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Sozbasy

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedowyn alyp
baryan bilim-ylym syyasatynynn esasy maksady Tirkmenistan
dowletimizin &hli pudaklar boyunca pajarlap Osyén senagatyny we
energetikasyny dolandyrjak, onun geljekde ykbalyny ¢6zjek, ylymly-
bilimli, sagdyn nesli  yetisdirmekden,  diinydnin  Gsen
tehnologiyasyndan bagy c¢ykyan hiindrmenleri tayyarlamakdan
ybaratdyr.

Yas neslimizi watangylyk ruhunda terbiyelemekde we
owrenyan hiindri boyunga diinyd {lniilerine layyk hiindgrmenleri
tayyarlamakda bilimiii g¢esmesi bolan okuw kitaplarydyr usuly
gollanmalary 6z milli dilimizde tayyarlamagyn dhmiyeti 6ran uludyr.

Talyplaryn 06zbasdak Owrenmegini netijeli yola goymagyi
miimkingilikleri, esasan, okuw kitaplarynyn, usuly gollanmalaryi
kémillesdirilmegi bilen baglanysyklydyr.

Tirkmen dowletimizinn Osiisine, ykdysadyyetine beyleki
pudaklar bilen bir hatarda energetika pudagynyn hem tésiri
bimdgberdir. Energetika ulgamy bolsa yylylyk tehnikasy bilen
baglanysyklydyr. Sonuii {i¢in Tiirkmenistanyn yokary okuw
mekdepleriniii birnigesinde “Yylylyk tehnikasy” dersi okadylyar.

Yylylyk tehnikasy dersini 6wrenmegiii we ony ozlesdirmegii
esasy maksady tehniki ugurlar boyunca yokary bilim alyan
hiindrmenleriit  senagatyn diirli pudaklarynda, ulagda we gurlusykda
ulanylyan ¢ylsyrymly yylylyk we energiya desgalarynyn isleyis
diizgiinlerine, olaryn shema ayratynlyklaryna diiypli diisiinmegini,
yylylyk hadysalaryna degisli ¢ylsyrymly meseleler ¢oziilende onun
dogry we @hmiyetli c¢oziiwlerini tapmak ii¢in termodinamikanyn
kanunlaryny ulanmak basarnyklaryny {ipjiin etmekden ybaratdyr.
Yylylyk tehnikasynyni owrenilydn dowriinde her bir talyp yylylyk,
bug, gaz turbinalarynyn we sowadyjy masynlaryn aylawlary boyunca
olaryn PTK-syny 6zbasdak hasaplamaklygy, nazary we hakyky is¢i
aylawlary biri-birlerinden tapawutlandyrmagy, enjamlaryn PTK-ini
yokarlandyrmagyn usullaryny bilmelidir.

Yokary okuw mekdepleriniii yylylyk tehnikasyny owrenyin
talyplary we sol ugurda isleyén hiindrmenler ii¢in niyetlenip yazylan
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“Yylylyk tehnikasy” atly okuw kitaby mazmuny boyunca
Tilirkmenistanynn yokary okuw mekdepleriniii birndge hiindrleriniii
okuw maksatnamasyna doly layyk gelydr. Bu okuw kitabynda
Tehniki termodinamikasy, yylylyk calsygy, yangyclar, yangyc
ojaklary, gazanlar, gazan desgalary, i¢inden yandyrylyan
hereketlendirijiler, kompressorlar we wentilyatorlar, yylylyk elektrik
stansiyalary, gaz turbinaly stansiyalar, energiya desgalary we
enjamlary barada, seyle hem sol enjamlaryn gurlus we isleyis
kadalary barada ginisleyin beyan edilyar.



Giris

Yylylyk tehnikasy ylmy yas ylym bolup, ol fizikanyn,
matematikanyn,, himiyanyn gazananlaryny oziinde jemleyar. Bu
ylymda beyleki ylymlardan tapawutlylykda tas yuz yyllap amalyyet
nazaryyetden o6nide bolupdyr.

Adamlar ir dowiirlerden baslap diirli gorniisli ulaglary we
mehanizmleri oylap tapmak bilen mesgullanypdyrlar.

Ilkinji oylanyp tapylan ulaglar we mehanizmler Orén
tagasyksyz, energiyany has kop talap edyin, tizligi 6rdn ujypsyz
ulaglar bolupdyr. Olar bolsa adamlaryil barha Osyén talaplaryny
0ddp bilmindir. Kadmil, energiyany rejeli ulanyan ulaglary we
mehanizmleri doretmek {igin ylmy nazaryyetler gerek boldy. Ol
nazaryyetler, hasaplamalar kem-kemden 6zbasdak yylylyk tehnikasy
diylen ylmyn déremegine getirdi.

YImy nazaryyetiin 6smegi energiyany bir gorniisden basga
gorniise  Ozgerdydn, tize, has k@mil hereketlendirijilerin,
mehanizmlerin we ulaglaryin déremegine getirdi.

Yylylyk tehnikasy 6z icine tehniki termodinamika, yylylyk
gegirilig, energiyany bir gorniisden bagga gorniise 6zgerdiji energetik
desgalara, magynlara we mehanizmlere degisli bolimleri alyp,
yasayys Ucin wajyp kop meselelerin iistiinde durup gegyar.

Adamlaryn yylyn dowamynda saglygyny saklamagy ugin
olaryn yasayan, isleyan jaylarynda kadaly yylylygyn doredilmegi,
tomsuna bolsa gerek salkynlygyn doredilmegi, gok oniimlerin, azyk
ontimlerin zayalanmazlygy iicin olary sowuk saklamak, ol oniimlerin
kakadylmagy, yylylyk, elektrik we beyleki energiyalary ondiirmek
meseleleri yylylyk tehnikasynyn 6wrenyan meseleleridir.

Yylylyk energiyasyny 0zgerdiji, aralyga ge¢iriji magynlaryn,
mehanizmlerin, abzallaryn isleyis diizgiinine, olaryn isleyis
diizglininin diiyp manysyna diistinmdge hem yylylyk tehnikasy
miimkingilik beryir.

Yylylyk tehnikasy biziii yurdumyzda hem giiiden dsendir.

Yurdumyzda Hormatly Prezidentimiziii yolbascylygynda her
bir rayatyn energiya bilen iipjingiligine, ol energiyanyn tygsytly
ulanylmagyna kop {ins berilydr. Garassyz, Bitarap Watanymyzyn
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diirli kiinjeklerinde hézirki zaman 6sen tehnologiyalaryna dayanyan
elektrik  stansiyalary gurulyar. Soiikky yyllaryn dowamynda
yurdumyzda ozaldan isldp gelyan bug turbinaly elektrik
stansiyalaryndan basga-da gaz turbinaly elektrik stansiyalarynyn
birndg¢esi guruldy we olarda elektrik energiyasy Ondiirilyar.
Tiirkmenbasy sdherinde — 82 MWt, Balkanabatda — 123 MW,
Abadanda — 254 MWt, Asgabatda - 254 MW1, Tejende — 19 MW,
Seydide — 254 MWt, Dasoguzda — 254 MWt elektroenergiyasy gaz
turbinaly elektrik stansiyalarynda ondiirilydr. Bu energiya ¢esmeleri
yeke bir yurdun hajatlaryny iipjiin etmek bilen ¢éklenmin, eysem
gonsy yurtlara hem ¢ykarylyar.
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1 BOLUM
TEHNIKI TERMODINAMIKA

Birinji bap. ESASY MAGLUMATLAR. HYYALY GAZLARYN
KANUNLARY

1.1. Tehniki termodinamika niméni 6wrenyéar ?

Termodinamika bilen mekdep yyllarynda azda-kdnde tanys
bolunyar. Eyydm mekdepde termodinamikanyn energiya baradaky,
energiyvanyn  bir  gOrnligden  basga  gOrniise  gegmeginiil
kanunalayyklygyny 6wrenyédn ylymdygyny anansynyz.

Biziii bilsimiz yaly, energiyanyil birndge goOrniisleri bar.
Olardan mehaniki, yylylyk, himiki, biologiki we basgalary bilyiris.
Biz 6z durmusymyzda bu energiyalaryn  biri-birlerine
owrlilydnliginin  sayady bolyarys. Meselem, masynlarda we
mehanizmlerde  yylylyk energiyasynyn = mehaniki  energiya
owrulyandigini bilyaris. Termodinamika su energiya owriiligiklerif
mehanizmlerine diisinmédge komek edip, olaryin Owriilmekleriniii
esasy kanunalayyklygyny oOwredyir. Tehnikada  yylylyk-
energiyasynyn mehaniki energiya owrlilisiginin kanunalayyklygyny
owrenyan ylma tehniki termodinamika diyilyar. Termodinamika
grek sozi bolup, termo — yylylyk we dinamika — giiy¢ diymekdir.

Tehniki termodinamikadan bagga-da fiziki termodinamikasy we
himiki termodinamika bardyr. Olar energiyanyn degisli gérniislerinin
Ozara Owrlilisini owrenyérler.

Tehniki termodinamikanyn 6wrenyan esasy meselelerinin biri
yylylyk energiyanyn mehaniki energiya, mehaniki energiyanyi bolsa
yylylyk energiya owrlilis prosessleridir. Termodinamikanyn esaslary
XIX asyrda emele geldi. Sebdbi sol dowirlerde yylylyk
hereketlendirijileri oylanyp tapylyp, ol hereketlendirjilerddki bolup
gegyin prosessleri 0wrenmek gerek boldy.

Termodinamikanyni kanunlary bize belli bolan energiyanyn
saklanmak we owriilmek kanunyny mukdar taydan hésiyetlendirip,
ol diirli fiziki we himiki prosessleriii ugruny gorkezyar.
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Termodinamikanyin beyleki ylymlardan esasy tapawudy ol
jisimlerin molekulyar gurlugyny goz Oniinde tutman dine olaryn
yagdaylarynyn tiytgeysini hasiyetlendiryar.

Termodinamikanyn esasyny termodinamikanyn 1-nji we 2-nji
kanunlary diizydr. Termodinamikanyn 1-nji kanuny energiyanyn
saklanmak, owrililmek kanunynyn mukdar tarapyny hésiyetlendirse,
2-nji kanun bolsa onun hil tarapyny héasiyetlendiryéndir.

Termodinamikanyii  kanunlarynyn  jisimlerin =~ molekulyar
gurluslaryny hasaba almazlygy, onun kébir yetmezgiligi bolup, ol
kanunlar boyunc¢a jisimlerinn hésiyetlerinin dwrenip bolmajagyny
gorkezyir. Eger-de ol hésiyetler belli bolsa, onda ol kanunlar arkaly
jisimlerin  ya-da tutus ulgamyn energiya Owriilisikleri barada,
umuman olarda bolup ge¢yan prosessler barada gin maglumatlary
almak bolyar.

1.2. Termodinamiki parametrler we olaryii 6l¢enilisi

Magynlarda, mehanizmlerde, sowadyjy ulgamlarda is¢i jisimler
hékmiinde bug, gaz, howa we birnédge diirli gorniisli suwuklyklar we
olarynn buglary ulanylyar. Bularyii hemmesini geljekde gaz diyip
atlandyralyn. Elbetde is¢i jisim hokmiinde gazlary ulanyan
magynlaryn igjenligi, olarynn Ondiirijiligi gazyn yagdayyna, has
dogrusy onun yagdayyny hésiyetlendiryan esasy parametrlere
baglydyr. Gazyn termodinamiki yagdayny hésiyetlendirydn
parametrler hokmiinde basys, temperatura hem-de udel gowriim
ulanylyar. Udel géwrliim 1 kg maddanyn tutyan géwriimi bolup, ol
asakdaky formula bilen kesgitlenyér:

Vv

v=—.
m

Bizin das toweregimizi gursap alyan howa molekulalary
tistlere, diwarlara, bizin bedenimize dyngysyz urlup, basys edyarler.
Ol basys asakdaky formula arkaly anladylyar:

F
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F — iiste tdsir edyan giiye. Giiyjiin dlgeg birligi Nyuton. Bir
Nyuton diyip massasy 1 kg bolan jisime 1m/sek? tizlenme beryin
giiyje aydylyar. Nyuton gysgaca N harpy bilen belgilenilyir. S-
meydan, dlgeg birligi m?. Diymek, basysyi dlgeg birligi N/m? ya-da
Paskal (Pa). Basysyn bu birligi 6rdn ki¢i, sonun iigin hem
tejribelikde ondan has uly bolan birlikler bilen is salsylyar. Meselem,
bar.

1 bar =10° N/m2,

Basys adatca Olgenende atmosfera basysyna gord olgenilyar.
Sonui {igin hem manometrlerde (howanyn basysyna gord) artykmag
basys Olgenilydr. Howanyn basysy barometrler bilen Olcenilyar.
Tehnikada basys Olgenis usullaryna baglylykda barometrik we
manometrik  basyslar diylip atlandyrylyar. Barometrik we
manometrik basyslaryii jemine absolyut basys diyilyar. Eger-de
haysy hem bolsa bir gapdaky howanyn basysy atmosfera basysyndan
kici bolsa, onda ona wakuum ya-da wakuum basysy diyilyér.
Yokarda aydylanlara gora:

pabs = pman + pbar

seyle hem,
Pabs = Poar — Pwak- (12)

Howanyn  basysy onuil  temperaturasyna  baglydyr.
Temperatura esasy termodinamiki parametrleriti biri bolup, ol
jisimlerin  gyzgynlyk derejesini  hédsiyetlendirydr.  Jisimlerin,
suwuklyklaryn, gazlaryfi umuman, islendik sredanyn gyzgynlyk
derejesi onuil molekulalarynyn, atomlarynyn tertipsiz hereketinii
caltlygy bilen kesgitlenilydr. Haysy jisiminn molekulalarynyn ortaca
tizligi yokary bolsa, onda sol jisimin gyzgynlygy, yagny
temperaturasy yokary bolyar.
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Jisimin icki energiyasy esasan, onun molekulalarynyn
hereketinin kinetik we potensial energiyasyndan duryar. Kinetik
energiya molekulalaryn tizligi bilen kesgitlenilyar:

m$?
W =—- (1.3)

Gazyn tertipsiz hereket edydn molekulalarynyn orta kwadrat
tizligi orta mekdepden belli bolusy yaly, temperatura baglylykda
asakdaky formula boyunca kesgitlenilyir:

/3kT
‘90r~kw = ? . (14)

bu yerde k - Bolsmanyn hemiseligi.

Temperaturanyn tytgemesi termometrler bilen Olgenilyér.

Jisimlerii temperaturasyny oOlgemek iicin diirli temperatura
skalalaryndan peydalanylyar. Olar Selsiy, Kelwin, Farengeyt,
Reomyura, Renkina temperatura skalalarydyr.
Termodinamikada kopleng termodinamiki temperatura T  bilen
belgilenip, Kelwin birlikde olgenilyar. Selsiya bilen O6lgenilyén
temperatura bolsa t harpy bilen belgilenilydr. Iki birlikler bilen
olcenilyan temperaturalaryn arasyndaky 6zara baglanysyk asakdaky
formula bilen anladylyar:

T =t°C +27316. (1.5)

Jisimlerin termodinamiki ulgamlarda yagdaylaryny
hisiyetlendiryan parametrlerinn yene-de biri, yokarda aydylysy yaly,
jisimlerin udel goéwriimidir. Islendik maddanyin dykyzlygy onun
massasynyil géwrlimine bolan gatnasygy bilen kesgitlenilyar. Yagny

m

Dykyzlygyt ters ululygy bolsa udel géwriimdir. Yagny:
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v="". 1.7

3
Diymek, onun 6lceg birligi :?— .
g

Dykyzlyk, udel géwriim jisimini termodinamiki parametrlerine,
yagny, temperatura we basysa baglydyr.

Yokarda jisimlerii yagdayyny hisiyetlendiryin birnice
parametrlerin  icinde it esasylaryna seredip gecildi. Indi
termodinamikada Ordn kop dus gelydn yagday diyilydn disiinjd
seredip gecelin.

Maddalar adatca esasan Ug¢ halda bolup bilyir: gaty, suwuk
hem-de gaz halynda. Maddalaryn bu hallary yokarky sanalan
termodinamiki parametrler bilen kesgitlenilyar. Diymek, is¢i jisimin,
yone jisimin, ulgamyn termodinamiki yagdayy denagramlylyk
yagdayyndaky ony hésiyetlendiryan termodinamiki parametrlerin
toplumy bilen kesgitlenilyar.

Termodinamiki ulgam diylip ndma diistinilyar?

Termodinamiki ulgam diyip biri-birleri hem-de dasky sreda
bilen yylylyk we mehaniki tisirde bolyan, dasky sredadan ¢éklenen
jisimlere ulgam (jisimlerin toplumyna) diisiinilydr. Termodinamiki
ulgamy hasiyetlendirydn parametrler wagta gord iiytgemeseler, onda
ol termodinamiki denagramlylykda bolyar. Dasky sreda diylip
seredilyan ulgamyn dagyny gursap alyan basga sreda ya-da jisimler
toplumyna aydylyar.

Indi héli-gindi dus geljek diisiinje bolan termodinamiki prosess
bilen tanys bolalyn.

Termodinamiki prosesi — seredilydn ulgamyn yagdayynyn
ony hisiyetlendiryin  parametrlerin = liytgemegi  netijiesinde
tiytgemesidir. Diymek, termodinamiki prosess ulgamyn yagdayynyn
iiytgeme yzygiderliginden ybaratdyr.

Termodinamiki  yagdayy hésiyetlendirydn  parametrlerin
arasynda hemise Ozara baglanysyk bardyr. Ol parametrlerin
arasyndaky baglanysyk, yagny yagdayyn deilemesi umumy
gorniisde asakdaky yaly anladylyar we ona yagday deflemesi
diyilyar:
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F(p,0,T)=0. (1.8)
Bu denileme basgaca:
v=Tf(p,T); p=Ff(OL,T) we T="F(p,v) (1.9

gorniislerde hem anladylyar.
Yokardaky denllemelerden gorniisi yaly, islendik parametrlerin
birinin Uytgemegi ulgamyn yagdayynyn iiytgemegine getiryar.

1.3. Hyyaly gazlar. Hyyaly gazlaryn kanunlary.

Hyyaly gaz diylip gabyn ig¢indéki seyreklendirilen gaza
diisiinilydr. Hyyaly gazyn molekulalary 6zara ¢ekismeyén, difie biri-
birleri bilen mayysgak urguda bolyan material nokat hdkmiinde
kabul edilyir. Hakykatda hyyaly gaz diylen zat yok. Emma, basysy
atmosfera basysyna yakyn bolan gazlar 6zlerini hyyaly gazlar yaly
alyp Dbaryarlar. Elbetde, ol gazlaryn parametrlerinin &zara
baglanysygyny owrenmek real gazlaryn parametrlerinin ozara
baglanysygyny owrenenden has anisatdyr. Hyyaly gazyn hisiyetleri
tejribe arkaly birndge alymlar tarapyndan dwrenildi we olaryn ady
bilen baglanysykly birndge kanunlar agyldy. Olardan biri, sizin
mekdepden bilsiniz yaly 1662-nji yylda R. Boyl we ona bagly
bolmazdan 1676-njy yylda E. Mariott tarapyndan agylan Boylui-
Mariottyiin kanunydyr. Bu kanun boyunga 1 kg massaly hyyaly gaz
licin asakdaky denlik yerine yetyar:

pu =const. (1.10)

Bu kanun hemiselik temperaturada gazyn  basysy bilen
gowriiminin  arasyndaky baglanysygy gorkezyar. Denlemeden
gornlisi  yaly, hemiselik temperaturada gazyin basysy bilen
gOwriiminin arasynda ters baglanysyk bardyr.
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Hyyaly gaza degisli 2-nji kanun Gey-Lyussaga degislidir. Ol
kanuny fransuz alymy Gey-Lyussak 1802-nji yylda acdy. Gey-
Lyussagyin kanuny hemiselik basysda gazyn gowrliimi bilen
temperaturasynyn arasyndaky baglanysygy gorkezyiar. Bu kanun
boyunca gazyn géwriimi bilen temperaturanyn arasynda cyzykly
baglanysyk bolup, gazyn gdwriimi temperaturanyil artmagy bilen
ulalyar:

V=V,(1+at). (1.11)
Bu yerde a-géwriime ginielme koeffisiyenti.

Gey-Lyussagyn kanunyny asakdaky gorniisde hem yazyp bileris:

T =const, 1 kg gaz {i¢in bu kanun asakdaky gorniise eyedir:
% =const. (1.12)

Bu yerden hemiselik basysda gazyn temperaturasynyn artmagy
bilen onun géwriiminin artyandygy goriinyar.

Hemiselik  gowriimde  hyyaly gazyn Dbasysy  bilen
temperaturasynyn arasyndaky baglanysyga Sarlyi kanuny diyilyér.
Bu kanun boyunca hemiselik gowriimde gazyin basysynyi
yokarlanmagy onufi temperaturasynyii artmagyna getiryar. Yagny,
1 kg hyyaly gaz {i¢in bu kanun asakdaky derilik bilen anilladylyar:

P
— =const. 1.13
T (1.13)

Diymek, hemiselik gowriimde gazyn basysy bilen
temperaturasynyn arasynda goni baglanysyk bar.

P.Il

T'=const

1.1-nji surat. P- o diagramma
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Bu ii¢ kanunlaryn birlesdirilen yagdayyna seredelin. 1.1-nji suratda
gazturbina enjamynyn hemiselik temperaturada gysylys we hemiselik udel
gowriimdéki yanys aylawly prosesinin aylawynyi bir bolegi gorkezilen. Bu
aylawly prosesler barada ginigleyin diigiinje sonky baplarda berilyar.
Suratdan gorniisi yaly, 1-a proses izoterma prosesik. Boylun — Mariottyii
kanuny boyunca:

Pi; = PaU, (1.14)
Bu yerde pi1, v1, Pa,va - degislilikde 1 we a nokatlara degisli
basys we udel dowriim.
2-a proses bolsa izohorik proses. Bu proses ii¢in Sarlyi kanuny
boyunga:

T
Pa_a (1.15)
p, T,
denlik yerine yetyér.
Bu denllemeden
T

=p, —=. 1.16

pa p2 Tz ( )

(1.14) formulada 2-a izohorik proses ii¢in v, =v,. Onda

formulany p,u, = p,v, gorniisde yazalyn we pa-nyit ornuna (1.16)-
dan goyup asakdaky denligi alarys:

T, : :
P, = p2 v,; 1-a izotermik proses ligin Ta=T1 bolyandygyny
2

g0z oniinde tutup p,v; = p2 L v, detiligi alarys.
2

Bu yerden bolsa
Pty _ Paly ya-da DY _ const (1.17)
T, T, T
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denileméni alarys. Bu denileméd Boyl-Mariottyn we Gey-Lyussagyn
birikdirilen kanuny diyilyar
Bu denlemeden gorniisi yaly, gazyn basysynyn gowriimine
kopeltmek hasylynyn absolyut temperatura boliinmegi hemiselikdir.
Bu hemiselige uniwersal gaz hemiseligi diyilyar we R bilen
belgilenyar.
Onda (1.17) denllemeden

pv=RT. (1.18)

Bu denlemini islendik m mukdardaky birjynsly gaz iigin
asakdaky gorniisde yazmak bolyar:

pV =mRT . (1.19)
Bu deiilleméni Boyl-Mariottynt we Gey-Lyussagyn kanunlaryny
bilelesdirmegin esasynda ilkinji gezek 1834-nji yylda fransuz fizigi
Emil Klapeyron bilen Mendeleyew hodirledi. Sol sebédpli bu
deiilemd hyyaly gaz iicin Klapeyron-Mendeleyewin deflemesi

diyilyar.
(1.19) formula 107 mol gaz iicin ulanylyp biliner. Goy m-gazyi
molyar massasy bolup, ol kg/mol-da afiladylyan

bolsun.Awogadronyfi kanuny boyunga 102 mol islendik himiki
diizimli hyyaly gazyn gdwriimi birmeiizes P we T bahalarda sol bir
ululyga den: kadaly fiziki sertlerde P,=101,33 Pa, T,=273,16 K
107 mol islendik gazyi géwriimi:

Vv, = 22,4146m3.
Po, Vo, To we M = m ululyklaryn bahalaryny (1.19) formulada

* \J
qup, R” = MR =8,325-10° ——— ululygy alarys.
ornuna goyup ol K ygy alary

Bu yerden
R_R (1.20)
m
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Real gazlarda hyyaly gazlardan tapawutlylykda gaz halynyn
haysy-da bolsa bir parametri hasaplananda, molekulalaryn ozara
tasiri hem-de olaryn hususy gowriimi hasaba alynyar. Sonun ii¢in
hem onun deiilemesi hyyaly gaz halynyn denilemesinden birneme

¢ylsyrymlydyr. Yagny:
a
(p+—2)(u—b) =RT. (1.21)
v

Bu deiileme Wander-Waalsyn deiilemesi diyen at bilen bellidir.
Bu denileme hyyaly gazlaryn denlemesinden, yokarda aydysymyz

yaly, molekulalaryn Ozara tisiri bilen bagly % , —gosmaga basysy

hem-de b bilen belgilenen molekulanynn hususy géwriimini hasaba
alyanlygy bilen tapawutlanyandyr. Real gazlarda hyyaly gazlar
diisiinjesinden has daslasdygyca olaryil parametlerinin arasyndaky
baglanysyk hasam ¢ylsyrymlagyar.

Tebigatda dus gelyan gazlaryn hemmesinii hakykatda real
gazlardygyna garamazdan, durmusda pes basyslarda gazlar oziini
hyyaly gazlar yaly alyp baryarlar.

Sonun {i¢in hem, yokarda aydylysy yaly, hyyaly gazyi
denillemeleri ol gazlar {igin ulanylsa kesgitlenilydn parametrleriii
bahasy tehniki hasaplamalardaky gerek bolan takyklygyn c¢aginde
bolar.

Kébir okuw kitaplarynda bellenisi yaly, hyyaly gaz diislinjesi
hem-de onun denlemeleri real gazlaryn ¢ékli, yagny has pes basysly
yagdayyny hésiyetlendirmek ii¢in 6rdn peydalydyr.

1.4. Gazlaryn garyndysy

Oz aralarynda himiki tisiri bolmadyk birnige gazlaryn
garyndysyna gazlaryn garyndysy diyilyar. CO2 — komiirtursy gazy,
H>0O - suw bugy, N2 — azot, O, — kislorod — yangy¢ yananda emele
gelydn gazlar bolup, olar gazlaryin garyndysydyr. Seyle hem,
durmusda ulanylyan tebigy gazymyz CH4 —metan, C> Hg — etan we
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basga-da birnd¢e gazlaryn garyndysy garysyk gazlara degislidir.
Atmosfera howasy hem Nz, Oz we s.m. gazlardan duryan gazlaryn
garyndysydyr. Gazlaryn garyndysy tehnikada ginden ulanylyar.
Meselem, yangyc yananda emele gelydn gazlaryn garyndysy (COg,
H20, N2, O») isci jisim bolup i¢inde yandyrylyan hereketlendirjilerde
seyle hem dasynda yandyrylyan hereketlendirjilerin enjamlarynda
ulanylyar. Tehnikada garysyk gazlary ulanylanda diirli tehniki
meseleleri ¢ozmek ii¢in gaz garyndysynyn (p) basysyny we (4) udel
gowriimini kesgitlemek zerurdyr. Gaz garyndysyny emele getiryian
gazlaryn her biri ayratynlykda biri-birine baglanysyksyz &hli gowriim
boyunca erkin hereket edydr we gowriimi dolduryar. Sonun iigin
olaryn her biri ayratyn dwrenilyar.

Gazlaryil garyndysynyil umumy basysy olary diizydn her bir
ayratyn gazyn parsial basysynyn jemine dendir we Daltonyn kanuny
esasynda asakdaky yaly kesgitlenyar:

P=P+P,+ Pyt P =P (1.22)
i=1

Gazlaryn garyndysyny hasiyetlendiryan ululyklary kesgitlemek
icin onun diiziimini bilmek zerurdyr. Diiziimi bolsa gazyn mukdary
boyunca onuil massalary ya-da géwriimleri boyunca berilyidr. Eger
gaz garyndysy m;,m,,m;,.....m, massaly gazlardan ybarat bolsa,
onda gazlaryn garyndysynyn umumy massasy sol ayratyn gazlaryn
massalarynyn jemine dendir:

M+ M, + M, +...+m =D m. (1.23)

Gazlaryn garyndysyny diizydn her bir gazyn ayratynlykdaky
massasy sol gazyn iilsiini diizyar we
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ml mZ
“log,;-—2t=g, 2=
m Y m

Gazlaryn garyndysyny diizydn ayratyn gazlaryn massa
tiltsleriniil jemi:
9,=0,+0;+...+9, =>.0g; =1. (1.24)
i=1

Eger, gaz garyndysynyn diiziimindéki gazlar géwriimi boyunca
berilse, onda ayratyn géwrliim boyunga iiliisleri:

g
I
<|<
=
I
<|<
-

Il
|
.
|
|-

Gazlaryn géwrlimi boyunca tiltislerin jemi:
=0+ +..+r=>r=01 (1.25)
i=1

Gazlaryn garyndysyny diizyidn gazlaryn massasy we goéwriimi
boyunga f{iliisleri belli bolsa, onda olaryn dykyzlygyny, udel
géwrilimini, molekulyar massasyny we gaz hemiseligini hasaplap
bolyar.

Gaz halynyn denlemesinden peydalanyp garysyk gazlaryn (R)
gaz hemiseligini we (u) ortaca molekulyar massasyny kesgitldp

bolyar:
pV =mRT, (1.26)

bu yerde p — gazlaryin garyndysyny diizydn her bir ayratyn
gazyi basysynyn jemi we (1.22) formula boyunca ol kesgitlenyr,

V — gaz garyndysynyn tutyan goéwriimi,
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m — gaz garyndysynyn her bir gazynyn massasynyn jemi we Ol
(1.23) formula boyunga kesgitlenyar, T — gaz garyndysynyn
temperaturasy, R - gaz garyndysyny diizydn gazlaryn gaz hemiseligi.

Garysyk gazlary diizyan her bir ayratyn gaz iicin gaz halynyn
deiillemesi:

pr = m1R1T
pzv = mszT
———————— (2.27)
pvV =mRT

Bu denillemeler ulgamynyii ¢cep we sag taraplaryny gosup, her
bir ayratyn gazyn basysynyn jemini p bilen belgilédp alarys:

pvV =(mR, +m,R, +...4+m R )T. (1.28)

Sonky (1.26) we (1.28) denlemelerini ¢ep taraplary deni bolany
sebépli olaryn sag taraplary hem dendirler:

mRT = (MR, +m,R, +...+m R )T .

Bu denilemeden gazlaryin garyndysy ii¢in gaz hemiseligi kesgitleyin
denilleme alynyar:

R= (—lR +—2R + +—R)
m m
ya-da
R:(g1R1+g2R2+....+gan):ZgiRi. (1.29)
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Islendik gazyn gaz hemiseligi bilen molekulyar massasynyn
Ozara baglanysygy bardyr we (1.20) formulanyn esasynda (1.29)
denilemeden alarys:

R= 8314(& L9 &] —8314y & (1.30)
moou o, =

Gazlaryn garyndysynyn gaz hemiseligini gazyn gowrliimleyin
hem-de massalayyn iilsiinin iisti bilen anlatmak bolar:
m

0,+0,+...+0, LLLUPILL B LL PV, + PV, +et PV
m m m pVv

-1. (1.31)

Awogadronyn kanuny esasynda:

O, = 1,0, :yU:ﬂzﬂzﬁzconst
P P2 P

ya-da

P A

P2 H

Bu yerde 81, 82— degisli gaz garyndysynyn dykyzlygy.
Awogadronyn kanunynyn we (1.25) aflatmanyn esasynda
(1.31) denlemeden alarys:

Mn+ﬂ2r2+""+ﬂnrn =1. (1318.)
y7,
Netijede (1.31) we (1.31a) denllemeler arkaly gazlaryn
garyndysynyi ortaca molekulyar massasy u asaky defileme boyunca
kesgitlener:

,u:,u1~r1+,u2~r2+....+,un.rn=z,uiri. (1.32)
i1
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Soniky (1.32) denileménini esasynda gazlaryn garyndysynyn gaz
hemiseligini onun géwriimleyin {ilsi bilen anilatmak bolar:

8314 83l4-r, N 8314, R 8314 -r,

R R R, R,

R= L . (1.33)
I I, r,
4=+
Rl R2 Rn

Gazlaryn garyndysynyn her bir gazynyn gaz hemiseligini
molekulyar massasy boyunca asaky defileme bilen kesgitlép bolar:

n_ 8314 _ 8314 (1.34)

#1rl+:u2r2+""+lunrn ,U

Gazlaryn garyndysynyn diizimi massalarynyn lisleri
boyunca berilse, onda onuni géwriimleyin iilsiini kesgitldp bolyar we
tersine. Seyle hem, her bir gazyn dykyzlygyny p,, udel gowriimini
v;, molekulyar massasyny 4 we gaz hemiseligini R, kesgitldp
bolyar. Eger-de gazlaryn garyndysy massa iilsiinde berlen bolsa,

onda: r, = gl/ﬂ" p= 1 Vzl; U= R:Zn:giRi.
zgl Zg| P zg| i=1
i=1 A i=1 P i=1 Hi

Eger-de gazlaryn garyndysy gowriim iiliisinde berlen bolsa,
onda:

r 8314
Hi o= P =3 R=5
Z/uiri Zri:ui

i=1 i=1
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1.5. Yylylyk sygymy hakynda diisiinje

Haysy hem bolsa berlen termodinamiki prosesde gazyn bir-
birlik mukdarynyn temperaturasyny 1°C gyzdyrmak {i¢in gerek bolan
yylylygyn mukdaryna udel yylylyk sygymy ya-da yone yylylyk sygymy
diyilyar.

Gazyn mukdarynyn birligine baglylykda massalayyn,
gowriimleyin we molyar yylylyk sygymy bolyar.

Mukdary 1 kg bolan gazy 1°C gyzdyrmak {igin gerek bolan
yvylylygyin mukdaryna massalayyn yylylyk sygymy diyilyir we
¢ harpy bilen belgilenip, J /(kg- K) birliginde 6l¢enyar.

Mukdary 1m® bolan gazy adaty sertlere 1°C gyzdyrmak iigin
gerek bolan yylylygyn mukdaryna gowriimleyin yylylyk sygymy
diyilyair we ¢’ harpy bilen belgilenip, J/(m®-K) birliginde
Olcenyar.

Gazyn 1 molekulyar massasyny (1 moluny) 1°C gyzdyrmak
ticin gerek bolan yylylygyn mukdaryna melyar yylylyk sygymy
diyilyar we uc bilen belgilenip, J/(kmol- K) birliginde dl¢enyar.

Yokarda gorkezilen yylylyk sygymlarynyii aralarynda yonekey
gatnagyklar bardyr:

c=c'Y, = H
r,
ya-da
, e
c'=cp. = . 1.35
Pn =90 4146 (1:35)

Bu yerde v, p,we 224146-degislilikde, gazyn adaty
sertlerdaki udel gowriimi, dykyzlygy we bir kilomolynyi géwriimi.

Gazyn yylylyk sygymy hakyky we ortaga baha bilen
tapawutlanyar.

Gazyn hakyky yylylyk sygymy diyip, 1 kg gaza elementar
prosesde berilyin dg yylylyk mukdarynyn temperatura tapawudynyn
nola ymtylyan tiikeniksiz ki¢i ululygyna bolan gatnasygyna
diistinilyar:

26



c= lim 29,
At——0 At

dg
C=—. 1.36
ot (1.36)
Gazyn ortaca yylylyk sygymy diyip, 1 kg gazy t1
temperaturadan t> temperatura cenli gyzdyrylanda sol gazyn
temperaturasyny 1°C artdyrmak {i¢in ortaga harclanyan yylylygyn
mukdaryna diislinilyér:

q
c= . 1.37
= (1.37)

Gazy gyzdyrmak tgin berilydn yylylygyit mukdary prosesii
hésiyetine baglydyr. Sonun {li¢in gazyn yylylyk sygymy hem prosesii
hisiyetine baglydyr.

Gazlary gyzdyrylanda yylylyk sygymyny esasan iki sany has
wajyp prosesler tigin dwrenilyar: izohorik (v =const) we izobarik
(p = const) prosesler.

Izohorik prosesde (v =const) gazyn yylylyk sygymyna
hemiselik gowriimdiki yylylyk sygymy diyilydir we asakda
gorkezilisi yaly belgilenyar:

C, - hemiselik gowrlimdéki massalayyn yylylyk sygymy;

¢, - hemiselik gowriimdaki gowriimleyin yylylyk sygymy;

e, - hemiselik gowrlimdéki molyar yylylyk sygymy;

Izobarik prosesde (p=const) gazyn yylylyk sygymyna
hemiselik basysdaky yylylyk sygymy diyilyiar we seyle belgilenyér:

Cp - hemiselik basysdaky massalayyn yylylyk sygymy;

Ct, - hemiselik basysdaky gowrlimleyin yylylyk sygymy;

uc, - hemiselik basysdaky molyar yylylyk sygymy.

Bir atomly gazlardan basga &hli gazlaryn temperaturasynyn
yokarlanmagy bilen yylylyk sygymy ulalyar. Iki atomly we seyrek,
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lic atomly gazlar {icin olaryn yylylyk sygymynyn temperatura
baglylygy goni ¢yzyk bilen anladylyar (1.2-nji surat).

Seyle yagdayda hakyky massalayyn yylylyk sygymy asakdaky
gorniisde anladylyar:

c=a-+ht (1.38)

Bu yerde a-t=0 °C-da yylylyk sygymynyi bahasy;
b - temperaturanyn yokarlanmagy bilen yylylyk sygymynyni
artma tizligini hésiyetlendiryin hemiselik koeffisiyenti.

C
A

a+bt

c=

v

1.2-nji surat. Yylylyk sygymynyi
temperatura ¢yzykly baglylygy

Yokarky (1.38) defilemi layyklykda iiytgeyin yylylyk
sygymyna goni ¢yzykly yylylyk sygymy diyilyar.

Emma, {li¢ atomly we kop atomly gazlar icin yylylyk
sygymynyn temperatura baglylygy has c¢ylsyrymly hésiyete eye
bolyar we goni ¢yzykly defllemédnin {sti bilen anladyp bolmayar.
Temperaturanynn yokarlanmagy bilen gazyn yylylyk sygymynyn
ltytgeyis tizligi lizniiksiz artyar. c=f(t) grafiki baglylyk egri ¢yzyk
bilen sekillendirilyar (1.3-nji surat).
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tZ

_ 2
| c=a+bt+e

v

1.3-nji surat. Yylylyk sygymynyn
temperatura egri ¢yzykly baglylygy

Gazyn vyylylyk sygymynyi temperatura baglylygy seyle
gorniise eye bolyan bolsa, onda ona egri ¢yzykly yylylyk sygymy
diyilyar. Kop atomly gazlar ii¢in c=f(t) ¢ylsyrymly baglylyk esasan,
gazyll temperaturasynynl yokarlanmagy bilen molekulalardaky
atomlarynyil yrgyldy hereketlerinin giiy¢lenyéndigi we gazyn
temperaturasynyin  yokarlanmagyna harglanyan energiya iizniiksiz
artyandygy bilen diisiindirilyar.

Massa iilsiinde berlen garysyk gazlar licin massalayyn yylylyk
sygymy asaky formula boyunca kesgitlenyir:

C=04C, +GyCp +ovve+ Gy Cy = D GG - (1.39)
i=1

Bu yerde 0qcC,0,C,......,0,C,- gaz garyndysynyil massa
iltiglerinin degisli prosesdéki gaz garyndysynyn diiziimindiki her bir
gazyn massalayyn yylylyk sygymyna kopeldilmegidir.

Gowrilim iiliisinde berlen garysyk gazlar {i¢in gaz garyndysynyn
gowriimleyin yylylyk sygymy asaky formula boyunca kesgitlenyar:
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n
C'=1-Cl +0,:Cp +.ch .l -Cl =D 1 -C . (1.40)
i=1

Bu yerde rc; ,r,C} ,....r,c, -gaz garyndysynyn diiziimindiki
her bir gazyil degisli prosesdiki gowriimleyin yylylyk sygymynyn
gazlaryn gowrim iiliislerine kopeldilmegidir.
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Ikinji bap. TERMODINAMIKANYN 1-NJI KANUNY

2.1. Yylylyk we is. Olaryii 6zara owriilisigi

Termodinamikanyn 1-nji kanuny bizin hemmaéamize belli bolan
energiyanyn saklanmak we oOwriilmek kanunynyn yylylyga we
mehaniki ise degisli hususy yagdayydyr.

Energiyanyn saklanmak we Owriilmek kanuny tebigatyi
umumy kanuny bolup, ol energiyanyn tdzeden déremeyédndigini we
yok bolup gitmeyéndigini, difle onuil bir gérniisden basga gorniise
gegyandigini anladyar. Bu kanun has 6nden bellidir. Emma, seyle-de
bolsa, bu kanunyn ykrar edilmegi we energiya diylen dusunja dogry
diisiinilmegi ordn kyn bolupdyr.

Energiya diylen adalgany fizika getiren we ona aydyn diisiinje
beren inlis fizigi T. Yungdyr (1873-1929). Ol mehanik bolandygy
sebépli energiya diislinjesini mehaniki hereket bilen baglanysdyryp,
energiya, bu hereket edyin jisimin massasynyn onuil tizliginin
kwadratyna kopeldilmegi bilen anladylyan ululykdyr diyip
dusundiryédr. Ondan on energiya is diistinjesi bilen garjasdyrylypdyr.
Yungyn energiya beren bu kesgitlemesi geljekde bu dusunji
aydynlyk girizdi.

Hizire c¢enli energiya bize mikrobdlejiklerin hereketinin
yylylyk energiyasy, jisimlerin kinetik we potensial energiyalary,
grawitasiya meydanyn energiyasy, elektrik we magnit meydanlaryn
energiyasy, elektromagnit sohlelenminin energiyasy, atomlardaky
elektron gatlaklarynn energiyasy, yadronyn ig¢inddki energiya
gorniiglerinde bellidir.

Mehaniki is, umuman «is» diisiinjesi Ondenem adamlara
bellidir. Emma, «yylylyk» diisiinjesine gezek gelende kébir
diigniiksizligin bardygyny aydyp gecmek zerurdyr. llki dowiirlerde
yylylygynn bir jisimden basga jisime ge¢cmegini, yylylygyn
yayraysyny diisiindirmekde kyngylyk ¢ekipdirler. Sonra bu meseléni
teplorod diyen dusunje girizip afisatlyk bilen diistindirmegi
basarypdyrlar. Ol alymlaryi diisiindirmegine gord, yylylygyn gyzgyn
jisimden ona gord sowugrak jisime geg¢megi, teplorodyn berilmegi
bilen baglydyr. Teplorody kdp bolan jisim gyzgyn, teplorody az jisim
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bolsa sowuk, yagny teplorody kop jisimler bolsa temperaturasy pes
jisimlerdir diyip hasap edilipdir. Elbetde, bu seyle bolsa, onda
hemme zat disniikli. Yylylygyi yayraysy, onun bir jisimden basga
bir jisime geg¢isi ansat diisiindirilydr. Emma, ol teplorodyn 6zi ndme?
Onun tebigaty ndme? - diylen soraglara alymlar jogap berip
bilméndirler. Ol dusunje duybunden yalnys nazaryyet bolup, ylmyn
One gitmegini birndge yyllap bokdapdir. Ol nazaryyetin yetiren
zyyany hizirem saklanyp galypdyr. Meselem, hézirki okuw
kitaplarynda dus gelydn «yylylyk akkumulyatory», «yylylygyn
saklanmagy», «yylylyk gecirijiligi» diylen adalgalar sol «teplorod»
diistinjelerden galan adalgalardyr.

Yylylyk we is diisiinjeleri biri-birlerine manylary boyunca
yvakyn distinjelerdir. Isem, yylylygam energiyanyn ytgeyis
formalarydyr. Muny diistinmek {i¢in su asakdakylara {ins bereli.

Jisimin 0z energiyasy, yagny onufi i¢ki energiyasy hem-de
jisime berilydn ya-da jisimden alynyan energiya diylen diisiinjeler
bardyr. Bu iki disiinjelerin biri-birlerinden uly tapawudy bardyr.
Energiyanyn ikinji gorniisi difie energiya bir jisimden beyleki bir
jisime gegirilende yiize ¢ykyar. Bu energiyanyn gecirilisi iki
gorniisde, yagny yylylyk hem-de is gorniisinde berilydr. Diymek,
yylylygam, isem jisimlere berilydn ya-da jisimlerden alynyan
energiyanyil mukdar 6lcegi bolup hyzmat edyir. Is bilen yylylygyn
arasynda hem Orédn uly tapawut bar. Is - bu energiyanyn gegirilisinin
gurnalan (tertiplesdirilen) gorniisi bolsa, yylylyk - bu energiyanyn
gecirilisinin gurnalmadyk (tertiplesdirilmedik) gorniisidir.

Energiya is gorniisinde gecende jisiminl her bir nokady kesgitli
trayektoriya boyunca hereket edyér. Energiyanyn yylylyk gorniisinde
gecirilisinde, molekulalaryni tertipsiz hereketlerinin gatnasyandygy
ticin bu gegirilis tertipsiz energiya gegirilisi diyip bellenilyér.

Yokarky aydylanlardan yylylygam, isem energiya gegirilende
yiize ¢ykyar. Energiya berilmeyin ya-da alynmayan bolsa, onda isem
yok, yylylygam yokdur. Yylylygam, isem jisimlerde saklanmayarlar.

Jisimlere energiyanyn yylylyk gorniisinde berilmegi ol jisimin
icki energiyasynyn artmagyna we jisimii umumy temperaturasynyn
yokarlanmagyna sebép bolyar. Termodinamikada mehaniki isin ylize
¢ykmagy elmydama jisimin gowriiminin iytgemegi bilen baglydyr.
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Adamlary gadymdan béri yylylygyn ise 6wriilisi gyzyklandyryp
gelipdir. Olar bu 6wriilisigin syrlaryny agmak ii¢cin enceme tejribeler
geciripdirler. Olardan in takyk diylip hasap edilyédn tejriba seredip
gecelin. Giirrini ediljek tejribe 1843-1850-nji yyllar aralygynda
gecirilen gorniikli inlis fizigi Joulyn tejribesidir. Bu tejribdnin
maksady mehaniki is bilen, ol isinn yerine yetirilmegi bilen yiize
cykyan  yylylygyn arasyndaky baglanysygy takyklamakdan
ybaratdyr.

Joul tejribe gecirmek iicin dasy yylylykdan izolirlenen misden
yasalan gaby suwdan dolduryar ( 2.1-nji surat).

——
h |—= ——

=1 ol

2.1-nji surat. Tejribe guralynyn shemasy

Gabyn i¢ine sterZenin istlinde berkidilen birndce pilgejikleri
bolan, aylanmaga ukyply garyjy verlesdirilyar. Garyjy aylananda
suwunl hereketini kynlagdyrmak {i¢in, yagny suwunl hereketinde
sirtiilméni artdyrmak {i¢in, gabyn diwarlaryna hem birnige
pilcejikler berkidilen. Suratda gorkezilisi yaly, garyjynyn aylanma
hereketi yiikiin asak gagmagy, vyagny onun mgh potensial
energiyasynyh azalmagy netijesinde yiize ¢ykyar. Yukun asak tarapa
hereketi, garyjynyn aylanmagy netijesinddki mehaniki is gabyn
icinddki suwy gyzdyrmaga gidydr. Suwy hem-de gaby, garyjyny
gyzdyrmaga harglanyan yylylygy hasaplamak iicin Joul suwun

33



temperaturasyny, gabyil  diwarynyn hem-de pilgejikleriniii
temperaturasyny Ol¢dpdir. Suwun, gabyn temperaturalarynyn we
vylylyk sygymlarynyn we suwunt massasynyi belli bolany ti¢cin suwy
gyzdyrmaga harglanyan yylylygyin mukdaryny hasaplamak Joula kyn
diisméndir. Gegirilen tejribelerini netijesinde sarp edilen is (L) bilen
alnan yylylyk mukdarynyn (Q) arasynda asakdaky yaly baglanysyk

alypdyr:

Q=A-L. (2.1)

Bu yerde A —proporsionallyk koeffisiyenti.

Joul geciren tejribelerinii  netijesinde alynyan yylylyk
mukdarynyn sarp edilydn ise ekwiwalent bolan A-koeffisiyentin
takyk bahasyny hasaplapdyr. Bu koeffisiyente isin yylylyk
ekwiwalenti diyip at berilydr. Joul tarapyndan hasaplanyp alnan bu
koeffisiyentin bahasy A = 0,002345 kkal/(kg-m) bolupdyr.

Elbetde (2.1) formula yylylygyn hasabyna is edilende hem
dogrudyr:

L=1-Q. 2.2)

Bu yerde | - yylylygyn mehaniki ekwiwalent koeffisiyentidir. A
bilen I ululyklar bir-birine ters proporsionaldyr.

= (2.3)

I-nin bahasy: 1=427 (kg-m)/kkal. Bu ululyk Jouldan 6n ilkinji
gezek gornukli fransuz alymy, termodinamikanyn 2-nji kanunyny
esaslandyryjy Sadi Karno, seyle hem nemes lukmany hem-de fizigi
R. Mayer tarapyndan kesgitlenipdir. Emma, olaryn alan netijeleri
Joulyn tejribesi boyunga alan netijd gord birneme nétakyk bolupdyr.
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2.2. I¢ki energiya we is barada dusunje

Bir jisim gyzdyrylanda onuil temperaturasynyn artyandygy,
sowadylanda bolsa temperaturasynyn peselyindigi tejribelerden
bellidir. Fizika dersinden belli bolusy yaly, jisimin temperaturasynyn
artmagy jisimi diizydn mikrobdlejiklerin (molekulalaryn we
atomlaryil) hereketinin  ¢altlanmagy bilen, temperaturasynyn
peselmegi bolsa, ol hereketin hayallamagy bilen diisiindirilyar.
Islendik jisime berilydn yylylyk jisimin icki energiyasynyi
artmagyna sebép bolyar. I¢ki energiya bu jisimi dlizydn bolejiklerin
hereketinit we olaryn Ozara tdsirlerinint energiyasydyr. Has takygy
jisimin igki energiyasyna: jisimi diizydn molekulalaryn o6ne-yza we
aylanma hereketleriniit energiyasy, molekulalaryn Ozara tésirleri
netijesinde yiize ¢ykyan potensial energiyasy, molekulalaryn
yrgyldylarynyn energiyasy, i¢ki molekulyar, icki atom energiyasy,
atomlaryn elektron gatlaklarynyn energiyasy we yadrosynyi icki
energiyasy giryar.

Jisime yylylyk berlende jisimifi gdwrumi iiytgemeyéin bolsa,
onda dasyndan berilyin yylylyk gorniisinddki energiyanyn hemmesi
jisimin icki energiyasyna oOwrilydr. Belli bolusy yaly, jisimler
gyzdyrylanda olaryn gowrlimi gifielyar. Gowriimini gifielmegi bolsa
dasky basys giiyjiin garsysyna is edilydndigini ailladyar. Meselem,
silindr we onuti i¢inde yerlesdirilen porseni géz 6niine getirin (2.2-nji

surat).
I P

2.2-nji surat. Porsenli silindr

S

av)

dhe

Porsen bilen silindrin arasyndaky gaz gyzdyrylyar diyelin.
Onda gazyi porsene edyédn basasynyn hetijesinde yiize ¢ykyan giliye
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porseni dh aralyga siiysiiripdir diyelin. Diymek, gaz gyzdyrylmagy
zerarly gdwrlimini tiygedip porseni dh aralyga siiysiirip, dasky basys
giiyjun garsysyna dL mehaniki is edipdir. Eger:

F=p-S (2.4)
belli bolsa, onda bu is:
dL = Fdh = pSdh = pdVv (2.5)

formula bilen hasaplanyar. Bu ise gifielme isi diyilyar. Eger-de dasky
giiyelerin tisiri bilen suratdaky gorkezilen porsen cepe tarap siiysse,
vagny silindr bilen porsenin aralygyndaky gazyn gowriimi kicelydn
bolsa, onda muna gysylma isi diyilydr. Ginelme isini poloZzitel,
gysylma isini bolsa - otrisatel is diylip kabul edilendir.

Porsenin tisir edydn gazynyn ginelmegini ya-da gysylmagyny
detiagramly proses diyip hasap edelin we yokarky formuladaky
gorkezilen isi asakdaky gorniisde yazalyn:

V2
L, = [ pdv. (2.6)
Vi
Buis pV diagrammada gorkezilse has diisniikli bolyar (2.3-nji
surat). Bu isiil ululygy V, goéwriimden V, gowrume ginelyidn gazyn
difie bu yagdaylardaky parametrlerine bagly bolman, gowriimiil V, -
den V,-d g¢enli Uytgemegine, onufi haysy yol boyunca bolup
gecyénligine baglydyr.
Dogrudan-da gazyn ginelmegi 2.4-nji suratda gorkezilen diirli
1A2, 1B2 ya-da 1C2 yollar boyunca bolup gec¢yéan bolsa,
\Z:
L= j pdV
Vi
integral arkaly ailladylyan isini ululygy hem ginielme prosesini haysy
yol boyunca gecyindigine baglylykda diirlidir. Diymek, ginelme isi
prosesii funksiyasydyr.
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J

\ 2
frar

5

i £
Vi Vi

2.3-nji surat. Isin p-V diagrammasy

2.4-nji surat. Gazyn ginielmesinin yollary

2.3. Termodinamikanyi 1-nji kanuny

Yokarda aydylysy yaly, jisime berilyin yylylygyi hasabyna
jisimint molekulalarynyn hereketi caltlagyar, diymek icki energiyasy
artyar, seyle hem onun gowriimi ulalyar. Diymek, dasky giiyclerin
garsysyna is edilydr. Bu aydylanlar
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Q1—2 =AU, +L, (2.7)

denlem é&nin dsti bilen berilydr. Bu yerde Q,, - jisimin 1-nji
yagdaydan 2-nji yagdaya c¢enli gyzmagyna getiryin yylylyk
mukdary; AU, , - jisimin i¢ki energiyasynyn liytgemegi; L, , -1-2
prosessiil netijesinde jisimin edyén isi.

Bu defilleme termodinamikanyn 1-nji kanunynyn
denlemesidir.

Differensial gérniisde denleméini seyle yazmak bolar:

dQ=dU +dL. (2.8)

Bu yerde bir bellemeli zat: dQ > 0 bolanda yylylyk jisime
berilydr, dQ< 0 bolsa yylylyk jisimden alynyar diyip sertlesilendir.
(2.8) denleme m massaly jisim {ig¢in yazylandyr. Is¢i jisimiii massa
birligine degislilikde (2.8) deiileméni asakdaky goérniisde yazmak
bolar:

dg=du+dI. (2.9)

Bu yerde dl=pdv deiiligi géz Onilinde tutup, yokarky
deiileméni:

dg=du+ pdo. (2.10)

gorniisde yazarys. Bu q,u,l ululyklaryn hemmesiniii hem birlikleri
J/Ikg. Gegen bolimgede ginelme isin jisimin ginelme yoluna
baglydygy, yagny prosesiit funksiyasydygy gorkezildi. Edil sonuil
yaly jisime berilydn yylylyk hem prosesin funksiyasydyr. Sebidbi ol
yerine yetirilen ise baglydyr. I¢ki energiya barada aydylanda bolsa,
onun ululygy berlen jisimin (ulgamyn) difie yagdayyna bagly bolup,
jisimin bir yagdaydan basga yagdaya gecendéki yoluna bagly déldir.
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Diymek, jisimin i¢ki energiyasy onuil eyeleydn baslangyc we
ahyrky yagdayynyi parametrleri p,o,T bilen hésiyetlendirilyidndigi
iicin ona yagdayyn funksiyasy diyilydr. Bu yerde igki energiyanyi
absolyut ululygy barada giirriin edilmén onun uytgemegi barada
giirriin edilydr. Yagny

AU =U, -U,.

Icki energiya parametrlerin biri belli bolsa beyleki iki
parametrlerin {isti bilen agsakdaky gorniisde anladylyar:

U=fV,T), (2.11)
U=p(p.T), (212)
U=yw(pV). (2.13)

Icki energiya ekstensiw hisiyete eyedir. Yagny, U ululyk
ulgamdaky maddanyn m mukdaryna bagly. Udel icki energiya:

U o : :
u= o Matematiki analizden belli bolsy yaly, eger ululygyn bahasy

integrirlenméninn yoluna bagly bolman, integrirlenménin baslangyc
we ahyrky nokatlary bilen kesgitlenyan bolsa, onda integral
astyndaky anlatma doly differensial diyilyar. Sonun ii¢in hem
yokarda aydylanlara gord igki energiya hem doly differensialdyr.
Onda u = f (v, T) li¢in doly differensial:

du:(ﬁ—u) dT +[a—uj do (2.14)
T ), ov J;

Yokaryda gorkezilen (2.14) formulany izohora prosess iigin
yazsak (dv = 0)asakdaky formulany alarys:

dg, =du (2.15)

Diymek, izohora prosessinde jisime (ulgama) berlen yylylyk
difie jisimin (ulgamyn) igki energiyasyny liytgetmige gidydr. Onda
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bu anlatmadan (1.36) defilema degislilikde ulgamyn izohorik yylylyk
sygymyny asakdaky gdrniisde yazmak bolar:
da,

CU
dT

(2.16)

ya-da

ou
C, = [a—.l.ju : (2.17)

Bu formuladan izohorik prosesde yylylyk sygymyn
temperaturanyn artmagy bilen igki energiyanyn artma caltlygyny
hisiyetlendiryandigi goriinyar.

Hyyaly gazlar ii¢in i¢ki energiya

du=c,dT (2.18)

formula bilen anladylyar. Hyyaly gazlaryn icki energiyasy diie
temperatura bagly. Bu formulany goz 6ntinde tutup, (2.9) formulany
asakdaky gorniisde yazmak bolyar:

dg=c,dT + pdov.
2.4. Entalpiya

Onki paragraflarda yatlap gecen teplorod diisiinjesinden galan
«yylylyk saklanys» (teplosoderzaniya) adalgasy hézir entalpiya
diylen adalga bilen c¢alsyryldy. Termodinamikada entalpiya
hokmiinde ulgamyn igki energiyasynyn Ustline ulgamyn p basysynyi
onunl gowrilimine kopeltmek hasylynyn gosulmagyna diistinilyér:

|=U+p-V (2.19)

bu yerde I- entalpiyadyr. Onun birligi Joul (J). Entalpiya edil igki
energiya yaly ekstensiw hidsiyete eyedir, yagny
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I =i-m (2.20)

bu yerde i- udel massa birligindéki entalpiya. Onun birligi J/kg-dyr.
Massa birligindiki entalpiya

i=u+pov (2.21)

gorniisinde anladylyar.

Entalpiya hem edil i¢ki energiya yaly jisimin ya-da ulgamyn
baslangy¢ we ahyrky eyeleydn yagdaylarynyn parametrleri bilen
kesgitlenip, prosesini bolup ge¢yidn yoluna bagly dildir. Diymek,
entalpiya hem yagdayyn funksiyasydyr. Ol basysa we temperatura
baglylykda asakdaky yaly anladylyar:

i=f(p,T). (2.22)

Entalpiya yagdayyn funksiyasy bolany iicin ol doly
differensialdyr:

. Ol o

Termodinamikanyn 1-nji kanunynyn denlemesini entalpiyanyn
tisti bilen anladalyn. Munun {igin (2.21) formulany differensirldlin:

di=du+ pdo+udp. (2.24)
Bu yerden

du =di— pdo—udp . (2.25)
Bu denligi (2.10)-da ornuna goyalyi:

dgq =di— pdvo—oudp + pdo. Bu yerden
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dq = di — odp (2.26)

formulany alarys. (2.26) formula izobarik prosess (dp=0) iigin
asakdaky gorniiseye bolyar:

dq, =di. (2.27)

Sonky denlemeden gorniisi yaly izobarik prosesde jisime
(ulgama) berilydn yylylygyn hemmesi jisimiii entalpiyasyny
liytgetmége gidydr. Bu yerden ¢, izobarik yylylyk sygymy (1.36)

deiilemi gora:

a, )
Cp = (a_TpJ ya-da

(2.27) —da goré bolsa
ol
C,=|— 2.28
P (aij (2.28)

formula bilen afladylyar.

¢, - hemigelik basysdaky yylylyk sygym bolup, entalpiyanyn

temperatura boyunca artma (ulalma) tizligini hésiyetlendiryir.
Hyyaly gazlar ii¢in entalpiya hyyaly gazlaryn icki energiyasy yaly
dine temperatura baglydyr:

di=c,dT. (2.29)
Termodinamikada icki energiya, entalpiya, yylylyk sygymyna
maddanyn kaloriki hésiyetnamasy diyilyar. Udel gowriime, basysa,

......
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2.5. Termodinamikanyn 1-nji kanunynyn
akym ucin ulanylysy

Biz hézire ¢enli termodinamikanyn 1-nji kanunyny umumy
gornligde jisimin ya-da ulgamyn tutuslayyn gidislik boyunca
hereketsiz yagdayyna seretdik. Termodinamikanyn 1-nji kanuny
umumy hisiyete eye bolup, ol islendik hereketsiz we hereketli
ulgamlar ii¢in hem ulanarlyklydyr. Hereket edydn hem-de
hereketininn netijesinde is edyidn suwuklyk, gaz ya-da ulgam ii¢in
termodinamikanyn 1-nji kanunynyn anladylysyna seredelin. Eger
dendlcegli hereket edyén akym 1-2 yoluit dowamynda yzygider is
edyén bolsa, meselem, turbinanyn tigrini aylayan bolsa, hem-de ona
yylylyk beryidn bolsa, onda energiyanyn saklanma we owriilme
kanuny esasynda hereket edyidn akymyn udel ululykdaky isini
asakdaky yaly anlatmak bolar:

2 2

.
l,_, = (P, - Py) ‘{22 _a;l] +g(h—h) +1 g + Lsiir. (2.30)

Bu yerde Imen - turbinanyn tigrininn aylanmagy ii¢in sarp edilyan
tehniki is, lsur - siirtiilménin isi. (2.30) denlemani, 1, =q,, —(u, —u,)
denileméni goz o6niinde tutup, asakdaky gorniisde yazalyn:

2
Gy = (U —U) + (P0, - plul){“;— “’1} g(h, —h) +ly, +l,  (2.31)

2
ya-da
I=u+po (2.32)
bolany {i¢in
O, =1, -1y +[%22—%12J+g(h2 —h) + 1 i (2.33)

gorniisinde yazmak miimkin. Bu formulany differensial gorniisde
asakdaky yaly yazalyn:
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dq =di+ adw+gdh +dl ,, + dlg- (2.34)

In sonky alnan denlemede sag tarapdan ululyklaryn birinjisi
akymyn entalpiyasynyn uytgemesini, ikinjisi kinetik energiyasynyn
tiytgemesini anladyar, ti¢linji seredilydn akymyn kesigi diirli h1 we h;
beyikliklerde yerlesen bolsa, akymyn udel potensial energiyasynyn
iytgemesini anladyar. Denleménin sonky dordiinji we bésinji
agzalary barada ozal durup gecipdik. Sonky yazylan akymyn
denlemesi, differensial gorniisde, icki energiyanyn listi bilen seyle
anladylyar:

dq=du+d(pv)+adw+gdh+dl ., +dl- (2.35)

Bu deilleméni termodinamikanyn 1-nji kanunynyn islendik
ulgam {icin umumy gornlisde yazylan differensial deiileme bilen
deniesdirelin, yagny

dg =du+ pdo. (2.36)

(2.35) denleme bu umumy denleméninn hususy gorniisi bolup,
bu yerden

pdv=d(pv)+adw+gdh+dl ., +dls: (2.37)

gelip ¢ykyar. Bu denlemeden akymyn iteklenmegine d(pv), onun
adw, kinetik energiyasynyn uytgemegine akymyn gdh, potensial
energiyasynyn iiytgemegine siirtiilme giiyjiin garsysyna edilyéin isin
we tehniki taydan edilyén isin yerine yetirilmegine sarp edilyén isler
gazyn (ya-da suwuklygyn) ginelmeginiii hasabyna edilyén pdo isin
ululygyna dendigi gelip ¢cykyar.
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Ugiinji bap. TERMODINAMIKI PROSESSLER

3.1. Termodinamiki prosessleri hakynda diisiinje

Jisimi (ulgamy) hasiyetlendiryédn termodinamiki
parametrlerinin haysy-da bolsa birinin ya-da birndgesinii
iytgemeginde bolup gegyan prosese termodinamiki proses

diyilyir, ya-da, basgaca aydanynda, ulgamyn yagdayynyn tiikeniksiz
yzygiderli iiytgemek prosesine termodinamiki proses diyilyar. Siz
ulgamyn yagdayyny hésiyetlendiryin p,0,T parametrlerit haysy-
da bolsa birinin hemiselik bolup, beyleki ikisinin arasyndaky
baglylygy gorkezydn gaz halynynn kanunlaryny bilyérsiniz. Ol
kanunlar hyyaly gaz halynyil kanunlary hoékmiinde bize Boylun-
Mariottyn, Gey-Lyussagyn, Sarlyi kanunlary ady bilen bellidir. Olar
barada hyyaly gaz kanunlaryny Owrenemizde gysgaca durup
gecipdik.

3.2. Izotermik proses

Hyyaly gazyn po=RT denlemesinde T =const bolanda,
yagny izotermik prosesde RT ululygyn hemiselikdigi tigin
puv=const aflatmany alyarys. Bu yerden p,u, = p,0,, h_b

P, U,
gatnasyklary alarys. Muna Boyluii we Mariottyii kanuny diyilyér.

Termodinamikanyn 1-nji kanunynyn formulasynda T = const
bolanda, dq= pdo aflatmany alarys. Ulgama berlen yylylyk

ulgamyn dagky guyclerin garsysyna is etmegine harglanylyar. Bu
formulany asakdaky gorniisde hem yazmak bolyar:

dg=po”
v

ya-da
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q= pujd—“:RT | W _gr |n(“—2j 3.1)

v v U,
U U

pv =const -izotermik proses. pv we Ts koordinatalar ulgamynda
asakdaky yaly sekillendirilyar ((3.1-nji) we (3.2-nji) suratlar):

3
P dg>0 T
‘ Pu=const A
°
1 2
- >
S
3.1 - nji surat. Izotermik 3.2 - nji surat. Izotermik
prosesii p -v diagrammasy prosesifi T-s diagrammasy

puvkoordinatalarda goérkezilen grafik denyanly giperboladyr.
1-2-¢yzyk gysylmada gowrumin kicelmesi bolup, ulgama yylylyk
berilydr (dq<0); 3-2 - ¢yzyk giflelmédni ailadyp, bu aralykda
ulgamdan yylylyk alynyar.

Izotermik prosesde  izotermalaryn 1 we 2 nokatlarynyn
arasyndaky ginelme isi asakdaky formula bilen kesgitlenyar:

I, = [ pdv. (3.2)

Integraly hasaplamak {i¢in basysyn izoterma boyunga udel
gowrliime baglylygyny bilmeli. Hyyaly gaz

icin pv = RT —deiilemede p = — bolany iicin yokarky formula
v
asakdaky gorniisde afnladylyp bilner:
l,,=RTIn22 . (3.3)

U,
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Izotermik prosesde yokarky denlik asakdaky gorniisde hem
anladylyp bilner:

l,=RT In P Y, nZ = D0, % - plulln& = U, In&. (3.4)
P, ] U ) )
3.3. I1zohorik proses

Hyyaly gaz halynyn defilemesinde v = const (izohorik prosess)
bolanda

oo=RT: LR const.
T v
Bu yerden
P _ P, P, Ty
— =—%ya-da —=—+. (3.5)
Tl TZ pl Tl

Muna Gey-Lyussagyil kanuny diyilydr. Hemiselik gowrumdaki
prosesde, termodinamikanyn 1-nji kanunyndan, izohorik prosesde is
edilmeyindigini (do = 0) goz Oniinde tutup alarys:

dg=c,dT + pdv=c,dT + p-0=c,dT (3.6)
ya-da
dg=c,dT.

Bu yerden integrirlap q =c, (T, —T,) deiligi alarys.

Izohorik prosesde ulgamyn ginielme isi nola den, yagny

2
IH:'[pdu, v=const; I, ,=0.
1

47



Izohorik proses po(3.3-nji suratda) we (3.4-nji suratda) Ts
diagrammalar asakdaky yaly sekillendirilyar:

PA TA

p-U p-S
3.3-nji surat. Izoharik prosesin 3.4-nji surat. Izoharik prosesii
p -v diagrammasy T-s diagrammasy

3.4. lzobarik prosessi

Izobarik prosesde basys hemiselikdir, yagny p =const. Onda
po =RT formuladan p = constbolanda asakdaky gatnasygy alarys:

L L. T
—=const ya-da =2 =-2 . 3.7
T 4 v, T, 3.7

Bu yerden hemiselik basysda gazyn gowrliminiil iytgemesinin
temperaturanyn liytgemegine proporsionallygy gelip ¢ykyar.
Izobarik prosesde gazyn ginelmeginifi hasabyna edilyén is

2

L, =] pdv=p(v, -v2). (38)

1

Izobarik proses po(3.5-nji suratda) we Ts(3.6-njy suratda)
diagrammada asakdaky yaly sekillendirilyar.
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> v

3.5-nii surat. Izobarik prosesiii p-o diagrammasy
Bu is temperaturanyn iisti bilen agakdaky gorniisde yazylyp biliner:
o =p,—u)=R(T,-T,).

Izobarik prosesde ulgama berilydn ya-da ulgamdan alynyan
yylylyk termodinamikanyii 1-nji kanunyny peydalanmak arkaly
asakdaky valy kesgitlenilip bilner: dq=di—odp; izobarik proses
(dp =0) tigin bu formuladan dg =di .

TA

» S
3.6-njy surat. 1zobarik prosesin T-s diagrammasy
Bu yerden ulgamy gyzdyrmak ii¢in berilydn yylylygyn onun

entalpiyasyny i, yagdaydan i, yagdaya ¢enli iiytgetmdge sarp
edilyanligi gelip ¢ykyar, yagny
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0,4 = iz(pziTz)_il(plaTﬂ-
Oz gezeginde

. . HeE!
Iz(pz’Tz) _Il(p17Tl) = }{(5_1-) dT.

p
[ . o
Bu yerde (S_Tj -nifi bahasynyfn ¢, -e defdigini goz oiiinde
p

tutup, yokarky formulany seyle gorniisde yazarys:

T,
i2(p21T2) - il(pl;Tl) = J.deT .
T

T
Onda q,, = jcpdT ya-da ¢, =constbolsa, q,, =c, (T, -T,)
Tl
formulany alarys.
Bu formula Mayyerifi ¢, —c, = R formulasyny ulanmak arkaly

asakdaky yol bilen hem alnyp biliner:
dg=c,dT + Pdo=c,dT +RdT =(c,+R)dT =cdT.
Bu formulany integrirlép:
0, =C,(T,—T,) (3.9)

formulany alarys.

3.5. Adiabatik proses

Ulgamyn ony gursap alyan sreda bilen yylylyk calysygy
bolmayan prosese adiabatik proses diyilydr. Yagny adiabatik
prosesde ulgama yylylyk berilmeyir we ondan yylylyk alynmayar.
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Yagny dq=0. Eger-de jisim ya-da ulgam yokary derejede yylylyk
gecirmeyén (yylylygy gaty az geciryan) materiallar bilen izolirlenen
bolsa, ya-da silindrde gazyn ginelmegi we gysylmagy seyle bir ¢alt
bolup, netijede gaz bilen ony gursap alyan sredanyn vya-da
materialyn arasyndaky yylylyk calysygy hasaba alardan ujypsyz
bolanda, ol prosesi adiabata proses diyip kabul etmek bolar.

Yokarda seredilen izotermik, izobarik, izohorik proseslerin
hemmesi gazyn owriilisikli proseslerine degislidir. Emma, adiabatik
prosese seredilende prosesin Owriilisikliligi ya-da owriilisiksizligi
g6z oniinde tutulmalydyr. Sebdbi adiabatik proses owriilisikli ya-da
owriilisiksiz hem bolup bilyar.

Owriilisikli adiabatik proses diylip ulgamyn dasky sredalar
bilen yylylyk calsygynyn yoklugy bilen bir hatarda siirtiilme zerarly
yylylyk calsygyne yok bolan prosese diisiinilydr. Owriilisikli
adiabatik prosese basgaga izoentropiyaly (hemiselik entropiyadaky)
proses hem diyilyédr. Entropiya barada indiki babymyzda ginisleyin
durup geceris.

Ulgamyn (jisimin) dasky sredalar bilen yylylyk calysygyny
hasaba almazlyk derejesinde az, yagny dq=0, emma siirtiilme
zerarly yize c¢ykyan yylylyk dqg, #0 diylip kabul edilyédn
proseslerddki adiabatik prosese owriilisiksiz adiabatik proses
diyilyar. Bu prosese basgaca hemiselik dil entropiyaly proses hem
diyilyar.

Seylelikde, yokarky aydylanlardan, islendik izolirlenen
hemiselik entropiyaly proses adiabatik proses bolup, islendik
adiabatik prosesin hemiselik entropiyaly proses daldigi gelip ¢ykyar.

Adiabatanyn denllemesini getirip ¢ykarmak icin
termodinamikanyn 1-nji kanunynyn denilemesinden peydalanalyi:

dg=c,dT + pdo.
(3.10)

Adiabatik proses ligin dg = 0; onda
c,dT + pduo=0.
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Hyyaly gazy  hisiyetlendirydn pov=RT denilleméni
differensirldp dT -ni tapalyi. Pdo + udp = RdT . Bu yerden

dT = pdo + udp
R

denligi alarys. Bu formulany yokarky formulada ornuna goyup:

CUW+ pdo=0

deiiligi alarys. Bu yerde

d
R=c,—c, we CupcuwaCUdp_'_ pdo=0
p v

ya-da

Bu yerden:
c c
P pdo+—2—udp=0.
c,—C, c,—C,
C
deiligi alarys. Bu deiligin iki tarapyny hem c _ afilatma boliip
p v

C
hem-de C_p =K detiligi goz 6iiiinde tutup,

1%
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kpdvo+ovdp =0

aillatmany alarys. K - gazyi adiabata gorkezijisi.
Bu anlatmany po -e bolelin:

k@+%:0.

v P

Alnan denligi integrirleyéris, yagny klnv+Inp=Inc ya-da

In po* =Inc.
Bu yerden

po* = const . (3.11)

Sonky alnan denlige adiabatanyn denlemesi diyilydr. Bu
denilleme basys bilen udel gowriimin arasyndaky baglanysygy beryar.
k
Bu baglanysyk basgaca Pz _ (iJ gorniisinde hem anladylyar.
Py L,
Adiabatanynn detilemesi temperatura bilen udel gowriimin

baglanysygy, hem-de temperatura bilen basysyn baglanysygy
gorniisinde, degislilikde asakdaky formulalar bilen anladylyar:

k-1
k-1 —_
T, v, T, P,
Adiabatik prosesde ulgamyn ginielmede edyén isi:
dl=-du=-c,(T,-T,)=c,(T,-T,)

1

Yokarky formula seyle gorniislerde hem berlip bilner, yagny:
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C 1

I :Eu(plul - pzuz) = k_l(plul - pzuz)a

k-1
=Ry T |_ RNy [P )"
k—1\" T, ) k-1 P,
m-massaly gaz licin bolsa bu formula asakdaky yaly anladylyar:

L _MRT(; T,
k—1 T,

Adiabata podiagrammada asakdaky yaly sekillendirilyér.

P a

L

»
»

3.7-nji surat. Adiabatik prosesin p - v
diagrammasy
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3.6. Politropik prosesi

po" =const  deflemdni  kanagatlandyryan  owriilisikli
proseslere politropik proses diyilyar. Bu denlemedédki n-ululyga
politropanyn gorkezijisi diyilyar.

Politropik prosesde ulgam (jisim) 6ziinin dasyndaky sreda ya-
da jisimler bilen yylylyk calysyardg==0. Politropik prosesii
denllemesi termodinamikanynn 1-nji kanunynyil denilemesinden
alynyar:

dg=du+dl =c dT + pdo. (3.12)
Bilgimiz yaly, dq=c,dT, onda
c,dT =c,dT + pdv ya-da (c, —c,)dT —pdv =0.

Ofiki paragrafda alnan:

dT = pdo +udp = pdv + udp anlatmadan peydalanyp
R c,—C,
alarys:
c,—C
"¢ (pdv+odp)— pdo=0
c,—C,
ya-da
[C”_CU _1}de+0”_0“ vdp =0.
c,—C c,—¢C
p v p v
Bu yerden
c,—C —
"0 pdo 2= pdp = 0.
c,—C, c,—¢C,



Bu denleméni:

c,—C,
C, —C,

pv

Ululyga bolup asakdaky formulany alarys:

c. —C do d C
- p~—+—p=0.Bu§'/erde —— P =n
c,—C, v p c

diyip belgilép:
n dv + dp =0
v Y
deiiligi alarys.

Alnan deiileméni integrirldp we degisli atallary yerine yetirip
po" = const (3.13)

denillemaini alarys. Bu deiilemé politropanyi defilemesi diyilyér.
Soniky defileméni n-in bahasyna baglylykda izotermanyn,
izohoranyn, izobaranyn we adiabatanyn defilemesine owriirip bolya.
Meselem:
1) n=1 bolanda, po" = pov'=pov=const - izotermik prosesiii
denlemesi;
2) n=0 bolanda, pv" = pv°® = p =const - izobara prosessinifi

denlemesi;
1 1

3) n=co bolanda, pv" = p"v = p*v = p°v = = const - izohora
prosesin denlemesi;
4) n=k bolanda, pv" = pv*- adiabatik prosesiii deilemesi.
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n -in diirli bahalarynda politropanyn yagdaylary 3.8-nji suratda
gorkezilendir.

n=1

n=90

3.8-nji surat. Politropik prosesin p- v diagrammasy

Politropik prosesde gowriimin ginelmeginde edilyén is:
1 1
., = E(plul —P,0,) = -1 R(T,-T,)

ya-da
n-1

L, - RT 1_{sz . (3.14)
n-1" (p,

Bu prosesde gazy gyzdyrmaga berilyin udel yylylygyn
mukdary:

g=u, —u, +I

ya-da
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R n-k
=67, T =0, =% T~ T =, TR, T,

Politropik proses hemiselik udel yylylyk sygymly prosesdir.
Politropik prosesde n diirli bahalara eye bolup biler.

, n—k .

Yokarky formuladan gorniisi yaly, C, =CU—1, politropik

prosesde hyyaly gazyn yylylyk sygymydyr. Bu formuladan:

1) n=0 bolanda, c, =c, k formulany alarys. Basgag¢a
Cp, = ck. Diymek, ¢n = Cp, bu bolsa izobaradyr.

1k ok

2) n=wo bolanda, ¢, =c, 2 =c, Of =c,;
1-* 1=
n 0

C, = C, izohorik prosese degislidir.

3) n=1bolanda, ¢, =c, n—k =c, 1-k
n-1 1-1

C, =too- alnan netije izotermik prosese degislidir.

4) n=kbolanda

c, :CUn—k :cuk_k =C, 01=0; ¢, =0 - bu bolsa

n-1 n-— —

adiabatik prosese degislidir.
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Dérdiinji bap. TERMODINAMIKANYN 2-NJI KANUNY

4.1. Owriilisikli we owriilisiksiz prosesler

Owriilisikli we owriilisiksiz prosesler barada giirriifi etmezden
ontirti denagramly we denagramsyz prosesler barada giiirdk durup
gegelin. Termodinamiki deniagramlylyk diylen diistinja akyl yetirmek
iicin pikirimizde asakdaky yaly tejribdni gecirelini. Bir kdse gyzgyn
demlenen cayy alalyn we onuil temperaturasyny termometr alyp
wagtal-wagtal 6l¢dp duralyn. Sol wagtyn 6ziinde Oylin howasynyn
temperaturasyny hem termometr bilen 6l¢ilin we ony yatda belldlin.
Bir az wagtdan son kdsedéki cayyi temperaturasynyn peselyindigini
we onun Oyiin howasynyn temperaturasyna cenli denlesyindigini
bileris. Eger-de o6ylin temperaturasy iytgemese, sofira her nége
Olcesegem, cayyn temperaturasy iytgemez. Diymek, késeddki cay
oyun howasy bilen termodinamiki denagramlylyk yagdayyna gegdi.

Jisimin (ulgamyn) termodinamiki denagramlylyk yagdayynda
bolmagy ti¢in onun géwriiminin haysy bolsa-da bir boleginin ya-da
nokadynyn ony gursap alyan sredanyi temperaturasyna den bolmagy
yeterlik déldir. Munun {¢in jisimin (ulgamyn) gowruminin &hli
nokatlary birmenzes temperaturaly we basysly bolmalydyr. Eger-de
yokarda agzalan sertler yerine yetmese, onda ol jisim (ulgam)
termodinamiki denagramsyzlyk yagdayynda bolyar.

Tebigatda dhli jisimler (ulgamlar) 6z-6ziinden termodinamiki
denagramlylyk yagdayyna ymtylyarlar. Termodinamiki
denagramlylyk yagdayyndan ¢ykarmak bolsa 0z-6zlinden amala
asyrylmayar.

Tebigatda  bolup gecydn  proseslerin  aglabasynyn
durnugysmadyk yagdayynda bolyanlygy sebdpli islendik jisimin
(ulgamyn) gowrum boyunca dhli nokatlarynyn temperaturalary ya-da
basyslary den déldir. Mysal iicin su wagt otagyn temperaturasyny
onun beyikliginin diirli nokatlarynda Olgesek, otagyn beyikligi
boyunca temperaturanyn diirlidigini goreris. Otagyn howasynyn has
beyik nokatlarynda temperaturanyii onun asaky nokatlaryndan az
kem yokarydygyny bileris.
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Elbetde, bu otagyn howasynyi termodinamiki denagramsyzlyk
vagdaydadygyny anladyar. Diymek, islendik hakyky prosess azda-
kdnde denagramsyz prosesdir. Emma, bu denagramsyzlygy prosesin
gecis tizligini peseltmegin hasabyna ordn kiceltmek we ony
denagramly prosese yakynlasdyrmak miimkindir. Bu yerden
denagramly prosesini, prosesit liytgeyis tizliginin nola ymtylyan
vagdayynda denagramsyzlygyn prosesin ¢dk yagdayydygy gelip
cykyar.

Islendik prosesin owrulisikli bolmagy ti¢in termodinamiki
ulgam bir yagdaydan beyleki yagdaya gegende we yene-de yzyna
baslangy¢ yagdayyna dolanyp gelende ulgamyn 6ziinde we onun
bilen tésir edisen dasky sredada hig-hili 6zgerislikler bolmaly déldir.

Fizika dersinde Owrenilen hyyaly gaz halynyn kanunlary
owrulisikli prosesler ti¢indir.

Eger-de ulgam bir yagdaydan basga yagdaya gecenden son,
yene-de yzyna Owriilse, yone baslangyc yagdaya dolanyp gelmese,
onda ol proseslere denagramsyz prosesler diyilyar.

Tebigatda dus gelyin &hli prosesler owrulisiksiz proseslerdir.
Meselem, siirtiilméni yeiimek iigin edilyin is owlirlisiksizdir, sebébi
ol is stirtiilmede boliinip ¢ykyan yylylyga harclanyar.

Owriilisiksiz  prosesleri dolandyrmak bolmayar. Olaryn
gecisleri tertipsiz we 6z-6ziinden bolup gecyir. Islendik denagramsyz
proses Owrulisiksiz prosesdir. Sebdbi yokarda aydylysy vyaly,
denagramlylyk yagdayyny eyeleydn ulgam 6z-6zlinden yzyna, basky
denagramsyz yagdayyna gaydyp barmayar.

Jisimlerin biri-birleri bilen yylylyk calsygy ya-da gyzgyn
jisimden sowuk jisime yylylyk berilmegi ol jisimlerin
temperaturalarynyn dirliiligi sebédpli bolup gecydr. Basgaca
aydanynda bu iki jisim biri-birleri  bilen termodinamiki
denagramlylyk yagdayynda bolmanlygy ticin biri-birleri bilen
vylylyk calysygyny amala asyryarlar. Diymek, bir jisimin basga
jisime yylylyk berme prosesi sol bir wagtyn oziinde owrulisiksiz
prosesdir. Eger-de bu jisimlerin temperaturalaryny biri-birine
tilkeniksiz yakynlasdyrsak, onda onki owrulisiksiz yylylyk prosesini
owrulisikli prosese yakynlagdyrmak miimkindir.
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4.2. Karnonyn aylawy. Karnonyn nazaryyeti

Yylylyk hereketlendirjileriti nazaryyetini esaslandyryjy fransuz
inzeneri Sadi Karno yylylyk masynlary arkaly peydaly isi almagyn
miimkingiliklerinin  listiinde isledi. S. Karno: “Is edip bilmége
mimkingiligi bar bolan magynlary doretmek {icin hokman
gyzdyryjynyn, sowadyjynyn hem-de gyzdyryjydan sowadyjy sreda
yylylyk gecirijinin, is¢i jisiminiil (suwuklygyn, bugun ya-da gazyn)
bolmagy zerurdyr” diyip belleydr. Bu beyik alymyn is¢i jisimi
hokmiinde hyyaly gazy kabul eden, 6z adyny goterydn aylawly
prosessi iki izotermadan we iki adiabatadan ybaratdyr (4.1-nji surat).

