3-Mavzu: Gidrodinamika. Gidrodinamikaning differentsial teng lamalari.
Dars rejasi.

1.Gidrodinamikaning asosiy masalasi va uslubi.

2.Suyuglikning barqgaror va begaror harakatlari

3.0qgimchali harakat hagida asosiy tushunchalannQudjizig'i, ogim trubkasi, va ogimcha.
4.Harakat kesimi va elementar ogimcha uchun sulysalifi

5.ldeal suyuglik ogimchasi uchun Bernulli tenglamas

6.Bernulli tenglamasining geometrik, energetik nzgkfxossalari. Pezometrik chiziq

7.Real suyugliklar elemetar ogimchasi uchun Bermaitiglamasi

Gidravlikaning suyugliklar harakati qonunlari vaaming harakatlanayotgan yoki harakatsiz
gattiq jismlar bilan o’zaro ta'sirini o’rganuvchoimiga gidrodinamika deyiladi.

Harakatlanayotgan suyuqlik vaqt va koordinata habigi o’zgaruvchi turli parametrlarga ega
bo’lgan harakatdagi moddiy nuqgtalar to’plamidanréio Odatda, suyuglikni o’zi egallab turgan
fazoni butunlay to’ldiruvchi tutash jism deb gadilaBu degan so’z tekshirilayotgan fazoning
istalgan nugtasini olsak, shu erda suyuglik zamschmavjud demakdir. Gidrostatikada asosiy
parametr bosim bo’lsa, gidrodinamikada esa bosinexigkdir.

Gidrodinamikaning asosiy masalasi va uslubi

Suyuglik harakat gilayotgan fazoning har bir nugtasshu nuqgtaga tegishli tezlik va bosim
mavjud bo’lib, ular 0’z giymatiga ega bo’ladi, yatezlik va bosim koordinatalar x, u, g ga bog’liq.
Tabiatdagi kuzatishlar shuni ko’rsatadiki, nuqtadsgyuq zarrachaga ta'sir gilayotgan bosim va
tezlik vaqt o’tishi bilan o’zgaradi. Suyuqlik ham@kgilayotgan fazoning har bir nugtasida xayolan
tezlik va bosim vektorlarini ko'rib chigsak, ko'ayotgan harakatga mos keluvchi tezlik va bosim
to’plamlarini ko’z oldimizga keltiramiz. Ana shu wisbilan tuzilgan tezlik to’plami tezlik maydoni
deyiladi. Xuddi shuningdek, bosim vektorlaridanrdoto’plam bosim maydoni deb ataladi. Tezlik
va bosim maydonlari vaqt o'tishi bilan o’zgarib bdr. Gidrostatikadagi kabi gidrodinamikada ham
gidrodinamik bosimnr bilan belgilaymiz va uni sodda qilib bosim debyaté&. Tezlikni esa u bilan
belgilaymiz. U holda tezlikning koordinata o’qlaaigi proektsiyalarix, U, W bo’ladi.

YUqorida aytilganga asosan suyuqlik parametrlankfsiya ko’rinishida yoziladi:

p= fl(x’ Ys Z’t);
u= fz(x, Y, z,t);

Tezlik proektsiyalari ham funktsiyalardir.

ux = f3 (X' y' Z't);
u, = f4(x, Y, z,t);
u =f



Bu keltiriigan funktsiyalarni aniglash va ular @sidagi o’zaro boglanishni toship
gidrodinamikaning asosiy masalasi hisoblanadi. @ldramika masalalarini hal qilish nazariy
tekshirishlar va tajribalar o’tkazish, so’ngra gan natijalarni o’zaro taqqoslash usuli bilan olib
boriladi.

Nazariy tekshirishlar harakatini ifodalovchi deBatsial tenglamalar tuzish va ularni echish
yoki o’xshashlik nazariyasi asosida asosiy pardaretorasidagi munosabatlarni topishga olib
keladi. Tajribalar esa turli o’lchov asboblari yardida harakat parametrlarini topishga yordam
beradi.

Suyuglikning bargaror va beqgaror harakatlari

Harakat vaqtida suyuglik ogayotgan fazoning harnuigtasida tezlik va bosim vaqt o'tishi
bilan o’zgarib tursa, bunday harakat beqaror hdralgyiladi. Tabiatda daryo va kanallardagi,
texnikada trubalardagi suyuqlikning harakati asobashlanganda ko’p hollarda butun harakat
davomida beqaror bo’ladi.

Agar suyuglik ogayotgan fazoning har bir nuqtasaddik bosim vagt bo’yicha o’zgarmasa va
fagat koordinatalariga bog’lig bo’'Imasa

p=f(xy.z)
u=f(xy,z)

bunday harakat barqaror harakat deyiladi. Bu hdbdrva kanallarda suyuqlik ma’lum vaqt
oqib turganda yuzaga kelishi mumkin.

Oqgimchali harakat hagida asosiy tushunchalar. Oqginmchizig'i, ogim trubkasi, va
ogimcha.

Odatda biror vogea yoki hodisani tekshirishda umiuhligicha tekshirib bo’lmagani uchun
biror soddalashtiriigan sxema gabul gilinadi vau skema asosida PR
tekshiriladi. Gidravlikada suyuqglik xarakati qonyailarining
tabiatini eng yaxshi ifodalab beruvchi sxema xisolkldi.

Buni gidravlikada «suyuglie xarakati ogimchali netid
deb ataladi. Bu model asosida ogim chizig'i, ognupkasi va
okimcha tushunchalari yotadi.

a) Ogim chizig'i - suyuglik harakat gilayotgan fdzo
suyuglikning biror zarrachasining xarakatini kuzaktsuning vaqt

o’tishi bilan oldinma-ketin olgan vaziyatlarini 2, 3... nuqtalar 3. 1-0000. OkO0
bilan ifodalash mumkin (3.1-rasm) va bu nuqtalandaakatdagi 0000r00000
zarracha xar xil tezlik va bosimga ega bo’ladi. Skugtalarni  Cooooooo0o00 000
chizig bilan tutashtirsak, suyuglik zarrachasinitrgektoriyasi 00o000: O0—
hosil bo’ladi.

Endi, suyuqglik zarrachasining tezligini kuzatamiaréachaning ko'’rilayotgan vagtda A
nuqgtadagi tezlik vektoriq ni quramiz. SHu vektor davomida A daifi, masofada turgan V
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nugtada harakatdagi suyuqlik zarrachasining V rgajtagishli tezlik vektor'u_B ni quramiz. Xosil
bo’lgan yangi vektorning davomida V dafl, masofadagi S nuqtada shu nuqtaga tegishli zarracha

tezligining vektori@ ni quramiz.

E vektorning davomidall, masofadagi D nugtada shu nuqtaga tegishli zarresztigining

E vektorini quramiz va h.k. Natijada AVSDE siniq eigni hosil gilamiz (3.1- rasm). Agar
dl,,dl,,dl; larni cheksiz kichraytira borib, nolga intiltirsakVSDE o’rnida biror egri chizigni hosil
kilamiz. Bu egri chiziq ogim chizig'i deb ataladi.

YUgorida aytilgandan ko'rinib turibdiki, ogim chgii deb suyuqlik harakatlanayotgan fazoda
olingan va berilgan vagtda har bir nuqtasida ungeanilgan urinma shu nuqtaga tegishli tezlik
vektori yo’nalishiga mos keluvchi zgri chiziqga éstli. Beqaror harakat vaqgtida tezlik va uning
yo’'nalishi vaqt davomida o’zgarib turgani uchuneltoriya bilan ogim chiziri bir xil bo’lmaydi.
Barqgaror harakat vaqtida esa, tezlik vektori nugtaing vaziyati vaqt o’tishi bilan o’zgarmagani
uchun, traektoriya bilan ogim chizig'i ustma-usthadi.

Oqim trubkasi. Endi, suyuqlik harakatlanayotganastabiror A nugta olib, shu nuqta atrofida
cheksiz kichikdl kontur ajratamiz va shu konturning har bir nugtasi ogim chizig'i o’'tkazamiz.
U holda ogim chiziglari ogim trubkasi deb ataluvdhubka hosil giladi (3.2 - rasm). Ogim
trubkasida harakatlanayotgan suyuqlik elementanolka deb ataladi.

Harakat kesimi va elementar ogimcha uchun suyugliksarfi

Suyuglik harakatini tekshirishda muhim ahamiyatga é&o’lgan migdorlardan biri harakat
kesimidir.

Harakat kesimi deb shunday sirtga aytiladiki, univay bir nugtasida ogim chizig'i normal

bo’yicha yo’nalgan bo’ladi.

4 Umumiy holda harakat kesimi

egri sirt bo’lib (3.3-rasm), parallel ogimchali la&atlar uchun
YM tekislikning  bo’lagidan iborat (ya'ni tekis sirt)di
(3.3- rasm, a, v). Masalan, radial tarqalayotgayuglik ogimi

3.2 - DOO0. 0kOO uchun harakat kesimi sferik sirt bo’lsa, o’zandaruada
0oooooo

o 1 = - ————— -
: 41 = S — =
:‘—u_-_. -.-..:-_'_1 —-—;: "_"‘_‘———-—-—_-_._______‘_:,._ L

3.3-0000. XOOOooo oooogo



harakat gilayotgan ogimning harakat kesimi tekitdsi (3.3-rasm).
Elementar ogimchalar barqaror harakat vaqtida qgyigususiyatlarga ega bo’ladi:

1. Oqgim chiziglari vaqt o'tishi bilan o’zgarmagamnchun ular tashkil topgan ogim trubkasi 0’z
shaklini o’zgartirmaydi.

2. Bir ogimchada oqayotgan suyuqlik zarrachasi fQasonma-yon ogimchalarga o’ta
olmaydi. SHuning uchun elementar ogimchalarning goti ogimcha ichidagi zarrachalar uchun
ham, tashqaridagi zarrachalar uchun ham o’tkazimasacsladi.

3. Elementar ogimcha ko’ndalang kesimi cheksiz ikiddo’lgani uchun bu kesimdagi barcha
nugtalarda suyuqlik zarrachalarining tezligi o’agasdir.

Elementar ogimchaning harakat kesimidan vaqt lddig’'tayotgan suyuqlik migdoriga uning
sarfi deyiladi. Elementar okimchaning sarfini hiedih uchun tezlik u ni harakat tezligis ga
ko’paytiramiz:

dg=uds
Bu miqdorni soddalashtirib, elementar sarf deb lagash
mumkin.
Ideal suyuglik ogimchasi uchun Bernulli tenglamasi

Bernulli tenglamasini chigarish uchun kinetik engaging o’zgarish gonunidan
foydalanamiz. Harakat o’'qi —1 bo’lgan biror elementar ogimcha ajratib, uning-1L va 2 — 2

kesimlar ajratilgan bo’lagini olamiz. U holda buo’lak dt vaqgtda harakat qilib,’+ 1’ va 2'— 2/
kesimlar orasidagi vaziyatga keladi. (3,6 -rasm).

1 — 1 kesimning yuzasils, bu yuzaga ta'sir giluvchi kuclp, va tezlik u, bo’lsin, 2 — 2
kinetik yuzasi esadS, unga ta'sir giluvchi kuchp,, tezlik esau, bo’lsin, kinetik energiyaning
o’zgarish gonunini elementar ogimchaning ana shrakaidagi bo’lagiga tadbiq gilamiz. Bu
gonunga asosan biror jism harakati vagtida uningtki energiyasining o’zgarishi, shu jismga ta'sir
gilayotgan kuchlar bajargan ishlarning yig'indisigagdir. Buning matematik ifodasi quyidagicha

bo’ladi:
q

j - kinetik energiyaninglt vaqtda o’zgarishi,z Pi - barcha kuchlar bajargan

mu?
2

j: P 37)

mu?

bu erdad(
2

ishlarning yigindisi.

Endi, elementar ogimcha bo’lagining 1 - 1 va 2 késimlar orasidagi vaziyatdat vaqt
ichida 1" — 1’ va 2° — 2’ kesimlar orasidagi vaziga kelganda uning kinetik energiyasining
o’zgarishini ko’ramiz. Harakat bargaror bo’lganihum bu o'zgarish 1 - 1 va 1' — 1’ kesimlar
orasidagi bo’lak bilan 2 - 2 va 2’ — 2’ kesimlarasrdagi bo’lak kinetik energiyalarning ayirmasiga

teng.
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1-1val -1 kesimlar orasidagi bo’lakning kifkeenergiyasi, uning massasi, bo’lsa,

2 2
% gateng bo’ladi. 2 - 2 va 2' — 2" kesimlar oragjdbo’lakning kinetik energiyasi esgzzi ga

teng. Demak, ko'rilayotgan 1 - 1 va 2 - 2 kesindaasidagi bo’lakning kinetik energiyadi vaqtda
guyidagi migdorga o’zgaradi:

m2u22 _ rnluil.2 (38)
2 2

Ikkinchi tomondan, 1 - 1 va 1' — 1’ kesimlar oraaiil bo’lak massasi uning hajnuis Cdl,
bilan zichligining ko’paytmasiga teng, ya ni

m, = pdsdl,

SHuningdek 2 - 2 va 2’ — 2’ kesimlar orasidagi bkiing massasin, = ods,dl, [dl, va dl,
lar dt vaqgtichida 1 - 1 va 2 - 2 kesimlarning yurganliywko’rsatadi, shuning uchun

dl, =u,dt,
(3.9)

dl, =u,dt.
u holda m va mp uchun quyidagi munosabatni olamiz:

m, = pdsu,dt
m, pds,u,dt

Bu munosabatni (3.7) ga gqo’'ysak va uzluksizlik tangasidanq = u,ds = u,ds, ekanligini
nazarga olsak, kinetik energiyaning o’zgarishi gagicha ifodalanadi:

2 2 2 2 2 2
mu, _mu; _ eqdty,  pgdty; = pqatf Yz - Y (3.10)
2 2 2 2 2 2

Endi, bajarilgan ishlarni tekshiramiz. Bu ishlar-11 va 2 - 2 kesimlarga ta'sir giluvchi
gidrodinamik kuchlarning va og’irlik kuchining bagan ishlaridir. Elementar ogimchaning yon
sirtlariga ta'sir qiluvchi bosim kuchining bajargaishi nolga teng ekanligi harakatning
barqarorligidan ko’rinadi.

1 - 1 kesimga ta'sir etuvchi bosimning bajargan ishiA2 - 2 kesimga ta'sir etuvchp
bosimning bajargan ishizbilan belgilanadi.

3.6 - rasmdan ko'rinib turibdiki,

4, = pld%dll,}
A, = p,ds,dl,

(3.9) ni nazarga olsak va uzluksizlik tenglamasifiaydalansak, quyidagi munosabat kelib
chigadi:



(3.11)

A = plth,}
A, = p,qdt

Og'irlik kuchi bajargan ishni Adeb belgilaymiz. Bu ish 1’ — 1’ va 2 - 2 kesimlznasidagi
bo’lak 0’z vaziyatini saglagani uchun 1 - 1 va 11'-kesimlar orasidagi bo’lak bilan 2 - 2 va 2’ =~ 2
kesimlar orasidagi bo’laklar markazlarining vertikaiq bo’yicha vaziyatlari z va z, fargiga

ko’paytirilganiga teng:
A = G(21 - Zz)
lekin,

G = s Udl, = yds [, [dt = yqdt;
G = uds, Ldl, = yds, [, [dt = pgdt,

bo’lgani uchun
A, = yadt(z, - z,) (3.12)
Endi, (3.10), (3.11) va (3.12) larni (3.7) ga kaitigo’ysak, elementar ogimcha uchun kinetik
energiyaning o’zgarish gonunini hosil gilamiz:

uz u?
p Lodt EE? —jj = p,qdt- p,qdt+ jqdt(z, - z,)

bu erdar> kuch suyuqlik harakatiga teskari yo’nalgan bo’lgachun tenglamaning o’ng tomonidagi
ikkinchi had A manfiy ishora bilan olindi. Oxirgi tenglamaningkikomonini ygdt ga bo’lsak, u
holda
u_22 —u_12 = & —& + Z:I. -7
2
29 29 y vy

Bir xil indeksli hadlarni gruppalab joylashtirse&ernulli tenglamasi hosil bo’ladi:

2 2
u_1+&+21:u_2+&+22 (313)
29 y 29 vy

SHunday qilib, ogimcha uchun Bernulli tenglamasgiétik energiyaning o’zgarish gonunini
ifodalar ekan.



g

3.7-rasm. ldeal suyuqlik uchun Bernulli tenglamasgin
geometrik ma’nosini tushuntirishga doir sxema.
Bernulli tenglamasining geometrik, energetik va fikk xossalari. Pezometrik chiziq

Bernulli tenglamasining har bir hadi geometrik veegetik mazmunlarga ega. Buni aniglash
uchun biror elementar ogimcha olib, uning 1 — 1 2, va 3 — 3 kesimlarini ko’ramiz (3.7 - rasm).
Bu kesimlarning og’irlik markazi biror 0 — O tekgitlan z,, z, va z, masofalarda bo’lsin. Bular

giyosiy tekislik 0 — 0 dan elementar ogimchaningrgetrik balandliklarini ko’'rsatadi. Endi, gabul

gilingan 1 - 1, 2 - 2 va 3 - 3 kesimlar tekisliklanarkazida pezometr va uchi egilgan shisha
trubkachalar o’rnatamiz. Bu holda pezometrlardauglig kesimlar og'irlik markaziga nisbatan

ma’lum balandlikka ko’tariladi. Bu ko’tarilish gidstatik gismida ko’rganimizdek kesimlarda

quyidagiga teng bo’ladi:

P . P . _ P
=P ph =t =13
k y' oy y

h, h,, h, lar pezometrik balandliklar deb ataladi. Odatdagmeetrlar yordamida truba va
boshqa idishlarda harakat gilayotgan suyugliknimmiyaggtatik bosimi o’lchanadi.

Uchi egilgan naychalarda suyuqlik pezometrdagigaggnda balandroqqga ko'tariladi. Buning
sababi shundaki, shisha naylarning egilgan uchugliky harakati yo’nalishida bo’lib, gidrostatik
bosim paydo bo’ladi. Bunda suyuglik zarrachalamgninertsiya kuchi go’shimcha bosim vujudga
kelishiga sabab bo’ladi. Uchi egilgan shisha nalardagi balandlik quyidagi migdorlarga ega
bo’ladi:

o P Ul P U P U

y 29 y 29 y 29

Pezometrdagi suyuglik balandligi bilan uchi egilgdmshalardagi balandlik farqi



h,-h, =—=,
2 2 Zg
. u?

h3 3_2_39’

larga teng bo’ladi vaezlik balandligideyiladi. SHunday qilib, geometrik nuqtai nazardan
Bernulli tenglamasining hadlari quyidagicha ataladi

2 2 2
u—l,u—z,—3 - suyuglikning tegishli kesimlaridagi tezlik bositbalandligi);
29 29 29
&,&,& - pezometrik balandliklar;
vy Vv vy

z,, z,, z, - geometrik balandliklar (tegishli kesimlarning wlik markazi O - O tekisligidan
gancha balandlikda turishini ko’rsatadi).

2
;—,B,z lar uzunlik birliklarida o’lchanadi. Pezometrdagsuyuqlik balandliklarini
gy
birlashtirsak, hosil bo’lgan chiziq pezometrik ahiZR - R deyiladi. Bernulli tenglamasida tezlik
balandligi, pezometrik va geometrik balandliklagnummumiy yig indisi o’zgarmas migdor bo’lib, u

3.7 —rasmd&l - N chiziq bilan belgilanadi va suyuglikning bosimad) chizig'i deb ataladi.

2
Gidrodinamikada bu uchta balandlig—,ﬁ,z ning yig'indisi suyuglikning to’liq bosimi
gy
(dami) deb ataladi vBl bilan belgilanadi:

2
i =4+ Py s=const (3.14)
29 y

Bu aytilganlar ideal elementar ogimcha uchun Bdriehglamasining geometrik ma nosini
bildiradi. Uning energetik ma'nosi kinetik energiyag o’zgarish gonuniga asoslangan. Boshgacha
aytganda, Bernulli tenglamasi suyugliklar uchun rgiy@ning saglanish qonunidir. Bernulli
tenglamasi (3.13) ning chap tomoni elementar ogansiy 1 - 1 kesimidagi to’liq solishtirma
energiyasi bo’lib, u 2 - 2 kesimdagi to’lig solishta energiyaga teng yoki umuman o’zgarmas
miqdordir.

Bu erda solishtirma energiya deb og'irlik birligigeg ri kelgan energiya miqdoriga aytiladi.
Bu aytilganlarga asosan Bernulli tenglamasi hadliag energetik ma ' nosi quyidagicha bo’ladi:

2 2 2
u—l,u—z,—s - elementar ogimchaning 1 - 1, 2 - 2, 3 - 3 keaiigh tegishli solishtirma kinetik
29 29 29
energiyasi;



&+zl;&+zz;&+zs; - elementar ogimcha kesimlari uchun solishtirmateptsial
4 4 4

energiya;

&,&,& - kesimlarga tegishli bosim bilan ifodalanuvchiisiatirma energiya;
y vy

z,,2,,7, - kesimlarga tegishli og’irlik bilan ifodalanuvcénlishtirma holat energiyasi.

Suyuglik harakati vaqtida mexanikaniig qonunlar@gsosan ish bajariladi. SHu bajarilgan
ishlar bo’yicha Bernulli tenglamasini quyidagictfadalash mumkin: ikkita kesim uchun yozilgan
Bernulli tenglamasi (3.13) shu ikki kesimda tegistaldlarining ayirmalaridan tashkil topadi:

u; —u

29

- kinetik energiyaning birlik og’irlik uchun o’zgahi;

LT R bosim kuchi bajargan ishning birlik

4

og irlikka tegishli gismi;
o & 1
1

z, -z, - ogirlik bajargan ishning birlik og’irlikka
tegishli gismi.

Bu aytilganlardan xulosa qilib aytish mumkink p __
suyuglik harakat qilayotganda solishtirma kinetika'HI ¥ R \_% o
solishtirma potentsial energiyalar harakat davonaoi@garib ¥ -
boradi, lekin to’lig solishtirma energiya o’zgarnthy S &

7
=k, T
, NQ\‘
Real suyugliklar elemetar ogimchasi uchun RN |
Bernulli tenglamasi ’ AR ;(%

Endi real suyuglikning elementar ogimchasi uch | N f
Bernulli tenglamasining grafigini chizamiz (3.8 asm). i brs |
Buning uchun harakat o'gqi S - S,1-1,2-2va 3
kesimlardagi tezliklaru,, u,, u, bosimlari g, r2, r3 bo’lgan

3.8-0000. D000 000gOO0
0000 00000000
elementar ogimcha olamiz. Hosil bo’lgan ogimcha wrch 00000000000000

kesimlarda pezometr va uchi egilgan shisha naydtiain. poobouono obooououo
Pezometrlardagi suyuglik balandliklar tutashtiplezometrik

chizig hosil gilamiz. Uchi egik naychalarda suyégbalandliklarini tutashtirib, suyuqlik bosimi
chizig'ini olamiz. Bu olingan grafikni ideal suyikjhing elementar ogimchasi uchun olingan grafik
(3.7-rasm) bilan solishtiramiz. Natijada ideal sghklar uchun suyuglikning birinchi kesimidagi
gidrodinamik bosimi N ning ikkinchi va uchinchi kesimlardagi gidrodindaiiosimlarga tengligini,
ya ni Ni=N>=Nz=const ekanligini, real suyugliklar uchun esa lohin kesimdagi gidrodinamik
bosim H ning ikkinchi va uchinchi kesimlardagi bosimlargeng emasligini, ya'ni BH>zH3
ekanligini ko'ramiz. 3.8 - rasmdan ko’rinib turilddli bu tengsizlik quyidagicha ifodalanadi:

H1>H2>H3



Demak, real suyuglikning elementar ogimchasi hdrdfiganda solishtirma energiyaning
ma’lum bir kismi yo’qotilar ekan. Birinchi va ikkami kesimlar orasidagi bu yo’gotishni-hbilan
belgilaymiz. Bunda indeks orasida yo’gotish bo’lgan kesimlar nomerini ko'rsatadi. Masalan,
ikkinchi va uchinchi kesim orasida yo’gotishdbirinchi va uchinchi kesim orasidagi yo’qotishzh
va h.k. Aytilgan yo’qotishning mohiyatini quyidadia izohlash mumkin. Real suyuqlikning
elementar ogimchasi harakat gilayotganda ichki admgsh kuchi natijasida gidravlik qarshilik
mavjud bo’ladi va uni engish uchun albatta ma’lunmiigdorda energiya sarflash kerak bo’ladi. Bu
sarflangan energiya ko'rilayotgan harakat uchutatitnaydi. YUqorida keltirilgan tengsizlik ana
shu yo’gotilgan energiya hisobiga hosil bo’ladiriBchi va ikkinchi kesimlar orasidagi yo’qotilgan
solishtirma energiya gidravlik bosimlar ayirmastgag:

h1—2 :Hl_HZ

YUqorida ko’rilganga asosan:

uz p
H =21+ 4
1 29y Z

2
H2 =U_2+&+ 22
29 y

2 2
hl—2 :(u_1+&+ ZJ_(U_2+&+ ZZJ
29 vy 29 y

natijada quyidagi tentlamani olamiz:

bunda

2

u P, U P,
Y+ 2 +z=—"2+"2+7 +h_,.
29"y z gt T h_,

Olingan tenglama real suyuglikning elementar ogiaschuchun Bernulli tenglamasidir. Bu
tenglama ideal suyuglik elementar ogimchasiningleanasidan o’ng tomondagi to’rtinchi hadizh
bilan farq giladi. Bu had 1 - 1 va 2 - 2 kesimlaagida bosimning kamayishini ko’rsatadi. Ideal
suyugliklarda ichki ishgalanish kuchi hisobga olemgani uchun yuqorida aytilgan had bo’lmaydi.
YUqorida aytilganidek, ogim cheksiz ko’p elementaimchalardan tashkil topgan. Demak, ogim
uchun Bernulli tenglamasini elementar ogimchalarergiyalarini harakat kesimi bo’yicha
integrallash yo’li bilan chigarish mumkin:

4 s [P = [ g+ (R
quma{ " dw+(£zldw igdaﬁi y dw+a{22dw+ifh-zdw (3. 16)

Oqimning har bir elementar ogimchasi uchun tezlikisioblash giyin bo’lgani uchun (3.16)
tenglamadagi integrallarni hisoblash juda murakk@bluni nazarga olib, ogim uchun Bernulli
tenglamasidagi tezliklar o’rtacha tezlik bilan almashtiriladi. Bu Bernulli tenglamasidan
foydalaniladigan hisoblash ishlarida katta qulayilg diradi. Bu holda elementar ogimchaning
geometrik balandligi bo’yicha integral ogim harakiaesimi og'irlik markazining geometrik
balandligiga, bosim bo'yicha integral esa ana skongetrik badandlikdagi nugtaga go’yilgan
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bosimga aylanadi. Elementar ogimchanmng 1 - 1 v& Resimlari bo’yicha, bosimning kamayishi
bo’yicha integral ogim uchun bosimning o’rtacha lemshiga aylanadi. Solishtirma kinetik
energiya integralini tezlikning o’rtacha giymati'picha kinetik energiya bilan almashtirsak, uning
migdori kamayib goladi. Integral cheksiz ko’p migldwning yig'indisi bo’lgani uchun buni
kvadratlar yig'indisi misolida ko’ramiz. Masalan,

u, =10m/c, u, =1l c, u; =9mlc.
u, =12u/c, u; =8m/c bo’lsin, U holda o’'rtacha tezlik

u, +u, +u, +u, +u
u=—+—2 53 A5 =10m/c.

tezliklar kvadratlarining o’rtacha giimati

uf+u22+u5§+u§+u§ :5;0:103]‘42/6.

O’rtacha tezlikning kvadrati esav® =100u°/c¢ .Bundan ko'rinib turibdiki, tezlik
kvadratlarining o’rtacha giymati o’rtacha tezlik ddratidan katta ekan. SHunday qilib, quyidagi
tengsizlik to’gri ekanligini ko’rish mumkin:

2 V2

u
I—dw>—w.
»29 29

Bu tengsizlikni integrallash yo’li bilan ham hisalsh mumkin. Bu xatoni tuzatish uchun
Bernulli tenglamasshing birinchi hadiga koeffitsientini kiritamiz. Bu koeffitsient tezlikng bir
tekis migdorda bo’Imasligini ifodalaydi va Koriolioeffitsienti deb ataladi. U holda

(3.17)

SHunday qilib, yugorida aytilganlarga asosan (3t&6ylama quyidagi ko'rinishga keladi:

2 2
AV Py, 29V (Poyyy (3.18)
29y 29 ¥

Bu erdaai, a2 - birinchi va ikkinchi kesimlarda tezlikning notektargalganini hisobga
oluvchi koeffitsient;N:1-2 - birinchi va ikkinchi kesimlar uchun bosimningrkayishi (yo’qotish).

Ogim uchun hosil gilingan Bernulli tenglamasidaggl boshqga hadlar elementar ogimcha
uchun bu erda ham Bernulli tenglamasidagi kabadtalOlingan Bernulli tenglamasi gidrodinamika
masalalarini hal gilishda eng muhim tenglama bo'litbarqaror harakatlar uchun tatbiq gilinadi va
tezlik harakat kesimi bo’yicha gqancha kam o’zgassaincha kam xatolik beradi.

“Mantigiy bog lanish” jadvali
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Mantigiy bog lanish

Bernulli tenglamasining

Bernulli tenglamasining

Bernulli tenglamasining fizik

geometrik mazmuni energetik mazmuni. mazmuni.
3-ilova
“Nima uchun” chizmasi
e ) a
a ©
—>
(@ D
(@ MDD 1
©
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4-Mavzu Laminar va turbulent harakat. Bernulli teng lamasi.
Dars rejasi
1.Laminar va turbulent harakat hagida tushincha
2.Gidrodinamik o’xshashlik hagida tushuncha. Gidnachik hodisalarni modellash
3.Tekis va notekis harakat haqgida tushuncha

4 Bosimli va bosimsiz harakat.

harakatini ogim tezligi bilan o’lchami ko’paytmasig qovushoqlik kinematik koeffitsientig

soni deb ataladi v&. bilan belgilanadi. TSilindrik trubalardagi ogim hum Reynolds son
quyidagicha hisoblanadi:

d

quyidagicha o’lchanadi:

_ VIR
\

R, =Y (3.3
Vv

diametri (31 - § ga garang); R - gidravlik radius.

Texnikada gidravlik qurilmalarni yaratishda yokbiatdagi biror hodisani tekshirish uch
laboratoriya sharoitida uning kichraytiriigan mddel yordamida tajribalar o’tkaziladi va b
tajribalar natijasiga garab asosiy qurilma yokiisachagida xulosa chigariladi

Bargaror harakatning ikki turi bo’lishi mumkin: tekva notekis harakat. Suyuq|
zarrachasi vaqt o’tishi bilan harakat yo’nalishi'yicha harakat fazosining bir nuqtasid
ikkinchi nuqtasiga o’tganda tezligi o’zgarib borbanday harakat notekis harakat bo’ladi.

Agar suyuqlik zarrachasi vaqt o’tishi bilan harakatnalishi bo’yicha harakat fazosining g
nugtasidan ikkinchi nugtasiga o’tganda tezliginzgartirmasa, bunday harakat tekis harg
bo’ladi.

Bosimli harakat deb bosim va og’irlik ta'sirida sodo’ladigan harakatlarga aytilad
Bosimli harakat vaqgtida suyuglik har tomondan d&robilan o’ralgan bo’lib, erkin sir
bo’lImaydi. Bosimli harakatga quvurlarda bosim tddsi ogayotgan suyuglikning haraka
misol bo’ladi.

Tezlikni oshirishni davom ettirsak, rang suyuglikkatunlay aralashib ketadi. Bundan
ko’rinadiki, suyuglikning parallel ogimchali tariibuziladi. Suyuqlik harakatining bu ikki
tartibini ingliz olimi O. Reynolds tajribada hamtmnlama tekshirgan va natijalarini 1883 yilda
e’lon ilgan. Reynolds suyugliklar harakatining mmatgonuniyatini kashf gildi. Suyuglikning

nisbatidan iborat o’lchovsiz migdor xarakterlar ekBu migdor olimning sharafiga Reynolds

_vid
R == (3.32)

Turli shakldagi notsilindrik trubalar va o’zanlagiaogimlar uchun Reynolds soni

bu erdad - trubaning ichki diametri; v - 0’zan yoki notsilindrik trubaning ekvivalent

r
kat

At

Bosimsiz harakat vaqtida suyuglik fagat og irlikckiuita'sirida harakat qilib, erkin sirtga e
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bo’ladi. Bosimsiz harakatga daryolardagi, kanabgidva to’lmasdan ogayotgan trubalardagi
suvning harakatlari misol bo’ladi.

Ko’p hollarda truboprovodlardagi harakatlar tekésdkat bo’ladi, ya ni tezlik ogim yo’nalishi
bo’'yicha o'zgarmaydi. Bu xolda harakatning gandaylihiga, asosan, ichki ishqalanish kuchi
ta'sir giladi. Bunda uning ikki kesimidagi bosiml&rgi ishgalanish kuchining va geometrik
balandliklar fargining katta yoki kichikligiga bdgj bo’ladi. Bu kuchlar ta'sirida
truboprovodlardagi harakat tezligi har xil bo’lismumkin. Tezlikning katta-kichikligiga garab
suyuglik zarrachalari tartibli yoki tartibsiz haatkqiladi. Bu harakatlar asosan ikki xil bo’ladi:
laminar harakat vaurbulent harakat.

Laminar harakat vagtida suyuqlik zarrachalari qavatavat bo’lib joylashadi va ular bir
gavatdan ikkinchi gavatga o’'tmaydi. Boshgacha aydga suyuglik zarrachalari ogimlar harakatiga
ko’'ndalang yo’nalishda harakatlanmaydi va uni gagidha tariflash mumkin.

Agar harakat fazosida biror A nuqgta tanlab olsdly suqtada albatta suyuqlikning biror
zarrachasi bo’ladi. Harakat natijasida shu zarraghauqgtadan siljib, uning o’rnini boshga zarraa
egallaydi. Ikkinchi zarracha ham A nuqgtada to’xtabmaydi va uning o’rnini uchinchi zarracha
egallaydi va h. k. Endi, A nugtaga birinchi kelgaarracha harakatlanib, biror V nugtaga AV
chizig'i bo’yicha kelsa (3.18-rasm, a), uning katidkelgan ikkinchi zarracha ham A nugtadan V
nugtaga AV chizig'i bo’yicha qolsa, uchinchi zattacham anig AV chizig'i bo’yicha harakatlansa
va A nuqtaga kelgan boshga zarrachalar ham AV ghinrgali (3.18-rasm, a) V nugtaga kelsa,
bunday harakatga laminar harikat deyiladi. Ba zamihar harakatning bunday tartibi parallel
ogimchali yoki tinch harakat deb ham ataladi.

Laminar harakatni tajribada kuzatish uchun suyugtjyotgan shisha trubaning boshlang’ich
kesimiga pshsha naycha orqgali rangli suyuqlik do’yyuboriladi, bunda rangli suyuqlik
aralashmasdan to'g'ri chizig bo’yicha ogimcha kushida ketadi (3.18-rasm, e). Agar
suyuglikning tezligini oshira borsak, harakat tairto’zgarib boradi. Tezlik ma’lum bir chegaradan
o’'tgandan keyin zarrachalarning kinetik energiy&sipayib ketishi natijasida ular ko’ndalang
yo'nalishda harakat gila boshlaydi. Natijada zanedar o’zi harakat gilayotgan gavatdan go’shni
gavatga o'tib, energiyasining bir gismini yo'gotada yana 0’z

gavatiga qaytib keladi. Ogimning tezligi juda oslkittsa, zarrachalal M,.E;

bir gavatdan ikkinchi qavatga tez o’'ta boshlaydatijdda suyuglik 3 ‘

harakatining tartibi buziladi. Bunday harakat ' o

turbulent harakateyiladi va uni quyidagicha tariflash mumkin. %———_———J{
YUqorida aytganimizdek A nugtadan o’'tayotgan zdwedarni s

ko'rsak, birinchi zarracha V nuqtaga tekis chizilat emas, gandaydi

egri chizig bo’yicha keladi. Hatto u V nuqtaga ankglmasligi A
mumkin. Birinchisining ketidan kelayotgan ikkincharracha ham A ! P
. - . . . . . . . .. . 3. ]8. . .
dan V ga egrl-bugrl_ chiziq bllah kgladl. _Lek.ln biniziq birinchi . 'S-Pack m:}g{gemxoﬁg
zarracha yurgan chiziqdan farq giladi. Uchinchiraelna esa A dan V
ga uchinchi egri-bugri chiziq bilan keladi. SHundgb, turbulent harakatda ixtiyoriy A nuqtadan

o’'tuvchi har bir suyuglik zarrachasi V nuqtaga gaixos egri chiziq bilan kelada (3.18- rasm, b),
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ba'zi zarrachalar V nugtaga kelmasligi ham mumkR¥tJqorida aytilgan usul bilan trubada
ogayotgan suyuglik ogimining boshlang’ich kesimidag gqo’shib yuborsak, u tezlikning ma’lum
bir migdoridan boshlab egri chizig bo'yicha ketg®.18- rasm, g). Tezlikni oshirishni davom
ettirsak, rang suyuglikka butunlay aralashib ketaBlindan ko'rinadiki, suyuqglikning parallel
ogimchali tartibi buziladi. Suyuglik harakatining likki tartibini ingliz olimi O. Reynolds tajribada
har tomonlama tekshirgan va natijalarini 1883 yi&dkon ilgan. Reynolds suyugliklar harakatining
muhim qonuniyatini kashf qildi. Suyuqglikning haraiké ogim tezligi bilan o’lchami
ko’paytmasining qovushoglik kinematik koeffitsiegai nisbatidan iborat o’lchovsiz migdor
xarakterlar ekan. Bu miqdor olimning sharafiga Regla soni deb ataladi & bilan belgilanadi.
TSilindrik trubalardagi ogim uchun Reynolds sonyglagicha hisoblanadi:

_vid
&-77 (3.32)

Turli shakldagi notsilindrik trubalar va o’zanlagiaqgimlar uchun Reynolds soni quyidagicha
o’lchanadi:

_ VMR
\

R, = Yl (3.33)
v

bu erdad - trubaning ichki diametri; &y - 0’zan yoki notsilindrik trubaning ekvivalent dnetri (31

- 8§ ga garang); R - gidravlik radius.

Reynolds aniglashicha, yuqorida aytilgan o’lchousijdorning kichik giymatlarida harakat
laminar bo’lib, uning ortib borishi natijasida twdent harakatga aylanadi. (3.32) dan ko'rinib
turibdiki, Reynolds sonRe ortishi uchun yoki tezlik, yoki truba diametri i yoki bo’lmasa,
govo’shoglik kinematik koeffitsienti kamayishi kéra

Suyuglikning laminar harakatdan turbulent harakaifieshi Reynolds sonRe ning ma’lum
kritik migdori bilan aniglanadi va u Reynolds kkitsoni deb ataladi VRe, k bilan belgilanadi. Bu
son tsilindrik trubalar uchuRex=2320 ga teng. Agar ogimni juda sillig trubada ganday turtki va
tebranishlardan xoli bo’lgan sharoitda tekshirdakynolds kritik soni 2320 dan va hatto undan bir
necha marotaba ortig bo’lishi mumkin. Lekin Reyrsotbni ma’lum bir giymatdan o’tganidan keyin
harakat (har ganday ehtiyot choralari ko’rilmasaif)atta turbulent bo’ladi. Bu son Reynolds yuqori
kritik soni deb ataladi v&e kryu=10000 ga teng bo’ladi. Bu songa qgiyos qilib, yudarkeltirilgan
kritik Rex=2320 soni Reynolds quyi kritik soni deb atalaéi. Reynolds sonRekr,q dan kichik
bo’lganda bargaror laminar harakat bo’ladiRelkryuq dan katta bo’lganda esa turbulent harakat
bargarorlashgan bo’ladi. Agar Reynolds soni bu ikkgdor o’rtasida, ya nRexr,< Re< Rekryuq
bo’lsa, turbulent harakat beqgaror bo’lib bu holaditkinchi tartib deyiladi. SHunday qilib, suyuglik
harakatida asosan ikki tartib: laminar va turbukamntib mavjud. Bu tushunchani anigroq ifodalasak,
u holda uch xil tartib mavjud bo’lib, ular Reynolgsniga bog'lig:

1) laminar tartib —Re<2320 da,
2) o’'tkinchi tartib — 2320 €. < 10000 da,

3) bargarorlashgan turbulent tartib R=> 10000 da. Suyuqlik harakatini tekshirishda v tu
gidrosistemalarni hisoblashda harakat tartibiningndpy bo’lishiga qarab, foydalaniladigan



formulalar va miqdorlar turlicha bo’ladi. SHuninghun turli hisoblash ishlarini bajarishdan oldin
harakat tartibi laminar yoki turbulent ekanligi8i.82) formula orqali aniglab olish zarur.

Suyugliklarda ichki garshiliklar ham harakat taigép garab har xil hisoblanadi. Tajribalarning
ko’rsatishicha, laminar harakatda bosimning pasayistacha tezlikning birinchi darajasiga

H_,=K, W
turbulent harakatda esa uning n darajasiga prdapogkbo’ladi:
H_,=K, "

bu erda K Kr - laminar va turbulent harakat uchun proportsiok&beffitsientlari; n - daraja
ko'rsatkichi, u 1,75 va 2 orasida o’zgaradi. Reyiso$oni ortishi bilan daraja ko’rsatkichi n ortadi.
Barqaror turbulent harakat bo’lganda n = 2 bo’ladi.

Gidrodinamik o’xshashlik hagida tushuncha. Gidrodinamik hodisalarni modellash

Texnikada gidravlik qurilmalarni yaratishda yokbiatdagi biror hodisani tekshirish uchun
laboratoriya sharoitida uning kichraytirilgan mddel yordamida tajribalar o’tkaziladi va bu
tajribalar natijasiga garab asosiy qurilma yoki isadhaqida xulosa chigariladi. Modellarni yasash
va ulardan olingan natijalarni naturaga o’tkazisthun model bilan natural hodisani o’zaro
bog'lovchi qonuniyatlarni bilish zarur bo’ladi. Na& bilan model o’rtasidagi bu qonuniyatlar
o’xshashlik gonuniyatlari deb ataladi va ularnigtvashlik hamda modellash nazariyasi tekshiradi.

Ikki fizik protsessning o’xshash bo’lishi uchun ogi barcha parametrlari ma’lum bir
munosabatda bo’lishi kerak va bu munosabatlar parametrlar uchun turlicha bo’ladi.

Ikki xil hodisa bir-biriga o’xshash bo’lishi uchunpirinchidan, ularning geometrik
parametrlari, ikkinchidan kinematik va dinamik paegrlari o’xshash bo’lishi kerak.

Misol uchun suvning tabiatda yoki texnikada kuzsftitgan harakatida kavitatsiya hodisasi
mavjud bo’lsa, uning modelida geometrik va kinematixshashlik bo’lishidan tashqari, xuddi
shunday kavitatsiya hodisasi mavjud bo’lishi kerZkdisalarning o’xshashligi fizik o’xshashlik,
vagt o’xshashligi, chegaraviy shartlarning o’xsHeghi ham o’z ichiga olishi kerak. Bular ikki
o’xshash hodisalar uchun bir ismli migdorlarningbatlari bir xil giymatga ega bo’lishini taqozo
giladi. Masalan, bir hodisa uchun uzunlik o’lIchaml§,l,,l,...], birinchisiga o’xshash, ikkinchi

hodisaning uzunlik o’lchamlari eda,|;,1:...1; bo’lsin. U holda, agar

I I
|—1:|—2:—3:....:—”:const (3.34)
bo’lsa, bu hodisalar geometrik o’xshash bo’ladisisanl,,|,,l;...1, trubaning uzunligi, diametri,

tezlik yoki boshga parametri o’'lIchanayotgan nugqignkoordinatalari va h. k bo’lishi mumkin.
YUgorida aytilgan hodisalar uchun tezlik o’lchanilay,v,,v,...v, vav;,v;,vi...v, bo’lsin.

1
N |r\><

...=— =const (3.35)
Vn
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bo’lsa, bu hodisalar kinematik o’xshash bo’ladi.s¢sanv,,v,,v,...v, o’lchash olib borilayotgan
nugtalardagi tezliklardir.

SHu ikki hodisa uchun:

= const (3.36)

bo’lsa, ularda vagt o’xshashligi mavjud.

YUgqorida keltirilgan (3.34), (3.35), (3.36) nislkathing tengligini ifodalovchi o’zgarmas
miqdorlar o’xshashlik doimiysi deb ataladi va ualnb,, tezlik a,, vaqt a,, bilan belgilanadi.

SHuningdek, tezlanish uchua,, zichlik uchuna,, yopishqoglik uchure, va hokazo o’xshashlik

doimiylarini kiritish mumkin. O’xshashlik nazariyas yuqorida keltirilgan o’xshashlik doimiylari
ikki 0’xshash hodisa uchungina taallugli bo’lmayr, ¢ancha o’xshash hodisalar uchun ham taallugli
bo’lsa, u holda ular o’xshashlik aniglovchisi ddabladi. o’xshashlik aniglovchilarining o’xshashlik
doimiysidan yana bir fargi shundaki, ular bir qaadrli o’lchamlar kombinatsiyasining nisbati
sifatida ko’rilishi mumkin.

Masalan,
Vl l:I]lvl —_ V2 D]ZVZ —_ —_ Vn |:I]nvn
AT R VAV P VAV b

Agar o’xshashlik aniglovchisi oddiy o’lchamlar n&b bilan ifodalansa ularga simplekslar
deyiladi. Agar o’xshashlik aniglovchisi o’lchamlang murakkab kombinatsiyasi nisbati sifatida
ifodalansa, u holda ularga o’xshashlik kriteriylateyiladi. Misol sifatida Nyutonning ikkinchi
gonunini ko'ramiz. Birinchi hodisa uchun

dv,

=m —% 3.37
=M (337)
ikkinchi hodisa uchun
dv,
=m —= 3.38
P =M, (3.38)

Ikkinchi hodisa uchun o’xshashlik doimiylaa, ,a,,a,,a, larni kiritsak (3.38) birinchi hodisa
parametrlari orgali quyidagicha ifodalanadi;

afF=amﬂ/m,ﬁ
at  dt
yoki
afa‘[ dvj_
F,L=m— 3.39
AL (3.39)
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(3.38) bilan (3.39) lar ikki o’xshash hodisalar uohyozilganligi sababli ular bir xil bo’lishi
kerak. Buning uchun o’xshashlik doimiylaridan tai$hkpgan quyidagi o’zgarmas miqdor birga
teng bo’lishi kerak:

bundan

F, 6 =1 yoki Ft, _ Rt
m o my,  my,
m, v,

Bu munosabatni bir necha o’xshash hodisalar uchmonmilashtirsak, quyidagi o’xshashlik
aniglovchisini hosil gilamiz:

Ne=——=const
mv

bungaNyuton kriteriysideyiladi.

Gidrodinamik o’xshashlikni quyidagi kriterial migdar aniglaydi: struxal kriteriysi yoki
gomoxronlik kriteraysi

Sh= M; (3.40)
vt
Reynolds kriteriysi:
vl
\
Eyler kriteriysi:
E, = (3.42)
pv

Frud kriteriysi:

(3.43)
al
YUqorida ko’rib o’tilganlardan gidrodinamika o’xsslalik to’rtta tenglikning bajarilishi bilan

ta'minlanadi. Bundan kelib chiqadiki, bu kriterraigdorlar o’rtasida gandaydir munosabat mavjud
bo’lib, ular quyidagi ko’rinishda ifodalanadi:

#(ShR,,E,,F,)=0 (3.44)
Agar harakat bargaror bo’lsa, u xolda (3.44) nitrgiga
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4,(R,E,,F,)=0 (3.45)
munosabatdan foydalanamiz.

(3.44) va (3.45) munosabatlar kriteryal tenglamadab ataladi. Kriterial tenglamalardan
foydalanish uchun tekshirilayotgan hodisaning miodelaboratoriya sharoitida yaratib, unda
eksperimentlar o’'tkazamiz. Eksperimentdan olingatijalardan esa (3.44) yoki (3.45) tenglamani
aniglangan ko’rinishga keltirish uchun foydalanamio’p xollarda (3.45) tenglamani ham
soddalashtirib, og'irlik kuchi harakatga kam taetadigan hollarda

#:(R..E,)=0 (3.46)

ko'rinishda qo’llaymiz. Oxirgi tenglama yuqori bosiostida bo’ladigan hodisalar uchun yagin
keladi.

Tekis va notekis harakat hagida tushuncha

Barqaror harakatning ikki turi bo’lishi mumkin: tiskva notekis harakat. Suyuqlik zarrachasi
vaqt o’tishi bilan harakat yo’nalishi bo’yicha h&ed fazosining bir nuqtasidan ikkinchi nugtasiga
o’'tganda tezligi o’zgarib borsa, bunday harakaehist harakat bo’ladi. Notekis xarakatda suyuqlik
ichida bosim va boshga gidravlik parametrlar o’#gaboradi. Notekis harakatni kesimi
o’zgaruvchan shisha trubada kuzatish qulaydir.

Agar suyuglik zarrachasi vaqt o'tishi bilan haralatnalishi bo’yicha harakat fazosining bir
nugtasidan ikkinchi nuqgtasiga o’tganda tezligirigartirmasa, bunday harakat tekis harakat bo’ladi.
Tekis harakatda suyuglikning gidravlik parametrlasizgarmaydi. Tekis harakatga kesimi
o’zgarmaydigan trubalarda va qiyaligi bir xil kalsatlagi suyuqlik ogimining harakati misol bo’la
oladi.

Gidravlikada hisoblashlarni bajarishda va suyudtfidkuchlarni hisoblashda gidravlik hamda
pezometrik giyaliklardan
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3.19-rasm. Gidravlik giyaliklarga doir sxema.

foydalaniladi. Gidravlik giyalik deb bosim chiziging uzunlik birligiga to’'gri kelgan pasayishiga
aytiladi.

3.19-rasmda oqgim uchun bosim chiziglari va pezoikethiziglar keltirilgan. Bu chiziglar

aslida egri chiziq bo’lib, rasmda to’'gri chiziq 'kaishida tasvirlangan. Gidravlik giyalikning
ta'rifidan ko'rinib turibdiki, uning o’rtacha giyntal - 1 va 2 - 2 kesimlar orasidagi giyalik orqgali

guyidagicha aniglanadi:
(alvlz P, ZIJ_[%VZZ +pz+21j
=\ ¥ 29 vy _H.,

I1—2 |1—2

(3.47)

bu erdal,_, - birinchi va ikkinchi kesim orasidagi masofa,;
H,_, - shu masofa orasida bosimning pasayishi.

Agar bosim chizig'i egri chizig bo’lsa, u holda wadlik giyalik differentsial ko’rinishda

yoziladi:
2
d(av WP, Zj
j=dH__ (20 ¥
dl dl
Pezometrik giyalik deb pezometrik chizigning uzlnli

birligiga to’'g'ri kelgan pasayishiga aytiladi. Bighi va ikkinchi kesim orasidagi (3.19-rasm)
o’rtacha pezometriq giyalik quyidagicha aniglanadi.

bl
z Z,
u”=(y 4 (3-48)

Il—2

Pezometrik chiziq egri chizigdan iborat bo’lgandez@metrik giyalik differentsial ko’rinishda

aniqlanadi:
d(+2j
| = y—

P dl

Tekis harakat vaqtida tezlik o'zgarmaganligj € v, bo’lgani) uchun gidravlik va pezometrik
giyaliklar teng bo’ladi.

