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СУ3 БОШИ 

Муcrа~ил Узбекистон Республикасининг равна~и 
куп жю,атдан олий ва S'pTa махсус БИЛIIМ юрт.'1ари 
етиштирн6 бсрадиган ~IутахаССllслаРНIIНГ БИ.1ЮIИ ва 
саUIIЯСИ бl)ЛЗН чамбарчас 60 [.1·1 11\. ЧУНЮI бу K3.1;J.l<lP 
ёш анnодин :У~нтншдан ТОРТllб то тур.1Н ТСХИО.l0ГНК жа- ~ 
раёнларни бошк;~рншгача булга!1 :'Iураккаб ва :'Iасъу
лнятли вазнфалаРНII бажараДlJлар. 

РеспубликадаГII энергетик манба.'1а.рдан т5'FРИ фОII
даланиш, к;урилмаларнинг са~lараДОР"lИГИНИ ошириш, 

атроф-му~итнн экодогнк жих.атдан J\имоялаш масала
ларини фан ва техника юту~лари асосида ургаТIIШ, 
аnбатта. ук;итунчи на ~у,\андислар зиммас~га ЮК.'13-
нади. 

Энергетик МЗliба.1ар аоосини ургаНllшда термодина
мика фани на унинг амалий к;исми БS'лган HCCHI\.,tlK 
тех.никаси аоосий :Урин эгал.lаЙди. ТермодинаVlика 1\0-
нунларини билиш ИССИК;ЛАК машиналарини х.аётга TYF
ри татбик; К;IIЛIIШ U<I IIшлатиш ~aMдa ЯНГllлаРИШi яра
тиш БИJlан боFЛИК; булга н мзсалаларни х.ал ЭТilшда 
мух,им амалий ах.амиятга зга. 

Мазкур YI\YB I\улланма муаЛЛlIфлаРНIIНГ А. к.о",ИРIIЙ 
номnи Жизз.х даn.'lат педагогика па ТОШ"СIIТ ЮlМё-тех
нология институтларнда ук;илган КУ" ЙИ.l.1I1К \;Iзъруза
ларн асоснда ёзилган БУлиБ. унда теРМОДlIнамика 1\0-
нунларн ва улар асосида яраТIl.'1ган IIССIII\.'111К машина

лари ЦИК.1lщаги термодинамик жараёll.lар баён этнлгаll. 

Муаллuфлар 
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МУI\АДДИМА 

ИССlIl\.lНК ТСХ;НlIкаси исси"лик машина.'1ари, аппа
раТ.1ЭРII ва I\УРII.'1ма.l3iРИ ёрдамнда исси"лик ,\ОСIIЛ 1\11· 
.1i1Ш, уни БОШl\а турдаги энергняга айлантириб бсриш, 
Т3I\СЮI.1аш, )'ЗаТlllll УСУ.l.1аРИIIII наЗ1!РИЙ ва амалий жи
\этдан l\э~ра6 олгаи ва 9ргаиаДllгаи умумтехиика фа
II!1ДIlР· 

ТСРМО..lllllаю[ка ва УНIlНГ амалий ,,-ИСМII 69.'11"аll ис
сик..'IIIК теХllltкасш!Инг фан сифатида Цlакллаиишида 
X\'III-XIX а-:р oQЛЮI.1аРllдаll Р. Майер, Ж. Жоуль, 
.М. [) ЛОМUНI.JСОВ, Г Ге.'1ЬМГО.'lЬЦ, С. Карно, Р. Клау-
311С, i). Кt:.1ЬВИН, В. Нернст, Д. Максвелл, Д. Бернулли, 
Л. [),,;[щман, д. Гнб6с, д. 11. Мl'ндслееu, Э. Х. Ленц, 
А. Г Столетов, К. Э. Циолковский ва БОШl\а олимлар 
1\.1\11[11 та..1.I\lIl\ОТ.'13JРИ 6илан уз >\иссаларини I\Ушгаllлар. 

·ИССIЩ.'1НК энергиясини мех'аник энергия га ва мех.а-
1111/< энергиянн Э.'Iектр энергиясига аЙJlантириш усулла· 
JI[~III11Г яраТШIIIШII, унииг хаЛI\ х9жа.'ПIГllга тат6111\ 
ЭТIt.1ИШИ натижаС!lда элсктр энергиясини масофаl'а уза
Т!lШ ;.;амда унlt механик Эllсргияга аЙЛ!iIlТИРlllll маса
.'13.1ари \ал ЭТШl.ди. ер юзининг к9пгина минта"алари
да катта I\увватдаги ГЭС, ИЭС, АЭС ва БОШl\а турдаги 
ЭlIсргеТIIК марказлар·нинг l\УРН.пиши натн,жасида ишлаб 
ЧИl\а,рНШ мехаllизациялаштирилди ва автоматлаШТIf

РВ:lДи. 

Ма"М.'1акаТIfМНЗ.1а НССИI\.lНК энсргиясини IIшлаб ЧИl\а
риш ва уни БОШl\а турдаГII энергияга аiJлантириш усул
ларн'НИНГ самараДoQр.ШГII, 6ирор мннта"анинг НI\ТИСОДИЙ 
даражасинн к9таришга таъсир КУlрсатиш билан бирга, 
8J\.ОЛИIIИНГ маишнй ва маданиiJ шароОlIТИНИИГ яХШилани
Шltга \a~1 нжобий таъсир курсатади. Энергетик бойлик 
заХllраСllдаll Т>"ГрlI Фойдаланнш мамлакаТНII энергетик 
Иlщнроздан СЗl\лаЙди. }\озирги даврдз энергия бойли
гидан самарзли фойдзланиляпти деб БУ.'1~аЙ..lИ. Иоси,,
лик энеРГШICIIfШНГ куп I\ItCMII асбоб-ускуналардан но-

4 



ТУFРИ фойдалаllИШ, самарасиз ускуна.lаРIlIIНГ I(S.l:lа!IИ
лишн на шу кабидзр Оl\ибаТllда исроф б5·.1аЯIlТII. "'аса
лаи, Ер юзидаги а,\олининг жон бошига уртача .'\ар сут
када 25 кг сифатли (1980 йил) кумир ёl\и.1ади, бу кур
саткич Йи.lдан-Йилга УСII'б БОРМОl\да. Инооннят фоfJда
ланадшан эиеРГИЯНlllIГ аСОСИli 1\IlCMII (90-9:2%) 
нефть на табиий газдан ОЛlIнади. Узбекистонда эса зсо
снй энергия ма·нбаи БУ.1IиБ табиий газ ~lIс()б.,анзди, 
ундан кейин оз МИl\)щрда нефть ва ТОШКУМIlР, дарё.lар
нинг потенциал энергиясидан фоЙдаланн.'13ДИ. 

ЭнергеТlIка захираларидан ТУГрll фоiiда.1аllll.l\lзе- ~ 
лик Оl\ибатида Брдаги эко.10ГIIК ~lувозанат ёМОllлаШllб 
ООрМОl\да. . 

Атом энергетикаси сун']>ий энергеТJJК манбалардаll 
эа!' I\У8ватли.си БУЛllБ, жа~'ОIl буfJича УIIIIНГ I\ур~шма
лаРИНJt такомиллаШТИРIIШ ~исобига раДИQактив модда
лариииг аТРОф-МУ\lIтга таРl\алмаСЛIIК на IIшдаТl!б 
булииган уран el\lI,,1rllCIIIII1 сак.лаш \IУ~ВI\оIО.1аринннг 
еЧИМJI изланаёТIlР. EBpOJla мам.'1акаТ.'1ЗРllда эисргеТIIК 
захиралар тугаб БОIНЮI\да. За\lОн;ншii IlШ.lа6 Чlll\а
РIIШНIlНГ ЭIIСРГllяга 6улган 'ТЗ,,1а611 эеа opTI16 БОР\IOI\Д~. 

э.КО:lOгнк ЖИJ\атдан тоза БУл.ган к.уёш энеРГI1ЯСИ, 
шамол, сув ТУЛl\IIНИ, геitзерлар ка6J1 энергетик \1<Iнбз
лардан фОJiдаланиш кейингн ЙИ".llарда tеЗII.lЗр.1иtара
жада риоожлаНМОl\да. Келаж,акда ЭIVO"ОПIЯ та.1аб.lаРII
га Ж8воб берувчи СУIlЪИЙ энергетик \о1анба.'121'Р ОР"снда 
БОШl\аРllладнrаll тсрмоядро СlIнте:ш рсаЮlllЯ:lаРII .,,'OCjJ
да ишлай:шган ЭI:СР!'СТIIК маркаЗ.1ар Иl СОНl\ятга хнз
мат I\илад", гидро, ге.'1ИО, гео, шамол, сув Т)'.1к.IIНII энер
гияларll aCOCIIII энергия манба.1ари будиб 1\0.'lа;l.И. 
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б о б. ТЕРМОДИНАМИКА. АСОСИЯ ТУШ)'НЧАЛАР 

1.1. ИССИI\ЛИК техникасн фани, унннг 
маl\сад ва вазнфаларн 

Термодинамика (грекча therme - ИС,СИI\ЛИК, куч) 
ИССИI\ЛИК эффектлари ~исобигз содир БУ.IJЗДIlГЗН турли 
жзра~н~ардаги энеРГIIЯНИНГ бllР турдан IIККИНЧИ турга 
аЙЛЗНИШИЮI, моддзлзрнинг ички туэилишини зътиборга 
олмаган ~().1дЗ, Нllсбатлар ораси.даги муиоса6атларни 
урганадига jJ фанп.ир. Термодинамика та6иатнинг уни
версал 1\01:Y 'Iдан (энергиянннг айлаНИШI! ва саl\лаии
ши) фойда.1v.lиб, ИССИI\ЛIIКНIIНГ техН'икада I\УЛ.'lанили
ШИД,J СОДIlР БУ.lJадиган термодинамик жа\раёнлар ечи
МИllli ~ал эта 1.и. Термодинамика фанининг маl\сади бир 
иеча содда "Оlfда.1ар - термодинамика I\онунлари ёр
да~шда очиб беР'и.'Iа.1И. 

Дастлаб тсрмо:r.шlаШlка 1«'СИI\ЛИК двигате.1И ~H~
гияси аСОСЛЗРIlНII 5ргаllИШ ж.араёнида таЪ,lИМОТ сифа
тмда пайдо 6У.1;I.И. КеllИнчаJ1ИК ИССИI\ЛИК жараёнларида 
руй берадиган 'l.одllсаларни ~a'M амалий, >\ам назарий 
жю;атдан у,рганиш наТlfжасида жадал РИВОЖ.'18'нди. 

J\озиР тер~юДннамика I~онунлари асосида I\УРllлган 
му.раккаб ва мукаммал асбоб-ускуналар иноон фаолият 
курсатадиган турли хил cOJ\a.'la'paa иш.1атилмщда. 
Бунга IIССIII\ЛИК Э;Jергиясини механик энергияга айлаи
ТИРУDЧИ БУF машина.1ар", ички ёну,в двигате.1.IIари ва 
"1. к. мисол була О.lаДII. 

Фан ва .техника тзраl\I\IIёТlШИНГ маJ\су.1И - техника
ВИЙ термодинамика XIX аСРIIИНГ охи рида фан сифати
да маИДОllга KC.1JJ,II. ТеХНlIкавий термодннаМI\I;<.\ ис
CIlf\.lIlK Э1IеРГIIЯС;1I ~рда~шда I1шлайдигаll l\IаШИllалар 
назаРИЯl'НlII1 }'ргаllаДII. Бу"дай маШlшаларга БУF турби
нас". буг маШlIнаш МIIСОЛ була олади. 1597 йплда Гали
лей би.рИJII'ГИ теrpмомеТрflИ ясаган, шу Bal\THII техника
вии термодинамиканннr пайдо булган па ривожлана 
бошлаган паl\ТИ деб ~исобласа булади. 

ТеРМrQдинамиканинг фан ('jулиб майдонга келишида 
Роберт Майер (1842 й.), Жон Жоуль (1843-46 Й.Й.), 
Э. Х. ЛеllЦ (1844 й.), '" Г. Ге.'1ЬМГО.IJЬЦ (1847 й.) каби 

• 1l.I\lиil МЭJ\О:'13 31>.1011 I\И.11I1lгаll ЙИ.1.1аr. 
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олимлар энергия саl\лаНИШII I\ОIlУНИВИIlГ .~IOХ)IЯТНВН на

зарий жих.атда·н очиб бергаllлар. У'з навбатида С. Ка,р
но (1824 й.), 'Р. Клаузие (1854 й.) ва В. TO~COH
лорд Кель,вин (1856 й.) термодинамиканинг ИККIIIIЧИ 
J\ОНУ'НИНИ яратишди. Орадан ярим аср 9тгандаll cYllr 
В. Нервст (1906 й.) термодинам'ика,нинг УЧIIIIЧИ "ину
нн теорсмаСIltШ таърифлаб беРДII. 

Тсрмодинамик жараён.'1ардаГII IIССIЩЛIIК \OAII(<J.la
рини молеКУЛЯР'КlIнеПIК назария acocllAa ТУШУНТII

ришда д. Бернулли (1738 й.), М. Ломоносов (1758 й.), 
д. Максвелл (1860 й.), .}'l. Бо.,ьцман (1877 й.), д. Гиобе 
(1860 й.), Д. И. Мен.делеев (1860 й.) ва БОШJ\а олим-
ларнннг ишлари мух.им 9Рин тутади. ~ 

Термодинамика,нинг тара"I\Иётнга рус О.'1имла,ридан 
Э. Х. Ленц (э"ск.тр Эllергиясининг ИССИJ\ЛИК ЭllеРГНЯСII
га айланиш I\ОНУНИ), А. Г Столетов (KOHBel\.lHB ва ра
диация ИССИJ\.1ИК алмашинуви I\.оНУНIIЯТИ), К. Э. Цио.'1-
КОВСКИЙ (куп БОСl-\ИЧ.'l'И ракета двигателида ИССIЩЛИК 
Эllергиясининг механик энергия.га айланиши), М. В. 
Кирпичев ва А. А. ГлухмаН.'Iар (термомоделлаш наза
рияеи) жуда катта \исса J\УШДИ.'1ЩР. 

Фан ва техникаllllНГ жада.'1 тараl\l\иёТII lIаПlжаснда 
жах.онда жон бошига тУf1РИ келаДllган энергия мюр'о~ 
ЙIIЛ сайнн ортиб 60pMo~a. Аммо бундай ЭНС,РПIЯIlИ 
ёl\ИЛFилар \исобига ИШ.'IЗб Чlщариш УЗtOI\ В31\Т дaBO~1 
этиши МУМКИН эма·с. Чунки Ер оспцаПI тошк5 "IИр, 
нефть, газ захнра.1аlНl тобора ка~lаЙllб бор~ок.дз. 51I1ГИ 
энергия манбаларини ярат~щ борларидан Э'Са УНУМЛII 
.сроЙдалаНIIШ зарур. )\озирги кунда П.'1анета~ШЗJIНIIГ 
инллик эн~ргетик боЙ.1ИГИ таkiри6ан I\УЙli..'l.агнча: тош
кумир -997·1014 кВт·соат, нефть -153·1013 кВт·соат; 
торф -439·1013 КВТ'С08Т, ядро ЭllеРГIIЯСlII1II О.ll1шда JlШ
датиладиган парчаJ'lаllУВЧИ кимёВllli элемеНТ.lар (U 2З5 , 
U 238, PU239 ва ш.к)-547·1015 кВт·соат, I\уёш энергия
си-79·1017 кВт· ооат, шамол ЭllеРГИЯСII - 601·1014 
KBT·~oaT, дарё.lар Эllергияси - 23·1012 кВт·соат. Ер
нииг IIЧКИ IIССИ'I-\J'IIIК энеРГИЯСII -232·1012 кВт· С08Т. 

I\уёш энергияспнннг таъсирида планета~1Изда ~ОСIIЛ 
булган торф, ТОШКУМIIР, антрацит, газ, нефтла,рни I\У~Ш 
ЭII~РГИЯСИIIИНГ аккумулятори деб аташ мумкин. ЧУJl~Jt 
Ернинг 1 м2 юзаСllга тушаДllган I\уёш IIУРННИНГ энер
гияеи ,\аI\РИООН бир киловаттга тенг. к.уёш ЭllеРГIIЯСИ1lИ 
ЭJlектр энеРГllяснга айлаНТИРIЩI асбоблаРIIНИllГ фнк 
кичИ'клиги са6абли IШСОНИЯТ ундан тулалигича фоЙ,Д.а-
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лаllа ОЛ1аЯПТII . .\/"аl':!а, n;уёш ЭIlt'РГИЯСIIНIl электр энер
ГIIЯСllга аil.'!аНТIlРИШ ~1) :lM\!OI:/I \ал БS'лса, IШСОIIИЯТ 
энеРl'СТ/lК n;а\аТЧlfликка учра,~аЙди. 

ИССНI\ЛИК теХlIика-сн оо\асида ишлаётган олwмлар
HИIiI' барака.1И ИЖОдl1 натнжасида паст сJfфатли (I\Y~
Fllp к5'~ИР, ёНУВЧIl с.,аliецлар, торф ва \. К.) еl\ИЛFилар
Л,аll У"У~1.'JИ фоilдалаllа OJ1aдo"raH I\урирлмалар яратилди. 

KriillHrlI чорак аср ~о6айнида ИССIЩnНК теХJlикасн ан
парат.'1аРIl "атор"га сунъиir ва та6J1ИЙ газ ёl\илrнсидан 
Фui1.J.аJlаIНl.1З,.J,lIгаi1, ФИК ЮI\ОРИ 6S'лган ас60б·ускуна
.1ар, l\у,РИ.'lМ:I.'1ар I\УШИ.цн. Ша\10.'! энергеТlIкасидан ",ам 
жа\ОННIIНГ жуда куп ма\1лакатлар"да фоiiдаnаИИЛМОI\
да. }\уёш э'-:ргетикаСII \ам самара.'!Н ривожлана бор
МОl\да. Ер.1.а iI на космонаВТlfкадагн НССIЩ.1НК техника
си l\урилма.1З Рllда (Itсси I\XoUlIa.'lap, иснтгич ускуналарн, 
Э.1ектр ТОКI\1.:! IIШ.1аб ЧlIl\ар"шда ва ш. к.) }\уёш ну
рида:1 самара 111 ФОI"ща.'1аНИЛ,М>Оl\да. 

Э.lергеll1;"JНlНlГ Яllа 6ир чегараланган сох,асиатом 
ЭНС(" CТlIKaCI:, ,111'. AI,; ~llOlIдnар гуру\ндаги U 235, U238. 

TII,J2 Рtl23\1 'i.ICMCIIТ.'1ap Я.J.ролаРIl, молекулалар"инг нс
CIII\.lI1K энергняси даражаСllдаги знергияга зга булган 
на ihадал неЙтрон.lар таЪСII[нiда парчаланаДII. Бу ядро 
ре,аКЦIIЯ.'lарн ваl\тнда ато.., реакторларнда х,осиn була
д~гaH НССИl\ликдаll ЭllергеТJlкада ь:енг фоiщалаЮIJlЗДИ. 
Ер ПУСТЛОFIIД3ГII атО\1 ёl\IIЛFIIСII захнраСII жудз куп 
Э:'13С. Ундаll ИIlСОНlIЯТ УЗОI\ iШ.1.1ЗР фоЙда.lзниб, узинннг 
энергетик та.lа6ини Т)'.1а I\ондира О.1маЙДI1. Атроф-му
=\ИТIIII му\офаза l\и.'1l1шда, яъни ЭКОJ10ГllК тозаЛИКНlI 
таЪ\IИИ.1ЗШ.'l.а Эl1ергнянинг бу манбаи айрн,м I\ИЙИНЧR
.'lIli,J1aplIlI ТУГДllраДII, Шундзй булса·да, >\ОЗНРГII кунда 
plIBoiК.1aHгaH ..,а\f~1аn:ат.lа,рда aTO~ знергетнкасидан 

ТIIНЧ ва \арбий \Iаt.;са:1,.1арда ФОЙдз.'1аНIf.'1МОI\.J.J. Кела
жак знергетикаСIl I\уёш энергиясига ва бош~аРИJ13ДИ
)'аll теР\llJЯ.J.(JO 1:IIIIге311 рсаКЦIlЯСllга асослзнган. Термо
ядро ('III1П'ЗII ЭIIС:I'I'l'ТlIl\асн iiУllа.1ИШИ 1954 iillлдан ке
i!Ни 60Ш.'1ангаll 6)'.1н6, {).lIIмлар бу ООJ\З.'I.а айрим и)Ко-
611Й IlаТllжа.lзрга эр"шишгаи. 

ИССIII\.1ИК ~lаШllиа.1аРII, I\УРИЛ''''З оа ускуналари I\УЛ
ланиладиган техниканинг >\амма ТЗlРМОl\ла'рида оа 

y.1apHlIlIr IIШ жараёнларида ИССJщ.1НК теХlllIкаси "онун
l\olcJ,a.1apJII"a рllОЯ I\И.1ltн~аса, IIССИI\ЛИК машинасидан 

ФОilJ.а.laIlНU бу.Нtaiiди, улар тез IIшдан ЧИl\ади. Шунннг 
учу" х,а.., IIССlщ.lI1К ТСХlIнкаси фан снфапца майдонга 
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келган ва таРЗl\I\иА этяпти. Хз.'Щ хужаmfГИНИНГ х.з~ма 
со~асида IIССИI\ЛИК машиналари, ЗllпараТilаРlI, ускуна

лари вз комплеКС:lаридан фоЙда.1аниб кеЛИI1МОl\да. 

Улар уil-РУЗFОР IIСИТГНЧ аппаратлзрида \З"I кеllГ I\УЛ
лзнила..:щ. 

МаЪЛ)'\IКIl, ~lаШИllа В8 механизмлар деталлари х,а
Р<1l\аТIl lIаl\Тltда у.lарн'lfНГ СИРПЗНIIШ IlУ1\та.1аРlt ораеида 
>\;}~H_l буладитан ИШl\а:lаllИШ наТllжаснда IIССИI\ЛИК пай
до 65'.1а:\II. ИССIlI\ЛНКIIИ ,\исоблашда, НЧКII ёнув ДВlIта
телЛ8рltдзёНlIШ жараёl1ltНН TYF1PIl РОСТ.1ашда, у.lардаги 
ОРТlщча неСIlI\ЛИКНИ таШl\арига Чlщарншдз, материал

лар муста,\каМЛI\ГИНIIНГ ва электр l\аРШИ.1ИГIIIIIlНГ тем-

пературзга БОFЛlЩЛИГИIIИ, электр ва магнит' майдон- • 
лари l\иi'tмат.1аРllНННГ пулат узак теМrIсратурасига БОF
ЮЩ.'IИrIlllIl 5'.рга!lllшда IIССИI\ЛИК техннкаеll фани YMY~I
машинашунослик куреида мух,нм 5'РIIНJIll эга.1_1аЙди. Бу 
Ж<l\раёнлаРНII би.1маедан туриб Уl\увчнларга Ilолитех-
НIIК мех,нат таЪЛИМIt туrрllсида 6и.'IИМ ва тарбия бериб 
б)'лмаI1ди. Шунинг учу н х,ам ИССИI\ЛИК теХlIнкаСII фани-
Н\!, машинашунос.ПИК фанлаРИlIltнг бllРИ сифатида, пе
дагогика, технltкавнi'I o.'1ltil ва 5'рта \IЗХСУС )'I\)'B ЮрТЛЗрll 
талаба.1аРII 5'rГЗI13ДII. 

! 
1.2. Иеен"лнк машнналарннинг иш жнеми 

""f аа У.llарнинг аеоёий параметрлари 

Исеlщ.lllК ЭIIСРГlIЯСIIНII механик ЭIIСРГllяга аЙ.1аНТlI
РУi3ЧII I'YP"~lыa 11 с С 11 1\ "1 It К М а ш н 11 а с 11 деЙилаДIl. 
Исси;~.1I!К маШlIна.1J\НII'а буr МЗШlIна.1аРII, IIЧКII ёНУL до\!
raTeJl.1<Ip", БУF турбllнаСlt, ТУРЛII ХIIЛ rакетзлар (кр д
КlIмёllllЙ РЗI:еТd ДUllгаН'.'III, ЯРД - ядра ракета ДВllгате
ЛII, ЭР Д - ~лектродннаМIIК ракета Дl3нгатс.llI) Кllради. 
ИССНК.ЛIfI\ ~lаШllllалаРIlIl1IНГ IIШ.13ШВ даОрllЙ р3Ullшда так
рор.1<JНllб lураДIIГЗII lСРМОДl111амик жараёllларга зсослан
га 11. БУllдаi"I давриi'l жараёllларда ltССИl\mlК аВВЗ.1 свете
мага УЗ3ТII.1адн, у 1 аШ1\1I кучларгак.арши :\lаЪ.1УМ нш 

бажаРl'аIlдаll СУ 111', I\OJIДIII) lIССIЩ.111К МIЩдОРIl СlIстсмадан 
ЧII.~аР"J1адн, 

Айланма ЖЗiраён~а иш ЖИСМlIга узатилган ИССИI\ЛИК 
МИl\дорининг фоЙ.дЗЛII 'Ишгз тенг l\ИСМИНll1IГ узаТl/лган 
тула ИССIЩЛИК Мlщдорига нисбаТIt БН.'IЗII улчанадиган 
KaТТ3:~K нсёИl\ЛИК машинаеИНIIНГ т е р м lt К ФИК де
йилади ва у х,.ар доим бllрдан кичик БУ.1ЗДН: 
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- А _ ql - q2 --1 qc < 1 YJt-- -- --- - -- . 
ql q\ qt' 

ИеСИI\ЛИК - :-.1атеРIIЯ :,\аракаТlIНlШГ БJIР шаКЛII,J,ИР. 
Моддани ташкил этган заРlрач-алар ва Уlаидонлар ).Iаж
муаси материя х.исобланади. Модданинг таркибий I\lJoC
мига кирган электрон, атом, м:олекула, заррача, КiP!JC

талл ланжара тугунларида жойлашган аТОУ1ларнинг 
мураккаб х.аракати натижасида пайдо буладиган энер
гия - ИССИI\ЛИКДИР. 

Молекуляр-кинетнк назария HYI\TaH назаридан ТУ
шунтирилган бу FОЯНИ XVIII аарда-- д. Бернулли ва 
Вальтер риво,жлаНПllРДИ. XIX асрга ке.lиб ИССИI\ЛИ,к \а
I\идаги FОЯНИ Р. Майер, Ж. Жоуль, Р. Клаузис, 
Д. Максвелл яна х.аУ1 ривож,лантирди.lар. 

- Исс}щлик энергия си жисмларнинг узаро таЪС!lр.la
шув!! (контакти) наТJIжаСJIДJIР. Конвекция ва ради
аЦIlЯ (нур ЧlщаРJ!Ш усулларнда Жl!смлар орасида теы
пература фаР]{.I1 ~]авжуд 6улгандагнна !IССIЩЛИК ~'Ta
Дн. Чушш, JJССIlI\ЛIlК ТСРМОДJ!на:-,шк CJ!cTe:\laA(J кеча
днган жараёнларда I\атнашадиган заррачаларнинг му
=-,\'Ит 6илан механик ва иссrщлик таъсирлашувининг энер
гетнк тавсифи =-,\И'Clобланади. Системалараро темпера
турала,р фаРI\И УРИНЛII 6улсагина ИССИI\ЛИК энеРГИ51 си
фа.тида 6иринчисистемадан иккинчисига утади, яъни 
1'1> Т2 , иккала ,системанинг температуралари бир ХJlЛ, 
яъни Т 1 = Т2 6улса, ИССИ!I\ЛИК узатилмайди; COBYI\ м:одда 
(си,стеУlа) дан иоощ жисмга ИССИI\ЛИК узатилмайди, 
яъни Т1 < Т2 булиши мумкин э!мас. 

Иш жиеми - энеРГ!!ЯНII 6I1Р турдан БОШl\а турга ай
лантириш жараёнида иш 6ажарадиган модда.1JарДl1р. 
Иш жиеми деганда ёl\ИЛFИНИНГ (бензин, мазут, керо
син, соляр мойи, газ ва газлар зралашмаси, парох, сун 

БУFИ, зарралар ёки плазма ОI\ИМИ) =-,\ар хил турлари 
ТУШУНIIлади. Масалан, IIЧIШ ёнув двигателларида бен
зин 6УFИ билан х.аво аралашмаси иш ЖИСУ1и =-,\И'с06ла
нади. Иш жисми л;исо6ига ИССИI\ЛИК Л;ОСНЛ I\илинади, 
узатилади ва ЮРТИl\часи совитгичга ЧИl\арилади =-,\а:'lда 

маълум Мlщдорда иш 6ажарилади. Бу НССИI\ЛИК МИI\ДО
рининг 'катталигииш жисмининг ИССИI\ЛJlК бериш хусу
сиятига 60FЛИI\. 

Техникада I\у,йидаги газлар эвг куп ишлатилаДII: 
02 - IШСЛОРОД, N2 - азот, Н2 - водород, СО - углеро,'I, 
JQКСИДИ, С02 - 'карбонат ангидрид, СН4 - У1етан (601'-
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II\~ ra31f'}, H~ - сув БУFИ, табиий ва сун'Ъий газ, I'аз
лар ара.'1аш~аси - атмосфера 1\авоси. 

х.ар lI\андай ИССИII\.'1ИК двигателининг иш жараёнида 
иситгичнинг температураси Т, совитгичнинг т~мперату
рас и Т2 дан катта, я'Ъни Т'>Т2 шарт бажарилганда 
ва }'ринли БУ.lгаllда иш бажариш мумкин. 

ИееИII\ЛИКНИНГ узатилиш II\Оllуниятига МУВОФИI\ исит-
1'114 сирт оовитгич сиртга бевосита тегиб, ма'Ълум II-ССИII\
лик МИI\ДОРИIIИ узатиб тургандагина q, .иССIII\ЛИК МИJ\
дори совитгичга Утади, a~MO иш бажаРlIлмаЙДIl. Иш 
бажаРIIЛИШИ учун uш жисми БУ.lllШII шарт. Иситгич 
еифатида ё.l\ИЛFИНИНГ ёниш Max.cY.'JIIA3H фоЙдаланилади. 
КУПЧИJlI\К Ji,олатларда атмосфЕ'1ра х,аfl()СИ ёки 6YF ма
ШlIна.'1арнда I<OHACllcaTop СОВИТГlIЧ l3азифаСIIНll бажараДII. 

Тер м O.llJf нами к система. Узаро ва БОШl\а жисмлар 
бнлан энергия ва модда алмаша ола;:шган жнс;млар 
маЖМУII термодинамик система деЙllлаДII. Бирорта 
термодинамик система 6Е'1ришан БУлсин. Масалан, тср
модина·мик система сифатида ЦlI.'lиндрдаги поршень 
каллаги устида жоЙ.1ашгаll идеа.l газни ёКII х,аво ва 
ёl\ИЛFИ аралаш~асини олиш МУМКИJl. БУllдай Tep~IOAHt 
намик система параметр.1арини узар,о Т<1ЪСllрлашув на
тижасида оз МИl\д'орда булса \З'd У'зга,ртира олаДIIГ811 
жием таШI\И мух.ит деЙИ.'lаЛ.II. Кс,пирнлгаll МIIСOJlЮIИЗ
да идеал газни (иш жисмини) ураб турган ЩIJIIlilJ.Р 
девqpлари ва поршеаь ка.l.lаП1llIlНГ устки юзаСII таШI\И 

му\ит була О.'13дll. ТеР~ОДlfнамик сuстсмадаГII жа'Jаён 
назорат СЩJТllда юз 6сраДIl. llЕД (НЧКII ёlУI3 двшате
ЛII) ЦII.lI1НдlJII ДСlJОРИ 611;'Iall поршсш. К<JллаГIIНИНГ устки 
юзасидан таШКIIЛ luпгаll снрт бунга МIIСОЛ б5'ла_оладн. 
Термодннамик СlIстема назорат х,аЖШlДа жойлашади па 
шу J\ажмда теРМОДllllЗМIIК жараён (IIШ аралашмаСIIНIIНГ 
ёНIIШИ) содир булади. 

Термодинамик еистемада ооднр буладиган ва УНИIIГ 
JyOлат параМе'!'РЛ8lридан "еч булмаганда биттаси узга
IНfШII билан БОFЛИI\ булг ан \ар I\зидай узгарllШ терм 0-
dUHaMll/l; жараён. деЙIfЛЗДИ. ТаШ,,1I MYJi,IIT билаll термо
динамик еистеманинг узаро таъсирлашуви натижаСllда 
.урганилаетган системанинг 1\олат парамеl1рлари узга
.ради. Систем~нинг ~олат пзраметрларини ифодзлашда 
~олат 1Юра.м.етрларu дсб аталаДllган фllЗИК каттаЛlIклар 
I\абул I\ИЛИНlГItН. 

х.олат параметрлари'га оолиштирма ~ажм, 'босим ва 
температура (Р, V, Т) киради. 
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Бсри.lган "аж:.tдагн газга таШ'l\арндан ИССИI\ЛИК 
~Иl\д'ОРИ уззтилса ёки уидан ЧНl\арилса, системанинг 
бирданига уча.,а параметри ёки бирортаgl уз.tариши 
~IУ:.t,кин, Узатилиши заР>lР булган иссJtI\ЛИК МИl\:дорн 
S'рнига газ эгал.,агаи "ажмни камайтириб ё ке,нгайти
рнб, гаЗllииг"олат параметрлзриии узгартириш мум
кии, ЧУИКII газ СИl\илса исийди, аксиича, кенгайтирил
са - оовнйди, 

ИдеаJJ гзз I\оиунларини S"ргзиишда бзъзаи идеал 
иЗ>Олятор (мутлаl\О ИССИI\ЛИК энергиясиии утказмайди
гаи материал) тушувчаСИдаи фой,далаиилади. 

Босим. СУЮI\ЛИК ва газ молекулзларииииг, плззма ё 
з'аРJ1алар 01\11 М I1II1I1f Г идиш деВОРИИIIНГ юза бирлигига 
узапан таЪСIlР I\УЧI\ каттзлиги б о с 11 ~I деl1lыади: 

p=f../.!!..I s м: (:;') 

Газ 'dолеку.lалзри хаОТII'К (тартибсиз) ~араКЗТЛЗ"lIIlJИ 
напжаСIIДЗ улар иднш деворларини узлуксиз оомбар
ДIIМОН 1\1I.1llб, маЪJlУ'd КУ'I ИМПУЛЬСИIIИ (ТЗЪСИРНIIИ) ;"'0-
l'lI.l1\lIла.'l.И \амда IICCIII\.lIIK ~j:ЩДОРИНII I\ДIIШ деLюр.lари
г~ узатнб ёки УН.'I.ан ЧИl\ариб туради. ~зр I\зндай газ 
$*Jи жойлашган л;аЖМНII Т)'.1дИlриб, шу х.ажм ,\ОСИ.'! 1\11.'1-
ган ИДоиш Дсвор.lарига lIормал йунаЛИIllДЗ таъсир "ур
сатади, яыIи деворга басю\ беради, БосНIМ СИ S'Л40В 
61111JIIII'II L'Щ'ТС\13СНДЗ IIзска.1ДЗ (1 Па = I Н/м 2 ; I "Ilа = 
= IОЗПз; I МПа= IОБПа) У.IJчаllадн, Физика КУРСIIд3Н 
.\lаЪJl) \11\11, ~IO,lС'КУ:lflр-КIIнеТIIК назария НУI\ТЗII lIазари-

2 m(l~ 
дан газ босими РОС= -Il -' - .бунда It - БИР.1Иk 

:з 2 

х.ажмдаГlI молеКУ.lз.lар сони; т - мо.lекудзлзр масса-

, сн; V - ы.о.lеку.lз.1ЗРLIIIllГ ИЛГЗРИ.'lанма ,\аракатидзги 
S'ртача квадратик ТСЗ.lIIК. 

Термодинамик система параметРII сифатнда l\абу.1 
I\НЛИНI'ан БОСИ~1 абсо.1ЮТ боснмдир. Эllергияии 6нр тур
дан бонща турга зйлаllтиришда газ МIOJ]еку.IJа.1аРIIНИНГ 
норма.'! й)'налишда таЪСlliр узата О.'IИШ хоссаСII,1.ЗН фой
далаНllб, уидаil lIШ жнем" снфзтида фоЙдз.lallll.1ЗДII. 
Шу ~al\ca;ua СУЮI\.1ИК ОЛllllгаllда УНIIIIГ ~1O;I(~Ky.la.1apl/ 
ТНfИЗ ЖОЙ.lашгаll.1ИГИ сабаб.111, таъсир газларга IIl1сба-
1 ан Ж(),1З:IIЮl\ узаТII.lа,J.II, , 

'Температура CIICTe'laIlIlHI' IICClll\ill1K \О:13ТННИ таl~Сllф
.ТJаЙДllган асосий \олат параметрларидан бирн, Жнсм-
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ШfНГ нсиганлик даражаси температура op~aml ифода
.1анади. Жнем таркиБИJl.аги заррадарнннг теЗ.'lllГИ ~all
ча катта булса, уларlIИIIГ КlIнетик энсргюrtll "ам ШУllча 
капа ~иiiматга етади. Демак, температура мо,иа тзр
кибидаГII зарраЛЗ\РIIИНГ кинеТIIК энеРГlfЯСН УJlЧUВИДЧР. 

ГаЗllllIlГ Тl':Мl1ератураси 'газ молекула.lаРIlIIllIlГ 5Р
'тача KlfНeTIIK энергияси УЛЧОВII бу.lса, унда те~перату
рани энергия улчов БИРЛНГllда, яъш\ жоулда У.1l(аш ке
рак. Б) ндай У.1ЧОВ бllРЛИГИIIИ (жоу.=iЬ) ТСХlIикада "у.1-
лаш НОI\УJlаЙ. Шу саба6.r1И температура теХНlIкада гра
дусда У.lчаllади. 

ТеР~10Динамнк жа'раёнлардаГIl тс\шерату'ра Кс.1ЬВИIl 
(к) шкаJIаси буйича улчанаДII. 1848 iill.lll IlнгmlЗ фll-
ЗIIГН .10рД Ке.'IЬВИН тоvюнидаll TCP~1O;~HllaMIlK теш:сра- • 
тура шка.lаси фанга кирнти.l;J.lI. 

Л. Больцмаll идеал газ ~U.lеКУ.lа.lаРllllИНГ ТСЗЛIIК
лар буrlllча та'I\СИМОТИНИ урганнб, тс~tllсратура модда 
Jтаркибндаги зарраларнинг IIССIЩ.lIlК \араКЗТII жада.1-
.1ИГНllI\НГ у.нови, дегаll хулосага кедгаll. ШУllllНГ учун 
J\aM ИССИI\ЛИК "зракати жадаЛЛIlГИНIlНГ CUIl I\ий,мати 
модда тарки6ида,ги зарра (МО.'lску.'1а).lЗРНИIlГ уртача 
КlIнетик Эllергияси била\;[ ООf.lангаll.'IНГИНIIНГ матемаТIIК 
ифодасинн берган: 

mfJ~ 3 
-=-/{Т 

2 2 ' 

! 

(3) 

бунда, 1\.= 1,380662·10-23 Ж/К - Бо.'1ЬЦ:\lан ДОIIМI'ikщ 
mv2/2 - за,р,раНИIIГ кинетик энеРГИЛСJ\. 

демак, ,классик статистик фИЗlIка I\оиунига МУ800-
ФИI\, термоДина,мик мувозанат >\олатид.аГII учта эр "'Н
лик даражасига эга булга н зарранннг ур" ача кинетик 
энергиЯ<:ини абсолют температура ОРl\алн ифода.'lаш 
мумкин: 

Т= 2 11 
;j к ( 4) 

Термодинамик температура шка.'1аСIIНlIIIГ «НОЛЬ» 
НУl\таси учу н идеал газ молекуласннинг тартносиз "а
ракати ryёки тухтаЙдиган темп~раТУ'ра l\абу.1 I\ИЛНllган 
бу.'IИб, у а б с 011 Ю Т н о л Ь деЙилади. 

Абсолют температура идеал газ ~онунияти НУ'I\таи 
назаридан I\аралса, унда уэ.армас "ажмдагн идеал газ 
босими шу Г/iЗиинг абсолют температурасига мутано
сJ;Бднр,·лыII p~ T~ Шу ,\0.1ат аСОСllда газ термометр-
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лари яратилгаll. Демак, температура бев(.J\. 
майдиган каттаЛИIК экан. Температура 6ош~а сризик 
ка1lаликлаlРНИ улчаш йули билан аНИl\ланади. Систе
ма температураеинн УJ\чаш - бу газ ёки еУЮJ\JJИК "аж
МИIlllНГ узгаришнни улчаш дем~кдир. Бунга газ ёки 
еУЮI\ЛИК термометрлари миеол була ола.а.и. ~иетема 
температураСII"ина фаl\ат газ ёки еУЮI\ЛИК термометр
лари ёрдамида, балки l\атТlЩ (кристалл, металл ва ш. к.) 
жиемларнинг физик хоосаларидан фойдаланиб маълум 
физик катталик (масадан, ЭЮК потеllциа.,лар айирма
еи)ларни улчаш 0Рl\али "ам аНИI\ЛЦШ мумкин. Бунга 
тер~юпараJJар МIIСОЛ БУ.lа олади. 

ХаЛl\аро У.1ЧОВ БИ(рлиги системасида (СИ) те.мпера
тура Кельвин шкаJJаси (к) буйича Улчанади. 

Кундалик "а ётда , .кУПpoi\ Цельсий (С) шкаласи 
I\Улланил8.дИ. ЦеЛЬСИII шкаласидан Кельвин шкалаСII
га I\уйидаги муносабат ОРl\али утнлади: 

Т= /0+273,15. 

Масзлан, хона температура,си Цельсий шкаласи буйича 
200С бу леа, Кельви н шкал аснда Т = t + 273, 15 = 200 + 
+273,15=293,15 К БУлаДIl. 

Солиштирма ~ажм (и) -~одданинг бирлик массаси 
эга.1JIаган "ажм. Бир жинсли модданинг массаси т 
БJо1са, унинг еО.'1иштирма "ажми: , 

·v =.!:..I мЗ 1. 
m кг (6) 

ТеРМОДIIlJЗМIIК система уетувор ва ноуетувор БУЛII
ши мумкин: еиетеманин,г Bal\T мобайнида'ГИ термодина
мик парамеТРJJари узгармае ва "амма НУ'J\талatрида бир 
хнл булса, бундай система устувор снстема дейилади; 
аксинча, системаllllНГ "ар хил НУJ\таларидаги параметр

ларll узгарувчан I\нЙ~!ат.lарга эга булса, у ноустувор 
система деЙи.lади . 

Изоляцияланган термодинамик система таШI\И му
J\ипа ИССИI\ЛИК энергиясини узаl1майди ва ундан I\абул 
l\илмаЙди. 

1.3 Системанинr ~олат тенrJНiмаси 

Иш газининг "олати узгарганида унинг термодина
мик параметрлари (Р, V, т) "ам мое равншда узгара
ди, яъни теРМQдинамик системанинг мувоэанати бузи-
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лади. Термодина'Ми,к сиcrеманннг МУlЮзаlfати УННIIГ па
ра'otеl1рларн орасндагн 'БОFланиш функцняси шаЮlнда 
ифодаланади ва у термодина:ми'к системанинг ~o.nат 
тенгламаси деЙllлаДII. Иш жиоминннг (газ, сув БУFИ, 
СУЮI\ЛИК ва ш. к.) J\ажмн, босими, температура.си ора
сидаги БОFлаllИШНН l\уйидаГН'ча ёзнш мумкнн: 

f (Р. У. т) =0. (7) 

Термодинамик система параметрининг "ар бирн учун 
6у функцня яна бош,,\ачаро,,\ ифодаланади: 

V=Ч' (Р, Т); Р=Ч' (У, т); Т=Ч' (У, Р). 

Модданинг хоссаларига мосравишда термодинамик 
СИСтеманннг "олат тенгламаларн "ам узгариши мум
кин. Шунин.г учун масала ечнмини тюпншда термодина
мик систем анн соддалаштнриб, аЙРIIМ шарtлЗiрНН ки
ритиш усули била н ечим ,,\идирилади. Масалан, ндеад 
газ ёки реал газ "олат тешламалари бир-биридан кат
та фар,,\ ,,\нлади. 

Термодннамикада идеал таз сифаТllда, молскулала
ри узаро таъсирлашмайдиган хоссага эга булган MOд,r 
да ,,\абул I\илннган. Бундай хос<:ага эга булга н модда 
зарраларн модДий ну,,\та Д~ ,,\ара.,ади. ТеХlIнкада реал 
газлар ,,\улланилади, улЗ\р паст 6осимларда идеал газ
ларга УXlшаб кетади. Шунинг УЧУН айрим ,\lIсоблаШ:lар
да молекулала,р орасидаги узаро таъсирлашув кучларн 
аа аюлекула э.галлаган J\ажм эътиборга олинмайдн, 

Физика курсидан маълумкн, газ эгаллаган V J\ажм
да N та МОJ1екула жойлашса, унда ,\ажм бllРЛНГllдаги 

, N б- Ш молекулалар сони n= - улади. у молекулалар 
V 

УЙFотган босим, Больцман ,,\Оllунига мувоф!щ, Р= 

=nkT= ~ kT ёки PV =kN=const БУлаДIl. v т 

Идеал газнинг J\олат тенгламасндан маЪ.'lytмки, 1 ки-
- й PV ломоль нхтиерн газ массаси учун __ 11_ = ",К = 

т 

=8314 Ж/кмоль (француз физиги Б. Клапейрон тенг
ламаси) . К - универсал газ ДОIlМIIЙСIl. 

Реал газдан т~модинамнк система снфатнда фоit
даланн.гандз" газ молекулалари орасидаги ТУТУНIIШ 
кучларинн ва газ молекуласннннг "ажминн эътибордан 
четда ,,\олднрнб булмайдн: 
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Малекулалар орасидаги тутун·иш кучларини ва' ма
.1екула эгаллаган х.аI\ИI\ИЙ х,ажмни ",исобrа олиб, Ван
дер-Ваальс реал газларнинг ",алат тенгламасин~ l\уАи-
даГllча ифадалаган: • 

Р+ ~\ ( V" - Ь = RT 
V~ )\ (8) 

бунда а - газ табиатига мас мутаносиб.'1ИК коэффи
циентн; Ь - гаЗНlIIlГ СIЩИЛИШИ мумкин булган х.аЖМII, 

Бу тснглама таiКрибада >\ар донм х,ам кутилган на
тижани бера олмаltди. Бунга асосий сабаб гаЗ"lарда 
учраЙдltган ассоциация х,однсасидир. 

ЮI\ОРllдаГllлаrpдан хулоса I\илиб шуни айтиш мум
КИНIШ, теРМОДЮlа:>.1НК система мувозанатннинг узгаРII
ши унга ИССИI\ЛIIК МIЩДОРИНИНГ узатилиши ёкн ундан 
ЧИl\аРII.'1ИШИ \амда механик Т8ЪСllР ~исобнга кечади. 
Бу t::риыаll газ х,О.'1атининг узгаришига унга q ИССИI\
.111К щщд,ОРИIIИНГ КИРIIТИЛИШИ (ЧИl\ари.'IIШИ) ёКII УННIIГ 
мехаllllК СИI\ИЛIIШII сабаб БУ.'1адн, деганидир. 

T~pMOДlll1aMHK снстеманинг бир параметри ёки ай
РIlМ катталнклар комплекси у.агармаган термодина'IIIК 
жаlраёнлари: изохорик (V = const), изобарик (P=const), 
UiOTC!J'.IIII< (T=const), аДllабаТIIК (S=сопst), ПО.'llIТРОIl 
(PV=const) БУ.lllШII :\1~·MKIIH. 

Бу жараён.1аРНIf кеЙИНРОI\ I\араб 4111-;амlIЗ. 

11 б о б. ТЕРМОДИНАМИКАНИНГ 6ИРИНЧИ ~ОН)'НИ 

2.1 Системанинг ички анергияси 

МОДД<lIlIl таШКII"1 энаll зарра.,аРНIIНГ (атом, ион, мо.,е
кула На ш. К.) 1I.1гаI1lIлаllма, айланма, тебранма х,аракати
даГIl КIII~eTIIK па nOTCIIЦII<I.1 (МlIкрозарра.rJарнинг узаро 
таЪСIIРЛаШУВИ: атом, электрон l\оБИFИ ва унинг ядроси 
11411даГIl) ЭllеРГllялаРIIIIIIНГ ~гебраllК iillFIIНДIIСИ система 
(модда) 1iИНГ ""КII ЭIlСРГIlЯСII \llсобланаДII. У моддаllllНГ 
термодинамик х,олаТИIIИ характерлаЙди. Ички энергия 
тушунчасини фаllГЗ 1850 йили В. Томсон киритган. 

Мол~ку.'1яр-кинетик назария НУl\таи нзззридан мод
дани ташкил этган зарралар шарчалар шаК.'1ида ва 

уларllllllГ рздиуслари 10-10 м ТЗJр,тибидзги катталикни 
ташкил I\илади деб I\аралади. Бир nрзмм моддадаги 
зар.раnар сони n = 1022 тагача етади. Масалан, 1 r сув
да З,З-lOU МО"екула бор. Бу заррала'Р тартибсиз х,ара-
1(; 



катланади. 3арралар, уз радиусида, яъни ldолеКУ.'lа ёки 
атомдаll -чик.маЙДи.ган чегарада ~аракатлан~а, у.1аРНIIНГ 
\аракаТII ИССIII\JIIIК тартн611дагн х,аракат 6У,1аДII. Де
мак, МО"UЗ зарраларн энеРГИЯ,1аРИIIIIIIГ ИИFIIIIДНСII НО.1-

,Даll фарк.ЛII булса, 'Система (МОд"'1.а) мувозанат \0.1ат
дан '"lI\l\al1 6Улади. 

ТеР:'ЮДИllамик ~lIстема бнр неча систе\lача.1ар,lаll 
Т8ШК!iЛ топган булиши МУМКН'Н. Масалаll, M0.1CI{y.1a \;)\1 
узига хос CII~TeMa 6ули6, у атомлар (системачалар)дан 
ташКli.'l TOnra\l. Атом ,\ам м.олеку.lадаi"t МУСТЗI\II.1 СIIС
тема, чунки у (зарралар - проотан В8 нейтрон) aTO\1 
ядроси ва элсктрон к.оБИFllда ЖОI~лашган элеКТlронлар-
дан ташкил топган. ЛеКИI1 TepMOrllllla\1I1KaHIIHr макро- ~ 
систе\1а'Сlliа атом ичкаРИ~\lдаги (аННI IIЧКИ энеРГIIЯСII-
нинг) узгаришларга эътибор беРII.lмаltди. 

3арраларнинг айлаН\1а, И.1гар".lаЮIЗ, тсбраllма "а
ракати, ЯЪШI кинет\I'К энергняси Te\lfIepaTypaHlIlIr ФУНК
цияси буыанлиги сабаб.1И У.lаР"IIНГ узар() таъсирла
шlfш ма<:офасининг УЗГ3Jриши модла (газ) эгаллагаll 
~'8жмнинI' узгаришига олиб келадll. Демак, nотенциа.'1 
энергия ~ажмнинг Функцияси экан. 

Юк.орида ке.'IТИРИ.'IГаll фикрлардан \10дданинг ички 
энергиясннн к.уЙидаПlча таърифлаш MyMКlIII: ички энер! 
гия бевосита модда ~олат~.нинг ФУНКЦИЯСIIДИР: 

U=f(P,V); и=т(р,Т); U={(V, Т). (9) 

Муракка·6 системанинг солиштирма ички Эllергияси си
фат ида жисм (си-стема) масса бирлнгига ТУFрИ ксла
диган энергия мик.дори к.абул к.илннган: 

U=~/~I· 
т кг (10) 

Ички энергиянинг узга:риши термодинамик си~темада 
кечаДlIГан жаlраёнлар турига БОFЛИк. 6улма~дан, шу 
системанинг бошлаНFИЧ ва охнрги ,\олатларндаГII энер
гияларига боfЛИ~. 

2 

Аи= .1" dU=Щ-Ul (11 ) 
1 

Системада кечаётган термодинамик жараён айлан
ма булса, унинг тула IfЧIШ энеРГIIЯСJIIШНГ узгаРНШII нол
га тенг, яъни • 

Мюдда 

2-2004 

• ~du=O, чунки.Jf:а., М , 1'" 
бир термодинамик ~o~ и~сйг . 

кuти8ХОН.& ._. 
(121 

jтra-
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Иllда ун инг ички энергияси узгаради. Буии toлиштирма 
\ажм ва температура функцияси куриниши:да ёзиш 
мумкин: 

dtl= - dT+ - dV .• ( 
tlu .) ( du ) 

dT 4 • dV т 
( 13) 

d'( = (~) dp '- (dU I dV 
d; v I dv р 

(d'l) (d:l) 
dfl - dp T dp + d,r, р dT 

ИJ.<:8.1 газ молеКУЛ,ала.рй орасида узаро таъсирлашиш 
к)'чла'ри ма'вжy;I. эмасли.ги :,\исобга олинса, уида газиииг 
ички ЭIIСРГИЯСИ идеал газ х.ажмига ва босимига БОFЛИI\ 
булмайди, яыш 

du _ о. ( d/l \ - О -, -,-. 
dV Т dP т 

.( 14) 

Демзк, идеал гаЗrlИНГ ички энергияси унинг термоди
наМIIК l1ара.метрларидаи фаl\ат абсолют температурага 
БОFmщ бу.'1ар экаll. У х.олда, идеал газнииг ички эиер
гияеll температура буйича олинган тула х.осилага тенг 
булади: 

- (:; )р 
du du 

t::::-

dТ v dT 
( 15) 

Термодинамик система бирор dq иС{:ик;лик миК;Дори 
таъсири натижасида ташк;и кучларга к;арши dA яш 
бажаlрса, у х.олда система ички энергиясинин.г узга.риши 
к;уйидаГИ9а булади: 

du-~-Ul-dq-dА. (16) 
Агар система аввалги х.олатига к;айтса, унииг ички 

энергияси узгармайди, яыIи 

dq=dA. 
Сийраклаштирилган газ молеКУЛЗJIари идеал газ 

молекулалари сингари жуда х.ам кам таъсирлашгаи

лиги сабабли, ула'рнинг ички эиергияси уэгаришиии ки
нетик энергиясининг узгаришига теиг де6 к;абул к;илиш 
мумкин. Шунинг учун бундай х.олатдаlГИ газ ИЧЮf эиер
гиясининг узгариши температytрага БОFЛИК;. Шу ш8ipт 
бажари.'1ганда бир моль газнинг ички энергияси к;уйи
дагича ифодаланади: 

3 3 
и = 2'RNT = 2' RT=CvT, (17) 
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~згармас ~аж~ (V = Qопst) да кечаДllган Tep!<IO;lII
намик жараёндаГII система (газ) IIЮIГ с 0.1 И 1lIТ11 !НI а 
х.аЖмиЙ исси".'1IIК СИFИМИIIИ IIJУ система IIЧКlI энергия
сидаи абооmот температура буйича О.1Иllгаll XYCYCIIII х:о
СН.'1а шаклида ифодалаш мум,кин: 

( 
д{; ) 

CV = -;;r Г; (24) 

В) СОЛllштирма МОЛЬ IIССIII\ЛИК СИГIIМII: 

c=L ~I----" т dT к MU.lb,l, 

ж 
(25) 

Модданинг уртача ИССИ~ЛИlк СИFИМII би.'1ан унинг х.аI\И
I\ИЙ ИССИI\ЛИК СИFНМИ ораеиДА БОF.lаНIIШ маВЖУ..1ЛIIГНlШ 
аНlIl\лаш учун dq = CdT асосйда S'pTa'la ИС~III\ЛИК СИFII
~1II ифодасини I\уйидагича ёзаМIIЗ: 

• ,~I ~ 
С,,-\ --q 

"', '('_-1'1 

Т' 

Т,-Г ,\' CdT 
• 1 " 

(26) 
, 

МоддаllИНГ ИССИI\ЛИК сиrимн шу моддаllllИГ I\аидай тер: 
модинамик ЖЗlраёнда сист~~а снфаТИ..1а 1,3ТllаШУВllга 
х.ам БОFЛИI\. Чуиkи система (модда) те~псратураСИlIIIIIГ 
узгариши унга узатилган ИССИl\mlК МIЩ..10РН узгарчас 
булганида Фаl\ат термодинамик жараён турнга бог.IНк, 
булади. ШУНИIIГ учун х.ам сиqемаНIIНГ IICCHI\.lI1K СЫН
мини термодинамик жараён ФУНКЦИЯСII деб к,араш -~IY~I
кин. Турли-тумаи МОДДЗ.'lзрнинг бир.шк ~а-:саси те~1IJе
paTypacllllI1 бllр градус ОРТТИРIIШ УЧУII \зр ХIIЛ кат
таЛlIкдаги IIССIII\ЛIIК МIЩДОр" керак 6У.13ДIl, 

Бу нфодани идеа.1 газ УЧУII I\УЙИ..1аГIl 1 Iа ёзиш МУМ
кии: 

d'l 
С,,=--;т' (27) 

Узгзрмас БОСНVlЛII (р= сопst) газгз узаТllлгаll !'!q "ССII,,
.'IИК' МИI\ДОРИИИИГ шу термодииаVlИК система (газ) тем
lIературасининг. узгаришига нисбатн билан ифода.1аllа
дигаll физик катталик у з г а р м а с б О с 11 VI Д а г и 
м ~ Д д а.1I 11 н J- С О .1 Н Ш Т 11 Р М а и с с н 1\ J1 11 К С Н F И М И 

Дe+lилади, 

~q 

C"-=d(' (28) 

2) 
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Системада ютнлган .1.q ИССНI\ЛНК МНI\ДОрН шу система 
темпераТ)'Iрасининг -ортиши ~исобига система (газ) эгал-
лаган ~ажмнинг узгаришига олиб келади.. • 

демак, системага келтирилган ИССИI\ЛИК МИl\дОРИ 
унинг ичк" энергиясини орттирибгина ,\олмасдан, сис
тема параметрларини ~aM узгартиради ва маълум МИi\
дорда фойдали иш .бажаради. 

Р. Майер модданинг узгармас. "ажм ва боеи~{Да ке
ча.дигаll жараёнлардаги солиштирма ИССИI\ЛИК CIIPH~I
.'lapH 6и.'Iаll УIlи,ве!'Са" газ донмийси орасидаги 6OFла
НlIШIIII )'ргаllllб. I\УliЩlаги н:нгламани Чlщарган: 

Cp=Cv+R ёКII R=Cr,-С\.. (21) 

)\ар ДОИМ узгармас БОСII'" остида кечаДШ::lН (изобарнк) 
жаР:lёllд::l изахорик (V == cOn5t) жараёнга Нllсбатан куп
))01\ IIССИI\ЛIIК МIЩДОри сарфланади. ИЗОХОРIIК жараёнда 
(1IСТ('~lаIIIШГ 6ажарган IIШИ нолга Н'IIГ, ЧУ!iЮI CilcTeMa 
(IIJle:l.'1 газ) НИIIГ I!ЧКII энеРГИЯСII фаl\ат аБСОJIЮТ 'Гемпе
рату!)ага БОFЛИI\ 65'Лllб, \зжмга БОFЛlI1\ Э\1ас. Шу са-

ди .. 
бабml ТУ I

T 
=0. Демак, II30XClpllK жараёнда CllcтeVla иш 

G,ilZi\армаi'lди, ЧУНКII V = COl1st. 3КСIIIIIJЗ, IIзо(jаРIIК жараён
'::'<1 CIICTC:,la фойдаЛII 11Ш бажараДII. Шу.нннг учун 1\ам 
СI'>Су • 

Реа.1 гаЗ.1ар учун C1, -С,. >;R. чунки f'=const 
БУ.'IГан нзобарик жараёнда система фа"ат таШI\И куч
.1арга I\ЗРШII IIШ бажарнбгина "о.1масдан, молекулалар
ара мавжуд булган узаро тутуниш кучларига ~арwи 
.\а\1 иш бажаради. 

Демак, P=con5t ва V=oonst 6у"ган термодинамик 
жараёнларда реал газ иш 6ажариш ва унинг МЧКИ 
11lСРГИЯСИНИ 'орттириш учун идеал газ га нис6атан унга 
кS'П)ЮI\ ИССИI\ЛНК МИI\ДОРИ сарфланар экан. 

Статистик физика метод.1аридан фойдалани6, куп
ЧИ.1I1К модда.1аРНIIНГ IIССIlJii.'IИК СИFимларини назарий 
усул 6илан ,,\ИСООJlаш МУМКИII. Бунинг учун молекула-

il 
НllГlr 6итта эркинлик даражасига ТУFРИ келадиган : "2"Т 

энеРГllясидан фойдаланилади ва бир, икки аа куп атом
.'111 газнинг 6ир моль МИl\дорига мое келуачи ИССИl~лик 
СИFимлари roпилади. Масалан., айрим моддаларникг 
t = ООС да IIдеал газ ~олаТlfдагlt ИССНJiiЛИК сиrнмлари 
1- жаз.валда ке.1Тирилган . 

..,., 



1-ж ад в а." 

"'\ОЛЯР ,. 
ГОJtlинг 1I0МИ Эркиn .. ,нк ИССНI(.IJНК 

CltfHMH. К ·Р 
(фор .. у.,"сн) -jl;8l'ажалsри 

KiК - t:'V 
COHli 

К )lo..'b' К. 

Гелий (Не) 3 12,60 
Аргон (Аг) 3 12,48 
Кислород (02) 5 20,96 
80ДОУОД (Н2) 5 20.30 
Азот (N2) 5 20,80 
Метан (СН.) 6 26,42 
Аммиак (NHa) б 26,67 
Карбоиат ангидрид (CQ2) б 27.55 

2.4. Термодинамика биринчи ~онунининг 
тал~ини 

1,660 
1,660 
1,397 
1,410 
1,400 
1,315 
1,313 
1,302 

Физика КУРСJlдан маълумки, А. Эйнштсйн 1\0l-lунига 
(Е=mс2 ) мупофи,\ "ар ,\андай энергия массага мутано
сиб БУ.'lllШИ мумкин. Буни УМУМИЙРОI\ I\НJlиб масса па 
энергиянннг саl\ланнш па аЙ.lа1ШШ I\ОНУНИ деб юр!!ти-
лади. t 

Термодинамик.а.НIfНГ 1- 1'0НУНIf масса па энергия cal\-· 
ланиш ва аЙ.'lаниш ,\онунн)"!инг ИСClЩ.lIfК \ОДJlса.lаРJlга 
,\Уллани.~ишининг ХУСУСИЙ "оm{дир. ЧУНКИ, ЭJlергия бор
дан Ау" булмайди, ЙУl\дан бор бу.н!аЙ.1И. фаl,зт бир Т\'р-
дан ИККИIIЧИ тургз аЙ.1ЗНЗДИ. . 

Х.ар к.андаЙ теРМОДJlнамик CIlCTC\lallHHr паРЗ\IСТРЛ:IРlf 
шу системага таШl\зридан мзъ.1УМ МIЩДОР.11ГlI!1q нс
СИI\ЛНК !-.fИ,\дОРИ кирити.пгаllида (е ЧИl\арн.l,анида) 5·з
гаради. Система мупозанат "олатидан ЧI1l,а.:щ ёЮI муво
занат ,,0.1атига ,\аЙтаДJl. 

Термодинамик система (бирорт~ l\аТТИI\ модда) !1q 
ИССНI\ЛИК МIЩДОРИНИ ютгаllдан сунг УНIIНГ параметр.lаРJl
дан аЙWlМ.lаРIf (БОСJfМII, "ажми, темпсратураси) S'зга
ради, яъни "ажмн dV га. температураси dT га ортади. 
Агар I\аТТIЩ жнем урнига газ ёКII·СУЮI\.lJ1К 0.1Иllса, унда 
босим Р, "ажм V па температура Т "ам )'згарупчан бу
"Iади. 

демак, сиетеманинг температураеlf dT га ортса, УНН 
ташкил этган зарраларнинг КlJнетик ЭIlСРГИЯСIf "ам орта

ди; "аЖ~1 dV fa катfалашганида ззрралар орасидаГII 
тутуниш кучлари камайса-да, потснциал энсргияси ор
тади. Чунки зарралар ораЛИfидаги маеофа катталаша-
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ДНо Системада бундай ~ОJlатнинг пайдо БУ.'1ИШИ унинг 
IIЧКII ЭllеРГНЯСII du НII орттирадн. х.аРJ\андаЙ система 
таШlo\1I му\нт таъсирида булаДlI, у билан таЪСllрлаша
дио Система мувозанат ,\олmига ~аЙТИШII учу~ таш~и 
му\итга бнрор босим Р билаи таъснр курсатиб, таШI\И 
куч.lарга ",арши нш бажаради. 

Дсмак~эиергняиинг С'аl\ланиш Io\онуни асосида тер
МО.1l1l1амикаНIIНГ БИРИНЧИI\ОНУНИНII I\УЙfщагича таъриф
.1аш МУМКIIН: Сuстелага узатuлган UССUI\ЛUК AfUl\aOPU шу 
СIIстеАfO UЧКU энергuясuнuнг fjзгарuшuга на таШI\U КУЧ

.il1pza 1\арШll 6ажарuлган фоuдалu uшга сарфланадu. 
Термодинамика БИРИНЧII Io\ОIlУIШНИНГ MaTeMaTIIK ифо

даСИНII I\уйидагича ёзиш мумкин: 

Aq=du +,1А. (31) 

Снстемада утаётган термодинамик жараёll турнга 
"араб. I\ОНУНIIИНГ математик ифодасидаги уча.~а \здлар
НIН/г Io\иймаТJlари мусбат ва манфий ишора.1И \амда н0,,1-
га 1СНГ БУJlИШИ мумки.!!J Бу Т)'Fрнда термодинамик жа
раёlt.1арни }'рганаётган1I"нгизда батафси.'1РО~ 1 анишиб 
0:13CIl3. ' 

2.5. Энтропия 

) Энтропия (ЮНОllча entropia - айлаНIfЩ узгариш) 
тсрмодинамик CHCTeMallllllf \олат, ФУНКЦIIЯСII б)'Лllб, 
У s \арфи БИJlаll бе.1ГIIJlанади: 

ds = dq I iJ( I 
т , к (31) 

ЭНТРОПИЯ теРМОДII'намик система би,'!ан таШl\1I му
\IIТIIИUГ узаро IIС'СIЩЛIIК алмаШИIIУВII жараеШШIIНГ ке
чиш й5'налишНlШ ифода.1аЙди. Термодинамик система
IIИIIГ таШI\И му\ит би.1аll таъсирлашувининг хусусиятига 

, I,араб квазистаТIIК (Io\айтувчан, мувозанатли) жараён
:Iарда ЭНТРОПIIЯ Io\иiiмаТII мусбат ва манфий tlшораJIИ 
\амда нолга тенг б}'лиши мумкин, яъни ds>O - модда 
IIСIIтилаяпти; ds<O-модда СОIНIТllлаяrlТlI; ds = О-модда 
мувозаllат \ОJlаТllдао 

Энтропия тушунчзсини фанга 1865 йил К_1аузис ки
p"тraH. СИ )'ЛЧОII бирлигида унинг улчови Жоуль/К. 
Масса БИРJlигида О.'lинган модда учун s нинг jлчов бир
ЮIГ11 Жоуль/кг,к' 

Энтропия \зм термодинамик системанинг ~0.13T Функ-

~H 



UIIЯСIf экз,н.1ИГИ сз6аб.IИ УЕIl CIICT~Ma пзраметрлари :,\0-
.аатщlИНГ ФУIIКЦliЯСil снфаТН;J.J нфода.1аш ,мумкнн: 

S = ;I(P, У); s = ;~, и', т) s = ~з(V, Т). (32) 

СlIстемаlfИIIГ ЭIIТРОГlllЯСИНИ шу СltстемаНИIIГ абсо.1ЮТ тем
лерзтураСII 11O.1ra ИНТИ.1гзнда ани"лаб БУ.lмаЙди. Буи
дай \О:I<!Т )'РIIН.1Н БУ.lганда назарий усу., 611.'1311 энтро
ПНЯIIIIНГ абсолют l\иЙмзт.lаРИIIИ 1\ам изожараён.lарда 
\нсоб.lаб топиш мумкин эмас. Бундай I\иirинчиликдан 
Фаl\ат таЖРllба 11)'.111 би.1311 аНJЩ.'1анган натижа.'13р ор
I\зml ЧIЩИШ мумкин. 

В. Нернст ~ 1906 11.) ута паст температура.lарда мод
дал ар хосса:lаРIIНИ ургзни6, таДI\~щот.lар натнжа.lаРllга 
таЯНllб, абсолю7' НnЛЬ Te,~,nepaTypaдa кечадuган. J{ap ~ 
liaHaaIi. uзотер.IIUК жараёндагц эн.ТРОlluян.uн.г узгарuшu 
н.олга тен? деган хулосага KV.laU. Бу >\о.lат урин.lИ бул-
гаllида снстеМ31111НГ парамеТРJlаРII (Р, V ва ш. к.) узга-
РИШIl МУМI\IIН. 

Бупга В: Нернст ПРIIIЩИПИ ёКII теРМОДНН3МИК3lfИНГ 
УЧIIИЧИ I\OIlYHII деЙII.lади. 

МО,JдаИIIНГ абсолют температураСII НО.1га ЯI\ИН.'1аш
са, модданн таШКII.1 31 ган ~appa.lap \аракатн ДСЯРJlIt 

тУхтаЙДII. Дема ... , ТСIНЮДIIIIЗМIIК l'lIстеМЗНIIIIГ абсолют I 
температураСII IIUЛI'a fll\lIНJlашаДII, аммо мутлаl,о IIОJlга' 

'РIIШII.НlаЙДII, 'яыII модда ;\ар 1\311'1<.1 )'та паст тсмш'ра
турага'lа СUIJIIТII.'1гаНllда \ам зарр~лаРIIIIIIГ х.араК8Т11 мут

Jla~o TyxтaMaAДlI. фаl\ат айрнм На3аРIlЙ масалалар ("111-
мини ТОГШШ.'lа шундай шарт I\абул "Н.1ИнаДII . 

. t\\, П.НIIIК (1912 й,) мазкур Maca.laHII статистик фи
зика асосида )·рг<tннб. жараён характерн кнант xo('~a
JlЗрllга БОРlfБ таl\а.'1I1ШННII назарий ЖII\атдаl. IIсботлади. 
Лмал[{ётда ЭIПРОПlIЯlllшr абсолют 1\llймаТII,l,ан эмас, 
63.I1К[{ )'IIIШГ термодинамик жара~ндаги 5'згаРIIШIIДЗНГИ
на фоiiда.lани.тади, ЯЪН)1: 

.~ dq 
t1s =S~ -Sl=~ Т (33) 

Энтропия ТУFрисида :,\ар бир термодинамик жараёнда 
l\аТII8шган система (модда) \олатлаРII ургarШJlгаllда 
<lIНЩ ва ту.,аро,\ маЪ:lумотларга эга б}'ламиз. 

2.6. Энтальпия 

Энта.rJЬПИЯ ,-,<>нонча enthalpo - иситаман) термодина
мик сис~манинг ,\(мат функци,си були б, У i ёки Н 
~арфи билан белгиланади. 
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Тер~одинамик СlIстема ИЧКlI энергияси U 611.1а" шу 
сист('ма босими Р "инг J\ажм V га купайтмасининг йи
FИНДItСIt э Н Т а .7] ь п И Я деЙиладн. 

Энта.7]ЬПИЯ Эtreргия У.1ЧОВ бllРЛИГИ (Жоуль) да. У.1ча-
нади: • 

{=и+РУ. (З4j-

TeHг~aMaдaH К~РИНllб турибдики, унга кирган катта
ЛИК.lар тсрмодина~IIК СIIСТСМЗIlIIНГ "о.1ат ФУНКUIIЯСИ 
J\lIсоб.'lанаДII, ШУНIIНГ учун j ни "ам Функuия куриниши
да \о.lат параметрлари 0pl\a.1II ифодалаш мумкин: 

i = {l (Р, V); i = f~(V, Т); i = fз(Р, Т). 

х,lIсоб.lашларда со.'1l1штирма энтальпия ифодаси h= 
т 

дан фоЙдалаНII.'1аДII 13а у СИ улчоl3 БНРЛIIГllда (Жоу.1Ь/КГ) 
у.'1Ч<lIIЗ.]If. Энта.1ЬПИЯ термодинамик системаНIIНГ :,\О.lат 
ФУIIКНIIЯСII БS' IraH.1HrlI учун унинг 1У.1а дllфференuиали 
di б~.lаДIJ. Дe~aK, энтальпнянинг узгариши система l\aT
нашаётган .жараёll ТУРllга БОГЛIlк. булмасдан, шу CllcTe
маШIIIГ бош.lзнrич ва ОХИРГJf \олат.lзрига боr.1ИК. 65'MI
ДlI, Я bНJI 

'! ~ ~ 

!!i=,(di=i1 -i1• (35) 
, I 

Э~та.1ЬПIlЯ энеРI'IIЯ HYI,TalJ lIазаРllДЗIJ К,араб ЧIЩJl.1са~ 
Е = i БУ.lади, ЧУНЮI 

E=u+PV=i, 
бунда и - системанинг ИЧКII энергияси; PV - система
Ifинг таШI\И кучларга к.арши бажарган иши бу.lиб, сис
темага таъснр курсатаднган таШI\И БОСII~ КУЧИНIIНГ по
ТСНЦIIЗ.l энеРГIIЯСIIНИ ифодз.lаЙди. 

Дe~aK, TepMoaUHa.llll" сuсте.ианинг ЭНТQ.1ЬnUЯСU ту 
систе.lIа uчкu энергllЯСll би.llан ТQШf\U' БОСU~f I\учларu
нинг потенциал энергllяларu ЙUFuндuсuга тенг экан. 

ТеР~О_1ИнаМIIК жараёнларда энтаJ1ЬПИЯННIIГ эга.l.1а
ган 5'РНIIIШ IIзожараёlf.1арни ургангаНJlмизда I\араб чи
I\a :<'1113. 

2.7. Термодииамик жараёНJlар 

Изожараёнларни 5'рганиш аСОСИ.J.а \ар бlfр термоди
намик жараеllда бажарилган ишни, система ички энер
ГИЯСИНИIIГ 5'згаришини, сарфланган ИССИI\JlИК МIЩДОРИНИ 
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<:лапейрон теilГ.1<1маСИД<lН фоЙда.lаниб со;з,далаштира-
4113: 

~=,C\'~+P~ 
Т Т Т 

(43) 

"ки 

.:!..!!...- =С\ (iT +R_dV 

Г Т \! ' 
(44) 

р р 

IУЮЩ - = -
т ~! 

• {/q 
JУI!Да -'- ,== d') 

т ' теРМОДIfНамик ClfCT('~aHIfHf 'Iолат 

!JУНКI\IIЯСII, 

'1 d ' 5 5 С 11 Т , R (JV • ~eMaK, ') = " - ] = -\'- т -- т ~' 
(45) 

:":Tc~a (1':1J) 11111/1' \0:13 ГII чексиз КII'IIIК узгаргандаги 
1НТIЮIIНЯ )згарИШННlf IIФода.1аiiДlf, 

Gy H'hf.lilKtllf IfllтеГРil.'lлаб. газ х.О.1аТIl1IИНГ охирги 
~'lгаРI!ШIl УЧУ!l ЭIIТРОПIIЯ Узгарувчаll.ll1Г1f нфодаСИНII ~o
:11:1 I~IIЩIМIIЗ: 

Т, \'-, 
5~-51=Clln--- RIi1 ---о 

Т, У, 
(46) 

Ilзохорик жараёнда V = const бущанлиги учу" тенглнк- t 
НIIНГ S'Hf ,!О~ОliИIIlfIlГ НККНIIЧ;f 
,,",НОШ 1I0.1га, тснг б5'Jlадн, Y..tf-
'lЗ шохорнк жараёнда энтро-
ПlIЯНННГ S'згаРИШИIIII I\уйидаги
чJt ёэаИИ31 

т, 
52 -5

J 
= C1ln ---. (47) 

1'1 
ЭI1;'I.II, И30ХОрИК жараёнда газ 
б,lжаргаll ишнннг каттаЛИГl1lНI 

аННl\лаАмнз, Термодина~Иt:it-
IIIШГ биринчи 1\0llунидаи мзl,
лумки, V=const б5'лгаИНД:J 
~'2-VI=O ва PdV=O БУ.1ган, 
демак. uзохорuк жараёнда e<J,i 
ИШ бажар.маЙдu. Ун га узаТll.l-
ган dq UССUI\ЛUК .мUl\дорu те?-
модuна,,,щк система (газ) uч
"и энергuясuнuнг gзгаРUUluга 
сарфланaDu. • 

. p='roi7st 

"1" , . .' . .'. -. '1 v. f ., 1.. f 

~I' 1" - I~ 

З-раем. P=const б9лганда-
гн газ. 
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Изобарик жараён. Узгармас босим остида кечадиган 
теРМОДIIна"vШК х.одиса,пар "vlажмуп н з о б а р !I К Ж а
р а ё н деЙилади. Бу тер~одина.мик жараёнда Р = COl1st 
бу,пиб, газнинг V, Т параметрлари КИРIПИ~lган q !IССШ;
JIИК мик;Дори х.исобига }'згариши мумкин.IО!\орида кел
тирилган мисолдаги цилиндр поршенининг устки юзаси 
ва цилиндрнинг шифти билан чегараланган .\аЖ~1 (ёнпш 
камераси) га иш жисми (газ) ни КИРИТЮ1Из Ба унга q 
иссик;лик мик;Дорини узата:\1ИЗ. Бунда газнинг х.аЖМ!I 
V! дан V2 гача, температураси Т! дан Т2 гача 5тзгаради. 
Бу узгариш жараёнида поршень УЗI!НИНГ :\!УБозанат x.o~ 
латидан чнк;ади, ЯЪНII пастга !\араб х.аракатлана;:щ (3-
расм), х.ар ]шкала х.олат учу н жараённинг :-;олат тенг
ламалаРIIН!I ёзамиз: 

Р! V! =RT!; Р2 V2= RT2. 

х.олат тенгламалари нисбатидан Гей-Люссак К;ОНУН:I
нинг ифодасини х.осил К;И.1ЮШЗ: 

( 48) 

ИзобаРIIК жараён диаграМ:-.1асини PV Ба TS коордп
натларида тасвирлаймиз (4--расм). 

Изобарик жараёнда системага узаТИJlган ИССIЩЛIК 
МИК;ДОРИНИ солиштирма ИССIЩЛИК СИFИМИ орк;аШI изохо

рик жараёндагидек усулдан фойдаJlаниб ёзю1ИЗ:' 

ql' = Cp(Tz -Т1 ). (49) 

Изобарик жараёнда' энтропиянинг узгарншини к$'рпб 
чик;амиз. Бунда, худди изохорик жараёндаги усулдан 
фойдаланиб, аСОСIIЙ тенгламаларни топаМIIЗ. 

р 

4- раем. P=eonst булганда жараёшшнг PV ва TS диаграммалари. 
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.Jq=CVlLТ+PdV HII Тгабулиб,\ошп тенгламаСIl PV= 
RT асосида айрllМ соддалаШТИРllшлардан ~YHГ ёза ола
Мl1З: 

dq dT dT dT 
- = C~· _...1_ R- = (С у --!- R)-' 
т т I Т Т (50) 

Тенг.rIllК (50) НlI интеграЮlаб. I кг газ хрлаТIIНlШГ охир
гн 5'згариши учун энтропия узгаруnчаНЛИГИНII топамиз: 

Т.. Т.. Т.. Т·. 
5 2--:-S1 =C,ln т: +Rln т: =(Cv+R)ln т; =C1Jn т; (51) 

Л\айер тенг.НМ~СИ Ср - С\· = R дан фоЙД3JJallиб, моляр 
ИССИI\ЛИК СИfимлаР,f аiiИРМJСIf !L~p - t..LCv = ;J.R дан Ro - ~ 
- универса '1 rai доимийсини ТОI1ИШ мумкин: t..LR = R" = 
=8314 Ж/моль· К. 

Изобарик жараёндаги термодинамик системанинг ба
жарган IIШИНIIНI' каттаЛIIГIIНII жараён бошлаllllШllдаги ва 
ОХl!рllдаги \ажмлар аЙllрмасининг боснмга купайтмаси 
шаклида ёзаМIIЗ па уни бошлаНFIfЧ ва ОХIlРГН J\олатлар 
ора.'1ИFllда интеграллаймиз: 

2 2 

:4=.r dA= J PdV = S RdT=R(T2 --Т1 )· (52)! 
V 1 1 

Агар температуралар фар~ 1° булса, изобарик жара
ёнда термодинамик системаllИНГ бажарган иши уюшер
сал газ ДОИМIIЙСНl\lIйматига тенг булади: 

А = R. (.53) 
Демак. изобарик жараёнда термодинамик си(темага уза
тилган иссиl\лик MUl\aopu асосан шу система ички энер
гuясинuнг ортишига ва 03 I\UCMU таШl\и механик иш ба
жарuлuшuга сарф булар экан. Бундай жараён БУF ма
шнналарида. дизеJlЬ двигателларида ва i\ОЗОНJlарнннг 

9тхонаJlарида учраЙди. 
Термодинамик системага узатилган ИССИi\ЛНК МИi\ДО

рини энтальпия орттирмаси тушунчасидан фойдаланиб 
аНИi\лаЙмиз. 

Системага узатилган ИССИi\ЛИК МИl\дорини бирор ИК
ки HYi\Ta (графикдагн) ораЛНFида курнб ЧИi\амиз ва 
охирги' уэгариш учун ёзамиэ: 

2 

q=(U2-Ul)+J PdV·. (54) 
1 
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Бунда PdV=d(PV)-VdР экан.'1ИГИ асосида системзг: 
узатилган исси~лик МКI<,Дорини ифода.l0ВЧИ TeHrmfKИl 
~уйидагнча ёза О.'lамиз: 

ёки 
dqp=du+d(!jV) -Vdp • 
dqv=d(U +Pl'")-Vdp. (55 

Юl\оридан маЪJIУМКИ. u+PV=i - энта.1ЬПИИ экаН.lИГ' 
аСОСllда (55) нн изобар"к ~0.1aT учун ёзаМIIЗ: 

dчv=di l'-dp (56 
ТеРМОДИllамик СlIстемага узаТИ,lГан IIССИI\.lIfК МИI\,:l.ОР 
Р=сопst 6S'.lГзнида. VdP=O 65".13ДII. ШУНIfНГ ~ ~YH эн 
та.'1Ьnllя '"iИЙМЗПfНIIНГ' каТТ3.1НГII IIССН к..111 К МI i\дориг 
тенг, ЯЪНII 

l[Цr=df ски q,,=i~-il' (57 
демак. СlIсте.нага УЗQТIl.lгон UССUf\ЛUК _I!Ilf\aOPU энтал~ 
nUЯНllнг !iJгарuшuга тенг экан. 

т S - дuaгрa.tUtада uэожора ва uэо6аранuмг ЖОЙ.lUlШУВI 

ТУFрИ бурчаКЛII 15 координата снстемаСllда терм( 
ДlIнаМIIК СlIстема \0.'1 аТII IIIIНГ графllК усу.lдаПI Tal 
I!lIрИ 1S ДlIаграМ:-'lа д('ItII_~ЙДII. Абсцисса УI\IIда ':ОЛllи 

. тирма ЭНТРОПIIЯ (СltстемаlIlIlIгмасса-БIlР.iIllГlI энтр( 
I пияси - S) ва ордината Ук.ида - абе~_1ЮТ температур 

т жоЙлаШТИРИ.lади (5- раем). 

т 

,j, 

'! 

~St 
~.~ 

( 

~I 
b«t-9 I 

j}"J~ \ 

\ 

f1. 
- ";.41;;:" 

I 
I 
I 
I 

.s 

5-раем. И~охора. ва нзобаранннг TS коордннатада жоАлаw) 1 
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Бундай координаталарда изохорнк ва изорарик жа
lёнларнинг графиги юк.орига к.араган парабо.lа булиб. 
(ар бир-бпрпдан фарк. ;к.иладн, ЧУНЮI дифференциал 
:игламаJlарн НО.цаи Фарк.лидир, яъни 

( 
d r ) т ( dT ) Т dS р =--с;- >0 за ds v = Тv>O. 