AP

4.1-nji surat. Karnonyn aylawy
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Termodinamiki parametrleri p,, »,, T1 bolan 1 kg isci jisime (1
nokat) gyzdyryjydan hemiselik T;temperaturada g: yylylyk berilyar
(1-2 ¢yzyk). Gyzdyrylan gaz ginelyar we alan yylylygynyn bir
boleginiii hasabyna is edyar (meselem, silindrde porseni siiysiiryér).
Is¢i jisimin géwrimi 1-nokatdan 2-nokada cenli ginelydngd yylylyk
berilyédr. 2-nji nokada yetende gaza (is¢i jisime) yylylyk berilmesi
kesilydr. Is¢i jisimin (gazyn) sonky 2-den 3-nji nokada c¢enli
ginelmesi adiabatik prosesde bolup gecyar. Is¢i jisimin 2-3
prosesdéki edyin isi onun icki energiyasynyn hasabyna bolup gegyar,
sonun {iginem gaz sowayar. Onufi temperaturasy Ti-den To-id genli
peselyir. 3-4 prosesde isci jisimi (gaz) 6z yylylygyny sowadyja
(dagky sreda) beryiar. Is¢i jisimii sowamagy hemiselik T>
temperaturada bolup gecyar. 3-4 aralygynda is¢i jisimin (gazyn)
dasky sreda beryin (2 yylylygy dasky cesmeden alynyan qi
vylylykdan isin tapawudyna dendir. 4-1 aralykda dasky ¢esmelerden
sarp edilyén isift hasabyna gaz gysylyar. Bu yagdayda isci jisimden
(gazdan) yylylyk alynmayanlygy sebdpli, onuil icki energiyasy
artyar. Seylelikde onun temperaturasy Ti-e ¢enli yokarlanyar we isci
jisim onki baslangy¢ yagdayyna dolanyp gelyar. 4-1 aralykda
vylylyk calsygy bolmayanlygy (yagny dasky isin, icki energiya
owrlilyandigi) sebapli, bu prosese adiabatik gysylma prosesi diyilyar.

Eger-de yokarda seredilen gazyn ya-da is¢i jisimin ginelmesi
we gysylmasy siirtiilmesiz diyip kabul edilse, onda ozal aydylysy
yaly, bu proses oOwrulisiklidir. Onda yanky sereden aylawly
prosesimiz alnan iki ¢esmanin (gyzdyryjynyn hem-de sowadyjynyn)
arasynda tersine hem yerine yetip biler (4.2-nji surat).

Meselem, gysylan gaz 1-nji nokatdan td 4-nji nokada cenli
adiabatik ginelip is edydr we onufi temperaturasy Ti-den T2-a cenli
sowar. Sowan gaza 4-nji nokatdan baglap td 3-nji nokada cenli
hemiselik T temperaturada sowadyjydan yylylyk berler. Bu yagday
gazyn izotermik ginelme yagdayynda bolup gecyar. Is¢i jisim ya-da
gaz 3-nji nokatdaky yagdaya yetenden son, onun dasky energiyanyn
hasabyna 3-nji nokatdaky yagdaydan td 2-nji nokatdaky yagdaya
cenli adiabatik gysylmasy bolup ge¢yir. Onun temperaturasy Tz-den
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4.2-nji surat. Karnonyn aylawy

Ti-e ¢enli yokarlandyrylyar. Sonra, 2-nji nokatdan bolsa gaz
hemiselik T1 temperaturada (izoterma gysylma) td 1-nji nokada ¢enli
gyzdyryja 6z gysylmagy netijesinde boliinip c¢ykyan yylylygyny
beryar. Netijede gaz 6nki 1-nji nokatdaky yagdayyna dolanyp gelydr.
Seylelikde biz Karnonyn ters aylawly prosesini gurdyk. Bu aylawly
proses Karnonyn géni aylawly prosesinini yoly bilen gecip, difie onuni
gecis ugry tersinedir. Karnonyn goni aylawly prosesi netijesinde
alynyan peydaly is gyzdyryjydan berilydn yylylyk bilen sowadyja
berilydn yylylygyi tapawudynyn hasabyna amala agyrylsa, Karnonyn
ters aylawly prosesinde dasky isint hasabyna yylylyk is¢i jisimin iisti
bilen sowadyjydan gyzdyryja berilydr. Diymek, aydylanlardan
Karnonyn goni aylawly prosesinde 1 kg is¢i jisim ii¢cin alynyan
peydaly is:
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l=0q,-q,

(4.1)
bolar.
Onda yylylyk masynynyn peydaly tésir koeffisiyenti:
|

M =—

' g
ya-da
7 = G —0 (4.2)

G

bolar. Onia Karnonyi termiki peydaly tisir koeffisiyenti diyilyar.
On bilsimiz yaly, izotermik proses {i¢in is¢i jisimine berilyin
udel yylylygy

d, = RT, In[U—ZJ (4.3)
by
gorniisde, is¢i jisiminden sowadyja berilyin udel yylylygy bolsa
q, =RT, In(&j (4.4)
Uy

gorniisde aiiladylar.

Karnonyn aylawly prosesinde 2-3 adiabatik prosesi ti¢in:
k-1

L_[v

T Us

we 4-1 adiabatik prosesi ii¢in bolsa:

—

k-1
L _| U
T U,
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denllemeleri yazyp bileris.

Bu yerden
k-1 k-1

) _| &

U, v,
v, U ,

2 =" ya-da
v, U,
U, _U;
v, U,

denlemeler gelip ¢ykyar.

Sonky iki denlemeden gorniisi yaly, defilemelerinn ¢ep tarapy
deni, diymek, sag taraplary hem deiidir. Bu yerden q1 we (2-nini
bahalaryny (4.2)- de ornuna goyup, hem-de, gorkezilen gowriimlerin
gatnagygyny g0z oniinde tutup, asakdaky formulany alarys:

RT, |n[”2]— RT, |n(”3j
g = =% _ hl b =T1T‘T2. (4.5)
% RT, In 22 '
L

Karnonyn aylawlarynyn termiki peydaly tisir koeffisiyenti
0< mt < 1 aralygynda bolup, ol yylylyk masynlary {icin miimkin
bolan in uly baha eyedir. Hakyky, owrulisiksiz proseslerden duryan
masynlaryn peydaly tdsir koeffisiyenti, dwriilisikli prosesli Karnonyn
termiki peydaly tésir koeffisiyentinin bahasyndan hemise kigidir.
Termiki peydaly tésir koeffisiyenti hi¢ wagt bire den bolup bilmez.
Bu koeffisiyentinn bir bolmagy iigin T, =c0 ya-da T, =0 K den
bolmalydyr. T, =cobolmajagy 06z-6ziinden diigniiklidir, sebébi
yylylyk  tehnikasynda seredilydn meselelerde dus gelyéin
abzallardaky, yylylyk hereketlendirijilerddki in uly temperatura
2500-3000 K-den geg¢meydr. T, =0bolmagy bolsa asla miimkin
déldir. Beyle diyildigi, jisimleri diizyan bolejiklerin yylylyk
hereketinin togtayanlygyny afnladyar. Seyle hem, biziii bilydn adaty
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sowadyjylarymyzyn temperaturalarynyn 250-320 K aralykdadygyny
g0z oniinde tutmak yeterlikdir.

Yokarky formula boyunga termiki peydaly tisir koeffisiyenti
gyzdyryjynyn we sowadyjynyn temperaturalaryna bagly bolup, is¢i
jisimin fiziki hésiyetlerine bagly déldir. Bu koeffisiyentin bahasyny
yokarlandyrmak {icin esasan sowadyjynyil temperaturasyny
peseltmek gerek.

Sowadyjynyn temperaturasynyil gyzdyryjynyn temperaturasyna
gord mn¢ ululyga tisirinin giliycliligi  asakdaky baglylyklardan
diisniiklidir:

on _ 1 polsa, 9 _Ts
aT, T, o, T?
Diymek:
onlotr, T,
on 10T, T,

Bu yerde T1>To; (-) alamaty T1 we T Giytgemesinii 6zara ters
tasirinin netijesidir.

4.3. Entropiya

Yokarda berlen menii bahasynyii yylylyk mukdary we
temperaturalar  arkaly ailadylan formulalaryndan asakdaky
gatnasygy alarys:

UtZM; ﬂt:Tl_Tz ya-da Q-Q, :Tl_TZ _
Ql T]_ Ql Tl
Bu yerden:
1-2 1 T2
Q T
Ql Tl T]_ T2

Karnonyn gegiren ylmy barlaglary bilen tansan we ony gowy
0zlesdiren Klauzius yylylyk masynynyn isci jisiminin gyzdyryjydan
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«alyan» Q1/T1 gatnasygyn, onun sowadyja «beryan» Q2/T> gatnasyga
dendigini bilipdir. Seylelikde Klauzius edil icki energiya menzes,
yagdayyn funksiyasy bolan haysy-da bolsa bir ululygyn bardygyny
we onuin Q/T gatnasyga dendigini anypdyr. Ol ululygy Klauzius
entropiya diyip atlandyrypdyr. Entropiya S harpy bilen belgilenip,
bu grekce owriilisik (6zgermeklik) diymekdir.

Yokarky formulany umumy gorniisde asakdaky yaly yazmak
bolar:

%4—%:0 ya-da Z&=O. (4.6)

Tl T2 i=1 T

Entropiya diisiinjesi ylma ordn kynlyk bilen ornasdy.
Entropiyanyn diiyp manysyna diisiinmedik alymlar bu diisiinjanin
ylma girmegine belli bir derejede zyyan yetirdiler. Entropiyany
acmasy Ordn kyn bolan, poslan gulp bilen denesdirip, bu diisiinjénin
asla yonekey dildigini, ona diistinmegiin kyndygyny engceme alymlar
aydyp gecdiler.

Professor B. M. Brodyanskinin belldp gegcisi yaly, entropiyanyn
esasy geni hdsiyetlerinin biri hem onuii kone, yalitys «teplorod»
diistinjesi bilen belli bir derejede «garyndaslygynyn» barlygyndadyr.
Onun aytmagyna gord entropiya dinie yylylyk arkaly jisime berlip
bilmén, eysem yylylykdan tapawutlylykda ol jisimde toplanypda,
saklanypda biler. Jisime yylylyk berilmegi esasynda jisim
gyzdyrylanda onufl entropiyasy artyar, onda toplanyar, yylylyk
bolsa icki energiya owrulyir.

Entropiyanyn
Q

S== 4.7
T (4.7)

formulasy jisime ya-da ulgama berilyan Q yylylyk &hli yylylyk berlis
prosesii dowamynda sol bir T temperaturada yerine yetende
dogrudyr.

Emma, amalyyetde ol temperatura tytgdp duryar. Sebibi
yylylygy kabul edyén jisim barha gyzyar. Emma, kébir 6rén ujypsyz
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0Q yylylyk berlis prosesinin dowamynda temperaturany hemiselik
diyip kabul etmek bolyar.

Onda:
> S0
T

Islendik owrulisikli aylawlaryin amala asyrylmagy ti¢in hokman
is¢i jisimi edil tiikeniksiz kop ¢esmelerden yylylyk berlen yaly, songa
kop ¢esmelerin yylylygyny kabul ediji sowadyjylary bar yaly goz
oniinde getirilmelidir. Sebdbi is¢ci jisime yylylyk berlis we isci
jisiminden yylylyk alnys prosesleri hemiselik temperaturada bolup
gecmelidir.

Seylelikde, islendik gorniisli owriilisikli aylawa Karnonyi
elementar aylawlarynyn toplumy hokmiinde seretmek bolar (4.3-nji
surat). Elementar aylawlaryn her haysyna yylylyk berlis ya-da ondan
yylylyk alnys prosesi olaryn hersinin 6ziine degisli izotermalar
arkaly amala asyrylyar.

AS =

7
2 dQ
ya-da AS = £7 . (4.8)

»

Onda, yokarky anlatmany
suratda gorkezilen elementar
aylawlar  licin  asakdaky
gorniisde yazarys:

dg, , dg, dg,

=0.
T T T

ALY
UV
sish perlis

vy

- Soniky  denlemédni  yapyk
4.3'n_|| surat. Karnonyfl elementar kontur bo}'/unga lntegrlrlap

aylawlarynyn toplumy alarys:
dg
owr _ O 49
§ (4.9)

Bu yerde dqswr — 6wrlilisikli hadysa degisli yylylyk mukdary.
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Bu formula Klauzius tarapyndan getirilip ¢ykarylan. Ona
Klauziusyh integraly diyilyir. Yokarky deflik entropiyanyii doly
differensialdygyny gorkezyir, yagny

d5=dqﬂ (4.10)

T
ya-da 1-2 yol tigin

S, -8, = T Wl (4.12)
2 1 1 T )

Bu denlikden T absolyut temperaturada S entropiyanyn
barlygy we onuii (4.10) formula bilen kesgitlenilyénligi gelip ¢cykyar.
(4.11) formula 6wrulisikli prosessler ligin termodinamikanyni 2-nji
kanunynyn denllemesi diyilyar. (4.11) denlikden T= const bolanda,
S2 - St = qu-2/T gelip ¢ykyar. Adiabatik prosesinde dq=0 bolany {igin
ds=0, S2-S1=0; S1=S,=S=const bolyar.

Owriilisikli adiabatik prosesde entropiya iiytgemeyir. Ol
hemiselik bolup galyar. Sonun ii¢in hem Owrulisikli adiabatik
prosese izoentropiya prosessi diyilyir. Owrulisikli adiabatik proses
diyip nygtalyanlygynyn sebébi owrulisiksiz adiabatik prosesleri hem
bolup bilyér, yone ona izoentropiya prosessi diymek bolmayar.

Entropiyany hem, edil beyleki yagdayyn funksiyasy bolan
ululyklar yaly p we v; p we T, va-da o we T ululyklaryn
parametrlerinifl iisti bilen ailladyp bolyar, yagny

S=1Ff@/mE v); S=9¢ @ T S =¥ (v, 0.
(4.12)

Entropiyanyn ol¢eg birligi J/K, udel entropiyanyn birligi bolsa
J(kg'K).

Termodinamiki prosesler derficlende ya-da atalyyetde dus
gelydn basga bir meseleler ¢oziilende entropiyanyn iiytgemesine
seredilyar.

Entropiyanyn baslangy¢ ululygy hokmiinde entropiyanyi
islendik bahasy saylanyp bilner.
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Indi Ts diagrammada sekillendirilen (4.4-nji surat) Karnonyn
owrllisikli aylawyndan entropiyalaryi iisti bilen n¢ -niii formulasyny
getirip ¢cykaralyi.

Aylawda 1-2 we 3-4 — izotermalar, 1-4 we 2-3 owrulisikli
adiabatalardyr. 1 kg is¢i jisime Ti1= const prosesde qi=T1 (S2-S1)
yylylyk berilyar. Cyzgyda g1 udel yylylyk 1, 2, B, A, 1 nokatlar bilen
ciklenen meydana san taydan dendir.

T2 = const izotermi prosesde is¢i jisimden sowadyjynyn alyan
udel yylylygy Q2= T2 (S3-Ss) = T2 (S1-S2), sebdbi S3=S1, S4=S2 we Q2
¢yzgyda 3, A, B, 4, 3 meydan bilen anladylyar.

Aylawyn isi la = Q1- g2 bolsa 1-2-3-4-1 nokatlar bilen ¢éklenen
meydana san taydan dendir. Onda:

= Q—-Q, =T1(Sz _81)_T2(52 _Sl) :Tl_TZ . (4_13)
Q T.(S;, -8S)) T
A
T
1 ?
T § >
A
4
T, 9 « 3
4
A B
O) \)_’
S1 S2 S

4.4-nji surat. Karnonyn owrtlisikli
aylawynyn T-s diagrammasy

Biz entropiyanyn lytgemeginin dine oOwriilisikli proseslere
degislilerine seredip gecdik. Indi bolsa, Owriilisiksiz prosesde
entropiyanyi nihili {iytgeyindigine seredip gecelifi. Owriilisiksiz
prosesde on belldp gecisimiz yaly, yylylyk 6z-6ziinden dine bir
tarapa, yagny yylylygyn kop yerinden yylylygyn az yerine berilyar.
Entropiyanyil bu yagdayda liytgemegini kesgitlemek {i¢in asakdaky
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mysala garap gecelin. Goy, haysy-da bolsa bir gabyn icginde
temperaturalary diirli bolan iki sany jisim bar diyelin.

Meselem, birinji jisimin T: temperaturasy ikinji jisimin Tz
temperaturasyndan uly diyelin T1> T2. Belli bolsy yaly, bu iki jisimin
arasynda yylylyk calysma prosesi bolup, T1 temperaturaly gyzgyn
jisimden T, temperaturaly sowuk jisime dQ mukdarda yylylyk
berilydr.  Netijede, yylylyk berydn jisimii  entropiyasy

dQ

ds, = E ululyga  azalar, ikinjisinin  bolsa  entropiyasy
1
ds, :(_jI_Qululyga artar. Yylylyk calysygy difie gabyi icindiki
2
jisimlerii arasynda bolup geg¢yir, sebdbi gap yylylyk taydan dagky
sredadan izolirlenen dQuig=0. Onda seredilydn ulgam {igin

entropiyanyn iytgemesi dSuyg = dQ (Ti—_%j, bu yerden To< T
2 1

bolany {igin  dSug>0 (4.14)

gelip ¢ykyar.

Diymek, owrulisiksiz proses netijesinde izolirlenen ulgamyn
entropiyasy yokarlanyar. Basga-da sufia menzes Owrulisiksiz
prosesler dernielende mydama entropiyanyn artyandygynyn {isti

acyldy. Bu yerden dS> dTQ (4.15)

densizlik, entropiyanyn islendik Owrulisiksiz  prosesde
artyandygyny gorkezyér. Ozal bilsimiz yaly, dwrulisikli proses {igin

_dQ. 4.16
ds = (4.16)

Eger-de, ulgamda Karnonyn owriilisikli aylawy (seyle hem,
islendik owriilsikli aylaw) yerine yetse, onda ulgamyi entropiyasy
iytgemeyar

dSungO. (417)
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Seylelikde, umumy gorniisde oOwrulisikli we oOwrulisiksiz
izolirlenen prosesler ii¢in

dSuig> 0. (4.18)

Diymek, ulgamyn entropiyasy izolirlenen ulgamda azalyp
bilmeyir. Yokarky formuladaky deflik éwriilisikli, densizlik alamaty
bolsa dwriilisiksiz prosesi ailadyar.

(4.15) we (4.16) formulalar birlesdirilen gorniisde asakdaky
yaly anladylyar:

dS > dT—Q (4.19)

Bu gatnasyk islendik ulgamda Owriilisikli (denlik alamaty
bolanda) we Owriilisiksiz (defisizlik alamaty bolanda) prosesler iicin
dogry bolup, termodinamikanyn 2-nji kanunynyn analitik
anlatmasydyr.

4.4. Termodinamikanyn 2-nji kanunynyn kesgitlemeleri.
Termodinamikanyi 1-nji we 2-nji kanunynyii
birlesdirilen denlemesi

Termodinamikanyn 1-nji kanunyna mukdar kanuny diyilyar.
Sebibi ol energiyanyi dwriilmegini mukdar taydan hésiyetlendiryir.

Termodinamikanyn 2-nji kanunyna bolsa hil kanuny diyilyar.
Sebdbi yokarda seredilen kdp mysallarymyzdan gorniisi yaly, ol
prosesin ugruny gorkezyir. Yagny, yylylygyi temperaturasy yokary
jisimden temperaturasy pes jisime 0z-0ziinden berilyénligi, tersine
tarap yylylygy gecirmek {i¢in bolsa dasyndan energiya sarp
edilmelidigini gorkezyir. Bu kanunlaryn ikisi hem tejribelerin iisti
bilen a¢ylan kanunlardyr.

Diirli dowiirlerde durli alymlar termodinamikanyn 2-nji
kanunyny umumy gorniisde su asakdaky yaly anladypdyrlar:

“Yylylyk 6z-6ziinden sowuk jisimden gyzgyn jisime gegip
bilmez”- (R.Klauzius, 1850 y.);

“Haysy hem bolsa bir jansyz material agent arkaly haysydyr bir
jisimi ony gursap alyan sredanyn temperaturasyndan pes temperatura
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cenli sowatmak arkaly mehaniki is edip bolmaz” — (B.Tomson,
1851 y.);

“Ahli isi dine yiik gétermige we yylylyk ¢esmesini sowatmaga
niyetlenen periodik isleydn masyny doretmek miimkin dal” -
-(M.Plank). Bu yerde periodik isleydn masyn diylip yylylygy ise
owuryin, uznuksiz isleyén hereketlendiriji barada giirrtinn gidyar.

“Oz-6zunden tow alyan, 06zi cekiiw dasyny galdyryan,
mehanizmleri hereketlendiryin sagady yasamak miimkin déldir” — D.
Kardano (1501-1576 y.).

“Magynlar guyji (energiyany) doretmeyirler, olar difie ony
Ozgerdyarler. Kim omna basgaca diyip dusunse, onda onun
mehanikadan hig-hili dusunjesi yokdur” - G.Galiley (1564-1642 v.).

“Eger-de, tdze  magynlary oylap tapyjylar, mudumilik
hereketlendirijini guramaklyga biderek synanysyk edyénler, menin
su gipotezamdan, yagny jisimler ulgamynyili 6z merkezinin
vagdayyny dasyndan guyc¢ tdsir etmese Uytgetmeydnliginden
peydalansalar, onda olar 0z yaliyslyklaryna, Yagny seyle
hereketlendirijileri yasamak bolmayanlygyna 6zleri dusunerdiler” -
Gyugens (1629-1695 y.).

Yokarda aydylanlardan gomniisi yaly bu kesgitlemeleriii
kopusinde hemiselik hereketlendirijinit doredilmek miimkingiligi
inkdr edilydr. Eger-de, termodinamikanyn 2-nji kanunynyn
cdaklendirmeleri bolmadyk bolsa, onda difie bir ¢esménin hasabynda
“isleyan” yylylyk masynlaryny gurmak bolardy. Eger, seyle
hereketlendirijini yasamak miimkingiligi bolan bolsa, onda adamzat
ummanlardaky, denizlerddki kop mukdardaky suwlary sowatmagyn
hasabyna, mehaniki energiyanyn kop mukdaryny alyp bilerdiler.
Emma, yokarda aydylanlaryn esasynda bir ¢esminiii hasabyna seyle
masyny yasamak miimkin déldir. Basgaca aydylanda, ikinji hilli
hemiselik hereketlendirijini yasamak miimkin dildir. Yylylyk
prosesinde bolyan gen zadyn biri mehaniki we beyleki islerinn doly
yylylyga owriilydnligi, yylylygyn bolsa difie bir boleginini peydaly
ise  Owrilip, galan boleginin yitgi gOrniisinde sowadyja
berilyanligindedir. Ine, su yagday sebépli hem ikinji hilli hemiselik
hereketlendirijini gurmagyn mumkin daldigi gelip ¢ykyar.
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Yokarda getirlen termodinamikanyfi 2-nji kanunynyii esasy
kesgitlemelerinin biri Klauziusyn "yylylyk 0z-6ziinden gyzgyn
jisimden sowuk jisime berlip, onunl tersine geg¢irilmegi licin bolsa,
dagsky ulgamyn energiya harglamasyny talap edyar" diyen
kesgitlemesidir. Bu islendik izolirlenen ulgamda yylylygyn Ozara
gecis prosesinin, ulgamda entropiyanyn bahasynyn maksimum baha
eye bolyanca dowam edyindigini anladyar. Diymek, islendik
denagramlylyk yagdayyndan ¢ykarylan ulgam 06z-6ziinden
denagramlylyk yagdayyna, yagny entropiyanyi maksimal yagdayyna
dolanyp gelyar.

Yokarda belleysimiz yaly, dS > dQ/T termodinamikanyii 2-nji
kanunynyn analitiki yazgysydyr.

Bu yerden dQ < T dS bolany {i¢in, ony termodinamikanyi

1-nji kanunynyn defilemesinini ornuna goysak, islendik massaly
gaz licin asakdaky anlatmany alarys:

TdS >dU + dL. (4.20)

Massasy bir kg jisim {¢in bu denleme asakdaky yaly
anladylyar:

TdS > dU + dl, basgaga TdS > dU + pdo. Bu deilemelere
termodinamikanyn 1-nji  we 2-nji kanunlarynyn birlesdirilen
denillemesi diyilydr. Eger-de, seredilyin ulgam denagramlylyk
vagdayynda bolsa, onda yokarky deilemeleri asakdaky gorniisde
yazmak miimkindir:

TdS=dU + pdo.
(4.21)
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Bisinji bap. KOMPRESSORLAR

5.1. Kompressorlar hakynda umumy diisiinje we
kompressorlarda gysylys prosesi

Gazy gysmak 1gcin niyetlenen gurluslara kompressorlar
diyilydr. Kompressorlar durmusda we tehnikada yokary basysly gazy
almak iicin ulanylyar. Kompressorlar esasan goéwriimleyin we pilgeli
gorniiglere boliinydr. Gowriimleyin gorniisli kompressorlar hem 6z
gezeginde porsenli we rotorly kompressorlara boliinyarler.

Porsenli kompressoryn isleyis diizgiinine seredip geceliil. 5.1-
nji suratda gorkezilen porsen (1) tirsekli walyin aylanmagy bilen
kriwosipiit hem-de satunyil komegi bilen 61ie we yza hereket etmége
ukyplydyr. Porsen silindrin (2) i¢inden ¢epden saga hereket edende
asakdaky klapandan (3) howa sorulyar, sol wagt yokarky howa
cykaryjy klapan (4) yapyk bolyar. Porseniii ¢epden saga silindrin
ahyrky nokadyna ¢enli hereketi netijesinddki 3-nji klapanyn tisti
bilen howanyn sorulys prosesi hemiselik p1 basysda bolup gecyér. Ol
proses 5.2-nji suratda gorkezilen indikator diagrammada 4 - 1 ¢yzyk
bilen sekillendirilydr. Somra iki klapan hem yapylyar we porsen
sagdan ¢epe hereket edyir, howa gysylyar. Howanyn gysylys prosesi
1-2 ¢yzyk bilen sekillendirilen. Gysylmanyn ahyrynda yokarky
klapan (4) agylyar we gysylan howa ¢ykarylyar.

5.2. Kompressorlarda gysylma isinin kesgitlenisi

Yokarky (5.1) seredilen kompressoryi gysylma isinii
kesgitlenisine seredelin.

Howanyn ¢ykarylysy hemiselik p2 basysda bolup ge¢yér. Bu
proses 1 kg gaz {gin po diagrammada 2-3 ¢yzyk bilen
sekillendirilen. pov diagrammada 1-2 ¢yzyk bilen ¢éklendirilen
meydan (a, 1, 2, b), l1> - gysylma isini sekillendiryér. 1-2 gysylma
prosesinde silindrin  géwriimi v 1-den wv2-d c¢enli kigelydr we
|, , gysylma isi asakdaky formula bilen anladylyar:
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1., :T pdv |

U

(5.1)

v1 > v2 bolany licin bu is otrisateldir; 2-3 ¢yzyk bilen
caklendirilyan (b, 2, 3, 0) meydan, yokarky klapandan howanyn
cykarylmagyna sarp edilyén isi sekillendiryar.

3a 5
! : . p
S R (1.2
el !
R ]
0 >
b a
5.1-nji surat. Porsenli silindr 5.2 —nji surat. Gazyn

ululyklarynyn p- v diagrammasy

Ony formula arkaly anladalyn. Howanyil ¢ykarylys prosesini
g6z oniinde tutup alarys:

’ p,dov = pl_[:: do=p,(v; —v,) =

L2
= P,(0—0v,) =—p,,.
Prosesin 3-4 ge¢is yagdayy li¢in ig nola dendir:
l, , =0, sebibi by —v, =0.

1%

|273

Suratdaky 4-1 prosesden ybarat sorulys prosesini |, ; polozitel
is bilen anladalyn, ol ¢yzyklar bilen ¢éklenen (a-1-4-0-a) meydan
bilen sekillendirilydr. Onda:
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I, = :: p,dv = pl_[:3 do=p,(v,—v,) =
= p (v, —0) = p,.

Kompressoryn islemegi licin sarp edilydn tehniki is yokarda
sanalan islerin jemine dendir. Yagny:

I = po, — P, — J::Z pduo (5.1)

Kompressorda 1-2 gysylys prosesi politropik prosesdir. Sonun
ligin _[: pdov integraly p™ = p,o/ formuladan p-ni tapyp
hasaplalyn. Bu formuladan:

n

v

p= pl[—l J afilatmany p-nin yerine goyalyi:
v

J':: pdv = J': p{s—z J do=p,o" J‘:Zi_‘: =

n-1
__ 1 P
= n_lplul(le .

Alnan netijini (5.1) formulada goyalyn:

1 n
| = po — Py0; Tho1 Py (&] —1i=

n-1

= =P [E_jj -1|-
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(5.2)

Howanyn (gazyn) gysylma prosessi izoterma, adiabata we
politropa prosesslerde bolup bilyar. Bu gysylys prosessleri 5.3-nji
suratda gorkezilen. Amalyyetde izotermik ya-da adiabatik gysylys
amala agyrylyan dildir. Kompressorlarda politropik gysylys prosesi
amala agyrylyandyr.

p

overma
politropa
adanbato

1

U

v

5.3-nji surat. Howanyn gysylma
prosesleri

Suratdan gorniisi yaly, izotermik prosesde gysylma isi beyleki
proseslere gord in azydyr. Izotermik gysylys prosesini amala
asyrmak iicin porsen bilen howa gysylanda howa berilydn yylylyk
hemise suwun ya-da basga bir suwuklygyn isti bilen prosesii
hemiselik temperaturada bolmagy iicin yzygiderli sowadylyp
durmalydyr.
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Kompressorlarda  dirli  gysylys  proseslerini  grafiki
detiesdirmekden  basga-da  mukdar  taydan  defiesdirmek
ti¢in asakdaky izotermik we adiabatik gysylys
proseslerine sarp edilydn tehniki islerin formulalaryny alalyn.

Izotermik gysylys prosesinde:

I = p.o, — pv, + Py In[UZ ] .

U,

Izotermik prosesde p,v, = pP,UL,bolany iicin adiabatik

gysylys prosesi tigin | = p,0; In —2

l

I = po, — pv, —

3 P,
= 2| 1,
k1M ( le (5:3)

5.3. Kompressorlaryn ulanylysy

Tehnikada gerek basysly gysylan gaz almak ii¢in bir silindrli
kompressorlary ulanmak yeterlik bolmayar. Mununi esasy sebébi,
birinji tarapdan gazyn gysylmagy netijesinde onui temperaturasynyn
yokary galmagy we kompressorlaryn wulanys hisiyetlerinin
erbetlesmegi, ikinji tarapdan bolsa silindrit gapagy bilen porseniii
arasynda galyan «zyyanly gidislik» diyip at alan gifisligin
kompressorlarynn  Ondiirijiligine yaramaz tdsirini yetiryanligidir.
Sonun iiginem yeterlik basysly gaz almak iicin kdp basgancakly
kompressorlar ulanylyar. Kop basgancakly kompressorlarda
kompressoryn her basgancagyndan c¢ykarylyan gysylan gazy
sowadyp soilky basgangaga gecirilydr. KoOp basgancakly
kompressorlarynn yzygider birlesdirilen suw koynekleri arkaly
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sowadylyan silindrlerddki sowadylysyn netijesi, olaryn aralygynda
yerlesdirilen sowadyjy {sti has yokarlandyrylan yorite yylylyk
calsyjy enjamlar arkaly sowadylmakdan pesdir. Yorite ulanylyan
sowadyjylar (5.4-nji surat) kompressoryn her basgangagyndan
¢ykyan gysylan howany kompressoryn girisinddki howanyn
temperaturasyna ¢enli sowatmaga ukyplydyr. Uc¢ basgangakly
kompressorynn indikator diagrammasynda kompressoryn birinji
basgangakda gaz pi-den pi basgangaga cenli gysylyar (gysylys 1-a
politropa boyunca bolyar).

W W \ ’H}\ ir:—
r}ﬁ*' ~ r_*f""—w
I fz?/ |
Ll | [ 1]
| |

5.4-nji surat. Sowadyjynynl kompressorlary

Sofira gaz pi=const izobara boyunca T: temperatura cenli
sowadylyar. Bu proses 5.5-nji suratda a-b ¢yzyk bilen sekillendirilyér
we b nokatdan baslap gaz pn -den pm basysa ¢enli kompressoryi
ikinji basgangagynda b-c politropik proses boyunga gysylyar. Edil
onki yaly, ikinji basgangakdan ¢ykan gysylan gaz c-den d-e cenli
pm = const hemiselik basysda T1 temperatura ¢enli sowadylyar.

Kompressoryn {iglinji basgangagynda gaz pm basysdan p2 -
basysa c¢enli gysylyar, ol d-2 politropa ¢yzygy bilen
sekillendirilendir. Bizil sereden {i¢ basgangakly kompressorymyzda
gazyn p1 baslangyc basysdan td ahyrky p> -basysa c¢enli gysylmagy
1-a-b-c-d-2 politropik prosesi boyunca bolup gegyér (5.5-nji surat).
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Eger-de p: basysdan p2 basysa c¢enli gazyn gysylmasy bir
basgancakly kompressorda amala asyrylan bolsa, ol 1-a-f politropa
boyunca gecerdi. Gorsiimiz yaly, lic basgancakly kompressorda
howany pi-den p2 basysa ¢enli gysmak bir basgangakly kompressora
garanynda a, b, ¢, d, 2, f meydan bilen sekillendirilen tehniki isi az
edydr. Ondan basga-da, yokarda yatlaysymyz yaly, kop basgangakly
kompressory ulanmak gysylyan gazyn temperatura kadasyna
baglylykda onun hyzmat edis wagtyny ulaldyar.

5.5-nji surat. Kompressordaky politiopik
prosesin p - v diagrammasy
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Altynjy bap. ICINDEN YANDYRYLYAN YYLYLYK
HEREKETLENDIRIJILERI
6.1. Icinden yandyrylyan yylylyk hereketlendirijilerin

is aylawlary

Yylylyk hereketlendirijileri icinden yandyrylyan we dasyndan
yandyrylyan hereketlendirijilere boliinydrler. I¢inden yandyrylyan
hereketlendirijilerde yangyjyn yanmagy we isiii edilmegi bir yerde
amala agyar.

Isci jisime yylylyk berlisini diirli sertlerine baglylykda yylylyk
hereketlendirijileri termodinamiki kadmilligini hésiyetlendirmédge we
olarynn termiki peydaly tédsir koeffisiyentlerini hasaplamaga
mimkingilik beryidn birndce aylawlar alymlar tarapyndan islenip
diiziildi. Meselem, L.A.Otto tarapyndan 1876-njy yylda islenip
diiziilen yylylyk hereketlendirijinin  aylawy is¢i  jisimine
gyzdyryjydan hemiselik gdwriimde yylylyk berilmegine esaslanan.

Nemes alymyn Dizelit oylap tapan hereketlendirijisinde is¢i
jisime yylylyk hemiselik basysda berilyér. Is¢i jisime yylylygy ilki
basda hemiselik gowriimde, sofira bolsa hemiselik basysda
berilmegine dayanyan, icinden yandyrylyan porsenli
hereketlendirijiniii aylawy inzener Trinkler (bu aylawy Sabatenini ady
bilen hem baglanysdyryarlar) tarapyndan amala asyryldy. Bu ady
agzalan aylawlaryn hemmesi hem hakyky (hyyaly dél)
hereketlendirijilere degislidirler. Sonun ti¢cin hem asakdaky indikator
diagrammalarda gorkezilen aylawlar yapyk déldirler (6.1-nji a, b
suratlar), sebdbi her aylawdan son onki is¢i jisim (howa, gaz)
dasaryk ¢ykarylyp, yerine tize is¢i jisimi (howa, gaz) sorulyar.
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Pt . P} 3

’ Q=

2 5
4 1‘-]
b 5 — Q2

Patm *‘éﬁ """""""""" ——— i' Pi i i1
vV V2 Vi V
a) b)

6.1-nji surat. Aylawlaryn p-v diagrammasy

Gelin indi 1 kg is¢i jisim li¢in bu aylawlara ayry-ayrylykda
seredip gegelil. Onun li¢in yokarda gorkezilen yapyk dél aylawlary
yvapyk aylawlar bilen c¢algyralyn. Basgaca aydanynda, silindrin
icinddki is¢i jisimil mukdary hemiselik, iiytgemeydr diyip kabul
edelin. Termodinamiki nukdaynazardan yokarky agyk, hakyky
aylawlaryn yapyk aylawlar bilen calsyrylmagynda ullakan tapawut
yokdur.

6.2. Hemiselik gowriimde (v = const) yylylyk berlendéiki aylaw

Islendik porsenli hereketlendirijilerde porsenin o6ne-yza bolan
hereketi satunyn hem-de kriwosipin komegi bilen tirsekli walyn
aylanma hereketine gecirilyr.

Porsen yokarky butnawsyz nokatdan (y.b.n.) asaky butnawsyz
nokada (a.b.n.) hereket edende (6.2-nji surat) silindriii ig¢ine sorujy
klapanyn (¢ykaryjy klapan yapyk) iisti bilen howa garlan yangyg
girizilyar. po diagrammada  (6.3-nji surat) bu proses (p1 - 1) ¢yzyk
bilen gorkezilen. Sorus prosesi hemiselik p1 basysda (atmosfera
basysda) bolup gecyér diylip hasap edilyér. Porsen a. b. n.-e yetende
sorujy klapan yapylyar we porsen yokaryk hereket edyar we howa
yangyc garyndysynyn adiabatik gysylysy bolup gecyar. Adiabatik
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gysylys prosesi nazary taydan po diagrammada 1-2 ¢yzyk bilen
sekillendirilen.

6.2-nji surat. Silindrde porsenin hereketi

Gysylys prosesinde porseniii “siirtiilmesiz” hereketi Orédn calt
bolup ge¢ip, sol wagtda howanyn yangyc bilen garyndysy dasky
sreda bilen yylylyk c¢alysmaga yetismeyir. Gysylysyil ahyrynda
elektrik uggunyn tésiri astynda garyndynyn yanma prosesi bolup
gecydr. Bu yanma prosesi 0rdn ¢alt bolup ge¢yir we porsen hereket
edip yetismeydr. Sonuni iigin hem bu yanma prosesi hemiselik
gowriimde bolup ge¢yir diylip hasaplanylyar. Yanma prosesiniii
netijesinde q: udel yylylyk alan garyndynyn basysy ulalyar.
pv diagrammada bu proses 2-3 ¢yzyk bilen anladylyar. Gazyn
porsene basys etmeginin hasabyna porsen (y.b.n.) -dan (a.b.n)-e
cenli asak hereket edydr. Gazyn adiabatik ginielis prosesi gazyn
basysy netijesinddki porsenii goz ag¢yp yummasy salymynda
“suirtiilmesiz”-hereketin  hasabyna amala agyrylyar. Adiabatik
gifielme prosesi 3-4 c¢yzyk bilen anladylyar. Yangyjyn yanmagy
netijesinde gifielme prosesindéki porsenin hereketi polozitel 1s edyar
(vagny tirsekli waly aylayar). Ginelis prosesinii ahyrynda porsen
a.b.n. yetende, ¢ykaryjy klapan agylyar we porsenin (a.b.n.)-dan té
(y.b.n.)-a cenli hereket etmegi netijesinde islain howa yangyg
garyndysy sol klapanyn isti bilen dasaryk c¢ykarylyar. Garyndynyn
basysy derrew atmosfera basysyna cenli peselydr. Bu yagdayda
gazdan (ya-da is¢i jisiminden) dagky sreda gz-udel yylylyk berilyér.
Yagny gaz sowayar.

Diagrammada bu proses 4-1 ¢yzyk bilen sekillendirilyar.
6.3-nji suratda gorkezilisi yaly, bu aylaw iki sany adiabatdan hem-de
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iki sany izohoradan ybarat. Aylawyn amala agyrylys prosessinde
howa bilen garlan yangyjyn buglary hem-de islén gaz 6zlini hemiselik
sygymly hyyaly gaz yaly alyp baryar diylip kabul edilyar.

1, 2, 3, 4 yapyk ¢yzyklardan ybarat meydan bilen sekillendirilen
aylawyn peydaly isi

| = 4 — 0.

v=const bolanda, yylylyk berlis prosesini hisiyetlendirydn
aylawyin termiki peydaly tésir koeffisiyenti gyzdyryjydan isci jisimifl
alyan (g1) we onunl sowadyja beryédn (g2) udel yylylyk akymlarynyn
iisti bilen anladylyar:

ql ql ql
Pu
g1

L el PR (6.1)

yh

rot s

V2 ViV
6.3-nji surat. Aylaw prosesinifi p - v diagrammasy
Hemigelik gowriimde is¢i jisimine yylylyk berilmeginin

hasabyna onuni temperaturasy Tz-den Tz-e ¢enli yokarlanyar.
Seylelikde is¢i jisime berilydn udel yylylyk:

a,=¢C, (T3 _Tz) (6-2)
bolar.
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Edil sonun yaly is¢i jisiminn sowamagy netijesinde dasky sreda
berilyan udel yylylyk:

q, =¢,(T,—T,) (6.3)
bolar.

6.3-nji suratdaky po diagrammadan gorniisi yaly, is¢i jisimin
gysylmagy netijesinde onufi géwriimi v 1-den v »-d genli kigelyar.

v1 udel gowriimin v 2 udel géwriime bolan gatnasygy ¢ bilen
bellenilyir. Olia is¢i jisimin gysylys derejesi diyilyér:

_Y

£ (6.4)

v

(6.2) we (6.3) formulalary asakdaky gorniisde az kem 6zgerdip
yazalyn:

ql = Cu (T3 _TZ ) = Cl)T2 (1_3 _1] ' (65)

2

q, :CU(T4 _Tl):CuTl[-I.I:_A_]-J- (6-6)

1

(6.5) we (6.6) formulalardaky g1 we 02 ululyklaryn bahalaryny
(6.1) formulada orunlaryna goyalyi:

T

a1
T, T
n=1-——+ =, (6.7)
T, Ta 4
T2

Indi aylawyin diwiinlerindéki temperaturalaryil gatnasygyny
kesgitlalin. 1-2 adiabatik prosesi tigin:
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T k—1
J | P2
T, [ O, j ' ©9

Bu formula baggaca seyle yazylyar:
T 1

T, — k1 (6.9)

3-4 adiabatik gysylys prosesi iigin
k—1

T, V.

T3 U,y

6.3-nji suratdan gorniisi yaly, v2=v3 We v1=v4 bolany ii¢in
(6.8) we (6.10) denilemelerint sag taraplary 6zara defidir. Diymek, bu
denllemelerin ¢ep taraplary hem 6zara dendir, yagny:

T, T, T,
— = — ya-da —— — —— . A1

Onda (6.11) formuladan peydalanyp (6.7) formulany asakdaky
yaly yazmak bolar:

7 :1_% ya-da 77 :1_%.
T2
Diymek:
7, zl—i (6.12)
t PR -
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(6.12) formuladan gorniisi yaly ottonyn aylawynyn termiki
peydaly tdsir koeffisiyenti , difie is¢i jisimin e-gysylys derejesine (g)
bagly. Onuni bahasy uly boldugyca, me-nifi bahasy songa-da uly
bolyar. Diymek, bu aylawda n¢nin bahasyny ulaltmagyn yeke-tik
yoly e-nyn bahasyny artdyrmakdan ybarat eken.

Nt ululygyn e-nyn bahasyna baglylykdaky tytgeysi 6.4-nji
suratda gorkezilen.

Suratdan goriisi yaly, e-nyn artmagy bilen m¢-nint bahasy ¢alt
ulalyar. Sofira e-nyn bahasy 0,6-dan, 0,7-den yokary gecende m-nin
artmasy hayallayar. Sebdbi e-nyn bahasynyn artmagy bilen sol bir
deit sertlerde asa gysylyan gazyn (is¢i jisimini) basysy we
temperaturasy artyar. Gyzdyryjydan is¢i jisime berilydn g1 yylylyk

e-nyin kici bahasyna garanda gitdigice azalyar we S~ gatnasyk

1

kicelyar.

Nt
0.4
0.3

0.2
0.1

o/

1L 2 4 6 8 €

6.4-nji surat. 7, ululygyn ¢ — a baglylygy
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Seyle bolsa-da, me-nint bahasy e-nyn artmagy bilen ulalyar.
Emma, e-nyn bahasyny ¢éksiz ulaltmak bolmayar. Sebibi e-nyn
ulalmagy yokarda belleysimiz yaly, gysylys dowrilinde is¢i jisimin
temperaturasynyin  we basysynyn asa yokarlanmagy we onun
netijesinde porsenddki garyndyn 6z-6ziinden yanmagy miimkin. Bu
bolsa hereketlendirijiniii polozitel isine zyyan yetirydr we onun calt
sandan ¢ykmagyna getiryar.

Karbyuratorly hereketlendirijilerde gysylys derejesi yangyjyn
hiline baglylykda (g-nyi bahasy) 6+10 aralykda bolyar.

Dizelin aylawy boyunga isleydn hereketlendirijilerde yangyjy
oran mayda bolejikler boyunca piirkmek tigin yorite kompressorlar
gerek, bu bolsa ol hereketlendirijilerin gurlusyny ¢ylsyrymlasdyryar
we onuil umumy bahasyny yokarlandyryar. Sonun igin hem bu
hereketlendirijiler hizir durmusda peydalanylmayar. N.A. Ottonyn
we Dizelin aylawlaryndan duryan (yagny ol aylawlaryn
garyndysyndan duryan) Trinklerinh aylawy barada aydylanda, onda ol
aylaw beyleki iki aylawdaky kemgiliklerden halasdyr. Haysy aylaw
ykdysady taydan netijeli diylen soraga ol hereketlendirijileriii haysy
vagdayda ulanylanda gorkezijilerini hasaba almak we yorite
ykdysady-tehniki hasaplamalary ge¢irmek arkaly jogap bermek
miimkindir.

6.3. Hemiselik basysda (p=const) yylylyk
berlendiki aylaw

Nemes inzeneri R. Dizelinn (1897 y.) aylawy e-nyn bahasynyn
ulaldylmagyna miimkingilik beryir, sebdbi ol aylawda howa bilen
yangyjyn garyndysy gysylman, ilki bilen howanyn 06zi gysylyar.
Sonira gysylmanyn ahyrky pursatynda silindre yangy¢ (Ordn kigi
damjajyklaryn akymy) pirkiilyar. Dizelii nazary aylawy 6.5-nji
suratda sekillendirilen.

Bu aylawyn onki sereden aylawlarymyzdan tapawudy
«gyzdyryjydan» is¢i jisime berilydn g1 udel yylylyk hemiselik
basysda berilydr. Is¢i jisimi hokmiinde ulanylyan howa bilen garlan
yangyjyn udel géwriimi ov,-den v;-e cenli artyar. Bu proses
diagrammada  2-3 ¢yzyk bilen gorkezilen. Hemiselik basysda
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yangyjyn yanmak prosesi netijesinde is¢i jisimiil gowriiminin
gifielmeginit ahyryndaky o, udel gowrlimin ilki basdaky o,
gowrlime bolan gatnasygyny p bilen belldlin. Ona ginielme derejesi
diyilyar:
U3
P = (6.13)
L,

Galan 1-2, 3-4, 4-den 1-e c¢enli prosesler edil yokardaky
beyan edilen yalydyr. Suratda gorkezilen aylaw iki adiabatadan, bir
izobaradan we bir izohoradan  ybaratdyr.

Aylaw ti¢in termiki peydaly tdsiz koeffisiyenti

7, =1- 3
a.
formula bilen kesgitlenyér.

qi
Pt 2 3 Py , 411k
4 4.
b —q
P'.mn 1l£ \\—'15' _l
v V2 Vs ViV
6.5-nji surat. Dizelin nazary aylawy
Bu yerde:
T3
q,=c¢,(T,—T,)=c,T, =1 (6.14)
2

90



a. :CU(T4 _Tl):CuTl[%_lj' (6-15)

1

Cp hemiselik basysdaky udel yylylyk sygymydyr. (6.14) we
(6.15)-denlemeden Qi-in we (-in formulalaryny ornuna goyup,
asakdaky afnlatmany alarys:

CUTl[D_lj
=1- Tl

= _ 6.16
77, T, (6.16)
c T, =—1
T2
2-3 izobarik proses boyunga:
Ts U3
- =—=p. 6.17
T. "0 © (6.17)
3-4 adiabata proses boyunca:
K-1 _
Ta _ [&j _ (g /o) (6.18)
k—1 * '
T, v, (v, /0,)

6.5-nji suratdan goérniisi yaly va4= v1, v3/ L2=p We

s B _ . bolany {i¢in,
L, Ly
k—1
I—“ = ’ZH : (6.19)
3
Bu yerden:
k—1

T, =T, [g)k,l (6.20)

Bu formulada Tz-in deregine (6.17)-den T3 = T2p, Te-in
deregine bolsa To=T1c%? ornuna goysak, asakdaky formulany alarys:
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k—1

T, =T,e*p = 'Zk_l —T,po%. (6.21)
Bu yerde:

T4 k

—_-— = . 6.22
T, P (6.22)

T
Onda (6.17) formula boyunga _I_—3 -nin, (6.22)  formula

2

T
boyunca bolsa _I_—4 - iil bahalaryny (6.16) formulada ornuna goyalyn.
Onda:

c, T, p¥—-1
7 =1——v. 1P (6.23)
c, T, p—1

C
Bu yerde k-nyn % gatnagyga  denligini = we
c

v

—_II:_Z = " deiiligi goz 6ntinde tutup asakdakyny alyarys:
1
1 P —1
-1 . , 6.24

Sonky formuladan gorniisi yaly, ne-nin bahasy e-nyn ulalmagy
we p-nyn kicelmegi bilen artyar.

p-nyn dirli bahalarynda nt = f () baglylyk 6.7-nji suratda
gorkezilen.
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6.4. Hemiselik gowriimde we hemiselik basysda
yylylyk berlendiki aylaw

Yokary derejedéki gysylysyn ulanylys tejribesi
hereketlendirijilerin  tygsytlylygyny has yokarlandyrmak tgin
aylawda gysysdan soni gaza basda yylylyk o =const sertde, soiira
bolsa gazyn basysy belli ¢dge yetenden son yylylygy p=const sertde
bermelidigini gorkezdi. Seyle gatysyk gorniisde yylylyk berlis
yagdayyny ulanyan aylawa Trinklerii aylawy diyilyar.

Trinklerini aylawy adyny alan aylaw yokarda seredilen Ottonyn
hem-de Dizelinn birlesdirilen aylawlary bolyar. Ol aylawyn p-
v diagrammada sekili 6.6-njy suratda gorkezilendir. Bu aylawyn
yokarda seredilen aylawlardan tapawudy yylylyk berlis prosesinde
ilki bilen hemiselik gowriimde is¢i jisimin basysynyn pz-den ps-e
cenli artmagy (2-3 ¢yzyk), sofira bolsa hemigelik basysda gowriimin
v 3-den v s-e genli artmagyndadyr (3-4 ¢yzyk).

Hemiselik gowriimde we hemiselik basysda  is¢i jisime
berilydn udel yylylyk degislilikde g1 = ¢, (T3 - T2) we g1 = c,
(Ta-T3).

E

Pl

Y

i

L

1ot

o
=

|

-

V2 Vi V

6.6-njy surat. Birlesdirilen aylawlaryn p - o diagrammasy
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Yangyjyi yanmagy netijesinde isci jisimin alyan yylylygy:

0,=q, +Q,
ya-da
qi=C,(Ts-T2) +Cp (Ta-Ta). (6.25)

Aylawyn 5-1 prosessinde dagky sreda berilyan yylylyk:
g2=c¢,(Ts-T1) (6.26)

1, 2, 3, 4, 5 meydandan ybarat aylawyn termiki peydaly tésir
koeffisiyenti:

po=1-J2 1 ¢,(Ts = T) . (6.27)
a, c, (T, _T2)+CP(T4 -T,)

Bu formula boyunca n-nini bahasyny kesgitlemek {i¢in aylawyn
diiwiinlerinddki T, T3, T4, Ts temperaturalary kesgitlalin.
Ts-ift bahasyny 1-2 adiabatik gysylys prosesi boyunca tapalyi:

T, =T,-&"*. (6.38)

Ts-i kesgitlemdge miimkingilik berydn formulany almazdan
oniirti izohorik yanys prosesindiki basysyn yokarlanma derejesi (4 ):

a=Ps (6.29)

P,
we izobarik yanys prosesindéki is¢i jisimin ginielme derejesi ( p ):
p= Yy (6.30)

Uy

diylen diisiinjeleri girizelin.
Bu ululyklary peydalanyp 2-3 izohorik prosesi ii¢in:
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2 Py
ya-da
T, =T,A=T,&“". (6.31)

formulany alarys.
3-4 izobarik prosesden:

ya-da
T, =T,p=T.c""1-p. (6.32)

4-5 adiabatik ginelis prosessi ti¢in:

T k-1 / k-1
D5 | P _|Ba/b |
T, (U5j (usluzj (6:33)

6.6-njy suratdan gorniisi yaly,

Y Y U, U,
— 4 _ 74 _ — 5 _ 71 _
02_031____p1 03_011____8
2 U; v, v,

bolany ii¢in

k-1 k-1 k-1

T ]
T_szp_- T =Tl =T pL=Tap"  (6.34)
4 &

k-1
&

Yokarky formulalardaky T2, T3, T4 we Ts —iii bahalaryny (6.27)
-de ornuna goyalyn:
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_ CU(Tlﬂ’pk _Tl) —
c, (Tle;"K’1 -ﬂ—Tng’l) +C, (I'ng’l -l-p—Tng’lxl)

1 c,T.(Ap" -1 _ (6.35)
T,e**[c,(A -1+ c,A(p—1

n, =1

(6.25)-denlemede denligin sag tarapyndaky ikinji denleménin
sanawjysyny  hem-de  maydalawjysyny C,-e  bolip  we
C

—2 — k deiiligi goz 6nitinde tutup asakdaky formulany alarys:
C

1%

1 Ap* —1

et A-14+kA(p—-1)
(6.36) formula Trinklerin aylawynyn termiki peydaly tésir

koeffisiyentinin formulasydyr. Bu formuladan A=1 bolanda, (6.24)

formulany, yagny Dizelin aylawynyn termiki peydaly tésir

koeffisiyentinin formulasyny alarys. Eger-de (6.36) denlemede p=1

bolsa, Ottonyn aylawynyn peydaly tésir koeffisiyentinini formulasyny

alarys.

7, =1— (6.36)

nr
0.6 <
' =1.5 — |
/‘/.////
0.5 //,l 2.5
/
0.4

10 12 14 16 €

6.7-nji surat. n,, p, ¢ ululyklaryn baglanysygy
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6.5. Icinden yandyrylyan porsenli hereketlendirijilerin
aylawlarynyn denesdirilisi

Yokarda garap gecen aylawlarymyzyi icinde haysysynyn
termiki peydaly tdsir koeffisiyenti uly bolsa, sol aylaw beyleki
aylawlardan has netijeli diylip hasap edilydr. Ol aylawlary
deniesdirmek {i¢in olaryn termiki peydaly tdsir koeffisiyentini
deniesdirmeli. Elbetde, aylawlar bir denl sertlerde denesdirilmelidir.
Onun {i¢in ya-da dhli seredilyin aylawlar ii¢cin gysylys derejesi diylip
atlandyrylyan ¢ ululygyn bahasy deni bolmaly ya-da is¢i jisimin in
uly basysynyn we temperaturasynyn bahasy seredilydn aylawlar iigcin
denn bolmaly. Egerde, e-nyn bahasynyn deiligi boyunca ntlerin
bahasy deiiesdirilse, onda yokarky formulalardan aylawlar iicin n¢-
nin bahasynyn Dizelin aylawynyn bahasynyin yokarydygy goriinyér.
Emma, e-nyin bahasy boyunga peydaly tédsir koeffisiyentinin
denesdirilmesi gaty dogry dildir. Ottonyn aylawyna garanyida e-nyi
bahasy Dizeliii aylawlaryndan uly bolmalydyr, sebébi yokarda yatlap
gecisimiz yaly e-nyn bahasynyn cdklendirilmegi Ottonyn aylawynyi
yetmezgiligidir. Dizelin aylawynda hem e-nyn uly bahalarynda gazyi
gysylys prosesiniit amala asyrylyandygy onuil artykmaclygy diyilip
hasap edilipdir. Sonun tigin hem bu aylawlary baslangy¢ we ahyrky
termodinamiki parametrin dent bahalarynda denesdirmek amatly
bolar. Seyle sertlerde denesdirilydn aylawlar T-s diagrammada
asakdaky 6.8- nji suratda gorkezilen.
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Toy

2b

TIG#

i

a

b S

6.8- nji surat. Aylawlaryn T-s diagrammada denesdirilisi

1, 2a, 3, 4 aylaw — Ottonynn aylawy;
1, 2b, 3, 4 aylaw— Dizelin aylawy;

1,2,3,4 aylaw bolsa, Trinklerin aylawydyr.

Suratdan gorniisi yaly,

1, 4, B, A meydan bilen sekillendirilydn

sowadyja berilyan udel yylylyk dhli aylawlar {icin birmenzesdir.
Diymek, ne-nit bahasy difle is¢i jisimi gyzdyryjydan alyan
udel yylylygyna (q:) baglydyr.
Suratdan gorniisi yaly gi1-in bahasy:

A, 1,2a,3,4,B < (A, 1,2b,3,4,B < (A, 1a, 2b, 3, 4,B.

Onda M1 v = const < MNt1 L =const, p=const < Mt, p < const.

Suratdan gorniisi yaly in yokary, termiki peydaly tésir
koeffisiyentli aylaw, bu Dizelin aylawydyr. Emma, Dizelini
aylawynyn is¢i kadalarynyn beyleki aylawlar bilen denesdirilende
termodinamiki parametrlerin yokary ululyklarynda bolup ge¢yénligi
icin, ol aylaw boyunca isleydn hereketlendirijilerin ygtybarlylygy
beyleki aylawlar boyunga isleyin hereketlendirijilerden pesdir.
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Yedinji bap. GAZOTURBIN WE REAKTIW
HEREKETLENDIRIJILERI

7.1. Gazoturbin we reaktiw hereketlendirijilerin aylawlary

Biz gegcen paragrafda i¢inden yandyrylyan porsenli
hereketlendirijilerin aylawlaryna seretdik. Iginden yandyrylyan
hereketlendirijilerin =~ beyleki ~ bir  gorniisine  gazoturbinaly
hereketlendiriji  diyilydr. Bu hereketlendirijilerde hem porsenli
hereketlendirijilerddki yaly yanyan yangyjyn energiyasynyn tizniiksiz
mehaniki ise owriilmesi bolup gecyir. Iginden yandyrylyan porsenli
hereketlendirijilerde is prosesleri, yagny sorulys, gysylys, giilelis we
cykarylys yapyk gowriimde bolup gecydr. Emma, gazoturbinaly
hereketlendirijilerde bu prosesler hereketlendirijinin ayry-ayry
boleklerinde bolup gegyir. Sonuil iicin seyle hereketlendirijilere
dasyndan yandyrylyan hereketlendirijiler hem diyilyar. Munun
seyleligi ligin gazoturbina enjamlarda abatlayys isleri beyleki
hereketlendirijilere garanynda ansatdyr. Sol bir den sertlerde porsenli
hereketlendirijilerde peydaly tisir koeffisiyenti gazoturbinaly
hereketlendirijilere seredeniiide yokarydyr. Onun ululygy takmynan
porsenli hereketlendirijiler tgin 0,41-0,43 bolsa, gazoturbinaly
hereketlendirijiler i¢in 0,34-0,36. Emma, muna garamazdan,
gazoturbinaly hereketlendirijilerinn tehniki taydan ygtybarlylygy {i¢in
olar tehnikada we ulagda kop ulanylyar.

Gazoturbinaly hereketlendirijilerin aylawlaryna garamazdan o6n,
olaryn isleyis diizgiini barada gysgaca durup gecelin. Gazoturbinaly
hereketlendirijilerin  ya-da gazoturbinaly enjamlaryn diiziimine
turbina, kompressor, yanys kamerasy hem-de yangy¢ nasosy giryér
(7.1-nji surat).

Baslangy¢c p: basysy we Ti1 temperaturasy bolan howa
kompressor arkaly sorulyar we gysylyar. Gysylan howa p2 basysda
we T, temperaturada yanys kamerasyn (YK) berilyir. Yanys
kamerasynda gysylan howada kamera piirkiilydn yangyjyn yanys
prosesi bolup gecyir. Bu proses hemiselik basysda bolup gecyir.
Yanys kamerasynda Vangyjyi himiki energiyasy  yylylyk
energiyasyna Owriilydr we gazyn temperaturasyny artdyryar. Howa
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bilen garylan yangyjyil yanmagy netijesinddki garynda gaz diyyaris.
Hereketlendirijinin gazoturbinaly diyilmeginiii sebébi hem sonun
ticindir.

N
P2, T2 \1/ Ps, T3
YK
/|
\ / T
K T
/
P1, T1 Pa T
\ )
v

7.1-nji surat. Gazoturbina desgasynyn shemasy

Yanys kamerasyndan ¢ykyan gaz p, basysda we oiikiiden has
yokary t3 temperaturada (T) turbina geg¢irilydr. Gaz turbinanyn
soplasynda giielydr we turbinanyn pilcelerine urulyar, ony aylayar
hem-de is edyir. Gazyn ginelmeginin hasabyna is edilmegi onuf
basysynyin we temperaturasynyn degislilikde ps we Ts-e cenli
peselmegine alyp baryar. Sonra gaz sol ps basysda we Ta
temperaturada dasky gursawa berilydr. Turbinadan dasyna ¢ykarylyan
gazyn basysy we temperaturasy atmosferanyn basysyndan we
temperaturasyndan ep-esli yokarydyr. Sonun ii¢in hem kopleng
dasaryk zynylyan yokary energiyaly gazyn yylylygyny yorite yylylyk
calsyjy enjamlaryn lsti bilen gaytadan yzyna berip, kompressordan
¢ykyan howany (yanys kamera berilmezden ozal) gyzdyryarlar. Bu
bolsa enjamyn ya-da hereketlendirijinin umumy peydaly tasir
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koeffisiyentini artdyryar, netijede onun ykdysady tygsytlylygyny
yokarlandyryar. Gazoturbinaly enjamlardan alynyan energiyanyn
hemmesi dasky peydaly ise gitmeydar. Onuii takmynan 70%-i
kompressory isletmége harclanyar. Dine 30%-i peydaly is {igin
ulanylyar. Gazoturbinaly hereketlendirijiler yangyjyn yakylys usuly
boyunga hemiselik basysda yangyjy yanyan gazoturbina we hemiselik
gowriimde yangyjy yanyan gazoturbina enjamlaryna boliinyérler.
Hazirki dowiirde gazoturbinalar ugarlarda, demir yol ulaglarynda,
gamilerde, elektrik stansiyalarynda we beyleki energiya sarp ediji iri
hojalyklaryn diirli pudaklarynda giniden ulanylyar.

7.2. Hemiselik basysda yylylyk beryin gazoturbina
enjamynyi aylawy

Hemiselik basysda yangyjyit yanmagyna esaslanyp isleyin
gazoturbina enjamynyi isleyis prosesine gysgaca seredip gecdik. Indi
bolsa gazoturbina enjamynyn aylawlaryna seredelin. Hemiselik
basysda yangyjyil yanys prosesine degisli aylawlaryil iki gorniisi
bardyr. Birinjisi kompressorda izotermik gysylysly, beylekisi bolsa
adiabatik gysylysly aylawlardyr.

Basys p=const bolanda, izotermik gysylys prosesine esaslanyan
aylawlar p—o we T-s diagrammalarda (is¢i jisimleri hyyaly gaz
diyilip hasap edilyar) 7.2-nji we 7.3-nji suratlarda gorkezilendir.

P T
2 3
| 4
V E
7.2-nji surat. Aylawyn 7.3-nji surat. Aylawyn
p - o diagrammasy T-s diagrammasy
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Degislilikde p—o we T-s — diagrammalarda:

1-2 izotermik gysylys;

2-3 - hemiselik basysda is¢i jisime yylylyk berlis;

3-4 - adiabatik ginelme;

4-1 - izobarik sowadylys prosesleridir.

Gorkezilen T-s diagrammada is¢i jisiminden yylylyk sowadyja
4-1 izobarik prosesinde hem-de 1-2 izotermik gysylys prosesinde
berilyar. Sekillendirilen 2-3 izobarik prosessinde is¢i jisime berilyédn
udel yylylyk qi1=Cp(Ts - T2) formula boyunca hasaplanylyar. Is¢i
jisiminden 4-1 izobarik we 1-2 izotermik prosesler netijesinde
sowadyja (dasarky sreda) berilydn udel yylylyk

C P
0, =0,+0, :Cp(T4 _T1)+RT1IHFZ- (7.1)

1

Gyzdyryjydan alynyan we sowadyja berilyan udel yylylyk g1 we
g2 ululyklary asakdaky gorniisde yazaly:

T
0, :Cp(T3—T2)=CpT2(T—3—1j, (7.2)

2

T P
q, =T,C (—4—1J+Rln—2} (7.3)
2 { T, R

Bu formulalarda p2/p1==; n-basysyn yokarlandyrys derejesi TS
diagrammadaky 2-3 izobarik proses ii¢in Ta/T2=v 3/ v 2=p. Bu yerde
p -gowriimine gifielis ululygy bilen belgilenyanligi ticin we R=cp-Co
denligi g6z oniinde tutup, hem-de izotermik prosesde Ti=T»
bolyandygy sebipli g1 we (2 anilatmalary asakdaky gorniisde yazalyi:

0= CpTZ(p _l) = CpTl(p _1)
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ad, =T{cp (-_II-_—“—l) +(c, —¢,)In 7Z':|

1
Bu yerde g1 we gz-nin bahalaryny m=1-(q2/q)1 deilemede
ornuna goyup, emele gelen denligin sag tarapyndaky ikinji agzanyn
sanawjysyny hem-de maydalawjysyny cp bolyéris. Seyle hem-e
¢, Ic, =kdefiligi gbz dniinde tutup, asakdaky formulany alarys:

T—“—l +E|nﬂ'
T, k

r-1

m=1- (7.4)

Alnan formuladaky Ta4/T> gatnasygy anyklalyn. Cyzgydaky 3-4
adiabatik gysylys prosesi ti¢in:

k1 =
(e
Ps P (szkkl 72.%
Py

Yokarda bellenilisi yaly Ts=pT2. Ony sotiky formulada Ts-ifi
bahasyny ornuna goyalyn:

s

Alnan gatnagygy ne-nift formulasynda ornuna goyalyn:

[zll}kl.m
=1—

r—1
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(S
K [kklmﬂ'—lj-!-p
n =1- = : (7.5)
7 * (p-1)

Sonky formuladan gorniisi yaly, mt bahasy m-nini bahasyndan
basga-da p-nynn bahasyna baglydyr. p-nyn her bahasyna degisli nt -
nin maksimal bahasyny tapmak ii¢in yokarky formuladan m-e gord
oniim almaly we alnan netijdni nola denldp, asakdaky afnlatmany
alarys:

L

= pkt,

n-nin bahasyny yokarky formulada ornuna goysak, mt -nin
maksimal bahasynyn formulasyny alarys:

max In
o —q - =L (7.6)

p-1

Hemiselik basysda adiabatik gysylys prosesinii aylawy p—uov
we T-s diagrammalarda asakdaky yaly sekillendirilydr (7.4-nji we
7.5-nji suratlar).
A 1%

P 2 VY 3

VWY g

2
)

7.4-nji surat. Aylawyn p — o diagrammasy
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W !

(°F]

L
7-5-nji surat. Aylawyn T-s diagrammasy

Diagrammalardan gorniisi yaly gyzdyryjydan is¢i jisime yylylyk
berlisi hem-de isci jisimden sowadyja yylylyk gecirilis hemiselik
basysda bolup gegyar. Sonun iigin hem g1 we 2 asakdaky formulalar
arkaly anlladylyar:

T
g =c,(T,-T,)= cpT{?“—lj ,

1

T
g, =¢C, (T4 _Tl) = CpTl[T_S _]} :

2

Bu formulalary 7, = % formulada ornuna goysak:

1

T
Tl(“—lj
L ST T

77 = =
t Cp'I_Z(T3/T2 -1) T [TS_:LJ
2
T,

formulany alarys.

1-2 adiabatik gysylys we 3-4 adiabatik ginelis prosesleri {igin
temperaturalaryn gatnasygy degislilikde:
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k-1

T, _ (p_j
T P:

k-1 k-1
() (a)
T, P4 Py
P3=p2; P4=p..

Bu formulalardan T2 — 13 ya-da L_T alynyar. Onda n ligini
1 4 1 2
formulany asakdaky gorniisde yazmak miimkin:

T 1 1 1
n=1-—=1-==1- =t [E% (7.7)
k

T T [
G
Py

Edebiyatlardan belli bolgy yaly, den sertlerde ned > nt
Politropik prosesde gysylanda n™°'" aralyk bahany alyar. Yagny:

izobara

a

Nt d > Tltpolit S 1,“izobara_ (7.8)

7.3. Hemiselik gowriimde yylylyk berilyin gazoturbina
enjamynyn aylawy

Hemisgelik géwriimde is¢1 jisime yylylyk berlis prosesine
esaslanyan gazoturbina enjamlarynda kompressordan c¢ykyan
gysylan howa p2 basysda yanys kamerasyna berilydr. Kamerada is¢i
jisimine hemiselik gowriimde yylylyk berlis prosesi bolup geg¢yar.
Netijede isci jisimifi temperaturasy hem-de basysy artyar. Yanys
kamerasyndan ¢ykyan howa bilen tlissénii garyndysy ps basysda we

106



T3 temperaturada soplaly turbina gegirilyar. Turbinada gaz adiabatik
giflelip i3 etmeginin hasabyna sowayar we onuil temperaturasy
Ts-den Ts-e, basysy bolsa ps-den ps-e cenli peselydr. Somra sol
parametrler bilen gaz atmosfera ¢ykarylyar. Asakdaky gorkeziljek
aylawlarda bu proses hemiselik basysda sowadylys prosesi
hokmiinde gorkezilip, yapyk aylawyn bir bolegini sekillendiryar.
Aydyp gecen proseslerimizden ybarat aylawlar po we Ts
diagrammalar 7.6-njy we 7.7-nji suratlarda gorkezilendir.

T F 3 p 3 P 4 3
RN (e
\ 1
N /
2
2 4
: N Al
\4 02 q: 19
> 5
: S MM 7 ~
7.6-njy surat. Aylawyi T-s 7.7-nji surat. Aylawyii
diagrammasy p - v diagrammasy

p—o we T-s diagrammalarda:

1-2 - adiabatik gysylys prosesi gysylys kompressorynda bolup
gegyar;

2-3 - hemiselik gowriimde is¢i jisime (is¢i jisimi hyyaly gaz
diyilip kabul edilen) yylylyk berlis prosesi proses yanys kamerasynda
bolup gecyir;

3-4 - adiabatik gitielis prosesi turbinada bolup gecyar;

4-1 - isci jisimden hemiselik basysda sowadyja (dasky sreda)
yylylyk beris prosesi.

Isci jisimin gyzdyryjydan alyan we sowadyja berydn udel
vylylygy degislilikde su asakdaky formulalar bilen aniladylyar:
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qi=c, (T3-T2)=CUT2 [1—3—1], (7.9)

2

T
Q2=cp (Ta-T1) =cpTy (T—“ —1}. (7.10)

1

Formulalardaky T2-ni, Ta/T> hem-de Ta4/T: gatnasygy tapmak
licin yokardaky proseslerinn kdbirine seredelin. 1-2 adiabatik gysylys
prosesinde temperaturalaryn gatnasygy:

k= k-1
T P

Yanys kamerasynda basysyf artmagyny basysyn yokarlandyrys
derejesi diylen A ululyk bilen belldp, _1|:—3gatnasygy asakdaky yaly

2

yazarys:
L_P_j
TP

Yokarda gorkezilen 4-1 adiabatik gifielis prosesi iicin
temperaturalaryn gatnasygy:

k-1

k-1 k-1
FORERE
T, Pa Ps/ P,
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Bu formuladan Ts tapmak iicin Tsz-i asakdaky gorniisde
anladalyn:

Onda
k-1
T T '7Z'k 1 /K
L= =" -hA
Tk A Tk A
ya-da
T_4_/11/k
T

g: we g2 ululyklar ti¢in formulalarda:

k—1
T, =Tz ;E—iﬁ- deregine A WeT—“—iﬁ deregine
T2 Tl

bolsa AY ululyklary goysak

k—1

0 =C,T(A-Dz * we o, =c,T,(£'“-1)
denilemeleri alarys.

g: we g2 bahalaryny 7:=1-(g2/q1) formulada ornuna goyup
Cc
hem-de C_p =K denligi goz oniinde tutup, asakdaky formulany

v

alarys:
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k ﬂ/llk _1
7 =1—%- (7.11)

7k (A=)

Diymek, kompressorda we vyanys kamerasynda A basysyn
yokarlandyrys derejelerinii bahalary hem-de k adiabata gorkezijisinin
bahasy belli bolsa, onda biz sonky alnan formula boyunga m-nin
bahasyny hasaplap bileris.

7.4. Reaktiw hereketlendirijileriii aylawlary

Reaktiw hereketlendirijilerde yangyjyin himiki energiyasynyi
gazyn (isci jisimin) akymynyn kinetik energiyasyna dwriilmesi bolup
gecydr. Reaktiw apparatyn hereketlendiriji giliyji bolup, apparatyn
hereketinin ters tarapyna sopladan atylyp ¢ykyan gazyn (is¢i jisimin)
At wagt aralygyndaky massasynynn onuni apparada otnositellikdaki
cykys tizligine kopeltmek hasyly hyzmat edyar:

F = Mg 7.12
9% (7.12)

g — ucup ¢ykyan gazyn akys tizligi.

Bu hereketlendirijiler esasan hem ucarlarda ulanylyar. Olar iki
gornlisden ybarat bolup, olaryn birinjisine raketa hereketlendirijileri
diyilydr. Bu hereketlendirijilerin islemegi {i¢in zerur bolan, yagny
yangyjyn yanmagy tii¢in gerek bolan suwuk kislorod, ozon, azot
kislotasy we s.m. ucaryn 0zi bilen @kidilydr. Bu hereketlendirijilerini
isleysi atmosfera bilen bagly déldir. Olar esasan hem raketalarda
ulanylyar. Hereketlendirijilerin ikinji gorniisinde okisleyji hokmiinde
atmosfera howasy ulanylyar. Bu hereketlendirijiler atmosfera
howasynyn yok yerinde isldp bilmezler. Bu hereketlendirijilere howa-
reaktiw  hereketlendirijileri  diyilyar. Oz  gezeginde bu
hereketlendirijiler hem kompressorly we kompressorsyz gorniislere
boliinyar. Howa-reaktiw hereketlendirijilerin is aylawlaryna garalyn.
Kompressorly ~ howa-reaktiw  hereketlendirijilerin ~ diffuzory
tarapyndan sorulyan howa kompressor arkaly gysylyar (1-a-6niinden
gysylma) we sofira yanys kamerasyna berilyir. Yanys kamerasynda
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hemiselik basysda berilydn howa yangyjyn yanandaky yylylygy bilen
gyzdyrylyp berilydr we onuil temperaturasy hasam yokarlanyar.
Gyzgyn howa bilen garysan tiisse turbinanyn soplasynda giiielyiar we
sowayar. Kompressor turbinadan alynyan energiyanyii hasabyna
isleyar (3-b-gaz turbinada is edyar we b-4-soplada akymyn tizlenmesi
artyar). Sonira islenen gaz yokary tizlik bilen dasyna c¢ykarylyar.
Howa-reaktiw hereketlendirijinin aylawy p—o diagrammada 7.8-nji
suratda gorkezilen.

P A d:
P2 | %’_Li
AN
P 1 “a ° N
2L
q: > 9

7.8-nji surat. Aylawyn p —o diagrammasy

Gorstimiz yaly, bu aylawyn gecen boliimde sereden p=const
hemiselik basysda yylylyk berilydn gazoturbina enjamyn aylawyndan
tapawudy yokdur. Kompressorsyz howa-reaktiw hereketlendirijilerde
howanyn gysylysy gelydn akymyn duruzylmagynyn  hasabyna
bolyar. Raketa hereketlendirijileri Ozlerinde yanyan yangyjyn
gornlisgine  baglylykda ~ suwuk  yangy¢  yakyan  raketa
hereketlendirijilerine ~ we  gaty  yangy¢  yakyan  raketa
hereketlendirijilerine  boliinydrler. Bu hereketlendirijilerin  gaty
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yangycda isleydn gornisinin  yonekeylesdirilen aylawy 7.9-njy
suratda p—o diagrammada gorkezilen.

P A

<V

7.9-njy suratda. Aylawyn p-o diagrammasy

Bu aylawda 1-2 c¢yzyk bilen hereketlendirijinii ise baslan
pursatynda gazyn (is¢i jisimiil) basysynyn pi-den p2-d ¢enli
yokarlanysy sekillendirilen. 2-3 prosessde is¢i jisime yylylyk
hemiselik basysda berilyér; 3-4 prosess is¢i jisimin (gaz goOrniisli
sredanyn) soplada adiabatik gineligini gorkezydr. Sofira bu aylaw  4-
1 izobara bilen yapylyar. Prosesit dowamynda is¢i jisimden dasky
gursawa (2 yylylyk berilydr. Aylawdaky 2-3 prosesini dowamynda
is¢i jisimin alyan udel yylylygyny Qi=iz-i> formula bilen we isci
jisimden dagky gursawa berilydn udel yylylygy bolsa @2=is-i1
gorniisde hasaplamak miimkindir. Aylawyn termiki peydaly tésir
koeffisiyenti entalpiyalarynnl {isti bilen asakdaky formula arkaly
anladylyar:

=B =% (g —i) = (i i) (7.13)
O ;-0
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Sekizinji bap. KESE — KESIGI BOYUNCA UYTGEYAN
GYSGA KANALLARDAN GAZLARYN WE BUGUN AKYP
GECMEGI

8.1. Daralyan sopladan akymyn akysy

Gazoturbina enjamlarynyn isleyis diizglini barada giirriin
edilende soplada gazyn ginelme prosessi barada yatlap gegipdik.
Umuman, sopla ya-da nasadka diyip atlandyrylyan kese — kesigi
boyy boyunga lytgeydn gysga kanallardan gaz ya-da bug akyp
gecende, akymyil potensial energiyasynyn akymyn kinetik
energiyasyna ya-da tersine akymyn kinetik energiyasynyn onun
potensial energiyasyna owriilmesi bolup gegyir. Gysga, daralyan ya-
da ginelydn nasadkalarda, soplalarda bu energiyalarynn 0&zara
owriilisigi gysga kanallaryn geometrik ayratynlyklaryna baglylykda
gidrodinamiki prosesslerifi hasabyna yiize ¢ykyar.

Soplalar yokarda belldp gecisimiz yaly, gazoturbina
hereketlendirijilerinde, ucarlarda basga-da diirli yerlerde ginden
ulanylyar.

Sopla diyip akymyn ugry boyunca daralyan turbalara, kanala
aydylyar. Seyle gorniisli soplalar sesin tizligine ¢enli tizlikli
akymlarda ulanylyar. Gelin indi sopladan gazyn akyp gegcisine
seredelin. Goy, haysy bolsa-da termodinamiki parametrleri p1, v 1, T1
bolan gaz uly géwriimli gapdan ki¢i gowriimli gaba birlesdirilen
daralyan sopladan dasyna ¢ykarylyar diyelin. Gabyn i¢indédki p1
basysa gysga wagt aralygynda gazyn sopladan dasyna c¢ykarylmasy
ullakan tésir edenok. Sonun {icin hem ony hemiselik diyip kabul
edelin. Sopladan c¢ykyan gazyn akymy siirtiilmesiz, owriilisikli
adiabatik sertlerde bolup gecyar diyip hasap edelin we ol sopladan
cykyan gazyn tizligini we sarp edilisini hasaplamaga miimkingilik
beryan formulany tapalyn. Onda akym ii¢in termodinamikanyn 1-nji
kanunynyn formulasyndan akymy adiabatik proses (fdas=0), akymyn
akyan kanalynyn beyiklik derejesi denn (dh=0), seyle hem akym
tehniki is etmeyar (dlen=0) diyip asakdaky formulany alyarys:

di = wdw =0 8.1)
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Bu formuladan sopladan ¢ykyan gazyn tizligini tapalyn. Munui
ticin yokarky defileméni integrirlélin:

2 2
.. W, —
I, — i + % =0
ya-da
2 2
w, —w, . .
=2 1 i =i 8.2
5 11 (8.2)
Bu yerden:
@, = \/2(i1 —i,) + @ (8.3)

anlatmany alarys.
Formulada w:-soplanyn basyndaky tizlik, w2 bolsa soplanyi
ahyryndaky tizlikdir. Eger baslangyg tizlik o1 = 0 bolsa, onda:

@, =/2(1, —1,). (8.4)

Indi i1 - i2 — entalpiyanyn tapawudynyn formulasyny
kesgitlalin:

Ozal belli bolsy yaly
P2
L=, = _fvdp- (8.5)

p

1 1
Adiabatanyh defilemesinden po* = p1o1¥ ya-da pko = pfo;;

bu yerden p = (&jk v, . Alnan netijani yokarky formulada ornuna
p

goyup alarys:
Py

)
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Sonky formuladaky p: we o1 ululyklary gabyi géwriiminin
uly bolany {g¢in {ytgemeyir diyip kabul edipdik. Sonuil iigin
1

pf v, -1 integralyn dasyna ¢ykaralyn:

1 P

o L Bdp Kk = “}
=i, =pfo | —¢ {plpl -p =
F_)[ pllk k 1

E

k p, | X
- 1-| =2
k_lplul (plj

Alnan formulany (8.1)-de ornuna goyup, sopladan ¢ykyan
akymyn tizliginin formulasyny alarys:

k-1

k k

1

Sonky formuladan gorniisi yaly, sopladan ¢ykyan akymyn
tizligi P gatnagyga baglydyr. Bu gatnagyk ulaldygyca tizlik

1
kicelydr. Sonky formulanyn iki tarapyny hem soplanyn T kese-
1%
kesiginin meydanynyil udel géwriime bolan gatnagygyna kopeldelinl
we yokarky formulany asaky goérniisde yazalyn:

k-1

G=f 2K —p1“1 1—(&Jk
k-1 v P,
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1 1

Pk, = p§ U, denlikden v,-nint bahasyny tapyp yokarky
formula goysak, gazyn sarp edilisi licin asakdaky formulany alarys:

k+1

2/k -
Gt 2 X P (gj _(&jk _ 8.7)
k—1v P: P:

P,

P:

Alnan formula boyunca G = f( ]funksi}’/anyﬁ grafigini

gursak, onda P2 gatnasygyn belli bir bahasynda gazyn sarp edilisinin
Py

(Gmax) maksimal baha eye bolyandygyny goreris.

G= f(&j funksiyanyn grafigi 8.1-nji suratda sekillendirilen.
P.

Grafikden gorniisi yaly % gatnasygyn kicelmegi bilen ilki
1

bada G-nini bahasynyn ulalyandygy, sofira bolsa % gatnagygyn
1

belli bir bahasyndan son bu gatnasygyn kigelmegi bilen
tersine G-nin  bahasynyn hem kigelydndigi goérinydr. Emma,

G= f[&J baglylyk tejribe arkaly barlananda, tejribdniii formula
Py

boyunca hasaplanan  grafigin  1-k bdlegini  tassyklayandygy
anyklandy. Sonra tejribe boyunca &gatnasygyﬁ kicelmegi bilen

1
hasaplamanyn netijesinddki yaly G-sarp edilisi k-0 duga boyunca
kicelydndigini gorkezmén, onuni hemiselik bolup galyandygyny
gorkezyar (8.1-nji surata seret).
Munun  sebidbi, alym Sen Wenanyn belleysi yaly, daralyan
sopladan gaz gindp ¢ykanda onun basysynyn gazyn maksimal sarp
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edilisinde gabat gelyén kdbir ahyrky basysdan hi¢ wagt kici

bolmayandygy bilen diislindirilydr. Yokarky formula boyunca
P2 bahasyna bagly G-sarp edilisitt maksimal bahasyny analitik yol
P

bilen hem almak miimkindir.

8.1-nji surat. G = f(&j funksiyanyn grafigi
1
Munun ii¢in soniky formuladan p2 boyunga 6niim alyp, ony hem
nula defillemek yeterlikdir. Netijede Gmax ligin asakdaky formulany
alarys:

k p,, 2 &
G . =f 2= P2 ya, (8.8)
maks \/ k+10, (k+1)

8.2. Nasadkanyi formasynyi (gorniisinin)
akyma edyén tésiri

Yokarda belleysimiz yaly, suwuklygyn ya-da gazyi akymynyn
sarp edilisi kanalyn islendik kese-kesiginde E:const. Bu deilige

v
gidrodinamikanyil {lizniiksizlik defillemesi diyilydr. Ol denlemini
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differensirldp, onun dhli agzalaryny ofo bolip asakdaky deiligi
alarys:
df dwo do
_|_ —_

=0.
f w v
Bu yerden:
f v w

denligi alarys.

do gatnasygy p v =const adiabatanyf defilemesinif iisti bilen
tapalyft. Munun {i¢in ol defilleméni differensirlélin:

dp- v ¥+ ko ¥tdov p=0.

