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Кирисиў 
 

Жыллылық техникасы ыссылық машиналары, аппаратлары ҳəм қурылмалары жəрдеминде 
ыссылық пайда етиў, оны басқа түрдеги энергияға айландырып бериў, тəмийинлеў, узатыў 
усылларының теориясын ҳəм амелий тəреплерин өз ишине алған улыўма-техникалық пəн болып 
есапланады. 

Энергетикалық дереклер тийкарын үйрениўде термодинамика пəни ҳəм оның əмелий 
бөлими болған ыссылық техникасы жетекши орынды ийелейди. Термодинамика ҳəм техникалық 
термодинамика нызамларын терең үйрениў жыллылық машиналарын дурыс пайдаланыўда ҳəм 
ислетиўде, жаңаларын жаратыўда үлкен əмелий əҳмийетке ийе.  

 Термодинамика ҳəм оның амелий бөлими болған жыллылық техникасы пəн сыпатында 
пайда болыўында ХVIII-ХIХ  əсир илимпазлары Р.Майер, ДЖоуль, М.В.Ломоносов, 
Г.Гельмогольц, С.Карно, Р.Клаузис, В.Кельвин, В.Нернст, Д.Максвелл, Д.Бернулли, Л.Больцман, 
Д.Гиббс, Д.И.Менделеев, Э.Х.Ленц, А.Г. Столетов, К.Э.Циолковский ҳəм басқалар өзлериниң 
илимий мийнетлери менен үлеслерин қосқан. 

 Жыллылық энергиясын механикалық энергияға ҳəм механикалық энергияны электр 
энергиясына айландырыў усылларының пайда болыўы, оның халық хожалығында пайдаланыў 
жол жобаларының көрсетилиўи, электр энергиясын узақ аралықларға узатыў ҳəмде оны 
механикалық энергияға айландырыў мəселелери шешилди. шығылады. Жер жүзиниң көплеген 
жерлеринде үлкен қуўатлылықтағы ГЭС, АЭС, ЫЭС лар ҳəм басқа түрдеги энергетикалық 
орайлардың қурылыўы нəтийжесинде ислеп шығарыў механизацияластырылды ҳəм 
автоматластырылды. 

 Энергияны түрлендириўши текшелердиң санын қысқартыўға əпиўайыластырыўға 
бағытланған жаңа машқалалар қойылмақта ҳəм шешилип атыр: Ìс: магнито-гидродинамикалық 
генераторларды пайдаланыў, электр энергиясын тиккелей жанылғыдан алыў, ярымөткизгишли 
материаллар жəрдеминде энергияны түрлендириў ҳ.т.б. 

 Мəмлекетимизде ыссылық энергиясын ислеп шығарыў ҳəм оны басқа түрдеги энергияға 
айландырыў усылларының пайдалылығы, экономиканы жоқары дəрежеге көтериўге өз тəсирин 
көрсетиў менен бирге, адамлардың социал ҳəм мəдений жағдайын жақсылаўға да өз тəсирин 
тийгизеди. Ҳəзирги дəўирде энергия байлығынан үнемли пайдаланып атыр деп болмайды. 
Жыллылық энергиясының көп муғдары əспаб-үскенелерден туўры пайдаланбаў, сыпатсыз 
үскенелерден пайдаланыў нəтийжесинде ысырап болып атыр. Жер жүзинде жан басына орташа 25 
кг көмир жағылады, бул көрсеткиш жылдан жылға өсип бармақта. Инсаният пайдаланатуғын 
энергияның тийкарғы бөлими (90-92 %) нефть ҳəм газдан алынады. Өзбекстанда болса тийкарғы 
энергия дереги болып тəбий газ есапланады, онан кейин аз муғдарда нефть ҳəм тас көмир, 
дəрьялардың потенциал энергиясынан пайдалнады. 

Энергетика дүзилислерден туўры пайдаланбаў нəтийжесинде жердеги экологиялық тең 
салмақлылық жаманласып бармақта. 

Экологиялық жақтан таза болған Қуяш энергиясы, самал, суў толқыны, гейзерлер сыяқлы  
энергиялық дереклерден пайдаланыў кейинги жыллары сезилерли дəрежеде раўажланбақта. 
Келешекте экологиялық талапларға жуўап беретўғын энергетикалық дереклер арасында 
басқарылатуғын термоядро синтези реакциялары тийкарында ислейтуғын энергетикалық орайлар 
инсанларға хызмет етеди: гидро, гелио, гео, самал, суў толқынының энергиялары тийкарғы 
энергия дереклери болып қалады. Егерде, Қуяш энергиясын тиккелей электр энергиясына 
айналдырыўшы əспаб-үскенелердиң сапасын яғный ПЖК талапқа сəйкес жоқарылата алсақ, 
инсанлар энергетикалық мүтажлықтан қутылған болар еди. Ҳəзир Өзбекстан Республикасында 
бул талап жолға қойылған ҳəм илимпазлар бул тараў бойынша пидакерли мийнет етпекте. 
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I- Бап.  Техникалық  термодинамика.  Тийкарғы түсиниклер 
Реже: 

1.1. Жыллылық техникасы пəни, оның мақсети  ҳəм   ўазыйпалары. 
1.2. Жыллылық машиналарының жумысшы денеси ҳəм олардың тийкарғы параметрлери. 
1.3. Системаның  ҳал теңлемеси. 

 
1.1. Жыллылық техникасы пəни,  оның мақсети ҳəм ўазыйпалары 

 
Термодинамика (грекше 5h34m3-жыллылық, күш) ыссылық эффектлери тийкарында пайда 

болатуғын түрли процесслердеги энергияның бир түрден екинши түрге айланыўы, денелердиң 
ишки дүзлисин есапқа алмаған жағдайда, қатнаслар арасындағы байланысларды үйренетуғын пəн. 
Термодинамика тəбияттың универсал нызамынан (энергияның айланыўы ҳəм сақланыўы) 
пайдаланып, ыссылықтың техникада қолланылыўында пайда болатуғын термодинамикалық 
процесслердиң шешимин береди. Термодинамика пəниниң мақсети бир неше əпиўайы қағыйдалар 
- термодинамика нызамлары   жəрдеминде ашып бериледи. 

Термодинамика физика илиминиң жыллылық ҳаққындағы бөлими тийкарында пайда болды, 
оның дəслепки мазмуны жыллылық энергиясы менен механикалық жумыстың өз-ара 
айналысларын үйрениўден ибарат еди. Оның пайда болыўы раўажланыўы жыллылық 
двигателлерин соғыў ушын зəрүр болған əмелий жумыслар менен тығыз байланыслы ҳəм ол пəн 
сыпатында қəлиплесе баслады. Кейинше ыссылық процесслеринде жүз беретуғын ҳəдийселерди 
теориялық ҳəм əмелий жақтан үйрениў усы тийкарда инсанлар зəрүр болған жыллылық 
машиналарын ҳəм əспаб-үскенелерди соғыў нəтийжесинде тез раўажланды. 

Ҳəзир термодинамика нызамлары тийкарында қурылған беккем ҳəм шыдамлы əспаб-
үскенелер инсан мийнет ететуғын түрли тараўларда ислетилмекте. Буған ыссылық энергиясын 
механикалық энергияға айландырыўшы пуў машиналары, иштен жаныў двигателлери ҳ.т.б. мысал 
бола алады. 

Двигателлердиң жумыс атқарыў процессинде қолланылатуғын газды ямаса парды əпиўайы 
термодинамикалық система деп қараўға болады. Бул системадағы процесслерди ямаса  система 
ҳалының өзгерисин билиў ушын системаны характерлеўши физикалық шамалар арасындағы 
қатнасты орнатыў ҳəм үйрениў керек. Мəселениң қойылыўына байланыслы термодинамикалық 
система түсинигин, оны анықлайтуғын факторларды (ыссылық дереги, механикалық энергия, 
қоршаған орталық ҳ.т.б) енгизе отырып кеңейтиўге болады. Оның үстине системаның сыртқы 
орталық пенен энергетикалық өз-ара тəсирлесиўи жыллылық алмасыў, сыртқы күшлердиң 
жумысы ҳəм т.б. нəтийжесинде əмелге асырылады. Термодинамикалық системаларды ҳəм 
процесслерди идеалластырыў техникалық термодинамика усылы ушын характерли. Мысалы, ҳалы 
ямаса қəсийети ўақыттың өтиўи менен өзгермейтуғын тең салмақлы системалар үйрениледи. 
Бундай системаның температурасы барлық точкаларда бирдей болса, онда ол жыллылық тең 
салмақлы система делинеди. Егерде системаны қураўшы бөлекшелер бир-бирине салыстырғанда 
орын аўыстырмаса (басым ҳəм тығызлық барлық точкаларда бирдей), онда ол механикалық 
теңсалмақлы система делинеди. Процесслерди идеалластырыў үлги сыпатында 
термодинамикалық изертлеўлерди жеңиллестиреди. Идеал ҳəм реал процесслерди салыстырыў 
берилген процессти термодинамикалық жақтан баҳалаўға мүмкиншилик береди. Ҳақыйқый 
цикллердеги тийкарғы процесслердиң өтиў шараятларын анализлеў жыллылық техникасы 
курсының теориялық ҳəм əмелий тараўларын байланыстырыўда үлкен роль ойнайды. 
Теңсалмақлы емес ҳалдағы системаларды үйрениў, реал қубылыслар тийкарында техникалық 
мəселелерди шешиў ушын оғада зəрүр. 

 Пəн ҳəм техниканың тез раўажланыўы нəтийжесинде дүньяда жан басына туўры 
келетуғын энергия муғдары жыл сайын артып бармақта. Бирақ бундай энергия муғдарын  
жанылғылар есабынан ислеп шығарыў узақ ўақыт даўам етиўи мүкин емес. Себеби, жер 
астындағы тас көмир, нефть, газ хорлары кем кемнен азайып бармақта. Жаңа энергия дереклерин 
пайда етиў,  барларынан үнемли пайдаланыў зəрүр. Ҳəзирги ўақытта планетамыздың жыллық 
энергетикалық қурамы төмендегише: тас көмир-997•1014 кВт•саат, нефть 153•1013 кВт•саат, торф 
439•1013 кВт•саат, қуяш энергиясы 79•1017 кВт•саат, самал энергиясы 601•1014 кВт•саат, дəрьялар 
энергиясы 23•1012 кВт•саат, жердиң ишки ыссылық энергиясы  232 • 1012 кВт •саат, ядро 
энергиясы 547•1015 кВт•саат. 

 Жыллылық машиналары, қурылмалары ҳəм үскенелери қолланылатуғын техниканың 
ҳəмме тараўларында ҳəм олардың жумыс ислеў процесслеринде ыссылық техникасы нызам-
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қағыйдаларына сүйенбесе, ыссылық машинасынан пайдаланып болмайды, олар тез истен шығып 
қалады. Соның ушын ҳəм жыллылық техникасы пəн сыпатында майданға келген ҳəм раўажланып 
атыр. Халық хожалығының ҳəмме тараўында ыссылық машиналары, аппаратлары, үскенелери ҳəм 
комплекслеринен пайдаланып келинбекте. 

 Бизге белгили, машина ҳəм механизмлердиң деталларының ҳəрекети ўақтында олардың 
сырғанаў точкалары арасында пайда болатуғын сүйкелис нəтийжесинде ыссылық пайда болады. 
Жыллылық есаплаўда иштен жаныў двигателлеринде жаныў процессин дурыс тəртиплестириўде, 
олардағы артықша жыллылықты сыртқа шығарыўда, материаллар беккемлигин ҳəм электр 
қарсылығының температурағы байланыслығы, электрон ҳəм магнит майданларының 
мəнислериниң полат өзекше температурасына байланыслығын үйрениўде жыллылық техникасы 
пəни үлкен орынды ийелейди. Бул процесслерди билмей турып,  жыллылық техникасы туўралы 
тəлим берип болмайды. Соның ушын да жыллылық техникасы пəни машина қурлысы пəнлериниң 
бири сыпатында педагогика, техникалық орта ҳəм жоқары оқыў орынларында талабаларға 
үйретиледи. 

 
 

1.2. Жыллылық машиналарының жумысшы денеси ҳəм олардың 
 тийкарғы  параметрлери 

 
 Жыллылық энергиясын механикалық энергияға айландырыўшы қурылма-жыллылық 

машинасы делинеди. Жыллылық машиналарына пуў трубиналары, иштен жаныў двигателлери 
ҳəм ҳəр түрдеги реакторлар киреди. Жыллылық машиналарының жумыс ислеўи дəўирли 
тəкирарланып туратуғын термодинамикалық процесслерге тийкарланған. Бундай дəўирли 
процесслерде жыллылық алдын системаға узатылады, ол сыртқы күшлерге  қарсы белгили жумыс 
орынлағаннан соң, қалдық жыллылық муғдары системадан сыртқа шығарылады. 

 Айланба процессте жумысшы денеге узатылған жыллылық муғдарының пайдалы 
жумысына тең бөлиминиң узатылған толық жыллылық муғдарына қатнасы менен өлшенетуғын 
шама ыссылық машинасының термикалық ПЖК делинеди ҳəм ол ҳəмме ўақытта бирден киши 
болады: 
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 Жыллылық - материя ҳəрекетиниң бир формасы. Затты пайда еткен бөлекшелер ҳəм 
майданлар жыйындысы материя болып есапланады. Заттың ишки қурамына  кирген 
электронлардың, атомлардың, молекулалардың, кристалл решеткасы түйинлеринде жайласқан 
атомлардың қурамалы ҳəрекети нəтийжесинде пайда болатуғын энергия- жыллылық энергиясы 
делинеди. 

Жыллылық энергиясы денелердиң өз-ара тəсирлесиўиниң нəтийжеси. Денелердиң 
температуралар айырмасы болса, жыллылық бир денеден екиншисине тиккелей тийисиў, 
конвекция ҳəм радиация усыллары арқалы өтеди, яғный T1>T2 болса;  егер T1=T2 болса, жыллылық 
өтейди; суўық денеден ыссы денеге жыллылық берилмейди,  яғный  T1<T2 болыўы мүмкин емес. 

 Жумысшы дене - энергияны бир түрден екинши түрге айландырыў процессинде жумыс 
ислейтуғын затлар.  Жумысшы дене дегенде жанылғының (бензин, мазут, керосин, соляр майы, 
газ ҳəм газли араласпалар, порох, суў пуўы ямаса плазма ағымы) ҳəр қыйлы түрлери түсиниледи. 
Мысалы, иштен жаныў двигателлеринде бензин пуўы менен ҳаўа араласпасы жумысшы дене 
есапланады. 

Жумысшы дене есабынан жыллылық пайда болады, бериледи ҳəм артықша суўытқышқа 
өткериледи ҳəм белгили муғдарда жумыс исленеди. Қəлеген жыллылық даигателиниң жумыс 
процессинде ысытқыш температурасы T1 суўытқыштың (T2) температурасынан үлкен болғанда 
жумыс атқарылады. 

Термодинамикалық система - өз-ара ҳəм басқа денелер менен энергия ҳəм зат алмаса 
алатуғын денелер жыйындысы термодинамикалық система делинеди. Термодинамикалық 
системада пайда болатуғын ҳəм оның ҳал параметрлериниң ҳеш болмағанда биреўиниң өзгериўи 
менен байланыста болған ҳəр қандай өзгерис термодинамикалық процесс  делинеди. 
Системаның ҳал параметрлерин анықлаўда ҳал параметрлери деп аталатуғын физикалық шамалар 
қабыл қылынған. Ҳал параметрлерине - салыстырмалы көлем, басым ҳəм температура киреди. 
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 Басым - суйықлық ҳəм газ молекулаларының, плазма ямаса бөлекшелердиң ағымының 
ыдыс дийўалларының бет бирлигине тəсир күши басым делинеди: 

P F
S

H
m

= 



2 2( )

      

Газ молекулалары тəртипсиз ҳəрекетлениўи нəтийжесинде олар ыдыс дийўалларына 
үзликсиз урылып белгили күш импульсын пайда етеди ҳəм жыллылық муғдарын ыдыс 
дийўаларына берип ямаса оннан шығарып турады. 

 Температура - системаның ыссылық жағдайын анықлайтуғын тийкарғы ҳал 
параметрлериниң бири. Денениң ысығандағы ҳалы температура арқалы көрсетиледи. Дене 
қурамындағы бөлшеклердиң тезлиги қанша үлкен болса, олардың кинетикалық энергиясыда 
сонша үлкен болады. Демек, температура дене қурамындағы бөлекшелердиң кинетикалық 
энергиясының  өлшеми болып есапланады. Жыллылық ҳəрекети шаққанлығының сан мəниси дене 
қурамындағы молекулалардың орташа кинетикалақ энергиясы менен байланысы төмендегише: 

 m v k T
2

3
2

3
2

= ( )
     

Бунда, К=1,380662•10-13 Ж/К-Больцман турақлысы; mv2/2-молекуланың кинетикалық 
энергиясы.  

Демек, классикалық статистикалық физика нызамына тийкарланып, термодинамикалық тең 
салмақлық жағдайында, үш еркинлик дəрежесине ийе болған молекуланың орташа кинетикалық 
энергиясын абсолют температура арқалы анықлаўға болады: 

T W
K

K=
< >2

3
4( ) 

 Термодинамикалық температура шкаласының «Íоль» точкасы ушын идеал газ 
молекуласының тəртипсиз ҳəрекети тоқтайтуғын температура қабыл қылынған болып, ол абсолют 
ноль  делинеди. 

 Турақлы көлемдеги идеал газдың басымы усы газдың абсолют температурасына 
пропорциональ яғный P∼Т. Газдың усы ҳалы тийкарында газ термометрлери соғылған. Демек, 
температураны тиккелей өлшеп болмайды, ал басқа физикалық шамаларды өлшеў жолы менен 
анықланады. Суйықлық термометрлери көлемниң өзгериўине, ярымөткизгишли  термометрлер 
ҳəм термопаралардың ЭҚК ямаса потенциаллар айырмасын өлшеўге тийкарланған.  

Халық аралық өлшеў бирлиги системасында (СИ) температура Кельвин (К) шкаласы  
бойынша өлшенеди. 

Күнделик турмыста көбирек Цельсий (С) шкаласы қолланылады. Цельсий шкаласынан 
Кельвин шкаласына төмендеги қатнас арқалы өтиледи: 

T t= +0 27315,   (5) 

Салыстырмалы көлем (v)- заттың бирлик массасы ийелеген көлем. Бир текли заттың 
массасы m болса, оның салыстырмалы көлеми: 

v V
m

M
kg

=










3
6( )      

Термодинамикалық система теңсалмақлы ҳəм теңсалмақсыз болыўы мүмкин: қəлеген ўақыт 
ишинде системаның  термодинамикалық параметрлери өзгермейтуғын ҳəм барлық точкаларында 
бирдей болса, теңсалмақлы система делинеди; керисинше, системаның ҳəр қыйлы 
точкаларындағы параметрлери өзгериўши көрсеткишлерге ийе болса, ол теңсалмақсыз система 
делинеди.  

Изоляцияланған термодинамикалық система сыртқы орталыққа жыллылық энергиясын 
бермейди ҳəм оннан қабыл қылмайды. 
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1.3. Системаның ҳал теңлемеси 
 

 Жумысшы газдың ҳалы өзгергенде оның термодинамикалық параметрлери (Р,V,Т) ҳəм 
оған сəйкес өзгереди, яғный термодинамикалық системаның тең салмақлық ҳалы бузылады. 
Термодинамикалық системаның тең салмақлылығы оның параметрлери арасындағы байланысы 
функция арқалы көрсетиледи ҳəм ол термодинамикалық системаның ҳал теңлемеси делинеди. 
Жумысшы денениң ( газ, суў пуўы, сўйықлық ҳəм т.б.) көлеми, басымы, температурасы 
арасындағы байланысты төмендегише жазыў мүмкин: 

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

ямаса термодинамикалық параметрлердиң ҳəр бири ушын бул функция  төмендегише жазылады: 

V P T P V T T V P= = =ψ ψ ψ( , ): ( , ): ( , )  

Денениң дүзилисине ҳəм қəсийетине байланыслы термодинамикалық  системаның ҳал 
теңлемелери өзгериўи мүмкин. Сонлықтан мəселениң шешимин табыўда термодинамикалық 
система əпиўайыластырылады ҳəм айырым шартлер енгизиледи. Мысалы, идеал газ ҳəм реал газ 
ҳаллары теңлемелери бир-биринен күшли парқ қылады. Идеал газ түсинигин енгизиў, газлардың 
кинетикалық теориясы тийкарында жумысшы денелердиң термодинамикалық қəсийетлерин ҳəм 
термодинамикалық процесслерде олардың ҳал параметрлериниң өзгерисин анализлеўге 
мүмкиншилик береди. 

Физика курсынан мəлим, көлем бирлигиндеги n N
V=  газ молекулаларының пайда еткен 

басымы P nkT N
V kT= =  ямаса 

PV
T

kN const= = .  Идеал газдың ҳал теңлемеси қəлеген бир 

текли газ массасы ушын PV m RT=
µ

, ал бир моль газ ушын PV RTµ =  түринде аңлатылады. Бул 

теңлеме газ араласпасы ушында орынлы ҳəм оны төмендегише жазыўға болады. PV mR Tc= :  

бунда m-газ араласпасының массасы, R R
mc = - салыстырмалы газ турақлысы. Бул теңлемени 

берилген көлем ҳəм температура, басым ҳəм температура ушын жазып газ араласпасының 
техникалық характеристикалырын (салыстырмалы газ турақлысын, парциаллық басымын, 
молярлық үлесин) анықлаўға болады. 

Техникада реал газлар кең қолланылады, олар пəс басымдағы идеал газларға уқсап кетеди. 
Соның ушын айрым есаплаўларда молекулалар арасындағы өз-ара тəсирлесиў күшлери ҳəм 
молекула ийелеген көлем есапқа алынбайды. 

Реал газды термодинамикалық система сыпатында пайдаланғанда газ молекулалары 
арасындағы тартылыў күшлерди ҳəм газ молекуласының көлемин итибардан шетте қалдырып 
болмайды. Молекулалар арасындағы тартылыў күшлери ҳəм молекула ийелеген ҳақыйқый 
көлемди итибарға алып, Ван-дер-Ваальс реал газлардың ҳал теңлемесин төмендегише 
өрнекленген: 

( ) ( ) ( )P a
v

V b R T+ • − =
µ

µ2 8
     

Бунда- n- газ молекулаларының өз-ара тəсирлесиў күшин есапқа алыўшы шама,  b-газ 
молекуласының ҳақыйқый көлемин есапқа алыўшы шама. 

 Бул теңлеме тəжирийбеде ҳəр дайым күтилген нəтийжени бере бермейди. Буған тийкарғы 
себеп газларда ушырайтуғын ассоциация қубылысы. 

Жоқарылардағыдан жуўмақлап соны айтыў мүмкин, термодинамикалық системалардағы тең 
салмақлықтың өзгериўи оған ыссылық муғдарының берилиўи ямасы одан шығарылыўы ҳəмде 
механикалық тəсир есабынан болып өтиўи мүмкин. 
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Термодинамикалық системадағы  процесслерди: изохоралық (V= const ), изобаралық 
(P= const ), изотермикалық (T= const ), адиабаталық (S= const ), политороплық (PV= const ) 
процесслерди кейинирек қарап өтемиз: 

 
Тексериў ушын сораўлар 

Жыллылық техникасы пəни нениүйренеди 
Жыллылық техникасы пəни қандай процеслерди үйренеди 
Жыллылық машинасы деп қандай қурылмаға айтылады 
Қандай энергия жыллылық деп айтылады. 
Жумысшы дене дегенимиз не. 
Термодинамикалық система дегенимиз не. 
Термодинамикалық процесс дегенимиз не. 
Басым деп неге айтамыз. 
Температура деп неге айтамыз. 
Салыстырма көлем деп неге айтамыз. 
Термодинамикалық системада қандай процесслер болып өтеди. 

 
 

II-Бап.  Термодинамиканың биринши нызамы    
Реже: 

2.1.  Системаның ишки энергиясы.  
2.2  Денелердиң жыллылық сыйымлылығы. 
2.3. Системаның энтропиясы ҳəм энталпиясы. 
2.4. Термодинамикалық изопроцесслер. 
 

2.1.Системаның ишки энергиясы 
 

 Затты қураўшы бөлекшелердиң (молекула атом, ион ҳəм т.б.) илгерлемели, айланбалы, 
тербелмели ҳəрекетиндеги кинетикалық ҳəм олардың өз-ара тəсирлесиўиниң потенциллық 
энергияларының алгебралық жыйындысы системасының (заттың) ишки энергиясы делинеди. Ол 
заттың термодинамикалық ҳалын характерлейди. Ишки энергия түсинигин илимге 1850 жылы 
В.Томсон киргизген. 

Термодинамикалық система бир неше системалардан турады. Мысалы: молекулада өзине 
тəн система болып, ол атомлардан ибарат. Атомда молекуладай гəрезссиз система, себеби ол атом 
ядросы ҳəм электрон қабығында жайласқан электронлардан турады. Бирақ термодинамикалық 
макросистемада атом ишиндеги өзгерислерге итибар бермейди.  

 Заттың ишки энергиясын төмендегише тəриплеў мүмкин: ишки энергия заттың  ҳаллық 
параметрлериниң функциясы. 

U f P V U f P T U f V T= = =( , ) ; ( , ) ; ( , ) . ( )9    

 Қурамалы системаның салыстырма ишки энергиясы сыпатында денениң масса бирлигине 
туўра  келетуғын энергия муғдары қабыл қылынған: 

U W
m

= [Дж/кг]               (10) 

 Ишки энергияның өзгериўи термодинамикалық системада болып өтетуғын процесслер 
түрине байланыслы болмастан, усы системаның басланғыш ҳəм соңғы ҳалларының 
энергияларының айырмасына  байланыслы: 

∆ u d u u u= = −∫ 2 1
1

2
1 1( )

     

 Системада болып атырған термодинамикалық процесс циклли болса, оның толық ишки 
энергиясының өзгериўи нольге тең,  яғный: 

ψ du = 0       

Себеби, 
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U U1 2 12= ( )  
Зат бир термодинамикалық ҳалдан екинши ҳалға өткенде оның ишки энергиясы өзгереди. 

Буны салыстырмалы көлем ҳəм температура функциясы көрнисинде жазыўға болады: 

du du
dT

dT du
dV

dV

du du
dp

dp du
dV

dV

du du
dp

dp du
dT

dT

V T

V P

T P

= +

= +

= +

( ) ( ) .

( ) ( ) . ( )

( ) ( ) .

13          

Идеал газ молекулалары арасында өз-ара тəсир етиўши күшлерди есапқа алмасақ, онда 
газдиң ишки энергиясы идеал газ көлемине ҳəм басымына байланыслы болмайды: 

du
dV

du
dPT T







= 





=0 0 14; ( )   

Онда идеал газдиң ишки энергиясы температура бойынша алынған толық туўындыға тең 
болады: 

du
dT

du
dT

du
dTP V






=




= ( )15    

Система dQ ыссылық муғдарын алса ҳəм ол сыртқы күшлерге қарсы dA жумыс атқарса, 
системаның ишки энергиясының өзгериси төмендегише жазылады: 

dU dQ dA= −  
Яғный,  денениң алған жыллылық муғдары оның ишки энергиясының өсиўине ҳəм жумыс 

ислеўине сарп етиледи. Буннан ыссылық ҳəм жумыс энергия берилисиниң ҳарқыйлы еки формасы 
екенлиги көринип тур. Жумыс денениң механикалық энергиясының өзгерисин, ал жыллылық 
болса оның ишки энергиясының өзгерисин анықлайды. 

Егер система ҳəмме ўақытта дəслепки ҳалына қайтса яғный dQ=dA болса, онда системаның 
ишки энергиясы өзгермейди.  Физика курсынан мəлим, бир моль газдың ишки энергиясы 

U KN T RT C TA Vµ = = =
3
2

3
2

 көриниске ийе. Мейли термодинамикалық система сыпатында 

цилиндирде поршенниң астында жайласқан газды қарайық ҳəм оған dQ жыллылық берилсин. 
Онда поршень бети S ке газ тəрепинен Р басым түсириледи ҳəм ол dL аралыққа жылжыйды, 
нəтийжеде элементар жумыс атқарылады. dA=PSdL=PdV. Газдың көлеми V1 ҳəм V2 ге 
кеңейгендеги толық жумыс 

( )A PdV P V V P V
V

V

= = − =∫ 2 1

1

2

∆  

тең болады. 
Системаның атқарған жумысы оң болады, егер газ сыртқы күшлерге қарсы жумыс атқарса, 

керисинше терис мəниске ийе болады, егер сыртқы күшлер система устинде жумыс атқарса.  
 
 
 

2.2. Денелердиң жыллылық  сыйымлығы 
 

Техникалық термодинамикада ең əҳмийетли түсиниклердиң бири жумысшы денелердиң 
жыллылық сыйымлылығы. Ҳарқыйлы денелерди бирдей температураға шекем қыздырыў ушын 
олар ҳəрқыйлы муғдардағы жыллылық берилиўи керек. Бул затлардаң агрегат ҳалына ҳəм 
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дүзилисине байланыслы. Денени бир градусқа қыздырыў ушын зəрүр болған жыллылық муғдары 
жыллылық сыйымлылық делинеди. 

C dQ
dT

=  

Техникада қолланылатуғын салыстырмалы жыллылық сыйымлығы: заттың бирлик (1 кг) 
массасын 10 қа ысытыў ушын зəрүр болған жыллылық муғдары салыстырмалы жыллылық 
сыйымлығы делинеди. Буннан басқа молярлық жыллылық сыйымлық қолланылады. Жоқарыдағы 
формуланы термодинамиканиң биринши нызамынан пайдаланып  

C dQ
dT

dU
dT

dA
dT

= = +  

деп жазыўға болады. 
Буннан көрнип тур, жыллылық сыйымлылық мəниси денеге жыллылықтың берилиў 

жағдайына байланыслы: 
А) газ турақлы көлемде қыздырылса, онда dA=0 болады ҳəм Cv=dU/dT турақлы көлемдеги 

жыллылық сыйымлылық делинеди. 
Б) газ турақлы басымда қыздырылса, dA=PSdL=PdV жумыс атқарылады ҳəм 

C C P dV
dT

C RP V V= + = +  -турақлы басымдағы жыллылық сыйымлық ямаса Р.Майер теңлемеси 

делинеди. 
Идеал газлар ушын Ср>Сv. Реал газлар ушын RCC VP f−  себеби изобаралық прцессте 

система сыртқы күшлерге қарсы жумыс атқарып қоймастан Молекулалардың өз-ара тартысыў 
күшлеринен қарсы жумыс атқарады. Демек P const= ҳəм V const=  болған термодинамикалық 
процесслерде реал газ жумыс атқарыў ҳəм оның ишки энергиясын арттырыў ушын идеал газға 
салыстырғанда көбирек жыллылық муғдарын бериў керек. 

 
2.3. Системаның энтропиясы ҳəм энталпиясы 

 
Термодинамиканың биринши нызамы масса ҳəм энергияның сақланыўы ҳəм айланыў 

нызамларының жыллылық процесслерине қолланылыўының дара жағдайы. Себеби, энергия 
бардан жоқ болмайды, жоқтан бар болмайды, тек бир түрден екинши түрге айланады.  

Ҳəр қандай термодинамикалық системаның параметрлери усы системаға сырттан белгили 
муғдарда ∆Q жыллылық муғдары киргизилгенде (шығарылғанда) өзгереди. Система тең 
салмақлылық ҳалынан шығады ямаса тең салмақлылық ҳалына  қайтады. 

Термодинамикалық система (қатты зат) ∆Q ыссылық муғдарын қабыллағанан соң оның 
параметрлериниң айрымлары (басым, көлем, температура) өзгереди, яғный көлем dV ға, 
температура dТ ға артады. Егер қатты зат орнына газ ямаса суйықлық алынса, онда басым Р, көлем 
V ҳəм температура Т өзгереди. 

Демек, системаның температурасы dТ ға артса, оның қурамындағы молекулалардың 
кинетикалык энергиясы ҳəм потенциал энергиясы артады. Себеби молекулалар арасындағы 
аралық көбейеди. Системада бундай жағдайдың пайда болыўынан оның ишки энергиясы dU 
артады. Егер система сыртқы орталық пенен тəсирлессе, онда ол тең салмақлылық ҳалына қайтыў 
ушын сыртқы күшерге қарсы жумыс ислейди.  

