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Dorslik Azarbaycan Ddvlot Agrar Universitetinin Elektroener-
getika vo informasiya texnologiyalari fakiiltasinin elektrik miihon-
disliyi, elektroenergetika miihondisliyi ixtisaslari, Miihandislik
fakiiltosinin iso aqromiihondislik, yeriisti nagliyyat vasitalori
miihondisliyi, masin miihondisliyi ixtisaslar1 {izro ali tahsilin
bakalavr saviyyasi iiciin todris olunan fanlorin Tohsil Nazirliyi
torafindan grif alinmis programlar: asasinda tartib edilmisdir.

Darslikdo Azorbaycanda energetikanin inkisafi, istilik texni-
kasinin nozori asaslari, enerji monbalori vo enerjinin alinmasinin
fiziki mahiyyati, texniki termodinamika, ideal va real gazlar, on-
larin hal tanliklori, gazin isinin hesablanmasi, termodinamikanin I
va Il ganunlar, islok cismin xarici isi va daxili enerjisi, istilik tutu-
mu, qaz halinin doyigsma proseslori, su buxari, istilik vo kiitlo Gtiir-
Mo Nazariyyasi, stialanma vasitasils istilik miibadilasi, istilik mii-
badiloedici aparatlarin hesabati, yanacaqglarin novii, kiitlosi, torkibi
Vo xarakteristikasi, yanacaglarin yanma proseslori, qazan agreqati
Vo onun istismari, buxar vo gaz turbinlori, buxar turbinlarinin
novlori, kompressorlar, daxili yanma miiharriklorinin is tsikillari,
istilik generatorlari, istilik giic qurgular1 vo onlarin tosnifati, buxar
turbinli elektrik stansiyalari, atom elektrik stansiyalari vo onun
xisusiyyatlori, buxar giic qurgular1 vo onlarn isi, suyun emali vo
su tochizat1 sistemlori, istilik miihorriklori, ventilyatorlar vo na-
soslar haqqinda moalumatlarin miivafiq ixtisaslar iizro magistrlor
va bakalavr talobalora Gyradilmasi nazords tutulmusdur. Darslik-
don ali vo orta ixtisas moktablarinin talsbalari vo digar miitoxs-
ssislar istifads edoa bilarlor.



GIRIS
Azorbaycanda energetikanin inkisaf tarixi

Energetika sonayesi on miihiim saholorarasit kompleks-
lardon biridir. Miistaqillik yoluna godom qoymus respub-
likanin miiasir inkisaf morhalasinda suverenliyimizin
mohkomlonmasi va xalgin maddi rifah halmin yiiksalmo-
sindo yanacag energetikasi  Ssonayemizdo  strateji
ohomiyyaoto  malikdir. Belo ki, yanacaq energetikasi
Sonayenin isini tamin edir, shalinin moisatinds iSa avazsiz
rol oynayir. Bu baximdan Azarbaycan respublikasi zangin
yanacag - su, kiilok, giinas enerjisi ehtiyatlarina malikdir.
Azaorbaycanda diger yanacaq novlorina rast golinss do
halalik onlarin sonaye oshomiyyati yoxdur. Respub-
likamizda islonan Yyanacaq novlerinin  osas ehtiyat
moanbalori 6lkoamizin neftli-qazli saholori, Xazor doanizi,
caylarimizin hidroenerji ehtiyatlari, habela gilinas va kiilok
enerjisidir. Hoalalik kiilok vo giinas enerjisindon az istifado
olunur. Goalacokds bu enerji névlarinin yanacaq enerji ba-
lansinda shomiyyati xeyli artacaqdir. Malumdur ki, biitiin
yanacaq novlerini miigayiss etmok Vo onlarm imumi he-
sabini aparmagq li¢ilin sarti yanacaqg vahidi gobul olunmus-
dur. Sorti yanacaq vahidi kimi istilikvermo gabiliyyati
yeddi min kilokalori olan bir kilogram das kémiir gabul
olunmusdur.

Sorti yanacaq vahidi vasitosi ilo ayri-ayri yanacaq
novlarinin moalum istilikvermoa gabiliyyotini bir {imumi
maxraca gatirmakla 6lkanin vo biitovliikds diinyanin yana-
caq balansini tortib etmok olar.

Niiva yanacaginin da boyiik istilikverma qabiliyyati
vardir.

Energetika dedikda, miixtalif yanacaq hasilatindan
enerjinin alinmasi, oOtiiriilmasi va istifado olunmasi maSo-
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lalorini ohato edon tosarriifat sahasini basa duistirik.

Elektroenergetika biitiin xalq tosarriifatinin “qan damari*
olmagla, onu enerji ilo tochiz edir. Miiasir sonayeni va
moisotimizi elektrik enerjisiz tosovviir etmok miimkiin
deyil. Azorbaycan giiclii elektroenergetika bazasina
malikdir.

Hazirda respublikamizda faaliyyst gostoran biitiin elek-
trik stansiyalarin timumi giicii 5 milyon kW-a yaxindir ki,
bunun da besdon dord hissasi istilik elektrik stansiyalari-
nin payma dusiir.

Azorbaycanin elektrik stansiyalar1 XIX oasrin 80-ci illo-
rindo Baki neft sonayesinin ehtiyacin1 6damok moagsadi ila
tikilmisdir. 1913 cii ildo Azarbaycanda timumi giicii 40
min KW olan orta va 5 kigik elektrik stansiyasi var idi.

Azaorbaycanin ilk ES-lar1 Bakida “Qirmizi ulduz” vo
Bayil (hazirda bu stansiya sokiilmiisdiir), habelo Sabungu
stansiyalar1 olmusdur. Sonralar Sumgayitda iki giiclii
istilik elektrik morkazi, ©li Bayramlida Avropada ilk agiq
tipli giicii 1,2 miIn. kW olan DRES-i, Gancs IEM-i, Minge-
cevirdo giicii 3 mIn.kW-dan artiq olan Azarbaycan DRES-i
tikilib istifadaya verildi.

Hazirda /ES-lor sayca az olsa da, respublika energeti-
kasinin asasini togkil edir.

Hazirda Azorbaycanda su elektrik stansiyalart imumi
enerji istehsalinin yalniz 7,5%-ni verir.

Azarbaycan orazisinds ilk kicik SES 1890-c1 ilds
Godoboay rayonunun Qalakond kondindos, o vaxt movcud
olmus mis aritma zavoduna Xidmat etmok ticiin tikilmisdir.

Miiharibadon sonraki illards iri SES-larin tikintisi xeyli
genislondirildi. 1955-ci ildo 360 min kW giiciinde Minge-
cevir SES-I istifadoya verildi. Mingoagevirdon bir godor
asagida Yevlax sohori yaxinhiginda Kiir lizorinds giicii
16,5 min kW olan Varvara SES-i tikildi. 1972-ci ilds
Naxc¢ivan MR-da Araz ¢ayi lizarinda giicti 22 min kW olan
SES, 1976-c1 ildo giicti 50 min kW olan Tortor SES, 1982-
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ci ildo iso giicii 380 min kW olan Somkir SES-in birinci
agreqgat: iso salindi. Nohayat Kiir ¢ayi tizorinds Yenikand
SES-i inga edildl.

Azaorbaycanin hidroenerji ehtiyatlarindan tam istifado
olunmur. Hesablamalara goro respublika ¢aylarinin imumi
hidroenerji ehtiyati 5,5 min kW-dir ki, bu da ildo 43,5
milyard kW elektrik enerjisi istehsal etmays imkan: vardir.
Lakin texniki sabablordan halalik bunun yalniz 16 milyard
kKW-dan istifado olunur. Azarbaycanin yanacaq — energeti-
ka kompleksinin boyiik inkisaf perspektivlori vardir.
Azarbaycan golocokds do diinyanin on miihiim energetika
dovlatlarindan biri kimi galacaqdir.

Abseronda Boyliksor golii sahilindo tikilmokda olan
Yeni Baki istilik-elektrik morkazinin istifadaya verilmasi
Baki1 soharinin elektrik va istilik tachizatin1 yaxsilasdirma-
ga imkan veraCokdir. Yaxin golocokds Hacigabul rayonu-
nun Navahi kondi yaxinlhiginda giicii 3,2 min kW olan
“Yeni Azorbaycan” DRES-i, Iran vo Azarbaycan dovlatlo-
rnin Araz cayi iizorinds tikdiyi “Xudaforin” vo Araz,
Qanix, Hokoari vo digor caylarin {izarinds tikilocok SES-
lorin insasi, tobioti qorumaq normalaria riayat etmoklo
respublikanin enerji tominatini gaydaya salacag.

Azorbaycanda ekoloji cohotdon tomiz olan kiilak,
giinos vo geotermal (istisu ) enerji monbalarindan istifado-
nin perspektivlori ¢ox boyiikdiir.

Ekologiyanin vo tobistin gorunub saxlanmasi biitiin
canli alomin miihafizo olunmasi demakdir. Odur ki, bu
masalo dovlatimizin daxili vo xarici siyasatinin asas isti-
gamotlarindan biridir.

Tobiotin miihafizo olunmasi, onun tobii sarvatlorindon
somarali istifade edilmasi, hor birimizin asas vazifasi
olmagla yanasi, comiyyatimizin miiasir inkisaf morhalo-
sinda an aktual problemlarindan biridir.

Respublikamiz cox giiclii elektroenergetika bazasina
malikdir. Bu iso miixtolif enerji monbalorinin payina
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diisiir. ©On genis yayilanlarn istilik (/ES), atom va su
elektrik  stansiyalanidir (SES). Aparilmis tadgigatlar
gostormisdir ki, bu stansiyalar tobiotin vo atmosferin
cirklondirilmasi  moqteyi nozorindon on iri Sonaye
miiassisalori sirasina daxildir. Buna sobab istilik elektrik
stansiyalarinin ~ buxar  qazanlarinda  c¢oxlu  lzvi
yanacaqlarin yandirilmasi naticasinds yaranan zshorlayici
maddalorin atmosfera atilmasi vo kiillii miqdarda ¢irkab
sularin  tullanmasidir. Atom elektrik stansiyalarinda da
kullii migdarda sudan istifado edilir. Diinyada ¢ixarilan
lizvii yanacaqlarin 42,5 %-o qodori istilik elektrik
stansiyalarinda yandirilir.

Biitiin bunlarla yanasi ¢irkab sular1 su hovzalaring
tokiildiiylindon oradaki suyun keyfiyyot gostoricilori do
kaskin sokilda pislosir.

otraf miihitin miihafizasi problemi su monbalarindan
somorali istifado edilmosi vo tobii su ehtiyatlarinin qorun-
masi probleminin ayrilmaz hissasidir.

Hesablamalar gostormisdir ki, energetik qurgulardan
atilan cirkab sularin migdar1 880,0 kg/il togkil edir. Miito-
xassislarin fikrinca lizvii yanacaqglara nisbaton niiva yana-
caglarinin ehtiyat1 daha ¢oxdur.

Son vaxtlar radioaktiv ¢irklonmoalora daha cox tosadiif
edilir. Radioaktiv ¢irklonma toz, gaz, maye vo bark halin-
da olan radioaktiv tullantilarin atraf miihito diismoasi nati-
casinda bas verir.

Sonaye miiassisalorindon atilan islonmis qazlarin torki-
binds olan zoharloyici maddoslorin miqdarindan asili ol-
mayaraq onlar atmosferin yuxari1 qatlarinda yayilir. Tobii
qaz yanacaqlariin tiistii qazlarinda zoharloyici maddolori
demok olar ki, cox az olur. Atmosfera atilan zohoarli mad-
dalarin aksariyyati qaz soklinds olur.

Atom elektrik stansiyalarinda niive yanacaglarindan is-
tifado etmoklo, elektrik enerjisi istehsal edilir. Lakin niivo
yanacaginin ¢ox istifadasi sahalorindo on miirokkob sayi-
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lan niiva yanacag kompleksina baxsaq gorarik ki, AES bu
kompleksin az bir hissasini taskil edir.

Niivo yanacaq kompleksi daxilinds homiso radioaktiv
va kimyavi maddslordan ibarat olan toz-gaz, maye va boark
sokildo tullantilar ayrilir. Digor torafdon turbinli kondensa-
torlardan ¢oxlu miqdarda isti su ¢ixir ki, bunlar da su hov-
zolorino atildigda oradaki suyun temperaturunu artirir.
Yeri golmiskon deyak ki, Kiir ¢ay1 bels tasirlora ¢ox moaruz
qalir.

Otraf miihito tosir edon amillor asagidakilardir:
- insanlarin, faunalarin vo floralarin yasamasi {iclin asas
olan havanin radioaktiv vo Kimyavi maddolarlo ¢irklon-
mMasi;
- 1stilik tullantilari;
- torpag va akin sahslorinin korlanmasi;
-istifada olunan torpaq sahalorinin yararsiz hala salinmasi.
Alimlor belo hesab edirlor ki, ekologiyanin bitki,
heyvan,imumiyyatlo,canli alomindon an hassasi insandir.
On cox radioaktiv c¢irklonmoalor hovzalordon 200 m radius
boyunca yerlason biitiin torpaq vo bitkilords olur. Burada
torpagin radioaktiv ¢irklonmoasi 5-10°7 ki/kg ola bilir. Bu da
tobii radiasiya saviyyasindon 10 dofs ¢oxdur. Torpaglarin
maksimum radioaktiv  ¢irklonmosi  10°...10°  ki/kg,
bitkilords iso 3-70 ki/kg-a gadar ola bilor. Son radioaktiv
tullantilar saxlanan miihafizo anbarlarinin otrafinda olan
torpaglarin radioaktiv ¢irklanmasi 500...700 m-a Qodar
radiusda miisahido edilir.

Istor AES-do, istarso do /ES-do su hovzolorino atilan
Istilik, hovzodaki suyun biitiin gostaricilorina moanfi tasir
gostarir. Masalon: suyun temperaturu, tizvii ¢evrilmalar,
onun rangi, 1yi vo s. xeyli doyisir. Bu i1sa 6z ndvbasinds
canli organizmlarin mohv olmasina, naslin kasilmasins va
sairo sobob olur.Biitiin bunlarin qgarsisinin alimmasinin
bizim respublika tiglin ¢ox bdoyik ohamiyyati Vo
perspektivi vardir. Alternativ enerji monboalorindan istifads
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etmoklo enerji almag bu masalaya shomiyyatli daracads
tosir edo bilor. Odur ki, respublikanin ¢ay sularindan
Istifado etmoklo kicik SES-in qurasdirilmasmin  kiilok
giinog, geotermal sular, habelo  Dbiokiitlodon istifads
etmokls enerji hasil etmak, bu masalalarin gisman ds olsa
hallina komok olar.
Azorbaycanda yaranan enerji monbalarinin xronologi-
yasi asagida verilmisdir.
~ 1897-ci il —Azarbaycanda ilk ES Bakida tikildi.
~ 1913-cii il - Umumi giicii 39,5 kW olan 5 adad IES
vardir.
~#1950-ci il — Yiiksok tazyigli buxar turbinli ES
tikildi.
A~ 1953-cii il — Mingacevir (300 MW) va Varvara
(16,5 MW) SES-i tikildi.
» 1960-c1 il — Simal JES tikildi.
~ 1961-ci il — Ganca IEM tikildi.
A~ 1972-ci il — Naxc¢ivan SES (22.000 kW; Araz c¢ayi
iizorindo) tikildi.
A 1976-cr il — Tartar SES (50 MW) tikildi.
A 1982-ci il — Samkir SES (380 MW) tikildi.
A 2000-ci il — Yenikand SES (112 MW) tikildi.
# 2007-ci il — Saki ZES tikildi.



Birinci bolmoa

Enerji manbalari va enerji alinmasinin fiziki
mahiyyati

Insanlar tarix boyu miixtolif enerji novlorindon istifado
etmislor. Insan comiyyatinin inkisafi ilo istifado olunan
enerjinin ¢esidi vo hacmi do daim artmisdir. Belo Ki, ilk
insanlar giinos, agac vo kiilok enerjisindon istifado edorok
ozlarinin enerjiya olan talabatlarini tamin edirdilorss, daha
sonralar das komiir, neft va tobii gazdan yanacaqg kimi isti-
fado etmoyo baslamislar. Son 50 ilds isa diinyada atom
enerjisindan istifado etmoys baslanmisdir. Enerji novlori-
nin ¢esid vo Kamiyyatinin artmasi basariyyat ti¢iin digar
problemlor yaratmisdir. Homin problemlor insanin foaliy-
yot dairasinin artmasi ilo six asili olmusdur. Tobiotds olan
ckoloji balansin pozulmasi1 miixtalif kataklizmlarin (qurag-
liglarin yaranmasi, tobiotin faunasinin pozulmasi, torpag-
larin erroziyasi Vo S.) bas vermosina gotirib ¢ixarmisdir.
Son illor atmosfers atilan tullanti, qazlarin hacminin art-
masi1 Yer lizorinds “istixana” effektinin yaranmasina sobab
olmasi biitlin canli alomin mohvina gotirib ¢ixaracaqdir.
Inkisaf etmis diinya o6lkalori bu problemin yaradacag:
moanfi tasirlorin azaldilmasi ti¢iin asas iki istigamotdos islo-
rin aparilmasimi qarsilarina mogsod qoymusdur. Enerjidon
samoarali istifado hom iqtisadi, ham do ekoloji problemin
hallina komok edacokdir.

Avropa Ittifaqmnin verdiyi molumata gora enerji somo-
raliliyi siyasatinin yerina yetirilmasi naticasinds 25...30 %
enerjiya gonaot etmok miimkiindiir. Homin enerjinin somo-
raliliyino ¢okilon xorc satis qiymaotindon dafalorlo ucuz
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basa golir. Misal {i¢iin, 1000 m3tobii gaza gonast olunma-
sma ¢akKilon xarc 6...15 ABS dollar1 oldugu halda, tobii
qazin diinya bazarinda qiymoti 120...250 ABS dollarina
barabardir.

Ekoloji problemlarin yaranmasina asas Sabab yanaca-
gin yanmasindan yaranan karbon qazinin tobiotdo “istixa-
na” effektinin artmasidir. Alimlarin hesablamalarina gors,
hamin sababdon XXI asrin sonlarinda Yerin temperaturu
3...5 daraca galxacaqg va bu da Simal va Conub qiitblarin-
doki buzlaglarin arimasine gatirib ¢ixaracaqdir. Hesabla-
malar gostormisdir ki, 1997-ci ildo 24,19 milyon ton
(1990-ci ilo nisbaton 6,6 % ¢ox) karbon gazi atmosfers
buraxilmisdir. Mahz bu sobabdon diinya 6lkalori 1992-ci
ildo miivafig Konvensiya gobul etmisdi. 1997-ci ilda iso
Kiot protokolu imzalanmisdir. Homin protokola gors
atmosfers tullanan karbon gazinin hocmi 2010...2012-ci
illorda 1990-ci ildokindon 5 % asag1 olmalidir.

Son 30 ilds elektrik enerji istehlakinin har 10 ildon bir
IKi dofa artdigi gostorilir. Artan elektrik enerji tolobat1 osa-
San anonavi enerji dasiyicilart hesabina (neft, komiir, tobii
gaz, torf vo su) odenilir. Yer kiirasinds kifayat godar yana-
caq resurslari olmasina baxmayaraq, o qeyri-barabar pay-
lanmisdir. Kosf olunmus tobii gaz vo das komiir yataqlari-
na goro: Simali Amerika 38 %, Kecmis SSRI 33 %,
Avropa 17 %,Yaxm Sorg 9% vo Conubi Amerika 3%
ehtiyatlara malikdir.

Kosf olunmus neft yataglarina goroe yer kiirasinds olan
chtiyatlarin Yaxm Sorq 64 % , Orta vo Conubi Amerika
9 %, Simali Amerika 6 %, Uzaq Sorg 4 % vo Avropa 2 %
-ni togkil edir. Yanacaq resurslarina malik olmayan 6lkalor
ISo tolobatlarini idxallarla 6dayirlor. Yer kiirasi ohalisinin
20 %-i enerji resurslarmin 85...90 %-ni istehlak edir.
Aragdirmalar gostorir Ki, yerin torkinda olan tobii resurslar
he¢ do sonsuz deyildir.
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Diinya oOlkalorinin energetikasina nozor salsag, pay
bolgiisii beladir: ABS-Kanada 28 %, Qarbi Avropa 20 %,
Sarqi Avropa vo MDB olkalori 11 %, Cin 10 %, Asiya
Olkalori 10 %, Yaponiya 6 % , Latin Amerikasi 6 %, Orta
Sorq olkalari 5 %, Afrika 3 % vo Avstraliya 1 %.

Diinya {izra tobii gaza, nefto vo das komiirs olan isteh-
lak tempi sabit galarsa, onda 2020-ci ildo diinyanin enerji
tochizatinda ciddi problemlor yaranacagi bir daha geyd
olunmalidir. Diinya alimlorinin hesablamalarina goro nef-
tin 50, tobii gazin 100 vo das kdmiiriin iso 250 ilo tiikon-
masi labiiddiir.

Avropa va diinyanin inkisaf etmis 6lkalorindos enerjidan
Istifado olunmasinin somarsliliyinin artirilmasi ¢ox aktual
bir problem kimi qoyulmusdur ki, onlarin asagidaki istiqa-
matda hall olunmasi toklif edilir;

— istehsalda, maisatdo vo digar sahalords enerjidon effektli
istifado olunmast;

— yeni yataqlarin axtarilmasi;

— Nniivo energetikasi;

— barpa olunan enerji manboalarindon genis istifado olun-
masil.

Onanavi enerji manbalarinin tadrican tiikkonmasinin va
onlardan istifado zamani otraf miihito kiillii miqdarda vu-
rulan ziyani nozoro alaraq, diinyanin inkisaf etmis olko-
lorinda ekoloji cohatdon tomiz alternativ (boarpa olunan)
enerji manbalarindan (giinas va kiilok enerjisi, kigik SES —
lordon, termal sular, biokiitlo enerjisi) genis istifado olu-
nur. Bu sahado ABS, Kanada, Finlandiya, Norve¢, Dani-
marka, Ispaniya, Yaponiya vo Cin daha gabaqcil movqe
tuturlar. Statistikaya goro, inkisaf etmis olkolordo barpa
olunan enerji manbalorinin payina (su elektrik stansiyalari
daxil olmagla) timumi istehsal olunan enerjinin 13,5 faizi
diisiir.

Boarpa olunan enerji monbalari arasinda kiilok enerjisi
mihiim yer tutur. Kiilok enerjisindon istifadoys goro
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Almaniya diinya olkolori arasinda liderlik edir. Homin
6lkads “Boarpa olunan enerji manbalori hagqinda” ganunun
gobul edilmasi bu iso giiclii tokan vermisdir. Indi Almani-
yada kiilok enerji qurgulariin istehsali, qurasdirilmasi vo
istismari sahasinda 35 mindan ¢ox is¢i ¢alisir.

Elektrik enerjisinin istehsalinda suyun potensial ener-
jisindan istifado edilmosi ekoloji baximdan tomiz hesab
olunur. Bu monbadon alinan elektrik enerjisinin istehsali
1990-ci ildon baglayaraq yiiksalon templo artir. Boyiik su
ehtiyatlarina malik olan Latin Amerikasi, Asiya vo Afrika-
nin bazi Olkalori, hamg¢inin Avropanin simal 6lkaloari digar
alternativ enerji monboalarindan istifads etmoklo yanasi, bu
moanbadon do istifado etmayi oasas istigamat kimi gobul
etmislar.

Gilinoas enerjisinin birbasa istilik enerjisino ¢evrilmasi
diinya praktikasinda genis yayilmisdir vo inkisaf etmis 6l-
kolordo energetikanin osas istigamotlorindon biri hesab
olunur. 1997-ci il Kiot razilasmasiin protokoluna asason
Avropa Birliyi 6lkalorinds vo ABS-da alternativ enerji
moanbalarindan istifado etmok iigiin iri miqyasl stansiya-
larin tikintisino baslanmisdir. Giinas enerjisindan istifado
etmoklo alman istilik enerjisinin giici elektrik enerjisi
ekvivalentindo kifayat dorocodo yiiksokdir. Belo ki, bu
gostorici ABS-da 600 MW, Fransada 100 MW, Israildo
100 MW, Tiirkiyads 50 MW saviyyasindadir.

ABS-da, Almaniyada, Yaponiyada vo Cindo giinos
enerjisini ¢eviron giinos stansiyalariin osas is¢1 elemen-
tinin (fotoelementin) hazirlanmasi iigiin yiiksok samorali-
liya malik texnologiyalar totbiq edilir. Onlarin faydali is
omsal1 12...14 faiz toskil edir. Belo fotoelementlor asasin-
da yaradilan stansiyalarin tutdugu orazi bir MW fiigiin iki
hektar toskil edir. Diinyanin inkisaf etmis 6lkalarinds foto-
elementlorin saho tutumlarmin azaldilmasi istiqgamotindo
genis elmi todqiqat islori aparilir.
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Beloliklo, yerlosdiyi olverisli cografi mévqge va iglim
soraiti diinyanin inkisaf etmis Olkalorinda oldugu kimi,
Azarbaycanda da ekoloji cohatdon tomiz alternativ (barpa
olunan) enerji manbalarindan genis istifads edilmasine im-
kan verir. Bu istilik elektrik stansiyalarinda yanacaga qo-
nastlo yanasi, otraf miihito atilan zororli tullantilarin miq-
darimda xeyli azaldar. Olkonin tobii potensialindan istifa-
do etmoklo, alternativ enerji manbalarinin elektrik va isti-
lik enerjisi istehsalina colb edilmasi elektroenergetikanin
golocak inkisaf istigamotlorinde miitoraqqi doyisikliklor
etmoys imkan yaradar.
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Ikinci bolma. Texniki termodinamika
Birinci fasil
§ 1.1. Termodinamika elmi va onun metodu

Istilik nozariyyasinin shats etdiyi problemlar ya feno-
menoloji vo ya statistik noqteyi noazarlo arasdirilir. Buna
gora do istilik nazariyyasi termodinamika statistik fizika
adi ilo iki yers ayrilir. Termodinamikada arasdirilan cisim
va ya sistemin daxili molekulyar — atom qurulusu vo bas
veran mikroproseslorin mexanizmi askar siirotdo nozords
tutulmur. Arasdirilan problemlarin hallinds avvalcadan
tocriibalor naticasinds miisyyan edilmis, prinsiplardan va
elocado cisim va ya sistemlorin malum xassalorindon isti-
fads olunur.

Statistik fizikada isa bunun oksina olaraq arasdirilan
sistemin molekulyar atom qurulusu vao mikroproseslorin
mexanizmi agkar siirotdo asas gotiiriiliir vo ehtimal nazo-
riyyasindan genis miqyasda istifads olunur.

Elmin bagga sahoalorinds oldugu kimi, termodinamika
da tarixi olarag hoyatin, praktikanin, xiisusi ilo termotex-
nikanin (istilik texnikas1) toloblori naticasinds amalo gol-
mis vo inkisaf etmisdir. Masalon, XIX asrdo buxar masin-
lariin tatbigi naticasinds faydali is amsalin1 artirmaq mo-
solosi meydana ¢ixmisdir. Bu mosoals istiliyin mexaniki igo
cevrilmo problemi 1824-cii ilo Sadi Karno (1796-1832)
torofindon iimumi sokildon miisyyan edildikdan sonra hall
edilo bilmisdir.

Termodinamika avvallor ancaq istilik miiharriki nozo-
riyyasinin asaslari kimi meydana goalmis, sonralar iso isti-
lik vo isin bir—birlarina ¢evrilmasi qanunlar1 hagqinda elm
soklino diismiisdiir. Miiasir termodinamika isa bu ¢ar¢ive-
don ¢ox konara ¢ixibdir. Hazirda termodinamika boyiik
miivoffoqiyystlo 6z fiziki tobistine goéro bir-birino heg
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oxsamayan hadisalorin dyranilmasins totbiq edilir. Maso-
lon, kimyavi ¢evrilmoalar, qalvanik elementin isi, magneto
termik effekt, kapillyar effekt, siialanma proseslori vo
s.basqgalari

Termodinamika genis monada nozori fizikanin bir
hissasi olub, miixtolif tobiot hadisalorini ohato edir. O
fiziki sistemlorin tarazliq halinda va eloca do tarazligin ¢ox
yaxin otrafinda movcud olan timumi ganunauygunlugla-
rindan bshs edir. Termodinamika dar monada miixtalif
enerji formalarinin qarsiligh g¢evrilmasindan va xiisusilo
mexaniki enerjinin istiliya vo oksina g¢evrilmasindan
danisir.

Istilik va is termodinamikada 2sas rol oynasa da, hazir-
ki1 termodinamika, mikro alomda amala galon biitiin fiziki
va kimyavi hadisalarin statistik ganunu naticalorino osas-
lanir.

Termodinamikanin prinsiplori tacriibi faktlarin yekun-
larina vo bunlarin timumilagdirilmis naticalaring asaslanir.
Bu sobobo goro do termodinamikanin asas prinsiplari mo-
lekulyar istilik hadisalorini sorh etmok {igiin irali siiriilon
miixtolif nozori miilahizalordon, onlarin doyisma inkisafin-
dan asil1 olaraq doyismir. Demok, termodinamikanin prin-
siplori tocriibalordon alinaraq iimumilosdirilmis vo miitlog
hagigat shamiyyatli biliklordir, ¢iinki K. Marksimn (1818-
1883) dediyi kimi “haqigatin kriteriyas: praktikadir”.

Termodinamikada tadqiq olunan cisim va ya sistemlor
0z oOlctilari etibar ilo elementar-kicik olmalidir; bunlar ki-
fayat godor boylik olmalidir ki, mikroaloamda amalo goalon
doyisilmoalor sistemin termodinamiki halma tosir edo
bilmosin. Odur ki, termodinamikanin qanunlar1 statistik
xassali oldugundan mikroalomdsa amoalo golon vo ayri-ayri
hissaciklarin tokbasina xassalorini miiayyanlosdiron maso-
lalara (ikinci prinsipa bax) totbiq oluna bilmaz. Makroci-
simlordoki xasso vo hadisalors, bunu amalo gotiron mole-
kul atomlar xassalorinin sadoco moacmu kimi baxmaq ol-
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maz. Burada kamiyyatin keyfiyyato vo keyfiyyatin komiy-
yato kegmasi naticasinds yeni xassalor vo ganunauygun-
luglar amalo goalir.

Termodinamiki hadisalorin tadqiqins asas olaraqg ener-
jinin ¢evrilmasi Vo saxlanmasi prinsipi qoyulur. Bu prinsip
tobiat hadisalarinin an dogru vo oan moéhkom tomol dasidir;
bu prinsips tabe olmayan he¢ bir hadiso yoxdur. Homin
prinsip istilik hadisalarins tatbiq edilorak termodinamika-
nin birinci baslangici adlanir. Bu prinsip ham do istilik vo
mexaniki hadisalor arasindaki miinasibati miioyyonlogdirir.
Buna baxmayaragq, istilik hadisalarini dorindon 6yronmak
liclin termodinamikanin birinci baslangici kifayat deyildir.
Bunun sabobi, istilik enerjisinin xiisusi xassaya malik ol-
masi1 va bu etibarla da istilik enerjisinin mexaniki va elek-
tromaqnit enerjilarindan farglonmasidir. Mexaniki va elek-
tromagnit hadisalori diiz vo oks istigamatdo amalo galo
bilor. Istilik hadisolari isa belo deyildir. izols (tocrid) edil-
mis bir sistemdo baslanan istilik hadisasi yalmiz bir isti-
gamotdo gedo bilor; masalon, istilik ancaq temperaturu
yiiksok olan cisimdon, temperaturu az olan cismo 6z —
Oziino axar, naticads biitiin sistem elo bir hala yaxinlasar
ki, orada makroskopik monada istilik miibadilosi artiq da-
vam edo bilmoz. Belo hala istilik tarazligi hali deyilir.
Istilik hadisalorindaki bu xassani, yani hadisonin istigamo-
tini miioyyan etmok kriteriyasini veron termodinamikanin
ikinci baslangict va ya ikinci prinsipidir. Belsliklo, termo-
dinamiki sistem ya istilik tarazliginda olar vo ya sistemds
bas veran hadisa els istigamoatds gedar ki, sistem tarazliq
halina yaxinlasar.

Termodinamikada “Nernstin istilik qanunu” adlanan
yeni bir prinsip do vardir ki, bazon buna “termodinamika-
nin ligiincii baslangic1” da deyilir.

Bu ganuna gora bark vo maye cisimlorin istilik tutumu
temperaturdan asili bir kamiyyat olub, maddanin tempera-
turu miitloq sifira yaxinlasdigca istilik tutumu da sifira ya-
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xinlasir.

[k baxisda ¢ox sado goriinen bu qanun hazirk: termo-
dinamikada miihiim masalalori hall etmis vo bir sira yeni
problemlar ti¢lin yol agmisdir. Masalan, klassik termodi-
namikada entropiyanin yalnmiz doyismasini hesablamaq
miimkiin oldugu halda, Hernst qanununa gors entropiya-
nin miitloq giymatini do hesablamaq miimkiindiir.

§ 1.2. Temperatur anlayis1 vo termometr

Biz hiss orqanlarimiz vasitasilo cisimlords “istilik” va
ya “soyuqluq” oldugunu dork edirik. Bu cismi togkil edan
molekul va atomlarin nizamsiz harokatlorinin naticasidir.
Cisimlords olan miixtalif istilik hallarmi biz taxmini ola-
raq hiss orqanlarimiz vasitasilo miioyyan edirik. Lakin
giindoalik hayati tocriibadon malumdur ki, alimiz vasitasilo
aldigimiz tosir cismin istilik hali hagqinda dogru anlayis
vermir. Belo subyektiv iisulla cismin istilik halin1 daqiq
toyin etmok olmaz. Ona goéro do cismin istilik halini ko-
miyyat etibarilo doqiq siiratdo toyin etmok tigiin, istiliyin
tasirla, cisimlorin fiziki parametrlorinda amoala galon dayi-
silmalardan istifads edilir; masalan, platin tel avvalca nor-
mal tozyiq altinda arimoakda olan buz vs sonra gaynamag-
da olan suyun igarisindo miioyyan vaxt saxlanilsa, onun
uzunlugu, elektrik keg¢irmasi, elastikliyi vo basqa fiziki
xassalori doyisor. Demok cismin temperaturunun — qizma
doaracasinin doyismasini obyektiv olarag, onun fiziki para-
metrlorinin doyismoasi ilo bilmok olar. Praktikada cisim-
lorin temperaturunu 6lgmoak ii¢lin totbiq olunan miixtolif
termometrlor homin tacriibi faktlara asasen hazirlanir.

Dogrudan da A cismini, temperaturu daha ytiksok olan
B cismin ig¢arisina daxil etdikdo, bunlarin arasinda istilik
miibadilosi baglayr; istilik temperaturu yiiksok olan ci-
simdoan, temperaturu asagi olan cismo 0z-0ziino axar Vo
temperaturlar boaraborlosdikds termodinamiki tarazliq ame-
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lo galor. B cismi soyudugu tigiin hacmi kigilar vo oksino A
cisminin hacmi artar vo buradan A va ya B cisminin hac-
minda amalo goalon doyisilmoa (iki sabit temperatur arasin-
da) AV ila A cisminin temperaturunda amals galon doyis-
moni toyin etmok olar. Tocriiba gostarir ki, A cismi B va
eloco do C cisimloari ilo eyni zamanda istilik tarazliginda
olarsa, onda B vo C bir-biri ilo istilik tarazliginda olar.
Qeyd etmok lazimdir ki, bu notico yalniz istilik hadiso-
larino aiddir.

A cismi, istilik hali moalum olmayan hor hansi iki
cisimlo (C, D) ayri-ayriligda istilik tarazligina gatirildikdo
C vo D cisimlarinin temperaturu A cisminds amoala goalon
doyisikliklo miisyyan edils bilar. Bu doyisiklik kamiyyatca
har iki halda bir-birina barabar olsa, onda C vo D cisimles-
rinin temperaturu bir-birino baraboar olar. Belaliklo A cis-
mi, har hans1 basqa bir cismin istilik halinin migdar cohot-
don obyektiv olaraq xarakterizo eds bildiyindan ona ter-
mometr demak olar.

OIn cox islonon termometrlordo A cismi civa olur.
Miiayyan qaydada hazirlanmis termometrdo olan civa nor-
mal tozyiq altinda arimoakds olan buz va gaynamagda olan
su ilo termodinamiki tarazlhiga gatirildikdon sonra onun
hacminda amoala goalon farqin miioyyan hissasi (masalan,
Selsi skalasinin yiizdo biri) doraco adlanur.

Yuxarida deyildiyi kimi cismin bu vo ya digar fiziki
parametrlorinin temperaturundan asili olaraq doyismasini
bilmakls onun temperaturunu toyin etmok olar. Lakin tem-
peraturu toyin etmok {i¢iin fiziki parametrlorin hamisi eyni
daracada olverisli deyildir. Temperaturu tayin etmak {i¢iin
secilon vo termometrik parametr adlanan komiyyat asagi-
daki sortlori 6domalidir.

1. Se¢ilmis komiyyatin temperatur asililig1 aras1 kasil-
Moz Vo monoton olmalidir.

2. Homin komiyyatin basqa faktorlardan asililiginin
qarsisi alina bilmalidir (vo ya onun doyismaosi basqa fak-
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torlardan asili olmamalidir).

3. Onun temperatur asililig1 tamamila tokrar oluna bil-
molidir.

4. Homin komiyyat sados Vo alverisli cihazla dagiq ol-
ciilo bilon olmalidir.

Termometrik maddonin temperatur parametri yuxarida
gostarilon sortlori 6domolidir. Buna géro do maye termo-
metrlorda sabit tozyiqdsa hacmin va ya sabit hacmda tozyi-
gin temperatur doyismasinin giymatca tayini temperaturu
toyin etmoya imkan verir.

Termometrik parametr iimumi olmagq ti¢iin “x’-lo isara
etsok, yuxaridaki sortloro goéro onun doyismasi, Yoni
temperaturdan asililig1 asagidaki kimi olmalidir:

X =f(t) voya t = ¢(x) (1.1)

X ilo t arasinda olan bu asililiq temperatur tonliyi
adlanir. Temperaturu (1.1) tonliyi ilo toyin etmok tigiin
f(t) funksiyasinin sokli molum olmalidir. Bunu miioyyan
etmok iigiin t-nin bir nego malum giymatlorinds X para-
metrinin giymotlori tocriibadon toyin edilmolidir. Ilk ya-
xinlasmada va kicik temperatur intervalinda f(t) funksi-
yasini xatti gobul etmak olar:

dx =kdt (1.2)

burada k — miitonasiblik amsal1 olub X va t - don asili olmayan
sabitdir.

x = kt+c (1.3)

burada ¢ — integral sabiti olub termometrik parametrin
baslangic (t = 0) giymatidir.
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§ 1.3. Termometrlorin novlari

1.Temperaturu olgmok ligiin termometrik parametr
miioyyon edilir. Bu parametr, mosalon, maye vo ya gaz
cismin hocmi, platin vo ya basqa bir metal moftilin mii-
gavimati, termoelementin elektrik harakat qlivvasi (EHQ),
miitloq gara cismin siialanma intensivliyi vo saira ola bilar.

On ¢ox islonan civa termometrlords termometrik para-
metr Kimi hamin maddoanin hacmidir. Yoni x=V=f(t)-dir.
Kigik temperatur intervalinda k=const oldugu iigiin tem-
peratur tonliyi ilo toyin etmok doqiq olsa da temperatur
intervali boylidiikdo k oamsali temperaturdan asili olaraq
doyisdiyindon temperaturun oOlgiilmasi 0 godor do dogiq
olmur. Ona goro do demok olar ki, maye termometrlorin
temperatur skalasi ancaq toxmini xarakterlidir.

2. Qaz termometrlor nisboton ¢ox doqiq olur, ¢iinki
bilitlin gazlar {glin termik genislonmo omsalinin orta
giymati

a, = Av/voAt (1.4)

V3
a, = Ap/poAt (1.5)

Termik genislonmo va elastiklik omsalilar1 0°S ilo 100 °S
arasinda demak olar ki, bir-birina barabardir:

=3,66-10°dor™ (1.6)

‘ap‘ =a,

Qaz termometrlorindon an c¢ox istifado olunan hidro-
gen termometridir. Ciinki hidrogenin (1.3) vo (1.4) ifado-
sindon meyl etmosi basqa gazlara (hava, azot, karbon gazi
Vo saira) nisboton xeyli zoifdir. Hidrogen termometrindan
Istifado edarak temperaturu 6l¢moak ticiin (1.4) ifadasi (1.3)
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ifadasidon daha olverislidir. Bunun sobabi sabit hacmdos
gazin tozyiqinin olgiilmasinin onun sabit tozyiqdo hacmi-
nin Ol¢iilmasindon daha doqiq olmasidir. Ona gors do 15
oktyabr 1887-ci ilds 06lgii vo ¢oki iizro beynalxalq komis-
siya “normal” termometrik skala olaraq yiiz daracali hid-
rogen termometri skalasini gobul etmisdir. Sabit hacmli bu
termometrin ilk tozyigi 1000 mm Hg, sabit noqtalorindan
biri 760 mm Hg tozyiqds biiziin arimo temperaturu, digari
IS0 yena do hamin tozyigds suyun gaynama temperaturu
gobul edilmisdir. Homin skala 1889-cu ildo beynalxalq
konfrans torofindon “normal” termometrik skala olaraq
tosdiq edilmisdir. 1927-ci ildo “normal” hidrogen termo-
metri skalas1 termodinamik skala ilo ovoz edilmisdir. Ter-
modinamik skalada temperatur, Karno dovriiniin faydali is
omsal1 vasitasilo toyin olunur ki, bu da termometrik mad-
donin (Karno dovriiniin icra edon maddanin) cinsindan asi-
I1 deyildir. Termodinamik skalada temperatur miitloq sifir-
dan etibaran tayin edilir

T=273,16 +t

Vo bu skalaya miitlogq temperatur skalast vo ya Kelvin
skalasi deyilir.

-273,16 °S temperatura miitloq sifir temperatur deyilir.
1935-ci ildo De Qaaz miitloq sifira an yaxin olan vo ondan
0,004 °S godar forgli olan temperaturu ala bilmisdir.

3. Termometrik parametrin sortlorini 6doyan kamiyyaot-
lordan biri do saf metallarin elektrik miigavimatidir. 0 °S
ilo 100°S arasinda saf metallarin elektrik miigavimatinin
temperatur asililign  (beynolxalq skala ilo ) demok olar ki,
Xattidir vo miiqavimoatin temperatur omsali adadi giymatco
qazlarin termik genislonmo amsalina barabardir.

Demak:
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;" = (R, —R,)/100R,

0

burada Ro Vo Rioo, uygun olaraq 0°S vo 100°S temperatur-
lardak1 miigavimoti gostorir.

Miioyyan bir metal {i¢lin a-nin adadi giymoatca doyis-
masi homin metalin safliginin vo fiziki bircinsliyinin
pozulmasi ils slagadardir.

Demok, 0°S ilo 100°S intervalinda temperaturu 6lg-
moak iiclin saf platin vo ya mis moftildon hazirlanmis mii-
gavimat termometrinin miigavimatini 0°S va t°S-do 6l¢-
moakla( hansi)barabarliyindan istifads edarak

Ry = Ro(I+a) (1.7)

1.7 ifadasi ilo t - temperaturunu hesablamaq olar. Go-
riindiiyti kimi bu tsulla temperaturun O6lgiilmo doagigliyi
miiqavimatin doqiq Olgiilmosindon asilidir. Ona goro do
miigavimoati potensiometrdon istifado edorok 6lgmok mas-
lahotdir.

Temperaturun 6l¢iilma sorhaddi 100 °S -don yuxari ol-
duqgda (1.7) ifadasini

Rt = Ro(/ +at+p1) (1.8)

soklindo yazmaq lazim golir. a vo f termometrik metali
(platini) xarakterizo edon sabitlordir. Saf platin li¢iin a =
3,94-103dartvo B =-538107 dor? -dir.

Temperatur interval1 660 °S ilo 1100 °S arasinda oldug-
da (1.8) ifadasindo 7% haddindan sonra y# hoddini do artir-
maq lazim golir. Platin termometri hazirladigda onun o,
Va Ro-n1 dagiq toyin etmok lazimdir. a ilo f omsalinin

adadi giymatlori arasindaki asagidaki miinasibatlor 6danil-
dikda
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5 = - (10°8)/(a+100p)
1,48 <3< 1,50

homin termometrdon istifado edarok temperaturu 6lgmok
olar.

4. Tadqiqat praktikasinda ¢ox islonan termometrlordan
biri do termoelementlordir.

Termoelementin temperatur parametrlori lehim noqto-
lorinin qizdirilmasindan (vo ya soyudulmasindan) oamalo
golon EHQ-dir.

Molum oldugu kimi iki metalin (a,b) toxundurma
(kontakt) noqtesinds yaranan termoelektrik harokat qiiv-
vasi (EHQ) ea, temperaturdan asili olan bir funksiyadir:

ean = f (1)

a Vo b metallar1 dovro amalo gotirdikds, lehim noqte-
lorinin temperaturunu tx vo ti ilo isaro etsok, ddvronin
EHQ-si:

E=eaf(t)-enaf(t)= f(t) -f(t) (1.9)

olar.

Buradan goriiniir ki, e temperaturdan asili olaraq doyis-
masa idi, onda f(tx) = f(ti) vo E = 0 olardi. E-nin tx va t;
don asililig1 e = f(t) funksiyasiin soklindon asilidir. Bu
funksiya Xatti oldugundan:

€ab = € + alk
€pa = €0 + at;

olar.
O halda
E=a(tk-t)
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olmalidir.
Temperatur intervali bir ne¢o yliz doraco olduqda,
e = f (t) funksiyasi1 daha miirokkab sokil alir:

e = g +at+bt? (1.10)
Ona gora do (1.10) ifadasi do miirakkablosir va
E=a(t, —t)+b(t; -t?) (1.11)

olur. Tacriibanin gostardiyi Kimi barabarliyin ikinci hoddi
miisbat oldugu kimi manfi do ola bilor. Buradan aydin olur
ki, termoelementlordon termoelektrik harakat qiivvasi tem-
peraturdan asili olaraq monoton doyisilmir. Termoele-
mentlor miixtalif cinsli metallardan, masalon, mis-kon-
stantan, domir-konstantan, konstantan-platin vo basqgalarin
dan hazirlanir. Adaton termoelementin bir lehim noqtasi
qizdirictya, digori iSo  sabit temperaturlu termostata
qoyulur. Termoelementin lehim noqtesini  qizdirdigda
amoala galon EHQ-I kigik kamiyyat oldugundan, daqigliyi
artirmaq t¢ln onlardan batareya hazirlanir. Mixtolif
termoelementlorin temperatur 6l¢gmo intervali miixtalifdir.
Moasolon, mis- konstantan termoelementi ils - 185...500°S
intervalinda 6lgmok miimkiin oldugu halda xromel-aliimel
termoelementi ilo +200°S ilo +1200°S intervalinda tem-
peraturu 6lgmoak olar. Termoelement vasitasi ilo bilavasite
temperaturu 6l¢gmok {i¢lin onun qalvanometrini gabaqca-
dan daracalotdirmak lazimdir.

5. Yiiksok temperaturlar1 6lgmok {i¢lin optik tisuldan
da istifado olunur. Optik tisulla temperaturun Slgiilmasi
optik pirometriya adlanur.

a) Bu tisullardan biri Vinin yerdoyismoa ganununa asas-
lanir. V.Vin ( 1864-1928) ganununa gora
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TAmax = const (1.12)

burada T — cismin miitloq temperaturu, Amax— Spektrdo maksimum
enerjiys uygun olan dalganin uzunlugu, sabit komiyyat const iso
Jmax mikronlarla 6l¢iildiikdo 2886 mik.dor. borabardir. Giinasin

stialanmasinda Amax =0,47u oldugundan, (1.12) diisturuna gora
T =6150°K olur.

Miitlag gara olmayan cisimlor tigiin (1.12) diisturu T
temperaturunun haqiqi giymstindan fargli natico verir. Be-
l> hallarda (1.12) diisturdan alinan temperatura rang tem-
peraturu deyilir. Rang temperaturu miitlag gara cismin
elo temperaturudur ki, onun homin temperaturdaki siialan-
mas1 0z rangi etibari ilo miisahids olunan kdzarmis cismin
rangins on yaxindir.

b) Temperatur G6lgmonin basqa isulu, temperaturu
Olgiilon cismin parlaghgl ilo kozormis elektrik lampasi
telinin parlagligini nozor sahosindo miigayiso etmokdon
ibaratdir. Homin tisulla 6l¢iilon temperatur parlaqliq tem-
peraturu vo temperaturu 6lgon cihaz ise parlagliq pirometri
adlanir. Parlaqliq temperaturunu toacriibadon tayin edib,
xiisusi cadvaldoan istifads etmokla cismin hagigi radiasiya
temperaturunu (Ty) tayin etmok olar.

v) temperaturu Olciilon cismin siialarimi bilavasits ter-
moelementin lehim ndqtalarindan birina istigamatlondir-
moklo slialanan sothin temperaturunu 6lgmok olar. Bu
tisulla olgiilon temperaturu (T¢) vo homin temperaturu 6l-
con cihaza radiasiya pirometri deyilir. (T¢) — cismin hoqiqi
temperaturundan bazon 1,5 dofs az olur. Ona gora do (Ty)
Olciildiikdon sonra xiisusi cadvaldon istifads edorok cismin
hagigi temperaturunu hesablamaq olar. Deyilanlordon ay-
din olur ki, optik pirometriya iisulu ilo temperaturun olgiil-
moasi kifayat godar dogiq olmur.
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Ikinci fasil
2. Ideal vo real gazlar. Hal tanliklari

Istiliyin mexaniki iso ¢evrilmasinds komokgi vasita ro-
lunu oynayan qazlarin, yoni islok cisimlorin hali ii¢ asas
komiyyatlo: tazyiq, temperatur vo xiisusi hacmlo tayin
edilir.

Homin kamiyyatlarin giymoti islok cismin istilik ver-
masi Vo ya udmasi ilo alagadar olarag doyisir vo 0 bir hal-
dan basqa hala kecir.

§ 2.1. Tazyiq

Qazlarin tozyiqi qaz molekullarinin gabin divarina
vurdugu zarbalorin sayi ila 6l¢iiliir. Qazlarin kinetik nozo-
riyyasino gora gazin tozyiqi odadi giymoatca vahid hacm-
doki molekullarin iraliloma harokatinin kinetik enerjisinin
2/3-na barabardir.

Texnikada tozyiq kg-s/m? vo ya kg-s/sm? ila olgiliir.
1 kg-s/sm?-a texniki atmosfer do deyilir.

1tex.at. = 1 kg-s/sm?=10000 kg-s/m? olur.

Texniki atmosfer sorti olaraq at soklinda gostorilir.
Fizikada bir atmosfer tozyiq dedikdo, 45°-lik cografi en
dairasinda vo doniz saviyyasindo 0°S temperaturda 760
mm civa siit. tozyigine uygun golon havanin tozyiqi nazar-
do tutulur. Bu tozyiqg 1,0332 kg/sm?olur. Demali,

1fiz.at.=1,0332kgs/sm?=1,0332tex.at.=760mmHg(0°S-da).
onda:

ltex.at. =760/1,0332=735,6mmHg(0°S-d2).
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olar.

1963-cii il yanvar aymin 1-don 6lkomizds Beynalxalq
vahidlor sistemins (S7) kecilmisdir. S/ vahidlor sistemindo
tozyiq vahidi olarag 1m? sotho normal istiqamotdo etdiyi
tozyiq gebul edilmisdir.

1kQ =9,8 N oldugundan, 1 kg-s/m? = 9,8N/m? olar.
Demoli:

1tex.at. = 9,8-10* N/m?.
1fiz.at. = 1,0332- 9,8-710* N/m?= 10° N/m?.

Tozyiqi 6l¢mak ligiin manometr, vakuummetr va baro-
metrlordon istifado olunur. Barometrlor-atmosfer tozyiqi-
ni, manometrlor — atmosfer tozyigindan yiiksok tozyiqlori,
vakuummetrlar iso atmosfer tozyigindon algaq tozyiglori
olgmok igiindiir. Ona gora do atmosfer tozyigino bazan
barometrik tazyiq, seyroklosmis qazlarin tozyigino vaku-
ummetkik tazyiq, atmosfer tozyigindon yiiksok olan toz-
yiglara iso manometrik tozyiq deyirlor.

Manometrlorin qurulusu va isloama prinsipi ¢ox miixte-
lif olduguna baxmayaraq onlar biitiin hallarda 6l¢iilon toz-
yiqin (miitloq tozyiqin — pmix) barometrik tozyigdan (Poar.)
no goadar ¢cox oldugunu gostorir. Yoni:

Pmiiz. = Poar. T Pman (2.1)

Demali, gazin miitlaq tozyigi alavs tazyiglo (manome-
trik) atmosfer tazyiginin (barometrik) comins barabardir.

Bunu 2.1-ci sokildo gostorilon rezervuara birlosdiril-
mis manometrlo miiayyan etmok olar.

Forz edok ki, rezervuardaki qazin tozyqi atmosfer toz-
yigindon ¢oxdur. Onda rezervuari manometrlo birlasdir-
dikdo 2.1-ci sokildo gostorilon voziyyat almar. Yoni,
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manometrin rezervuar torafdoki golunda civanin saviyyasi
asag1 disar, 0 biri torofdos iso galxar. Bu iki qoldaki cive
stitunu saviyyalarinin forqi miitloq tozyiqi verar.

l Poar

'l

Pman

Sok.2.1. Qazin manometrik tozyiginin tayini sxemi

Vakuummetrlor, atmosfer tozyiginin seyroklosmis
qazin tazyigindan na gadar ¢ox oldugunu gostardiyindan

Pmiic = Poar — Pvak. (22)

olar.

Basqa sozlo, seyroklosmis gazin tozyiqi barometrik
tozyiglo vakuummetrik tozyiqin forgino borabordir. Forz
edok Ki, 2.2-ci sokildo gostorilmis rezervuardaki tozyiq
atmosfer tozyigindon azdir. Onda rezervuardaki miitlaq
tozyigi toyin etmok {iglin cihazin gostordiyi tozyiqi
atmosfer tozyigindon ¢ixmagq lazimdir.

Sonralar nozordon kegiroaCoyimiz biitiin termodinamiki
diisturlarda istirak edon tozyiq miitlaq tozyiqdir; bu
tozyiqin atmosferlorlo ifadosi sorti olaraq ata soklindo
yazilir. Cihazlarin gdostordiyi tozyiq ise sorti olarag ati
soklinda yazilir. Masalon, manometr 15 ati gostorirso, tam
tozyiq 16 ata olur.
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Sok. 2.2. Qazin vakuummetrik tazyiginin tayini sxemi

§ 2.2. Temperatur

Cismin qizma doaracasine temperatur deyilir. Miixtalif
temperaturlu iki cismi bir-birina yaxinlasdirdigda tempera-
turu yiiksak olan cisimdan, temperaturu ona nazaran asagi
olan cismo istilik enerjisi axir va bu hal hamin cisimlarin
temperaturlar1 boarabarlosona godor davam edir. Bu halda
homin iki cismo qorarlasmis istilik halinda, basqga sozlo,
istilik tarazliginda olan cisimlor deyilir. Demali, istilik
enerjisi selinin istigamati va cisimlarin istilik tarazligina
yaxin olub-olmamasi onlarin temperaturuna vo tempera-
turlar forgina gora miiayyan edilir.

Cisimlorin temperaturu empirik vo miitl>q temperatur
soklinds miioyyan edils bilar.

Cisimlorin empirik temperaturu, bir fiziki atmosfer
tozyiq altinda arimokds olan buzla istilik tarazliginda ol-
dugda 0°S, normal tozyiq altinda gaynayan su ilo istilik
tarazliginda olduqda iso 100°S gobul edilir. Belaliklos, em-
pirik temperatur vahidi olarag gobul edilmis 1°S, “0” bol-
giisti normal tozyigdo ariyan buzun vo“700” bolgiisii nor-
mal tozyiqds gaynayan suyun temperaturunu gostaran bey-
nalxalq ytiz deracali temperatur skalasinin 1/100-na deyi-
lir. Cismin temperaturu maye vo gaz termometrlori, ter-
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moelementlori, miigavimot termometrlori vo basqalari ilo
toyin edilir.

Iki cismin bir-biri ilo istilik tarazliginda olmas1 onlarm
temperaturlarin  vo molekullarmin iraliloma harakatinin
orta Kinetik enerjisinin barabar olmasi demokdir. Demali,
cismin temperaturu ilo onun molekullarinin orta kinetik
enerjisi miitonasibdir.

Miitloq temperatur, qaz molekullarinin iraliloma hoaro-
Kotinin orta kinetik enerjisi ilo miitonasib olur. Miitlaq
temperatur, qaz molekullarinin istilik hoaroksti dayandir-
diqda sifir olmalidir. Miitlog temperaturun bu sarhad qiy-
moatino miitloq sifir deyilir vo temperaturu hesablamaq
liclin hesablama baslangic1 gabul edilir.

Miitloq temperatur miitloq sifirdan hesablandigindan
homiso miisbat ododdir. Empirik temperatur iso ixtiyari
secilmis baslangic temperaturdan (mosalon, atmosfer toz-
yiginda oriyan buzun temperaturundan) baslandigi {i¢iin
miisbat Vo ya moanfi ola bilar.

Miitloq temperatur skalasindan istifado etmoklo tempe-
raturun giymotini miiayyan etdikds sortilik yox edilir va
hesablama baslangicinin se¢ilmis termometrik maddanin
fiziki xassasindon asili olmasi zorurati aradan qalxir.

Cismin miitloq temperaturu gaz termometri ilo 6l¢iilo
bilor. Gey-Liissak ganununa osason gostormok olar ki,
ideal gaz termometri li¢lin hesablama baslangic rolunu
oynayan noqto yiuz doracali skalanin“0” bolgiisiindon
273,16°S asag olur. Hidrogen termometri skalas1 ideal
qaz skalasindan c¢ox ciizi farglonir. Miitloq temperatur bu
skalan1 miiayyan edon ingilis fiziki Kelvinin (Tomson) so-
rofino T °K ilo, empirik temperatur iss t°S ilo gostorilir.
Bunlar arasindaki alago

T = t+273,16. (2.3)

Bu diistur toxminan
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T=1t+273
soklinds yazilir.
Bu miinasibatdon goriiniir ki, 0°K = —273°S va 0°S =
~273°K -dir.
Hazirda temperaturun 6lcii vahidi olaraq XI “Beynal-
xalq ol¢ii vo ¢oki vahidlori” kongresi torafindon Kelvin
daracasi gobul edilmisdir.

§ 2.3. Xiisusi hacm

Maddonin bir kilograminin hacmino xiisusi hacm
deyilir. Xiisusi hacmi v ilo isars etsok,

v =V/G; m3/kg, (2.4)
burada V — cismin imumi hocmi; G — cismin ¢akisidr.

Maddoanin vahid hacminin ¢akisine iso onun xiisusi
cokisi deyilir. Xiisusi ¢akini y ilo isara etsok

y =G/V; kg/m? (2.5)
olar. (2.4) va (2.5) diisturlarinin miiqayisasindan
y=1/v (2.6)

alinir.

Demoali maddoanin xtisusi ¢akisi onun xiisusi hacminin
tors giymatina borabardir. Xiisusi hocm m?/kg, xiisusi ¢oki
iso kg/m3 ilo olgiiliir.

Bozi hallarda cismin halin1 xarakterizo edon osas
parametrlordon biri olaraq sixliq gotiirilir. Sixligi p ilo
isaro etsok, belo yazmaq olar:
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p=m/V, (2.7)
burada m — cismin kitlosi; V —onun tam hacmidir.

Texnikada sixligin 6l¢ii vahidi kg/m? -dir. Bu vahid S/
sisteminda da beladir.
Mexanikanin ikinci ganununa goro

G =mg (2.8)
oldugundan (burada g — cazibs tacilidir) (2.7) diisturunu
p =G/Vg (2.9)

soklindo yazmaq olar. (2.5) vo (2.9) diisturlarinin miiga-
yisasindan

p =1/vg (2.10)

alinir.

Beloliklo xtisusi hocm, xiisusi ¢aki va sixlig arasinda
miiayyan slage oldugundan onlardan har birindan cismin
parametri kimi istifads etmok olar.

§ 2.4. Ideal qazlar iiciin hal tanliyi

Elastik molekullardan ibarat olub, onlar arasinda ca-
zZibo qiivvesi olmayan va molekullarinin hacmi molekullar
arasinda qalan fozanin hacmina nozaron ohamiyyatsiz
daracads kigik olan, basqga sozlo, molekullara maddi noqts
kimi baxmaq miimkiin olan qaza ideal qaz deyilir. Belo bir
gaz hogigotds yoxdur. Lakin bu ciir anlayisdan istifads et-
mokla gazlarm Kinetik nazariyyasine asason bir sira moSe-
lalori asanligla hall etmak, gaz halin1 xarakterizo edon hal
parametrlori arasinda sado miinasibatlor alda etmoak olur.
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Tocriibalor gostarir ki, real gazlarin xassalori, onlarin
temperaturu artdigca vo tozyiqi azaldiqca ideal gaz xas-
salaring yaxinlasir va oksine, temperaturu azaldiqca va toz-
yiq artdiqca real qazlarin xassalorindon daha ¢ox farglanir.
Bunu osas tutaraq real gazlara, xiisusi sortlor daxilinds
ideal gazlar ii¢iin alinan nozori miilahizalori totbig etmok
olar. Qazlarin kinetik noazoriyyasino osaslanaraq ideal
qazlar iigiin asagidaki miinasibat oldo edilmisdir:

P = NMw?/3, (2.11)

burada p —miitlog tozyiq;
n — vahid hocmdoki molekullarin sayi;
m — molekulun kiitloasi;
o — orta kvadratik siirot olub, asagidaki diisturla toyin
edilir:

(D:\/oozl+03§+---+ooﬁ (2.12)
n

(2.11) tonliyi gazlarin kinetik nozoriyyasinin 2sas
tonliyidir. Homin tonliyi asagidak: sokilds do yazmagq olar:

P = (2/3)n (Mw?/2), (2.13)
burada Mw?/2 - bir molekulun kinetik enerjisidir.

(2.13) diisturunun har tarafini gazin hacmi V-ya vursaq
asagidaki ifads alinar:

OV = (2/3)n-V- (Mw?2) =(213)N- (Mw?/2), (2.14)

burada N=nV ilao avaz edilorok, V hacmindaki molekullarin
sayidir.
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Molekulyar kinetik nazariyyays gora gaz molekul-
larinin kinetik enerjisi E gqazin miitloq temperaturu ilo diiz
miitonasibdir.

E=mw¥2=0T, (2.15)
burada o — miitonasiblik omsali olub, biitiin qazlar iigiin eynidir.
§ 2.5. Ideal qaz qanunlar:
Boyl - Mariott ganunu.

Bu ganun halo molekulyar kinetik nazoriyys meydana
goaldikdoan ¢ox avval tacriibi faktlarin iimumilosmis naticoa-
si kimi moalum idi. Lakin bu ganunu bilavasito gazlarin
Kinetik nazariyyasinin asas tonliyindan almagq olar.

Bunun {i¢iin (2.15) diisturunu (2.14) diisturunda yerino

yazaq:
pV = (2/3) NaT, (2.16)

Homin diisturun sag torafi T = const oldugundan
pV = const (2.17)

alimir. Yoni, verilmis qaz kiitlosi ti¢iin gqazin temperaturu
doyismadikds onun tozyiqi ilo hacminin hasili sabit
Komiyyatdir.

Gey-Liissak qanunu

Gey-Liissak ganunu sabit tozyiqds gedon prosess aid-
dir. Ona gora do (2.16) diisturunda p=const oldugunu no-
zors alsaq

VIT= (2/3)(Na/P) = const (2.18)
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almar. Yoni sabit tozyiqds verilmis gaz kiitlasinin hacmi
onun miitlaq temperaturu ilo diiz miitonasibdir. (2.18) diis-
turunu 1kQ qaz iiciin yazsaq

v/T = const (2.19)
Va (2.6) diisturunu nazars alsaq
v-T = const (2.20)

olar. Yoni, qazin xiisusi ¢okisinin onun miitloq tempera-
turuna hasili verilmis qaz kiitlasi iigiin sabit komiyyatdir.

Sarl ganunu

(2.16) diisturunda V=const gobul etsok, N vo o komiy-
yatlori do sabit oldugundan

p/T = const (2.21)

alariq. Yoni, sabit hocmdo verilmis gaz kiitlasinin tozyiqi
onun miitlag temperaturu ilo diiz miitonasibdir.

Avogadro ganunu

Qazlarin kinetik nazoriyyasinin asas tonliyindon isti-
fado edorok gostormok olar ki, eyni soraitdo vo barabor
hocmlordo olan gazlarin molekullarinin say1 da borabor
olur. Buna Avogadro ganunu deyilir. Dogrudan da (2.16)
diisturundan gorlindiyii kimi, iki ixtiyari miixtolif gaz
tictin pV vo T eyni oldugda, N da eyni olur. (2.16) diistu-
runu bu qazlardan biri {iglin

p1V1=(2/3) N1aT1, (2.22)
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yazmag olar
O biri iciin 1S9
P2Vo = (2/3) N2aT> , (2.23)

soklinds yazmagq olar.
(2.22) vo (2.23) disturlarindan goriiniir ki, pi1= p2;
Vi=V,;Ti1=T, oldugda

N1:N2

olur.
(2.22) vo (2.23) diisturlarinda p1 = p2 ;T1 = T2 oldugda

V, IV, =N, /N,
Vaya
vilys = ualuz (2.24)

olur.
Burada y1 vo y2 uygun olaraq 1-ci vo 2-ci qazlarin
xtisusi ¢okilari, u1 Vo 2 1S9 onlarin molekulyar ¢okiloridir.
(2.24) diisturunu xiisusi hacmlorlo yazsaq

v2lvr = piluz
Va ya
D1 U1= D2U2 (2.25)

olur.
Yoni, eyni fiziki soraitdo gétiirlilmiis gazlarin xiisusi
hacmlarinin molekulyar ¢okilorine olan hasili gazin tobio-

tindon asili olmayib, biitiin qazlar ii¢lin eynidir.
Beloliklo,

v+ = const (2.26)
olur.
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Burada »-u hasili, ¢okisi kilogramlarla ifado olundug-
da, molekulyar ¢oki gadar olan gazin hacmidir.

Qazin bu ¢oakisina, basqa sozlo molekulyar ¢oakinin
kilogramlarla ifadasina, grammol va ya sadaco mol deyilir.
Onda o-u hasili bir mol gazin hacmi olur.

Belalikls, (2.26) diisturuna asason demok olar ki, eyni
temperatur vo tozyiqds olan ideal gazlarin bir molunun
hacmi da eynidir. Demali, bir gqrammol qazin hacmi gazla-
rin tobiatindon asili olmayib, onlarin temperatur vo toz-
yigina gors tayin edilir.

(2.26) diisturundan istifado edorok miixtalif fiziki
soraitdo gotiiriilmiis qazin bir grammolunun hacmini toyin
etmok olar.

Normal fiziki soraitda, yani p =1,0332 kg/sm?va t =0S
vo ya T = 273'K olduqda, bir mol gqazin hacmi 22,4m?,
texniki normal soraitds iso, yoni p = 1,0332 kg/sm? va t =
15'S vo ya T=288'K oldugda, bir mol qazin hacmi
24,4m3olur.

Masalon, hidrogenin 0°S temperaturda vo 1,033 kg/sm?
tozyiqdo xiisusi ¢okisi y =0,09 kg/m3-dir. Hidrogenin
molekulyar ¢okisi iso ¢ = 2,016 kg-dir. Onda hidrogenin
bir molunun hacmini V, ila isara etsok, (2.26) diisturuna
gora

V, = vu = wy = 2,016/0,09 = 22,4 m?

alirq.
Buradan
y = ul22,4 (2.27)

(2.27) diisturundan istifado edorok miixtalif gazlarin
xtisusi ¢okilorini onlarin molekulyar ¢okilarina gora toyin
etmak olar.
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(2.16) disturundaki o sabiti biitlin qazlar {¢lin eyni
olub, giymatca 1/273-5 barabar oldugundan homin diistur-
da

p=1,0332 kg/sm?, V=V, =224 -1/mol; T = 273'K

gotlirdiikdo
N =Na = 6,02-10%-1/mol (2.28)

aliriq. Bu ododo Avogadro adadi deyilir. Demali, normal
fiziki soraitdo gotiiriilmiis miixtalif qazlarin bir molunda
olan molekullarin say1 bir-birina barabar olub, giymatca
6,02-10%- diir.
Mendeleyev — Klapeyron diisturu
(2.16) diisturunu bir mol gaz ti¢iin yazaq

PV, = (2/3)Na-aT (2.29)

olar. Burada

(2/3)Na-a =R (2.30)

ilo isaro etsok
pV, = RT (2.31)

aliriq. Bu diisturu bir mol ii¢iin yox, istonilon sayda, moaso-
lan, N mol qaz iigiin yazsaq

pV = nRT (2.32)

olar. Bu axirinci1 diistura Mendeleyev-Klapeyron diisturu
deyilir.
(2.30) diisturundaki Na va a biitiin gazlarin bir molu
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liclin eyni oldugundan R da eyni olar. Ona goro R - o uni-
versal gaz sabiti deyilir.
(2.31) diisturundan

R =pV/T= (1,033kg/sm’- 22,4m°/mol) /(273°K) = 848 kgm/mol.dor

almir. Onda (2.31) diisturunu
pV, = 848T (2.33)
soklinda do yazmagq olar.
§ 2.6. Qaz qanisiqlar

Texnikada ¢ox vaxt gazlarin qarisigina bir-biring
Kimyavi tosir etmoayan qarisiq kimi baxirlar. Qarisigr toskil
edon miixtalif gqazlar — komponentlor garisigin torkibinds
ozlorini sarbast aparir, hor bir komponent ayriliqda biitiin
qarisigin hacmini tutur vo qarisigin temperaturunda olur.
Belo qaz garisig1 ideal qaz qanunlarina tabe olur.

a) Dalton ganunu. Qaz qarisigmni toskil edon gazlar
onun komponentlari adlanir. Ayri-ayriligda komponentlo-
rin qaz qarisiginin temperaturunda, onun hacmini tutduqda
gostordiklori tazyiqg parsial tazyiq adlanir.

Tocrilibs asasinda Dalton toyin etmisdir ki, qaz qarisi-
ginin tozyiqi, qarisigi toskil edon ayri-ayr1 qazlarin parsial
tozyiglarinin camina barabardir, yani:

p:p1+p2+p3+'”+pn:§pk' (2-34)

burada pk- gaz qarisigini togkil edon k-c1 qazin parsial tozyiqidir.

Homin diisturu gazlarin kinetik noazariyyasinin asas
tonliyina asasan do ala bilorik. Qarisigi toskil edon ayti-ay-
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11 qazlar Uiclin yazmagq olar

pvl — (2/3)E1 A
pV2 =(2/3) E

PV = (2I3)En

Bu borabarliklori taraf-tarafs topladiqda
V(p1+pz2t...+pn) = (2/3)(E1+E2+...+Ep) (2.35)

Qaz garisiglarinin imumi enerjisini E ilo, tozyiqini p
Ilo isara etsok, qarisiq {iciin asas tonlik

pV= (2/3)E (2.36)
olar. Enerjinin saxlanmasi qanuna gora
E=E1+E+ - +E,
oldugundan (2.35) va (2.36) diisturunun miigayisasindan
(2.34) diisturunu aliriq, n — komponentlorinin sayidir.
b) Qaz qarisiginin goatirilmis ¢oki hissasi va gatirilmis

hacm hissasi. Qaz qarisiginin ¢akisi onun komponentlori-
nin ¢okilorinin gomina barabardir, yani:

G=G,+G,++G, =>G, (2.37)
1

Ayri-ayr1 komponentlorin ¢okKilorinin qaz qarisigi ¢okisi-
no olan nisbati gatirilmis ¢oki adlanib, gk ilo isars olunur:
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gk = G/G

Onda
39.=(36G,)/G =(G,+G,++G )G =G /G =1
1 1

Vo yaxud:

n

ng =1

1

Demali, qarisigin komponentlarinin gatirilmis cokilori-
nin cami vahids barabardir.

Komponentlorin qarisigin tozyiqinae vo temperaturuna
uygun olan hacmlariparsial hac m adlanir. Bu Vi
ilo isara olunur.

Komponentin gotirilmis hocm hissasini tapmaq iigiin
parsial hacmi garisigin hacmina bodlmok lazimdir

re = ViV, (2.38)

burada rk —hor hansi komponentin gotirilmis hacmi;
Vk —komponentin parsial hacmi;
V — garisigin hacmidir.

Qaz qarisig1 ilo kKomponentlorin temperaturlar1 eyni oldu-
gu licilin, Boyl- Mariott tonliyini yaza bilorik:

pVi = p1V;
pV2 = paV;
an = an1

burada V — qarisigin hacmi;
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P — qarisigin tozyiqi;

P1, P2, ..., pn— parsial tozyiglor;

Vi, Vo, ..., Vn— ayri-ayr1 qazlarin iimumi qarisiqda
tutdugu hocmdir. Buna parsial hocmdodeyilir.

Bu tonliklori tarof-torafs toplayib (2. 34) diisturuna oSa-
son yaza biloarik

Vi+Vot+ .. +Va=V(pr+p2+..+p)lp=V

alarig. Yoni, garisigin hacmi parsial hacmlorin ¢omina
barabardir. Demali:

n
L+rn+-+r =>r =1
1

yani, komponentlarin gatirilmis hacmlarinin comi vahida
boraboardir.

Gotirilmis ¢oki ilo parsial hacm arasinda miiayyan slage
vardir. Qarisig1 toskil edon hor hansi qaz komponenti tigiin

gk = G/G
oldugundan, xiisusi ¢oki diisturundan istifado edorok

gk =GW/G = (Vi)(yV) = (udp)rc. (2.39)
Vo wudu = R/Rk diisturuna osasan
re =gk - R« /R (2.40)

alariq. Burada y vo yx eyni temperatur va tozyigds gotiirii-
lir. Belaliklo, qaz garisig1 ti¢lin qaz sabitini vo molekulyar
cokini do toyin etmok olar. (2.40) diisturunu biitiin qarisiq
ucun yazsaq
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2N :(ngRk)/R:l
Va ya
R :ngRk
R, =848/u,

oldugunu nazars alsaq
R=848%9, /u,.
Beloliklo, garisigin orta molekulyar ¢okisi
pn=848/R=848/%g,R, =1/>9g, 1 (2.41)

olar.

(2.41) disturundan istifado edorok garisigin orta mole-
Kulyar ¢akisini tayin etmok olar.

(2.39) diisturunu qarisiqda istirak edon biitiin gazlar
lcun yazsaq

20, =2rp S u=1

alirgq.
Buradan
u=>rup, =848r /R,.
Demoli:
R=848/1=848/Yru, =1/Yr [IR,. (2.42)

(2.42) diisturundan istifado edorok gaz qarisigr liciin
gaz sabitini hesablamaq olar.
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§ 2.7. Real gazlar ii¢iin Van-der-Vaals tanliyi

Qazlarin kinetik nazoariyyasinin asas tonliyi olan (2.36)
diisturu ideal gazlar lcilindiir. Yani, bu tonlik, molekullar
arasinda ilismo qlivvasi olmayan, molekullarinin 6z hacmi
IS0 gazin tutdugu hocmo gbro nozoro alinmayacaq doro-
cado kigik olan gazlar {i¢iindiir. Tobiotdo belo gazlar yox-
dur. Ona gora do biitiin real qazlar az vo ya ¢ox dorocodo
(2.36) tonliyindon va ya ondan ¢ixan naticalordon meyl
edir. Biitiin real gazlar bohran temperaturundan asagi
temperaturlarda mayeloso bildiyindon onlara miioyyan
mayelorin ifrat qizmis buxarlar1 kimi baxmaq olar. Qaz
maye halina yaxin olduqga, onun ideal gaz ganunlarindan
olan meyli do bir 0 godar ¢ox olur. Lakin, Boyl-Mariott va
Gey-Liissak ganunlarinin tocriibadon toyin edilmosi fakti
gostorir ki, ¢ox hallarda real gazlar ideal gaz halina yaxin
olur. Masalan, hidrogen, azot, oksigen, hava, karbon qgazi
Vo S.basqalar istilik texnikasinda isladildiklori soraitds
maye fazadan ¢ox uzaq olduglarindan xassoco ideal gaz
ganunlarina yaxin olur.

Real gazlarin molekullar1 arasinda ilisma qiivvasinin
movcud olmasi daxili tozyiqin yaranmasina sabab olur. Bu
tozyiqi pi ilo isara etsok

pi = o/ v? (2.43)

olar. Ciinki molekullar arasindaki garsiligh tosir qiivvasi
masafanin 6-7-ci doracasi ilo miitonasibdir (vo ya hacmin
2-Ci doracasi ilo). Bundan bagqa, real gaz molekullarinin
ozlarinin do xiisusi hacmi oldugundan (b) onlarin sarbast
hacmi v — b olar vo bir grammol ideal qaz iigiin

po=RT

soklindo yazilan tonlik bir qrammol real gaz {i¢iin

44



(p+ o/ v?)(v—-b)=RT (2.44)

soklinds yazilir.

Homin diisturdaki o vo b sabitlorino Van-der-Vaals
sabitlori deyilir. Bunlar miisyyon qaz ii¢iin sabit olub,
mixtalif qazlar liclin miixtalifdir.

(2.44) disturu real qazlar tg¢ilin hal tonliyi va ya
Vander-Vaals tonliyidir.

Real gazlarim 1939-cu ildo prof. M.P.Vukalovig va
[.I.Novikov torofindon verilmis hal tonliyi Van-der-Vaals
tonliyina nazoran daha dogiqdir. Bu tonlik nainki mole-
kullarin hacmi olmasini vo onlar arasinda ilismo qiivvasi-
ni, hotta molekullarin assosiasiyasini, yoni qaz qarisiqla-
rinda molekullarin birlasarak iki va tigqat molekullar amo-
lo gatirdiyini nozars alir.

Uciincii fasil
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3. Proseslar hagqginda, proseslarin isinin hesablanmasi
§ 3.1. Proseslor haqginda iimumi malumat

Qazm halim1 toyin edon parametrlordan, yani p,v,t-
don biri dayisarse, bu gazla prosesin amoala golmasini gos-
toror. Adoaton prosesi koordinat sisteminds tosvir edirlar.
Diizbucaqli koordinat sistemini gotiirorok, absis oxu
tizorindo xiisusi hacmi (v, m%kg), ordinat oxu iizorinds
miitlag tozyiqi (p, kg/m?) gostorirlor. 3.1,a-c1 sokilda 1-2
prosesi tosvir olunmusdur. Bu proses 1 noqtasinds baslayir
Vo 2 noqtasinds basa catir. Belo proses aciq proses adlanir.
Adoton, sokilda prosesin istigamati, tizorinda gotiiriilon ox
ilo gostarilir.

p A p A A
2 m_b i m
<~ OO
a n a
> > n >
()] () ()]
a) b) V)

Sok.3.1. Qazin halin1 tayin edon sxemlor:
a- ag1q proses; b- saat aqrobi istigamotinds gedon gapali proses;
V - saat ograbinin horakatinin oksi istigamotinds gedon qapali
Proses

3.1,b va v sokillarinds tasvir olunmus proseslara gapali
proses va ya tsikl deyilir. 3.1,b sokildaki proses, saat agro-
bi harakati istigamatinds amoalo galdiyindon, diiz tsikl ad-
lanir vo belo oxunur ambna tsikli, 3.1,v sokildo tasvir
olunmus proses, saat aqrabi harakatinin oks istigamatinds
amoala goaldiyindan, oks tsikl adlanir va bela oxunur anbma
tsikli.
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§ 3.2. Qazin isinin hesablanmasi

Tutaq ki, 3.2-cu sakilda gostarilon silindrin daxilinds 1
kg har hansi gaz vardi. Porsen 1 vaziyyatinds olduqgda,
onun halini tayin edon parametrlor p1, v1, T1 - dir,

Pa

1 | 2’

R

—>
P_> —ldX|je—
I

M N I
Sak. 3.2. Qazin isinin hesablanmasi sxemi

Qazin bu hal1 3.2-ci sokildo gostarilon koordinat siste-
minda 1 noqtasi ila tasvir olunmusdur. Forz edak ki, por-
sen | vaziyyatindan Il vaziyyatina goldikds silindr daxilin-
do gotiiriilmiis 1 kg gazla 1-2 prosesi bas verir.

Aydindir ki, porsen | voziyyatindon Il vaziyyating
harokat etdikds, basqa so6zlo, gazla 1-2 prosesi amala goal-
dikda, is goriilmalidir. Homin isi tapmagq li¢iin belo miila-
hizo olunur. Porsen hor hansi orta bir M vaziyystindon N
Vaziyyatine goaldikds sonsuz kigik dx masafasi godar haro-
Kot edir. Porsenin bu harokatino uygun olan elementar is,
dof olunan P qiivvasi ilo dx-in hasilina barabar olacaqdir,
yoni

AL = Pdx.

burad AL - qazin gordiiyii elementar isdir.
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P qiivvasi, qazin p tazyiqi ilo porsenin F en Kkasiyinin
hasilina barabar oldugundan, AL bels ifads olunur:

AL = pFdx,
Fdx = dv oldugundan, elementar is asagidaki kimi olacaq:
AL = pdb. (3.1)

Porsen | vaziyyatindan Il vaziyyastine goaldikda goriilan
isi, basqa sozlo porsenin bu harokati ilo amals golon 1' — 2'
prosesinin isini tapmaq {i¢iin, elementar isin ifadasini
inteqrallamaq lazimdir.

L= | pdv, (3.2)

burada L — 1kg qazin gordiiyti isdir, kgm/kg-la.

L gazin isini tapmaqdan otrii (3.2) ifadasinin har iki
torafi G-ya vurulmalidir.

Vy
GL = [ pd(Gv)
Vi

Vo ya
GL= [ pdV (3.3)

burada GL-in vahidi kgm olacaqdir.

(3.1) ifadasini, yoni clementar isin ifadasinin 3.2-Ci
soklin pv diagraminda, elementar mn prosesi ilo » oxu
arasinda strixlonmis saha ilo miigayiso etdikda, AL-in bu
sahayo borabar oldugunu goriiriik. Buna gors do (3.2) diis-
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turunda gostorilon L isi 1'— 2" ilo v oxu arasindaki L =
(1'=1-2-2") sahasina barabar olmalidir.

Belaliklo, pv koordinat sistemindos tosvir olunan hor
hansi aciq prosesin isi, hamin proses ilo absis oxu arasin-
dak1 sahaya boaraboardir.

Isi (3.2) diisturu ilo hesabladiqda, onun isaresi hom
miisbat, homdo manfi alina bilor. Homin ifadadon aydindir
Ki, p homisa miisbat oldugundan, L-in isarasi yalniz dvo-dan
asilidir.

dv>0 oldugda, yoni qazin hocmi bdyiidiikdo (genis-
lonma prosesinds), L-in isarasi miisbat olacaqdir. Belo iso
qazin gordiiyl is deyilir (sok.3.3). dv<O olduqda, yoni
qazin hocmi kigildikdoa (sixilma prosesinds) L-in isarasi

monfi olacaqdir. Belo iso iso qazin aldigi is deyilir
(s0k.3.4).

Pa o 2 P a

] 0\%
1 + L 1
0 ] L 0 11 v
Sok. 3.3.Qazin hacmi genislon- Sok. 3.4. Qazin hacmi sixil-
dikdos onun gordiiyi digda onun gordiiyii
isin diagrami isin diagrami

Bu deyilanlordan basqa, isin bir xiisusiyyatini do gos-
tormoak lazimdir. Aydindir ki, 3.5-ci sokildo gostorilon 1 va
2 noqtalori arasinda gedan a, b vo ¢ proseslorin islari bir-
birindan forglonmoalidir, yani prosesin isi onun forma-
sindan, basqa sozlo prosesin gedisindon asili olmalidir.
Buna gora prosesin baslangic noqtasi ilo son ndgtalarinin
parametrlarinin, yani piv1va p2v2 — nin Malum olmasi, isin
hesablanmas1 {i¢lin lazimdir, ancaq kifayot deyildir.
Bunlardan basqa f(pv) = 0 asililigini, yani prosesin gedisi-
ni bilmoak lazimdir.
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Bu xiisusiyyati (3.2) ifadosino osason do demok olardi.
Indi 1so gapali prosesin isinin hesablanmasina baxagq.

Pa

0 >
Sok. 3.5. Qapali prosesds gazin is diagrami

3.6-cii sokilda tasvir olunmus ambna diiz tsikilinin isini
po koordinat sisteminda toyin etmok ti¢lin p oxuna paralel
olmagq sorti ilo, tsiklo iki toxunan diiz xatt ¢okirik. Homin
toxunanlar verilon tsikli a vo b noqtalorinds iki hissaya,
yani amb va bna agiq proseslarina boliir. amb proseslorin-
do hacm boytidiiyii tiglin, onun isi miisbat Vo a'ambb’saho-
Sino barabar olacagdir. bna prosesinds iss hacm kigildi-
yindan, onun isi manfi vo a'anbb’ sahasina barabar olmali-
dir. Miisbat is, yoni saquli xatlar ilo strixlonmis saha, man-
fi i1sdon, yoni tifiiqi xotlorlo strixlonmis sahadon boyiik
oldugundan, haqqinda bohs etdiyimiz gapali prosesin isi,
hamin geyd etdiyimiz sahalarin fargins, yani ambna tsi-
Klinin sahasina barabar olacaqdir.

Beloliklo, diiz tsiklin isi miisbat (s0k.3.6,a ), aks tsiklin
isi iso Manfi Qobul olunur (sok.3.6,b).

PA m PA
AT m
a +L b
W gm a
n L1l
n
0 v 0 L9
a! b; a! bl
a) b)

Sok. 3.6. Qazla gedon diiz (a) va aks (b) tsikllorin sxemlori
Umumiyyoatla, termodinamikada tarazlasmis proseslor-

don, yani prosesin har bir noqgtasinda silindir daxilindaki

50



qazin tozyiqi, porsenin dof etdiyi qiivva ilo tarazlasmis
oldugu proseslardan bahs olunur.