Bosimli va bosimsiz harakat

Suyuglik ogimida bosimning ta'siriga garab bosivaibosimsiz harakatlar bo’ladi.
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Bosimli harakat deb bosim va og'irlik ta'sirida sdab’ladigan harakatlarga aytiladi. Bosimli
harakat vagtida suyuqlik har tomondan devorlambdaalgan bo’lib, erkin sirt bo’lmaydi. Bosimli
harakatga quvurlarda bosim ta'sirlda ogayotganaikning harakati misol bo’ladi.

Bosimsiz harakat vaqtida suyuqlik fagat og'irlikcki ta'sirida harakat qilib, erkin sirtga ega
bo’ladi. Bosimsiz harakatga daryolardagi, kanabgidva to'lmasdan ogayotgan trubalardagi
suvning harakatlari misol bo’ladi.

5-Mavzu: Gidroprivod. Gidravlik zarba.

Dars macsadi: Suyugliklar turbulent xarakatining xususiyatlato’g risida ma’lumot
berish

Dars rejasi:

1) Suyugliklar turbulent xarakatining xususiyatlari.

2) Tezlik va bosim pulsatsiyalari

3) Tenglashtirilgan tezliklarning kesim bo’yicha tagganishi. Trubalarda bosimning
kamayishi

SUYUQLIKLAR TURBULENT XARAKATINING XUSUSIYAT LARI.

Suyugliklarning turbulent harakati tabiatda va i&ada eng ko’p targalgan bo’lib, gidravlik
xodisalar ichida eng murakkablari gatoriga kiraflu harakat juda ko’p tekshirilgan bo’lishiga
garamay hozirgacha xarakatning turbulent turi uchwmumlashgan nazariya yaratilgan emas.
SHuning uchun xam turbulent ogimlarni hisoblashd@ainy empirik nazariyalardan foydalanish
bilan bir gatorda, ko’p hollarda tajriba natijalarda empirik formulalardan foydalanishga to’g'ri
keladi.

Turbulent harakatda suyuglikning har bir zarrachpsla ko’p murakkab egri chizigli
traektoriya bo’yicha harakat giladi va har gand&ki izarrachaning traektoriyalari bir-biriga
o'xshamaydi. Buni ko'z oldimizga keltirish uchunrd A nuqtadan ketma-ket o’tayotgan
zarrachalarning V nugtaga ganday traektoriya bbgietib kelishini ko’rib chigaylik (3.21- rasi).
Laminar harakat vaqgtida A nugtadan chigdaarracha biror silliq egri chiziq bo’yicha V nugea
kelsa,ll zarracha hani]l zarracha ham va ulardan keyin keladigan zarrachala shu egri chiziq
bo’ylab harakat giladi.

Turbulent harakatda es& nuqtadan chiggan birinchi zarracha murakkab eggrbchizig
bo’yicha V nugtaga keladi. Ikkinchi zarracha esanibhi zarrachaning traektoriyasidan tamomila
boshqgacha bo’lgan ikkinchi egri-bugri chizig bo'lye keladi. SHunda ham u birinchi zarracha
kelgan V nuqgtaning aniq o’ziga kelmay, uning atlafyi biror boshga nuqtaga kelishi mumkin.
Uchinchi zarracha esa birinchi zarrachaning hamindtk zarrachaning ham traektoriyasiga
o’xshamagan uchinchi egri-bugri chiziq bo’yichaddil biroq avvalgi zarrachalar kelgan nugtaning
birortasiga ham kelmay, V nuqgta atrofidagi boshgabqgtaga keladi.

Bu hodisaA nugtadan o’tayotgan barcha zarrachalarga tegishtHunday qilib, turbulent

harakat gilayotgan suyuqlik zarrachalarining hatiakabiror formula bilan ifodalash g oyatda
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murakkabdir. Lekin hamma zarrachalar bir tomongajuijtadan V nuqta tomonga harakat giladi.
SHunga asosan bir garashda tartibsiz harakat dgamdek ko’ringan zarrachalar harakatida
gandaydir umumiylikni ko’rish mumkin. Hatto bu umiylikni fagatgina sifat o’xshashligi
ko'rinishida emas, balki miqgdor o’xshashligi ko’ishida ham ifodalash mumkin. Ana shu
o’xshashlik asosida turbulent harakatning qonutayekeltirib chigariladi.

Tezlik pulsatsiyalari. Mahalliy tenglashtirilgan tezlik

Turbulent harakat gilayotgan suyuglikning biror tadpgi tezliginnng koordinata o’glaridagi
proektsiyalarini tekshiramiz. Misol uchun tezlikgimgim yo’nalishidagi proektsiyask to’lsin. U
holda w ning miqdori vaqt davomida ortib va kamayib bora8lu o’zgarishni grafik ko’rinishda
ifodalasak, u 3.22-rasmda tasvirlangan grafikkab&ydi va tezlik proektsiyasining pulsatsiyasi deb
ataladi. Tezlikning boshqga o’'glarga proektsiyalas, 1) uchun ham huddi shunday pulsatsiya
grafiklari yasash mumkin. SHunday qilib, tezlik galsiyasi uning biror yo’nalishdagi
proektsiyasining vaqt davomida ortib va kamayibisgludan iborat. Pulsatsiya hodisasini tajribada
tezlikni o’lchovchi asboblar yordamida (masalartpRrubkasidagi suyuqglik sathining tebranishini)
kuzatish mumkin. Ogayotgan suvda suv o’tlari noadalig to’xtovsiz tebranma harakat gilishi
ham bizga pulsatsiya hodisasini ko'rsatadi. Teztignoniy migdori doimo o’zgarib turgani uchun
gidrodinamikadaenglashtirilgan tezlikushunchasi kiritiladi va u ancha uzoq vaqt davanerlik
gabul gilgan giymatlarning o’rtachasi bo’ladi.

Tenglashtirilgan tenglik tushunchasini ko'z oldimgé keltirish uchun 3.22-rasmdan
foydalanamiz. Grafik tezlikning tebranishini to’liqarakterlash uchun etarli bo’lgah vaqt
intervalini olamiz va grafik vaqt o’qiga parallelig shundayAV chiziq o’'tkazamizki, hosil bo’lgan
AVSD to’rtburchakning S yuzi AVSD ga, pulsatsiyaafigining t1 oraligdagi bo’lagi bilan DS
chizig'i orasidagi § yuz A’'B'SD a teng bo’lsin. U holda AVSD to’rtburakning balandligi
tenglashtirilgan tezlikka teng bo’ladi va bilan belgilanadi.

Bular turbulent harakatning beqaror harakat ekamlip’rsatadi. Agar biz pulsatsiya grafigi
t: interval davomida etarli darajada uztininterval olsak va bu interval bo’yicha tenglasigan
tezlikni topsakt. davomida avvalgidek uchinchi interval olib, yaeadlashtirilgan tezlikni topsak
va bu ishni davom ettirsak, barcha intervallar ucllingan tenglashtirilgan tezliklar teng bo’lsa,
bunday harakat turbulent harakat uchun bargardadho’

Oqayotgan suyuglikda biror elementar dS yuza adlny yuzadan vaqt ichida ogib o’tgan
suyuglikning hajmi dV ni aniglasak, bargaror hatakagtidagi tenglashtirilgan tezlik quyidagicha
aniglanadi:

- _dv

u= 3.61
Ands ( )

3.22-rasmdan ko'rinib turibdiki, tenglashtirilgarrtacha tezlik oniy tezlikdan farqg qilib, bu
fargni hisoblaganda quyidagicha ifodalanadi:

(3.62)

Oniy va tenglashtirilgan tezliklar orasidagi fanktazlik pulsatsiyasi deb ataladi, ular manfiy
yoki musbat bo’lishi mumkin. Ko'rinib turibdiki, tiklar pulsatsiyalarining etarli katta intervaffia
yig'indisi yoki integrali nolga teng:
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4
> uAt=0 yoki [u,dt=0
0

Endi, suyuglikning ogimga ko’ndalang yo’nalishdéegliklarini tekshirsak, bu tezliklar bilan
ogimning bir tomonida
gancha suyugqlik harakat qgilsa, ikkinchi tomonidamhshuncha
suyuglik harakat giladi. Demak, suyuglik tenglaslgan tezligining yo’nalishi doimo ogim
yo’nalishiga mos kelar ekan.
SHuning uchun turbulent harakat uchun Bernulli temgsiki
yozar ekanmiz, bu tenglamadagi o’rtacha tezlik lesigirilgan
tezlikning o’rtacha giymatini bildiradi. Tezlik metpri doimo
0’zgarib turgani sababli bosim ham o’zgarib turgaki boshgacha
aytganda bosim ham pulsatsiyali bo’ladi. SHuningurctenglashtirilgan bosirﬁ tushunchasi

kiritiladi va u oniy bosim r
bilan quyidagi munoszbat orkali bog'lanadi:

p=p+p
bu erda r’ - bosim pulsatsiyasi.
5-ilova

Suyuglikdagi ixtiyoriy nuqtaning (gidrostatikaningasosiy tenglamasi yordamida
aniglanadigan) bosimi shu nugtaning absolyut bosimi deb ataladi. Sulwglg erkin sirtidagn
bosimiro erkin sirtdagi absolyut bosimdan iborgih. esa suyuqlik ustunining nuqtadagi bosimidan
iborat. Usti yopilmagan idishlarda, suv sig imlaiduyugliklarning erkin sirtiga ta'sir giluvchi
bosim atmosfera bosimi deb ataladirydarfi bilan belgilanadi.

Bu holda absolyut bosim (2.4) tenglama orqgali qagidha aniglanadi:
p= pa + }'h (2-16)

Agar suyuglikdagi biror nugtaning bosimi atmosfé@simidan kattar(> ra) bo’lsa, (2.16)
tenglamaning oxirgi hadi manometrik bosimdeb ataladi:

pw =yth=p-p, (2.17)

Manometrik bosim absolyut bosim bilan atmosferairnosng ayirmasiga teng bo’lgani
uchun uni ortigcha bosim deb ham atash mumkin.

Manometrik bosim absolyut bosimning miqdoriga gafadx xil giymatga ega bo’ladi,
masalan:r=r 5 bo’lgandarm=0; r-c bo’lgandarm-c, yani manometrik bosim O bilame
o’rtasidagi barcha giymatlarni gabul gilishi mumkin

Agar suyuglikdagi biror nugtaning absolyut bosinmasfera bosimidan kichik<r 2) bo’lsa,
ularning ayirmasi vakuummetrik bosinny ga teng bo’ladi va suyuglikning siyraklanish
migdorini belgilaydi:

P, =Pa—P (2.18)



Vakuummetrik bosim nuqtadagi bosimning atmosfersirb@an kamligini ko’rsatadi ve=r a
dar,=0; r=0 dar.=ra. SHunday qilib, vakuummetrik bosim 0 dangacha bo’lgan giymatda bo’la
oladi.

Tenglashtirilgan tezliklarning kesim bo’yicha tagsimlanishi. Trubalarda bosimning
kamayishi

Biror idishga solingan suyuglikning sirtidagi bosim bo’lsin (2.10-rasm). Bu holda biror
koordinatalar sistemasi tanlab olingan

Z-_g : Z B \
7

/.\2\3}- .

i lﬂM ﬂ t i
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o
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4
2.10-rasm. Pezometrik balandlik va gidrostatik

bosimni tushuntirishga oid chizma.

bo’lsa, istalgan nugtadagi bosim uchun gidrostaiikg asosiy tenglamasi (2.4) dan foydalanib,
ushbu tenglikni yozaolamiz:

p-p, =Wz~ 2,) (2.19)

Bu tenglamani quyidagi ko’rinishga keltiramiz:

Pig=Po,, (2.20)
y y

Tenglama istalgan nuqgta uchun yozilgani sabablinginko’rinishi quyidagicha bo’lishi
mumkin:

E+z:H = const

4
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Bu erdaE - istalgan A nuqtadagi bosimga taallugli suyuglgtunning balandligi, u suyuglik
4

sirtida& ga teng;
4

z - istalgan A nugtaning koordinatasi (u cuyugiitida z ga teng).

So’ngti tenglamadan ko’rinadiki, tinch holatdagiysglik uchun bosimga taallugli suyuglik
ustunining balandligi bilan nugta koordinatasiniyig'indisi o’zgarmas miqdoN ga teng ekan.
O’zgarmas miqdoN gidrostatik bosindeb ataladi.

Istalgan A nugtadagi ortigcha bosim.
P, =p=p, =M

Bu tenglikdan suyuglik ustunining balandligi ortigc bosimning miqdori yordamida
aniglanadi.

h=P"Pa (2.22)

Suyuglik ustunining ortigcha bosimni ko'rsatuvchaléndligi suyuglikning pezometrik
balandligi deb ataladi.

Tenglashtirilgan tezliklarning kesim bo’yicha tagsimlanishi. CHegaraviy laminar gavat

O. Reynolds (1895 y.) va J. Bussenesk (1887 y)utarth ogimni zarrachalarining tezliklari
tenglashtirilgai tezliklar bilan va bosimlari teaghtirilgan bosimlar bilan almashtiriigan gandaydir
shartli ogimga almashtirishni taklif giladilar. Bday shartli ogimga tenglashtiriigan ogim yoki
turbulent ogimning Reynolds modeli deyiladi. Takijy bunday oqgimni tekshirishda tezlik
pulsatsiyalarini hisobga olmaymiz.

Begaror harakat vagtida Reynolds modeli bo’yia_hlalar vagt bo’yicha o’zgarib boradi,
barqgaror harakat vaqtida esa ular vagtga bog'liaserBHunday qilib, tekshirilayotgan turbulent

ogim uchun Reynolds modeli bo'yicha hisoblash isHER.U vaB lardan foydalanamiz. Turbulent

ogimga Bernulli tenglamasini go’llashda tezlik vasbm deganda tenglashtirilgan tezlik va bosimni
tushunamiz, yozuvda esa soddalashtirish uchungdtialarni tushirib qoldiramiz. L. Prandtining va
boshqga olimlarning tekshirishlari shuni ko'rsataditurbulent harakatda ogimning asosiy qismi
uning yadrosini, ya'ni markaziy gismini tashkil agi. YAdroda suyuqlik turbulent harakat qilib,
uning tezliklari yadro kesimi bo’yicha deyarli bixil bo’ladi va markazdan truba devoriga
yaginlashgan sari bir oz kamayib boradi. Devor gagi suyuglik zarrachalari esa, devor ogimning
ko'ndalang harakat qilishiga yo’l go’ymagani uchudevor bo’yicha harakat qilib, uning
traektoriyasi sezilarsiz tebranishga ega bo’ladi.

SHuning uchun devor yonidagi zarrachalar laminaaket giladi. Ana shu laminar harakat
gilayotgan zarrachalar yupga gavat ichida bo’liar daminar gavat deb ataladi. Laminar gamat
bilan yadro o’rtasida yana bir yupga gavat bo’lfli o’rta gavat deb ataladi. Bu gavatda suyuqlik
turbulent harakat giladi. Juda katta aniglik vabelt bilan o’tkazilgan tajribalar laminar gavatning

galinligini aniglashga yordam beradi. Bu gavatngaginligi millimetrning ulushlariga teng bo’lib,
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Reynolds soni ortishi bilan laminar gavatning dadin kamayadi. SHunday qilib, turbulent
harakatdagi tenglashtiriigan tezlikning tagsimlanis(3.23) laminar harakatdagi tezlikning
tagsimlanishidan tamomila farq giladi va u yadrdegarli o’zgarmagan holda truba devori yaginida
juda tez kamayadi, devor ustida esa nolga tengbbqbladi, ya'ni tenglashtirilgan tezlik asosan
laminar va o’rta qavatlarda o’zgaradi. Hozirgi zamgidravlikasida tezlikning kesim bo’yicha

tagsimlanish gonuni nazariya va tajribalar, naitjagjuyidagicha ifodalanadi:

u=u —Elni' (3.63)

bu erdar, - truba devoridagi urinma zo'rigish; x - tajribadaiglangan koeffitsient bo’lib, u
0, 4 ga tengR - trubaning radiusi; r - trubaning o’gidan boshhasoblangan masofa.

(3.63) tenglamadagii, ning o’lchov birligi tezlikning o’lchov birligi blian bir xil bo’lib, u
odatda dinamik tezlik deb ataladi. Silliq trubal@hun tezlik formulasi ushbu ko’rinishda yoziladi:

rug
\

u=ug ( 515In + 5,5)

¢adir-budur trubalar uchun esa
r
u=u, ( 5,75Igz + 8,5)

bu formulaA - truba devorining g adir-budurligini xarakterlduwamiqdor bo’lib, u absolyut
g adir-budurlik deb ataladi.

Amalda tezlikning tagsimlanishini darajali gonunkalan ifodalovchi formulalar qulay keladi.
Karman nazariy tekshirishlar natijasida silliq taldr uchun bu gonunni quyidagicha taklif gilgan:

1
u= umax[l—ij (3.64)

bu erda m - tajribada aniglanadigan koeffitsierilitbou Re, soniga bogligdir.
Turbulent ogimda o’rtacha tezlikning maksimal tklzé nisbati O, 75 ga teng.
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L = 0,75
u

max

Laminar ogimda esa bu nisbat 0,5 ga teng edi. Rdgnsoni ortib borgan sari turbulent
gorishuv tezlashib boradi va o’rtacha tezlik bitaaksimal tezlikning nisbati birga intiladi.

Turbulent harakatda gidravlik yo’qotishning tabiati

Turbulent harakatning Reynolds modelida biz puigalarni hisobga olmagan xolda,
tenglashtiriigan ogim olamiz. Lekin tenglashtiriigdezlik bo’yicha hisoblangan ogim energiyasi
oniy tezlik bo’yicha xisoblangan ogim energiyasidaam bo’ladi. Buni quyidagicha ko'rsatish
mumkin. Oniy va tenglashtirilgan tezliklar kvadratiekshiramiz:

uy = (U, +u)’

u holda oniy tezlik kvadratining o’rtacha giymatiygdagicha hisoblanadi:

2 2 1 1
Ug =u, +2u,uU, +U;

Tezlik pulsatsiyasining o’rtacha giymati nolga tegiglan o’ng tomondagi ikkinchi had ham
nolga teng. Tezlik pulsatsiyasi vaqt 0’gi bo’yichmusbat va manfiy kiymatlar gabul gilgani bilan
uning kvadrati doimo musbat. Bularga asosan:

2 —,,2 12
ux _ux+ux

Bu tenglikdan ko’rinadiki, keltirilgan kinetik engiiya uchun quyidagi tengsizlik mavjud:

uy U

29 29

Bu go’shimcha energiya turbulent harakat gilayotgaguglik zarralarining suyugqlikking bir
gavatidan ikkinchi gavatiga tartibsiz o’tib turisichun sarflanadi. SHunday qilib, gavatlar orasida
energiya almashinuvi natijasida tezlik pulsatsigiat@a lum migdorda ish bajaradi. Bu bajarilgan ish
suyuglik gavatlari orasida go’shimcha urinma za&iy sifatida nhamoyon bo’ladi. Xosil bo’lgan
go’shimcha urinma zo'rigish turbulent urinma zoisiq deb ataladi. Turbulent urinma zo’rigish

Bussepesk formulasida Nyuton gonuniga o’xshash lgailingan bo’lib, ushbu ko’rinishda
ifodalanadi:

T=Uu du
T du
bu erda y — turbulent dinamik yopishqoklik kozffitsienti yokturbulent almashuv

koeffitsienti deb ataladi. L. Prandil; koeffitsientni tezlik gradientiga proportsional bdeabul
gilgan, u shunday ifodalanadi:

du
Hr =,0€i%
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bu erda’; ni gorishuv yo’l uzunligi deb ataladi. Turli avtar bu giymatning fizik mazmunini
turlicha izohlaydilar. Odatda u shunday aniglanadi:

Ly =Xy

bu erda u — harakatlanayotgan zarrachaniig idistvoriigan boshlab hisoblangan
koordinatasi; x — Prandtl universal doimiysi. Nikdee tejribalarida aniglanishicha, tsilindrik truba
uchun x = 0,4. (3,64) dan ko'rinib turibdiki, dindoagovushoglik turbulent koeffitsients, tezlik
gradientiga proportsional bo’lib, molekulyar kovoghk konffitsienti x4 dan harakatning

xususiyatiga bog’likligi bilan farg kiladi. Bu kdébientdan (1.13) ni nazarda tutib, turbulent
kikematik qovushoqlik koeffitsientini yozamiz:

v, =H =2 M (3.65)
Yo, dn

Trubalardagi harakat uchun bosimiing pasayishiga unumiy formula

Real suyugliklar uchun Bernulli tenglamasida kefan bosimning pasayishiH,_, ni
hisoblash trubalar va trubalar sistemasini hisdtdlasasosiy masala hisoblanadi.

Bosimning pasayishini hisoblashning muhimligi shakid bu ish suyuglik trubalarda
harakatlanganida trubadagi qgarshiliklarni engishumcsarf bo’ladigan energiyani hisoblashga va
shu hisobga asosan loyihalanayotgan truba (yoliatew sistemasi) da suyuglik ogizish uchun
gancha energiya kerak ekanligini aniglashga imkenadh. Trubalarda bosimning kamayishi
ishgalanish qgarshiligi va mahalliy garshilikka bioggir.

Ishgalanish garshiligi real suyugliklar ichki qaitgjiga bog'lig bo’lib, trubalarning butun
uzunligi bo'yicha ta'sir giladi. Uning miqgdori suglik ogimining tartibi (laminarlik, turbulentlik
darajasi)ga bogligdir. YUqorida aytilganidek, tukbnt tartib vaqtida, odatdagi govushoqlikka
go’'shimcha ravishda turbulent qovushoglikka bog'lg’lgan va suyuqlik harakati uchun
go’shimcha energiya talab giladigan kuch paydodb:|

Mahalliy garshilik suyuglik harakat gilayotgan taulshaklining o’zgarishiga bog'liq bo’lgan
tezlikning har ganday o’zgarishi vaqtida paydo &dil Bularga bir trubadan (yoki idishdan)
ikkinchi trubaga o’tish joyi, trubalarning kengalyisyoki birdan kengayib, birdan torayishi,
tirsaklar, ogim yo’nalishini o’zgartiruvchi qurilnter (kran, ventil va h.k.)lar kiradi. SHunday qilib
yo’gotilgan bosim (3. 20) formula bo’yicha ikki yigdidan tashkil topgan bo’ladi:

H=H, +H,
bu erda H, — ishgalanish garshiligi yoki uzunlik bo’yicha bws yo'qotilishi; H,, —
mahalliy garshilik.

Laminar tartib vaqgtida ishgalanish qarshiligi yudda keltiriigan (3.57) va (3. 60)
formulalardagi kabi nazariy usul bilan aniglanadi:

2

H =32 = p L g
Dy D 2g
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Bu ifodadagi A =% ni ishgalanish qarshiligi koeffitsienti deb atageshk. Ko’pincha, uni
€
soddaroq qilib ishgalanish koeffitsienti deyiladiSilindrik trubalarda bu formula Reynolds soni
2320 dan kichik bo’lgan laminar harakatlar uchupitiada olshgan natijalarga juda yaqin keladi.
Turbulent harakat uchun ishqgalanish garshiligiibajryo’li bilan aniglanadi. Uni nazariy aniglab
bo’lmaydi.

Gidravlik yo’kotish koeffitsienti uchun formulalasa ularning qo’llanilish sohalari

Darsi koeffitsienti A ning ReynoldsR, sonining ortishiga garab ganday o’zgarib borishini
yugorida, Nikuradze grafigi asosida ko’rib chikdiKo’rib o’tilgan sohalardaA ning o’zgarish
gonunini empirik formulalar bilan ifodalashda ju#a’p avtorlarning ishlari bor. Masalan, sillih
trubalar sohasida Plazius, P. K. Konakov va L. Btlaformulalaridan foydalaniladi. Blazius
formulasi:

_ 0'3164(3.69)

1
A=
4 /—lOORe ReO’ZS

Bu formula Reynolds sorR,<10° bo’lganda tajribalarga

yaxshi mos keladi. Reynolds sonining kattaroq diapéari (R, ning 3» 10° gacha migdorlari)

uchun P. K. Konakov formulasidan.
foydalanish mumkin:

1
(1819R, - 15)°

1932 yili L. Prandtl quyidagi formulani keltirib dtardi:

1

%] 21g(R.47 - 08) (3.71)
Keltiriigan formulalar sillig trubalar uchun chigeyan bo’lib, g adir-budur trubalar uchun ulardan
foydalanib bo’lmaydi. 1938 vyil Kolbruk o’zining vhoshqga avtorlarning tajribalari asosida texnik
trubalarni hisoblash uchun turbulent tartibningdbar zonalariga umumiy bo’lgan formulani taklif

qildi:

i = —2|g Ei +i
JA R VA 37
Bu formulani g adir-budur trubalarning kvadratikrsjailik sohasi yoki gat’iy turbulentlik
sohasi uchun soddalashtirsak, g adir-budur truhedaun Prandtl formulasi ko'rinishiga keladi:

025

A= 5
o)
93,7

(3.73)



Kvadrat garshilik sohasi uchun eng ko’p targalganmiulalardan biri Nikuradze formulasi
hisoblanadi:

A= ! (3.74)

2
(l74+ 2Iglj
£

Turbulent tartibning barcha sohalarini 0’z ichigawehi va hisoblash ishlarida (3.72) ga ko'ra
qulayroq formulani L. D. Altshull ning keng sohasi uchun tajribalarga asoslanibf teikdli:

68 0,25
A=01 — 3.75
{“ Rej (579

Bu formula nazariy asosga xam ega va A. D. Altdlyjribalariga asosan xususiy hollarda
sodda ko’rinishlarga keladi;

1) Re<l—O — hollarda silliq truba bo’ladi va (3.75) Blaziimmulasiga aylanadi:
£

0,25
03164
/1 O'lj[ j 0 25
500

2) ?< Re<7 daAga R, va ¢ ta'sir ko'rsatadi hamda qgat’iy turbulentlik solgasto’'g'ri

keladi, bu holda (3.75) soddalashmaydi.

3) R, >5—SO — esa kvadratik garshilik sohasi mavjud bo’lib,768 SHifrson formulasiga
yagin quyidagi formulaga aylanadi:
A=011%%

Bu formula bo’yicha hisoblanganl ning giymatlari uning Nikuradze formulasi bo’yicha
hisoblangan giymatlariga yaqin keladi.

SHezi formulasi

YUqorida bosimning pasayishini garshilik koeffitsie yordamida hisoblash usuli keltirildi.
Agar biz bosimning pasayishini urinma zo’rigish aigfodalasak, u quyidagicha bo’ladi:

H 1-2

-Id @77)
p R

SHezi 1775 yilda qo’llagan usuldan foydalanse{k,miqdorni tezlik kvadratiga proportsional
Jo,
deb va proportsionallik koeffitsientini eseé—() % deb gabul qgilish zarur bo’ladi, ya'ni

1—=E§5[w2 (3-78)

Yo,
3C



U holda formula (3.77) quyidagi ko’rinishga keladi:

VAl
Hl > =ﬁ (379)

Gidravlik giyalik uchun yozilgan ifoda | :% dan foydalanilsa va (3.79) ni tezlikka

nisbatan echilsa, ushbu formula kelib chigadi:

v=C+RI (3.80)

Bu ifoda SHezi formulasi deb ataladi. Koeffitsiéhtning migdori tajribada aniglanadi va
birligi m/s dir, ya'ni S tezlanish birligida o’lchanadi. SHezi koeffitsigmtgidravlik ishgalanish
koeffitsienti A bilan bog'lash uchun (3.79) ning surat va maxra§ig ga ko’paytirib quyidagi
ko'rinishga keltiramiz:

_89|G\£

27 CZ 4R 2g

Bu formulani Darsi—Veysbax formulasi uchun (3.67)rkuishi bilan solishtirib, SHezi
kozffitsienti uchun ushbu munosabatni olamiz:

c=,8
A

SHezi kozffitsientini turli formulalar yordamida gtash mumkin.

N. N. Pavlovskiy formulasi

SHezi formulasi, odatda, bosimsiz harakatlar ucfatlaniladi. N.N.Pavlovskiy kanallarda
suvning harakati bo’yicha juda ko’p tajribalar @idi va karshilikni aniglash bo’yicha bir gancha
ishlar qildi. U o0zi to’plagan ko’plab tajriba ng@lari va boshga ilmiy adabiyotlardagi
ma’lumotlarga asoslanib, 1925 vyili SHezi koeffitgiai aniglash uchun umumiy formula taklif
gildi. Bu formula hozirgacha SHezi koeffitsientianiglash uchun eng yaxshi formula hisoblanadi
va uning nomi bilan Pavlovskiy formulasi deb atalaBaviovskiy formulasining ko’rinishi
guyidagicha:

bu erdan—Manning tomonidan keltirilgan g adir-budurlik kdigfienti: u —n va R ga
bog’lig holda aniglanuvchi daraja ko’rsatkichi.

Taxminan,R>1m, bo’lganda i 1,5vn

1/m <R <3 mbo’lganda u 1,5vn
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deb gabul gilish mumkin.

R> 3 m bo’lganda Pavlovskiy formulasi qo’llanilmaydi ning giymatini 1/6 ga teng deb
gabul gilsak, Pavlovskiy formulasi Manning formuggs aylanadi. G adir-budurlik koeffitsienti
turli kanallar va trubalar uchun jadval ko'rinishididravlikaga oid adabiyotlarda keltirilgan.

6-Mavzu.Gidravlika mashinalari. Nasoslar.

Dars magsadi: Nasoslarning ishlash printsipi, qo’llanilish soxea bajaradigan ishiga garab
klassifikatsiyasi. Porshenli nasoslar, tuzilishiighlash printsipi. Nasosning bosimi,
unumdorligi, so’rish balandligi. Nasoslarda eneagbalansi, FIK. to’grisida ma’lumot berish

Dars rejasi:

1.Nasoslarning ishlash printsipi, go’llanilish sexaa bajaradigan ishiga garab klassifikatsiyas

2.Porshenli nasoslar, tuzilishi va ishlash prpitsi

3.Nasosning bosimi, unumdorligi, so’rish balandligasoslarda energiya balansi, FIK

Tezkor savollar: i

1.Nasoslarning ishlash printsipi, go’llanilish sekaa bajaradigan ishiga qarab kla asi

2.Porshenli nasoslar, tuzilishi va ishlash prpitsi

3.Nasosning bosimi, unumdorligi, so’rish balandligasoslarda energiya balansi, FIK

NASOSLARNING  ISHLASH PRINTSIPI,  QO’LLANILISH  SOXASI VA
BAJARADIGAN ISHIGA QARAB KLASSIFIKATSIYASI

Suyuglik energiyasi va mexanik energiyani bir turdé&kinchi turga aylantiruvchj
gurilmalar gidromashinalar deb ataladi. Gidromaalin vazifasiga ko’ra quyidagilarga
bo’linadi:

1) gidrostatik mashinalar suyuglikning muvozanatatidan foydalanib, mexanik kuchni
suyuglikning potentsial energiyasiga aylantirisluludilan kuchaytirib yoki susaytirib beradi.
Bularga gidropress, gidroakkumulyator, gidromuikiatorlar kiradi;

2) nasoslar mexanik energiyani suyuglik energiyasigantirib beradi;

3) gidrodvigatellar suyuglik energiyasini mexanikeegiyaga aylantirib beradi;
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4) gidroyuritgich mexanik energiyani suyuqlik ve@sida bir harakatlanuvchi gismd
ikkinchi harakatlanuvchi gismga uzatishga xizmdadji Gidroyuritgichlarni umumlashtiril
gidrostatik mashinalar deb ham yuritish mumkin.

Quyida biz nasoslar hagida to’xtalib o’'tamiz.

Nasoslarning ishlash printsipi, qo’llanilish sohasi va bajaradigan ishiga qarab
klassifikatsiyasi

Nasoslarni tuzilishi, turli parametrlar, suyuqlikikzamergiya berish usuli va boshqalar
garab turlicha klassifikatsiyalash usullari mavjud.

Eng ko’p targalgan usul ularni ishlash printsipigarab klassifikatsiyalashdir. Bung
nasoslar asosan ikkita katta gruppaga: kurakli &gmiy nasoslarga bo’linadi. Bu ikki td
nasoslar deyarlik barcha nasoslarni o’z ichiga iplékii bir gancha boshgacha printsip
ishlaydigan nasoslar bu ikki klassga kirmaydi. Bgé& ogimchali nasoslar (uchinchi kla

sifatida ajratish mumkin) va boshqga ko'targichlarali. Kurakli nasoslar yana markazdan

gochma, o’qiy, propellerli, uyurma nasoslarga b@tli. Tuzilishi va ishlash printsipi bir x|

bo’'lgani uchun ventilyatorlarni ham kurakli nasaslaklassiga kiritish  mumkin|

Ventilyatorlarning ham markazdan qochma, o’qiy,g&iterli turlari mavjud. Kurakli nasoslarr
ularning bir valida bitta yoki bir nechta ish giragi o’rnatilishiga garab bir pog onali va ko
pog onali nasoslarga ajratish mumkin. Markazdanhgac nasoslar so’rish usuliga karab
tomonlama so’ruvchi va ikki tomonlama so’ruvchi aglarga bo’linadi.

Hajmiy nasoslar ikki gruppaga, porshenli va rotoisoslarga bo’linadi. Bular yana |

gancha kichik gruppachalarga bo’linadi (ular tolgida tegishli bo’limda to’xtalib o’tamiz).

Oqgimchali nasoslar esa ejektor, injektor va gidewatorlarni 0’z ichiga oladi. Nasoslarni bund
klassifikatsiyalashga ishlab chigarishda eng kapgalgan ikki tur (markazdan gochma
porshenli) nasoslar atrofida barcha nasoslarnigalashga intilish asos bo’lgan bo’lsa kerak.

Nasoslarni suyuglikka bergan bosimining migdorigaatp, past bosimli (bosimi 20 m s
ust. gacha), o’rtacha bosimli (bosimi 20..,60 m a8t ga teng), yugori bosimli (bosimi 60 s
ust. yukori) nasoslarga ajratish mumkin. Ularnidaer sarfiga karab past, o’rta va yuqori sg
nasoslarga gruppalash mumkin.

Nasoslarni energiyaning nasosga qanday beriliskagab klassifikatsiyalashga intilig
ham bo’lgan. Bu aytilgan oxirgi uch tur klassifikgtalashning har biriga ham barcha mayv
nasoslarni kiritish mumkin bo’lgani bilan bu uchutiguda katta kamchilikka ega, chunki

usullarda bir gruppaga porshenli, markazdan gochwiayli, propellerli va ishlash printsipi

tamoman bir-biridan farglanuvchi boshga nasoslasti mumkin. Suyuglikka berilgan energiy

turiga qarab Kklassifika-tsiyalash ancha qulaydimsdsdan o’tayotgan suyuglikka berilg
P

energiya uch xil bo’lishi mumkin: holat energiy4Z); bosim energiyasi X ); kinetik energiya

V2

(29),

Fagat holat energiyasini beruvchi mashinalarga sotargichlar deyiladi. Aga

—

p
bir

—

r

ay

an

ko'tarilayotgan suyuglik fagat suv emas, balki néfirli moylar va boshga xil suyugliklar ha
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bo’lishi mumkinligini hisobga olsak, bu mashinalasuyuglik ko’-targichlari deyish kera

bo’ladi. Bu gruppaga suv ko'tarish uchun ishlatiigharcha gadimgi qurilmalar: charxpalak,
chig'ir, arximed vinti va boshgalar kiradi. Zamonhagurilmalardan bu gruppaga kiradiganlari
gatoriga kam debitli quduglardan neft chiqaruvadniuv qurilmalari, chuqur quduglardan gaz|va

havo yordamida suyuqlik (suv, neft) ko’taruvchi tasgichlar kiradi.

Ikkinchi gruppaga suyuglikka bosimi orttirish yoHlilan energiya beruvchi nasoslar kir
Suyuglikni porshen bosimi (porshenli nasoslar)aaylchi jismlar (rotorli nasoslar), siqilga

havo, gaz yoki bug™ (pnevmatik suv ko'targichlarertdri pasosi va h. k.) yordamida siqi

chigarish mumkin. Bularga suyuglikka gidravlik zadsgali impuls beruvchi mexanizmli
(gidravlik taran) ham kiradi.

Uchinchi gruppa nasoslarda suyuglikka kinetik enyrgberilib, so’ngra u bosin
energiyasiga aylantiriladi. Bularga birinchi gallarakli (markazdan gochma, parrakli, o’qi
nasoslar kiradi (ularda ish gismi valda aylanuvalmakli gildiraklardir), ikkinchidan ogimcha
nasoslar (ejektorlar, injektorlar, gidravlik elewdair) kiradi (ularda suyuglikka energiy
beruvchi boshqga suyuqlik, gaz yoki bug dir).

AN

Porshenli nasoslar. Tuzilishi va ishlash printsipi

Porshenli nasos qurilmasining eng sodda sxemasiradrida Kkeltirilgan. Bu nasoslar
suyuglikning so'rilishi va haydalishi porshennirgilindrda ilgarilanma-gaytma harakat qilishi
asoslangan. Bunda porshen 3 (4.2-rasm) tarkibittk shbo’lgan krivoship-shatunli mexanizn
1 yordamida harakatga keladi. Porshen tsilindrdahgaytma (orgaga) harakat gilganida un
oldidagi ish bo’shlig’ining hajmi ortib, siyraklashi hosil bo’ladi. Bu siyraklanish ma’lum K

chegaraga etganida ish bo’shlig’idagi bosih bilan tovonli klapan 7 ostidagi xrapovike
bo’lgan bosim orasidagi farq so’rish klapani 4 ohadi va suyuqlik so’rish trubasi 6 orqali i
bo’shlig’iga kiradi.

Nasoslarda suyuqlik gaysi tipdagi kuchlardan (ditkkarkuchlar yoki statik kuchlar
foydalanib so’rilishiga garab, ular dinamik yokijimy nasoslarga bo’linadi. Bunda yuqorid3
klassifikatsiyaga kirgan nasoslarning porshenlratarli, turlari hajmi nasoslarga, golganlari €
dinamik nasoslarga kiradi.So’rilish protsessi persto’zining eng chekka surilish chegaras
etguncha davom etadi. Bunda so'rilish trubasidaigraklanishni so’rish klapani oldig
joylashtiriigan vakuummetr yordamida o’lchash mumkiTa minlovchi idishdagi su-yuqli

sathidan nasos tsilindrining eng yugori sathigabbdgan balandlikka so’rish balandligﬁc

deyiladi. So’rish balandligi chegaraviy so’rish &adlligi H.<H, dgan katta bo’lmasligi kerak.

a
ga
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ing
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la
sh

gi
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iga

A

Porshen (plunjer) ilgarilanma (oldinga) harakaggiida esa ish bo’shlig’idagi bosim ortib,

so’rish klapani yopiladi.
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4. 2-rasm. Bir tomonlama ishlaydigan krivoship-simditnasos:
1—krivoship shatunli mexanizm. 2—shtok, 3—porshgrfjer) 4—
surish klapani, 5—haydash klapani 6—surish trubasitirgak

(tovon) klapan, 8—filtr, 9—haydash trubasi.

Bo’shligdagi bosim ortishda davom etib, uning miitidsuyuglikni haydash bosinfxga
etganida haydash klapani ochilib, suyuqglik xayd#&stbasi 9 ga o’ta boshlaydi. Suyuqlikni
xaydash porshenning eng chekka haydash chegarigigacha davom etadi.

Nasosni ishga tushirganimizda u avval so’rish tsidegi xavoni tortadi vauyuglik hosil
bo’lgan bosimlar farqi ta'sirida so’rish trubaskyatariladi. Nasos bir oz vaqt ishlagandan so|ng
so’rish trubasi va tsilindrdagi havo xaydab chidir suyuqlik tsilindrni to’ldiradi. SHundan
keyin nasos moslangan tartibda ishlay boshlaydiijadta ta minlovchi idishdagi suyuqlik gabul
giluvchi idishga o’tadi. TSilindrdagi yuqori sathldn suyuglik ko’tarilgan eng yuqori sathning

far-giga haydash balandlid?’x deyiladi.

So’rish balandligi bilan haydash balandligining ‘ymglisi H +H, nasosning tortish
balandligi yoki to’liq statik bosimni beradi. Poestili nasoslarning turli loyihalari bilan qurilgan
turlari ishlab chigarishning ko’p sohalarida qo‘tdadi.

YUgorida aytganimizdek, porshenli nasoslar yugasi kerak bo’lgandagina ishlatiladi.
Amalda ko’p xollarda porshenli nasoslardan markazgechma nasoslar o’rnida foydalaniladi.
Hajmiy gidrouzatmalar tarkibida ishlayotgan naspoakosan porshenli nasoslar turiga kiradi.| Bu
aytilganlardan tashqari, porshenli nasoslarning ayanr ustunligi ularning foydali ish
koeffitsientining yuqoriligidir. Porshenli nasostémg markazdan gochma nasoslardan yana bir
fargi shundaki, uning so’rishini haydash trubasajaatilgan zadvijka yordamida o’zgartirt

bo’'lImaydi. Lekin haydash trubasining kesimi kichtayorishi bilan tezlik va zadvijka oldida
bosim orta boradi. Agar zadvijka butunlay bekitib’ygjsa, bosim juda kattalashib ketishi
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natijasida yo nasos buziladi, yoki truba yorilagoxud zo’rigishning ortib ketishi natijasid
dvigatel to’xtab goladi. SHuning uchun porshenkoslardan yuqori bosimda o’zgarmas so’r
miqdori zarur bo’lgan hollarda foydalaniladi.

Porshenli nasoslarning markazdan gochma nasodlaggaslangandagi asosiy kamchil
ularning go’polligi, gimmat turishi, ishlatish mukieabligidir. Bu nasoslarni markazdan qoch
nasoslarga nisbatan ko’proq kuzatib turish talab-ngidi, chunki porshenli nasoslarnir
klapanlari tez-tez ifloslanib turadi. Ifloslanishsosning boshqga gismlarida ham bo’ladi.

NASOSNING BOSIMI, UNUMDORLIGI, SO’'RISH BALANDLIGI. NASOSLARDA
ENERGIYA BALANSI, FIK

Xajmiy rotorli nasoslar shesternyali, vintli, pladtali (sheberli) va aylanma porshenli

turlarga bo’linadi. Ular o’zgaruvchan sarfli yokioghqariladigan va o’zgarmas sarfli ya
boshgarilmaydigan bo’lishi mumkin.

Bu turdagi nasoslarning sarfi ish bo’shlig’i katjada va rotorning aylanishlar sonig
bog'lig; nasos elementlarining puxtaligi bosim tagidagi garshilikka mos bo’lishi kerak. Ag
bosim tarmogidagi zadvijka tasodifan yopiq bo’liblep va nasos muxofaza apparatlari b
ta’minlanmagan bo’lsa, bu holda nasos sinadi yakos dvigateli ishdan chigadi.

Rotorli nasoslar har xil bir jinsli suyugliklarnizatishda avtonom qurilma sifatid
shuningdek, gidroprivodlar tarkibida suyuqlikni akatlantiruvchi yoki suyuklikka kerak
energiya (bosim) beruvchi nasos holida va o’zi katlanayotgan suyuglik yordamida xara
olib, energiyasini boshga mashinalarga, qurilmaargzatuvchi gidrodvigatellar holid
ishlatilishi mumkin. Rotorli nasoslarning hajmiy K=li 0,7... 0,95 atrofida bo’lib, nasosnin
ishgalanuvchi gismlarining yoyilishiga mos o’zgaraNasos aniq ishlangani uchun mexa
FIK yugori — 0,95. .. 0,98 atrofida bo’ladi. Bularghesternyali, kolovorotli, vintli, plunjerl
diafragmali nasoslar kiradi.

SHesternyali nasoslarning tuzilishi juda sodda. i@dtiesternyali nasoslarning asosiy
detallari ikkita bir xil shesternya bo’lib (4.10sm), ular o’zaro ilashgan va korpus 2 ich
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joylashgan bo’ladi. Etaklovchi shesternya harakatvigpateldan oladi. Nasosda ikkita qop

ketishi sababli so’rish bo’shlig’ida siyraklanishjwdga keladi va so’rish teshigiga suyuglik k
boshlaydi. Tishlar orasidagi chukurchalardagi slikutishlar o’zaro ilashish paytida xayda
bo’shlig’i (x) ga siqib chigari-ladi, natijada ha&h bo’shlig’ida bosim ortib, suyuglik tar-moq
uzatiladi.
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Xajmmy rotorli nasoslar shesternyali, vintli, plagali (sheberli) va aylanma porshenli
turlarga bo’linadi. Ular o’zgaruvchan sarfli yokioshqgariladigan va o’zgarmas sarfli yaki
boshgarilmaydigan bo’lishi mumkin.

Bu turdagi nasoslarning sarfi ish bo’shlig’i katjada va rotorning aylanishlar soniga
bog'lig; nasos elementlarining puxtaligi bosim tagidagi garshilikka mos bo’lishi kerak. Agar
bosim tarmogidagi zadvijka tasodifan yopiq bo’liblsp va nasos muxofaza apparatlari bilan
ta’minlanmagan bo’lsa, bu holda nasos sinadi yakbs dvigateli ishdan chigadi.

Rotorli nasoslar har xil bir jinsli suyugliklarnizatishda avtonom qurilma sifatida,
shuningdek, gidroprivodlar tarkibida suyuqlikni akatlantiruvchi yoki suyuklikka kerak
energiya (bosim) beruvchi nasos holida va o’zi katlanayotgan suyuglik yordamida xarakat
olib, energiyasini boshga mashinalarga, qurilmaargzatuvchi gidrodvigatellar holida
ishlatilishi mumkin. Rotorli nasoslarning hajmiy K=li 0,7... 0,95 atrofida bo’lib, nasosning
ishgalanuvchi gismlarining yoyilishiga mos o’zgaraNasos aniq ishlangani uchun mexahik
FIK yugori — 0,95. .. 0,98 atrofida bo’ladi. Bularghesternyali, kolovorotli, vintli, plunjerl
diafragmali nasoslar kiradi.

SHesternyali nasoslarning tuzilishi juda sodda. i@dshesternyali nasoslarning asosiy Jsh
detallari ikkita bir xil shesternya bo’lib (4.10am@), ular o’zaro ilashgan va korpus 2 ichjga
joylashgan bo’ladi. Etaklovchi shesternya harakatvigpateldan oladi. Nasosda ikkita qop

ketishi sababli so’rish bo’shlig’ida siyraklanishjwdga keladi va so’rish teshigiga suyuqlik kela
boshlaydi. Tishlar orasidagi chukurchalardagi suikutishlar o’zaro ilashish paytida xaydash
bo’shlig’i (x) ga siqib chigari-ladi, natijada haagh bo’shlig’ida bosim ortib, suyuglik tar-mogga
uzatiladi.

Mustaqil ish uchun vazifa beradi. YUqoridagi iloaaii to’ldirib kelish

Mavzu: 7.Mavzu Gidroelevator. Gidravlik uzatmalar .

Dars magsadi Paskal gonunining texnikada qgo’llanilishi. Gid@&t#t mashinalar haqgida
umumiy tushuncha to’g risida ma’lumot berish

Dars rejasi:

4) Paskal gonunining texnikada go’llanilishi. Gidrdagtamashinalar hagida umum
37
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tushuncha
5) Absolyut, ortigcha bosimlar va vakuum
6) Pezometrik balandlik. Gidrostatik bosim

Tezkor savollar:

N 1) Paskal gonunining texnikada go’llanilishi. Gidrdgtanashinalar hagida
umumiy tushuncha
2) Absolyut, ortigcha bosimlar va vakuum
3) Pezometrik balandlik. Gidrostatik bosim

PASKAL QONUNINING TEXNIKADA QO’LLANILISHI. GIDROSTA TIK
MASHINALAR HAQIDA UMUMIY TUSHUNCHA

Gidrostatikaning asosiy qonunlari asosida ishlagdignashinalar gidrostatik mashinalar deb
ataladi. Ularda bosimning uzatilish gonuni (Pas§@huni) muhim rol o’ynaydi. Bu mashinalarga
gidropresslar, gidroakkumlyatorlar, domkratlar vaskqgalar kiradi. Quyida. ularning ishlash
printsiplari hagida gisgacha ma’lumot berilgan.

a) Gidropresslar. Gidropresslardan gidrostatika gonuni asosida Kattzhlarni hosil gilish
uchun foydalaniladi. Bu narsa presslash, shtamplasty alash, materiallarni sinash va boshga
ishlar uchun zarur. Gidropresslar (2.5-rasm) dialaethar xil, o’zaro tutashtirilgan ikki tsilindiah
iborat bo’lib, birinchi kichik tsilindrda diametrdl, katta tsilindrda esa diametd, ga teng bo’lgan

ikki porshen harakatlanadi. Kichik porshen@d&V richag orqali kuch go’yiladi. Katta porshenga
stol o’rnatilib, bu stol bilan D devor orasiga pksuvchi buyum go’yiladi. Richag qo’l bilan yoki
dvigatel yordamyada harakatga keltiriladi. Bu hoklehik porshen kuch ta'sirida pastga garab
siljiydi va suyuglikka bosim beradi. Bu bosim kattlindrga uzatiladi va natijada katta porshen
harakatga keladi. Bunday harakat stol ustidagfum O devorga tagalguncha

4
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5-rasm. Gidropressning sxemasi.
davom etadi. Stolning bundan so’nggi ko'tarilishtifasida buyum sigiladi va preslanadi.

Aytilgan usul jismlarni fagat ko’tarish uchun kerék’lsa, u holda konstruktiv sxemada D
devor bo’lmaydi. Bu holda bizning mashina gidragtdto’targichga, domkratga aylanadi. Endi
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gidropresslarda kuchlarning munosabatini topar@AV richagningV uchiga Q kuch go'yilgan
bo’lsin, u holda kuch momenti uchun quyidagi tenggai olamiz:

Qa+b)=R &
Bu tenglamadan kichik porshenga ta’sir giluvchihauidopamiz:

+
I:)1:a b

[Q

U holda kichik porshen ostidagi suyuqlik bosimi glagiga teng bo’ladi:

0 % -arb0
1
Katta porshen ostidagi bosim
p+ yh _atb 3—4Qz +yh
Lo

bu erda h - porshenlar ostki sirtlari orasidagirgetrik masofa.

Natijada katta porshenga ta’sir giluvchi kuch qagidha topiladi:

a+b 4Q m?
P,=(p+yh)E, =| ——=+yh |—*
2(|oy)2(andlzyjé1
Ko’p holda gidropresslarda gidrostatik bosim judatt& bo’lgani uchuny[h ni hisobga
olmasa ham bo’ladi, ya ni:

P, = a+b(£j 10 (2.10)

a \d

Biz keltirgan sxema soddalashtiriigan bo’lib, hagigidropresslarda juda ko’p yordamchi
gismlar bo’ladi. Amalda gidropresslarda suyuglilghiporshen va tsilindrlar orasidan sizib o'tishi,
tutashtiruvchi trubalardagi qgarshilik kuchi hisobigatta porshenga ta'sir giluvchi kuch yugorida
keltirilgan nazariy hisobdan farq giladi va quyidégmula bilan hisoblanadi:

P;:"“b(%j Lol

a \d

bu erdan - yugorida aytilgan xatoliklarni hisobga oluvchoadsfitsienti bo’lib, uni foydali ish
koeffitsienti deb ataladi.