Демек, энергияның сақланыў нызамы тийкарында термодинамиканың биринши нызамын 
төмендегише айтыўға болады: Системаға берилген жыллылық муғдары усы системаның ишки 
энергиясының өзгериўине ҳəм сыртқы күшлерге қарсы атқарған пайдалы иске сарпланады. 

Енди жоқарыда айтылғанларға сүйене отырып системаның ҳал функциялары болған 
энртопияны ҳəм энтальпияны қарайық. 

Энтропия (грек тилинде entropia  - айланыў,өзгериў) термодинамикалық системаның ҳал 
функциясы болып, ол  S  ҳəриби менен белгиленеди: 

d S d q
T

= ( )1 7    

Энтропия термодинамикалық система менен сыртқы орталықтың өз-ара жыллылық алмасыў 
процессиниң өтиў бағдарын анықлайды. Термодинамикалық системаның сыртқы орталық пенен 
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байланысының қəсийетине қарап квазистатик (қайтымлы, тең салмақлы) процесслерде энтропия 
мəниси оң ҳəм терис белгиде ҳəмде нольге тең болыўы мүмкин, яғный dS >0 де зат ыссытылмақта, 
dS< 0 зат суўытылмақта, dS=0 зат тең салмақлылық ҳалында. 

Энтропия термодинамикалық системаның ҳал функциясы екенлиги себепли оны система 
параметрлери ҳалының функциясы сыпатынды анықлаў мүмкин: 

S P V S P T S V T= = =ξ ξ ξ1 2 3 18( , ): ( , ); ( , ) ( )  
Системаның энтропиясын усы системаның T K→ 0  анықлаў мумкин емес. Бундай 

қыйыншылықтан ток тəжрийбе нəтийжелери арқалы қутылыў мумкин. В.Нернст (1906-жылы) 
жүдə пəс температураларда затлардың қəсийетлерин үйренип, сынаў нəтийжелерине таянып, 
абсолют ноль температурада болып өтетуғын изотермикалық процессте энтропияның өзгериўи 
нольге тең деген жуўмаққа келген. Бирақ, абсолют нолге ерисиў мумкин емес, себеби абсолют 
ноль температурада зат қурамындағы бөлекшелердиң қозғалысы тоқтаў керек. Бул жағдай орынлы 
болғанында системаның параметрлери (Р,V ҳ.т.б.) өзгериўи мүмкин. Буған В.Нернст принципи 
ямаса термодинамиканың үшинши нызамы делинеди. 

М.Планк 1912-жылы бул мəселени статистикалық физика тийкарында үйренип, процесс 
характерин квант теориясы тийкарында дəлилледи. Əмелде энтропияның абсолют көрсеткишинен 
емес, ал оның термодинамикалық процесстеги өзгериўинен ғана пайдаланылады, яғный  

)19(
2

1
12 ∫=−=∆

T
dqSSS     

Энтальпия (грек тилинде enthalpo  - ыссытпа) термодинамикалық системаның ҳал 
функциясы. Термодинамикалық системаның ишки энергиясы U менен усы система басымы Р ның 
көлем V ға көбеймесиниң жыйындысы энтальпия (Н) делинеди. Энтальпия энергия өлшеў 
бирлиги (Дж) да өлшенеди: 

H U PV= + ( )20   
Теңлемеден көринип турыпты, оған кирген шамалар термодинамикалық системаның ҳал 

функциясы болып есапланады, соның ушын (Н) ды функция көрнисинде ҳал параметрлери менен 
анықлаў мүмкин: 

H f P V H f V T H f P T= = =1 2 3( , ); ( , ); ( , ).  
Энтальпия термодинамикалық  системаның ҳал функциясы болғанлығы ушын оны толық 

дифференциал dH түринде жазыўға болады. Онда энтальпияның өзгериўи процесстиң түрине 
байланыслы болмай усы системаның дəслепки ҳəм соңғы ҳалларына байланыслы болады, яғный 

∆H dH H H= = −∫ 2 1
1

2

 

Энергетикалық көз қарастан H=E десек, E=U+PV=H бунда, U-системаның ишки энергиясы, 
PV-системаға тəсир етип атырған сыртқы басым күшиниң потенциал энергиясы.  

 Демек, термодинамикалық системаның энтальпиясы усы системаның ишки энергиясы 
менен сыртқы басым күшлериниң потенциал энергияларының жыйындысына тең  екен. 

Термодинамикалық процесслерди теориялық үйрениўде, ыссылық-энергетикалық 
үскенелерде ыссылықты пайдаланыўды анализлеўде (үскенелердиң ҳəм оның айырым 
элементлериниң ыссылық байланысларын əмелий есаплаў) термодинамиканың биринши нызамы 
үлкен əҳмийетке ийе. 

 
2.3. Термодинамикалық  изопроцесслер 

 
Физика курсында термодинамикалық изопроцесслер ҳəм бул процесслердиң 

параметрлериниң қатнасы идеал газ нызамлары тийкарында үйренилген еди. Техникалық 
термодинамикада бул процесслерде идеал газ параметрлериниң қатнасын анықлаў менен бирге, 
термодинамиканың тьийкарғы нызамлары теңлемелерине киретуғын барлық шамалардың 
өзгериси энергетикалық көз-қарастан қаралады: Жыллылықтың берилиўи (Q), ишки энергияның 
өзгериси (∆U), орынланған жумыс (А), энтропияның өзгериси  (∆S), энтальпияның өзгериси (∆U)  
ҳəм т.б.  

Бул процесслерди графикалық (PV ҳəм TS диаграммалар) усыл жəрдеминде үйрениў оғада 
қолайлы. 
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 Изохоралық процесс- Системаның салыстырмалы көлеми V const= да жүз беретуғын 
термодинамикалық (физикалық, химяилық) қубылыслардың жыйындысына изохоралық процесс 
делинеди.  

Мысал ретинде цилиндрде поршень астында жайласқан газды қарайық. Газдың дəслепки 
параметрлери P1, V1, T1 десек, Q ыссылық берилгеннен кейин P2, V2, T2. Бул ҳалатлар ушын газ 

ҳалының теңлемелериниң қатнасынан 
P
P

T
T

1

2

1

2

=  ийе боламыз. Басымның өзгериси температура 

өзгерисине тең болады. 
 Изохоралық процесстиң диаграммаларын РV ҳəм ТS координаталарында қарайық. (1-
сүўрет).   

 
 Процессти термодинамиканың биринши нызамы тийкарында қарап шығамыз. 
Термодинамиканың биринши нызамы теңлемесин диффернциалласақ төмендеги теңлемеге ийе 
боламыз. 

dq du dA du PdV= + = +   (21) 

Изохоралық процессте газ көлеминиң өзгериўи dV=V1-V2=0, өз нəўбетинде dA=РdV=0 
болғанлықтан: 

dQ dU=    (22) 

Демек, системаға берилген dQ дың жыллылық муғдары усы системаның ишки 
энергиясының өзгериўине сарыпланады екен. 

Енди бул процесстеги ишки энергияның өзгерисин жыллылық сыйымлық арқалы 
өрнеклесек төмендеги теңлемеге ийе боламыз. 

d Q C d T P d V C d T d UV V V= + = =   (23) 

Бул теңлемени Т ға бөлсек, PV=RT ҳəм dS dQ
T=  теңликлерин еске алсақ, 

dS S S C dT
T

R dV
Vv= − = +2 1  ийе боламыз. Буны интегралласақ ҳəм V1 ҳəм V2 екенлигин еске 

алсақ, газ ҳалының соңғы өзгерси ушын энтропияның өзгерсин анықлаймыз. Яғный  

S S C T
Tv2 1

2

1

− = ln   ийе боламыз. Демек, бул процессте газ жумыс атқармайды. 

 Изобаралық процесс. Турақлы  басымда болып өтетуғын термодинамикалық қубылыслар  
изобаралық процесс делинеди. Бул термодинамикалық процессте P= const  болып, газдиң V,Т 
параметрлери берилген Q жыллылық муғдары есабынан өзгериўи мүмкин. Бунда газдиң көлеми 
V1 ден V2 ше, температура Т1 ден Т2 ше өзгереди (2-сүўрет). Бул өзгериў процессинде поршен 
өзиниң тең салмақлық жағдайынан шығады, яғный төменге қарай ҳəрекетленеди. Ҳəр еки жағдай 
ушын  

PV RT P V RT1 1 1 2 2 2= =  
теңлемесиниң қатнасынан   

V
V

T
T

1

2

1

2

=  
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ийе боламыз. 
Изобаралық процесс диаграммасын РV ҳəм ТS координаталарында сүўретлеймиз (2-сүўрет).  

 
Изобаралық процессте системаға узатылған жыллылық муғдарын салыстырмалы жыллылық 

сыйымлығы арқалы жазамыз: 
Q C T TP P= −( ) ( )2 1 2 4  

Изобаралық процесстеги энтропияның өзгерсин изохоралық процесстеги усылдан 
пайдаланып табамыз: 

( )dQ
T

C dT
T

R dT
T

C R dT
Tv v= + = +  

Бул теңлемени интеграллап Майер теңлемесинен пайдаланып энтропия өзгерисин табамыз. 

( )S S C
T
T

R
T
T

C R
T
T

C
T
Tv v p2 1

2

1

2

1

2

1

2

1

− = + + =ln ln ln ln  

Изобаралық процесстеги термодинамикалық системаның атқарған жумысының муғдарын  
интеграллаў арқалы табамыз. 

( )A dA PdV RdT R T T
v

= = = = −∫∫∫ 2 1
1

2

1

2

25( )  

Егер температуралар айырмасы 10 болса, изобаралық процессте термодина-микалық 
системаның орынлаған жумысы универсаль газ турақлылығының мəнисине тең болады: 

A R= ( )26  

 Демек, изобаралық процессте термодинамикалық системаға узатылған жыллылық муғдары 
тийкарынан усы системаның ишки энергиясының артыўына ҳəм аз бөлими сыртқы механикалық 
жумыс атқарыўға жумсалады екен. 

Бундай процесслер пуў машиналарында, дизель двигателлеринде ҳəм қазанлы от ханаларда 
ушырасады.Енди системаға берилген жыллылық муғдарын энтальпия өсими арқалы анықлайық. 
Оның ушын термодинамиканың биринши нызамының дифференциал теңлемесинен яғный 
dQ=dU+PdV пайдаланамыз. Бунда PdV=d(PV)-VdP екенлигин есапқа алсақ, системаға берилген 
жыллылық муғдарын сыпатлаўшы теңлемеге ийе боламыз.  

dQ d U PV VdPP = + −( )  
P const=  болғанда VdP=0 болады ҳəм H U PV= +  екенлигин еске алсақ dQ diP =  ямаса 

Q H HP = −2 1  болады. Демек, системаға берилген жыллылық муғдары энталпияның өзгерисине 
тең болады.  

Процесслерди көрсетпели сүўретлеў ушын TS координата системасы (TS диаграмма) кең 
қолланылады. (3-сүўрет). Абцисса көшеринде салыстырмалы энтропия S (масса бирлигине туўра 
келетуғын энтропия) ҳəм ордината көшерине абсолют температура T жайластырылады. 
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Дəслепки ҳал-1, ал соңғы 2 ҳəм 2/. Дифференциал теңлемелер 
dT
dS

T
CP P







= > 0  ҳəм 

dT
dS

T
CV V







= > 0 болғанлықтан ҳəм C CP V>  себепли изохора графиги изобараға қарағанда 

тиклеў. Онда энтропиялардың өзгерислеринде де парқ болады.  
( ) ( )S S S SP V2 1 2 1− > −  

Изотермиялық процесс. Турақлы ( T= const ) температурада пайда болатуғын 
термодинамикалық процесс - изотермиялық процесс делинеди. Системаға сырттан берилетуғын Q 
жыллылық муғдары оның ҳалын өзгертеди. 

P V R T P V R T1 1 1 2 2 2= =;     

T = const  болғанлығы ушын Т2=Т1. Онда төмендеги қатнасқа ийе боламыз. 

P
P

V
V

P V c o n s t1

2

2

1
2 7= =; ( )  

Системаның ишки энергиясының өзгериўи dU=0, себеби U= const . Термодинамикалық 
системаға узатылған жыллылық муғдарын термодинамиканың биринши нызамынан анықлаймыз: 

d Q C d T P d VT V= + ( )2 8  

T= const  болғанлығы ушын системаның температурасының өзгериўи dТ=Т2-Т1=0. Онда 
СVdТ=0 болады, себеби  U= const . 

Демек, системаға узатылған жыллылық муғдары dQ системасының Р,V ҳəм Т 
параметрлерин де өзгерттиреди, яғный бул жыллылық муғдары газдың басымы ҳəм көлемин 
өзгерттирип, сыртқы күшке қарсы механикалық жумыс орынлаўға сарыпланады: 

d Q P d V d AT = = ( )2 9  

A RT nV
V

RT n P
P

a= =l l2

1

1

2

29( )  

Изотермикалық процессте газдың кеңейгендеги энртопиясының өзгерисин TS диаграммаға сəйкес 
(4-сүўрет) теңлемени интеграллаў арқалы анықлаймыз.  

dQ TdS PdV AT
S

S

S

S

= = =∫∫
1

2

1

2

 

ямаса 

( )A T dS T S S
S

S

= = −∫ 2 1

1

2
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 Демек, изотермикалық процессте системаның орынлаған жумысы абсолют температура 
менен энтропияның өзгерўиниң көбеймесине тең екен. 

 
Адиабаталық процесс 

 
Жумысшы дене сыртқы орталық пенен жыллылық алмаспай болып өтетуғын процесс 

адиабаталық процесс делинеди. Бундай процессте жумысшы дене кеңейгенде ямаса қысылғанда 
оның температурасының өзгериўи тек системаның ишки энергиясы есабынан пайда болады. 
Сырттан системаға энергия узатылмайды ҳəм онан шығарылмайды, яғный dQ=0. Реал жағдайда 
реал процесслер тең салмақлықта бола алмайды, соның ушын адиабаталық процессте болыўы 
мүмкин емес. Бирақ тез өтетуғын процесслерди адиабаталық процесс деп қараўға болады. 

Сырттан системаға киргизилген жыллылық муғдары  dQA=0 болғанлығы ушын, усы 
системаның энтропиясының өзгериўи dS=dQ/T=0  болады. Адиабаталық процессте 
термодинамикалық системаның үш параметрлери Р,V ҳəм Т бирдей өзгериўи мүмкин. Дəслепки 
ҳалда P V T1 1 1, ,  ҳəм соңғы ҳалда P V T2 2 2, ,  болсын дейик. Адиабаталық процесс ушын 
термодинамиканың биринши нызамын пайдаланамыз. dQ C dT PdVA V= +  dQA = 0  болғаны 
ушын C dT PdVV + = 0  деп жазамыз. PV RT=  дифференциаллап, dT ҳəм оны Cv/R ге бөлемиз, 

кейин  Майер теңлемесинен R ди таўып теңлемеге қоямыз ҳəм əпиўайыластырсақ K dV
V

dP
P

+ = 0  

ийе боламыз. Буны K const=  шəрти менен интегралласақ PV constK =  буны ҳаллар ушын 

жазсақ 
P
P

V
V

K

1

2

2

1

=








  ийе боламыз. Ҳал теңлемесинен пайдаланып 

T
T

V
V

K

1

2

2

1

1

=








−

 ҳəм 

T
T

P
P

k
K

1

2

2

1

1

=








−

 аламыз. Адиабаталық процессте ( )dq A = 0  системаның атқарған жумысы ишки 

энергияның кемиўи ( )U U1 2>  есабынан болады. 

( )A U U C T Tv= − = − −1 2 1 2  

Р.Майер теңлемесине ҳəм адиабата көрсеткишине, яғный C R
Kv = −





1

 ҳəм K
C
C

P

V

=  

тийкарланып төмендегише жазамыз. 

( ) ( )A R
K

PV P V R
K

T T=
−

− =
−

−
1 11 1 2 2 1 2  

 
Мейли, системаның параметрлерин дəслеп адиабата соңынан изотерма бойынша өзгертейик 

(сүўрет-5).  
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Адиабаталық процессте dQA = 0  себепли қайтымлы процессте энтропияның өзгериси 

нольге тең болады, энтропия болса S const= . Соның ушын газ адибаталық қысылғанда оның 
температурасы 1-3 бойынша ишки энергияның өзгериўи есабынан артады; кеңейгенде 1-2 
бойынша кемейеди. Нəтийжеде системаның энтропиясы өзгермейди. Изотермикалық процессте 
T const=  себепли газ 1-4 бойынша 
қысылса ямаса 1-5 себепли кеңейсе, сəйкес түрде оның энтропиясы кемейеди ямаса артады. 

 
 Политроплық процесс 

 
Система (газ) ның салыстырмалы жыллылық сыйымлығының (C= const ) өзгермес болған 

термодинамикалық процесси политроплық процесс делинеди. Политроп грекше Poli - көп, tros -
жол сөзлеринен алынған болып, түрли бурылыў, көп бурылыў деген мəнисти билдиреди. 
Системаның салыстырмалы сыйымлығы өзгермеседе, оның жағдай параметрлери өзгереди. 

Политроплық процесстиң теңлемеси төмендегише бериледи: 

PV constn = ( )30  

Бунда n
C C
C C

P

V

=
−
−

 политропия көрсеткиши. 

Политроптың көрсеткиши -∞ нен +∞ ке шекемги көрсеткишлерди өз ишине алады. 
Политроплық процесстиң жыллылық сыйымлығы C= const  болғандағы жағдайы ушын 

термодинамиканың биринши нызамын төмендегише жаза аламыз: 

d Q C d T C d T P d VV= = + ,  

ямаса 
( )C C dT PdVV− = ( )31  

Идеал газдың ҳəл теңлемесин дифференциаллап dT ның мəнисин орнына қоямыз. Майер 
тңлемесинен R диң мəнисин орнына қойып алынған нəтийжени ағзама-ағза ( )C C PVV−  ға 
бөлемиз ҳəм математикалық өзгертиўлер жасаймыз. Нəтийжеде политроплық процесстиң 
теңлемесине ийе боламыз. 

P V P V c o n s t
C C P
C CV n

−

− = =
( )3 2

 

Демек, политроплық процесстеги системаның ҳал параметрлери өзгерсе де оның 
политроплық көрсеткиши өзгерместен қала береди екен.   
Политроп процесс изопроцесслердиң улыўма ҳалы. Политрон көрсеткишиниң мəнисин -∞ нен +∞ 
ке шекем өзгертттирип  изохоралывқ, изобаралық, изотермикалық ҳəм адиабаталық процесс-
лерди PV диаграммасында қарайық. (6-сүўрет). 
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Политроплық процессте системаға берилген ямаса оннан шығарылған ыссылық муғдарын 

системаның ишки энергиясының өзгериўинен пайдаланып анықлаў мүмкин. Буның ушын, дəслеп 
термодинамиканың биринши нызамының анықламасына тийкарлана отырып ишки энергияны ҳəм 
системаның салыстырма жыллылық сыйымлығы ҳəм абсолют температурасы ҳəмде политроплық 
көрсеткиши пенен байланысын жазамыз: 

Q C T T R
n

T TV= − +
−

−( ) ( ) ( )2 1 2 11
3 3

 

Бизге белгили, ишки энергияның теңлемесин (U=CvT) Т1 ҳəм Т2 температуралар арасында 
интеграллап, жыллылық муғдарын анықлаў мүмкин: 

Q C T T= −( ) ( )2 1 3 4  

Политроплық процессте қатнасып атырған идеал газдиң жыллылық сыйымлығы 
формуласын 

C C n k
n

V=
−

−
( )

( )1
 

(34) теңлемеге қойып төмендеги көриниске ийе боламыз: 

Q C n k
n

T TV=
−
−

−
1

3 52 1( ) ( )  

Демек, политроплық процессте системаға келтирилген жыллылық муғдары усы системаның 
абсолют температурасының өзгериўине сарыпланады екен. Соның ушын Cv, K,n турақлы 
болғанда C const=  болады. Политроплық процессте энтропияның өзгериўин төмендеги 
теңлемелерди:  

d S d q
d T

C d T
T

R d V
V

d S d q
T

C d T
T

R d P
P

d S d q
T

C d P
P

C d V
V

V

p

V p

= = +

= = −

= = +

,

, ( )

.

3 6

 

интеграллап анықлаўға болады. 



 

 

17

S S C T
T

R V
V

S S C T
T

R P
P

S S C P
P

C V
V

V

P

V P

2 1
2

1

2

1

2 1
2

1

2

1

2 1
2

1

2

1

3 7

− = +

− = −

− = +

l n ln ,

ln ln , ( )

l n ln .

 

Политроп процесстеги энтропияның өзгерисин салыстырмалы жыллылық сыйымлық арқалы 
көрсетиўге болады. 

dS CdT
T

C n K
n

dT
TV= =

−
−1  

Буны интегралласақ, 

S S C n K
n

n
T
TV2 1

2

11
− =

−
−

l  

ийе боламыз. Политроп көрсеткишин теңлемеге қойып əпиўайыластырсақ, 

 S S C n K n
V
VV2 1

1

2

− = −( )l  ямаса S S
C
n

n K n
P
P

V
2 1

1

2

− = −( )l . 

 Демек, процесс энтропиясының өзгериўшилиги системаның салыстырмалы жыллылық 
сыйымлығына, политроплық ҳəм адиабаталық жыллылық сыйымлығына, политроплық ҳəм 
адиабаталық көрсеткишлерге ҳəмде процесстиң соңғы ҳəм басланғыш параметрлери 
қатнасларының  логарифмлерине байланыслы екен. 

 
Тексериў ушын сораўлар 

1. Cистеманың ишеи энергиясы деп неге айтамыз.  
2. Èøêè ýíåðãèÿ òүñèíèãèí èëèìãå êèì êèðãèçãåí.  
3. Òåðìîäèíàìèêàëûқ ñèñòåìà қàíäàé ñèòåìàëàðäàí қóðàëғàí.  
4. Òåðìîäèíàìèêàíûң áèðèíøè íûçàìûíûң àíûқëàìàñû.  
5. Òåðìîäèíàìèêàëûқ ñèòåìàíûң ïàðàìåòðëåðè қàíäàé æàғäàéëàðäà өçãåðåäè.  
6. Ýíòðîïèÿ äåãåíèìèç íå.  
7. Ýíòàëüïèÿ äåãåíèìèç íå. 
8. Òåðìîäèíàìèêàëûқ ñèñòåìàíûң ýíòàëüïèÿñû íåãå òåң.  
9. Ýíòðîïèÿ òүñèíèãèí èëèìãå áèðèíøè áîëûï êèì êèðãèçãåí.  
10. ¹àíäàé òåðìîäèíàìèêàëûқ ïðîöåññëåð áàð.  
11. Èçîõîðàëûқ ïðîöåññ äåï қàíäàé ïðîöåññêå àéòàìûç.  
12. Èçîáàðàëûқ ïðîöåññ äåï қàíäàé ïðîöåññêå àéòàìûç.  
13. Èçîòåðìèÿëûқ ïðîöåññ äåï қàíäàé ïðîöåññêå àéòàìûç.  
14. Àäèàáàòàëûқ ïðîöåññ äåï қàíäàé ïðîöåññêå àéòàìûç.  
15. Ïîëèòðîïëûқ ïðîöåññ äåï қàíäàé ïðîöåññêå àéòàìûç. 

III-Бап. Термодинамиканың екинши нызамы 
Реже: 

3.1. Айланба цикл. 
3.2. Карно цикли. 
3.3. Термодинамиканың екинши нызамынан келип шығатуғын нəтийжелер. 
 
Термодинамиканың екинши нызамы жыллылық машиналарында улыўма тəбиятта болып 

атырған ҳəм болатуғын жыллылық процесслерин терең үйрениў ушын оғада зəрүр. 
Термодинамиканың биринши нызамы механикалық ҳəм жыллылық энергияларының өз-ара 

айланысларындағы санлық байланысты орнатады, бирақ-бул айналыслар қандай жағдайда 
болатуғынлығын (шəртин) қарамайды, ал термодинамиканың екинши нызамы жыллылықтың 
механикалық жумысқа айналыўы мүмкин болған шəртлерди орнатады. 

Жумысшы денениң қандайда бир деректен алған жыллылықтың  барлығын толығы менен 
жумыс атқарыўға сарплайтуғын дəўирли ислейтуғын машинаны соғыў мүмкин емес: бундай 
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машина жумыс процессинде усы жыллылықтың бир бөлегин температурасы төмен болған басқа  
денеге бериўи шəрт. 

Реал процесслер ушын термодинамиканың екинши нызамының аналитикалық көриниси 
төмендегише:  

dS dQ
T

>   

Термодинамиканың екинши нызамын жыллылық машиналарына əмелий қолланыў ушын 
идеал Карно цикли, Карно циклиниң ПЖКсын, қайтымлы ҳəм қайтымсыз термодинамикалық 
процесслерди терең үйрениў керек. 

 
3.1. Айланба цикл 

 
Термодинамикалық процесстеги система жумыс орынлаўы ушын оған дəўирли түрде мəлим 

муғдардағы жыллылық энергиясы берилип турыўы ҳəм жумысқа айланбаған муғдары сыртқа 
(суўытқышқа) узатылыўы керек. Сонда цикл турақлы рəўиште тəкирарланады. Жумысшы дене 
дəслеп кеңейеди ҳəм белгили муғдарда жумыс орынлайды, кейин жəне қысылады, соң басланғыш 
тең салмақлы ҳалына келеди. Цикл қайталанады. Иштен жаныў двигателин мысал етип келтириўге 
болады. Бундай түрдеги двигательге ҳəр ўақыт жаңа жумыс ислеўши зат ямаса жыллылық 
муғдары избе-из берилип турылады ҳəм жыллылықтың жумыс атқармаған бөлими суўытқышқа 
(атмосфераға) шығарылып жибериледи. Тек бир мəрте киргизилген жумысшы дене менен 
үзликсиз ислейтуғын машина жаратылған емес ҳəм бундай машинаның болыўы да мүмкин емес. 
Лекин оған жақынырақ болған қурылмалар бар болып, оларда жумысшы затты дəслепки тең 
салмақлылыққа қайтарыў ушын, кеңейип жумыс орынлап болған жумысшы зат сыртқы (энергия) 
күш тəсиринде қосымша жумыс орынлайды  ҳəм дəслепки ҳалына қайтады. Бундай цикллер 
айланба процесслерде байқалады. Буған МГД генераторының  идеал циклин мысал ретинде 
көрсетиўге болады. Бундай циклде, əлбетте, затты қысыў ушын сарпланған жумыс муғдары оның 
кеңейиўинде орынлаған пайдалы жумыстан анағурлым киши болыўы керек. Бундай үзликсиз 
тəкирарланатуғын айланба процесстиң РV-диаграммасын төмендегише көрсетиўге болады.  (6-
сүўрет). 

 
Жумысшы дене Q1 ыссылық муғдарын алғаннан соң 1,2,3 сызықлар бойынша кеңейип, оң жумыс, 
ал 3,4,1 ийрек сызықлары бойынша Q2 жыллылық муғдарын системадан суўытқышқа берип  
терис жумыс ислейди. Бул жумыстың муғдары а,1,2,3,в,а точкалары шегараланған бетлик 
майданға сан жағынан тең. 
 Терис жумыстың муғдары болса а,1,4,3,в,а точкалары пайда еткен майданға сан мəниси 
бойынша тең.  Демек пайдалы жумыстың мəниси  1,2,3,4,1 точкалар пайда еткен бетлик майданға 
сан жағынан тең болады, яғный 

Q U A Q U A1 1 2 2= + − = − −∆ ∆; . 
ямаса бул теңлемелерди бир-бирине қосып шықсақ, 

Q Q A A Aъ1 2 1 2 3 8− = − = ( )  

келип шығады, Ац - циклдиң орынлаған жумысы. 
Процесс қайтымлы ҳəм қайтымсыз болыўы мүмкин. Термодинамикалық процесстеги 

тийкарғы күш консерватив (серпимли, кулон, гравитация) болғанда процесс қайтымлы болады. 
Термодинамикалық процесстиң соңғы ҳалынан басланғыш ҳалына кери бағдарда избе-из ҳаллар 
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арқалы өтиў мүмкин болған процесс  қайтымлы процесс делинеди. Бундай процесстиң РV-
диаграммасында газ көлеминиң кеңейиў графиги қысылыў графиги менен үстпе-үст түседи (7-
сүўрет).  

 
Тек процесслер бағдарлары менен бир-биринен айырылып турады. Мысалы, кеңейип 

жумыс орынлап болған газ, сыртқы күшлердиң тəсирисиз, өз көлемин өз-өзинен кемейтирип 
басланғыш ҳалына қайтса, бул қайтымлы процесс болады. 

Демек, системаға сырттан қанша жыллылық муғдары берилген болса, сонша муғдардағы 
жыллылық сыртқа шығады. Бирақ бундай процесс əмелде ушыраспайды. 

Сырттан жыллылық муғдарын алмайтуғын ҳəм алмаспайтуғын жүдə əсте өтетуғын 
адиабаталық процесс қайтымлы процесске мысал бола алады. 

Термодинамикалық процесс өзиниң соңғы ҳалынан процесске терис бағдарда, избе-из 
ҳаллардан өтип ҳеш болмағанда бир ҳалдан өтпестен, басланғыш ҳалына қайта алмаса, бундай 
процесс қайтымсыз процесс делинеди. Мысалы, суў пуўы кеңейип жумыс орынлап болғанан соң 
өз-өзинен қысылып, жəне өзиниң басланғыш ҳалына келе алмайды.  

3.2. Карно цикли 
 

Карно цикли еки изотермадан ҳəм еки адиабатадан турады. Системаға ыссытқыш (ыссылық 
дереги) тан Q1 жыллылық муғдары үзликсиз берилип турылыўы есабынан температура T1 өзгермей 
сақланады. Системада болып өтетуғын процесс турақлы (T= const ) температурада пайда болады. 

Қалдық (жумыс орынламаған) жыллылық муғдары Q2  системадан үзликсиз рəўиште сыртқы 
орталыққа (суўытқышқа) турақлы T2= const  температурада шығарылады. 

Системаның ҳалы кескин өзгергенде (газ кеңейгенде ямаса қысылғанда) сыртқы орталықтан 
толық изоляцияланған, яғный dQ=0 болыўы шəрт. Усы шəрт орынланса системада болып 
өтетуғын процесс адиабаталық болады. Француз илимпазы Карно Никола Леонар Сади 1824 жылы 
«Отынның ҳəрекетлендириўши күши ҳаққында көз қараслар» шығармасында жыллылық ҳəм 
жумыстың өз-ара бир бирине өзгериўи ҳаққындағы мəселениң шешимин туўры тапқан. Ҳəзирги 
күнде ҳəм бул шешимниң нəтийжеси өз күшин жоғалтпаған. 

Диаграммадан (8-сүўрет) бизге белгили 1,2 точкаларының аралығында системаға 
келтирилген жыллылық муғдары: 

 

Q Q U PdV RT V
V1 1

2

11

2

1

2

1

2

39= = + =∫∫∫∆ ∆ ln ( )  

болса да, система сыпатында идеал газ алынғанда, оның изотермиялық процессинде ишки 
энергиясының өзгериўи dU U U= − =1 2 0 болады. Соның ушын газдың орынлаған жумысы: 

A PdV RT dV
V

RT V
V1 1 1

2

11

2

1

2

40= = =∫∫ ln ( )  
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системаға киргизилген Q1 жыллылық муғдарына тең болады. Цикл диаграммасының 3,4 точкалары 
аралығында системадан Q жыллылық муғдары сыртқы орталыққа Т2 температурада шығарылады. 
Бул жағдайда системаның Q2 жыллылығы жумыс орынлаўға сарыпланады. 
 

Q Q R T V
V

A2 2
4

3
2

3
4 1= = =∫ ∆ ln ( )  

Орынланған жумыстың белгилерин анықлаў мақсетинде циклдиң 4,1 ҳəм 2,3 точкалары 
арасында болып өтетуғын  адиабаталық (∆Q=0) процесслерин қарап шығайық. 