Dordiincu foasil
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4. Termodinamikanin birinci ganunu

§ 4.1. Istilik va isin ekvivalentliyi

Tobiotin asas ganunu olan termodinamikanin birinci
ganunu termodinamik nozoariyyalorin asasini toskil edir.
Termodinamik proseslorin tadqiqatinda vo bu proseslarin
enerjilorinin hesablanmasinda homin ganunun boyiik sho-
miyyati vardir.

Termodinamikanin birinci ganunu — enerjinin saxlan-
mas1 qanununun istilik hadisalorineg tatbigindan ibaratdir.

Enerjinin saxlanmasi qanununa goro islo

istilik

arasinda ckvivalentlik vardir vo bunlar bir — birina ¢evrila
bilor. Bu ¢evrilma asagidaki tonlikls ifads olunur:

Q=AL

L — goriilon 1s;
A — isin termik ekvivalenti olub, kJ-a barabardir.

burada Q — iso ¢evrilon istilik migdari;

(4.1)

Enerjinin 6l¢ii vahidlori cadval 4.1-do verilmisdir.

Cadval 4.1
Enerji Kilocoul | kkal kgm kW-s a.g. saat
Olciist
Kilocoul 1 0,2391 102,0 0,000278 0,0003777
kkal 4,1868 1 426,4 0,001161 0,001579
kQm 0,0098 | 0,002345 1 0,000002723 | 0,00000374
kKW-s 3,600 860 367200 1 1,360
a.g. saat 2,648 632,3 270000 0,7358 1

§ 4.2. Termodinamikanin birinci ganununun
riyazi ifadosi
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Molum oldugu kimi, termodinamikanin birinci ganu-
nu istiliyin mexaniki enerjiys va oksina ¢evrilmasini ifado
edir. Homin qanun enerjinin saxlanmasi nozariyyasino
asaslanir. Istilik enerjisinin mexaniki enerjiya ¢evrilmasing
dair bir misal gostorok. Tutaq ki, silindirin daxilinds por-
seni harokoat etdiran 1 kq qaza ciizi migdarda (masalan, dq
godor) istilik verilmisdir (sokil 4.1). Bu istiliyin tasiri ilo
silindrin igarisinds olan qaz qizacaqdir. Bu qizma natico-
sindo gaz molekullarmin kinetik enerjisi artacaq vo bun-
larin divarlara vurduqlar1 zarbslorin artmasi naticasindo
porsen dS mosafasi godar harokot edacokdir. Farz edoak ki,
porsenin gordiiyii is dl -o boarabar olacaqdir. Burada gaz
genislondiyi ti¢lin onun molekullar1 arasindaki masafads
artacaqdir ki, bu da onun daxili potensial enerjilorinin do-
yismasina sabab olacaqdir.

dq

Sok. 4.1. Qazin qizmast naticasinds porsenin gordiiyl is

Yuxaridan goriindiiyti kimi gaza dq istiliyinin verilmo-
si sayasinds, gaz miioyyan is gordi va onun daxili enerjisi
du gadoar doyisdi.

Termodinamikanin birinci ganunundan moalumdur Ki,
bir enerji basqa bir enerjiyo ke¢dikdo onlarin arasinda
miioyyon ekvivalentlik olmalidir. Belo halda isa verilon
istiliyin bir hissesi gazin daxili enerjisinin doyismasing,
digor hissasi iso (dl) isin yerina yetirilmasina sorf oluna-
cagdir. Bunlar1 nozoro alaraq termodinamikanin birinci
ganununu asagidaki sokilds yazmaq olar:

dg—-du=Adl voya dg=du+ Adl
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Bu termodinamikanin birinci ganununun riyazi ifads-
sidir. Tozyiq sabit olduqda, belo prosess izobar prosesi de-
yilir. Qazin gordiiyl is d/ = pdv oldugundan, termodina-
mikanin birinci ganununun riyazi ifadosi asagidaki sokildo
yazila bilar:

dg =du + Apdyv, (4.2)

yani sistema verilon istilik onun daxili enerjisinin artmasi-
na va xarici qiivvalars garst goriilan isa sarf olunur.

Demali, (4.2) tonliyi termodinamikanin birinci ganun-
nun izobar proses li¢lin riyazi ifadasidir.

(4.2) tonliyinin har bir hoddi soraitdon asili olaraq
miisbat, monfi vo ya sifir ola bilor. Masalon, sistemo istilik
verilorsa dq > 0, ondan istilik alimarsa dg < 0, sistemin
daxili enerjisi artirsa du > 0, azalirsa du <0, sistem xarici
tozyigo qarsi is gorarak genislonirsa dl >0,sistem tizarindo
is gorilarok sixilirsa dl < 0 olur.

dg = 0 olursa, yani sistema konardan istilik verilmirso,
basqa sozla sistemlo onu shato edon miihit arasinda heg bir
istilik miibadilasi yoxdursa, onda (4.2) tonliyi

Adl = - du

sokilini alir. Yani, bu halda ancaq sistemin daxili enerjisi-
nin azalmasi hesabina is goriilo bilor. Bu ciir proseso adia-
batik proses deyilir. Sistem adiabatik sixildiqda onun iizs-
rinds goriilon is ancaq sistemin daxili enerjisinin artmasina
sorf olunur. (4.2) tonliyinds dl = 0 oldugda, dg = du olur.
Yoni, sistemo verilon istiliyin hamisi onun daxili ener-
jisinin artmasina sarf olunur. Ciinki dl = pdv =0 vayav =
const olur. Belo prosesa izoxor prosesi deyilir. (4.2) tonli-
yinda du = 0 olduqgda
dg = Adl
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olur. Yoni, bu halda sistemo verilon istilik tamamilo gorii-
lon iso sorf olunur vo onun daxili enerjisi he¢ doyismir.
Belo prosess izotermik proses deyilir.

(4.2) tonliyini sistemin hor hansi sonlu doyismasi
ucin

q=u—us+Al (4.3)

soklinds yazmagq olar.

Homin diisturdan goriindiiyi kimi, sistemin daxili
enerjisinin doyismosi onun prosesin baslangicinda Vo
sonundaki giymatlorinin forgi ilo toyin edilir vo prosesin
xarakterindon asili deyildir. Isin qiymeti iso prosesin
xarakterindon asili olur.

| isi prosesin xarakterindon asili oldugundan va cisma
verilon istilik miqdari, daxili enerjinin doyismasi ilo gorii-
lon isin cabri comina barabar oldugundan, cisma verilon
istilik miqdar1 q do prosesin xarakterindon asili olur. Bas-
qa sozlo, istilik miqdar1 da hal funksiyasi deyil, prosesin
funksiyasidir. Dediklorimizi 4.2 sokilindoki grafiklo izah
edok. Sistem 1 halindan 2 halma m yolu ilo goldikds gor-
diiyli is vo ya uddugu istilik migdar1 n yolu ils galdikds
aldig1 qiymatlordan, bu isa f yolu ilo goldikds aldig1 qiy-
motlordan forqgli olar. Lakin hoar ii¢ halda sistem 1 halindan
2 halina keg¢dikda onun daxili enerjisinin doyismasi Uz — Us
olar, yani, prosesin xarakterindan asili deyil.

[stiliyin iso ¢evrilmosi islok cismin genislonmoasi ilo ola-

godar oldugundan, an olverisli islok cisim olaraq lap ¢ox
genislonan cisimlar, masalon, miixtalif mayelorin buxar-
lar1 vo gazlar: totbiq edilir.
Mayelor vo bork cisimlor az genislonmo verdiklorindon
istilik miiharriklorinds islok madds olaraq miixtalif yana-
caq maddolorinin gaz halinda olan yanma mohsullarindan
istifads olunur.

pA

55



§ 4.3. Donan va donmayan proseslar

Termodinamik sistemin har yerinds tozyiqg eyni olarsa,
bu sistem mexaniki tarazliqgda, temperatur eyni olduqda iso
termik tarazliqda olur.

Prosesin donon olmasi ti¢iin mexaniki vo termik taraz-
lig on vacib sortlordon biridir. Dénan proseslor bir-birina
oks istigamotlordo gedo bilor. Bu halda islok cisim va
prosesds istirak edon xarici miihit hor iki istigamatds eyni
araliq hallardan kecir, lakin bu kecid avvalkinin tarsino
uygun bir ardicilligla bas verir. Masalon, donan proses ab
Istigamatindo adiabatik genislonmoadon (sokil 4.3) vo ba
istigamotindo adiabatik sixilmadan ibaratdirss, ab isti-
gamatindo qaz genislononda gordiiyii is ba istigamatindo
qaz1 sixmagq li¢lin goriilon xarici iso baraboar olur. Sistem a
halindan c¢ixaraq yenidon a halina gayitdigda no onun
0ziinda, Na da otraf miihitds heg¢ bir dayisiklik olmur. Qaz
genislondikda siirtiinmoya garst miioyyon is goriilorso,
proses donon olmaz. Ciinki genislonma Vo ya sixilma pro-
sesindo siirtiinmaya qarsi is istillya cevrilir vo istilik iso
tam c¢evrilo bilmir. Demali, siirtiinmanin olmasi1 donmayan
proses ii¢iin xarakterik bir sortdir.
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Demoli, donan proseslor asagidaki sartlori 6domalidir:

1) sistem termik tarazligda olmalidir;

2) sistem mexaniki tarazligda olmalidir;

3) sistem ovvolki halina qayitdigdan sonra na onun
Oziinda, no do otraf miihitdo he¢ bir doyisiklik olmamali-
dir;

4) sistemdo proses sonsuz yavas getmoalidir;

5) sistemda diiz va oks istigamoatda proses getdikds siir-
tiinmo olmamalidir.

Donoan proses ideal prosesdir. Hogigatdo, cisma istilik
verdikds va ya ondan istilik aldiqda miitlaq istilik miibadi-
lasinda istirak edon cisimlorin temperaturlar forqi olmali-
dir. Ona goro do he¢ vaxt tam monasinda termik tarazliq
olmur. Hocmin doyismasi hamiso siirtiinmo ilo alagodar ol-
dugundan tobiotdo bas veron biitiin termodinamik proses-
lor donmoayandir.

Donmoayan proseslards siirtiinmoays Sarf olunan is istili-
ya cevrilir vo dgc.=Adl. diisturu ilo toyin edilir. Burada dl.
ISo ona ekvivalent istilikdir.

Donan proseslorda islok maddenin genislonmasi nati-
casindo goriilon is xarici qlivvelora — ancaq tozyige iistiin
galmoak tigiin sarf olunur.

Donmoayan proseslords isa islok maddoya verilon istili-
yin bir hissasi siirtiinmaya qars1 goriilon isa Ssarf olundu-
gundan islok maddonin gordiiyii is doc qodor azalir vo avo-
zindo onun daxili enerjisi dgc. yoxsa dlc godor artir.
Beloliklo, biitiin donmayon proseslords faydali is, istiliyin
iso ¢evrilmasi prosesinin effektsiz olmasi tiziindan az olur.
Donan proseslords i1sa dgc=0 oldugundan, bu proseslor
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liclin termodinamikanin birinci ganununun riyazi ifadosi
(4.2) soklindos olur. Donan proseslor, donmayan proseslars
nazaran ¢ox sads oldugundan biz, adoton, nozari proseslor
hesab edilon donan proseslari nazardon kegiracayik. Ciinki
bazi hallarda haqiqi proseslar nozari proseslordon o gador
az forglonir ki, tacriibi hesablamalarda bu fargi nazars al-
mamaq Vo bu ciir donmoyan proseslora donan proseslor
kimi baxib, onu tadqiq etmoak olar.

“Donan proseslor” anlayisinin termodinamikaya daxil
edilmasinin iki asas sobabi vardir:

1) tobiatdo hoqiqgi proseslor oksaron 0 godor yavas bas
verir ki, onlara miiayyan Xota ilo dénon proseslor Kimi
baxmaq olar;

2) an boyiik vo ya maksimum is ancaq donan proses
naticasinds alinir.

§ 4.4. Islok cismin daxili enerjisi vo xarici isi

Qazlarm Kinetik nozariyyasinin asas tonliyindon ¢ixan
naticoya goro ideal gazlarin imumi enerjisi ancaq onlarin
molekullarinin iraliloma harakatinin orta Kinetik enerjisin-
don ibaratdir. Buna, molekulyar kinetik enerji deyilir. Real
gazlarda isa molekullar arasinda garsiligli caziba qilivvasi
oldugundan onlarin potensial enerjisi do olur, buna real
gazin molekulyar potensial enerjisi deyilir. ideal qazlarm
molekulyar Kkinetik enerjisina onun daxili enerjisi deyilir.
Real qazlarin daxili enerjisi iso molekulyar kinetik vo
molekulyar potensial enerjilarin comindan ibarat olur.

Daxili enerjini u ilo isara etsok, ideal gazlarda u=f (T )
olar. Yoni, ideal gazlarda daxili enerji ancaq temperatur-
dan asili olaraq doyisir, clinki ideal gaz molekullarinin
stirati temperaturdan asilidir vo molekullarin kinetik ener-
jisi siirato gora miiayyoan edilir. Real gazlarda iss u=f (v,T)
olar. Yani, daxili enerji gazin hacminin doayismasi ilo do
doyisa bilor. Ciinki, hacm doyisdikds real qaz molekullari
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arasindaki mosafo doyisir, bu isa molekulyar potensial
enerjini vo son noaticado daxili enerjini dayisdirir. (4.2)
diisturundan daxili enerjinin doyismasini ifads edon du-nu
toyin etsak

du = dqg — 4pdv
va inteqgrallasaq
u = J(dq — Apdv) + ug

alariq. Burada Uo inteqral sabiti olub, fiziki manaca cismin
baslangic halindaki daxili enerjisini ifads edir. Basqa s6z-
lo, sistemin daxili enerjisi hor hans1 Up sabitina godar do-
giqgliklo hesablana bilor. Termodinamikada bizi baslica
olaraq daxili enerjinin miitlaq giymati yox, sistemds gedan
proseslar naticasinds onun doyismasi maraglandirdigindan
Uo sabitinin giymatini bilmok, miixtalif termodinamik mo-
salalori hall etmak {i¢iin vacib deyil .

Cismin parametrlori doyismirsa, onda onun daxili
enerjisido doyismoyarak sabit gqalir. Cismin hali doyisdikca
onun daxili enerjisi do dayisir.

Hor hansi bir termodinamik prosesds gazin hacmi ge-
nislondikds o xarici qiivvalore garsi is goriir. Hocm sixil-
diqda iso xarici qiivvalar sistem tizorinds is goriir. Qazin
gordiiyii 1s asagidaki iisulla hesablana bilor. Farz edok Ki,
porsenli silindr i¢arisinds tozyigi p, 10 kg-s/sm? olan qaz
yerlosdirilmisdir (sokil 4.4) vo bunun sothi do F, m?-dir.
Buradan,porsena olan tozyiq qiivvasi p-F, kg olacaqdir.
Porsenin stokuna olan tozyiqi bir godor azaltsaq, gaz
genislonacokdir. Porsen elementar ds masafasi got etdikdo
qazin gordiiyl is tesir edon qiivvanin mosafoya vurma
hasilina barabor olacaqdir. Yoni:

dl = p-Fds

buradan
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Fds = dv

oldugundan
dl = pds

1 kg gqazin gordiiyi is
| = | pdv (4.4)

olacaqdir.

Yuxaridaki diistur ilo gazin gordiiyii isi tayin etmok {i¢iin
p=f(v) asililig1 malum olmalidir.

Qazin genislonmo prosesi AB oyrisi ilo ifado olunursa
(sokil 4.4), riyaziyyatdan molum olduguna goéra onun
altindaki1 saha homin ayrini ifado edon tonliyin inteqralina
borabar olacaqdir.

p A
A
dv B
D %ﬂﬂuc > )
. Vi Vy,
Yani R = |
e = !
¢ %E‘ = sah.ABCDA

U1 —> I<—dS
Bursan ey s BTSRRI, Zamans dazmgCrdiyi iin o
sesi Xarakterizo edan oayri, absis oxu va prosesin kanar
ordinatlar ilo mohdudlasmis saha ilo 6l¢iiliir.
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Genislonmo prosesinds qaz is gordiiyii tiglin goriilon is
miisbat hesab edilir. Sixildiqda isa Xaricdan is sorf olun-
dugu ti¢iin burada goriilon is manfi hesab edilir.

§ 4.5. Qazlarm istilik tutumu

Miioyyan miqdar qazi1 1°S qizdirmaq (vo ya soyutmad)
liclin ona verilon (Vo ya alinan) istilik miqdarina gazin
istilik tutumu deyilir.

Texniki termodinamikada istilik tutumu ¢okiya, kiitloya
Vo hocmo goro toyin edilir. Cokiya goro xiisusi istilik
tutumu ¢okisi 1 kg olan qaz1 1°S qizdirmaq {i¢iin lazimi
istilik miqdar1 ilo olgiiliir vo vahidi 4,19-10%J/kg-K-dir.
Hocmo goOra xiisusi istilik tutumu iss normal soraitds
hacmi 1 m? olan qaz1 1°S quizdirmagq tigiin lazim olan istilik
miqdart ilo 6l¢iiliir vo vahidi 4,19-103%-J/m3-dir.

Forz edok ki, kiitlasi m olan gaza dq miqgdarda istilik
vermoklo onun temperaturunu dt doroco artirmisiq. Onda
kiitloya gors tayin edilon xiisusi istilik tutumunun torifine
g0ra

C = dg/mdt (4.5)

olar. Burada C bir kg kiitloys va bir daracaya diison istilik
miqdarin1 gostarir va kiitloya gora toyin edilon xiisusi isti-
lik tutumu adlanur.

Bozon atomar vo molekulyar istilik tutumu anlayislarin-
dan da istifads olunur.

Atomar istilik tutumu, bir gram atom (gazin atom ¢akKisi-
nin gramlarla ifadasino gramatom deyilir) qaz1 1° S qiz-
dirmaq {clin lazim olan istilik miqdarma deyilir vo
4,19-10%J/q-atomK ila 6lgiiliir. Molekulyar istilik tutumu
bir grammol qaz1 1° S qizdirmagq ticiin lazim olan istilik
miqdarina deyilir vo 4,19-10%J/mol K ilo 6l¢iiliir.

61



Cismo verilon istilik migdar1 onun temperaturundan vo
bu istiliyin verildiyi xarici soraitdon asili olaraq miixtalif
olur. Basqa sozlo, cismo verilon istilik migdari, onun qiz-
dirilmas1 prosesinin xarakterindon asili olaraq miixtalif
olur. Ona gora da istilik tutumunu tayin edorkon qizdirma
prosesinin xarakteri, masalon qizdirilmanin sabit tazyigqds
Va ya sabit hocmdo aparilmasi molum olmalidir.

Termodinamikanin birinci ganununun dénan proseslor
liclin olan (4.2) ifadasini (4.5) diisturu ilo miigayiso etsok
Vo gazin kiitlasinin kg oldugunu noazars alsaq

¢ = (du + Adl )/dt = (du/dt)+AdI/dt (4.6)

olar. T = t+273 oldugundan, sistem har hansi birinci halin-
da oldugqda Ti:= t1+273, ikinci halinda olduqda iss T, =
t,+273 olar vo homigo Ty -T>= t1- t» boraborliyi dogru olar.
Ona gora do (4.6) diisturunu asagidaki kimi yazmaq olar

c = du/dT + AdI/dT

(4.6) diisturundaki 2-ci hadd cismin temperaturunu 1°S
doyisdirdikdo onun gordiiyii genislonmoa isinin istilik
vahidlori ilo ifadasidir. Qazlarda qizdirma prosesi sabit
hacmda va ya sabit tozyiqds aparildigindan, buna uygun
olaraq xiisusi istilik tutumlar1 ¢, vo ¢, soklindo yazilir.
Molekulyar va atomar istilik tutumlarini istanilon prosesda
toyin etmoak {iclin hamin prosesds toyin miiayyan edilmis
qazin xiisusi istilik tutumunu onun molekulyar ¢akisina va
ya atom ¢akisina vurmaq lazimdir.

Molekulyar istilik tutumunu c,, atomar istilik tutumu-
nu isa Ca ilo isaro etsok, yaza bilorik

ca=AcC (4-7)

C.=ucC (4.8)
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Qaz sabit hacmds qizdirildiqda

cuu=Ac, (4.9)

Cou = 1 Cy (4.10)
Qaz sabit tozyigds qizdirildigda iss

Coa=ACp (4.11)

Cou = 1 Cp (4.12)
(4.11) vo (4.9) diisturlarin toraf — torafo bolsak

Cpa/Cua = CplC,

alarig. Demoli, sabit tazyiqds va sabit hacmda tayin edil-
mis atomar istilik tutumlarinin nisbati xiisusi istilik tutum-
larinin nisbati kimidir.

Qaz molekullar1 xaotik harokatds olduqglarindan, onla-
rin daxili enerjisinin sarbastlik daracalori arasinda barabor
paylandigini forz etmoak olar.

Sorbastlik daracasi, molekullarin fozada voaziyyatini
miioyyan edon koordinatlarin sayina deyilir. (2.14) va
(2.31) diisturlarinin miigayisasindan

N-(mw?/2) =3/2(RT)

vo R=Nk (burada R- bir mol ii¢iin qaz sabiti, N —~Avogadro
odadi, k — Bolsman sabitidir) vo ideal gazlarda mw?/2 = U
oldugunu nazars alsaq

U =3/2(kT) (4.13)
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alariq.
(4.13) diisturunun har torafini Avogadra adadina vursaq
Va bir mol qazin daxili enerjisini U, il isars etsok

U= NU = 3/2(NKT) (4.14)
olar.
Qazin sorbastlik doracalorinin say1 i olsa, bir mol gaz
liclin daxili enerjinin istilik vahidlori ilo ifadasi

U, = 3/2(AiNKT) (4.15)

olar.
burada A — isin termik ekvivalentidir.

Nk = R = 848; A = 1 oldugunu (4.15) diisturunda nazars
alsaq

U, =0,9925iT = iT (4.16)

olar.

Enerjinin sarbastlik doaracalari arasinda barabar paylan-
mas1 ganununa gora Xaotik harokotli maddi néqtalora ma-
lik olan gaza miioyyon godor enerji verilorse, onda bu
enerji iraliloma vo firlanma horokatlori arasinda sarbastlik
daracasina gora miitonasib boliinacokdir.

Biratomlu qazlarin fazada (x,y,z koordinatlarinda) ve-
ziyyatini toyin etmok {iclin ii¢ koordinat, ikiatomlu
gazlarda iso ¢ iraliloma harokstindon basqa iki firlanma
horokati do oldugundan 5 koordinatla tayin edilo bilor
(sokil 4.53, b).
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Demali, biratomlu gazlarin 3, ikiatomlu qazlarin iso 5
sarbastlik doracasi vardir. Bunlardan ti¢ii iraliloma horo-
Koting, ikisi isa firlanma harokotino uygun golir. Onda
(4.10) diisturuna osasan har sarbastlik doracasine diison
enerji 0,5kT olar.

(4.2) vo (4.5) disturlarimi 1 mol maddos {i¢iin yazsaq
Vo gazin qizdirilma prosesinds v=const oldugunu qgabul
etsok:

dg=du=c,dT (4.17)

olar. Yani, gaza verilon istiliyin hamis1 onun daxili ener-
jisinin artmasina sarf olunar va xarici qiivvalora qarsi heg
bir is goriilmaz. (4.17) diisturuna asason

¢, = du/dT (4.18)

yazmagq olar.
(4.16) disturunun har torofindon differensial alsaq vo
(4.18) diisturu ilo miigayisa etsok

Cou =1 (4.19)

alariq. Yoni, gazin sabit hacmdoki molekulyar istilik tutu-
mu odadi giymatca onun sarbastlik daracalarinin sayina
borabordir. Biratomlu qazlar iiglin 1=3  oldugundan
Cou = 3-4,19-10%J/kg-J, ikiatomlu gazlarda i=5 oldugundan
Cpu = 54,19-103J/kgJ va c¢oxatomlu gazlarda i=6
oldugundan 6-4,19-10%J/kg-J olar.
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Hoqigoatda isa tocriibadan toyin olunmusdur ki, ii¢ va
coxatomlu qazlarin sabit hocmdoki istilik tutumlar1 7
7-4,19-10%-J/mol-K -o baraboardir.

Burada molekullarin ragsi harokatlori nozors alinma-
dig1 Uigtin istilik tutumu bir godor ¢ox olur.

Golacak fasillords sabit hacmli c,, il sabit tozyigli
Cou Molekulyar istilik tutumlar1 arasinda miioyyan olago
oldugu gostarilocokdir.

Cou — Cou= 1,9864,19-10%J/mol-K = 2-4,19-10%J/mol-K
oldugunu nazars alaraq asagidaki codvali yaza bilarik.

Cadval 4.2
Molekulyar istilik tutumu,
Qazin novii 4,19-10%J/mol K ilo
sabit hacmds C, | sabit tozyiqds C |
Biratomlu 3 5
[kiatomlu 5 7
Uc va coxatomlu 7 9

Bu nozoriyyadon belo ¢ixir ki, guya alinan istilik
tutumlarinin giymoti sabitdir; bu, gqazin temperaturundan
Va tozyiqgindon asili deyildir. Hogigoatdos isa tacriiba gostarir
ki, gazin istilik tutumu onun temperaturundan, real qazda
ISa tozyigdon asilidur.

Ona gors yuxarida verilon giymatlor ancag taxmini he-
sablamada, miioyyon temperatur soraitinds isladilo bilar.

Molekulyar istilik tutumunun bir gadar hagigsts uygun
giymeati, yoni gazlarin istilik tutumu kvant nazariyyasi osa-
sinda tapila bilar, ¢ilinki bu nozariyys gazlarin iraliloma vo
firlanma harakatlori ilo barabar ragsi harokatlari do nozara
alir.

Besinci fasil

5. Qaz halinin dayismasi proseslari
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§ 5.1. Qaz halinin dayismasi proseslori haqqinda
malumat

Termodinamikanin birinci ganunu qaza verilon istilik
(dg), daxili enerjinin doyismasi (du) va Xarici qiivvalare
qars1 gordiiyiin isin (dl) arasindaki slagoni verir. Bu asili-
liglarda du va dl giymatlori malum olarsa va prosesin ton-
liyi verilorsa, 0 zaman hamin prosesin son parametrlarini
tapmaq miimkiindiir. Qazin baslangic vo son parametrlori,
eloco do prosesin tonliyi malum olarsa, o zaman onun
gordiiyl isi vo daxili enerjisinin doyismasini asanligla he-
sablamag olar.

Qaz halinin doyismo proseslorini aydinlasdirdiqda,
miiayyan doyismo asililiglarini aldo etmok tigiin, prosesin
gedisi miiayyon sortlorlo mohdudlasmalidir. Termodina-
mikada osas etibar1 ilo dord qaz halmin dord doyisma
prosesins rast galirik:

1) sabit hocmdo istilik verilma vo ya istilik alinma —

Izaxor prosesi;

2) sabit tozyiqdo istilik verilma vo ya alinma — izobar
prosesi;
3) sabit temperaturda istilik verilmo vo ya almma —

Izotermik proses;

4) istilik miibadilasi olmadan, yani istilik verilmadan va
alinmadan gaz halinin doyismasi — adiabatik proses.

Bu proseslorin iimumilosdirici hali iso politrop prosesi-
dir.

Izoxor prosesi

Qaz halmin sabit hacmdsa doyismasi va yaxud izoxor
prosesi pv diaqraminda (sokil 5.1) ordinat oxuna paralel
olaraq 1 — 2 diiz xotti ilo gdstarilo bilor. Izoxor prosesinin
tonliyi asagidaki sokilds olur:

v=const.
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p A
P2 2
P1 1

Y
Sok.5.1. Sabit hacminds gaz halinin doyismasi prosesi

Onda p ilo T arasindaki asililigi tayin etmoak mogsadi ila
prosesin baslangic vo son hallar1 tigiin 1 kq qazdan ibarot
sistemin hal tonliklorini yazaq:

P = RT1 Vo pov = RT>
Bu tonliklari bir —birina bolsok
p1/ P2 = TT>

alaraq. Buradan goriindiiyli kimi izoxor prosesindo miit-
lag tozyiq ilo miitloq temperatur diiz miitanasibdir.

Termodinamikanin birinci ganununu asagidaki sokildo
yazarag

dqv = duv + Apdl)

Izoxor prosesinda v=const oldugunu nazars alsaq, dv =0
olur. Onda 4pdv=0 va bu halda dg,=du, olacaqdir.

c,=const olduqda, verilon istiliyinin miqdari

Jo = U2 — U1 = Cy(t2 — t1)

olar.
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Belaliklos, izoxor prosesinds xaricdan verilon istilik
yalniz daxili enerjinin doyismoasina sorf olunur va is
goriilmiir. ¢y doyison olduqgda isa sistema verilon istilik
asagidaki tonlikdon tapila bilor

g=U2—U1=Cmt2—Cmils

q =Uz2— U= Cym2to—Cupa 11

burada Cym1 Vo Com2 — uygun olaraq 0°S-doan t1°S vo 0°S-don t.°S-
ya godar temperatur intervalinda vo sabit hacmdoki orta istilik
tutumlaridir.

Izobar prosesi
Qaz halinin sabit tozyiqds doyismo prosesi izobar

prosesi adlanir. Bu proses pv diagraminda (sakil 5.2) ab-
sis oxuna paralel olaraq, 1 — 2 diiz xatti ilo ifads olunur.
1-2 izobar diiz xattin tanliyi:

p=const.
[zobar prosesi ii¢iin yaza bilarik:

pov1=RT:1 Vo pov2=RT>
Buradan v1/v2 = T/ T>
yaxud v=1/y
oldugundan, yaza bilorik  y1/y2 = T2/T1
Bu tonliklordon goriindiiyii kimi, izobar prosesinda xii-

susi hocm miitloq temperaturun doyismasi ilo diiz, Xiisusi
coki ilo tars miitonasibdir.
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1 — 2 prosesindo qazin gordiiyii isi imumi is tonliyin-
doan tapag:

14 :Uf pdv

p=const oldugundan, /= pbfdu = p(v, —v,) olacaqdr.

pv diagraminda bu isi asanligla toyin etmok olar, ¢linki
p(v2- v1) diagramda prosesin konar ordinatlar ilo absis oxu
arasinda amola galon diizbucaqlinin sahasidir (sok. 5.2).

pA

1 2
// ;
V1 V2 V

Sak. 5.2. Qaz halinin sabit tozyigde doyismasi

Ideal qazsin xarakteristik tonliyini (po=RT) p=const sabit
olmagq sorti ilo differensiallasaq, alariq:

pdv =RdT (5.1)
pdv — elementar isi ifads etdiyindan yaza bilorik:

dl = RdT
burada

T2
¢=[RdT =R(T,-T,) =R(t, -t,)
Tl

Bu tonlik 1 kq qaz li¢ilin nozords tutulmusdur. G kg gaz
liclin 1S9
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L=GR(t2 —t1)
yaza bilarik.
Buradan

R:L/G(tz — tl)
burada G =1 kg va to —t1=1"S gabul olunarsa,
R=L
alariq. Basqa sozlo, ideal gazlarin gaz sabiti, 1 kg gazin
sabit tozyiqdo 1°S temperaturunun artmasi ilo genislondik-
do gordiiyii isdir. Bunun 6l¢ii vahidi 4,19-10%-J/kg-K -dir.
§ 5.2. Mayer dusturu

[zobar prosesi iiciin (4.2) diisturu ilo verilmis termodi-

namikanin birinci qanununun ifadasini (5.1) disturu ilo

miigayise etsok va bu prosesds

dq = cpdt
du = c,dt

oldugunu nozoars alsaq
Cpdt = c,dt +ARdt
olar. Har torofi dt-yo ixtisar etsok
Cp — C, =AR
alariq. 1 mol {i¢lin is9

Cou — Cou= WAR (5.2)
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burada #R — 1 mol gazin qaz sabiti olub, 4,19:10%-J/kg-K-o
boraboardir.

A =1/102 oldugundan alariq:
Cpu~ Cou= 848-4,19-103-3/102mol-K = 8,31:4,19-10%J/mol-K

Bu Mayer diisturu adlanir.

Yuxaridaki tonlikdon goriiniir ki, izobar va izoxor pro-
seslarinds toyin edilmis istilik tutumlar1 arasindaki forq sa-
bit komiyyat olub, biitin ideal qazlardan Otrii
8,31:4,19-10%J/mol-K yaxindir. Izobar proseslorinds qazin
Istilik tutumu izoxor proseslarindokina nisbaton daha ¢ox
olur.

Cp ilo ¢, forgindon basqa, termodinamikada bunlarin
arasindaki nisboat (cp/C,) K ilo isara olunaraq ¢ox isladilir.

Istilik tutumunu sabit hesab etsok, onda biratomlu
qazlar liglin

K = Cpu Cou= (Cout2)/ Cyy
va bir atomlu gazlarda c¢,,= 3-4,19-10%-J/mol-K  oldugunu

nozars alsaq k = (¢, +2)/c,,= 5/3 =1,67 alariq. Bu gayda
Ilo iki atomlu gazlar iigiin:

k=cplc,=7/5=1,4
lic vo ¢ox atomlu gazlar {igiin 1so
k = cp./Cp=9/7 =1,29

alariq.
Ideal qazlar iiciin k-nin qiymeti sabit olub, ancaq
onlarin torkibindon asilidir. Real gazlar iiglin k = cy/c, nis-
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boti temperaturdan asili olaraq doyisir ki, bu da asagidaki
tonlikdon aydinlasdirila bilor:

k = cp/c,= (c,+AR)/c,=1+(AR)/c, = 1+(uAR)/uc,
k =1+1,986/uc, = 1+2/c,, .

Molumdur ki, temperatur artdiqca, C,,-nin giymoti
artacag, k-nin qiymati iss azalacaqdir.

Qaz izobar prosesi ila genislondikds verilon istilik ham
qazin daxili enerjisinin artmasina, hom do xarici qiivvalors
qars1 goriilon iso Sorf olunur. Ona gora do izobar prose-
sinda 1 kQ qaz1 1°S qizdirmagq ti¢iin lazim olan istilik mig-
dar1 basqa sortlor doyismodikda izoxor prosesindo 1°S
qizdirmaq li¢iin lazim olan istilik migdarindan ¢ox olur.

Termodinamikanin birinci ganununun (4.2) riyazi
Ifadasinin hoar torafini dg-ys bolsak

Adl/dq = 1 —du/dg

alariq. Burada du=c,dT, dg=cp,dT vo cp/c,=k oldugunu
nozora alsaq

Adl/dg=1-1/k (5.3)
olur. Ikiatomlu qazlarda k=1,4 oldugundan

Adl/dg=1-1/1,4=0,285
almir. Bu o demokdir ki, gaza verilon istiliyin ancaq
28,5%-1 genislonmo ising, 71,5 %-i iso daxili enerjinin

artmasina, yani temperaturunun yiiksalmasina sarf olunur.

§ 5.3. Entalpiya va ya istilik funksiyasi
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Termodinamikanin birinci qanununu izobar prosesini
icra edon 1 kg gaz tigiin yazsaq

dq = du + Apdv

olar. p=const oldugundan, hamin ifadoni asagidaki kimi
yazmagq olar.

dgq = du +d(4pv) = d(u+A4pv)
soklinds yazmagq olar.
u+ Apv =i (5.4)
Ilo isaro edilso, onda
dgp = di

olar.

Termodinamik hesablamalarda ¢ox vaxt (5.4) ifadasin-
don istifado olunur. Homin diisturdan goriindiiyli kimi i-
nin ifadasina daxil olan u, p va v kamiyyatlari sistemin hal
parametrloridir. Buna goro bu ifadoyo gazin hal ifadosi
Kimi do baxmagq olar. i kamiyyatino entalpiya va ya istilik
funksiyasi deyilir. Qaz 1 halindan 2 halina keg¢arkan onun
parametrlari Ui, p1 Va v1-dan Uz, p2 Vo v2-ya (adar dayisib-
s9, onun 1 vo 2 hallarindaki entalpiyalari uygun olaraq ,

I1 = Us + Apo1r Vo 12 = U2 + Apoo2
olar. Burada prosesin neco getmasinin shamiyyati yoxdur.

Proses 1 M 2, 1 N 2, 1 O 2 va ya basqa miixtalif yollarla

getso do, entalpiyalarin giymaoti i> Vo i1 borabar olacaqdir
(sokil 5.3).
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Klapeyron —Mendeleyev tonliyindon vo daxili enerji
ifadalorindon istifado edorak

i = u + Apv= ConT + ART = T(Com + AR)

pA
M
£
1=
0 n

Sak. 5.3. Qapali prosesdo emtalpiyanin giymatinin
miiayyan edilmasi sxemi

yazmagq olar. Burada
Cum + AR = Cpm

oldugundan, yaza bilorok :
i — Cpm'T,

buradan goriindiiyli kimi, entalpiya ideal qazin sabit toz-
yigdo 0°K-dan T°K-ya godor qizmasima sorf olunan isti-
likdir.
Istilik texnikasi hesablanmasinda iso entalpiya sorti
olarag
Al = Cpm* At

gobul olunmusdur.

Qeyd etmok lazimdir ki, T-nin t ilo avoz olunmasi
hesablamaya heg bir xalal vermir. Ciinki, istilik texnikasi
hesablamalarinda asas etibar1 ilo entalpiya forgindan isti-
fado olunur. Yoni:
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Al :i2 — i]_: Cpm* Ty — Cpm* T1

Entalpiya hal parametrlorindan istifado edoarak, termodi-
namikanin birinci ganununu asagidaki sokildo yazmaq
olar:

dg=d (i—A4pv) + Apdv
Vo yaxud

dq = di — Apdv — Avdp + Apdv
dq = di — Avdp

p-ni sabit saxlayaraq bu ifadani integrallasaq,
Gp=1l2—I1

alariq.Buradan goriindiiyii kimi, izobar prosesindo gaza
verilon istilik, onun entalpiyasinin doyismasina Sorf olu-
nur.

§ 5.4. Izotermik proses

Qaz halinin sabit temperaturda doyismasi, izotermik
proses adlanir.
[zotermik prosesin tonliyi asagidaki sokilds olur:

pv=const

po — koordinatlarinda izotermik proses borabaryanli
hiperbola ils tasvir olunur (sakil 5.4) vo asagidaki iisul ilo
qurulur (sakil 5.5).

Tutaq ki, A noqtesinin koordinatlari (pivi) prosesin
baslangic halin1 toyin edir. Bu noqtodon absis oxuna para-
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lel AB Xxaottini, ordinat oxuna paralel AC Xottini ¢oKirik.
Sonra koordinat baslangici olan 0 ndéqtasindan 0D, OM, ON
diiz xotlorini kegiririk. Bundan sonra AB Xottino perpen-
dikulyar olaraq D noqgtasindan DF va OM Xattinin AC Xatti
Ilo goriison noqtasindon FE Xattini ¢okib F noqtasini aliriq
ki, bu da hiperbolanin {izorinds olan noqto olacaqdir. Bu
gayda ils, P vo K noqtalorini alirigq. A, F, P vo K ndqg-
tolorini birlasdirib miiayyan bir ayri aliriq ki, bu ayrinin do
diisturu asagidaki sokildos olacaqdir:

pv=const
p A A
A D M N B
P1 1 p
E F
p2 i
[/ S~ K
0 4 1,
V1 V2 D C T v
Sak. 5.4. Qaz halinin sabit' Sok.5.5. Qaz halinin sabit tempe-
temperaturda doyis- raturda doyismosi oyrisi-
masi nin qurulmasi

Bunu isbhat etmok ti¢iin iki oxsar AOLC; AONT tii¢cbucag-
larindan (sokil 5.5) yaza bilarik:

LC/NT = 0C/0T

Burada LC xatti KT xattina barabar olub, p2-ys, 0T Xatti
ISo v2-yo tosadiif edir. NT=AC olub p;, OC iso vsi-1 ifads
edir. Beloalikls, yaza bilarik:

P2/p1=v1/v2 Vo yaxud pivi= pP2v2
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Bu tonlik izotermik prosesin tonliyidir. Burada t=const
oldugundan 1deal gazlar liclin

du=c,dt=0;: u=const

Demaoli, izotermik prosesds ideal gqazin daxili enerjisi
doyismoyoarok sabit qalir, onda termodinamikanin birinci
ganununa gora

dgt = Apdv = Adl

yaza bilarik.

Alman tonlikdon asagidaki noticoni ¢ixarmaq olar. Izo-
termik proses ilo genislonmoni tomin etmok ii¢lin qaza
xaricdan istilik verilmolidir. Sixilmada isa gazdan istilik
alimmalidir. Genislonmoado gaza Xaricdon verilon istilik
isin alimmasina sarf olunur, sixilmada iso Sorf olunan is
Istiliya ¢evrilir vo gazdan alinur.

Ideal qazin izotermik prosesdo gordiiyii is asagidaki
tsul ilo tayin edilir

! = sz pdv

pv=RT oldugundan, p =RT(1/v)
Vo ya
¢ = [RT(L/v)dv

1

T=const oldugundan yaza bilarik:

¢ =RT [(1/v)dv

Vg

Buradan
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¢ =RTIn(v,/v,) = p,v,/n(v,/v,)
[zotermik prosesda pi/p2=v2/v1 oldugundan

¢ =RTin(p,/p,) = puin(p./p,)

olur.
Onda 1 kq qazin xaricdon aldig istilik

q= Al = ART/n(v,/v,)
olacaqdir.
§ 5.5. Adiabatik proses

Xarici miihit ilo qaz arasinda istilik miibadilasi olma-
dan , gaz halinin doyismo prosesins adiabatik proses deyi-
lir. Burada prosess istilik verilib, alinmadig: iigiin yaza
bilorik:

dqg=0

Bu hal ii¢lin termodinamikanin birinci ganununu
asagidaki sokli alir:

C,dt + Apdv=0voya T = pov/R oldugundan
c, d(po/R ) + Apdv=0
olur.
Bu ifadoni differensialladiqdan vo riyazi doyisikliklor
apardigdan sonra

(¢, /R) (pdv+odp) + Apdv=10

pdv+vdp+(AR /c,) pdo=10
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AR=c, — ¢, oldugundan, yaza bilarik:
pdv+odp+[(Cp - ) /¢,] pdv=10
pdo[1+(c, - ¢,) /c,] +odp =0
Burada
1+(Cp - Cy) /Cy=(Cp *+Cp - Cy) fCy = CplCy = K
oldugundan, yaza bilarik:
kpdv+ovdp= 0
Sonuncu tanliyi po-ya bolsak alariq:
kdv/vo+dp/p =0
Bu ifadoni inteqralladiqda
k-lnv + Inp = const,
potensiallagdirdiqda is9
p-o¥=const (5.5)
almar. Bu, timumilogmis hiperbola tonliyidir. Homin diis-
tura Puasson diisturu da deyilir. pv diagraminda bu proses

sokil 5.6-da verilmisdir.
Hal tonliyino géro po=RT oldugundan, p=RT/v* ola-

caqdair.
80
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(5.5) tanliyindoa p-ni RT/v ilo avaz etsok
(RT/v) v*=const
almar. R- sabit kamiyyat oldugu {i¢iin
T (v*/v) =const.
olacaqdir.

Onda T ilo » parametrlori iiglin bu tonlik asagidaki
sokildo yazilir :

T v*!=const (5.6)

T ilo p arasindaki asililig1 tapmagq tiglin homin ifadado
o-ni T ilo avaz edirik:

P(RTX /p*) =const
Buradan:

p*-TX = const (5.7)
(5.5) tonliyindan p ilo v arasinda asagidaki nisbati alariq:

P2/p1 = (v1/ V)"
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Vo ya
v2/v1 = (pa/p2)t

(5.6) tonliyindon T ilo v arasinda asagidaki asililigi
alariq

ToTi=(v/v2)tvaoya  vo/ug = (To/To)Vk?

(5.7) tonliyindan isa p ilo T arasindaki miinasibat asagidaki
Kimi olur:

To/Ty = (p2/p1)(k'1)/k Vo ya p2/p1 = (Tz/Tl)k/k'l

Adiabatik prosesds qazin isini tayin edok:

du+ Adl=0
Adl= —du
Al =u; —uw

Adiabatik prosesds daxili enerjinin doyismasi hesabina
is goriiliir. c,=const olmas1 sorti ilo yuxaridaki tonlikda uz
Va Uz-nin giymatlorini avoz etsok, ideal qaz iiclin alariq:

Al = c,(t1 —t2) = C,(T1 —To)
Bu tonliyi A-ya boliib, T-ni p(v/R) ilo avoz edok. Onda
lad = (C//AR)(P101 — P2v2)

Cp - C, = AR oldugundan, yaza bilorik:

c, /AR = c,(cp — ¢,) =1/( cp/c—1)
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Cp/C,=Kk oldugundan c, /AR =1/k-1 olur. Onda adiabatik
prosesds isin tonliyi

lad = (L/k —=1)(p1v1 — p202) (5.8)
Vo yaxud
lag = ( p1o/k—1)[1- ( p2v2/p1v1)]. (5.9)
Yuxarida alinan tonliys gora

P2/p1 = (01 /l)z)k.
Onda

(P2/p1)! (v2101) = (v1/02)* - (v2/01) = (v1/02)%?.
Buradan yaza bilarik:
la = ( proa/k=1)[1- (v1/v2)* )= (RT1/k-1) [1- (v1/v2)<Y].
Yuxaridaki tonlikda v-ni p ilo avaz etsok
lag = ( proa/k-1)[1~ (p2/p) ¥ ] (5.10)
alarq.
§ 5.6. Politropik proses
Politropik proses imumilosmis prosesdir. Bu prosesin
tonliyini almagq tigiin termodinamikanin birinci ganununun
Ifadasini izobar prosesi li¢lin yazaq:

dgq = ¢.dT + Apdv
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9gor hor hansi bir prosesin istilik tutumunu ¢ vo buna
uygun olaraq dq = c-dT gobul etsok, onda

cdT = ¢, dT +Apdv vo yaxud (¢ — ¢,)dT— Apdv=0
olar. Burada T = pv/R oldugundan asagidakini yazariq:
[(c - ¢,)/R]dpv — Apdv =0 va yaxud
[(c —c,)/R]( pdo + wvdp) — Apdv =0
Bu tanliyi (c —c,)/R bolsok:
pdo + vdp —[AR/ (c—¢,) ] pdv =0
AR = ¢, — ¢, oldugundan
pdo + odp —[ (cp—Cy) / (C—Cy) ] pdv =0

Vo
[1- (cp—Cy) / (Cy — C)] pdv+ vdp =0

[ (cp—cu)/ (Co—C) ] dv/v+ dp/p =0
m=[(c—C)/(c,—0C)] (5.11)
gobul etsok va
m(dv/v)+ dp/p =0
Ifadasini integrallasaq
po™ = const (5.12)

alariq.
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burada m- politrop géostaricisi adlanir.

[zoxor, izobar, izotermik vo adiabatik doyisilmo pro-
seslarinin politropik prosesin ayri-ayri xiisusi hallar1 oldu-
gunu gostarak.

Politrop gostaricisi m-in dayisilmasi ilo politrop tonli-
yinin doyismasini nazardon kegirak (sokil 5.7).

p _ A
m = -k m =+ tep
m=-1 w>0 A
m = Q° °m=0
q<0 m=1
B
0 m =Kk
m = -o0 - o -
v {gv

Sok. 5.7. Politrop gostaricisinin (m) doyisilmosini oks
etdiron diagramlar

a) m =0 olarsa
v™=1 olur, onda p=const.
Bu, izobar prosesidir, pv diagraminda bu proses absis
oxuna paralel diiz xatlo ifads olunur:
b) m=1 olduqda, pv=const; bu izotermik prosesidir.
c) m= k = cp/c, oldugda, pv? = const olur ki, bu da
adiabatik prosesdir.
d) m = o« olduqda

1 1
m m. m A m .
PV, = P,v,, plm "V = pzm "Vy,
1 1 1 1
pr=pr =1 pP=p;=L

onda
V1 =12
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Va ya v=const olur ki, bu da izoxor prosesdir. Politrop
gostoricisi (m) malum oldugda, bu prosesin pv diagramin-
da vaziyyatini tayin etmok olar.

(5.5) va (5.12) diisturlan xarici goriiniisiine gora tama-
milo bir-birina oxsayir, bunlar arasindaki forg ancaqg adia-
batik gostoricisi adlanan K ilo politrop gdstoricisi adlanan
m-in muxtalifliyindadir. Miioyyan ganunla gedan istanilon
proses politrop k proses adlandigindan, adiabatik proses
liclin bildiyimiz diisturlar1 analoji olaraq politrop proses
liclin do yaza bilorik. Bu halda adiabatik proses {i¢iin olan
ifadalorin hamisinda adiabat gostoricisi k-n1 politrop gos-
toricisi m 1lo avaz etmok lazimdir. Beloalikla, adiabatik
prosesds goriilon isi ifado edoan (5.8, 5.9 va 5.10) diistur-
larin1 uygun olaraq politropik proses ligiin yazsaq ,

lpot =[1/(M-1)] ( p101— p2v2) (5.13)
lpot =[ p1o/(M-1)] [1 — ( p2v2/p1v1)] (5.14)
lpot = [ proa/(m =1)]-[1 — ( p2/p1 )™ DM ] (5.15)

dusturlarini alarg.

1 kg qazin 1°S quzdirilmas: ilo genislondikdo gordiiyii
150 xtisusi 1s deyilir. Politropik prosesdo goriilon xiisusi isi
toyin edok. (5.13) diisturunda Mendeleev — Klapeyron
tonliyina asasan pivi-nin yerino RT1 Va pov2 -nin yering 1so
RT, yazsaq, politropik prosesds goriilon isi ifado edan

| =[RI(M—-1)](T1—T2) =[R/(L—m)](T2—T1) (5.16)

diisturunu alarq.
Sistemin hal1 sonsuz kigik komiyyat qodor doyisdikda

(5.16) disturunu
dl=[R/(1—m)]dT (5.17)
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soklindo yazmaq olar. Xiisusi isi h ilo isara etsok, onun
torifino gora

h = Adl/dT = AR /(1 — m) = const (5.18)

olar. Burada A — isin termiki ekvivalentidir. (5.18) diistu-
runun sag torafindoki komiyyatlor proses zamani sabit
galdigindan politropik prosesa belo bir torif vermok olar.
Politropik proses xiisusi isi sabit qalan prosesa deyilir.

Termodinamikanin birinci ganununu politrop prosesi
icra edon 1 kg gaz ii¢lin yazsaq

cdT = ¢, dT + Adl (5.19)
vo burada h = Adl/dT oldugunu nazors alsaq

C—C,=h
olar.
Axirinci diisturla (5.18) diisturunun miigayisasindan

c=c¢,+h=c¢c,+AR/(1-m)=(c,— mc,+ AR)/(1 —m)

alinar.
Mayer diisturuna asasan ¢, + AR = ¢poldugunu bu
axirinci ifadada nazars alsaq

c=(co—mc,)(L—m)=cy(k—m)/(1—m) (5.20)

(5.20) diisturundan asagidaki xiisusi hallar1 almaq olar:
— 1zoxor prosesinds m = + o©; C = C,;
— izobar prosesindom =0 ; ¢ = kc,= Cp;
— izotermik prosesdo m =1; ¢ = oo;
— adiabatik prosesdo m =k; ¢ = 0.
Altinci fasil
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6. Termodinamikanin ikinci ganunu
§ 6.1. Dairavi proses va ya tsikl

Dairavi proseslor va ya tsikllor asasan iki sinfa ayrilir:
diiz va tars tsikllor (sokil 6.1).

Istiliyin iso ¢evrilmosini tomin edon tsikllors diiz tsikl
deyilir. Biitiin istilik miiharriklori diiz tsikllor asasinda is-
loyir.

Hor bir istilik miihorrikinin, basqa sozlo istilik ener-
Jisini mexaniki enerjiys ¢eviron masinin islok cismi genis-
lonarak is gordiiyli kimi, sixilaraq avvalki halina qayitma-
lidir vo bu proses periodik olaraq tokrar olunmalidir.

A A

Y
a o qf a o qg
e
2 1
e oC TAN—RcC
N I
0% ¢ , 0 a ¢ L
a) b)

Sok.6.1. Dairavi tsikllor: a — diiz; b — tors

Sokildon goriindiiyli kimi, miiharrikin islok cismi 6z
halin1 gapali abcda fiquru boyunca doyisdirir vo periodik
olaraq a baslangic halina galir. Bu ciir qapali prosesa dai-
ravi proses vo ya tsikl deyilir. abc yolunda islok cisim ado-
di qiymotca abcc'a’ sahasina barabar olan is (l1) goriir,
cda yolunda iso islok cismi sixmaq tigiin xaricdon onun
tizorinds adadi giymoatca adcc'a’ sahasine barabar olan (1)
goriiliir. Genislonmo isi miisbat, sixilma isi iso manfi oldu-
gundan bir dairavi proses naticasinds islok cisim adadi
giymotco abcda sahasina borabar olan miisbat is (l) goriir.
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Sokildon goriindiiyii kimi 1= 11 — |2 olur. Demali, pov diag-
raminda dairovi prosesin isi, bu proseslo ohato olunan
figurun sahasi ilo dlgiiliir.

Proses saat agroabi istigamatindo gedirso, bu istilik ma-
silarini, saat agrabinin aksins gedirsa soyuducu masinlari
tosvir edir. Birinci halda | > 0, ikinci halda | < O olur.
Basqga proseslor kimi dairavi proseslor do donan vo don-
maz olur. Dairavi prosesin donon olmasi iigiin siirtiinmo-
nin olmamasi, mexaniki vo termik tarazligin olmasi zaruri-

dir
§ 6.2. Karno tsikli

Bu nozori tsikl 1824-cii ildo fransiz miihandisi Karno
torafindon toklif edilmisdir. Bu iki izotermik, iki adiabat
ayrisindon ibarat donon dairavi proses olub, ideal istilik
miiharrikinin tsiklini ifads edir.

Karno tsikli ikinci ganunun asaslandirilmasinda va ha-
belo onun riyazi tanliyinin olds edilmasinds boyiik rol
oynayir.

Karno masiminda gedon dairovi proses asagidakindan
ibaratdir: tutaq ki, iki istilik moanbayi vo xaricdan izols
edilmis porsenli silindr vardir. Istilik monbalorinin biri
yiiksok —T1 temperaturlu, ikincisi isa algaq —T» temperatur-
lu monbadir. Istilik manbalarinin ¢ox bdyiik migdarda isti-
liyo malik olduglar1 forz olunur. Buna goro do istilik veri-
lon vo alinan zaman monbalorin temperaturlar: sabit gobul
edilir.

Forz edok ki, silindrin divarlan istilik ke¢irmir. Karno
tsiklinin 0zii asagidaki proseslordon amalo golir. Qaz yu-
xar1 istilik monbayi ilo birlosir, bu monbadon gz istiliyini
alib genislonir va porsen sol vaziyyatindan harokat etmoya
baslayir. Burada homiso gazin temperaturu istilik manbo-
yinin temperaturuna barabar olur. Sakil 6.2-do bu proses
AB izoterm oyrisi ilo gostorilmisdir. B noqtesindoa silindr

89



qizdiricidan ayrilir, islok cisim isa C noqtesine kimi
genislonmokds davam edir. Bu prosesds xarici miihitlo
Istilik alagosi olmadigi ii¢lin adiabatik prosesdon sonra
porsen sag Oli noqtasine catir vo qaz qizdiricidan (s
miqdarda istilik almis olur.

Miihoarrikin periodik olmasi ligiin porsen avvalki vaziy-
yating, islok cisim isa avvalki halina — A ndqtasina gayit-
malidir.

pA

A pLoiTy

Sok.6.2. Karno tsiklinin analizi

Bu proses, asagidaki yol ilo aparilir: C noqtesindo
islok cisim T, temperaturlu soyuducu manba ilo alagalanir
Vo goriilon xarici is hesabina izotermik proses ilo sixilir.
Burada islok cisim g2 istiliyini soyuducuya verir. D noqte-
sinda islok cisim T, temperaturlu manbadan ayrilir vo bun-
dan sonraki sixilma, xarici miihit ila istilik olagesi olma-
dan gedir ki, bu da adiabatik prosesi olur. Burada proses
elo getmoalidir ki, D noqtasindon baslayan adiabat ayrisi A
noqtasine ¢atmis olsun.

§ 6.3. Ideal dairavi prosesin termik f.i.a. —nin tayini
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Qapali prosesdos istilik enerjisinin mexaniki enerjiya
cevrilmasinin igtisadi cohotdon samorali olmasi, termik
f.i.a. ilo giymatlondirilir.

Mexaniki enerjiys ¢evrilmis istiliyin, istilik moanbayin-
don alinan biitiin istiliya olan nisbati termik f.i.o. adlanir.

Tutaq ki, g: yiiksok temperaturlu monbadon alinan istili-
yin miqdari, g2 Soyuq manbayas verilon istiliyin migdaridir.
Bekokikla, istilik soklinds g1 — g2 = qo istiliyi sorf olun-
mus vo onun sayasindo mexaniki is almmisdir. Burada
alman is faydali is va istiliK iso faydali istilik adlanir. Onda
termik f.i.0.

Nt = (01— g2)/q1 = Qo/01 < 1 (6.1)

olur.

Belaliklo, demok olar ki, Karno tsikli T1 va T, tempera-
turlu iki adiabatik proseslardan ibaratdir. Bu tsiklin termik
f.l.o.-n1 toyin edok. Biitiin tsikl boyu qizdiricidan qi goador
istilik alinib, g2 miqdarda istilik soyuducuya verilmisdir.
Mexaniki enerjiya ¢evrilmak tigiin g1 — 2 istiliyindan isti-
fado olunmusdur. Onda termik f.i.s. asagidaki ifadadon
tapmaq olar:

7t = (01— g2)/0ha

g1 Vo Q2 istilik miqdarlarini toyin edok. Karno tsiklinin
ayri-ayr1 noqtalorinin parametrlorini asagidaki kimi isaro
edok:

A noqtasinda p1, v1, T1

B noqtesinda p2, vz, T

C noqtasinda ps, vz, T3

D noqtasinda pa, va, T4
[zotermik prosesin istilik miqdarin tayin edak:

g1 = ARTiln (02/1)1)
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g2 = — ART2lIn (v4/v3) = ART2In (v3/va4)
Burada manfi (—) isarasi, verilon istiliyin miitlog giyma-

tini tayin etmak ticilin gotiriilmiisdiir. Ovazetms va ixtisar-
dan sonra aliriq:

ne = [TaIn (v2/v1) — T21n (v3lva)]-[Tln (v2/v1)]
B vo C noqtasi tigiin:
TolT1 =(v2lv3)*? (6.2)
A vao D noqtasi lglin:
To/T1 = (v1/va)*? (6.3)

(6.2) va (6.3) tonliklarini bir-biri ilo miigayisa etdikds,
alariq:

v2lvz = viflva Vo ya valvi = v3lva
onda
In (1)2/1)1) =1In (1)3/1)4)
oldugundan yaza bilarik:
m=(T1—T) T1=1—-(T2/Ty) (6.4)

Bu ifadodon goriiniir ki, T1 na gadar ¢ox va T2 na gador
az olarsa, 7t do bir 0 godar ¢ox olar.

Daxili yanma miihorriklorindo yiiksok temperaturlu

manbalarin temperaturu 2000°S, algaq temperaturlu mon-
balorin temperaturu isa 300° S olur. Onda
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Nt = (2000 — 300)/(2000 + 273) = 0,746
Buxar miiharriklori {i¢iin iso
Nt = (550 — 25)/(550 + 273) = 0,638

Buxar masinlarinda yiiksok temperaturlu monbayin
temperaturu daxili yanacaq miiharriklorina nisbaton asagi
oldugu ii¢iin, buxar masinlarinin termik f.i.s. da az olacag-
dir.

Yuxaridaki tonlikdon demok olar:

1. Karno dovrii tsiklinin termik f.i.a. ancaq qizdirici va
soyuducu manbaloarinin temperaturundan asilidir.

2. Karno masinin termik f.i.a. qizdirict manbanin tempera-
turu ¢oxaldigca va soyuducu moanbanin temperaturu azal-
digca artur.

3. Karno masinin termik f.i.5. homisa vahiddan kigik olur,
c¢linki bu halda T1= oo vo yaxud T>= 0 olur. Malum oldugu
Kimi, tobiotds belo temperaturlara ¢catmaq miimkiin deyil.

Buradan bels ¢ixir ki, manbadon alian biitiin istiliyi iso
cevirmak miimkiin deyildir va istiliyin bir hissasi miitlaq
soyuducuya verilmoalidir.

Karno masini asasinda verilon naticalor termodinamika-
nin ikinci ganununun asasini togkil edir.

§ 6.4. Tars dairavi Karno tsikli

Karno tsiklini amala gatiran elo proseslori nozardan ke-
cirok ki, burada tsiklin dovrii saat agrobi harokatinin aks
Istigamatinds getmis olsun. Buna gora belo tsikl 1-2 adi-
abatik vo 2-3 izotermik genislonmo, 3-4 adiabatik va 4-1
izotermik sixilma proseslorindon ibarst olmalidir. Bu tsikl
Karnonun tors tsikli, bu tsiklorlo isloyan miiharriklor iss
tors Karno masimi adlanir. Burada, miioyyon bir is sorf
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olunmagla temperaturu az olan istilik manbayindan alinan
istilik temperaturu nisbaton yiiksok olan istilik monbayins
verilir. Karnonun toars dairoavi tsikli sokil 6.3-do verilmis-
dir.

Asag1 monbadon alman istiliyin Sarf olunmus isa olan
nisbati soyutma amsali adlanir va g-ilo isara olunur:

& = qa2l(01—g2) = q2 /Al

g1 = — ART1In (1)1/1)4) = ARTiln (1)4/1)1)
g2 = ART2lIn (1)3/1)2)

pA 1

Sok.6.3. Tars dairavi Karno tsikli
Burada g1 va Q2-nin qiymatlarini avaz edib, ixtisar
apardigdan sonra

¢ = Tol(To—Ta) = U[(T1/ T2) -1]

alirq.

Buradan belo goriiniir ki, soyuducunun temperaturunun
(T2) artmasi vo istilik monbayinin temperaturunun (T1)
azalmasi naticasinds soyutma omsali artir.
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§ 6.5. Termodinamikanin ikinci ganunu

Termodinamikanin birinci qanunu istilik enerjisi ilo
mexaniki enerji arasindaki ekvivalentliyi, enerjinin saxlan-
mas1 qanununun istilik hadisalorins totbigini miiayyan et-
diyi halda, proseslorin yaranmasi haqqinda lazim olan bazi
vacib sortlori nozora almir. Birinci ganun istilik proses-
lorinin yaradilmasiin miimkiinliiyli sorti, prosesin gedis
hiidudu va onun miimkiin istigamatlords inkisafi va habels
basqa monbalor hagqinda molumat verilmadiyindan, de-
mok olar ki, mahduddur.

Molumdur ki, is istiliys homiso tamamils ¢evrilo bilor.
Istiliyin iso ¢evrilmoasi miioyyan sortlors asaslanir. Odur ki,
biitiin istiliyi isa ¢evirmok miimkiin olmur va yaxud isti
cisimdan soyuq cismo istilik 6z-6zlino kecir. Tars proses
1S9, yani soyuq cisimdon istilik 6z-0ziino isti cisma kego
bilmaz. Bu tars prosesin yerinoa yetirilmasi {i¢lin miiayyan
sortlor lazimdir.

Belo masalalara termodinamikanin birinci ganunu ca-
vab vermir. Istilik enerjisinin mexaniki enerjiys ¢evrilmasi
sortini aydinlasdirmagq ti¢iin istilik qurgusunda gedon pro-
sesa baxag.

Yanacagin yandirilmasi naticasinds islok cisim g1 godor
istilik alir, bu istiliyin ancaq bir hissasi (o miiharrikdo
mexaniki iso c¢evrilir. Digar hissasindon g2 iso istifads
olunmayib soyuducu manbaya verilir.

Buradan goriindilyti kimi istilik enerjisinin mexaniki
enerjiys c¢evrilmasi {igiin isti vo soyuq monbs olmalidir va
Qx istiliyinin hamisi yox, yalmiz bir hissasi, (1 — J2= (o —
mexaniki enerjiya g¢evrilir.

Buradan Plankin torifino goro demok olar ki, ancaq yii-
kii gqaldirmaqla kifayatlonan, yani tokca istilik manbayini
soyutmaqla periodik olaraq is goron miiharrik qurmaqg
miimkiin deyildir.
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Bu da ikinci soyuducu manbanin zoruri olmasimi bir
daha tasdiq edir.

Ogor periodik tosir edon masmda saniyado 1 m?® doniz
suyunun temperaturunu 1°S azaltmaqla alinan istiliyi
tamamilo mexaniki enerjiys ¢evirmok miimkiin olsaydi, o
zaman burada alinan is (1-1000-427)/102=4200kW olard..

Belo miiharrikin isloma prinsipi termodinamikanin biri-
nci qanuna uygun olardi, yani prinsipce doniz suyunun
enerjisindan istifads edilmasi miimkiin olardi. Beloa istilik
miiharriklorinin qurulma tocriibasi gostorir ki, burada
cotinlik — miiharrikin konstruksiyasindan va islok cismin
torkibindon asili olmayib, yena do soyuducu monbanin
olmasindan ibaratdir.

Hoqigoatan, doniz suyunun enerjisindan istifads etmok
licin ondan soyuq monbs yaratmaq miimkiin olsaydi, o
zaman doniz suyunun istiliyi ilo isloyan miiharrik yarat-
maqg miimkiin olardi. Burada ikinci manbanin olmasi alave
bir sortdir ki, bu da istilik miitharriklorinin diizaldilmasine
imkan yaradir.

Termodinamikanin ikinci ganununa gora tobiotdo isti-
liyin alinmas1 vo ekvivalent yiikiin galxmasi ilo kifayot-
lonon proses yaratmaq miimkiin deyildir. Termodinamika-
nin ikinci ganunu, birinci qanununun masalalari ilo yanasi
olarag bu prosesin amala galmasi tigiin lazim olan imkan-
lardan bohs edir.

Forz edok ki, istilik enerjisi olan gazla dolu gab vardir.
Ogor burada xaricdon tesir olmadan qaz istiliyini verarok
gab horokot eds bilsaydi, bu he¢ do termodinamikanin bi-
rinci qanununa zidd olmazdi. Lakin tobiotdo belo hadi-
Sonin yaranmasi mimkiin deyildir.

Qaz1 gabda yox, porsenli silindrds yerlosdirsok, bu za-
man gazin genislonmasi sayasinds porsen horokat edarak
Istilik sorf edib mexaniki is goracokdir. Demok burada isti-
liyin mexaniki enerjiya ¢evrilmasine gora gaz hacminin
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artmasi tomin olunmalidir ki, bu da hamin hadisanin ya-
ranmasi ti¢iin alave bir sortdir.

Tobiotds bels hadisalora ¢oxlu misallar géstormok olar.
Bunlara asason B.Tomsonun termodinamikanin ikinci qa-
nununa verdiyi torif meydana ¢ixir: tobiatda elo bir proses
yaratmaq miimkiin deyildir ki, onun yegana naticasi ancaq
istilik rezervuarlarimin soyudulmast va buna ekvivalent
olan yiikiin qaldiriimasindan ibarat olsun.

Tobiotds elo proseslara rast galmok olur ki, orada pro-
ses 0z basina gedir. Masalon: temperaturun isti cisimdan
soyuq cisma verilmasi, siirtlinmo zaman istiliyin alinmasi,
yani mexaniki enerjinin istiliys ¢evrilmasi vo basqa buna
oxsar proseslorin yaranmas: ii¢iin alava bir sort lazim
deyildir. Oksina olarag soyuq cisimdan isti manbaya veril-
masi va istilik enerjisinin mexaniki enerjiya ¢evrilmasi 6z-
Oziino axan proseslor olmayib, bunlarin yaranmasi {i¢iin
miitlag oalava sartlor olmalidir.

Molum oldugu kimi istiliyin soyuq cisimlordon isti
moanbaya vermok tigiin xaricdon mexaniki is sorf olun-
malidir ki, buna da misal soyuducu masinlar1 gostormok
olar. Demali, tors dairavi amaliyyatda xaricdon goriilon is
hesabina proses gedir.

Istilik oz-6ziindan alcaq temperaturlu manbadon yiik-
sok temperaturlu manbaya keca bilmaz. Bu torif Klayzius
torofindon verilmisdir.

Belaliklo, demak olar ki, termodinamikanin ikinci qanu-
nu, istilik miiharriklorinin ortaya ¢ixmasi tigiin asas sortdir.

§ 6.6. Entropiya

Termodinamikanin ikinci ganununun mazmunu entro-
piya anlayisi ilo alagodardir. Termodinamikanin birinci qa-
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nununun shata etmadiyi va ikinci ganunda nazardan kegi-
rilon bir sira mithiim moasalalor (masalon prosesin istiga-
moti, sistemin tarazliq halina yaxin vo ya uzaq olmasi,
enerjinin keyfiyyati vo s.) entropiya anlayisimnin termodi-
namikaya daxil edilmasi ilo otrafli izah olunur. Bu anlayis
termodinamikaya P. Klauzius torofindon daxil edilmisdir.
Entropiya mofhumu yunanca “cevrilmo” monasini veran
“trope” “enerji” soziiniin birinci hecasmin birlasmasindan
amolo golmisdir.

Diiz dairavi Karno tsiklinin termik f.i.a. yuxarida
geyd etdiyimiz Kimi

Ne= (1 — g2)/01=(T1 - T2) Ta

Vo ya
qu/T1= QT2

soklinds yazila bilar. Burada Qi Vva Q3 istiliyin miitlaq mig-

dar1 olub, gi—qizdiricinin verdiyi istiliyi, g2 soyuducu mon-

baya gondorilmis istiliyi ifado edir. g2-nin miitlag giymati-

ni (-q2) gotiirsak, ifadani asagidak: sokilds yazmaq olar
gu/T1+ Q2/T2=0

Belalikls, imumi halda tanlik bels yazila biilar:

Bu ifado Karno tsiklinin elementar prosesi i¢lin
dq1/T1 + dC]z/TzZ 0
Vo dairavi prosesin biitiin elementlari li¢iin isa

>(q/T)=0 (6.5)
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soklinds olar.
Forz edok ki sokil 6.4,a-da gostorilmis ABCDA tsikli
hor hans1 donan dairavi bir prosesi tosvir edir.

pﬂ

v

a)

Sok.6.4. Donan Karno tsiklin elementar hissalora boliinmasi
(@) vo onun xarakteriza edilmasi (b)

Homin tsikli elementar Karno tsikllorina bolok. Burada
abb' va dd'c ligcbucaqlarinin sahasi haddon artiq kicik oldu-
gundan nozoro almaya bilorik vo onda alinmis abcda
elementar tsiklini ab’cd’ elementar Karno tsikli ilo avoz
edo bilorik. O zaman har hansi elementar tsikl {i¢iin (6.5)
tonliyl diizgiin ola bilor. ABCDA tam tsikli {i¢lin iso

B (6.6)

Forz edok ki, sokil 6.4,b-do gostoarildiyi kimi, cisim 1
halindan 2 halina M yolu ilo getmis vo 2 halindan 1 halina
gayidaraq donon dairavi proses icra etmisdir. Bu halda
(6.6) diisturuna asasan

)i =

yaza bilorik. Buradan
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=N =, -,

2
almar. Demoli, S»-S; forqi ilo ifads olunan j% ifadosinin
1
giymati prosesin hansi yol ilo 1 halindan 2 halina kegmo-
sindon, basqa sozlo prosesin xarakterindon asili deyil va
sistemin ancaq baslangic vo son hallarindan asilidir.

Demali, entropiya hal funksiyasi olub, prosesin getdiyi
yoldan asil1 deyil vo bu xassasino gora daxili enerji funksi-
yasina oxsardir.

(6.7) ifadosindon goriindiiyli kimi dg=TdS istilik
miqdar1 iki vurugun: T vo dS hasili ilo toyin edilir. T vuru-
guna foal vurug deyilir. Ciinki #: = (T1 — T2 )/T1 diisturun-
dan goOriindiyii kimi, Ti-in artmasi ilo f.i.o. artir. dS
artdiqda iso dq sabit qalmasi ii¢iin T azalmalidir. Demali,
dS-in artmasi f.i.o. —nin azalmasi ilo naticalonir. Buradan
belo natico ¢ixir ki, entropiya enerjinin “sopalonmasi”
naticasindo istiliyin  faydali iso ¢evrilmo omsalinin
azalmasini xarakterizo edoan bir kamiyyatdir. Entropiyanin
olcii vahidi (4,19-10°-J)/kg-K-dir. 1 kg qazin entropiyasina
xiisusi entropiya deyilir vo onun Ol¢ii  vahidi
(4,19-103-0)/kg-K-dir.

§ 1sarasi inteqralin bitiin ABCDA tsikli l¢gtin gottrildu-
ylnii gostarir. Bu tonlik qapali dénan proses iigiin termo-
dinamikanin  ikinci qanununun riyazi ifadoasidir.

Doénmoyon dairovi proseslor {iglin iso § (Eil_—q < 0 olur. Ciin-

ki proses donmayan olduqda faydasiz sorf olunan, basqa
sOzlo soyuducuya verilon istilik artir va moanfi hadlarin
comi, miisbat hadlorin comindon daha ¢ox olur. Ona gora
do burada dg/T-nin nisbatini dS barabar gobul etsok, alariq

ds = dg/T (6.7)
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Bu diistur, donan elementar proseslor ti¢iin termodinami-
kanin ikinci ganununun riyazi ifadasidir. Bunu inteqral-
lasaq

dq (6.8)

82_81: ?

P =N

olar. Bu da donan proseslar iigiin termodinamikanin ikinci
ganununun riyazi ifadoasidir.
Burada S — entropiya adlanir.

Yeddinci fasil

7. Istilik miitharriklorinin tsikllori
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Istilik enerjisini mexaniki enerjiya ¢eviran miiharriklors
istilik miiharriklori deyilir. Bunlar yanacagin istilik enerji-
sinin islok cismo harada verilmasi ils forglanir.

Bozi istilik miiharriklorinds yanacaq 6z istilik enerjisini
miharrikdon xaricds islok cisma verir, islok cisimds olan
istilik enerjisi miiharrikin daxilindo mexaniki enerjiys cev-
rilir. Moasalon, buxar qazaninda, yanacagin yanmasi natica-
sinda islok cisim, yani su buxarlanir. Sonra homin su bu-
xar1 miitharrika gondoarilir va orada islok cisimda olan isti-
lik enerjisi mexaniki enerjiya ¢evrilir. Belo sistemlo islo-
yon masinlar buxar masinlar1 vo buxar turbinloridir. Bazi
istilik miharriklorinds ise yanacaq 6z istiliyini miiharrikin
icarisinds islok cismo verir vo orada da istilik enerjisi me-
xaniki enerjiya cevrilir. Belo miiharriklora daxili yanma
mitharriklori deyilir,

Daxili yanma miiharriklori dedikds, imumiyyoatlo, por-
senlu miiharriklor basa diistiliir. Porsenli daxili yanma mii-
harriklarindon basqa, rotorlu miiharriklor do vardir ki, bu-
rada da yanacaq birbasa miiharrika verilir. Belo masinlara
gaz turbinlari deyilir.

Istiliyin hans1 soraitdo verilmasindon vo miiharrikin
konstruksiyasindan asili olaraq har bir miiharrikin 6ziino
moxsus tsikli vardir.

Bu tsikllori ayri-ayriliqda izah edok.

§ 7.1. Daxili yanma miiharriklarinin tsikllari

Yuxarida ideal tsikllor bohsinds Karno tsikli haqqinda
moalumat verilmisdir. Samaraliliyina baxmayaraq bu tsiklin
yaradilmasinda ¢oxlu ¢atinliklor oldugundan, tacriibada
onun yaradilmasi miimkiin deyildir. Ciinki burada sabit
temperaturda istiliyin verilma va alinma proseslarinin
yaradilmas1 vo habelo ideal qazlarin istifado edilmasi
miimkiin deyildi. Ona gora Karno tsiklindan ancaq nazari
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cixarislar ticlin istifads edilir. Hoqiqi miiharriklor Karno
tsiklindan fargli olan tsikllorls islayir.

Burada biz tsikllorin ancaq termodinamik gdostaricilori-
ni nazardan keciracayik va ideal tsikllara baxacagiq.

Daxili yanma miiharriklori yanacagin verilmasindan,
yani yanma prosesindan asili olaraq ii¢ qrupa boliiniir:

1.Yanma prosesi sabit hacmdo, yani izoxor prosesi ilo ge-

dorsa, bu tsiklo yanma prosesi sabit hacmda olan tsikl de-
yilir.
2.Yanma prosesi sabit tazyiqdo, yani izobar prosesi ilo ge-
darsa, bu tsikl yanma prosesi sabit tazyiqda olan tsikl adla-
nir.
3.Yanma prosesi avval sabit hacmdo, sonra iss sabit toz-
yiqda gedarsa, belo tsikllara qarisiq ve ya kombinaedilmis
tsikl deyilir.

Miihoarrikin silindrinin igarisinds porsenin haroakat yo-
lundan asili olaraq tozyiqgin doyismasi diagrami indikator
diagrami adlanur.

§ 7.2. Yanma prosesi sabit hacmda aparilan daxili
yanma miiharriklarinin (DY M) tsikllari

Sabit haocmdo yanma tsikli iigiin pv sistemindo ideal
miihorrikin indikator diaqrami sokil 7.1-do verilmisdir.
Tsiklin altinda miiharrikin silindri, porseni, sorma va xaric
etmo klapanlarinin sxemi gostorilmisdir.

Belo miihorrikin islomo prinsipi asagidaki kimidir.

Porsen sol ¢ixis vaziyyatindon, sag cixis voaziyyatino
horakot etdikdo, silindrin igarisinds tozyiq azalir vo bunun
naticasinds xaricdon yanacaq ile hava qarisig: (islek ga-
r151q) silindrin igarisine sorulur. Bu, sorma prosesi adlanir.

pA 4




Sorma prosesi diagramda 1 —2 xatti ilo gostorilmisdir. Sor-
ma klapaninda vo boruda siirtiinmo itkilori oldugundan
sorma prosesi atmosfer tozyiqgindon bir qodor asagida ge-
dir. 2 noqtasinds sorma klapani baglanir vo islok cismin
sorulmasi1 kosilir. Porsenin sonraki horokotindo sixilma
prosesi baslanir. Sokildo sixilma prosesi 2 — 3 ayrisi ilo
gostarilmisdir. Porsen sol vaziyystine ¢atmamis 3 noqto-
sinda islok cisim xaricdon alovlandirilir va bir anda yanma
prosesi 3 — 4 xatti ilo gedir. Yanmada yanma mohsulunun
temperaturu va tozyiqi yiiksalir. Sonra yanma mohsulu
genislonmoayos baslayir. Genislonma prosesi 4 — 5 Xatti ilo
gedir. Porsen sag vaziyyato catmamis 5 noqtasinds xaric-
etmo klapani agilir vo silindrds tozyiq atmosfer tozyigino
godar birdan diisiir. Porsenin sonraki, sagdan sola hoaroko-
tindo yanma mohsulu silindrin igarisindan italonib ¢ixa-
rilir. Bu, xaricetmo prosesi adlanir. Xaricetmo prosesi
atmosfer Xxottindon bir godor yuxarida 5 —1 Xatti ilo gedir.
Bu gayda ils proses yenidan tokrar olunur.

Porsenin sol nohayat voziyyati yuxari 6lii noqte (y.0.n.),
sag nahayat vaziyyati iss asagi 6lii noqts (a.6.n) adlanir.

Goriindiiyl kimi, burada bir tsiklin amolo golmosi iigiin
porsen dord dofo soldan saga va aksina harokat edir. Yani,
yuxar1 va asagi 0lii noqtasi arasinda dord dofo horokat edir.
Iki 6lii ndqto arasindaki bir horokot takt adlanir. Buna
gorado belo tsikllor dordtaktli tsikllor adlanir. Homin
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tsikllori porsenin iki taktinda da yaratmaq miimkiindiir.
Belo miiharriklor ikitaktli miiharriklor adlanir. Bunun ii¢iin
dordtaktli miihorrikdoki xarici va daxili klapanlar xiisusi
pancaralorlo ovoz olunur. Ikitaktli sabit hocmli yanma
prosesli tsiklin indikator diagrami 7.2-ci  sokilda
verilmigdir. Porsen 1 noqtasindon yuxarit 6lii noqtasine
dogru horokot etdikdo 1-2 sixilma prosesi omolo galir.
Burada yanacaq qarisigr alovlandirilir vo 2 — 3 yanma
prosesi, sonra iss 3 — 4 genislonmo prosesi gedir. 4
noqtasinds  xaricetma pancaralori (n) acilaraq prosesi
baslayir, 5 noqtesinds iso daxilolma pancaralarindon (m)
1,2...1,3 atm tozyigli yanacaq garisigr silindrin igarising
daxil olaraq orada galmis yanma mohsulunu italayib m
pancaralarindan Xaric edir. 7 noqtasinda hamin pancaralor
baglanir va tozyiqin bir godor azalmas: ilo 1 noqtasine
Kimi xaric olma prosesi gedir. Sonra tsikl yenidan
tokrarlanir. Beloliklo,2 taktdan bir tsikl alinir.

Istor dordtaktli vo istorsa do ikitaktli miihorriklords silin-
drin igorisinds temperatur yiiksok oldugundan, o Xxaricdon
hava vo ya su ilo soyudulur. Ona gora burada sixilma va
ya genislonma proseslari adiabatik proses ilo deyil, istilik
alimma va istilikverilma ilo, yani daha iimumi olan politro-
pik proses ilo gedir. Burada porsenin miisyyan siiroti, me-
xaniki va istilik itkilori olduguna goro proseslor donmo-
yandir.

Tsikli termodinamik tahlil etmok {i¢iin bu tsikl donan
gobul olunur.

Buna gors forz edok ki, burada istilik itkilori yoxdur.
Miiharriks 2 — 3 prosesinds yanacaq deyil, xaricdon miioy-
yan istilik verilir. Bu vaxt sorma va xaricetms proseslarin-
do hidravlik itkilar nazars alinmadigi ti¢iin bunlar bir xott
lizorinds olacaqdir. Odur ki, bu proseslordaki is sarfini no-
zora almaya bilarik.

pA
3
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Belo tsiklls isloyan miiharriklors ideal miiharriklar deyi-
lir. Bunlarin indikator diaqrami 7.3-cii sokildo verilmisdir.

Sabit hocmli yanma tsiklin termik faydali is omsali asa-
gidaki tisul ilo ¢ixarilir miioyyan edilir . Bunun iigiin 2—3
prosesinda verilon va 4 — 1 prosesinds alinan istiliyi tayin
edok. 2 — 3 prosesinda verilon istiliyi istilik tutumunun
sabit olmasi sorti ilo asagidaki tonlikdon tapmaq olur:

1= Cy(T1-T2)

4 — 1 prosesinds 1 kq islok ¢isimdon alinan istilik asagi-
daki tonlikdan tapila bilar:

J2=—Cy(T1-Ta) =C, (T4—T1)
Belalikla, termik f.i.o.

ne= (01— 02)/ g1 = [Cy (Tz—T2) — Cy (Ta=T1)}/ ¢, (T5—T2)
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tonliyi ixtisar etsak,
me=[(Ta—Tz2) — (Ta—T1))/ (Tz—T2)

alariq. Buradan da
Nt — 1-— [(T4 —Tl)/ (T3 —Tz)] (7.1)

olur.
Bu tonliyi basqa sokildo do yazmaq olar: 3 -4 vo 1 -2
adiabatik proseslari iigiin (7.4-cii soklo bax) yaza bilarik:

T3/Ts= (l)4/l)3)k'1; T2/T1 = (Ul/vz)k'l.

Indikator diaqgramindan gériindilyii kimi, v4 = v1, V3 = V2,
onda Ta/T4=T2/T1  olur vo yaxud tonasiibiin xassalorine
gora

(T3 —T> )/(T4 — T1) - Tz/Tl
va bunu (7. 1) tonliyinds avoz etsak, alariq:

m=1-1/(T2/T1) voyaxud To/T1= (vi/ v2)*?

oldugundan

ne=1—1/(v1/ vz )*?

v1/v2 nisbati € ilo isara olunub, sixilma daracasi adlanir.
Basqa sozlo, € =v1/v2 oldugundan

ne=1—(1/e<Y)

alariq. Bu tonlikdon goriindiiyii kimi, sixilma doracasi €
artdigca, sabit hocmli yanma tsiklinin termik faydali is
omsali da artir. Sixilma doracasinin artmasi asason yana-
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cagin torkibindon, daha dogrusu alovlanma temperaturun-
dan asilidir. Islok qarisiq o qodar sixilmalidir ki, o 6z-6zii-
no alovlanmasin. Oks toqdirdo miihorrik sinib isdon ¢ixa
bilar.

Sabit hacmli yanma tsikli Ts diagqraminda 7.4-cii sokil-
doki kimi ifads oluna bilor.

Burada 1-2 prosesi pv diagramindaki tsiklo uygun olaraq
adiabatik sixilma prosesini ifads edir. Yanma prosesi izo-
xor — logarifmik 2—3 ayrisi ilo ifads olunur. Genislanma
prosesi iso 3 — 4 adiabatik prosesls gostorilir. 4 — 1 iso Xa-
ricetmo prosesidir Ki, bu da izoxor ayrisi iizra gedir.

Sixilma doracasinin termik faydali is omsalina tosirini
aydinlasdirmaq tigiin forz edak ki, adiabatik proses 2 noq-
tasina godar davam edir (sakil 7.5).

A 3 T4
2 2 ~ 2

S S

»
»

Sok.7.4. Sabit hacmda Sok.7.5.S1x1lma daracasinin termik fay-
yanma tsiklli dali is omsalina tosirini aydin-
lagdiran diagram

Bu halda 7' > T, oldugundan, birinci tsiklo nisbaton
ikinci tsiklin sixi1lma doracasi ¢ox olacaqdir. Malumdur Ki,
Ts diaqramindaki tsikllorin sahasi istiliyi ifado edir. Bu sa-
halari a, b, ¢ il isara etsok, gorarik ki, burada a va b saho-
lori istifado olunan istiliyi, ¢ sahasi iso xaricetmo prosesin-
do (1 — 4 prosesinda) xarica verilon istiliyi ifads edir. O
zaman 1-2-3-4-1 tsiklinin termik faydali is omsalini
asagidaki ifadadon tapmagq olar:
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nm=[(b+c)—c]/(b+c)=1-c/(b+c)
1-2'-3'- 4 -1 tsiklini termik f.i.a. iso
ne=[(@a+b+c)-c]/(a+b+c)=1-c/(a+b+c)

olacaqdir.