Denligin iki tarapyny hem p-v—e bolsek, dv _ _ip gatnasygy
v p
alarys. Akym tigin termodinamikanyfi 1-nji kanunynda seredilyan sert
ticin ulanylanda, asakdaky deilik alynyar:
adw =—udp,

fmax

fmin

8.2-nji surat. Sopla

Formulada ginelydn gazyn ya-da o bugun tizligi sesifi s
tizliginden uly bolsa, yagny o>wms, onda df<0 soplanyn ya-da kanalyn
kesigi giielyar.

Eger o=ws, onda df=0, bu soplanyn kesiginiii ginelyin we
daralyan boleginin aralygydyr. Basgaca aydanda, 8.2-nji suratda
gorniisi yaly,soplanyn kesiginiii daralyan yerinde df<0 akymyn tizligi
sesiii tizliginden yokarydyr. Sofira soplanyil daralyan we gifielyin
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kesiginin aralygynda akymyn tizligi sesin tizligine dendir. Kanalyn
kesiginin barha ginelydn boleginde akymyn tizligi hayallayar we
onun tizligi sesin tizliginden kigi bolyar. 8.2-nji suratda gorkezilen
sopla ginelydn we daralyan bolekden ybaratdyr. Bu soplany inzener
Lawalyanyn oylap tapanlygy iicin oila Lawalyanyii soplasy diyilyar.

8.3. Gazlaryi we buglaryii drosselirlenmegi

Gaz ya-da bug turbanyn daralyan yerinden akyp gecende, onuni
tizligi, basysy we beyleki parametrleri {ytgeyiar. Akymyn
pasgelcilikden gegis dowriinde kinetik energiyanyn yylylyk energiya
owrlilisigi bolup gegyér. Drosselirlenme prosesinde akymyn basysy
pi-den p2-d ¢enli kigelyar, tizligi bolsa wi1-den w2-d ¢enli artyar (8.3-
nji surat). Drosselirlenme prosesi gazyn pisgelcilikden gecende
basysynyn peselmegi akymyn, kanalyn (turbanyi) daralyan yerindaki
garsylygy yenimége sarp edydn energiyanyn hasabyna amala
asyrylyar.

Drosselirlenme prosesinde entalpiyanyn liytgeysine seredelin.

Ozal bilsimiz yaly, akym ii¢in termodinamikanyn 1-nji
kanunynyn denilemesi integral gérniisde asakdaky gorniise eyedir:

2 1
W, —

q:iz_i1+ +g(h2_hl)+|‘lehn.' (810)

Formulada 1 indeks bilen akymyn pésgelciligin oniindédki, 2
indeks bilen bolsa pisgelcilikden sonky parametrlerini belgilélin.
Suratda gorkezen drosselirlenme prosesinde turbanyin kese
(gorizontal) yerlesdirilendigi (h1 = h2) we tehniki is edilmeyanligi
tcin (Lenn=0), akymyn pasgel¢ilikden gegende tizliginin tytgeysi
ongakly uly dél diyip hasap edip (01 = ®2), drosselirlenmede gaza
yylylyk = berilmeydn we ondan  yylylyk alynmayan, adiabatik
drosselirlenme diyip hasap etsek, onda 1i.-i1=0 denligi alarys. Bu
yerden i1=i2. Diymek, drosselin 6iilinde we sonunda entalpiyalaryn
bahasy dendir.
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8.3-nji surat. Drosselde akymyn tiytgeysi

Edil drosselirleme prosesinin 6ziinde entalpiyanyfi bahasynyfi
defi bolmazlygy hem miimkindir, sebibi @wd@w=di. Bu yerden
gorniisi yaly tizligin artmagy entalpiyanyn kigelmegine ya-da tersine
tizliginl peselmegi entalpiyanyn artmagyna getiryar.

Drosselirlenme prosesinde bolsa, tizlik tiytgeydr. Diymek,
entalpiya hem iiytgeyir. Soplanyn kesiginiii daralmagy bilen akymyn
tizligi ulalyar, entalpiya bolsa kigelydr. Akym pidsgelcilikden
gecenden sonl onun entalpiyasy pésgelcilikden onki akymyn
entalpiyasyna denilesydr. Drosselirlenme prosesi  Owriilisiksiz
prosesdir we entropiyanynl bahasy elmydama artyandyr. Diymek,
drosselirlenme prosesi agakdaky sertler bilen hésiyetlendirilyar:

S2 > Sp we i1 = . (8.11)

Drosselirlenme prosesiniit  peydaly hem-de zyyanly yerleri
kopdir. Meselem, sowadyjy masynlaryin aglaba kopiisinde 1s¢i jisimin
basysyny we temperaturasyny peseldiji hokmiinde peydalydyr.
Emma, bug ulanyan energetiki enjamlaryn kopiisinde drosselirlenme
prosesiniin netijesinde ol enjamlaryn peydaly tisir koeffisiyenti
kigelydr. Onun iicin hem bug bilen isleydn energetiki enjamlarda
drosselirlenme prosesininn otrisatel tésirini azaltmak {i¢in ydrite
careler islenip diiziilyér.
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Dokuzynjy bap. SUW BUGY

9.1. Hemiselik basysda bug emele gelmek prosesi

Suwuklygyn buga, bugun suwuklyga Owrlilme prosesleri
yylylyk energetikasynda we senagatda ulanylyan enjamlaryn
aglabasynda dus gelydr. Kop yylylyk enjamlarynda suw bugy-isci
jisim hokmiinde, yylylyk calsyjy, yylylyk ge¢iriji hokmiinde hyzmat
edydr. Suw bugy esasan hem yyladys ulgamlarynda, bug
hereketlendirijilerinde gifiden ulanylyar. Sonuil {i¢in energiya
Ozgerdiji senagat enjamlarynyn, yylylyk ulgamlarydyr, yylylyk
calsyjy enjamlarynyn tehniki taydan netijeliligini hasaplamak {igin
suw bugunyn parametrleri we onun termodinamiki hésiyetleri barada
ginl diisiinje zerurdyr.

Bilsimiz yaly, berlen basysda madda haysy-da bolsa bir agregat
halyndan beyleki agregat halyna gegcende bu gecis kesgitli
temperaturada bolyar. Haysy bolsa-da bir gapdaky suwy gyzdyryarys
diyelin. Gapdaky suwun temperaturasy ona yylylyk berligin
derejesine baglylykda kem-kemden yokarlanyar we atmosfera
basysynda suwuni gaynama temperaturasyna yetenden soni, dagyndan
yylylyk bermegimizi dowam etmegimize garamazdan onui
temperaturasy iytgemez. Belli bolsy yaly, bu yagdayda dasyndan
yylylyk gorniisinde berilydn energiya suwdaky molekulalaryn 6zara
dartysma giiyclerini (6zara tisir giiyjlini) yeimige harglanar. Dagky
basysyn garsylygyny yenmdge we suwun basky gowriiminin
iytgemegine harclanyar. Elbetde, suwuni gaynama temperaturasy
atmosfera basysynyn ululygyna bagly. Atmosfera basysynyn artmagy
bilen suwun gaynama temperaturasy artyar, tersine basysyn
peselmegi bilen bolsa peselydr. Gelin indi hemiselik basysda suw
bilen onuil bugunyn arasyndaky baglanysyga seredelin. Suwdan bug
emele gelis prosesini pv diagrammada sekillendirelin. Goy po

diagrammada (9.1-nji surat) a1 nokat p1 basysda temperaturasy 0°C
yakyn, udel gdwriimi v, bolan suwun yagdayyna degisli diyelin.
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yaly, a1 nokat bilen a nokadyn arasy a; nokat bilen a; nokadyn
aralygyna seredeniiide 6rdn ujypsyzdyr. Sebibi sol bir basysda suwui
suwuk yagdayyndan gyzdyrylmagy netijesinde géwriiminiii artmagy
onun buga Owriilenddki goéwrliiminini {iytgemeginden 1000 esse
kigidir. 2" nokatdaky buga gurak doygun bug diyilyér. Bugui gurak
doygun halyndan baslap gyzdyrylmagy onun gurak buga
owrililmegine sebdp bolyar. PU diagrammadaky a;, a; aralyk bugun
¢yg doygun halyny hésiyetlendirydr. Bu yagdayda bugun guraklyk
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derejesi diyilydn (x) ululyk 0 < x < 1 aralykda tlytgeyar. Bugui
guraklyk derejesi asaky formula bilen hasaplanyar:

(9.1)

Bu yerde Ggb - gurak bugun massasy; Gep - ¢ygly bugun
massasydyr. Guraklyk derejesi x = 0 bolanda, suwuil gaynayan
yagdayyny, x = 1 bolsa gurak doygun bug yagdayyny anladyar. Gurak
doygun bug yagdayy 6rdn durnuksyzdyr. Bugun sdhel gyzdyrylmagy
onun asa gyzmagyna ya-da cala sowadylmagy onun ¢yg bug
yagdayyna ge¢megine sebdp bolyar. Buguin gurak doygun
yagdayyndan beyldk gyzdyrylmagy onuil temperaturasynyn
yokarlanmagyna we onuil asa gyzan yagdayynda bolmagyna getiryar.
Ol yagdayy diagrammada @a,"nokat bilen belldlin. Bugun
temperaturasynyfi artmagy onufi udel gowriiminin »"-e ¢enli
ulalmagyna getiryr.

Guraklyk derejesi 0 < x < 1 aralykda iiytgdnde, bugun doygun
yagdayynda pi=const bolanda T=const bolyar. Sonun iiginem
izobara we izoterma gabat gelydr. Emma, bugun asa gyzan
yagdayynda izobara we izoterma gabat gelmeyir. Sebdbi, yokarda
belleysimiz yaly, a; nokatdan soni bugun gyzdyrylmagy onun
temperaturasynyil yokarlanmagyna getiryar. Basysyin liytgemegi bilen
suwuil gaynama temperaturasy, onunl udel géwriimi, seyle hem suw
bugunynn parametrleri liytgeyar. Sonun licin hem diirli p2, ps, pa
basyslar degislilikde po diagrammada suwun 0°C degisli yagdayy
a2, a3 We a4 nokatlar bilen, gaynama yagdayy a,, a;we a,nokatlar
bilen, gapdaky suwun hemmesinint buga owriilendédki yagdayy aj,
a; we aj nokatlar bilen, hem-de asa gyzan bugun yagdayy bolsa a;,

4 4

a, we a,
yaly, basysyn ulalmagy zerarly gaynama temperaturansynyn artmagy
netijesinde suwuklygyn gaynama yagdayynda goéwrliminin az-
kemden artyanlygy sebdpli a;, a,, a;we a, nokatlar gitdigice saga,

nokatlar bilen belgilenilydr. pv diagrammadan gorniisi
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suwuklygyn doly buga Owrillme yagdayyny gorkezyin a;, a;,
a; Wea, nokatlar bolsa basysyn ulalmagy bilen buguii gowriiminin
kicelydndigi licin ¢epe siysyarler. Eger-de, a1, a2, as, as we a;, a,,
a,, a, hem-de a;, a;, a;, aj, nokatlary 6zara birlesdirsek, onda 3
sany ayry-ayry cyzyklary alarys. Netijede a;, a,, a;we a,
nokatlardan emele gelen ¢yzyk we a, a,, a;wea, nokatlardan

emele gelen ¢yzyk dowam etdirilende, olar haysy hem bolsa bir
nokatda kesisyérler. Iki egri ¢yzygyn kesisme nokadyny K harpy
bilen belgileyérler. Ona kritiki nokat diyilyar. Kritiki nokatda suw we
gurak doygun bug sol bir parametrler bilen hisiyetlendirilydr. Bu
nokatda suw bugunyn basysy pk = 22,129 mPa, temperaturasy
Tk=647,266°K (374,116 °C) we udel géwriimi Uk =
0,00326 m®/kg.

9.1-nji suratda gorniisi yaly, suw we suw bugy aik egri
cyzykdan ¢ep tarapda suw halynda, a/ka; egri ¢yzygyn icinde
doygun bug ya-da ¢yg bug halynda a/k egri ¢yzykdan sag tarapda
bolsa asa gyzan bug halyna eyedir. Baslangy¢ temperaturasy to,C
bolan G massaly suwy gaynamak temperaturasyna t1 ¢enli gyzdyrmak
ticin sarp edilyédn yylylyk:

Qi= CpmG (tl - to). (92)

Massasy 1 kg bolan suwy gaynag temperaturasyna c¢enli
gyzdyrmak ti¢in zerur udel yylylyk:

q=Cpm(t1 - to). (9.3)

Bu yerde cpm-hemiselik basysda suwun ortaca yylylyk sygymy.
9.1-nji suratdaky a ka,; egri ¢yzyk bilen ¢dklenen yagday
ticin (¢cyg bug zolakda) sarp edilyéin yylylyk

Q2=Grr 9.4)

ya-da 1 kg bugaran suw iicin
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Q2 =r. (9.5
r-bug emele gelme yylylygy.
Suw bugunyin asa gyzmagy li¢in har¢lanyan yylylyk G kg ti¢in

Q3 = Cpm® - G (o — ta). (9.6)

Cpm® - bugui hemiselik basysdaky ortaca yylylyk sygymy; tp-asa
gyzan bugun ahyrky temperaturasy, 1 kg suw buguny asa gyzdyrmak
tigin zerur bolan udel yylylyk qs = Cpm® (to — t1)°C.

Basysyn artmagy bilen egri ¢yzygyn dasyndaky suwun we asa
gyzan bugun tutyan meydanynyn ginelydndigi, ¢yg bugun tutyan
meydanynyn bolsa kigelydndigini 9.1-nji suratan goryaris. Bu yagday
basysyn yokarlanmagy bilen suwy to-dan t1 - gaynama temperatura
cenli gyzdyrmak iicin gerek bolan Qi yylylygyn oOnkiiden
artyandygyny (bu yagday asa gyzdyrylyan bug {icin hem seyle),
tersine bug emele gelmige harclanyan r yylylygyn bolsa gitdigice
kemelyéandigini gorkezyar. Dogrudan hem basysyn artmagy bilen r
barha Kigelyar we r-in bahasy kritiki nokatda nola den bolyar, rx=0.

9.2. Suw bugunyi entropiyasy we entalpiyasy

Yokarda seredilen suw bugunyii suw halyna, ¢yg bug halyna
hem-de asa gyzan bug halyna harglanyan yylylygy hasaplamaga
miimkingilik beryidn formulalary to=0 {icin hem-de 1 kg suw {i¢in
asakdaky differensial gorniisde yazalyn:

1) dgz = cpmdT - suwy 273,15 K-dan = Tg-gaynamak
temperaturasyna cenli gyzdyrylmaga
gerek bolan udel yylylygyn differensialy;

2)dgz =r - dx - Tg-gaynamak temperaturadan suw doly

bugaryp gutaryanca, yagny gurak bug alynyanca
har¢lanyan udel yylylygyn differensialy;

3) dgs =com’dT -asa gyzan suw bugunyf temperaturasyny Ty
temperaturadan haysy bolsa-da T temperatura
cenli gyzdyrmak {i¢in zerur bolan udel yylylygyn
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differensialy.

Yokarda gorkezilen dqi, dgz, dgs ululyklar 6z gezeginde
entropiyanyi iisti bilen, degislilikde, dqi= Tds’; dgz = Tqds" we dqgs =
Tods  formulalar bilen anladalyn. Basgaca, bularyii bahalaryny
yokarky formulalarda ornuna goyup hem-de ahyrky 1-2 prosessler
ticin integrirldp asakdaky formulalary alarys:

0T T

J'dS zjcpm_ ya-da S =C, In—2 9.7)
A e 27316

c %A o

st -l T ya-da s —s =r/T, (9.8)

s x=0 'g
. T
jds —jc dT  ya-da s -s :c‘;mInT— (9.9)

g

Netijede asa gyzan buguil entropiyasynyn dhli entropiyalaryn
tytgemeginin jemine deiligi licin agakdaky denlemaéni alarys:

' " ' m " Tg r b T
S+s-S+s —s =C, In——+—+c, In—
27316 T, T

9

ya-da

S =Cypln It +L+cb nl (9.10)
27316 T, T,

Termodinamikanyn 1-nji kanunynyn defilemesinden hemiselik
basysda (dp=0) dq=di gelip ¢ykyandygyny biz bilyiris. Bu yerde q =
i2 - i11. Gaynayan suwa berilydn &hli yylylygyn bug emele gelmek
prosesi iicin har¢lanyandygy iicin q =r, onda r = i2 - i1. Bu yerde i1 -
gaynayan suwun entalpiyasy, i» - gurak doygun bugun
entalpiyasydyr.
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Yokarda gorkezilisi yaly, 1 kg suw gyzdyrylanda, onuii buga
owrlilis prosesinde we asa gyzan yagdayyndaky onuil entalpiyasynyn
iytgeysini edil sol yagdaylar iigin udel yylylygyn iiytgeysi yaly
asakdakylary yazmak bolar. Yagny:

i =io+ Com (Tg - To) - gaynayan suwui udel entalpiyasy,

i'=i+r - gurak doygun buguii udel entalpiyasy;

i =i +cpm (T-Tgy) - asa gyzan buguil udel entalpiyasy.

Yokarky formulalardan i, = 0 bolanda,

| = Cpm (Tg - To) +r+ C'pm (T - Tg) (911)

bolar.
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Onunjy bap. CYGLY HOWA

10.1. Cygly howa barada umumy diisiinje

Guratmak prosessinde, yylylyk elektrostansiyalarynda we
beyleki yylylyk tehniki prosesslerinde ¢ygly howa bilen is salsylyar.
Cygly howanyn parametrlerini bilmezden jaylaryn sowadylys we
yyladylys ulgamlaryny, yylylyk tehniki abzallary, masynlary we
beyleki energiya enjamlaryny taslamak we yasamak miimkin déldir.

Cygly howa gurak howadan hem-de suw bugundan ybarat
bolup, ol gaz garyndysynyn hususy bir yagdayydyr. Cygly howanyn
gaz garyndysyndan esasy tapawudy - atmosfera basysynyi
céklerinde pes temperaturalarda (-50°C téwereginde) onun gurak
howa bolegi gaz gorniisinde bolyar, emma suw bugy bolsa donup ya-
da kondensirlenip garyndydan diigyar.

Cygly howa atmosfera basyslarynyn ¢édginde 6ziini hyyaly gaz
yaly alyp baryar. Sonun ligin hem ¢ygly howa tligin Daltonyi
kanunyny ulanyp asakdaky formulany yazmak bolar:

B = pgh + po. (10.1)

Bu yerde B - ¢ygly howanyn basysy. Ol atmosfera basysa
dendir diyilip kabul edilen.

pgh-gurak howanyn parsial basysy; pp-suw bugunyn parsial
basysy.

Cygly howanyn diizliminddki suw bugunyn parsial basysy
¢ygly howanyn berlen temperaturadaky doygun basysyndan uly
bolup bilmeyir, yagny pb < ps.

Basgaca aydylanda, howanyn diiziiminddki suw bugunyn
temperaturasy garyndydaky bugui parsial basysynda, degislilikde,
doygun temperaturadan yokary ya-da deni bolup biler. Emma, ondan
ki¢i bolup bilmez, sebidbi kigi bolsa suw bugy kondensirlenip ya-da
doniup garyndynyi (howanyil) diiziiminden diisiip galar.

Eger-de pp<ps bolsa ¢ygly howa doygun dil, p,=ps bolsa onda
¢cygly howa doygun ¢ygly howa diyilydr. Doygun dél ¢ygly howany
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sowatmak arkaly ony doygun c¢ygly howa yagdayyna getirmek
miimkindir.

Cygly howanyn diiziimindéki bug doygun yagdayynda bolsa,
onda ¢ygly howanyn temperaturasyna gyraw nokadynyi
temperaturasy diyilydr. Eger-de, garyndynyn (¢ygly howanym)
temperaturasy gyraw nokadyn temperaturasyndan peselse, onda bug
kondensirlenyiér.

10.2. Cygly howanyn parametrleri

Cygly howanyn parametrlerinin  hasaplamalarda ginden
ulanylyandygy sebipli agakdaky ululyklar barada durup gecelin.

I1ki bilen bize fizika dersinden belli bolan absolyut we otnositel
cyglylyk diislinjelerini yatlalyn.

Absolyut ¢yglylyk diylip 1 m® ¢ygly howadaky suw bugunyi
massasyna aydylyar.

Absolyut c¢yglylygynn berlen temperaturadaky bahasynyil
absolyut ¢yglylygyn maksimal bahasyna bolan gatnasygyna otnositel
cyglylyk diyilydr. Basgaca, otnositel c¢yglylyk diylip 1 m® cygly
howadaky suw bugunyn massanyn (dykyzlygynyn, pn) berlen
temperaturadaky we basysdaky onun miimkin bolan maksimal
massasyna (dykyzlygyna, ppmax) bolan gatnagygyna aydylyar:

p=-"L (10.2)

- pbmax
Otnositel ¢yglylyk parsial basyslaryn iisti bilen asakdaky yaly
anladylyar:
p=—Po_ (10.3)

pb max

Indi ¢yglylyk saklayjylyk diyilyan dusiinje bilen tansalyn.
Massa hasabyndaky we mol hasabyndaky c¢yglylyk saklayjylyk
diistinjeleri bardyr. Atmosfera basysynda ¢yglylyk saklayjylyk 1 kg
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gurak howa diisyan gram (kilogram) hasabyndaky ¢ygyn massasyny
afladyar:

d=>0 _geo_Po (10.4)

gh B- pb

Mol hasabyndaky ¢yglylyk saklayjylyk diyilydn ululyk
asakdaky formula bilen anladylyar:

Gb/Mb _Gb'Mgh

X = = . (10.5)
Gy/My, Gy M,

Bu formula, edil yokardaky vyaly, ¢ygly howadaky suw
bugunyii mol hasabyndaky mukdarynyn ol howadaky mol
hasabyndaky gurak howanyn mukdaryna bolan gatnasygy gorkezyar.

Yokardaky formulada i:d bolany ii¢in, ol formulany
gh

asakdaky gbrniisde hem yazyp bileris:

x = d £en (10.6)
Ay

Bu yerde pch, pb - degislilikde howanyin we suwui molekulyar
massalarydyr. pgx = 28,96 we pup = 18,016 bolany tigin x = 1,61d
ya-da d = 0,622x bolar. Cygly howanyn dykyzlygy hem
hasaplamalarda ginden ulanylyar. Cygly howanyn dykyzlygy onui
diiztimindédki gurak howanyn hem-de suw bugunyn dykyzlyklarynyn
jeminden ybaratdyr:

G G
p=_9h+&=_9h(1+i} (10.7)
v v v Gy
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G
Bu yerde G—b =d bolany iigin hem-de  Ggh=1kg diyip
gh
hasap etsek, onda:

p=1(+d) (10.8)
1%

bolar.

Sonky formulada ¢ygly howanyn diiziiminddki suw bugy
gramm hasabynda alnandyr. Eger-de 1 kg gurak howa degisli suw
bugunyn massasy kg hasabynda bolsa, onda bu formula asakdaky
gorniige eye bolar:

o = (14 0,001d). (10.9)
19

Cygly howanyn yylylyk sygymy cyglylyk saklayjynyi iisti
bilen agakdaky formulada anladylyar:

Ceh =Ggh + Gp -d 103 (10.10)
Belli bolusy valy, gurak howanyn yylylyk sygymy
Cyn = 0,0lk—‘] .
kg-grad
Suw bugunyn yylylyk sygymy:
C, =1,93k—J bolany iicin Ggh=1,01+1,93d-10° bolar.
kg - grad

Cygly howanyn entalpiyasy ich = igh + Ip -+ 0,01d. Formulada igh -
gurak howanyi entalpiyasydyr. Gurak howanyn entalpiyasy bolsa 6z
gezeginde igh=c," - t formula bilen kesgitlenip bilner. Bu yerde cp" -
hemiselik basysda howanyn udel yylylyk sygymy:

. kJ

Cp=l——.
kg-grad

Onda igh = t.
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Suw bugunyii entalpiyasy bolsa ip=r (0°C)+c,"t formula
boyunga hasaplanyp bilner. Cygly howanyi entalpiyasynyn
formulasynda igh we ip entalpiyalaryn bahasyny ornuna goyup
asakdaky formulany alarys:

J =1+ 0,001ds(r + cy® t). (10.11)
Belli bolsy yaly, r = 2501 kI hem-de ¢, ° :1,93“—J bolany
kg kg-K
ticin:
J =1+ 0,001d(2501 + 1,93t). (10.12)

10.3. Cygly howanyi i-d diagrammasy

Senagatda, himiyanyn diirli pudaklarynda yylylyk c¢alsyjy
enjamlar hasaplananda, ¢ygly howany hésiyetlendirydn birnédge
ululyklardan peydalanmaly bolyar. Sol ululyklary, meselem,
howanyn otnositel ¢yglylygyny, ¢yglylyk saklayjylygyny,
entalpiyasyny we s.m-leri yokarda berlen formulalar bilen
hasaplamak bolar. Emma ol hasaplamalaryn kdp wagty talap etmegi
mimkin. Sonufi ii¢in hem alymlar tarapyndan ol ululyklary
kesgitlemidge miimkingilik berydn has amatly usul bolan i-d
diagramma islenip diiziildi. Cygly howanyn i-d diagrammasy
professor L.K. Ramzin tarapyndan hdédiirlenildi. Ol diagrammada
wertikal okda udel entalpiya, gorizontal okda bolsa ¢yglylyk
saklayjylyk yerlesdirilen. Meydany rejeli peydalanmak tigin i-d
diagramma koordinatalar ulgamynda gurlan. I=const ¢yzyklar 45°
burg bilen ugrukdyrylan. Basgaca koordinata oklarynyn arasyndaky
burguit ululygy 135° Diagrammada d=const ¢yzyklar wertikal
yerlesdirilendir.  Diagrammada basga-da birndge hemiselek
parametrleri anilladyan ¢yzyklar sekillendirlendir.

Meselem, hemiselik temperatura (t=const) ¢yzygy, otnositel

cyglylygyn (@ =const) ¢yzygy we basgalar.
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Diagramma 0,0991 mPa (orta atmosfera) basysy tigin
gurulyp, inzenergilik nukdaynazardan yeterlik takyklykda beyleki
atmosfera basyslarynda hem ulanylyp bilner.

I-d diagrammanyn ¢ygly howanyn yagdayynyn iiytgemesini
kesgitlemekde ulanylysy 10.1 we 10.2 suratlarda gorkezilendir.

3 ) b)
It ;,/kg < /%:cmst L ] kikg P ¥
2 [ i
yso /) ' 1
t, T p=1 < fy
A tz' ( g=1
AN ; 2’
! o : 21
! I
i | 1
1 |
[ o
35 E Yol
e —| darka ~—d— | |done
AR

10.2-nji surat. Cygly howanyn i-d diagrammasy
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Goy temperaturasy t1 we otnositel ¢yglylygy ¢, bolan howa tz
temperatura ¢enli gyzdyrylan bolsun (10.1-nji surat). Belli bolsy
yaly, howanyn c¢yglylyk saklayjylygy iytgemeydr. Seylelikde
gyzdyrma prosesi 1-2 dik ¢yzyk bilen anladylyar. Suratda gorkezilisi
yaly, 2 nokatda howanyn ¢yglylygy ¢, - ¢enli azalyar. Howanyi t1
temperaturadan tz temperatura ¢enli gyzdyrylmagy {igin sarp edilyan
udel yylylyk io-i1 tapawuda dendir.

Indi howanyn sowadylys yagdayyny i-d diagrammada seredip
gecelin. Bu proses 10.2-nji suratda gorkezilendir.

Temperaturasy ti we otnositel ¢yglylygy ¢, bolan howa
d=const yagdayda 1-den 2" yagdaya ¢enli sowayar. Howa 2" nokada
baranda (gyraw nokady) c¢yg howadaky suw buglary doygun
vagdayda bolyarlar (¢ =1). Howanyn mundan beyldk sowadylmagy
howadaky suw buglarynyn diismegine, yagny kondensirlenmegine
getirydr. Bugun kondensirlenmgi howanyn ¢yglylyk saklayjylygynyn
azalmagyna getiryar (2'- 2 ¢yzyk). t2' -den t, -4 ¢enli howa
sowadylanda kondensirlenen ¢ygyn mukdaryny di-d> tapawut bilen
kesgitleydrler. i-d diagramma basga-da ¢ygly howadaky suwuil
bugarmagyna, howanyn bug ya-da suw bilen ¢yglanmagyna degisli
we beyleki meseleler ¢oziilende gifidden ulanylyar.
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Onbirinji bap. SOWADYJY MASYNLARYN AYLAWLARY

11.1. Sowadyjy masynlaryn hésiyetleri we gorniisleri

Sowadyjy enjamlar adamzadyn durmusynda, senagatda,
himiyada, ulagda, oba hojalygynda we halk hojalygynyn beyleki
pudaklarynda giiiden ulanylyar. Hézirki durmusda ol masynlarsyz
yasaysy goz oniine getirmek kyndyr. Sowadyjy masynlar gursawy,
jisimleri kesgitli wagtyn dowamynda olaryin das toweregindiki
gursap alyan gursawyn temperaturasyndan has pes temperatura ¢enli
sowatmak t¢in niyetlenendir. Sowadyjy masynlaryn #hlisinde
yylylyk pes temperaturaly jisimden yokary temperaturaly gursawa
gecirilydr. Bilsimiz yaly, termodinamikanyin 2-nji kanunynyn
esasynda bu yylylyk gegirilis 6z-6ziinden bolup ge¢min, dagyndan
energiyanyn sarp edilmeginiii hasabyna bolup gecyér.

Dasyndan berilydn energiya hokmiinde elektrik, yylylyk ya-da
mehaniki energiyanyn diirli gorniisleri ulanylyp bilner. Umumy
gorniisde sowadyjy magynlaryn aglaba koplisinde pes temperatura
isci jisimin adiabata ginelmeginin hasabyna alynyar. Eger-de 1 kg
is¢i jisimin sowadylyan gursawdan alyan yylylygy g2 bolsa, gyzgyn
cesmi berilydn qi udel yylylygy goz Oniinde tutup ony asakdaky
gorniigde yazalyn, yagny:

Gy =0y +1,. (11.1)

Sowadyjy masynlaryn aylawlarynyn netijeliligini
hédsiyetlendirmek ticin sowadylys koeffisiyent diyilydn ululyk
girizilydr. Ol koeffisiyent 1 kg is¢i jisiminii sowadyjydan alyan
yylylygynynn (Q2) aylawyn amala asmagyna sarp edilydn isii
ululygyna bolan gatnasyk bilen kesgitlenilyar:

E = ?—2 (11.2)
Basgaca, |, =@, —Q,formulany gbz oiiinde tutup yokarky
formulany
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- % (11.3)
ql - qz

gorniisinde yazmak bolar.

Sowadyjy masynyin nazary aylawy Karnonyn aylawynyn
tersidir (ol barada gecen baplarda aydypdyk).Sowadylys koeffisiyent
bilen termiki koeffisiyentiii arasyndaky baglanysygy tapalyn.

Yokarky formulany:
1 1
E =l —
9$1-49 9 1
q, 9,

gorniisde yazalyi.

Karnonyn aylawy boyunca:
p =0T L gagq %1y gada Do !
q, q: Q, g, 1-7
Alnan netijdni E-nin formulasynda goyalyn:
1 1- 1
E-——- ho_ > g, (11.4)
BT T S/ A/
1-n,
T1 — Tz

Yokarky formulany 77, = deniligi g6z o6niinde tutup,
1

asakdaky gorniisde yazyp bileris:

N, T
T,-T, T-T, T,-T,
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Diymek,
E= L

T1 _Tzl

(11.5)

Elbetde, Karnonyn owriilisikli sowadyjy aylawy berilen
temperatura aralygynda &hli bar bolan sowadyjy aylawlaryn i¢inde in
netijeli aylawdyr.

Sowadyjy masynlar iicin enjamlar temperatura derejelerine
baglylykda pes temperaturaly (-30 °C-den pes), aram
temperaturaly (-30 °C-den - 10 °C-a g¢enli) hem-de yokary
temperaturaly gorniislere boliinydrler. Bu enjamlary sowuk
ondiirijiligi boyunga-da tapawutlandyryarlar. Meselem, 15 kwt-a
cenli kigi, 15-125 kwt- ortaca (aram) we 125 kwt-dan yokary bolsa
uly sowadyjy magynlar diyilydr. Ulanylyan yerine baglylykda
durnukly ulgamlarda ulanylyan we yoritelesdirilen sowadyjy
masynlary tapawutlandyryarlar.

Sowadyjy enjamlaryil su asakdaky gorniisleri bar:

- is¢i jisimi howa bolan sowadyjy masynlar;

- kompressorly sowadyjy masynlar;

- ezektorly sowadyjy masynlar;

- glin energiyasyny ulanyan sowadyjy masynlar.

Gelin, indi yokarda agzalan sowadyjy masynlaryn kébirlerinin
aylawlaryna seredip gegelifl.

11.2. Isci jisimi howa bolan sowadyjy masynlar

Is¢i jisimi howa bolan sowadyjy masynlar has irki sowadyjy
masynlardyr. Bu sowadyjy enjamlaryn oylanyp tapylmagy birnéce
fiziki hadysalaryin anyklanmagyna getirdi. Ilkinji is¢i jisimi howa
bolan sowadyjy masyn Kammeriling Onnes tarapyndan oylanyp
tapyldy. Bu masynyn isleyis diizgiinine gysgaca seredip gecelin.

Sowadyjy masynyn shemasy we onla degisli aylawlary ( p—o
we T —s diagrammalarda) 11.1-nji suratda gorkezilen.
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11.1-nji surat. Sowadyjy masynyi shemasy we ona
degisli aylawlaryn p—o we T —s diagrammasy

138



Sowadylyan kameradan (2) ¢ykyan howa kompressorda (3)
adiabatik gysylyar (11.1-nji suratda). Bu proses puv we Ts

diagrammalarda 3-4 ¢yzyk bilen anladylyar. Soiira gysylan howa
yokary basysda we degisli temperaturada kompressordan ¢ykyp,
sowadyja (4) berilyar. Ol yerde gyzgyn howa dasky howa ya-da
sowuk suw arkaly sowadylyar. Sowama prosesi hemiselik basysda
bolup gecydr. Bu proses diagrammalarda 4-1 ¢yzyk bilen
hisiyetlendirilydr. Sowadyjydan ¢ykan sowan we gysylan howa
detonatora (1) baryar. Howa ol yerde adiabatik ginelyar we is edyar.
Howanyn basysy hem-de temperaturasy birndge esse peselyar.
Adiabatik ginelme prosesi diagrammalarda 1-2 ¢yzyklar bilen
anladylyar. Sonira sowan howa sowadylyan kamera berilyir we ol
yerde dasky gursawdan yylylyk alyp (2-3 ¢yzyk), isci jisim yene-de
kompressora berilyar. Aylaw gaytalanyar.

Eger-de howany hyyaly gaz yaly diyip kabul etsek, onda 1 kg
is¢i jisimi bolan howa sowadylyan gursawdan g2 = Cp (T3 - T2)
yylylygy kabul eder. Sofira is¢i jisimi sowanda onuii sowadyja
beryin yylylygyny bolsa q1 = Cp (T4 -T1) ululyga dendir.

E= ﬁ formulada q: we @2 udel yylylyklary ornuna goyup:
1 2
T3 _Tz

T=
(T4 _Tl) _(Ts _Tz)

formulany alarys.

3-4 we 1-2 adiabatik gysylma prosesler iigin 14 :[pzt]k we
T3

k-1
T (pJ ‘
T, (p.)
pv diagramma boyunca p1 = ps4 We p2 = ps denlikleri goz

T, T
oniinde tutup, = — denligi alarys.
2 2
Yokarky formulada E-nii  bahasyny asakdaky gorniisde
yazalyn:
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E=
T-T
Ts _Tz
T, -T T .. . . . .
+—L ——L  (denligin yerine yetydnligi lgin Yokarky
L-T, T,
formuladan = IE formulany vya-da E- 1
T,-T N
k

1 2
( ]
2

Formula yokarda gorkezilen Karnonyn Owriilisikli ters
(sowadyjy aylawyn) aylawynyin formulasyna menzesdir. Emma olar
ditie dasky gomniisi boyunga mefizesdir. Yoéne formulalardaky
gorkezilen temperaturalaryn arasynda ullakan tapawut bardyr. Ol
tapawut 11.2-nji suratda gorkezilen aylawlaryn deiiesdirmesinde has
onat goriinyér.

formulany alarys.

11.2-nji surat. Aylawlaryn denesdirmesi

Suratda goriinydn 1a3b goniiburglyk Karnonyn ters aylawyny
1234 ¢yzyk bilen cdklenen meydan bolsa, is¢i jisimi howa bolan
masynyn aylawyny hésiyetlendiryandir.

Diymek, is¢i jisimi howa bolan masynyil aylawy iicin
har¢lanyan is Karnonyn ters aylawy ti¢in harglanyan isden ep-esli
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uludyr. Diagrammadan gorniisi yaly, sowadyjy masyny islande
sowadylyan gursawdan alynyan yylylyk @ai123b:1 meydan bilen,
Karnonyn ters oOwriilisikli aylawynda sowadylyan gursawdan
alynyan yylylyk bolsa aia3b: meydan bilen sekillendirilyér. Bu bolsa
is¢i jisimi howa bolan masynlaryn sowadyjy koeffisiyentinin
Karnonyn ters aylawynyn sowadyjy koeffisiyentine seredeniiide

koeffisiyentinin kigiligi ticin olar hdzir durmusda ulanylmayar.

11.3. Isci jisimi bug bolan kompressorly
sowadyjy masynlaryn aylawy

Bu masynlaryn howa bilen isleydin masynlardan esasy
tapawutlarynynn  biri,  birinjiden is¢i jisim hokmiinde howanyn
deregine buguil ulanylyanlygynda, ikinjiden bolsa detonatoryn
deregine drosselirleyji wentilin ulanylyanlygyndadyr. Bu wentilde
is¢i jisimin sowamagy onun adiabatik ginelmeginin hasabyna is
etmeklikde bolman, eysem gecen baplarda seredilen drosselirlenme
effektinii netijesinde ig¢i jisimifi sowamasynyn bolup gecmegine
esaslanyar. Bu gorniisli sowadyjy masynlarda kopleng isci jisim
hokmiinde ammiak ya-da freon ulanylyar. Bug kompressorly
sowadyjy magynyn is diizgilini bilen tanysmak {i¢in onuni shemasyna
we aylawyna seredip gegelin (11.3-nji surat).

Shemadan gorniisi yaly, sowadylyan kameradaky bugardyjydan
yenil bugaryan suwuklykdan bugaran, guraklyk derejesi yokary
bolan bug kompressora berilyar. Kompressorda bu bug adiabatik
gysylyar we asa gyzan yagdaya getirilyar. Asa gyzan bugun basysy
we temperaturasy yokarlanyar. Bu proses suratda 3-4 ¢yzyk bilen
sekillendirilydr. Sonra sowadyjyda (4) ilki bada asa gyzan bug
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11.3-nji surat. Bug kompressorly sowadyjy masynyn
shemasy we onun aylawy

sowayar, sofnira bolsa hemiselik basysda kondensirlenyar (suwuklyga
owriilydr). Suratda bu proses 4-1 ¢yzyk bilen anladylyar. p: basysy
we T1 temperaturasy bolan suwuklyk wentile gecirilydr we ol yerde
drosselirlenme  prosesinin  netijesinde  basysy pz-& hem-de

142



temperaturasy T2-4 cenli birndce esse peselen yagdayda ¢yg bug we
suw gorniisde ¢ykarylyar (1-2 ¢yzyk). Drosselirlenmede 6wriilisiksiz
proses bolup gecydr. Sonun tliginem is¢i jisimiil gifielmesi 1-2
adiabatik ¢yzyk boyunga bolman, 1—2' ¢yzyk boyung¢a bolup gegyar.
Seylelikde aylaw yene gaytalanyar.
Bug bilen isleydn kompressorly sowadyjy masynyn sowadyjy
I, —1
koeffisiyenti £ = l.3 l.z formula bilen kesgitlenilyir.
4 b3
Bu formula |, =i, -i, we g2 = i3 - i2 bolany ii¢in yokarky

formulany asakdaky gorniisde yazmak bolar:

E=J2 (11.6)

Bug kompressorly sowadyjy enjamlar beyleki sowadyjy
masynlara, esasan hem is¢i jisimi howa bolan sowadyjy masynlara
garanynda has kdmil magynlardyr. Sonun {icin hem bu masynlar
durmusda we tehnikada has kop ulanylyarlar.

11.4. Absorbsion sowadyjy masynlar

Absorbsion sowadyjy masynlarda is¢i jisim hokmiinde ¢yg bug
ulanylyar. Absorbsiya diylip bugy garyndynyn ya-da suwuklygyn
dhli géwrlimi boyunca siiidirilme prosessine aydylyar.Sowadyjy
masynlaryit bu gorniislerinde suwuklygyn bugynyn sindirilmek
hadysasy ulanylyar. Belli bolusy yaly, arassa jisimlere garanynda
garyndylar 6z diiziminddki maddanyn buguny absorbsirlemége
(sindirmége) has ukyplydyr. Sowadyjy masynlarda ulanylyan suwuk
garyndyny diizydn suwuklyklaryin gaynama temperaturasy biri-
birinden nédge kop tapawutlansa songa-da amatlydyr. Seyle hem bu
garyndylarda suwuk garyndynyn temperaturasy ony diizydn
suwuklygyn bugunyn temperaturasyndan yokary bolsa-da, ol bugy
sindirmédge ukyply bolmalydyr. Kopleng absorbsion sowadyjy
masynlarda suw-ammiak garyndysy, LiBr, CaCl we s.m. garyndylar
ulanylyar.
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Absorbsion sowadyjy masynlar kompressorly sowadyjy
masynlardan bugunn gysylys usuly boyunga tapawutlanyarlar.
Sowadyjy masynlarynn esasy bdlekleri hokmiinde bug Ondiiriji,
sowadyjy, bugardyjy, is¢i wentil, absorber hem-de sorujy
peydalanylyar. Absorbsion sowadyjy masynyin shemasy 11.4-nji
suratda gorkezilendir.

11.4-nji surat. Absorbsion sowadyjy masynyi shemasy

Bug oOndiirijide dagyndan berilyén yylylygyi (gyzdyrylmanyii)
hasabyna garyndydaky, meselem, suw-ammiak garyndydaky yenil
bugaryan ammiak suwdan Of bugaryar we sowadyja berilyar.
Sowadyjyda ammiagynl bugy kondensirlenydr, sowamagyn
netijesinde gysylyar we doygun suwuk ammiak drosselirleyji wentile
(3) gecirilyér. Ol yerde drosselirlenme effekti netijesinde sowayar.
Sorira bolsa wentilden ¢ykyan ammiagyn ¢yg bugy bugardyja (4)
berilydr. Bugardyja gelen pes basysly, pes temperaturaly ¢yg bug we
suwuklyk dasky gursawyn yylylygyny kabul edyir we netijede
suwuklyk bugaryar. Bugarma hemiselik temperaturada bolup gegyar.
Bugun bugardyjyda guraklyk derejesi yokarlanyar we x=1 bolyar.
Bugardyjydan ¢ykan gurak ammiagyn bugy absorbere (5) berilyir
we garyndy tarapyndan sindirilydr. Ammiagyi garyndyda sindirilme
proses netijesinde yylylyk bolunip ¢ykyar we garyndynyn umumy
temperaturasy yokarlanyar. Suw-ammiak garyndysynyi
temperaturasynynn barha yokarlanmagy absorbsiya prosesinii
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hayallamagyna alyp baryar. Sonun ii¢cin hem absorbsiya prosesinin
temperaturasyny peseltmek {i¢in ony yorite sowadyarlar. Sofira bolsa
ammiaga bay suw-ammiak garyndysy nasos (7) arkaly bug ondiirija
(1), bugaran ammiagyin 6wezini doldurmak {ii¢in berilydr. Nasos
bilen garyndy gecirilende garyndynyn basysy yokarlanyar we ol bug
ondiirijiddki  garyndynyn basysyna yakynlagyar. Absorberde
ammiagyn  yzygider sindirilmegi  netijesinde  garyndynyn
konsentrasiyasy  yokarlanyar.  Sonuii  ili¢in  hem = onun
konsentrasiyasyny azaltmak ii¢in bug oOndiriijiden ammiaga garyp,
kopiisi suw bolan garyndyny reduksion wentilin (6) iisti bilen
absorbere berilydr. Is¢i wentilde (6) garyndynyn basysy peselyir,
emma onufl temperaturasy lytgemédn galyar. Sebdbi ammiagy az
bolan garyndy Ozlini edil suw yaly alyp baryar. Onun
temperaturasynyn iytgemesi bolsa Ordn azajykdyr. Bug oOndiirijide
ammiak yene bugaryar we seydip aylaw gaytalanyar.

Absorbsion  sowadyjy = masynlarynyn  yylylyk—tehniki
kédmilligini derfiemek tii¢in yylylyk ulanylys diylip atlandyrylyan
koeffisiyentden peydalanyarlar. Bu koeffisiyent asakdaky formula
bilen anladylyar:

Fo_ (11.7)
qb.é +qn

Bu yerde g2 - sowadylyan jisimden, dasky gursawdan alynyan
udel yylylyk; g bvs - bug Ondiirijide ammiagy bugartmak ii¢in sarp
edilydn udel yylylyk; gn - sorujynyn islemegi {li¢in sarp edilyin
energiyanyn netijesinde yiize ¢ykyan yylylyk. Adatca q vs >> Qn,
sonui ii¢in gn hasaba alynmayar.

Onda yokarky formula asakdaky gbrniisde yazylyar:

=4 (11.8)
b5
Absorbsion sowadyjy masynlar bug kompressorly sowadyjy
masynlara garanda az ulanylyar. Onun esasy sebidbiniii biri bug
ondiirilmegi ligin kop yylylygyn sarp edilmegi bolsa, ikinjisi bu
magynlaryil kopiisinin ammiak bilen isleyéanligidir (ammiak suw
garyndysy  sowadyjy  masynlarda  isci  jisim  hdokmiinde
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ulanylmagynyn sebédbi onun yylylyk fiziki hésiyetlerinin beyleki
garyndylara gord amatlylygyndadyr). Ammiak bolsa, belli bolsy
yaly, howply gaz, onuin howada toplanmagy partlama howpyny
doredydr. Galyberse-de, ammiak renkli metallar bilen reaksiya gecip
ony posladyar. Emma, absorbsion masynlarda kompressoryn
yoklugy iicin bu magynlar ulanysda kompressorly masynlar bilen
denesdirilende has ygtybarlydyr. Eger-de, yokarda agzalan
kemcilikler goz onlinde tutulsa, onda absorbsion masynlaryn
kompressorly masynlardan hem one diismegi miimkindir. Onun seyle
bomagy i¢in bug ondiirilmegine sarp edilydn yylylygyn mukdary
azaldylmaly hem-de ammiaga gerck freon ya-da basga amatly is¢i
jisimleri ulanmagyn inzenergilik ¢ozgutleri islap diizmeli.

Bugarmaga sarp edilydn yylylyk kici potensially kébir
energetik enjamlardan ¢ykarylyp goyberilydn suwdan, howadan we
tisseden alynsa ya-da ammiagy bugartmak {i¢cin gun energiyasy
ulanylsa, onda bu sowadyjy enjamlaryn ykdysady-tehniki netijeliligi
yokarlanyar. Bizin yurdymyzda  gilin energiyasy institutynyn
alymlarynyn tagallasy bilen jaylary tomusda salkynlatmak {ii¢in giin
energiyasyny ulanyan absorbsion sowadyjy enjam islenip diiziildi we
synag edildi. Giin energiyasyny ulanyan bu sowadyjy enjamda suw
bilen Li Br garyndysy ulanylyar.

11.5. Bug ezektorly sowadyjy enjam

Isci jisim hokmiinde ¢yg bug ulanyan sowadyjy masynlaryn
yene bir gorniisine bug eZektorly sowadyjy masynlar diyilyar. Bug
kompressorly masynlarda ¢yg bug kompressorlarda gysylsa, bu
kysymly magynlarda bug ezektor diyilydn abzal arkaly gysylyar. Ilki
bilen eZektor ya-da ¢liwdiirimli kompressorlar diylip atlandyrylyan
abzallar we olaryn isleyis diizgiini bilen gysgaca tansalyil. Ezektor
yokary tizlikde hereket edyin gursawdaky isci jisiminden (suwuklyk,
bug, gaz) beyleki gursawa energiya gecirilmegine esaslanyp, is¢i
jisiminn  gysylmagyny we ge¢irilmegini {ipjiin edyin abzaldyr.
Abzalyn isleyis diizgiinine diisiinmek ii¢in onun shemasyna seredeliii
(11.5-nji surat).
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Suratdan gorniisi yaly, is¢i jisim soplada gindp, uly tizlik bilen
garyjy kamera (2) berilydr. Su kamera sorujy kameradan (3) gysyljak
gaz ya-da bug berilydr. Sonra garyndy diffuzora (4) berilydr. Bu
yerde bolsa ciiwdiirimin kinetik energiyasy potensial energiya
owriilyar.

11.5-nji surat. EZektor abzalynyn shemasy

Bug ezektorly masynlar hem o6rdn gadymky sowadyjy
magynlarynn  biridir. Bug Ondiirijiden (1), ezektoryn garyjy
kamerasyndan (2), sowadyjydan (3), drosselirleyji wentilden (4),
bugardyjydan (5) hem-de sorujydan ybarat bug ezektorly enjamyn
shemasy 11.6-njy suratda gorkezilendir. Sowadyjy masynyn isleyis
diizgiini asakdaky yalydyr.

Bug ondiirijjiden (gazandan) suw bugy soplanyn {isti bilen
gindp, uly tizlik bilen garyjy kamera berilydr. Sopladan gindp gelyin
bug hem-de asakdaky bugardyjydan kamera sorulan bug kamerada
garylyp, p basysda sowadyja gegcirilydr. Sowadyjyda bug 06z
Vylylygyny berydr we suwuklyga owriilydr. Sowadyjyda bugun
basysy lytgemeyir. Sonra kondensat sowadyjydan g¢ykarylyar we
onun bir bolegi sorujynyn (6) komegi bilen yzyna, bug Ondiirija
berilydr. Galan kop bolegi bolsa drosselirleyji wentile berilyar.
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11.6-njy surat. Bug ezektorly enjamyn shemasy

Doygun suwun giilelmegi netijesinde emele gelydn suw
bugunyn basysy drosselirleyji wentilden gegende peselyir we
bugardyja gecirilydr. Bugardyjydan bolsa suw bugy sowadylyan
gursawdan alynyan yylylygyn hasabyna yokary guraklyk derejesinde
ezektora (garyjy kamera) sorulyar. Bug ezektorly sowadyjy
masynlaryn yylylyk ulanylyjylyk koeffisiyenti yokarda sereden
absorbsion masynyil formulasy bilen kesgitlenyar.

EZektorly masynlarda kompressorly masynlardan
tapawutlylykda is¢i jisimini gysmak {i¢in dasyndan berilydn
mehaniki energiya sarp edilmédn, bug Ondiirijiddki emele gelyan
bugun kinetik energiyasy harclanyar. Emma ofla garamazdan bug
ezektorly sowadyjy masynlarda Owriilisiksiz prosesi netijesinde
sopladan gifdp ¢ykyan akymyn kinetik energiyasynyn kibir bolegi
yitgd harclanylyar. Bu gorniisli sowadyjy masynlar ykdysady taydan
bug kompressorly masynlardan Ordn pesdir. Galyberse-de bu
masynlarda suw bugy is¢i jisim hokmiinde ulanylyanlygy ticin has
pes temperaturany almak mumkin déldir. Bu masynlar arkaly
sowadylyan gursawyii temperaturasyny takmynan 3-10°C aralyklarda
saklamak bolyar.

Indi bolsa beyleki sowadyjy enjamlar bilen gysgaca
tanysalyn.

Heniz durmusda giiidden yayramadygam bolsa geljegi uly bolan
termoelektrik sowadyjy enjam Peltyenin effektine esaslanandyr.
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Peltyenin effektine gord materiallary diirli bolan iki gegirijiden
yasalan zynjyrdan tok goyberilse, onda onuil bir siminden yylylyk
boliinip ¢ykyar, beyleki simi yylylygy kabul edyar. Onda 11.7-nji
suratda gorkezilisi yaly, iki diirli materialdan diiziilen zynjyryn, iki
gecirijinin birlesyan yylylygy kabul edydn diiwiinini sowadylyan
gursawda, yylylygy boliip ¢ykaryan diiwiinini bolsa dasky gursawda
yerlesdirsek, onda biz termoelektrik sowadyjy masynynyn yonekey
bir gdrniisini alarys.

Gorniisi yaly, termoelektrik sowadyjy eniamyn gurlugy oOrén
yonekeydir. "_ — __{::_I
L =

'W‘ =

- —

Q

==K ~<
I 7, |
Lol

11.7-nji surat. Termoelektrik sowadyjy masynyn
yonekey shemasy

Bu enjamlarda hereket edyidn agregat, sorujy we beyleki
energiyalary talap edyin serisdeler yok. Emma seyle-de bolsa, bu
enjamlar termodinamiki jahtden ongakly kamil dilligi sebdpli entek
kén ulanylmayarlar. Geljekde ol enjamlarynn termodinamiki netije-
liligi yokarlandyrylsa, onda gurlysynyn yonekeyligi hem-de
ygtybarlylygy {i¢in olar durmugsda we tehnikada ginden peydalanylar.

Seyle sowadyjy enjamlaryn ulaglarda has hem koép ulanylmak
miimkingiligi bardyr. Indi soiiky dowiirde gys aylary otaglary
yylatmak, tomus aylary hem sowatmak {i¢in amatly bolan we yiize
cykyp baslan, yylylyk nasoslary diylip at berilydn gurlus bilen
gysgaca tanys bolalyil. Yylylyk nasoslary hem adaty sowadyjy
masynlar yaly dagyndan energiya sarp etmek arkaly yylylygy pes
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temperaturaly gursawdan yokary temperaturaly gursawa gegirmegi
amala agyryar. Aslynda yylylyk nasoslary sizin 6yiiizddki ulanyan
adaty kondisionerintizden hi¢ hili tapawudy yokdur. Tomsuna
(kondisioner) yylylyk nasosy 6ydiki howadan yylylyk alyp, ony has
yokary temperaturaly dasarky sreda zynyar. Eger-de kondisionerii
0y tarapynda bakdyrylan bugardyjysyny dasaryk bakdyryp goysan,
sowadyjysyny bolsa Oye tarap bakdyryp yerlesdirseni, onda ol,
meselem, gys aylary dasky has sowuk sredadan yylylyk alyp, ol
yylylygy ofia gord has gyzgyn Oyiii howasyna berer. Yylylyk
nasosynyn hyyaly aylawy edil sowadyjy masynyn aylawy yalydyr.
Yylylyk nasoslarynyti netijeliligi yyladys koeffisiyenti arkaly
hésiyetlendirilydr. Ol koeffisiyent gyzdyrylyan gursawa berilyin
vylylygyn aylawa sarp bolan ise bolan gatnasygy bilen kesgitlenyir:

E =%

Wl —
Ia

Yyladys koeffisiyenti bilen sowadylys koeffisiyentinifi
arasynda asakdaky yaly baglanysyk bar:

0J1= Q2 + la bolany iigin

!
E,, :?—1=—q2|+ a :—q2|+' —E+1

a a a

Yagny Egy = E + 1. Diymek, Egy-yii bahasy sowadylys
koeffisiyentinint bahasyndan 1 birlik kop eken.Atalyyetde ulanylyan
yylylyk nasoslarynyn yyladys koeffisiyenti 2,5-3,atalykda. Bu
ululygyil bahasy nidce yokary bolsa, sonca-da yylylyk nasosy
termodinamiki taydan kémil diylip hasap edilydr. Elbetde bu
koeffisiyentin  ululygy  yokarky temperaturanyn derejesine
baglylykda onlar¢a we ¥iizlerge baha cenli hem artyp biler. Yoéne sol
vylylyk nasosynyn beryédn yylylygynyn is basarjanlygy gaty pesdir.
Emma yyladys koefisenti 3-3,5 we ondan hem yokary yylylyk
nasosy yyladylys ulgamynda ulanylsa, ykdysady taydan ordn
amatlydyr. Her bir sarp edilen 1 kWt energiya derek 3,5-4 kWt
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energiya almaklyk ordn kyndyr. Bu enjamlar yeke jaylar yyladylanda
dél-de, olar sowadyladanda-da ulanylsa, onda olaryn 6ziine diisyan
gymmaty hasam peselyir. Seyle yylylyk sorujylary dasary yurt
kompaniyalary tarapyndan yasalyp, olar yasayys Oniimgilik we
beyleki jaylary yylatmakda we sowatmakda giiiden ulanylyar.
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Il BOLUM
YYLYLYK GECIRIJILIK
On ikinji bap. YYLYLYK GECIRIJILIGIN ESASY

KANUNLARY. YYLYLYK GECIRIJILIK

12.1 Umumy maglumat

Gegen baplarda termodinamikanyn kanunlary bilen tanys
bolanymyzda yylylygyn 6z-6ziinden gyzgyn sredadan sowuk sreda
gecyanligi barada aydypdyk. Seyle yylylyk geciris islendik jisimin
géwrlimi boyunca temperatura birmeiizes bolmasa amala agyrylyp
bilner.

Sredalaryil arasyndaky temperaturanynl ya-da jisimleri diizyén
boleklerin temperaturasynyn diirliiligi sebépli yylylyk gecirilisde
jisimin ya-da boleklerint arasynda igki energiyanyn ¢alysmasy bolup
gecyar. Yylylyk gecirijiligiti icki mehanizmi molekulyar-kinetik
nazaryyetii esasynda disilindirilydr. Bu nazaryyetin esasynda
energiya gegirilisi jisimi diizyén in ki¢i bolejiklerinn (molekulalaryn,
atomlaryn we elektronlaryn) yylylyk we Ozara energiya tésirleri
arkaly amala asyrylyar. Diymek, jisimlerde yylylyk gecirijilik
jisimlerini gyzgyn boleginden sowuk bdlegine molekulalaryn yylylyk
gecirmesi arkaly bolup gecydn eken. Jisimlerinn temperaturasynyi
géwrliim boyunca diirli paylanmagy netijesinddki yylylyk gecirijilik
dernielende jisimlerin molekulyar gurlusyna seredilmeydr we jisim
ya-da madda tutus sreda hokmiinde kabul edilyar. Baggaca aydylanda
yylylyk geg¢irijilik nazaryyetinde jisimlerin ya-da seredilyén sredanyn
molekulyar gurlusy hasaba alynmayar.

Yylylyk gecirijiligiti manysyna diisinmek we ony mukdar
taydan hésiyetlendirmek iicin temperatura meydany we temperatura
gradiyenti diylen diislinjelerden peydalanyarlar.
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12.2. Temperatura meydany

Yokarda aydylysy Valy yylylyk gegirijilik hadysasy ayry-ayry
bolejiklerin  ya-da jisimlerin diirli temperaturaly biri-birlerine
galtasmasy bolanda yiize c¢ykyar. Maddanyn agregat halyna
baglylykda mikrobdlejiklerin energiyasy diirli usullar boyunca
gecirilydr. Meselem, hereketsiz gazlarda energiya molekulalaryn we
atomlaryn diffuziyasy arkaly gegirilydar. Suwuklyklarda we gaty
jisimlerde energiya mayysgak tolkun goérniisinde yayrayar.
Metallarda bolsa energiya esasan erkin elektronlaryn hereketi arkaly
gecirilyar.

Islendik yylylyk gecirijilik ya-da yylylyk ¢alysyk jisimlerdéki
dirli nokatlaryn ya-da jisimlerin arasyndaky temperaturanyn
diirliiligi sebdpli miimkindir.

Sredada temperaturanyn koordinata we wagta gora
paylanysyna temperatura meydany diyilyar.

Jisimlerin ya-da sredanyn temperatura meydany ginisligin
koordinatasyna we wagta baglylykda asakdaky yaly anladylyar:

t=f(x Y,z 7). (12.1)

Bu denlleméd temperatura meydanynyi matematiki anladylysy
diyilyar.

Durnukly we  durnuksyz temperatura = meydanyny
tapawutlandyryarlar. Eger-de temperatura meydany wagta bagly
iytgemese, onda ol meydana durnukly temperatura meydany
diyilydr. Durnukly temperatura meydany matematiki taydan
asakdaky yaly anladylyar:

t=f(x,y,2) (12.2)

Yokarky (12.1) formula durnukly dil temperatura meydanyny
hésiyetlendiryér. Jisimlerde ya-da sredada temperaturanyin yayrayan
ugurlary boyunga ti¢ Olgegli, iki Olcegli we bir dlgegli temperatura
meydany diylen diisiinjelerden peydalanylyar we degislilikde olar
matematiki taydan asakdaky gorniisde yazylyar:
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t=f(x,y,z,7); t=f(xy 7) we t=f(x, 7).

Bir olcegli, iki Olgegli we ¢ Olgegli durnukly temperatura
meydanlary ticin agakdakylary yazmak bolar:

t=f(x), t=f(xy) we t=f(x,Yy,2).

12.3. Temperatura gradiyenti

Jisimlerde temperaturanyn gowrim boyunga paylanmagyna
garamazdan, kopleng, islendik temperatura meydanynda birmeiizes
temperaturaly nokatlary tapmak miimkindir. Eger-de, seyle nokatlary
birlesdirsek birmenzes temperaturaly iisti alarys, ona izotermiki iisti
diyilyar. Izotermiki tstler kesisip bilmeyirler, sebdbi sol bir wagtda
sol bir nokat diirli temperatura eye bolup bilmeyar. Izotermiki
tistlerin tekizlik bilen kesismegi izotermiki ¢yzyklary emele getiryar.
Olara izotermalar, yagny birmefizes temperaturaly ¢yzyklar diyilyér.
Izotermalar edil izotermiki dstleri yaly kesismeyérler we jisimin
ciginde Uzillmeyirler. Olar tutuslygyna jisimin i¢inde yerlesyérler
ya-da jisimin tstlerinde gutaryarlar. 12.1-nji suratda biri-birleri bilen
At ululyga tapawutlanyan izotermalar gorkezilen. Suratdan gorniisi
yaly, jisimini temperaturasy izotermiki istleri kesydn ugur boyunga
yayrayar. Olgeg birligindki temperatura gradiyenti izotermiki iiste
gecirilen normal boyunca bolyar.

Temperaturanyn izotermiki

iste gegirilen normalyn ugry
boyunca ulalmagy temperatura
gradiyentini  hasiyetlendiryar.
Temperatura gradiyenti wektor
ululyk bolup, asakdaky formula
bilen anladylyar:

12.1-nji surat. Izotermalar.
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lim ﬂzﬂ: grad -t. (12.3)
An—0 AN on

ot
Bu yerde o temperatura gradiyenti. Ol izotermika tstiin diirli
n

nokatlarynda  dirlidir.  Onun  ululygy izotermiki  dstlerin
Anaralygynyn kig¢i yerinde uludyr. Temperatura gradiyentinin olgeg

... . grad
birligi gT Ony Ox, Oy, Oz koordinata oklaryna gora proyektirlédp,

asakdaky anlatmalary alarys:

ot ot
radt), = —cos(n, X) = —
(gradt), n (n, X) v

_a _a
(gradt), = P cos(n, y) = 5 (12.4)

ot ot
radt), = —cos(n, z) = —
(gradt), n (n, 2) e

12.4. Yylylyk akymy. Furyeniii kanuny.

Tekizlik boyunca yylylygyn yayramagynyn serti jisimlerin
islendik  nokatlarynda temperatura gradiyentinini nola den
bolmazlygydyr. Jisimlerde yylylyk gecirilisi tejribe tisti bilen
owrenen belli alym Furye izotermiki iistden kesgitli wagt aralygynda
gecvan yylylygyn temperatura gradiyentine proporsionaldygyny
bilipdir. Furye dF istden dt wagt aralygynda ge¢yian dQ yylylygy
asakdaky formula bilen anladypdyr:

ot
dQ=-2—dFdr. 12.5
Q=—A-_drdz (12.5)
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Bu formuladaky 4 — proporsionallyk koeffisiyenti tejribe tisti
bilen kesgitlenip, ona yylylyk gecirijilik koeffisiyenti diyilydr. Bu
koeffisiyent jisimin (maddanyn) yylylyk gecirijilik ukybyny
hisiyetlendirip, onuni 6lgeg birligi Wt/(m°C).

Wagt birliginde meydany bir birlige den bolan izotermiki
tistden gecydn yylylyk mukdaryna yylylyk akymynyil dykyzlygy
diyilyar. Yylylyk akymynyti dykyzlygy (1.5) formulanyii esasynda
skalyar gorniisinde asakdaky yaly yazylyar:

ot
=-1—. 12.6
q=-At- (12.6)
Formuladaky “—”-minus alamaty yylylyk akymynyn

temperatura gradiyentininn tersine ugrukdyrylandygy  {giindir.
Dogrudan hem temperatura gradiyenti ki¢i temperaturaly nokatdan
uly temperaturaly nokada ugrukdyrylsa, yylylyk akymy, ozal
aydylysy vyaly tersine, yokary temperaturaly nokatdan pes
temperaturaly nokada ugrukdyrylandyr.

Yylylyk akymynyn birligi  Wt, yylylyk akymynyn
e Wt
dykyzlygynyn (udel yylylyk akymynyn) birligi bolsa ey

12.5. Yylylyk gecirijiligiii deiilemesi

Ylymda we tehnikada yylylyk hadysalary bilen baglanysykly
meseleler ¢oziilende sredanyn (jisimifl) temperatura meydanyny
kesgitlemeli, temperatura meydanyny kesgitlemek ti¢in hem yylylyk
gecirjiligin differensial defilemesini ulanmaly bolyar.

Yylylyk gegirijiligin ~ differensial ~ defilemesini  getirip
¢ykarmak {igin owrenilydn ginislikden tiikeniksiz kigi do géwriimi
alalyn. Sol dov gowrimde dtr wagtyn dowamynda yylylyk
gecirilisine seredelin. Meseldnin ¢6ziiwini sadalagdyrmak {icin su
asakdaky yonekeylesdirmeleri girizelin:

- Owrenilyén jisim birjynsly we izotrop;
- fiziki parametrleri hemiselik;
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- temperaturanyn diirliilligi bilen dordp biljek deformasiya
seredilydn gowriimin ¢dginde hasaba alardan az;

- jisimin i¢inddki bolup biljek icki ¢esme jisimin géowrimi
boyunca dendlgegli paylanan.

Yylylyk gegirijiligiti  differensial ~defilemesinii  getirilip
¢ykarylysy energiyanyi saklanma kanunyna esaslanyar. Yagny dov
elementar gowriime dr wagtyn dowamynda dagyndan berilydn dQ,
we igki ¢esménin berydn dQ, yylylyk mukdarlary bilelikde do
géwriimli  jisimin i¢ki energiyasyny ya-da entalpiyasyny (hemiselik
basysdaky ya-da hemiselik gowriimdéki prosesslere baglylykda) dQ
ululyga liytgedyar.

dQ =dQ, +dQ, (12.7)

dQ, kesgitlemek ftigin jisimde taraplary dx, dy, dz bolan do
gowrlimli parallelepipedi boliip ¢ykaralyn (12.2-nji surat)

" -
f § iz g
/"

i -

e
P ‘El-'
g

ey o,

fred
e

g

12.2-nji surat. Yylylyk gecirjiligit differensial
dentllemesinin getirilip ¢ykarylysy.

Suratda gorkezilen Ox, Oy we Oz oklarynn ugry boyunca
ugrukdyrylan de! de! sz we de+dx’ de+dy’ sz+dz S’ylylyk
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akymlary udel yylylyk akymlary arkaly anladylyar. Meselem, (dy
dz) iistde dr wagtda berilyin yylylyk

dQ, =q,dy-dz-dr (12.8)
parallelepipedin  gapma — garsylykly istlerinden ¢ykyan OX okun
ugruna ugrukdyrylan yylylyk akymy

de+dx = qx+dxdy -dz-dz. (129)
Parallelepipedin Ox okunyn ugry boyunca berilyédn yylylyk

del = dQX - de+d>< = qxdded T— qx+dxdyd2d T. (12 10)

0,4 funksiya dx aralykda tiizniiksiz bolany ii¢in ony Teyloryn

hataryna dargadylyar. Hataryn has ki¢i agzalaryny taslap, asakdaky
ululygy alarys:

WD gy, (12.11)

=0, +
qx+dx qx ax

Bu anllatmany yokarky formulada ornuna goyup

dQ, = —56& dxdydzd 7 (12.12)

X

formulany alarys.

Edil sona mefizeslikde beyleki Oy we Oz oklar ii¢in hem dov
gowrlime berilyén yylylyklary gosup, yylylyk gegirijilik arkaly do
goéwrimli parallelepipede berilydn dQ, yylylygy asakdaky yaly
yazalyn:

5
dQ, = D Ay | s gz (12.13)
x oy a
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Wagt birliginde we goéwriim birliginde icki ¢esmeden boliinip
¢ykyan yylylyk mukdaryny g, bilen belldp, dQ, bahasyny asakdaky
gorniisde anladalyn:

dQ, =q,dudr (12.14)

dQ- bahasy termodinamiki proses baglylykda kesgitlenilyar. Eger-de
izohorik proses seredilyén bolsa, onda dv gowriimli parallelepipede
berilydn dhli yylylyk icki energiyany iiytgetmége sarp edilyar. dQ =
dU. Onda

dQ=duU :Cvpaﬁdrdu (12.15)
T

Bu yerde: C,- massa birliginddki izohorik yylylyk sygymy,
k
Ti(kg'K); p- jisimin dykyzlygy, m—% |

(12.13), (12.14) we (12.15) formulalary (12.7) — formulada
ornuna goyup alarys:

5
¢ p Ot [ My A o (12.16)
or \ox oy @&

Eger, izobarik prosesde yylylyk berilydn bolsa, onda ol
Jisiminl entalpiyasyny lytgetmage harglanyar:

dQ=dH :Cppﬂdr du:ﬂdv (12.17)
ot ot

¢, - massa birliginde izobarik yylylyk sygymy, J/kg K ;
i— udel entalpiya, kI ;
kg
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Entalpiyanyn {isti bilen yokarky (12.16) formula asakdaky
yaly yazylyar:

i 10,
pﬂ:_ o, + 9y +8qZ +q, - (12.18)
or \ox oy @

(12.16) we (12.18) formulalara degislilikde yylylyk
geciriligininn ~ izohorik we izobarik proseslerde energiyanyn
differensial denlemeleri diyilyar.

Yokarky formulalary
ot ot ot
=1, =-1— we (,=-1—.
% x =t oy | oz

(12.16) formulada ornuna goyup we c,~c,~c ailadyp, ony
asakdaky gorniisde yazalyil.
Eger-de A tiytgeyén ululyk bolsa

a_1 g@@}g P +£(;ﬂj 2 (1219)
0t Cp|oOx\_ ox) oy\ oy) oz\ oz co
ya-da
a. L div(agrad )+ (12.20)
or Ccp co

Eger A= -const bolsa, onda a:i, (a-temperatura
cp
ot ot 0t

v +6y2 +a ~ =Vt bilen belldp indiki
X Z

gecirijiligi) we
formulany alarys:
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A _avrrs Lo
or co
(12.21)

Eger g,=0 bolsa, onda

A _avat, (12.22)
or

Bu yerde V?- Laplasyi operatory.
Silindrik koordinatalar ulgamynda

,, Ot 1ot 1 0t 0%t
Vil=——F+-——+5 =+
or° ror r°op° oz

(12.23)

Bu yerde r— radius wektor; ¢ - polyar burg; z — applikata.
Sferiki koordinatalary ulgamynda :

Vi

ot 24 10{(1_ 2)6’(} 1 o
U

-t + — 12.24
or? ror rou 21— 1?)o¢? ( )

Bu yerde £ =c0s0; € we ¢ polyar aralyk we uzaklyk; a = Ci -

0
jisimin fizika parametri bolup, ol temperaturanyn iiytgeyis tizligini
hisiyetlendirydr. Temperatura gecirijilik koeffisiyenti jisiminl yylylyk
inertliligini kesgitleyar.

Yylylyk gecirijiligitn differensial defilemesini anyk yylylyk
proseslerinde ulanmak ii¢in, bu umumy prosesi beyan edyin deiilema
owrenilydn prosesin hususy yagdayyny hésiyetlendirydn matematiki
yazgylary gosmaly.Yokarky defileme bilen jisimi hususy yagdayyny
hésiyetlendirydn gosmaca matematiki yazgy bilelikde yylylyk
gecirijilik prosesini doly hasiyetlendirer.
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Hususy yagdayy hasiyetlendirydn matematiki yazgylara gyra
sertler diyilyar.

Bu sertler asakdakylardan ybaratdyr:

-jisimin 6lgegini we gorniisini hasiyetlendiryan geometriki sert;
-sredanyn ya-da jisimin fiziki hasiyetlerini 6z igine alyan fiziki sert;
-baglangyc sert. Baslangy¢c wagtda jisimdéki temperaturanyn
paylanysy;

-¢cék serti.

Cék sertleri agsaky gorniislerde berip bolyar.

Birinji gorniisli ¢ék sertde jisimin {stiinde temperaturanyn
ululygy berilyir.

t, = f(X, 2 Z,Z’), yonekey gorniisde t, = const.

IKinji gorniisli ¢ék sertde jisimin Gstiinin islendik nokadynda
we islendik wagtda yylylyk akymynyi dykyzlygy berilyér:
q, = f(X, Y, Z,T). Yonekey gorniisde ¢, = const .

Ugiinji ¢ik sertde dasky sredanyii temperaturasy we jisimiti
isti bilen ony gursap alyan sredanyn arasyndaky yylylyk calsyk
kanuny berilyér:

ot a
[%l ) (1225)

Anyk meselelerde, kopleng c¢dk serti hokmiinde jisimin iki
tarapynda ony ¢éklendirydn gyrada (jisim-sreda) temperaturanyn we
vylylyk akymynyn denlik serti ulanylyar:

NEANNES
on ). lon ).

(12.26)
tl(X17 Y1, 2117): '[2(X2, Yo, 2217)
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On iigiinji bap. DURNUKLY YYLYLYK KADADA YYLYLYK
GECIRIJILIK

13.1 Tekiz diwarda yylylyk gecirijilik

Tehnikada we gurlusykda tekiz stlerden we tekiz
diwarlardan yylylygyn gecirilisini bilmek gerek bolyar.

Seyle hasaplamalar esasan yasayys we Oniimgilik jaylar
taslananda gecirilydr. Birjynsly, birmenzes galyilykly, iki tarapy
wertikal izotermik stler bilen ¢dklenen diwaryn yylylyk
gegirijiligine seredelin (13.1-nji surat ).

t°Cjk
e Goy bu diwaryn bir stiinin
S temperaturasy  beyleki  {istiininl
A // temperaturasyndan yokary bolsun,
t. Y iy yagny t1 > to.  Seyle yagdayda
.54 yagny h 2. yle Yyagday
2% Furyenin kanuny boyunca udel
,’.r,',"?’, L. yylylyk akym
[ ot
s q=-Agradt=-1—, (13.1)
—t '/’-”.-’;/'/ aX
7 ///,’,' e bu yerden
A dt =— 3 ax.
L] 2
0 -~ xr Integrirldp indiki anlatmany
alarys:
13.1-nji surat. t=—%x+c

Bir jynsly tekiz
diwardaky yylylyk C- integrirlemek hemiseligi.

Yokarky formuladan x=0 bolanda t=t, =C gelip ¢ykyar,
X =0 bolanda bolsa asakdaky alynyar:
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o
t=t,=—q—+C.
=0 2
Sonky iki formulalary biri-birinden ayryp

o o
tl—t2 :C—(—qZ'FCj:qz

formulany alarys.
Bu yerden yylylyk akymy ii¢in agakdaky formulasyny alarys:

A
q =g(t1 ~t,). (13.2)

Bu formula temperaturanyin birjynsly diwarynn galyilygyna
baglylykda ¢yzykly kanun boyunca  iiytgeyindigini gorkezyir
(surata seret).

)
% - ululyga diwaryn yylylyk gecirjiligi > ululyga bolsa

diwaryn yylylyk garsylygy ya-da termiki garsylyk diyilyar.
Hasaplamalar geg¢irlende yokarky deiileme indiki gorniisde
hem ulanylyar:
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13.2-nji surat Kop
gatlakly tekiz
diwaryn yylylyk
gecirijiligi

Bu fomulalardan:

t-t, :q%,
tz—t3=qj—z,
tg—t4=q%,
t, -t :qj—j.

Bu denlikleri gosup, alarys:

Eger diwar diirli galynlykly
diirli materiallardan yasalan
gatlaklardan duryan bolsa, (13.2-nji
surat) onda yylylyk gecirijiligin
durnuklygy sebédpli her gatlak {icin
g- ululygyn bahasy birmenzesdir.
Meselem, dort gatlakly diwar tigin
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o, O O, O
tl—t5 :q[1+2+3+4}
hoAp A3 Ay

bu yerden
= (13.3)
9,9 %, 0
ﬂ’l A’Z 23 14

Bu formula dort gatlakly diwaryn umumy yylylyk
garsylygynyn ayratynlykdaky gatlaklaryn yylylyk garsylyklarynyn
jemine dendigini gorkezyér.

Sonky formulany islendik n-gatlakly diwar ti¢in hem yazmak
bolar:

n (5
thas~ tahyr=q ZK—I]
i\ A
ya-da
q=-a_ahr (13.4)

13.2 Silindr gorniisli diwarlaryn yylylyk gecirijiligi

Icki we dasky diametrleri degislilikde di we d2 bolan ¢
uzynlykly turbanyn yylylyk gecirijiligine seredelin. Onun igki we
dasky tstlerinin t; we to temperaturalary hemiselik bolanda yylylyk
akymynyi formulasyny kesgitlélin.

Gapdal istiinin  meydany F=2zrl bolan silindr ii¢in
Furyenin kanuny
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dt

Q=—-AFgradt=-1 27zrld—, (13.5)
r
bu yerden
(—__Q dr
A2l r

Bu denligi r=r1 bolanda t = t1 we r=r; bolanda t = t> sertlerde
integrirlalin:

t,=— Q Inr,+C we t, =— Q Inr, +C,
A2xarl Anrl
bu yerde
Q Q Q . D
t —-t, =———(Inr,—Inr,)=——(Inr, —Inr, )=——In-=.
o zzm( ! 2) zzﬂl( 2 y Ay

Bu formula turbalaryn diametrleri arkaly anladylanda indiki
gorniise eye bolyar:

Q d

t,—t,=——In-2,
Y24 4,

(13.6)

Bu yerden yylylyk akymy ii¢in indiki formulany alarys:

_ 224t -t,)
In g,
dl

Q (13.7)

d
Bu formula boyunga gegirilen hasaplamalar At = f(d—zl

1

baglylygyn egri ¢yzyklydygyny gorkezyar.
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A
N {9
N
N
N
- N 172
N
‘s |
1IN por
N
U

13.3-nji surat. Silindr gérniigli diwar

Silindr gornisli turbadan ¢ykyan udel yylylyk akymy indiki
formula bilen kesgitlenyar:

q, = |9 - Z’E(tl—_dtz) (13.8)
“In=2

A d,

Takmynan hasaplamalarda 3—2< 2 bolanda silindr gorniisli
1

turbanyn 1 metrindéki udel yylylyk akymy

A
Q. =gﬂdort(t1 _tz)- (139)
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formula arkaly kesgitlenip bilner:

—d ) e e
bu yerde & =-' 5 2 - diwaryn ortaga galyfilygy; silindirifi ortaga

d, +d,
—

Durnukly yylylyk kadada ¢ wuzynlykly dort gatlakly turba iicin
t1>t>13>14>15 sertde

diametri d,, =

C2z(t,-t,)  2x(t,-t,)  2x(t,-t,)  2x(t, —t5)
B N Y N S %

1.4d 1
In In In
ﬂ'l dl ﬂ?_ d2 1’3 d3 14 d4

bu yerde
t, —t, _% 1 Ind—2
2r A1 d,
t2 —t3 — qe 1 I d3
2r A2 d,
t3—t4 — qe 1 I d4
2r A3 dy
t,—t. = %1, d;
2r A4 d,

Denlemeler ulgamyndaky denligin sag we ¢ep boleginin agzalaryny
gosup

tl—tszq—e ilnd—2+ilnd—3+ilnd—“+iln$
27\ A d, 4, d, A4, d; 4, d,
formulany alarys.
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Bu yerden

277(t1 - ts)
q. = (13.10)
ilnd—2 ilnd—3 ilnd—4 ilnd—5
dl 2 d2 13 d3 4 d4
ya-da

Zﬂ.fnd

Bu formulalar islendik sanly gatlagy bolan diwarlar {igin
ulanarlyklydyr.

13.3 Sar gorniisli diwarlaryn yylylyk gecirijiligi

Radiuslary r1 we r2 bolan bos sar bar bolsun. Onun i¢ki we
dagky dstlerinii temperaturalaryny t we t.  bilen belgilalin.
Seredilydn yagday iicin temperaturanynn saryn radiusy boyunca
liytgemesi goz oOnlinde tutulyp, sferiki koordinatalarynda yylylyk
gecirijiligin differensial defilemesi asakdaky yaly yazylyar:

2

=0. 13.11
or? rdr ( )

Cik serti:
r =r; bolanda t= tc
r =r; bolanda t=tq

(13.11) denlemidni birinji sapar bir gezeg integrirlip we kébir
ozgertmeleri gegirip
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dfdt) 2t

dr \ dr r dr

d(ﬂjz_éd dat

dr r dr
d(j:j dr

I T jZ +4nC,,
dr

Kn(ﬁj =—2/nr+(nC,
dr

(nE +/nr* =/nC,,
dr

mdt, /nC, —Inr?,
dr

dt C

n—=In—,
dr r

dt _C,

ar r?

denligi alarys.
IKinji gezek integrirleme

C
t=C, - Tl deligi beryar.
Bu formulalardan c¢ék serti peydalanyp, integral hemiselikleri
tapalyn:
t. —t

G=-$%

n n
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C
C1 we Cy — ululyklaryn bahalaryny t = C» - Tl denlemede goyup,

sar gorniisli diwaryn temperatura meydany ii¢in agakdaky anlatmany
alarys:

t -t
t=t _g[l_l} (13.12)

F sar dstlinden wagt birliginde gecydn yylylyk mukdaryny
kesgitlemek ii¢in Furyenin kanunyndan peydalanmak bolar:

Q :—AE F :—247zr2$.
dr dr

t . .
Bu anlatma :— temperatura gradiyentin bahasyny goyup we
r

d,—d
o= 172 denligi gz oniinde tutup:

Azt —t
= t, °2)= 2mAL =7r/1d1§2At (13.13)

1 1) 1.1
I’1 I’2 dl dz

formulany alarys.
Bu formula sar gorniisli diwarlar ticin yylylyk gecirijiligi
hasaplamaga miimkingilik beryar.
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On dordiinji bap. DURNUKSYZ YYLYLYK GECIRIJILIK
PROSESSLERI

14.1. Umumy diisiinjeler

Yylylyk gegirijilik prosesi kopleng yagdayda durnuksyz kadada
bolup geg¢yir. Bu yagdayda ulgamyn ya-da jisimlerin temperatura
meydany giiislik we wagt boyunga {lytgeyir. Seyle yylylyk
gecirijiligde wagt boyunca durnuksyz yylylyk gecirijilik diyilyér.

Jisimlerin gyzdyrylmagy we sowadylmagy durnuksyz yylylyk
kadasynda bolup ge¢yir. Gyzdyrylyan ya-da sowadylyan jisimler
hemise denagramlylyk yagdayyna ymtylyar. Yylyk beryin we
gyzdyrylyan jisim yylylyk we mehaniki taydan dasky tésirlerden
izolirlenen gdwrliimde yerlesdirilen bolsa, wagtyn ge¢megi bilen
jisimlerin temperaturalary 6zara deiilesyér. Sebébi temperaturasy has
yokary jisim yylylygyny berdigice sowar. Yylylygy kabul edyin
jisimin bolsa temperaturasy kem-kemden yokarlanar. Netijede, kabir
wagtdan son jisimlerin arasynda yylylyk denagramlylygy emele
geler. Sofira wagtyn {iytgemegi bilen jisimlerii temperaturasy
iiytgemez. Basgaca aydylanda proses durnukly yagdaya geger.

Tebigy sertlerde dasky gursawyn temperaturasynyi, giin
radiasiyasynyn, yelinn tizligininn iytgemegi jaylaryn diwarlaryndan
yylylyk gegirijiliginn durnuksyz bolmagyna sebép bolyar.

Jaylarynl i¢inde durnukly temperatura kadasyny almak {i¢in,
jaylaryn diwarlaryndan durnuksyz kadada gegcirilydn yylylyk
proseslerini 6wrenmeli bolyar. Dine jaylaryn diwarlary dil, eysem
giin energiyasy arkaly sowadylyan we gyzdyrylyan jisimlerde,
vylylyk we energetik desgalarda, yylylyk calsyjy enjamlarda,
zawodlardaky we fabriklerde isledilyan islendik enjamlarda, basga-
da islendik liytgeydn yylylyk we mehaniki tésirlere sezewar bolyan
jisimlerde yylylygyn durnuksyz kadada gecirilisi bolup gegyar.