Amalda bu koeffitsient giymati 0,75 bilan 0,85 astda bo’ladi. Keltirilgan hisoblan ko’rinnb
turibdiki, tsilinndrlarning diametrlari va richagrg elkasini tanlab olish yo’li bilan preselovchi
kuchni istagancha katta qgilish mumkin. Amalda as#ajkatta kuchlar hosil bo’lganda tsilindrlar
devori deformatsiyalanishi va hatto buzilishi mumkBu esa go’shimcha giyinchiliklar tug diradi.
Hozirgi vagtda mavjud gidropresslarda 25000 t gdaiehn hosil gilish mumkin.
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b) Gidroakkumulyatorlar. Gidravlik sistemalarda bosim va suyuglik sarfinioigib ketishi
yoki kamayish hollari bo’ladi, Bunday hollarda bwsiva sarfni normallashtirish uchun
gidroakkumulyatorlardan foydadaniladi. Ular suykgbarfi yoki bosimi ortib ketganda yuqori
bosimdagi suyuglikning bir gismini o’ziga olib, ®snadagi bosim va sarfni kamaytiradi, teskari
holda esa o'zidagi suyuglikni sietemaga berish iydiilan bosimni va sarfni oshiradi.
Gidroakkumulyatorlar  gidrotormozlar, ko'targichlar, presslar, chig’irlar va boshqa,
gidromashinalarda ishlatiladi.

Potentsial energiya qaysi usul bilan to’planishi gqaytarib berilishiga garab pnevmatik,
prujinali va yukli gidroakkumulyatorga bo’linadi. Ukli gidroakkumulyatorlar tsilindr va uning
ichida harakatlanuvchi va yuk ortilgan koromisloplunjerdan iborat bo’lib, tsilindrga
gidrosistemaning suyuqglik harakat qgiluvchi gismlarba orgali tutashtiriigan bo’ladi. Sistemada
bosim ortib ketsa, suyuglik tsilindrga o’tib, yukliunjerni ko’taradi, bosim kamayganda esa plunjer
pastga tushib, suyuqlik tsilindrdan sistemaga qargguli. Natijada bosimning o’zgarishi tekislanadi.

2.6 - rasmda katta bosim olish zarur bo’lgandaatddigan pnevmatik gidroakkumulyator
tasvirlangan. U korpus va diafragma 2 dan tuzilgatib, shtutser 4 orgali gidrosistemaga ulangan.
SHtutser 5 gidroakkumulyatorni gaz bilan to’ldirishchun xizmat qiladi. SHayba 3 esa
akkumulyatorda bosim pasayganda gazning rezinaratyrafini korpusga bosib, ezib go’yishidan
saqglaydi. ldishga suyuglik shtutser 4 orgali benida gaz kamerasining hajmi kamayadi. Natijada
gazning bosimi oshib ketadi.

Diafragmani harakatga keltiruvchi kuch:
F,=(p - p,)® (2.12)

Suyuglikda ishgalanish kuchk Fnavjud. U holda diafragmaga
ta'sir etuvchi kuchdan hosil bo’ladigan hagiqgiy ibos quyidagicha
aniglanadi:

pz(pl_p2)8+|:2 (213)

S

Bu holda haqigiy bajarilgan ish

PAEIRINININR

000000000
A, =nlH, = [SLdh, 2.14
000000000000000 I /7j'p (2.14)

0000 00DO0000: _ . . .
bu erdas - gidroakkumulyatorning foydali ish koeffitsienti.

1-00ooog, 2 o _ _
0000000- 00, 3- Bu erda gidrosistemadan gidropressga suyuglik lageaigan

vaqtda yuzaga kelgan qarshilikni hisobga olish mianekli.

Bu hisob gidroakkumulyatorga suyuqlik o'tmagandagikerak. Boshga hamma hollarda
yugoridagi formula gidroakkumulyatorlarni hisoblasthun o’rinli bo’ladi.

v) Gidromultiplikatorlar. Gidrosistemadagi bosimni uning biror gismida aghi uchun
foydalaniladi. Bu vazifa ko’p hollarda, xususan, drgiakkumulyatorlar bosimni etarli
ta’minlamaganda muhim ahamiyatga ega.
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Gidromultiplikator differentsial tsilindrda harakatuvchi differentsial porshendan iborat (2.7-
rasm). 1 - bo’shliq gidrosistemaga ulangan, 2 sblij ortigcha suyuqlik ogib ketishi

2 g
R
"
b Vaen 4

2.7 - rasm. Gidromultiplikatorning sxemasi:
1 - past bosimli suyuglikka tutashgan bo’shliq, &rmosfera
bosimli suyuglikka tutashgan bo’shliq, 3 - yugooisimli
suyuqglikka tugashgan bo’shliq.

uchun mo’ljallangan, 3-bo’shliq esa suyuglikni gidistemaning ish bajaruvchi organiga bog laydi.
2-bo’shligdagi chegirma bosimni hisobga olmagand@dyo’shligdagi bosim quyidagi formula
yordamida hisoblanadi:

D 2
ps = p{d—lj 3, B0, (2.15)

bu erdas: - gidravlik garshilikni hisobga oluvchi koeffitservimex mexanik garshilikni hisobga
oluvchi koeffitsient.

Gidromultiplikatorlarning sarfi suyuglik sarfiningnigdoriga garab hisobga olinadi va ular
suyuglik sarfining kichik giymatlarida ishlatiladiSuyuqlik sarfining katta o’zgarishida bunga
garaganda boshgacharoq sxemalar ishlatiladi.

g) Kuch gidrodvigatellari. Kuch gidrodvigatellari hajmiy gidrouzatgich sistasn
elementlarining bo’lagi bo’lib, tsilindrda porshesiljishi bilan suyuqlik potentsial energiyasini
mexanik energiyaga aylantirish uchun foydalanila@uyuqglik porshen bilan uzatiladigan
gidrotsilindrlarda energiya manbai xizmatini nadesjaradi. llgarilanma - gaytma va aylanma
harakatga asoslangan kuch gidrotsilindrlari porsipemtsipi bo’yicha ishlaydi va uch turga
bo’linadi: bir tomonlama kuch, ikki tomonlama kuata burilib ishlaydigan tsilindrlar. Burilib
ishlaydigan tsilindrlar kvadrantlar deb ham ataladi

2.8 - rasmda bir tomonlama ishlaydigan kuch gidiiotiining sxemasi keltiriigan. Bunda
porshenga suyuqglikning bosimi fagat
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2.8-rasm. Bir tomonlama ishlaydigan kuch gidrotsih
bir tomondan ta'sir giladi. Porshenning teskaridoge harakati prujina ta sirida amalga oshadi.

2.9-rasmda ikki tomonlama ishlaydigan kuch gidtoidri sxemasi keltirilgan. Bunda
suyuglik porshenga ikki tomondan galma - gal ta@iadi. Porshenning shtok tomonga bir
tomonlama harakati vaqtida tsilindrning ikkala bdig'ida suyuglik bir xil bosim ta'sirida bo’ladi.

Pershenning ikkinchi tomonga harakati vagtida hamhbl saglanadi. Porshen tsilindrning
chekka qopgoglariga ravon va zarbasiz yaginlashigiiun tirgishlar 3 va 4 diametriga mos
bo'rtmalar 1 va 2 o'rnatilgan bo’lib, ular tirgisdriga kirishda hosil bo’lgan zarb ta'sirida sigib
chigarilayotgan suyuqlik

i

i i . 17
o 1 ' i 7/
1, =y %
Z A=Kl
Z %/////fﬂ ’ 7

2.9-rasm. Ikki tomsyulama ishlaydigan kuch giddotdri:

1, 2-dempferlovchi bo’rtmalar, 3, 4-dempferlovdngishlar, 5, 6-suyuqlik chigib ketuvchi
kanallar, 7, 8-drossellar.

hisobiga dempferlanadi. TSilindrda golgan suyudglikssellar 7 va 8 bilan ta'minlangan kanallar 5
va 6 dan chiqib ketadi. Drossellarning o’lchamlporshenning chekka gopqoqglariga yaginlashish
sharoitiga mos ravishda hisoblangan bo’ladi.

Suyuglikdagi ixtiyoriy nuqgtaning (gidrostatikaningasosiy tenglamasi yordamida
aniglanadigan) bosimi shu nugtaning absolyut bosimi deb ataladi. Sulgig erkin sirtidagn
bosimiro erkin sirtdagi absolyut bosimdan iborgit. esa suyuqlik ustunining nuqtadagi bosimidan
iborat. Usti yopilmagan idishlarda, suv sig imlaiguyugliklarning erkin sirtiga ta'sir qiluvchi
bosim atmosfera bosimi deb ataladirydarfi bilan belgilanadi.

Bu holda absolyut bosim (2.4) tenglama orqali qagidha aniglanadi:
p= pa + }'h (2-16)

Agar suyuglikdagi biror nugtaning bosimi atmosfé@simidan kattar(> ra) bo’lsa, (2.16)
tenglamaning oxirgi hadi manometrik bosimdeb ataladi:

py =yh=p-p, (2.17)

Manometrik bosim absolyut bosim bilan atmosferairhosng ayirmasiga teng bo’lgani
uchun uni ortigcha bosim deb ham atash mumkin.

Manometrik bosim absolyut bosimning miqdoriga gafadx xil giymatga ega bo’ladi,
masalan:r=r 5 bo’lgandarm=0; r-oc bo’lgandarm-c, yani manometrik bosim O bilame
o’rtasidagi barcha giymatlarni gabul gilishi mumkin
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Agar suyuglikdagi biror nugtaning absolyut bosinmasfera bosimidan kichik<r 2) bo’lsa,
ularning ayirmasi vakuummetrik bosimy, ga teng bo’ladi va suyuglikning siyraklanish
miqgdorini belgilaydi:

P, =P~ P (2.18)

Vakuummetrik bosim nuqgtadagi bosimning atmosfersih@an kamligini ko'rsatadi ve=r a
dar,=0; r=0 dar.=ra. SHunday qilib, vakuummetrik bosim 0 dangacha bo’lgan giymatda bo’la

oladi.

Pezometrik balandlik. Gidrostatik bosim

Biror idishga solingan suyuglikning sirtidagi bosim bo’lsin (2.10-rasm). Bu holda biror
koordinatalar sistemasi tanlab olingan

2'-}‘ _ - - [
)
/.\2\3}- .
i J%lflél t %g
e
: byog

4
2.10-rasm. Pezometrik balandlik va gidrostatik

bosimni tushuntirishga oid chizma.

bo’lsa, istalgan nuqtadagi bosim uchun gidrostaiikg asosiy tenglamasi (2.4) dan foydalanib,
ushbu tenglikni yozaolamiz:

P-p =-Az-2) (2.19)
Bu tenglamani quyidagi ko’rinishga keltiramiz:
Pi=Poyy (2.20)
4 4

Tenglama istalgan nuqgta uchun yozilgani sabablinginko’rinishi quyidagicha bo’lishi
mumekin:

E+z=H = const

4
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Bu erdaE - istalgan A nuqtadagi bosimga taallugli suyuglgtunning balandligi, u suyuglik
4

sirtida& ga teng;
4

z - istalgan A nugtaning koordinatasi (u cuyugiitida z ga teng).

So’ngti tenglamadan ko’rinadiki, tinch holatdagiysglik uchun bosimga taallugli suyuglik
ustunining balandligi bilan nugta koordinatasiniyig'indisi o’zgarmas miqdoN ga teng ekan.
O’zgarmas miqdoN gidrostatik bosindeb ataladi.

Istalgan A nugtadagi ortigcha bosim.
P, =p=p, =M

Bu tenglikdan suyuglik ustunining balandligi ortigc bosimning miqdori yordamida
aniglanadi.

(2.22)

Suyuglik ustunining ortigcha bosimni ko'rsatuvchaléndligi suyuglikning pezometrik
balandligi deb ataladi.

Mavzu: 8-Mavzu.Gidravlik kuch qurilmalari.

Dars magsadi:

Gidroturbinalarning ishlash printsipi, Gidroturbiaaning umumiy tuzilishi,
Gidroturbinalarning ishlash jarayoni va turlari @& ma ' lumot berish.

Dars rejasi:

1. Gidroturbinalarning ishlash printsipi
2. Gidroturbinalarning umumiy tuzilishi
3. Gidroturbinalarning ishlash jarayoni va turlari

GIDROTURBINALARNING ISHLASH PRINTSIPI

Gidroturbinalar ishlash printsipiga garab aktivreaktiv turbinalarga bo’linadi.

—

Aktiv turbinalar XIX asrda go’llanila boshlagan, buwrbinalarning ishlash printsif
gidravlik ogimchalarning turbina ish gildiragi cmoichlariga ta'sir gilishiga asoslangan bo’lib,
ularni ogimchali turbinalar deb ham atash mumkinarta ogimchaning kinetik energiyasi
cho’michga va u orgali ish g’ildiragiga beriladik#v turbinalarda ish g’ildiragi kuraklarning
hammasi emas, balki ishlayotgan soplolar nechtisb@aja garab bir nechtasi ogimcha tasirjga
bir vaqtda uchraydi. Bunday turbinalarning xususaradan biri shuki, kurakka urilgan ogimcha
kuraklar orasidagi sohani batamom to’ldirmaydi. Sing ish g’ildiragi kuraklariga kirish va
ulardan chiqish tezliklari deyarli bir xil beelibildjrakning ikki tomonidagi bosimlar (atmosfefa
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bosimiga) tengdir. Kuraklarda suv tezlanish olmagsababli reaktiv priptsipi bo’lmaydi.
Kuraklarda bosim ogimchaning kurakka bevosita ta'argali (uning kurakdagi yo’nalish
0’zgarib borgani xolda) hosil gilinadi.

Reaktiv turbinalar amerikalik injener Frensis (1849 va chex professori Viktor Kaplan

(1912 y.) nomi bilan bog'lig.

Reaktiv turbinalarda suvning asosiy potentsial giyaisi mexanik harakatga aylantiriladi.
Reaktiv turbinalar so’rish trubasi bilan birga wfiladi. So’rish trubasi ta'sir etuvchi bosimni

=)

kuchaytirishga yordam beradi va bu xususiyat aymidgschik bosimlarda go’llaniladiga

turbinalarda muhimdir. Ta'sir etuvchi bosimni ostir uchun reaktiv turbinalar bilan birga,

ycenaltiruvchi apparat ham ishlatiladi.

Yaenaltiruvchi apparat va turbina g'ildiragi kurakiéng oraliglari suv bilan batamom

to’'ladi va g’ildirakning yuqorisi va pastida bosanlturlicha bo’ladi. Reaktiv turbinalarda suv

gildiragini o’rab turuvchi, yo’naltiruvchi apparadd chigib, gildirak fak kuraklari oralig’i orqali
so’rish trubasiga o'tadi. Bunda ycenaltiruvchi apgpdan chigishdagi va so’rish trubasig
kirishdagi bosimlar fargi ta'sirida g’ildiraklar asida harakatlanayotgan suvning tezligi oft

boradi. Suvning bunday tezlanishi harakati ishdiyalgi kuraklarida reaktiv kuch hosil giladi, bu

kuch ta’sirida ish g'ildiragi aylanma harakat gilad

Ycenaltiruvchi apparat kuraklarining holatini o’zgab, turbinaning ishlash rejimin
o’zgartirish va hatto turbinaga kelayotgan suvriubiay to’xtatib go’yish mumkin.

Gidroturbinalar bosimning giymatiga garab yugorisinali, certacha bosimli va kichik
bosimli turbinalarga bo’linadi:

1)bosimi 80 m dan kichik (H<S80 m) turbinalarga hiic bosimli turbinalar deyiladi
Bunday turbinalarga o’qiy va bosimli diagonal hamaddial-o’qiy turbinalar kiradi;

2) bosimi 80 m dan 500 m gacha (80 m<H< 500 m)damilturbinalarga o’rtacha bosim
turbinalar deyiladi va ularga radial-o’qiy hamdagpu bosimli diagonal turbinalar kiradi;

=

3) bosimi 500 m dan yuqori (H>500 m) bo’lgan tuddarga yuqori bosimli turbinalg

deyiladi va ularga aktiv turbinalar kiradi. Turbingh g’ildiragida okimchaning ganday

yo’nalishigz garab ular o’qiy, diagonal, radial-g/daktiv) turbinalarga bo’linadi.

O’qiy turbinalar ish g'ildiragining ichki va tashgiametrlari teng bo’lib, ularda ogimcha

a
ib

gildirak o’gi yo’nalishida harakat giladi. Bu turtalar bosim 70 m gacha bo’lgan hollarda

go’llaniladi.

Diagonal turbinalarda ish g’ildiragi tashqi va ichiametrlarining nisbati 1,1... 2,2 ga tep
bo’lib, ogimcha g’ildirak o’giga o’tkir burchak ada yo’nalgan bo’ladi. Ular bosimning giymat
40. . .200 m bo’lgan hollarda go’llaniladi.

Radial-o’'qiy turbinalarda ogimcha yo'naltiruvchi gratdan gildirak o’giga tik
yo'nalishda chiqgib, ish gildiragida o'z yo’nalishiQOOga o’zgartiradi va gildirakdan chiqil

o

so’rish trubasiga kirishda o0’q yo’nalishida harak@adi. Bunday turbinalar bosim 50... 700{m

bo’lgan hollarda go’llaniladi.

Ogimchali turbinalarda esa ogimcha turbina g'ilgingpg cho’michiga eng ko’p reaktiv
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kuch beradigan qilib yo’naltiriigan bo’ladi. Bu tinalar bosim 400...1700 m bo’lgan hollarda
go’llaniladi.

Turli turbinalarning bosimi uchun yuqorida ko’rdgin chegaralar shartli bo’lib
bosimning kamayishi yoki ko’payish tomonga o’zganbsh hollari uchrashi mumkin.

Turbinalar konstruktiv belgilariga garab to'rt targo’linadi:
1) radial-o’qiy; 2) propellerli; 3) burilma kurakl@) cho’michli.
Gidroturbinalarning umumiy tuzilishi va ishlash tgessi

Turbinalarning tuzilishi konstruktiv turiga garalrticha bo’ladi.

GIDROTURBINALARNING UMUMIY TUZILISHI

Aktiv turbinaga misol sifatida cho’michli turbinarg sxemasini keltiramiz (5. 2-rasm).
CHo’michli turbinalar ish gildiragi atrofiga kovsftho’mich) o’rnatilgan diskdan iborat. Suv ish
gildiragiga yo’naltiruvchi apparat vazifasini bajachi va torayib boruvchi naycha shaklida
ishlangan soplo yordamida beriladi. Soploda trubbgalo kelgan suvning barcha energiyasi
(yo’qotilgan energiyadan tashgari) kinetik energgaylanadi. Turbinaning konstruktiv tuzilishi va
guvvatiga garab, soplo bittadan to’'rttagacha b@’|Bdnday turbinaning quvvati 50 ming kVt gacha
etadi.

5.2-rasmda cho’michli turbinaning sxematik kesiraitkilgan.

X l

i

5. 2-rasm. Aktiv turbina sxemasi:

1 — turbinaga suv keltirgich truba, 2-ignali sopB8jgnani boshgaruvchi mexanizm, 4 —
g ilof, 5-cho’michli ish g’ildiragi.

Soplolarda o’rnatilgan igna uning o’qi bo’yicha hBkat giladi. Igna harakat gilganda soplodan
chigishdagi kesim o’zgaradi, natijada soplodan ahaggan suvning sarfi o’zgaradi. SHu mo’l bilan
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cho’michli turbinalarda quvvat o’zgartiriladi. Ignamg epg ko’p chigarilgan holatida soploning
chigish yo’li butunlay to’silib goladi va turbina’xtaydi.

CHo’michlarning o’rtasida do’nglik bo’lib, u suvnkki gismga ajratadi. Bu ajralgan ikki
ogimning har biri cho’michning chsppa chig kichiéezlikda kelib, tushib ketadi. Natijada suvning
kinetik energiyasi ish g'ildiragini aylantiruvchi eranik energiyasiga aylanadi. CHo’'michlar
diskning aylanasi bo’yicha btr tekis joylashganligthun ish g’ildiragi aylanganda cho’michlar
ogimchani galma-galdan gabul giladi.

Ikkinchi tur turbinalar reaktiv turbinalar bo’libular yuqorida aytilgan, radial-o’qiy,
propellerli, burilma-kurakli turbinalarga bo’linadb.3-rasmda radial-o’giy turbinaning sxemasi
keltirilgan bo’lib, uning ish g'ildiragi spiral tha va yo’naltiruvchi apparatning o’rtasiga o’'rngéih
beeladi. Bu turbinaning ish g'ildiragi aylana bolya bir tekis joylashagan va burilma shaklida
bo’lgan bir gancha kuraklardan tashkil topgan. Kkiaa halgalarga o'rnatilgan bo’ladi.
Kuraklarning soni 12 dan 20 gacha bo’ladi (ko’plamla 14—15 kurak bo’ladi). Turbina valiga
generatorning vali mahkamlangan

Gidroturbinalarning ishlash jarayoni va turlari

Yo’naltiruvchi apparat suvning ish g'ildiragi gatastga urilmasdan kirishi va tezlikning bir
tekis ortib borishi uchun xizmat giladi va ish diragining tashki perimetri bo’yicha bir tekis
joylashlashtirilgan hamda burilma kanallar hoslugchi kuraklardan tashkil topgan bo’ladi. Ko'p
xollarda radial-ceqiy, propellerli va burilma kuraklirbinalar spiral kameraga ham ega bo’ladi.
Spiral kameralar metalldan yoki temir-betondan talgnadi. 5.4-rasmda metall spiral kamerali
reaktiv turbina keltirilgan

5. 4-rasm. Spiral kamerali reaktiv turbina.

Propellerli va burilma kurakli turbinalar ham raldeagiy turbinalarga o’xshash tuzilishga ega
bo’lib, asosan, ish g'ildiragining tuzilishi bildarqg giladi. 5. 5-rasm, a da propellerli va 5. Srma b,
v da burilma kurakli turbinaning ish gildiragi kieligan. Bunday turbinalar ish gildiraginnng
kuraklari markaziy vtulkaga o’rnatilgan bo’ladi. naning konstruktsiyasiga qarab kuraklar soni
uchtadan sakkiztagacha bceladi. Bu turbinalarda @&firgildiragidan o’q yo’nalishida o’tadi.
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Propellerli turbinalarda kuraklar ish gildiragiwkasiga qo’zg almas qilib o’rnatilgan bo’lib,
uning ishlash tartibi yoenaltiruvchi apparat kurakliag holatiga bog'lig.

Burilma kurakli turbinalarda ish g’ildiragi kurago’naltiruvchi apparatning ochilish holatiga
garab avtomatik ravishda buriladi. 5.6-rasmda maikurakli turbinaning sxemasi keltirilgan.

Bu turbinalarda ham radial-o’qiy turbina kabi sypiral trubadan o’tib, yo’naltiruvchi apparat
orqali ish g'ildiragiga keladi va kuraklarda reaktuch hosil qilib ish gildiragini aylantiradi.
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5. 5-rasm.
Propeller:

a—burilma
kurakli, b v,— tur-
binalarning ish
gildiraklari.

5. 6-rasm. Burilma kurakili
turbinaning sxemasi:

7- ish gildiragining burilma
kuragi, 2-so'’rish

trubasi, 3—ish gildiragining
vtulkasi, 4—yo’'naltiruvchi
apparatning burilma kuragi, 5—
kurakning

0'qi, 6—turbina vali.



Aktiv (cho’michli) gidroturbinalarga suv yugori faap truba orqgali olib kelinadi. Suv
keltiruvchi trubadan soploga o’tadi va bu erda kediorayib borgani uchun kinetik energiya ortadi,
ya ni yuqorida aytilganidek, suvning barcha enagiykinetik energiyaga aylanadi. So'ngra u
soplodan juda katta tezlik bilan ogimcha tarzidéibothigadi va ish g'ildiragining cho’michlariga
uriladi. Soplodan chigayotgan ogimchaning tezligyigagi formula yordamida hisoblanadn:

v, =¢./2gH (5.6)

Bu formula teshiklardan va naychalardan ogayotgajmohalarni tekshirishda Kkeltirib.
chigarilgan (66-8). Ogimchaning ish g’ildiragidahishosil gilgan momenti quyidagi formula
yordamida hisoblanadi:

M = pQ(05D, ¥, cosa, — 05D,v, cosa,)

G>u erda Y1Vo_

a,a,

suvning cho’'michga kirish va cho’'michdan chigiagd

tezligi; —suvning cho’michga Kirish va cho’michdan chigish
burchaklari. Bosim esa quyidagi formula yordamigshlanadi:

H= VEC (cl cosa, —C, cosaz)

SHunday qilib, turbina ish gildiragini aylantiruvickuch soplo bitta bo’lganda (5.7) formula
yordamida xisoblanadi. Soplolar bir nechta bo’lgaggdildirakni aylantiruvchi kuch tegishlicha ortadi
Odatda, cho’michlar soni 12... 40 tagacha bo’b, g ildiragi aylanayotgan cho’michlar galma-galdan
ogimchaning ta'sir kuchini gabul giladi. Natijad igildiragining doimiy ishlab turishi ta'minlanad

Mavzuning nomi: “Gidroelektrostantsiyalar. Gidroturbinalar.
Ishtirokchilar: bakalavriat bosgichi “Mehnat” ta'lim yo’nalishi;Kirs talabalari.
Ta’'limning magsadi: bo’yicha bilim, ko’nikma va malakalarini shakllamsh.

Rejalashtirilayotgan o’quv natijalari: gidroenergetik resurslar, to’g'on ichida va toig o
ortida joylashgan elektr stantsiyalar, shaxobchaaki elektr stantsiyalar, suvning ko'tarilishidan
ishlaydigan elektr stantsiyalar, gidroakkumulyatsabektr stantsiyalarni tasnifini ishlab chigadi.

Loyihalashtirish faoliyati bo’yicha quyidagi amaliko’nikmalarga ega bo’ladi:muammoni
shakllantirish va vazifalarni aniglash; vazifalaminalga oshirishdagi usullarni tanlash va ulardan
foydalanish; o’z faoliyatini rejalashtirish; ma’l@inmanbalarini aniglash, tizimga keltirish va tahli
etish; natijalarni talab darajasida rasmi ylassitiva kerakli ko'rinishda taqdim etish.

Talabalar loyihani muvaffagiyatli bajarishlari uchu n bilishlari lozim bo’lgan bilim,
ko’nikma va malakalar quyidagilardan iborat:

Talaba quyidagilarni bilishi kerak:

gidroenergetik resurslar, gidroelektr stantsiyatfassifikatsiyasi, to'g'on ichida va to’g'on
ortida joylashgan elektr stantsiyalar, shaxobchaaki elektr stantsiyalar, suvning ko'tarilishidan
ishlaydigan elektr stantsiyalar, gidroakkumulyatsebektr stantsiyalar
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Talaba quyidagi ko’nikmalarga ega bo’lishi kerak:

tahlil etish, taggoslash, tizimlashtirish, umumbkassh, loyihalash.

Talaba quyidagi malakalarga ega bo’lishi kerak:

individual va hamkorlikda ishlash, kognitiv, eviistkreativ faoliyat malakalari.

Turlanish belgilari bo’yicha loyihaga tavsif: turi — amaliy; fan va mazmun jihatdan ko’lami
bir fan bo’yicha foydalaniluvchi monoloyiha; taldaa o’quv loyiha faoliyatlarini muvofiglashtirish
tavsifi —  bevosita; ishtirokchilar soni — 5tad8ntagacha ishtirokchi bo’lishi mumkin; bajarish
muddati gisqa muddatli — bir hafta ichida.

Loyihani bajarish tartibi: talabalarning auditoriya va auditoriyadan tashgamiistaqil
faoliyatlarida bajariladi, amaliy mashg ulotda tagdetib boriladi. Loyiha natijasi navbatdagi
mashg ulotda amalga oshiriladi.

Loyihaning baholanishi — ishchi guruhlar tomonidan bajarilgan loyiha quyidagicha
baholanadi (guruhning har bir a'zosi uchutglabalar tomonidan bajarilgan loyihaning alohida
gismlari (maks. ball — 2); hisobot (maks. ball §)1Joyiha tagdimoti va himoya etish jarayoni (rsak
ball - 1,5).

Loyihaviy ta'limni tashkil etish bosgichlari

Tayyorlov bosgichi: loyiha bilan tanishish; auditoriyadagi mashg uleqgtida talabalar
faoliyatini tashkil etish.

Loyihani bajarish bosgichlariauditoriya va auditoriyadan tashqari faoliyat didar

YAkuniy bosgich:loyiha tagdimoti, auditoriya mashg ulotida talayaing loyihalashtirish
faoliyatini baholash.

Loyiha asosida o’qitishni boshqarishuditoriya va auditoriyadan tashqari faoliyatda.
Ta'lim modelining gisqacha tavsifnomasi

Loyiha asosida o’qitish jarayonida quyidagilar ¢gniiladi:

o’qitish usullari: loyihalashtirish usuli, matn va axborot manbal@arishlash, tagdimot;
o’qitish shakllari: ommaviy, alohida, guruhiy;

o’qitish vositalari: loyiha topshirig’i, uslubiy ko’rsatmalar, axboteknologiyalari.

O’quv loyihasi: “Gidroenergetik resurslar. Gidroel ektr stantsiyalar klassifikatsiyasi*
l. Loyiha topshirig’i

Loyiha doirasida echilishi kerak bo’lgan muammo: Gidroelektr stantsiyalar tasnifini ishlab
chigishdan iborat.

Muammo osti muammolar:

1. Mavjud gidroelektr stantsiyalar tasnifini o’rgsin va tahlil gilish
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2. Tahlillar asosida tizimlashgan gidroelektr ssay@lar tasnifini ishlab chiqgish.

Loyihaning magqgsadi (nima uchun yaratilayapti?): Gidroelektr stantsiyalar tasnifini
takomillashtirish.

Loyihani amalga oshirishdan erishiladigan natija (byiha mahsuli): Gidroelektr
stantsiyalarning umumlashgan tasnifi.

Loyihadan foydalanuvchilar: professor-o’gituvchilar, talabalar.
Loyiha doirasi:

» bajarilish muddati: bar hafta davomida (navbatdagshg ulotda taqdimot gilinadi), loyiha
gismlari belgilangan grafik asosida;
» ishtirokchilar soni: guruh talabalari 3 ta ishchirghga bo’linib, har bir ishchi guruhda
5tadan 8tagacha ishtirokchi bo’lishi mumkin.
MavzuGidroelektrostantsiyalar. Gidroturbinalar.

Gidroelektr stantsiyalar klassifikatsiyasi

Gidroelektr stantsiyalar gidroturbinalar yordamsgier energiyasini mexanik energiyaga, so’ngra
uni generator yordamida .elektr energiyasiga ayiareruvchi inshootlar kompleksidir.

Gidroelektr stantsiyalar bir necha xil ycel bilaadgifikatsiyalanishi mumkin, jumladan:

ogar sunlarning kinetik energiyasidan foydalanishgaljallangan to’g onsiz GESlar (6.1-rasm,
a, b);

suv bosimini bir joyga yig'ish uchun daryoning bijoyiga qurilgan to’'g onli GESlar (6.2-
rasm);

suvni turbinaga shoxobcha kanal orgali olib beradighoxobchali gidroelektr stantsiyalar;
shoxobcha kanalli GES lar 0’z navbatida to’g omlite’g onsiz bo’lishi mumkin (6.3-rasm).

To’g onsiz elektr stantsiyalar. To’g onsiz elekiargsiyalarning bir necha turi mavjud bo’lib,
ularga marjonsimon GES lar misol bo’ladi. Bu eledtintsiyada bitta po’lat trosga bir necha dona
kichik diametrli turbinalar muftalar yordamida mamgimon ketma-ket biriktiriladi va ogar suv
manbalariga nisbatan ko’ndalang yoki ma’lum qiyddilo’rnatiladi. Trosning bir uchiga elektr
generatori biriktiriladi (6.4, 6.5, 6.6- rasmlar).
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6. 1-rasm. To’g onsiz gidroelektr stantsiya sxemasi
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6. 2-rasm. To’g onli gidroelektr stantsiyalar sxema
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Z-rasm. SHoxobcha kanalli gidroelektr stantsiyansasi.

6. 4-rasm. Bir marjonli GESlarni daryolarda joylagkh usullari.

Natijada turbinalar aylanganda tros ham birgalikdganib, elektr generatorning yakorini
aylantiradi.

Bunday GESlar eni 0,5 metrdan kichik, chuqurli@® @etrdan kam bo’lmagan va suvning tezligi 1
m/s dan ortiq bo’lgan arig yoki daryolarga o’rniditjl1...5 kVtgacha quvvat olishga imkon beradi.

Ular suv ostiga tegmaydigan darajada cho’ktirildaoilib, hatto paroxod gatnaydigan daryolarga
ham o’rnatilishi mumkin.

Marjonsimon elektr stantsiyalar o’z navbatida biarjanli (6.4 - rasm), ko’p marjonli (6.5-rasm),
bo'ylama, enlama turbinali elektr stantsiyalarga’libadi. Marjonsimon GESlarda qo’llaniladigan
turbinalarning ko’rinishi 6.6-rasmda kelti-rilgan.

To'gonli gidroelektr stantsiyalarda suv sathi t@g yordamida ko'tarilib, kerakli bosim hosil
gilinadi.
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6.5-rasm. Ko’p marjonli GESlarni daryolarda joylaskh sxemasi:

1—tros, 2—generator, 5—tishli mexanizm, 4—valnirayanchi, 5—val, 5—trosni taranglovchi
mexanizm, 7—chervyakli mexanizm, 8—fundament, 9-sttrdaranglovchi mexanizmga biriktirish, 10—
trosning uchi, 11 — generator 0’qi, 12, 13—daryetating qirg og’ini mustahkamlovchi qurilma, 14,,15
16—trosning ikkinchi uchini qgirg'oqqa biriktiruvchgurilma, 18—trosni biriktiruvchi qurilma bilan

bog lovchi sharnir.

To'g onni qurishda tosh, qum, loy, tuproq va bodagian foydalaniladi. To’g onning suv oqib
o’'tadigan kesimi betondan yasaladi. GES binosiga @ib keladigan qurilmalar (kanallar, quvurlar),
ko’pincha, tunnel ko'rinishida yasaladi. Bu qurillaning uzunligi xar xil bo’ladi. Masalan, Kanadaila
Avliyo Lavrentiy daryosining suvi GES ga uzunligh Rm bo’lgan kanal orqgali keltiriladi.

Elektr stantsiyalarni turlicha klassifikatsiyalastumkin:

1) elektr stantsiyalar binosi to’g onga nisbataylgehishiga qarab:
a) to’g’on yoni elektr stantsiyasi (6.7- rasm);

b) to’g on ichi elektr stantsiyasi (6.8-rasm);

V) to’g on orti elektr stantsiyasi (6.9-rasm).

2. GES lar quvvatiga garab:

a) katta quvvatli — 250 mVitdan ko'p;

b) o’rtacha quvvatli — 250 mVt gacha;
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v) kam quvvatli

3) suvning bosimiga garab:

a) yugori bosimli (60 metrdan ortiq);

b) o’rta bosimli (25 metrdan 60 metrgacha);

V) past bosimli (3 metrdan 25 metrgacha).

SHoxobchali gidroelektrostantsiyalar to’g onsiz fya suv
daryoning yugori kesimidan shoxobcha kanal yordansiadv ombori orgali turbinaga keladi, 6.1-rasm) va
to’g onlilarga (suv to’gon yonidan shoxobcha kanal orqali turbinaga kela-

digan) bo’linadi (6.3-rasm).

Mashina zali to’g'on yonida, to’g'on ichida va t@g ortida joylashgan elektrstantsiyalarning
xossalari

To’'g onli elektr stantsiyalarda daryolarni to’silbivssathini ko’tarish usuli bilan bosim oshiriladi.
Gidroelektr stantsiyalar tarkibiga to’'g'ondan temhqgidroagregatlar, avtomatik boshqariladigan va
kuzatish uskunalari o’rnatilgan mashina zali kiradi

Suvning bosimi va gidroagregatning quvvatiga ga@bS binosi, ya ni mashina zali

to’gonga nisbatan turlicha joylashishi mumkin. Bapdelektr stantsiyalarda GES binosi undagi
agregatlar bilan birgalikda uiing o’ng yoki chaprtoniga joylashgan bo’lsa yoki to’g onning ichidasg
ularni to’g on yoni yoki to’gon ichi GES lari deliagmiz. Bu hollarda GES binosi to’g onning tarkidid
bo’lgani uchun to’g onga ta'sir gilayotgan gidrdit&uchlar gisman binoga tagsimlanadi. SHuningurch
to’gon yoni va to’g'on ichi GESlari shunday shé&dai quriladiki, quyi b’efda suvning sathi GES
binosining ma’lum gismigacha ko'tarilgan bo’listerlak, chunki so’rish turbinasining kuyi b"efidagihii
suv sathidan pastda bo’lishi zarur. Ba'zi hollaB#&S binosi ogova novning ostida bo’lishi ham mumkin
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6. 7-rasm. To’g on yoni elektr stantsiyasining sasm

6. 8-rasm. To’g on ichi elektr stantsiyasi.
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GES binosi yuqori b'ef bilan spiral kamera orggllyi b'ef bilan esa so’rish trubasi orgali
tutashgan bo’ladi. Spiral kamerani turbina bilatasitiruvchi yo’naltiruvchi apparat suvning
bosimini turbina kuraklariga shunday moslab berisdrakki, bosimning mumkin gadar ko’proq
gismi ish gildiragini harakatga keltirishga sad’lenn. Bunday GESlar,

6.9- rasm. To’g on orti elektrostantsiyasi.

odatda, ko’'p suvli sekin oqgar daryolarda, suv bos6+—40 metrdan oshmaydigan qilib
quriladi. Agar tog'li erlarda GES qurish kerak Isa) vodiyning toraygan joylari tanlab olinadi.

Bularga Volga daryosida qurilgan GES misol bo’ladi.

Suvning gidrostatik bosimi katta bo’ladigan hollar@ES binosini shunday bosim ostida
goldirish xavfli bo’lgani sababli GES binosi to’gicortida joylashtiriladi va uni to’g'on orti
GESi deb aytamiz (6.9-rasm).

Bunday elektr stantsiyalar yuqori b'efdan to’g orgadi ajralgan bo’lib, suv maxsus
quvurlardan o’tib spiral kameraga yoki yo'naltiriw@pparatga kiradi.

Bunday tipdagi elektrostantsiyalarga Angara dadesqurilgan Bratsk GESi va tog
sharoitlarida qurilgan Nurek GESi kiradi.

SHoxobcha kanalli elektr stantsiyalar

Bunday elektr stantsiyalar, odatda, tog daryokarigurilib, suvning gidroturbinani
harakatga keltirish uchun zarur bo’lgan bosimi simha kanallar yordamida yig'iladi (6.10-
rasm).

SHoxobcha kanal daryoga uning foydalanishga mélgan gismidan boshlab quriladi va
daryoning o’rtacha qiyaligidan kamroq qiyalik bilano’tkazilib, keltirilgan suv
elektrstantsiyaning mashina zali binosiga maxsusvudar orqgali tushiriladi. Bunda
gidroturbinani harakatga keltiruvchi bosim shoxadbckanal oxirining turbinaga nisbatan
balandligiga teng.



.Bosimsiz derevatsion s 11

Ishlab bo’lgan suv ikkinchi marta shoxobcha kan@lES da foydalaniladi yoki daryoga
tashlanadi.

GES qurish uchun tanlangan daryoning giyaligi gankhtta bo’lsa, suv bosimini hosil
gilish shunchalik oson bo’ladi va arzonga tushagii hollarda to’g’on qurishga zaruriyat
golmaydi. Ba'zi hollarda shoxobcha kanal daryogalgan to’g on oldidan boshlanadi. Bunday
qurilmalar aralash qurilma deyiladi. Bu holda t@g yordamida hosil gilingan bosim shoxobcha
kanalni etarli migdorda suv bilan ta’minlash uckizmat giladi (6.3-rasm).

SHunday qilib, to’g’onli shoxobcha
kanal-lardan foydalaniladigan GES larda
bosim hosil qilishning har ikki usuli ham
xizmat giladi. SHoxobcha kanalli GES lar ikki
xil balandlikdagi ikki daryoda ham qurilishi
mumkin. Bunga Ingura daryosi bilan Erisi
daryosi (Kavkazda) o'rtasidagi tunnelga
qurilgan Ingura GESi yaxshi misol
bo’ladi.

Bulardan tashqari bosimsiz va bosimli
shoxobcha kanalli GES lar ham bo’ladi (6.10,
6.11-rasmlar).

6. 11-rasm. Bosimsiz shoxobcha

kanalli GESlar

Suvning ko'tarilishidan ishlaydigan elektr stantdgr

Bunday elektr stantsiyalar oyning Er atrofida aighida dengiz suvining ko'tarilish
energiyasidan, foydalanishga asoslangan.

Oyning tortish kuchi ta'sirida dengiz suvining sdiin necha metr (6—211 m) ga ko'tarilib,
dengiz qo’ltig’i oldiga qurilgan to’g'ondagi kap8uturbina (6.12-rasm) orgali . qo’ltigga
quyiladi. Natijada turbina harakatga kelib, eletdki hosil bo’ladi. Suvning pasayishi vagtida
esa qo’ltigda to’plangan suv dengizga quyilib tagbii yana harakatga keltiradi.

Bu printsipda ishlaydigan elektr stantsiyalar hagid fikrlar ko’pdan beri ma’lum
bo’lishiga karamasdan yaratilgan loyihalar igtigoihatdan etarli asoslanmagani uchun yagin
yillargacha qurilmadi.

1966 yilda dunyoda birinchi marta Frantsiyada quav20000 kVt li shunday elektr
stantsiya ishga tushdi, lekin
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6. 12-rasm. Suv ko'tarilishidan ishlaydigan GESnileggiz chetida joy-
lashish sxemasi:

[—turbina bir tomonlama ishlaydigan GES, ll—turbiikiti tomonlama ishlaydigan GES:
1, 3—dengizdan xavzaga suv o'tish kanallari, 4, 2vzadan dengizga suv utish kanallari. [ll—
oralig havzali GES.

mutaxassislarning fikricha bu stantsiya ham zanadabiga etarli javob bermadi. Sobiq
Ittifogda 1968 yilda Murmansk yaginida qurilgan gavvati 400 kVt bo’lgan eksperimental
elektr stantsiya ishga tushirilib o’rganildi.

Bu stantsiya tajribasidan foydalanib, Barents dedgi Lubovskiy, Oq dengizda Belomor
va Mezenskiy elektr stantsiyalarini qurish ko’zdélinoqgda.

Suvning ko'tarilishidan ishlaydigan elektr stantdgri davriy (sutkaning ma’lum gisqa
vaqtida) ishlagani uchun ularni issiglik elektrregtayalari bilan birgalikda ishlatish zarur.

Gidroakkumulyatsion elektr stantsiya (GAES)

Gidroakkumulyatsion elektr stantsiyalar sutkaniegergiya kamroq ishlatiladigan davrida
elektr tarmogqlaridagi ortigcha elektr energiyaniviing potentsial energiyasiga aylantirib,
sutkaning energiya tanqis davrida gaytadan elakérgdyasiga aylantirib berishga moslangan
elektr stantsiyalardir.

Kuchli nasos stantsiyalari dengiz yoki daryo suvamor tepalikda qurilgan suv havzasiga
ko'tarib, zarur bo’lgan vagtda yuqori havzadagi muguv quvurlari yordamida gidroelektr
stantsiyalarning turbinalariga yuboradi (6.13-rasm)

Gidroakkumulyatsion elektr stantsiyalarda hosillingan elektr toki elektr tarmoglariga
gaytariladi. Bunday elektr stantsiyalarning foydah koeffitsienti 0,66 dan oshmasa ham,
energiyaning ma'lum gismini saglab golishga yordsaradi.

Leningradda qurilgan GAEONnnng quvvati 1 million tge etadi. Kiev GAESI 2,5 km
yugorirogda quvvati 2000000 kVt ga teng bo’lganuKas suv omborining o’ng girg og'ida
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6.13-rasm. Gidroakkumulyator elektr stantsiyasinogashish
sxemasi.

guvvati 1600 Mvtga teng bollgan Koyshyadar GAES ilgungda. Bunday
gidroelektrostantsiyalar GFR, AQSH, Angliya, Noriygg Frantsiya, YAponiya va GDR larda
ham qurilgan.

Hozirgi kunda jahondagi barcha GAESIarning quvi&timillion kVtdan ortib ketgan.
Gidroelektr stantsiyalarning asosiy inshootlari vajihozlari

Gidroelektr stantsiyalar yaratish unga xizmat qdad inshootlarni qurish va jihozlash
bilan amalga oshiriladi. Inshootlarga quyidagilaaki:

1) to’g 'on—daryo o’zanini to’sib, kerakli bosim hbgilib beruvchi gidrotexnik inshoot;

2) GES binosi — suv energiyasini elektr energiyasiglantirib berish uchun zarur bo’lgan
asosiy jihozlarni 0’z ichiga oluvchi gidrotexnikshoot. Ba zi hollarda (to’g on ichi yoki to’g on
yoni GESlarida) GES binosi to’g onning asosiy gisirtashkil gilishi yoki to’g on vazifasini
bajarishi ham mumkin;

3) quvurlar — yuqori b'efni GES binosi bilan tutéisivchi inshoot. Bunday quvurlar
to’g on orti va shoxobcha kanalli GESlarda qo’lladi;

4) shoxobcha kanallar tabiat sharoitiga ko'ra darg@anida GES binosi qurib
bo’'lImaydigan hollarda, daryo o’zanidan yoki to’ggonidan suv sathi giyaligidan kamroq
giyalik bilan suvni olib ketish uchun xizmat qilgdin inshoot;

5) ogova nov — daryo suvining bir gismini GES bin@shqgarisidan yuqori b efdan quyi
b efga o’tkazib yuborishga va daryo sarfining odlgdurishiga garab, yuqgori b ef sathini rostlab
turishga xizmat giladigan inshoot.

YUgqorida aytilganlardan tashgari GES inshootlarfggdalanib bo’lingan suvni quyi
b efga chigarib yuboruvchi novlar, shoxobchadan akan kelib quyiladigan hovuzlar va
boshqgalar ham kirishi mumkin.
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1-Mavzulssiglik texnikasi faniga kirish.Issiglik texnikasi fanining xalq
xojahgidagl a'’hamiyati va vazifalari. Issiqglik fayalanish turlari.

1. Kirish. Issiglik texnikasi fanining rivojlanish tixa.

2. Issiqglik texnikasi fani, uning maqsadi va vazifasi.

Tayanch iboralar

Termodinamika, texnik termodinamika, issiqlik t&asi, energetika, energiya extiyoji, energiya
extiyojini bajarish yullari, issiglik texnikasiningoshqa texnika fanlari bilan boglikligi, issigltexnikasi
fanini ukitish magsadi.

«Issiglik texnikasi» fani issiglik mashinalari, aptlari, qurilmalari va uskunalari yordamida
issiglik energiyasini hosil gilish, uni boshga tagi eneigiyaga aylantirish, tagsimlash, uzatishlasni
nazariy hamda amaliy gamrab olgan holda o'rganadigaumtexnika fanidir.

Insonda gadim zamonlardan boshlab issiglik enesiggabo’lgan ehtiyoj uyg'ona boshlagan va
uni hosil gilish hamda undan foy-dalanish usullagidirgan. Termodinamika gonunlari amaliyotini
o'iganuvchi «lssiglik texnikasi» fanining shakllahiga XVIII—XIX asrning buyuk olimlaridan R.
Mayyer, J. Joul, M. V. Lomonosov, G. Gelmgols, &rko, Klauzius, V. Kelvin, V. Nernst, D. Maks-
vell, D. Bernulli, L. Boltsman, D. Gibbs, D. I. Mdaleyev, E. X. Lens, A. G. Stoletov, K. E. Siolkkiys
va boshga olimlar ilmiy izlanishlari bilan o'z hédarini qo'shgan bo'lsalar, XX asr olimlaridan Erifi
va Kurchatov (Atom reaktorida ajralgan issiglik), &. Basov, O. N. Kroxin va Ch. Tauns (Lazer
nurlani-shi), Saxarov (Termoyadro sintez reaksjykabi ko'psonli olim hamda muhandislarning ishlari
uni yana ham rivojlantirdi.

Hozirgi kunda dunyo olimlari gatori O'zbekiston Reblika-sining Fizika-texnika ilmiy-tadgiqot
instituti, «Fizika—Qo'yosh» ilmiy-ishlab chiqaridbirlashmasi hamda Energetika va issiglik texnikasi
institutlari olimlari ham nazariy va amaliy geliangetika hamda issiglik texnikasi bo'yicha ancha
samarali ishlarni amalga oshirmoqgdalar. Shu o'rietlenlarimizdan G'. Y. Umarov, S. A. Azimov, U. O.
Orifov, P. Q. Habibullayev va ularning ko'p sortliogjirdlarining xizmatlarini ta'kidlash joiz.

Issiglik energiyasini mexanik energiyaga, mexanikrgiyani esa elektr energiyasiga aylantirish
usullarining yaratilishi, uni xalg xo'jaligiga tatp etilishi tufayli elektr energiyasini masofagaatizgh
hamda uni yana mexanik energiyaga aylantirish ra&salhal etildi. Katta quvvatli GES, IES, AES va
boshqga turdagi muqgobil energetik markazlarning bastilishi natijasida ishlab chigarish mexa-
nizatsiyalashtirildi, elektrlashtirildi, avtomatlagildi, robotlashtiriidi hamda kompyuterlashtigén
texnika va texnologiya yaratildi.

O'zbekistonda issiglik energiyasini ishlab chigans uni boshqa turdagi eneigiyaga aylantirish
usullari samaradorligining ortib borishi mintagaisqdiy salohiyatining o'sishiga ta'sir ko'rsatitai
golmasdan, albatta aholining maishiy va madaniyatiaing yuk-salishiga ham ijobiy ta'sir ko'rsatad
Albatta, eneigetik boylik va uning zaxirasidan w'doydalanish mamlakatni energetik ingiroz-dan
saglaydi. Birog, bugungi kunda, inson o'zining aptgen issiglik energiyasining ko'p gismini asbob-
uskunalardan noto'g'ri foydalanish, samarasiz uaslamni qo'llashi va boshqga sabablar ogiba-tidaf isro
gilyapti. Buning oldini olish uchun mamlakatga cledtning yangi uskuna, qurilma va texnologiyasi
Kiritilayapti.



Eneigiyaning asosiy gismi (90—92%) neft va tabigzdan olinadi. O'zbekistonda esa asosiy
eneigiya manbayi — bu tabiiy gaz, oz migdorda maftoshko'mir hamda daryolarning potensial energi-
yasi hisoblanadi. Gelio, geotermal, shamol va bagimjshimcha eneigiya manbalarining ulushi hisobga
olinmaydigan darajada kam.

Energiya zaxiralaridan tejamkorlik bilan to'g'riyftalanmas-lik ogibatida Yerdagi ekologik
muvozanat yomonlashib, «Parnik» efFektining tatafiayli iglim isib bormoqda.

Sun'iy energetik manbalardan eng quvvatlisi atonergigasi bo'lib, uning qurilmalarini
takomillashtirish hisobiga radioaktiv moddalarniagof-muhitga targatmaslik va ishlatib bo'linganrat
yoqilg'isini saglash muammolarining yechimi jahomyosida hal etiimogda. Chunki, ayrim Yevropa
mamlakatlari-da energetik zaxiralar tugab bormoqd&sincha, zamonaviy ishlab chigarishning
energiyaga bo'lgan talabi esa ortib bormoqda.

Ekologik jihatdan toza bo'lgan muqobil energetikaniasosini Quyosh, suv, shamol, dengiz
to'lgini, geyzerlar kabi energetik manbalar tashidadi va ulardan foydalanish keyingi yillarda ha'
mamlakatlarda sezilarli darajada rivojlanib bormaqd

Kelajakda ekologiya talablariga javob beruvchi suahergetik manbalar orasida gelioenergetika
va boshgariladigan termoyadro sintez reaksiyalaoisima ishlaydigan energetik markazlar insoniyatga
xizmat qiladi. Shular gatorida ekologik jihatdanzdobo'lgan gidro, geo, shamol, dengiz to'lgini
energiyalari asosiy energiya manbalari bo'lib gol&d energetik manbalar orasida O'zbekiston uchun
eng istigbollisi gelioenergetika hisoblanadi.