Bu tonliklards a+b+c >b+c oldugundan,#i > 7 olur.
Buradan da deys bilarik ki, sixilma daracasinin artmasi ilo
miiharriklorin termik f.i.o. da artir.

§ 7.3. Yanma prosesi sabit tazyiqds aparilan daxili
yanma miihoarriklarinin tsikllari

Bu tsikllo isloyon miiharriklorin xiisusiyyatlori ondan
Ibaratdir ki, burada yanma prosesi sabit tozyigli izobar
prosesi ilo gedir (sokil 7.6).

Bu miiharriklarin islomo tsikllari asagidak: sokilds olur.
Porsenin birinci harokatindo 0 —1 prosesi ilo silindrin igo-
risine hava sorulur. Ikinci harokatinds iso 1 — 2 ayrisi ilo
sixilma prosesi gedir. Burada hava yanacagin 06z-0ziina
alovlanma temperaturundan yiiksak temperatura uygun
olan tozyige godoar sixilir. Ugiincii haroketin avvelinds 2-3
prosesinds silindra yanacaq daxil olmaga baslayir. Bura-
daki temperatur yanacagin 6z-6ziino alovlanma tempera-
turundan yiiksok oldugu ii¢iin yanacaq daxil oldugda alov-
lanir vo yanma prosesi toxminan sabit tozyiglo gedir. Yan-
ma qurtardiqdan sonra 3 — 4 ayrisi ilo genislonmo prosesi
gedir. Bu prosesin sonunda xari¢etmo klapani agilir vo toz-
yiq diisiir. Sonra 4 — 0 prosesi ilo yanma mohsulu silindr-
doan italonib ¢ixarilir.

pAZ 3
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Burada, sabit hacmds yanma tsiklinds oldugu kimi,
termodinamik tadqiqgat tigiin haqiqi tsikl ideal tsikllo avoz
olunur (sokil 7.7).

[deal tsikldo 1 — 2 adiabatik sixilma, 4 — 3 iso adiabatik
genislonmo prosesidir. Burada 4 — 1 (v = const) prosesi ilo
Istilik almir, 2 —3 prosesi ilo iso xaricdon sabit tozyiqlo
istilik verilir,

Bu tsiklin termik faydali is amsalin1 tapmagq iigiin tsik-
| verilon va ondan alinan istilik migdar1 hesablanmalidir.

nt=1—(02/qu).

Istilik p = const prosesinds verildiyinden, sokildon go-
riindiyi kimi

0= Cp(T3 — T2),
mitharrikdon alinan istilik isa

2= —Co(T1—Ta) = Co(Ta—T1)

olur.
Beloliklo, termik f. 1. 2. asagidaki ifadodon tapila bilor:
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= (01— 02) 0;
m=[Cp(T3 —T2) — Co(Ta —T1)]J/Cp(T3— T2) =
= 1—[CD(T4 —Tl)/ Cp(T3 — Tz)] .
k=cp/c,
oldugundan asagidakini aliriq:

ne=1—Q/K) [(Ta=T)/(Tz3-T2)] .

Tsikli xarakterizo edon vi/v2 = € sixilma doracasi vo
v3/v2 = p gabagcadan genislonmo omsalidir.

Termik f.i.o-n1 p vo sixilma daracasini ¢ ilo ifado etmok
lictin kasrin suratini T1-9, maxracini Tz-ya vurub, bolsak
alariq:

n=1—(UK{[(T4T1) -1)/[(T3/T2) 1]} (Td/T2) . (7.2)
4 —1 izoxor prosesindan
TalT1 = palpa. (7.3)

3 — 4 adiabatik genislonmo vo 2 — 1 adiabatik sixilma
proseslarindan isoa

K _ k
P,v, = PV,

p1DI1< - pZU;
alariqg. Bunlar1 bir-birina bolsok

k k
p41)4 _ p303

k K
PV, P,V,

alariq. p2 = p3 Vo v4 = 01 oldugundan
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p4/p1 = (1)3/1)2)k
va yaxud (7.3) diisturuna kora:
TolT1= (1)3/1)2)k'1

Vo v3/v= p oldugundan, T4/T:= p* olur. Digor torofdon
2 — 3 izobar prosesindan T3/T2= vz/v2 oldugundan, buradan
da yaza bilarik:

T3/T2 =p (7. 4)

1 — 2 adiabatik sixilmada T1/T2 = (v2/v1)%t- dir.
v2/v1 = € oldugundan, yaza bilarik:

TiTo= 1/e€ (7.5)

(7.3), (7.4) vo (7.5) tonliklorinds alinan giymatlari
(7.2) tonliyindan avoz etsok, alariq:

ne=1-[(p~1)/k (p —-1)] (1/<Y). (7. 6)

Yuxaridaki tonlikdon goriindiiyi kimi, yanma prosesi
sabit tozyigds olduqda termik faydali is amsali p Vo e-dan
asilidir. p -nun artmasi ila f.i.a. azalir va € -nun artmasi ilo
artir.

Qabaqcadan genislonmo omsali p Vverilon yanacagin
migdarindan asilidir, yoni miihorrikin yiikii artdiqca, veri-
lon yanacaq vo buna uygun olaraq p da artir. Burada k >1
oldugundan, (7.6) diisturundan goriindiiyii kimi, termik
faydali is omsal1 azalacaqdir.

1>k (p-1).
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Sixilma doracosini se¢dikdo yanacagin 6z-6ziino alov-
lanma temperaturu nazars alimmalidir. Sabit tozyigli yan-
ma tsikllorinin sixilma doracasi 0 godor olmalidir ki, sixil-
mada havanin temperaturu yanacagin 6z-6ziino alovlanma
temperaturundan yiiksok olsun.

Sixilma doaracasinin yuxari giymoti konstruktiv va iqti-
sadi osaslar ilo toyin olunur. Ciinki, sixilma doaracasi
artdiqca tozyiq artir, miihorrik agirlasir va siirtiinmayo Sorf
olunan itkilor artir. Beloliklo e-nun artmasi ilo #; artmasi-
nin faydasi az olur. Burada sixilma doaracasi 15-don 18-2
Kimi gabul olunur.

Indi iso sabit tozyigli yanma prosesli tsikli Ts diagra-
minda gostarak (sok. 7.8). 1 ndqtasi pv diaqgramindaki noq-
toys uygun golir. Burada adiabatik sixilma prosesi ordinat
oxuna paralel gedib, istigamati iso artan temperatura torof
olur. Yanma prosesi 2 — 3 logarifmik ayrisi ilo gostorilir.

3 — 4 prosesi adiabatik genislonma prosesidir ki, bu da
ordinat oxuna paralel gedir va nohayat, 4 — 1 xaricetmos
prosesi izoxor prosesidir ki, bu da TS diagraminda loqarif-
mik ayri soklini alir. Burada A — 2 — 3 — B — A sahosi odadi
giymatca bir tsiklda isti monbadon verilon istiliyi ifads
edir. A— 1 -4 — B — A sahasi isa bir tsiklds soyuq man-
baya verilon istilikdir vo nohayat, 1 — 2 — 3 — 4 — 1 sahosi
1so ¢evrilon faydali istilikdir. Onda termik f.i.o.

N, =(sah.1-2-3-4-1)/(sah A-2-3-B-A).

p Vo e—nun termik f.i.o-na tosirini Ts diaqraminda
asanligla gormok olar. Sixilma daracasinin f.i.a-na tosiri
sokil 7.9-da verilmisdir.

T A 3,

Tﬂz/i% 2?3
L]

4 2
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Saholori a, b, ciloisaroetsok, 1 -2 -3 -4 -1 tsikli
ucun:

n=1-02/01 = 1-c/(b + ¢)

1—2"—3—4—1 tsikli {igiin 180
nt =1-02/q1=1-c/(a+ b +c)

oldugundan
b+c<a+b+c.

Beloalikls, 7't > n olur. Yoni € artdiqca #t do artir.
7.10-cu sokilda p-nun # -ya tosiri gostorilmigdir. Buradan
goriindiyii kimi v = const ayrisinin p = const ayrisins no-
Zoron absis oxuna gors dikliyi ¢ox oldugundan, alavo ali-
nan istilik faydali is omsalina az tosir edocokdir. Bunun
liclin do p-u yiiksok olan tsikldo timumi termik f.i.o. az
olacaqdir.

T4 3
L— v=const
at 3
X p=const
) 4
17 ¢
S
O >

Sok.7.10. Ts diagraminda 914 const va p = const olduqda, genis-
lonmo amsalinin (p) termiki f.i.o.-na (1) tosiri



§ 7.4. Kombina edilmis tsikl

Kombinoedilmis tsikldo yanacagin bir hissasi sabit
hacm, digar hissasi iso sabit tozyiq prosesi iizrs yanir. Be-
laliklo, bu tsikl sabit hacmli va tozyigli yanma tsikllarinin
kombina edilmasidir. Kombinaedilmis tsiklin pv sistemin-
do nozari diaqramu 7.11-ci sokilda verilmisdir.

A

PT 3 4

|
|
|
i 5
i 1

|
|
0 A B

Cv

Sok.7.11. Kombinosedilmis tsiklin nazori diaqgrami

Burada 2 — 3 va 3 — 4 proseslarindo istilik verilir, 5 — 1
prosesinds iss istilik alinir.

Ideal miiharrik ii¢iin belo tsiklin termik f.i.o. asagidaki
ifadodon tapilir:

7t = [0 + Gp) — 2] /(G + Gp)
burada g, —sabit hacmli yanma prosesinda verilon istilik (2—3
prosesindo);
gp — sabit tozyigli yanma prosesinds verilon istilik (3—4
prosesindo);

g2 — sabit hocmli prosesds alian istilikdir (5—1
prosesindo).

Y axud
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=1 - G2(qu+0p)- (7.7)
Tsikldoki istiliklori toyin edok:

qv - CD(T3 - T2);
qp — Cp(T4 — T3),
Q2 =—0Cy (T1—Ts) =¢, (Ts — T1).

Yuxaridaki ifadalari (7. 7) tanliyinds avaz etsak, alariq:
e = 1= {[Co(Ts— T1)]/ [Co(Ts—T2) + Cp(Ta— Ta)]}-
Bunun surat vo moaxracini ¢,-ya bolsak:
ne=1-{(Ts— To)/ [(Ts—T2) + k (T4a—T3)]}.

alarig. 7-nin €, A vo p kamiyyatlorindon asililigini tayin
etmok {icilin kasrin suratini T1-a, maxracini iss T2-ya boliib,
vursaq alariq:

ne=1-{[(Ts/T1) = 1)/ [(Ta/T2) -1] + kK [(T4/T2) —
— (T3/T)]} (T4/To). (7.8)

Asagidaki isaralari gobul edak:

P3/P2= palp2=A

01/V2 = v1/V3= €

04/V2 = va/V3= p
va 5 —1 izoxor ayrisina gora

Ts/T1= ps/p1

yaza bilorik.
Genislonmo Vo sixilma adiabatik proseslori tigiin asagi-
daki iki ifadoni yaza bilorik:
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K _ K
Psvs = P,V

p1UI1( = pzl);
bu ifadalari bir-birina bolsok

Ps/P1 = (Pa/p2)( va/v2)¥

alarq.
Yuxaridaki sorti isaralori nazors alsaq

ps/p1=Ap~.
yaza bilorik. Belaliklo:
Ts/T1= Ap~.
T3/T2 nisbatini asagidak: sokilda doyismok olar:
Ta/T2= pa/p2=A. (7.9)
T4/T3 nisbatini asagidak: sokilda almaq olar:
TalT3 = va/vz = p. (7.10)
(7. 9) ifadasini (7. 10) ifadoasina vursaq T4/T2= Ap alariq.
T1/T2 nisbatini adiabatik sixi1lma prosesindan toyin edirik:
Tu/T2= (va/v3)<t = 1/g¥?

Alinan giymatlori (7.8) ifadasinds avaz etsok,

m=1- {(pX =1/ [(A—1) + kA (p— 1)]}1/ek™.
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olar. Bu tonlikda va = vz = v2, yani p = I gobul etsak, asas
tonlik asagidaki sokli alar:

e = 1— (1/e¥D).

Bu, sabit hocmli yanma prosesli tsiklin termik faydali is
omsalidir.

Ps = pP3 = P2, Yoni 4 = I Qobul etsok, 0 zaman asas
tonlik asagidaki sokli alar:

n=1—{(p*— 1)k (p — 1)}-1/ek?

Bu da sabit tazyigli yanma prosesli tsiklin termik fay-
dal1 is omsalidur.

TS sisteminds kombinosedilmis tsiklin indikator diaqra-
min1 nazardon kegirak (sokil 7.12). 1 noqtasi islok cismin
baslangic vaziyyatini xarakterizo edir.

Onda 1-2 xotti adiabatik sixi1lma prosesini, 2—3 Vo 34
ayrisi ylksok temperaturlu moanbadon istiliyin verilmasi
prosesini, 4-5 adiabatik genislonmo prosesini vo nohayat,
1-5 izoxor prosesi ila istiliyin algaq temperaturlu moanbaya
verilmosini ifads edir. 7.13-ci sokildoki A-1-2-3-4-5-B-A
sahasi odadi giymotca islok cismo verilon {imumi istilik
miqdarini ol¢tir. A-1-5-B-A sahasi tsikldon soyug man-
baya verilon istilik migdarini olgiir. Nohayot 1-2-3-4-5-1
sahasi isa isa ¢evrilon faydali istilikdir.

TS diagraminda ep vo A-nin termik faydali is omsalina
tosirini asanligla gormok olar. € vo p-nun termik faydal 1s
amsalina tasirini sabit tozyiqli va sabit hacmli yanma mii-
harriklarinds oldugu kimi tosvir edirlor.

T * 4 T A
p=const

/
3 | v=const

5

p=const
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A-nin termik faydali is omsalina tosiri 7.13-cii sokildo
verilmisdir. Burada eyni g2 Vo € hali {i¢iin uygun olan A-
nin doyismasini nazardon kegirok. Sokildoki 1-2—3-4-5-1
prosesinin tozyiqin artmasini gostoron omsal1 A, 1-2— 3'-
4'-5-1 prosesinds iso A' vo 1-2-3"-4"-5-1 prosesinda A"
Ilo isaro etsok, yaza bilarik:

}\,<}\/'<7\4"

Vo eyni zamanda faydali iso Sorf olunan istilik miqdari:
saho 1-2-3-4-5-1 < saho 1-2-3'4'-5-1 < saho 1-2-3"-
4"-5-1 olur.

ne-nin ifadoesindon goriintir ki, A artdigca p-nun giymati
azalir vo bunun naticasinda da #: -nin giymati artir. 4 =1
olduqda, kombinsedilmis tsikl yanma prosesi sabit tozyig-
do olan tsikls ¢evrilir.

p = 1 olduqgda iso kombinoedilmis tsikl yanma prosesi
sabit hocmdo olan tsikls ¢evrilir vo n maksimum giymat
alir.

§ 7.5. Daxili yanma miiharriklorinda
(DYM) haqiqi proseslar

Daxili yanma miihorriklorinds istilik enerjisinin mexa-
niki enerjiys cevrilmasi haqigi proseslarlo olur va bu pro-
seslor do ideal proseslordan forglonir.
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Yuxarida gostardiyimiz kimi, hoaqiqi tsikllarda sorulma
prosesi, siirtlinmoa itkisi sayasindo atmosfer tozyigindan
asagida, xarigetmo prosesi ise atmosfer tozyigindan yuxa-
rida gedoacakdir. Burada islok cisim v = const voya p =
const prosesi ilo xaricdan istilik alan ideal gaz deyil, yana-
cagin yanmasindan alinan yanma mohsuludur. Cixaris pro-
sesi porsen Olii ndqtesino c¢atmadan baslayir. Yanma
prosesi naticasinds yiiksok temperatur oldo edildiyi iigiin
silindrin divarlar1 xaricdan su va ya hava ilo soyudulur ki,
bu da gaz ilo xarici miihit arasindaki istilik miibadilasing
sobab olur. Demali, burada nozari adiabatik sixilma vo ge-
nislonma avazina haqgigetds politropik sixilma vo genislon-
Mo prosesi gedir. On nohayot siialanma, siirtiinma, zorba
Va istilik 6tiirma itkilari naticasinds haqiqi tsikllar va haqi-
qi muharriklor ideallardan farglonir.

Daxili yanma miiharriklarinds haqigi indikator diagram-
larinin ideal diaqramlardan farglonmasi 7.14-ci sokildo
verilmisdir. Homin sokildo diaqramin sahoasi silindrda
yanacagin gordiiyii isi gostorir.

P 1 >qiqi tsikl

azori tsikl

N e e e o — — — —

»
»

L

Sok.7.14, Haqiqgi vo nazari indigator diagrami .
Hoqiqi tsikllords faydasiz is bu iki sahanin fargindan
ibaratdir. Nozori tsiklin faydali isi toyin edon sahasini Fi-1o
hogiqi tsiklin faydali isi toyin edon sahasini iss F; ilo isara
etsak, bunlarin nisbati

0= F2/F1
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olar. Bu da, nazari tsikllarin hagiqi tsikllardan farglonmo-
sini gostoracokdir. Tacriibadon toyin olunmusdur ki, bu
farglonmo omsal1 0,92 ... 0,97 intervalinda doyisir.

Uciincii bolma
Su buxari vo nam hava

Sokkizinci fasil
8. Buxarlar
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§ 8.1. Buxarlar haqqinda iimumi malumatlar

Sabit tozyigdos temperaturu 0°S olan 1 kg mayedoan, xa-
ricdon verilon istilik naticasinda gizismis buxar alinmasi
lic dovra boliiniir:

1-ci dovrada 0°S-don ts — gaynama temperaturunadok
qizdirilir. Bu dovriin sonunda maye gaynama temperatu-
runda olur, belo mayeya doymus maye deyilir.

2-ci dovrado doymus maye gaynama temperaturunda
buxara cevrilir. Bu halda mayenin temperaturu, onun axi-
rinct damlasi buxara dononadok sabit qalir. Buxarlanma-
nin sonunda, yani maye tamamilo buxara ¢evrildikda quru
doymus buxar aliriq. Demoali, quru doymus buxar, gayna-
ma temperaturunda olan, maye damcilarindan azad olmus
buxardir.

Ikinci dovrads, yoni doymus maye ilo quru doymus
buxar arasinda alinan buxarlara nom buxar deyilir.

Demoli, doymus maye, nom buxar va quru doymus bu-
xar, yoni maddoanin hor ii¢ hali, miiayyan tozyiqo uygun,
eyni t; — qaynama temperaturunda olur.

Eyni temperaturda olan iki nom buxar1 bir-birindan
ayirmagq tigiin, adoton, quruluq daracasindoan istifads edir-
lor.

Nom buxar daxilinda olan X — quru doymus buxarin
cakisinin G — nam buxarin ¢aKisina nisbatina x — qurulug
daracasi deyilir, yani

X =XIG (8.1)

Nom buxar daxilindsa olan (G—X) mayenin ¢akisinin, G

— nam buxarin ¢akisina nisbatina y — namlik daracasi deyi-
lir, yoni

y =(G - X)/IG =1-x. (8.2)
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(8.1) va (8.2) ifadalorindo X = 0 olarsa, x =0 vay =1
almir. Demoali, madds doymus maye halinda olduqda,
onun quruluq daracasi sifir, nomlik doracasi iss vahids bo-
rabar olmalidir.

(8.1) va (8.2) ifadalorindon X=G olarsa, x =1 va y =0
almir. Demoli, madds quru doymus buxar halinda oldug-
da, onun quruluq daracasi vahida, namlik daracasi iss sifi-
ra borabor olmalidir.

(8.1) ifadalorindan G =1 kg oldugda, x =X alinir. Buna
gora do qurulug daracasine bazon buxar tutumu da deyir-
lor.

Quruluq daracasi 0 ilo 1 arasinda doyisir.

3-ci dovrado, tozyiq sabit galmaq sorti ilo xaricdan
verilan istilik naticasinds quru doymus buxarin temperatu-
ru qaynama temperaturundan yuxari qalxdigindan, qizmis
buxara cevrilir. Demoli, temperaturu verilmis tozyigo uy-
gun gqaynama temperaturundan boyiik olan buxara qizmis
buxar deyilir.

§ 8.2. Van-der-Vaals tanliyinin buxarlara tatbiqi
Van-der-Vaals tonliyi
(p+a/v?)(v-b) =RT, (8.3)

real gqazlardan otrii toklif olunmus hal tonliyidir. Aydindir
ki, bu tonlik Klapeyron-Mendeleyev tonliyins iki diizolis
olavo etmoklo alinmisdir. Bunlardan biri a/v>~molekullar
arasindaki ilisma qiivvasini, digeri b isa molekullarin
hacmlarini nazara alir. Homin tonlikdaki (v — b) sarbast
hacmi, yani sixilmada va genislonmadas istirak edon hacmi
gostorir. Maddonin xiisusiyyatindon asili olan a va b ko-
miyyatlori Van-der-Vaals omsallar1 adlanir.

123



Van-der-Vaals tonliyi, maddonin yuxarida geyd etdiyi-
miz maye, buxar vo gqaz hallarin1 ardicil olaraq oaks etdira
bilir. Bunu gostormok ¢otin deyildir.

Bundan 6trii hamin tanliyi pv koordinat sisteminds qra-
fik soklinda tosvir etmok lazimdir. (8.3) tonliyindo T =
const hesab edarak, v = f(p) asililigini, yani izoterm ton-
liyini alarig. Bu Van-der-Vaals izotermi 8.1-ci sokilds
gostarilmis vo burada izotermin izobar ils ii¢ noqtads, yani
a, b va ¢ noqtalarinds kasismasi verilmisdir.

Buxarlar hagqinda iimumi molumat verdikds, doymus
maye, nam buxar va quru doymus buxarin miioyyan toz-
yigo uygun olan eyni ts- gaynama temperaturunda oldu-
gunu geyd etmisdik. Buna gora do 8.1-ci sokilda gostarilon
T izotermi p tozyigine uygun olan qaynama temperaturu
olarsa, a noqtesi doymus mayenin, b ndqtesi quru doymus
buxarin, C néqtasi iSo nam buxarin bir halin1 géstarar.

Qeyd etmok lazimdir ki, T izoterminin p tazyigina uygun
olan gaynama temperaturu olmasi lciin 8.1-ci sokildo
strixlonmis sahalar bir-birina barabar olmalidir. Bunu isbat
etmok liciin Van-der-Vaals izotermi abc ilo tocriibi 1zo-
term ab-don amalo golon tsiklo Klayziuys inteqralini totbiq
etmok lazimdir.

8.1-ci sokildo bir tozyigdon 6trii a vo b ndqtalorinin
qurulma tisulu gostorilmisdir. 8.2-ci soakilda isa hamin a va
b noqgtolori miixtalif tozyiqlordon otrii  qurulmusdur.
Burada ai, az, as,... Vo bi, by, bs,... noqtalori miixtalif toz-
yiglorda olan doymus mayenin vo quru doymus buxarin
hallarin1 gostoarir. ai, az, as,... noqtalarini birlosdiran ayriys
asag1 sorhad ayrisi, b1, bz, bs,... noqtalarini birlasdiran
ayriya isa yu)éar‘} sorhad ayrisi deyilir.
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Pkr l\
pe || L
Ps 1 id TTkS
p2 1 \\a T4
.
P1 a1 -3|-2
T\—/ b1 T1
0 v,

Sok.8.2. Doymus mayenin (a) vo quru doymus buxarin (b)
miixtalif toziyiglords gaynama noqtalorinin pv
diagraminda gdstorilmosi

8.2-ci sokildan goriiriik ki, T ilo isara olunan Kritik izo-
term gostorilon biitlin izotermlori iki qrupa ayirir. Ty -don
asagidaki izotermlor izobarlarla ti¢ ndqtads, Tk -don yuxa-
ridak1 izotermlor iso izobarlarla yalniz bir noqtodo kosisir.
[zobar ilo izotermin bir ndqtado kesismosi maddanin Van-
der-Vaals tonliyino yox, Klapeyron-Mendeleyev tonliyino
tabe olmasini, yoni qaz halinda olmasini gostorir. Buna go-
ra do Ty -don yuxar1 saho, 8.3-cii sokilda gostarildiyi kimi,
gaz sahasini tasvir edir. Homin sokilds, eyni zamanda
maddonin miixtalif hallar1, yoni Tk i1zotermi ilo x =1
yuxart sarhad ayrisi arasindaki sahonin qizismis buxar
sahasi olmasi, x = 0 asagi sarhad ayrisi ilo x = 1 yuxart
sarhad ayrisi ara%zq‘dakz sahanin nam buxar sahasi olmast,




x = 0 asagi sarhad ayrisi va kritik izotermi ilo p oxu
arasindaki sahonin—maye sahasi olmasi géstorilmisdir.

Sarhad oayrilorinin kasisma nogtosi k — Kritik négta
adlanir. Homin néqtonin parametrlori: pir — Kritik tozyig,
vkr — Kritik hacm vo i — kritik  temperaturdur. Hor mad-
donin Oziinomoxsus xiisusi kritik parametrlori vardir.
Masalon su ti¢ilin:

Pkr = 225,65 ata, vk =0,00236 m3/kg, twr=374,15°S.

P — Kritik tazyiq elo tazyiqdir ki, bu tozyiqdon asagi
tozyiqdo olan mayelor gaz halina buxarlanaraq, bu
tozyiqdon yuxar: tazyiqlorda olan mayelar isa gaz halina
buxarlanmayaraq kecir.

ok — Kritik hacm mayenin maksimum hacmidir, yani
maddonin xiisusi hocmi vk -dan boyiik ola bilmaz. tr — elo
temperaturdur ki, madda bu temperaturdan yuxari tem-
peraturda homisa gaz halinda olur.

§ 8.3. Doymus mayenin halini tayin edan asas
parametrlar

Qaynama temperaturu ils tazyiq arasindaki asilihgq.
Qaynama temperaturu 8.4-cii sokilda gostarilon kimi, toz-
yigdon asili olaraq doyisir. Su {igiin hamin ayrinin bir his-
sosi, yoni 0,9-dan 40 ata kimi, riyazi olaraq asagidaki em-
pirik diisturla ifado edilir:

t, =1004/p (8.4)
burada p-nin giymati kg/sm? ilo verilmalidir.

A

P
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Qeyd etmok lazimdir ki, biitiin maddalari shats eds bi-
lon ts =f(p) asililig1 hoalo askar sokilds noazari olaraq tapil-
mamisdir. Buna goro do homin asililiq miixtalif maddalor
tclin miixtalif empirik ifadslor soklinds verilir.

On ¢ox yayilmis loqarifmik yarimempirik ifads Klapey-
ron-Klauzius tonliyindon c¢ixarilir. Klapeyron-Klauzius
tonliyi buxarlar tigiin bels yazilir:

- ,_ii”—i’de
A T, dp

burada v', {' voa v", {"—doymus maye ilo quru doymus buxarin
xiisusi hacmini vo entalpiyasini gostorir.

Yazdigimiz tonlikds v'"-o nisbaton kigik olan v'-i atdig-
da, v"-1 toxmini olarag Klapeyron-Mendeleyev tonliyinoa
asasan RTs/p ilo avaz etdikda Vo dayisan gizli buxarlanma
istiliyi {" — {' = r-i sabit gotiirdiikde alariq ki,

dp/ p=(r/ AR)(dT,/T?)

Alinan ifadoni inteqralladigda, p ile Ts arasindaki asililiq
bels olur:

lgp = a —b/Ts. (8.5)
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Alinan (8.5) tanliyini asagidaki sokilds yazaraq,
— Igp = a -b/(c+t;). (8.6)
burada a, b va ¢ —kamiyyatlarina sabit amsallar kimi baxilir.

(8.5) va (8.6) tonliklorino daxil olan a, b vo ¢ amsallar,
hor maddo iigiin ts -in p-don asili olaraq alinmis empirik
giymatlorinae asason tapilir.

Biitiin mayeloardon an yaxsi dyraniloni sudur. Buna gora
do, su ligiin ts ilo p arasindaki asililig, M. P. Vukalovig to-
rofindan tartib edilmis, quru doymus su buxar1 cadvalinds
verilir. Homin cadval (kitabin sonuna slave olunmusdur)
Iki variantda tortib olunur. Birinci variantda tortib olunmus
codval temperaturla (cad.1), ikinci variantda tortib olun-
mus cadval iso tozyigle (cod. 2) baslayir. Bu cadvallor
temperatura uygun olan tozyigi va ya tozyigo uygun olan
temperaturu asanligla tapmaga imkan verir.

Doymus mayenin hacmi

Doymus mayenin xiisusi hacminin temperaturundan
asililigr 8.5-c1 sokildo gostarilmisdir. v’ =f(Ts) vo ya v’ =
¢(p)asililiglar1 sudan 6trii, homginin geyd etdiyimiz, quru
doymus su buxari cadvallarinds verilmisdir.

v0=0,001 m3kg va vkr= 0,00326 m3kg oldugundan,
suyun temperaturu 0°S-dan ti—dok doyisdikda, onun xiisu-
si hacmi toxminan 3 dofo boyiiyacak.

/K
1. ,

ts

Sok. 8.5. Doymus ml%;fenin xtisusi hacminin
temperaturdan asililigi




Doymus mayenin istiliyi

1 kq mayeni, tozyiqi sabit qalmaq sorti ilo 0°S -dan
gaynama temperaturunadak qizdirmagq iiciin talab olunan
Istiliya doymus maye istiliyi deyilir. Maye istiliyini g ilo
isara etsok:

t, t,

q=Jc,dt= [c dT, (8.7)
0 273

alarq.

burada ¢, = f(t) — mayenin sabit tozyiqdoki istilik tutumudur.

Su licilin cp= 1 gobul etsok, (8.7) ifadasine asason, maye
istiliyindon o6trii asagidaki yazilan sado vo toxmini ifadani
alariq:

q=ts (8.8)

Bu ifadodon goriiniir ki, suyun gaynama temperaturu
70°S olarsa, onun gaynamasina taxminan 29,36 kJ istilik
sorf olunmalidir.

Doymus mayenin entalpiyasi

Temperaturun 0°S olan maye ii¢iin yazilan Ip = Ug +
Apvo entalpiya ifadasinds daxili enerjini, sorti olaraqg sifira
borabar gobul edirik. Bu halda io = Apvo olacaqdir.

Qaynama temperaturunda olan mayenin entalpiyasi
0°S do olan mayenin entalpiyas1 ilo maye istiliyinin comi-
na barabar olmalidir, yani
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i"=lp+(q voya i'=(q+ Apvo (8.9)

p=427 ata oldugda, Apvo = 41,9-103-J/kg oldugda,
p=42,7 ata olmalidir. Buradan goriiniir ki, al¢aq tozyiglor-
do olan doymus mayenin entalpiyasi odadi qiymatco maye
istiliyino va ya da gaynama temperaturuna barabar olmali-
dir, yani

Quru doymus su buxar1 cadvalindan goriiniir ki, 10 ata-
dok (8.10) ifadasine asasan, adadi giymatcs i’ = £ qobul
etmok olar, ¢linki p = 10 ata olduqda, ts= 179,04°S vaoi'=
756 kJ/kg olur.

Doymus mayenin entropiyasi
Mayeni, tozyiqi sabit saxlamaq sarti ilo 0°S -don gayna-

ma temperaturunadok qizdirdiqda, onun entropiya doyis-
masi bels ifads olunmalidir:

T c.dT
S’_SOZI ;

8.11
a3 T ( )

Bu ifadodo mayenin istilik tutumunu sabit vo 0°S -don
entropiyasini sifira barabar gobul etsok, doymus mayenin
entropiyasi bels olar:

s’ = CpmIn (Ts/273) (8.12)

Su ticlin s’-in giymati, temperatur vo ya tozyiq vasitasi ilo
quru doymus su buxari cadvallarindan tapilir.

§8.4. Quru doymus buxarin halim tayin edan asas
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parametrlor

Quru doymus buxar qaynama temperaturunda oldugun-
dan, doymus maye ii¢iin verdiyimiz (8.4), (8.5) vo (8.6)
ifadalori quru doymus buxara da aid olacaqdir.

Gizli buxarlanma istiliyi

1 kg doymus mayeni, verilmis tozyiqds quru doymus
buxara ¢evirmoak ti¢iin talob olunan istiliya gizli buxarlan-
ma istiliyi deyilir,

Gizli buxarlanma istiliyi, 8.6-c1 sokildo gostorildiyi
kimi, temperaturdan asili olaraq doyisir vo onun artmasi
Ilo kigilorok kritik temperaturda sifira barabar olur.

rlk

0 >
tir ts

Sok. 8.6. Gizli buxarlanma istiliyinin temperaturdan asililigi

Gizli buxarlanma istiliyi iki istilikdan ibaratdir:
r=p-+o, (8.13)

burada p =U"-U"-daxili buxarlanma istiliyi, yani daxili potensial
enerjinin doyismasina sarf olunan istilik;
@ =Ap(v"- v") — xarici buxarlanma istiliyi, yani buxarlan-
mada goriilon iso sarf olunan istilikdir.

Su iiglin r-in giymoti temperatur vo ya tozyiq vasitasi
ilo quru doymus su buxar1 cadvallarindan tapilir.
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Quru doymus buxarin entalpiyasi

Quru doymus buxarin entalpiyasi doymus maye ilo giz-
li buxarlanma istiliyinin comina barabar olmalidir.

"=+ (8.14)

Quru doymus su buxart coadvalindon gotiiriilmiis
giymatlordan

p=25ata t;=222,90°S ¢"=28043,7 kd/kg
p=30ata ts=232,76°S ¢"=28055,2 kJ/Kkg
p=35ata t;=241,42°S ¢"=28052,5kJ/kg
p=40ata t;=249,18°S ¢"=28021,1kJ/kg

va 8.7-ci sokildon goriiriik ki, tozyiqin artmasi ilo ¢ avval-
Co artir, sonra iso azalir va Pxr-do minimum giymot alir.
Deyilanlardon goriiniir ki, tazyiq toxminan 30ata oldugda
t" maksimum giymat alir.

(8.9) ifadasini nozars aldiqda, (8.14) ifadasini bels da
yazmag olar:

i"=q+r+ Apovo (8.15)
Vo ya
"= s + Apvo (8.16)

burada A=g+r quru doymus buxar istiliyi adlanir, yani
temperaturu 0°S olan 1kg mayeni, tozyiq sabit qalmaq sorti
ilo quru doymus buxara ¢evirmok ti¢iin sarf olunan istilik-
dir.

A




Algaq tozyiglordos gobul etmok olar ki,
"= As
Quru doymus buxarin entropiyasi
Quru doymus buxarin entropiyasi s-doymus maye ilo
(s"- s') — buxarlanma entropiyasinin comina barabordir,

yani
SH — Sl + (SH_ SI) ,

burada
s" =g’ = j& — L
o T, T,
oldugundan
S" =5+
TS
Vo ya
y T, r
s"=c,,/n +— (8.17)
273 T,

s""= f(Ts) = p(p) oldugundan, su buxari iigiin onun giyma-
ti, adaton, temperatur va tozyiq vasitasi ilo quru doymus su
buxar1 coadvalindan tapilir.

Quru doymus buxarin xiisusi hacmi

Quru doymus su buxarinin hacmi, temperatur va tozyiq
moalum olduqda, Klapeyron-Klauzius tanliyi vasitssi ilo
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tapila bilar.
Doymus mayeni Oyrondikdo  Klapeyron-Klauzius
tonliyinin buxarlar {iciin asagidaki sokildo yazdig1 geyd
edilmisdir.
. o 1 rdT
AT, dp

Tozyiq va ya temperatur malum olduqgda, »"-in giymati
hamin tanlikls hesablana bilor. Bundan 6trii o' ila r-in giy-
motlori su buxar1 coadvallorindan, dTs/dp -nin giymati iso
8.8-ci sokil vasitasi ilo grafiki suratda, yoni p =f(Ts) ayri-
sino ¢okilon toxunanin tangens bucagi kimi hesablana
bilar.

'y

g

ts

Sak. 8.8. Quru doymus buxarm hacminin
temperaturundan asililigi

Su buxari liclin »"-in qiymoati 20 ata-dok, asagidaki em-
pirik tonlikdan ds tapila bilar.

15

V" pl =1,7235
burada p-nin giymati ata ilo ifado olunmalidir.

Sonuncu ifadani belos do yazmaq olar:
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1 p16 15
V' = = 79ge =008 P vaya y"=0,5p

Bu diistura osason geyd edirik ki, quru doymus su bu-
xarinin xtsusi ¢akisi 20 ata-dok adadi giymatca tozyigin
yarisina barabardir.

Umumiyyoatlo geyd etmok lazimdir ki, su buxari iiciin
v"-in qgiymoati ya temperatur, ya da tozyiq vasitasi ilo
adoton, quru doymus su buxari cadvallarindan tapilir.

§8.5. Nom buxarin halini tayin edan asas parametrlar

Nom buxar qaynama temperaturunda oldugundan, doy-
mus maye l¢ilin verdiyimiz (8.4), (8.5) va (8.6) ifadalori
nom buxara da aid olmalidur.

Nom buxar maye ilo quru doymus buxarin qarisigindan
Ibarat oldugundan, onun hacmi qarisigin hocmi kimi tapi-
lir. 1 kq doymus mayenin X Kg-1 buxarlanarsa, amala galon
nom buxarin hacmi (1 — X) kq doymus mayenin vo X Kq
guru doymus buxarin hacmindan ibarat olacaqdir:

v"=(1A-X)v"+x0"
Vo ya
" =0"+("-0") X (8.18)

Hocmin tapilmasi {i¢lin apardigimiz miilahizoni ental-
piyanin vo ya entropiyanin tapilmasi iigiin do totbiq etsok,
alariq ki:

i=i"+(G"-i")Xx, (8.19)
s=s"+(s"—s") X, (8.20)

Vo ya
=i +rX, (8.21)
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s =5"+ (r[Ts) X. (8.22)

(8.18), (8.19) va (8.20) diisturlarina doymus maye ils
quru doymus buxarin parametrlorindon basqa, quruluq de-
racasi do daxil oldugundan, nom buxarin parametrlorini
bilavasitos quru doymus buxar cadvallarindon tapmaq
miimkiin deyil.

Demoli, nom buxarin parametrlori yazdigimiz diisturlar-
la hesablanmalidir vo bunun tigiin p ilo X vo ya da ts ilo X
molum olmalidir.

Qizismis buxarin halim tayin edan asas parametrlar
Qizismis buxar 6z xassalorino gora gazlara yaxin oldu-

gundan, hal parametrlori arasindaki asililiq timumi sakildo
belos yazilir:

F(p,o,T)=0.

Buxarlardan 6trii bir ¢ox hal tonliyi toklif olunmusdur.
Bunlardan bir negasini su buxari {i¢iin gdstorak:

Tumlirs-Linde tanliyi
p(v + 0,016) = 47,1T.
Molye tonliyi
v =0,004702 (T/p) — 1,45 (T/100)32 — 5,8 p(T/100)***,
Bukalovi¢-Novikov tanliyi
pv =47,035T — 1/v -{[63,2 +10390,08/(T/100)>4¢8 —

0,04235T ]+ 1/v- [9,35107/(T/100)24% — (1-21,5/T05)
:91786/(T/100)5%% -(1 + 0,0027/0)]}
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Qizismis su buxari ligiin gostardiyimiz tonliklordan an
sadasi olan Tumlirs-Linde tonliyi 16 ata-dok tatbig oluna
bilor. Bundan yuxar1 tozyiglords tonlik 6z doaqigliyini itirir.

Real qazlarin xiisusiyyatini vo eloco do molekullarin as-
sosiasiyasini nozors alan M. P. Vukalovi¢ va I. I. Novikov
tonliyi, hazirda su buxari iigiin toklif olunmus tonliklordan
an daqiqi hesab olunur.

Umumiyyatlo, geyd etmok lazimdir ki, quzismis su
buxar1 tcin toklif olunan tonliklor c¢ox miirokkob
oldugundan, onlardan istifado etmok cotindir. Buna gors
do quzismis su buxarmin parametrlorinin tapilmasini
sadolosdirmok moagsadi ilo qizismis su buxari cadvali tortib
olunmusdur. M. P. Vukalovig torafindan tortib olunmus
bu cadval kitabin axirindaki alavads verilmigdir.

Q1zismis su buxarmin istilik tutumu

Q1zismis buxarin istilik tutumu 8.9-cu sokildo gostoril-
diyi kimi, ham temperatur, hom do tozyigdon asili olaraq
doyisir. Belo ki, temperaturun artmasi ila istilik tutumu
avVvalca azalir sonra iso artir. Tozyiqin artmasi ilo istilik
tutumu homiso artir.

Doyma

ayrisi\




Quzisma istiliyi. 1 kg quru doymus buxari, tazyiq sabit
qalmagq sorti ilo qizismis buxara ¢evirmoak tigiin sarf olunan
Istiliya qizigsma istiliyi deyilir.

T t t
i —1" :chpdT = IdeT =C, [(t—t,) (8.23)
s s

tS

Cp =f(p, 1) oldugundan, i —i"” tozyiq ilo temperaturun fun-
Ksiyasi olacaqdir.

Quzzsmis buxarin istiliyi. Temperaturu 0°S olan 1 kg
mayeni, sabit tozyigdo qizismis buxara ¢evirmak ticiin sorf
olunan istiliya qizismis buxarin istiliyi deyilir:

t t
A=A +Jcdt=q+r+c, [(t—t) (8.24)
t, t,

Qizismis buxarin entalpiyasi. Qizismis buxarin ental-
piyasi quru doymus buxarin entalpiyasi ilo qizisma istili-
yinin camina barabardir
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t
i=i"+(i—i")=i"+[c,dt=h,+ Apv,  (8.25)
tS

Bu ifadaya ¢, — istilik tutumu daxil oldugundan, qizis-
mi1s buxarin entalpiyast hom tozyig, hom do temperaturdan
asil1 olmalidir.

Quzismis buxarin entropiyasi. Qizismis buxarin entro-
piyasi, quru doymus buxarin entropiyasi ilo gizisma entro-
piyasinin comina barabardir, yani

Tc dT
s=5"+(s—8")=s"+ jcp_l_ (8.26)

TS

Vo ya
T r T
s=Cc_ /n——+—+cC. [fn— 8.27
U273 T me{ T (8:27)

S S

Qizisma entropiyasi (S — s'") istilik tutumu ils alagodar
oldugundan, qizismis buxarin entropiyasi (S) tozyigin va
temperaturun funksiyasi olacaqdir.

Qizismis buxarlardan 6trii verilon diisturlardan goriiniir
ki, qizigmis buxarin parametrlorini hesablamaq tliciin hom
tozyig, ham da temperatur malum olmalidir. Bu parametr-
lori asanligla tapmagq iigiin, onlarin tozyiq vo temperatur-
dan asili olaraq, qiymatlori Kitaba slave olunmus, qizismis
su buxar1 cadvalinds verilmisdir.

Suyun va su buxarmin termodinamik xassalorinin dyra-
nilmasindo  ke¢cmis sovet alimlari  M.P.Vukalovig,
V.A Kirillin, A.Y.Seyndlin, I.I.Novikov, H.I.Omirxanov,
D.L.Timpot, N.B.Vargaftik, S.L.Rivkin, Y.3.Kazavc¢inski
Vo basqalarimin gordiiyi islor xiisusi geyd olunmalidir.

Su buxar ii¢iin Ts va s diagramlarinin qurulmasi
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Su buxarindan 6trii TS Vo is diagramlarini qurmaq tli¢iin
quru doymus su buxari cadvalindon miiayyan p tazyigins
uygun olan 7%, s'1, s"1, i1, vo i"s parametrlorini gotiirak.
Sonra (t%s,s1) Vo (¢s,s5"1) noqgtalorinin Ts diaqraminda,
(t's,s"1) va (i', s"1) noqtalorini is diaqgraminda quraraq a:
Vo b1 noqtalarini aliriq (sokil 8.10 va 8.11). Homin gayda
ilo p2 vo ps tozyiqlorine uygun olan az, bz vo as, bs
noqtalorini qururug. ai, az, as,... nogtalorini birlosdiran ayri
X = 0 asag1 sorhad ayrisini, by, b2, ba,... noqtalorini birlos-
diran ayri X = 1- yuxari sarhad ayrisini verir.

1 A

T vs; /P3P, v
/II /I p2 /I pl
/. TZ /
///I Tg// //, Tl
k bs 2 / b, x=1
z < by 7
:0 a3 / Cl ,/, —
\ a2 / e
0 a1 \ m n g -
S; s "
1 S1
Sak.8.10. Su buxar ii¢lin Ts Sok.8.11. Su buxari ti¢iin IS
diaqraminin qurulmasi diagraminin qurulmasi

Ts vo Is sistemlarinin nom buxar sahasinds alinan
aib1, azb, asbs diiz xatlori izobar-izotermik proseslori gos-
torir. Bu proseslor Ts sisteminds absis oxuna paralel, is
sistemindos iso maili diiz xatlor soklinda olur.

[zobar-izotermik prosesin nom buxar sahasinds maili
diiz xott olmasi
i =1 +rx
Vo
s=5"+(r/Ts) X

Ifadalarinin birgs hallindan alinan tonlikdon goriiniir:

i = (i’—TsS’) + Tss
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8.10 vo 8.11-ci sokillorda bir do izopler adlanan x = const
ayrilari, yani qurulug doaracasi sabit olan ayrilor gostoril-
misdir. Homin ayrilorin qurulmasi ti¢lin har iki sistemdo a;
C1 parcasinin aibi parcasina nisbatinin qurulug daracasi ol-
masi nazards tutulmusdur, yani

Ts sisteminda
ac, S-S

" !

albl Sl — S1

IS sistemindo

c, cm am I —1 S—S
1 = 1 e e 1 e 1 =X
albl blnl a1n " — ill 51”_ 31,

Nom buxar sahasinds izoterm il izobarin bir-birinin
lizoring diisdiiyiinii qeyd etmisdik. Qizismis buxar sahasin-
do bu proseslarin bir-birindan forqli olmasi 8.10 va 8.11-ci
sokillorda gostorilmisdir.

Izoxorik prosesi nom buxar sahasinds qurmagq iigiin

v=v"+ (V" ') X

ifadasindan istifads edirik. Homin ifadads v-ni sabit hesab
edarak, t-ya miixtalif qiymatlar verib v' vo v" -in giymatlo-
rini quru doymus su buxari1 codvalindon gétiiriiriik vo hor
bir t-yo uygun olan Xx-in giymotini hesablayiriq. v-nin
miioyyan giymati tigiin aldigimiz (t1, X1), (t2, X2),... noqte-
lorindon kegon oyri izoxorik prosesi veracakdir (sokil
8.12). Izoxorik proseslor 8.10 vo 8.11-ci sokillordo qriq
Xatlorla tasvir olunmusdur.




g — maye istiliyinin, r — gizli buxarlanma istiliyinin va
(i1—i") quzisma istiliyinin grafik tasviri 8.13 vo 8.14-cii
sokillords verilmisdir.

IS diagraminin TS diaqramina goro {istlinlilyi ondan
ibaratdir ki, burada istilik diiz xatt pargasi ilo tasvir olunur.

IS diagramu ilk dofo 1906-ci ildo Molye tarafindon qu-
rulmusdur. Homin diagramda maksimum tozyiq 20 ata ol-
musdur.

Sok.8.14. Gizli buxarlanma va qizisma istiliklorinin
Is diagraminda tasviri

M.P. Vukalovi¢ tarafindon 1958-ci ildo qurulmus is dia-
qraminda iso tozyiq 0,01-don 1000 ata-a dok, temperatur
IS0 30°S-don 1000°S-dok goétiiriilmiisdiir. Homin diagram
kitabin sonunda 1-ci alavads verilmisdir.
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Doqgguzuncu fasil
9. Nom hava
§ 9.1. Nom hava haqqinda asas malumat

Quru hava ila su buxarinin garisigina nom hava deyilir,
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Hom havadan sonayenin bir ¢ox sahoalorindos, xiisusan qu-
rutma proseslarinds istifads edilir.

Hom havada su damc1 vo xirda buz kristallar1 soklinds
ola bilor. Belo havanin fiziki halinin Oyronilmasi ilo
meteorologiya elmi masgul olur.

Biz 1so bu bohsdo nom havada su buxarmin ti¢ fazada,
yani qizismis, quru doymus va bazon nom buxar hallarinda
olmasini1 6yronmaklo masgul olacagiq.

Hom havadan, tacriibads atmosfer tozyiginds vo ya bu-
na yaxin tozyiqlords istifade olunur. Mahz buna gora do
belo nam havaya ideal qazlar kimi baxila bilor. Bu da nom
havanin termodinamik Xxassalorini Oyrondikds, dogigliyi
texniki hesablamalardan o6trii kifayot edon, ideal qaz qari-
siglar1 liglin aldigimiz bazi ifadslordon istifads etmoys
imkan yaratmis olur.

Dalton ganununa osasen, qaz qarisiginin, yani nom
havanin tozyiqi, qarisig1 toskil edon komponentlarin, yani
quru hava ils buxarin parsial tazyiglarinin comina barabar-
dir.

Pnh = Pgh + Pop (9.1)

Tutaq ki, pv diagraminda (sokil 9.1) nom havanin tem-
peraturu t;-dir. Bu temperatura uygun olan su buxarinin
maksimal parsial tozyigi ps-o, Yyoni doyma tozyigine
borabar olmalidir. Ona géra noam havada olan su buxarinin
parsial tozyiqi, nom havanin temperaturuna uygun olan ps
doyma tozyigindon yiiksak ola bilmaz, yani

Pb = Ps (9.2)
Pb < psolsa, nam havadaki su buxari qizmis buxar halin-

da olacaqdir. (9.1-ci sokilda 1 noqtesi). Belo nam havaya
doymamis nom hava deyilir.
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Sak.9.1. pv diagraminda nam havanin tozyigdon asililigi

pp = ps oldugda, nam havadaki su buxart qurudulmus
buxar halinda olacaqdir (9.1-ci sokilda 2" noqtasi). Belo
Nom havaya doymus nam hava deyilir.

Tutaq ki, temperaturu t; olan doymus nom havani tozyigi
sabit galmaq sorti ilo soyudurug. Bu halda ham havada
olan quizismis su buxari da, parsial tozyiq p1 = py sabit gal-
magq sorti ilo soyumalidir. Su buxarmin temperaturu 9.1-ci
sokildo gostarilon t; = ts temperaturuna boarabar olduqda,
yani qizismis buxarda 1-2 prosesi amalo goldikda, qizis-
mis buxar quru doymus buxara va belaliklo, doymamis
nom hava doymus nom havaya ¢evrilir. Buradan bels ¢ixir
Ki, doymus nom hava, su buxarinin parsial tazyiqina uygun
olan doyma temperaturunda olmalidir. Homin temperatur,
seh noqtasi temperaturu adlantr.

Demoli, nom havanin temperaturu, tarkibindoki buxa-
rin parsial tozyigine uygun olan doyma temperaturuna
borabar olarsa, belo temperatura seh noqtasi temperaturu
deyilir. Seh noqtasi temperaturunda olan nom havam bir
godoarda soyutsaq, proses nam buxar sahasinds bas verdi-
yindon, buxarin parsial tozyiqi azalar vo buxar konden-
sasiya etmoyos baslayar. Seh noqtasi temperaturu higrometr
adlanan cihazla miiayyoan edilir.
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§ 9.2. Nam tutum

Nom havadaki buxarin ¢akisinin quru havanin ¢akisina
nisbatina ¢aki nom tutumu deyilir

d = Gu/Ggn (9.3)

Quru havanin g¢okisi, adoton, 1 kg gotiiriildiiylindon, ¢oKi
nom tutumu d, 1 kg quru havaya diisan namliyin (kg vo ya
gram ilo ) ¢okisini gostorir.
Bazon mol nam tutumundan da istifads edilir.
Nom havada olan buxarin mol saymin quru havanin mol
sayinin nisbatine mol nam tutumu deyilir:

X = Mp/Mgn = (G/u)u/ (Glu) b = tqbGulinGab (9.4)
Ugb = 28,96 Vo up = 18,016 oldugundan,
X =1,61d (9.5)
Vo ya
d =0,622 x. (9.6)
Nom hava daxilindo olan buxar va quru hava fi¢iin
Klapeyron — Mendeleyev tonliyini parsial tozyiglor vasi-

tasi ilo yazsaq

PoV = Mp848T,
pth - Mqh848T

Bu ifadoalori torof-torofo boldiikdes aliriq ki,

Pu/Pgh = Mu/Mgn
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(9.4) ifadasini nazars alsag, mol nam tutumu asagidaki
Kimi olacaq:

X = Po/Pa.h

(9.1) ifadasini nozors aldigda isa

X = pb/ ( Pn.h — pb), (97)

burada pnr-noam havanin, yoni gaz qarigiginin tozyiqini gostarir.

(9.6) diisturunda X-in giymatini (9.7) ifadasi ilo avoz
etsak, ¢coki nam tutumu tigiin alariq:

d = 0,622 [po/ ( Pnn— Po)] (9.8)

Su buxarmin maksimum parsial tazyiqi (9.2) ifadasine
osason nom havanin temperaturuna uygun quru doymus
buxarin ps tozyiqine barabar oldugundan, bu tozyiq li¢iin
¢oki nam tutumunun maksimum qiymeati bels ifads edilir:

ds = 0,622 [ps/ ( pnn —Ps)] (9.9)

Nom havanin, yani qaz qarisigmin tozyigi pnn Vo ¢oki
nom tutumu d molum olduqda, buxarin parsial tozyiqi po
(9.8) diisturuna osason asagida gostorilon formuladan
tapilir:

Do = pnn d/ (0,622 +d) (9.10)

Bu ifadani nozars aldigda, Dalton ganununa gors yazi-
lan (9.1) diisturundan, havanin parsial tozyiqi pPgn liciin
asagidaki diisturu alariq:

D = 0,622 prn/ (0,622 +d) (9.11)
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§ 9.3. Miitlaq namlik, nisbi namlik vo doyma daracasi

1 m® havada olan su buxarinin ¢akisina miitloq nomlik
deyilir. Nom havadaki su buxarmin parsial tozyiqi pp =
(Gu/V ) RoT oldugundan, miitlog namlik, adadi giymatcs,
belo buxarin yp= Gp/V xiisusi ¢okisino barabar olmalidir.
Verilon tozyiq vo temperaturda nom havadaki su buxari
quru doymus buxar halina gatirilarss, ps > pp oldugundan,
vs= Gp/V maksimum miitlag nomliyi vo ya maksimum
xtisusi ¢akisini ifads etmis olar.

Miitlag namliyin maksimum miitlog namliya nisbatins
nisbi namlik deyilir va ¢ ils isars edilir:

@ = yolys (9.12)

Klapeyron-Mendeleyev tonliyini nazars aldiqda, (9.12)
ifadoasini

¢ = Po/p (9.13)

Kimi yaza bilorik. Bu diistura asasan, nisbi namliya nam
havada olan su buxarinin parsial tazyiginin, eyni tempera-
turdaki quru doymus su buxarinin tozyiqins (yani su buxa-
rinin maksimum parsial tozyiqina) nisbati kimi do baxmag
olar.

Nom havadaki su buxarinin parsial tozyiqi pp sifir ilo
ps arasinda doyisdiyindan, nisbi nomlik (9.13) ifadasina
asason, 0 ilo 1 arasinda doyismolidir.

Adoaton, o faizls ifads olunur.

(9.13) ifadasine gore pp = ¢ps oldugundan, (9.8)
diisturunu, yoni ¢oki nom tutumunu asagidaki kimi do
ifado etmok olar:

d=0,622 gz)ps/( Pnh — (ﬁps) (914)
Vo ya
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0 =d/ (0,622 +d ) pm / ps. (9.14")

@, Ps Vo y malum oldugda, nom havadaki su buxarinin
xtisusi ¢akisi va parsial tozyiqi, (9.12) va (9.13) ifadalorina
asason, asagidaki diisturlardan tapila bilor

Yo= @ Vs, (915)
Db =7 Ps. (9.15)

Yazdigimiz diisturlara daxil olan ps Va ys-in giymatlori
nom havanin temperaturu vasitasi ilo quru doymus su
buxar1 cadvalindan tapilir.

Doymamis nom havanin ¢oki nom tutumunun doymus
havanin ¢oki nom tutumuna nisbatino doyma doracasi
deyilir vo v ila isaro edilir:

v = db/ds . (9.16)

(9.8) va (9.9) diisturlarini nazars aldiqda, (9.16) ifadasi bir
godar doyisir:

¥ = (Po/Ps)-[( pob = Ps) / (Prn =) ] (9.17)

(9.13) diisturunu noazoro aldiqda iso homin diistura nisbi
nomlik do daxil olur:

v=0[(p—ps)/(P—po) ] (9.18)

Nisbi nomlik psixrometr adlanan cihazla miiayyan edi-
lir. Psixrometr iki termometrdon ibarotdir. Bunlardan biri
yas, digori 1So quru termometr adlanir. Yas termometrin
civo kiiraciyi su ilo isladilmis parcaya biikiilmiisdiir.
Termometrlarin kiiraciklarina nam hava iifiiriildiikds, quru
termometr tq ilo isara olunan nom havanin temperaturunu,
yas termometr iso ty ilo isaro olunan isladilmis parcadaki
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suyun temperaturunu gostarar. Qeyd etmok lazimdir ki,
yas termometrin haqiqi temperaturu termometrin civa
siitununa siialanma vo istilikkecirma ilo verilon istilikls
olagodardir. Homin istiliklorin tosirini azaltmaq {i¢ilin
tifloyici havanin siiratini artirmaq lazim golir.

Ufiiriilon havanin istiliyi tamamils isladilmis parcadaki
suyun buxarlanmasina sorf edilorsa, belo prosess uygun
olan temperatura ty yas termometrin temperaturu deyilir.

Quru termometrlo yas termometrin temperaturlar forgi
(tg—ty) noam havanin namliyindan asili olaraq doayisir. Tac-
riibadon miioyyan edilmis homin asililiq 9.2-ci sokildoKi
grafiklo tosvir olunmusdur. Psixrometrin gostordiyi tq vo ty
temperaturlarini bildikds, hamin diagram ¢-nin tapilmasi-

na imkan verir. ty—>
20 5 0 5 10 13 29/25 30 35/ 40 -
15 «__________/_/;?__d;’//’ 45
10 // %j// // //// 40
LS A &//%T
<0 //% ////// 30 ¥
5 //// A A )
Y NN

10 5 0 10 20 25 30 35 40 45 50

tq_>
Sok.9.2. Nom havanin nomliyindon asili olaraq tocriibadan

miiayyan edilmis quru vo yas termometrlorin
teaRArRVIATIn qaz sabiti vo xiisusi ¢oKisi

Ideal gazlar bohsindon molumdur ki, qaz qarisiginin qaz
sabiti belo ifado olunur

R = 848/u =848/ [(r t)gh + (r w)s ].
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Digor torafdan, parsial tazyigin hacm hissasi ile gqaz garisi-
g1 tozyiqinin hasilina barabarliyi malum oldugundan, yaza
bilorik Ki,

Pgh = F'gh Pnh;  Pb = 'b Pnh

Prh = Pght Pp oldugundan, hacm hissalari basqa ciir do
ifads oluna bilor:

Fgh = (Pnh— Po)/ Prh ; To = Po/ Pnn

Hoacm hissalorinin bu ifadslorini nazars aldigda, nam hava-
nin qaz sabitini asagidaki kimi yazmaq olar:

R =848/ [ 1gn — (o — tgh) * Po / Prn].

Quru hava ilo su buxarinin molekul ¢okilarinin giymotlo-
rini yerina yazsag, nom havanin gaz sabiti ti¢iin belo bir

diistur alariq:
R =848/ (28,96 — 10,94 - py / pnn). (9.19)

Nom havanin gaz sabitini bildikdon sonra, onun xiisusi
cokisi Klapeyron-Mendeleyev tanliyina gora belo ifado
olunar:

y = (28,96 pun — 10,94 ¢ py)848T (9.20)

Bu ifadoys asason demok olar ki, nam havadaki su
buxarmin parsial tozyidi pp Vo nom tutumu artdigca, nom
havanin xiisusi ¢okisi azalmalidir. Demali, eyni temperatur
va tozyiqds olan nam hava quru havadan yiingiil olmalidir.
(9.13) ifadasina gora po =¢ ps oldugundan, (9.19), (9.20)
diisturlarini bir qador doyisdirs bilorik:
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R =29,27/[1 - 0,377 ¢ ( ps/pmn)], (9.21)
y = (P — 0,377 ¢ ps) / 29,27T. (9.22)
Nom havanin istilik tutumu vJ entalpiyasi

Nom hava daxilinds olan quru havaya vs su buxarina
ideal qazlar kimi baxildigindan, onlarin istilik tutumlari
liclin asagidaki qiymotlori yaza bilorik:

Crqh = 1,006 -103J/kg K; ¢ = 1,97 -103J/kg K.

Ideal qazin entalpiyasi sabit tozyiqli istilik tutumu ilo
temperaturun hasilina barabar oldugundan, 1kq quru hava-
nin entalpiyasi asagidaki qiymati alacaqg:

iq,h = er,'t = O,24t (923)

Nom hava daxilindaki su buxar1 qizismis halda olarsa,
qizismis su buxarmin entalpiyasi, buxar bahsindon bil-
diyimiza goroe, belo yazilmalidir:

I =qg+r+(i—1"),
Va ya
Igp = Crsuts+r+ (1 —t5),

burada crsu — suyun istilik tutumu;
r — gizli buxarlanma istiliyi;

t — nom havanin temperaturu.

0 ilo 100°S arasinda gizli buxarlanma istiliyinin tem-
peraturdan, toxmini olaraq diiz xatt, yani

r =595 — 0,55t
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lizra asili oldugunu va Crsy=1; Crqp = 0,47 Qobul etdikds,
qizismis su buxarmin entalpiyasi t¢iin yazdigimiz ifads
bela sokil alar:

1gp=595+0,471. (9.24)

(1+d) kg nom havanin entalpiyasi I, torkibindoki 1 kg quru
havanin entalpiyast (ign) ilo d kq su buxarmin (d) (d-i,)

entalpiyasinin ¢omina barabardir, yani
I = iqh + d iqb (925)

(9.23) vo (9.24)-cii ifadalori nazors aldiqda, (9.25) diisturu,
yani (1+d) kg nom havanin entalpiyasi bels ifads olunar.

| = 0,24t + d(595 + 0,471) (9.26)

Bu ifadadon goriiniir ki, nom havaya ideal gaz kimi bax-
digda, onun entalpiyas1 havanin temperaturu ilo ¢oki nom
tutumundan asili olaraq doyisir. (9.14) diisturundan
Istifado etsok, (9.26) ifadasi asagidaki kimi do yazila bilar:

| = 0,24t + 0,622 [pps/ ( pnn — @ps)] (595+0,47t) (9.27)
Nam hava iiciin | — d diagram

Nom hava ilo alagodar olan bir ¢cox masalalarin hallini
sadolosdirmok moagsadi ilo prof. L. K. Ramzin 1918-ci ilds
nom hava tigiin I—d diagraminin qurulmasini toklif etmis-
dir. Belo diagram, kegmis SSRI-nin morkazi rayonlarinda-
k1 barometrik tozyigo uygun olan 745 mm c. siit. ligiin qu-
rulur. Bu diagrami qurmaqgdan o6trii (9.26) ifadasindan
Istifado olunur. Miioyyan edilmisdir ki, —d diaqramini
diizbucaqli koordinat sistemi kimi qurdugda, ondan istifa-
do etmok olverissizdir. Ciinki, belo diagramda 100°S-ya
uygun izotermlo ¢ = 1 doyma oyrisi arasindaki saho ¢ox
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kicik almir. Buna goro do homin diagrami | vo d oxlari
arasinda 135° olan, korbugaqgli koordinat sisteminda tosvir
etmok lazimdir (sokil 9.3).

Belo diagramlarin haqigi absis oxu d, diizbucaqli koor-
dinat sisteminin absis oxu ilo 45° bucaq toskil edir. Buna
baxmayaraq, absis oxu sorti olaraq diizbucaqli koordinat
sisteminin oxu gobul edilir vo haqiqi absis oxu tizarindo
Ol¢iilon d-larin, yani ¢aki nom tutumunun giymatlari sorti
absis oxu {izarina kegirilir. Demoli, belo diagramda d =
const Xatlari, yani sabit nam tutumu Xatlari | oxuna para-
lel, I = const xatlori, yani izoentalpiyalar iss d oxuna para-
lel, yani ordinat ilo 135° bucaq amala gatirir.

IA

\1350 d

\ 4

d
Sok. 9.3. Nom hava ii¢iin I—d diagrami

Korbucaqgli koordinat sisteminin absis oxundan istifads
edilmadiyindan, adoton I—d diagramu 9.3-cii sokildaki
Kimi tasvir olunur.

Bu diagramda izotermlori qurmagq ficiin (9.26) ifado-
sindon istifado edilir. Bu ifadado t =const olduqda, | =
f(d) asililigr alinir. Demaoli, izotermlor homin asililiga
uygun olan | = const Xatlari ilo d = const Xatlarinin kasis-
ma noqtalarindon kegon diiz xatlordan ibarst olacaqdir.

@ = const Xatlorini, yani sabit nisbi namlik xatlorini
qurmagq tgiin (9.27) ifadasindon istifado etmok lazimdir.
Homin ifadodo ¢ = const olduqda, | = f(t) asililig1 alinir.
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Demali, sabit nisbi nomlik xatti | = f(t) asililigna uygun
olan izotermlorlo izodinamalarin koasismoa noqtalarindan
ke¢cmolidir. Homin ifadoys daxil olan pan =745 mm ¢. siit.
Ps 1S3 t-yo uygun olan su buxarinin doyma toazyiqidir.

Dordiinci bolmo
Istilikotiirmo
Onuncu fasil

10. Stasionar rejimdo istilikkecirmo

§ 10.1. Umumi anlayislar vo asas ganun

Istilikkecirma anlayisi cisimlori toskil edon atom, mole-
kul va sarbast elektronlarin harakati ilo izah olunur.

Bork dielektrik cisimlords vo nazik tobagoli harokatsiz
mayelords istilikke¢irmoa atom va molekullarin bilavasito
bir-birina doymasi (toxunmasi), metallarda asason sarbost
elektronlari, nazik tobogoli harokotsiz gazlarda iso atom
va molekullarin diffuziyasi naticasinds amalo galir.

Cisimloari toskil edan hissaciklorin harokat enerjisi tem-
peraturla xarakterizo olundugundan, baxilan cismin daxi-
linda istiliyin istilikkegirmo prosesi ilo yayilmasi, homin
cismin daxilinds temperaturun paylanmasindan asilidir.

Temperatur sahasi

Hor hansi miihitin biitiin noqtalorindoki temperaturun
Istonilon andaki giymatlorinin yigimina temperatur sahasi
deyilir.

Demoli, iimumi halda nazardon kegirilon miihitin miix-
tolif noqtalorinda, miixtalif zamanlarda temperatur miixto-

155



lif ola bilar. Buna asason temperatur sahasinin geyri-askar
sokildoki tonliyi asagidaki kimi yazilmalidir:

t=7(x y z 1), (10.1)

burada t - ixtiyari nogtonin temperaturu;
X, ¥, Z, - noqtanin koordinatlari;
T - zamandir.

Nozordon kegirilon miihitin noqtalorinin temperaturu
zamandan asili olaraq dayisarss, belo temperatur sahasina
gorarlasmamis saha, doyismozSo (Qorarlasmis temperatur
sahasi deyilir.

Belolikls, t = f(x, y, z, ) Vo dt/dt # 0 Qorarlasmamis
temperatur sahasinin, t = f(x, y, z, t) Vo dt/dr = 0 1S garar-
lagsmis temperatur sahasinin geyri-askar sokildo ifadasidir.

Baxilan miihitdo temperaturun doyismo istigamatindan
asil1 olaraq ti¢ temperatur sahasi olur:

a) bir istigamotds doyison birdl¢iilii temperatur sahasi;

b) iki istigamatds doyisan ikidlgiilii temperatur sahasi;

V) li¢ istigamotdo doyison ii¢olgiilii temperatur sahasi.
Belolikla,

t=F(x y, 1) (10.2)
ikidlciilii qorarlasmamis temperatur sahasinin va
t = Fi(x) (10.3)

birdl¢iilii gorarlasmis temperatur sahasinin tonliyidir.
Tacriibado asasan birdlgiilii qorarlasmis temperatur sa-
hasina rast galirik.
Izotermik sath

Miihitin eyni temperaturlu néqgtalorinin handasi yerina
izotermik sath deyilir.

156



Bir ndqtads eyni zamanda iki miixtalif temperatur ola
bilmadiyindan, miixtalif izotermik sothlor haqqinda asagi-
dakilar1 demok olar:

a) izotermik sathlar bir-biri ilo kasisa bilmaz;
b) izotermik sothlor ya 6z-6zlino qapanir, ya da miihitin
sorhadlarinda qirilir.

Aragdirilan miihiti izotermik sathlarina perpendikulyar
Istigamoatdo kassak, izotermlori alariq.
10.1-ci sokildo izotermlori gostorilon temperatur sahasi
verilmisdir.

Temperatur gradiyenti

Temperatur sahosinds, temperaturun ancaq izotermik
sothlari kasma istigamatinds doyismoasi 10.1-ci soakildan
aydin koriiniir. Izotermlor arasinda temperaturun artma
stirati, yoni verilmis istigamotdo izotermlorin temperatur
forginin bu izotermlor arasindaki moasafaya nisbati, istiga-
motdan asili olub, izotermik sathlara normal istigamatinds
bu nisbat on bdyiik giymat alir.

t+2At

Sok.10.1. Temperatur sahasinds, temperaturun izotermik
sothlorinin kasmao istigamotinds doyismasi

nin hUIIIIII YOLIHTIUUL Aaldvl11vuuaL 11v1i 11141 lobl\iulllvtuUl\l IIIUUMIU]U
nisbatinin limitina temperatur gradiyenti deyilir vo asagi-
daki kimi isara olunur:

157



Limg dt Vo ya gradt.

An—0 AN ’ dn

Temperatur gradiyenti vektorial komiyyatdir. Bu vektor
verilmis noqtads izotermik sathin normali tizorina diisiir
Vo temperaturun artmasi istiqgamatds yonalir (sokil 10.2).

Temperatur gradiyeiti °S/sm ilo 6l¢iiliir.

Sok.10.2. Temperatur qradiyentinin vektor diaqgrami

Istilik seli

Hor hansi sothdon bir saatda kecon istilik migdarina
istilik seli deyilir vo Q ilo isara olunur,

Vahid sathdan vahid zamanda kegan istiliyin miqgdari-
na xiisusi istilik seli deyilir vo q ilo isaro edilir.

Texniki vahidlor sistemindo istilik seli (Q) kJ/saat ila
ol¢iildiiyiindan, xiisusi istilik seli belos ifada olunur:;

-2 s

F'| m3saat
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Istilik seli temperaturun azaldig: torofo axdigindan xi-
susi istilik seli do temperatur azalan torofo yonalir. Istilik
seli vektorial koamiyyatdir.

Istilikkecirmoanin asas ganunu — Furye ganunu

Furye bark cisimlarin istilikkeg¢irmasini 6yranmok mag-
sadi ilo apardig1 bir ¢ox tacriibalar naticasinds belo gorara
golmisdir ki, bark cismin daxilinds yayilan xiisusi istilik
selinin miqdar1 temperatur qradiyenti ilo diiz miitonasibdir.
Bu ganun iimumi sokilda belo yazilir:

= — Agradt, (10.5)

n
A
radt
trAt |

—

\ 4
A
—t

gl T~

Sok. 10.3. Xiisusi istilik seli vektoru ilo temperatur
gradiyenti vektorunun istigamatinin miioyyan
edilmasi

burada monfi isarosi xiisusi istilik seli vektoru ilo
temperatur gradiyenti vektorunun istigamatcs aks olmasini
gostorir (sok.10.3).

A - mutonasiblik omsalidir.

Istilikkecirmo omsah

Furye ganununun riyazi ifadasindaki (10.5) miitonasib-
lik amsali (4) miixtalif cisimlor tictin miixtalif olur va cis-
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min istilikkecirma amsalr adlanir.

Cismin fiziki parametri olan istilikke¢cirma amsalinin
fiziki manasin1 aydinlasdirmaq moaqsadi ilo Furye ganunu-
nu birdl¢iili qorarlasmis temperatur sahasi olan yasti divar
uc¢un yazagq:

Q:k%F-r (10.6)

burada Q — divarin daxilinds yayilan istilik miqgdari, kJ ilo;
At — divarin yan sathlarinin temperatur forqi, K ils;
| — divarin galinligt, m ilo;
F— istilikkegan saha, m’ ilo;
T— zaman, saat ils;
A — divari maddasinin istilikkecirmo omsalidir.

(10.6) ifadasindon yaza bilarik ki,
A =0l/F © At, [Im/(s m?K)]

| =Im, F =1m?, 7 = saat vo At = 1K qobul etsok, A = Q
olar.

Demali, istilikke¢irmoa amsali (1) gobul etdiyimiz sora-
itdo, yoni qalmhig 1m, sahasi 1m? vo konar sathlorinin
temperatur forgi / °K olan yast1 divardan bir saatda kegon
istiliyin miqdarin1 gostorir.

Istilikkecirmo omsalinmn  olcii  vahidi, adaton
[Im/(sm? K)] gétiiriiliir.

Tacriiba gostarir Ki, cisimlorin istilikke¢irmo amsali ¢ox
mirokkab funksiyadir. O, cismin qurulusundan, tempera-
turundan, sixligindan, tozyigindon vo nomliyindon asili
oldugundan, ¢cox zaman onu nozori hesablamaq miimkiin
deyil. Buna gora cisimlorin istilikke¢irmo amsali tocriibo-
don tapilir vo cadvallards verilir.

[stilikkecirmo amsalinin ¢adval giymotlorindon istifado
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etdikds ¢ox ehtiyathi olmaq lazimdir, ¢linki A -nin ¢adval-
doki giymati miiayyan soraits uygundur. Ogar baxilan so-
rait codval saraitindon farglonarsa, ¢advaldaki giymati tag-
ribi hesablamalarda gotiirmok olar. Cox doagiq hesabla-
malar tolob olunan hallarda isa A laboratoriya soraitinds
tocriiba yolu ilo tapilmalidir.

Miioyyan soraitdo gdotiirtilmiis materialin istilikkegirma
omsalinin temperaturdan asililiq qanununu bilmok bdylik
ohamiyyats malikdir, ¢ilinki daxilindo konduksiya vasitasi
ilo istilik yayilan ¢ismin miixtalif ndqtalorinds temperatur
miixtolif olur.

Tacriibo gostorir ki, bir ¢ox cisimlar iigiin A temperatur-
dan Xotti asilidir, yani

A =70 % ft, (10.7)

burada A — haqiqi istilikke¢irmo amsalidir;
Ao — istilikke¢irmo amsalinin °S-doki giymatidir;
[ — temperatur omsalidir;
t — temperaturdur.

Jo Va f tacriibadon tapilir.

Hesablamalarda ¢ox vaxt istilikkecirmo omsalinin orta
giymatindon istifads edilir. Bu halda gerarlasmis tempe-
ratur sahasinds istilikke¢cirmo omsalinin verilmis t1 vo to
temperaturlar1 arasindaki orta qiymoti, (10.7) ifadasine
asason belo hesablanir:

Im=Aoxp[(t1-12)/2] (10.8)

Miixtalif maddalorin — qazlarin, mayelorin, tikinti va is-
tilik 1zolasinda isloion dielektrik materiallarin vo metalla-
rin istilikke¢irmo omsallarinin temperaturdan asililiq gqanu-

nu 10.4; 10.5; 10.6 vo 10.7-ci sokillordo gostarilmisdir.
1 2\
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Sokillordon goriiniir ki, temperatur artdiqca gazlari,
tikinti vo istilik izolo diclektrik materiallarinin isti-
likkegirma omsali artir, mayelorin vo oksor hallarda me-
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tallarin istilikke¢irmo amsal1 iso azalir (su va gliserindan
basqa).

Tocriiba gostorir ki, miixtalif maddoslorin istilikke¢irma
omsalinin miitloq giymati onlarin noviinden asili olaraq
asagidaki hadlords doyisir:

Cadval 10.1
SNe Maddolor A, [Im/(s m*K)]
1 | Qazlar 0,005...0,500
2 | Mayelor 0,08...0,60
3 | Tikinti va istilik materiallar1 | 0,020...2,500
4 Metallar 2,5...360,0

Sonayenin va xalqg toesarriifatinin miixtalif sahaloarinds
isladilon va boyiik shamiyyato malik olan bazi maddalarin
Vo materiallarin istilikkegirmo omsalinin qiymatlori kita-
bin axirinda alava olunmus cadvallords verilmisdir.

Qazlarin istilikke¢irmo omsalini nazari hesablamaqg
mimkiin olmadigindan, onlarin istilikke¢irmo amsal1 yu-
xarida gostorilon codvallordon goétiiriilmelidir. Qaz qarisigi
additivlik ganununa tabe olmadigindan onun istilikkegir-
Mo amsal1 ancaq tacriibadon tapilmalidir.

Assosiasiya etmayan mayeloarin (benzol, toluol, ksilol
Vo basqa karbohidrogenlor) istilikkegirmo omsalinin qiy-
Moti asagidaki diisturlardan tapila bilor:

a) t = 20° S§-do

20 =1,52-10"uR) 43)
V) istanilan temperaturda
A= 20y / yo) ",
bu ifadolardo Ao — 20°S-ds istilikkegirmo amsali olub [Jm/(s m?K)]

ilo;
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Cp.o — 20° S-do sabit tozyigqde xiisusi istilik tutumu olub[J/(kgK)]
io;
v0 —20° S-do xiisusi ¢aki, kg/m? ilo;

u — molekul ¢akKisi;

A—istonilon temperaturda istilikkegirmo omsali olub [Im/(s m?K)]
io;
v — istonilon temperaturda xiisusi ¢akidir, kg/m? ilo 6l¢iiliir.

Tikinti vo istilik i1zolo materiallarinin istilikke¢irmo
omsali temperaturdan basqa, materialin hacm c¢okisindan
(sixligindan) vo namliyindon do asilidir. Materialin xiisusi
cokisi artdiq¢a onun istilikke¢irmo omsalida artir. Bunun
Sobobi materialin daxilindoki masamoalords olan havanin
miqdarinin, yaxud hava masamolarinin 6lgiisiiniin kigilmo-
si ilo izah edilmolidir.

Materiallarin nomliyi artdigca onlarin istilikke¢irma
omsali da artir. Nomlik materialin istilikkecirmo omsalina
cox tosir gostorir. Belo Ki, nom materialin istilikkec¢irma
omsall suyun vo quru materialin istilikke¢irmo omsalindan
boylik olur. Masalan, quru Karpigin istilikkegirma amsali
[1,3-10%Im/(3600s-m?-K)], suyunku isa [2,1-10°IJm/ (3600s-
-m?K)] oldugu halda, nom Kkorpicin istilikke¢irmo omsali
[3,8-103Im/(3600s-m*K)] olur.

Bu, quru material nomlosdikda onun mikroskopik hava
masamaloarina su dolmasi ila izah olunur.

Yuxarida geyd olundugu kimi, temperatur artdiqca bir
cox metallarin istilikkecirmo amsali azalir. Metalin torki-
bindo miixtalif garisigqlarin olmasi, onun istilikke¢irma
omsalinin daha ¢ox azalmasina Sobab olur. Masalan, torki-
bindo 0,1% karbon olan domir iiciin A =209,5-10°Jm/
(3600s-m%K)], 1,0% karbon olan iiciin, A =167,6-10°Im/
(3600s-m%K)], 1,5% karbon olan iiciin isa 4 =150,8-10°
Jm/(3600s-m?K)]. Metalin torkibindoki garisigin onun
istilikkecirmo omsalina tosiri miioyyan danuna tabe
olmadigindan, metalin vo metal garisiginin istilikkegirma
omsalinin tocriibi tapilmasi yegano diizgiin tisuldur.
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§ 10.2. Yast1 divarin istilikkecirmasi

Divarin ol¢iilari vo konar sathlarinin temperaturu mo-
lum olduqda, bu divardan istanilon miiddat arzinds kegan
istiliyin miqdarini vo araliq sathlorin temperaturunu Furye
ganununa asaslanaraq tapmaq miimkiindiir.

Birtobagoli yast1 divar

Qalinlig1 8, m istilikkegirmo amsali A va konar sathlo-

rinin temperaturu t; va t; olan eynicinsli yast1 divar veril-
misdir ( sokil 10.8).

t1

A 4

Sok.10.8. Birtobogali yast1 divardan kecan istilik
miqdarinin tayini

Bu divarin 4 amsalinin va kanar sothlorinin t; va to
temperaturunun sabit oldugunu, temperaturun ancaq
divarin sathina perpendikulyar istigamoatds (X oxu iizro)
doyisdiyini gobul etsok, deys bilorik ki, temperatur sahosi
birdl¢iilii qerarlasmis va izotermik sathlorin X oxuna per-
pendikulyar yast1 sathlarindon ibaratdir. Aydindir ki, belo
mithitds xiisusi istilik seli (q) sabitdir.
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Bu divarin daxilinds iki izotermik sathlo mohdudlas-
mis, qalinligr dx olan sonsuz kicik tobago ticiin Furye ga-
nununa asasan yaza bilorik Ki,

q = -/ dt/dx, (10.9)

buradan
dt =—(q/ A)dx. (10.10)

Aldigimiz ifadani inteqrallasaq:
t=—(q/A) x+C (10.11)
Bu ifadadoki integral sabitini (C) tapmaq iiciin,
verilmis sartdon istifads edirik, yani x = 0 olduqda, t = t;
oldugundan (10.11) tonliyi asagidaki kimi olur:
C=t:

Digor torofdon x = 6 oldugda, t = t; oldugundan
(10.11)-ci ifadadon aliriq ki,

tb=—(q/4)0+1

Buradan xiisusi istilik seli li¢lin asagidaki ifadani
yazariq:

q=(1/9) (t1 —t2), [IJm/(s m?)] (10.12)
Vo ya

q = (t1 —t2) /(8/ A), [Im/(s m?)] (10.13)

burada 0/4 — tobagonin termik miigavimoti adlanur.
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Demoali, baxilan divarm 1m? sathindon 1 saatda kecon
istiliyin miqdar1, divarin konar sathlorinin temperatur farqi
ilo diiz, termik miigavimati ilo tors miitonasibdir.

Sahasi F, m? olan divardan, ¢ saatda kecan istiliyin
miqdari (Q) asagidaki ifadodon tapila bilor:

O=qgFt=(0/8) (ti—t) Fr4,19-10°)  (10.14)

Yast1 divarda temperaturun ddyisma ganunu

Yast1 divarin daxilinde temperaturun doyismo ganunu
divarin A omsalinin sabit, yaxud doyison olmasindan asili-
dir. Bu hallara ayriligda baxaqg.

a) Temperatur sahasini gorarlasmis vo divarin mate-
rialinin istilikke¢irmo amsalini sabit gqabul edoarak, (10.10)
Ifadasini t; -dan tx -2 va 0-dan x-a godoar integrallasag, ala-
r1q ki,

ty—t1 = — (g/2) X
buradan
ty= t1—(¢/A) X, (10.15)
yoni baxilan halda yasti divarda temperatur xotti
doyisir.
b) Temperatur sahasinin gorarlagsmis Vo divarin materi-
alinin istilikke¢irmo omsalinin temperaturundan A =40+t

diiz xott lizro asili oldugunu gobul etsok, Furye ganunu
belo yazilmalidir:

q=— (Zo + Bt )dt/dx
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Vo ya
qdx = — (o + At )dt. (10.16)

g- nii, Ao-1 va f-m1 sabit gobul edarak, bu ifadani 0-dan
X-9 gadar va t1 -don tx -0 godar inteqrallayaraq, alian kva-
drat tonliyi tx -0 gora hall etsok, aliriq ki,

B R s
t = B+\/(B+tl) jmo. (10.17)

Demoli, hogigetdo yasti divarda temperaturun doyis-
Masi ayri Xatt lizra olur vo ayri Xattin qabarigi f amsalinin
isarasindon asilidir. Belo ki, £ miisbat oldugda ayrinin
qabarig1 yuxari, manfi olduqgda iss asagi olur. ( sok. 10.9)

S
1000
\
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\ 10.17 tanliyina
< gora
600 \

| 10.15 tonliyina \
gora \
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) "isk. 10.9. Yast1 divarda temperaturun doyismasj _
Boyiik daqiglik tolob edon hesablamalarda Ag istilik-

kecirmo omsali dayison gebul edilmoalidir. Bu hal {i¢iin
tolab olunan hesablama diisturu asagidaki sokli alir:

q={[40+ 2 (t1 + )]/ &} (11 — 1), (10.18)
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burada Aor= (A1 +12)/2=[(%0 + pt1) +(Ao+pt2)]/2= 20 +(6/2) (1+ t2)
— ifadasi divarin materialinin verilmis temperaturlar arasindaki
orta istilikkecirmo omsal1 adlanir.

Coxtaboaqpoli yast1 divar

Materiallar1 miixtalif olan bir nec¢a tabagadan ibarat di-
var ¢oxtobaqgoali divar adlanur.

Tocriibodo osason ¢oxtobogoali divarlara rast galirik.
Masalon, biitiin istilik qurgularinin-sobalarin, buxar qazan-
larinin karpic horgiisii, adaton, ti¢ tobagoadon ibarst olur:
birinci, odadavamli karpic tobagosi, ikinci, adi karpic tobo-
Qgosi; Uiglinci isa Istilik 1zols tabagasidir.

Bir torafindan su, digar torafindan iso yanma mohsulu
axan divarlar su tarafindan arp, gazlar torafdoan iss his va
kiil tobagasi ilo ortiildiiyiindan, bels divarlar da tigtabagali
hesab edilmalidir.

Tacriibada tigtabagali yast1 divara ¢ox rast galirik. Bu-
na gors lictobaqgali yast1 divarin istilikkegirmasini hesabla-
magq li¢iin lazim olan diisturlarin ¢ixarilisina baxaq.

Verilmis ti¢gtobaqgoali yast1 divarin (sok. 10.10), tobaqe-
lorinin galinlig1 81, 82,va &3 tabagalorin materiallarinin isti-
likkecirmo omsalr A1, A2 Vo Az Xarici Sathlorinin tempe-
raturu t; vo t4 molum olduqda, divarin xiisusi istilik selini
(q) va araliq sothlorinin temperaturunu (t2 va t3) tapmaq
lazim golir.