р>Су БУ.lганлигн сабаб.1Н изохора графиги изобарага 
iсбатан тИкРок. булади. Демак, жараенларнннг энтро
IЯСИ ~aM узаро фарк.ли бу.'1ади, яъни 

(S2 ,,-SI ),,>( S2,-SI) 
S - днаграммалар аЙ.1UlIма жара~II~1аrдаПI ТСРМОДII- , 
flМИК ~ОДllсаJlар та"\ЛllЛllда ке111' l'i~'.'1.:1a1111.1uAII. 
Демак, TtP\IO.11111C1MIIK еllстема.lарги бlfр хн.1 МИI,дор

аги IICCIII,:IIIK ЭI~СРГИЯСII беРIl.lса \ам ЭНТрОIlИЯIIИIIГ 5'з
~ркши ИЗQлОРIIК жар<!ёll.1<! \lЗоGаРIIК жараёнга ннсба
ан тикрок, 5'згаради. 

Иэотерм.UI( жараён 

Узгармас (T=con5t) температурада СОДIlР БУ.1адиган 
~рмодииаМIIК жаrаёll I1ЗОТСРМlIК жараён деЙllлаДII. Бу 
,араёндаги теРМОДИlI<lМliК системани Т =con5t ,\О.lат 
чун к.араб ЧlIl\а~;из. ! 
Системага таШl\аридан беРllладиган q \lссик,.lИК МИi\

орн унинг \олатИlШ УЗГЗРТllра.1It, система \О.1ЗТ.1арн
ннг теНГJlама.lаРШIII I\УЙИ.1агича ~зиш МУМКIIН: 

PIVl = RT1 ; PY"L = RТ~" 
'=con5t бушан.1ИГИ учун Т2 = T1• БоЙ.'lь-Мариотт 1\0H:'
ИIIIIIIГ ифодаси снстема :,\О.lат теНг.пама.'1аРИ'IИНГ нне
<iTIlAaH топилади: 

Р1 \". 

РО =~ еки P1V1 =P2V2 " Р" Vn =СОЛ5t. (59) 

7згармас температурадагн берилган газ массаСIf босими
IИнг "ажмига к5'пайтмаси $'згармас катта.1J1КДИР. Изо
'еРМIiК жараёИНlIlIГ РУ, TS КООРДНllатадаги диаграммаси 
'lIперболадан (6- расм) иборат. Система НЧКII ЭllеРГIIЯСН
IIШГ узгаришн du=O, ЧУIIКН u=const. Термодинамик сие
смага узатилган ИССIЩШIК м.иI-\ДОРIIIIН термодинамика

IIIНГ БИРIIНЧИ ~онуиини езнб, УНIJНГ т З>,.'ШЛIIда11 аНlIl\лай
~нз: 

• dqT = C\dT+PdV. (60) 
JY тенглltк изотермик жараён асосида l\араб чи~илса, 
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!4 7 ,.-- , 
~~ 

., 

• • Il s, " .~ 
6p::01. II.l()r('!HlI\fi жараi:III1I.111' PV на TS ДllаграМ\lа.18рlI. 

т = t onst БS·.lГШIJШГИ учун система температурасин"нг 
:9згариши dT= Т2-Т, =0. Уllда С ,.dT =0 б5'лади, ЧУНКИ 
u =const . 

• 'le~aK. системага узатилган IfССИl\J1ИК МИ~ДОрИ dq 
СИСlсмаlНIIIГ Р. V ва Т l1арi(метрларини узгартиради, 
Я,ЪНII бу ИССИI\ЛИК МНI,дори газнинг босими ва >\ажмини 
5"лаРТIlРllб, таШl\1I таы'lрp КУ'lИга l\аРШI( мехаНIIК I1Ш ба
Ж;!рllшга сарф.lанади: 

dq, = PdV= dA, (61) 

И:>:lll~Рllii IIккита "олат ора.1ИFида газнинг кенгайишида 
бажаr".lган IIШНН аНIЩ.'JаЙМIIЗ: 

\', У, dV 
А=У PdV=J RT----y- =RТ(J,JV2 -bl'\) 

У, \', 
ёКII 

У., 

А=RТ1пv.- (62) 

Снстсманинг Р па V параметрлари изотеРМIIК жараёнда 
Р1 y~ --=-- БОFЛlЩЛIIКl1II назарга ОЛllб, (62) теllГЛИКНИ 
P~ V1 

БОСIIМ ОРl\аЛII IIфодалаш мумКlШ: 

ёки 
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Р. 
A=RT Iп

Р" 
.у" V" 

fJ. V11nv.- =P2V~ 'п~ (63) 



Изотермик жараенда газнинг изотеРМIIК кенгаfНlшидаги 
9НТРОПИЯСИНИНГ узгаришини (61) тенгликни ани~ ,\олат
лар ораЛИFида интегралла6 аНIщ.'1аЙмиз: 

.~. S. 

dqT= J TdS= S PdV=A 
s. s. 

ёки 
5, 

А=Т J dS=T(S2- S1) (641 
S, 

Изотер.ии" жараёнда (истеманинг бажарган иши аб" 
_СО.1ЮТ TeJ,lnepaTypa бu.ЮН энтропия [jзгаРUlUuнuнг Кй
паи т J,tacuza инг экан. 

Адиабатик жараён 

Иш моддаСII таш!)и МУ,\ит БИ.lаll IIССИl\-lIlК а.lмашма
ral!"' х,олда )'liда кечаДllган теr'.lОДllllа~IIIК жараён 
аДII абаТI1 к жар аён ;1.eilll.13,·1,II. БУII.1аii жараёll,1.а и ш мо:1-
дасн кенгайгаl1да еки CJЩИ.lгаю.а УНИI1Г Н''.IператураСII· 
нинг узгаришн фак,ат СlIстеманиlIГ ИЧЮI ЭllеРГIIЯСИ \исо·· 
6ига содир 6S·J1.аДИ. ТаШI<,аРllдан систе'.lзга энергия 
узатилмайди ва унд:!!! ЧlIl\аРII.lмаii,·lII, яънн dq=O. Реа.l 
шаРQнтда pea.~ жараён.1ар мувозанатда 6'\'а о.1\.{аЙд~. 
шуНlЩГ УЧУ" аДllаБUТIIК жараён \а .. , 6У.lI1ШII \1)'\11\1111 

эмас. Л-"мu 1('j ке'13дllгаu. жараi.;1I.1аРНII а.1.на6аТIIК .teO 
I,араш :'IУМКИН. МаЪЛУМКII. 11Ш ЖИО1ll БИ.lан ташr;1I \1)'
х,ит уртаСllда соднр б~··.lаДllган IICCHK/I1IK a.l-",Нl1IliIУВIl 

паЙТllдitГН IIССIЩJ1III( ~11Ir;дорllIlII узаТIIШ, тез ксча;lllгаll 
жараёНJlарда, жуда \3:-'1 кам б~·JlаДII. ШУНIIIIГ Y'I)'1I 6УII
дай жараёll.1ар аднабаl ик дс6 l"аралаДII. 

ТаuщаРII~ШI системага киритилгаll НССИI\.lIlК миr;.:I.OРи. 
dqл=О б}'J1Г3НЛИГИ учун, шу система ЭНТРОПIIЯСIНШНГ Y;J-

dl 
гариши (15 = Т =0 6)'.1аДII. Де~.lа", fисте ... а.:i.U ксча..:l.II-

rall жараён аДИ<.tбаТIIК БS'.lса, БУН..1аЙ TepMO..1l1l1a'<lHK сие- i 

темаНИIIГ ЭНТРОПИЯСII узгармасдир, яыII S = cons't. 
Аднабатнк жараёllда теРМОДlIнамик СИСТ~\lаНIIIIГ учй.'lО· 
параметрн Р, V, т бирданига )'згарнши МУМКI1Н. Фараз 
ки.rJзi1лнк, ILИ.ll1l1..1рдаГIf 110ршеllЬ КЗJ1.1аГIf ЮЗ3СII ва ённш 
камерасининг шифти юзаеи БИJlан чегаРU.lанган, унча'· 
капа б~·.,маган ~аЖМ.1а (ёНIIШ камераСlfда) 1 Kr газ 
СИ~ИJJган 6У.'~ИН' Шу иш (гззи) жиеми таШI\1I му~итдаR" 
мутла,,~ ИЗОJ1яция"анган де6 фараз t\и.laiI:IIIК. Иш жие-
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7· r3l.'!.I. Г33 Ulla6.1m;; Irel!ГНIIWIШIlПГ Pl' ва TS J.1I3J1)."".a .... r •. 

.. "нинг лоршень Ka.1.larll юзасига берган Р босНМII таш 
1\" "уч F га тенг вз систе~а мувоэзнат.l3. RbllH P=F 
6".1;,.].11 . 

. Ly 8.:tllзбатик жараёнда "аТНllшаётган иw ЖНС".
нин,' боw.'1аНFИ" ~о.'1ат.ааги пзрамеrрлари Р,. У •• 1. б)'л· 
са. боснм КУЧII )\исООнга поршень пастга СИ.1Ж,llгаНА8Н 
"си,:нгн napaMeTp.,aplI P'l.. У .. Т» б)·ла..111 (7, раем). 

Адиабатик жараён ~чун термодинаМИК.НNИГ БIlРИН". 
I\,ОIlУНИIIИ. газ (иш жиеми) nap • .,eTp .. 'lplU.aH ФОЙJl,а.'I· 
~б. I\УИН.1агича IIфоД8Jlаш му"кнн: 

dq .... = C,.dТ + рtЛ' . 
• .f1et\IOf dq.\ = О бу.1Ганн учу" уни I\aiтa ёзамнз: 

C •. dТ РlЛ' = О. (65) 

dT нн 3НИl\.1аш учун сиспманинг (НШ ЖИСNННIIIIГ) ~aT 
теНГ.1амасини ёзиб. e~Hгpa PV-R1 ни Анфференuал
.,аЙ.,,,э: 

PdV + VdP = RdТ (66) 
PdV + \,'dP 

БуНд8Н dТ = R ни тonнб. ун. (65) mtrJl.Ka 

I\YЯМJl3: 
C

V 
PdV ~ \'dP + PdV _ О. (67) 

R-уииверса.'1 газ дои.,нАсинн a/IMawTIIpIIUI УЧУН (67) те8ГЛИК 
С.' 

I\ИCN...аptlИ тга булаМII3 на I\)'AIIA8fHHII :,\ОClIЛ ~НJlа .. "з: 
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(1 + C~ ) PdV + VdP = О (68] 

МаАер тенглзмаси (ер - Су = R) дан R ни топи6, уни 
(68) теНГЛИI<I<;J.I\УЯ!.4ИЗ ва ихчамлаймиз: 

(1 + Cp~yCy) PdV+VdP=O, 

(1 + ~; - 1) f'dV + VdP ~ О, 
Ср 
-С PdV _1 VdP = () 
у I , 

KPdY + VdP = О, (69) 
Ср 

бу".в,а К = с-- узгармас боснм остндаги иш жнсми-
У 

нинг солиштирма НССНI\ЛИК СНFIIМННИ узгармас "ажмдз
гисига ннсбатан неча марта катталигини курсатувчи ко
Эфф~Щl1еllТ булнб, у аднабата l<урсаТl<lIЧII деЙИ.'Iади. (69) 
теllГJlИКНННГ ylIr томонини PV га булнб, соддалаштнра~ 
мнз: 

d\' dP 
J(V-+P=O. (;0) 

(70) теитликни Н = const шарти асосида интеграыасак 

IпУ· + IпР == const ёки InPVk = const ~ОСИЛ бутщи. :Ха
раёнда I\атнашаё Tral:!. таз параметp.nари ораСИдаги бог ла
нишни ифодаловчи гДllабатик жарг.ён тенгламасини I\уйида
гмча ёэамиз: 

ёки rаз >;OJIатларн )''1ун 

ру. = const 

Р1 ( v, 11 
P~ <= v1 J, 

(7 ) 

(71) 

(71)' га Р. нин г I\иймати"и гаЗIIИНГ "олат тенгламасидан 
топиб урнига I\УЯМНЗ. УН да 

RT1 (V.o k RT~ 
• Р V = у.) ёки Р2 = -V 

• ~ 1 1 :! 

аСQCи!!а I\уйидатиларни ёзамиз: 

RT1 ~ I y~ k 
V1 • RT~ = у1 ' , 

~7 
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, 

еки 

т1 у·, у., k 
-" = (--=) 
TJ'l l'l 

!!. ( У2 k-I 
Т2 = v1J 

(71)' ва (72) тенгликларни босим учун:ёзамиз: 

Та (Pl)~ - .. - k 
Т2 Р" 

(72) 

(7З) 

(71), (72), (73) формулалар газ ~олатининг паракетр
лари ораСIIД<lГИ БОFланишнн IIфодаЛОВЧll адиабатиlC жа
раён те н r.rEHI <lларидир. 

АдиабаТl:"; жараёнда газнинг бажаргаи иши катта
!IИГII IIШ Г:'.II IIЧКН энергиясининг узгаришига тенг. 
ЯЪIШ 

tfll+PdY=O ёки du=-РdV. "·(74) 

Газ J\ЗЖМIIII:'IIГ ортншн lIатижасида унинг БОСИМI;I аа 
ТемператураСl1 каМ<lЯДII, СIЩИJ1ганда эса, аксинча .. Бун
даii жараёll Фаl\ат газ IIЧКИ энергиясининг ортиш~ еки 
ка:маЙIIШИ ;'\lIсобигз содир б5'ла олади. 
) Системага (иш газига) узатилаётган исси~лик dq=O 
б)'лганлиги учу н термодинамиканинг биринчи ~онунини 
1\уi'JидаГllча ёззмиз: 

PdV = -СуdТ (75) 

(75-) теllГЛIlКIII1 жараён температуралари Т1 ва Т2 га мое 
кеЛУОЧIf ораЛlщда IIIIтеграллаймиз: . 

~ ~ 

А = \ CvdT = СУ(Т1 - Т1 ) = - J PdV (76) 
т, У, 

Энди (74), (75), (76) тенгликдар асосида ~уйидагifни 
ёзамиз: 

.А = U 1 -- и 2 = СУ(Т1 - Т2 }. 

Чунки системанинг БОШJlаНFИЧ ички энергияси унинг 
охнрги ~олатдаги энерги!,сидан катта (UI>U2) булади, 
яъни системаllИНГ нш бажариши жараёнида унинг ички 
энергияси камайиб боради. 

Р. Майер тенгламасн ва. адиабата кУрсаткнчига. яънн 
R Ср 

С v ~ k-I' k = С v ва С р = kC v га асncланиб, адиабатик 
жараён учун 1iш ифодасини ёза, оламнз: 
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н R 
А = ;.:) ([JIVl -1-Y1) = k-I (Т, - T~) 

ёки 

I Рl \-'1 [ (V, --11 А = k- I (p\V1 - PYJ = k-I 1 ~ у) J 

=0 :~Vllll __ (~)k,;,], 
РУ Ва TS дuагра.м.м.ал.арда изотерма ва nдuабатанuнг 

жоЙл.ашувu 

Фараз I\н.1аЙлик, S'лчам.1ар" бир ХН.1 булга н иккита 
щiлиндрга бир ХIIЛ КОllцентраЦIIЯ:1lI газ ара.lашмаси 
(1 кг) жоlt.lаШТllри.1СИН, У.1аРIIIIIIГ бирини изотерма, ИК
кинчнсинн адиабата 'б5'I"I11IIа l1ара'lетрлаРИIIII узгаРТII
райлнк (8- P<lCM), 

PV диаграмма,13ГН IIзотеРМIIК жараёНн\! бнрор НХ
тнёрнй 1 HYI\Tara нисбатан куриб ЧlщаМIIЗ, ИзотеРМIIК 
жараtll б5йича газ кеllгайса, унинг боснм\! адна6атага 
Нllсбатан ceKIIHpOI\, газ СIЩII.lганнда эса, а;l,IIабатнк ЖЗ
рз'ё'ндаГllга IlIIсбатаll яна \З'I ceKIIHpOI\ УЗГijРijР экаЖ 
АдиабаТIIК жараён графнгинннг ТlIклигнга асосиJ\ са
баб. ургаlшлаётган газ СНI\к.~гаllда х.Эм. кенгаЙганд.1 \ам, 
унга таШl\аридаll IIССИI\.'1ИК ЭljеРГIIЯСII беРИ.:lмаса \a,~1 газ 
~ажмининг ОРТIIШII \исобига УНlшг НЧК\! ЭllеРГIIЯСИ ка
ма'яАн, яы�ш температурасн тушад,,; худд\! шу"Д::~ii, газ 

Р, 

I \J 
14\ 

ТI 

! 

,3 , 
• 1 

" ~ • I r .. 

t' I! 

!~\' 
L'.~ 
Г • ~ 

1'; 

! 
i 
I f'V 1: (tJf/st ;',. 
l' 

f 

, 
:(~ ::. -~ .. 

,oy-ГO/I.s1 

" 
.....~ .::} , 

v 

I 
i 

г 
, 
1 

i .. ~--,-- 'S 

8- раеl\l. PV на TS диаграмма.lарда ИJотсрма на адиабаrЗВИIIГ 
жоА.lаwуви, 

~' ~-
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си~илганда, унинг ~ажмининг камаАиши натвжасвда, 
гаэнинг ички энеРГIIЯСИ ОРТЗДII, яъии температураси ку
тарилади. Шунииг учун Р 15' >Р изот' 

Изотермик жараён Т = const шартга мувафlЩ утган
лиги сабабли, унинг TS диаграммасидагlf изотерма гра
фиги абсцисса у~ига параллел булади (В-расм, 4 8а 5 
HY~Ta"lap ораЛИFИ). Демак, газ иэатермик СИ~Rлса (1-4 
ЧИЗИFИ) ё кенгайса (1-5 ЧИЗИFИ), мос равишда унинг 
энтропияси ~aM ортади ёки камаядн. 

Адиабатик жараёнда эса системага узати .. lган НС
си,\лик qd=O булганлиги сабабли ~айтар жараёнда эн
тропиянинг узгариши но .. 1га тенг булади, энтропия эса 
S = const. lUунинг учун энтропиянинг уэгариши ж:араён
нинг TS Дllзграммасидаги / ну~тасига нисбатан график 
шаклда ИФО,lэ.1анса, газ а,J.иабатик си~илганда система
нинг темпеР:Jтураси 1-3 ЧИЗИFИ б)'йича, система ички 
ЭН{'I'ГlIЯСIIIIII'iГ узгариши \lIсобига ортаДII; кеигайгаида 
эс;, 1-2 ЧII~IIГII б}"Йllча камаЯДII. СистемаllИUГ энтропия
си j'·згармаСJ,:.11 I\ОJlади. 

ПОIIUТРОn жараён 

Система (газ) НIIНГ солкштирма исси,\лик СИFВМИ 
(C=const) узгармас булга н термодинамик жараён по-
,литроп жарасн деiIllлади. ПОЛlfтрап грекча po[i
куп па tropos - йул сузларllдан олинган булиб, ТУРЛII
туман бури.'lИm, куп бурилиш дегаи маънони билдиради. 
Снстеманииг СОЛИШТllрма IIССИ~ЛИК СИFИМИ узгармаса-да, 
унинг ~ОJ1ат параметрлари узгаради. 

ПОЛIfТРОП жараен тенгламаси 1'\уйидагича ифода
лана;:щ: 

PVn = сoпst, (78) 

бунда n= ~ ~,~: - ПОЛIIТРОП курсаткичи; с - по.rштроп 
жараёнда "атнашаётган СlIстеманинг солиштирма ис
СИ,\ЛIIК СИFIIМИ; ер ва С v - жараёнда 1'\атнашаётган 
система (газ) иинг узгармас босим вз ~ажмдаги солиш
тирма ИССИ,\.lИК- СIfFимлари. 

Политроп курсаТКНЧII -00 дан + 00 гача булгаи ~иЙ. 
мат.'lарни )'3 ичига олади. 

Политрап жараённинг нссн,\лик СИFИМИ c=cons' 
бу .. 1гандагн ~олати учун т~рмоДинамиканинг биринчи ~o
"униии I\УЙIIдагича ёза оламиз: 

dq =cdT = CvdT + PdV 
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ёки 

(с - ev)dТ = PdV. (79) 
Идеал газнннг >\олат тенгламасини дифференциаллай

МИЗ аа ~оси.'1 булга н ифодани (79) тенгликка l\уйиб, 
l\уйндагини J\ОСИЛ 'l\иламиз: 

PdV + VdP 
(е-еу) R =PdV. 

ёки 

PdV + VdP 
(е-еу) R -РdV==О. (80) 

Айрим соддалаштиришлардан cyJ-lf (80) тенгламани 
I\УЙllдаги КУРИНl\шга ке.'1тирамиз: 

(с - c,,)PdV + (с - C1' )VdP = О. (81) 

(81) ифодаии ,\адма-J\ад (с-С l' ,PV га булаМII3 ва их· 
чам.1аНмиэ. х.ОСИJ' булган тенгламани интеграЛJlаб I\УЙИ
дагн куринишга ке.1тирамиз: 

ёки 

(c-сl1)РdV (c-сv)VdР 
(c-с\,)РУ +- ,_ _ ,'>11 = О, 

(С - ('p)dV dP ! 

(с _ cv)V + р = О. . 

(с - ер) 
--- InV -1 IпР = о. 
(с - c 1') 

С - ер 

руС - Су => PVn = const. (82) 

Топилгаи (82) тенг лама n о л и т р о n ж а р а е н т е н г
л а м а с и дейилади: 

С-Ср • 
n :=. - - политроп КУ рсаткиqи. 

c-cv 

Демак, политроп жараёндаги системанинг ~o.'1aT па
раметрлари узгарса J\aM унинг ПОJlИТРОП к5·рсаткичи уз
гармасдан l\олар экан. 

,Политроп жараённи Юl\орида l\араб ЧIII\НЛГан 1130-
жараенларнинг умумлашган >\оли деб I\араш МУМКИll 
(9- раем). Ч,унки поли троп курсаткичи l\ийматини -00 

дан -t'oo гача ораЛИl\да уэгартириб, изохорик, изобарик, 
изотер~ик аа адиабатик жараёилар тенг ламаларини ~o-
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у v. солst 

iY 

v 

Ш~VIlutL/ K/!Hгaиutи 

9, rac".l. ~ (",lIIТРOIIIJК ;l\araV'lIlillllr Р\' ДIIЗГРЗ\l\lаСII. 

l'JJ.l J\JJЛJJШ \1Y\1KIJJJ, БУIlIlIlГ учун аввал лолнтрол жа
pa~IJJJIJJII" СО.1IJШТlJр"а IJCC",,:IIIK CIJFIJMIIIIII адиабата на 
IJd.1ИТРОП к}'рсаТКИIfИ \aM;~a IIЗОХОРНК ва изобарик жа
раёll.lарнинг СО.1ИШТИР"З IIССИI\ЛИК сипt"'.lар" билан 
БОГ.'](llIlt ш IIфодаСIIНII топ а миз: 

n(с Cy)=(C-Ср ) ёки nc-nсv=С Ср • 

Ср 
nC-C=nC~'-Cp. бунднн. с(с-l)=nсу--с 'Су 

~. 

БУ_lганлиги J.aH С( Il - 1) = П~'~, - kcy 
ёки 

у ;.;олда 

с(n - J) ~ Су(1l - k), 

су(n - k) 
С=. . .. (83) 

Лгар n = О бу.lса; YH.ia С = cl'k = Ср булми, У JojOJlJ.a 
лолитрол жарзён тенг.щмаси jjзоб3РIIК жара~н тенгламаси 
куринишига ке.1ади: 

PV" = COl1st еки Р = const. чунки V = 1. 

Юl\оридаги (83) теНГ.lilманинг чал на унг томонлаРИНII с ~ 
га буламиэ )(амда соддмаштирамиз, 
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С n-k Су n-k с 
= -- . - ~ки -- - I - - - 1. 

Су. n-' С у n-' C v 
Унм 

(n k)-(n- 1) С I -k с 
=--1' ----1 n - 1 c~", n -1 - С у . (84) 

с 

А'гар n - 00 булса, (' - 1 О ёки с= су БУлall.И. У :>\ол-
у 

да палитроп жараёи теНГJlамаси изохора (V=СQПst) тенг

ламасига аИланаДII. Агар n= 1 булса, С= 00 булаДII. Ун
да ПОЛIIТРОП жараён тснгламасн IIзотеРМIIК жараён =rellf
ламаСII PV=~onst К}'РННIIШIII'а КС.'1аДII, Агар n=k булса, 
с=О булаДII ua жараён аДllабаТIIК л.lн:об.lанаДII, яыIи 
PV к =const. 

Политроп ЧИЗИFидаги исталган иккита HYI\Ta пар'а
MCTp.'1apll (Р, V ua Т) opacllдaГlI БОFлаНИШНII Jtфодалаш 
УЧ} 11 ПОЛlIТроп жараrll па КлаПСЙРОII тснгламаларн
'дан фойдалаНllб, к.УИllдаГII IIфодаllll ёЗIIШ МУМКIIН: n-I 

р, _ I !:J...in• ~ _ .!.2.. ,,--\ Т, _ Р, 1\ 

Р 1 - y~ J • '1 - V i Т1 -- I P
1 

\В5), 
Ву ифодалар асосида сl:I,стеманинг иста.1Ган х;олатлари
НЙ' llфодалаш МУМКIIН булади. 1l0ЛllТРОП ж.араёКда снс
тема ,\олаТИIIННГ узгарlIШllда бажарнлган IIШНН (б2) КУ
ринишида ёЗIfШ M}'MKIIII, БОСIIМ ИфОllаСIIНИ Система ;';0-
лат тенгламаСllдан ТОПllб, УНIf (62) Iе~lгламага к,уйиб 11Ш 
ифодаСНI1И I\Уllllдагича ёзамю: ' 

У, dV ~'dV р\У, [ I У\ ,n-II 
А= t, P1V1lyп- p\V1

11 .~, vп =~ 1-\ У:;") = 

P1VI' (P~ ~ I 
~ n-' I 1- Та) n j" (~6) 

Термодинамик система сифатида идеал газ к.абул к,и
линса, ПО.1lпроп жараёllда бажарилгаll иш тенглама
СIIНИНГ абсолют температура, босим ва х;ажм билан БОF
ланган ифодасини, идеал газнинг х;олат тенгламасидан 
фоЙдалани6. к.уЙидаги куринишга ке.1ТИРИШ мумкин: 

R. Р1 У 1 T~ 1 
А = r-1(T1 -T2)=--1 1--7' =-I(PIVI-P~V2) (87) n- n- \ n-

Политроп жараёнда системага кеЛТllрилган ёки УН
дан чик.арилган иссик,лик мик.дорини система ички энер-
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гиясннннг уэгарншидан фоАдаnаниб анн~лаш мумиин. 
БУIIIIIIГ УЧУН, аввал термодинаМlIканинг БИРННЧНJ\ОНУН" 
ифодасндаги ички энергияни ва яшни СИC'rеманинг со
лиштирма ИССН~J1ИК СНFИМИ ва абсолют температураск 
"iaMAa политроп курсаткнчи бнлан БОFланншиии ёэамиэ: 

R 
q=C"(T'.I-Т,)+t=;;(Т2-Т,). (~8) 

Маъ.1УМКИ, система IfЧКИ энергиясннииг ифодаси (17) нн 
1. ва 12 температуралари ора.'JИFида интеграnлаб, ис
си~лик МИI\ДОРННИ аНИl\лаш мумиин: 

q=С(1г-1.) (8 } 

Палитроп жараёllда I\атнашаётган IIдеал гаЭНlIНГ 
ИССИJ<,.rIИИ СИFИ\fИ ифодаси (83) ни (89) теНГJlамага ~y
йиб хоеи .. 1 I\иламиэ: 

n-k 
q=Cv --) (Т2 -Т,). n-

(50} 

Демак, политроп жараёнда систем ага келтирилга", IlC
СUI{ЛllК MUl\дopu шу система аfitо.лют TeMnepaTypacu",иH~ 
УЗlарuшига сарф.ланар эка"'. Шунинг учун С у. k, n .уз 
га'рмас БУ.'JГа1fД8 С=сопst БУлади. 

ПОЛIIТРОП жараёнда ЭIIТРОПИЯННIIГ узгаРИШИНIf н.уЙи
даги ТСНГ.llамалаРНII: 

dq dT dV I 
dS ~ .. -=Cy -r-+R-y. 

dS=t=C"t-R--р- (91) 
dq dT dP I 
dq dP dV 

-. dS=r=C" р-+Ср -у J 

IlIIп'гра.lлаб аIШi\.'lаш ~'YMKIIII: 

T~ V~ 
S'.I-Sl=С,lпra+Rlпv;-

т., р., 

S2-S1=С\-I1Т:--Rlп Р: I (92; 

P~ V2 : 

S2-S1=с,.IП~ +СрIПV;- j 
Политроп жараёll ЭНТРОПllЯСИlIIlНГ узгаришинн УНIIIIГ 

ео.'1'IШТlfр~а IIСРll\ЛllК СIIПIМН ОРl\алн х.ам нфодалаш 
МУМКlШ: 



















сида температуралар фар~и буnгаН,1а уз.'уксиз мух,ИТД<J 
узатилади. Бундай исси~лик утказувчанликда иеСИI\.'ИК
ни зарра.,ар ва модекулалар ташийди, деб l\apa.la.1J1. 
Исси~лик таШУВЧII агент ЖIIСМ ИЧllДа, УIIИНГ l\исмларll 
орасида, узаро тегиб турган исси~ ва сову" жис~лар 
ораСИД8 х,аракатланади деб фар аз "ИЛИIl3ДИ. 

УзаТИ.'1адиган исси~лик ми~Дори тегиб турган сирт 
катталигига ва исси~ликнинг утиш ва~тига БОFЮЩ б5'
.'1ади. Термодинамикада бу катталик и с с и ~., и к о ~ и
м и н и н г ~ у в в а т и деЙи.,ади ва у СИ улчов бир.1НГII 
снстемаСllда Ж/с, яъни Вт да 5'.'1чаllа,1ll. 

~aMMa НУl\таларида температураСII бир хил (Т = 
сопst) б5'.!]ган сирт изотермик (ЮНОllча isos - Tellr, бир
дек, ухшаш па fЬеГlnе-IIССII~ЛIIК дсмакдир) CllpT дейи
.'1ади. Температура маЙДОНИНИIIГ веКТОрlI изотермик CJ1PT
га тик йуналган б)'Jlади. ТемператураllНIIГ энг капа Уз.
гариши нормал (тик) й9налншда кузаТИJlади. 

Изотермик сиртга тик туширилган 1I0рма., буйича тем
пература узгаришининг Аn !d~софага IIнсбати т е м п е-

. &Т 

Р а т у р а г р а Д 11 е н т и деЙила..'lИ. ЯЪЮI Iim -;-- t un A,,~!t 

=dп = grad Т. Француз олимн Фурье I\онунига муво

-ФИI\ исси~лик утказувчанлик буйича узатилган ИССИI\ЛИК 
ОI\ИМИ зичлигининг вектор и температура граДllентига 

мутаносиб: 
q=-лgгаd Т. (109) 

БУllда л - ЖИСМНИIIГ исси"лик утказувчан.'1ИК коэффици
енти, Вт/м· К; л. - коэффициент МО;l,далаРIIИIIГ исси~лик 
утказувчанлик хоссасини ифода.'1аЙДII. тенг.,амадаГII «МII
HYC~ ишораси зеа исси~лик о~ими бll.'la.ll температура 
rрадиенти векторларининг ЙУнаЛllш.,аРII ~арама-l\аРШIf 
зкаН.'1ИГlШIf билдиради, яъни температураНИIIГ ЭIIГ катта 
пасаАиши TO~IOHra Й5'на.'1гаНЛIIГlfНИ анг.,аТЗДII. ИеСИI\ЛИК 
Оl\ИМИИИНГ ЗИЧ.!]иги q" исталган бирор ЙУllа.'1I1ШДЗГИ q" 
веКТОРIf билан нормал 9ртасидзги бурчак кУпайтмасига 
тенг: 

'!" = qсosЧ' = -" grad Т· CQ5 ер. (11 О) 

• dT Маълумки. grad Т cosq> ,",с( dп) аСQOИда ёзамиз: 

dT \ 
q,=-Л,dп) (111) 
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'3·расм, I1ккн }'.'lЧС>В'IН температура маftдонида нзотермнк СИ/J'f .. эр· 
";] ;lIIсб,lТа" «О» IIY"Ta;J.8 gradT В8 q BCKT()p:lapfllIlIr ЖОЙ.il8WУОИ, 

Элементар dS юзадаll унга перпе/lДНКУЛЯР йуналишда 
~ 5'fЗ.1Иган ИССНI\ЛИК OI\IIMIt I\уйндагига теиг б5'.'Iади: ' 

t!.QIl=ql1dS= -л( ~~ )dS (1'12) 

Бу IIфодани интегра.'1.1аб IIста.lган S юзадан утаетган 
TS'.lHI\ НССНI\ЛIIК 0I\HMIIHH аНllI\лаш мумкин: 

Q= ~t!.q~=-Iл( ~~ )dS (113) 

МоддалаРНIIНГ ИССИI\ЛНК утказувчанлнги турлича 8а 
5'з навбатнда, УJlарнннг НССНI\ЛНК утказувчанлнк коэф
фициентн л кеllГ ораЛНl\дагн (6' 10'·3 Вт/м· К дан то 
410 Вт/м,К гача) катталнкларнн I\абул I\илади. На"т 
бllРJlНГИ ичнда юза бнрлнгндан утган ИССНI\J1НК МИl\дори 
I\УЙllдзгига тенг: 
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dT 
llq= -Л-;;;;dS d,. (114) 

Зарраларнинг \аракати, яънн уртача НССИl\.ШК \ара
кати тезлиги ll, У.ilаРНИIIГ уртача ЭРКИII югуриш Й5'.1И 

УЗУflJ1НГИ Т жисмнинг ЗИЧJ1I1ГИ (' ва ИССИI\.1ИК СИFИМII 
С,. БИ.lан dq нинг 60FЛИl\JlИГИ эътиборга О.'lинса, тенгла
мани I\уйидаги куринишга ке.l1"11РИШ мумкин: 

1 - dT 
dq -3 и')..:,С, -;;;; dsdt. (115) 

Жисмларнинг исеlЩ,'JИК 5'ткаЗУВ'lан.'IИГlI У.1арнинг физик 
хоссаларига боFJ1ИI\. 

Агар ')..<0,2 Вт/м· К булеа, бундай материаллар 11 с
е и 1\.1 И К И З 0.1 Я Т О Р И деЙи.1аДII. Бундаil MaTeplla:l
.'1арга ~aBO, енги.'I Fоваксимон материа.lЛар: пеIlОП.1аст, 

шиша ТО:lаси ва КУПЧIIЛИК электр Ilзо.'!ятор.lар кира;щ 
(2- жадвал). 

2·ж а д о a:~ 

~1I.рим матер,аJlJlарии~ иСси.~ик утка3У8чаНJlИК lI,иймаТJlари 

Мн·тер,.зллар IIOIIИ I '.Вт М К. Матер"".,."р 11""11 

'МетаА.1ар: 

КУМУИI 
МИt. 

софtемир 
легнрлвнгаи пу~ат 
уг JlСIЩi1.ДЯ пS-лат 
оа. "унн 
алюминий 
~РИJ1ИШ 
материаJ1.1а pll: 

бетон 
riиши~ fИШТ 
ОiЩИЙ Шllша 
шамот 'fИШТИ 
СУВО!( М8т('риа.~и 

1r8рё ~уми (~YPY~) 
ёfОЧ (тол, буАлае 
"ИР~ИJ1Ган) 

410 
380 

70 
17-'45 

45-60 
200-230 

1,3 
0,25 
0,75 

0,14-0,18 
0,7-0,9 
0,3-0,4 

НЗО:IЯЦIIОII \131\" 

РИU.I.lар: 

аебест 
~НЗИ.1 fll.1 тупоо~ 

КIIГИЗ, п9как, торф 
плитвеи • 
ёFОЧ I\НПНFН 
ТУРАН ХН.1 ~атти~ 
материвлдар: 

С)'В I\ОЗОНИ ~аеМt.lrи 

кумир 
"озон шлаки 

I\ор; 
инги ё""а IIИ 
эичлашгани 

Карбонат ангндрид 

, )\в&о 
0,35-0,71 ~oдopoд 

3 ~Y& 

r .. •• 
h. 

Л.В~" " 

0,1-0,2 
б -10-'3-
- 2·10-" 

(4-12)·10- ~ 
0-07 

0,7-2,3 
0,12-0,2 

0,3 

0,1 
0,5 

2·10-2 

25·10-1 
, 0,2 

0,6 
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Фурье формулаСIIНJt ясси ва ЦИЛIIНДРИК девор УЧУН 
'\УЙllдаги к)'ринишда езиш мумкин: 

Т,-Т .. 
q='Л 1 - ,S, • (116) 

бунда 1 - девор l\аЛIllfJ1ИГИ, м; S - яссц девор tQэа
си, м 2• 

r d, -1 
q=2;;/Л(ТI-Т~) \ IпТа) = 

( d,)
=O,871tn' (Т2- r \), '~ (117) 

1- труба узун.1ИГИ, М; d1 8а d2 -1 рубаНIIНГ ички ва 
таШI\И диаметри, м; л - ИССИI<;ЛИК )'ткаэувчанлик коэф
фициентн. 

Демак, НССIII<;ЛIIК утказувчаНЛIIК усули, яъии жисмлар 
сирт.lар" 5'з"РО теГllб турганида НСClЩЛИКlIlfИГ узатили-
111 И БИРГlfна ЖIIСМ.1аРНИIIГ хосса.lарига БОFЛИI\ БУЛllас
дан у.lарнииг )'эаро тегиб турган СIIРТ.1арIlНlШГ каnали
Гlll'() "ам БОF/lИI<; б}"лар экан. 

4.3. Конвектив исси~Jtик алмаWИНУ8И 

СУЮl\, газсимон еКII сочилувчан мод,даnармакроско
пик l\исмлаРИНlIlfГ ~apaKaTH ваl<;тнда уларшшг узаро 
~арра .. lаРII билан аралашуви иатижасида ИССИI<;ЛИК экер
гнясинннг узаТIIЛИШ ,\ОДllсаСII К о н о е К т и в 11 С С И 1<;
Л 11 К а л м а Ш 11 н У в и деЙllлаДlI, Конвекция (лот_ 
con\'ectio - ке.пириш) сочилувчан, суЮI<; ва газсимон 
модда.lар I\атлам.lари зарраларининг таРТllбсиз х.арака
Тltда намоен бу.lади, ЮI\ОРИ температурали СУЮI<;ЛИК 
(газ) массаси х.ар доим температураСII nacTp01<; буман 
I,lIсмга томон УЗ:I)'КСI!З ва тартибсиз х.аракатланади ~8M
да }'ЗII билан ИССIЩJlIIКНИ Э.нади. Газ аа СУЮI<;ЛИКИИНГ 
КОlIвектив х.аракати ваl\тида l\атТlЩ, СУЮI<; ва газсимон 

~IOAAa.1apra ИССIЩ.шк Эllергияси беРИЛIIШИ х.одисаси 
11 с с и 1\ JI 11 К Н И 11 Г К О 11 В е к т 11 В У З а т ИЛ и ш И де-

1I1I.1ади, БУllда IIССИк,лик ОI\ИМИНИНГ катталиги ИССИ~ЛИК 
а:lмаШИIlУВИ сирт юзаси билан I\атти~ жисм ва СУЮI<;ЛИК 
снртлаРllдагн температуралар айирмаСII купайтмаСИГ/4 
м ута IIОСllбди р; 
яъни 

q = a.·S (T~ - Те). (118) 
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Буни Ньютон ва РИХМ&Н "онуни деЙиладн. Бунда Т ва 
• 11 

Те - "аТТИI\ ва СУЮI\ ЖИСМ.'1ар температураси (уларuинг 
абсо.'1ЮТ I\нЙмат.гlари ОЛИll3ДИ "амда х.ар доим улзрнинг 
айирмзси мусбат деб I\абул f\ИЛИllади, яъни катта соидан 
.КI'ЧИГlI аЙРII.'lаДII); а - IIССIЩЛIIК бсриш КОЭффllциенти, 
Вт/м 2 • К. 

ИССIIl\.'lИК бериш коэффициеНТII L нинг физик маъно
си ИССИl\ЛИК бери.1ИШ жадаЛЛИГИIIИ билдиради. Унинг 
сон I\иймати I\аТТИl\ жнсм сирти билан СУЮI\ЛИК темпе
ратуралари фаРI\1I бир Ке.'1ЬВИН булган бир.lIfК юзадаги 
алмашинувчи ИССИl\.lИК Оl\имига тенг. 

L КОЭффllциент конвектнв х.аракатдаГII Of\ИМ тури га 
аа БОШI\а таъсир.lарга БОFЛИl\. 

Конвектив ИССИl\JIНК алмаШllllУВlIдаГII НССЮ\.lИК эл
ТУВ'IИ модданинг (СУЮI\ЛИК, газ) .х.аракати табиий иа 
суIIыIй б5·лади. ТаБИIIЙ конвекция х.одисаСII Фаl\ат СУЮl\
ЮIК (газ) массаСИIIИНГ ИССIIl\ЛИК манбаи билан ИССИl\ЛИК 
а.1:'.lаШИIIУВИ наТllжаСlfда НССИf\ сирт Яl\Иllида 5'з х.ажмини 
узгартириб Юl\орига I\араб х.аракаТJlаннши х.исоБJlга пай
до БУJlади. ИССИI\ЛИК берувчи сирт Яf\Иllllдаги СУЮl\ЛИК 
(газ) молекулаларининг температураси ЮI\ОРИ булиб, 
ИССИl\ЛИК манбаидан УЗОl\.'!ашган саЙИII уларllllНГ теМП4!
ратураси пасайиб боради. 

Физика курсидан маъ;.'1УМКИ, 3Itч.1ИГИ КИ'lИк булган 
газ ва СУЮI\.'!иК х.ар ДQИМ узидан ЗИ'lJlИГИ катта б5'·.'lгаи 
моддага Нllсбатан ЮI\ОРИ I\атламда жоЙлашади. Бир 
жинс.'!И СуЮf\ЛИК ёки газсимон модда I\ИЗДИРИ.1ганда ис
СIЩЛИК манбаига Яl\ИН буман f\ИСМНИНГ элементар х.JЖМ
ча:Iаридаги модда, ютилган ИССИl\J1lU( энеРГllЯСИ х.исобига 
уз ,,\ажмииil орттиради ва наТИЖjlда зичлиги камаЯАИ. 

ШУIIИНГ учун бу х.ажмчадаги СУЮI\ЛИК (газ) MOдAaCII 
IOI,орига I\араб кутарилади, 

Демак, ЗIIЧЛlIклар фарf\1I "айдо БS'лганлиги сабабЛII 
СУЮf\J11IК (газ) х.ажмчасидаги моддага кутариш кучи 
FK таъсир этади. Бу кучнинг катта.1ИГИ Архимед вз ОFИР
лик кучларининг алгебраик ЙИFиндисига тенг: 

FK=Pcgh S-тg=РсgV-г,gV=gV(рс-р). (119) 

х,ажм БИРJ!ИГllдаги СУЮI\ЛIIК массаСII ОЛlIнганлиги учун 
V = 1 мЗ булади. Шунинг учун кутарlIШ кучи ифодасини 
J\УЙИДЗIГllча ёзамlIЗ: 

F,,=g(pc-p), (120) 
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бунд" Б(\ - ИССИI\ ва СОВУI\ СУЮI\.lIIК (газ) зич.1ик:-
лар". 

'Х,ажмшНlГ жада~ кеllгаЙIIШН х.аЖМIIЙ кеllгаЙlI1II тем
пt'ратура к(нффициенти ОРl\али ифода.lанадlt: .-

J (dV) ~=-, - (121) 
\ dT р'~соп.' 

Идеа.l гаЗ.lар учун :,\ажмий кенгайиш коэффициентннннг
теМllературдга боr.,1IIJ\.lИГII I\УЙII.1аГllча ифодалзнади: 

Р''-+ 
ШУНИIIГ УЧУ" СУЮI\.lI1К.lар:tа 6у КОЭффИЦllент КИЧИК.1ИГИ-
1111 эътиборга 0.1116, СО.'IИШТlfрма \ажм х.ОСII.lаСИНIf ЮI\О
р" ва паст те'dпература.'1зрга МОС ке.'1УВ'1И х.ажмлар 

аАllр"аси КУРШIНШИ.1а ('знш 'dY'dKIIН: 

~:-:_' (I'"-V.c 
) 

V J -1 с 
ёКII 

Pr-P 
~ --

pc(T-7с l 
(122) 

Бу ТС 11 г., 11 к 1111 I\УЙllдаГllча ёза ол'!мlIЗ: 
i 1'1.'" (Т -Т,) ',,-". 1-'. " \.. l • 

( )23) 

ЭJ{ДII, ИССIЩ Ба СОБУI<. СУЮI\.lIIКНIIНГ бир.1НК ~ажмча.,арн
даги Зllч.щк:jар uйирмаси IIфодаси (123) ни (120) га 
I\vйнб, конвектив НССИК':IИК a.1MalUJНlyo·1I жараеllидаги 
кутариш кучинииг каттаЛJJrIlНИ СУЮI\ЛИКНИНГ ЮI\ОРИ ва 
,к.уЙи ТС\1пература.'Jарн айирмасига х.ам боr .. 'ИI\.1JИГННП 
l\у".lдаГIl 1 Iа ифодалаш 'dумкин: 

F" д~",(T T-J. (124) 
~ бунда Т оа Т с - ИССllI\ Ба сову" еУКЩ . .1IlК.lар ТС'dперату

Р<l·lари. 

'ИСllгаll еУЮI\.'1ИК (газ) масеаскнн ЮI\ОРlfга кутариш 
кучи F. зарра .. ,арни I\YIIII l\атлзмдаll Юl\орига к5'гараДll. 
Бунда таШl\И ку" IJШТИРОК этмаitдlJ. яъни СУЮI\.'1ИКНИНГ 
ЮJ\Oри температурали I\ИСМИ уз"узндан табннй к5'тари
.13ДИ. 

14- раем, 6 дан КУРlllщб тур"б;ЩКII, rУЮI\ЛИК масса
СIIНИ ТЗШКIJЛ этгзн заррз.'1ЗР I\IIЗ:ЩРII.'1I1Ш ЗОllасида .'1а

минзр х.аракзт 1\1I.'1ЗДII. 'УТIJШ зонасида у.rtарlIИНГ J\aM 
.1змннар, \~~! турбу.,ент \apaKaTII кузаТН.,аДII. ОХIlРГИ 
зонадз зарра.,~р \аракати турбулент БУлаДII. 
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II,p~cM. а) Tn(jIlH" КОlliJСIЩНЯ,J.а I1ССIII\ЛНК Т<lШУJj./lIIII1IIГ T~]:II!K Па 
'1,·'.1iICf1I1Iypa ['}';II!Ч3 "la~lIlIIap аа Typuy.lt·IIT \араК<llll:иll'lI ТJ"СII!.ЮТII; 
6 ~ IIССII~.lIIl\ (jl'рIIШ КО~ффIlЦНI.'IIТIIIIIIIIГ _la\fHlla[1 fI~ тур6у.l!'НТ OI\II'M
:I:',';::IГИ ~'IГJrIIШII' 1-:-.1<]\11111:1[1. J J -~lНШ ва J I J ,туре,у. еlIl .юltа:I\iР, 

I1ссш-;.'1IiКIIII БСРIIШ КОЭФФIIЦllеНТII а IIИНГ l\нймаТlI 
KOIIUCKТlIU IIССIщ.JI\К з.lмаШIIIIУUII жараёllllНlllIГ .!НIМИIt~р 

ЗОl1асн.1.3 CCKlIIl-астз пасяiiиб борадн. C)"lIrpa 5ТIIШ 30-
HaCIIIIHlIf чегарэсидаll бош.lаб то тур6улент зонасигаlfЗ 
орТЗДи, cj"Нlpa ТУРГУllлашаДII (14- раС\I, 6). 

Дe~aк:, .1a~IIHap Оl\и~да ИССlщ.1ИК веКТОрlI ок.и~Й~'
на.'lишиtа пеРIIСIIДИКУJ1ЯР 6j:дrзн.1ИГII учун унинг "ИЙ
маТII капа 65'.1~аЙДII. Турбу.1СIIТ Оl\нмда эса СУЮi\ЛИК 
(газ) УЮР~lа.1И \арак:аТ.lанади ва Y:lap яхши ара.lаша
ди >\амдз НССИi\.lI1КIIИ жада:1 уззтади. Суюк,.lИК: (газ) 
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массаси паст температура.'!и ~ажмдан насос, веНТИ,,1ЯТО)?, 

ёки бирорта бош,\а машина ёрдамида СУРILб чиl\tlРlмиб 
ИСllТЮlчга йунаЛТIlРllлса, ЯЪНlI ~apaKaT мажБУРIIЙ (очи,\ 
ёки берк контур буйича) ~осил ,\илинса, бунда А конвек
ЦlfЯ м а ж б у Р и й к о н в е к ц и я деАилади. Таш"и таъ
сир ~исобига сую,\лик (газ) зарралари бир текие ~apa
катланмаедан уюрма ~apaKaT турига Утади. Сую,\лик 
тули,\ ара.lашиши жараёнида узаро ва "атти,\ девор 
(труба, панжара ва -\. к.) БИ"lан контаКТ"lашиui ва"тида 
исеll".'lИК а.'lмашади. Мажбурий конвекцияда исеи,\лик
IIIIНГ узаТИ.1ШШIf, аеоеан, иееи"",ик энергияси ЭJJтувчиеи

HIIHr му-\итга теккан ваl\тида, IIсеИ,\J1IIК утказувчан.1ИК 
БУЙИlJа еОДltр була..'l.И. Фараз ,\нлаЙЛIIК, иеси,\лнк труба 
деВОРII ор"али УН..'I.ага еую,\ликка узаТII.lJаётгаll булеин. 
Унда ~ОСИ"l 1\.IЮlнган СУЮ,\"lИК О"И~ИНИIIГ чегаравий 
I\"СМIJда, яъии труба IIЧКlI девори БИ.'1311 еУЮJ\ЛИК орали
Fllда IOл,\а ларда "атлами \оен.'] БУ:13..'1.И. Ву H;aT.la~HIIHr 
~араI\3Т,,3НИШ тез.lИГИ v та,\рибан IIO:Ira тенг. 

Ч('гараВIIЙ "aT~la~ СУЮ,\ЛИКIIИНГ "ушни l,атлаМ.lарн
Г.а иuща.13Нllб, У"lарнинг =\ам тезлигини камаЙтнради. 
Сую~ликиинг бундай о"ими марказида (труба У,\ИАЗ) 
Тe.!Iлик энг катта булади ва у (v=t(r)) радиус Функция
с"дир, ЯЪНlI трубз у,\идан УIIИНГ деВОРllгача теЗJJИК ка
майиб борадw. О"имнинг чегаравиА ,\атламидаги ~apa
кати ламннар ва ундаги зарра.lаРНIfНГ температураем 

"атти" девор температурасига тенг б5'.lади. I\атти,\ де
ворда" то турба шаКЛllдаГll о,\нм маркаэигача СУЮt\ЛИК 
температураси ласайиб боради. Иеси,\"шк алмаШIfНУВИ 
О~IIМIIИIIГ чегаравий ,\зт.1ами ор,\али амалга ошади. Ву 
"атлз~да исеи,\лик а.1маШIIНУВИ lIеси,\лик утказувчан
.IШК ,\ОНУIШЯТИ буйича кеча.lИ ва у IIССJЩЛИК Оl\ИМИНИНГ 

, \аракатига ,\арши.'шк курсатади. Натюкада, бу ,\атлам
да температура исрофи катта б5'лади. 

ИССИ,\JlИК а.lмашинувида ,\улланнладиган асбоб-уску
НЗ.lарнннг тур"гз, КОlIструкциясига, материаmlга муво

фJЩ удар \ар ХIIЛ IIССИl,лик алмашинув жараёнларида 
,\УллаШI.lади. МаСЗJIЗН, ички ёнув двнгате.lIIl1l1НГ сови
ТIfШ СlIстемаларида мзжбурий КОlIвектив исси,\лик а.IJМЗ
ШИНУВII усуml I\УЛ.lJаНIIЛЗДИ. Совитиш агснти (сув, анти
ФРИЗ) ЦИ.lиндрлар б"lОкидаги орпщчз исеи,\лик МIЩДО
рини 5'ЗИНIIIIГ мажбурий ~зрзкзти даврнда еовиткичг<t 
'1J\I\зр а .lll. 

Исеи,\:шк а.'1МЗШИНУВII жараёнида I\Ул.IJЗНИ"lадиган 
ю~орн ва паст температураml СУЮ,\ЛIIК Оl\ИМII, Йуна.'Ш-
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15-расы_ а) Мажбурнii конвекцияда исси~лик э.1ТУВЧИННJIГ "iаракати; 
б) 9 - коэффициеllТИИНГ OI\И.\I турнга 60Fли~.lиlt графнги_ / 

3-ж а д 1\ а JI 

Т..... .• ма.БУРIIА 1I0Н8еIЩIIIIJl.а 11((111\.111111 у,аТJlШ 
.O~.ЦJleIlTII ~NIM.T.II.plI 

!<оивектн. нсси,лИК у:sатнш турлари 

Гаэлардаги табllиii конвекции 
Газ трубада с УJlар ораJlИFида 
~араК.ТJlаигаида 

Сув бyrииинГ трубадаги "iаракати 
Сувиииг табииii коивекuииси 
Сувиивг тр}r6аJl.аги "iаракати 
<:УIIИВИГ ~аАнаwи 
Сув ауFИИИИГ кондсисацииси 

! IIcСИI\ЛНК ~ ,атиU1 кno.ффll
ЦH~HTH '. Вт/",··!< 

5,8-34,7 

11,6-116 
116-2320 
1\6-1160 
575-\1600 

2320-11600 
4650-\7500 

шига I\араб туrри, тескари ва кесишган ОI\ИМЛИ булади. 
Бундай o~ .. nap коиденсаторда, экономаАэерда, регене
раторда I\:9'nлаНИn8ДН . 
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ИССИI\.lИК узатиш КОЭффllциеНТИIIИНГ ~иймати ИССИI\
ЛИК элтувчи вз I\абул I\ИЛУВЧИИИНГ физик хоссаларига 
"араб тур.lича БУ.1ади (3- жадвалга l\зранг)_ 

4.4. Нур воситасида ИССИl\лик"алмаШИИУВIJ 
• 

ИССИI\ЛИКНННГ бир жисмдан иккинчнсига нур ОРl\а.1И 
узаТИJlИШ жараёни нур (радиация) воситаСllда 
И с с и 1\.'1 11 К а л м а ш н 11 У 13 11 деiillлаДII. Ilcси,,"лнк нур
.1арининг ТЗРl\алиши бу ЖIIОI ички энергнясннинг элек
тромагнит ТУ.rJI\ИН энергиясига аЙ.1анишидир. Температу
расн абсо.1ЮТ нолдан фаРI\.'!И булга!! J\ЗММ3 жисмлар 
НУР таРI\ЗТЗДII. Бу э.1ектромагнит I1УР таРl\аПIШ (ту.1-
,,"нн) энергиясн жзда".lI1ГII (lIнтеНСlIв.1ИГН) \ЗVlма жнем
.1арда бнр хнл эмас. Бу lIyp:lap 60Шl\а ЖIIС\fлар би.lан 
таъсир.lаШIIШ жараёнида улаРНИIlГ маълум I\IIСМИ 
ЖНО'-13 ЮТН.'1ЗДII, 611Р I\НСМИ l\айтаДIl ва l\o.lraHII 5'ти6 
кета:ш. Бунда ii фИЗIIК \О.lЗТ ЖНС\l хоссасига ва НУР' 
энеРГltЯСllга бuг.'!ИI\. 

Нур IICCIII\.lHrlI Эllергияси му\нт би.1ан таЪСНР.lашиб, 
УНДll ЮТН.lса, ШУ му>;.нтнинг IfЧКИ энергняси ортади. Нур 
энеРГIlЯСlf "аЪ.1УМ ту.ll\НН УЗУН.,ИГlIГа ва частота га эга 
69:1116, вакурlда ёРУf.1ИК тез.~I"ГII (c=3·108 м/с)да тар
к.злз,;щ. Нур ЭllеРГИЯСИНIJ ташувчи ззрра Сllфатида фо
тон к.абу.1 1\1I.1I1HraH. Фотон (юнон phos (photos) - ёрУF
.1ЙК) \арзкат.131Iаётган В31\Т.1а маълум м'ассага эга, 
ТIIНЧ \0.'13T.1(\ УIIIIНГ :-'lа~сасII HO.lrз TClIr 6)".'Iа.1lI. 

ИССlщ.111К1II1IIГ "ур шаК.lидаГII Эllергияси ЖIIСМ.1ар 
6илан 5·10-14 М дан 10· м гача булган ТУЛI\ИН УЗУНЛИГII 
ораmlГll.1а таЪСllр.lзша..'l.Н (4- жадва.1га к.аранг). 

Нур.1ар орасида К)'зга курннадиган ва ннфра,,"нзил 
нур.lар кS"п Мlщдорда НССИI\.lИК ЭIJеРГlfЯСlIlIН Э.lТган:шги 

саб<Jб.111 У.1ар 11 с С и К. .1 "К 11 У Р л 3 Р 11 .1еЙн.1аДII. 

4-ж а .1 в а л 

Нур.1арнинг ТУЛIfiИН узунлиги 

Нурл.1НIIШ ')";'" 

КООIIIК нур.lаНIIШ 
Гащ,!а нур.lаРIl 
Pl'/IHI:H нур.1ЗрlI 
Ультрабllнафша нурлар 
К5'яа K5"pIНl3.lHraH .НУР.1ар 
Инфраl\нзн.l нур.lар 
Р ЦИОТУ .1I~lIнлар 
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Т9.щин рун.'И'"И, А, .. 

.')·10-14 
5·10-'3 дан 1 10-13 гача 
1·10--12 дан 2·10-8 гача 
2·10-3 .з.ан 4·10-7 гача 
4·10-7 .1а" 8·10-7 гача 
8·10-' дан 8·10-4 гача 
10-2 дан 104 гача 



Сфера мзрказида жоЙ.1ЗШГЗН ИССНI\ жнсм ~aMMa йуна
.ТlIIшда бнр хнл IIУР таРl\атади ва температураси opтraH 
,саЙИfl нур таРI\ЗТilШ жада.~.1НГИ \ам ортадн, 

Жисмнинг НУР ТЭРl\атиш хусусияти аlllЩ температу
ра:1.Э ЖIIСМ бllр.11I1\ IOзэсндан Bal\T бир.ll1Г1ца таРl\аТИJl
ган 6аР'IЭ 'I:JСТОТ:J.lардагн ту.щинлаРIIННГ нур энергиясн
lIННГ "iIЩ;l.ОРИ Е БИ.1ан IIФодалаllаДII: 

Е 
q - --st' ( 125) 

Дe~8K. ЖIIСМ Сllртига тушган НУР энергияси ютилган, 
I\зiiпан ва 5'паll IIУр.1аРНИНГ ЙIIГИНfиснга теIIГ 6S'лади: 

Ет=ЕА +ER+E/i: (126) ~ 

бунда Е/, ЕА , ER ;за {~.[) - мое ра.вишда. жис~га туш-

1'ЗН, YHД~. ютнлгаll, ундан I\айтган ва }Iтиб кеТГ311 НУР 
~нергиялари.J.ИР, (.ОдДалашгирзш вз TeI{Г.'1a~a мо\ нятннн 
очиш мак.садн ,а (126) теllГ.lамаНII \адма- \ад Ет га 65',13-
миз: 

БА L 

1:'T -, 

ER 

Бт 

Ео 

1:. г 

Е г 
L' , 
L' l' 

БА ~R Еп , 
-бунда 1:.' Е ва Е нисбаТ,'1арни ЮТН.'1иш (А), I\ай-

т т т _. 
,арнш (R) ва уткаэнш (D) коэффн!~иентлари ср\зли нфо
дa.nасак, теиглама I\УЙllдаги куринншга ке,'1ади: 

А +R+D= 1. (127) 

)\осил I\IIЛIIllгаllтснгла~а (127) исснк.ЛIIК балаНСII 
тенгламаси деЙИ:lади. Агар R=D=O БУЖJ, унда л= 1" 
яъни жисм сиртига тушгаII хамма ТУJЩИН УЗУIIJ1ИКJlари
даГII IIУР энергияси MYT:lal\o ЮТli.lади. Бундай жнсм а б
с о л ют 1\ о Р а ж и С м деЙилади. АБСОJ1ЮТ "ора жисм 
к5'зга к5'РlIlIмаЙди. чунки у хамма ТS'JЩИН узунликлари
даГIl нур.lаРНII ютади, 

Абсо.~ют "ора жнсм табиатда Й5'1\. Аммо Уllга айрим 
хоссалари ЖИJ\атидан ЯI\ИНРОI\Jlари мавжу.1., Масалан, 
"урум учун нур ЮТlIШ коэффициенти А =0.9-0.96. lа
биатда шундай жисм.lар борки, улар ИССИI\.1НК нурнни 
ютаДlI, аммо кузга курIIнаДltгаll нурни узндан яхши ут
-казади ва l\аЙтаради. Бунга мltсол I\lIлиб музни, "ОРНИ 
08 11lИЦlани ~лтириш мумкин. Муз ва "ОР учу" А= 
=0,95-0,9'8 БУ.'lса, шиша учун А=О,94. 
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Агар A=D=O шарт, яъни R=] бажар'илеа, ж 
сиртнга тушган ",амма т}':ЩИН узун.'IИКJlаридагн НУР 
f\аЙтадн. Бунда .. ЖlIсмдан НУР днффузнон I\айтеа ( 
dШusiо - таРl\аЛIfШ, О~IIШ) о 1\ ж н С м деЙИ.1аДII. 

Жнем еllртига тушган нурнинг тушиш ~урчаГII YII 
~айтиш бурчагнга тенг бу.ТJеа, бундай Жllем к у ;: 
деЙИ.1ЗДИ . 

.х;ар "андай жием уз еиртига тушаётган нурни 11 

тариш билан бирга, УЗllдан хам нур Чllк.зра.з.и. Жi 
еиртидан I\айтган ва жнсм таРl\атгаи нур энергия.l, 
ЙИFИII.R.И~И э Ф Ф е к т и в н у р л а н и ш дейнлади: 

Еsф"",RЕт+Е. 

Аг.ар А = R = О шарт, яъни D =] бажарилез, жием с 
тига тушган нур ундан )тиб кстади. Бундай жием [ 
с о лю т Ш а Ф Ф о Ф ж If е м деЙилади. Шаффоф жш 
лар ДH.1TepM~(K (юнонча dia therme, dia - 0pl\a 
tJlerme - иееи"лик), яыIи н С е и 1\ л и к н у р л а р и 
ю т м а й Д и г а н ж и е м .п а р деЙи.'Iади. Бир ва ю, 
атомли газлар диатермик ~иеобланади. Куп атом.'ш г. 
лар эеа иееИl\ЛИК энергияеИНII нур К)'РИНИШlf.J.а тар"а' 
ди ва ютади. 

Юl<,орида баён I<,илинган фикр ва МУ.'I.O:,\азалард 
маълумки, табllатда мутлаl\О "ора, о" па шаффоф ЖI 
млар булмасдан, фа"ат уларга Яl\IIНрО" булгаllлари ~" 
жуд. Нур 80СllтаСllда lIееlll\ЛНК алмаШIlНУОН асос 
М. Планк, В. Внн, Стефан-Больцман, Кирхгоф "онун: 
ри ёрдамида батафеил тушунтирилади. 

Маъдум температурадаги жием узидан фа"ат ЯГОI 
тУ.щин узундикдаги нурларни (электромагнит ТУЛl\lfНl 
аТРОФ-МУJ\итга нурлантирмасдан, кенг ораЛlщдагн ту 
I<,ИН.lарни таРl\атади. Тар"алаётган ТУJЩИllлаРIIНIIНГ ж 
да.'lЛИГИ (интеIlСИВЛИГИ) "ар хил ТУЛl\ИII УЗУН.1ИКJlаРJl) 
турлича булади. 

Бирор аНИI\ ту.щин узундигидаги нур Оl,ими eneKTl 
ЗИЧЛИГИНИНГ жада.1ЛИГИ I<,уйидагича ифодалаиади: 

dE 
/ц=Тл' (l2S 

бунда dE - ажратилган маълум ТУ.'J~ии узунлнги dЛ Д 
нурланадиган электромагнит ТУЛI\НН энергияен. 

Абсо.'IЮТ I\opa жнем температурасн БН,Ilан нур Tapl\: 
лиш О1\ими спектри зичлигининг тУ.щин УЗУН.'1иги op~ 
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CJlдаги БОFланишни М. Планк 1900 йили асослади аа 
унинг математик ифодасини берди: 

С).-·, 

IG). :t= ~~ ( 130) 
е---I 

).Т .1 

бунда CJ=3,74·10- J8 Вт/м" аа С2 =1,44·10-2 )f·K
нурлаииш Доимийлари; л аа Т - таРJl\алаётган НУР тул
Jl\ин УЗУИЛRГи ва жисмнинг нурланиш аа~тидаги абсолют 
температураси; е - натурал логарифмлар асоси. 

Бу тенглама (130) М. Планк формуласи (~онуни) 
деЙилади. 

Iб-расмдан куриниб турибдики, жнсмнииг темпера
тураси орттирилса, унинг НУР тар~атиш жадаЛJlИГIfНИНГ • 
маКСНМУМII к.ис~а ТУЛI\ИН томонга СИЛЖИЙДИ. Бу I\OHY
НИЯТНII В. BIIII 1893 Аили кашф этган вз унинг матема
тик ифОДЗСНIIИ берган: 

Лп'а~ =O,0028989jT 
ёки ( 131) 

ТЛIII •• -Ь=2,898 IO-Зм,к. 

Бу В. Виннннг силжнw Jl\ОНУНИ деЙилади. Силжиш I,ону
нига мувоФик. жисмлар нур КУРИНИШИ.l<J Tapl\aTa~"raH 
электромагнит тУлк.инларнинг жадаллиги ~ap ХИ.l темпе
ратурада ТУРЛllча БУлади. Масалан, электр иситкичнинг 
Т= 1100 Кбулганда, у л rrn' =3·10-6 М булган ТУJll'iИН 

узу"miКИII Нур.lантиради, унинг спектри таркибll асосан 
инфраl,\ИЗIIЛ нурдан иборат. Яна бир мисол I\илиб к.уеш 
(Т = 5500 к) нури ТУЛ,\ИНИ спектрини O.'IcaK, ундаги ту'Л
I\ИН УЗУII.ПИК Л mах =5·10- 7 м га ТУFРИ к~лади. Бу тУлк.ин 

узун.1НК 1. 11'.' спектрнинг к}'зга к5'ринадиган ~ИСМlIга 
TS'Fpll кела.р.и. 

16- расмда IIУР таРl\а.'IИШ О~ИМlI спектри ЗИ'IЛИГИНIfНГ 
теМI1сратура.lарга МОС равишда ЧИI\I\ан нурнинг ТУЛI\ИН 
УЗУН.'Iигига БОFЛИI\ЛИГИ тасвирланган. 

Абсолют I\ора жисм сирти тарк.атган нур ок.имининг 
зичлиги Jl\илиб нурланиш ОI\ИМИ спектри зичлиги 10\/ 

нинг шу нур ТУЛI\ИII узунлиги кенг.'IИГИ dA га к}'паЙтма· 
си О.1инган, яъни 

dEo = IO~. ·dЛ. (132) 
I . 

(112) тенгликни о билан 00 ораЛИFида интеграллаб, 
аНИJl\ температурадаги абсо.1ЮТ Jl\opa жисмнинг бирлик 
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16-расм. НурлаlJИШ О~ИМИ спектр и эичлигииииг тем
пера rураларга мое равишда qи~~аи ИУРНИtJГ т9.'~ин 

узунmtгига БОFЛН~ЛНГН. 

сирти Ba~T бирлигида чи~аргаи нур о~имииикг зичлиги
ни, яъии нур тар~атиш ~обилиятиии топиш мумкии: 

CD 00 '1л-j 

Ео = f /олd" = \' ~ ·d'J.. = аоТ' (lЗЗJ 
о о (еЛТ'_I) 

Ву ~OHYH Стефан-Вольцман номи билаи юритилади. 
Бунда ао=5,67 -10-8 BT/M2 • К - абсолют ~opa жисмнинг. 
нурлаш доимиЙси. 

Демак, абсолют ~opa жисмнинг бирлик юзадан Ba~T 
бирлиги ичида нур тар~атиш ~обилияти (~aMMa ryл~ии 
узунликларидаги ,энергияси) абсолют температуранинг 
туртиичи даражасига мутаносиб. Ву ~онуииятни 1879 
Аили И. Стефан тажриба Аули билан топгаи ва 1884 
Аили А. Вольцман назаркА жи~атдан исботлаб бергаи. 
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Техннк масалалар ечимини топишдагu :х.исоблашлар
да Стефан-Больцман I\ОНУНИ I\уйндаги к~ринишда ёэи
лади: 

( Т)' Е == со 100 ' (134) 

бунда Со =,о·I()8=5,67 Вт/м2 ·К4- абсолют "ора жнем
нинг нур таРl\атиш I\обилияти. 

Стефан-Больцман I\ОНУНИ абсолют "ора жиемнинг 
иееи~ликни нурлаш (нур куринишида таРl\атиш) коэф

Е 
фициенти Е = Ео 0Рl\алн реал Ky.1JpaHf жисмлар учу" 
I\уйидагича ёэиш мумкин: ~ 

. т с ( т с 
E=EEu=~ECII(IOO = С 1001, (135) 

бунда С - КУ.'lранг жисмнинг нур.1Jаш хуеусияти. 
Абсолют "ора ва кулранг ЖИСМ.lарнинг ИССНК..1ИК 

нурларини ютиш ва таРl\атиш хосса-лари ораеидаги 

боrланишни Г. Кирхгоф 1882 йили урганиб. I\уйидаги 1\0-
нуниятни очган: 

E1 E~ E~ 
"А;" = A~ = А:;" = _ Е,) = Е,,(Т), - Аа 

( 1$) 

Е 
бунда А: ~ Еи - абсолют "ора жltCМНIIНГ НУР таРК,атиш 

I\обилияти. 

Жuсмнuнг нурлаш хусусuятuнuнг нур ютuш ~оБUl . ..tu
ятuга нuсбатu жuсм табuатuга бог лu'f эмас ва г,арча 
жuсмлар учун температура функцuясuдuр; жuсмнuнг НУР 
чu'{арuш ~обuлuятu абсолют '{ора жuсм.нuнг ШУ темпе
ратурадаги нур чu~арuш ~обuлuятuга тенг. 

демак. жиемнинг 'бирор температурада Tapl\aTraH НУР 
энергиясининг нурнинг ютилиш коэффициентига ниеба
ти жисм табиатига БОFЛИI\ бу.'1маЙди ва у абсолJUТ 1\0-
ра жиемнинг шу температурада IJIlк.арган нур энергия

сига тенг б5'лар экан. Жнсм узидан. к.анча куп нур чи
"ареа, шунчасини ютади, яъни ютган ва ЧИl,арган НУР

нннг ТУЛI\ИН УЗУJI.1IИК.'1ари бир ХН.'I б5'Лtlди: 

е>. А>. (136) 

Кулранг жи~мнинг НУР ютиши ИССИI\ЛИК манбаига ва 
уэиниlfГ температураеига БОFЛИI\ булмаЙди. Жием сир-

• u 

тига перпеНДRКУЛЯР иуналишда таРl\алган НУР ОI\ИМИ 

ннтенеив (жадал) лиги катта бjлади. MaЪJIYM бурчак 
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остида (нормалга нисбатан) нур чи~ариш энергиясининг 
катталиг"и' 

Е = Е cos!f. 
l' n 

( 137) 

Демак, q> = 900 булганда сирт буitлаб нур чи~ариш жа
даллиги нолга интилади. 

Ю~орида ~араб чи~илган Е= f, нисбатдан курина
дики, жисмнинг I\оралик даражаси, яъни абсолют ~opa 
жис~га бош~а жисмнинг нур ютиш ва чи~ариш хусу
сиятн жи,\атидан я~инлашуви ОРl\аJIИ уни термодина

мик ну~таи назардан ба,\олаш мумкии. Шунинг учун 
кулранг жисмлар учун тааЛЛУl\ЛИ Стефан-БОJIьцман 
тенгламаси ~озон ~урилмалари Утхона.lарининг нур тар· 
~атиш ~оБИЛИЯТJIарини ани~лашда I\Улланилади. ~TXO
на деворлари ,\ам нур тар~атади, ,\ам нурни ютад", 

ЯЪНII термодинамик мувозанатда БУ,lа олмаЙди. Шу са· 
баб~и утхонадаги нур энергиясидан.нур воситасида ис
СИl\ЛИК алмашинувида тулаРОI\ фоЙдалаиилмаЙди. Утхо
наД<JГИ узаро параллел сиртларнинг ИССИ~JIИК а.lмаши
нувини I\уйидагича ифода.lаw мумкин: 

q=SCuo.~U~~Y- C~)J, 
бунда Е., ( 

1 I )-1 - + -- 1 ~ ИССИI\ЛИК а.lмашннувида 
'1 .~ 

~атнашувчн жисмлар сиСтемасининг келтирилган нур чи

I\арlfШ коэффициенти; S - нур ЧИl\арувчи сирт юзаси; Т 1 
ва Т2 - биринчи ва иккинчи сиртларнинг температура
.пари. 

4.5. Нур ~оситаснда HCCHl\JlH!( аJlмаWНRувида 
9краНJlарнинг l\УJlJlаНИJlНWИ 

Нур исси~лиги энергияси Оl\ИМИНИНГ жада.1JIИГИ Юl\О· 
ри булганда иситкич ва совиткичлар уртасига нур энер
гиясини камайтириш ма~садида ТУРЛИ хил геометрик 
шакллардаги ТУСИl\лар (экранлар) I\УЙилади. Бу билан 
ИСС\IiI\ЛИК техникасн асбоб-ускуиалари ~имояланади ва 
уларнинг яхши ~aMдa УЗОI\ муддат ишлаши таъминлана

ди (17- расм): ЕРУFЛИК нуринн 01\ рангли жилвирланган 
экран энг яхши I\аitтаради. Шунинг учун нур ИССIЩЛИГИ 
энергиясидан исси~лик техникаси асбоб-ускуналарини 
~имоя I\илишда исси~лик изоляцияси сифатида жилвир
ланган метаЛJ1 пластинкалар ёки металл пардаnар ~a-

м 



ётда ва нсси~лик техии
касида кеиг ~~ллаиила
дн. Масалаи, алюмииий 
ва уиииг I\отишмаларидан 

таАёрланган пардалар, 
алюминий упаси IIССИ~ЛИК 
техникасида ~улланила
ди. Бунга асосиА са баб, 
алюминий упасидан тай
ёрлаиган пардалар исси~

лик нурларини ю~ори да

ражада ~айтаради ва 
ютади, яъни ~aM ИСИТКИЧ

даи, ~aM таШl\аридан ке

лаётган ИССИI\ЛИК нурла
рини ютади ~aMдa Tap~a

тади. Амалда технологик 
жараёида бундай плас
тинка (парда) ларни тай
ёрлаш мумкин. У ларнннг 

а 

f 

17-расм. Икки параллел сирт
,1аРНИllr нур исси~лкк алмаши

НУВII. 

I\оралик даражаси Ер= ;- (абсолют кулранг жисм НУр 
о 

таРl\атиш коэффициенти О нинг абсолют "ора жисм нур 
,'аРl\атиш коэффициенти 00 га нисбати) 5·10-2-15·(0-2 
атрофида БУлади. Бунддй пардасимон материаллар ис
СИI\.'1ИК трассаларида, I\ОЗОН I\урилмаларида, ИССИI\ЛИК 

изоляторлари ва I\айтаргичларида кенг I\улланилади. 
)Килвирланган пластинка ёки пардалар экран сифа

тнда I\улланилганда, уларнинг сиртига тушган ИССIII\ЛИК 
нур.1ари I\исман ютилади ва l\аЙтади. Ютилган ИlСИI\ЛИК 
энергияси экран сиртидан атРоФ-мух.итга ~aM тарк.алади. 

демак, бирламчи. ИССИI\ЛИК нурлари экранда ютилиб, 
унинг ички энергиясини орттиргандаll сунг, экран му
J\Hrra уз сиртидан IIККllлаМЧII IIССIЩЛИК нуринн чик.а
paAlI, яыIи экран ОРl\али ИССIII\ЛИК алмаШИIlУВН деб ата
лаДllган жараён СОДIlР БУлади. 

Фараз l\илаЙ.1ИК, нур таРl\атувчи ва нурни ютувчи 
жисмлар сиртларининг I\оралик даражаси коэффициент
ла'ри жисмнинг ИССИI\ЛИКНИ нурлантириш коэффициенти
га ва уз навбатида, экраннинг I\оралик даражаси коэф
фициентига тенг, яъни Е) = Е2 = e~, 9 = Е БУлсин. Унда, 
албатта TJ>T2 булади. Исси~ ва СОВУI\ сиртлар орали
FИД!rИ экраннинг пардасимонлигини эътиборга олсак,у 
~олда экраннинг иккала сиртидаги температуралар бир 
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llz / 'Si" (~", .' , ,-." • ,. ." .. ;'liG~r">' ;/,' "fi ... ~ 

t1 -t1 ~. • 

4 t 9 t.J • 
f("7m;m?ijJjJJmпljJ.'F,':~; 'lIII7ппП'1j 

18- расм. Экран opIiLUI IIUII aapLt.1U CIIprn ... 
аур IIC'CII1\-Y8111. a:illalll8НJiIUL 

ХН.1 БУ.18.lИ, RЪНИ Т ~ -= T~: = Т •. Шу шарт ба_арв.лса. 

экраннинг термик I\аРШИ.1RГИ R" =+ (TapI\aTRW КО"
фициентига тескари БS-.'Iган катта.1ИК) эиг ItИЧИК l\иАмат
га эрпшаДJl, ЯЪИII ЖIIС~НIIНГ I\аРШIIJ1ИГII HC'CHI\.'IIIKHHHf 
jтНШllга кноозтан КИЧШU.Нр. БИРIIНЧII .1.евор - экран 
ва э':ран - IIККИНЧН девор ораЛИl\лаР".1.агп IIССИI\JIИК 

а.НlаШIIКУВИИИНГ бнр хи.l.1иги аСОСlца у.1ар СИРТ.1арн
нинг ~opa.1HK даража.lарн е, =г2=В 65'.18;1.11- Шунинг 
учун ке.ПИРНJlган НУР таРl\атиш коэффнциентннн девор 
I-экран-девор 11 \О.lаТII учун I\)·АИ.1.аПlча ёзuш МУМ
кии: 

I (1 1 -1 (1 I ,-, , 
Е,,=,- +--1/' = -+--1) -. (139) 

\ ". Ej , " 2.- • 
Шу шарт 6ажаРИJl.са. НССИl\ деворнинг БНр.1ИК юзасидан 
экраннинг бирлик юзаснга I\YАидаги ИССИ~ЛRК МII~ОрИ 
узатидади: 

[( Т1 " (T2 "1 q,., = <-"С(\ 100) - ,100) J' (140) 

Экрандан иккинчн .1.еворга УЗ8тилгаи исси,\лик ми~ори 
• I\уйидагича ифодаJ1анади: 

f( Т, '6 (Т: "1 
q •. 2=E"C"L J(Ю) - 100) . (141) 

Иссн,\дик алмашинуви ТУРFУИ, RЪНИ снрт .. '8Р темпера
турадари 9згармас булганда q,., ~ q •. 2 булади. Унда 
(140), (141) тенгдамадар ассхида IU'Аuдагини ёзамнэ: 

( 7, )' 1 [( т.' (Т1 
'] 100 ="2 100J + 100) . (142) 

Экран температураси ифодасини ю~оридаги тенгЛама· 
ларга ~Аиб, НССИI\ЛИГИ алмашннувчи деворлар ~ртаси· 
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да экран б)'.lган )(,О.lат учун биринчи деВQрдаи ИККИНЧИ 
д.еворга экран ор"а.1И У'тган НУР исси"лиги ми"дори ифо· 
даснни )(,ОСИ.1 I\И.1амнз: 

• _ _ _ 1J [( Т1 ). _ (!.:l. ,.} 
QI.2 - ql.э - QЭ.2 - 2 t1t СО 100 IOO} (143) 

девор.lар уртасида экран буnганда исси~лик алмашину
ви нкки марта камро" буnади, яъни qt .• /qэ.2 =0,5. Эк
ранлар сонини орттириш усули билан НУР ИССИi\ЛИГИ ал
машинувинн бнр неча ун марталаб камайтнриш мумкин. 
Нур исси"лиги алмашинуви экран материалига ва унинг 
сиртининг х.олатнга БОFЛИ". Масаnан, оt<'сидланган те-
мир тахтаси (листи) экран сифатида "улланилса, бу , 
экран НУР исси"лиги ми"Дорини 13 марта, шундай лист-
дан учтасч i\уйилса 39 марта камаЙтиради. 

Нур ИССИi\ЛНГИ МИi\ДОРИИИНГ исрофиии камайтириш 
Ma~caДHдa турли·туман материаЛJlардан экран сифатидз 
фоЙдаланилади. 

4.6. Гаэлзрнинг ис:с:и~Jlикни нур КУРИНИWИ.ll.8 
Т8р~атиwи (нурлаwи) 

Ilccl\!~.'1I1K маШllllа.'1аРI1 камера.1арида, "ОЗОII "УрIlЛt.y.i
СН 5··Т.\Оllа.'1арида ва турли ХН:I тузи.1ишдаги УЧОI\ ,\ам
да камераларда ё"илrинн ёl\ишда атмосфера х.авосидан 
кенг фоАдаланилади. Атмосфера х,авосининг ИС~I"ЛИК 
нурларини таРl\3ТИШИ кенг спектр га эга. Бир ва икки 
зтомлн газ.1Зр ИССИ1\,'1ИК нурлари учун шаффофдир. Фа-
1\ат куп аТОМ.,.1 газлар (карбонат ангидрид - С02, суль
фид ангидрид - 502, сув БУFИ Н2О, амм иак - NНз ва 
ш. к) ИССИ1\.'1ИК НУР.1арини тар"атади ва ютади. ЕI\ИЛFИ· 
нинг тулар6" ёнмаслигига асосий са баб унинг таркиби
да сув (намлик) ва С02 нинг куплиги ёки ёниш жараё
нида уларнинг х,осил БУлишидиР. Сув буrу ва карбонат 
ангидрид ё"ИЛFI1НИНГ ёиишидан х,осил булиши маълум 
даражада НУР ИССИi\ЛИГИ алмашинувини жадаллаштир

са, MaЪJ1yM Мlщдорда сусаЙтиради. Газларнинг аксария
ти. маълум ТУЛi\ИН узунликдаги нурларни ЧИi\зради, яъни 
чи""зн нур кенг орали"даги тул"ин узунликлзрини "ам
рамасдан, ани" узунликлардаги тул"инлардан ташкил 
топади. Газпар тар"атган спектрининг тор ОРЗЛlщдаги 
тул"ин узук.l1икларидагн энергияни ютади ва чИ"аради. 
Tapl\a

8

J1ГaH нур спектрининг кузга куринадиган "исмида 
карбонат ангидрид гази ва сув БУFИ НУР- ЧИi\армайди ва 
ютмаЙди. Бу газлар Tapi\aHaH НУР спектрининг узун тУл· 
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~ин ~исмида ~ис~а ТУЛ~Н ~исмига нисбатан анча жа
да.'lрОI' нур ЧИl\ади ва ютилади. 

Атмосфера таркибидаги УГ.lерод икки оксидп (G.02) 
миl\дОРИ йил сайин м'аълум даражада купайlfб бориши 
Э:,\ТИМО.1лиги ~озирги кунда сир эм ас. Бунга асоскн сабаб 
инсt>н техникадан, саноат корхоналаридан тtrри фоида
лана олмаяпти, яъни еl\илrининг тула ениши таъмии
лзнмаяпти. Атмосферадаги карбонат ангидрид гази ~ис
~a ТУЛI\ИНЛИ нурларни ем он ва узун тул~инлисини яхши 
ютади. Бундай ~одиса и~лимнинг ИЛИI\ булиши ва «ис
си,,\хона» эффектининг паидо булишига олиб келиши 
мумкин. 