Issiglik texnikasi fani, uning magsad va vazifalari

Termodinamika (grekchaherme — issiqglik, dunamikos — kuch¥siglik hodisalarida sodir
bo'ladigan jarayonlarda energiyaning aylanish vglasésh, moddalarning ichki tuzilishini e'tiborga
olmagan holda, nisbatlari orasidagi munosabatl@'myanadigan fan bo'lib, issiglikning texnikada
go'llanilishida uchraydigan termodinamik jarayoniag nazariy yechimini hal etadi. Fanning asosiy
vazifasi sodda qoidalar, ya'ni gonunlar yordamiclilo beriladi.

Issiglik texnikasi asoslari dvigatelni o'rganishrajgonida fan sifatida shakllangan bo'lsa,
keyinchalik issiglik hodisalarini amaliy va nazajilyatdan o'rganish davomida yanada rivojlandi.

Termodinamika gonunlari asosida qurilgan murakkalmukammal asbob-uskunalar amaliyotda
keng go'llanilmoqgda. Bunga ishlab chigarishda wantishda issiglik energiyasini mexanik energiyaga
aylantiruvchi bug' va gaz turbinalari, ichki yondvigatellari, isitish tizimidagi batareyalar vaki.misol
boia oladi.

Issiglik mashinalari nazariyasini o'rganuvchi téxriermodinamika XIX asrning oxirida fan
sifatida shakllandi. Muhandislik masalalar yechimia amaliyotdagi texnika tadbiqgini topishda is#iq|
texnikasi fan bo'lib shakllanib bordi. Bunga 17744yaratilgan Jeyms Uattning bug' mashinasi, 1§83-
de-Laval yaratgan mukammallashgan bug' turbinasiombo'la oladi. Aslida texnik termodinamika
awalrog, 1597-yilda Galileo Galiley yaratgan bihinsimobli termometr yasalishi bilan yuzaga kelgan
deyish mumkin. Bu sanani texnik termodinamikaniraygon bo'lgan va rivojlana boshlagan vaqti, deb
hisoblasa bo'ladi. Termometr yasalgandan so'ng ZEBB-yil davomida bu sohada deyarli rivojlanish
bo'lmadi. XIX asrda termodinamikaning fan sifatst@akllanishida R. Mayyer (1842-y.), J. Joul (843—
846-y.y.), E.X. Lens (1844-y.), G. Gelmgols (184Y-kabi olimlarning ishlari begiyos bo'lgan. Ular
energiyaning aylanish va saglanish gonuni mohiya&zaiiyjihatdan tushuntirib berganlar. Shu olimlar
gatorida, S. Karno (1824-y.), R. Klauzius (1845-wp V. Tomson-lord Kelvin (1856-y.)
termodinamikaning ikkinchi C2onunini ta'riflab barg bo'lsalar, oradan yarim asr o'tgandan so'ng V.
Nernst (1906-y.) termodinamikaning uchinchi qonutarriflab berdi.
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XVIII-XIX asrda D. Bernulli (1738-y.), M. Lomonosoy1758-y.), D. Maksvell (1860-y.), L.
Boltsman (1877-y.),

D. Gibbs (1880-y.), D. I. Mendeleyev (1860-y.) vashga olimlar o'z ilmiy ishlarida termodinamik
jarayonlardagi issiglik hodisalarini molekular-ktikenazariya asosida yoritib berdilar.

Turli xil energiyalarning bir-biriga aylanishini shuntirishda E. X. Lens (elektr energiyasining
issiglik energiyasiga aylanish gonuni), A. G. Stole(konvektiv va nurli issiglik almashinuvi gongink.
E. Siolkovskiy (ko'p bosgichli raketa dvigatelidssiglik energiyasining mexanik energiyaga aylamishi

izohlash orgali), M. V. Kirpichov bilan A. A. Gluxamlar termomodellash nazariyasini tushuntirib
berdilar.

Jahonda jon boshiga to'g'ri keladigan energiya omiqgl sayin ortib bormogda. Ammo fagat
organik yoqilg'ilar hisobiga energiyani ishlab chigh uzoq vaqt davom etishi mumkin emas. Chunki
Yerdagi toshko'mir, neft, gaz zaxiralari tobora kaibb bormoqda. Hozirgi kunda olimlarning hisobiga
ko'ra,Yer planetasining vyillik energetik boyligi-{adval) tagriban 86,13- 1W* soat atrofida bo'lib,
uning migdori kun sayin kamayib bormoqda. Quyosergiyasi (91,7%) eng ko'p migdordagi beminnat
energiya manbayidir. Insoniyat Quyosh energiyas&imnarali foydalana olmayapti. Fagat Quyosh ener-
giyasining ta'sirida planetamizda hosil bo'lganf,totoshko'mir, antratsit, gaz, neft va boshga
yogilg'ilardan o'z energetik ehti-yojlarini qondin magsadida foydalanayapti, xolos. Yerning 4 m
yuzasiga tushadigan Quyosh energiyasidan foydaltaiminan 1,36 kW energiya olish mumekin.

Ayrim energiya beruvchi manbalar

rf_'—‘—‘ | Yerdagi energetik |
Lar. | Energiya beruvchi manbalar ‘ boylik imkoniyati, |

‘ e | kKW - soat J
1. Gidroenergetika | 23-10"

2. Yerning issiglik energiyasi _ ! 232-10"
3. Neft L 153-10"%
4 Torf ] | [ 439-10"

F'ﬁ | -_C,'muhol energiyasi _ o | 60110 ..
6. | Toshko 'mir - | 997 - 10" _'
7. Yadro energiyasi _ ] 547 -105 I

| s8. Quyosh radiatsiyasi B | 79 - 107 :

| Jami: '_ R6. 13- 107 |

Issiglik texnikasi qurilmalarining takomillashgagilisababli go'ng'ir ko'mir, yonuvchi slaneslar,
torf va h. k. yoqilg'ilardan unumli foydalanilyaptKeyingi chorak asr mobaynida issiglik texnikasi

apparatlari gatoriga sun'iy va tabiiy gaz yoqiigiisroga oladiganfik yuqgori bo'lgan asbob-uskunalar,
qurilmalar qo'shildi.

Shamol energiyasidan ham jahonning juda ko'p maatiekida foydalaniimoqgda.
Gelioenergetika ham samarali rivojlanib bormoqgdeerdd va kosmonavtikada issiglik texnikasi

qurilmalari (issigxonalar, isitkich uskunalari, kfletokini ishlab chigarishda va sh. k.) yordamigayosh
nuridan samarali foydalanilmoqgda.



Atom energetikasida aktinoidlar guruhidagi Uran—2&% 238, Toriy—232, Plutoniy—239
yadrolari issiq va jadal neytronlar ta'sirida palemishida ajralgan issiglikdan foydalaniimoqgdaort
yoqilg'isining zaxirasi juda kam, insoniyat undabadiy foydalana olmaydi. Bu energiya turidan
foydalanishda atrof-mu-hitni muhofaza gilishdanyakologik musaffolikni saglashda ayrim muammolar
yuzaga keladi. Shunday bo'lsa-da, hozirgi kundajlemgan mamlakatlarda atom energetikasidan
samarali foydalanilmoqgda.

Issiglik mashinalari, qurilma va uskunalari go'lladigan texnikaning hamma tarmoglarida
issiglik texnikasi gonun-goidalariga rioya gilinnaasssiglik mashinasidan foydalanib bo'lmaydi. Shgn
uchun ham issiglik texnikasi fan sifatida maydorgdib, uning gonuniyatlari esa amaliyotga tadbiq
etiimogda hamda rivojlanib bormoqgda. Xalg xo'jalignadaniy-maishiy xizmatning barcha sohalarida
issiglik mashinalari, apparatlari, uskunalari varigdekslari keng go'llaniimoqda. Issiglik mashinalea
asboblaridan ortigcha issiglik sovitkichga chigatblmasa, ular ishdan chigadi. Shuning uchurglgsi
ni hisoblashda, ichki yonuv dvigatellarida yonigingyonini to'g'ri rostlashda, ulardagi ortigchagini
tashgariga chigarishda, materiallar mustahkamiiginhamda elektr qarshiligining tem-peraturaga
bog'ligligini aniglashda, elektr va magnit maydankgymatlari po'lat o'zak temperaturasiga boggi
o'rganishda issiglik texnikasi qonuniyatlarini bilitagazo etiladi.

Issiglik mashinalari siklidagi jarayonlarni bilmasd turib, bo'lg'usi kichik muhandis-elektr
texnolog, kimyogar-texnolog, ta'mirlovchi va usklarai yig'uvchi ustalar o'z kasblarining mohir wsita
bo'la olmaydilar. Shuning uchun ham issiglik texaskfani mashinasozlik va energetika sohasidarta'li
olayotgan bo'lajak muhandis va ustalarga umumtexfahki sifatida o'rgatiladi.

Nazorat savollari.

1. Issiglik texnikasi fanini ta'riflang va uni tushunmg.
2. Energetika soxasidagi xozirgi kungi muammolar \axnil echimi xakida.
3. Issiqglik texnikasi fanining vazifa va maqgsadlari.
4. Bu fanning boshga texnik fanlar bilan uzaro alokasi
5. Issiglikdan foydalanishida ekologik okibatlar.
6. O zbekistonning energetik zaxiralari va ulardariara foydalanish.
7. Texnik termodinamika va uni rivojlantirish tarixi.
8. Issiglik uzatilish va almashuvchi gonuniyatlarimgenish ahamiyati.
9. Kasbiy ta'lim o gituvchisining issiglik texnikasaini bilimliga zaruriyati.
10.ssiglik texnikasi fanining urganishini ahamiyati.

2-Mavzu: Issiglik mashinalarida ish bajaruvshi jismaa ularning termodinamik
halotining parametrlari.

Reja:
1.Issiglikning ishga aylanish jarayoni Issiglik mashinasining ish jismi.

2.1sh jismining asosiy termodinamik parametrlari

Tayanch iboralat
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Termodinamik jism, termadinamik tizim, issiglikrowt, tenperatura gradienti, termodinamik
parametrlar, xolat tenglamasi, issiglik tashuvchjlésh jismi va uning kengayishidagi bajargan ishi,
termodinamikaning birinchi gonuni, termodinamikagonlar.

Tabiatdagi hamma jismlar turi, agregat holatitingbki harakatlanishidan gat'iy nazar, ular
zarralardan tuzilgan va bu zarralar uzluksiz hadéka bo'ladi. Shuning uchun jismlarning
temperaturalarini o'lchash orgali ularning isiglrarajasi aniglanadi. Issiglikning o'zi nima degavol
tug'iladi.

Moddani tashkil etgan zarrachalar va maydonlar magsi bo'lgan materiya harakatining bir
turi issiglik deb ataladi. Moddaning tarkibiy gismiga kirgan é&lek, atom, molekula, zarra, kristall
panjara tugunlarida joylashgan ion-atomlarning rkkaé harakati natijasida paydo bo'ladigan energiyan
issiglik deyish mumkin.

Issiglikni molekular-kinetik nazariya asosida tustitish g'oyasini XVIIl asrda D. Bernulli va Y.
Valter rivojlantirdi. XIX asrga kelib, issiglik emgiyasi hagidagi ta'limotni R. Mayyer, J. Joul, R.
Klauzius, D. Maksvell yana ham to'ldirdi va takoleshtirdi.

Issiglik energiyasi jismlarning o'zaro ta'sirlash@ikontakti) da, konveksiya va nurlash vagtida
hamda jismlar orasida temperatura fargi mavjud dwiggina issiglik bir jismdan ikkinchisiga o'tadi.
Jismlar temperaturasi o'rtasida farq boigandagasiglik energiya sifatida biridan ikkichisiga o'tad
Shunda,T: > T» shart o'rinli bo'lsa, birinchi jism temperaturakkincnisinikidan katta, ya'ni issiglik
uzatilyapti; ikkala jismning temperaturalari birl,xiya'ni T1=T, bo'lsa, issiglik o'tmayaptiT.<T. shart
o'rinli bo'lganda sovuq jismdan issiglik energiy&siq jisrriga 0'z-o0'zidan uzatilmaydi.

Issiglik mashinasi. Jismga keltirilgan issiglik energiyasining foydadéihga aylantirish uchun
albatta energiya bilan ish o'rtasida birorta quailbo'lishi shart. Chunki issiglik 0'z-o'zidan ishedanib
golmaydi.

Issiglik energiyasini mexanik energiyaga aylantotivqurilma issiglik mashinasieyiladi. Bug'
va gaz turbinasi hamda mashi-nalari, ichki yonuvgalellari, turli xil raketa dvigatellari issiglik
mashinalari hisoblanadi. Issiglik mashinalarinisglashi davriy ravishda takrorlanadigan termodimkami
jarayonlarga asoslangan sikldan iborat bo'lib,avayonlarda issiglik energiyasi awal sistemagailazit
u tashqi kuchlarga garshi muayyan ish bajar-gasgary, goldiqg issiglik migdori sistemadan sovitlgeh
chigariladi.

Aylanma jarayonda ish jismiga uzatilgan to'la ikigmigdorining foydali ishga teng gismini
jami issiglik migdoriga nisbati bilan o'Ichanadigkattalik issiglik mashinasininggemiik fik deyiladi va u
har doim birdan kichik bo'ladi:

etz fe g piasangag

% T A yoki Th =4 =g (1)

Issiglik mashinalarining foydali ish koeffitsientiarning turiga va holatiga garab, bir necha o'n
foizdan 98,9 % gacha bo'lishi mumkin.

Ish jismi. Issiglik energiyasini meganik yoki boshga turdagergiyaga aylantirish uchun, ishga
aylantiruvchi issiglik mashi-nasidan tashqari, limdsh bajaruvchi modda bo'lishi shart.
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Energiyani bir turdan boshga turga aylantirish jgm@nida ish bajaradigan modda ish jismi
deyiladi. Ish jismi deyilganda yoqilg'i bilan hawralashmasi (benzin, mazut, kerosin, solyar moylari
bug'i va gazning havo bilan aralashmasi), porox, lsug'i, zarralar yoki plazma ogimi tushuniladi.
Masalan, karbyuratorli ichki yonuv dvigatellarid&nzin bug'i bilan havo aralashmasi bu ish jismi
hisoblanadi.

Issiglik hosil gilish uchun texnikada quyidagi gazkng ko'p ishlatiladifr O0— kislorod, N —
azot, H — vodorod, CO — uglerod oksidi (is gazi), £8- karbonat angidrid, CN— metan (botqoq
gazifc 0 — suv bug'i, tabiiy va sun'iy gaz, gazlar aralaaki — atmosfera havosi, propan, butan,
asitilen va sh. k.

Issiglikning uzatilish gonuniyatiga muvoflq isitkicsirti sovitkich sirtiga bevosita tegib, ma'lum
issiglik migdorini uzatib turgandagina asiglik migdori sovitkichga o'tadi, ammo bundaigs ish
bajarmaydi. Har ganday issiglik dvigateli isitkichg temperaturasi: sovitkichning temperaturask dan
katta, ya'niT1>T, shart bajarilganda ish bajarishi mumkin. Ish béfdri uchun ish jismi bo'lishi shart.

Ish jismining asosiy termodinamik parametrlari

Ish jismiga tashqaridan keltirilgan yoki undan @ritgan issiglik hisobiga uning termodinamik
parametrlari (bosimi, solish-tirma hajmi va temperasi) ortishi yoki kamayishi mumkin. Masalan, tkat
bosimli bug'ni biror o'zgarmas hajmp joylashtiréio'ngra bug' temperaturasini pasaytirilsa, unirgjroo
kamayadi, aksincha bo'lganda esa temperaturasi bxdsimi ham ortadi.

Sistema bilan kontaktdagi yoki sistema temperaidaas ozgina farq qgiladigan atrof-muhit
elementini termodinamikadssiglik manbayideyiladi. Issiglik manbayi o'zining issiglik sig'inbilan
tavsiflanadi. Issiglik manbayining temperaturasitesinanikidan katta bo'lsasiq, past bo'lsa essovuq
manba deb yuritiladi.

Holat parametrlari. Tashgi muhit bilan termodinamik sistemaning o'zar'sirlashuvi natijasida
sistemaning holat parametrlari o'zgaradi. Sistemganholat pararametrlarini ifodalashda holat
parametrlari deb ataladigan fizik kattaliklar gagilingan.

Solishtirma hajm, bosim va temperatura (P, V, Bteshaning holat parametrlardeyiladi.
Berilgan hajmdagi gazga tashqaridan issiglik migdoratilsa (yoki undan chiqgarilsa), sistemaning
birdaniga uchala parame(R, V, T) yoki ularning birortasi o'zgarishi mumkin. Gazgahqaridan issiglik
kiritmasdan gaz egallagan hajmni kamaytirib (kenigdy, uning holat parametrlarini o'zgartirish
mumkin. Ma'lumki, real gaz sigilgaiydi, aksincha, kengaytirilssoviydi.

Bosim. Qattig jism, suyuq va gazsimon moddalar, albatta, tayangan yuzaga va to'ldirgan
hajm devori sirtiga tik (perpen-dikular) yo'nalighda'sir etadi. Bu kuch modda zarralarining uzatgan
impulsi hisobiga paydo bo'ladi va hosim kuchideb yuritiladi. Gaz, suyuglik molekulalarining itlis
devoriga bergan impulslari hisobiga bosim yuzagkdie Suyuglik va gaz molekulalari, plazma yoki
zarralar ogimining idish devorining yuza birligige&zatgan ta'sir kuchi kattaligiga bosideyiladi.

P = )

m|'r|

Bosim Sl o'Ichov birliklari sistemasida Paskaldiehainadi. 1 Pa = 1 NAnl kPa = 1®Pa; 1
MPa = 10 Pa teng.

Texnik atmosfera latm = 9,81 « 10Pa;

1 kgs/s19,81-10Pa;
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1 fldyuym = 6,89 « 10Pa;
Fizik atmosfera 1 atm = 1,013 « 0Pa = 760 mm.sim.ust;
1 ath@d 3gPa;
1 mmsust. = 133,32 Pa;
1 movast. = 9,81 Pa;
1 kat® Pa = 100 kPa = 0,1 MPa.

Gaz molekulalarining xaotik harakati natijasidlay, zo'glari yo'nalishida bosimni quyidagicha
ifodalash mumkin:

P=P, =P, =P,

_Nn
=V :
bundaR =8.31441 J/(mo'l » K) — universal gaz doimiysi;
Na = 6,023 « 18° mo'It — Avogadro soni.
Tennodinamik sistema parametri sifatida gabul gdimbosim absolut bosimdir.

Temperatura (lot. temperatura— o'lchamdoshlik, normal holat) — makroskopik siséaing
termodinamik muvozanat holatini tavsiflovchi kaittalShuning uchun temperatura sistemaning issiglik
holatini tavsiflaydigan asosiy holat parametrland®in hisoblanadi. Jismning isiganlik darajasi
temperatura orgali ifodalanadi. Jism tarkibidagirakarning tezligi gancha katta bo'lsa, ularningetik
energiyasi ham shuncha katta bo'ladémperaturabu moddatarkibidagi zarralarning kinetik energi-

yasi dlchovidir, ya'ni

mv 2

2

3
= —kT 4
> 4)
bunda k =1,380662 « YK — Boltsman doimiysi;
E, :% - zarraning kinetik energiyasi.

Temperatura Selsiy yoki Kelvin shkalasida gradustitdanadi.

Tennodinamik jarayonlardagi temperatura Kelvin (Khkalasi
bo'yicha o'lchanadi. 1848-yili ingliz fizigi lord &vin tomonidan fanga
«termodinamik temperatura» tushunchasi kiritilgan.

Demak, zarraning o'rtacha kinetik energiyasini &listem-peratura
orgali ifodalash mumkin:

T:iEk

>k ®)

':: Termodinamik temperatura shkalasining «nol» nuqtagiun ideal
—"| gaz molekulasihing tartibsiz harakati go'yoki taydigan shunday
temperatura gabul qgilinganki, urabsolut ol deb ataymiz. O'zgarmas

il

il
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hajmdagi ideal gaz bosimi shu gazning absolut teatpesiga mutanosib, yam® =T bo'ladi. Shu
gonuniyatga muvofiq gaz va suyuglik termometrlaaiatiigan. Temperatura boshga fizik kattaliklarni
o'lchash yo'li bilan topiladigan (bevosita o'lchaydigan) kattalik.

Demak, sistema temperaturasini o 'Ichash — bu gaz yokugliky hajmining o'zgarishiniyoki
termojuft uchlari orasidagi potensiallar ayirmasinilchash demakdirGaz va suyuglik termometrlari
hamda termoijuftlar asosida yaratilgan termometrlarga misol bo'la oladi.

Kelvin (K) — termodinamik temperatura shkalasidas@ut temperatura giymati bo'lib, toza
suvning uchlama nugtasi, ya'ni muz, suv, va bugro'muvozanatda bo'ladigan holat tempe-ratdrasi
273,16 K deb gabul gilingan. Temperatura shkaldd §elsiy (0°C), Kelvin (0°K), Farengeyt (0°F) va
Renkin (R) graduslaridagi temperaturalar olingan. tBmperatura shkalalarida normal bosim ostidagi
suvning gaynash temperaturasi qilib 100°C, muznergy boshlash temperaturasi 0°C nuqtalari
temperatura shkalasining tayanch (reper) nuqgtajidib tanlan-gan. Bu temperatura shkalalari orasida
qu'yidagi bog'lanish mayjud, ya'ni

T 2qt273,16)K;
OFt= (1,88C+32);
°q=( PF+32)/1,8;
ORE1,8T (6)

Muhit temperaturasi simobli, spirtli termometrldizik gonuniyatlar asosida algan termojuft
yordamida o'lchanadi (1-rasm).

Solishtirma hajn(v) deb birlik hajmni to'ldirgan modda migdoriga aytilia Biror m massali bir
jinsli moddaning solishtirma hajmi @kg) quyidagicha aniglanadi:

vV :V_ (7)
m

Jismlar geometrik shaklidan gat'iy nazar muayygmhiaegallaydi. Termodinamik jarayonlarda
gatnashuvchi ish modda hajrkub metrdaoichanadi. Moddalarning birlik massasining hajmi kil
bo'Imaydi, masalan, massalari bir xil bo'lgan soenzin, simob va shunga o'xshash boshga moddalar
turli hajmni egallaydi.

Jismning birlik massasi egallagan birlik hajmdagiodda miqgdori zichlik deyiladiZichlik
quyidagi ifodadan topiladi:

(8)

<|3

_1_
p = — =
v
bundap - modda zichligi, kg/r

mvaV — modda massasi va hajmi, kg v& m

Nazorat savollari.

1. Issiglik, issiglik tashuvchilar va ish jisminighuntiring.
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2. Issiglik mashinasi nima va uni  tushuntiring.
3. Termodinamik jism va tizim.

4. Termodinamik parametrlar va xolat tenglamasi.

3-Mavzu:Termodinamika ganunlariTermodinamik jarayonlar.

Reja:

1.Texnik issiglik dinamikasining tushunchalari

2. Termodinamikaning birinchi gonuni va lining tenglaliari

3. Termodinamikaning birinchi gonunining talgini

4. Moddaning ichki energiyasi va issiqlik sig'imi

5. Termodinamikaning ikkinchi gonuni.

6. Aylanma sikl.

7. Karno sikli va uning foydali ista koiffenti.

8.Termodinamikaning ikkinchi gqonuni as@sissiglik mashinalari siklining tahlili.

9.Termodinamik izojarayonlar.

Tayanch iboralar.

Termodinamik jism, termadinamik tizim, issigliksiggik oqimi, xarorat, xarorat gradienti,
termodinamik parametrlar, xolat tenglamasi, tizimadda) ichki ener-giyasi, issiglik tashuvchilarh is
jismi va uning kengayishidagi bajargan ishi, terrmainikaning birinchi gonuni, termodinamik
jarayonlar.

Texnik issiglik kuchi(dinamikasi)ning asosida sietga kiritilgan issiglik migdori ganday
hodisajarda gatnashib, foydali ish bajarishi bosisaa hisoblanadi. Texnik issiglik kuchi issiglik va
sovitkich mashinalarida qo'llanilganda, bu maskinghg ish bajarish jarayonini tushuntiruvchi
nazariyani hamda ularda sodir boiadigan issiglikdisalarini tavsiflashda turli-tuman atama va
iboralardan foydalaniladi. Bu tushunchalar orasf@garo atama so'zlar ham mavjud bo'lib, ular dunyo
migyosida gabul gilingan. Bu texnik tushunchaldg'tsida gisqacha to'xtab o'tamiz.

Termodinamik sistemalssiglik harakati bir yoki bir gurah jismlar majmsining o'zaro energiya
va modda almashinuvida sodir bo'ladi.

O'zaro va boshga jismlar bilan energiya va moddmasha-oladigan jismlar majmuiga
termodinamik sistemaeyiladi.

Masalan, termodinamik sistema sifatida silindrdggshgan ideal gazni yoki yoqilg'i bug'i bilan
atmosfera havosi aralashmasini olish mumkin. Ustwaonoustuvor termodinamik sistemadagi energiya
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tashqi ta'sir hisobiga boshqga jismga o'tishi yddgiacha, boshga jismlardan birlamchi jismga uzttili
ya'nijism bilan issiglik oluvchi (yoki uzatuvchi)rtasida modda (energiya) almashinuvi bo'lishi mimmk
Sistemaning termodinamik parametrlari o'zgarmashiamma nugqtalarida vaqt davomida bir xil bo'lsa,
bunday sistemastuvor sistemaaksincha, sistemaning har xil nuqtalaridagi paraa@to'zgaruvchan
giymatlarga ega bo'lsa, unoustuvor sistemaleyiladi.

Ishchi gazning holati tashqi ta'sir hisobiga o'ggarida uning termodinamik parametrlé®i, V, T)
ham, mos ravishda, o'zgaradi, ya'ni termodinansitesianing muvozanati buziladi.

Tashqgi muhit. TermodiMmik sistema parametrlarini o'zaro teésiHuvi natijasida, oz migdorda
bo'lsa ham, sistema holatini o'zgartira oladigamg@atashgi muhitdeyiladi. Ideal gaz — ish jismi bo'lsa,
uni o'rab turgan silindr devorlari va porshen lkgiténg ustki yuzasi bilan chegaralangan sirtthshqi
muhitbo'ladi.

Termodinamik sistemadagi jarayerazorat sirti bilan chegaralangan hajmda yuz beradi. Ichki
yonuv dvigateli (I'YD) silindri devori va porshen liggining ustki yuzasi bilan chegaralangan sirtihos
gilgan hajm nazorat hajmga misol bo'la oladi. Tetinamik sistema nazorat hajmda joylashadi va shu
hajmda termodinamik jarayon (ish aralashmasiningsfo) sodir bo'ladi.

Holat parametrlari. Tashgi muhit bilan termodinamik sistemaning azt'sirlashuvi natijasida
o'rganilayotgan sistemanitgplat parametrlario’zgaradi.

Solishtirma hajm, bosim va temperatgira V, J)sistemaning holat parametrlarileyiladi.

Gazga tashqaridan issiglik migdori uzatilsa(yokigavilsa), sistemaning ucha@, V, T)parametri
yoki ulardan birortasi o'zgarishi mumkin. Gazga htggidan issiglik kiritmasdan uning hajmJiii
kamaytirib (kengaytirib), holat panunetrlarini cazg-rish mumkin. Ma'lumki,real gaz siqilsaiydi,
aksincha, kengaytirilsa -soviydi.

Termodinamika gonunlarini tushuntirishda «ideal »gdashun-chasidan foydalaniladi. Ideal gaz
tabiatda mavjud bo'lmagan va nazariy jihatdan qajilingan tushuncha. Termodinamikada ideal gaz
sifatida, molekulalari o'zaro ta'sirlashmaydigandae gabul gilingan. Bunday xossaga ega boigan modda
zarralari moddiy nugta deb garaladiffn.

Ideal gaz gonunlarini o'rganishda ba'zadeal izolator (mutlago issiglik energiyasini
o'tkazmaydigan material) tushunchasidan foydaldnil@huning uchunzolyatsiyalangan termodinamik
sistemadeyilganda tashqi muhitga issiglik energiyasinitomydigan va tashqaridan gabul gilmaydigan
sistema tushuniladi. Kundalik hayotda, ishlab ch&fa jarayonlarida, issiglik energiyasini
izolyatsiyalashda, ya'ni issiglikning isrofini kapta@ish maqsadida real issiqlik izolatorlari keng
go'llaniladi. Bunday materiallarga chinni, shishe shisha tolasi, yuqori temperaturalarga bardosa be
oladigan plastmassa turlarini keltirish mumkin.

Termodinamik jarayon . Fizik-kimyoviy hodisalar asosan issiqlik ta'saidodir bo’ladi. Bularning
uzluksiz ketma-ket, davriy takrorlanishi natiiastéamodinamik sistema parametrlari o'zgaradi.

Termodinamik sistemada sodir bo'ladigan va unindgathparametrlari(P, V, T) dan hech
bo'Imaganda bittasi o'zgarishi bilan bogiiq bo'lghar ganday o'zgarishni tavsiflovchi hodisa-larni
termodinamik jarayon deyiladi. Termodinamik jarayon gaytar, qaytmas, amanatli (kvazistatik),
nomuvozanat, aylanma, izoxorik, izotermik, adighatplitropik turlarga bo'linadi.

Jarayon kechisni ucnun muayyan termodinamik hotatdstemaning tashqi ta'sir hisobiga holat
parametrlari o'zgarishi shart va sistema ma'lumbiafargandan keyin o'zining oldingi holatiga muhit
bilan energiya va modda almashinuvidan so'ng daylierak. Ammo jarayonning davriy, ketma-ket
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takrorlanishida sistema mutlaqo tashqi muhit bitsiglik va modda almashsa ham awalgi holatigégto'l
gaytmaydi.

Sikl. Termodinamik jarayon uzluksizligini ta'minlash weh sistemaga qo'shimcha energiya
kiritiladi va uning ishga aylanmasdan qolgan gismshqgi muhitga chigariladi.

Davriy takrorlanadigan va ketma-ket sodir bo'ladigarayonlarning majmuasigkl deyiladi.

Har ganday aylanma jarayon siklga misol bo'la ol&ikl to’'g’'ri (Karno, Dizel, umumlashgan,
Otto, Trinkler-Sabate) vdeskari (sovitish mashinalari sikli) bo'lishll mumkin. Muab ishorali ish
bajaradigan aylanma jarayongay’ri sikl deyiladi. To'g'ri siklda jarayonning kechish yoisal soat mili
(strelkasi) yo'nalishi bo'yicha sodir bo'ladi. td8¢ mashmalarining ish bajara oladigan sikli ta'glklga
misol bo'la oladi. Manfiy ishorali ish bajaradigaylanma jarayongdeskari sikl deyiladi. Teskari
sikldagi jarayonlarning kechish yo'nalishi soat imylo'nalishiga garama-garshi bo'ladi. Sovitkich
mashinalarining ish sikli teskari siklga misol lotladi. Siklda termodinamik sistema muvozanatining
o'zgarishi bilan uning parametrlari orasidagi tmg$hnitermodinamik sistemaning holat tenglamasi
shaklida ifodalanadi. Masalan,

f(PV,T)=0 vyoki  V=f(P,T); P=f(V,T); T¥ P). (1)

Moddaning xossalariga mos ravishda termodinamilessianing holat tenglamalari ham o'zgarishi
mumkin. Bunda termodinamik sistemani soddalashtialrim shartlarni kiritib, yechim qidiriladi.
Masalan, ideal gaz yoki real gaz holat tenglamélia+biridan katta farq giladi.

Texnikada real gazlar qo'llaniladi, ular past bdama ideal gazlarga o'xshab ketadi. Shuning
uchun ayrim hisoblashlarda molekulalar orasidagaro ta'sirlashish kuchlari va molekula egallagan
hajm e'tiborga olinmaydi. Ammo real gazdan foydd¢mmda, gaz molekulalari orasidagi tutunish
kuchlarini va molekula hajmini e'tibordan chetdddiyib bo'lmaydi. Yugoridagilarni hisobga olib, Van
der-Vaals real gazlarning holat tenglamasini berdéan-der-Vaals tenglamasi tajribada har doim ham
kutilgan natijani bera olmaydi.

Xulosa gilib shuni aytish mumkinki, termodinamikst&ma muvozanatining o'zgarishiga unga
issiglik migdorining uzatilishi yoki undan chigashi hamda mexanik ta'sir sababchi bo'lar ekan.

Entropiya (yunonchaentropia— aylanish, o 'zgarishjermodinamik sistemaning holat funksiyasi
bo'lib, tashgi muhitning o'zaro issiglik almashmjarayonining kechish yo'nalishini ifodalaydi 8darfi

bilan belgilanadi; AS =33 2)

Sistemaning tashgi muhit bilan ta'sirlashish xugtgga qarab, kvazistatik (gaytuvchan,
muvozanatli) jarayonlarda entropiya giymati muskmtnanfiy hamda nolga teng bo'lishi mumkin, ya'ni:

A'S >0 — modda isitilyapti;
A'S <0 — modda sovitilyapti;
A S= 0 — modda muvozanat holatida.

«Entropiya» tushunchasini fanga 1865-yili R. Klauszikiritgan bo'lib, Sl o'lchov birligi
sistemasida Joul/K tarzida beriladi. Massa o'lchiokgida esa Joul/kg * K bo'ladi.

Sistemaning entropiyasini sistemaning absolut teatpeasi nolga intilganda aniglab bo'Imaydi.
Bunday AS -- 0) holatda nazariy usul bilan entropiyaningabt giymatlarini izojarayonlarda hisoblab
topish mumkin emas. Bunday giyinchilikdan fagatibg yo'li bilan aniglangan natijalar orqali chigis
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mumkin. V. Nernst (1906-y.) o'ta past temperatuddamoddalar xossalarini o'rganib, tadgigotlar
natijalariga tayanib,absolut nol temperaturada kechadigan har gandayteizoik jarayondagi
entropiyaning o'zgarishi nolga tengdegan xulosaga keldi. Bungd/, Nernstprinsipi yoki
termodinamikaning uchinchi gonudeyiladi.

Moddaning absolut temperaturasi nolga yaginlashgaanddagi zarralar harakati deyarli to'xtaydi.
Modda har gancha o'ta past temperaturagacha gawitih hamzarralarning harakati mutlaqo
tobctamaydifagat ayrim nazariy masalalar yechimini topishdangtay shart gabul gilinadi.

Amaliyotda entropiyaning absolut giymatidan emasgjkib uning termodinamik jarayondagi

— — A
o'zgarishidan foydalaniladi, ya'ni; AS = Sz - Q - 7q (3)

Termodinamik jarayonda gatnashgan sistema holadfaga-nilganda, entropiya hagida to'laroq
ma'lumotga ega bo'lasiz.

Entalpiya (yunonchaenthalpo — isitamartermodinamik sistemaning holat funksiyasi bo'libj iu
yoki H harfi bilan belgilanadi.Termodinamik sistema ichki energiyasi U bilan shustma ustida
bajarilgan ish (bosimi R ning hajmi Vga ko'payt-mgsyig'indisiga entalpiyadeyiladi va u quyidagicha
belgilanadi: i=U+PV. (4)

Entalpiya energiya o'lchov birligi (Joul) da o'l ctzali.

Hisoblashlarda solishtirma entalpiya ifod#sh dan foydalaniladi va Sl o'lchov birligida Joul/kg
bo'ladi. Entalpiyaning o'zgarishi sistema gatnaetgan jarayon turiga bog'lig bo'lmasdan, shu
sistemaning boshlang'ich va oxiigi holatlariga baggya'ni

AI = iz- il (5)
Termodinamikaning birinchi gonuni va lining tenglamalari

Termodinamik sistemaning ish bajarishi uchun ungdum miqdordagi issiglik energiyasi kerak
bo'ladi. Ma'lumki, termodinamik jarayonda gatnasiiggn energiyaning bir turdan ikkinchisiga aylanish
ish bilan tavsiflanadi. Sistema ish bajarishi uchuning ichki energiyasi o'zgarishi shart. Ichki
energiyaning o'zgarishi tashqi muhit ta'siriga, aingzatilgan issiglik migdoriAg ga bog'liq, ya'ni;
Ag=Au+ AA+AA, (6)

bunda/A g —moddaga berilgan (yoki undan chiqgarilgan) issiqtikidori, J;
A A — sistema hajmining o'zgarishi hisobiga bajarilgaaxanik ish, J;
A A'—nomexanik ish, J.

(6) tenglamadagi nomexanik ish A' ni hisobga olmagan holda sistema ichki energiyamda
solishtirma issiglik sig'imi orqgali termodinamikaug birinchi gonuni quyidagi ko'rinishda yoziladi:
Agq=Au+AA=Au+PAV

Agq=cAT+PAV )

Kimyoviy reaksiyalarekzotermik(yunon.exo— tashgariga vaherme— issiglik) vaendotermik
(yunon. endon— ichiga) bo'lishi mumkin. Shuning uchun kimyo tekrgiyasi sohasida (6) tenglama
yugoridagi ko'rinishda qgo'llaniladi.
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Demafei termodinamikaning birinchi gonunini quyiddwa ta'riflash mumkinsistemaga uzatilgan
issiglik migdori _shu sistema ichki energiyasininggarishiga va tashqi kuchlarga garshi bajarilgan
foydaii ishga sarflanadi.

Termodinamik sistemaga issiqlik miqdori berilsa, bajarilgan ish ishorasiusbhat, aksincha
chigarilsa — manfiy hisoblanadi. Termodinamik smséming muhit bilan o'zaro ta'sirlashish davrida
tashgariga issiglik migdori chigarishi (gabul dilils mumkin. Chizmalarda issiglik ogimi yo'nalishi
ichkariga musbat va tashgariga esa manfiy qililgiladi. Masalan: ichki eonuv divigitelining poesh
quyi go'zg'almas nugtasi tomonga harakatlansa, bajailgan ish musbat ishorali, yati> 0, aksincha,
porshen ish jismini sigayotganida esa — manfiyniya'< 0 bo'ladi.

Sistema ish bajarganda uning ichki energiyasi ortaki kamayadi. Bunda ishning ishorasi
sistemadagq issiglik migdori yo'nalishiga bog'lig bo'ladi. Mdaa, yonish mahsuloti 0'z bosimi ta'sirida
yonish kamerasida kengyayapti. Yonish mahsulostésna) ning ichki energiyasi kamayadi, chunki
tashgi muhit (silindr devori) bilan issiglik almashadi. Aksincha, ish jismi (masalan, benzin bugar
atmosfera havosi aralashmasi) porshen kallagi hilegaralangan, yonish kamerasida, mexanik kuch
ta'sirida porshen yugoriga ko'tarilib, aralashnmgigadi. Natijada uning ichki energiyasi ortadiyaing
ishorasi musbat bo'ladi.

Sistemada sodirbo'ladigan termodinamik jarayorggugarab, termodinamikaning birinchi qonuni
tenglamasidagiU va PV ning ishoralari ham o'zgaradi. Termodinamik jaray@ sistema holat
parametrlari o'zgarishining o'zaro bog'laniBhiv —koordinatasida diagramma ko'rinishida ifodanaladi.

Termodinamik jarayon sodir boiayotgan sistemaniagnnV/x va V. ortganida, uning bosint; dan
P, gadar kamayadi yoki aksincha bo'ladi. Bunda hajgnnirzgarishidv> 0 bo'lgani uchun unda
kengayish jarayoni sodir bo'ladi.
Aksincha, ish jismi 2 dan 1
nugtagacha sigilsa ya'niv<0 bo'lsa,
sigish jarayonideyiladi.

1-rasm. Termodinamik
jarayonda bajarilgan ishning va ichki
energiyaning yo'nalisbini aniglash
chizmasi.

Bunda kengayish va siqgish jarayonlarida bajarilgsim ishorasi, mos ravishda, «musbat» va
«manfiy» bo'ladi. Sigish iaravonida ishning ishonamnfiy bo'lishiga sabab, tashqi kuch hisobiga ish
moddasi sigiladi va bunda sistemaning ichki enegjiprtadi.

Faraz gilaylik, silindrdagi 1 kg ish jismi hajmirmgrortishi hisobiga elementar ish bajarilsin, ya'ni:
AA=PSAI, (8)

bundaP —gaz(ish jismi)ning bosimi, Pa;
S —porshen kallagi yuzasi,in
Al - porshen yo'li, m.

Ma'lumki, SAl =AV ga teng. Shuning uchun elementar ishni quyidagifbdalash mumkin:
AA=PAV. 9



(9) formula muhit bosimi ish moddasi bosimiga téajgan muvozanatli jarayon uchun o'rinlidir.

Sistema bajargan ish kattaligi son giymati jinatié®/ diagrammasidagi 1, 2/, V4 nuqtalar bilan
chegaralangan yuzaga teng. Elementar bajarilganessh elementar yuzaga teng bo'ladi (ikki marta
chiziglar tortilgan yuzacha).

Yuza noma'lum, bosim va hajm giymatlan e€s& nuqtaiar oralig'ida ma'lum bo'lganida, ish
guyidagicha aniglanadi: A= PAV=P(V>-V) (20)

PV diagrammadan ishni topishda, real sharoitlard@msiaga ish moddasini kiritish va undan ish
bajarmagan qoldiq gismini chigarish uchun sarf daijan isroflar e'tiborga olinmagan. Berk
termodinamik jarayon uchun mazkur ish ifodasi tolgd'ladi. Ish ishorasi berk termodinamik jarayand
PV diagramma

Bajarilgan ish Sl o'Ichov birligi sistemasida Jdd)j da va texnik sistemada esa kilogrammometr
(kGm) da o'lchanadi.

Termodinamikaning gonunlari ko'plab olimlar tomcenidnazariy va amaliy jihatdan o'rganilgan va
uni turlicha ta'riflaganlar. Termodinamika birinad@nunining ayrim ta'riflarini keltiramiz:

a) Birinchi turdagi abadiy (perpetuum) dvigatelningofmele) bo'lishi mumkin emas. Yo'gdan
eneigiya hosil giluvchi dvigatel birinchi turdagegepetuum mobeli deb yuritiladi.

b) Energiya 0'z-0'zidan paydo ham, yo'q bo'lisimiraum-kin emas.

v) Har ganday shakldagi harakat boshga shakldageytpna oladi. Bu ta'rif shuni tasdiglaydiki,
energiya yo'q bo'Imaydi, ammo boshqa turdagi eyagg aylanishi mumkin.

g) Issiglik va ish eneigiyani bir jismdan boshg&aruzatishning yagona shaklidir. Tennodinamik
sistemaning mubhit bilan issiglik va ish almashinbigobiga ichki energiyasi o'zgaradi.

d) Sistemaning ichki energiyasi bu jami tashgiifa's tufayli sistemada uyg'otilgan energiyalar
yig'indisi. U biror yo'l bilan bir holatdan normhablatga o'tadi.

Termodinamikaning birinchi gonunining talgini

Ma'lumki, A. Eynshteyn gonuniga muvofi@ = mc) har ganday energiya massaga mutanosib.
Buni umumiyroq gilibmassa va energiyaning saglanish va aylanish godehbiyuritiladi.

Termodinamikaning birinchi gonuni massa va energiyg saglanish va aylanish gonunining
issiglik hodisalariga go'llanilishini xususiy halid Chunki, energiya bordan yo'q bo'lmaydi, yo'qdan
paydo bo'Imaydi, fagat bir turdan ikkinchi turgdamadi.

Termodinamik sistemaning parametrlari sistemagdq Mqlik migdori Kkiritilganida
(chigarilganida), yoki mexanik ta'sir hisobiga @radi, ya'ni sistema muvozanat holatidan chigadi yo
muvozanat holatiga gaytadi. Masalan, birorta gggtig A q issiglik miqdorini yutgandan so'ng, uning
parametrlaridan ayrimlari (hajmi, temperaturasigaradi, ya'ni hajmdV ga temperaturasiAT ga
ortadi. Agar qattiq jism o'rniga gaz yoki suyugtiknsa, termodinamik sistemaning uchala paramétrlar
ya'ni bosimP, hajmV va temperaturd ham o'zgaradi.

Demak, sistemaning temperaturdsil’ ga ortsa, uni tashkil etgan zarralarning kinetik engsi
ham ortadi; hajmiAV ga kattalashganida zarralar orasidagi bogianistnlkickamaysa-da, potensial
energiyasi ortadi. Chunki potensial energiya zarraralig'idagi masofaga bog'liq. Sistemada bunday
holatning paydo bo'lishi uning ichki energiyadsu ni o'zgartiradi.
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Sistema muvozanat holatiga qaytish jarayonida fasldit bilan uzluksiz ta'sirlashadi va unBa
bosim bilan ta'sir ko'rsatib, tashqi kuchlarga baish bajaradi.

Sistemada sodir bo'layotgan termodinamik jarayorgaumos ravishda (9) ifodadagi uchala
hadlarning giymatlari musbat va manfiy ishorali ltemolga teng bo'lishi mumkin.

Moddaning ichki energiyasi va issiglik sig'imi

Termodinamik sistema muayyan ichki energiyaga eglgdn ko'psonli atom va molekulalardan
tashkil topadi va ular doimo o'zaro ta'sirlashddemak, sistemaning ichki energiyasi bu atom hamda
molekulalarning o'zaro ta'sirlashish va issiglikdiati energiyalarining yig'indisidan iboratdir.

Sistema ish bajara olishi uchun uning energiyasiamanat holatidagi energiyadan katta bo'lgan
ichki energiyaga ega boiishi shart. Ichki energiisiemaga tashqgaridan kiritiladigan go'shimchagipar
yoki mexanik ta'sir hisobiga orttiriladi. Bu kifigian energiya hisobiga sistema tashqgi kuchlargshieA
ish bajarsa, uning ichki energiyaliuU ham o'zgaradi, ya'ni

AU= AU,- AU = Ag-AA. (12)
Agar sistema awalgi holatiga qaytsa, uning ichldrgiyasi o'zgarmaydi, ya'ni
Ag= AA. (12)

Siyraklashgan gaz molekulalari ideal gaz molekulasingari juda ham kam ta'sMashganligi
sababli, ularning ichki energiyasi o'zgarishini éik energiyasining o'zgarishiga teng deb gabuslyil
mumkin. Shuning uchumAU faqat temperaturaga bog'lig bo'ladi, ya'ni; AU=c¢,T
(13)

bundac,— o'zgarmas hajmdagi gazning solishtirma issiqlikirsiig

Turli xil moddalarni bir xil temperaturagacha isti uchun ularning har biriga turlicha miqdordagi
issiglik energiyasini uzatish zarur bo'ladi. Bu hmaddaning agregat holatiga va tuzilishiga hamliopg'

Modda birlik massasini 1K isitish uchun zarur bo'ém issiglik migdori shu moddaning issiglik
sig'imi deyiladi. Bunda modda\ g issiglik miqdorini yutishi natijasida uning tempareasi T, dan T
gacha ortadi.

Agq=cm(T>-Ty)
Birlik moddaningo'rtacha issiglik sig'imiquyidagicha ifoda-lanadi:

— Ag
C =3 (14)

Aralashmaning massaviy solishtirma issiqlik sig'iu aralashma temperaturasini 1 K isitishga
kerak bao'lgan issiglik migdori bo'lgani uchun, umpikattaligi aralashma tarkibiga kiruvchi komponantl
issiglik sig'imlari yig'indisiga teng bo'ladi:

c,=y.cm (15)
i
Birlik moddani 1 K isitish uchun zarur bo'lgan ig# migdori hagiqiy issiglik sig'imideyiladi:
— Agq
C=ar (16)
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Moddaning birlik massa temperaturasini bir gradusrttrish uchun zarur bo'lgan issiglik
migdori solishtirma issiglik sig'imideyiladi.

Moddaning issiglik sig'imi shu moddaning gandaymedi-namik jarayonda gatnashuviga ham
bog'lig bo'ladi. Chunki modda temperaturasininggatishi unga uzatilgan issiglik migdori o'zgarmas
bo'lganida fagat termodinamik jarayon turiga baghio'ladi. Shuning uchun hamoddaning issiglik
sig'imini termodinamik jarayon funksiyadéb garash mumkin.

O'zgarmas hajmdagi birlik modda migdoriga uzatilgArg issiglik miqdorining shu modda
temperaturasining o'zgarishiga nisbati bilan ifadaldigan fizik kattalilo'zgarmas hajmdagi moddaning

AU
solishtirma issiqlik sig'imideyiladi. ¢, — T,-T, a7

O'zgarmas bosim ostidagi birlik modda miqdorigatilgan a q issiglik migdorining shu modda
temperaturasining o'zgarishiga nisbati bilan ifaedaldigan fizik kattalik o'zgarmas bosimdagi
moddaning solishtirma issiglik sig'imdeyiladi.

— Aq
Cp =7, (18)

Demak, sistemaga keltirilgaf g issiglik migdori uning ichki energiyasini orttiriliga gqolmasdan,
sistema parametrlafP, V, T)ni ham o'zgartiradi va tashgi kuchlarga garshi &yigh bajaradi.

R. Mayyer o'zgarmas hajm va bosim ostida moddada so'ladigan jarayonlarning solishtirma
issiglik sig'imlari bilan universal gaz doimiysi amidagi bog'lanishni o'rganib, quyidagi tenglamani
chigargan:

C =ct R yoki R=¢G-c. (29)

Tenglamadan ko'rinadiki,har doim o'zgarmas bosinmidaskechadigan (izobarik) jarayonda
izoxorik (V= const) jarayonga nisbatan ko'prog d§ki miqdori sarflanadi. Izoxorik jarayonda
sistemaning bajargan ishi nolga teng, chunki siaténg ichki energiyasi fagat absolut temperaturaga
bog'lig bo’lib, hajmga bog'liq emas. Chunki- const holatidaV—V:=0 bo'lgani sababli izoxorik
jarayonda sistema ish bajarmaydi, aksincha, izkbjarayonda sistema foydali ish bajaradi. Shuning
uchun hant, > c..

Real gazlar uchug, - 6, > R, chunki P = const bo*lgan izobarik jarayonda sistema fagahda
kuchlarga garshi ish bajaribgina golmasdan, mobdathro mavjud bo'lgan o'zaro tutunish kuchiariga
garshi nomexanikaviy ish ham bajaradi.

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

Termodinamikaning ikkinchi gonuni

Issiglik energiyasi 0'z-o'zidan foydali ishga aytagolmasligi bizga ma'lum. Lekin issiglik bilan
ish oralig'idagi mashina-dvigatel bo'lishi shaitligasalasini ko'plab olim-u muhandislar uzoq vyillar
o'rganganlar. Bu masalaning ijobiy yechimini bihilar-dan bo'lib S. Karno topgan, desak mubolag'a
bo'lmaydi.
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Termodinamikaning ikkinchi gonuni ikkinchi turdaddadiy, ya'ni kiritilgan issiglikni 100% ishga
aylantirib, davriy ishlaydigan dvigatelni yaratitothmasligi hagidagi nazariyani o'rganadi.

Bu nazariyani o'rganish davomida amaliyotda abadijgatelni yaratish mumkin emasligi
isbotlandi. Shuning uchun issiglikni ganday gildnga aylantirish masalasi nazariy va amaliy tomonda
o'rganildi. Natijada, termodihamikaning birinchi mgmi yordamida ish jismi ichki eneigiyasining
o'zgarishi bilan issiglik va ish miqdorlari orasigl bog'lanishlar issiglik eneigiyasining boshgedagi
energiyalarga aylanish jarayoni tahlil gilindi. ggra issiglikni ishga aylantirish oson emasligstemaga
uzatilgan issiglik migdori to'liq ishga aylan-magliuning ma'lum gismi foydali ishga aylanishi valgan
gismi sovitkichga chiqarilishi shartligi nazariy aanaliy jihatdan isbotlandi.