Tobagolorin bir-birina six, yoni araliq sathlorin biitiin
noqtalorinds temperaturun eyni va temperatur sahasinin
gorarlasmis olmasini gobul etsak, har tabago tigiin (10.13)
diisturuna asasan yaza bilarik.

t
A1

E
R e




Birinci tobago tigiin - g = (A1 /81) (t1 — )
Ikinci tobago ticiin -~ g = (12 / 82) (t2 — t3) (10.19)
Ugiincii tobaga tigiin g = (13 /q3) (t3 — t4)

Bu ii¢ tonliyi birlikda hall edarak, axtardigimiz g, t> vo
tz machullarini tapiriq.

Hoar tabags tigiin temperatur fargini (10.19) ifadslorin-
don taparlar:

I1—t = Q(51/ /11)
to — t3 = q(02/ A2) (10.20)
ts —ta = q(03/ 13)

Ugtobagoli divarin tam temperatur forgi iso (10.20)
Ifadalorina asasan bels tapilir:

ty — ts = Q[(Sc/h1) +(82/2) + (53/4)] (10.21)

Buradan iso baxilan divarin xiisusi istilik seli {i¢ilin
asagidaki ifadoni alingq:

q = (tr — ta)[(02/41) +(82/12) + (33/13)] (10.22)
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Xiisusi istilik selini (q) miioyyan etdikdon sonra, araliq

to =t1 —q(61/ 11) h
t3 =ts + q(83/ 13)

ya da

3 =1 —C](Szllz) =t1—¢ [(51/11) "’(SZMZ)L

sathlarin temperaturu (10.20) tanliklarindon tapilmalidir:

(10.23)

Baxilan tigtabagoli divarda temperatur Xattini miiayyan
etmoak ticiin (10.15) tanliyina baxmagq lazimdir. Bu tonliys
asason hor tobogods temperatur diiz xott lizro doyisacak,

Divar n tabagodan ibarat olarsa, onun

turlar1 asagidaki sokil alir:

t, —t
q= 1i:n 5n1+1 ’
20
\Vja)
t, :tl_q(Sl/)\‘l)’ \
L, =1 _Q[(51”‘1)+(52 /7‘2)]’
L, =1 _q[(61/7”1) (62 ”‘2)"‘(83 ”‘3)]’

biitlin divarda iso miixtalif tobagolorin istilikkegirma amsa-

I1 miixtolif oldugundan, temperaturun doyismaosi siniq xott
lizra olmalidir (sak. 10.10).

hesablanma diis-

(10.24)

.

(10.25)

Qeyd etmok lazimdir ki, ¢oxtobagoli divarin araliq
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sothlorinin temperaturunu bilmok tocriibado ¢ox boyiik
ohamiyyoato malikdir, ¢ilinki araliq tobagolorin materiali
mohz bu temperatura asason segilir.

§ 10.3. Silindrik divarn istilikkecirmosi

Temperatur sahasi gerarlasmis olan silindrik divarda
(boruda), xiisusi istilik seli giymatco doyison komiyyat
oldugundan (saho radiusu istigamoatdo doyisdiyindan),
yast1 divar li¢ilin aldigimiz ifadslori silindrik divara totbiq
etmok olmaz. Buna goro do silindrik divara ayrica
baxmagq lazimdir.

Birtobagoli silindrik divar

Uzunlugu |, daxili diametri di, xarici diametri d., da-
xili sathinin temperaturu t; va Xarici sathinin temperaturu
t> olan silindrik divarda (boruda) temperatur sahasinin
gorarlasmis oldugunu vo temperaturun ancaq radius
Istigamatinda doyisdiyini gobul etsok gorarik ki, izotermik
sothlor silindrik sothlordon ibarotdir (sok. 10.11).

Yuxarida qeyd olundugu kimi, radius istigamatdo xii-
susi istilik seli giymatco doyisdiyindan, markazi oxdan r
mosafasinda galinligi dr olan, halgovi sonsuz kigik silin-
drik tobago tigiin Furye qanunu asagidaki sokildo yazilma-
l1idar:

Q=-AF (dt/dr) r = — A2zr/ (dt/ dr) 7,

Buradan

dt = — (Q /2zAlz)(dUr), (10.26)

2 ég

K




Bu ifadoni ti-don tz -ya godor va ri-don r2  -ya godor
Integrallasaq

to—t1 = — (Q 27Alr)(Inra/r1) alariq
Vo ya
ti—to = (Q 2xil7)(Inra/r) (10.27)

Buradan

Q =[(2xAlr)/(Inra/r1)] (t1—t2) =
= [(2xAl7)/(Ind2/d1)] (ti—t2)4,19 -10°, ] (10.28)
Silindrik divardan bir saatda kecon istiliyin miqdari
silindrin (borunun) bir metr uzunluguna va ya onun daxili,
yaxud xarici sothinin vahid sahasino nisbaton gotiiriilo
bilor. Bu hallara uygun hesablama diisturlar1 asagidaki
Kimi olur.

IQ_ 2;:1 7Z'(t (tj) [ J } (10.29)
dl 21 4,
Q  2A(t-t,) (t,-t,) J
ey d, ~d, d,’'|sm , (10.30)
1 d,In==  —-In

d, 21 d,
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Q :q2:2ﬂ~(t1_t2): (tl_tz) ’|: J :|’ (10.31)
7Zd2|2' d2 Ind2 d2 Ind2 sS-m
d, 24 d,

Bu ifadalordon aliriq ki,
Q=7 dig1= 7 d202, (J/s'm), (10.32)
Silindrik divarda temperaturun hansi qanunla doyis-
diyini bilmak ti¢iin (10.26) ifadasini t = t;-don t = ty-0 Vo

r = ri-don r = ry-a godor inteqrallayaraq aliriq:

t—t1 = — [Q/(2mAl)(Inr/r1)]

t, —t, =— Q |k
2milt
Vo ya
t, =t — Q Inr—xztl—tl_tzlndx (10.33)
27Mt 1, ndz  d
d,

Bu ifadadon, silindrik divarda ( A=sabit oldugda) tem-
peraturun logarifmik ganunla doyisdiyini  goriiriik
(s0k.10.11).

Coxtabaqoli silindrik divar

Tobogolarin diametrlori (d1,d2,ds,ds), materiallarin istilik-
kecirmo amsali (A1,A2,A3) Vo Kanar sathlorinin temperaturu

(t1,t4)) moalum olan t¢tobagali silindrik divar verilmisdir
(sok. 10.12).

f1 2
t3
(4 ta

> X
N e

3
| \ [y




Bu divarin xiisusi istilik selini vo araliq sathlorinin tem-
peraturunu tapmagq talob olunur.

Temperatur sahasi gerarlagsmis oldugda har tabagadan
kecon xiisusi istilik seli miqdarca borabar vo sabit
oldugundan, (10.29) diisturuna asason yaza bilarik:

| tobogo ticiin ¢ = 7(ty - t2)/[(1/220)In da/dh] )

Il tobago lictin g1 = n(t2 - t3)/[(1/2A2)In d3/d2] > (10.34)

[l tobago liclin g1 = 7(ts - ta)/[(1/2A3)In d4/d3]

buradan ~
t1 - to = (i /m2Aq)Ind2/dr )
to - t3 = (q /a2A2)Inds/d2 - (10.35)

t3 - t2 = (q /a2A3)Ind4/d3

~/

Homin ifadoslori topladiqda aliriq ki,

(ot =0 Lyl 1 ynds 1A g 36
w\2n, d, 2n, d, 2, d,
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buradan da

z(t, -t,) [ J }
q|: ' y (1037)
1 Indz : Ind3+ : Ind4 >-m

+
2, d, 2, d, 2A, d,

Xiisusi istilik seli miiayyan edildikdon sonra, araliq
sothlorin temperaturu tapilmalidir:

t,=t- % |n%; )
2k, d,
t3:t2—L|n$: 1_i £|n$+i|n%
2mh, d, © 2m(4 d, A, d,) > (10.39)
ya da
t,=t, + a Inﬁ
27[7\,3 d3 /

Coxtobogali silindrik divarda temperatur oyrisi siniq
ayri xatt olur.

Silindrik divar n tobagodon ibarat oldugda onun Xatti
xuisusi 1stilik selinin ifadosi asagidaki sokli alir:

_ ﬂ-(tl_tnﬂ) ’I: J :l (1040)

d =
1 diy [sem
= In=L
%25, " d
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On birinci fasil
11. Konvektiv istilik miibadilosi

Mayenin vo ya gazin boark cismin sathina toxunmasi
naticasinds bas veran istilik miibadilasi prosesina konvek-
tiv istilikvermoa prosesi deyilir. Konvektiv istilikverma
prosesi hom istilikke¢irmo, hom do mayenin (qazin) haro-
Kati naticasindo amalo golir. Mayenin (qazin) mol hissalo-
rinin harakati bir ¢ox amillardon, masalon, harokatin no-
viindan Vo rejimindon, mayenin (qazin) temperaturundan
va fiziki xassalorindan, bark cismin temperaturundan, for-
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masindan, xarici sathinin 6lgiilarindan va s. asili oldugun-
dan, konvektiv istilikverma prosesi ¢ox miirokkob proses-
lor sirasina daxildir.

§ 11.1. Istilikvermanin asas tanliyi — Nyuton
ganunu

Konvektiv istilikverma prosesinds istirak edan istiliyin
miqdar1 Nyuton ganunu ilo tayin edilir. Nyuton ganununa
goro, mayedoan bark cismin sathina vo ya oksino verilan
istiliyin miqdar1 maye ilo bark cismin toxunma sathinin
sahosi, onlarin temperatur forgi vo zamanla diiz miitona-

sibdir, yani
Q=aF(tnt)7 (11.1)

burada Q — istilikvermado istirak edon istiliyin miqdari, J ilo;
tm — mayenin temperaturu, °S 1ilo;
tc — bark cismin sathinin temperaturu, °S ilo;
F—maye ilo bark cismin toxunma sathinin sahasi, m
T — zaman, saatla;
a —konvektiv istilikvermo omsalidir.

2 .
ilo;

Istilikvermo omsah

Nyuton ganunundan (11.1) belo gorara golirik ki, maye
ilo bark cismin sothi arasindaki istilikverma prosesinds
istirak edon istiliyin miqdari, verilmis basqa sortlor daxi-
lindoa, asasan, istilikverms (o) amsalindan asilidir. Bir ¢ox
amillordon asili olan o amsalinin fiziki monasini aydinlas-
dirmaq iiglin Nyuton gqanunundan istifado edok. Bu ifado
do tm -t =1°S; F = Im? va =1 saat qobul etsak, Q = a
olur.

Demoli, istilikverma omsali (o) miiayyan soraitds, yani
maye ilo sathin temperatur forqi 1°S va toxunma sahasi
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1m?olduqgda, 1 saatda mayedon satho vo ya aksina (tc > tm)
olarsa) kecan istiliyin miqdarin1 gdstarir.

o amsalinin fiziki monasini, onun 6l¢ii vahidindoan do
aydin goririk:

o = Q/F zAt, (I/m?-s:K) (11.2)

[stilikvermo omsal1 istilikvermo prosesino tosir edon
biitiin amillordon — bark cismin sathinin formasindan (@),

olgtilarindan 1,1,,1, Vo sothinin temperaturundan (tc), ma-

yenin siiratindan (W), temperaturundan (tm), ozliiliiyiindan
(u), istilikkecirmo amsalindan (4),istilik tutumundan (cp),
sixligindan (p) va s. asilidir, yani:

a=f(@,11,1,,0,t, W, t,,1LAp,C,). (11.3)

Istilikvermo omsali ¢ox miirokkob funksiya oldugun-
dan, onun istar nazari va istarsa do tacriibi tapilmasi boyiik
cotinliklorls slagodardir.

§ 11.2. Istilikverma prosesina tasir gostaran amillor

Istilik miibadilasi prosesinda istilikvermo prosesi bo-
yiik shamiyyato malik oldugundan, ona tosir gdstaran asas
amillarla bir gador yaxindan tanis olaq.

Mayenin horokatinin novii. Mayeni harokato gotiran
Sobobdon asili olaraq mayenin horokoati iki név olur: sar-
bast vo moacburi. ©Ogar mayenin harakati, onun sixliginin
(demoali, temperaturunun) miixtalif noqtelords miixtalif
olmasi naticasinda bas verirso, belo horokato sorbast horo-
Kot, ya da tabii konveksiya deyilir.

9gar mayenin harakoti xarici qiivvalorin (nasos, ven-
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tilyator, kompressor va S.) tasiri naticasinds bas verirso,
belo harokot macburi harokot adlanir. Istor sorbost, istorse
do moachuri harokoatds istilikverma prosesina asasan horo-
Katin rejimi tosir gostorir.

Mayenin harokat rejimi. Mayenin harokat rejimi lami-
nar v turbulent olur.

Mayenin hissaciklori kanalin oxuna paralel horokot
edirsa, belo harokato laminar rejimli, hissaciklor hom ka-
nalin oxuna paralel, hom do perpendikulyar, yani garma-
qarisiq (xaotik) harokoat edarso, belo harokats turbulent re-
jimli harokat deyilir.

Laminar rejimli horokatda hissaciklor bir-birino paralel
horokat etdiyindan, istilikverma prosesi ancag mayenin
istilikke¢irmasindan amala galir. Mayelorin istilikkegirma
omsali ¢ox ki¢ik oldugundan, laminar rejimli harokotdo
Istilikvermo omsal1 da kicik olur.

Turbulent rejimli harakoatds istilikverma prosesi asasan
maye hissaciklarinin yerdayismasi naticasinds amals goal-
diyindan, istilikvermo prosesi intensiv gedir, yoni o amsali
boylik olur.

Tacriiba gostarir Ki, mayenin harakat rejiminin turbu-
lentlik darocasindon asili olmayaraq, divarin yaximliginda
olan maye tobagosi laminar rejimdos horokot edir. Bu tobo-
goya soarhad tobaqgasi deyilir.

Mayenin Ozliiliiyliniin naticasi olan sarhad tobagesinds
istilik ancaq istilikke¢irma ilo yayildigindan vo yuxarida
deyildiyi kimi, mayelorin istilikke¢irmo omsal1 kigik oldu-
gundan, turbulent rejimli harokatds istilikverms prosesina
a0sas tosir gostoron amil sarhad toboagoasinin galinligidir.

Sorhad tabagesinin istilikverma prosesins tasiri 11.1-ci
sokildon aydin goriiniir.

Sarhad tobagesinin galinligi () no goadoar kicik olarsa,
Istilikvermo omsali bir 0 Qgodor boyiik olur. Sorhad
tobagosinin galinligr harokatin turbulentlik doaracasindon

180



asithidir—rejimin turbulentlik doracasi artdigca, sarhad
tobagosinin qalinligr azalir.

t

A

Sy
%L be;}%

Sok.11.1. Sorhad tobagasinin istilikverma prosesins tosiri

Mayenin harokat rejimini tayin etmok tigiin Reynolds
Kriterisindon istifado edilir.

Mayeloarin haorokat rejimini yronan Reynolds miixtalif
mayelorlo apardigi tocriibalorin noticasindo belo gorara
golmisdir ki, mayelorin hoarokat rejimi mayenin horokot
stiratindon, Ozliiliiytindon Vo maye axan kanalin xarakterik
Ol¢iistindon amoalo golmis asagidaki kompleks kamiyyat-
don asilidir:

Re = W-dlv (11.4)
Bu kompleks kamiyyat Reynolds adadi adlanir.

burad W — mayenin siirati, m/san ils;
d — kanalin xarakterik 6l¢iisii, m ilo;
v — mayenin kinematik ozliiliiyiidiir, m/san ils.

Silindrik kanallar (borular) tigiin (11.4) ifadesindo
xarakterik ol¢ii diametr gobul olunur. Kanalin en kasik
sahosi ixtiyari sokildo olarsa, xarakterik olgii ekvivalent
diametr gobul olunur.
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Ekvivalent diametr ela ¢evranin diametrina deyilir Ki,.
onun sahasi va perimetri baxilan kanalin en kasiyinin sa-
hasina va perimetrina barabar olsun.

Demali,
F=nd; /4=d,d, /4=Ud,,/4,

ya da
dekv = 4F/U

burada F — kanalin en kosiyinin sahasi, m? ils;
U — kanalin en kasiyinin perimetridir, m ilo.

Mayenin harakat rejimini bilmok tigiin Reynolds odadi
(Re) molum olmalidir.

(11.4) ifadasindon tapilmis Reynolds adadi (Re)2320-
don boyiik oldugda, mayenin hoarokati turbulent rejimli,
2320-dan kigik oldugda laminar rejimlidir.

Sothin formasi vo &lgiilori. Istiliyi alan (yaxud veran)
Sothin formasinin va Olgilarinin istilikverma prosesins
tosiri ¢ox boylikdiir. Masalon, yasti, yaxud silindrik sathin
ol¢iilorindan vo vaziyyatindon (iifiqi, saquli, maili) istiliyi
alan (veran) sothin asagi va ya yuxari ¢evrilmasindan asili
olaraq mayenin harokat soraiti, demali istilikverma prosesi
miixtolif olur.

Mayeiin Ozliliiyii. Horokot edon mayenin hissaciklo-
rinin vo ya paralel tobagalarinin siirati miixtaif oldugun-
dan, onlarin arasinda harokatin oksina yonalmis siirtiinmo
qiivvasi amoalo golir. Bu siirtiinma qiivvasini xarakteriza
edon kamayyoato mayenin ozliiliiyii deyilir.

Miixtalif siiratlo harokat edon maye tobagolori arasinda
amoala goalan siirtiinma qiivvasi, Nyuton ganununa asasan,
asagidaki diisturla tapilir:

S = uF-aw/dn, (11.5)

burada F— horokot edan tobagalarin toxunma sathinin sahasi, m?
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ilo;
dW/dn — tabagalor arasinda surat gradienti, (m/s)/m ils;
S — siirtlinma qiivvasl, kg -1a;
u — daxili siirtiinmo omsali vo ya ozliiliik omsalidir, kgs/m?
ila.

F=1m? va dW/dn = (m/s)/m
olarsa, (11.5)-ci diisturdan aliriq ki,
S=u

Demoali, mayenin 6zliililk amsali toxunma sathinin sa-
hasi 1m? vo aralarindaka siirat qradienti 1(m/s)/m olan iki
paralel axan maye tobagalori arasinda amala golon siirtiin-
ma qiivvasitlr.

Mayelorin 6zliiliiyli temperaturdan asili olur, tocriibo-
don tapilir vo cadvallards verilir.

Sorti olaraq, mayenin 6zliiliikk omsalinin () sixliga (p)
nisbatine kinematik 6zliiliik (v), 6zliililk amsal1 ila Sarbast
diismo tocilinin (g) hasilino isa dinamik o6zliiliik(n)
deyilir. Yoni v = ulp, (m?/s) kinematik ozlilik, # = u-g,
kg/m-s dinamik Ozlilikdiir.

Temperaturkecirmo omsali. Istilikvermo prosesine, bazi
hallarda mayenin bir sira parametrlorindon togkil olunmus
kompleks komiyyatlor tosir gostorir. Belo kompleks ko-
miyyatlordan biri do temperaturke¢irmo omsalidir.

Temperaturkegirma omsali qgorarlasmayan temperatur
sahosi olan miihitdo temperaturun yayilma siiratini xarak-
terizs edir.

Cismin daxilindo temperaturun yayilma siirati hamin
cismin istilikkecirmo omsali ilo diiz vo hocmi istilik tu-
tumu ilo tors miitonasib oldugundan, yaza bilarik ki,

a=M\c;, =Myc,, (m*/saat)
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burada A — cismin istilikke¢irmo amsali, J/m-s-K ilo;
v — cismin Xiisusi ¢akisi, kg/m3ilo;
C;— sabit tozyigdoki hocmi istilik tutumu,4,79-103J/m3-K
ilo;
Ccp— Sabit tozyiqdoki ¢oki istilik tutumu, 4,719-10%/kg K ilo;
o — temperaturkegirmo oamsalidir, m¥/saat ilo.

§ 11.3. Oxsarhq nazariyyasi haqqinda qisa malumat

Miirakkab hadisonin tocriibi Oyronilmasinin ndgsan
cohati ondan ibarotdir ki, dyronilon hadiso {i¢ilin alinan
naticoni hamin hadisadan bir goadoar farglonon basqa hadi-
Soya totbig etmok miimkiin olmur, yani har bir hadisoni
ayrica tacriiba ilo 6yronmoak lazim golir.

Bu uygunsuzluq miirakksb hadisani riyazi iisulla 6yran-
dikdo, tobioatin iimumi ganunlarina asasan tortib edilon dif-
ferensial tonliklardan alinan naticays tamamila aksdir.

Beloliklo, miirokkob fiziki hadisalori Gyronmok {iciin
movcud olan iki tisuldan biri-nazari iisul keyfiyyatco eyni
olan bir ¢ox hadisalori ifado edoan differensial tanliklordan
bizi maraqlandiran va birgiymotlilik sartlori ilo xarakteriza
olunan hadisays kegmayi tomin edir. Digar tocriibi iisul iso
bir hadisoni tocriibi yol ilo 6yrondikds, alinan naticalari
oyroanilon hadisadan farglonan hadisalora tatbig etmoys
imkan vermir.

Todgiqgatlar gostorir ki, keyfiyyatco eyni olan miirokkob
fiziki hadisalori 6yrondikda, bu tisullar1 birlosdirmoaklo 0x-
sarliq noazariyyasina asason &yranilon hadisanin natico-
larini keyfiyyatca eyni olan (oxsar olan) biitiin hadisalara
totbiq etmok olur. Buna goro miirokkob fiziki hadisalarin
oyranilmasinds oxsarliq nazariyyasi asas yer tutur.

Oxsarliq anlayisina ilk dofo hondosados rast golinir. Ox-
sar ticbucaqlarin (sokil 11.2) uygun toroflorinin miitonasib
olmas1 onlarin asas xiisusiyyatini toskil edir. Bir {icbucagin
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toroflorinin uzunluglarin1 ¢!, ¢,,va /', ilo, ona oxsar digor
ligcbucagin uygun toraflorinin uzunluqlarint ¢7, ¢, ve s’ ils

isaro etsok, hondosi oxsarliq sorti iigiin asagidaki riyazi
ifadoni alirq:

0 = 0nge, = 0000 =, (11.6)

burada ¢ miitonasiblik omsali olub, oxsarliq sabiti adlanir.

A I
Sok. 11.2. Oxsarliq nazariyyasinin hondasi analizi

Oxsar hondasi fiqurlarin biitiin uygun pargalari li¢lin
bu sart, yani (11.6) ifadasi, 6z giiciinds qalir. Oxsar li¢cbu-
caglarin bu xiisusiyyatindon istifado edorok tocriibada bir
cox masalalari, masalan, bir cisma gadar olan mosafani va
ya ¢ayin enini 6l¢gmoadon tapmaq miimkiindiir.

Todqigatlar gostarir ki, oxsarliq anlayisi fiziki hadiso-
lora do totbiq edilo bilor. Bu halda oxsarliq anlayisindan
tam monada o vaxt istifado etmok olar ki, baxilan fiziki
hadisalorin oxsarliq sortlori malum olsun. Fiziki hadise-
larin oxsarliq sartlorini miiayyanlosdirmoazdan avval demo-
liyik :

- oxsarliq anlayis1 hom forma, hom do moazmunca eyni
olan riyazi tonliklorlo ifads olunan vo keyfiyyatco eyni
olan bircinsli fiziki hadisalars tatbiq edils bilar;

- oxsar hadisalor hondasi cohatdon oxsar olan miihitdo bas
vera bilar;
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- oxsar hadisalori todqgig etdikdo ancaq miihitlorin uygun
noqtalorindo va uygun anlarinda gotiiriilon eyni cinsli
komiyyatlori miigayisa etmok olar;

- oxsar hadisolori xaraktsrizo edon biitiin komiyyatlorin
saholori oxsar olmalidir. Yoni birinci hadiso bas veran
miihitin ixtiyari noqtasinds vo miioyyan anda gotiiriilmiis
hor hansi ¢’ kamiyyati, ikinci hadiso bas veron miihitin
uygun noqtasinds Vo uygun anda gotiiriilmiis eyni cinsli ¢"”
Komiyyatino miitoiasib olmalidir, yani

0"/ @' = cy, (11.7)
C, — oxsarliq sabiti adlanur.

Fiziki hadisalori xarakterizo edoan fiziki komiyyatlor
(stirat, temperatur) vo paramtrlor (sixliq, istilikke¢irmo
omsali, 6zIliliik amsali va s.) selin miixtalif noqtalorinds
mixtalif giymoat ala bildiyindan, belo naticaya galirik Ki,
fiziki hadisalorin oxsar olmasi ii¢iin onlar1 xarakterizo
edon komiyyatlorin saholori baxilan miihitlordo oxsar
olmalidir.

Beloaliklo, iki oxsar hadisa tigiin sixliq (p), ozlilik (u),
temperatur (t), siirat (W ) va basqa komiyyatlorin oxsarliq
sartlarinin riyazi ifadslori asagidaki kimi olur:

p'ip" =cC, w'u'=cu W'/W' = cCu.

Miixtalif komiyyatlorin oxsarliq sabiti miixtalif gotiiriilo
bilar.

§ 11.4. Oxsarhq kriterilari

Miirokkob fiziki hadisalorin, oxsarliq nozariyyasine
asason dorindon Gyranilmasi gostarir ki, bu hadisalori xa-
rakterizo edon kamiyyatlorin oxsarliq sabitlori bir-birindan
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asili olur. Demali, oxsar miirokkab hadisalori xarakteriza
edon kamiyyatlorin oxsarliq sabitlarinin giymatlarini ixti-
yari segcmok olmaz.

Oxsarliq sabitlori giymatlorinin nays asason sec¢ilmo-
sini aydinlasdirmaq tii¢iin dinamik oxsarliq sortini arasdi-
rag.

Oxsar qiivvalarin tasiri ilo amoalo galon harakatlorin,
yani iki sistemin dinamik cohatdon oxsar olmasi {i¢iin yu-
xarida deyildiyi kimi, hadisalarin bircinsliliyini vo onlarin
hom forma, ham do mozmunca eyni riyazi tonliklorls ifado
olunmasini gabul etmaliyik. Nyutonun ikinci ganuna osa-
son kiitla ilo tocilin hasili qiivvayas barabar olundugundan,
birinci vo ikinci oxsar sistemlorin uygun hissociklori tiglin
asagidakini yaza bilorik:

birinci sistem tigiin P'=m'(W'lt"), (11.8)
ikinci sistem tigtin P"" = m"(W"/[z"). (11.9)

Baxilan sistemlor oxsar oldugundan, onlar1 xarakterizo
edon kamiyyatlarin sahalori do oxsar olmalidir, yani

P"/P" = Cp; m"/m'= c; W"/W'=cw Vo t'"/t' = C.. (11.10)

Buradaki oxsarliq sabitlari (Cp, Cm, Cw Vo C;) arasindaki
asililigl tapmagq tciin ikinci sistemi xarakterizo edon Ko-
miyyatlori (11.10) ifadasindan taparag, (11.9) ifadssinds
yerinoa goyurug:

CoP' = (Cm* Cw/C.)(m'W'lt") (11.11)

Belalikls, baxilan oxsar sistemlor tigiin (11.8) va (11.9)
Ifadalori ovazino (11.8) vo (11.11) ifadslorini alirig. Bu
ifadalors daxil olan doayison kamiyyatlorin (P', m', W' va t')
har birini istor (11.8) va istorsa do (11.11)-ci ifadoadan tap-
sag, eyni natico almaliyiq.
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(11.8) vo (11.11) ifadslorindon almman natico 0 vaxt
eyni olar ki, bu ifadalar eyni olsun, (11.8) vo (11.11)
Ifadalorinin eyni olmasi tli¢iin (11.11) ifadoesino daxil olan
oxsarliq sabitlori ixtisar olmalidir. Demali baxilan sistem-
lorin oxsar olmasi ti¢iin

Cp=Cm" Cw/C; Yada Cp c:/Cm Cu=1 (11.12)

olmalidir. Buradan belo ¢ixir ki, baxdigimiz hal tigiin ox-
sarliq sabitlorini ixtiyari segmok miimkiin deyil. (11.12)
tonliyindo oxsarliq sabitlorinin (11.10) ifadasindaki qiy-
motlarini yerina qoyarag, har sistems aid olan kamiyyatlari
bir torofo toplasaq, alariq :

pz/mw’=p"t"/m"w' vaya P-t/mW=iden (eyni) (11.13)

Oxsar hadisalorin asas xiisusiyyatini (11.13) tonliyin-
don aydin goriiriik. Bu tonliys asasoan deyirik ki, bir-birina
oxsar biitiin hadisalor ti¢iin eyni adadi giymati olan xiisusi
Komiyyotlor vardir. Bu kamiyyatloro oxsarliq invariantlari,
ya da oxsarliq kriterilori deyilir.

P-t/mW=Ne. Nyuton Kriterisi adlanir.

Oxsarliq kriterilori hadisalori xarakterizo edon kamiy-
yatlordan ibarat olan dlciisiiz adoddir.

Oxsarliq kriterilorino sorti olaraq, elmin miioyyan sa-
halorinds boyiik xidmot gostormis alimlorin adlart verilir
Vo onlarin soyadlarinin iki bas horfi ilo isaro edilir.
Masalon, Ne (Newton) Nyuton Kriterisi, Re (Reynolds)
Reynolds kriterisi, Eu (Euler) Eyler kriterisi, Nu (Nusselt)
Nusselt kriterisi vo basqalari.

Bozi odobiyyatlarda homin kriterilori K harfi ilo (Ky,
Ko, K3) isars edirlor.
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§ 11.5. Yast1 divarin istilikvermosi

Yuxarida geyd oldugu kimi, istilikvermo prosesini xa-
rakterizo edon biitiin amillarin hamin prosess tasirini isti-
likvermo omsali (o) nozare alir. Buna gora istilikverma
prosesinds istirak edon istiliyin miqdari, adaton (11.1) diis-
turuna asason asagidaki kimi hesablanir:

Q=alt —t)Fr-419-10°,J.
Bu ifadanin har torafini £z -ya bolsak, alariq:
q=Q/F=a(t, -t,)=(t, -t.)/1/ ), (11.14)

burada g — xiisusi istilik seli;
1/a — isa istilikvermanin termik miiqavimatidir.

Divar1 damlali maye ohato etdikds istilik miibadilasi
ancaq toxunma vasitasi ilo getdiyindan, a = aitx. olmalidir.
Divar1 ohato edon maye ii¢ vo ¢oxatomlu gazlardan ibarot
oldugda (masalan, yanma mahsulu) istilik miibadilasi ham
toxunma, ham do siialanma vasitasi ilo bas verir vo (11.14)
diisturundaki istilikvermo omsali asagidaki kimi hesab-
lanir:

o = OtoxT O,

burada awx — toxunma ila istilikvermoa omsali;
as— stalanma ilo istilikvermo omsalidir.

atox— IStilikvermo prosesinin xtisusiyyatindon asili olaraq,
yuxarida verilon uygun empirik diisturlardan tapilir. a-nin
tapilmasi haqqinda golocokds bahs olunacag.

Belaliklo, istilikvermo prosesini mohdudlasdiran sartlor
moalum olduqgda (11.14) diisturundan xiisusi istilik selinin
giymatini asanligla tapmagq olar.
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§ 11.6. Silindrik divarin istilikvermasi

Silindrik divar ilo maye arasinda bas veran istilikver-
mo prosesindos istirak edon istiliyin migdarmi tapmagq ti¢lin
yastt divarda oldugu kimi, (11.1) diisturundan istifado
olunmalidir.

Q=oa(t, —t )F-t

Burada F = ndl oldugundan, borunun (silindrin) 1 metr
uzunluguna diison xiisusi istilik seli

qi=0/lt =a(tm - ts)nd= (tm - t)/(I/7de), (J/m-s) (11.15)

olar.

Burada //zda silindrik divarin istilikvermasinin termik
miigavimoti adlanir.

Silindrin (borunun) daxili diametrini d;vo daxili sathi

Ilo maye arasindaki istilikvermo omsalin1 «,, Xarici dia-
metrini d,, xarici sothi ilo maye arasindaki istilikvermo
omsalint «, gobul etsok, daxili sath iigiin

1 =(tm1 - ta)/({/7d1 a1), (J/m-s) (11.16)
Xarici sath tli¢ilin s
a1 =(ts2 - tm2)/ (I /7d2 02), (J/m-s) (11.17)

alinar.

Sorti olaraq (11.16) diisturunda istiliyin borunun xarici
sothindan mayeyas verilmasi nazards tutulur.

Yast1 divarin istilikvermasina baxdiqda o omsali hag-

qnda dediklorimiz (11.15), (11.16) va (11.17) diisturlari
lictin do 0z gliciindo galir.
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On ikinci fasil
12. Aqreqat halimin doyismasi ilo gedan istilikverma

Ikinci fasilda verilon empirik diisturlar mayenin aqre-
qat hali doyismadikda amala galon bazi istilikverma prose-
slorina aid oldugundan, onlar1 aqreqat halin doyismasi ilo
gedoan istilikvermo proseslorina totbigq etmok olmaz.

[stilikvermo prosesindo mayenin aqreqat halinin doyis-
moasi (yani faza doyisikliyi), bu prosesi daha da miirokkob-
losdiran bir nego xiisusi amillarin (sathi goarilma qiivvasi,
buxarlanma istiliyi va s.) meydana ¢ixmasina sabab olur.
Buna osason aqreqat halinin doyismoasi ilo gedon
Istilikvermo proseslorini ayriligda 6yranirlar.

Istilik texnikasinda aqreqat halinin doyismasi ilo gedon
istilikvermoa prosesins iki halda rast galirik:

a) maye qaynadiqda,
b) buxar kondensatlasdigda.
§ 12.1. Maye qaynadiqda istilikverma

Maye qaynadiqda bas veron istilikvermo prosesi asa-
Son mayenin gaynama rejimindon asilidir. Mayenin gayna-
ma rejimi iki ndv olur: a) qabarcigli, b) tobogali. Isladan
mayelorin gaynamasi qabarciqli, islatmayan mayelarin
qaynamasi isa tobagalidir.

Tocriiba gostorir ki, buxar gabarciglart isidilan sathin
tizorinda amoala galir va isidilan sathin temperaturu maye-
nin qaynama temperaturundan boyiik olur. Demali, isidi-
lon sathin iizorinde maye qizismus olur. Isidilon sothin {ize-
rinda buxar qabarciglar1 amala galon noqtalora buxarlanma
morkazlori deyilir. Tocriiba gostorir ki, buxarlanma mor-
Kozlarinin va baxilan buxarlanma moarkoazindean ayrilan bu-
xar gabarciglarinin say1 isidilon Satho toxunan mayenin

191



qizisma daracasindon asilidir.

Sok. 12.1. Mayenin gabarciqli (a) vo tobagali (b) gaynama
posesinin analizi

10° a 7
AN
/|
Vs gaynama
104 |
: N~
103
102 At

[
01 1 10 102 10°°S

Sok. 12.2. Mayenin gabarciqli gaynama amsalinin (o)
temperatur( °S) basqisindan asililigi

9gar gqaynayan maye sathi isladirsa (yani sarhad bucag:
0 < 90°) bu zaman isidilon sathin iizarinds amoala galon bu-
xar qabarcigi, sathi gorilma qiivvasi naticasinds kiira soki-
li alaraq, sothdon ayrilir (sok.12.1,a). Belo gaynamaya ga-
barcigli gaynama deyilir.

Qaynayan maye Sothi islatmirsa (yoni 6 >90°) bu
zaman omolo golon buxar gabarciginin qizdirilan sathlo
birlosdiyi sahoa, mayenin sathi gorilma qiivvasi naticasinda
boyliyiir, gabarcigin daxilina buxar yigilir, 0 Sathdon ayril-
mayaraq 6z hocmini bdyiidiir. Isidilon sothlo gaynayan
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maye arasinda buxar tobaQosi yaranir (sok.12.1,b). Bu ciir
gaynamaya tobagoali gaynama deyilir. Deyilonlordon bels
cixir ki, isladan mayelor gaynadiqda istilikvermoa prosesi
daha intensiv gedir (yani o amsal1 boyiik olur).

Sathi isladan mayelara suyu (60 = 50°), ag nefti (0 =26°),
islatmayan mayeloars isa civoni (0 =137°) misal gostarmok
olar.

Tocriibo gostorir ki, gabarciqli qaynamada o omsali
temperatur basqisindan, yoni isidilon sothin temperaturu
ilo mayenin gaynama temperaturunun fargindan (At = t; —
ts) asilidir, belo ki, temperatur basqisi1 artdiqca o omsali
avvalca zaif, sonra isa kaskin artaraq miisyyoan temperatur
basqisinda an boyiik gqiymot alir, bundan sonra azalir (sokil
12.2). Bu hadisa onunla izah olunur ki, temperatur basqisi
(At) artdiqca, kigik At-lords istilikverma mayenin sarbast
harakati naticasinds amoals golir, buna gors a zaif artir, bo-
yik At-lordo iso buxarlanma morkazlorinin say1 artir-
digindan, o amsali kaskin artir Vo miiayyan At-do buxar-
lanma markozlorinin say1 o godoar ¢oxalir ki, onlarda omolo
golon buxar gabarciglar: bir-biri ila birlasorak, isidilon sath
Ilo qaynayan maye arasinda buxar tobagasi omala gatirir.
Bu andan baglayaraq qaynama tobogali rejimds getdiyin-
don istilikvermo omsali a azalir.

Qaynama prosesinds a-nin an boyiik giymoatine uygun
golon temperatur basqisina kritik temperatur basqist Atk
deyilir. Kritik temperatur basqisina uygun golon istilik-
vermo omsalina kritik istilikvermo amsali (o), Sathin
istilik yiikiine iso kritik istilik yiikii (qkr) deyilir.

Miixtalif mayelor liclin Atyr, axr Vo Ok miixtalif olub,
baxilan maye ligiin tozyiqdon asilidir. Masalon, su iigiin
P =1 ata olduqda, Atk = 25°S; oxr = 58194, (J/m?-s:K) Va
Okr = 1,5 10°, (J/m?-s) olur. Qaynama prosesi gedon qurgu-
larin somarali temperatur rejiminds islomasinin tomin
edilmasinds kritik temperatur basqisinin boyiik shamiyyati
vardir. Igorisindo gaynama prosesi gedon qurgularda, isi-
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don mayenin temperaturu elo se¢ilmoalidir ki, temperatur
basqisi, kritik temperatur basqisindan kicik (At < Aty)
olsun, oks halda (yani At > Aty olarsa) isidon mayenin
temperaturunun artirilmasi, gaynama tabagoli rejimo keg-
diyina gora, qurgunun mohsuldarliginin azalmasina sobab
olar va bir ¢ox hallarda isidilon sath, hoddon artiq qizdi-
rilma naticasinds daxili tazyige davam gotirmoyarak par-
calanar.

Qabarciqli gqaynayan su tiigiin p = 0,2 ata-dan p =100
ata-ya Qgodor doyisdikdo, istilikvermo omsalin1  tapmaq
liclin asagidaki diisturlardan istifads edils bilor:

a = 3q%p°*, (I/Im?-s-K) (12.1)
ya da
o = 39A i23pS, (J/m?-s-K) (12.2)

burada q — isidilon sothin istilik yiikii, (J/m?-s-K) ilo;
p — gqaynama tazyiqi, ata ilos;
At— temperatur basqisidir, °S ilo.

§ 12.2. Buxar kondensatlasdiqda istilikverma

Buxarin temperaturu onun doyma temperaturundan
asagi olan divara toxunduqda maye halina ke¢ir. Bu prose-
so buxarin kondensatlagsmasi deyilir. Kondensatlasma iki
nov olur: a) damlali kondensatlasma, b) toboagoeli konden-
satlasma.

Kondensatlagma prosesindo kondensat Soth {izarine
ayri-ayrt damlalar soklindo ¢okorsa buna damlali, biitiin
soth boyu tobago soklinda ¢okarsa, buna tabagoeli konden-
satlagsma deyilir. Damlali kondensatlagsma, adoton dayanig-
s1z oldugundan, sonaye qurgularinda, baslica olaraq, tobo-
goli kondensatlasmaya rast galirik.
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Tobogoli kondensatlagmada ayrilan istilik, buxar1 saoth-
don ayiran vo galinlig1 doyison olan kondensat tobagosin-
don kecarak satha verilmoalidir.

Kondensat tobagoasinin harokatini laminar rejimli gabul
etsok, homin tobagodon istiliyin divara istilikkegirma ilo
verildiyini deys bilorik. Divara toxunan kondensat hisss-
ciklorinin temperaturunu divarin sothinin temperaturuna
(tc), buxara toxunan hissaciklorin temperaturunu iss buxa-
rin kondensatlasma temperaturuna (ts) barabar vo divarin
lizorinds, qalinligr yuxaridan asagi (saquli divar) artan
kondensat tobagasinin ixtiyari kesikdoki galinligini gobul
etsok (sok.12.3), kondensat tobagasinin 1m*- sathindon va-
hid zamanda kegon istiliyin miqdarim1 Furye ganuna oSa-
son asagidak1 ifadodon tapa bilorik:

Ox = (A/0x)(ts—tc), (I/m?-s) (12.3)

burada A — kondensatin istilikke¢irmo oamsalidir.

X
|-
»

—t

A RN

Sok. 12.3. Sathin formasindan asili olaraq istilikverma
omsalinin tayini grafiki

Digor torafdon, homin istilik Nyuton ganununa asasan
belo tapilir:
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Ox = ox (ts— to), (I/m?-s -K) (12.4)

(12.3) va (12.4) ifadalarinin sol taraflari barabar oldu-
gundan alariq: ax=A/0x, JIm?-s-K

Buradan, buxarin kondensatlasma prosesindo istilik-
verms omsalinin kondensatlasma gedon Sothin {izarindo
alman kondensat tobagosinin galinligindan asili oldugunu
goriiriik.

Yuxarida geyd olundugu kimi, saquli sathin tizarinds
amoala goalon kondensat tobagesinin galinlig: (dx) asag get-
dikco artdigindan (sokil 12.3), soathin miixtalif yerlorindo
(divarin hiindiirliiyii istigamatdo), istilikvermos omsal1 (o)
miixtalif olur.

Uzorindo kondensatlasma gedon sothin hiindiirliiyii H
olarsa, istilikvermo omsalinin orta giymati asagidaki ifa-
dodon tapilir:

a

1 H
or :_Ia d :_J._a (125)
H o 0

burada A - sabit gqobul edilmisdir.

(12.5) ifadasindaki inteqrali agmagq iigiin ox = f(X) asi-
liligini bilmak lazimdir.

Miixtolif voziyyotdo gotiiriilmiis borularin tizorindo
amoalo golon kondensat tobagosinin galinligii 6yranmok
moagsadi ilo Niisseltin apardigr nozori todgigatlar ona
miixtalif hallar ti¢lin dx=f(X) asililigin1 tayin etmok imka-
nini vermisdir.

Saquli yast1 divar {li¢iin dx=f(X) asililig1 asagidaki sokil-
do olur:
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5 _ i/47»},tX(ts ~t) | (12.6)

X 'er
ox -in bu giymatini (12.5) ifadasinds yerina goyarag vo X-
don basqa biitin  komiyyatlorin sabit olmasmi qabul

edoarak riyazi omoliyyat aparsaq, saquli boru va yast1 divar
liclin alariq:

A J
= 0,944 , 12.7
asaqulu HAt I:mZS . K:| ( )

Ufiigi boru ii¢iin iso Hiisselt asagidaki ifadoni almisdur:

A J
%mqi=0,72‘{/@, {mZS.K} (12.8)

(12.7) v (12.8) ifadolorinds

A=ry*\° [ u;

r — gizli buxarlanma istiliyi, J/kg ilo;
v — kondensatin xiisusi ¢okisi, kg/m?® ilo;
d — diametr, m ilo;
A— kondensatin istilikkegirmo omsali, (J/m?-s -K) ilo;
n — Ozliiliik omsali kg-s/m? ilo;
H — hiindurlik, m ilo;
At = ts— tc — 0°S-do temperatur basqisidir.

A, n Vay kemiyyatlarinin giymotlori kondensat tabagosi-
nin orta temperaturuna gora [tort = (ts + tc)/2], r iSa buxarin
doyma temperaturuna goro gotiirtiliir.

Bir sira mohdudlasma sartlori asasinda Hiisseltin ver-
diyi (12.7) va (12.8) ifadalorindon alinan qiymsatlori,
tocriibonin verdiyi giymatlorlo miiqayiso etdikdo goriiriik
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ki, biitiin hallarda (12.7) ifadosino goro alinan qiymot
kondensatlagsmada istilikverms amsalinin haqigi gqiymatle-
rindon 20...22% kicik olur.

Deyilonlori nozars alaraq, stikunotds olan tomiz buxa-
rin tomiz Sath iizorinds kondensatlasmasi prosesindo, isti-
likvermo amsalin1 tapmaq ti¢iin asagidaki diisturdan istifa-

do edilir:
24 3 4
[y Ur [ J }
"7 o4/t -t )l [m’s-K (12.9)

Saquli divar va boru tgiin ¢ = 1,15 vo £ = H, ufiqi
boru ii¢iin ¢ = 0,72 vo £ = a gotlrilmoalidir.
'YZ}LS
1
raturuna goéro, &/r iso buxarin doyma (ts) temperaturuna
goro gotirilir. Kondensatlasma prosesindoki istilikverma
omsalin1 (12.9) diisturu ilo hesabladigda noazords tutmaq
lazimdir ki, bu diistur stikunatdo olan tomiz buxarin tomiz
soth {izorinds kondensatlagmasina uygun golir. Buna gors
Istilik vermo amsalinin giymotini (12.9) diisturundan tap-
diqda kondensatlasmada istilikvermoayo tosir gostoron bir
sira olavo amillori do nozars almaq lazim golir. Bu amillor
sirasina asagidakilar daxildir:
buxarn stiratinin giymati vo istigamati,
lizorinds kondensatlasma gedon sathin vaziyyati;
buxarin torkibinds kondensatlasmayan qazlarin (hava)
olmasi;
tizorinds kondensatlasma gedon sathin (bu, adaton boru
doastasindoan ibarat olur) yigilma {isulu
Kondensatlagan buxarin siirati 10 m/san-don bdyiik ol-
duqgda, sathin tizorinds amoals galon kondensat tobagosi ilo
buxarin arasinda slirtlinmo qlivvesi yaranir. Bu siirtiinma
qiivvasinin tasiri naticasinds buxarin harokatinin istigamo-
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tindan, tozyigindan va siiratinin giymatindon asili olaraq,
kondensat tobagosinin qalinligi doyisdiyindan, istilikverma
omsal1 da miixtalif olur.

Buxar asagiya dogru horokot edorss, onun siirati art-
diqca, buxarin tazyiqgindon asili olmayaraq, kondensat to-
bagoasinin galinligi azalir. Buna gora do istilikvermoa omsali
artir. Buxar asagidan yuxariya horokot edorso, asagi horo-
Kotedon kondensat tormozlanir, onun galinlig1 artir, buna
gora do istilikvermo omsali azalir. Ancaq qeyd etmok la-
zimdir ki, bu hal buxarin tozyiqi ¢ox ki¢ik oldugda (p<0,1
ata), ham do boyiik tozyiglards va nisbaton kigik siiratlorda
(W<25 m/san) bas verir. Buxarin tazyiqi Vo siirati boyiik
oldugda (p>0,1 ata vo W > 25 m/san), onun harakatinin
Istigamotindon asili olmayaragq istilikvermoa omsal1 artir.

Uzorindo kondensatlasma gedon soth hamar olarsa,
kondensat tobogosinin qalinligi kigik, soth qeyri-hamar
olarsa, tobagonin galinlig1 boyiik olur. Buna goro birinci
halda o boytk, ikinci halda kigik almar.

Buxarin torkibinds hava vo ya basqa kondensatlasma-
yan qazin olmasi, istilikvermo omsalin1 xeyli azaldir. Bu-
nun sababi ondan ibaratdir ki, buxarin torkibindoki gazlar,
sothin {lizarine yigilaraq, sothi buxardan ayiran qaz tobago-
si oamolo gotirir ki, bu da termik miigavimatin artmasina vo
demaoali, istilikverma amsalinin azalmasina sobab olur. Bu-
Xardaki havanin miqdar1 1% olarsa, a toxminon 60% aza-
lir. Sothin yigilma tsulunun kondeksatlasma prosesinda
Istilikvermo omsalina tasirini gostarmok tii¢iin (12.9) diis-
turuna baxag.

Borunun hiindiirliiyti (H) diametrindan (d) ¢cox boyiik
oldugundan, (12.9) diisturuna asasan deys bilarik ki, boru-
nun Gifgl vaziyystinds a-nin qiymati saquli vaziyyatindoki
giymatindan ¢ox boyiik olacaq.

Masalon, uzunlugu H = 1 m vo diametri d = 0,02 m
olan boru iigiin basqa sortlor sabit galmagla (12.9) diis-
turundan asagidaki naticoni aliriq:
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Cyragi _ 0,72 ﬁ _072,/100 _,
a 115\Vd 115V 2 7

saquli

Bu naticanin tak boru va boru dastinin birinci cargesin-
doki borular ii¢lin diizgiin olmas1 aydindir. Boru dastinin
sonraki siralarinda olan borularin iizorinds alinan konden-
sat tobogoasinin galinligi, iist corgodon axan kondensatin
hesabina artdigindan, homin borularin istilikvermo omsali
azalir.

Buxarin kondensatlasma prosesini texnoloji proses
mohdudlasdirmadiqda, daxilinde kondensatlasma gedon
istilikdoyisdiricido borular1 iifgi yerlosdirmok lazim golir.

On ticiincii fasil
13. Siialanma vasitasilo istilik miibadilasi
§ 13.1. Umumi anlayislar vo tariflor

Cisimlar arasinda istilik miibadilasini tomin edon iki
tisuldan biri do stialanma vasitasi ila istilik miibadilasidir.

Istilik texnikasinin yiiksok temperaturla slagodar sahe-
larinda, masalon, qazan qurgularinda siialanma vasitasi ilo
gedon istilik miibadilasi boylik shomiyyato malikdir. Yiik-
Sok temperatur soraitinds stialanma vasitasi ilo verilan isti-
liyin miqdar1 daha boytlik oldugundan, bu nov istilik mu-
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badilosi prosesindon maksimal istifado edon qurgular nis-
boton y1gcam alinir.

Stialanma biitiin cisimlors aid olan xassa olub, molekul
vo atomlarin daxilinda gedoan proseslor naticasinds fozada
yayilan elektromaqnit dalgalarindan ibaratdir.

Cismin, 0ziiniin malik oldugu istilik enerjisinin (daxili
enerji) hesabina siialandirdig:r elektromaqnit dalgalarina
istiliyin stialanmasi kimi baxilir. Bu siialar, basqa cisim
torafindan udulduqda, yenidan istilik enerjisina ¢evrilir.

Molekul va atomlarin daxilinds gedan proseslor, basli-
ca olaraq cismin temperaturundan asili oldugundan, baxi-
lan cismin stialandirdig: istilik enerjisinin miqdar1 ancaq
temperaturundan asilidir.

Bir ¢ox daqiq todgigatlar naticasinds miisyyan edil-
misdir ki, dalga uzunlugu miixtalif olan siialarin xassoalori
do mixtalifdir. Masalon, istilik effektino malik siialarin
(istilik stialarinin) dalga uzunlugu 0,8u-don 400u-a godor
(«=0,001mm) olur. Dalga uzunlugu 0,4 x -dan 0,8 u-a qe-
dor olan siialara isiq siialar1 deyilir. Mahz bu siialar1 bura-
xan cisimlor gézo goriiniir. Tibdo tatbiq olunan vo Rentgen
siialar1 adlanan siialarin dalga uzunlugu 710 A — don 20 A-2
godardir (4 = 107 mm).

Buna baxmayaraq, biitliin siialarin boslugda yayilma
stirati eyni olub 300000 km/san-ya, yani isigin yayilma
stiratine barabordir. Dalganin uzunlugu A va bir saniyads
omoalo golon dalgalarin sayini, yani rags tezliyini v ila isro
etsok, biitiin siialar ti¢iin yaza bilarik Ki:

C = v = 300000 km/s
butada C — is1gin yayilma siirotidir.

Cisimlor arasinda istilik miibadilasinin siialanma vasi-
tosi ilo aldo edilmasinin xiisusiyyati ondan ibaratdir ki, bu
halda cisimlor bir-birindon ¢ox arali goétiiriilo bilor. Bu
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vaxt onlarin arasindaki miihitin dolu olmasinin he¢ bir
oshamiyyati yoxdur.

Tobiotdo olan biitiin cisimlor istilik enerjisini siialan-
dirmaq va siia enerjisini udmaq qgabiliyyatina malik oldu-
gundan demoliyik ki, onlarin arasinda arasikasilmadan
stialanma vasitasi ilo istilik miibadilasi prosesi gedir vo
naticada istilik isti cisimdan soyuq cismo kegir.

Stia enerjisinin O6l¢ii vahidi bir coul gobul edilmisdir.
Cismin vahid zamanda siialandirdig1 enerji J/san ilo ifado
olunur. Cismin vahid sathindon, vahid zamanda biitiin isti-
gamotlords siialanan enerjinin miqdarina onun siialanma,
ya da sliaburaxma qabiliyyati deyilir.

Cismin vahid zamanda siialandirdig1 enerjinin miqda-
rin1 Q (J/san), siiaburaxan sathinin sahosi F (m?) va siia-
lanma gabiliyyatini E ils isars etsok yaza bilorik ki,

E = Q/F, (J/m?s)

Daqiq todgigatlar naticasindo miisyyon edilmisdir ki,
Istilik vo is1q siialarinin fiziki xassolori, asasan eynidir.
Buna goro isiq slialarinin yayilma, oks olunma vo sinma
qanunlari, istilik stialar1 iciin do 0z glictindo qalir.

Biitiin cisimlor stian1 udmagq, oks etdirmok vo kegirmok
gabiliyyatino malikdir. Tutaq ki, cismin iizarina diisan Qo
stia enerjisinin Qa hissasi cismin tarafindan udulur, Qr his-
Sasi oks olunur va Qp hissasi cisimdan kecir (sokil 13.1).
Enerjinin itmamasi ganununa asasan yaza bilirik ki,

Qa+Qr+ Qp=Qo




Bu tonliyin har iki torafini Qo -a bolsak, alariq:

Qa/Qo+ Qr/Qo + Qp /Qo =1

burada Qa/Qo=A — cismin siia udma qabiliyyati; Qr/Qo=R —
stian1 oks etdirma gabiliyyati vo Qp/Qo=D — siian1 kegirma qabi-
liyyati adlanir.

Demali,

A+R+D=1

A, R va D olgiisiiz kamiyyatlor olub, har biri 0 ilo 1
arasinda doyisir. Baxilan, cisim tigiin A = 1 olarsa, o, iizo-
rino diison siia enerjisini tamamilo udur. Belo cisma miit-
log gara cisim deyilir.

Baxilan cisim iiciin R = 1 olarsa, o, tizorino diison siia
enerjisini tamamilo oks etdirir. Belo cismo miitloq ag cisim
deyilir.

Baxilan cisim ticiin D = 1 olarsa, 0, tizorine diison siia
enerjisini tamamilo 6ziindon kegirir. Belo cismo miitlaq
soffaf (diatermik) cisim deyilir.

Tobiotdo miitloq qara, miitloq ag vo miitloq soffaf
cisim yoxdur.

Tacriiba gostarir Ki, bark vo maye cisimlar istilik siia-
larim1 6zlarindon kecirmir, yani geyri-soffafdir (atermik-
dir), buna gora bu cisimlar tigiin
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A+R=1
olur.

Bu ifadadan belo naticaya galirik ki, bark vo maye ci-
simlorin siia udma qabiliyyati boyiikdiirsa, onlarin siiani
oks etdirmo gabiliyyati kicikdir va aksina.

Qeyd etmok lazimdir ki, elo cisimlor do var ki, onlar
ancaq mioyyan dalga uzunluqlu siialar1 6ziindon kecirir.
Moasalon, kvars istilik siialarini 6ziindon kec¢irmadiyi halda
is1q stialarin1 va ultrabandvsayi siialar kegirir. Das duz isa
oksing, istilik siialarina gars: soffaf oldugu halda, ultrabo-
novsayi siialar1 6ziindon kecgirmir.

Cismin effektiv siialanmasi

Biitiin cisimlor istilik enerjisini siialandirmaq, udmaq
va oks etdirmok gabiliyyatina malik oldugundan va onlarin
arasinda arasikosilmodon siialanma vasitasi ilo istilik mi-
badilasi getdiyindan, gétiiriilon cismin vahid sathindan va-
hid zamanda slialanan tam enerji (effektiv stialanma) iki
stialanmanin comina baraboar olacaq, yani:

Eef - Exijs + Eaks

burada Exis — cismin xiisusi stialanmasini, Eoks — cismin oks
etdirdiyi siialanmani gostorir.

Baxilan cismin iizarine basqa cisimlar torafindon diison
stia enerjisini Ez (J/m?-s) ilo va cismin siia udma amsalini
A ilo isara etsok demaliyik ki, o, lizarina diison E enerji-
sinin A1 E2 hissasini udmalidir va (1- A1) E2 hissasinin oks
etdirmoalidir (sok. 13.2). Demali, E.s= (1- A1) E> olur.
Buna goro alinq ki:

Eer = Exis + (I-A)E2
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Eet = Eis+(1-A1) E2
—>

Sok.13.2. Cismin vahid sathindon vahid zamanda siialanan
tam enerjinin tayin edilmasi

§ 13.2. Istilik siialanmasinin asas qanunlari
Plank ganunu

Dalga uzunlugu miixtolif olan siialarin enerjisi do
miixtolifdir. Bundan basqa, siialanan cismin temperaturu
artdigca eyni dalga uzunluguna malik olan siianin enerjisi
do artir.

Vahid dalga uzunluguna diison stialanma qabiliyyatina
stialanmanin intensivliyi deyilir. Siialanma intensivliyi E;
ilo isara olunur va J/m?-s ya da J/m?-s ilo 6l¢iiliir.

E, = dE/d}, (JIm?-s).
Plank noazari yolla miitloq gara ¢ismin siialanma inten-

sivliyi, temperatururu vs stialandirdigi dalga uzunlugu ara-
sindaki asililiq liclin asagidaki ifadoni almisdir:

C A7
EOy = 102 (13.1)
el 1

burada A — dalga uzunlugu, m ils;
T — cismin miitloq temperaturu, °K ils;
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e — natural logarifmin asasi;
C1=3,17-10%J/m°s vo c2= 1,44 -10% m °K Plank sabit-
loridir.
Plank ganununu ifads edon (13.1) asililiginin qrafiki
13.3-cii sokilda gostarilmisdir.

30 / \\ 10'2|E0,1
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2 oo
TN
T TN
| N\ )
% 15 \
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£ 10 NN
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5 / 800’ \a\\ q
/ ,/ 600"\\ /QS>
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13.3. Dalga uzunlugunun siialanma intensivliyindon asililigi

Bu sokildon goriiniir Ki:
1. baxilan temperaturda dalga uzunlugu artdiqca, siialan-
manin intensivliyi avvalCa artir, sonra iso azalir;
2. baxilan dalga uzunlugunda temperatur artdiqca stialan-
ma intensivliyi artir;
3. temperatur artdigca siialanma intensivliyinin  maksi-
mal giymati dalga uzunlugu kigik olan tarafs yonalir.
13.3-cii sokilda T = sabit ayrilarinin (Plank izotermloari-
nin) altinda galan sahonin uygun temperaturlarda miitlog
qara cismim siialanma gabiliyyatina (Eo) barabar olmasi
asagidaki ifadolordon aydin goriiniir: Eo;, = dEo/dJ,
Vo dEo = Eoi'dd oldugundan, masalon, T=/000 °K-da
dEo = (a'abb’)san, demoali,
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= XTJEOXdK = saha(Omoo).
A=0

Stefan - Bolsman ganunu

Bu qanuna asagidaki torif verilir: miitlagq gara cismin
siialanma gabiliyyoti, onun miitloq temperaturunun dor-
diincii doracasi ilo diiz miitonasibdir, yani:

Eo - 0'0T4

burada oo miitlog qara cismin siialanma sabiti adlanir.
Son zamanlarda alinan noticoloro goro oo = 4,9:107%,
(J/m?-s -K#). Bu ganunu Stefan tacriiba yolu ils, Bolsman
ISo nozari yolla almislar.

Homin qanunu, ondan ¢ox sonralar toklif olunmus
Plank ganunundan da almaq olar:

A=00 5
E, = j E dh= | ot

——l
A= OeXT

dA

Bu inteqrali a¢saq, alariq ki:
E, =(6,49¢c,/c;)-T*
Burada 6,49c,/c; = o, ils isars etsak,
Eo = o0T%

Texniki hesablamalarda Stefan-Bolsman ganunu ¢ox
vaxt asagidaki sokilda isladirlor:

Eo = Co (T/100)4, (13.3)
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burada Co= 60108 =5,7 (J/m?-s -K?) - miitloq gara cismin
siialanma omsal1 adlanir.

Hoqiqgi cisimlorin siialanmasinin miitlog gara cismin
stialanmasindan farglonmasine baxmayaraq (miitlog gara
cisim dalga uzunlugu 0-dan co-a godar olan siialar burax-
dig1 halda, hagiqi cisimlor bazi uzunluga malik olan dal-
galar1 stialandirmaya bilor), bir ¢cox todqiqatcilarin tocri-
balari naticasinds miioyyan edilmisdir ki, Stefan-Bolsman
ganununu hagiqi cisimlara do totbiq etmok olar. Bu halda
qanun asagidaki sokildo yazilir.

E = C(T/100)%, (13.4)

burada C- baxilan cismin stialanma omsali olub, miixtolif
cisimlor ticiin mixtalifdir. O, arasdirilan cismin sathinin
Vaziyyatindan va temperaturundan asili olur va tacriibadan
tapilaraq cadvallorda verilir.

Cox hallarda hoaqiqi cismlors sorti olaraq boz cisim de-
yilir. Boz cisim, miitlog gara cisim kimi, tam spektr veran
elo cismoa deyilir ki, baxilan temperaturda biitlin dalgalarda
onun siialanma intensivliyindan eyni dofo kigik olur.

Boz cismin slialanma qabiliyyatinin miitloq gara cis-
min homin temperaturdaki siialanma gabiliyyatina nisbati-
No boz cismin nisbi siialanma omsali, ya da qaraliq doro-

casi (&) deyilir:
& = E/Eo= [C(T/100)*)/ [Co (T/100)*] = C/Co.  (13.5)

Qaraliq daracasi & = (...1 arasinda doayisir, miixtalif
cismlar ti¢iin miixtalif olur va cadvallorda verilir.

Kirxhof ganunu
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Bu ganun boz cisimlorin siialanma gabiliyyati (E) ilo
sua udma gabiliyyati (A) arasindaki asililiq1 verir. Biitiin
boz cisimlorin stialanma gabiliyyatinin siia udma qabiliy-
yatino nisboati miitlog gara cismin homin temperaturdaki
stialanma gabiliyyatino barabar olub, ancag temperaturdan
asilidir, yani:

E1/A1= Eo/As= E3/Asz=... = Eo/Ao =1 (T) (13.6)

Bu ganunun diizgiinliiylinii isbat etmak {i¢lin boz va
miitlog gara cisimdon ibarat olan iki soth arasinda siialan-
ma vasitasi ilo bas veran istilik miibadilasi prosesini tadqiq
edok.

Bu sothlarin bir-birino paralel va ¢ox yaxin mosafada
olmasin1 qobul etsok, onlarmn har birinin stialandirdig:
enerjinin digarinin iizorino diisdiiyiinii deys bilorik (sokil
13.4).

Boz cismin temperaturunu, stialanma vo siia udma
gabiliyyatlorini T, E vo A, miitloq gara cismin uygun para-
metrlorini isa To, Eo Vo Ao ilo isaro edorok T >Tp soraitinda
bu sothlor arasinda slialanma vasitasi ilo gedon istilik
miibadilosi haqqinda asagidakilar1 demok olar: boz sathin
haor kvadrat metrindon bir saatda siialanan enerji E, miitloq
gara Sathin tizarina diisiir va bu ¢isim torafindon tamamila
udulur. Miitlag gara sathin har kvadrat metrindoan bir saat-
da stialanan enerji Eo boz sothin iizorino diisiir, boz sath
hamin enerjinin bir hissasini (AEo) udur, galan hissasini iso
[(1—A) Eo] gara cismin lizarine oks etdirir (sokil 13.4).

A gb 9 A=1
4 E Co=4.9
c—
7 i
AR 1 N
< o <4
7
g
1a-nE
Kk
7
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analizi



Belalikls, baxilan saraitds boz cismin itirdiyi enerji E,
qazandig1 enerji isa AEo olur. Buna asason boz soth iigiin
enerjinin balans tonliyi asagidaki sokli alir

q = Enx = E — AEq.

Cisimlorin temperaturlar1 borabor olduqda da onlarin
arasinda stialanma vasitosi ilo enerji miibadilosi gedir,
ancag bu halda hor cismin stialandirdig1 (itirdiyi) enerji
qazandigi (uddugu) enerjiya barabar olur. Demali, T = To
oldugda g = 0 olur, buna asasan

E - AEoc=0vyadaE/A = Eg

Alinan notico biitiin cisimlara totbig oluna bildiyindan
yaza bilarik ki,
E1/A1= Eo/As= E3/Asz=... = Eo/Ao =1 (T) = Eo

Bununla da Kirxhof ganununun diizgilinliiyii siibut edilir.
Stefan-Bolsman ganununa goéra E= C(T/100)* oldugun-
dan, axiriici ifadoni asagidaki sokilds yazmaq olar:

[Cl(T1 /100)4]/A1:[C2(T2 /100)4]/A2 - [C3(T3 /100)4]/A3 - ...
= [Co (To /100)4]/1: Co (To /100)4

T1=T2,=Ts= ... = Ty oldugda,
C1/A1=ColAz = [Cg/Ag = ... =C,.

Kirxhof ganunundan bels naticays golirik ki, stiaudma
gabiliyyati kigik olan boz cismin siialanma gabiliyyati do
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kicik vo ya oksino, siia udma qabiliyyati boyiik olan cis-
min siialanma qabiliyyati do boyiik olur.

§ 13.3. Qazlarin siialanmasi

Qazlar da istilik enerjisini siialandirmaq qabiliyyatine
malikdir. Ancaq tocriibonin gostordiyina gors, qazlarin
stialanmasi bark cisimlorin siialanmasindan ¢ox farglanir.

Qazlarin stialanmasinin xiisusiyyati ondan ibaratdir ki,
qazlar ancaq miioyyon dalga uzunluqlu siialar1 buraxir vo
udur, yoni qazlarin stialanmasi (Vo ya siia udmasi ) se¢ma
xarakteri dasiyir. Bir vo ikiatomlu qazlarin (Ar, He, Oz, Ny,
H, hava) siialanma vo sliaudma qabiliyyati ¢cox az oldu-
gundan, onlar istilik siialar1 iigiin soffaf cismin hesab
olunur. Coxatomlu qazlar iso dalga uzunlugu miioyyon
intervallarda olan stialar1 hom udma, ham do stialandirma
gabiliyyatino malikdir.

Buna gors istilik texnikasi sahasinds rast gealo bilan
licatomlu gazlardan karbon gazi (CO2) va su buxar1 (H20)
cox ahamiyyato malikdir.

Tacriiba gostarir ki, hom karbon gazi, hom da su buxa-
r1 enerji cohotdon shomiyyatli olan vo dalga uzunluglari
miioyyon intervalda olan ii¢ zolagda yerloson stialar1 ud-
mag Ve slialandirmaq qabiliyyatinoe malikdir.

Karbon gazinin va su buxarinin uda bilagayi (Vo ya siia-
landira bilocayi) stialarin dalga uzunluglart 13.1-ci cod-
valdo verilir.

Cadval 13.1

Qaz CO2 H20
Dalga uzunlugu M A2 | AN | M A2 Al
| zolaq 2,36 | 3,02 | 0,66 | 2,24 | 3,27 | 1,03
Il zolaq 4,01 | 480 | 0,79 | 4,80 | 850 | 3,70
111 zolag 12,5 ] 16,5 | 4,00 | 12,0 | 25,0 | 13,0
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Qazlarin stialanmasinin ikingi xiisusiyyati ondan iba-
ratdir ki, bark cisimlords siialanma va udma proseslori soth
tobagosinds, gazlarda iso hacmdos kedir. Bunu aydinlasdir-
magq li¢clin udma qanununu nazardon kegirak.

Intensivliyi I, olan siia hor hansi1 ¢ismin {izerine diise-
rok homin ¢isimdon keg¢dikdo, intensivliyi zoifloyir. Siia
sonsuz kigik dx mosafasindan kegdikda, onun intensivliyi-
nin doyismosi diison siianin intensivliyi ilo miitanasib olur
(sokil 13.5), yani

di/dx = —Kl,, (13.7)

burada Ky — ¢ismin fiziki xassalorindon va buraxdigi siianin dalga
uzunlugundan asili olan omsal olub, siianin zoiflomo omsali adla-

nir.
Tl/u

v |,12

Sok.13.5. Siia sonsuz ki¢ik moasafodon kegdikda, onun
__Intensivliyinin doyismasi
Stianin zoiflomo omsalin1 (K;) sabit gobul edoarok (13.7)
ifadasini inteqrallasaq, alariq:

L, |
jdiz—Kjdx, yada ¢n-"=-K;,s
Iy Ik 0 I)\.]_

Demali,
—k,s

L, =1, ¢ (13.8)
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Cismin stiaudma amsali (A;) ilo siianin zaiflomo omsali
(K») arasindaki asililiq (13.8) ifadasine asason belo tapilir:

I, —1 |
A)L _ M Ay :1_ I7»2 :1_e_K}”S (139)

I M M

Bu ifadodon goriiriik ki, cismin siiaudma gabilyyati
(A;) hom siianin zaifloma amsalindan (Ky), hom ds tobage-
nin galinligindan (s) asilidir. (13.9) ifadasindon homginin
asaqidaki naticalori demok olar:

1. stianin zaifloma amsal1 (K3) ¢cox boyiik olan cisimlarin
(bark cisimlorin) qalinlig1 (S) ¢ox kigik oldugda belo on-
larin siiaudma qabiliyyati (A;) vahids yaxin olur. Bu, bark
cisimlorda siianin udulmasmin sathin nazik tobagoasinda
getdiyini gostarir. Ona gors da, bark cisimlarin sathlarinin
hamarliq doragasi onlarin siialanma vo siiaudma qabiliy-
yatino boyiik tasir gostarir.

2. Stanimn zoifloma amsali (K;) ¢ox kicik olan cisimlor
(gazlar) ns gadar galin (S) olarsa, onlarin stiaudma qabiliy-
yoti (A;) bir o godor artar. Demoli, gazlarda enerjinin
stialanma vo udulma prosrsleri onlarin hacminds gedir.
Qaz tobogosindon kecon siianin rast goldiyi ¢ vo
coxatomlu gaz molekullar1 na godar ¢ox olarsa, onlar bir 0
godor ¢ox udurlar. Vahid hocmdoki molekullarin say1
(sabit temperaturda) tozyiglo diiz miitonasib oldugundan,
qazlarin stiaudma qabiliyyati tozyiglo tabagenin
qalmliginin (stianin yolunun uzunlugu) hasilindon asilidir.
Buna goro qazlarin stiaudma qabiliyyati asagidaki
diisturdan tapilir:

A =1-e % (13.10)

Qazlarim stiaudma qabiliyysti temperaturdan da asili
oldugundan, yaza bilorik ki, A/=f1(Tqa; pS). Baxilan qaz
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IKi Vo tligatomlu qazlarin qarisigindan ibarst olarsa (yana-
cagin yanma mohsulu), onda har {icatomlu komponent
(CO2 va H;0) iigiin yazilacaq (13.10) ifadasinds p baxilan
komponentin parsial tozyiqi olmalidir.

Kirxhof ganununa goro, qazlarin siialanma qgabiliyyati
T-don va ps-don asili olmalidir, yani:

E,=f2(Tqaz; PS).

Beloliklo, miioyyan dalga intervalinda (AX = Ai— A2),
stialanan enerji asagidaki kimi tapilir:

Ay
E, = [E,dA, (J/m?s)
M

Qazin timumi siialanma qabiliyyati iSo
4 2
EqangAx, (J/m?s)

Tocriiba, qazlarin siialanma qabiliyyatinin Stefan —
Bolsman ganununa tabe olmadigimi gdostorir. Karbon
qazinin (CO2) Vo su buxarmin (H20) stialanma qabiliyyati
asagidaki empirik diisturlarla hesablanir:

1 T 3,5
Eco, = 3.5(Peo, s)e(mj (3 /m3s), (13.11)
Vo
T 3
Eno, =3.5(Py 0 SO,G)(@) , (3 /m?s) (13.12)

burada Pco, Vo Py o - uygun qazlarin parsial tozyiqi, at ils;
S — gaz tobagosinin galinligidir, m ilo.
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Tocriibi hesablamalar1 sadalosdirmak moagsadi ils, Stefan
—Bolsman ganununu qazlara totbiq edorok, asagidaki
sokilda ifado edirlor:

Taz *
qqaz = é:qazCO (18()} 1(‘] /mZS) ' (1313)

burada &gaz = f(Tqez, pS) qazin nisbi siialanma gabiliyyatini, yaxud
qazin garaliq doracasini gostarir.

PszZm ata ,1,0
[
g’?z’ = =~ | C02 14
] I ‘\ H
= T 04
0,1 —~J D 02
— < ‘\‘\‘/0,1
ol ~I~~~<—006
0’05 — N Ny 0.03
0,08 TSR N 0,02
0,00 =T NN §'/%%10 ,
) o~ U \% 0,
0,001 \\\QE\\</ 0,005
0,01 —+— e 0,003
YnnE==SSSSea
| [ S o \ \X )
0,005 0,0005 ~< NN
0,003 <~ R~ ]10%tes

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Sok. 13.6. Karbon gazinin (CO2) garaliq doracasinin (fcoz ),

temperaturdan (T), tozyigdoan (p) va tabagoanin

qalinligindan (S) asliligi _
Qazin bir saatda bir kvadrat metr sathindon

stialandirdig1 enerji miqdarinin (Qqa;) miitlog gara cismin
gqazin temperaturunda siialandirdigr enerjinin miqdarina
(go) nisbatina gqazin qaraliq doracasi (Eqaz ) deyilir.

Karbon gazinin (CO2) va su buxarmin (H20) qaraliq
doracalori &, Vo &, o, Tgaz Vo ps-don asili olaraq 13.6-Ci

va 13.7-ci sokillorda verilir. Su buxarmin qaraliq darocasi
(4,0 ) tozyiqdon ¢ox asii olduqundan onun 13.7-Ci
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sokildon tapilan qiymaotini 13.8-ci sokildo verilon £ di-
zolis amsalina da vurmaq lazimdir.

§
0,7 T -
os = H,0— ps=10m ata
, ~ e~ T— —
0.2 §:\E\S\\\\Q>< /%’%5
) T~ T~ \\\‘\ B ’
\Q\\\\\\\é/ 0,43
01 N~ \QF‘/(()) )
N ~ ~— N — S~
0,7 RN S S T~ =T 0,14
AN SN N U N S S N N i R
0,04 NY NN 508
’ \ N N N N \ / !
0,03 NSRS ~ 0,06
0,002 %'\Q%%\\ \\‘::; s
3015 \\\\E\\\ 00
0,0015 =501 AORCRORORNINNA N N ] 0,02
0,001 0 IS R oSS IS S S
' 0,07 NN N DS IS ST S10724°8
0 2 4 6 8 10 12 1418 16 20

S$ak.13.7. Su buxarmin (H20) garaliq daracasinin (&, ,0),

temperaturdan (T), tazyigdan (p) va tabaganin
qalinligindan (S) asliligi

ps=0...0,015 m. at

112 B Po=1 at 5 /3;/0,075
14 /;f;ﬁfgigls
L3 7 /f'/ﬁj 0,75
12 /’éééjji : 1,5t
y ééé//// m.a
— i H.0
0102 03 04 05 0607 08 09 Pat



Stianin qot etdiyi yolun orta giymati s ekvivalent gaz
yarimsferasinin radiusuna barabar gotiiriilorak, asagidaki
kimi hesablanir:

s =0,9-4V/F = 3,6VIF, m, (13.14)

burada V— qazin tutdugu hagm, m3 ilo;
F—gaz1 ohato edon sathin sahasidir, m? ilo.

Miixtoalif formali miihitds olan bazi gaz cisimlari tigiin
s-in orta giymati 13.2 -ci cadvalda verilir.

Beloliklo, goriiriik ki, (13.13) diisturu gazin bosluga,
yoni miitlog temperaturu 7' = 0°K olan miihito stialandir-
dig1 enerjinin migdarmi tapmaq imkani verir. Hogigotdo
IS0 gaz ilo dolu olan hacm biitiin hallarda bark ¢ismin sathi
ilo mohdudlanir. Bu sathin temperaturu miitloq sifir tem-
peraturdan boyiik, qaraliq deracasi e isa vahiddon kigik
olur. Belo sothin xiisusi sialanmasinin bir hissasi (miiay-
yan AA intervalinda) qaz torafindan udulur.

Cadval 13.2
SNe Qaz cisminin formasi Siianin got etdiyi yolun
orta giymati, s, m
1 | Diametri d olan sfera 0,6d
2 | Torofi a olan kub 0,6d
3 | Diametri d, uzunlugu sonsuz olan 0,9d
silindr
4 | hiindiirliiyti h =d olan silindr, yan 0,6d
sotho sualanma
5 |hiindirliiyi h — o olan silindr, 0,77d
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oturacagin morkazins siialanma

6 | hiindiirliyii h — oo, r radiuslu yasti 1,26r
sotho siialanma

7 | Qalinlig1 & vo oSlgiilari sonsuz olan 1,80
yast1 paralel tobago

8 | Diametri d olan boru dastasi, boru-
larin sathlori arasindaki masafo x
Vo borularin yigilmast:

a) X = d olan {igbucaq tizra 2,8 X
b) x = 2d olan iicbucaq iizra 3,8 x
¢) X =d olan kvadrat lizro 3,5 X

Yuxarida deyilonlari nazars aldigda, torkibinds CO; vo
H>O olan gaz qarisigindan (yanma mohsulu) onu shats
edon sotho, siialanma vasitasi ilo verilon istiliyin miqdari,
asagidaki diisturdan tapilir:

, T | o (T[] 9
qqaz—seth: édco{éqaz(lgoj _E,vqaz(lc; j i|’|:m25:|’ (1315)

burada ¢y, = o, + B0 — Ay, — Qazin  temperaturuna

gors, &,, — divarin temperaturuna gora tayin edilir.

&' — divarin effektiv qaraliq dorocesi adlanir vo &=

0,8...1,0 olduqda, & = < 2+ ! Kimi tapilir. Texniki hesab-

lamalarda Egaz= &, Vo A, = 0 gobul oluna bilor.

On dordiincii fasil
14. Istilik va Kkiitlo otiirma nazariyyasi
Istilikotiirmo

Istiliyin isti mayedon (gazdan) soyuq mayeys (gaza)
onlarin arasindaki divar vasitasi ilo verilma prosesinas isti-
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likotiirma deyilir. Bu proses, biza malum olan sads proses-
lorin (istilikkecirmo, konveksiya vo siialanma) birlikdos to-
sirl naticasinda amola goldiyindan, ¢ox miirokkob proses
hesab olunur.

Istilikdtiirmo prosesinin miirokkobliyini aydinlasdir-
maqg maqgsadi ilo buxar generatorunda gedon istilik miiba-
dilasi prosesins baxag.

Buxar generatorunda yanma moahsulunun (yanma qaz-
larinin) istiliyi hesabina su buxara gevrilir. Bela Ki, burada
istilik ovvalco istilikkecirmo, siialanma vo konveksiya
vasitasi ilo yanma gazlarindan, daxilinds su axan borularin
xarici sathing, sonra homin istilik istilikke¢irma yolu ilo
borunun xarici sathindon daxili sathina vo konveksiya,
hom do istilikkec¢irma vasitasi ilo borunun daxili sathindan
icarisindaki suya verilir.

Buradan istilikdtiirma prosesinds hom istilikkegirmo-
nin, ham konveksiya va siialanma proseslarinin istirak et-
diyini goriiriik. Istilikétiirmo prosesini komiyyotco xarak-
terizo edon omsala istilikotiirmo omsal1 deyilir vo K ilo isa-
ro edilir.

Istilikotiirma omsalinin (K) giymati onu toskil edon
istilikke¢irmo Vva istilikverma proseslorini xarakterizo edan
omsallardan (A vo a) vo mayelor arasindaki divarin forma-
sindan vo Ol¢iilorindon asili olaraq toyin edilir. Bunu ay-
dinlagdirmagq ti¢iin bir ne¢o xiisusi hala baxagq.

§ 14.1. Yast1 divar vasitasi il istilikotiirma

Yast1 divar vasitasi ilo istilikdtliirmo prosesini 0yran-
dikda, adotan xiisusi istilik selinin (q) giymatini va divarin
konar sathlorinin temperaturunu (t, vo t. ) tapmag lazim

galir. Bunun ligiin divarin qalinligi (0), divarin materiali-
nin istilikke¢irmo omsali (A), isidon va isidilon mayenin
temperaturu (t, vo t,) vo hom isti, ham da soyuq mayenin
Istilikvermo amsali (a,Vo a,) malum olmalidir (sok. 14.1).
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Baxdigimiz temperatur sahasini gorarlagsmis qobul et-
sok, isidon mayedan divara verilan istiliyin, divardan ke-
con istiliys vo onun da isidon mayeya verilon istiliys bora-
bar olmasimi geyd etmaliyik. Buna asason, xiisusi istilik
seli ligiin asagidaki ti¢ ifadoni yazinq:

q= (tl _tdl)/(llal)

q=(t, —t, )/(5/4) (14.1)
q=_(t;, —t,)//a,)
. t A
ﬁ;cilaen Isidilon
3 maye
te1
a2

{1

o1

|

to

-

d

V><

[
»

Sok. 14.1.Yast1 divar vasitasilo istilik 6tiirmo diagrami

Bu tonliklori birlikdo hall edorak,axtargimiz namoalum
kamiyyatlori (g,t; Vo ty, ) tapiriq. Bunun tGgiin avvoalca

(14.1) tonliklarini bels yazirq:

L-t, =ql/a,)
t, —t, =q@/4) (14.2)
td2 -, = CI(]./OLZ)

sonra bu ifadslori toplayiriq:
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t-t,=ql/a, +5/ A1 +1l )
Aldigimiz ifadadon xiisusi istilik selini tapiriq:
q=(t —t,)/ U, +51A+1la,), (J/m?’s)  (14.3)

Xiisusi istilik seli (q) malum oldugda, (14.2) tonlikle-
rindon divarin sathlorinin temperaturu iigiin asagidaki diis-
turlar1 alinq:

t, =t,—q(l/a,) (14.4)

Va
t, =t,—q(U/a, +S5/A) voyat, =t,+q/a,) (14.5)

(14.3) diisturdan goriiriik ki, istilikotiirmoa prosesinds
xiisusi istilik seli temperatur forgi ilo diiz,termik miiqavi-
motlarin comi ils tors miitonasibdir.

(14.3) ifadoasindaki termik miiqavimatlorin comi 1/K
ilo isaro edilir vo istrilikotiirmonin termik miigavimati
adlanir:

1o, +0/A+1/a, =1/K (14.6)

Beloliklo, xiisusi istilik seli {iclin asagidaki ifadani
aliriq:

q=K(t, -t,),(J/m%), (14.7)
burada K — istilikotiirmo amsalidir.

Istilikotiiron divarm sahasini F(m?) ilo isaro etsok, isi-
don mayedan isidilon mayeys bir saatda otiiriilon istiliyin
miqdar1 belo hesablanir:
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Q=K(, -t,)F,(J/s) (14.8)

Bu ifads istilikétiirmonin osas tonliyidir. Istilikotiirmo
omsalinin (K) fiziki monasini1 aydinlasdirmaq ticiin (14.8)

tonliyindan istifads edirik. Bu ifadodo F=1m? va (ti— t;) =
=1 “S olarsa, alariq ki,

Q =K.

Demaoli, istilikotiirmo omsali, mayelorin temperatur
forqi 1°S vo istiliyi otiiron sothin sahasi 1m”oldugda, bir
saatda isti mayedan soyug mayeyas kecan istiliyin migda-
rin1 gostarir.

[stilikotiirmo amsalinin 6lcii vahidi kJ/m?-saat-K -dir.

Mayelori bir-birindon ayiran yasti divar goxtobagali
olarsa, xiisusi istilik selinin diisturu asagidaki kimi ifado
olunur:

q=(t—t,)/Qlo+8 N+, /M, + 8 A+

, (14.9)
---+1/a,),(kJ/m“saat)

Coxtobogali divarin araliq tobagolarinin sathinin tem-
peraturunu tapmagq lic¢lin birtobaqali divarda gobul etdi-
yimiz tisuldan asagidaki kimi istifads olunur:

~N
tdl =t,—-q/a,)

ty, =1 —q/a, +6,14,)
............................................................... > (14.10)

t, =t,—q/o,+35 /1)
i+1 1 /

(14.10) ifadasinda ty ixtiyari i tobagasi ilo i+1 tobo-
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gosinin sarhadindaki temperaturu gostarir, tobagoalorin say1
1So isidon maye torafdon hesablanmalidir.

§ 14.2. Silindrik divar vasitasi ilo istilikotiirma

Silindrik divarin istilikotiirmasini hesabladigda, adaton
divarn daxili vo xarici sothlorinin temperaturunu (t; vo

ty,) Vo Xotti xiisusi istilik selini tapmaq lazim golir (sokil

14.2).