Durnuksyz yylylyk gecirijilikde, meselem, jayyn diwaryndan
yylylyk gecirilende diwara berilydn yylylygyn hemmesi diwardan
gecirilmédn, onun aglaba bolegi diwaryn igki energiyasyny
iytgetmége harglanyar. Difie durnukly kada yetende diwara berilyan
yylylygyin hemmesi dagardan i¢ine ya-da i¢inden dasyna berilyir.
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Yylylygyii durnuksyz gegirijiligine degisli amaly meseleleri iki
topara bolydrler. Olaryil birinjisi temperaturasy iiytgemeyin
sredadaky gyzdyrylyan ya-da sowadylyan jisimler. Ikinjisi bolsa,
temperaturasy periodiki liytgeyan jisimler.

Durnuksyz yylylyk gecirijilikde degisli meseleleri analitik usul
boyunga c¢ozmek seyle gecirijiligin  yonekey yagdaylarynda
basardyar.

Yylylyk tehnikasynda, energetikada we durmusda dus gelyén
yonekeylesdirilen meseleleri ¢6zmegin analitik usuly inzenergilik
taydan has amatly bolup, degisli ugurlar boyunca wajyp netijeleri
seljermeklige komek berydar. Emma, has ¢ylsyrymly, diiziiminde
cyzykly dél cdk sertlerini saklayan denilemeler we defillemelerii
ulgamy bilen hasiyetlendirilydn meseleleri analitik usul bilen ¢6zmek
hdzire ¢enli mimkin bolmady. Seyle yagdayda bu meseleler
kompyuterlerin  “san” usuly bilen ¢oziilydr. Bu usul boyunca
meselelerin takmynan ¢ézgiidi alynyar.

14.2. Durnuksyz yylylyk gecirijilik prosesinin analitiki yazgysy
Gaty jisimler tigin yylylyk geciriliginini differensial denilemesi:
o _ 0t ot ot

I -+ —
or X oy ar’
(14.1)

).

Bu detileméni analitiki ¢ozmek {icin asakdaky gyra sertler
gerek:

a) jisimde temperaturanyn baslangyc¢ paylanylysy;

b) dasky sredanyn iiste tésiri.

Soniky sert iic usul bilen berilydr. Birinji usulda dstiin tc
temperaturasy berilydr. Grafikde anladylanda bu sert A nokat berlen
diyildigidir (14.1-nji a surat). Ustiii dF meydanynyi iistiinden
gecyan dQ yylylyk mukdary belli ddl. Grafikde
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A

A 4

c)

14.1-nji surat. Usullaryn gorniisleri
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anladylanda bu sert jisimin {istiinin towereginde temperatura
egrisinini efinitligi belli dal diyildigidir. Yagny, ¢  (tge =—dt/dn)
belli ddl. Onun dQ bilen baglanysygy Furyenin kanuny bilen
anladylyar:

dQ =-4, a dF. (14.2)
on

IKinji usulda, tersine, iistden ge¢yén yylylyk mukdary berilyir,
yagny ¢ berilyir. Yone tc temperatura, yagny A nokadyn yagdayy
belli dal (14.1-nji b surat).

Ucgiinji usulda gursap alan sredanyi tj temperaturasy we sreda
bilen {stin arasyndaky «a yylylyk berijilik koeffisiyenti belli
hasaplanyar. Jisimini i¢inden ¢ykyp, tlistden gursaw sredasyna
berilydn dQ yylylyk mukdary (14.2) formuladan basga-da Nyutonyn-
Rihmanyn detilemesi adyny goterydn

dQ = a(t, —t,)dF (14.3)

denilik bilen kesgitlenilyér. (14.2) we (14.3) deilikleri denesdirip
alarys:

_%z%m—m. (14.4)

C

(14.4) denleme {gilinji jynsly gyra sertinin matematiki
yazylysydyr. 14.1-nji suratdan alarys:

CAC Attt bt
CO on A s
o

tgp

Diymek, iiclinji jynsly gyra sertden O nokat kesgitlenyér. Ol
nokatdan bolsa jisimin {istiinde yatan nokatdaky temperatura
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egrilerine galtasmalar gecyiar. O nokada goniikdiriji diyilyéar. Ol
ustden s= A, /«a aralykda yatyar we istiin formasyna bagly daldir.

Goylan meseldni ¢ozmek {igin (14.1) deileménin ¢ozgiidini
gyra sertleri kanagatlandyryan funksiya gorniisinde tapmaly.
Deitileme Furyenin hatarlaryny ulanmak bilen ¢oziilydr. Diirli gyra
sertleri tigin diirli netijeler alynyar. Yone, ¢oziiwiii usuly mefzesdir.
Tehniki maksatlarar tgin, kopleng, akymyn, difie bir X ugruny
owrenmk yeterlik bolyar. Bu sert licin umumy coziiwler asakdaky
gorniisde bolyar:

a) tekiz diwar {li¢in

t=bx+c+>_ A (cosm x+ p,sin m, x)e ™", (14.5)

n=1

b) silindrik diwar {igin

t=binr+c+> Al (Mr)+pY,(mn)]e™, (14.6)
n=0
bu yerde
Jo We Yo — nolunjy tertipli, birinji we ikinji jynsly Besselin
funksiyalary;

b we ¢ — kadanyn durnuklylyk sertinden ( z = oo bolanda)

kesgitlenyin hemiselikler;

Pm We mn — gyra sertlerinden, An-baslangyg sertden (7 =0)

kesgitlenyin ululykdyr.

Bu yerde sredanyn temperaturasynyn duydansyz liytgeyan serti
iicin meseldnin plita, silindr we sar tligin ¢oziiwlerinii gutarnykly
netijelerine serederis. Meselédnin ¢oziiwinin doly matematiki yazgysy
[1] edebiyatda getirilydr. (14.5) we (14.6) denllemelerden gorniisi
yaly, gozlenyin funksiya kop parametrlere bagly. Yone, ¢oziiwler
cuniiur deriielende ol ululyklary iki Olgegsiz ululyklar gorniisinde
(atlA, >arlt?) toparlap bolyar. Olar (14.1) we (14.4)

denillemelerden alynyar we asakdaky yaly bellenyir:
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al_ Bi - Bio sany;
S
ar ,
—,- = Fo - Furye sany.
Menzeslik nazaryyetinyn ikinji teoremasyndan gozlenyén
funksiya diirli X//=L menzes hisiyetli nokatlar {ligin O6lgegsiz
temperatura (v/v") gérniisinde asakdaky baglanysyk yaly yazylyar:

Y —o(Bi,Fo,L). (14.7)

'_

14.3. Tekiz diwaryn gyzmasy we sowamasy

Tiikeniksiz uly tekiz diwara seredelin. Onun galyilygyny
20(¢ = O) bilen belgililin.

Temperaturanyin baslangyjy tli¢in sredanyn tj temperaturasy
alynsa, temperaturanyn artymy 9=t; —t bilen belgilense (14.1)

denleme:
09 0%9

gorniise geler.
Gyra sertleri: X =+0 bolanda

_98_ag4 (14.9)
oxX A
bolar.
Baslangyg sert: 7 =0bolanda

9=9 (14.10)
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Tehnika degisli meseleler ¢oziilende, kopleng, lstin we &

temperaturasyny we diwaryn orta tekizliginin 4, temperaturasyny

bilmek yeterlik bolyar. Bu sert ii¢in (14.7) defileme yonekeylesyir. L
argument hemiselik sana owriilyar. X=0 bolanda L=0 bolyar we
X =¢ bolanda L=1 bolyar.

Onda
% _ @, (Bi, Fo) (14.12)
we
9 .
j: =®, (Bi, Fo) (14.12)
bolar.

Temperaturanyni paylanysyny bilmekden basga-da z wagtda
berilydn Q. yylylyk mukdaryny bilmek gerek bolyar.

Doly sowama (gyzma) wagtynda jisimiii berip (alyp) biljek
yylylyk mukdaryny Q" bilen belgilip, Q,/Q" gatnasygy alyii. Ol iki
Bi we FO meiizeslik sanlaryi funksiyasydyr:

;=

% — @, (Bi, Fo). (14.13)

(14.11), (14.12) we (14.13) baglanysyklaryn grafikleri 14.2,
14.3, 14.4-nji suratlarda getirilyar.

14.2-nji surat. Tekiz ¢éksiz diwar {i¢in
v, lv' = (Bi, Fo) baglylyk
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14.3-nji surat. Tekiz ¢édksiz diwar {li¢in
9,19 = d,(Bi, Fo) baglylyk
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14.4-nji surat. Tekiz ¢éksiz diwar ligin
Q/Q'=d,(Bi, Fo) baglylyk

Gozlenilydn ululygy tapmak {ii¢in ilki menzeslik sanlaryn
bahalaryny hasaplamaly: Bi = a5/ A, we Fo=ar/5°. Bu ululyklar
boyunca grafiklerden 9/ we Qz/Q’ bahalary tapmaly. § we Q'
belli bolany ticin 4,8 we Q bahalary afisat hasaplap bolyar.
Q' =cpPdF , bu yerde F-diwaryn gapdal iistiininn meydany.

14.5-nji suratda tekiz tiikkeniksiz diwar sowadylanda
temperatura meydanynyn tiytgeysi gorkezilen (14.5-nji surat).

Jisimin temperasynyn paylanylysynyn tutus egrisini gurmak
tigin 14.5-nji suratdan {i¢ nokat ii¢in (X =6 we X =0) galtasmanyn
ugruny kesgitldp bolyar. X=%0 bolanda galtasma O we O
nokatlardan geg¢yar. Ol nokatlar bolsa diwardan £ A/« aralyklarda
yerlesyar. Xx=0 bolanda galtagsma gorizontaldyr. Sebdbi temperatura
egrisinift simmetrikligi tigin 0:3/0x =0 bolyar.
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14.5-nji surat. Tekiz tiikeniksiz diwar
sowadylanda temperatura meydanynyn tiytgeysi

Seylelikde, wagtynn islendik 7 pursaty iigcin jisimde
temperaturanyn paylanylsynyn takmynan egrisini gurup bolyar.

Islendik wagt pursaty {i¢in jisimin {stiinii we simmetriya
tekizliginin temperaturasynyn absolyut bahalary:

19c _ tj _tC
gt -t
: (14.14)
% -t
g -t

gatnasyklar bilen kesgitlenyar.
Bu yerde
t; — gursaw sredasynyi temperaturasy,

t' - jisimifi baglangy¢ temperaturasy,
t. —ustun temperaturasy,

t, —jisimin ortaky tekizliginiii temperaturasy.
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Bu maglumatlar gyzma we sowama ii¢in, seyle-de yylylyk
bersint (sowadysyn) ikitaraplayyn we birtaraplayyn prosesleri ii¢in
dogrudyr. Sonkular tigin hasaplamalarda ¢ —nyn ornunda diwaryn
doly galynilygy alynyar.

14.4. Tiikeniksiz uzyn silindrin gyzmasy we sowamasy

R radiusly, tiikkeniksiz uzyn silindr iicin yylylyk gecirijiligin
differensial denlemesi:

09 0’9 109
97 _ 28 199 14.15
or (8r2 r ar) ( )

Gyra serti:
r = R bolanda
_ @ = g 19’
or A,
baslangyg¢ serti:
7 =0 bolanda
9=49.

Detilleménin & =4, 4 =9 we Q=Q gatnasyklara gori
¢Oziiwi dine iki menzeslik sanlara , Bi=oR/A, we Fo=ar/ R?
bagly funksiya bolyar. Bu baglanysyklar grafikler gorniisinde 14.6,
14.7, 14.8-nji suratlarda berilyar.

Silindrinn ¢ uzynlykly bolegi tigin:

Q =R%cpl Y
deiilik ulanylyar.
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14.6-njy surat. Uzynlygy tiikeniksiz silindr ii¢in
919 = (Bi,Fo) baglylyk
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14.7-nji surat. Uzynlygy tiikeniksiz silindr tigin
9,19 =d,(Bi, Fo) baglylyk
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14.8-nji surat. Uzynlygy tiikeniksiz silindr {i¢in
Q/Q'=d,(Bi, Fo) baglylyk
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14.5. Saryn gyzmasy we sowamasy
R radiusly saryn yylylyk geg¢irjiligi ii¢in differensial deileme:
09 0’9 209
Coa@ o+
or or- ror
(14.16)

gorniisde bolyar.
Gyra serti:
r=R bolanda

_08_ag,
o A
Baglangyg serti:
7 =0bolanda

g9=49

Bu yagday i¢in 9./9, /9 we Q/Q gatnasyklara gori

¢oziiwler difie iki menzeslik sanlara (BiweF0) gora funksiyalar
bolyar. Bu baglanysyklar grafikler gorniisinde 14.9-njy, 14.10-njy
14.11-nji suratlarda berilyar.

— P 3
NIRNN S - v/t
?;‘('f AV B P AN
52 & & \\ AY . ar“
~ NN A
AUAN
N 2 20
2 5 2 5. 2 5.2 5,2 5.2 5 o

aom; L4 a8/ a7 { w

14.9-nji surat. Sar {icin 9 /9 = @, (Bi, Fo) baglylyk
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14.10-nji surat. Sar {icin 9 / & =, (Bi, Fo)

baglylyk
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14.11-nji surat. Sar tigin Q/Q' = (Bi, Fo)
baglylyk

14.6. Yylylygyii yayrama prosesinii jisimiii formasyna we
olceglerine baglylygy

Islendik jisim {i¢in prosesin gecis tizligi jisimin {stlinin

géwriimine gatnasygyna goniimel baglydyr. Munui seyledigine géz
yetirmek iicin diirli formaly jisimlerde Fo-nyn den bahalary iigin
U,-ynl bahalaryny denesdirmek yeterlikdir. 14.12-nji suratda diirli
jisimler t¢in  Bi > bolanda 4, /% = f(Fo) baglanysyk
gorkezilen. Suratdan gorniisi yaly, sar gérniisli jisimler ii¢in prosesini

tizligi beyleki gorniisdiki jisimlerddkiden yokary.
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14.12-nji surat. Diirli jisimler ii¢in Bi —«bolandag /9 = o, (Bi, Fo)
baglylygy. 1 — plastina;
2 — tiikkeniksiz uzynlykly kwadrat balka; 3 — tiikkeniksiz uzynlykly
silindr; 5 — uzynlygy diametrine den bolan silindr; 6 — sar

Silindr we prizma gorniigli jisimler {i¢in prosesin tizligi
uzynlyga bagly calt iiytgeyir. Jisim kelte boldugyca tizlik yokary
bolyar.

Gysga silindre, goniliburgly prizma we parallelipipede
degislilikde silindr bilen perpendikulyar plastinanyn kesisigi yaly, iki
we lg¢ plastinalaryi kesisigi yaly seretmek bolar. Plastinalary ¢akli
galynlykda, yone cdklendirilmedik Olceglerde goz onmiine getirmeli.
Gutarnykly uzynlygy bolan silindr ii¢in plastinanyn 26 galynlygy
silindrin ¢/ uzynlygyna denn alynyar. Silindrin haysydyr bir
nokadyndaky 4/ otnositel temperaturasy tiikeniksiz uzyn silindr
licin alnan bu nokadyn temperaturasy bilen tiikeniksiz ginislikli
tekizlik {icin alnan bu nokadyn temperaturasynyin kopeltmek
hasylyna dendir.

Otnositel temperaturalary kopeltmek usuly  goniiburcly
prizmalar we parallelepipedler {icin hem ulanylyar. Meselem,
silindrini uzynlygynynl ortasyndaky iistiin temperaturasyny tapmak
ticin tiikkeniksiz uzyn silindrin Uistliniii otnositel temperaturasyny

(8.19) ¢iklendirilmedik plastinanyfi ortasynyii otnositel

temperaturasyna kopeldilmelidir.
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On biisinji bap. KONWEKTIW YYLYLYK CALSYGY

15.1 Konwektiw yylylyk calsygy barada diisinje

Grawitasiya meydanyn tdsiri bilen suwuklyklar we gazlar
hereket edenlerinde olaryn bdlejiklerinin bir-birine gord ya-da gaty
jisimlerin iistiine gord otnositellikde hereketleri netijesinde olaryn
arasynda konweksiya boyunca yylylyk gecirmesi (¢alysmasy) bolyar.
Konweksiya boyunga yylylyk calysmasy yylylyk gegirijilik bilen
bilelikde bolup ge¢yir. Bilelikde bolup ge¢ydn bu prosese
konwektiw yylylyk calysmasy diyilyar. Akyan sreda bilen gaty
jisimin galtasmasynda bolyan yylylyk calysma prosesinde yylylyk
akymyn ugry sredanynl we gaty {istifl temperaturasyna baglydyr.

Konweksiya boyunga berilyan yylylyk akym Nyutonyn
formulasy boyunga kesgitlenilyir:

Q=alt,—t,)F, (15.1)

bu yerde « - yylylyk berijilik koeffisiyenti, ZWt ;
m*grad

F - konweksiya prosesine gatnasyan iistiiit meydany, m? ;
t1 — yylylygyny beriji akymyn ortaga temperaturasy, grad;
t> — yylylygy kabul ediji iistlin temperaturasy, grad.

Eger gaty dustiin temperaturasy suwuklygyil ya-da gazyn
temperaturasyndan yokary bolsa, onda konweksiya boyunca yylylyk
iistden sreda berilyér:

Q=af(t,-t)F. (15.2)

Formulalardaky «  yylylyk  berijilik  koeffisiyenti
proporsionallyk koeffisiyenti bolup, ol temperatura tapawudy 1° C,
meydany 1m? bolan iistden berilyin yylylyk akymyna san taydan
dendir. o ululuk sol bir wagtda suwuklygyn gatlaklarynyn yylylyk
gecirijiligini hem hasaba alyar.
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Yylylyk tehnikasynyn meselelerinde esasy meselleriniii o
ululugy takyk kesgitlemeklige syrygyar. Ol ululyk akymyn
hésiyetine bagly. Laminar kadaly akymmy, turbulent kadaly
akymmy ya-da akymyn gecisi kadasymy?

Laminar akymda akymyn gatlaklary garysman, akym yuwas
durnukly hésiyete eye bolyar. Turbulent akym bolanda onun
gatlaklary biri-birleri bilen gatysyp, oOrdn ¢ylsyrymly kowlenme
hdsiyetine eye bolyar.

Yylylyk  berijilik  koeffisiyentinin  ululygy  erkin
konweksiyada, yagny suwuklyk gyzdyrylanda ya-da sowadylanda
onuil bdlejiklerinit dykyzlygynyn iiytgemesi bilen baglanysykly
konweksiyada bir ululyga, mejbury konweksiyada bolsa basga
ululyga dendir. Bu koeffisiyentin ululygyna yene-de suwuklygyn
fiziki héasiyeti (dykyzlyk, vyylylyk gecirjilik, yylylyk sygym,
sepbesiklik), gaty liste degislilikde (onun igki ya-da dasky iistiine
degislikde) yylylyk akymyn ugry, iistiii formasy, istiin biidiir-
stidiirlik derejesi we temperatura interwaly tdsir edyar.

Seyle kop yagdaylaryin « ululuga tésir edyandigi sebépli,
onun takyk bahasyny kesgitlemidge miimkingilik beryédn uniwersal
hasaplama usulyny isldp diizmek Ordn kyn meseledir. Sonun iigin
hem bu koeffisiyentin bahasy tejribeler gecirmeklik arkaly
kesgitlenilydr. Bu yerde bellemeli zat, tejribe arkaly kesgitlenilen
vylylyk berijilik koeffisiyenti dinie tejribe gecirilendéki serte gabat
gelen yagdaylar ligin ulanarlyklydyr. Sonun ii¢in bu koeffisiyentin
tejribe arkaly kesgitlenen bahasy ayratyn bir hususy yagday ii¢in
dogrudyr.

Konwektiw yylylyk calsygy Owrenilende we ona degisli
hasaplamalar gegirilende yiize ¢ykyan yetmezgilikleri aradan
ayyrmar li¢in menzeslik nazaryyetinden peydalanylyar. Onun komegi
bilen anyk meselelere degisli hususy baglanysyklar seljerilyar we
hasaplamak ti¢in amatly denlemeler islenilip diiziilyar.

Menzeslik diisiinjesi bizil bilsimiz yaly ilki bilen geometrik
figuralar Owrenilende peydalanyldy. Meselem, iicburclyklaryn we
beyleki figuralaryn menzeslikleri, sofira menzeslik nazary fiziki
prosesleri diisiindirmek iicin ginden ulanyldy. Fiziki prosesler
owrenilende geometriki menzeslik ginden peydalanylyar.
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Konweksiya prosesi Owrenilende fiziki we geometriki
ululyklary saklayan kriteriyalar diylip atlandyrylyan dlgegsiz
gatnasyklardan peydalanylyar.

Olgegsiz gatnasyklar ya-da kriteriyalar yylylyk gegirilis
prosesini beyan edyidn denlemeler (yylylyk gegirjiligin denlemesi,
konwektiw yylylyk gecirijiligin deillemesi) 6lgegsiz gorniise gecirilip
alynyar.

Kiriterial formulalary peydalanmak {i¢in degisli suwuklygyn
we suwuklygyn galtagyan gaty tstiinin yylylyk, fiziki we geometriki
parametrlerini bilmeli. Olardan basga-da konwektiw yylylyk calsygy
owrenilende kesgitleyji Olgceg diylen parametr peydalanylyar.
Meselem, silindrik gorniisli turbanyn igki istiinddki yylylyk
gecirijilik koeffisiyenti {i¢in kesgitleyji 6lceg bolup turbanyn icki
diametri hyzmat edyir. Tekiz istler, plastinalar {icin kesgitli dlgeg
bolup suwuklygyn hereketinin ugry boyunga onuii uzynlygy kabul
edilyar.

Konwektiw yylylyk calsygy ilicin umumy kriterial defileme
bolup

Nu = f (Re, Gr,Pr) (15.3)
deiileme hyzmat edyar.

Denlemedaki kriteriyalar (Re-Reynoldsyn, Gr-Grasgofyn, Pr-
Prantdlyn) yylylyk calysmasy nazaryyetine uly gosant gosan
alymlaryn familiyalarynyn basky iki harpy bilen anladylyar.

Yokarky funksiyada:
gidrodinamika  degisli  menzesligin ~ kesgitleyji  kriteriyasy,
Reynoldsyn kriteriyasy bar. Ol kriteriya turbalar we plastina {i¢in

Re = ot gorniige eyedir.
v

... M
Bu yerde w- suwuklygyi ortaca tizligi, —;
S

v —sepbesiklik koeffisiyenti ya-da kinematiki sepbesiklik, m?/s.

Re — ninn uly bolmadyk bahasy suwuklyklarynn laminar akymyna
degislidir. Reynoldsyn kriteriyasy inersiya giiyjlinin sepbesiklik
giiyjine gatnagygyny hisiyetlendirydr. Laminar akym turbulent
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akyma gecende Re=2-10°=+10* baha eye bolyar. Re>10"
bolanda yaybaiilanan turbulent akym vyiize ¢ykyar. Yokarky
formula mejbury konwektiw yylylyk calsygy prosesinde ulanylyar.
Erkin konwektiw yylylyk calsygynda yokarky denleme asakdaky
gorniise gegyar:

Nu = f (Gr, Pr). (15.4)

Goteriji gliyjiin kesgitleyji kriteriyasyna Grasgofyn kriteriyasy
Gr diyilydr. Bu kriteriya suwuklykda dykyzlygyn tapawudynyn
hasabyny yiize ¢ykyan goteriji giiyji hasiyetlendiryar:

. 3
Gr=/A-aat (15.5)
1%

Bu yerde g=9,81 m/s? —yokardan erkin gagmanyi tizlenmesi ;
S —gdwrlimine gifielme temperatura koeffisiyenti, 1/ grad;
At —temperatura tapawudy, grad.

Mejbury konweksiyada goteriji giiyjin tdsiri hasaba
alynmayar. Sonuil {i¢in degisli hasaplamalar {i¢in ulanylyan deiilemi
Grasgofyn kriteriyasy girmeyar:

Nu = f (Re, Pr). (15.6)

Formuladaky Pr kriteriya konwektiw yylylyk calysmada
suwuklygyn fiziki hdsiyetini hasaba alyar. Bu kriteriya Prandtlyn
kriteriyasy diyilyar:

LC
Pr=""", 15.7
/1 (15.7)

Gazlarda Pr basysa we temperatura az bagly. Iki atomly
gazlar, howa ii¢in Pr=0,7.
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Kriterial denlemelerin ¢ep tarapyndaky kriteriya Nusseltini
kriteriyasy, ona yylylyk berijiligini 6lcegsiz koeffisiyenti diyilyar:

od
Nu ==, 15.8
2 (15.8)

formulalarda: A - yylylyk gegirijilik koeffisiyenti,

m.grad '
N-S.
m?

1 -absolyut sepbesiklik koeffisiyenti,

Cp-yylylyk sygymy, m :

Nusseltinn kriteriyasy, adatga Re, Cr we Pr kriteriyalaryi
funksiyasy hokmiinde ulanylyar we onia kesgitlenilmeyédn kriteriya
diyilyar.

Nusseltinn kriteriyasynyn bahasy boyunca yylylyk berijilik
koeffisiyenti kesgitlenilyar:

A-Nu Wt
d m2grad

a =

(15.9)

15.2 Suwuklygyn erkin hereketinde yylylyk berijilik

Suwuklygyn erkin hereketi diylip, onun gyzgyn we sowuk
boleklerinin  dykyzlyklarynynn tapawudynyn hasabyna doreyin
hereketine diisiinilydr. Seyle yagdayda hereket yylylyk prosesiniii
netijesinde dordp, ona grawitasiya giiyjiinden basga dasky giiyc tasir
etmeyar.

Erkin hereket ya-da kopleng atlandyrylysy yaly, tebigy
konweksiya gyzgyn pejinn diwarlarynyn, yyladyjy enjamlaryn howa
bilen galtagyan iistlerinde, uly géwriimde gaynama we beyleki
proseslerde bolup gecyar.

Tebigy konweksiya arkaly berilydn ya-da alynyan yylylyk
akymynyn ugruna ugrukdyrylan gyzdyrylyan ya-da sowayan listiin
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Olcegine, ol lstiin yagdayyna, temperatura kadasyna we suwuklygyn
fizika parametrlerine bagly.

Rus alymy Miheyew M.A. tarapyndan gorizontal we wertikal
yerlesdirilen islendik formaly we Olgegli jisimler {igin
caklendirilmedik  ginislikde yylylyk berijilik  koeffisiyentini
hasaplamaga miimkingilik beryéan kriterial defileme hodiirlenildi:

Num=c(Gr-Pr)" . (15.10)

hasylynyn ululygyna bagly

GrPr....1:103...5-102 5-10%..2-10° 2-10....1-10°

Covernnnnn 1,18 0,54 0,135
1 P 1/8 1/4 1/3

Fiziki  hemiselikler — gatlagyn  aragdginde  temperaturasynda
kesgitlenilyar:

T — TSuw +Ts
" 2

Yokarky umumylasdyrylan formuladan basga-da yylylyk
berijilik koeffisiyentini kesgitlemek iicin asakdaky formulalar
ulanylyar:

gorizontal yerlesdirilen turbalar iigin 10°< GrPr <10° aralykda:

Nu_, .= 0,50(Gr - Pr)°*(Pr,, ./ Prs)®2 (15.11)

suwk suwk

Wertikal yerlesdirilen {istler (plastinalar, turbalar) {icin
10° < Gr-Pr <10° aralykda, laminar kadada

Nu,,,, =0,76(Gr-Pr)°2(Pr,,,,/ Pr,)*?. (15.12)

suwk

192

suwk



Eger Gr,

suwk

Pr_,.. >10° bolsa turbulent kadada

Nug,,, = 015(Gr-Pr)**(Pr,,,./Pr.). (15.13)
Yokarky formulalar erkin konweksiyany éwrenmek maksady
bilen gegcirilen kop tejribelerin we synaglaryn esasynda alyndy.

suwk uwk

15.3 Suwuklygyi mejbury hereketinde yylylyk berijilik

Suwuklygyn mejbury hereketi esasyndaky yylylyk berlis
durmusda we tehnikada peydalanylyan yylylyk calsyjy enjamlaryn
oran kop gornlisinde ulanylyar. Seyle enjamlarda yylylyk
calysmanyn (yylylyk berlisinn) netijeliligi suwuklygynn hereket
caltlygyna, onun we yylylyk calsyjy enjamyn yylylyk, fiziki we
geometrik parametrlerine bagly.

Suwuklygyn mejbury hereketinde yylylyk berlisin il yonekey
gorniisi Re, Pr we Nu menizeslik kriteriyalary bilen hésiyetlendirilyin
suwuklygyn plastinalaryin {istinden akmasydyr. Seyle yagdayda
plastinanyn iistiinden gecydn birmetizes dél termiki akymda laminar
kadadan turbulent kada gecis Re ~4-10" sertde bolup gecyr.
Laminar kadada (Rex4-10° ) plastinanyi yylylyk berijilik
koeffisiyenti indiki formula arkaly hasaplanylyar:

Nu, = 0,66Re?S, . pro:s (Paumcyo2s (15.14)

suwk suwk
Pr,

Howa ti¢in Pr=0,71; Pr

suwk

yonekeylesyér we indiki gorniise gelyar.

=Pr, bolanda yokarky formula

Nu=0,57 Re®°® (15.15)

suwk*

Turbulent kadada (Re>4-10%) plastinanyfi yylylyk berijilik
koeffisiyenti indiki formula boyunga hasaplanylyar:
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—0,037Re?%, - Proy3 (Plouuiyozs (15.16)

suwk suwk
Pr,

Nu

suwk

Howa {i¢in bu formula asakdaky gorniise eye bolyar:

Nu,,, =0,032 Re®? (15.17)

suwk suwk*

Turbalarda mejbury hereket kadasy esasan akymyn tizligine
bagly. Laminar kadadan turbulent kada gecis Re~2-10° bahada
bolyar. Eger-de Re<2-10° bolsa, onda

— 015Re%% . P24, Grod %)WS. (15.18)
I

suwk suwk

Nu

suwk
s

Howa {igin bu formulany indiki gorniisde yazmak bolar:

Nu =0,13Re%3 . Grot (15.19)

suwk suwk*

Re..« =2-10° +10* aralykda turbada turbulent kada durnuksyz

bolyar.
Re,,.« >10" bolanda turbulent kada yaybanlanyar we yylylyk

berijilik koeffisiyenti indiki formula boyunca hasaplanylyar:

Nu

suwk

suwk Pr

S

0,25
—~0,021Re% . Prsod@i(hj . (15.20)
Howa {i¢in bu formula

=0,01Re2?

suwk *

Nu
(15.21)

suwk
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(3.17)—(3.20)  formulalar turbanyn uzynlygynyn onuf
|
diametrine bolan gatnasygy 4 > 50 bolanda ulanarlyklydyr. Eger-de

koeffisiyente ¢, >1 kopeldilmelidir.

Egri turbalaryn yylylyk berijilik koeffisiyenti goni turbalara
garanyinda birndge gezek yokarydyr. Sonuf iigin bu turbalar ii¢in
gosmaga diizedilis koeffisiyenti girizilyar:

£q :1+1.77%. (15.22)

R- yylan yzy gorniisli turbanyn (zmeyewigin) radiusy; d-turbanyn
dasky diametri.
Yylylyk berijilik koeffisiyentiniin bahasy akymyii turbany
keseligine ya-da dikligine yuwyanlygyna baglylykda tapawutlanyar.
Akymyn akyp gecis serti jisimini formasyna we onui
suwuklykda yerlesisine bagly. Asakdaky 15.1-nji  suratda
Re,. =1-10*bolanda silindrifi téweregi boyunga yylylyk berlis

- . . 7 . a . . X3
koeftisiyentinin otnositel iiytgemesi (—‘”j gorkezilyar.
a

Bu yerde
a,, — yylylyk berijilik koeffisiyentinini yerli bahasy;
a -silindrin  parametri boyunca ortalasdyrylan yylylyk berijilik
koeffisiyenti.

Yylylyk berlisiti ifi intensiw bahasy mailay iistde bolup,
@ ~100° téwereginde ol pese gagyar.
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15.1-nji surat. Silindrin téweregi boyunga yylylygyii
berlig koeffisiyetinin otnositel {iytgemesi

Bir silindr gornusli turbada Re ; <10° bolanda

0,25
Nu = 0,56 Re% Pr;{;fvi( Prsuwk} (15.23)
Pr,
ya-da howa iigin
NU = 0,49 Re?5° . (15.24)

=1-10° +2-10° bolanda

suwk

Re

0,25
Nu =0,28Re%® .Pr?'%(Prsuwkj

suwk Prs

suwk

ya-da howa iigin
Nu,,,, = 0,245Re?®°. (15.25)

196



Yokarky formulalar arkaly hasaplanylyan yylylyk berijilik
koeffisiyentinin bahasy turbanyn parametri boyunca
ortalagdyrylandyr.

Adatca ulanylyan yylylyk calsyjy enjamlar birndge turbalar
dessesinden ybaratdyr. Turbalar yylylyk calsyjy enjamlarda yoda we
atanak gorniisinde yerlesdirilyar (15.2-nji a we b surata seret).

a) L b) b
000  F o b
. DOODS P D ¢

' 1 — o, o o
~e8%s —ofels

15.2-nji surat. Turbalaryii  a) - yoda ;
b) - atanaklayyn goérniisinde
yerlesdirilisi.

Turbalar yoda we atanak goOrniisinde yerlesdirilende,
Resuwk < 1-10° bolanda asakdaky formulalar hodiirlenyir:

0,25
Nusuwk = 0’56 I:\)esuwk' Prs%fvi(%j ' (1526)
rs
Howa {i¢in
Nu,,, =0,49Re’S, . (15.27)
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Turbalar yoda gorniisinde yerlesdirilende Re,,, >1-10° we

Suwl

0,25
Nug,. = 0,22 Regﬁk. Prs%ii[%j ) (15.28)
rS
Howa iigin
Nu,,,, =0194Re2® . (15.29)

Turbalar atanak gorniisinde yerlesdirilende Re_,, >1-10° we

0,25
Pr
N, ~0d0ReS, it s | 15.30
Howa ii¢in
NU,, = 0,35 Reg, (15.31)

Yokardaky kriteriyal defilemeler netijeli  yylylyk calsyjy
enjamlary isldp diizmek {igin peydalanylyar.
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On altynjy bap. SOHLELENME ARKALY YYLYLYK
CALSYGY

16.1 Yylylyk sohlelenmesi barada diisiinje

Islendik jisim gohlelenme energiyasyny sindirydr we
goyberyir. Yylylyk taydan sohlelenme, sohlelenyédn jisimini icki
energiyasynyn elektromagnit tolkunlary arkaly yayrama prosesidir.

Tolkun uzynlygyna baglylykda kosmiki, rentgen, ultra
melewse, yagtylyk, infragyzyl sohleleri we radiotolkunlary
tapawutlandyrylyarlar.

Jisimler tarapyndan elektromagnit tolkunlarynyn sindirilmegi
netijesinde onunl energiyasy jisimii molekulalarynyn yylylyk
hereketiniii energiyasyna owrilyar.

Elektromagnit  tolkunlary oyandyryjy bolup, jisimin
diiziimindéki hereket edyén elektronlar, ionlar we beyleki zaryadly
bolejikler hyzmat edyar.

Umumy jisim tarapyndan goyberilydn sohlelenménini esasy
bolegini infragyzyl sohlelenme tutyar. Infragyzyl we vagtylyk
sohlelenmesininn  yayrayys prosesine yylylyk sohlelenmesi ya-da
radiasiya diyilyar.

Yagtylyk schlesine degisli yayrama, serpikme we déwiilme
kanunlary yylylyk séhlelenmesi iig¢in hem dogrudyr. Haysy hem
bolsa bir jisim tarapyndan sohlelenyén energiya ya-da sohlelenme
akymy Q beyleki bir jisimini {istiine diisende ol energiyanyn bir
bolegi jisim tarapyndan sindirilydr, bir bolegi serpikdirilyér, galan
bolegi bolsa jisimil durulylyk yagdayyna baglylykda onun
icindengecyar.

Eger, jisim tarapyndan sindirilyin energiyany Q,,
serpikdirilydn energiyany Q we galyilygyndan gecyén energiyany
Q, bilen belgilesek, onda jisimin iistiine diisyan umumy energiya

Q:QA"'QR +Q- (161)

199



Bu derligin iki tarapyny hem Q-a bolelin we degisli belgileme
gecirelini:

Q_p &*_p D _p
Q Q Q
Onda yokardaky formulany asakdaky gorniisde yazmak bolar:
A+R+D=1. (16.2)
Bu yerde:

A-sindirme koeffisiyenti,
R-serpilme koeffisiyenti,
D-gecirilme koeffisiyenti.

Eger, A=1; R=D=0 bolsa, onda jisime diisydn sohlelenme
energiyanyi hemmesi jisim tarapyndan sindirilyar. Seyle jisime
absolyut gara jisim diyilyar. Elbetde tebigatda absolyut gara jisim
yok. Emma, kd vyagdaylarda diisydn sohlelenme energiyanyn
maksimal sifdirilmegini iipjiin etmek maksady bilen jisimin,
meselem giin energiyasy peydalanylanda giin sohleleri diisydn
diwaryn {sti emeli usulda garaldylyar we sinidirme koeffisiyenti has
yokary bolar yaly edilydr. Netijede, sindirme koeffisiyenti A=0,97
we ondanam yokary bolup, giin sohlelerini sindirydn {ist absolyut
gara jisime yakynlagdyrylyar.

Eger R=1 we A=D=0 bolsa jisime diisydn sohlelenme
energiyasynyn hemmesi jisim tarapyndan serpikdirilydr we bu jisime
absolyut ak jisim diyilydr. Geometriki optikanyil kanunyna
degislikde jisimin sohle serpikdiriji istiine aynaly iist diyilydr. Eger
D=1, A=R=0 bolsa jisim 06z iistiinden @hli s6hldni geciryir. Seyle
jisime absolyut dury jisim diyilyar. Elbetde, tebigatda absolyut dury
jisim hem yokdur.

Gaty jisimlerin kop gorniisi we damjaly suwuklyklar yylylyk
sOhleleri {igin esasan dury déldirler. Olar tigin A+R=1. Ol jisimler
ticin sindirilme koffisiyenti ndge uly bolsa songa-da serpikme
koeffisyenti kigi bolyar.

Bir we iki atomly gazlar yagtylyk we yylylyk sohleleri li¢in
durudyrlar. Ug¢ atomly gazlar bolsa sohlelenme (yylylyk)
energiyasyny goyberyarler we sindiryarler.
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16.2 Yylylyk sohlelenme kanunlary

Yylylyk sohlelenmesini mukdar taydan kesgitlemige,
vylylyk sohlelenmesinde bolup gecyén fiziki proseslere diisiinmige
miimkingilik  berydn Plankyn, Reley-Jinsi, Winii,, Stefan-
Bolsmanyn, Kirhgofyn we Lambertii ady bilen atlandyrylyan
yylylyk sohlelenme kanunlary bardyr.

Jisimler islendik temperaturada sohlelenmége ukyplydyrlar.
Temperaturanyii artmagy bilen jisimleriii s6hlelenmesi yokarlanyar.
Absolyut gara jisimin goyberydn doly energiyasy onun
temperaturasy bilen kesgitlenip, bu energiya
A =0—dan A =oo—egenli tolkun uzynlygy boyunga paylanandyr.

Sohlelenme  akymyn  spektral —dykyzlygynyn tolkun
uzynlygyna we temperatura baglylygy Plankyn kanuny bilen
kesgitlenilyar:

c, -1
E,, =%{e- b —1j . (16.3)

Bu yerde A-tolkun uzynlygy,m; c, =5,944-10"" -schlelenminin
birinji hemiseligi, Wt-m?; c, =1,4388-10*-sohlelenminin  ikinji
hemiseligi, m.k;

T-s6hlelenyén jisimiil temperaturasy, K.

Plankyn kanuny 16.1-nji suratda grafiki gorkezilen. Bu kanuna
layyklykda her tolkun uzynlygyna E_, -nifi 6z bahasy degisli.
16.2-nji suratdan gorniisi yaly, A-nin ulalmagy bilen sohlelenme
energiyasy 0-dan (A =0 bolanda) ifi uly (A=A max) baha cenli artyar.
Soiira bolsa (A =) nola ¢enli azalyar.

Plankyn kanuny (16.3) AT >> c2> bolanda Reley-Jinsin
kanunyna owriilyir.
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2- ¢al jisim; 3-gaz

Onda sohlelenme akymynyn spektral dykyzlygy:

E,, =27¢,T/(c,2*). (16.4)
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Eger-de AT <<c, bolsa, onda (16.3) formulany asakdaky
gorniisde yazmak bolar:

G
E - (%j e T, (16.5)

Muia Winin siiysme kanuny diyilyar.

Temperaturanyin yokarlanmagy bilen maksimal sohlelenme
spektri gysga tolkunlaryn tarapyna sitiysyar we temperatura (T) bilen

tolkun uzynlygyn maksimal bahasynyn (4,,, ) baglanysygy Winin
kanuny arkaly seyle ailadylyar:

Avex - T = 2.9mm- K = const. (16.6)

Gara jisimin sohlelenme akymynyn maksimal dykyzlygynyn
bahasyny (16.3)-den A=A we (16.6) denligi hasaba alyp,
asakdaky yaly kesgitlemek bolar:

(Eo ). =CoT°, c; =1,307Wt/(m®-k®).

Winint siiysme kanuny Plankyn kanunyny Olgegsiz gdrniise
gecirmdge miimkingilik beryar:

-1
E,, 27, (2 )
- e’T 1| =@(AT -da
€ cgmf( our) s

(4.6) denilikden peydalanyp, alarys:

B, _4[ A
T f[ﬂm ] (16.7)
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Ayratyn  yagdaylarda  yylylyk sohlelenmesini  takyk
hasaplamaga miimkingilik beryén, hasaplamalarda has kop ulanylyan
kanunlarynn yene biri Stefan-Bolsmanyin kanunydyr. Ol kanun
integral yarym sfera sohlelenme akymynynn  sohlelenme
temperaturasyna baglylygyny gorkezydr. Stefan-Bolsmanyn kanuny
matematika gorniisinde asakdaky yaly anladylyar:

E, = [E,dA=0,T"
0
(16.8)

bu yerde o, - Stefan - Bolsmanyn hemiseligi.

Amalyryetde dus gelydn hasaplamalarda yokarky formula
asakdaky gorniisde yazylsa has amatly bolyar:

T 4
EO = CO (ﬁj (169)

t
bu yerdec, = 5.6703 = 5.67 7 - absolyut gara jisimiii s6hlelenme

m’K
koeffisiyenti.

Yokarky formula absolyut gara jisim iicin dogrudyr. Ol
formula adaty jisimlerin s6hlelenmesi ii¢in asakdaky gorniise eyedir.
Adaty jisim diylip sifidirme koeffisiyenti sohlelenménini tolkun
uzynlygyna bagly bolmadyk jisimlere aydylyar:

T 4 T 4
Eng =&C.| — =C| — 1610
0 0(100} (100) ( )

bu yerde &=E/E,=c/c, - yylylyk sohlelenme koeffisiyenti, c-
adaty jisimun sohlelenme ukyby. Kirhgofyn kanuny boyunca
sOhlelenme energiyasynyn dlgegsiz A siiidirme koeffisiyentine bolan
gatnasygy &hli jisimler iigin sol bir ululyga denn bolup, ol dine
temperatura baglydyr:
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_S_g, (16.11)

A

>|m

Eger absolyut gara jisim Ugin E, weA, =1 bolsa, onda
yokarky formula

E_a (16.12)

EO
(16.10) we (16.12) formulalardan A= ¢ gelip ¢ykyar.
Diymek, sindirme koffisiyenti garalyk koeffisiyentine dendir.
Yokarky formuladan

c=¢&,=Ac,=A-57; Cc=5T-A

deniligi alarys. Bu yerden adaty jisimiii sdhlelenme koeffisiyentinin
sindirme koeffisiyentine goni proporsionallygy gelip ¢ykyar.

Stefan-Bolsmanyn kanuny yarym ginigligin &hli ugry
boyunca jisimin {isti boyunca berilydin umumy s6hlelenméni
kesgitleyar.

Ayry ugurlar boyunga goyberydn sohlelenme energiyasy
Lambertin kanuny arkaly kesgitlenilydr. Lambertin kanunyna
layyklykda absolyut gara jisimiii berlen ugur boyunga sohlelenme
akymy {iste goylan normalyn ugry boyunga bolyan s6hlelenme
akymyna we bu akym bilen normalyn arasyndaky burcuii kosinusyna
proporsionaldyr.

Lambertin kanuny asakdaky anilatma gorniisinde anladylyar:

3,=3,cosy. (16.13)

~

Bu yerde 3, we J, - y burg bilen kesgitlenydn degisli
ugur boyunca bur¢layyn integral s6hlelenme akymyn dykyzlygy.
Lambertini kanuny absolyut gara jisimler ti¢in we v’ =0...60°

burg¢da adaty biidiir-siidiir tistli jisimler tigin dogrudyr.
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16.3 Jisimlerin arasyndaky sohlelenme boyunca yylylyk calsygy

Jisimlerin  arasyndaky sohlelenme boyunca  yylylyk
calysmasyna degisli meseleler tehnikada we durmusda kop gabat
gelyér. Jisimlerin 6zara sohlelenme energiyalary her sapar ol jisimler
tarapyndan bolekleyin sindirilyar we bolekleyin serpikdirilyar.

Ozara yakyn yerlesdirilen, yagny &lgegleri aralyklary bilen
denesdirilende 6rdn uly Dbolan parallel tekizliklerin 6zara
sOhlelenmesine seredelin (16.3-nji surat).

Parallel yerlesdirilen jisimin
birinin, meselem  ¢epkisinin,
temperaturasy ikinjisinin
temperaturasyndan yokary diyeliii
(T:>T2). Temperaturasy yokary
bolan tekizligin garalyk derejesi
&, pes temperaturaly tekizligin
garalyk derejesi bolsa ¢, bolanda
cepki tekizligin sagky tekizlige
sOhlelenme arkaly beryin yylylyk
mukdaryny tapalyn.

16.3-nji surat. Parallel
tekizlikleriii 6zara
sOhlelenmesiniii shemasy

Tekizliklerin arasynda gurak howa bar diyip diisiinyaris.

Tekizliklerin arasyndaky howanyn yylylyk gecirjilik we
konweksiya arkaly yylylyk bermek miimkingiligi hasaba alynmayar.
Temperaturasy yokary bolan tekizligin hususy sohlelenmesi E;, we
ona pes temperaturaly tekizlikden E,, sohlelenme diisyar. Seyle
hem, birinji tekizlik ¢, - E,,, sohlelenme energiyany kabul edyér we
(1-¢,) E,, energiyany bolsa serpikdirydr. Netijede, temperaturasy
yokary bolan tekizlikden beyleki tekizlige berilydn effektiw
sOhlelenme:

206



Ezerr= E1+(1-¢,) Eoefr. (16.14)

Edil sonun yaly, temperaturasy pes bolan soniky tekizlikden
birinji tekizlige berilyan effektiw sohlelenme:

Ezert = E2+(1- £, ) Euefr. (16.15)

bu yerde E: - ol tekizligin hususy sohlelenmesi.
(16.15) we (16.14) denlemelerden alarys:

Eer =B+ (1_51)lE2 +(1_‘92 )Eleff J:
=k +(1_51)E2 +(1_51 —&, — &8, )Eleff :

Bu yerde
E.x (81 +&, — &6, ) =E, + (1— gl)E2 . ya-da
Bt = EitEmefy (16.16)

& t&,—&&,

(16.14) we (16.15) denlemelerden yokarky yaly owiirmeleri
gecirip, Ezeff licin asakdaky deniligi alarys:

Eoer = EtEm5k (16.17)

& tT&E,—&&,

Iki  tekizligin  arasyndaky sohlelenme  netijesindéki
gozlenilydn udel sohlelenme yylylyk akymy:

-E E = &,k —¢F,
q1—2 — breff T oeff T :
81 +82 —6‘182

Bu formula
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T\ T,
=&,Co| — 100 we E, =&,C)| — 100

Formulalardan bahalaryny goyup asakdaky formulany alarys:

£,,C (TZ ]4 £,,C (TZ T
1¢2%0 T ¢1¢2%0
100 100
O, = . (16.18)

Formulanyn sanawjysyny we maydalawjysyny ¢, &, bdlelin :

. (Tl (1Y
~ °[\200) {100 o ) (nY
ql—2 - 1 +i_1 T “get 0 100 100

& &
bu yerden
1
o =7 1 (16.19)
—+—-1
& &

€4~ 1K1 parallel tekizlikler ulgamynyn getirilen garalyk derejesi.

Parallel yerlesdirilydn tekizliklerin arasynda gury howa
bolman, eysem ii¢ atomly we kdp atomly gazlar bolan yagdayynda
tekizliklerin arasyndaky yylylyk akymy hasaplanylanda olaryn
vylylyk energiyasyny sindiryandigini we sohlelendirydndigini hasaba
almaly. Hasaplamalarda bu gazlaryin garalyk derejesini hem goz
ontinde tutmaly.
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On yedinji bap. GAYNAMADA WE KONDENSASIYADA
YYLYLYK CALSYGY. MASSA CALSYGY

17.1. Suwuklyklar gaynandaky yylylyk calsygy

Suwuklyklar gaynanda vya-da bugun kondensirlenme
prosesinde is¢i jisimin bir agregat haldan basga hala ge¢mesi bolup
gecyir. Sol wagtdaky bolup gecyin yylylyk ¢alsygyn mehanizmi bir
fazaly suwuklygyn konweksiya netijesinde yylylyk berlis
mehanizminden tapawutlanyar.

Suwuklygyn, meselem suwun, gaynamasy bilen hdli— sindi is
salysyarys. Gaynama diylip suwuklygyn @hli gdwriiminde intensiw
bug emele gelmek prosesine aydylyar. Bug kopiirjikleri arkaly
intensiw bug emele gelmek prosesi suwuklyk doygun temperatura
otnositellikde asa gyzan yagdayynda Dbolyar. Suwuklygyn
gorniiglerine, onun fiziki héasiyetlerine baglylykda gaynama diirli
temperaturalarda bolup biler. Suwuklygyn gaynamasy yylylyk
calsyjy tistde (eger-de ona dasyndan yylylyk berilse) we suwuklygyn
gowriiminde bolup bilyar.

Ustde gaynama prosesinde bug fazasynyii emele gelmesi bu
istiin ayry-ayry yerlerinde bolup gecyar. Suwuklygyn gowriiminde
bolyan gaynamada bug fazasy 6z —6ziinden (spontan) doreyar.

Gaynama prosesiniii bolup ge¢megi iigin, birinjiden, doygun
temperatura otnositellikde suwuklygyn asa gyzmagy, ikinjiden
bolsa, bug emele gelmek merkezleriniii bolmagy zerurdyr.

Gaty jisimin Ustiinde bolup gecydn gaynamada bug emele
gelmek merkezi bolup, TUstin endigan déildigi, ondaky
mikrojayryklar hyzmat edyar.

Gowriimde bug emele gelmek merkezleri bolup, suwuklykdaky
howa kopiirjikleri, tozanjyklar we basgalar hyzmat edyar.

Kopiirjikleyin -~ we  plyonkaly gaynama  kadalary
tapawutlandyrylyarlar.

Kopirjikleyin gaynamada  bug kopiirjiklerinin  yzygiderli
emele gelmegi, onun ulalmagy we tistden goparylmagy bolup geg¢yir.
Suwuklyga berilyin yylylyk akymynyn artmagy bilen onuii belli bir
ululygynda {iistde emele gelydn ayry-ayry bug koplirjiklerinin
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birlesmesi bolup gecyér. Netijede yylylyk calsyjy iistde tutus bug
gatlagy, yagny bug plyonkasy emele gelyir. Ustde bug plyonkasynyi
emele gelmegi bilen bolup gecyidn gaynama plyonkaly gaynama
diyilyar.

Plyonkaly = gaynamada  yylylyk  berlis  intensiwligi
koplirjikleyin gaynama bilen denesdirlende has kigidir.

Gaynama  prosesi  yylylyk  energetikasynda, himiya
tehnologiyasynda, atom energetikasynda we beyleki hézirkizaman
tehnikalarda ginden ulanylyar. Gaynama yagdayynda yylylyk berlis
intensiwligini kesgitlemek ticin sol yagdaydaky yylylyk berijilik
koeffisiyentini bilmek gerek.

Kopiirjikleyin gaynamada yylyk berijilik koeffisiyentini
hasaplamak ticin asakdaky formuladan peydalanylyar:

lz 1/3
azb( j q%°, (17.2)

vol,

bu yerde b-koeffisiyent we ol

s \2/3
b =0,075 1+1o( £ j
p'=p

formula bilen kesgitlenyar.

Ts- doyma temperaturasy, o' we p" suwuklygyh we bugui
dykyzlygy.

Denlemé giryan suwuklygyn fiziki parametrleri Ts —doyma
temperaturasynda alynyar. Yokarky formula suwuklygyii oziine
degisli fiziki parametrlerini goymak arkaly isci jisimi edilip alynyan
sol suwuklyk tigin yylylyk berijilik koeffisiyentinin formulasyny
almak bolar. Ol formula suw {icin basys 10-20 MPa aralykda
asakdaky gorniisde yazylyar:

o = 3.4p0'185uw 2/3.
1-0,0045p,,,

(17.2)
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Wt
bu yerde Psuw, Pa, q bolsa poe -da anladylyar.

Basys 4 MPa-a cenli yokarlananda asakdaky formuladan
peydalanmak bolar:

a =3140°7p®3; o =33 4AT?¥p%

Plyonkaly gaynama kadada:
uly gowrilimli gorizontal turbalarda

a= 01624\/1“3(/3'—/3")@* / [D(T, - T, (17.3)

wertikal turbalar we plastinalar {i¢in

a=025"[#°c,-g(p'~p") ", (17.4)

bu yerde

rF=r+05c , (Ta-Tsuw)- plyonkadaky buguil asa gyzmasyny
hasaba alyan bug emele gelmegin effektiw yylylygy, g-erkin
gagmanyn tizlenmesi.

Suwuklygyn dykyzlygyndan (') beyleki fiziki parametrleri
bugun ortaga temperaturasynda alynyar:

Tor = 015(Td _Ts)

Bu yerde T -berlen basysda doyma temperaturasy.
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17.2 Bugun kondensasiyasynda yylylyk ¢alysma

Kondensasiya diylip, bugun (gazyn) suwuklyk ya-da gaty
yagdaya geg¢mesine aydylyar.

Bugun iist bilen galtasmasynda iistiin temperaturasy doygun
temperaturadan pes bolsa, bug  suwuklyga Owriilydr. Bugun
suwuklyga dwrililmesi bilen bugdan onuil galtagyan gaty iiste yylylyk
berilmesi bolup geg¢yir.

Eger-de kondensat iisti 6lleydn bolsa, onda ol {iste ¢okyir we
tutus plyonkany emele getirydr. Seyle kondensirlenmd plyonkaly
kondensirlenme diyilydr. Eger-de kondensat iisti 6llemeyén bolsa,
onda damjalayyn kondensasiya bolup gegyar.

Plyonkaly kondensasiyada emele gelyén plyonkanyi termiki
garsylygynyn barlygy sebdpli plyonkaly kondensasiyadaky yylylyk
berijilik koeffisiyenti damjalayyn kondensasiyadaky yylylyk berijilik
koeffisiyentinden pes bolyar. Tejribelerin goérkezmegine gord
damjalayyn kondesasiyanyn intensiwligi plyonkaly kondensasiya
bilen denesdirilende 5-10 gezek yokarydyr. Emma, héazirki
peydalanylyan yylylyk calsyjy enjamlarda, kopleng plyonkaly
kondensasiya bolup gecydr. Plyonkaly kondensasiyada yylylyk
calsygyn intensiwligi iistiin yagdayyna we onui yerlesisine bagly.

Plyonkaly kondensasiyada  berilydn  yylylyk  akymyn
dykyzlygy asakdaky formula bilen kesgitlenilyar:

q=(T, - T, )A/6. (17.5)

Nyutonyi-Rihmanyi kanunyna gora
q= oz(TS ~T,), formulalar  defiesdirilende

A
o= 5 denlik emele gelydr. Bu yerde A - kondensatyn yylylyk

Wt
gecirijiligi, MK ; 0 - kondensat plyonkasynyn galynlygy, m.
X kesikde plyonkanyn galynlygy:
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5o LT, (17.6)
rg(p’—p")

Onda yerli yylylyk berijilik koeffisiyenti asakdaky formula
bilen kesgitlenilyér:

3 i "
gt Zrele'-p") 17.7)
5 4(T5_Td X

Wertikal diwarlar ya-da beyikligi h bolan turbalar {igin « -nyi
orta bahasy

& = 0,943A / 4/hAT (17.8)

bu yerde
AT =T, -T,,

S

(17.7) denillemede

A=42ry(p' - p")lv
diyip bellélin.
Bu yerde r-buguin kondensirlenmeginddki udel yylylyk, v -
kinematiki sepbesiklik.
Formulada A,p,v  parametrlerin  bahasy asakdaky ortaca
temperatura layyklykda alynyar:

T,=05(T, +T,).
Yylylyk berijilik koeffisiyentinii ortaca bahasy gorizontal
diwar {i¢in asakdaky gorniise eyedir:

@ =0728A / 4/d-AT (17.9)

d-turbalaryn diametri, m.
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17.3 Massa calsygy

Yylylyk calysma, kopleng maddanyii bir komponentinden
beylekisine massa gecirilmesi bilen bilelikde bolup gecyédr. Bu
yagday, durmusda we tehnikada esasan himiya senagatynda, nebiti
gaytadan isleydn kdrhanalarda dus gelyar.

Massa calsyk prosesi yonekey we c¢ylsyrymly gorniisde
bolup bilyir. Yonekey massa calsygy prosesinde bir fazanyn
ciginde ony  diizydn  bdlejiklerin  gecirilmesi fazalary
caklendirilydn iiste tarap ya-da tersine, ondan fazanyn yadrosyna
tarap ugrukdyrylyar. Bu hadysa yylylyk berlise menzeslikde
massa berlis diyilyar.

Massa berlise mysal bolup, suwuklygyn bugarmysyny
getirmek bolar. Suwuklygyn iistiinden bugaryan suw buglary ony
gursap alyan bug gaz sreda berilyér.

Massa gecirilmesiniit  ¢ylsyrymly prosessinde massa iki
fazany c¢édklendirydn {istiin istiinden gegirilydr - ona massa
gecirilis diyilyar.

Massa calsyk  diffuziya arkaly bolup gecyér. Diffuziya
diylip, fazanyin i¢inde konsentrasiyanyn den paylanmasyna
ymtylyan, 6z-6ziinden bolup ge¢yin prosese aydylyar.

Diffuziya molekulyar ya-da konweksiya yoly bilen bolup
gecyir. Molekulalaryn yylylyk hereketi arkaly bolup ge¢yéin
diffuziya makroskopik molekulyar diffuziya diyilyar. Konwektiw
(makroskopik)  diffuziya  fazalaryn  ginislikde  biri-birine
otnositellikddki hereketleri netijesinde bolyar.

Maddalarynn  gegirilmesi konwektiw  diffuziyanyn = we
molekulyar diffuziyanyn bilelikdéki tasiri bilen bolyan massa
calsyga konwektiw massa ¢alsygy diyilyar.

Yylylyk akymynyii kuwwatynyit Furyenii kanuny arkaly
yazylysy yaly molekulyar ya-da konsentrasion diffuziya kanuny
Fikin kanuny arkaly yazylyar:

dc.
dM_ =-D—dF. 17.10
b ™ ( )
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bu yerde dMp - molekulyar diffuziya arkaly sekuntda ge¢yén
massanyn ~ mukdary ya-da akymy, D- molekulyar diffuziya
koeffisiyent, m?/s, Ci- komponentiii massasynyii onufi gowriimine

. dc,
bolan gatnasygy ya-da maddanyi konsentrasiyasy, kg\m?, d—'-
X

. . .k
konsentratsiya gradiyenti, —% .
m

Denilemeddki minus alamaty maddanyn siiysmesinii
konsentratsiyanyn gradiyentinin kemelyén tarapyna
ugrukdurylandygy gorkezyar.

Diffuziya koeffisiyenti temperaturanyn artmagy bilen artyp,
basysyit artmagy bilen bolsa kicelydndir. Eger garyndynyn
temperaturasy iytgeydn bolsa, termodiffuziya yiize c¢ykyar. Bu
yagdayda komponentlerii massalarynyn diirliiligi bolsa has agyr
molekulalar sowuk géwriime ymtyl magyna getiryar. Molekulalaryn
massalary birmetizes bolanda 6lcegleri has uly molekulalar sowuk
gowrliime gegmige ymtylyarlar. Termodiffuziya konsentrasiyasynyn
gradiyentini doretméige ymtylyar. Emma, ofia konsentrasiya
diffuziyasy zyyan beryir. Diffuziyanyn yene bir gorniisine
barodiffuziya diyilydr. Barodiffuziya garyndyn komponentlerinin
basysynynl deni dildigi netijesinde yiize ¢ykyar. Bu yagdayda agyr
molekulalar yokary basysly gdwriime ymtylyarlar, yenil molekulular
bolsa pes basysly gdwriime ymtylyarlar.

Diffuziyanyn beyleki gorniisleri yaly barodiffuziya hem
maddanyn konsentrasiyasynyn tapawudynyn emele gelmegi
netijesinde massa gogiirilmesi bilen bolup gecyir.

Fikin kanuny konsentrasiyanyin tapawudynyi iisti bilen
asakdaky gorniisde anladylyar:

F. (17.11)

Bu yerde o -maddanyn hereketinifi ugruna perpendikulyar
ugrukdyrylan komponentlerin gatlaklarynyn arasynyn uzaklygy,
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Ct we C2 — birinji we ikinji gatlaklaryn maddalarynyn
konsentrasiyasy.

Yylylyk berlise menizeslikde konwektiw massa ¢alsyga massa
berlis diyilyér.

Massa berlis konwektiw yylylyk berlise menzeslikde
asakdaky yaly yazylyar:

dM, = fAc,,dF. (17.12)

S -massa berlis koeffisiyenti, m/s;
Ac, -faza bolinme ¢éginde konsentrasiyalaryn orta

tapawudy, kg/m?.
Massa berlis koeffisiyenti asakdaky formula bilen
kesgitlenilyar:

B=—(D/ Acor)(ﬁj.

oX
(17.13)

Bu anlatma yylylyk berilis koeffisientinin formulasyna
menzesdir

o= —[ﬂp' Atorj@_lj' (17.14)
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On sekizinji bap. CYLSYRYMLY YYLYLYK CALYSMA.
YYLYLYK CALSYJY ENJAMLAR

18.1 Cylsyrymly yylylyk ¢alysma

Yylylyk calysman Yokarda seredilen ii¢ gorniisi: yylylyk
gecirijilik, konweksiya we sohlelenme tebigatda hem-de durmusda
kopleng bilelikde bolup gecyir. Ug gorniisi bir wagtda bilelikde
bolup gecydn yylylyk c¢alysma prosesine c¢ylsyrymly yylylyk
calysmasy diyilyar.

Cylsyrymly yylylyk calysmada umumy yylylyk akymynyn
dykyzlygyny konwektiw yylylyk calysmasynynn hem-de sohlelenme
boyunca yylylyk ¢alysmasynyi iisti bilen asakdaky yaly afiladyarlar:

=0, +0,. (18.1)

Bu yerde g, -konwektiw yylylyk calysmasynda yylylyk akymynyn
dykyzlygy 6z icine yylylyk gecirijilik we konweksiya boyunca
vylylyk gecirilisi alyar.

Oy = (t —ty)- (18.2)

bu yerde «, - konweksiya boyunca yylylyk berijilik koeffisiyenti,
Wt /(m*K);

ts we tq — degislilikde suwuklygyn (gazyn) yylylygy

beryin ya-da kabul edyén iistiin (diwaryn) tempraturasy.

q, = (t, —ty) - sohlelenme arkaly berilydn (ya-da
alynyan) yylylyk akymynyn dykyzlygy, «,- sohlelenme boyunca
yylylyk berlis koyefisiyenti, Wt/(m?® - K) .

Yokarky formulalary goz oiiinde tutup, (18.1)-i asakdaky
gorniigde yazalyn:

g= (ak +as)(ts _td ) = a(ts _td )’
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a=a, +a,- umumy yylylyk berlis koeffisiyenti. Bu yerde
sOhlelenme boyunga yylylyk berlis koeffisienti asakdaky inzenergilik
formulasy arkaly kesgitlenilyér.

o, =& 107 (Ts4 _Td4)/(Ts =Ty). (18.3)

Kopleng suwuklyklaryn (gazlaryn) arasyndaky yylylyk
calsygy olary bolydn gaty diwarlaryn, germewin iisti bilen bolup
gecydr. Bu yagdayda suwuklyklaryn arasyndaky yylylyk calsygy
olary bolydn diwaryn (germewin) iisti bilen bolyan yylylyk
calsygyna yylylyk gecirilis diyilyar.

Cylsyrymly yylylyk calysmasynda yylylyk akymy su formula
bilen kesgitlenilyir:

Q=Kk(t, —t,)F, (18.4)

Bu yerde k- yylylyk gecirilis koeffisiyenti,

2 K !
F — yylylyk calsylyan iistiit meydany, m?,

t,we t, - yylylyk calsyjy suwuklyklaryn temperaturalary.

18.2 Tekiz we gapyrgaly diwarlardan yylylygyi gecirilisi

Gyzgyn suwuklykdan vya-da gazdan ona gord pes
temperaturaly suwuklyga ya-da gaza olaryil arasyndaky yuka
diwaryn iisti bilen yylylyk gecirilgine seredeli.

Goy, tekiz diwaryn c¢ep tarapyndaky suwuklygyn
temperaturasy t,, diwaryn sag gapdalyndaky suwuklygyn t, -

S ?

temperaturasyndan yokary diyelin (18.1-nji surata sereditl)
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Diwaryn galyilygy 6, onui ¢ep

we sag gapdal tistlerinin
temperaturasyny t, we t, bilen
belgilalin.

Gyzgyn suwuklykdan diwara
konweksiya boyunca berilydn yylylyk
akymynyn dykyzlygyny, diwardan
yylylyk gecirijilik arkaly gecyén
yylylyk akymynyn dykyzlygyny hem-
de diwaryn dagky {stiinden ony
yuwyan suwuklyga berilyan
konwektiw vylylyk akymynyn
dykyzlygyny degislilikde asakdaky
18.1-nji surat. Diwaryn yaly afiladalyi:

galynlygy boyunca
tempraturanyn iytgeysi

q =Otl(tsl _tdl)
A
q :g(td1 _tdz) (18-5)

Jq=a, (tdz _tsz)

Bu formulalardan temperaturalarynyin tapawudyny tapyp,
alnan denlemeleri biri-birine gosup, asakdaky ahyrky anlatmany
alarys:

ts _ts =q(i+é+i)
o a 1 a,

Bu yerden
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(18.6)

1

q 1 5 1(t81_t52)'
—— 4 —
o A a,

diyip belgildp, bir gat diwardan yylylyk gecenddki yylylyk akymyn
dykyzlygynyn yylylyk gegirilis koeffisientinin (K) dsti bilen
anladylyan formulasyny alarys:

a=k(t, —t,). (18.7)

Diwaryn dhli F {stiinden ge¢ydn yylylyk ficin asakdaky

formulany yazmak bolar:

Q=qF =k(t, —t,)F. (18.8)

Eger yylylyk alysyan suwuklyklaryn arasyndaky diwar
yukajyk bolsa hem-de onuil yylylyk gecirijilik koeffisiyenti yokary
bolsa, meselem ol diwar galyn bolmadyk metaldan edilen bolsa,
vylylyk geg¢irijilik koeffisiyentini agakdaky yaly yazmak bolar:

1 _ (18.9)
i_,_i ot

o, a

K =

Bu yerden gorniisi yaly, kK — nyn bahasy o, we «, koeffisiyentlerin iil
kigisinden hem kigidir.

Eger-de yylylyk akymynyn dykyzlygynyn ululygy belli bolsa
diwaryn tstleriniii temperaturasyny (18.5) deillemeden peydalanyp
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kesgitlemek bolar. Meselem, yokarky sereden mysalymyzda diwaryn
gyzgyn Ustiiniil temperaturasy asakdaky yaly kesgitlenilyar:

q=a (ts1 -ty ) ya-da

t, -ty =d/a,.
Bu yerden bolsa
td1 = tsl - i
o

gelip c¢ykyar. Diwaryn beyleki istiinin tempraturasy hem seyle
kesgitlenilydr.Yagny

ty, =t,, + 4

a,

Yylylyk ¢alsylyan suwuklyklaryii arasyndaky diwar kop
gatlakly bolsa, onda yylylyk gecirilis koeffisiyenti asakdaky formula
esasynda hasaplanylyar:

K — 1 (18.10)

Liseine
Y a

1 2

Yylylyk calsylma prosesini has caltlasdyrmak iigin
suwuklygyn galtagyan diwarlaryny emeli usulda
gapyrgalandyryarlar. Yagny yylylyk calsyjy iisti emeli usul arkaly
gapyrgalar oturdyp ulaldyarlar. Seyle gapyrgalanan diwar 18.2-nji
suratda gorkezilendir.

Bu diwaryn bir tarapynyn meydany Fi, beyleki tarapynyn
meydany bolsa gapyrgalar bilen bilelikde F,- bolsun we F, > F,.
Diwaryn galynlygy ¢ we onun iki tarapynyn temperaturalary t, we

t

S2

suwuklyk bilen gursalan. t, >t bolup, yylylyk diwaryn usti
bilen ¢cepden saga tarap gecirilyér.
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a, / ts,
[’/I}/,l 7 0"0
s tdz
tSl '.'. v
/ . - oo
B AT AR, P
s, <,
7
e L sy 7
; ey 7
Fl /-‘/f,

18.2-nji surat. Gapyrgalanan st

Durnugusan yylylyk kadasy iicin diwara berilydn, ondan

alynyan we diwaryn Ustiinden gecirilydn yylylyk akymyny asakdaky
yaly anladylyar:

Q= Otl(tSl —tal)l:l
A

Q= g(tdl —t,, )R, (18.11)

Q=a, (tdz —tsz)F2

bu yerden
. _Q
Sy d, alFl
_Qo
“ %R
ty, —t, =Q/a,F,
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Bu denlikleri gosup, ondan Q ii¢in asakdaky detiligi alarys:

ty — 1ty

Q=711 1

74_77
oF AF  a,F,

(18.12)

diwaryn gep lsti boyunca yylylyk akymynyn dykyzlygy tigin

Q ety )
q_Fl_l 5 11 Kela—t)

a A a,é

Bu yerde

£= % - gapyrgalanma derejesi we
1

1
S — 18.13
=15 11 (18.13)

—+
a A o é

gapyrgalanan diwardan yylylyk gecirilis koeffisiyenti.

Formuladan gérniisi yaly, & - nége uly bolsa k, hem ulalyar.
Bu bolsa yylylyk gecirilisin caltlasyandygyny amladyar. Bu
formulalar alnanda gapyrgalanan diwaryn &hli isti boyunga
temperatura birmenzes diyip hasap etdik. Emma, hakykatda bolsa,
gapyrgalaryn depesinin temperaturasy onufi diwara galtagyan tstiinin
temperaturasyndan tapawutlydyr (kicidir). Ona baglylykda yylylyk
berlis koeffisiyentinini bahasy hem iist boyunga birmeiizes baha eye
bolmayar. Sonuni licin hem gapyrgalanan istiin yylylyk gecirilis
koeffisiyentinin has takyk ululygy tejribelerin ya-da takyk
hasaplamalaryn iisti bilen kesgitlenilyar.
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18.3 Silindr gorniisli diwardan yylylyk gecirilis

Dasky we icki radiuslary r, we r,, yylylyk gecirijilik
koeffisiyenti Abolan materialdan yasalan silindr gorniisli diwardan
yylylyk gegirilise seredelin. Turbanyn icinden t, temperaturaly
gyzgyn suw akyan bolsun, onuni dagky {stiini bolsa howa gursap
alsyn. Howanyii temperaturasyny t, bilen belgilili. Yylylyk
silindrin diwarynyn isti bilen suwdan turbanynn dagyndaky howa
gegirilydr. Turbanyn icki diwarynyn temperaturasyny t, dasky
Ustlinifi tempraturasyny bolsa t, bilen belgilalin.

Durnugysan yylylyk kadada bir gat diwarly turbanyii 1 pogon
metr uzynlygyndan berilydn udel yylylyk akymy asakdaky
formulalar arkaly yazylyar:

Q. = alFl(tsl _td1) = alﬂdl(tsl _tdl)

%=1 27 (18.14)
“InEA(t, —t
gt
Qe :Olez(td2 _tsz) :szﬂdz(td2 _tsz)
Bu formulalardan:
t, —t, =q—e( ! +i€nd—2+ 1 )
% o oad 24 d; a,d,
denligi alarys.
Bu yerden
ﬁ(tsl _tsz)
g, = T g - 7zkf(tsl —tsz) (18.15)

1 2
—+—In—=+——
ad, 24 d; a,d,
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denleméni alarys.

Bu formulada

k, = 1

1,.d
_+_
a,d, 24

In—=2 + 1
d

a,d,

turbanyn 1m uzynlygynyn yylylyk gecirijilik koeffisiyenti.
Kop gatlakly diwarly turba iicin bu koeffisiyent asakdaky yaly
yazylyar:

1

1 &1 .d, 1
— 4> —In—"4
dd, S24 d  a,-d

I n n

Kk, = (18.16)

18.4 Yylylyk calsyjy enjamlar

Bir yylylyk dkidijiden beyleki yylylyk dkidija yylylygy
gecirmek {i¢in ulanylyan enjamlara yylylyk calsyjy enjamlar diyilyér.
Yylylyk ¢alsyjy enjamlar gurluslaryna baglylykda rekuperatiw,
regeneratiw we garyjy gorniislere boliinyérler.

Rekuperatiw yylylyk calsyjy enjamlarda yylylyk bir gyzgyn
suwuklykdan (gazdan) basga ona gord sowuk suwuklyga (gaza)
olaryn arasyny bolyén (germewin) diwarlaryn {isti bilen berilyar.

Regeneratiw enjamlarda sol bir st gyzdyrylyar we
sowadylyar. Bu gurluslarda  {ist gyzdyrylan wagty yylylyk
akkummulirlenyédr. Somira bu iistden gyzdyrylmaga degisli sowuk
akym gecirilende bolsa, 6iiki akkummulirlenen yylylygyni hasabyna
sowuk suw (gaz) gyzyar.

Seredilen iki usulda-da yylylyk c¢alsygy gaty istin
gatnasmagy bilen amala asyrylyar. Yylylyk calsyjy enjamlaryi
iclinji sanalan usulynda suwuklyklarynl arasyndaky yylylygy
calysmada gaty iistiin bolmagy hokman dildir. Bu yylylyk calsyjy
enjamlarda gyzgyn suwuklygyin yylylygy sowuk suwuklyga iki
suwuklygynl gabyi icinde garylmagy bilen berilyir.
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Demir yol pudagynda kdpleng rekuperatiw yylylyk c¢alsyjy
enjamlar ulanylyar. Bu goriitisli yylylyk calsyjy enjamlar jaylaryn
yyladys ulgamlarynda, durmusda we tehnikada giiidden ulanylyar.

Yylylyk calsyjy enjamlaryii taslamasy tayyarlananda yylylyk
hasaplamalaryn esasy maksady enjamyin yylylyk calsyjy {istiini
hasaplamakdan, bar bolan yylylyk ¢alsyjy enjamlar ulanylanda bolsa,
yylylyk dkidijiniii temperaturasyny kesgitlemekden ybaratdyr.

Yylylyk ¢alysma prosesinde alynyan ya-da berilyin yylylyk
mukdary hasaplananada esasy hasaplama formulasy hdékmiinde
asakdaky formula peydalanylyar:

Q =kFAt,,. (18.17)

Bu yerde k- yylylyk gegirilis koeffisiyenti, At - ortaga tempratura
tapawudy.

At,, - kesgitlemek ii¢in yonekeyje ugurdas akym shemada isleydn
yylylyk ¢alsyjy enjamy peydalanalyn (18.3-nji surat).

Suratda gorkezlen dF-elementar {ist boyunca yylylyk gegirilis
deiilemesini agakdaky gorniisde yazalyn:

dQ =k(t, —t,)dF = kAtdF. (18.18)

Seyle hem, sowayan yylylyk &kidiji dQ =—c,dt, yylylygy,
gyzdyrylyan yylylyk &kidiji dQ = c,dt, yylylygy kabul edyar.

Yagny dQ=-cdt, =c,dt,. Bu yerden dtlz—dc—Q we
1
dt, =d—Q. Temperatura tapawudynyn tiikeniksiz ki¢i ululyga
CZ

uytgemesi d(t, —t,) =dt, —dt, = —(i + l)dQ =-mdQ. Bu yerde
Cl CZ
1 1 . . N . ,
m = (—+-—).Sofiky defilemd dQ-nyfi  bahasyny goyup we
Cl 2
t, —t, = At bilen belgilédp, asakdakyny yazalyi:
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‘_f t,
% |
= LTy
{ | A=
Y = * '
r2 —
e al 2 ol

18.3-nji surat. Ustiitt meydany boyunga At -niii iiytgemesi .

d (At) = —mkAtdF
ya-da

d4Y _ _mkaF.

m we k ululyklary hemiselik diyip hasap edip, bu deilemini
At'-den At-e genliwe  0-dan F-e genli ¢idkde integrirlalin:

IAt d(At) _mk
M AL '
Bu yerden
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£nﬂ =-mkF
At/

ya-da
At =At'e ™, (18.19)

Denlemeden gorniisi yaly, yylylyk calsyjynyin boyuna
At eksponensial kanun boyunca iiytgeyar.
Yylylyk calsyjy istiii #hli meydanyna degisli temperatura
tapawudynyn ortaca ululygy asakdaky usul boyunca kesgitlenyar:

1 F
= j AtdF. (18.20)
0

'I'I

Formuladaky Atyylylyk calsyjy tstiin dF elementine degisli
temperatura tapawudy. (18.20) denlemd (18.19) denlemeden
At bahasyny goyup alarys:

F
J' 7mkF dF — (efmkF _1)
0
we e—mkF :ﬂ
At’

Bolyandygyny goz onilinde tutup yokarky formulany asakdaky
gorniisde yazarys:

At
AY( -1) ,
— / At—A
At=— AU _AtZAU (18.21)
At At
n /n
At At

Bu yerde At -ni 4hli iiste degisli edilyénligi tigin At = At". Onda
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—  At"-At
t=——"— .
AL (18.22)

n
At

Bu formula edebiyatlarda kopleng asakdaky gorniisde yazylyar:

— At —At
At=—t_—X
At,
At
At, — uly temperatura tapawudy ;

(18.23)
In

At -ki¢i tempratura tapawudy.
Bu formula ugurdas we garsylykly akym ii¢in ulanylyp bilner.

Bu formuladaky At - orta logarifmiki temperatura bady diyilyar.

Indi ugurdas we garsylykly akym diislinjeleri barada durup
gecelifi. Yylylyk calysyan suwuklygyhi ya-da gazyn biri-birine gord
hereket edis ugruna baglylykda ugurdas, garsylykly we keseleyin
akymlar diisiinjeleri girizilydr. Ugurdas bolanda suwuklyklar 6zara
parallel bir tarapa ugrukdyrlyp hereket edyarler.

Garsylykly akymda suwuklyklar 6zara parallel, yone biri-
birlerine gapma-garsy tarapa hereket edyirler. Keseleyin akym,
biri-birine perpendikulyar ugurlar boyunca hereket edyian yylylyk
akidyjiler hem yylylyk ¢alsyjy enjamlarda kop ulanylyar.

Seredilen yylylyk calsyjy enjamlarda yylylyk bir sredadan
beyleki sreda esasan konweksiya we yylylyk gecirijilik arkaly
berilydr. Emma, tehnikada yylylyk calsygy prosessinde suwuklygyn
0z agregat halyny tiytgetmegi (bugarma we kondensasiya) bilen
bagly bolan yylylyk geg¢iriji enjamlar hem ulanylyar. Su enjamlaryn
biri hokmiinde yylylyk turbajyklary diyen ady alan yylylyk geciriji
enjamy mysal getirmek bolar. Yylylyk turbajyklaryii hézirki
dowiirde ylymda, tehnikada we durmysda has giiiden
ulanylyandygyny goz oiilinde tutyp bu gurlus barada giiirdk durup
gecelin.
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Bu gurlusy ilkinji gezek XIX asyrda angliyaly I.Pekins diyen
alym oylap tapypdyr. Emma, bu gurlusyil ir dowiirde oylanyp
tapylyanlygyna garamazdan, yany yakynlara ¢enli ulanylmandyr. XX
asyryi ikinji yarymynda yylylyk turbajyklary harby maksatlar {i¢in,
kosmosda we radioelektron enjamlarynda ginnden ulanylyp baslandy.

Yylylyk turbajygy nime? Bu turbajygyn i yonekey
gorniisine termosifon diyilydr. Termosifon diametri 1-1,5 sm,
uzynlygy 40-120 sm genli bolan, gowriiminin tigden bir bolegi yenil
bugaryan sowuklyk bilen doldurylan, i¢init howasy ¢ykarylan, iKi
tarapy bolsa sybyzgy yapylan misden, latundan ya-da yylylygy onat
gecirydn basga materialdan yasalan turbajykdyr. Termosifon wertikal
vagdayda ya-da gorizontal yatyrylanda isleyar. Eger bu turbajygyn
asaky ujuny gyzdyrsak, onda suwuklyk bugaryar we buglar turbanyn
ici boyunca yokary galyp, onun yokarky basynda kondensirlenydr.
Seylelikde gyzdyrylyan zolagyn yylylygy turbanyn beyleki ujuna
bug arkaly gecirilydr. Sonra kondensirlenen bug suw damjasy
gorniisinde yerin dartys giliyjiinin tdsiri bilen turbanyn icki
diwaryndan syrygyp asak gelyir we bu proses lizniiksiz gaytalanyp
duryar. Suwuklygyn turba boyunca yzyna gaydys prosesini
caltlandyrmak ti¢in turbanyn icki diwaryny kapilyar gurlusly material
bilen oOrtyarler.

Kapilyar zolagy

{' 2 —
ik vv
[ P — »l
bugarma gatnaw kondensasiya
zolagy zolagy zolagy

18.4-nji  surat. Yylylyk turbajygynyn
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Kapilyar gurlusly material hokmiinde 6rdn ki¢i gdzenekli birndge gat
metaldan yasalan tor ya-da bagsga material ulanylyar. K& yylylyk
turbajyklaryn icki tistlinden kesijilerin komegi bilen 6rdn ingejik
kapilyarlar gegirilydr. I¢i tor gozeneklerinden oOrtiilen yylylyk
turbajygyn shemasy suratda gorkezilendir.

Yylylyk turbajygynda kapilyar gurlusyi ulanylmagy kapilyar
giiyjin hasabyna kondensasiya zolagynda bugun suwuklyga
owrililenlerininn bugardyjy zolaga gelmegini caltlandyryar we netijede
gyzdyrylyan zolakdan sowadylyan zolaga yylylygyn c¢alt gecmegini
ipjin edyar. Bu yylylyk turbajyklaryn massasynyn kigiligi,
gurlusynyn yonekeyligi hem-de isldnde sessizligi onuii tehnikanyn
kop yerlerinde ulanylmagyna sebdp bolyar. Yylylyk turbajyklaryii
peydaly tésir koeffisiyenti 6rdn yokary bolup, ol 6ziiniii 6l¢egine dent
bolan kiimiisden yasalan turbajygyn yylylyk gecirijiliginden 50-
esseden gowrak yylylygy calt gecirydr. Bu enjamlar asa gyzyan lsti
calt sowatmakda, diirli temperaturaly istlerin temperaturasyny
deiilesdirmekde, yylylyk akymyny transformirlemekde giniden
ulanylyar.

18.5. Yylylyk calsyjy enjamlaryi
gidromehaniki hasapnamalary

Yylylyk gegirijilik bilen basysyi iiytgemesinifi arasynda berk
fiziki baglansyk bardyr. Yylylyk gecirijilerin tizligi uly boldugyca
yylylyk gecirijilik koeffisiyenti hem songa yokarydyr. Yéne bu
yagdayda akyma garsylyk kopelyir. Yylylyk calsyjy bilen gidrawliki
garsylygyn meselelerini  bilelikde ¢ozmeli we il amatly
hisiyetnamalary tapmaly.

Yylylyk geciriji enjamlaryn gidromehaniki hasaby amala
asyrylanda esasy mesele bolup enjamdan yylylyk gogiiriji gecende
onuii  basysynyii yitgisi bolup duryar. Yylylyk calysygy we
gidrawliki garsylyk yylylyk gogiirijilerin  hereketinin tizligi bilen
bagly bolany {i¢in bu tizligi amatly c¢dklerde saylap almaly bolyar.
Amatly cédkler bolsa bir tarapdan berlen konstuksiyaly yylylyk
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calysyjy enjamyn istiinin gymmaty bilen, beyleki tarapdan enjam
ulanylanda sarp edilyén energiyanyn gymmaty bilen kesgitlenyar.

Yylylyk calysyjy enjamlaryn gidrawliki garsylygy yylylyk
gecirijilerin hereket edis serti bilen we enjamyn konstuksiyasynyn
ayratynlyklary bilen kesgitlenyér.