Issiglik energiyasi issiq jismdan sovuq jismga kstaish bajarmasdan ham o'tishi mumkinligi va,
aksincha, sovuq jismdan issiqglik issiq jismga dzean ish sarflanmasa ham o'tmasligi tasdiglandi.

Termodinamikaning ikkinchi gonuni sistema ish bigjair uchun unda harakatlantiruvchi kuch
bo'lishi shartligini tushuntiradi. Harakatlantirduckuch fagat ishchi moddaning oxirgi va boshlasiy'i
holatlari orasida temperaturalar farqgi katta beidggina paydo boiishi shartligi nazariy va amaliy
jihatdan isbotlandi. Harakatlantiruvchi kuch ish ddasi turiga mutlago bog'lig bo'lmasdan, fagat
temperaturalar fargiga bog'liqg bo'lishi aniglarii temperaturalar fargi gancha katta bo'lsa, Hagigan
ish ham shuncha katta bo'ladi. Lekin har doim hsimechii modda temperaturasi jarayon oxirida eng past
va jarayon boshida eng yuqori giymatga erisha digiasbotlangandan so'ng, davriy ravishda kiili
turiladigan issiglik energiyasi va uning ishga aytesdan golgan gismini sovitkichga chigarib turadig
issiglik mashinasini qurish mumkinligi amaliyotdestiglanadi.

Aylanma sikl

Sistema ish bajarishi uchun unga davriy ravishddumamiqdordagi issiglik energiyasi yoki ish
jismi uzatib turilishi zarur. Shundagina termodinlarjarayonlar sodir bo'ladi. Bu jarayonda issiqlik
energiyasi mexanik energiyaga aylanadi. Ishga &ylanmasdan golgan issiglik migdori esa sistemadan
tashgariga (sovitkichga) uzatilishi shart. Shulidbajarilsa, sikl davriy ravishda takrorlanadi. j&mi
sifatida fagat bitta modda qo'lla-nilsa, u holdadd® awal kengayadi va ma'lum migdordagi ishni
bajaradi, so'ngra yana sigiladi, keyin boshlang'ictuvozanat hola-tiga qaytadi. Sikl qgaytadan
takrorlanadi.

Termodinamik jarayonlar ketma-ket va davriy keclyadi issiglik mashinasiga ichki yonuv
dvigateli misol bo'la oladi. Bunday turdagi dviggte har doim yangi ish moddasi yoki issiqglik migdor
ketma-ket kiritib turiladi hamda issiglikning ishajarmagan goldig, ya'ni ishga aylanmagan gqismi
sovitkichga (atmosferaga) chiqarib turiladi. Bieotham mashina bir marta kiritilgan issiglik yokhis
jismi bilan abadiy ishlaydigan issiglik mashinasig@sol bo'la olmaydi. Bir marta kiritilgan ish jism
bilan uzluksiz (davriy) ishlaydigan mashina yagsi emas va bunday mashinaning bo'lishi ham mumkin
emas. Lekin unga yaqinroq bo'lgan qurilmalar mayjodib, ularda ish moddasini dastlabki muvozanat
holatiga gaytarish uchun, kengayib ish bajaribgawilish moddasi, yana tashqi kuch (energiya) itdesir
go'shimcha ish sarflab sigiladi. Shunda modda alalsil
holatiga gaytadi. Bunday sikllar aylanma jarayoddéar
kuzatiladi. Bunga magnitogidrodinamik (MGD)
generatorining (berk sxemasi) ideal sikli misolldadladi.
Bunday siklda, albat-ta, moddani sigish uchun aagén ish
miqdori uning kengayi-shida bajarilgan foydali isindancha
kichik bo'lishi kerak. Dav-riy takrorlanadigan agtaa
jarayonningPV diagrammasi rasmda tasvirlangan.
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1-rasm.Aylanma sikl.

manfiy ish bajaradi. uu isnnmg migaan |, z, J, b, awugtalar bilan chegaralangan yuzaga son
giymati jihatidan teng. Manfiy ishning miqdori, sajiymati jihatidan mos ravishda, 1, 4, 3, b, a
nuqtalar hosil gilgan yuzaga teng bo'ladi. Dematwvdali ishning giymati maydoncha yuzasiga son
giymati jihatidan teng bo'ladi, ya'ni

g=Lu+Afs -a=Au+hi (66)
yoki tenglamalarni hadma-had go'shib chigsak, cagiithosil bo'ladi:

bunda As — siklning bajargan ishigx va g, — sistemaga Kkiritil-gan va undan chigarilgan ig&iq|
migdorlari; Ax va A, —foydali va befoyda ishlar. Keltirilgan ifodalard&o'rinadiki, aylanma jarayonda
sistemaning ichki energiyasi o'zgarmasdan qolan eani

AU= Ui U, =0

Bu ifodalar fagat nazariy jihatdangina to'g'ri. Mumdishk amaliyotida aylanma siklga yaqin
sikllarda ishlaydigan issiglik mashinalari mayjudlar to'g'risida ma'lumotlar bilan keyingi mavTiita
tanihih hnrasiy

Karno sikli va uning foydali ista koeffitsienti

Karno sikli mantigan ustivor va mazmunan oddiy ibp'lning diagrammasi ikkita izoterma va
ikkita adiabatadan tashkil topgan (7-rasm).

Sistemaga isitkicliissiglik manbayipdanagy issiglik miqdori uzluksiz uzatilib turishi hisobiganing
T; temperaturasi o'zgarmas saglanadi. Shunda sistekeci@gadigan jarayon o'zgarmas (7'= const)
temperatura ostida sodir bo'ladi. Qoldiq (ish baggan) issiglik migdori, sistemadan uzluksiz ravishda
tashgi muhit — sovitkichgax-Tconst ostida chigariladi. Shuning uchgnning ishorasi musbatp niki
manfiy deb gabul gilinadi.

Fransuz muhandisi Karno Nikola Leonar Sadi 182#4-yiDlovning harakatlantiruvchi kuchi
hagida mulohazalariasarida issiglik va ishning o'zaro bir-biriga ay&m to'g'risidagi masala yechimini
to'g'ri topgan. Hozirgi kunda ham bu yechim nati@s kuchini yo'gotgan emas.

Karno siklining diagrammasidadi, 2 nuqtalar oralig'ida sistemaga keltirilgan issigtikiqdori
gf = Ag=AU+ PAV=AU+AA (68)

bo'lsa-da (sistema sifatida ideal gaz olinganida)ng izotermik jarayonda ichki energiyasining
o'zgarishiAU= 0 bo'lgani uchun gazning bajargan ishi quyidagifbdalanadi: Ax = PAV=P{V>-
V). (69)

A« ishning kattaligi sistemaga kiritilgan issiglik ntigriga teng. Sikl diagrammasiniry 3 nug-
talari oralig'ida ishchi gaz o'zi-ning ichki ensi@gining kama-yishi hisobiga adiabatik kenga-yiag'ny
tashgi muhit bilan issiglik almashmasdan ish bajaa.7-rasm). Jarayonning, A nuqtalari oralig'ida
sistemadan issiglik migdori tashgi muhit@a = const) o'zgarmas tempe-raturada chigariladi.

Shu davrda sekinlik bilan sigilish ham davom eiaai. uuimua sistemaning bajargan ishining
kattaligi sarflangan issiglik migdoriga teng boilad'ni

02 = AQ = (GeG2)=A. (70)

Ish moddasi adiabatik sigils@, 1 nuqgtalar oralig'i), uning ichki energiyasi ortadiu siqilish
jarayonida gaz ustida ish bajarilsa, uning termaxtitk parametrlari o'zgaradi. Shunda muayyan shart v
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talablar bajarilganida, sistemaga tashqaridan likskjritmasdan ham foydali ish bajarish mumkin
bo'ladi.

Karno siklining /2diagrammaskkita izoterma(kengayish va sigilish) hamdikita adiabata
(kengayish va sigilish) lardan tashkil topgan

Bu (85) tenglama faqat qaytar sikllar uchun ta'g'ri

Aylanma siklda bajarilgan ish kattaligi sistemagaitigan va undan sovitkichga chiqgarilgan
issiglik miqgdorlariga bog'lig bo'lsa, Karno siklidasa, ish moddasining boshlangich va oxirgi
temperaturalari fargiga bog'liq bo'lar ekan. Shgnichun Karno -*i-« j_i~u~ui m2AA*temnp.mtiirasi
ortib borgan sayin siklninfik kattalashadi.

Ishchi modda ish bajarib bo'lgandan keyin uninggeratu-rasini nolgacha pasaytirish mumkin
bo'Imaganligi kabi, boshlang'ich temperaturasinmheheksizlikkaT= «> yaginlash-tirib bo'Imaydi.
Shuning uchun issiglik mashinasinifig 100%(tj > 1) bo'la olmaydi.

Karno sikliningfik ini quyidagicha ta'riflash mumkin:

a) Karno siklining termikfik ishlatilgan issiglikning xossasiga bogliq bo'bnasdan, fagat issiglik
manbalarining quyi va yugori absolut temperaturaliagiymatlariga boglig;

b) Karno siklining termikfik ning giymati temperatralar fargi origan sayin kattalashadi;

v) Karno siklining termikfik har doim birdan kichik ya'ni t\>L Birorta ham issiglik
mashinasining fik 100% bo'la olmaydi.

Amaliyotda imkoniyati boricha isitkichning tempemnaasini eng yuqori va aksincha,
sovitkichnikini past temperaturalarda tutishga katayilinadi. Shunday sharoitda ishlaydigan bugyaa
turbmalarining/& 80% dan yugori bo'ladi.

Termodinamikaning ikkinchi gonuni asosida issiglitnashinalari siklining tahlili
Issiglik mashmalarining ishlashi uchun quyidagiiiilshart albatta bajarilishi kerak:
Birinchi shart: issiglik mashinasi temperaturalar farp 'lgandagina ishlaydi.

Demak, issiglik mashinasi yuqori temperaturali meghdm issiglik oladi va uning ma'lum gismini
ish bajarishga sarflaydi, ishga aylanmagan gisnpiast temperaturali manbaga chiqaradi. Odatda,
termodinamikada katta temperaturali issiglik maiiiayuqori yoki gizdirilgan va, aksincha, past
temperaturali manbani -guyi yoki sovugmanba deb yuritfladi.

Ikkinchi shart: har ganday issiglik mashinasi davriy ravishda (sikig)lashi kerak.

Ish jismi siklda muayyan termodinamik jarayonlardatib, yana boshlang'ich holatiga gaytishi
shart. Bu jarayon issiglilk mashinasi ishlaganidarey ravishda takrorlanib turishi kerak. Jarayordaa
faqat bitta qurilmada bo'Imasdan uning turli

Sovitish mashinasining asosiy tavsiflaridan birivish koeffitsienti sovitiluvchi jismdan sikl
davomida chiqarilgan issiglik migdorining shu sigthiga nisbati bilan baholariadi.

I Yugoridagilar asosida termodinamikaning ikkingeinuni quyidagicha ta'riflanadi:
a) Mashina-dvigatel uchun:
/. 1ssiglik mashinasi — dvigatel yordamida issiglilkni foiz ishga aylantirib bo'lmaydi.
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2. (Ostvald bo yicha) Ikkinchi turdagi abadiy (petpum mobile) dvigateining bo iishi mumkin
etnas.

b) Sovitish mashinalari uchun:

1. Sovitish mashinasi yordamida jismni atrof-muieinperatu-rasidan past temperaturagacha
sovitish uchun albatta ish sarflanishi shart.

2. (Klauzius boyicha) Issiglik 0'z-o0'zidan pasnperaturali jismdan yuqori temperaturali jismga
o'tishi mumkin emas.

I tartibli perpetuum mobile — bu shunday dvigaitelknga kiritilgan q issiglik migdorini 100%
foydali ishga aylantira oladigan issiglik mashindisi

Bunday issiglik mashinasi hozircha yaratilmagare#ishi ham mumkin emas.
Termodinamikaning ikkinchi gonunining talgini

Termodinamikaning birinchi gonuni ish jismiga ubgdn issiglik migdori, bajarilgan ish va jism
ichki energiyasi o'zgarishi o'rtasidagi migdoriysimatlarni aniglasada, sodir bo'ladigan jara-yonlar
yo'nalishini belgilamaydi. Shuning uchun termoditfkaming birinchi qonuniga muvofiq issiglik
shaklidagi energiya, nafaqat issiq jismdan sovsmga balki, hatto sovuq jismdan issiq jismga ham
o'tishi mumkin. Lekin amalda sovuq jismdagi isdigéisiq jismga 0'z-0'zidan o'tmaydi.

Termodinamikaning ikkinchi gonuni issiglik mashiaahingfik rj < 1 boia olmasligini tushuntirib,
davriy, yagona issiglik manbayidan energiya oliblagdigan abadiy (f | tartibli) dvigatelni yaratib
boimasligini isbotlaydi.

Termodinamikaning ikkinchi gonunining asosini S&airno 1824-yili 0'z tadgiqotlari natijalarida
bayon etdi. R. Klauzius (1950 y) termodinamikanikiinchi gonunini quyidagicha ta'rifladissiglik
energiyasi ishga aylanish jarayonida to'laligichehga aylanmaydi va issiglik sovuq jismdan issiopgja
0'z-0'zidan o'ta olmaydi.

Temperatura issiglikning uzatilishini ta'minlaydigasosiy termodinamik parametr hisoblanadi.
Shuning uchun harakat-lantiruvchi asosiy kuch isiéattemperatura gabul gilinadi. Shu kuch faqat
temperaturalar fargi bo'lgandagina paydo bo'ladbwdarg gancha katta bo'lsa, kuch ham shuncha katt
bo'ladi. Demak, bu gonunga muvofiq, ish bajaruvgibtema temperaturasi sovitkichga nisbatan yuqori
boiishi shart. Sistemadan sovitkichga chigarilgssiglik migdorini hech vaqt ishga aylantirib bo'lydg
chunki sovuq manbadagi issiglik energiyasi issiqbaaa 0'z-o0'zidan o'tmaydi. Ishga aylanmagan goldiq
issiglik energiyasidan gaytadan foydalanib bo'lmagduning uchun hanssiglik sovug sistemadan issiq
sistemaga 0'z-0'zidan o'ta olmaydi.

Xulosa qilib aytganda, termodinamikaning ikkinclanginiga muvofiqg issiglikning asosiy gismini
ishga aylantirish uchun issiglik ma-shinasi sikliech bo'Imaganda bitta sovitkich bo'lishi shaetrek

TERMODINAMIK [ZOJARAYONLAR

Tabiat va texnikadagi hodisalarda issiglik energsyaklida gatnashadi va bu issiglik energiyasi
biror sikining termodinamik jarayonlariga kirititis yoki chigarilishi natijasida sistema ichki eniyasi
o'zgarishi hisobiga ish bajariladi. Sarflangan gkki mig-dorini aniglashda sistema holat parameitrla
orasidagi bog'lanishni ham bilish kerak bo'ladi.nBa jarayonning fizik-kimyoviy va termodinamik
mohiyati ochib beriladi.
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Izoxorik jarayon. Sistemaning o'z-garmas solishtirma hajmida yuzdigam termodinamik (fizik-
kimyoviy) hodisalar majmuigaizoxorik jarayon deyiladi. Jarayon ni
IINCC RO tasawur qgilish va anglash magsadida misol tarigagi@garmas hajmli
LA A Y silindrga ideal gaz joylashtiramiz va uning boshigich parametrlarinP,
W, Tx deb, ungay issiglik kiritigandan keyingi holatini esa A.

it T R R Bu holatlar uchun holat tenglamalarini tuzib, ulagh nisbatidan
oy . ' Sharl gqonuni ifodasini topamiz:  \P=RT yoki P.K=RT;

v,

Izoxorik jarayon diagramma$tV, TSkoordinatalarida ifodalanadi.
Termodinamikaning birinchi gonunidan ma'lumki, smmbga uzatilgan
issiglik migdorig shu sistema ichki energiyasining o'zgarishi {wv1) ga
va tashqi ist{A) ga sarf bo'ladi, ya'ni: ~ Aq= (w2 - Wj) + A.

Izoxorik jarayonda gaz bajargan elementar ish qgigh teng, ya'ni: A2 = PAK=0.
(79)

Izoxorik jarayonda hajmning o'zgarishV= Vo— \% = 0 boiganligi uchun jarayonda bajarilgan ish
nolga teng bo'ladi.

Demak,izoxorik jarayonda gazga keltirilgan issiglik migil@.12-rasm gaining ichki
energiyasining o'zgarishiga sarflanar ekan.

q=Aw.

Izoxorik jarayondagi sistemaning ichki energiyasgio'zgarishini issiglik sig'imi orqali ifodalash
mumkin. Unda, bikilomo'l moddamassasifc 1 K isitish uchun zarur bo'lgan issiglik

P P=const
9"."‘;'}:'"

0K

2.13-rasmlzoxorik jarayondagi moddanirgV (a) vaTS (b)diagrammalari.

migdori moddaning issiglik sig'imiga tengligi as#&i (56) ni izoxorik jarayon uchun gayta
yozamiz: Ag = GAT+ PAV=GAT = AU. (81)

Izoxorik jarayondaT. > Ty bo'lsa, issiglik sistemaga uzatiladi va modda gamda ichki
energiyasining ortishi hisobiga giziydi, yal#iq), T> < Tx bo'lganda esa issiglik chigadi (sigilgan modda
silindr devorlari bilan kontaktlashib, muhitga gk nurlaydi), ya'ni(-a).
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IzoxorikjarayonningPVva. TS'diagrammalaiini garab chigamiz. Gazga keltirldgssiglik migdori
hisobiga gaz molekulalarining tezligi ortadi, ya'kRinetik energiyasi kattalashadi. Natijada gaz
molekulalari idish devorlariga kuchli uriladi. Bung hisobiga idish ichidagi bosim ortadi (2.13-rasn,
Diagrammadan ko'rinib turibdiki, hajm o'zgarmaddmiiida bosim va temperatura ortishi mumkin ekan.
Yugoridan ma'lumki, gazning entropiyasi ham buyarala o'zgarar ekan (2.13-radm,

Izobarik jarayon. O'zgarmas bosim ostida kechadigemo-dinamik hodisalar majmuyiggobarik
jarayondeyiladi. Bu

termodinamik jarayond® = const bo'lib, gazning/, rparametrlari kiritilgang issiglik miqgdori
hisobiga o'zgaradi. Izoxorik jarayondagidek silgaish jismini kirita-miz va ungg issiglik migdorini
uzatamiz.Vi Gazning hajmVy danV- gacha, tempe-raturasi esadanT. gacha o'zgarib, por-22 shenni
pastga qarab harakatlantiradi (2.14-rasm). Bu &kalat uchun jarayonning holat tenglamalarini toiza
va ularning nisbatidan Gey-Lyussak gonunining PxVx = RTx va PV, = RTy

Rasmda izobarik jarayonningVva TSdiagrammasi tasvirlangan. Silindrdagi ish moddasiga
kiritilgan g issiglik hisobiga aralashma muvozanatdan chiqgaditijtia ish jismi o'z hajmini o'zgartirib
mexanik ish bajaradi.

Termodinamikaning birinchi gonuni asosida bu ishnkattaligini quyidagicha yozish mumkin:
Ag = AU+A = AU+ PAK (83)

Izobarik jarayonda sistemaga uzatilgan issiglik daoidni solishtirma issiglik sig'imi orgal
quyidagicha yozish mumkin: A2 =) + PAV (84)

Demak,izobarik jarayonda gazga uzatilgan issiglik miqdgézning ichki energiyasining ortishiga
va tashqi kuchlarga garshi foydali ishga sarf4zo ekan.

Jarayon davomida ish gazi temperaturasi bir Kebling'zgarganida, izobarik jarayonda
termodinamik sistemaning bajargan ishi universaldmmiysi giymatiga teng bo'ladi:

A=R. (85)

Demak, izobarik jarayonda termodinamik sistemagailgan issiglik migdori asosan sistema ichki
energiyasining ortishiga va tashgi mexanik ish tighiga sarf bo'lar ekan. Bunday jarayon bug'
mashinalarida, ichki yonuv dvigatellarida va bugggnlarining o'txonalarida uchraydi.

Izobarik jarayonning PKvaSdiagrammalaridan ko'rinadiki, porshen o'zining mzasat holatidan
chigib, yuqori go'zg'almas nugtasidan pastki nugtasion harakatlanish jarayonida gazning2ajmi
kattalashsa-da, uning bosimi o'zgarmaydi

Moddaning solishtirma issiglik sig'imlarining nigb& solishtirma issiglik sig'imlari bir-biridan
necha marta kattahgini ko'rsatuvchi koeffitsiergoblanadi. Shu bois hajm o'zgarishining boshlang'ic
hajmga nisbatini adiabata ko'rsatkichiga ko'paytniélan bosim o'zgarishining boshlang'ich bosimga
nisbatining yig'indisi nolga tengligi asosida gaargmetrlari orasidagi bog'lanishni fransuz fizigi S
Puasson quyidagicha ifodalagan:
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Demak,adiabatik jarayonda gaming bajargan ishi ish moddsifatida olingan gaz turiga, lining
boshlang'ich va oxirgi parametrlariga bog'liq ekan.

Adiabatik jarayonningPVva TSdiagrammalaridan (2.17-rasm) ko'rinadiki, gaz kemgaida
(sigilganida) musbat (manfiy) ishorali ish bajarath moddasining ichki energiyasining o'zgarishi
hisobiga bosim (temperatura) ortadi va kengaygabaam (temperatura) pasayadi (17-rasm).

Politropik jarayon. Termodinamik jarayonlarda sméming hamma parametrlari (bosimi, hajmi,
temperaturasi, solishtirma issiglik sig'imi va shikr vaqtda o'zgarishi mumkin.

Sistemaning solishtirma issiglik sig'irfs = const) o'zgarmas bo'lgan termodinamik hogisktrop
jarayon deyiladi. Politrop (grekpott —ko'p vatropos —yao'l) turli-tuman burilish, ko'p burilish degan
ma'noni bildiradi. Sistemaning solishtirma issigl#g'imi o'zgarmasa-da, uning holat parametrlari
o'zgaradi. Politrop jarayonning issiglik sig'imi= const bo'lgandagi holat uchun ter-modinamikaning
birinchi gonunini quyidagicha yozib, undan jarayenglamasini topamiz:

Aq = CAT=GAT+ PAV (c-G)AT=PAV.

Ideal gazning holat tenglamasidan foydalanib, pmhik jarayonning turli xil tenglamalarini
keltirib chigarish mumkin. Politrop jarayon tenglasnquyidagicha ifodalanadi:

PV" = const, (96)

bundan- (c - ¢ )/(c - ¢ —politrop ko'rsatkichic —po-
AL 1»"'=uou>l litrop jarayonda gqatnashayotgan sistemaning saimsat
issiglik sig'imi; ¢ va ¢, — jarayonda gatnashayotgan sistema
(gaz)ning o'zgarmas bosim va hajmdagi solishtirsgglik
sig'imlari.

Politrop ko'rsatkichi —» dan + 00 gacha bo'lgan
giymatlarni gabul qiladi. (96) tenglamaning ko'kéel
giymatini o'zgartirib izoxorik, izobarik, izotermia adiabatik
jarayon tenglamalari keltirib chigariladi. Demakstemaning
. holat parametrlari o'zgarsa ham, uning politroprdatkichi
<sigilish | kengayish _ jarayon  davomida  o'zgarmasdan  qolar  ekan.
Politropikjarayonning PFdiagrammasi 2.18-rasmddrkgan.

S

Jarayon parametrlarini o'zgartirib turli izojarayamngrafiklari hosil

gilinadi.



Nazorat savollari.

1. Issiqglik, issiglik tashuvchilar va ish jisminighuntiring.

2. Issiglik mashinasi nima va uni tushuntiring.

3. Termodinamik jism va tizim.

4. Termodinamik parametrlar va xolat tenglamasi.

5. Ideal va real gazlar gonunlari.

6. Issiglik ogimi, xarorat maydoni, izotermik sixiarorat
gradientini tushuntiring.

7. Termodinamik tizim (modda) ichki energiyasi.

8. Ish jismi kengayishdagi bajarilgan ish.

9. Issiglik sigimi, solishtirma issiglik  sigimi.

10.Termodinamik jarayonlar.

4-Mavzu:lssiglikning uzatilishi va issiglik almash usillari
REJA.
1. Issiklikni uzatilishi.
2. Issiklik almashinuv turlari.

3.1ssiklik utkazuvchanlik. Issiklik utkazuvchanlioeffitsenti.

Issiklikni xarorati yukori bulgan jismdan xarorapastrok bulgan jismga utish xodisasi
issiklikning uzatilishi deyiladi.

Issiklik uzatish nazariyasida ikkita nar-sa farddi: kattik jism ichida issiklik-ning kuchishi (
issik joydan sovuk joyga) va uning sirtida issikdiknashinishi (uzati-lishi).

Kattik jismda issiklik kuchishi fakat issiklik uizuvchanlik natijasida sodir buladi.

Jism sirtidagi yoki ikki jism orasidagi (issik veovuk) issiklik almashinishi yoki uzatilishi
murakkab jarayondan iborat bulib, unda issiklik adminishining uchta turi ishtirok etadi. Bular
kuyidagilar:

1. Issiklik utkazuvchanlik.
2. Konvektiv issiklik almashinishi.

3. Nurlanish orkali issiklik almashinishi.
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Bularning ichida issiklik utkazuvchanlik issikli@dimashinishi eng soddasi xisoblanadi (issiklik
mayda zarrachalar yordamida kuchadi). Issikliknchighi yoki uzatilishi kaysi xolda bulishiga karab
issiklik almashinishi tur-larining xissalari xam rligha buladi. Masalan: kanvektiv issiklik
almashinishida issiklik utkazuvchanlik kam bula@azlarda issiklikning tarkalishi kuprok nurlanish
orkali buladi.

Issiklikni uzatishda va undan samarali foydaladistissiklikni uzatish nazariya-sidan, ya ni
issiklik almashinishi turlarining konunyatlaridangti foydalanish muxim amaliy axamiyatga ega ekan.
Xakikatan xam issiklikni uzatilishida issiklikni idan, issiklik mashina va kurilmalardan foyda-ldmis
xisob kitoblari, kurilmalarning loyxalash va kondttsiyalarini yaratish issik-lik almashinishi
konunyatlari bajariladi.

ISSIKLIQ UTKAZUVChANLIK VA ISSIKLIQ UTKAZUVChANL IK
KOEFFITSENTI.

Xamma jismlarda issiklik energiya shak-lida isfikikashuvchilar vositasida issik joydan sovuk
joyga uzatiladi. Issiklik utkazuvchanlik jismlartasida xarakatlar farki bulganda uzliksiz muxitdzkiy
jismlar bir-biriga tegib turganda utadi. Bunday ikdik utkazuvchanlikda issiklikni zarralar va
molekulalar tashiydi.

Fizik kursidan xarorat maydorti €f ( X, Y, Z) , t) va xarorat gradienti tushun-chalari eslaylik.

Xamma nuktalarda xarorati bir xil bulgan sift=const ) izotermik sirt deyi-ladi. Temperatura
maydoning vektori izoter-mik sirtga tik yunalganldodi.

Izotermik sirtga tik tushirilgan normal buyichantperatura uzgarishining stin maso-faga
nisbatan temperatura gradienti deyladi, ya ni

At dt

gradt

lim

AnA-O0 dn

Tajribalarga asosan temperatura gradienti noldak Kdgan muxitda issiklik okimi xosil buladi va
ularning yunalishlari karama - karshi buladi. Denisdiklik mikdori bilan temperatura orasida boghkl
mavjud ekan.Bu Fur e konuning asosidir.

Fur’e konuniga asosan issiklik utka-zuvchanlikadirkzatilayotgan issiklik okimi zichligi vektori
g temperatura gradientiga tugri proportsional:

g =Agradt (1)
Bu ifoda q - issiklik okimi zichligi (V/M?)
A-issiklik utkazuvchanlik koeffitsenti (Vt/[)

F-yuzadan tulik issiklik okimining kuvvati
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O c— , )

Bu erdaF- yuza, t; to; - temperaturalar (& t);
0 - devor kalinligi;
A - issiklik utkazuvchanlik koeffitsenti.
(2) danA - ning fizik ma'nosi kelib chiakdi.
A=

Birlik VT/M.K ma’nosi: A-ma’lum bir jismning issiklik utkazish kobilyati kak-terlaydi,_mikdor
jixatdan A temperatura gradienti 1k\m ga teng bulgandagkliksbkimining zichligigi teng Issiklikdan
amalda foydalanilganda. ni axamiyati juda katta, undan tugri foydalanistmaradorlikni yaxshilaydi,
(buni axamiyati teploenergetika katta, tejamkonik xakazo. Suvga chikib ketayotgan issiklik 1/3
issiklik foydalanamiz.

A asosan jism, ya ni moddaning xusu-siyatiga bogdikizgarib turishi mumkin bulgan kiymat.U
temperatura, namlik, zichlik va xakazolaraga bafiti

M: Gazlarda eng yukorh vodordda= O, 2 Vt/mk, xavoniki Q 025 Vt/m.k, Kumusk= 400, temir
= 70, Puk materiallar paxt0, 25 toza. Mis- 380, alyuminiy - 200, beton-3, pishik gisht 0,4 .

Fur’e konunidan foydalanib issiklikni yassi devamdutishini kurib chikaylik (1-rasm). Rasmda
o-devor kalinligi, F- issiklik okimi utayotgan yuza,:- issik tomon xarorati, - sovuk tomon xaroratg-
issiklik okimi zichligi eki solishtirma issilik okmni.

/ F

_9q
l-2/
fo) ‘ X
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OF ga nisbatan kichik xarorat maydoni bir ulchamlvat > berilgan, rejim statsionar.
Yukorida: grad t= dt , kurgan edik (i)
dx
xisobga olsak. dt
g=-A -----—- yoki (3) dan
g od

dt =- -—---- - d xosil kilamiz. Shartga kura

A A- const shuning uchun_ dt

d

devor buyicha uzgarmaydi. Oxirgi ifodaga chegas@tidrini kuyib integrallasak

q
to=tg------- 0  (4) nixosil kilamiz.

A
bu tugri chizik tenglamasi va uni kuyidagicha ybzisumkin.

)
t; - issik devor xarorati
t2 - sovuk devor xarorati.
(5) ifodadad -termik karshilik deyiladi ( Rt)
A
Yassi devordan utgan issiklikning tula mik-dori {f&dada keltirilgan. Devor kup katlamli bulsa,
q=
2 - katlamlar sonining yigindisi.
5-Mavzu: Konvektivli issiglik almashish

Reja:

1. Konvektiv issiglik almashinuvi
2. Nurli issiglik almashinuvi
3. Nurliissiglik almashinuvida ekranlarning qailéshi

4. Gazlarning issiglikni nurlashi



Tayanch iboralar

Issiglik uzatish usullari, issiglik almashinish ki, issiglik ogimi va uning yunalishi, temperau
gradienti va uning yunalishi, issiglik utkazuvch&nkoeffi-tsienti, issiglik berish koeffitsentisiglik
uzatish koeffitsenti, termik karshilik, konvekigisiglik almashinuvi, yassi devorda issig-lik ulisttii.

Konvektiv issiglik almashinuvi

Suyuq, gazsimon yoki sochiluvchan moddalar makopskr gism larining harakati vaqtida
zarralarining o 'zaro aralashuvi natijasidi issifflienergiyasining uzatilish hodisasi konvektiv iksigl-
mashinuvi deyiladiKonveksiya (lot. convectio — keltirish) sochiluvehasuyuq va gazsimon moddalar
gatlamlari zarralari-ning tartibsiz harakati vagtidaydo bo'ladi. Temperaturasi yuqori bo'lgan slikuq
(gaz) massasi har doim temperaturasi pastroq baltgaonga uzluksiz va tartibsiz harakatlanadi hamda
0'zi bilan issiglikni eltadi.

Gaz va suyuglikning konvektiv harakati vagtida gattig, suyuq va gazsimon moddalarga
issiglik energiyasini berish hodisasi issiglikn ingkonvektiv uza til is hi deyiladi.

Nyuton va Rixman gonuniga muvofiq issiglik ogimigikattaligi issiglik almashinuvchi gattiq jism
sirtining yuzasi bilan suyuqlik sirtlaridagi tempéuralar ayirmasining ko'paytmasiga mutanosib,iya'n
q=aS(T, -T,) 1)

bundaT, va Ts — gattiq va suyuq jismlar temperaturasi (absoluyengtlari olinadi va ularning
ayirmasi musbat deb gabul gilinadi, ya'ni kattadsonkichigi ayriladi);a —issiqglik berish koeffitsienti,
W/m? K.

Issiglik berish koeffitsienta ning fizik ma'nosi issiglikning berilish jadalligitildiradi. Uning son
giymati gattiq jism sirti bilan suyuglik temperaalmri fargi bir Kelvin boiganda birlik yuzadagi
almashinuvchi issiglik ogimiga teng. Issiglik bérikoeffitsienti konvektiv harakatdagi oqgim turiga v
boshqa ta'sirlarga bog'lig.

Konvektiv issiglik almashinuvidagi issiglik eltuvicmotfdaning (suyuglik, gaz) harakati tabiiy va
sun'iy bo'lishi mumkin. Tabiiy konveksiya hodiséesijat suyuglik yoki gaz massasining issiglik manbay
bilan issiglik almashinuvi natijasida issiq sirtggaida 0'z hajmini o'zgartirib (ya'ni zichligini kayishi)
yugoriga harakatlanishi hisobiga paydo bo'ladssidlik beruvchi sirt yagqilidagi suyuglik
molekulalarining temperaturasi yuqori bo'lib, idigq manbayidan uzoglashgan sayin ularning
temperaturasi pasayib boradi.

Ma'lumki, zichligi kichik bo'lgan gaz va suyuglikkhdoim o'zidan zichligi katta bo'lgan moddaga
nisbatan yuqori qatlam-da joylashadi. Bir jinsliyuglik yoki gazsimon modda gizdirilganda ijfclqli
manbayiga yaqin bo'lgan gismning elementar hajnachtElgi modda, yutilgan issiglik energiyasi
hisobiga 0'z hajmfci orttiradi va natijada zichlighmayadi. Shuning uchun bu kichik hajmdagi suyuq
modda yuqgori gatlamga garab ko'tariladi.
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Demak, zichliklar farqi paydo bo'lganligi sababliysqglik yoki gaz hajmchasidagi moddaga
ko'tarish kuchi Fy ta'sir etadi. Bu kuchning kattaligi Arximed va ol kuchlarining algebraik
yig'indisiga teng bo'ladi, ya'ni

Fk =pcghS - mg= pgV-pgV= gV{p-p). 2)

bundap va p,— sovuq va issiq suyuqlik hajmlaridagi suyuglilagy zichliklari;V —suyuglikning
hajmchasig —erkin tushish tezlanishi.

Hajm birligidagi suyuglik massasi olinganligi uchufv= 1 n?) ko'tarish kuchi ifodasini
quyidagicha yozish mumkin: Fr =g(pe-p) 3

Ideal gazlar uchun hajmiy kengayish koeffitsiemtgitemperaturaga bog'ligligi quyidagicha
— 1
yoziladi: IB - T (4)

Shuning uchun suyugliklarda bu koeffitsient kichgkhi e'tiborga olinsa, hajmiy kengayish
koeffitsientini past temperaturalarga mos keluvic@jmlar yoki zichliklar ayirmasi ko'rinishida yohs
mumkin.

Bu tenglikdan zichliklar ayirmasini topamiz, ya'ni S pd(T-Tc) = pc—p (5)

bundaT vaT. —issiq va sovuq suyugliklar temperaturalari.

Rasm. Tabiiy konvektiv issiglik almashinuvi:

a) tabiiy konveksiyada issiglik eltuvchining tezliklaa temperatura bo'yicha laminar va turbulent
harakatidagi tagsimoth) issiglik berish koeffitsientining laminar () vartwlent (l1I) hamda
aralash (ll) ogimlarda o'zgarishi.

Isigan suyuqlik massasini yuqoriga ko'tarish kughzarralarni quyi gatlamdan yuqoriga ko'taradi.
Bunda tashqgi kuch ishtirok etmaydi, ya'ni suyudlikgnyuqori temperaturali gismi 0'z-o'zidan tabiiy
ravishda ko'tariladi.
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Rasm,a dan ko'rinadiki, suyuqlik massasini tashkil etganralar gizdirilish sohasida (/) laminar
harakat giladi. O'tish sohasida (//) ularning laanira turbulent harakati kuzatiladi. Oxirgi sohdd§
zarralar harakati turbulent bo'ladi.

Issighkni berish koeffitsienti a ning giymati kokiwe issiglik almashinuvi jarayonining laminar
sohasida sekin-asta pasayib boradi, so'ngra stisasining chegarasidan boshlab, turbulent solamsga
ortib boradi, so'ngra turg'unlashadi. Rasrbunday holat keltirilgan.

Demak, laminar ogimda issiglik ogimi vektori ardlesh yo'nalishiga perpendikular bo'lganligi
uchun uning giymati katta bo'imaydi. Turbulent odamesa suyuqlik uyurmah' harakatlanadi va yaxshi
aralashadi hamda issiglikni tez uzatadi.

Suyuglik massasi past temperaturali hajmdan maslyoalamida so'rib chigarilib isitkichga
yo'naltirilsa, ya'ni harakat majburiy (ochig yokielk kontur bo'yicha) hosil gilinsa, bunday hodisa
A majburiy konveksiyadeyiladi.

NAA NN

-
/s

Rasm. Majburiy konveksiyada issiklik eltuvchining
’ | ' | ’ harakati (a) va uning issiglik uzatish koeffitsient
ogim turiga bog'ligligi (b): /, I, //lva IV — lamiar,
o'tish, turbulent va turg'un zonalar.

[ [l 111 v
b)

5 i~ Tashqi ta'sir hisobiga suyuqJik zarralari bir
¥ tekis harakat-lanmasdan uyurmaviy harakat turiga

o'tadi.

Suyuglik to'lig aralashishi jarayonida o'zaro vavate(quvur, panjara va h.k.) bilan ta'sirlashish
vaqgtida issiglik almashadi. Majburiy konveksiyadssidjlikipig uzatilishi, asosan issiglik energiyasi
eltuvchi zarralarning muhitga tekkan vaqtida, iBkig'tkazuvchanlik gonuniyati bo'yicha sodir badia

Faraz qilaylik, issiglik quvur devori orgali undagliyuglikka uzatilayotgan bo'lsin. Unda, suyuqlik
ogimining chegaraviy gismida, ya'ni quvur ichki devbilan suyuqlik oralig'ida yupga parda gatlami
hosil bo'ladi. Bu gatlamning hara-katlanish teztiggiriban nolga teng. Chegaraviy gatlam suyuglignin
go'shni yon gatlamlariga ishqalanib, ularning haaligini kamaytiradi. Suyuqglikning bunday ogimi mar
kazida (quvur o'gida) tezlik eng katta bo'ladi v&=(/*) radius funksiyasidir, ya'ni quvur o'gidaning
devorigacha tezlik kamayib boradi (8.3-rasah, Ogimning chegaraviy gatlamdagi haralaininar va
undagi zarralarning tempera-turasi quvur devoriperaturasiga tagriban teng bo'ladi. Devordan bbshla
quvur shaklidagi ogim markazigacha suyuqlik tempeesi pasayib boradi.

Tabiiy va majburiy konveksivada issiglik uzatiskefkitsientining giymatlari

Konvektiv issiglik uzatish turlari va unda go'lligan moddalar | Issiglik uzatish koeffitsientia, W/m?-K

Gazlardagi tabiiy konveksiya 5,8-34,7
Gaz quvurda yoki ular oralig'ida har2katlanganda 11,6-116
Suv bug'uning quvurdagi harakati 116-2320
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Suvning tabiiy konveksiyasi 116-1160
Suvning q'uvurdagi harakati 575-11600
Suvning gaynashi 2320-11600
Suv bug'uung kondensatsiyasi 4650-17500

Oqgimning chegaraViy gatlamida issiglik almashinummalga oshadU Bu qatlamda issiglik
almashinuvi issiglik o'tkazuvchanlik gonuniyati yioha kechadi va issiglik ogimining harakatiga
garshilik ko'rsatadi. Natijada, bu gatlamda tempeegaisrofi katta bo'ladi.

Issiglik almashinuvida go'llaniladigan asbob-uskanauriga, konstruksiyasiga, materiahga ko'ra
har xil issiglik almashinuv jarayonlarida qo'lladdi. Masalan, ichki yonuv dvigatelining sovitish
sistemasida majburiy konvektiv issiglik almashinwsuli qo'llaniladi. Sovitish agenti (suv, antifriz
silindrlar blokidagi ortigcha issiglik miqdorini @hing majburiy harakati davomida sovitkichga
chigaradi.

Issiglik almashinuvi jarayonida qo'llaniladigan yuig va past temperaturali suyuglik ogimi,
yo'nahshiga qgarab to'griteskati va kesishgan lbgibo'ladi. Bunday ogimlar kondensatorda,
ekonomayzerda, regeneratorda va turli xil issiglikashtirgich asboblarida keng qo'llaniladi-

Issiglik uzatish koeffitsientining giymati2siglikltevchi va qabul qgiluvchining fizik xossalariga
garab turlicha bo'ladi (jadvalga garang).

Gazlarda tabiiy konveksiyada issiglik uzatish kisiéntining giymati 6—35 W/mK bo'lsa,suv
bug'ining kondensatsiyasida bu giymat 17,5 ming ¥\Kngacha yetadi. Jadvaldan ko'rinadiki, moddalar
va ularning harakat turiga garab issiglik uzatiskfkitsi$fiti o'zgarar ekan.

Nurli issiglik almashinuvi

Issiglikning birjismdan ikkinchisiga nur orqali utizshjarayonini nurli (radiatsiya) issiglik
almashinuvi deyiladilssiglikning nur shaklida targalishi bu jism ichknergiyasining elektromagnit
to'lgin energiyasiga aylanishidir. Nur eneigiyasiagyan to'lgin uzunli-giga va chastotaga ega ho'lib
vakuumda yorug'lik (c = 3 « 20m/ s) tezligida tarqaladi. Jism temperaturasi htisooldan fargli
bo'lganda nurlaydi. Biuaur energiyasining jadalligimma jism-larda bir xil emas. Nur jismlar bilan
ta'sirlashish jarayonida uning ma'lum qgismi jisnydéladi, bir gismi gaytadi va qolgani o'tib ketadlur
energiyasi muhit bilan ta'sirlashib, unda yutilshy muhitning ichki energiyasi ortadi, aksinchanjisur
targatsa, uning ichki energiyasi kamayadi, yasmijisoviydi. Nur energiyasi jismlar bilan 5 «%0n dan
10° m gacha bo'lgan to'lgin uzunligi oralig'ida tdashadi(jadvalga garang).

Nur energiyasini tashuvchi zarrachdoton deyiladi. Foton (yunonphos (photos) — yoruglik)
harakatlanayotgan vaqtda ma'lum massaga ega,tolatdh uning massasi nolga teng bo'ladi.

Nurlar orasidako'zga ko'rinadigan va infraqizil nurlako'’p mig-dorda issiglik energiyasini
eltganligi uchurissiqlik nurlari deyiladi.

Sfera markazida joylashganiissiq jism hamma ycshak bir pj2iur targatadi va temperaturasi
ko'tarilgan sayin nur targatish jadalligi ortadiafsincha.



Nur energiyasining kamayishi masofaning kvadratiggskari mutanosiblik gonuniyatiga
bo'ysunadi. Nur manbayidan jism gancha uzoqda $tgla, shuncha kamroq energiyani yutadi va ichki
energiyasi kamroq o'zgaradi.

Nurlarning to'lgin uzunligi

Nurlanish turi To'lgin uzunligi, ¢, m
Kosmik nurlanish 5%1014

Gamma nurlari 5*10 dan 1*10* gacha
Rentgen nurlari 1*1¢1%dan2*10°gacha
Ultrabinafsha nurlar 2*10%dan4*10’gacha
Ko'zga ko'rinadigan nurlar 4*10’dan8*10’gacha
Infraqizil nurlar 8* 107 dan 1¢* gacha
Radioto'lginlar 102 dann*1(® gacha

Anig temperaturadagi jismning nur targatish xusasiyjism birlik yuzasidan vaqt birligida
targatilgan barcha chastotalardagi to'lginlar eiyasy bilan bog'lanishi quyidagicha ifodalanadi

— E
d=s @

Demak, jism sirtiga tushgan nur energiyasi yutilggaytgan va o'tgan nurlarning yig'indisiga teng
bo'lar ekan, ya'ni Erx=Ea+Er+Ep, (7)

bundaEr, Ea, Er va Ep — mos ravishda, jismga tushgan, unda yutilgan, nnglytgan va o'tii
ketgan nur energiyalaridir. Soddalashtirish va k@mmg mohiyatini ochish maqgsadida (7) tenglamani
hadma-hacdEr ga bo'lamiz va bu nisbatlarni mos ravishdailish (A), qaytarish (R) va o 'tkazish (D)
koeffitsientlari orqali ifodalab, balans tenglamashosil gilamiz.

=N Eg Ep — Ep
ET+ET+ET_ET

A + R+D=1. (8)

Mazkur tenglamani nurliissiglik almashinuvining balans
tenglamasi deyiladi. Tenglamadagi koeffitsientlar qiymatlarini
o'zgartirib ayrim fizik hodisalar mohiyatftji octismumkin:

a) faraz qilaylik,R=D=0 bo'lsin. UndaA=1, ya'ni jism sirtiga
tushgan hamma chastotadagi nur energiyasi quatiladi.
Bunday xossaga ega bo'lgan jiabsolut qorajisndeyiladi.

Absolut gora Jim ko'zga ko'rinmaydi, chunki u hamma
chastotadagi nurlarni mutlago yutadi. Jismdan naytmasa, u
ko'zga ko'rinmaydi. Absolut gora jism tabiatda yoAlnmo unga
ayrim xos-salari2jihatidan yaginroglari mavjud. Mk, qurum
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uchun nur yutish koef-fitsienti A=0,9—0,96. Tabiatdhunday jismlar borki, ular issiglik nurini yutad
ammo ko'zga ko'rinadigan nurni o'zidan yaxshi a#h va qaytaradi. Bunga misol gilib muzni, gorai v
shishani keltirish mumkin. Muz va qorning nurni ight koeffitsienti A=0,95—0,98, shishaniki esa
A=0,94 ga teng;

b) agarA=D=0 shart, ya'niR= 1 bajarilsa, jism sirtiga tushgan barcha chastaadarlarning
hammasi sochilib gaytadi. Nurni diffuzion (soch{tmt. diffusio — tarqalish, ogishjaytaradigan jisnoq
jism deyiladi.

Jism sirtiga tushgan nurning tushish burchagi umjagtish burchagiga teng bo'lgan jiko'zgu
deyiladi.

Har ganday jism o'z sirtiga tushayotgan nurni gastabilan birga, yutilgan nur energiyasi
hisobiga, o'zidan nur chigarishi mumkin. Jism dah gaytgan va jism targatgan nur ener-giyalarining
yig'indisi effektiv nurlaniskdeyiladi va u quyidagicha ifodalanadi, ya'ni

Eet =RET+E 9)

v) agar A=R=0 shart, ya'ld= 1 bajarilsa, jism sirtiga tushgan barcha chastgadar undan o'tib
ketadi. Bunday xossaga ega jigmsolut shaffof jismdeyiladi. Shaffof jismladiatermik (yunonchadia
therme, dia— orqali, therme —issiglik), ya'niissiglik nurlarini yutmaydigagismlar deyiladi.

Bir va ikki atomli gazlar diatermik hisoblanadi. oatomli gazlar esa issiglik energiyasini nur
shaklida chigaradi va yutadi.

Yuqorida bayon qilingan fikr va mulohazalardan miaki, tabiatdamutlago qora, oq va shaffof
jismlar bo'Imasdan, fagat ularga yaginroglari mdvju

Nurli issiglik almashishi asosan M. Plank, V. VirBtefanBolsman, Kirxgof gonunlari yordamida
batafsitushuntinladi.

Muayyan temperaturadagi absolut gora jismninglogiiti yuzasining vaqt birligidagi nur targatish
xususiyatini Stefan-Bolsman gonuni bilan ifodalanad E, =o,*T* (10)

bundao ¢=5,67* 108 W/m?K — absolut gora jismning nur targatish doimiysi.

Demak, absolut gora jismning birlik yuzasidan vagligida barcha chastotalardagi nur targatish
Xususiyati absolut temperaturaning to'rtinchi dasiga mutanosib ekarBu gonuniyatni 1879-yili
avstriyalik fiziklar I. Stefan tajriba yo'li bilatopgan va 1884-yili A. Bolsman esa nazariy jihatdan
isbotlab bergan.

Jism temperaturasi kattalashg2n sayin, uning mgatsh jadalligining maksimumi gisga to'lgin
uzunligi to-monga siljishini nemis fizigi Vilgelm in (1893-y.) kashf etgan va uning ma-tematik
ifodasini bergan:

Amax =0,0028989T  (11)

Bu V. Vinningsiljish gonuni deyiladi. Siljish gonuniga muvofiq, jismlar targadigan nur to'lgin
uzunligi har xil temperaturada turlicha bo'ladi. $4&an, elektr isitkich temperaturadi= 1100
Kbo'lganda, uAmax =3 ¢ 10m bo'lgan uzunkkdagi to'lginni nurlaydi,uning spekiarkibi asosan
infragizil nurdan tashkil topadi. Quyosh T=5500K dhigargan nurini olsak, bu nur asosan ko'zga
ko'rinadiganA max=5 * 10"m to'lgin uzuiligidagi nurga to'g'ri keladi va sh.k
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Stefan-Bolsman gonunini absolut gora jismning igsii nurlash koeffitsientie = E / Ey orqali
real kulrang jismlar uchun quyidagicha yozish mumki

Absolut gora va kulrang jismlarning issiglik nurtdr yutish va tarqatish xossalari orasidagi
bogianishni nemis fizigi G. Kirxgof 1882-yili o'rgé, quyidagi gonuniyatni ochgan:

Jismning nurlash xususiyatining nur yutish xususiya nisbati jism tabiatiga bog'liq emas va
barcha jismlar uchun temperatura funksiyasidirpjising nur chigarish xususiyati absolut gora jisnmin
shu temperaturadagi nur chigarish xususiyatiga teng

Demak, jismning biror temperaturada tarqatgan mergiyasining nurni yutilish koeffitsientiga
nisbati jism tabiatiga bog'liq bo'lmaydi va u ahgotjora jismning shu temperaturada chigargan nur
energiyasiga teng bo'lar ekan. Jism o'zidan gakelpanur chigarsa, shunchasini yutadi, ya'ni yutgan

chigargan nurning to'lgin uzunliklari bir xil boda E A=A (12)
Kulrang jismning nur yutishi issiglik manbayiga @aining temperaturasiga bog'liq bo'lImaydi.