Tutaq ki, daxili diametri dy, xari¢i diametri dz Vo uzunlu-
gu ¢ olan silindrik borunun daxilindan, temperaturu t; olan
Isidon maye, xaricindan isa temperaturu t; olan isidilon
maye axir. Borunun materialinin istilikke¢irmo omsalin,
Isidon va isidilon mayeloarin istilikverma amsalin1 sabit va
temperaturun ancaq radius istigamatindo doyismasini
nazards tutduqda, isidon mayedoan divara verilon, divardan
kecon va divardan isidilon mayeys verilon istiliklorin bara-
bor oldugunu deys bilarik.

t A
7
1 tetatetata| /
o2
A
a1 fc1
Q
—>
te2
to
2 ‘
0 ds R X
d-




Buna osaon, borunun bir metr uzunluguna diison
xtisusi istilik seli tigiin asagidaki ifadslori yaziriq:

q, = (t, —t, )/(1/nda,)
q, =(t, —t, )[(/2n)¢nd,/d,] > (14.11)
q, =(t, —t,)/(1/nd,a,)

7

Bu tonliklori birlikda hall edarak, talob olunan kamiyyat-
lor iclin asagidaki ifadoalori tapiriq:

q, = (t—t,) /[1/nd,a, + 1/ 274)¢nd, /d, +

(14.12)
+1/nd,a,)], (kd/m-saat),

ty, =t —q, (1/nd,a,),
t, =t —0,[1/nda, +(@/272)¢nd,/d,]
Vo ya
t, =t,—q,(1/nd,0,).

(14.12) diisturu ¢oxtoboaqoli silindrik divar iigiin asagidaki
sokilda yazilmalidir:

_ 1 : 14.13
=7 I o1 d. 1 ,(kJ/m-saat), ( )
+—>—In—"*=+
nda, 2n1A, d md 0,
burada
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ilo isaro etsok, (14.13) tonliyi asagidaki sokli alar:
g, =K, (t, —t,),(kJ /m-saat) , (14.14)
burada K; —xatti istilikotiirmo omsali adlanir.

(14.14) diisturuna asasan geyd etmok olar ki, xatti istilik—
otiirmo amsali (Kj) mayelarin temperatur forgi /S oldugda
bir saatda uzunlugu bir metr olan boru vasitasi il isidon
mayedon isidilon mayeys otiirtilon istiliyin migdarmi gos-
torir. Mayelori ayiran silindrik divar ¢oxtobagoli olarsa,
homin divarin ixtiyari tobagesinin sathinin temperaturunu
hesablamagq tli¢iin asagidaki diisturdan istifado edilir:

t, :tl—qi( 1 15 |nﬂj (14.15)
i+l 7.[ 1 )

Bu tonlikds tobagalorin sayi isidon maye torafdon hesab-
lanmalidur.

Baxdigimiz iki misaldan aydin gortirtk ki, istilikotiirmo
omsali (K) mayelorin arasindaki divarin formasiidan va
Olgiilorindon asilidir. Buna goro do mayelori ayiran diva-
rin miixtolif formalar1 {igiin istilikotiirmo omsalinin ifa-
dosini yuxaridaki qayda {izro ¢ixarmaq lazimdir. Tadqi-
gatlar gostorir ki, mayelor arasindaki silindrik divarin
daxili diametrinin (d1) xarici diametrino (d2) nisbati 0,5-
don boyiik olarsa (di/d2 > 0,5), (14.14) diisturunu belo
yazmagq olar:

q,=Knd, (t,—t,)=nd (t,—t,)/U/e+SIA+1le,), (14.16)

225



burada dyx= (di+ d2)/2 — borunun orta diametri,
0 = (d2 — d1)/2 — borunun galinligidir.

di/d2 > 0,50ldugda (14.16) diisturunun verdiyi natica
(14.14) doqiq diisturunun verdiyi naticadon 4%-dok forg-
lana biloar.

§ 14.3. Istilskétiirmoanin intensivlasdirilmosi

Istilikotiirma prosesing aid olan bir ¢ox tocriibi mose-
lalori hall etdikdo, bu prosesi intensivlesdirmak talab olu-
nur, yoni istilikotiirmonin termik miiqavimatini azaltmaq
vo demoli, istilikotiirma omsalim1 artirmaq talob olunur.
Layihalondirilon istilikdayisdirici qurgunun (buxar qizdiri-
c1, su ckonomayzeri, hava qizdirici, kondensator vo
basqgalar1) istilikotiirmosinin termik miigavimati no godor
az olarsa, homin qurgunun istilik6tiiron sathinin sahasi bir
0 godor kigik olar. Bu da qurgunun ham yigcam va yiinkiil
olmasina, hom do uguz basa galmasina sobob olar. Sada
istilik miibadilasi proseslarini intensivlosdirmak iciin bu
prosesin  yalniz termik miigavimoti azaldilmalidir.
Masalan, istilikke¢irmani intensivlogdirmok iiciin divarin
qahiligin1 azaltmagq, istilikvermani intensivlosdirmok iigiin
iso istilikvermo omsalini artirmaq lazimdir. Istilikotiirmo
prosesi sado istilik miibadilasi proseslarinin tasiri natico-
sinda amaloa goaldiyindan, onun intensivlasdirilmo masalasi
miirokkobdir. Bozi xiisusi hallarda iso istilikotiirmanin
Intensivlosdirilmasi sads yolla alds etmok miimkiindiir.

Bunu aydinlasdirmaq {i¢iin birtabagali yast1 divar va-
sitasi ilo amoala golon istilikGtiirma prosesinin intensiv-
lasdirilmasins iki halda baxaq:

1) 8/A=0; 2)3/A#0.
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1.) &/A = 0goabul olunarsa, (yani divarin istilikkegirmasinin
termik miiqavimoti cox kicik oldugundan, nozoro alin-
mazsa) (14.8) ifadasine asason yaza bilorik Ki,

K=K, =1/[l/a)+1/,)]=0,0,/(0, +a,) (14.17)

Demoli, bu halda istilikotiirmani intensivlosdirmok iiciin
(Ko-1 artirmaq tigiin) oz Vo az -nin giymatlorini bilmok
lazzmdir. Homin amsallar bir-birindon c¢ox fargli olarsa,
istilikotlirma omsalinin qiymati kigik o-ya yaxin alinir.
Masalon, ou<<oy olarsa, (14.17) diisturuma asasan, Ko ~a;
olmalidir.

Buradan belo ¢ixir ki, baxdigimiz halda istilikdtiirmani
Intensivlosdirmoak ti¢lin o artirmaq lazimdir. a1= a2 oldug-
da, Ko = a1/2= a2/2 oldugundan, a-larin birinin artirilmasi
istilikotiirmanin intensiviosmasini tomin edir.

2. 8/h # 0 gobul olunduqgda, (yoni divarin termik miigavi-
moati nazars alindigda) (14.8) ifadasi asagidaki sokli alir:

K 1

1 86 1 1 1 &6 1 %
—+—4+— —4+—+— —+—
a A a, o a, A K, A

(14.18)

(14.18) ifadasinin har iki tarafini Ko-a bolsok alariq Ki,
K/Ko = 1/[1+(8/M)Ko] (14.19)

14.3-cii sokildo (14.19) ifadasi grafik tosvir olunmus-
dur.

Ko=1
1
_ 100
0.8 §§\\\\\\‘
| \ T~ 500
0,6 \\\\\\\\
T~ 1000 |
! \ \\
y 1 [~ | 2000




Sokildon goriiniir ki, Ko-in biitiin qiymatlorinds o/A
artdiqca K/Kg kigilir. &/A -1n biitiin giymotlorinds iso Ko-1n
Kigilmasi ilo K/Kg - boyliyiir, hom¢inin homin sokildon
goriintir ki, Ko-in bdylik giymotlorindo divarin termik
miiqavimati (6/A) K/Ko - a daha c¢ox tosir edir. Bu tasir
o/A-nin kicik giymatlorinds ¢ox bdyiik olur. Demali, Ko
cox boyiik oldugda (K¢>2000) divarin termik miiqavi-
matini (&/A) nazardan atmaq olmaz. Bu natica eyni ilo arp
Va his tobagolorinin termik miigavimatine do aiddir. Orpin
va hisin istilikkegirmo amsali ¢ox kicik oldugundan, orp
Va his tabagasinin termik miigavimati ¢ox boyiikdiir. 1 mm
arp tobagasinin termik miigavimati 40 mm polad tsbago-
sinin, 1 mm his tobagosinin termik miiqavimati iso 400
mm polad tobagosinin termik miigavimatine barabardir.
Qazlar t¢lin istilikvermo amsal1 kigik (ogaz < 50), su va
kondensatlasan buxar li¢iin boyiik (o >2000) oldugundan,
istilik Otlirmo prosesi isti gaz ilo soyuq gaz arasinda bas
verdikdo, his tobogosinin termik miigavimatinin istilik-
Otlirmoaya tasiri nazars alinmaya bilar; istiliktiirma prosssi
Isti su ilo soyuq su, ya da kondensatlagsan buxar ilo su ara-
sinda amals goalarss, arp tobagoasinin termik miigavimatinin
istilikotiirmayo tosiri miitloq nozoro alinmalidir.

§ 14.4. Istilikotiirmoanin zaifladilmasi
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Istilikotiirmays aid olan bir sira tocriibi masalalori hall
etdikdo, istilikotiirmoani zaiflotmak, yoni istilikétiirmanin
termik miigavimotini artirmaq tolob olunur. Belo hallarda,
adoton araligdaki divar istiliyi pis kegiron material— isti-
lik izols tobagasi ilo 6rtmok lazimdir. Masalan, isti su va
ya buxar kemorinin xarici miihito istilik itkisini azaltmag
magsadi ila, onun tizarini istilik izols tobagosi ilo ortiirlor.

Yast1 divar vasitasi ilo gedon istilikdtiirmoani zaiflotmok
liclin divarin tizarini istilik izols tobagasi ilo 6rtmak Kifa-
yatdir, ¢iinki bu izola tobagasi divarin termik miiqavimati-
ni artirir, demali, istilikotiirmoani zaiflodir (14.8-ci diistura
bax).

Silindrik divar vasitasi ilo gedon istilikotiirmo prosesi-
ni zaiflotmak iigilin izols Ortiiyli divarin istilik kegirmasinin
termik miigavimotini artirir vo istilikvermonin termik mii-
gavimotini azaldir. Buna gora istilik 1zolasi soraitdon asili
olaraq silindrik divarin istilikotiirmasinin ham zaiflomasi-
na, hom ds intensivlesdirmasina sabab ola bilar.

Deyilonlori aydinlasdirmaq {iglin, (14.13) diisturuna
baxaq:

1) birgat izolo tobagoesi olan silindrik divar iigiin homin
distur bels yazilmalidir:

1
K,= == (14.20)

+ {4
nd,a, 2mA, d, 2mA, d, md,a,

Bu ifadads ds-don basga biitiin kamiyyatlori sabit gobul
edorok, Re-In dz-don asililigini qururuq (sokil 14.4).

RIA

Res

Re4




Sokildon goriiriik ki, ds -lin artmasi ilo R avvalca azalir,
sonra ise artir. Homin ayrinin (imumi termik miiqavime-
tin) minimum giymatina uygun golon diametra izolsnin
Kritik diametri deyilir.

Aldigimiz naticays asason deyirik ki, d2 < dir 0lan halda
borunun iizarina ¢okilon izols tobagasi onun timumi termik
miigavimatinin azalmasina, demali, istilik itkisinin artma-
sma, 0z > dir olduqda iss {imumi miigavimatinin artmasi-
na, yani istilik itkisinin azalmasina sobob olmalidir.

Demoli, borunun istilik itkisini azaltmaq mogsadi ilo
onun izolo edilmasinin lazim olub-olmadigini miiayyan
etmokdon 6trii izolonin Kritik diametrini bilmak vacibdir.
Kritik diametri tapmagq lictin = R, =f(ds3) asililiginin, yani

1 1 d, 1 d, 1
R, = + In
nd,o, 27k, d; 2m\, d, nd,a,

ifadosinin birinci toromasini alib sifra barabor edirik:
d(R,Z )/d(dg):(ll 2nA,)-(A/d) - @/ o, )1/ d2);
(1/27),)-(1/d,)—(@1/no,)(1/d?)=0.

Buradan alinq ki,
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d, =2, la,, (M). (14.21)

Ac¢iq havada yerlosdirilon boru komorlori {icilin
0~84 kJ/m?saat-K, binalarda yerlosdirilon boru komarlari
liciin iso a~42kJ/m?-saat-K oldugundan, izolonin kritik
diametri izolo materialinin istilikke¢irmo amsalindan (Aiz)
asilidir.

Yiiksok keyfiyyatli izolo materiali ti¢iin dwr kicik olur.
Masalon, agiq havadaki boru kamarini istilik kegirma am-
sali Ai; = 84 kJ/m-saat-dar olan izolo material1 ilo 6rtmok
Istasak, (14.21) diisturuna gora dir = 2 Aidaz = 2:0,84/20 =
0,084m=84 mm Ai; = 0,42 kJ/m-saat-K, olan izols
materiali ilo ortmak istadikda 1So dir = 2 Aido = 2:0,42/20
= 0,042m=42 mm olur.

Demali, birinci halda xarici diametri (d2) mm-don kigik
(d2 < dkr) olan boru kamarini izols etsak, izolonin diametri
(d3) kritik diametra (dw= 84 mm) catana qodar hamin boru
komorinin istilik itkisi artacag, sonra isa i1zolo tobagesinin
qalinlig1 artdigca (yoni ds > dir olduqgda) istilik itkisi aza-
lacaq. Ikinci halda (yani Ai; = 0,42 kJ/m-saat-K oduqda)
uygun notica xarici diametri (dz2) 10 mm-doan az olan boru
Komari tigiin do diizgiindiir.

Demoli, aciq havada yerlosdirilon boru kamoarini izols
etmok iiclin sec¢ilon materialin istilikkecirmo omsali Ai; =
84 kJ/m-saat-K-ya borabar oldugda, izolo tsbagasinin
qalinligindan asili olmayaraq xarici diametri 20 mm-don
boylik olan biitiin borularin istilik itkisi azalmalidir.

Adoton (14.21) diisturundan elektrik xatlarinin izolasini
hesabladiqda istifado edilir. Elektrik moftillorinin dia-
metri (dz) ki¢ik oldugundan, izoloanin kritik diametri (dx)
homiso dy-don bdyiik vo buna gora do elektrik moftilinin
lizarina ¢okilon izols tobagasi onun xarici miihito verdiyi
istiliyin artmasina sabab olur. Demali, elektrik maftilinin
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lizarina ¢akilan izols tabagasi moaftildon axan carayan sid-
dotini artirmaq imkanin1 yaradir.

On besinci fasil
15. Istilik miibadiloedici aparatlar
§ 15.1. istilik dayisdirici aparatlarin névlari

Istiliyin bir mayedon (qazdan) basqa mayeyo (qaza)
verilmasini tomin edan har hansi qurguya istilikdoyisdirici
aparat, ya da istilikdayisdirici deyilir.

Istilikdoyisdiricilor texnoloji ohomiyyatine, qurulusuna
vo konstruktiv tortibatina goro ¢ox miixtalif olmalarina
baxmayaraq, isloma prinsipins asasan ii¢ nov olur:

a) rekuperativ istilikdayisdirigi;

b) regenerativ istilikdoyisdirigi;

s) qarisdirict istilikdoyisdirigi.

Istiliyin isidon mayedon isidilon mayeyo aralarmdaki
divar vasitasi ilo, arasikasilmadan verilmasini tomin edan
qurguya rekuperativ istilikdoyisdirici deyilir. Rekuperativ
Istilikdayisdiricilordo mayelori ayiran divarin bir torofinds
isidon, dikar torofinds iso isidilon maye arasikoasilmodon
axir.

Regenerativ istilikdoyisdiricilorin xiisusiyyati ondan
ibaratdir ki, burada istiliyin isti mayedan soyug mayeyo
verilmasini to'min edan divarin tuzarindon bozon isti,
bazan do soyuq maye axir. Bela ki, divarin tizarindan isti
maye axdiqda divar isinir (istiliyi akkumulyasiya edir), so-
yuq maye axdiqda iss, 0, akkumulyasiya etdiyi istiliyi so-
yug mayeys Verir.

Istiliyin isti mayedon soyuq mayeys onlarin bir-biri ilo
garismasi naticosindsa verilmasini tomin edoan istilikdois-
diriciys ganisdiricr istilikdoyisdirici deyilir.

232



Belalikls, rekuperativ vo regenerativ istilik dayisdirici-
lords istilik miibadilasi prosesi bark cismin sathi ilo alds
edilir. Buna gora do belo istilikdayisdiricilora ¢ox vaxt
sothli istilikdayisdiricilar do deyilir.

Istiliyin isidon mayedon isidilon mayeyas verilmasini to-
min edan divarin sathina isidilon sath, yaxud qizma sathi
deyilir.

Istor sathli, istorso do qarisdirict istilikdoyisdiricilora
hanst moaqQsad tgiin istifado olunmasindan asili olaraq
miixtolif adlar verilir. Masalon, sathli istilikdoyisdirgi
sirasina su ekonomayzeri, suqizdirici, saboka suqizdiricisi,
buxar generatoru, buxarqizdirici, havaqizdirici, kondensa-
tor, yagsoyuducu Vo basqalar1 daxildirlor. Qarisdirici
Istilikdayisdiricilor sirasina qiillali soyuducu deaerator,
suqizdirici, skrubber vo basqalar1 daxildir.

Buxar generatorunda vo buxarlandiricida buxar hasil
edilir, lakin birincida gazlarin (yanma mohsulunun) istili-
yindan, ikincida isa, tozyiq vo temperaturu yuksak olan
buxarin istiliyindon istifado olunur. Su ekonomayzeri, su-
quzdirict va sabaka sugizdiricist da eyni magsad, yani suyu
qizdirmaq ti¢iin totbig olunur. Ekonomayzerds suyun qiz-
dirilmas1 yanma qazlarinin istiliyl hesabina, suqizdiricida
iso buxarm istiliyi hesabina amolo golir. istehsalata vo
Isitma sobokalarina verilon suyu qizdiran istilikdoyisdirici-
ya soboka suqizdiricisi deyilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, rekuperativ istilikdoyisdiricCi-
lorindon daha genis istifado edilir. Buna goro, biz reku-
perativ istilikdayisdiricilora baxmagla kifayatlonacayik.

Rekuperativ istilikdoyisdiricilar isidan va isidilon maye-
larin harakat istigamatindon asili olaraq ii¢ név olur:1)diiz-
aximli, 2) oksaximli, 3) ¢arpaz aximli. Mayelor bir-birins
paralel vo eyni istigamotdo horokot edirss, belo istilik-
doyisdiriciya diizaximli, paralel, ancaq aks istigamotdo ho-
rokot edirso oksaximli, mayelorin harokot istigamati bir-
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birina perpendikulyar olarsa, buna ¢arpaz aximli istilikde-
yisdirici deyilir (sokil 15.1).

-
PR

- “\ ;‘\

Sok.15.1. Carpaz aximli istilik ~ Sok.15.2. Cox dofo tokrar olunan
doyisdiricisinin sxemi carpaz aximl istilik
doyisdiricisinin sxemi

v
A
A A A AAAA

v

Tacriibada ¢ox vaxt miirakkab, yani eyni zamanda hom
diiz, hom do oksaximli, ¢ox dofs tokrar olunan ¢arpaz-
aximli (sok. 15.2) vo basqa sxemlordan istifado etmok la-
zim golir.

§ 15.2. Istilikdayisdiricilorin hesablanmasi

Istilikdoyisdiricilor xarici goriiniisiine, qurulusuna,
isloma prinsipina va isci cisimloarina gora, ¢ox miixtalif
olmalarina baxmayaraq, eyni moaqsad t¢iin — istiliyin isti
mayedon soyug mayeya Verilmosi liclin  totbiq
olundugundan, onlarin istilik hesab1 eyni tisulla aparilir.

Istilikdoyisdiricilorin istilik hesabi iki ndv olur: 1) layi-
ho hesabi, 2) yoxlama hesabi.

Layihalondirilon yeni istilik doyisdiricilarinin istilik
otiiran sathini (qizma sathini) tapmaq ti¢iin aparilan hesab-
lamaya, istilik doyisdiricisinin layiha hesabi deyilir.

Qizma sahasi molum olan istilikdoyisdiricinin istilik
yikiinii vo mayelorin son temperaturunu tapmaq lazim
goldikdo aparilan hesablamaya yoxlama hesabi deyilir.
Yoxlama hesabi movcud istilikdoyisdiricinin is rejimi
doyisdikdo vo onun qurulusunda miioyyoan doyisikliklor
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edildikds aparilr.

Istilikdayisdiricilarin layiho va yoxlama hesab iki ton-
liyin birlikda hall edilmasi ilo aparilir. Bu tonliklordan biri
istilik 6tiirmoanin asas tonliyi, digari isa istilikdayisdiricinin
istilik balansi tonliyidir. Biitlin istilikdoyisdiricilor {i¢iin
mahiyyatca eyni olan bu tonliklar, istilik doyisdiricinin no-
viindan (rekuperativ, regenerativ, qarisdirici) asili olaraq,
miixtalif sokillords olur.

Yuxarida geyd edildiyi kimi, biz tocriibado daha ¢ox
totbiq edilon vo qerarlagsmis rejimdos isloyan, rekuperativ
Istilikdoyisdiricinin istilik hesabina baxmagla kifaystlono-
cayik.

Qorarlasmis rejimds isloyan rekuperativ istilikdayisdi-
ricinin istar layiho, istarsa do yoxlama hesabi biza malum
olan asagidaki diisturlar tizro aparilir:

1) istilik koglirmoanin asas diisturu

Q=KF(t, —t,),(kd/saat). (15.1)
2) istilikdayisdiricinin istilik balansi tonliyi

Q=GC, (t|—t)=GC, (t;—t)), (k/saat). (15.2)

Istilik Stiirmanin asas diisturunu ¢ixardigda mayelorin
temperaturunu sabit gobul etmisdik. Umumi halda istilik
miibadilasi naticasindo, isti maye soyudugundan va soyuq
maye isindiyindan, mayelorin harokati istigamatindo soth
boyunca temperatur basqist da doyigon olur. Buna goro
arasdirilan hal tgiin tonliyi asagidaki differensial tonlik
sokilinds yazilmalidir:

dQ = KAt dF, (kJ/saat) (15.3)

Istilikdoyisdiricinin qizma sothindon ( F-don ) kecon

235



istilik selini tapmaq tigiin (15.3) ifadasini inteqrallamaq
lazimdr:

Q = [KAt,dF, (kJ/saat) (15.4)

Istilikdoyisdiricilords istilikétiirme omsal1 (K) cox az
doyisdiyindon onu sabit do gobul etmok olar. Bu halda
(15.4) ifadasi asagidaki sokli alar:

Q = K[At,dF, (k)/saat) (15.5)

(15.5) ifadasini F-o vursaq va bolsak alariq ki,

Q = K[(L/ F)([AtdF)]F = KAt F,(kl/saat).  (15.6)

F
Burada At,,=(1/F) [ At, dF -5 orta temperatur basqisi deyilir.
0

(15.6) ifadasi istilikdoyisdiricilorin hesablanmasinda
istifado  olunan asas tonliklsrindon biri olub, istilik
Otiirmanin asas tonliyi adlanir.

Layiho hesabi1 aparildiqda istilikdoyisdiricinin istilik
yukii (Q) molum oldugundan (verildiyindon),onun qizma
sothi (F) 15.6 tanliyindan toyin edilir:

F =Q/(KAt, ), m?. (15.7)
15.7 ifadesindon goriiriik ki, istilikdoyisdiricinin qizma

sahasini (F-1) tapmaq tigiin orta temperatur basqisini (Ator-
n1) va istilikotiirms amsalini bilmak lazimdir.
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§ 15.4. Istilikotiirmo omsalinin tayini

Istilikdoyisdiricinin layiho hesabin1 apardiqda istilik
Otlirmo omsalin toyini boyiik ¢atinliklora sabab olur.
Catinliklar asasan mayelarin temperaturunun doyismasi va
istilik keciran sathin miirokkob formada olmasi ilo slage-
dardir. Bu amilloari, adoton istilikotirma omsalina daxil
olan istilikvermo amsallarini tayin etdikda nazaro alirlar.

Istilikotiirmo omsalini hesabladigda hor seydon avval,
xiisusi hallara uygun golon termik miigavimotlori tohlil
edarak, hesablama diisturunu miimkiin godor sadolosdir-
Mok lazimdir.

Mayelarin temperaturunun doyismasinin istilikotiirma
omsalina tasirini adaton istilikdtiirmo amsalina daxil olan
istilikvermo (a1 Vo a2) amsallarini mayeloarin orta tempera-
turuna asasan taparkan nazors alirlar.

Su ekvivalenti boyiik olan mayenin temperaturu (t,) az
doyisdiyindan onun orta temperaturu bels tapilir:

t, =@/2)(t, +t. ).

su ekvivalenti kigik olan mayenin orta temperaturu iso
belo hesablanir:
tk - tb + Ator .

burada Ator— orta logarifmik temperatur basqisini gostorir;
tp —isidon mayeys aid oldugda moanfi (—), isidilon
mayeys aid oldugda iso miisbat (+) gotiiriiliir.

Istilikdoyisdiricinin qizma sothi (F) miirokkob formada
oldugda, onu sads formali (yast1 divar, silindrik divar, kii-
rovi divar) hissalora bolarak, har hisss iiciin istilikotiirma
omsal1 hesablanir. Belo halda istilikdoyisdiricinin timumi
Istilikotiirmo omsali bels tapilir:
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K=(KF+K,F+K,F+..)/(F+F,+F+..)

burada Ky, Ko, Ka,..., va F1, Fo, Fs,..., — istilikdoyisdiricinin
miixtalif hissalarinin istilikotiirmo amsallarin1 va qizma sothlarini
gostarir.

Qeyd etmok lazimdir ki, istilikdoyisdiricinin qizma
Sothinin diizgiin tapilmasi osason istilikotirmo (K) om-
salinin doqiq hesablanmasindan asilidir. Buna gors da isti-
likotlirmo amsalini1 hesabladigda ¢ox digqgoetli olmaq lazim-

dir.
§ 15.5. Istilikdayisdiricinin yoxlama hesabi

Istismar edilon istilikdoyisdiricinin qurulusunda, is reji-
minds va onda gedan texnoloji prosesds miisyyan doyisik-
liklor amolo goatirmok tolob olunarsa, bels istilikdoyisdi-
ricilorinin ona gostorilon tolobati no doarocods 6daya bilo-
coyini aydinlasdirmaq ti¢ilin aparilan istilik hesabina yox-
lama hesabi deyilir (sok. 15.3).

Belo hesablamani apararkon qizma sathi (F), istilikotiir-
ma amsal1 (K) mayelorin istilikdoyisdiriciys daxil olan an-
daki temperaturlar1 (t; Vo t;) vo mayeloarin su ekvivalent-
lori (W, vo W,) moalum olmalidir. Hesablama naticasinds
Isidon mayenin son temperaturu (t;") isidilon mayenin son
temperaturu (t;) vea istilikdoayisdiricinin istilik yiikii (Q) ta-
pilir. Mayenin son temperaturu onun harakatinin sxemin-
don asil1 oldugundan, diiz vo oks aximli rekuperativ istilik-
doyisdiricilorin yoxlama hesabina ayriligda baxaq.

A t

t t , W1 >W>
t! Wi >W; , —

1 > t " t2 tlrr

1
t;r \
/V

t] t



Diizaximh istilikdoyisdiricinin yoxlama hesabi

Yoxlama hesabinda qeyd edoacoyimiz kimi tolob olu-
nan ¢ kamiyystin (t/,t” vo Q) tapilmas: {igiin asagidaki
diisturdan istifado olunur:

Q :Wl(t1' _t1”) :W18t1 (158)
W, /W, = (t; —t))/(t; —t)) = 3t, / t, (15.9)
At = At'e™" (15.10)

Fi = F olduqda, Ati= A¢" oldugundan (15.10) ifadasi
belo yazilmalidir:

At" = At'e™™F (15.11)

burada,
At =t —t);At" =t/ —t) vo m=1/W, +1/W, oldugundan,
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yaza bilarik Ki,

1.1 ]KF

(t—t") It —t') = e_[Wsz (15.12)

Vo ya
1,1 JKF

1—(t —t") /(! -t") :1—e_[wl W,

1 1

(t;—t;')+(t;'—t;>=(t;—t;)ll—e(WKF] (15.13)

Bu ifadods (&7 - t;) - i (15.9) diisturundan tapilan giymaot
ilo ovaz etsak, alariq ki,

-(1+1JKF
(& —t))+W, /W, () —t)= (] -t ) 1-e ™ ™|,

buradan
_[V\1/+V3JKF
' " ' ' 1_ e P
-t = 8tl - (tl _tz)
1+ (W, /W,)
Vaya
W, \KF
1-e £1+W2 jvvl
5t, = At (15.14)
1+ (W, /W,)

Bu ifadonin sag torofino daxil olan biitiin kamiyyatlor
moalum oldugundan, isidon mayenin temperatur doyismao-
sinin vao demali, onun son temperaturunu tapmis olurug,
yoni:
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=t 8t (15.15)

Homin gayda ilo isidilon mayenin temperatur doyis-
Masi Vo son temperaturu iigiin asagidak ifadslori alinq:

[y, |KE
w,)L=® h 15.16
t) —t, =dt, = At'(W, /W, .
2 2 2 (\Nl 1) 1+ (\Nl /Wz) ( )
V3
t) =t, +dt, (15.17)

(15.14) vo (15.16) ifadoalordon, mayeloarin temperatur do-
yismasinin  (dt1 va dt2) verilmis sartlor daxilinds ancaq,
W1/W> vo  KF/Wi-don asili oldugunu goriirik.

[ W |KE
1_e (+WZJW2
=11 ilo isaro etsok, (15.14) vo (15.16)
1+ W, /W,)
Ifadalorini belo yazmaq olar:
ot=At"I1, (15.18)
Vo
otr=At" (W1/W)IT (15.19)

1T = f (W1i/W2; KF/Wy) asililigr (15.4) soklinda veril-
misdir.
Istilikdoyisdiricinin istilik yiikii (15.8) ifadasine asasan
belo tapilir:

Q, =Wit,o :W1At,H:W1(t1' -t )H (15.20)
3,2 16 12 10 06 05
1,0 = | |
~ Diiz axim —
08 | |
l SR |, KFW= o
0,6 — A%S\\ .
. \7‘\\ \\&\\\ 0,2




IJks aximh istilikdayisdiricinin yoxlama hesabi

ks aximl istilikdoyisdiricinin yoxlama hesab1 diiz
aximlinin yoxlama hesab1 kimi aparilir (sok.15.5). Lakin
bu hesablamalarin yegana forgi ondan ibaratdir ki, (15.12)
diisturunu oks aximli istilikdoyisdiriciya totbiq etdikds, 0
asagidaki sokli alir:

e

(t'-t)/(t, —t")=e ™ ™ (15.21)

Bu ifadoys osaslanaraq diizaximli istilikdoyisdiricinin

yoxlama hesabinda apardigimiz riyazi amoliyyatlar1 tokrar

etsok, tolob olunan ti¢c komiyyatdon 6trii asagidaki ifadalori

alariq:

_[1_W1JKF
) 1—g ' WM

W, \KF

1 — % e_(l_wzj

2

o =t -t)=(t -t; =(tj-t;)-Z (15.22)

Wy

5 /3 2 },5/1,2/1,0/0,8

—_ N |

VA Oks axim
\ |

1,0 =

0,8 L7 &L, \\\\\ | 06
» \ KF/W1= o] U,
06 / RN |

~




_(1_W1JKF
_ e WZ Wl W

W1
Sttt -t ) — ()17 (15.2
2:(2 1):(1 2)W2 Wl _[l_vv\\//iJ\ll(\: (1 2)W2 ( 5 3)
1 g
2
Q, W&, =Wl(t1 _t )z (15.24)

Aldigimiz her ¢ ifadeds Z ilo isars olunmus komiy-
yat, yoni  Z = f (Wi/Wy; KF/W3) asililigr 15.5-ci sokilda
verilmisdir.
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Besinci bolmo
Yanacaq ve yanma proseslari
On altinca fasil
16. Yanacag va yanma prosesinin asas nazariyyasi
§ 16.1. Yanacaq haqinda iimumi malumat va onun

tosnifati

Yanacaqg o cisimlora deyilir ki, onu toskil edoan ele-
mentlor oksigenlo birlogarkon miisyyan miqdarda istiliyin
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(vermoklo) ayrilmasi ilo barabar energetik, istehsalat, tex-
niki mogsadlar ti¢iin vo maisatds istifads edilmis olsun.

Texniki noqteyi nozordon yanacaq asagidaki sortlori
odomoalidir: 1kg vo ya 1m? verilmis cismi yandirarkon kifa-
yat godor aktiv sokildo havanin oksigeni ilo birlosmoakla
borabar yiiksok istilik migdar1 vermali va natica etibari ilo
qaz sokilli yanma mohsullar1 alinmalidir, tobiatds ehtiyati
bdylik olmagla, istismart mogsodouygun olmalidir.

Gostarilon biitiin tolobatlar1 6daya bilon cismin yalniz
miirokkab karbonlu va karbohidrogenli birlosmolorin gari-
s1g1 ola bilor.

Oz fiziki halina géro iizvi yanacagqlar ii¢ 2sas qrupa
ayrilirlar:

1) bark yanacaglar;

2) maye yanacaglar;

3) qaz sakilli yanacaglar.

Bork tipli yanacaqlar: agac, torf, qonur komiir, das
komiir, antrasit, koks, sist, saman va S.

Maye yanacaqlar: neft, mazut, ag neft, benzin, qazo-
lin, salyar yag1 vo das komiir qotran1 vo basqgalari.

Qaz sokilli yanacaglar: tobii gqaz, generator qazi, kok-
slasdirma vo domna sobalarinda alinan qazlar va basqalari.

Yanacaq eyni zamanda tabii va siini ola bilor.

Tobii yanacaqlar o yanacaglara deyilir ki, onlar yer-
alt1 tobagoalordon alinir. Bunlara torf, qonur va das komiir-
lor, antrasit, sistlor, tobii qazlar, neft daxildirlor.

Siini yanacaqglar o yanacaqlara deyilir ki, onlar tabii
yanacaqlarin kimyavi Vo ya mexaniki emali naticasinda
alinmis olsun. Belo yanacaqlara agac komirii, koks, ben-
zin, ag neft, mazut, generator qazi, domna va kokslasdirma
sobalarinda alinan qazlar, bork vo maye yanacaqlarin
tullantisindan alinan briketlor (Karpic soklinds preslonmis)
daxildirlar.

Qeyd etmok lazimdir ki, o yanacaqlardan ki, sonaye-
do miixtalif giymatli mohsullar almaq olar, bels yanacag-
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lara geyri energetik tipli yanacaqlar deyilir. Qeyri-energe-
tik tipli yanacaglara das komiiriin c¢ox hissasi, agac
yanacaqlari, neft daxildirlor.

Kimya sonayesi liclin xammal moanbayi olmayan ya-
nacaglara energetik tipli yanacaqlar deyilir. Belo yanacag-
lara torf, qonur komiir, antrasit daxildirlar.

Ogar energetik tipli yanacaq zavod soraitinds sobalar-
da, quruducu qurgularin ocaginda vo digor qurgularda
Istifado olunarsa, belo yanacaga texnoloji yanacaq deyilir.

§16.2. Yanacagin elementar torkibi

Bork yanacaq karbondan, hidrogendan, oksigendan,
azotdan, kiikiirddon, mineral garisiqdan (kiildon) va nom-
likdon ibarotdir.

Yanacagin yanan hissasi i1sa karbon, hidrogen va kii-
kiirddiir.

Karbon yanacagin asas yanan hissasi olub, biitovliik-
do yanacaq kiitlosinin 55...95% toskil edir. Karbonun faiz
miqdar1 yanacagin kimyavi omala golmo yasindan asilidir.
Yanacagin torkib hissasi olan karbonun yanmasi naticasin-
do 34000 kJ/Kg istilik alinir.

Hidrogen yanacagi toskil edon karbohidrogenlarin
torkib hissasi olub, karbondan sonra ikinci yeri tutur. Bork
yanacagin kimyavi amolo golms yasi ¢coxaldigca hidroge-
nin miqdar1 azalmis olur. Qaz sokilli yanacaqda hidrogen,
metan vo digor karbohidrogenlarin torkib hissasinin 25%-
ni toskil edir. Bark yanacagin torkibindo isa hidrogenin
miqdar1 toxminon 10%-dir.

Bir kg hidrogen yanarkan 278000 kJ/kg istilik alinur.

Kiikiird yanacagin torkibinds iizvii birlosmo So Vo
kolcedan Sk soklinda olur ki, bunlarin comi S1=S,+Sk ucan
kiikiird adlanir vo 1 kg kiikiirdiin tam yanmasi naticasindo
9300 kJ/Kg istilik almir. Bundan basqa kiikiird yanacagin
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torkibinds sulfat duzlar1 sokilinda do (gips CSOa4) olur ki,
bu da yanma prosesindos istirak etmir.

Yanacagin torkibinds kiikiirdiin olmas1 onun keyfiy-
yatini Koskin siirotdo asagi salir, ¢iinki yanacaq yanarkon
kiikiird gazlar1 alinir vo onlar metal sotho toxunarkan kor-
roziyaya ugradirlar. Bununla yanas1 kiikiirdlii qazlar bina-
ya daxil olarag xidmaot edan torkibi zaharloya bilar.

Oksigen va azot yanma prosesinds istirak etmadik-
lorina gora yanacagin daxili ballast1 hesab olunurlar. Oksi-
gen yanacagm torkib hissasi olan hidrogenlo birlogarak,
yanacagin istilik vermo gabiliyyatini azaldir. Azot iss yan-
ma prosesi naticasinds qaz soklinda xaric olur.

Mineral (kiil) hissa_yanacagin ballast hissasi hesab
olunur. O, yanacagm istilikvermo qabiliyyatini azaldir,
onun naql olunmasina v xirdalanmasina alava xarcin sorf
olunmasini talob edir vo gqazan aqreqatinin qizma sathinin
eroziyaya ugramasina, slak amoala galmasins va yanacagin
tam yanmasina sabab olur. Mineral yanmayan hissalor ya-
nacagin amoalo golmasi, onun istehsali vo saxlanmasi za-
mani1 torkiba daxil olur. Yanacagin kiil hissasi ¢ox bdylik
hodds doyisir, das komiir tliglin bu adad 20%, sist iigiin
60%-5 godor catir.

Namlik Yanacagin ziyanl torkib hissasidir. Yanacaq
daxilindoki nomliyi buxarlandirmaq ii¢lin yanacagmn yan-
mas1 naticasinds alinan istiliyin bir hissasi ona sorf olunur
Vo natico etibar1 ilo yanacagin istilikvermo qabiliyyati
azalir.

Yanacaqg daxilindo nomliyin miqdarinin ¢oxlugu,
onun nogl etdirilmasine monfi tosir gostordiyindon belo
yanacaq istehsal olunan yerds istifado edilir vo ona gora
do yerli yanacaq hesab olunur (torf, qonur komiir vo sist).

Qonur komiir va torfun daxilinds namliyin migdar
30...50% olur vo yanacagin yasindan, amoalo golma sorai-
tindan, onun layda yatimindan, istehsalindan vo saxlanma-
sindan asilidir.
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Yanma prosesindo istirak edon yanacaq asagidaki
(isci) kiitloya (torkiba) malikdir:

CP+HP+OP+NP+s? +AP+WP=100%
S, =S5 +S,, (16.1)

burada CP, H?, OP, NP, sP sP, AP, WP — coki faizlori ilo
karbonun, hidrogenin, oksigenin, azotun, kiikiirdiin, kiiliin vo
nomliyin miqdaridir.

Ogor yanacagin torkibindon kiiliin (sslindo kiiliin
migdarinm1 xaric etmoak olmaz) vo namliyin migdarin1 xaric
etmis olsaq, onda yanacagin yanan kiitlasini (torkibini)
alariq:

Cl+H'+O'+N'+ S, =100% . (16.2)

9gar yanacagin namliyi nazars alinmazsa, onda belo
yanacaga quru kiitlo deyilir vo asagidak: kimi ifads olunur:

Co4+ HC +s¢ + N+ O+ A=100% . (16.3)

Yanacagin torkib hissasini bir kiitladan digar kiitloys ke-
cirmak liciin hesabat diisturlari codval 16.1-ds verilmisdir.

Yanacagin osas xarakteristikalarindan biri do onun
Istiliktoratma qabiliyyatidir.

Yanacagin iki ciir istilik torotmo gabiliyyati vardir:
asag1 (Qa) Vo yuxari (Qy)

Yanacagin yuxari istilik torotma gabiliyyati dedikds 1
kg bark vo ya maye yanacagi vo ya 1 m*® gaz yanacagini
tam yandirdiqda, yanma mohsullar1 ig¢arisinds su buxari
mayeya c¢evrilorkon alinan istilik miqdarina deyilir.
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Cadval 16.1

Yanacagin Yanacagin axtarilan kiitlasi, %-lo
verilon kiitlosi Isci Quru Yanan
isci 1 100 100
A 100—-W " 100— (W " + AP)

N P __ AP
Quru 100-W 1 100- A

100 100

N P P __AC

Vanan 100— (WP + AP) 100- A .

100 100

Tacriibado yanma mohsullarina tam kondenss etmok
miimkiin olmadigina gora asagi istiliktoratma gabiliyyatin-
don istifads olunur.

Yanacagin asagi istiliktoratma gabiliyyatini onun ele-
mentar torkibino goro hesablamaqg olar. Bark vo maye
yanacaq ii¢iin istiliktoratma gabiliyysti D.I. Mendeleyevin
asagidaki toqribi diisturu ilo hesablanir.

Q> =340CP+250h"-109(0O°—S")—25(9H P+W *),kd/kg (16.4)

Diisturdaki odadi omsallar tocriiba yolu ils tapilmagla
barabar hissalarinin istiliktoratmo gabiliyyatidir. Qaz ya-
nacagin istiliktoratmoa gabiliyyati:

Q{;=126C0O + 108H2+ 355CHs + 590C2H4 +

+636C2Hs +..., kJ/Nm?3

(16.5)

burada CO, Hz, CHs vo basqalar1 ayri-ayri gazlarin hocm

payidir, %.

Miixtalif név yanacaqlarin istiliktératma gabiliyyatini
miiqayisa etmok ti¢iin sarti yanacag moahsulundan istifada
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olunur. Istiliktoratmoa qabiliyyati 29300 kJ/kg va ya 7000
kkal/kg olan yanacag sarti yanacaq adlanur.

Verilmis yanacagi sorti yanacaga ¢cevirmok liciin onun
sorfiyyat1 @ /29300 omsalina vurulur vo bu da verilmis

yanacagin istilik ekvivalenti adlanir.

§16.3. Yanma nazariyyasinin asaslari vo yanmanin
kimyavi reaksiyasinin kinetikasi

Yanma siirotlo bas veron kimyavi doyisiklikliys ugra-
masi naticasinds yiiksak istilik ayrilmasi bas verir vo tem-
peratur artir.

Yanma, yanacag togkil edon ayri-ayri komponentlorin
oksidlogmasi naticasi olduguna goro 1 kg yanacagin yan-
masi ticlin lazim olan havanin torkibindaki oksigenin mig-
dar1 bels hesablanir:

C+0,—CO; (16.6)
12-32
1-Xo>

Hor 12 kg karbonun yanmasina 32 kg oksigen sorf
olunur, yani,
12-32
1-Xo>
X0,=32/12=2,67 kg
Demali 1 kg karbonun yanmasi iigiin 2,67 kg oksigen
tolob olunur.
Anoloji olaraq yanacagi toskil edon ayri-ayri element-
lorin 1 kg-nin yanmasi iigiin sorf olunan oksigenin miqda-
rini1 tayin edak:

2H,+0,— 3 2H0
4-32
1-Xh2
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XH,=32/12= 8 kg
S+0,— S0,
32-32
1-Xs
Xs=1 kg

Demali, torkibi C (karbon), H (hidrogen), S (kiikiird)-
don ibarat olan 1 kg yanacagin yanmasi iigiin lazim olan
oksigenin miqdart:

LO,=2,67C+8H+S (16.7)

9gal Nozora alsaq ki, yanacagin Oziiniin torkibindo
miioyyan miqgdarda oksigen var, onda Xxaricdan verilon
oksigenin migdar1 az olmalidir, yani

LO,=2,67C+8H+SO (kgO2/kg-yanacaqg), (16.8)

Lakin ocaga saf oksigen deyil, hava verildiyindon vo
havanin torkibinds isa oksigenin miqgdar1 23% oldugun-
dan, 1 kg yanacagin yanmasi ii¢lin lazzim olan oksigenin
nazari miqdart:

L..=(2,67C+8H +S -0

hava™

)/(0,23kg -yanacag) (16.9)

kg.hava.

Havanin sixlig1 p=1,293 kg/m® olduguna géro, tolob
olunan havanin hacmi:

V.= (2,67C"+8H P+ SP—0F)/(1000,231,293) =

=(2,67C"+8H"+S"-0")/30, (16.10)
(kgm®)/(kg-yanacaq)
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Hogigoatdo iso ocaga verilon havanin miqdar1 diisturla
hesablandigr godor olmayib bir godor artiq olur, ¢ilinki
verilmis hava daxilindoki oksigenin hamisi yanmadigi
ucun

Vhi:/qaiqi AN

o -hava artigligr omsali adlanir vo tam yanma hali
ucun:

NZ

= 16.11
"N, —(79/20)0, (16.11)

a=1,1...1,5qobul edilir.
Bork yanacagin tobages soklindo yanma prosesinda
a =1,3...1,5, maye vo gaz yanacaq l¢iin iso a=1,1...1,15
gobul edilir.

§16.4. Yanacaglarin yanma xiisusiyyatlori
Qaz sakilli yanacagin yanma xiisusiyyatlori

Qaz sokilli yanacagin torkibi asas yanan vo yanma-
yan hissolordon ibaratdir. Qaz sokilli yanacagin yanan
torkib hissasi hidroksendon H;, dom gazindan CO.,
metan CH4 va digar karbohidrogenlordan ibaratdir.

Qaz sokilli yanacagin yanmasinda Kinetik yanma
prosesina va diffuziya yanma proseslaring tosadiif etmok
olar.

Kinetik yanma prosesindo hazirlanmis yanacaq vo
oksidlosdiricinin yanmasi prosesi nozords tutulur.Belo
yanma prosesinds qarisiq amala galma prosesins heg bir
faktor tosir etmir.
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Diffuziya yanma prosesinds hava ilo qazin garisdi-
rilmast prosesi yalniz bir hacmdo bas verir.Diffuziya
yanma prosesi 0zii laminar va turbulent ola bilor.

Maye yanacagin yanma xiisusiyyati

Maye yanacagin yanma prosesi iki halda bas vera
bilar:

1) maye yanacagin ovvoalcodon buxarlandirilmig

vaziyyoatds yandirilmasi:

2) avvalcadon gaz halina gatirildikdon sonra yandi-

rilmasi. Belo yandirma prosesi yiingiil yanacaqlarda

bas verir vo qaz sokilli yanacaqglarin yaradilmasi
prosesinin eyni olur.

Adoaton maye yanacaq piiskiiriilms iisulu ilo yandi-
rilir. Belo yandirma iisulunda maqsad ondan ibaratdir Ki,
maye yanacagin hava ilo olago Sothi boyiik olsun. Belo
halda yanma sathi bir ne¢o 1000 dafa artmais olur.

Yanan mosalin ¢ox yliksok slialanmasi naticasinda
maye yanacaq formalar1 ¢ox tez buxarlanir vo termiki
olaraq parcalanir.

Yanma siiroti qarisiq amalo golmo prosesindan, tur-
bulentlik doracasindon, yanma kamerasimin temperatu-
rundan asili olur.

Bork yanacagin yanma xiisusiyyatlori

Bork yanacagin yanma prosesini iki hissaya ayirmaq
olar: bark yanacaq torkibindaki nomlilik buxarlandigdan
sonra onun (yanacagin) u¢an hissasi termiki parcalanma
naticasinds yanir. Sonra isa bark hissa (koks) yanmaga

253



baslayir. Yanacagin bark qizdirilmasi naticasinds hor iki
hal bir birinin tizarina diismis olur.

Bork yanacagin yanma prosesino onun torkibindo
olan mineral hissalor do bdyiik tosir gdstarir. Yanma
prosesinin yaxsit getmasini tomin etmok {clin onu
xirdalayirlar.

Giliclii gazan aqreqatlarinda bork yanacagi yandir-
magq lcilin onu toz soklina salirlar vo belaliklods yanma
sothini boyiidiirlar (bir nego yiiz dofo xiisusi yanma sothi
boylimis olur).

Belo halda toz sokilli yanacaq gaz-hava axininda
yanmis olur.

Altinci bolma
Qazanxana va ocaq qurgulari
On yeddinci fasil

§17.1. Qazanxana qurgulari
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Kond tosarriifat1 istehsalatinda istilik enerjisinin alin-
masinin asas monbayi iizvi qazintilar, yoni bark, maye
Vo qaz yanacaqlandir.

Ixtisaslasdirilmis vo morkoazlosdirilmis istehsalat
soraitinda, sohar tipli gasabalar {iclin miimkiin olan an
alverisli istilik tochizat1 sistemi, morkozlosdirilmis istilik
tochizat sistemidir ki, bu sistem istehsalat qizdirici
gazanxanadan ibarat olmaqgla, miiasir yiiksok iqtisadi
gostoriciloro malik olan asas vo komokgi avadanliglarla
tochiz edilir.

Miiasir gazan qurgular1 bir ne¢o elementdon ibarat
olub miirokkob qurulusa malikdirlor. Qazan qurgularinin
islomoasi liciin iqtisadi cohatdon effektli sayilan yanacaq
ndvlori asagidakilardir: tobii gaz ve mazut.

Kond tosarriifatinda  osason asagidaki  qazan
qurgularindan istifado edilir.

KM, KB, JI721 qurgular1 mohsuldarligi 100...800
kg/saat vo ya mohsuldarligi 2,5...20 t/saat olan IKBP
tipli qurgu mivoffoqiyyoatlo istifado edilir. On genis
yayilan kond tesSarriifati gazan qurgular1 bunlardir: M3K-
7A, E-2, 1T, I, M; E-1/9-1M, E-1/9-2M, BK-1,6-dr.

Qazan qurgularmin vazifalori buxar istehsal etmok-
don ibarat olub, asas iki hissays ayrilir: yanma kamerasi
Vo buxar qazani. Qazan aqreqati onun biitiin mexanizm-
lori ilo birlikdo gazan qurgusu adlanir. Qazan aqreqati
blindvradsa qoyulmus karkas {lizarinds qurasdirilir va ona
xidmat etmok ti¢iin xtiisusi pillokan va kigik meydanga
ayrilir.

Qazan aqgreqatinin metallik sath elementi bir torofdon
qaz tiistiisii, digor torafdon iso su, buxar vo ya hava ilo
ohato olunur. Bu da istiliyin gaz tiistiisiindon suya, buxar
vo havaya verilmosina sobab olur. Qizma sathi m? ilo
Olciiliir.

Agir yanacaq yandigda zola va slak amoalo galir. Zola
qazan qurgusundan qaz tiistisii ilo aparilir, oradan is9
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tiistii borusu ilo Xarico ¢ixaraq otraf miihiti (atmosferi)
cirklondirir.

Tobii gaz va mazut nisbaton iqtisadi cohatdon olve-
risli yanacaq hesab olunur. Buna gora do gaz vo mazut
forsunkalarimin qurulusunu bilmok vacibdir.

Alov va horizontal su borulu buxar qazanlar istehsa-
latdan ¢ixmuis, qaz borulu gazanlar iso stasionar energeti-
kada cox az istifados olunur.

Mazutla isloyan qazan qurgularinda mexaniki buxar
Vo hava forsunkasmin komoyi ilo mazut piiskiriiliir.
Mazutun yaxs1 piiskiiriilmasi t¢iin 0 80°S-ya godor
quzdirilir. Qaz xiisusi forsunkalarin komoayi ilo yandirilir.
Qaz qanisiglart yiikksok (1,5 bar) va asagi (1,01 bar
gadoar) tazyiglari yerina yetirirlar.

Ocaq qurgulari

Ocag-qazan aqreqatinin bir hissosi olub yanacagin
yanmasini tomin etmoklo barabor, yanacagin yanmasi
zamani kimyavi enerjinin - istiliyin ayrilmasin1 tomin
edir.

Ocagda eyni vaxtda 3 proses yerina yetirilir:

1) yanacagin yanmasi,

2) stialanma vasitasila istilik vermo;

3) bark yanacagin yanmasi naticasinds alinan kiiliin

asas yanacaqdan ayrilmasi.

Ocaqgda yandirma prosesi hal-hazirda {ic formada
aparilir:

1) tobagoali yandirma sistemi;

2) masal sakilli yandirma sistemi;

3) burulganlh yandirma sistemi.

Yanacagin tobago soklindo yandirma sistemi oan
kohnoa sistemdir, belo ki, yandirma sistemindo bork vo
parca sakilli yanacaqgdan istifads olunur. Buna misal ola-
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raq gonur komiir, das komiir, torf, odun vo basqalarini
gostarmoak olar.

Asag1 keyfiyyetli bork yanacaqlari yandirmaq {i¢iin
onlar1 toz halina gotirdikdon sonra, (xiisusi tyiidiicii-
lordo) kamerali ocagqda masal soklinds yandirilir. Bu
tisulla bark yanacagin yandirilmasi hazirda genis sokilda
tatbiq olunur.

Mosal soklinds yandirilma iisull ilo ii¢ ndév yanacagi,
yani bark, maye vo gaz yanacaglarini yandirmaq miim-
kiindiir. Boark yanacag: bu tisulla yandirmaq {i¢lin onu
xiisusi toz hazirlayici qurgudan istifado etmoklo ovvalco-
don xirdalamaq tolob olunur. Maye yanacaq iso xiisusi
forsunka vasitasilo ¢ox kicik damlalar soklinda ocaga
puskirdiiliir. Qaz sokilli yanacagin bu tsulla yandiril-
masi tigiin heg bir hazirliq is1 aparilmur.

Burulganli yandirma tisulu isa asasan XX asrin 20-
30-cu illorindan etibaron istifado olunur. Bu iisulda
avvalca ocagda hava-qaz burul@anlilig: yaradilir. Bunun
naticosinds iSo yanacaq bir neg¢o dofo 6z voziyyatini
doyisdirdiyina goro tam yanir.

Burulganl yandirma tisulunda yalnmiz xirdalanmis va
Ol¢iilari taxminan 46 mm-a gador olan bark yanacag yan-
dirila bilor.

Gostorilon tsullarla yandirma gazan aqreqatinin
mohsuldarligindan vo yanacagin ndviindon asili olaraq
secilir.

Bork yanacagi toboago soklinds yandirmagq ii¢iin ocad.

Bork yanacagin tobago soklindo yandirmaq iicilin
Istifado olunan ocaqlarin 6zlori do bir nego ciir olurlar:

1) tfqi,tebagali tarpanmayan ocag;
2) ifqi, toboagali harokat edon ocaq;
3) maili, tabagali harokat edoan ocag.
Ufqi tobagsli tarpanmayan ocaq ozii do iki ndv olur:
a) ol ilo idara olunan kolosnik gafasli ocaq;
b) 6zii idars edilon kolosnik gofasli ocaqg.
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Bu nov ocaqlarda miixtalif tipli komiirlori, torf vo
odunu yandirmaq olar. Havanin ke¢a bilmasi va kiiliin
kiilxanaya tokiilmasi li¢lin kolosnikin timumi sathinin
12,5 % ac¢i1q olmalidir.

Mohsuldarligi 10 t/saata godor olan gazan agreqat-
larinda 6zii idara edilon kolosnik gofasli ocag qgoyulur.
Bels sistemds yanacagi ocaga vermok li¢lin xiisusi qurgu
olur vo yandirilan yanacaqda miixtalif név das komiir-
lardan istifads edils bilor.

Mexaniki zoncirvart gofasli ocaqlar ifgi tobagali
horokoat edon ocaglara daxildir. Belo ocaqglar buxar mah-
suldarligi 10...15 t/saat alan qazan aqreqatlarindan,
ocaqda yandirilan yanacaq antrasit olarsa, onda bels
ocagin mohsuldarlig1 75 t/saat olan gazan aqreqatindan
istifado etmok olar. Zoncirvari gofasin  uzunlugu
5,5...7,9 m qgodor, eni iso 1,56...4,5 m qodor olur.
Qofosin horokot siirati i1so 2...20 m/saata qodor
goturilir.

Maili tobagoali horokot edon ocaqlardan ¢ox az isti-
fado edilir. Belo ocaglar mohsuldarlig1 6,5t/saat olan ga-
zan aqreqatlarinda qoyulur. Burada yandirilan yanacaq
odun, ocag,yoxsa agac yongqari va torfdur.

§17.2. Bark, maye va qaz yanacagi masal soklinds
yandirmagq ticiin kamerah ocaq

Moalum oldugu kimi bork yanacagi mosal soklinds
yandirmagq ii¢iin onu toz soklina salmaq vo bunun {igiin
ISo asagidaki omoliyyatlar1 aparmaq lazimdir.

1) yanacagi xarici qatisiqlardan tomizlomo prosesidir
Ki, bu proses naticasindo yanacaq daxilina diison domir
va digar bark cisimlar onun daxilindan xaric edilir;

2) xam yanacaqg qurudulur;

3) qurudulmus bark yanacaq xirdalanir;
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4) xirdalanma naticasinds alinmis toz sakilli yanacaq
nisbaton boyiik hissalordan ayrilir.

5) alava amoaliyyatlar: xam va toz sokilli yanacagin
nagl edilmasi, toz sakilli yanacagin nagletdirici havadan
ayrilmas1 vo basqalari.

Toz sokilli yanacagl yandirmaq ti¢iin kamerali ocaq-
dan istifado olunur. Bu ocaq diizbucaqli paralelopiped
soklinda olur, uzun hissasi saquli istiqgamoatdo Yyerlos-
dirilir. Kamerali ocagin divarlarinda gazan aqreqatinin
mohsuldarligindan asili olaraq 2-don 8 adoadoa godar mo-
sol yeri (gorelka) goyulur. Kamerali ocagin divarlari
ekranlasdirilmis olur, yani divarlar 36 gat borularla shata
olunur vo ona feston deyilir. Bu borularin daxilinds su
olur. Maye yanacaq adaton mosal soklinds yandirilir.
Qazan agreqatlarinda yandirilan neft mohsullarinin agir
hissasidir vo mazut adlanir. Maye yanacagi mosal
soklindo yandirmaq tii¢iin onu sopalomok talab olunur,
Maye yanacagi xirda damcilar saklinds sapalomak iiciin
Istifads olunan qurguya forsunka deyilir.

Forsunkalar ti¢ tipdo buraxilir: mexaniki, buxar vo
hava forsunkalari.

Mexaniki forsunka vasitasilo piiskiiriilmo aparilmasi
liclin maye yanacaq 10...20 ani tozyigqdo, nasos vasitasi-
lo xiisusi saybadan kecorkon xirda damcilara pargalana-
raq puskuriliir.

Buxar vasitesilo maye yanacagin piiskiiriilmasi elek-
trik stansiyalari tigiin olverisli hesab edilmir, ona gora Ki,
buxar itkisi bas verir.

Buxarin tozyiqi boyiik oldugca maye yanacagin piis-
kiirtilmasi prosesi da bir o gadar ssmarali olur. Hava va-
sitasilo maye yanacag piiskiirmok ii¢iin verilon havadan
Istifado edilir. Yanacagi piiskiiron havanin tozyigi 19
...49-10° Pa olur.

Qaz sokilli yanacagin yandirilmasi ¢ox vaxt avval-
codon noazoards tutulan hazirhq isi olmayan ocaga verilir.
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Qaz xattindoki tazyiqlo yanacag hava ilo birlikds ocaga
verilir.

§17.3. Qazanxana aqreqatlarinin asas novlari

Suyun dovr etmasi halda bas veran, 3,92...13,7 MN/m?
tozyigli buxar istehsali 50-don 220-t/saat toskil edon ga-
zanxana aqreqatlart ancaq baraban sokilli olurlar. 13,7
MN/m? tozyiqli buxar istehsali 250...640 t/saat olan aqgre-
gatlar ham baraban, hom da diiz axinli soklinds, 25 MN/m?
tozyigli, buxar istehsali 950 t/saat vo ondan artiq olan
agreqatlar yalniz diiz axinli soklinds hazirlanirlar. Bels Ki,
hoddon artiq tozyigds suyun tobii dovr etmosini hoyata
kecirmok olmaz.

Qizdirilma temperaturu 440...570°S, buxarin tozyiqi
3,97...13,7 MN/m? va mohsuldarlig: 50...220 t/saat olan
tipik profilli gazanxana aqreqat1 (sok.17.1) onun element-
lorinin P sokilli yerlosmasi ilo xarakterizo olunurlar ki,
naticodo gaz tiistiisiiniin iki gedis yolu omalo galir.

Qaz tiistiistiniin birinci gedis yolu ekranlasdirilmis
yanacaq kamerasidir ki, buda gqazanxana aqreqatinin tipi-
nin adin1 miiayyan edir.

Yanma kamerasinin ekranlasdirilmasi o doaracado oho-
miyyato malikdir ki, ekranlasmis sothdo biitiin istilik tam
olaraq, qazanin barabanina daxil olan suyu buxara gevirir.

Noticada konvektiv gaynama sathlorinds qizmaya ehti-
yac olmur. Bu tip gazanxana agregatlarinda yalniz buxar
qizdiricisi, SU ekonomayzeri vo hava qizdiricisi qalir.

Yanma kamerasindan ¢oxda boyiik olmayan, yalniz
festonla (3) ayrilan, buxar1 haddon artiq qizdiran qurgu (4)
yerlosmis, yanma kamerasindan (2) ¢ixaraq qazin tiistiisii
qisa horizontal qaz tiistiistiniin ¢ix1s1 qurgusuna daxil olur.
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Bundan sonra qazin tiistiisii, iki yero ayrilmis, su eko-
nomayzeri (5) vo hava qizdiricilar1 (6) yerlosmis ikinci
azalan gaz tiistlisli xottino daxil olur.

Buxarin tozyigi 13,7 MN/m?  vo mohsuldarhig:
320...640 t/saat olan gazanxana aqreqatlarinda adoton
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qazanin P va bazi hallarda T- sakilli (sok.17.2) yerlosmasi-
ni saxlayirlar.
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Sok.17.2. Buxar istehsali 420 t/saat, tazyiqi 13,7 MPa va
qizdirilma temperaturu 570°S olan qazan aqreqati

Belo voziyyatdo buxar qizdiricisinin hazirlanmasi daha
da miirokkab olur. Ona gora dos yariagiq odlugdan va rege-
nerativ hava qizdiricisindan genis istifado etmaya basla-
yiblar. Tabii su dovrii ilo islayan P-sokilli qurasdirilmis
qazanxana aqreqatinda gazanin barabani (4) adaton odlug-
dan xeyli yuxarida yerlosdirilir. Buxarin bu gazanlarda to-
mizlonmasini, ayrilmasini adaton siklonlarda (5) hoyata
kecirirlor. Antrasiti yandiran zaman gabaq vo arxa hissado,
bir-birino qars1 yerlosmis yariagiq, tam ekranlasmis odluq
Vo islonmis maye yanacaq tullantisi qurgusu totbiq edirlor.
Yanma kamerasinin divarinda tikanli, istiya davamli kiitla
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ilo biirolonmis ekranlar, soyutma kamerasinin divarinda
IS0 ag1q ekranlar yerlosdirirlar.

Tavan radiasiya hissasindon, yari radiasiyali sinlorin-
don va konvektiv hissadan ibarat olan kombina edilmis bu-
xar qizdiricilarindan (3) ¢ox hallarda istifado edirlor.
Agregatin asagi hissasindo novba ilo isloyan su ekono-
mayzerin ikinci pillasi (su aximi istiqgamoatinds) va boru
sokilli hava qizdiricinin ikinci pillasi (hava axini istigamo-
tinds) vo bunlarin arxasinda isa su ekonomayzerin va hava
qizdiricisinin birinci pillasi (6 vo 7) yerlosdirilmisdir.

Tozyiq 25 MN/m? olan, buxar moahsuldarliglar1 950,
1600 va 2500 t/saat-liq qazanxana aqreqatlari, giiclori 300,
500, vo 800 MW olan turbinlorlo bir blokda islomalari
iclin nozordo tutulur.

Yuxarida adi1 ¢okilon buxar mohsuldarhigli gazanxana
aqreqatt P sokilli hazirlanir vo hava qizdiricisi iSo osas
hissadon konara ¢ixarilir. Burada buxar iki dofo qizdirilir;
birinci dofo qizdirmadan sonra buxarin parametrlori 25
MN/m? va 565°S-dir, ikinci dofo qizdirmadan sonra iso 4
MN/m? vo 570°S-dir.

Agreqgat biri-birinin yaninda qurasdirilmis  eyni kor-
pusdan ibaratdir.

§17.4. Istehsalat qazanxanalarin buxar qazanlar

Sonaye gazanxanalari, miiassisalori, moahsuldarhigi 5
t/saata Qgodor olan, buxar gazanlarinda omoalo golon asagi
tozyiqgli buxarla (1,4 MPa-a gadar) tachiz edirlor. Qazan-
lar, bork, maye vo qaz sokilli yanacaglari yandirmaq ti¢iin
buraxilirlar.

Asagidaki sokildo asagi tozyiqli komiir tozu odluqlu
qazanin sxemi verilmisdir (sokil 17.3).
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Bozi sonaye miiassisalorinds texnoloji tolobata asason
orta tozyigli gazanlar da totbiq olunurlar. Sokil 17.4.-do
mohsuldarlig1 35 t/saat, barabanda artiq tozyiqgi 4,3 MPa
(buxar qizdiricisinin ¢ixisinda buxarmn tozyigi 39 at) vo
artiq qizma temperaturu 440°S olan bir barabanli saquli su
borulu FK-35 qazanin iimumi goriiniisi verilmisdir. Qazan
iki saquli qaz Xxottindon, galxan vo asag1 diison Xotlordon
ibaratdir. Bu xatlor yuxari hissads ¢ox da bdyiik olmayan
gaz Xotti ilo birlosirlor. Belo qurulmus qazan P sokilli
adlanir.
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Qazanin igarisindo ¢ox giiclii ekran sothi va nisbaton
boyiik olmayan konvektiv dosto vardir. Ekran borulari
60x3 mm diametrinds vo 20 markali poladdan hazirlanib.

Ekranin arxa borular1 yuxari hissads ayrilaraq feston
omolo gatirirlor. Ekran borularinin asagi ucu kollektorlara,
list borular1 iso barabana geydirilir.

Ekranin kollektorlarinin yaylar1 vardir ki, bu da biitiin
boru sistemi qizan zaman maneasiz genislona bilir.

Diametri 38x3 mm olan, borudan hazirlanmis saquli
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(14) tipli buxarqizdiricist horizontal qaz xattindo yerlosdi-
rilib vo iki hissadon ibarstdir. Buxar qizdirict qurgunun
birinci vo ikinci hissalorinin ayrilan yerindo sothi buxar
soyuducusu 13 (buxar1 qizdirmaq li¢iin lazim olan tempe-
ratur tonzimloyicisi) daxil edilmisdir.

Qazanin asagi diison gaz Xottinds qizdirici sathin ug
hissalori spiral sokilli su ekonomayzeri (15) va boru sokilli
hava qizdiricisi (17) yerlosdirilmisdir.

Sonayenin miixtalif sahalorinds, kommunal va kand te-
sorriifatinda (buxar burada texnoloji vo qizdirict ventilya-
siya tolobatlar iigiin), hoamginin az giiclii elektrik stansiya-
larinda genis yayilmis, az mohsuldarligli buxar qazaninin
osas tipi olaraq AKBITI markali saquli su boru gazanlar
tatbig olunur.

DKBII qazaninda odlugun divarlart ekran borularinin
(1) qarsisin1 baglayirlar (sok.17.5). Ekranin arxa hissasin-
do maili karpicindan arakesmos (12) horiilmiisdiir ki, bu da
odluq kamerasini xiisusi odluga vo yanacagin yanma, qur-
tarma, sonmo kamerasina bolir. Yanib qurtaran kamera-
sindan (sOnmo) islonmis qaz, asag1 vo yuxari barabanlar
arasinda yerlosmis konvektiv dastoys daxil olur. Burada
arakosmo ilo borular enino gaz axini ilo shato olunan, ii¢
horizontal gaz yoluna ayriliblar.

Bu dostonin baslangicinda buxar qizdirict qurgunun
borular1 (9) (buxar qizdiricilar1 DKBII gazanlarinda olma-
yada bilar), sonra isa gazan doastasinin (11) borular1 yerls-
sirlor. Buxar su qarisig1 kollektorlara (2 vo 3) daxil olur.
Barabanda garisiqgdan ayrilmis su dovredici (4) borularla
asag1 kollektorlara axir, buxar isa su damcilar ilo birlikds
buxar ¢ixaran borularla (7) iki ¢ixis saquli siklonlara daxil
olur. Siklonda ayrilmis su borular (7) ilo ekranin asagi
kollektorlarina daxil olur. Cixis siklonlardan buxar boru-
larla (8) barabanin daxilindoki separasiya qurgusuna, ora-
dan iso gazanin buxar qizdirici qurgusuna va ya istilik to-
labedicisine (agor gazanda buxar qizdiricis1 yoxdursa) isti-
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gamotlonir. Qidalandirici su klapanindan (10) kegarak
gazana daxil olur. Qazan dayaq ramalar tizorins barkidilir.
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Sok. 17.5. Sixilmis gaz vo mazutla isloyan JIKBIT -20-13
tipli gazan qurgusunun sxemi

Buxarin tozyigi 1,3 vo 2,3 MPa (13 vo 23 kgs/sm?),
buxarin mohsuldarlig1 0,7...5,5 kg/s (2,5...20 t/saat) olan
qazanlar hazirlanir. Bunlarda gaz halinda olan, maye va
bork yanacaq yandirilir. Buna uygun olaraq gazanlarin
miixtolif tip odluglar olur, ancaq faydali is amsali, ¢ixan
qazlarin temperaturundan asili olaraq, 75...91% hoaddinds
doyiso  Dbilirlor.  Belo ki, DKBII tipli gazanlar
ekonomayzerlo vo ya onsuz qurasdirilir. Ekonomayzerlar,
¢ixan qazlarin 140...180°S —dok soyudulmasi hesabina
qidalandirici suyu 138...165°S-dok quzdirirlar.

§17.5. Su quzdiric1 qazanlar
Qeyd olunmusdur ki, boytik yiikli istilik elektrik mor-

kozlorindo soboka sularinin qizdiricilarinin avazine ayri-
ayr1 rayonlari, Soharlor va iri sonaye miiossisalarini mor-
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kozlosdirilmis gaydada istiliklo tomin etmok {i¢iin bdyiik
giico malik su qizdirici gazanlar qurasdirilir.

Su qizdiric1 qazanlar, asason isidilma mogsadi ils la-
zim olan parametrli isti suyun alinmasi {i¢lin tayin olunub-
lar. Onlar sabit sorflo diiz axinli sxem {izra isloyirlor. Isi-
dilmanin son temperaturu yasayis vo isci otaglarda, su
qizdirict qazanlarda isidilmis suyun qizdirici cihazlarda
dovr edilmosi ilo temperaturun sabit saxlanilmasi sorti ilo
miioyyan edilir. Ona goro do otraf miihitin temperaturu
asag1 diison zaman qizdirict cihazlarin sathinds tempera-
turun sabit saxlanilmasi {i¢lin suyun temperaturunu yiiksol-
dirlor. Qazanlarda adoton istilik sobokads suyu 70...170°S
—dok qizdirirlar. Son vaxtlar suyun qizma temperaturunun
180°...200°S-dok artirilmasi tendensiyasi toskil edir.

Cixan gazlarda su buxarlarinin kondensasiya yaranma-
masi va bununla slagodar olaraq sothlordos xarici korroziya
amoalo galmamasi tiglin aqreqatin girisinda suyun qizdiril-
ma temperaturu yanma mohsullar1 ii¢liin seh diismo noqto-
sindon bdylik olmalidir. Bu halda suyun boruya daxil ol-
dugu yerdo borunun divarinin temperaturu seh diismo noqg-
tosindon asagi olmamalidir. Ona gdro do girisdo Suyun
temperaturu tobii qazla isloyan zaman 60°S-dan, mazutla
isloyan zaman 70°S-don asag1 olmamalidir.

Belo ki, istilik xottindo suyun temperaturu 60°S-don
asag1 diiso bildiyi iigiin aqreqata daxil olma yerindo miioy-
yan miqdarda gazanda qizmis isti su qatilir.

Sokil 17.6-da mazutla isloyan, istilik mohsuldarlig1 41
MW olan va 6ziinii istismarda yaxsi cohatdon gdstorok, qaz
vo mazutla isloyon PTVM(IITBM) -30M-4 tipli su
qizdirici qazanin timumi sxemi verilmisdir. Qazan P sokilli
qurulusa malikdir vo mazut forsunkali mexaniki
puskiirmoali, alt1 qaz-mazutlu oldugla (har yan divarda ii¢
odlugla) tochiz edilmisdir. Qazanin yanma kamerasi
diametri 60 mm olan borularla tam ekranlanib. Qizmanin
konvektiv sathi, diametri 28 mm olan U sokilli horizontal
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borulardan hazirlanib. Qazanin yiingiil horgiisii zamanin
govdasino diranan birbasa borulara boarkidilir. Mazutla
islomak li¢lin nazords tutulmus bu gazanlar xiisusi qurgu
Ilo tochiz edilirlor.
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Sok. 17.6. Mazutla isloyon PTVM(ITTBM) -30M-4 tipli
su qizdiricit gazanin imumi sxemi

Odluglarin hamisina hava, miiharrikinin giicii 40 kW
olan bir ventilyatordan verilir. Sonra iss elektrik miihar-
rikinin gilicii 95 KW olan bir tiistiisoranla yerino yetirilir,

Qazanin dovretmo sistemi sokil 17.7-da verilmisdir.

Burada su yanma kamerasinin kranina verilir, odlugun
yan ekranindan 1s9 ¢ixarilir.

Daxil olan su
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Yeddinci bolma

Turbinlor

On sakkizinci fasil
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18. Buxar va qaz turbinlari
§18.1. Buxar turbinlarinin qurulusu va is prinsipi

Buxar turbinlori miiasir istilik elektrik stansiyalarda
elektrik generatorlarini horokoto gotirmok tigiin istifado
olunan istilik masinlarinin (miiharriklrin) asas tipini toskil
edir. Buxar turbinlorinin basqga tipli istilik miiharrikloring
(buxar masinlarina, daxili yanma miiharriklorina vo gaz
turbinlarina) nisbaton bir sira istiinliiklori var. Turbinin
valinda vo ona uygun olaraq elektrik generatorunda sabit
dovrlor saymin vo vahid giiciin alinmasi1 vo basqgalari.
Buxar turbinlari ham ds nisbaton asan istismar olunur va
elektrik yikiiniin genis hadds doyismasina imkan verir.

Buxar turbinlorindo buxarin istilik enerjisi kinetik
enerjiya cevrilir. Bu enerji iso turbinin valinin firlanmasi
naticoinda mexaniki enerjiya ¢evrilir.

Bu enerji ¢evrilmasi turbin pillalorinds aparilir. Turbin
pillasini harokat etmayon soplolar ( 4), turbinin vali (1),
diski (2) va diskin iizorindo daira boyunca yerloson isci
kiiraklor (3) toskil edir (sokil 18.1).

Soplolarda buxarin genislonmo prosesi gedir. Burada
buxarin potensial enerjisi kinetik enerjiya g¢evrilir, tozyigi
azalir, stirati isa artir. Yiiksok siiratlo buxar is¢i kiiraklorin
arasindaki kanallara daxil olur. Isci kiiroklords buxar seli-
nin donmasi Vo siiratinin doyismasi naticasinds valla bir-
likds turbin diskinin is¢i ¢carxin1 horokato gatirir, yoni is¢i
kiiroklords buxarin kinetik enerjisi turbinin rotorunun fir-
lanmasinin mexaniki enerjisina c¢evrilir.
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Turbinin soplolar1 va is¢i kiiraklori turbinin axma
hissasini toskil edir.

Potensial enerjinin kinetik enerjiys yalniz soplolorda
cevrilmosi, is¢i kiiroklords ise tozyiqgin sabit qalmasi, tur-
bindo buxarm is prinsipinin aktiv olmasmni gostarir vo
buna uygun olaraq turbin pillasina aktiv pillo deyilir.

Ogor buxarin potensial enerjisinin ¢evrilmasi hom
soplolarda, ham do firlanan is¢i kiiroklordsa gedirss, buxa-
rin is prinsipi reaktiv adlanir, turbin pillasine i1So reaktiv
pillo deyilir. Turbinin axma hissasindo, buxar seli turbinin
val1 istiqamotinda axirsa, bels turbin oksial turbin adlanir.
Ogor buxar seli turbinin axma hissasinds vala perpendi-
kulyar istigamotda harakat edirso, bels turbin radial turbin
adlanir (sokil 18.2)

Turbinin is¢i ¢arxi (sok.18.3) diskdan (2) va onun iizo-
rinds barkidilmis is¢i kiiroklordan (3) ibaratdir. Bunlar bir-
likdo 1isci sobokoni toskil edir. Val tizorindo borkidilmis
isci carxla vo kiiroklorlo birlikda turbinin rotoru adlanur.
Turbinin sololar1 (soplo sobakasi, yaxud soplo aparati) tur-
binin govdasine birlosdirilir. Ogor soplo sobokasi turbinin
verilmis en kasiyinda ¢evranin yalniz bir hissasini tutursa,
turbin parsial buxar paylanmasi ilo isloyon turbin adlanir.
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Sok. 18.3. Birpillali aktiv turbinin sxematik koasiyi; 1- val,
2- is¢i ¢arx; 3- is¢i kiirak; 4-soplo; 5- turbinin govdasi;
6 — cixis borusu; 7 — Kiplasdirici.

Soplolarda doldurulmus qovsiin uzunlugunun (S) hesa-
bat diametrinda ¢evranin uzunluguna olan nisbatina parsi-
alilig daracasi deyilir vo agagidaki kimi ifads olunur.

e=S/nd=tZ/,

burada t — soplolarin addimi; z — soplolarin say1; d — pillanin
diametridir.
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Turbin bir cargo soplo va bir isc¢i sobakadan ibarat ol-
duqda, birpillali turbin adlanir (s0k.18.3). Sabokalarin say1
bir ne¢o oldugda isa bu c¢oxpillali turbin adlanir

(s0k.18.10).

§18.2. Soplolarda buxarin axmasi

Soploda buxarin genislonmo prosesi bas verir, onun
potensial enerjisi kinetik enerjiya ¢evrilir ( sokil 18.4)
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Sok. 18.4. Soplonun sxemi Sok. 18.5. I S — diagraminda buxarin

soploda haqiqi genislonmo prosesi

Ideal halda (sokil 18.5), yoni itkilori nazara
alinmadiqda, soploda buxarin genislonmo prosesi i, S —
diagraminda a o 1zoentropiyas1 ( ideal adiabatasi) tizra
gedir.

Sokil 18.5-da Po, to, Vo - soplonun Ogirisindaki tozyi-
qi, temperaturu va xtisusi hacmi; P1 — soplonun ¢ixisindaki
tozyiqi: o, 11t — soplonun girisinds Vo ¢ixisinda buxarin
entalpiyalari; ho = lp — i1t — adiabatik istilik diisgiisii; Co —
soploya daxil olan buxarin siirati; cit — ideal halda soplo-
dan ¢ixan buxarin siirati (buxarin nazari ¢ixis siirati, ya da
miitloq ¢ixis strati adlanir); Vir — adiabatik genislonma
naticasinds soplodan ¢ixan buxarin xiisusi hacmidir.
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Enerjinin saxlanmas1 ganununa asason soploda buxarin
adiabatik genislonma prosesinds kinetik enerjilarin farqi
entalpiyalarin fargins barabardir.

(€2 12)—(c212) =i, i, =h, (18.1)

Soplodan buxarin nazari ¢ixis siirati

C, =+ 2h, +¢;

Buxarin baglangic siiroti az olanda, onu nozars
almirlar, bu halda

C, =+/2h, z:l-'A’:I'\/rTO

Buxarin baslangic parametrlorindon asili olaraq
soplodan buxar selinin miitloq nozori ¢ixis siiroti asagidaki
diisturla tayin olunur.

k-1"]

2 P\ 2 =
=i —PV [1-| 2| |=/-SPV|[1-gk | (182
1t k_lo 0 (Poj k_lO ( € j ( 8 )

burada €= P1/Po — soplo sobokasinds buxarin genislonma darace-
Si;
k — adiabat gostaricisidir.

Qizisma buxar tigiin kK = 1,3; quru doymus buxar iigiin
Iso k = 1,135. Soplodan axan buxar seli {i¢iin kasilmamaz-
lik tanliyi
GVlt: fClt (183)

burada f- soplonun ¢ix1s en kasik sahasidir.
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Adiabatik proses li¢iin
1/V, = @/IV,)(P./P)" =(@/V,)e"" (18.4)

Noticodo buxarin kutlovi sorfi

Lk P, 2
G = f Zﬁ\/—o(gk — & K ) (185)
=Y

Hoqiqi soraitdo soploda genislonma prosesi bir sira
itkilarlo olagodardir.

Bu itkilar buxar hissaciklarinin soplonun divarlarina va
bunlarin bir-birino siirtinmasi vo buxarin soplolarda
burulgan harakat etmasi naticasinds yaranir.

1,S — diagraminda (sok.18.5) buxarin soploda hogiqi
genislonmo prosesi ab;  Xatti ilo gostorilir.

Soplodaki itkilor istiliysa c¢evrildiyino gdra haqiqi
soraitdo soplodan ¢ixan buxarin entalpiyasi i1> i1 olur,

Hoqiqi soraitdo entalpiyalar forgi, nazori hala nisbston
az olur hi < ho ;

hi =io- i1

Soploda haqiqi miitlaq ¢ix1s siirati miitlaq nazari ¢ixis
stiratindan az olur
C < Cu

Soploda haqiqi ¢ixi1s stiratinin nozari ¢ixis siirating olan

nishati szirat amsali adlanir
p=c,/c, (18.6)

Soplodan ¢ixan buxarin hoaqiqi ( miitloq) ¢ixis siirati
c1= pc1t. Soploda haqiqi genislonmo prosesi {i¢tin enerjinin
saxlanmasi qanunu asagidaki kimi yazilir.
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(c12)—(c./12) =i, —i, (18.7)
Soplo sabokasinds enerji itkisi

h, =(c/2)—(c, /2) =i, —i,
h= (C2/2)[L- (¢/c,)] = (C2/2)A- %) = (C2I2)E, - (18.8)
hc = [ho + (ng /2)]§C

& — soploda enerji itki omsali adlanir ¢ = /1 - &, .

Miiasir turbinlorin soplolarinda siirot omsali ¢ = 0,96...
0,98, itki amsal1 isa &= 0,05... 0,1 olur. Soplolarda enerji
itkisi axma siiratino vo son parametrlora tosir etdiyino
g0ra, soplodan buxarin ani sarfi do doyisir.

G = fcilV1 (18.9)
olur.

§18.3. Aktiv va reaktiv pillalar.
Siirat iicbucaqlan

Aktiv turbinlordo buxarm genislonmasi, yoni tozyiqin
diismosi Vo siiratin atrmas1 yalniz soplolarda gedir. Isci kii-
roklards isa tozyiq sabit qalir. Sokil 18.6-do aktiv turbin
pillasinin soplo vo isci kiirayi tizra kasiyi gostarilir. (Co
soploya daxil olan buxarin siiratidir). Soplodan c¢ixan
buxar selinin isci kiiroklora zorbosiz daxil olmasi {iciin
soplonun oxu kiiroklorin harokoatino a; bucagi altinda isti-
gamoatlondirilir. Soplodan ¢ixan buxar seli soplo ila is¢i
kiiraklor arasindan kecorok isci kiiraklorin tizorino daxil
olan buxarin miitloq giris siiratidir. Bu zaman is¢i kiirok-
larin dairavi siirati U-ya barabardir.Harokoat edoan kiiraklo-
ra nisbaton buxarin siirati nisbi siirat adlanir vo W ils isara
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olunur. W1 — isci kiiraklora buxarin nisbi giris siiratidir.
Hisb1 giris siirati 1s¢1 kiirayin profilinin girisina toxunan
olur. Wz — isci kiiroklordon nisbi ¢ixis stirati; C, — miitlog
cixis stirati; C1 U Wi — giris siirat ticbucagi, Co U W2 —¢ixis
stirat ticbucagidir.

(io
'\ s
\
\
(04
F & W
o1
U Jist
Wl 11 Cl
Jo7)
W2 02 C2

U

Sok. 18.6. Aktiv turbin pillosinin siirat iigbucaqlari

Tozyiqin is¢i kiiroklords sabit galmasi aktiv turbin pil-
lasinin asas xarakteristikas1 hesab olunur. Bunu tomin et-
moak tciin isci kiiraklor simmetrik hazirlanmalidir vo asa-
gidaki sortlor 6donilmalidir.

p1=p> W1=W,

Nisbi giris siiroti W1, miitloq giris siirati C; ilo dairovi
stirot U-nun vektorlarinin hondasi fargini toskil edir, uygun
olaraq miitloq ¢ixis siirati C; nisbi ¢ixis stirati ilo U- nun
vektorlarmin handasi fargins barabardir.

1 kg buxarin isci kiiroklords gordiiyii xeyirli is

| =(C2/2)—(C2/2) (18.10)

Reaktiv prinsip ilo isloyan pillalar do, is¢i kiiraklorda
soplolar kimi daralan profilli hazirlanir. Buna gors do bu-
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xarin genislonmasi ham soplolarda, ham do isci kiiraklords
yaranir. Bu halda P, < P;

Sokil 18.7,a-da i, S — diagraminin ideal reaktiv pillada
buxarin genislonmo prosesi gostorilmisdir. Tam istilik
diisgiisii

h,=h_+h (18.11)
0 oc op

burada hoc — soplonun girisinds Vo ¢ixisinda buxarin entalpiyala-
rinin farqidir, yoni soploda istilik diisgiistidiir;
hop— har is¢i kiiraklor tizarindaki istilik diisgiistidiir.

Pillodo reaksiya doracasi

p=h, Ih,+h, =h, /B (18.12)

Sok. 18.7. a- reaktivlik doaracasi ila islayan pillads buxarin genislonma
prosesinin i-s diaqraminda gostarilmasi; b- axma hissasinin
goriiniisii; V-siirot lizbuck§lari.