Газларнинг температура.си орттирилганида, ИССИ~
ликнинг нур тар,,\атиш коэффициенти камаяди ва купро~ 
~ис~а тул~индаги нурлар чи~аради. Нур тар~атиш жа
да.'lЛИГИ газнинг зичлигига, босимига, температурасига 
~aM бог 1И~. 

Газ узини ураб турган му~итга Tap~aтraH нур ОI\ИМИ
нинг ЗИ'IЛИГИНИ ю~орида ~араб чи~илган нур. тар~атиш 
жараен.lарига хослиги асосида, ~унидагича ифодалаш 
мумкин: 

['(Тс t (T.,)t] 
q:,IA, = Е,ро 100) - 100 ' 

бунда Ek = (1 ) ИССИI\ДIIК аJIМЗЩlfН УВИ_'\~ "атна-
Е.. Е г - Ем 

Е г • а. .. 

шув'IИ газлар системаси Tapl\aтraH нур коЭффициенти; ОС Ба 
<.,,' - газ Ба мух итнинг ~ора.1ИК даражасини ()еШИЛОБЧII КО
эффици ент лар. 

4.7. ИссиlI,ЛИК алмашинувида фойдаланиладиган 
асбоб-ускуналар ва уларнинг таснифи 

ИССИI\ЛИК элтувчи модда (сув, буr, ~aBO, антифриз, 
МОЙ.1ар ва ш. к.) НИ ИСIПИШ eKII СОВlпишда ТУРЛII хил "у
рилма (мосламалар)дан фоЙдаланилади.БундаЙ lI,урил
мага радиатор (лат. radio - нур Tap~aTaMaH), конденса
тор (лат. сопdепsо - зичлайман, СУЮ,,\Jlантираман), ~ap 
хил трубалар туплами ва ш. к .• '1ар мисол була олади. 
Исси~лик ташувчи модданинг исси~лиги ИССИI\ЛИК алма
ШИIlУВ асбоблари девори еки ИССИ,,\ модданинг сову" 
моддага аралашиши билан ИККlIНЧИ модда (совиткич) га 
узатилади. Бунда ИССИI\ЛИК ташувчининг температураСIf 
пасаяди, ИССИI\ЛИК I\абул ~илувчи (совиткич) нинг тем
ператураси эса орtадн. 
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Моддалар орасида ИССИI\.'1ИК алмашинув усулига "а
)аб ИССИl\.'1ИК алмашинув асбоблари I\уйидаf'И Typ.lapra 
5улинади: аралаШТИРГИЧ.'IИ, рекуперативли (лат. гесире
'ator - I\айта ОЛИНЗJ.иган), регенерзтив.lИ (дат. regene
'atio - тикланиш)ва ораЛИI\ ИССИI\ЛИК ташувчили. Ара
rJаштиргичли ИССИI\ЛИК алмаШИНУВII жараенида ИССИl\
лик ташувчи (э.пувчи) модда температурзси пастро~ 
модда би.'1ЗН аралаштири.lади. Маса.'1ан, I\ОЗОН I\урилма
паи Чlщадиган ЮI\ОРИ температурали БУF е сув COBY~ 
~ки ИЛИI\ сув билан ара.lаштирилади, сунгра истеъмолчи
ларга узатилади. Аралаштиргичли ИССИI\.lИК алмашину
вида асосий агент (ИССИI\ЛИК ташувчи) сифатида бир
бирига аралашмайдиган модда ва материаллар ишлати
лади: БУF - сув, гаЗ-l\аТТИI\ материа.'!, сув-мой ва J<;. К. 

Р е к у пер а т и в и с с и 1\ л и к а.'1 м а ш т и р г и ч
Д а атмосферага ЧИl\иб кетадиган газ.1ар ИССИl\лигидан 
фоЙдаланилади. Бунда ИССИI\ЛИК МИI\дОРИ совиткичга 
ораЛИI\ l\аТТИI\ девор ОРl\али узати.1ади. ИССИI\ЛИК та
шувчи ва совиткич ЙУна.1ишига I\араб ТУFРИ, тескари, 
кесишгаll, аралаш ОI\ИМw1И ва сиртларнинг. геометрик 

шаК.lига кура ясси, юмаЛОl\, I\ОВУРFали рекуператорлар 
булади (19- расм). 

р е г е н е р а т и в и с с и 1\ .1 И К а _' м а ш и н у в и- t 

Д а атмосферага (цик.'!га I\айтарилаётган БУF) ЧИI\ари
лнб юБОРllладиган газ (eHlfН:l ма\су.rЮТlI) таркибидаги 
IIССIЩЛIIК МИI\дорlщаll янгитдан КllpllTlI.'IaeтraH газ, БУF, 
сув, еl\ИЛFИ, ёНИJ1FII ва х,аво ара.1аШМЗСИIIII ИСlIтишда 
I\УллаННJlади. Бу асбоб р е г е н е р а т о р деi'Jиw1ади. 

Регенераторларда у.1ар девори СНРТИНIIНГ темпера ту
раси ЮI\ОРИ (t> IOOO°C) ва орз.1lЩ IIССIЩ.1IIК 5'тказувчи 
материа.1 I\алин БУ.1ади. ОраЛИI\ девор сифатида ОFИР 
металл w1истлар, yтra Чllдамли FИШТ, ш.'!ак, шаFалдан 
фоЙдаw1анилади. Металл .,истларнинг олд I\исмига ис-

J~L 
I~ ~ " __ _ с tI "--J I! 

~'"Г .. -~. v 
)~ iv . 

19. р8СМ. I(yBypra урнатнлган Fн.10фЛИ рекуператнв нссн~"ик а.'М818-
'Тиргич: 1 - сув БУFИ; 11 - И"Н~ сув (конденсат); 111 - ИСИТИЛ8АВ

raH модда; 1 V - исиган модда. 
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т, 1 i,J 
~ШPUAi'l!7Н t=:; ~ -Si Uш.·~ .:!. 
~~' ~ 7_ N,.J ~r!-

- ItiJIItkнcom ro!V.4; ."{IIf 

OdQ(/fj ~ 
2')· расм, ИССНI\-1I1К"НIIГ HCCII~.1HK таwувчи оралн~ МОДД.
СУЮI\.1НК ёрдаМlI.lЗ регенерзтна HCCHI\JJHK а.1маwинувн, 

СI1r;бардош (Шll'ldТ, ~агнсзит) Fишт.lар терllб чи"илади. 
HCCII\ газ 01\11~1II Зlша.'L IIССlIl\бардош FlIштларга асосий 
НССIII\.IИК \IIЩД()РIIIШ бера;:щ, с5"нгра ЗПlOсферзга ёкн 
БОШI\а \lCCIli\.lIiK а,НIЗШТIlРГllчга Й5'на.1ТИРII.'НIДII, t-ишт
даПI НСС\lК,.lI1К \leta.'.-1 :ШСПЗ, у эса СУЮI\.'1нкка НССИl\

ЛИКНII узаТЗДli, Ора.1И'" IIССIЩ.1ИК ташуаЧII МУ,\ИТ I\атти" 
деаор, СУЮК,.lI1К tKII БУF б)':ШШИ мумкин. Атом реактори
нинг биринчи берк контурида ИССИI\.1ИКНИ тзшуачи (со
аиткич) сифатидз ОFИР суа ЯШ.lатилаДJl (20· расм), 
унинг актив зонасидаги исси"лик ШУ суа ёрдамида таш
"арига ЧИl\ари.lаДII. Контур берк булганлиги сабаблн, 
таШl\И исси"лик алмаштиргич резерауаридаги сувга ис

сн"ликнинг асосий I\ИСМИ спиралснмон "увур деворла
рнор"али узатиладн. Уз навбатида, ИССИl\ЛИК НССИI\ЛИК 
алмаштиргич резервуарларидаги оддий сувга ОFИР СУ в
нинг берк контури деворидан утади. Бу. yтraH 12 НССИ,,
лик ми"дори ИККlIНЧИ спиралс"мон "увур деворлар" ор

"али ШУ I\увурдаги сувга узатилади. Демак, ОFИР сув
"аТТИl\ девор (1), оддий суа - l\аТТИl\ деаор (11) - СУВ 
кетмз·кет.1ИГИ.lагн регенератнв ИССИJ,ЛJlК алмашинуаи 
юз 6еРЗДII. 

Рекуператор аа регенераТОР.'1аРНИRГ НШ.'1аш тартибн 
бир-6ирига Жy;J.а 5'хшаш. Рекуператор сиртннинг тем-
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ператураси паст (t<200-250°C) ва иситувчи била1lИСУВ
чи моддалар уртасида ,ЮПl\а l\аТТИI\ девор булади. Ре
куператорга автомобиль ва Tt>aKTop радиаторини, 
спиралсимон I\УВУРНИ, бир-бирининг ичига жойлашти
риладиган труба FИЛОфли найчалар дастасини мисоЛ 
~илиб курсатиш му.мкин. 

ОраЛИI\ l\аТТИI\ девор ёкн СУЮI\ЛНК (газ) ОРl\али ис
еИ~JIИК узатилаётганда ИССИI\ЛИК ташувчининг агрегат 
х.олати узгариши мумкин. Масалан, сув БУFИ ИССИI\ЛИК 
алмашинуви жараёнида сувга аЙ,аанади. Бу турдаги ис
СИI\ЛИК а_'1машинуви ИШ.'1аб ЧИl\аришнинг турли TapMol\
ларидз кенг I\Уллани.lади. 

ИССИI\ЛИК алмашинув аСбоб.1аР"Нlf ярзтишдан авва.l , 
уларнинг гeo~eTplIK ШЗК.1И Т<1I1_12на.111 ва нур Tapl\aTYB-
чк сиртлаРИНIIНГ юза.'1ЗРИ х.ИСОб-китоб I\И.lинади. Бун-
дай ~lIсоб-китобларда энергиянинг саl\.lЗНИШ I\онунига 
риоя I\ИЛИШ лозим, яънн системага ке_1ТНРИ.'1ган энергия 

МИI\ДОРИ ундан узати.'1ган ва исроф б5'.'1ган энергиялар 
ЙИFиндисига тенг булиши керак. 

ИССИI\JlНК алмашкнуви асбоб.lаРШIII х.исоб.lаш.1З ис
СИI\ЛIIК баланси теИГ.1змасн асосий \IIСОUЛ<1l1аДII. IIССIЩ
лик балаНСII тенгламаСИIIН система Э!iтаЛЬПIIЯСIIIIIIНГ уз-
rаРИШIf ОРl\аЛIf I\уйидагнча IIфодалаш МУМКlIII: / 

Ч\ = ;-i2 =?m (С' t ,- Ct,) 
I 1'. 1, .. р, 1 , 

( 145) 

бунда Чl - системага ке.1ТИРИ/lган т5'.11Щ ИССИI\ЛИК ~ИI\
дори; 

Ф ' • 
т - ИССИI\.lИК элтувчи массасининг сар и; ер, на ер 

узгармас босим остида НССИI\ЛИК элтувчи ~10дданинг мое 
равишд.а t l - ва t2 температура.lардаги нсощ.1ИК СИFНМ
лари. 

ИССИI\ЛIIК нсрофи эъткборга ОЛlIнганда кеЛТllри.1ган 
ИССИI\ЛИК МlIl\дОРИНИНГ иккинчи I\исмига yтraH У.1ушltнк 
асбобнинг ФИК ОРl\а.1И ифода_lаш мумкин: 

q2=ТJq, (146) 

6унда ТJ - асбобнинг ФИК. 
Совиткич I\абул к,илган КССИI\ЛИК МКI\ДОРИНИ энталь

пня айкрмасн сифа.!ида ёза О.'1амиз: 

Ч2 = i a - i. = m~(C' tз - с: t.) 
Р.. YJ 

еки 

ч, =-1}qt ::::о ТJ(; - ;2) == ТJ"n\(C' 1. - ер" (~), .... , , (147) 
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бунда (, ва (2 - ИССIЩnИК 
эnтувчи моддаиииг асбоб
ra киришидаги ва ундав 

t~., ;t+~ ЧИl\ишидаг ... TeM~paTypa-
пари; tз ва t4 ИССИl\nИКНИ 

I\абуn I\ИnУВЧИ модданинг 

асбобга киришидаги ва 
ундан ЧИl\ишидаги темпе

ратурапари. 

{А 
..§, 

f 
~ 

"1 

<:1 

{" 

'3 
!(3) 

21-расм. ИССI'~.1НК э.,тувqНIIННГ нс
СИ".1Н" а.1маWИIIУВН ас606ндз Tyr· 
рн О~ИМ.,н '1арзхзтн схемзси '13М

Д3 j вз t орасн.13 боrЛ311ИШ ДИ3-

грзммзси. 

ИССИl\nИК эnтувчининг 
температураси паеаАиб 
борса, иееИl\nИК ютувчи

нинг температураси кута
риnиб боради. ИееИl\nИК 
эnтувчи билан ИССИl\nИК 
ютувчи моддаnар ОI\ИМ

лари параллеn булга ида 
ИССИI\ЛИК бирида камаАса, 
иккинчиеида ортади (21-
расм) . 

Диаграммадан куриннб турнбдики (22,23· расмлар), 
ИССНI\~НК элтувчи ва ~абул I\ИЛУВЧН моддалар Оl\имnа
iрининг "аракати I\арама-I\арши. ИССИI\.ilИК алмашинади-
ган асбобllИНГ девори ЮПl\а б5'.1ганида (рекуператив) ие

~ '/ 

~r-М&- ,~F4~ 
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:):>':'I~('''. 1lссвк. !В!{ Э.1ТКИЧIВIIIГ нс
СН~.1ИК з.lмашинуви ас60бидз тес
кари Ol\lt'ol."" >,зракати схемаси. 

I ва t HHlIf ООГ.1аниш днаграммзси. 

СИI\ модданинг COBY~ 

моддага узатган иееи~

лик МИI\ДОРИНИ ТЗI~ри

бан ~уАидагича ифо
далаш мумкин: 

Q2=kS (t,-t2) --,--
=kSM, (148) 

J / 
бунда k = - + "7" + 

~ 1 1 • 
J ._, 

~) - иССиК .... lIlк уза-
1ИШ I<.ОЭффиuненти; 

а, Ба а1 - ИССИI\ ва 

COBYn; СУЮI\ЛIIК ОI\ИМИ

нинг ИССIII\ЮIК берии 
коэффиuиентлари; л.
ИССIЩЛНК утказувчан 
лик КОэффнu'ненти; l
ЮПl\а девор i\алинлиги 



J 
~IP , f~"':: 

I . 11 t l 
х- __ ~i I f 

~ .. 

s 

2З·расм. ИССН~,lНК 1ЛТККЧ (БУF) тсмператураСI!ННIIГ HCCII~' 
лик а"машннувн гсбобнда узгарнш графнгн. 

s - ЮЛf\а девор сиртининг юзасн; t. ва t2 - ЮПi\а де
ворнинг ИЧКII ва таШf\И СllртлаРllдагн температуралари. 

ИССИI\.lИК Э.lТУВЧИНИНГ t. ва исс~щлик ЮТУВЧIIНИНГ 
12 температура.1арини узгармас саl\.lаш f\;Jнча мураккаб 
булганлигидан ШУ температуралар аЙllрмасининг уртача 
~ийматидан фойдаланган маы\л •• яъни. 

q2=kStJ.r~O.5kS (Мб-Ы .. ). (149) 

бунда Ыб = '1 - '4; Ы ... = t: - fз (тескари Оf\ИМЛИ холат), 
Ыб = 11 - tз ; tJ.tM = (~ - f, (туrри ОI\ИМЛИ ханат). 
Ыб =f1 - !4; ЫМ = 12 - tз (И<:СJЩЛИК элткич температураси 
'1 = t 2 = const б9лган холат). 

(
.1 tj\ ) 

Ву Ифодадаг И м.. <2 булганда ЮI\ОРИДаги тенглам:а Ma~' 

c:aдra МlYвофи~ булади. ЧУНК;f бу шарт бажаРkЛганида J\И
соблаш хатолиги 4% дан ошмаЙди. 
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Исси~лик элтувчи ва исси~лик ютувчи моддалар 
о~имларининг йуналишига ~араб Лt о ва Лt м ~нАматлар' 
уэгаради. 

Исси~.1ИК алмашинувн асбобларндан ~пчил"к ~ол
ларда ~арама'l\аршн ОI\ИМЛИ I\илнб ишлатнлад~.:......Бунда 
у.парнинг таl\рнбнй >\исоби осонлашади, чунки!it ~ap 
доим ТУFрИ ОI\ИМ.1Н НССНI\ЛИК алмашннувнга ннсбатан 
катта (21,22 ва 23· раемларга "аранг). 

Уэаро кееишган ОI\ИМЛИ ИССИI\.1ИК алмашинуви ас
боб.1ари "ам кенг I\УJlлани.1ади. Бундай >\олатдаги нс
СИI\.lИК а.'lмашинуви аебобидаги ИССИI\ЛИК элтувчи аа 
ютувчи модда.1ар температура.lари айирмаСIIНИНГ 5'ртача 
I\иймати l\арама'l\арши ОI\ИМJlИ иеСИI\JlИК алмашннувн 
аебобидек О.'1иниб айрим туэаТИШ.1ар киритилади. 

ИССИI\w1ИК а.lмашуачи аСбоблар сиртлар"нинг юзала
рини ,\исоБJlашда энг аваал q2 аНИl\ланади. Сунгра не
СIII\ЛНК ЭЛТГII'I ОI\ИМИЮfНГ теЗЛIIГJl и4 маълум диаметрда

ги труба учун ТОПИ.lади. ИССИI\,1]ИК элткнч учун НССНlYIик 
бериш ct ва узатиш k коэффициентларн l\иЙмаТ.1ари ,\и
соб.1,'.lНади. ~t I\иймат келтири.lган тенглнкдан топилган
дан еуиг, ИССИI\ЛИК алмаштир,ГИЧНИНГ S юэаси >\иеобла
нади. Зарур б}'щанда НССНl\лltк алмаштиргнч трубаси
ЩfНГ УЗУНЛIIГН =-\ам топиладн, ИсеlЩЛИК алмаштнргнч ас
боби сиртининг юза.1аринн аННl\лашда, аАрим парЗ!4етр
лар аНlЩ булиши керак. )\еч булмаганда ИССIЩЛНК элт
кич ёки исеИI\ЛИКНII ютувчи моддаларнинг ИССИI\ЛИК ал
маштнргичдан ЧИl\ишидагн температураси маЪJ1УИ 

булишн шарт. )\исоблаш ншларнда ~озиргн кунда ал
батта Э)\М дан, фоЙдаланнладн. 

V б об. ЕI\ИЛFИ 

5.1. ЕI\ИЛfН ва унннг хоссаларн 

Аеосий таркибllii I\ИСМИ уг.1ероддан иборат ёнувчи 
MOд;l.aгa ё 1\ и .1 F И деЙи.lади, КимёвиЙ" реакциянинг жа
дал бориши натижасида ёl\и.1FИ узидан ИССИI\ЛИК ЧИl\а
ради. Еl\ишига l\уйидаГII та.'1аб.lар I\уйилади: ёниш Bal\
iИДЗ к}'п МИI\J.орда ИССИI\ЛИК ЧИl\аРIIШ; ёииш ма"еу.10ТИ
да табиатга зарар етказадиган моддалар МIЩДОРННИНГ 
К<lМ бу.1НШИ; тез па т),.1а ёниши; I\азиб О.,IIШ арзон БУ' 
.'1нши ва I\аi'lта иш.,аш >\амда транспортда бир жойдан 
I!ККlIНЧИ жойга кучиришнинг осон БУлиши. ЕI\ИЛFII "а
зиб О.1иниши ё~H тайёрланишига кура табиий аа сунъ-
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нй булади. Табнатда ишлатишга тэйер х.О.1да мавжуд 
булган ёl\ИЛFи .. lар т а б и и й ё 1\ и л F И Л а р деЙилади. 
l\азиб о.1Инадиган тошкумир, ёнувчи слАнецлар, торф, 
нефть, газ, утнн, "ИШЛОI\ хужалиги IIшлаб ЧИl\ариши чи
~индилари табиий ёl\ИЛFИ х;исобланади. Табиатдаги 
ёl\ИЛFиларни ёки умуман моддаларни "айта ишлаш на
тижасида олинадиган ё"ИЛFилар сунъий ёl\ИЛFилар дейи
лади. Буларга кокс, кукун х;олатигача майдаланган 
~аТТИI\ ёI\ИЛFИ. брикетлар, ёFОЧ кумири, бензин, керо
син, соляр мойи; газойль,МОТОР мойи, мазут, домна ва 
кокс батареяси газлари 8а табиий газнн "айта ИШ.'Iашда 
оли'Надигаll газ.'1ар киради. 

ЕI\ИЛFИ l\аТТИI\, СУЮ" ва газ ;.;олатида булади. 1\ат-
ТИI\ ё"ИЛFига тошкумир, торф. ёНУВ4И слааец.lар. кокс, ~ 
ёFОЧ кумири ва ш. к. кирадн. СУЮI\ ёl\ИЛFига нефть ва 
нефть мах.сулотлари (бензин, керосин, соляр па мотор 
мойлари, газоилЬ., мазут, I\ОЗОН I\УРlIлмаси) ёl\ИЛFила
рини киритиш мумкин. Газ ё"и.1Fисига - кокс ва домна, 
генератор, нефтни I\айта ИШ.'lаш эаводлари газлари, 
пропан, ацетилен, тошкумир "азиб о.1Ишда О.'1инадиган 
газлар ва ш. К. мисол б5'ла олади. 

ЕI\ИЛFИ таркиби органик ва минерал моддалардан 
иборат БS·лади. Органик моддаларга углерод (С), вор.о
род (Н2 ), кислород (02), азот (N2) ва о.1Тингугурт {S) 
киради. Б~ кимёвий эл~ментлар ва улар бирикмэлари
иинг ми"дори тур.1И хил ё"ИЛFида турлича б}'.1ади. Ма
салан, нефть ва унинг ма;,;сулотлари таркнбн асосан уг
лерод ва водороддан ташкил топган. 

ЕI\ИЛFН~ИНГ агрегат ;.;олатидан "атъи назар. унинг 
таркибидаги углерод ва водород асосиil булиб, СУЮ~ 
ёl\ИЛFида уларнинг МИl\дОРИ 85-87%, к,атти" ёl\ИЛFида 
зса "50-90% ни ташкил этади. Кис.'Iород элементининг 
МИI\ДОРИ "аТТИI\ ёl\ИЛFида 6,5% гача, СУЮ" ё"ИЛFида эса 
25% гача етади. 

Газдаги водород ва уг.lеРОДIIИНГ уму~,шй М1ЩдОРИ 
0,3 дан 95% гача. С ва Н2 бирикма J\олида, яъни метан 
(СН.) гази куринишида купро" учраЙди. 

ЕI\ИЛFИНИНГ табиатда "ОСИЛ булиш даврида унинг тар
кибий I\исмидаги кимёвий элементлар МИl\дОРИ "ам 
~эгариб боради. Айрим кимёвий ЭJ1емент.1ар МИl\дОРИ ка
майса, айримлариники ортади. Хусусан, ёI\И.,FИ ёниши
НННГ ортн6 бориши унинг таркибидаги углерод МНI\ДО
рини'ttг куп~Аишига олиб келади. Масалан, антрацит 
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таркнБНАа 93" yrлеРОА б9.1(8, ёFОЧАВ 40" НИ таш· 
кил этаАИ. 

Е~ИJ1FИИИНГ таркибиА ~C1IИ фоиэ ( .. ) лаРАа ифоАа
.ааиаАИ, JI'ЬИИ унииг иш, IU'PY~ ёНУ8ЧИ, с!ргани ~СIIJlа· 
риии ташкил ~илган ки .. ё8ВЙ эле .. еитлар 8ВFИНДИСВ ~ap 
бар ~олат УЧУН 100% Аеб ~аБУ41 I9Iлана.u: 
i~ИЛFВИННГ нш ~ис"и 

CU +H"+OD+N"+su+AU+W"= 100%; (150) 

IO'Py~ масса ~сми 

C~ + HIII + ~ - NIII + S~ + AIII -100,,; (151) 

ёвувчи .. асса ~исми 

с' + не + ()I + Ne + S' := 100,,; (152) 

O~ ганик масса ~сми 

СО + но + 00 + N° =:НЮ" (15Э) 

Е~илrи таркиБН..1а yrлер,ОД ~анча к9п булса, ХВCJIО' 
род шунча ка.. БУ.18ДН ва аксннча. КИCJIОРОА .. и~ори· 

. ВННГ ё~.1FН таркнБН..1.а ортиши УНИНГ Rсси~ак беришвви 
I пасаЙтнра..1.Н . Еl\н.lrи тарквбидагн кимёвий ЭJlемеВТ.'Jар' 
нииг реакцняга кириши (ёниши) да J\ap хил МН~ОрД8ГИ 
иссиt\.lАК ажра41а..1.Н. 

Тур~и ХИ~ ё~И~FИНННГ кимёвий тарквби тур~нча БУ· 
лиши мумкин (5 ва 6- жа).валлар). 

5-•• АВ •• 

1(." ..... cy~ &{ .......... Т.р ..... ~ 

EII.~... T.~ 111) __ ue_blap. '" 

E.ltun ТУР. 

с' не о' 51 

Ef'OOII 50 6 43 О 
Торф 53~2 5,2~,2 32-37 0,1-0,3 
КJиrвр ..g.вp 62-72 4,4-6,2 18-27 0,5-6,0 
TolDJtj •• p 75-90 4,5-5.5 4-15 O,~.O 
Аитр.wrт 90---96 1,0-2.0 1-2 0,5-7,0 
Нефт 83-86 11-13 1-3 O,2-t,О 
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-6·ж 8 А в 8 n 
Е.у .... r8'Hllllr таРllllбllА ".СII. 

I\ypylt r8] J\8ж"ндаги "ОДД8 "НJtДорлар.. ~ 

Таз тур. 

СН, I fnHml О, I со, I H,S I Н, са N. 

, 

I 0,4 
Т8бммА (Бу-

хоро) 94,9 - - 3,8 - - 0,9 
КОКС гаэк (ТО· 

Э8JIанган) 22,S 57,S 6,8 1,9 0,8 2,3 0,4 7,8 
ДОlIна гаэи 0,3 2,7 28 - - 10,2 0,3 58,S 
СУJOJlТирилгаи 
Г8З 4 ~олганн БОШl\а газлар; пропан 79%, этаll 6\ 

водород, нзобутан 11 %. 

Кам МИJl\дорда водород тази сувни электролиз Jl\и
лиш усули билан олинади ва илмий таДJl\ИJl\ОТ лаборато
рияларида JI\~лланилади. Табиий ва сунъий газ ё~ИЛFИ 
сифатида саноатнинг турли тармо~ларида, автомобилда, 
авнацияда охнрги ун йил мобайнида кенг ~улланил
Mo~a. 

5.2. ЕI\ИЛFИ турлари 

I(атти,\ ёI\НЛFИ. Е~иЛFИ массаси ёнувчи I\ИС\4ИНИНГ 
таркиби узгармас катталик булиб, унинг асосий ха рак
теристикаси ~исобланади. Ундаги намлик ~aMдa кул 
мн~Дори узгарганида ~aM унинг характеристикаснга сал
бий таъсир l\илмаЙди. Турли хил ёl\ИЛFиларда ёнувчн 
масса ми~ори ~ap хн.l БУлади. Шунинг учун ~aM улар
нинг исси~лик бериш хусусияти турличадир. 

Енувчи масса таркибига кирган кимёвий элементлар 
реакцияга киришида (ёнишида) ажралиб ЧИJl\адиган ис
си~лик ми~Дори ~aMMa элемент учун бир хил эмас. 1 кг 
углерод тула ёнганда С02 ~осил булади ва 32;8' МЖ 
исси~лик МИJl\дОРИ ажралади. 1 кг водород ёнганда 
12,56·10· кЖ ИССИJl\ЛИК ажралади ва ~. к. 

Еннш жараёнининг тулалигини таъминлаш ённш ка
мерасига узатиладиган атмосфера ~авосинннг МИJl\дорига 
БОFЛНJI\. )\авонинг куп ёки камлигнга Jl\араб кимёвий ре
акция ва,,?нда ТУР.lи-туман за~арли ва за~арсиз кнмё
внй r>нрикмалар ~осил БУ.lади. Масалан, ~aBO етарли 
булмаганнда углерод КИС.1)ОРОД бнлан тула реакцняга ки-
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риша .0.1маганлнгидан заJ\ар.1И углерод оксиди СО ~осил 
булади. ЕI\И.1Fидаги олтингугуртиинг реакцияга кириши
дан зса СУ.1ЬфИд ангидриди 502 ~оси.1 БУ.1ади. У ёI\ИЛ
FИ таркибидаги наМ.lикдан вужудга кеман сув БУFИ би
лан бирикиб сульфат кис.l0таси Нz50э га .аЙ.lанади. 

)\осид бушан Н250э метаЩI сиртлари·ни занглатиб 
емиради, бу ички ~HYB двигателларига салбий таъсир 
курсатад.и. 

СУЮ" ёl\ИЛFИ acocalJ нефтни ЗОО-З700С "издиришдан 
:,\осил БУ.lган БУFНИ ,\ар хил фракцияларга ажратиш ва 
уларии конденсациялаш (СУЮI\.1антириш) АУ.1И билан 
о.lинадн: СУЮI\.1антирншан газ 1 %. бензин 15% атроФи·
да (СУЮi\.1антириш температураси t с=30-1800С), керо
син 17% атрофида (tc = 120-3150 C). соляр мойи 18% 
атрофида (tr= 180-3500С),ва мазут 45% (I\айнаш тем
ператураси t~ =3ЗО-3500С) ~3Mдa 1\0ЛДИl\ масса 4% 
аТРОфllда б~·.iади. 

МаЗУТНIi ЮI\ОРИ босим остида ЮI\ОРИ температурага
ча I\ИЦИРIIШ йули билан унд.аги ОFИР мо.1екулаларнинг 
парчаланиши натижасида енгил СУЮ" ма,\сулотлар оли

на.!И . .'\\азут 84-86% гача уг.1ерод (ёl\ишга ЯРОI\ЛИ) ва 
10-12% водороддан ташкил топган бу.1иб, у мотор 
ёl\lIЛFИСИ ёки I\ОЗОН I\УРИЛМаси ёl\и.1FИСИ сифатида иш
лаТII.1ади. 

i Газ ёl\IIЛFИСИ, асосан табl1llЙ газ булиб, унинг таркиби 
метан (БОТl\ОI\ гази) СН4, водород Н2, азот N2, ЮI\ОРИ 
даражадаги уг.lерод бирикмалари СН, углерод оксиди 
СО, карбонат ангидриди С02 дан иборат_ Бу га3.1арнинг 
МИl\дОРИ газ конининг ,\аммасида "ам бир хил эм ас. 
Турмушда ишлаТИ."адиган газ тоза.1ангандан сунг, унга 
газнинг СИРl\иб ЧИI\ИШИНИ аНИl\лаш ма"садида махсус 
I\УШlIлма - одорuзатор I\УШllлади, у узига хос саССIЩ ,\ид
га зга. Маълумки, турмушд.а ИШ.lаТИ.lадиган газ суюл
тирилган ,\о.lатда махсус ба.1.10н.lарда ташилади. Улар 
нефтнн I\айта J1шлашда ёкн нефть билан 'бирга ЧИI\
"a~ ~aMpo" газлардан О.'1инади В8 саноатда ~aMдa тур

мушда ёl\и.1FИ сифатида кенг I\У.1.1ани.lади. Маса.1ан, 
Сургут ГРЭС "амро" газ БИ.lан иш.lаЙди_ 

Суюлтирилган газ таркибида техникавий пропан 
(СзН.8 + СзН8 ) ёки бутан (С4Н\о+С4Н8 ) камида '93% ат
рофида булади. СУЮ.1Тllрилган пропан па бутан газлари 
ташиладиган баллонлардагн босим 2 МПа, уларнинг тею 
аралашмасн солинганда босим 0,6 МПа атрофида 
БУлади. 
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Кокс ва домна газларнни металлургии. caHoaTII кор
ХОНЗJlари беради ва уларнинг таркибида зах.арли СО 
гази 5-10% ни ташкил этади. Шунинг учу н улар асо
сан завод э~тиёжларида купро" ишлатилади. 

Е"ИЛFИНИНГ агрегат х.олатидан "атъи назар, х.амма 
ёГИЛFИ бир хил иссик.лик мик.ДОРИНН ажратмаЙди. Шу
нинг учун унинг таркнби ёнувчи Ба балласт (КУЛ ва 
наМЛlIк)дан иборат булади. 

Ек.илгн тула ёнганда ажралиб JlИlк.адиган IIССИк.лик 
мкк.ДОРII ТУРЛllча БУлгаН.1игидан. уларни бllр·бllридан 
фар"лаш мак.садида. ёк.илгининг ёнuш UССUl\лuгu ТУ
шунчаси киритилган. llш ёк.НЛГIlСIIНИНГ БИРЛIIК массаси 
тула ёнганда ажралган НССИ"ЛJlК МIII\.!10РИ ё Н н ш И с
с и К. л 11 Г И деЙилаДII. Ениш IIССIlк,лигининг улчови 
кЖ/кг ёк" кЖ/м3• ЕI\ИЛГIlНИНГ ёНIIШllда ажралаДllган ис
СИlк,лик МИI\ДОРИ ЮI\ОрlI (q"",) Ба "УIIII (q~') б5'лади. 

Иш ёl\ИЛFИСИIlИНГ бирлик массаси ТУЛИI\ ёнганда. 
ун инг таркибндаги намликнинг БУFланишига сарф бул
ган иссик,лик МИI\ДОРИ х,исобга о.1инмаЙдиган ёниш жа
раёнида. ажралиб чик,к,ан ИССИI\ЛIIК мик,дори ЮI\ОРU 
(q~) UССUI\ЛUК ажралuш деЙилади. ЕI\ИЛГИНИНГ бир
лик массаси ёнганда УНИНГ таркибидаги намлик х.амд! 
водороднинг кислород билан реакцияга киришиши жа
раёнида х.осил булган нам~ик х.исобга олинган ~олатда 
ажралган ИССИl~лик МИl\дОРИ I\УЙU UССUI\ЛUК ажра.1UШ 
деАилади. Шуиинг учун бу исроф эътиборга олинган
да х.исоблар тугри булади. Маса.1ан. 1 кг водород КИС
лород билан реакцияга киришиши жараёнида 9 кг СУВ 
х.осил булади. Табиийки, х.ар I\андай ёl\ИЛFИ таркибида 
ва ёнишни таъминлаш учун КИРИТИ.1адиган атмосфера 
х.авосида водород маБЖУД. х.оси.1 булга н бир кг сувн" 
буглантириш учун 24· 102 кЖ ИССИlI\ЛИК МИI\ДОР" сарф
лаш керак, 1 кг буг СУЮl\ликка айланиш жараёнида ат
рофга 2,5 МЖ (t=20°C) ИССИI\ЛИК ЧИl\аради. 

Демак, q~ билан q: орасидаги боглан:.tшни I\уйидагича 
ифодалаш мумкин: 

q~ = q~ + 25(9Н" -:- wn). (154) 

l\аrТ1Щ ёl\и.1FИ.1арнинг ёниш ИССlщ.1I1ГИ 10+ 28 МЖ!кг 
оралигида булиб, унинг таркибидаги намлик Ба КУЛ 
м НI\ДОРИri-JИНГ. ·яъни балласт I\ИСМIIНИНГ ортиши билан 
q~. (иш ёl\ИШИСИНИНГ ИССИI\ЛИК ажраТIIШИ) камайиб 

боради. - СУЮI\ ёl\илгиларда ч: =39 МЖ/кг гача бi:'л-11.. J 
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5.3. Е~ИЛfИНИНГ ёниwи ва орти~ча ~a.o 
козффициенти 

ЕI\ИЛFИНИНГ ёниши учун албатта атмосфера ~авоси 
зарур БУлаДII. Унинг МИl\дОРИ куп еки кам булишига 'I\a
раб кимеВIIЙ реакция (ениш) жадал еки суст булади. Уэ. 
иавбатида, еииш ма,\сулоти таРКllбидаги за~арли газ
ларнинг МИI\ДОРИ ~aM кенг ораЛИl\да булади. 

МаЪJIУМКИ, еl\НЛFИ таркибидаги С, Н реакцияга ки
ришн/), охирн С02, Н2О Ба S02 ,\ОСИЛ булиши билан ТУ
гайди 

с+02=с02 ; Н2 +О,5 02= Н2О 
S+02=S02. 

12 КГ С (углерод) нинг ТУЛИI\ реакцияга кириши учун 
32 КГ кислород керак булади. Шунда 44 кг С02 ,\осиn 
булади, 32 Kr ОЛТИНГУГУРТНННГ ТУЛНI\ реакцияга КИрlIШИ 
учун 32 КГ кислород керак булади, бунда 64 кг S02 ~o
сил булади; 2 кг водороднинг ениши учун 16 кг кисло
род зарур булади, шунда 18 кг сув БУFИ ~осил булади 
ва ш.к. 

ЕI\ИЛFИНИНГ ёнишида асосий оксидловчи модда сифэ
тида кислород еКII атмосфера ,\аВОСII олинади. ЕI\ИЛFИ
нинг тула ениши УЧУН зарур булган атмосфера ,\авоси
нинг МИI\ДОРИ назарий жи,\атдан ,\исоблаб топилади. 
МаЪЛУМКII, КИС.10рОДНИНГ нормал шаРОlIтдаги ЗIIЧЛIIГli 
р= 1,43 кг/м3 ва УНИI\Г атмосфера ~авосидаги улуши 
23,15% ни ташкил этади. 

Утхонада I\аттик. eKII СУЮI\ еl\ИЛFИНИНl 1 кг т5'ЛII~ 
ёниши учун зарур булга н кислород МIЩДОРИ I\уйидаги 
TeHrmlKAaH ТОПИ.'lади (Кllслород-еI\ИЛFII НllсбаТllдан): 

qKH = (2,6iCU + f\HJ + SU + Ои): 100, (158) 

бунда 2,67 ва 8 сонлари тегишлича 1 кг углерод ва 1 кг 
водороднинг ту.1111\ еНIIШII учун зарур булган 02 МIЩДО
ри, кг; qK h-кнс.10РОДIIИIIГ назарий МИl\дОРИ, кг. 

1 кг еl\llЛFИНИНГ ТУJ1lЩ ёниши учун зарур БS'лган х.ав() 
массаси I\уйидаги ифодадан топилади: 

m~.1t - 2~К:11'~'100=0, 115С + 0,344HII + 0,043(SU--OU), (159) 
• 

БУН.1а m~.н-Н;'.З<I.РI\Й >il1соб.lанг?н J\al'lo массаси, кг; 23,15-
бирлик J\ажмдаги >;аво таРКllБИД~ГI1 КИ(IЛороД МИl\дори, %; 
CU +HU 

1 su_ou+ N= 100 u" иш ёк.илгисининг ёнувчи I\ИС-

85 

, 



, 

'Ми' %; 2,67 23,15=0,115; 8.'23,15= 0,344; 1,23,15= 0,043 
сонлар С, Н, S МИl\дорларининг }\аводаги 02 улушига 
нисбатлари. 

Назарий }\исобланган }\аво массасини .}\ажм"Й бир
ликларда ифодалаш учун т~.H ни }\аво эичлигига (нор
мал шароитда) 

т 

р = 1,293 кг 'м' га бу.1ЗМИ3 V ~.H = ;~H = О,О89С + 
+.о,о266Н> + О,ОЗЗ(s'J - О"), (160) 

-бунда ~\,,-1 кг ёl\lIЛFННИНГ тули" ёНIIШlI, учун эарур 
бушан атмосфера х.аuосининг назарlIЙ >\ажмн, M3jKr. 

БIIР l\илограмм (ёКIl метр куб) ё"IIШIIНИНГ ТУЛИI\ ёни
шин и таЪМl1нлаш учун реал шаРОlIт.'1арда эарур булган 
назарий х.аво МlIl\ДОрН \lIсоблаб топилаДII. Аммо реал 
шаРОlIтда утхоналарии жуда таКОМИ.'l.'IаШТllрганимнзда 
хам I\азарий >\аво МlIl\дОРИ етаРЛII БУлмзЙди. )\аво тар· 
ЮlбllДЗГlI кислород атом.,ЗРИНIIНГ ~аммаси ёl\ИЛFИ билан 
т}'.'1111\ реЗl\Цllяга киришишга УШУРМ<.Iсдан ёНIIШ мах.су
JJ01l1 (тутун) га арзлаШllб таШl\ар"га ЧIЩllб кетади. Шу-
1111111" учун ~/~" 1'3 :шсбатан КУПРОI\ х.аво МИI\ДОРИ ке
рак б}'.,ади ва у I\УЙ ндаги Teirr ЛНl\дан х,исобла6 топила
ди: 
; 

V~ =0,0\ (2,67С" +8ни ~Sot К -o~): 0,2\ 1,43, (16\) 
бунда 0,01- ёl\lIЛFИ таркибllдаГII l\ИС.,ОРОД у.,уши; SOTi< 

оргаНИl\ ва колчедан S; 0,21 - норма .. , шароитдаги "У
РУ" \,шодаГII кис.1Ород У.1УШII. 

Тула ёниш учун эарур булган ,\~и~ий ~aBO ми~До
рининг назарий ,\иеоблаб топилган ми~дорига ннебати 
ортн~ча ~aBO коэффициенти дейиnади ва у I\уйидагича 
IIфодаланади: 

7, =v'~ V~.H-
a~ НИНГ катталиги ёl\и.'1FИНИНГ туригз, aгp~гaT ~олатига, 
реакция кечадиган шароитга, ёl\ИШ усу.,ига, утхона (ка
мера) конструкциясига ва БОШl\аларга БОFЛИI\. ct ~ "ан
ча ЮIЧIIК булса, ёНIIШ жараёНII шунча тежамли була
дll, аКСllllча, ёl\ИЛFII чала ёнаДII ва 5'TXOH8Н1tHr ~aMдa у 
билан БОF.'1ИI\ булган l\урилм.а.'1арнинг ФИК камаяди. 

Такомиллашгзн утхоналар учун (I~ = 1,05-1,1 булса, 
7аКОМИ.1лашмаганлари учу н 1,3-1,5 га тещ-. 

Карбюраторли двигате.l.1ар учун 7~ = 1,0-1,1 булса, 
дизео1ЛИ двигатеJlларда Cl x =2,0-2,2, авиация двигател· 
ларида 0.85-0,95 ни ташкил этади. ' 
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II~ нйнг I\иl\r.tати 5'згарганда е~и.'1FИНИНГ. ёниш темпе
ратураси >;.ам узгаради (8· жадва.'1). 

Е- ж а д в а JI 

Е~ИJlF" Е"ниш те~lПературасининг а1 ко9ффициентга БОFJlИII,ЛНГИ 

I 
Е.IIНШ теМl1е"8ТУ('З('И 

Е:'\ И:1rИ HO~H 
~~ = 1.0 1 3 " ~ 1.5 2" ~.,..'" :!.О " 

Антрацит 

\ 
2270 1845 1665 IЗО() 

Торф 1700 1510 1370 1110 
Мазут 1125 1740 1580 1265 
Газ (Саратов) 2000 1749 1478 1167 

Демак, еI\И.,FИНИНГ тула еНИШИIIИ таъминлаш учун 
утхоналарга "аво МИl\дорини РОСТ.lОВЧИ автоматик мос
ламалар урнатилади ва шу билан y.lapHHHf ФИК ОРТ
тнрнлади. 

5.4. Ениш ма~сулоти •• унинг таркиби 

Еl\и.lГIl ёнганда ·маъ.'1УМ Мlщдордаги ИССИI\ЛИК энер
гняси ·ажра.lадн ва тутун гаЗ.lаРII >;.a~дa I\ОЛДIЩ КУЛ 1\0-. 
си., 6~·.lади. Тутун гаЗ.1аРII (соддаро!) 1\1I.1и6 айтганда' 
тутун) ва ку.'! ёниш ма~сулотлари деiШ.1ЗДИ. 

ЕНIIШ мз>;.сулотининг таркиби ва унинг МИI\ДОРИ ёI\ИЛ
ТУРllга ва сифаТllга I\араб тур;шча б5'.'IИШИ МУМКIlIi 

AMa.:lДa ёН/lШ Ka~epaCII (}тхона)га КIlРllти.lган-еl\ilJl' 
I'И массаСII била" х,аво (UI<С:lд.IOВЧII) массаСIIНIIНГ НИ· 
I'ИIIДIIСII ёllИШ мах,СУJlОТИ !>lассашга тснг БS'лиши керак. 

Ениш ма1\СУ,,10ТllдаГII тутун I\ИСМИНJНIГ х,ажмн V н. 
"УРУI\ гаЗJlар х,аЖМII .у ~.T. бllJlаll ёJ\IIЛFИ таРКllбидаГII В"
дороднинг реакцияга кириши ва нам.1ИКНИНГ БУFланиши
дан ~осил булган сув БУFИНИНГ ~ажми V с А ЙИFиндисига 
тенг, яъни 

Ут . г • ~ VI(.r +Ус.6. (163) 

I\УРУI\ газларга С02+СО+ 502+02+ N2 киради ва УJlар
нинг ЙИFИНДИСИ 100 фоиз деб "абу.1 I\илинади. С02 + 
+502= R02 уч аТОМ.'IИ газ.1ар ЙИFИНДИСИ деб беЛГИJlа
н·ади. f 

Юl\орида ай,иб утганимиздек, ёl\ИЛFИИИНГ ТУJlИI\ ени· 
шини та.минлаш учун назарий х;исоб:lаб топилган х;а· 
вонинг V ~.H х;ажми х;аI\ИI\ИЙ зарур б)'лган V ~ х;ажмдан 
кичик' БУ.1ади. Шунинг учун х;ам Y,">Y~ шартн асоси-
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да аАрим ~исоб-китобларии 10-25% хаТQЛИК 
амалга ошириш мумкин. 

де мак , VT.r . :О;:l>К1t IИ l\уitИllг;rqа ёзиш МУмкин: 

Vт.г.=VRо.+Vн.0+О,79:з;_~ ·V~ +0,23~(З;J; -I,VJ;, 

билан 

• 
( 1641 

бунда O,79a~ V~ - атмосфера ~авоси таркибидаги, реак
цияга кирмаган странзип - уткинчи, азот ми"Дори; 
а, - ОРТИl\ча ~aBO коэффициенти; V ~ - ~а"Иl\иА ~aBO 
~и"дорининг ~ажми; 0,79 - азотнинг ~аводаги улуши; 
0,23 - "уру" ~авонинг ,\ажм бир.lигидаги кислород улу
ши; 0,23 (a~-I) V~ - реакцияга кирмасдан тутунга 
l\ушилиб атмоtферага чи"иб кетадиган ~аводаги орти,,
ча уткннчи кислород МИl\дОРИ. 

Нормал шароитда идеа .. l газнинг 22,4 иЗ ~ажмини 1 
кмоль газ эгаллаЙди. Уч атомли газ.пар V RO, J(ажии 
~уйидаги ифодадан ,\исоблаб топилади: 

( 
с" S~-+K ) 

VRO.=\!co.+Vso.= !2-10-2+--з2,10-2 22,4= (165) 

=0,0168 (C U-О,375Sc+к), 

()YH~a SJ' к -ёнувчи 0,11 ингуrу ртнннг ор;-аник ва кол"едон 
"и<."Ми; 12 ва 32 - углерод ва олтингугуртнинг ~о.lЯР 
массалари. . 

Суп БУFИНИ идеа.l газга ЯI\IIIIРОI\ деб "абул I\илинса, 
УНИIIГ ЗIIЧ.ll1ГlI (нормал шаРОlIтда) р= 18/22,4=0,805 кг/мЗ 

БУлаДII. Агзрда атмосфера ~авосидаГII СУВ БУFИ зичлиги 
(норма.1 шароитда) [',·.б =0,01 кг/м З =-\зм ~исобга олин
са, ёl\и.1FИIlIIНГ ёнишида х.осил б5'ман сув БУFИ =-\ажмини 
~уi~-цаги ифодадан ~I\соб.lа(j ТОПI1Ш мумкнн: 

001 Hu·9 w" 
, VH.Q= ~5'10-' + 805.10-. =0,111Hu+O,OI24Wu (166) 

, . 
Демак, ёниш мах.СУЛОТЛII таркибllНН назарий ~исоблаб 
аНИl\лаш ~aM МУМКlIII. ЛеКIIН амалда R02, 02, СО, си •. 
Н2 )tажм бllРЛИГllдаги Мlщдорлари махсус газ анализа
тор.lари ёрдамида УJlчанади, 

иqки ёнув двигателларн ЦНК.lндаги ёниш жараёни
нннг нормад утаётганлнгинн СО, С02 , S02 ва бош "а газ
J\арнииг МИl\дорлариии улqаш йули бидан ба~ОJ,аш ва 
ударни, зарур БУлгаида, ростдаш мумкин, Масалан, Ин
фралит-II00 асбоби ёрдаМllда СО МIЩДОРИНИ ЮI\ОРИ 
ани)<.ликда улчаЦl мумкин. 
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5.5. "тхона ~урилмалари ва уларда ё~ил'FИНII 
ё~иw усуллари 

Е~НЛFliНИИГ еииш жараени кечздиган l\yplI.'1Ma утхо
деЙи,'13ДИ. Ениш жараенининг борншини таъмин.1аЙ
ган ва 60ш~арадиган ускуна.1ар мажмуи у т х о н а 
р И ,1 М а с и деЙилади. Конструкциясига кура утхо

а.а ~атти~, сую~ ва газ е~и.1Fилари е~lIлади. I\атти~ 
IЛFИ табllатда ~андай пайдо б)'лган булса, шундайли
lа, 6улаКJ1аб куку н ",олига келтириб е~илиши мумкин. 
хона ~урилмаларини лойи~алашда энг аввал е~ИЛFИ-
"г тежаб ё~илишига, ёниш ма,\сулотидаги тутун ва ок- ~ 
].,10ВЧИ ",аво о~ими йулларининг ТУFРИ ташкил ~или-
шига ",амда утхонани ишга туширищ ишлатиш иш-
рининг механизаЦИЯ.'lашганлигига ва автоматлашти-

ЛIIШllга асосий эъти60Р к,аратилади. 
Утхоналар ~атламли, камерали (машъалали, уюр
ли) турларга булинади. 
~атти~ ё~НЛFИИН ё~нш. Е~ИЛFИНИ ~атламли е~иш ут
иасининг асосини паижарали ЧУFДОН ташкил этади. 
Iнжарали ЧУFДОН усти га маълум ~алинликда ~атти~ 
ИЛFИ текис жоЙ.1аШТИРИ,lади ва панжара остидан ат
сфера ",авоси Оl\ИМИ табиий равишда еки маж6урий 
И.'1FИ ора.'1аб утиб туради. Оксид.10ВЧИ газ (атмосфе-
х.авоси) ~аТТИI\ е~И,1FII 611,lан таъсирлашиб енишии 

ъминлайди ва ,\ОСII.'1 69.'1ган а.'1анга ,\исобига иссиl\.'!ик 
,~РГIIЯСII \амда ёНIIШ мах.сулотлаРII \ОСIIЛ 6у.'1аДII. Ениш 
\СУЛОТII билан el\lI.'lFII зарра.1аРII атмосферага учн6 чи-
6 кетмаС.1ИГИ ва ту.'1ИI\ СIIИШII ",амда K5'npol\ ,IССИI\.'1ИК 
(ра.1I1ШИ учун 5тхонада ",оси.'! 65',lгаи газ Оl\lIМИНИНГ 
таРII,lИШ кучи ё~иши БУ.1акчасининг ОFИР.'lИК кучи
н кичик булиши керак. Еl\и.1FИ 6У.,аК'Iа.'lарннинг ул
мв 20-30 мм дан кнчик булмаслигн лозим. 
Панжарали ЧУF дон еl\ИШИНИ тутиб турибгина ~ол

lедан, еl\ИЛFига ",авони утказищ куд ва Ш.'1акни куд
lIа томонга уэлукеиз уткаэиб туриш вазифаеини х.ам 
жаради. ЧУFдондаги ",амма тешик ва ТИРl\иш.lарнинг 
ндаланг кесимлари ЙИFиндиеи панжаранинг жаНАи 
сими деЙилади. Панжарали ЧУFДОН улчамдари ёl\ИЛFИ 
ри ва унинг булак.1арининг катта-кичик.1игига мое ра
шда таН.'Iанади .• 
ЧУFДОН, 8асосан ч5'яндан I\уйнб ишданадJi ва юзаси 
тта булганда, у бир неча б~лакдан ташкил топади. 
'хона ЧУFДОНИ горизонтад, ~ия зинапояли, тебранма зи-
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24-расм. ЕI\И.1FИНИ еl\ИШ усу.l.lари: а) и;атламли; б) машы�али;; 
В) уюрма.1И; r) l\аАновчи 1\8тлаМ.1Н. 

напая.!)И (Тейлор схемаси). х,аракатланувчан занжирли 
(горизонта.!) еки "ия) I\и.lиб жоЙ.'1аштири.lади. Утхона 
I\андай I\урилганлигига ва еl\ИЛFИ турига I\араб ЧУFДОН 
~9ЗFалмас еки махсус механизмлар таъсирида тебрана
диган, И.1Гари.lама-аЙланма х.аракат I\иладиган булишн 
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IrfУМКИИ. ЧУFДОН устндаги ~НЛFнга бу таРТlфдаги ~apa
~атларни беришдан асосии маl\сад, унинг ТУЛИI\РОI\ ени
ШИНlI, кулнинг яхшн ажраЛИШИНII па ~a130 ОI\"МИНИНГ TYF
)и УТИШИНИ таЪМlIнлаш ;.;амда утхона IIшnарини меха
iизациялашдан нборат. 

Маwьалали ё~иw. Утхонанинг ФИК НII ОрТТllрИШ ва 
~I\НЛFИННИГ ТУЛИ,,\ ёнишинн таЪМНН.1ашда "аттн,,\ ё,,\ил
он махсус тегирмонnарда кукун х,олаТlIГа ке.1ТlIРНЛllб, 
~aBO ОI\НМИ билан бирга_lикда утхонага узати.'1ади. Бун
!l.аЙ ениш машъалали ёниш деЙllлаДII (24· раем, 6). 

Машъа.'1али ёl\ИШНННГ асосий афза.l.1ИГИ ёl\и.1FИ ис· 
рофсиз енади ва капа МИl\дорда иссиr;.lИК ажраmlб чи
~ади. Газ-х.аво Оl\имидаги зарра.lаРНIIНГ суЙри.1ИК дара
~аси КIIЧIIК буnганлигидан ~lашъала.'1l1 ёl\НШ жадал:ш
гинннг чегараланган.1ИГИ х.амда ОI\ИМ ~'згариши ёнишга 
тез та'Ьсир этиши бу усулда ёl'i.lIШIIШIГ асоснй каМЧII.1Н· 
ги Jo\исобланади. 

Уюрмали ё~иw. Утхона 65'ш.ll1Fида КУ'IЮI. уюрма,lИ 
Or;IIM ,\осиn I\ИЛИШ усули биnан ёr;ИЛFИ ёl\И.1Ганда еI\ИЛ
FИ зарра.1ари УЗОI\ Bal\T утхонада булади ва т5'.1иI\ енади 
(24- раем). )\аво ОI\ИМИ еl\и.1FИ зарра,lарини уюрма тра
екторияси 6уйлаб 0.1116 утади ва жадал енишни таъмин- " 
nа.Иди. Еl\и.'IFИ зарраларининг У.1чами 3-5 мм НII таш
кил этса х.ам утхонада улар. анча мулдат давомида УЧll6 
юргаНЛИГllдан ТУnИI\ енади ва капа МlIl\дордагн ИССИI\
ЛIIКНИ ажратади. Кул па ш.1ак 5'тхона ОХllр"дан УЧllб ва 
JI\иб ЧlщаДII. 

Чангснмон Jo\о.1апа ке.1ТИРИ.'1гаll I\апи,\ ёl\и.1FИJlаР'IИ 
бу УСУ,1.1арда е,,\ишнинг узига хос афза.п.1Ик::ари бор: 

а) паст навли к5'миРни, к5'миР l\ази6 О.lиш.:r.а ва уни 
БОЙИТИЩ':l,агн 1\0.1дИI\ ЧИl\инди.,арни катта I\увватли 1\0-
Зон I\урилмалари Утхона.,арида ёr;иш мумкин; 

6) ортнr;ча \аво коэффициенти CI~ = 1,2-1,25 к.илиб 
О',lинганда чала ёнишда вужудга ке.,адиган исрофJlар 
жуда кам ва утхона самарадор-'!иги ИI\ТИСОДИЙ жи,\атдан 
ЮI\ОРИ булади; 

В) ениш жараенини тупа механизаЦИЯ.1аштириш ва 
автомат.,аштириш мумкин; 

г) паст I\увватларии осонгина олиш мумкин. 

Бундай афэаллик.,ари билан бирга I\урилмаларнинг 
нархи I\И)lмат, "Гегирмон ва вентиляторларга 6\ушимча 
электр энеРГИЯСII талаб этиладн, газ-х.аво ОI\НМИ кучлили
гида" ёниш мах.сулотининг кул I\ИСМИНИНГ 80% га ЯI\ИНИ 
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атмосферага учиб чик,ади ва атроф·му:,\итни Ифлослаи
тиради. 

Суюк, ва газ ёк,ИЛFилариии ёк,иwда махсус мослама
лар - горелка на форсунка (ингл. force - дам. бермок,) 
1\~·.'1.1анила..1И. Горе.'1ка ва форсунка.1арнИI'Г тузилиши ка
мера, 5'тхоналарнинг к,уввати ва уларнинг турига I\араб 
J\ap хил бу.'1ади. СУЮI\ ва газ еl\ИЛFиларидан фак,ат ка
мера ва утхоналардагина ёl\илмасдан, ИЧКlI ёнув двига
те.1.lарида, реактив двигате.l.'Iарда ~aM иш еl\ИЛFИСИ си
фатида кенг фоЙдаланилади. Горелка ёки форсунка 
ёниш камералари (утхоналари) нинг асосиА к,исми ~исоб
ланади. СУЮI\ еI\ИЛFи.'1ар еl\ишанда улар форсунка ор
l\а.1И камерага пуркалади. Ек,ИЛFИНИ форсунка майда 
зарраларга айлантириб, камерага ТУЗFитиб пуркайди 
ва пуркалган ё"ИЛFН >\аво билан ЯХШII аралашиб, ТУЛИ!\ 
ёнз..1И. 

а о' .I'fОЗfll71 

8 

8 
25·расм. Форсунка ТУр.1ари: а) механик; б) Пllевматик; В) ротацион 
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I\ОЗОН I\урилмаларида фор-
сунка I\улланилганда асосий \\ ~ ~ 
ёl\нJfFII мазут ёки ишлатиб бу- '\'§S:~='Ж~' 
nинган турли-туман техник ~ 
мойлар, яъни He~Tb ма~су.лот.. ~ 
лари ЧИI\ННДИСИ еl\илади. ЬуН-

да БУF форсункаси I\улланила- . 
ди (25-расм, б). Мазутни ёl\ИШ 
да Бобкок ва ВИ,1ЬКОКСНИНГ 
механик форсункасидан (25-
расм, а) фоЙдаланилади. Ма 
зут ЮI\ОРИ (10 атм) босим ос
тида форсунка га у:атилади. l,аб~ 
Форсунка га узати.'1аетган ма
зут температураси камида 80-
1150 С булганлиги' учун унннг 
1\0ВУШI\Оl\ЛИГИ камайиб бнр те
кис ТУ·ЗFИЙДИ. Механик фор
сунка анча тежамли ишлайди 
ва уни ростлаш оддиЙ. 

а 

Газ ёl\ИЛFИСИНИ ёl\ишда узига хос техник талаблар 
бажариладн. Шунинг учун горелка (25- расм) ~aMдa 
форсунканикг тузилиши содда ва ишлатиш осон були- I 

26-расм. Газ roрелкасииинг схемаси: а) инжеКТОРJ1И; б) капа ~YB
ватл!( (Тербек снстемасн). 

9з 
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ши керак. Домна, кокс батареялари, камераларда .. е
таллургия заводлари гази ва табиий газ ё~лади. 3"тхо
нага ~aBO ва газ горелкалар ор~али узатилади. 

Горелкалар ю~ори ва паст калорияли.газ ё~ИЛFИСИ
ии ё~ишга му.'1жалланган. I\озон ~урил .. алари утхоиа
ларида газни ё~иш ишлари ~озирги Ba~Tдa махсус Э.lектр 
уч~унлари ёрдамида aMa.lJra оширилади ва автоматик 
назорат ~lIлиб турилади. Сунъий газ.'1ар асосий I\ИСМИ
ИШIГ каЛОРIIЯСII паст, таБJШЙ газларники ю~ори б5'.'1ади. 

Газ горелкаси ~УЙllдагича ишлаЙди. Газ горелка у~и 
б5·Й.1аб >\аракатланиб, ,авва.1 сопло 1 га киради, Сопло
винг 0.1Д I\нсмидаги )\а.щасимон тир~иш ОРl\али унга 

>\.аво с5'рилади. Соплонинг давоми газ ва >\.а80НИ ара
лаштиргич вазифасини бажарганлигидан унда иш ё~ил
FИСИ (газ ва ;.;аво аралашмаси) >\.осил булади. Упона 
ИЧlца жоЙ.lашган горелканинг тешl+К.'IИ I\исмидан иш 
ара.lашмаСII камерага киради ва ёнади. Газ ёки .'\аво 
ОI\И,\ИНИНГ ~III1\ДОРИ заСсlонка (ТУСИI\) ва К.'Iапаll_lар ёр
даМllда РОСТ.1анаДII. 

tl\lI.lганда кул )ijОСИЛ булмаслиги ва маълум шарт
шароит яраТИ_1ганда ю~ори температурани ,\осил I\IIЛИШ 

МУМКИНJlИГИ газнинг му,\им афзаЛJlИГИ ,\исоб .. lанади. 
Е"иш жараёнини осон механизациялаштириш ва авто
Jilатлаштириш мумкин. 

Ички ёнув двигателларида (И ЕД) ё~ИЛFИ сифатида 
нефтни I\айта ишлаш йули билан олинадиган бензин, ке
росин, соляр мойи ,\амда"айта ишлангаи табиий газ, 
>iозирча .,аборатория шароитларида олниаётган l3а тад
"'""ОТ ~урилмаларида I\улланиладиган водород гаЗllдан 
фоЙдаланилади. 

Карбюраторли ичю\ ёнув двигателларида, аСосан бен
зин, ,,!Игроин ва газ; дизель ички ёнув двигател.'1арида 
газоЙ.1Ь ва соляр мойи; реактив двигателларда керосин
газоЙ.1Ь фракциялари ишлаТII.1адн. Бензин (франц 
bnezine - хушб5'й модда) углерод ва водород бllрllкма
.lаридан иборат б5'либ 30-2050С к,аЙнаЙди. УНIIНГ 3I1ЧЛИ
ГИ р= 700-800 кг/м 3 . Нефтдан олинаДllган А-66, :\-72, 

- А-76, АН-91, :\И-92. АИ-93, АИ-98 маркали бензинлар 
карбюратор.1И двиг:пелларда "улланилади. АВII:щняда 
сифати ЮI\ОРИРОl\ б)"Jlган Б-1QО/130, Б-95/lЗО, Б-31/115 
марка.1Н ё~II.'FИ JlШ.lаТШlади. 'Бензин автомоБИJ1Ь ДБига
те.ll1да энг ка\! сарфланадн: 260 г/кВт·соат. 

Газойо1Ь (газ ва инг.'!. oil- мой) дизе.'lЬ двигате.'!1I 
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ё~ИЛFИСИ 200-4000С да l\аЙнаUди. ГазоЙ.1Ь I\айта иш
ланса яна "ам ЯХШИРОi\ еl\ИJJFИ О.1ИНИШИ ~умкин. 

Сол'tfр моАн. Нефтни ~айта иш.1аш жараенида, УНIf 
J\аЙдаш. фракцияларга ажраТllшда О.1инадиган дизе.1Ь 
двигатеJJлзrИНlIlIГ ;;!(,ШIFIII"II. I\айнаш температураСI( 
240-400~C, I\ОВУШ~ОI\ЛНГИ 5-9 сет, 50°С да I\ОТИШ тем
пературасн - 200С, ОЧИi\ ~aBoдa аJJангаланнш темпера
тураси 125°С дан ю~ори, 

Керосин (юнон. Keros - мум) - СУЮ" углеводород
лар араЛМlIмаси БУJJиБ, реактив ва днзель двнгате.l.1а
Р1fНИНГ еl\ИЛFИСИ ~исобланади. Керосин нефтни ТУFРИ 
J\зйдаш ёкн нефть ма~СУЛОТJlаринн креКИНГJJаш йу,'Ш би
лан олинадиган ТИНИi\ ёки саРFиш-зангори тусдаги су-
ЮI\.'1ИК БУJlИБ, тез алангаланадн. l\айнаш температура- ,. 
си 180-3200С, ЗИЧ.1ИГИ Р = 775-850 кг/м 3• 

Лигроин (ОFИР беНЗIIН) - нефть еки нефть-газ ни IIШ
лашда \ОСII.l 6УJJадиган конденсат фракцияси бу.lнб, 
120-240"С да ажратиб олинаДII ва дизель двигате.'lИ 
е"и.1FИСII Сllфатида ишлатилади:-J1игроин рангсиз, ти
НИI\ ёки саРFИШ сую".~ик, зичлиги р=785-795' кГ/м 3 • 

Турли хил еl\И.1Fиларнннг таркибнй "и~ми ва улар
нинг ИССIЩ.1ИК ЧИi\ЗРИШ хусусиятлари турлича (9- жад
вал). 

g·Ж 8 Д В а.1 

ААрим ё~И~FилаРНR"Г таркиби'аа уларнннг иссн~лнк qи~арнw 
1tУСУСИRтларн 

ОrИ"JIII;, (;\ Аича таркн(\" 
:I! i 

• .. -а-,. .. 
'" ., i - ~ 

~ ==6 .. " = ..... 
"" "' '" ~ . '" - ~ ~ .. 51;; 11 

~ :1 "" ~ " z ... :: ""- U :::. .. 
>tt" - c:;:-Ji " "",, о "" ~= u :i ,.; :> -~- " ",,, ,,-

о U'="" ::: ~ ~~ ~- -., 

Бензин 85.0 15.0 - - 0,70 10200 12.5 
Керосин 85.5 14.0 0.5 - 0.82 10300 12.5 
Бензол 91,0 7.5 1.0 0.5 0.88 9600 11.1 
СО,lяр иоАи 85:5 12.2 1.5 О.В, 0.В2 10000 11.8 
Спирт 52.0 13.0 35.0 - О,ВО 6000 7.6 

Сурков мойлар. Ички енув двигателлари деталлари
нинг сирпаНУВЧIl сиртлари орасидаги ИШl\аланиши

ни камаЙТIlРИШ учун ТУРЛII-туман мойлаш ма
теризJЦЗри 'nUЛЗТIIЛЗДИ: Автол, ТАд-17, Лlliол-24, Фи
лол-I, Техник вазелин ВТВ-1 ва ~. к. 
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VI 1 01. ИЧКН ЕН)'! ДВИГЛТЕЛЛЛРН 

6.1. И"КИ ёНУ8 Д8игателлари ~.I\IIA. умумнА 
TYWYH .. a 8. улариинг 1аени.и 

Иш еl\илrиси махсус I\урнлма НЧJllДа енаднган 
ённш жараеннда ажралнб ЧНI\I\ан НССНI\ЛНК МНI\ДОРННJi 
маълум "нсмннн механнк энергняга аАлантнрнб бе 
оладнган НССИI\ЛИК машинасига и ч к н е н у в Д в Jt Г 
Т е л и (ИЕД) деЙилади. Варча термодинамик жарас 
лар цикл давомида цилиндрнннг иш ~ажмида кетма-) 

кечадиган поршенли; нш жнсми ~aBO компрессорнда с 

I\нладиган, махсус ениш камерасида енадиган ва eНl 
ма~сулотJt газ турбинасида кенгая.диган газ 'Iурбина.'11\ 
ёНlIШ мах,сулоти соплода кенгайишидан реа~JИВ куч I 
жудга ке.'lадиган реактив двигателлар мавжуд ва у.l 

инсон фаолиятининг турли со~ала'Рида кенг I\Ул.lа} 
ладн. 

Ички ёнув двигате.'1лари ёl\ИЛFИ турига I\араб, 1 
ёl\ИJJFисида (газ двигатели), СУЮI\ ёl\ИЛFида (беНЗИII. ~ 
лир мойи, керосин, лигроин ва ~. к), бинар (СУЮI\ ва ГС 
еl\ИЛFида ИШ.'lаЙдиган двигателларга булинади. Иш 111 
лига I\араб икки ва TY~T тактли; ёl\ИЛFИНИНГ камере 
кирити.lишига I\араб босимли ва босимсиз; иш ара.1а 
масининг та"ёР.'lаНИШllга кура иш ЖИСМIf таШl\арида 
ичкарида таЙё.рланадиган двигателларга булинади. l' 
аралашмаСIIНИ ут о.lДИРИШ усулига I\араб таШl\1I эле~ 
манбаllдан (электр учJ.iУНИ, ут олдирнш шари-ка.l0РII 
тор) ва ци.'1Индрда си,",и.'1ган "авонинг I\ИЗИШИ (диз{ 
двигатели) )\иеобига ут олдириладиган двигател.lар ~I; 
жуд. ИЕД .1ари автомоби.'1Ь, авиация, газ турбина.ll1 
реактив двигате.'I.'Iарга булинади. 

Автомоби.1Ь учун ИЕД ларининг яратилиши 5'П 
асрнинг 60-ЙIl.l.lарига ТУFРИ келади. Ву даврда Лен~ 
(1860 й.) Францияда, Н. Отто ва Э. Ленген (1867 
Гер~аНИЯ;J.а тадl\lщотлар олиб борган. Н. Оттонинг T~ 
тактли двигате.1И (18б7 й.) Бо-де-Роша TO\101II1.~ 
(1862 й.) таклиф этишан схема буйича ясалди. 19- а 
да нефтни l\aflТa ИШ.lаЩ,'1.ан олинган бензн.н, кероеl 
ларни э.lектр УЧI\УНИ ёрдамида ёl\ИЛИШИ ИЕД .'1аРIlIII 
кенг таРl\аЛИШlfга сабаб б5'лди. 

Россияда БИРИНЧII марта бензинда IIшлайдиган ИI 
(Костович двигате,lИ) 18В9 ЙИJJ ясаШ8Н. Немис МР'; 
диеи Р. Дизе.'1Ь томонидан ихтиро этишан (1897 Й.) 
tl\IIЛИШ Х,Ilсобllга I\нзиган =\авога пуркалган ёl\ИЛFIIII 
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ёииши. щннжаеllда иш.'IЗЙДllган ИЕД нинг таКОМII.1.'Iаш, 
гаи КОНСТРУКЦНRеи 1899 й. Пerербургда яса~ади. Кении
ча.1ИК КО1шрессореиз дизе.1Ь д~иrа'f.е.1ИНИ 1901 i'Ш;IД:t 
Г. В. Тринк.1ер ва 1910 ЙII.ца Я. В. Мамин яратадилар. 
Дизель ДВ!lгаТС.l.13РПIIИНГ назарияеи ТS'"lЗРОI<; УргаНII.111-
Шll даВfJlI.13) ;'IIII}II' конструкция.'Iзри "ам таКОМII.lЛаши~ 
борди. 

Дизель двигаre.nli тежа~ЛII булгамлиги учу" у 
кенг тар'~ала бошлади. Х;о:щрги Ba~Tдa эцг яхши ДlfЗель 
двигатслин·пнг со.'i·нштирма Ь;И.'lFИ сарфи таХМlIнан 

-~ I 

IljТJ 
I 

I 

'1 

27-раси. Поршеlt.1И Иl:Дuинг. ПРИ/lЦИПИ
ал схеМ8СИ: I - картер: 2 в& 6 - КИР~-

• тим-вз ЧНl\арнw кдапаН_1ВРИ; 3 - 9т 0:1-
днрirш свеЧ.СII:. 4 - ЦИ_l11НДР: 5 - пор
шея!.' 7 - шатунь; ~..,. КРIIl!ОШRJI:) 

9 - КIlРИТIIШ труб.св_ 

! 

7-~ er. 

• 
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190 г/кВt,-о8Т, БОШl\3 турлар" учун эса уртача -270 г/кВ
. соаТIIН т"аШI\IIJt этаДIJ. Дllзель' ДВllгате.ыарIJда ёI\НЛ
fll саРфllllliнг ФИК 3.1-44% булев, карбюраторли дои
гат('.1.'Iарда одатда, 25-30% дан .QшмаЙДи. Газ ёI\ИЛГН
~If.1a lIIuлаirДllгаll гаЗОДllзель ДВllгаТ('Л.lJаРQ \a"i "tавжуд. 

ПоршеНJIIf двнгате.'1.1ар тежаМ.lII НШ.13I1гаJl.;аги. кам 
метаЛ.'1 сарф.lанганлнгн, Jfшга тушириш OCOII.IJII:i', IIШОНЧ
.'j'l IIШ.'1аШII. муста\каМ.'1I1ГII \амда )"301) муддат 1!шлаlШ1. 
II:\ЧЗ\lЛlIГlI туфаЙЛll транепортда етаК"II 5'PIIН1I1' эГзл • .rаА
-111. Бу"дан таШl\аr" у кичик ва катта I\Уl3паТЛII эл.ектр 
\.:таIlЦIIЯ,'<'Iрllда (20 кВт даи 20 МВт /"а'lа) \a~; IIШJlаТlI
J1З.111. 

ИЕД иинг ПР"НЦ"llиа.l схемасн 27- рас~па КС.пири.,
fJH. Пnрш('н.ll1 liF.n НllIIf асосшrи ЦIIЛIIНДр 4 па УН
га ЮJРНТlI.1ГЗН ПОРШ"НЬ 5 таШ·КII.l этад.lI. Поршень 
i<РIIВОШltII-шатун.1И мехаll"З~t орк.а.1If тирсак взлига 
'ёНlflil \1i1,,\су.11! гаЗ.l<1Р" ВуЖУ.1.га ке.1tирган босим кучини 
уза; :1.'].11, ЦII.,11II.1р.1ар БЛОКl1llИIIГ' остки "ИСМllга ти'рс'зк 
lIа.11,. )'СТI\II I\IICMllra Тllрсак вали. YCTI\II ,\нсмига кири
',111Ш 2 В::! 41щарНlU 6 к.'1<1Паll.,лри жоЙ.1аШТllр".1гаll ЦlI
.'''il,:) кз.:I:нIГIl }рнаТII.1Э;~И, ЦИ~II1НJ.р.l;JР б.'Юки .кал,.,.)
ГIIГ,! I\нрБЮР::l юр:ш ДЩIГ::lте.l:'lарда свеча 3, <lIJЗС.", дв,,
г:нс.I:lарll.'Ja зса ФОРСУIн.,;а.lар·)рнати.lа.1ll, ПОРШСI!Ь цн
:11111,1.рда 1l.1гаРIl.l::lН:-.tа'l\зЙтма ~apaKaT 1,1I.1ади. Цlf.нll/Др~ 
дtt 110рUlСНЬ ЮУН (ЮI,ОJНl 5'т ОJ1I1Ш IlУI,rаси) па к.УН 
(l;yiiII' S'1 О:IIIШ IIУI\ТЗСИ) ора.1l1flIда ~араКЗТ.1аllад.И ва бу 

·ора.11l!: (1) 110РШСllЬ Й)'.lII· ДСЙII.'lа.'1.И. ЦII.llII1ДР 1111 11 Г иш 
• r.d' . 

>;аЖМ/f У" -4- l 1I0РШСllЬ ДlIзметрига ва ушmг НУ.1нга 

бог.I:!;,,: ЦIlЛllНДРIШIIГ ту.13 ~аЖМlf 11Ш =\::lЖМll БИЛi111 
(:'lfl1ll1 I(Jмераси J\ЗЖм.lари !iИFlfНДllсига теАг, Vц l'u-J-VK 

Иш ёКII.Н'!lСИНИIIГ СИI\II.'1ИШ даражаси ПОРll1еllНIIНГ UII
':IIfIЦРI~аги t,\o.laTlIra БОf.llЩ па I\уiiидагича IIфО,д.а.'1аиади: 

, V" , --~=VK V
K 

ftб7) 

6.2. ИЧКИ ёнув двигаtеJlлари ЦИКЛllда кеча,циган 
термодинамик жараёилар 

ИЕД ларнинг идеал ЦИКJlлари. Т9Рт таКТJJИ ИЕД 
иннг ЦШ{ЛII КНрllТIlШ (еl\IIЛFlf била/l >;а80 аралашмаСИНIfНГ 
ёllliJIJ К;Jмерасига киритн.1НШИ), СИI\ИШ (нш ёl\и.1FIfC.И
·НИIIГ tИl\и.lIfШII), кеllгайиш (ёниш ма~сулnаРИНltиг кен--- , 
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28"расм. нгд IIИНГ ТL'"р\tОДИllа~1II1\ 11II~ lI/Г~ \" =\'011:;1 БS"лаlР3 "сси,,' 
лик I(ИРIIТlI.Нt.J.ИГЗil .... араёНllиllг Pv' на 1 ~ диаIРilМ\t3;lари. 

гайиши) еа ЧИI\ЗР"Ш (КСllгайнб БУJlгаН'ёНIIШ :'I13\СУЛОТИ
ИИНГ си~иб чн"аРИ~НШII) тзкт~аридаk иборзт. 

Содд.аро,\ I\н.ll1б у.1ЗрНII БНРН1f41\ (K-ИРlIl иш), Ij К1Ш н
чи (СИI\ИШ), УЧIIIILlII (КСllгаiщш) на T5'PTIIIPIII (ЧIII<'ЗРllШ) 
тактлар деб юрити.lа,lIJ. t 

)\ар бllР ТЗКТДLl лоршеlfllllНГ ЦII.1111IдрД<1ПI \u.laill T5'F-
РIJСllда баТЗфСI\.~ tYxta.BIa-И ~IIIЗ. . 

К:1рбюр"атор.1Н T~'PT TaK"I."" Иi~J. назаРIl11. Ullк.1И1аги 
жараёИJlЗРlI1I "араб ЧII1\3:vtIlЗ. UIIK.lra V=-const б5'.1[""Н..1а 
НССН~ЛИК кнритк.lllШII (Отто. Шlк.1И) жараёнида иш 
жнсм" парамстрлаРНlllIНГ 5'ЗГSРИШННII УргаIlЗМИЗ. "lop
'шень к.ун дан то ЮУН ГЗ'IЗ· (28- расм, J, 2 IIУl\Т;j,1ЗР 
ора.1ИFllда) ЦII.lIIl1дрга КНРИТII.lга н н ш ёl~и.l FIICIIHH ади
абаТИt( (dq=.O) СИ,\IIШ жзр~нида, Tt'PMOДllllrtMIIK систе
ма (иш ёl\ИДИСИ) пзраметр.,ари (Р, V, Т) 5'згара;11I. Иш 
ё~И!JrИСII ,\:JЖМИlШllГ камай~\6 бориши взтижаСНД<l УIIИ\iГ 
темлературзси .. l"ермодинзмикашlt!г БIlР"НLJИ ,\ОIlУЩiга 
МУ80фИ~, с"стема 114Ю\ 'э1J<:'РГНЯСII \1I<.:обlll'а ортаДII, яыIu 
ёl\ИЛFII ара.lзшмаСII иснi'lДII. ИЕД да бе 11 3 0.'1 , БСIJЗIIII, ке
росии JlШ:lаТИ.lгаllда СИl\IIШ такти ОХИРI\д'аги босим 5-
10 атм; газ 1\5'.МЗК1ЫГ8нда 9-14 атм га етади. 
Иш ё"ИJ1FНСИ TY.la СИl\илгандан сунг, унга ТЗШI\:JРН

дан ql НССИI\ЛИК ми~Дори киритилади, ЯЪНlf свеча кон

тзктлари ОР'L-'ИFИД3 Э,;1ектр уч~уни чи~аради. КНрнтил
гаи Ч, IИССИ~ ~исобига IIШ ара.'1ашмаси КУЧJlИ кимёвий 
реакцияга КИРНШ3Дll (ЛОРl'Jlаб ёИ8.llИ) ва ёниш ма~СУJlОТИ 
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~1еР!llодilиаllllllК arnerа)иввr Р •• т liар~.рв- CIt
рза, f!У,\'fз.1ар 2. 3 OPUВFН..1.a) сакраб }\х.р ..... .,.. 
Р=25-ЗО ан •. га, Т=2200. 2300 К ra eтuв. Euwa .. -
раё-КIIIШНГ ОХИРВ.1.. ооpmeиь юrн .аао- к.УН га '10lI08 
ён"ш !\Iа~суJlOТ"нииr боен. IC}"IB т.аъn.рuзв :,\ap.lUtaтJla
НаЗ,!I. ШУR~. теР)lО~ИR.)I.К система UIIa'8'Ui!( (dq"'" О; 
:!В. раем, 3-4 HY~TU.p ОРUИF'II) кеиги.u. .. 88 ,ара
,.eTp!'I8p Р. У. т нинr .у-эr.р.nnи :-;нcq,бltга иш 6а&арв
,Ы,:Щ. Поршеиь I\Y{-I га етвшв o.AAJЦёНi tШf\зрнtJ uи.
liи ОЧИ.'!2.1.Н 8а фоiiа.1R IIВI1'8 аЙ},зв .. а("~аu t:O.1raB ВС
(Н"\АНК wu~ри 'h r.шш lIа~суJЩТ tаз.аар.r. ёк-ас.а .. 
'.U.lraH е,\н.l"И 83 реакЦи.г~ КnРJIШJiЗГ3R ~a~ били 
~аШio\арнга (СОВllТl\ичга) чцаршщ]н (4-1- н)·~u.р 
ор з"ll!fll). - -

, ile'iJK, ~~И":ll!!lНГ р\' ЮJагра .... ICllДагн &у1\Т8Jlар 1--2 
•• 3~ ора.lПГИ.1:1П{ Жil?aWзр а»а6атнк; 2-3 ва. 
4-1 tf}'I\T .1.13D~ op~.lHr8.:J.a )Са Jlэохориlt БУ."Iа.1)1. Щуи~ 
.1зir ,,11.ш6, I! ':ЯI\.lИК теР!IIО].IIRаvик ClJcт.e)l.1ra у ... const 
6\" .1Г н \о.НТ да КНрllтн::tган.1.ЗИ сунг енаш жараetra со
с1"Р' j5·1З.1игач UИК-'IUННГ: ТУ ..:utзграllмаClt 1IКJUfТ8. 3]iD.3-
ба т,а .. ан 93 иккнта И30ХОР<l),ЭН ташкк.t 1'ОПар _"~ URJto1-

... IIJfE!' TS ..1ltзrР~!-!:\IаСIl.1ан "урнlПIб турнб.:lВКН, .cncrew.ara 
пс-сн:,.11!К !Ш РIП1I.1ГЗНн.1/J ё-1{И !fJ.13H Ч111\3рR.\ганда систе
ма 3!ПРОЛl:1!{'1I ~'ЗГЗРУВ4.ЗН БS'.lЗр экан. Л~RII система
"Анг ;;бсо:'ю; 'r('\lпt>РЗТУР:!СII I!ЗОХОРН" Ж4Ц>8tнjа Ket"R 
РР f;J;1.H. а;ща6.1ТIIК жараёнJ.8 ЭС8 текис Ka~aR..'1l1 . 

..1емак, нш ~"':'JI.IFnH!!!ff СИ"""I!.lИПlltНN. BЪКn nOPWeflИИнr 
<:П~ИШ дзrзжаСI!НК р,,' - .1иагрвvыа aC()CJЦ~ ;U'i\lЦ8fR
'1) нфод?иш ~,!РIКИк. 