18.6. Yylylyk calsyjy enjam elementleriniii
gidrawliki garsylygy

Yylylyk calysyjy enjamlaryt  gidrawliki  garsylygyny
hasaplamak 6rén ¢ylsyrymlydyr. Seyle bolany ii¢in, kdpleng yylylyk
calysyjy enjamlaryn gidrawliki garsylygynyin difle golaylasan
bahalaryny hasaplap bolyar.

Hereketin yiize ¢ykysynyn tebigaty bilen baglanysykly yylylyk
gegirijilerin hereketinin  gidrawliki garsylygyn iki gorniisi bardyr.
Birinji gorniise siirtiillme garsylygy diyilydr. Ol suwuklygyn
sepbesikligi bilen baglanysyklydyr we iizniiksiz akym bolan yerlerde
viize c¢ykyar. Ikinji gorniise yerli garsylyk diyilydr. Bu garsylyk
akymyn hereketine yerli pdsgelgiliklerinn tésiri bilen yiize ¢ykyar.
Meselem, 6l pésgelciliklere kanalyil daralyan we gysylyan Verleri,
egri yerleri, kanaldaky biidir-siidiirlikler we s.m. degislidir. Bu
aydylanlar izotermik  akymik ii¢in dogrudyr. Eger, yylylyk
gecirjilerin hereketi netijesinde yylylyk calysygy bolyan bolsa we
enjam dasky sreda bilen yylylyk alsygyna gatnagyan bolsa yene-de
gosmaca garsylyk yiize ¢ykyar. Gogmaca garsylyk izotermik daldigi
sebdpli doreydn akymynyn tizlenmesi we 6z-6ziini ¢ekis garsylygy
bilen baglanysyklydyr. Gyzgyn suwuklygyn mejbury hereketi
bolanda kanalyn peselyin yerlerinde yokaryk ugrukdyrylan goteriji
giiyc yiize c¢ykyar. Sol giiyjiin hasabyna-da 0z-6ziinde ¢ekis
garsylygy yiize gykyar.
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Seylelikde, suwuklyk ya-da gaz yylylyk calsyjydan akanda
basysyi doly iiytgemesi asakdaky formula bilen kesgitlenyér:

AP =D AP + D Ap, + D Ap + D _Ap,.

(18.24)

Bu yerde

Z:ApS - yylylyk calsyjynyn istinin  dhli - boleklerindaki
siirtiillme garsylyklaryn jemi,

ZApy -yerli garsylyklardaky basysyn yitgilerinin jemi,

Z:Apt - akymyni tizlenmesi sebépli basysyn yitgisiniii jemi,

ZApH - 0z-6zilinde ¢ekisi yenip gecmek iigin basysyn

yitgilerinin jemi.

Yokarky (18.24) formuladaky garsylygyn diiziijilerinifi tebigaty
diirli bolany ii¢cin olaryil hasabyny ayry-ayrylykda yerine yetirmeli
bolyar. Gysylmayan suwuklyk kanalda iizniiksiz akym emele

getirende siirtlilme giiyclerini yenip ge¢mek iicin basysyn yitgisi
asakdaky formula bilen hasaplanylyar.

_eLpdf
P7d 2
Bu yerde /- kanalyn doly uzynlygy, d - gidrawliki diametr (bu

Ap (18.25)

41
ululyk d =— gorniiginde alynyar), f - kanalyii kese - kesiginifi
u

meydany, U - kese - kesigin perimetri, pwew - kanaldaky suwun
ya-da gazyn orta dykyzlygy we orta tizligi , £ - siirtiilme garsylygyi
koeffisiyenti.

Bu koeffisiyent Olgegsiz ululykdyr. Ol akymyn siirtiilme
giiyclerinin onunl inersion giliyclerine gatnasygyny hésiyetlendiryir
we ¢>30d bolan kanallar tigin hemiselikdir. Eger ¢>30d bolsa
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onda bu koeffisientit kanalyn giris boleginde iiytgemesini hasaba
almaly: Ap, Paskalda dlcenilyér.

Stirtiilme  garsylygynyn koeffisiyenti akymyi hereketinin
kadasyna baglydyr we seyle bolany iigin laminar we turbulent
akymlarda diirli bahalara eye bolyar. Akymyn hereketiniii kanunlary
gidrawlika we gidroaerodinamika derslerinde 6wrenilyar.

Bu bapda siirtiilme garsylygynyn hasaplanysyna degisli
gysgaca maglumatlara seredelin.

Yokarky (18.25) formuladaky siirtilme garsylygynyi
koeffisiyenti & -ni hasaplamak ti¢in

Re, \ 1

formula ulanylyar. Bu yerde ¢ -kanalyn geometrik formasyna bagly
koeffisiyent. Tegelek turba tigin @ =10, tekiz kanal ligin ¢ =15, n
derejdniil we Rei1 sanyn bahalary yoriite tablisadan alynyar, z, We g4
- kanalyn diwaryna we girelgesine degisli, temperatura bagly
sepbesriklik koeffisiyentleri.

Yerli garsylyklardaky basysyn iiytgemegi:

2
Ap, =& p;’ (18.26)

formula bilen kesgitlenydr. Bu yerde & - yerli garsylygyn
koeffisiyenti. Ol biidiir-siidiirligin hisiyetine bagly ululykdyr. Onun
hasaplanys formulasy we san bahalaryny degisli edebiyatlardan
tapmak bolar.

Akymyn tizlenmesi sebdpli basysyn liytgemesi:

602 a)2
Ap, = 2(’02—22 - plTlJ = Py, — PO (18.27)

denilleme boyunca kesgitlenilyar.
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Bu yerde baslangy¢ temperatura degisli ululyklar 1 indeks
bilen, sonundakylar — 2 indeks bilen belgilenilen. Gaz gyzdyrylanda
Ap, >0, sowadylanda - Ap, <0.

Oz-6ziinde ¢ekisi yeilip gegmek iigin basysyn iiytgemesi:
Ap, =£g(p = po)hy. (18.28)

Bu yerde p, - suwuil (meselem howanyn) orta dykyzlygy; p -

gyzdyrylan suwuklygyn (meselem, tiisse gazlaryn) orta dykyzlygy;
ho-wertikal kanalyn beyikligi.

Yylylyk gecirijiniti hereketi yokardan asak bolanda plyus
alamat alynyar, asakdan yokary bolanda — minus alamat alynyar.

Haysydyr bir enjam ii¢in tehniki hasaplamalar gecirilende
basysyin doly iiytgeysini tapmak licin basysyn ayry-ayry
iiytgemelerinin jemi alynyar.

Garsylygyn hasaplanysynyn bu usulynda yzygider birikdirilen
elementlerddki suwuklyklaryn akymlarynyn hédsiyetlerinii mundan
onki bolekdiki herekete baglylygy hasaba alynmayar. Meselem,
owriimden ondaki goni bolegin garsylygy kopdir. Bu faktorlaryn has
takyk tdsirlerini eksperimentde anyklap bolyar.
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111 BOLUM
YANGYC WE YANMA HADYSASYNYN ESASLARY
On dokuzynjy bap. YANGYC

19.1. Yangy¢ hakynda diisiinje we yangyjyii topara béliinisi

Mendeleyewin kesgitlemesine gord, yylylyk almak maksady
bilen yorite yakylyan yanyjy maddalara yangy¢ diyilyar.

Kislorod bilen himiki birlesmede yylylyk boliip ¢ykaryan
hemme maddalara yangyc diymek bolmaz. Meselem, birndge
metallurgiya proseslerinde kremniy yakylanda yylylyk bolinip
cykyar we ol yylylyk ¢esmesi bolup duryar. Emma kremné yangyg
diyip bolmaz.

Yangy¢ organiki madda bolup, esasan osiimliklerifi
galyndysydyr. Yangycdaky himiki elementlerii okislenmegi bilen
yylylyk energiyasy we gaz sekilli oniim bolinip ¢ykyar. Yangyjyii
sol himiki energiyasynyil cesmesi bolsa giinlii akkumulirlenen
energiyasy bolup duryar.

Yangyclar 6z fiziki yagdaylaryna gord gaty, suwuk we gaz
sekilli gorniislere boliinydrler. Organiki yangyclar alnys usullary
boyunga tebigy we emeli yangyclara boliinyar.

Gaty yangyclara — antrasit, das we gonur komiir, torf, odun,
slanes, agac kesydn zawodlaryn, sehlerin galyndylary we s.m.
degislidir.

Suwuk yangyclara — nebit we nebiti gaytadan islenilende
alynyan diirli gornlisddki onlimler bolan: benzin, kerosin, ligroin,
diirli gérniisli yaglar we nebiti tdzeden islenilende galyndysy bolan —
mazut degislidir. Nebitinn 6zi yangy¢ hokmiinde gazan desgalarynda
ulanylmayar. Gazan desgalarynyin ojaklarynda suwuk Vangy¢
hokmiinde mazut yakylyar.

Gaty yangygclary gaytadan islenilende emeli suwuk yangyglar
we yanyjy smola, seyle hem yaglar alynyar.

Gaz sekilli yangyclara — yerastyndan gazylyp alynyan tebigy
gaz, ugurdas nebit gazy, metallurgiya Oniimgiliginiii gaz gorniisli
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galyndylary (koks gazy), kreking gazy, seyle hem yorite
gazgenerator desgalarynda gaty yangycdan emeli yol bilen alynyan
generator gazy degislidir.

Senagat pudaklarynyn ulanys talaplaryna gord organiki
yangyclar esasy iki: energetiki we tehnologiki topara boliinyar.

Energetiki yangyclar — yylylyk energetiki desgalarda yylylyk
we elektrik energiyasyny almak ti¢in ulanylyar.

Tehnologiki yangyclar — erediji we gyzdyryjy peclerde,
ojaklarda, guradyjylarda, seyle hem, diirli emeli yangy¢lary himiki
taydan gaytadan islemek ti¢in ulanylyar.

Organiki yangyglaryn alnys usullary we gorniisleri (19.1-nji
tablisada gorkezilyir).

19.1-nji tablisa

Yangyjyi Emele gelsi boyunga yangyglaryn gorniisleri
agregat haly tebigy emeli
Odun, torf,
das e gonur Agag, komiir, yarym koks, koks,
komiir, . .
1. Gaty . termoantrasit, briketler we
antrasit, O
. beylekiler
yanyjy
slanesler
Mazut, salyarka, dizel we motor
2. Suwuk Nebit yangyjy, benzin, kerosin, benzol,
spirt we s.m.
Tebigy
3. Gaz gazlar, nebit | Domen, koks, generator, kreking,
' bilen ugurdas koks, ysyklandyrys gazlary
gazlar
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19.2. Yangyjyn diiziimi

Islendik organiki yangyclary diizyén elementler (komponentler)
yvanyjy elementlerden we yanmayan garyndylardan ya-da
ballastdan ybarat bolyar.

Yangyjyii yakylmagy ii¢in gazan desgasynyi ojaklaryna ya-da
icinden yandyrylyan hereketlendirijilere, seyle hem yorite apparatlara
berilyan gorniisine is¢i yangye diyilyar.

Is¢i yangyjyn (gaty ya-da suwuk yangyjyn) diiziimi umumy
yagday ticin uglerod C, wodorod H we Sy ugujy kiikiirtden duryar.
Ucujy kiikiirt bolsa Sor organiki kiikiirt, seyle hem O kislorod we N
azot bilen c¢ylsyrymly himiki birlesmdni emele getirydn yanyjy
kiikiirt kolgedany Sk yaly yanyjy elementleriii birlesmesidir:
Su=SoptSk (Sk diiztiminde kiikiirt, mysyak we siirme bolan nikel, mis
yaly metal birlesmeler). Ondan basgada bu diiziime ballast diylip
hasap edilydn c¢édge A, c¢yglylyk W vyaly yanmayan mineral
galyndylary giryar.

Yangyjyh  diiziimi  goterimlerde  afiladylyar.  Yangyjyi
ulanyjylara (sarp edijilere) berilyin gOrniisi yangyjyn isci
massasydyr.

Yangy(;da bar bolan elementlerifl }'/angyjyﬁ isc;i massasyna

“ o (isci
massa) indeksi bilen belgilenyir.

Seylelikde, yangyjyil is¢ci massasy lcin onuil elementleri
boyunga defileme gorniisinde asakdaky yaly aiiladyp bolar.

CH+H+O+N+S | +Al+Wi=100 %, (19.1)

bu Yerde Ci, H, O, Ni, i _s' +Sl'<,Ai,Wi- isci

yangyjyn umumy massasyndan % hasabyndaky elementler.

Yangyjyi  is¢i massasynyii  diizimi esasan  gazan
agregatlarynyn, senagat peclerinin we beyleki yylylyk ¢cesmesi bolan
enjamlaryn yylylyk hasaplamalarynda peydalanylyar.
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Yangyjyi umumy hisiyetini owrenmek we toparlara bolmek
licin yangyjyn gurak we yanyjy massasy diyen diisiinjeden
peydalanylyar. Yangyjyii bu sertli massasy degislilikde gurak - “ g ”,
yanyjy —  y ” indeksleri bilen belgilenyir. Yangyjyii massasyndan
cyglylygynn doly ayrylmagy yangyjyn gury massasyny emele
getiryar we asaky deiileme gorniigsinde anladylyar:

CO+ HI+S? + 09+ NI+ Al=100%, (19.2)

Yangyjyi gury massasy diyen diisiinjini girizmek 6ziinde kabir
cyglylygy kop mukdarda saklayan vyangyclar {i¢in amatlydyr.
(meselem, torf, odun, kébir garyndylar).

Yangyjyn diiziiminden W ¢yglylygy, A ¢édgéni ayrylyp, difie
yanyjy diizimi bolan, yagny, C uglerotdan, H wodorotdan we Sy
yanyjy kiikiirtden bagga N azotdan, O kislorotdan ybarat bolan
yangyjyn massasyna yangyjyn yanyjy massasy diyilyar we asakdaky
yaly anladylyar:

CY+HY+SY + 0%+ NY = 100%, (19.3)

Yanyjy massany ¢igini oziinde saklamayan hem-de absolyut
gury yagdayda hisiyetlendirmek bolar. Yangyjyn yanyjy massasy
onunl it durnukly diiziimi hasaplanyar. Eger-de yangyjyn yanyjy
massasynyn diiziiminden kiikiirt kolgedasyny (S ﬁ) boliip ayyrsak,
onda yangyjyn organiki massasyny alarys:

CO+HO+0C+N°+S°=100 %, (19.4)

Cyglylyk bilen c¢dgénin bilelikde gatnagsmagyna yangyjyn
ballasty diyilyir we A'+W'=B' bilen belgilenyar.

Yangyjyih haysy hem bolsa bir massasyndaky diiziiminden
beyleki massasyndaky diiziimini kesgitlemek asakda gorkezilen
gatnasgygyn mysalynda amala asyrylyar:
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\

c _Cy_loO—(Ai +W1)
100
ya-da > (19.5)
9 _CF ﬂ
100 -W'

Gatnasykdaky (19.5) kopeldijileri tablisa yerlesdirip, yangyjyn
diirli gorniisli massalaryndaky elementlerini degisli kopeldijilerin
tisti bilen kesgitldp bolyar (19.2-nji tablisa).

19.2-nji tablisa

Berlen Gozlenydn massa
massasy is¢i gury yanyjy organiki
. 1 100 00 00
1561 100-w' 100- W' +A") 100-(sJ + A" +w')
100-w! 100 100
gury 100 1 100— AY 100-(SJ + A9)
L 100-W' + A 100 AY 100
yanyly 100 100 1 100 -8,
s | 100-(sd Al ewi) 100-(s) + AY) 1008/
organiki - - 100 1

Yangyjyi diiziimine giryin her bir element, sol sanda birlesen

¢ylsyrymly

elementler

sol

hésiyetnamasyny gorkezyar.
Gaz sekilli yangyclar adatca gowriim gatnasykda gury massa
boyunga berilyar:

CHs+ C2He + CsHg + CmHn+ CO + CO2 ++H2+ N2 + ...+ H2S = 100%.

(19.6)
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Gaz sekilli yangyjyit esasy tehniki hésiyetnamasy onun
yanandaky boliip ¢ykaryan yylylygy, 6ziinde saklayan c¢idgesi (A) we
cyglylygy (W), ucgujy maddalaryn ¢ykysy, koksyn hisiyetleri
(ugmayan galyndylar) hasaplanyar.

19.3. Yangyjyi yylylyk — tehniki hisiyetnamasy

Yangyjyti yylylyk — tehniki hisiyetnamasy yangyjyi
diiziiminddki  yanyjy  elementlerinin = yylylyk —  tehniki
hasiyetnamasyna  baglydyr. Sonun {igin  yangyjynn  esasy
elementlerinin yylylyk — tehniki hisiyetnamasyna seredelin.

Uglerod - yangyjyn yanyjy elmentlerinin i esasy bolegini
diizyar. Uglerodyn vyananda bdlip ¢ykaryan udel yylylygy
33,65 MJ/kg-a barabardyr. Yangyjyii yanyjy massasynda uglerod
50+95% aralygy mogberde bolyar. Meselem: odunda we torfda -
50+58%; das we gonur komiirde - 65+80%; antrasitde - 88+93%;
slanesde - 60+75%; mazutda - 86+88%.

Yangycda uglerodyii mukdarynyii kop bolmagy ony yakmakda
otlamagy kynlasdyryar we Ordn gysga wagtda yanmak bilen goze
goriinmeyidn yalyny emele getiryér.

Wodorod - yangyjyn it wajyp yanyjy diiziimi bolup duryar.
Onun yananda boliip ¢ykaryan udel yylylygy (~142 MJ/kg, ya-da
10.8 MJ/m®) uglerodyit yanandaky udel yylylygyndan 4,2 esse
yokarydyr. Gaty yangyjyn dmriinin artmagy bilen onuil diiziimindaki
wodorodyt mukdary kemelydr. Yangyjyii yanyjy massasyndaky
wodorodynn mukdary 1+11% aralygynda bolup: mazutda —
10,0+10,5%, odunda we torfda - 6+6,2%, das we gonur komiirde
4-+-6%, antrasitlerde — 2.0+2,4%.

Kiikiirt - gaty yangyjyn diiziimi bolmak bilen 0+8%
mogberinde bolyar. Ol Sor organiki, Sk kolgedanly we Ss sulfatly
gorniisinden ybarat: S=So+Sk+Ss. Organiki we kolgedanly kiikiirt
yangyc yananda okislenydr we SOz, SOs gazlary emele getiryar.
Organiki we kolg¢edanly kiikiirt yanyjy ya-da ucujy kiikiirdi emele
getiryar: SortSk=Sy.
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Kiikiirt sulfady yanmaga gatnagsmayar we c¢dgéniin diizlimine
gosulyar. SO2-de kiikiirt yananda boliip ¢ykaryan udel yylylygy 9,05
MlJ/kg. Suwuk yangycda (mazutda) kiikiirt erkin yagdayda we
organiki birikme gorniisinde 3% mdgberinde dusdelyar. Tebigy
gazlarda kiiklirt dusdelmeydr. Kiikiirdin garyndysy Orenburg
gazynda gabat gelVir.

Kiikiirt yangyjyn zyyanly garyndysy hasaplanyar. Sebébi ol
yananda emele gelydn SO, we SO3 gazan agregatlarynyn we beyleki
apparatlaryn metal gyzdyryjy lstlerinde korroziya emele getiryar.
Ondan basga-da ol tiisse gazy bilen atmosfera diislip, howa
gursawyny hapalayar.

Kislorod - yangynyn yanmayan massasyna degislidir. Ol
yangyjyn birnd¢e yanyjy komponentleri bilen himiki birikmede gabat
gelydr. Sonuni ilicin onuil bolmagy yangyjyn yanyjy massasyny
kemeldyér we yangyjyil gymmatyny peseldyar.

Azot - yangyjyn yanmagyna gatnagmayar we ol yangyjyn inert
bolegi bolup duryar. Azot kislorod bilen bilelikde yangyjyn icki
ballastyny emele getiryar.

Cige - yangyjyn atmosfera howasynda yakylandan son galyan
gaty gorniisli yanmayan galyndysydyr. Cidge dykyzlygy boyunca
ortaca 600 kg/m3 bolan dokiilyin gorniisinde we slak diylip
atlandyrylyan 800 kg/m3-a cenli dykyzlygy bolan ergin plastina we
bolekler gorniisinde bolup bilyar.

Birndge gaty yangyclardaky c¢dgénin diiziimine Al:O3 —
glinozem; SiO2 — kremniy kislotasy; CaO — hek; MgO-magneziya;
Na20 we K20 —asgarlary; FeO we Fe,O3 — demir okisleri giryar.

Cége yangyjyn yanyan ojagynyn Ortiiginil, yanys kamerasynyn
{istiini, yandyryjy gurallaryii dargamagyna getiryir. Yangyc
yananda boliinip ¢ykyan tlisse gazynyn gidyan yolundaky yylylyk
calsyjy apparatlaryn {istline ¢okyir we istiinii zayalanmagyny
caltlasdyryar, seyle hem, gursap alyan toweregi hapalayar. Yangyjy
cigeliligi boyunga hésiyetlendirmek {icin yangyjyn getirme
cageliligi (%kg/MJ) diyen diisiinje girizilyér (A?). Getirme ¢égelilik
yangyjyi diiziimindiki (A') ¢igeliligin yangyjyn yanandaky asaky

vylylyk mukdaryna (Q 'a ) bolan gatnasygydyr:
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Ai
Q;

Eger A%1%kg/MJ bolsa, onda yangys az ¢dgeli yangyc
hasaplanyar (antrasit, komtirler degisli).

Eger A%=1.89+2.4%kg/MJ Dbolsa, onda yangys orta ¢égeli
yangycdyr (gonur komiir degisli).

Eger A%=5+10%kg/MJ bolsa, onda yangys kop ¢édgeli yangyc
hasaplanyar (slanesler degisli).

Cyglylyk- yangyjyii umumy cyglylygy W' dasky durnuksyz Wq
we icki — gigroskopik durnukly Wy ¢yglylykdan emele gelyar.

Dasky durnuksyz c¢yglylyga yangye gazylyp alnanda,
saklananda, dasalanda, seyle hem, yangyjyil Oyjiiklerine diisyin
¢ygdan bolup biler. Bu ¢yglylyk yangy¢ guradylanda ansatlyk bilen
ayrylyar.

I¢ki — gigroskopik ¢yglylyk yangyjyn organiki maddalaryna we
mineral garyndylaryna baglydyr. Suwuk yangyc¢larda difie emulsiya
gorniisinde suwuk-damja yagdayda dasky durnuksyz c¢yglylyk
bolyar. Tehnikada gaty yangyglar {i¢in yangyjyn getirme cyglylygy
diyen diisiinje ulanylyar (%o-kg/Mj). Yangyjyn ¢yglylygynyii (W')
yangyjyil yanandaky asaky yylylyk mukdaryna (Q)) bolan

gatnasygyna sol yangyjyn getirme ¢yglylygy diyilyar:

_w

W ="
Q;

(19.8)

Eger W9<3% bolsa, onda yangyc¢ pes ¢ygly yangyc¢ hasaplanyar
(antrasit, dag komiir degisli).

Eger W9=3.89+8% bolsa, onda yangy¢ yokary c¢ygly
hasaplanyar (torf, gonur komiir degisli);

Eger W9=3+3.89 % bolsa, onda yangyg orta ¢ygly yangyclaryn
toparyna giryar.

Yangyc otag temperaturasynda guradylan wagtynda dasky
cyglylygy boliinip ayrylyar. Gigroskopik — icki ¢yglylyk yangyc
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uzak wagtlap gurak jaylarda yerlesdirilende-de yangycda saklanyar.
Seyle yagdaydaky yangyja howada guran yangyc diyilyir.

Yangyjyi gigroskopik — icki ¢yglylygy 105+110 °C
temperaturaly yorite skafda sol yangyc hemiselik massa eye bolyanca
guratmak yoly bilen ayrylyar. Seyle yangyja absolyut gury yangyc
diyilyar.

Yangyjyit W c¢yglylygynyii yangyjyii hiline otrisatel tisiri
bardyr. Cyglylygynn bolmagy yangyjyn yananda boliip ¢ykaryan
vylylygyny peseldyér, yangyjyn yanmak prosesini yaramazlasdyryar,
emele gelyén tiisse gazynyn gowriimini ulaldyar, seyle hem, gidyin
gaz bilen yylylyk yitgisini yokarlandyryar. Sonun ii¢in ¢yglylyk
yangyjyn hakyky yylylyk gymmatyny gacyryanlygy sebédpli, ol
yangyjyn ballasty bolyar.

Gaz sekilli yangyjyn elementlerininn diiziimi gaty we suwuk
yangyjyn diiziiminden has tapawutlydyr.

Gaz sekilli yangyglar CO, Hz, CHs diiziimlerin we beyleki
yanyjy birlesmeleriii (CmHn), seyle hem CO2, Oz, N2 we H20 yaly
yanmayan gazlaryil mehaniki garyndysyndan ybaratdyr. Gaz sekilli
yangycdaky suw bugunyn mukdary onuni berlen parsial basysyndaky
temperaturasy boyunga kesgitlenydr. Gaz sekilli yangyjyn diiziimi
gowrliim birliginddki goterimde berilyir we hemme hasaplamalar
1 m3-da yerine yetirilyir.

19.4. Yangy¢ yananda béliinip cykyan yylylyk

Yangyjyi esasy hisiyetnamasy onuii yanandaky yylylygy
diyilyén, yananda boliip ¢ykaryan yylylyk mukdarydyr. Sonun iigin
yangyclar 6zlerinii yanandaky yylylygy bilen hem hésiyetlendirilyir.
Gaty we suwuk yangy¢laryn yanandaky yylylygy diylip 1 kg yangye
doly yananda boliinip ¢ykyan yylylygyn mukdaryna (kJ) aydylyar.
Yangyjyi yanandaky yylylygy Q harpy bilen belgilenyir we kkal/kg
ya-da kWt-da dlgenyar.

Gaz sekilli yangyjyn yanandaky yylylygy diylip, adat¢a normal
sertlerde (0 °C temperaturada we 760 mm.sim.siit. basysda), 1 m?
gazyll yananda bolip ¢ykaryan yylylygyna aydylyar we kJ/m3-da
olgelyir.
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Yangyjyi yanandaky yylylygy esasan sol Vangyjyii himiki
diiziimine we onuil yakylys sertine baglydyr.

Yangyjyi berlen massasyna gord (organiki, Vanyjy we
beylekiler), yanandaky yylylygy hem sonia gord afiladylyar, meselem
Q' @Y, s.m. Praktikada esasan yangyjyn is¢i massasynyn yanandaky
yylylygy Q' gyzyklandyryar.

Yangy¢ vakylanda emele gelydn tiisse gazynyn diiziiminde
wodorodyn we ¢yglylygyn barlygy sebépli suw bugy (H20) emele
gelyar. Suw bugunyn entalpiyasy 2512,1 kJ/kg towerege barabardyr.
Yangy¢ YVananda emele gelydn oniimi bolan tisse gazynyii
diiziiminde suw bugunyn bolmagy yangyjyil yanandaky yokarky
yylylygy Q'; we yangyjyii yanandaky asaky yylylygy Q, diyen
diistinjani girizmeklige mejbur edyar.

Is¢i yangyjyn yanandaky yokarky yylylygy diylip 1 kg yangye
doly yananda yanma prosesinde bug emele gelmeginde yitirilydn
vylylygy hasaba alnandaky boliinip ¢ykyan yylylyga aydylyar.

Isci yangyjyn yanandaky asaky yylylygy diylip 1 kg yangy¢
doly yananda sol yangyjyn diiziiminddki c¢yglylygy, seyle hem,
wodorod yananda emele gelydn ¢yglylygy buga owiirmek {igin
harglanyan yylylyk yitgisini ayrylanda boliinip ¢ykyan yylylyga
aydylyar.

Yangyjyih yananda asaky yylylygy Q! yokarky yylylygyndan
Q; kicidir. Olaryn ara tapawudy yangyjyn diiziimindiki W'
¢yglylygy we yangycdaky wodorod yananda emele gelyin 9 H!
cyglylygy buga oOwiirmek ftc¢in harclanyan yylylygyn ululygyna
dendir.

Isci yangyjyn yanandaky yylylygy esasan iki usul bilen
kesgitlenyar.

Kalorimetriki — yangyjy asma gorniisde yorite suwda saklanan
gapda gysylan kislorotda yakyarlar we suwa berlen yylylyk takyk
Olcenilyér (bu usula kalorimetrik bomba usuly hem diyilyir).

Analitiki — yangyjyn himiki diiziimini goz oOniinde tutup,
formula boyunca hasaplanylyar.
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Yangyjyii yanandaky yylylygyny kesgitlemegin kalorimetriki
usuly yorite enjamlary talap edydr, ondan bagsgada, bu usul 6rdn
¢ylsyrymly bolmagy bilen tapawutlanyar.

Kop halatda yangyjyn yanandaky yylylygy yangyjyn yanma
reaksiyasyna gatnasyan we belli mukdarda yylylyk c¢ykaryan
(uglerod C, wodorod H we kiikiirt S) elementleri {isti bilen
kesgitlenyar.

Islendik diirli gorniisli yangyclar iigin yeterlik takyklykda netije
beryédn, ginden ulanylyan formula D.[.Mendeleyewinn formulasydyr.
Bu formula yangyjyn yanandaky yokarky yylylygyny kesgitlemek
ticin seyle gorniisde yazylyar:

Q; =338C'+1249H' -108.5(0' -S"). (19.9)

Gazan agregatlarynynn ojagynda yangy¢ yakylanda emele
gelydn tiisse gazynyn diiziiminddki suw buguny kondensirldp
bolmayar. Sonun {i¢in yylylygyn bir bolegi ulanylman yitirilydr. Sol
sebépli gazan agregatlary licin gecirilydn yylylyk hasaplamalarynda
yangyjyh yanandaky yokarky yylylygyndan (Q ') pes bolan

yangyjyii asaky yylylygy(Q,) ulanylyar.

Gaty we suwuk yangyclar iicin yangy¢ yakylandaky yokarky
we asaky yylylyklaryn ara baglanysygy asaky gatnasyk bilen
kesgitlenyar:

Q=Q-r(OH'+W')=Qj-226 H' ~25W'.  (19.10)

Bu yerde r(9H+W) - yangycdaky cyglylygy (W', %) we
wodorod yananda emele gelydn cyglylygy (%) buga Owiirmige
harglanan yylylyk mukdary.

r = 25.11 kJ/kg — energetiki desgalaryn tiissesinddki suw
bugunyn ortaga 10 kPa parsial basysynda suwy buga Owiirmdne
har¢lanyan gizlin yylylyk.

Gaty we suwuk yangyjyn vyanandaky asaky yylylygy
D.I.Mendeleyewiil formulasy boyunca kesgitlenilyar.
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Q. =338C" +1025H" +1085(0' +S') - 25W' (19.11)

Gaz sekilli yangyclarynt yanandaky yylylygy 1 m® yangyjyi
diiziiminiii géwriim {ilsiinif {isti bilen %-de atiladylyar (kJ/m?3).

Q! =108 H, +126 CO +350 CH, +590C,H, + 640C,H, +
+910C,H, +1190C,H,, + 230 H,S. (19.12)

C, H, O, S, W, Hy, CO; CHs we s.m. — yangyjyh
diizimindéki her bir elementlerint % hasabyndaky massalayyn ya-da
gowrlimleyin mogberi. Elementlerini mocberi yangyglaryn tehniki
hisiyetlerine goré edebiyatlarda tablisalaryn iisti bilen berilyar.

19.5. Sertli yangyc

Gazylyp alynyan diirli gorniisli yangyclar yakylanda boliip
cykaryan yylylygynyn diirli bolmagy bilen tapawutlanyarlar. Ol
bolsa energetiki ulgamlarda hasaplamalar gecirilende kyngylyk
doredyir. Meselem, yangyjyn gorlary tapylanda, &tiyaclyk yangyjy
mélim  edilende, yangyjyn  diirli = gornlisini = ulanmakda
maksadalayyklygyna baha bermekde we s.m. Sonun ii¢in diirli
gorniisddki yangyclary umumy hésiyetlendirmek maksady bilen
sertli yangyc diylen diisiinje kabul edilen.

Sertli yangye diylip 1 kg (gaty, suwuk) ya-da 1 m?® (gaz sekilli)
yangyc yananda bolip ¢ykaryan yylylygy 29 300 kJ-a denn bolan
yangyja aydylyar.

Islendik hakyky yangyjy sertli yangyja owiirmek iicin asaky
gatnagykdan peydalanylyar:

Qi
E =<2 | 19.13
K 29300 ( )

Bu yerde Ex-kaloriyylylyk ekwiwalenti.
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Ex-ululyk-sertli yangy¢ yakylandaky yylylygynyn nige bolegi
owrenilyin yangyc yakylandaky asaky yylylygyna Q. gabat
gelyindigini  gorkezydr, ya-da tersine, Owrenilydn yangyjyn

yanandaky Q, asaky yylylygy sertli yangyjyn Vakylandaky
yylylygynyn nige bdlegini tutyandygyny gorkezyér.

Diirli yangyclaryn sarp edilydn mukdaryny biri-birinini {sti
bilen anlatmak {i¢in “sertli yangy¢” diislinjesinden peydalanylyar.
Berlen yangyjyn mukdaryny B sertli yangyjyn mukdarynda hasaplap
gecirmek iicin  ony Olceg birligi bolmadyk koeffisiyente
kopeltmelidir:

By = 5. (19.14)
Q;ert
Bu yerde

B — hakyky yangyjyi sarp edilydn mukdary;
Q; - hakyky yangyjyi yanandaky yylylygy;
Qsert — sertli yangyjyil yanandaky yylylygy.

19.6. Organiki yangyclaryn gorniisleri we hiisiyetnamalary

Diirli yangyclar fiziki we himiki hésiyetleri boyunca
biri-birinden  tapawutlanmagy bilen olar umumy hisiyetleri
boyungada toparlara boliinyrler.

Gaty yangye¢. Energetiki gaty yangyclaryn tebigy gorniislerine
torf, gonlur komiir, antrasit we yanyjy slanesler, odun degisli.

Torf-gazylyp alynyan yangyclaryn in yasy bolup duryar. Torf
gonur ya-da reiikli yanyjy madda bolup, ol suwuil asagynda howa
barmayan gatlakda dsiimlik galyndylarynyn toplumynyn cliyremegi
netijesinde emele gelyér.

Torf ugujy maddalary ¢ykaryjylygy yokary — V9=70%, icki
ballasty saklayjylygy yokary (O9%N9), ¢yglylygy yokary
(W'=30+50%), cigini saklayjylygy pes (A'=5+10%) we yanandaky
yylylygy pes (Q! =10-13 MJ /kg) hésiyetleri bilen tapawutlanyar.
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Torf gazylyp alnys usulyna baglylykda ulanyjylara bélek-bolek
we kesilen gyryndy gorniisinde ugradylyar. Torf gazylyp alynyan
yerinii golayynda yerlesyian elektrik stansiyalarynda we senagat
gazan desgalarynda ol yangy¢ hokmiinde ulanylyar.

Gonur komiir (G). Gazylyp alynyan komiirleriii kabul edilen
toparyna layyklykda gonur komiirlere ¢égesiz kdmriini ig¢i massasy
yanandaky yokary udel yylylygy 22,57 MJ/kg-dan ki¢i bolan
komiirler degislidir.

Gofwur komirler ugujy maddalary ¢ykaryjylygy yokary
(V9=40+60%), cageliligi (A'=15+30%), ¢yglylygy (W'=30+40%)
yokary we yanandaky yylylygy uly bomadyk (Q! =10+17 MJ /kg)

yangyelar bolup, 6z-6ziinden otlanmak hisiyeti bilen tapawutlanyar.
Gotur komiir 6ziinde ¢yglylygy saklayjylygy boyunca li¢ topara
boliinyar: G1 W'=40% bilen; G2 W'=30+40% bilen; G3 W'=30%-
den pes toparlara boliinyér.

Dasky ballastyny kop mukdarda saklayanlygy sebipli (A'+W')
gonur komriin yanandaky yylylygy das komriinkiden yokary daldir.

Das komiir — ¢égesiz is¢i massasynyn yanandaky yokarky udel
yylylygy 22,57 MJ/kg-dan yokary we ugujy maddalarynyn ¢ykysy
(V9=10+40%) yokary bolan gazylyp alynyan komirdir. Bu
komiirlerin cyglylygy uly dildir: W'=7+10%. Cageliligi Al=5+25%
yanandaky yylylygy Q,=23+27 MJ/kg.

Das komiirler o6ziinden ugujy gazlaryn c¢ykysy we koks
galyndysy boyunga birndge gbrniise bolinyar (uzyn yalynly-U;
gazly-G; yagly-Y; koksly-K; Yelmesyin-Ye), seyle hem, béleginiii
ululygy bo;’run(;a (uly-U; hoz-H; mayda-M we s.m.).

Antrositler — diiziimi boyunga arassa ugleroda has golay bolan
beyleki gaty vyangyclardan dykyzlygy we c¢eyeligi bilen
tapawutlanyan, dasalanda durkuny onat saklayan yangycdyr. Emma,
antrositlerden ucujy gazlaryn 06z-0ziinden ansat cykyanlygy we
ondan alynyan koksyn hilinin pesligi sebdpli ol hokmiinde yangyc
kop ulanylmayar. Antrosidin diiziiminde uglerodyili mukdary koép
saklanyar (C9=93+96%), ugujy maddalarynn ¢ykysy azdyr
(V9=3+5%), cigeliligi (Al=13+17%) we c¢yglylygy (W'=5+7%)
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kigidir, yanandaky vylylygy bolsa yokarydyr
(Q, =30+35MJ/kg).

Slanesler — suw astynda howanyin barmayan yerinde dsiimlik
we haywan organizmlerinin = ¢liyremeginden emele gelydn
oniimlerdir. Yanyjy slaneslerifi mineral mayasy hek, palcyk we ¢ige
bolup duryar. Slanesler we olaryn diirli gorniisleri gelip ¢ykysy we
diizimi boyunga tebigy gaty yangyclaryn beyleki gorniiglerinii
hemmesinden c¢lirt — kesik tapawutlanyar. Himiki diiziimi boyunca
slanesler nebit bilen ¢alymdas. Slanesde wodorodyn mukdarynyi uly
(H=7+9.5%) we is¢i massadaky ucujy maddararyn ¢ykysynyn
yokary (V9=70+80%) bolmagy islendik slanesleri gazifikasiya tigin,
himiya senagatynda diirli hilli yaglary almak {¢in, ic¢inden
yandyrylyan hereketlendirijilere yangy¢ ticin, himiki Oniimleri we
yvanyjy gazy almak ii¢in ¢ig mal hokmiinde ulanmaga miimkingilik
beryar.

Slaneslerin  yanyjy massasynynl yanandaky yylylygynyn
bahasynyn yokary bolmagyna garamazdan, slaneslerin isci
massasynyil yanandaky asaky yylylygy pesdir. Sebébi slaneslerii
diiziiminddki ¢yglylyk (W'=11+22), cigelilik (A'=40+60%) we
kiikiirt (4%-e cenli) has yokarydyr. Yangy¢ hokmiinde ulanylyan
slaneslerin yanandaky yylylygy gaty yangyclar iicin ii pes baha
eyedir (Q,=5.7+10 MJ/kg).

Slanesleri yylylyk emele getiriji desgalarda yakmak iicin
ulanylanda olary otlamaklyk uly kyngylyk doredyér.

Odun - cageliliginifi ordn pesligi (A'<1%) we ucujy
maddalarynynn  ¢ykysy boyunga (V'=85%) ululygy bilen
tapawutlanyar. Cyglylygynyii yokary bolmagy (W'=40+60%) onuii
yanandaky yylylygynyii has pes bolmagyna getiryir (Q,=10+12
MJ/Kkg).

Gaty yangyclaryn giiidden yayran gorniisleriniii hésiyetnamasy
19.3-nji tablisada gorkezilyar.

Suwuk yangyclar. Nebit-tebigy yangyc bolmak bilen bir
hatarda suwuk yangyclary almagyn esasy g¢esmesi bolup duryar.
Nebit-diirli uglewodorodlar bilen kislorodlaryn, azotlaryn, kiikirtli
birikmeleriniii garyndysyndan ybaratdyr.
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19.3-nji tablisa

Diiziimi, % Yanandaky
Gaty yangyg ' , , o | yylylygy,
S e V'Y, Milkg
50 4 8 85 10
Odun (agag Z
ontimleri)
Torf
Gonur komiir
Das komiir 7 o
Antrasit V4 7 75

Nebit diirli Ostimliklerin we haywanlarynn organizmleriniii
ciiyremeginiii bakteriyalaryn, seyle hem, yylylygyn, basysyn we
beyleki prosesslerin tdsirinde emele gelen Oniimi hasaplanyar.
Nebitint gorniislerinin kopliigine garamazdan, onufi diizlimini tutyan
esasy himiki elementleri 6rdn kici ¢ékde tytgeyar: C°=84+86%;
H°=13+14%; O°+N°=1+2%. Nebitde ¢dginin we ¢yglylygyn tutyan
orny 1%-den yokary gecmeyir. Diizgiin boyunca tebigy nebit yangye¢
hokmiinde ulanylmayar. Cig nebit ilki bilen tdzeden islenydr we
ondan iginden yandyrylyan hereketlendirijiler ti¢in diirli gornisli
yangyclar, ¢algy materiallary we birndge gymmat bahaly himiki
birlesmeler alynyar.

Nebit tdzeden islenende ilki bilen onun in yenil bolekleri —
benzin, ligroin, kerosin, awiasion, awtotraktor we dizel yangyclary
boliinip alynyar. Nebidin agyr fraksiyalary bolan mazut gorniisindiki
galyndysy calgy yaglaryny almak ii¢in yene-de tizeden islenmige
ugradylyar ya-da gazan desgalarynyn ojaklarynda yakmak ii¢in
peydalanylyar.

Nebitden alynyan Onlimlerin — suwuk yangyg¢laryn
hésiyetnamasy we olary yakmak ti¢in gerek bolan howanyn, seyle
hem, yananda emele gelydn gazlaryn nazary mukdary 19.4-nji
tablisada gorkezilyér.
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19.4-nji tablisa

- Nazary
’ . P & NS ol =
\Yanyjy massan diiziimi, %| . | © 2 ek mukdar.
= R G m’/kg
% | =| 8.5 ol
=) '?:J- :;) E o = | & =
. > e . Sy - ) I = >
Yangye | © | = | % |g, | 2 |e|BB|E |E y
y - > - =t s v
2 3 = >z 8|2 B>|5=la D
= - = -+ = ) - /] =
5 = = =2 - S =0 S > e = -
- = = e Ol & = S | S =
20 K=, Z = & > g =
=T I % | 4|2 5|8 |&E%
2 = ElkE 5 [> =
(&) = vk | ‘

"Benzin | 85 | 149 0.05| 0.05] 0 | 0| 43.8 |11.54 12.56|
Kerosin 86 | 13.7| 02| 0.1 0 0| 43.01 |11.28/12.22
Dizel 86.3 133 03| 01| 0 | 0| 42681105 11.92
Solyarka 86.5\ 128 03| 04| 002| 0| 4239 11,23 12.18
Motor 86.5| 12.6| 04| 05005 1.5 41.43|11.18 12.15
Mazutaz | 86.5| 125 05| 05| 0.1 | 1.0| 39.8 |10.62 11.41
kitkdirth
Mazut 85 | 118 25| 07 015] 1.0 398 [105411.30
iikirtli | | | |

o

Benzinlerin has yenil gorniisleri awiasiyada ulanylyar, onia awiasiya
benzini diyilydr. Agyr gorniisleri — awtomobillerde ulanylyar we
awtomobil benzini diyilydr. Ligroin we Kkerosin traktorlaryn,
turbareaktiw we beyleki hereketlendirijilerde {igin ulanylyar.
Solyarka yagy we dizel yangyjy i¢inden Yandyrylyan
hereketlendirijilerde (dizellerde) ulanylyar.

Gazan desgalarynda suwuk yangyclardan difie yanyjy mazut
ulanylyar. Mazut 0Oziinin sepbesikligi boyunca birndge topara
boliinyér. Sepbesikligi yokary bolan mazudy yakylmazyndan ozal
gyzdyrmak zerurdyr.

Nebitin galyndy yangyjy bolan mazut bug gazanlarynyn
ojaklarynda we peclerde yakylyar. Mazut 0Oziinin yanandaky
vylylygynyn yokarylygy bilen hisiyetlendirilydr
(Q, =38.8+-41MJ /kg). Mazut sepbesik suwuk bolany sebépli ony
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turbadan akdyrmak tigin 37+47 °C-a, yakmak ti¢in bolsa 77+87 °C-a
cenli gyzdyrylyar.

Gaz sekilli yangyclar. Gaz sekilli yangyglar beyleki
gorntigdaki yangyclar bilen denesdirilende birndge artykmaclyklara
eyedir. Gaz sekilli yangyclar berilmeli howanyn nazary
mukdaryndan artyk berilyin howanyn az mukdarynda yanyar,
yananda doly we tiissesiz, gaty galyndysyz yanyar, uzak aralyga
gazgegirijiler boyunga ugratmak (transportirlemek) iicin amatly we
islendik diirli gorniisli konstruksiyaly we kuwwatly desgalarda
yonekey serisdeler bilen yakmaklygy amala asyrmaga miimkiingilik
beryir. Gaz sekilli yangyg¢lar gelip ¢ykysy boyunca adaty we emeli
diyen topara boliinydr. Adaty hem 0z gezeginde tebigy we
nebitpromysl — nebit yataklaryndan alynyan ugurdas (poput)
gazlara bollinyar.

Tebigy gazlar yerden togalagyndan 100 atm. we ondan hem
yokary basysda zyiylyp ¢ykyan arassa gaz yataklaryndan alynyar.

Ugurdas gazlar esasan nebit skwaZniyalarynynn ulanylyan
sebitlerinden we nebit ¢ykyan nebit yataklarynyn sebitlerinden nebit
bilen bile uly mukdarda boliinip ¢ykyar.

Tebigy gaz 0z diiziimi boyunga diirli uglewodorodlaryn
garyndysy bolup, metanyin (CH4=90+98%) kdp mukdaryny, CO2-nin
(CO2=0.1+0.2%), N2-nin (N2=1.2+5%) we baggalaryi az mukdaryny
saklayandygy bilen tapawutlanyar. Tebigy gazlaryn yanandaky
yylylygy— Q. =35+37 MJ/m°.

Nebit yataklaryndan alynyan gazlarda (ugurdas gaz) metanyn
mukdary (CH4=50+85%) birnd¢e azdyr, emma, CmHn yokarky
uglewodorodlaryn mukdary kopdiir.

Emeli gazlar diylip gaty we suwuk yangyclardan gurak,
istlinden howa goyberip gysyp ¢ykarmak yoly bilen, seyle hem,
onlimgiligin galyndylary gorniisinde alynyan gaz sekilli yangyclara
aydylyar.

Emeli gazlara: domen gazy — metallurgiya zawotlarynda ¢oyun
eredilende gapdalyndan ¢ykyan oniim; koks gazy — koks alynanda
emele gelen; ysyklandyryjy gazlar — komiiri gurak gyzdyrylanda
emele gelyin; generator — gaz generatorlarynda alynyan gazlar
degislidir.

253



Generator gazynyh yanandaky yylylygy Q.=5+7 MJ/m?®,
Domen  gazynyiih  yanandaky  yylylygy  yokary  déldir
(QL=3+4MJ/m?).

Emeli gaz sekilli yangyglar yanandaky yylylygy boyunga pes
kaloriyaly (QL<10.5 MJ/m®), orta kaloriyaly (Q}=10.5+21° MJ/m°)
we yokary kaloriyaly (Q!>21 MJ/m®) béleklere boliinyir.

19.5-nji tablisa

Yanandaky asaky N K
yylylygy Q, azaty muxeary
Himiki Yakmak | -
Gazyn ady | formul {icin Yananda
asy | Mym® | kkaim® | howa | C°Mel
Vi gelyan gaz
mimd | Ve m3/m?
Metan
Etan CHg4 35.9 8558 9.52 10.52
Propan C2He 64.0 15 230 16.66 18.16
Butan CsHs 81.3 21 800 23.80 25.80
Pentan CsH1o 118.8 28 345 30.94 33.44
Etilen CsHy2 146.0 34 900 30.08 41.08
Assetilen C2H4 59.0 14 110 14.28 15.28
Wodorod CoH: 58.0 13 385 11.90 12.40
Okis H. 10.8 2576 2.38 2.88
uglerody CO 12.6 3016 2.38 2.88
Serowodo H2S 245 5585 7.14 7.64
rod

Suwuk uglewodorod gazlary uglewodorodlaryin garyndysy
bolup (butan CsH10, propan CsHs, etan CzHs, propilen CsHg), normal
sertlerde (t=0+20 °C temperaturada we P=1+1.5 MPa basysda)
suwuk halda saklanyar. Suwuk gazlaryn yanandaky yylylygy
Q! =95 MJ/m?.

Adaty gazlaryn i¢inde yangy¢ hokmiinde it kdp ulanylyany
tebigy gazdyr. Emeli gazlary bug gazanlarynyn ojaklarynda yakmak
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ticin ulanylmayar. Gaz sekilli yangyclaryn yanandaky yylylygy
gazyil gury massasy boyunca hasaplanyar.

Yanyjy gazlaryn yylylyk tehniki hisiyetnamasy, yakmak ti¢in
gerek bolyan howanyn we yanandan soni emele gelyin gazyn nazary
mukdary 19.5-nji tablisada berilyar.

Umumy diinyd éatiyaglygyndaky diirli gorntisddki organiki
yangyclarynn takmynan 92%-i komiir, 1,5%-i torf, nebit we tebigy
gaz, bolsa 6% toweregini, yangyglaryn beyleki gorniisleri bolsa —
0,5% toweregini tutyar.
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Yigriminji bap. YANMA PROSESI

20.1. Yanma prosesi hakynda diisiinje

Yangyjyii yanma prosesi tehnikanyn #hli ugurlaryndaky diirli
agregatlarda giniden ulanylyan proses bolup, i¢inden yandyrylyan
hereketlendirijilerde, gaz turbinalarynda, reaktiw we raketa
hereketlendirijilerde, gazan agregatlarynda we beyleki enjamlarda
bolup gegyar.

Yangyjyi diiziimindiki maddalaryii okislenmeginde bolup
gecyan fiziki-himiki prosesiin netijesinde, yzygiderli yylylygyn
boliinip ¢ykmagy bilen, yanyan yangyjyn we yanmada emele gelydn
gazlaryn temperaturasynyn yeterlik derejede yokarlanmagy bilen
bolup gegydn prosese yanma prosesi diyilydr. Sonun iigin yanma
prosesiniit ge¢megine yangyc bilen bile okislendirijiniit bolmagy
hékmandyr. Okislendiriji hokmiinde arassa kislorody (gaz sekilli ya-
da suwuk halynda), ya-da gowriiminde 21% kislorody saklayan
atmosfera howasyny ulanmak bolar.

Yanma prosesinii baslanmagy icin Vangyjy otlanma
temperaturasyna ¢enli gyzdyrylyar. Yangyclaryn diirli gorniisleri
icin otlanma temperaturasynyil derejesi Ordn tapawutlydyr. Eger
yangyg¢ bilen okislendiriji maddanyn berilmek gatnasygy bozulsa, ya-
da yylylygyn #kidilisi ¢iirt-kesik yokarlansa, onda yanma prosesinde
temperatura peselyar we prosesii togtamagy miimkin.

Uglerodyn doly yanmagynda CO; komiirtursy gazy emele
gelyir, doly yanmadyk sertinde — uglerodyn okisi (CO) emele gelyir.

Wodorodyn yanmagyndan suw bugy (H20), kiikiirdin
yanmagyndan bolsa kiikiirtli gaz (kiikiirt angridi) (SO2) emele gelyar.

Yanma prosesinifi tizligini kesgitleyin esasy alamatlar:

-yanma prosesinde yangy¢ bilen okislendirijiniii gatnasygynyn
layyklygy;

- yanmada emele gelyin tlisse gazynyn dkidilis yzygiderliligi;

- prosesin temperaturasynyi kadaly saklanmagy;

- molekulalaryin prosese gatnagygyny sazlayjy istler. Su
alamatlar yanmak prosesinin tizligini kesgitleydn esasy alamatlar
hasaplanyar.
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Yanyjy elementleriii okisleyji bilen garysyp, garyndy (yangy¢
garyndysy ya-da garyndy diyip atlandyrylyan) emele getirme serti
yanma prosesine uly tdsir edydr. Sonun ii¢in yanma prosesi Kinetiki,
hagan-da garyndynyn yanma prosesinden 61 bolup ge¢cmegi bilen we
diffuziya, ha¢an-da garyndy yanma prosesi bilen bir wagtda bolup
gecyénligi bilen tapawutlanyar. Kinetiki yagdayda yangyjyn howa
bilen okislenme tizligi garyndynyin emele gelmek prosesine bagly
bolmayar we himiki reaksiyanyn kinetikasy bilen kesgitlenyir,
diffuziya yagdayda bolsa &hli prosesler garyndy emele gelmede
bolup gecyir.

Gaz sekilli yangyjyin yanma prosesi iki is¢i maddanyn hem-—
yangyjyn we okislendirijinii birmenzes agregat halynda bolmagy
bilen tapawutlanyar. Gaz sekilli yangy¢laryin garyndysynyi emele
gelmek usulyna baglylykda yanma prosesi kinetiki yagdayda-da we
edil sonun yaly diffuziya yagdayda-da bolup bilyar.

Gaty yangyclar yakylanda ilki bilen ony gyzdyrmak zerurdyr.
Yangye ugujy maddalary emele getiryin temperatura genli
gyzdyrylyar, ondan son bolsa yangycdan emele gelen ugujy maddalar
howa bilen garyndy emele getiryir we yanma bolup gec¢yir. Sol
yanma prosesinden sofi uglerodynn yanma prosesi baslanyar.
Seylelikde gaty yangyjyn yanma prosesi diffuziya yagdayynda amala
asyar.

Suwuk yangyjyn yanma prosesi Kkinetiki yagdayda-da
(meselem, garyndyny dasynda emele getirydn hereketlendirijilerde),
diffuziya yagdayda-da gecip bilydr (garyndyny i¢inde emele getiryan
hereketlendirijilerde).

Gaty, suwuk we gaz halyndaky yangyclaryil yanma prosesini
birndge dowiirlere boliip bolyar (20.1-nji tablisa).

20.1-nji tablisa

Yangyjyi gorniisi
Gaty Suwuk Gaz sekilli
Gyzdyrmak Gyzdyrmak Gyzdyrmak
Cygyn bugarmagy | Cygyn bugarmagy
Ucgujy gazlaryn Ucgujy gazlaryn
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¢ykmagy
Koksyi emele

gelmegi

Ucgujy gazlaryn
yanmagy
Slagyi emele
gelmegi

cykmagy

Ugujy gazlaryn
yanmagy
Koksyin yanmagy

Ucujy gazlaryn
yanmagy

Yangyclaryi gomiislerine, hésiyetlerine yylylygyn ékidilisine
we beyleki faktorlara baglylykda olaryn otlanma temperaturasy diirli-
diirlidir. Olaryn kabirleri hakynda

20.2-nji tablisada (maglumat)

berilyar.
20.2-nji tablisa

Vangyjyh ady Tempoegatura, Vangyiyhi ady Tempoecr:atura,
Wodorod H> 550+625 Mazut flotly
howa bilen ®-5 80
garysmada ®-12 90
Uglerod okisi 630-672
CO howa bilen Az kiikdirtli 90
garysmada 40 110

Az kiikiirtli 140
Metan CH4 800+850 100 300
Etan C2He 540+594 Kop kiikiirtli 230
Propan CzHs 525-588 200 250-400
Butan CgH1o 490-570 Odun 400-500
Benzin 400 Torf 500-600
Kerosin 380 Gonur komiir 600-700
Dizel yangyjy 30+90 Das komiir 700-750
Solyarka 125 Yarym
yangyjy antrosit

Antrosit
Koks
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20.2. Yangyjyii yanmagy iicin berilmeli howanyii nazary we
amaly mukdary

Yangyjyii is¢i massasynyi diiziimi belli bolan sertlerde yanma
kanunynyn esasynda sol yangyjyn doly yanmagy iicin zerur bolan
howanyn nazary mukdaryny kesgitlemek bolar. Sol howanyn
kesgitlenen mukdaryna 1 kg gaty ya-da suwuk, seyle hem 1 m® gaz
halyndaky yangyjy doly yakmak ii¢cin gerek bolan howanyi nominal
(takyklanan ya-da bellenen) ya-da nazary mukdary diyilydar. Bu
nominal mukdardaky howanyn diiziiminddki kislorod yanma
prosesinde doly ulanylyar we howanyn sol nominal mukdary 1 kg
ya-da 1 m® yangyjyi doly yanmagyna yeterlik bolmalydyr. Howanyf
nominal mukdary m3-da dlgenilyir.

Yanma prosesinde yangyjyi garyndysynda okislendirijinifi
yetmezgilik etmegi zerarly yanyjy elementler yanman tlisse gazy
bilen ¢ykarylyp zynylyar. Sol sebdpli yanma prosesinde yangyjyil
doly yanmagy iicin okislendirijinin mukdary yeterlik bolar yaly
howany kesgitlenen nazary mukdardan artykma¢ mukdarda bermek
talap edilydr. Bu artykmaglygy hasaba alnyp berilydn howanyn
mukdaryna howanyn amaly mukdary ya-da sarp edilyan hakyky
mukdary diyilyér.

Yangyjyi gorniisine, yakylys usulyna we yakylyan kameranyii
gornlisine ya-da ojagyn enjamyna baglylykda howanyn hakyky
mukdary nazary mukdaryndan 10+60%-¢ ¢enli artdyrylyp berilyér.
Yangyjy yakmak iicin berilyin howanyii nazary mukdary Vi,
howanyi hakyky mukdary Vi bilen belgilenyir we m3-da 6lcenilyir.
Yakmak iicin ojaga berilyin howanyn Vi hakyky mukdaryny,
howanyn zerur bolan V, nazary mukdaryna bolan gatnasygyna
howanyn artykmaclyk Kkoeffisiyenti diyilyir we o bilen
belgilenyir:

a =—. (20.1)

Howanyn hakyky berilydn mukdaryny kesgitlemek ti¢in (Vi)
ilki howanyn nazary mukdaryny kesgitlemek zerurdyr.
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Howanyn nazary mukdaryny Vi, kesgitlemek iicin bolsa COo,
SO2 gazlaryny we H20 — suw bugunyin molekulyar massalaryny goz
oniinde tutup, yangyjyn doly yanma reaksiyasynyn shemasyna
seredelin.

Komiirtursy gazy tigin:
C+02—CO2
ya-da
12 kg C+32kg O, = 44 kg CO2
onda

32 44
kg C+=—= kgO, =— kgCO
g 0 g0, 1 gLuL,

ya-da
8 11
1kgC +§kgO2 _gkgCOZ.
Kiikdirt angidridi tigin:
S+ 02— SOz
ya-da
32kg S +32kg O2 = 64 kg SO,
onda
1kgS +1kgO2= 2kgSOa.
Suw bugy li¢in:
2H2 + O, — 2H,0,
onda
4 kg H2 + 32 kg O2 =36 kg H20
ya-da

1 kg H2 + 8 kg O2 =9 kg H20.
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Yanma reaksiyasyndan gorniisi yaly, CO2 — komiirtursy
gazyndaky 1 kg uglerodyin yanmagy li¢in 8/3 kg kislorod; SOz —
kiikiirt angidridindéki 1 kg kiikiirdiin yanmagy ti¢in 1 kg kislorod we
1 kg wodorodyn yanmagy ti¢cin 8 kg kislorod zerur bolyar.

Seyle yagdayda 1 kg yangyjyi yanmagy {i¢in kislorodyn zerur
bolan nazary mukdary seyle bolyar:

%C‘+ 8H'+ S! -0

100

bu yerde C', H', S, we O' — massasy boyunca géterimde (%)
berilyér.

O' — ululyk formulada otrisatel belgi bilen berilyir. Sebébi
yangyjyn diiziimindéki kislorod edil yangyjy yakmak {i¢in dagyndan
berilydan howa bilen baryan kislorod yaly yangyjyn yanma prosesinde
ulanylyar.

Seylelikde howanyn nazary mukdary asaky gorkezilen formula
boyunca aiiladylyar:

8 o
SciigHi+s' -0
o100 g TR | (20.2)

232 100

Bu yerde 23,2 — howanyn diizimindédki kislorodyin massasy
boyunga goterimde berlen mukdary.
Formulany yonekeylesdirip alarys:

L\, =0,115Ci +0.345 H' + 0,043 (S' - O'). (20.3)
Howanyti ph=1.293 kg/m?® dykyzlygyny goz oiiinde tutup, onuii
zerur nazary mukdaryny indiki formulada afiladarys (m®/kg):

VL
o, 1293
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ya-da
Vi =0.089C' + 0.266 H' +0.033(S! —0O'). (20.4)

Yanma prosesini gurnamakda goyberilyén nisazlyklar zerarly
ojaga vya-da yanma kamerasyna berilydn yangyclarynn doly
yanmagyny lipjiin etmek basartmayar. Ojakdaky yangyjyn kébir
bolegi kolosnikow godzenegin iistiinden gagyar, has ki¢i, yenil kici
bolekleri yanan gazlaryn tiz hereketi netijesinde gazan agregadynyi
gaz ¢ykaryjy kanaly bilen zynylyar, yangyjyn ¢dge we slak bilen
gursalyp yanmadyk bolegi ojakdaky galyndylar bilen bile alnyp
zynylyar. Seyle yagdayda birndge mehaniki sebdplere gord yanyp
bilmeyin yitgiler yiize ¢ykyar. Sonunl yaly sebéplere gord yangyjyn
yitirilmegine yangyjyn mehaniki doly yanmazlygynyin vyitgisi
diyilydr we gm bilen belgilenydr. Ony bolsa yangyjyn yanandaky
asaky yylylygynyn iisti bilen % hasabynda seyle anlatmak bolar:

Qn

"..100.
Q.

On =

Qm — mehaniki yanmazlykdan yitydn yangyjyn netijesinde
yitirilydn yylylyk mukdary. Mehaniki doly yanmazlygyn yitgisini
gbz oniinde tutup, howanyn Vi zerur mukdaryny kesgitlaris:

Vo=@ dny i, (20.5)
100

onda

Vh=aVn=(1+1.6) Vn. (20.6)

Yangyjyi gorniisine we onuii diiziimine gord 1 kg ya-da 1 m?
vangyjy yakmak iicin gerek bolan howanyn nazary mukdary
hasaplamalaryn {sti bilen kesgitlenip edebiyatlarda tablisalaryn iisti
bilen berilydr (suwuk, gaz sekilli yangyglar {igin 19.4-19.5-nji
tablisalarda gorkezilyar).

Gaz sekilli yangyclar yakylan yagdayynda gerek howanyn
nazary  mukdary  kesgitlenende gaz  sekilli  yangyjyin
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komponentlerinin yanma reaksiyasynyi stehiometrik denlemesinin
esasynda alynyar. Seyle yagdayda komponentlerinii bir molunyn
gowriimi edil hyyaly gazlaryiikky bilen birmenzes yaly kabul edilyar.
Onda yanma prosesinde:

uglerodyn okisi {i¢in

CO+050,=C0O; 1m3CO+0,5m20,=1m3COy;

wodorod ii¢in
Hz + 0,502 = H20; 1m*H,+0,5m* 0z =1 m?H0;

kiikiirt wodorody {igin

HS+150,=H0+S02 1m*H,S+15m°0;=
=1 m® H,0 + 1 m® SO;

uglewodordlar {i¢in

C.H, +(n+%)o2 - nCo, +% H,0,

1M C.H._ + N+ )m°0, =nm*-CO, + X m*H,0
4 2

we s.m.

Basgaca aydylanda gaz sekilli yangyjy diizlijilerin doly yanma
reaksiyasyndan gérniisi yaly her bir 1 m3® CO-nyii yanmagy iigin 0,5
m? O; talap edilyir we reaksiyadan soft 1 m® CO, emele gelyir.

Gaz sekilli yangyjyn beyleki komponentleriniit yanmagy ii¢in
gerek bolan kislorody we degislilikde howany kesgitldp bolyar. Eger
gaz sekilli yangyjy diizydn komponentlerin mukdaryny goterimde
afilatsak, gerek bolan kislorodyi mukdaryny m%m?-da taparys:

0 = 0,0(0,5C0O + 0,5H, +15H,S+ X(n + %)Cn H -0, (20.7)
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howanyi mukdary, m3/m?:

V, =0,0476(0,5CO + 0,5H, + 15H,S + X(n + %)anm— 0, (20.8)

onda
Vh=a- V. (20.9)

Bu yerde a — howanyn artykmaglyk koeffisiyentinin ululygy
yokary derejeli enjamlar bilen ornasdyrylan ojaklarda yakylyan gaz
sekilli yangyg tigin 1,02 — den 1,4 aralygynda kabul edilyér (a = 1,02
+1,4).

20.3. Yangyc yananda emele gelyin gazlaryi gowriimi

Yangyjyi 1 kg ya-da 1 m® mukdary normal sertde (0 + 20 °C
temperaturada we 760 mm.sim.siit. basysda) doly yananda bdliinip
cykyan gaz sekilli Onliminiii, yagny tlisse gazynyn gowriimini
kesgitlemek zerurdyr. Yangyjyi doly yanmagynda ondan béliinip
¢ykyan tlisse gazy asaky diiziimden ybarat:

- CO2 komiirtursy gazyndan, H2O suw bugundan (yangyjyn
diiziminddki wodorodyn yanmagyndan emele gelydn) we SO:2
kiikiirtli angidritden;

-yangycdaky c¢ygyn bugarmasyndan, ojaga berilydn c¢ygly
howanyn getiryén ¢ygyndan we kd halatda berilydn gyzgyn bugdan
emele gelyan suw bugundan;

-yangycdan gelydn azotdan we howadan gelyédn azotdan;

-howadan berilydn kislorodyn yangy¢ yananda ulanylmadyk
boleginden ybaratdyr.

Yangyc yananda emele gelyin gazlar gury gazlara we suw
buguna boliinyar. Emele gelydn gazlar yorite gazoalnalizatorlaryn
komegi bilen (I'XII-2 we I'XII-3 Orsa-Fisera) analiz edilende dine
gury gazlaryn otnositel diiziimi kesgitlenydr. Suw buguny bolsa
enjama ¢enli kondensirlenyénligi sebapli kesgitldp bolmayar.
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Gury gazlardaky her bir gazyii gowriim gatnasyklaryny m3/kg —
da kabul edip, komiirtursy gazyn gowriimini Vcoz, kiikiirtli
angridinkini — Vso2, azodyinkyny — V2, Kislorodynkyny — Vo2 we
degislilikde sol gazlaryn géwriimi boyunca % gatnasygy CO2, SOg,
N2 we Oz belgildp asaky anlatmany yazarys:

Vag. = Veo, + Vo, + Vi, + 15, (20.10)
ya-da % - de
100 =CO2+ SO2+ N2 + O2 (20.11)

Tiisse gazynyn doly gowriimi

Vg = Vg_g + Vs_b, (2012)
bu yerde Vsp — SUuw bugunyi géwriimi, m*/Kkg.

Oz gezeginde, gury gazlaryn goéwrliimini li¢ we iki atomly

gazlaryn gowriimlerinin jemi gorniisinde kabul edelin.
Onda:

Vg,g:V3+V2. (2013)
Ug atomly gazlaryii goriimi

Vs = Vo, + Vso, (20.14)

RO, = CO; + SO (20.15)

Professor L.K. Ramzinin teklibi boyun¢a kdmiirtursy gazynyn
we kiikirtli angidridin  jemleri i¢in RO2 alamaty girizilen.
Hasaplamalarda gorkezilen gazlaryn ikisi bilelikde hasaba alynyar.
U¢ atomly gazlaryi jemlenen mukdarynyi kabul edilmegi
amatlydyr, sebdbi I'XII-2 we I'XII-3 gazoanalizatory hemise CO2 +
SO2 = RO2 % - hasabyndaky mukdarynyn jemini beryar, seyle hem

265



CO2 we SO; gazlaryn yylylyk sygymynyn aratapawudy juda kigci
bolany sebidpli hasaplamalarda olar birmenzes kabul edilyér.
Iki atomly gazlaryn gowriimi

V2=Vn+ Vo (20.16)
ya-da % - de
N> + Oo. (2017)

Yanma reaksiyasyndan belli bolsy yaly 1 kg uglerod yananda
11/3 kg komiirtursy gazy boliinip ¢ykyar, 1 kg kiikiirt yananda — 2 kg
kiikiirtli angidrit we 1 kg wodorod yananda bolsa — 9 kg suw bugy
emele gelyar.

Seylelikde, 1 m® komiirtursy gazy dziinde

3-1,977
11
1 m? kiikiirtli angidrid —

- 054 uglerod saklyar,

1-29271 _ 1,464 kg kiikiirdi 6ziinde saklyar,

bu yerde 1,977 kg/m® — komiirtursy gazynyii normal sertdiki

dykyzlygy;
2,927 kg/m® — sol sertde kiikiirtli angidridii

dykyzlygy.

Su gorkezmelerifi esasynda massa boyunca 6ziinde uglerod C',
% we kiikiirt S, % saklayjy 1 kg yangyc yananda (howanyi
artykmaglygyna bagly bolman) emele gelyin gowriim:
komiirtursy gazy
C' C'
Veo, =7 =7
100 - 0,54 54

kiikiirtli angidridi
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yo__ sl s
5% 7100-1,464 146,4

Su gatnagyklary géz oniinde tutup ii¢ atomly gazlaryn emele
getirydn gowrliimi

V3 = Veo,+ Vo,

_C', 8" _C'+03755, K'  (591q
54 1464 54 54

bu yerde K' = C' + 0,375 SL % - yangycdaky uglerodyn
getirme mukdary.

Seylelikde, yangy¢ doly yanan sertinde ii¢ atomly gazlaryn
géwriimi seyle bolyar:

v, =0.0185 K' (20.19)

ya-da yangyjyn mehaniki doly dil yanmagyny hasaba alnanda
V' =0,0185 K/ (1— ), 20.20
: 0 (20.20)

Bu ululyk berlen yangyc iicin hemiselik bolup, RO2-4 we
howanyn artykmaglygyna bagly dildir.

Yangyg doly yanan sertinde (a = 1) iki atomly gazlaryi nazary
gowriimi

ALY IV
00- py, 100-1,257

Yangyjyi mehaniki doly dil yanmagyny hasaba alnanda

V) =079V + =0,79V,' +0,008 N. (20.21)

V' =0,79V. + 0,008 N' (1 — Imy, 20.22
2 n + ( 100) ( )

Bu yerde 0,79 — howada azodyn gowriimleyin mukdary;
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0,008 N' — yangycdan azodyi béliinip ¢ykmagy
netijesinde emele gelyin gury gazlaryn tutyan gowriimi.
Iki atomly gazlaryn a > 1 mehaniki doly ddl yanmagy hasaba
alnanda tutyan gowriimini seyle anladyp bolar:

V, =V, + (@ —1V, =0,79V. + 0,008 N'(1— Im) 1 (¢ ~ 1)V, =

100
= (a - 0,21)V, +0.008N' (1 - 1%”‘0). (20.23)
Seylelikde,
V, = (@ — 0,21V, + 0,008N'(1— l%mo). (20.24)

Yangyjyi 1 kg yananda emele gelyéin gazlaryi diiziimindéki suw
bugunyn gowriimi (20.24) formula bilen kesgitlenyar.

On belldp gecilisi yaly, yangyjyh diiziimindiki wodorodyn H'
yanmagy netijesinde emele gelyén we yangycda bar bolan ¢ygyi W'
bugarmagyndan, seyle hem, yanys kamerasyna ya-da ojaga berilyin
howadaky c¢ygyn bugarmasyndan, forsunkadan berilydn bugdan
va-da yangyjy bug bilen piirkiip berlende gelydn bugun netijesinde
tiisse gazlarynyn diiziiminde suw bugy emele gelyar.

Suw bugunyi jemi géwriimi

B OH' +W' +100 W, a ap, )+ V, ad,
* 100 - 0,805 100" 100-0,805'

bu yerde H' we W' — yangycdaky wodorodyi we cyglylygyii
massa boyunca % - diki mukdary; Wt — yangyjy piirkiip bermek ii¢in
sarp edilydn bugun mukdary bolup, ol 1 kg mazut yangyjy ti¢in 0,3
kg-e barabardyr.

0,805 — normal sertlerde suw bugunyi dykyzlygy, kg/m?;

dn — howanyn ¢yglylyk saklayjylygy, ol 8 g/m® diyip kabul
edilyar.

Yokarky formulalardan alarys:
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~ P g _ On
V,, =0,0124(9H" + W' + 100W, )L 100) + (20.25)

+0,00124V, a d,.

Yokarda gorkezilen (20.12) we (20.13) formulalary hasaba alyp
yangyc yananda emele gelydn gazlaryn jemi gowriimi

Vg = Vg,g +Vsp=V3+Va+ Vsp

ya-da
V, =0,0185 K' (L— ™) 4 (¢ — 0,21)V, + 0,008 N' (1 — ) 1
100 100
+0,0124(9H" +W' +100 W, ) x

x(1—Imy 1 000124V o d,. (20.26)
100

Yokarky hasaplama formulalar gazan agregatlarynyi taslamasy
diiziilende ulanylyar, seyle hem, olary gazan agregatlaryny isledip
barlag gecirilende tiisse gazynyn analizinif netijesini seljermek tigin
peydalanyp bolyar.

Gaz sekilli yangyc yananda emele gelydn tlisse gazynyn
diiziimini edil yokardaky Vn-ii kesgitlenisi yaly aflatmalaryn
esasynda kesgitldp bolar. Gaz sekilli yangy¢laryn diiziimi {i¢in
yanma reaksiyasynyn defilemelerini peydalanyp, li¢ atomly gazlaryn
gdéwriimini, m*/m?3, alarys:

Vio, =0,01(CO, +CO + H,S +CH,).

Bu bolsa yangyjyn géwriiminiii etan, propan we butan gazlarynyn
jemi mukdarynyn 3%-den kici we gaz sekilli yangyjyn esasy
metandan diiziilen sertine dogry gelyar.

Tiisse gazynda azodyn gowriimi

Vi =0,79V" +0,01N'

269



gury gazlar
Vg”_g =Vro, + Van- (20.27)

Gaz sekilli yangy¢ yananda emele gelydn gazlardaky suw
bugunyn nazary géwriimi

Viio=0,01(H, + H,S + zganm +0124d,,) +0,0161-v", (20.28)

bu yerde dgy — gaz sekilli yangyjyn gyglylygy, g/m®
Yangy¢ yananda boliinip ¢ykyan gazyn jemi nazary gowriimi,
m3/m?3;

Vi =V + Vio = Vo, +Vi +Vy 0. (20.29)

Eger, tiisse gazynyn analizinden yangy¢ yananda emele gelyéin
gazyn diiziiminde CO2, CO we CH4 gazlaryn mukdary belli bolsa,
onda gury gazlaryn géwriimi, m®m3, asaky formulanyii kodmegi bilen
kesgitlener:
€O, +CO +2CH, +3C, H,

Y
o0 CO, +CO+CH,

bu yerde “y” indeksi yangycdaky ol ya-da beyleki gazyn
mukdaryna degisli bolup duryar.

Gury gazlaryn doly (hakyky) gowriimini, asaky anlatmadan
kesgitlap bolyar:

Vyg =V +(@-1V". (20.30)

Seyle hem, suw bugunyn doly gOéwriimini, indiki gorniisde
kesgitlap bolyar:

Vio =Vio + 0,0161(c —1)V".
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Gaz sekilli yangye yananda emele gelydn tiisse gazynyn
hakyky gdéwriimi, m3/m?;

V, =Vio, + Vil + Vo + (@ —1V". (20.31)

Getirilen formulalar howanyn artykmagclyk koeffisiyenti belli
bolan sertinde tiisse gazynyn gowriimini kesgitlemidge yardam
beryir. Howanyn artykmaclyk koeffisiyenti bolsa hasaplamalar ii¢cin
garelkalaryn we ojak enjamlarynyn gorniisine, gazan agregatynyn we
desgasynyn elementlerine baglylykda tejribelerin esasynda saylanyp
alynyar we edebiyatlarda tablisa gorniisinde berilyér.

Gaty we suwuk halyndaky yangyc¢larynn yanma gorkezijilerinin
hasaplamasy esasynda zerur bolan kislorodyn we emele gelyin
onlimiit mukdary 20.4-nji tablisada berilyar.

20.4-nji tablisa

Element Okislenme 1 kg yanyjy | 1kg yanyjy
(isci reaksiyasynyn himiki elementi elementin

massa) | formulasy; okislenme | yakmak {i¢in | yanmagyndan

Onilimi; reaksiyalaryn kislorodyn |alynyan yangyn

massa gatnasygy zerur ontiminin
(1 kmol hasaplamaly) | mukdary, kg | mukdary, kg
C+02= CO2
Uglerod |12kg C+32kgO2= 44| 32/12=8/3 | 44/12=11/3
kg CO>
2C + 0,=2CO
Uglerod [24kgC+32kgO2=56| 32/24=4/3 | 56/24 =7/3
kg CO
2H + 0= 2H20
Wodorod | 4 kg H + 32 kg O2 =36 32/4=8 36/4=9
kg H-O

Yanvi Sop+k+ 02= S0
Ay 13 kgS+32kgO,= 64| 32/32=1 | 64/32=2
kiikiirt kg SO2
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20.4. Yangyc¢ yananda emele gelyin gazyii entalpiyasy

Tehniki termodinamikadan belli bolsy yaly gazlaryn yylylyk
sygymynyn ululygy olaryn diiziimine we temperaturasyna baglydyr.

Yangyjy yakmak ii¢in peydalanylyan howanyf entalpiyasyny
kJ/kg ya-da kd/m3, seyle kesgitlemek bolar:

In = Vn *Ce 9, (2032)

Bu formuladan:

C; — hemisgelik basysda we O °C-dan 6°C-a genli temperatura
aralykda c¢ygly howanyn orta gowriimleyin yylylyk sygymy,
kJ/(m*- K) ;

¢ - yangyc vyananada emele gelydn tilisse gazynyn
temperaturasy, °C.

Yangy¢ yananda emele gelyan gazlarda uglerodyn iki okisi,
kiikiirtli gaz, azot we suw bugy, olaryin hemmesi bilelikde tiisse
gazynyn 95-den gowrak gdterimini tutyar.

Azodyn mukdary tiissdniii diiziimindédki iki atomly gazlaryi
umumy gowriiminin 75%-den gowragyny tutyar. Hasaplamalarda
gazyn hemiselik temperaturadaky entalpiyasy ondaky ROz, N2 ya-da
gurak howanyn we H>O suw bugunyn mukdaryna baglylykda kabul
edilyar.

Haganda, o = 1 bolanda tiisse gazynyn gowrliminiii entalpiyasy,
kJ/kg ya-da kd/m?, asaky formula boyunca hasaplanyar:

lg =Veo, 'Cro,@ +Vy, " Cn, - O + Vio " Cup € (20.33)
Her bir gazyin we howanyn ayratyn yylylyk sygymynyn bahasy
O °C-dan 6°C-a genli temperatura aralygynda tablisalarda berilyér.

Howanyn hakyky mukdarynyn berlen yagdayy icin tiisse
gazynyh entalpiyasy kJ/kg ya-da kd/m? :

I, =13 +(@-DI. (20.34)
Yangyc yananda emele gelydn gazlaryii entalpiyasy yangyjyi
yakylys usulyna, diizimine, temperaturasyna we howanyn
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artykmacglyk  koeffisiyentine  baglydyr.  Sona  layyklykda
hasaplamalaryn esasynda howanyn diirli artykmaclyk koeffisiyenti
(o) Ugin tiisse gazynyn temperaturasyna baglylykda entalpiyasyny
gorkezyan grafigi gurulyar. Sol grafigin isti bilen a-n we @-nin
islendik bahasynda tiisse gazynyn entalpiyasyny kesgitlemek bolar

(20.1-nji surat).

A

/
.‘/
LA

4 .
w el o -

|
/ |

|
|
|

% \ -
iy
y

bl ‘ 9 -
20.1-nji surat. Tiisse gazynyn

temperaturasyna we howanyn
artykmaglyk koeffisiyentine

baalvlvkda entalpivasv

Tiisse gazyny diizydn
her bir gazyn we howanyn
temperatura baglylykda orta
yylylyk  sygymy boyunca
gazlaryn entalpiyasyny
kesgitlemek licin
(temperaturasy 100-den 1400
°C- ¢enli) 20.3-nji tablisadan
peydalanyp bolar:

20.3-nji tablisa

0, K| Gazlaryn gowriim entalpiyasy, |09 K| Gazlaryn géwrim entalpiyasy,
kJ/m? kJ/m3

(C@) RO, (C@) N, (C@) H,0 (Ce)h (CG) RO, CG) N, (CG) H,0 (Ce)h
100 | 169 130 151 | 132 | 700 | 1461 | 946 | 1147 |979
200 | 357 260 304 | 266 | 800 | 1704 {1093 | 1335 |1130
300 | 559 392 463 | 403 | 900 | 1951 [1243| 1524 |1281
400 | 772 527 626 | 542 |1000 | 2202 {1394 | 1725 |1436
500 | 996 664 794 | 684 |1200| 2717 |1695| 2131 [1754
600 | 1222 | 804 967 | 830 |1400 | 3240 {2009 | 2558 | 2676
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IV BOLUM
GAZAN DESGALARY

Yigrimi birinji bap. GAZAN DESGALARY, OLARYN
MAKSATLARY WE ELEMENTLERI
21.1. Gazan desgalary we olaryn gorniisleri

Gazan desgasy bug hereketlendirijileri (turbina, porsenli
magynlar) we Oniimgilik ya-da yyladys maksatlary {icin edilydn
talaplara goréd degislilikde bug ya-da gyzgyn suw ondiirmine hyzmat
edydr. Gazan desgasy ulanys maksadyna baglylykda energetiki
(elektrik stansiyalaryna hyzmat edyédn), Onilimgilik, Onlimgilik-
vyladyjy we yyladyjy topara boliinydar. Gazan desgalarynyn
maksadyna layyklykda olaryn oOndiirjiligi we Ondiirydn Oniliminin
(bug, gyzgyn suw) parametrleri (D, t/sag; Q, MWt/sag; t, °C; p.
MlIlIa) kesgitlenyar.

Gazan desgalarynda energiya goteriji serisde hokmiinde
baslangy¢ c¢esme—yangyedyr. Gazanlarda gyzgyn suw ya-da suw
buguny almak ii¢in baslangyg is¢i jisim hokmiinde bolsa suw hyzmat
edyar. Yangyc Vananda bolinip ¢ykyan Oniimi bolan yylylyk
energiyasy yylylyk c¢alsyjy apparatlaryl metal istiinden gecip,
hereket edydn suwa we suw buguna berilydr. Gazan desgalarynda
bug oOndiirmek {igin bolup gecydn prosesii esasy elementleri
yangyjyn yanmak prosesi, yangy¢ yananda boliinip ¢ykyan oniim
bilen isci jisimifl arasyndaky yylylyk ¢alysma prosesi we bug emele
gelme prosesi bolup duryar.

Gazan desgasyny esasy iki bdlege boliip Owrenilydr—gazan
agregatlary we komekei enjamlary.

Bug ya-da gyzgyn suw Ondiirmek {igin zerur bolan gazan
agregadynyn, komek¢i enjamlaryit we mehanizmlerin jemlenen
toplumyna gazan desgasy diyilyar.

Gazan desgasy maksady boyunca—energetiki (elektrik
energiyasyny ondiirmek maksady bilen bug Ondiirydn), oniimgilik
(senagata gerek bolan bagy Ondiirydn), Onlimg¢ilik—yyladys
(senagatda we yasayys, jemgyyetcilik jaylary yylatmak iicin bug ya-
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da gyzgyn suw Ondiirydn), yyladys (yasayys we jemgyyetcilik
jaylaryny yylatmak ii¢in gyzgyn suw Ondiiryin) boleklere boliinyar.

Gazan desgasy ulanyan yangyjyn gorniisi boyunga gaty
(komiirde), suwuk (mazutda) we gaz sekilli (tebigy gazy)
yangyclarda isleyan desgalara boliinyar.

Ondiiryin is¢i jisiminifi gorniisi boyunga suw gyzdyryjy we
bug 6ndiiriji desgalara boliinyar.

Yylylyk ondiirjilik we bug ondirjilik kuwwaty boyunca
desgalar kuwwatly, orta kuwwatly, pes kuwwatly toparlara boliinyar.

Gazan desgasynyn agregatlary, gosmacga enjamlary, olaryn
yzygiderliligi we gurlusy 21.1-nji suratda gorkezilyar.

Gazan desgasynyn toplumynda yangy¢ hojalygyndan basga
diirli maksatly suw nasoslardan, turbalardan, arassalayjy enjamlardan
(suwy himiki arassalayjy we deaerator), gyzdyryjy apparatlardan
ybarat bolan suw tayyarlayjy hojalygy, seyle hem, hyzmat edyan
birndge komekgi hojalygy bardyr.

Gazan desgasynyn gurlugy barada umumy diigiinjani 21.1-nji
suratdan alyp bolar.