Isci kiiroklor {izorinds istilik diisgiisiih h = ph
Soplolardakai istilik diiskiisii

0

h,, = 1-p)h, (18.13)

Reaktiv pillonin soplolarindan ¢ixan buxari nozori
siirati

C, =+/2h =.2(1-p)h, (18.14)

Aktiv pillods buxarm siirati  C,, =/2h,
Buradan goriiniir ki, eyni istilik diisgiisii, reaktiv pillo-
doki buxarin siirati aktiv pillays nisbaton homiss az olur.
Reaktiv pillonin is¢i kiiraklorinds buxarin miitlaq sii-

roti azalir, nisbi siiroti iSo kiirok daralan olduguna gors
artir.

W, = \/Zpﬁo +W12

Reaktiv pillalordo soplolardan ¢ixan buxarin miitlog
Stiratlori azalir, eyni zamanda is¢i kiiraklords nisbi ¢ixis
stirati artir Ki, bu da hoaqiqi soraitds reaktiv pillalords aktiv
pillalara nisbaton itkilorin azalmasina sobab olur. Reaktiv
pillalords reaksiya doaracasi p = 0,4...0,6 olur. Reaksiya
doracasi p= 0,1...0,2 olduqgda, pills aktiv pills adlanir.

§18.4. Turbinin siirati va tazyiq pillalari
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Miiasir istilik stansiyalarinda yiiksok baslangic va Ki-
cik son parametrlar ilo islayan turbinlords istilik diisgiisii
1200...1500 kJ/kg-a cata bilir. Belo yiiksok istilik diiskii-
lari olanda, turbinlarin axma hissalorinin yiiksok faydali is
omsallarini yalmiz ardicil birlosmis pillalords, yoni ¢ox-
pillali turbinlords aldo etmok miimkiindiir.

Praktiki olaraq, hor aktiv pilloys 40...50 kJ/kg, reaktiv
pillalords iso 15...25 kJ/Kg istilik diisgiisii gobul olunur.
Temperatur 250°S olanda, aktiv pillalords 160...200 kJ/kg,
reaktiv pillalordo isa 80...110 kJ/kg istilik diisgiisii
gotiiriiliir. Buxarin enerjisindon ardicil yerlogsmis pillalordos
Istifado olunduqda, pillalar siirat vo tozyiq pillalarine ayri-
lirlar.

Stirat pillalorinds buxar birinci sira is¢i kiiroklordan
sonra olava genislonmadon turbinin basqa pillalorin isci
kiiroklorindo do is goriir. Siirat pillalonmasi prinsipi ilo
isloyan turbin sokil 18.8-da gostarilmisdir. Sokildaki turbi-
nin vali iizarinds bir disk goyulur, diskin dairasi boyu iki
sira is¢i kiiroklor yerlasir. Belo disk ikitach disk adlanir.
Soplolar (4) yalniz birinci sira is¢i kiiraklorin (3) garsisin-
da yerlosir. Birinci va ikinci is¢i kiiroklor arasinda turbi-
nin gévdasina birlosmis istigamatlondirici kiiraklorin ma-
hiyyati yalmiz birinci sira is¢i kiiroklordon ¢ixan selin
ikinci sira isci kiiroklora otiirmokdoan ibaratdir. Sokil 18.9-
da gostarilon tozyiq diagramindan goriiniir ki, soplolarda
buxarin potensial enerjisinin kinetik enerjiya ¢evrilmasi
naticasinda tozyiq Po-dan birbasa turbinin ¢ixisinda P
tozyige godar, yani P1=P, godar enir, siirat iso Co-dan C-o
godor artir. Turbin aktiv olduguna goro is¢i kiiroklordo
tozyiq sabit galir.




Birinci sira is¢i kiiroklords siirat Ci-don Cj-ya godor
azalir, yoni burada buxarin kinetik enerjisinin bir hissosi
mexaniki enerjiya cevrilir. Istiqgamotlondirici kiiroklords
miioyyon miigavimot olduguna gors siirat bir godar (Co-
don C'1-o godor) xeyirsiz olaraq, sonra iss ikinci sira isci
kiiroklorda siirot yenoa do xeyirli olaraq azalir. ki sirada
yerloson isci kiiraklords istifado olunduguna gors turbin
iki stirat pillasi olan turbin adlanur.

Sokil 18.9-do coxpillali reaktiv turbinin sxemi gos-
torilmisdir. Reaktiv turbinlor baraban konstruksiyali hazir-
lanir. Isci kiiroklor (2,3) birbasa baraban iizarinds goyulur.
Soplolar iso (4,5) (istigamoatlondirici kiiraklor) turbinin
gdvdasing birlesir. Bu turbinds is¢i kiiraklor daralan oldu-
guna gors, buxarin tozyiqi ham soplolarda, hom do isci
kiroklorda diisiir. Barabanli rotor diskli rotora nisbaton da-
ha ucuz basa golir. Barabanli rotorda disk olmadigina gora
burada diskin siirtiinma itkilori nozera alinmir. Pillalorin
say1 ¢ox olduguna gora, buxarin siirati az olur, soplolarda
vo isci kiiroklordoe itkilor azalir. Isci kiiroklor tozyiqlor
forgi altinda olduguna gora, buxarin harokati istigamatindo

282



yastiglara tosir goOstoron, rotoru itoloyon ox qiivvesi
yaranir. Onu dof etmok fi¢lin turbinin bas hissasinds
xiisusi bosaltma porseni (8) qurulur. Porsenin bir torofi
turbina daxil olan buxarin tosiri altinda olur, o biri torofi
ISo algaq tozyiqli miihitlo, yoni kondensatora gedan boru
Ilo alagodardir. Porsenin diametrini vo onun tizarine diisan
tozyiglor forqini se¢moklo ox qiivvasini logv etmok
miimkiin olur.

Toazyiq pillssi prinsipi ilo isloyan turbinlords turbinin
lizorina diison biitiin tozyiqlor forqi bir nego pillalor ara-
sinda boliiniir vo har pillada iss kicik tozyiglar forgindan
Istifado olunur. Sok. 18.10-do iig¢ tozyiq pillasi olan aktiv
turbin gostorilmisdir. Turbinin vali tizarinds bir nega disk
goyulur. Disklarin dairasi boyunca is¢i kiiraklor yerlosir
(3,5,8). Birinci pillanin soplolar1 (2) turbininin gévdasina,
galan pillolorin soplolar1 isa (4,6) diafragmalarda (7)
birlagirlor. Diafragmalar turbin pillalarini Dbir-birindan
ayirir. Diafragmalar turbinin gévdasi Kimi iki hissadon —
yuxart vo asagl hissalordon ibarstdir. Govdanin hissalori
spilka vo boltlar vasitasilo birlosdirilir. Turbinin govdasi
diafragmalarla birlikdo onun statoru adlanir.

Sakil 18.10- do gostarilan tazyiq va siirat diagramasin-
dan goriiniir ki, ¢oxpillali aktiv turbini bir ne¢o ardicil
birlosmis birpillali turbin kimi gostormok olar. Har bir
pillonin soplolarinda buxarin tozyiqi diisiir, siiroti artir,
is¢i kiiroklorinds iso, turbin aktiv olduguna gora, siirat
xeyirli olaraq azalir, tozyiq iso sabit qalir. Hor pillodo
Umumi istilik diisgilisliniin yalniz bir hissasindon istifads
olunur. Uygun olaraq har bir pillods buxarin axma siirati
(C1) azalir. Bunun da naticasinds optimal nisbati Xi=U/C;
saxlamagq sorti ilo dairovi siirati azaltmag olur.

Buxarn tazyiqi

C1
NP/ S
f,-, Ji /i Buxarin miitlaq siirati




§18.5. Turbinlorin faydah is amsah va giicii.
Turbinin saathq va xiisusi buxar sarflori

Istilik elektrik stansiyalar1 Penkin tsikli iizra islayirlar.
Stansiyanin prinsipial istilik sxemi sokil 18.11-do gostoril-
misdir.

Ideal soraitdo, yoni itkilor nazers alinmadiqda turbindo
genislonmoa prosesi AB adiabatasi tizra gedir ( sokil 18.12)
T,S — diagraminda qizismis buxar liclin Penkin tsikli
gostarilmisdir (sokil 18.13)

Ho= io —int - turbininin adiabatik istilik diiskiisiidiir, yani
1 kg buxardan ideal turbinds xeyirli iso ¢evrilon istiliyin
miqdaridir.

Ideal turbinin giicii

No — GHo, kW,

burada G- ani buxar sarfidir, kg/san.

284



Po

N
_O \
S
&
=
AN
S
Ht

H
o)
T
-
Ho

()
6)\_/ I § Ikt

Sok. 18.11. Penkin tsikli {izro islo- Sok. 18.12. Turbinds bu-

yon IES-in prinsipial istilik sxemi: 7 . hogiqi genislonma
1-buxar qazani, 2 —buxar qizdiricist, 3- e T
buxar turbini, 4-generator, 5-kondensa- prosesinin 1,s-diagram

tor, 6-drenaj nasosu.

TA

Tk pF——f————-

Sok. 18.13. Qizmis buxar iigiin Penkin tskili

Hoqiqi soraitdo turbinds genislonmo prosesi bir sira
itkilarlo olagodardir.
1,S —koordinat sisteminds haqiqi genislonmo prosesi
AC politropasi ilo gostarilir.
Hi = 1o — Ik hoqiqi istilik diisgiistidiir.
Turbinin nisbi daxili f.i.o. Ny =H; IH,
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Turbinin daxili glici  Nj= GH; = GHo “7oi (18.15)

Turbin qurgusunda bir sira xarici itkilor do bas verir.
Belo itkilora turbinin va elektrik generatorunun vallarinin
yastiqlarda siirtiinmasi ilo alagadar olan itkilar (mexaniki
itkilor ANmex), elektrik generatorunun rotor va statorundaki
itkilor ANgen aiddirlor. Mexaniki itkilor toxminon 0,5%,
elektrik generatorundaki itkilor isa toxminen 1,2 ...1,7%
olur.

Ni— ANmex = Ne (18.16)

burada Ne — turbinin effektiv giicii vo yaxud turbinin va genera
torun vallarmi birlogdiron muftanin tizarindaki

giicdiir.
Mexaniki f.i.o. Moex = N I'N,
Generatorda alinan giic Ngen = Ne — ANmex
Generatorun f.i.o Ngen = Ngen /N, (18.17)

Ngen /Ny = (NN /(NN =M oM
Elektrik generatorunda alinan giic
N gen = GHo’?m’?genUmex =GHyn, (18.18)
Buradan nisbi elektrik f.i.a.-n1 tapaq
Mot = NoiMgenMex (18.19)
Miitloq elektrik f.i.0.

no.el = T]oingennmexnt (1820)
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Turbina buxar sorfi

G=N_. /(H , kg/s;
gen ( ono.el) g S } (1821)

G=3600N_,/(H n,.10°%,T/saa

gen

Xususi buxar sarfi

D=G /N, =1/(H,n,.) kg /kJ ;
(18.22)
d=D/N,,,10=3600/(H,n,.,),kg/ kW saat.

§18.6. Buxar turbinlorinin kondensatorlari
va kondension qurgulari

Turbin qurgusundaka istilik diigkiisii turbina daxil olan
buxarin baglangic parametrlori artdigca vo son parametrlo-
r1 azaldiqca artir. Termodinamikanin ikinci ganununa aSa-
son qgapal1 tsikl yaratmaq ti¢iin soyuq monbs olmalidir.
Molumdur ki, gapali tsikl {izro igloyan turbini tork edon
buxarin temperaturu tobii soyuducu olan otraf miihitin
temperaturundan az ola bilmaz. Su buxarinin xassalarin-
don aydindir ki, temperaturu otraf miihitin temperaturuna
yaxin olan buxarin tozyiqi atmosfer tazyigindan az olur,
yani homin buxarla doldurulmus hacm seyraklik vakuum
altinda olur (adaton 95...97%). Turbini tork edon buxari
kondensatlasdirmaq ti¢iin turbinin ¢ixis borusuna ‘“kon-
densator” adlanan xiisusi qurgu birlosdirilir. Kondensator-
da vakuum buxar kondensatlagsanda onun xiisusi hacminin
kaskin azalmasi noaticasinds yaranir. Kondensatorda vaku-
umu saxlamagq ti¢iin oradan “ejektorlar” vasitasilo fasilosiz
olaraq hava sovrulur. Kondensatorlar qarisdirici vo sathli
ola bilor. Elektrik stansiyalarindaki turbin qurgularinda
yalniz sathli kondensatorlardan istifads olunur, ¢iinki onlar
hom kondensatorlarin miqdarmin, ham do yiiksok para-
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metrli boyiik giiclii buxar generatorlarini hazirlamagq tigiin
onun keyfiyyatinin saxlanmasina imkan verir.

Sokil 18.14-do sothli kondensatorun qurulusu gostoril-
migdir. Turbindon ¢ixan buxar bogazligdan (14) kegarak
kondensatorun govdasine (1) daxil olur. Kondensator tur-
binin ¢ixisina flans (6) vasitasilo birlogir. Kondensatorun
silindrik hissasinda har iki torafdon boru lévhalorino (4)
barkidilmis diiziina soyuducu borular sistemi (5) yerlosir.
Boru 16vhalorina su kamoarlori birlosir. Qabaqgda yerlogon
su kameras1 arakasma (13), giris (15) vo ¢ixis (17) kame-
ralara boliiniir. Su kameralar1 boru 16vhalori vo (2, 3) ka-
meralarin gapaqlar1 arasinda yerlosir. Soyuducu su, boru
(11) vasitosilo kameranin asagi hissasino (15) verilir vo
kondensatorun asagi borularinda soldan saga horokot edo-
rok, donmo su kamerasma (16) daxil olur. Buradan su
kondensatorun yuxarit borularindan sagdan sola kegorok
cixis kamera ( 17), boru ( 12) ilo xaric olunur.

A
Xaric olan Daxil olan bux f_’ 6 A-A 6
soyuducu su ! 1 i
| P —y 5\ 14, P«
t2 L o — 14 [ 5 4— - 1
12" it 3
2 — L. _. . ;_,_ AR Aol L) 10
11 } . Sorulan
tl S ; . "IEI ' % p"k hava
Daxil olan I x| dei= RN
soyuducu su i
Xaric olan
kondensat

Sokil 18.14. Sothi kondensatorun konstruktiv sxemi

Gostarilon kondensatorda soyuducu su iki istigamatdo
horokat etdiyino goro kondensator iki yollu kondensator
adlanir. Suyun harokatina gors, kondensatorlar bir, ti¢ vo
dordyollu da ola bilar.

Buxar soyuducu borularin xarici sathino toxunaraq 6z
gizli buxarlanma istiliyini soyuducu borulara verib, kon-
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densatlasir. Alinan kondensat borulardan axaraq konden-
satorun asagi hissasindos yerloson kondensat yigicisina to-
kiiliir, oradan isa kondensat nasoslar1 vasitasilo yenidan
stansiyanin tsiklina gaytarilir.

Kondensatora soyuducu suyu dovretmo nasoslari ilo
verirlar.

Kondensatorlar hom hava, hom ds su torofindon xtisusi
Kipliya malik olmalidir. Hava torafindan Kipsizliya gora
kondensatorlara hava siza bilar, naticado isa kondensator-
da istilikotiirmo omsali pislosir, vakuum asagi diisiir vo
turbin qurgusunun faydalilig1 azalir. Kondensatorda talob
olunan vakuumu saxlamaq ii¢lin boru (B) ilo ejektorlar
vasitasilo fasilasiz olarag hava sorulur. Sovrulan havanin
torkibinds miioyyan godor kondensatlasmamis buxar ola
bilor. Bu buxar itkilorini azaltmaq iigiin hava sorulan
hissads kondensatorun borularinin bu hissasi (9) arakasma
(10) ilo ayrilir. Kondensatorun bu hissasina hava
soyuducusu deyilir. Burada buxarin kondensatlagsmasi da-
ha intensiv getdiyino gora xaric olunan hava-buxar qarisi-
ginin torkibinds buxarin miqdari az olur.

Sokil 18.15-da miiasir yiiksok giiclii turbinlorin
kondensatorlarinin sxemlari gostarilmisdir.

Sxemlar bir-birindon kondensatlasan buxar selinin isti-
gamati vo hava sovrulan hissas ilo farglonir.

|

V) Xaric olan hava

Sok. 18.15. Kondensatorlarin sxemlari: a-buxar seli yuxariya
istigamatlondirilmis kondensator; b-markazi buxar
selli kondensator; v-buxar seli yanlara istigamatlon-
dirilmis kondensatoggg



Sokil 18.15 a, b, v-da gostarilon sxemlor uygun olaraq
hava kondensatorun yuxarit hissasindon, kondensatorun
markazindan va kondensatorun yan tarafindan sorulur.

Yuxar1 borulardan tokiilon kondensatin temperaturu
buxarin doyma temperaturundan kigik olanda, kondensa-
torun asag1 hissasinds buxarla garisaraq yenidon toxminan
doyma temperatura godor qizir. Belo kondensatorlar rege-
nerativ kondensatorlar adlanur.

Kondensatorun istilik balans tonliyi asagidaki kimi ya-
zil1r:

Dk (ik-1, ) =Gsu( tac -tic) Cp, (18.23)

burada Dk — kondensatora verilon buxar sorfi, kg/s; ik— buxarin
entalpiyasi; 1, — kondensatin entalpiyasi; Gsu — Soyuducu suyun

sorfi; tic, toc — kondensatorun girisinds Vo ¢ixisinda soyuducu
suyun temperaturudur.
Istilik balans tonliyi belo do yazila bilar:

Dk (lk — Il:) = kF.ﬂtop (1824)

burada k — kondensatorda istilikotiirmo amsali; F — konden-
satorun buxar torafindon soyutma sothi; Ater, — orta logarifmik
temperaturlar forqidir.

At = At/n(At +5t)/ 8t (18.25)

burada At=tx— tic kondensatorda suyun qizmasidir;
ot — temperatur basqisidir.

ot = tg— toc

burada ty — kondensatordaki tozyiqds buxarin doyma temperatu-
rudur.
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Kondensatorun soyutma dofoliyi asagidaki kimi
yazilir:

m=G,/D,, kg(su)/kg(buxar) (18.26)

Miiasir qurgularda m =50 ...120.
Soyutma dofaliyi artdiqca kondensatorda suyun qizmasi
azalir.

d =D, /F, kg/m?saat, (18.27)

burada Dk — kondensatorun xiisusi buxar yiikiidiir.

§18.7. Ejektorlar
Hava kondensatora buxarla vo kondensatorun kipsizliklo-
rindon daxil ola bilor. Buxarla daxil olan havanin miqdari
az olduguna gors, hava kondensatora, onun 6zniin vakuum
altinda isloyon qizdiricisimin vo armaturun Kipsizliyi
naticasinds siza bilar.

Kondensatorda vakuumu saxlamaq tugiin sizan hava
fasilosiz olaraq xaric olunmalidir. Kondensatora sizan ha-
vani ejektorlar adlanan xiisusi qurgularla xaric edirlor. Bir-
pillali buxar ejektorunun sxemi sokil 18.16-do gostorilmis-
dir. Ejektor soplodan (h), qarisdirici kameradan (A) va dif-
fuzordan (B) ibAaratdir.

is¢i buxar - -
s¢ S | swalmis hava

'~ o \ buxar qgarisigi
hol

| f [ qarigdirict kamera

kondensatordan hava- buxar
qarisigi

Sok. 18.16. Birpillali buxar ejektorunun sxemi
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Soploya 0,6...1 MPa tozyiq altinda buxar verilir. Sop-
loda buxarin potensial enerjisi Kinetik enerjiya ¢evrilir, no-
ticodo soplonun ¢ixisindaki tozyiq kamerdoki tozyigo
barabar olur vo kondensatorun hava sorulan hissasindaki
tozyiglordan bir godor az olur. Buna gora kondensatordan
hava-buxarin siirati yiliksak oldugu ti¢iin (1000 m/s yik-
sok) soplodan ¢ixan buxar seli hava—buxar qarisigini
kameradan diffuzora italayir. Diffuzorda hava-buxar qari-
siginin kinetik enerjisi potensial enerjiyo cevrilir, naticada
qarisigin tozyiqi artir, siirati iso azalir. Diffuzorun ¢ixisin-
da tozyiq bir godor atmosfer tozyigindon yiiksok olur.
Sokil 18.16-dan goriiniir ki, birpillali ejektorun konstruksi-
yasi ¢ox sadoadir. Lakin birpillali ejektorun bir sira manfi
cohatlori var. Onun f.i.a. az olur, ¢iinki bir diffuzorda gari-
sigin tozyiqini bir nego kPa atmosfer tozyigina godor
artirmaq lazim galir. Birpillali ejektor vasitasilo 650 mm.c.
stitunundan yiliksok vakuum yaratmaq miimkiin deyil (toz-
yig 15 kPa az). Turbin qurgusunun faydali islomasi {i¢iin
1So tolob olunan vakuum 730...740 mm.c. siitununa (tozyiq
4...5 kPa) barabordir. Cixan hava-buxar qarisig1 atmosfera
atildigina goro buxarin istiliyi vo buxarm 6zl itmis olur.
Buna gora da birpillali ejektorlardan buraxici ejektor kimi
Istifado olunur. Onun vasitasila tez bir zamanda turbini iso
salmaq ticiin kifayat olan, lakin ¢ox dorin olmayan vaku-
umu yaratmaq olur. Is zamam iso kondensatorlardan
hava-buxar garisig1 fasilosiz olaraq iki va ya ti¢pillali osas
ejektorlarla xaric olunur. Coxpillali asas ejektorlarin hor
bir pillasinds optimal sixilma daracasindan istifads olunur.
Bundan olave c¢oxpillali ejektorlar xiisusi soyuducularla
tochiz olunur ki, bunun da naticasinds e¢jektorun isci
buxarimin istiliyindon istifado olunur vo buxarin
kondensati tsikldo saxlanilir.
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ejektorun I pillasi

Sok. 18.17. Iki pillali buxar ejektorunun sxemi

Ikipilloli ejektorun sxemi sokil 18.17-do géstorilib.
Ejektorun birinci pillosindon miioyyan tozyigo godor
(kondensatordaki tozyiglo atmosfer tozyiqi arasinda)
six1lmis hava-buxar garisigi (2) soyuducuya verilir, oradan
ISa ejektorun ikinci pillasina daxil olur. Soyuducuda buxar
kondensatlasir, hava isa soyuyur, bu da ejektorun ikinci
pillasinds sixilmaya sorf olunan isi va ejektorun ikinci pil-
lasindo buxar sorfini azaldir. Ejektorun ikinci pillesinin
diffuzorundan (3) sonra tozyiqi bir qodor atmosfer tozyi-
gindon yiiksak olan hava-buxar garisigi soyuducuya (4)
verilir, oradan iss hava bir godor kondensatlasmamis bu-
xarla birlikds boru (5) vasitasilo xaric olunur. Soyuducu-
dan (4) buxarin kondensati (2) soyuducuya verilir, oradan
ISo sifonla kondensatora otiiriiliir. Soyuducularda hava-bu-
Xar garisigini soyutmagq li¢iin kondensatordan ¢ixan kon-
densatdan istifads edirlor. Turbin iso qosulanda Vo az yiik-
lordo kondensatordaki kondensatin miqdar1 soyuducularda
hava buxar garisigin1 soyutmaq li¢iin kifayat olmur, buna
gora do soyuduculardan ke¢on kondensatin miqdarini artir-
magq t¢ilin xiisusi resirkulyasiya xottindon istifado edirlor.
Resirkulyasiya xatti ilo soyuduculardan sonra kondensatin
bir hissasi yenidon kondensatora qaytarilir (sokil 18.18).
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Islonmis buxar

1

S ] (

VAV 2
U
Sokil 18.18. Ejektorun qurulus sxemi: 1- kondensator; 2- kon-

densat nasosu; 3- ejektor; 4- resirkulyasiya xatti

4

§18.8. Buxar turbininin buxar paylanma sistemi

Turbindon keg¢on buxarin sorfinin yiikdon asili olaraq
doyismosi buxar paylama vo tonzimlomo sistemlori
vasitasilo aldo edilir.

Buxar paylama sistemi tonzimlayici klapanlardan va
turbina buxar veran borulardan ibaratdir. Tonzimloma sis-
temi tonzimloayicilordon, buxar paylama sistemina vo ya
klapanlara tosir gostoron qurgulardan ibaratdir.

Uc buxar paylama sistemi vardir: drossel buxar pay-
lanmasi, soplo buxar paylanmasi vo baypas buxar paylan-
masi.

Drossel buxar paylanmasi zaman buxar turbins bir va
ya bir nego paralel acilan klapanlardan daxil olur vo
klapanlardan keg¢on buxar birinci pillonin imumi soplo
qrupuna daxil olur. Sokil 18.19-do drossel buxar paylan-
masinin sxemi, sokil 18.20-da isa drossel klapaninin miix-
tolif aciliglarinda turbindo buxarin genislonmo prosesi gos-
torilmisdir. Sakilda bir drossel klapani gostorilib. Oslinda
ISo eyni vaxtda agilan klapanlarin say1 ixtiyar1 ola bilar.
Drossel buxar paylanmasinda buxar biitiin dairo boyu
verildiyina gors parsialliq dorocasi e =1 olur.
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Pl/l A /&’ A
i
Hi ﬁ

Ho b1

"(D

Sok.18.19. Drossel buxar Sok. 18.20. Drossel buxar paylan-

paylanmasinin sxemi: masinda genigslonma prosesi

1- drossel klapani; 2 — bi-

rinci pillonin soplolar1

Drossel klapam1 tam aciq olanda buxarin genislonmo
prosesi | — s diaqgraminda ab xatti ilo gostorilmisdir. Turbi-
nin giiciinii azaltmaq tolob olunanda drossel klapani bir
godor ortiiliir, bu da drossellonma prosesina gatirib ¢ixarir
(io = const).

I — s - koordinat sisteminds turbinin giicli azaldiqda,
buxarin drossellomo prosesi ac xotti ilo gedir.

Hesabat rejiminds (klapanlar tam aciq olanda) turbinin
nisbi daxili f.i.a.

e =H, /H, (18.28)

Sokildon goriiniir ki, turbino buxar sarfi azalanda, hom
adiabatik H,, hom da istifado olunmus H; istilik diisgiisii

azalir,yoni H; < H; H/ < H.
Buxar sorfi azalanda nisbi daxili f.i.o. asagidaki kimi
olar.
N =Hg/Hy =HH{THH, =ngin,,,  (18.29)

burada m. =H//H, — turbinin axma hissasinin nisbi daxili
fi.o.-m1 vo axma hissasinin konstruksiyasinin keyfiyyatini
xarakterizo edir;

Ny = H, /H, —drosellonms f.i.a.-dir.
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Drosellonmodo f.i.o. buxar sorfindon vo buxarin
parametrloarindon asilidir.

Adaton 75 < 2> drosellonmo f.i.o.-nmn tosirini nozoro

alsaq, gqeyd edo bilorik ki, drossel buxar paylanmasi ilo
isloyan turbinlorde onun giicii azalanda faydaliligi da
azalir.

Sokil 18.21-don goriiniir ki, drossellonms f.i.o. (1nar)
turbindon kecon nisbi buxar sarfindon G/Goy va turbinin
cixisindaki tozyiqdon asilidir. Turbinda nisbi buxar sorfi
G/Go azalanda va turbinin ¢ixisindaki tozyiq (P) artanda
drossellonmo f.i.0.(ar) koskin azalir. Ona goroa do drossel
buxar paylanmasi ils islayan turbinlori nominal giico yaxin
olan giiclords istismar etmok daha slverisli olur.

Soplo buxar paylanmasi ils islayan turbinlords buxar
turbino bir ne¢o ardicil agilan klapanlardan verilir. Sakil
18.22-do soplo buxar paylanmasinin sxemi gostarilmisdir.
Hor tonzimloyici klapan buxar1 birinci pillonin yalniz 6z
soplo grupuna daxil edir. Turbinin nominal rejiminda har
¢ klapan tam aciq voziyystdo olur. Turbinin giicii
azalanda klapanlar ardicil olaraq baglanmaga baslayir.

Buna gora gismoan yiiklonma rejimloarinds turbins daxil
olan buxarin yalmiz bir hissasi, yani gismon agiq klapan-
dan kegon hissasi drosellonir. Ona gora do gismon yiiklon-
ma rejimlorinds soplo buxar paylanmasi drossel buxar
paylanmasindan slverisli olur. Soplo tanzimlanmasi ilo is-
layan turbinlords tonzimloyici klapanlarin say:1 artdiqca
gismon yiiklonma rejimlarinds turbinin f.i.a. yiiksak olur.

Soplo buxar paylanmasi ilo islayan turbinlorin bas his-
sosinda tonzim pillasi qurulur. Tonzim pillasi turbins
verilon buxar sorfindon asili olaraq doyison parsialliq
daracasi ils islayir.

0,006 0,01 0,03
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Tonzim pillasinds parsialliq itkilari olduguna goéra, no-
minal rejimdo, yani klapanlar tam a¢iq olanda, drossel bu-
xar paylanmasi soplo buxar paylanmasindan daha olverisli
olur.

Baypas buxar paylanmasi. Turbinin giiciinii nominal
giicdon artiq etmoak talob olanda, baypas buxar paylanma-
sindan istifado edirlor.

Sokil 18.23-da baypas tonzimlonmasi ils isloyan turbi-
nin sxemi gostorilmisdir. Nominal giico gadar buxar turbi-
no asas klapandan (1) daxil olur, baypas klapan1 isa (2)
bagli saxlanilir. Turbinin giiciinli nominal giicdon artiq
etmok liclin baypas klapani (2) acilir vo buxarin bir hissasi
bu klapandan kegorok turbinin araliq pillalorinin birisine
verilir. Naticodo, baypas kamerasindaki tozyiq artir vo tur-
binin bas hissasindaki pillalordon kegon buxarin sorfi aza-
lir. Baypas tonzimlonmasi elo hesablanmalidir ki, baypas
kKlapani tam aciq olanda belo turbinin bas hissasindoaki
pillalordan miiayyan buxar axini olsun. Oks halda bu pills-
lor buxar axini olmadan firlanaraq tohliikoli temperatura
godor qiza bilar.

Baypas tonzimlonmasi elo hesablanir ki, asas klapan
(1) tam ag1q olanda turbinin gilicli nominal giica (Nnom) bo-

297



rabar olsun, (1) va (2) klapanlar1 tam agiq olanda isa tur-
bin maksimal giic (Nmax) yarada bilsin.

Araliq giiclorda, yani Nnom< N<Nmax Olan zaman
tonzimlayici klapanin (2) gismen agiq vaziyyatinds oradan
kecon buxar seli tonzimlayici klapan vasitasilo drossel-
lonir.

Buxarin yalniz bir hissasi drossellondiyina gors, geyd
etmok olar ki, doyisen yiiklorda baypas tonzimlonmasinin
faydalilig1 drossel tonzimlomasino nisboton daha yiiksok
olur.

Son zamanlar bloklarin giiciiniin buxar generatoru to-
rofindon tonzimlonmasi ¢ox genis yayilib. Belo tonzim-
lonmo tisulu siirtisan tozyiqli tanzimlonmo adlanir. Siirtigan

'é’f /2

— ~\

1l

Sokil 18.23. Baypas buxar paylanmasinin sxemi:
1- asas tonzimlayici klapan; 2-baypas
klapani

tozyigli tonzimlonma zamani biitiin tonzimlayici klapanlar
tam aciq vaziyyatdo saxlanilir, turbinin giiciinii iso buxar
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generatorunun toazyigini vo mohsuldarligin1 doayismoklo
aldo edirlor.

§18.9. Istilosdirmo turbinlori

Yalniz elektrik enerjisi hasil edan turbinlor kondensa-
siyal1 turbinlor adlanir vo “K” ilo isara olunur. Turbindo is-
lonmis buxar kondensatorda 6z gizli buxarlanma istiliyi-
ni kondensatorda soyuducu suya verarak, kondensatlasir.

Turbin K- 300-240 kimi isars olunur.

burada K — turbinin kondensasiyali oldugunu gostorir;

300 — MW-Ia dl¢lilmiis giictinii gostarir;

240 — turbinin qarsisinda buxarin nominal tozyigini
gostorir, kgs/sm?.

Istilosdirma turbinlori elektrik enerjisi hasil etmoklo
yanasi, istilik islodicilorini  miioyyan tozyiq Vo
temperaturlu buxarla tamin edirlor.

Istilosdirmo turbinlorinds islonmis buxarin istiliyindon
istifado olunduguna gors, onlarin faydaliligi kondensasiya-
I1 turbinlorindon yiiksok olur.

Istilosdirma turbinlorin novlori asagidakilardir:

1) oks-tazyiqli turbinlor

2) bir tonzimlonan ayrimi1 olan kondensasiyali turbinlar;

3) tonzimlonon ayrimi olan kondensasiyali turbinlar;

4) iki tonzimlonan ayrimi olan kondensiyal1 turbinlor;
Istilosdirmo turbinlorinin isaralori asagidakilardir:

P — tozyiqli turbin;

11 — tozyiqli 0,4... 4 MPa olan sonaye tonzimlonon

ayrimi olan kondensasiyali turbin;

T — tozyiqi 0,07...0,24 MPa olan istilosdirmo tonzim-

lonon ayrimi olan kondensasiyali turbin;

IIP—sonaye tonzimlonon ayrimi olan oks-tozyiqli turbin;
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IIT — sonaye Vo istilosdirma tonzimlonon ayrimlari olan
kondensasiyal1 turbin.
Oks — tozyigli turbinlards buxar genislondikdon sonra
0 tamamilo istilik isladicilorina gondorilir (Sok.18.24).
Turbinin (1) ¢ixisindaki tozyiq istilik isladicilarin taloba-
tindan asilidir. Oks-tozyigli turbinlarin manfi cahati ondan
Ibaratdir ki, hasil olunan elektrik enerji istilik isladicis-
Indon asilidir. Elektrik enerjisino tolobati 6domok {i¢iin
oks-tazyiqgli turbinlorlo paralel kondensasiyali turbinlar (3)
qosulur. 9ks — tozyiqgli turbin tomiro saxlanilanda islo-
diciya buxar reduksion — soyuducu qurgu (2) vasitasila
gondorilir. ©ks-tazyigli turbinin tonzimlonmo sxemi sokil
18.25-do gostorilmigdir.

1 B C
A/
W % Sllis
2 HH S
and | 1 3 |
Yag“ T
R Po,lo,to I_|||: 6
4
X 3 i L — 7
1 ) _ Q ri buxar 'lul'

P

@_¥‘3 %.)

Sok. 18.24. Oks tozyiqli turbinin Buxar islodiciys

:);em(;ili{l refruvlfls.lgrl ks Sok.18.25. Oks-tozyigli tur-
yu qursd, binlarin prinsipial

tozyiqli turbin; 3- kon- : .
) ; tonzimlomoa sxemi.
densiyali turbin
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§18.10. Qaz turbinlorinin qurulusunun
Va isinin xiisusiyyatlori

Qaz turbinlarinin asas is prinsiplari buxar turbinlarin-
Kino uygundur. Buna goro faydaliligina tosir gostoran
amillarin ¢coxu buxar turbinlori ilo eynidir. Hazirda elektrik
enerjisini hasil etmoak liclin gaz turbinlorinds is¢i cisim
kimi yanacagin yanma mohsullarinin garisigindan istifads
olunur.

Qaz turbininin tsikli sokil 18.26-da gostarilib.

Kompressorda (K) sixilmis havan1 yanma kamerasina
Vo oraya eyni zamanda maye Vs yaxud qaz yanacagi veri-

Yanacaq P 4 T 4
yiik | 201 3
@ FFO NN\
a1la L _ 4
hava Yanma 1 Q2 R
Moahsullar: L
a) b)

Sok. 18.26. Qaz turbun qurgusunun (QTQ) tsiki: a) QTQ —sxemi;
b) PV-diagraminda QTQ is tsikli; v) TS diaqraminda
QTQ is tsikli:
QT-qgaz turbini, K-kompressor,YK- yanma kamerasi

lir. Yanma mohsullar1 gaz turbinini horokoto gotirdikdon
sonra xaric olunur.

P,V vao T,S — koordinat sistemlorinds 1-2-3-4 — gaz turbin
gurgusunun tsikli; 1-2— kompressorda havanin adiabatik
sixilma prosesi; 2 - 3 —sabit tozyigde yanma kamera-
sinda yanacagin yanma prosesi; 3-4 — gaz turbininds yan-
ma mohsullariin adiabatik genislonma prosesi; 4-1— sabit
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tozyigds, yanma mohsullarindan istiliyin alinmasi va
tsiklin sorti gapanmasi gostarilir.

Qaz turbinlorinds turbinin giiciiniin 60...70%-1 kom-
pressorun harokata gotirilmasina sarf olunur. Buna gors
gaz turbininin f.i.o.-nin 1% artmasi turbinin giicliniin vo
bununla da biitiin qurgunun faydali giiciinii toxminan 3%
artirir. Buradan aydin goriiniir ki, belo turbinlorin axma
hissasinin aerodinamikasina xtisusi digqgat verilmoalidir.

Turbinin giicliniin artirmaq tisullarindan biri do gazin
baslangic temperaturunun artirilmasidir. Baslangic tempe-
raturun se¢ilmasi bir sira amillordan, ilk novbads yanaca-
gin noviindon Vo qurgunun islomo miiddstindon asilidir.
Torkibindos kiikiird vo vanadiy olan agir maye yanacaqlari
liclin gazin baslangic temperaturu, kiiroklorin korroziyaya
ugramamasina gora 650°S- don yiiksok gotiiriiliir.

Yiingiil maye vo qaz yanacagi li¢lin iso baslangic tem-
peratur mohdudlasdirilir. Bu halda asas amil turbinin roto-
runun elementlarinin méhkamliyi hesab olunur.

Turbinin islomos miiddatine QTQ-nun iso salinmasinin
saylar1 tosir gostorir, ¢iinki 159 qosulma vo tez yiiklonmo
zamani rotorun elementlorinds yiiksok goarginliklor yara-
nir.

Gilici 10 MW olan QTQ —nun 10 dofs iso qosulmasi
liclin islomo miiddati 8000 saat, 150 dofo iso qosulmada
2400 saat, 1800 dofs iso qosulma {iciin iSa -1800 saatdir.
Beloalikls, har iso qosulma tam yiikls islomonin 3,5 saatina
ekvivalentdir.

Qaz turbinlarinin birinci pillalorinin buxar turbinlorin-
don forgli xiisusiyyati is¢i cismin yliksok hacm sarflori he-
sab olunur. Bunun da sababi qazin algaq tozyiqi va yiiksok
temperaturudur. Buna goro do kiiroklorin hiindiirliklori
boylik olur.

Turbinlarin layihasi zamani pillolorin sayma xiisusi fi-
Kir verilir. Pillalarin say1 artdigca onlarin dlgiilori boyiiyiir,
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turbinin konstruksiyasi vo onun soyumasi miirokkoblosir,
turbin bahalasir, lakin f.1.0. artir.

Digor torofdon pillalarin say1 az olanda, birinci pillanin
istilik diiskiisii boyiik gotiiriiliir vo soplodan sonra gazin
temperaturu kaskin azalir.

Ikipillali turbinde gazin baslangic temperaturu 760 °S

olanda, birinci pillanin is¢i kiirayinin temperaturu 625°S,
on pillali reaktiv turbinds, eyni baslangic temperaturda
birinci pillonin is¢i kiirayinin temperaturu 738°S olur.

Belaliklo, birinci pillonin verilmis generatorunda qazin
baslangic temperaturu kifayat qodor artirila bilor. Lakin
yiiksok baslangic temperaturu keyfiyyotli material tolob
edir, turbinin govdosinin, soplo aparatinin, ¢ixis borusu-
nun yaxsi soyudulmasi lazim golir.

Buxar turbinlarina nishaton gaz turbinlarinin pillslori-
nin say1 az olur (5-6 pillo)

Yalniz kiikiird vo vanadiyli agir yanacagla islayan qur-
gularda tolob olunan f.i.a. pillalorin say1 ¢ox olanda alina
bilor.

§18.11. Qaz turbin qurgusunun tsikli

Buxarla isloyan turbinlordon fargli olaraq gaz turbin
gurgusunda islok cisim kimi yiliksok temperaturaya godor
qizdirilmis vo sixilmis qaz istifade olunur. Belo qaz
gisminds ¢ox hallarda hava vo yanacaq mohsullarinin (va
ya qaz sokilli) qatisig gotiriliir.

Qaz turbinli qurgunun prinsipial sxemi sokil 18.27-do
verilmisdir. Hava kompressoru HK atmosfer havasini sixa-
rag onun tazyiqgini P1-don P2-ya godor artirir va onu daimi
olaraq yanma kamerasina YK otiiriir. Buraya eyni zamanda
xiisusi nasos vasitasilo talob olunan gadar maye vo ya gaz
sokilli yanacaq verilir.

Yanacaq 4 t=650...368"S T
— YK
Qaz

3 2

e



Yanma naticasindo kamerada amals goalon yanma moh-
sullar1 oradan T3 temperaturu va praktiki olaraq homin P»
tozyiglo, yoni kompressorun ¢ixisinda olan tozyiglo
(P2=Ps3) cixirlar. Bels ki, yanacagin yanmasi sabit tazyiqdo
bas verir.

Qaz turbininds (QT) yanmanin mohsullar1 adiabat ola-
raq genislonirlar, naticodo onlarin temperaturu T4- o (ndqto
4), tazyiq iss atmosfer tozyigins Py - a godor azalir.

Tozyiqgin P3-Po — tam asag1 diismasi turbinds texniki
isin lex alinmasina istifado olunur. Bu Ik isin boyiik bir
hissosi kompressorun intiqalina, lex — Ik forgi iso elektrik
generatorunda (G) elektrik enerjisinin istehsalina vo ya
basqa moagsadlar ticiin sarf olunurlar. Els bu farg do tsiklin
faydal1 isini toskil edir (yanacaq nasosunun intigalina sorf
olunan yanacaq ¢ox olmadig1 {i¢clin onu nazoro almamaq
olar).

Yanacagin yanmasinin izobar xatti ilo (2 — 3 Xotti, sok
18.28,a) istiliyin verilmasi, homg¢inin atmosfero yanma
mohsullarinin tullantilarmin soyudulmasinin izobar xotti
lizro (4 — 1 Xatti) istiliyin ayrilmasi ilo ovoz edilorok-gaz
turbin qurgusunun tsiklini (1 — 2 — 3 —4) alarq.




Faydali is p, v diaqraminda tsiklin 1 — 2 — 3 — 4 kontru
Ilo ohato olundugu sahs ilo tosvir olunur. Sokil 18.28, a -
dan goriiniir ki, faydali is turbindo alinmis texniki islo,
sahasi 6 — 3 — 4 — 5 olan va kompressorun sahasi 6 —2 — 1
— 5 olan, intigalma sorf olunan texniki isin fargine
boraboardir. T-S diagraminda 1 — 2 — 3 — 4 tsiklin sahasi bu
faydali isin ekvivalentidir (s0k.18.28, b).

Istiliyo cevrilmis is gatirilmis g1 (8 — 2 — 3 — 7 sahasi)
Vo ayrilmis g2 (1 — 4 — 7 — 8 sahosi) istilik miqdarimin forqi
kimi alinir. Qaz turbinli qurgunun faydali is omsalinin
ideal tsikli

n, :1_i:1_M:1_M (]_8.30)

q c,(T,.-T,) T,(T,/T,-1)
(18.30) diisturundaki ¢ istilik tutumu sabit adadin sadaliyi
liclin gobul edilmisdir.

Qaz turbin qurgusunun an asas xarakteristikalarindan
biri kompressorda tozyiqin yiiksaldilmasi daracasidir (T1)
Ki, buda kompressordan sonra havanin tazyiqginin (P2) son-
dan gabagki tozyigo (Pi) olan nisbatino  boarabardir.
(18.30) diisturundaki temperatur nisbatlorini, adiabata
tonliyindon (m1=P2/P1) tozyiqin yiiksaldilmasi daracasi ilo
Ifado edok.
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T, /T, =(P/P)t " =1/, (18.31)

P4=P1 -0 vo P3=P; -ya borabar olduguna gors va bozi
cevirmalardon sonra 18.30-dan aliriq:

o =1-@WTN)

k =1,33 olan zaman (18.31) diisturu m-nin miixtalif
qiymatlori tigiin 7t - nin asagidaki qiymatlorini verir,

T 2 1314|567 8 | 9110
n,% | 16 | 24 | 29 | 33 | 36 |38,5/40,5] 42 1435

Ideal tsiklin faydali is omsal1 w-nin artmast ilo yiiksalir.
Bu, sixma prosesinin sonunda temperaturun (T2) Vo uygun
olaraq turbinin gabaq hissasinds temperaturun (T3) artmasi
Ilo olagodardir.

18.28,b soklindon aydin goriiniir ki, © -nin boyiik olan
1-2-3-4 tsikli 1-2-3-4 tsiklino nisboaton somoralidir. Belo
ki, 2-3 Xattino nisbatan 2-3 Xatti iizro bdyiikk migdarda
Istilik (qu) vertilir.

Cox toassiif ki, turbinin gabaq hissasinds gazin maksi-
mal temperaturu istiliys davamli metalla mohdudlasdirilir.
Bels ki, hamin metaldan onun asas elementlori hazirlanir.

Ona gora do bilorokdon yanacagin yanma temperaturu-
nun asagi salinmasina getmok lazim golir (alave hava mig-
darinin verilmosi hesabina).

Qazn verilmis baslangic temperaturu tigiin 7w-nin opti-
mal giymatini toyin edon zaman calisirlar ki, hom faydal
is omsal1 yiiksak olsun, hom do, istehsal olunan vahid giica
minimum qgaz sarf olunsun. Qaz sarfi na gqadar az olarsa,
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turbinin vo kompressorun, uygun olaraq qurgunun biitiin
oOl¢iiloari bir o godar kigik olar.

7t — nin maksimumuna uygun galon m-nin giymati, ga-
zin minimum sarfina t-nin giymati uygun galmir.

m-nin optimal giymati 3...6-ya, bozi hallarda iss © =
10...12-dir

Aydin goriiniir ki, kompressora sorulan havanin tem-
peraturunun asagi diismasi ilo gaz-turbin qurgusunun
effektivliyi artir. Bu, qaz-turbin qurgusunun faydali is om-
saliin yliksalmasins gatirib ¢ixarir.

Qaz turbini vo kompressor no goador tokmildirss, gaz
turbin qurgusu bir o qodor effektivdir. Belo ki, tokmil tur-
bin boyiik giic istehsal edir, ancaq daha tokmil kompressor
ISo az giicli yox edir ki, naticads gaz turbin qurgusunun
faydali giicli vo faydali is omsal1 yiiksalir. Onu da geyd
etmok lazimdir ki, qurgunun faydali is omsalina kompres-
sora nishaton turbinin tasiri boyiikdiir.

Qaz turbin qurgusunun faydali 1s omsalini artirmaq

lclin istiliyin regenerasiya lsulundan istifado edirlor
(s0k.18.29).

Sok. 18.29. Sabit tozyiqds va istilik regenerasiyasinda yanma ilo
ac1q proseslorin gaz turbin qurgusunun prinsipial sxemi:
1-kompressor; 2-istilik miibadilasi qurgusu; 3- yanma
kamerasi; 4-yanacaq nasosu; 5-elektrik corayan genera-
toru; 6-gqaz turbini
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Qabagki prinsipial sxemdan forgli olarag, buraya isti-
lik miibadila qurgusu daxil edilmisdir ki, burada kompres-
sordan yanma kamerasma gedon hava, turbindon atmosfe-
ro gedon islonmis qaz vasitasilo isidilir. Belo ki, islonmis
gazin istilik enerjisindon gisman istifads edilorak, qurgu-
nun faydali is omsali artir.

Belo qurgunun ideal tsikli p-v vo T-s diagramlarinda
sokil 18.30,a;b-do gostarilmisdir. 1-2 Xatti - havanin (kom-
pressorda) izoentrop sixilmasini, 2-3 Xotti- havaya istinin
izobar verilmasini (regeneratorda), 3-4 xatti- yanma kame-
rasina istiliyin izobar verilmasini; 4-5 Xotti- gazin (turbin-
do) izoentrop genislonmasini; 5-6- xotti yanma mohsulla-
rindan (regeneratorda) istiliyin izobar ¢ixarilmasini; 6-1
Xatti - yanma mohsullarindan (atmosfers) istiliyin izobar
ayrilmasini oks etdirir.

Sok. 18.30. Sabit tozyigqds va istilik regenerasiyasinda yanma
ilo gqaz turbin qurgusunun ideal tsikli.

Regeneratorda havadan alinmis istilik miqdarinin tur-
binds islonmis gazlarin havani talob olunan hadds godor
qizdirilmas: tliglin lazim olan istilik miqdarina olan nis-
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batina regenerasiya doracasi (v) deyilir. Regeneratordan
cixan (qizmis havanin temperaturu praktiki olaraq
turbindon ¢ixan islonmis qazlarin temperaturundan homiso
kicik oldugu ticiin v<1 olur. Sakil 18.30-a uygun olaraq

o=(T,-T,)/(T:-T,)

Tsikldo ayrilmig istilik miqdar1 (asagi istilik moanbo-
lori) regenerasiyasiz tsiklo nisbaton az olur. Bunun da qiy-
Moti regeneratorda qizdirilma tglin  verilmis i1stiliyin
miqdarina, yani

0= Cp (T4_T3) = Cp [(l_4—T2 ) - (|_3—T2 )]: Cp [(T4_T2 ) o O-(T3_T2 )]
d,=C, [(TS_Tl)_(I-S_TZ)]:Cp [(rs_Tl)_G(T5_T2)]

borabor olur.
Tsiklin termiki is amsal

:]__%:1_ (TS _Tl)_ (Ts _Tz)
T g T (T,-T)-(T,-T)

M (18.32)

Tsikldo maksimal voa minimal temperaturu 6 = T4/T1 ilo
isar1 edoak.

Gostormok olar ki, regenerasiya olmayan zaman (c =0)
(18.32) tonliyi (18.31) tonliyino kegir.

Sokil 18.31-do m-nin (kompressorda tozyiqin yiiksaldil-
masi daracasi) bazi giymatlori ii¢lin #-nin o-dan asililig:
verilmigdir. Sokildon goriliniir ki, o-nin artmasi ilo m-
yiiksalir, 6zlido bu artim an ¢ox w-nin elo do boyiik olma-
yan giymotlorinds olur. Diger torafdon o-nin boyiik qiy-
motlarini almagq ti¢iin boyiik sathli regeneratorlar talab olu-
nur. Bundan basqa, regeneratorun sxemo daxil edilmasi
alava hidravlik miiqavimetin yaranmasina sabab olur. Bii-
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tiin bunlar qurgunun somaraliliyini bir godor asagi salir.
Ona gora do regeneratorun ssthinin boyiidiilmasi, yani o-
nin artirilmasi miioyyon hoddo godor miimkiindiir ki, bu da
biitlin qurgunun hazirlanmasindan asilidir vo son texniki
igtisadi hesabatla miioyyan edilir. P=const prosesli qurgu-
lar tigiin adoton 6 =0,7...0,8 gotiiriiliir.

nt
/
0.4 =8
03— LA 3
-
0,2

0 02 04 06 08 o

Sok. 18.31. Tsiklin termik is amsalinin (1) regeneratorun
sothindoan asililigi (z—ni bazi giymatlorindo)

Qeyd etmok lazimdir ki, miiasir qaz turbinli elektrik
stansiyalariin asasimi giicii 25...100 MW olan gaz turbin-
lori toskil edir.

§18.12. Su turbinlarinin tipi va tosnifati

Su turbinlarini, onlarin is¢i ¢carxina suyun etdiyi tasiri-
no gora ki sinfo bolmok olar: aktiv va reaktiv turbinlor.
Bu adlar sortidir, ¢ilinki tam reaktiv prinsipinda islayan su
turbini yoxdur. Aktiv turbinlords is¢i carx suyun asagi
soviyyasindan (AS) bir godor yuxarida olur. Reaktiv
turbinlardos isa is¢i carx suyun igarisinda (AS) yerlosir.

Aktiv turbinlorin an genis yayilani ¢alovlu (¢comgali)
tipli turbinlordir. Bu turbinlarin is¢i ¢arxi calovlardan iba-
ratdir. Calovlara su seli silindrik sokilds verilir. Calovlu su
turbinin prinsipial sxemi 18.32.-do gostorilir. Sokildon go-
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riindiiyti kimi, su yuxari saviyyadan boru kemorlori vasi-
tasi ilo turbinin is¢i carxina verilir. Isci ¢arxin dairasi bo-
yunca c¢alovlar (¢omgalar) yerlosdirilmisdir.

L AR

Sak. 18.32. Calovlu su turbinin prinsipial sxemi

Boru komorinin soplosundan boyiik siiratlo ¢ixan su
seli har hansi bir ¢alov iizorino daxil olur vo onu yuyaraq
Istigamatini doyisir. Bu zaman disk donmoys (firlanmaga)
baslayir. Beloliklo, bir-birinin ardinca golon ¢alovlara su-
yun etdiyi tasir naticasinds is¢i ¢arx firlanir. Turbinin vali
lizorinda yerloson generatorun rotoru is¢i ¢arx ilo birlikdo
firlanir vo naticada suyun mexaniki enerjisi elektrik ener-
jisina gevrilir.

Turbinin soplosu elo qoyulmalidir ki, ondan ¢ixan su,
homiso yalniz bir kiiroya, ham do onun tam ortasina daxil
olsun. Yiiksok faydaliliq aldo etmok {iciin, ¢alovlara xiisusi
firlanma verilir ki, bu da kiiroyin Sothi boyunca aximin
salis harokatini tamin edir.

Turbinin c¢alovunun tam ortasinda bir arakosma olur.
Buna goro do daxil olan su iki barabor hissays boliiniir.
Calov tipli turbinlor suyun asagi saviyyasindon miiayyan
hiindiirliikds (1-2 m hiindiir) qoyulur Ki, suyun saviyyasi
doyison zaman carxin (diskin) asagi hissosi suya batma-
sin. Carx suya batdiqda tormozlanma amoala galir va turbi-
nin f.i.a.-nin asag1 diismasina sabab olur.
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Reaktiv turbinlar, onlarin isci ¢arxina verilon vo ondan
xaric edilon su selinin istigamatindon asil1 olaraq asagidaki
tiploro ayrilirlar: ox tipli, radial —ox tipli va diaqonal tipli.

Ox tipli turbinlords su seli is¢i carxin oxuna paralel da-
xil olur va hamin istigamatds ondan xaric olur (sokil
18.33).

Sok. 18.33. Ox tipli su turbinin qurgusunun prinsipial sxemi

Radial —ox tipli turbinlards su seli is¢i kiiraklora radial
Istigamatdo (turbinin oxuna perpendikulyar istigamatdo)

daxil olur, orada doniir vo 0z istiqamatini doyisorok xaric
olur (s0k.18.34).

Lo

Sok. 18.34. Radial — ox tipli turbinin prinsipial sxemi
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Diaqonal tipli turbinlards iss isci kiiraklarin tizarine
daxil olan va ¢ixan su seli turbinin oxu ilo miioyyan bucaq
toskil edir.

§18.13. Su turbinlarinin asas elementlari

Su turbinlarinin osas elementlori isci ¢arx va istiga-
motlondirici aparatlardir. Turbinin is¢i ¢arxinda su selinin
enerjisi firlanma enerjisine (¢arxin firlanmsin) ¢evrilir va
bu da turbinin vali vasitasilo elektrik generatorunun roto-
runa Otiirtiliir. Istiqgamoatlondirici aparat iso is¢i carxla
birlikdo yiiksok f.i.0. almaga imkan verir. Giiclii reaktiv su
turbinlorinin istigamotlondirici aparati istigamotlondirici
kiiraklordan ibaratdir. Bu kiiroklor eyni vaxtda eyni bucag
altinda c¢evrilo vo turbinin i1s¢i ¢arxi garsisinda su selinin
Istigamatini dayisa bilirlar. Bunun naticasinds is¢i ¢arxda
stiratlor nisboti doyisir, bu da suyun sorfinin va turbinin
giiciinlin doyismasina sabab olur. Belsliklo, istigamatlon-
dirici aparat turbinin giiclinii doyismoys imkan verir,
Kiirakloarin biri-birina séykenmasi (toxunmasi) zamani is¢i
carxa su selinin verilmasi kasilir. Istiqgamatlondirici aparat
eyni zamanda turbinda siyirtms rolunu da oynayr.

Reaktiv turbinlorin ¢ixisinda su selinin enerjisindon
daha yaxsi istifado etmok maqgsadilo konusvari sorucu
borudan istifads olunur.

Aktiv turbinlords istigamotlondirici aparatin isini
soplolar goriir. Reaktiv turbinlords soplolarin ¢ixis en
Kasiyini dayismokla suyun sorfi tonzimlonir. Soplonun
cixis en kosiyi sifra barabar olduqda, turbinin is¢i ¢arxina
su selinin verilmosi(daxil olmasi) kasilir. Beloaliklo, aktiv
turbinlordo soplo siyirtmo rolunu da oynayir. Calovlu
turbina suyun verilmasi sokil 18.35-do gostorilir. Calovlu
turbinlorin dovrlar sayini va giiciinii yiiksaltmok maqgsadilo
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bazan bir avazina iki istigamatlondirici aparat yerlosdirilir.
Belo turbin agreqatlar tifiiqi val tizorinds yerlosdirilir.

Sokil 18.35. Calovlu turbina suyun verilmasi sxemi

Reaktiv turbinlords su seli istigamatlondirici aparata
spiral kameradan verilir (sokil 18.36). Su selinin belo
kameradan verilmasi noticesindo stansiya binasinin
Olciilari kigik alinir. Calovlu aktiv turbinlords su soplolara
mixtolif formali kollektor wvasitasilo verilir. Turbinin
cixisindan isa su kanal vasitasilo kanar edilir.

Sokil 18.36. Su selinin istigamotlondirici aparata
spiral kameradan verilmasi sxemi

Voljsk SES-da isloyon ox tipli turbinin giicii 105 MW
vo dovrlar say1 1,14 dovr/s-dir. Turbinin dovrlor sayinin az
olmasi onun Olgiilorinin ¢ox boyiik alinmasina sobab olur.
Turbinin is¢i ¢arxinin diametri -9,3 m, kiitlasi 426 t; gene-
ratorun rotorunun diametri 14,3 m, kutlasi 650 t; statorun
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xarici diametri - 17,5 m, generatorun kiitlasi 1600 t, biitiin
aqreqatin kiitlasi 3000 t; aqreqatin hiindiirliiyti 40 m -dir.
Qeyd etmok lazimdir ki, agar giici 100 MW olan turbo-
generatorun dovrlar say1r 50 dovr/s olarsa, onda genera-
torun rotorunun diametri comi 1 m vo tam kiitlosi 177 t,
turbinin giici 200 MW olduqda isa turbinin diametri 1,075
m, kiitlosi 33 t olur.

SES-do miixtolif basqilardan istifade olundugundan,
miixtolif ndv turbin sisteminin yaradilmasina sabob olmus-
dur. Algaq basqili SES -do ox tipli turbinlordan istifado
olunur. Bu turbinlar {i¢iin maksimum basq1 100 m -5 bora-
bordir. Umumiyyatlo, suyun basqist 40...50 m -don
550...650 m olduqgda, SES -do radial-ox tipli reaktiv tur-
binlor totbiq edilir. Bununla yanasi basqi 60 m -don 150 m
-5 (odor olan saholordo diagonal tipli reaktiv turbinlords
goyula bilar. Toxminon 350 m va daha yuxari su basqilari
oldugda calovlu tipli aktiv turbinlordon istifads olunur.
Voljsk SES -da suyun basqisi -19 m, Krasnoyarok SES -da
93 m, Sayano —Susensk SES -do 194 m (burada har bir
turbinin giicii 640 MW -dir) , Tatevsk SES -do iso 568,8 m
(turbinin vahid giicii 568,8 MW -dir).

315



Sakkizinci bolma
Elektrik stansiyalarinin basq1 masinlar
On dogquz fasil
19. Kompressorlar, ventilyatorlar va nasoslar
§19.1. Porsenli kompressorlarin tsikllori

Texnikada sixilmis hava vo gazlar, ¢oxlu texnoloji pro-
seslords tatbiq olunur.

Qaza oxsar cisimlori sixmaq iclin islonon masinlara
kompressorlar deyilir. Kompressorlar birpillali vo ya ¢ox-
pillali olur.

Birpillali kompressor (19.1) B porsenindoan va A silin-
drindan ibaratdir. Dirsokli val, siirgiiqolu va stok vasitasilo
porsenin irali-geri horokati noticasinda silindro qazin
sorulmasi vo sixilmasi tomin edilir.

" i‘::-'::-':
[y f\.'.ﬁ.'.ﬁ.

Sok. 19.1. Birpillali kompressorun is tsikili

Dirsokli val firlanma harakatini Xarici enerji manbo-
yindon alir. Qaz: silindrin igarisine daxil va ondan xaric
etmok {igiin, silindrin qapaginda daxil (K) vo xaric olma
(L) klapanlar1 vardir.
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Kompressor tsikli sokil 19.1-do verilmisdir. Burada 1-
2-3-4-1 tsikli zororli foza olmadiqda, 1-2-3-4-1 tsikli
ISo zararli foza oldugda kompressorda yaranan proseslari
Xarakterizs edir.

Porsenin sol konar voziyyatindos, silindrin gapagi ilo
porsenin arasinda galan hacm zararli faza adlanir. Sakildon
goriindiiyti kimi, zororli foza nazors alindiqgda 32 prosesi
ilo galmis hava genislonir ki, bunun da naticasinds sorma
prosesi 2 ndqtasi avazing 2' noqgtesindon baslayir. Buna uy-
gun olaraq kompressora sorulan havanin migdar1 azalir.

Zorarli fozanin hocmi artdiqca onu xarakterizo edan
ve/Uh = a nisbatl artacag vo sorma hacmi azalacag. Buna
gora do kompressorun dolma f.i.o-da azalacaqdir.

Qazlarin kompressorda sixilma tozyiqi artdiqda, zarorli
fozada galan havanin ¢oki miqdari artir vo bunun atmosfer
tozyigina kimi genislonmasi ¢ox hacm talob edir. Buna uy-
gun olaraq kompressora sorulan havanin miqdar1 va habe-
lo onun mohsuldarlig1 azalir.

§19.2. Porsenli ideal kompressorlarin isi

Ideal kompressorun isini hesablamagq iiciin pv diagra-
mindan istifado edok. Burada absis oxu tizarinds qazin Vv
hocmini, ordinat oxu tizorinds iso p tozyiqini gostorok. B
porseni sol ¢ixis vaziyyatindon ¢ixdiqda qaz K sorma kla-
panindan sorulmaga baslayir.

Ideal kompressor farz olundugu ii¢iin, burada sormada
tozyiq atmosfer tozyiqgina barabar gobul olunur, yani sorma
sistemindoki hidravlik itkilori nozars almirigq.

Belo halda xiisusi hacmin doyismasi 19.2-ci sokildo 4
— 1 Xotti ilo gostorilmisdir. Porsenin soldan saga horokati
zamani gaz miayyon is goriir. Bu is asagidaki tonlikdan
tapila bilor:

L= p1f151 = P10 (19.1)
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burada p: — sorulan gazin taziqi;
f1— porsenin sahasi;
S1— porsenin gat etdiyi yoldur.

Sonra isa gaz pi1 tazyigindan p2 tazyigine kKimi sixilir.
Burada sixilma prosesi kompressorun konstruksiyasindan
asil1 olaraq izotermik, adiabatik va ya politropik proseslor
Ilo aparila bilor (19.2; a,b,v).

P P Y
3 po =const 3 pok =const 3
4 1 4 1 4
v v
5 6 7 5 6 7
a) b)
Sok. 19.2. Ideal kompressorun isi: a — izotermik; b — adiabatik;
v — politropik

Bildiyimiz tonliys gora, sixilma prosesinin isi asagida-
ki1 tonlikdon tapila bilor:
Izotermik sixilma prosesindo

¢=RTlInv, /v, (19.2)
adiabatik sixilma prosesindo
¢=@Q/k-=2)(p,v, — P,v,), (19.3)
politropik sixilma prosesinds

¢=@1/m-=1)(p,v, — pP,v,) (194)
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Qrafiki olaraq buis 1 —2 — 6 — 7 — 1 sahasi ilo Slgiiliir.
Burada 1 — 2 xotti sixilma, 2 — 3 Xatti sixilmis qazin xaric
olunma prosesini, 4 — 1 Xotti iSo sorma prosesini gostarir.

Burada kompressorun iimumi gordiiyii is yuxaridaki ii¢
prosesin isinin coabri comi olacaqdir ki, bu da izotermik
proses ugun

l,=po,+RT In(,/v,)— p,v,), (19.5)

olar.
[zotermik prosesdo piv1 = P2 v2 oldugundan

¢, =RT Inv, /v, ,

adiabatik proses ti¢lin
Eo = PY; + (1/ K _1)(p1D1 - pzvz) - pzuz)

l,=(Kk/k-D(pv, — p,v,) (19.6)
politropik proses ila sixilma iigiin
l, = po, +@/ m-)(p,v, — p,v,)— P,V,)
l,=(M/m-1)(p,o, — P,v,)-

olur.

Bu diisturlarla hesablanmis isin qiymoati manfi olacag-
dir. Bu, onu gostorir ki, burada qazin sixilmasi ii¢iin xaric-
don is goriiliir. Isin miitloq giymotini almaq ii¢iin bu diis-
turlarin garsisina manfi isarasi alave etmok lazimdir.

Kompressorun isini qrafiki hesabladiqda (sok.19.2) 1 —
2—-6-7-1va3-5-6 -2 sahasindon (xaricdon gaza
verilon istilikdon) 1 — 4 — 5 — 7— 1 sahosini (qazin isini)
cixmaq lazimdir. Noticado 1 — 2— 3 —4 — 1 sahasini aliriq
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Ki, bu da xaricdon gazin sixilmasmin verilon isini ifads
edocokdir. 19.6 tonliyini basqa sokildo do vermok olar.
Adiabatik sixi1lma prosesini agsagidaki tonliklo ifads edok:

Alo = Apiv1 +(U1 —Uz) — Ap2 v2,

Vo yaxud
Al = (U1 + Apivi) — (U2 + Ap2 v2). (19.7)

Buradan:
A€o =11 — 1o.

Bu diistur ham real, ham da ideal qazlar iigiin yararli-
dir. Bununla borabar bu diistur kompressorda adiabatik
sixilma prosesina Sorf olunan isi hesabladigda TS vo iS
diagramlarindan istifado etmoys imkan verir. 7S diagra-
minda baslangic va son noqtalori xarakterizo edon para-
metrloar malum olarsa, onda adi gayda ils bu noqtalora uy-
gun entalpiyalar1 vo Son temperaturu tapmaq miimkiindiir
(s0k.19.3). TS diagraminda iso izobarlar va i = const Xot-
lori oldugu iigilin, burada adi iisul ilo adiabatik sixilma pro-
sesli kompressorun i¢ini hesablamaq olar (s0k.19.4).

TS diagraminda sixilmaya sorf olunan miitlaq iso ekvi-
valent istilik qrafiki olarag saha soklinda gostarilo bilar
(19.5).

i A p2 T A

Sok.19.4. Kompressorda adia-
batik sixilma prosesino Sorf
olunan isin hesablanmasi dia-
qrami

Sok. 19.3. Kompressorda adiaba-
tik sixilma prosesino sorf olunan
isin hesablanmasi diaqrami
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Sok. 19.5. TS diagraminda sixilmaya sorf olunan miitlog
iso ekvivalent istilik grafiki

Ideal qazin 1 — 2 adiabatik proses ilo sixilma isi belo
olur:

Ao =1 —11 = Cpom T2 — Cpm T1 (19.8)

Burada (o — isin miitlog qiymoti TS diaqraminin quru-
lusuna gora 71= Cpm (T1 — 0) baslangic entalpiya, son en-
talpiya isa 72 = com (T2 — 0) olur.

Yuxaridaki diisturlara goro su buxari ilo igsloyan kom-
pressorlarin adiabatik sixilma prosesindo is1 Al = 1> — i1
olur. Homin is qrafiki olaraq asagidaki sokildo alina bilor

(sok. 19.6).
T A

Sok. 19.6. Su buxari ilo isloyon kompressorlarin adiabatik
sixilma prosesinda 1sin diagrami
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19.6-c1 sokildo 1-7— 4-5-6-1 sahasi baslangic ental-
piyani, 2-6-5-4-3-9-2 sahasi iIso son sahoys uygun
entalpiyan1 Ol¢iir. Bu saholorin forgi olan 1-7-3-9-2-1
sahasi kompressorda sixilmaya sorf olunan isi Olgiir. 1 kq
qazin sixilmasina sarf olunan isi toyin etdikdan sonra,
kompressoru harokata gotiron miiharrikin giiciinii tayin eds
bilorik. Miiharrikin giicli asagidaki tonlikdon tapila bilor:

N = (G/75)(¢, I, ), kKW, (19.9)

burada G — kompressorun mohsuldarligs, kg/s ilo;
fo— 1 kg qazin sixilmasina sarf olunan isin miqdari;
nk — kompressorun effektiv faydali is omsalidir.

Izotermik, adiabatik vo politropik sixilma proseslorinin
is diisturlarindan aydin goriiniir ki, izotermik proseslo si-
x1lmada an az is talob olunur vo burada temperatur artma-
digindan kompressorun yaglanmasini asanliqla tomin et-
moak olar. Hagigotdo, izotermik prosesin yaradilmasi ¢atin
oldugu {i¢iin, sixilma prosesi politropik proseslo gedir. Bu-
rada tozyiq forqi artdigca, sixilan gazlarin temperaturlari
da artir ki, bunu da politropik prosesin tonliyindon asanlig-
la tapmagq olar.

T, =T.(p,/ pl)l_(llm) (19.10)

§19.3. Coxpillali kompressorlar

Kompressorun igarisinds temperaturun artmasi, moah-
suldarligi azaltmagla, onun yaglanmasi isini olduqca gatin-
logdirir. Buna gora gazi yiiksok tozyige kimi sixmaq li¢tin,
coxpillali kompressorlardan istifado edirlor. Coxpillali
kompressorlarda qgazi bir ne¢o dofo ayri-ayri silindrlords
sixaraq onu miioyyan soyuducuda soyudurlar.
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Belo goxpillali kompressorlarda sixilma adiabatik pro-
ses lizro gedir. iS diagraminda homin proses siniq xatlorlo
gostorilmisdir (sok. 19.7). Bu smiq xatlor izobar va adia-
batlardan ibaratdir. 19.7-ci sokilds verilmis AB, CD vo EF
qazin pillalords sixilma proseslari, BC vo DE pillolorarasi
soyuducularda soyuma prosesidir ki, bu da izobar prosesi
lizro gedir. Coxpillali kompressorun timumi isi ayri-ayri
pillalorin islarinin comina barabardir.

A
|

Sak. 19.7. Coxpillali kompressorlarin is tsikli

Masalon, forz edok ki, bizs tigpillali kompressorun pv
diagrami molumdur (s0k.19.8). Hava oavvalca hacmi vns
olan birinci silindra p1 tozyiqi altinda sorulur (1 —2), sonra
2 —3 polutropu boyunca p. tozyigine ¢atana qodor sixilir
va birinci soyuducuya daxil olaraq, sabir tozyigds 6z tem-
peraturunu 2 ndqtasine uygun temperatura goadar, hacmini
1S9 Vh2-Yo godar azaldir. Bu soyuma prosesi 3 —4 iifqi xotti
Ilo tasvir olunur. 4 noqtasi 2 ndqtasindon kegan izotermik
ayri lzarinds olur. 5 -3 -2 -1 -5 sahasi odadi giymotca
kompressorun birinci pillasinds sixilmaya sarf olunan isi
Ifads edir.

Bu gayda ilo 8-6-4-5-8 sahasi ikinci pilloda sixil-
maya Sorf olunan isi, 10-9-7-8-10 iso iigiincii pillado
sixilmaya sarf olunan isi ifados edir.

Ugpillali kompressorun iimumi isi iso 10 -9 —7 —6 —4 —
3-2-1-10 sahasina barabar olur. Sokildon goriindiiyii ki-
mi, bu is qiymotco adiabatik sixilma isini ifade edon 10 —
12—2-1-10 sahasindon va politropik sixilma isini ifado
edon 10-13-2-1-10 sahasindon cox kic¢ik olur. Demali,
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pillalorin saymi artirmaqla kompressora sorf olunan isi
azaltmaq vo 9-7-6-4-3-2 siniq xottini 11-2 izotermik
ayriys yaxinlasdirmagq olar.

]
e lhd 13010

< Vh2

Vh1

Sok. 19.8. Ugpillali kompressora sarf olunan isin toyini

§19.4. Turbokompressorlar

Qazlarn sixmagq ti¢ilin porsenli kompressorlarla yanasi
ventilyatorlar vo turbokompressorlar da isladilir.

Ventilyatorlar qazi1 0,1 atm tozige godor sixmaq tiglin
totbig olunur. Ventilyatorlar gazanlarin ocaqlarina hava
vermoak va gaz mohsullarini sormagq ti¢iin isladilir.

Turbokompressorlar iso qazlar1 vo ya havani 1,2 atm-o
godar sixmagq tigiin tatbig olunur.

Turbokompressorun konstruktiv sxemi 19.9-cu sokilda
verilmisdir. Valin (1) tizorinds disk (2) oturmusdur, dis-
kin tizarinds iso kiiraklar (3) yerlosdirilir.

Val va disk kiiroklori masimin firlanan hissasini toskil
edir. Hava vo qaz valin {izarina ox istigamatinds kiiroklora
daxil oldugda, sixilir vo siirati artir. Sonra homin gaz
harokat etmayoan diffuzora (4) daxil olub, genislanir. Bura-
da qazin kinetik enerjisi potensial enerjiya ¢evirilir ki, bu
da gaz tozyiqinin artmasina sabab olur.
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Sok. 19.9. Turbokompressorun konstruktiv sxemi

Daha sonra gaz harokat etmayan kanal (5) ilo ikinci
pillaya daxil olur va belalikls, har bir pilla gazin miisyyan
godar tazyiqini artirir. Ogar sixilma donan adiabatik proses
ilo gedirsa, belo proses 1-2 xatti ilo ifads oluna bilar (sok.
19.10).

Burada siirat yiiksok olduguna gora qazin igarisinds va
gazla divarlar arasinda boyiik siirtiinmoa itkilori amalo
galir.

Buna gora do hoaqiqi proseslor saquli xotdon ¢ox farg-
lonir. ©gor gaz homin hesablanmis tozyige kimi sixilirsa,
onda proses 1-2 xotti ilo deyl, 1-2" xatti ilo gedocokdir.
Burada itki olduguna gora entropiya artmalidir.

Sok. 19.10. Turbokompressorun is tsikli
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Qazin sixilmasina xaricdon sorf olunmus isin miitloq
giymati baslangic va son ndqtolorin entalpiyalariin
forgindon asili olacaqdir.

Al =i, —i, (19.11)

TS diagraminda ideal gaz tigiin bu iso uygun istilik
miqdar1 2'— 3— 4— 6— 2 sahasi ilo gostarilo bilor.

Kompressorun isini xarakterizo etmok iiclin kompres-
sorun daxili nisbi faydali is omsalin1 tayin edirlor.

ogor kompressorun daxilindaki proses adiabat ayrisine
tabe oldugu qobul olunarsa, onda belo amsal adiabatik
faydal1 is amsal1 adlanib, nag ilo isara olunur ki, bunu da
asagidaki tonlikdan tapmagq olar:

Nad :Eo/€1

Hor hansi gaz iigiin
Nag = (iz _il)/(ilz _il)
Ideal qazlar iiciin ¢ = const oldugundan, yaza bilorik:
Na = (&, =) /(t; —t,) (19.12)
Nad Molum olarsa, 7S vo TS diagramlarinda qazin son halini

xarakterizo edon parametrlorini tapmaq miimkiindiir.
Yuxaridaki tonlikdan

=1, +(1,—1,)
yaza bilarik.
i’, malum olduqda p2-ni va T.-ni diagramdan tapmag

miimkiindiir. Ideal gazlar iiciin iso

326



=t +( —t) /My (19.13)
olur.

§19.5. Buxar axinh kompressorlar

Buxarin alinmasi, islok maddo Kimi totbiq olunmasi va
asas xassalari hagqinda malumat XVIII fasilds verilmisdir.
Yeri golmiskon buxar axinli kompressorlar haqqinda da
bazi geydlar edok. Buxar axinli kompressorlarin qurulusu
19.11-ci sokildo verilmisdir. Sokildon goriindiiyii kimi
buxar axinli kompressorlar A soplosundan, B garisma
kamerasidan va C diffuzorundan ibaratdir.

Bu kompressorun firlanan va horokot edoan hissalori
yoxdur. Buna goro do bu kompressoru basqa tipli kom-
pressorlara nisbaton sads hesab edirlor.

Belo kompressorun is prinsipi asagidaki sokilda olur.
Yiiksok parametrli islok buxar A soplosuna verilir. Bura-
dan gazin genislonmasi naticasinds tazyiqglo slagadar olan
potensial enerji, siiratlo olagodar olan Kkinetik enerjiya ¢ev-
rilir. Soplodan islok buxar yiiksok siiratlo ¢ixir. Sixilarag
buxar garisma kamerasina verilir ki, burada da islok
buxarla garisir. Homin buxarlarin garisigi orta bir siiratlo
diffuzora daxil olur. Burada siirat enerjisi tazyiq enerjisina
cevrilir ki, bununda naticasinds tozyiq artir.

Sok. 19.11. Buxar axinli kompressorlarin qurulusu

327



Sads olmasina baxmayaraq, bu kompressor igtisadi co-
haotdon az olverislidir, ¢linki burada garisma zamani yiik-
sok siirat itkisino yol verilir. Odur ki, belo kompressorlar
lazimi qoadar su buxari olan yerlordas islodilir.

Buxar axinli kompressorlarda gedon prosesi iS diaqra-
minda gostarak (sok. 19.12). Diagramin sads olmasi iigiin

S1
S3
S2

[
»

Sok. 19.12. Buxar axinli kompressorlarda gedon prosesin iS
diaarami

sixilmada, genislonmada Vo garismada olan siirtiinmo itki-
lorini nozaro almayacagiq, yani ideal kompressorlar gobul
edocayik. Islok cisim 1-2' diiz xotti ilo (adiabatik proses)
P/ tozyigino godar genislonir. Sixilacaq buxarimn, yani in-
jeksiya edilon buxarin baslangic hali P, tozyiqi ilo xarak-
terizo olunur. Onun genislonmasi iss 22" diiz xotti ilo
gostorilir. Forz edak ki, bunlarin garisdigdan sonraki hali 4
noqtasi ilo ifado olunur. Onda hamin buxar diffuzorda
verilmis P3 tozyiqine godar sixilir ki, bu da 4 — 3 adiabat1
Ilo gostarilir. 3 noqtasi buxarin kompressordan ¢ixdigi hali
ifado edir.

§19.6. Markozdanga¢ma ventilyatorlari
§19.6.1. Osas anlayislar vo parametrloar
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Axinm sixhigr 1,2 kg/m® olan zaman tozyigin artma
doaracasi 1,15-doan yiiksok olmayan, tomiz gazlarin vo narin
bork materiallarla gazlar qarisiginin yerdoyismosi iigiin
Istifado olunan masinlar1 markozdongagma ventilyatorlari
adlandirirlar. Moarkozdongagma tipli ventilyatorlarin xa-
rakterik olamoti, isci tokordo morkozdon otrafa horokot
edon gqazin morkozdonga¢gma qiivvesinin isi hesabina toz-
yiqin artmasidir.

Qazin tozyiqinin clizi miqdarda artmasi zamani onun
termodinamik vaziyyatinin dayisilmasini nozara almamaq
olar. Bu sababdon morkozdongagma ventilyatorlarina sixil-
maz miihit {i¢lin olan morkazdongagma masinlarinin nazo-
riyyasini totbigq etmok olar.

Morkozdongagma ventilyatorlar1 sonayeds vo kommu-
nal tosarriifatda binalarin ventilyasiyasi, texnoloji proses-
lordo zororli maddolorin xaric edilmasi iigiin genis yayil-
misdir.

Sado tipli markazdongagma ventilyatorun konstruktiv
qurulusu sokil 19.13,a-da gostorilmisdir. Ventilyatorun isci
tokari tokma topdan 1, onunla sart birlosmis asas diskdon 2
ibaratdir.

85, 37

Vo
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Sok. 19.13. Moarkazdongagma ventilyatorun qurulusu (a) vo
aerodinamik (b) sxemi.

Zavodlar morkazdongagma ventilyatorlarini miiayyan
hondasi seriyalarla istehsal edirlor, onlardan har biri uygun
ol¢iilorin nisbatlorinin daimiliyi ilo xarakterizo olunurlar;
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ayri-ayri masinlarin ol¢iilari vao onlarin is¢i parametrlori
seriyada miixtalifdirlor.

Aerodinamik sxem ilo gostorilmis, verilmis seriyanin
hondosi formasi, yoni ventilyatorun biitliin Olgiilori isci
tokarin (sokil 19.13,b) xarici diametrinin faizlori ilo verilir.

Ventilyatorun nozori basqisi Eyler tonliyi ilo toyin
edilir

H,= (uzczu _ulclu)/91 (19.14)
burada u: vo U2 — axmin giris vo ¢ixisinda isci kiiroklorin ¢evra
suratlordir;

C1u Vo Czy— militloq siiratlorin ¢evra siiratine proyeksiyasidir;
g — Sarbast diismo tocilidir.

Real ventilyatorda tozyiqin miioyyon miqdar1 axin
hissasindo itir. ©gar bu itkilori hidravlik FIO ilo nozaro
alsaq, ventilyatorun hagiqi tozyiqi

2
P =MuPr =M,PUCy, =P, MUy, (19.15)
burada w2 =Cau/U2- ¢ix1sda axinin firlanma amsalidir.

p = n,n, ilo isaro etsok, onda p= p/pu; olar vo bu ifado

tam tozyiq amsal1 adlanir.
Demali, ventilyatorun haqiqi tozyiqi beladir:

P = Ppu;

Ventilyatorun tam tozyiqini adston eksperimental yolla
tapirlar vo buna goro ventilyatorun ¢ixisinda vo girisindo
olan tozyiqin forqini hesablayirlar.

p — (p25t o plst) _|_[p(C22 _Clz)]/zl (1916)
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burada paist , p2st — ventilyatorun ¢ixis va girisindo axinin statik
tozyiqidir, Pa; c1 Vo C2 — aximin uygun miitloq stratidir,
m/s.

Ventilyatorun isi verilmis firlanma tezliyindo hacmi
otiirma Q, tam tozyiglo P, giiclo N, tam FIO 7 ilo xarak-
terizo olunur.

Ventilyatorun somoarali giicti, kW, asagidaki diisturla
toyin edilir.

Ns = pQ’ (1917)
burada Q —ventilyatorun hacmli 6tiirmasidir (mohsuldarligr), m3/s.

Valdaki giic (samarali giic) N adaton, ventilyatorun
siagi naticasinds tayin edilir.

Ventilyatorlar tam vo statik FIO ilo xarakterizo olunur-
lar. Bozi hallarda ventilyatorlar iigiin tam tozyiq deyil, an-
caq onun yaratdig1 basqinin statik hissasi pst Vo ya uygun
olaraq statik basqi Hs: ilo xarakterikdir:

n=pQ/N;
nst = pstQ/ N’ (1918)
burada pst= past — pist.

Qazin axinina verilon tam enerjinin shamiyyatli his-
sosini Kinetik enerji toskil etdiyi {i¢iin, statistik faydali is
omsal1 #st ventilyatorun effektivliyinin giymatlondirilmo-
sini tamamlayir. Statistik FIO 5« toxmini olaraq #-dan
20...30% asagidir.

Ventilyatorun intigali iiglin miiharrikin giiciinii, kW,
is¢i rejimdo bas veraCok miimkiin meyllonmalora gora
hesabat gqiymatina nazaran ehtiyatla secirlor:

N,., =[(1,05-1,2) pQ]/1000nn,, (19.19)
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burda #- ventilyatorun tam faydali is omsalidir;
nor— Otlirmanin faydali is omsalidir.

Ventilyatorun vo miiharrikin vallar1 birbasa birlosdikdo
ns~=1,0, pazvari qayis otiirmasinds #;=0,92.

Ventilyatorun iti gedislilik omsali is¢i kiiroklarin
konustruksiyasini, Yyoni tozyiq yaratma qabiliyyatini
xarakterizo edir. Ogoar hava sixlig1 p=1,2 kg/m? olsa, onda

n, = (53n/Q)/ p*'*, (19.20)
burada n, 1/s; Q, m¥/s; p, Pa.

Hor tip ventilyator ligiin miioyyan iti gedislilik omsali
xarakterikdir:

Yiiksok tozyigli markazdongagma 10...30
Algaq vo orta tozyigli markozdongagma:
qabaga oyilmis kiiroklorlo 30...60
arxaya oyilmis kiiroklorlo 50...80
Iki torofdon sorma gabiliyyotli
morkozdongagma 80...120

§19.6.2. Markazdoanqacma ventilyatorlarin xarakte-
ristikalari va verimlarinin tanzimlanmasi

Basqilarmn, valdak: giiciin vo FI®-nin hacmi verimdon
asililig grafiklorini ventilyatorlarin xarakteristikalar1 ad-
landirirlar.

Ventilyatorlarin xarakteristikalar1 sabit firlanma tezli-
yinda vo hava ii¢iin p=1,2 kg/m® oldugu halda, bilavasito
onlarin sinagi ile alda edirlar.

Standart sortlori (P=760 mm civo siit; T=293 K va
y=50%) ti¢lin qurulmus xarakteristikalar1 natural sortlors
¢eviran zaman, nazora almaq lazimdir ki, hacmi verim,
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basqr vo FIO doyismoz qalir, ancaq tozyiq vo valdaki giic
IS ventilyatorla verilon gqazin sixligina miitonasib doyisir:

p=pp/1,2 Vo N=N,jp/l,2. (19.21)

Doyison firlanma tezliyindo xarakteristikalar oxsarliq
sorti asasinda qurulur (sok. 19.14)

Ventilyatorlarin verimini asagidaki tsullarla tonzim-
lomak olar:

1)ventilyatorun valinin firlanma tezliyinin doyismasi ilo;

2) ventilyatorun giris va ¢ixisinda drossellonma ilo;

3) girisdo miixtalif konstruksiyali istiqamatlondirici apa-
rat ilo.