Адиабаталық процесс ушын термодинамиканың биринши нызамы төмендегише жазылады: 

C dT PdVV + = 0 42( )  

Идеал газдың ҳал теңлемесинен Т-ны табамыз: 

T P V
R

P V
C CP V

= =
−

( )4 3
 

Əпиўайыластырыў ушын (42) теңлемени  СV Т  ға бөлемиз: 

d T
T

P
C T

d V
V

+ = 0 4 4( )
 

Басым мəнисин  (43) теңлемеден таўып (44) теңлемеге қойып ҳəм СР/CV=k  еске алсақ, 
төмендегиге ийе боламыз. 

d T
T

k d V
V

+ − =( ) ( )1 0 4 5
   

(45) теңлемени интеграллап ҳəм потенциаллап адиабаталық процесстиң теңлемесин аламыз: 

T V c o n s tk − =1 4 6( )  

 Демек, циклдиң ПЖКи жоқарыдағы теңлемелерден пайдаланып төмендегише жазыўға 
болады: 

η
t

q q
q

q
q

=
−

= −
+ −

1 2

1

2

1

1  

ямаса 

η1
2

1

1 47= −
T
T

( )  

Бул теңлеме қайтымлы цикл ушын дурыс. 
 Демек, Карно циклиниң термодинамикалық ПЖК ислетилип атырған жыллылықтың 

түрине байланыслы болмастан, тек жыллылық дереклериниң абсолют температураларының 
төменги ҳəм жоқары мəнислерине байланыслы болады  екен. 

 
 
 
 
 
 
 
 

3.3. Термодинамиканың екинши нызамынан келип шығатуғын нəтийжелер 
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Термодинамиканың екинши нызамы, жыллылық двигателлериниң ПЖК ти η>1 бола 
алмаслығы туўрысында болып, дəўирли бир жыллылық дерегинен ислейтуғын мəңги (2-тəртипли) 
двигательди жаратып болмайтуғынлығын дəлилейди. 

Термодинамиканың екинши нызамының тийкарын Сади Карно 1824-жылы өз тəжрийбелери 
нəтийжесинде баян етти. Термодинамиканың екинши нызамын Р.Клаузис (1850-жылы) 
төмендегише тəрипледи: жыллылық энергиясы жумысқа айланыў процессинде толығы менен 
жумысқа айланбайды ҳəм жыллылық суўық системадан жыллы системаға өз өзинен өте алмайды. 

Системаның температурасы жыллылықтың узатылыўын тəмийнлейтуғын тийкарғы 
термодинамикалық параметр болып есапланады. Соның ушын ҳəрекетлендириўши тийкарғы күш 
сыпатында температура қабыл қылынады. Мине усы күш тек температуралардың айырмасы 
болғанда ғана пайда болады ҳəм бул айырма қанша үлкен болса, күш ҳəм сонша үлкен болады. 
Демек, жумыс орынлаўшы системаның температурасы суўытқыштың температурасынан жоқары 
болыўы шəрт. Системадан суўытқышқа шығарылған жыллылық муғдарын ҳеш ўақыт жумысқа 
айландырып болмайды, себеби, Р.Клаузистиң тəриплеўине сəйкес, суўық деректен  жыллылық  
энергиясы ыссы дерекке өз-өзинен өтпейди.  Жумысқа айланбаған қалдық ыссылық энергиясынан 
қайтадан пайдаланып болмайды, соның ушын ҳəм двигательге узатылған ыссылық муғдары 100 % 
пайдалы жумысқа айланбайды. жыллылық энергиясының тийкарғы бөлимин жумысқа 
айландырыў ушын циклде ҳеш болмағанда бир суўытқыш болыўы шəрт. 

  
Тексериў ушын сораўлар 

1. Àéëàíáà öèêë äåãåíèìèç íå.  
2. Òåðìîäèíàìèêàëûқ ïðîöåññëåð қàíäàé òүðäå áîëàäû. 
3. Ñèñòåìàғà êèðãèçèëãåí æûëëûëûқ ìóғäàðû ñûðòқà қàíäàé øûғàäû. 
4. Êàðíî öèêëè қàíäàé ïðîöåññëåðäåí қóðàäғàí. 
5. Ñèñòåìàíûң æàғäàéû ҳàëû өçãåðãåíäå dQ нешеге тең болады. 
6. Êàðíî öèêëèíèң äèàãðàììàñû қàëàé қóðûëàäû. 
7. Èäåàë ãàçäûң ҳàë  òåңëåìåñè қàíäàé. 
8. Òåðìîäèíàìèêàíûң åêèíøè íûçàìûíûң àíûқëàìñû. 
9. Æûëëûëûқ ýíåðãèÿñûí æóìûñқà àéëàíäûðûў óøûí öèêëäå íå áîëûўû êåðåê.  
10. Æóìûñ îðûíëàўøû ñèñòåìàíûң òåìïåðàòóðàñû ñóўûòқûøòûң òåìïåðàòóðàñûíà қàðàғàíäà қàíäàé 

áîëûўû êåðåê.  
 
 
 
 
 

IV-Бап.  Жыллылықты жеткизип бериў 
Реже: 

4.1. Жыллылықтың берилиўи ҳəм алмасыўы. 
4.2. Жыллылық өткизкизгишлик. 
4.3. Конвективли ыссылық алмасыў. 
4.4. Жыллылық алмасыўда пайдаланатуғын əспаб-үскенелер. 

 
4.1. Жыллылықтың берилиўи ҳəм алмасыўы 

 
 Жыллылық температурасы жоқары болған денеден (T1) температурасы төмен болған 

денеге (T2) өтиў қубылысы жыллылықтың берилиўи  делинеди. 
 Термодинамиканың екинши нызамына муўапық бул жағдай өз өзинен пайда болады, 

себеби Т2 < Т1. Жыллылық ҳəмме түрдеги орталықта (суйық, қатты, газ, вакуум) тарқалады. 
Нəтийжеде ыссы дене суўыйды, суўық дене ысыйды. Бундай жағдай жыллылық алмасыў  
делинеди.  

 Демек, ҳəмме денелерде ыссылық энергия формасында, денени қураўшы бөлекшелер 
ҳəрекети есабынан бериледи. Бундай жағдай жыллылық өткизиўшилик делинеди. Бул бөлекшелер 
ҳəрекети ҳəр ўақыт төмен температура тəрепке бағдарлаған болады. Денелердиң түрине, агрегат 
ҳалына қарап жыллылық тасыўшы бөлекшелер ҳəр түрли болыўы мүмкин. 

Мс: газларда -молекулалардың тəртипсиз қозғалысы, металларда-еркин электронлардың 
қозғалысы, диэлектриклерде -кристалл решеткасы түйинлериндеги ионлардың (атомлардың) 
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тербелмели қозғалысы, суйықлықларда- бөлекшелердиң қозғалысы менен бирге макроскопиялық 
көлемлердиң қозғалысы, вакуумда-электромагнитлик майдан есабынан ыссылық өткизгишлик 
пайда болыўы мүмкин. 

 
  4.2. Жыллылық өткизгишлик 

 
 Ыссы дене суўық денеге тийгенде ыссылық энергиясының пəс температуралы денеге өтиў 

процесси жыллылық өткизгишлик делинеди. Жыллылық өткизгишлик денелер арасында 
температуралар айырмасы болғанда үзликсиз өткизиледи. Бундай ыссылық өткизгишликте 
ыссылықты бөлекшелер ҳəм молекулалар тасыйды. 

 Узатылатуғын жыллылық муғдары тийип турған бетлик майданға ҳəм ыссылықтың өтиў 
ўақтына байланыслы болады. Термодинамикада бул шама ыссылық ағымының қуўатлылығы 
делинеди ҳəм ол СИ өлшеў бирлиги системасында Дж/с, яғный Вт да өлшенеди. 

 Ҳəмме точкаларында температурасы бирдей ( )T const=  болған бет изотермикалық (грек 
тилинде isos -тең, tberme -ыссылық) бет делинеди. Температура майданының векторы 
изотермикалық бетке тик бағдарланған ҳəм ең үлкен мəниске ийе болады. Бундай жағдайда 
температура өзгерисиниң ∆n  аралыққа қатнасы температура градиенти делинеди, яғный 

lim T
n

dT
dn

gradT
n o∆

∆
∆→

= = .  Оның бағыты ретинде температураның өсиў бағыты қабыл етиледи. 

Жыллылық өткизгишликтиң (Фурье) тийкарғы нызамына сəйкес жыллылық ағымының 
тығызлығы температура градиентине туўра пропорционал, яғный q gradT= −λ ,  бунда λ  
жыллылық өткизгишлик коэффициенти Вт/(мК): теңлемедеги «минус» белгиси жыллылық ағымы 
менен температура градиенти векторының бағытлары қарама-қарсы екенлигин билдиреди. 
Улыўма жағдайда жыллылық өткизгишлик арқалы берилетуғын жыллылық муғдары 
төмендегише: 

dQ dT
dn

dS dt= − 




⋅ ⋅λ  

Əпиўайы жағдайда жыллылық тегис дийўалда бир бағытта (Х көшери) таралса, Фурье 
нызамы төмендегише жазылады. 

q dT
dn

dT
dxx = − 




= − 





λ λ  

Затлардың жыллылық өткизгишлиги ҳəрқыйлы ҳəм бир қанша факторларға байланыслы. Мс: 
температура  өссе газларда λ -артады, суйықлықларда λ -азайады, көпшилик металларда λ -
азайады, геўек қурылыс материалларында λ -азайады, ал олар ызғарланса артады. Суў айырықша 
қəсийетке ийе: 1200 C да λ -максималға ийе, температураны оннан жоқары арттырсақ λ -кемийди. 

 
 4.3. Конвективли жыллылық  алмасыў 

 
Бир тегис қыздырылған орталықта (суйық, газ тəризли) жыллылықтың көшиўи яғный 

энергияның ыссылық формасында берилиўи, орталықлардың макроскопиялық бөлеклериниң 
ҳəрекети ўақтында, бөлекшелердиң бир-бирине ямаса қатты денениң бетине салыстырған орын 
аўыстырыўы нəтийжесинде (конвекция усылында) əмелге асады. 

Конвекциялы жыллылық алмасыў менен бирге жыллылық өткизгишлик арқалы да жыллылық 
алмасыў болады. Бул процесслер арқалы жыллылықтың көшиўине конвективли жыллылық 
алмасыў делинеди.  

Жоқары температуралы суйықлық (газ) массасы барлық ўақытта температурасы төмен болған 
орынға үзликсиз ҳəм тəртипсиз ҳəрекетленеди ҳəмде өзи менен жыллылық алып жүреди. Газ ҳəм 
суйықлықтың конвектив ҳəрекети ўақтында қатты, суйық ҳəм газ тəризли затлардың ыссылық 
энергиясының берилиў жағдайы жыллылық конвектив узатылыў делинеди. Бундай жыллылық 
ағымының мəниси жыллылық тасыўшы орталықтың бети менен қатты дене (ҳəм суйықлық) 
бетлериндеги температуралардың айырмасының көбеймесине тийисли, яғный: 

Φ= • −α S T Tk c( )    (48) 
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Бул Ньютон ҳəм Рихман нызамы делинеди. Бунда Тк ҳəм Тс қатты ҳəм суйық денелердиң 
температурасы. (олардың айырмасы ҳəмме ўақытта оң деп қабыл қылынады, яғный үлкен саннан 
кишкенеси айырылады);  α-жыллылық бериў коэффиценти,  
Вт / м2  К.  

 Жыллылық бериў коэффиценти α - ның физикалық мəниси жыллылық бериўдиң 
интенсивлигин билдиреди. Оның сан мəниси қатты дене бети менен суйықлық температурасының 
айырмасы бир Кельвин болған бирлик бетиниң жыллылық алмасыў ағымына тең. 

 Конвективли жыллылық алмасыўдағы ыссылық алып жүриўши затлар (суйықлық, газ) дың 
ҳəрекети тəбий ҳəм жасалма болады. Тəбий конвекция жағдайы тек суйықлық (газ) массаның 
жыллылық дереги менен жыллылық алмасыўы нəтийжесинде жыллылық бети жанында өз 
көлемин өзгертирип жоқарыға қарап ҳəрекетлениўи есабынан пайда болады. Жыллылық бериўши 
бетлердиң жанында суйықлық (газ) молекулаларының температурасы жоқары болып, жыллылық 
дерегинен узақласқан сайын олардың температурасы төменлеп барады. 

 Физика курсынан бизге белгили, тығызлығы киши болған газ ҳəм суйықлық ҳəмме ўақыт 
өзинен тығызлығы үлкен болған денеге қарағанда жоқары қатламда жайласады. 

 Демек, тығызлықлар айырмасы пайда болған суйықлық (газ) көлеминдеги денеге көтериў 
күши “к тəсир етеди. Бул күштиң мəниси Архимед ҳəм аўырлық күшлердиң жыйындысына тең: 

Fk ghS mg V gV gV
C

C C= − = − = −ρ ρ ρ ρ ρ( )  (49) 

Көлем бирлигиндеги суйықлық массасы ушын (V=1м3 болады). Көтериў күшиниң теңлемеси 
төмендегише болады: 

FK g C= −( )ρ ρ      (50) 

Бунда, ρС ҳəм ρ ыссы ҳəм суўық суйықлықлардың (газ) тығызлығы. 
 Көлемниң тез кеңейиў көлемлик кеңейиўдиң температуралық коэффиценти арқалы 

анықланады: 

β = 



 =

1 51
V

dV
dT P const

( )  

Идеал газлар ушын көлемлик кеңейиў коэффицентиниң температураға байланыслығы 
төмендегише анықланады: 

β =
1
T  

Соның ушын суйықлықларда бул коэффиценттиң кишилигин итибарға алып, салыстырмалы 
көлем туўындысын жоқары ҳəм төмен температураларға тең келиўши көлемлердиң айырмасының 
көрнисинде жазыўға болады: 

β β
ρ ρ

ρ
=

−
−

=
−1

V
V V
T T T T

C

C

C

C C

( ),
( _ )  (52),(53) 

Бул теңликти төмендегише жаза аламыз: 

βρ ρ ρc C CT T= − = −( )    (54) 
 Конвективлик жыллылық алмасыў процессиндеги көтериў күшиниң мəнисин 

суйықлықтың жоқары ҳəм төмен температуралары айырмасына байланыслығын төмендегише 
көрсетиўге болады:  

FK T T
C C= −βρ ( )     (55) 

бунда, Т ҳəм ТС ыссы ҳəм суўық суйықлықлардың температуралары. 
Ысыған суйықлық (газ) массасын жоқарыға көтериўши күш “K молекулаларды төменги 

бөлимнен жоқарыға көтереди. Бунда сыртқы күш қатнаспайды, яғный суйықлықтың жоқары 
температуралы бөлими өз өзинен тəбий көтериледи. 
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Суйықлық (газ) массасы төменги температуралы көлемнен насос, вентилятор ямаса басқа 
машина жəрдеминде қысып шығарылып ысытқышқа берилсе, яғный ҳəрекет мəжбүрий пайда 
етилсе, бундай конвекция мəжбүрий конвекция делинеди. Сыртқы тəсир есабынан суйықлық (газ) 
бөлекшелери бир тегис ҳəрекетленбестен үйирмели ҳəрекетке өтеди. Мəжбүрий конвекцияда 
жыллылықтың берилиўи ыссылық өткизгишлик бойынша əмелге асады. Жыллылық берилиў 
коэффициентиниң мəниси жыллылық алып журиўши ҳəм қабыл өтиўшиниң физикалық 
қəсийетлерине қарап ҳəрқыйлы болады. (таблица 1). Жыллылық алмасыўшы процессте 
қолланылатуғын жоқары ҳəм төмен температуралы суйықлық ағымының бағдарына қарап туўры, 
терис ҳəм кесилскен ағымларға бөлинеди. Бундай ағымлар конденсаторда, экономайзерде, 
регенераторда қолланылады. 

 
4.4. Жыллылық алмасыўда пайдаланатуғын əспаб-үскенелер 

 
 Жыллылық алып журиўши зат (суў, пуў, ҳаўа, антифриз, майлар ҳəм т.б.) ларды 

ыссытыўда ямаса суўытыўда  ҳəр түрли қурылмалардан пайдаланылады. Бундай қурыл-маға 
радиатор (лат. RADIO-нур тарқатыў), конденсатор (лат. CONDENSO-суйықландырыў) ҳəм ҳəр 
қыйлы трубалар топламы ҳəм усыларға усаған қурылмалар мысал бола алады. Жыллылық 
тасыўшы заттың ыссылығы жыллылық алмасыў менен екинши заттқа узатылады. Бундай ыссылық 
тасыўшының температурасы төменлейди, ал ыссылық қабыллаўшының температурасы 
жоқарылайды. Затлардың арасындағы ыссылық алмасыў усылларына қарап жыллылық 
алмасыўшы əспаблар төмендеги түрлерге бөлинеди: араластырғышлар, рекуперативли (лат. 
RECUРERATOR-қайта айланатуғын), регенеративли (лат. REGENERATOR-тиклениў) ҳəм аралық 
ыссылық тасыўшылар.  

 Араласпалы жыллылық алмасыў процессинде жыллылық тасыўшы заттың температурасы 
төмен температурадағы зат пенен алмастырылады. Жжыллылық алмасыўында тийкарғы агент 
сыпатында бир- бирине араласпайтуғын дене ҳəм материаллар ислетиледи: пуў-суў, газ-қатты 
материал, суў-май ҳəм т.б. 

 Рекуперативлик жыллылық алмастырғышта - атмосфераға шығып кететуғын газлердиң 
жыллылығынан пайдаланылады. Бунда жыллылық муғдары суўытқышқа аралық қатты дийўал 
арқалы узатылады. Жыллылық тасыўшы ҳəм суўтыўшының бағдарына қарап туўры, терис, 
кесилискен, аралас ағымлы ҳəм сыртлардың геометриялық схемасына қарап тегис, шеңбер, 
қабырғалы рекуператорлар болады. Сүўрет-9. 

 
 I-суў пуўы; II-ыссы суў (конденсат); III-ысытылатуғын зат; IV-ысытылған зат. 
Регенератрорларда аралық жыллылық өткизгишлиги материал сыпатында аўыр металл 

листлер, отқа шыдамлы гербишлер, шлак ҳ.т.б қолланылады. Металл листлердиң алдыңғы 
тəрепине ыссылыққа шыдамлы гербишлер өриледи. Жыллылық ағымы дəслеп ыссылыққа 
шыдамлы гербишлерге бериледи, кейин атмосфераға ямаса басқа ыссылық алмастырғышқа 
жибериледи. Гербиштеги ыссылық металл листке, ол өз гезегинде жыллылықты суйықлыққа 
береди. Аралық жыллылық  тасыўшы орталық қатты дийўал, суйықлық ямаса пуў болыўы 
мүмкин. 

 Регенеративлик жыллылық алмасыўда атмосфераға (циклге қайтарылып атырған пуў) 
шығарылып жиберилетуғын газ (жаныў затты) диң қурамындағы жыллылық муғдарынан жаңадан 
киргизилип атырған газ, пуў, суў, жанылғы ҳəм ҳаўа араласпасын ысытыўда қолланылады. Бул 
əспаб регенератор делинеди. 

 Рекуператор ҳəм регенераторлардың ислеў тəртиби бир-бирине жүдə уқсас. Рекупиратор 
сыртының температурасы жүдə пəс (5< 200-2500C) ҳəм ысытыўшы менен ысыўшы затлар 
ортасында қатты дене болады. Рекуператорға автомобиль ҳəм тракторлардың радиаторлары, 
спираллы қыздырғышларларды мысал етип көрсетсек болады. 
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 Жыллылық алмасыўшы əспабларды соғыўдан алдын олардың геометриялық схемасы 
таңлап алынады ҳəм нур тарқатыўшы сыртлардың бетлери есапланады. Бундай есаплаўларда 
энергияның сақланыў нызамына бойсынған ҳалда, яғный системаға келтирилген энергия муғдары 
оннан узатылған ҳəм ысырап болған энергиялар жыйындысына тең болыўы керек.  

 Жыллылық алмасыўшы əспабларды есаплаўда, ыссылық баланс теңлемеси қолланылады. 
Жыллылық баланс теңлемесин системаның энтальпиясының өзгериўи арқалы төмендегише 
көрсетиўге болады: 

( )q H H Cv t C v t1 1 2 1 1 2 2 56= − = −/ // ( ) 

Бунда, q1  -системаға келтирилген толық жыллылық муғдары; m-ыссылық узатыўшы 

массаның сарыпланыўы; C Cp
I

p
II

1 2,  -өзгермес басым астында жыллылық узатыўшы заттың t t1 2,  - 
температуралардағы жыллылық сыйымлығы. 

 Жыллылықтың ысырапланыўы есапқа алынғанда келтирилген жыллылық муғдарының 
екинши бөлимине өткен үлесин əсбаптың ПЖК арқалы көрсетиўге болады: 

q q2 57=η ( ) 
Суўытқыштың қабыл қылған ыссылық муғдарын энтальпия айырмасы сыпатында жаза 

аламыз: 

q H H m C Pt C Pt
q q H H C t C t

I II

I
P P

2 3 4 2 3 2 4

2 1 1 2 1 1 1 2 58
= − = −

= = − = −

( ),
( ) ( ) ( )η η η  

Бунда, t t1 2, - жыллылық узатыўшы заттың əсбапқа кириўиндеги ҳəм оннан шығыўындағы 
температуралары; t t3 4, - жыллылықты қабыл қылыўшы заттың əсбапқа кириўиндеги ҳəм оннан 
шығыўындағы температуралары. Жыллылық узатыўшының температурасы төменлеп барса, 
жыллылық қабыллаўшының температурасы көтерилип барады. Жыллылық узатыўшы менен 
жыллылық қабыллаўшы затлардың ағымлары параллель болғанда бирде кемейсе бирде 
көтериледи (10-сүўрет).  

 
Диаграммадан сүўрет көринип турыпты (11-сүўрет), жыллылық узатыўшы ҳəм қабыл 

қылыўшы затлардың ағымларының ҳəрекети қарама-қарсы. Жыллылық алмасатуғын əсбаптың 
бети жуқа болғанда (рекуператив) ыссы заттың суўық затқа узатқан жыллылық муғдарын шама 
менен төмендегише жазыўға болады: 

q kS t t kS t2 1 2= − =( ) ∆   (59) 

 Жыллылық узатыўшының t1  ҳəм ыссылық қабыллаўшының t2 температураларын 
өзгертпей сақлаў қанша қыйын болғанлағынан, усы температуралардың айырмаларының орташа 
көрсеткишинен пайдаланған мақул, яғный: 

q KS t KS t tS m2 0 5 60= = −∆ ∆ ∆, ( ) ( )  

Бунда, ∆ ∆t t t t t tb m= − = −1 4 2 3  -терис ағымлы жағдайда. ∆ ∆t t t t t tb m= − = −1 3 2 4  -
туўры ағымлы жағдайда.  

 Жыллылық  узатыўшы ҳəм жыллылық қабыллаўшы затлардың ағымларының бағдарына 
қарап ∆tb  ҳəм ∆tm  лердиң көрсеткишлери өзгереди. жыллылық алмасыўшы əсбаплар көпшилик 
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ҳалларда қарама-қарсы ағымлы қылып ислениледи. Бунда олардың дүзисин есаплаў аңсатлаcады, 
себеби ∆t  ҳəр ўақыт туўры ағымлы ыссылық алмасыўшыға қарағанда үлкен. Жыллылық 
алмасыўшы əсбаплардың сыртларының бетлери есаплаўда ең дəслеп q2  анықланады. Соң 
жыллылық  узатыўшының тезлиги υ4 белгили диаметрдеги труба ушын табылады. Жыллылық 
узатыўшы ушын жыллылық бериў α ҳəм узатқыш k коэффицентлериниң мəнислери есапланады. 
∆t  ның көрсеткиши келтирилген теңликтен табылғаннан соң, ыссылық алмастырғыштың бетти 
есапланады ҳəм зəрүр болған ыссылық алмастырғыштың трубасының узынлығы да табылады.  

Тексериў ушын сораўлар 
1. Æыллылық áåðèëèў дегенимиз не ? 
2. Æыллылық өòêèçèўøèëèê äåãåíèìèç íå ? 
3. Ҳəììå òî÷êàëàðäà òåìïåðàòóðàñû áèðäåé áîëғàí áåò қàíäàé áåò ? 
4. Êîíâåêòèâëè  ûññûëûқ àëìàñûў äåãåíèìèç íå ? 
5. Æыллылықтûң êîíâåêòèâëè áåðèëèўè äåãåíèìèç íå Ў 
6. 1=α•S(TкТс) қандай нызам. 
7. Êîíâåêòèâëè ûññûëûқ àëìàñûўäà ûññûëûқ áåðèўøè çàòëàðғà íåëåð æàòàäû. 
8. Æыллылық òàñûўøûíûң ҳəì ñóўûòûўøûíûң áàғäàðûíà қàðàé қàíäàé ðåêóïåðàòîðëàð áàð. 
9. Ðåãåíåðàòîð қàíäàé əñïàá. 
10. Æыллылық àëìàñûўøû əñïàáëàðäû өëøåўäå қàíäàé òåңëåìå òèéêàðғû áîëûï åñàïëàíàäû. 
12. Æыллылық àëìàñûўøû əñïàáëàðäû èñëåï øûғàðûўäà қàíäàé øàìàëàðäû åñàïқà àëûў êåðåê. 

 
V-Бап. Иштен жаныў двигателлери 

Реже: 
 

5.1. Иштен жаныў двигателлери ҳаққында улыўма түсиниклер. 
5.2. Иштен жаныўшы двигателлердиң циклинде болып өтетуғын термодинамикалық 

процесслер 
5.3. Иштен жаныў двигателлиниң индикаторлы қуўатлылығы ҳəм  П.Ж.К 
5.4. Иштен жаныў двигателиниң ыссылық балансы 
5.5. Сырттан жаныў двигателлери. 
  

5.1. Иштен жаныўшы двигателлер ҳаққында улыўма түсиниклер ҳəм олардың анықламасы 
 

 Жумыс жанылғысы арнаўлы қурылма ишинде жанған ҳəм жаныў процессинде бөлинип 
шыққан ыссылық муғдарының белгили бир бөлимин механикалық энергияға айландырып бере 
алатўғын ыссылық машинасы иштен жаныў двигателли (ИЖД) делинеди.  

 Иштен жаныў двигателлери жанылғы түрине қарап: газ (газ двигатели), суйық (бензин, 
солярка, керосин ҳ.т.б), бинар (суйық ҳəм газ) жанылғыларда ислеўши двигателлерге бөлинеди. 
Жумыс ислеў циклине қарап еки ямаса төрт тактли; жанылғының камераға кириўине қарап 
басымлы ҳəм басымсыз; жумысшы араласпасының таярланыўына қарап жумысшы дене сыртта 
ямаса иште таярланатуғын болып бөлинеди. 

Жумысшы араласпаны от алдырыў усылына қарап: -сыртқы электр дерегинен ҳəм цилиндрде 
қысығылған ҳаўаның қызыўы (дизель двигатели) есабынан от алдырыўшы двигателлерден турады. 
ИЖД лер автомобиль, авиация, газ турбиналы ҳəм реактив двигателлерге бөлинеди. 

 Автомобиллер ушын ИЖД-лериниң пайда болыўы XIX əсирдиң 60-жылларына туўры 
келеди.  ХIХ-əсирде нефтти қайта ислеўден бериўден алынған бензин, керосинлерди электр 
ушқыны жəрдеминде жағылыўы ИЖД-лериниң кең тарқалыўына себепши болды. Немес 
инженери Р.Дизель тəрепинен қысылыў есабынан қызған ҳаўаға буркилген жанылғының жаныўы 
нəтийжесинде ислейтуғын ИЖД 1899-жылы ислеп шығылды. Дизель двигателлериниң теориясы 
толық үйренилиў дəўиринде оның конструкциясы ҳəм өзгерип барды. 

 Дизель двигатели үнемли болғанлығы ушын ол кең тарқала баслады. Ҳəзриги ўақытта ең 
жақсы дизель двигателлиниң салыстырма жанылғы сарыпланыўы шама менен 190 г/кВт•саат, 
басқа түрлери ушын орташа 270 г/кВт•саат. Дизель двигателлериндеги жанылғының сарыпланыў 
П.Ж.К 31-44% болса, карбюраторлы двигателлерде əдетте 25-30% тен аспайды. Газ 
жанылғысында ислейтуғын газодизельли двигателлерде бар. 

 Поршеньли двигателлер үнемли исленгенлиги, кем металл сарыпланғанлығы, жумысқа 
қосыў аңсатлығы, исненимли ислеўи, беккемлиги ҳəмде узақ мүддетте ислеўи себепли 
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тронспортта жетекши орынды ийелейди. Бунан тысқары ол киши ҳəм үлкен қуўатлы 
электростанцияларында (20 кВт тан 20 Мвт қа шекем) ҳəм қолланылады. 

  ИЖД-ниң принципиаль схемасы (12-сүўрет).  

 
Поршеньли ИЖД-ниң тийкарын цилиндрь 4 ҳəм оған орнатылған поршень 5 қурайды. 

Поршень кривошип-шатунлы механизм арқалы тирсек валына жаныўшы газлардиң басым 
күшлерин жеткизеди. 

Цилиндрлер блоктың төменги бөлимине тирсек валын, үстинги бөлимине кириўши 2 ҳəм 
шығыўшы 6 клапанлары орналастырылған цилиндр корпусына орнатылады . 

 Цилиндрдиң блок корпусына карбюраторлы двигателлерде свеча 3, дизелли двигателлерде 
форсункалар орнатылады. Поршень цилиндрде илгерлеме-қайтпалы ҳəрекет қылады. Цилиндрде 
поршень ЖӨТ (жоқары өли точкасы) ҳəм ТӨТ (төмеги өли точкасы) аралығында ҳəрекет қылады 
ҳəм усы аралық (L) поршень жолы делинеди. Цилиндрдиң жумысшы көлеми: 

V d lu =
π 2

4
 

Поршень диаметрине ҳəм оның жолына байланыслы. Цилиндрдиң толық көлеми жумысшы 
көлеми менен жаныў камерасының топламына тең. Vц=Vи+Vк. Жумысшы жанылғының қысылыў 
дəрежеси поршеньниң цилиндрдеги ҳалына байланыслы. 

 
 5.2. Иштен жаныўшы двигателлердиң циклинде болып өтетуғын термодинамикалың 

процесслер 
 

 ИЖД-лериниң идеал цикллери. Төрт тактли ИЖД-диң кириў (жанылғы менен ҳаўа 
араласпасының жаныў камерасына кириўи), қысылыў (жумысшы жанылғының қысылыўы), 
кеңейиў (жаныўшы заттың кеңейуи) ҳəм шығарыў (кеңейип болған жаныўшы заттың сығып 
шығарылыўы) тактлеринен турады. 

 Əпиўайыластырып айтқанымызда биринши (криўши), екинши (қысыўшы), үшинши 
(кеңейиўши), төртинши (шығарыў) тактлер деп жүргизиледи. 

 Карбюраторлы төрт тактли ИЖД-деги теориялық циклдеги процесслерди қарайық. Циклге 
V const=  болғанда ыссылық киргизиўши (Отто цикли) процессте жумысшы денениң 
параметрлериниң өзгериўин үйренемиз. ЖӨТ-нан ТӨТ-да цилиндрге киргизилген жумысшы 
жанылғысының адиабаталық ( )dQ = 0 қысылыў процессинде, термодинамикалық системаның 
(жумысшы жанылғы) параметрлери (Р,V,Т) өзгереди. Жумысшы жанылғысының көлеми кемейип 
барыўы нəтийжесинде оның температурасы, термодинамиканың биринши нызамына 
тийкарланып, системаның ишки энергиясының есабынан артады, яғный жанылғы араласпасы 
ысыйды. 

 ИЖД-де бензол, бензин, керосин ислетилгенде қысыў тактти соңында басым 5-10 атм; газ 
қолланылғанда 9-14 атм.ға жетеди. Жумысшы жанылғы толық қысылғаннан соң, оған сырттан Q1  
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ыссылық муғдары киргизиледи, яғный свеча контаклер аралығыда электр ушқынын шығарады. 
Киргизилген Q1  ыссылық есабынан жумсшы араласпа күшли химиялық реакцияға кириседи 
(партлаб жанады) ҳəм жаныўшы зат (термодинамикалық система) тың Р ҳəм Т параметрлери 
секирип өзгереди, яғный Р=25-30 атм.ға, Т=2200/2300 К ге жетеди. Жаныў процессиниң соңында 
поршень ЖӨТ-дан ТӨТ-сына қарай жаныўшы заттың басым күши тəсиринде ҳəрекетленеди. 