1', 

'=у:' (168~ 

БУН..1а 1.'\ 8а J't - UII::Н1I.3.РЮШГ т5·.1а иш 83 ёниш к.ме-
рз{'и ,аЖ\l.lЗ·РIf, М;, 

• ХУ..L'lИ Ш)'1I.Д.;ti't ёJШШ кам<.>раСlfдаги иm i~""FRC.ra .. c-
CHl\-<lHK !llIII\дОРИ КИРIIТН.lганд.ЗR .кеЙШIГИ ~и.,кв. СR~НШ 
ТЗКТНfl1lНГ ОХltрRДarн босн~га Rисбатан 1Iеча MaytYa ..Ррт, 
I"lн.,ипшk I\УЙJl.1ЗГНЧЗ ё~UШ lIУМКItИ; 

1= Рз/Р,; • (169)-

Дсыак. кItРJlfJt.1Г3П q. пctИ1\.lИJt ЫRiYlОРИ RШ еI\МJWRCИ
НИНГ T5.111~ ёнишпга и.жобиi; ТЗЪСllр кf!,сатнши бвJlак 
ЩIК.11iIlНf ФОfiд.а.1И АШJIНк. орттира,.'J.И, Ulil.,11:1Ur бажар-

- ган фоЙДЗ.;lИ ИWII иу"та.'Iар 1-2-3-4 била" 'Ierаралаи
ган юзага сон 1\иii)(атн ЖЮiаТ1l,ЦIН te.. ~~.~. б .... -
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рилrан иш муебат аз манфий IIшлаРН1IЩ' ПНГlIII.1IН'IIГ:1. 
ПИИ HY~Ta:lap V,-O-R,--l-J- У, би.l<111 чегэра.1:JIlГ;l1l 
юзага сон ~ийм~ти ЖИ,\3ТИ.1ан' тенг. ~·Il.1a ФОiЦ<l.ш 11Ш 
~уАндагпча ИФО.1а.l<!Н3д.и: _ 

А= (V1-О-Рз -.'J.-4-1 У,) - (У 1 О-Рэ-3---2 1-
~y n с: 1-:1-3-1-1 . 

• Отто ЦlfК.'1ННИНГ теРМlIК ФИК l\уfiИ;J.агича IIфО,1.з.l;)II~J)f: 

I 
'1:= 1-~. (\70) 

бунда" - ИJ.И<Jбата ky-рсаТКНЧJl. 
Исск~лнк P=const БУЛГЗ"Jl.а киритиладигаи ЦК'ЦI , 

(дизе.1Ь· UIIК.ш). ЮJo\орнда к5'рllб S"ТII:IГ3И V=const б~·.'I-
ган ЦIIК.1.1.311 карбюрзтрр.lll НЕ...] 1111 0.1116; УIIИIIГ 11111\.111-

"11 l\ilpil6 ЧНI'iilМ IIJ. f10PIIICHb к,УН дall' ЮУН TU~101I. Ш.1-
ЖН-ГЭllда IIШ ёl\lIЛFI1Сl1 J-2 II)'I-\Т<lлар оrаmfПIJ.З аДllаба-
rик (ач =0) CIII-\II.1J.1I1, яыiH ТСРМОДltнаМIIК Сllсrемэ 1111-

. раметр.'1ЗРII система IIIJKII энеРГИЯСИНlIlIГ 5'згаРНШII ,НСО
бига БОШl\а I\и-Амат.lарни I\з6У:1 к.ила;ш. Дизе.1Ь двнга
теJмарида СJII~НШ T~IKTIIH:lH'r ОХllрIIДl1ПI 60СIIМ 30-35 
атм. га E'T<I.ill_ Кар6ЮР:lТор.111 J.вигате.l.1аРIlIIIIГ СIII\IIШ .1j1-
ражаСII 1:' = 6-9 (аИРНМ"lар"да f' = 11), такт О;ШРllд'n-lI 
60ell\1 РЗ = 0.0-1.3 МПа .ва 11Ш ёl\ШI\'IIСII ТСШI('раТ~:Р:!-:1I 
-Тз=550~750 К га СТ3дll. PV-диаграМ~lадаГII НУl\f<l.I::Iрга 
мое рапншдз (28 ва 2:1· расмлар) 3 IIУI\'IаД3ГII P"J ;J;I Тз 
~нЙмат.1ар I\УЙН.1аги теНг.lама.'1ардаll фоЙда.13Н1lб ~It-
.собланиши MYMKIIII: 

Р3 Р ,11, ,-
Тз; Т1 а"'--'. (171 ) 

бунда Р, =0,09 МПu; Т. =323 К; nl = 1,40. ПоршеilЬ ЮУН 
етгандз. яъни еИl\liШ тактининг охuрllда ql ИССIЩЛНК 

МIII\дОРИ КИРВти.'1зди (си~илган~~во температураси ёl\IIЛ
р.и)fИ-НГ УЗ-УЗИД3Н ёНIIШ температураеида.н ЮI\ОРИ 6УШ'аи 
Т= 1000':"':'1200 К га етказилади ёки э.'1ектр' У'ЩУIIII 'Iак.
НаЙДII). Поршень ка.lлаги ва ёниш камеРЗСII деворла
рн бил'ан чеГ3-РЗ.1анГан ~ажмда ёнаёТГ811 иш ёI\IIJlfIlСИ
ЮIНГ ёНIIШ мах.сулотБОСИМИJlИ P=eonst да саl\лаб туршu 
Y'IYH жуда тез б},'лмаса·да, поршснь I\YH томон х.аракат
J1знади.JlIунда мэ'Ьлум Ba~T ораЛИfида У2 узгарса·да, 
босим.Р=сОпst еаl\.'1анаДII (29- раей, 2-3 НУl\талар ора
-ЛИf'и). Системанинг абсолют температураси оэгина ор
тади. иш- ё1\11.1rИСII ТS'J\JЩ ёниб БУ_'1гаидан сунг, ЗJl,иаба-
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" 
E~~=Y--

• \ 

J 
I 

·1 -
Q \;. (J jf Ss-S 

29.рас:м. Ц8к.lrа P=const 65··lганз.а IICCJl ....... ltириnutаur8И • ., .. 
ё!!lIнr Р. па Т S .1НaJ1)ам)(з.1ЗРII. 

тик кенгаяс': :ш (НIIШ ~ах.СУ.l0ТИНIIНГ боснми таъсирца 
погыеllЬ Ю;· Н дан к..УН га томон 'iаракатланадн (ИУ~
тал<:р 3-4 ~)i)аЩIFl:). Бу кенгайиw жарзёНllда еиит lIa~
Cy.1CТlI IIШ 6<..".;аР3.111. ЕIIIIШ мз\сулотндаГIf I\ОЛДJII\ .ИССR~
лик ЭllеРГIIЯСII Ц2 ТУТУ/I газ.'1~РИ билан таШl\арнга qи~а
ри.laдll (НУl\тэ.1ЭР 4-1 ораДИFИ). Цllк.1 яна та крорла
ЩiДИ. 

I ЦlIк.'11ШНГ бажарган т5·.13 IIWH V.-O-P2-3--4-V. 
ИУl\та.lар БН.lан чегаРЗ.lаНГjlН юзага сон I\IIЙмаТII.жи~а
Т1цаll тенг. 

ЦlIк.ца IIWТIlPOK этган НШ жнсмn устида бажарилган 
манфиЙ. яна СIЩИШ тактинннг кши V.-О-Рг-2-I-V. 
HYl\тa.l:ap \ОСИ.l t\И.lган юзага сон !\НАмати 1!W'iатцаи 
теllГ. ЦИК.1НIIIIГ бажаргзи фоАдали' иши эса ю~орида 
ке.IТ1lр".1Г3Н т5'.13 Ю3<1.1ан манфий ИШ юзаСIIНlI аЙИРllа
си '-2-3-4-1 га тенг. 

ЦlIкmlИНГ TS - .1l1аграммасидаи к}'риииб ТУРI:5дики, 
ЭНТРОШiЯНlflfГ )'згаРIIШИ dS=S.-S •• V,.,.const БУ.1ган ~o· 
л'Зтдз ЦHK.'IГa иеси 1\.1Ш< КИРИТИJlадигаи жараёнга икеба
тан КУЧСИЗРОI\ S'згарар экан. Чунк'f циклгз ИССИl\.lИК кв
Рll'lllлганда 11Ш ~1\1I.1rIICII еllllШII БИ.1ан шу nal\THIIHf узи:
да поршень \ам \аракатга ксла бошлайди, яъни си~иш 
такти ,\ОСIIЛ l\нлган БОСIIМ ОСТllда еНIIШ жзраени кечади 
8а БОСIIМ ИШ ёl\ИЛFIIСИ ёнганда "ам узгармаАди. 

Цlfк.l иккита адиабата аа биттадан изобара ~allдa 
изохора.'1ардан ташки., топаДII. Иш ёl\ИЛFИСИНИНГ СИ~
ЛIIШ даражаСIf цикл таК1ИНИНГ ек~ш коэффи.циеити ор-
I\аJ1И ифода.1анади: .-
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V, 
э - v 

Сш~иш таКТИ.'lа босим oprr-lIl11llНIIНГ НУI\тзлар / аа 2 (PV 
диаграмма) ораo1lНИД3 Р I\Иl1М3ТНИНГ узгаРИШl1 л= 
= Р2/ Р, ОРi\3.1И иФодз.1Зllа.lll. Мзъ.nУМКН, евиш жзра~IIИ 
P~ const да кечгано1НГН езбабли иcrИl\ЛИК MII~ДOPII ql 
КИРИТII;ШШИ .lааРИ.1а иш ёl\н.1FlIеll х,3ЖМI1НИНГ 5'~гаРilШН
ни I\УllИдагича еза О.lамиз: 

V, 

1/ 

€вJlш МЗ\СУJlОТИ аднабаТIIК кеllГЗliJlIIIП .1авоиида уз nа- ~ 
раметр.lари (Р, V, Т) JIИ )·згаРТllрз.J.1I 8а шу S'згаРIIШ >ltЗ
раёmlда ИССIII,.lИК ЭIIСРГИЯСIJ фоi'rда:JlI ншга а.il.'lзнаДII. 

НУl\талар 3 аа 4 -(PV диаграммз) ОР:.llда ёниш мз\
су.'10ТII х.аЖ~IIII1ИIIГ 5'згаРИШllll11 IIфода I коэффициент-

А. - • 
ИJl ~= v-ниебатдан ашщлаш МУМКlIИ, ЧУНКИ ~1-Y4 б~л-

гаНЛИГlцан ~ = - К\РЮIIIШ.l.З ~за 0.1.'1\'1113. IlИКЛНIIНГ 
~ . 

теРЩIК фоii.lа.1И нш козффнuиеНТllI1II а:1.IIзбаТIIК СИI\Ир1 
вз кевг,н'iнш жараён.1ЗРВД<.iГИ,а.lllзGата к~'рсаТЮIL.I\J. \a~i
да козффнuщ'нт.lар р Нз Е ОРI\З,'1И l,уi'lIIдаПIЧ<t ё:НIШ 
МУМКIIН: 

Ч, 
pll'_1 

,.(f'-I) а 1( -: I \ 172) 

Демак, P=eunst б)'.'1ГЗН х,о.lатдз it'ш ёl\ll.'IГИСИГЗ таш
"арИД311 JlССИf\.1ИК ~IИl\дОРИ ql КВРIIТШIГ, ilида Тt:РМИК 

ФИК Vз па К - адиабата кУрсаТЮlчлаrН!iJ. к5'ПрОI\ бог
.• '1И" булар экан, 

Циклга V~еопst ,па Р=сопst'булгаt:да аРЗJ1аw (кет
ма-кет) ИССИ~.'1ик кирициwи (Тринк.1ер-Сабатэ цикли). 

Бу uикл Отто аа Дизе.1Ь ЦИКЛИIIJШГ 6ИР.'1аштири.1ГЗ
НlI булиб, иш С~и.1Гlfеининг маъ.'1УМ I\ИОIII у' = const 
(изохора ) булгаllда Снса. н;оnган ~lIe~1I Р = COl1st (1130-
бара).. БУ.'1ГаН.13 ёна,.'щ. ЦIIК.пдз - кечадиган теr\10ДlIна
мик жараён.'1аРНII Ба унинг PV аа TS Дllаграмма.1ЗРИНII 
I\араб Чlщамиз (30- раем) . 

. ЦII.1индрга КНрИТИ.lган СI\ИJJГИ аа х;зво ара.'1зшмаси 
СИI\Иш. та К Тlr;J. а уз nараметрларини t!УI\ТЗ / га нисбатан 
НУ~ТЗ 2 'гача а.:щабата БУЙIlЧ~ узгартириб боради. Я'Ь17И 
термодинамик система МУDозанатда бу.'1маi\ди. С~щиш 

JОЗ ..... 



/9/ , 
?;,,~~,J-14 

w 

ЗО-раем, ЕНШIJ -= cy;,;l са ,-с с лst булга'lда соднр б S'.1 адцган 
Н1о"[ ,!ШГ I'{' . '1 TS (6) .: '·· .. ·:1 ·ари. 

такти ОХИРIС~.:l бу терМОДИНаМИК CHCTe~la.гa ИССИI\ЛИК 
. , ми~Дори qj 1', -'рнти,шuш БН,lс1Н система параметрларидан 

Р, т l'iиЙмат.',зр ортаДII, ЯЪНlI ёНI!Щ маХ;СУЛОТIIЮШГ БОСIlМИ 
ва температурасн H-YI\T3 3 !\олатига -етади. Чунки ённш 
V =сопst ;.;,о.Jал'jJ,а. кечзди. Изохора буйича ёниш содир 
б5rлганда (НУJ\та.1ЩJ 2 ва 3 ора.тIllП!)l\абул I\ишrнган 
ИСCIЩ.ШК 'vш,\с,ори q ни Е;)'ЙJJ),аГИЧ1 I1фода,13Ш 'v!УМj(ИН: 

qj=ПlС\ (Тз:-Т2 ). (173) 

Еl\и,тIFИ изохора буйича тS'ЛlШ; ёниб улгурмаедан унга 
, (!l' !!ссш;.l!fК ~l!щдоrII iШРlIтнлаД!l. tНIIШ жараёНI1IШНГ 
. даво'!:! и;;ооара б5'i'fа'Iа кечади, яъни Т)'."[I1I\ ёнмасдан 

1\О.lГЫI ё1\н.1FИ Р = const, остида ёндирилади, Поршень 
Ю~ н: да б)'данлигп сабабли у ёl\ИШИ Т)'ЛИI\ ёниб бул
гаIIдан с)'нг ёниш мах;сули адиабата (dq=O) б):йича 
кенгайиб поршенни I\YH га силжитиш жараёЕп;~.l иш 
бащаради ва унинг !\иймати ЮI\орида 1\араб ЧИl\илган 
, V\ 
усулдагидай ающmшади. С!-щиш дараЛС,СII ~=--v: худ-

ди Отто циклидагндай булеа, жараён P=eOl1st б5'л'ганда 
х;ажмнинг олдюiдан кенгайиши дизель циклидагидай 

.. ' р, 

б5rлади. Босимнинг ортиш даражаси ').= р; х;ам Отто 

циклидагидай булади .. 
Циклнинг TS диаграммасц (30- расм, б) тах;лил 1\И

mшс'а, СlIстсманинг температураси бир теки с узгармас
дан маЪ.1)':'I даражада сакраб-сакраб 5'згаради, Э!{ТРО-
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пиясининг узгаруnчанлиги \1 = const ва R = const БУ.lган 
цикл.lзрдагидаЙ I\олади. 

Юl\оридаги фИКР.lар асосида циклнинг термик Ф,ИК 
ни l\уйидаГllча ифода.lаш мумкин. 

'рК_1 

1]. = 1- i.-I + К 1( р_1 ) Е"-I ( 1(4) 

, 
6.3. И ЕД ии.Цикатор иши "У8ватм ва Ф И К 

Юl\орнда к.араб '1И1\илган UНКЛ.1ар идеа.l б5'лиG. улар
да тур:1И хl1л к.аРШIМИК. ИСРОф.lар \исобга Оо1ИЮНIЙ.'!,И. 

Р~ал ДDllгателлаРКИIIГ 11Ш ЩIК:JIIllil та\.'1I1Л I\IIЛIIШ па 
у,чрнинг ИШ\llIIl. l\увваТИIIII. фойда:111 11Ш КОЭФФIlLЩЕ'II
ТIIНИ аНIII"лаш маl\садида ДБигате.1НIIНГ ННДlIкатор .1.11-
аграммасн (НIIЛlIндрдаги БОСII:'IIIIIIIГ ПОРll1еllh КJллаГII 

УСТИ.1'аl'И \~ж..,гз боГ.НЩ:IIIГII) IIIlдll"атор асбоGи fРда
..,II.1а PV коор:щнатпсида I\УРИ.1ади, 

Индикатор диагра..,ма &COCII.1.<1 дннгаТС.lllНlIГ III1:щка
тор иши Ai аНlIl\ланади. ~"IIHHГ Кillймати а-а' -f-k
-Zt/-c-bt-a IIУ.I\талар 611.1ан чсгара.'lанган (31-расм. а) 
юзага сон l\иItмати ЖЮJIТllдан тенг. ;{.ар l\3H.1.aii ИЕД да 
€ниш ма:,\су.'10ТII - ТУТУН \OCII,1 6У.'lаДII. :\I'ap газлаРНl(lIГ 
\ОСII.1 6У'ЛIIШlIга сарф.'1анган 11111 \ам \IICoCira О.111I1СП. Уllда 
ДВllгате,lНИНГ (турт T~KT.'111 кар6юратор.'1И) T)':13.11I11.IIKa
т:)р шuини !)УЙI~даГIILJ:I ифо.Ja.l:'Ш Му,\tКИII: 

.. /11;..'"==' j-i'l:lU- (1 j 5) 

Иш Ai МИIРОрН тур.IИ·ТУМ~1I детаЛ:I(\Р ораС1!J.аги :!ШI~а
ланишни "амаi1тнради Ба уларllН MexalllK исрофлар 
Ат - деЙилади. Механик исрофларга яна мой, ёi\НЛFН 
насосларини ЮР"Тllшга сарфланган "увватнннг МИI\ДОРIf 
=-\ам I\Ушилади. ;У'нда истеъмолчи двигатеЛНIIНГ ВЗ.1идаll 
оладиган эффектив (самараЛI1) иш !)уйидагича ифода
ланади; Турт таКТ.1И ИЕД .'1арида А lUI.1 га механик ис
рофдарни· ,\исо6га олувчи А· m "ам I-;ушилиб кетаДIf. 
ИЕД нинг индикатор диаграммзсини идеал цикл AII
аграммасига солиштирганда, унда бир жараёндан иккин
чиснга РЗ80Н (бурчакенз) утнлади. 

Реал ишлайдиган двигателдагl;.l жараёнларнинг бош
ланиш 8а охирги НУl\талари ани!) 6улганда, яъни удар
нинг чегаралари бир-бирига I\ушилиб кетмаганда двн-
Птел .. равон ишлай олмасди. . 

Индикатор диаграммаларидан куриниб турибдики, 
a-c-z-b-a (31- расм, а) l3З a-c.,-z,-z-b-a {31-

IUб 

~ 



.. 

r.~'~..t 

4+ 1~ 
• 

l' ---I 

J~ f'1 p'.IWI", 

I 

J J\ ""1 ;~ , pV"'~«КUi 

',J 1ft" 1. v..--'----г-v 
Va --j, 

--.] , Va 

а' о , 
р, 

s-

'1 

6 

31-раем. т 5'11 l' тзкr.lII карбюрu.тор.IИ (а) "& .!lIlЗСJ1,! (6) двиг&телла
ри Il.1са.1 ЦИI\ЛlIIIIIIIГ НIIДИКЗТОР ва 9ртзча 

индикатор БОСИМlIJJН &IIНI\Jl&Ш (в) дJlЗГРЗN»алари 
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раем, 6) чега.раланга'н юзалар назаРIIИ Х:~lсоблангаll IIН
Дlll\атор ИШII А IH га тенг. х.а(\IЩИЙ иш эеа a-a'-f
-k-z'-l-bl-a (31-расм, а) оа a-c'-cu-z"-l-b'-a 
(31- раем, 6) НУl\талар бllлан чегараланган юзага 
СОН 1\1II"IMa_1I жих:атидан тенг БУЛади. Дllаграммалар
дан куриниб, турибдики, f-c-k-z-zl'-k-f па z'-c"
-c-c'-c"-z"-z' х:амда z"-k_z-zfl НУl\талар бllлан 
белгнлаllгаи щтрихлаигаll юзалар 'I\ийматига тенг булган 
каттаЛlIкка ДВllгатеЛНIIНГ назаРIIЙ х,lIсобланган индика-
"тор IIШII Ai фаРI~ "lIлар экан. 

ДlIЗель ДВlггатеJllIНIIНГ IIНДlIкатор Д.llагра'dмаеи (31-
раем, б) V=eonst на P=eonst б5'шаlца еиетемага таш- ~ 
r<;ар"дан иееНI\ЛИК узатн.1ган ~олапа мое ке.1ади. Бу ИН
.днкатор диаграммаеlf асоеида. дизе:IЬ днигате.'1ИIНIНГ ба
жарган И1ШIНИ ёза оnамиз: 

А; =Az'-: 

z' -2 НУl\та.1ари ора.ШFllда 
иинг бажарган ИIIIИ 

А:- ь -А,,--(," (176) 

P=eonst б5'.lганда двигател-

Az'''':z=PzVz-Р,\'с ёlШ Jt;""7=-Pj',(p-l) ~ 
=".PJ,:,e,-I). (171} 

ЕНIIШ ма\СУЛОТII аДIIабат!"\ I<СlIГаiillШ жараёllнда ('нете
маНИIIГ бир HC'la параметр.~ари узгар"ШII МУМКlIIIЛIfГН аео
сида z-b НУl\талар ора.IIН'llда ба?l\зрн.1гаll ишни IIО.'1И-

У ! 
тропик кенгаЙИlllдаги иш ОРl\а.1И нфода.lаб, :'= v 

• с 

.. УЬ " Рl. б'" 
~= -У ; "'=-Р C:iкаН.1:IГШIН SЪ111 орга·о.ll1\) \амда <\l1риМ 

z .' соддалаштиришлар",ан с5'нг ёзаМI1З: 

A z- b 

PzV z 

n"-I 
r I~( ;: )n2

_
1]= 

PzV z VC'l ( V r )n~":I] - -1 - -
(11.-1) УС УЬ 

i р' 1] 
"",PCVc/ .. _ 1\ II ~nl_1 . 

(178) 

СИI\ИШ тактида (НУI\талзр а-с ораЛИFИ) бажарил
ган ,JIШНt! ~aM политропик СИI\IIЛИШ деб I\абул I\иликса, 
УНИ .. I\}'t»щзrиftа ифодалаш мумкии: 

PtV'c [ (У," )n,-I] PjV c [ 1 1 Аа- = 1- - =-- 1---- . (179) 
С ... -1 Уа 111-1 Е",-I 
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"! 17 
бунд;: -v~ ~1I;\IIШ дар<)Кг,СII, 

Т5'.1а бажарнлгаll индикатор ИШ ник .. 1И жараillлари
да бажарилган ишларниlП' алгебраик АИFи1tдисига тенг. 
яъни 

Аi~-'РУс f (р ),р (1 
1)+ nt- I 

~. _1_\1 
- 1- n-I ' Ili- I 'I} J 

1 ) --,,'1,,-: 

(180) 

ИЕД иинг индикатор х,уввати - бу ЦИдl:lКДР ИЧJl::ii 
ЭРИШИJ1адиган IIIIЩlкатор Дlt8граммаснда" ~Itсоблаб то
ПИЛflДнган '\увват, Инднкатор-~увват цилиндрдаГII урта
ча 6ССIIМГ,а В::! СИI\ИШ такти х.ажМига, цилиндрлар COНlI
га. Ц"К.'да 1l0гшень Йу.1И!IИНГ соннга t;ОГЛИl\. яънн 

2·\, 2:/ 
N,~,( '-- P1 ~' • .,." --..11, 
'-,: "; 

(151) 

2'1 
бунд'! 

~ 
д!'иrате.1Н!rнг J сеJ<'унддаги иш ЦИК.1И сонн: 

n - тирсак DаmШlIlIГ аЙ.lаНИШ.1ар частотаси, аил/с; 
; т - Iщклдаги поршень йу.]ининг сони; А/ = Р/ Vh -

двигате.1Illlнгиндикатор иши (бунда, Р / - уртача ииди
.. d' 

'катор босим, Па; Y'h -4- 1- цилиндрнинг ИШ ~аж-

ми; d - ЦИ.11IIIДР диаметри; [ ....... поршень йули, м), 
ЦII.lI1IlДР COНlI i бушаllда индикатор ~уввати к5'ЙН

ДЗГllча ифодалзнз;щ: 

N/ 
21 
---РjVh , 

-; 
( 182) 

Бу_ т~нглаМ:JНИ \исоб.1зш.lзрда "}'.1.1аш ОСОН булиши 
ва I\У13ватни, KBT~ ЧlщаРIIШ учун Pi ни МПа да, V h НlI 
ЛlIтрда, n НII айл/мнн,да IIфодалаб, ~уйндаГII КУРIIНllшга 
млтирамнз: 

21 p;v". 
1\';=--,:-'60 1., (183) 

Турт тактли ИЕД Jlарда 't = 4 бущаН~lигlt учуп (183) 
TeHг .. 1aM~гa 1\IIйматини l\уйиб ёзамнз: 

2!\ P'Vh n·i·P,y, 
N~=4' ~ ;= 12~ " (184) 
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Икки 1актoilН ИЕД лари ylfYH (183) тснглама I'\.уЙидаги 
tУРИlfи'шга f<еoilади: .'. 

N 
n·i·PV ,_ I 11 

60 
( 1"15) 

ИЕД нииг :IIIДИкатор ФИ К ~аl\Иl\нА циклдаги иеСIIl\J 
лик Мlщдоридан ФойдаoilаllИШ даражаеини куреата,дИГВН 
KaTTamlK БУoilиБ, ЦИК.ТIНIIНГ бажарган тула IIШII A,~III шу 
ЦИКJlj.а ёi\илган ёl\и.~FИ 8жратган жамн иееИl\.~ик· МИI\
дори q га ииебати би.ТIЗjl ифода.1знади: 

ТJI=~ 
ql 

(186) 

ЕI\Ii.1FИНИНГ БИРJ1ИК маееаси ёнга'lIда ЦНК.1да ба,ЖЗРII_'
raH JlНДlIкатор 11Ш ОРl\али И~Д ЮIНГ IIНДlIкатор фllК m{ 

• ёэиш мумкии, 

.4/ 
ТJ; = ч~. ( 18i) 

бунд'1 q~ ~ ёJ\ИЩIf ажратган I\yiill нсе1Щ_1ИК МИl\дОРИ. 
Реад доигате.1НИНГ ИНДlIкатор ДHaгpa~M<1CII (31. 

раем, в) ЭЛСl\троrШС[!М<lТIIК IIНДlIкатор (М<1са.13Н. МАИ-2) 
ёКII катодл 11 II[IСIЩIIОII б~лм <1f1l11 {)СЦIIЛЛОГ раф (KBiVU 

_даТЧIIК.iШ) ёр::(амида ёзиб ОЛlfнади оа диаграмма конту' 

~ 

ра >\оси.тl 1\1I.1ГЗН юза а:НЩ.~iillади. Х;ар бнр МII.lлимстрга • 
мое келадиган БОСIIМНl1 ;'vЦlа ифода.нlij.:1.II оа LnY ,'соси· 
да )"ртача индикатор БОСИ\1 allH 1\.1<1 Н ад!!: 

S 
р.=-' (18) 

• '·Рт' 
~YHдa [- поршсш, ЙУ:.I11 УЧ'Н.1ш·иг ... 1 мое КС.1У~ЧИ (\:il.ми, 
метр да IIфодаланган) УЗУН.щк; т - масштабllИНГ Jtiap 
6нр МlIл:шметрнга мое ксладиган босим, М\I/МПа. 

Агар двигателнинг "увватн N i ва ва[\т б\[р.~IIГll (со
ar) давомида сарфлангаll ёl\lI.1ПI МИ.l\дОР" аlllЩ БS'.lса, 
у Jtiолда ёl\ИШИНИIJГ СОЮfШТИ·Р~lа еарфи (r/KBr· соат) 
~уn'йдагн IIфодадан. аник;ланади: . 

МН _ 

Ч;=--;;;- tO, (189) 

бунд.а М It - двигателнинг' ающ тартибда (яъни Nl~ 
const; fl=~onst; P=const) ИШ.'1аШIIНlI таЪМllllлангаt~ >\0.'1" 
да Х.lllJOбланГан (назарий) ёl\lIЛFН МIЩдОРll, i'i"/eOiJT, УII
Д<I: юк;оридаNI теНг.1амалар аеоеида ИЕД IIндикатор 
фнк ни l\уйищtГИ1lа ифода~аЙМIIЗ: 
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1 
11i=-qU.q 1( , 

(lQO) 

бунда q ~ нинг улчов бирлипi Ж/кг; .q,- ники. кгiЖ. 
Амалий J\исоб.,ашларда q ~ ни 'мЖ/кг ва 11, ни г/кВт, 
соат улчаб fJ I l\уiшдаГII ифоДзДзн топилади: 

3',6·101 

.ч~.q. 
_ 7,. (191 ) 

Газ двигате.1.Пзрида ёКJfЛFII сарфи м3 да улчаниб 11 • 
ю,\оридагилардан фойдаланнб ёэи.,ади, 

1 
111= и' , 

q'i' Vj 
(192) 

бунда q~" ва' V i .1арнинг улчов бнрлнги мое раВИШда 

Ж/м3 ва м 3/Ж да ифода.lанади. q~ ва К, амалий J\И' • 
соб-кнтобларда, мое равишдз МЖ/мl вз м3/кВт·соатда 
иФода,lангаН.1I1ГII учу н fJ ни ,\уйидагича ёзаМIIЗ: 

3.6 
fJj {J~' У., 

(193 ) 

Тур.111 ХН,, ёк,lI.lFиларнинг I\УЙН исснк,лик ажратнш ху
суtияти ТУр.lича (уларнинг сон ,\иймаТ"лари адабиёт.lар-

• да ке.Тfllрилган). • 

6.4. И ЕД .нинг эффектнв I\уввати ва Ф И К 

ДUlIгатеЛIIIШГ тирсак валдан олаДllган "уппатн эф
фектив- к,увват деЙи.lа,:щ. Хар доим N эф. Х. дан кичик 
БS".l<1ДИ. ЧУНКII мехаНIIК исроф.1арга к,увваТIIННГ маълум 
,",НОШ сарфJIанади ва у к,уйидаГllча нфодаланади: 

• N 9'i .. ="N,-Nm (194) 

Механик исрофга сарфланган "увватни ,\уйидагича ифо
Д~1аш ·мумкин: 

2,/·i Pm'V" /I·i·l'т 
Nm=~' 't = ЗО Vh • (195) 

(195) тенгликдан мехаl:\ИК исрофга сарф бу.lган уртачз 
босим Р nt 1111 топамиз: 

Рm 

110. 

зо,vIl1''t 

i,n,Vh ( 196) 



Уртача эффектнв Р 9ф БОСIIМ индика,тор басим билан ме
ханик нсроф УЧУII булган босим аЙllр~асига тенг, ЯЪНIi • 

Р.:.,=Р,-{lm. (1~i) 

Унда, эффектнв I\увватни кВт ифодзлаш учун Р Э~" HJt 
МПа да, V h ни Лllтрда, n IIН аМ/МIIИ. улчов БIlРЛIIГИ
да о.шб N 8.j>. НII I\айта ёзаМ!lЗ: 

Л, 2'·[ N 
'эф.=_-·_~_I_" V 

60 -: }/О (198) 

бунда i - ЦИЛllНДрЛар COIIII. 
Энди (19'8) теllг.rшкдан P~, (МПА) IIИ топамиэ: 

30 : ""1', 
РЭФ·=-·-·-V-

t '/1 h 
( 19~,) 

И~Д IIIIНГ эффеКТIIII фlll{ 1111 RIIIII\.1а'шда знг аl3вал 
еНllшда ,\ОСИ.1 6S\'УГЗН ИССИI\.'IIIК Мlщдорндан ва ёI)!IJIFИ
Н/1IIГ СО.1НШТlfрма эффектио саРфllдан l\аfJдай фойдзлан
гашшги билиб О.lинади. 1 кг ё"и.1ГИНИНГ ёнпшн;1.З аж
ралган исси"ЛIIК ми,\Доринн эффеКl'lIВ IIШ op~тa.lII IIфо
да.1аш МУМКI1I1: 

.l1.},=A,--А m · (20O-~ 
Демак, ИЕД III1НГ эффект~в ФИК 1111 I\уйидагича ёJИШ 
мумкин: 

.4"'1'_ 
1']91' . = --;;;;-

", 
у ~олда эффекТlШ ншиинг ИНАlIкатор 
'ФИК га тенг б}'лади, 

/ 

(201) 

lIшнга Нllсбати 

Аgф , А," 
-4-=1--А- Чm • (202) 

• I 1. 

Бундан Аэф , =1']m ·А, тенглик 1СQCида '1'\" НII мrханикавий 
'ва индикатор ФИК ОРI\а.1И ифодаlаш мумкин: 

'1э,~, = т] 11· '1' ( 203) 

ЕI\И.1FIfНННГ I\УЙИ ёнишида ажра.1ган ИССИI\JJИК ми"дори
ни эъти60рга олсак, сую" ёl\ll.1Fнда ишлайдцган ИЕД 
учун эффектнв ФИК ифодаСИНIf l\уйидаГIIЧЗ ёзамиз': 

• 
'Тj9~, 

а liJ'im Р/ 
~ 
Ч~ ''i\'p" 

CI·l" Р 
~91'. 

ч: 'k"iv " 
(204) 

IJJ 
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.. 
IО-Ж~В8Л 

ИЕдЛ8РНННГ механик ФИК .. "",.lII •• PA.rJt Урта ... a4м1Н!КТ88 
боснм ~нlt"'8тл8Ри 

IIЕД тури 

4 таКТ.11I карбюр. 
4 таКТ.1Н дIlЗС.1Ь 
Газ бll.1:iit пуф.laН8ДНl·аll 

Пуф.1ЗIIЭДllгаll Т)'РТ Т8КТ.111 дНЗе.1Ь 
Т('зюрар IIKKII таКТ.lll 
ДIIЗС.ll> 

P5<j", ~~ ,,~n 

О,б-О.Q5 
О.55-085 
0,5-0,75 

0.7-2,0 

0,4-0,75 

0.7-0.85 
0.7-0",82 
0.75-u.85 

0,8-0.9 

0,7-0,85 

ЮI\ОРllда ]\ар~б 'JlЩНJlган YCYJJГa )'хшаUI ёl\lIЛГИIШНГ 
СО.'lиштирма эффсктив сарфи 11 &"1>. ОРl\али аНИI\.,анади: 

- а g.ф.- "'9,~. 'q~ (205) 

(205) тенг ликка 11 "1>. I\ийматни I\~'йиб, ун" I\айта 'ёзамиз: 
р"т;" 

g"ф.= с/-Р . (206) , эф. 

P,j,. нн МПа да, gз,~. НII r кlЗт. С-оэтда ифодаласак, у 
>;,6.1..1.3 ,206) т~нглаМ:lIIИ I\уйидагича езамиз: 

3.6·р,··т;v· IО1 _ 
g.ф.= (3'/')'Р9Ф. (207) 

Ллбатт?, еf\И,lJГИ ТУРИ узгариu,шдан g.ф. на ТJ~ф. I\иймацар 
БОШl\ачара~ ку'.рIlНlfшr;J келади. Маеалан, газ ёl\ИJIГИСИДЭ 
ИlUлайдиган ИF.Д ниНг эффектJ.tВ фuк ч;~. АВ ёк.ИJ\Fининr 

со.lиштitрма ЭффеJ<ТIIU сарфн V~~ к.уЙидаги куринишд{ ифо
Д(i.lанади: 

ва 

11 == , ~. 

V~ф. 

371,15· Л:·1 /('Р.ф . 
'f'j".qU .. p" 

~ . 

9700~,.·P" 
А')· ТН 'Р.ф.·' 

(208) 

(209) _ 

бунда М ва Т" - инги киритилrан еl\ИЛFИНИНГ массасlt 
ва СНl<,нш такти охнридаги температураси; Р" - иа~ 
ёки КО\lпрессор ~осил к.илган босим. 

Маълумки, ~ap I\андай ИЕД HIiHr Ьшш· камераСIIД3 
ёl\ИЛFИНИНГ ёнишидан ажралган иссн,\.'lИК МИl\дорииинг 

li2 



~аммаси ншга с'арф.lанмаJiди. АГ<1Р.1.1'!. !<.уЙн нссю;.шк 
ажраТIIШНИ Мж/м3 • да, ёк.ИЛГlIНlIНГ CO.llll1tTllr~la эффек
тив сарфини мЗ/кВт·.соаТ;J.а IIфО.1а.lасак, УН.1.а ИС-СIЩ.lI1К. 
НИНГ ('0.1иштирма сарф" I\УЙИ.1аГII кУrUНIIШ.Ы ёЗН.1ЭДН: 

q~ф.=~700 т,,"/"'//;' 
.ii /,,·Р., 

:J'II. 

(210) 

q~.j .. =17-14,4 Мж кВт. сооТ цтрофида 6)'лади. 
И Ёд ларнинг "1/1. Ч'ф .. gl Ба g ,': .. l\иЙмаТ.l<1РН Kt'lIr ОРМИf\
да БУ:1ади (11- жадвал).· 

II,ж а .l f':I.1 

ИЕДлаРIlИИГ со"иwтирма tк.ИЛFН сарфи ва ФИК 

ИЕ:!НIIНI TY~" T~I ~ .ф, " " I г I 
1,' l' ur'T ,"'Т . ":" кВ О", 

КарGЮРI гор.';1 
автомобll,lЬ 
двнгате.1Н 0.28-0,39 0,25- 0,33 245·-100 
Тезюрар 
диэе.1Ь 0.42--0,·18 0.35-- n,Н) l i5 205 
Газ ДВlfгатс'.111 U.28--0,З:; 0,23- 0.28 

6.5. ИЕД нинг ИССИ~ЛИК баланси 

:10,) - 3:25 

21i .. 2J8 

r 

Маълумки. ~вигате.lI1I1I1Г illИШ кэчераСllга КНРНТII.l
ган ёl\ИЛFИНИНГ ёнищидан >\ОСИ.1 б)'.lГЭII IIССlЩЛИК ющ
дори тУ.iIалигича фоЙда.'1Н ишга сарфлаш,lаii,lll. IIЕД 
ЦIIКЛIllIИIIГ та~лили ШУНII кS'рсатаДIIКН • .'llНlгаТСШIИН: эф
фектив ишига жамн ИССИl\J1ИК ~ИI\ДОРIIН\j Ir бир 1\lIо.lИ 
саРфJIанар экан. ШУНИНГ УЧУ" l\o.lraH JlССНI\.lИК МIII\;J.ОРИ 
нималарга сарфланишини B~- совитнш систеYlаСНIIИ ,\и
соБJlашда КИРИТИJIГан ~I\НЛFидаll I\ай даражада фойда
ланиш мумкинлнгини билиш зарур. Шу <;абаб.ш НССИI\
.I1ИК ба.'IаI;{СИ тенгламаси ТУЗII!Ji1ДИ: 

q), =q'Kn +qc +qr + qT.e +qм-.;" +q~ol' (211) 
бунда q у _ - двигателга маълум иш тартиби.:r.а КНРИТИЛ
ган ёl\ИЛFИНИНГ умумнй ИССИI\ЛИК МИf\дОРИ; q'K8 ~ ДВИ
гаТeJlНИНГ эффектнв ншнга эквивалент булган ИССIЩ.1НК 
МИf\JJОРН; qc..;. совитувчи му>\итга УЗЭТИ.'1Г<JН II.ССИI\.'IИ~_ 

МИf\ДорН; q г • - тутуннинг JJ,вигателдаи ОJ/иб ЧИ"f\f\ан ие
СИI\ЛИК-МИf\ДОРИ; qтe""':' тул'а енмаган ёl\ИЛFИ ~исобига 
~арф б9лган 'ИССИf\ЛНК МИf\Дори; q 110;- моilлаш МОЙ"1а-

8-2004 113 

• 



~ 

Рl1 олан ИССИI\.lИК МНI\ДОРИ; qoviл- ИССИI\ЛИК балансида 
""исобг(\ О,1инмай "одан. ИССИI\ЛИК МИl\дОРИ. 

ИЕД га Кllритидган т5'ла ИССИl~ЛИК МИI\lI.орига ни~ба
тан увинг таWКИ,l этrВ'lи.1ЗРИНИ Фоизлзрда ~Фgдалаш 
'\I\'~IКИН: • 

.Унда 

Ч· ... " . 
()'КВ=Чу 100' 

lс . 
Q,= Qv·1OO' 

чг Q --т-. Г-q),.IОО 

Q _ ЧТ.~ • f) _ 1/"", .. Q _ q"o~ 
т.ё-цу, 100' '" M.'i, - '/у' J 00' о: -= ~'y' 100' 

• 
Q'~D -+ Qc+ ()г+ (},.~ + Q.,,, I -/-Q".,., '--= 100 % 

(212) 

(~IЗ~ 
у >;о.'1Да М е НII кг С. ч~ 'ни Ж КГ Д<! ИфоД(I...'1аСак, 1 С да сарф 
буша" ИССИt\.'1ИК МИI\ДОРИIIII I,уйидагича ёЗИJll МУМКИII: 

qy=q~ Л-~ё' (214) 

бун;!.а М.1' -сарф бу.lган ёl\н.lГИ массасн. 
Дl3и·гатЕ'.'1НИНГ эффсктив I\увватигз тенг бу.~ган ис

<:111\,11'1, MIII\:\OPII 11 фо;J.aCII1111 I~УЙИЩlгнча ёзамиз: 

Ч.к. ==Y;:~.. (215) 

ИJ:Л RIIHr UII.'111 ВДР 11 , ЩI .. щн.:tр.lар б.'1·ОКНIIННГ к~ллаги, 
п6РШСljf, ва УНIIНI' ,\а.ща.lари деВОр.1арн ОРl\а.1И СЩlИт, 
Кllч:~аГII СУЮК .• lIIкка узаТII:Iадиган 11 CCII 1\.1 И К МIЩДОрИ 

I\УlfIЦ3ПI 1 Iа IIфО;J.а.1анади: 

Ч, = М,е,и,," i-{КНP)' (216) 
бунда.М с - ДВllгаТС.1Ь 0pl\a.1If утаднган .совитувчи мод. 
да (СУЮI\.'1IIК) МIЩJ,ОРII, кг/с.;- С r - совиткичнинг· СО.'1иш
тирма ИССИI\.'ШК СIIГИМН (масалан, сув учун С С = 
==4186 Ж/кг); 1'1111\ ва (К" ,- СОВI\ТКИllilИНГ двигателдан чи
I-\lIшидаги на КИРИШIIДi'lГIl темлературалари, ос. 

Tyr.)lHHIIHr двигате:lдан rаШl\арига. алuб Ч~l\ан ИС
СIЩЛIIК МИI\ДОРН к,уйидаги формуладан фойдалаииб аillЩ
ланади: 

qr=M~ (m2:.LС;,tг-т.Р,С)i,), (217) 

бунда Mcт2 C;/rt.L иш (iажариБ булгам газларнинг ци
Jlиндрдан таШl\арига '1Иl\арган IfССИI\ЛИК м IЩДОРИ , Ж/С; 
M~ т\!LC 1 .!" янги ёl\llwlГII билан uилиндрга КИРНТWJl'ан не
СIЩЛНК МRI\ДОРИ, ,~,c -!LC~ t·a !LCp -~нИIll Ма>;СуЛи Ва ян-
ги ИШ ёl\ИШИСИНИНГ 5'згармас босИМ (Р =const) ОСтидаги 
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МOJIНР иttик.лик СИfимлари. Ж 'КМОJlЬ' с, 'г -rгаз.1арнинг IIШ 
бажарrандаи кеАии j чик.иб кетадигаи. труба ОРТIIДaJ'И тем-
11ератураси. се ;t" - цилиндрга.' кирнти.1адиган ЯНГlI иш 
~I\ишиtи температураси, "С. 

сх:;;.} б~лганда тула ёнмаган ёк.ИЛfига сарфланган 
IIссик..1ИК мИI\ДОРИ qH нн махсус ~исобламасдан. ,унннг 
I\lIiiMaT1I11I1 КУПIJНЛIIК :,\олларда q~O.1 гак.5'Шllб юБОРllБ 
I'УНIlДНII IIфодадан аiflll\ланзди: 

Ч"о.1. = qy- (q3\H + qc + qr + q,ю;.). (118) 

(Х< 1 б5'.lганда тула ёнмаган ёк.ими ЧИl\аРИДllган нссик.
лик мик.дори к.уЙидаги тенгликдан топи~ади: 

qH = (~q").",,·J1r ,. , (219) 

бунда 

(Ач:').ш, )(1 ~:t)VII = (22~ - ;~83)·10в. 

VH - нззаРII~ \исоБЛ3lIган ~aBU \alЮIИ. Q"O.1 ШIIIГ ул
IJОО БИР.1I1ГИ Ж/с; q""n- мойнинг сувга узатган IIссик..1II.R 
MH~ДOPH б)'либ. мой СОВИТКИlJда 5·.lча6 аНИI\.lаНЗДIl. 

ИЕД IIИНГ ИССИ~.lI1К ба.lаНСII теНГ.1Jмасига КИР"ТII.l
ган катта.'1И!(.lа'рИНИНГ аЙРlI\l ,\JlЙ\lат.lаРII 12- жад~а.'!да 
ке.1ТllрИЛГИII. ! 

Д~нг.тель 1 ур" 

Э.lектр УЧ1\уин би;;аll 
)'Т о.1.lllрlI.~аДllга 11 . 
Дизель ДDliгате.,,,: 
~уфлаш YCYJIH I\У.,ланн.lo.JаГВIIД1l 
IIУф'-IaШ УСУ.1II I\У.l.lаll!i.1танда 

]:2 -iК а .1 в 11 .1 

I :.~,:: \ ~c l' "г \ЧН I '11,. 

I 
2] -.28112-2730-551" 0-"5 з-]о 

29-42/15-35 20-45 0-5 2-5 
35"':'45 ]0-2515-40 0-5 2-5 

Жадоалдан куриниб .туриБДIIКlI. nуф.'Iаш УСУ.'!и I\ОЛ
ган.'1арига IIl1сбатан анча фоllдз.1ИРОI\ эка". 

6.6. Пуфлаш ва двигател.парии ишлаб 
чи~ариш.да унииг а~амияти 

• 
ИЕД ни.нг ци.;fИНдрини ёllИШ Ma~CY.111 к.ОJlдltl{.-lарllдан 

тозалаш ва уни янги I1Ш ара.lашмаси бllдан ту.'1днрнш 
жараёни пуф ~ а ш деЙилади. Бу жараён поршеннинг 
иш А~ли t>хирнда ва сик.иш таКТIIНИНГ бошлаНllшида 
ам..алга ОШИРIмади . .Пуфлаш усули билан ЦИJlиндрга ки-

1]5 
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РН7И.rl<Iдиган иш аралашмаси эиЧлигиuи. ва ~a80 боси
,"нни орттириш МУМКИН. ЧУII.ки U,нлиндрдаги ИШ аралаш
МЗСII ЗНЧ.1ВГИ Р ОРТIILlIII билаlt унга мое раuишда Рэф 
:\IЗМ орта.'l.lI, 5'з навбаТllда, ИЕД нинг ЛJgраж • I\уввати 
КУТCI[)Н.13ДИ. ДВIIг:нел.,аР.'l.а пуф.1аш жараёнидаГIJ меха
ник lI\аРШИ;IИК.18Р ПУФЛ8нмзгаwдзги ,\олатга яисбаrан 
ортз:!и, a~~o мсханнк ФИК нинг эффектнв I\УВВjiтик9-
таРИ,lЗ.'l.И. ЭффеКТIIА босн'!! Р эф. компрессорда ёки пор
шеlll, СрдаМII.lа ЦII:lии,Д,рда \ОСII.1 !\I1.1,шади. 

ПУФ.1аш ;.;исобнга двигатс: 'Ib I\УВВЗТИНИ орттириш 
ПУф!lаш .J,аражаси би.'8н'ба\ОJlзнади: 

Р-ч~.u. 
Рэф .• 

JJЭj,J.II. (220) 

<БУН.'1.а Р .:>.u. -;- дEtllгате.1Да пуфлаш усулини I\уллаш би
.Н!! \ОСИ., К!i.1Иllган 5'ртача эффектив босим, Р .• ф -.эф-
фе" тн в БОСII.,I. • • 

llуф"аш,Д,а СНI\НШ 'i'акпщннг ОЧfРИ.'l.8 ~aвo 'темпера
ТУР;I\:II ва босими ОРТЭ!l.И. Карбюраторщ! .'I.вигатеJlларда 
бу \O:laT ДСТОIIЗЦИЯ (фраIlЦ. detoJ1er - порт.'1зш)гз сабаб 
БУ:lгаШlllгr.даll бу турдаги дl3)lгателларда пуфлаш кенг 
ТdjН\З.1Г:lН. lIу:ф'-НJlll усу.1И i.1.I:\ЗС.1Ь двнгатеюrарида 1\9л
paHli:IC:1.. дсто"аIllIЯ~IIIНГ lJу.ж.УДI'З I,СJl1IШ хавфll ЙУI\О
.'1а.'l.И. ЧУНКIf ·ЦИ.lltндрга кнрнти.~аётган \300 БОСIIМИ РКИ/. 
ортгаllда ДСТQllация.'!и (~lИш кузаТIIЛlilЙ:Щ. Бунда дизс.'1Ь 
дТшга ГС:IИ .. lнтраж l\увзаГlltlllllГ ОРТI1fllига 11 М ко 11 ярати
:lаДII. Б)'.~аr;l,1II таШI~.1рН,. дизель двигаТСШНIIIНГ БОШl\а 
П;JrамеТР./;JРИ >\зм НХШИ.1знади. 1\-\<1l1а шу и,>!<обнii I<yp
саТКII'I.1Зр 1'IBTOMOUII.H, ва трзкторда дll3е.'1Ь двигателлз

pllllllllr Kl'Hr I\уллаНIIШlfга асоснй сабаб б5'да олади. Пуф
.1аш УСУЮI бlIJI,!i1f а/lтотракторларда ,1изещ, ДUllгател
.'1арн I\У.'I.lаllllлгаllл.а ).~apдaГH боCIIМ P~tl нн 30% гача 
кутаРli1ll (паст :lзражадаГII луфJlаш) MY~KHH. ЮI\ОРИ ;lа
ражад.аГII УТJlШ хоссаСllга эга буша" дизе.1" двигателла
ри,Д,а эффСКТН8 босимни 40-50% гача орттириш мумкин. 
ПуфЛ8Ш . КО\lПрессор.'lИ, турбокомпрессор.1И ва аралаш 
(уЙгун.'111ШТllрнлгаll) ЮРlIтмали БУ.lаДII . . 

6.7. ТаWI\И ёнув ".n.вигатеnnари 

Бундай ДВIIГЗТСJ1.1аР-L1а иш ёl\lI.'l'FИСИ двигзтель таш
I\ариси-,\а tl\и.lнб \ОСII,1 б)' .1ган ИССИI\ЛИК унинг ,1ш баЖ<I
рувчи ,\исмига iiУllалтирилади. ТЗШI\И ёнув двигатели 
(ТЕД) - таШl\арндаll КИРllтиладиган ва регенерация
ланадиган ИС~ИI\ЛIIК ЭllеРГИЯСIIНИ фОН..'J.али механик иш-
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" га айлантнриб 6ерув'lН иссш;лик.машинаси. БУН.l,зll ,].ВII
гателн" инглиз lIХТПIЮllIIСИ Р. СГIlРЛIIНГ яратган (1816 il.) 
Купчwлнк аАабllёцарда ТЕД нн Crнp.ll1HГ ДBlIГaTc:.-.1I дс6 
ЮРllТltшаДII. _СТИРЛIIНГ двигатели I\I\ЗДИрll.'IГЗН \ЭlюiШIiГ 
ИССII~ЛИК ЭНСрГlIЯСIIНII 10-20 МПз 60tll~i ОСТllдаlИ l'с.1иII 

"'(Не4 ) ~;KI\ вод6род (H~)" га реГСllсраuия ЙУЛII 611.11 ан" 
узатиш J\lIс06ига ИwлаЙАИ. Ву ~Вllгатс.'IНИНГ аСОСltй 11Ш 
жнсмл-аРli берк 6ушлнi\да жоЙлашган. 

Гелий ёкв водород 6ерк БУШЛIIl\да (атмосфера х.а
воси урнига гс.1ИЙ ёки водород тУ.1Дllри.1ГЗН ;.:.ажм) 10-
20 МПа БОСIIМ остида БУлади. Ву берк \ажмни peГ~H~
ратор иккиг[\ ажрати6 тура.:щ. ~'HIIHГ 101,0р1IГИ (ИССJI\) 
ва пастки (СОВУ!\,) К.'IСМ.1арига МОС Р(1[jilШ.l.а IIССfЩ:IНК , 
КСЛТИрИЛ(ЩII ва Чfl1\арll,l!ЦII. к.И3.l.IIРII.1гаll х.аво O"l"M.t 
I\ССИI\.'lИК ке.lТИРУАlJ1I ваЗllфаСIIНН. СОВУ" СУВ СОВИТКIIЧ 
ваЗllфаСIIНИ бажараДII. CТllp.1НtJl· ДBlIГaTC.111дa IIККIIТЗ (IIШ 
на CI\,,116 ЧfЩЗРУВЧII) поршеllЬ \lапжу,t. ПоршеНlIlIlIГ И.'1-
гаРII.:IЗЮlа-"аЙта x,apaKaTIIHI1 РОМб механизм аЙ.lзнма х,а.
paKaтra кеювраДII. ТЕД х,ам турт такт.'1И (СII"иш, 1,"з-
днриш, иш ЙУЛI1 B~ СОВIIТВШ) ,6УЩI6. УIIНIIГ назаРIIЙ 
ЩIКJШ IIКЮlта IIз'отеРМ~IК па ш;к~та IIЗОХОР"К жа
раён.'1ардан ташкил топадн. 

ТЕД ринг ~ИК ху:дди Карно Щ;к.I\.j!IИКН;t<JП г-~~I~Н.1а-! 
ги теНГ"'ИК.lан аIIИI\.13НЗ;Щ': 

T 1 , 

'1=2- T~ (2~1) 

СТИР.1JIНГ ДВJlгатеЮIНИНГ индика:гор J.1lf!гrЗ~lмаСJl :1.1-
липе ша клi-Iд.а. ТЕД ЮI\ОР" ФИК 'эга 6улиБГИIJа 1\0.'1 М ЗС
дан, атмосфера га зз>\а,рли га3~lарни чи"ар" !ЗЙДII. lllОВ
"ИН дара~аси 20 децибе.l (д6) дан кам, мойлаш мойла
ри кам эскиради ва оз ишлатилаДII. турли .\11.'1 ёi\IIJlFИ
ларда IIшлаиверади. ШУИННГ УЧУН ТЕД лар!i огнр юк 
автомобиллаРllда, l$eMaJlapAa кенг I\УJlJlаНII.!)зди . 

• 
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и К К И Н ч· И 1\ И С М 

ИССИI\ЛИК КУЧ I\УРИЛМАЛАРИ 

Энергетнканинг БUР.1аМЧII табиий бойликлари - ('I\H.1-
-rн, сув, шамо.1 ва БОШl\а.lардан фоЙда.18ниб MexaflllK 
Эllергия ,\осил 1'.Jt:tаднган ДВllгате.,.1ар ва ёрдаМ I1И ус-' 
К)"II:1лар Mpll,MyaclI к у Ч 1\ У Р н л м а л а р 11 J(еЙнлаДII. 
Фо," J,а:lаНИ.lilдиган энергия турига кура IIССИI,mIК, гид· 
рав,шк, атом ва ш. к. куч l\урилма.'lари БУ.-\ади, 

1 IcСIЩЛIIК КУЧ I\урилмалаРII махсус энергеТIIК нишо
от GУЛllб, У I,озон I\урилмаtll, насослар, КОllдеllсаторлар, 
БУf турбиналари Э:lектр генеl1ЗТОРJlар, l\увур.1ар ва шун-
1<1 S·хшаш DСОСИЙ ускуна.1ардан ташкил топган. Буrкуч 
~ури.lма;lаРIf, БУI-' турбиналарп, газ турбиналари, реак
"fIIY ДВllгатс.1Л.ар, УМУМЗII :,\амма турдаги катта к.уооат

.'111 ИССIЩ.IИК Д(jнгаН~,1.1::JРИ IIССlщ.1НК КУЧ I\УРИ.1мз.lарнга 

MIICO:I б".1а О;lади. 
J-!сСli,,;IIIК двигатеmi ИССИf\.'1ИК энергиясини механик 

ЭIIСРГllяга аiiJlантириб берувчи I\ури.lмадир. Унинг иш 
I(IIK.lII кетма-кет содир 6)'ладиган теР~'IOдинамик жара
l'l1.lapJtilll и69рат. Бу цик.lда ИСС}щJIИК кирити.1ади, маъ
:1):0.1 МИl\дордаги IIШ шу ИССИI\.1I1К :,\исобига бажарил
гаllJ.ЗН с5нг I\О:IJ.IЩ ИССIIl\.lИК МНI\ДОРИ СОВИ1'кичга ЧИl\а-

-. РII.Ы;Щ. ЦИК.ilдаГII -КIlРИТII.lГан ИССИl\olИК МИI\ДОРll ql ад
батта ЧlIl\аРllлган IICCI1l\.1I1K q2 дан капа, яъни ql>q2 бу
.iадн. 

НССIII\.lИК ДВllгате.lЛар" асосан буr маЦJинаси, буr 
'урбllнаСll, ИЕД л-ардан таШКIIЛ топган, ИЕД ларига ра
,",ста (lIeM. raketc, Iпа.1. Rocclletta госса - УРЧУI\) двига-
1е.ЫЗРНIIII х.ам КIlРИТИШ МУМКIш. Ракета двигатели ре
актив двнгате.ilh 6)·'.i1и6, уига· кимёвий ракета двигатели 
(КРД). ядро ракета двигатели (ЯРД), электродинамик 
ракета ДВllгаТСЛlI (эр д), СУЮI'i ёl\илrили ракета двига
те';IИ (ctP д). l\аПИI\ ёl\илrили ракета двигателлари 
(I\ЕРД) к.ираJlИ. 
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VII б r, б. Ы'f·I<УЧ I\УРИЛМАЛЛРИ 

7.1. И(си~л"к энерrетнкаСИНИllr \!Ш ~НСМИ
сув буrи 

ИССIII\:lIlК :,mергетнкаСlца суп C;"YFII (c-увннвггаЗС-II
мои агрегат ,\o.laтra 5'ТIIШИ) кенг 1\~"'-1.1alf".1a;lIl, Суп \'DЪ' 
лум температурада (ТЭШI\И БОСllмга нисбатан О"С ДЭК 
ю~ори БУJlгаидэ) гаЗСIIМОН =-\олэтгз S'Т<JДИ, ЯЪНII БУГ:lа
нади. Таш~и босим ~анча паст, ЯЪtlИ сун устидаги Х.ЭНI> 
БОСIIМII КI!ЧIIК булса, ШУИIJЭ теЗ'РОI\ бугланаДlI па, ак
СИН1ra. 

Агар-газ ,\ОСИ.1 I\II.lratl сун БУПI сув БIlЛЭ" мувоза- • 
натда. 6S'Jlca, яыI:� СУПIIIIIIГ l\:J!llJ<i \1lf1'..\ОРИ ('У8 БУГllга 
аi'\.'1ЭИllб БУГlllIНГ ШУI~ча МIfК,ДОРII КОII.1t'IIСЗllllя.1аllllб СУН"-
га tiйлзна,lllrзн \О.18Т )'Р 11 11:1 11 б,"':iГJII.1<J, 6УН.1аП иуг 
т ~ й If 11 Г а 11 б у г дгЙи.1ЗJ.II, Т~"iiIlНГ:Ш 6y~' Т~МПСР;IТУ
РИСИНИ орттиргаtlllМ,IIЗ..1З, суп' ~1O:It:КУ:lа.lэr!lНIIНГ TO~II;II' 

си ягопа МО.1еКУ.1а даражас~гаlJа М<Jli;Щ.l:Jшиб ;JHBiI.l 
I\иэдирнлгаll, с)'н.гра УТЭ-I\ИЗ..1I1РИ:IГ;J1I бут х,О.lаПlга Уrз.1I\, 

TeXlIlIK ЭХ:fllёж.1НРНИ таЪМIIII:I<iШ УIJУН Japyp 6)"Л<JИ 
сув буг и 6y~' I\ОЗОIl.1аРllда тзй[:р.l,Ш;lJII ва alllll\ l\3ра
метр.'111 тS'ЙНllган, I\ИЗДНРН;lгаll, ~'T·i.I 1',НЦJlРII.lгаи буг ;Ht
ражасига етКазн.lа.:щ ~a~.1a буг l\УИУР;lар" 0pl\<t.ll1 IIC, 

ТСЪМо.11J.1!га узаТII.1а;(II, БУf ,,(),ЮIIII.1<.1 \Ol'If,l i\II.l11!II';Ш 
буг босiiМИ, темnсраТ~Р(!С11'ИМКОIIН GoplI'la :' :ir<1PM<1C (,11)" 
ланади, ШУlJдаГlIна IIстеЪМО.1ЧИ кср;)к::" М:I!\.'1ОР;(<.IГ:' СУВ 
БУfИIiИ оmJб НШ.1аб ЧlщаР.ИШНII таШКИ.1 I\ИJ1Э О:lа..1И. 
Суп 6уги ~aMMa lУРД<lГИ ИССIII\:IIIК :~.leKTp :'>Iарказ .. арн
да .асо~·иЙ IIШ МО..1.1асидаl~ БВРl1 ~llco6:1alla, 11, Ч'У'IIК:I суа 
БУГИIIИ х.ОСII.1 I\И.1ИШ ОСОН, аРЗОIJ IНIЭКО.IOГIЩ ЖII\аТ..1~1II 
тоза, Шувннг УЧУ1l КОIЦСllсаШlOtf Э:IСКI р с гаIЩНЯСИ.1Н, 
И(:СИ~.1ИК Э.'1ектр стаНЦИЯJ1ЗРllда, perelJepaTJlfJ ИССIII-,.lI1К 

ал~ашинувида ва шу каби IIНШООТ ва '",yplI.Hla.'1ap..13 
ё~илги ё~илиб, асосан сув бугн ,\OCII.1 1\1I:lIIlIаДII, C)'llrpa 
8у бур ,-,на ~издирилиб, ищ. бажараДlJган даражадаги па
раметрларгача еткаЗИ.'1ади. 

7.2. 6УF-КУЧ к,урилмасинннr назариА ЦИКЛИ 

БУГ-КУЧl\урилмаларн ~озои агрегаТlf, буг турбlll\аСIf. 
KOMelf'i.8'rOP, ~acoc, электр reнepa''r0p ва бош"а ёрдам
чи ускуналардан таШКИ.1 топган. 1\ОЗОII а1:регати, уз 
навбатида ylJo~, БУFлатиш сиртлари, б)"F L\иэдиргичлар 

II~ 



, 

(утз i\Н3ДIlРГИЧ), еуе экономзй~ри, a~BO неитгич, м9ри 
l3а 1УРЛI хил ВСНТliJ1ятор.1ардан ташки.'1 топган. 

БУF-КУЧ к,УРlIлма.lарида IлiJлати.'1адиган иш ЖIIСМЦ
еув БУ~'1I парамеТРJ1арининг 5'згаРИШИНII l\a.Pa6 Ч"к,амиз. 

БУF-КУЧ I\УРНJ1маларНlШНГ назаРllЙ цикли Ренкин 
цикли J\исоб.l<JНЗДII (32- раем). 

РСIIКИII ЦИК.lII I,уйидагича ·кечади: ,\ОЗОН i\урилмаси 
(1) .1311 IOКррИ БОСН\1 ва температурадаги I\IIЗДИРИJ1ган 
буг _буr турбинзсн (11) га узаТИЛ3.JJI. Шунда БУF таШl\3-
рида" ОрТllI\ча 'иеСIII\ЯНК МIII\.!lОРННИ олмасдан (dq=O) 
буг ~урбI1Н<lСIfдзкt:нгаiiI1Ш жараённда фоЙдаJ1И. иш ба
жар:"!;!1I (IIУI\тз.JaР 1 ва. 2 Of'а.ШFИДЗ, 33- рзем, а). Тур-
61111З.'1.а IfШ бажариб БУ'.lган еув БУFИ )'зидаГI~ I\О.?.J.ИI\ ис
си i\.lИК энсргиясНlIИ' конденсатор (111) ;ЩН (НУI\ТЗ,11З р 
2 еа :з ора.llfГllда, 33- раем, а), еОВИТКИ<lга уззтади, БУF 
КОIЦСНСЗЦIIЯJI,IIII1ШIl lIатнжасида cyвra аЙ.1ЗН,ЗДИ, Таш-
1\11 ",:'I (э.:ll'h' р энеРГIfЯСII) ТЗЪС~РIIД(l насос (IV) ишга 
~} Ш~:~!J 8,1 кондеllсат (\ОСН.'I б5'.lган сув) 1\030H агрега
TIII'<I узаТII.lаДII (1IУI\ТЗJ1ар 3 ва 4), Гllдраплнка фани
,],j', ·lаЪ.1УМIШ, lIасосJtШIГ хаJ1даш каН:J:lJlдаги босим 
)'III1Ifi с{rllШ I\IIСМllдаГllдаи катта БУдаДII. Шунинг 
учун .НlаграмYlада НУl\та.'lар·З ва 4 ора:ШFИ.'I.а босим 
ор,та;щ, \ажм )'згармас б)··.lаДJl. 

I 

f 

~ 

... L_, 
'll ....-. 

'":: 

jj 

L-___ ..--_.~-~. ---~-

32- pafM~ РеllКИIl ЦИК~lltI!IIНГ БУF-КУЧ I\У~,RЛМасв. 
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5з -'.; 55 $ 

зз- рзс~! Р,'аКНII (ЩК.lНIIIIIIГ PI.'. TS ВН iS ;Щ,lI'rа\IЧИ'I;]РН, ~ 

lII'M3K. сун БУПI иш бажариб б~'.lГ<lllдан CS"lIf 5'311:1,<1-

ПI 1':,О.ЦIi" IICCHr,.1HK ЭIIСРГI1ЯСИНII 'ШI\::Iрllб (2 ва 4 нУк.
т ;:.lЗ р ар.".III п!) битт а IIзобарнк ва бllТТ!l IIзахорик тер
~IО.ll!НЗ\lНК жаР:1i~Н:lар 0pl\a:"lI1 узинннг мувозанат ~О.1а
Т:fГd I\зйтар-экаll, 

Реал шарои г.lардз, НЗСОl'да н SHaH СУ\] а.нiilТТЗ эко-
IfО:.1:1Йз,ср:tан 5'П16. с51!гра Ji,ОЗ()1! агр('г:] Il1га l\уiiИ,lаДII, 
1\031)/1 .агрегаТII 5ТЛ{)IIЗ;lариJ.3 {'I\наган ё~II.'IFИIIННГ {'ниш! 
ма\су.l0ТII таШI'iаjJllга О.1llб ЧIЩllб кетаётган, ФОI"lда.1аНIIЛ-' 
,\Iаё·тгаll l:р.ЦII\ IIеСIЩ.1ИК~!Щ;\ОРII,(аil CI\\,apa:11I Фоi'I,\а
:IGII!lШ маl\сади.lЗ, тутун ii)",liIЗР-lIга эк()н()~аltзер 5j!IIЗ
ти.rrади. ТУТУН ,)'зидаги I\О.1ДИI\ ИССИl\;IИКНlI- экономаЙJeР 
UРl\а.1И S'т<!&тга!1 KQI:;:,c:;caira бсраДII ва ШУ I\O~ljlHI\ 1Iе
(IЩ.1ИК ('],Т),II:(<lI'II) яна к,озон arpcraTllra l,аi'IТ<lрн.l111,И. 
IUУllда суп l\о.l.lIЩ ИССИl\mlК ~ИСО(jИГЗ :;3 ,\a,,\'<IltHH, T~:.1-
lit!,i1ТУР"СИlllf ~"эгаР~lас босим опида S'лаРТllр<JДII (4 на 
5 HY~Ta.lap ора.lИFII, 33- расм а, б), 

l\ojoH агрегаТIIНIIНГ УТХОllзсида tt-;и.1ган ёl\II.1FИ аж
рапан асоснiI иеен~.1НК МИI\ДОРИ I\озоiiга J(~уiШ"lган СУН
['а GеРИ.lади, Бу СУВ авнал экономаifзер ОРI\~.1И утиш 
JкараёНllда ТОI,озонгача, маЪ.1УМ даражада IIснган була
ди (бу "-YI\T8 5 га мое кедзди). Асосий ИССИI\.1ИК МИI\ДО
Рll 5 ва б ну~талар ора.1иrидз киритилзди. Шунда СУВ 
у,зининг агрегат ,\ОJlаТИIШ узгартиради, яъни БУF.1знади. 
СУВНИIIГ бугланиши узгармас босим остида кечади, ле
КIIИШУ /ОТнлган IfCСIЩJlllК ~ис()бнга буr уз "ажминн орт
тиради/ яъни I)нзиАди. Бу I\нздирнлrан БУFНИНГ пара
метрларнни иш ()ажа'радиган даражагача кутариш УЧУН 
f\ушимча исси"лик миК;Дорн киритиладlt. Бундай жара
ён "озон агрега1'ИНИНГ буr ,\издиргич I\ИСМRда амалга 
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OlIn~pl!~'IU,!.H< JllYlI,]~ l\нзнгаII GYF S'(a l')'I3,l,Iiр!IсIГЭII БУf
\O:U1TIIra ~Т(],IЛ (6 [За 1 НУI\талар ора.'!]!ГII, ' 33-раС'l1 о). 
Цикл такрорланади. 

PeHK!lrr UИК.llца сув БУFI!НIIНГ бажаргаI! lШШ 1, 2, 3, 
4, 5, б, 1 НУ!',тзлар билан чегараланган юззга сон Е;IЙ
ыатн )IШ",О':J!дан ген г булаДil. Сув БУFИНИНГ 1'5 днагр;;\.!
ЫИСЕ;;'~; БУf~:)rifГ аБСО.1ЮТ темперыураси БН.rгн У!iJ[Ы 
энтрorШЯСII ораСIIдаги ,БОI'Л3НJ!11I IIфО;Lа:l;шган (33-
paol, 6). )Кара~НIШ1' TS ДfjаГL';I~I:,13СIIдан J\\'OIIIIIIU Т\'l);iб-
'ДИКII, 1 КГ БУF бажаР1'аII фо(;дал!! IIIШ!!-!JI~I;' катт~.~пгп 
Ренк!!]! ШIК.lII!!IШ1' бажаргаJI IIШII1'а тенг Эl\ан.' Бу фойдз
.1Il IIШНlIIII' ',:I:i;~IaTIf Р, ;111,JI'!'3\1 \;аL'II,1ап!J.СК Т$ ДIIаграм-
ма(" , ': Ю3<Jлар айIIjJ:iI<t':IIдаlI :lШIЕ/I(\IIа'ДII, Я':,Нil 

А =, /)~Oa325 10 = зы; 123 б5'лаДIi. Бунда Оа.5615 1О 
Ю';1 С.,' а ОУЛIIJflГ кеIIгая -бОШJI (\1' а II \ола ПIН!I" ЯЪНII 1 
НУ,,'3 :1нтаЛЬПlIЯСIIга теН1'J1II1'ШIII лnраI\ТерлаЙД!I. Худди 
шундай Оа325 1 О' J',na 3С;1 БУПIl!!IГ !!СI!1'аЙl!б булгандан 
кеЙllНГII \олаТl1НII, jJыJII 2 HY:-;la >:1 сl:1Ы11IЯСllга теНГЛi!
ГР !:н 11(1·'1" :C,laiI,111. U1YHJjJII' учу!! 1 l;a :2 HY:-;Ta.'lap энталь-

:' ai11lj)),lacli ЩIКJ1il1ШГ 6ажаРJ'ан JIШIlга Te,Ji' 

(222)-

ДС~13I':' 3!lта.,!)ПJi5~i!l:IlГ ~:'згаРiIШtj YIIpr 3 Ба 4 H)~\Ta
.'13р ора.'1НГНс1,а СУlНIIIНГ \3ЖЛIJi 5'згаР'vIасдан БОСIIМ!! орта
ДП. Бу босшншнг ОРГШJlIlга сарф б5ТЛ1'ан иш а·.'34 ed ну!\та-
.'Iap C'i,;:: ЧС1'ара:lэнганюззга .тенг. б~-,lади. Бу ИШНiI 
б г , ОРj';а.:ш IIфода,'13Ш :\!У\I!Шil: 

(223; 

IIш А,! НJiT . Н/3СОСIJЙ ИШ1'а нпсбатан жуда кичик 
БS·',lГ?iiI.IППiJ.:Ш УН]] НЩlга тенглаI,IlТlrриш My",rкIlH, 

111, .... "1!6 1'03"'1 I'\"'I! 'I'lac,-'ra T"a!~!l'aT')'ll !1·cI~ ;,:Г':-<-" , " v .... ~\J}J .' ... 11 .. \ 1 ~~ ('/ .... '.'А_ 

исс!щ.l11К ШЩДОРИ яна Т3ШI\С1РIцаII 1<:1-

р" ::i.!:.ЦИ Ьи ":' Б шу IIССШ'-,'ШК \ис06П1'а БУFГа аЙ,lанади •. 
с\iНГn<1 КИЗД::UН.IГ3iI ва ',:'та I\j'13;J)IРИ,'Iган БУFГа аЙ.13Нl11-
рiIJII:'б, буг туiJБIIШlCша ;';заТlIлади (HYI\Ta,'lap 4 Ба 10;Ja
<ШПI, 33, paC~I, а). Бу HYI\Ta,lap ора.lliнца бос!!м 5'згар
\!~\C \з);0, ЭС~1 'узгаРУl3llан БУ;1аДII. Бун,'~зй ·идее!.'r Ш!КЛ 
РенКlШ ЩIКЛИ деЙилаДll. Цикл бажаргаll ИШИНШIГ ифо
ДiJСП ю'~оr:IД3 ке<lТllрИсlГi:lН БУ.'шБ, у ~Iусбат ua t\!анфш'i 
ИШ.'1аРJШНГ алгебраик iiНFиндисига Тенг. ЛеКIIН бундаi'i 
идеа,l UШС1 G\':rмаЙди. 
- РеНЕIIН ЦllКЛШIПНГ (lIдсал щш:л) термнк фllI{ ШIКJ1 
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бажаrган IIШНIIНГ шу UIIKJlra КIJРlпнлгаН.IIССIЩЛНК MH~
дорнга НllсбаТlfга тснг: 

А" 
'1 =-"::-. 

1 q\ (224) 

Цикща ке.ПИРН.lГан IIССIfI\.ГШК МИl\дОР" q. COI1 I\ИЙ
МЗТII ЖИJ\атндан TS Дlfаграммасидаги SЗ 34561 S.Sэ HYI\
га lар ,\ОСИЛ I\иnган 'Юзага тенг (33- расм, б). 

к.озон агрегаПlга конденсат (БУF-СУВ ара;lашмаСII) 
ИIIНГ КIlРНШllга 'l\aAap булган энта.1ЬПIIЯ iз сон 1\lIйма
Т11 ЖIf,\аТlfдан ОаЗSзО HYI\Ta,lap ,\ОСН.1 I\lIлган юзага тенг 
б~'лаДli. Унда, сув БУFИНН >\оси.l I\н.lIIШ УЧУН сарф БУ.lган 
ИССНI\.lИК МИI\ДОРН 1 ва 3 ну,\та.lар энта:lЫШя.lаРIIIIIШГ 
.аЙllрмаСllга тснг: 

qt i l - ;3' (225) 
демак, ЦlIк'.lIIИlfГ ФИК ни ЭljтаЛЬПllя.lар aiilfpMiI.'lapH 

If"Сбат.1<1РИ К)'рIНШЩllда ёзнш мумкнн: 

i\-J, 
'11 = ;1 ;,' 

ТеРМОДlIнаМIIК жараён 2 ua 3 IIУl\тзлар 
IlзобаРllК-IIЗОТСРМllК БУnГ1iliлнгисаБабЛII шу 
температураJlаРШIll t2 =tз =t I - конденсат .. ~ ./ 

(226) 
... 

ораЛНFIIДд 

НУl\талар 
температу-

расига тенглиги асосида ва СУВllИНГ IfCCIII\.lIJK CIII ими 
4.1868 кЖ/кг·К экаНо1ИГlIIIИ эътироф этсак, У ~o.цa 11t 

Нlf I\УЙlfД8Гllча ёЗIlШ МУМКИII: 

i, - ;., . 
'Yit =;, 4,18G8/k' (227) 

РеНКIIН циклнда иш бажари"б б)'.lРЗН бугда I\олган 
I1ССIЩЛIIК МJЩДОР"НlfllГ 60-70% COUIITKlllfra узаТII.1адн. 
Бунда l\о.lДИI\ ИССИI\.1ИК мнк.дОРИНIfНГ СОВJlТКllчга узатиш", 
даги термнк ФИК 30-40% га Я~ИН-. МаЫIУМКИ. ЦИКJlда 
IIш.lаЙдиган турли-туман I\УРII."1ма.ыр ва асбоб-ускуна
ларда IIССИI\ЛИК сарфланади. 

Замонавий БУF куч l\ури~малари 9та мурdккаб 69-
JШШllга l,зрамасдан улаРНIIIlГ ФИК 90-98% нн таШIi:ИЛ 
1\ 'Ы1 аДIl. 

BYI' куч I\УРИJIмаJlарида 1\5'.ГlJlаниладнган турБИН<Jлар 
GYF ИССИI\ЛlfГlfдан }'з БОСl\нчларида фоЙда.1<JIIИШ даража
сига ~Щlаб. t>уrдаги ишга аJ1.'Jанмзсдан l\о.1ган ИССИ~
лик МИl\доридан тулаРОI\ фоiiдалаНIIШ маl,саднда регене
рация ЦИf<лнга эга-буnrан I,УРJlлмалар ~aM I\Улланилади. 
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Бундаii l\ур"лма.'Jарда буг турБИllада IIШ бзжзриб ,6Y.'I
ГЭllидаll су 111' 6УГНI1НГ маЪJlУ>vl l\IICMII турбl1наllllНГ 61{-
-рор 60Cl-\нlIl1дан ажрати.1иб I,озон агрегатига узаТII.'Jэёт, 
ган Я!IГ!I COBYI~ СУВНIf шу ажраТJlдгаll. б)'F Uи.lo1lt i\IfЗДИ
РИЩJ.а I-\S'.1.'I:Н:н.l'ЩIf. Бунга реге"ерация Цик.,и деЙи.lа
Дll. РегенераЦIIЯ (лот. regeneratio - тиклаш) - совиt
кичга Чlf~иб KeTafTFaH ИССНI\ЛИК МИI\ДОРИНlI ЯНГИТ..1ан 
У:iаТlf.lаётган БIlРJ1З>vl'l1l иш >vIоддасига (сув, 'буг,сув ара-
.1:1W>vlЗСИ. г,н ёкн х?во 0:0'\111. ('КИЛFИ ва ёllи.1Fи-уаво , ... "'''\ 
ара.'JзшмаСII) КIlРIIТIIШIlЗН 1160paT БУJlган усу.1 (34- раем). 