1. Birinci tisul istifads olunan elektrik miiharriklorinin
firlanma tezliyinin doyiskon olmasini talob rdir. Miiharrik
Vo ventilyatorun vallar1 arasina firlanma tezliyini sabitlon-

diron variator (adaton hidromufta) daxil edilarss, onda
sabit tezliklo firlanan miiharriki tatbig etmok olar. Har iki
variantda ventilyatorun qurulusu miirokkablosir va baha-
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lagir, buna goro do belo tonzimlonma iisulu bdyiik
ventilyatorlar iigiin xlisusi masuliyyatli qurgularda totbiq
edilir.

2. Konstruksiyas1 sado oldugu {igiin, ikinci tisul genis
istifado olunur. Belo soraitdo basqa tsullar oalgcatmaz
oldugu ti¢iin, kigik vo orta 6l¢iido olan ventilyatorlar1 bu
tisulla tanzimlayirlor.

3. Ugiincii iisul boyiik otiiriiciiliik qabiliyyatina malik
olan ventilyatorlar arasinda osas stasionar istilik
energetikasinda (iifiirmo ventilyatorlari, havasorucular)
genis yayilmisdir.

Drossells tonzimlomao tisulu ¢ox boytlik enerji istifado
talob etdiyine gora, o biitlin ventilyatorlar tigiin somarasiz
sayilir.

§19.6.3. Ventilyatorlarin konstruktiv yerino
yetirilmasi

Ventilyatorun konstruksiyasi onun aerodinamiki sxemi
asasinda miiayyan olunur.

Ventilyatorun konstruktiv formasi va Olgiilari onun
otiirmasi, tozyiqgi vo firlanma tezliyi osasinda miiayyan
olunur.

Normal rejim zamani yaratdiglart tam tozyigo goro
limumi toyinatli ventilyatorla ti¢ névo boliiniir:

1) asag1 tozyiqli ventilyatorlar (1 kPa godar).

2) Orta tazyigli ventilyatorlar ( 1 don 3 kPa gador ).

3) Yiiksak tozyigli ventilyatorlar ( 3 kPa dan yuxari).
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1. Asagi tozyiqli ventilyatorlara orta va yiiksak itige-
disli ventilyatorlar aiddir. Bu ventilyatorlarin is¢i tokari
enli 16vhali kiirokloro malikdir. Tokarin ¢evravi firlanma
siirati 50 m/san-don azdir. Bu ventilyatorlar ventilyasiya
sistemlorinds istifads olunurlar.

2. Orta tozyiqli ventilyatorlarin tokoarlorinin firlanma
stirati 80 m/san godardir. Onlarin kiiraklori ham qabaga,
hom do arxaya oyilmis hazirlanirlar vo miixtalif texnoloji
avadanliglarda toatbiq olunurlar.

3.Yiiksok tozyiqli ventilyatorlarin tokarlarinin firlanma
stirati 80 m/san-don yuxaridir, kiiroklor arxaya ayilmislor.

on ¢ox yayillmis ventilyatorlar, imumi toyinath ventil-
yatorlardir Ki, onlar da havanin yerdoyismasi ti¢ilin istifada
olunur. Bu, birpillali, spiralvar1 govdali va firlanma oxu
tifiiqi yerlosdirilmis masinlardir. Onlarin diametri 200-doan
3150 mm-2 godar olan isci tokarlori vardir vo 30 m3/s —yo
godor mohsuldarliga malikdirlor vo 11 kPa — a qodor
tozyigi tomin edirlar (sokil 19.15).

Misal tigiin, isci tokarinin diametri 800 mm, maksimal
FI© zamam p=0,86 vo ns=70 olan morkozdongagma ven-
tilyator 114-70NS isaralonir. Umumi toyinath ventilyatorlar
4 osas aerodinamiki sxem ils istehsal olunur: 114-70; 114-
76; 1114-46; 1110-28.

Sok.1915. Umumi senaye mogsadli morkezdongagma ventilyatoru:
1- sorma kollektoru; 2— gdvda; 3— is¢i tokar; 4— val; 5 da-
yaq;6— yastiqlar; 7— gasnaq (skif); 8 — ¢cix1s yuvasinin flansi
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On genis yayilmis aerodinamiki sxem 114-70.

Misal olaraq ikitarafli sorma qabiliyyatine malik olan,
yiiksok tozyiqli ventilyatorun konstruksiyasi119.16-c1 sokil-
do gostarilib.

Sok.19.16. Ikitorofli sorma gabiliyyatine malik olan yiiksok
tozyia ventilvatoru.

§19.7. Nasoslar

Mayelorin vo qazlarin yerlorini doyismok, onlarin
potensial va kinetik enerjisinin yiiksaldilmasi ti¢iin xidmaot
edon masinlar1 basici adlandirirlar.

Molumdur ki, miiasir texnoloji proseslorin oksariyyati
mayesiz qazsokilli miihitin axinlarinin yerdoyismasi ilo
alagodardir vo buna gora basicilar sonayenin biitiin sahalo-
rinds, kond vo kommunal tosarriifatda ¢ox genis tatbigo
malikdirlar.

Horokoto gotirilon is¢i cismin ndviindon asili olaraq
basici masinlar iki boyiik qrupa boliiniirlor: nasoslar —
maye veron masinlar: ventilyatorlar vo kompressorlar —
texniki gaz1 vo havani 6tiirmak ti¢lin nazards tutulan
masinlar.

Ventilyator — tozyiqi Ep<1,15 artirma daracasi il gaz
mihitini horokat etdiron masindir.
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Kompressor, gqaz1 E,>>1,15 hoddinds sixan vo gazin
sixilmasi bas veran sathlorin siini soyutmasi olan (adaton
su soyutmast), magindir.

Nasoslar iki asas qrupa boliiniirlar: dinamiki va hacmli
nasoslar.

Dinamiki nasoslarda vo basicilarda enerjinin mayeya
Vo ya gaza Otiiriilmasi, basicinin giris va ¢ixisima daimi
birlosdirilmis, bosluglarda aximin kiitla giivvasinin isi he-
sabina bas verir.

Hocmli basicilarda ise enerjinin yiiksalmasi, bark cis-
min qiivvasi hesabina bas verir. Konstruksiyasina, masinin
yaratdig1 tozyigo Vo texnoloji proseslordo 6z toyinatina
gora basici masinlar siniflars boliiniirlar.

Dinamiki morkazdongagma nasosunun sxemi sakil
19.17-da gostorilmisdir. Oyilmis kiiraklorla tochiz olun-
mus is¢i tokor 1, govdodo 2, yerlosdirilmis miihoarriklo
firladilir. Is¢i cisim (maye, qaz) borucuqdan 3 tokorin
morkazi bosluguna daxil olur, biitiin gévdani va kiiroklor 1
arasimdaki oyrixotli kanallar1 doldurur. Isci tokorin firlan-
mas1 zamani moarkazdongagma qiivvasinin tosiri altinda,
bu kanallarda olan is¢i cismin kiitlosi aximin enerjisini
artirir vo onlar torafindon isci tokari shats edon spiralvari
kanala atilir. Sonra axin tozyiqli borucuga (4) vo boru
Komarina (5) daxil olur.

Sok.19.17. Moarkoazdangagma nasosun Sxemi
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Belo nasoslarda sorma vo otlirmo prosesi arasi kosil-
madan Vo miintozom basg verir (isci tokor sabit tezliklo fir-
lanarsa).

Sads hocmli (porsenli) basicinin (nasosun) sxemi sok.
19.18-do verilmisdir. Silindr (1) vo klapan qutusu (2)
vahid blokda kip birlosmislor. Qutuda sorucu (3) va basqili
(4) klapanlar yerlosdirilmislor. Porsen (5) irali-geri harokot
edorak, sorma va basma amaliyyatini yerina yetirir.

A

~—

2 = [or

/ 1
5

i

Sokil 19.18. Porsenli basicinin (nasosun) sxemi

Sinusoidal harakat edon porsenin siiratlonmasi, naso-
sun gedisli sisteminda tasir edon vo aximin biitévliyiinii
pozan, otalot qiivvasinin yaranmasina sabab olur. Bu ¢arx-
qolu valinin buraxilabilon firlanma siiratini mohdudlas-
dirir. Buna gora rotor tipli hacmli basqili nasoslar tatbiq
edirlor. Bunlar da yliksok siirotli mihorrikloro birbasa
qosulurlar.

Lovhali-rotorlu nasos barado tosovviir sokil 19.19-da
verilmisdir. Radial yariglar1 olan agir kiitlali rotor (1)
govdodo (2) ekssentrik olaraq yerlosdirilmisdir. Yariglara
diizbucaqlt polad 16vhalor (3) qoyulmusdur. Onlar
moarkazdongagma qiivvelarinin tasiri ilo govdoys toxunana
godor sarbast sixilirlar. Miiharrik vasitasilo rotor firlanan
zaman is¢i cisim borucuqdan (4) sorulur vo doayison en
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kosikli (5 vo 6) boslugundan basqili boruya (7) verilir.
Nasos reversividir. Rotorun firlanma istigamati doyisondo,
0 1$¢i cismin axininin istigamatini doyisir.

Sakil 19.19. Rotor basicinin (nasosunun) sxemi

Elektrik stansiyalarinda vo Senaye qurgularinda maye-
lorin vo qazlarin yerini doyismoak ii¢ilin sirnaqh Gtiiriiciilor
(sokil 19.20) genis totbiq tapirlar.

Isci maye seli boyiik siirotlo daralan soplodan (uclug-
dan) (1) kameraya (2) daxil olur ki, burada da algaq tazyiq
gorarlasir. Mayenin sathindo vo kamerada yaranmis toz-
yiglor forqi hesabina mayenin boru (3) ilo qalxmasi vo
onun uclugdan atilan is¢i maye ilo qarismasi bas verir.
Uclugdan (1) kegan is¢i va boru (3) ilo galdirilan maye-
lorin qarisig1 diffuzordan (4) kegarak basqili boru (5) vasi-
tosilo Hq hiindiirlityiine nogl etdirilir.

Soakil 19.20. Sirnagkbasq1 qurgusunun sxemi.



Sonayeds va energetikada dinamiki kiirakli nasoslar an
cox yayillmisdir. Onlarin yaratdigi basqi 35 MPa-1, verimi
iso 100000 m®/saat: kego bilir.

Istilik energetik qurgularda qazanlari gidalandirmag,
gidalandirma suyunun regenerativ qizdirilma sistemina
kondensati vermok, dovr edocok suyu turbinin konden-
satoruna, soboka suyunu isitmo sistemino vermok {i¢iin
markozdongagma nasoslari totbiq olunur. Bundan basqa,
markazdongagma vo sirnaq nasoslarmm IES-do hidroqu-
rum tamizloma sistemlorindos totbiq edirlar.

Enerji dasiyicist kimi sixilmis hava almagq tigiin asason
porsenli kompressorlar istifade olunurlar.

Istilik energetikasinda energetik tsikli (gazan-turbin-
generator) tomin etmok ii¢iin 20-don ¢ox miixtalif nov
nasoslardan istifads edirlor.

Istilik elektrik stansiyalarinin nasos avadanligi komok-
¢i avadanliglar arasinda giictine gora birinci yeri tutur.

Toyinatina, is xarakterino, sorulub-verilon mayenin
ndviing Vo parametrlorine gdra /ES-do miixtolif konstruksi-
yali markozdonqagma vo oxboyu nasoslar istifado edilir.
Bunlar algaq, orta vo yiiksok tozyigli markazdongagma, bir
va iki torafdon soran birpillali, tomiz su ti¢iin ¢oxpillali,
yag, mazut vo basgalari ti¢iin nasoslardir.

9goar asas alamat Kimi nasosun toyinatini gotiirsak, on-
da onlar1 asagidaki qruplara bolmok olar:

I. Nasoslar, xiisuson moasul mexanizmlordon sayilaraq
istilik elektrik stansiyasinin asas istismar avadanliginin isi
ilo six olagodardirlar. Belo ki, stansiyasinin asas Vo
komokci tsikllorinin isina cavabdehdirlor.

Isin osas (aras1 kosilmayan) tsikllorinin nasoslar.

1. Suyun dovr etdirilmo tsikli:

a) kondensatorlarda buxarin soyudulmasi tigiin dovr et-

dirici tsikli ticiin;

340



b) dovr edon suyu soyutmagq iiglin resirkulyasiya etdi-
rici (golmoagalordan, soyuduculardan, hovuzlardan
Va S.) tsikli tiglin;

2. Qidalandirici suyun tsikli:

a) algaq tozyigli kondensat tsikli tigiin;

b) orta tozyiqli kondensat tsikli {iciin;

c) olavo kondensat tsikli (buxar qizdirici kodensat)
ucun;

d) hava, mikrohava, ejektor tsikli tigiin;

e) gidalandirma, araliq isitmo tsikli {i¢iin;

f) qazanlar1 gidalandirma tsikli iigiin;

3. Istilikotiirmo tsikli:

a) sobokadoan istilikotiirma tsikli liciin;

b) boylerdan istilikotiirma tsikli tigiin.

4. Tanzimlomo tsikli: buxar turbinlorinin servomiihor-

riklorini qidalandirmaq ti¢tin basquli.

5. Osas avadanligin soyudulma tsikli:

a) gazanlarin siinbiilvari tirlorinin soyudulmasi ti¢iin;

b) turbinlorin yastiglarinin soyudulmasi (asas Vo iso

salici) tigiin;

¢) transformatorlarin soyudulmasi iigiin;.

Komaokei 15 tsiklorinin nasoslarsi.

1. qidalandirict suyun hazirlanma tsikli:

a) Xxam suyun buxarlandiricilara verilmasi iigiin;

b) resirkulyasiya nasoslar1 (buxarlandiricida buxarin

soyudulmasi ti¢iin) ti¢iin;

c¢) buxarlandiricidan kondensatin kondensat qabina vo

ya akkumulyatora verilmasi tigiin.

2. Yanacagin hazirlanma vo yanma mohsullariin xaric

edilma tsikli:

a) maye yanacagin (neftin vo mazutun) saxlanma va

qidalandirma ¢anlarins verilmasi tigiin;

b) qurumun hidravlik iisulla xaric edilmasi tigiin.
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Il. Stansiyanin osas istismar avadanligi ilo olagali
olmayan, texniki mogsadlar ti¢iin nazards tutulmus vo
miixtolif toyinath nasoslar:

Texniki mogsadlor tigiin nasoslar:

a) quyulardan ¢ixarmagq li¢lin drenaj (¢irk) nasoslarti;

b) yag tosarriifat1 (yagin tomizlonmasi va s.) liciin;

¢) buxarlandiricilardan ¢irkli ¢okiintiilorin konarlas-
dirilmas1 tiglin;

d) kondensatorlarin va ya boylerlarin borularini tomiz-
lomoak tigiin.

Miixtalif toyinatli nasoslar:

a) yangin iigiin

b) tosarriifat iigiin

¢) miixtalif.

Elektrik stansiyasinin etibarli vo gonastcil isina bir-
basa tosir gostoron nasoslara qidalandirici, kondensat,
dovretdirici, sobako Vo bager nasoslari aiddilar.

On agir is soraitinds gidalandirma, kondensat vo ba-
ger nasoslari isloyir. ©On mosuliyyatli isi qidalandirma
nasoslari1 yerina yetirilirlor.

§19.7. 1. Nasoslarin asas isci xarakteristikalari

Basic1 masinlarin isini xarakterizo edon osas parametr-

lor (kamiyyatlor) sorfiyyat, basqi vo tozyigdir. Basqilt ma-
sinin maye vo ya qaz axinina oOtiirdiiyii enerji, tam bu ko-
miyyatlarlo vo verilon miihitin sixlig1 ilo toyin edilir. Masi-
nin hidrodinamiki vo mexaniki mohkamliyi onun tam FI©
Ilo xarakterizs olunur.

Verim (sarfiyyat) — masin vasitasi ilo vahid zamanda

yeri doyisdirilon mayenin (qazin) miqdaridir. Ventilyator
Vo kompressorun verdiyi qazin miqdari, mohsuldarhq ad-
landirmaq gobul olunmusdur.
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9gor verim hacm vahidlorinds 6l¢iiliirsa, onda onu
hacmi adlandirirlar vo Q ilo isaro edirlor. SI sistemi ilo kiit-
lo verimi daxil edilmisdir M, kg/san — masinin vahid
zamanda verdiyi mayenin (qazin) kiitlosidir. Aydindir ki,

M =pQ, (19.22)
burada p — miihitin sixligi, kg/m3; Q — hacmi verimdir, m3/san.

Kompressorlarda tazyiqgin shomiyyatli daracads yiiksal-
masi sayasinda, 6tiirma boslugunun uzunlugu boyunca qa-
zin sixligr artir, hocmi mohsuldarlig iso azalir. Buna gora
do kompressorlarin hacmi mohsuldarligini kompressorun
girisindoki fiziki sartlor lizro hesablamag gobul olunmus-
dur: Tgir=293 K; Pgir=1,102 MPa.

Nasosdan kegan har bir kilogram mayenin aldig1 enerji
artim1 nasosun basqist (H) adlanir. Bels ki, nasosun basqili
Vo sorucu borucuglar arasindaki mayenin xiisusi enerjilo-
rinin forqidir; sorulub-verilon maye stitununun hiindiirliyti
metrlorls ifads olunur.

9(or nasosun basqisi li¢iin xiisusi enerji

E,=(p,/p)+2z,+v. /29, (19.23)
Sorma tii¢iin 1s9 xilisusi enerji
E, =(p,/p)+2z,+v5/2g, (19.24)

burada po; zb; Vo vp — basmada mayenin tozyiqi, Saviyys nisani vo
stiratidir (sokil 19.20.) ps; Zs; Vo vs — homginin sorma torofindo;
p — mayenin sixligidir; g — sarbast diisma tocilidir.

Onda nasosun basqisi
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H=E,~E.=[(P,—P,)p9]+2z,— 2,) + (v;—vi)/2g, (19.29)

Homdo geyd etmok olar ki, basqi
H=p/p,
burada p — basicinin tam tozyiqidir (N/m?).

Basqi, tozyiqi (p) tarazlasdiran, 6zliiylindo maye va
qaz sitununun hindirli (H) kimi togdim olunur

(s0k.19.21).
Cf /29

H=L,/g=P/pg Tam

tazyiq
borusu

A\ 4 \ 4
PILSIS SIS SIS SIS SIS SIS

Sokil 19.21. Basici (nasos) tarafindon yaradilan basqi

Maye veron basicilarda 19.25 tonliyindaki ikinci vo
Uclinci  uzvlorin  tosiri ¢ox ciizidir vo bu halda
H~ (p,— p.)/pg) diisturundan istifado etmok olar.

Ventilyatorlarin basqisini sorti olaraq millimetr su st-
tunu ilo ifado etmok gobul olunmusdur. Ventilyatorun ya-
ratdig1 tozyiq paskalla olgiiliir. Nozoro almaq lazimdir ki,

Imm su siit. 9,21 Pa tozyigos ekvivalentdir.
Basicilarin energetik tokmilliyl onlarin xiisusi faydali

isi Ly, C/kg ilo, yani verilon mayenin (qazin) 1 kg kiitlosine
sorf olunan enerji ilo xarakterizo olunur:
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Lf: p/p:gH )

Basicinin valina 6tiiriilon is L, C/kg, xiisusi is adlanir.
Basicidaki enerji itkisi hesabina L > Ly olur.

Kompressorlarin  xiisusi is1 verilmis kompressorun
tipino uygun golon termodinamiki prosesin novii ilo tayin
olunur.

Isloyan basicinin valma intigal miiharrikinden arasi ko-
silmadon giic otiiriiliir. Basicinin faydali isi anlayisini da-
xil edok.

Basiciin faydali giicii — basici ilo is¢i cismo 1 san-do
verilon enerji, asagidaki nisbatdon tayin edilir.

N, =ML, /1000, kW (19.26)

Vo ya
N, =pQgH /1000, kW .

MKQSS sisteminda

N, =yQH /102 kW

burada y = pg — basilan miihitin xiisusi ¢akisidir, kg/m3.
Kompressorlar tigiin

N, =pQL, /1000, KW (19.27)

Intigal miiharrikindon basicinin valina verilon giic, ba-
sicinin giicti (N) adlanir, KW .

Basicinin is prosesindo iton enerjisi Ny < N boraborsiz-
liyindan vo ya Ny = N — Niwi barabarliyindan tayin edilir.

Faydali giiclin nasosun giiclina olan nisbatino nasosun
faydali 15 amsal1 deyilir:
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n=N,/N
Vaya
N=N, /n=pQgH /1000, (19.28)

Tocriibada giiclorin xarakterik giymatlarini farglondi-
rirlar: nominal (pasport) Nnom, Qnom, Hnom, Nnom 0lan zaman
nasosun giicii; Nopt — maksimal FIO rejiminde; Q = 0
rejimindo, sifir verimi No zamani nasosun optimal giicti.

Nasos aqreqatinin giicii Na — nasos aqreqatinin tolob et-
diy1 glicdiir.

Nasos aqreqatinin giicii nasosun giiciindan, elektrik
miihorrikindoki va 6tiirmadoki giic itkilari godar goxdur.

Nasosun faydali is amsalini, nasosda ayri-ayri enerji
itkilorini xarakterizo edon ii¢ omsalin hasili kimi ifada
edirlor:

N=Mhg " Mhoc” Mmex

burada #n¢ — nasosun hidravlik Fi9- faydal giiciin giiclor cominy,
yani faydali vo nasosdaki hidravlik miigavimati dof etmak iigiin
sorf olunan giiclor nisbati (adaton 0,90... 0,96);

Nhoe— Nasosun hacmi FIO - faydali giiciin giiclor cominos-
faydali vo nasosun daxili araliglarindaki vo nasosun uclarimin
Kipkaclorindoki itkilordoki giiclorin  comina olan nisbati
(moarkazdongagma konstruksiyalarinda 0,96...0,98);

nmex — mexaniki FIO- yastiglarda olan siirtiinmodaki,
otiriilon mayenin tarpanmoaz hissalarlo siirtiinmasindan yaranan

itkilori nazaro alir(nasoslarin konstruksiyasindan asili olaraq 0,80
... 0,94).

Miiasir dinamiki nasoslarn FI© # = 0,6 ... 0,9 hiidu-
dundadir.

Biitovliikdo nasos aqreqatim1i giymoatlondirmok {iciin
agreqatin (nasos qurgusunun) FIO (#a) xidmot edir. O da
nasosun faydali giiciiniin aqreqatin giiciino nisbati ilo tayin
olunur. Agreqatin faydali is omsali nasosdaki, miiharrik-
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doki vo Otlirmadaki biitlin enerji itkilarini oks etdirir, buna
gora do n7a< 7.

Intigal miihorrikinin giicli nasosun is rejiminin onun
nominal (pasport) rejimindon miimkiin meyletmasini nazo-
ro almagqla segilir. Miiharrikin, istonilon is rejimi zamani,
artiq yiklonmoamasi iigiin onun giiciinii miiayyan ehtiyatla
secirlor: N..:»=kN, burada k =1,1...1,5 (N no godor az
olarsa, k bir o gqadar ¢ox gotiirtiliir).

Nasosun sorma hiindiirliiyii. Nasosun oxunun nisani Zo
ilo sorulma condoki mayenin sarbast saviyys nisani z;
arasindaki forq sorma hiindirliiyti adlanir:

Hs= 20— 21 (19.29)

Isti mayelorin sorulub vurulmasi zamani nasos ¢ando-
Ki mayenin saviyyasindon asagida yerlosir. Bu halda sor-
ma hiindiirlityli monfi isarali olur va dayaq hiindiirliiyt ad-
lanir. Sorma hiindiirliiyii Hs— nasosun iginin mithiim texni-
ki gostaricisidir. Bazi hallarda bu, verilmis nasosun kon-
kret istismar goraitinds istifadasi iiciin asas Kriteriyadir.

Nasosun itigedislilik omsali. Oz aralarinda oxsarlig
olan nasoslar tipini miiayyanlosdirmok, hidravlik formala-
rindan va Olgiilordan asili olmayan texniki-iqtisadi gostari-
cilorin vo dovrlor sayim1 miigayisa etmok li¢lin nasosun
itigedislilik omsali anlayis1 daxil edilir. Nasosun optimal
rejiminin itigedislilik omsali ns ti¢ asas parametri n, Q vo
H birlosdirir. Bunlar da asason dar hiidudlarda nasosun isci
organlarinin hondosi formalarinin nisbatini  miiayyan
edirlor.

Fiziki olaraq itigedislilik amsali kimi, tasavvir edilon
model nasosunun ddvrlar say1 forz edilir. Bu sort daxilindo
Ki, model nasosun hidravlik giicii 1 a.g. olan zaman, 1 m-a
borabor basqi yaratsin. Belo ki, model nasosunun maksi-
mal FIO rejimindo mohsuldarlig1, oger suyun xiisusi ¢okKi-
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sini (sixligi p) y =1000 kg/m*® hesab etsok, asagidaki
nisbatdan tayin edilir.

Q = 0,075m%/san.

Oxsarliq tonliklorins asasan almag olar
n, =3,65Q/H¥, (19.30)

Nasosun isini xarakterizo edoan asas texniki parametr-
lor, yuxarida geyd edildiyi kimi, bunlardir: basqi, verim,
tolobat giicli, faydali is amsali, dovrlor sayr va nasosun
sorma hiindiirliiyii. Nasosun gostorilon bu parametrlorin-
don verim vo dovrler say1 asili olmayan doyisonlordir, ga-
lan parametrlor iso nasosun verimindan va dovrlar sayin-
dan funksional asilidirlar.

Nasosun miixtalif is rejimlarindo parametrlorin garsi-
lighh olagosi xarakteristikalar soklinda grafiklorlo tosvir
olunurlar. Nasosun xarakteristikalari, adoton, basqinin, gii-
ciin, sorma hiindiirlilyiiniin vo FI©-nm nasosun bir vo ya
bir ne¢a dovrlar sayinda onun verimindoan funksional asili-
lig soklinda togdim olunur. H=f£1(Q), N=f2(Q),
H2 =£,(Q), n= f,(Q) ayrilori ilo gostarilon xarakteristika-
lar miioyyan vo sabit dovrlor saymnda (n=const), nasosun
normal Xarakteristikalar1 adlanirlar. (sok. 19.22,a.) H,
n=F(Q) ayrilori ilo miixtalif dovrlar say1 ii¢lin gostarilmis
xarakteristikalar, nasosun universal xarakteristikalari
adlanirlar (sok.19.22, b.).
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9sas parametrlorin tozyiqdon asililiglar1 (sok. 19.22,c.)
hocmi basicilar (nasoslar) ti¢ilin xarkteristikalar adlanirlar.

Nasosun xarakteristikalarin1 almaq tiglin miixtolif sor-
ma saraitinds, minimumdan maksimuma goadar dayisan
miixtolif basqilarda, verimlordo vo giiclordo masinin
smagini aparmaq lazimdir. Bu simaqlarin naticalorine vo
tocriibalordon alinmis molumatlar ssasinda masinin tortib
olunmus xarakteristikalarindan onun isi vo energetik
gostoricilori haqqinda tasavviir alina biloar.

Masinin keyfiyyatini giymatlondirmak, onun is reji-
mini segmok Va diizglin istismari iigiin tacriibi xarakteris-
tikalar vacib materialdir.
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Markazdongagma nasosunun (basicisinin) dévrlar say1
doyison zaman oxsarliq nazariyyaSina uygun olarag, onun
asas parametrlori asagidaki diisturlarla tayin edilirlor:

n
Q:Qlﬁ; H=H,(n/n)* N,,=Ng,(n/n)° (19.31)

1

Bu tonliklordan istifads edorak, n firlanma tezliyindoki
verimi Q, basqin1 H va daxili giicli Ngg, N1 firlanma tezlikli
yeni Qi; Hi; Hiag giymoatlorina hesablamag vo yeni
xarakteristikalar qurmaq olar.

§19.7. 2. Markazdonga¢ma nasosunun sistemdo
islomasi

Nasos qurgusu vo boru komari sobokasi vahid sistem
toskil edir. Bu isa hom nasosun verimi va sobokodon kegan
sorfin borabarliyi, hom do nasosun vo soboka sorfiyyatinin
basqilarinin baraborliyi ilo xarakterizo olunur. Umumi hal-
da, nasosun onun basqisina ekvivalent olan enerjisi maye-
Ni zo — z; hiindiirliiys qaldirmaga, sistemda p2— p1 tazyiqi
yaratmaga va hn1 Vo hnz miigavimatlorini  dof etmoayo sorf
olunur. (sok. 19.23).

Statik tozyiqi Hst = (p2 — pu)lpg + (22 — z1) sebakonin
sorfindon asili olmayan kimi hesab etmok olar; sobokadoki
hidravlik itkilor toxminoan sorfiyyatin ikinci doracasine
barabardir: hni+hn2= £0?. Onda soboka iigiin

H, =H,+Ih + (V7 -V)/2g=A+BQ"  (19.32)




Sobokonin basqisinin H; sobako sarfindon Q qrafiki
asililigina sobokonin xarakteristikasi deyilir.

Nasos-soboka sisteminin grafiki gorarlasmis isc¢i voziy-
yoti nasosun Vva sobokonin xarakteristikalarinin kosismo
noqtasi ilo tayin edilir. Homin noqtoani da is¢i ndqto adlan-
dirirlar. Nasosun va sobokonin molum xarakteristikalari
liclin yalniz bir is¢i noqto ola bilor ki, bu da sistemin
dayaniqli is rejimini toyin edir. Istismar soraitlorinog goro
sobokanin sorfi dayise bilor. Bu zaman (19.32) tonliyins
uygun olaraq, sobakanin sorf etdiyi basqi va bununla da
is¢i noqtanin yeri do doyisocokdir,

Aydindir ki, is¢i noqtanin istonilon yeni yeri nasos va
sobokonin xarakteristikalarinin formasii va voziyyatini
doyismokls alina bilar.

§19.7. 3. Nasosun isinin tanzimlonmasi

Nasos qurgusunun isinin tonzimlonmasi onun osas
parametrlorinin, verimin Q vo basqmnin H doyisdirilmasi
liclin vacibdir. Bu zaman N va #-nin qiymatlorids doyisir.

Tonzimlanmoni sabakanin elementlarina tasir etmoklo
(sobokonin xarakteristikalarin1 doyismokla) va ya nasosa
tasir etmoklo (nasosun xarakteristikalarinin formalarini1 vo

351



vaziyyatini doyismoklo) hoyata keg¢irmak olar. Sabakanin
xarakteristikasinin dayisdirilma metodlarindan on genis
yayilanlarindan biri nasosun basqili xattindo qurasdirilmis
cofto ilo drossellosdirmo  iisuludur.

Drossello tonzimlonma — on ¢ox yayilmis, sads Vo eti-
barli tonzimlomo tisuludur ki, burada nasosun basqi xot-
tindo yerlosdirilmis drossello hayata kegcirilir vo 0 adaton
nasosa yaxin Yyerds yerloasdirilir. Drossel baglandigca mii-
gavimat artir vo buna miinasib do verim azalir. Drosselin
har bir vaziyyatino sobokonin yeni xarakteristikasi uygun
galir ki, bunun sayasinds do sobokonin Q — H,, xarakte-

ristikas1 daha sort yuxar1 qalxir (sok. 19.24) vo nasosun xa-
rakteristikasinin tolob olunan verilmo Qz uygun golon, re-
jim noqtasinds 2 kasir. Bu halda sistemds basq1 Hz-2 bora-
bardir, nasos isa Haz basqist yardir. Odur ki, enerji N=Q3p,
(burada p = Hz — Hs) siyirtmads yaranan yerli miigavima-
tin artmasi sayasindo itir.

Sistemin igini 3 noqtasinds toamin etmoak iigiin nasosun
faydali 1s1

N3=Q3p3

olacaqdur.

Qs Q

Sok. 19.24. Isin drossellosdirms ilo tonzimlonmosi zamani
nasos-soboka sisteminin qrafiki xarakteristikasi

352



N=Q3P2/7>
Onda nasos qurgusunun Fi©
n=N;/N=n,p,/p, (19.33)

Buradan goriiniir ki, nasos qurgusunun FIO, nasosun
yaratdigi1 basqi ilo sobokada talob olunan basqi arasindaki
forq artdiqca, azalir.

Ohamiyyatli ¢atismazliglar sayasinda (geyri-somarali-
lik vo verimin yalniz azalma torofo nizamlanmasinin
miimkiin olmasina gora) drossello tonzimlomo {isulunu
yalniz solis xarakteristikaya malik kigik nasos aqreqat-
larinda totbiq etmok olar. Bels ki, bu halda tanzimlanmo-
nin kicik zaman arzinds aparilmasi talob olunur.

Firlanma tezliyinin doayismasi ilo tonzimloma. Firlan-
ma tezliyinin n; doyismasi zamani nasosun basqi xarakte-
ristikalar1 H =£(Q) o6zliiytindo kongruyent ayrilordir (sakil
19.25) va is¢i noqto sobokonin xarakteristikasi tizro yerini
doyisarak, verimin Qpi miixtalif giymatlorini verir. Siste-
min xarakteristikalar1 HsSart olanda vo Hs-nin kigik qiy-
matlorinda, bu metod hidravlik sistemds boyiik olava itki-
lor vermir. Bela Ki, istanilon is rejimlarinds sabokadoki na-
sosun basqilart homiso 6z aralarinda barabardirlor. Nasos
qurgusunun faydali is omsal1 #7nq, firlanma tezliyi n; olan
zaman, toxminon nasosun FIO-na borabardir.

ogor sobokonin H's—xarakteristikast ohomiyyatli mii-
rokkobays (H's-ya) H'ss malikdirsa, onda nasosun is
rejiminin  doyismosi, FIO-nin maksimal qiymatlor
zonasindan meyl etmosi hesabina ($0k.19.25, 1" vo 2’
noqtalori) olava itkilorlo slagodar olacaqdir.

Isci tokorin firlanma tezliyini doyismoklo nasosun is
rejiminin tonzimlonmasi igtisadi cohoatdon an samoarali
sayilir.
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Nasosun is¢i tokorinin firlanma tezliyini doyison firlan-
ma tezlikli miiharriklorlo (sabit coroyan miiharrikloari ilos,
tezlik doyisdiricisi olan doyison corayan miharriklori ilo,
buxar va gaz turbinlori ilo) doyisdirmok olar.

Sok. 19.25. Moarkazdongagma nasosunun sorfiyyatinin firlanma
tezliyinin doyisdirilmasi ilo tonzimlonmasi

Baypaslama ilo tonzimlomo. Bu tisulla sistemin (nasos
- soboka) tolob olunan veriminin tonzimlanmasi nasosun
veriminin bir hissasinin basq1 xattindon sormaya verilmasi
ilo yerina yetirilir.

§19.7. 4. Nasoslarin iimumi sabakaya birgo isi

Istismar zamani sistemda sarfin (verimin) vo ya tozyi-
qin yiiksaldilmasinin vacibliyi ortaya ¢ixir ki, bu da birgo
isloyan nasoslarin sayinin doyisdirilmasi ilo alda edilir.

Nasoslarin timumi sobokoys paralel islomasi (sok.
19.26, a) verimin artirilmasi tigiin totbiq edilir. Paralel islo-
mok iiglin, sortliyi olan xarakteristikalarin meyl etmasi
liclin texnoloji buraxilist asan, arasi kasilmadoan enan basqi
xarakteristikali nasoslar daha uygun golir. Miixtolif
xarakteristikali  vo tipli (moarkazdonqagma va porsenli)
nasoslar paralel islaya bilarlar.
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Sokil 19.26. Paralel (a) vo ardicil (b) birlosma zamani
nasoslarin birgo islomo xarakteristikalar

Nasoslar qrupunun iimumi xarakteristikasi, birlosdirici
boru koamoarinin miigavimati nazars alinmadan, sabit ordi-
natlar Hi=const iiclin, ayri-ayr1 nasoslarin xarakteristika-
larinin absislarini toplama yolu ilo alds edilir. Umumi xa-
rakteristikanin Hs sistemili xarakteristikasi ilo Kosismo
noqtoasi paralel isloyon nasoslarin is¢i ndqtasini tayin edir.
Aydindir ki,

QI+II =~ QI +QII !

belo ki, paralel isloyan nasoslarin sarflorin comi har bir
nasosun bu sobokays fordi isi zamani sorfin comindan
asagidir.

Nasoslarin paralel birlosdirilmasi, sistemin xarakteris-
tikasinin maili olmasi zamam daha somoralidir. Firlanma
tezliyl eyni olan zaman nasoslarin 159 salinmasini, biitiin
nasoslarda siyirtmalori todricon agaraq, eyni zamanda Yyeri-
no yetirmok lazimdir. Nasoslarin paralel birlosdirilmasi-
nin faydali is omsali asagidaki nisbatlo ifads olunur.
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_2N, _ QH,+Q,H, (19.34)
>N QH/Mm +Q,H, /M,

Nor

9gar Hi = Hy gobul etsak, onda alariq

Nor = (QI +Q|| )/(Q|/T]| +Q||/n||) (1935)

Dayaniql is ii¢lin nasosun sabt basqi xarakteristikasi-
nin olmasi vacibdir. Qeyri-stabil xarakteristikali nasoslarin
paralel islomosi zamani dayanigsiz is zonasi artir Vo
isloyan nasoslar arasinda yiikiin qeyri-barabar paylanmasi
bas vera bilor.

Nasoslarin ardicil islomasi (sokil 19.25,b) verimin cuzi
doyismasi zamani sistemdo basqinin artirilmasi {igiin tatbiq
edilir. Elo hallar miimkiindiir ki, nasoslar bir-birina yaxin
Vo bir-birindan ¢oxda uzaq olmayan mosafada yerlosirlor.

Umumi basqi xarakteristikasi, ayri-ayr1 nasoslarm xa-
rakteristikalarinin, Qi = const olan zaman, ordinatlarinin
toplanmasi yolu ils qurulur.

Nasoslarin ardicil qosulmasi1 Hst-1 ki¢ik olan sistemin
sort xarakteristikalar1 zamam 6ziinii iqtisadi cohotdon dog-
ruldur. Ardicil qosulmus nasoslarin faydali is omsalini,
Qi = Qu gobul edarak, bu ifads ilo giymatlondirmak olar:

T]Or:(HI +HII)/(HI/T]I +HII/nII) (1936)

Ardicil gosulma zamani drossellasdirma ilo tonzimlan-
mo Oziinii iqtisadi cohatdon dogrultmayib. Nasoslardan
birinin firlanma tezliyini doyismoklo tonzimlonmokdon
Istifado etmok daha mogsodouygundur (birincini axim
Istigamatindo).

Ardicil qosulmus nasoslarin say1 gévdalorin méhkam-
liyi va son Kiplayicilarinin isinin etibarliligi ila limitlonir,
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~ Doqquzuncu bolma.Elektrik stansiyalar:
Iyirminci fosil. Elektrik stansiyalarinin tiplori

§20.1. Su elektrik stansiyalari, onlarin tipi va
energetik avadanhgi

Su enerjisini elektrik enerjisina geviran su energetik
qurgusu su elektrik stansiyasi (SES) adlanir. Su elektrik
stansiyalarinin osas energetik avadanligi su turbinlorin-
don vo elektrik generatorlarindan ibaratdir. Su turbinlori
suyun kinetik (stirat) enerjisini vo ya kinetik enerjisi ilo
birlikda tozyiq enerjisini mexaniki enerjiya c¢evirir. Su
elektrik stansiyasinin asas qurgusu— lazimi su Saviyyasi
yaratmaq Ucilin ¢ayin garsisini koson band, su turbini,
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elektrik generatoru, komokc¢i, mexaniki vo elektrik
avadanliglar yerloson asas binadan ibaratdir. Dag ¢aylari
tizorindo yerlogon su elektrik stansiyalarina asas qurgular,
bunlardan olave derivasiya (dolandirma) kanali, tunel,
boru kamorlori va basqalar1 daxildirlor. Su ehtiyatindan
kompleks istifado zaman1 lazim galdikda gomi nagliyyati
liclin sliizlor, suvarma va su ehtiyati ii¢ilin, su ayrimlari,
baliglarin kegmasindan 6trii qurgu va basqalart tikilir.

Su elektrik stansiyalar1 tigiin su sorfi (Q) vo Saviy-
yalar fargi, yoni suyun basqisi (Ho) asas rol oynayir (saKi.
20.1).

Su elektrik stansiyalarinda su agirliq qiivvasi tasiri al-
tinda yuxar1 su saviyyasindan (YS) asag1 su saviyyasino
(AS) horokot edorok (axaraq) turbinin is¢i carxini
(diskini) harokoto gatirir(firladir), yoani mexaniki enerji
yaradir. Bu da 6z ndvbasinds turbinin vali ilo sart birls-
son elektrik generatorunda elektrik enerjisina ¢evrilir. Su
energetik qurgulari i¢arisinds an genis yayilani vo boyiik
giico malik olam su elektrik stansiyalaridir. 1974-cti ilda
diinyada on giicli Krasnoyarsk SES Yenisey c¢ay1
lizorinds tikilmis vo onun giicii 6 min. KW -a barabordir.
Yenisey cay1 lzorinds yeni giicli, 6400 MW olan
Sayano-Susenski SES tikilmisdir. Bu stansiyada elektrik
enerjisi istehsali ilo yanasi, sahasi 50-10* m? olan okin
torpagiin suvarilmasida nazards tutulmusdur.

W Y5(121,38)

TS P Ry o | WAS(102,03)

Sok. 20.1. Su elektrik stansiyalari ti¢iin su sarfi (Q)
va saviyyalar forgi (H)
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Suyu akkumulyasiya edon elektrik stansiyalarda
(SAES) giindiiz su asag1 saviyyadan (AS) yuxar1 su saviy-
yasina (YS) vurulur (nasoslarin komayi ilo), axsamlar iso
yuxari saviyyadon su aqreqatlarina (turbinloro) verilorak,
elektrik enerjisi istehsal edilir. Belo stansiyalar nasos —
akkumulyasiyali su elektrik stansiyalar1 (NAES) adlanir.

Doaniz suyunun dalgasi (gqabarmasi) ila islayan (QES)
su elektrik stansiyalarinda danizin su saviyyasinin doyis-
masindan (enib-qalxmasindan), yoni dalgasindan istifado
edilir. Daniz saviyyasinin on ¢ox gabarmasi (dalganin
hiindiirliiyii) glin arzinds iki dofo olur. Bazi hallarda do-
niz saviyyasinin gabarmasi (dalganin hiindiirliyii) 8...10
m-a gatir. Masalon, donizin gabarmasi zamani Qandi kor-
fozinds (Kanada) suyun saviyyassinin galxmasi (dalganin
hiindiirliiyii) 19,6 m-o gatir. QES-da ikitarafli isloyon do-
non tipli agreqatlar yerlosdirilir. Belo aqreqatlar, dalga
donizdon sahil torofo horokat etdikco vo arakasmadon
(banddon) sahil torafo tokiildiikca turbin vo oksine su sa-
hil torofdon axdiqda nasos rejimindos islayirlor. Fransada
giicii 200 MW olan Rano QES islayir.

§20.1.1. Su elektrik qurgularinin basqasi, sarfi vo
giicil

Hondasi va ya statik basqi yuxari su saviyyasi (YS) ilo
asag1 su saviyyasi (AS) forgina barabardir.

H, = AYS — AAS
Hesablamalarda SES-in basqis1 asagidaki kimi tapilir:
H~H,—h, .=AYS—-AAS-h

burada h — suyun yuxari1 saviyyadon turbinin kamerasina (girisino)
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godar harokat zamani basqi itkilaridir (sok. 20.2.)

Bu itkilors, turbina su veran kanalin (borunun) giri-
sindo, kanalda silirtinmo naticosindo Vvo mexaniki
stizgaclords yaranan itkilor daxildir. Biitiin bu itkilor timu-
mi basqinin (Ho) 2...5 %- ni togkil edir. Tam basq turbini-
nin girisindo Vo onun ¢ixisinda su sellorinin xiisusi ener-
jisinin farqi ilo tayin edilir.

1 kg maye kiitlasino diison xiisusi enerji miqdarmi E
ilo isaro etsok, onda 1H c¢okiys diison enerjini tapariq,
yoni:

E=5/g, C/H,(1H.m) (20.1)

har bir en kasikds su selinin xiisusi enerjisi (C/H)
E=Z+(P/p)+aU?/2g, (20.2)

olacaqdir.

burada: Z — yast1 miistovi lizorina gora harokot edon su selinin
agirliq morkozinin hiindiirliyii, m; p- izafi tozyiq Pa; p — suyun
sixligidir; aU%/2g— suyun xiisusi kinetik enerjisidir

_________

Ho

Turbin

3 == ':_:3:3:3:3:3:3:3:3
1;5 el .I. - - "
T
) J,.-;,:-'-"" 2
4
i

Sok.20.2. Su elektrik stansiyasiath basqilarm toyin edilmasi



Turbin qurgusunun 1is¢i basqis1 turbin kamerasinin
giris en kasiyinda suyun xiisusi enerjisi ilo (Ey) asagi su
Saviyyasinin on yuxari noqtasindoki suyun xiisusi enerji
sellarinin (Ea) forqgi kimi gobul olunur:

H=E,—E,=H,—h,,

burada Hp — su turbin qurgusunun tam basqisidir.

Su energetik qurgularinda suyun basqis1 2...1767 m-9
kimi olur. ©n boyiik su basqis1 Reyssek (Avstriya) su
elektrik stansiyasindadir. Onun basqis1 1767 m-o barabor-
dir.

Su elektrik stansiyalarinda elektrik enerjisi istehsali
liciin suyun sorfi (Q m3/san), su hovuzuna (yuxari su so-
viyyasina) daxil olan va oradaki su ehtiyatindan asilidir.
Su elektrik stansiyasinin maksimum su sorfi hesabat
basqisinda biitlin turbinlorin sukecirma (Su buraxma) gabi-
liyyatina barabordir.

Su elektrik stansiyasinin giicii (N) vahid zamanda go-
riilon iso deyilir. ©gor suyun sorfi (Q), m¥san. va basqisi
(H), m olarsa, onda suyun 1 saniyados gordiiyii isi va ya su
aximinin potensial giicii

No = pgQH = 9810QH, W
Vo ya
No = 9,81QH, kW

Turbinin vali lizorinds yaranan giic
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Nt: Noﬂt = 9,8]QH7]'[, kW, (203)

burada, 7t — turbinin f.i.a., az giiclii vo ¢arxmnin diametri 1 m-o
godar olan turbinlords 7= 0,89 ... 0,91, boylik giicli vo ¢arxinin
diametri 9 ...10 m olan turbinds doa isa #t= 0,94 ... 0,96 olur.

Agreqgatin elektrik giicii (No), turbinin gilictindon ge-
neratordaki itkilor qodar az olur.

N, = N, =9,81QHn,, kW

burada ny — generatorun f.i.a.;
na=nt Ng— aqreqatin f.i.o0.-dir.

Gticii 5 MW olan generatorlar ii¢lin ng = 0,95...0,96,
boyiik giiclii generatorlar iigiin isa (500 MW ), #4=0,98
olur.

§20.2. Buxar turbinli elektrik stansiyalari

§20.2.1. istilik elektrik stansiyalarinda buxar,
kondensat itkilori vo onlari 6donilma iisullar

IES-in istismar1 zamani onlarmn tsiklinda buxar vo kon-
densat itkilori amoala golir. Bu itkilor daxili vo xarici itkilo-
ro ayrilir. Daxili itkiloro elektrik stansiyasinin daxilindo —
avadanliglarin, boru kamarlarinin, siyirtmalarin va ventil-
lorin, flans birlosmolorin, qoruyucu klapanlarin va basqala-
1 Kipsizliklorin naticasinds buxar vo kondensatin bir his-
Sosi itir (s1zir). Yaxsi istismar olunan stansiyalarda bu siz-
ma itkilori 1...1,5 %-don ¢cox olmur. Bundan alave stansi-
yada barabanli buxar qazanlar1 qoyulduqda, onlarin bara-
banlarinda fasiloesiz iifliriilmo oldugundan, itkilor bir godor
do artir. Buxar vo kondensat itkilorinin azaldilmasina (da-
xili itkinin) boru komarlarinin, siyirtms va avadanliglarin
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flans birlosdirilmasi avozine, qaynaq iisulunu totbiq et-
moakla nail olmaq olar.

IES-da buxar va kondensat itkilori istilik itkisini artirir
Vo noticads stansiyanin f.i.o.-nin azalmasina sobob olur.
Barabanli buxar qazanlar ilo olan JES-do daxili itkilor:

Dgax = Dyiz + Duf, (204)

burada Ds. — sizma naticasine iton buxarin baslayici suyun,
drenajin miqdari; D — qazanin barabanindan fasilosiz tiflonon
suyun miqdandir.

Buxar qazanlar1 diizaximli oldugda D= 0 olur.

Onda Dgax = Dy olar. Lakin diizaximli qazanlarda,
fasilosiz olarag boru sathlori kondensatla yuyuldugundan,
kondensat itkisi 0,3...0,5 % artir.

IES-do mazut osas Vo ya ehtiyat yanacaq kimi is-
londikdos, stansiyaya domir yolu ilo gatirilon mazutun hor
100 t-nun bosaldilmasi zamani1 yay aylarinda = 6t vo qis
aylarinda = 6t buxarin kondensati itir.

Xarici istilik tolobediciloring istiliyin buraxilma sxe-
mindon (iisulundan) asili olaraq /EM-do daxili itkilorlo
yanasi, Xarici itkilor do ola bilar.

IEM-ds iki miixtolif sxem iizro Xarici tolobatcilara isti-
lik (buxar) verilo bilar: aciq (sok. 20.3,a) va gapali sxem
lizra (sok. 20.3,b).
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IEM-don agiq sxem iizro istilik islodicilorino buxar
verildikdo onun kondensatinin orta hesabla 30...50 %-i
stansiyaya qayitmur, (itir).

Stansiyada barabanli buxar gazani qoyuldugda, onun
barabanindan fasilosiz iiflonon suyun istiliyindan istifads
olunur.

Bunun {i¢iin iiflonan suyun yolunda genislondirici go-
yulur (soki. 20.4). Bu iss iiflonan suyun 15...30 %-nin it-
moasinin qarsisini alir. Genislondiricilor bir vo ikipillali
olurlar.

Genislondirici ti¢lin miqdar vo istilik balans tonliklori
yazmagqla genislondiricidon alinan quru doymus buxarin
Vo geniglondiricidon {flonon (iton) suyun miqdarini
tapmag olar.

D2b
Dt it

SR f i
|
|
I :
| D', 1'p R
| I "
|

| D s

t Dt

|
v

Sok. 20.4. Barabanli buxar qazaninda istifade olunan
geniglondiricinin sxemi
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Genislandiricinin miqdar balans tonliyi

th - Déf = DUf , (20.5)

Istilik balans tonliyi

Dk;Ik; + Dl:ffu,f = Duft",fngen’ (206)

u

20.5 formulasinda D’ -in giymatini 20.6- da yerina
yazsaq Vo

Djiy +(Dy — D))t = DUffu’fngen’ (20.7)

buradan
D, = [(fumgen —t5 ) /(1 =t )1Dy, (20.8)

burada f;, — barabandaki tozyigs uygun suyun (iiflanan) gaynama

alindak1 entalpiyasidir, kJ/kg; i's, t;; -genislondiricidoki

tozyige alinmis quru doymus buxarin vo doyma tem-
peraturunda (gaynama halinda) genislondiricidon iif-
lonan suyun entalpiyasidir, KC/kg;

D';r— geniglondiricidan {iflonon suyun miqdaridir;
Ngen =0,995 —genislondiricinin f.i.o.-dir.

Genislondiricidon iiflanan suyun miqdari isa

D, =D, —D, (20.9)
Belo halda stansiyanin daxili itkilori
Ddax = DSll T Dl:f (2010)

[EM-do daxili kondensat vo buxar itkilori ilo yanasi
xarici itkilords ola bilar. Onda,
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IEM
Ditki - Ddax + Dxar’ (2011)
Dxar - Di - Dq.k.
olur.

burada Di — istehsalata verilon buxarm miqdari; Dok — iso JEM-2
tomiz halda gayidan buxar kondensatinin miqdaridir.

IEM-do hom daxili, hom do xarici kondensat vo buxar
itkilorini 6domok {i¢iin fasilasiz olaraq tsiklo alave su veri-
lir. ©lava su iki tisulla: kimyavi — tam duzlasdirma vo ter-
miki {isulla hazirlanir. ©lave suyu termiki {lisulla hazirla-
diqda buxarlandirici qurgulardan istifads olunur.

§20.2.2. Stansiyadan isladicilara istilik enerjisinin verilmasi

Elektrik stansiyalarinin xalq tosarriifatinda shamiyyati-
ni daha da artirmagq ligiin stansiyalarda elektrik enerjisi is-
tehsali ilo borabar istilik enerjisi do hasil edilir. Yuxarida
qeyd edildiyi kimi, iki név enerji istehsal edan stansiyalar
Istilik elektrik morkozlori adlanir.

IEM-don isladicilora istilik iki sokilda, buxar va isti su
ilo verilo bilor.Buxarin istiliyindon, asasen, istehsalat moag-
sadila, masalan, neftayirma, sintetik kaucuk, metallurgiya,
masingayirma zavodlarinda vo basqa saholordo istifads
olunur. Islodiciloro buxar soklinds istilik vermok iiciin
stansiyada adoton tonzimlonon senaye ayrimi buxari olan
kondensasiyali turbinlar gqoyulur. Bu turbinlardon sanaye-
ya verilon buxarin tazyiqi 0,7; 1,3 va 1,5 MPa olur. Bels
buxar stansiyadan bir neco Km uzaqda olan sonaye miios-
sisalaring izolo olunmus buxar komoarloari ilo verilir. Stan-
siyalardan sonaye miiassisalorine buxarin verilmosi miios-
sisolords qoyulan kicik mohsuldarligh va f.i.a. asag1 olan
buxar qazanlarindan istifado etmoamayo imkan verir. Stan-
siyalarda goyulan buxar gazanlar1 boylik mohsuldarliga vo
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yiiksak f.i.2.-na malik oldugundan vo eyni zamanda sana-
yeya verilon buxar, turbinds miiayyan tozyigs godar genis-
lonib is gordiiyii tigiin, imumi halda yanacaga xeyli qonast
edilmis olur ki, bunun da xalq tesarriifat: iigiin boyiik aho-
miyyati vardir.

Stansiyaya verilon isti sudan, asason, isitmo movsii-
miindo Sonaye Vo yasayis binalarinin isidilmasi vo ventil-
yasiyasi iigiin, elaca do il boyu arzindo moaisat magsadlari
ictin istifado edilir.

Islodiciloro verilon isti suyu almagq iiciin stansiyada so-
boko su qizdiricilar1 adlanan sothli qizdiricilar qoyulur
(sokil 20.5). Bunlara istiliklosdirma turbininin tanzimlanan
vo tozyiqi 0,7 ... 2,5 bar olan ayrilan buxar verilir.

Do,Po,to,i0

¢ - -
Sok. 20.5. Sothli su qizdiricisinin sxemi:

KN — kondensat nasosu: K- kondensator; I7-isti su
isladicisi; SN-sabokos nasosu.

Soboka su qizdiricist buxar — su istilik doyisdiricisi ol-
magla, saquli silindrik gévdadon, iki boru 16vhasindan, bu
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16vhalara genaltmo {isulu ilo barkidilon borulardan, yuxari
Vo asagl su kameralarindan ibaratdir.

Qizdirict buxarm kondensatt govdonin asagi hissasin-
don xaric edilorak stansiya tsiklino qaytarilir. Tozyiqi 2,5
bara godor olan buxarla, soboks suyunu 110...120° S-dok
qizdirmaq olar. Turbinin 0,7...2,5 bar sarhaddinds tanzim-
lonon ayrilan buxar ilo qizdirilan saboka su qizdiricisi asas
qizdiric1 adlanir. ©gor suyu daha artiq temperatura qador
qizdirmaq lazim goalarsa, asas soboka qizdiricisindan ¢ixan
su pik soboka qizdiricisina daxil olur. Bu qizdiriciya ton-
zimlonan sonaye ayrimi (agor belo ayrim varsa) ya da bu-
xar generatorundan gotiiriilon va tozyiqi asagi salinmis bu-
xar verilir.

IEM-doan isti suyu 15...20 km va daha uzaq mosafoys
vermok olur. Verilon isti suyun temperaturu 170...200°S
olarsa, onda onu 30...40 km va daha uzaq mosafoys ver-
mok iqtisadi cahatdan olverislidir.

§20.2.3. Stansiyamin prinsipial istilik sxemi va onun
hesablanma usulu

Prinsipial istilik sxemi, istilik elektrik stansiyasinda is-
lok cismin istilik enerjisinin ardicil olaraq kinetik, mexa-
niki vo elektrik enerjilora ¢evrilmoasini va istifado olunma-
sin1 xarakterizo edir. Bu sxemo buxar turbinli elektrik
stansiyasinda qazan aqreqati, kondensatorlu turbin aqre-
qati va elektrik generatoru, xarici isladiciloro istilik bura-
xan soboka qizdiricilari, stansiya daxilinds turbinin islon-
mis buxarmin istiliyindan, eloco do qazanlarin baslayici
suyunu qizdiran va slave suyun hazirlanmasini tomin edan
regenerativ saothli qizdiricilar, generatorlar vo buxarlandi-
ricilar, habelo komokgi istilik dayisdiricilori daxildir. Prin-
sipial istilik sxemina, hamg¢inin miixtalif suvuran nasoslar
da aiddir. Bunlara gazanlarin baslayici va turbinin, rege-
nerativ vo soboka qizdiricilarmin kondensat nasoslar1 da-
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xildir. Prinsipial istilik sxeminds asas vo komakg¢i avadan-
liglar qurguda islok cismin axini harokatinin ardicilligina
uygun olaraq su vo buxar boru kamarlari ilo birlosdirilir vo
bunlarda adaton armaturlar (siyirtmalor, ventillor vo s.)
gostarilmir.

Prinsipial istilik sxeminda eyni avadanliglar bir aqreqat
soklinda verilir, ehtiyat avadanliglar iso gostarilmir.

Prinsipial istilik sxemi, istilik enerji stansiyasinin osas
sxemlarindan biri olub, onun texniki tokmilliyinin saviy-
yasini vo istilik faydaliligini ifado edir. Buxar turbinli
elektrik stansiyasi layihasinin miithiim marhalalorindan biri
somoarali prinsipial istilik sxeminin segilmasidir.

Elektrik stansiyasiin prinsipial istilik sxemini tortib
etmomisdon avval asagidaki miihiim masalalari hall etmak
lazimdir:

1. Energetik yiiklorin giymatlorino asason elektrik
stansiyasinin energetik noviinii — tomiz kondensasiyali vo
ya istiliklosdirma olmasi segilir.

2. Kondensasiyali elektrik stansiyasi lc¢liin timumi
elektrik giicli, ayri-ayr1 enerji bloklarin novii vo giicii,
buxarin ilk parametrlori, araliq qizigdirilmanin pillalarinin
say1 vo buxarin parametrlori toyin edilir.

3. Istilik elektrik stansiyalarinin layihosi zamani onun
elektrik va istilik giiclari, prinsipial istilik sxeminin hesabi
naticasinda doqiqlosdirilon istiliklosdirma turbinlarinin
novi va say1 secilir.

4. Buxar qazanlarin ndvi segilir; buxarin tozyiqi Kri-
tikdon asag1 oldugda, barabanli vo ya diizaximli, kritikdan
yuxar1 oldugda diizaximl olur.

5. Yanacagin noviindan asili olaraq onun hazirlanma
tisulu secilir.

Elektrik stansiyanin ndviino gora Vo onun asas ava-
danligmin gobul olunmus hoallorindon sonra bilavasite
prinsipial istilik sxeminin iglonmasins kegirlar.
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Kondensasiyali elektrik stansiyalarinin prinsipial istilik
sxeminin hesabini aparmaqda moaqgsad, buxar va su sello-
rinin sarfini toayin etmok, onlarin parametrlorini doagiglos-
dirmak, ayri-ayr1 qurgularin vo biitiinliikdo elektrik stansi-
yasinin energetik gostoricilorini tapmaqdir. Adaton su he-
sabr aparan zaman verilon ilk giymot stansiyanin elektrik
giicii olur. Elektrik stansiyasinin komoke¢i avadanliglart vo
mexanizmlari sxemin nominal elektrik yiikii hesabina asa-
Son segilir.

Istilik elektrik morkozinin prinsipial istilik sxeminin
hesabini aparmaqda moaqsad buxar va su sellarinin sarfini
miioyyan etmak, onlarin parametrlarini dogiglosdirmok va
energetik gostaricilorini elektrik va istilik enerjilari isteh-
salina vo buraxilmasina gora toyin etmokdir. Bu nov stan-
Siyalar ticlin verilon ilk giymatlor arasinda turbogenerato-
run elektrik yiikiindon basqa sonaye isladicilorino verilon
buxarin miqdari, tazyiqgi vo temperaturu, eloco doa isitmo -
ventilyasiya va moisat talobedicilorindan irali goalon istilik
yiikloari do daxildir.

Elektrik stansiyasinin prinsipial istilik sxeminin hesab-
lanmasinda osas morhalaloro miixtalif qizdiricilarin (sothli
regenerativ, deaecratorlarin, sobaks, komokei, buxarlandi-
ric1, buxar g¢evirici vo S.) Istilik balans1 tonliklorini turbo-
generatorun energetik tonliyini tortib edib, sonra iso onlari
holl etmokdan, blokun vo ya stansiyanin energetik gostori-
cilarini tayin etmokdon ibaratdir.

§20.2.4. Buxar turbinli elektrik stansiyanin asas
avadanhginin vo komokci mexanizmlorinin secilmasi

Istilik elektrik stansiyalarin osas istilik-mexaniki ava-
danliglarina buxar gazanlar1 va turbinlori aiddir. Bu ava-
danliglar, stansiya isinin lazimi rejimlorini, eloco do elek-
trik vo istilik yiiklorinin verilmis grafiklorini tomin etmok
soraitino uygun segilir.
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Miiasir IES layiho edilorkon aqreqatlarin vahid giicii-
niin artirilmasina, blok-sxemdon genis istifado edilmasinog,
buxarin kritikdon artiq parametrlorindon vo araliq qizisdi-
rilmasindan (asasan kondensasiyali elektrik stansiyalarda)
Vo artirilmig yiiksok parametrloarindan (istilik elektrik mor-
kazlorindo) istifada edilmasins fikir verilmalidir.

Isas avadanhliglarin vahid giiclinlin artirilmasi xiisusi
metal Sorfinin, binanin xisusi hacminin va hor MW-a
goyulmus giica diison heyat sayinin azalmasina sabab olur.
Eyni zamanda elektrik stansiyasinin f.i.a. artir, buraxilan
elektrik va istilik enerjilorinin maya doyori iss asag: diisiir.

Kondensasiyali elektrik stansiyasinda giicii 50 MW va
buxarin ilk parametrlori 8,8 MPa va 535°S olan aqreqatlar-
dan, giicii 200 MW, parametrlori iss 12,7 MPa va 560 °S
olan aqreqatlara kegdikda bir KW qoyulmus giiciin giymati
29 % va sorti yanacagin xiisusi sarfi 12-14 % azalirsa, gii-
cii 300 MW, parametrlari 23,5 MPa va 540 °S olan agre-
qatlara kecdikda isa hamin giymotlor uygun olaraq 34 %
Vo 20...22 % asagi diistir.

Energetik sistemin etibarli vo davamli islomosi {icilin
aqreqatlarin vahid giicli sistemin giicliniin 10 %-don artiq
olmamalidir.

Aqgreqatlarin vahid giiciinlin irilosdirilmasi sistemdo
chtiyatin artirilmasin talob edir. Belo ki, ehtiyat aqregatla-
rin giicii sistemdos on iri is¢i aqreqatin  giiciindon az olma-
malidir.

Buxar qazanlar1 va turbinlorinin novii, parametrlori vo
vahid giiciiniin se¢ilmosi energetik masinqayirma zavod-
larmin buraxdigi avadanligin nomenklaturu ilo uygunlas-
dirilmalidir.

Turbin qurgusunun komokgi avadanliglarina birinci
novbads regenerativ qizdiricilar, buxarlandiricilar, buxar
ceviricilari, sabaka su qizdiricilari, reduksiya, soyuducu va
s. qurgular, eloca do xiisusi sarfiyyat mexanizmlari, baslo-
yici, dovran, kondensat, drenaj va S. nasoslar daxildir.
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Qazan qurgusunun komokei avadanliglarina iso bork
yanacaq tozunu, maye yanacagi hazirlayan, eloca do xiisu-
si sorfiyyat mexanizmlori, tiistiisoranlar, ventilyatorlar, do-
yirmanlar, giil toSarriifat1 vo s. qurgulan aiddir. Kémokei
xususi sarfiyyat mexanizmlorinds intiqal miiharrikinin
asas novi doyisan corayan elektrik miiharrikidir.

Bu n6év miihoarriklorin istiin cohatlori isdo etibarli ol-
masi, sadaliyi va nisbaton ucuz basa galmasi, tam avtomat-
lagdirilmasi, iso buraxilib saxlanmasi vo asan xidmot edil-
moasindan ibaratdir. Buxar turbininds intiqalin ustiinliiyii
ISo onun istanilon giicloro hazirlanmasi va intigal turbini-
nin dovrlor saymi doyismokla, masalon, baslayici nasosun
moahsuldarliginin alverisli tanzim eds bilmasindadir.

Bir qayda olaraq 6lkemizds kritikdon artiq parametr-
lorlo isloyon IES-do basloyici nasosun intigal ndvii kimi
buxar turbinlarindan istifado edilir. ©Ogor buxar qazam iist
tiflomos ilo hayata kegirilirsa, masalan, mazut vos ya gaz ya-
nacaqlarilo isloyan K-800-240 turbini olan blokda, bas-
layici nasoslarla boarabar ventilyatorlari vo tiistiisoranlari
oVvoz edon hava iifiirtictilorido turbin intiqali ilo islayirlar.

Hor nov nasosun valinda tolob olunan giic asagidaki
diisturla hesablanir:

N =[D-V

ort

(P, -P,)-10°]/n,, kW (20.12)

burada D — nasosun kiitlo mohsuldarligi, kg/s;
Pb Vo Ps —nasosun basqi va sovurma hissalarinds olan
tozyiglor, MPa;
Vort — vurulan suyun xiisusi hacmi, m3/kg;
nn —nasosun f.i.a.-dr.

Bosloyici nasoslar. 7ES-in an mosul xiisusi sorfiyyat
mexanizmlarindan biri basloyici nasoslardir. Elektrik vo
Istilik enerjilori istehsali vo buxar gazaninin tohliikesiz is-
lomasi onlarin etibarli islomasindan asilidir.
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Basloyici nasosun valinda talob olunan giic bela tayin
edilir:

Nb.n - [Db.n V(Pb B Ps) °103]/nb.n’ kW

burada Dp.n. — barabanin buxar qazanlarinda tiflonan suyu nazars
almagla, buxar qazanimin maksimum mohsuldarliginda vo 5...8 %
chtiyat gotiirmoklo baslayici nasosdaki suyun miqdaridir, kg/s;

non = 0,75 ... 0,85 — baslayici nasosun f.i.a.-dur.

Basloyici nasosun yaratdigi basqi, yani Py — Ps farqi,
yiiksok tozyigli stansiyalarda 14...15 MPa, artirilmis
yiiksak tozyiqli stansiyalarda 18...20 MPa, kritikdon artiq
tozyigli stansiyalarda isa 32 ...34 MPa gotiiriiliir.

Blok sxemi iizra islayan va turbinin avvalinds buxarin
tozyiqi 12,7 MPa olan stansiyalarda bir gqayda olarag, har
aqgreqatin mohsuldarligi 100 % olan elektrik intiqall1 iki
baslayici nasos qoyulur ki, bunlardan biri do ehtiyatda
olur.

Kritikdon artiq parametrlorlo isloyan bloklarda moh-
suldarligi 100 % olan bir adad Vo ya har birinin mohsul-
darlig1 50 % olan iki adad turbin intiqalli baslayici nasos
qoyulur. 9gar 300 MW-I1 blokda mohsuldarligr 100 % bir
adad baslayici turbin nasosu qoyularsa, intigal turbinlarina
ehtiyat buxar verilmasi nazards tutulur va bir gayda olaraq
elektrik intiqalli buraxici-ehtiyat baslayici nasos goyul-
mur.

Boaslayici nasosun intigal turbinino buxar asas turbin-
lorin buxar ayrimlarindan verilir. Elektrik intiqalli baslayi-
ci nasoslarin mahsuldarlig1 buxar qazaninin ytikiindan asili
olarag, tonzim etmok {iclin onlar hidromuftalarla tachiz
olunmalidir.

Codvallords elektrik va turbin intigall1 baslayici nasos-
larin osas xarakteristikalar1 verilir.
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Dovran nasoslari. Bu nasoslar turbinin kondensatorla-
rin1 soyuducu su ilo toamin edir va oksor hallarda sahil na-
sos stansiyalarinda yerlosdirilir.

Dovran nasoslarimin mohsuldarligi yay is soraiti li¢lin
secilir, ¢linki bu zaman turbinin tam yiikiindo kondensa-
tora daxil olan buxarla miqdar1 on ¢ox, soyuducu suyun
temperaturu ise bdyiik olur. Istilosdirmo turbin qurgulari-
nin dovran nasoslar1 turbinin nominal giiciinds yay kon-
densasiyali rejimo goros segilir.

Dovran nasoslarinin mohsuldarligini segon zaman tur-
binlorin yag, elektrik generatorlarinin iso gaz soyuducula-
rina vo komoke¢i mexanizmlors verilon soyuducu sular da
nozoro alinmisdir. Bu su sarflori kondensatorlara verilon
soyuducu suyun 5...10 %-ni toskil edir. Belaliklo, dovran
nasosunun mohsuldarligi Gg, = (1,05 + 1,10)Gy olacaqdir.

Kondensatora daxil olan soyuducu suyun miqdari

islonmis buxarin maksimal sorfina D™ gora tapilir.

G, =m- Dli“a", (20.13)
burada m — soyutma dofaliyidir.

Kondensatorun istilik balansi tonliyindon goriiniir ki,
soyutma dafaliyi

Dlinak (I —t) =G (t,, —1,)C (20.14)

p’
m=G, /D = (i, ~£)/(t,e —.)C,,  (20.15)

burada ik, f — kondensatora daxil olan islonmis buxarin vo

buxarin kondensatinin entalpiyalaridir, kJ/kg; to—tic — kondensa-
tordan ¢ixan vo ona daxil olan soyuducu suyun temperaturlaridir,
°S; Cp = 4,19 — soyuducu suyun kiitls istilik tutumudur, kJ/kg-dar.
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Kondensator iki yollu oldugda, soyuducu suyun tem-
peratur artimi Ate,= 8...10°S olur va bels halda soyutma
dofaliyi m =50...70 olur. Kondensator bir yollu olduqda,
soyuducu suyun temperatur artimi Ate,= 4...6°S gotiiriilir
Vo bu zaman soyutma dofaliyi 90...120-yo Qodor catir.
Masalon, K—300-240 turbininds kondensatora daxil olan ~
560 t/saat islonmis buxar1 kondensat halina salmaq {i¢iin

ona G,=m-D™=60-560 = 33600 t/saat soyudulmus Su ver-

mok lazimdir.
Dovran nasosunun valinda talob olunan giicli belo
tapmagq olar:

N,= (G, V, AP, 10%) /1, KW (20.16)

dév Y ort

burada Gas»— dovran nasosun mohsuldarligidir, kg/s;
Vort = 0,0011 m3/kg — soyuducu suyun xiisusi hacmi;
APgsv— dovran nasosunun yaratdigi basqi, MPa;
nasv=0,75...0,85 — dovran nasosunun f.i.a.-dur.

Dovran nasoslar1 baslayici nasoslardan sonra turbin se-
Xinin an boylik xiisusi ehtiyat kdmok¢i mexanizmidir.

Dovran nasoslart morkozdongagma vo poarli olurlar.
Kondensasiyali elektrik stansiyalari bloklarinda bir gayda
olarag porli dovran nasoslarindan istifado olunur. Porli
dovran nasoslarin yaratdigr basqui APgv. = 0,1...0,2 MPa
olur.

Kondensat nasoslari. Bu nasoslar turbinds islonmis bu-
xarin kondensatini kondensatordan ¢ixartmaq ii¢lin qoyu-
lur, sonra iso nasosun vurdugu kondensat alcaq tozyigli
sothli regenerativ qizdiricilardan kegorok deveratora daxil
olur. Bu nasoslar ehtiyata goyulur. Turbin aqreqatinin gii-
clindon asil1 olaraq iki, ti¢ va hotta dérd kondensat nasosla-
rindan istifado edilir ki, bunlardan biri ehtiyatda saxlanilir.
Isdo olan nasoslarla iimumi mohsuldarlig:, kondensatora
Vo ya nasosdan gabaq yerlosdirilmis qarisdiriciya verilan
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drenajlar1 kimyoavi duzsuzlasmis suyu va S. nazars almag-
la, turbinin islonmis buxarmin kondensatinin maksimal
sarfino goro toyin edilir.

Kondensat nasosunun hesablama mohsuldarlig1 asagi-
daki diisturla tapilir:

D,, = (L1--1,2)D"™

burada D — turbinin kondensasiyali rejiminds, nominal giicdo

Vo yay movsiimiindo kondensatora daxil olan islonmis buxarin
maksimal miqgdar1 olub, turbina verilon buxarin 0,60...0,70 hisso-
sini toskil edir: 1,1...1,2 — vurgusu kondensatora daxil olan rege-
nerativ sistemin drenajlarini, kimyavi duzsuzlasmis suyu va S. no-
Zoro alir.

Kondensat nasosuna talab olunan giic belo hesablanir:
N, = (D, -V-AP_10°)/n,, , kW (20.17)

burada Dkn — kondensat nasosun mohsuldarligi, kg/san;
V =0,0011 m3/kg — kondensatin xiisusi hacmi;
APxn— kondensat nasosun yaratdigi basqi, MPa;
= 0,65...0,75 kondensat nasosun f.i.a.-dir.

Kondensat nasosun yaratdigi basqi yiiksok (8,8 MPa),
artmis yiiksok (12,7 MPa) vo kritikdon artiq (25,5 MPa)
tozyiqli buxarla isloyon /ES-do uygun olaraq ~1,2; 1,6 vo
2,4 MPa qiymatlorine barabar gotiirtiliir.

§20.3. istilik elektrik stansiyahlarinn tiplori
Istilik elektrik stansiyalarinda {izvi yanacagm kimyavi
(yanma) enerjisi buxar gazanlarinda istilik enerjisina (qi-
zismis buxarin istehsalina), sonra iss buxar turbinloarindo

mexaniki enerjiya (valin firlanmasina) gevrilir. Noticado
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turbinin vali ilo mufta vasitasi ilo sort baglanmis elektrik
generatorunda elektrik enerjisino gevrilir.

Uzvi yanacaqla isloyon istilik elektrik stansiyalar
(IES) asagidaki tiplors ayrilirlar:

1. Istehsal etdiyi enerjinin noviina (energetik vozifasing)
gora IES asagidaki tiplords olurlar: a) kondensasiyali elek-
trik stansiyalar1 (KES), belo stansiyalarda yalniz elektrik
enerjisi istehsal olunur. KES-do dorin vakkumla (95...
97%) isloyon kondensasiyali turbinlor qoyulur; b) istilik
elektrik morkozlori (IEM), belo stasnsiyalarda elektrik
enerjisi ilo birlikdos istilik enerjisi do (buxar vo isti su sok-
lindo) istehsal olunur.

Buraxilan istiliyin néviindon asili olaraq /EM-i asagi-
daki novlors ayirirlar:

a) sonaye novlii JEM. Belo istilik elektrik morkozlorindon
sonayeda texnoloji proseslari aparmaq ti¢iin buxar verilir;
b) istilosdirmo (qizdiqda) névlii JEM. Belo stansiyalardan
sohor vo qosabolorin binalari isti su ( istilik) 1lo do tochiz
olunur; v) senaye —qizdirma ndvlii /EM. Bu elektrik mor-
kozlorindon elektrik enerji istehsali ilo yanasi xarici islodi-
cilora hom buxar, ham do isti su verilir. Buna gora do IEM
bir gayda olaraq sonaye markazina, sohar vo ir1 gasabaya
yaxin yerdo tikilir.

Olkomizds rayon ohomiyyotli KES-lor dovlet rayon
elektrik stansiyalar1 (DRES) adlanir. KES — lor ¢ox boyiik
giicli olub, adaton yerli yanacaq yataqlarinin va elaca do
su monboyinin yaxinlhiginda tikilir. DRES-in hoar birinin
giici 1,2; 2,4; 3,6; 4,0. MIn. kW-a catdirilmis vo golocok-
do daha da artirilmasi (6,4 min.kW) nazards tutulmusdur.

2. Istifado olunan (yandirilan) yanacaga goro /ES asa-
gidaki novds bark, maye, gaz, iki (gaz-mazut, boark yana-
cag-mazut vo s.) vo ya hor li¢ yanacaq novi ilo (bark, ma-
ye vo qaz) isloyon istilik elektrik stansiyalari.
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3. Elektrik generatorlarini firlatmaq {li¢lin qurulan asas
turbinlorin ndviino gore IES-lor: a) buxar turbinli (W); b)
gaz turbinli (QT); v) buxar-qgaz turbinli (BQT) olurlar.

Hal-hazirda yalniz buxar turbinlori genis yayilmisdir.
Olkomizds /ES-doa giicii 160, 200, 300, 500, 800 vo 1200
MW olan buxar turbinlori ilo yaradilan enerji bloklari
isloyir.

Buxarn ilk parametrlorino goro IES-lar1: a) kritik toz-
yigo qodor (16...17 MPa-dan asagi); b) kritik tozyigdeon
yuxari tazyigli ( 22 MPa dan yuxar1) olurlar.

Bunlardan basqa /ES asagidaki tiploro ayrilirlar: tex-
noloji quruluslarina, bas binanin komponovkasina, enerji
sistemino, islamasing, yiiklonma daracasina gora.

§20.3.1. Kondensasiyah elektrik stansiyasinda
buxar, istilik vo yanacaq sarfi

Kondensasiyali elektrik stansiyasinin (kondensasiyali
turbin aqreqatinin) buxar sorfi (araliq qizisdirilmasi olma-
diqda) onun energetik balans tonliyindan tayin edilir.

D, (I, - ika)nHinMﬂG =N,

Buradan turbin qurgusunun buxar sarfi

D= N N Na K3 5019

(i Mune (=i MM Hmume ' S

el el

burada Ner— turbogenerator qurgusunun elektrik giicii, KW ;
lo-Ika = Ha Vo lo-ik = Hi — uygun olaraq, turbinds buxarin
nozori (adiabatik) va hoqiqi istilik diskiilaridir, kJ/kg;
lo — turbina daxil olan buxarin entalpiyast kJ/kg;
Ik, Ika— turbinin sonunda buxarin adiabatik vo haqiqi
entalpiyalaridir, kJ/kg.
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Kondensasiyali elektrik stansiyasinin (turbin aqreqati-
nin) texniki milkkommoalliyini gostaron komiyyat (6l¢ii)
xiisusi buxar sorfidir, yani:

3 3
T
N, (lo_lka)nHinMnG U=k )M Mo (20.19)
100 g
Himme’k\]

Saatliq buxar sarfinin D;, kg/saat va d, kg/kVt.saat tap-
magq lciin (20.18) va (20.19) diisturundan istifads olunur.
Yani homin diisturlar1 3600-2 vurmaq lazimdir:

D=3600— e _3600- e K9 _
N(lo—lk)n¥ne Hinune (20.20)
— 3,6 el ’
Hnym, saat
Vo xuisusi buxar sorfi isa
3600 3600 k
d= = J (20.21)

(= ha)NuNe ) Hinyme kW saat

Miiasir kondensasiyali turbin aqreqatlarinda d = 0,8
g/kd.saat vo ya 3 kg/ kW.saat-a yaxin olur.

Istilik elektrik stansiyalarinda istilik sorfi asagidaki
kimi tapilir.

.k
Qis - Bs 'Qa’ g ’
saat

burada Bs — buxar gazaninin yanacaq sorfi, kg/saat;
Q,— yanaca@m agag isci istilikayirma qabiliyyatidir, kJ/kg.

379



Kondensasiyali elektrik stansiyalarinin istilik faydalili-
g1 sorti yanacaq sorfino gora giymotlondirilir. Sorti yanaca-
gin istilikayirma qgabiliyyati Q,;=29310kJ/g (svvalki 6l¢ii-
do Q!=7000kkal/kg). Onda yaza bilorik ki,

B,-29,3In.=N

9goar B;, kg/saat- la ifads olunarsa, onda

b, 3600 123 g
2931 29,31 kW.saat

=
I\Iel
Goriindiiyli kimi, sorti yanacagin xiisusi sarfi elektrik
stansiyasinin f.i.a. ilo tors va istiliyin xiisusi sorfi ilo diiz
miitonasibdir.

n.=0,37---0,40, olduqda,

o8, 123 335307, 9
n, (0,37---0,40) kW .saat

Beloliklo, sorti yanacagin xiisusi sorfinin azaldilmasi
IES-lari layiha va istismar edanlarin asas va giindalik vaz-
ifosidir.

§20.3.2. istilik elektrik markazlorinds (IEM) istilik va
elektrik enerji istehsah

Molum oldugu kimi, istilik elektrik morkazlarindan
elektrik enerjisi ilo yanasi, xarici istilik tolabat¢ilarina isti-
lik do, (buxar vo isti su soklinda) verilir. JEM-do elektrik
enerji istehsali prosesi, yiiksak istilik gonaatliliyi vo kon-
densasiyali elektrik stansiyalar1 ilo miiqayisado, daha yiik-
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sok energetik gostoricilori ilo xarakterizo edilir. Bu onunla
izah edilir ki, turbinds is goron buxarin hamisi vo ya ¢ox
hissasi istilik islodicilorinds faydali istifado edilir. Kon-
densatora az migdarda buxar daxil olur.

Bildiyimiz kimi, qoyulan turbinlarin tipindan asili ola-
raq IEM sonaye, istilosdirmo vo sonaye-istilosdirmo tipli
olurlar.

Istilonmis (turbindon ¢ixan) buxarin istiliyindon tam
Istifado etmokdon 6trii on faydali turbin novii oks-tazyiqli
turbindir. Bu turbin avvaldon tortib edilmis istilik yiikii
grafikina tamamilo uygun islomalidir.

oks-tazyigli turbindon kegirilon buxari miqdari istilik
tolobatgilarinin talob etdiyi buxarin miqdar ilo Ol¢iliir.
Oks-tozyigli turbinlor ilo isloyan JEM-in on sados prinsipal
istilik sxemi sokil 20.6.-da, turbinds buxarin is prosesi iso
sokil 20.7-do gostorilmisdir.

Do, Po,lo,to i,kJ/kg P'o
T A _ Po to
/\ G 1o t'o
e
RSQ |/ BT
B @ =
Q [ ><] ‘ . - T
y Dy, Pu,lu f -
A Dbs \ 4
fis i I7 3
gk \ 4 .
_@_ | lua S
BN D QKN IJ/kg. K
Sok. 20.6. Oks tozyigli turbinlo isloyan  Sekil 20.7. ks tezyiqli turbinda
IEM-in an sads prinsipial istilik sxemi: ~ buxarn is prosesinin diagrami

RSQ-reduksion soyuducu; BT-buxar turbini;
BN-baslayici nasos; BQ-buxar qazani; QKN-
gaytaran kondensat nasosu.
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Xarici istilik talobedicilarine aks-tazyiqli turbindan bu-
raxilan istiliyin miqdari

Q°=Qm,=D; (i;—t, ), (KW-kJ /saat),  (20.22.)

burada Q =D, (i,—f, ) — xarici isladicilora sorf olunan (verilon)

istiliyin miqdari, kW -kJ/saat;
Di — buxarin miqdar1, kg/s ( kg/saat);
li —oks-tazyigli turbindon ¢ixan (islonmis) va istilik isle-
dicilarina verilon buxarin entalpiyasi, kJ/kg;
£, — xarici isladicilordon IEM-o gayidan kondensatin
entalpiyasi, kJ/kg.

[stilik islodicilorindon /EM-3 buxarin kondensatinin
hamisinin qayitmasi hali iigiin 20.18 diisturu yazilmais-
dir, yoni

Dg=D;,

burada Dg«— IEM-2 qayidan kondensatin miqdaridir, kg/saat;
ni — stansiya daxilinda istilik buraxan qurgunun

(istilikdayisdiricilori, boru kemorlori armaturlari
ilo birlikdo) f.i.o.-dir vo #i = 0,98...0,99 gotiiriiliir.

Sonayeys texnoloji magsad iigiin verilon buxarin mig-
dar1 (Dj) vo onun parametrlori qizisdirma maqgsadi ilo isti
su verildikds iso buraxilan istiliyin migdar1 (Qi) va suyun
parametrlori (malum olmalidir).

oks-tozyiqli turbin qurgusunun elektrik giicii (N;) isti-
lik isladicilarina verilan istilik (buxar) ils slagoadar olaraqg,
ondan kegon buxarin miqdari ilo miiayyon edilir.

Oks-tazyiqli turbin agreqatinin energetik balans tonliyi
bels sokilda yazilir:

Ng=D,; (io_iia)nHinMnG (20.23)
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burada Ne — elektrik giicli, kW;
I, Vo I, —uygun olaraq turbina daxil olanda vo adiabatik

genislondikdoan (izoentropiya) sonra ¢ixisda buxarin
entalpiyasidir, kJ/kg.

9gar Ne -nin giymati vo buxarin parametrlori malum
olarsa, onda (20.23) diisturundan oks-tazyigli turbindan
kecan buxarin migdarini tapa bilorik:

D=N, /[(io_iia)nHinM nel.kg/s
Vo vya

D,=3600N,, /[(iyi,,)n,, nynel.kg/saat  (20.24)

(20.23) diisturundan buxarin miqdarini, yoni Dj- nin
qiymatini (20.18) tonliyinds yerino yazsaq

H= [(io_iia)nHi MuNe /(= 1,)]1Q, (20.25)
voya

Ng =(H, /Qi)nHiﬂM n6Q; (20.26)

burada Ha = 10— lia — turbinds buxarin adiabatik istilik
diiskiisi, kJ/kg;
Q =1 —f, — xarici istilik isladicilorins verilon isti-
liyin ( 1 kg buxar kiitlasina goro) miqdaridir, kJ/kg.