Gazan desgasy gaty yangy¢ yakmak iigin ojagy bolan bug
gazany (16) bilen enjamlasdyrylan. Yangyc ojak enjamyna degisli
mehanizmlerin isti bilen berilyar. (21.1-nji suratda 1-den 14-e
cenli).
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I-yangye kabul edilydn-diisiirilydn jay; Il-yangyjy birinji
goteriji konweyerlerin galareyasy; I1I-yangyjyn owradylyan jayy; IV-
yangyjy ikinji goteriji konweyerlerinn galareyasy; V-bas bina; 1-
wagonlardan kabul ediji; 2-yangy¢ bunkeri; 3-yangy¢ sorujy; 4 we
10-gorizontal konweyerler; 5-birinji goteriji konweyer; 6-demrin
elektromagnit seperatory;  7-grohotlar-yanlandyryjy; 8-owradyjy;
9-ikinji goteriji konweyer; 11-oklayjy; 12-owradylan yangyjyn
bunkeri; 13-komiir Giweyji haraz; 14-gorelkalar; 15-ojak kamerasy;
16-gazan (ugurdas akymly); 17-ojakdaky ekran turbalary;
18-gorizontal gaz yoly; 19-konweksiya sahtasy (wertikal gaz yoly);
20-gecis zolagy; 21-radiasiya buguny asa gyzdyryjy; 22-konweksion
bugy asagyzdyryjy; 23-bugy aralykda gyzdyryan asagyzdyryjy; 24-
ekonomayzer; 25-howa gyzdyryjy; 26-sowuk howa {igin korob; 27-
iifleyji wentilyator; 28-tozany-¢égini tutujy; 29-tiisse sorujy;  30-
tiisse turbasy; 31-slagy dkidiji enjam; 32-¢égéni ekidiji enjam.

Yangy¢ yananda emele gelyin tiisse gazy tiisse sorujynyii (29)
komegi bilen ojakdan sorulyp radiasion we konwektiw gyzdyryjy
stlerin iistiinden gecyar. Bugy asa gyzdyryjylaryn (21) , (22) we
suw ekonomayzerin (24) hem-de howa gyzdyryjynyn (25) istiinden
gecyar, 0z yylylygyny isci jisime berip, temperaturasyny peseldyar.
Sorira tiisse arassalayjynyn (28) iistiinden gecip, tiisse turbasynyn
(30) ici bilen desganyn c¢édginden yokary c¢ykarylyp atmosfera
zynylyar.

I¢imlik suw iymitlendiriji nasosyil komegi bilen turbageciriji
boyunca ilki suw ekonomayzerine (24) berilyir we gyzdyrylyar.
Soira bolsa gazanyn yokarky barabanyna berilydr. Gazanda emele
gelyan ¢ygly doygun bug x=0,95+0,98 guraklyk derejesi bilen bugy
asagyzdyryjynyn bug gecirijisine baryar, asagyzyar we bug gegiriji
boyunca onlimgilige ugradylyar.

Yangyjyi yanmagy iicin zerur bolan howa wentilyatoryi (27)
komegi bilen gazan desgasynyi binasynyi i¢inden (sowuk dowiirde)
ya-da dagyndan (tomus dowiirde) sorup alnyp, howa gyzdyryjynyn
iistiinden gecirip, ojagyn asak eteginden berilyir.

Yangyc yananda emele gelyin gazyn diiziimindiki yangyjyi
mayda bolejiklerini, ¢dgidni we slagy tutup alyp galmak tozan-¢édge
tutujynynl (28) komegi bilen amala asyrylyar. Tozan-c¢ége tututyjyny
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(28) kop halatda gazan agregatynyn yzynda yerlesdirilyar (21.1-nji
surat). Gazan agregatynyn gyzdyryjy tstline ¢okyan yangyjyin mayda
bolejikleri, ¢dge we slak gysylan howanyn ya-da bugun komegi bilen
tifledip arassalanyar, yuwulyar.

21.2. Gazan agregaty

Gazan agregady diylip, berlen basysda we temperaturada, seyle
hem berlen mukdarda (p, MIla; t °C; D, t/sag) bug almak iigin
niyetlenen energetiki enjama aydylyar. Kop halatda su enjamda
bugun ondiirilyandigi sebédpli ona bug generatory ya-da yone bug
gazany hem diyilydr. Eger ahyrky Oniimi senagatyn tehnologiki
prosesslerinde peydalanylyan we senagat, jemgyyetcilik we yasayys
jaylarynynn yyladys ulgamyna niyetlenen bolup, talap edilyin
parametrleri (basys we temperatura) kanagatlandyryan gyzgyn suwy
ondiryan bolsa, onda ol enjama suw gyzdyryjy gazan diyilyér.
Sonui {icin dhli gazan agregatlaryny iki esasy synpa bdlmek bolar:
bug we suw gyzdyryjy gazan agregatlary.

Gazan agregatlary pes, orta we yokary kuwwatly bug ondiiriji
we yylylyk ondiiriji gazanlar toparyna boliinyér.

Birinji topara — pes kuwwatly yylylyk ya-da bug Ondiiriji
gazanlara — yylylyk ondiirijiligi 4,6 ~ 7,6 MWt-a den ya-da pes
bolan, bug ondiirijiligi — 2,78 kg/sek (ya-da 10 t/sag c¢enli); orta
kuwwatly topara — 11 + 58 MWt, ya-da 4,45-den 20,85 kg/sek ¢enli
(ya-da 16-dan 75 t/sag c¢enli); yokary kuwwatly gazanlara—58MWt
ya-da 75t/sag-dan yokary mukdarda bug Ondiiryin gazanlar
degislidir.

Pes we orta kuwwatly gazanlar yorite gurulyan gazan
desgalarynda peydalanylyar, yokary kuwwatly bolsa — Yylylyk
elektrik  merkezlerinde  oturdylyar.  Yyladys gazanlarynyii
kuwwatlarynyn 6smegi bilen ondiirijiligi 100 t/sag (27,8 kg/sek) we
ondan hem yokary kuwwatly gazanlar taslanylyar we gurulyar.

Bug ondiirijiligi pes bolan gazan agregatlary yyladys gazan
desgalarynda ulanylyar; bug Ondiirijiligi orta bolanlar — senagat
gazan desgalarynda; bug Ondirijiligi  yokary bolanlar —
elektrostansiyalarynda (KES we YEM) ulanylyar.
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Suw gyzdyryjy gazanlarda suwuil basysy 1,6 = 2,5 MPa,
temperaturasy (gazandan ¢ykanda) — degislilikde 150 we 260 °C-e
dendir.

Bug ondiirijiligi pes bolan gazan agregatlarynda bugun basysy
0.9-dan 1,4 MPa, bug ondiirijiligi orta bolan gazan agregatlarynda
4,0 MPa-a c¢enli; bug ondiirijiligi yokary bolan, suwy we bug-suw
garyndysy, tebigy aylanysyk edyédn agregatlarda — 14 MPa — a ¢enli
we ugurdas akymly bug generatorlarynda 25,5 MPa-a ¢enli bolyar.

Suw gyzdyryjy gazanlarda gyzgyn suwun gorkezilyin
temperatura ¢enli gyzdyrylyp tayyarlanmagy, doygun ya-da asa
gyzan buguil bug gazan agregadynda generirlenmegi esasan gazan
agregadynyn ojagynda yangyc yakylanda emele gelyin yylylygyn
hasabyna amala asyrylyar.

Gazan agregaity 6ziinde hususy gazany, bugy asa gyzdyryjyny,
suw ekonomayzeri, howa gyzdyryjyny, ojak enjamyny, seyle hem,
obmurowka, gaz yoly, karkas, armaturalary we garnituralary
jemleyér (21.2-nji surat).

v

{ . ' _ Turbina
AN .

21.2-nji surat. Tebigy aylanysykly bug gazanynyn
gurlusynvii shemasy .
1-baraban; 2-suw ginisligi; 3-bug ginisligi; 4-ojak kamerasy; 5-
garelka; 6-ilkinji howa berlis; 7-diwardaky turbadan ekran; 8-bug asa
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gyzdyryjynyn o6niinde gurlan feston; 9-suwy asak goyberiji turbalar;
10-agaky kollektorlar; 11,12-ekonomayzerler; 13-ekonomayzerden
barabana baryan suw geciriji turba; 14-barabandan bugy asa
gyzdyryja bug gegiriji turba;15, 17-konwektiw asa gyzdyryjynyi
birinji we ikinji kontury; 16-bug sowadyjy; 18,19-birinji we ikinji
howa gyzdyryjylar; 20-ikinji gyzgyn howa berlis; 21-ilkinji howa
berlisin yoly; 22-gazanyn das tarapyndaky dasky gursawy
(obmurowkasy); 23-owriimli gorizontal gaz yoly; 24-
konwektiw gaz yoly; 25-slak sahtasy; 26-gidro slak zyinylyan kanal;
27-desganyn yokarky Ortliginint asa gyndan yyly howanyn sorulyan
yeri; 28-yyly howany howa gyzdyryjynyn isti bilen ojaga ifleyji
wentilyator; 29-potolokdaky asa gyzdyryjy; 30-turbadan tekiz,
yarymradiasion st (sirmalar); 31-ikinji gezekki aralyk bugy asa
gyzdyryjy; 32-ojagyn asaky bolegindéki gaty slagy dkidiji ulgamyn
sowuk woronkasy.

Bug gazany — gazan agregatynyn esasy elementi bolmak bilen,
yvangy¢ vananda boliinip ¢ykyan yylylygy metal iist arkaly suwa
gecirip, doygun bug almak ii¢in niyetlenen yylylyk calsyjy gurlus
bolup duryar. Gazan desgasynda gazanlaryn birndgesi gurnalyar we
olaryn sany ikiden az bolmaly déldir. Sonui iicin gazan desgasynyn
ondiirjiligi ya-da onun kuwwaty desgada gurnalan gazanlaryn her
birinin 6ndiirijiligininn gosulmagyna dendir.

Bug gazany — barabandan; kollektorlardan; baraban bilen
kollektory birikdiryédn, diwaryn yiiziinde yerlesyédn, gaynadyjy ekran
turbalar ulgamyndan; suwun yokarky barabandan asakda yerlesydn
kollektora diismegi li¢in niyetlenen asak goyberiji turbalardan;
vangyjyn himiki energiyasyny yylylyk energiya Oowiirmek bilen
baglanysykly — ojakdan ybaratdyr.

Gazanyn bug Ondirijiligi  sagatda  Ondirilen  bugun
kilogramdaky ya-da tonnadaky mukdary bilen kesgitlenydr we D
harpy bilen belgilenip kg/sag (t/sag) ya-da kg/sek-de 6lgenilyir.

Gazanyn ululygy kop halatda onuii metr kwadratdaky (m?)
gyzdyryjy tistiinin (H) olcegleri bilen hisiyetlendirilyar. Gazanyn
gyzdyryjy iisti diylip — bir tarapdan gyzgyn gazlar, beyleki
tarapyndan bolsa is¢i jisiminl (suw ya-da bugsuw garyndysy) yuwyan
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metal diwarlarynyn {stlerinin  dhlisinin - meydanyna aydylyar.
Gyzdyryjy st adatca gyzdyryjy gaz tarapdan hasaplanyar.

Yangyjyii yanyan gatlagyndan ya-da yalynyndan gyzgynlyk
alyan gyzdyryjy iiste radiasion gyzdyryjy iist diyilyar. Ojakda dine
sOhlelenme boyunga yylylygy kabul edydn radiasion gyzdyryjy tiste
ojagyn ekrany diyilyir. Yylylygyt kop mukdary gyzgyn hereket
edyén tlisse gazlarynyn gatnasmagy netijesinde berilydn gyzdyryjy
istlere konwektiw gyzdyryjy iist diyilydr. Bug agregatynyn esasy
elementlerinin biri bugy asa gyzdyryjydyr.

Bugasagyzdyryjy — gazanda Ondiirilen doygun bugun
temperaturasyny gerek temperatura ¢enli asa gyzdyrmaga niyetlenen
yylylyk calsyjy enjamdyr. Gazanyn barabanyndan ¢ykyan doygun
bugun tizeden gazana ya-da gyzgyn gaz akymyna asa gyzdyryjy
arkaly berlip asa gyzdyrylmagy gazan desgasynyn umumy ykdysady
tarapdan yokarlanmagyna getirydr Suw gyzdyryjy gazanlarda
bugasagyzdyryjylar gurnalmayar. Ol tiisse gazynyn ugrunda
gurnalyar.

Suw ekonomayzeri — gazanyn barabanyna baryan igimlik
suwuny barabana barmazdan o6n gyzdyrmak iigin hyzmat edyar.
Icimlik suwun gyzdyrylmagy gazandan c¢ykyan tiisse gazynyn
gyzgynlygyny peydalanmak arkaly amala asyrylyar. Tiisse gazynyi
gyzgynlygyny peydalanmak bolsa gazan desgasynyn ykdysady
gorkezijilerini  yokarlandyryar. Ekonomayzer tiisse gazynyn
akymynyi ugrunda, asagyzdyryjydan sonl gurnalyar. Ekonomayzerler
XIX-njy asyryn baslarynda yiize ¢ykyp baslady. S.W.Litwinow
(1785-1843) ilkinji bolup bug ondiiryén desgalaryndan gidyén tiisse
gazlaryn ugrunda ekonomayzeri gurnayar. Yangyjy tygsytlamak
nukdaynazaryndan ugur alyp, ol enjamyn adyna “ekenomiya” soziini
ulanyp ekonomayzer ady dakylyar we sonky yyllarda-da seyle at
saklanyar.

Howa gyzdyryjy — gazan agregatyndan ¢ykyan gyzgyn tiisse
gazynyi ugrunda onuil gyzgynlygyndan peydalanyp yangyjy yakmak
iicin zerur bolan howany ojaga berilmezinden o6n gyzdyrmak
maksady bilen ulanylyan yylylyk c¢alsyjy enjamdyr. Ol
ekonomayzerden sonl yerlesdirilydr. Howagyzdyryjy enjam hem
gazan desgasynyil P.T.K-syn yokarlanmagyna tésir edyar.
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Armatura we garnitura gurallary — gazan agregatyna hyzmat
etmek, ony ulanmak we dolandyrmak {i¢in niyetlenen enjamlardyr.

Gazan agregatlarynyn enjamlary, gurlusy we olaryn yerlesis
yzygiderliligi 21.2-nji suratda gorkezilyar.

Bug gazanlaryny hésiyetlendiryan esasy gorkezijiler bolan bug
ondiirjiligi  (D,t/sag), buguii basysy (p, MPa kg-g/sm?), onui
temperaturasy (t, °C) we i¢imlik suwun temperaturasy (t, °C) 21.1-nji
tablisada bolekleyin berilyar.

21.1-nji tablisa

y v g s Bugun I¢imlik suwun
Bugun basysy, | Bugdndiirjiligi,
MPa(kg.g/sm?) sag tempe(r%turasy, tempegzé[urasy,
0.88 (9) 0.2;0.4;0.7; 1,0; ,
25 Doygun 50
137(14) | 4:6.5: 10: 15: 20 | Doygun ya-da 100
asagyzan, 250
235(24) | 4;6.5: 10; 15: 20 | Doysun ya-da 100
asagyzan, 370
we 425
3.92 (40) 6.5; 10; 15; 20; 440 145
25; 35; 50; 75
9.8 (100) 60; 90; 120; 160; 540 215
220
13.7 (140)  160; 210; 320; 420; 570 230
480;
25(255) | 320:500; 640 570/570
(gaytadan
asagyzyan) 260
950; 1600; 2500 570/570
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21.3. Gazan desgasynyn komekc¢i enjamlary

Gazan desgalarynyn komek¢i enjamlary gazan agregatyna
yangyjy bermek we yanysa tayyarlamak, agregatdan cigini we
slaklary ayyrmak, i¢imlik suwy arassalamak we gazan agregatyna
bermek (suwy tayyarlamak we icimlik suwunl enjamlary), tiisse
gazynyn gazan agregatyndan ayrylyp durmagy (sorus enjamlary),
ojak enjamyna howany bermek (iifleyji enjamlary), seyle hem,
agregatyn is kadasyny awtomatiki sazlamak we yylylyk gozeggiligini
saklamak maksady bilen gurulyan enjamlardyr. Gazan desgasynyn
komekgi enjamlary 21.1-nji we 21.2-nji suratlarda gorkezilyar.

Yangyc tayyarlayjy enjamlar — yangyjyi gorniisine we onuii
yakylys usulyna baglylykda bdliijiler, guradyjylar, yangyjy tozan
gorniisli yagdaya g¢enli owratmak iicin harazlar, iymitlendirijiler,
wentilyatorlar, seyle hem, transportyorlar we tozan — gaz gegirijiler
bilen enjamlasdyrylyar. Yangyc ammary wagonlardan yangyjy
diistirmek {igin mehanizmler bilen iipjiin edilendir. Suwuk yangyc¢
ulanyan desgalarda — mazutda isleydn gazanlarda mazut hojalygy
bolup, mazut saklanyan yerlerde yorite gyzdyryjylar, mazut
nasoslary hyzmat edyir. Gaz sekilli yangycda isleyin gazan
desgalarynda yakylyan gazyn basysyny, mukdaryny sazlayjylary
ulanylyar we gozeggcilikde saklanyar.

Gazandan cégini we slaklary ayyrmak iicin ulanylyan
enjamlar gidrawliki (turbagegirijiler ulgamy bilen gidronasoslar) we
mehaniki (wagonetkalar, slaksyryjylar we s.m) usullara esaslanandyr
(21.2-nji surat).

Icimlik suwy tayyarlamak iicin enjamlar suwy mehaniki
garyndylardan we kesmek emele getiriji duzlardan arassalamagy
iipjiin edyén, seyle hem, diiziiminden karroziya emele getiriji gazlary
cykaryjy  enjamlardan  we  usullardan  ybaratdyr. = Suwy
gazsyzlandyrmak ya-da suwy deaerirlemek deaeratorlarda amala
asyrylyar.

Iymitlendiriji desgasy - turbagecirijilerden we gazan
agregadyna basys astynda suw bermek ii¢in niyetlenen iymitlendiris
nasoslaryndan ybaratdyr.
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Sorus — iifleyis enjamlary ojak enjamynda yangyjyil yanmagy
ticin gerek howany iipjiin edyidn wentilyatorlardan, howagegiriji
ulgamdan, yangy¢ yananda emele gelydn tiisse gazyny sorujy
wentilyatordan (tiisse sorujydan), tlisse gazyny gecirijiden, seyle
hem, sowan tiisse gazyny gazan desgasynyn c¢dginden daslasdyryan,
tiissdni atmosfera ¢ykaryjy tiisse turbasyndan ybaratdyr. Bu enjamlar
21.1-nji we 22.2-nji suratlarda gorkezilyar.

Gazan agregatynyn yylylyk gozeggiligi we awtomatiki
dolandyrys enjamy. Bu enjam sarp edilydn bugy talap edilydn
parametrleri boyunca Ondiirmek iicin gazan desgasynyn her bir
elementlerinin sazlasykly we bokdengsiz islemegini iipjiin edyidn
awtomatlardan we barlag — 6ljeyji enjamlardan ybaratdyr.

Komekgei enjamlara gazan desgasynyil ¢cidginde is¢i jisimin (suw
we bug) hereketini {lipjiin edyidn suw we bug turbagegirijiler ulgamy,
seyle hem, drenaz, hojalyk, yangyna garsy islere degisli enjamlar
degislidir.
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Yigrimi ikinji bap. GAZAN AGREGATYNYN YYLYLYK
BALANSY

22.1. Yylylyk balansynyii deiilemesi

Gazan agregatynyn yylylyk balansy diylip gazan agregatyna
berilydn yylylygyn mukdarynyn bug oOndirméige (ya-da suwy
gyzdyrmana) harclanyan we yylylyk c¢alysmasy hem-de yanma
prosesi bilen baglanysykly yitirilydn yylylyk mukdarynyn denligine
diistinilydr. Hakykatdan-da, yangy¢ yananda boliinip ¢ykyan yylylyk
mukdarynyn hemmesi bug Ondiirmidge ya-da suwy gyzdyrmaga
har¢lanman, belli bir bélegi yitgd sezewar bolyar. Yangye yakylanda
bolinip ¢ykyan yylylygyn (berilydn) peydaly we yitirilydn
(harglanyan) yylylyga bdliinmegi gazan agregatynyn yylylyk balansy
adyny goteryar.

Gazan agregatyna berilyédn yylylyk (Qg.a) yangyc bilen (yangy¢
yananda boliinip ¢ykyan yylylyk we yangyjyin fiziki yylylygy,

Q; + Qy), we howa gyzdyryjyda gyzdyrylyp berilydn howa bilen

Qnowa, $eyle hem, bug bilen (ojaga berilydn Qw.z) berilydr. Onda
gazan agregatyna umumy berilyén yylylyk:

Qg.a = Q; + anng + Qhowa + w.z." (221)

Hasaplamalaryii amatly bolmagy {i¢in gazan agregatynyn
yylylyk balansynyin gelydn yylylyk mukdary hokmiinde gazan
agregatyna berilydn yangyjyn yanandaky yylylygynyn bahasy hasap
edilydr. Has takygy yangy¢ yanandaky yylylygynyii Q! ululygy
kabul edilyir.

Seylelikde, 1 kg ya-da 1 m® yangyc yakylanda (har¢lananda)
umumy yagdayda yylylyk balansynyn defilemesi asaky gorniisi alar:

Qg.a = Q; =Q+Q+ Q+ Q+ Q&+ Q. (22.2)
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bu yerde Qga — normal sertde 1 kg gaty ya-da suwuk yangyc,
ya-da, 1 m® gurak gaz sekilli yangy¢ yananda béliinip ¢ykyan
yylylyk;

Q. - yangy¢ yanandaky asaky yylylygy — 1 kg gaty ya-da
suwuk yangye, ya-da, 1 m® gaz sekilli yangy¢ yananda gazan
agregatyna kJ/kg ya-da kJ/m? 6lgeginde berilyin yylylyk;

Q1 - gazanda, bugy asa gyzdyryjyda, ekonomayzerde peydaly
ulanylyan yylylyk, vya-da basgaca aydylanda gyzgyn suwa ya-da
bug 6ndiirmége harc¢lanylyan yylylyk;

Q2 — agregatdan gidyén tiisse gazy bilen yitirilydn yylylyk;

Q3 — vyangyjyn himiki doly yanyp bilmeyéanligi zerarly,
agregatdan doly yanman ¢ykyp gidyan tiisse gazynyn diiziiminde
(CO, Hz, CHs we baggalar) yanyjy elementlerii bolmagy zerarly
yitirilyan yylylyk;

Qs — yangyjyil mehaniki doly yanyp bilmezligi zerarly (yangyg¢
yitgisi, slak, ucup gitmegi) yitirilyan yylylyk;

Qs — gazan agregatynyn &hli elementlerinden dasky gursawa
yitirilyan yylylyk;

Qs — slaklaryn fiziki yylylygy bilen yitirilyan yylylyk.

(22.2) defileminiti gep we sag bolegindiki her bir agzasyny Q!
ululyga boliip we ony 100-¢ kopeldip, yangy¢ yanandaky yylylygyn
% hasabyndaky yylylyk balansyny alarys:

i
a a a a a a

100= 2 100+ 2 100+ 2 100+ % 100+ 2 100 + 2 100,
Q. Q. Q. Q. Q;

Gosulyjylary 8%-100 = q, Q—f.loo = g, we s.m. arkaly
belgildp, vyylylyk balansynyn deilemesini %-lerde asakdaky
gorniisde yazarys:

100 = g1 + g2+ g3 + Q4 + Qs + G, (22.3)

bu yerde q1 — peydalanylan yylylyk,
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02, 03, 04, 05 We gs — yangyc yanandaky yylylykdan degislilikde
yitirilydn yylylygy.

22.2. Gazan agregatynda peydaly yylylyk

Eger gazan agregatyna berilydn yangyjyn sagatlayyn sarp
edilisini B onuil yanmagyndan boliinip ¢ykyan yylylygyn netijesinde
ondiirilyén asa gyzan buguin mukdaryny D harpy bilen belgilesek we
gazany yuwujy suwy gyzdyrmada sarp edilydn yylylygy hem
peydaly yylylyk diyip sertli kabul etsek, onda Qi-umumy peydaly
vylylygy kesgitldp bolar:

g, - Dl =i+ Dy i) (22.4)
B
bu yerde i,s — asa gyzan bugun entalpiyasy;
lis — i¢imlik suwun ekonomayzere, ya-da,
ekonomayzer yok bolsa, goniiden-goni gazana
barandaky entalpiyasy;
i' — gaynama temperaturada suwul entalpiyasy;
Dyuw — yuwujy suwun sarp edilis mukdary.
Gazan agregatynyn oOndirjiliginden 2% artyk mukdarda
gazandan doygun buguil goniliden-gdni alynyan yagdayynda (bugy
asa gyzdyryja barmanka) peydaly yylylyk

Q = D(iy — iis) + Dy (i” = i) + Dy, (i — i) ,

. (22.5)

bu yerde i —degisli basysda gazandaky doygun bugui
entalpiyasy;
Dg — sarp edilydn doygun bugun mukdary.
Doygun bug juda ujypsyz sarp edilende (2%-den az) we
yuwujy suw hasaba alardan az sarp edilse (5%-den az) ya-da
yuwmaklyk periodiki amala asyrylsa, onda
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Q =w (22.6)

Eger gazan agregatynyn diiziiminde bugy asa gyzdyryjy yok
bolsa we gazan doygun bug ondiiryan bolsa (yyladys ya-da yyladys-
ontimgilik gazanlary), onda

o - D(icygB—iLs)_ (22.7)

22.3. Yylylygyi tiisse gazy bilen yitmegi

Yangy¢ yananda emele gelydn tiisse gazyny yanma
giitigliginden ayrylmagy zerurdyr. Tiisse gazy ayrylanda 6zi bilen
vylylygynn kop mukdaryny alyp gidydr. Ony peydalanmak maksady
bilen tlissdnin akym ugrunda birndce yylylyk calsyjy enjamlar
oturdylyar. Seyle-de bolsa islendik yagdayda tiisse 6zi bilen yylylyk
alyp gidyar we yylylyk yitgisini emele getiryar. Sol yylylyk yitgisine
basgaca tlisse gazynyn fiziki yylylygy diyilyar Vicd:. Tiisse gazynyil
fiziki yylylygy bolsa onun temperaturasyna we howanyn
artykmaglyk koeffisiyentine baglydyr. Mudan basga-da ol yylylyk
yitgisi ojaga Dberilydin howanyn artykmaglygyna we gazan
agregatynyin jebis bolmadyk gaz yolunyn yslaryndan howanyn
sorulmagyna baglydyr, onda:

Q2 = Vit ti —atVn Cn th, (22.8)
bu yerde
Vicitt = |t — gazan agregatyndan gidyédn tiisse
gazynyn entalpiyasy;

Vi — 1 kg ya-da 1 m® yangy¢ yananda emele gelyin
tiisse gazynyi gowriimi;

Ct — tlissénin gdwriimleyin yylylyk sygymy;

ty — tlisséninl temperaturasy;

ar — gidyén tlisse gazyndaky howanyn artykmaglyk
koeffisiyenti;
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Vn — yangyjyi 1 kg ya-da 1 m® doly yanmagy ii¢in
gerek bolan howanyn nazary mukdary;

Ch — howanyn gowriimleyin yylylyk sygymy;

th — gazan agregatyna berilydin sowuk howanyn
temperaturasy;

atVnCh - th = lsh — gazan agregatyna berilydn sowuk
howanyn entalpiyasy.

Seylelikde,
Q2= lt— lsn.. (22.9)

Yangyjyn fiziki yylylygy hasaba alynsa defileméniii sag
bolegine cmtm agzalar gosulyar, bu yerde cm — yangyjyn yylylyk
sygymy, tm — ojaga berilydn yangyjyin temperaturasy. Bu cmtm
ululygy gyzgyn gazda ya-da onlinden gyzdyrylyp berilydn suwuk
yvangycda isleydn gazan agregatlarynda hasaba alynyar. Basga
sertlerde isleydn agregatlar {i¢in cmtm ululygyil ujypsyzlygy li¢in ol
hasaba alynmayar.

Gidyén gazlaryn temperaturasyny peseltmek we ondan yylylyk
yitgisini azaltmak {i¢in gazanyn yzynda suw ekonomayzerini,
howagyzdyryjyny ya-da ol we beyleki enjamy gurnayarlar. Igimlik
suwunn  ekonomayzerde, vya-da, howanyin howagyzdyryjyda
gyzdyrylmagy tiisse gazyndan alynyan yylylygyn hasabyna bolup
gecyar.

Yyladys gazanlarynda, ya-da, yyladys —  Oniimgilik
gazanlarynda gidyén tiisse gazlaryn temperaturasyny peseltmek {i¢in
kop halatda suw ekonomayzerlerini gurnayarlar; su tipli gazanlarda
howa gyzdyryjylary difne mehaniki ojagy bolan gazanlarda
gurnayarlar. Yangyjyi gorniisine, onuii yakylys usulyna we gazan
agregatynyn kuwwatyna baglylykda kadaly yiikde isleydn desgalar
licin taslamalar yerine Vetirilende gidydn tiisse gazynyi
temperaturasy 120 °C-den 200°C-e ¢enli ¢dkde kabul edilyér.
Ekonomayzeri bolmadyk, uly bolmadyk gazan desgalarynda ol
temperatura 300-400 °C toweregi kabul edilydr. Gazan agregatyna
gidyan tiisse gazynyn yylylyk yitgisini azaltmak {i¢in gazan agregaty
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islinde o minimal baha eye bolmalydyr. Seyle yagdayda yangyc
himiki doly yanyar. Ondan basga-da howanyil sorulmagy hem
minimuma gelmelidir.

Tiisse gazyndan yitydn yylylyk mukdary suwuk, tozan gorniisli
komiir we gaz sekilli yangycda isleyén iri desgalarda 6....8% we gaty
yangycda isleyén ki¢i kuwwatly desgalarda 10....... 15% toweregidir.

22.4. Yangyjyii himiki doly yanyp bilmezliginden yityin yylylyk

Gazan desgalary islinde olaryn gazan agregaty barlananda
yangyc yananda himiki doly yanyp bilmezligi netijesinde yitydn
yylylygyny gidydn tlisse gazynyn analizi we yangyjyn elementar
diiziimi esasynda kesgitlip bolyar. Onun {¢in tlisse gazynyn
diiziimindaki uglerodyn okisininn CO mukdary kesgitlenilmelidir:

CO = 21+ ﬂRoz _(Roz + Oz) ’ (2210)
0,605+ /8
bu yerde
o235 0 —01260 (22.11)
C'+ 03758

Koeffisiyent B yangyjyn diiziimine bagly bolup ol, difie onun
yanyjy massasyny hdsiyetlendiryar.

22.10-njy denleme boyunca CO-nyit mukdaryny kesgitlédp, 1 kg
yangyja diisydn uglerod okisinifi gdwriimi Vco asaky gatnasykdan
tapylyar:

Vg CO
V,, 100
Bu yerden
CO
VCO = m 9.9."
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1 m® CO yananda 12800 kJ/m® ya-da 3050 kkal/m?® yylylyk
boliinip ¢ykyar. Doly yanmadyk yagdayynda yylylygyn bu mukdary
1 m® uglerod okisinden gidyir. Seyle yagdayda yangyjyii himiki doly
yanyp bilmezligi zerarly yitirilyin yylylyk:

co co q K’
=3050 V, =3050 —= -V, =3050-—-185 (1— —+
Qs co 100 9 100 ( 100) RO, + CO
ya-da
dg K'
Q;=565(1-—-)———CO. (22.12)

1000” RO, + CO

Gazan agregaty li¢in yylylyk hasaplamalary yerine yetirilende
we taslamalagdyrylanda bu yylylyk yitgisi yangy¢ yananda boliinip
cykyan yylylygyndan gdterim hasabynda kabul edilydr (yylylyk
hasaplamalarynyii hereket edyin kadalaryna layyklykda). Yangyjyii
kdmillesdirilen ojaklarda yakylan yagdayynda bu Qs yitgi nola
golaydyr we ol hasaba alynmayar. Umumy yagday ticin taslamalar
yerine yetirilende ol yitgi 0 + 2% towereginde kabul edilyir.

22.5. Yangyjyii mehaniki doly yanyp bilmezliginden
yityan yylylyk

Yangyc yananda onuii doly yanmagy yangyjyh gorniisine,
berlis usulyna, ojagyn gurlusyna—mehanikasyna baglydyr. Yangyjyi
mehaniki doly yanyp bilmezligi esasan gaty yangyclaryn yakylmagy
bilen baglanysyklydyr. Adat¢a gazanyn ojagyna berilydn yangyjyn
dhli massasy yanma prosesine doly gatnasmayar. Yangyjyi yanyjy
elementlerinin  kdbir bolegi ojakdaky galyndylara (slak, ga¢cma-
yykylma) diisydr, kdbir mayda gorniisli yenil elementler bolsa
ojakdan tiisse gazy bilen gidyir we tiisse turbasy arkaly otmosfera
zynylyar.

Yangyjyii mehaniki doly yanyp bilmezliginden jemi yitirilyin
yylylygyi mukdary slak bilen, gagma—yykylma bilen we ugup
gidydn elementler bilen yitirilydn yylylyklaryn jemine dendir we
asaky deiilleme bilen anladylyar:
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Q, =Q) +QX + Q) (22.13)

ya-da % - de
d, = + a4 + gy, (22.14)

yyk

bu yerde qil, . qff - degislilikde slak bilen, yykylanda we

ucup gidende yitirilydn yylylyk.

Qs — yylylyk vyitgisi yokarda belldp gecilisi yaly yangyjyn
hisiyetinden, onuni yakylys usulyndan, ojagyn konstruksiyasyndan
basga-da, berilydn howanyn temperaturasyna, ojak kamerasynyin we
yanys aynasynyn yylylyk yiikiine baglydyr.

Gazan agregatlarynyn barlaglarynda Qs yylylyk yitgisi
ojakdaky galyndyda we ugup gidyén gazlarda yanyjy element-

lerin saklansy boyunga kesgitlenydr. Taslama yerine yetirilende
04=1.0 + 12 % toweregi baha berilyir. Bu baha gazan agregatlarynyn
vylylyk hasaplamalarynyn kadalaryna layyklykda kabul edilyér.

Ondiirjiligi uly bolmadyk bug we suw gyzdyryjy gazan
agregatlarynda gidyén tiisse gazlarynyn temperaturasyny bilmek we
sona gordde onun yzyndaky gyzdyryjy lstlerinii gérniisini — SUW
ekonomayzerini we howa gyzdyryjyny kesgitlemek {i¢in tablisalar
ulanylyar.

Ondiirjiligi uly bolmadyk gazan agregatlary iigin gyzgyn
howanyn we gidyin tiisse gazlarynyn temperaturasynyn ¢enlenilydn
bahalary 22.1-nji tablisada berilyar.

22.6. Gazan agregatyndan dasky gursawa yitirilyéin yylylyk

Gazan  agregatynyn = obmurowkasynyn  dasky  disti,
turbagecirijileriin izolyasiyasy we agregatyn metal bolekleri ojakda
yanyan yangycdan boliinip ¢ykyan yylylygyn hasabyna gyzyar we
dasky gursawyn temperaturasyndan yokary temperatura eye bolyar.
Sonun i¢in sol iistlerden dagky gursawa yylylyk berilydr (yylylyk
calysmasy esasynda). Basgaca aydylanda gazan agregadynyn
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enjamlary dasky gursaw tarapyndan sowadylyar. Bu bolsa gazan
agregadyndan dasky gursawa yylylyk yitgisini Qs emele getiryir. Bu
yitgiler gazan desgalarynyn barlagynda edil yylylyk balansynyn
galyndy agzasy yaly kesgitlenydr we goterimde asaky deiileme
boyunca tapylyar:

gs =100 — (qga+ 2+ g3+ Ga+ Gs). (22.15)

Yylylyk vyitgileriniti  kabir boleklerini anyk kesgitldp
bolmayanlygy, esasan hem q]' -i anyk kesgitlip bolmayanlygy iigin,
gs-ift bahasyny anyk kesgitldp bolmayar.

q,
5
4
i
3 ('h&.mungl ep gy
x
= .
N *\
, .~
I Hygsusy gdza \“k
P
I
0 )‘
2 4 6 8 1015 20 40 60 80 T/sag
nominal (bellenen) 6ndirjilik
Ll 4 1 Il L 1 1 I |
[N 2.22 417 100 222 Tisag

22.1-nji surat.
Hususy gazandan we gazan
agregatyndan dagky gursawa
yitirilyan yylylygyn grafigi
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Sonun ii¢in gs-i gazan agregatynyn dasky tstiinin diirli yerlerinde
kalorimetrin komegi bilen kesgitlenydr. Bu yitgi gazan agregatynyn
obmurowkasynyn hiline we onun dasgky iistiiniii 6lgegine baglydyr.
Gazanyn bug Ondiirjiliginin yokarlanmagy bilen onun ykjamlygy
yokarlanyar we seylelikde qgs-kicelyar.

Gazan agregatlarynyn yylylyk hasaplamalarynda qs-in bahasy
yorite grafikler boyunga berilydr. Kuwwatly agregatlar tigin qs Orén
kicidir, yone kici agregatlar ligin qs 3+5%-e yetyér. Hususy gazandan
we gazan agregatyndan dasky gursawa vyitirilydn yylylygy 22.1-nji
suratdaky grafik boyunca kesgitldp bolyar.

Slaklaryn fiziki yylylygy bilen yitirilyan yylylyk qe adatca orén
kicidir we takyklanan yylylyk balanslary diiziilende hasaba alynyar.

Gazan agregatynyn yylylyk balansynyn shemasy 22.2-nji
suratda gorkezilyar.

Q1

Q: Qs Qs Qs Qa
22.2-nji surat.
Gazanyn yylylyk balansy.
Qver - berilydn yylylyk;
Qhg- howagyzdyryjyda peydalanylyan
vylylyk

Yangye we yylylyk balansynyi gazan desgasyndaky doly
shemasy 22.3-nji suratda gorkezilyar.
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22.3-nji surat.
Gazan agregatynyn yangyc balansynyn shemasy.

1-zynjyr goézenegi, 2-0jak kamerasy, 3-turba—ekran, 4-ekranlara
goyberis turbasy, 5-gazanyn barabany, 6-konwektiw dessesi,
7-bug asa gyzdyryjy, 8-asa gyzan bugun ¢ykmagy, 9-icimlik suwun
barabana baryan turbagegcirijileri, 10-suw ekonomayzeri, 11-suwun
ekonomayzere ugradyjy kollektory, 12-howa gyzdyryjy, 13-tiisse
turbasy, 14-slak ii¢in bunker, 15-0jakdan gagyanlar ii¢in bunker, 16-

howa gyzdyryjy yapyk yylylyk akymy.

Yangyjyi, gazanyn we ojagyh gorniisine baglylykda berilyin
howanyn we tlisse gazynyn cenlenilydn temperaturasy 22.1-nji
tablisada berilyér.
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22.1-nji tablisa

Ondiirjiligi MWt ya-da

Gkal/sag Yakylys usulynda | Howa-
bolan gazan agregatyndan gyzgyn howan | gyzdyryja
gidyédn gazlaryn temperaturasy, temperaturasy, °C | giryin
Yangy¢ °C howanyti
Ortaga Pes Suw temperatur,
basysda, basysda, |gyzdyryjy, asy,
23.+58| 2322232 2.32+58 |oouakdalKamerada | oc
20+50 2-20 250
Dag komri |120+150] 120-150 | 160-200 | 200 | 400-¢enli 30
W<6% cenli
Gonur
komiir 120+150{ 120-170 | 180-210 | 250-a |400-genli | 45-55
W=6+16% cenli
Torf we
yangye  |130-180| 130-180 | 190-220 | 250-& | 380-400 | 60-65
W>16% ¢enli
Mazut we
tebigy gaz |130-160| 130-170 | 180-230 - 30-350 60-80
Tebigy gaz|110-130| 120-140 | 155-180 - - 30

22.7. Gazan agregatynyi peydaly tisir koeffisiyenti.
Yangyjyn sagatlayyn sarp edilisi

Gazan agregatyna berilydn yangy¢ yananda boliinip ¢ykyan
vylylygyn peydaly we yitirilydn bolekleri dwrenilenden soni gazan
agregatynyil peydaly tésir koeffisiyentini kesgitlemek {i¢in aillatma
yazyp bileris:

296



Pya= % (22.16)

seyle hem goterimde

My.a :%'1002 0 =100 - (qz + 03 +0,+ Qs + qe)- (22-17)

a

Yokardaky (22.4) formuladan Qi-fi bahasyny yerine goyup,
alarys:

D(Ia; - ii.s) + Dyuw(i’ - ii.s)

22.18
BQ; (2219

Mya =

Eger-de gazanda yuwma yok bolsa, onda (.22.6) formulany goz
ontinde tutup.

_ DG, - 1) (22.19)

TR

Edil sunun yaly (22.5) we (22.7) formulalar boyunca Qi-n
beyleki bahalarynda hem mga-ny kesgitlemek bolar.

Gazan agregatynyn wajyp hasaplama hésiyetnamasy onun
goriimyin  bugardyjylyk  ukybydyr, ya-da, yangyjyi
bugardyjylygydyr. Yangyjyii bugardyjylyk ukyby diylip, gazan
agregatynda 1 kg vyangyc yakylanda Ondiirilydin  bugui
kilogramlardaky mukdaryna aydylyar. Ol bolsa (22.19) formulanyn
esasynda kesgitlenyir we ony U harpy bilen belgilesek

=.Qa77g;a . (22.20)
Ia§ = b

U:

b
B
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(22.20) anlatmadan gorniisi yaly, bugun berlen sarp edilisinde

Q; -l We Nga-Nl yokarlanmagy we (ias — lis)-0 peselmegi bilen, seyle
hem, degislilikde iis-i yokarlanmagy bilen yangyjyn massalayyn
sarp edilisi kemelyar.

Bugun (i,s — lis) ululygyna garamazdan birmenzes sertlerde
diirli gazanlary denesdirmek li¢in yangyjyi goriinydn bugardyjylyk
ukyby U sertli entalpiyasy 2680 kJ/kg bolan kadaly bug boyunca
tdzeden hasaplanyar.

Kadaly bug boyunga bugardyjy ukyby

i —i
U =yt 22.21
K 2680 ( )

(22.20) anlatmadan yangyjyn sagatlayyn sarp edilisini kesgitlap
bolyar

gD
U
ya-da
g Dl ~hs) (22.22)

Qi 77,4

Gazanyi yuwulmagy hasaba alnanda yangyjyn sagatlayyn sarp
edilisi

B=

D(iy —iis) + Dy, (i’ —ii) (22.23)
Q; : 77g.a
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] Yigrimi iiciinji bap. OJAK ENJAMLARY
23.1. Yangyjy yakmagyn esasy usullary. Ojak enjamlarynyn
gorniisleri

Ojak enjamlary ya-da ojak gazan agregatynyn esasy elementi
bolmak bilen yangyjy inl tygsytly usul bilen yakmaga we onuii himiki
energiyasyny yylylyk energiyasyna oOwiirmdge hyzmat edyén
enjamdyr. Ojakda yangyjyin yanmagy, yanys zolagynda yerlesyin
gazlardan gyzdyryjy istlere yylylygyn bir bdleginin gecirilmesi
bolup gecyir, seyle hem yangyc yananda emele gelydn galyndylary
tutup alyp yakmak amala agyrylyar. Kdmil gazan agregatlarynda
yakylyan yangycdan boliinip ¢ykyan yylylygynyili 50%-e ¢enli bolegi
gyzdyryjy ustlere sohlelenme arkaly gegirilyar.

Ojak tehnikasynda gaty yangyjy yakmak ii¢cin esasan {i¢ usul
ulanylyar: gatlaklayyn, fakel we towlanma-tiiweley gorniisli (23.1-
nji surat). Bu usullaryn her birinin ojak kamerasynda bolup gecyidn
aerodinamiki prosesiniii gurnalsyna layyklykda 6z ayratynlyklary

23.1-nji surat. Yangyjyi yakylys prosesleriniii shemasy
a-gatlaklyyn, b-fakel, w-towlanma.
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bar. Suwuk we gaz sekilli yangyclary yakmak iicin difie fakel
usulyndan peydalanylyar.

Gatlaklayyn prosesi (23.1-nji a surat) diirli gornisli
konstruksiya eye bolan gatlaklayyn ojakda amala asyar. Yanmagyn
gatlaklayyn prosesi howa akymynyn hereket etmeyén ya-da hayal
hereket edyéin yangye gatlagy bilen dus gelip, onun bilen 6zara tésir
edip, yanyjy gazlaryn  akymyna  Owriilydndigi  Dbilen
hasiyetlendirilyar.

Gatlaklayyn ojagyn wajyp ayratynlygy goOzenegin iistiinde
sagatlayyn sarp edilyin étiyaglyk yangyjyn saklanyp durulmagydyr.
Ol bolsa ojagyn kuwwatynyn sazlangyny dine berilydn howanyn
mukdaryny iytgetmek bilen amala agyrmaga miimkingilik beryar.
Gozenegin Ustiinde dtiyaclyk yangyjyin bolmagy yanma prosesinin
kesgitli durnuklylygyny iipjiin edyér.

Kéamillesen ojak tehnikasynyn sertinde yangyjyn gatlaklayyn
usulynda yakylmagy konelisen hasaplanylyar. Ciinki, onui
shemalary, enjamlary = mehanizmlesdirmek we  awtomatiki
dolandyrmak ii¢in amatly hasaplanmayar.

Fakel prosesi (23.1-nji b surat). Bu prosessin gatlaklayyn
prosessden tapawudy ojak ginisliginde yangyjyn bolejiklerinin
howan akymy we yanmada emele gelydn O6niim bilen bilelikde den
agramlylyk yagdayda iizniliksiz hereketi bilen hésiyetlendirilyar.
Yanyan fakelifi durnukly we birsyhly bolmagyny iipjiin etmek, seyle
hem, gazhowa akymynyn denagramlylygyny saklamak maksady
bilen gaty yangyjy tozan gorniisine gelydngd, hat-da mikronlarda
6lcenilyin olcege cenli owradylyar. Yangyjyn bolejikleriniii 60%-
den 90%-e ¢enli mukdary 90 mkm-den kici 6l¢egde bolyar.

Suwuk yangyclar ojakdaky akymdan sypman, ojakda wagtynda
doly yanyp yetiser yaly ilki bilen forsunkada 6rdn mayda damjalar
gorniisinde tozanladylyar.

Gaz gornilisli yangyclar ojaga garelka arkaly berilyar we
ayratyn ontinden tayyarlyk talap etmeyér.

Fakel ojaklarynyn ayratynlygy—ojak kamerasynda &tiyaclyk
yangyjyn has azlygydyr. Sonun iigin hem yanma prosesi durnuksyz
hasaplanyar we ojagyn is kadasynyn iiytgemegine calt tdsir edyar.

300



Ojagynn kuwwatyny sazlamaklyk ojak kamerasyna yangyjyn we
howanyn berilisini bir wagtda liytgetmek yoly bilen amala asyryp
bolyar.

Gaty yangyjyn tozanyny fakel usuly bilen yakmakda yiize
c¢ykyan kyngylyklar yanma prosesini gurnamagyn we vyangyjy
yakmaklygyn basga usuluny gozlemige mejbur edyir. Ojakda bolup
gecydn aerodinamikanynn esasyny Owrenmek we gurnamak
netijesinde yangyjy vyakmagyn tidze towlanma-tiweley gorniisli
diizglini 6wrenildi.

Tiiweley gorniisli-towlanma prosesi (23.1-nji w surat).
Yangyjyii yanmagynyii towlanma usulynda yanys kamerasynda
mejbury hereket edyidn yangy¢ bilen bilelikde howa akymynyn
durnukly tliweley gorniisli hereketi doredilydr. Seyle gurnalan,
yangyjyn bolejiklerinin gaz—howaly akymynyn towlanmasynyn
doredilmeginde, yangy¢ bolejikleri merkeze ymtylyan giiy¢ bilen
hereket edip yanys kamerasynyin dhli yerinde bolyarlar we doly
yanyp yetisyar.

Yangyjy yakmagyii towlanma prosesinde, fakel usulyndan
tapawutlylykda, komiirini iri bdlejiklerinin yanma wagty caksizdir.
Yangye aylawly kamerada bolany sebépli doly yanyanga gazanyii
gazyolyna ¢ykalga desikden ¢ykmayar. Haganda doly yanandan son
tiisse gazy goOrniisinde c¢ykyar. Sonun iicin towlanma ojaklarynda
dine komiir tozanlary yakylman, 6l¢egi 5-6 mm we ondan hem uly
komiir bolekleri hem yakylyar. Towlanma prosesinde diirli dlgegli
yangyjy yakmaga miimkingilik doreyir. Bu proses gatlaklayyn we
fakel proseslerininl aralygyndaky aralyk yagdayy eyeleyir.

Yangyjyi yokarda gorkezilen yanma usullaryna layyklykda
ojaklar gatlaklayyn we kameraly diyen iki topara boliinyér.
Aerodinamika nukdaynazardan bolsa kameraly ojaklary fakel we
tilweley gorniisli towlanma  ojaklara boliinydr. Gaty yangye
yakmak ti¢in ulanylyan towlanma ojak enjamy basgaca aylawly ojak
adyny hem goteryar (23.2-nji surat).
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Ojak

I I
Gatlaklayyn Kameraly

Fakel Tiweley gorniigli

Aylawly

23.2-nji surat. Yangyjyn yanma usulyna layyklykda
ulanylyan ojaklar

23.2. Gatlaklayyn ojaklar

Ojak kadalary. Gatlaklayyn ojaklar ii¢in is yzygiderliligin
wajyp gorkezjisi kolosnik gozenegin ya-da yanma aynasynyn
meydanynyii yylylyk napryazeniyesi bolup duryar — Qr,kJ(m*-sag).

_B-Q

Qr R

(23.1)

Bu yerde B — yangyjyn gozenekde yakylyan mukdary, kg/sag;
Q! - yangyjyn yanandaky asaky yylylygy, kl/kg;
R — yanma aynasynyi ya-da kolosnik gdzeneginin
meydany, m?.

Yylylyk napryazeniyesinii ululygy adatca miii kJ/(m?sag).
birliginde anladylyar.

Kolosnik goézeneginii meydany diyip onui igjeil bdlegine
aydylyar, ya-da, listinde yanma aynasynyi Verlesydn bolegidir.
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Sonun iigcin yanma aynasynyin asagy diylip ojak kamerasynda
yerlesen gozenegin istiinddki yangyc gatlagynyn istlinii bolegine
diistinilyar.

Gatlaklayyn ojagyn is yzygiderliligini (intensiwligini) wajyp
gorkezijilerin ~ yene-de  biri ol ojak ginisliginii  yylylyk
napryaZeniyesidir Qv, kJ/(m®sag).

_BQ,

Q v,

(23.2)

Bu yerde Vo — ojak giftisliginii gowriimi, m®.

Ojaklaryn ayratyn hisiyetlerinden biri onun ulanylandaky
ygtybarlylygydyr. Ojaklaryn ygtybarlylygy diylende asakdaky
alamatlaryn toplumyna diigiinilyér:

- ojakdaky proses desganyn berlen yylylyk yiikiiniii ¢dginde
bokdengsiz durnukly islemegini iipjiin etmeli;

- ojakdaky yanma prosesi sazlanmaga tabyn bolmaly;

- yanma prosesi yangyjyil hilinddki tytgemeleri (¢yglylyk,
mayda zatlar we basgalar) gecirmége we desganyn ykdysady hem-de
onlimgilik netijeliliginin  peselmezligine amaly taydan gecirimli
bolmalydyr. Ojagyn PTK-syny peselmegi tutus gazan agregatynyi
PTK-syny peselmegine getiryar.

Gidyén gazlar bilen yitirilydn q2 we dasky gursawa yitirilyan qs
yylylyk pes yylylyk yiikiinde isleyédn gazan agregatynyn PTK-syny
has yaramaz tisir edyir. Yokary yylylyk yiikiinde isleyén gazan
agregatynynn PTK-syna yangyjyn himiki we mehaniki doly yanyp
bilmezliginden yiize ¢ykyan yylylyk yitgisi qs we (s yaramaz tasir
edyar.

Gatlaklayyn ojaklar konstruksiyasy, yangyjyin gézenek boyunca
sliysme we tutasma usuly, seyle hem yanma prosesinii mehanizm
boyunca biri-birinden tapawutlanyarlar. Sonun {i¢in gatlaklayyn
ojaklar 6z gezeginde: el hyzmaty bilen we yarym mehanizmli
ojaklara, seyle hem, mehanizmlesdirilen ojaklara boliinyar.

Gatlaklayyn ojaklaryn in yonekeyi hereketlenmeyén, kolosnik
gbzenekli, yangyjy el bilen berilydn we gozenegi el bilen slakdan
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arassalanyan ojak hasap edilyir. Das komriini yakmak {icin el bilen
hyzmat edilydn kolosnik gozenegi 23.3-nji suratda gorkezilyar.
Kolosnik gézeneginden yokarda yangye gatlagyndan baslap gazanyn
gyzdyryjy stlerine ¢enli gdwriimi tutyan ojak ginisligi yerlesyar.

23.3-nji surat. Das komri yakmak tii¢in el bilen hyzmat
edilyan kolosnik gézenekli ojak

Tekiz kolosnik gbzenegi bolan ojaklary ulanyan, kici kuwwatly
gazanlarda, hyzmat edyén isgérlerin zdhmetini yenillesdirmek we
vangy¢ vananda tygsytlylygyny yokarlandyrmak maksady bilen
soiiky yyllarda yangy¢ oklayjy-yorite enjam ginden peydalanylyar
(23.4-nji surat), yagny zdhmeti has kop talap edydn operasiya
bolan-ojagyn yangyg bilen iipjiin edilmegi doly mehanizmlesdirilyar.
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23.4-nji surat. Yangyg oklayjynyi shemasy:
a we b-mehaniki, w-pnewmatiki, g-yarym mehaniki, 1-
atymlayjy (dozalayjy) enjam, 2-géniileyji, 3-tiz dargadyjy plita

Gorizontal gozenekli, yangyjy mehaniki oklayjyly we
caykanyan kolosnik gozenekli seyle ojaklaryn ginden yayran
gorniiglerinin biri 23.5-nji suratda gorkezilen.

= o

it L

23.5-nji surat. Caykanyan kolosnik gozenekli we yangyjy mehaniki
oklayjyly gorizontal gézenekli yarym mehanizmlesdirilen ojak: 1-yiik yiikleyji
bunker, 2-iymitlendiriji kepje, 3-oklayjy, 4-aylanyan gapak, 5-ojak gapysy, 6-
plita gorniisli kolosnikler, 7-¢aykanyan kolosnikler, 8-¢ekis, 9-rygag, 10-
howagegiriji, 11-gapak, 12-slak bunkeri, 13-siber
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Ojakdaky prosesi mehanizmlesdirmek ulanylyan yangyjyn
tygsytlylygyny has yokarlandyryar, gazan desgasyna edilyin
hyzmatlar boyunca ¢ykdayjylary kemeldyar we isgarlerin zahmetini
yeiillesdiryar.

Mehaniki gatlaklayyn ojaklardan (goézeneklerden) has ginden
yayranlary: komiir iicin zynjyrly gozenek, torf bolekleri ii¢in sahta-
zynjyrly ojak, gontur kdmiir licin yapgyt-itekleyji gozenek, yangyjy
asakdan berijili ojak degislidir.

Zynjyrly gozenekli ojaklar iistiinde kolosnik gbzenegi goylan
tilkkeniksiz polotnodyr. Komiir yakmak {iigin zynjyrly goézenegin
shemasy 23.6-njy suratda gorkezilyar.

23.6-njy surat. Zynjyrly gézenegin shemasy:
1-tiikeniksiz zynjyr, 2-disli tigir, 3-carcuwa (rama) staninasynyn
podsipnigi (stanina gorkezilmeydr), 4-wallar, 5-bimsy, 6-
kolosnikler, 7-garhly tigir, 8-herekete getirijiden hereketlenyin
carh.

Zynjyrly gbézenekde yanma prosesi fazalayyn bolup gecyir,
yagny, wagtyn her pursatynda gézenekde yanma fazalarynyn dhlisi
bolup gegyir. Gozenegin basynda yangyc¢ guradylyar we ojagyn
toriine tarap hereketlenyir, sol wagt gézenegin ugry boyunga yanyjy
gazlar ugyar, koksyn yanmagy we slaklaryn yanyp gutarmagy amala
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agyar. Gozenekde yanmagyn diirli fazalary howanyn diirli
mukdaryny talap edydr. Howanyn il az mukdary birinji zolaga-
yangyjyn tayyarlanyan zolagyna we soilky zolaga-slagy yakylyp
gutarylyan we gozenegi sowadylyan zolaga berilyir; howanyn orta
mukdary —yanma zolagyna, we howanyn i kop mukdary —iKinji
zolaga, yagny ucgujy maddalaryin boliinip ¢ykyan yerine we koksyn
yanmagynyn baslanyan yerine berilyar.

Ojaklaryn  gorntigleri  yangyjyn  gorniisine, gazanlaryn
maksatlaryna, kuwwatlylygyna we basga-da birndce faktorlara
baglylykda yorite maglumat beryin-informasion edebiyatlardan-
sprawogniklerden alynyar.

23.3. Kameraly ojaklar

Kameraly ojaklarda gaty yangyc tozan gdrniisinde howa bilen
iflap bile berlip yakylyar. Bu ojakda juda maydalanan bolejikler
(kesilen torf, opilka we basgalar) yakylyar. Kameraly ojagy suwuk
yangyjy (mazudy) we gazy yakmak iicin hem ulanylyar. Kameraly
ojaklar gatlaklayyn ojaklardan ykdysady tarapdan yokarylygy,
vylylyk akymynyn birndce gezek ululygy, islendik yangyjy yakmak
miimkingiligi, ojagy yonekey sazlamakda, ojak enjamyny
awtomatizasiyalasdyrmak we doly mehanizmlesdirmek
miimkingiligi, ondiirijiligin ¢dginin yoklugy we s.m. bilen has uly
artykmagclyga eyedir. Bu bolsa ojak tehnikasynda kameraly ojaklaryn
ulanylysynyn giiden yayramagyna getirdi. Sonun ti¢in uly energetika
ulgamynda ojak enjamynyn esasy ulanylyan gorniisi kameraly
ojaklar hasap edilyir.

Kameraly ojaklary bug oOndirijiligi 15+20 t/sag we ondan
yokary bolan gazan agregatlarynda ulanmaga miimkingilik doreyar.

Kameraly ojak konstruktiw gurlusy boyunca gazan agregatynyn
gurlusy bilen tutuslugyna ylalagykly gelydr. Meselem, gazan
agregatynyn II-gorniisli boleginde ol birinji sahta bolup duryar.
23.7.-nji suratda bug ondiirjiligi 150 t/sag, basysy p=35 at, asagyzan
bugun temperaturasy t.s = 425 °C bolan iki barabanly SKTI-TKZ
gazanynyil kameraly tozan — komiir ojagy gorkezilen.
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23.7-nji surat. SKTI-TKZ iki barabanly gazanda gurnalan toz-
an — komiir kameraly ojak.l-asaky baraban, 2-gazan turba
dessesi, 3-asak goyberiji turbalar, 4-yokarky baraban, 5-gury bug
alyjy, 6-bugy tdzeden goyberiji turbalar, 7-doygun bugun bug
gegirijisi, 8-bugy asa gyzdyryjy, 9-suw ekonomayzeri, 10-
howa gyzdyryjy, 11-iifleyji enjamlaryn birikmeleri
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23.8-nji surat. Gaty slak akidijili sahta-harazly ojak:
1-sahta harazy, 2-separirleyji (boliiji) sahta, 3-haraza yangy¢ beriji
turbageciriji, 4-iymitlendiriji ~ kepje, 5-yangycly  bunker,
6-ambrazura (ojaga aerotozanyn berlisi), 7-howanyn berlisi,
8-ondaki ekran, 9-yokarky slisalar, 10-asaky slisalar, 11-0jak
kamerasy, 12-tutagdyryjy mufel (oda ¢ydamly kamera), 13-sowuk iy
guygug, 14-haraza gyzgyn howanyn berlisi, 15-gidro-¢ége ayyryjy ¢in
kanal, 16-slak sahtasy cin

ojaklara; gaz sekilli yangyclary yakmak u¢in ojaklara bolunyar.
309



Sahta-harazly ojaklar ginden osiise eye boldy. Sahtada gurnalan
haraz ojak bilen gds-goni bagly bolup, temperaturasy 300-400°C
bolan guradyjy agent bilen howalandyrylyar (yangyjyn gorniisine
baglylykda howa, gaz ya-da gazhowa garyndysy bilen). 2.38-nji
suratda sahta-harazly ojagyn gurnalysy gorkezilen. Shemada yangyc
akymynyn, guradyjy agentin we aerotozanyn hereketi gorkezilyér.

23.4. Suwuk yangyclary yakmak ii¢in ojakalar

Durnukly yagdayda isleydn gazan desgalary iigcin yangyc
hokmiinde difie mazut ulanylyar. Mazut orta we yokary ondiirijilikli
gazan agregatlary li¢in difie bir esasy yangyc bolup hyzmat etmin,
tozan komiir ojaklary {i¢in tutasdyryjy yangy¢c hokmiinde we gazyn
suwuk yangyc bilen kombinirlenen gorniisde yakylanda gosmaca
yvangy¢c hokmiinde ulanylyar. Meselem, gaty yangyc esasy bolsa,
mazut-dtiyaclyk, ya-da, gaz esasy yangy¢ bolsa mazut atiyacglyk
bolup ulanylyar. Mazut kameraly ojaklarda tozanladylan gorniisinde
yakylyar. Mazudy, tozanlatmak ya-da yangyjy juda mayda damjalara
bdlmek bolsa forsunkalaryn iisti bilen amala asyrylyar. Forsunkalar
Ozlerinin isleyis diizglinleri boyunca mehaniki, bugly we howaly
forsunkalara boliinyar.

Mehaniki forsunkalarda yangy¢ 8+20 atmosfera basys bilen
berilydr. Sonuii {licin forsunkanyn konstruksiyasy sol basysa we
mazudyn fiziki hésiyetine gord sertlenilydr. Markasyna gord mazut
turbadan we forsunkanyn desiklerinden gowy akmaklygy {i¢in 92-
153°C-a ¢enli gyzdyrylyar. Forsunkanyn ki¢i desiklerini hapalap
dykmazlygy licin mazut iki filtirifi Ustlinden gecirilip, onat siiziilip,
arassalanylyar.

Mehaniki tozanladyp beriji forsunkanyn bas bdlegi 23.9-njy
a suratda gorkezilydr. Mazut sopladan ¢ykmazdan o©n yorite
icliklerde-tozandyryjylarda (5) giiy¢li aylandyrylyar. Mazudyn
tozany bilen howanyn gowy garysmagy ii¢cin ojaga berilydn howa
forsunkada yorite gurnalan registrinn komegi bilen ojakdaky yalynyn
diiybiinden 25-30 m/sek tizlik bilen berilydr. Seylelikde, mazut
tozany bilen howa gowy garysyp, towlanma emele getirip yakylyar.
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Bug forsunkasynda (23.9-njy b surat) mazudyn tozanlanmagy
bugun kinetiki energiyasyny ulanmagyn hasabyna bolup gegyir.

23.9-njy surat. “Ilmarine” zawodynyn mazut
forsunkalarynyn bas bolegi.
a-mehaniki tozanladyjy, b-bug tozanladyjy;
1-turba, 2-kontrgayka, 3-ogolowok, 4-paylayjy disk, 5-towlayjy
disk, 6-soplo, 7-igki turba, 8-halkalayyn ys, 9-diffuzor,
10-halkalayyn ginislik

Merkezi turba boyunca (1) yokary basysly (3-den 12 at ¢enli)
bug kombinirlenen sopla (4) berilydr. Soploda bugun atmosfera
basysyna golay basysa cenli ginielmesi bolup gecyér. Dasky turbadan
bolsa halkalayyn mazut akyar. Ezektor ya-da elewator usulynda
bugun komegi bilen mazut sorulyp alynyar we soplada
garysdyrylyar. Sopladan ¢ykanda garysma uly tizlik alyar we ondan
sont bolsa garyndy yagdayda yanma kamerasyna berilydr. Bu usul
mehaniki usula garanynda az ulanylyar. Sebébi bu usulda 1 kg mazut
yangyjy yakmak {ii¢in 0,3+0,5 kg bug harglanyar. Ol bug bolsa
kondensirlenip, gazana dolanyp gelmin, yitirilyar.

Howa bilen tozanlandyrylyan forsunkalar (23.10-njy surat)
dhli gornligddki mazut iicin niyetlenip, Ondiirjiligi pes gazanlarda
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ulanylyar. Seyle forsunkalarda yangyjy yakmak {icin gerek bolyan
howanyn 10-15%-ini yangyjy tozan gorniisinde bermek {ii¢in
ulanylyp berilydr. Howanyin galan mukdaryny bolsa forsunkanyn
ahyrynda berilyar.

sking howa |

23.10-njy surat. Howa bilen tozanladyjy forsunka.
1-mazut beriji turba, 2-sazlayjy wentil, 3-birinji tozanladyjy howa
turbasy, 4-towlayjy, 5-soplo, 6-ikinji howa turbasy

23.5. Gaz gorniisli yangyjy yakmak iicin ojaklar

Gaz sekilli yangyjy yakmak ti¢in kameraly ojaklar ulanylyar.
Olarda yangyjyi yanmagy ti¢in gerekli howany gaz gorniisli yangyg¢
bilen garysdyrmak maksady bilen gaz gorelkalary enjamlasdyrylyar
we sol gorelkalarda garysmak prosesi bolup gegyir. Gaz gorniisli
yangyjy howa bilen garysdyryp, yanyjy garyndyny tayyarlamak we
yakmak boyunca gazy yakmak ii¢ usula boliinyar:

diffuziya — dasynda garysma usuly, hacanda yanma zolagyna
gaz we howa Ozbasdak berlip, yangyn zolagynyi 0z c¢édginde
garysmak prosesi amala aganda;

kinetiki — doly icinde garysmak usuly, hacanda yanma
zolagyna gaz gorniisli garyndy tayyar akymda berlende;
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garysyk — bolekleyin icinde garysmak usuly, hacanda yanma
zolagyna gaz-howa garyndysy az mukdardaky ilkinji howa bilen
garysyp Ozbagsdak akym bilen berlip, ondan son bolsa, gogsmaga ikinji
howa akymy berlende. Yanma proseslerinii usullaryna layyklykda
ahli ulanylyan gaz yakyjy enjamlary (gorelkalar) diffuzion — dagynda
garysdyryan gorelkalara, injeksion — i¢inde garysdyryan gorelkalara,
atmosfera — doly dél (bolekleyin) dasynda garysdyryan gorelkalara
boliinyar.

Howa berlis usulyna baglylykda gorelkalar mejbury berlis
(wentilyator bilen) we sorujy topara boliinyar.

% J L5
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23.11-nji surat. Wertikal — silindrik gazanyi asagynda gurnalyan
diffuzion gorelkasy.
1-forkamera, 2-garysdyryjy kanal, 3-gazgeciriji, 4-howa zaslonkasy,
5-gaz soplosy

23.11-nji suratda diffuziya usulynda isleyan, wertikal — silindr
gorniisli gazanlaryn asagynda gurnalyan diffuzion gorelkasy
gorkezilen. Bu gorelka alty sany soplosy (5) bolan gazgegiriji (3)
bolup, soplonyn wertikal oklary garysdyryjy kanalyn (2) wertikal
oky bilen gabat gelyir. Kanalda gazyin howa bilen garysmasy we
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garysmanyni 700-800 °C-e genli gyzdyrylmasy bolup geg¢yir, onufi
cykalgasynda bolsa yanma prosesi baslanyar.

Inzeksion — doly icinde garysdyryan, inzener Kazansewii
konstruksiyasy boyuncga diiziilen gorelkanyn suraty 23.12-nji suratda
gorkezilyar. Bu gorelkanyn soplosyna gaz 1000-3000 mm.suw.siit
basys bilen berilyanligi bilen tapawutlanyar.

- 2424

23.12-nji surat. InZener Kazansewin konstruksiyaly IGK-
250 inzeksion gorelkasy:
1-soplo, 2-goh gapyjy, 3-sorus kamerasy, 4-garysdyryjy kamera,
5-diffuzor, 6-yanmagy durnuklasdyryjy

Garysyk — bolekleyin oniinden garylyan, ya-da atmosfera
gorelkasy pes basysly tebigy gazyny yakmak ii¢in ulanylyar. Bu
gorelkada gerek bolan howany sorup almak {i¢in soplodan ¢ykyan
gazyn energiyasy yetmeyar (1 kg yakmak ticin 10 kg howa gerek),
50% toweregi howa ojaga 6z-6ziinden sorus netijesinde berilyar. Bu
gorelka 23.13-nji suratda gorkezilyar.
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23.13-nji surat. Atmosfera gorelkasy:
1-soplo, 2-sayba, 3-sorus kamerasy, 4-garysdyryjy kamera,
5-gazpaylayjy turba, 6-gazyn ¢ykmagy ii¢in desik

Muazut Bug s
i } :'
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23.14-nji surat. GMG gaz-mazut gorelkasy:
1-ikinji howa turbagegiriji, 2-bug tozanladyjy mazut forsunkasy,
3-birinji howa turbageciriji, 4-gazgeciriji, 5-ikinji howanyn
registri, 6-birinji howanyn berlisi, 7-tozadylan mazudyn ¢ykmagy
iicin soplo, 8-gorelkany berkitmek {icin plita.

Gaz gorniigli yangyclar yakylanda kop halatda sol ojak
kamerasynda &tiyaclyk yangyjy hokmiinde ulanylyan suwuk yangyjy
yakmaklyk miimkingiligi hem g6z o6niinde tutulyar. Seyle yagdaylar
icin kombinirlenen GMG we NGMG gaz-mazut gorelkalary
ulanylyar. Bu gorelkalar mazudyn tozanladylys usuly boyuncga biri-
birinden tapawutlanyar: GMG gorelkalarda bug tozanladylys,
NGMG gorelkalarda bolsa — pnewmatiki (howa) tozanladylys usuly
ulanylyar. 23.14-nji suratda GMG gaz-mazut gorelkasy gorkezilyar.

315



V BOLUM
BUG WE GAZ TURBINALARY
Yigrimi dérdiinji bap. TURBINALAR BARADA UMUMY
DUSUNJE

24.1. Turbinanyn isleyis diizgiini. Turbina basgancaklaryndaky
yylylyk prosessleri

Turbinalarda is¢i jisim bolan bugun we gazyn icki energiyasy
ilki bilen Kkinetik energiya sofira bolsa kinetik energiyanyn
turbinanyn mehaniki energiyasyna éwriilmesi bolup gegyar.

Turbinalarda is¢i jisimint i¢ki energiyasynyn Owrililmesi bir
va-da birndce yzygiderli, biri-birinii yzynda yerlesdirilen
basgangaklarda bolup ge¢yar. Sonun ii¢in hem turbinalar bir
basgancakly ya-da koOp basgancakly gorniislere  boliinyér.
Turbinalarda bir hatar soplo we is¢i pilgeli bir disk basgangagy emele
getirydr. Yonekeyje turbinanyii basgancagynyn shemasy 24.1-nji

suratda gorkezilyar. Suratdaky gorkezilen soplo

enjamy bir soplaly gOrniisde
sekillendirilen.  Turbinada  isci
jisimi sopla (1) (ya-da soplalar
toparyna) gelydr we ondan ¢ykan
uly tizlikli akym is¢i pilgelere
ugrukdyrylyar. Uly tizlikli bug
c¢liwdiiriminin kanal boyunca is¢i
pilgelerine urulmasy wal (4) bilen
bagly bolan diski (3) aylayar.

Diske  berkidirilen isci
pilgelerine we wala rotor diyilyar.

Bir basgangakly turbina uly
24.1-nji surat. Turbinanyn aylanma yygylygynda isleydr (30
basgancagynyn shemasy

1
dan 850 < yygylyga ¢enli).
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Bir basganc¢akly turbinalar adat¢a ulag enjamlarynda komekgi
gurluslar hokmiinde peydalanylyar.

Bugun  energiyasyny  mehaniki  energiya = Owiirydn
hereketlendirijilerde birndgce basgancakly turbinalar ulanylyar.
Kopbasgangakly turbinalar uly kuwwatlylyga eyedir. Hazirki
dowiirde kuwwaty 300-den 1000 MWt we ondan hem yokary bolan
bug turbinalary ulanylyar. Yokary kuwwatly turbinalar yylylyk
elektrik stansyalarda ginden ulanylyar.

Turbinalarda energiya oOwrligiginde soplo enjamlary uly
dhmiyete eyedirler. Basgancagyn soplo enjamynda is¢i jisimin
entalpiyasy akymyn kinetik energiyasyna owriilyar.

Akym iicin termodinamikanyn birinji kanunyna layyklykda
uzynlygy uly bolmadyk soplodan akymyn uly tizlikde gecyandigi
iicin az wagtynl icinde akym bilen kanalyil diwarynyn arasyndaky
yylylyk ¢alysygy ordn kigidir. Sonuf ti¢in ol akymy adiabatik akym
diyip kabul edilende (qdas = 0) 1 kg isci jisim ligin agakdaky denligi
yazmak bolar:

2 2
% iy =iy, (24.1)
bu yerde

@,, 1,- degislilikde soplan oniinddki akymyn tizligi we

entalpiyasy;

@, 1,-soplanyn ¢ykysyndaky akymyn tizligi we entalpiyasy.
Eger-de soplanyn o6niinde akymyn tizligini 6rén kigi @, =0

diyip kabul etsek, onda yokardaky formula boyunca sopladan ¢ykyan

akymyn tizligini alarys:

2 =2(i, iy, ) = 2Ai,, - (24.2)

(24.2) formulada Ai,, ululykw,, tizlige degisli alnan yylylyk
peselmesini ailadyar.
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(24.2) formula is¢i jisimin ginelmesinddki bolup biljek siirtiilme we
kowlenme hereketleri yok diylip kabul edilende dogrudyr. Emma
hakyky enjamlarda is¢i jisimini gifielmesinde gutulgysyz doreyian
stirtiilme we kdwlenme hereketleri onun kinetik energiyasynyn kabir
boleginin yitirilmegine getirydr. Yagny Vylylyga Owriilmegine
getirydr. Bu bolsa soplanyn ¢ykysyndaky isci jisimin entalpiyasynyi
artmagyna getiryar. Netijede Ai, ululygyn we akymyn tizligi
peselyar.

& =G, O, (24.3)

bu yerde ¢, - soplanyn tizlik koeffisiyenti.

Hézirkizaman  turbinalarynyn  soplo  enjamy  {igin
. =0.95+0.98. Aylanyan is pilgelerinin kanalynyn diwaryna
otnositel hereket edyidn akymyn c tizligine @ tizlikden
tapawutlylykda otnositel tizlik diyilydr. Kanalyn girisinddki bu
tizligin ululygy we ugry 24.2-nji suratda gorkezilen tizligin
ticbur¢lugyndan kesgitlenyir:

Cc, =w, —U, (24.4)
U - pil¢énin aylaw tizligi;

U=z Dor nO’ (245)
bu yerde:

D,, - basgangagyii ortaca diametri;

N, - 1§ tigriniii aylanma yygylygy.
Is tigirinin ¢ykysyndaky nazary otnositel tizlik soplanyn
cykysyndaky tizligin kesgitlenilsi yalydyr:
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L _ A, (24.6)

24.2-nji surat. Basgancagyn
akyjylyk bolek akymynyi
Kinetikasy

Emma yokarda bellenilisi yaly hakyky yagdayda pil¢énii
kanalyndaky vyitgi ¢ykysdaky otnositel tizligin we entalpiyanyn
bahasyna tésir edyir. Netijede ¢ykysdaky otnositel tizlik nazary
otnositel tizlikden pes bolyir. Yagny

C, =pC,. (24.7)

Bu yerde ¢ - pilgelerin arasyndaky kanaldaky tizlik koeffisiyenti .
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Is¢i pilgelerinden ¢ykyan akymyn @, absolyut tizligi belli bir
derejede otnositel tizligin tiytgemesi, esasan hem akymyn kinetik
energiyasynyn ise Owriilmegi sebépli kicelydr. Ol tizlik tizlikleri
wektor gosmaklyk arkaly kesgitlenilyar:

W, =C,+U . (24.8)

Hereket edyédn akymyn isci pilgelerine tisir edyin giiyjlini (P)
24.3-nji suratda gorkezilen diagramma esasynda kesgitlemek bolar.

24.3-nji surat. Bir basgangakly
turbinanyn tizlik diagrammasy

Bu diagrammadan hereket mukdarynyn saklanma kanunyna
gora:
aylanma giiyji ligin
P, =m (@ cosey —w,cosar,) =m(c cos B, —C,cos f,), (24.9)
ok boyuncga ugrukdyrlan giiy¢ (P, ) li¢in bolsa
P,=m(asing, —w,sina,) =m(c,sin g, —c,sinB,),  (24.10)

320



gelip ¢ykyar.

Formulada m — basgancakdan geg¢yén is¢i jisimin massalayyn
har¢lanylysy (massa boyunga har¢lanylysy), kg/s.

Bir kilogram is¢i jisim {igin basgancagyn udel isi

¢=(P,-u)/m. (24.11)

Basgangagyn peydaly tdsir koeffisiyenti (PTK)

Moas™ % =(2u/w})-(c,cos B, — ¢, cos f3,) . (24.12)

1n

Basgangagyn PTK-sy turbinanyn PTK-syny kesgitlemekde
uly orna eye. Sonuii iigin bu PTK-nyf il uly bahasyny kesgitlemek
ticin 24.3-nji suratdaky diagramma seredelin. Bu diagrammadan
gomniisi yaly f2 =x—/3, burg amaly taydan S, burca dei we
pilgelerara  kanaldaky siirtiilme sebépli yitgi ujypsyz. Basgaca
aydylanda C, ~C,. Onda C,COS 3, =@, CosSy —U we
C,COs 3, =—C, C0s 3, gatnasyklary g6z oniinde tutup, (24.11) — den
Thas Ucin asakdaky formulany alarys:

2
Thas = 4 !% Cosay — (%] :l . (2413)
1 1

Myas Ululygyn maksimum bahasyny tapmak {igin 77,,,-dan u boyunca
birinji 6niim alalyn:

(24.14)

ou o

Olyas :4£cosal ZUJ'
o o
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M-yl U boyunga oniimini nola defilép, u:%cosal detiligi

alarys. Sofira alnan u — ny bahasyny (24.13) — de ornuna goyup PTK-
nyn «, burga baglylykdaky maksimal ululygyny taparys:

max 2
77bas =CO0s al

Amalyyetde PTK o, =12° +18° bolanda maksimal ululyga
eye bolyar.

24.2. Aktiw we reaktiw turbinalar

Aktiw turbinalarda is¢i pilcelerinin  kanalynda akymyn
cliwdiriminin  6wrililmesi  bolup  gecydr. Akymyn hereket
mukdarynyn tiytgemesi pilgelere, aylanyan disklere we turbinanyi
walyna tésir edydn aktiw giliyje owriilydr. Is¢i kanallarynda aktiw
giiyc emele gelyén turbinalara aktiw turbinalar diyilyar.

Isci jisim — bugun is¢i pilgeler kanaly boyunca hereketiniii
reaktiw tésiri bilen diskiil we turbinan tirseginiii aylanmasyny iipjiin
edydn giliyc doreydr we bugun P, basysdan P,- 1 basysa g¢enli
gifielmesi bolup gec¢yir. Basysyn peselmesi bilen is pilgelerine gora
bugun tizlenmeli hereketi yiize ¢ykyar. Netijede itekleyji — reaktiw
giyc emele gelydr. Reaktiw gliyc ¢ykyan ¢liwdiirimin tizliginin
garsysyna ugrukdyrylyar.

Reaktiw turbinalarda is¢i pilgelerinde reaktiw isden basga-da
bugui ¢liwdiiriminin éwriilmesi bilen bagly aktiw i hem edilyar.

Reaktiw basgangagyn hisiyetnamasy bolup reaksiya derejesi
diylip atlandyrylyan () ululyk peydalanylyar. Bu ululyk is
tigirlerinin  pilgelerinde yiize ¢ykyan yylylyk peselmesinin #hli
basgancak boyunga yylylyk peselmesine bolan gatnasyk bilen
kesgitlenilyar:

P = IIZ—” (24.15)
0
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Tejribelikde reaksiya derejesi uly bolmadyk, p=0.1+0.15

turbinalara aktiw turbinalar diyilyér.

lIkinji, Lawal tarapyndan gurlan turbina bir aktiw
basgancaklydyr (24.4-nji surat). Shemada gorkezilen turbina
sopladan (4), korpusyn (6) icinde yerlesdirlen waldan (1), diskden
(3), ona berkidilen pilgeden (5) ybarat rotordan duryar. Korpus bilen
aylanyan rotoryn walynyn arasyndan gazyn c¢ykmazlygyny iipjin
etmek iicin korpusyn onilinden (2) we yzynden (7) labirint
sybyzgylandyrma gbéz oOniinde tutulyar. Turbinada islenen bugun
cykarylmagy iicin ¢ykys turbajygy (8) bar.

Aktiw basgancakda is¢i jisim
i sopla gelydar we ondan ¢ykanda uly
A tizlige eye bolyar. Uly tizlikli akymyn
cliwdiirimi is¢i pilgesine urulyar we
akymyn energiyasy turbinanyn rotoryny
L 7 aylamaga harclanyar. Basysy 1 MPa we
temperaturasy 500° C bolan bug 10 kPa

gon n  gud
B
. ! {

=\

\ﬁfﬁ € Y
M= )

24.4-nji surat
Lawalyn bir basgancakly
turbinasynyn shemasy

basysa cenli gindnde yylylyk peselme
takmynan 980';—‘] bolup, akymyn tizligi
g

1400 dendir. Yokardaky (24.13)

s
formula boyun¢a hasaplananda berlen
a, - de towerek boyunga tizlik (¢cyzykly
tizlik) akymynyn tizliginin yarysyna
yetende (takmynan 700'% bolanda)

turbinanynn PTK —si it uly baha eye
bolyar.

Emma towerek boyunca tizligin uludygy lcin pilgelere tasir

edyin merkezden daslagyan giiyc uly baha eye bolyar. Netijede ol
tizlige ¢ydajak turbinany ulanmak miimkin bolmayar. Sonui ii¢in ol
tizligin ululygyny 2 esse diyen yaly azaltmaly bolyar. Bu bolsa PTK-
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nin kigelmegine getiryér. Sol sebédpli Lawalyn turbinasynyn PTK —si
kici, kuwwaty bolsa 1 MWt toweregidir.
Aktiw turbinalarynn PTK -sini yokarlandyrmak ti¢in (meselem

v SSOO% turbinalar tgin) is tigirleri iki hatarly pilgeleri

ulanmaly. Ona Kertisin ikiwenesli diski diyilyar. Kertisin bu diski
kopleng hézirki zaman kO&p basgancakly turbinalarda birinji
basgancak hokmiinde peydalanylyar.

Hazirki zaman kuwwatly, kop basgancgakly uly turbinalarda
is¢i jisimin ginelmesi difie bir soplo kanalynda bolman, eysem is¢i
pilcelerde hem bolup gecyir. Seyle kuwwatly turbinalarda olaryi
basgancaklaryny hésiyetlendirydn esasy parametr bolan reaktiw
dereje p=0,5 .

Reaktiw derejanin 0,5 ululygynda isci pilgeler birmenzes
gorniisde bolyar.