I\yplf.'J\43111f1IF r)IС'dлзрнда кеч.адигаll термодинамик 
жараёll:lар РСНКИII.ЦIIК:lif..1ан MYT.laJo\o фi1рl, I\ИЛЗДИ. ШУ- . 
IIIШГ Y'IYII б~г-ку'I I\УРИJlМЗСIНIIШГ регеll<.'рация UIIK.'JIf 
ycy.ll1.la сув К.ОЗОН l\ури:rМЗСllга олдиндан IIсити6 бери.J· 

. ГЗ)~;'IIIГII ('з6з6.'1I1 1~"РIIJlманинг теРМIIК ФIIК Pelli':IIH UlJK
.11111:: к 11,1. ,1 11 катг(! 6\:':1<1,:111, 

!.t''d:!K, С( Э!i ГKII~'}гa ЧИI<.аРII,lадигаlJ НССЮ;,.1I1К МJЩдО
РИД.:I с;]',!а{Н].ШРОI\ фоii.1а:JаJШ:JГiН!,lа регенеР"ТIIВ буг 
КУ'I ,·:.y!JlI.1\I;JCII11IIIIr ФИК орта;I,Н, РегенераТIIВ ЦНК.l.ll1 
J\УЧ I\УР"Л1>liJСIIННI1Г iS - диаграммас'рдан шундай Ху.'IО
са '1,li';?PI!1lI \fYM 'Ш 11, 1 13<1 2 IIYI\Ta.l<ip ора.lllFlfда CYD бу
FHIIIIIIF 311 ГЭ.'I!,ПIIЯt'JI 5'згарал,Н': ЧУНI,I] сщ:те:-'lадаПI JlСС'Щ
.\IIК MItI\,10pH l1Ш 6ажаРJlшга сзрф.131Iа.1\!. .\1.аъ.1У~fКН. 
e';;CTC'\\;-J,Дi111 НС\.:III~:ШК ~fllг\;;'ОРI] чш~аРJf.1С3 СКН У:lГЗ КII-

i 

3 

а. о' 
s 

34-расм. r('ГI'II('раЦ!l1! иlIl' 'I;Ш буг· куч Jo\Уp:ll.1\IЗСИ. 88 YllIIlIr iS ДII<lГ
p811UiaclI: 1·- I\OJUII I\УРН.lfII3СИ; 11 - буt· турБИНI!СН; 1 П - кон.з.енса-
10Р; IV - КОIIДСIIС/l r }I,8COCII; V па УI - регенерация I\УРИJШ8лаРJL 
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РИТИ,1са, систе\fаilННГ ЭlfТРОПИsrси 5згаРУRчан-б;'.lЗДИ, Ву 
~о.lатда / ва' 2 lIу~талар ораЛИFида ИСС~ЛИК МИl\дори, 
JfШ бажа{>ади, шушillГ учун уннщ: З}fТРОПНЯСН узгармай
ДН. дсмак, 2-3--4-5-6'-7-/ ну~талар ораЛИFнда иш 
МОд.1ЗСI1 (сув 6УFlI - Tep~O.'I.lll1aMHK система) >\О,lаiИ, 
ЭНТрОПИЯСIl Ба энтальпняси )згар-уочан 65".1a.:I.lI. БУllга 
~(;OCllrl' са6аб СlIстемага (сув, 6YF-CYB конденсати, БУF, 
t<;:JЗДИРИ,,1гаll, буг) таш,\арндаll MaЪ.1Y~! МИl\д()рдаги НС
СIЩ.'ШК МИI\.'I,ОРИ КИРНТН.'lади ва Уllдан ЧИl\зрн.1ЗДИ, 

ДeM~K, регенерация ЩtК.чif!'З зга б)лган БУF куч 'I\Y
РII.1Щ)С!lНИНГ п>р~"ик ФИК нн I\уйидаг"ча ифодалаш 

," 

МУЧ,КИIl: 

, Лц 
'1/ = -Т' 

ql 

-бунда А - ЦIlКЛllllllГ тула бажарган IIШВ; 

Ql' = i l-4, 1868/5 

(228) 

;.~IICTe\lal'a КlfJНIТIlJltаи lIССIЩЛIlК МИI\ДОРИ буJlиб, У ЭН
та,lЫfНЯlIIlНГ УЗl'зрншига :снг, 

7.3. Opa.HI", БУF I\ИЗДИРГИЧЛН БУF-КУЧ I\урилмасн 

Бир IIСЧtl туРБНН:1.:I.а е УНИIJГ БОС~,lIlfи.'],а 11Ш баЖЗРll6 
6)'.1Г311 РУFНИНГ наМJ1ИГИ ортиб КСТГЗIIIIДЗ, БУFIlfШГ пара
MeTp.lapfllllf роет;,аш., МJl\с3"Дида, ОРЗ.JIИi\ БУF I\,J\О;ЩРГIIIJ
ml усу.l 1\)".'1;1 аIlИ.1tl.:I.1I , BYF наМ.1ИГНlIИlJГ ортнб КСТliШИ 
турб'lIfаНlI'fГ ("MOJ.i IIШ.1ЗШНГЗ l;Ia унннг' I\lIсмларЮIII те::!
Р4Щ заlfглаб I1ШДЗIf "lll\lIшига сабаб б}'лаДIl, Ву KaM'ilf

~IИКlШ тузаТИI:Il I\lаl\саДН,l,а бнринчи турбllнаJ,З 11Ш из
жарн6 булгаll,' аммо lIаМЛltГIl юк.ОРIl булгаll бу" I'\айrа
дан 1\03011 агрегаТllда жоr"!лашган буг ]\IIЗЛllргичда I\НЗ
;Щj1ЩI3,l,И, УIiIJIIГ I\УРУI\ЛИК даражасн ОрТТllри.laДИ, ва ШУ 

611.liШ бугнинr"Иl!i б~жаРIlW параметрлари ЯХШНJJанади. 
БУН;.J,аЙ ТУРДJЩI БУF-КУЧ ~уридмасн (35· расм, а) асо

сан битта ~;I\д-а жоiiJJзшган I\ККlпа мустаl\И.l буr турби
Hacll, иккиламчи буг ,\НЗДIlРГllчдан таШКIlЛ тоnrа" бу
.ilиб, БОШl\а турдаГIl БУF-КУЧ l\урилмаJIЗРИ..'l.l1Н фаРI\ ]\и
J,ади, 

БУFНИ I\зйтsдан I\lIзiiириб, УНИ такроран ИШЛ8тадu-
ган 'БУF-КУЧ l\Yрилмаеи'нинг ,ру ва TS диагр'аммзлари 
ЮI\орида I\араб чик.ИJ)ган ЦИКЛЛ!l'рникига ухшаш б5'леа
да, зйриv узгаришларга эга. Q1>aJlHI'\ бу-r I\И3ДИРГИ'lЛИ 
БУf'КУЧ к.УРJto!lмз.си циклнда еодир буладиган термоДина· 
мик жараёнлаРНИIJГ iS - днагр-ам.маси 35'. раем, 6 да 
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35-расм. Ора_III"- Oyr 1\I13ДИрГИЧЛИ буг-куч l\ури.~мас'""IIiГ схсмаСII 
на iS _lИ31 rа'.,мзси. -

келтири.'1ган. Цпк.lНИНГ iS - ;lIIаграммаСlцан 'куриннб 
туриБJ.ИКН, / B~ 2, 3, ва 4 ~aMдa 5 ва б НУl\та.1ЗР ора.1Н
Fнда, яънн БИРIIНЧИ ва ИККlIНЧИ турбнна.'1зрда ва насос
да, тгрмодинаМIIК систе:-.lЗНИНГ ЭНТРОПИЯСН )'згармас б)'
ладн. Чунки ЦИК.'1НИIlГ шу IIУl\та.ilарига ~,oc ке .. '1УНЧIl ;';'0-
JIЗТ:lа:)И"а снстемага ИССlЩ.1НК ke.1TJIP":I:-.IаЙ,lИ_ ..111 а
rp3M\t<1 ТЮРН.lндан ШУIIII аЙТИllJ М)"МКИIIКВ, ..J ВU 5, 5 ва 
/, 2 на 3 IIYf\TJ.lap ОРU:IlIFи;~а со:щр б~'.lаДllга·н жараён
Л(lJlда tep:-.lОД11 11 а \111 К СlIстемаНIIВГ знтропияси В8 эн.таJlЬ

ПIIЯСII 5згарунча 11 б~'.l ади_ ЧУНКII снсте'l aJ.a 11 1lI ба ЖЩ.I
масдан 1\0:lган I1CCIII\.lIIK МIЩДОРИ СОВlпкичга Чl.(1)арп.lаДlf 
(4-:-5 н у 1\Та.13 Р ОРЗ.'1Ш-II) :-;.а мда систем ага та ш~\а ри..13Н 
IICCI1I\:II1K \IIЩДОРИ (J ва 3 \амда б ва 1 HYI\Ta.lap ора
JlIIПI) Ke.lTllplIJ1aAII_ 

Бундай ус.lубда кечаДI1ГЭН цикmШIlГ тер\шк ФИК 
l\уill1даГII'lа ифода.1ЭII']ДIl: 

I А' 
ч' ~~ ~ (229) t ., 

, ц, 

бунда Ql' = (i,-i5 ) + (iз-i~)-бнр кг БУF олиш УЧУН ИККlIН
'111 ~Iаrотаба I\ИЗДllрI1Ш даВРIIJl.а сарфлана:lIIга.\\ ИСС-l1к .• lI1К 
МIfl\дОРИ; А ~ - U1IK.lIiIIJ:lr бажаргаlI иши. 

,. ТСНГ:lа\lздаlI КУРИНlIб турибдики, БУF адиабэтик кен-
гаЙгаНJ.а (1-2 ва 3-4 НУl\талар ора.1НfИ) на конден
сат СIЩ\lJlганда (5 па б нук.талар ораЛIlFИ) снстемЗ'Га 
Т;Jшк.ари.iан иссик,лик МIII\ДОРИ келтири.,~аган БУ.lса 
=\a~ турбиналарда мусбат, насосда манфий ишора.'111 ИШ 
бажарилар экан_ Шунинг учун иккала (11 ва III) тур-

12& 



'бинз.13 3.'1.набатик кенгаiiиб S'тrall БУF ЭlIта,lЬПlfЯ.lари уз
rJРШlJ:lаРННIIНГ ItllflfНДИСИ Н:1СОС.1ЗН УТ:JШlliаll кондеllсат 
ЭНТiрЫlИя.1арlI ~"Л:1рншндаll капа БУ.lадн. Т5',l:1 фойда
"11[ IIШНИ 1-2 ва :З-4 HYI\Ta.lap ораЛИl'ида бугнннг кен
I"<liillШII:tа бажаргаll IIшига теНГ.l:JШТI1РИШ МУYlКИII ва бу 
11Ш ол.ДнiI ЦНК.lда 1 па 4 IIУI\талар (32- расм, а; PV 
ДII~грilМ\lаrll) ораJlигидаГl1 ишдан катта. Шунинг y~YI:I 
opa,lllJ\ буг I\ИЗДИРИШ услубнга зга б5'щан БУF-КУЧ 1\У
рll.'1YlЗ,lЗрИ ~у .. 1.'1знилаД\l. 

7.4. БЮlар ЦlfКJ.I,lJИ БУf-КУЧ ~урилмаск 

IIш ЖllС,I/U сuфuтuда иккuта .4юддадан фойдаланu
Аадиган ва удар мутлаl\О бuр-6uрuга а!'алаUОlаiiдllгон. 
),a.llaa .I/устак;uл ЦUК.lларга эга б[jлган uссu,\лuк-куч "У
J'и.lмасu 611нар (лот. l>inarus - I\УШ) ЦИКЛЛU куч .l\УРllЛ
,маси дсill!лаiJu, Сlit;юu-сув БИllар 1\)"'1 I>;УРШlмаСIl • буша 
МIiСОЛ була QШIДII (36- раем). l\ypII.'1MilHIIIII· бllрламчи 
берк КUНТУIII1ЛЗ IIШ ЖIIСМII СllфаТllда СlIмоб UЛIIIII'illI ва 
МJ,Ч'УС КОIIСТрУКЦllидаГJl турБII1I8-кондеllса1:0Р 1\УЛJIШIИЛ
гаl/, СН\10б за\~рЛII модда, УIIIIIIГ КРИТlII{ HYI\TaCIIlIlIlIr тсм
псратураСJI Т= 1673.15 К. шу 1I)"I'iтадагн БОСII~I·Р=980·-

105 Па, ИССIl1:.:IНК аilмаштиргичда (КОllденсатор) СII\10б 
Ю:\ОрlI, те м пературада \а м ТУЙШIII ш х.олаТllга (Т = f 
=498.35 к) ута олади. Сув бунда" хоСС<1га паст темпс
paTypa.l.a (Т=306,03 к) )Ta-д-lI. Сув БУГИlI1I l\illtra_'I.aH 1\1Il
д111"IШ тсмпсратураСIf Т = 873,15 К, бундан ЮI\ОрlI TC~: ПС
paTypa.lapra "ИЗДИРllfша ,,5'.1.1811Н.1rall yтra 'lIfдаМ.11f чз
rсриал.!lар uардош бсра о.нrзi'r,ll,И, о"Ибатда СУВ бу"И
IIf1НГ ЮI\ОРИ температура,lарllдан фоii.1алаНIlt' uS'.lмаЙ Щ. 
Бу камчll.'ШКНИ тугаТflШ маl\саДllда бннар ЦlIК.'1 .. 1И куч 
'\УРН.l:'о1 а.1 а ридан фоЙдаланишади. Схемеда н куриниб ТУ
Рllбдики, НССfl 1<;.11\ К инр'" а YlЧИ бс~к KOHTyp:~a н (11 Ш ЖI1С
МII-снмоб) IIККНJlамчисига (IIШ ЖIIСМIf-СУВ бугл) махсус 
'\у!НIЛМ з - СlIмоб тугбинаСШIIIНГ- кондснсаторида рсгене
ратив ИССИI\.1ИК алмашинуви ОР1\али келтир"лаДII. Сн
моБJJИ коАдеllсатор туйинган сув БУFИНИНГ I\ОЗОЮI ваЗII
фасини бажаради. ТУЙlIнгаll СУВ БУFН симоБЛII кондсн
саторда ~оси,.1 БУ.пгаllД8Н с)'нг, яна 1\5'IШlмча СlIмоб.,н 
турбина контуридаГII I\ОЗОН I\урилмасининг UYF I\IIЗДИр
ПfЧllда иссии; газ ОI\ИМИ ёрlaмида 1\ИЗДllрилиб, БОСIfМИ 
ва температураси кераклн l\иймаТJJарга етказилади. 
Шундан кеЙИН'4fККИНЧИ берк 1<онтурдагн БУF турбннаси
са узатнл·ади. Турбинада, БУF кенгайиб ишбажариш жа-
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раёНliда, ИССJЩЛИК а.lмашинуви ;.;,исобига сую~.,пккз ай
лзнади. 1\ОСИЛ б5'.'Iган сув, ЯЪНИ'l{Онденсат, сув наСQСИ 
ёрда~Иl.а симоб.llf конденсзторгз УЗ<lТНДЗДИ. У!iДЗ БУF
лаllиб бущандан сунг БУF I\издирtнч ОРl).а.1И бt'Ftурби
Н;:Iсига УЗЗПРlа;1.If. Цикл.такрорланаДи. 

Бинар ЦИК.1нинг 1S дизграммасини ,\зраб Ч"I\амиз~ 
биринчи берк КОНТУРНIIНГ бажарган иши }-2=----3-4...,-} 
"Уl\тала.р х,осил I\IMraH юз-аl'а сон I\иймати жи,атидан 
тенг БУЛllБ, система (Сllмоб) Н1шг теРМОДИllамик_ пара
меТР.1ари сув БУFиннкига flнсбзтан ЮI\ОрН. маСЗ.'lан. 
н),,,.тз 3 iшнг абсолют iемпсраТУРЗСII HY-I\та 3' НlIКIIдан 
капа. яъни 1з > 1;1. 

UIIК.'1НИНГ 1S .1иаграммзсндзн к)'риниб турибдикн. 
цик., 11-12 темпераТУРЗ.ilар ОРЗJ1liFид·а содир бу.'10ДИ ва 
1 КГ сув БУFИНИНГ 6зжарган JШlИ ~4~5-}-2-3 HYI\
ТЗ:IЗР х,оси.;1 I\Н.1Га.и юзагз СОII I\иймати жи~ат"дан тенг. 
М,lса.'1ЗIl, Карно ЦIIК.'III ИУI\Т311 IfЗЗЗРllдан I\аралса, шу 
те'.пературалар )'згаРJtШIЦЗ бажари;'гаll 11Ш сон I\нitмз-
1И iКlI~атидан 36}23 НУI\ТЗ.lар ~ОСИ.1 I\lf.JlraH туртбурчак 
юзага тенг булар 3дll. Ренкин ЦIIК.111lIИНГ Карно ЦИКЛllга 
Яf\;:Н.1ЩI.lУDIIIШ 6И.111111 УЧУII [0:,\0 шу цик.lЛардз БЗЖ'3рн.l
га!! ПШ.'1зрнннг Нllсбат.1ари.lаНИI\.1аltзди. Бу IIlIсбатдан 
,\QСИ.l б5'дган коэффИШJент НИК.'Iнинг кариолаштириш ко-

_ ~8ффициеНТIf деЙlJлаДII: 

А и . 
а= -, (230) 
. A~ 

1 кг сув буtИIIИ СlIмоб ~озонининг буr ~издиргичидз 
l\ИЗДНРИШ учу" сарф бу.!Jган 'ИССИl\.1ИК ми~дори симоб
сув БИН;:.iр сист(.'маСIlНИНГ ~IIТЗЛЬЩIЯ.'1ари аЙирма.lаРII 
ftигнн;щсн К:~'РI\Нlllllида ифода.lанади: 

q~'"" = т (it-iз) + (i,-is), (231) , . 
Бинар ЦИК.'Iда 6ажари.пган ишни симоб турбинасида 

B~ БУF турбинасида иш жl-tСМ.1ариlПlНГ адиабатик кен
гаitнwид&Ги энта.l~пия.lари 5'згариш.парининг ЙНFИlЦllСlI 
куринишида ИфОДЗ.1аш мумкин: 

АБНН. = i - i~ .. 
'ц l' (212) 

Бинар циклнинг термик ФИI( I\уАидагига тенг: 

А(\IIН. 
Т}БВН. = _ц_ 

t ,~.H.· 
(233) 
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Зб-расw. (ю"об-сув бннар куч I\ури,nмаси на унинг иш 11ИК'nИНRIIГ 
rs AM.rpaWMaCM: J - 1\0.1011 I\УРllЛмасн; 1/ на 1/ J - симоб турбинаси 
8а KOНAellc8TopH; 'У - БУF турбllнаси; \-' - КОllденсатор; VI- КОН-

Дt'lIсат насоси; V / I - буr ~Ta I\НЭДИРГИЧИ . . 
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Бинар циклнинг термик ФИК бош~а цнклларникидан 
катта: 

1]~HH. > 1]/. 

7.5 ~030H I\урилмаси, унинг тузилиwи 
ва иwлаw тартиби 

Учо~да е~илган е~ИЛFидан ажралган нсси~лик ~исо· 
бига. боенм ости да исси~ сув ва БУF ~осил БУ.,адиган ус
кунащз'Р мажмуи ." о з О н а г р е г а т и деАилади. 1\0-
зон Зfре,гати учо~, БУFлатиш сиртлари - экран, бур 
~издиргиq, ,сув экономайзери ва ,,\аво ИСНТКИЧJlардан 
ташкил топади. I\озон ~урилмаси таАерланадиган ма,,\
сулот турига кура БУF li(озонлари ва сув иситадиган ~o
ЗОН.'1арга булинади. Технология жараенларининг ЧИl\ИН
диларнни ёl\llб еки металлургия заводларидаи оа домна 
печ.lаридан ЧИI\~ан тутун-газ араnашмалари ИССИf\Лиги

дан фойдаланиб ишлайдиган I\озонларга утилизатор ~o-
30НlI деЙиnади. I\озон агрегати ва ердамчи ускуналар 
мажмуи ~ о з о н 1\ У Р и л м а с и деЙилади. I\ОЗОН '~y
РИЛ~lаnари ишлатиnишига кура энергетик, иШЛйб ЧUIfЙ
риш па исuтиш турларига булинади. Фа~ат иссн~лик 
~лектр станцияларининг БУF турбиналарини БУF билан 
tаъминлайдиган I\ОЗОН ~уриnмалари э н е р г е т и к 1\ о
з о н 1\ У Р и л м а с и деЙи.'1ади. 

Саноатни ва а,,\оли яшайдиган жойларни ~aMдa идо
раларни ИССИI\ сув еки БУF била н таъминnайдиган ~o
зонлар и ш л а б ч и " а р и ш ва и с и т и ш "о з о н
л а р и деЙилади. 

I\озон ~урилмасининг схематик тасвири 37-расмда 
келтирилган. I\озон ~УРlfлмасининг технологик схемаси
дан куриниб турибдики, I\урнлма 5'тхона ва тутун Йуnи. 

.. неси" cyb-БУF аралашмаси ЙИFиладигвн цилиндрси
мон еПИI\ идиш - барабан (h=0,9+1,8 м, 1=35+40 м, 
Р=20 МПа гача), иситиш сирт.lари (босим остидаги сув 
ёки БУF трубалари) , >\аво ИСИТЮIЧ, экономайзер, БУF I\из
диргич, кул туткич, тутун, кул ва Ш,,'1ак ЧИl\арувчи мос

ламалар, мури >\амда ёрдамчи асбоб-ускуналардан таш
ки.l топган. Иситиш сиртларига босим остида >\аракат
nанадиган сув ва БУF труба.rlаридан таш~ари Утхона эк
ранн (утхона девори буАлаб жойлаштирилган трубалар 
дастаСIl), БУF I\ИЗДИРГИЧ па сув экономаАзери кнради. 1\0-
зон l\урилмаСИIIИ енгиллаштириш ва унинг иситиш сирт-
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37-расм. I\ОЗОII I\УРИ.'I\lаСИIНlIIГ теХИО,lQГНК схемаси: а - СУВ Аули; 
6 - I\издирилгаlt 6ур Ау.1И; в - ё"ИЫИJlИ утхонага уззтиш Аули; 
г - ",аl1О Ol\HMIHIНHr 1iзракат.lаннш "у"и; d -- ённш МЗ",СУ,'ОlННИ 
таШl\арига ЧИl\арнш Й5'.1Н; е - S'TXOHa па "у.l туткнчдан ЧIЩl\аll 
шлак l:а Ку.lll11 таШI'iаРJJга '11",а;->иш iiУ,IИ: 1 - ёl\НШН бу"к('рн: 
2 - кумир мзiiдалаАднган тсгнрмон; .1 -- ТСГНрМО)l вентн.1ЯТОРН; 
4 - rorc:."a; 5·- l\ОЗО,1 агрегатннннг )'1 ХОIIЭСII ва туту,,·; 3] ~)',1' 
.1аРНIiИJlГ кеСllмда к5'РНННШН; 6 - труGз:rар.Lан ташкил ТО[1га" 
экран (утхона экранн); 7 - UНСТ<'РllаСИ",ОJl идиш (бараGаll); 
н liyr I\IIЗДllрГИЧ; 9 - СУВ экономаЙЗСРII; /0',..- ",ЗАО ItСIIТГlIЧ. 
J 1 - ;(!:аэрзuияди СУВ rам.1аiiдигаи иднш; 1:1 - ТЗЪМНII.10Нt;Н на· 
сос; 13 - венг;t..тятор; 14 - 1\03011 "УР"JlМ~("И урнзтилган бино; 
15 - кул туткич МОС.1ама; 16 - тутун газа.1ЩJИJlН сургич; 17 - ТУ
тун трубасн - мури; 18 - кул·шлак (ара.lзш~аси) 69rl\аСIIIIИ ",аА-

довчи насос станuияси; 19 - Ко.l.lектор. 

ларини орттириш мак.еадида иеИТИ.1ИШИ зарур булган 
,\амма аебоблар, аеосан труба.lардан яеалади. Катта к.УВ
ватли ,,,озок к.урилмаларида еув экономайзери, ,\аво иеи
тиш аебоблари к.уЙиб ишланади. БУF ~оеил к.IIЛУВЧН ТРУ
балар, утхона экрани ва уларга еув кеюирувчи трубалар 
барабанга уланади. У.lарда eyb-БУF аралашмаеи берк 
контур буйича "аракатланади: яъни утхона тзшк.ариеи
даги трубадан еув ок.иб тушиб, 19-коллекторга к.уЙила
ди ва ундан аланга ва тутун газлари билан иееи~ик 
алмашннувчи утхона экранига утиб, у ерда БУFланади. 
Коллектор утхонанинг сову" воронкаеи. яъни кул ва 
шлак-туш~иган к.исмида жоЙлашган. Иесик.лнк тутун 
газлlpи йулидаги еув экономайзери ва ,\зво иситкичга 
конвектив исси"лик алмашиниш усулида узатнладн. Шу
иинг учун утхонанинг бу "нсми .К О Н В е к Ц н я шах-
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т а с и деilилади. Тутун гаЗ.lарининг темпера гураси КОН
векция шахтасид.ан 5тиш ваl,тида 800-900 К дан 300-
400 К гача пасаяди. • 

Утхона деВОРИНIIНГ ичкн ,\исмига утга чttдам.1И rIfШТ
лар (IIССlщбардош шамот, ДlIнас, магнезит ва ш. к.) 
ТСр".'1адl. ТаШl\1I томонидан металл "Оl1.18ма билан ура
лади. Бу ytXOlla муста~кам.1ИГI{llIl. ОШИРlfбгина "О.1мас
дан, унинг ичига девор opl\a.lI1 ОРТИl\ча ~aBOH"HГ сvри
лишидан ва газларнинг таШl\арига ЧИl\ишидан саl\лаЙди. 

Сув буrини ,\оси.'1 I\и.пишда махсус конструкциядаги 
I\ОЗОН I\урилмаларидан - сув таilёр.lаш, буr I\ИЗДИРГИЧ, 
буr генераторларидан фоЙдаланилади. ~оси~ I\илинган 
буr ёрдамида бир ва куп бос~ичли (I\увватига "араб) 
БУF турбинаси электр генераторидан фоЙда.lаниб, Э.lектр 
энергияси ишлаб ЧИl\арн.lади. Ишлатиб булинган БУF
нинг I\ОЛДИI\ IIССИl\Лllгидан ту.'1а фойдаланиш маl\садида 
ИССИl\.JlИК конден.сатор 0pl\a.lII Чlщари.lиб истеЪМО.lчига 
(Typ;Jp жой БИНОJlари, саноат корхона.'1ари, маишии хиз
мат IIдораJlари, мактаб, каса.'1хона, БОFча ва ш. к.) уза
тила.l.И. ИстеЪМОJlчи.lар "у.маган иситнш аппарат.'1ари 
уз навбатида совиткич вазифа.сини ~aM бажаради. Иш
лаТИJlиб БУJlинган БУFНИНГ асосий I\IfСМИ конденсаторда 
ИССИl\JlИК а.lмашинуви натижасида совити.'1иб, сувга ай
л'аИТИРИJlади ва у насос ёрдаМllда яна I\ОЗОН агрегати
га ёки БУF генераторига I\аЙтарилаДII. 

I\озон I\УРИJlмасининг асосий ёl\и.lrисн сифатида тош
кумир. торф, нефт ва уиинг ОFИР фракциялари, домна 
ва табиий газ, ёнувчи СJlанецлар ишлатилади. Айрим 
куч I\урилмаларида ИССИI\ЛИК энергияси манбаи сифати
да I\уёш энергиясидан. аКТlIноидлар гуру\идаги уран, 
плутоний ЭJlементларининг занжирли ядро реакцияси 
ваl\тида ажраладиган ИССИI\.lИК энергиясидан фойдала
надн. 

I\озон I\УРИJlмасига ёl\ИЛFН махсус ёl\ИЛFН cal\naH3-
диган омборхона.'1i1рдан тур.'1и-туман узаткич.lар 0РI\З
ли майдаJlаб ёки БУТУНJlигича. махсус l\ушимчаJlЗР "у
шиб ё I\ушмасдан бункерга узаТII.'1аДII. l\атТlЩ ёl\и.lrини 
чанг \ОJlатигача маЙда.lаб. ё"И.'1аДllган I\ОЗОН I\УРИ.lма
сини I\араб Чlfl\аiiлик. Унинг теХНОJlОГИК схемаси 37-
расмда келтирилган. Кумир омборхонада маЙда.lангани
дан сУнг. узлуксиз ,\ул кумирни "абул I\ИЛУВЧИ ёl\IfЛFИ 
бункери 1 га ва ундан кумир тегирмони 2 га Й)'на.1ТИРИ-
,лади. Тегирмонда таЙёр.lанган чангсимон кумир мах
сус веНти.'1ЯТОР 3 ,\ОСIf.l I\илган ,\аво Оl\ИМИ ёрдамида, 
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ТРУ(ЮПРОI30,l. орк.а.111, ,,\{)зон l'\урилмаt:1I UlIlIU\,;" J"r """да 
ЖОЙJlашган утхона 5 нинг горелкзси 4 га уэзтилади. 
Енишни ту.1З таЪМИII.1ЗШ МЗl'\сздидз исн.ткич 10 ОРI\ЗJlИ 
атмосфера 1\ЗВОСИ иситилиб пуфлзш вентилятори 13 ер
дамида гope~Kaгa узаТИJlади. ~оэонни сув билзн таъ
МИНо1аИДllган ЦII.lIlНДРСИМОН барабзн 7 га сув деаэрация 
(юнончз de - аЖРЗТllб ОЛIIШ ва аег - 1\аво) ли сув FaM
лаЙДIIГЗН IIДИШ 11 дан таъминлаш насоси 12 ёрдамида 
узаТII.1ЗДII. )\айдалган СУ13, албзттз сув экономзйзери 9 
ОРl\аЛII yтrallдaH сунг барабан 7 га l'\уЙилади. Сув БУFИ, 
утхона экрани 6 ваЗllфаСIIНИ бажаруuчн трубаларда ,\0-
снл булади на босим ОСТIIДЗ барабан 7 га Утади. Труба
ларда 1\ОСИЛ булган I\УРУ" ТУЙlIнган БУF барабан ОР1\али 
ута I\ИЭДИРГИЧ 8 га ва ундан истеъмолчига уэатилади. 

ЕI\ИЛFИНИНГ енишидан машъалали аланга пайдо бу- ~ 
лади ва уиинг температураси 1700-1800 К га етади. 
Ву ю~ори температурали аланга утхона ичида унинг де
вори буйлаб вертикал жойлашган труба сиртларини ялаб 
иситиши наТllжасида унинг температураси .1200-1300 
К гача пасаяди. Тутун газ.lари утхонанинг ю,\ори I\ис
мида газ йулида жойлашган БУFНИ утаl\ИЗДИРГИЧ 8 ни 
ИСИТllб yтraHдaH сун г сув экономайзери 9 ва "аво ИСИТ-
кич /о ОРl\а.1И ТУТУННII таШl\аРllга ТОЗ<lлаб Чlщариш ас
боб.lаРllга 5'ТЦДII. Зю\ар.ll1 аЙРIIМ маJ\су.l0тлардан г'
тун-газ аралашмаСII КУЛТУТКIIЧ 15 да тозалаllиб, мури 
17 ОРl\али атмосферага ~Иl\ариб юБОРИ.1ади. Атмосфе
рага ЧlIl'\аРИ.1ган тутун гаЗJlарининг температураси 

350-380 К ва ундан ОРТИI\РОI\ БУ.1ИШИ мумкин. 
~аТТИI\ еl\ИЛFичанги екн майдаси еl\илганида 1\ам кул 

ва Ш.lак J\оси.l БУ.lади. Тутун гаэлар"га нисбатан кул 
ва Ш;lакнинг учувчанлиги кам булганлнгидан улар чу
J<ИНДИ сифатида утхона остига тушади. Кулнинг ута 
майда зарралари ку.путкич 15 да ушланиб I'\олинади ва 
сувлн махсус аРlщчада ОI\ИЗllлиб, кул ва шлак БУТl\а
сини 1\айдовчи насос станцияси 18 ердамида I'\озо" I'\Y
рилмасидан Чlщари.lади. 

7.6. БУF ~озо"лари 

ИССИl'\J1ИК энергияснга саноат, маиший хизмзт, идо
раларн ва а:,\олн яшайдиган турар жойларда талаб орт
ган сайин БУF ва иссиl'\ сув тайёРJlайдиган ,\ОЗ0нлар ту-
3ИЛИ~И ва·уларда тайерланадиган БУF параметрлари 
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узгариб борди . Энг а"вал, БУF ~озонининг тузилиши 
содда, ишончли ва хавфсиз ишлаши, уни тайерлашга 
метал.1 кам сарфлзниши ва ФИК ю~ори булишига 
эътибор берилади. Янги турдаги БУF ~озонлари лойи~а
_,анди, сунгра ~ури.1ДИ ва синаб курилди. (38!расм). 
Тайерланадиган БУF босими атмосфера босимидан ю~о
ри булган ~aMMa турдагн I\озон.,арда еl\НЛFННИНГ енишн
да ажралиб чи~~ан исси~лик ми~доридан самарали фой
даланнш масаласн асосий масаладир. Тузилиши жи
>;атндан улар бир-биридан фаРl\ланса-да, уларнинг ва
зифаси битта-бУF тайерлашдан иборат. Масалан, оддий 
цилнидрсимон БУF ~озони' икки йуналишда такомиллаw
Тllрllлган: а) газ тру6алu, яъни БУFланадиган сув иqи
дан катта диаметрдаги 2-3 та 5'т l\увурлаРIf утиб, унннг 
охири кичнк диаметрnи ТУТУН J\увурnарига ажраnади; 

~ 
о 

•
~" 

, -
! r 

2 , 

З8· раС~I . БУF ~03011ЛаРИНlIllГ тур.,ари : {\ - ци"ии:tРСИМОII; 6 - uзта 
реЯ.1И; 8 - ут труба"и; 2 - ут аа тутуи труба"н : d - камера"и го
ризонтал CYII труба.,и; е - KaMepa,lH ГОРИ30llтал (П . Г Шухов лоl!и
J\аси) сув трубали; ж - ИККlI тарам .1И ~IIII труба.,и; э - СУ8 труба
_1ари I~ИЯ ЖОЙ.l:1шган; и - суа трубаси П ШНК.1IIда жоЙ.,аш~ан; 
к - СУН труGаси BepflIKa.l жоЙ .lашган Т-СИ\IОН "О30Н; .11 - T}TPII 
0I\ИМ.1Н (Л. К. Ра!rОИII .1ОIiИ'lаСII); }./ - ТПП -210А турндаги TyrplI 

0~ИМ.1И ~оэои. 
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б) сув трубали, ЯЪНlI капа диаметрдаги суп I\увурларн
нинг таШI\И СИРТ.'1арини з.lанга - тутун. газлари Я.'1аб
ювиб Ута..1И. 

Бу .10Йих;а такоми.1.1зштирилиб, катта диаметрли сув 
I\увур.lари (3-9 та) S'pHHra туплам-туплам I\илиб жой
лаштиришан кичик диаметрли горизонтал, I\ИЯ (12° га
ча бурчак остида) ва вертикал сув I\УВУРЛИ I\озонлар 
ярати.1ДИ, Бу СУВ l\увур.'1арининг пастки учи коллектор
га, ЮI\ОРИ учи барабанга бирлаштирилиши натижасида 
буг йигувчи барабан.'lар сони 1 еки 2 тадан ошмайдиган 
1\0ЗОН.lар даражасигача такомиллаштирилди. Буг ~o
зонларнинг энг аввалгнларининг ФИК 30%, буг босими 1 
МПа атрофида БУлса. замонавий буг I\озонларининг 
ФИК 93-95%. ишлаб ЧИl\ари.lадигаll буг МИl\дОРИ " 
4000 т/соат, 11Ш БУF босими 25,5 МПа га етади. _ 

Энергетика сох;асида I\улланиладиган буг 1\0ЗОН.'1ари
да .аЙёР.'1анадиган сув БУFИ ЮI\ОРИ курсаткичларга эга 
б~·.'1иб. катта (1200 МВт гача) I\увватдаги буг турбина
ларини БУF билан таъмннлаЙди. Бунда ута I\нздирилган 
БУF босими 25,5 МПа, температураси 750-850 К гача 
етади. Ишлаб ЧНl\ариш технологик буг 'I\озоилари паст 
босимли (0,3-0,7 МПа, айрнм >\олатлардагина 1,3 МПа 
гача) БУF тайёрлаЙДlI, иситиш таРМОl\ларида I\улланила
Юlган буг I\озонлари 0,13 МПа дан 0.3 МПа гача бу.'1fан 
БОСl!мдаги БУFНИ IIстеЪ~IO.'1чига етказиб беради. 

7.6. Сув-буг тайёрлаш ва сув иситиш 
I\озонларидаги жараёнлар 

к.озон.,арга сув таЙёр.lаб беришдан асосий 1о;аl\сад 
I\озонга узаТИ,;lадиган сувни I\айта ишлашйули билан 
унинг физик хоссаларини ЯХШИ.'1аш. I\ОЗОН агрегаТИIIИНГ 
иш унумини ва самарадор.'lИГИНИ ОШИРИШНИ таъминлаш

дан иборат. Маълумки, табиатдаГII сувда турли-туман 
кимёвий элементлар ва уларнинг тузлари эриган х;олда 
учраЙди. Буларга сув газлари, минерал тузлар, орга
ник моддалар, I\атти" (I\YM) зарралар киради. Бу мод
даларнинг сувда булиши I\ОЗОН деворларини тез зангла
тади, улардаl\аТТИl\ чукма-I\УЙl\а (к.аСМОl\) I\олади. На
тижада II\ОЗОННИНГ иш унуми пасайиб кетади ва тезда 
ЧИl\ади. 

Масалан, сувда ЭРllган газлар (кислород ва карбо
нат а~гидрН'Д) металл ни кучли занглатади, I\аТТИl\ зарра
лар I\ОЗОН бушлигининг фоЙда.1И х;ажмини эгаллайди ва 
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исси~лнк fТК8эувчанликни пасаАтиради, fэ навбатида, 
эриган минерал тузлардан кальциА ва магний туэлари 
сувнинг "аАнаши жараенида ~озон деворларида. ~aCMOI' 
>;осил "илади. • 

Сувнинг l\аТТИI\ екн ЮМШОI\ЛИГИ, унинг таркибидаги 
ка.,ьциЙ ва магний тузлари Са(НСОЗ)2, Мg(НСОЗ)2, 
CaS04' MgS04, CaCI 2, MgCI2 ва ш. к. МИI\ДОРИ би.rIЗН 
ба>\оланади. Масалан, 1 м!' эка/л сувнинг I\аттик;лик Qир
лиги б)'лнб, 1 л сувдаги магний (12,16 мг) ёки ка.1Ь
ЦНЙ (20,04 мг) МИI\ДОРИ олинаДII. Кальций ва маг
ний МИl\дОРИ кимеВИI! анализ нули билан аНRl\ланади. 
Сувнинг к;аТТИI\ЛИГII таРКllбидаги Са2+ па M g2+ ионлари 
МlIl\дорига к;араб узгараДII. Супнинг l\аТТlЩЛIIГИ ИККИ хи.,: 
сувда Са па Mg сульФатлаРII ЭРllшдан нокарБОНОUТ 
к;аТТИК;"lИК >\осил БУлзди. Худди шундай, сувда Са ва Mg 
бикарбонатлзри эришидан карбонат к;аТТИI\ЛИК пай
до б}'лаДII. д<Jре ва кул сувининг l\аТТIЩЛИГII 0,1-0,2 мг' 
экв/.I, ер ОСТII, денгиз па океан супиники 80-1 00 мг· 
экв/.l. Сув таЪМИНОТlIдаги суВНIIIIГ r-;.аТТlЩЛIlГII 7 мг' 
ЭКВ/.l гача етади. 

СУВI!ННГ l\аТТlЩ.1ИГИНИ пасаЙТИРIIШ (юмшатиш) учун. 
I\ОЗОII.lарга СУВНИ узаТllшдан -Пвва.l, унга сода, натрий 
фосфат, айрим ХОД.lарда БОШl\а ТУЗ.,ар I\ушилади. Шун
.U.i:I Са ва Mg I\ушншаll модда.,ар билан кимёвий реак
цияга КIIРНШlIб, СаСОз , .мgСОз •. Са (Р04) 2 тузларини 
XOC1f.1 r-;.НJlнб I\ОЗОН тубнга ч)'кади ва сув юмшаИди. СУ в-
1111 юмшаТIIШIIИIIГ UOHIIT усуml I'iУллаНII.'Iганда, унга СУВ
да эримайдиган табиий ва СУНЪИН материаЛ.lар I\УШИ:lа
ди. Maca.lall. сульфат КИС.l0таси БШlан ишлоп бер"лг~н 
к)'мир, СУНЪИЙ аЛЮМОСи.1Икат.lар ва '\. к. 

СУПНII термик усул билан хам юмшатиш мумКlШ. Бу 
усулда сув БУFllдан ДIIСТlfлланган суп ОЛlIнади. Дистил
ланган сув билан турр" ОI\IIМЛИ, Юl\ОрlI ва ута Юl\ОРИ 60-
симли I\озонлар таъминланади. 

l\аТТИI\ мехаlUlК аралашма.lардан сувни тозалашда 
тиндириш, фильтрлаш усулларидан кенг фойдалани
JJади. Паст 60СИМЛlf (1.5 МПа гача) I\озонларга сувни 
узатишда уни аввал юмшаТIIШ учун уювчи натрий (каус
тик сода) - NaOH, натрий уч фосфат (NазРО.) >;ам иш
латилади. 

Суа иситиш 1\0ЗОН.lари асосан маълум температура 
ва босимдаги исси" суа ёки исси" cya-БУF аралашмаси 
тайёрлашга мулжалланган. Идоралар, айрим корхона
лар ва а"оли яшайдиган уйлар аа уларда fрнатилган 
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39-расм. Газ ва маЭУТ.lа IIШ.lаЙ.lнга:r с:.!1 IIСIIТIfШ 
~ОJOIIИ. l-гоrс.IК~; 2 - ЭI\Р~II: .)-~;О,:8t:К' ,I'j OI\H\I 
Йу.l!1даги I\У8ур.:IЗ[' дастаСII -1 - фССIОl1 ((1;\11\1 Ау
ЛИ.l8Г14 !lГРИ I\У8ур.1ЗР) : 5 - ~:o.1.1eктop; 6 - бун
кер; 7 - СНIIЧ; а - СОЧН ,lаДllган маТСРИ3.1 СО.1И
иаз.ИГ8Н 6~I\ep : 9 - сачраткич материз ., ; 
10 - ПОРТJ!8ТI\НЧ K.lanaH; 11 - 1\03011 I\ОП.1Зl\(асн . 

иситиш зппарзтлзрн (бзтзреялзр) дз иссиf/i сувдан фой
даланилзди ' вз улар ОРlliалн иссиlliлик энер~ияси алма

wннади вз. узатилади. ИССИf/i СУВ тайёрлзйдигзн 1li0ЗОК
лар туFрИ ОI\ИМЛИ булиб, сув узлукснз Оl\иб туради, я'Ьни 
>\зр доим янги СУВ I\ОЗОНГЗ Оf/iиб кириб, ундзн иснб чи· 
lliздн вз ЧИl\.зрилгзн сувнинг зсоснй массасн I\озонга 
~зйти() ке.'1майди. 

I\озондзн ЧИI\ЗДИГЗН СУВ температурзси вз босими бир 
хил саl\лзнгани учун иситиw ЖОЙJ1 зрндаги хоналар ~a-
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рорати ксекин ~згармаЙди. Атмосфера ~авосининrтем
ператураси пасайганнда ~озондан чи~адиганисси~ СУВ 
температураси к5'·т:::!рн.lади ва аксинча. Сув ИСИПIШ ~o
зонларидаги НССИI\ СУВ температураси 340~З80 К дан 
420-450 К гача б5'лади. КеАинги йилларда исси~ сувна 
узо~ масофага ва мураккаб ~YBypдap ор~аJlИ узатилаёт
гаН.,1ИГII сабаб.1И унинг температураси 480 К гача ет
кази.1МОl\.ДЗ. 

Сув ИСIIТlIШ I\озонларига ~айтарилган ёки янги уза
тилаетган сув температураси 340 К дан паст булеа,I\О
зон девордари ва еув узатиш I\увурлари тез занг лаЙди. 
Шунинг УЧУН 1\030H табиий газ билан иситилганда ун
га Кllрити.ТЗДllган сув температураси 340 К дан паст бул
маС.1ИГИ керак. Агар I\ОЗОН ёl\ИЛFИСIf сифатида, таркиби
да о.lТингугурти кам БУ.lган мазут ишлатилса, сув темпе
ратураси Т = 340-345 К дан, олтингугурт куп булганда 
эса 3fO-385 К дан кам БУ·.lмае.1ИГИ керак. 

I\зйтган ИССIЩ сув температураси тур,'!и хи.l таъсир
лар \lIсобнга юг;.орнда к5'рсати.lган к.иЙмаТJ1ардан паст. 
булеа. унгз аввал I\озондан тайёр исси~ сув ~ушилади, 
сунгра I\ОЗОННИНГ киритиш "ис-мига узатилади. Сув иси
тиш I\ОЗОНИНИНГ схематик тасвири 39- расмда ке.1ТИРИЛ
га". 

БУF 1\0ЗОН.1ар )·тхона.1И ва утхонасиз БУJ1ИШИ мумкин: 
Утхона.1И БУF 1\030Н.lарда >\амма асбоб-ускуна.1ар ис
СИI\ЛIIК манбаll БУ.lган утхонада па унинг атрофига жой
лаШТИРII.1ЗДИ, ~'тхонаснз БУF I\озонлари турига "озон 
утилизатор ни КllрllТIIШ мумкин (39- расм). Бу "О30Н ути
лизаторда, асосан ениш ма~сулоти таркибидаги ТУТУIl 
газ.'!ари ИССИl\лигидан фоЙдаланилади. 

Утхонали БУF ~озонининг бур ~осил I\ИЛУВЧИ элемен
ти, асосан БУF экрани -,,\исобланади. Cyb-БУF циркуля-

, цияси табиий ёки мажбурий булиши мумкин. 
Бур тайёрловчн экран (трубалар) била н НССИI\ЛИК 

алмашинуви, хусусан утхонада, радиация (нурли) ис
СИI\ЛИК ,алмашннуви инфра"изил нурланиш ~lIсобига 
устувор булади. Экранда, .ёниш ваl\тида х.осил булган. 
аланга билан контактлашгандаги ИССIЩЛНК алмашинуви 
асосий ~исобланмаЙди. Ениш мах.сулоти БИ.'!ан утхона
нинг ЧИI\ИШ ~исмидаги контактлашувда исси"лик ал

машннувн купро" БУ.lади. 
УТХОIlЗ 11"llдаги БУF тайёрловчи экран (трубалар ) ЮIНГ

СИРТII СI1.1Л1l1\ бу'дзнда тутун газлари ташlИЙ конвекция
СНIIИIIГ бllр TeKIjC утнши таъминланади. Экран 'рубала-
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pnnnnl- nчки диаметри DU-OU ММ,. улар ораЛИFИ 4-6 мм 
~илиб танланади. 1\030H тузилиши ва бош~а параметрла
рига I\араб, БУF экрани трубаларининг I\УЙН ва ЮI\ОРИ уч
лари, мое равишда, кодлектор ва барабанларга улана
ди; аАримларида ЮI\Ори коллектор вазнфаеини барабан 
бажаради. БУF 1\030НИ удчамини кичрайтириш ва "ув
ватини орттириш ма"еадида утхона уртаеидан уни ик
кига ажратувчи экран урнатидадн. Экраннинг ~ap ик
кала томонидан ~aM аланга ялаб иееИI\ЛИК адмашинади 
(40- расм). 
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40-расы_ Бур ~оэони УТХОllаснда зкраН.1аРIIННГ жоll;Jашиши 
(горнэонтаn КССНWИ): 1-4 экран трубаnарн; 5 -горе,lка.,ар; 

_6 - утхона танаен. 

I 
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41- раем. ГОРlLЭонтал тутун·гаэ АУ,1нда КОIIвеКТИ8 буг утаI\НЭДНР
"нчннинr ЖQЙЛашувн: 1 - ённш MaJ\ey.i:.J!; а - I\арзма-I\ЗРШН ОI\НМЛН; 

• 6 - туrри 0I\H ... 1H; 8 - ара.1аш OI\HM:iH. 
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Буr ~озонларининг бир ~неми буrни ута~издиргич
лар б5'.НJб, у.1ар I\озонда :о.;оеил I\илинган буr температу
расини, БОСIIМИlIII ЯJЩ кутарншга мулжалланади. I\ОЗОН 
агрегаТII.Ы буг \ОСII.1 ~и.,иш учун еарф~апган жами ис
си,",лик МИ,",ДОРIIНИНГ Т8~рибан 60% буrии ута~II~ИРГИЧ
га тугрн келаДII. Шунннг учун БУГIIИ ута~издиргич тру
ба,1ари мустах.каы.1ИГИ Ю~ОРIf б~·.lган I\отишмалардан 
тайёрланаДll, 

ИССИI\.1ИК а.нtашиниш зонасида жойлашган буrни 
утаf\НЗДНРГIIЧ трубаларининг урнаТltлишига I\араб, улар 
конвектив, JlУР ёрдамида ва ~исмаl! нур ёрдамида иеси~
лик алмаШJlНIIШ усу.мари билан иееИ~J'ИК энергиясини 
l\аБУ.l ~илади. 

Нур ёрдамида иееи~лик алмашиниш уеули билан 9та 
~нздирилган буг таАёрлашда диаметри 22-54 мм ли 
металл труба.lар 5'тхонада жойлаштирилади ва ё~илги 
алангасинннг бевоеита таъснрн ~необига уларда ута 
~ИЗДIlРИ.lган буг Х,осил б5'лади. 

КulJвектив уеУ.lда )та ~ИЗДИРИ.lГан буг тайёрлашда 
труба.1ар тарам-тарам ёки илонизисимон ~илнб жойлаш
тири.1ЗДН, 

И.10НIIЗIIСII:\101I тгубаларда буг, тутун ~apaKaTHгa нне
батаlI T~TPIl. l\гр:в,,~-!\аРШIJ, а(fа.1аш Оf\имда х.аракатла
ННШJl МУШШН (41-рзо:) 

I ТаllЁ'р.1ана.J.!lган буг пара~tетрлари ва унинг еарфи 
бир текис саl\.lзнаДII, *бу БИ.1ан ИСГСЪМО.ачи та.1аби ба
жарилади, 

Буг тайёрлаш 1\0ЗОН.lарига узатиладиган еув, албат
та авва.' еув юмшаткич ва еув экономайзерндан утказн
лади, ~озонга ~aBO эеа ~aBO иеиткич ОРl\алн узатиладн. 

7.8. Сув бyt'ининг ",осил булнwида айрнм 
физик .жараёнлар 

СУЮI\ЛИКНИНГ таш"и таъеир натижаеида газ ~олати
га утиши б у г ., а Н и ш дейилади_ Сувнинг буг ~ола
тига утиши учун унинг еиртидаги босимни узгармас 
еки узгарувчан ~олатда еа~лаб, унга маълум МИl\дорда
ги исеи~ликни киритнш керак. Шунда еув молекулала
ри ораеидаги тутуннш кучлари камаяди ва молекула

ларнинг кинеТIIК энеРГllяеlt ортади, А10леКУJlанинг муво
занас \О.1аll1даГII КИНЕ:ТИК энергияеи унннг q иееИI\ЛИК 
МНI\ДОРИНII ютгандан кейинги кинетик энергняендан анча 
кнчик БУ.lгзвдаГlIна СУЮI\.lИК газ х.олатига ута бошлай-
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ДИ, яъни БУFланади. Аксинча, БУ.'1ганда конденсация :<;0-
дисаси кузатилади. СУЮ~ЛИК сиртидан ~анча молекула 
узилиб чи,\иб газ ,\олатига 5'тса ва худ:w шунча МО.lе
кула конденсаЦИЯ"lаниб СУЮI\ЛИК ,\О.lатига I\аiпса. бун
дай ,\ОДlIса т 5' й и н И ш :"\ 0.1 а т и деб I\абу.l ~и.1ин
ган, яъни БУF сув билан мувозанатда булади. СУЮI\ЛИК 
билан динамик мувозаl:lатдаги БУF т у Й и н г а н б У F 
деЙи.'!ади. СУЮI\ЛИКНИНГ эркин СИРТИ устидаги б5' Ш.'! и 1\
ни туйинтирадиган БУF "ИСМИ н а м б У F деЙилади. 
Туйинган нам БУFда майда сув томчилари булади. 

СУЮI\.'!икка узатиладиган ИССИI\ЛИК МИI\ДОРИ ортиб 
бориши билан унинг температураси :<;ам кУтаРИ.lади ва 
сую~лик молекулаларининг газ ,\олатига утиши кузати
.пади. Натижада жада.n равишда БУF пуфакчалари идиш 
деворларида СУЮI\ЛИК "ажмида пайдо булади па кат
талашиб СУЮ,\ЛИК сиртига l\аЛl\иб ЧIщиб ёрилади. Бун
дай ,одиса 1\ а й н • ш деЙилади. 

I<,айнаш СУЮ,\ЛИК сиртидаги босимга БОFЛИ,\. яъни 
босим ортса, I\айнаш температураси ,ам ортади ва, 
аксинча. 

х.ОСИ.'1 I\илинган нам БУFга яна ,\ушимtIа ИС('ИI\ЛIЦ< 
МИ,\дОРИ узатилса, унинг таркибидаги жуда майда сув 
томчилари БУF ,\олатига $тади ва т5'йинган "УРУ" бур 
~осил бу.'!ади. БУFНИНГ ,\УРУI\.rJИК ва намлик даражасн 
туйинган ,\уру" БУF таркибидаги БУF ва сув томчи~ари 
МИl\дQPИ билан ба,\о.'!анади. 

БУFНИНГ ,\УРУI\ЛИК даражаси I\анча катта б5'.'1са. уни 
ишлатиш ,\ам шунча l\улаЙ. 

Туйинган I\УРУ" БУFНИ яна I\издирсак. у ута ,\изди
рилган БУF ,\олатига утади. яъни СУЮI\.lИК БУFИ МО,,1еку
ла даражасигача майда",ашиб бораДII. 

Сув БУFИНИНГ PV диаграммасини I\араб чи~амиз (42-
расм) _ Диаграммадан КУРIIНllб турибдики, сувга таШl\а
ридан q ИССИI\ЛИК МIЩДОРИ узаТllлганда, унинг темпера
тураси ортиб боради: аввал ,\ажми орта;l.lI, СУ'нгра жа
дал БУFланиш даражаси (i\айttаш) га етади (а' -Ь' HYI\
талар ораЛИFИ, tV КООРДlIнаталаРllда; а-Ь НУl\талар 
'ораЛИFИ, PV координаталарида) . ТаШl\аридан бери.'1ади
ган ИССИI\ЛИК МИi\дОРИ q ортиб борган сайин, сув жадал 
буна аЙ.'lанади ва нам БУF пайдо БУ.1ади (b-d ва Ь' -d' 
НУl\таларн ОР~ЛИFИ). >\ажмдаги ,\амма сув МИl\дОРИ HYI\
талар d ва d' ораЛИFида ТУ'ла газ ,\О.lатига утади, яъни 
туйингаи "УРУ" БУF ,\ОСИЛ булади. 

Жадал буrланиш узгармас босим (P=const) ости-
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42- рас". Сув буrннннг PV днаГРI!ofмаси. 

•• ~-

.. 

да содир булганда жараен ~aM изобарик, ~aM изотер-
, мик булади (b-d ва Ь' -d' ИУI\талар ораЛИFИ). 

ТуйингаНI\УРУI\ буна q ИССИl\ЛИК МИ)\ДОРИ киритил
са, унинг оараметрлари узгаради, ЯЪНИ Т ва V ортади, 
чунки жараёи Р = const да содир булади. Туйингаи БУF 
d ва d' НУI\талардаи YHr томонда ута I\издирилгаи бу. 
>\олатига утади. 

Сув сирти устидаги басим бир хилда тутилмаса, Ь ва 
d НУl\талар аста-секии бир-бнрига Яl\иилашиб, К (кри
ТИК) HYI\TaAa маълум босим ва ~ажмда устма-уст ту
шади. Критик HYI\TaAaH чао томоида сув БУFитаркиБи
да майда сув томчилари булган ута I\изиган БУF ~o~~
тида булади;. шу К HYl\TaAaH YHr томонда сув БУFВ 
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1'аркибида сув ТОМЧИJlари Ау" даражада. яъни идеал 
газга Яi\ИН булади.Сув БУfИНИНГ КРИТJIIК НУl\тасидагк 
параметрлари I\lйидагича: PKr =221.29 бар=22,12МПа; 
Акр =3,2б·10-Зм /кг; Т кр =б47,3к. 

Сув БУfИНИ урганиш ва ундан фоАдаланишда изохо
рик, изобарик, изотер мик ва адиабатик жараенлар урии
ли булади. 

7.9. Су. БУFИ .а унн таАёрлаwдаги асоснА 
термодинамик жараёнлар 

СОД1iР буладиган термодинамик жараенnарни бил
масдан туриб сув БУFидан БУF-КУЧ i\урилма.lарида сама
раnи фойдаланиб ,булмаЙди. Бу жараенларни I\llСi\аги- , 
на I\араб ЧИl\амиз. 

Изохорик жараён. Узгармас Xiажмда (V = const) 
жойлашган сув БУfига НССИI\ЛИК МИl\дОРИ узатиб, бу 
1'уйинган БУFНИ туйинган "УРУ" ва ута i\издирилгак 
буна айлантириш мумкин. Леки н, Xiap i\андай темпс
ратурадаги БУFНИ совутганимизда конденсаЦИЯ.lаниш 
даврида СУЮi\ фаза МИl\дОРН ортиб борса-да, БУF 100% 
СУЮl\ликка аАланмасдан СУЮI\ЛИК устнда маълум ми,,
дорда БУf I\олади. Шунинг учун изохорик жараеННI!НГ 
ру диаграммаси нолдан бошланмайди (43- раем, J ia 2 
НУl\талар ораJ1ИFИ). 

)\ар I\андай паст боси'мда XiaM СУЮi\.lИК сирти устида 
маълум МИi\дордаги туйинган БУF булади. 

Демак, термодинамиканинг биринчи I\онунига МУВО
ФИI\ V = const булганда сув БУfИНИНГ бажарган иши 
А =0 булади. Буна уэатилган q ИССИi\ЛИК МНI\ДОРИ 
унинг ички энергиясининг узгаришига с~рф БУ.1ЗДИ: 

2 а 

q = Sdq = JdU = и~ - и! (234) 
I I 

ёки 

q = (i-PV)~ - (i - PV)l' 

Сув БУFИНИНГ TS диаграммасидан куриниб туриеди
ки, БУFга узатилган НССИi\ЛИК МИI\ДОРН aJ2b НУi\талар 
билан чегараланган юзага СОН I\иймати жи=\атидан тенг. 
Сув БУFИИИL\Г V=const булган жараендаги Р. Т пара
метрлври узгарганда, унинг энтропиясн ва энтальпияск 
'~згарувчан булади (43- расм, iS диаграмма). 
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4З·РIС ... Суа бyrининг И30JlОРИК жараёВАаrв РУ (а), 1S (6) •• iS 
(г) диагра"lIlnари. 

Иэобарик жараён. -rзгармас босим остидаги БУFга 
таШI\аридан q ИССИI\.lИК киритилса, унинг У, Т пара
метрлари узгариши натижасида БУF иш бажаради ва 
унинг сон l\иl1мати d 12 ~ HYI\TaJlap билан чегараланган 
юзага тенг БУ.lади. 

Сарф.lанган ИССИI\ЛИК МИI\ДОРИ а 12 Ь НУl\талари ~o
СИ.l I\илган юзага сон I\нймати жи~атидан reHr булади 
(144· раем, а, 6). Бу ИССИI\.lИК МИI\ДОРИ БУFНИНГ ички 
энергиясини )'згартирибгина "О.1масдан фойдали иш 
>iaM бажаради: 

еки 

2 :2 

q = S dq = S d( = ;2 - i 1 
1 1 

q:= U2~-Ul =и -rрV)2 - (i-PVJl' 

(А - Р(У2 - У1 ) 

.(235) 

.(236) 

Сув БУFига узатилган ИССИI\ЛИК МИl\дорининг ютили
ши натижасида туйинган ~Y.l БУFНИНГ I\УРУI\ЛИК дара
жасн аввалнга ортади, сунгра бу "УРУ" БУF 'I\YPYI\ ~o
латдан ута I\издирилган даражага Утади. Бунда, албат
та БУFНИИГ те~ператураси кутаРlfлиб боради. 

Иэотермик жараён. Сув БУFИНИНГ температураси У3-
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44.расм. Суа БУFИНИНГ изобарик жараендаги РУ (а), TS (6) 
аа iS (В) диаграммалари. 

гармае еа~аииши учуи уига иееи~лик берила.ll.И. Ле
кии, берилган иееи~лик таъсиридан еув БУFИНИИГ Р, V 
параметрлари уэгаради. Хажм уэга,рувчаи булгаилити 
сабабли боеимии бир текие еа~лаб бf.лмаИди. Демак, 
сув БУFИ иш бажаради, унинг ифодаеи термодинамика
иииг бириичи ~онуиидан топилади: 

A=q-du. 

Ву ишиинг ~иймати РУ диаграммадаги а12Ьа ну~талар 
хосил ~илган юэага сон ~иймати жихатидан тент б)'л
са, иееи~лик ми~ори эса S.I2S2 ну~талар билан чета
ралангаи юэага тент булади (45· раем) . 

• 
1\" I~ 

I ~ 
к: 

q 

~Kik 
w~ 

10 1 _ ____ W~ L 1---
, V 51 S" S SI ~,> S 

tf 6 
а 

45-расм. СУВ БУFИНИНГ изотерМRК жараеидаги РУ (а), TS (6) 
па iS (В) диаграммалари. ~ 
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Демак, сув БУFига T=const булган жараёнда келти
рилган исси~лик ми~Дори унинг энтропиясининг узгари-
шиtа сарфланар экан: • 

q=T(S2-S1) ёки Q=(t=273,15)··(S2-SS) (238) 
Адиабатик жараён. Сув БУFига таш~аридан исси~

Jlик беРИ.lмаган "одда уни кенгайтирганимизда БУF со
виАди, яъни БУFНИНГ температураси ва босими пасаяди. 
БУFНИНГ ички энергияси камаяди. 

Маълумки, ндеад газнинг ИССИ~J1ИК СИFимларинииг 
"исбати (kr = Ср/Су) суа БУFИНННГ исси~лик СИFИМJ1ари 
нисбати (1(- Ср;'Су ) га тенг эм ас. Шу сабабли PVK =' 
const тенгламасини БУFНИНГ ани~ СОXjаларига жоркА ~и
Jlиш мумкин. Чунки адиабата курсаткичи 1с "ар хил 
)\ИЙ\fатларни ~абул ~илади. Масалан, ута ~издирилган 
БУF СОXjаси учун С p'Cv нинг уртача~нймати 1С= 1,3 бул
са, нам БУF сщасидаги "иАмати К= 1,035-0,1 х кури
нишида ~абул "илинади. Бунда, х - БУFНИНГ ~уру~лик 
даражасини билдиради. Купчилик Xjолатларда (БУFНИНГ 
кенгайиши бошланишида ёки си~илиши охирида) ади
абатанинг энг ю~ори чу~~исида х= 1,0 булса, нам буf' 
сщасида унинг ~ийматини Х= 1,135 деб "абул ~илиш 
ftfУМКИН. Шу сабабли, адиабатик кенгайиш паст босим-
1J.a содир булаётган БУ.lса, PV =const тенгламани тах
мииий XjисоблаШJ1арда ~УJ1J1аш мумкин. 

Сув БУFИНИНГ PVK (а), TS (6) аа iS (8) диаграмма
Jlари 46- расмда кеюирилган. PV диаграммадан кури
ниб турибдики, БУFНИНГ адиабатик кенгайишида бажар
ган ишининг катта.1ИГИ а/2Ь ну~талар билан чегаралан
ган юзага сон ~иймати ЖИXjатидан тенг. Аммо адиаба-

r 1 l ~ 

,/~JI 
/ " ,; ~ ! 

," S=ro.?S~ l' 
I 

f 

,. а 
---:----r.- ~ в .s 

4б-расм. Сув буrининг адиабатик жараеидаги PV (а), TS (6) 
ва iS (в) диаграммаларн. 
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тик жараён тенгламасидан фойдаланиб 6у ишнн 'l.ltсоб
Jlаш адиабата курсаткичннинг >\ар хил НУl\та.lаридагн 
I\иймати узгарувчан булганлигидан, анчагина ноаНИI\
nикларга олиб келади. Шунинг учун нш l\иимаТЮIII тер
МОДlIнаМlIканинг биринчи I\онунидан фойдалаНllб ани,,
лаган маы\л •. Чунки сув БУFИ кенгайганда 'унинг ичкн 
энергияси камаяди. 

Демак, бажарилган иш ички энеРГИЯНIIНГ камаI1ишн 
>\исобига бажаРllлади: 

dq = du +'dA 

dA -= - du, чунки dq -= О 

А = " 1 - " 2 = (i - f-V)I - (i - PV)2' (239) 

S=сопst булгани УЧУН БУF кенгайганда унинг абсолю1' 
температураси ва энтальпияси адиабатик жараёнининг 
1S ва iS диаграммаларида пасаниб борувчи вертикал 
чилщлардан иборат б)'.lади. 

Замонаний ~030H агрегатлари асосан табllНЙ ёки 
сунъий газда, мазутда, чаНГСIIМОН кумирда IIШ.lаЙДII. 
у лар асосан, барабан. экран сун IIСIIТКИЧ. =\аво ИСIПКИLI; 
дан ташкил топган. Замонавий I\ОЗОН arperaT.lap""lllfr 
ИШ.1аб ЧИl\арадиган БУFИНИНГ сарфи 400-450 т/соат. ба
сими 25,5 МПа гача, темr1ератураси 700-"850 К га ета
дИ. J\УРИ.1ИШИ жи"атидан замонавий I\ОЗОН агрегатла
рига кам металл сарф.~анган, БОШl\ариш етар.lII даража
да механизациялаШТИРИ.lган ва автоматлаштири.lган, 

экологи к HYI\Tall назардан аТРОф-МУ,\lIтга за,\аРЛII газ
ларни камро" чи"аради. Бунга 47- расмда келтир"лган 
газ,мазутда ишлаидиган табиий цltркуляцияли ТГМ-84Б 
маркали I\ОЗОН агрегати мисол була олади. 

Бундай БУF 1\0зонлаРII унча капа эмас (баландлиги 
30 м аТРОфllда). Трубалардан ташкил топган экран ёр
дамида утхона икки булакка були нади Ба "ар бирн 
ярим утхона томонидан иситилади. 

БУF экрани (бур геиератори) утхона деБОРИ буйлаб 
жойлаштирилган трубалардан ташкил топган б9либ. 
уларнинг жойлашган I\ИСМИ экраи майдани деб юрити
лади. Утхона шифтига >\ам трубалар зич I\илиб жон
лаштирилган Ба улар шифт экрани ёки шифтнинг радиа
uияли БУF ута I\ИЗДИРГИЧИ деЙилади. БУF ута I\ИЭДИР· 
гичини~ яна бир I\ИСМИ труба пардаси "исобланади. 
Ута I\ИЗДИРГИЧНИНГ яна бир I\ИСМИ тутун газлари Аули
да жойлашган булиб, у КОНБеКТИБ булма деЙи.lади. 
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47·расм. Газ·мазутда ИШ.lаiiДНГ811 ТГ;\\-8~Б БУF I\ОЗОНИ: а - буй
лама кеСIIМИ; б - кrнда.lаllГ КССНУII; J - утхоиа; 2 - горел_а; 
;) - экран - 6YF I\НЗДНРГНЧ; 4 - барабан; 5 - цнклонлар; 6 - бу. 
I\НЗДИРГИЧ парда .. lарн; 7 ~ БУF I\IIЗДНРГИЧНlШГ конвектнв I\HCMII; 
8 - сув экономаl!зерн; 9 - маl!.1а ззрра.lаРIIН тутнб I\О.1)'ВЧН I\УРНЛIf8 
ТУТI\IIЧ; /о - БУF.lаТГIIЧIIНIIГ ё" экраН.lарн; J I - устма·уст жоАлаш-

ган экран. 
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Эамонавий БУF ~озонларида исси~лик эиергиясииииг 
60% дан ОрТИ~рОFИ радиацияли IIССИ~ЛИК алмашииуви 
йули би.lан БУF генераТОР.lарига, БУF ута ~издиргич
.лаРllга узатилади. 

Утхонанинг ю~ори I\исмидаги тутуи йjлиниdг пастки 
I\исмида ениш ма>\сули ОI\ИМИНИНГ аэ.родинамик хусу
СИЯТИIIII яхши.lаш маl\садида махсус геометрик шаклда

ги к,айтаргичлар УрнаТИ.lади. Натижада туту н о~ими 
труба пардали БУF ута I\издиргичларини ТУЛИI\ ялаб 
)'тади ва жадал ИССИI\.lИК алмашинувини таъминлаЙди. 

Эамонавий газ-музутда ишлайдиган БУF ~озонлари
да соатига 25--30 тонна мазут ёки 30 минг м3 табиий 
газ еl\и.1ади. к.озонга узати.1адиган сув темрератураси 
500 К дан кам б)'.1маЙди. ИшлаТИ.lиб булинган ёниш 
мах.СУЛОТII газларининг атмосферага ЧИl\арилаётган I\ис
мининг температураси 390--410 1\ дан пзст б5'.lмаЙдн. 
Бу I\озонларнинг ФИК 90--92% атрофида. 

Эамонавни БУF I\ОЗОНJlарининг цик.1ида регенератив 
ИССItI\ЛНК алмашинуви :,\ам кенг татБИI\ этилди. БУF та А
ёР.l0ВЧИ I\озонларсиз J\ОЗИрГИ замон ишлаб чи~аришини 
ва энергетикасини тасаввур этиб булмайди, Шунинг 
учун БУF I\озоилари кенг жор~й ЭТИЛМОl\да ва янги лоАи
~а.'Jари яратиляпти. 

7.1. Сув агрегати Jljо.,атининг уэгариwида 
ИССИ~ЛИК алмаwииуви 

БУF I\озонидаги сувга бирор МИl\дордаги исси~лик 
узати.lса, унинг агрегат "олати узгаради. Сувнинг ~ай
наш температураси туйинган БУFИИКII ТТб. га тенг, 
яъни Тс=Тт.б.булганда CYd х,ажмнда БУF (>улиши мумкии 
эмас ва ИССИI\ЛИКНИНГ узаТИ.1ИШИ табиий конвекция бу
йича руй бера о.1маЙдIl. ЧУНКИ СУЮ"iЛИК ~ажмидаги сув 

, БУFН пуфакчаси ичидаги босим Р П пуфакча сиртига 
таъсир к.и.lаетган сув босими Рева сирт тараНГ.1ИК ку
чи ЙИFиндисига тенг б5·.1ади. 

МаЪ.1УМКИ, Рп>Рт.6. б5'лса, Тп>Тт.б. шарти бажа
рилганда, "еч БУ.lмаганда Тп = Те бу.lади. Сувничг "iай
наши учун Те> ТО\ шзрт бажари.1ИШИ керак. I11унда 
сирт тараНГ.1ИК кучи асосий б5·.lиб, пуфакча босиыининг 
<>рпирмасига I\айнаш БОF.1ИI\ будади, яъни!:1Р ~анча 
капа б5'.1са, сув шунча тез l\аЙнаЙди. Шунда !:1Т е= 
= Те- Тт.6. ~aM катта бу.'1ади. 48- расмдаи куриниб ТУ
рибдики, БУF пуфакчаси кесимининг периметри буйлаб 
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48·расм. "аliиаётган суо НЧНД:lГН пуфакчага таъснр этувчи 
кучлар (а), ~НЗДИРИ.1аётган ИДИШ сиртидаги мнкроёРИI\' 
ларда сув буrи ПУФilкqа.1арииинг паliдо б9лиши (6) ва 
~аАиаётган сув ~а.~ин.,нги б9Аича теМl1ераТурatlИНГ та~сим, 

ланнши (в). 

сирт таранг .. 1ИК кучи таъсир этади. Унинг катталиги бо· 
СИМ IIУЧИНИНГ вертикал йуналишдаги проекциясига текг: 

2r.R' = (Ре = ~P) тr.R1 - Ре тr.R-

Бу тенгламани ихчамлаб ундан ~p ни топамиз: 

2' 
~P-R' • 

(240) 

(241) 

бунда а - сирт таранглиги кучи; R - пуфакчанинг ички 
радиуси, М. 
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Демак, БУF пуфакчасииинг радиуси fl\анча кичраА
тирилишидан fl\атъи назар, маълум RKP (критик ради
ус)да пуфакча ичидаги Pc+!J.P босимлав ЙИFИ"ДИСИ би
рор Тс=Тт.б.+!J.Т с температурада Рт.б. босимга тенг
лашади. Шунда Pn>Pc+!iP бушанлигидан пуфакча ра
диуси ортиб боради, яъни шншади. R kp>R булганда пу
факлар сирт таранглик кучи ~исобига СИI\И.'Iади ва у.lар 
СУЮI\ЛИК бllлан к;ушилиб кетаДIf. Та:).'Iилдан шундай 
фIlКР кеЛllб ЧIЩ8ДII: nуфа1i.лар радиуси н.олдан. 60ШАан
ганда, СУЮl\лик ~еч Bal\T l\aUHaMalan булар зди. 

Сувнинг I\аннаши бу, а.1батта, сув газларининг ажра
лиши, ЯЪНII буr пуфакларининг пайдо б5'лишидан бош
.. 1анади. Сув буrи учун Rkl' М8ВЖУД эмас. Чунки сув бу
FИ fIуфакчаси хосил бушанидан сунг унга таШl\аридан 
ИССИl\J1ИК узатилнши натижасида унинг радиуси ортиб 
60ради ва \Iаълум ваl\тдан сунг .1еВОР.1ан ажра.1иб сув 
~а.tкмида сузиб, Юl\орига ЧИl\иб еРИ_'1а.1l1. 

Сув Т)'.1Дирилгаll И.1ИШIIИНГ IfССИI\.ШК узаТИ.lадиган 
сигтидаГIl микроёРИl\лар Ба rадир-Uудур.lар газ пуфак
ча.lаРИНIIIIГ пайдо бу.НIШ мgрказ.lаРIl \исоб.1анади. НС
СIЩ сиртда пайдо б)'щаfl газ пуфаК'lалари IIССИ 1\.111 К 
таЪСIlРИ \исобига тезда катта.lаШIIU сиртдан УЗИ.lади, 
'СУЮI\.'1ИК БУЙ.'1аБ ЮJ\орига кS·таРИ:lа.111 Ба ИССИI\.lИК ал-
маШИНУБIIНII Ж<l.1а.,,,,аШТllради, СИРТ,J.аll ажра:lмасдан 
1\0.1rall газ пуфакча_lари, )'З наБбатида, янги пуфакча
.ЫРНIIНГ :)оси.1 БУ.1НШII.1а :vIанба \нсоб.1аllади, 

ИССИI\ сиртга беРII • .'Iадиган ИССИI\.lИК МИI\ДОРИ ортиб 
боргаНИ.1а газ пуФакча.1аРИНIIНГ \оси.1 б)'лиши жадал
.:1зшади Ба маълум температурада СУЮI\.'IИК ва неси" 

сярт уртасида буr парда паЙ.10 бу.1ЗJ.И, Шундай ~олат 
S'ринли б5'.1ганда ИССИI\ сирт 611.'IaH СУЮI\ЛИК уртасида 
6yr пуфакчалари ОРl\али ИССИI\ЛИК а.'lМ8ШИНУВИ ва бур 
хосил буо1ИШИ жадаллашади, Лекин, буr пуфакчалари
нинг ИССИI\ЛИК утказувчано1ИГИ емон булганлигидан БУF 
пардаси ИССИI\ЛИК ао1машинувига Т}'СI\ИНЛИК I\илади, Ие
сик; сирт температураси жуда кУтари.lиб (10000 С) кети
ши Оl\ибатида аппарат.lар ишдан ЧИI\ИШИ мумкин, Юу
НИНГ учун БУF парда ,,\ОСИЛ булншига йул I\уйилманди_ 

Бундай ~олатда, у I\озонга кеЛТИРИ.1адиган ИССИI\ЛИК 
мик;Дорини кескин камаi'tтириш зарур булади. Ву эса 
к;озон агрегатнга зур келади. Шуиинг учу н БУF пуфак
ча.Т)И fl\айнаш жараени уринли БУ.'IИШИНИ таъминлаш Mal\' 
саднда, махсус тажрибада аНИI\.'Iаиган эмпирик форму-
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J1алардан фоАдаланиб, исси~лнк узатиш коэффициенти 
сх ~нсобланади. 

Масалан, сув БУFИНИНГ БОСIIМИ 0,1-0,3 МПа ора
JIИFида БУ.1ганда иссн,\лнк узатнш коэффициентнни 

(1 = 0,38q2,З рl (242}' 
деб l\абу.1 I\ИЛИШ мумкин. 

Сув БУFидагн q IJССИI\.'1ИК МИ~дОРИ БОШl\а мух;итга 
узатнлганда (Уткази.rJганида) у совийди, натижада кон
денсация J\одисаси (6YFHIIHr сувг а ·аЙл.аннши) устувор 
булади. Бу J\олат сув 6УFИНИНГ температурасига нисба
тан ИССИI\ЛИК алмаШТIlРГИЧ сирти температураси КИЧIIК 

БУ.1ганда (TT.U>THO) СОдllР б)'-.'1ади. Конденсация икки ~ 
ХИ.1 - томчисимон ва пардасимон булади. Симоб БУFН 
ёКII идиш деЗ0РИНИ :,\улламаЙДllган СУЮI\ЛИК.'1арда том
чисимон конденсаЩIЯ кузаТИ.lаДII. Идиш девор"ни \У.1-
лайдиган СУЮl\ликаарда пардасимон конденсация урин-
ли бу.'1ади. Пардасимон конденсация J\аетда ва техника-
да К)'ПРОI\ учраЙДII. 

ИССИI\.'1ИК алмаШТIlРГИЧ еНРТlfдаги температура Т н .• 
т)'йинган 6YF температураеllга тенг. Конденсация.l0ВЧИ 
сирт температураеll I-\all'la паст 6)-.1са, конденсатнинг .1\0- I 

СII.1 БУ.II11ШИ жада.1.1аШ;ЦII. . 
Сув БУFИIIИIIГ СУЮl-\.lИККЗ аil.laНИШ жараёltllдаГII ис

СИI\:ШК а.lмашинувида неСI{I\.1ИК узаТIIШ коэффициенти 
а=5000 BT/M~·K аТРОфllДЗ б)·,lЗДИ. Идиш деВОРИНIIНГ 
Юl\ориеидан пастки I\IIСМ" томон коиденсат (\оеIlЛ бул
ral"! сув) 'l\аЛIIНЛИГIf ОРТllб бораДII. Аммо пардаСIIМОН кон
денсаЦIIЯ УР"НЛII БУ.lгзнда ИДIIШ деЗ0Р"НIIIlГ ЮI\ОРИ I\.IC
мида ИССIЩЛИК узаТIIЛИШИ ЯХШII булса, паст,\И I-\ИСМllда 
ёмонлашади. Пардасимон I\атламда ИССИI\ЮIК алмашину
ви жадаллашиш урнига еекин-аета сусаЯДII, чунки парда 
I\алинлашиб боради. 

КонденсаТRИНГ ламинар Оl\иб тушиш жараенидаги 
ма:,\аллий исси~лик узатиш коэффициентини В. Нус
сельт конвектив ИССИI\,/JИК алмашинуви YflYH I\уйидагича 
ифодалаган: 

4/ rpql).3 
(1 = ~ 4,,1 Т _ .. ) , (243) 

..... I.б. / С Х 

5унда г - БУF ~осил булиш ИССИI\ЛИГИ, КЖ/КГ; J.& - моле
I<УЛЯР масса; л.- ИССИI\ЛИК утказувчанлик коэффициен
ги; р - KQНдeHclIT ЗИЧJlИГИ; х - девор баландлиги; Т т.б. 
гуАинган бур температурасн; Т с - девор температу-
)аси, g - конденсат сарфи. 
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Юl\орида таЪКIIД.rJаганимиздек, конденсат к,алинлнгн 
Ю~ОРllдаи пастга томон ортиб боради оа иссик,ликнинг 
узаТИ.1ИШII ка~lаяди. Бундай БОF.,анишларни тик девор 
учун к,уйидаГllча ифодадаш мумкин: • 

н 

- ....!... \' .4[ г2р2 КА' 
CL = Н . :zdx == 0,943 V (Т т·" 

о f.L Т.б. g 
(244) 

бунда ':t - IIССIlк,лик )'Jатиш коэффициентининг уртача 
к,ИЙ!>lати; Н - девор. ~аландлиги; dx - элементар ба
лаНДЛIIК. Бу теНГ.1ИК горизонтал жойлашган d диаметр
ли "увур УЧУН к,уйндагича нфодаланади: 

бунда 

_ 4 
11 = 0,723 V гр2к/3 

f.L (1 Т.б. - J к'''' Ет, (245) 

Ет = r(!:!. )3. (~)11, 8 -тузиш коэффhциенти. 
l. ~ I f.Li 

7.11. БУF I\ОЗ0НИНИНГ исс~лик баланси ва ФИК 

БУF к,озонига бериладиган иссик,лик мик,дори сарф
ланганига TeHr, яъни qкел=qС8Рф булиши керак. Иссик,
лик баланси тенгламаси, одатда 1 мЭ суюк,лик ёки газ, 

'1 кг "аттик, ёк,иЛFИНИНГ муъта:...и.'I (нормал) шароитда 
(273,15 К; 0,1030 МПа) ёllган >\0.1ати учун тузилади. Бу
нинг учун уэатилазиган нхтиёримиздаги иссик,лик qH~ 
тушунчасидан фоЙзаланилази. Иссик,лик балансининг 
кеnтирнлган (кирим берилган) к,исми дейилганда >\ам 
qH.H тушуни.,ади. 

демак, келтнришан иссик,лик МИl\дори к,уйидагилар 
ЙIiFиндисидан ташкил топади: 

qкел = qи.н = q: + qф .• + qц + q6.H, (246) 

бунда q: - ёl\ИЛFИНИНГ "уАи ёниш ИССИJ4iЛИГИ; qф .• -
ёк,ИЛFИНИНГ физик иссик,лиги; qц - х,аво иситкичга ва 
тирк,ишлардан -утхоиага сурилган совук, х,аво иссик,лиги; 
qб.н - БУF иссик,лиги. 

Маълумки, бу иссик,лик мик,дорларининг >\ар бирини 
соддалаштири.,ган х.олда ифодалаш мумкин, яъни: 

qф.R = С, Те; qc.~ = aO.~VHC~ ·Тц; 

q6.и = gб.с(i6 - 2750), 
(247) 

бунда С, Ба C~ - ёк,иЛFИ Ба >\авонинг солиштирма ИС
СНI\.lИК СИFимлари; Т е Ба Т c.~- ёк,ИЛFИ Ба совук, >\аво-
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нкнг абсолют температуралари; Ун - 1 кг еки 1 м' 
ё~ИЛFИНИНГ ёниши учун зарур булган ~аВОRИНГ назариА 
)jисобланган ~ажми; a:.~ - ОРТИl\ча "аво коэффициенти; 
gб.с - пуфланадиган БУFНИНГ солиштирма сарфи (маса
лан, утхонада мазут еl\илганда 1 кг мазутга 0,3 кг БУF 
пуркалаДII); i 6 - сув БУFИНИНГ энтальпияси, кЖ/кг; 
275О кЖ/кг - ЧИl\иб кетаетган ани" температурали 
(Т=400-410 К) газлар таркибидаги сув БУFIIНИНГ эн
тальпияси. 

Юl\орида келтирилган тенгламадаги q: Da qии.
ИССИI\ЛИК МИl\дорларида ёl\ИЛFИНИНГ ёниши жараёнида 
сув БУFИНИНГ конденсаЦИЯ.1анишида ажра.1адиган ИССИI\-
лик эътиборга олинмаган. Ке.1Тирилган ба.lанс тенгла- , 
масида "авонинг кеnтнрилган нсси~лик МИI\ДОРИ ~зм 

"исобга О.1инмаганлигнга асосий сабаб атмосферага чи
I)арилиши зарур булгаlf ИССИf\.lИКНН =\аво f\айтариб ут-
хонага узатади, деб фараз I\илинади. 

Баланс тенгламасидаги qф.и + qц +- qjи ЙИf'ИНДIf q~ 

га нисбатан жуда кичик булганЛ1!ГИ сабабли уларни аА
рим таf\рибий ~исоблашларда эътиборга олинмаса ~aM 
БУлади. Унда (216) тенглама f\уйидаги куринишга K'~
lJади: 

ЧкеJl == Чн .• ~ q:. 
I\ОЗОН агрегатида сувни ИСИПlшга, БУFланишга 

аз БУFНИIfГ ута I\IIЗДИРИЛИШИ учун зарур Jулган IIС
:IЩЛИК фойдаланилган ИССИI\ЛИК МИf\д'РИ ql. I\олган IIС
:ИI~лик МИl\дорлари (q2+qз+q.+q5-t q6=qн,ф) исроф б5'.l
'ан ИССИI\.1ИК МИl\дОРИ булади. Демс!к, ql +q,.:ф - q,арф> 
5унда Ч2 - тутун газлари олиб ЧИf\адиган ИССНI\.1ИК ми~
tори; 

qз - еf\ИЛFИНИНГ тула енмаСЛИГН!)ЭII юзага келзди
'ан исроф; 

q. - механик жи:,\зтдан т},.lа ёнмаС.'1икка О.'lиб кела
tиган исроф; 

qs - тутуннинг конвектив йулларидаги исрофи; 
qe - "О30Н агрегатндан таШl\зрига ЧИl\арнлаДllган 

uлак ИССИI\ЛИГII ~lIсобига буладнган IIСР9ф. 

демак. I\ОЭОННИНГ ИССИf\.'1ИК ба.1анси тенгламасини 
',уйидагнча еэиш мумкин: 

Ч~. - ql + qJ + qз + Ч~ + Ча + Ч6' (248) . . 

\ОЗ0нга кеЛТИРИJlган тула ИССИ~ЛИКНИ 100% деб олинса, 
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у ~o.lдa ба.lанс теНГ.lамасини I\унидагича ифодалаш 
МУМКИН. 

QJ+Q2+Qз+Q4+Q5+Qе=IОО%. (249) 

Буr I\озонидаги исси,\лик балансини схе)lатик·усул- I 
да таСВИР.lаш MYMКlIH (49- расм). 

СхемаТIIК тасвирдан маъ.1УМКИ, qи ~ - ИССИI\ ~aBO 
Оl\lIмидаги ИССИI\ЛИК МIЩДОрИ ёниш ма,\сулидан олина
диган, ёПlЩ контур бунича ,\аракат.lанадиган ИССИI\ЛИК 
энергиясидир, А.lбатта, бу ИССИ,\ЛИК тутун газларидан 
олиниб яна УТХОllага ~aBO ОРl\али l\аИтади. Буr 1\030НИ 
агрегатининг узига сарф буладиган ИССИI\ЛИК МИI\ДОРИ-. 
ни ~исобга олмасдан ~исобланган ФИК I\ОЗОННИНГ брут
то ФИК деИилади. 