Yuqorida keltiriigan € = E / B nisbatdan ko'rinadiki, jismning qoralik darajasi'ni absolut gora
jismga boshqga jismningwr yutish va chigarish gobiliyatjihatidan yaginlashuvini termodinamika
nugtayi nazaridan baholash mumkin. Shuning uchdrakg jismlar uchun Stefan-Bolsman tenglamasi
gozon qurilmalari o'txonalarining nur tarqatisn usigatlarini hisoblashda qgo'llaniladi. O'txona deao
ham nur targatgani va nurni yutgani uchun ular tatimamik muvozanatda bo'la olmaydi. Shu sababli
o'txonadagi nur energi-yasidan nur vositasida liksigalmashinuvida to'laroq foydalaniimaydi.
O'txonadagi o'zaro parallel sirtlarning nurli id8iq almashinuvini issiglik energiyasi migdorini
quyidagicha ifodalash mumekin:

Nurli issiglik almashinuvida ekranlarning goilanili shi

Nur energiyasining issiglik ogimini jadalligi yugdrso'lganida isitkich va sovitkichlar o'rtasiga nur
energiyasini kamaytirisha maqgsadida turli xil getnikeshakllardagi to'siglar (ekranlar) go'yiladiuB
bilan issigm texnikasi asbob-uskunalari himoyalanad ularning yaxshi hamda uzoq muddat ishlashi
ta'minlanadi. Yorug'lik nurini oq ranglijilvirlanga ekran eng yaxshi qaytaradi. Shuning uchun nur
issigligi energiyasidan issiglik texnikasi asbolkusalarini ximoya gilishda issiglik izolatsiyasifaida
jilvirlangan metall plastinkalar va metall pardaissiglik texnikasida va turmushda keng qo'llanilad
Masalan, aluminiy va uning qotishmalaridan tayyogan pardalar, aluminiy upasi issiglik texnikasida
keng go'llaniladi. Bunga asosiy sabab, alumipgrsigaa tayyorlangan pardalar issiglik nurlarini ytigo
darajada gaytaradi va yutadi, ya'ni ham isitkichdeam tashqaridan kelayotgan issiglik nurlariniagit
hamda gaytaradi. Texnologik jarayonda bunday pikatva pardalarni tayyorlash oson va arzon. Kulrang
jismlarning qoralik darajad{xe =0/0o (absolut kulrang jism nur targatish koeftitsiemtning absolut qora
jism nur targatish koeffitsientdo ga nisbati) 5- 16—15* 10~ atrofida bo'ladi. Bunday pardasimon
materiallar issiglik trassalarida, qozon Blfrilmatk, issiglik izolatorlari va gaytargichlarida lgn
go'llaniladi (jadval).

Jilvirlangan plastinka yoki pardalar ekran sifatglail-lanilganda, ularning sirtiga tushgan issiglik
nurlari gisman yutiladi va qaytadi. Yutilgan issigénergiyasi ekran sirtidan atrof-muhitga ham #dadi.

Materiallarning qoralik darajasi. jadval

Material nom T, K e-10" Material nomi T, K £-104
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G'adur-budur aluminiy | 293-323 6-7 Moy bo'yoq 373 95
Suv 273-373 95-96 Oksid.po'lat 473-873 74-80
Qizil g'isht 293 88—98 Ko'mir 373-873 81-79
Shamot g'isht 1373 L... |59 Shuvoq 283-363 91

Demak, birlamchi issiglik nurlari ekranda yutilianing ichki energiyasini orttirgandan so'ng, ekran
muhitga o'z sirtidan ikkilamchi issiglik nurini aaradi, ya'niekran orgali issiglik almashinuvileb
ataladigan jarayon sodir bo'ladi.

Faraz qilaylik, nur targatuvchi va nurni yutuvctsimlar sirtlarining qoralik darajasi koeffitsientla
jismning issiglikni nurlash koeffitsientiga va olavbatida ekranning qoralik darajasi koeffitsieatigng,
ya'ni E = Ex=eqe=e bo'lsin. Unda, albattd;>T, bo'ladi. Issiq va sovuq sirtiar oralig'idagi ekrammn
pardasimonligini e'tiborga olsak, u holda ekranriki@la sirtidagi temperaturalar bir xil bo'lad&'gi Tex
=Tei = Te.

Devorlar o'rtasida ekran bo'lganda issiglik almasfi ikki marta kamroq bo'ladi, ya'ai,J0g.2 =
0,5. Ekranlar sonini orttirish usuli bilan nur igk almashinuvini bir necha o'n martalab kamagtiri
mumkin. Nur issiglik almashinuvi ekran materialiga sirtning mexanik holatiga bog'liq. Masalan,
oksidlangan yupqga temir taxtasi ekran sifatida gail$a, bu ekran nur issigligi migdorini 13 marta,
uning uchtasi go'yilsa 39 marta kamaytiradi. Shgninhun nur issigligi migdorining isrofini kamaysh
magsadida turli-tuman materiallardan ekran sifatiyaalaniladi.

;f'/:'..” Iy
(1-A)A, 1. Yq.- ckran
q,
I 7,51, 7
b)

a))

8. 4-rasm. 1kkita o‘zaro parallel sirtlarning ekransiz (a) va
ekran orqali (b) nur vositasida issiqlik almashinuvi:

A va A sirtlarning qoralik darajasi; 77, T,va 7 birinchi,ikkinchi va
ekran temperaturalari; £, E,. ..., E issiq sirtlar energiyalari; g, . — birinchi
devordan ekranga va ¢ , — ekrandan ikkinchi devorga o‘tgan issiglik.

Gazlarning issiglikni nurlashi

Issiglik mashinalarining yonish kameralarida, gogomiimasi o'txonalarida va turli xil tuzilishdagi
o'choq hamda kameralarda ish aralashmasini yogiahdasfera havosidan oksidlovchi modda sifatida
keng foydalaniladi. Atmosfera havosining issiqlikriarini targatishi keng spektrga ega. Bir va ikki
atomli gazlar issiglik nurlari uchun shaffofdir. d& ko'p atomli gazlar (karbonat angidrid —C8ulfid
angidrid — S@, suv bug'i HO, ammiak — NH va sh.k.) issiglik nurlarini targatadi va yutattioqilg'i
tarkibida suv (namlik) va GOning ko'pligi yoki yonish jarayonida ularning hbbo'lishi natijasida ish
aralashmasi to'la yonmaydi. Suv bug'i va karbongidxid yoqilg'ining yonishidan hosil bo'lishi math
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mig-dorda to'la yonishni susaytiradi. Gazlarningsakyati muayyan to'lgin uzunlikdagi nurlarni
chigaradi. Gazlar targatgan nur spektrining torligga mos keluvchi to'lgin energiyasini yutadi va
chigaradi. Targal-gan nur spektrining ko'zga kadigan gismida karbonat angidrid gazi va suv bug'i
chigarmaydi va yutmaydi. Bu gazlar spektrining utoligin gismida gisga to'lgin gismiga nisbatanfanc
jadalroq nur chigadi va yutiladi.

Atmosfera tarkibidagi COmiqgdori yil sayin ko'payib borayotgan-ligi bugungunda sir emas.
Bunga asosiy sabab inson texnikadan, sanoat kdedooen to'g'ri foydalana olmayapti, ya'ni
yoqilg'ining to'la yonishi ta'minlanmayapti. Atmesfdagi C® gisga to'lginli nurlarni yomon va uzun
to'lginlisini yaxshi yutadi. Bunday hodi-sa iglinmg ilig bo'lishi va «parnik» effektining paydo hshiga
olib keladi.

Gazlarning temperaturasi orttirilganda, ularning targatish koeffitsienti kamayadi va ko'proq
gisga to'lgindagi nurlarni chigaradi. Nur targatjadalligi gazning zichligiga, bosimiga, temperaisiga
ham bog'liqg.

Nazorat savollari
1. Issiglik uzatilish jarayoninni tushuntiring.
2. Issiglik alamshinuvi turlarini ayting.
3. A-koeffitsenti nima? Issiqlik utkazuvchanlik.
4. a - koeffitsenti nima? Konvektiv issiglik aldmashin.
5. K-koeffitsenti nima? Jismlar orasidagi issiglik ulzshi  kanday xisoblanadi.
6. Issiglikni yomon utkazuvchi jismlarning xusudiya
7. Issiglikni yaxshi utkazuvchi jismlarning xususty
8. Issiqlik berish koeffitsenti nimalarga boglik.
9. Issiglik ogimi va xarorat gradientlarini tushisimy, yoki ularni yunalishi kanday bo’ladi.

10. Ikkita jism orasida issiglik almashinuvi, yaissiglikni uzatilishi kanday xisoblaniladi.

6-Mavzu:Issiglik olmashishida foydalaniladigan asbob u’skafar va ularning
tasnifi.

REJA:
1.Stefan-Bol tsman konunini tushuntirig.

2.Absolyut kora va kulrang jismlarning nurlanish Kieentlari.
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3.ssiklik almashunuv asboblari va ularning tabakilai.

Issiklikning bir jismdan ikkinchisiga nur vositasi uzatilishi nurlanishli issik-lik almashinuvi
deyiladi.Bunda kizigan jisimda issiklik energiyamir energiyasiga va sovukrok jismga ta’sir etgamaa
energiyasi yana issiklik energiyasiga aylanadi.ig&iklik energiyasi ikkinchi jismdan kaytishi, ylishi,
utib ketishi mumkin va ana shu xususiyatlar ikkingmning issiklik kabul kilishi mikdorini belgibadi.

Nurlanish orkali issiklik almashi-nuvida issiklikashuvchilar bulib fatonlar xisoblanadi va bunda
muxitning roli deyarli ta'sir kursatmaydi (xavsipyga issiklik almashinuvchi fakat nurlanish orkali
buladi.)

Fatonlar (hu) portsiya-portsiya bulib xara-katigbhadi va ma’lum massaga ega, tinch xo-latda
uning massasi nol ga teng buladi.

Nur energiyasi (elektromagnit tulkin energiyasia lum tulkin uzunligiga va chas-totaga ega
bulib, vakuumda yoruglik tezligida (3-46n/s) tarkaladi.

Nurlar kuzga kurinadigan yoruglikdaA=0,4+0,8 mikron), kuzga kurinmaydigan ul trabinatsh
(A< 0,4 mikron) va infrakizil X>0,8 mikron) nurlardan tashkil topgan bula-di. Ukap mikdorda issiklik
energiyasini eltganligi sababli issiklik nurlariydedi.

Nurlanishning umumiy konunlari xam mavjuddir. Xsan yoruglik nurining tarka-lish, kaytish
va sinish konunarini (optikadan) nurlanishli isgiklalmashinuvining xamma sox alariga tadbik etilad

Jismlarni nurlarni xar xil yutilish-lari, kaytah$ari va utkazishlari tufayi ular kora yoki okka
bulinadilar. Lekin shu aytilgan chekli xolatga tugeladigan jism tabiatda kam uchraydi. Ular yoikg|
va issik-lik koeffitsentlari kiymatlari bilan tavsianishadi. Masalan, korarok jism yoruglikni (ngrn
utkazadi, issiklik nurini deyarli utkazmaydi (pakroyna).Ok suvok yoruglikni yaxshi kaytaradi, iddik
nurlarini aktiv yutadi.

Issiklikning nur shaklidagi energiyasi jismlar dil 5-1¢* M dan 160 M gacha bulgan tulkin
uzunligi oraligida ta’sirlashadi. Kos-mik nr5-10*M ; gamma nurlarh= 5-10"m, rentgen nurlak=
1-10'2+2-10-8 M gacha, kuzga kurinadigan ae#-10’ dan 8-10 gacha, infra-kizil 8-10M dan 8-10
4M gacha, radiotul-kinlar oM dan 10 M gacha.

Kuzga kurinadigan va infrakizil nurlar kup mikdardssiklik energiyasini eltganligi sababli ular
issiklik nurlari deyiladi.

Jimning nur tarkatish xussuiyati anik temperatarguh birlik yuzasidan vakt birligida tarkatilgan
barcha chastotalardagi tulkinlarning nur energiyiagi mikdori E bilan ifodalanadi:

q = (1)



Bu erda E-nur energiyasi S-yuza, t-vakt.
Jism sirtiga tushgan nur energiyasi yutilgan, gagtva utgan nurlarning yigin-disiga teng buladi:
E=E+ &+ Ei, (2)
bunda Ejismga tushgan nur,AE yutilgan nur, k- kaychan nur, k- utib ketgan nurlar.

(2) ni B bulib, kuyidagi soddarok kurinishga olib kelamiz:

Ea &R B E EE B
— + — +-—= —dagi —,—, — larni
Er E E = EE B

mosravishda yutilishi (A), kaytarish (R) va utkdziD) koeffitsentilari orkali ifoda-lasak, (2) telagna
kuyidagi kurinishga keladi:

A+R+D=1 3)

Bu tenglama issiklik balansi tenglamasi deyiladigar R=D=0 bulsa, A=1 buladi. Demak jism
sirtiga tushuvchi xamma tulkin uzunliklardagi nureegiyasi mutlako yutladi. Bunday jism absalyutéor
jism deyiladi va u kuzga kurinmaydi. Albatta bundam tabiatda yuk. Lekin unga yakinrogi bulishi
mumkin. (Kurum A=0,9+0,96). Shunday jismlar borksiklik nurini yutadi, ammo kuzga kurinadigan
nurni uzidan yaxshi utkazadi va kaytaradi (muz, kbisha: A=0,95, A=0,96). Agar A=D=0 bulsa, R=1
buladi (xamma nurlar kaytadi). Bunda nur diffuzikayta u ok jism deyiladi.

Kora jismning birlik yuzasidan nurla-nishining galigi absalyut xaroratning turtinchi darajasiga
mutanosib (proportsional) ekanligi Stefan Bol tsrkanuni bilan tasdiklangan:

4'|-
=S —- @)
100

bunda $=G,- 1¢=5,67 Vi/nt. K-absalyut kora jismning nur tarkatish kobiliygkoeffi-tsenti) E-
nurlanish jadalligi, T-absalyut xaro-rat. Real (kahg) jismlar uchun E-nurlanish jadalligi kuyidelgh
yoziladi:

=S (5)

Bu erda IS, va E=E/E [-abslyut kora jismning nurlsh koeffitsenti.
Bu erda Sreal jismning nurlanish koef-fitsenti {&.buladi).

Jismning nurlanish kattaligi ularning tabiatigajzgsining xolatiga, xaroratiga va boshkalarga
boglik bulib, tajriba orkali aniklanadi. Masalarnylat va chuyan uchun.
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T=473-873 K da $=3,2-3,9 Vt/n? K

T1 va T, xaroratli ikki parallel ekran urta-sida nur chiigr bilan issiklik almashi-nuvida uzatilgan
issiklik mikdori kuyidagi-cha xisoblanadi:

bu erda S2-nurlanishning keltirilgan koeffi-tsenti.

Nurlanishli issiklik almashunivida ekran (tusikidan foydalanish kullaniladi. Nur issiklik
energiyasi okimining jadalligi yukori bulganda gith va sovutgichlar urta-siga nur energiyasini
kamaytirish maksadida turli xil shakldagi ekrans{k) lar kuyiladi. Bunda issiklik texnikasi asbob-
uskunalari ximoyalanadi va ularning yaxshi xamdakumudat ishlashi ta’minlanadi. Yoruglik nurini ok
rangli jilvirlangan ekran eng yaxshi kayta-radi.uStababli ximoya sifatida jilvir-langan metal piaka
yoki metall pardalardan issiklik texnikasida kemydalaniladi. Bunday pardasimon materiallar iskikli
nurlarini yukori darajada kaytaradi va yutadi. Ulasiklik trassalarida, kozon kurilmalarida, id#k
izolyatorlarida va kaytargichlarda keng foydaladila

Demak, birlamchi issiklik nuri ekranda yutilib, ing ichki energiyasi ortgandan sung, ekran
muxitga uz sirtida ikkilamchi issiklik nurini tarkadi, ya'ni ekran sirtida issiklik almashinuvchiggoni
sodir buladi.

Devorlar urtasida ekran bulganda issik-lik alnmiastini bir necha marta kamaytirish imkoniyati
mavjud buladi. Nurs issikligi almashunivi ekran evéliga va uning sirti xolatiga boglik.Demak nur
issikligi mik-dorining isrofini kamaytirish maksadf turli materiallardan ekran (tusik) sifatida
foydalaniladi.

Issiklik xisoblarida, kozon kurilmasi utxonasinisgblashda yukoridagi kinun for-mulalardan
issiklik texnikasida kup foydala-niladi.

Issiklik almashinish asboblaridan issiklik texrsk&up foydalaniladi va ular-ning xillari va turlar
juda kup.

Issik issiklik tashuvchidan (suyuklik yoki gazywaik issiklik tashuvchiga issiklikni uza-tuvchi
kurilmaga issiklik almashinish asbob deyiladi.Bgkamisol kilib radiator (nur tarkataman), kondeonsat
(zichlayman, suyuk-lantiraman) larni keltirish mumkBunda issik issiklik tashuvchini xarorati paadi
sovuk issiklik tashuvchiniki esa ortadi.

Issiklik almashinish asboblari kuyida-gicha tabakadi: aralashtirgichli, rekupera-tiv (kayta
olinadigan) va regenerativili (tik-lanish). Ulargirturlari va konstruktsiyalari xar xil buladi. Mdaa:
rekuperativga radi-atorli kuilmalarni, regenerativegkonomay-zer va xavo isitgichlarni keltirish mamk

Issiklik almashinish asboblarining asosiy tavsifarning kizish yuzalaridir. Bu asboblarning
issiklik texnikasi xisobi ana shu issiklik almasish asbobining kizish yuzasini xisoblashdan iborat
buladi va kuyi-dagi formula bilan xisoblanadi:

F=—- () ™

KAt
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Bu erda K-issiklikni uzatish koeffi-tsentiM-issik va sovuk soxalar orasidagi urtacha xarorat

Butun masala formula (4) dagi K V- ning kiymatini anikligiga bogshlikdir. Chunki Ka

aniklashda a3, a»- issiklik berish koeffitsentilarini real xolatniisobga olish aniklash kerak. Bu ancha
murakkab ish vat ni xam aniklash uslubini topish kerak buladi.

Yukorida kurib utgan masalalar va xisob-larning adign axamiyati iktisodiy jixatdan juda

kattadir.

Nazorat savollari:

1.Nurlanish orkali issiklik almashinuv jarayoni.

2.Jism sirtiga tushgan nurning yutilishi, kaytiga utib ketishi.

3.Absolyut kora jism nurlanish koeffitsenti.

4.Kulrang jismning nurlanish koeffitsenti.

5.Stefan-Bol'tsman konuni.

6.Nurlanish issiklik almashinuvida ekran- lardagdalanish.

7.1ssiklik almashinuv asbob-uskunalari va ularrtiaigakalanishi.

8.Aralashtirgichli, rekuperativ va regenerativ ikik almashtirgich apparatlarini  tushuntiring.

7-Mavzu:Yoqilg'i resurslari, yoqilg'i tarkibi va umg xossalari.

Reja:

1. Yoqilg'i va uning xossalari

2.Yoqilg'i turlari

3. Yoqilg'ining yonishi va ortigsha havo koeffitsiyént
4. Yonish mahsuloti va uning tarkibi

5. O'txona qurilmalari va ularda yoqilg’ini yonish llau

Tayansh iboralar.

Yoqilg'ilar, turlari, xossalari, gayta tiklanmaygkn yoqilg’ilar, tarkibi, yoqilg ilar xususiyatlayi

yonish jarayoni, nazariy zarur havo xajmi, hagigarur havo xajmi, ortigcha havo koefitsiyenti.
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Asosiy tarkibiy gismi - ugleroddan iborat yonuvchioddaga yoqilg'i deyiladi. Kimyoviy
reaksiyaning jadal borishi natijasida yoqilg’i aan issiglik chigaradi. Yoqilg'iga quyidagi. talabl
go'yiladi: yonish vagtida ko'p migdorda issiglik igarish; yonish mahsulotida tabiatga zarar
yetkazadigan moddalar migdorining kam bo'lishi; ¥azo’la yonishi; gazib olish arzon bo’lishi vaytza
ishlash hamda transportda bir joydan ikkinchi jokgachirishning oson bo’lishi. Yoqilg'i gazib olstii
yoki tayyorlanishiga ko'ra tabiiy va sun'iy bo'ladiabiatda ishlatishga tayyor holda mavjud bo’lgan
yoqilg'ilar tabiiy yoqilg'ilar deyiladi. Qazib oladigan toshko mir, yonuvshi slaneslar, torf, ngtz,
o'tin, gishloqg xo’jaligi ishlab chiqgarishi chigindii tabiiy yoqilg'i hisoblanadi. Tabiatdagi yoqiltarni
yoki umuman moddalarni qayta ishlash natijasidaaaligan yoqilg'ilar sun'iy yoqilg'ilar deyiladi.
Bularga koks, kukun holatigasha maydalangan qattifilg i, briketlar, yogosh ko miri, benzin, kerasi
solyar moyi, gazoyl, motor moyi, mazut, domna vlakbatareyasi gazlari va tabiiy gazni qayta istdash
olinadigan gazlar kiradi.

Yoqilg'i gattig, suyug va gaz qolatida bo’ladi. tgptyoqilg'iga toshko mir, torf, yonuvshi
slaneslar, koks, yogosh ko'miri va sh.k kiradi; @yyyoqilgiga neft va neft mahsulotlari (benzin,
kerosin, solyar va motor moylari, gazoyl, mazutza qurilmasi) yoqilg'ilarini kiritish mumkin. Gaz
yoqilg'isiga — koks va domna, generator, neftni tgaishlash zavodlari gazlari, propan, atsetilen,
toshko mir gazib olishda olinadigan gazlar va shikol bo’la oladi.

Yoqilg'i tarkibi organik va mineral moddalardan rabbo’ladi. Organik moddalarga uglerod (S),
vodorod (N), kislorod (@), azot (N) va oltingugurt (S) kiradi. Bu kimyoviy elementlara ular
birikmalarining migdori turli xil yoqilg’ida turliba bo'ladi. Masalan, neft va uning mahsulotlarkitar
asosan uglerod va vodoroddan tashkil topgan.

Yoqilg'ining Agregat holatidan gat’iy nazar, uning tarkibidaglierod va vodorod asosiy bo'lib,
suyuq yoqilg'ida ularning miqgdori 85—87%, qattiqqylg’ida esa 50—90% ni tashkil etadi. Kislorod
elementining migdori gattiq yoqilg'ida 6,5% gachayuq yoqilg'ideesa 25% gacha etadi.

Gazdagi vodorod va uglerodning umumiy miqgdori 0z ®5% gacha. S vazMirikma holida,
ya ni metan (S gazi ko rinishida ko proq uchraydi.

Yoqilg'ining tabiatda hosil bo’lish davrida uningrkibiy gismidagi kimyoviy elementlar miqdori
ham o'zgarib boradi. Ayrim kimyoviy elementlar mayd kamaysa, ayrimlariniki ortadi. Xususan,
yoqilg'i yonishining ortib borishi uning tarkibidagiglerod miqgdorining ko payishiga olib keladi.
Masalan, antratsit tarkibida 93% uglerod bo Vs ochda 40% ni tashkil etadi.

Yoqilg'ining tarkibiy gismi foiz (%) larda ifodalaadi, ya ni uning ish, qurug, yonuvchi, organik
gismlarini tashkil gilgan kimyoviy elementlarG INDISI har bir holat uchun 100% deb gabul gilinadi:

yoqilgining ish gismi

S+ N+ O+ KUY+ S+ A WY = 100%; D)
Qurug massa gismi

ST+ N9+ O+ N9+ ST+ A% = 100%; (2)
yonuvchi massa gismi

SO+ NP+ O°+ N° + §° = 100%; (3)

organik massa gismi
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S°+ N°+ @+ N°=100% 4)

Yoqilg'i tarkibida uglerod gancha ko'p bo’lsa, &rgld shuncha kam bo’ladi va aksincha. Kislorod
migdorining yoqilg'i tarkibida ortishi uning issiglberishini pasaytiradi. Yoqilgtarkibidagi kimyoviy
elementlarning reaksiyaga kirishi (yonishi)da hémiqdordagi issiglik ajraladi.

Kam miqdorda vodorod gazi suvni elektroliz gilistsuli bilan olinadi va ilmiy tadgigot
laboratoriyalarida go’llaniladi. Tabily va sun’iyagy yoqilg'i sifatida sanoatning turli tarmoglarida,
avtomobilda, aviatsiyada oxirgi o'n yil mobaynidenlg go’llaniimoqgda.

Yoqilg'i turlari

Qattig yoqilg'i. Yoqilg'i massasi yonuvchi gismining tarkibi o’zgarmas kittalo'lib, uning
asosiy xarakteristikasi hisoblanadi. Undagi namfiemda kul miqdori o'zgarganida ham uning
xarakteristikasiga salbiy ta'sir gilmaydi. Turlil ¥ioqgilg'ilarda yonuvchi massa migdori har xil badl.
Shuning uchun ham ularning issiglik berish xususiyalichadir.

Yonuvchi massa tarkibiga kirgan kimyoviy elementtaaksiyaga kirishida (yonishida) ajralib
chigadigan issiglik migdori hamma element uchunxiliremas. 1 kg uglerod to’la yonganda, $0sil
boladi va 32,8 MJ issiglik migdori ' ajraladi. §j kodorod yonganda 12,5641K) issiqglik ajraladi va h. k

YOnish jarayonining to’laligini ta’minlash yonistarkerasiga uzatiladigan atmosfera havosining
migdoriga bog’lig. Havoning ko'p yoki kamligiga @arkimyoviy reaksiya vagtida turli-tuman zaharli va
zaharsiz kimyoviy birikmalar hosil bo’ladi. Masalamavo yetarli bo’'lmaganida uglerod kislorod bilan
to'la reaksiyaga kirisha olmaganligidan zaharli emgtl oksidi SO hosil bo’'ladi. Yoqilg'idagi
oltingugurtning reaksiyaga kirishidan esa sulfidgidndi SG hosil bo’ladi. U yoqilgitarkibidagi
namlikdan vujudga kelgan suv bug’i bilan birikibfatikislotasi NSG; ga aylanadi.

Hosil bo’lgan NSQ: metall sirtlarini zanglatib yemiradi, bu ichki yondvigatellariga salbiy ta'sir
ko rsatadi.

Suyuq vyodilg'i asosan neftni 300—370°S gizdirishdan hosil bo’lgag ni har xil fraksiyalarga
ajratish va ularni kondensasiyalash (suyuglandinghli bilan olinadi: suyuglantiriigan gaz 1%, kzem
15% atrofida (suyukdantirish temperaturaskt30— 180°S), kerosin 17% atrofida & 120—315°S),
solyar moyi 18% atrofida {t = 180—350°S) va mazut 45% (gqaynash temperattyasi330—350°S)
hamda goldig massa 4% atrofida bo’ladi.

Mazutni yuqgori bosim ostida yuqori temperaturagaafadirish yo'li bilan undagi og’ir
molekulalarning parchalanishi natijasida engil syynahsulotlar olinadi. Mazut 84—86% gacha uglerod
(yoqgishga yaroqli) va 10—12% vodoroddan tashkilgap bo'lib, u motor yoqilg'isi yoki gozon
qurilmasi yoqilgisi sifatida ishlatiladi.

Gaz yodqilg’isi, asosan tabiiy gaz bo’lib, uning tarkibi metan
(botgoq gazi) Chl vodorod H, azot N, yuqori darajadagi uglerod birikmalari SH, uglerokkidi SO,
karbonat angidridi SOdan iborat. Bu gazlarning migdori gaz konining n@asida ham bir xil emas.
Turmushda ishlatiladigan gaz tozalangandan so'ngagazning sigib chigishini aniglash magsadida
maxsus qo shilma —edorizator qo shiladi, u o'ziga xos sassiq hidga ega. Ma lunikiimushda
ishlatiladigan gaz suyultiriigan holatda maxsuddydhrda tashiladi. Ular neftni gayta ishlashdaiyodft
bilan birga chiggan hamroh gazlardan olinadi vaoatta hamda turmushda yoqilg'i sifatida keng
gollaniladi.

Yoqilg'i to'la yonganda ajralib chigadigan issiqglikigdori turlicha bo'lganligidan, ularni bir-
biridan farglash magsadida, yoqilg iniggnish issigligitushunchasi kiritilgan. Ish yoqilg'isining birlik
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massasi to'la yonganda ajralgan issiglik migdonigb issigligi deyiladi.yoNISH issigligining o’Ichovi
kd/kg yoki kJ/m. Yogilg'ining yonishida ajraladigan issiglik migdougori (9 ») va quyi (@ «)
bo'ladi.

Ish yoqilgisining birlik massasi to’lig yongandaing tarkibidagi namlikning bug’lanishiga sarf
bo’lgan issiglik migdori hisobga olinmaydigan ysimijarayonida, ajralib chiggan issiglik migdori yuig
(q”m) issiglik ajralish deyiladi. Yoqilg'ining birlik massasi yonganda ngitarkibidagi namlik hamda
vodorodning kislorod bilan reaksiyaga kirishishigigonida hosil bo’lgan namlik hisobga olingan tada
ajralgan issiglik miqgdoriquyi (q"K) issiglik ajralish deyiladi. Shuning uchun bu isrof e'tiborga
olinganda hisoblar tug'ri bo'ladi. Masalan, 1 kglemd kislorod bilan reaksiyaga kirishishi jarayaenio
kg suv hosil bo'ladi. Tabiiyki, har ganday yoqilgarkibida va yonishni ta’minlash uchun kiritiladiy
atmosfera havosida vodorod mavjud. Hosil bo’lgankdy suvni bug’lantirish uchun 24 « 2RJ issiqlik
miqdori sarflash kerak, 1 kg bug™ suyuglikka ay&miarayonida atrofga 2,5 MJ (t =20°S) issiqlik
chigaradi.

Shartli_yoqilg'i sifatida issiglik ajratishi q”.c=29,35 MJ/kg (7-19 kkal/kg) ga teng bo’lgan
yoqilg'i gabul gilingan. Shartli yoqilg'i asosidabshqa yoqilg ilardan igtisodiy jihatdan foydalanish
magsadga muvofigligi va ular sarfi aniglanadi.

Yoqilg'iningyonishi va ortigcha havo koeffitsiyenti

Yoqilg'ining yonishi uchun albatta atmosfera havzeiur bo'ladi. Uning migdori ko p yoki kam
bo’lishiga garab kimyoviy reaksiya (yonish) jadaky sust bo'ladi. O'z navbatida, yonish mahsuloti
tarkibidagi zaharli gazlarning miqdori ham kenglig@a bo'ladi.

Ma’lumki, yoqilg'i tarkibidagi S, H reaksiyaga lghib, oxiri SQ, H.0 va S@ hosil bolishi bilan
tugaydi.

S+3=S0; H+0,5 G=H20 S+@=S0.

12 kg S (uglerod) ning to’liq reaksiyaga kirishhua 32 kg kislorod kerak bo’ladi. Shunda 44 kg
SO hosil bo'ladi, 32 kg oltingugurtning to’liq reakaga kirishi uchun 32 kg kislorod kerak boladi,
bunda 64 kg SOhosil bo'ladi; 2 kg vodorodning yonishi uchun Ig Kislorod zarur bo'ladi, shunda 18
kg suv bug'i hosil bo’ladi.

To'la yonish uchun zarur bo’lgan haqigiy havo migdoining nazariy hisoblab topilgan
migdoriga nisbati ortigcha havo koeffitsiyenti deyiadi va u quyidagicha ifodalanadi:
Vv

— VX
a. =V,

a ning kattaligi yoqilg'ining turiga, agregat holaigreaksiya kechadigan sharoitga, yoqish
usuliga, o'txona (kamera) konstruksiyasiga va balstiga bog'lig. @ gancha kichik bo’lsa, yonish

jarayoni shuncha tejamli bo’ladi, aksincha, yogjitdhala yonadi va o'txonaning hamda u bilan bog’liq
bo’lgan qurilmalarning FIK kamayadi.

Yonish mahsuloti va uning tarkibi

Yoqilg'i yonganda ma’lum migdordagi issiglik ens@gi ajraladi va tutun gazlari hamda goldiq
kul hosil bo'ladi. Tutun gazlari (soddaroq gilintggnda tutun) va kul yonish mahsulotlari deyiladi.
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Yonish mahsulotining tarkibi va uning migdori yagjil turiga va sifatiga garab turlicha bo’lishi
mumkin.

Amalda yonish kamerasi (o'txona)ga Kkiritigan yggil massasi bilan havo (oksidlovchi)
massasining yig indisi yonish mahsuloti massasgg bo’lishi kerak.

O txona qurilmalari va ularda yoqilg'ini yoqgish uari

Yoqilg'ining yonish jarayoni kechadigan qurilmax@miha deyiladi YONISH jara'yonining borishini
ta'minlaydigan va boshgaradigan uskunalar majmtxiooa qurilmasi deyiladi. Konstruksiyasiga ko'ra
o'txonada qattig, suyuq va gaz yoqilgilari yoqila@attiq yoqilg'i tabiatda ganday paydo bo’lgan
bo’lsa, shundayligicha, bo'laklab kukun holiga ikélt yogilishi mumkin. O’txona qurilmalarini
loyihalashda eng avval yoqilg'ining tejab yoqilighaj yonish mahsulotidagi tutun va oksidlovchi havo
ogimi yo'llarining to'g’ri tashkil gilinishiga hanad o’txonani ishga tushirish, ishlatish ishlarining
mexanizatsiyalashganligiga va avtomatlashtirilishégosiy e tibor qaratiladi.

O'txonalar gatlamli, kamerali (mashalali, uyurrpalirlarga bo’linadi.

Qattig yoqilg'ini yoqish. Yoqilg'ini gatlamli yogish o’txonasining asosini panjarali @idon
tashkil etadi. Panjarali cho g don ustiga ma’luriinjzda gattiq yoqilg'i tekis joylashtiriladi vagnjara
ostidan atmosfera havosi oqgimi tabiiy ravishda yokjburiy yoqilg'i oralab o'tib turadi. Oksidlovchaz
(atmosfera havosi) Qattig yoqilg'i bilan ta'sirldstyonishni ta’minlaydi va hosil bo’lgan alanga
hisobiga issiglik energiyasi hamda yonish mahsatothosil bo’ladi. Yonistmahsuloti bilan yoqilg’i
zarralari atmosferaga uchib chigib ketmasligi vdiqoyonishi hamda ko proq issiglik ajralishi uchun
o'txonada hosil bo’lgan gaz ogimining ko 'tarilikhchi yoqilg'i bo'lakchasining og'irlik kuchidan
kichik bolishi kerak. Yoqilg'bo’lakchalarining o’ lchami 20—30 mm dan kichik Inékligi lozim.

Kamera, asosan cho'yandan quyib ishlanadi va yuztsh bo’lganda, u bir necha bo’lakdan
tashkil topadi. O'txona cho’g doni gorizontal, gig@apoyali, tebranma zinapoyali (Teylor sxemasi),
harakatlanuvchan zanjirli (gorizontal yoki qgiyailgijoylashtiriladi. O'txona ganday qurilganligiga
yoqilg'i turiga qarab cho g don 0 zgalmas yoki maxsnexanizmlar ta'sirida tebranadigan, ilgarilanma
aylanma harakat giladigan bo’lishi mumkin. Cho gy destidagi yoqilg'iga bu tartibdagi harakatlarni
berishdan asosiy maqgsad, uning to’ligroq yonishinining yaxshi ajralishini va havo ogimining torig"
o'tishini ta’minlash hamda o'txona ishlarini mezaisiyalashdan iborat.

Mash’alali yoqish. O txonaning FIK ni orttirish va yoqilgining todi yonishini ta’minlashda
gattig yoqilg'i maxsus tegirmonlarda kukun holatiga keltirilib, baegimi bilan birgalikda o'txonaga
uzatiladi. Bunday yonish mash alali yonish deyil@asmpb).
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Mash’alali yoqishning asosiy afzalligi yoqilg'i adsiz yonadi va katta miqdorda issiglik ajralib
chigadi. Gaz-havo ogimidagi

] zarralarning  suyrilik  darajasi
Y ; kichik bo’lganligidan mash alali
DR yogish jadalliginyng

Sl chegaralanganligi hamda ogim

o e ) A f 0'zgarishi yonishga tez ta'sir
6 Cop 2| — | etishi bu usulda yogishning

< z Kobo | "N !' asosiy kamchiligi hisoblanadi.

_ \ v/ Uyurmali yogish. O'txona
[ i bo'shligiida  kuchli, uyurmali
ogim hosil qilish usuli bilan
yoqilg'i  yogilganda  yoqilg’i
zarralari uzoq vaqgt o'txonada
bo'ladi va to'lig yonadi (Rasm).
AE  Xobo Havo oqgimi yoqilg'i zarralarini
i, ) 4 . ¢ = _ .o, uyurma trayektoriyasi bo'ylab
KT XN osoN__© 2~ olb otadi va jadal yonishni
Y. i ERAIESE R L2 ta minlaydi. Yoqilg'i
- - d zarralarining o’lchami 3—5 mm
ni tashkil etsa ham o’txonada ular
ancha muddat davomida uchib
: yurganligidan to’liq yonadi va
2RAEHETR A 2 katta  migdordagi issiglikni
s U ajratadi. Kul va shlak o'txona
Gro ; K oxiridan o chib va oqib chigadi.

O

Rasm. Yoqilg'inyogish usullari: a) gatlamli; b) mashalali; v) uyurmali; g) gaynovchi gatlamli

Changsimon holatga keltirilgan gattiq yoqilg ilatmi usullarda yoqishning o ziga xos afzalliklari
bor:

a) past navli ko 'mirni, ko'mir gazib olishda vai boyitishdagi qoldiq chigindilarni katta quvvatli
gozon qurilmalari o txonalarida yogish mumekin;

b) ortigcha havo koeffitsiyentr, =1,2—1,25 qilib olinganda chala yonishda vujudgéalligan
isroflar juda kam va o’txona samaradorligi igtigofitiatdan yuqori bo'ladi;

V) Yyogqish jarayonini to'la mexanizatsiyalashtirisa avtomatlashtirish mumkin;
g) past quvvatlarni osongina olish mumkin.

Bunday afzalliklari bilan birga qurilmalarning nargimmat, tegirmon va ventilyatorlarga
go'shimcha elektr energiyasi talab etiladi, gazehagimi kuchliligidan yonish mahsulotining kul
gismining 80% ga yaqini atmosferaga uchib chigadatrof-muhitni ifloslantiradi.

Suyuq va gaz yoqilg ilarini yogishdamaxsus moslamalar — gorelka va forsunka qo’lldhila
Gorelka va forsunkalarning tuzilishi kamera, o'talamning quvvati va ularning turiga garab har xil
bo’ladi. Suyuq va gaz yoqilg'ilaridan fagat kamesa o'txonalardagina yogilmasdan, ichki yonuv
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dvigatellarida, reaktiv dvigatellarda ham ish yggsi sifatida keng foydalaniladi. Gorelka yoki $omnka

yonish kameralari (0 txonalari)ning asosiy gisnidiilanadi. Suyuq yoqilg'ilar yogilganda ular forkan
orgali kameraga purkaladi. Yoqilg'iforsunka mayda zarralarga aylantirib, kameragagtdilz purkaydi

va purkalgan yoqilg’i havo bilan yaxshi aralashibliq yonadi.

Qozon qurilmalarida forsunka go llanilganda aso&yilg’i mazut yoki ishlatib bo’lingan turli-
tuman texnik moylar, ya'ni neft mahsulotlari chidjsi yogiladi. Bunda bug” forsunkasi qollanila@- (
rasm, b). Mazutni yogishda Bobkok va Vilkoksningxaeik forsunkasidan (2-rasra) foydalaniladi.

Mazut yuqori (10atm) bosim ostida forsunkaga uadiil Forsuskaga uzatilayotgan mazut
temperaturasi kamida 80—115°S bo’lganligi uchumgriovushqogligi kamayib bir tekis to'zg iydi.
Mexanik forsunka ancha tejamli
ishlaydi va uni rostlash oddiy.

2-rasm. Forsunka turlari:
a) mexanik; b) pnevmatik; v)
rotatsion.

Gaz yoqilg isini yogishda

P 5 7 o'ziga xos texnik talablar
b N L S bajariladi.  Shuning  uchun
AT e MRS | gorelka (2- rasm) hamda

forsunkaning tuzilishi sodda va
ishlatish oson bo'lishi kerak.

e , Domna, koks

[ batareyalari, kameralarda me-
7 tallurgiya zavodlari gazi va
tabiiy gaz yoqgiladi. O 'txonaga
havo va gaz gorelkalar orqali

uzatiladi.

Gorelkalar yuqori va past kaloriyali gaz yoqilgnisiyogishga mo’ljallangan. Qozon qurilmalari
o'txonalarida gazni yoqish ishlari hozirgi vagtdaxsus elektr uchqunlari yordamida amalga oshiriladi
va avtomatik nazorat qilib turiladi. Sun’iy gazésosiy gismining kaloriyasi past, tabiiy gazlarnildgori
bo’ladi.
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3-rasm. Gaz gorelkasining sxemasi: a) injektorl); Kkatta
quvvatli (Terbek sistemasi).

Gaz gorelkasi quyidagicha ishlaydi. Gaz gorelka bajylab harakatlanib, avval soploga kiradi.
Soploning old gismidagi halgasimon tirgish orgalga havo so riladi. Soploning davomi gaz va havoni
aralashtirgich vazifasini bajarganligidan unda igigilg’isi (gaz va havo aralashmasi) hosil bo'ladi.
O’txona ichida joylashgan gorelkaning teshikli gigam ish aralashmasi kameraga kiradi va yonadi. Gaz
yoki havo ogimining migdori zaslonka (to'siq) vaghnlar yordamida rostlanadi.

Ichki yonuv dvigatellarida (IYOD) Yoqilg'i sifatida neftni gayta ishlash yo'li bilan olinadig
benzin, kerosin, solyar moyi hamda qayta ishlantabiiy gaz, hozircha laboratoriya sharoitlarida
olinayotgan va tadgigot qurilmalarida qo’llanilagigvodorod gazidan foydalaniladi.

Karbyuratorli ichki yonuv dvigatellarida, asosannbim, ligroin va gaz; dizel ichki yonuv
dvigatellarida gazoyl va solyar moyi; reaktiv dvigidarda kerosin-gazoyl fraksiyalari ishlatiladie®in
uglerod va vodorod birikmalaridan iborat bo'lib 3265°S gaynaydi. Uning zichligio = 700—800

kg/m®. Neftdan olinadigan A-66, A-72 A-76, AH-91, AI-92AY-93, Al-98 markali benzinlar
karbyuratorli dvigatellarda qo’llaniladi. Aviatsiga sifati yuqoriroq bo’lgan B-100/130, B-95/130, B
31/115 markali yoqilg’i ishlatiladi. Benzin avtomibblvigatelida eng kam sarflanadi: 260 g/kVt ¢ soat

Gazoyl - dizel dvigateli yoqilg'isi 200—400°S da gaynay@iazoyl gayta ishlansa yana ham
yaxshiroq yoqilg’i olinishi mumekin.

Solyar moyi. Neftni gayta ishlash jarayonida, uni haydastkdigalarga ajratishda olinadigan dizel
dvigatellarining yoqilg'isi. Qaynash temperaturadd—400°S, qovushogligi 5—9 sst, 50°S da gotish
temperaturasi — 20°S, ochiq havoda alangalanisheéesturasi 125°S dan yugori.

Kerosin—suyuq uglevodorodlar aralashmasi bo’lib, reakta dizel dvigatellarining yoqilg'isi
hisoblanadi. Kerosin neftni to'g'ri haydash yokitnmahsulotlarini krekinglash yo'li bilan olinadiga
tiniq yoki sarg’ish-zangori tusdagi suyuglik bo,ltez alangalanadi. Qaynash temperaturasi 180-320°S
zichligi p = 775-850 kg/rh

10¢



Ligroin (og'ir benzin) — neft yoki neft-gazni ishlashdasthdo’ladigan kondensat fraksiyasi
bo’lib, 120—240°S da ajratib olinadi va dizel dviglayoqilg’isi sifatida ishlatiladi. Ligroin rangs tiniq
yoki sarg’ish suyuqlik zichligjp =785—795 kg/rh

Surkov moylar. Ichki yonuv dvigatellari detallarining sirpanuvcsirtlari orasidagi ishgalanishini
kamaytirish uchun turli-tuman moylash materialighlatiladi: Avtol, TAD-17, Litol-24, Filol-1, Texik
vazelin VTV-1vah. g

Nazorat savollari.
1. Yoqilg'ilar, ta’rifi va turlari.
2. Yoqilg'ilar tarkibi.
3. Yoqilg'ilar hususiyatlari.
4. Yoqilg'ining yonuvshi massalari.
5. Yoqilg'idagi ichki va tashqi ballastlar.

6. Yonish jarayoni.

8-Mavzu:lssiglik ku'sh qurilmalari,Suv bug’i vauning diagrammasi.
Reja:

Suv agregat holatining o'zgarishidagi issiglik readgri
Suv bug'ining termodinamik jarayonlari

Suv bug'inig$S diagrammasi

Issiglik kuch qurilmalari

Bug' kuch qurihnasining nazariy sikli

Oralig bug' gizdirgichli bug' kuch qurilmasi

Binar siklli bug' kuch qurilmasi

NouaswdhE

Tayanch iboralar.

Bug™ kuch qurilmalari, bug™ generatorlari, issiglikashinalari, bug lanish, tuyingan nam, kuruk
va uta gizigan bug’, bug 'ning kuriklik darajasi, gdning namligi, suv bug’i uchuRV- diagramma,
Renkin idal sikli taxlili, issig mashinalarinig .

Bug' qozonidagi suvga issiglik miqdori uzatilsa, suv bug'lanadi, ya'niingp agregat holati
o'zgaradi. Temperatura ko'tarilgan sayin suv migamayib, bug' esa ortib boradi. Suvning gaynash
temperaturasi to'yingan bug' temperaturasiga tgaigj T= T bo'lganda, suvda bug' bo'lmaydi. Bunda
issiglik tabiiy konveksiya bo'yicha uzatilmaydi. @iki suyuqlik hajmidagi suv bug'i pufakchasi ichida
bosimP, pufakcha sirtiga ta'sir gilayotgan suv boskgiva sirt taranglik Kuchi yig'indisiga teng bo'ladi.
Ma'lumki, P>Pw bo'lsa, T>Tw sharti bajarilganda, hech bo'lmagandg=T. bo'ladi. Suvning
gaynashiuchun® Ty, shart bajarilishi keralk. Shunda sirt taranglikckuasosiy omil bo'lib,
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a) b) v)

I-rasm. Qaynayotgan suv ichidagi pufakchaga ta’sir etuvchi kuchlar (a),
gizdirilayotgan idish sirtidagi mikroyoriglarda suv bug‘i pufakchalarining paydo
bo‘lishi (b) va qaynayotgan suv qalinligi bo‘yicha temperatura taqsimoti (v).

gaynash pufakcha bosimining orttirmasiga bog'litgloly ya'ni APgancha katta bo'lsa, suv shuncha
tez gaynaydi. Bunday holatda AfTs- T, ham musbat va katta bo'ladi. 1-rasmdan ko'rinitbéiki, bug'
pufakchasi kesimining perimetri bo'ylab sirt tarkikaguchi ta'sir etyapti. Uning kattaligi bosim Kuining
vertikal yo'nalishdagi proyeksiyasiga teng, ya'ni

27Ro =(P,+AP)n R’ —P.7R’

1)
(2) ni ixchamlab, undan bosim orttirma&iP topiladi:
AP =20
“ R’ 2)

bundao - sirt tarangligi kuchiR — pufakchaning ichki radiusi, m.

Demak, bug' pufakchasining radiusi gancha kichrtighidan gat'iy nazar, ma'lurR (kritik
radiusda pufakcha ichidagP+ AP bosimlar yig'indisi birorT=Tw,+ A Ts temperaturad®.»,. bosimga
tenglashadi. Shund®, >P<+ AP bo'lganligidan pufakcha radiusi ortib boradi, yairshishadi va suvning
erkin yuzasiga galqib chigadi. Aksincka>R bo'lganda pufaklar sirt taranglik kuchi hisobiga/salik
bilan go'shilib ketadi. Xulosa gihb aytgandayfaklar radiusi noldan boshlanganda, suyuqlik hech
gachon gaynamaydi.

Suvning gaynashi bu, albatta, suv gazlarining iajnglya'ni bug' pufaklarining paydo bo'lishidan
boshlanadi. Suv bug'i uchiR, mavjud emas. Chunki suv bug'i pufakchasi hosighaidan so'ng unga
tashqaridan issiglik uzatilishi natijasida uninglitesi ortib boradi hamda ma'lum vagtdan keyin idish
devoridan ajralib chigib suv hajmi bo'ylab suzadiywqoriga, ya'ni suv sirtiga galgib chigib yorila8uv
to'ldirilgan idishning issiglik uzatadigan sirtidagikroyoriglar, g'adir-budurlar gaz pufakchalarigi
paydo bo'lish markazlari hisoblanadi. Issiq sirgoleydo bo'lgan gaz pufakchalari issiglikni yutishi
hisobiga tezda kattalashib sirtdan uziladi, so'ngoguqlik bo'ylab yugoriga ko'tariladi va issiglik
almashinuvini jadallashtiradi. Sirtdan ajralmasdgalgan gaz pufakchalari, o'z navbatida, yangi
pufakchajfrni hosil bo'lishida birlamchi manba Vfazini bajaradi.

Sirtga beriladigan issiglik migdori ortib borganidaz pufakchalarining hosil bo'lishi jadallashadi
va ma'lum temperaturada suyuglik hamda issiglikasida bug' pardasi paydo bo'ladi. Shunday holat
o'rinli bo'lganda issiqg sirt bilan suyuglik o'rtdai bug' pufakchalari orqali issiglik almashinuvi bag'
hosil bo'lishi jadallashadi. Lekin, bug' pufakchralang issiglik o'tkazuvchanligi yomon bo'lganligid
bug' pardasi issiglik almashinuviga to'sqginlik dilalssiq sirt temperaturasi juda ko'tarilib (12K3
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ketishi ogibatida apparatlar ishdan chigishi mumi&muning uchun bug' pardasi hosil bo'lishiga yo'l
go'yilmaydi. Qozonga uzatiladigan issiglik migdarkeskin kamaytirish yo'li bilan bug' pardasi hosil
bo'lishini oldi olinadi. Bu hodisa o'rinli boigaradesa gozon agregatiga zo'r keladi. Shuning uchun
pufakchali gaynashjarayonida, maxsus tajribada aniglangan empiriknfdalardan foydalanib, issiglik
uzatishninga - koeffitsienti hisoblanadi va unga amal gilinadi.

Masalan, suv bug'ining bosimi 0,1—0,3 MPa oralay'lab’lganda issiglik uzatish koeffitsientini

. — ) 29 40,667 p0.2
quyidagi formuladan hisoblash mumkin: ¢ — 0,38 F
Suv bug'idagiq issiglik migdori boshga muhitga o'tganida bug' gdiji natijada kondensatsiya
hodisasi (bug'ning suvga aylanishi) ustivor bo!l&tindensatsiya hodisasi suv bug'ining temperaigaas
nisbatan issiglik almashtirgichning sirt temperasir kichik bo'lganda (Tw>Tis) sodir bo'ladi.
Kondensatsiya ikki xitomchisimon va pardasimoho'ladi.

Simob bug'i yoki idish devorini ho'llamaydigan sqglilarda tomchisimon kondensatsiya, idish
devorini ho'llaydigan suyugliklarda pardasimon kensiatsiya kuzatiladi. Pardasimon kondensatsiya
amalda ko'prog uchraydi. Kondensatsiyalovchi simperaturasi gancha past bo'lsa, kondensatning hosi
bo'lishi shuncha tezlashadi va aksincha.

Suv bug'ining issiglik almashinuvi bilan suyuglikkaylanish jarayonidagi issiglik uzatish
koeffietsientia@ =5000 W/niK atrofida bo'ladi. Idish devorining yuqorisidanyigismi tomon kondensat
(hosil bo'lgan suv) qalialigi ortib boradi. Amnpardasimon kondensatsiya'rinli boiganda esa idish
devorining yuqori gismida issiglik uzatilishi yaxsho'lsa, pastki gismida yomonlashadi. Pardasimon
gatlam galinlashib issiglik almashinuvi sekin-aptsayib boradi. Pardasimon gatlam issiglikni yomon
o'tkazadi.

Suv bug'ining termodinamik jarayonlari

Suv va uning bug'ida sodir bo'ladigan termodinanakayonlarga izojarayonlardan izoxorik,
izobarik, izotermik, adiabatik jarayonlar mansubddu jarayonlar suv bug'i ish moddasi sifatida
go'llaniladigan bug'-kuch qurilmalari siklida sotin'ladi.