Сонда термодинамикалық система адиабаталық ( )dQ = 0  түрде кеңейеди, яғный Р,V,Т 
параметрлериниң өзгериўи есабынан жумыс орынланады. Поршень ТӨТ-ға жетиў алдынан 
шығарыўшы клапан ашылады ҳəм пайдалы иске айланбай қалған жыллылық муғдары 
Q2 жаныўшы заттың газлерин, жанбай қалған жанылғы ҳəм реакцияға кирмеген  
ҳаўа менен сыртқа (суўытқышқа) шығарылады (4,1-точкалар аралығы). (13-cүўрет) 

 
Демек, циклдиң РV-диаграммасындағы 1,2-точкалар ҳəм 3,4-точкалар аралығындағы 

процесслер адиабаталық; 2,3 ҳəм 4,1-точкалары аралығындағы процесслер болса изохоралық 
болады. Солай етип, жыллылық термодинамикалық системаға V const=  болған жағдайда 
киритилген соң жаныў процесси келип шығатуғын ТV-диаграммасы еки адиабатадан ҳəм еки 
изохорадан турады екен. Циклдиң ТS-диаграммасынан көринип турыпты, системаға жыллылық 
киргизилгенде ямаса оннан шығарылғанда системаның энтропиясы өзгергиш болады екен. Лекин 
системаның абсолют температурасы изохоралық процессте кескин артады, адиабаталық процессте 
болса тегис кемейеди. 

 Демек, жумысшы жанылғының қысылыўы, яғный поршенниң қысыў дəрежесин РV-
диаграмма тийкарында төмендегише көрсетиўге болады:   

ε =
V
V

1

2

62( )  

V1 ҳəм V2 -цилиндирдиң толық жумыс ҳəм жаныў камерасы. 
 Тап усындай жаныў камерасындағы жумысшы жанылғыға жыллылық муғдары 

киргизилгеннен соңғы басым, қысыў такттиниң соңындағы басымға қарағанда неше мəрте 
артқанлығын төмендегише жазыўа болады: 

λ =
P
P

3

2

63( )       

 Демек, киргизилген жыллылық Q1  муғдары жумысшы жанылғының толық жаныўына 
туўры тəсирин көрсетиўи менен циклдиң пайдалы жумысын арттырады. Циклдиң орынлаған 
пайдалы жумысы 1-2-3-4 точкалары менен шегараланған беттиң сан көрсеткишине тең. Толық 
орынланған жумыс оң ҳəм терис орынланған жумыслардың жыйындысына, яғный 
V P q V1 3 10 4− − − − −  точкаларының көрсеткиши менен шегараланған бетлердиң сан мəнисине 
тең. Онда пайдалы жумыс төмендегише болады: 

( ) ( )A V P V V P V= − − − − − − − − − − − − − = − − − −1 3 1 1 3 10 3 4 1 0 3 2 1 1 2 3 4 1  
Отто циклиниң термикалық ПИК төмендегише анықланады: 

η
ε

= − −1 1 641k ( )  

 
 5.3. Иштен жаныў двигателиниң индикаторлы қуўатлылығы ҳəм  ПЖК 
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 Жоқарыда көрилип шығылған цикллер идеал болып, оларда түрли түрдеги қарсылық, 
ысыраплық  есапқа алынбады. 

 Реал двигателлердиң жумыс циклин шөлкемлестириў ҳəм олардың жумысын, 
қуўатлылығын, пайдалы жумыс коэффицентин анықлаў мақсетинде двигательдиң индикатор 
диаграммасын (цилиндрдеги басымның поршень бети устиндеги  көлемине байланыслылығы) 
индикатор əспабы жəрдеминде РV-координатасында көрип шығамыз. 

 Индикаторлы диаграмма тийкарында двигательдиң жумысы A i   анықланады. Оның 

көрсеткиши a a f k z e b a− − − − − − −1
1
1

1  точкалары менен шегараланған (15-сүўрет,а) беттиң 
сан мəнисине тең.   

 
 
 

 
 

 
Ҳəр қандай ИЖД-деги жаныўшы зат - түтин пайда етеди. Егер газлердиң пайда болыўына 

сарыпланған жумыста есапқа алынса, онда двигательдиң (төрт тактли карбюраторлы 
двигательдиң) толық индикаторлы жумысы төмендегише анықланады: 

A A Aig gaz= −1 1 65( ) 
Жумыстың Ai  муғдары түрли деталлар арасындағы сүйкелиўди кемейтиреди ҳəм олар 

механикалық ысрапланыў Аm делинеди. Механикалық ысырапланыўларға жəне май, жанылғы 
насосларын жүргизиўге сарыпланған қуўатлылық муғдарларыда  қосылады. Онда 
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пайдаланыўшының двигатель валынан алатуғын эффективли (пайдалы) жумысы төмендегише 
сыпатланады: Төрт тактли ИЖД-де Ai  газ ге механикалық ысырапланыўларды есапқа алыўшы Аm 
де қосылып кетеди. ИЖД-диң индикатор диаграммасын идеал цикл диаграммасына 
салыстырғанда, онда бир процесстен екинши процесске еркин өтиледи. 

 Реал ислейтўғын двигательлердеги процесслердиң басланғыш ҳəм соңғы точкалары анық 
болғанда, яғный олардың шегаралары бир бирине қосылып кетпегенде двигатель тегис ислей 
алмас еди. 

 Индикатор диаграммаларынан сол нəрсе көринип турыпты, a-c-z-b-a (15-сүўрет,а) ҳəм a-c-
z1 -z-b-a (15-сүўрет,б) бетлериниң шегараланған теориялық есапланған индикатор жумысы A8н ге 
тең. Ҳақыйқый жумыс болса a-a1-f-k-z1-l-b1-a (15-сүўрет,а) ҳəм a-cI -cII -zII -l-bI -a точкалары менен 
шегараланған бетлердиң сан көрсеткишлерине тең болады. Диаграммалардан көринип турыпты, f-
c-k-z-z1

I-k-f ҳəм zI-cII-c-cI-cII-zII-zI ҳəмде zII-k-z-zII точкалар менен штрихланған бетлердиң 
көрсеткишине тең болған көрсеткишке двигательдиң теориялық есапланған индикаторлы жумысы 
Ai  парық қылады екен. Дизель двигательниң индикаторлы диаграммасы V const=  ҳəм 
P const=  болғанда системаға сырттан ыссылық узатылған жағдайға тең келеди. Бул 
индикаторлы диаграмма тийкарында дизельли двигательдиң орынлаған жумысын жаза аламыз: 

A A A Ai zI z z b a c= + −
− − −    (66) 

zI-z точкалары аралығында P const=  болғанда двигательдиң орынлаған жумысы: 

A P V P V

A P V P V
z I z z z z c

z I z z c c c

−

−

= −

= − = −

,

( ) ( )ρ λ ρ1 1
   (67) 

Жаныўшы зат адиабаталық кеңейиў процессинде системаның бир неше параметрлери 
өзгериўи мүмкинлиги тийкарында z-b точкалары аралығында орынланған жумысты политроплық 
кеңейиўдеги орынлаған жумыс пенен көрсетеди, ρ=Vz/Vc ; δ=Vb/Vz; λ=Pz/Pc екнелигин итбарға 
алып ҳəмде айрым əпиўайыластырыўлардан соң жазамыз: 

( ) ( )
A PV

n
V
V

PV
n

V
V

V
V

PV p
nz b

z z z

b

n

z z c

c

z

b

n

c c n−
− − −

= −





















= ⋅ −






















= −





− −

−
2 1 2 1 2 1

1 1 1 12 1 2 1

2 1

λ
δ

 

Қысылыў такттинде (точкалар а-с аралығында) орынланған жумысты политроплық қысылыў 
деп есапланса, онда оны төмендегише көрсетиўге болады: 

A P V
n

V
V

P V
na c

c c c

a

n c c
n−

−
−=

−
−









 = −

−










1

1 1

1 1 11
1

1
1 1( )

ε

  (69) 

 Толық орынланған индикаторлық жумыс циклиниң процесслеринде орынланған 
жумыслардың алгебралық көбеймесине тең, яғный: 

A P V
n ni c c n n= − +

−
− −

−
−









− −( ) ( ) (ρ λ ρ

δ ε
1

1
1 1 1

1
1 1

2 2 1
1

1

(70) 

 ИЖД диң индикаторлы қуўатлылығы- бул цилиндр ишинде ерисетуғын индикатор 
диаграммасынан есаплап табылатўғын қуўатлылық. Индикатор-қуўатлылығы цилиндрдеги орташа 
басымға ҳəм қысыў такти көлемине, цилиндрлер санына, циклдеги поршень жолының санына 
байланыслы, яғный: 

N n PV n Ai i a i∨ = =
2 2 71
τ τ

( )  

бунда, 2n/τ-двигательдиң 1 секундтағы жумыс циклиниң саны; n-тирсек валының 
айланыслар жийлиги, айл/c;  τ-циклдеги поршень жолының саны; A PVi i h=  - двигательдиң 
индикаторлық жумысы; Цилиндр саны i -болғанда индикаторлық қуўатлылық төмендегише 
анықланады: 
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N n P Vi i h=
2
τ

   (72) 

 Бул теңлемени есаплаў қолайлы болыўы ушын төмендеги көрниске келитремиз: 

N n PV ii
i h= •

2
60τ

   (73) 

 Төрт тактли ИЖД леринде τ=4 болғанлығы ушын (73) теңлемениң көрсеткишин 
төмендегише жазамыз: 

N n P V i n i P V
i

i h i h= • =
⋅ ⋅2

4 60 120
   (74) 

ИЖД лериниң индикаторының ПЖК- ҳақыйқый циклдеги жыллылық муғдар-ының 
пайдаланыў дəрежесин көрсететўғын шама болып, циклдиң орынлаған толық жумысы Ai  ди усы 
циклде жағылған жанылғы ажыратқан улыўма жыллылық муғдары Q ге қатнасы менен 
анықланады: 

η i
i

i

A
Q

= ( )75     

 Жанылғының бирлик массасы жанғанда циклде орынланған индикаторлық жумыс арқалы 
ИЖД-ниң индикаторлың ПЖК ин жазыўға болады: 

   η i
i

k
u

A
Q

= ( )76  

 Ҳəр бир миллиметрге тең келетуғын басым Мпа да есапланады ҳəм усыған тийкарланып 
орташа индикатродың басымы анықланады: 

P S
l P mi = ⋅

    (77) 

бунда l-поршень жолына тең келиўши узынлық, m-масштабтың ҳəр бир миллиметрге туўры 
келетуғын басым, мм/МПа. 

 Егер двигательдиң Ni  ўақыт бирлигинде (саат) сарыплаған жанылғы муғдары белгили 

болса, ол жағдайда жанылғының салыстырма сарыпланыўы 
2

kBt caat⋅






 төмендеги теңлемеден 

анықланады:  

Q
M
Ni

u

i

= ⋅10 783 ( )  

 Ондай болса жоқарыдағы теңлемелер тийкарында ИЖД- ниң индикаторның ПЖК 
төмендегише анықлаймыз: 

η i
k
u

iQ Q
=

⋅
1 79( )   

 Əмелий есаплаўларда Qk
u  ди Мдж/кг ҳəм Qi ди г/кВт/саат өлшеп η төмендегише 

табылады: 

η i
k

u
iQ Q

=
⋅
⋅

36 10 80
3, ( )  

 
5.4. Иштен жаныў двигателлиниң  жыллылық балансы 
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 Бизге белгили, двигательдиң жаныў камерасына кирилген жанылғының жаныўынан пайда 

болған жыллылық муғдары толығы менен пайдалы иске сарыпланбайды. ИЖД-ниң цикли соны 
көрсетеди, двигательдиң эффектив жумыс ислеўине барлық жыллылық муғдарының тек бир 
бөлеги сарыпланады екен. Соның ушын қалған ыссылық муғдарын нелерге сарыпланыўын ҳəм 
суўытыў системасын есаплаўда киргизилген жанылғыдан қанша дəрежеде пайдаланыў 
мүмкиншилигин билиўимиз зəрүр. Усы себепли ыссылық баланысының теңлемеси дүзиледи: 

q q q q q q qy ekvivalent c r TE mai qal= + + + + +    (81) 

бунда: qy  -двигателге белгили ис тəртибинде киргизилген жаныл-ғының улыўма ыссылық 
муғдары; q kb∋  -двигателдиң эффектив жумысының эквивалент болған ыссылық муғдары; qc -
cуўытыўшы орталыққа узатылған жыллылық муғдары; qr -түтинниң двигателден алып шыққан 

ыссылық муғдары; qtж-толық жанбаған жанылғы есабынан сарыпланған жыллылық муғдары; 
q май-майлаў майларының алған жыллылық муғдары; q кал- жыллылық  балансында есапқа 
алынбай қалған жыллылық муғдары. 

 ИЖД-ге киргизилген толық жыллылық муғдарына қарағанда оны пайда етиўшилерди 
төмендегише көрсетиўге болады: 

Q q
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Q q
q

Q q
q

Q q
q

Q q
q

Q q
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e k v iv a le n t
e k v

y
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=
⋅
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⋅

1 0 0 1 0 0 1 0 0

1 0 0 1 0 0 1 0 0

; , ;

; ; ..
.

           (82) 

Онда 

Q Q Q Q Q Qekvi c r TE mai kal+ + + + + =100%   (83) 

 
Бул жағдайда Мж ны кг/с, 1ки Дж/кг анықласақ, 1 с. та сарып болған жыллылық муғдарын 

төмендегише жазамыз: 

Q Q My k
u

jan= ⋅ ( )84  

бунда МЖ-сарып болған жанылғы массасы. 
 Двигательдиң эффективли қуўатлылығына тең болған жыллылық муғдарының теңлемеси 

төмендегише жазылады: 

q Nekvi effekt=     (I5) 

 ИЖД-ниң цилиндри, цилиндр блокларының корпусы, поршень ҳəм онның дийуаллары 
арқалы суўытқыштағы суйықлыққа узатылған жыллылық муғдары төмендегише анықланады: 

q M C t tc c c sh kir= −( )    (86) 

бунда, МС-двигатель арқалы өтетуғын суўытыўшы заттың (суйықлық) муғдары, кг/с; СС-
суўытқыштың салыстырма жыллылық сыйымлығы ( суў ушын СС=4186 Дж/кг). Түтинниң 
двигательден сыртқа алып шыққан жыллылық муғдары төмендеги формуладан пайдаланып 
шығарылады: 

( )q M m C t m C tr jan p r p= −2 1 0 87µ µ/ ( ) 
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Бунда M m C tj p⋅ ⋅ ⋅ ⋅2 2
/ µ -жумыс орынланғаннан кейин газлардың цилиндирден сыртқа 

шығарған муғдары, M m C tj p⋅ ⋅ ⋅1 2µ -жаңа жанылғы менен цилиндирге киргизилген жыллылық 

муғдары.  α≥1 болғанда толық жанбаған жанылғыға сарыпланған жыллылық муғдары q те ни 
арнаўлы есапламастан, оның көрсеткишин көпшиллик жағдайларда q кал ға қосып жиберип 
төмендеги теңлемеден анықланады:  

q q q q q qkal y ekvi c r mai= − + + +( )     (88) 

α< 1 болғанда толық жанбаған жанылғының шығаратуғын муғдары төмендеги теңлемеден 
табылады: 

q q MT E k
u

IM ja n= ⋅( )∆ Χ
                                (89) 

бунда 

( ) ( ) ( )∆ Χq A Vk
u

IM H= − = − ⋅1 228 383 106α   (90) 

 
5.5. Сырттан жаныў двигателлери 

 
Бундай двигательлерде жумысшы жанылғысы двигатель сыртында жағылып пайда болған 

жыллылық оның жумыс орынлаўшы бөлимине жибериледи. Сырттан жаныў двигательлери 
(СЖД)- сырттан киргизилген ҳəм регенерацияланатўғын жыллылық энергиясын пайдалы 
механикалық жумысқа айландырып бериўши жыллылық машинасы. Бундай двигательде 
Англиялы ойлап табыўшы Р.Стирлинг (1816-жылы) жаратқан. Көпшилик əдебиятларда СЖД-ин 
Стирлинг двигатель деп жүргизеди. Стирлинг двигательли қыздырылған ҳаўаның жыллылық 
энергиясын 10-20 Мпа басым астындағы гелий (Не4) ямаса водород (Нң

1) қа регенирация жолы 
менен узатыў есабынан алынады.  

 Гелий ямаса водород бослықта (атмосфера ҳаўасы орнына гелий ямаса водород 
толтырылған көлем) 10-20 Мпа басым астында болады. Бул көлемди регенератор екиге бөлип 
турады. Оның жоқарғы (ыссы) ҳəм төменги (суўық) бөлимлерине теңдей етилип ыссылық 
келтирледи ҳəм шығарылады. Қыздырылған ҳаўа ағымы жыллылық келтириўшиниң уазыйпасын, 
суўық суў суўытқыш уазыйпасын орынлайды. Стирлинг двигательинде еки (жумыс ҳəм сығып 
шығарыўшы) поршень бар. Поршеньниң илгерлеме-қайтпа ҳəрекети ромб тəризли механизмди 
айланба ҳəрекетке келтиреди. СЖД ҳəм төрт тактли (сығыў, қыздырыў, жумыс жолы, суўытыў) 
болып, оның теориялық цикли изометриялық ҳəм еки изохоралық процесслерден турады. 

 СЖД-ниң ПЖК Карно циклиндегидей төмендеги формула арқалы табылады: 

η = −2 911

2

T
T

( )  

 Стирлинг двигательниң индикаторлық схемасы эллипс схемасында болады. СЖД жоқары 
ПИК не ийе болып қалмастан, атмосфераға зəхəрли газлерде шығармайды, шаўқым дəрижеси 20 
децибал (дб) дан кем, майлаў майлары кем ескереди ҳəм аз қолланылады, ҳəр  түрдеги 
жанылғыларда ислей береди. Соның ушын СЖД-лери аўыр жүк машиналары ҳəм кемелерде кең 
қолланылады. 

 
Тексериў ушын сораўлар 

1. Иштен жаныў двигатели ҳəм оның ислеў принципи қандай. 
2. ÈÆÄ äå қàíäàé æàíûëғûëàð қîëëàíûëàäû. 
3. Äèçåëü äâèãàòåëè ҳəì îíûң èñëåў ïðèíöèïè қàíäàé. 
4. ÈÆÄ äå қàíäàé öèêëëåð áîëàäû. 
5. Èäåàë öèêë ìåíåí ðåàë öèêëäèң àéûðìàøûëûғû қàíäàé. 
6. ÈÆÄ íèң æóìûñ èñëåў ïðèíöèïëåðè. 
7. ÈÆÄ íèң èíäèêàòîðëû қóўàòëûëûғû äåãåíèìèç íå. 
8. Èíäèêàòîðëû äèàãðàììà ìåíåí íå àíûқëàíàäû. 
9. ÈÆÄ íèң æûëëûëûқ áàëàíñû äåãåíèìèç íå. 
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10. Ñûðòòàí æàíûў äâèãàòåëè ҳəì îíûң èñëåў ïðèíöèïè қàíäàé. 
11. ÑÆÄ íèң ÏÆÊ қàëàé àíûқëàíàäû. 
 

 
VI-Бап.   Жанылғы 

Реже: 
6.1. Жанылғы ҳəм оның қəсийетлери. 
6.2. Жанылғы түрлери. 
6.3. Жанылғының жаныўы ҳəм артықша ҳаўа коэффиценти. 
6.4. Жаныўшы затлар ҳəм олардың дүзлиси. 
6.5. Отхана қурылмалары ҳəм оларда жанылғыны жағыў усыллары. 
 

6.1. Жанылғы ҳəм оның қəсийетлери 
 

 Тийкарғы бөлими углеродтан туратуғын жаныўшы затқа жанылғы делинеди. Химиялық 
реакцияның бир тегис барыўы нəтийжесинде жанылғы өзинен жыллылық шығарады. Жанылғыға 
төмендеги талаплар қойылады: жаныў ўақтында көп муғдарда жыллылық шығарыў, жаныўшы 
затта қршаған орталыққа зыян келтириўши затлардың кем болыўы, тез ҳəм толық жаныўы, қазып 
алыў арзан болыўы ҳəм қайта ислеў ҳəмде транспортта бир орынан екинши орынға апарыў аңсат 
болыўы. Жанылғы қазып алыныўы ямаса таярланаўы түрине қарап тəбий ямаса жасалма болады. 
Тəбиятта ислетилиўге таяр ҳалда болған жанылғылар-тəбий жанылғылар делинеди. Қазып 
алынатўғын тас көмир, жаныўшы сланецлер, торф, нефть, газ, отын, аўыл хожалығының ислеп 
шығарған шығындылары тəбий жанылғы болып есапланады. Тəбийаттағы жанылғыларды ямаса 
улыўма затларды қайта ислеў нəтийжесинде алынатуғын жанылғылар жасалма жанылғылар 
делинеди. Буларға кокс, кокон жағдайына шекем майдаланған қатты жанылғы, брикет, ағаш 
көмири, бензин, керосин, солярка майы, газойль, мотор майы, мазут, домна ҳəм кокс 
батареясының газлари ҳəмде тəбий газди қайта ислеў  нəтийжесинде алынатуғын газлер киреди.     
Жанылғы қатты, суйық ҳəм газ жағдайларында болады. Қатты жанылғыға - тас көмир, торф, 
жаныўшы сланецлер, кокс, ағаш көмири ҳ.т.б. киреди. Суйық жанылғыға - нефть, бензин, солярка 
майы, газоиль, мазут, қазан қурылмасы киреди. Газли жанылғыға - кокс ҳəм домна, генератор, 
нефтти қайта ислеўши  бериўши заводлардың газлари, пропан, ацетилен, тас көмирди қазып 
алыўда алынатуғын газлер ҳ.т.б. киреди. 

 Жанылғының тəркиби органикалық ҳəм минераль затлардан ибарат болады. Органикалық 
затларға углерод (С), водород (Н2), кислород (О2), азот (N2) ҳəм күкирт (S) киреди. Булар 
химиялық элементлер ҳəм олардың бирикпелериниң муғдары ҳəр түрдеги жанылғыда ҳəр түрли 
болады. Мысалы, нефть ҳəм нефть өнимлеринниң қурамы тийкарынан углерод ҳəм водородлардан 
турады. 

 Жанылғының агрегат жағдайында болыўына қарамай, оның қурамындағы углерод ҳəм 
водород тийкарғысы болып, суйық жанылғыда олардың муғдары 85-87 %, қатты жанылғыда болса 
50-90 % қурайды. Кислород элементиниң муғдары қатты жанылғыда 6,5 %, суйық жанылғыда 25 
% шекем жетеди.  Газдағы водород ҳəм углеродтың улыўма муғдары 0,3 тен 95 % ше. С ҳəм 
Н2 биркпесиниң жағдайында, яғный метан(СН2) газ көрнисинде көп ушырасады. Жанылғының 
тəбиятта пайда болыў дəўиринде оның қурамындағы химиялық элементлердиң муғдары ҳəм 
өзгерип барады. Айрым химиялық элементлердиң муғдары азайса, айрымлары артады. Дара 
жағдайда, жанылғының жаныўының артып барыўы оның қурамындағы углеродтың муғдарының 
артып барыўына алып келеди. Мысалы, антрациттиң қурамында 93 % углерод болса, ағашта 40 % 
ти қурайды.  Жанылғының қурамы (%) те белиленеди, яғный оның жумысшы, жаныўшы ҳəм 
органикалық бөлимлерин пайда еткен химиялық элементлер топламы ҳəр бир жағдай ушын 100 % 
деп қабыл қылынады:   жанылғының жумысшы бөлими, 

C H O N HS A Wu u u u u u u+ + + + + = 100 92% ( )  
қурғақ массалар бөлими ушын 

C H O N S Ak k k k k k+ + − + + =100% 93( )  

жаныўшы массалар бөлим ушын 
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C H O N S
j j j j j
+ + + + = 1 0 0 %

              (94) 

органикалық массалар бөлими ушын 

C H O No o o o+ + + =100%                        (95) 

 Жанылғының қурамында углерод қанша көп болса, кислород сонша  кем болады ҳəм 
керисинше. Кислородтың муғдарының жанылғы қурамында артыўы оның жыллылық бериўин 
кемейтиреди. Жанылығы қурамындағы химиялық элементлердиң реакцияға кириўи (жаныўы) де 
ҳəр қыйлы муғдардағы жыллылық бөлинип шығалады. Ҳəр түрдеги жанылғының химиялық 
қурылмасы түрлише болыўы мүмкин  
(1,2- кестелер).  

            Қатты ҳəм суйық жанылғылардың қурамының кестеси       1-кесте   
Жанылғы түрлери Жанылғы қурамындағы жаныўшы элементлер, %. 

 Сж Нж Ож Sж 
Ағаш 50 6 43 0 
Торф 53-62 5,2-6,2 32-47 0,1-0,3 
Қоңыр көмир 62-72 4,4-6,2 18-27 0,5-6,0 
Тас көмир 75-90 4,5-5,5 4-15 0,6-6,0 
Антрацит 90-96 1,0-2,0 1-2 0,5-7,0 
Нефть 83-86 11-13 1-3 0,2-4,0 

Жаныўшы газлардың қурамының кестеси 
            2-кесте 

Газлердиң түри Қурғақ газ көлеминдеги затлардың муғдары % 
 СН4 Н2 СО СnНm О2 СО2 Н2S N2 
Тəбий(Бухара түри) 94,9 - - 3,8 - 0,4 - 0,9 
Кокс гази(таза) 22,5 57,5 6,8 1,9 0,8 2,3 0,4 U,8 
Домна гази 0,3 2,7 28 - - 10,2 0,3 Q8,5 
Суйықландырылған 4 қалған басқа газлар:пропан 79%,этан 6%,избутан 11%. 
   Кем муғдарда водород гази суўды - электролизлеў усылы менен алынады ҳəм илимий 

лабораторияларда қолланылады. Тəбий ҳəм жасалма газ жанылығылар сыпатында санааттың 
түрли тармақларында, автомобиллерде, авияцияда соңғы он жыл ишинде кең қолланылбақта. 

6.2. Жанылғы түрлери 
 

Қатты жанылғылар. Жанылғының массасы жаныўшы бөлиминиң қурамы өзгермес шама 
болып, оның тийкарғы характеристикасы болып есапланады. Ҳəр қыйлы түрдеги жанылылғларда 
жаныўшы масса ҳəр қыйлы болады. Соның ушын ҳəм олардың ыссылық бериў дəрежеси ҳəр 
қыйлы. 

 Жаныўшы масса қурамына кирген химиялық элементлер реакцияға кирисиўинде 
(жаныўда) бөлинип шығатўғын жыллылық  муғдары ҳəмме элемент ушын бирдей емес. 1 кг 
углерод толық жанғанда СО2 пайда болады ҳəм 32,8 МДж жыллылық муғдары ажыралып шығады. 
1 кг водород жанғанда 12,56•104 кДж жыллылық муғдары ажыралып шығады ҳəм т.б. Мс: ҳаўа 
жеткиликли болғанда углерод кислород пенен толық реакцияға кириспегенликтен зыянлы углерод 
оксиди СО пайда болады. 

 Жаныў процессиниң толық тəмийинлениўи жаныў камерасына узатылған атмосфера 
ҳаўасының муғдарына байланыслы. Ҳаўаның көплиги ямаса кемлигине қарап химиялық реакция 
ўақтында ҳəр түрдеги зəҳарли ҳəм зəҳарсиз химиялық бирикпелер пайда болады.  
 Суйық жанылғы. Бул тийкарынан нефтти 300-3700C та қыздырыўдан пайда болған пуўды 
ҳəр қыйлы фракцияларға ажыратыў ҳəм оларды конденцациялаў (суйықландырыў) жолы менен 
алынады: суйықландырылған газ 1%, бензин 15% ке жақын суйықландырыў температурасы 
( )t cc = −30 1800 , соляр майы 18%, ( )t cc = −180 3500  ҳəм мазут 45% (қайнаў температурасы) 
( )t cj = −330 3500  ҳəмде қалдық масса 4 % əтирапында болады. 

 Мазутты жоқары басым астында жоқары температураға шекем қыздырыў жолы менен 
ондағы аўыр молекулалардың бөлшеклениўи нəтийжесинде жеңил суйықлық алынады. Мазут  84-
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86% ке шекем углерод ҳəм 10-12 % водородтан  болып, ол мотор жанылғысы ямаса қазан қурылма 
жанылғысы сыпатында пайдаланылады.  

Газ жанылғысы тийкарынан тəбий болып, оның қурамы метан СН4, водород Н2, азот N2, 
жоқары дəрежедеги углерод бирикпелери СН, углерод оксиди СО, карбонат ангидриди СО2  
лерден ибарат. Бул газлардың муғдары табийғый газлардың барлығында бирдей емес. 

Суйытылған газ қурамында техникалық пропан (С3Н8+С3Н6) ямаса бутан (С4Н10+С4Н8) 
кеминде 93% ке жақын болады. Суйықландырылған пропан ҳəм бутан 
газлары тасылатуғын баллонларындағы басымы 2 Мпа, олардың тең араласпасы салынғанда 
басым 0,6 МПа ға жақын болады.    

Жанылғының агрегат жағдайына қарамай, ҳəмме жанылғы бирдей жыллылық муғдарын 
бөлип шығармайды. Соның ушын қурамы жаныўшы ҳəм балласт (күл) ден ибарат болады. 
Жумысшы жанылғының бирлик массасы толық жанғанда, оның қурамындағы заттың пуўланыўға 
сарыплаған жыллылық муғдарын есапқа алмайтуғын, жаныў процессинде бөлинип шыққан 
жыллылық муғдары жоқары жыллылық бөлиниў делинеди.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Жанылғының бирлик массасы жанғанда оның қурамындағы ызғарлық ҳəмде водородтың кислород 
пенен реакцияға кирисиў процессинде пайда болған ығаллықтың есабынан алынған жыллылық 
муғдары төменги жыллылық бөлиниў делинеди. 

Қатты ҳəм суйық жанылғылардың жыллылық бөлип шығарыўшылығы Д.И.Менделеевтиң 
эмперик формуласы тийкарында жетерли анықлықта Дж/кг өлшеуде теориялық есапланып 
табылады қатты жанылғы ушын: 

( ) ( )[ ]q C H O S H Wk
u u u u u u0 610 34 013 125 6 10 9 2 5 9 96= + − − − +, , , , ( )  

газ жанылғы ушын: Дж/м3  өлшеўде төмендегише жазылады, 
( )q CO H CH C H C H C H C H C Hk

OM = + + + + + + +10 12 8 10 8 35 8 56 59 5 63 12 0 144 976
1 1 2 2 2 1 2 3 4 10 4 12, , , , , ( )

    Жанылғыны жыллылық бөлиўши (96),(97) формулалар менен есаплағанда колориметрлик 
усылға қарағанда онша үлкен қəтеликке жол қойылмайды. 

 
6.3. Жанылғының жаныўы ҳəм артықша ҳаўа коэффиценти 

 
 Жанылғының жаныўы ушын əлбетте атмосфера ҳаўасы зəрүр болады. Оның муғдарының 

көп ямаса аз болыўына қарап химиялық реакция (жаныў) тез ямаса əсте болады. Өз нəўбетинде, 
жаныўшы заттың қурамындағы зəҳəрли газлардиң муғдары да кең аралықта болады. 

 Бизге белгили, жанылғы қурамындағы С,Н реакцияға кирисип, ақыры СО2,Н2О ҳəм SО2 
пайда болыўы менен тамамланады: 

C O C O H O H O S O SO+ = + = + =2 2 2 2 2 2 20 5; , ;  

Жанылғынының жаныўында тийкарғы оксидлениўши зат сыпатында кислород ямаса 
атмосфера ҳаўасы алынады. Жанылғының толық жаныўы ушын зəрүр болған атмосфера 
ҳаўасының муғдары теориялық жақтан есапланып табылады.  