Тj.,.6 = QI·IOO Qи.и = Ql (250) 

49·расм. Буr ~О301IИIIИIlГ ИССИ~JlИК ба.lанси. 
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ёии 7)~.б = 100 - (Q2 + Qз + Q~ + Q& + Qe), (251) 
бунда q. - I\ОЗОН агрегатидаги сув ва буrнинг I\абул 
I\И.lган ИССИI\.lИГИ (УЗ.1УКСИЗ· луфлаш усу.1И I\у.l.lанилган 
~ОJlат учу!!). Агарда, барабандаги буrнинг бllР I\НСМИ 
истеъ\tО:lчига узатн."ШG, GYf такроран иккинчи марта }'та 
I'\ИЗДИРИ:lса, q. Ни l\уйидаГII ифодадан аНИI\.lаш мумкин: 

ql = ~ [D(ir.~.6 - Ёт .с ), + Dn.l(i' - i,.c) -+- D.,.6«(' - i r.c) + 
+ DИ9.~.б (i~'6Ч - i~.G.H)' (252) 

бунда D -1\03OH агр~гатининг IIШ унуми; Dл . с ., Dт. б . ва 
Dн.,.~.б. - луф.'Jг.wга ишлати.~адиган сув, туйннган б yr ва 
нкки.lамчи ута I\ИЗДИРИЛГан 6yr сарф.lари; i,.1(.6. ва i", 
Ёц., i' - ута I'\издирилган ва туйинган 6yr, таъминлаш 
~aMдa 1\030H су JИнинг энтальлияси; iи.6.к - иккиламчи 6yr
нИнГ киришдаги Энтальлиясн; i' ва i" - туАинган буr ва 
"030Н сувннинг энтальлияси i:.б . ч - иккилзмчи 6уrнинг чи
I\ишидаги ва i- иккнламчи 6уrнинг кириw l\исмларидаГIt 
энтальлиялари; В - ёl\ИJJfИ сарфи, у l\уАидагича аННl\ла
нади: 

В = D(jц r, i".б.к)+Dпс(i' -iт с)+Dт.б(i" ir.с)+Dи.).~.G 

qи.u ·'i.\.б 

(j" и.б.с~iн.6 .к) 

qи.и·'i~.6 
(253) 

I\ОЗ0ННИНГ ФИК (250) баланс тенгламасн натижалари 
аСОСllда х,нсобланадн. I\озон агрегатинннг лойю;ада ги 
ФИК тенг лама (251) дан ТОЛllлаДII. Бу х.исоGлашларда, 
албатта q. синаладиган лоЙих.адаги I\ОЗОН агрегати учу н 
шунга ухшашларида ающланган натижалардан олинади. 

Замонавнй I\О30Н агрегатларининг ФИК 90-95% ат
рофида бу.аиб, У.lар саноатнинг турли сща.lарини буr 
аа сув билан таЪМlIнлайди х.амда буr турбинасибилан 
~амкорликда электр энергияси ишлаб ЧИl\аради. 

7.12. К;ОЗ0Н ~урилмаларининг ёрдамчи ускуналарн 

Бу ускуналарга l\аТТИI\ ~I\илrини чангсимон х.О.1атга 
<елтириб, уни утхонага узаТУВЧII I\урилма, CYPIIW-ЛУф' 
lIаш I\УРИ.lмаси, тутун газларини зарар.lIf модда.lар 

(СО2 , СОз, кул зарралари) дан тозалайдиган I\УРИ.'Jма
iap (ЦН .цикло·ни, батареяли кул туткич, маркаэдан 
~очма ВТИ скруббер и, электр фильТр.lар) ва I\О30Н I\У
)илмасини автоматик боШl\ариш за назорат I\И.lИШ ас-
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боб-ускуналари киради. l\аТТИI\ ёНИЛFИНИ чаигсимон 
~олатга келтириб еl\ишдан асосий Ma~caд ё~ИЛFИВИНГ 
тула енишини, уни угхонага осон уэатилишиliИ , ~aMдa 
узатltш МIII\ДОРИНII TypFYH саl\лашни· таъминлашдаl1 

иборат б5'.lшбгина к,олмасдан, ОFИР ишларнинг асосиА 
"ИСМИ механизация.lашади ва автомаТ.lщшади. Тайер
лангаи чаНГСIIМОН ек,ИЛFII тегирмондан ТУFрИ утхонаиинг 
горелкаснга пуфлаш йули билан узатилиши мумкин 
(50- раем). Чангсимон ёl\НЛFИ тайер,,'овчи I\урилма ~ул 
кумир бункеРII J, кумир узаткич 2, очилиб-ёПllлиб турув, 
чи тескари клапан",ар 3, чаигсимон е"ИЛFИ трубаси 4, 
горе.'1ка 5, ~aBO иситкич 6, ИССИI\ х;аво трубаси 7, иккн
ламчи ИССИI\ х;аво трубаси 8 ва инерцияли ажратгичли 
БОЛFаси бор тегирмон 9 дан ташкил топган. Чангсимон 
ёк,ИЛFИ эарраларининг улчами 40 мкм (микрон) атро
фида булиб, "аво билан таъсирлашувчи ёI\И.'JFИ сирти
ю,нг умумий юзаси майдаланмаганига нисбатан тахми
иан 500 марта катта. Бу эса еl\ИЛFИНИНГ тула ёнишига 
самарали таъсир курсатади ва I\ОЗОН к,урилмасининг 
тt::жамoI1И ИШ.lаШИНII таЪМИН.lаЙди. 

Утхоиада Ь;ИЛFИНИНГ ен.ишидан ,\осил бушан еннш 
мах.Су.lJlаРIIНII атмосфера га ва к,урилмадан таШl\арнга 
ЧИl\аРИШ.1а >;амда х.авони горе.,кага УЗЛУКСИЗ бир текие 
узатиб туришда суриш-пуфлаш усулидан фОЙ>l::l.паНИJlа· 
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50-раем. Чангенмон ё~НЛFИ тайерлоочи аа уни пуф
лаш уеули билаи уэатувчи I\УРИЛllа ехемаси. 



дН. )\авони горе.lкаларга еткаЗllб':берншда ва TYTYHНlI 
атмосферага ЧИl\аришда маркаэдан I\ОЧМ3 венти.'IЯТОР
лар 1\}'.1.1аНИJIади. С5'риш-пуфлаш машина.lари MYCTa~
кам I\и.,иб ишланадн. чунки у.lар УЗОI\ муддат давомида 
ЮI\ОРИ температура:irl (380-420 К) му~итда па зарар
ли гаЗJlар аралашмасида ишлаЙди. 

Суриб чи,\ариш I\ури.,ма.lари айрим ~олларда ба
ланд М}'рилар билан а.lмаштири.,ади. 

к.озон ~урилмаларн атроф-му,\итга ОРТИl\ча МИl\дОР
да зарарли тутун газлари ва куnии 'ЧИl\армаслиги УЧУII 

улар махсус ердамчи l\урилма.'1ар би.lан ·жи~оз.'Iанади. 
е"ИЛFИНИНГ таркибий I\ИСМН ута мураккаб БУJIган.,иги-
дан уни мутлаl\О тула еl\Rб БУлмаЙди. Натижада тутун ~ 
газлари билан атмосферага за:.;арли маргимуш (As), 
фторли бирикмалар, ванадий бирикма.lари, азот оксид и, 
олтингугурт оксидн, карбонат ангидриди ва кул эарра-
лари ЧИl\ари.lади. Бу зарар.1И гаЗ.1ар инсоният ва тирик 
организмга, УСИМЛИК.'Iар, "айвонот оламига, санъат оби
да.'Iарига салбий таъсир J{Урсатади. 

)\ар Йи.'IИ жа"онда органик еl\ишиларнинг ёI\ИЛИШИ
дан атмосферага уртача 100 млн. т кул па 150 млн. т. 
карбонат ангидрид гази ЧИl\ари.lади. MacaJlaH, майда 
антрацит еl\иладигаff I\уввати 950 'Г/соат бу.lган БУF ге-! 
нератори мурисидан бир кечаю кундузда 60 тоннагача 
азот оксиди атмосфер а га ЧИl\арилади. ШУНIIНГ учун "о
зон к.урилмаларининг муътадил ишлашини таъмин.lаш 
маl\саДlfда электрон J\lIсоб.,аш машина.lарндан фО"J.а· 
ланила;щ. Автоматик с"стема.lарнинг IIШ" ва I\ОЗОН "у, 
рилмасининг ~aMMa параметр.lари Э)\М ердамида '/а
зорат l\и.1Иб бори.,ади. Чунки горе.'Iкадаги а.lангаНIIНГ 
учиб I\ОЛИШИ Оl\ибатида озгина ва,\тдан сунг ЙИFи~иб 
I\олган е,\ИЛFИНИНГ бирдан енишидан авария юз бериши 
еки купгина асбоб,ускуналар ишдан ЧИ,\ИШИ мумкин. 
Таъминловчи сув етарли булмаса экран трубалари дефор-
мацияланиши, ~имоя клапанлари иш.lамаЙ 1\0~lca бара· 
бан ерилиши ва ш. к. ~олатлар содир БУ.'IИШИ мумкин. 

УIJI б об. БУf ТУРБИНАСИ 

8.1. БУF турбииасининг таснифи, туэилиши, ишлаш 
тартиби ва уняа кечадиган термодинамик жараёнлар 

БУFНнtlг ИССИl\ЛИК энергиясини БОСl\ичма-БОСl\ИЧ ме· 
ханик энергияга аАлантириб берувчи ИССИI\ЛИК машина· 
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51·рас ••. Куракли (о) ва КОIШ.1И (6) бу. турБИН8.18РII. 

си б У r т у р 6 и н а С и деЙНJJади. )\ОСИJJ ~илннган эне 
гии бош~а турдаГll энергияга екн механик энергнЯI 
(ншга) а"лантнрнлади. 

Нталиялик олим д. Бранка 6yr тур6инаси модеЛИI 
хос 6У.'1ган БУF Fилдирагини 1629 йилда яратган, ун; 
БУF О"iимининг кинетик энергияси УЙFотган импульс к 
рак.1И Fи.циракни аЙ.lантиришга сарф.;1анган. 

ЭраМIIЗД<1II О.цинги даррда, Герон АлеКС::ШДРНЙСКI1 
томонидан БУFНИИГ реакция кучи хисобига аЙ.lаll<Jд.иг.а 
шар шаК.IНД::JГII асбоб яраТII.lган. У «Герон Ш::JРН» д€ 
ЮРИТН.lади. БР::Jнка FII.цираГII ва Герон шарн 1\е'l I\<lel 
да 1'i~·.1.1аНII.1Ylаса·да, y.lap БУF ЭllеРГИЯСIfНИ Ml'\::J1II1 
энеРГllяга аЙ.l<JflТIlРIIШ Му.\fКIIН.lIIГИlШ исБОТ:I::J6 Gl'Pf::J1 
лар. 

КеЙIIнчалик БУF энеРГIIЯСИНИ меХ::JНИК энергняга ai 
лаНТlIРИШ 6уйича купгина O.lIIM ва ихтнрочилар IIШ ОЛИ 
бордилар. Масалан, инглиз ихтирочиси Жеймс Уат 
1774 й. ишга ЯРОI\ЛИ БУF машинасини яратди. УН;1ан о; 
динро"i 1766 й. БУF машинасининг I\исмларини Н. И. ПОJ 
зунов ясаган ЭДИ. 

Сув БУFИНИНГ кинетик энергиясини механик энергияг 
айлантириш мумкинлигини швед мух.андиси Г. П. щ 
Лаваль 1888 й. (биринчи БУF турбинаси) исбот.'13ДИ (5~ 
расм, а). Шундай "iи.1иб, БУF турбинаси яратилганда 
сунг, УНII таКОМИ.1.1аштириш таДI\ИI\ОТ,'1ар" ривож ТОИ 
дИ. НаТllжада бllР. иккн, уч ва куп БОСI\ИЧ.1И БУF турбll 
на.'1ар" ярати.lД!/ (32· раем). 

БУFНИНГ потеllЦllа.l энеРГIlЯСIIНII (Браllка ва .1е·Ла 
ва.1Ь ус.lубнга асосан) мехаНIIК энеРГllяга аЙ.lаНТIIРУВЧI 
БУF турбllнаСII а к т 11 В Т У Р б и н а деЙИ.lади. БУF 
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нииг потеНЦИЗJI энергияси буrнинг соплода, йунзлтнрув
чи аппзрзтдз вз кураклар орз.1ИFида тез к"енгаЙIIШllдан 
унинг Кlffiетик энергиясщlИНГ ортltШII ~исобига нш.lаЙ.:щ
ган бур тур6инаси р е а к т и в т у р б и н з деЙи.'1ЗДИ. 
Реnтив турБИIIЗJlИ 18'84 Й. ИIIГЛИЗ му,\зндиси ПаРСОIIС 
яратган, Уll1l11Г ~уввати 10 от кучнга (18 MlIIlf аАЛ/МJlН) 
тенг эди, 

КеАин'IЗ.1ИК бур турбинаJIЗРИIIИНГ Jlо\tIlНЗЛ l\уввати 
60 МВт, босимн 12,8 МПа га етказц,лган, у к9п'lИЛИК нс
си~лик э.1еКтр стаПЦllяnаРllда ,,9nnанилади. 3амонавий 
турбинаnзрнннг "уввзти 1200 МВт дан пшnаб кетгаll. Тур
бина РОТnРИНИIIГ зЙnаН\lш.1ар сони 2000-;;0000 аЙ:I/МИН 
ОРЗJIИПЦ<l, 

Буr тур6ннз.'1зрида ке'll1.1игаll IICCII 1\.1 11 К ж~раf!l:IаРJl
НИШ' TypIIU\ к)ра. У:lаРIШ I\уйидагн ГУРУ:,\:lЗРI'а б)".шш 
мумюш, 

КОllдеllСЗН1lО11 турбина:I<IР (60СII\1И РОСТ.'1ЗНЗ.1.IIГЗII вз 

.. -.--..... /;";: .;'y,:r,·:''!~~'::I;:':t:c/ • Г"-1', /' 
0---",: I Г'rl I:i '-'1"t--r::/ '~ : i; :,:: I I i , -"'r-- r ,_ ~I I ' 1 11 /11)",1',11,7 I " . , . .'1. v 

I 1: " -I....! I i .: : ./ т.' '. ~."~ 'il'I"'''~'''I' {'i I I I I II ! " 

11\. I I I А I ' .~\... '1 \' .,....",: 1, 1".1. I \ \ 1/, r .. '1" ........ , _, , _ 

' '1 ".1,., ': ""~. )\"" .C,~:'/ '\' f I',:! 1 ,', I , , ~ . _ .. _ (;". 
1"}-'III",.!t+-\ .-J~ __ .', Г() ~~_:':':;~_'__'!' !:! 

J +- _'f 6 8 9 

• 52- рзtм. УРТ8 ~УОВ8ТД8ГИ ре8КТИ8 6YF тур6инаси кеСИIfИ-
нинг схематик Т8СВИРИ. 
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ростnвнмаАдиган) аа ~арши босимли турбиналар. У.lар
нннг актив ва реактив Т.урлари б9.1ади. 

Коид,еисаuион турбиналарда нш бзжзрflб б}'.1ГЗН буr
иинг БОСНМII атмосфера 60СIIмидан КII'lIIК б}'.lаДII па бур 
конденсаторда ТУЛИI\ сувга зЙлаНЗДII. КонденсаЦIIЯ Bal\
тида ЧНI\ЗРИ.1ГЗII нсси,\лнк ющдори IIССИI\ЛИК алмашину

ви усу.'!и БИ.'lаll системздан таШl\ар"га ТУ.1I11\ ЧИI\ЗРН.1а
ди, ЯЪНIf БОШl\а му,\итга узатн.lади. 

ИССИI\.'1ИК а.'1маШIIНУВН асбоб.;'Jари сифаТIfДЗ регенера
ЦИЯ ус'улидз ИШ,'lзйДнtан аппарат.пар !-\},.1ЛUНН.1а,1l1, ЯЪШI 
I\озонга УЗзтп.1здигаll сову" сув турбllнада IJш,;аТlIб б5'
линган буr би.lан ИСНТИ.'1аДIl. 

БОСI!\II! РОСТ:IUIIЗ.ШГ'Н: КОllдеНС<llШОН буr турБИIl3:IЗ-
ригi1 Й;/l!з.ТI i~рИ.1а;\иГ;111 БУГ!Il!ilГ \1;a.:IY:" I\IIC,I:I T:,rpII ~ 
cai!O!lT маР:{<lЗ.1Jрнга на З\О.lИ яшаЙ;ЩГJII жоi'I.luрга 
юБОРII.1аДII. 

l\аршн 60С1l\1.111 буг т)'рб!lllа.lаРII.1.J эса IIШ:I:JТl~:IIlб 
6)'.lГ<lН БУПllIIlГ I\U,lдiщ IIl'CIf!\-1I1ГIlДЭfl IIШ.;lаб '~lIl\а~I1Ш.lа 
ва IIСИТНШ Т:JР\IO\.lаРIIДЗ IIШ:13ТН.1ЗДII. 

БУI' турбllII:J:I<JРН БИ[J, нкки на к)"п UOC;·il!'l.'!!! \[\\I.1a 
МОС равишда I:аст, }'РТ<I'IЗ ва ЮI\ОРИ БОСIfМ.Щ б}·.-lаДII. 

Буг турбинаси, БУГlI1I \Э.щзеIlМОII КИРIIТII,1I1Ш КЗ\1е
раеll J, {'f/Пlл.1аШТllРНШ поrшеНIf 2, БIlР.1,IlUТIIРУПЧII 6YF 
трубаСlf З, ротор барабани 4, 11Ш кураклари 5 ва 8, й1-
l1a.l:111;))'6'111 кураК.lар б Ва 9, тэна 7 дан таШКlf:1 ТОIJП:II 
(52- раем) Буг турбннаеп- компреССОj1га нщ:батан тее
кари жараtН,lII нсеlll\.1ИК М<tШIlII:lСII б5'.lиб, стационар 
(НССИI\.lИК Э.lектр СТЭIIЦllя.1арида) ва кучма (ке!\lа.1ар
да) ,\О.'1ида ИUl.1Зти.l;JДII. Шунингдек, буг турБИIIUСИ кат
та I\увватдагн .. ,аркаЗ,1:JII f\очма х;аво х.аЙдагич.lар. ,..:0\1-

пресСОР.1ар ва :IЗСОС.lt1рни IIшлзтишда асо:нй куч \1ан
баи J\lIсоб.1ЗНЭДИ. 53- расмда бир БОСI\ИЧЛИ де-Лапаль 
J\амд'3 иккн тез.'1ИК бос~ич..,и аКТIIВ буг турбllllэ.lаРIIНННГ 
схематик тасвири ке.1Тнрилган. Р;lсмдан К~'РИНllб ТУРllб
ДИКИ, акти!) буг турБИllаси ва.1 J, кураК.'Iар 5, ма\кам
ланадигаll диск 2, бугнинг КllрНШ канали \lIсоб.lангаlf 
сопло 3, турбина тан3сн б па БОСI\ИЧЛII турБНllз.'1арда 
эсз ",iШlIмча ЙУна.'lТИРУВ'1II курзклар 4 дан таШКИ.l топ
ган. Иш бажарувчи KypaKJlapAa ИССИI\JlJIКIIИНГ пасаi"IИШll 
!J.i,/ llН маЪ.1УМ тезликка. мос кеJ1УВЧИ ИМКОНИЯ'ти 65'.1-
ган НССИl\nНКНИИГ паеайиши !1i u га инсбати билаи 9'" 
чанадиган катталик буr турбинаси БОСI\ИЧJfЮIНГ асосиА 
таВСllфИ бул!i6 ,\исобланадн ва у БОС~Ult реактивлиги 
дейнлаАи: 
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о __ Лl к 
... _.- а/и' (254) 

Лгар Q = О БУJIса, имконияти булган иссrщлик пасаiiи
ШIIIIIIIIГ \аммаси. ЯЪНИ БОСIIМИJlJfНГ узгарИШII, 'сопло
да теЗЛIfК БОСIfМIf (C:r-C,) га аЙJlзнаДIf. ЬYHдa~ жара
~H актив буг турбllнасн кураклаРllда СОДИР б5~ади.БУF 
0\111.111 турбина БУш.1ИfИД::Iil БОСl\нчма-БОСК.IIЧ ()1'.lIб ути-
1.!:I.1.3 УI1ИНГ ТСЗ.lI1ГИ. БОСИМIf. темпсрзтурзси :' эгаради 
~31- рзо!). Агар Q= 1 бужа. унда ИМКОНИЯТII бушан 
11Г'(I!I-:.1IIкниtlг пасаiiиши Фаl\ат турбllНЗ курак.'1арида юз 
БL'ра;,II. Буюзй жараён )'рин.1И БS·.'1ганида TypGJlHa ре
aKТi:a дсЙи.1З.1.Н. 

Одзтдз, реаКТIIВ турбина.lарнн I\УРИШ Зllча мурзк-
1;i\U ШУНИIIГ }'II}'II комбинаuия.lаштири.1Г~Н турбиналар 
I)УРllлаДII. Дс-Лаоаль томонидан яратилгаll турбина ~aM 
БJfП(! актив БОО;!lчдан иборат БS·.'lган, 

I 

1114 

h'f\ 

~ 

{/ 

51-расм. Турбина БОСl\ичндаи БУF ОI\НМНlIИНГ 
утиш KHlleM3THKaCH. 
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Турбинанииг актив GОС I \II'1И;.I.il буг барда!III!':. бllр ё 
бнр неча СОП.10 3 га ЙУШШ: IIРИ,lа;.I.И, СОIl;IO:~и буг )'311-
нинг теЗ.1ИГИНН маълум даРJжада ортт·иргаllll,l<.i11 КСИIIН 
иш кураК.1ЗРН 5 га бариб ури.lади ва 5'з импульсини бе
ради, Иш бажариб булан буг ЧИI\ЗРИШ трубаси ОР",а.lIl 
ЧlIl\аРII.lаДIl, Турбина танаси 6 НЧllдаги ва.1 1 Га "~:)i!K-

, ли ротор 2 Урнатилган. Бугнинг таш"арllга ЧIЩllб K~TH
ши.ч" саl\.1аш маl\СJ.1И,1<1 KypaK.lН ротор M~XCYC .1Jбll
ринт uалнинг боши l.Iа охнрнга УРllаТII.пган. Де-Лаuаль 
турбинасида, буг бllтта БОСШllчда ИШ.'Iагаll.'1IIГН сабабЛJr, 
унинг теЗ.iШГII кураклардаll Чlщишда ортади. Маса.1ан. 
кнришдаги босими 1 МПа, температураСIf 780 К булган 
6УГНIIIIГ ишлаши наТllжаСllда )'IIIIHf БОСIIМII 10 кПа га 
тушаДII. Бунда IIССIII\ЛИК 980 кЖ/кг гача пасаЯДII. Бу 
турбина кураК."аридзн буг :iappa.'1apIIHIII!f 1400 м/с тез
Лllкда учиб lJlЩllШllга Т)Трll келаДI1. 

демак, тур61111а роторн ДIIСКlIНlIНГ гаРДllшидагн тез
ЛIIГlI 700 Mic БУЛНШII Т<J.'Iаб ЗТII.падн. ЧУНКII гардншда
ГII аЙ.паllма теЗЛIIК БУf'IIIIНГ 0l\и6 lJlЩIIШ теЗо1НПI
нинг ЯРМllга тенг б)'лгаllдLl турбина . ЮI\ОРИ ФИК зга 
б)'.пади. ЛеКIIН турбllllЗ деТ;J:1.1ЗРИ бундзй теЗ,1икка бар
дош берз олмеИДII. Таl\рибан 300 ~/c атрuфндаги теЗ.l"'К 
турбllна учу" з)'рИ!\иш.1арни унча уiiГОТМJ.ii.:I.И. Шу L:З
баб.,и аСОСЗII актив турБWl3 5з давр"да KSIiPO!~ (:'.;.:'1-
1111,,1 га 11, ЧУНЮI актив турбllна KypaK.lapllra IIШ БУFа Ну
llа.1Тирилгунга "адар. YI!1I11f I\СllгаJiИШI\ \исобнга Н','.IПС
ратура<:1I ан'lЗ IIзсаЯJ,\I. Албатта. актив турбllllа "ура к
.пари СОIЩIIII 0PT,II;JlIl~1 ва ji~'на,'1ТИРУВЧИ курак.1ЗРНИ 
1\5'ллаш й5';lil БН.1;!Н УflИIIГ ФИК lIif к)'таРi!Ш ~IYMKI!IJ, 

Замонавнй, к5'п БОСl\нч.l11 буг турбllllа.'1UРIlНlШГ бllрНН
чн БОСI\ичида IIKКiI IIЗ:'dбарзк.11I Кертнс .111СКIIдан фоii
дал;!нн.'1Z1ДИ. J:lкю! ЧZlмбарак.11I КеРТIIС ДНСКIIНlIIIГ S'pTa 
~исми ОЧИI\ бу.lиб, уни турбина танасида (статор) жой
лашгаii Й5'намирувчи кураклар ту.'1ДIIраДII ва БУГНIJ ку
paK.lapra бурнб Й5'lIа.пириб узатиш вазифасини бажз
радil. Бундай усу.1 1\~\l.lаНИ.1Ганда турБИIIЗШШГ ФИК 
ор,.ади. 

Актив турбllна.'1ар басим БОСl\ич.lII, Тез.'1I1К БОСК.IIIJ.'1И 
~aMдa аралаш (~aM босим па х,ам тезлик) бас"НЧЛII ТУР
ларга булинади. БаСl\ич.'1ар ара.'lIlГИ днафрагма билан 
ажратилган. Иш кураклаРII урнатилган диск ягана УМУ
мий B~'1гa м~х.камлаllган. 

Буг турбиналарининг "аммасига "ам басим остида
ги Юl\арн те~пературали БУF сопло ар~али киритилади. 
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К5'ндз.1аНГ кеСliМН S БУ.1ган СОП.юга киришидаги БУF бо· 
CII~III Р, 65'.lС3, ундан (сопло, турбина кураклари) ута. 
ётгаllда >\ажмининг кенгайиши ~исобига БУF ~аррала
РНIIННГ теЗЛИГIi ортади па босими Р2 ·гача тушади. 
БУF зарраларининг бошлаНFИЧ теЗЛIfГИНИ СО, охнрги 
босим Р2 га мое келупчи теЗЛИГИНIf С, деб ~абул ~lfли· 
нади. БУFНJlНГ сопло ва кураклардан утиш даври~ 
даГIf кенгайиш жараёиини адиабатик жараён деб ~араш 
MYMКlfН. Чунки БУF узату&чи труба ва турбина куракла
рига таШl\аридан ИССИI\ЛИК МИl\дори узатилмайди ~aM· 
да труба деворларидан таШl\арига ЧИl\ариладиган ис
СИI\ЛIIК ~lfсобга олинмаЙДllган даражада кичик БУлади. 
Шунинг учун dq=O де6 олиш мумкии. 

МаЪЛУМКII, аДlfабатик жараён тенгламаСIf: 

PVK = const, 
бун:!а к - .1, набата кареаТКIfЧИ булиб, УНИНГl\иАмати 
тур. If хи~ \n~атлардаги газ ва 6уrлар учун узгаради. 
Маеалан, MS l,таДII.l темпсратурадаги газ учун К= 1,4; 
S'Ta l\издирн.~I·ан. туйинган "УРУ" ва туйинган нам БУF' 
лар УЧУII мое раl.lllшда К= 1,3; К= 1,135 па К= 1,035-
-0.1 х б)'лади (x-6УFНИНГ·f\УРУl\лик.Даражаси). 

БУFНИНГ аднабатнк кенгайнши РУ диаграммадан ку
gиниб турибди, БУF кенгайнши жараёНlfда унинг >\ажми 
V I дан V2 гача ва босими Р, дан Р2 гача узгарибгина 
,\о.lмасдан, мос равишда унинг температураси, энтро

пияеи ~aM узгаради (55- раем). 
демак, буrнинг бундай кенгайишида унинг термоди, 

намик параметрлари 9згарувчан булганлигидан у иш 
бажараДII. 1 кг 6yrHIIHr эга.1Лаган Р I АВ V20P, юзаси 
БОСИМНIIНГ потенциа.l энергияси 65'.11 И б, сон I\lIймати жи· 
>\апцзн бугнинг кинетик энеРГIIЯСIfГЗ тенг. Чунки БУF 
СОП.l0дан кеЙIIН -турбина куракларидан Оl\иб ЧIЩИШИ 
жараёНllда теЗ.1НГIIНН бирор СО дан <;, гача УЗГ8ртира· 
Дll, Бу кинетик энергиянинг узгарИШИНIf I\уйидагича 
ифода.1ЗШ МУМКIIН: 

С; c~ 
2g - 2g = SI, яъни SI = PJ ABV20PI' (255) 

БуrННIIГ адизбаТIfК кенгаЙllшида 6ажарган иши 
АВУ2 У,А юза S2 га сон I\иймати жи~атидан тенглиги 
аСОСНдll адиабатик жараён тенглама.'1аридан фойдала
ниб теНГ.lа м а (255) ни I\уйидагича ифодао1аш мумкин: 

I 
SI = ~I (P.V! - P2V2)· (256} 
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.1J f--C L.L L../ L~L/.LI' L/ L/ ~ 11 

.01 I I 
"f Vz. 

55·рас\!. БУГIIIIIIГ "I\иб ''''I\"ill жарёни РУ Дllаграм
"1<lCII. 

БУFIIIIИГ СОП.l0га 0l\и6 кирнш ТСЗ.lИГИ аllча КI!ЧllК.l1IГlIНlI. 
яъни Со=О ЭКЗН.1ИГНi!И эътиборга о.lсак. у =\О.1,].З 

Чунки 

r'; 
тg 

I 
Р! ""\ к--i(/)\V\ --PYJ- РУ (2~7) 

S=PjABOP\; SI =p\ .... V10f\; S~ =- АЕ- ~!):\A; SJ' -/)Ь~· (,[> 

булгаНЛIfГИ ЭСОСИ;J.3 юза.lаР"ИIlГ ащебрзик iillFl!il.1I1CH 
~уАидагич'з нфО;J.а.l~Н;}.'IJ1: 

S =. SI -+- S~ -Sз. (25~) 
Демак. 

S. 
I 

p,V); SJ =. -.. -1 (V\f\ V/\); Sз= P2V2 • ,..-

Ю~оридз ке.lтнр".lган теНГ.'lЗМЗIlИ соддз.lзштириб >\0-
сил ~И.'1змиз: 

с! Р 

2~ = к _ I (Р'У1 - РУ1)' (259) 

Адизбатнк жзраёндан маЪ.1УМКИ. J\аЖМ.1ЗР нисбаЫЗРII
га рид ~УЙИДЗГII теНГ.lзмадан: 

1 

у., (Рl)К 
PIV~ = PN~ ёки v~ = -р,; 
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фоЙда.lilНllб жараёнда l\аТllзшаётган БУfНИНГ кенгаЙи., 
шидагн кинетик энеРГИЯСИНII I\уйидагича ифодалаш 
мумкин: • 

А-I"' 

с2 k [(Р )Т1 ~ == k- J' PtVl 1 - Р: . (260)' 

Охнрги тенглик (260) дан БУF эаррасининг учиб ЧИI\ИШ 
тезmfГИIIИ топамиз: 

1 I k [(p~)'*~I] С\ = ~/ 2g· k _ I ·P1V1 1- Р1 • (261)' 

Буr турбllll<JСIIIIИНГ маълум Ба'l\Т даБомида сарфлаган 
буr МИК;Юr>f! !1Ш:J<JТII.'1f1б б5'.'Jlнган буrНИIIГ СО.'lиштирма 
Оfир.'IIПlга, (,УР ОК.llб ЧII!\аДllган l\УБУР КССИМНIIIIГ юза
сиги ва буг () ';I/Mff теЗ.'lffПlга боrЛИI\: 

С1 
G = S~,C1 .= S y~ . (262) 

Сарф ТСIiГ.,а:\1асш'а У2 Ба Ct кинматларини l\УЙиб. 
уни соддалаШ{IIриб, l\УiiflдаГWliИ >\осил f\иламиз: 

) ~/ ' " Рl [(.p~ ) ~ -(P})*tt] G--- 2g-·- - - - . - k I У 1 1'1 Р1 
(263) 

Сарф тенгламаСllга У2 ва Ct кийматларини l\УЙи6. 
МУМКIIН: агар P2/P t> 1 шарт бажарилса, у ,\олда таШI\И 
босим Р2 ички босим Pt дан катта булади, яъни буr 0l\и6 
ЧlщмиЙДII; агар P2/P t = 1 булса, у >\олда G=O булади 
Ба IIнсбат P2/P t нинг камайиши билан G ортиб боради; 
агарда P~/Pt =0, яъни Р2 =0 булеа, у >\олда турбинадан 
таШf\аРllда абсо.1ЮТ б}'ШЛИI\ >\ОСИЛ булиши мумкин. Де
мак, сзрф G = О 65':lади. ЛеКIfIl, маНТИf\ан та>\ЛИJI ',\II.'IИН
са, 6ундай б5'JIIIШ э.'\.тимоллиги AYI\. Чунки турбинадан 
таШf,арffдаги БОСIIМ ЙУI\ даражада булганда, буr албат
та жуда катта тезликда Оl\иб ЧИI\ИШИ керак. Аммо наза
'рИЙ ЖИJ\атдан I\аралса, буr таШl\арига Оl\иб ЧИl\а олмас
дан УIlIfIlГ сарфи нол·га Яl\инлашади. Бундай булиши 
УЧУН таШ~1I БОСИ:\1 турбинада иш бажараётган БУF боси
Мllдан катта булиши керак. Амалий тажриба натижала
ри шуни курсатадики, маълум шартлар бажарилганда. 
яъни P2/P t = 1 Ба Р2/Р 1 =0 бущанда, сарф нолга тенг 
бушан l\инматлар I\абул I\илинади. Леки н, бу нолга 
тенг l\иНмат.'1ар ораЛИfида, албатта ~еч булмаганида. 
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битта энг катта ~ийматнн ~абул ~илиши керак (56-
раем). КеЛТИРИJ\ган график шаклидагй таевнр Р2/Р • 
ннсбатга acoCJlaHraH еарфнинг узгариш J\ОНУНИЯТII 6у
либо У т5~нкари.lган ~озон кееИМII шаКЛllда б5'.'1ади. Тае-
8ирдаll кур"ниб турибдики. Р2/Р. ниебат I\ииматн ЯРИМ
га теllГ б5'.'lганда сарф энг IOI\ОРИ булар экан. Лекин. 
графикнинг mk I\неми тажрибада таеди~.lанеа-да. ОК 
б5'.lаги )"3 ие60ТИНИ топмаган. ~y ЗIfДДИЯТНН аlflщлаш 
учун Ванце.l ва Сен-Венан ТО\lонидан гипотеза так.lIIф 
ЭТН.lган: ЧIЩИШ кеенмндаги газ ёКII БУF боенмн =\амма 
nal\T ~aM таШl\1I му>\нт БОСИМllга тенг була олмаЙди. Де
мак. турбина еоплоеllНИНГ ЧИI\ИШ I\lIсмидаГII Р2 боеим 
маъ.'lУ'1 l\иiiмаТJ1Зргача таШI\" МУ\IIТ 60симига тенг БУ.п
са-да. таШI\Н :\IР~ИТ боеll\lll пасаi'lгаНllда Р2 1111111' I\ии\,а
ТII х.ам паеаЙllб 60радll. ЧУНКII БУFlIlIlIГ Оl\lIб ЧIЩ.lIШ тез
ЛIIГИ ОРТllб кетадн (mk IIУl\талар ара.'1Ш'И) ва маъл)':\t 
критик I\lIii:VlaTra эр"шаДII. J1еЮIII, та 1111\11 му\нт басими
ни яна >\ам пасаitтириб боргаllимизда, графllК Юl\орига 
",араб усмаiiди, яыIи Р2 ортмаiiДII ва ОК ЧIIЗИFИ буйnаб 
gэгармаедан I\олади. НаТllжада G = eonsL б5;.тJади. 

Критик ,\О:lат (k ИУl\та) учун сарф теНГ.lамаеини 
P2=pk 65'Jlган.1ИГИ УЧУ" I\УИllдаГИ1IЗ еза О.lамиз: 

.' 
1,( k;K (PK)~- (PK)\;I] 

G = Sy 2t7k_'j' ~' P
1

, - Р1 • (264) 

Радикал оеТllдаГII узгарув'IИ I\lIймат (катта ~aBe IIчида
ги) юк,Орll б5',lгандаГllllа 6YF сарфll энг катта I\lIi'IMaTra 
эрншади. (-JаДlIка.1 оеТllдаги 5::1гаРУВЧИДllН бирннtщ да-

в 

е' :.;;;;а , ......... 

О. 

56-раем, 

(;Л7QХ 

~ ~ 8 .14 
БУF сарфининг теэликлар IlIIсбатига 

БОFЛИ~ЛИК графиги, 
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ража.'lИ :,\OCI1.1a олиб B~ УНИ Нn.1га теВГ.1~штирнб. с5'нг
ра тенглик ~осил ~нлннгандан кейин унинг ~ap иккала 

• 13-ж·а Д!! а lf 

liyr l ки газ 110"" I k Р"Р, 

Т9i1Иllган "УРУ/\ 

~p ],]35 0,577: 3.23 ],990 
та I\ИЭДlIРИJ\-

rall бур 1.30 0,546 3,33 2,090 
Атмосфера 
'Iавоси ],40 0.528 3.38 2,]45 

~--It 

( р,,)Т ~НСМIIНИ ~З~! (k+ 1)· P
1 

га булиб :';'ОСИ.1 i\И.lамиз: 

k-I 

2 Рк '11 
--1-) 
,~ I -- \ Р! . 

Бун .. ын 
-.8-1 

['К (2)--;( 
1'; = ;-+' (2G,5 ) 

i 
БУл~ди. _ 

. Бу тенг.1ИК критик Ба бош.'1ЗНГИЧ босим.lар нисбати
нинг ~иймати булиб, ун га МОС келувчи энг ЮI\ОрlI сарф 
G ШI IIфодз.1аЙди. дСМ3К, таШI-\И МУ'iитдаги босим Р2 бо
сим P".J.3H катта, яъни Р2 >Р"БS'дган>\амма ~O.'l3T.lap
да тур6ИН:ШIIНГ ЧIIl\ариш кеСl1мидаги газ ёки буг ОI\ИМИ
нинг 60СИМИ таШl\1i му\ит босимнга тенг БУ.lади на сарф 
КРИ1ИК I\ийматга еТ'Ааi'Iди. Аксинча, яъни P2<Pk бул
rallДa, ЧИI\ЭРИШ кеСII~НIJ.агигаз ёки буг ОI\ИМИНИIIГ 60-
сими таШI\И MY\IIТ босимига тенг БУ.1ади ва ОI\ИМ тез
.'lItгиюtНГ I\иймати орта;щ J\aMAa ЮI\ОРИ сарф G тах таъ
МНIIJlанади. 

Агарда, Jjjисоблашларда критик тезлик С k ни ва 
сарфни аНИ~.lаш зарур булса, Юl\орида ке.пирилган С 1 
нн ани~лаш ифодаси (261) даги P2iP1 урнига Р" /Р 1 
I\ийматни охирги тенглик (265) дан олиб I\уйилади ва 
айрим а.'lмаштириш Jjjамда уэгартиришлардан сунг С k 

на G т"х »фодаси ,\ОС1l.1 I\илинади:, 

Ck = у 2gk : ] P1V1 ; 
'--
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k 2 .~-I Р, V ". 
Gma = S 2gk-r /k+ 1) . V

1
' (266) 

Бу Т{)III'jJ;'\~lа.'1арни яна \ам соддалаштириш учун ай
/111\1 КО'1ффllЦllентлар билан раДlIкал остидаги УЗl'армас 
1,)'llaiiTYUIIII:lap алмаШТlIРIIЛllб улар илдиз остидан ЧII
I\аРИJlаДII: 

C~=:;t: }-J,V.; О,па.=~·~ у':," (267) 

[)yr ~ки \аво учу н критик .,0.lатдзги коэффициент.'1ар 
IOf\ОРlfдаги 13- жадваJ1да келтирищан. Жадвалдан кури-
11116 турнБДИКlI, P k таl\рнбаll бош.'lаНf'liЧ Р 1 НЮIГ ярмига 
T~IJГ, яъни Р h=P1/2. 

8.2. Буr турбинасидаги исрофлар 

Икки ХН.l IIЧКИ ва таш,",,,, исроф.1ЗР бу.'1ади, Ички но
РОф:lарга l\уйидаГИJlаРНII кнритиш мумкин: 

а) сопло ва иш KypaK.'lapII девор.lаригз буr ОI\ИМН
нинг ИШl\аланиши. уюрма.1ар ;о.;.осил б)"лиши натижасндз 
QI\I1МНИНГ КlIнетик энергияси IIСРОфИ. ИШl\а_'1анишCfЗ 
Оl\имга нисбатан бу энеРГIIЯ жараi:'1I охирида IIССИI\ЛlIК 
3И<:РГIIЯСllга аli:lаниб. иш буrll ЭНТЗ.1ЫllIЯСIIНII орттнрзди; 

б) иш бажаРIl6 б5.1гllН БУf'НИНГ 0l\и6 'IIЩIIШIIДЗ тез
ЮIКIIИНГ камаНlllllll х,ИС-ОUllга КlIнеТIIК энергия исрофи; 

в) 11Ш КУРilк.lари ва турбllна танаСIIНИНГ IIЧКII ,'(евор
Jlари ;о.;.амда :1.IIафрагма Ба ga.l ораmlгидаГII ТИРI\IIIUЛ::lР
дан иш БУl'llIllIllГ ОI\и6 ~'ТlIШИ \исобllга (iS'лздиган ис
РОфJlар; 

г) буrнинг намлигн ,\нсобига, турбинаНIIИГ охнрги 
БОСl\нчида сув томчнлари куракларга урилиб РОТОРНIIИГ 
аЙ.lанишига l\аРШИJ1I1К курсатиши натижасида "айдо 
буладиган исрофлар. 

Таш"и IIСРОф.lарга I\уйидагиларни киритиш мумкин: 
а) турбина танаСИIIИIIГ IIККИ елкасида, яъни вал та

янадиган НУl\та .. lзрида мавжуд бу.'1ган ТИРl\ишлардан иш 
6УГIIНИНГ СIlРl\иб ЧИI\ИШII ,\исобига буладиган IIсрофnар 
таШl\аРllга СIlРl\иб ЧИl\I\ан БУF турбина курсаТКllчлари
га кучли са.'1биЙ таъсир ky'pcatmaca-да, БУFНИНГ сарфи
ни орттиради; 

б) турбииа ротор и е~каJlаридаги подшипниклардаги 
ИШl\аJаИИШНII еНГllшга ва ёрдамчи мехаНlIзмларни 
юритишга сарфланадиган Эllергия ,\исобнга буладнган 
механик нсрофлар. 
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8.3. БУF турБИllаС1IНИllГ "уввати ва Ф И К 

ИССИI\ЛИК двигателларидан буr турБИИI1СII иwи =\I1М 
куракларда УЙFотилгаи индикатор (ички) ~a ротор ва
лида ~ОСИJJ булган эффектив I\YBBaT.'1ap ор,\а.'1И ифода
ланади. Маъ.'1УМКН, турбинанинг эффекТI1В ,,\уввати N эф 
УНIIНГ ин;щкатори N I I\увватидан 'Iсханик иерофлар 
I\IIЙМ З'ТII кап а;ВНllча кичик булади. 

Индикатор (нчки) I\уввати эса исрофсиз IIШ.lаЙдиган 
турбина I,уввзтидан }I'IКИ исрофлар I\иймати КапаJIИ
гичз кичик 6}·лзди. 

Буr турБНIIЗСII IIlIсбий индикатор ФИК НII, УИIIНГ 
ички ИСРОф.'lзри Х,иеобгз О.'lингзнда, I\УЙИД3ГII'lЗ ифода
лаш МУМКИII: 

N/ 
fJj = .\'" (269) 

Л'<t,J,1I Ш)"IIГ8 ,'хш:;ш \lех3JШК исроф.lар \8М х,нео6га 
О.lIIIiJ;l.!II"аи ~lеХJIIИI\, ЯЪШI турбина ва.'lllДЗГИ (эффек
тив) 1\:;~9aTirE- И'lЮI ".YBB21Ta инебати БИ.l,Ш 5.1'13113.1.11-
Г[Щ ФИК l\уi:И;lаl'lI l l<1 J!фО.J.:I,:I5iН1Д\!: 

I N;ф 

С' =--:v;-' (2б~l) 

Замонавий буr турБИllа.1аРИIIИНГ fJl ва 1') ·.:С' мое рз
BIIllJ;HI 07-0,8~ 131 099-0,995 зтрофида 65'.1аДII. 

)\озирги паЙт..:.tа IIШ.lаб ЧИI\аРИЩJ.а э.псктр, lIеСlщ.1ИК 
ЭllеРГIlЯ.lаРlflШfIГ 1\~·.1.lаНН,lI!ШII кун сайин ортнб БОРЖ>I\
да. ЧУIIКII мукамма.1wlашган технодогнк услуб.rJареиз та
КОМII:!.lашгаll саноат иш.'1JU ЧlщаРИШIIНН тасаввур ЭТlIШ 
К,II J1 1111. 

Де\tак. буr турбllна.13РШНl I\УРИШ ва уларнинг энг 
~улай КОНСТРУКЦIIЯЛЗРИНИ I\УВВЗТИ б9йича танлаш .'1.0.'1-
зарбмзсалз.lзрдан бирн б}'лишигз зсоенй сзбзб, бу не
си 1\.111 К машнна,lаРНIIII IIШJlатиш ОСОН, катта i<;УВВЗТ.lар
ИII О.lИШ ~fY!dKIIH х.амда ЭКОJl0ГИК жи~атдзн тоза ~исоб
ланади. ЗЗ!dонавий 6yr турбинэларининг паст ,,\уввзт
лиларнни I)уРНШ х.зр томонламз маl\еадга мувофи~ 
эмас. Шунинг учун КЗl'тЗ I\увватдзги куп БОСI\ИЧЛИ буг 
турбllНЭJlари l\урlI.lаДII. 

БУF турбина ва "ОЗОII I\урилмаси блоклзри систем·а
сининг Иl)ТИСОДИЙ езмарздорлигини орттиришда I\УВВЗ
ти 300 МВт да .. ОРТИ!) булгзн буr турбиналарини ~уриш 
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техник жи,\атдан маl\саДГQ муноФИl\дИР. Шу сабабЛJt, 
-\ОЗIIРГН uаl\тда !\ршаТII 300, 500, 800, 1200 МВт булган 
турбина.1ЗР ~YP".1Y1ol\дa. БУllдаЙ. l'УВВЗТ;l.ЗГИ турБИllа
.'Iзрга узаТН.1<lднган ' lIill БУfll температурасн Т=800-
850 К. БОСИМII P=23,5-25.S МПа атрофнда б5·.1адн. Иш 
бажариб бу.1ган 6YF темпеvатурасн 300-400 К, босими 
3-7 кПа атрофида 65'.1аДII . 

• Х. б о б. ГАЗ Т)/РБИНАСИ 

9.1. Га] турбинасинннг таснифи, ту]илиши 8а 
ишлаш тартиби 

ЮI\ОРll БОСIIМ ва тс!.шсратурз ОСТIIДЗГИ ёЮIШ МЗJ\СуЛИ 
(газ) 'НСРГИЯСlIНИ кураклар ёрдамида ротор паЛИllИНГ 
мехаIlИК ЭНСРГlIяснга айлаНТИРУI3'1II lIССlIl\ЛIlК маШllllаси 
г а з т у р б и 11 а с 11 деЙII:lаДII. Актив ва peaKtl1B газ 
турБНllа.lари 6)··,'13;1.И. 

Газ турБНlIа~аРII газ двигател~арига мансуб бfлиб, 
Itш МО,'1даСИI!ИIIГ ёl\II.1НШ услубнга кура V =const, Р= 
=const па ара.1ЗШ J\амда бос~ич.ll! б~·.lади. 

Газ t-урбl1наСII COI!~10 аппаратининг кетма-кет жрй
.1зшгаll ~~ ЭГU.Нlас (ЙУllа.ПИРУВЧ!i) курзк тож.1ари· ва 
УlflШГ ОI\И~1 KCCI1\.1111111 \ОСИ.1 1\Ifс1аДllгаи иш гнлдираГIfНИНГ 
аЙ;13I1УI3ЧII тожлаrндаll 'ТаШЮI.1 топган (57- raCM). 

Г аз турбlшаСII I;lал 1, 
статорда жойлашган 
сопло аппараТИНIIНГ йу
наЛТIfРУПЧII куракла

ри 2, турбина ДIICКlI 
(лаппак) 3 ~aMдa ро

TOPHIIHf 11Ш кураклар" 4, 
дан таШК!IЛ топган. 

Сопло аппаратиНIIНГ уй
наЛТНРУПЧI\ кураклар 

бllлан роторга урна: 
Тllлган 11Ш кураклар" 

турбllна 60С~НЧНlIIf таш
КI(Л !(илади. Одатда газ 
IYрбннал:tри куп бос
I\I!ЧЛИ булиб, ~уввати 
100 ~BT ·дан катта 
булади.. 57-раем. Вир баС~RЧJlИ газ турб .. 

Газ тур6инаси газ lIаси. 
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турбllнадарн l\урнлмалаРIIНlIнt асосннн таШКIfЛ этадh 
ва IIССИI\ЛНК энеРГНЯСIfНН механик энергияга аАлант"
рншда rceHr ~у.лланилаДII. Газ турбиналари ~aM БУF ТУР
бина,,'1аридай БУЛllБ, фаl\ат уларда БУF ~РRИГа. ёНIIШ 
ма~СУЛОТII - тутун аСОСIIЙ иш ЖНСМIJ =\исобланади. 
Газ турбllнаСIIДЗ газ зарралаРИНlfНГ кинеТIIК энеРГНЯСII 
механик энеРГИs:Iга (х:аракат ми~дорннинг с.а~,,'1а!IНШ 1\0-
HYHllra муоофнк.) аЙланаДIf. Тутун газларll БОСИМllllИНГ 
ПОТСНЦllа:1 энерГНЯСII соплода кинеТIIК энеРГIIЯlllfНГ ор

ТI!шнга ОJlJlб келса, КlIнеТIIК энергия роторнннг мexaHIIK 

ЭIlt'РГИЯСllга аiiланзди. 

9.2. Газ тур.биналари ~урилмалари ва уларнинг 
цнклидаги термодинамик жараён.nар 

Газ турбинаСIIНIIНГ таркибий "НСМН ённш камерасн б. 
ёНIIШ ма~СУЛОТI! Оl\lIмндаги ИССНI\ЛНК энеРГНЯС,ИНII меха
IIИК 'JнеРГIIЯГ.J аЙ~lантирувчи газ турбинаСII 2, атмосфе
Р;} \ ,[)lJСII,Ш СУРИu па СИI\НU узатунчн компрессор 3. 
ёl\lIЛГII наСОСИ.5 па бак 4, электр генератори 1, сопло П, 
ёllllШ камераси 9 оа БОШl\а ёрдаМЧII к,исмлардан ташкил 
Tonгall (58- раем). ТУЗIIJ1НШII на ёl\ИЛFИНИНГ ёl\t!лиш ус
.ТJубllга кура, газ турбинаси ~урнлмаси (Г Т 1\) таркибига 
электр Сl!сча. 11Ш моддасн (;.;аво па ёI\ИЛFН) ни ёllИШ каме
'p~Cllгa киритиш ~aMдa ёНIIШ ма~сулини камерадан чик,а-

.5 / .. f J 

i/~~~7P ,_с,,_ ',,,-,, " 
~'! ,"::C:~' I 'Г"~ I 'i :~" I " ,1 1, 6 1': .' _..t:.t '. ,: гL_ 1., ! _._/ 

,L', ! I 'rcjoГ .--.- -,,_О. , +--~. 
-t--'-l 1,_ \,.,;_~-~,::--:::-:'.r--"-:. .~) 1. 'Ч IJ=--~~' ,_ " -J 

, ~-{ -- - . ! ~ .. " r' . I j I J-~ 

1
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58· раем. Еl\нлrи Р=еопз\ 69,lгаl1да ёl\нладигаи ГТI\JlИИГ 
еХl'\lаси: / - ::mектр генератор; 2 - газ турбинаси; .1- ,\8-
во ко~преесори; 4 ва 5 - ёl\ИЩН баки па насоси; 6-ёI\ИЛ' 
FИ труба,и; 7 - фореУ'lка; 8 - СИl\илган \зво lруОаси; 
9 - ёииw камераси; JO - ёниш иа,\СУ.1Н о~имнни йgilалти
РУВ'Iи аппарат 1/ - газ турбииас" курак.:lари 12 - СОМО. 



рllШ К/lапанлари, регенерация булмаси, бирламчи оа ИК
"ШIЗМ'III БОСК.llч.1И ёниш камералари х.амЬ.а турбllналари, 
ШУШlllгдек, JJККlJлам'lИ компрессор Кllради. ГТI\ ларда иш 
моддаСIIНlI ёl\IIШ УС';JуБIliа к}'ра \'=const, Р=сопst оа 
аралаш БОСI\ич.1И БУnади. ГП\ .lарда ёl\fI.1ГИ СllфаТИ.J.а 
табииii газ, тоза.1анган кокс, ДО\1l1а ва генератор газ.1а· 
ри, M<JXCYC дизе~ГJЬ ва СО.1Яр \10ЙJlаРII иш.13ТJI,'lадн. 

Газ турбинаси I\УРИ.1масидаги турбина, э.lектр гене
раТОРIl, ~auo коМПрсССорН па ёl\ИЛFII lIаСОСII ягона умумнй 
валда жоilnаштирнлади. Иш. ёl\IIЛГlIСШIIIНГ V = сопst да 
ёнаДlIl'ан ГТк. ЦИКЛllдаГII теРМОДlIнаМIIК жараёнлаРНII "а
раб ЧlIl\амиз (58-расм. Давомu). Атмосфера ~аI30СII 
компрессор 3 га СУРИ.ГJиб унда СИl\Н.ГJаДII (PV диаграмма- • 
даl [;а 2 HYI\Ta.lap ораmlFИ) еа аНlЩ параметрга (Т, Р, V) 
зга б}iлгаllдан сую: аuвал х.аВОНII КIlРIlТИШ. кейин СI\ИЛFИ-
ни киритиш к.1апанлар" 0'111.1116 СIIIIШ КЗ\1сраснга МОС 
равишда, СИl\илган х.аво ва ёl\lI:JFИ )'3<11 H;la.J.lI. llIУllда 
~ОСИЛ бу.lган ИШ ёl\и.1FИСllга . таШI<"аридаll q\ НССlщ.1ИК 
МИl\дОРИ КИРИТИ.ГJади. flЪНИ свеча КОlIтакт.lари ораСИ.'lа 

З.ГJСКI р УЧI\УНII чаl\наЙДII. Шу элеl\ТР УЧI\УНИ ql IIССJЩ.ГJИК 
1>IRнбаll Х)Jсоб.ГJdllаДII Ба 11Ш ёl\II.1ГИСИНИ ёнднраДII. Бу 
ённш наТllжаСllда ~IIИШ камсраСlf.'lаги босим кесюш ор
таДII (PV - .J.иаграммада 2 ua 3 UУI<"талар ораЛIIFИ). 11iu 
ёl\lIJJFIIШ T5'.ГJa (камида 95~o) ёllгаllдан сунг, УНIfНГ тем
ператураСII 2300 К га кутарилади, шунда ёllllШ камера
СJlдаги БОСIIМ ЭIIГ ЮI\ОРII I\lIйматга еталя. Аllа ШУН;13гина 
ёНIfШ мах.СУЛОТIIШJ газ турБJlнаси куракларига ЙУllалти
РУОЧJl кана.lда жойлашган 'Jlща!)JJШ К.lапани ОЧllлади. 
Шунда ёllllШ мах.СУJlОТII температураСИlН1 1000-1400 К 
гача пасаЙТJlР"Ш маl\саДJlда у"га махсус йуллар ОРl\али 
COB)'I\ ·х.аво узатилаДII (чунки газ турбинаси ута ЮI\ОР" 
температура"lарга чидамаЙди). Х.осил булга н аралашма 
капа БОСIIМ ОСТllда турбина куракларига таЪСJlр курса-
тнб. YНlIHr роторини аЙлантиради. ЯЪНИ ИССИI\ЛИК энергия
СII механик ЗJlеРГllяга аЙланади. демак, ёНI!Ш мах.сулО1:И 
таШl\аридан НССИI\ЛИК энеРГИЯСИНII О.lмаган х,0.1да, ЯЪНИ 

dq=O да турбинада аднабатик кеНl'айнб (PV диаграм
мада 3 ва 4 НУl\талар ораЛИFИ) IfШ бажаради. Газ тур
бинаСllда 11Ш бажаРllб ЧИl\I\ан ёииш ма~СУЛОТII сопло ор
',али атмосферага ЧИl\арилади. Система УЗИНИ'IIГ муво
занат J\олатига. атмосферага ЧИl\арилган еннш ма,\су
ЛОТllДаги I\О.ilДНI\ ИССИI\ЛИК МИI\ДОРИНИ совиткичга (атмос
фера~) УЗ3Т'иб булгандан СУНГl\айтади (PV - дllаграм
bla:.arH 4 ва 1 HYI\Tam"p ораЛИFИ). Цикл такрорланади. 
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Демак, rTI\ да утадиган циклга V =const остида ис
си~лнк берилганда, у иккита адиабатик (/--2 ва 3--4 
ну~талар ораЛИFИ), битта изохора (2--3 ну~тала~ ара
.1ИFИ) дан "амда битта изобара (4--1 НУ~1Iвлар ора.1И
FИ) дан иборат булга н термодинамик жара~нлардан 
ташкил топар экан. 

Циклнинг бажарган фойдали иши 1--2-3--4--1 HYI\
талар билан чегара.lанган юзага сон ~иймати жи~аТ.J.ан 
тенг. 

Цнк.'lнинг TS -- диаграммасидан куриниб туриб;щки. 
Сlfстеманинг ЭIIТРОПИЯСИ иш моддаси узгармас :,\ажмда 
ёнганда ва )'згармас бос.имда тула кенгайганда, узгас 
РУl3чан буладlI. Бунга асосвй сабаб термодинамик система
га таш~аридаll НССИ~;ВIК МИl\дОРИ q. КИРИТllлади ва ун
дан IIССIЩЮIК МII~ДОРИ Ч2 совиткичга (атмосферага) чи
"а ри.l 3;J.И. 

',1"\!;)к Т('Р\IО;1111.а~ик снстемадан ИССИ~.lИК ЧИl\ари.'1-
ГЗШl;liJ ёКII Yllra КИРIIТlI.'lгаJlllда систе~а ~НТРОПИЯСIf ва 
абсо.1ЮТ температураси 5'згаРУВЧЗII б~'лаДII. 

Г11\ КС.'JТИРllлан т)"ла ИССИI\ЛИК МIfI\ДОРННИ ишгз ай
.1JаНТlIРИШ мураккзб фilЗИК ва .!.<имевий, газодинамик ва 
теРМО:l.lIнамнк жара~н.lарда кечадиган :,\одиса.lарга бог
лщ\ б)'.lиб. раРНIfН! х.а~масини :,\lIсобга О.lНШ жуда 
"IШИН ва aHHI\ тажриба.1ар натижа.lарин'и эътиборга 
о.ll1Ш зарур БУ.lади. ' 

ШУНIIllГ учун соддалаштириш маl\садида жара~нлар
НII ва УНIIНГ иш ЖИСМИIIII идеаллаштириб l\абу.'I ~и.'1нна
ДИ. ИССИI\ЛИК машиналари цикли та~лил I\илинса, улар
да кечадиган жараснлар шартли ЦИК.1 I\иtмларидзв. 

Р. 
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.1ари. 
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!j9'rac~ I-!CCНlCI\II\ куч МШIlIIна:IЗР"НIfIIГ У~рl.1ашган терМОДllIIЗМIIК 
ЦНКЛИНI1IН' PV на TS ДIlЗГРЗММЗ.18!Ш. 

таШКИJl топаДR ва уларнинг диагра,ммаJ1ари PV ва TS 
коор;:щната.1ардз ифодаланзди. UIIK.1IIIfFrr теРМIIК ФИК 
IШ аНIЩ.1ашда умум.1аштирилган цик., диаграммалари

дан ФоЙда.1ЗНIIЛЗДII. Маса.~зн, ИШ ЖIfСМIIIIIIНГ СИI\If.1ИШИ 
адlfабзтик жзрзён (dq =0) деб I\з6У:1 I\нлинади. Иш 
ЖИСМllга IfСОЩ.'НIК МИI\ДОРИ (q ва d l ') V=const ёк}( Р= 
=const 6УJlганда х,амда кетма-кет авва., изохорик, кеЙНlI 
изобарик жараёН.1арда ке.'lТиря.1аДII деб I\ЗРЗ.'1аДII. Иш 
жисмининг иш бажариши ylJYH унинг кенгаЙИШIf адизбз
тик (dq = О) жараён деб l\ара.'1ади. к.ОЛДIII\ ИССИКJIИК 
МIЩДОРИ Ч'1 ИШ ЖИСМlIдан V = const б}'лгзн х,О.'1атда чи
I\арилади. ТУла.1ИГИЧЗ иш жисмидан ЧIщмасдан l\oJlraH 
НССIfI\ЛИК МИI\ДОРИ (Ч'1') P=const булrанда ундан Чlil,а
рилади, де6 фараз 1\".1"нади. 

УМУМ.'1ашган цикл параметрлари тавснфи I\уйидаги
ча белгилаб олинади (59- расм): 

У 1 
е= -у - СИI\ИШ даражаси; 

2 
р., 

л= l;~ - БОСIIМНИНГ ОРТИШ даражас;'; 
у, 

р= v. - "ажмнинг дастла6ки кенгаАнш даражаси; 

Р,) 
лр=-р- - босимнннг naсаЙиш· даражаси; 

d ua-a 
у" _ 

Еу • -v;- .-- )ljажмнинг I\ИСl\ариш да~аси. 

Ql-Ql' +Ql" - умумлашган циклдаги 1 кг иш жис
мига ЖeJ)ТИРИЛГан ИССlЩлик мик.,цори; 
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ч~-q/ +q/' - умумлзшган цitКЛДЗГII I кг IIШ ЖНС
мин нг СОDнткичга узатган IIСС'IК,ЛИК МИf\дОРИ. 

ЦИК.'Iдаги ИШ МОД..1.ЗСИНИНГ ИССИI\ЛИК СНFИМИ вз ~ОЛЗТ
:Iардаги TCMllcpaTypa.rlap ОРl\али ИССИI\JUlК ми\дорлари 
(/1 ва q2 НИ ифодаmlШ мумкин: 

qJ с\(тэ -т2)\+rСv (Т 1!-Т:t) 
q~ ~" С\. (Ту,1·- Т..) -t-C" (Т. - T1) (2iO) 

ЦИКJlга Ke.HllplI.~rall па унд.а" '"щаРllлган ИССИI\.ТJНК 
~"ЩДОР,lаРИНII цнкл·пзрамеТР:lари ОРl\8JIИ ~"соблаш УЧУ" 
3:lбзтта ЦИКЛ х.о.1ат.lарш·а МОС кеJIУВЧИ х.амма НУl\талар 
ТСМI1ератураJ1аlНIIШ бирор lI)'I\Ta тсмператураси билан 
ифодалаш зарур булади. 

Маса.lан, СИI\ИШ тактида dq=O БУJIС8, жараеll адиа, 
6атик булади. Ке.1Тиришан PV - дизграммада бу /-2 
Нуf\таларга МОС ке.ТJади. Дсмак, жараfНШI YHIIHr ,\OJlaT 
ПЗl)зметрлари ОРI\ЗЛИ ифодаJlаш мумкин, яънн 

~ = (~)K-I =<.К-I 
Т 1 y~ 

t:KII 
T~=T(EK- (271) 

. Худдн шундай V = const жараённ учун I\уйидагини 
"ыI! мумкин: 

Тз Р 1 

буНJWI 

--=--='/ 
1'1 P~ , 

Т2 =). Т, (272) 
(271) даги Т2 I\ийматини (272) га I\уйсак 

Т.'; T
1
). <-K-J~ (273) 

х,ОСIIЛ булади. 
Изобарнк жараен парамстрдари 3-4 Нуf\талар ,\0-

.lат.,ари ОРI\З:Ш ифодаланади, яъни 
Т, V, 
-=-=р (274) 

Т:) V 
еки 

Т.==[1Та 
.-~I{f:~~. 

ёки Тз I\ийматини Юl\орида келтирилган формуладан 
олиб (274) га I\уйсак, I\УЙllдагн ,\осил булади: 

Т4 = р). T1e.1C
-

' 
(275) 

ТеР'!fOдинаМIIК системада иш Ciажармасдан I\олган 1\0.1-
ДИI\ ~ССИI\ЛИК ми!\дори Р = сопst да совиткичга ЧИl\ари-
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.'1аДII, унинг тенгламасини ~уй"дагича ИфОДЗ.'lаw МУМ
KIIII: \ 

Т;, р, 

-T~ == ~ ~ Л~, 
" 

бундан 

T~ = ЛрТе . (276) 

Системадан Т)'ла ЧИl\арилмасдан I\одаll ИССИ~.lНК 
МJfI\ДОР".нинг I\ОЛДИ~ I\ИСМИ УЛУШIIНИ 6-1 HYI\Ta.lapra 
!YIQC келув'щ ~О.lатлар параметр.1арll ОРl\аJlИ, жараён. 
Ifзобарнк б5·.1гаН.'ШГII учун, l\уJillдаГllча ифодалаш МУМ-
кин: • 

Т., У.; 
-т- -:- --=Еу • 

1 V 1 

еки 

Т,; о,.Т,. 

Ю~оридаги теlJГ.rJамалардаГII Т6 l\иймаТIIИ 
теыгламага I\уйсак, I\УЙllдаГII \ОСII.1 булаДII: 

(277) 

(276) 

т = Л/-,_Т, (278) 

Цик.1НИНГ маЪJlУМ HY~TI:I.'Iap"гa мое келувчи (271), t 
(272) ва (275) теНг.lама.'lардан фоЙда.lаниб, неСIЩ.rJИК 
МИl\дорлари ql ва q~ ни I\уRйдагича ифода.'lаЙМ!:IЗ: 

ql =С'-(Т1 леК-1-Т1оК-I) + Ср(Г' лТ,~К-J-Т)лоК-J)= 
=CvT)!JK-J(Л-I) -! СрТ1ЛIOК- J (р-l) = 

=-о T1sK-I[С,_(Л-I)+С/ (1' 1 )J. (279) 
ер 

МdЪЛУМКlI, 1с ""С; БУлган.ll1ГII аСОСllда (279) нн ~ай-

та ёзаМIIЗ: 

ql=Тl~к-JС,НА,-1) 11 .. A.(~-1)J. (280) 

Худди шу услубда таШl\арига, яъни совиткичга чи
I\арилган ИССИI\JJИК МИl\дОРИНИ топамиз, яънн 

q~ =C,T1[s,-(А,р-l»+1С«v 1)]. (281) 

ЦИКJlга келтирилган q ва ундан совиткичга ЧИl\арил
ган q2 иеСИI\ЛИК МИl\дорларини топишнинг а~амияти 

шундан и60рат~и, улар ёрдамида циклиинг термик фой
дали иш «оэффициентини ва 6ажарган ишини аНИl\лаш 
МУМКНН. 
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Маъ.'1У\lКII, ЦIIКЛIIIIНГ ФИК тсрмодийамиканинг ик 
KIIII'IН r;OI/YI!/I IIФОДЗСИДЗ(I аНlЩ,'IЭllа..:щ. Jlы�II 

11\ ~ 
ql-q~ 

ЧI 

l-..i!.. 
ч, 

Бу ифо;~~даГII IIССИI\ЛИК Мlщдор.lарн q\ ва q2 урнига 
ю,\орида ~араб 1JИJ<,II.lгаll У"'УМ.lашган цикл учу" топил' 
ган I\llii\1l1Т,'1Э(lll11 I\}'ii"б, х.UСIIЛ 1~1I,11aMH1: 

1']t 
I С \,О 1" -_-_I_) __ K...:.(~: \~' -~I...:....) 

1--. - , 
,К-l ("r-I)+К,'\(р-l) 

(282) 

Умумmlшган ЦИК"lIIИНГ бажарган иши ql ва q2 аАир 
.м асидан ТОПИ.1ЗДIi: 

A=qt-ql С\'Тl~К-l[("-l)-I-кЧ? 1)-

Е. К - .К-' (Лр - 1) - ~_\ (Е\, - 1)] (283 

~K" 

А=ч! ql==llt'CJl;.K-l[(Л 1) ЛК('\ - i)) (284] 

Юl\орида ке.1ТИРИ:lгаll умум.lаШI'ан цик.1 теНГ.1ама 
; .1JарИНII аНИf\ U\IK:lra татбн,\ этиб, шу урганилаётгаи ЦИКЛ 
даги fJt ва А IIИ аНlщлаш мумкин булади. 

ГТI, ЦИК.1даги термодинамик жараёнлар учун худщ 
шундай теНГJlама.lарни тузиб, уларни ишлаб, соддалаш 
ТII(ШЛllб IIССIII\ЛIIК Мlщдорлари q, па q2 ни аННJ<,лаб, ула( 
асосида ГТI\НИIIГ ФИК аIlИJ<,.'1анади: 

бунда Л 

ч! = 1 
i, К_I 

i,-I К-\ • 

Е К' 

Р. Р ~ - босимнинг ортиш даражаси; 

VJ 
Е = т; = p~ Рl "" V l' - СIЩИШ даражаси. 

(285 

демак, ЮJ<,орида келтирнлган ГТI\ си циклининг 
ДllаграммаСIIдан КУРIIНllб турибдltки, УНИIIГ термк ФИ} 
атмосфера ~авосининг компрессорда снJ<,илиш даража 
сига ва ёниш камерасидаги нш моддасининг ёниw Ma~ 
суди ~ОСИ,l к.и.'1ган БОСIIМИНИКГ ортиш даражасига БОf 
.1JИ~ булар ~KaH. 
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9.3. НССИК.JlНК Р = const да узатнладнtан газ 
турбннасн I\урилмаси (ГТК.) 

Газ турбинаСII ~ури.l~аСII ЦIIК.llIда иш [:\JJ.lfIiСИ }3-
гармас босим остида ёl\н.lгаllда циклга таш"аридан ис
..сИI\JlIIК МIII\ДОРИ келтири.';\!аЙДII. Бундай турдаги ЦIlК.'Iда 
ёниш кам~расидаги ЮI\ОРИ температуради С.ИI\И.1Г,Н1 х.н-
80га ёI\И.1FИ форсунка ёрдаМllда пуркалади. Ениш р= 
=const остида кечадиган гп\ ЦlIк.цаги термодинамик 
жараёнларнищ PV диаграммаси иккита адиабата (1-2 
ва 3-4 HYI\Ta.lap ораJIИI\.'1арн) дан иборат (60- paOI). 
Диаграммадан куриниб турибдики, ГТ1\ 1IНIIf термик 
ФИК IШ бир ХIIЛ I\lIйматда С'щ.1ЗШ УЧУ" i1.'1батта l;1I1I11I 
каМt>раСIIДЗГИ БОСIIМ }rЛЗРМi1С б5'.'НiШII1111 та1..мнн.lаш 
ксрак. БУНII зма:lга ОШllрllШ УЧУJJ, БIlРIIНЧIIДЗН, КОМПРСС
сордан узаТНolадиган СIЩИJlГЗН ;';'ЗIЮIlIlIlГ термодинамик 

парзме-Гр.'1арlI ВЗ-МИI\ДОРИ БИJТ ХН.' Сi1к.J1<IIЩ'l.Н; НККIIIIЧII
даll, ёl\НШ'И насоси узатадигаll СI\It.1FИ МИI\ДОРН ~aM х.а
во МН:\ДОРllга МОС раВlIшда .POCT.lllIJJ;].JI. 

демзк бир ХII.1 MНI\дopдaГII ёl:IIШ ~,a\(,Y,lII О;\ЮШНИIIГ 
БОСJlМl1 турбllll:1 кураКJlврига таЪСllр этаДII 13<1 БУРОНЧII 
MOMeHTlJ1I юзаг~ ке.Пllради. ЯЪНII I1::СIIк..1tIК ::'HCj)! IIЯСИ-, 

III1НГ MexaHIIK энеРПlяга аii.lаНIfШ С;:;\Ii1радор.lll.ll1гнга 
эри шилаДIl. 

Ii' :! 

5О·рас:.I. l:I\И.1FII;tИ УЗI aflM:JC 'iilжмда (V =C()ilsl) ёк.адllган 
турбииа I\уриш"аСИlIИIfГ схемаси: / - Э.lектр rellepalop; 
2 - газ турбrаси; 3 - компрессор; 4 на 5 - еl\И.lrи баки 
В8 иа~Сtl; - ёl\и.~rи IiУ.щt; 7 на 8 - ек.ИЛFИ на х.аво 
КJlапанлари: 9. - еllИШ камера('и; /0 - Ауналтирувчи ВО
пара г; 11 - иш к}'рак.lари; 12 - СОП.10; J;J -- чик.ариш 

х.1впаltи; 14 - S·T Q,1ДИРИШ сн~часи. 
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61-расм. Е"и.1ГИ r=cons\ б5'лrаида ёнадиган ГП\ uнклидзГl! тсрми
динаМllК жараёнлариинг PV ва TS ДИ8граммалари. 

Мазкур I\араб Чlщилаётган ЦИКЛIIИНГ PV ва TS ДН
аграммаларидан К)'РИНllб турибдики (61- расм), IШJ ЖIIС
ми авоал компрессорда адиабатик СИI\II.1аДII (шу жа
раён ёl\ИЛFИ насосида ",ам -(юдир БУ.'lаДII), С)'lIгра унга 
q. IIССИI\ЛИК ющдори ке.1ТИРИJlаДII, Шу ИССИI\.1ИК МИI\ДО-
iРИНИ келтиришда ёниш камераСllдаги босим (P=const) 
саl\ланади. КIlРIIТllлган ИССИI\JlНК IIШ II'IKII энеРГIIЯСII х,и
собllга пайдо булади, ЯЪНlI компрессорда СIЩllлгаll "аоо 
I\lI3l1б, УНИНГ тем-ператураси ёl\ИЛFИНИНГ ёниш темпера
тураСllдан капа БУлаДII. Сlщилган ЮI\ОРII температура
ли оа БОСllМЛII х.аlJога ёl\lIЛFII пуркаЛl'анда КУЧЛII кимё
пий реакция СОдllР булади, яъни у ёнади, Бунда ёИIIШ 
Y:::I'apMac БОСIIМ ОСТllда юз бераДII. ШУllдан су"г >iО\;IIЛ 
65',1ган ёниш мах.СУЛII аДllабатик кенгаЙllб (3-4 HYI\Ta
л,!р ораЛIIГИ. PV диаграмма) IIШ бажараДlI, ЦИКЛНIIНГ 

, бажаРl'ан фойдаЛII ишини диаграммалардан аНИl\ласак, 
у 1-2-3-4-1 Н}ll\талар бllлан чегараланган юзага сон 
I\lIймати ЖIIJ\атндан тенг, Бу адиабаТIIК кенг.аЙIIШ дав
р"да иш ЖНСМII таШI\И му:,\"т билан НССIЩЛИК алмаш
маiiДII деб, фараз I\илинади. 

Ишга аЙ.1анмасдан I\олган I\ОЛДИI\ ИССИ~ЛИК МИf\дO
ри q2 атроф-му:,\итга ЧИl\арилади. 

Термодинамик циклда ёl\ИЛFИ P=const ёнганлиги. 
яъни киритилганлигини ва 1\0ЛДИl\ ИССИI\ЛИК q2 СОВИТКИЧ
га ЧИl\ар"лганлнги ,\исобга о.lинса, босимшшг ортиш 
даражаси л "амда пасайиш дар,зжаси Л р S'заро тенг бу
л-зди: А ~ Ар -'1, чуНКИ PV диаграммада 2-3 аа 4-1. 
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H~'i\Ta!la р ора.1Иf'ида Р = COI1:~t БУЛ(\iНl, q," ЦИК.lга Р 
= C'onst ОСТllда )(Щ)llТ 11011 С а , 11Ш мол.даСII ЭНТРОПIlЯСII 2-3 
на 4-1 ·нук.та.1арда )'згаруочан, I\олгаll :,\олаТ.lаРJlЗ 
S = COIlst БУЛ<JДIl, 

Дсма)(, гп, СII (P=const) ЦII)(ЛIIIIIIНГ Tep'>fIlK ФИК 
асосэн КО'>fпрессорда ат~осфера ;..;аВОСИIIIIНГ сик.II.111Ш дз
ражасига, ЯЪНИ система ИLJКIf энеРГИЯСltllllНГ узгарИШllга 
60f.llЩ 6улар экан, llIy сабаб.1Н У~У~.'lашган ЦИК.l учун 
ёЗIIJ,гаll ФНК теllГJlзмаСIIНИ ТУfРИДЗН-ТУ.'Рll к.улла6 6ул
майди, чунки ~.=~.p=I, 

Демак, еl\IIJlfИ P=const остида еl\llJlадиган (ЩК.'1 
учун т] t ни к.уЙидаГllча ёза оламиз: 

\ .\.--\ 
'1:= 1-,~ _\' р_\ (286) 

Бу ЦИК.lДа даСТ"lа6КII кеllгаi'lнш даражаСll (Е,.) lЩ 
хаЖМlll1НГ камаЙIIШ даражаси (р) fiис6ат.lаРII узар() 
601',1111\ 6У.lганлиги учун ЮI\ОРllда ке.lТИРИ.lган тенг.1ИК
ни шу ЦИК.'Iга тат6Иl\ зти6 ёза 0.1аМIfЗ: 

У:, V i = --=---. 
I 

llIунинг учу" аiiрим узгартириш.'lарни a'>f3.1ra . ОШIJра-' 

~'l У 1 

МИЗ, 

У. ~' J ( .!.L),~ ,~,~ ( 
Р\ Pt )...!.. У, ..!.i. 

Ev v;-Т Р. У! V1 

-,-- к -. • 
Р" Р. У1 ~ 1 

бунда 

~ . Vt 1. V1 Р 
V =~, -у-=-' -у--=е; -P~ =-i,~ l' 

1 2 ~ , 

Р; Р, ; У 1 '.К 
--р;- = ---р;- ~ (Уа) = ~K тенг.lИГИ acoc~lДa 

Еу --= р. (287) 
ёзаМIfЗ. 

Ю"орида келтнрилган тенг ликларни зътиборга олиб. 
ТСРМflК ФИК тенгламаСИНII l\уйидагича IIфодалаш МУМ
КИН: 

I 
TJI=l-к=т. 

" 
(288) 

>\аl\И"l~тан ·~aM rTI\ циклининг ТJ t каТТ8J1ИГИ ~a
ВОIIИ компрессорда СИI\ИДИШ даражаси Е гаБОFЛИI\ бу
Jlap экан. 
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9.4. Регенерацияли гаэ турбинали ~урилма 

Регенерация УСУ.1ининг асосий мазмуни иш бажарнб 
б)'",гаll ёниш ма>;сули таркибидагн НССИl<rll1К м1щдорнни 
атмосферага (СОПlIткичга) Чlщармасдан ундаги I\ОЛДИI\ 
IIсеИI\.ll1).;даll фойдалаllllб I\УРIIЛМЗ' ФИК ОРТТИРllшдан 
lIuopaT. Регенерация УС.lуUига зга б5лзн ГТI\ га "Iам 
IIССIЩ."III),; Р=сопst ОСТllда ке.ГJТНРII.~а.J.И. Ф~щат КО\fПРСС' 
сорда СИl\lIдан атмосфера >;а130СII регенерация б5':lмаСII 
(6.10КII) дан S'тиш ваl\тида Уllга зтмосферага ЧИl\ари· 

:1116· юБОРIIJlзётгаll ёниш Ma\cy.1H- ТУТУliДЗГН 1\0.1ДIII\ 
IICCHI\.lIIK МIЩДОРИ 1'illcMaH узаТII.lади. ШУ"д3 газ \аж
ми яна "Iам ортзди, босими эса ~"згармзс саl\.1анадн. 
ЯЪНIf тсрмодннамика'lIУl\таll назаридан CIICTCM31111Hr па

рзметр.1арlI, КНРИТН.1ган ИССИI\.rJIIК (fq \lIсобига (ЮШI\3 
I\lIiiMaT.1aplIlI l\аБУJI I\иладн (2 па 3 HYI\Ta.'Iap ора.1ИFида 
V \змда S )'згарупчан бу.'IаДII). Регенерация.1И УС.1убга 
зга бу.чан ГТI\ нинг схемаТIIК таСВIlРИ 62- pac~I.J.a ке.l
ТllplI:lraH. ЦlIк.'Iда регенерация YC.1yUI\ 1\).1.1аlшщан ГЛ, 
ЮI\ор"да "араб ЧIЩИ.1гаН:lардан Фаl\3Т рсгенераlЩЯ 65'.1-
".аси 6И.1аll фаРI\JlанаДII. Ц!lк.1да СОдllР БУ.1аДllган тер-
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62·pac~. ~kСИI\Jrик P=COlIst булзнда' нш жнсмига келтнри· 
.1аДИГ811 рсr·~II(·рация.1И ГТl\rrИIIГ схематик таСIJИРИ: 1- ком· 
прессор; '1 ва 4 - ё~lI:tFи баки ва насоси; 3 - злектр rellepa· 
тор; 5 - ё~ИЛFrI rрубаси; 6 - форсунка; 7 - СИ~И.1Гаlf '18М 
трубаси; 8 - ёllИШ камераси; 9 - газ турбииаси; 10 - регене· 

Рl1ЦИЯ б5·.1\lаси; 1 J - сЬп.lO. 



'1 , 
63-гаО1. ИСClЩЛIlК ,,!IЩДОрП P=COI1S[ б~'лганда 11Ш ЖИС:.IIIга узати-
13ДlIГ31I Ба регенсрацня.Ш гтк. ЩШ,',I;ИIIГ PV Ба rs днагра\!малари. 

'V[ОДIlШlbl!lК жараёнларни к.араб ЧИl\амиз. Компрессорда 
~Иl(:!I.1Ган \;1ВО регенерация б~··.lмасига узатилада ва у 

е?д,а l\().'1.;.I.\\\\ \\~tш;.:шк ~'Шl\jlSУ\J\\ i\Ш:'<JQиrа 5ша маЪJlУМ да
ражагача !,;издири.lаДII (63- расм, PV диаграммадаги 
2-3 н)щта.lар ораЮIFИ). Авва.l регенерация БУ~lмасида 
!\издириб буш!Нган х;аво ёниш ка~lерасига юк;ори темпе
ратурада ва S'згармас босим (P=const) да узатилади. 
Сунгра, унг<} параЛ.1ел равишда ёК;ИЛFI! насос ёрдамида 
\:\;;.~:l.l!Iб форсунка орк;али ёниш камерасидаги I\IIЗДИ
Pi!-~'l~: \авога пурка,lади. Шунда х;аво Ба ёк;иЛFИ урта
lif.:;:! ;.;учли кимёБИЙ реакция кечади (ёнади). Бунда иш 
ЖИ(ilШНl!НГ' (ёНIIШ мю;сулоти) параметрлаРlIдан V, Рва Т 
jrЗГJ.ради (PV ва TS диагра,>!:.!<},ырдаги 2 ва 4 нук;талар 
ораЛИFИ). Бу жараён изо6арик (P=const) 6улади. Ре
ге~j(:Р:::l[l.JIя.:;I rT1\ .. циклга ва ташк;аридан ИССIЩ q\ 6ерил
'.; [ .. ', \:'., ~;.;:.:FII енаДII. 

,-'l.Iа:u::: i:ОШIре.ссорга с5'РIIлган \З[30 унда С!ЩИЛ!IШИ 
натюкасида ;-.;авонинг l\изиб кетиши кузатилади. Бу 
l\изиган х:аБО регенерация БУ.lмасида яна I-;S"шимча к;из
дири.'I3ДИ. Шу ИССИI\ликлар х:исобига 1IШ аралашмаси 
енади ва ЮI\ОРИ температурали Ба босимли ёниш ма1\
<2УЛИ ;-.;осил БУJ13ДИ. Бу бутун газларининг потенциал бо
сим энергияси ёнпш камераси ЧИl\иш I\ИСМИНИНГ тора
йиши ;-';I!собига зарралар теЗЛИГИНИIIГ орти6 кетиши на
тижаСllда зарралар кинетик энергияси катталашади, 

ЯЪНJ1 зарра.1аР ИМПУJlЬСИ ортади. Капа ИМПУ.1ЬСЛII тутун 
~аЗJlари газ турGинаси кураклари билан таъсирлашиб 
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адиабатик кенгаяди ва узининг исспк;.lНК энеРГ!lЯСИНII ро
ТОРНЕНГ с,!еханик энергиясига CiЙлантира;J,I1. ]JOTOP вал!!

. даги бу :YIсханик энергия истеъ:vtо.ИИ-ЭilСКТР генерато
рига узатнлаДII на у срда электр энеРГИЯСl1га аi'rланади. 