24.3. Pil¢e gozeneklerinin parametrleri we geometrik
hisiyetnamalary

Pilgelerin profili boyunca akymyn basysynyn dendlcegli
paylanmasy we urulyan bug ¢liwdiiriminiii energiyasynyn bisarpa
yitgisinin azaldylmasy tutus turbinanyn igjenligine we onuil peydaly
tasir koeffisiyentinin yokarlanmasyna onayly tisirini yetiryar. Onat
geometrik profilli, girisi (6ni) aylaw gorniisinde yasalan (24.5-nji
surat) pilcelerde kanalyn girisinde bolup biljek kowlenme yitgileri
azalyar. Turbinanyn disklerinde hatarlayyn oturdylan pilgeler pilce
gozeneklerini  emele getirydr. Ol  godzeneklerin  geometriki
Olgeglerinin parametrlerinin amatly bahalaryny kesgitlemek yokarda
bellenisi yaly turbinanyn PTK-synyn yokarlanmagyna tdsir edyar.
Turbina profilinin we kanalyn geometriki hésiyetnamasy 24.6-njy
suratda gorkezilydr. Suratda goézenegin giiligi S, profilin
hordasynyn uzynlygy b, pil¢énin arasy t harpy bilen belgilenendir.
Gozenegin esasy hisiyetli parametri hokminde otnositel 4dim diylip
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atlandyrylyan t :t/ b parametr peydalanylyar ya-da gdzenegin
yygylygy diyilyan b =% parametri peydalanmak bolyar. Pilgelerin

gorniisi bilen bagly f,, we S, geometrik giris we ¢ykys burclary
seyle hem akymyn tizliginiii ugry bilen emele gelydn S, we S, giris
we ¢ykys burglary t — parametr bilen bilelikde pilge gdzeneginin
netijeli  igslemegine tésirini yetirydar. Pilgelere wurulyan bug
ciwdiiriminin energiyasynyi yitgisi urgy burcy diyen wajyp
parametr bilen ha51yetlend1r11yar

(1]

Q@ aQ W

24.5-nji surat Turbina pilgelerinin profillerinin gorniisi

24.6-njy surat. Pilce gdzeneklerinin
geometrik hisiyetnamalary

Ol bur¢ « bilen belgilenilip, f., wef, burcun tapawudy bilen
kesgitlenilydr: « = f,, - 3, . Bu burg otnositel we polozitel baha eye
bolup bilyar. & >0 bolanda kéwlenme arkaly yitgi kopelyar, o <0
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bolanda bolsa pil¢dninn girisindédki diwara bolan dykyzlandyrylan
urguda yitgi doreydr. Tejribelerin goérkezmesine goérd «- nyi
polozitel bahasynda onun otrisatel bahasyna gora yitgi kdprék bolyar.
Pilgelerin  silindirik we profili liytgeydn gorniislerini
tapawutlandyryarlar. (24.7 surat) silindrik gornisli pilgeleriii (24.7 a
surat) kese-keseginin formasy tutus beyikligi boyunga iiytgeméan sol
bir B, burcly bolyar. Uytgeyin profilli pilgelerifi kese-keseginii

formasy onyn beyikligi boyunga liytgeyér (24.7 b surat).
Eger-de g, burgun ululygy pil¢énin

€ // beyikligi boyunga iiytgeyin bolsa,
[

; onda ol pilge towlanan gorniisde
! bolyar. Bu gorniisli  pilgelerin
f ’ hésiyetli parametri hokminde profilin
} epilme burgy () peydalanylyar. Bu
1 | bur(; 021800 _(ﬂrZ +ﬂrl )
Y|

3

formula bilen kesgitlenilydr. Akymyn
owriilme burgy bolsa

&=180° — (B, + 3,) formula bilen

kesgitlenilydr. Az-kem  towlanan
pilceler akymyn has onayly sertini
doredydr. Turbinalaryn PTK-syny
yokarlandyrmak {icin az — kem
24.7 surat towlanan pilgeleri peydalanmaklyk
Turbinanyh pilgeleri maksada layykdyr. Elbetde,
towlanylyan  pilgelerin ~ yasalys
tehnologiyasy silindir gérnisli pilgelerden tapawutlanyar. Bu gorniisli
pilgeler turbinalarda ulanylanda onyn berkligini, titreme yagdayyny
g0z oniine tutmalydyr.

326



24.4. Turbina basgancaklary boyun¢a momentler

Turbinalar is¢i jisimin akymynyn ugruna baglylykda okly ya-
da aksial masynlara boliinyar. Okly magynlarda akymyn ugry rotoryn
okunyn boyy boyunca, aksial magynlarda bolsa oka gora radial ugur
boyunga ugrukdyrylandyr. Radial turbinalaryn &hli basgancaklary
iicin energiyanyn denlemesi asakdaky gornilisde yazylyar:

) @, GG Up-U (24.16)

Bu denileme udel energiyany kesgitlemidge miimkingilik
beryan turbinalar {i¢in uly dhmiyete eye bolan esasy denlemedir. Bu
deiilemd Eylerinl turbina detilemesi diyilyér.

Bu denlemédiki c1 we cz otnositel tizlikleri absolyut we
towerek boyunga (¢cyzykly) tizliklerde aniladaly:

¢/ = @’ +Ui—2u,w, Cosa,

C; = W, +U:—2U,w, COSa,
Onda yokarky deilleme agsakdaky gorniisi alar

¢, =Uwm, Cosa, —U,w,COoSc, (24.17)

Tizligint diagrammasyndan (24.3-nji surat) @, =@, CoSa; -
isci kanalyn girisindéki absolyut tizligin towerek boyunga diiziijisi,
w,, = w, C0Sa, basgangagyn ¢ykysyndaky absolyut tizligiii towerek
boyunga diiziijisi.

Bu tizliklerin ugry towerek boyunca hereketin tizliginin
ugruna gabat gelende poloziteldir. Basgaga C, >0 haganda
a, <90°, c,, <0 hacanda a, <90°.

Yokarky afilatmalary goz otiine tutup (24.17) formulany
asakdaky gornisde yazalyn:
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l, =uw, —U,wm,, (24.18)
Bu denilemé Eylerin moment ii¢cin denlemesi diyilyar. Okly

basgangak ti¢in U, = U, =U we ¢, <90

(, =u(w, —w,,) =UAw, (24.19)

Bu yerde ¢, basgancgakdaky tigiriil pil¢elerindéki udel is.

24.5. Turbinalaryn kuwwaty we peydaly tisir koeffisiyenti

Turbinadaky bolyan energiya yitgisi, is¢i jisimin yitgisi,
sirtiilme zerarly mehaniki yitgiler we basgalar turbinanyn
kuwwatyna we peydaly tisir koeffisiyentine tasir edyir. Bu yitgileri
iki topara - icki we dasky yitgilere bélmek miimkin.

I¢ki yitgiler is¢i jisimin yagdayynyn liytgemesine tésir etmek
bilen onun gifielmegi bilen alnan yylylyk peselmesi azalyar. I¢ki
yitgilerin birnd¢e gornilisleri bar. Olardan: soplalardaky we igki
pilcelerddki akymyn diwarlar bilen siirtiilmesini, kdwlenme emele
gelmegi sebdpli kinetik energiyanyn yitgisini; ¢ykys tizlige eye
bolan, islan is¢i jisimin kinetik energiyasynyn yitgisini; is¢i jisimin
gurlusdaky i¢ki pilgelerin arasyndaky yslar bilen turbinanyn
korpusynyn arasyndaky diafragma bilen walyn arasynda is¢i
jisimlerin  akmasy sebdpli yitgini; bugun ¢yglylygy bilen
baglylykdaky rotoryn aylanmasynyn hayallamagyna we peydaly isin
azalmagyna getiryan yitgini icki yitgilere degisli edilyar. Dasky
yitgilere turbinan korpusy bilen walynyn arasyndaky bolup biljek
yitgiler, seyle hem, turbinanyi komek¢i podsipnikleriniii siirtiilme
giiyjiini yenmaéage harclayan energiya yitgisi we komek¢i mehanizmi
herekete getirmekdiki siirtiilme bilen bagly yitgileri degisli etmek
bolar.

Turbinanynl isi pilceler bilen bagly icki (indikator) kuwwat
we wal bilen bagly peydaly kuwwat bilen hésiyetlendirilyér. Peydaly
kuwwat icki kuwwatdan mehaniki kuwwatyn ululygyna kigidir:
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N, =N, +N,_, (24.20)

Icki kuwwat icki yitgisiz isleyar diylip kabul edilyén hyyaly
turbinan No kuwwatyndan kigidir.

Turbina kuwwatdan basga-da peydaly tdsir koeffisiyentlerin
ululyklary bilen hasiyetlendirilyar. Turbinalaryn PTK-si nédge uly
bolsa, ol songa-da kémillesdirilen hasaplanylyar. Turbinalarda icki
otnositel PTK we mehaniki PTK diylen ululyklar peydalanylyar. Icki
otnositel PTK turbinanyn icki yitgilerini hasaba alyar. Ol agsakdaky
formula boyunca kesgitlenilyar:

N.
R 24.21
Toi = ( )

0

Mehaniki PTK mehaniki yitgini hasaba alyar we seyle
kesgitlenilyir:

N e
Ten = N_ (2422)

Hazirki turbinalaryn kopiisinde

n, =0.7+0.88; 7, =0.99+0.995,
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Yigrimi bisinji bap. BUG TURBINALARY
25.1. Turbinalaryn gorniisleri

Turbinalar 6zlerinde bolup gecyan yylylyk proseslerine we
olaryn niyetlenilisine baglylykda birndge gorniislere boliinyar (25.1-
nji surat).

25.1-nji surat. Bug turbinanyn gorniisleri

Kondensirleyin turbinalar (25.1-nji a surat) bu
turbinalarda islenilen bug atmosfera basysyndan hem pes basysda
kondensatora berilydar. Bug suwuklyga oOwriilende emele gelydn
yylylyk doly yitirilyar.

Seyle turbinalarda turbina gaytadan berilydn iymitlendiriji
suwy gyzdyrmak {i¢in alynyan bug sazlanylmayar. Sebébi alynyan
bugun basysy hemiselik dél.

Basys boyunca sazlanylyan kondensirleyin turbinalar
(25.1-nji b suratda) oniimgilikde we durmusda yylylyk almak tigin
peydalanylyan hemiselik basysda bug alynyan kondensirleyin
turbina sekillendirilen. Bu gorniisli turbinalarda aralyk basgancakdan
bugun bir bolegi alnyp, ol yylylyk ulanyjylara berilydr. Beyleki
bolegi bolsa kondensatora iberilyir.

Basys boyunca sazlanyan kondensirleyian turbinanyn yene
bir gbrniisi 25.1-nji w suratda gorkezilydr. Bu gorniisli turbinalarda
basyslary diirli bolan sazlanylyan iki bug alnysygy bolyar.
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25.1-nji g suratda gorkezilen iki basgangakly turbina
gazandan gelydn islemedik bugdan basga-da bug nasosyndan,
gysyjylardan, c¢ekiclerden gelydn islin bug turbina aralyk
basgangagyndan bernynlip peydalanylyar.

Garsy basysly turbinalar (25.1-nji d surat). Bu
turbinalardan alynyan islenilen bugun basysy atmosfera basysyndan
yokary bolup, onuin yylylygy Onlimgilikde we yyladylys
maksatlarynda peydalanylyar. Her bir turbinany biri-birlerinden
tapawutlandyrmak ticin olar diirli harplar bilen belgilenyar.

Belgilenilyéin harplar turbinanyn kysymyny
hésiyetlendirydr. Meselem: K  —sazlanman alynyan bugy
kondensirleyédn turbinany anladyar; T — kondensirleydn, yyladylmak
iicin bug alynyan turbina; I1 — 6niimg¢ilik iicin bug alynyan turbina;
I1T — sazlanylyan iki basysda bug alynyan turbina, P — garsy basysly
turbina, [IP —6nilimgilik {i¢in bug alynyan we garsy basysly turbina.
Harplaryn yzyndan turbinan bellenen kuwwatyny MWt — da
gorkezyin san gelydr. Somira san bilen turbinan onlinde atmosfera
birliginde anladylyan basys getirilydr. Kese ¢yzygyn asagynda bolsa
ontimgilik ticin bugun bellenen basysy ya-da turbina garsy basysy
gorkezilydr. Meselem, IIT — 25 — 90/10 san seyle okalyar: turbinan
kuwwaty 25 MWt, baslangyc basys 90 at (8,8 MPa), iki sazlanylyan
bug alnysda oniimgilik ticin basysy we yylylyk iipjiingilk iicin 10 at
(=1 MPa). Hazirkizaman elektrostansiyalarda bug turbinalary has
kop peydalanylyar. Bug turbinalary islendik birlik kuwwatda yasalyp
bilinydr. Sonun tigin dnimgilikde diirli kuwwatlykdaky, yagny pes
kuwwatly, seyle hem yokary kuwwatly turbinalar peydalanylyar.

25.2. Ki¢i we uly kuwwatly turbinalar

Peydalanylyan yerlerine baglylykda kici, seyle hem uly
kuwwatly turbinalar ulanylyar.

Kici kuwwatly turbinalarynn esasy ayratynlygy olarda
PTK — nyn we bugun baslangyc parametrleriniii, diymek, yokary
termiki  PTK - ni {ipjiin etmekligin ¢éklenendigindedir. Bu yagday
kici kuwwatly turbinalarynn gurlusynda bug geciriji kesiklerin
kiciligi, pilcelerin beyikliginiii uly déldigi bilen baglanysykly bugun
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gowriimleyin harclanysynyn uly déldigi bilen diisiindirilyar. Belli
bolsuna goré, kici dlgegli pilgelerde uly otnositel yitgi yiize ¢ykyar.

Turbina gurlusygynynn Osmegi bilen ki¢ci kuwwatly
turbinalardaky gurlus yetmezgilikleri azaldyldy. Olarda reduktorlaryn
ulanylmagy bilen bug turbinanyn isini elektrik generatorynyn
aylanma yygylygyna baglanysyksyz etdi. Netijede bu gurlus tdzeligi
kici kuwwatly bug turbinalaryn netijeligini has yokarlandyrdy (25.2-
nji surat).

5‘00 Y 1800144 |
1 2 3 1t

25.2-nji surat. Reduktorly turbina (500 kWt,
n=12000/3000 min.):1-sazlayjy; 2-dayang podsibnigi;
3-reduktor; 4-yag sowadyjy.

Suratda gorkezilen reduktorly turbina iki té¢li tigirden we
ic sany bir ti¢li igjen basgancaklardan duryar. Turbinanyn diskleri
wal bilen bile yasalan. Turbina reduktoryn {isti bilen elektrik
generatoryny 3000 ayl/min. yygylyk bilen aylamaga ukyplydyr.

Belli bolsy valy, sol bir menizes towerek boyunga tizlikli
tigirlerin diametrleri olaryn aylanys yylylygyna ters proporsional

D,/D,=n,/n (25.1)
332



Basga tarapdan bugy gecirmek ii¢in niyetlenen sol bir
kese-kesekli meydanda pilgelerin beyikligi tigirlerin diametrine ters
proporsionaldyr. Yagny

D,/D,=¢,1¢,. (25.2)
Bu yerden
0,00, =n,/n,. (25.3)

Diymek, pilgelerin beyikligi aylanma yygylygyna goni
proporsionaldyr. Turbinanyn aylanma yygylygyny yokarlandyrmak
onun ulanysda ykdysady netijeliligini artdyryar. Sebdbi turbinanyn
yokary yygylykly aylanmagy kop bolmadyk basgancagyn sanynda
yeterlik uzynlykly pilgeleri, uly bolmadyk olgegli tigirleri
ulanmaklyga miimkingilik beryér. Pilgelerini uzynlygy olaryi berklik
ayratynlygy bilen kesgitlenilyér. Reduktorlardaky yitgi kop déldir.

Uly kuwwatly turbinalary peydalanmagyn ykdysady taydan
has amatlydygyna garamazdan, turbinanyn in sonky basgancagyndan
onun goyberijilik ukybynyn ¢ékliligi tigin bugun uly géwriimini
cykarmak ordn uly kyngylyk doredyédr. Bugun uly géwriimleyin
har¢lanmasy ony goybermek iicin niyetlenen soilky basgancagyil
Olcegi we onun berklik serti bilen kesgitlenilyir.

Soniky basgancgak ticin gdwriimleyin har¢lanma tizniiksizlik
deiilemesinden asakdaky yaly kesgitlenilyar:

D2 0)2 UZ
V=Fo, - ttn—@,, =T———— @,,. 25.4
S YA I Y G @4
2
Ol ululyk @,, aylanma yygylygyn kwadratyna we D77 ululyga

goni proporsionaldyr.

Soniky anlatma pil¢éniit massasynyn merkezden daslasyan
gliyjiini  afladyp, pil¢dnii diiybinden goparyjylyk giiyjiini
hésiyetlendiryar:
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lp U? u?
ol o, V7 255
Y Y (25:9)

kg
, metalyn dykyzlygy, — .
Bu Yerde Pm yn dykyzlygy me

Yokarky detileme esasynda U-nyii we % berlen ululyklary

licin ifi uly géwriimleyin har¢lanma Yy, seyle hem buguii berlen
dykyzlygynda il uly Qm massalayyn har¢lanmasy kesgitlenilyér.

Soniky basgancagyn ¢dk Olceginde bug akymyn kuwwatyny
artdyrmak iigin bar bolan buguii kuwwaty hem-de. Onui iigin turbina
berilydn bugun basysy we temperaturasy yokarlandyrylmalydyr.

Bugun  baglangy¢  parametrlerinin  yokarlandyrylmasy
turbinanyn birlik kuwwatynyn yokarlanmagyna baglydyr. Meselem,
K-500-240 kysymly turbinanyn kuwwaty 500 MWt bolup, onda
buguii basysy 23,5 MPa we temperaturasy 565°C — 4 denidir.

Uly kuwwatly turbinalarda i sonky basgangaga ¢enli gelyin
esasy bug akymy birndge, goyberijilik ukyby maksimal bolan parallel
akymlara boliinyar (25.3-nji surat).

25.3-nji surat. Akymy ii¢ bolege bolnen turbinanyn shemasy

Ahyrky basgancagyn berlen d6lgeglerinde bugun géwriimleyin
har¢clanmasynyn maksimal yokarlanmagyny {ipjiin etmek iicin
yokarky formulalardan goérniisi yaly turbinanyn aylanma yygylygy
peseldilmelidir. Munun igin iki wally turbina ulanmalydyr. Birlik
kuwwaty yokarlandyrmak {i¢in iki wally agregatyn peydalanmagy
turbinani umumy gymmatyny az kem yokarlandyryar.
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25.3. Bug turbinalarynyi sazlanys diizgiini

Bug turbinalarda turbina bilen generatoryin biri-birine
garsylyksyz, ylalasykly islemegi {ipjiin edilmelidir. Onun {i¢in bug
tarapyndan emele getirilydn hereketlendiriji giiy¢ bilen isci
masynynyn doredyidn garsylyk giiyjiinin arasynda denagramlylyk
doredilmelidir. Sonuil {igin turbinan tizligi yorite oylap tapylan
usullar arkaly sazlanylyar. Turbinany sazlamaklygyn esasy meselesi
walyn  aylanma  yygylygyny Dberlen c¢ékde  awtomatiki
saklamaklykdan ybaratdyr.

Turbinanyn tizligini sazlamak ii¢cin peydalanylyan usullar
gurlugy we gorniisleri, elementlerinin yerlesisi boyunca kop diirlidir.
Olaryn in yonekeyi iki sany elementden duryar. Birinjisi 6lgeyji
gurlus, ikinjisi bolsa sazlayjy gurlus. Has ¢ylsyrymly sazlayjylar bu
elementlerden basga gosmaga serwepriwod, ters baglanysyk diyilyén
gurlus we basgalar ulanylyar.

Olgeyji gurlus hokminde kopleng merkezden daslasyan
mayatnik (25.4-nji surat) ulanylyar.

25.4-nji surat. Merkezden daslasyan mayatnigiin shemasy

Mayatnik turbinanyin walyndan (3) disli gecirijinin (gegirlisin)
isti bilen herekete getirilydr. Turbinanyn aylanma yygylygynyn
artmagy bilen yiikler (1) merkezden daglasyan giiyjiin tésir etmegi
bilen yayrayar we sonuni bilen baglanysykly mufta (2) yokaryk
siysydar. Walyn aylanma yygylygynyn peselmegi bilen yiikler biri-
birlerine yakynlagsyar we mufta asak tarapa siiysydr. Muftanyn
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hereketi yorite géz Oniine tutulan mehaniki baglanysyklar arkaly ya-
da gidrogiiyclendirijiler arkaly sazlayjy organ bolan bug paylayjy
gurlusa gegirilydr. Ol bolsa 6z gezeginde walyn berlen yygylygyny
saklap turbinanyn kuwwatyny ulaldyar ya-da kiceldyér.

Bug paylayjy gurluslaryn diirli gorniisleri bar. Olar drosselli,
soplaly, obwodly we kombinirlenen gorniislerde bolyar. Drosselli
bug paylayjylarda bug turbinanyn kuwwatyny kigeltmek {icin
klapanlar yapylyar we sopla ugrukdyrylyan hemme bug
drosselirlenyidr  (25.5-nji surat).

25.5-nji surat. Drossel bug paylanmasy.
a) prinsipial shema;
b) bugui gifielme prosesi.

Drosselirlenme prosesi yylylyk peselméninni kébir yitgisi we
turbinanyn PTK-synyn peselmesi bilen bolup gecyér. Drosselirleme
boyunga sazlamanyi ykdysady taydan amatsyzlygy iicin bu usul pes
kuwwatly turbinalarda peydalanylyar.

Soplaly bug paylanmada bug (25.6-njy surat) birndce sazlayjy
klapanlaryn iisti bilen birinji basgancagyn soplasyna gelyar.
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25.6-njy surat. Soplaly bug paylanmasy.
a) Prinsipial shema; b) Klapanly kerobnar shema.

Her klapan 6z sopla toparlaryna hyzmat edyidr we bellenen
yiikde doly agyk yagdayda bolyar. Yiikiifi iiytgemegi bilen klapanlar
degisli  yzygiderlikde agylyarlar vya-da vyapylyarlar. Bugun
drosselirlenmesi doly agyk dil klapanlarda bolyar. Her klapandan
umumy buguii mukdaryndan kéibir bdleginin ge¢ydndigi {igin
drosselirlenme sebdpli yitgi az bolyar. Sonun licin hem soplaly bug
paylanmanyn yitgisi drosselirlenme boyunga yitgiden azdyr.

Obwodly bugpaylamada (25.7-nji surat) yorite gezek-gezegine
acylyan baypasly klapanlaryn iisti bilen gosmaca tdze bugun bir ya-
da birnége aralyk basgancaklara berilmesi bolyar.

Buguin obwodly usul boyunga paylanmasy asa tygsytly
kuwwaty ipjiin etmek iicin peydalanylyar. Hézirki zaman
turbinalarda kombinirlenen obwodly we soplalay bug paylanmalary

peydalanylyar.
!
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25.7-nji surat. Obwodly bug paylanmanyn shemasy
a) Faktorlayyn klapan; b) Baypasly klapan.
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25.4. Kondensirleyin bug turbinalaryn gurlusy

Yokarda kondensirleyén turbinalar barada gysgaca durup
gecdik. Indi kondensirleydn desga barada has ginisleyin durup
gecelin.

Kondensirleyan desga (25.8-nji surat) bug turbinanyn sonunda
seyrekleme (wakuum) doretmek iigin niyetlenendir. Seyreklenme
peydalanylyan yylylyk peselmini yokarlandyryar we bug turbinaly
desganyn termiki PTK-sy wulaldyar. Kondensirleydn desga
kondensatordan, sirkulyasion we kondensat nasosdan, bug
ezektordan duryar.
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25.8-nji surat. Kondensirleyén desganyn prinsipial shemasy
1-bug turbinasy; 2-kondensator; 3-aylanysyk nasos;
4-kondensat nasosy; 5-bug ezektory

Hazirki dowiirde durnukly bug turbinaly desgalarda suw bilen
sowadylyan  kondensatorlar  peydalanylyar. Kondensatorda
turbinadan ¢ykyan, islenen bug nasos arkaly suw bilen sowadylyar
we kondensirlenydr.

Buguni kondensatorda suwuklyga Owriilmesi asakdaky yaly
bolup gecydr. Shemadan gorniisi yaly kondensatora gyzgyn, islenen
bug yokardan berilydr. Bug icinden sowadyjy suw akyan turbalaryi
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diwary bilen galtasyar we 0z yylylygyny beryar hem-de suwuklyga
owriilydr. Emele gelen suw gaba akyar we kondensat nasosy arkaly
bug ezektoryna berilydir. Bug eZektordan son regeneratiw
gyzdyryjylar ulgamynyn isti bilen bug gazanyna berilydr. Aslynda
kondensatorda  absolyut basys sowadyjy suwui  ahyrky
temperaturasyna degisli doygun buguin basysyna deni bolmaly.
Emma, hakykatda kondensatora suw bugy bilen birlikde az kem
howada gelyar. Howa turba gegirijiler bilen kondensatoryn birlesyan
yerinde emele gelyédn yslardan hem girip biler.

25.9-nji surat. Iki basgangakly eZektoryn shemasy
1-1-nji basgangagyn ejektory; 2 - aralyk sowadyjy;
3 - 2-nji basgangagyn ejektory; 4 - ahyrky sowadyjy.

Sonun ii¢in kondensatordaky basys suw bugunyi basysy bilen
howanyn basysynyn jemine deni bolyar. Bu basysyn ululygy 3,0-7,0
kPa aralygynda bolyar. Howanyn kondensatorda Yygnanmagy
kondensatordaky howa seyreklenmesine (wakuuma) yaramaz tésir
edyir. Yagny kondensirlenme temperaturany yokarlandyryar.
Sowadylyan iistde bug emele gelmesini kynlagdyryar. Sonun iigin
howany ayryp durmaly. Onunl iicin howa nasosyny — ezektorlary
peydalanyarlar. Bug turbinaly desgalarda bir, iki we ii¢ basgangakly
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ezektorlar peydalanylyar. Iki basgancakly ezektoryn shemasy 25.9-
njy suratda gorkezilyar.

Sopladan ¢ykyan uly energiya eye bug ¢iiwdiirimi
kondensatordaky howany 06zi bilen alyp gidyar we diffuzoryn
nasadkasynda bug-howa garyndysynyn kinetik energiyasy basysyn
energiyasyna Owriilydr. Sonra garyndydaky bug birinji basgangagyn
sowadyjysynda  suwuklyga Owriilydr. Garyndydaky bugun
suwuklyga Owrililmedik bolegi we howa ikinji basgangakdaky
ezektor bilen sorulyar. Bu basgancakdaky ezektoryn diffuzoryndaky
bug-howa garyndysynyn basysy atmosfera basysyndan yokarydyr.
Sonira bu garyndy ikinji basgancagyn sowadyjysynda suwuklyga
owriilyér, doygun bugly howa (bug bilen doyan howa) bolsa dasaryk
cykarylyar.
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Yigrimi altynjy bap. GAZ TURBINALARY
26.1. Gaz turbinaly desgalar (GTD)

Gaz turbinalaryn ulanylyan yerleri ordn gindir. Olar
elektrostansiyalarda, gaz we nebit senagatynda, nebiti gaytadan
isleydn zawodlarda, himiya senagatynda ginden peydalanylyar. Gaz
turbina hereketlendirijileri lokomotiwleri herekete getirmek {iicin
peydalanylyar.

Gaz turbinalary isleyis diizgilinleri boyung¢a bug turbinalaryndan
tapawutlanmayarlar. Gaz turbinadaky bolup gec¢yan prosesler, olaryn
matematiki yazgylary bug turbinalaryinky bilen menzesdirler.

Gaz turbinaly desgalaryn isleyis diizgini we olaryn
aylawlarynyn termodinamiki gorkezijileri birinji boliimde berlendir.

Gaz turbinaly desgalarynn esasy elementi gaz turbinasydyr.
Onun esasy ayratynlygy turbinanyn isinin uly temperaturada we uly
bolmadyk basysda bolup gecydndigindedir. Sonuit {icin gaz
turbinalarynda basgangaklaryii sany az bolup, ol gyzgyna ¢ydamly
polatdan yasalyar.

In yonekey gaz turbina desgasy bir wally bolup, ol i¢inden
yvandyrylyan acyk shema boyuncga yerine yetirilydn desgadyr. Ol
desga gaz turbinasyndan, yanys kamerasyndan we kompressordan
duryar. Turbina we kompressor bir walda oturyarlar. Howa
kompressor tarapyndan 400-den 600 kPa-e ¢enli gysylyar we yanys
kamerasyna berilydr. Sol basysda yanys kamerasynda yangyjyi
yanma prosesi bolup gecyir. Bu desgalaryn massasy ki¢i we onda
suw ulanylmayar. Desganyi ygtybarly islemegi licin onunn howa
arkaly tizniiksiz sowadylysy gurnalyar. Hakyky sertlerde turbina
berilydn gazyn temperaturasy 725 °C yetip, onuin PTK-sy 21%-e
dendir.

Gaz turbinaly desgalaryn artykmaglyklarynyn biri onun yanys
kamerasynda gaz we suwuk gorniisli yangyclaryi
peydalanylyandygyndadyr. Bu desgalarda arzan mazut hem yakylyar.
Onun ii¢in turbinanyn oniinddki gazyn temperaturasy 650 °© C-den
yokary bolmaly daldir. Bir wally gaz turbinaly desgalar
artykmagclyklardan basga-da kemgiliklerede eyedir. Dasky klimatiki
sertler, yagny atmosfera basysy we temperatura onuifl isine tisir
edyir. Basysyil peselmegi we temperaturanyn yokarlanmagy gaz
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turbina desgasynyn kuwwatynyil peselmegine getirydr. Esasy
yetmezgiligin biri  desga yiikli dél yagdayda isledilende onun
tygsytlylygy peselyir. Hemiselik yygylykda bolekleyin yiliklenmede
PTK-sy has peselyir.

Yiiklenme azalanda howanyn hemise berlip durulmagyna
garamazdan yanys kamerasyna yangyjyn berilmesi azalyar. Bu bolsa
turbina desgasynyn ykdysady netijeliligininn  peselmegine getiryar.
Bir wally turbinalardan basga-da kdp wally turbinalar peydalanylyar.
Kop wally turbinalaryn inn yonekeyi, iki wally turbinanyn shemasy
26.1-nji suratda gorkezilen. Shemadan gorniisi yaly, bir wally
turbinadan tapawutlylykda munda artykma¢ yene bir turbina
ulanylyar. Bir walda yokary basysly turbina (1) bilen kompressor (4)
yerlesdirilen. Beyleki walda bolsa generatory aylamak iicin
niyetlenen pes basysly turbina Verlesdirilydr. Yokary basysly (1)
turbina howany gerek derejd cenli gysmak li¢in zerur kuwwaty
doredydr. Sonun igin bu turbina kompressor turbinasy hem
diyilyar.

|
t

26.1-nji surat. Blokirlenmedik iki wally GTD-nin shemasy

Pes basysly turbina yokary basysly kompressor turbinadan
gelyédn isldn gazy ulanyp, generatory aylamak iicin gerek kuwwaty
ipjlin edyér. Turbinalaryn basga wallarda yerlesyandikleri iigin olar
biri-birine bagly bolmadyk diirli yygylyklarda isleyirler. Yokary
basysly kompressor turbina bilen bir walda yerlesdirilen
kompressordan (4) ¢ykan gysylan howa regeneratoryn (6) lsti bilen
yanys kamerasyna (2) berilyér. Yiiklenménin azalmagy bilen yanys
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kamerasyna yangyjynl berilisiniin azalmagy kompressor turbinanyn
aylanma yygylygynyil kicelmegine, netijede bolsa kamera gelyin
howanyn mukdarynyn azalmagyna getirydr. Sonun ti¢in bdlekleyin
yilklenmede turbinan oOnilinide gazyil yokary temperaturasynyn
alynmagyny lpjiin edydr. Has yokary temperatura bolsa desganyn
ykdysady tygsytlylygyny yokarlandyryar. Bu artykmacglyk durnukly
ulanylyan desgalarda turbina generatory hemiselik yygylykda
aylanda uly dhmiyete eyedir.

Emma, gynansak-da seredilydn shemada generator bilen bagly
kemgilik bar. Yiiklenméniii ¢alt peselmesinde aylanma yygylygyi
we hereketlendirijinin sazlanylyan dowriinde temperaturanyn has
peselmesinin bolmagy miimkin.

Basga bir, 26.2-nji suratda gorkezilen iki wally shema boyunca
isleyédn desga yokarky yetmezcilikden halasdyr.

/
_\,

26.2-nji surat. GTE-50-800-in shemasy

Sebibi bu shemada gogmaca turbina peydalanylmayar. Yokary
basysly turbina sol bir wagtda generatory hem-de orta basysly
kompressory herekete getiryir. Yokarda seredilen gosmagca turbinaly
blokirlenmedik shemaly desga ulagda peydalanylsa uly artykmaglyga
eyedir. Gerek dartuw (c¢ekiw) hidsiyetnamany iipjiin etmek {igin
hereket edyin tigirler bilen mehaniki gecirilis arkaly goniimel
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baglanysykly gosmaga peydalanylyan turbina aylanma yygylygyna
bagly bolmazdan hemiselik kuwwaty iipjiin edyir.

Bir wally gaz turbinaly desgalarynn kompressorynyn aylanma
yvygylygy turbinanyn aylanma yygylygyndan tapawutlanmayar.
Aylanma yygylygynyn peselmegi bilen yanys kamerasyna berilydn
howanyn mukdary azalyar, netijede bolsa turbinadan gecydn gazyn
mukdary azalyar. Bu bolsa aylanma momentifi peselmegine (26.3-nji
surat, A egri) getirydr. Denesdirmek {i¢in suratda icinden
yandyrylyan hereketlendirijiniit  momentininn ¢yzygysy (C-egri)
gorkezilydr. Suratda iki wally desganyn momenti gorkezilen
(B —egri).
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26.3-nji surat. Aylanma momentini aylanma
yygylygyna baglylygy.
Kop wally shema gaz turbina desgasyny ¢ylsyrymly edyar,
seyle hem desgalaryn Olceglerinin we massasynynl ulalmagyna tésir
edydr.

26.2. Gaz turbinanyn kimillesdirilisi
Turbinadan ¢ykyan gazyi temperaturasy ordn yokarydyr. Belli
bolsuna gord bu gazyn temperaturasy kompressordan gysylyp

cykarylyan howanyin temperaturasyndan has yokarydyr. Dasary
cykarylyan gazy peydalanyp yanys kamerasyna berilydn howany
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gyzdyrmaklygynn hasabyna desganyn isini has kémillesdirmek
miimkindir.

Islenip ¢ykarylan gazyn yylylygyny howa bermek iigin
regenerator diyilyden gurlusdan peydalanylyar. Regeneratorly turbina
26.4-nji suratda gorkezilyar.

”
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26.4-nji surat. Gaytadan regenerirleyin GTE

Turbinadan ¢ykarylyan gazyn yygylygyny gaytadan ulanmak
(basgaca regenerirlemek) gaz turbinaly desgalaryn yylylyk
tygsytlylygyny has yokarlandyryar. Regenerirleme derejesi (gp)
regeneratoryn yylylyk calsyjy tistiinii ululygyna bagly.

Bu ululygy ¢ bilen belgildp, onun yylylyk calsyjy iist bilen

baglanysygyny tapalyn.
Gaz bilen howanyi arasyndaky iist boyunca yylylyk gegirilis:
Q =KkFAT (26.1)

formula boyunga hasaplanyar.
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Formulada:

m?K '’

k - yylylyk gegirilis koeffisiyenti,

F - regeneratoryh yylylyk calsyjy iistiinifi meydany, m*;

AT - gaz bilen howanyn arasyndaky temperaturalaryn
tapawudy K.

Gaz tarapyndan lste berilyin yylylyk

Qug =CyGrg (T, —T)- (26.2)

y , kJ .
C,, -gazyi udel yylylyk sygymy, ——;

Bu yerde kg- K

. , kg
G,, - gazyi massalayyn har¢lanys mukdary, 5

T, - gaz turbinaly desgalardan dasaryk ¢ykyan islenilen gazyn
temperaturasy;

Tg - yylylyk calsyjy tistde sowan gazyn temperaturasy, K.

Gysylan howanyn alyan yylylygy

Qurn =Chpn G (Ts —T). (26.3)

Bu yerde

C,, - howany udel yylylyk sygymy, kk—JK ;
g .

k
G, - istden gegydn howanyn massalayyn harglanysy, ?g ;

T, - kompressordan ¢ykan howanyn temperaturasy; K
T. - yylylyk calsyjy tstiin tdsiri bilen gyzan howanyn
temperaturasy, K.
Gaz tarapynda berilydn yylylyk geciriji lst arkaly gysylan
howa berilyar:
Q =KFAT =C, G, (T, ~Ts) =C,,G, (T, ~T,).  (26.4)

Garsylykly akym ti¢in T, T, =T, =T, we ortaga temperatura
tapawudy
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AT =T,-T, =T, —T,. (26.5)
Buyerden G, =G, =G,;C,,=C, =C, igin
£ CiGn T-T,

k T,-T,
Deiliginn maydalawjysyna T, ululygy gosup we ayryp,

denligi alarys.

sanawjysyny we maydalawjysyny T,-T,-4 bolip asakdaky
formulany alarys:

F = Cme (Ts _Tz)'(TA _Tz) _ (26.7)
k 1- (Ts _Tz)/(T4 -T 2)

Bu yerde

Q= % -gatnasyga regenerasiya derejesidiyilyar.
47 12

(26.8)
Bu formulany goz oniinde tutup yokarky formulany ¢ -nin isti
bilen asakdaky gorniisde yazarys:

_C,G,

4
F . 26.9
K 1p (26.9)

Formuladan gorniisi yaly ¢ =0 bolanda F =0; ¢ =1 bolanda
F=0.

Regenerator saylanylyp alnanda onun bahasy, Olcegi we
agramy g0z oniinde tutulmalydyr.
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26.3. Gaz turbinaly desgalaryn yanys kameralary

Yanys kamerasy gaz turbinaly desgalarynyii esasy elementi
bolup, onda yokary kaloriyaly suwuk ya-da gaz gorniisli yangyjyi
2000° C temperatura ¢enli yanmasy bolup gegyar.

Hiazirki zaman gyzgyna c¢ydamly enjamlarda gazyn
temperaturasyny 2000°C-dan 700-950°C temperatura ¢enli peseltmek
ticin ony uly mukdardaky sowuk howa bilen garyarlar. Sonun iigin
yvanys kamerasyny iki bolege bolyarler: yanys zolagyna we garylys
zolagyna (26.5-nji surat).

YANYS ZOLAGY SUYSME ZOLAGY

o - -

TURBINA
-

26.5-nji surat. Suwuk yangye ti¢in
yanys kamerasy

Yanys prosesini caltlandyrmak we Yyanmanyii yokary
temperaturasyny amala agyrmak {i¢in yanys zolagynda yorite akymy
kowlendiryérler. Kéwlendiriji (3) hokmiinde ulanylyan gurlus pilge
gornlisde yasalyp, yanys kamerasyna berilydn howa (2) aylanma
hereketini berydr. Howanyn oOnie-yza bolan hereketi bilen onui
aylanma hereketi halka gorniisli kdwlenméni (4) emele getiryér.
Netijede, howanyn kébir boleginin esasy akymynyn garsysyna
hereketlenmegine mejbur edyir. Esasy akymyn garsysyna
ugrukdyrylan akym forsunkanyn (1) boslugynda yangyc bilen
howanyn deslapky gysarmasyna we faza garyndysynyn yanmagyna
komek edydr. Bu akym forsunkanyi icinde yalyny saklamaga tasirini
yetirydr. Yanys prosesini goldamak iicin berilyin howanyi
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artykmaclyk koeffisiyenti: ucarlaryin hereketlendirijileri {i¢in
a =4-+5; durnukly desgalar tigin bolsa a =6+10.

Yangy¢ Oniiminifi yorite yasalan desikler (5) arkaly gelyin
gosmaga howa bilen garylmagy, yokarda bellenilisi yaly, garylys
zolagynda gazyn gerek temperaturasyny almaga miimkingilik beryar.

Bu zolaga berilydn howa ilki bilen kameranyin boyy boyunca
ony sowatmak {i¢in halkalayyn kesikden (6) gecyar.

Yanys kamerasynda basysyi yitgisi 6ridn az bolmaly. Basysyi
yitgisi gaz turbinaly desgalarynyn peydaly tdsir koeffisiyentiniii
peselmegine getirydr. Bu yitgd yanys zolagyndaky garyndyny
almaklyk, yagny akymy turbulentlesdirmek uly tisir edyir. Yanys
kameradaky basysyi yitgisi doly yanysyn 3 - 5% diizyér.

Yanys kamerasy boyunca hasaplamalary gecirmek ii¢in kamera
berilydn howanyil mukdary, onuii ¢ykysyndaky howanyn basysy we
temperaturasy berlen bolmaly. Bulardan basga-da yangyjyn diiziimi
we onui tehniki hasiyetnamasy belli bolmaly.

Yanys kamerasyny hisiyetlendiryin esasy parametrler onui
ticin diiziilyén yylylyk balansynyn deiilemesinden kesgitlenilyar:

G,y =B’q!n,  +G, i, + B, (26.10)
Bu yerde

Ig — gazyn udel entalpiyasy, E—J '
g

B’ yangyjyii harglanylysy, F :
g
I . , ... Kk
qf - yangyjyn udel yylylyk berijiligi, a ;
g
1 - yanys kamerasynyn peydaly tésir koeffisiyenti;
L, . ., kJ
Iy— yangyjyn udel entalpiyasy, Pt
g
Yangyjyii we howanyn harclanylysynyi arasyndaky

baglanysyk
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G,, =aL,B" (26.11)

Bu yerde,

a - howanyn artykmaclyk koeffisiyenti;

L, - 1 kg yangyjy yakmak {i¢in gerek howanyn nazary

mukdary.

Kameranynn  yylylyk giliyjenmesinin  gorkezijisi ~ bolup,
kameranyii 1 m® doly géwriiminde bir sekundyfi dowamynda béliinip
¢ykyan yylylygyn mukdary hyzmat edyar:

_B'-q}
—

y (26.12)

26.4. Gaz turbinaly desgalaryn peydalanylysy.
Tiirkmenistanda ulanylyan gaz turbinalary

Sonky dowiirde gaz turbinaly desgalaryn ulanylysy hasda gin
gerim aldy. Ulagda, energetikada, himiya senagatynda we basga
yerlerde bu desgalary peydalanmak ykdysady taydan has derwayys
boldy.

Energetikada gaz turbinaly desgalar diirli kuwwatly elektrik
stansiyalarynda peydalanylyar. Uly energetik ulgamlarda gaz
turbinaly desgalar dtiyaclandyryjylar we uly yiiklenmelerde energiya
bolan talaplary tiipjiin ediji agregatlar hokmiinde ulanylyar. Seyle
desgalaryn peydalanylysy yygy-yygydan bolup, bary yogy 100-den

1500% ulanylys sagatlarda, ortaga 1000-e golay ise goyberilisi
yy

bolyar. Birlik kuwwaty 1,0-den 1000 MWt-a ¢enli aralykda bolyar.

Elektrogeneratorlary herekete getirmek we hereket edyén
desgalarda elektrik energiyasyny almak ii¢in niyetlenen gaz turbinaly
desgalaryn birlik kuwwatlary onlar¢a kilowattdan 10 MWt-a ¢enli
aralykda bolyar. Atom energetikasynyn ¢alt dsmegi bilen yapyk
halka boyunca isleydn gaz turbinaly desgalary peydalanylyp
baslandy.

Himiki - tehnologiki shemalarda, nebiti gaytadan isleyin
kdrhanalarda, = metallurgiya  kombinatlarynda  ydritelesdirilen
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energetiki gaz turbinaly desgalary peydalanylyar. Bu desgalar esasan
hem howanyn gysylysyny iipjiin edyidn kompressorlary herekete
getirmek, tehnologiki prosesler {i¢in zerur energiyany almakda
peydalanylyar.

Nebit we gaz gegirijilerde magistral turba gecirijilerinde
peydalanylyan kompressorlary isletmek iigin gerek bolan gaz
turbinaly desgalaryn peydaly kuwwaty 2-den 30 MWt-a ¢enli bolyar.

Ulag gaz turbinaly desgalary ucarlaryn (turbareaktiw we
turbawintli) hereketlendirijilerinde, suwda ylizydn géamilerin dirli
gorniiglerinde, lokomotiw hereketlendirijilerinde ginden ulanylyar.
Gaz turbinaly hereketlendirijileri beyleki hereketlendirijiler bilen
deniesdirilende udel kuwwaty, Olgeg gorkezijileri boyunca has
amatlydygy bilen tapawutlanyar. Gaz turbinaly hereketlendirijileri
lokomotiwlerde peydalanylsa has maksadalayykdyr. Sebébi olaryi
uly bolmadyk Olgegleri we olar ilicin iymitlendiriji suwuil gerek
bolmazlygy uly dhmiyete eyedir.

Gaz turbinalar turba “gifeldiji” masynlar hokmiinde hem
peydalanylyar.

Turba “gineldiji” masyny gaz - turbina bolup, onda gazyn
gifielmesinddki energiyasy ise owriilydr we sol bir wagtyn Ozilinde
gazyn temperaturasynyn peselmesi bolyar.

Gineldiji masynlar esasan tehnikada gazlary sowatmak
(turbosowadyjylarda) we gazlary bolmek iig¢in (turbadetanderler)
peydalanylyar.

Tiirkmenistanynn yangy¢ ulgamyndaky tebigy gazyn bimogber
baylygyny hasaba alyp yurdumyzda gaz turbinaly desgalary gurup
ornasdyrmak giliycli depginde alnyp barylyar. Diinydnii O6sen
dowletlerinde gazanylan il soiikky netijeler esasynda Ondiirilen
tehnikalary we tehnologiyalary ulanyp yurdumyzyn diirli kiinjeginde
gaz turbinaly elektrik stansiyalary guruldy we gurulyar. Gaz
turbinaly elektrik stansiyasy 26.6 — njy suratda gorkezilen.
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26.6-njy surat. Gaz turbinaly elektrik stansiyasy
Tirkmenistanda kuwwaty 127 MWt bolan, Amerika
dowletinde PG 9171 E asyl nusgada ondiirilen MS 9001 E gorniisli
gaz turbinaly elektrik stansiyasynyn gurlusygy ilkinji bolup Abadan
sdherinde 1997-nji yylda baslady we 1998-nji yylyn noyabr ayynda
ise goyberildi. Sol stansiyanyn yanynda generatory Cehoslowakiya
dowletinin Oniimi bolan, Fransiya dowletinde diiziilen, 127 MWt
kuwwaty bolan MS 9001 E gorniisli gaz turbinaly elektrik stansiyasy
2003-nji yylyn noyabr ayynda ise goyberildi. 2004-nji yylda
yurdumyzyn Balkanabat sdherinin DES-inde Fransiya dowletinde
General Elektrik — zawody tarapyndan diiziilip tayyarlanan, PG 6581
B gorniisli kuwwaty 42,1 MWt bolan gaz turbinaly elektrik
stansiyasynyi ti¢lisi ulanmaga berildi.
Tirkmenistanyn paytagty Asgabat sdherinde bolsa 2006-njy
yylyil mart ayynda her birinit kuwwaty 127 MWt bolan Fransiyada
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diiziilen MS 9001 E gorniisli iki sany gaz turbinaly elektrik
stansiyasy ise gOyberildi. Seyle 0Osiis depgininde yurdumyzyn
Dasoguz DES-inde 254 MWt, Seydi sdherinde — 254 MWH,
Tiirkmenbasy sdherinddki nebit Oniimlerini gaytadan isleyin
zawodynda — 82 MWt, Tejen sdherinde — 19 MWt kuwwaty bolan
gaz turbinaly elektrik stansiyalarynyn ise girizilmegi yurdumyzda
elektrik energiyasy bilen doly iipjiin edilmegine we elektrik
energiyasynyn dasary yurtlara ugradylmagyna uly miimkingilik
doretdi.

Gaz turbinaly elektrik stansiyalarynyn tehniki
hédsiyetnamalarynyn  kdbir  ululyklary 26.1-nji  we 26.2-nji
tablisalarda hodiirlenyar.

Tablisa 26.1

Gaz turbinaly elektrik stansiyalaryi hiisivetnamalary.
Abadan DES

Stansiyan| Turboagre- | Bellenen | Isldn gazyn Gazyn basysy
belgisi gadyn  (nominal)| temperaturasy. kg/sm”
gomiisi, | elektrik | C

Tayvarlayjy kuwwaty,| Pasport - Hak_\'k_\" l’gspéﬁ | Hakyky 1
-zawod | MWt |

'GTG-1|/MS9001 E| 123 541 | 480 | 22-25 | 18-19 |
| PGOI7IE | | . | _ _
GTG-2 MS9001 E| 123 541 500 | 22-25 | 18-19

PG 9171 E |

Asgabat DES
- Turboa.grtt'- ] Bcllc'ncn | Isldn gazyn (Gazyi basysy
Stansiva- [gadyf gdrniigi,| (nominal) | temperaturasy, “k s g 0
x S ’e gls 0 &/sm

nyn Tayyarlayjy | elektrik | C ‘ -

belgisi zawod kuwwaty, | Pasport Hakyky | Pasport | Hakyky
' | MWt | |

GTG-1| MS9001 E 127 541 480 22-25 } 22-25
| PGIITIE | . .

'GTG-2 MS9001E 127 541 500 22-25 | 22-25

PGII7TIE |
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GTG1 6581 B
GTG 2 |General 42,1
GTG 3 -

26.2-nji tablisa
Balkanabat DES

l'urbinadan 6n gazyn
parametrleri

15°C)

m’/sag

l’.l\‘g,/snlj t,C

(1y

gykaryjylygynda

(46924kJ/kg) harglangy,
Taslama vangyjy

A-062 dizel yangyjynyn
harglangy,t/sag

Bellenilen kuwwaty
Gazyn minimal yylylyk

Pas- |Haky-| Pas-

port | ky |port Hakyky

Stansiyanyn belgisi
GT-in gdmilsi, tavyarlayjy
zawod

i Tebigy|
gaz,
dizel

‘ \ yangyjyl

\ ‘
21-25[19-22/15-70| 15-40 | 13000

Elektrik [

Tilirkmenistanynl sertinde gurlan gaz turbinaly elektrik

stansiyalarynyn artykmagclyklary asakdakylardan ybaratdyr:

1.
2.

3.

o

1 MWt kuwwata diisydn maya goyum bahasy uly déldir.
Bug turbinaly energobloga garanyinda gaz turbinaly desganyn
ahli enjamlarynyil metal sygymy az we onayly bolyar.
Gaz turbinasynyn enjamlarynyn modulynyn yokary derejeligi
we metal sygymy az bolany sebépli gurlusyk dowriinin mohleti
has gysgadyr.
Gyssagly hyzmatlary 6rdn yonekey we gyssagly bejeris isleri
ticin isgérleri az talap edyar.
Tayyarlyk koeffisiyenti 6rdn yokary (81 % - ifi yerine 93 % ).
Energoblogy viiklendirmek we ise goybermek tiz amala
asyrylyar:
— bug turbinasyny ise géybermek ii¢in 3-4 sagat wagt gerek
bolsa, GTD- da 20-25 minut yeterlikdir;
— bug turbinaly energoblogy doly kuwwatyna g¢ykarmak
ticin 6-8 sagat wagt gerek bolsa, GTD-12 {i¢in minut
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yeterlikdir.

7. GTD-ny yonekey aylaw boyunca ulanylanda tehnologiya ii¢in
gerek bolyan sowadyjy suwun mukdary kop talap edilmeyir.
Gaz turbinaly desgada baslangy¢ yagday iicin 12 m® arassalanan
suw gerek bolsa, sol kuwwatdaky bug turbinaly desga takmyn
18000 m®/sag suw talap edyir.

8. Stansiyanyn hususy zerurlyklaryna harglanyan udel elektrik
energiyasy has kigidir: yonekey aylawly gaz turbinaly usulda
0,2-0,5 %, bug turbinaly energobloga 5-7 % harglanyar.

Tilirkmenistanyn sertinde gaz turbinaly desgalarda yiize
¢ykyan kemgilikler:

1. Stansiya tehniki hyzmatlary etmek iicin we é&tiyaclyk
saylarynyn has yokary baha durynlygy sebépli uly ¢ykdayjy
talap edyar. Hazirki dowiirde Tirkmenistanda gaz
turbinalarynyn zayalanan enjamlaryny dikeltmek {igin
gurallar we beyleki miimkingilikler yok.

2. Gaz turbinaly desganyn ig-gulluk mdhleti bug turbinaly
desgadan ep-esli azdyr.

Tirkmenistan ~ —  energserisdelerine  bay  dowletdir.
Tirkmenistanda elektrik energiyasynyn ondiirilisininn we eksportunyi
mogberi  yzygiderli  artyar.  Hazir  elektrik  energiyasy
Tiirkmenistandan Owganystana, Eyrana, Tirkiyd we T4jigistana
iberilyar.

Téze gaz turbinaly elektrostansiyalary elektrik energiyasynyn
dasary  yurtlara iberilyin = mocgberinin  mundan  beyldk-de
artdyrylmagyny {ipjiin eder. Hazirki wagtda olaryn gurlusygy Ahal
welayatynda, “Awaza” milli syyahat¢ylyk zolagynda we
Balkanabatda alnyp barylyar. Elektrik stansiyalary iicin zerur bolan
enjamlary energetika pudagynda diinydde ykrar edilen “General
Elektrik” amerikan kompaniyasy tarapyndan iberilyar.

“Tlrkmenistany ykdysady, syyasy we medeni taydan
Osdiirmegin 2020-nji yyla ¢enli dowiir {i¢in bas ugry” milli
Maksatnamamyza layyklykda yurdumyzda elektrik energiyasynyn
ondiirilisi yylda 26,38 milliard kilowatt sagada yetiriler. Onun
eksporty bolsa 6 milliard kilowatt sagada ¢enli artdyrylar.
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VI BOLUM

ICINDEN YANDYRYLYAN HEREKETLENDIRIJILER

Yigrimi yedinji bap. ICINDEN YANDYRYLYAN
HEREKETLENDIRIJILER BARADA UMUMY MAGLUMAT

27.1. I¢inden yandyrylyan hereketlendirijilerin isleyis diizgiinleri
we olaryn toparlara béliinisi

Yangyjyii yanma prosesi we ondan bolinip ¢ykyan yylylygyi
is¢i silindrlerde mehaniki energiya éwriilmesi bolup gecyéan yylylyk
hereketlendirijilerine i¢inden yandyrylyan hereketlendirijiler (I'YH)

diyilyar.

IYH-lerin isleyis diizgiinini asakdaky 27.1-nji suratda
gorkezilen shema arkaly diistindireliii.

1 2 3

27.1-nji surat. Iginden

yandyrylyan
hereketlendirijininn shemasy

Silindre acyk klapandan (1) howa,
forsunkanyn (2) isti bilen bolsa yangyc
berilydr. Yangyjyi yanmagy bilen onuii
himiki energiyasynyn yylylyk energiyasyna
owrlilmesi bolup gecyir. Gazyn basysynyn
tasiri bilen silindrde porsen hereketlenip
baslayar. Onun hereketi kriwosip — satun
mehanizminiil isti bilen walyn aylanma
hereketine gecirilydr. Silindrde yokarda
bellenisi yaly yylylyk energiyasynyn
mehaniki enrgiyasyna Owriilmesi bolup
gecyir. Gaz ginelenden son acyk klapanyn
(3) uisti bilen silindrden ¢ykarylyar.

Silindrde porseninn hereketi yokarky
butnawsyz nokatdan asaky butnawsyz
nokat aralygynda bolup gecydr. Porsenin
waldan yokaryk in uly daslasmasyna
yokarky butnawsyz nokat, wala in yakyn

golaylamasyna bolsa asaky butnawsyz nokat diyilyar.
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Iki butnawsyz nokatlaryn aralygyna porseninn ge¢yian yoluna
porsenit yoly diyilydr. Bu yol S harpy bilen belgilenilip, ol
kriwosipin iki radiusyna dendir. Porseninn her bir gegen yolunda
kriwosip 180° dwriilydr. Wal doly aylananda porsen iki gezek yoly
gecydr. Porsenin iki butnawsyz nokadynyn aralygyndaky hereket
edydn boslugyna silindrin is¢i gowriimi diyilyar we Vs harpy bilen
belgilenilydr.  Porsenin  yokarky  butnawsyz  nokadyndan
yokarsyndaky i kici gOwriimli bosluga yanys kameranyn
gowriimi diyilyar we Vg bilen belgilenilyér. Silindrin doly gdwriimi

V, =V, +V,. (27.1)

Silindrii doly gOwriiminifi yanys kamerasynyn gowriimine
bolan gatnasygyna gysylys derejesi diyilyar:

=", (27.2)

Silindrddki porsenin hereketinifi orta tizligi asakdaky formula
bilen kesgitlenyér:

p, =28 _SN e (27.3)
60 30

n - walyn bir minudyn dowamyndaky aylawlarynyn sany.

Hereketlendirijilerin silindrlerinde belli bir yzygiderlikde bolup
gecydn proseslerinin (tdze howanyn silindre berilmesi, gysylma,
yanma, ginelme we isleydn gazyn silindrden ¢ykarylmasy) jemine
hereketlendirijilerin is¢i aylawlary diyilyér.

Silindrin i uly we i1 kici goéwrlimine degisli porseniii  bolyan
iki yagdayynyn aralygyny hésiyetlendirydn aylawyn bolegine takt
diyilydr. Basgaca, porsenli hereketlendirijiniii porseniniii bir gezek
gecen yolunda bolup gegydn prosese takt diyilyar. Dort taktly
hereketlendirijilerde (27.1-nji surat) porsenin dort gezek gecen yoly
aylawy emele getiryir. Porseninl yokarky butnawsyz nokatdan asak
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herekete baslamasy bilen, agyk klapan arkaly silindrin howadan
doldurylmagyna I takt (sorus takty) diyilyar. Klapanlaryn (1,3)
vapyk yagdayynda porsenin yokaryk hereket etmegi bilen howanyn
gysylmasy Il takty emele getiryar (gysylys takty).

Gysylysyn ahyrynda forsunkadan (2) yangyc¢ pirkiilydr we
gysylma arkaly gyzdyrylan howanyn yokary temperaturasynda
yangyjyn 0z-0ziinden yanmagy, otlanmasy amala asyrylyar.
Yangyjyih yanmagy zerarly gazyn gifielme basysynyi tisiri bilen
porsen asak hereket edydr. Muna III isci takty diyilyar. Islan gazyn
silindrden ¢ykarylmasyna bolsa IV takt diyilyar.

Icinden yandyrylyan hereketlendirijiler su asakdaky alamatlar
esasynda toparlara boliinyarler:

Isci aylawyn taktlarynyin sany boyunca iki taktly we dort
taktly = hereketlendirijiler  tapawutlandyrylyar.  Dort  taktly
hereketlendirijilerde aylaw porseninn dort gezek gecen yolunyn, iki
taktly hereketlendirijilerde bolsa porsenin iki gezek gecen yolunyn
hasabyna yerine yetirilyar.

Tésir edilis wusuly boyunca yonekey we iki tésirli
hereketlendirijiler bardyr. Yonekey tisirli hereketlendirijilere
porsenin  bir tarapy bilen yerine yetirilydin is¢i aylawly
hereketlendirijiler degislidir. Iki tésirli hereketlendirijilerde bolsa is¢i
aylaw porseninn iki tarapynyn ulanmagy bilen amala agyrylyar
(hézirki dowiirde bu gorniisli hereketlendirijiler peydalanylmayar).

Isci silindriii howa dolandyrys usuly boyunca cisirilen we
cisirilmedik hereketlendirijiler peydalanylyar. Yokary basysly
howany iiflemek  arkaly dizelin  kuwwatyny artdyryan
hereketlendirijilere cisirilen diyilyar. Cisirilmedik
hereketlendirijilerde is¢i garyndy ya-da howa sorulmasy porseniin
hereketi bilen (4 taktly) ya-da howany calysmak {i¢in kdbir basysly
howany iiflemek arkaly amala agyrylyar (2 taktly). Cisirilen
hereketlendirijilerde is¢i garyndy ya-da howa silindre yorite ¢cisméani
amala agyryan enjamdan yokary basys bilen berilydr. Peydalanylyan
yangyjynyn gorniisi boyunga yenil suwuk yangyjy (benzin, benzol,
kerosin, ligroin we s.m.) peydalanyan we agyr suwuk yangyjy (dizel
yangyjy, solyar yagyny, we s.m.) peydalanyan hereketlendirijiler
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bardyr. Hazirki dowiirde gaz, suwuklykly we kop gorniisli yangyjy
peydalanyan hereketlendirijiler ulanylyar.

Yanyjy garyndynyi emele getirilme (garyndy emele getirilme)
usuly boyunga su asakdaky hereketlendirijileri tapawutlandyryarlar:
icki garyndy emele gelmeli, yagny nasos arkaly yokary basys bilen
silindre pirkiilyin yangyjyn howa bilen garyndysy isci silindrii
icinde emele getirilydn dizeller; dagynda garyndy emele gelmeli,
yagny, yenil suwuk yangyjyn bugy bilen howanyin garyndysyndan
ya-da gazyin howa bilen garyndysyndan duryan, yanyjy garyndyny
silindrin dagynda emle getirydn karbyuratorly,  seyle hem, gaz
peydalanyan hereketlendirijiler.

Garyndynynn yanma usuly boyunca: yanyjy kameradaky
gysylan gazyi yokary temperaturasynda yangyjyn 06z-6ziinden
otlanmasy bolup ge¢yin, 0z-6ziinden yanyan (otlanyan)
hereketlendirijiler (dizeller); yanyjy garyndynyn yanmasy dagyndan
edilydn tésir arkaly otlanyp isleydn (meselem, elektrik uggunyn tésiri
bilen ot alyan) hereketlendirijiler (karbyuratorly we gaz bilen isleydn
hereketlendirijiler); garysyk, yagny bir tarapdan gysylan gazyn
temperaturasynyn yokarlanmagy, ikinji tarapdan bolsa gysylys
kamerasynda yokary derejede gyzan diwaryn tésiri bilen ot almaly
hereketlendirijiler. Bu gorniisli hereketlendirijilere kalorizatorly
hereketlendirijiler diyilyar.

Is¢i aylawynyn  gornilisleri  boyunca su  asakdaky
hereketlendirijiler tapawutlandyrylyar: gysylys derejesi pes bolan
(6 =5+7) we yangyjyn yanmasy mejbury, hemiselik gowriimde
(V =const) yylylyk berilyin hereketlendirijiler.

Gysylys derejesi yokary bolan (£=12+14) yangyjy howa
arkaly tozanlagdyrylyan we yangyjy 6z-0zilinden ot alyan, hemigelik
basysda (p=const) yylylyk berilyin hereketlendirijiler -
kompressorly dizeller. Bu gorniisli dizeller hézirki dowiirde
ulanylysdan galdyryldy.

Hemiselik gowriimde we hemiselik basysda yylylyk berilyin
hereketlendirijiler. Bu gorniisli  hereketlendirijilerin ~ gysylys
derejesi £ =12 +16 aralykda bolyar.
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Hereketlendirijiler  porsenlerinin  ortaca tizliklerinin
ululygy boyunca yuwas (4<v,, <6m/s), ortaga (6 <v,, <9m/s),
yokarylandyrylan (9 <v, <13m/s) we yokary tizlikli (v, >13m)
gorniislere boliinyérler.

Sowadylysy boyunc¢a hereketlendirijiler suw bilen we howa
bilen sowadylyan gorniislere boliinyérler.

Gurlus (konstruktiw) ayratynlyklary boyunca silindrlerinin
sany we yerlesdirilisi boyunca wirtual, bir hatarly, V sekilli, X
sekilli, yyldyz sekilli we s.m. hereketlendirijiler tapawutlandyrylyar.

Dowlet standarty boyunca her bir hereketlendirijiler sertli
belgiler bilen hésiyetlendirilyar (r-dort taktly, D-iki hatarly,
H-cisirilen). Sertli belgilerde, bulardan basga-da silindrinn diametri,
porsenin  yoly, hereketlendirijilerin  yasalan zawodynyn ady
gorkezilyir.

27.2. I¢inden yandyrylyan hereketlendirijilerde (IYH) garyndy
emele getirilisi

IYH-de suwuklyk we gaz gomiisli  yangyclardan
peydalanylyar. Oktan sanynyn ululygy boyungca awtomobil
benzinleri A-76, AI-93, AI-95 we sulara menzes kysymlara
gorniiglere boliinyérler. Benzinifi kysym gorniisinddki A - harpy
benzinin awtomobile niyetlenendigini, I - harpy oktan sanynyn yorite
barlaglar arkaly kesgitlenilendigini, seyle hem harplardan sonky
sanlar bolsa oktan sanynyii 6nlimini aflladyar. Ol nidge yokary bolsa,
benziniii detonasiya ymtylysy az bolyar we miimkin bolan gysys
derejesi yokary bolyar.

Dizel yangyjy Oziinii sepbesikligine we diiziiminde kiikiirdi
saklaysyna baglylykda kysymlara béliinyérler. Yangye, dasky
gursawyn temperaturasyna den bolan belli bir is¢i temperaturada
yeterlik akyjylyk hésyetini saklamalydyr, yagny onun sepbesikligi
yeterlik derejede pes bolmalydyr. Bu yagdaylara yangyjyn
pésgelciliksiz nasosa sorulysy we forsunkalardan (piirkijilerden)
purkijililik hésiyeti kop derejede bagly bolup duryar. Dizel
yangyjynyn afladylysyndaky DA, DZ, DL we DS kysym
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gorniislerinde D - harpy yangyjyn dizel yangycdygyny, A- harpy
arktiki sertlerde (dasky gursawdaky howanyn temperaturasynyn to <
-30°C-a ¢enli bolanda) bu yangyjyn ulanylyp bolyandygyny;
Z-gysky (to =0+30°C); L - yazky (to >30°C) we S-yorite (kiikiirdi az-
mukdarda bolan nebit Oniimlerinden alnan) sertlerde peydalanylyp
bolyandygyny gorkezyar.

Zerur, dendlgegli mukdarlary bolan yangy¢ we howa
garyndysynyn i gowy netijeli yanmagyny iipjiin edyin pursada
yangyc garyndysynyn emele getirilisi diyilyér.

Yangyc garyndysynyn emele getirilisi boyunga
hereketlendirijileri dasky we icki gorniislere bolyarler.

Yangye garyndysyny dasynda emele getiryin IYH-e
karbyuratorly we kébir gaz bilen isleydn hereketlendirijiler degislidir.
Benzinde isleydn hereketlendirijide garyndy karbyuratorda
tayyarlanylyar.

Yonekey karbyurator shemada (27.2-nji surat) gorkezilisi yaly
yiizgiicli we garyjy bosluklardan (kameralardan) ybaratdyr.

Hows

Howa

Benzin |

5

saswswnas s

27.2-nji surat. Yonekey karbyuratoryh prinsipial shemasy

Yiizgiicli ~ boslukda, benzinii hemise bir  derejede
saklanylmagyny iipjlin etmek licin sarnir gorniisde oka (3) berkidilen
latundan yasalan yiizgii¢ (1) we inne gorniisli klapan (2) yerlesyar.
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Garyjy boslukda diffuzor (6), piirkiiji (5) bilen Ziklyor (4) we
drossel yapgjy (zaslonkasy) bolyar. Ziklyor, yangyjyii kesgitli
mukdarynyn akmagy ii¢in i¢inin kalibri hasaplanyp, yasalan desikli
dykydyr.

Haganda porsen asaklygyna hereket edende we sorus klapany
acyk bolanda yangyc sorujy turbagecirijide we garyjy boslukda
seyrekleme dordp, basysyn aratapawut tisiri netijesinde yilizgiicli we
garyjy bosluga piirkiijiden benzin akyp gelydr. Sol bir wagtyn
t')ziinde garyjy boslugyfl l'isti bilen diffuzoryﬁ dar béleginden
akymy batly gecydr. Benzinin guyg:h howa akymynda ownuk
purkiilip, tapgyrlayyn bugaryp, sorus turba gecirjisi boyunga silindre
diisydn yangy¢ garyndysyny emele getiryar.

Yangyc garyndysy kadaly (1 kg benziniii yanmagy ii¢in 15 kg
howanyn harc¢lanmagy), garyp (1 kg benzine 17 kg-den kdp bolan
howanyn berilmegi) we baylasdyrylan (1 kg benzine 13 kg-den az
bolan howanyn berilmegi) bolup bilyar.

Yangy¢ garyndysynyfi mukdary we hili, hereketlendirijinif
kuwwaty we aylaw sany, drossel yapgyjy, seyle hem, kop ziklyorly

¢ylsyrymly karbyuratorlarda bolsa, birndge yorite oturdylan komekgi
enjamlar arkaly diizgiinlesdirilyér.

Yangyc garyndysy icinde emele getirilyin IYH-lere dizel
hereketlendirijileri degislidir. Seyle hereketlendirijilerini silindrinde
goniiden-géni  yangyc garyndysynyn emele getirilis pursatyna
(prosesine) bary-yogy 0,05 sekuntdan 0,001 sekunda ¢enli wagt sarp
edilyir. Bu pursat bolsa, yangyc¢ garyndysy dasynda emele getirilyan
karbyuratorly hereketlendirijilere garanynda 20-30 esse azdyr.

Dizelinn silindrine yangyjyn berilisi, softundan piirkiilisi we
yanys kameralaryn gowriimi boyunga boélekleyin paylanylysy -
yangyc beriji enjam, nasos we forsunka arkaly amala asyrylyar.
Hézirki zaman dizellerinde soplo desikleriniii diametri 0,25+1,0 mm

cenli bolan 10-a ¢enli forsunka bolyar.

Kompressorsyz dizeller bitewi we ayratyn yanys kameraly
bolyar. Bitewi yanys kamerasy silindrin gapagy bilen porsenin
aralygyndaky bir bitewi gowriimdir. Yanys kamerasynyn gurlus
gornilisi (formasy), yagny bu hususanda porsen {istliinddki oytam
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cunlagsma, yalynyn yayraysy we soplo desiklerinin sany bilen
baglanysdyrylyar. Bitewi bir forsunkaly kameranyn shemasy 27.3-nji
suratda gorkezilendir.

27. 3-nji surat. Bolinen yandyrys 27.4-nji surat. Boliinmedik
kameranyn prinsipial shemasy yandyrys kameranyfi
prinsipial shemasy

Seyle  yanys  kameralary 6z  gurlus  ayratynlygy
(konfigurasiyasy) mynasybetli, ifleme usulyny yenillesdirilydndigi
sebépli, iki taktly we dort taktly dizellerde giniden ulanylyar. Bitewi
kameralarda yalynyn yitiligi we uzaga gidijiligi, yangyjyn pirkiilis
basysynyn yokarylygy (60-:-100 MPa ) bilen gazanylyar.

Ayratyn yanys kameraly dizellerde yanys kamerasynyn umumy
gowriimi bir ya-da birndge akabalar (kanallar) arkaly Ozara
birlesdirilen, iki sany deft bolmadyk gowriimli boleklerden ybaratdyr.

Yanys kamerasynyii bir bolegi (esasysy) porseniii yokary
boslugynda, beyleki bir bolegi (gosmagasy) hereketlendirijiniii
gapagynda yerlesyar (27.4-nji surat).

Gosmaca kamera forsunkadan yangyc piirkiilyir we gysys
pursatynda silindrden ona birlesdiriji kanal arkaly howa hem giryir.
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Gosmaca kamerada yangyjyi dine biraz bolegi
(4+8 %) otlanyar. Otlanys netijesinde ol yerde birden basys
yokarlanyar we gaz - yangyc garyndysy esasy kamera batly
zyiiylyar. Akymyn yokary tizligi bolany {i¢in yangyc ownuk
gosrniisde tozanlanyp purkiilyédr, esasy gowriimdidki howa bilen
gowy garysyp, silindrde tutasyar.

Ayratyn yanys kameraly dizellerin garyndy emele getiris
usullary we silindrit diametri bilen baglylykda birndce gurlus
ayratynlyklary bardyr: oniirtme kameraly dizeller, tiweleyleyji
kameraly dizeller we howa kameraly dizeller. Ayratyn yanys
kameralarda garyndy emele getirilisinin yokary hilliligi {icin
forsunka berilydn yangyjyn basysyny 8-13 MPa c¢enli asaklatmak,
seyle hem dizellerde yangyjyii has arzan gorniislerini ulanmak
miimkindir.

Gaz bilen isleydn hereketlendirijilerde howpsuzlygy {ipjiin
etmek maksady bilen, gaz gorniisli yangy¢ we howa ayry-ayry
turbagegirijiler arkaly akdyrylyar. Mundan beyldk garyndy emele
getirilisi iki usulda amala agyrylyar:

-gaz gorniigli yangye we howa silindre gelip diisyéncd yorite
garyjyda garysdyrylyarlar.  Silindrin  tayyar garyndy bilen
doldurylmagy porsen gysys yoluna baslamazdan oniirti yerine
yetirilydr;

-gaz gorniisli yangyc we howa silindre ayry-ayrylykda berilyér:
Bu yagdayda ilkibasda silindr howa bilen doldurylyar we ondan
sonira porsen gysys yoluny gecyérkd, gaz 0,2-0,35 MPa basys bilen
yorite klapan arkaly berilydr. 27.5-nji suratda iki taraplayyn gaz
garyjy sorus klapany sekillendirilendir.

Onun asaky bolegi (tarelkasy) 1 silindr {isti aralygy yapyar,
yokarky tarelka bolsa, gaz gelydn akabany (kanaly) yapyar. Hagan-da
klapanyn stogy asak gaydanda, ilki bilen howa ge¢irmek, ondan
sonra - gaz gecgirmek ii¢in kese-kesik acgylyar. Klapan yapylanda bu
halatlar (operasiyalar) yzygiderlilikde yzlygyna gaytalanyp gecyir.

Gaz howa garyndysynyn tutasdyrylmasy elektrik ugguny ya-
da koz yaly gyzdyrylan tutasdyryjy sar (togalak diiwmejik) arkaly
amala agyrylyar. Gazhowa garyndysynyn tutasdyrylmasy tutasdyryjy
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suwuk yangyc arkaly amala asyrylyan gaz bilen isleyédn dizeller hem
ulanylyar.

?I§ ._IL,GaZ
/& .4

AR

27.5-nji surat. Gazgaryjy sorujy klapan

Gaz bilen isleydn dizelin silindrine gelip diisen gaz howa
garyndysynyn temperaturasy gysysyil soitunda 500 + 600° C yeter
yaly edilip gysylyar, yagny bu yangy¢ hokmiinde berlen gazyi 6z-
Oziinden tutagma temperaturasyndan az, emma, suwuk yangyjyn 6z-
Oziinden tutagsma temperaturasyndan yokary bolyar. Porsenin gysys
yolunyil sontunda silindre forsunkanyn {isti bilen az mukdardaky
suwuk vangyc pilirkiilyar we ol 6z-0ziinden tutasyar hem-de gaz
gornligli yangyjy otlayar. Sunlukda gaz bilen isleydn dizelleriii
hereketlendirijileri kop yangyclydyr: olar bir (diiziimli) komponentli
(gaz ya-da suwuk gorniisli) ya-da ikeldilen yangyg¢ly (gaz we suwuk
yangyjyn garyndysy ) islemige ukyplydyrlar. Bu bolsa olara beyleki
hereketlendirijilere garanyiida belli bir derejede artykmaglyk beryar.

27.3. Hereketlendirijilerin indikator
diagrammasy we kuwwaty

Hereketlendirijilerini is prosesleri barada diisiinje almak {igin
hasaplanylyp alynyan pV koordinatalarda afladylyan hyyaly
aylawlary Owrenilyédr. Seyle aylawlar barada maglumat yokarda I
boliimde berlipdi.
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Hereketlendirijilerde bolup ge¢yian prosesler, is¢i aylawlar
nazary hyyaly aylawlardan tapawutlanyarlar. Dort taktly we iki taktly
dizelin indikator diagrammalary 27.6-nji we 27.7-nji suratlarda
gorkezilyar.

Suratda denesdirmek {i¢cin nazary aylawlaryin diagrammasy
hem gorkezilen. Ol iiziik ¢yzyklar bilen gorkezilydr. Dort taktly
dizelin  diagrammasynda  howadan  doldurulma  prosesinin
dowamlylygy 1-r-6-a-2 ¢yzgylar bilen gorkezilydr. Bu prosessin
dowamlylygy silindri ozalky isldn gazlaryn garyndysyndan
arassalamak we yangyjyn yanmagy ti¢in zerur mukdardaky howany
ipjiin etmek t¢in yeterlikdir. Iki taktly dizell hereketlendirijilerde bu
prosesin  dowamlylygy pesrakdir (6-a-2 27.7-nji surat). 27.6-nji
suratdan gorniisi yaly 2-c-howanyn gysylmasy politropiki prosesi

boyunga bolyar. Dizellerde gysylma basysy 60-10° %2

temperatura bolsa 900 K ululyga yetyir.
Yangyjyil yanma prosesi c-y-z-4 ¢yzyklar bilen gorkezilyér. Bu
prosess iki etapdan duryar.
D, Vz

.*.~

Y i

3

27.6-nji surat. Dort taktly dizel hereketlendirijisinin indikator
diagrammasy
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27.7-nji surat. Iki taktly dizel hereketlendirijisinin indikator
diagrammasy

Ilki yanma prosesi hemiselik gowriimde (c-y ¢yzyk), soiira
bolsa hemiselik basysda (y-z-¢yzyk) bolup geg¢yir. Cyzgydaky z

nokatda silindrde P, basysyni ululygy (80+110 )-10° %2 bolup,

yanma prosesinde temperatura T; =1800+2100 K ululyga yetyir.
Hereketlendirijiler ~ yokarda  bellenilisi  yaly, basysyn
yokarlandyrylys derejesi diylen ululyk bilen hisiyetlendirilyar

(27.5)

Gazyn ginelmesi 7-5 ¢yzyk boyunca gegyir. c-y-z aralykda
gyzyp yetismedik yangye z-4 ginelme prosesinde yanyp yetisyar.
Deslapky gifielme derejesi

p=-*L (27.6)
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formula boyunca hasaplanylyar. Silindrin doly géwriiminii yanma
prosesinint sontundaky silindrini gdwriimine bolan gatnasygyna sonky
deslapky ginelme derejesi diyilyar

5:\\j_d. (27.7)

z

Cyzgyda 5-1 isldn gazyn g¢ykarylys prosesini hisiyetlendiryar.
Dort taktly dizell hereketlendirijilerde islin gazyn ¢ykarylys
dowamynda silindrde gazyn basysy liytgemeyar diyen yaly (27.6-nji
suratdaky a-1 ¢yzgy). Iki taktly dizel hereketlendirijilerde bolsa
cykarys dpisgejigin (klapanlaryil) agylmagy bilen silindrde basys
peselyar (27.7-nji suratdaky 5-nji nokat). Bu gorniisli dizellerde
basys c¢ykaryjy dpisgejik (klapan) yapylandan son yokarlanyp
baslayar (1-nji nokat). Sertleyin, yanys prosessini dort dowre bolmek
bolyar (27.8-nji surat).
I dowiir - yanmanyn gija
T galma dowri(b-c bilen)

[ ] Bu dowrin dowamlylygy
0,001-0,0005  sekunt  bolup,
tirsekli walyn Owrililme burgy
10°-16° dendir.

I  dowiir - yanmak

Vi) (otlanma) dowri we yangyjyi
; hestptect yanmasy (c-y bolek) basda

N A _‘L-._.L. kamerada kislorodyn kénligi

sebdpli ot (yangyn) yanys
kameranynn hemme gowrlimine

calt yayrayar. Yylylyk bolinip
; ) I ¢ykmasy Orén calt bolup gecydr
tirsekli walyn dwriilme burgy we porsenifi gowriiminde basys

calt yokarlanyar.

27.8-nji surat. Yanys prosesinii
giftigleyin diagrammasy. ¢
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III dowiir - yanmak prosesinii dowamy (y-z bolek). Bu
dowiirde II dowiirddki we bolekleyin III dowiirdéki berilen yangyjyi
yanmasy bolup gecyir. Yangyjyi damjalarynyii yanma oniiminden
doyan sreda bolyandygy iicin yanma prosesiniii intensiwligi hayal
bolup gegyar.

IV dowiir - ginelme. Gyzgynda (z-d bolek) yangyjyin doly
yanmasy. Hereketlendirijilerin doly yanma dowri olaryn yiikiinin
peselmegi  bilen azalyar. Doly yanma islenen gazyn
temperaturasynyi yokarlanmagyna getiryar.

Gaz silindrde bir aylawyn dowamynda peydaly is edyir. pV
koordinatada indikator diagrammanyn meydany bilen kesgitlenilyan
is asakdaky formula arkaly kesgitlenyér

L; =RV, (27.8)

Isci jisim tarapyndan yerine yetirilydn L isin silindrini isci
gowriimine Vh bolan gatnasgyna ortaca indikator basys Pi diyilyar
L

p_bi 27.9
v (27.9)

Hereketlendirijilerini indikator kuwwaty
__RVini
' 30-10°¢
Bu yerde

(27.10)

n — aylanma tizligi, min ;

7 - aylawyn dowamyndaky taktlaryn sany (dort taktly
hereketlendirijiler tigin 7 = 4, iki taktly tigin 7 = 2);
i - hereketlendirijilerin silindrinifi sany.

Icinden yandyrylyan hereketlendirijilerin tirsekli walyndan
alynyan kuwwata hereketlendirijilerin peydaly kuwwaty (Ne)
diyilydar. Bu kuwwat hereketlendirijilerddki hereket edydn detallar
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bilen baglanysykly we komekc¢i mehanizmleri herekete getirmek ii¢in
umumy siirtiilméd sarp edilydn Nm mehaniki kuwwatyn {isti bilen
asakdaky yaly kesgitlenyar:

(27.11)

Ne peydaly kuwwatyn bahasyny kesgitlemek {i¢in ortaca
peydaly basys diyen diisiinje girizilyar:

L =L-L,=(R-F)V, =RV, (27.12)
bu yerde
P=P-P

P = (27.13)

Ortaga peydaly basys hereketlendirijileriii isini yeke yylylyk
yitgisi bilen hésiyetlendirmin, eysem ol, mehaniki yitgini hem
hasaba alyar.

Peydaly kuwwat edil indikator kuwwat yaly kesgitlenydr. Dine
tapawudy ortaca indikator basysyn (Pi) yerine ortaca peydaly basys
(Pe) goyulyar.
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Yigrimi sekizinji bap.

ICINDEN YANDYRYLYAN
HEREKETLENDIRIJILERDE YYLYLYK PAYLANMA

28.1. Icinden yandyrylyan hereketlendirijilerin yylylyk balansy

Hereketlendirijilerde ulanylyan yangyjyi yylylyk
energiyasynyn haysy bdleginit peydaly ise harclanyandygyny we
hereketlendirijilerin peydaly tdsir koeffisiyentiniii ululygyny bilmek
zerurdyr.

Ol hereketlendirijiler {i¢in yorite diiziilydn yylylyk balansynyn
iisti bilen hasaplanylyar. Yylylyk balansy ortaga 1 kg suwuk ya-da 1
m3 gaz gorniisindiki yangye iigin diiziilyar.

Umumy gorniisde yylylyk balansynyn denilemesi asakdaky
yaly anladylyar

Q +Qh _Qe _QSOW_Qg _anl =0, (281)

bu yerde

Q - yangy¢ yanandaky bdliinip ¢ykyan yylylyk;

Qn - silindre howa bilen berilyén yylylyk;

Qe - peydaly ise 6wriilen yylylyk;

Qsow - sowadyjy suwa berilyan yylylyk;

Qg - tiisse bilen, yagny, isldn gaz bilen hereketlendirijiden
dasaryk zynylyan yylylyk.

Yangyc Vanandaky bolinip ¢ykyan  yylylyk su formula
boyunca hasaplanyar:

Q= Bq.. (28.2)

BY — yangyjyn massalayyn harclanmasy, kg/s. Bu ululyk
tablisanyil ya-da tejribénin {isti bilen kesgitlenilyar.
q. - isci yangye yananda boliinip ¢ykyan asaky udel yylylygy,
kJ
k_g'
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Eger-de r wagtyn dowamynda sarp edilen howanyn Bo
ululygy belli bolsa, onda BY ululygy asakdaky formula arkaly
kesgitlemek bolar

B (28.3)

36007

Howa bilen silindre berilydn Qn yylylyk asakdaky formula
bilen anladylyar

Qn =G,y -Cpty. (28.4)

K
Gmn-dizele berilydn howanyn massalayyn har¢lanmasy X9 ;

S
Cp-ululyk th — temperaturadaky howanyn ortaga udel yylylyk

sygymy ————;

kg - grad

th — silindre berilyin howanyi temperaturasy: °C
Sowadyjy suwa berilyéin yylylyk

Qsow = Gmsc(tZ _ti) (285)

k
Gms — sowadyjy suwuinl massalayyn harclanmasy, <
¢ — suwun ortaca udel yylylyk sygymy, ——;
kg - grad

ti we t2 dizelin girisinddki we ¢ykysyndaky suwun
temperaturasy, °C.

Tiisse bilen, yagny, islédn gaz bilen yitirilydn yylylyk

Q, =0,C,(t, —t,)- BY. (28.6)

bu yerde
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ey o .. m
v, — tlissénin udel gowrlimi, k—,

Cg — tiissdnin hemiselik basysdaky udel yylylyk sygymy,
kg .
m®-grad ’
ty — gaz ¢ykaryjy kollektordaky tiissénifi temperaturasy, °C;
th — dasky howanyti temperaturasy, °C.
Hereketlendirijilerin is prosesinde yitirilyan, hasaba alynmayan
yylylygyny su formula arkaly kesgitldp bolar:

an{ = Q - (Qh + Qsow + Qg ) (287)

Yokarky (28.1) defilemede hasaba alynmayan Q. siirtiilme
bilen baglanysykly yylylyk yitgisinin esasy bolegi hereketlendirijide
peydalanylyan sowadyjy yag we suw arkaly yitirilyin yylylyk
hasaplananda goz oniinde tutulyar. Galan bolegi bolsa, (28.7)
formula arkaly hasaba alynyar.

Asakdaky tablisada diirli gorniisli dizeller i¢in yylylyk
balansyn ayry-ayry diizsijilerininn % hasabyndaky ululyklary
gorkezilyar.