Izoxorik jarayon. O'zgarmas hajmda/Econs) joylashgan suv bug'iga issiglik migdori uzatib,
uni to'yingan qurug va o'ta gizdirilgan bug'ga ayiiash murnkin. Ish bajarib bo'lgan har ganday
temperaturadagi bug'ni sovitganimizda kondensdtsnsh davrida suyuq faza miqdori ortib borsada,
lekin bug’ 100% suyuglikka aylanmaydi. Suyuglikidatma'lum migdorda kondensatsiyalanmagan bug'
goladi. Shuning uchun izoxorik jarayonniRRy diagrammasi koordinata boshi noldan boshlanmaydi (2
rasm, 1 va 2 nuqgtalar oralig'). Har ganday pastifoda ham suyuglik ustida muayyan migdordagi
to'yingan bug' bo'ladi.

Termodinamikaning birinchi gonuniga muvofi¢constboiganda suv bug'i ish bajarmaydi, ya'ni
A=0. Bug'ga uzatilganqg issiglik migdori uning ichki energiyasining ortigls sarf bo'ladi:
(/ —_— L*‘I{I s [r"lrl :(jipl’/)zi(iipl’/)l

3
/ . Suv bug'ining TS
o 2 : > p  diagrammasidan ko'rinib - turibdiki,
N K o bug'ga uzatilgan issiglik miqdor
/? 1 /P 12b nuqtalar bilan chegaralangan
f//:> i yuzaga son giymati jihatidan teng.
. L.
a

By S
a) b) v)

2-rasm. Suv bug‘ining izoxorik jarayondagi PV (a), TS (b)
va iS (v) diagrammalari.



Suv bug'ining V=const bo'lgan jarayondagiP, T parametrlari o'zgarganda, uning entropiyasi va
entalpiyasi o'zgaruvchan bo'ladi (2-rag8xliagramma).

Izobarik jarayon. O'zgarmas bosim ostidagi bug'gassiqlik kiritilsa, uning parametrlaridav,
ro'zgarishi hisobiga bug' foydali ish bajaradi.

Bug'ga keltirilganq issiglik migdori va bajarilgamh anugtalari hosil gilgan yuzaga son giymati
jihatidan teng bo'ladi (3-rasna, b). qissiglik migdori foydali ishga sarf bo'libgina gohsdan, yana
bug'ning ichki energiyasili orttiradi. Bug'ga kellgjan issiglik miqdori kengayish jarayonidagi bug'

entalpiyasi ayirmasiga teng: g =yl (4)

Py K T i

1\ % ‘ V}/J . . .

X (4) ifodani 1-2 nugtalardagi (3-rasm,
K 4q K b) entalpiya va ish ayirmalarining

//A iy 1' ayirmasi ko'rinishida (3) yoziladi.

,//// /v Unda, bugga keltiriigan issiglik

a bV S S5 miqdori bug'ning bajargan ishiga teng

x b) o) boiadi, ya'ni

3-rasm. Suy bug‘ining izobarik jarayondagi PV (a), TS (b)

va iS (v) diagrammalari. A — P( V‘) = VI ) . (5)

Izotermik jarayon. Suv bug'ining temperaturasini o'zgarnfasonstsaqglash uchun unga issiglik
uzluksiz kiritUib va ortigchasi chigarib turiladKiritilgan q issiglik ta'sirida suv bug'i parametrlariden
V o'zgaradi. Bug' hajmining o'zgaruvchanligi tufaylosimni bir xil saglab bo'Imaydi. Bu ikkala
parametrlaming o'zgarishi hisobiga suv bug'i isjafaali, ya'ni;

A=q-(U, -U,) (6)

A K A Bu ishning son giymatiPV

) --,;cm‘“; diagrammadagial2ba nuqtalar hosil

gilgan yuzaga tengy issiglik migdori

esa §125 nugtalar bilan
chegaralangan yuzaga teng (4-rasm)

> bo'ladi. Keltirilgan issiglik migdori

~ bug'ning parametrlaridanP, V ni
o'zgartiradi, natijada uning entalpiya

4-rasm. Suv bug‘ining izotermik jarayondagi PV (a), TS (b) va iS (v) . . .

diagrammalari. va entropiyasi ham o'zgaruvchan

boiadi  (4-rasm, Vv dagi, iS

diagramma). Suv bug'iniT-const saglash jaraycMda unga uzatilgasp issiglik miqgdori bug'

entropiyasining o'zgarishiga sarflanadi:

=T (8,=8,) =(1+273,16) - (5,~ 5) @)

b) V)

Adiabatik jarayon. Suv bug'iga tashqgaridan issiglik keltigilmagandaolni kengaytirganimizda
bug'npng ichki energiyasi kamayishi

P , T i hisobiga bug' soviydi, natijada uning
- 4 temperaturasi va bosimi paszyadi
K
' Ma'lumki, ideal gazning issiglik
i ) sig'imlarining nisbati (ke=cp/cy) Suv
S=consl IJ S=const | “

a) b) v)

S-rasm. Suv bug‘ining adiabatik jarayondagi PV (a), TS (b) va i§ (v)
diagrammalari.



bug'ining issiglik sig'imlari nisbati kEcy/c,) ga matematik jihatidan teng bo'lsada, amaldatelsg emas.
Jarayon tenglamagiP\V'=cons) qo'llanilsa, adiabata ko'rsatkicki har xil giymatlarni gabul giladi.
Masalan, o'ta gizdirilgan bug' sohasid#c, ning o'rtacha giymatk=1,3 bo'lsa, nam bug' sohasidagi
giymatik = 1,035 - 0,1%o'rinishida bo'ladi. Bunda, — bug'ning quruglik darajasini bildiradi. Bug'ning
kengayishi boshlanishida yoki sigilishi oxirida,nieadiabataning eng yugori nuqtasidal,0 boisa, nam
bug' sohasida uning giymatr 1,135teng boiadi. Shu sababli, adiabatik kengayish pastmda sodii
boiayotgan bois&?\*=consttenglamani taxminiy hisoblashlarda ao'llanilishimkin.

5-rasmda suv bug'iningV (a), TS (byva iS (v) diagram-malari keltirilgan. Bug'ning adiabatik
kengayishida bajargan ishi tiugtalar bilan chegarghn yuzaga teng (5-rasm). Ish giymati
termodinamikaning birinchi gonunidan foydalanibglanishi mumkin. Suv va uning bug'i kengayganda
ichki energiyalarining kamayishi gonuniyatidan fayahib bug'ning bajargan ishining kattaligini aaii
mumbkin.

Demak, adiabatik jarayonda suv bug'i ichki energjiyidg kamayishi hisobiga foydali ish
bajariladi. Bu ishning kattaligi termodinamikanibginchi gonuni bilan ifodalanadi:

dA=—du oy A=w=w=(i-PV)-(i-PV), ®)

S=constbo’'lgani uchun bug' kengayganda uning absolut ¢éeatprasi va entalpiyasi adiabatik
jarayonningTSva iS diagrammalarida pasayib boruvchi vertikal chizigr iborat bo'ladi (5-rasnb, v
lardagil—2nugtalar).

Gaz-mazutda ishlaydigan bug' gozonlarida soatiga@®btonna mazut yoki 30 ming3rtabiiy gaz
yogiladi. Qozonga uzatiladigan suv temperaturasd 0 dan kam, ishlatiigan yonish mahsuloti
gazlarining atmosferaga chiqgarilayotgan gisminemperaturasi esa 390—410 K dan past bo'Imaydi. Bu
turdagi qozonlarningjk 90—92 % atrofida bo'ladi.

Suv bug'inig iS diagrammasi

Issiglik mashinalarini loyihalash va tadbiq etispdamuhandislik hisob-kitoblarini amalga
oshirishda suv bug'iningS diagrammasidan foydalaniladi. Suv bug'inii®y diagrammasini bi-rinchi
marta 1904-yili fransuz fizigd. Molye taklif etgan va uni to 20*f®a bosimli bug' uchun gurgan. Unga
gadar, iS diagramma o'rniga suv bug'iga uzatilgan yoki undadrgarilgan issiglik migdoriTS
diagrammasidagi egri chiziq ostida joylashgan yuzasoblash yo'li bilan aniglangan. Hisoblashlarni
almashtirish va ishni osonlashtirish magsadita diagramma o'rnigaS diagramma quriladi, ya'ni
diagrammadagi temperatura o'rniga entalpiya giyematjo'yiladi. ShundaS diagrammadaS=const
bo'lgandagi ish v&@=constbo'lgandagi issiglik migdori yuzalar bilan emakizay kesmalari yordamida
hisoblab topiladi. Natijada bug' jarayonlari vallsiidagi issiglik harakatini tekshirish usuli saldshadi.

Ma'lumki, T=273,16 K da entalpiya va entropiya, rthhaavishda, nolga tenglashtiriladi. Shuning
uchun izobaralaiS diagrammasining boshidan boshlanadi.

Bug' bilan ishlaydigan zamonaviy qurilmalarda odatdamligi kichik bo'lgan (07—0,75) bug' ish
moddasi sifatida go'llaniladi. Ayrim holatlard@ diagrammada/=const, P=const, T=consta x=const
egri chiziglari chiziladi. 1zoxora (V= const) chigi izobara (P=const)ga nisbatan tikroq bo'ladicomst
chizig'i x=1 chizig'idan quyida joylashadiS diagrammaning ish sohasileyilganda kijritikK nugtasidan
0'ng tomonda joylashgan yuqori chegaraagyi chizigning yuqorigismi tushuniladi. Bunda chegara egri
chizigdan quyi tomoni e'tiborga olinmaydi va zaho'lganida chegara egri chizigning yuqori gismi
kattalashtirib chiziladi.

Issiglik kuch qurilmalari
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Energetikaning birlamchi boyliklartabiiy va surfiy yoqilg'ilar, suv, shamol va boshardan
foydalanib mexanik energiya hosil gila oladigan ghtellar va yordamchi uskunalar majmuasi kuch
qurilmalari deyiladi. Foydalaniladigan energiya turiga ko'ra issiglikdrgvlik, gidrodinamik, atom va
sh.k. kuch qurilmalari bo'ladi. Issiglik kuch qumilari maxsus energetik inshoot bo'lib, u gozon
qurilmasi (yoki atom reaktori), nasoslar, kondeodat, bug' (yoki gaz) turbinalari, elektr generéa,
quvurlar va shunga o'xshash asosiy uskunalarddrkiket®pgan. Bug' kuch qurilmalari bug' va gaz
turbinalari, reaktiv dvigatellar va boshga kattavatli issiglik mashinalaridan tashkil topadi. Id8iq
mashinasi issiglik energiyasini mexanik energiyagéantirib beruvchi qurilma bo'lib, uning ish sikli
ketma-ket sodir bo'ladigan termodinamik jarayordawrdborat. Eng awalo bu siklga issiqglik kiritiladi,
uning ma'lum migdori foydali ishga sarflanadi, gp'goldiq issiglik migdori sovitkichga chigariladi.
Siklga kiritilgan issiglik migdoriq albatta chigarilgan issiglikg; dan katta bo'lgandagina ma'lum
migdordagi foydali ish bajarilishi mumkin.

Bug' mashinasi, bug' turbinasi, I'YDlassiglik dvigatellari hisoblanadi. Raketa dvigaaeil ham
IYD lari hisoblanadi.Raketa dvigatellariga kimyovipketa dvigateli (KRD), yadro raketa dvigateli
(YARD), elektrodinamik raketa dvigateli (ERD), swywoqilg'ili raketa dvigateli (SYRD), gattiq
yonilg'ili raketa dvigatellari (QYRD) kiradi.

Eng birinchilardan bo'libJeyms Uatt 1784-yili suv bug'idan foydalanib ishga yaroqligbu
mashinasini yaratdi va unga patent oldi. J. Uatshivasi yuz yilcha dastgohlarni, parovozlarni,
kemalarni harakatlantirishda asosiy kuch manbayiibbé&elgan bo'lsa, bugungi kunda ham issiglik
mashinalarida ekologik jihatdan toza hisoblanganvguuning bug'i keng go'llaniladi. Shuning uchun s
bug'i bilan ishlaydigan ayrim kuch qurilmalari $&éini to'larog o'rganish magsadga muvofiqdir.

Bug' kuch qurihnasining nazariy sikli

Bug' kuch qurilmalari qozon agregati, bug' turbing®n-densator, nasos, elektr generatori va
boshqga yordamchi uskuna-lardan tashkil topgan. @agpegati, 0'z navbatida o'choq, bug'latkichasirtl
bug' qgizdirgichlar (o'ta gizdirgich), ekono-mayzdravo isitkich, mo'ri, turli xil ventilyatorlar va
yordamchi uskunalardan tashkil topgan (6-raam,

Bug' kuch qurilmalarida ishlatiladigaish jismi-suv bug§ parametrlarining o'zgarishidagi ideal
holatlarni o'rganadigan nazariy slRenkin sikli deb yuritiladi.

Nazariy siklning sxematik tasviri va
jarayonning PV diagrammasi 6-rasm, b da

" P keltirilgan.
s Xo @D
, \f\ Renkin sikli quyidagicha kechadi: gozon
@ ; \ _agregati 1 dan yuqori bosim va temperaturali
1

gizdiriigan suv bug'i bug' turbinasi2 ga

& uzatiladi.Bug' tashgaridan ortiqcha issiglik migdor
o 21 Gt O olmasdan bug' turbinasida  kengayish jarayonida

foydali ish bajaradi (6-rasniy PV diagrammadagl

: va 2 nuqtalar oralig'i). Turbinada ish bajarib ga
oY suv bugli o'zidagi qoldig issiglik  energiyasini
kondensatoB dan 2 va 3 nuqtalar oralig'ida) sovitkichga uzatadi. Bug'niegki energiyasi kamayishi
hisobiga u konden-satsiyalanib, suvga aylanadi.

Eslatma: doira ichiga olin
nadigan nuqtalarning o‘rr

Tashqi kuch (elektr energiyasi) ta'sirida nadoishga tushadi va kondensat (hosil bo'lgan suv)
gozon agregatiga uzatiladi. Nasosning haydash kkaghl bosimi uning so'rish gisminikidan katta
bo'lgani uchun diagrammada J va 4 nugtalar ord¢idgiosim ortadi, hajm esa o'zgarmas bo'ladi.
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Suv bug'i ish bajarib bo'lgandan so'ng (1-2 nugtafalig'ida), o'zidagi goldiq issiglik energiyasin
sovitkichga chiqgarib (2 v&8 nugtalar oralig'i), izobarik jarayon orqali o'ziginmuvozanat holatiga
gaytadi.

Real qurilmalarda, nasosdan o'tgan suv albattacskapzer(a) dan o'tib, so'ngra gozon agregatiga
quyiladi. Qozon agregati o'txonalarida yogilgan i@ming yonish mahsuloti tashgariga olib chiqib
ketayotgan, foydalanilmagan qoldiq issiqglik migdiam samarali foydalanish maqgsadida, tutun yo'lkarig
ekonomayzer o'rnatiladi. Tutun o'zidagi qoldiq géi&ni ekonomayzer orgali o'tayotgan kondensatga
beradi va shu goldiq issiglik (tutundagi) yana gqoamregatiga qaytariladi. Shunda suv qoldiq idsigli
hisobiga 0'z hajmini va temperaturasini o'zgarmasr ostida o'zgartiradi (6-rasm, %, 4va5 nuqtalar
oralig').

= Qozon agregatining o'txonasida yongan

yoqilg'i ajratgan issiglik migdori gozonga

~ Qo'yilgan suvga beriladi. Bu suv awal

4 2 qgozongacha ekonomayzer orgali  o'tish
; jarayonida ma'lum darajada isiydi (6- raswm

@
/

@ | g; 4—b5 nugtalar oraligi). Asosiy issiglik
} | | Ay [ migdori bug' generatoriga(5—6 nugqtalar
! \f e +— oraligi) kiritladi va suv o'zining agregat

v) ' e g)

holatini tezda o'zgartiradi, ya'ni bugianadi.
Suvning bug'-lanishi o'zgarmas bosim ostida
kechadi, yutilgarg issiglik hisobi-ga bug' o'z hajmini orttiradi. Bizdirilgan bug'ning parametrlarini ish
bajaradigan darajagacha yetkazish uchun go'shimssigdik miqdori gozon agregatining bug' gizdirgich
gismi (c) ga kiritiladi (diagrammadagh—21 nuqtalar oralig'i). Bunda bug'ning temperaturastakpiyasi

va entropiyasi o'zgaradi. Natijada gizi-gan butgl gizdirilgan bug' holatiga o'tadi (6-rasim,v, g; 6—1
nuqgtalar oralig'i). Sikl gaytadan takrorlanadi.

-rasm, v, g. Renkin siklining 7S va i§ diagrammalari.

Oralig bug' gizdirgichli bug' kuch qurilmasi

Turbina bosqichlarida bug' ish bajarib bo'lgandamg uning namligi ortib ketadi.Bunda bug'
parametrlarini ko'rsatkichlari pasayadi, ya'ni ishjara olish xususiyati susayadi,uni rostlash hamda
tiklash magsadida, oraliq bug' gizdirgichlari gaiiladi. Bug' namligining ortib ketishi turbinatiygmon
ishlashiga va uning gismlarini tezroq zanglab ishdhigishiga olib keladi. Bu kamchilikni tuzatish
magsadida birinchi turbinada ish bajarib namliggan bug' gaytadan qozon agregatida joylashgan bug'
gizdirgichga yo'naltiriladi va unda qizdirilib, quoilik darajasi orttiriladi.Bu usulda ishlaydigandgikuch
quilmasi (7-rasm,a) bitta o'gda joylashgan ikkita bug' turbinalar katikéhamda ikkilamchi bug'
gizdirgich bilan boshga turdagi bug' kuch qurilnmalan farq giladi.

Bug'ni qaytadan gizdirib, uni takroran ishlatadigdug'-kuch qurilmasiningPV va TS
diagrammalari yuqgorida qgarab chigilgan sikllarnikig'’xshash bo'lsada, ayrim o'zgarishlarga egaicOral
bug' gizdirgichli bug' kuch qurilmasi siklida sodibo'ladigan termodinamik jarayonlarining
TSdiagrammasi 7-rasmdagda keltirilgan. Siklningr'Sdiagrammasidan ko'rinadikl, va 2,3 va 4 hamda
5 va 6 nugtalar oralig'ida, ya'ni birinchi va ikkinchi hihalarda va nasosda, bug'ning entropiyasi
o'zgarmas bo'ladi. Chunki sikining shu nugqtalarigens keluvchi holatlarida sistemaga issiglik
keltirilmaydi. Diagramma tahlilidan shuni aytish mkinki, 4 va 5, 5val,2 va 3 nuqtalar oralig'ida sodir
bo'ladigan jarayonlarda termodinamik sistemaningropiyasi va entalpiyasi o'zgaruvchan bo'ladi.
Chunki sistemada ish bajarmasdan golgan issiglddoni sovitkichga chi-qariladd—5nuqtalar oralig'i)
hamda sistemaga tashqgaridan issiglik migdori ( 2 kamda6 va 1 nutalar oralig'i) keltiriladi.
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AL

5

N, =—
Bunday uslubda kechadigan siklning terrikquyidagicha ifodalanadi ‘ i

davrida unga sarflangan issiqglik migdori;

ikkinchi marta bir kg bug' olish uchun bug'ni gizsh

"4\- - (*II —h) T —1)_ siklning bajargan ishi.

Bunday turdagi bug' kuch qurilmasining
ishi oddiy siklnikiga nisbatan katta bo'ladi, ya'ni

7, )M,

Diagrammadan ko'rinib turibdiki, bug'
adiabatik kengaygan-da (1—v& 3—4nuqtalar
oraligi) va kondensat sigilganda (5 v&
nuqgtaiar oralig'i) sistemaga tashqaridan issiglik
miqdori keltiriilmagan bo'lsa ham turbinalarda
musbat, nasosda manfiy ishorali ish bajarilar
ekan. Shuning uchun ikkala turbinada adiabatik
kengayib o'tgan bug' entalpiyalari

7 -rasm. Oraliq bug* gizdirgichli bug* kuch qurilmasining sxemasi:

I — qozon agregati; 2 va 3 — bug® turbinalari; 4 — bug‘ kondensatori;
5 — nasos: a — ekonomayzer; b — bug® generatori; ¢ — birinchi bug‘ gizdirgich; o'zgarishlarining ylg'lnd|SI nasosdan o'tadigan
d — ikkinchi bug' qgizdirgich.
Eslatma: doira ichidagi raqamlar — sikldagi ish jismi parametrlari o‘lchanadigan kondensat entalpiyalari O'Zgal’iShidan katta

nuqtalarning o‘rni

boiadi. To'la foydali ishni—2va 3—4nuqtalar
oralig'ida bug'ning kengayishida bajargan ishigagkashtirish mumkin va bu ish oddiy sikldava.
lugtalar ( 7-rasmp dagi jPFdiagramma) oralig'idagi ishdan katta. Shgnichun oraliq bug' qgizdirish
uslubiga ega bo'lgan bug' kuch qurilmalari enekgeld keng go'llaniladi.

Binar siklli bug' kuch qurilmasi

Ish jismi sifatida ikkita mutlago bir-biriga aral&snaydigan moddadan foydalaniladigan va
mustaqil sikllarga ega bo 'lgan issiglik-kuch qumgsibinar (lot. binarus-qo'sh)siklli kuch qurilmasi
r deyiladi. Bunga simob-suv
' binar kuch qurilmasi misol
bo'la oladi (8-rasm, a).
Qurilmaning birlamchi  berk
konturida ish jismi sifatida
simob olingan, maxsus

P

! konstruksiyadagi gozon,
v turbina va kondensator
b) v) go'llanilgan.
7 -rasm. Oraliq bug® gizdirgichli bug‘-kuch qurilmasi siklining PV (b)
va 7S (v) diagrammalari. Simob zaharli

modda,uning kritik nugtasining temperaturasi T=186X, shu nugtadagi bosim P=980 ¢ Ba. Issiglik
almashtirgichda (kondensator) simob yuqori tempeaata ham to'yinish holatiga (T=498,36 K) o'ta
oladi. Suv bunday xossaga T= 306,04 K da o'tadV. I81g'ining qaytadan gizdirish temperaturasi
873,16 K, bunday yuqori temperaturalargacha gigldgia o'tga chidamli materiallar ham bardosh bera
olmaydi. Ogibatda, suv bug'ining yuqori temperdandan foydalanib bo'lmaydi. Bu kamchilikni
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yo'qotish magsadida binar siklli kuch qurilmalandéoydalaniladi. Sxemadan ko'rinadiki (8-rasa),
issiglik birlamchi berk konturdan (ish jismi — simmpikkilamchi-siga (ish jismi — suv bug'i) maxsus
quriima — simob kondensatorida regenerativ issigdiknashinuvi orgali keltiriladi. Bunda simob
kondensatori to'yingan suv bug'ining gozoni vasifasbajaradi. To'yingan suv bug'i simobli
kondensatorda hosil boigandan so'ng, yana go'skirachobli turbina konturidagi gozon qurilmasining
bug' gizdirgichida qizdirilib, bosimi va temperaasr ish bajaradigan giymatlargacha yetkaziladi,irkey
ikkinchi berk konturdagi bug' turbinasiga uzatiladiurbinada, bug' kengayib ish bajarish jarayonida,
issiglik almashinuvi hisobiga suyuglikka aylanadiosil bo'lgan suv, ya'ni kondensat, suv nasosi
yordamida simobli kondensatorga haydaladi. Undgjdmib bo'lgandan so'ng bug' gizdirgich orgali bug'
turbinasiga uzatiladi. Sikl takrorlanadi.

Binar siklli kuch qurilmasningTS diagrammasi (7.4-rasmb) dan ko'rinadiki, birinchi berk
konturning bajargan ishi nuqgtalar hosil gilgan ygeason giymati jihatidan teng. Simobning
termodinamik parametrlari suv bug'inikiga nisbayaigori, masalan, nuqta ning absolut temperaturasi
3' nugtanikidan katta, ya'fiis> Ty bo'ladi. Siklda simob bugli; — T, temperaturalar, suv bug'i esa—2
nugtalar oralig'ida ish bajaradi. Xuddi shun-dakdlsuv bug'ining bajargan ishi son giymati jihatida
3'4'512 nugtalar hosil gilgan yuzaga teng. Masalan, Kaikb sugtayi nazaridan garalsa, simob bug'i
shu temperaturalar o'zga-rishida bajarilgan ish gymati jihatidan3, 4, 1, nuqtalar hosil gilgan
to'rtburchak yuzaga teng bo'lar ekan. Renkin sikig Karno sikliga yaqinlashuvini bilish uchun goho
shu sikllarda bajarilgan ishlarning nisbatlari daigadi. Bu nisbatlarni sikiningkarnolashtirish
koeffitsienti deyiladi:

o — .-"3\ " /"!r L] J 3

bundaAs va As— Renkin va Karno sikllarining ishlari.

a) b)

-rasm. Binar (simob-suv) bug® kuch qurilmasi () va siklining
TS diagrammasi (b):

I — gozon qurilmasi; /I va /1] — simob turbinasi va kondensatori;
IV — bug® turbinasi; ¥ — kondensator; VI — kondensat nasosi;
VIl — bug’ o‘ta qgizdirgichi; VIII — elektr generatori.

Nazorat savollari
1. Bug' kuch qurilmalari ganday inshoot va uningsitziga nimalar kiradi?

2. Bug' kuch qurilmalarining ideal sikli deyilgandanday sikl tushuniladi? Ideal sikinify/ va
TSdiagrammalari ganday termodinamik izojarayonlarestkil topadi?

3. Ideal siklningPV va TSdiagrammalari ganday quriladi va ulardan sikinirgjabgan ishi
ganday topiladi?
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4. Renkin siklinindik ni hisoblash formulasini yozing.
5. Bug' kuch qurilmalari bir-biridan nimalari bildarq giladi?

6. Binar siklli kuch qurilmasining birinchi berlokturida ish moddasi sifatida ganday suyuglik
ishlatilgan va nima uchun bu usul tanlangan?

7. Binar siklli kuch qurilmasiningik ideal siklli bug' kuch qurilmasinikidan nima bildarg
giladi va ularning PVva Sdiagrammalarining ganday o'xshashliklari bor?

8. Karnolashtirish koeffitsienti nima?

9-Mavzu:Qazon qurilmasi.Uning tuzilishi va isddh printsipi.
Reja

1. Qazon qurilmasi,uning tuzilishi va ishlash pisipi.
2Bug’ qozonlari.

3Suv-bug’ining hosil bulishida ayrim fizik jarayonla

Uchogda yoqilgan yoqilgidan ajiralgan issiglik Hisga bosim ostida issiq suv va bug" hosil
bwladigan uskunalar majm@gjozon agregatideyiladi.Qozon agregati wchoq, buglatish sirtlagkran,
bug’ izdirgich, suv ekonomayzeri va havo isitkistien tashkil topadi.Qazon qurilmasi tayyorlanadigan
mahsulot turiga kura bug™ gazonlari va suv isitadigiazonlarga bwlinadi.Texnologiya jarayonlarining
chigindilarini yoqub yoki metallurgiya zavodlaridama domna pechlaridan chiggan tutin gaz
aralashmalari issigligidan foydalanib ishlaydigaazanlargautilizator gazonlari deyiladi.Qazon agregati
va yordamchi uskunalar majmujazon qurilmasi deyiladi. Qazon qurilmalari ishlatilishiga kwra
energetik,ishlab chigarishva isitish turlariga bulinadi.Fagat issiglik elektr stantsaraning bug
trubinalarini bug™ Bilan ta’minlaydigan qozon qordlarienergetik gozon qurilmasieyiladi.

Sanoatni va aholi yashaydigan joylarni hamda idoralissiq suv yoki bug™ bilan ta’minlaydigan
gozonlarishlab chigarishvaisitishqozonlarideyiladi.

Qazon qurilmasining texnologik sxemasidan kurinibldiki, qurilma utxona va tutin yuli, issiq
suv-bug™ aralashmasi vyig iladigantsilindrsimon yppidish —baraban,isitish sirtlari, havo isitkich,
ekonomayzer, bug’ qizdirgich,kul tutgich,tutin,kwa shlak chigaruvchi moslamalar,muri hamda
yordamchi asbob uskunalardan tashkil topgan.Isgigtariga bosim ostida harakatlanadigan suv v@ bu
trubalaridan tashgari utxona ekrani,bug” qizdirgicdn suv ekonomayzeri kiradi. Qazon qurilmasini
engillashtirish va uning isitish sirtlarini ortsth maqgsadida isitilishi zarur bulgan hamma asb@sasan
trubalardan yasaladi.Katta quvvatli gozon kurilmiala suv ekonomayzeri, havo isitish asboblari quyib
ishlanadi.Bug™ hosil qiluvchi trubalar,utxona ekréva ularga suv keltiruvchi trubalar barabanga
ulanadi.Ularda suv-bug™ aralashmasi berk kontwidma harakatlanadi, ya'ni utxona tashqarisidagi
trubadan suv oqib tushib, kollektorga quyiladi valan alanga va tutun gazlari bilan issiglik almaski
utxona ekraniga utib, u erda buglanadi.Kollektéxomaning sovug voronkasi, ya'ni kul va shlak
tushadigan gismida joylashgan. Issiqglik tutun gazjalidagi suv ekonomayzeri va havo isitkichga
konvektiv issiglik almashinish usulida uzatiladihu®ing uchun utxonaning bu gisnkionvektsiya
shaxtasideyiladi.Tutun gazlarining temperaturasi konveisshaxtasidan utish vaqtida 800-900 K dan
300-400 K gacha pasayadi.
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Utxona devorining ichki gismiga utga chidamli giigh teriladi.Tashgi tomonidan metall qoplama
bilan uraladi.Bu utxona mustahkamligini oshiribgig@lmasdan,uning ichiga devor orgali ortigcha
havoning surilishidan va gazlarning tashqarigaishigan saqglaydi.

Suv bug’ini hosil gilishda maxsus konstruktsiyadagzon qurilmalaridan —suv tayyorlash, bug
gizdirgich, bug™ generatorlaridan foydalaniladi.Haglingan bug™ yordamida bir va kup bosgichli bug
trubinasi elektr generatoridan foydalanib, elekiergiyasi ishlab chiqariladi.Ishlatib bulingan buoigg
goldiq issigligidan tula foydalanish maqgsadida dBki kondensator orgali chigarilib iste’molchiga
uzatiladi. Iste’'molchilar qullagan isitish appaastl uz navbatida sovitgich vazifasini ham
bajaradi.Ishlatilib bulingan bug ning asosiy gigtondensatorda issiglik almashinuvi natijasida siit;jt
suvga aylantiriladi va u nasos yordamida yana q@gpagatiga yoki bug"™ generatoriga gaytariladi.

Qozon kurilmasining asosiy yoqilg’isi sifatida t&simir,torf,neft va uning og’ir fraktsiyalari, domna
va tabiiy gaz, yonuvchi slanetslar ishlatiladi. Ayrkuch qurilmalarida issiglik energiyasi manbdasda
quyosh egnrgiyasidan, aktinoidlar guruhidagi urplutoniy elementlarining zanjirli yadro reaktsiyasi
vagtida ajiraladigan issiglik energiyasidan foyahaldi.

Qozon kurilmasiga yogilg'i maxsus yoqilg'i sagldigan omborxonalardan turli tuman uzatgichlar
orqali maydalab yoki butunligicha, maxsus qushintehaushib yo qushmasdan bunkerga uzatiladi.
Qattig yoqilg'ini chang holatigacha maydalab, yadiban gozon kurilmasini garab chigaylik.Kumir
omborxonada maydalanganidan sung,uzluksiz hul kingabul giluvchi yoqilg'i bunkeriga va undan
kumir tegirmoniga yunaltiriladi.Tegirmonda tayyantgan changsimon kumir maxsus ventilyator hosil
gilgan havo ogimi yordamida, truboprovod orqaligozjuriimasi binosi ichida joylashgan utxonaning
gorelkasiga uzatiladi.Yonishni tula taminlash maliga isitkich orgali atmosfera havosi isitilib pagh
ventilyatori yordamida gorelkaga uzatiladi.Qozosav bilan ta’minlaydigan tsilindrsimon barabanga su
deaeratsiyali suv g'amlaydigan idishdan ta’minlaghosi yordamida uzatiladi.Haydalgan suv, albatta
suv ekonomayzeri orqgali utgandan sung barabangaladuSuv bug’i, utxona ekrani vazifasini
bajaruvchi trubalarda hosil buladi va bosim ostiorabanga utadi.Trubalarda hosil bulgan qurug
tuyingan bug” baraban orgali uta gizdirgichga vdamiste 'molchiga uzatiladi.

Bug™ gozonlari

Issiglik energiyasiga sanoat, maishiy xizmat, itkmiava aholi yashaydigan turar joylarda talab
ortgan sayin bug’ va issiq suv tayyorlaydigan qteoriuzilishi va ularda tayyorlanadigan bug
parametrlari uzgarib boradi.Eng avval, bug™ gozmgrtuzilishi soda, ishonchli va xavfsiz ishlasii,u
tayyorlashga metall kam sarflanishi va FIK yuqarlighiga e'tibor beriladi.Yangi turdagi bug™ gozanil
loyihalandi, sungra qurildi va sinab kurildi.Taylemadigan bug™ bosimi atmosfera bosimidan yuqori
bulgan hamma turdagi gozonlarda yoqilg'ining yomiahajralib chiggan issiglik mugdoridan samarali
foydalanish masalasi asosiy masaladir.Tuzilishatjgan ular bir-biridan farglansada,ularning vagiifa
bitta-bug™ tayyorlashdan iborat.Masalan,oddiy nsiilsimon bug™ qozoni ikki yunalishda
takomillashtirilgan: agaz trubali, ya ni bug'lanadigan suv ichidan kata diametrdagita ut qovurlari
utib, uning oxiri kichik tutun quvurlariga ajiraladb) suv trubali ya'ni katta diametrdagi suv
govurlarining tashqi sirtlarini alanga —tutun gaizialab-yuvib utadi.

Bu loyiha takomillashtirilib,katta diametrli suv waarlari (3-9ta) uringa tuplam-tuplam qilib
joylashtirilgan kichik diametrli gorizontal, giyal?Z® gacha burchak ostida) va vertikal suv qovurli
gozonlar yaratildi.Bu suv qovurlarining pastki udtollektorga, yuqori uchi barabanga birlashtirilish
natijasida bug™ yig'uvchi barabanlar soni 1 yokit&an oshmaydigan qozonlar darajasigacha
takomillashtirildi.Bug™ qozonlarining eng avvalgilsing FIK 30%, bug  bosimi 1 MPa atirofida
bulsa,zamonaviy bug™ qozonlarining FIK 93-95%, lsig” bosimi 25,5 MPa ga etadi.

Suv-bug’ining hosil bulishida ayrim fizik jarayonla
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Suyiglikning tashqi ta'sir natijasida gaz holatigishi bug lanish deyiladi.Suvning bug™ holatiga
utishi uchun uning sirtidagi bosimni uzgarmas yakigaruvchan holatda saglab, unga ma’lum
migdordagi issiglikni kiritish kerak. Shunda suv lelalalari orasidagi tutunish kuchlari kamayadi va
molekulalarning kinetik energiyasi ortadi. Molekniag muvozanat holatidagi kinetik energiyasi uning
gissiglik migdorini yutgandan keyingi kinetik eneygsidan ancha kichik bulgandagina suyuglik gaz
holatiga utav boshlaydi, ya ni bug'lanadi.Aksinchalganda kondensatsiya hodisasi kuzatiladi.Sukuq]li
sirtidan gancha molekula uzulib chigib gaz holatigsa va xudi shuncha molekula kondensatsiyalanib
suyuglik holatiga gaytsa, bunday hodigginish holati deb gabul gilingan, ya'ni bug suv bilan
muvozanatda buladi.Suyuqlik bilan dinamik muvozdagt bug tuyingan bug" deyiladi.Suyuglikning
erkin sirti ustidagi bushligni tuyintiradigan bugisminam bug deyiladi.

Suyuglikka uzatiladigan issiglik migdori ortib bshi Bilan uning temperaturasi ham kutariladi va
suyuglik, molekulalarining gaz holatiga utishi ktileadi.Natijada jadal ravishda bug™ pufakchalaisid
devorlarida suyuglik hajmida paydo buladi va katsaiib suyuglik sirtiga galgib chigib yoriladi.Bunda
hodisagaynashdeyiladi.

Qaynash suyuglik sirtidagi bosimga bog’lig, ya osin ortsa, gaynash temperaturasi ham ortadi
va,aksincha.

Hosil gilingan nam bug 'ga yana qushimcha issigligduori uzatilsa, uning tarkibidagi juda mayda
suv tomchilari bug™ holatiga utadi va tuyingan guioug™ hosil buladi.Bug'ning quruglik va namlik
darajasi tuyingan quruq bug’ tarkibidagi bug” va sumchilari migdori bilan baholanadi.

Bug'ning quruglik darajasi qacha katta bulsa, shiatish ham shuncha qulay.
Nazorat savollari

Qozon agregati deganimiz nima ?

Utilizator gazonlari deb nimaga aytiladi?

Qazon qurilmasi deb nimaga aytiladi?

Qazon qurilmalari ishlatilishiga ko'ra ganday tuda bulinadi?
Konvektsiya shaxtasi deb nimaga aytiladi?

Odiy tsilindrsimon bug™ gozoni neshta yunalishdeotaillashtiriigan va ganday?
Bug'lanish deb nimaga aytiladi?

Tuyinish holati deb nimaga aytiladi?

Tuyingan bug” deb nimaga aytiladi?

10 Nam bug” deb nimaga aytiladi?

11. Qaynash deganimiz nima ?

CoNoahrwNE

10-mavzu:Bug’' trubinasi.Bug’ trubinasining tashiva ishlash printsipi.
REJA:
1.Bug’ turbinalari - issiglik mashinasi.
2.Bug’ turbinalarining tabakalanishi.
3.Aktiv bug turbinasi.

4.Reaktiv bug turbinasi.
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5.Bug’ turbinalari quvvati va f.i.k.
TAYANCH IBORALAR.

Bug™ turbinasi - issiglik mashinasi. YAratish itar Tabakalanishi. Aktiv bug
turbinasi. Reaktiv bug’ turbinasi. Bug™ turbinasiildoajarilgan ish. Aktiv turbina nisbiy
f.i.k., reaktiv turbina nisbiy f.i.k. Haqigiy bugurbinasi f.i.k. Xozirgi zamon bug" turbi-
nalari parametrlari va f.i.k.

Bug® energiyasidan foydalanishdagi birinchi uriniglg” turbinasiga taalukdir. Eramizdan oldin
Geron Aleksandriyskiy “Geron sharani” kurgan XVHbkrda esa italiyalik Brank “Brank gildiragini”
yozib koldirgan.

Yugoridagilardan amalda foydalaniimagan va ulag bwrbinalarining timsoliy nhamunalari edi.
Usha davr texnikasining kolokligi tufayli anashudaizishlar, ya'ni amaliy bug" turbinasining yaratish
masalasi tuxtab kolgan edi.

Bug' turbinalarini amaliy uzlashtirish XIX asrnimgirlaridan boshlandi.

Bug'ning issiglik energiyasini bosgichma bosqictexamiq energiyaga aylantirib beruvchi
issiglik mashinasbug turbinasideyiladi.

Keyinchalik bu soxada kup olimlar va ixtirochilash olib bordilar. Jumladan ingiliz ixtirochisi
J.Uatt (1974 y) ishga yarokli bug™ mashinasiniaxétdi. Undan oldin bug™ mashinasini gismlarini rus
kashfiyotchisi I.I.Polzunov yasagan edi.

Bug™ turbinasi dvigatelini birinchi bulib shved wandisi Laval® (1988 y) yasadi va uni amalda
ishlashini isbotladi. Bug™ turbinasi yasalgandangswni takomillashtirish tadkikotlari rivojlanibekdi.

Bug™ turbinalarini yaratish va kurish RossiyadaPgerburgda) boshlangan edi. Boshlangich
bug” turbinalir kam quvvatli bulgan 10,25 va 50 qiikVtli. Keyinchalik urta va yuqori quvvatli bug’
turbinalari muvafakiyat bilan yaratiimokda. Xozird@0, 300, 800 ming kVtli va 1,2 millon kVt bug
turbinalir mavjud va ular issiqglik elektr stantsigada, issiglik atom elektr stantsiyalarida, ateavosti
kemalarida va dengiz kemalarida keng foydalanilnaokd

Bug" turbinalirda kechadigan issiglik jarayonigarap, ularni quydagi tabakalarga guruxlarga
bulish mumkin.

Kondensatsion turbinalarbosim rostlanadigan va rostlanmaydigan) va kasekimli turbinalir.
Ular aktiv va reaktiv turlari mavjuddir. Bug™ turbinalari bir, ikki vaup bosgichli hamda mos ravishda
past, urta va yugori boimi bo’ladi. Ular quvvatlgxatidan ham bir-birlaridan farglanishadi.

Aktiv bug’ turbinasining tuzilishi va ishlashini kurib chigé&. Bunday turbina Laval® tomonidan
1892 yilda yaratilgan bulib, bir bosgichli bulgakrrgsm).

Bug ish kurakchalariga tegishidan olin kuzgolmsaplolarda kengayadigan turbinalar aktiv
turbina deyiladi. Soploning chikishida bug ning guisial energiyasi tulik mexaniq energiyaga aylanad

Kurakcha | m/sek aylanma tezlikda xarakatlansa, lmgimi kurakchagav: nisbiy tezlik vaf:
burchak ostida kiradi. Kurakchadan chikish-dagibiyistezlik w. bulib, £ burchak bilan yunalgan
bo’ladi. Kurakchaga bug™ zarbasiz kirishi uchurbiyigezlik kurakchaning kirish kirrasiga urinma tul
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yunalishi kerak. Turbina kurakchasi ichki yuzasigag ning ishkala-nishi mavjud bulganligidan<ox
bo'ladi. Bunda nisbiy tezlikning bekorga kamayighi0,85-0,92 koeffitsenti bilan xisobga oli-nadi va
w=Pw: (1) bo’ladi;

Bug tezligini yunalishi o zgarib turganligidanuflakcha egri) kurakchaga markazdan kochma
bosimdan kuch xosil bo'ladi. Bu kuch-larning teadsir etuvchi R impul'slar tenglamasi bilan tcgiili
mumkin:

RU = m qu - M= Ms(SirSy),  (2)

bu erda m- kurak orgali vekundiga okib utadi-gan bug® mags& .S, - absalyut tezliklari, Sva S
larning kurakcha aylanish tomoniga proktsiyalari.

Aktiv bug” turbinasi quyidagi xususiyatlarga edare

1. Bug'ning kengayishi mavjud bulgan hamma igsidgirqi (imkoniyati bulgan issig-likning
pasayishi Ain) dan foydalanishi xisobiga fakat yunaltiruvchipsolarda sodir bo'ladi (bug™ potentsial
energiyasi kinetik energiyaga aylanadi.

2. Bug'ning kengayishidan xosil bulgan tezligi bugh kurakchalari orasidan utayotganda
kamaya boradi (bug'ning kenetik energiyasi mexaniergiyaga aylanadi.)

3. Bug' ish kurakchalari orasidan utayotganidangriosimi o zgarmaydi.
Bir diskli aktiv turbinaning nisbiy f.i.k (bug ngish kurakchalarida bajargan ishi)

Lu

Npol = ======- 3)
Ly

(3) ifodaga binoan bug’ turbinasining (aktiv) mshi.k npe mavjud issiglik fargining kancha
gismi turbina kurakchalarida ishga aylanganligiitdibadi.

Aktiv turbinalar yana tezligi bosgichli o' zgaradig bosimi bosgichli 0°zgaradigan va bosim va
tezligi bosgichli o°zgaradigan turlarga bulinishadi

Reaktiv_turbinalir. Porsons tomonidan (1884y) yaratilgan. Unda yumgdfh soplolarda bug
issiqlik fargi (issiglikning pasayishi) ning fakatushidan, ya'ni ma’lum mikdorida foydalanib, gé&am
kengayadi; issiglik fargining kolgan gismidan bugtarbinaning ish kurakchalaridan kengayishida
foydalaniladi. Yunaltirivchi soplolar ham xarakatlaschi bo'ladi (aktiv turbinadi soplo kuzgalmas)edi
Ishchi kurakchalariga uxshab ketadi.

Ish kurakchalari shundayki, ular torayib boruvdtanallar xosil kiladi. SHu sababli bug
kurakchalar orasidan utib borib, kengayadi vafosam o'zgaradi. Demak raektiv turbinada bug’ ikki
marta kengayadi, bosim ham ikki marta o'zgarar edtiv turbinada bug™ fakat kuzgolmas soploda
kenayar edi va ish kurakchasidan utganda o zgaeghias

Reaktiv turbinada bug’ ish kurakchada ham kengaydu xisobiga bosim ham kamayadi va
bug® kurakchadan chikishda tezligi ortadi. Bundaakaha bug ning reaktiv ta'sirida kushimcha kuch
impulsi oladi va ish bajariladi.

Demak reaktiv turbinada ish kurakchalari bug nirgm aktiv, ham reaktiv tasirlari yigindisi
xisobiga ish bajarar ekan. Reaktiv turbinadi nisbiyk. aktiv turbinadagiga nisbatan ikki marta kup
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bo’ladi. Bu xolat reaktiv turbina ish kurakchaltezligini aylanma tezligini ikki barobar kupay-8Hini
talab kiladi. Bunday turbina konstruktsiyasini ytish juda nokulay, chunki konstruktsiya bunday
nagruzkaga chidashi kiyin va amalda buni amalgaibshulmaydi. SHu sababli haqgigiy foydalanadigan
turbinalarda sof reaktiv uslub qo’llaniimaydi, bdtkmbinatsiyalashtrilgan turbinalar kuriladi.

Bug’ turbinasida bug issiglik energiyasining mailgismi bexuda sarflanadi, ya'ni isroflanadi.
Bu isroflar: soplo va ish kuraklari devorlariga buggimining ishkalanishi, bug ning okib chikishidag
kinetik energiya isrofi, ichki tirkishlardan ish guning okib utishi, bug ning namligini ortib kekis
natijasida ruy beradi. Tashki isroflar: turbina aaghlaridagi tirkishdan chikkan bug'lar uni sarfini
ortiradi va mexaniq sarflardir.

Bug™ turbinasining quvvati va F.1.K ni taxlil kilél.

Bug’ turbinasi ish kuraklarda uygotilgan indikaahki) va rotor va valida xosil bulgan effektiv
quvvatlar orqgali ifodala-nadi. Turbina effektiv quati Nes uning indikatorN; quvvatidan mexaniq isroflar
giymati mikdoricha kichik bo’ladi.

Indikator (ichki) quvvat esa isrofsiz ishlaydigaumrbina quvvatidanN, ichki isroflar giymati
kattaligigacha kichik bo’ladi.

Bug® turbinasi nisbiy indikator f.i.k. ni uning hki isroflari xisobiga olinganda quyidagi
ifodalanadi:

i =eree nEg- @

No
bundaNo-isrofsiz ishlaydigan turbina quvvati.
Mexaniq isroflar xisobiga olingandagi bug™ turtsimang mexaniq f.i.k. quyidagicha aniglanadi:

Nort

bundaNervaldagi effektiv quvvat.

Zamonaviy bug’ turbinalariningi va nmex giymatlari mos ravishda 0,7-0,88 va 0,99-0,995
atrofida bo’ladi.

Umuman amaliy bug" turbinasining haqigiy foydahikoeffitsenti quyidagicha aniglanadi.
,7 :,7i ',7mex (6)

Bun -f.i.k. albattani vanmex giymatidan kichikrok bo'ladi.

Xozirda elektr va issiglik energisidan foydalanisanoat va turmushning rivojlanib borishi
xisobiga nixoyatda kupaymokda, demak bug  turbimwlzy moxiyati ham ortmokda yuqorida
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aytganiimzdek bug" turbinalari iktivodiy samaradgiriularning quvvati katta bulgand kup bular ekan.
SHu sababli xozirda 300, 500, 800, 1200 Mvtli togbar kuriimokda.Bug™ xrorati 800-850 K, bosim
23,5-25,5 Mpaga muljallangan.

Nazorat savollari.

|

. Bug' turbinasi- issiglik mashinasi, yaratilishxi.

. Bug’ turbinalarining tabakalanishi  (guruxlari).
. Aktiv bug’ turbinasi tuzilishi va ishlash.

. Reaktiv bug turbinasi tuzilishi va ishlashi.

. Bug’ turbinasida bajarilgan ishlar va quvvatlar.

. Bug" turbinasining nisbiy indikator f.i.k.

. Bug" turbinasining mexaniq f.i.k.

. Bug’ turbinasining haqiqgiy (amaliy) f.i.k.

© o0 N oo o B~ w DN

. Xozirgi zamon bug turbinalari va parametrlari.

10.Bug turbinasidagi bug™ ogimining absalyut vsbiy tezliklari tugrisida.

11-Mavzu:Gaz turbinasi.G.T.Q.sining tasnifi, tuzln va ishlash tartibi.
Reja
1. Gaz turbinasining tasnifi, tuzilish va ishlaahtibi.
2. Gaz turbinalari qurilmalari va ularning tsiklglaermodinamik jarayonlar.
3.Issiglik P = Constda uzatiladigan gaz tagsimlash qurilmasi (GTQ)
Gaz turbinasining tasnifi, tuzilish va ishlash tati.

Yugori bosim va temperatura ostidagi yonish mah@az) energiyasini kuraklar yordamida rotor
valining mexanik energiyasiga aylantiruvchi isdigihashinasigaz trubinasideyiladi.Aktiv va reaktiv
gaz trubinalari buladi.

Gaz trubinalari gaz dvigatellariga mansub bulib,ishoddasining yoqilish uslubiga kura
V =Const, P = Const va aralash hamda bosgichli buladi.

Gaz trubinasi soplo apparatining ketma-ket joylashgwzg almas (yunaltiruvchi) kurak tojlari va
uning ogim kesimini hosil giladigan ish g’ildiragig aylanuvchi tojlaridan tashkil topgan.
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Gaz trubinasi val 1,statorda joylashgan
soplo apparatining yunaltiruvchi  kuraklari
2,turbina diski 3 hamda rotorning ish kuraklari
4 dan tashkil topgan. Soplo apparatining
yunaltiruvchi kuraklar bilan rotorga urnatilgan
ish  kurakulari turbina bosqichini tashkil
giladi.Odatda gaz turbinalari kup bosgichli
bulib, quvvati 100 MVt dan katta buladi.

Gaz trubinasi gaz trubinalari
qurilmalarining asosini tashkil etadi va issiglik
energiyasini mexanik energiyaga aylantirishda
keng qullaniladi. Gaz trubinalari ham bug’

turbinalariday bulib, fagat ularda bug™ urniga ygmnimahsuloti —tutun asosiy ish jismi hisoblanadizG
trubinasida gaz zarralarining kinetik energiyasixarék energiyaga aylantirishda keng qullaniladiuirut
gazlari bosimining potentsial energiyasi soplodaekk energiyaning ortishiga olib kelsa, kinetik
energiya rotorning mexanik energiyasiga aylanadi.

Gaz turbinalari qurilmalari va ularning tsiklidagitermodinamik jarayonlar.

Gaz trubinasining tarkibiy gismi yonish kamerasy6énish mahsuloti ogimidagi issiglik energiyasini
mexanik energiyaga aylantiruvchi gaz trubinasit@iasfera havosini surib va sigib uzatuvchi kompoess
3, yoqilg'i nasosi 5 va bak 4, elektr generatosoplo 11, yonish kamerasi 9 va boshqga yordamchi

gismlardan tashkil topgan.