 Отханада қатты ямаса суйық жанылғының 1 кг толық жаныўы ушын зəрүр болған 
кислород муғдары төмендеги теңлемеден табылады (кислород-жанылғы қатнасы): 
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q C H S OK H
u u u u

. ( , ):= + + +2 67 8 100            (98) 

бунда, 2,67 ҳəм 8 санлары 1кг углерод ҳəм 1 кг водородтың толық жаныўы ушын зəрүр болған О2 
муғдары (кг): qK H. -кислородтың теориялық муғдары, кг.  1кг  жанылғы ның  толық  жаныўы  
ушын керек болған ҳаўа массасы төмендеги формуладан анықланады: 

m q C H S Oh a y a teo r
ka t te o r u u u u

.
.

,
, , , ( ) ( )= ⋅ = + + −

2 3 1 5
1 0 0 0 1 1 5 0 3 4 4 0 0 4 3 9 9  

 Толық жаныўы ушын зəрүр болған ҳақыйқый ҳаўа муғдарының теориялық есаплап 
табылған муғдарынан артықшасы ҳаўа коэффицнети делинеди ҳəм ол төмендегише табылады: 

αhawa
h

h teor

V
V

=
.

 

Ҳаўа коэффицентиниң көрсеткиши жанылғының түрине, агрегаттың жағдайына, реакция 
кешетуғын шəриятқа, жағыў усылына ҳəм басқаларына байланыслы болады. 

 Қəнигелестирилген отханалар ушын αхауа=1,05-1,1 болса, əпиўаылылары ушын αхауа=1,3-
1,5 ке тең. 

 Карбюраторлы двигательлерде d x = −1 0 11, .  -дизелли двигателлерде αхауа=2,0-2,2, авиация 
двигательлеринде 0,85-0,95 ке тең болады. Демек, жанылғының толық жаныўын тəмийинлеў 
ушын отханаларға ҳаўа муғдарын ретлеўши автомат үскенелери орнатылады ҳəм усының менен 
олардың ПЖК арттырылады. 

 
 6.4. Жаныўшы затлар ҳəм олардың қурамы  

 
 Жанылғы жанғанда белгили муғдарда жыллылық энергиясы  ҳəм түтин газлери бөлинип 

шығады ҳəмде қалдық күллер пайда болады. Түтин газлери ҳəм күл жанған затлар делинеди. 
 Жаныўшы заттын дүзлисин ҳəм оның жандырылыўы, сыпатына қарап ҳəр түрге бөлиуге 

болады. 
 Əмелде жаныў камерасы (отхана) на киргизилген жанылғының массасы менен ҳаўа 

(оксидлеўши) массаның көбеймеси жаныўшы заттың массасына тең болыўы керек. 
 Жаныўшы заттағы түтин бөлиминиң көлеми Vколем, қурғақ газлер Vк.г менен жанылғы 

қурамындағы водородтың реакцияға кириўи ямаса пуўланыўынан пайда болған суў пуўының 
көлеми Vс.п жыйындысына тең; яғный 

V V VT n K c n. . . . ( )= +Γ 100  
Қурғақ газлерге СО2+СО+SО2+О2+N2 лер киреди ҳəм олардың жыйындысы 100 % деп қабыл 

қылынады. СО2+SО2=RO2 үш атомлы газлер жыйындысы деп бегиленеди. 
 Жоқарыда айтып өткенимиздей, жанылғының толық жаныўын тəмийинлеў ушын 

теориялық есаплап табылған ҳаўаның көлеми ҳақыйқый зəрүр болған көлемнен киши болады. 
Соның ушын ҳəм Vх.т>Vх шəрти тийкарында айрым есапларды 10-25% қəтелик пенен əмелге 
асырыў мүмкин.  Демек, VT.2 көлемин төмендегише жазыўға болады: 

V V V V VT RO H O h h h h, , , ( )2 2 2
0 79 0 23 1= + + ⋅ + −α α      (101)  

 Нормаль жағдайда идеал газдиң 22,4 м3 көлемин 1 кмоль газ ийелейди. Үш атомлы 
газлердиң VRO2

көлеми төмендеги теңлемени есаплап табылады: 

( )V V V C S C SRO CO SO
O K

O K2 2 2 12
10

32
10 22 4 0 0168 0 375 1022 2= + = ⋅ + ⋅




⋅ = −− + −

+, , , ( )  

Демек, жаныў нəтийжесиниң қурамы теориялық жақтан есаплап алыўға болады екен. Демек 
əмелде RO2,O2,CO,CH4,H2 көлем бирлигиндеги муғдарлары айрықша газ анализаторлары 
жəрдеминде өлшениледи. 

 Иштен жаныў двигательлериниң циклиндеги жаныў процессиниң нормал өтип атырғанын 
СО,СО2,SО2 ҳəм басқа газлердиң муғдарларын өлшеў жолы менен бахалаў ҳəм оларды зəрүр 
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болғанда ретлеў мүмкин. Мысалы, Инфралит-1100 əспабы жəрдеминде СО муғдарын жоқары 
анықлықта өлшеўге болады. 

   
6.5. Отхана қурылмалары ҳəм оларда жанылғыны жағыў усыллары 

 
 Жанылғының жаныў процесси болып өтетуғын қурылма отхана делиненди. Жаныў 

процессиниң барысын тəмийинлейтуғын ҳəм басқаратуғын үскенелер жыйындысы отхана 
қурылмасы делинеди. Конструкциясына қарай отханада қатты, суйық ҳəм газ жанылғылары 
жағылады. Қатты жанылғы тəбийатта қандай пайда болған болса, сондайлығынша ямаса 
бөлекленип жағылыўы мүмкин. Отхана қурылмаларын жойбарлаўда, дəслеп жанылғының 
ысырапсыз жағылыўына, жаныўшы заттағы түтин ҳəм оксидлеўши ҳаўа ағымының шығып кетиў 
жолларының туўры таңланыўы ҳəмде отхананы жумысқа қосыў, ислетиў жумысларының 
механизацияластырылыўына ҳəм автоматластырылыўына тийкарғы итбарды қаратыў керек. 
Отханалар - қатламлы ҳəм камералы түрлерге бөлинеди. 

 Қатты жанылғыны жағыў- жанылғыны қатламлы жағыўшы отханалардың тийкарын 
шоқ сеткалар қурайды. Шоқ сеткалардың үстине белгили қалыңлықта қатты жанылғы тегис 
жайластырлады ҳəм сетканың астында атмосфера ҳаўасының ағымы тəбий тəризде ямаса 
мəжбүрий түрде жанылғыны аралап өтип турады. Оксидлеўши газ (атмосфера ҳаўасы) қатты 
жанылғы менен араласып жаныў прцессин тəмийинлейди ҳəмде жаныўшы зат пайда болады. 
Жаныўшы зат пенен жанылғы молекулалары атмосфераға ушып шығып кетпеслиги ҳəм толық 
жаныўы, ҳəмде көбрек ыссылық ажыратып шығарыўы ушын отханада пайда болған газ ағымының 
көтерилиў күши жанылғы бөлекшесиниң аўырлық күшинен киши болыўы керек. Жанылғы 
бөлекшелериниң өлшеми 20-30 мм ден киши болмаўы керек. 

 Сетка жанылғыны тутып турыўдан тысқары, жанылғыға ҳаўаны өткериў, күл ҳəм шлакти 
күлханаға үзликсиз узатып бериў уазыйпасын ҳəм орынлайды. Сетка тийкарынан шойыннан 
қуйылып таярланады ҳəм бети үлкен болғанда, ол бир неше бөлектен турады. Отхана сеткасы 
горизонталь, қыя тəризли, тербелмели (Тейлор схемасы), ҳəрекетлениўши түрлеринде таярланады. 
Отхана қандай түрде қурылыўына қарай отырып ҳəм онда қолланылатўғын жанылғының түрине 
қарай қозғалмас, тербелениўши ямаса илгерлемели ҳəрекетлениўиши болыўы мүмкин. Сетканың 
үстине бундай ҳəректлерде жанылғыларды бериўдиң тийкарғы мақсети, оның толық жаныўы, 
күлдиң жақсы ажыралыўы ҳəм ҳаўа ағымының туўры өтиўин тəмийинлеў ҳəмде отхана ислерин 
механизацияластырыўдан ибарат. 

 Суйық ҳəм газ жанылғыларын жағыў - Айрықша үскенелер: горелкалар ҳəм 
форсункалар (инглис тилинде force -дем бермек) қолланылады. Горелка ҳəм форсункалардың 
дүзлиси: камералар, отханалардың ислеў қуўатлылығы ҳəм олардың түрлерине қарай отырып ҳəр 
қыйлы болады.Суйық ҳəм газ жанылғыларынан тек отханаларда пайдаланбастан, иштен жаныў 
двигвтельлеринде, реактив двигательлерде ҳəм жумысшы жанылғы сыпатында кең қолланылады. 
Горелка ямаса форсунка жаныў камералары (отханалар) ның тийкарғы бөлими болып есапланады. 
Суйық жанылғылар жағылғанда олар форсункалар арқалы камераға бүркиледи. Жанылғыны 
форсунка майда бөлеклерге айландырып, камераға бүркип береди ҳəм бүркилип берилген 
жанылғы ҳаўа менен жақсы араласып, толық жанады. Қазан қурылмаларында форсункалар 
қолланылғанда тийкарғы жанылғы болған мазут ямаса ҳəр түрдеги техникалық майлар, яғный 
нефть өнимлериниң қалдықлары жағылады. Бунда пуў форсункалары қолланылады.  

 Мазутты жағыўда Бобкок ҳəм Вилькокстың механикалық форсункасынан  пайдаланылады. 
Мазут жоқары басым астында (10 атм.) форсункаға узатылады. Форсункаға узатылып атырған 
мазуттың температурасы кеминде 80-1150С болғанлығы ушын оның уйысқақлығы кемейип бир 
тегис болады. Механикалық форсункалар ысырапсыз болады ҳəм оларды  ретлеў  аңсат. 

Газ жанылғысын жағыўда өзине тəн техникалық талаплар орынланады. Соның ушын горелка 
ҳəм форсунканың дүзлиси  əпиўайы, пайдаланыў аңсат болыўы керек. Домна печлеринде, кокс 
батареяларында, камераларда ҳəм металлургия заводларында газ ҳəм тəбий газлар жағылады. 
Отханаларға ҳаўа ҳəм газлар горелкалар арқалы узатылады.  

 Горелкалар жоқары ҳəм пəс калориялы газ жанылғыларын жағыўға есапланған ҳəм 
таярланған. Қазан қурылмалы отханаларда газди жағыў жумыслары ҳəзирги уақытта арнаўлы 
электр үскенелери жəрдеминде əмелге асырылады ҳəм автоматикалық усылда қадағаланып 
турылады. Жасалма газлардың қурамындағы тийкарғы бөлиминде калориясы төмен ал тəбийий  
газларде жоқары болады.  
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Газ горелка көшер бойлап ҳəрекетленип, алдын соплаға киреди. Сопланың алдынғы 
бөлиминдеги қалқан тəризли тиркеўиш арқалы оған ҳаўа сорылады. Сопланың қалған бөлими газ 
ҳəм ҳаўаны араластырыўшы уазыйпасын орынлағанлығы ушын онда жумысшы жанылғы (газ ҳəм 
ҳаўа араласпасы) пайда болады. Отхананың ишинде жайласқан горелканың тесикли бөлиминен 
жумысшы араласпа камераға киреди ҳəм жанады. Газ ямаса ҳаўа ағымының муғдары заслонка 
(тосық) ҳəм клапанлар жəрдеминде ретленеди. 

 Жанылғыдан күл пайда болмаслық ҳəм белгили бир жағдайда жаратылған жоқары 
температураны пайда етиў мүмкиншилиги газлардың басқа жанылғылардан айырылып туратўғын 
тийкарғы артықмашалығы болып есапланады. Жағыў процессин аңсат механизацияластырыў ҳəм 
автоматластырыўға болады. 

 Газ горелкасы төмендегише ислейди.  
Иштен жаныўшы двигательлерде (ИЖД) жанылғы - сыпатында нефть өнимлерин қайта 

ислеў жолы менен алынған бензин, керосин, солярка майы, қайта исленген тəбийий газлар ҳəмде 
ҳəзирги ўақытта лабораториялық жағдайларда қолланылатуғын водород газларынан 
пайдаланылады. 

 Карбюраторлы ИЖД-де, тийкарынан бензин, лигроин ҳəм газ: дизель двигательлеринде 
газойль ҳəм солярка майы: реактив двигательлеринде керосин-газойль фракциялары қолланылады. 
Бензин углерод ҳəм водород бирикпелеринен ибарат болып 30-2050С та қайнайды. Оның 
тығызлығы ρ=700-800 кг/м3 тең. Нефть өнимлеринен алынатўғын А-66, A-72, A-76, AH-91, АИ-92, 
АИ-93, АИ-98 маркалардағы бензинлер карбюраторлы двигательлеринде қолланылады.  

 Авиацияда сыпаты жоқары болған Б-100/1390, Б-95/130, Б-31/115 маркалардағы 
жанылғылар қолланылады. 

 Бензин автомобиль двигательлеирнде ең  кем  сарыпланады: 260 г/кВт•саат. 
 Газойль (газ ҳəм инглис тилинде 98l-май) - дизель двигатели жанылғысы 200-4000С та 

қайнайды. Газойльге қайта ислеў берилсе оннан ҳəм жақсы жанылғы алыўға болады. 
 Солярка майы- нефтти қайта ислеў процессинде, оны айдаў, фракцияларға ажыратыўдан 

алынатуғын дизель двигательлериниң жанылғысы. Қайнаў температурасы 240-4000С, қатыў 
температурасы-200С, ашық ҳаўада парланыў температурасы 1250С тан жоқары. 

 Керосин- cуйық углеводородлар араласпасы болып, реактив ҳəм дизель двигателлериииң 
жанылғысы болып есапланады. Керосин нефтти туўры айдаў жолы менен алынатўғын тынық 
ямаса сарғыш түрдеги суйықлық болып есапланады. Қайнаў температурасы 180-3200С, тығызлығы 
ρ=775-795 кг/м3 тең. 

 Лигроин (аўыр бензин)- нефть ямаса нефть газды қайта ислеўде пайда болатуғын 
конденсат фракциясы болып, 120-2400С та ажыратып алынады ҳəм дизель двигатели жанылғысы 
сыпатында пайдаланылады. Лигроин реңсиз, тынық ямаса сарғыш суйықлық, тығызлығы ρ=785-
795 кг/м3  тең. 

 Мотор майлары - иштен жаныў двигательлериниң деталларының сырғанаўшы 
бетлериниң арасындағы сүйкелесиўди азайтыў ушын ҳəр қыйлы майлаў материаллары 
ислетиледи: Автол, ТАД-17, Литол-24, Филол-1, Техникалық вазелинлер ВТВ-1 ҳ.т.б. 

 
Тексериў ушын сораўлар 

1. Жанылғы қурамының тийкарғы элементлери нелерден турады. 
2. Òəáèéғûé æàíëûғûëàð қàíäàé áîëàäû. 
3. Æàñàëìà æàíûëғûëàð қàíäàé áîëàäû. 
4. Æàíûëғûíûң қàíäàé òүðëåðè áàð. 
5. Æàíûëғû қóðàìûíäàғû êèñëîðîäòûң ìóғäàðû қàíøà áîëàäû. 
6. Æàíûëғû қóðàìû қàíäàé өëøåì áèðëèê ïåíåí өëøåíåäè. 
7. Æàíûëûғûíû æàíûўû óøûí қàíäàé ýëåìåíã çəðүð áîëàäû. 
8. Ҳàўà êîýôôèöåíòè äåï íåãå àéòàìûç. 
9. Ҳàўà êîýôôèöåíòèíèң êөðñåòêèøè íåãå áàéëàíûñëû áîëàäû. 
10. Æàíûўøû çàòëàðäûң äүçëèñè. 
11. Îòõàíà қóðûëìàëàðûíûң òүðëåðè. 
12. ¹àòòû æàíûëғûëàð қàëàé æàғûëàäû. 
13. Ñўéûқ æàíûëғûëàð қàëàé æàғûëàäû. 
14. ÈÆÄ íèң æàíûëûғûëàðû. 
15. Ôîðñóíêàëàðäûң æóìûñ èñëåў ïðèíöèïè. 
16. Ãîðåëêàëàðäûң äүçëèñè қàíäàé. 



 

 

40

VII-Бап. Жыллылық ҳəм пуў күш қурылмалары 
 

Реже: 
7.1. Жыллылық күш қурылмалары ҳаққында тусиниклер. 
7.2. Пуў-суў қурылмалары. 
7.3. Қазан қурылмасы, оның дүзлиси ҳəм ислеў тəртиби. 
7.4. Қазан қурылмаларының жəрдемши үскенелери. 

 
7.1. Жыллылық күш қурылмалары ҳаққында тусиниклер 

 
Тəбийий байлықлар болып есапланатуғын - жанылғы, суў, самал ҳəм басқалардан 

пайдаланып механикалық энергияны пайда етиўши двигателлер ҳəм жəрдемши үскенелер 
жыйындысы күш қурылмалары делинеди. Пайдаланатуғын энергия түрине қарай жыллылық,  
гидравликалық, атом ҳəм т.б. күш қурылмалары болып бөлинеди. 

 Жыллылық күш қурылмалары арнаўлы энергетикалық тараў болып, ол қазан қурылмасы, 
насослар, конденсаторлар, пуў турбиналары, электро генераторлар ҳəм усыларға ўқсас тийкарғы 
үскенелерден турады. Пуў күш қурылмалары, пуў турбиналары, газ турбиналары, реактив 
двигателлер, улыўма ҳəмме түрдеги үлкен қуўатлылыққа ийе жыллылық  двигатели жыллылық 
күш қурылмаларына мысал бола алады. 

 Ыссылық двигатель жыллылық энергиясын механикалық энергияға айландырып бериўши 
қурылма. Оның жумыс ислеў цикли избе-из пайда болатуғын термодинаимкалық процесслерден 
ибарат. Бул циклде жыллылық  киргизиледи, белгили муғдардағы жумыс усы жыллылық есабынан 
орынланғанан соң қалдық жыллылық муғдары суўытқышқа шығарылады. Циклдеги киргизилген 
жыллылық муғдары q1 , əлбетте шығарылған жыллылықтан q2 ден үлкен, яғный q1  > q2  болады. 

 Жыллылық  двигателлери тийкарынан пуў машиналары, пуў турбинасы, ИЖД (ракета 
двигателлери) нен ибарат.  

 
7.2. Пуў-күш қурылмалары 

 
 Жыллылық энергетикасында суў пуўы (суўдың газ тəризли агрергат ҳалына өтиўи) кең 

қолланылады Суў белгили температурада (сыртқы басымға салыстырғанда 00С жоқары болғанда) 
газ жағдайына өтеди, яғный пуўланады. Сыртқы басым қанша  киши болса, сонша тез пуўланады 
ҳəм керисинше. 

 Егер газ пайда еткен суў пуўы суў менен тең салмақлылықта болса, яғный суўдың қанша 
муғдары суў пуўына айланып пуўдың сонша муғдары конденсацияланып суўға айланатуғын ҳалы  
орынлы болғанда, бундай пуў тойынған пуў делинеди. Тойынған пуўдың температурасын 
арттырғанымызда, суў молекулаларының тамшылары бир молекула дəрежесине шекем 
майдаланып дəслеп қыздырылған кейин күшли қыздырылған пуў ҳалына өтеди. 

 Техникалық талапларды тəмийинлеў ушын зəрүр болған суў пуўы пуў қазанларында 
таярланады ҳəм анық параметрли тойынған, қыздырылған, күшли қыздырылған пуў дəрежесине 
жеткизиледи ҳəмде пуў трассалары арқалы жеткерилип бериледи. Пуў қазанларында пайда болған 
пуў басымы температурасы имканы барынша өзгертилмей сақланады.  

 Пуў-күш қурылмалары қазан агргаты, пуў трубинасы, конденсатор, насос, 
электрогенератор ҳəм басқа жəрдемши үскенелерден ибарат. Қазан агрегаты, өз нəўбетинде ошақ, 
пуўлатыў бетлери,  пуў қыздырғышлар, суў экономайзери, ҳаўа ыссытқыш, моры ҳəм басқада ҳəр 
түрдеги вентиляторлардан ибарат. 

 Пуў-күш қурылмаларының теориялық циклли болып Ренкин циклли есапланады. (16-
ñүўðåò).  
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Ренкин цикли төмендегише болады: қазан қурылмасы (I) нан жоқары басымдағы ҳəм 

қыздырылған пуў пуў трубинасы (II) на узатылады. Сонда пуў сырттан артықша ыссылық 
муғдарын алмастан ( )dq = 0  пуў трубинасында кеңейиў процессинде пайдалы ис орынлайды. 
Трубинада жумыс орынлап болған суў пуўы өзиндеги қалдық ыссылық энергиясын конденсатор 
(III) арқалы  суўытқышқа узатады. 

 Пуў конденсацияланыў нəтийжесинде cуўға айланады. Сыртқы күш (электро энергиясы) 
тəсиринде насос (IV) иске қосылады ҳəм конденсат (пайда болған суў) қазан агргаттына 
узатылады (3 ҳəм 4 точкалар). Гидравлика курсынан белгили, насостың айдаў каналындағы басым 
оның сүриў бөлим-индегиден үлкен болады. Соның ушын диаграммадағы 3 ҳəм 4 точкалар 
арлығында басым артады, ал көлем өзгермейди. 

 Демек, суў пуўы жумыс орынлап болғаннан соң өзиндеги қалдық ыссылық энергиясын 
шығарып (2 ҳəм 4 точкалардың аралығы) ҳəм бир изохоралы термодинамикалық процесс арқалы 
өзиниң тең салмақлылық жағдайына қайтады екен.  

 Реал жағдайларда, насостан өткен суў əлбетте экономайзерден өтип, соң қазан агрегаттына 
қуйылады. 

 Қазан агрегаттының отханасында жағылған жанылғының ажыратқан тийкарғы ыссылық 
муғдары қазанға қуйылған суўға бериледи. Бул суў дəслеп экономайзер арқалы өтиў процессинен 
қазанға шекемги болған аралықта ыссыған болады (бул 5 точкаға тең келеди). Тийкарғы ыссылық 
муғдары 5 ҳəм 6 точкаларының аралығында киргизиледи. Сонда суў өзиниң агрегат жағдайын 
өзгертеди, яғный пуўға айланады. Суўдың пуўланыўы өзгермес басым астында болып өтеди, 
бирақ усы қабылланған ыссылық есабынан пуў өзиниң көлемин арттырады, яғный қызады. Бул 
қыздырылған пуўдың параметрлерин жумыс орынлаўшы дəрежесине шекем көтериў ушын 
қосымша ыссылық муғдары киргизиледи. Бундай процесс қазан агрегатының пуў қыздырғыш 
бөлиминде əмелге асырылады. Сонда қызған пуў күшли  қыздырылған пуў жағдайына өтеди. 
Цикл қайталанады. 

 
 Ренкин циклинде суў пуўының орынлаған жумысы 1,2,3,4,5,6,1 точкалары менен 

шегараланған бетке сан жағынан тең болады. Суў пуўының ТS диаграммасында пуўдың абсолют 
температурасы менен оның энтропиясы арасындағы байланыс көрсетилген (17-сүўрет,б). 
Процесстиң ТS-диаграммасынан сол нəрсе көринип турыпты, 1 кг пуў орынлаған пайдалы 
жумыстың мəниси Ренкин циклиниң орынлаған жумысына тең екен. Бул пайдалы жумыстың 
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көрсеткиши РV диаграммасындағыдай ТS диаграммасында ҳəм  бетлер айырмасы менен 
анықланады. Соның ушын 1 ҳəм 2 точкаларының энтальпияларының айырмасы циклдиң 
орынлаған жумысына тең болады: 

A H Hu = −1 2 103( )  
 Демек, энтальпияның өзгериўи ушын 3 ҳəм 4 точкалар аралығындағы суўдың көлнми 

өзгерместен басым артады. Бул басымның артықша сарыплаған жумысы d34еd точкалары менен 
шегараланған бетке тең болады. Бул жумысты басымлардың айырмасы арқалы анықлаўға болады: 

A V P Pu = − ≅3 4 3 0( )    (104) 

 Сондай етип, қазан қурылмасына қайтарылған конденсаттан жаңа ыссылық муғдары жəне 
сырттан киргизилген  суў ҳəм усы жыллылық есабынан пуўға айланады, соң қыздырылған ҳəм 
күшли  қыздырылған пуўға айландырылып, пуў турбинасына узатылады (17-сүўрет а, 4 ҳəм 1 
точкалар аралығы). Бул точкалардың аралығында басым өзгермес, ал көлем болса өзгергиш 
болады. Бундай идеал цикл Ренкин циклли делинеди. Бирақ бундай идеал цикл болмайды. 

 Ренкин циклиниң (идеал цикл) термикалық ПЖК-ти цикл орынлаған жумыстың усы 
циклге киргизилген жыллылық  муғдарының қатнасына тең: 

 

η t
uA

q
=

1

    (105) 

 Циклге келтирилген жыллылық муғдары q1  сан жағынан ТS-диаграммасындағы 
S334561S1S3 точкаларының пайда еткен бетлик майданға тең (17-сүўрет, б). 

 Қазан агрегаттындағы конденсат (пуў-суў араласпасы) ның кириўине шекемги болған 
энтальпия H3 сан мəниси  жағынан 0а3S30 точкалары пайда еткен бетке тең болады. Онда, суў 
пуўын пайда етиў ушын сарып болған ыссылық муғдары 1 ҳəм 3 точкаларының 
энтальпияларының айырмаларына тең: 

q H H1 1 3 106= − ( )  
 Демек, циклдиң ПЖК энтальпиялардың айырмаларының катнаслары көринисинде жазыўға 

болады: 

η t
H H
H H

=
−
−

1 2

1 3

107( )  

 Ренкин циклинде жумыс орынлап болған пуўда қалған ыссылық муғдарының 60-70 % 
суўытқышқа узатылады. Бунда қалдық жыллылық муғдарын суўытқышқа узатыўдағы термикалық 
ПЖК 30-40 % жақын.       

 Заманагөй пуў күш қурылмалары жүдə қурамалы болыўына қарамастан олардың ПЖК 90-
98 % қурайды. 

 Пуў күш қурылмаларында қолланылатуғын турбиналардың жыллылықтан пайдаланыў 
дəрежесине қарап, пуўдағы жумысқа айланбастан  қалған жыллылық муғдарынан толығырақ 
пайдаланыў мақсетинде регенерациялық циклге ийе болған қурымаларда кең пайдаланалады. 
Бундай қурылмаларда, пуў турбиналарында жумыс орынлап болғанан соң, пуўдың белгили бир 
бөлеги турбинадан ажыратылып, қазан агрегаттына узатылып атырған жаңа суўық суўды усы 
ажыратылған пуў менен араластырып қыздырыўда қолланылады. Бундай цикл - регенерациялаў 
цикли делинеди. Регенерация (латынша regneratio -тиклеў)- суўытқыштан шығып атырған 
жыллылық  муғдарын жаңадан узатылып атырған жумысшы заттқа (суў, пуў-суў араласпасы, газ 
ямаса ҳаўа ағымы, жанылғы ҳəм жанылғы-ҳаўа араласпасы) киргизиўден ибарат болған усыл. 

Регенерациялаўшы қурылманың бөлимлеринде болып өтетуғын термодинамикалық 
процесслер Ренкин циклинен толық айырылып турады. Соның ушын пуў-күш қурылмаларының 
регенерациялаў усылында суў қазан қурылмасына алдынан ыссытылып бериленлиги себепли 
қурылманың термикалық ПЖК Ренкин циклиндегиден жоқары болады. 

 Демек, суўытқышқа узатылатуғын жыллылық муғдарынан үнемли пайдаланғанда 
регенерациялаўшы пуў-күш қурылмасының ПЖК артады. Регенератив циклли күш 
қурылмасының TS диаграммасынан сондай жуўмақ шығарыўға болады, 1 ҳəм 2 точкалары 
аралығында суў пуўының энтальпиясы өзгереди. 
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Себеби системадағы жыллылық муғдары жумыс орынлаўға сарыпланады. Системадан 
жыллылық муғдары шығарылсы ямаса киргизилсе, системаның энтропиясы өзгергиш болады. Бул 
ҳалда 1 ҳəм 2 точкалардын аралығындағы жыллылық муғдары жумыс орынлайды, соның ушын 
оның энтропиясы өзгермейди. Демек, 2-3-4-5-6-7-1 точкаларының аралығында жумысшы зат (суў 
пуўы-термодинамикалық система) тың ҳалы, энтропясы ҳəм энтальпиясы өзгергиш болады. Бўған 
тийкарғы себеп системаға (суў, пуў-суў конденсаты, пуў, қыздырылған пуў) сырттан белгили 
муғдарда жыллылық муғдары киргизиледи ҳəм онан шығарылады. 

Демек, регенерациялаўшы циклде ислеўши пуў-күш қурылмасының ПЖК төмендеги түрде 
жазыўымызға болады: 

ηt
u

l

I
A
q

/ ( )=
1

108  

бунда, АI-циклдиң толық орынлаған жумысы, q i t1 1 54 1868/ ,= − -системаға киргизилген 
жыллылық муғдары, ол энтальпиясының өзгериўине тең..     

 Жоқарыда айтылғанлардан тысқары бинар циклли пуў-күш қурылмалары ҳəм 
қолланылады. Жумыс көлеми сыпатында еки заттан пайдаланатуғын ҳəм олар тиккелей бир 
бирине араласатуғын ҳəмде еркин цикллерге ийе болған ыссылық-күш қурылмасы бинар (лат. 
binarus - күш) цикли күш қурылмасы деп аталады. 

  
 7.3. Қазан қурылмасы, оның дүзлиси ҳəм ислеў  тəртиби 

 
 Ошақта жағылған жанылғыдан ажыралған ыссылық есабынан басым астында ыссылық ҳəм 

пуў пайда ететўғын үскенелер қазан агрегатты делинеди. Қазан агрегатты ошақ, пуўлаўшы 
бетлер- экран, пуў қыздырғыш, суў экономайзери ҳəм ҳаўа ыссытқышлардан қуралған болады. 
Қазан қурылмасының таярлайтўғын өниминиң түрине қарай пуў қазанлары ҳəм суў ыссытатўғын 
қазанларға бөлинеди. Технологиялық процесслердиң шығындыларын жағып ямаса металлургия 
заводларынан ҳəм домна печлеринен шыққан түтин-газ араласпаларының ыссылығынан 
пайдаланып ислейтўғын қазанларға утилизаторлы қазан делинеди. Қазан агрегатты ҳəм жəрдемши 
үскенелер жыйындысы қазан қурылмасы делинеди. Қазан қурылмалары пайдаланыўына қарай: 
энергетикалық, ислеп шығарыўшы ҳəм ыссытыўшы түрлерге бөлинеди.  

 Санаат, аўыл хожалығы тармақлары ҳəм адамлар жасайтўғын орынларды ыссы суў ямаса 
пуў менен тəмийинлейтўғын қазанлар ислеп шығарыўшы ҳəм ыссытыўшы қазанлар делинеди.  

 Қазан қурылмасының технологиялық схемасы 21-сүўретте көрсетилген.  

 
Қазан қурылмасының технологиялық схемасынан көринип турыпты, қурылма отхана ҳəм 

түтин жолы, ыссы суў-пуў араласпасы жыйналатўғын цилиндр тəризли жабық ыдыс - барабан 
(h=0,9÷1,8 м, 5=35÷40 м, Р=20 Мпа ше), ысытыўшы бетлер (басым астындағы суў ямаса пуў 
трубалары), ҳаўа ысытқыш, экономайзер, пуў қыздырғыш, күл тутқыш, түтин, күл ҳəм шлак 
шығарыўшы үскенелер, моры ҳəмде жəрдемши əспаб-үскенелерден турады. Ысытыўшы бетлерге 
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басым астында ҳəрекетленетуғын суў ҳəм пуў трубаларынан тысқары отхана экраны (отхана 
диўалы бойлап жайластырылған трубалар жыйындысы), пуў кыздырғыш ҳəм суў суў 
экономайзери киреди. Қазан қурылмасын жеңиллестириў ҳəм оның ысытыўшы бетлердиң 
өнимдарлығын арттырыў мақсетинде ысытылыўы зəрүр болған ҳəмме əспаблар, тийкарынан 
трубалардан жасалады. Үлкен қуўатлылыққа ийе қазан қурылмаларында суў экономайзери, ҳаўа 
ыссытыыўшы əспаблар орнатылып ислетиледи. 