1-nji tablisa.
Balansyn diiziijileri, Dizeller Karbyuratorly
% hereketlendirijiler
Peydaly yylylyk 32...45 18 ... 25
Sowadyjy suw bilen 20...35 15...25
yetirilydn yylylyk
Tisse bilen yetirilydn 25 ... 40 25 .50
yylylyk
Beyleki yylylyk 5..8 3..50
yitgileri
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28. 2. Icinden yandyrylyan hereketlendirijilerin
tehnik - ykdysady gorkezijileri

Hereketlendirijilerin kdmillik derejesini olaryil indikator we
peydaly gorkezijileri, seyle hem vyangyjyin udel harglanmasy
hésiyetlendirydr. Bilsimiz yaly, indikator gorkezijilere indikator is,
indikator kuwwat, seyle hem asakdaky formula bilen hasaplanylyan
hereketlendirijilerifi indikator PTK giryér:

p=No__ N (28.8)

Q Byqn

Karbyuratorly =~ hereketlendirijilerin =~ indikator =~ PTK-sy
n; =0,25+0,35; dizeller ii¢in bu san 7, = 0,4+ 0,48 baha eyedir.
Peydaly gorkezijilere peydaly kuwwat girydr. Peydaly
kuwwatyn indikator kuwwata bolan gatnasygyna mehaniki PTK
diyilyar
N

_ N 28.9
nmex N ( )

Ol indikator kuwwatyn 10-32%-ni diizyér. n, =0,7+0,9
Peydaly PTK asakdaky formula bilen kesgitlenyar

g == —Ne (28.10)

B'.q,
Peydaly we indikator peydaly tdsir koeffisiyentlerinin 6zara
baglanysygy asakdaky yalydyr:
e =i * Mnen- (2811)
Karbyuratorly hereketlendirijilerin netijeli PTK-sy
n; =0,21+0,28, dizellerinki bolsa 77, =0,3+0,42
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Indikator we peydaly yangy¢ har¢lanmalaryny tapawutlandyryarlar.
1KWst-sag-da indikator yangyc har¢lanmasy asakdaky formula bilen
kesgitlenyér:

bi=3600B */N; . (28.12)

Edil sonun yaly, peydaly yangyc har¢lanmasy ii¢in

be=3600B ¥/Ne . (28.13)

Bellenen kadada diirli gorniisli hereketlendirijilerin  yangyjy
udel peydaly harglamasy we PTK-lary asakdaky 28.2-nji tablisada

gorkezilyar.

28.2-nji tablisa

Hereketlendirijilerin b kg Moy %
gorniisleri " kWt - sag
Oz-6ziinden ot 0,190 ... 0,250 35 ...45
alyanly
Karbyuratorly 0,310 ... 0,430 18 ... 25
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Yigrimi dokuzynjy bap.

ICINDEN YANDYRYLYAN HEREKETLENDIRIJILERIN
ESASY BOLEKLERI WE OLARYN
KAMILLESDIRILISI

29.1. Icinden yandyrylyin hereketlendirijilerin esasy bolekleri

Hereketlendirijiler birnd¢ce mehanizmlerden, birndge miinlap
ownuk we iri detallardan duryan ¢ylsyrymly gurlusdyr. Olar esasan,
biri-birleri bilen baglanysykly asakdaky esasy boleklerden duryar:
kriwosip-satun ~ mehanizmden,  korpusdan, gaz  paylayjy
mehanizmden, iymitlendiriji ulgamdan, yaglayjy we sowadyjy
ulgamdan hem-de kdmekg¢i enjamlardan duryar.

Kriwosip-satun mehanizmler-porsenden, tirsekli waldan we
mahowikden ybaratdyr. Hereketlendirijilerinn korpusy podsipnikli
carsuwadan (ramadan), karterden, wtulkalardan we silindrlerin
gapaklaryndan ybarat silindr bloklaryndan duryar.

Gaz paylayjy mehanizme paylayjy wal, sesterneler, klapanlar,
rycaglar, itijiler we baggalar degislidir.

Iymitlendiriji ulgamlara yangyc gaby, siizgiicler, yangyc
nasoslary, forsunka, karbyurator, yangyc gecirjiler we basgalar
giryarler.

Yaglayjy we sowadyjy ulgamlara hem-de kémekgi gurluslara
giryan elementler barada asakda durup gegeris.

Satun-kriwosip mehanizmi hereketlendirijilerde porsenin
hereketini tirsekli walyn aylanma hereketine ge¢irmek we &hli
silindrlerit kuwwatyny jemlemek tli¢in peydalanylyar.

Porsen mehaniki we yylylyk tésirine déz gelydn, ona tésir
edydn giiyclerin doredydn deformasiyasy uly bolmadyk gyzgyna
cydamly materiallardan yasalyar. Porsenin yanys kamerasyny
sybyzgy yapyp, ofla yagyn diismesinifi 6miiini almalydyr.

Porsenin diiybiinden yylylygyn calt dkidilmeginden we porsen
halkasynynl zolagyny asa gyzmakdan goramalydyr. Porsene gazyi
tésir edydn gliyji satuna we tirsekli wala geg¢irilyar.
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Teplowoz dizellerinde porsenler tutus alyuminden vya-da
alyumin splawyndan, ¢coyundan we gyzgyna ¢ydamly platinadan
ybarat diiziimden yasalyar.

Porsenin diiybiinini formasy yanys kamerasynyn gorniisine gord
yasalyar (29.1-nji surat).

29.1-nji surat. Dizelin porseni

Porsenin halkasynyi esasy wezipesi yanys kamerasyndan gazy

kartere geg¢irmezlikden,

porsenden silindr wtulkanynn diwaryna

yylylyk gecirmekden, seyle hem yokarda bellenisi yaly yanys
kamerasyna yagyi diismesinin 6iiini almakdan ybaratdyr.

29.2-nji surat. Satun

Porsen bilen hereketlendirijilerin
satuny porsen barmagy diylip
atlandyrylyan say arkaly birlesdirilyar.
Porsen barmaklary iki gorniisde bolyar.
Yiizyin we berkidilyan. Hizirkizaman
hereketlendirijilerde esasan porsen
barmaklarynyn yiizyan gorniisleri
ulanylyar. Satun  (29.2-nji  surat)
hereketlendiriji isleydn wagty inersiya
giiyjiinin  we gazyn basys gilyjlinin
iytgeyan tdsirinii  astynda bolyar. Ol
yokarky (1) we agsaky (2) bagjagazdan we
sterzenden (3) duryar. Yokarky basjagaza
porsenli, asakka bolsa kriwosipli basjagaz
diyilydr. Satun. porseniii tdsir edydn
giiyjiini tirsekli wala gegiryar.
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Tirsekli wal (29.3-nji surat) diiyli onat yylmanan (1) we satun
(2) boyunjyklardan (seykilaryndan), yanaklardan (3), seyle hem,
agram garsylyklaryndan duryar.

Avylanyan tirsekli wala gazyn basys inersiya giiyji we towlayjy
momenti tdsir edydr. Tirsekli wala inersiya giiyjiinin tdsirini
peseltmek ticin walda agram garsylyklary oturdylyar. Tirsekli wal 6z
esasy wezipesi bolan mahowigi aylamak bilen ¢éklenméin, ol
sazlayjy nasoslaryn we kdmek¢i mehanizmlerin paylayjy wallaryny
hem aylayar. 3

f%:ﬁ; | ‘

‘!_L\l

29.3-nji surat. Hereketlendirijinin tirsekli waly

Tirsekli walyn materialy gurlus we tehnologik nukdaynazardan
saylanyp, diirli dizeller iicin diirliidirler. Kébir dizellerin tirsekli waly
gysyjylaryin ~ we kuwaldalaryin komegi bilen polatdan yenjilip
yasalsa, kabirleri guyma esasda yasalyar. Polady guymak arkaly
cylsyrymly gorniisli waly yasamagyn tehnologik tarapdan kynlygy
licin polat ¢oyun bilen calsyrylyar. Seyle walyn berkligi polatdan
yasalan wallaryn berkliginden pes dildir.

Mahowik hereketlendirijilerini isleysinin ndsazlygyny azaldyar,
porsenleri butnawsyz nokatlardan ¢ykaryar, hereketlendirijilerin islép
baslamagyny yeiillesdiryar we ulaglaryn duran yerinden endigan
ugramagyna komek edyar.

Dort taktly hereketlendirijilerii korpusy 29.4-nji suratda
gorkezilyédr. Suratdan gorniisi yaly, korpus silindrinn blogundan (5),
spilkadan (3), karterden (2), yygnayjydan (1) duryar.

Silindrlerin =~ bloklary =~ karter  bilen  anker  arkaly
baglanysdyrylyar. Blokda gysyjyda gysylyp yasalan silindr gilzalary
yerlesyér (4). Silindrin diwary bilen gilzanyn arasyndaky ginislige
sowadyjy suw koynegi diyilydr. Diiyp podsipnikler (8) karterin kese
germewlerinda yerlesdirilyér. Silindr blogun ¢ep tarapynda paylayjy
wal (7), goyberiji wal, ¢ykys klapanlary herekete getiriji mehanizm
yerlesdirilydr. Korpusyil gapaklary spilkalar (6) bilen berkidilyar.
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29.4-nji surat. Dort taktly hereketlendirijiniii korpusy

Gaz paylayjy mehanizmler her isci aylawyn dowamynda
klapanlaryn (dpisgejiklerin) gerek wagty agylmagyny ya-da
yvapylmagyny tipjiin edyédr. Eger-de, klapan silindrin gapagynda
yerlesdirilen bolsa, onda ona yokarda yerlesdirilen klapanyn gaz
paylayjy mehanizmi diyilyar (29.5 a surat) .

Eger-de, klapanlary silindrin blogunda yerlesdirilydn bolsa,
onda ona asakda yerlesdirilen klapanly gaz paylayjy mehanizm
diyilyar (29.5 b surat). Kopleng hereketlendirijilerde yokarda
yerlesdirilen (asmaly) klapanly gaz paylayjy mehanizmler ulanylyar.

— b)
29.5-nji surat. Gaz paylayjy mehanizmiin shemasy
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Hereketlendirijilerin iymitlendiriji ulgamyna yokary we pes
basysly yangyc nasoslary, yangyjy arassalayjy siizgii¢ler, aylanma
ulgamynda basysy sazlayjylar giryar.

Iymitlendiriji ulgamyn esasy wezipesi dizelin yiikiine
degislilikde vyangyjy her aylawda kesgitli, gerek mukdarda
bermekden, yangyjy 0z wagtynda, porsen butnawsyz nokada
yetminkd bermekden, gerek wagtynda yangyjy kadaly pilirkmekden,
yangyjy onat tozanlandyrmakdan we yangyjy yanys kameranyi
gdwriimi boyunca endigan paylamakdan ybaratdyr.

Hazirki peydalanylyan hereketlendirijilerde esasy ulanylyan
paylayjy mehanizm zolotnik gorniisli yokary basysly vyangyc
nasoslary ulanylyar.

Seyle nasos 29.6-njy suratda gorkezilyér.

= "\__ =
S S

29.6-njy surat. Yangy¢ nasosy

Hereketlendirijinin tirsekli waly arkaly aylanma hereketine
getirydn yumruk sekilli waljagaz (1) aylananda onuil yumrujygy (2)
itekleyjinin roligine (3) direlydr we nasosyil plunZerini (5) yokaryk
stiysiiryér. PlunZerinn yzyna bolan hereketi gysylan purzin (4) arkaly
amala agyrylyar. Gilza dykyz galtagyan plunzer, gilze bilen plunzer
gosasy diyilip atlandyrylydn bitewiligi emele getirydr. Nasosyi
yokarky boleginde sorus klapan (7) yerlesdirilyar.

Plunzer asak hereket edende plunZerin yokarsyndaky emele
gelen ginislikde seyreklenme (wakuum) doreydr we gilzalarda goz
ontinde tutulan yslar arkaly kollektordan yangy¢ ginislige sorulyar.
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Plunzer asaky yagdayda bolanda plunzerini yokarsyndaky bosluk
tozanlandyrylan yangycdan dolyar. Plunzer yene-de yokaryk hereket
edende plunZerin gyrasy yslara bowet bolyar we ¢ykys klapanyn
hem-de yokary basysa ¢ydamly turba gegirijinin {isti bilen yangy¢
forsunka berilyar.

Berilydn yangyjyn mukdarynynn = sazlanmasy plunZzerii
Owriilmesi arkaly amala asyrylyar. Ony Oowilirmek {i¢in plunZerin
asaky boleginde guyrujyk (10) goz ontinde tutulyar. Guyrujyk disli
reyka (8) bilen berkidilen disli, tagli owriilyan wtulkanyn (9) wertikal
ysyna giryar.

Reyka aylawy awtomatik sazlayjynyn tdsiri bilen herekete
gelydr, wtulkany oOwlirydr. Ol bolsa nasosyn plunZeriniii
owrlilmegine getiryar.

Yaglayjy ulgam. Hereketlendirijide uly tizlik bilen hereket
edyin porseniit we beyleki dne-yza we aylanma herekete gatnagyan
saylaryn arasynda stirtiilme doreyar. Siirtiilméani azaltmak ti¢in olaryn
galtasyan iistleri yzygiderli yaglanyp durulmaly. Yaglayjy ulgamyii
diirli gorniisleri bar. Meselem, basys arkaly yag aylanyan, plirkiilydn
we ikisi bilelikde peydalanylyan (kombinirlenen) ulgam. Hézirki
zaman i¢inden  yandyrylyan  hereketlendirijilerde = kopleng
kombinirlenen yaglayjy ulgam peydalanylyar.

Calt hereketli dizelin kombinirlenen yaglayjy ulgamy 29.7-nji
suratda gorkezilyir.

29.7-nji surat. Kombinirlenen yaglayjy ulgamyn shemasy
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Yag gapdan (18) sesteryonkaly (disli) nasos arkaly (2)
berilyir. Yag magistrala barmazdan 6n yag siiziijiniii (4) we
sowadyjynyn (6) istiinden gecyédr. Hereketlendiriji ise girizilende
entek yag sowukka awtomatik yagdayda klapan (3) agylyar we
nasosdan turba (5) arkaly sowadyja barman goni magistrala berilyér.
Magistraldan (7) yag diiyp podsipnige (8) gelyar we (9) kanal
(akaba) arkaly paylayjy wala (10) berilyér. Yorite géz oiiinde tutulan
kanal (akaba) (12) yagyn klapanlary herekete getiriji waljagazlaryn
egnine (koromyslosyna) (11) gegcirilmegi iicin niyetlenilyar. Paylayjy
walyn (10) sesternyasy (disli ¢arhy) (13) yorite edilen ysyn tisti bilen
(14) kanal arkaly yaglanyar. Diiyp podsipnikden yag tirsekli walyn
(17) desijekleri arkaly satunlaryn asaky basjagazlaryna berilédyr.
Porsen barmaklary bolsa, satunyn sterzeninini kanaly (16) arkaly
vaglanyar. Magistraldan (7) yagyn uly bolmadyk bdlegi, yagy pugta
stizglicden (15) gecip gaytadan gaba (18) guyulyar. Hereketlendiriji
isleydn wagty podsipnikleriii yslaryndan ¢ykyan yaglar ¢alt aylanyan
tirsekl wal arkaly pirkiilydr we silindrlerin diwarlary we beyleki
herekete gatnasyan saylaryn lstleri yaglanyar.

Hereketlendirijilerin kadaly islemegi, gyzmazlygy tligin olar
yorite usullar arkaly sowadylyar. Gyzgyn gazyn we sirtiilménin
tasiri bilen saylar gyzmaz yaly olar sowadyjy howa ya-da suwuklyk
akymy bilen sowadylyar.

Hereketlendirijiler esasan suwuklyk ya-da howa arkaly
sowadylyar. Isci jisimi howa bolan sowadyjy ulgamlar has yonekey
bolup, wentilyator arkaly dasyndan sorulyan howa silindrlere, olaryi
basjagazlaryna berilydr. Emma, howanyn yylylyk sygymynyn pesligi
icin netijeli sowadylysy iipjiin etmek {i¢in silindrlerin we olaryn
basjagazlarynyn yylylyk calsyjy tstlerinii meydany gapyrgalanmak
arklaly yokarlandyrylmalydyr.

Hereketlendirijileri howa arkaly sowatmaklyk howanyn
vylylyk sygymynyn kiciligi we ony hereketlendirmége energiyanyn
kop sarp edilyandigi ticin kuwwaty 445 - 520 kWt-dan uly bolmadyk
hereketlendirijilerde peydalanylyar.

Howa arkaly sowadylyan hereketlendirjjiler motorlarda,
awtomobil hereketlendirijilerinin kabir gorniislerinde ulanylyar.
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Suw arkaly sowatmak hereketlendirijilerini isini kadalylygyny
lipjiin edyir. Seyle sowadylys ulgamy silindrinn sany islendik bolan
kuwwatly hereketlendirijiler ti¢in ulanylyp bilner.

Suw arkaly sowadylys ulgamy has ¢ylsyrymly bolup, bu
ulgama nasoslar, yylylygy sazlayjy gurluslar, yylylyk calsyjylar we
turbagecirijiler girydrler. Bu bolsa hereketlendirijileriit massasyny we
Olcegini yokarlandyryar.

Hereketlendirijileri sowatmak iicin suw ulanylanda yene bir
kyngylyk viize ¢ykyar. Ol bolsa howanyn otrisatel temperaturasynda
suwunn donmak howpudyr. Seyle hem, suwun hiline uly {ins
berilmegindedir. Onda mehaniki garyndy bolmaly dil, seyle hem
onun gatylyk derejesi yokary bolmaly didl. Basgaca aydylanda
ulanylyan suw iistlerde jos emele getirmeli dildir.

Kopleng  hereketlendirijilerde  yorite mejbury aylawly
sowadylys peydalanylyar. Ulag hereketlendirijilerinde ulanylyan
aylawly sowadylysyn shemasy 29.8-nji suratda gorkezyar.
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29.8-nj1 surat. Aylawly sowadylysyn shemasy

Shemadan gorniisi yaly, suw hereketlendirijd (2) merkezden
daslagyan nasos (1) arkaly berilydr. Hereketlendirijilerden suw
termostatyn (4) we turbanyn (5) isti bilen radiatora (6) gecirilyér.
Sowadyjy suwun temperaturasy pes bolanda bolsa suw termostat
arkaly awtomatiki yagdayda turba (3) boyunca radiatora berilmin,
gbéni nasosa goyberilydr, ondan sonn bolsa hereketlendirija berilyar.
Termostat sowadylysyn temperatura kadasyny sazlayar.
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Radiatora berilydn gyzgyn suw dasky howa akymlary arkaly
sowadylyar. Radiatordan akyan suwun gerek kada c¢enli
sowadylmagy {cin  radiatoryn yylylyk c¢alsyjy {sti we onun
materialy hasaplanyp kesgitlenilydr, seyle radiatorlaryn birinii
gorniisi 29.9-njy suratda gorkezilyar.

29.9-njy surat. Turbinaly radiator.

Héazirkizaman uly kuwwatly hereketlendirijilerde adatga is¢i
silindrlerin  porsenleri hem sowadylyar. Olar {i¢in yag arkaly
sowadylma peydalanylyar. Yag bolsa 6z gezeginde suw — Yyag
yylylyk calsyjylarda sowadylyar.

Suwa we radiatora berilydn yylylygy azaltmak, umumy
sowadylysyn  netijeliligini  yokarlandyrmak  iicin  yokary
temperaturaly sowadylys peydalanylyar. Seyle sowadylysda suwui
temperaturasyny 100°C-den yokarda saklanylyar.

Yokarda bellenilisi yaly, kibir dizellerde yokary temperaturaly
gysylan yanyjy garyndynyn 0z-6ziinden otlanmasy bolup geg¢yir.
Korbyuratorly we gaz hereketlendirijilerinde silindrde gysylan isci
garyndy elektrik uggunlarynyn komegi bilen yakylyar.
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29.2. Hereketlendirijilerin kamillesdirilisi

Hereketlendirijileri kdmillesdirmegin esasy maksady olaryi
kuwwatyny yokarlandyrmak we diirli klimat sertlerde olaryn isleyis
miimkingiliklerini gowylandyrmakdan ybaratdyr.

Hereketlendirijilerin kuwwatyny yokarlandyrmak {igin silindre
kompressor tarapyndan yokary basysa cenli gysylan, sofira bolsa
sowadylan howa berilydr. Seyle usul gaz turbina gisirilmesi diylip
atlandyrylyan usul bilen amala asyrylyar (29.10-nji surat).

29.10-nji surat. Gaz turbina ¢isirilmeli hereketlendirijilerin shemasy

Hereketlendirijinini  silindrine baryan howanyn massasynyn
yokary basys arkaly artdyrylmagyna we sol bir wagtynl 6zlinde howa
berilende yangyjyn berlisine, kopeldilmegine ¢isirilme diyilyar.
Yokarda bellenilisi yaly, iflenilyin howanyn basysy yorite
kompressor arkaly yokarlandyrylyar. Kompressor bolsa gaz
turbinanyn komegi bilen isledilydr. Gaz turbina bolsa 6z gezeginde
isldn gazyn energiyasynyn hasabyna herekete gelyar.

Adatga dort taktly dizellerden ¢ykyan isldn gazyn energiyasy
kompressorda ¢isirilme iicin howanyn gerek basysyny almaga
yeterlikdir. Emma kompressordan ¢ykyan yokary basysly howany
dizele bermek bolmayar. Sebdbi kompressorda gysylyan howanyi
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basysynynl yokarlanmagy bilen onuil temperaturasy yokarlanyar.
Basgaca aydylanda kompressordan ¢ykan howanyn dykyzlygy
peselyar we dizelin silindrlerine yeterlik mukdarda howany eltmek
kynlagyar. Sonunl ii¢cin kompressordan ¢ykyan howa yorite yylylyk
calysyjylaryi komegi bilen sowadylyp dizele berilydr. Yylylyk
calsyjyda howa nasos arkaly hereketlendirilyin suw bilen
sowadylyar. Howa sowadyjy radiatoryn konturyndan akyan suw 6z
gezeginde atmosfera howasy arkaly sowadylyar.

Icinden yandyrylyan hereketlendirijileri kémillesdirmek tigin
islenen gazyn energiyasyny turbinada doly we netijeli ulanmak zerur.
Seyle yagdayda cisirilmdnin gerek basysyny almak iigin
kompressoryn yeterlik kuwwaty iipjin edilydr. Sondaky artykmacg
kuwwat dizelin tirsekli walyna berilyar. 29.11-nji suratda
kombinirlenen hereketlendirijinin  shemasy gorkezilyar. Eger-de
icinden yandyrylyan porsenli hereketlendirijinin  kuwwaty
kompressory isletmidge harclanyan bolsa, onda islenen gazyn
enegiyasyny peydalanyan turbinanyii walyndan kuwwat alnandaky
hereketlendirijilere gazyn porsenli, generatorly gaz turbina enjamy
diyilyar (29.12-nji surat).

29.11-nji surat. Kombinirlenen 29.12-nji surat. Gazyn
hereketlendirijileriii shemasy porsenli, generatorly gaz
turbina enjamynyn shemasy

Seredilydn hereketlendirijilerin esasy artykmaglygy walyi
aylanma yygylygynyn iiytgemegi bilen turbinanyn aylanma
momentiniin onayly iytgemegidir. Aylanma yygylygyi peselmegi
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bilen aylanma moment iizniiksiz yokarlanyar. Gaz turbina ¢isirilme
ulgamyny hyjuwly (¢ykaryjy kollektorlarda gazyn basysy tiytgeyar)
we izobaraly (¢ykaryjy kollektorda hemiselik basysly) gorniislere
bolyarler.

Izobaraly ¢isme wulgamy gurlus nukdaynazardan has
yonekeydir, emma, hyjuwly gaz turbinada ¢isme ulgamyna gord
gazyn energiyasynyn yitgisi has uludyr.

Dizellerin kopiisi hyjuw ulgamly gaz turbinaly ¢igsme bilen
abzallasdyrlan. Bularda turbinanyn kuwwaty izobaraly ulgama
garanynda has yokary bolyar.

Hyjuwly ¢isme ulgamyny dogry taslananda silindri tidze howa
zaryady bilen doldurmaga, dizelin saylarynyn temperaturasyny gerek
temperatura cenli peseltméige miimkingilik beryir. Seyle cisirmeli
dizellerde is kadasy tytgdnddki gecis prosesinin dowamlylygy
azalyar. Bu bolsa dizelin islemegi ii¢in onayly yagday doredyér.

Silindrde gaz c¢alysmasyny gowulandyrmak {¢in hyjuw
cisirmeli gurlugsyn c¢ykaryjy turbajygy sopla bilen gutarar yaly
edyirler. Seyle bolanda soplanyn kesiginde gazyn statiki basysy
peselyar we akymlarynyn 6zara ezektirlenmegi bolup gegyar.

Ulaglarda peydalanylyan dizellerddki turbokompressorlar iki
gorniise bolinyar:

- pes kuwwatly ¢isirilme tlgin (1100kWt-a ¢enli) radial-ok
merkeze ymtylyan turbinaly (turbinanyn is¢i tigirinin diametri
180mm-den pes) turbokompressorlar;

- kuwwaty 1100 kWt-dan yokary dizellerde peydalanylyan
cisirilme ti¢in okly turbinaly turbokompressorlar.
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VII BOLUM
KOMPRESSOR DESGALARY

Otuzynjy bap. KOMPRESSOR DESGALARY
BARADA UMUMY DUSUNJE
30.1. Kompressor masynlarynyi toparlara boliinisi

Kompressor magynlary gysylyan we gysylmayan suwuklyklary
(gazlary) gerek basysa g¢enli gysmak hem-de olary kesgitli berlen
aralyga cenli gecirmek {i¢in peydalanylyar.

Kompressorlar niyetlenilisine baglylykda howa we gaz
(kislorod)  kompressor = masynlaryna  boliinydr.  Kdopleng
kompressorlar  gysylan ~ howany almak ii¢in peydalanylyar.
Senagatda peydalanylyan howa gysyjy kompressorlarda gysylan
howanyi basysy 5,0 MPa cenli yokarlandyrylyar.

Gysylan howa metallurgiyada domen we marten peclerinde
yangyjyn gowy yanmagy licin peydalanylyar.

Lokomotiwlerde we beyleki kidbir ulaglarda peydalanylyan
dizellerde hem-de hereketlendirijilerde kompressorlar ¢isirilme ii¢in
peydalanyp  (6-njy  boliime  seret), olaryi = kuwwatyny
yokarlandyrmakda esasy orny eyeleyar.

Pnewmomehanizmlerde, = pnewmogoterijilerde,  pnewmo-
cekigclerde we diirli gorniisli stanoklarda gysylan howa olaryn
islemegini  iipjiin  edydn energiya  gecirijileri  gorniisinde
peydalanylyar.

Dine-dédne, biri-birine yelmesmeydn materiallary aralyga
gecirmek gysylan howanyi {isti bilen amala asyrylyar.

Kompressor magsynlary esasan hem gaz gegirijilerinde tebigy
gazy aralyga gecirmek ii¢cin giiden peydalanylyar. Bizin yurdumyzda
gije-giindizin dowamynda millionlarca m® tebigy gazy 100-150 km
aralyga gec¢irméige ukyply, yokary kuwwatly gaz kompressor
stansiyalary peydalanylyar. Seyle kompressor stansiyalary arkaly
biziil glinesli yurdumyzyn tebigy gazyny dasary yurtlara gegirmége
miimkingilik bar. Hézirki, uzynlygy 7000 km bolan Tiirkmenistan-
Hytay Halk Respublikasy arasyndaky gaz gecirijisinini
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taslamasy boyunca yokary kuwwatly gaz kompressor stansiyalary
g0z oniinde tutulyar.

Isleyis  diizglinleri  boyungca  porsenli  (gdwriimleyin)
kompressorlary we turbokompressorlary tapawutlandyryarlar.

Porsenli kompressorlarda howa ya-da gaz (suwuklyk) gaba
(silindre we baggalara) sorulyar we porseninn ya-da plastinkalaryn
komegi bilen ol gerek basysa cenli gysylyar.

Calt aylanyan disklerin, pilgelerin komegi bilen is¢i jisimiil
gerekli basysy ipjin edyidn kompressorlara turbokompressorlar
diyilyar.

Akymyn ugruna baglylykda kompressorlary merkezden
dasglasyan we okly kompressorlara bolydrler. Merkezden daslasyan
kompressorlarda aylanyan isci tigire radial ugur (merkezden gyra
tarap), okly kompressorda bolsa oka parallel ugur boyunca
ugrukdyrylyar.

Bu kompressorlarda uly tizlik bilen ¢iiwdiirilip akyan akymyn
esasy akym bilen garylyp ofla gosmaca tizlik bermek we netijeleyji
tizligi yokarlandyrmak diizgiini ulanylyar.

Basysyn yokarlandyrys derejesi boyunca turbokompressorlar
wentilyatorlara  (A<115), howa ya-da gaz ifleyjilere
(A>115 gysylan gaz sowadylmayan yagdayynda), kompressorlara
(A >115 gysylan gaz sowadylyan yagdayynda) boliinyérler.

Kompressorlarda gysylan gaz almak {ii¢in kop mukdarda
energiya harclanylyar. Kop energetiki gurluslarda, masyn gurlusyk
zawodlarda umumy energiya ¢ykdayjylarynyi 30%-i kompressorlary
isletmek iicin har¢lanylyar.

30.2. Kompressor masynlaryn esasy parametrleri

Kompressorlar ¢ylsyrymly tehniki gurlus bolup, onui isini
hésiyetlendirmek iigin  birndge parametrler peydalanylyar. 1-nji
boliimint bdsinji babynda kompressorlaryn gysylma prosesindiki
edyin isi barada durup gecipdik. Sonda ol is owriilisikli politropik
prosesi ligin agakdaky yaly anladylypdy:

389



=" pu (&j Y (30.1)

Bu formulany p,u, = RT, we P2 _ ) bilen aiiladyp asakdaky
b

gornligde yazalyn:

n-1
/= —nl_l RTl(ﬂ " —1} (30.2)

Bu isden basga-da hakyky kompressorlary hisiyetlendiryian
esasy parametrler bolan, wagt birliginde berilydn gazyn massalayyn
we gowrlimleyin berilisi wala berilydn ahyrky kuwwat we PTK
peydalanylyar.

Porsenli kompressorlarda gaz 80 MPa we ondan hem yokary
basysa c¢enli gysylyar. Merkezden daslasyan kompressorlar esasan
4,0 MPa basysa cenli niyetlenen. Bu gorniisli kompressorlaryn
basysy 10 MPa-a cenli gorniisleri hem dusyar. Aglaba okly
kompressorlarda basys 0,8 MPa-dan yokary bolmayar.

Indikator is  bilen hasaplanylyan kompressorynn indikator
kuwwaty

Ni =mly; = poVol (30.3)

formula bilen kesgitlenilyir. Bu yerde

P, - Sorulma sertinde gazyn dykyzlygy, % ;

V1 - gazyi gowriimi, m2.

Tehniki taydan indikator kuwwaty kesgitlemegin kyndygy
sebdpli ony wala diisydn dhmiyetli kuwwatyn Ne we mehaniki
yitginin ululygy bilen hésiyetlendirilydin Nmen kuwwat arkaly
kesgitlemek oniayly hasaplanylyar:
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N =N,~N_, = Ne(l—%) — N, (30.4)

e

Bu formuladaky [nmex = N’\'l”ehJ mehaniki PTK hézirkizaman

e

turbokompressorlarda 0,98 +0,995, porsenli kompressorlarda bolsa
0,85+ 0,95 aralykda tiytgeyar.

Diirli gorniigli (porsenli, merkezden daslasyanly, okly we
beyleki sowadylyan we sowadylmayan) kompressorlaryn energetiki
netijeliligini hésiyetlendirmek {igin

N

=y (30.5)

formula bilen kesgitlenilyin icki PTK ulanylyar. Icki PTK dinie kdbir
birlesmelerddki azajyk syzyan vyitgileri diydymesenn detallaryn
turbalary masynyn aylamak yitgisini hasaba alyar.

I¢ki PTK-e politropik PTK hem diyilydr. Bu koeffisiyent
merkezden daslagyan kompressorlar {igin 0,75+0,86, okly
kompressorlar tigin bolsa 0,82-+0,85 aralykdadyr. Sowadylmayan

masynlar tigin adiabat PTK diylen ululygy peydalanylyar (7,,)

_ A D (30.6)

aq n-1 )
(A -1)

Adiabatik PTK merkezden daslasyan komporessorlar tigin 0,7-
0,82-¢, okly komporessorlar ii¢in 0,84-0,9-e aralykdadyr.
Sowadylyan magynlar ii¢in izotermiki PTK ulanylyar (77,,)

(30.7)
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Izotermik PTK silindrleri suw bilen sowadylyan porsenli
komporessorlar tigin 0,6-0,7 - 4 dendir.

Komporessorlarda gysylan howany almak ii¢cin sarp edilydn
energiyanynn udel ululygyny we onun 0ziine diisydn gymmatyny
bilmek gerek bolyar.

Energiyanyn udel har¢lanmasy

&
n, = V. (30.8)
formula bilen kesgitlenilyér. Bu yerde

V. - kesgitli period ii¢in kompressor desgadan ¢ykyan gysylan
howanyn géwriimi, m®.

€ - sol periodyn dowamyndaky energiya har¢lanmasynyn udel
ululygy, kWt-sag.

Gysylyan gazyn 6zline diisyin ortaga gymmaty

A
c="2 30.9
v (30.9)

T

formula bilen kesgitlenilyar.

A — kesgitli perioddaky gysylan howany almak iicin umumy
gymmaty, manat.

Gysylan gazyn Oziine diigydn ortaga gymmatynyn 70-80%-i
elektroenergiya har¢lanylyar.
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Otuz birinji bap. PORSENLI WE ROTASION
KOMPRESSORLAR

31.1. Porsenli kompressorlar

Porsenli kompressorlarda howanyn gysylmasy silindrde onie-
-yza hereket edyédn porsen tarapyndan amala asyrylyar. Kompressor
elektrik ya-da yylylyk hereketlendirijiler arkaly ise girizilyar.

Bir basgang¢akly kompressorynn gurlus shemasy we onda bolup
gegyin prosesler 31.1-nji suratda gorkezilyar.

Ly

l|‘1l

31.1-nji surat. Bir basgangakly porsenli kompressor. a-shema; 1-
silindr; 2-porsen; 3-stok; 4-kreyskop; 5-satun; 6-kriwosip;
7, 8 — sorujy we ¢ykaryjy klapanlar.
b-indikator diagramma

Silindrii  diwarynda yorite  gutuda sorujy we c¢ykaryjy
klapanlar bolup, olar silindrdédki is¢i bosluk (oytum) bilen degisli
kameranyn arasyndaky basysyn tapawudynyn hasabyna awtomatiki
acylyarlar ya-da yapylyarlar.

Porsenli kompressorlaryil gyzmazlygy licin olaryn silindrleri
dasynda yorite edilen suw koyneginden akyp ge¢ydn suw arkaly
sowadylyar.

Porsen satun-kriwosip mehanizm bilen stok we kreyskop
(polzun) arkaly birlesdirilydr. Silindrifi gapagyndan stokyn ge¢yéin
yeri salnik arkaly sybyzgalandyrylyar. Kébir uly bolmadyk
kompressorlarda porsen goni satun bilen birlesdirilydr. Klapanlaryi
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hereketini (agcylmagyny ya-da yapylmagyny) olaryn edyédn basys
peselmesi hyyaly kompressoryn  aylawy bilen denesdirilende
gosmaga isin edilmegine getirydr. Bu yagday 31.1-nji suratdaky
indikator diagrammada strihlenen meydanca arkaly gorkezilyar.

Gysylan gaz ¢ykarylandan son silindrin  boslugynda hemise
silindr gapagy bilen porseniii aralygynda Vm gowriimli gaz galyar.
Bu gowriime issiz ya-da ulanylmayan gowriim diyilyar.

Ulanylmayan Vm gowriimiii porseniii hereketi bilen emele
gelydn Vi gowriime bolan gatnasygyna ulanylmayan ginisligin
otnositel gowriimi diyilyar:

a=-". 311
v, (8L.1)

Uly silindrlerde bu ululyk a < 0,05 serti kanagatlandyryar.
Sorulyan gazyn gowrliminin Vh —a bolan gatnagygyna
gowriimleyin koeffisiyent diyilyar:

PR (31.2)

Politropik ginelme prosesi ti¢in diagrammadan

1
n 1
V—“:(&] =A (31.3)
Vu \R
gatnasygy alarys.

Diagrammadan gorniisi yaly

V= Vit Vi Vo (31.4)

394



Onda \\//—4 gatnasygy basgaca asakdaky gorniisde yazmak
M
bolar:
Vo VutVaVo 1 Y Vo (31.5)
VM VM VM VM

(31.5) formulada Vo 1
a

bu formulalary (3.13)-de ornuna goyalyn

Vv, 1 1 1
A4 =14+ -Z 2 =1+=(1-1). 31.6
) 2 3 S 4-4) (31.6)
(31.3) we (31.6) formuladan

2 1
A =1+ —=(1- A,) gatnasygy alarys. Bu yerden

a
1

A, =1-a(A -1) (31L.7)

formula gelip ¢ykyar.
Sonky

Hazirkizaman kompressorlary i¢in A4, =0,7+09.
formuladan gorniisi yaly, A, -nyn artmagy bilen a=const bolanda

A, ululyk kigelyar:
e _ [1+ 1) bolanda, 4, =0 bolyar.
a

Eger-de a=0,1 bolsa, n=1,2 bolanda 4, =17,8 bolyar. Onda
kompressor bos isleydr. Diymek, bir basgangakly kompressorlarda
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A, ululygyn kesgitli bahasy bolup, ony sondan yokarlandyrmak

miimkin déldir.

Silindrlerin germetikliginiii yaramazlygy (salnikden, klapandan
gazyn syzmagy), sorulys prosesinde gazyn gyzmaklygy we beyleki
sebdplere gora kompressorlaryn berijiligi peselyir.

Kompressorlaryn hakyky (Vhak) beryian gysylan howasynyin
géwrliiminin nazary berip biljek (V1) gysylan howasynyn géwriimine
bolan gatnasygyna berilis koeffisienti diyilyar.

V,

A = —hak 31.8
v, (31.8)

Yonekey bir boslukly silindr iigin

Vi =F-S-n, =V, ., (31.9)

Bu yerde:

F — porsenin meydany;

S — porsenin ddimi (gegyén yoly);

n, —walyn aylanma yygylygy.

Berlis koeffisiyenti 0,6-0,85 aralykda tlytgeyar.

31.2. Rotasion kompressorlar

Rotasion kompressorlarda hem gazyn gysylma diizgiini
porsenli kompressorlardaky yalydyr. Bu kompressorlaryni plastina we
rotor-pilceli  gorniigleri  peydalanylyar.  Plastinaly  rotasion
kompressoryn shemasy 31.2-nji suratda gorkezilyar.

Rotorynl sagat dilinifi ugry boyunga aylanmagy bilen sorujy
turbajyk (4) tarapyndaky kameranyn gowriimi a nokatdan baslap
ulalyp baslayar. Ol yerde howanyn basysy peselyir we atmosferadan
gelydn howa pilgelerini arasy bilen doldurylyar. Kamera bilen sorujy
boslugyn birlesigi ayrylandan soni rotoryn aylanmagynyii dowam
etmegi bilen b nokatdan son pilgelerin arasyndaky gowriimin
kicelmesi bilen howanyn gysylmasy baslanyar. Gysylan howa
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kamera c¢ykaryjy bosluk (5) bilen birlesenden son yygnayja
gecirilyar.

261

Bu  gorniisli  kompressor /;T‘*\\\\\
rotordan (1), korpusdaky silindrden /"};j_:‘:l\\\\\\‘fx-
(2), rotoryn radial pazalarynda erkin / /\ I / A\ '\,,"\\l
yerlesdirilen yuka plastinalardan (3)  »_J| [/ & (;HJ;/}:_%
duryar. Rotoryf aylanmagy bilen | \V& /4
merkezden daslasyan giiyjiin tisiri | < J/ 5/ _i__,,,__,_:_!
bilen plastinalar pazalardan g¢ykyar R ssss, A
we silindrin igki iisti boyunca UL

typyarlar. Plastinalar rotor bilen
silindrin arasyndaky orak sekilli
gintigligi dirli  goéwriimli birndge
kameralara bolyir.

31.2-nji surat. Plastinaly
rotasion kompressoryn
shemasy

Rotasion kompressorlarda kriwosip — satun mehanizmin we
klapanlaryn yokdugy {ii¢in olar 6rdn ykjam bolup, olgegleri uly
déldir. Emma, olaryin PTK-sy kicidir. Rotoryil aylanma yygylygy
400-1500 min? bolup, basysynh yokarlandyrys derejesi
A =25—-4—e aralykdadyr.

Kompressoryn beyleki rotor-pilgeli gorniisinii shemasy 31.3-
nji suratda gorkezilyar. Bu kompressor korpusdan (1), aylanyan ii¢
pilgeli rotordan (2), sorujy A we c¢ykaryjy B boslukdan duryar.
Rotorlar A sorujy boslukdan howa korpus bilen pilgelerint boliimine
giryar we sofira ¢ykaryjy B bosluga gegirilyar.

Seyle gurluslar iki taktly dizellerde kuwwaty yokarlandyrmak
licin niyetlenydn ¢isirilmede giiden ulanylyar.
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Bolim  ¢ykaryjy bosluk bilen
birlesende onki gysylan howanyn
energiyasynyn hasabyna derrew
howanyin  yene-de gysylmasy bolyar.
Bir rotoryn pilgesinii  beylekisinin
einidine girmegi bilen ¢ykaryjy
turbanyn  iisti bilen gysylan howa
¢ykarylyar we  howa  yygnayja
(resiwere)  berilydr. Rotor pilgeli
kompressorlar basysyn yokarlandyrys
derejesinin uly bolmadyk bahasynda
plastinaly kompressorlara seredeniiide

az kuwwaty harglayar.
31.3-nji surat. Rotor pilgeli
rotasion kompressorynl shemasy

31.3. Okly kompressorlar

Isci tigiri we goneldiji apparaty 06z igine alyan okly
basgancagyn gurlus shemasy okly masynlaryn esasyny diizyér
(31.4-nji surat). Bu magynlarda akymyn aylanma hereketi
kowlenménin emele gelmegine, netijede energiyanyn yitirilmegine
getirydr. Goneldiji apparat tigirin sofiunda akymyi aylanmasyny
azaldyar we bolekleyin akymyn kinetik energiyasy onun potensial
energiyasyna owrilyar.

Eylerin moment tigin, okly basgancak ii¢in defilemesi

gu :u(a)lu _a)Zu)' (3110)

@, We o, tizlikleri tizliklerin  parallelogramyndan

(31.4-nji b surat) asakdaky gorniisde kesgitlenilyar.
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.,_\\\l J

1

b

31.4-nji surat. Bir basgancakly okly kompressor. a) akym
boleginin shemasy (1-wtulka; 2-isci tigirin pilgeleri;
3-goniikdiriji enjamyn pilgeleri; 4-korpus; 5-obtekatel )

@, =U—a,Ctgp, (31.11)
@,, =U—®,,Ctyf3,. (31.12)
Onda

l, =u(w,,ct9p, - w,ctgf), (31.13)

adatca @, =m,,, onda

(, =o,(ctgp, —ctgf,). (31.14)

Bir is¢i tigirit doredyén basysy tizlik we geometrik faktorlar
sebépli ¢aklidir. Sonun licin hem kop basgancakly okly kompressor
yzygider yerlesdirilen basgangaklar hatarynda duryar. Sol
basgancaklarda basysyn kem-kemden yokarlanmasy bolup gecyir.
Okly kompressorlaryn basgancaklarynyn sany 20-4 yetyér.

Okly kompressorlar kopleng barabanly gurluslardan duryar.
Yokarda bellenisi yaly akymyn hereketi radial ugra ugrukdyrylan
radial turbomasynlary we akymynyn ugry merkezden gyra
ugrukdyrylyan merkezden daglagyan kompressorlary
tapawutlandyryarlar.
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31.4. Merkezden daslasyan kompressorlar

Merkezden daslagyan kompressorlar adatca kop basgancakly
bolyarlar. Ug¢ basgancakly —merkezden daslasyan kompressoryi
shemasy 31.5-nji suratda gorkezilyar. Onun her basgancagy walda
(1) oturdylan isci pilgeleri (3) bolan is¢i tigirden (2) ybaratdyr.
Hereketsiz pilgeler (6) we (7) bolsa korpusa (4) birlesdirilendir. Ayry
basgancaklaryn arasy isc¢i jisimin yitgisini ¢édklendirmek tigin labirint
gornlisindéki sybyzgylandyryjylar (8) walyn ahyrky iki tarapynda
ahyrky sybyzgylandyryjylar (5) bilen iipjiin edilyar.

31.5-nji surat. Ug basgancakly merkezden daslasyan
kompressoryi shemasy.

Iki sowadyjylary kopbasgangakly kompressoryn shemasy 31.6
suratda berilyér.

Shemadan gorniisi yaly isci tigirleri oturdylan wal
kompressoryn rotoryny diizyar. Hereketsiz elementini bolsa korpusda
yerlesdirilen diffuzorlar, tersine ugrukdyryjy enjamlar, sorujy we
cykaryjy turbajyklar diizyar.

400



[D: } o ‘
AR A

‘ TL f hﬁ ’G{P

31.6-njy surat. 3 seksiyaly alty basgancakly merkezden
daslasyanly kompressoryn shemasy.
1-kompressor; 2-reduktor; 3-elektrik hereketlendiriji;

4 — 1-nji seksiyany sowadyjy; 5 — 2- nji seksiyany | bolan
k sowadyjy 'z rotory
borup, olar 0z aralarynaa aralyk reauktoriar biien birlesarilyar.

Kompressorlarda yapyk we yarym agyk isci tigirleri ulanylyar.
Arasynda hemiselik galyiilykly pilgeler yerlesdirilen 6iiki we yzky
desiklerden duryan is¢i tigirlere yapyk, seyle hem, pilgeleri diskin
esasy bilen tutus guyulan ya-da yonulyp yasalan onki diski yok
tigirlere yarym acyKk isci tigirler diyilyar.

Yapyk gorniisli isci tigirlerin  towerek boyunga tizligi
U, <300m/s bolup, olar basysyn yokarlandyrys derejesini 1,5-1,7-4
cenli yetirip bilydr. Yarym agyk (ya-da yarym Vapyk) isci tigirleri
yasamaklygyn  ¢ylsyrymlydygy {icin  olar  yoritelesdirilen
kompressorlarda, meselem ucarlarda peydalanylyar. Olar
U, <400+500 m/s tizlikde isldp, basysyn yokarlandyrys derejesi

olarda 4, =4,0+4,5 ululyga dendir.
Is¢i tigirlerin pilgeleri akymyn ¢ykys burgyna (f,) baglylykda
radial (3, =90°), yzyna egreldilen (3, <90°) we oiine egreldilen

(3, >90°) gorniislerde bolyar.

Kompressorlar yasalanda miimkin bolan maksimal statiki bada
(udel statiki ise) ymtylyarlar. Pilgelerin statiki bat doredip bilijilik
ukyby reaktiwlik derejesi diylen ululyk ( Q) bilen hisiyetlendirilyér:
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Q=1—(w?, — % —c)/ 2u,,,. (31.15)

Eger-de ¢’ =-c, diyip kabul edilse, onda yokarky formulany
asakdaky yaly yazmak bolar:

Q=1-w, /2, (31.16)

In uly nazary bady one egreldilen pilgeler déredyar. Emma,
olarynn reaktiwlik derejesi kigi bolany li¢in olar esasan tizligin
badyny doredyar.

Tizligin badyny oOzgertmek iicin bu gorniisli masynlarda
diffuzor gurlusy ulanylmalydyr.

Diffuzorlaryn bolsa PTK-sy kigidir. Sonun {i¢in 6iie egreldilen
pilgeler pes ya-da ortaca basysly wentilyatorlarda peydalanylyar.

Yokary batly masynlarda yza egreldilen pilgeleri peydalanmak
amatlydyr.

31.5 Merkezden daslasyan kompressorlaryn hésiyetnamalary

Merkezden daslagyan kompressorlaryil hisiyetnamalary diylip
(P)="1() , Ne=f,(%), n="1(%) baglanysyk boyunca
sekillendirilen grafiklerde anladylyan ululyklara aydylyar.

Solaryn i¢inde in esasysy udel is¢i basysny bilen berlisini
arasyndaky baglangyk hasap edilyar /¢(P) = f,(V,) (31.7-nji surat).

Suratdan goérniisi yaly, pilgelerin arasyndaky kanallarda
kowlenme hadysasynyn emele gelmegi sebépli badyn yitgisi bolyar.
Sonunl licin hem hakyky bat nazary batdan kici bolyar. Hakyky
hésiyetnama tejribe synaglarynyn iisti bilen alynyar.
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31.7-nji surat. Merkezden daslasyan kompressoryi i
tiytgeydan ¢ = f (V) we hakyky /= @(V)
hésiyetnamalary.
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Otuz ikinji bap. WENTILYATORLAR

32.1 Umumy maglumat

Pes basyslarda howany ya-da gazy  hereketlendirmek,
garysdyrmak we iiflemek {icin niyetlenen turbamasynlara
wentilyatorlar diyilyar.

Howa wentilyatorlary iicin basysyn yokarlandyrys derejesi
A<11..115 aralygynda bolup, basysyii maksimal yokarlanmasy
(basysyn tapawudy) bary yogy 1,5 kPa dendir.

Wentilyatorlarynn merkezden daslagyanly (32.1-nji surat) we
okly  (32.2-nji  surat)  gOrniigleri  bar. = Wentilyatorlar
elektrikhereketlendirijiler arkaly isleyar.

3

LS

32.1-nji surat. Merkezden 32.2-nji surat. Okly wentilyatoryn
daslasyanly wentilyatoryn shemasy. 1-wal; 2-wtulka;
shemasy. 1-ulitka; 2-giris 3-obtekatel; 4-isci pilgeler;
turbasy; 3-isci tigir; 4-wal; 5-ise giriziji elektrohereketlendiriji;
5-¢ykaryjy turba 6-yzky obtekatel; 7-diffuzor;
8-silindrik korpus; 9-giris
kollektory

Merkezden daslasyanly wentilyatorlaryn gurlus ayratynlygy
onuil aerodinamiki shemasy arkaly kesgitlenilydr. Sol shema esasy
Olcegleri gorkezmek bilen 32.3-nji suratda gorkezilyar.

404



[ L
—]“ISII :!;I"7,‘IT

%75 —LL'\

DESSEEEALINE | S

32.3-nji surat.U4-70 gorniisli merkezden
daslasyanly wentilyatoryn aerodinamiki
shemasy we hisiyetnamasy.

Sahtalary  yelejiretmek,  howasyny  calysmak  {igin
peydalanylyan i uly merkezden daslasyanly wentilyatorlaryn
3
gowriimleyin berijiligi 5001 —a  defdir. Yylylyk energetiki

S

3

stansiyalarda  peydalanylyanlary  bolsa 250" _a  defidir.
S

Wentilyatorlaryn nazary bady gecen paragrafda gorkezilen Eylerin

deiilemesi bilen kesgitlenilyar.
Bu denileme akymyn radial girisini hasaba almak bilen

(@, =0) asakdaky gorniisde yazylyar:
H,=uw,/g. (32.1)
Bu yerden nazary basys

P = Py, (32.2)
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Hakyky wentilyatorlarda basysyn yitgisi bolyar. Bu yitgini
gidrawliki PTK 7, =0,6+0,9 ululyk bilen bahalandyrsak onda

wentilyatoryn hakyky basysy asakdaky yaly kesgitlenilyér

P =190(@,, 1 U,)u;. (32.3)
Bu yerde
P =n,(w, /u,)- gatnagsyga doly basys koeffisiyenti diylip

atlandyryarlar. Bu koeffisiyenti géz 6niinde tutup yokarky formulany
asakdaky gorniisde yazalyn:

P pPUZ. (32.4)

Wentilyatoryn peydaly udel isi
P S S
gki=;:(p2t_plt)/p+(a)22_a)12)/2 (32-5)

Bu yerden peydaly kuwwat

N, = pl vV, =PV, (32.6)
V, - wentilyatoryn gdwriimleyin berijiligi.

Wentilyatorlar synag edilende wala digydan N, Kkuwwat
kesgitlenilyar.
Wentilyatorlar:

Doly PTK

PV,
= 32.7
n N (32.7)

we statiki PTK

(32.8)
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diylen ululyklar bilen hisiyetlendirilyér.

Formulada P, =P — B*

adatca 77, <77;

Wentilyatorlary ise girizmek {¢in peydalanylyan elektrik
hereketlendirijileriit kuwwaty

PV,

Nyo = (L05+1,2)

(32.9)

77994'

formula boyunca hasaplanylyar.

Formulada 7, - gecirilis PTK wentilyatorlar elektrik
hereketlendirijilerini priwodyna géni birlesdirilende, 7., =1,0; ¢ekili
birlesdirilende bolsa 7., =0,92-4 dendir.

Okly wentilyatorlaryn hem gurlus ayratynlyklary olaryn
aeorodinamik shemasy bilen kesgitlenilydr. Onuni shemasynda &hli
esasy Olcegler isci tigirin dasky diametrinii tilsiinde berilyar (32.4-nji
surat) .

Bir is¢i tigirli, yonekey wentilyatoryn konstruksiyasy 32.5-nji
suratda gorkezilydr. Wentilyatoryn dort sany wtulka berk
birlesdirilen wint gorniigli pilgesi bar. Isci tigir hereketlendirijinin
goni walyna birlesdirilyar.

32.4-nji surat. B seriyaly okly wentilyatoryn
aerodinamiki shemasy.
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32.5-nji surat. MU okly wentilyator.

Eger-de hereketlendirijini kdbir yagdayda gaz akymynda
yerlesdirmek miimkin bolmasa (tozan, yokary temperatura), ony
akymyn dasynda yerlesdiryérler. Bir isci tigirli wentilyator tigirin
yzynda akymyn aylanyanlygy zerarly gidrawliki yitginiii doreyénligi
sebépli kici batly bolyarlar.

Okly wentilyatorlaryn ondiirjiligini walyi aylanma yygylygyny
uytgetmek, ugrukdyryjy enjam arkaly giryan akymy tigirin oniinde
towlaman, seyle hem, is¢i pilgeleri basga burca {iiytgetmek arkaly
sazlamak bolar.

Okly  wentilyatorlar jaylaryn, ambarlaryn, metrolaryn,

sahtalaryn howasyny calysyan kondensirleyji enjamlarda
yelejiretmek ligin peydalanylyar. Kopleng okly wentilyatorlaryn
umumy hajatlar ti¢in: is¢i diametrleri 200-den 2000 mm,

3
berijiligi 130™ we basysy 0,03-1kPa bolan gorniislerini ondiirilyar.
S
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32.2. Wentilyatorlaryii toparlara boliinisi we saylanylysy

Gecen paragrafda wentilyatorlaryn iki gorniisini merkezden
daslagyanly we okly gorniisini tapawutlandyrdyk. Emma seyle
wentilyarorlary basga-da kop alamatlary boyunca tapawutlandyrmak
miimkindir. Olardan:

1) doredyén basysy boyunca — pes basysly, 1 kPa ¢enli, orta
basysly 3kP ¢enli we yokary basysly 3...15 kPa wentilyatorlar;

2) hereketlendiriji tarapyndan seredilende is¢i  tigirinin
aylanyan ugry boyunga;

3) spiral gorniisli gabykdan ¢ykyan gazyn ugry boyunga;

4) sorulysyn sany boyunca;

5) hereketlendiriji bilen birlesdirilis usuly boyunca;

6) calt hereketlilik koeffisiyenti (7,) boyunga;

7) niyetlenisi boyunca (iifleyji, tiisse sorujy, umumy niyetlenisi
we baggalar).

Okly wentilyatorlary toparlara bolmeklikde esasy alamatlar
hokmiinde rewersirleme miimkingilikleri, pilgelerin  gorniisleri
(silindr ya-da towlanan), isci pilgelerin, tigirleriit sanyna baglylykda
berkidilgininn gorntigleri, goniikdiriji we ugrukdyryjy enjamlaryn
barlygy ya-da yoklugy hyzmat edip biler.

Howany yelejiretmek, salkynlatmakda we aralyga ge¢irmekde
peydalanylyan wentilyatorlar olaryn belli parametrleri boyunga
saylanylyar. Esasan hem, wentilyatorlar beryin mukdary V we is
serti li¢in onun doredyén basysy boyunca saylanylyar.

Seyle parametrler adatca katalogda verlesdirilyédr. Katalogda
berilydn ululyklar bolsa standart sertlere degisli edilydr. Sonui {igin
V., =1V we P, =12pp /p (bu yerde Vi, Pk, p, -standart sertlerde

katalog boyunga parametrler). Katalog boyunca kesgitlenen
parametrler boyunca yoriite tayyarlanylan grafikler esasynda
wentilyatoryil gorniisini, Olgegini we aylanma yygylygyny tapmak
bolyar.

Wentilyatoryn gorniisini ¢alt hereketlilik  koeffisiyentinin
asakdaky formula boyunca hasaplanylan ululygynyn isti bilen
katalog arkaly tapmak bolyar
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(32.10)

3

V, ™ p-Pa-da aiiladylyar.
S

Wentilyatorlaryn gorniisinden, Olgeginden we aylanma
vygylygyndan basga-da aylanma ugry, sorujy gutynyin we bat beriji
turbann  yagdayy elektrikhereketlendirijini  iymitlendiriji ~ setiil
napryazeniyesi yaly maglumatlar gerek.

Katalogda berilydn calt hereketlenijilik koeffisiyenti yokary
PTK kadada gorkezilydir. Bu bolsa yokary ykdysady netijeli
wentilyatorlary saylamaga miimkingilik beryér.
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VIII BOLUM
YYLYLYK ELEKTRIK STANSIYALARY (YES)
Otuz iiciinji bap. YES HAKYNDA UMUMY MAGLUMAT
33.1. Elektrik stansiyalarynyn bellenen maksatlary we olaryn
toparlara boliinisi

Yylylyk elektrik satansiyalary — haysy hem bolsa bir tebigy
(organiki yangye¢, yadro, giin we basgalar) cesmeleriii energiyasynyn
elektrik energiyasyna owrlilmegi netijesinde elektrik energiyasyny
ondiirmége niyetlenen kdrhanadyr. Sonuni bilen birlikde sol bir
wagtyn Oziinde elektrik energiyasy bilen bilelikde senagat we
kommunal (durmus hyzmatlary) zerurlyklary iicin yylylyk ondiiryin
elektrik stansiyalary hem bar.

YES-ler 6zleriniii esasy niyetlenen maksadyna layyklykda,
Oziinin Ondiirydn elektrik energiyasyny sarp edijjilerin arasynda
paylamak ticin elektrik setine beriji [dowlet elektrik stansiyalary
diylip atlandyrylyan (DES)], umumy peydalanylyan
elektrostansiyalara, we senagat kdrhanalaryny, séherleri, kébir
etraplary elektroenergiyasy we yylylyk bilen iipjiin etmek iigin
niyetlenen senagat we kommunal elektrostansiyalara boliinydr. Bu
sol bir wagtyin 6zlinde elektroenergiya we yylylygy kombinirlenen
gorniisde bilelikde Ondiiryén stansiyalara yylylyk elektrik merkezi
(YEM) diyilyir. Bu YEM-ler siherlerifi we senagat kirhanalaryi
teplofikasiyasyny tipjiin edyar.

YES-ler  gomiislerinifi  alamatlary  boyunca  birndge
ayratynlyklara eyedir.

I1kinji hereketlendirijiniii gorniisi boyunga:

a) bug turbinaly (kondensirleyji elektrik stansiyasy-KES ya-da
yylylyk elektrik merkezi-YEM);

b) gaz turbinaly;

w) dizelli.

Yakyan yangyjynyh gorniisi boyunca:

a) organiki yangycda;

b) yadro yangyjynda (AES)

Is kadasy boyunga:
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a) 1s kadasynyn grafiginin in agyr (pik) bolegini {ipjiin etmek
sertinde 1isleydn, pik kadasy is kadasynyn grafigini talabyna
layyklykda, bazis-esas kadasy.

Ilkinji energiya ¢esmeleri boyunga:

a) geotermal — yerasty icki yylylygyny ulanyan stansiyalar;

b) gelioenergetiki — giiniin ya-da basgalaryn energiyasyny
peydalanyan stansiyalar.

Tiirkmenistanyn onlimgilik sertlerinde, beyleki elektrik toguny
ondiirjiler bilen bir hatarda gaz turbinaly generatorlaryn ulanylmagy
oran amatly bolup duryar. Gaz turbina desgalar i¢inden yandyrylyan
porsenli hereketlendirijiler bilen denesdirilende, birnidce tehniki-
ykdysady taydan artykmaclyklary bilen tapawutlanyarlar. Meselem:

-sol bir kuwwatda agramynyn azlygy we géwriiminin kigiligi;

-hereket edyan mehanizmlerinin azlygy;

-elektrik generatorlary bilen yeiil birikdirip bolyandygy;

-hyzmat etmekligin afisatlygy bilen YES-lerden tapawutlanyar.

Yylylyk elketrik stansiyalaryna gord gaz turbina desgalaryi
detallaryny sowatmak ii¢cin sowadys ulgamynyn zerurlygy yokdur.

Gaz turbina desgasy yylylyk hereketlendirijinii bir gorniisi
bolup, ol yylylyk energiyasyny mehaniki energiya 6zgertmek iigin
niyetlenendir.  Seylelikde, yylylyk energetikasynda iginden
yandyrylyan hereketlendirijilere degisli porsenli we gaz turbina
hereketlendirijileri ulanylyar. 1934-nji  yylda W.W.Umarowyn
yolbascylygynda diinyéde ilkinji gezek gaz turbina desgasy tejribede
deriieldi. 1945-nji yyldan baslap birndce dowletlerde gaz turbina
desgasynyn gurlusygy giliycli Osiip baslady. Héazirki wagtda gaz
turbina desgasy awiasiyada ginden ulanylyar. Ondan basga-da gaz
turbina desgasy tebigy gazyn ¢ykarylyan we akdyrylyan turbalarynda
kompressor hokmiinde ulanylyar.

Gaz turbina desgalarynyn is aylawy hemiselik basysda ya-da
hemiselik gowriimde amala asyrylyar. Sonun ii¢in olara hemiselik
kuwwatly hereketlendirijiler hem diyyirler. Oniimgilikde kopleng
gaz turbina desgasynyn aylawy hemiselik basysda yylylygyn
berilmeginiii netijesinde bolyar. Basga¢a aydylanda, gaz turbina
desgasynyn yangyc vyakylyan kamerasyndaky prosessi hemiselik
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basysda bolup gecyér. Gaz turbina desgasynyn isleyis diizgiini we is
aylawynyn p—uo, S—T diagrammalary yokarda gorkezilen.

33.2. Bug turbinaly elektrik stansiyasy we
onun prinsipial yylylyk shemasy

Halk hojalygynda sarp edilyan &hli elektrik energiyasynyn 80%
toweregeni bug turbinaly elektrik stansiyalary Ondiirydr. Ozal
bellenip gecilisi yaly, ondiirydn energiyasynyn gorniisi boyunca
yylylyk elektrostansiyalary elektroenergiya ondiirydn kKuwwatly,
hem-de elektroenergiya we yylylyk Ondiiryin birlesdirilen
stansiyalara bollinyér.

Dine elektrik  energiyasyny oOndiirydin bug turbinaly
elektrostansiyalary kondensirleyén turbinalar bilen enjamlasdyrylyar
we olara kondensirleyén elektrostansiyalary (KES) diylip at berilyér.

Garysyk stansiyalar elektrik energiyasyny we yylylygy
ondirydn usulyna baglylykda ayratynlykda we Dbilelikde
(kombinirlenen) wusullarda elektrik energiyasyny we yylylygy
ondiiryan desgalara boliinydr. Ayratyn usulynda elektrik energiyasy
kondensirleyén turbogeneratoryn komegi bilen Ondiirilydr, emma,
bug ya-da gyzgyn suw gorniisinde sarp edijilere goyberilydn yylylyk
energiyasy goniiden — goni gazan desgasynda ondiirilip ugradylyar.
Bilelikddki  (kombinirlenen)  usulda  bolsa, teplofikasion
turbogeneratorlarda iglenen bug dasarky sarp edijilere hyzmat edyéin
merkezlesdirilen yylylyk iipjilinciligi ligin ulanylyar we bu desga
teplofikasion elektrikstansiyasy, ya-da yylylyk elektrik merkezi
(YEM) diyilyir.

Sarp edijileri merkezi yylylyk iipjiingiligi ulgamyndan {ipjiin
edilende ontimgilik-yyladys gazanlarynyn komegi bilen hem amala
asyrmak bolar, yone, YEM ykdysady taydan has bahbitlidir.

Yylylyk elektrik merkezinif prinsipial yylylyk shemasy KES-if
shemasyndan yylylygyn sarp edilisi boyunga tapawutlanyar (33.1-nji
surat).

Ulanyjylary ~ yylylyk  bilen iipjin  etmek YEM-den
merkezlesdirilen usul arkaly amala asyrylyar. Bu usulda turbinada
isledilip ulanylyan bugun yylylygy peydalanylyar. Elektrik
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energiyasy we yylylygy kombinirlenen usulda 6ndiirmek esasyndaky
merkezlesdirilen yylylyk iipjiingiligine teplofikasiya diyilyar.
33.1-nji suratdan gorniisi yaly gazandan (1) ¢ykan bug
buggeciriji boyunga teplofikasion turbina (2) ugrykdyrylyar.
Teplofikasion turbina bolsa elektrogenerator bilen birikdirilendir.
Teplofikasion turbinada bug kondensatdaky basysa ¢enli ginelyér.
Basysy 120...250 kPa bolan buguii belli bir bolegi yylylyk setinin
gyzdyryjysyna (6) yyladys ulgamynyn suwuny gyzdyrmak iigin
alynyar. Bu alynyan buga teplofikasiya yoly alynyan bug diyilyar.
Gyzdyrylyan suw bolsa ulanyjylar (4), (11) tarapyndan gelyir. Suw
gyzdyryjy bilen ulanyjylaryin arasyndaky yylylyk seti boyunca
aylanyan gyzgyn suw bolsa set nasosynyin (5) komegi bilen aylansyk
edydr. Alynan buguii gyzdyryjy kondensady gazanyn iymitlik
suwunynn diiziiminddki gazlary ayyrmak iicin hyzmat edyéin
deaeratoryn (13) iistiinden gecip, gazanyn iymitlendiris ulgamyna
dolanyp gelyir. Basysy ~500-600 kPa bolan bugun beyleki alynyan
bolegi bug ulanyjylara berilyar — bu bolsa éniimgilik bugudyr.

Turbinadan c¢ykan bugyn kondensaty kondensatordan (8)
kondensat nasosyn (10) komegi bilen deaeratora (13) berilydr, bu
yerden bolsa ol igimlik nasosy (14) bilen gyzdyryja (16) we ondan
son gazana berilyar.

Deaeratora (13) gyzdyryjydan (16) gelydn gyzdyryjy bugyn
kondensaty, seyle hem, desgadaky yitirilen suwun 6wezini dolmak
maksady bilen gosulyan, himiki arassalanan suw baryar.
Kondensatorda (8) kondensatyn sowadysy emeli amala asyrylyar,
yagny, sowadyjy enjam hokmiinde gradirni (9) ulanylyar.

Sowan suw gradirniyadan kondensatora aylanysyk nasosyn (7)
iisti bilen berilyér.

Elektrik energiyasynyn we vylylygyn ayratyn oOndirilyan
sertinde elektrostansiyalarda kondensirleyji gorniigli turbinalar
gurnalyar we ulanylyar. Ozal belldp gecisimiz yaly, seyle turbinaly
stansiyalara kondensirleyji elektrostansiyalar (KES) diyilydr. Bu
stansiyalar has yayran hasaplanyar we has uly kuwwata eye boldy
(3,6 GWt yetyir).

414



FATATAL Terdisutid grurzesyiai UPRI8 YAIAIA X 1ems Hu-T'gg

............. ) —
i @
ey | A
N« |

|
Al
!

415



Talap edilydn sertlere baglylykda, durmusa ya-da oniimgilige
zerur bolan yylylygy dndiirmek we {ipjlin etmek maksady bilen
merkezi ya-da yerli yyladys gazanlary gurulyar ya-da
elektrostansiyalarda talaba layyk bolan suw gyzdyryjy gazanlary
gurup, yylylygyn iipjiin edilmegi amala asyrylyar.

33.3. Elektrik stansiyalaryn yiiklerinin grafikleri

Yylylyk elektrik merkezinini elektrik we yylylyk yiiki adatca
wagta gord gije-giindizin, ayyn, pasylyn we yylyn dowamynda
uytgédp duryar. Elektrik we yylylyk yiiklerinin wagta goréd grafiklerde
sekillendirilmegi elektrik we yylylyk yiikleriniii grafigi diyen ady
goteryar.

Elektrik yiikiinin wagta gord tytgemegini Ne = f (1) grafik
gornlisinde  sekillendirmek  kabul edilen. Seredilyin  wagt
aralygyndaky dowamlylygy boyunca elektrik yiikleriniti grafikleri
gije-giindizleyin, aylyk, méwsiimleyin we yyllyk bolup bilyar.

Yiikiini kesgitlemek boyunca elektrik grafikleri ulanyjylara
baryan yerindéki sarp edilyin kuwwatynyn we
elektrostansiyalarynyn sinalaryndan  goyberilydn kuwwatynyn
grafiklerine bolinydr. Sonky grafikde elektrik energiyasyny
ulanyjylara gegirmekde howa yitirilydn elektroenergiyany (howada
gecirilende), yerasty kabelde, goteriji we peseldiji
transformatorlarda, elektrostansiyada elektroenergiyanyn hususy sarp
edilsinde bolup ge¢yin yitgileriit hemmesi hasaba alynyar.

Elektrostansiyalaryn elektrik yiikleri gije-giindizin we yylyn
dowamynda wagta gord iiytgeyar. Yylyii gys we tomus dowriiniii
gije-giindizinde elektrik yiikiiniti sarp ediliginin grafigi ayratyn
mahsus hisiyetli hasaplanyar. Gysky gije-giindizin sarp edilis grafigi
adatga elektrik yiikiinit maksimal 6lgegini we sonuil bilen birlikde,
elektrostansiyalaryn kuwwatyny kesgitleyér. Elektrik yiikiinin yazky
we gliyzki grafigi hem wajyp dhmiyete eyedir.

Elektrik yiikiinin maksimal bahasy esasan elektrik yiiklerinin
esasy iki gorniislerinini gosulmagyndan: senagata, yagtylandyrysa we
yyladysa sarp edilisinin jemi bilen kesgitlenyir. Seylelikde, gysda we
tomusda elektroenergiyanyn sarp edilisinin grafigi biri-birinden
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diiypgoter tapawutlanyar. Seyle bolmagy esasan yagtylandyrysa we
elektroyyladysa elektroenergiyanyil sarp edilsinin tiytgeyénligi bilen
kesgitlenyar.

Sarp edilydn, goyberilydn we ondiirilydn kuwwat bahalarynyn
arabaglanysygyny seyle gatnasykda anlatmak bolar:

Pgoy’ = Psarp + AP =11 (T), (33.1)
Pénd = Pgoy + Pnz =12 (7), (33.1a)

bu yerde Psarp, Pgeoy, Pona — degislilikde wagtyn dowamyndaky
sarp edilydn, goyberilydn we ondiirilydn kuwwatlar; AP — setlerdiki
we energiya Owriiji desgalaryndaky yitgiler; Pn; — elektrostansiyanyn
hususy zerurlyklaryna sarp edydn -elektroenergiyasy. Ol bolsa
elektrostansiyanyn komekei mehanizmlerine berilyin
elektroenergiyasyndan we vagtylyga sarp edilydn energiyadan
ybaratdyr. Bu Ph; — elektroenergiyanyn sarp edilisi stansiyanyi
gorniisine we onunl kuwwatyna, bugun baslangyc parametrlerine,
yangyjyn hésiyetnamasyna we onuil yakylys usulyna baglylykda
tiytgeyir, YEM-lerde bolsa grafiklerine we yylylyk hem-de elektrik
yiiklerinifi gatnasyklaryna baglylykda tiytgeyr.

Elektrik stansiyasynyn maksimal elektrik yiikiinin umumy
grafigi senagat kérhanalarynyn, vyagtylandyrylysyn yiiklerinin,
medeni-durmus  zerurlyklarynyn we baggalaryn  her birinin
grafiklerinin jemlenmegi bilen tapylyar.

Yylylyk  elektrik  merkezinden  goyberilyin  yylylyk,
kédrhanalaryn tehnologiki zerurlyklary {i¢in, seyle hem, 6nlim¢ilik we
yasayys binalaryna gyzgyn suw iipjlingiligi we yyladys maksatlary
bilen sarp edilydr. Adatca, yylylygyn sarp edilis grafigi yylylyk
akidijinin gorniisi boyunca diiziilyar (orta hem pes basysly bug we
SuUw).

Ayratyn mahsus hésiyetli gije-giindizlerin grafikleri esasynda
yiiklerin dowamlylygy boyunca yyllyk grafigi gurulyar.

Yylylyk elektrostansiyalaryn is kadasynyii elektrik we yylylyk
yiklerinit  dendlcegsiz grafigine baglylykda tytgdp durmagy,
stansiyanyi tehniki-ykdysadyyetine uly tésir edyr.
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Sarp edilydn, goyberilydn we ondiirilydn yylylyk mukdarynyn
arabaglangygyny asaky gatnasykda anlatmak bolar:

ng ZQsarp"'AQ = f1 (Z'), (332)
Qe =Qp +Q1, =, (2), (33.2a)

bu yerde Qsarp, Qgoyy Qana — degislilikde wagt dowamynda sarp
edilydn, goyberilydn we ondiirilydn yylylyk mukdary; AQ — yylylyk
setinde we energiya Owriiji desgalarda yitirilydn yylyk mukdary;
Q |, - goyberilen yylylygy ondiirmek bilen baglansykly bolan hususy
zerurlyklary {igin sarp edilydn elektrik energiyany oOndiirmage
har¢lanyan yylylygyn mukdary.

E. . 360
Q.= (33.3)

EE

bu yerde E/™ - YEM-i hususy zerurlyklaryna sarp edilyin
elektroenergiyanyn goyberilen yylylygyn ondiirilmegine (kWt - sag)
gatnasygydyr.
BB (33.4)
" B+E,F |
bu yerde EJ2% - gazana yangyg¢ berlis, ¢idge ayyrmak we suw
tayyarlamak {igin hususy zerurlyklaryna sarp edilydn elektrik
energiya, kWt - sag; EhEE - YEM-ii hususy zerurlygyna sarp edilyin
elektroenergiya, kWt - sag; nYeé’,\; - YEM-ii elektrik brutto PTK;
neer=E - 860/(B2 - q.); Be = B —By, bu yerde Be — elektrik
energiyany ondiirmek iicin ulanylyan yangyjyn massasy, kg; B —
yangyjyn doly massasy, kg; By — goyberilydn yylylygy ondiirmek
icin peydalanylyan yangyjyn massasy, kg; E — oOndiirilen elektrik
energiyanyn mukdary, kWt - sag.
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Otuz dordiinji bap. YES-leriti DUZULIS SHEMASY WE
TEHNIKI-YKDYSADY GORKEZIJILERI

34.1.Bug turbinaly elektrik stansiyalaryn diiziilisleriniii shemasy

Elektrik stansiyalaryni hojalyklary we sehleri biri-birine
gecilydn baglangykly we kommunikasiyaly jaylarda verlesyar.
Gazanlaryin we masyn zallaryn, seyle hem, bas korpusdaky esasy
gurlusyk konstruksiyalarynyn biri-biri bilen 6zara yerlesdirilisine bag
korpusyn diiziilisi diyilyar. Esasy we komek¢i enjamlaryn
elektrostansiyanyn bas korpusynda we beyleki binalarynda 6zara
yerlesdirilisine enjamlaryn diiziilisi diyilyar.

Kuwwaty 1200 MWt (DES-1200) bolan elektrik stansiyanyn
bas korpusynyn giniden yayran diiziilisi 34.1 suratda gorkezilyér.
Elektrik stansiya 2 00 MWt kuwwaty bolan alty sany blokdan ybarat
bolup, onun diizimine kuwwaty 200 MWt, bugun parametri
130kg.g/sm?, 565/565 °C bolan turboagregatlar we ikikorpusly
ugurdas akymly ondiirjiligi 640 t/sag bolan gazan agregady giryir.

Stansiyanynn bas binasy ii¢ sany esasy jaylardan: masyn
zalyndan (A), komekei enjamlaryn jayyndan (B), gazan agregatyndan
(B) ybaratdyr. Gazan agregadyn sorujy-iifleyji enjamlary binanyn das
yiizlinde yerlesdirilen.

Stansiyada yangyjyn yakylys we elektrik energiyasynyn
ondiirilis prosesi yokarda berilisi yaly amala asyrylyar.

Gazan agregadyndan ¢ykyan asa gyzan bug elektrik
generatorynda  (4) aylanma  hereketini  emele  getiryén,
kondensirlenyin bug turbinasyna (5) baryar. Elektrik generatorynda
emele gelydn tok yokary napryazeniyaly paylayjy gurnamalara
baryar we sol yerddki yokary goteriji transformatorda (1)
napryazeniyasy yokarlandyrylyp yokary napryaZeniya niyetlenen
simler boyunga ulanyjylara ugrukdyrylyar. Bug turbinada islenenden
sonl kondensatora (3) berilydr we kondensatordan kondensat tizeden
gazan agregadyna dolanyp gelyar. Elektrik stansiyanyn nasoslaryny,
soryjy-iifleyjilerini, harazlaryny we beyleki enjamlaryny elektrik
energiyasy bilen iipjiin etmek {i¢in stansiyada hususy zerurlyklara
paylayjy gurnama (2) bar.
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34.2. Elektrik stansiyalaryn elektrik yiiklerinin
kadasynyn gorkezijileri

Elektrik stansiylaryn elektrik yiikiinin kadasyny onun yiikiinin
grafigi boyunca ya-da wagta gord energiya sarp edijilerin talabyna
layyklykda stansiyanyn oOndiirydn elektrik energiyasynyn sarp
edilisinin  Giytgemegi boyunga hisiyetlendirip bolar. Elektrik
energiyasyny toplap bolmayar.

Elektrik stansiyanyn gije-glindizdaki elektrik yiikiinin grafigi
(34.2-nji a suraty) wagtyn belli pursatyndaky kuwwatynyn
gorkezijileri boyunga gurlan, 34.2-nji b suratdaky grafik bolsa —
elektrik energiyasynyn Ondiirilisinin sagatlayyn hasaplayjysynyn
gorkezmesi boyunga gurlan. Gorkezilen 34.3-nji suratdaky elektrik
yiikiinin yyl boyy dowamlylygynyn grafigi kemelip gidyén tertipdéki
gije-giindiz tigin grafiklerin komegi bilen ordinata okuna gegcirilip
gurulyar.

Elektrik energiyasynyn ulanys kadasy birnige gorkezijiler bilen
hésiyetlendirilyar.

Stansiyanyn isleyis dowamlylygy yyl boyunca sagatlardaky h
va-da yylboyy grafikde gorkezilen dowamlylygy wajyp dhmiyete
eyedir. « b)

100 100

0 $ R 2 16 20 24 0 3 8 12 16 20 24
Sugatlar Saugatlur

34.2-nji surat. Elektrik yiikiinin grafigi a-gije-gilindiz grafigi,
b-gije-giindiz basgancakly grafik
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34.3-nji surat. Yiikiin dowamlylygynyh yylboyy grafigi

Stansiyalaryi islerinit dowamlylygy boyunca olaryn ortaca
kuwwatlylygy kesgitlenyér:

Eyyl
h

W,y = (34.1)

bu yerde E® — yylyn h wagtyndaky ondiirilyin elektrik
energiyanyil mukdary, kWt - sag, stansiyanyn ortaca
kuwwatynyn bellenen kuwwatyna bolan gatnasygy stansiyanyi
yiikiinin koeffisiyentini emele getiryar.

¢ Wor (34.2)

bu yerde Wpel — stansiyanyn bellenen kuwwaty. Bu kuwwat
satnsiyadaky &hli gurnalan hereketlendirijilerin (dtiyaclygy hasaba
alnanda) bellenen kuwwatlarynyn jemine dendir.

kopeltmek hasylynyi anlatmasy:
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stansiyanyil bellenen kuwwatynyn ulanylan sagatlarynynn sanyny
gorkezyir. Bu yokarky (34.1), (34.2), we (34.3) aillatmalardan gelip

¢cykyar.

NWhet = B = WS -h = Whei -f -h (34.4)

Stansiyanyil  bellenen kuwwatynynn ulanylyan sagadynyn
sanynyn n yylyn sagatlarynynn 8760 sagada defi bolan sanyna bolan
gatnagygy stansiyanyi bellenen kuwwatynyn ulanys koeffisiyentini
emele getiryar.

n

=—. 345
8760 (34.5)

7
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Gogmaga maglumatlar

1-nji gosmaga

Fiziki ululyklaryi bir dlgeg birliginii beyleki dlgeg birligine

gatnasygy
Fziki ululyklar Bellenilisi Birliklerif gatnasygy
Giyg F 1 kG = 9.8066 N
I N=10’din
_ I kG/sm® = 98066,5 N/m” = 736,5
Basys P :
mm,sim .
siit, 1 bar =10°N/m* =1,02 kG/sm® =
10° Pa
Is L 1 kG m = 9,80665 J
Energiva §) 1 kWt s = 860 kkal
_ | a,gs=0736 kWts
Yylylyk mukdary Q 1 kkal = 4,1868 kJ
Yylylyk akymy Q 1 kkal/s = 1,163 Wt
Yylylyk akymynyi 204 2
dvkyzivey q 1 kkal/(m® "C) = 1,163 Wt/m
Entalpiya, faza . N
S i 1 kkal/kg = 4,1868 kJ/k
tytgeyis yyeylygy iy ¥
Yylylyk sygymy G 1 kkal/(kg "C) = 4,1688 kJ/( kg C)
Sepbesikligin
dinamiki H | kG sek/m’ = 9,81 N sek/m”
_ koeffisiyenti
Yylylyk gegirijilik 0 = o s
Koeffisiyenti A 1 kkal/(m s "C) = 1,163%1/(m °C)
Yylylyk berig 2 0y = 2 o
" koeffisifenti « 1 kkal/(m® s "C) = 116301/(m" °C)
Yylylyk alyp berijilik 2 0w — 30
koeffisifenti k 1 kkal/(m® "C) = 1163W¢/(m* °C)
Sohlelenmek 2 wh— 2 4
koeffisifents S 1 kkal/(m~ s K")= 1,163 Wt/( m"K")

am s
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7-nji goymaca

Yylylyk izolirleyji we beyleki gurlusyk materiallarynyii dykyzlygy
p, A yylylyk gecirijilik koeffisiyenti hem-de udel yylylyk sygymy C

. 3 0 A c
Materiallar p kg/m T°C Wit/(mC) KJ/(kg-°C)
asbest 3-sort 340 - 0,0870+0,24 10t 0,816
asbest 3-sort 650 - 0,11+0,19 10t 0,816
Asbet kartony 900 - 0,16+0,17 10t 0,816
Asbest snury 800 - 0,13+0,15 10t 0,816
Asfalt 2120 0...30 0,6...0,74 1,67
Demir beton 2200 0 1,55 0,81

Slak beton 1500 0 0,70 0,80

Pagta 800 30 0,042 -
Gyzyl kerpic 1800 0 0,77 0,88
Selikat kerpig 1900 0 0,81 0,84

Gyzyl kerpi¢den
oriilen diwar 1700 0 0,81 0,88

Selikat kerpi¢den
oriilen diwar 1900 0 0,87 0,84
Buz 928 -100 3,5 1,17
Buz 917 0 2,2 2,26
Hek 2000 50 0,9 0,88
Mramor 2800 0 3,5 0,92

Parafin 920 20 0,27 -
Gury ¢iige 1520 | 0...160|  0,30...0,38 0,30
Cyg cage 1650 20 1,13 2,09
Gant sekeri 1000 0 0,58 1,26
Adaty ayna 2500 20 0,74 0,67
: 1300-

Tekstolik 1400 20 0,23...0,34 146...1,51
Farfor 2400 95 1,04 1,09
Ebonit 1200 20 0,157...0,17 -

Hek suwagy 1000 0 0,7 0,84
Sement¢dge | 144, 0 1.2 054
suwagy

Faner 600 0 0,15 2,51
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8-nji gosmaca

Diirli materiallaryn yylylyk sohlelenme koeffisiyenti

Materiallar t, °C e
Alyumin:
yylmanan 225...575 0,39...0,057
bidiir-sudiir 26 0,055
okislenen 200...600 0,011...0,19
Wolfram 230...2230 0,053...0,31
wolfram simi 3000 0,391
Demir:
Elektrolitde
yylmanan 175...225 0,052...0,064
yylmanan 425...1020 0,14...0,377
guyulan 925...115 0,87...0,95
Polat:
yylmanan list 940...1110 0,52...0,61
okislenen 200...600 0,79
Coyun:
yylmanan 200 0,21
gyrylan 830...990 0,60...0,70
okislenen 200...600 0,64...0,78
bidiir-stdiir 40...250 0,96
Altyn 225...625 0,018...0,035
Latun:
yylmanan 245...355 0,028...0,031
Diiztimi 73,2% Cu
Mis: 26,7% Zn
Elektrolitde
yylmanan 80 0,018
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Materiallar

t, °C

Kop wagtlap
gyzdyrlyp tisti galyn
okis bilen Ortiilen
Arassa yylmanan platina
platinanyi lentasy
platina sapagy
platina simi

Hrom

asbest kartony
samot kerpiji

hek suwagy
garagurum

farfor

gyzyl kerpi¢

200...600
225...625
925...1115
25...1230
225...1375
38...538
24

1100
10...90
40...370
22

20

0,57...0,55
0,054...0,105
0,12...0,17
0,036...0,192
0,073...0,182
0,08...0,26
0,96

0,75

0,91

0,95

0,92

0,93
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