Tuzilishi va yoqilg’ining yoqilish uslubiga
kura, gaz turbinasi qurilmasi (GTQ)
tarkibiga elektr svicha, ish moddasi (havo
va yoqilg’i) ni yonish kamerasiga Kkiritish
P hamda yonish mahsulini kameradan
chiqarish klapanlari,regeneratsiya bulmasi,
birlamchi va ikkilamchi bosgichli yonish
kameralari hamda
' turbinalari,shuningdek,ikkilamchi
kompressor kiradi.GTQ larda yoqilg'i
sifatida tabiiy gaz, tozalangan koks, domna
va generator gazlari, maxsus dizel" va
solyar moylari ishlatiladi.

Gaz trubinasi qurilmasidagi turbina, elektr
generatori, havo kompressori va yoqilg'i nasosioyeg
umumiy valda joylashtiriladi. Ish yoqilgisining
V = Const da yonadigan GTQ tsiklidagi termodinamik
jarayonlarni garab chigamiz. Atmosfera havosi
kompressor 3 ga surilib unda sigiladi.

(PV diagrammada 1 va 2 nuqgtalar oralig’i) va aniq
parametrga (T,P,V) ega bulgandan sung avval havoni
kiritish,keyin  yoqilg’ini  kiritish klapanlari ochitb

yonish kamerasiga mos ravishda, sigilgan havo wglyo uzatiladi.Shunda hosil bulgan ish yogilggai
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tashqaridarg, issiglik migdori kiritiladi, ya'ni svecha kontéri orasida elektr uchquni chagnaydi. Shu

elektr uchquni g, manbai hisoblanadi va ish yoqilg'isini yondiradiu Byonish natijasida yonish

kamerasidagi bosim keskin ortadi ( PV diagrammada&a23 nuqtalar oralig’i).Ish yoqilg'isi Tula
yongandan sung, uning temperaturasi 2300 K ga ikadarshunda yonish kamerasidagi bosim eng
yugori giymatga etadi.Ana shundagina yonish maltsllgaz trubinasi kuraklariga yunaltiruvchi kanald
joylashgan chigarish klapani ochiladi. Shunda yoemnsahsuloti temperaturasini 1000-1400 K gacha
pasaytirish magsadida unga maxsus yullar orgalugdvavo uzatiladi. Hosil bulgan aralashma katta
bosim ostida turbina kuraklariga ta’sir kursatilingrrotorini aylatiradi, ya ni issiglik energiyasiexanik
energiyaga aylanadi. Demak, yonish mahsuloti tasthaa issiglik energiyasini olmagan holda, ya'ni
dg=0 da turbinada adebatik kengayib (PV diagramn@da 4 nugtalar oralig’i) ish bajaradi. Gaz

turbinasida ish bajarib chiggan yonish mahsulofidagldiq issiglik migdorini sovitkichga uzatib
bulgandan sung qaytadi (PV-diagrammadagi 4 vagtatar oralig'i).Tsikl takrorlanadi.

Demak GTQ da utadigan tsiklga adiabatik (1-2 vardsdtalar oralig'i), bitta izoxora (2-3 nuqtalar
oralig’i) dan iborat bulgan termodinamik jarayodkn tashkil topar ekan.

Tsiklning bajargan foydali ishi 1-2-3-4-1 nugtaBitan chegaralangan yuzaga son giymati jihatdan
teng.

Tsiklning TS —diagrammasidan kurinib turibdiki, teisyvaning entropiyasi ish moddasi uzgarmas
hajmda yonganda va uzgarmas bosimda Tula kengagganrdaruvchan buladi. Bunga asosiy sabab
termodinamik sistemaga tashqaridan issiglik migdpri  sovitkichga chiqariladi.

Demak termodinamik sistemadan issiglik chigarilganyoki unga kiritilganida sistema entropiyasi
va absolyut temperaturasi uzgaruvchan buladi.

GTQ keltirilgan Tula issiglik migdorini ishga aylamsh murakkab fizik va kimyoviy, gazodinamik
va termodinamik jaryonlarda kechadigan hodisaldrgg lig bulib, ularning hammasini hisobga olish
juda qgiyin va aniq tajribalar natijalarini e tib@glish zarur buladi.

Shuning uchun soddalashtirish magsadida jaraydnkanuning ish jismini ideallashtirib gabul
gilinadi. Issiglik mashinalari tsikli shartli tsildismlaridan tashkil topadi va ularning diagrammaly
va TS Kkordinatalarda ifodalanadi. Tsiklning termiK ni aniglashda umumlashtiriigan tsikl
diagrammalaridan foydalaniladi.

Issiglik P = Constda uzatiladigan gaz tagsimlash qurilmasi (GTQ)

Gaz trubinasi qurilmasi tsiklida ish yoqilg’isi wgnas bosim ostida yogilganda tsiklga tashqaridan
issiglik migdori keltirilmaydi. Bunday turdagi tdika yonish kamerasidagi yugori temperaturali sejilg
havoga yoqilg'i forsueka yordamida purkaladi. Ybnis®? = Const ostida kechadigan GTQ tsikldagi
termodinamik jarayonlarning PV diagrammasi ikkiteekatadan iborat.

Diagrammadan kurinib  turibdiki,

GTQ ning termik FIK ni bir xil giymatda
saglash uchun albatta yonish
kamerasidagi bosim uzgarmas bulishini
ta'minlash kerak. Buni amalga oshirish

uchun, birinchidan, kompressordan

et o . uzatiladigan sigilgan havoning
i —— ' termodinamik parametrlari va miqgdori




bir xil saglanadi; ikkinchidan, yoqilg'i nasosi tadigan yoqilg'i migdori mos ravishda rostlanadi.

Demak, bir xil migdordagi yonish mahsuli ogiminifmpsimi turbina kuraklariga ta’'sir etadi va
burovchi momentni yuzaga Kkeltiradi, ya'ni issiglinergiyasining mexanik energiyaga aylanish
samaradorliligiga erishiladi.

12-Mavzu:Reaktiv dvigatellar.Reaktiv dvigatellarning tasnifiuzlish, turlari
va ishlash tartibi

1. Reaktiv dvigatellarning tasnifi, tuzlish, turlaravishlash tartibi.
2. Reaktiv dvigatel tsiklidagi termodinamik jarayonlar

3.Tug'ri ogimli havo reaktiv dvigatellar (HRD) va wiang ish tsiklidagi termodinamik jarayonlar.

Reaktiv dvigatellarning tasnifi, tuzlish, turlari & ishlash tartibi.

Ichidan katta tezlikda zarachalar ogimi uchib céigihisobiga tortish kuchi hosil gila oladigan
issiglik mashinasireaktiv dvigatel” deyiladi.lssiglik kimyoviy,yadro,elektr, quyosh engiyalarining
ta siri natijasida ish jismi ogimining kinetik emggyasi paydo bwladi.

Reaktiv dvigatel'larda atmosfera havosining isldaiga kura, ular ikki xil buladi: atmosfera
havosidagi kisloroddan oksidlovchi sifatida foydadigan havo-reaktiv dvigatellar; oksidlovchi kisid
uchuvchi apparatdagi maxsus idishda saglanadigammba turdagi reaktiv dvigatel laraketa
dvigatel'lari deyiladi. Reaktiv dvigatel lari raketalarga uriedi.

Havo reaktiv dvigatel'lari (HRD) kompressorli (toreaktiv dvigatellar —TRD) va kompressorsiz
(tug'ri ogimli va pul satsiyali) dvigatellarga buodi.

Raketa dvigatel'lari gattiq, suyuq yoqilg’ili vankyoviy hamda yadro raketa dvigatellariga bulinadi.

Reaktiv dvigatel'larning asosiy kursatkichi bu it kuchidir.Tortish kuchi yonish mahsulining
soploda keskin kengayishi hisobiga gaz zarralainoing tezlanishi bilan atmosferaga otilib chidish
natijasida paydo buladi.

Eng sodda turboreaktiv dvigatel™ truba shakliddiffuzorli tana va uning ichki gismiga urnatilgan
turbokompressor, gaz turbinasi,yonish kamerasijlgoaqizatuvchi trubalar va forsunkalar, soplodam v
boshga yordamchi uskunalardan tashkil topgan. Heempressori bilan gaz turbinasi bir valga
mahkamlangan.

Atmosfera havosi diffuzor orgali turbokompressougatiladi, unda havo sigiladi. Shu sigilgan bosim
ostidagi havo turbokompressorning haydash trubaglioyonish kamerasiga utadi, shu vagtning uzida
yoqilg'i nasosidan haydalgan yoqilg'i ham truba adirg kameraga forsunkalar yordamida
purkaladi.Shunda havo bilan yoqilg'i kimyoviy regigaga kirishib katta miqgdordagi issiglik ajraladi
hamda yonish mahsulotining hajmi va temperaturagada Temperaturaning ortishi izobarik
(P =cons) jarayonida sodir buladi.Uzgarmas, yuqori bosivalitemperaturali yonish mahsuloti gaz

turbinasi kuraklari bilan turbokompressor ham aydarangi havo oqimini sigadi. Turbina kuraklaridoil

ta'sirlashib utgan yonish mahsuloti gisman adi&baéngayadi. Turbina kuraklaridan soploning
oxirigacha yonish mahsuloti adiabatik kengayib dorz bu oraligda tutun gazlari zarralari juda &att
tezlikka erishadi.Harakat migdorining saglanish wiga muvofiq zarralar ogimi harakatiga garama-
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garshi yunalishda yonish mahsuloti juda katta tégkihi (impul’s) hosil giladi. Bu kuch reaktsiyadhi
bulib, turboreaktiv dvigatelni katta tezlikda oldenharakatlantiradi.

Demak, kuraklar bilan ta'sirlashib rotorni haralatirishda hosil bulgan mexanik energiya, asosan
turbokompressorni harakatlantirishga sarflanar el@eaktsiya kuchini soplodan katta tezlikda olib
chiggan yonish mahsuloti gazlari hosil giladi. Simgnuchun ham bu dvigatellar reaktiv dvigatellar
deyiladi.

Reaktiv dvigatel tsiklidagi termodinamik jarayonlar

Bu jarayonlarni garab chigamiz. Atmosfera havosifudbrga oqib kirishidan boshlab avval
turbokompressorgacha bulgan oraligda, sungra kassprda adiabatik sigiladi.Sigilishdan gizigan havo
temperaturasi yoqilg'ining yonish temperaturasidamori buladi.Aynan zarur parametrlarga etgan
gizigan havo yonish kamerasiga Kirishi bilan ungmjilg’i purkaladi va kuchli yonish sodir buladi.
Yonish kamerasidagi ish modddsi= const bulganda yonadi va yonish mahsuloti kengayadi.ddngs
bosim ostidagi yonish mahsuloti eng oxiriga etgandang, yonish kamerasidan chigib, avval turbina
kuraklari bilan ta'sirlashish jarayonida kengaydii. adiabatik kengayish keyin soploda davom etadi v
asosiy ish bajariladi. Yonish mahsuloti tarkibidagidiq q, issiglik migdori sovitkichga chiqariladi.Bu

jarayon izobarik buladi.

Demak, reaktiv dvigatellar tsiklidagi termodinamécayonlar ikkita adiabata va ikkita izobaradan
tashkil topar ekan. Reaktiv dvigatel'larning turigauvofiq ularning PV va TSdiagrammalari bir-
biridan ozgina farglanadi. Bunga asosiy sabab neaftvigatellarda yuz beradigan termodinamik
jarayonlarning jadalligi va dvigatel® konstruktssydir. Tsiklning TSdiagrammasidan kurinib turibdiki,
diffuzorda va kompressorda havo sigilganda hamdaisjpomahsuli turbina kuraklarida va soploda
kengayganda, ish moddasi tarkibiy gismining ichkermgiyasi avval ortishi, sungra muvozanat holatiga
gaytishi davrida uning entropiyasi uzgaruvchan diula

Gaz turbinasi qurilmasining termodinamik tsiklinifgV/ va TS diagrammalarini reaktiv dvigatel®
tsikliniki Bilan taggoslansa, ular juda ham uxshaShuning uchun reaktiv dvigatel™ tsiklining bajang
ishi va FIK GTQ nikiday buladi:

PV _q__1
= (p=Dkn, M=1""a

Atmosfera havosini ikki xil usulda, ya'ni maxsusrifuna va uchuvchi apparat tezligini tovush
tezligiga yaginlashtirish yoki undan orttirish yWilan sigish mumkin. Agar uchuvchi apparat tezligi
tovush tezligiga yaginlashsa, atmosfera havosugiffga kirishgacha sigila boshlaydi.Bunday hodisada
foydalanilsa, reaktiv dvigatellardagi kompressogaa turbinasiga hojat qolmaydi.
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Tug'ri ogimli havo reaktiv dvigatellar (HRD) va ulaing ish tsiklidagi termodinamik jarayonlar.

Tug'ri ogimli HRD diffuzor,suyrilagich,uyurma hostjiluvchi panjaralar va forsunkalar,yonish
kamerasi, stabilizator va soplodan tashkil topgan.

HDR larining ayrim konstruktsiyalarida stabilizat@oplo Bilan yonish kamerasi chegarasida
joylashtiriladi.

Tug'ri oqimli HRDIlari tsiklidagi termodinamik jayanlar ham turboreaktiv dvigatellarnikiga
uxshash.

Tsiklning PV va TS diagrammalaridan kurinib turibdiki, dastlabki disfn jarayoni diffuzordan
tashgarida sodir buladi. Siqilishning davomi diffuda adiabatik kechadi. Atmosfera havosining slili
natijasida uning temperaturasi, bosim va hajmi tegjayuqori bosimli va temperaturali havoning bir
jinsliligini va yonish jarayonining jadal borishité’minlash magsadida sigilgan havo uyurmali oqasilh
giluvchi panjaralardan utkazilib, yonish kamerasigegarmas (P =cons) bosimda uzatiladi. Bu
gizigan havoga yoqilg’i forsunkalar orqali purkalaBhunda kimyoviy reaktsiya jadal boradi. Yonish
mahsulotining temperaturasi ortadi, lekin bodith+ constsaglanadi, ya ni jarayon izobarik buladi.

Yonish mahsuloti turg unlovchi panjaradan utib, tdassimi atmosferaga juda katta tezlikda uchib
chiggandan keyin adiabatik kengayadi.Qoldiq iskigtigdorini atmosfera havosiga uzgarmas bosim
ostida bergan yonish mahsuloti Yana muvozanat igalgiaytadi. Tsikl takrorlanadi.

Tug'ri ogimli HRDIi tsiklining TS diagrammasidan ma’lumki, entropiya va nugtalafigida,
izobarik jarayonda uzgaruvchan buladi, chunki istddasining sigilishi vagtida uning ichki energiyasi
uzgarishi hisobiga issiglik paydo buladi hamda legmmnda esa issiglik chigadi.

Tsikining bajargan ishi 0-1-2-3-4-0 nugtalar bilahngaralangan yuzaga son giymati jihatidan
teng.Shu tug'ri ogimli HRDning tsiklida bajarilgashni kompressorli turboreaktiv dvigatelniki bilan
taqqoslansa HRD ning bajargan ishi kattarog buldBD konstruktsiyasi jihatidan ancha sodda va unga
kam metall sarflanadi.

Tovush tezligidan yuqori bulgan tezliklarda uchagigapparatlar dvigatellarining diffuzori va
soplosi uziga xos geometrik shaklda buladi. Chuditffuzorgacha dastlabki sigilish hodisasi tovughda
tez reaktiv daigatellarda bulmaydi.Uning urnigafudibr va soploning konussimon kiritish va chigarish
klapanlari kengroq, ularning urta gismi torroqlgiliasaladi. Bunday uzgartirish havo ogimining bogan
temperaturasini yonish kamerasigacha ravon kuthiili, sistema ichki energiyasining ortishi hisabig
ta'minlaydi. Yonish kamerasida yoqilg’i va havo lasamasi P = const da yogiladi va saglanadi.
Yonish mahsulotining temperaturasi soplogacha tekisb boradi. Soploda adiabatik kengayish
jarayonida yonish mahsuloti ish bajaradi.

13-Mavzu:lssiqlik elektrostantsiyalari.Issiglik elektr marka,tu zilishi uning
ishlash printsipi.

REJA:
1. Issiglik elektr stantsiyalari (IES).
2. Issiglik elektr stantsiyalarining turlari.
3. Issiqglik elektr markazlari (IEM) tuzilishi
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4. Kondensatsiyali elektr stantsiyalari (KES).
5. Issiqglik elektr stantsiyalarining iktisodiy katgjichlari.

6. Issiglik elektr stantsiyalardan foydalanishdalelgya muammolarini xal etilishi.

Tayanch iboralar.

Issiqlik elektr stantsiyalari, Issiglik elektr steiyalarini turlari, IEMlari, KESlar, IES larnig
iktisodiy kursatkich-lari,/xesKES brutta f.i.k.,/7em - |IEM brutta foydali ish koeffitsenti, IES laridan
foydalanishda ekologiya gonunlariga amal kilish.

Issiglik elektr stantsiyalarida yokilgi yonishi xisiga elektr va issiglik energiyasi ishlab
chikariladi va istimolchilarning extiyojiga ishl#di.

Issiglik elektr stantsiyalari ish yokil-gisiga tuga karab kattik, suyuk, gazsimon va aralash
yokilgilarida ishlaydi. Issiglik mashinalari turigearab bug™ turbinali, gaz turbinali, IYOD (dizeSEli,
stantsiyalar. Quvvat berish turiga kura asosiy talowchi (uzluksiz ishlaydigan) va tigiz (istimokkkin
ortganda) stantsiyalar mavjuddir. Issiglik elekttargsiyalariga atom, gelio va geotermal elektr
stantsiyalarini ham kiritish mumkin.

Mamalakatni elektrlashda issiglik elektr stantkyiaasosiy elektr manbai xisoblanadi va ular
axoli zich yashaydigan, ogir va engil sanoat, nhetglya kombinatlari joylashgan erlarda kuprok
kuriladi. Keyingi vaktda issiglik elektr stantsiwaini, yokilgi serob joyga kurilishi amaliyoti
go llanilyapti. CHunki yokilgini tashib kelishidakura, elektr energiyasini uzok masofaga uzatish
orzonga tushar ekan.Xozirgi davrda issiglik elekantsiyalari quvvatlari 2,4-3,6 gVt dan yugorivku
vatlari kurilmokda, ularning samaraligi yuqorirokaa. Issiglik elektr stantsiyalariga dunyoda ishlab
chikarilayotgan elektr energiya-sining 70-80% tuggiadi.

Bu turbinali issiglik elektr stantsiyasi texnolkgarayoning asosi bulib uta gizigan bug’lar uchun
Renkin termodinamik sikli xisoblanadi: Bug™ genréda (qozonga) izobar jarayonda bug™ xosil kilanida
u bug’ turbinasida ish bajaradi (issiglik energiya®xaniq energiyaga aylanadi) va bug kengayib
kondensatorga utadi va olib ketiladi.

Issiglik elektr stantsiyalari ikkita turga bulinadKondensatsiyali elektr stantsiyalar. KES va
issiglik elektr markazlar (IEM). Ular turli vazifabjarishadi.

KESda issiglik energiyasi fakat elektr energiyasaglantiriladi, ya'ni elektr enerigyasi olinadi.

IEM da esa ham elektr energiyasi olinadi, ham kgggn bosm, pasaygan bug'dan turli
magqgsadlarda (sanoat va mayishiy xizmatlarda) faydkdi.

Issiglik elektr stantsiyalari murakkab texnik iasih bulib, imkon boricha mexaniza-tsiyalashgan
va avtomatlashtiriigan, nazorat ulchov asboblaritelemexaniga vositalari bilan ta’minlanib mariazi
boshqgaruv pul-tida ekspuatatsiya kilinadi. Isgigiiektr stantsiyalarini boshqarish va ishlash ikelia
injener, texnik va boshga xizmatchilar tomonidanabya oshiriladi. Xozirgi zamon issiglik elektr
stantsiyalari tulik komp yuter boshgaruviga egadmti.

Issiglik elektr stantsiyalarining asosiy gismlariOkilgi tayyorlash va ta mirlash, suv tayyorlash,
gozon agregat, mashina (bug" tur-binasi, elektreg®or), yonish maxsultlarini chikarish bulimlari
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xisoblanadi. YOrdamchi jixozlar: ekonomayzer, buga kizdirgich, xavo istigich, suv, xavo yokilgi
xaydaydigan turli nasoslari va xakozalar.

Vagonlarda keltirilgan yokilgi-kumir mexanizmlaogdamida tegirmonga uzatib, maydalanadi va
u kuritilib shamollatgich yordamida bug™ gozoni aasiga yuboriladi va yokiladi. Utxonaga isitilgan
(kuruk) xavo gizit-gich orgali shamolatgich yordaaixaydaladi. YOkilgi yongach yonish maxsulotlari-
tutun gazlar tutun surgich orqgali muriga (trubageatiladi va tashkariga chikib ketadi. YOnish
maxsulotalri muriga (tutum quvuriga) etguncha kdigaquvurlari (suv qozonining asosiy elementi suv
kizdirgich ekran kuvurlar), bug™ uta kizdirgich, @omayzer va xavo kizdirgich gismlarni yuvib utadi
(isitadi), kolgan issiglikni uzi bilan tashkarigéitochikib ketadi. Issiglik elektr stantsiyalarimgrsamarali
(unumli) ishlashi ana shu gismlarni kanchalik taKoyasalganiga (issiglik texnikasi gonunlariga javo
beradigan darajada) boglik bo’ladi. Xosil bulgarkijg koldiklari shlak va kul maxsus kanal orqalilk
olish qurilmasiga chikarib tashlanadi.

Bug  uta kizdirgichdan gizigan bug™ maxsus quwudegali suv ajratgichga boradi. Bu erda
gizigan bug tarkibidagi kolgan oz mikdordagi suarrachalari butunlay bug'dan ajratilib ushlinab
koladi, aks xolda ular bug™ turbinasi ishiga saltsysir kursatib uning f.i.k ni kamayishiga olibl&ei.
Sungra bug’ ajratgichdan bug™ turbinasiga tushadisth bajaradi, ya ni issiglik energiyasi xisobiga
turbinaning vali aylana boshlaydi. SHundan sungigigs elektr stantsiyalarida ishlagan bug’
kondensatorga yuborilib suvga aylanadi. Kondenaatoam sovitib turiimasa xarorat kutarilib gizigan
bug'ni suvga aylanishi kiyindashadi. SHu sabablhdensator sovuk suv bilan sovutilib turiladi.
Qozonga suv maxsus tayyorlanib (yumshatilib nasoslardamida yuboriladi va gisman suv
kondensatdan sovib keladi. Bug™ turbinasidan ishdalgan (bosim va xarorati kamaygan) bug'ni uy
joylarni isitish va sanoat korxonalirini bug™ bilda minlanadi. Issiglik elektr stantsiyalar bu negia
ishlasa u issiglik elektr markazi (IEM) deb yutitii.

Bug' turbinasi vali bilan elektr generatori vaiiktirilib turbina xarakat, generatorga beriladi v
elektr energiyasini ishlab chikaradi. Elektr engagi bosh taksimlagichdan utib, kuchaytiruvchi
podstantsiyaga berlida va undan istimolchilargéilazi.

Issiglik elektr stantsiyalari yokilgilarning hanam turlariga moslashtiriigan bulib, maxsus
utxonalir va suyuk, gaz yokilgilar uchun gorelkatéin ta’minlangan.

Xozirgi zamon issiglik elektr stantsiyalari judaurakkab inshoat va qurilma xisoblanib, fan
texnikaning oxirgi yutuklari bilan jixozlangan glmalar bilan ta’minlanmokda, shu jumladan kup
jarayonlar avtomat-lashtirilib kompyuter bilan bgahilmokda.

Kondensatsion elektr stantsiyalarida - KES da tfataktr energiyachi ishlab chikariladi. SHu
sababli uning bug" turbinasida ishlab bul-gan buudjgicha kondensatorga uzatiladi va u tulik suvga
aylanadi. KES larning samarasi IEM ga nisbtan k&m&Huning uchun ular-nini iktisodiy kursatgichi,
yani fik. ham kamrok va yokilgi sarfi kuprok. 8Hga karamay zarur xolatda KES larda kup
foydlanladi.

Issiglik elektr stantsiyalarining takomillashgagilunnig f.i.k bilan belgilanadi va ularning 25-
30% atrofida bo’ladi. IEMning f.i.k. biroz korirdso ladi (2-3%)

Issiglik elektr stantsiyalarining iktisodiy kur&athlari quyidagicha bo’ladi:

KESning burutto f.i.k (ya'ni ishlab chika-rayotganergiya f.i.k)

N® kes=Eicn/ QS= Ben / B- Q" (1)
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Bu erda kn - ishlab chikarish energiyasi, sQ sarflangan issiglik mikdori formula bilan
xisoblanadi. Bu erdaif -ishlab chikarilgan energiya (kVg),s®afrlangan energiya (kVt), V-yokilgi
sarfi Q" -pastyonish issigligi, 1kVt-3600 kDj bulsa,

36‘0&/ch
r] br keg=— =============--= (2)
Qs

Renkin termodinamik siklini termik f.i.k): =0,40-0,44 bo’ladi. U xolda real xolat uchupi’ces =0,25-
0,30 di.

irctfE Qirch
IEM uchun NP kes= =-===m-===-== (3)
fik. V-®  bo’ladi.
Ishlab chikarilgan elektr energiyasining tanngg) .

y |

Ta= -

Bu erda -1 yilda elektr energiya olish uchun ketgan, xatajgyokilgi sarfi ish xaki va boshqalar).
E - 1 yilda ishlab chikarilgan energiya mikdori.

Issiglik elektr stantsiyalari yirik va murakkalsiglik qurilmasi bulganligi sababli uning asosiy
jixozlaridan tashkari juda kup yordamchi jixozl&wam bor. SHu sababili Issiglik elektr stantsiyalagid
xar kanday kichik ixtirolar ham elektr stantsiyastakomillashishiga turtki bulishi mumkin, foizni
ulushlaridagi mikdor ham yokilgi sarfini katta mitdia iktisod kilishga olib keladi. SHuning uchun
issiglik elektr stantsiya-lar ishini takomillasHiriborish, fan texnika yutuklarini tinimsiz tatbiklikh,
mashina va uskunalarining samarali konstruk-tsiy@laloyixalash, ishlab chikarish va amalda
foydalanish xar doim dolzarb masaladir.

Issiglik elektr stantsiyalarini ishlatishda ekadlgay qonunlariga rioya kilishni ham esdan
chikarmaslik kerak. Energiya ishlab chikarish kaalghzarur bulsa, ekologiyaga itoat etshi shundhali
zarurdir. Aks xolda insonlarning sogligiga va tabakechirib bulmaydigan zarar etkazish mumkin.Bu
masala ham xozirgi kunda jaxondagi echilishi lobinslgan muammoga aylangan.

NAZORAT SAVOLLARI.
1. Issiglik elektr stantsiyalari tugrisida ummuushunalar.
2. Issiglik elektr stantsiyalarining turlari va uteng ishlatilishi.
3. Issiglik elektr stantsiyalarining tuzilishi vshilashi.

4. KESlar tuzilishi va ishlshi.
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5.1ssiglik elektr stantsiyalarining takomiligi vayfdla ish  koeffitsenti.
6. KESning brutto f.i.k. Renkin sikli va real f.il&ri.

7. IEM inng brutto f.ik.

8. Issiglik elektr stantsiyalarining aossiy jixodla

9. Issiglik elektr stantsiyalarining yordamchi jibeai.

10.Issiqlik elektr stantsiyalaridan foydalanish#alegiya gonunlariga rioya etish.

ADABIETLAR.
1.Baskakov A.P. “Teplotexnika” (uchebnik). M. 1982g

2.J.Nurmatov va boshgalar. “Issiglik texnikasi”. fikent.”O qgituvchi” 1998 y.

14-Mavzu:Atom eletrostantsiyalari.
Reja:
1. Atom energiyasi va tarixi.
2. YAdro energiyasini xosil bulishi.
3. Zanijirli yadro reaktsiyasi va maxsulotlari.
4. YAdro reaktori va turlari.
5. Issiglik AES lari kurlmasi va ishi.
6. AESlaridn foydalanish (jaxon amaliyotida) vangpistikbollari.

7.YAdro energiyai maxsullaridan xalk xujaligida ftafanish usullari.

TAYANCH IBORALAR.

YAdro (atom) energiyasi, yadrolarni bulinishi vantezi, zanjirli yadro reaktsiyasi, ney-ron
nurlari, a- Sy nurlari, yadro reaktori va turlari, issiglik ASsi tuzilishi va ishlashi, Atom
energiyasidan foydalanishi. Atom eneriyasi istikbol

Ma’lumki atom energiyasidan foydalanish 1945 vyildfaxshatli vokiadan boshlandi,
YAponiyaning Xirosimo va Nagasaki shaxarlarida 2 a@@m bombasi portlatildi. Uning okibatida
minglab odamlar kiska vakt ichida xolok buldilar zyuminglab insonlar nogiron bulib koldilar va
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shaxarlarning markaziy gismlari 3-5 km atrofida namaga aylandi. Atom bombasi portlashi natijasi
odomzod kurib bilmagan yomon okibatlarga sabadibul

SHundan sung jaxon axli bu kudratli atom enerdijagrush magsadlariga qo’llanishiga karshi
chikarisha boshladi va dunyoda bu energiyani tikchhagsadida kullash yuzasidan faol xarakatlar
boshlandi.

1954 vyilda Rossiyaning Obninsr shaxrida dunyodadi bor issiglik atom elektr stantsiyasi
(AES) ishga tushirldi va uning quvvati 5 ming kMilgan. SHundan sung AES ni barpo kilish kuchayib
ketdi va xozirgi kunda ularning soni dunyoda anehbhgrib koldi hamda ularda millardlab Vt energiya
ishlab chikaril-mokda.

Jism ichida bunday katta energiya borligidan ifaobirinchi bor radioaktivlik xodisasi orgali
xabardor buldilar. 1g.radiy 1 soatda 590 J issigljkatadi, atom reaktorida parchalangan 1 g uran
moddasi 1,0" J issiglik ajratadi.

Atom energiyasining bunday kudratli enregiyaga bghshligi sababini fizika fanida kiskacha
eslaylik.

YOnish jarayonida issiglik asosan kimyoviy reajssinatijasida, ya'ni uglerod atomining
kislorod atomi bilan birlashishi (oksidla-nishi)dm ruy beradi.

YAdro energetikasida esa, atom energiyasi atomoyaid boglanish energiyasi bilan ana shu
yadrolarning, ya'ni protonlarni ishtirokida ruy bdr. Bunda energetik jixatidan ikkita jarayon bdilal)
bir - necha engilrok yadrolarga bulinishi va 2) iggdrolarni bitta yadroga birlashishi (sintez).

Bu ikkala jarayon katta energiya ajralishi bilatadi. Masalan, bitta uran yadrosi ikkta kichik
yadroga (tseziy va rubidiy) bulishi 200 MeV energjratilb chikarishiga olib keladi. Ogir vodorodgi
ikkita yadrosining birlashishi natijasida 24 MeFeggiya ajraydi. Takkoslash magsadida quyidagi
misolni kursataylik, uglerod bitta atomini ikktaskbrod atomimi bilan birlashishi (kimyoviy rekatalyda
4,17 eV energiya ajrab chikadi.

Atom energiyasidan foydlanishda xozir asosan mgkdtda ogir yadrolarini bulinish uslubidan
foydalaniladi.

Bu jaaryonni ham esga olaylik. YAdrolar albattauzicha bulinib ketavermaydi. Buning uchun
ogir yadrolar kator oralik xolatlarda bulnish uchsharoit yaratish zarur (bulinish jarayonni uchun
kushimcha energiya zarur). Bularning hammasi atgadrQ) reaktorida yaratiladi.

YAdro reaktorida yadrolarni kushimcha energiyashlinatijasida (neytron ta'sirida) uran
yadrosining bulinish jarayoni ruy beradi. Bu jarago zanjirli yoki parchalanish reaktsiyasi deb ham
yuritiladi. Rasmda uran 235 yadrosining bulinishilda sxemada kursatilgan.

f %_|-uran yadrasiga neytron ta'sir kilib, u kichikrikkita yadroga bulinadi va
n m *1 bunda neytronlar soni va tezligi kupayadi. Ular newvbatida yana ikkitadan
bulinishadi va xakoza. Xullas, yuqgorida aytilgaraaiek yadrolarni bulinish
> (%)?) zanijirli reaktsiya ruy beradi. Bunda oralik moddl@otoplar hamda neytron
nurlarining mikdori va tezligi ortib boradi. Bundaashkari zanjirli reaktsiya
davriday, a va 3 nurlari ham nurlanadi (chika-di). Agar reaktsiyashgarilmasa natijada nixoyatda
boshqarilib bulmaydigan energiya ajraladi. Oraldsi bulgan izatoplar va moddalar radioaktiv boilad
va ularning bulinish davri turli vakt davom etishium-kin. Radioaktivliky, a va [ nurlari tirik
organzmlarga va boshga moddalarga yomon ta siafiahs mumkin. Ayrim xollarda tabobatda, kishlok
xujaligida va texnikada radioizatop nurlaridan fajjanagsadlarda ham foydlaniladi.
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YAdro reaktorlarida “yokilgi” sifatida 235 Il-uramah foydalaniladi. Bu uran-235 tabiatda
uchramaydi uni uran-238 rudasidan kiyinchilik bilafinadi. Bu jaranni boyitish deyiladi. Konlarda
olinayotgan uran rudalarida uran-238 99 % tashkitlie

YAdro reaktorlari va issiglik AES ning tuzilishevshlash rintspi bilan tanishib chikaylik.

AESning asosiy gismlaridan bittasi yadro reaktiorid Adro reaktorlarining turlari ham kup
bo’ladi, lekin ular asosan ikki printsipda kuriladi

Bulinadigan izotop uran-235 yordamida reaktordanjida reaktsiya ta minlanib turadi.
Reaktsiyani sekinlatish va tuxtatish, ya'ni boshmdurish rostlovchi sterjenlar yoramida bajariladi
Rostlovchi sterjenlar neytronlarni yutuvchi kadmgr karbidi, berilmiy kabi elementlardan yasaladi.

Reaktsiyani sekinlatgich (grafit, suv) bilan yadyokilgisi aralashgan reaktorlagomogen
reaktorlar deyiladi.

YAdro yokiligisi va reaktsiya sekinlatgichi katldani birin ketin keladigan reaktorlar geterogen
reaktorlar deyiladi. Masalan, uran-235 sterjenlastiflari) grafit bloklariga ichiga yoki ogir suvga
botirilishi mumkin.

Bunda birorta uran ustinidan uchib chikkan neyaprboshga ustun bilan tuk-nashishi uchun
grafit sekinlatgichdan utishi kerak, binobaran gnitezligi va mikdori (energiyasi) biroz kamayadi.
Roslatgich ustunlar yordamida reaktsiyani yani hlaw tuxtatib quyishi ham mumkin reaktor ana shu
tarzida boshqariladi. Amalda kuprok geterogenlktedardan foydalaniladi.

YAdro reaktori ish jaaryonida unda neytronlar wa 3,y nurlanishlari xosil bo’ladi va ularning
jaddaligi katta bulib energiyalari ham shunga mo3éduli.

YAdro reaktoridan issiglik tashuvchi utkaziladu{s gaz yoki suyuk metal) va u neytron nulari
bilan ta’sirlanishib kiziydi. Qizigan issiglik tastchi issiglik almashtirgich qurilmalarida issiging toza
suvga utkazib, uni isitadi va bug” xosil bo’ladosd bulgan bug™ esa bug’ turbinasiga berilib, nmixa
energiyasi xosil bo'ladi va elektr generatorid&kelenergiya ishlab chikariladar, B va y nurlari goyat
jonli organizmlarga zararli bulgani uchun yadrokteaari kuchli biologik ximoyaga ega bulishi shart
Bu magsadda betondan foydalaniladi. Reaktor dewdashkaridan 2-3 m gacha bo’ladi.

YAdro yokilgisida ishlaydi AES larida reaktor otgatuvchi issiglik tashuvchi nurlanib koladi,
demak bunday qurilmadan foydalanish katta kiyirklait tugdiradi. SHuning uchun amalda ikki konturli
bug” turbinali AES larida foydalaniladi.

Yugqoridagi AESning birinchi konturida issiglik tasvchi sifatida gazdan, ikkinchi konturida esa
suv va suv bug’idan foydalaniladi.

Bunday sxemani qo'llanishi fakt birinchi konturiniologik xisoyalash bilan cheklanadi va bu
sxemaning afzaligidir.

Issiglik AENIar IESga nisbatan yanada murakkakrdhoat va qurilmadir hamda uni ishlatishi
ham murakkab masaladir. Birinchidan jixozlar, asbhekunalar noyobdir, ikkinchidan AESni ishlatishda
yugori malakali xizmatchi va ishchilar talab kiladBu ham ancha kiyin masala, uchinchidan xavsizlik
ya'ni AESni avariyasiz ishlatish ham murakkabdiu Biasala xal kilinmasa uning okibati yomon
natijalarga olib keladi (chernobil AESdagi vokia8Byil Ukrana).

AESning afzalik tomonlari ham mavjudir. AESlar gSnisbatan ixchamrok bo’ladi, ekologik
jixatdan yaxshi, chikindilar kam va tabiy yokilgileshlatiimaydi, atmosfera va atrof muxit ifloslaayi.

13¢€



Ishlab chikarilgan energiya tannarxi IESlarnikigalmatan yakin. Murakkab suv gozoni qurilmalari yuk
xisobida.

YAdro reaktori chikindilaridan tabobat, kishlok jaligi va texnikada keng foydani-laniladi va
xakazo.

SHunga karamay kamchiliklari ham bor. Bular: AESBIag avariyasi yomon okibatlarga olib
kelishi, qurilma asbob-uskunalarini noyobligi yugonalakali maxsus tayyorlangan kadrlarga bulgan
extiyoj va AESIlarni hamma joyga kurib bulmasligeyslik xududlarda kurish makul emas), nixoyatda
AES lar ishlatish mudati tugagandan sung ularni adari (maxsus usul bilan buzish) Kilib,
radioaktivligini xavfsizlantirish kerak. Mutaxasisl fikricha AES ni kurish uchun kancha mablag
sarflansa, buzishda undan kuprok mablag ketar ekan.

Xozirgi kunda jaxonda energiya muammolarini xdiskida unlab, yuzlab kurilgan AESlaridan
muvafakiyat bilan extiyoj choralarini kurib foydaliémokda.

Ayniksa, chet ellarda Frantsiyada ishlab chik&gda elektr energiyasining 60-70 % AES
tomonidan amalga oshirilayapti. Bu kur-satkich Akdat YAponiyada 50-60% ni tashkil etayapti.
Boshqga davlatlarda ham bu kursatkich ancha durust.

Energetika tankisligi davrida AES larining ahantiyeanada kuchaymokda.

Atom energetikasi istikboli yanada porlokdir. CHurplimlar va mutaxasislar termoyadro
reaktsiyasini boshqarish ustida tinimsiz olib bookda va bu amalga oshsa energetika soxasida
benixoya buyuk kashfiyot bo’ladi va energiya talfdscal kilingan bo’ladi. Bu muammo deyarli ishlab
chikilgan, asosiy masala plazmani (protonlar isttietuvchi) saklab turish xal etish kiyin bulayapti
Tugri toroidal shakldagi magnit kamerasida xosighn plazmani (uchrashuvchi protonlar ogimi) saklab
turuvchi qurilmalar “TOKMAK” yaratilgan. Lekin ulala plazma gaz xolatini uzok vakt davomida
saklash imkoniyatiga erishishi kiyin kechayaptia(liska vaktda ushlab turishga erishilgan) va hiais
davom etdirilayapti.

NAZORAT SAVOLLARI.
1. Atom enerigyasi va uning yartatilish tarixi.
2. Atom energiyasidan tinchlik magsadida foydalariaES.
3. YAdro energiyasini xosil bulishi.
4. Zanjirli yadro reaktsiyasi.
5. Neytron nurlarigt,-B-y nurlar.
6. YAdro reaktori va turlari.

7. Issiqlik AESi (ikki konturli) tuzilishi va iskash.

15-Mavzu Sovitkich qurilmalar

Reja



1.Ideal sovitkich qurilmasi va uning ish tsiklidagrinodinamik jarayonlar.
2.Havo bilan sovitish qurilmasi.

3.Sigilgan bug" bilan sovitish qurilmasi.

4.Bug’ ogimli sovitish qurilmasi.

Sovitkich mashinalarining ishlash printsipi termaanikaning ikkinchi gonuniga asoslangan bulib,
ularda ish jismi temperaturasining atrof-muhit temgiurasidan pasayishidan iborat, ya'ni jismdan
issiglik migdori tashqgi muhitga chigariladi. Moddag temperaturasi kichik bulishini ta’minlash uchun
albatta ish bajariladi.Bu qurilmalarda soviq elitgisifatida suv, Shur suv (-283), kal'tsiy xlorid (-
55°S), etilenglikol’ (-78S), xladon (-96,%5) va shu kabi moddalardan foydalaniladi.

Sovitkich mashinalarining tsikli Karno tsikliga tesi bulgan tsikldir. Karno tsikliga teskari bulgan
tsikl ideal tsikli deyiladi.ldeal tsiklga sovitkich mashinalariningal tsikllari solishtirilib, ularning
igtisodiy jihatdan samaradorligi aniglanadi.

Karnoning sovitish tsikli sovituvchi moddaga isgkglmiqdori sovitiluvchi jismdan izoterma
(T =cons) buyicha uzatiladi. Bu jarayon davomida ish jismisimoi uz hajmini oshirishi hisobiga
pasayadi.

Sovitish tsiklining bajargan ishi son giymati jidan teng,ya ni
4,=0q,—q,
Bunda g, - ish moddasidan sovituvchi jismga uzatiladigaigigs migdori; g, - sovitiluvchi jismdan
ish moddasiga uzatilgan issiqglik migdori; A — tsikig bajargan ishi.
Sovitish mashinalarining igtisodiy samaradorligvisish koeffitsentié orgali ifodalanadi:
_ 9%
A

Y

Karnoning sovitish tsikli uchud koeffitsentni quydagicha yozish mumkin:

fof __ bSO, _ 1
4, ASOT, -T,)

y

Bunda T va T, — ish jismi va tashqgi muhit temperaturalal§S- ish jismining izotermik
kengayishidagi va sigilishidagi entropiyasining adghi.

Havo bilan sovitish qurilmasi.

Havo bilan sovitish qurilmasining asosiy ish jisatmosfera havosi hisoblanadi. Bunday sovitish
qurilmasi sovitish xonasi, kompressor, issiglik aghtirgich va pnevmatik dvigatel'dan tashkil topgan
Havo bilan sovitish qurilmasining tsikli quydagichkechadi; kompressor sovitish xonasidagi
Titemperaturali havoni suradi va shu havoni adiabatigib chigarish klapani orqali issiglik
almashtirgichga haydaydi. Havoning kompressordarigisitidagi temperaturasi sovituvchi suv
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temperaturasidan yuqori buladi. Shuning uchun liks&mashtirgichdan ¢, issiglik migdori sigilgan

havodan suvga utadi, natijada havo soviydi.Bu #gsit havo pnevmatik dvigatelga klapan orqali
haydaladi va unda adiabatik kengayib musbat ishradi. Adiabatik kengayish jarayonida pnevmatik
dvigateldagi havo soviydi va uning temperaturasitsh xonasidagi temperaturadan past buladi. Sovuq

havo pnevmatik dvigateldan sovitish xonasiga hadlalU erda ortigcha issiglik migdod, ni yutadi.
Sovitish xonasidagi jism soviydi. Tsikl takrorlanad

Kompressorda havoni sigish uchun sarf bulgan isipdoi 4-1-2-3-4'nuqgtalar ( PV diagramma)
bilan chegaralangan yuzaga, pnevmatik dvigatetd@iing kengayishida bajarilgan ish migdori 3-3-4-
4-3 nuqtalar ( PV diagramma) bilan chegaralangazaga son giymati jihatidan teng buladi. Tsiklning
bajargan ishi kompressordagi manfiy va pnevmatigateldagi musbat ishlarining ayirmasiga, ya ni-1-2
3-4-1 nugqtalar bilan chegaralangan yuzaga son diyinatidan teng buladi.

Issiglik almashtirgichdan suvga uzatilggn issiglik migdori son giymati jihatidan a-3-2-v-aqtalar
bilan chegaralangan yuzaga teng buladi (TS diag@gyan ni

0, =q+4,

Sovitish tsiklining koeffitsentini TS diagramma algquydagicha yozish mumkin:

E:&: 1
A” [(Tz _Tl) : (Tl _T4)] -1

PV diagrammadan kurinib turibdiki,1-2 va 3-4 nugtaloralig’'ida havo adiabatik sigiladi va
kengayadi.Shuni e tiborga olib havo temperaturalstiatini quydagicha ifodalash mumkin:

T, _Ts

T T,

Unda sovitish tsiklining koeffitsentini kompressea dvigatelning surish va haydash kanallaridagi
havo temperaturalari nisbati orqali ifodalash mumisilladi,ya ni

1 1

f = =
T. T.
(-1 2D
T T,

Demak, kompressorning haydash klapanidan utgatyaighavo temperaturasi gancha kichik bulsa

yoki havo dvigatelining surish kanalidagi havo temgiurasi gancha past bulsa,sovitish qurilmasining
igtisodiy samaradorligi shuncha yuqgori buladi.

Sigilgan bug’ bilan sovitish qurilmasi.

Atmosfera bosimi yoki shunga yaqin bosimlarda biglatiga utuvchi gazlar moddani siqib
sovituvchi qurilmalarning asosiy ish jismi buliblau goho sovitish agenti deb ham yuritiladi. Bunday
gazlar nol” gradusdan past temperaturalarda tlymigjtasiga ega buladi.
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Siqilish hisobiga sovituvchi qurilmalarda qullamligan sovitish agentlari termodinamika nugtai
nazaridan kuydagi talablarga javob berishi kerakiakkumda buglanish yuz bermasligi va tashgaridan
sovitish xonasiga havo surilmasligi uchun noldast frrlgan manfiy temperaturalarda tuyinish nugtasig
ega bulgan sovitish agenti bug’ining bosimi atm@sfeosimidan kichik bulmasligi shart; b) sigish
kamerasidagi bosim kichik bulishi talab gilinad);past temperaturalarda tez va kup bug’lanadigamj y
hajmiy soviglik ishlab chiqgarishi yuqori bulishi tek; g) suyuglikning issiqglik sig'imi past bulistalab
gilinadi.

Bunday talablarga tuliq javob beradigan sovitisterdj ya ni ideal gaz topilganicha yuq. Lekin
shunga yaginroglari sovitish kurilmalarida qullamilgda.

Sigilgan bug” bilan sovitadigan kurilma sovitisbnasi, kompressor, bug latkich, kondensator va
rostlovchi ventil'dan tashkil topgan. Sigilgan budilan sovitadigan qurilmada yuz beradigan
termodinamik jarayonlarning TS diagrammasidan kbriaribdiki, tsikl sovituvchi agent (ish moddasi)
ni kompressorga surish va uni adiabatik sigishdzshlanadi.

Bug'latkichda uzgarmas bosifiP = CONsY) ostida hosil bulgan sovituvchi agentning bug’ini

kompressor surib oladi. Albatta, bu sovituvchi adewsil gilgan bug'ning bosimi atmosfera bosimidan
katta, temperaturasi esa manfiy ishorali buladril§n bug™ adiabatik sigiladi va uning temperasira
sovituvchi suv temperaturasidan katta buladi. §axil bug™ uzining ichki energiyasini ortishi hisabig

isiydi. Demak, T >TC" ortigcha issiglikni sovituvchi agent kondensatoiskiqglik almashinuv yuli bilan

sovituvchi suvga beradi va uzgarmas bosim ost{d = cons sovituvchi agentning bug’i tulig
kondensatsiyalanadi.

Hosil bulgan sovitish agenti kondensatini Yana lamgsh darajasiga etkazish magsadida u drosellash
ventilidan utkaziladi.Bug'lanish darajasiga etkgail sovitish agenti buglatgichga haydaladi va unda
keskin kengayib soviydi. Hosil bulgan bu sovuglikgdori sovituvchi shur suvga uzatiladi. Bu shur suv
sovitish xonasi temperaturasi ni pasaytirib, umdagddalarni sovitadi, ya'ni ulardan issiglik migdo
chigadi. Shwr suv tomonidan yutilgan issiglik bagigh xonasidagi sovituvchi agentni yana ham
kuchlirog bug’lanishini ta'minlaydi.Tsikl takrorladi.

Bug™ ogimli sovitish qurilmasi.

Suv bug’i asosiy ish jismi sifatida suv ogimli ¢sh qurilmalarida ishlatilishi mumkin. Bunday bug’
keskin kengayganda sovish hodisasidan foydaladagir oddiy suv urniga shwr suvdan foydalanilsa, u
holda -21,48S gacha bulgan temperaturani atrof-muhit tempeaaiga nisbatan tushirish mumkin buladi.
Chunki anna shu temperaturada shwr suv muzlay apdihl

Bug™ ogimli sovitish qurilmasi bug™ qozoni, ejektagimli nasos, kondensator, drossellash vinteli,
bug’latkich, sovitish xonasi, kondensat nasosidahkil topgan.

Bug ogimli sovitish qurilmasining ish tsikli quygigha: gozogdan bug" ogimi ejektorga oqgib kiradi,
u erdan de-Laval’ soplosi orgali utayotganda uzametrlarini uzgartirishi natijasida bug™ oqimi
zarralarining tezligi tovish tezligidan katta buladBug™ bunday kengaygandan sung u ejektorning
aralashtirgich gismiga bug latkichdan surilgan temagurasi pastroq bug" bilan birgalikda konfuzorda
adiabatik sigiladi. Bu sigilgan aralashmaning terapigasi uning ichki energiyasi hisobiga ortadi.
Bundagi siqilish xuddi kompressordagiday buladi.nKzordan chiggan aralashma diffuzorda birdan
kengayib soviydi. Bu sovish jarayoni kondensatodivom etadi. Kondensatning ma’lum gqismi
drossellash ventilida katta hajmga utishda kengagiiydi va sovitish xonasidagi buglatkichga utadi
Uz navbatida, unda bug’lanib soviydi va sovitismasida joylashgan jismlardagi ortigcha issiglik

migdorini yutadi, jismlar esa soviydi.Bug latkictglasovitkichga jismlardagi @, issiglik migdori
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izotermik keltiriladi va sovituvchi modda hajmi adi. Bug™ gozonida uzluksiz bug™ hosil bulishi uchu
ejektorga uzatilgan bug™ migdoriga teng bulgan lemsat suyuqlik nasosi orgali gozonga haydaladil Tsik
takrorlanadi.

Demak, bug™ ogimli sovitish qurilmasi tsiklidagirteodinamik jarayonlar bitta adiabatik, ikkita
izotermik va bitta izoxoradan tashkil topgan ekan.

Bug® oqimli sovitish qurilmasining iqtisodiy samdmaligini, nasosga sarflangan ish e’tiborga
olinmasa, qurilmadan chigqag,va unga kiritilgan @, issiglik migdorlari nisbati, ya'ni issiglikdan
foydalanish koeffitsenti kurinishida ifodalash mumk

_% _ yuzaa—4-1-b-a

g Yyuzad-4'-5-b'-a

Tsikldagi ish moddasi ental piyalarining uzgaruvdigi uchun é ni quydagicha yozish mumkin:

gz — i1 4
g(i, —i,)
Bug® ogimli sovitish qurilmasi tsiklidan shundaylasa chigarish mumkinki, termodinamikaning

ikkinchi gqonuniga muvofiq temperaturalar fargi mavjbulganda foydali ishni olish mumkin ekan. Bu
qurilmada temperaturalar fargi gozondagi bug™ Bkandensatordagi suv urtasida paydo buladi.
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