Пуў пайда етиўши трубалар, отхана экраны ҳəм оларға суў келтирўши трубалар 
барабанларға жалғанады. Оларда суў-пуў араласпасы контур бойлап ҳəрекетленеди, яғный отхана 
сыртында жайласқан трубадан суў ағып келип 19 коллекторға қуйылады  ҳəм онан алынған  түтин 
газлери менен ыссылық алмасыўшы отхана экранына өтип, ол жерде пуўланады. Коллектор 
отхананың суўық воронкасы болып, яғный күл ҳəм шлак түсетуғын бөлиминде жайласқан. 
Ыссылық түтин газлары жолындағы суў экономайзерлерине ҳəм ҳаўа ыссытқышқа конвектив 
ыссылық алмасыў усылында узатылады. Соның ушын отхананың бул бөлими конвекция шахтасы 
делинеди. Түтин газлериниң температурасы конвекция шахтасынан өтиў ўақтында 800-900 К нен 
300-400 К ше төменлейди.  

Отхана диўалының ишки бөлимине отқа шыдамлы гербишлер (динас, магнезит ҳ.т.б.) 
қолланады. Сыртқы жағынан метал қаплама менен оралады. Бул отхананың беккемлигин асырып,   
оның ишине диўал арқалы артықша ҳаўаның өтиўинен ҳəм газлердиң сыртққа шығыўынан 
сақлайды. 

Суў пуўын пайда етиўде арнаўлы конструкциядағы қазан қурылмалардан- суў таярлаўшы, 
пуў қыздырыўш ҳəм пуў генераторлардан пайдаланылады. Пайда етилген пуў жəрдеминде ҳəм 
көп басқышлы (қуўатлылығына қарап) пуў турбиналы генератордан пайдаланып электроэнергия 
исленип шығарылады. Ислетилип болған пуўдың қалдық ыссылығынан толық пайдаланыў 
мақсетинде ыссылық конденсаторы арқалы шығарылып пайдаланыўшыларға (турақ жай, санаат 
кəрханалары, мектеплер, емлеўханалар ҳ.т.б.) узатылады. 

Қазан қурылмасының тийкарғы жанылғысы есабында тас көмир, торф, нефть ҳəм оның соңғы 
фракциялары, домна ҳəм тəбийғый газ, жаныўшы сланецлер ислетиледи.  

    
 7.4. Қазан қурылмаларының жəрдемши үскенелери 

 
 Бул үскенелерге қатты жанылғыны шаң формасына келтирип, оны отханаға узатыўшы 

қурылма, сүриў-бүркиў қурылмасы, түтин газлерин зəҳарли затлардан (СО2,СО3) тазалайтўғын 
қурылмалар (ЦН циклон, батареялы күл тўтқыш, орайдан қашыўшы ВТИ скруббери, электр 
фильтрлер) ҳəм қазан қурылмасының автоматикалық басқарыў ҳəм қадағалап турыўшы əспаб-
үскенелер киреди. Қатты жанылғыны шаң тəризли жағдайға келтирип жағыўдағы тийкарғы мақсет 
жанылғының толық жаныўы, оның отханаға аңсат узатылыўы ҳəмде узатыў процессиниң 
турақлылығын тəмийинлеўден ибарат болып қалмастан аўыр жумыслардың тийкарғы бөлимин 
механизацияластырыў ҳəм автоматластырыў болып есапланады.  

 Отханада жанылғының жаныўынан пайда болған жаныў шығындылары атмосфераға ҳəм 
қурылмадан сыртқа шығарылыўында ҳəмде ҳаўаны горелкаға үзликсиз бир тегис узатып турыўда 
сүриў-бүркиў усылынан пайдаланылады. Ҳаўаны горелкаларға жеткерип бериўде ҳəм түтинди 
атмосфераға шығарыўда орайдан қашыўшы вентиляторлар қолланылады. Сүриўши-бүркиўши 
машиналар беккем етилип таярланады, себеби олар узақ мүдет даўамында жоқары температуралы 
(380-4200C) орталықта ҳəм зыянлы газлер араласпасында жумыс ислейди. 

Қазан қурылмалары қоршаған орталыққа артықша муғдарда зыянлы түтин газларды ҳəм 
күлди шығармаслығы ушын олар арнаўлы жəрдемши қурылмалар менен тəмийинленеди. 
Жанылғының қурамы ҳəр түрли болғанылғы ушын толық жағып болмайды. Нəтийжеде түтин 
газлары атмосфераға зыянлы марганец (Аs), фторлы бирикпелер, ванадий бирикпелери, азот 
оксиди, күкирт оксиди, карбонат ангидридлерин шығарады. Бул зыянлы газлер инсанлар ҳəм тири 
организмлерге, өсимликлерге, ҳайўанат дүньясына, санаат қурылмаларына өзиниң зыянлы 
тəсирин тийгизеди. 

Ҳəр жылы дүньяда органикалық жанылғылардың жағылыўынан атмосфераға орташа 100 
млн.т күл ҳəм 150 млн.т карбонат ангидрид газлары шығарылады. Мысалы, майда антрацит 
жанылғыда ислеўши қуўатлылығы 950 т/саат болған пуў генераторының морысынан бир суткада 
60 тоннаға шекем азот оксиди атмосфераға шығарылады. Соның ушын қазан қурылмаларының 
зыянсыз ислеўин тəмийинлеў мақсетинде электрон есаплаўшы машиналардан пайдаланылады. 
Автоматикалық системалардың жумысы ҳəм қазан қурылмасының ҳəмме параметрлери ЭЕМ 
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жəрдеминде қадағаланып турылады. Себеби горелкадағы оттың өшип қалыўы нəтийжесинде аз 
ўақыт ишинде жыйналып қалған жанылғының бирден жаныўынан авария болыўы ямаса көплеген 
əспаб-үскенелер истен шығып қалыўы мүмкин.    
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VIII-Бап.   Пуў ҳəм газ турбиналары 
Реже: 

8.1. Пуў турбиналары. Дүзилиси ҳəм ислеў тəртиби.  Пуў турбинасының қуўатлылығы ҳəм 
ПЖК.  

8.2. Газ турбинасы. Дүзилиси ҳəм ислеў тəртиби. 
8.3. Газ турбиналы қурылмалар. Газ турбиналарындағы термодинамикалық процесслер. 
8.4. Регенерациялы газ турбиналы қурылма. 
 

8.1. Пуў турбиналары. Пуў турбинасының қуўатлылығы ҳəм ПЖК ти 
 

 Пуўдың жыллылық энергиясын басқышпа-басқыш механикалық энергияға айландырып 
бериўши ыссылық машинасы пуў турбинасы делинеди. Пайда болған энергия басқа түрдеги ямаса 
механикалық энергияға (жумысқа) айландырылады.  

 Италиялық алым Д.Бранко пуў турбинасы моделине уқсас болған пуў колесосын 1629-
жылы таярлаған, онда пуў ағымының кинетикалық энергиясы оятқан импульсы колесоны 
айландырыўға жумсалған.  

 Эрамыздан алдынғы дəўирде, Герон Александрийский тəрепинен пуўды реакция күши 
есабынан айланатуғын шар көринисиндеги əспаб жаратылған. Ол «Герон шары» деп жүргизиледи. 
Бранко колесосы ҳəм Герон шары ҳеш жерде қолланылмасада, бирақ олар пуў энергиясын 
механикалық энергияға айланырыў мүмкиншилигин дəлиллеп берген. 

 Суў пуўының кинетикалық энергиясын механикалық энергияға айландырыў бойынща көп 
алымлар ҳəм излеп табыўшылар жумыс алып барды. Суў пуўын механикалық энергияға 
айландырыў мүкиншилигин швед инженери Г.П. де-Лаваль 1888- жылы (биринши пуў 
трубинасын) дəлилледи. Усылай пуў турбинасы жаратылғанан соң, оннан пайдаланыў жумыслары 
алып барылды. Нəтийжеде бир, еки, үш ҳəм көп басқышлы пуў трубиналары жаратылды. 

Пуўдың потенциал энергиясын (Бранко ҳəм де-Лаваль усылына тийкарланып) механикалық 
энергияға айландырыўшы пуў турбинасы актив трубина делинеди. Пуўдың потенциал энергиясы 
пуўдың сопладан, бағдарлаўшы аппаратта ҳəм қалақшалар аралығында тез кеңейиўинен оның 
кенетикалық энергиясының артыўы еабынан ислейтўғын пуў трубинасы реактив трубина 
делинеди. Реактив турбинаны 1884-жылы инглиз инженери Парсон жаратқан, оның қуўатлылығы 
10 ат күшине (18 мың айл/мин) тең еди. 

 Ҳəзирги ўақытта ислеўши пуў турбиналарының номиналь қуўатлылығы 60 Мвт ал басымы 
12,8 Мпа ға жеткерилген. Турбиналар роторының айланыслар саны 2000-50000 айл/мин 
аралығына тең. 

 Пуў турбиналарында болып өтетўғын ыссылық процесслериниң түрлерине қарай оларды 
төмендеги группаларға бөлиўге болады: Конденсацион турбиналар ҳəм қарсы басымлы 
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трубиналар. Конденсацион турбиналарда жумыс орынлап болған пуўдың басымы атмосфера 
басымынан киши болып ҳəм пуў конденсаторда толық суўға айланады. Конденсация уақтында 
шығарылған жыллылық муғдары жыллылық алмасыў усылы менен системадан сыртқа толық 
шығарылады, яғный басқа орталыққа узатылады. 

 Ыссылық алмасыўшы əспаблар сыпатында регенерациялаўшы усылда ислеўши аппаратлар 
қолланылады, яғный қазанға узатылатуғын суўық суў трубинада ислетилип болынған пуў менен 
ыссытылады. Қарсы басымлы пуў трубиналарында болса ислетилип болынған пуўдың қалдық 
жыллылық ислеп шығарыўда ҳəм жылытыў тармақларында пайдаланылады. 

 Пуў турбиналары бир, еки, көп басқышлы ҳəмде пəс, орташа, жоқары басымлы болады. 
 Жумыс орынлаўшы қалақшалар жыллылықтың төменлеўи ∆ik  ниң белгили тезликке тең 

келиўши имканияты бар болған жыллылықтың төменлеўи ∆ iu ға қатнасы менен өлшенетуғын 
көрсеткиши пуў турбинасының басқышының тийкарғы анықламасы болып есапланады ҳəм ол 
басқыш реактивлиги делинеди: 

Ω
∆
∆

=
i
i
k

u
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 Жыллылық двигателлеринен пуў турбиналары ислеген жумысы ҳəм қалақшаларда 
оятылатўғын индикатор (ишки) ҳəм ротор валында пайда болған эффективли қуўатлылықлар 
арқалы айырылып турады. Бизге белгили, турбинаның эффективли қуўатлылығы Nэф оның 
индикаторлы NU қуўатлылығының механикалық шығындыларының қатнасының 
көрсеткишлеринен киши болады. 

Индикаторлы (ишки) қуўатлық болса шығынсыз ислейтуғын турбина қуўатлылығының ишки 
шығындыларының қатнасының көрсеткишинен киши болады. 

Пуў турбинасының индикаторының ПИК-ти, оның ишки шығындылары есабынан алынғанда, 
төмендегише анықланады: 

η i
i

o

N
N

=   (110) 

 Усыған уқсас механикалық шығындылар ҳəм есапқа алынатуғын механикалық, яғный 
турбина валындағы (эффектив) қуўатлылықтың ишки қуўатлылыққа қатнасы менен өлшенетуғын 
ПЖК төмендегише анықланады: 

η m e h a n ik
e ffe k tiv

i

N
N

=   (111) 

 Заманагөй пуў трубиналарының η8 ҳəм η mehanik  лери 0,7-0,88 ҳəм 0,9 - 0,99 t  шамасында 
болады. 

Пуў турбиналарын қурыў ҳəм олардың ең қолайлы конструкцияларын қуўатлылығы бойынша 
таңлап алыўдың  тийкарғы себепшиси, бул ыссылық машиналарын ислетиў аңсатлығы, үлкен 
қуўатлылықты алыў мүмкиншилиги ҳəмде экологиялық жақтан таза болыўы.  

Аўыл хожалығының экономикалық көрсеткишлерин артырыўда пуў турбинасы ҳəм қазан 
қурылмаларының блоклары системасын қуўатлылығы 300 Мвт тан артық болған пуў 
трубиналарын қурыў техникалық талапларға жуўап береди. Усы себепли, ҳəзирги ўақытта 
қуўатлылығы 300, 500, 800, 1200 Мвт тең болған трубиналар қурылмақта. Бундай қуўатлылыққа 
ийе турбиналарға узатылатуғын пуў температурасы Т=800-850К, басым Р=23,5-25,5 Мпа ға жақын 
болады, ал жумыс орынлап болған пуўдың температурасы 300-400К, басымы 3-7 кПа ға тең 
болады.  

  
8.2. Газ турбинасы. Дүзилиси ҳəм ислеў тəртиби  

 
 Жоқары басым ҳəм температура астында жаныўшы газдиң энергиясын қалақшалар 

жəрдеминде ротор валының механикалық энергиясына айландырыўшы жыллылық машинасы газ 
турбинасы   делинеди. Газ турбиналар актив ҳəм реактив түрлерге бөлинеди. 
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 Газ турбиналары газ двигателлерине тийисли болып, жумысшы заттың жағылыў усылына 
қарай V const= , P const=  аралас ҳəм басқышлы болады. Газ турбинасы вал 1, статорда 
жайласқан сопло аппаратының бағдарлаўшы қалақлары 2, турбина диски (лапка) 3 ҳəм ротордың 
жумысшы қалақларынан 4  турады. Сопло аппаратының бағдарлаўшы қалақлары менен роторға 
орнатылған жумысшы қалақлар турбина басқышын пайда етеди. Əдетте газ турбиналары көп 
басқышлы болып, қуўатлылығы 100 Мвт тан үлкен болады. Газ турбинасы газ турбиналар 
қурылмаларының тийкарын қурайды ҳəм жыллылық энергиясын механикалық энергияға 
айландырыўда кең қолланылады. Газ турбиналары ҳəм пуў турбиналарындай болып, тек оларда 
пуў орнына жаныўшы зат -түтин тийкарғы жумысшы дене болып есапланады. Газ турбинасында 
газ молекулаларының кинетикалық энергиясы механикалық энергияға (ҳəреккет муғдарының 
сақланыў нызамына тийкарлана) айланады. Түтин газларының басымының потенциал энергиясы 
соплода кинетиклық энергияның артыўына алып келеди ҳəм кинетикалық энергия ротордың 
механикалық энергиясына айландырылады. 

 
8.3. Газ турбиналы қурылмалар. Газ турбиналарындағы   

термодинамикалық процесслер 
 

 Газ турбинасының схемасы көрсетилген. (22-ñóўðåò). 

 
 Оның  тийкарғы бөлими жаныў камерасы 6, жаныўшы заттың ағымындағы жыллылық 

энергиясын механикалық энергияға айландырыўшы газ трубинасы 2, атмосфера ҳаўасын сорып 
ҳəм қысып узатыўшы компрессор 3, жанылғы насосы 5, бак 4, электро генератор 1, сопло 11, 
жаныў камерасы 9, ҳəм жəрдемши бөлимлерден қуралған.  Дүзилиси ҳəм жанылғының жаныў 
усылына қарай, газ трубинасының қурылмасы (ГТҚ) қурамына газ свечасы, жумысшы затларды 
(ҳаўа ҳəм жанылғы) жаныўшы камерадан шығарыўшы клапанлар, регенерациялаўшы бөлими, бир 
ямаса еки басқышлы жаныўшы камералар ҳəмде турбиналар, соның менен бирге компрессор 
киреди. ГТҚ-ларда жумысшы затты жағыў усылына қарай V const= , P const=  ҳəм аралас 
басқышлы болады. ГТҚ жанылғы сыпатында тəбийғый газ, тазаланған кокс, домна ҳəм генератор 
газлары, арнаўлы дизель ҳəм солярка майлары пайдаланылады. 

ГТҚ дағы турбина, электрогенераторы, ҳаўа компрессоры ҳəм жанылғы насосы улыўма 
валдың көшеринде орнатылған.  

Жумысшы жанылғы V const= , болғанда жанатуғын ГТҚ циклиниң термодинамикалық 
процессин көрип шығамыз. Атмосфера ҳаўасы компрессорлы 3 сүрилип онда қысылады (РV 
диаграммада 1 ҳəм 2 точкалары аралығы) ҳəм анық параметрге (Т,Р,V) ийе болғанан соң дəслеп 
ҳаўаны киргизиўши соң жанылғыны киргизиўши клапанлары ашылып жаныў камерасына 
қысылған ҳаўа ҳəм жанылғы узатылады. Бунда пайда болған жумысшы жанылғыға сырттан q1  
ыссылық муғдары киргизиледи, яғный свеча контактлери арасынан ушқынлар шығады. Усы 
электро ушқыны q1  ыссылық дереги болып есапланады ҳəм жумысшы жанылғысын жандырады. 
Бул жаныў нəтийжесинде жаныў камерасындағы басым кескин артады (РV-диаграммада 2 ҳəм 3 
точкалар аралығы). Жумысшы жанылғысы толық (кеминде 95%) жанғанан соң, оның 
температурасы 2300К ге көтериледи, сонда жаныў камерасындағы басым ең жоқары көрсеткишке 
жетеди.  
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Усылар орынланғанан соң жаныўшы затларды газ турбинасы қалқаларына узатыўшы каналда 
жайласқан шығарыўшы клапанлар ашылады. Жаныўшы заттың температурасын 1000-1400К ше 
азайтыў мақсетинде оған арнаўлы жоллар арқалы суўық ҳаўа узатылады (себеби газ трубинасы өте 
жоқары температураларға шыдамайды). Пайда болған араласпа үлкен басым астында турбина 
қалақшаларына тəсир көрсетип, оның роторларын айландырады, яғный жыллылық энергиясы 
механикалық энергияға айланады. Газ трубинасында жумыс орынлап шыққан жаныўшы зат сопло 
арқалы атмосфераға шығарылады. Система өзиниң тең салмақлық жағдайына, атмосфераға 
шығарылған жаныўшы заттың қалдық жыллылық  муғдарын суўытқышқа (атмосфераға) узатып 
болғанан соң қайтады (РV-диаграммасында 4 ҳəм 1 точкалар аралығы). Цикл қайталанады. 

 
 Демек, ГТҚ болып өтетуғын циклге V const=  астында жыллылық берилгенде , ол еки 

адиабаталық (1-2 ҳəм 3-4 точкалар аралығы), бир изохоралық (2-3 точкалар аралығы) ҳəмде бир 
изобаралық (4-1 точкалар аралығы) болған термодинаимкалық процесслерден қуралған болады. 
Циклдиң орынлаған пайдалы жумысы 1-2-3-4-1 точкалары менен шегараланған бетлерди сан 
мəнислериниң  қатнасына тең болады. 

 ГТҚ келтирилген толық жыллылық муғдарын жумысқа айландырыў қурамалы физикалық, 
химиялық, газодинамикалық ҳəм термодинамикалық процесслерде болып өтетуғын ҳалларға  
байланыслы болып, олардың ҳəммесин есапқа алыў жүдə қыйын, соның ушын  анық тəжирбелер 
нəтийжелерин итбарға алыў зəрүр болады. 

 Соның ушын аңсатластырыў мсақсетинде процесслерди ҳəм оның жумысшы денесин 
идеалластырып алады. Жыллылық машиналар цикли қаралып шығылғанда, оларды болып 
өтетуғын процесслер шəртли цикл бөлимлеринен ибарат болады ҳəм оларддың диаграммалары РV 
ҳəм ТS координаталарында қурылады. Циклдиң термикалық ПЖК анықлаўда улыўмаластырылған 
цикл диаграммаларынан пайдаланылады. Улыўмаластырылған циклдиң парметрлериниң 

көрсеткиши төмендегише белгиленип алынады: ε =
V
V

1

2
 қысылыў дəрежеси;  λ =

P
P

3

2
 басымның 

артыў дəрежеси;  ρ =
V
V

4

2
- көлемниң дəслепки кеңейиу дəрежеси; λ p

P
P

= 5

6
- басымның 

төменлеў дəрежеси; ε v
V
V

= 6

1
- көлемниң қысқарыў дəрежеси;  q q q1 2 1= + −/ //

 

улыўмаластырылған циклдеги 1 кг жумысшы денеге келтирилген жыллылық муғдары; 

q q q2 2 2= + −/ //
 улыўмаластырылған циклдеги 1 кг денениң суўытқышқа узатқан ыссылық 

муғдары. 
Циклдеги жумысшы денениң ыссылық сыйымлығы ҳəм ҳалларындағы температуралар 

арқалы ыссылық муғдарлары q1  ҳəм q2  лерди анықлаўға болады: 
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q C T T C T T

q C T T C T T
v p

v p

1 3 2 4 3

2 5 6 6 1

= − + −

= − + −

( ) ( )

( ) ( )
     (112) 

Циклдиң ПЖКти термодинамиканың екинши нызамының анықламасы тийкарында 
анықланады, яғный 

η t
q q

q
q
q

=
−

= −1 2

1

2

1
1    

Бул анықламаға жыллылық муғдарлары q1  ҳəм q2  ниң орнына, жоқарыда қарап шығылған 
улыўмаластырылған цикл ушын табылған көрсеткишлерди қойып төмендегини пайда етемиз: 

η
ε

λ ε
γ β ρt k

v p vC k
k

= − ⋅
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− + −−1 1 1 1
1 11

( ) ( )
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   (113) 

 ГТҚ лары циклиндеги термодинамикалық процесслер ушын тап усындай теңлемелер 
дүзилип, оларды қайта ислеп, əпиўайыластырып ыссылық муғдарлары q1  ҳəм q2  ни анықлап, 
олар тийкарында ГТҚ дың ПЖК-ти анықланады: 

η λ
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1 1
1

1
1

1

     (114) 

бунда:  λ=Р3/Р2 - басымның артыў дəрежеси.   ε=π=Р2/Р1=V1/V2 -сығылыў дəрежеси. 
 Демек, жоқарыда келитрилген ГТҚ-сы цикллиниң ТS- диаграммасынан сол нəрсе көринип 

турыпты, оның термикалық ПЖК атмосфера ҳаўасының компрессорда қысылыў дəрежесине ҳəм 
жаныў камерасындағы жумысшы заттың жаныўын пайда қылған басымның артыў дəрежесине 
байланыслы болады екен. 

 
   8.4. Регенерациялаўшы газ турбиналы қурылма 

 
 Регенерациялаў усылының тийкарғы мазмуны жумыс орынлап болған жаныўшы заттың 

қурамындағы ыссылық муғдарын атмосфераға (суўытқышқа) шығармастан ондағы қалдық 
ыссылықтан пайдаланып қурылманың ПЖК-тин арттырыўдан ибарат. Регенрациялаўшы усылға 
ийе болған ГТҚ-ға жыллылық P const=  астында келтирледи. Тек компрессорда қысылған 
атмосфера ҳаўасы регенерациялаўшы бөлимнен (блоктан) өтиў уақтында оның атмосфераға 
шығарылып атырған жаныўшы өними-түтиндеги қалдық жыллылық муғдары бөлимине 
узатылады. Сонда газ көлеми жəнеде артады, басым болса өзгермей өз мəнисин сақлап қалады, 
яғный термодинамикалық көз қарастан системаның параметрлери, киргизилген жыллылық 
dq есабынан басқа мəнислерди қабыл қылады (2 ҳəм 3 точкалар аралығында V ҳəм S өзгермели 
болады). Регенерациялаўшы усылда ислеўши ГТҚ кинематикалық схемасы 24-сүўретте 
көрсетилген.  
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Регенерациялаўшы усылда ислеўши ГТҚ  пайда болған термодинамикалық процесслерди 

көрип шығамыз.  
Компрессорда қысылған ҳаўа регенерациялаўшы бөлимге узатылады ҳəм ол жерде қалдық 

ыссылық муғдары есабынан жəне белгили дəрежеге шекем қыздырылады. (25-сүўрет).  
 

 
Дəслеп регенерациялаўшы бөлимде қыздырылған ҳаўа жаныў камерасына жоқары 

температурада ҳəм өзгермес басымда ( P const= ) узатылады. Соң оған параллел жағдайда 
жанылғы насос жəрдеминде айдалып форсунка арқалы жаныў камерасындағы қыздырылған 
ҳаўаға бүркиледи. Сонда ҳаўа ҳəм жанылғы арасында күшли химиялық реакция болады (жанады). 
Бунда жумысшы денениң параметрлери V,Р ҳəм Т өзгереди (РV ҳəм ТS диаграмаларындағы 2 ҳəм 
4 точкалар аралығы). Бул процесс изобаралық ( P const= ) болады. Регенерациялаўы ГТҚ 
циклинде сырттан ыссылық q1 берилмеседе жанылғы жана береди. 

Əмелде комперссоға берилген ҳаўа онда қысылыў нəтийжесинде ҳаўаның қызып кетиўи 
бақланады. Бул қызған ҳаўа регенерациялаўшы бөлимде жəне қосымша қыздырылады. Усы 
ыссылықлар есабынан жумысшы араласпасы жанады ҳəм жоқары температуралы ҳəмде басымлы 
жаныўшы өним пайда болады. Бул барлық газлардың потенциал басым энергиясы, яғный 
жаныўшы камераның шығарыўшы бөлиминиң тарайыў есабынан молекулалар тезлигиниң артыўы 
нəтийжесинде бөлекшелердиң кинетикалық энергиясы өседи.  Яғный, бул молекулалардың 
импульсы артады. Үлкен импульсқа ийе түтин газлары газ турбинасының қалақшалары менен 
тəсирленип адиабаталық процессте кеңейеди ҳəм өзиниң ыссылық энергиясын ротордың 
механикалық энергиясына айландырады. Ротор валындағы бул механикалық энергия электро 
генераторға узатылады ҳəм ол жерде электр- энергиясына айланады. 

Демек, адиабаталық процессте кеңейген түтин газлары пайдалы жумыс атқарады. Турбина 
қалақшалары арқалы өткен жаныўшы зат (түтин газлары) регенерациялаўшы бөлимниң 
қабырғалары арасынан өтиў процессинде компрессордан узатылған атмосфера ҳаўасынан 
қосымша ысытылып, өзи суўытқышқа өтеди, яғный цикл қайталанады. Бунда ГТҚ орынлаған 
пайдалы жумысы 1-2-3-6-1 точкалары менен шегараланған бетлердиң санларының жағынан тең. 
Регенерациялаўшы усылға ийе болған циклдиң орынлаған жумысы  жанылғы V const=  ҳəм 
P const= та  əпиўайы цикллерге қарағанда мəнислери үлкен болады екен. Буған тийкарғы себеп 
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регенерация усылы менен қосымша ыссылық муғдарының жумысшы денеге киргизилиўи болып 
есапланады. 

 Регенерациялаўшы бөлмесиндеги түтин газларындағы ыссылық толығы менен 
компрессордан айдалған ҳаўаға узатылмайды. Егер усы ҳаўаға улыўма ыссылық регенерациялаў 
жолы менен өткизилсе, яғный толық регенерациялаў орынлы болса, Т7=Т2 ҳəм Т5=Т8 болады 
(штрих пунктир менен сызылған сызықлар изотермиялық процесслерди билдиреди). Соның ушын 
Т5-Т7=Т8-Т2 болады (ТS-диаграммасына қараң). 

 Демек, жаныў камерасындағы жумысшы денеге регенерациялаў жолы менен келтирилген 
ыссылық муғдары төмендегише анықланады: 

q C T Np1 4 8= −( )      (115) 

Суўытқышқа шығарылған жыллылық муғдары q C T Tp2 7 1= −( )  болады. Онда толық 
регенерациялаў циклиниң термикалық ПЖК- тин төмендегише жазыўға болады: 

η t
T T
T T

T T
T T

= −
−
−

= −
−
−

1 17 1

4 8

2 1

4 5

    (116) 

 Бизге белгили, Т2=Т1 εк-ə; Т3=Т1 λ•ρεк-ə; Т4=Т1 λр εV ҳəм λР=λ=1; εV=ρ болғанлығы 
тийкарында (116) теңликти төмендегише жаза аламыз: 

η
ρt

T
T

= − = −1 1 1 1171

5

( )  

 Жоқарыдағы η5  толық ренегерациялық цикл орынланғанда туўры болады. Бизге белгили 
ҳəш қандай ыссылық машинасындағы ыссылық муғдары ыссылық алмасыў процессинде 
суўытқышқа толық өткерилмейди. Бул ТS-диаграммасында анық көрсетилген, себеби Т8 > Т7. 
Соның ушын регенерациялаў циклиниң термикалық ПЖК-ти басқа көрнисте бериледи. Буның 
ушын регенерациялаў дəрежесин билиў керек болады, яғный  

δ = − ÷ −( ) ( )T T T TI8 2 8 2
   (118) 

бунда 2 точка 8 точканың қасында (шеп тəрепинде) жайласады. Толық регенерациялаў 
орынлы болса, σ=1 болады. Соның ушын толық регенерациялаў орынлы болмағанлығынан 
регенерациялы циклдиң ПЖК тин анықлаўда q1  ҳəм q2  ден пайдаланып төмендегише жазыўға 
болады: 

q C T T C T T T Tp I p I1 4 8 4 2 2 8
= − = − + −( ) ( )  

Егер регенерациялаў дəрежесин итибарға алатуғын болсақ, ол жағдайда q1  төмендегише 
анықлаймыз: 

[ ]q C T T T Tp1 4 2 8 2= − − −σ ( )  

Тап усы усылда q2  төмендегише жаза аламыз: 

[ ]q C T T T Tp2 5 1 8 2= − − −σ ( )  

 Демек, бундай болса регенерациялаўшы циклдиң ПЖК төмендегише болады: 

η δ
δt

q
q

i T T T T
T T T T

= − = −
− − −
− − −

1 2

1

5 1 8 2

4 2 8 2

( )
( )

    (119) 

Тексериў ушын сораўлар 
1. Қандай машиналарға пуў турбинасы делинеди. 
2. Ñóў ïóўûí ìåõàíèêàëûқ ýíåðãèÿғà àéëàíäûðûўғà ìүìêèí åêåíëèãèí êèì äəëëèëåãåí. 
3. Íåøå áàñқûøқà èéå ïóў òóðáèíàëàðû èñëåï øûғàðûëғàí. 
4. ¹àíäàé òðóáèíàғà àêòèâ òóðáèíà äåï àéòûëàäû. 
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5. Æûëëûëûқ ïðîöåññëåðèíèң òүðèíå қàðàé ïóў òóðáèíàëàðû íåøå ãðóïïàғà áөëèíåäè.  
6. Ïóў òóðáèíàëàðû íåøå áàñқûøëû áîëàäû. 
7. Ïóў òóðáèíàëàðûíûң áàñûìëàðû қàíäàé òүðëåðäå áîëàäû. 
8. ¹àíäàé ìàøèíàëàðғà ãàç òóðáèíàëàðû äåëèíåäè. 
9. Ãàç òóðáèíàëàðûíûң қàíäàé òүðëåðè áàð. 
10. Ðåãåíåðàöèÿëàўøû ãàç òóðáèíàëû қóðûëìà äåãåíèìèç қàíäàé қóðûëìà. 
11. Ñóўûòқûøòûң øûғàðғàí æûëëûëûқ ìóғäàðû íåãå òåң. 
 
 

IX-Бап.   Компрессорлы үскенелер. Вентиляторлар 
 

Реже: 
9.1. Компессорлы машиналар. Классификациясы. 
9.2. Поршеньли компрессорлар. Ротацион компрессорлар. 
9.3. Компрессорлы машиналардағы қысылыў процесси. 
9.4. Вентиляторлар. Классификациясы. 
 

9.1. Компессорлы машиналар. Классификациясы 
 

 Компрессорлы машиналар деп - орынланып атырған технологиялық прцесслерде берилген 
қысылыўшы ҳəм қысылмаўшы суйықлықлардың бесымын көтериў ушын қолланылатуғын 
машиналарға айтылады. Компрессорлар ҳəрекетке  иштен жаныўшы двигателлер ямаса 
турбиналар арқалы  келтирледи ҳəм жумысшы денеге қосымша энергия жеткерип береди. 