Де:vt;JК з;щабатик кешайган тутун газ.lарп фоЙда.lИ 
]lШ бажаРDДИ. ТурБШJ3 кураклзри билан таъсир.lашиб 
5;тган ёниш :>.!а;';'СУ:НI (тутун гаЗJIЗРП) регенерация 6::;.1-
маси к;овургалари ораси:rан утиш жараёшца ко~шрес
сордан Y3Z1·(H~12t~TГD.,; 3Т\IОСсТ)Е'7"'Э xaBOCIII-lИ I\~'ШII!\1ча пси-
1иб, УЗI! СОLIIТЕIIЧГ,; LJIЩJРI;JJiщи.· ЦИКЛ такрорланади 
(62- рас!). 

БУJIдай ГП\ ЦИК.1Ji 'бажарган фоЙда.1И ИШШi!iНГ кат
Т2JШГ!! 1-<:'-3-6-} HYI\TO>Iap билан чегара.lзнган юза
га сон !'.ш'".lа;;! ЖИ\'1ПI;,;,гн тенг. Регенерация ус.lубlJга 
эга б\'.1ггн ШiК']]ШI!Г бажаРГJН иша ёКJI.1ГII V=const ва 
Р=со"пst д,] tНГi:l>1 оддиii ЦJIк.I."iС1\.!il,Ii<,;i;,-ij НlIсбзтан кат
та бу.lар ЭКJН. Б;"нгз асос!!й саба6 регенерация УСlу6и 
БП.lан !,j"ш!!~!ча IIССИi\,ШК МIЩДОРПНИ иш \IО.l,дасига ки

рити.1I1ШИДИР· 

Регенерация б5'"1~,!асндг тутуа гаЗ.lаРИJ,3ГIl ПССШ\illIК 
т),.'!!!]\.'I!IГ!1Т'а КO:'vlПрессордан Х,аЙда.lган \апога узатил
маЙди. Агарда шу \авога жю!и JlССШ~.1ИК регенерация 
й'~ли 6нлан )'тказилса, яъш! тулш:, регенерация УР!1НЛИ 
б~'.'IСJ, T7=T~ ва T5=T~ б~':Iади (УЗ:Iук,"I!I ЧИЗИК;"lар изо
термани ИфО,J,а,lаЙди). Шунинг УЧУН Т"- Т7 = Т8-Т2" бу
.1ЗДil (TS J,;iагрJ:,j:.!ага l\аранг). 

Демак, ёниш камерасидаГII иш жием!!г;:). регенера
ция й5iли БИ.lан ке.1Тирилггн иссик;.'IИ!\ ~ЕЩJ,ОРJI к;уйида
ГlIча IIфода:jанадп: 

Ql=Cj(T;--Тs) 
СОВИТКIIчга ЧlщаРИЛГJII ИССIЩЛИК мИI\ДОРИ 

Q2=CrJT,-Т1 ) 

~' ,1;]\ регенераЦИЯЛJI ЦlI!СiШ!JIГ теРШlj-, 

I\УЙИДi.!IJlча ифодалаш мумюш: 

Т.-Т} Т,~Tl 
_1_ ' 1-

1lг- 1 Т,- Т,\ = -- Т,-Т:, 

ФlIК 

,\iаълущ-;и, T2=Tl~K-l; Т;!=ТIЛ'~ЕК-l; T4~=T/p:\" ва 
Лр=Л= 1; Е\'=р БУ.'IГаНJIИГИ <:сосидэ. (29()) тенгликни !\уйи
дагиЧа ёза ОЛё.:VШЗ: 

1 7\ 
"('(=1--=1--.-. 
, ? j:, 
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ЮI,оридаги Ilt т5'ющ регенерациuя УРИН.1и бу.1ганда
гина ТУFРИ. Маълумки, )i\еч I<;андаи ИССИI\ЛИК машина
сидаги ИССИI\ШIК МJЩДОРИ ИССIЩШlК алмашинувн жара

ёНlIда совиткичга тулИI\ узатилмаЙди. Бу TS диаграм-, 
мадан аНlЩ, чуню! Т,> Т,. РегенераЦIIЯ б)'лмаСIIда ~a
во ТВ гача !<;издирилиш даврида у Т7 гача совиЙди. Шу
НИШ УЧУН регенераЩIЯШI циклнинг теРМl!lI: ФИК бош
.f\зчаРОI\ К)'ринишда ифода~1анади. Бунинг УЧУН ре гене
Р,ЩИЯ даражасини билиш керак булади, ЯЪЮI 

(292) 

бунда HYI\Ta 2 HYI\Ta 8 нинг Яl<;инида (чап томонда) жой
лашади. ТУЛИI<; регенерация уринли булса, а= 1. Шунинг 
учун ТУЛИI<; регенерация уринли булмаганлигидан реге
неР~ЩjJЯ." Ф 1 Н( аlIlIi;;.1ашда (71 па q2 IШ I\уйидаги
чп (зиш 

- ,., ('Г Т. \ - С ("Т' - r I Т Т) qJ -с, Р 1 4 -, ь J -- р ~ '2 Т 2 -, t.'· 

\гар регеН ... .:рсщllя даРDжаСI!НИ ЭЪТlJборга олад}!ган бул
сак, у ;.;олда ЦI Ш! ,\уйндагича Iiфодалай:vшз: 

q\ = C)T4-T2 --=(T8 -TJJ. 

Худди шу уurу6да q2 НlI I'iуйпдагича ёза оламиз: 

q"~~Cp[T;, - Т1 . О(Т!; --- T:JJ. 
дс::. Z:K, унда ргенераЩIЯШI I:ш,.1!!III!Г Фик. 

а, 1'--/1-0(1' -ТО) 
'f t = 1--'--= i- ... · .. ,'-

fJl 1,-T~-o(ls-T2) 
(293) 

9.5. ИССИI\ЛИК Р = const да ЦИj{~lГа ке.rпириладиган 
БОСI\ИЧЛИ crщиш, ёниш ва регенераЦИЯJ1И гтк, 

Иш ЖИСШIга IIССIЩ:ШК P=const остидабери.1ганда, 
х.ЭЕО БОСi;:rli\НJ-БОСI\ИЧ СIЩИ.lадиган ва БОСI\ИЧЛИ peгeHe~ 
рация 1\)"ллаНИJlган ГП\ ёI\ИЛГИ 2, СИl\илган ва I\ИЗДИ
РН"lган \аБО 4 ва б, ёниш ма>\су.Ш 10, труба.lар, бир
лзмч!! Ба I1ккиламчи ёниш ка~1ералари 3 ва 12, компрес
СОР.1ар 7 ва ~ турбllналар 13 ва 11 ~aMдa регенера
ЦИЯ ва СОВI!ТIШЧ б)".lмалари 5 ва 9, электр генератор 1, 
МОН lr;1.ИШИ 15 ва насос 14 дан ташкил топган. БОСI\ИЧЛИ 
ёниш ва СiЩИШ таКТ.!Iарига эга БУJiган ГТI(. ЮI\орида 
I<;араб чи!)илган (V=const; P=const) регенерацияли I\Y
рилма.lарига нисбатан анча мураккаб I\УРИJlмадир. Маз
КУР I\УРИ/IманиIIГ схематик таСВИРII 65- расмда келти-
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pJl." J 1 ' 

Р=сопst ОСТЕ),а КН; 
ган ::: т \,;1 C/..j~jiJ 

ора.l;!, 

МОДДсН~l'га 

,DаЦJiЯ '. 

УЗйТlJЛ,ЦJi (65- расм, 
ва 2 nyr\T::" 01;-"'Т', \ 

Терн: 

,- г i:. 
~yp 6~~·.,1ca 

f I ~ 

6.5-1':('\' 1 !('(1"- '1:": P=const б~"lганда щiiс:га узаТН;IаДlIган БОС!,\I!4Лl:t 
о: ,'iIСРJЦИЯ.'1!{ j·TI\:. r iР:,'П;!-{ИiIГ Р\' на TS ДПJТ;'<'Чvl

!'.1 (l.larH. 



::>;авоси ко~прессорнинг бlIРПНIJН БОСl\ичида Сlщи.1ЗДlf 
(J ва l' HYI\Ta.'1ap ора.ШfИ), сунгра СОВИ1-";ИЧ11.а СОВIПII· 
~'1aд" (1' ва )" IIУl\та.1ЗР ора.1Иf"). СОВИТКI1'IJ.ЗII ЧИI\I\аIl 
\зво НККIIIIЧII коvmрессорда яна СIЩНJlади (1" Ба 2 HYI\
талар ора.1ИFII), с5'IIгра реге"ератор 65·.1:-.1аС"11.а i\УШИМ
ча ИСilТII.1ган >\аво ёllllШ камераСIIIIННГ 6НрllllЧН UОСI\И-' 
'I1!ra Y3iHH.iaAH (2 Ба 8 IIYI\Ta.1ap ОР:JJ/IIГИ). Ен"ш каме
расю'а узаТН.1гаll CIII\H.lraH Ба I\ИЗ;ЩРНо1гаll х,аво темпе

ратурас" ёl\И<1ПIIIИНГ ёllllШ ТСМ/I(>ратурасидаll ЮI\ОрИ 6у.l
гаll.1l1ГI' саба6.'111 у"га пуркалгаlI ~К.IIЛFII бllрдан"га 
порт.1а6 ёllа,Щ. Бу ёllllШ ма,\су.1ИIIННГ температураси 
Р=сопst nоСтнда ортади (8 Ба 4 НУl\тзлар oРЗJIIIFII), Бу 
'('рда t"JIIIШ каМСРUt'lIдаги IIШ MOAAal:"ra таШi\аРlIдан ч. • 
IIССIЩЛНК М"I\ДОРИ КНРНТИо1май:щ, q. IIССIII\.1ИК компрес-
сорда СIЩI:.1I':!Н \аБО и"ки ЭllеРГIIЯСНlIlШГ ОРТIIШIf х.исо-

бнга Ба рсгеllеР:ЩIIЯ Баl\Тllда П<lЙJ.О 65.'13All. Еl\и.1FИ ён
ra"A<l1l сунг \OCII,'1 бушан ёllllШ ма\СУЛОТ/I газ турбllнаси-
га ii)·lIa:ITiJp,II.1a.1.If, ЮI\ОРН темпсратура.1И Ба 60СИМ.lН 
t'IIIIШ \la\CY;JOTII газ турбllllаСII l\ураклари 611лан таъсир
.'Iаши6, турб,,"а роТорШIИ аl\лаНТllраДII, ЯЪНII 11 СС И I\.IJ 11 К 
энеРГ!!ЯСII механик энеРГIIЯГ3 аЙ.1аllади. Л.'Iбатта турби-
"ада ёllllШ ма\СУ:IOТII, аЛllз6зтик кенгзядн па фоЙда.'!.11 11Ш 
бажаради (4 l:Iа 4' HYI\TaJlap ора.lIIГН), Ениш камераси- t 

НIIНГ бllРИНЧII БОСI\И'lиг,а УЗЗТИ.1ган I";ИЗдllри.lган \аl:lО Ба 
ёl\lf.1FIf Т)',1а реа кцияга ки~ишиб у.! гyp~! а itди. ШУНIi 111' 
УЧУII t:IIIIШ ма\СУЛОТII таркн6ндз маъ.'1УМ МIII\ДОРДЗ I\ИЗДИ
РJl.lган ~aBO l:Iа ёI\н.1FIf булади. Бундан таШl\аРII. ТУРtIИ-
на ·курак.'!ЗРllllИ ЮI\ОРJI температура (2300 К) дан \IIМОЯ-
Jlаш М81\саДIlда ёllИШ мах.сулини газ тур6IIнаСllга КИ
РJlтишдаll о.1ДIIНРОI' Уllга COBYI\ атмосфера >\.JБОСН I\)'ШИ-
.пади (бу схематик тасвирда курсаТИJlмаган) ва темпе
ратураСIf 1000-1400 К гача пасаЙТИРИ,lаДJl. Бу I\S·ши.,-
ган сону" ~aBO ёНJlШ камераСIIНJlНГ 6нринчи БОСl\ичида 
ёНIfШ МЮ;'СУЛОТII газлари бlfлан аралашнб I\IIЗIIЙДИ, сунгра 
турfiИНЗIIИНГ БИРИНЧII бос,\нчнда иш бажариб Уllдан чи-
I\ади ва ёниш камераСНIJИIIГ нккинчи БОСl\ичнга киради. 
Унда янги КИРНТII.1гаll ёl\ИЛГИ билан кимёвий реакцияга 
Кllр"шади, яыII� ёнади. ЕНIIШ мах.СУЛОТIf узгармас босим 
остида саl\ланади, натижада у 4' ва 4" HYI\Ta.,ap ора
,'IИFИДЗ кенгаяДи, Ениш камерасинннг иккинчи 60СI\ИЧИ-
да >\оснл булган ЮJ\ОрИ темnература.'!И ва боснмли 6у 
ёНIfШ ма~сулоти газларн ОI\IfМИ иккинчн газ турбинасига 
КИРИТИЛЗ«И ва·у ерда адизбатик кенгайиб иш бажара-
ДИ (4" ва 5 НУ'I\:галар ораЛIIFН). Еннш мах.сулоти газла-
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рндаГИI\ОЛДIЩ IIССИl~ЛНК энеРГНЯСИНIIНГ маълум I\ИСМН 

ениш ка\!сраСИIIИIIГ БИРИIIЧIf БОСl\ичига узапыаfтган ат
мосфера :,\авосига регеllераЦIIЯ YCY.'lII БИ~lан узатилади 
(5 ва 7 "Уl\та.1ЗР ораЛИfИ) I\ощан к,исми эса атмосфе-
рагз ЧИl\арилади. Цик., такрор.lаllади.. • . 

ЦикmlИНГ PV ва TS диаграмма.lарндан куриниб ТУ
рибдики, кечаДllгаll термодинамик жараён.1ар, асосан 
нккитадан а.1иабаТIIК СlIl\н.IИШ ва кенгаЙIIШ (1-1', 
1"-2 ва 4-'-4', 4"-5 H)f\Ta.1ap ора.1ИПI). иккитадан 1130-
6арик СIff\И.'1I1Ш ва кенгайl:Ш (1'-1",5-/ ва 2-4, 4'
-4" НУl\талар opa.1J1FJI) .1ан IIборат экаll. 

Цllк.1НIIНГ TS .:щагра\,,,,аСIIДJН КS'РННllб ТУРllбдики. 
СJlстема ~О.lати унинг НЧКИ энеРГIfЯСИ :')исобига узгар
ганда \О.'lат пара~еТР~1аРН.1ан V, Р, т S·згарувчан б~·.lа
ДИ. ИШ ~oддaCH (CIICT{:~la) IIННГ абсолют те~ператураси 
ва ЭНТРОПI\ЯСll НССИI-\.lИ К ке.1Т11 рИ.1га Н,1а ёки Чlща р".1га н
да. "азкур гтк, ЦИК.1ида 5'згарупчан б5'.lЦII. 

_ Е,I\И;lfll L'ОСI\ИЧЛИ ·ёН11.1l1ган, :,\аво 60CI-\II'I.111 Сlщи.13.1И
гаlI па CODIIТH.la.1l1rJII, регенераЦIIЯ.lII ис~юl,-1ИК i1_1маШIl

HYUHra эга 65'.lган \амда q, S'згармас босим остида цик.1-
га кир"тtI.lадигаll гтк, ЦИК.1ИIШНГ бажарган IIШII ЮI\О
рида I\араб 'IJЩИJlГЗН (V=con~t. P=const) ЦИК_l.1аРНII
,КIHa IIl1сбатан ЮI\ОрlI булад1f. Бунга аСОСIIЙ сабаб ёнил
,fИНИНГ ту.1а ёниши аа IIССIII\.lИКНИНГ ка ... исроф б5'J1ИШII

I Дllр. Цнк.1НИНГ 4-4'-4" ва 1-1'-/" I\IIСМ.lари (TS 
днаграМYlада) узаро )'хшашдиги, Slъни кенгайиши ва 
СИI\И.'1ишдан IIборат б}'.1ган.'1ИГИ асосида q, ва Ч2 ИфQда
СIIIШ езаYlИЗ: 

Ч, =T~~S~-4" ; q~=Тl~S7-'" 
ЦИКдllIIНГ ДllаГРЭYlма.1аРIlдан куриннб туриБДIIЮI, 7-/" 
ва 8-4" HYI\Ta.'lap ораЛИFидаги жараенлар бир ХН.1 бу
J1иб, Йуналиш.'lари I\арама-I\арши БУJ1ган.1ИГИ УЧУН 
у.,ардаги ЭНТРОППЯIIИНГ Узгарувчан.,иги тенг I\ийматди 
БУлади. Шу сабабли ~S 8-4" " ~S7-1" БУJIa:J.И. Унда '1, 
НН l\уАидагича езИШ'мумкин: 

1 q1 1 Т1 '1,= - -= ---о (294) 
'/1 T~ 

Демак, ЦIIКЛНИНГ ФИК Карно UIIКЛИНИКllга ЯI\ИНJlаШllб 
боради, яъни ЮI\ОрlI БУ.1ади, УМУМJ12шган цикл теНГ.1а
ма.1аридан фойдаданиб ва л= 1 асосида I\уйидагини еза
миз: 
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9.6. rTI( иииr татби~и 

Охирги 24-30 йил мобаfIнида ГП, хусусан тран
спорт оа ЭIIСРГ.:lllкада "СIIГ I~V.'1."lallила бош.iанди. Энер
геlИК<lJiI 1'i5:1.1C.JIШ:lа;J.IIГ:111 ГТI";' JIJf>II асосан уз.1УКЛИ, 
электр энеРГIfЯСИ етишмасдаll I\олгаllда ba"T-ВЗl\ТИ 6и
JIi.1I1, ':IIJCprCTHK t:ftС1емадз БУ:НI:ШUJ:lар, аваРllя.lар 6)':1-
ган данрда IIСТСЪМО:I'IIIJlарlIlI ~:leKTp Эllсргия~ига булга" 
та.lаUНIIИ I\ОIl:!"f)"Ш М'щса;l.IIда ИШ.1атилади. Бундай 
энеР!'СТIII\.. r1'1\ :Iapn I~YBBaТlI 1-100 МВ1' ора.111rllда БS"
.1I1U. 1111:1 ~ю6аiillll~lа 1500 соатда.1 О[НIЩ ишлаТII.1маЙДII_ 

ДСJJГIIЗ кема.1аР"..1.аги энергстик ГТI, асосий энеРГIIЯ 
маllс;аи \flсобланади ва YJ/aplIIlIIr I\уввати 30 кВт даll 
10 МВт 1'(1'1:1 БУJlаДII. КlIмё[)IIЙ, НСфПIII "аита IIшлаш, мс-
1 ~,ЛЛУРI-liЯ, атом ЭIIСРГСТlIкаСII [)а Ш. к. НШ"аб ЧlIl\арlIШ 
со\а:IЗРluа КСНГ I\Ул.l:1l1нлаДII. НефТИII х.аЙдашда, газ 
~!аl"l:l'IР"ЛII трубаларнда, TypJIII XII.~ компрессорАаРНII иш
MHIIUfl1i1 ГТI, .'1apll аt:ОСIIЙ механ"к :mергия ман6аll >\11-
t:uG;lаiiаДII. ГТl, а!lиаЦIIЛ ТРШICIЮРТlJдаги турбореактнв, 
турCiОIJlJIIТЛII рсаКТIIВ самолi.'т.,аРIfIlIlГ аСОСIIЙ ва форсаж 
(фраllЦ Гогеср -- Ж<1дал.1аштирмо~) Дl1llгатслларнда 
\<.IМ.1а /Н:ltгш l\емаJlар"да х.ам, тсмир ilУ" траllСl10РТllда-1 
ГlI .'IOK()~IOTIIU (JЮТ. lо('оnю\'СО - ЖОЙllд<.l1l I\}'зrатаман) 
Л"Р;l.а \,lM к('нг тnтбlli\ ЭТJlЛnIН. 

3пмонаВНi"I турбореаКТlI[), турбовинт.1Н pCaI\ТIIB са\lО
лёт.lаР"II, УЗОI\ ~,'фарда 6)'.,аДllган девгиз KeMa.1apllilll, 
темир 115'.1 траНСПОРТlIlIН капа "УВ8атдаГII газ турбина
лаrllСII:; тасав[)ур ЭТIJШ' к.IIАIIН, ЧУНЮI Аllлдан йнлга бу 
транспорт UОСlIта.1а[Нlда "У.,:IЗЮl.'lадигаll .Lllшгате.'lЛ:IР
иинг "уввати ошиб БОРМОI\да. Дllзель 8а карбюраторmf 
Д[)lIгатеЛ.lар ГTI\ .1арllдаif содда б)·.'1~а('дан катта "УА
IICH:iap олинишн ксрак б);Ш<.lнда у.1арнннг )·.1чамлари 
ортпб кстадн. ШУIIИНГ учук ке.,ажакда, капа "увват
лар ОJlИнадиган газ турбина.1аРНlIигина эмас, паст ~YB
ватлилари ~aM lU1J.,аб ЧИl\аРИ.1аДI:I, 

Х б о б, РЕАКТИВ ДВНГАТЕЛЛАР 

10.1, Реактив двигатеЛJlариинr тасиифи, турлари, 
туэилиwи, иwлаw тартиби 

ичидiи Ka~a тезликда эаррачлар о"ими учиб ЧИI\И
ШИ ~исо6"ига тор:rиш кучи ~осил ~ила оладигаи ИССИI\ЛИК 
машинаси р е а к т и в Д в и г а т е Л ь деRилади. ИССИI\~ 
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бб-раС'I. PaKcra двигатс_марн: a-ё~НДFИНИ турбоиас~ ёрлами
уэаТ3i1НГЗН СУЮl\.lНК.1Н ДBHгaTe.~b; 1 - ёl\И.l~И баки, 2 - газ 
генератори, .1- турбонасос агрегатн, 4 - форсунка.lар, 
5 - ёllИW камераси, 6 - соп:lO; б - ёl\Н:lГННI, си"нб ЧИl\ариw 
усу.1Н билан уэатадиган суюJtликли Дllнгате.l,1ар; 1 - СУЮ" 
газ Gа.ЮНИ, 2 - редуктор, 3 - ёНИЛFИ баклари, 4 - клапаи
лар, 5 - ёниw каме(Т3си, 6 _. ИЧКИ совитиш ёl\и.1FИ уэатнш 
'IаЛl\асн, 7 - сопло, 

лик, КJlмёвий, ядро, электр, F\уёш энергияларининг таъ
сирн н'аТllжаснда иш жисмh ОI\ИМИНИИГ кииетик энергия
си пайдо булади. 
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б6-рuсм, ДU80JA,II. 8 - кимёвиi\ ракета двигате_"ИIIИIIГ схе

матик таСDИРИ; 1 - СУЮI, ОКСИДЛОВЧII бак,:1 -- Hacoc'lap. 
3 - сую~ t'I\Н:IFИ баки, 4 - турбllна, 5 - ёllИШ 1<амераси, 
6 - СОП_lО, 7 - турБИН3:IЗРНИ 'Iiйдаш кана:lII; г - ядро ра
кета ДlJlIl'аТС.11IНИИГ rхt:мЗтИК тзспири; 1 - сую~ водород, 
2 - насос, :J - турБИIIЗ. 4 - ИССИJoри~ зжраТУН'1II 3_1t'MeIlT
пар, 5 турбинаllИII!' 'Iзйдаш кзна:1II, 6 -- СОП_l0, 7 -- бош "а
риш сТt:ржt'Н"lЗРИ, 8 - J\liMOR экрани. 

Реактив двигателдарда атмосфера х.аВОСИIIIIНГ иш-
латилишига к)'ра, улар икки хил булади: атмосфера х.а
восидагн Кllслород.даll оксидловчи сифатида фойдалана
диган х.аво-реактив двнгателлар; оксидловчи кислород 

учувчи аппаратдагн махсус идишда са~ланадиган х.ам

ма турдаГII рооктив двигателлар ракета двигателлари 

деАилаДlf. Ракета двцгателлари ракеталарга урнатилади. 
Х;аво-реактив двигателлари ()\Р д) компрессорли, 
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67-рас ... ТурбореllКТИII двигателимнг схематик таСIIМРИ. 

(турбореактив двигател.lар - ТР Д) ва компрессорсиз 
(ТУFРИ о~имли ва пульсацияли) двигателларга бfЛИ' 
нади. 

Ракета двигателлари I\атти~, сую~ ё~ИЛFИЛИ ва кнм· 
ёВIIЙ ~aMдa ядро ракета двигателларига булинади (66· 
раем.) 

Реактив двигателларнинг асоснй курсаткичи бу 
тортиш кучидир. Тортиш ку~и ёниш маJ\СУЛIfНИНГ сопло
да кескин кенгаЙIfШИ J\исобига газ зарралари ОI\ИМИНИНГ 
теЗ.1аниши билан атмосферага ОТИЛllб чи~иши натижа
сида пайдо булади. 

Энг содда турбореактив двигатель труба шаклидаги 
диффузорли тана ва унинг ички ~исмига УрнаТИ.1ган 
турбокомпрессор, газ турбинаси 28, ёниш камераси 3, 
ёl\ИЛFИ узатувчи трубалар ва форсункалар ~ сопло 18 
дан ва БОШl\а ёрдамчн ускуналардан ташкил топган 
(67 - расм). Х;аlЮ компрессори билан газ турбинаси бир 
валга маJ\камланган. 

Атмосфера J\авоси диффузор 7 ор~али турбокомпрес
сор 5 га узатилади, унда "аво си~илади. Шу СИ~И.1ган 
босим остидаги "аво турбокомпрессорнинг J\айдаш тру
баси ор~али ёниш камераси 3 га утади, шу ва~тнинг 
узида ё~ИЛFИ насосидан J\айдалган ё~ИЛFИ "ам труба 
4 ор~али камерага форсункалар ёрдамида пуркалади. 
Шунда "аво билан ~~ИЛFи кимёвиА реакцияга киришиб 
катта ми~ордаги исси~.lИК ажралади "ам-да ёниш MaJ\
сулотинltнг J\ажми ва температураси ортади. Температура-
нинг ортиши изобарик (P=const) жараёнда содир бу
лади. Узгармас, ю~ори босимли ва температурали ёниш 
ма~сулоти газ турбинаси кураклари билан таъсирлашиб 
роторни аАлантнради-ва у билан бирга турбокомпрес-
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сор ~aM айланиб янги ~aBO о~имини си~ади. Тур6ина 
кураК.lарн 611.1аll таЪСllрлашиб yтraH ёниш ма~СУЛОТJI 
~исмаll. аднабатик кенгзяди (реа.1 шароJfТДЗ абсолют 
адиабаТIIК БУ'.·I\I;.tii.1l1. чунки оз МИ"i.J.ОР.1а IICCII"i.1I1K а.1-
машинувн УРlIн.1И.:ЩР). Турбина куракларидаll сопло
нннг ОХIlРIIГ(jЧЗ ёниш !>la\cY.10TII ЗДllабатик кенгаi"tllб бо
ради ва бу ора.lIIк..J.З тутун ГЗЗ.1ЗРН зарралари ЖУДЗ 
капа теЗ.шкка эриша.J.И. х.арс:!\:ат ми~Дорининг са~ла
ниш к.онунига мувоФик. зарра.1ар ок.ими ~аракатига к.а
pama-к.аРШII II:Уна.1ишда ёНIlШ ма\СУЛОТlI жуда капа теп
ки кучи (импу~ьс) ~осил к.илади. Бу куч реакция кучи 
булиб. турбореактив ДВ\lгателни капа тезликда 0.1динга 
~аракатлантиради. 

Демак. КУРЗКJlар билаll таъсирлашиб рОТОрlIИ "ара
катлаНТllРIIШ.J.а ,\ОСII.1 бу.'1гаll механик энергия, асосаи 
турбокомпреССОРIIИ х.арак:плантиришга сарфланар экан. 
Реакция кучини соплодан катта тсзликда отилиб чи~
~aH ёниш маJ\СУЛОТИ газлари х.осил к.илади. ШУШlНг учу" 
х.ам бу двигателлар реактив двигателлар деЙилади. 

10.2. Реактив двигатель циклидаги термодинамик 
жараёнлар 

Бу жараёнnарни ~араб чи~амиз. Атмосфера "аВОуll 
диффузор 7 га ОJl\иб киришидан бош.1аб аввал турбо
компрессоргача булган ор.али к.да , сунгра компреССОР.J.а 
адиабатик СИ~lIлади (68- расм. PV диаграммадаги 1-
-}'-2 ну~талар ораЛИFИ), яъни 1\аво УЗИНИIIГ ичкн 
энергиясининг узгариши ~исобига к.изиЙди. СИJl\ИЛИШ-

р, 
т 

___ ~ __ ~,; 

I 
------

___ ..... г ___ 
\ol 5, S ... S 

М-раем. 1урбо~еаКТИD ДllигатеJlЬ циклидаги термо,дииаllИК .араёи
JlаРНИllГ PV ва 1S диаграNмаJlарв. 
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дан ~изиган ~aBO температураси ё~ИЛFИНИНГ ёниш тем
пературасидан ю~ори БУ.lади. Айнаll зарур параметрлар
га етган ,\изиган хаво ениш камерасига кириши би.,ан 
ун га ё~ИЛFИ пуркалади ва куч"и ёниш содир булади. 
Ениш камерасидаги иш моддаси Р=соп~t БУ.1J8aнда ена
ди ва ениш маХСУЛОТII кенгаяди (2-4 ну~талар орали· 
ги). Узгармас босим остидаги ениш ма~сулоти энг охири· 
га етгандан сунг, ениш камерасидан чи~иб, аввал турбина 
кураклари билан (4-4' ну~талари ораЛИFИ) таъсирла
шиш жараёнида кенгаяди. Ву адиабатик кенгайиш кеАин 
соплода давом этади (4-5 ну~талар ораЛИFИ) ва асо
сиА иш бажарилади. Ениш ма~СУЛОТII таркибидаги I\ОЛДИI<j 
q2 исси~.lИК ми~Дори совиткичга (атмосфера "авосига) 
чи~арилади. Ву жараён изобарик буладн (5-1 HY~Ta
лар ораЛИFИ). 

Демак, реактив двигатеЛ.'lар циклидаги термоднна
мик жараенлар иккита адиабата (1-2 ва 4-5 HYI\Ta
лар ораJIИFII) ва иккита изобара (2-4 ва 5-1 НУl\талар 
ораЛИFИ) дан таШКИ.l топар экан. Реактив двигателлар
нинг турига мувофи~ уларнинг ру ва TS диаграмма
лари бир-биридан озгина фаРl\ланади_ Вунга асосий са
баб реактив двигателларда юз берадиган термодинамик 
жараенларнинг жа;J.аЛ.1ИГИ 1'Ia двигатель конструкцияси
дир. Циклнинг TS диаграммасидан куриниб турибдики, 

; диффузорда ва компрессорда хаво СИl\и.,ганда хамда 
ениш ма,\сули турбина кураклаРllда па соплода кен
гайганда, иш моддаси (ё,\ИJ1FИ - хаво аралашмаси "ам
да ёниш ма~сули) таркибий ,\исмининг ички энергияси 
аввал ортиши, сунгра мувозанат холатга ,\айтиши дав
рида унинг энтропияси узгарувчан БУ.lади. 

Газ турбинаси I\УРИ.'lмасининг термодинамик цикли
нинг ру ва TS диаграммаларини реактив двигате.'lЬ цик
линики билан та,\,\осланса, У.lар жуда ~aM s·хшаш. Шу
иинг учун реактив двигате.,ь ЦИК.1ИНИНГ бажарган иши 

-. Ба ФИК rTI\ НИКllдай булади: 

А Р2У2 
= к-I (p-l)КJ]I; 

I 
''11== 1- .К-I (296) 

Атмосф~а ~авосини икки хил усулда, яъни махсус "у
рилма (компрессор) ва учув.чи аппарат тезлигини то· 
вуш тезлигига Я·l\иилаштириш ёки ундан орттириш Ау
ли билан СИI<jИШ мумкин. Агар учувчи аппарат тезлиги 
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товуш теЗ.1игига ЯIiИН.1ашса, атмосфера ~авоси диффу
зорга кнришгача Сlщила бошлаЙди. Бундаi\ ~одисадан 
фойдаланилса, реактив двигателлардаги компрессор вз 
газ турбинасига J\ожат l\олмаЙди. 

Бундай компрессорсllЗ реактив двигателлар ~aBO
реактив .lвнгате.1.1ари (х,р д) га мансуб булиб, улар 
икки ХН.1, яъни ТУFРИ ОI\ИМЛИ ва пульсация (тепки) ли 
б5'лади. 

10.3. ТУFРИ о~имли х.РД аа уларнинг иш 
циклидаги термодинамик жараёнлар 

T5'FPH ОI\ИМЛИ х,р Д диффузор 1. суйрилагич 2. уюр-
ма J>;ОСИ.1 I\ИЛУВЧИ паижара.1ар 3 ва 4, форсункалар 5, ~ 
ёииш камераси, стаби.'1изатор 7 ва СОП.10 8 дан ташкил 
топган (69- расм). 

XJ1Рларининг аАрим конструкцияларида стабилиза
тор сопло би.'1ан ёниш камерасЬ чегарасида жоАлашти
ри.lаДII. 

Т5'FРИ ОI\ИМ.!'lИ х,р Длари циклидаги термодинамик жа
раёнлар J\aM турбореаКТIIВ двигателларникига ухшаш. 

Цик.'1нинг PV ва TS днаграммаларидан куриннб ту
рибдикн, дастлабки СИI\ИЛИШ жараёни (0-1 НУl\тала~ 
ораЛИFИ) диффузордан таШl\арида содир булади. Си'
I\ИЛИШНИНГ давоми (1-2 !:Iу"талар ора.!'lИFИ) диффузор' 
да адиабатик (dq=O) кечади. Атмосфера ~авосининг 
СИI\ИЛИШИ натижасида уиинг температураси, босим ва 
~ажми узгаради. Ю"ори босимли ва температурали ~a
вонинг бир жинслилигини ва ёниш жараёнининг жадал 

р 

~ 

ЕЗ I ЕЗ~ . ----
~ 

------о:::::-

ю [-~ ____ y~ ~I ~5 _____ , ____ ~l _ _ , _ l ~ 
" / 1\ 

'~ 1, I / \ r/ J. ~ / ~-
• 

б9-расм. Товуш теЗ,1игида уча О.1адигаи Т~FРИ о~имли х.р Диинг схе
матик тасвири. 
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70·рас",. Туrри 0I\И".1И х.рд ЦИК:IНIIИНГ PV В8 TS диаГРЗ"МЗ,18РИ. 

боришнни таЪМИН.lаш маl\садида СИI\И.lган ~aBO уюрма· 
ли ОI\ИМ х.о~ил I\IIЛУВЧII панжара.'1ардан уткаЗИЛlIб, ениш 
к;"мерасига узгармас (P=const) босимда узати.'1ади. Бу 
I\изиган х.авога еI\И~FИ форсункалар 5 ОРl\али пуркала
.:1.11. Шунда кимевий реакция жадал боради. Ениш мах.су
ЛGТИНИНГ TeMnepaTypacll ортади, лекин БОСII м Р = consl 
саl\ланади (2-3 НУl\талар ·ораЛИFИ), яъни жараен изо
барик булади (70· раем). 

Ениш ма~СУЛОТII ТУРFУНЛОВЧII панжарадан утиб, паст 
босими атмосферага жуда катта тез.1Икда учиб ЧИl\l\ан
дан кейин адиабатик кенгаяди (3-4 HYI\Ta.'1ap орали
FИ). 1\0:ЩИI\ ИССИI\.lИК МИl\дорини атмосфера ~авосига 
узгармас босим остида берга н ениш ма>;,сулоти яна МУ· 
возанат >;.олатига l\айтади (4-0 НУl\талар ораЛИFИ). 
Цикл такрорланади. 

ТУFРИ ОI\ИМЛИ )\Р Д ли циклинииг TS диаграммаси . 
дан маълумки, энтропия 2-3 ва 4-0 НУl\талар орали· 
Fида, изобарик жараенда узгарувчан бу.lади. чунки иш 
моддасининг СИl\И.1ИШИ ваl\тида унииг ички энергнясн 

узгариши ~исобига ИССИl\ЛИК пайдо БУ.1аДИ ~aMдa кен· 
гайганда эса ИССИl\.'IИК ЧИl\ади. 

Циклнинг бажарган иши 0-1-2-3-4-,0 НУl\талар 
билан чегараланган юзага сон l\иАмати жих.атидан тенг. 
Шу ТS"FРИ ОI\НМЛИ )\Р Д нинг циклида бажарилган ишни 
компрессорли турбореактив двигателники билан таl\
I\осланса х.РД нинг бажарган иши каттаро" булади. 
)\Р Д конструкцияси жи~атидан анча содда ва унга кам 
металл сарфланади. 

Товуш тезлигидан ЮI\ОРИ булган теЗЛlIк.lарда учади
ган аппаратдар двигате.1Ларинииг диффузори ва соп-
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71-расм. Туrри о~и,..,и товушдаll тез уча О.1адигаи х,аво реактив , 

двигатеЛllНИИГ схематик тасвнри. 

JlОСН 9зига хос геометрик шаклда булади. Чунки, диф
фузоргзча дастлабки си~илиш ~одисаси говушдан тез 
реактив двигателларда булмаЙди. Уиииг 9рнига диф
фузор ва соплонинг конуссимон киритиш ва чн~ариш ка
наллари KeHrpo~, уларнинг урта ~HCMH TOPPO~ ~нлнб 
ясалади. Бундай узгартириш ~aBO Оl\ИМННЮП' босим ва 
температурасини ёниш камераснгача равон кутарили
шини, система ИЧКII энергиясининг ортиши ~нсобига таъ; 
минлаЙди. Ениш камерасида ё"ИЛFИ ва ~aBO аралаwма~ 
си P=const да ёl\lIлади ва -са~ланади. Ениш мах.сулоти 
нинг температураси соплогача текне ортнб боради. Соп
лода адиабатик кенгаАиш жараёнида ёниш мах.сулоти нш 
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72-расм. "~FРИ о~и~ли товуwдаи тез уча о.1адигаи х,р Д циклининг 
PV ва TS диаграмма.lари 
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бажаради. Товушдан тез уча оладиган ТУFРИ о~имли ~P Д 
лар циклининг ру ва TS диаграммасидан маълумки, ЦIIКJI 
иккита адиабата ва иккита изобарадан ташкил топган, 
Товушдан тез ~P Д лари циклида ЭНТРОПИЯНИIV' узгарув, 
чанлиги изобарик жараен уринли булfанда СОДIlР бу
лади. 

ТУFРИ ОI\ИМЛИ товушдан тез уча оладиган ~P Д цик
лида бажарилган иш ва термик ФИК Юl\орида 'I\араб 
ЧИl\илган реактив двнгателларникига Ухшаш. 

10.4. Пульсацияли х.РД аа унинг циклидаги 
термодинамик жараёнлар 

ПУ.'1ьсация.'1И хаво-реактив двигатеJ1И (П}\Р д) хам 
компрессорсиз реактив двигатеJ1Ь булиб, у асосан диф
фузор 1, суйралигич 2. клапан.'!И панжара 3. еl\ИЛFИНИ 
пурковчи форсункалар 4, ут олдириш свечаси 5, ениш 
камераси 6, конфузор 7 ва тутун газ.'1ари трубаси 8 дан 
та'I1КИJl топган (73- расм). ПХ;Р Д циклида жараен l\уАи
дагича кечади: диффузорда СИl\илиб босими ва темпе
ратураси opтraH атмосфера хавоси. ениш камерасига бир 
меъерда узатиб тури.lмасдан. махсус кдапаН.1ар панжа
раси ердамида уз.lук.1И узаrИ.lади. Шунда ениш каме
расидаги х.авога форсункаJlар 0pl\a.lН еl\и.1FII пурка.lа-

; ди ва х.аво билан ара.lашнб иш моддаси х.оси.'1 б5·лади. 
'Иш моддаси свеча контактлари орасида х.осил булган 
электр УЧI\УН[(, яъни таШl\аРllдан Кl1рllтилган ql [(сси,,

лиги х.исобига портлаб енади. Ениш V = const да содир 
булади па камерадаги еНIIШ мах.сулотинннг босими ва 
температураси ортаДII. Чунки, панжараЛII клапанлар 
системаси ва еНIIШ r<амерасч билан конфузор чегараси
даги ТУСИI\ очилиб. еПIlЛllб тураДII. Ениш мах.сулоТlt кои
фузор ва тутун газлари трубасидан катта теЗ.'1икда ути
ши жараенида адиабатик кенгаяди х.амда реакция ну-

, чини х.QСИЛ I\илади. ПХ;Р Д циклидаги термодинамик жа
раенларнннг ру ва TS диаграммасидан куриниб туриб-

7 

7З·расw. Пульсаl(ИRЛИ ~РДИИIlГ схеWllИК таС!lНРН 
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74-расы. пх.р Д ЦНn:,lндагн теrмодннамнк жараёll.18РКИНГ ру В8 TS 
днаграмма.1ЗРН. 

АИКИ, цикл иккита адиабата, биттадан изохора ва изо
барадан ташкил топган (74- раем). 

П}\Р д нинг диффузорига 01\и6 Кllрган х,аво аввал 
унинг олд l\исмида. сунгра СУ(lри.lагичда адиа6атик си
I\илади (1-2 HYI\Ta.'lap ора.'1ИFИ). СИ\\И.'lган х,аво ёниш· 
KaMepaclIГa клапаН.'Iар панжарасн 0pl\a.'111 КИРНТllлгаи

дан кенин у"га ёl\ИШИ пуркаладн ва улар аралашиб 
иш ёl\и.1FИСИ ~осил \\и.lа.ll.И (2-3 НУI\ТЗ.lар ора:1ИFИ). 
ТаШl\аридан ИССИI\.'1ИК. свеча контакт.ЫРИ орасида \осил 
булга н УЧI\УН сифатида. ёl\и.1Fига кирити.'1зди ва у порт· 
лаб ёнади (3-4 HYI\Ta.'1ap ора';IИFИ). Ениш камераси 
хамма томондан ёПИI\ буман.'1игидан ёниш жараёни 
ИЗОХОрllК БУлаДII. ШУllда ёниш ма~СУЛОТlIIIIIНГ БОСIIМИ ва 
температурасн ортади. Шундан сУнг конфузор 611.1а" 
ёниш камераси чегарасидаги ТУСИ\\ ОЧИ.'1ади ва ЮI\ОРИ 
60СНМЛИ ёниш мах,сулоти авnал конфузорда. сунгрз тутун 
газларн трубасида адиабатнк кенгайиб (4-5 НУl\талар 
~раЛИFН) атмосферага ЧИl\аДII. Ениш мзх,Су.'10ТИНИНГ кат
та тезликда Оl\нб ЧИI\ИШИ натижасида ёниш камераси
даги газ.'1ар сиЙраклашади. яъни вакуум J\ОСИЛ булади. 
Бу эса панжарадаги клапанларии очади ва ёииш кам:е
расига янги J\aBo Оl\ИМН киради. Цикл такрорланади. 

пх,р Д циклииинг бажарган иши па ФИК ЮI\ОРlfда 
келТlfрилган формулалар ёрдамида аНИl\ланади. 

• 
10.5. Ракета Д8игателлари 

Ракета .двигателлари l\аТТИl\ ва СУЮI\ ёl\ИJ1Fиларда, 
:ядро ёl\ИЛFиларда ншлаАди. Ракета ДВllгателлари (Р Д) 
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75-расм. Сую!\ ё!\И!lFида ИШ"lайдиган Р Днинг схематик тасвири. 

дан бири 75- расмда таСВИР.lанган. Ракета двигателла
рида атмосфера ~авосидан оксидловчи сифатида фой
даланилмаЙди. Реактив куч пш моддаси (ёниш ма~суло
ти, зарралар) ОI\ИМИНИНГ ортиб бориши ~исобига пайдо 
бу.lади. Иш ЖИСМШlИнг турига кура Р Длар кимёвиЙ. 
электр, Il\атпщ, l\аТТИI\ ~aM СУЮI\ ёl\ИЛFида, лазер, фо
тон билан ишлайдиган ХИЛ.ТJари булади. СУЮI\ ва I<;aT
ТИI\ ёl\ИЛFида ишлайдиган Р Д.lар куПрок, таРl\алГ'аН. 
р Д ларнинг улчами бир неча сантиметрдан бир неча ун 
метрга, массаси эса бир неча ун граммдан бдр неча юз 
тоннагача боради. Р Д бир ва бир неча БОСI\ичдан ~aM
да бошк,ариш системаларидан тузилган. 

р Д лари ишлатилишига кура ~арбий, метеорологи к 
(об-~авони кузатиш), космик турларга булинади. Р Д 
ларнинг асосий I\ИСМИНИ ёниш камераси 9, сопло 8, ка-
омерани совитувчи ракета «FИЛОфи» 7 ташкил этади. 
ЕI\ИЛFИ ва оксидловчи идишлар 3 ва 2, уларнинт насос
лари 4 ва 13, турбина 1 ва унинг редуктор и 5, иш мод
даси б ~aMдa ёl\ИЛFИНИ оксидловчи 14 ва совитувчи 12 
ни узатувчп трубалар, ёl\ИЛFИ 10 ва ОКСИДЛОБЧИ 11 фор
сункалардан иборат аппаратлар Р Д нинг олд к,исмида 
жоЙлашган. 

р д нинг иш циклидаги термодинамик жараёнлар, 
иккита изобара ва битта адиабатадан иборат. Чунки 
ёниш ка~1ераСИiа узатилган иш ёl\ИЛFИСИ J\3ЖМИ унинг 
ёниш М3\СУ.lОТИ l\цжмига тенг. Шунинг учун иш ёI\ИЛFИ
сининг с!щишга сарфланган иши эътиборга олинмайди 
(СУЮS; ёI\ИJIFИ СИl\илмайди, оксидловчи идишда СИI\ИЛ-
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76-рас:м. рд ЦНК.1ИАаги теРМОДllиамик жараёll.':аРIIИIIГ ру ва TS ~ 
диаграммалари. 

ган ~олатда саl\ланади). Ву ,\0.1ат идеа.1 циклга ЯI\ИН 
деб I\аралса, СИf\ИШ жараёни изохорик БУ'.1иБ, унинг 
бошланиши координата Уl\ида ётади (76- расм, 1-2 
НУl\талар ора.rШFИ)" 

Иш ё"ИЛFIIСН Р = const да унга киритилган ql исси,,· 
ЛИК ,\Jlсобига ёнади. ЕНIIШ ма\сулоти };з \аЖМIIНИ маъ
лум параметрларгача 5'згармас БОСIIМ ООllда, 2-3 HYI\Ta
лар ораЛIIFllда узгартиради, сунг соплога утаДII ва унда r 
адиабатик т5'.1IЩ кенгаJlДИ (3-4 НУl\ТЗ,1ар opam!FII). Ат
мосферага Чlщарилган I\ОЮНII\ ИССIII\.1I1К Мlщдори ,\nво 
билан ИССИI\ЛИК алмаШlIниб мувозанат :,\олатига I\айта
ДИ (4-1 НУl\талар ораЛИFII), РД ЦIIКЛIIНlШГ бажарган 
ишн асосан ёниш ма~суmlНИНГ адиабатик кенгзiшшида 
унинг энта.1ЬПИЯСИНИНГ ~'згаришига тенг бу.1ади, яъНl' 

А ц = '3 - /4 (297) 
А'I ;,-i, 

рд ЦИ,",ЛИНlfнr ФИК ТJc=--=--· 
Чl Чl 

Иш ё"илгнсига узатилган q, ИССИI\ЛНК ми"дорн ёниш Ma~
-сули (J-I-const да) энтальпиясининг (:2-.1 HYI\Ta.'1ap ОРЛИFИ, 
f-V - диаграмма) уэгаришига тенг, яъни iз-i~ =М. 

Унда l1t=(iз-lt) из i~). (298) 
Шунда'и I\lIлиб, РД циклининг TepMltK ФИК 11Ш мод

даси 'энтальпиялари уэгаришларининг нисбатнга БОFЛИ~ 
экан, Лекин газнинг СОП.'lOдан ОJ4jиб чи,\ишидаги кинетик 
энергияси билан БОF.'1ИI\ЛИГИ эътиборга 0.1инса, бажа
рllлган ишни ~ = ти: 2 куринишида ифодалаш мумкин. 
Унда ФИК ТJI I\уиидагича ифодаланади: 

{" 

'1t= 21 (~99) 
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H.I. "ОlQ.еис (1\ 

БУIU.аА э..l~1p crавдиасп ф3J\3f ~~гp ~R~rrlt'f"''''" 
ИШ.lзб Чnl\арпшгз !4У'IЖ3;1.1знган 6~,'Ц(l. I\Э<: "\?~b' 
мо.оч.8 6Н.зан фгl\8Т ~le.t.'Тр энерГШН~t( op~umt ОО'\'!,шгаt 
бу.lвб, )" 3,\0.10 яwайднгап ИУl\т.Ы;)РД:D. сзнуас 1Io&()PI\.J,,1-
.'1ЗРВ,J.З ва ёl\ИЛfll 1\8зпб о.'1ПНЗ.11tf3Н ЖОI\.lnР.'l3 l\ytHt,'II
дн. Тумак )'чу" ~5'.1жа.l.,.аIfГЗН кэе О.1~Т;Щ ГРЭС (ro~ 
СУДЗРСТ8еиtfЫе районные ~l~I\:ТР()('ТЗlщшt) Д~ 1ОРUТI(.13-
ДН. ГРЭС .1ар кУп.lвб I\УРlJлтан б~.'1J1б. ~()3HpГIl "уtНщ 
ИЭС IIШ.lаб ЧНl\зра.:щган э.!1ектр энеРfмясюшtlг 9/. 
!\Неми рарга TS'tptl ке.1ЭДИ . ГРЭС ЛnРIНlИГ ~'UUU Т\. 
жуда катта .• ~'\аса.lаи, ЭКlIбастуе "'~MHP :<\3 ВЗ:'lСН !НI ',у
рИ.l1Г<'Н стаНЦIIЯНIIНГ 611Р ГУРУ\Н -4000 МВт, CIlPMp~ 
ГРЭС ~HTa б.1QК.1ЗН 1I60РЗ1' б~.ll1б. )'.'1I:1р 3000 MBr э.tl~,,""р 
знергияснни нш.l:iб ЧИl\зра.1l1. ГРЭС ~OJltprll КУНАа ~y' 
да капа I,УВ9аТ.lf1 (1 ГВТ дан орпщ) 88 э.1~hТР ~t)Jll\(l ' 
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77-расм_ КЭСнинг схематик таСI!ИРИ: J - ~оэои агрегати; 2 - бур 
~НЭ.llнргнч; 3 - буr турбинаси, 4 - эдектр генератор; 5 - конден
сат насоси; 7 - сун бакн; 3 - сун насосн; 9 - сун трубалари; 
JO - ,мектр стаllЦиясидаги буr на энергия нсрофи; 11 - исроф 
БУ.lган сун 9Рниии т5'лдиРУНЧИ сун трубаси; /2 - кондеисаторга 
уэаТН,lадигак с·)вуц сун трубасн; 13 - маркаэнА насос; /4 - сун 

~анэаСII_ 

сидаги электр стаН':f.иялари билан биргаликда ишлаЙди,. 
ган кэе дир. 

ГРЭС лар БУFИНИНГ босими критик босимдан (22 
МПа) ЮI\ОРИ б~лган босимларда ишлаЙди. I\уввати 
250--300 ~BT б~лган турбиналар критик босимдан 
ЮI\ОРИ булган босимлар (24 МПа) да ишлаЙди. БУF
нинг бош.'1аНFИЧ босими 13--14 МПа, температуrаси 
Т=·ilЗ0--850 К булади. Такомиллашган кэе ларда БУF
пинг параметрлари р= 16--25 МПа, Т=800--900 К га 
етади. 

кэе .ТJap (ГРЭС) асосан БЛОК,lИ БУ,'1ади. яъни БУF 
генератори ва турбинаси электр генератори билан бир
га энергия блоки деб юрити.lади (77- раем). 

кэе .ТJap ИССНI\ЛИК ЭJlектр марказларига нисбатан 
анча содда ва ИI\ТИСОДИЙ жи~атдан самара.'1ИДИР. кэе· 
нинг узига сарфланадиган (электр двигателларни, на
сосларни ва ш. К. ёрдамчи асбоб·ускунзларни юритишга) 
энергияни ~исобга олмаганда брутто ФИК I\уйидагича 
ифодаланади: 

W3 ~ 
--- е' 'Iбр = qc - В .q~.e ( 300) 
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бунда W 11 - Bal\T бирлигида электр генератор ишлаб ЧI 
"арган энергия, кЖ; q с - Bal\T бирлигида станции сзр~ 
лаган ИССИI\ЛИК МИl\дОРИ, кЖ; В - Bal\T бирлигидаг 
ёl\ИЛFИ сар фи, кг; q е • - ёl\ИЛFИНИНГ I\УЙИ ёниш ИССИI\ЛИГI 

.... '1: • 

кЖ/кг. ,. 
Амалда, Э.lектр энергияси кВт· соатларда улчзниш 

(1 кВт·соат=ЗБОО кЖ) эътироф этилган ,\олда f]бр н 
I\уйидагича ифодалаш мумкин: 

3600 
Ч6р=--· W,. (301 

qc 
3амонаВIIЙ кэе J,арнинг ФИК 30% атрофида булиl 

жуда КУП энергия конденсатордан совиткнчга (даре, '\( 
вуз, денгиз сувига) ЧИl\зрилади. 

Айрим Кэе ларда исроф булздиган ИССИI\ЛИКНИ РЕ 
генерация БУJlмасига утказиш билан ундан самарал 
фоЙдалани."ади. 

11.2. Исси~лик э.nектр маркаэв (ИЭМ) 

ИССНI\ЛИК электр маркаэи бир ваl\ТНИНГ уэида ~al 
ИССИI\ЛНК, ,\зм электр энергияси ишлаб ЧИl\ар.адига 

r . ГL-
.1\,...--: ~ I!.A I ....... 1 I I 1" I (' _ ~' l_\..", ._~ .. : ~'---

U 
' . г-----,. ; -~-j{н 
i rtl t LE>·J L~:-"j' 

~-~i·i--I~itr. 0 о' 
Ь-- -_! __ J I J ~. -------, ~ 
.1 .., ";;""-т' 1--

.4 i К,<-; :~~. -1' ~-T1 е' 
• '........... >~ ., ',_ r-- rv 
, ТР I ~A t-"Т : 
;.ф ! (4)' i 1', 

бj<'.'~;~~'""~ Ф:~ ctф /l.7Н(irYгa'" r I ' Г ... ) lOfJIЦ r:Jdv ~ L - - у .. 

а 8 ---
78-расм. ИЭМнннг схематик тасвири: а) таРllо~аги сувнн ИСИТ1lI 
учун турбнна буrндан фоАда.1анаднган; б) ~арама-I\арши боснмn 
Т)DБНIIЗ I\9л.lанаднган; В) турбинаси кучсиз вакуум х,ОСН.1 I\ИЛУВЧI 
"А - i\ОЗОН aгpeгaТII; Т - БУF турБRнаси; К - конденсатор; Д
J,еаэратор-нснткнч; q - НССИI\ сув истеъмоnчиси; Н - тех нологик 6у 
нстеъмолчиси; ТН - ТЗРМОI\ насоси; СТ - сув таыIноти;; - - 9, 

r.аруuчан ток геиератори. 
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станциялар булиб. улар катта саноат марказларида ва 
ша~арларда ~урилади. иэм ларда е~и.l.диган ё~и.1FИ 
нсси~лигидан икки хил (исси~~ик ва электр) энергия 
ишлаб чи~ариш йули би.lан у.lардан са~ара.1И фоЙда.lа
нилади. БУF турбинасида иш бажариб булган БУFдаги 
~олди~ нсси~.lИК ми~доридан исси~лик алмашиниш ёки 
маЪJlУМ исси~лик ми~дорини ~озон агрегатига ~айта
риш ~aMдa регенерация усу.мари ор~али ундан туларо~ 
фоЙдаланилади. Бу '~олдн~ исси~лик иситнш таРМОl\ла
рида сув ва ~авони иситншга сарфланади. Айрим ~оллар
Аа конденсатордаги исси~лик алмашиниш УСУЛII билан 
IIСИТИШ тармо~ларидаги сувни ~издиришда фойдаnанила
Дн. Конденсаторда НССIII\JIИК алмашинуви ор~алн~изди, 
риnган сувнинг температураси 350-360 К га етаДII. Бун
дай ~олатларда БУF турбннасида сезиларли даражада ва
куум ~осил булмаЙди. Исси~ сувга ва буна нстеъмолчи
ларда та.1а6 катта бу.1ганида конденсатор иш.1ати.'1маЙ
ди. ТУРJIи,туман н~си~лик алмашинуви ас606лари (сув 
ИСИТГИЧ.lар. калорифеРJIар. 6УFлатгичлар. автопав) кон
денсатор вазифаснни бажаради ва ~осил булган конден
сат имконияти борича иэм га ~аЙтарилади. Бундай нс
си~лик аJIмашннувининг "Sллани.lIlШи.· натижасида ис
теъмолчи.'1ардаги исси~"икка б}' .. lган талабнинг 900/, 
иэм зиммасига тушади. Шунинг учун улар саноат мар
казлари ва а~оли зич жой"lашган МИllта~а.1арда ~ури
Jlади. 

МаркаЗ.'lаштири.1ган ИССИI\ЛИК ва э.lектр энеРГIIЯСИ 
биnан таъминдаш ИССИ~ЛIIК таъминоти (теп
лофикация) деЙилади. иэс лар ишлаб чи~арилаДJ[ган 
энеРГИЯНIIНГ 30% дан ОРТИFИИИ берадн. 

Катта саноат ва металлургия марказларндаги y~y
мин исси~лик энергиясининг та~рибан 90% ини иэм 
Jlap беради. иэм нинг ФИК ишла6 чн~аРllлган электр 
ва Ilсеи~лик энергиялари ЙИFИНДИСIIНИНГ е~И"FИ сарфи
ни унинг ~уйи ёниш иеСII~.lигига к}'пайтмасига ниебати 
ор~али иФодаланади: 

Wи . ч . +qи .Ч. 

'Il~ЭМ = ВС .q:.и.6. (302) 

бунда Wи . ч. ва qн.ч.-ишлаб ЧИl\арилган электр ва исси,,
лик энергиялари МИl\дОРИ. КЖ; в е - ёl\ИЛFИ сарфи. 
Kr/c; q: .•. б. - ~ИЛFИНИНГ l\уА:и ИССИI\ЛИК бериш хусусияти_ 

ИЭМ ишлаб чи~арган э.lектр ва исси~лик энергия-
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ларига мое равишда уиииг брутто т) ~ ва '1~ IO'Аидагичэ 
ифодаланади: 

wA ~ '1'= и.ч- . '1и= R.Ч. 
t ~ е '! А I! • 

В9·q~.и.6. Вн·q~.".б. (303) 
бунда w :.ч. - Йи.l.lик ишлаб чи,\арилган электр энергия

си ми,\Дори, кЖ; В ~ ва B~ - йил давомида электр ва 
исси,\лик энергияларини ишлаб чи,\аришга сарф.lанган 
ё,\н.'1FИ ми,\дор.lари; В ,=В -ВМ исси,\лик электр марка
зи ишлатган йиллик ё,\ИЛFИ ми,\доридан исси,\лик иш
лаб чи,\аришга сарфланган ,\исмининг айирмаси бнр 
иилда ишлаб чи,\арилган электр энергияга сарфланган 
ё,\ИЛFИ ми,\Дорини беради. Бунда ,\озон агрегатига кел
тири.lган ё,\ИЛFИ "осил ,\илган исси,\лик тУла.lигича фой
даланилади, деб фараз ,\илинади. 

I1ЭМ НИНI нетто ФИК ни ани,\лашда, станцияни ис
си,\.r.ик ва электр энергиялари би.1ан таъминлаш учун 
зарур булга н энергия "ам "исобга олинади. 

Замонавий ИЭМ .1ари 1 кВт·соат энергия ишлаб чи
,\аРJtшга .- 350 г ё,\иши сарфлаЙди. Шунинг учун ишлаб 
чи,\ариладиган 1 кВт -соат электр энергияси 0,6-1 тиАни 
атрофнда бушан. 1 Гнгажоул JlССIЩЛИК энергиясинннг 
IfЗрхи ИЭМлар учун 0,5 сумга ТУFРИ келган (1990 А).· 

Ю,\орида ,\араб чи,\нлган ИЭСларн'Инг жойлашувига 
,\араб, шундай ху.,осага келннади. ИЭС лар мамлакатнн 
электр.,аштиришда ва исси,\лик таъмннотнни режалаш

тиришда, ё"и.1Fидан TYFPH фойдаланиб электр ва исси,\
лик энергиялари ишлаб чи,\аришда улар асосий манба
лар БУ.1иБ ,\олади. 

Атроф-му,\итни ,\имоялашда ИЭСлар ч.и,\индилари 
табиатга маъ.1УМ 'даражада зар ар "ам келтиради. ТУТУН 
газлар" таРКJlбllдаГII заJ\арли КlIмёвий бирикмалар ат-

... мосфер& \аВОСIIНII иф.l0С.1аНТllради. Шунинг учун "ам 
~I\ИЛFидан Т~FРИ фоЙда.,аниш талаби кун сайин ортиб 
БОРМОl\да, ТежаМЛJl, экологи к жю;атдан нисбатан то
за. таКОМН.lлашган I\урилмалар ЛОЙИJ\алаНllб ,\урил
МОl\да. 

11.3. Магнитогидродинамик (МГД) генератор 

МГД генератор ИССИl\ЛИК энергиясини бевосита (ай
лаJlУВЧН I\исмларснз ТУFридан ТУFРИ) электр энергияси-

• 1990 Йи.lгача б5·.lгаи ыаълуыот ва у 9эгариб туради. 
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га аАJlантирувчи I\УРИJlма. МГ Д генератор диффузор, 
еОПJlO, электрод.lар, магнит майдони ~оеи.iI I\ИЛУВЧИ таш
I\И индуктив rалтаклар ва иш жиеми (электролит, еУЮI\ 
металл, ИОЮ1ашган газ О"ИМII-плазма)дан ташкил топ
ган. МГ Д генераторнинг ишлаш принципи иш жиеми
нинг узгармае магнит майдони куч ЧИЗИl\ларига кунда
ланг =\аракатланиши наТllжаеида плазма зарраларининг 

шу майдонда оrиши ва электродларга уэ зарядини бе
риши ~иеобига шу электродлар ораеида потенциаллар 
айирмаеи ~оеил булишига аеоеланган. 

МГ!! генератордаги иееИI\ЛИК энергиясини туrридан
туrри электр энергиясига айлантириш икки Йуна.'1ишда: 
ю~ори температурали иш жиеми иееИI\J1ИК энергиясини , 
электр энергиясига ("озон I\урилмаеи, электр генера-
тори ишлатмаедан) айлантириш; иш жиемининг иееи,,-
лик, кимевий, ядро, термоядро, ёруrлик энергия.lарини 
физик I\онунлар аеоеида электр энергиясига айланти-
риш б)'йича таДI\И" ЭТИ.1МОl\да. Бундай уеУJ1Ларда Э.1ектр 
энергияеи ~оеи.1 I\илувqи аебоб-ускуна.1арга термопара-
лар, электроmп.1И аккумуляторлар, БОШl\аРИ.lадиган 
термоядро синтез реакциялари "урилмаси, фотоэ.'1емент-
лар, ФОТОl\арши.'1ИКJlар, э.,ектрон .1ампа.,ар, Р ва n УТ
казувчаНJ1ИКЛИ ярим )'тказгичлар, I\уёш батарея.lаринИ 
мисол I\И.1иб олиш мумкин. 

ИССИI\ЛИК энергиясини 'электр энергиясига машина
сиз айлантиришда >\амма ~олаТJ1арда >\ам ЮI\ОРИ те~пе
ратурали ИССИI\J1ИК манбаи ва еовиткич мавжуд БУ~lади_ 

Маълумки, машина ёрдамида электр энергиясини >\0-
сил l\и.'1ишда узгармас магнит маЙДQнида магнит куч 

t, 

• 
79-расм. мгд генераторн "iУРИJJмасининг очи~ схемаси ва УН
да кечадигаll термодинамик жараенлаРНИIIГ TS диаграммаси. 
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5О·расм. О'lи~ (а) ва берк (6) схема.,и мгд - генератор 
I\УРИ:lмасн реа., UИК.l.1аРННИIlГ TS диаграММЗ.lарн. 

ЧИЗИl\ларига перпендику.'1ЯР равишда индуктив Fалтак 

(pOTUp чулrамлар~) аi1ланма J\аракатланади. МаШIIнасиз 
электр токини х,осил I\илишда IIНДУКТИВ Fа.'1таги I\Улла· 
НIIлмайди, УНIIНГ урннга ТУFРИ ОI\ИМЛИ иш моддаси (ион· 
Jlашган газ-плазма) оли нади. мгд генератор I\урилма
сида llшлатилаДIlган IIШ МОДДа1:И ва мгдг нинг .I\УРИЛИ
щига к)'ра, улар ОЧИI\ ва берк схемали булади (79-81-
ресмлар). 

ОЧИI\ схемаJlИ ,мг Д генератор ",аво компрессори, ис
СИI\JlИК алмаштиргич-регенератор 3, ениш камераси 1, 
мг Д генератор 2, буr генератори 5, БУF турбинаси 
6, конденсатор 7, конденсат насоси 8, электр генерато
ри 9, электромагнит чулrамлаРIl 12 ва БОШl\а ердамчи 
1\1lОlJlардан таШКIIЛ топган. 

мг Д генератор I\УРИ.'1маси вш цик.lидаги термодина
мик жараён.1ЗРНИ I\араб Чlщамиз. Компрессорга с)·рил· 
ган атмосфера х,авоси Yli.::ia адиабатик СИI\И.'1ади. Термо
динамиканинг БН;;i;Н4И I\онунига мувофи,\ компрессорда 
СИI\ИJlган J\aBo ички энергиясининг узгариши х,исобига 
унинг параметрлари V, Р, т 5'згаради, чунки узатилган 
dq = О. Шунда \аВОНIIНГ СIII\ИЛИШИ х,исобига исиган "а
ва регенераторда яна "ам I\издири.lганидан с}'нг ениш 
камерасига узатилади. ~ИЗДИРИJlган "авога еl\ИЛFИ пур
калади ва кучли портлаб ёниш соднр булади; ионлар 
ОI\ИМИНИ "оси.'! I\ИЛИШ учун иш еl\ИЛFИСИ 3000 К темпе
ратурада махсус ениш камераснда ёl\илади; ёниш ма,,
сулотинннг температураси 2000-2200 К га етади. Ву 
температурадаги ёниш мах,сулоти таркибида ионлашгав 
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зарралар МИl\дОРИ унча катта булмаЙди. Шунинг учу" 
ГО:<\О ионлар МИI\ДОрини орттнриш маl\Сl\дида унга ОСОН

РО" ионлашадиган I\Ушимча.1ар сифатида калий еки це
зий тузи (1-2 %) I\Уши.1ади. Шунда ю,\ори, температу
ра остидаГlI ёниш ма~СУ.10ТИ жадалро,\ ионлашади. Шун, 
дан кейин lIонлашган ОI\ИМ МГ Д генератори диффузо-

Т. 

~ rг~---. , __ r~=f-~---' 

~ ~;i 
r--!J~ Фi I t. .... ~~- I 
IJ J t -~ !6 

f1) 9 i ~ 
~ftf~ f~ 

g, \ \ \ \ \ 3 

\ \ \ \\ \ \ \ " \" ,~ 

~ ~ I I 7z" I 
t' , V ~ ~ . ~ 

! 

s 
81-расм. Берк схема"и мгд генератори I\урилмасн 88 унннг 1UI)t· 

лвдаги термодинамик жара!нлариииг TS диаграммаси: 1 - ком
прессор; 2 - атом реактори; 3 - МГ Д генератор; 4 - бyr reиера
тори' 5 - б1F турБИИ8СИ; 6 - ЗJlet.:тр reнератори; 7 - кондеисатор: 
8 - \онденс,т (СУВ) насосн; 9 - совнткич; 10 -- мгд reHepaTopH-

ВИRr алектро .. аrнити; 11 - злextpОАЛ8Р. 
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рига Ауналтирилади. Унда таШI\И магнит маАдони таъ
сирида ионлашган газ о~ими теЗ.'1аниш 0.1иб тезда адиа
батик кенгаяди. Шу кенгайиш жараенида газ Оl\имида 
ХОСИJl б5·.1ган индукцион ток электродлар ор,",аJIИ ие
теъмолчига узатилади. )\осил булган электр токининг 
,",иймати П.1азма (юнонча - plasma - яеа.1ган, шак.1Лан
ган) о~имидаги зарралар сонига, уларнинг зарядига, 
тезлигига ва таш~и магнит майдони индукцияси катта
лигига БОFЛИ~ булади. 

МГ Д генератор канаJlида плазма о,",имининг кенга
Аиши адиабатик булса-да, иш жиеми кучли электр у-гка
зувчаН.lигига эгалиги билан БУFНИНГ кенгайишидан 
фар~ланади. Плазманинг электр утказувчанлиги ОI\ИМ
даги ионлар сони ортиши билан ортиб боради, масалан, 
а. =:' 10-3 б5'лганда ЭJ1ектр утказувчанлик тула утказув
чанликнинг ярмига тенг булади ва а= 10-2 да бу ,",иАмат 
90% га Я~ИН.lашади. МГ Д генератор ,",УРИ.1маеи цикли
даГII термодинамик жараеНJ1ар диаграммасидан куриниб 
турнбдики\ цикл иккита адиабата (1-2 ва 4-5 HYI\Ta
лар ораЛИFИ) хамда иккита изобарадан (2-3-4 ва 
5-6-7-1 ну~талар ораЛИFИ) ташкил топган булиб, 
ЦИК.lга таш~аридан иеси~лик МИI\ДОРИ КИРИТИJ1маедан, 

иш моддаси jtЧКИ энергиясининг узгариши :.;иеобига еннш 
жараени амалга ошаДII. Q2' .ёниш мах,сулоти таркибидагк 
т~ш~арига ЧИl\арилаетган ,",олди,", исси,",лик ми,",дорининг 
бир ,",исм" булиб, У регенерация усули билан яна иш 
моддаснга ,",иеман 'iаЙтари.lЗДИ ва унинг холат пара
меТР.lарини узгаришига еабаб булади (80- раем). ИШ 
моддаси х,ажми Р=еопst остида ортади. Си~илишда 
маъ.'1УМ даржада ,",изиган ва регенераторда ,",ушимча 
,",ИЗДИрИ_lган хаво ёниш камерасига узаТИ.'1ади ва шу 
пайтда камерага е,",НЛFl{ пуркалаДII. КУЧЛII кнмёв"А ре
акция узгармае БОСIIVl ОСТИ да еНIIШ камерасида юз бе
раДII ва ениш ма:.;су.'1И етарли даражда ионлашган газ 
о,",имига аЙланади. Зарур булганда бу ионлашган газ 
о,",имига I\Ушимча.1ар I\Ушилади. Шунда ИОН.'lашгаи газ
П.1азма ОI\ИМИIIИНГ термодинамик ва физикавий хоеса
лари узгаради. Басим P=eonst да ю,",ори температура
ли газ о,",ими МГД генератор канали ор,",али утаетганда 
адиабатик кенгаяди (4-5 НУl\талар ораЛИFИ) ва тарки
бидаги заряд МИl\д"РИ хисобкга магнит маАдонк ,",утбла
ри томон ида урнатилган электродларга манфиА ва муе
бат ионлар (зарралар) ОFиб, уларга уз эарядларини 
беради хамда шу элеКТРОД-'lарда ЭЮК хоснл ,",нлади. 
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Иш бажариб БS'.lган ёниш ма~сули (ионлашган газ
плаз~а) таркибидаги зарраларнинг кинетик энергияси. 
яъни те~ператураси жуда ЮI\ОРИ булади, чунки улар 
Фаl\ат заРЯ':НIIIII бериш даврида У'З lемпературасини ОЗ
РО" пасайтиради, ХОЛОС. Цикmшнг ФИК 1I11 ОрТТllрИШ 
учу н шу ИССИI\.lИК ~Иl\доридан самарали фойдалаНIIШ 
эарур. Вунинг учун НССИI\ газ ОI\ИМИ аввал регенератор
дан, cS'Hrpa буr генераторидан, к,олдик, иссик,JIИК мик,до
РИНIIНГ маЪ.1УМ I\ИС~ИНИ ИССИI\ЛИК аJlмашинуви Йу.1И би
лан СIII\И.1Ган атмосфера х.авосига ва буr турбинаси цик
лига S'ткаЗIIJlади. Шунда >laM иш жисми аралашмасини 
~оси.1 I\И.1УВЧИ СIЩИ.lган х.аво температураСlIlIИ яна ОРТ- ~ 
тиради ва ёПИI\ ЦИКЛЛИ буr турбинаСII I\урилмасида "у
шимча Э.lектр ва ИССИI\.1ИК энергияси иш.lаб ЧИl\аради. 

Ву эса, умуман МГ Д генераТОРlIl\УРlIлмасининг ФИК 
орттиради. Фаl\ат МГ Д генераторнинг ФИК 10-20% 
(Рязанда ишлаётган МГ ДГ, I\уввати 250 МВт), унинг 
буr куч I\урилмасининг ФИК 30-40% ташки.1 этади. 
Жами ФИК 50-60%. 

Албатта, теРМОДlIнамик жараёнлар НУl\таи назаридан 
иш бажариб б)'лган иссик, газ ОI\ИМИ к,ОЛДИI\ ИССИI\Л,,\К 
МИI\ДОРИ х.исобига I\ушимча иш бажаради, чунки бу газ 
ОI\ИМИ тула кеllгайиб иссик,лигини узатиб булган эмас. 
Демак, ёниш мах.сулоти мr Д генераторда адиабатик кеll
гайгандан сунг, I\0.1ДИI\ ИССИI\ЛИК МИl\дОРИНИ авва"l ре
генераторда, кейин буr генераторида ва них.оят атмо
сфера J\ЗВОСН бllJlан IIССIЩЛIIК аЛМЗШlIннб мувозанат J\o
латга к,айтади (4-5-6-7-1 НУl\талар оралиrи). ЦIIКЛ 
такрорланадн. 

МГ д генератор к,ури.lмаси циклининг TS диаграм
масидан куриниб турибдики, СИl\ииан атмосфера х,аво
сига регенерация усули билан иссик,лик келтирилганда, 
иш ёl\lIлrИСII ки~ёвнй реакция х.l1собllга к,lIзнганда, реге
нерация БУJlимида ённш ма~сулндан маълум мик,дорда
ГИ ИССИI\,,1ИК совиткнчга ЧИl\арилганда, тула а.lмашнниб 
улгурмаган к,олдик, иссик,ЛИК мик,дори буr генераторига 
ёниш мах.сулотидан yтraHдa ва атмосферга чик,арилганда 
цикл энтропия си S'эгарувчан (2-3-4 ва 5-6-7-1 
НУl\талар ора."ИFИ) БУ.1ЗДИ. мг ДГ I\урилмасининг буr 
турбинали иссик,лик куч I\урилмаси к,исми ЦИКJ\ИНИНГ 
TS диаграМ!IIIаси юк,ОРИ.lЗ сув БУFИ учун к,улланилган 
I\урилмалар циклиникига Ухwаш. мгд генераторнинг 
бажарган иши ионлашган газ (плазма) ок,имининг МГ Д 
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генератор каналига кирншидаги ва уидаи ЧИ~ИШИJ(.аги 

энтальпиялари айирмасидан аии~лаиади: 

A=~l ::ioc - i. (304) 
Плазма назарияси аичагина мураккаб булса-да, 

Максвелл, Фарадей, Ленц, дебай, Гиббс-Гельмгольц, 
Нернст, Стефан-Больцман, Лебедев П. Н. таДI\Иl\отла
ри натнжаларини унга I\уллаб i к ва ;ч аНИl\ланади. Ал
батта, плазма параметрлари Р. V. Т. S. i эркин энергия 
функциясига кирувчи каtталиклар деб I\аралади. 

Плазма ОI\ИМИ икки, уч ва куп компонент (таркнбий 
"нем) лардан ташки., топиши мумкин. Шунинг учун 
плазма параметрларини аННl\лашда ,\ар бир компонент 
улушларининг ЙИFинднен олинади. К)l\оридагилар асо
сида (иеботсиз) МГ Д генератордцги П.'Iазма энталь
IJНЯ.1ари I\уйидагича ифода_,анади: 

• 1" 
I к = ~ "",Рк ~ i 'k РНо ; 

I 

. , .. 
lr= - ~. "? 1- Р 

f1r • Pr ~ If Ir, 
(305) 

n n 

у нда I-1k = -'-~!-Llk P'k"82.!-Lr = -'- .!f-Llr . P ,r , 
PK~ Р,," 1 

I 1-11' P1;1 - nла:~ма ко~понент.'Iаригз мое ра~ишда уларнниr 

~О_'IеКУЛf1Р ОFНРЛНГИ, БОСИМIf ва энта.'Iьпияеи. 

Агар П.lззма о"ими мувозанаТ.,ашган деб I\абул 1';и
..11инеа, унннг энтропияеи МГ Д генераТОРНIIНГ киришида 
ва ЧИI\ИШllда узаро тенг булади, ЯЪНII Sk =Sr' Унда 
л.1ЗЗМ3 параметрларидан Р ва Т узгаРИШIf э~тимо.,лиги 
мзвжуд б)-.lади. Лекин .1\\ Г Д генератор кана.,идаги плаз
ма ОКНМIIНIIНГ боеllМII S-згармае, ЧУНКlI жараён изоба
рик. Шу е::tбаб.'I1I МГ Д генераторга Кllраётган ва ундан 

, чи"аётган ОI\ИМ температуралари айирмаеидан энталь
пия узгарувчаll.'1ИГIIНИ аНИl\лаш мумкин: 

бунда 

T r 

~i= SCrdT=Cp(Tk-ТrJ. 
7-

k 

С р = ' -:-) ~ -' - плазма ОI\ИМИН инг Т k 
dl !1' ) 
dl ,р !J.T р 

<>ралигидаги у ртача иееИI\ЛИК СИFИМИ. 

(306) 

ь8 Tr 

Биз Юl\орида таъкидладикки, МГ Д - генератордаи 
утаётган плазма ОI\ИМИ адиабатик кенгаяди, у ~олда 
температуралзр ниебатини шу жараён учун ёза О,ilамиз: 
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11-1 

~=(~)-и 
Т, Pk 

Унда, мг Д генератор иши I\уйидагича ифодалаllади: 
и -- 1 

A=~i= К-:I RTr[(::)-И-- J ]. (307) 

мгд генератор I\урилмасн циклидаги ФИК ни аНИI\
пашда, аJJбатта унинг ~ap бир жараён кечаднгаНI\I1СМ
ларига берилган (ёки ~ОСИЛ булган) ва ундан ЧИl\ади· 
ган IIССИI\.111К Мlщдорларини =\JJсобга олиш шарт. Чунки 
компрессорда ~aBO СИl\илганида, ёнищ камерасидаги ким- ~ 
ёвий реакцияниlIГ боришида, мг Д генератор каналида-
ги нонлашган газ (п.1азма) нинг Э.1ектр утказувчанлнги 
натнжасида ва таШl\1I MYJ\IITra ИССИI\ЛИКНИНГ ЧИl\lIшида 

~aMдa регенерация (ИССИI\ЛИК а.1машинуви) да пайдо
булган ва ЧИl\арилган ИССИI\ЛИК МИl\дорлари ~исобга 
оnинса, мг Д генератор I\УРlIлмаси ЦIIКЛИНIIIIГ ФИК 
I\уйидагича ифода.'1анади: 

'1 = (qt + Чс + q:t + q,) - (q .. + q,.) (308) 
! (qt -:-- Ч~ +- Ч:) + ч.)' t 

бунда q\=C p (Т,-Тk)(l-Чk) - компрессорда СИl\и.1ган 
атмосфера ~авосининг l\и.з.l'lшда вужудга KeJJraH ИССИI\
лик МИI\ДОРИ; Т k ва r -- ,\aBQIIHHr компрессорга кириши 
ва ЧИl\ишидаги температуралари; Ч! - компрессорнинг 

ФИК; q2= Ср (Тз:-Т2 ) - регенерauия ваl\тида СИl\lIлгак 
атмосфера =\авосига келтири.1ган ИССИ,\ЛИК ми,\дори~ 
Т2 =Т, - регенерация булмаси кириши.з.аги СИl\илган ",а
во температураси; Тз - регенерациядан ЧИl\l\ан, сиl\и.1-
ган ва ,\издирилган ~aBO температураси; qз= Ср (Т.
-ТЗ) - ёниш камераСJlдаги кимёвий реакция х,исобига 
,пайдо БУ.1ган исси,\дик ми,\Дори; Тз ва Т. - ёниш каме
раснга узатилган СИl\иnган х,амда ,\издирилган х,аво ва 

ёниш ма~СУЛИНIIНГ ёниш камерасини ЧИI\ИШJlдаги темпе
рзтура.lари; q.= С р (Т.-Т5) - мр Д генератор канали
даги плазмg ОI\ИМИКJlНГ Э.1ектр утказувчанлиги х,исобига 
пайдо булган исси,\лик; Т. ,ва Т5 - мгд генератор ка
налига кираётган ва ундан ЧИl\аётган ионлашган газ 
(плазма) ОI\ИМИНИНГ температура.1ари; '1з - мг Д гене
раторнннг электр ИШ.1аб Чlщариш ФИК; 

q.=Cp (t.-т5 ) I-{'i.-;) - мгд генератор канаnи
'Ij, -е 

даги 1I0Н.1зшган газ О,\ИМIIНИНГ таШI\И му",ит биnан ИС-
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си~лик алмашинувида исроф булган исси~лик ми~ори; 
~ - ионлашган газ (плазма) нинг исси~лик алмашинуви
да пайдо булган нсрофларни "исобга олувчн КО~ффици
~нти; q6=C p (Ts-T 1) IIсси~лиi< алмаШИНУВRда (регенера
ЦIlЯ па буr генераТОрlI булмалаРllда :<iамда атмосферада) 
му:<;итга ЧlIl\арилган ИССII~ЛНК МИI\ДОРИ; ТБ ва T1 - му
х,итнинг (регенерация булмаСJ\га кнраётган СlIl\нлган "а
вонинг, буr генераТОРllдаги буrнинг ёки атмосфера :<;а
ВОСIIНIIНГ) бошланrич па охирги температуралари: 

МГ Д генератор I\урилмаси ЦIIК.1ИНИНГ ани~ НУl\тала
ридаги температураJlар ОРl\али унинг ФИК ифода.lан
ганда, ТJ,=ТJэ=1 ва ;=0 шарт ~абу.l I\илиниб, ql=Qs 
I\ийматнн (~57) тенгламага 'I\уйиб, сунгра ихчамлаб 
~уйидагини "осил I\иламиз: 

ТJ! = 1 _ Те, - Т, 
Т,- T~ 

(309) 

Реал циклларнинг PV ва TS диаграмма.lари келти
риnган ЦlIкллар диаграммаларига нисбатан маълум да

раЖ:Jда фар~ I\илади. 
МГ Д генератор I,УРН.lмаси. ЦIIКЛIIНIIНГ ФИК 11Ш мод

даси энта.1ЬПИЯСИНИНГ )'згарувчан.шги ОРl\а.1И IIфодалан
ер, УНII I\уiiидаги К)'РИIIIIшда ёзиш мумкин: 

m l(i.-i,')-(i~- i,)' +(il- ill) 
7j [ = --'-'--"----'''---'--=----'..;.....--'----'-

m(f,-iJ ) 
(310) 

6унда т = и! - irll) I 

(i6 - i 7 ) 1-'6г 

ТJбг - буr генераторининг ФНК. 