 Комперессорлардың түрлерине қарай төмендегише классификацияланады: 
I. Жумысшы денениң түрине қарай: 
а) Компрессорлар- насослар, оларда жумысшы дене есабында қысылмайтуғын суйықлықлар 

қолланылады. 
б) Компрессорлар- оларда жумысшы дене орнына қысылыўшы суйықлықлар қолланылады 

(пуў, газ). Бул группаға -1) вентилляторлар: олардағы жумысшы денениң басымының артыў 
басқышы λ=р2/р1 ≤ 1,15 (Р1 ҳəм Р2 -басланғыш ҳəм соңғы басым) тең болып, ал берилиси шексиз 
көлемлерде болады, яғный 0 ден 1•106 м3/саат. 2) айдаўшы (газ-суў үплеўши) компрессорлар: 
оларда жумысшы денениң басымының артыўының басқышы 1,15•λ<3,5 тең болып, ал берилиси 5-
10 м3/cаатқа тең болады. 3) компрессорлар- оларда қысылыў процессинде жумысшы денени 
суўытыўшы үскенеси бар болғанда басымының артыўының басқышы λ >1,15 тең болып, ал 
өнимдарлығы айдаўшы компессорлардың көрсеткишлерине жақын болады. 

II. Жумысшы денеге қосымша энергияны узатыў түрине қарай: 
а) Қысыў (көлемли) принципинде ислеўши компрессорлар, оларда жумысшы дене үскенеге 

(цилиндр ҳ.т.б.) сорылып алынады ҳəм поршеньлердиң ямаса пластиналардың (ротационлы 
компрессор) тəсиринде жоқары басымға шекем қысыл-ып соң газопроводқа узатылады.  

 б) Динамикалық принципте ислеўши компрессорлар, оларда жумысшы дене тез айланыўшы 
қалақшалар, дисклер тəсиринде керекли басымға шекем шығарылады ҳəмде газлердиң қабыл 
еткен үлкен тезлиги диффузорларда қайта өзлестирилип басымға айландырлады. Бул класстағы 
машиналарға энергияны қайта өзлестириўши турбокомпрессорлар киреди. Турбокомпрессорлар 
радиаль (орайдан қашыўшы) ҳəм аксиаль (көшерли) болыўы мүмкин. 

в) ҳаўаны бүркиў принципинде ислеўши компрессорлар, оларда жумысшы денениң тийкарғы 
ағымлары менен тезлетилген суйықлықтың ағымының араласыўы нəтийжесинде қосымша 
тезлениў узатылады сол себепли жуўмақлаўшы тезлениў артады. Диффузордан өткенде оның 
тезлиги азаяды, ал басымы болса артады. Бул принципте инжектор, эжектор ҳəм элеваторлар 
ислейди.  

 
9.2. Поршенли ҳəм ротационлы компрессорлар 

 
 Поршенли компрессорда ҳаўаның қысылыўы барыўшы-қайтыўшы ҳəрекетте ислеўши 

поршенлер жəрдеминде цилиндр ишинде болады. Компрессорлар электродвигателлер ямаса 
ыссылық двигателлери жəрдеминде иске қосылады. Поршенли компрессорлар бир биринен 
төмендегише бөлинип турады: 

-ҳəрекетлериниң қайтымы бойынша (əпиўайы ҳəм жуп ҳəрекетли). 
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-қысылыў басқышының саны бойынша (бир басқышлы ҳəм көп басқышлы). 
-цилиндрлериниң саны бойынша (бир цилиндрли ҳəм көп цилиндрли). 
-цилиндрлериниң жайласыўы бойынша (горизонталь, вертикаль, жулдызша тəризли ҳəм V-

тəризли). 
Компрессордың индикаторлы диаграммасына тийкарланып оның жумыс ислеў принципи 

төмендегише болады: атмосфералық басымнан төмен басымды цилиндрге сорыў ўақтында (4-1 
қыялығы) ҳəм поршенниң изине қайтыў ўақтында ҳаўа политроплық процесс 1-2 бойынша 
қысылады; 2-3 айдаў процессин көрсетиўши қыялық; 3-4 компрессордың кеңислигиндеги зыянлы 
ҳаўаның кеңейўине тең келиўши көрсеткиш. Усыларға тийкарланып компрессордың жумыс цикли 
поршеньниң еки жүрисинде əмелге асырлады екен. Компрессордағы берилис ҳəм қуўатлылық 
төмендегише анықланады. Əпиўайы ҳəрекетлениўши бир басқышлы компрессордың теориялық 
берилиси Qт(м3/саат) цилиндрдиң белгили размерлери (Д диаметри ҳəм S поршеньниң жүриси) 
ҳəм тирсекли валының айланыў жийлиги n (мин-1) бойынша анықланады: 

Q D S nT = 6 0 42( / )π
   (120) 

Компрессордың берилис коэффиценти төмендеги формула арқалы анықланады: 

[ ]Q Q D S nV T V= =η η π6 0 42/ ( / )     (121) 

Компрессордың берилисине жумсалатуғын қуўатлылық төмендеги формула арқалы 
анықланады: 

N p FSni i= /60     (122) 

бунда,Р8 -орташа индикаторлық басым, Па; %- поршеньниң майданы, м2; n- компрессор валының 
айланысының жийлиги, мин-1. 

 Компрессор валына келтирилген эффективли қуўатлылық (компрессордың өзиндеги 
индикаторлы қуўатлылықтың сүйкелениўинен зыят) төмендеги формула арқалы анықланады:  

N Ne i M= /η    (123) 

бунда ηМ-компрессордың механикалық ПЖК, поршенли компрессорлар ушын ηМ=0,85...0,95. 
 Егер индикаторлы диаграммасы жоқ болса, онда адиабаталық қысылыў бойынша 

теориялық қуўатлылық төмендеги теңлеме арқалы есапланып алынады: 

[ ]N k
k

p V
T

k=
−

⋅ −−

1 3 6 0 0
11 1π ( )    (124) 

бунда, Р1 -сорыўшы басым, Па; k-адиабатаның көрсеткиши, ҳаўа ушын k=1,4. 
Компрессордың эффективли қуўатлылығы теориялық қуўатлылықтан жоқары ҳəм ол 

төмендеги формула арқалы анықланады: 

N Ne T o i M= ⋅/ ( )η η     (125) 

бунда, η98 -компрессордың адиабаталың ПЖК; ηМ-компрессордың механикалық ПЖК. 
 

Поршенли компрессорлардағы  көп басқышлы қысылыў процесси 
 

 Бир басқышлы компрессорда басым π көбейген сайын қысылыў соңында газдиң 
температурасы өседи. Басымның ҳəм температураның көтерилиў шеги онда пайдаланатўғын 
майлаў материалларының сыпатлылығы менен анықланады. Компрессордың цилиндрьлерин 
майлаў ушын компрессорлы майлаў майлары қолланылады, олардың қызыў температурасы 200-
2400С қа тең. 

 Бир басқышлы компресордағы рухсат етилген температураның шегине тийкарланып 
төмендеги теңлеме арқалы табыўға болады:  
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π = = −P P T T n n
2 1 2 1

1/ ( / ) / ( )    (126) 

қысылыўдың политроплық прцессинде политроплық көрсеткиш пенен n=1,3, ҳаўаның басланғыш 
температурасы Т1=293К ҳəм соңғы температурасы Т2=433...453К тең болады, компрессордың бир 
басқышындағы шекленген басым π=5,5...6,6; ал əмелде ол π=5...5,5 тең. 

Үлкен басымдағы ҳаўаны алыўда еки ҳəм көп басқышлы қысыўшы компрессорлар 
қолланылады. Көп басқышлы қысыўшы компрессорларды қолланыўдың себеби, олар 
компрессордың берилисине жумсалған қуўатлылықтың муғдарын азайтады. 

Дифференциаль поршень менен ислеўши еки басқышлы компрессордың схемасы 
көрсетилген, ол төмендеги тəртипте жумыс ислейди. Сорыўышы клапан ҳəм фильтр арқалы 
сорылған атмосфералық ҳаўа компрессордың биринши (I) басқышына киреди. Ол жерде 
атмосфералық ҳаўа бир неше ўақыт басым астында қысылады, соң поршень жəрдеминде айдаўшы 
клапан арқалы аралық суўытқышқа келеди. Суўытылған ҳəм қысылған ҳаўа компрессордың 
екинши басқышына (II) өтеди, ол жерде қысылған ҳаўа керек болған басымға шекем қысылады 
ҳəм ҳаўа жыйнаўшыға узатылады. 

Поршеньли компрессорларда берилисти ретлеў ҳəм жəрдемши үскенелер -компрессорлы 
үскенени монтажлаўда оған қосымша газ топлаўшы (ресивера) фильтр ҳəм май-суў айрыўшы 
үскенелер орнатылады. Газ топлағыш - полаттан таярланған резервуар болып ол цилиндрдиң 
көлеминен 20 есе үлкен болады, ол поршеньли компрессордан соң орнатылады. Ҳаўа фильтири- 
компрессорға кирместен алдын ҳəр қыйлы механикалық араласпадан тазалайды ҳəм сүйкелиўши 
деталлардың истен шығыўынан сақлайды. Май-суў айырғыш-қысылған газди майдан ҳəм 
ызғардан тазалаў ушын компрессор менен газ топлағыштың аралығына орнатылады. 

Егер компрессордың берилиси оған орнатылған электордвигательлер жəрдеминде əмелге 
асырылса, онда ретлеўдиң төмендеги түрлери қолланылады: 

1) компрессордың жумыс ислеўин өзинше (басқа) ислеў тəртибине өткериў; 2) компрессор 
двигателин ўақытша тоқтатып қойыў; 3) сорыўшы ҳаўаны дроссельлеў; 4) сақлаўшы клапанлар 
арқалы артық ҳаўа муғдарын атмосфераға шығарып жибериў; 5) зыят көлемлердиң қосымша 
камераларын қосыў.  

Ротационлы компрессорлар- бундай компрессорлардың еки түри қолланылады: лопастлы 
ҳəм ротор-лопастлы. Газлардың қысылыўы бундай компрессорларда поршеньли 
компрессорлардағы принцип тийкарында əмелге асырылады. Сүўретте пластиналы ротацион 
компрессордың схемасы көрсетилген. 

Ротор 1 цилиндр корпусында 2 экцентрик орнатылған, олар арасында орақ тəризли жумысшы 
кеңислик пайда болады. Ротордың бос радиаль пазаларына жиңишке пластиналар орнатылған. 
Ротор айланғанда пластина өз пазасынан орайдан қашыўшы күшлер тəсиринде орын аўыстырады 
ҳəм цилиндрдиң ишки бетлери бойынша сырғанайды. Пластиналар орақ тəризли жумысшы 
кеңисликти ҳəр қыйлы көлемдеги бөлек камераларға бөледи. Ротордың саат  стрелкасының 
бағыты менен айланғанында камераның көлеми сорыўшы потрубка 4 тəрепинен олардың a  
точкадан қозғалыў мүмкиншилигине қарай үлкейеди, олардағы ҳаўаның басымы төмен түседи ҳəм 
атмосферадан алынған ҳаўа лопаткаларының арасындағы жумысшы кеңисликти толтырады. Бул 
компрессорлардың тийкарғы көреткишлери: монтажлаў қоллайлылығы, кривошип-шатунлы 
механизми ҳəм клапанларының жоқлығы. Бирақ олар өзиниң төмен ПЖК ийе. Пластиналы 
компрессорлар аз берилислерди узатыўда қол-ланылады (2000 м3/саат қа шекем). Олардың 
басымының артыўының көрсеткиши π=2,5...4, роторыны4 айланыслар жийлиги 400...1500 мин-1 
қурайды. Пластиналы компрессорды4 берилиси төмендеги формула арқалы анықланыўы мүмкин: 

Q m l D z S n v= −1 2 0 ( )π η     (127) 

бунда, m-цилиндрге қарағанда роторды4 экцетрлиги, м; l-роторды4 узынлығы, м; D-цилиндр 
диаметри, м; z-пластиналар саны; S-пластиналар қалы4лығы; n-роторды4 айланыслар жийлиги, 
мин-1; ηV -берилис коэффиценти. 

 Жоқарыда атлары көрсетилген компрессорлардан тысқары көшерли ҳəм орайдан 
қашыўшы компрессорлар ке4 қолланылады.  

 
9.3. Компрессорлы машиналардағы қысылыў процесси 
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 Компрессорлар- газ тəризли денелерди қысыўға арналған машиналар болып есапланады. 
Компрессорды4 берилисине сарыпланған механикалық энергиясы қысылған газди4 
потенциальлық энергиясына ҳəм айрым бөлеги ыссылыққа айланады. Поршенли компрессорларда 
бундай қайта ислеў ҳəрекетлениўши поршеньни4 ҳаўаға тəсири астында болады. 
Турбокомпрессорларда қалақшаларды айландырыўға жумсалған механикалық жумыс газлар 
ағымына кинетикалық энергия береди ҳəм ол со4 потенциал энергияға айланады. Компрессорлар 
ҳəрекетке сыртқы дереклер жəрдеминде келтирледи. 

 Бир цилиндрли компрессорды4 индикаторлы диаграммасын көрип шығамыз. Поршень 1 
о4ға ҳəрекетленгенде цилиндрге автомат ҳəрекетте ислеўши клапан 3 арқалы турақлы 
атмосфералық басым р1 ҳаўа сорылады. Цикл орынланғаннан со4 клапанлар жабылады, поршень 
изине қайтады ал ҳаўа цилиндрде 2 (1-2 сызығы) керек болған басымға р2 шекем қысылады. Бунан 
со4 айдаўшы клапан 4 ашылады ҳəм ол арқалы қысылған ҳаўа турақлы басым р2 астында 
резервуарға айдап шығарлады. 

 Қысылыўға жумсалған техникалық жумыс 1234 майданлар арқалы көрсетили ҳəм олар 
улыўма политроплық қысылыў жағдайында берилиўи мүмкин: 
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n=1 болғанда изотермиялық қысылыў е4 пайдалы болып есапланады (1-2 қыялық). Бирақ əмелде 
изотермикалық қысылыў n=1 ди алыў қыйын себеби оған суўтылыў үлкен өзини4 тəсирин 
көрсетеди. Поршеньли компрессордағы суўтқышлар тəсиринде болатўғын қысылыў 1< n< k 
(əмелде n=1,2...1,25) болғанда əмелге асырланды 

l p v v vT = 1 1 2 1ln( / )   

Компрессорда қысылған газ айланыс процессин ямаса циклди орынламайды. Бул жердеги 
жағдайларды4 өзгериўи компрессорды4 үзликсиз ҳəрекетинде қысылыў процесси менен 
шекленген. Бир басқышлы поршеньли компрессорда қысылыў басымы 0,7...0,8 Мпа аспайды. Сол 
себепли үлкен басымды алыў ушын көп цилиндрли компрессорлар ҳəм турбокомпессорлар 
қолланылады. 

 
9.4. Вентилляторлар. Классификациясы 

 
 Вентиляторлар деп жүдə төмен басымларда ҳаўаны ҳəм газлерди узатыўшы 

турбомашиналарға айтылады. Ҳаўа вентиляторлары ушын (ρ=1,2 кг/м3), ал басымны4 көбейиўи 
болса π<1,1...1,5 те4. Солай етип басымны4 максималь көбейўи (басымлар айырмасы) 
1,5•104Па=15кПа те4 болады. Вентилляторлар- орайдан қашыўшы вентиляторлар (32-сүўрет, а) 
ҳəм көшерли вентиляторларға (32-сүўрет, б) бөлинеди. Оларды4 берлиси көбинше 
электродвигательлер жəрдеминде əмелге асырылады. 

Компрессорлар менен салыстырғанда вентилляторлар төмен ПЖК, төмен басым 
коэффицентине ψ ҳəм сарыпланыўға ϕ ийе. Бул өз нəубетинде төмендегише түсиндирледи: 
конструкциясын əпиўайыластырыў, киши өлшемлерде алыў ҳəм соғыў технологиясын 
əпиўайыластырыў ҳəм арзан бахаға ийе болыўына алып келеди. 

 Ҳəр қыйлы температураларда, басымларда ҳəм газларды4 ығалылығында вентиляторды4 
ҳəрекетлениўи нормал ҳəм стандарт жағдайларда көлемлер арқалы көрсетиледи.  Ветиляторды4 
пайда ететўғын толық басымы, төмендеги сумаға те4: 

p p p p p CCT CT COP au= − + + +2 1 2
2 2( ) ( ) /∆ ∆ ρ  (129) 

 Статикалық басым ρ2(СТ) ҳəм ρ1(СТ) вентилятор ушын артықша статикалық басымда бериледи: 

ρ ρ ρCT c= − 2
2 2/    (130) 

Вентиллятор үскенесиндеги вентиляторлы4 пайда еткен толық басымы ρ1(ст)=ρ2(ст) =0•ρ, 
өткизгиш трубадағы қарсылықты жоқ етиўге ҳəм шығыўда динамикалық басымды ρ2Д пайда 
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етиўге жумсалады. Напор Н(м) ҳəм басым р(Па) арасындағы байланыс белгили формула арқалы 
анықланады: 

p H= 9 81, ρ     (131) 

Внетилятроды4 өзине алатуғын қуўатлылық ямаса вентиллятор валындағы қуўатлылық 
төмендеги формула арқалы анықланады: 

N Q pB B= ⋅ −10 3 /η    (132) 

бунда Р-толық басым, Па; Q-берилис, м3/саат; ηВ-вентиляторды4 толық ПЖК. 
 Вентиляторды ҳəрекетке келтирўши двигательди4 қуўатлылығын төмендеги те4леме 

арқалы анықлаўға болады: 

N K Q p
D B

D B b er D B
=

⋅
⋅

−1 0 3

η η η
  (133) 

бунда, ηбер -берилисти4 ПИК, ηбер=1 двигательди4 валы вентилятор менен өз-ара бириктирилген, 
ηбер=0,8..0,95 ременьлер жəрдеминде бириктирилгенде; К-қуўатлылық коэффиценти, к=1,05...1,15; 
ηдв-двигательди4 ПЖК. 

Вентилляторды статикалық басым пайда ρ етиўши машина деп есаплағанда, статикалық ПЖК 
қабыл етиледи: 

ηB CT BQp N( ) /= ⋅ −10 3     (134) 

Орайдан қашыўшы вентиллятордағы қалақлар  пайда етилип атырған басымға белгили 
дəрежеде тəсирин көрсетеди. 

Көшерли вентилляторлар аз басымларда көп көлемдеги газларды узатыў ушын қолланылады. 
Вентиляторлар төмендеги көрсеткишлери менен бир биринен айырылып турады: 
1) Пайда еткен басымы бойынша- төмен басымлы 1000 Па; орташа басымлы 3000 Па; жоқары 

басымлы 3000...15000 Па шекем. 
2) Жумысшы колесоларыны4 айланысыны4 бағдары бойынша (берилис тəрепинен 

қарағанда). 
3) Спираль кожухтан шыққан газди4 бағдары бойынша. 
4) Сорыўшы санлары бойынша. 
5) Двигател менен байланысыў усыллары бойынша. 
6) Тез ҳəрекетлениў коэффиценти бойынша. 
7) Жумысты орынлаў түрине қарай. 
Вентилляторды та4лап алыўда, керек болған берилис Q ҳəм жумыс орынлаў жағдайыны4 

басымы ρ ға итбар бериледи. Каталоглардағы берилген мағлыўмат тек стандарт жағдайларда 
жумыс орынлаўшы вентиляторларға тийисли болады. Сол себепли Qк=1,1Q  ҳəм   Pk=1,2Pρk /ρ те4 
болады. Вентиляторларды4 түрлерине, размерлерине ҳəм айланыў жийлигине берилген 
мағлыўматлардан тысқары, айланыслар бағдары, сорыўшы қутылар жағдайлары ҳəм 
электродвигательлер ҳаққында да мағлыўматлар болыўы керек. 

 Каталогларда тез ҳəректлениў коэффиценти максималь ПЖК-деги жағдайларға 
көрсетиледи, ол өз нəўбетинде жоқары үнемлиликте ислеўши вентилляторларды сайлап алыўға 
мүмкиншилик береди.   

 
Тексериў ушын сораўлар 

1. Қандай машиналарға компрессорлар деп айтамыз.  
2. Êîìïðåññîðëàð қàëàé êëàññèôèêàöèÿëàíàäû. 
3. Ïîðøåíëè êîìïðåññîðëàðäû4 æóìûñ èñëåў ïðèíöèïè қàíäàé. 
4. Ïîðøåíüëè êîìïðåññîðëàð қàëàé áөëèíåäè. 
5. Æîқàðû áàñûìäàғû ҳàўàíû àëûўäà қàíäàé êîìïðåññîðëàð қîëëàíûëàäû. 
6. ¹àíäàé êîìïðåññîðғà ðîòàöèîíëû êîìïðåññîð äåï àéòàìûç. 
7. Êîìïðåññîðëàðғà ðåòëåў áåðèóäè4 қàíäàé òүðëåðè áàð. 
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8. Êîìïðåññîðëàðäàғû қûñûëûў ïðîöåññè қàíäàé. 
9. Âåíòèëëÿòîðëàð äåï қàíäàé үñêåíåëåðãå àéòàìûç. 
10. Âåíòèëëÿòîðëàð êîìïðåññîðëàðäàí қàëàé àéûðûëûï òóðàäû. 
11. Вентилляторлар бир-биринен қандай көрсеткишлери менен айырылып турады. 
12. Вентилляторларды қалай та4лап аламыз. 

 
X-Бап. Cуўытыўшы қурылмалар 

 
Реже: 

10.1. Идеал суўытыўшы қурылма ҳəм оны4 жумыс циклиндеги термодинамикалық 
процесслер.  

10.2. Ҳаўа менен суўытыўшы қурылмалар. 
10.3. Қысылған пуў менен суўытыўшы қурылмалар. 
10.4. Пуў ағымлы суўытыўшы қурылмалар. 
 

10.1. Идеал суўтыўшы қурылмасы ҳəм оны4 жумыс  циклиндеги термодинамикалық 
процесслер 

  
 Суўытыўшы машиналарыны4 ислеў принципи термодинамиканы4 екинши нызамына 

тийкарланған болып, оларда жумысшы денени4 температурасы оны қоршаған орталықты4 
температурасыны4 төменлеўинен ибарат болады, яғный денеден ыссылық муғдары сыртқы 
орталыққа шығарылады. Затты4 температурасыны4 төмен болыўын тəмийинлеў ушын əлбетте 
жумыс орынланады. Бул қурылмаларда суўық узатқыш сыпатында суў, дузланған суў (-221,40С), 
кальций хлорид (-550С), этилен-гликоль (-700С), хладон (-96,7 0С) ҳ.т.б. затлардан пайдаланылады. 

 Суўытыўшы машиналарды4 цикли Карно циклине кери цикл болып есапланады. Карно 
циклине кери болған циклди суўытыўшы машиналаржы4 идеал цикли делинеди. Идеал циклге 
суўытыўшы машиналарды4 реал цикллери салыстырылып, оларды4 экономикалық жақтан сапасы 
анықланады. 

 Карноны4 суўытыў циклинен сол нəрсе көринип турыпты, суўытыўшы затқа ыссылық 
муғдары суўытылыўшы заттан изотерма ( T const= ) бойынша узатылады (2,3 точкалар аралығы). 
Бул процесс даўамында жумысшы дене (реал жағдайда суў пуўы, аммиак, карбонат ангидриди, 
фреон-12 ҳ.т.б.) басымы өзини4 көлемин4 артыўы есабынан кемейеди. Жумысшы денени4 көлеми 
ке4ейип барған сайын оны4 температурасы төменлейди, яғный жумысшы дене суўыйды. Кейин 
жумысшы дене адиабаталық ( dq ≈ 0 ) процессте қысылады. Бул қысылыў процессинде белгили 
муғдарда жумыс орынланады ҳəм жумысшы денени4 температурасы көтерледи, яғный ысыйды 
(3,4 точкалар аралығы). 

 Ысыған жумысшы денени изотермикалық  қысылыў процессинде 4 ҳəм 1 точкалар 
аралығы, оннан q1  муғдардағы ыссылық қоршаған орталыққа шығады. Қысыў тактини4 ақырында 
жумысшы дене қатты басымға ҳəм киши көлемге ийе болады (1 точкада). Кейин жумысшы дене 
адиабаталық процесс бойынша ке4ейеди (1,2 точкалар аралығы) ҳəм кескин суўыйды. Нəтийжеде 
сыртқы орталықтан артықша ыссылық муғдарын жутады. Цикл қайталанады. 

 Суўытыў циклини4 орынлаған жумысы 1-2-3-4-1 точкалар менен шегараланған бетлерди4 
сан мəнислерине те4, яғный 

A q q= −1 2
   (135) 

бунда, q1 -жумысшы заттан суўытыўшы денеге узатылған ыссылық муғдары; q 2  -суўытылыўшы 
денеден жумысшы затқа узатылған ыссылық муғдары; А-циклди4 орынлаған жумысы. 

Суўытыўшы машиналарды4 пайдалы мəнислери суўытыўшы коэффицент ξ арқалы бериледи: 

ζ =
q
A

2 136( )  

Карноны4 суўытыўшы цикли ушын ξ коэффицентин төмендегише жазыўға болады: 

ξ = =
⋅

⋅ −
=

−
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       (137) 
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бунда, Т1 ҳəм Т2 -жумысшы дене ҳəм сыртқы орталықты4 температуралары; ∆S-жумысшы 
денени4 изотермиялық ке4ейиуиндеги ҳəм сығылыўындағы энтропиясыны4 өзгериўи. 

 Карноны4 суўытыў циклини4 РV-диаграммасынан сол нəрсе көринип турыпты, (30-сүўрет)  
 

 
цикл еки изотермикалық ҳəм еки адиабаталық процесслерден ибарат болады екен. Бундай 
қурылмаларда суўытыў процесси жумысшы денени4 ишки энергиясыны4 өзериўи есабынан пайда 
болады екен. Физика курсынан бизге сол нəрсе белгили, ҳəр қандай газ ямаса сўйықлық өзини4 
көлемин кескин ке4ей-тиргенде суўыйды. Суўытқышларда усы эффектлерден пайдаланылады.  

 
10.2. Ҳаўа менен суўытыўшы қурылмалар 

 
 Ҳаўа менен суўытыўшы қурылманы4 тийкарғы жумысшы денеси болып атмосфералық 

ҳаўа есапланады. Бундай суўытыўшы қурылма суўытыўшы хана 1, компрессор 2, ыссылық 
алмастырғыш 3 ҳəм пневматикалық (ҳаўа) двигательнен 4 турады (31-cүўрет).  

 
 
Ҳаўа менен суўытыўшы қурылманы4 цикли төмендегише болады: компрессор 2 суўтыўшы 

ханадағы 1 Т1 температуралы ҳаўаны сорыйды ҳəм усы ҳаўаны адиабаталық процесс арқалы 
қысып шығарыўшы клапан 2 арқалы ҳаўаны ыссылық алмастырғышқа 3 шекем айдайды. Ҳаўаны4 
компрессордан шығыўындағы температурасы суўытыўшы суў температурасынан жоқары болады. 
Соны4 ушын ыссылық алмастырғыштан q1ыссылық муғдары қысылған ҳаўадан суўға өтеди, 
нəтийжеде ҳаўа суўыйды. Бул суўытылған ҳаўа пневматикалық двигательге клапан 3 арқалы 
айдалады ҳəм онда адиабаталық процессте ке4ейип жумыс орынлайды. Адиабаталық ке4ейиў 
процессинде пневматикалық двигательдеги ҳаўа суўыйды ҳəм оны4 температурасы суўытыўшы 
хана 1 температурадан төмен болады. Суўық ҳаўа пневматикалық двигательден суўытыўшы 
ханаға 1 айдалады. Ол жерде артықша ыссылық муғдары q1жутады. Суўтыўшы ханадағы 1 дене 
суўыйды. Цикл қайталанады. 

Компрессорда ҳаўаны қысыў ушын сарп етилген жумыс муғдарыны4 мəнислери 41-1-2-31-41 
точкалары (РV-диаграммада) менен шегеараланған бетлери, пневматикалық двигательдеги 
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ҳаўаны4 ке4ейиуинде орынланған жумыс муғдарыны4 3-3-4-4-3 точкалары (РV-диаграммада) 
менен шегараланған бетлерди4 сан мəнислери менен те4 болады. Циклди4 орынлаған жумысы 
компрессорды4 ҳəм пневматикалық двигательини4 орынлаған жумысларыны4 айырмасына, яғный 
1-2-3-4-1 точкалар менен шегараланған бетлерини4 сан көрсеткишлерине те4 болады. 

Ыссылық алмастырғыштағы суўға узатылған q1ыссылық муғдары сан мəнислери жағынан а-
3-2-в-а точкалары менен шегараланған бетке те4 болады (31-сүўрет ТS-диаграммасы), яғный 

q q A1 138= + ( ) 
Суўытыў циклини4 коэффиценти ТS-диаграмма арқалы төмендегише жазыўға болады:                  

[ ]ξ = =
− ÷ − −

q
A T T T T

2

2 1 1 4

1
1( ) ( )

     (139) 

 РV-диаграммадан сол нəрсе көринип турыпты, 1-2 ҳəм 3-4 точкалары аралығындағы ҳаўа 
адиабаталық процесс арқалы қысылады ҳəм ке4ейеди. Соны итибарға алып ҳаўа 
температуралары4 катнасын төмендегише көрсетиуге болады: 

T
T

T
T

2

1

3

4
=  

Онда суўытыў циклини4 коэффицентин компессор ҳəм двигательди4 сорыўышы ҳəмде 
айдаўшы каналарындағы ҳаўа температураларыны4 қатнасы арқалы анықлаў мүмкин болады, 
яғный 
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Демек, компрессорды4 айдаўшы клапанынан өткен қысылған ҳаўа температурасы қанша 
киши болса ямаса ҳаўа двигательди4 сорыўшы каналындағы ҳаўаны4 температурасы қанша пəс 
болса, суўытыўшы қурылманы4 ислеў көрсеткиши сонша жоқары болады. 

Жыллылық алмастырыўшыға киргизилетуғын суўды4 температурасы қанша пəс болса, ҳаўа 
менен суўытыўшы қурылманы4 көрсеткиши сонша жоқары болады. Себеби компрессорда ҳаўаны 
жоқары басымға шекем сығыў ушын артықша мийнет сарыплаў зəрүр болмайды. 

Суўытыў коэффицентин ξ гейбир ўақытлары салыстырма суўықлық ислеп шығарыў q1  деп 
ҳəм жүргизиледи. Суўық заттан жумыс бирилгини4 сарыплпныўы ўақтында шығарылған ыссылық 
муғдарын билдириўши көрсеткиш кДж ямаса Мегажоульде өлшенеди. Салыстырма суўықлық 
ислеп шығарыўды төмендегише есаплаўға болады: 

q0
310= ⋅ξ  

Ҳаўа менен суўытыўшы қурылмалар ушын q0 950 1250= −  кДж/МДж шамасында болады. 
 

10.3. Қысылған пуў менен суўытыўшы қурылмалар 
 

Атмосфералық басымда ямаса усыған жақын басымларда пуў жағдайына өтиўши газлар, 
ҳаўаны сығып суўытыўшы қурылмаларды4 тийкарғы жумысшы денеси болып есапланады, олар 
гейде суўытыўшы агенти депте жүргизилиеди. Бундай газлер ноль градустан төмен 
температураларда тойыныў точкасына ийе болады. 

Қысылыў есабынан суўытыўшы қурылмаларда қолланылатўғын суўытыўшы агентлер 
термодинамиканы4 нызамыны4 төмендеги талапларына жуўап бериўи керек: 

а) ваккумны4 ишинде пуўланбаўы ҳəм сырттан суўытыўшы ханаға ҳаўа кирмеслиги ушын 
нольден төмен болған температураларда тойыныў точкасына ийе болған суўытыўшы агентти4 
пуўыны4 басымы атмосфера басымынан киши болмаўы керек; 
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б) қысыў камерасындағы басым муғдары киши болыўы талап етиледи (сонда машина 
бөлимлерин же4ил конструкциядан таярлаў мүмкиншилиги болады); 

в) пəс температураларда тез ҳəм көп пуўланатуғын, яғный көлемли суўықлық ислеп 
шығарыўшылығы жоқары болыўы керек; 

г) сўйықлықты4 ыссылық сыйымлығыны4 төмен болыўы талап етиледи; 
 Бундай талапларға толық жуўап беретуғын суўытыўшы агент, яғный идеал газ еле 

табылған жоқ. Бирақ усыған жақын болғанлары суўытыўшы қурылмаларда қолланбақта. 
Қысылған пуў менен суўытыўшы қурылма суўытыўшы хана 1, компрессор 2, пуўлатқыш  3, 

конденсатор 4 ҳəм ретлеўши дросселли вентиль 5 қуралған (32-сүўрет).  

 
Қысылған пуў менен суўытатўғын қурылмаларда болып өтетўғын термомодинамикалық 

процесслерди4 ТS-диаграммасынан сол нəрсе көринип турыпты, онда болып өтетуғын цикл 
суўытыўшы агент (жумысшы зат) ти компрессорға сорыўдан ҳəм оны адиабаталық ( dq = 0 ) 
қысылыўынан басланады (1,2 точ-каларды4 аралығы). Пуўлатқышта 3 өзегермес басым 
( P const= ) астында пайда болған.  

 
Суўытыўшы агенти4 q  бар 

басымдағы 
тойыныў басымы, 

бар 
Атамасы ҳəм формуласы тойыныў  

t C0  
 

15 0С 
 

-150С 
Суў пуўы, Н2О - 99,64 0,017 0,00287 
Аммиак, NН3 - 33,4 5,28 2,91 

Карбонат ангидрид, СО2 - 78,9 50,9 26,4 
Күкирт ангидриди - 10,3 2,75 1,015 

Метил хлориди,СН3СL - 24,0 4,18 1,75 
Фреон - 30,0 4,9 2,19 
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Cуўытыўшы агентти4 пуўын компрессор 2 сорып алады. Əлбетте, бул суўытыўшы агентти4 
пайда еткен пуўыны4 басымы атмосфералық басымнан үлкен болып ал температурасы тегис 
болады. Сорылған пуў 2 точкаға шекем адиабаталық процессте сығылады ҳəм оны4 
температурасы суўытыўшы суў температурасынан үлкен болады. Қысылған пуў өзини4 ишки 
энергиясыны4 артыўы арқалы ыссыйды. Демек, Т >ТC болады, яғный артықша ыссылықты 
суўытыўшы агент конденсатор (суўытқыш) 4 те ыссылық алмасыў жолы менен суўытыўшы суўға 
береди ҳəм турақлы басым астында ( P const= ) суўытыўшы агентти4 пуў толық 
конденсацияланады. Бул ТS-диаграммадағы 2-3-4 точкаларға туўра келеди. Пайда болған 
суўытыўшы агенти4 конденсатын жəне пуўланыў дəежесине жеткериў мақсетинде ол дросселлеў 
5 вентилиен өткериледи (4,5 точкаларды4 аралығы). Пуўланыў дəрежесине жеткерилген 
суўытыўшы агент пуўлатқышқа айдалады ҳəм онда кескин ке4ейип суўыйды. Бул шор суў суўтыў 
ханасыны4 температурасын төменлетип, ондағы затларды суўытады, яғный олардан ыссылық 
муғдарын шығарады. Шор суў тəрепинен жутылған ыссылық пуўлатыўшы ханадағы суўытыўшы 
агентти4 жəне де күшлирек пуўланыўын тəмийинлейди. Цикл қайталанады. 

Циклди4 орынлаған жумысы 1-2-3-4-5-1 точкалары менен шегараланған бетлерди4 сан 
көрсеткишлерине те4 болып, оны суўытыўшы агентти4 адиабаталық сығылыўындағы (1,2 
точкалар аралығы) энтальпияны4 өзгериўи арқалы көрсетиўге болады: 

A H H= −2 1 141( )  
Пуўлатыўшы ханадағы суўытыўшы агентти пуўлатыў ушын сарп болған ыссылық 

муғдарыны4 q2  көрсеткиши ТS- диаграммада жайласқан 5-1-d-c-5 точкалар менен шегараланған 
бетке сан көрсеткиши те4, яғный 1 ҳəм 5 точкаларды энталпияларыны4 айырмасы көрнисинде 
жазамыз: 

Q H H2 1 5 142= − ( )  
Қурылманы4 суўытыў коэффиценттини4 суўытыўшы ханадан шыққан ыссылық муғдарыны4 

циклини4 орынлаған жумысқа қатнасы ямаса бетлерди4 ҳəмде 5-1 ҳəм 1-2 точкаларды4 
энтальпияларыны4 айырмаларыны4 қатнасы көрнисинде бериўге болады: 

ξ= =
− − − −

− − − − −
=

−
−

Q
A
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H H
H H

2 1 5

2 1

5 5 5
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Демек, суўтыў ханасынан Q1 қанша көп муғдарда Q2 ыссылық шықса, комперссорды жумысқа 
қосыў ушын сонша кем ис сарыпланады, нəтийжеде суўытыўшы қурылманы4 өнимдарлығы 
жоқары болады. 

Циклди4 ТS-диаграммасындағы суў сызығы TI
P-TII

P пуўланаў сызығына (2-1)  қанша 
жақынласып келсе, суўтыўшы ханадан Q сонша көп жыллылық муғдарыны4 шығып атырғанын 
билдиреди. Суўытыўшы ханадағы Q температураны жəне де пəсейтириў мақсетинде қурылмаға 
жəне суўытыўшы системаны қосыўға болады. Бунда системадан (суўытыў ханасы) шығатўғын  Τ 
артады ҳəм қурылманы4 өнимдарлығы көтерледи, келиўши бетлер t q d c t1 1 11− − − −  үлкейеди. 

 Жəне де күшлирек суўытыў ушын жоқары дəрежеде дросселлеў, яғный вентильди4 
өткериў каналыны4 тесигин кишрейтиў усылынан пайдаланыў керек болады. Бунда аз муғдардағы 
суўытыўшы агент тесиктен үлкен көлемде өтеди ҳəм кескин ке4ейип суўыйды ҳəмде басымы 
түседи. 

Қысылған пуў жəрдеминде суўытыўшы қурылмадан ҳаўа двигаели орнына ретленетўғын 
дросселлеўши вентиль қолланылады. Усыны4 менен қурылмадағы ҳəрекетлениўши бөлимлерди4 
саны кемейтирледи ҳəм оны4 исенимли ислеўин тəмийинлейди. Экономикалық тəрептен усы 
қурылма ҳаўа менен суўытыў қурылмасынан қымбат болып есаплансада исенимли ислеўи 
тəмийинленген. 

 
10.4. Пуў ағымлы суўытыўшы қурылмалар 

 
 Cуў пуў тийкарғы жумысшы дене сыпатында суў ағымлы суўытыўшы қурылмаларда 

ислетилиўи мүмкин. Бундай пуў кескин ке4ейгенде суўытыў жағдайынан пайдаланады. Егер 
əпиўаый суў орнынана шор суўдан пайдаланса, ол жағдайда-21,40C ше болған температураны 
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қоршаған орталық температурасына шекем түсириўге болады. Себеби сол температурада шор 
суўы мўзлай баслайды. 
 Пуў ағымлы суўытыўшы қурылма: пуў қазаны 1, эжектор (франц. тилинде 
ejecteur ejecter, − атыў), ағымлы насос 2 (эжектор өз нəўбетинде Лаваль сопласы 3 ҳəм конфузор-
диффузор 4 тен турады), конденсатор 5, дросселлеў вентильли 6, пуўлатқыш 7, суўытыў ханасы 8, 
конденсат насосы 9 дан турады (33-cүўрет). Пуў ағымлы суўытыўшы қурылмасыны4 жумыс 
цикли төмендегидей: қазан 1 ден пуў ағымы эжекторға ағып киреди, ол жерде де-Лаваль сопласы 
арқалы өтип атырғанда өз параметрлерин (басымын, температурасы ҳəм көлеми) өзгертириўи 
нəтийжесинде пуў ағымы молекулаларыны4 тезлиги даўыс тезлигинен үлкен болады. Пуў бундай 
ке4ейгуден со4 ол эжекторды4 араластырыўшы бөлимине пуўлатқыш 7 ден сорылған 
температурасы төмен пуў менен биргеликте 4 конфузорда адиабаталық процессте қысылады (1 
ҳəм 2 точкалар аралығы). Бул қысылған араласпаны4 температурасы оны4 ишки энергиясыны4 
есабынан артады. Бундағы қысылыў компрессорлы үскенелердегидей болады. Конфузордан 
шыққан араласпа диффузор 4 те бирдей ке4ейип суўыйды. Бул суўы процесси конденсаторда 
даўам етиледи. Бул процесс ТS-диаграммадағы 2-3 точкаларға те4 келеди. 

Конденсатты4 белгили улеси дросселлеў  вентилинде үлкен көлемге өтиўде ке4ейип суўыйды 
(3-4 точкалар аралығы) ҳəм суўытыўшы ханадағы 8 пуўлатқышқа 7 өтеди. Өз нəўбетинде, ол 
жерде пуўланып суўыйды ҳəм суўтыўшы ханада 8 жайласқан денелерди4 артықша ыссылық 
муғдарын жутады, ал денелер болса суўыйды. Пуўлатқыштағы денелерди4 ыссылық муғдары q2  
суўытқышқа изотрмикалық процесс арқалы келтириледи ҳəм суўытыўшы затты4 (пуў) көлеми 
артады (ТS-диаграммадағы 4 -1 точкаларды4 аралығы). Пуў қазанында үзликсиз пуў пайда 
болыўы ушын эжекторға узатылған пуў муғдарына те4 болған конденсат суйықлық насосы 9 
арқалы қазанға айдалады. Цикл қайталанады. 

 

 
 Демек, пуў ағымлы суўытыўшы қурылманы4 циклиндеги термодинамикалық процесслер: 

бир адиабаталық (1-2 точкалар аралығы), еки изотремикалық (2-3 ҳəм 4-1 точкаларыны4 аралығы) 
ҳəм бир изохоралық (3-4 точкалар аралығы) процесслерден турады екен. 
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Циклди4 ТS-диаграммасындағы OKN сызығы 1 кг ҳəм OI KI NI сызығы болса 1 кг пуўға те4 
келеди. OI KI NI  ийрек сызығындағы 1I-2I точкаларыны4 аралығы пуўды4 де-Лаваль сопласынан 
ағып шығыўына те4 келсе, 2I-3I точкаларыны4 аралығы конфузор-диффузорда 1 кг пуўды4 
сығылыўын билдиреди. 3I-44I точкаларыны4 аралығына 1 кг пуўды4 конденсацияланыўы туўры 
келеди. 1 кг суўды4 қазанда пуўланыўына 4I-5I-1I точкаларыны4 аралығы те4 келеди. 

Cуўытыўды4 пайдалы эффекти суўытыў ханасындағы денелерди4 қанша муғдары Q2 
ыссылықты4 шыққанына байланыслы ҳəм ол ТS-диаграммадағы aI-4I-5I-1I-bI-aI точкалары менен 
шегараланған сан көрсеткишлери жағынан те4. ТS-диаграммадағы aI-4I-5I-1I-bI-aI точкалары менен 
шегараланған бет 1 кг суўды пуўлатыўға сарып етилген ыссылық муғдарына сан көрсеткиши 
жағынан те4.  

 Пуў ағымлы суўтыўшы қурылманы4 экономикалық көрсеткиши тийкарында, насосқа 
сарыпланған жумысты есапқа алмай, яғный қурылмадан шыққан  q2  ҳəм оған киргизилген q1  
ыссылық муғдарларыны4 қатнасын ыссылықтан пайдаланыў коэффиценти көрнисинен 
пайдаланыўға болады: 

ξ = =
− − −

− − − −
Q
Q

beta b a
beta b aI I I I

2

1

4
4 5
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 Циклди4 жумысшы заттыны4 энтальпияларыны4 өзгермели болғаны ушын ξ ди 
төмендегише жазыўға болады: 

ξ = −
−

H H
g H HI I

1 4

1 4( )
   (145) 

бунда H1-H4TS диаграммадағы 1 ҳəм 4 точкаларды4 энтальпиялары; H H1 4
/ /−  1 кг пуўды4 (ТS-

диаграммадағы) 1I ҳəм 4I точкаларындағы энтальпиялары. 
 Пуў ағымлы суўтыўшы қурылманы4 жумыс ислеў циклинен сондай жуўмақ шығарыўға 

болады, яғный термодинамиканы4 екинши нызамына муўапық температуралар айырмасы пайда 
болғанда пайдалы жумысты алыўға болады екен. Бул қурылмада температуралар айырмасы 
қазандағы пуў менен конденсатордағы суў ортасында пайда болады. 

 
Тексериў ушын сораўлар 

 
1. Cуўытыўшы машиналарды4 ислеў принципи неге тийкарланған. 
2. Ñóўûòûўøû қóðûëìàíû4 æóìûñøû äåíåñè ñûïàòûíäà íåëåð қîëëàíûëàäû. 
3. Ñóўûòûўøû ìàøèíàëàðäû4 öèêëè қàíäàé áîëàäû. 
4. Ҳàўà ìåíåí ñóўûòûўøû қóðûëìàíû4 òèéêàðғû æóìûñøû äåíåñè-áóë. 
5. Ҳàўà ìåíåí ñóўûòûўøû қóðûëìàíû4 öèêëè қàíäàé áîëàäû. 
6. ¹ûñûëғàí ïóў ìåíåí ñóўûòûўøû қóðûëìàëàðäû4 òèéêàðғû æóìûñøû äåíåñè- áóë. 
7. ¹ûñûëûў åñàáûíàí ñóўûòûўøû қóðûëìàëàðäà қîëëàíûëàòóғûí ñóўûòўøû àãåíòëåð òåðìîäèíàìèêà 

íûçàìûíû4 қàíäàé òàëàïëàðûíà æóўàï áåðèўè êåðåê. 
8. ¹ûñûëғàí ïóў æəðäåìèíäå ñóўûòûўøû қóðûëìàäà ҳàўà äâèãàòåëè îðíûíà қàíäàé қóðûëìà қîëëàíûëàäû.  
9. Ïóў àғûìëû ñóўûòûўøû қóðûëìàëàðäû4 æóìûñ îðûíëàў ïðèíöèïè қàíäàé.  
10. Ïóў àғûìëû ñóўûòûўøû қóðûëìàíû4 æóìûñ îðûíëàў öèêëèíåí қàíäàé æóўìàқ øûғàðûўғà áîëàäû.  
 
 

11-Лекция 
Реактив двигателлер 

 
11.1. Реактив двигателиниң түрлери, дүзилиси ислеў тəртиби. 
11.2. Реактив двигатель циклиндеги термодинамик процесслер. 
11.3. Туўры ағымлы ҲРД ҳəм олардың жумыс циклиндеги термодинамикалық процесслер. 
11.4. Пулсациялы ҲРД ҳəм олардың циклиндеги термодинамикалық процесслер 
11.5. Ракета двигателлери. 
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Норматов Ж. Ыссылық техника 191-201 бетлер. 
 
11.1. Реактив двигателиниң түрлери, дүзилиси ислеў тəртиби. 
 
Ишинен үлкен тезликте бөлекшелер ағымы ушып шығыўынан тартыў күши пайда ете 

алатуғын жыллылық машинасы реактив двигатель деп аталады. Жыллылық, химиялық, ядро, 
электр Қуяш энергияларының тəсири нəтийжесинде жумысшы дене ағымының кинетикалық 
энергиясы пайда болады. 

Реактив двигателлерде атмосфера ҳаўасының қолланылыўына қарап олар еки түрли боладыҮ 
атмосфера ҳаўасындағы кислородтан оксидлеўши сыпатында қолланылатуғын ҳаўа-реактив 
двигателлерҮ окисидлеўши кислород ушыўшы аппараттағы арнаўлы ыдыста сақланатуғын 
барлық түрдеги реактив двигателлер ракета двигателлери деп аталады. Олар ракеталарға 
қойылады. 
 

 
1-жанылғы баки. 1-суйық газ балоны 
2-газ генераторы. 2-редуктор 
3-турбонасос агрегаты 3-жанылғы баклары 
4-форсункалар 4-клапонлар 
5-жаныў камерасы 5-жаныў камерасы 
6-сопло 6-ишки суўытыў жанылғы бериў дөңгелеги 
Жанылғы турбонасос жəрдеминде жеткерип 
беретуғын суйықлықлы  двигатель 

7- сопло  
Жанылғы қысып шығарыў усылы менен 
жеткизетуғын суйықлықлы двигателлер 

 
Ҳаўа реактив двигателлери (ҲРД) компрессорлы (трубореактив (ТРД) ҳəм компрессорсыз 

(туўры ағымлы ҳəм пульсациялы) двигателлерге бөлинеди. 
Ракета двигателлери қатты суйық жанылғылы ҳəм химиялық жəне ядро ракета 

двигателлерине бөлинеди. Реактив двигателлериниң тийкарғы көрсеткиши бул тартыў күши 
болып есапланады. Тартыў күши жанылғының соплода кеңейиўинен газ бөлекшелери ағымның 
тезлениўи менен атмосфераға атылып шығыўы нəтийжесинде пайда болады. 

Ең əпиўайы турбореактив двигатель труба формасындағы диффузорлы дене ҳəм оның ишки 
бөлимине орнатылған турбокомпрессорлар, газ турбинасы ғ,ҳ жаныў қ, жанылғы  жеткизип 
бериўши турбалар ҳəм форсункалар 4, сопло əҳ, дан ҳəм басқа жəрдемши үскенелер қуралған. 
Ҳаўа копрессоры менен газ турбинасы бир Лекцияға қатырылған. 

Атмосфера ҳаўасы диффузор ў арқалы турбокомпрессор ө ке бериледи, ол жерде ҳаўа 
қысылады. Усы қысылған басым астында ҳаўа турбокомпрессорының айдаў турбасы аркалы 
жаныў камерасына қ өтеди, усы ўақытта жанылғы насосынан берилген жанылғы труба 4 арқалы 
камераға форсункалар жəрдеминде бүркеледи. 

Сонда ҳаўа менен жанылғы химиялық реакцияға кирисип үлкен муғдардағы жыллылық 
ажыралып шығады ҳəмде жанылғының көлеми ҳəм температурасы жоқарылайды. 
Температураның жоқарылаўы изобарик (P=cоnst) процессте кешеди. Өзгермейтуғын жоқары 
басымлы ҳəм температуралы жаныўшы зат газ турбинасының қалақшаларына тийип роторды 
айландырады ҳəм соның менен бирге турбокомпрессор айланып жаңа ҳаўа ағымын қысады. 
Турбина қалақшалары менен тəсирлесип өткен жаныўшы заттың бир бөлими адиабатик кеңейеди. 
Турбина қалақшаларынан соплоның ақырына дейин жаныўшы зат адиабатик кеңейип барады ҳəм 
бул аралықта түтин газларының бөлекшелер жоқары тезликке ериседи. Қозғалыс муғдарының 
сақланыў нызамына муўапық бөлекшелер ағымы ҳəрекетине қарама-қарсы бағытта жаныўшы зат 
жүдə үлкен тепки күши (импульс) пайда етеди. Бул күш реакция күши болып, турбореактив 
двигательди үлкен тезликте алдыға қозғалтады. Реакция күшин соплодан үлкен тезликте атылып 
шыққан жаныўшы зат газлары пайда етеди. Соның ушын двигателлер реактив двигателлер деп 
аталады. 

 
11.2. Реактив двигатель циклиндеги термодинамик процесслер 
Атмосфера ҳаўасы диффузор ў ге ағып қириўинен баслап алдын турбокомпрессорға дейин 

болған аралықта кейин компрессорда адибатик қысылады. 
 1-1/-2 точкалар аралығы ҳаўа өзиниң ишки 
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энергиясының өзгериўинен қызады. Қысылыўдан 
қызған ҳаўа температурасы жанылғының жаныў 
температурасынан жоқары болады. Керекли 
параметрлерге жеткен қызған ҳаўа жаныў камерасына 
кириўи менен оған жанылғы бүркелери ҳəм күшли 
жаныў жүз береди. 

Жаныў камерасындағы жумысшы дене  P=cоnst болғанда жанады ҳəм кеңейеди (1-4 точкалар 
аралығы) турақлы басым астында жаныўшы зат ең ақырына жеткеннен соң, жаныў камерасынан 
шығып алдын турбина қалақлары (4-4/- точкалар аралығы) тəсирлесиў процессинде кеңейеди. 

 
 
 

 Бул адиабатик кеңейиў кейин ала соплада даўам 
етеди. (4-5 точкалар аралығы) ҳəм тийкарғы 
жумыс атқарылады.   

Жаныўшы заттың қурамындағы қалдық 1ғ жыллылық муғдары суўытқышқа (атмосфераға) 
шығарылады. Бул процесс изобарик болады (5-1 точкалар). Демек реактив двигателлер 
циклиндеги термодинамикалық процесслер еки адиабата  (1-2 ҳəм 4-5 ҳəм еки изобара (2-1 ҳəм 5-1 
точкалар) дан қуралған екен. Циклдиң TS диаграммасынан көринип турыпты, диффузорда ҳəм 
компрессорда ҳаўа қысылғанда ҳəмде жаныўшы зат турбина қалақшалары ҳəм соплада кеңейгенде 
жумысшы денениң қураўшы бөлегиниң ишки энергиясы алдын артыўы, соңынан теңсалмақлылық 
жағдайына қайтыўы дəўиринде оның энтропиясы өзгермели болады. 

Реактив двигатели циклиниң атқарған жумысы ҳəм ПЖК ти ГТҚ типиндей болады. 
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ə0.қ. Туўры ағымлы ҲРД ҳəм олардың циклиндеги термодинамикалық процесслер 
 

Туўры ағымлы ҲРД диффузор 1, сүйрелегиш 2, ийирим пайда етиўши рещеткалар 3 ҳəм 4, 

форсункалар 5, жаныў камерасы, стаблизатор 6 ҳəм сопло 7 ден қуралған. 

 
Даўыс тезлигинде ушатуғын туўры ағымлы ҲРД ниң схематик көриниси 
 
Туўры ағымлы ҲРД лери циклиндеги термодинамикалық процесслер турбореактив 

двигателлерине уқсас болады. 
Циклдиң PV  ҳəм TS диаграммаларынан көринип турыпты 

  
Дəслепки қысылыў қысылыў процессинде (0-1 т) диффузордан сыртта жүз береди. 

Қысылыўдың (1-2 та) диффузорда адиабатик (d1=0) кетеди.  
Атмосфера ҳаўасының қысылыўы нəтийжесинде оның температурасы, басым ҳəм көлем 

өзгереди. Жоқары басымлы ҳəм температуралы ҳаўаның бир жыныслылығын ҳəм жаныў 
процессиниң жедел барыўын тəмийинлеў мақсетинде қысылған ҳаўа ийиримли ағым пайда 
етиўши рещеткалардан өткизилип жаныў камерасына өзгермес (P=cоnst) басымда бериледи. Бул 
қызған ҳаўаға жанылғы форсункалар 5 арқалы бериледи. Сонда химиялық реакция температурасы 
артады. Бирақ басым P=cоnst сақланады. (2-3 те) процесс изобарик болады. 

Жаныўшы дене рещеткадан өтип, төмен басымы атмосфераға жүдə үлкен тезликте ушып 
шыққаннан кейин адиабатик кеңейеди (3-4 та). Қалдық ыссылық муғдарын атмосфера ҳаўасына  
P=cоnst астында берген жаныўшы дене теңсалмақлылық жағдайына қайтады (4-ота). 
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Пулсациялы ҲРД ҳəм олардың циклиндеги термодинамикалық процесслер 

 
Пулсациялы ҳаўа реактив двигатели (ПҲРД) комперссорсыз реактив двигатель болып ол 

диффузордан 1, 
 

Ийиргиш 2, клапонлы решетка 3, форсункалар 4, свеча жаныў камерасы 6, конфузор 7, түтин 
газлары трубочы 8 ден турады. 
 

ПҲРД цикли еки адибатадан турады, бир изохора ҳəм изобарадан қуралған. 
 

Ракета двигателлери 
 
Ракета двигателлери қатты ҳəм суйық жанылғыларда ядро жанылғыларында ислейди. РД 

қолланылыўына көре ҳарбий метерологик, космик түрлерге бөлинеди. 
1-турбина, жанылғы ҳəм оксидлеўши ыдыслар 2 ҳəм 3, олардың насослары 4 ҳəм 13, турбина 

редукторы 5, жумысшы зат 6 ҳəм жанылғы оксидлеўши 14 ҳəм суўытыўшы 12 ни бериўши 
турболар жанылғы 10, оксидлеўши 11 форсункалардан ибарат аппаратлар РД ниң алдыңғы 
бөлиминде орналасқан. Еки изобара бир адиабатадан ибарат. 

РД циклиниң атқарған жумысы 
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12-лекция.  Жыллылық  электр станциялары 
 
12.1.Конденсациялы электрстанциясы (КЭС) 
12.2.Ыссылық электр орайы (ЫЭО) 
12.3.Атом электр станциялары (АЭС) 
12.4.Термоядро синтез энергетикасы (ТЯЭС) 
 

Улыўма түсиник 
 
Органикалық жанылғы жанғанда бөлинип шығатуғын ыссылық энергиясын өзгертиў 

нəтийжесинде ыссылық пенен электр энергиясын ислеп шығаратуғын қурылма ЫЭС деп аталады. 
ЫЭС жумысшы жанылғы түрине қарап, қатты, суйық, газ тəризли ҳəм аралас жанылғыларда 
ислейтуғын станциялар ыссылық двигателлериниң түрине қарап пуў турбиналы, газ турбиналы, 
ишки жаныў двигатели станциялар тутыныўшыға усынылатуғын энергиясы түрине қарап 
конденсациялы ҳəм ыссылық электр орайлары тийкарғы тəмийнлеўши (үзликсиз) ҳəм тығыз 
станциялар болады. 

 
(КЭС) Конденсациялы электр станциясы 

 
Бундай электр станциялары тек электр энергиясын ислеп шығарыўға мөлшерленген  болады. 

Район ушын мөлшерленген КЭС əдетте ГРЭС деп аталады. ГРЭС лер пуўының басымы критик 
басымынан (82 мПа) жоқары болған басымларда ислейди. Қуўаты 250-300 мВт болған турбиналар 
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критик басымлар (24 мПа) да ислейди. Пуўдың басланғыш басымы 13-14 мПа, температурасы 830-
850 К болады. 

КЭС лер тийкарынан блоклы болады, яғный пуў генераторы ҳəм турбинасы электр 
генераторы менен бирге энергия блогы деп аталады. КЭС тиң өзине жумсалатуғын энергияны 
есапқа алмағанда брутто ПЖК төмендегише 
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Wэ- ўақыт бирлигинде электр генераторы ислеп шығарған энергия  
1c- ўақыт бирлигинде станция жумсаған ыссылық муғдары 
В- ўақыт бирлигинде жанылғы сарпы 
ж
кжq -жанылғының төменги жаныў ыссылығы кж/кг 

Əмелде 1 кВт саат=3600 кЖ. 
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КЭС лерде ПЖК 20 %  əтирапында болады. 
 

Жыллылық электр орайы (ЖЭО) 
 

Жыллылық электр орайы бир ўақыттың өзинде электр ҳəм ыссылық энергиясын ислеп 
шығаратуғын болып, олар үлкен санаат орайларын ҳəм қалаларда қурылады. 

Үлкен санаат ҳəм металлургия орайларындағы ыссылық энергиясының 90% ин ИЭО лар 
береди. ИЭО ның ПЖК ислеп шығарылған электр ҳəм ыссылық энергиялары жыйындысының 
жанылғы сарпын оның төменги жаныў ыссылығына көбеймесине бөлиниўи арқалы шығарылады. 
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ЫЭО ислеп шығарған электр ҳəм ыссылық энергиялар 
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Атом электр станциялары 

 
Ҳəзирги ўақытта дүнья энергетикасында нефт ҳəм газдың үлеси 50% əтирапында, көмирдики 

25% тин қурайды, қалған 15% энергия гидро, атом ҳəм басқа электр станцияларына туўры келеди. 
АЭС атом  энергиясын электр энергиясына айландырыўшы станция болып, атом реакторы, төмен 
ҳəм жоқары басымлы регенератор, төмен ҳəм жоқары басымлы пуў турбиналар, конденсатор, 
электр генератор ҳəм басқа жəрдемши үскенелер ҳəм автоматикалық ионтр ол-өлшеў əспаблары 
ҳəм баскарыў системасынан қуралған. 

Тəбиятта уран-ғқө изотопының муғдары 0,73% уран 238 тики 99,274 % уран 384 тики 0,006 % 
қурайды. АЭС лерде атом реакторына өтетуғын басқарылатуғын шынжырлы ядро реакциясы 
ўақтында уран 33,3, уран 335, плутоний 239 атомлары ядроларының ыдыраўы нəтийжесинде 
ыссылық энергиясы ажыралып шығады. Ядро реакциясында ажыралған ыссылық муғдары 
ыссылық тасыўшы (гелий, аўыр-суў, суйық натрий) ға бериледи, ол биринши жабық контурда, 
яғный реактор ҳəм сыртқы ыссылық алмастырғыш аралығында насос жəрдеминде мəжбүрий 
ҳəрекетлендириледи. АЭС тиң екинши контурындағы процесслер ЖЭС ларындағындай кешеди. 
Атом электр станцияларының суў-суў энергетик реакторы (ССЭР) суйық металлы энергетик 
реакторы (СМЭР) бар болып, олар суў, суйық металл ҳəм суйылтырған газ жəрдеминде 
суўытылады. 
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Заманагөй АЭС лерде 1 млн кВт-саат электр энергиясын ислеп шығарыў ушын орташа 200 г 
уран элементи ядро реакциясы ўақтында жағылады. Усындай муғдардағы электр-энергиясын ЫЭС 
ларында ислеп шығарыў ушын 400 т көмир жағыў керек болады. 

 
Термоядро синтез энергетикасы 

 
Тəбиятта органик жанылғы зонасы кемейип баратырғанлығы, атом электр станцияларының 

экологиялық талапқа жуўап бермейтуғынлығы  есапқа алынғанда экологиялық таза электр 
энергиясы дереклерин табыў өз шешимин күтпекте. 

Бул мəселениң шешими термоядро энергетикасын жаратыўдан ибарат. Термоядро синтез 
реакциясы 1930 жылларда анықланған болып, ол Қуяш ҳəм жулдызларда водород ҳəм гелий 
ядроларының косылыўы нəтийжесинде пайда болады. 

Дүнья океанларындағы водород ҳəм дейтерий зонасы 0,015 % ти қурайды. Бул запас бир неше 
миллион жылларға жетеди. Мысалы 1 т термоядро жанылғысы 1 кг тас көмир энергиясына 
салыстырғанда 58107 мəрте көп энергия береди, яғный ишимлик суўдың бир литринен ажыралып 
дейтерийди жағыўдан пайда болған жыллылық энергиясының муғдары 300 кг нефтти жаққанда 
ажыралып шығатуғын энергияға тең. 

Басқарылатуғын термоядро синтез реакциясы жеңил химиялық элемент-водород 
изотопларын, яғный дейтерий ҳəм трийтийди бир бирине қосыў (синтезлеў) нəтийжесинде 
радиоактивликтен азат  болған энергияны алыўдан ибарат. 

Термоядро реакциясы икзотермик болғанлағы себепли реакция ўақтында көп муғдарда 
ыссылық энергиясы ажыралып шығады. 

Синтез реакциясын əмелге асырыў ушын қосыыўы керек болған химиялық элементлердиң 
ядроларын бир-бирине ядро күшлери тəсир ететуғын дəрежедеги аралыққа дейин, яғный Гя=10-əө 
м жақынластырыў керек. Ядролар оң зарядлы екенлиги есапқа алынса, əлбетте олар ортасында 
бир-бирин ийтериўши Кулон күши бар. Оларды 10-əө м аралыққа дейин жақынластырыў ушын 
əлбетте бул Кулон күшиниң потенциал тосығын жеңиўши изотоплар ядролары сырттан алыныўы 
шəрт. Бундай энергия ыссылық энергиясы болып есапланады. Демек, жеңил элементлер 
изотопларының ядроларының температурасы 100 млн К ҳəм оннан жоқары болғанда ғана синтез 
реакциясын əмелге асырыў мүмкин. 
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