Берк схемали МГ Д генератор I\ури.lмасининг цикли
да содир буладиган жараёнлар ОЧИ" схемаЛИСИIIикига 
!\араганда анча мураккаб БУЛllБ, тузилиши жи"атдан 
атом реактори ва махсус совиткичи билан фар~ I\илади 
(82- расм). Ишлатиладиган ёI\И.1fИНИНГ тури ва унинг 
берк контур буйлаб айланиши би.lан ажралиб туради. 
Кечадиган термодинамик жараёнлар ОЧИI\ схемали 
МГ Д - генераторникига ухшаш б5'лса-да, ЦИК.lга кел
тири.,.циган Ql ИССИI\ЛИК МИI\ДОРИ атом реакторидан 

()линади. Ионлашган газ - гелий температураси 2480 К 
га етади. Иш бажариб булган ионлашган газ таркиби
даги I\О"ДИI\ Q2 ИССИI\ЛИК МИI\ДОРИ, авва., буr генерато
рига, с5'нгра совиткичга узати.'Iади. Натижада газ "ола
тидаги иш МОJ!.даси температураси муътадил ва УКАаа 
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ласт 'l.олатгача тушади. Цикл такрорлаuади. Берк I(ОН
турлн- мг Д генератор I\урилмаси циклининг TS диа
граммасидан куриниб турибдики, цикл IIккита аднабатик 
ва ИККIIта 1130барик жараёилардан ташкил топган булиб, 
1\0ЛДИl\ ИССИI\ЛИК МИl\дОРИ иоилашгаи газдан кетма-кет 
бур куч I\урилмасига ва совиТкичга ЧИl\аРИJlади. Шунинг 
учун берк контурли МГ Д генератор I\урилмаси ЦИк.1И
нинг ФИК ни хисоблашда бур куч I\УРИJ1масига МГ Д ге
нератор циклидан узатилгаи ИССИI\.lИК Ю(l\дОРИ, бажар. 

ган иши >\ам :,\исобга олииади. Буr куч I\ури.lмаси ЦИК
лида содир буладигаи термодииамик жараён~ар туrри
сида Юl\орида батафсил Т)'хталиб утгаимиз. 

МГ Д геиератор I\урилмаси берк коитур\! ЦИК.1ИНИНГ 
ФИК энтаJ1ЬПИЯИИНГ узгарувчан.1ИГИ ор,\а.1И ифодалаш 
мумкин: 

т. = ml(il- i ,)-(i"-il )J-(i( - illl) (311) 
,1 т (iJ - i,) , 

бунда m- (/1 - i lll ) : и4 - Ё5) о 
f1бр - буг генераТОРИНIIНГ ФНК. 

Ион.lашган газ (п.1азма) Оl\lIмндан металлургняда, 
паЙванд.lашда, плаЗ\lаТРОН.lзрда ва П.lаЗ\lа двигатеJf· 
Jlарида IIШ жнсми снфаТllда ФоЙда.lаНII.lаДII. Бу плазма 
водород, азот, аргон, гелий ва бош,\а КII'-fёвнй Э.lемент
лардан "iОСИЛ J\.НЛlIнаДII. 

11.4. Термодинамик генератор 

Термодинамик генератор исси,\лик уткаЗГНЧo'lар уч
Jlари ора.1иrида ЭЮК :,\OCIIJl БУ.lншнга аСОС.lанган фи
зик J\однсаларга мувофн,\ иш.1аЙди. Термодинамик гене
ратори 3еебек. Пельтье ва Томсон эффект.lари асосида 
I\урилган. Бир жинсли бу .. 1маган тур.1И хи.1 иккита 5'т
казгичнинг учларида температуралар фаРI\И мавжуд 
булганда. шу утказгичларнииг сову,\ учлари оралирида 
ЭЮК пайдо булади (3еебек эффекти); икки жинс.1И. бир 
хил температурали утказгнчларнинг бирга кавшарлан
ган уч.lаридан электр токи )'тгаида шу НУl\талар МУ"iИТ
га ИССИI\ЛИК нурлайди ёки СОВИJlди (Пельтье эффектн); 
бир ЖИНСЛII булмаган система 5'зидан Жоуль исси,\лн
гидаи таШf\ари, яна Томсон ИССИI\ЛИГИНИ хам нурлайди, 
унинг Кjттал~и температура градиентига ва ток КУЧllга 

мутаносиб бул~ди (Томсон эффекти). Бу эффектлариннг 
математик ифодаларн I\уl"tидагича ёзиладн: 
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dE= 'J.dT; 
dq=Пd[; 

дТ 
dq='td/-dx 

дх ' 
• (312) 

бунда ct - иссик,.'1ИК ЭЮК КОЭффllциенти б9либ, у ут
казгич материалига БОFЛИк,; П - Пельтье коэффициен
ти; 't - TO'dCOH коэффициенти; х - утказгич узунлиги; 
1- ток кучи; Е - иссик,.lИК эюк. 

3еебек Эффекти"и \оснл к,1I.i1ишда констант-мис, вис
мут-мнс, плаТlIна-плаТlIна-радий, вольфра'd-молибден ва 
шу кзБИ.'1ардан IIборат берк занжир тузилади. Термо
паралар шу эффект асоснда олинган булиб, юк,орIl тем
ператураларни ва энг кичик температуралар айирмасини 
улчашда лабораТОРИЯ.1арда ва ишлаб Чllк,аришда к,ул
ЛЗНllладн. ПС_lьтье эффектига мувофик, кзвшарланган 
уткаличлар нук,тасида ажраладиган ва ютилган Ilсси~

лик мик,дорини к,уйндагича ифодалаш мумкин: 

qJ = [2т - ч\; 

Ч, = [2Ю+ ч", (313) 

бунда [2Ю - Жоуль исси~лиги; R - уткззгич I\ЗРШИ
лиги; 

J - ток кучи; t - токнинг утказгичдан утиш ОЗI\ТИ, 
q'=q"-ПеJIыье ИССИI\J1ИГИ; q'=q"=Пq-=П/t теигли
rl,ra КУрЗ утказгичдан электр ТО1(И утганда ажрзлздиган 
ёкн ЮТllладиган ИССИI\ЛИК мнк,дори энг аввало утади
ган ток мик,дорига ва унинг йунзлишига БОFЛИк, экзи_ 
Пелыье КОЭффициенти 10-2-10-3 В ОРЗЛИFНДЗ булиб, 
мзтериал хусусиятларига БОFЛИк,. Бу эффект асосида 
яратилган ярим утказгичли к,НЗДИРAiЧ ва совиткнч ас-

, боблари космонавтикада кенг к,Улланилзди. 
Томсон (лорд Кельвин Уильям) эффектига мувофи~ 

электр 10КИ утказгичдан унинг буйламасига утаётганда 
температуралар фарк,и кузатилса, Жоуль-Ленu 'I\онунига 
мувоФИI\ ажраладигзн иссик,ликдан ташк,ари, к,ушимча 
иссик,лик ажралади (ток йуналишига I\араб) ёки ютила
ди. Бу ажралган иссик,лик, купинча Томсон исс'щлиги 
деuилади ва соддарок, шаклда 'к,уйидагича ифодаланади: 

q='t(t2-т,)/t, (314) 

бунда Т ~T, - температурзлар фаРI\И; [- утказгичдан 
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Утаетган ток кучи; 'f - ТОМСОК коэффициекти; t - ток
кинг 5'тиш аа~ти. 

Ву эффект 1856 йилда Томсон дорд Ке.lьаин Уильям 
ТОМОНllдан аю'Щлангак БУЛllБ, термоэлектр (IIССIII\ЛИККИ 
ТУFридан,туrри электрга айлантириш) ~одиса.lарида 
~Улланилади. 

ЮI\орида I\ис~агина таърифланган учаJIа эффектдар
дан маълум буладики, у.'!ар утказгич учлари ораДИFида 
температуралар фаРI\И мавжуд БУ.'!ганда урин.'!и була 
олади. Агар берк утказгичдан ИССИК;.lИК контакт (ИССИI\
лик fтказувчанлик) усуди буйича узатилса, ~aMдa dT 
фар~ бу.'Iса, у ~олда занжирдаги к;увват Пе.'1ьтье аа 
Томсон ИССИl\ликларига сарф.lанади. Бу термодинамика
нинг БИРИНЧJl I\онунига мувоФИI\ К;УЙИ.1.агича IIфода.lа
нади: 

rl.,_~ dTd/ = ("=1 - -::~) d/dT -+-- (П1 - f11) d/ (315) 
Пе.lьтье коэффициентининг те~lПература функцияси 

экаН.'1I1ГИ эътиборга олинса, у ,\олда 

i:П,_о б" 
rl.'-2 = (') - ':1) ~ --;;т-=- улади. 

Содир БУ.lаДllган жараён к;айтар жараён деб о.1инса, 
термодинамиканинг иккинчи к;онунига мувоФИI\ система 
энтаЛЬПИЯСIIНИНГ йиrIfНДIIСИ' нола тенг (j)'.lаДII. ЯЪНII 

~dq{ = О. (316) 
..... Т· { , 

Шунинг учун бу эффект.'Iарнинг йиrиндиси ~aM ноддан 
катта булмайди: 

~dTd/ + !!l. dI - п, pI = О (317) 
т T1 T~ . 

Ву тенглама айрнм соддалаштиришлардан сунг к;у
йидаги куринишга келади: 

П'_2 П,_о 
(t1 -'t1)--'-j-+--;тТ-=О, (318) 

П1 П! ( П,_> dГl'_2 П,_, 
<t)'НКИ -- - - =d --- = -- - __ О dT 

T1 Т" Т Т Т 

Демак, Юl\о,ридаги.'!ар асосида Пе.lьтье коэффициен
тини I\уй"дагича ёзамиз: 

ПI-2 = rl.,_~ Т (319.) 
Энди, ИССИI\ЛИК ЭЮК би.lан Пельтье коэффициенти 
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орасидаги БОFланиш асосида Томсон коэффициентини 
х.ам ёзиш мумкин: 

d~ 1 / \ 
- =-:":l-'t~, 
df Т \ I 

чунки 
ЙПl _ 2 дЗ l _2 
liТ = cx l - 2 +Tc;т-. 

(320) 

Юl\орида I\аралаётган эффект.'1арга l,аАтмас термоди
намик жараён.'1ЗРIIII тат6111\ ЭТII6 х.амда Жоуль НССIЩЛИГИ 
ва ИССИI\.1ИК Утказувчан.1ИГIl эътиборга олинганда ке.1ТИ
рилган эффектлар тенгламалари"и яна х.ам аНИI\РОI\ 
ифодалаш мумкин. 

Термоэ.lементнинг 6~PK занжири учу" Ом I\ОНУНИ. 
яыIи ток кучи ифодаснни езамиз: 

Е 
1=-.-, 

R+r 
(321) 

бунда Е - занжиридаги ЭЮК; R ва , - занжирнинr 
таш .... и ва ичкн электр I\аршиликлари. 

3анжирдагн ЭЮК занжнрда I\~лланилган утказгич 
турига ва унннг температурасига 60FЛИl\ 6улади. Шу
HJfHr учун уни температуралар ораЛИFИ 1. ва 12 га мое 
р'авишда езамиз: 

т, 

E=J i1 (1) dT (322)' 
т, 

Arap а = CI. (Т.) + CI~ (T~) БУ.'1С3, У >iолда 
2 

Е е.: CI (Т1 - Т2) БУлади. 

Шунинг учун эанжнрдагн НССИI\ЛИК ЭЮК I\нАматинк ОМ 

Ф •• б R 
~онуни Н одаснга I\УИИ ва т = - юкланнш даражаси· 

2 
НИ (нагрузка) бе.'IГилаб, l\уАидагнни х.осил I\и.памиэ: 

1 = CI(T t - TJ . (323) 
г(m+1) 

Энди, ИССИI\ЛИК ЭЮК ~ОСИ., буладиган занжирнинr 
фойдали I\увватини ва контакт учларидагн потенциал· 
лар айнрмасинн езамнз: 
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N = 12 R = 12~ (Т, - т" f . т 
г(m + 1f 

у= I2(Tt-T~)·m 

(т + 1) 
(324) 



Электр заюкирИНИRг бир ,\исмидаги исси,\лик ЭЮК 
нинг термик ФИК. конвекция ва нурли исси,\лик утка
эувчанликлар ,\исобга о.lинмаса. уни ,\уliидагича ифо
далаш мумкин: 

N 
1'Jr 

N 
(325) 

~qс.рф qn (Т.) -+- qИСС - 0,5 qж ± & qT 
к 

бунда qllcc - ИССКl\ЛИI{ утказувчанлик (контакт) буifича уза
тилган ИССКl\лик мк,\Дори; qn, q* ва qT - мое равишда 

Лельтье, Жоуль аз Томсон нсси".'1ик МИ,\дорлари булиб, 
улар ,\уifидагича Ифодаланади: 

q (Т) = П / = а.Т / = а.2Т (ТI - T~) ~ 
n I 1 1 г(m + 1) 

05q =05/~ =2~(T.-T~),05. 
, • , , 2rT.(m+I)~' 

т. Т, т, 

t1 qT = 1 S 't" (Т) dT -/I''t' (Т) dT = / J'('t" - 't') dТ, 
т. 1, [., 

агарда (1 (T1) = а. (T~) = a.J(JT 

тенглик эътиборга олинса. у ,\олда Томсон исси,\лиги 
бош,\ача куринишда ифода.'lанади, яъни: ! 

Т, Т, 

t1qT == I S (- Т ~-)-dТ ~ /TJpS (- d7) = 
Т. dT 7, 

= 1Т5'рт [ж (T1) - а. (T~)] = О, 

q,.cc = К (T1 - Т2) = (л) f) + л.2 f~) ~(Tl - Т2 ), (326) 
с 

бунда k - исси,\лик элементининг исси,\лик утказувчан
лигн. 

Ю,\орида келтирилган эффектлар асосида ясалган 
исси,\лик электр генератор.'1арининг Уw1чами жуда кичик 
бrлиб, ОFИРЛИГИ 100 г атрофида, уларнинг I\уввати 100-
150 вт, кучланиши 1-3 В, ФИК 7-20% таш кил этади 
на эамонавий автоматик бош,\ариш системаларида ,\ам
да фан ва техникада кенг татби,\ этилади, 

11.5. ТеРМО9МИССИОН reHepaTop 

Ву И~И,\ЛИК энергияси таъсирида металлар сиртидан 
электронларнинг учиб чи,\иш ,\одисасига асосланган ге-
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нератордир. Термозмиссион (therme - ИССИ~JIИК. em
mition - чи"аРМОl\) >;одисаси Ричардсон эффектига, яънн 
ИССИI\ЛИК таЪСИРllда з~иссион токнинг >;осил б~лишига 
аСОС.1анган б5'о1и6. ИССIЩЛIIК энергиясини ТУFридан-т9FРН 
э.1СКТР энергияснга аii.lантирувчи генератор.1ар.ца ~9л
.паНН.lа.J.lI. Энг содда ИССИ~.lИК Э.'Iектрон S"згартгич 6ир
бирига ЖУ.J.а ЯI,нн жоii.1аштирилган иккита металл еирт
лардан иборат б9.1116, уларнинг 611РИ электрон.пар 01\11-
МIIНИ (I\нздирилган сирт)>;оси.'! ~илса, иккинчиси шу 
э.'Iектронларни I\абул "илади. Тузилиши жи>;атидан диод 
лампага ухшаш (82- расм). 

к,IIЗДllрн.lадиган мета.'!Л Сllртлар катод, электрон
.'!арни "абу.l l\и.1УВЧН сиртлар эса анод деЙилади. Катод 
"издирилганда маълум температурагача унинг СИРТJlдан 

учиб чи"адиган электронлар сони ортиб боради. сунгра 
тухтайди, яъни занжирда т~йиниш токи >;оси.'I б5'лади. 

}\оси.1 булган эмиссион туйиниш токининг I\иймати
ни \lIсоблашда Рнчардсон-Дёшман тенгламасидан фой
даJl<.JНИ.l1ади, яъни 

А 

1- кт 
i. = s д BТSe- (327) 

бунда 1- ток кучи; S - электронлар чи"адиган металл 
~иртнинг бирлик юзаси; В - назарий >;исоблаб аНИl\лан-
1ан (1,2·106 а/м2·град2) купайтирувчи - эмиссия дои
мийси; А - э.lектроннинг урганилаётган металлдан чи
"иш IIШИ; k - Бо.lьцман ДОИМИЙСII; Т - катоднинг абсо-
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82-расм. ИССИl\.1ИК энергия,инн электр энергиясига аll.1аll
тирувчи I\ури.lма.1арнинг схеl4атик таСВНР:lари: а - ЯРIIМ 
Уткаэгнч.1Н ИССНI\ЛИК электр генератори; б - ИССИl\,1ИК 

э.lектрои (нои) генератор. 



лют температураси; D - металn-вакуум чегарасидагн 
электрон т5'JЩИН учун потенциаn тУсик.ю\нг уртача шаф
фофлиги. 3аНЖllрдаги ток ЗИЧnИГИНII ОрТТИрlIШ учун, аn
батта. катод температураси 1800-2000 К гача кутарили
ши зарур, Шунд'а заllЖIlРJ.аги ток ЗИЧnНГII j= 1000 a/M2 га 
етади. 

Термоэлектрои генераТОР.'1ардаги ток ЗИЧ.'1игининг ка
тод температурасига ва анод-катод ораЛIIFидаги масофа
га БОFJIИI\ЛИГН к.уЙидагича ифодаланади: 

j = 7,73 I~~I! тЩ [а!СМ2] (328) 

d I\иймат (анод-катод орасидаги масофа) ортган ~ 
сайии; ток зичnиги камаяди, шуиинг учуи ~aM ~озиргн 
куида фойдаланиб кеnинаётган генераторлариииг аиод
каТОДII ораСllдаги масофа 10 микрондан ортмаЙди. Тер
МОЭМIIССИОН генераторnарнинг ФИК ни заижирга бергаи 
I\YBBaT ва катод ИССИI\ЛИГИ ор.к.али ифодаnаш мумкин: 

ТJ = .1:!..., (329) 
qK 

бунда N = IV R; V R - к.аРШИЛИК.'1арда K:-'Ч.'1анишнинГ тушиши: 

qK '= 1fJ'. + 1 (Vти'р~ + <Р. + VR - <р ,) + WT + Q"cro.I'; 

4р. ва fJ'. - катод ва анодНИНГ ЧИl\ариш потеНllИЗ.'1лари; 

V тир~ - анод-катод ораnИFидаги тирк.ишда потен
циалнинг тушиши; q"с,)Оф - НССИI\ЛИК ИСРОфll, 

Иссик.лик эnектрон генераторининг ФИК 10% аТ[10фи
да булса-да, улар юк.ори температураларда IIшлаЙди. 
Шунинг учу н кам к.увватли ва кучланишли, юк.ори тем
пературали ИССIЩЛИК машииаларида кенг к.У.'1лаНИ;lади. 

11.6 Атом злектр стаНЦИRСИ 

х.озирги кунда жа\он энерг_еТllкаСllда нефть ва газ
пинг улуши 50% аТРОфllда, КУМНРНIIКИ 35% нн таШКIIЛ 
этаДlI, I\олган 15% энергия гидро, атом ва бош"а 
электр стаНЦllяnарга Tyrpll кеnадн, АЭС атом энеРГlIЯ
синп эnектр энергиясига айnантнрувчи стаНЦllЯ бу
либ, У атом реактори, паст ва ЮI\ОРИ боснмnи регене
ратор, паст ва юк.ОРIf БОСИМnll буr турбllнаnар, кон
денсатор, эnектр генератор ва бошк.а ёрдамчи уску
наnар х;амда автоматик контроn-уnчаш асбобnаРII ва 
(SОШl\ариш смстемасндан ташкип топган (83- расм). 
J\озиР Jtyнёда 300 га ЯI\ИН АЭС ишлаяпти. Бунга Воро
неж, Беnоярск, Санкт-Петербург, Шевченко, Коnьск, 
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8З·расм. Бир ва куп ко"турли АЭС схемаси: а - бир контурЛ1 
С - икки коитурлн; в - у'! КОНТУр.1И; J - атом реактори; 2 - бур ту' 
бинаси; 3 - бур генератори; 4 ~.КОИ.lенсатор; 5 - деаэратор; 6~еп 
ратор; 7 - бур ТУП,lаиув'IИ идиш, 8 - J\ажмии тулдиргич; 9 -'- 1, 
11 - конденсат, совиткич ва таЪМИИ.l0ВЧИ насос.lар; J 2, J 3 - opa.l~ 

ИССИI\ЛИК алмаштиргич ва бур ~издирги'l. 

Курск АЭС ларини, атом музёрарлари ва ка~ала~ 
(сСаванна:., с50бкок-8илкокс:-, ва ш. к.) МIIСОЛ БУJl 
олади. 

Табиатда ypah-23S изотопининг ми~ори 0,72%, ураl 
238 ники 99,274%, уран-234 ники эса 0,006% ташки 
~илади. АЭС ларда атом реак10рида кечадиган БОШI\' 
рнлаДlIГан занжирли ядро реакцияси BaI\TII..1.3, асос, 

уран-233, уран-235, плутоний-239 аТОМJlари Я..1.РО.'1ар' 
нинг парча.lаНIIШИ натижаснда ИССИI\ЛИК энеРГИЯСII a>t 
ралади. Ядро реакциясида ажралган ИССНI\ЛИК МИI\J.ОР 
НССИI\.'1ИК ташувчи (гелий, ОFИР сув, СУЮ" натрий) r 
узаТИ.'1ади, у биринчн берк контурда, яъни реактор в 
таШI\И ИССИI\.lИК адмаштиргич ораДИFида насос ёрдаМI 
да мажбурий "аракат.'!антирилади. АЭСнинг ИККlIНЧ 
контуридаги жараёнлар ИЭС ларидагидай кечади. 

Атом электр станциядарининг сув-сув энергетик p~ 
актори (ССЭР), СУЮI\ ме'Fадлн энергетик реактор 
(СМЭР) мавжуд булиб, улар сув, СУЮ'" метал.'! ва CJ 
IOЛтирилган газлар билан совитилади. 
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Энергетикада, траиспортда ва космонавтнкада (То
паз) исси~лик знергиясининг манбаи СИф&fида ~ap хил 
I\УВ9атдаги атом реактор.lари к'улланилади. 

Атом реактор~ари нейтронларнинг спектрига кура 
тезкор. ИССИi'рнк ва ора.1ИI\, яънн тез неЙТРОНо1ар (100 
кэВ) Эl:еРГIIЯСl1 IIССИI\.'IIК х;зракати Эllергияси (0.025 эВ) 
га T~HГ б~~ган нейтрон~ар ва энергняси 1 эВ дан бир 
неча кэВ гача булгаll нейтронлар таъсирида занжирли 
адро реакцияси борадиган TypJlapra булинади. 

Атом реакторлаРIIНИНГ иш моддасн ядро еl\ИЛFИСИ 6у
Jlиб. уларга занжирли реакция ва~тида парчаланадиган 
та6ИIIЙ уран-235 (ИССИI\.'1I1К нейтронларида парчаланади) 
ва (унъий уран-233, плутоний-239 (тез нейтронларда 
пар~аланадн) киради. Сунъий ядро ~I\НЛFИСИНИНГ хом 
аШI :и деганда торий-232 ва уран-238 тушунилади. Чун
ки, jy ядролар бнттадан нейтрон ютаДII ва иккитадан 
~'" зарраСIIНИ чи!\ариб БОШl\а ТУРДагl, кнмевнй эnе
t та. яъни :' + n' _ х 2 '3 _ 2~ "и2~3 ва u2Э < п' _ х 2З !/ - 2~ _ ри2'. 

21-' <lнади. 
,Iдро куч I\урилмаларининг аС{)СIIIIII атом реактор" 

r'" ки.'1 эта.1И. Ядро куч I\уриnмалар" электр Эflергця-
-;t ИШ.'1аб Чlщаришда (АЭС), муз~рар, сув ост" кема"l 
ида, C:HIO.,eT.'IapAa, локомотивлардз, ядро реактив 
гателлар"да I\уnланилад.и. 
АЭС ларда зсосан электр па ИССИl\nНК ЭllеРГIIЯЛЗР" 

ИШ.'lаб чик.аРII.1ади. Улар ТУЗИЛИШИ жш.;аtидан ИССИI\.ШК 
куч I\УРИЛ\1а.ЫРllга )"хшаш. 

Атом реаКТОрll боuщариладигзн 3Зllil\ИРЛИ ядро ре
а!' J.НЯСII КСЧ:lДIIГЗ Н оа реакция бир ~еъtрд;: саlрзб ТУ
i ·ладиган I\YlНI.'IМЗ. У каструлкаС1lМОН занг.lJзмаiiДllгаll 
,1' i1Ш 65',1116, УНIIIIГ 11 '111 га ИССИI\.'1ИК ажрзтуnчи ЭЛ":\1ент-

'р, БОIIJI,.<IРIIШ стержен.'Iари, СОВИТКИ'I модда х,амда ней
"JОllлаРНII I"аllтаргич маълум тартнб-I\онда буйича жой
.;'lштириладн. ИССИI\ЛИК ажратувчи ЭJlементлар шахмат 
тартибида, нейтронларни к.аЙтаргичлар (графит) ички 
деоори РС;JКТОРНИНГ сирти буй.lаб жоJ1.'1зштирилади. Со
L,ПКIfЧ вазифаСИНIl ОFИР сув, сую" металл ва суюлти
J'илган газ (водрод, гелий) бажаради. ОFИР сув )З на8-
атида неЙТРОН.'Iарни сусайтиргич вазифасини ~aM утай
и. Бош"ариш стержен.lJари нейтроилари етишмайдиган 

riимёвий элементлардан ва лантаноидлар гуру~идаги 
~лемент.ар _"отишмаларидан тайёрланадJf ва уларнинг 
.:]сосиЙси реактор ~озони марказнга "олганлари ИССИ~ЛftК 
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ажраткич элементлари гуру~и уртасига шахмат тартн
бида жоЙлаШТИРИ.1ади. Вош~ариш стерженлари кадмий, 
инднй, самарий, европий, гольмий ва ш. к. элемент
лар I\отишмаларндан таЙёрлаllади. Бу стерже'1лар Ю1\О
рига КS'тар"лган сайнн заНЖllрЛII яfl.РО рсаКЦIIЯСИ 
жадаллашиб бора.:щ ва реакторда жуда куп МИl\дорда 
ИССИI\ЛИК ажра.1Иб '!ИI~а:J.И. Ву ИССИI\.lНКНИ таш~арига 
бирннчи берк контурда мажбурий равишда насос' 10 ёр
дамида айланадиган совиткич (сув, СУЮI\ метаЛ.1, СУЮ"
тирилган газ) ЧИl\араДIf (83- расм). еовиткичдаги ИССИI\
лик МИl\дОРИ шу даражада ЮI\ОРИ (550 К) БУлган.'1ИГИ
дан у ТУFРИ БУF генератори 3 га узаТИ.'1ади. БУF генера" 
торида ~оrил ~иnинган "УРУ" I\ИЗДИРИ.'1ган БУF ЮI\ОРИ 
боrНМJIИ буr турбинасига ЙУна.пири.1аДIf. Иш бажариб 
бу.1ган ва маъnум даражада босими, те~ператураси па
сайган буr ЮI\ОРН босим.1Н буr турбинасининг ЧИI\ИШИ
дан олиниб сепаратор ва буr I\ИЗДИРГИЧ ОРl\а.'1И куп бос
I\""ЛИ паст босим.1И буr турбllнасига ЙУна.1Тири.lади. 

у'муман O.lraH.'I.a, АЭС нин Г ОХИРГIl берк КОНТУРИ.1а 
ке'lадиган жараёнлар иэе лаРНIIКИ кабиднр. 

Биринчи берк контурдаги совиткичнинг температура
си ре1'lктордан ЧИl\l\анда 55Q К атрофида, БУF генера
торидан кейин эса реактор турига ~араб, 360-460 К 
атрофида бу.'1ади. 

I АЭС лар бнр, иккн ва уч контур.1И БУ.1ади: бир кон-
турлида сув БУFИ атом реакторида ~ОСИ~ I\нлинади 
(83- расм, а) ва унда радиоактив модда.1ар булиши МУМ
кин. Бирин'!и берк контурдаги радиоактив моддалар' 
НИНI' иккинчи коитурга утиш э~тимо.'lИ ЙУI\ (83- расм, 6. 
в). Биринчи берк контурдаги совиткич иккиичи берк кон
тур учун НССИI\ЛИК манбаи вазифасини бажаради. Куп
ЧИЛIIК нкки контурли АЭС ларнинг биринчи коитурида 
ИССИI\ЛИК ташувчи ваЗllфасини оrир сув (ИССИI\ЛИК ией
jРОН.'1арида реакция боргаида) ва СУЮI\ натрий (тез 
нейтронларда реакция боргандз) бажаради; уч контур
ЛИ АЭС да биринчи ва ИККl1НЧII берк контурлардаги ис
СИI\.11IК аJIмаштиргич (совиткич) вазифасинн СуЮJ\ нат
рий, учин'!и контурда эса оддий сув бажаради (83-
расм, б. в). 

АЭС ларнинг ФИК 40% атрофида булиб, ишлаб чи
~ариладиган электр энергиясининг таннархи ИЭС ла
риники каби, яъни 0,5 тийнн (кВт·соат. 1991 й. ,\исоби· 
да), АЭС ларининг ~ap бир агрегати 1000 ва ундан ЮI\О
ри МВт ~YBBaT беради. 
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Замонавий АЭС ларнда 1 млн. кВт· соат электр 
энергияси ишлаб чи~ариш учу н уртача ~OO г уран эле
менти ядро реакцияси 8а~тида ё~илади. Худди шунча 
мн~дордаги электр энергиясини иэе ишлаб чи~ариш 
учун та~Рllбан 400 т. кумир ё~иш керак булади. 

х.озирги да8рда C08Y~ минтаl\аларда АИЭМ (атом 
ИССИ~.I1ИК электр марказлари) ИШ.'lаяпти. Бунга Россия 
территориясида жойлашган Чукотка, Билинск станция
ларини мисол I\ИЛИШ мумкин. АЭС лари ишлаб ЧИl\ара
ётган электр энергияси унча арзон б9.1масз-дз, ёl\ИЛFИ 
кам сзрфлзниши билан ажрзлиб тураДlt. Иш муддати 
ну~таи наззридан ишлатиб булинган IIССIЩ.1ИК ажратгич 
элементларини, албатта алмаштириш керак булади. Бу ~ 
ИССИl\лltк ажратгич элемеНТJlЗРИ радноактив моддалар-

дан таШКИ.l топганлиги сзбаблн У.'lЗр бllРОР рздиозктив 
моддз.lаРl\збрнстонида УЗОI\ йиллар (1 млн. йил 8а ун-
дан орти~) герметик л;олатдз СЗll\лаНИШII керак. )\озирги 
кунда \i1M ра;tJtоаКТИ8 \lО.1далаРНII С:Щ:IЗШ маС~.lЗСИ 

УЗlIл-кеси.'I е'llJлган эмас. Экологик НУl\таи назардан "а
ра.1ГЗllда АЭС .1ардаll \lУТ.1ак.о фоilдалаllllШ KeraK э\tас. 
TypJ1H маМJlаКЗТ.'Iар.'I.3 ато", реактор.'IЗРlf.1.ан ~ap ХЧ.l са
баблзрга К':'рз радноаКТIIВ \tОД,J.злар 1IIII\иб (Чернобиль, 
Три-МаЙ.I1-АIi.lеll.1 АЭС .1аридаги аRаРllялар ва Ш. к(). 
табиатга ва o;J.a~l.lapra капа зарар етказяпти. Ра.'I.иоак-
Тlt8 ЧИI\ItIJ.J.II:lар т)'п.lани6I\о.lЯПТИ. 

J J .7. Термоядро синте] энергетикаси 

Табиатда OpraIOIK ёl,ИЛFИ захираСII камайиб БCJраёт
Г:1Н.1ИГII. атом Э.'J(~ктр стзнцияларининг экологик жи,\зт

да" Т<J.lабга жавоб бермаслиги гелио ва геотермал стан
циялар ФИК H\tHr пастлиги ,\ис06га олltнганда эколо
гия НУl\таи назаридан тоза электр энергияси манGанни 
яратиш муаммоси уз ечltМИНII КУТМОl\да. 

Ву муаммонинг ечими термоядро энергетикасини яра
тишдан иборат. Термоядро синтез реакцияси 1930 iiил
ларда аItИI\.'1знган БV.'1иБ, у I\уёш ва юлдуз.lарда водо
род Аа гелий ядролар"нинг I\УШИЛIIШИ натнжаснда со
дир булади. 

Дунё океаН.1зrJllдаПI водород па дейтерий захирасн 
0,015% HII тзшкнл I\lIлади. Ву захнра бир неча \lИЛЛИ
он Йилларга. етарли. Масалан, 1 г термоядро ёк.ИЛFИСI{ 
) кг fошкумир энергияснга нисбатан 5·107 марта куп
РОI\ энергия беради ёКII IIЧИМЛНК сувининг бнр литри-
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дан ажраТИJlган дейтерийни ё~ишдан ~осил булган ис
СИ~.1ИК энеРГИЯСИНIIНГ ми~Дори 300 КГ treфтни e~~aHдa 
ажратилган энеРГllяга тенг. 

БОШl\аРИJlадиган термоядро синтез р&акциftси енгил 
кимевий элемент - водород И30ТОПJlарини, яъни дейте
рий ва тритийни бllр-бирига !\ушиш (синтез ~и.'lнш) на
тижаснда радиоаКТНВJlикдан озод булган энергияни 
олишдан иборат. 

Термоядро реакцияси экзотермик БУJlгаНJlИГИ учун 
реакция ваl\тида катта МИl\дорда ИССН~,lИК энергияси 

ажраJlади. 

Синтез реаКЦИЯСИНII aMa.lra ошириш учун 1\5'шилиши 
керак булган кимевий ЭJlемеНТJlар ядроnарини бир-би
рига ядро КУЧ.'lар" таъсир этадиган даражадаги масо

фагача, яъни ГА = 10-15 М я~иилаштириш керак. Ядролар 
мусбат зарядли эканлиги ~нсобга олинса, а .. lбатта улар 
уртасида бllр-бирини итарувчи KY.lOH кучи мавжуд. 
Уларни 10-15 м масофагача Яl\инлаштириш учу н албат
та бу кулон кучининг потенциа.'l ТУСИFИНИ енгувчи энер
гияни синтезланувчи нзотоплар ядро.lари таШl\арндан 

ОЛIfШИ шарт. Бундай энергия ИССИI\.lИК энергияси -,и
соблвнади. 

Инсоният Ерда атом бомбасини, сунгра водород бом
)басини кетма-кет портлатиб. бнр неча МIIЛЛИОН градус 
температуранн о.'1иш МУМКИН.1ИГИНИ исБОТJlади. 

демак, еНГИ.l э.1ементлар ИЗОТОП.1аРIIНННГ ядролари
нинг температураси 100 млн. К (1 О кэБ) * аа ундан ЮI\О
ри БУJlгандагина синтез реакциясини амалга ошириш 
МУМКJlН 'экан. 

Бун;цай ю~ори температурани "осил I\и.1ИШ муаммо
си бунд·ан 36 йил MYl\aMaM пайдо БУJlган эди. Темпера
тура ортиб борган сайин ядро.lарнинг ~ушилиши (син
тез) реакцияси жада.1.'Iашиб боради ва ~шилишлар со
ни ортади, кейин сусаяди. 
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Синтез реакция.lарини ~уйидагича езиш мумкин: 

JдZ + JДZ - 2НеЗ + оП' + З,З Мз8; 
.НеЭ +2 НеЗ - 2Не' + 2р + 12,8 Мэ8; 
,Li8 + 011' - 2 Не' + lТ3 + 4,5 МзБ; (3ЗО)" 

aLP + 1Р' -+ 22 Не' + 1 + 17.3МэБ; 
lД' + lТ3 -+ 2Не' + 011' + 17,6 МэБ ва ~. к. 

• 1 ;1(98- 1.16·1OТK. 



Плазманннг нчки знергияси Е дан термоядро синтез 
реакцияси знергияси Ее капа, яъни Ее >Е, 6улиши УЧУI\ 
плазма темлератураСII камида 10 кзБ ва 6ир сантиметр 
иу6 (1 см3 ) Л.1азма "аЖМИ,1а 1014 та синтез реакцияси 
юз 6ериши керак. БУН.lаЙ шарт термоядро реакцияси фи
::"lIкавнй крнтеРIIЙСИ чегараси, яъни ЛОУСОН критерий
си деЙи.13.l.И. 

П.1азмаНII тути6 туриш ва синтез реакциясининг уз
ЛУКСИЗ.1ИГИНИ таЪМИН.1аш маса.,аси анчагина муракка6 
6y.~ca-,1a, У УЧ Й5'на.1ишда давом ЭТМОl\да: магнит май
дони ёР.lамида ллазма или ТОРОIlД камерасида тути6 ТУ
рн~ади. П.1азмадан З.1ектр токи НИ утказиш йули билан 
плазма ИЛII атрофида куч.'!и магнит майдони "ОСИЛ I\И-
линади. Бу майдон ллазма ИЛИНИ СlIl\ади, lIаТllжада , 
унинг тсмператураСII 6ир неча ун М.1Н. К га етаДII. 

МагюlТ чаii,10НИ ёрдамида л.1азмани тороида.1 ка
мерада тутиб ТУРИШIIIIНГ физик аСОСИIIИ акадеМIIК.1ар
дан Л. А. АРЦIIМОВIIЧ ва М. А. Леоитович таклнф I\lIлган 
ва аСОС.1аган.1ар (84- раем). 

~озирги Bal\T.1a термоядро синтез реакцияси «то
КАМА К» l\урилма.'1арида амалга оширилган б5'либ, уни 
БОШl\ариш ваl\ТИ секунднинг У.1уш.1арини таШКИ.1 I\и
лади. 

Лазер ёрдамида термоядро СlIнтез реакциясини (}()u!

I\ариш йуналиши 1960 ЙШШ академик Н. Г Басов ва 

г 

84-расм. ОГЩ)(1!I.l шаК,'IИ.lаги KaM~pa: 1 - темир уэак; 
2!.... бнр.lilМЧИ ЧУ.1Fам; 3 - И,<КИ.1амчи ЧУЛf8М; 4 - ТОРО

ид камерасн; 5 - П,lаэма НПН. 
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лроф. О. Н. Крохинлар томонидан таклиф ~илинган 
ЭДИ. Хозирги кунда термоядро синтез реаКЦИЯСIIНИ aMa.iI
га ОШIlРИШ маl\садада айрим I\ури.lма.lзрда бу усу.l 
f\Y JI.i а lIи.1 МОl\да. 

Л<lзер ёрдамида термоядро синтез реаКЦИЯСИl611 эма.'!
ra ОШllрншда лазер нури IIМПУЛЬС шаКЛlfда дейтерий
тритий «таблетка» сига ЙУна.1Тири.lаJJI. ШУНJ.а, бу таб
.1еткаlШНГ ЮI\ОРИ I\аТ.lами ута I\ИСl\а ваl\тда, яъни 10-8 
секунд ораЛИFида, УНIIНГ температураси бир неча мил
лион градусга етади. Нэтижада, таб.lетка "ат ламида 
термояд(ю микропортлашлаРII содир БУлади. Бу термо
ядро мнкропортлашларидз ажралган иссик.лик шу '"а

"II.ар капа буладики, термоядро синтез реакцияси амал

га ошириладиган термоядро реактори деворлари, УСКУ

налари бундай исси"ликка чидамаЙди. Плазмани тутиб 
туриш ва уни термоядро реактори деворидан изоляция

лашда куч.'!и магнит майдоиидаи фоЙдалани.lади. 
:,\осил "И.шиган микропортлаш термоя!ро сиитез 

реаКЦИЯСИНIIНГ ~НДIlРИЛИШИ ~исоблаиади. Бу реакция 
ваl\тида енгил элементлзр ядроларининг ,,)'шидиши (син
теЗII) содир булади. Натижадз бу лортлаШ.lарда }'та 
капа босим таъсирида таблетка сиртидаrn зарра.lар 
жу::щ ,\ам капа теЗ.lикка ЭРНШllб. термояJ.РО ёl\И.1FИ
сини (J.еЙтериЙ-тритиЙ таблеткаси) СИl\ади ва к.издира· 
Аи. Бу микропорт.lаш.lар даврий содир 65·.1ИШИ (Пунал
Тllри.lгаll .1азер импу.lьсига мос равишда) эътиборга 
олинеа, у худди ички ~HYB двигатели ЦИКЛИJ.агигермо
динамик жараёнларга ухшаш БУЛЗДII. Шунда lI.сеlll\ЛIII{ 
энергияси даврий такрорланадиган микропортлашлаРJ.а 
ажраJJЗJ.И. 

Аммо бошк.ариладиган термоядро сннтез реаКЦIIЯСИ
га еарф.1анадиган энергия МИl\дОРИ, ~ОЗИРГII кундаги и.1-
Mllii тадк.Иi\отларда, синтез вак.тида ажра.lган энергия
дан капа, яъни Иi\ТИСОДИЙ жнх.атдан зарарга ИШ.lамок.-

, да, чунки ядролар )'ртасидаги )iзаро итариш (кулон) 
кучларини енгиш амалий тад"ик.отларда оса н 69.'1-
маяпти. 

Ядро.lарни синтез к.илишнинг яна бир йуналиши
СовУк. ядро синтез реакциясини паст температураларда 

(291-293 К) амалга ошириш МУМКИН.IJИГИ туrрисида 
194'~ Йи.l академик А. Д. Сахаров «Мезомо.lеку.lаJlар 
ДДМ ва ДТМ ,\осил "илганда енгил ядролар синтези 
СОдllР 6У.1ади» деб айтган эди. 1989 Йи.1И америкалик 
О.1llмлар Флейшман ва Понс х.амда таДl\И,,\ОТЧИ.lар гу-
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ру"iИ (Жоунс) электролиз ваl\тида енгил элементлар 
синтези содир БУ.'1ИШИНИ ЭЪJJон I\И.1ади, яъни ОFИР сувни 
Э:IСКТРОЛИЗ I\И.'1ИШ ваl\тида ОСЦИЛ.10граммадаги табиий 
ШОВl\инга-табиий Аул билан Ilайдо буладиган нейтрон 
ОI\ЮIIИВИИГ шовк.lIнига Нl\сбатаl1 асбобJlар ёрдамида 1\айд 
ЭТН,lгав нейтровлар сони купро" булиши кузати.lган. 
Бундай натижа.lарни таДI\ИI\ОТ тажрибаларида Ф.'1еЙш
мэн. Понс. ЖОУIIС (лк,ш, Юта штати), Р. Н. Кузьмин 
ва n. н. ШВИJ1КИН (Россия, M~I) кузатгаН.'1ар. 

СовУк. ядро СlIнтез реакциясининг физик механ1I3МИ 
тS.lа_ll1гича ЯРЗП{,1гав э~ас. Фаl\ЗТ бу О.lltМЛЗРНИНГ ай
РИМ.'1ари водород атомнни "абул I\ИЛИШ, IОТИШ эх.ТИМО.l
.1ИДИГИ ЮI<:ОРИ б5'JIган пал.lадиЙ, титан, T~HTa,l, цирко
ний. ердз кам учрайдиган элемеlf'r.1ар, ванадий I\ОТИШ
масидан ясалгаl1 катод х.амда ПJIатинадзн анод снфатнда 
ФОЙ.1а.'1аНГЗII. 

ДейтеРI1ЙНИНГ мусбат ионн па,1.1ЗДИЙГЗ Э.lектро.lIIЗ 
вак.Тllда Э,lектродитдан (ий 0,1 моль/л) -1,6 mА/см2 

ток утганда кнритилган. Шунда D+ нони I\уйидаги реак
uияга кириши мумкин деб ,\исобланган, яъни 

JH~ -;- \H:l_ 1T3 -+-lН\ (331) 
J Н2 + \ Н2 _ ~ Не3 + оп \ 

Бу реакuнядан курнниб турибдики, водород изотоп
ларинннг кS'шилиши напiжзсидз водород, яъни протон 
ва нейтрон учиб ЧИl\ади. х.осил булган нейтронлар СОВУ" 
ядро Сllнтези Bal\THAa ажралади деб х.исоб.lзганлар. Ле
KtlH, БОШl\ари.rlадиган СОВУI\ ядро синтез реакuияси тула 
ишончлнmlГН \ОЗllрча амалга оширилмаган (НСба';лан
мзгаll) . 

1-1.8 Гел иознергетика 

Гелио (ЮНОВ helios -I\уёш) энергетика Ер сиртига 
тушаДllгаll I\уёш иури энеРГИЯСИIIН электр энергиясига 
аiiлаllТIIРУВЧIf гс.1иок.урилмалар acoCllAa пайдо бу.'1ган. 
БУн:tай I\УРИ.Нtалаrдан тэшки.'1 топган ва Э.lектр энер
ГIIЯСIIIIН IIШJJэб ЧIJlo;аrЭДllган стаllЦllялар гелuоэлектр 
стаlЩИЯСН деЙилэди. 

Геmlоэ.lектр стаНЦИЯ.1ар иссик.лик цикли (НУР I\ай
таргич БУF I\ОЗНИ - БУF двигате.'1И) б~йича ёки фото
электр гeHe~Topl\. термоэ.1ектр гснераторидан фойда
лани61tш.паши МУМКИII. 

Дунёда биркнчи гелиоэлектр стзнцияси 1912 йили 
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Мнсрда (I\o~lIpa ЯI)IIНllда)' "урилган булиб, унинг "ув
В3Т11 45 кВт 1111 таШКII.l I)IIлган. 

ЗаМОII<JВlliI ГС.IIIОЭ.lектр стаНЦИЯ.lар"даll бllРИ I\рим 
I\уёш Э.IСКТР стаНЦИЯСII ~IIсоб",анзди. Унннг • I\уовати 
5000 кВт. к.уёш энеРГИЯСllдан T5'rplI· фойдаланилса, 
1 м 2 Ер юзасндан 1 кВт электр энеРГIIЯСII ,\оснл I\ИЛIIШ 
МУМКIIН. ЧУНЮ!, Ерга к.уёшдан 1,57·1018 кВт соат энергия 
бllР itllл даЗ0мнда ке:IIIб тушади. Аммо, Х;ОЗИРГII кунда 
I\уёшдэн келаДllган ёруrлнк нурн (радиация) энергия
еннн электр энергияснга айлантирувчи асбоб-ускуналар-
1IIIНГ ФИК анча паст (10-12% кремний кристали). 

I\уёш нурини элсктр энергиясига айлаНТИРllшда, асо
сан ярнмутказгичлардан олтннгугурт - таЛЛIIЙ крем
ниii кристали (p-n-утказувчаНЛIIК, ФИК 6%), аморф, 
кремний, галлий арсснидlt (ФИК 33-34 %} ва х;оказо
лардан фоЙдалаНИ.lади. Кремниii криста.1ИНИНГ темпера
тураСII ОрТII ин билан УНIIНГ ФИК камаЯДII, маС8лан, 
1='291-193 К да ФИК 28-30% булса, 373, К да 12-15%. 

Ерда гелиоэлектр станцияларни I\уёшли кунлар к9п 
б5·:13.1.ИГ3Н минтаl\э.lарДа, яъни Марказий Осиёда, ЭК
ватор аТРОфllда, Ка.'1I!фОРНllяда (АI\Ш) I\УРИШ MYMK+lH. 
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R5·raCM. к.уёш сув иситгичининг схемаси: I - ~уёш 
иури; 2 - иситкич б9лмаси;:1 - сув аiiлаиишинн 
берк коитур б9Йllча таЪМИИ.10ВЧИ труба ~YBYP; 
4 - исси~ сув т9П,1аиадигаи идиш; 5 оа 6 - coo~ ва 

ИССИI\ сув трубалари; 7 - веитиллар. 



Бундай геЛllоэлектр стаНЦllялаРНIIНГ ФИК 10% атро
фllяа бу_'1ИШИ учун 100 кмХ 100 км = 1000() к'.,2 майдон 
керак БS'лци, Шунда ФИК ЮI\ОР" б)'Jlган ярl\~утказ
гичларнинг ярати.'1I1ШИНИ кути6 УТllрмасдан l\уёш энер
гиясидан Т)'FРИ ФойдаJlаНIIШ МУМКIIII 65'.'1<1,],11, 

Ерга тушаётган I\уёш нурини .'llfllза ва к~'згу.lар ёр
дамида 6ир HY~Taгa туп.'1аш i'I)'.lИ БИ:lан re.1II0~iYP'I.H1a
ларнинг самарадор.1ИГИНИ ОрПIlРИШ МУМКIIН. Бундай ге
лиок,УРlIлмалар и~ораТ.lJарни ИСИТllшда, чорвадор.'1ар 

утовларнда, кичик ~увват.lJИ наСОС.1арни ИШ.IJатишда, .1а-
60раТОРИЯ,lарда ~улланилмок,да (85·расм). 

Космик аппараТ.lJарнинг асосий электр манбаи l\уёШ 
батареялари ~исобланади, Шундай булеа-да. 'Капа I\YB- ~ 
ватли геЛНОЭ.'1ектр стаlщия.lаРВII коннот;::!. жоЙ.lаштирнш 
лойи~алари истик,болли деб б)'_,маИДн. 

Уз6екистонда к,уёш Э;lектр станцияеИIIИ к,уриш лойи
"аси Иш.lанмок,да. Бундай к,эс лари Хоразм ва Бухора 
вилоятларида l\aA к5·'таради. Бу ге.'lИоэлектр станция.lар
иинг ~уввати 100 МВт атрофида б5'.lиб, :-,;ар 611РИ 200 
гектар m-аЙДОННII эга.l.1аilди. 

Узбеки стон Респу6.1икаеllда (Паркент тумаНII) cl\y
еш» деб ном.1анган кучли ге.lиомарказ ИШ.lамок,да. УН
да к.уёш нури энергияеини туплаб юк,ори температура! 
ларда суюк,.панадиган 1\0тишмаJ::ар 0.'1 11 нмок,да. 

ТеmlOэлектр станцнялар ЭКО.10ГlIК жи~атдан тоза, та
биатга муrлак,о зарар етказмаЙди. х,03ИРГII кунда ге
лиоэлектромобилларни яратиш маса.IJЗСII БУЙllча дунё 
олимларн Н.lJМIIЙ таДl\нк,ОТ;lар олиб бормок,далар ва 6у 
co~aдa айрим ижобий натижа.lарга ЭРИШИ.1Ган (Т) рк
маНIIСТОН, Яrнншя, Франция ва ш. к.) 

11.9. Геотермал 9лектр стаИЦИJlСИ 

Ер l\обllFидаги нсеИl\ликдан самара.1И фоflда.1аниш 
йули билан Э;lектр энеРГllяеини иш.1аб Ч\ll\арувчи иншоот 
г е о т е р м а л э л е к т р е т а н ц и я е 11 деi'Ш.lади. 

Гео юнонча - Ер, тер.мал юнонча thermc - иееlЩЛНК 
булиб, Е;р НССIЩnИГИ деган маънони беради, Ер иееИI\.1I{
гидан.фоЙдаnаниб электр энергняеин\! ишлаб ЧИl\аради
ган станцияnарнинг аеоеий иш жием\! манбаи бу - I\айно~ 
булок,.'lар (гейзер) дан к,айиаб ЧИl\адиган нееИI\ сувдир. 
Яна бщ:~ усуnк Мантия (Ернинг ички 'l\оБИFИ) га ЯI\ИН 
~атnамларгача Ерии БУРFулаБ, шу ЧУl\урликда "ажм ~o
сип "илинади ва унга СОВУI\ СУВ "айдалиб, иккинчи ~Y-
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86-раем. Гсотерма., Э.lектр станuиясининг eJl.C!tlaTHK таеоир' 
I - C,Hj)" CY:I; L - буг; J - буr тур6инаси; 4 - нш бажарн 
бу.lга ' l буг; 5 - еУi:I HilCOCII; 6 - Э.lектр reHepaTOp; 7 - ериии 
ЮI\,ОрН те\lпература.1Н l\аТ.lамндаги еунънй х,эвэасн; 8 - еу 

)(,авэаСII. 

Бурдан олинадиган ИССII" СУВ буги асосиii иш жисм \l 
соб.lанa;J.И (86- раем). Ер мантиясига я"инлашган сайю 
Ер I\обигииинг температураси ортиб боради. Масала. 

j Ер юзидан 2000-3000 м ЧУl\ур.'1l1кдаги жисмлар темщ 
ратураси 370-380 К дан ЮI\ОРИ булади. 

Ер ости CYB~ap" турли хи~ йуллар билан бу исси 
к.ат.lаМ.1арга тушиб. унда буна ёки ИССИI\ сувга айnа 
ниб, Ер юзасндз нсси" БУЛОl\лар =\осил I\НЛЗДИ. Бунда 
l<,аЙIIОI\ БУ,10l\лар зксзрият >\ОJ1ЗТ.,арда ВУЛl\онлар атро 
фJJда паi·J.lО бу.~а.lИ. Мзса.'1ЗН, Курил-Камчатка тизма 
сида бун..1ЗЙ l,аЙНОI\ бу.l01\.lар жуда кУп. 

3амонавий геотермао1 стаНЦllя.,ари Догистонда (Из 
бербаш ШЗJ\РИ), Камчзткадаги Паужетск дарёСIf во 
дийсида иш.lзб турибди. 

Догистонда геотерма.l ИССИI\ЛНК станцияси бир сут 
када 10.000 м 3 ИССИI\ сув (t =60-700С) беради . 

Паужен'К даrёси водийсидаги геотермал элеКТI 
стаНЦИЯСИНИIIГ "iуввати 5 МВт, "уйи Кошелек геоИЭ< 
даll ОJllIнадиган I,\УlЗват 94 МВт. 

Те\!пературасн унчз ЮI\ОРИ (400-БООС) БУЛМ"ага\ 
шифобахш бу.lОi\.lЭР .\1арказиii Осиеда :<ам жуда КУI 
жоП~арда учраЙди. Y~ap асосида ИССИI\JlИК энергетика 
СИIIИНГ ка\! l\увваТ.1И манба.1ЗРИНИ ТЗШЮI.l I\ИЛИШ МУМ 
кин. 
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XII б о б. СОВИТКИЧ I(УРИЛМАЛАР 

12 .•. Идеал СО8ИТКИЧ ~урилмаси 8а унинг иш 
циклидаги термодинамик жараёнлар 

СОВИТКИЧ машина.,арнинг ИШ.1аш прннцнпи термоди
lамиканинг I\ККИНЧИ I\онунига аСОС.lанган бу.1иб, у.1ар
ta иш ЖИСМН температурасининг атроф-му~ит темпера
гурасидан пасайишидаи иборат, яъни ЖlIсмдан ИССИI\ЛИК 
.tи~ори таШI\И му~итга ЧИl\аридади. Модданинг темпе
)атураси КИЧИК булишини таъминлаш УЧУН а.1батта иш 
jажарилади. Ву I\урилмаларда COBYI\ 3J1.ИТГИЧ сифатида 
:УВ, шур СУВ (-21,4°C), кальций хлорид (-55°С), :ни-
~еНГЛIfКОЛЬ (-70°С), хладон (-96,70С) ва ш. К. мод- , 
tалардан фоЙдаланилади. 

Совитиш машиналаринннг ЦИКЛИ Каrню циклига тес
(ари булган циклдир. Карно циклига тескари булган 
ЩКЛ совиткнч машиналарнинг и Д е а.1 ц И К Л И дейи
'1ади. Идеал циклга совиткич машиналарнинг реал цикл
пари солиштирилиб, уларнинг Иl\ТИСОДИЙ жи~атдан са
"арадорлиги аНИl\ланади. 

КаРНОIIИIIГ совитиш цикли (87-расм) дан куриннб 
гурибдики, совитувчи моддага ИССИI\.'1ИК МНl\дОРИ сови
ГИЛУВЧII жисмдан изотерма (T=const) буiiнча У'заТП.1а-

р 

v 
• а 

2 Т', ":-'\':',<;'~} 
t" ," ,~;-, 
~, , .~:~, :\.~'~ , '<'. "', '~'~ 
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т, 

1 ~ 11 5 ,-~ 
~ 

б 
87-расм. КIРНО СО8НТИШ ЦНКЛИИИИГ PV 81 TS диаграм"алари. 
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ди (2 ва 3 ну,\талар ораЛНFН). Ву жараён давомида иш 
жиеми (реал шароитда СУВ БУFИ, аммиак, карБО!fат ан
гидрид, фреон-12 аа ш. к.) боенмн У3 ~ажмнни оширишн 
~иеобига паезя.].и. Иш жиеми ~ажми кенгайиб борган 

• сари унинг температураси паеая.].и, яънlt иш жиеми со-

ВИЙДII. Шундан еунг иш жисми адllабатик (dq::::<O) си
"илади. Ву ен,\диш жараённда маълум М:I,\дорда нш 
бажарилади аа иш жнеми температураси кутарнлади 
яънИ нснйди (3 ва 4 ну,\талар ораЛИFИ). 

Иеиган нш жиемини ИЗ0термик еи,\иш жараёнида 4 
ва 1 ну,\талар ораЛИFИ, ундан ql иеси,\лик' ми,\Дори МУ
~итга tJи,\ади. СИI\НШ тактннинг охирида иш МоДll.аси 
катта боеи~га ва КИЧIfК ~ажмга эга булади (1 ну,\та
да). ШУII.].ан еунг иш Жllеми адиабатик кенгаяди (1 8а 
2 ну,\та.пар ора~'ИFИ) ва кескин е08НЙДН. Натижада таш
I\И му:"\нтзагн орпщча lIееlщ.1ИК МИl\дорини ютади. Цнк.1 
ТЗt<рор.lа НЗ,lИ. 

Совитиш ЦИК.lининг бажаргзн иши 1-2-3~4-1 
н) I<;тз.lар БИ.1ЗН чегара.lангзн юзага сон ,\иАмати жи
~aT дан тенг, яъни 

д ц = ql-q~ I (332) 

бунда ql - иш моддаеидан 'совнтувчи жнем га узатнлган 
неСИI\.lИК мик.дорн; Ч2 - еовитилувчи жиемдан иш мод

; даеllга узаТII.lган неСИi\.'llfК ми,\Дори; А - цнк.1НИНГ ба
жаРГjjН нши. 

СОDИТИШ машина.lарннннг н,\тиеодий еамзрадорли
гн СОIШТlIШ ,коэффициенти ~ ор,\али ифодаланади: 

~=~ 
дц 

(333) 

КаРНОlllIНГ СОБИТИШ ЦИКЛ/f учун ~ коэффициеНТН/f "уйи
D~ГIIЧЗ lЗIlШ MY·.IKIIII: 

т, 

~-II 

~=...c....~~ A~ :: 
- .4 ц t>S (1",-Т.) 

(334) 

бунда T1 ва Т2 - иш жиеми ва таш"и му:"\ит те~перату
ралар"; ~S - IIШ ЖИОIIIIIIIНГ взотсрмик кеllгайишидагк 
на СII~II.lI1ШН.1аГlI ЭНТРОПНЯСIIНИIlГ узгарНШII. 

Карнонннг совнтиш ЦlШ.lннннг PV диаграммаеидан 
К~·рIIIIИU ТУРНU.:!.:lКИ, ЦИК.l нккита изотеРМIIК ва нккита 
адиаб,IТИК жзраlll.1ЗРДЗН ташки.l топар экан. ВундзА 
"УРИ.I~аларда СОIШТИШ жараёни иш жиеми ичии энер-
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rиясинннг узгариши ~исобига содир булади. Физика 
курсидан маълумки, ~ap "андай газ ё СУЮI\J1ИК уз ~аж
мини кескин кенгайтирганда совиЙди. Совиткичларда 
шу эффектдан фоЙдалани.'1ади. 

12.2. х.аво билан совитиш ~урилмаси 

х.аво билан совитиш "УРИ.'1масининг аСОСIIЙ иш жис
ми атмосфера "iавоси ~исоБJlанади. Бундай совитиш "у
рилмаСII СОВИПIШ хонаси /, компрессор 2, ИССIЩЛИК ал
маШТНРГIIЧ 3 ва пневмаТIIК (\аво) двигатель 4 дан таш
кил топган (89- расм). )\аво билан совитиш "урилмаси
нинг ЦИК.1И "уйидагнча кечади: компрессор 2 совитиш 
хонаси / даги Т 1 температура.1И \аВОIIИ сураДII ва шу 
"авони адиабатик си"иб ЧИl\ариш К_lапани 2 орt\а,lИ 
НССИ",1ИК аJlмаштиргич 3 га ~аЙдаЙди. )\аВОНIIНГ ком
прессордан ЧИl\ишидаги температураси СОВIIТУВЧИ сув 

температурасидан ЮI\ОРИ б5·.'Iади. ШУНIIНГ учун ИССИI\.lI1К 
.алмаштиргичдан ql исси"лик МИt\дОРИ СИ"И.lган "аводан 
сувга 5'тади, натижада ~aBO совиiци. Бу СОВИТИ.lган ~a
во пневматик двигатеJlга К.'1апан 3 Орl,а.1И \аЙда.lади ва 
унда адиабатик кенгa1iиб мусбат иш бажаради. Адиаба- I 

тик кенгайиlU жараёнида пиевматик двигате.'1даги \аво 
совийди ва уиинг температураси СОВIIТlIШ хоиаСII / даги 
температурадан паст булади. Сову" \аво пневматик 
двигате.1дан совитиш хонаси / га \аЙдалади. У ерда 
орти"ча исси"лик МИI\ДОРИ q2 ни ютадw. Совитиш )(Оllа
си / даги жисм совиАди. Цикл такрорланади. 

Компрессорда "авоии СИi\ИШ учун сарф б)'.lган IIШ 
МИi\ДОРИ 4'-/-2-3'-4' НУi\талар (PV диаграмма) 
билан чегараJlанган юзага, пневматик двигаТС.ца \аво
нинг кенгайишида бажарищан иш МИl\дОРИ 3-3-4-
-4-3 НУi\талар (PV диаграмма) би.lан чегара.lанган 
юзага сон i\иймати жи~атидан теllГ булади. Циклнинг 
бажарган иши компрессордаги манфий ва пневматик 
двигателдаги мусбат ИШ.lарнииг айирмасига, яъни 
/-2-3-4-/ НУi\талар билан чегара.lаиган юзага сон 
i\иймати жи~атидан тенг БУJlади. 

исси".1ИК алмаштиргичдан сувга узати.lган ql исси,,
лик ми"дори сон i\иймати жи~атидаи а-3-2-в-а 
ну".талар билан чегараланган юзага тенг булади (88· 
раем, тs.диаГ(1'амма), яъни 

ql = q +.Ац (335) 
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88-раем. х.аво била и еОБИТИW ~УРИЛМ8еи: а - ~УРИЛIl8 
еJlемаеи; б ва 6 -- ~aBO билаи еО8ИТИW I\УРИЛllасн ЦIIK
лидагиrермодинамик )I;араёилариииг РУ ва 1"S дна-

граммалари. 

Совитиш циклининг коэффициентини 18 диаграмма ор 
I\али I\уйидагича еэиш мумкин: ,= q~ = 1 (336 

Ац I(T~-TI)I(TI-T4)]-1 

PV диаграммадан куриниб турибдики, 1-2 ва 3-
НУl\талар ораЛИFида ~aBO адиабатик СИl\илади ва ~e~ 
гаяди. Шуни эътиборга олиб ~aBO температуралари иие 
батини I\уй!"дагича ифодалаш мумкин: 
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Т, Т:I 
-=о-

Т, То 

Vнда СОВИТИШ ЦИК.1ИНИНГ КОЭффllциентини компрессор 
IJa двигателнинг с)'риш ва х;айдаш каналлаРllдаГII х;аво 
гемпературалари нисбати ОРl\р.1И ифодалаш мумкин БУ· 
пади, ЯЪНИ 

J 
~= .. . 

( ~: ) -1 ~: ( -1 ) 

(337) 

демак, компрессорнинг ~аАдаш клапанидан yтraH си
~илган х;аво температураси I\анча кичик булса ёки х;а
во двигателининг суриш канаЛllдаГII :,\аво температураси 
~анча ппст булса, СОВIIТИШ I\УРlIлмаСНIIННГ ИI\ТИСОДИЙ ~ 
самарадорлиги шунча Ю!,\ОрИ б5',1аДII. 

ИССИI\ЛИК алмаштиргичга киритилздиган сувнинг 
температураси ~анча паст булса, х,аво билан сооитиш 
I\урнлмасинннг самарадорлигн шунча капа 65'.1ади. 
ЧУНКII компрессорда х,авони ЮI\ОРН босимгача с~щиш 
учун ОРТИl\ча иш сарфлаш зарур БУлмзЙди. 

Совитиш коэффициент ~ ни гох,о со.1нштнрма COBYI\
.пик ИШ,lаб ЧИl\ариш qo деб ЮРИТН.1аДII. COBYI\ мзнбадан 
иш 6ир.1ИГИ сарфи ваl\тнда ЧИl\аРII.1ГЗН ИССIЩ.1l-fК МИI\ДО
рин~ билдирувчи катталик кЖ ёки Мегзжоулда улча- I 

нади. Солиштирма СОВУI\ЛИК ишлаб чи!,\аришни l\уАида
rича ифодалаш мумкин: 

qo = 10\ ~. 

:>\аво билан совитиш ~урилма.lари учун qo=950-
-1250 кЖ/МЖ атрофида булади. 

12.3. Си~илган БУF била'н СО8ИТИШ ~урилмаси 

Атмосфера босими ёки шунга ЯI\ИН босимларда бур 
~О.'Jатига утувчи газ.lар моддани СИl\иб совитувчн I\УРИЛ
малаРНIIНГ асоснй IIШ жисми БУЛllБ. улар гох;о СОВНТIIШ 
агенти деб х,ам ЮРИТllлаДlI, Бундай газлар HOJJb градус
дан паст температураларда туЙИНIIШ нук,таСllга эга бу
.пади. 

СИI\НЛИШ х;исобига совитувчи I\урилмаларда I\У.'1ла
НИ.'1адиган СОВIIТИШ агентлари термодинамика НУl\таи 

назаридан I\УЙ\lдаги талабларга жавоб бериши керак: 
а) ~aKYYMдa ~УFланиш юз 6ермаслиги ва таШl\аРllдан 
СОВИТИl1t хонасига х;аво сурилмаслиги учу н нолдан паст 
булган маифиА температураларда туйиниш НУl\тасига 
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зга булган совитиш агенти БУFИНИНГ боснми атмосфера 
босимидан КИЧИК булмасл~ги шарт; б) си"иш камера
сидаги босим КlIЧИК БУ.'1ИШИ та.lаб "илинади (ана шун
дагина маШlIна I\IIСМ.1ари еНГII.' конструкциядан ташкнл 

топа;щ); В) паст Т~Мflература.'1арда тез ва к)'п РУFлана
ДИl'ан, ЯЪНII \ажмнii СОВУl\J1ИК Jlшлаб Чlf9\ариши Юl\ОРИ 
б5'.11lШИ керак; г) СУJOI\.lИКНИНГ ИССНI\.1ИК СИFИМИ паст 
бу.111ШИ Т8.186 I\1I.,lIнади, 

Бундай та.'1з6.1аргз ту.'1Иl\ жавоб бераДlfган совитиш 
агеНТlI, ЯЪНII IIдеЗ,,1 газ ТОЛlI.1гаЮlча I1Yl\, ЛеКIIН шунга 
Яl\ИНрОl\.18рlI СОВИТI:Ш I\УРИ.Нtа.lарида I\уллаНII,lМОl\да 
(15- жцвз.l), 

СИl\lIлган БУF бll.'1ЗН СОВlIтадиган I\уриnма совитиш 
ХОllасl, J. КО'v\прессор 2. CiУF.lаткич 3. конденсатор 4, ва 
РОСТЛОDЧII (дроссе,,1.1И) вентиль 5 дан ташкил топган 
(89- раем). СИl\II.1ган БУF бllлан совитадиган I\урилмада 
юз бераДllган термодинамик жараёнларнинг TS диа
гра\tмасидаЕ КУРllНиб туриБДИКII (89-расм), цикл сови
тув'JИ агент (иш моддаси) ни компрессорга СУрlIШ ва уни 
аДllабатик (dq = О) СИl\ишдан бошланадн (J ва 2 HYI\
талар оралНFИ). 

; 

lt 

1 
2 
3 
4 
5 
б 

15-жадваJl 
Совнrнш МО)l..!!.аJlари на УJlарнинг туАиниш 

1емпеР.lтура.,ари ",ам.!!.. боснмnари 

тrАннv.ш босн"н. бl" 1 бар боен .. · 
Совитиш агентининг H('):.I1I дагн тrАнннш 

I ва фор .. у.,асн 
температура· 15 С' -10 С· ри. со 

Сув буги. НД -99,64 0,017 0.00287 
A'.IMllaK, ~HJ -33.4 7,28 2.91 
КарБОllат аИГИ.1РИД. СО! -78,9 50.9 26,4 
О.пИllгуrурт аllГIIДрид ..с.10.3 2,75 1,015 

.\\еТII.' х.lорRДИ, СН ,(1 -24.0 4.]8 1.75 
Фреои - 30,0 4.9 2.19 

, БУFлаТКIIЧ 3 да узгармас босим (P.=const) остида 
>\оснл булган СОВIIТУВЧИ агентнинг БУFИНИ компрессор 2 
суриб олаДIJ. Албатта, бу СОВИТУВЧII агент >\ОСИ.1 I\илган 
БУFНИНГ босими атмосфера босимидан катта, температура
си эса манфнй IIшораЛJl булади (J HYl\Ta, 89- расм). Су
рилган БУF 2 НУl\тагача аДJlабатик СИl\илади ва унинг 
теМl1ератураси СОВIIТУВЧИ СУВ температурасидан катта 

булади. с и 1\11.'1 Г ан БУF узининг ИЧК11 энергияснни орти
ши х,исобига иснАди. демак, Т> Т ~ ОРТИl\ча исси"ликив 
сЬвитувчи агент конденсатор (совиткич) 4 да исси"лик 
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алмашинув Аули билан СОВИТУ8ЧИ сувга беради ва fЭ4 

гармас босим остида (P=cons't) совитуочи агентнинг бу
FII ТУЛИI\ кондеН,сацияланади. Бу TS диаграммадаги 
2-3-4 НУl\таларга мос келади. • 

:'\ОСIШ булган СООIIТlIШ ЗI'еНТII конденсаТИI"1 яна БУF
ланиш даражаснга еткаЗIIШ маl\садида у дросселлаш 

вентили 5 дан уткаЗllлади (4-5 НУl\талар ораЛИFН). 
БУFланнш даражасига етказилган совитиш агенти БУF
лаТГlI4га ~айдалаДII оа унда кеСКIIН кенгайиб совиЙди. 
>\ОСII.1 БУ.lган бу COflYI\.1I1K МIЩДОРИ сооитувчи шур сувга 
узатн.нди. Бу Ш)'р суо СООIIТIIШ хонас\( те~пературасини 
пзса;IТIlРllб, ундаГII моддаларни совитади, яъни улардан 

IIССНI\ЛIIК МlЩДОРII ЧIIl\ади. Шур суо томонндан ютилган 
ИССИI\ЛНК БУFлатиш хонасидаги СООIIТУОЧИ агент ни яна 
х,ам КУЧЛИРОI\ БУFланншнни таъминлаЙ'ди. Цикл такрор
ланаДII. 

Цнк.1НIIНГ бэжарган иши /-2-3-4-5-/ НУl\талар 
би.'1ан ',егэраланган юзага сон I\нймати ЖИ"iатидан тенг 
булнб, УНВ сооитиш агентини аДllабаТIIК СИl\вшда (J ва 
2 HYI\ТiJ.1ap ораЛИFII) энтаЛЬПIIЯНИНГ Уlгариши ОРl\али 
ифода.'1<1Ш мумкин: 

Ац =;2 - i J', (338) 

~YHдa i, ва i2 - совитиш агеНТИIIИНГ / ва 2 НУl\талар
га (90· раем, TS диаграмма) мое келувчи энта .. ьпияла
РИНIIНГ I\IIЙМЗТИ. 

БУFлаткич хонаСllдаги сооитуочи агентни БУFлатиш 
УЧУ Н сарф булган ИССИI\ЛIIК МНI\ДОРН q2 катталиги TS 
диаграммада жойлашган 5-/-d-c-5 НУl\талар билан 
чегараланган юзага сон I\иймати жю,атндан тенг, яъни 
/ ва 5 НУl\талар энта.1ЬПllялаРII аЙllрмасн КУРIIНllшида 
ёзэмиз: 

, q2= i,-is. (З3Э) 

l\ури.1МЭ совитиш коэффициентннинг совнтнш хона
сндан ЧИl\I\ан ИССНI\ЛИК МИI\ДОРИ цик~ининг бажарган 
ишига нисбзти еки ю::.з.'1зр х.амда 5-/ вз /-2 НУI\ТЗ.1ар 
энтаЛЬПIIЯЛЗРИIIИНГ айирмаЛЗРIIНИНГ Нllсбати КУРИНIIШИ
дЗ ифодз.lаш мумкин: 

~ = .!!.:.- = юза 5 - 1 - d - с - 5 ;, - '"ь (340) 
дц юза 1 - 2 - 3 - 4 - Ь - 1 ;~ - ;, 

демак, совитиш хонасн 1 дан I\знча куп ми~орда 
q2 НССНI\ЛИК ЧНI\СЗ, компрессорнн ншга тушириш УЧУН 
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шунча ка .. иш саРф.'1анади, иатижада· мuзкур СОВИТlIШ 
lI\урилмасининг Иl\ТИСОДИЙ самарадорлиги капа булади. 

ЦИК.1ИИНГ 1S днаграммасидагн шур сув ЧНЗИFИ 

T~ - т; БУF.1аниш ЧИЗИFИ 2-/ га I\аича Я"iинлашиб 
ке.1са, совитиш хоиасн / дан шунча КУ" ИССН"i.1ИК МИl\
дори ЧИl\аётгаН.1ИГИНII БИЛ..1l1ра..1l1. Совитиш хонаси I 
даГII температурани янада пасаЙТIlРИШ маl\са..1И..1а гох,о 
I\YP"JlMara I\5'шимча СОВИТlIШ системаси I\Уши.1ИШIl МУМ
кин. Бунда системадан (совитиш хонаси) ЧИl\а..1иган Ц2 
ортади ва I\урилманииг III\ТИСОДИЙ самарадор.1ИГИ кута
РИJlади, ЧУНКИ q2 га мос ке.'1УВЧИ юза 5' -/-d-c' -5' 
катталашади. ~ 

Яна :,\ам КУЧЛИРОl\ совитиш учун Юl\ОРИ даражада 
дросселлаш, яъни вентилнинг уткаЗIIШ канали тешиги
ии кичрайтириш УСУ.'1И..1ан фоЙда.lаниш керак. Бунда оз 
МИl\дордаги СОВИТIIШ агенти тешикчадан капа >\ажмга 

утади ва кескин кенгайиб совийди :,\амда босими туша
ди (89- расм, 1S диаграммадаги 5"-/' НУl\талар ора
лиrи) . 

СИl\илган буr ёрдамида совитадигаи I\урилмадан "а
во двигатели урнига ростланадиган дросселловчи вен
тиль I\Улланилган. Бу билан I\урилмадаги ~арака1ла
нувчи I\исмлар сони камайтирилган ва унинг ишончли 
ишлаши таъминланган. Иl\ТИСО..1ИЙ жи~атдан мазкур 
I\урилма >\аво билан совитиш I\УРlIлмасидан к.ИМ\lаТРОl\ 
~исобланса-да, ишоичли ишлаши таъминланган. 

12.4. БУF О~ИМJlИ СО8ИТИШ ~УРИJlмаси 

Сув БУFИ асосий иш жисми сифатида сув Оl\ИМЛИ со
витиш I\урилмаларида ишлати.1ИШИ мумкин. Бундай 
буr кескин кенгайгаида совиш >\одисасидан фойдала
иади. Агар ОМИЙ сув урнига шур сувдан фойдаланилса, 
у >\олда - 21,4°C гача булган температурани атроФ
МУ>\ИТ температурасига нисбатан тушириш МРIКИН б}'
лади. Чунки ана шу температурада шур сув музлай 
бошлаЙди. 

Буr Оl\ИМЛИ Совитиш I\УРИ.'1маси буr I\ОЗОНИ /, эжек
тор (франц. ejecteur, ejecter - OTMOl\), Оl\ИМЛИ насос 2 
(эжектор уз навбатида Лава.1Ь СОП.'10СИ 3 ва конфузор
диф41УзоР " дан иборат), конденсатор 5, ..1росселлаш 
вентили 6, БУFлаткич 7, совитиш хонаси 8, конденсат 

. насоси 9 дан ташкил топган (90- расм). 
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БУF ОI\НМЛИ совитиш I\урилмасининг иш ЦИКЛИ ~уАи. 
дагича: I\ОЗОН 1 дан БУF ОI\ИМИ зжекторга Оl\иб киради, 
у ердан де-Лаваль еоплоеи 3 ОРl\али утаётганда )'З па
раметр.lарини (босими, темлератураси ва J'jажмини)о уз. 
гартириши натижаеида БУF 0I\ИМИ зарраларин·инг тезли
ги товуш теЗ.1Игидан капа БУлади. БУF бундай кенгай
гандан е)'нг у зжекторнинг аралаштиргич f\исмига БУF
латкич 7 дан сурилган темлератураси пастро" БУF би
лан биргаликд~ конфузор 4 да адиабатик СИl\илади 
(1-2 НУl\талар ораЛНFИ). Бу сик.ищан аралашманинг 
температураси унннг ички энергняси J'jисобига ортади. 
Бундаги СИI\И.1ИШ худди компрессордагидай булади. 
Конфузордан ЧИl\I\ан аралашма диффузор 4' да бирдан 
кенгайиб совиЙди. Бу еовиш жараёни конденсаторда 
давом зтади. Бу жараён TS диаграммадаги 2-3 HY~
таларга МОС ке.,ади. Конденсатнинг маълум f\исми дрос
се.l.1аш веНТИJ1И,tа капа "ажмга утишда кенгайиб со
вийди (3-4 HYf\Ta.'1ap ораЛИFИ) ва еовитиш хонаси 8 
даги БУF.1аткич 7 га 5'тади. Уз навбатида, унда БУFЛ8ниБ 
СОВИIЩИ ва еовитиш хонаси 8 да жоилашган жисмларда
ги ОРТИl\ча исеИf\.lИК МИf\ДОРИНIf ютади, жисмлар эса со

вийди. БУF.lаткичдаги совиткичгз' жисмлардаги q2 ис
СИf\"ИК МИl\дОРИ изотермик келтирилади ва совитувчи 

МОд408 (БУF) "ажми ортади (TS диаграммадаги 4-1 
HYf\Ta.'I8p ораЛИFИ). БУF к.озонида узлуксиз БУF "ОСИП 
булиши учун зжекторга узаТИJlган БУF МИl\дорига TeHr 
будан конденсат СУЮf\.lИК насоси 9 Орf\али I\озонга "ай
далади. Цик.l такрор.'1анади. 

демак. БУF Оf\ИМ,;lИ еовитнш f\ури.'1маси циклидагн 
термодинамик жараё.н.lар бнпа аднабатнк (1-2 HYI\
талар ора.1ИFИ), иккита изотермик (2-3 ва 4-1 HYf\Ta
лар ораЛИFИ) ва битта изохорадан (3-4 НУl\талар ора
.ПИFИ) таШКИ.l топган экан. 

-. . Цик.1НИНГ TS диаграммасидаги OKN ЧИЗИFИ 1 кг ва 
ОХ' N' ЧИЗИFИ зеа g кг БУFга мос келади. ОК' N' эгри 
ЧИЗlщдаги J' -2' НУl\талар ора.'1ИFИ БУFНИНГ де-Лаваль 
еОП.l0еlfдан Оf\иб ЧИf\ишига МОС ке.lеа, 2'-3' НУf\талари 
ораЛИFИ 'конфузор-диффузорда g' кг БХFНИНГ СИf\ИЛIIШИ
ни би.1дИРади. 3 -4' нун;таларга g кг БУFНИНГ конден
сацияланишн туррн ке.,ади. g кг сувнинг f\озонда БУF
ланишига 4'-5'-1' НУf\талар ораЛИFИ мос келади. 

СОВИТIIШНИНГ фойдали эффектн совитиш хонасидаги 
жиемлардан f\анча МИf\дорда q2 иеСИf\ЛНКНИНГ ЧИf\~ан

лнгига БОFЛИf\ ва у TS диаграммадаги а' -4' -5' -1'_ 
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-Ь' -а' ну~талар билан чегара.'1анган юзага сон ~ий
~ати жи\атидан теш. TS диаграммздаги а' -4' -5'
-}' -Ь' -а' HYI\Ta.1ap БИ.lан чегара.lанган юза g кг 
сувни буг.lатишга сарф б5·.1ган IIсеИI\.'1ИК МИI\ДОРИГj сон 
~lIймати ЖIlх,аТllдан т?нг. • 

Буг 0I\ИМ.1И СОВИТlIШ I\УРИ.1масинItнг IЩТlfсодиА еа
марадор.lI1ГИНИ, насоега езрф.1знган иш эътиборга олин
маеа, I\УРlIлмадан ЧИI\к.ан q2 ва унга Кllрllтилган q. не

еик.лик мик.дорлари ниебати, яъни lIееИ~_lикдан фойда
.JJаниш коэффициенти к)·ринишида ифола.1аш мумкин: 

; = ..!h.. = юза о - 4 - I - IJ. - О (341) 
q, юза 01 - 41 - 51 - IJ' - о . 

Цикnдаги иш моддаеи энтаnьпияnарининг ~эгарувчак
JJИГК учук ; ни ~уАидагича ёэиш мумкик: 

; = ;, ,- i. , • ( 342) 
g(i.-i4 ) 

бунда i.-i4-TS диаграммадаги 1 ва 4 ну~талар эк
тальпиялари; i.' -i/ - бир кг БУFНИНГ (TS диаграмма
даги) /' ва 4' нук.та.1ари энта.lьпня.1ЗРИ. 

Буг Оl\нм.1И совитиш I\УРliJlмаси цикmfдан шундай ху
.10са Чlfl\ариш МУМКИНКII, теР!wl~наМlIканинг нккннчн 

1\онунига МУВОФИI\ те~lпсрзтура.1ЗР фаРI\И мавжуд буn
гаИ,Jа фоiiда.1И ишни О.1I1Ш !wI)"мкин экан. Бу ~урилмада 
темпер:пура.1ар фаРI\Н l\озондаГII GYF БИ.lан конденса
тордагн сув уртасидз па (цо б:~·.lади. 
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s 1 НИНГ асосий бирликлари 

Улчов 
У лчов бирлlU'ИНИНГ 

Катталнк бир-

.1НГН НОМЛ8-
беЛГJfланиши 

ниши 5"збекча I хаЛl\аро 
Узунлик L метр м m 

Масса М 
кило-

грамм 
кг kg 

Ba~T Т секунд I с s 

Электр 
тоItининг 1 ампер А А 
кучи 

термоди-
I 

I 

намик 
К К 

I 

Ф кельвин I 
темпе- I 

ратура 
I 

, 
Модда N моль моль то} 
ми~Дори 

:Еру FЛИК J кандела кд cd 
кучи 

- -------- --'-- - -- - - - - - - - ---- - - - -
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Унга карраnи ва уnушnи бирnикnарни ХОСИJI 
~ИnУВЧИ купайтувчиnар ва оnд ~ушимчаnар 

Купа йтувчи 

О.'IД I\}'шнмча 

но~ла

ниши 

бе.1ГИ.lа
НIIIШI 

~ 

:;: 
aJ 

10 

"" .>-, 

о 
с::.. 
~ 

:.:" 
о;: 

t":I 
>: 

1 000000 000 000 000000 =-с 1018 1экса i Э , Е 
1000000000000000 -= 015 'пета I 'п ~ 
1000000000000 = 1012 'тера ! Т I т 
1000000000 = 109 \гига I г , G 

1000000 = 106 IMera I М I м t 
1 000 10З I кило ! к I k 

100 = 102 'гекто I г I h 

l() =-= 10' Iдека , да \ rja 

0,1 = 10-1 Iдеци I д I __ d_ 

0,01 = 10-2 Iсанти I с I с 
0,001 = 10-3 'МИJIJ1JII м , m 

0,00000 = 1 о-6 'микроl мк' (.1. 

0,00000000 = 10-9 'нано I н I n 
O,UOOOOOOOOOO = 10-12 Iпи~о I п I р 
0,ОООООООООООООО = 10-15 IфеМТО/ Ф I f 

O,()()()O(){)()()OOl=10-18 \атто I а , а 
I 
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