1 saat ticiin (20.26) diisturu belo sokil alir:
N, = (H,/3600q;,)n, nuneQ; 10°, (20.27)

burada Qi, k/saat, Di, kg/saat vo Nei, kKW ilo ifado olunmusdur.
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oKks tozyigli turbogenerator qurgusuna tam istilik sorfi,
(agor xarici isladicilora buraxilan buxarin kondensatinin
hamisi1 gqayidarsa)

th: Di (ii_qu): D(io_iia)‘l' Di (ii_iqk):Wi+Qi y kW

Demali turbogenerator qurgusuna sarf olunan istiliyin

W, =D, (l,—1;)=D(i—1,,)n,, -

Hissosi turbinin daxili gilicliniin almmasima Vo
Q=D, (i,—t,) hissasi isa xarici istilik igladicilorina verilir.
Yuxaridaki diisturlardan aydin goriiniir ki, /EM-do oks-
tozyigli turbin qurgularinin elektrik giici (elektrik enerji
Istehsali) istilik talobedicilorina verilon istiliyin migdarin-
dan (Qi) asilidir. Odur ki, /EM-do oks-tozyigli turbin qur-
gusu ilo paralel tomiz kondensasiyali turbinlar do qoyulur.
IEM-do ham oks —tazyiqli, hom do kondensasiyali tur-
bin qurgularinin qoyulmasi, onun SXxemini Vo istismarini
miirokkablosdirir. Buna gora do belo miixtalif novlii turbin
qurgulart tonzimlonon ayrim buxari olan kondensasiyali
turbin qurgulari 1lo ovaz edilir. Bunlarda elektrik yiikiiniin
sabit giymatinda istilik yiikiin boyiik hiidudlarda doyismok
(vo oksino) miimkiindiir. Belo turbin qurgularinin digoar
tsttinliiklorindon biri do istilik yiikiinlin sifir gqiymatindo
(Di= 0) tam elektrik giicli yarada bilmalidir. Sakil 20.8-da
bir tonzimlonon ayrimli buxar1 olan kondensiyali turbin
qurgusu ilo olan /EM-in sado prinsipial istilik sxemi vo
sokil 20.9-da buxarn is prosesi (i, S) gostorilmisdir.
Tonzimlonon ayrim buxari olan kondensasiyali istilos-
dirmo turbin qurgularina sorf olan buxarin miqdar1 Do, tur-
bin qurgusunun energetik balans tonliyindon tapilir.

D, (i,—i.)+ D, (i—i, )=N,, (20.28)
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burada ix - turbindon ¢ixan buxarin entalpiyasidir, kJ/kg.
Material balans tonliyi sartindsn yaza bilarik:
Do = Di+ Dk Vo Dy= Do- Di

burada Di — ayrilan buxarin miqdar;; Dk — kondensatora daxil
olan islonmis buxarin miqdaridir.

Do, Po,lo,to
3 v, 8

R L=alc

\ .
alke e
{ Dy, Py, 1y
> ) 4 9
i 4 1 Des 10
N
1 NV
¢ tok

Sakil 20.8. Buxarm i prose- Sokil 20.9. Tonzimlonan ayrim buxari

sinin i, S — diagrami olan kondensasiyali turbin qurgusu ila
isloyon IEM- in prinsipial istilik sxemi:
1-nasos; 2-buxar qazani; 3-buxar qizdiricis;
4-igladici; 5-reduksion soyuducu qurgu; 6-
oks tozyiqli turbin; 7-buxar turbini; 8-
generator; 9-kondensator; 10-isti su
isladicisi.

Bunlar1 nazars alsag, onda

D, (io_ii)+(Do_ Di)(ii_ik): N;

Buradan
Dy=N, /(iy —i,)+[(,-i,) /(,~1,)]-D,, (20.29)
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Buradaki birinci hadd
N, /Gi.~i,) = N, /(i ;—i, )N,y Mo =Dyq (20.30)

kondensasiyali turbina daxil olan tozo (qizismis) buxarin
miqdaridir; yi = (ii —ik)/( 10 —ix) isara olunur va 6zii do hasil-
etmoyan omsal adlanir; Y;i — amsalinin qiymsati O ... 1 ara-
sinda dayisir. Bunu noazars alsaq (20.29) diisturu asagidaki
sokli alar

Do =Dxo + Vi Di

Goriindiyti  kimi tonzimlonon ayrim buxar1 olan
kondensasiyal1 turbogenerator qurgusuna eyni elektrik gii-
ciindo (Ne) buxar sorfi ¢ox olur. Tomiz kondensasiyali
turbogenerator qurgularina nozoran tonzimlonan ayrim bu-
xar1 olan turbogenerator qurgularimin kondensatoruna az
buxar daxil olur.

D= Do — Di — bu da onun bir gadoar samaraliliyinin art-
masina sabab olur.

Elektrik vo istilik enerjisinin istehsali vo buraxilmasi-
na goro IEM-in f.i.a. bir-birindon forglanir.

IEM-in elektrik enerjisi istehsalina goro f.i.o.

ne= (NeI/QtZI)'(QtZI/Qt?gI])'(Qt?gI]/QSI): NigMokMog = Nm LMok Mg

Burada
M= N /(Q= Q1) =My e (20.31)

Istilik enerjisi istehsalina (buraxilmasina) goro JEM-in
f.i.o.

Ns= MM Mbg n;=0,98---0,99
olur.
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IEM-da yanacagm {imumi sorfi elektrik vo istilik
enerjilori arasinda boliisdiiriiliir.

B=B.+Bi, kgls.

Yanacagin imumi Sarfi B vo Bi molum olduqgda, elek-
trik enerjisi istehsali i¢lin lazim olan yanacagin miqdarini
tapmagq olar, yani Be = B - Bi.

Sorti yanacagmn yanma istiliyinin Q! =29,31kJ/q oldu-
gunu bilorak, 1 kW.saat elektrik enerjisi istehsalina diison
sorti yanacagin xiisusi sarfini, g/kW.saat tapa bilarik:

b’=B, /N, =3600/29,31n; ~123/n;,q/kW saat

IEM kondensasiyali rejimda (xarici isladicilora istilik bu-
raxilmadiqda) isladikda, onlarin f.i.a. an kicik qiymat alir.

Masalon #;= 0,34, belo oldugda
b’ ~362,q/kW.saat

olur.
IEM-do oks-tozyigli turbinlor islodikdo vo kondensa-
torda istilik itkisi olmadiqda, onun f.i.a. an yiiksok olur
Bels halda

Mg =MigMokHbg (20.32)

burada
N =Nt /(Q,=Q)) =1y e (20.33)

onda
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M =Ny N6 Moty =0,985-0,98:0,98:0,90=0,855
b’ ~123/0,855~144, q/kW saat

Elektrik enerji istehsalia goro JEM-in f.i.a. va istiliyin
xiisusi sorfi q., kJ/kW.saat, biri-digori ilo slagadardir, yani

n¢ =3600N,, / Q¢ = 3600/ g°. (20.34)

Ogar g¢ =0,40---0,500larsa,onda n:=900---7200kJ/kW .saat
olur.

Istilik islodicilorine buraxilan istiliyin vahid miqdarina
diison yanacagin sorti sorfi

b' =B, /Q’ ~1/Q’n; ~1/29,31In;,q/ kg~34,1/;, kg / kJ
Burada
M =NegMokHog =M Moklog #0,9-0,98-0,90=0,87

Bels halda
b! ~39,2kg/qJ  olur.

§20.3.3. Buxarin ilk va son parametrlarinin
turbogenerator qurgusunun istilik
faydahhgina tasiri

Buxarin ilk parametrlori dedikdo, turbinin garsisinda
qizismis buxarin tozyiq Vo temperaturu basa diisiiliir. Uzvii
yanacagqla isloyon /ES-do qizismus buxardan, AES-do iso
hom qizismis, ham doa doymus buxardan istifads edilir.

388



Buxarin ilk parametrlorinin artmasi, turbinds onun is-
gormo gabiliyyati va istilik diisgiisii, hiindirliiyii artir. Bu
da, 6z ndvboesindo /ES-do yanacaga gonaot olunmasina im-
kan verir.

Turbins daxil olan qizismis buxarin parametrlari, yani
tozyiq Po va temperatur to (bunlar buxarin ilk parametrlori-
dir) yiiksaldikca va turbindan ¢ixan islonmis buxarin tozyi-
gi P« (buna buxarin son parametri deyilir) azaldiqca, /ES-
in f.i.o. artir. Turbina daxil olan buxarin tozyiqi Po=3,4
MPa va to= 435°S -don po= 8,8 MPa va to= 500°S -ya
catdirildigda stansiyanin f.i.a. daha da yiiksalir.

Qizismis su buxar ilo isloyon turbin qurgusunun ter-
miki f.i.a.-na buxarin ilk parametrlarinin tasirini bilmak
liclin, oavvalca parametrlordon birini sabit saxlamagla
baxaq:

1. to = const olmagqla buxarin ilk tozyiqini, Po-i artiraq.
1,5 — diagramindan(sok.20.10) goriindiiyii kimi buxarin ilk
tozyiqi artdigca, onun (buxarin) ham ilk (i <iJ <i;) Vva

hom ds son entalpiyalart (i, <i;, <i,,) azalir. Lakin ilk

halda Ip -1n azalmasi, Ix-nin azalmasindan az olduguna
goro, termiki f.i.o. artir. Burada da hor izotermiya uygun
tozyigin bir giymoatinds termiki f.i.o. maksimum giymat
alacaqdir. Tozyiqin bundan sonraki gqiymotindoa #: azalir.
I, S —don aydin goriiniir ki, gobul etdiyimiz t,= constilk
temperaturunda, P, tozyiqinds istilik diisglisii H! =i” — i},
on boyiik gqiymat alir. Belaliklo P~ P/~ P, olduguna bax-
mayaraq, HJ<H/>=H/ lur. Termiki f.i.a.-nin giymati bu-
Xarin tozyiqi artdiqca, artir vo ancaq termiki f.i.o.-nin
arttmi getdikco ¢ox azalir. Buxarin tozyiqi daha boyilik
giymatloro (= 25,0 MPa-dan ¢ox) malik olarsa, termiki
f.l.o.-nin qiymoti daha da azalir vo artim iso monfi giymot
alir.

Diagramindan (sok.20.10) goriindiiyii kimi, buxarin ilk
tozyiqi artdigca onun hom baslangic vo hom do son hali
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(entalpiyalari, qurulus daracasi) sola dogru ¢okilir. Bunun
naticasinds turbindan ¢ixan islonmis buxarin nomliyi artir
(nomlik 12...14%-don ¢ox olmamalidir).

»
|

S

Sok. 20.10. to = const olanda, buxarin ilk temperaturundan
asil1 olaraq onun entalpiyalarinin doyismasi diaqrami

2. Po = const olmaqgla buxarin ilk temperaturu, to-1
artirag. 1,S — diagramindan goriindiiyti kimi (sokil 20.11)
buxarin ilk tozyigini Po=const sabit saxlamaqgla, onun
temperaturu artdiqca, buxarin hom giris vo ham do ¢ixis
entalpiyalan artir. Px tozyiqi diiz xott vo Po tozyiqi iso
ayri xott oldugundan io-1n artimi ike-nin artimina nisbaton
daha siiratli oldugu {i¢iin termiki f.i.a. hamiso artir.

i 4

0

Po=const
k

Px=const

A l,O9N 11 D ——mAam~nrmect oo 3 st i "1 i e e Yoo 1.



3. Buxarin ilk parametrlarinin Pg Vo to-1n eyni zaman-
da (yani birlikds) artirilmasi, termiki f.i.a.-1 artirir. MoSo-
lon, Po=9,0 MPa va to= 450°S olduqgda, #:=41,6% ; P,
= 25,0 MPa Vo to=570°S -o ¢atdirildiqda iso #7: = 46,3%
olur.

Temperaturu sabit saxlayib tozyiqi artirdigda turbinin
son pillasindo nomlik artir, aksino iso nomlik azalir. Bu
namliyi buxarin miiayyan Po Va to parametrlorinds turbinin
pillasinda  yol verilon gimatlordo saxlamaq olar. Belo
parametrs alagoli parametr deyilir (sokil 20.12).

m !
Po=125 Po=T0 o
ty'=570°S
t§ =515°S

t§ = 480°S
— ) =480°S
— ty =410°S

x=0,87

0 S:

Sok. 20.12. Olaqgoli parametrlordon (Po vo to) asili olaraq
buxarin nomliyinin doyismasi diaqgrami

Buxarin ilk parametrlori artdiqca turbinin son pillasin-
do buxarin nomliyi ¢coxalir (real prosesds turbinin son pil-
lasinds buxarin namliyi 12...14%-don ¢ox olmamalidir).
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Miiasir turbinlardan ¢ixan islonmis buxarin tazyiqi (bu-
xarin son parametri) istonilon godar (P«=0,003...0,004
MPa) asag1 salinmisdir.

§20.3.4. Regenerativ quzdiricilar

§20.3.4.1. Buxarin aralhiq quzisdirilmasi

Buxar turbininin yiiksok tazyiq silindrindon ¢ixan bu-
xarin yenidon qizigdirilmasina araliq qizisdirma deyilir.

Miiasir /ES-da buxarin araliq quzisdirilmasindan 6trii
buxar gazaninin isti qaz yolunda qoyulmus buxar qizdi-
ricisindan istifado edilir. Araliq buxar qizdiricisi yerloson
zonada tiistii qazlarinin temperaturu 660...700°S olur.

Buxarin araliq qizisdirilmasinda asas magsad giiclii
bloklarin (160, 200, 300, 500, 800 vo 1200 MW) turbinlo-
rinds genislonan buxarin son nomliyini lazimi1 hadds (12
...14% -don ¢ox olmamali) saxlamaq vo stansiyanin istilik
faydaliligini artirmaqdir.

Araliq buxar qizisdirilmasi olan kondensasiyali elek-
trik stansiyasinin sado sxemi sokil 20.13,a-da gostarilir.
Sokildon goriindiiyii kimi buxar qazanindan istehsal olan
quzismis (ilk) buxar Po va to parametrlorlo buxar turbininin
yiiksok tozyiq silindrina (hissasine) daxil olur, orada o bir
gador genislondikdan sonra P, , i,,Vo t;, parametrlorlo ara-

aq’
liq quzigdiricisina verilir vo orada onun temperaturu bu-
xarin ilk temperaturuna godar (50 °S) yiiksalorak turbinin
orta tozyiq silindrina (hissasine) daxil olur. Araliq qizisdi-
rilmanin totbigi zamam elektrik stansiyalarin {imumi fay-
daliligi 4...7% artir. 1,5 - diagramindan goriindiiyli kimi
istilik digkiisii  hiindirlityii araliq qizisdirilma olduqda

cox olur (sok. 20.13 a,b).
Araliq qizisdirma oldugda turbindo genislonon buxarin

hoqiqi istilik diiskiisii H.* olacaqdir.
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Istor araliq quzisdirma olduqda, istorsa do olmadiqda
turbinin yiiksak tazyiq silindrinds istilik diiskiisii eyni olur.
Lakin araliq qizisdirilma olduqda, turbinin orta vo algaq
tozyiq silindrinda istilik diiskiisii H™= i — i, cox olur.

Do, Po,io,to

2

S

3
1 : Photho a2
Dbs Pa2.taz.1a2
bs] Q) (@)
< ~
a) b)

Sok. 20.13.

Araliq buxar qizigdirilmasi olan kondensasiyali

elektrik stansiyasinin sado sxemi (a) vo i,S diaqrami (b): 1-

buxar qazani; 2-buxar qizdiricisy; 3- araliq qizdirici; 4- araliq buxar
turbini; 5-buxar turbini; 6-generator; 7-kondensator; 8-kondensat nasosu;
9-huxar nasosti.

Araliq qizisdirilma olduqda, kondensasiyali turboge-
nerator qurgusunun buxar sarfi bels tayin edilir.

D= N,/ Hen,m, = No/Gip—i, +Ai,)n,n, kgls (20.35)

Buxarin xiisusi sorfi iso asagidaki formula ilo tayin

edilir:

ar __

3600 3600 kg

0

~ (20.36)

S HMm, (0, — i + Aiy)n,m,  KWsaat
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Gorlndiiyli kimi, araliq buxar qizisdirilmasi olduqda
turbinds buxarin xiisusi sorfi azalir (4 ...7%).

§20.3.4.2. Boaslayici suyun regenerativ qizdirilmasi

Buxar kondensatoru ilo buxar gqazani arasinda konden-
sat vo baslayici suyun turbinds genislonan, va onun miisy-
yan pillalorindon sonra gotiiriilon (ayrilan) buxarla qizdi-
rilmasi regenerativ qizdirilma adlanur.

Basloyici suyun regenerativ qizdirilmasi naticasinda
turbinds miioyyan godar is gérmiis buxarin bir hissasi (ayr1
buxar1) kondensatin Vo basloyici suyun qizdirilmasina ve-
rildiyindan (burada onun istiliyindan tam istifads olunur),
kondensatora daxil olan islonmis buxarin miqdar1 azalir.
Noticodo kondensatorda iton istiliyin migdar1 da azalir. Bu
da 6z novbaesindo JES-in istilik faydaliligmin artmasina
sobab olur. Odur ki, /ES -in biitiin buxar turbin qurgularin-
da basloyici suyun regenerativ qizdirilmasindan istifada
olunur. Kondensasiyali turbogenerator qurgusunda baslo-
yici birpillali regenerativ qizdirilmasi sxemi sokil 20.14-da
verilmisdir.

Do,Po,Lo,to
G
10
BQ | Db .
Q Dy, Py, Ik
1 fbs D1,P1,L1,t1
BN v KN T
Q (@) |
—~O—W Y |
L . |

Sokil 20.14. Boasloyici suyun birpilloli regenerativ qizdirilmasi
sxemi: D, — turbina daxil olan qizismis buxarm miqdari; P, — onun tozyigi;
lo — entalpiyasi; D1 — ayrim buxarin miqdar;; P1 — onun tozyiqi; i1 —
entalpiyasi; Dk — turbinin kondensatoruna daxil olan islonmis buxarin
miadaridir



Ayrilan buxarinin komoayi ilo regenerativ qizdiricida
basloyici su qizdirilir. Sokildon goériindiiyli kimi, konden-
satora daxil olan (turbindon ¢ixan) buxar Dy turbins daxil
olan buxardan azdur.

D,=D,-D,=D,(1-a,), (20.37)
burada o1=Di1/Do  ayrilan buxarin hissasi (miqdar1) adlanir.

Analoji olaraq yaza biloarik Ki, ax= D«/Do
Onda

ow=1—-w1

Turbindon ayrilan vo regenerativ qizdiricilara verilon
buxarin tazyiqi va entalpiyas:t malum olarsa, ondan ayrilan
buxarin miqdarim1 regenerativ qizdiricilarin istilik balansi
tonliyindon tapmagq olar.

Qizdiricilarin istilik balans tonliyi asagidaki kimi
yazilir.

D, (i, —t;%) -, = Dy (f,, —£%), (20.38)

burada Do = Dus gotiiriiliir.

Buradan
o, =D, /D, = (f, ~€) /G, -tP)n,,  (20.39)
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burada t; . ayrilan buxarin kondensatinin (drenajinin) doyma

entalpiyasidir vo P1 — tozyigine gora su buxari cadvalindon tapilir;
f,, — regenerativ qizdiricidan sonra basloyici suyun entalpiyasidir.

Qizdiricinin sothi elo secilmoalidir ki, tld -t =0t=2.--5'S
olsun.
Regenerativ ayrilan buxari olan kondensasiyali turbo-
generator qurgusunun saatliq buxar sorfini asagidaki kimi
tapmaq olar (bir regenerativ ayrim buxari1 olduqda);

Do =Dxo + y1 D1

burada Y1 = (i1 —ik)/( o —ik) — hasil etmoyon omsal adlanmur.

Regenerativ ayrilan buxar1 olan turbinlor {igin D=
a1'Do oldugundan, saatliq buxar sorfi asagidaki kimi olar:

D, =D, /(l-a,y,) = ZD, (20.40)

Yuxarida geyd etdiyimiz kimi, buxar ayrimlarinin sa-
ymi artirdigda turbin qurgusunun (regenerasiyali tsiklin)
olverisliliyi (f.i.9.) artir.

Basloyici suyun qizdirilma pillalorinin sayindan asili
olaraq turbin qurgusunun (regenerasiyali tsikli) f.i.o.-nin
artimimin (Az), basloyici suyun regenerativ qizdirilmasi
doracasindon asililigr sokil 20.15-do gostorilir. Oyrilordon
goriiniir ki, basloyici suyun regenerativ qizdirilmasi zama-
n1 turbin qurgusunun f.i.o.-nin nisbi artiminin qiymati re-
generativ ayrimlarinin saymdan (Z) vo baslayici suyun
temperaturundan asilidir. Goriindiiyii kimi, buxar ayrimla-
rinin say1 artdigca baslayici suyun alverisli qiymati do
artir. Masolon, Z = 1 olduqda, t,s=150...160°S, Z = 2 ol-
duqgda, ths=200°S - don ¢ox olur.
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Regenerativ buxar ayrimlarinin (qizdiricilarin) sayi
cox olarsa, (Z -godar) baslayici suyun nazari (slverisli)
entalpiyasi belo tapilir:

£ =€ +Z( —£)/(Z +1) (20.41)

Bu diisturdan goriindiiyli kimi quzdiricilarin say1 iki
olarsa (Z = 2), onda t — f, forginin 2/3 hissssi regene-
rativ qizdiriciliglarda, 1/3 hissasi isa buxar gqazaninin su

ekonomayzerinds qizdirilmalidir.
Ay, %

/=0

o

15 =
10 Z=3 3

| AN
1/ N,

100 200

w/ ] Jon

Sok.20.15. Turbin qurgusunun (regenerasiyali tsikli) f.i.0.-nin
artiminin (An)basloyici suyun regenerativ qizdi-
rilmas1 doracasindon asililigi qrafiki

Sokildon goriindiiyli kimi, regenerativ ayrimlarin say1
bir adad olduqda, tsiklik f.i.o.-nin nisbi artim1 5...7 %,
say1 iki adad olduqgda 10 % va say1 6...8 adad oldugda iss
14...15 % olur.

Regenerativ ayrimlarin say1 ¢ox olduqda, baslayici su-
yun entalpiyasi (vo ya temperaturu) ¢ox yiiksaldiyindan
buxar gazaninin su ekonomayzerinin rolu azalir. Bu iso
buxar gqazanindan ¢ixan tiistii gazlarmin temperaturunun
artmasina sobob olur. Noaticads, buxar gazaninin f.i.a. asag1
diisiir.
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Miiasir giiclii turbinlordon 7...9-a godoar regenerativ
buxar ayrimi gotiriiliir vo baslayici suyun temperaturu 230
... 275° S olur.

Baslayici suyun regenerativ qizdirilmasi ti¢iin sathli vo
qizdirict tipli regenerativ qizdiricilardan istifads olunur.,

Qarisdirici qizdiricilarda basloyici suyu ayrim buxarin
doyma temperaturuna kimi qizdirmaq olur. Qarisdirici qiz-
diricilarla tachiz olunmus kondensasiyali elektrik stansiya-
siin sadoa prinsipial istilik sxemi sokil 20.16-da gostarilir.

12 3. !
Qi = mmmimi—. _1 : : 4! ST ¥ Pk
| I I
@N 1 : i i K
! !— ----------- — ! i
Qofe--1 ! e T KN
N v N i N v

— @ oHO{oHOe:

Sok.20.16. Qarigdirict qizdiricilarla olan kondensasiyali
elektrik stansiyasinin sada prinsipial istilik sxemi

Sokildon gnoriindiiyii kimi, 5 qarisdirict regenerativ
buxar ayrimi vardir vo har qarisdiric1 qizdiricidan sonra
nasos qoyulmusdur. Bu nasoslarin bazilari yiiksok tempe-
ratur vo tozyiq soraitinds islomali olur. Ona géroa do, bu
sxemdon az istifads edilir. Qarisdirict qizdirict kimi stansi-
yanin sxemindo deaeratordan istifads olunur. Sathli qizdi-
ricilarda olan kondensasiyali istilik elektrik stansiyasinin
(enerji blokunun) sado prinsipial istilik sxemlari sokil
20.17-da gostorilir.
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Regenerativ qizdiricilar 20.17,b soklindoki kimi birlos-
dirildikdo sxem on asag1 gonastliliys malik olur. 20.17,v
soklinda drenaj nasoslarinin ¢ox olmasi sxemi miirokkab-
losdirir vo istismar zamani onun etibarliligini1 azaldir. Ona
goro do, 20.17 a, b sxemlori 6z inkisafin1 tapmamuisdir.
Sakil 20.17, v-daki sxemin tatbigi somaralidir. Goriindiiyii
Kimi, buxarin drenaj1 kaskad soklinda, yani yiiksok tozyiqgli
qizdiricidan (YTQ) algaq tozyiqli qizdiricilara aparildiqdan
sonra kondensat xattino vurulur. Bizim stansiyalarda sathli
regenerativ qizdiricilarla yanasi garisdirict qizdirict olaraq

oturulir vo bu sokil 20.1PgRdatgostarilir.




Do,Po,io,to Do,Po,io,to




YTQ-o golon va elaca do, diger qizdiricilara daxil olan
buxarin miqdar1 hamin qizdiricinin istilik balans tonliyin-
don tapilir.

1 Ne-li YTQ iiciin istilik balans tonliyini belo yazmaq
olar:

D1(i1 _flg)nq = D&c(fz.l _fbs)

Va ya hissa ilo
a’l(il _t_lg )ﬂq = O (t_Z.l _fbs)

buradan turbinin ayrimindan buxarin miqdarin1 (D) tap-
mag olar.

§20.3.4.3. Regenerativ quzdiricilarin tiplari vo
konstruksiyalar:

Regenerativ qizdiricilar qarisdirici va sathli olurlar.

Qansdiricr quizdiricilar. Bu tip qizdiricilarda kondensat
turbinin ayrimindan galon buxarla goriisarok qizir. Sakil
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18.28-don goriindiiyili kimi, qarisdirici qizdiric1 (deaerator)
basliq va govdadan ibaratdir.

Deaeratorun basliq hissasinds hiindiirliikk boyu miixte-
lif masafalords, galinligr 5...8 mm va ¢oxlu desiklar olan
polad varaglar yerlosdirilir. Basligin yuxari hissasina miix-
tolif su sellori, asag1 hissasina isa turbindan goalon buxar
verilir. Bagligin yuxarisindan tokiilon su polad 16vhalordon
kecarak yagis soklino diisiir vo asagidan verilon buxar isa
bu yagis damcilarin1 perpendikulyar istigamotdo kasarok
yuxartya dogru ilanvari harokoat edir. Belo halda yuxaridan
asagiya tokiilon su damcilar1 deaeratora daxil olan ayrim
buxarin tozyigino uygun qaynama temperaturuna kimi
qizir.Eyni zamanda sudan hoall olmus qazlar (O2, CO., N2)
ayrilir. Ayrilmis qazlar basligin yuxari hissasindan buxarla
qarisiq halda ¢ixir. Qaynama temperaturuna ¢atdirilmis va
gazlardan tomizlonmis su deaeratorun gévda hissasine (su
hacmino) y1gilir va buradan basloyici nasosa daxil olur.

Buxar-gaz garisigi

I

alava su va Kondensat
) e
drenajlar = AEREEEEEE |}:| “~(kondensatorda
\ n galan)
(RRRRRRRRENRRRN
polad dalikli_ YT
varaglar | bashg
ITTIIITTTIT
arim__, ===
buxart

=
/ buxar sahasi \

baslayici nasos

Sok.20.18. Qarisdirict qizdiricinin sxemi.



Qarisdirict qizdiricinin (deaeratorun) asagidaki miisbot
vao moanfi cohatlori vardir:

- daxil olan su sellarinin gaynama temperaturuna
godar gizmasi;

- onda suda hall olmus qazlarin ayrilmasi;

- basliq hissoys miixtalif su vo buxar sellarinin
verilmasinin miimkiin olmasi;

Moanfi cohatlor:

- goOvdada boyiik su hacminin talob olunmasi;

- bu qizdiricidan sonra nasos tolob olunmasi va bu
nasosun normal islomasi ti¢lin deaeratorla nasosun oxu
arasinda miiayyan Saviyya hiindiirliiyii olmalidir.

Yiiksok tozyiqli deaeratorlarda bu hiindiirliik 15...20 m,
atmosfer tiplilords iso 8...9 m-don az olmamalidir. Deae-
ratorlar yiiksok tazyiqli, atmosfer vo vakuum tipli olurlar.
TES-da yiiksok tozyiqli (0,588 ... 0,686 MPa) deaeratordan
(buna basloyici su deaeratoru deyilir) istifado olunur.
Bundan basga stansiyada alavo suyun qizdirict vo tsiklo
vermok tigiin atmosfer tipli deaeratordan istifads olunur
(tozyiqi 0,1...0,11 MPa). Vakuum tipli deaeratorlardan
soboka suyunu alavs su kimi veran zaman istifads olunur.

Sathli quzdiricilar. Regenerativ qizdiricilara sothli qiz-
diricilar aiddirlor.

Sathli qizdiricilarda qizdirilan baslayici su, kondensat,
drenaj ayrim buxar ilo bilavasito goriismiir. Boasloyici su
va kondensat borularin daxili ila, buxar i1Sa borularin xarici
ilo horokoat edir. Belo halda buxar 6z istiliyini borularin di-
vari vasitasi ila baslayici suya (va ya kondensata) otiirarok
borularin xarici sathi iizorindo kondensatlasir vo qizdirici-
nin govdosinin asag hissasindan xaric olur. Sathli qizdir1-
cilar al¢aq va yiiksok tozyiqli qizdiricilara ayrilirlar.

IES-in prinsipial istilik sxeminds alcaq tozyigli sothli
qizdiricilar kondensat nasosu ilo deaerator arasinda, yiik-
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sok tozyiqli sothi qizdiricilar isa baslayici nasosla buxar
qazani arasinda yerlosdirilirlar.

Alc¢aq tozyigli sothli qizdiricinin sado konstruktiv sxe-
mi sokil 20.19-do gostarilir. Qizdirici, govda va gapaq his-
salordon ibaratdir. Bunlarin arasinda boru 16vhasi yerlos-
dirilmisdir. Boru 16vhasina U-sokilli borular barkidilir.

Sokildon goriindiiyli kimi, qizdirilan kondensat, qapa-
g1n sol hissasindon sol su kamerasina daxil olur. Arakosma
oldugundan, su borularin daxili ilo asagi enir (yani bir yol
gedir), sonra isa su donarak borularin daxili ilo yuxariya
dogru horokat edoarak (yani 2-ci yol gedir) orta su kamera-
sina daxil olur (yigilir) vo oradan liglincii, Vo sonra dor-
diincii dofo yol getdikdon sonra qapagin sag torofindan xa-
ric olur. Turbindan goétiiriilon ayrim buxari1 gévdanin boru-
lar1 arasinda galan sahoaya verilir vo qoyulmus arakosmo-
lorin hesabina asagiya dogru ilanvari sokildo harokot edir.
Belo horokat zamani buxar borularin biitiin sathi ilo gorii-
so bilir. Noticado, buxar 6z istiliyini borularin divari vasi-
tasi ilo suya otiiriir. Noticoado, su qizir, buxar iso kondensat
halina kegorok goévdonin asagi hissoasine yigilir, buradan
ISo fasilosiz olaraq xaric edilir. Kondensatin saviyyasini
daim eyni saxlamaq tligiin kondensat tonzimlonir. Belo
qizdiricilar iki yolla hazirlanir.

arakasma

25as kondesat é 25as kondesat
daxilolanda — Y | r~ |/ — xaricolanda

;o | ayrimdan
boru l6vhasi /i*/_+_—+_r>4__ gJajlan buxar
v
NN
U sakilli boru | \:"‘—:—f—r
= N
o



Yiiksok tozyiqli qizdiricilar su torafdan baslayici naso-
sun yaratdig1 yiiksak tozyiq altinda isloadiklarindon onlari
boru 16vhali vo yayma ilo hazirlamaq olmaz. Bu qizdirici-
larda borular spiral sokilli hazirlanir vo uclar1 gévdanin
icorisindo yerloson vertikal kollektorlara gaynaq vasitssi
ilo birlosdirilir.

Sothli tipli qizdiricilarda da miisbat Vo monfi cohatlor
vardir. Miisbat cahati ondan ibaratdir ki, 6zlarindan sonra
nasos tolob etmirlor, yoni bu qizdiricilar bir-biri ilo nasos-
suz ardicil qosula bilirlor. Bunlarin moanfi cahatlori iso,
qizdirilan suyu qizdiriciya daxil olan ayrim buxarin doyma
temperaturuna godar qizdirilmasimin miimkiin olmamasidir
(qizmasi 2...5°S olur); suda hall olmus gazlar1 sudan ayir-
maq olmur; miixtalif su vo buxar sellorini birlosdirmok
olmur; konstruksiyas1 miirakkabdir; suyu eyni temperatura
godar qizdirmagq tigiin garisdirici qizdiriciya nisbaton daha
cox buxar sarf olunur.

Sothli qizdiricilarin 6ziindon sonra nasos tolob etmo-
moalari an vacib istiin cohatlorindan biridir. Buna gora do
IES-da belo qizdiricilardan genis istifada edilir.

Sathli tipli qizdiricilar sado vo miirokkab tipdo hazir-
lanir. Sads sathli tipli qizdiricilar prinsipial istilik sxemin-
do asagidaki kimi gostarilir (sokil 20.20).
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Miiasir /ES-in enerji bloklarinda YTQ miirokkab
sothli qizdiricilardan ibaratdir. Bu tip qizdiricida buxar
soyuducusu (BS) va olava qizdirict (9Q) il yanasi, hom
do drenaj soyuducusu (DS) olur (sokil 20.21).
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Sok.20.21. Buxar soyuducusu (BS), slava qizdiricisi (©Q) vo
drenaj soyuducusu (DS) olan miirokkab sothli
qizdiricinin sxemi

§20.3.5. Istilik elektrik stansiyanin tam istilik sxemi

Istilik elektrik stansiyanimn tam (otrafl1) istilik sxemi, is-
lok vo ehtiyat avadanliq daxil olmaqla onun biitiin istilik
avadanligini vo onlar1 birlasdiron boru komarlorini lazimi
armaturlarla birlikdo gostoran sxema deyilir.
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IES-in boru kemorlari sistemina buxar gazanlarmi bu-
xar turbinlori ilo birlogdiron bos boru komarlori araliq qi-
zigdirilmanin buxar kamorlori, deveratorla basloyici nasos-
lar, baslayici nasoslarin buxar gazani arasindaki basloayici
boru kamarloari, eloco do y1gma — paylayici, doyisdirici bu-
xar vo boslayici magistrallar daxildirlor. /ES-do bunlara
homeinin xarici isladicilora verilon buxar ayrimlarimin
boru kemoarlari do aiddir.

IES-in etibarli islomasindo bos boru komorlorin cox
boyiik shomiyyati vardir. Bu kamarlarin har hansi bir his-
sosinds nasazliq, giiclin azalmasina va hoatta sxem diizgilin
secilmadikds stansiyanin tamamilo dayanmasina sabab ola
bilar.

Boru kamaorlorin isds etibarligi boru metallarinin vo ar-
maturlarin xarakteristikasindan, onlarin moéhkomliyindan
Vo buraxilan gorginliyin giymatindan, hissalorin gaynaq
birlogsmasinin keyfiyystindon asilidir.

Tam istilik sxeminin islonilmasi zamanm bos, komokci
boru kamorlarinin sxemi, bloklarin vo elektrik stansiyasi-
nin istilik mexaniki avadanliglarinin buraxilma vo saxla-
nilman1 tomin edan sxemlar, boru komorlarinin DUIST
lizro diametri vo qalinligi, eloco do paralel Xxotlorin sayi
secilir, baglayict vo tonzimloyici armaturlar (siyirtmalor,
ventillor, tanzimlayici Klapanlar), hamginin miihafizo ar-
maturlar1 (aks va qoruyucu Klapanlar) yerlasdirilir.

[ES-do ii¢ ndv-blok, markozlosdirilmis vo seksiyali bas
buxar kemarlarinin sxemlarines rast golmok olar.

Miiasir vo baslica olaraq kritikdon artiq parametrlorlo
isloyon /ES-da sadoliyi, ucuzlugu vo etibarliligina goro 0
biri sxemlordoan farglonan, blok sxemindon genis istifads
olunur

Morkazlosdirilmis sxemds y1gma — paylayicit material-
lar1 bir vo ya paralel iki buxar keamoarlari soklinds hoyata
kecirmok olar. Osas aqreqatlarin sayindan asili olaraq, ma-
gistrallarin etibarliligini artirmaq {i¢iin onlar ciit siyirtmo-
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lorla hissolora ayirmaq lazimdir. Oks halda magistralin bir
yerinin zadalonmasi biitlin stansiyanin dayanmasina sabab
olar.

Seksiyali sxemdo hor bir buxar gazanindan uygun tur-
bina buxar kemoari aparilir vo bu komardon doyisdirici ma-
gistrala qol ayrilir. Lazim goldikdo seksiyali blok sxemina
cevrilo bilor. Bu halda dayisdirici magistrala gedon golda-
k1 styirtma baglanilir.

Seksiyali vo morkoazlosdirilmis sxemlardon giicii boyiik
olmayan kondensasiyali elektrik stansiyalarinda, istilik
elektrik moarkoazlorinds istifados edilir vo ehtiyat buxar ga-
zan1 magistrallara birlosdirilir.

Bas bosloayici boru kemorlorinin sxemi osason /ES qu-
rulusundan asilidir. Belo sxemlor bas buxar komarlarinds
oldugu kimi blok, markazlosdirilmis va seksiyali sxemloar-
lo hoyata kegirilir.

Boru komarlorindon axan maddoanin temperaturu
450°S-ya godor olduqda, karbonlu, 450...560°S-da perlit
sinfindon olan az legirlonmis, 560...610 °S-do perlit-ferrit
sinfindan olan xromlu va ya austenit paslanmayan poladla-
rindan, 610...660°S vo yuxar1 oldugda is9, ¢ox legirlonmis
austenit sinfindon olan paslanmayan poladlardan istifads
olunur.

§20.3.6. istilik elektrik stansiyalarmin texniki su
tochizati

Istilik elektrik stansiyalarinda su, asason miixtalif bu-
Xar, hava vo ya gaz sellorini, habelo yastiglarindaki yagi
soyutmaq tgiin istifado olunur. Bunlardan oslava su,
stansiyanin daxili (buxar vo kondensat) vo xarici (istilik
isloyicilorinda) itkilorin yerini doldurmaq, kiili va slaki
nagl etmok, habels digar texniki va tesarriifat moagsadlori
tctin sarf olunur.
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Kondensasiyal1 elektrik stansiyalarinda kondensatorla-
ra ¢oxlu miqdarda soyuducu su sorf olunur. Masalon, giicii
1 min.kW-a yaxin olan elektrik stansiyasi li¢iin Moskva
caymin sarfing, barabar (yoni 40 m*/san-ys) soyuducu su
tolob olunur.

Elektrik stansiyasini su ilo tochiz etmok iigiin adaton
donizlar, caylar va ya gollardan istifads olunur.

IES-do iki ciir su tochizat1 sistemindan istifado olunur.
Bunlardan biri diizaximli, digari iSo dovran sistemi vo ya
dovri su tachizati sistemidir.

Diizaximli su tochizati sisteminda ¢aydan, donizdan va
ya goldan gotiiriilon su bir dofs kondensatordan kegir, son-
ra ise gotiiriildiiyli yerdoan bir godar uzaqda yerloson saho-
yo tokrar qaytarilir.

Stansiyalarin ¢oxunda su tochizati sokil 20.22-do gos-
torilon diizaximli sxem ilo aparilir.

Daniz va ya ¢ay sahilindoki markazi nasos stansiyasin-
da goyulan birpillali dovran nasoslari ils gotiiriilon su, bas-
qt su kamorlori vasitasi ilo elektrik stansiyasinin turbin se-
xinds olan kondensatorlara verilir. Kondensatorlardan ¢i-
xan soyuducu su sifon quyulara daxil olur, oradan isas 6z-
oziino axan kanal ilo danizs va ya ¢ayin axar istigamatine
tokulir.
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Olkomizdoki kondensasiyali elektrik stansiyalarinin,
xiisuson do istilik isladicilori yaxmliginda tikilon istilik-
elektrik morkazlorinin ¢oxunda su tachizati, su sorfi il
arzinds doyisan kicgik caylara asaslandirilir. Belo hallarda
miixtalif tipli soyuducular1 olan su tochizatinin dovri sis-
temlarindan istifads edilir.

Dovrii su tachizati sisteminds kondensatordan ¢ixan su
soyuduculara gondorilir, oradan isa soyudulmus su dovran
nasoslar1 ils tokrar kondensatorlara vurulur.

Dovrii su tochizati sistemindo suyun buxarlanmasi, so-
palonmasi, siiziilmasi va S. naticasinda bir gadar su itkisi
amaloa golir. Bu itkinin yerini doldurmagq ti¢iin kigik cay-
lardan vo ya artezian quyularindan oslava su gotiiriiliir.
Dovrii su tochizati sistemindo itkilori avoz edon suyun
miqgdari diizaximli sistema Sarf olunan biitiin suya nisbaton
12...15 dofo az olur ki, bu da dovri su tachizati sistemi ilo
1slayan boyiik elektrik stansiyalarii kigik ¢aylarin yaxinli-
ginda tikmaya imkan verir.

Dovrii su tochizati sistemindo suyu soyutmaq {gln
golmaga soyuducularindan, sapalayici hovuzlardan va
gradirni —soyuducularindan istifado olunur.

Bu soyuducularda, suyun bir hissasinin buxarlanmasi
va istiliyin bilavasita soyug havaya verilmasi naticasinda
soyuyur.
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Golmaga soyuducularimi kigik caylart boandlo kasmoa
yolu ils va ya siini siiratds yaratmaq olar.

Istiliyin gélmago sathindon xarica verilmasi meteoro-
loji soraitdon, yani havanin temperaturundan, onun siira-
tindon va s.-don asilidir. Tocriibadon tapilmigdir ki, gélmo-
conin hor kvadrat metr sothindon saatda 400...1200 kJ
Istilik xaric edilir. Orta hesabla hor KW giic ligiin kon-
densasiyali stansiyalarda 7...10 m? gélmaga Sothi lazimdir.
Masalon, stansiyanin miiayyan edilmis giicii 100 min kW-a
barabar olarsa, gdlmaganin soyutma sathi 7-10°...1-10° m?
olmalidir.

GoOlmogo soyuducularindan istifads etdikds, yena diiz-
aximli su tachizat1 sxemlorinin biri tatbig oluna bilar. Kon-
densatorlardan ¢ixan soyuducu su kanal vasitasilo gélmo-
conin sahil nasos stansiyasi yerlason yerin oks torafino bu-
raxilir.

GoOlmogoni bir godor uzunsov diizaltmok lazimdir.
Golmagoa dairavi vo ya kvadrat sokilli oldugda, onun su
burulgan sothlori artir. Bu isa gélmaganin biitlin sathindan
somorali istifads etmok imkanini azaldir.

Elektrik stansiyasinin yaxinliginda lazimi ¢odor su
manbalori olmadiqda, sapalayici hovuzlardan va ya gradi-
rni—soyuduculardan istifados olunur. Bunlarin tutdugu saho
gdlmoacgalara nisbaton dafalorlo az olur.

Sapoalayici hovuzlar va xiisusan gradirni — soyuducular
Istilik-elektrik markoazlorinds genis yayilmisdir. Bunlar da
soyuducularin tutdugu sahonin o6l¢iilarinin kigildilmasinin
oldugca boyiik shamiyyati vardir, ¢ilinki belo stansiyalar
cox hallarda istilik isladicilarinin markazindo tikilir.

Kondensatorlardan ¢ixan soyuducu su sapalayici ho-
vuz soyuducusunda yerloson borularda qoyulmus soplo-
lardan tozyiglo sopalonir. Sopolayici hovuzun hor 1 m?
sahosindoa saatda 1,2...1,5 m3 suyu soyuda bilar. Giicii 100
min kW-a borabar kondensasiyali elektrik stansiyasinda
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sopalayici hovuza telob olunan sath gélmoago soyuducu-
suna nisbaton 30...40 dofo azdir.

Sopolayici hovuz diizbucaq soklinds hazirlanir. Istis-
mar soraitindo sopalayici hovuzdan daha slverisli istifado
etmoak tigiin, onun uzun tarafi kiilayin il arzindaki asas isti-
gamoatino perpendikulyar yerlosdirilmalidir. Kiiloya olan
miigavimati artirmamaq ii¢iin, hovuzun qisa torofi kicik
hovuzlarda 50 m-dan, boyiik hovuzlarda iss 70 m-don artiq
olmamalidir.

9gar stansiyanin arazisinds sapalayici hovuzu qurmaq
liclin lazimi saha olmazsa, o zaman gradirni— soyuducular-
dan istifado etmok olar. Bunlarin tutdugu saho Ssopalayici
hovuza nisbston 2...3 dofo az olur.

Qradirni — soyuduculari iki hissadan ibarat olan qiille-
dir (sok 20.23). Hiindiirliiyii 8...10 m-2 barabar olan asagi
hissads suvarma su paylayici qurgu yerlosdirilir. En kasiyi
nisbatan kigik va hiindiirliiyii 20...95 m olan yuxar1 hissa
ISo suyu soyutmagq ti¢lin lazimi tobii hava dartimi yaradan
sovurucu qiilladir.

Qradirni — soyuducu qurgunun yuxari hissasi ya yuxa-
riya dogru getdikco daralan piramida sokilli metal karkasa
alinmis agacdan vo ya sathi hiperbolik domir-betondan ha-
zirlanir. Doamir-beton hiperbolik qiillonin  hiindiirliyi
75...95 m-a godor catir.
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Sok. 20.23. Qradirni ilo dovrii su tochizati:
1 — suvarma qurulusu; 2 — sorucu qiillo
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Kondensatorlardan c¢ixan isti su dovran nasoslarinin
basqisi ilo gradirni — soyuducu qurgunun asagi hissasinin
yer sathindan 8...10 m hiindiirliikdo olan yuxar1 soviyyo-
sino daxil olur.

§20.3.7. Elektrik va istilik enerji talobedicilari

IES-in xiisusiyyatlori ondan ibarotdir ki, bu stansiya-
larda hor hansi anda istehsal olunan elektrik enerjisinin
timumi miqdar talob olunan elektrik enerjisinin migdarina
uygun olur. Basqa sozlo, elektrik stansiyalarinda ani vaxt-
da tolob olunan va ya isladilon migdarda elektrik enerjisi
istehsal olunur.

Buna gora do istehsal olunan elektrik enerjisinin mig-
dar (saatda, giin arzindos, ayda v ilds) doyison olur.

Hal-hazirda elektrik stansiyalar1 imumi sistemdo islo-
yirlor. Lakin bazon stansiyalarin yerlosdiyi sahonin uzaqli-
gindan asili olaraq, onlar1 imumi enerji sistemina birlos-
dirmoak bir gadoar ¢atinlik téradir. Ona gora do belo stansi-
yalar otraf rayonu tokbasina elektrik va istilik enerjilori ilo
tomin edirlor. Sonralar bu stansiyalarida timumi enerji Sis-
temina birlosdirilmoalori nazards tutulur.

osas elektrik tolobedicilor asagidakilardir: 1- sonaye
vo tikinti; 2- kond tosarriifati: 3- sohor vo sohorlorarasi
nagliyyat; 4- isiq maisat tosSarriifati; 5- xiisusi sarfiyyat vo
Xotlordoki itkilar.

Aparilan todqgiqatlar naticasinds miioyyan edilmisdir ki,
1980-ci ilds istehsal olunan elektrik enerjisinin 55,2% -i
sonaye Vo tikintiys, 8,4% -i kond tosorriifatina, 7,9% -i
nogliyyata, 12,0 % -i isiq, moisato sarf olunur. Elektrik
stansiyasinin xiisusi sorfiyyati1 vo elektrik xatlorindoki
itkilor 15,0% vo xarici 6lkalara verilon elektrik enerjisinin
miqdari 1,5% olmusdur.
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Son illar kand tasarriifatinda suvarma vo mexaniklos-
dirilmanin genis totbiq edilmasi naticasinda elektrik enerji
sorfi daha da ¢ox artmisdir.

[ES-in ani vaxtda yaratdig giico (istehsal etdiyi ener-
Jiya) onun vyiikii deyilir. Bu da vaxtdan asil1 olaraq dayi-
son olur.

IES-nin elektrik yiikiiniin vaxtdan asili olaraq doyis-
mosini gostaron qrafikos elektrik yiik grafiki deyilir. Enerji
sistemindon vo elektrik stansiyasindan o6trii an shomiyyatli
grafk giindalik (sutkaliq) yiik qrafikidir. Sok. 20.14. va
20.25-do giindalik (sutkaliq) sanaye va isiq — moisat elek-
trik yiiklorinin grafiklori gostorilir.

N, kVt 4 yayda N, kVt &

7, saat
1 1 1 v
0 8 16 24 0
Sok. 20.24. Senaye elektrik Sok. 20.25. Is1g-moisot  elektrik
yiiklorinin yiik grafiki yiiklorinin yiik qrafiki

Sokil 20.15-don goriindiiyii kimi sonaye elektrik yiikii-
niin maksimum qiymati giindiiz vaxtina tasadif edir. Ona
gora Ki, bu vaxt ham iki, ham dos ii¢ névbali isloyan sonaye
miiassisalorinin hamisi islayir. Sahor vaxti (saat 7... 8-do)
sonaye elektrik yiikii kosKin artir, nahar fasilosi zamani iso
bir godar diisiir. Geca vaxti sonaye elektrik yiikii daha ¢ox
azalir. Yay aylarinda i1so zavod va fabriklarin avadanliglari
asasli tomirs saxlanildigindan, elektrik yiikii bir godar do
az olur.

Sokil 20.25-don goriindiiyii kimi, is1q — moisat elektrik
yikii sohor bir godor yiiksalir vo qis aylarinda (dekabr-
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yanvar) MDB-nin orta qursaginda, saat 16-ya yaxin vaxt-
da, hava garalan zaman getdikcs artib maksimuma catir.
TEM-in istilik yiikii iki qrupa béliiniir: 1- sonaye istilik
yukii; 2- kommunal istilik yiikii. Kommunal istilik yiikii
0zii da iKi yera boliiniir: a) istilosdirma va ventilyasiya isti-
lik yiikii; b) 1sti su tochizati( moisot liclin) istilik ytikii.
Sonaye istilik yiikii il boyu miiddatinds olur vo buxar
soklindo ddanilir. Sonaye mogsadi iiciin /EM-dan tazyidqi,
adoton 0,7...1,6 MPa (bazon 4 MPa) godor olan buxar
verilir. Buxar kameralarinda istilik itkisini azaltmaq {i¢iin
IEM-dan verilon buxar qizismis olur. JEM-don istilosdirmo
ventilyasiya vo moisot tolobati li¢lin sohor sobokoalarinds
temperaturu 70°S-don 180°S-ya goadar olan isti su verilir.
IEM-in istilik yiikii, sonayeyo buraxilan buxar vo mai-
sot dciin verilon isti suyun temperaturu praktiki olaraq
xarici havanin temperaturundan asili deyildir. Lakin yay
aylarinda bu yiik bir godar az olur. Senaye miiassisalarinin
giindolik istilik yiik qrafiki elektrik yiik qrafiki kimidir. Is-
tilosdirmo vo ventilyasiyaya sorf olunan istilik yiikii xarici
havanin temperaturundan asilidir vo movsiim xarakteri da-
styir. Istilosdirmo vo ventilyasiyaya sorf olunan istiliyin
migdar1 qisda daha ¢ox, yay aylarinda iso sifira borabor
olur.
Sokil 20.26-do illik istilosdirmo yiik qrafiki gostoril-
misdir. 1 vo 2 maksimum vo minimum miqdaridir.
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§20.4. Atom elektrik stansiyalari va onun
xiisusiyyatlari

Siilh mogsadlori {i¢iin atom enerjisindon istifado et-
moklo 1954-cii ilds ilk dofo kegmis Sovet Ittifaqinda elek-
trik enerjisi istehsal edoan birinci atom elektrik stansiyasi
qurulmusdur. Sonralar atom elektrik stansiyalar1 (AES)
basqa olkolords, o ciimlodon, 1965-ci ildo Ingiltorado
Kolder-Xollda, ABS-da Sipping-Nortda iso buraxilmisdir.
Hazirda bir ¢ox yliksok Sanaye Olkoalorindo atom energeti-
kas1 intensiv suratds inkisaf etdirilir.

AES-in enerji manbayi niivo yanacagidir. Toabii uran
238 torkibinda 0,712 % olan uran 235 6z-6zina 10 mlin.
km/s. godor boyiik horokat siirati olan “iti” neytronlari
ayirir. Tabii uranla parg¢alanan uranin miqdari ¢ox az oldu-
gundan, “Inert” uran — 238 neytronlarin ¢ox hissasini udur,
buna goro do zoncirvari reaksiya davam etmir. Tobii uran-
da parc¢alanan uranin xeyli (20...50% vo hatta 900 godor)
hissasini zonginlosdirmok yolu ilo, “iti” neytronlarin ener-
jisindoan istifado edorok, zoncirvari reaksiyanin davam
etmosini yaratmag olar. Zoanginlosdirmo miirokkob va
bahali texnoloji proseslarin hoyata kecirilmasini talob edir.
Alinan uran 235 ilo zonginlosdirilmis uranin giymati tabii
urandan 10, hotta 100 dofolorlo artiqdir.

Uran 235 niivasinin par¢alanma effektivliyini “istilik”
neytronlar1 adlanan vo siirati 22 m/s olan “yavas” ney-
tronlarla “bombardman” etmoklo xeyli yiiksoltmok miim-
kiindiir. Belo hallarda tobii urami wuran-235 ilo az
(1,5...5 %) zanginlosdirmoklo reaksiyan1 davam etdirmok
olar. Effektli yavasidicilar kimi ki¢ik atom c¢okilari olan:
adi (H20) va agir (D20) su, grafit sokilli karbon, berillium
(ylngiil metal) vo s. cisimlardan istifads etmok olar.
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Aktiv zonada zoncirvar1 reaksiyanin davam etmasi
liclin bombardmang1 neytronlarin asas miqdarim1 saxlamagq
lazzimdir. Bunun t¢iin uran kiitlasi sathinin hacmins olan
nisbati ¢cox boyiik olmamalidir. Uran niivasinin parcalan-
mas1 zamani ayrilan enerjidon istifadoys imkan veran qur-
gu niivo reaktoru adlanir. 1 kg uran 235 parcalandigda 20
milyon kW saata godor ekvivalent enerji ayrilir. Bu da 1
Kg tlizvi (sorti) yanacagin yanmasi zamani alinan enerjidon
2,5 milyon dofo ¢oxdur. Uran kiitlasinda bu enerji istilik
enerjisi soklinda ayrilir. Bu enerjidan istifado etmak, urani
soyutmag va onu Yyolverilon temperaturda (660°S yuxari
olmamagq sorti ilo) saxlamaq liciin istilikdasiyicisi lazimdir.
Istilikdasiyicist kimi adi v agir su, qazlar (karbon, helium
Vo S.) orimis maye metallar (natrium, kalium, bunlarin
Xalitalori: biomut, qurgusun, bunlarin xalitalori) ola bilar.

Belaliklo, yavaslasdiric1 vo istilikdastyicilarin néviine
gOra niiva reaktorlar1 su vo yaxud grafit (bazon berillium)
yavaglandiricilara, su, qaz vo yaxud maye metal istilikda-
styicilara ayrilir.

Niivo reaktorlarinda tobii uran 238 avozino tobii agir
element torium 232 ilo har hansi niiva enerjisinin ilk man-
boyi garisigindan istifado etmoak olar. Niivo enerjisinin ilk
moanbayi kimi siini izotoplar: masalon, uran 238-don alinan
plutonium 239 vo yaxud torium 232-don alman uran 235
ola bilar.

AES-in ii¢ ndv prinsipial sxemi sokil 20.27-do veril-
migdir. Birkonturlu sxemds (a) niivo reaktorunda su
buxara cevrilorok turbina verilir. Ikikonturlu sxemds (b)
niivo reaktoru birinci konturun su vo Yyaxud qaz
istilikdasiyicist ilo soyudulur vo 06z istiliyini araliq
Istilikdoyisdiricisinds ikinci konturdaki sudan buxarin
alnmasma sorf edir. Uckonturlu sxemdo (v) reaktorun
soyudulmasi tigiin maye metallardan istifado olunur ki, o
da reaktorlarda araliq radioaktivlik alir. Birkonturlu
sxemlor an sadadir vo onlarin tatbiqinin perspektivi vardir.
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Uckonturlu sxemlor miirokkob vo bahadirlar, onlarin
totbiqi ¢ox mohduddur.

Hal-hazirda ikikonturlu sxemlor genis yayilmisdir.
Bunlarda reaktorun aktiv zonasini soyudan istilikdasiyici
(su, qaz) birinci konturda, islok cisim (su va su buxari) isa
ikinci konturda ddvran edir. Istilik istilikdastyicidan islok
cismo xtisusi istilik doyisdiricids - buxar generatoruna otii-
riilir. Buxar generatoru bir-birils ardicil birlasan iig istilik-
doyisdiricisindan ibaratdir. Bunlarda ikinci konturdaki is-
lok cisim avval qizdirilir, sonra buxara gevrilir vo daha
sonra ise qizisdirilir.

Y

Sok. 20.27. Konturlarin say1 miixtolif olan AES sxemlorinin novlori:
a — birkonturlu; b — ikikonturlu; v — tickonturlu; 1 — niivo reaktoru;
2 — araliq istilikdoayisdirici; 3 — buxar generatoru; 4 — buxar turbini;
5 — kondensator; 6 — nasos; 7, 8 — birinci va ikinci konturun

dovran nasoslari.

Birinci AES-in f.i.o. 17...25 % barabor idiss, hal-ha-
zirda isloyan va layihs olunan iri giiclii AES-larin f.i.0. 30
... 40 %-o catir.

§20.4.1. AES-in buxar turbinlari
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Atom elektrik sransiyalar liclin turbin qurgularinin se-
cilmoasi stansiyada qurulan reaktorlardan asilidir. Reakto-
run buxari yiiksok baslangic parametrli olanda, bazan bu-
Xar generatorlarinda araliq buxar qizdirilmadan istifado
olunanda, turbino goalorokon buxarin radioaktiv olmamasi
sortilo AES-in turbinlari va turbin qurgular adi istilik stan-
siyalarinda istifado olunanlardan secilmir. AES-do reaktor-
lardan yiiksok tazyiq altinda su xiisusi qizdiriciya (buxar
generatoruna) verilondos, elektrik stansiyasinin sxemi iki
konturlu olur. Turbins radioaktiv olmayan, doymus vo ya-
xud zoaif qizismis buxar daxil olur.

Bu zaman buxari separasiya etmok va araliq qizdirmaq
liclin turbinin miiayyan xiisusiyyatlori olur.

Nohayot, elektrik stansiyalarda reaktorlar radioaktiv
doymus buxar hasil etdikdo (birkonturlu cxem) turbinin
yuxarida gostarilon xiisusiyyatlori olur vo turbin yiiksok
radioaktiv element togkil edir.

§20.4.2 AES turbinin garsisinda buxarin baslangic
tazyiqinin secilmasi

Turbino qizismis vo yaxud doymus buxar verildikdo,
baslangic temperatur sabit galanda, buxarin baslangic toz-
yiqinin  artmasi zamani tsiklin termiki f.i.o.-m1 yalniz
miioyyan giymoato godor artirir. Doymus buxarla isloyan
turbinlordo bu tozyiq Po=I/7 MPa olur. Lakin buxarin
baslangic tozyigi secilonds, nozoro almaq lazimdir ki,
doymus buxarla islodikda ayriligda hor pillonin va biitiin
turbinin nisbi daxili f.i.a. buxarin namlik daracasindon ¢ox
asili olur. Baslangic tozyiq artdigca buxarin namlik doro-
casi, xtisusilo son pillalords artir, 7e-da azalir. Bunu nazo-
ro alanda buxarin optimal baslangic tozyigi P,= 13 MPa
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godar enir. Qeyd etmok lazimdir ki, P, iki dofo azalanda
faydaliliq comisi 1,5... 2% azalir.

Turbini bilavasito buxarla tamin edoan, gaynayan reak-
torlarda baslangic tozyiqin secilmasina bundan slava gay-
nama zaman istilikayrici eliementlordon suya istilikverma
omsal1 da tosir gostorir. Bu istilikvermoa amsal1 tazyiqdan
asilidir vo onun maksimal giymati toxminan Po~= 7 MPa
olanda alinir. Turbinlori doymus buxarla islayan ikikontur-
lu sxemlords istilikdasiyicisinin temperaturu doyma tem-
peraturuna ¢atmamalidir, ¢linki onun normal sirkulyasi-
yasini tamin etmok li¢lin qaynama biitiinliikls istisna olun-
malidir.

Buna gora do birinci konturda nisbaton yiiksak tazyiq
saxlanilanda da belo, reaktorun c¢ixisinda temperatur
330°S-don yiiksok olmamalidir.

[stilikdasiyicisinin belo temperaturlarinda buxar gene-
ratorunda, tozyiqi 7 MPa-a godar olan doymus buxar vo
yaxud az qizdirilma ilo nisbaton kigik tozyiqds qizismis
buxar almaq miimkiind{ir.

Ikinci halda tozyiq az olduguna gors f.i.o. bir qodor az
alinir.

Yuxarida yazilanlarla alagoadar olarag geyd etmok olar
ki, reaktorlar radioaktiv doymus buxar hasil edonds, AES-
in turbininin girisindoki tozyiq Po = 6,0...7,3 MPa-dan
yiiksak olmur. Reaktorlar1 qizismis su hasil edoan ikikon-
turlu AES-do Po=4,2...7,2 MPa olur.

Atom elektrik stansiyasinin prinsipal sxemi soKil
20.28-da gostorilmisdir.
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Soyuducu maye
Sok.20.28. Atom elektrik stansiyasinin prinsipal sxemi: 1 — niiva
reaktoru; 2 —istilik miibadilo qurgusu; 3 — turbin;
4 — elektrik generator; 5 — kondensator; 6 — tokrar istilik
dasiyicinin nasosu; 7— ilkin istilik dasiyicinin nasosu

§20.5. Magnito-gazodinamik generatorlu elektrik
stansiyalari

Statistika tosdiq edir ki, hal-hazirda insanlara elektrik
enerjisinin 80%-o godoarini istilik elektrik stansiyalar1 verir,
bunlarin da on yaxsilarinin f.i.a. 40...42 %-don yuxari
deyildir.

60-c1 illarin avvallorindon baslayaraq bir sira 6lkalords,
xiisusilo, SSRI vo ABS-da magnit gazodinamik (MQD)
generatorlara (bu ideya hals 100 il bundan gabaq Faradey
torofindon toklif edilmisdir) maraq xeyli artmisdir. Bunun-
la da elektrik stansiyalarin f.i.a.-nin yiiksaldilmasina cohd
edilir. Bundan basqga istilik enerjisini mexaniki enerjiya
ceviron avadanliq totbiq edilmadan, elektrik enerjisi
gisman birbasa alinmis olur. Istilik enerjisinin elektrik
enerjisina ¢evrilmasinds istifado olunan MQD {isulunun
mahiyysti ondan ibaratdir ki, magnit sahasinds harakat
edon yiiksok temperaturlu korlanmis qazlar selindo elek-
trik harokoatedici qlivvalar vo elektrik coroyani yaranir.
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Qaz seli magqnit kanalinda maqnit qiivve Xatlorini kas-
masi naticasinds elektrodlarda — kollektorlarda daimi elek-
trik corayan1 yaranir ki, onu da doayison Ccaroyana ¢evirmok
olar. Qaz seli kanala adaton soplo vasitasilo daxil edilir.
Soploda gazin istilik enerjisi istigamotlonmis harokatli ki-
netik enerjiys cevrilir. Kanala diffuzor sokilli forma verilir,
Elektrik kegirici xassali ionlasmis qazin alinmasi ancaq
cox yiiksok temperaturda (2000...3000°S vo yuxar1) miim-
kiindiir. Kanaldan gaz seli 1500...2000°S temperaturda ¢i-
xir. Belaliklo, MQD generatorundan ¢ixan qazlarin istili-
yindoan gaz turbinli vo ya buxar turbinli qurgularda istifads
etmoklo, elektrik stansiyasinin biitovliikdo f.i.o. miiasir
texnologiyaya asasan 50 %-o, sonralar iso 60 %-o c¢atdir-
maq miimkiin olacaqdir ki, bu da yanacaga xeyli gonast
etmoyo imkan verir.

MQD generatorlu stansiyalar aciq vo gapali tsikl tizro
isloya bilor. Yanacag tsiklds islok cisim kimi iizvi yana-
caglarin mohsullarindan, gapali tsikldo iso bir sira mad-
dolor (helium, argon) vo ionlasdirict olavalsrdon istifads
edilir. Uzvi yanacaqlarin yanma mohsulu selino golovi me-
tallar, inert gazlara (helium, argon) isa daha da bahali
madda, sezium olava etmokls ionlasmis qazlarin kegirici-
liyini artirmag, selin temperaturunu ise miioyyan qodor
azaltmagq olar.

MQD generatorlu qurgularin totbiq edilmasi ilo ola-
godar olan problemlardan biri oda va istiliys davamli ma-
teriallardan (metal oksidlori, keramika, bazi tomiz metal-
lar: volfram, molibden vo s.) istifado edilmasidir.

Sokil 20.29-do {izvi yanacaqdan istifado edon agiq
tsiklli MQD generatorlu elektrik stansiyasinin istilik sxemi
gostorilmisdir. Burada yanma kamerasi1 vo MQD generato-
runun kanali asas elementlors daxildir. Istilik faydaliligini
yiiksaltmok {i¢iin MQD kanalindan sonra gazlarin istiliyin-
don buxar turbinli qurguda istifads edilir.
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Magnit— gazodinamikasinin asas qanunlarini yoxlamaq
Va bu tisulu ilo elektrik enerjisinin alinma miimkiinltiytini
gdstormok moqsadilo ABS-da ona godar giicii 100 kW-dan
20...30 MW-a gadar MQD generatorlu iri tacriibi qurgular
qurulmusdur. Bu qurgular tomiz oksigendo vo raket
yanacaginda islomislor vo oslindo ancaq yanma kamera-
sindan vo MQD generatorundan ibarat olub, fasilosiz is
vaxti saniyalorlo dl¢lilmiisdiir.

Diinya alimloari hayatin talobino uygun olarag MQD
enerji ¢cevrilmo problemini tadgig etmoys baslamislar. Bu
moaqgsadlo V-02 adlanan ki¢ik MQD generatorlu elektrik
stansiyasi tikilmisdir. Bu kompleks tocriibi MQD genera-
torlu istilik elektrik stansiyasinin biitiin osas elementlorini
0ziinda comlosdirir va onlarin isini doqiq modellasdirmaya
imkan verir. Lakin ¥-02 qurgusu energetikada MQD iisu-
lunun tatbiq edilmasi qarsisinda duran biitiin suallara ca-
vab vermir va bu sahads galacak iticiin atilmis miihiim bir
addimdir. Hal-hazirda V-25 MQD generatorlu tacriibi —
Sonaye qurgusu islayir,

2000 °S 241/0 °S 1150 °S

, //11 10 ‘ll

ﬂJ‘ mﬂﬂm 150 °S

12
12

yanacagq

olava ionlasdirici

Sok. 20.29. Uzvi yanacaqla isloyan agiq tsikilli MQD qurgusunun

sxemi: 1-yanma kamerasi; 2-elektrik magniti; 3-diffuzor —
kanal; 4-elektrod; 5-daimi corayani doyison corayana kegiran
cevirici; 6-regenerator; 7-kompressor; 8-havani oksigenls zan-
ginlosdiran qurgu; 9-buxar gazaninin ekonomayzer vo buxar-
landirict qazma sathlori; 10, 11-araliq vo osas buxar qizisdiri-
cilari; 12, 13, 14-turbinin yiiksak, orta va alcaq tozyiq silindr-
lori; 15-kondensator; 16-kondensat nasosu; 17-baslayici nasos;
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O9LAVOLOR

Quru doymus su buxari (temperatur iizra)

Cadval 1
t p Df ,DH il iH r SI SH
1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0,006228 | 0,0010002 | 206,3 0 597,3 |597,3 |0 2,1865
1 0,006695 | 0,0010001 | 192,6 1,01 597,7 |596,7 |0,0037 |2,1802
2 0,007193 | 0,0010001 | 172,9 2,01 598,2 |596,2 | 0,0073 | 2,1739
3 0,007724 | 0,0010001 | 168,2 3,02 598,6 |595,6 |0,0109 |2,1677
4 0,008289 | 0,0010001 | 157,3 4,02 599,1 |595,1 |0,0146 | 2,1615
5 0,008891 | 0,0010001 | 147,2 5,03 5995 |5945 |0,0182 | 2,1554
6 0,009532 | 0,0010001 | 137,8 6,03 599,9 |593,9 |0,0218 | 2,1493
7 0,010210 | 0,0010001 | 129,1 7,03 600,4 |593,4 |0,0254 | 2,1433
8 0,010932 | 0,0010002 | 121,0 8,04 600,8 |592,8 |0,0290 |2,1373
9 0,011699 | 0,0010003 | 113,4 9,04 601,3 |592,3 |0,0326 | 2,1314
10 0,012513 | 0,0010004 | 106,42 |10,04 |601,7 |591,7 |0,0361 | 2,1256
15 0,017377 | 0,0010010 | 77,97 15,04 | 603,9 |588,9 |0,0536 |2,0972
20 0,02383 0,0010018 | 57,84 20,04 | 606,0 |586,0 |0,0708 | 2,0699
25 0,03229 0,0010030 | 43,40 25,03 |608,2 |583,2 |0,0877 |2,0438
30 0,04325 0,0010044 | 32,93 30,02 |610,4 |580,4 |0,1043 | 2,0188
35 0,05733 0,0010061 | 25,24 35,01 |612,6 |577,6 |0,1206 | 1,9948
40 0,07520 0,0010079 | 19,55 40,01 |614,7 |574,7 |0,1367 | 1,9719
45 0,09771 0,0010099 | 15,28 4500 |616,8 |571,8 | 0,1525 | 1,9499
50 0,12578 0,0010121 | 12,04 4999 |6190 |5690 |0,1681 |1,9287
55 0,16050 0,0010145 | 9,578 5498 |621,1 |566,1 |0,1834 | 1,9084
60 0,2031 0.0010171 | 7,678 59,98 |623,2 |563,2 |0,1985 | 1,8889
65 0,2550 0,0010199 | 6,201 64,98 |625,2 |560,2 |0,2134 | 1,8701
70 0,3178 0,0010228 | 5,045 69,98 |627,3 |557,3 |0,2281 | 1,8521
75 0,3931 0,0010258 | 4,133 7499 |629,3 |554,3 |0,2426 | 1,8347
80 0,4829 0,0010290 | 3,408 80,00 |631,3 |551,3 |0,2568 |1,8180
85 0,5894 0,0010324 | 2,828 85,02 |633,3 |548,3 |0,2709 | 1,8018
90 0,7149 0,0010359 | 2,361 90,04 |635,2 |545,2 |0,2848 | 1,7862
95 0,8619 0,0010396 | 1,982 95,07 |637,2 |542,1 |0,2986 |1,7712
100 | 1,0332 0,0010435 | 1,673 100,10 | 639,1 |539,0 | 0,3122 | 1,7566
105 | 1,2318 0,0010474 | 1,419 105,14 | 640,9 | 535,8 |0,3256 | 1,7426
110 | 1,4609 0,0010515 | 1,210 110,19 | 642,8 |532,6 | 0,3388 | 1,7289
115 | 1,7239 0,0010558 | 1,036 115,25 | 6446 |529,4 |0,3519 |1,7157
120 | 2,0245 0,0010603 | 0,8917 | 120,3 |646,4 |526,1 | 0,3649 | 1,7029
125 | 2.3666 0,0010649 | 0,7704 | 125,4 |648,1 |522,7 |0,3777 | 1.6905
130 | 2,7544 0,0010697 | 0,6683 | 1305 |649,8 |519,3 |0,3904 | 1,6784
135 | 3.192 0,0010747 | 0,5820 | 135,6 |651,4 |5158 |0,4029 | 1,6667
140 | 3,685 0,0010798 | 0,5087 | 140,7 |653,0 |512,3 |0,4154 | 1,6553
145 | 4,237 0,0010851 | 0,4461 | 145,8 |654,5 |508,7 |0,4277 | 1,6442
150 | 4.854 0,0010906 | 0,3926 | 151,0 |656,0 |505,0 |0,4399 |1,6333
155 | 5,540 0.0010969 | 0,3466 | 156,2 | 6575 |501,3 |0,4520 |1,6227
160 | 6.302 0,0011091 | 0,3068 | 161,3 | 658,7 |497,4 | 0,4640 | 1,6124
165 | 7,146 0,0011081 | 0,2725 | 166,5 |666,0 |4935 |0,4759 |1,6022
170 | 8,076 0,0011144 | 0,2426 |171,8 |661,3 |4895 |0,4877 |1,5923
175 | 9,101 0,0011208 | 0,2166 | 177,0 |662,4 | 4854 |0,4994 | 1,5825
180 | 10,225 0,0011275|0,1939 | 182,3 |663,6 |481,3 |0,5110 |1,5730




1 2 3 4 5 6 7 8 9

185 | 11,456 0,0011344 | 0,1739 |187,6 |664,6 |477,0 |0,5225 |1,5636

190 | 12,800 0,0011415 | 0,1564 |192,9 |6655 |472,6 |0,5340 | 1,5543

195 | 14,265 0,0011489 | 0,1409 |198,2 |666,3 |468,1 |0,5454 | 1,5452

200 | 15,857 0,0011565 | 0,1272 | 2036 | 667,1 |4635 |0,5567 |1,5362

205 | 17,585 0,0011644 | 0,1151 | 209,0 |667,7 |458,7 |0,5679 |1,5273

210 | 19,456 0,0011726 | 0,1043 | 2144 |668,3 |4539 |0,5791 |1,5185

215 | 21,477 0,0011812 | 0,09465 | 219,9 |668,8 |448,9 |0,5903 | 1,5098

220 | 23,659 0,0011900 | 0,08606 | 225,4 | 669,1 |443,7 |0,6014 | 1,5011

225 | 26,007 0,0011992 | 0,07837 | 230.9 |669,3 |4384 |0,6124 |1,4925

230 | 28,531 0,0012087 | 0,07147 | 236,5 |669,5 |433,0 |0,6234 | 1,4840

235 | 31,239 0,0012187 | 0,06527 | 242,2 | 669,7 | 4275 |0,6344 | 1,4756

240 | 34,140 0,0012291 | 0,05967 | 247,8 | 669,5 |421,7 |0,6454 |1,4671

245 | 37,244 0,0012399 | 0,05462 | 253,0 | 669,4 | 4158 |0,6563 | 1,4587

250 | 40,56 0,0012512 | 0,05006 | 259,3 | 669,0 |409,7 |0,6672 |1,4503
255 |44,10 0,0012631 | 0,04591 | 265,2 | 668,5 |403,3 |0,6782 |1,4418
260 | 47,87 0,0012755 | 0,04215 | 271,1 | 667,9 |396,8 |0,6891 |1,4334
265 | 51,87 0,0012886 | 0,03872 | 277,1 |667,3 |390,2 |0,7000 | 1,4249
270 | 56,14 0,0013023 | 0,03560 | 283,1 | 666,3 |383,2 |0,7109 |1,4163
275 | 60,66 0,0013168 | 0,03274 | 289,2 | 665,2 |376,0 |0,7219 | 1,4077
280 | 65,46 0,0013321 | 0,03013 | 2954 |663,9 |3685 |0,7328 | 1,3990
285 | 70,54 0,0013483 | 0,02774 | 301,7 | 6624 |360,7 |0,7439 |1,3902
290 | 75,92 0,0013655 | 0,02554 | 308,1 | 660,7 |252,6 |0,7550 | 1,3812
295 | 81,60 0,0013839 | 0,02351 | 3146 | 658,8 |3442 |0,7662 |1,3720
300 | 87,61 0,0014036 | 0,02164 | 321,2 | 656,6 |3354 |0,7774 | 1,3626
305 | 93,95 0,001425 |0,01992 | 328,0 |654,2 |326,2 |0,7888 | 1,3530

310 | 100,64 0,001447 |0,01832 | 3349 |651,4 |316,5 |[0,8003 |1,3431

315 | 107,69 0,001472 |0,01683 | 342,0 |648,3 |306,3 |0,8120 | 1,3328

Kritik parametrlor

Temperatur .........coovviviiiiiieiiieeee 374,15 °S
LI [ [R O R UR 225,65 kg/sm?
HOCM ottt 0,0031 m¥/kg
Quru doymus su buxari (tozyiq iizro)
Cadval 2
p t v’ V" ¥ 1" r s’ s”
1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,010 | 6,698 0,0010001 | 31,6 6,73 600,2 |593,5 |0,0243 | 2,1451

0,020 | 17,204 | 0,0010013 | 68,25 17,25 |604,9 |587,6 |0,0612 | 2,0851

0,030 | 23,772 | 0,0010027 | 46,52 23,81 | 607,8 |584,0 |0,0835 | 2,0501

0,040 | 28,641 | 0,0010040 | 35,46 28,67 |609,8 |581,1 |0,0998 | 2,0255

0,050 | 32,55 0,0010052 | 28,72 32,57 6115 |578,9 |0,1126 | 2,0065

0,060 | 35,82 0,0010063 | 24,19 3583 [6129 |5771 [0,1232 | 1,9909

0,070 | 38,66 0,0010074 | 20,91 38,67 |614,1 |5754 |0,1324 |1,9779

0,080 | 41,16 0,0010084 | 18,45 41,16 |615,2 |574,0 |0,1404 | 1,9667

0,090 | 43,41 0,0010093 | 16,50 43,41 |616,1 |572,7 |0,1475 | 1,9568

0,10 |45/45 0,0010101 | 14,95 4545 16170 |571,6 |0,1539 | 1,9480

0,20 |69,67 0,0010169 | 7,789 59,65 |623,1 5634 |0,1975 |1,8902
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,30 | 68,68 0,0010220 | 5,324 68,66 |626,8 |558,1 |0,2242 | 1,8568
0,40 |7542 0,0010261 | 4,066 7541 [629,5 |554,1 |0,2438 | 1,8333
0,50 | 80,86 0,0010296 | 3,299 80,86 |631,6 |550,7 |0,2592 |1,8152
0,60 |85/45 0,0010327 | 2,782 8547 |633,5 |548,0 |0,2722 | 1,8004
0,70 |89,45 0,0010355 | 2,408 89,49 [6351 |545,6 |0,2833 |1,7879
0,80 {9299 0,0010381 | 2,125 93,05 |636,4 |543,3 |[0,2931 |1,7772
0,90 |96,18 0,0010405 | 1,903 96,26 |637,6 |541,3 |0,3018 | 1,7677
1,0 99,09 0,0010428 | 1,725 99,19 [638,8 |539,6 |0,3097 |1,7593
1,5 110,79 | 0,0010522 | 1,181 110,99 | 643,1 |532,1 |0,3409 | 1,7268
2,0 119,62 | 0,0010600 | 0,9018 119,94 | 646,3 | 526,4 | 0,3639 | 1,7039
3,0 132,88 | 0,0010726 | 0,6169 1334 |650,7 |517,3 ]0,3976 | 16717
4,0 142,92 | 0,0010829 | 0,4709 143,7 | 653,9 |510,2 |0,4226 | 1,6488
5,0 151,11 | 0,0010918 | 0,3817 152,1 |656,3 |504,2 |0,4426 | 1,6309
6,0 158,08 | 0,0010998 | 0,3214 159,3 |658,3 4989 |0,4594 | 1,6164
7,0 164,17 | 0,0011071 | 0,2778 165,7 6599 4942 ]0,4738 | 1,6039
8,0 169,61 | 0,0011139 | 0,2448 1714 |661,2 |489,8 |0,4868 | 1,5931
9,0 174,53 | 0,0011202 | 0,2189 176,5 |662,3 |4858 |0,4983 | 1,5834
10,0 | 179,04 |0,0011262 | 0,1980 181,3 |663,3 |482,1 |0,5088 | 1,5748
12,0 | 187,08 |0,0011373 | 0,1663 189,8 |664,9 |4751 |0,5273 | 1,5597
14,0 |194,13 |0,0011476 | 0,1434 197,3 | 666,2 |468,9 |0,5434 | 1,5468
16,0 | 200,43 |0,0011572 | 0,1261 2040 |667,1 |463,1 |0,5577 | 15354
18,0 |206,14 |0,0011662 | 9,1125 210,2 |667,8 |457,6 |0,5705 | 1,5253
20,0 ]211,38 |0,0011749 | 0,1015 2159 |668,5 |452,6 |0,5822 | 15161
24,0 |220,75 |0,0011914 | 0,08486 | 226,2 |669,2 |443,0 | 0,6031 | 1,4998
26,0 224,99 |0,0011992 | 0,07838 |230,9 |6694 |4385 |0,6124 |1,4925
28,0 |228,98 |0,0012067 | 0,07282 | 2354 |669,5 |4341 |0,6212 | 1,4857
30 232,76 | 0,0012142 | 0,06797 | 239,6 |669,6 |430,0 |0,6295 |1,4794
35 241,42 10,0012321 | 0,05819 | 2495 |6695 |420,0 |0,6485 | 1,4647
40 249,18 | 0,0012493 | 0,05077 | 258,4 |669,0 |410,6 |0,6654 |1,4517
50 262,70 | 0,0012825 | 0,04026 | 274,3 |667,5 |393,2 |0,6950 | 1,4288
60 274,29 ]0,0013147 | 0,03313 | 288,3 |6654 |377,1 |0,7203 | 1,4089
70 284,48 | 0,0013466 | 0,02798 |301,0 |662,6 |3616 |0,7428 | 1,3911
80 293,62 |0,0013787 | 0,02405 |312,8 |659,3 |346,5 |0,7631 | 1,3745
90 301,92 |0,0014115 | 0,02096 |323,8 |655,7 | 3319 |0,7818 | 1,3587
100 | 309,53 | 0,0014453 | 0,01846 |334,2 |651,7 |[317,5 |0,7992 | 1,3440
110 |316,58 |0,001480 |0,01638 |344,2 |647,2 |303.0 |0,8158 | 1,3294
120 | 323,16 | 0,001517 |0,01463 |353,9 |6425 |288,6 |0,8315 | 1,3161
130 329,30 |0,001557 |0,01313 |363,4 |637,2 |273,8 |0,8467 |1,3012
140 | 335,09 |0,001600 |0,01182 |372,7 |631,7 |[259,0 |0,8614 |1,2873
150 | 340,56 | 0,001644 |0,01066 |381,9 |6256 |243,7 |0,8758 |1,2728
160 | 345,74 |0,001693 |0,00962 |391,1 |6189 |227,8 |0,8901 | 1,2580
170 | 350,66 | 0,001748 |0,008681 | 4004 |6115 |[211,1 |0,9045 | 1,2422
180 | 355,35 |0,001812 |0,007803 | 410,1 |602,8 |192,7 |0,9192 |1,2257
190 | 359,82 |0,001890 |0,00697 |420,4 |593,0 [172,6 |0,9347 |1,2074
200 | 364,08 |0,001987 |0,00618 |431,3 |581,4 |150,1 |0,9514 |1,1848
210 368,16 | 0,00213 0,00535 | 4445 [5659 |121,4 |0,9713 | 1,1606
220 1 372,1 0,00238 0,00436 | 463 542,3 | 79,3 0,9993 | 1,1214
222 13728 0,00247 0,00412 | 468 5354 | 67,3 1,0070 | 1,1095
224 | 373,6 0,00267 0,00373 | 479 524,7 | 45,7 1,0240 | 1,0880

427




MUNDORICAT

GIRIS. Azaorbaycanda energetikanin inkisafi..................... 3
Birinci bolma. Enerji manbalari va enerji alinmasinin
fiziki mahiyyati.......c..cooooeiiiii e, 9

Ikinci bélma.Texniki termodinamika............cccceveee... 14
BirinCi faSil ......oooovvviii e, 14
§ 1.1. Termodinamika elmi vo onun metodu.................... 14
§ 1.2. Temperatur anlayisi vo termometr................cc.oe.... 17
§ 1.3. Termometrlarin NOVIOri........cccveeviiiiieeiiiiiee e, 20
Ikinci fasil. Ideal vo real gazlar. Hal tonliklori................ 26
I T =74 Y/ [ SRRSO 26
§ 2.2. TeMPEIatur........cceviiiiiiiiiiieee e 29
§ 2.3. XUisusi hoCM......ccooiiiiiiiiiiii e 31
§ 2.4. Ideal qazlar iiciin hal tonliyi.........cccooevreevivrininne, 33
§ 2.5. Ideal qaz qanUNIArL............ccoveveevioiieerseese e 34
§ 2.6. Qaz qariS1qlari.........ccoveeeeiiiii 40
§ 2.7.Real qazlar..........cccoooiii 46
Ugiincii fosil. Proseslor haginda, proseslorin isinin

Nesablanmasi.........ccocvviiiiiiiiii e 47
§ 3.1. Proseslar haqinda iimumi malumat...................... 47
§ 3.2. Qazin isinin hesablanmasi...............c.ccccceeeeennnnn. 48
Dordiincii fosil. Termodinamikanin birinci

JANUNU. ittt e e e e e e e e e e e 53
§ 4.1. Istilik vo isin ekvivalentliyi..........ccoccoveiveirirnnnns 53
§ 4.2. Termodinamikanin birinci ganununun

MYazi 1fadoSi........ccovvveiviiii e, 54
§ 4.3. DOnan va donmayan proseslor........ccccovvveevivneenne. 57
§ 4.4. Islok cismin daxili enerjisi vo xarici isi........c.c....... 59
§ 4.5. Qazlarin istilik tutumu............cccoovvveeeeeeiiiiiin, 62
Besinci fasil. Qaz halinin doyismoasi proseslori............ 69
§ 5.1. Qaz halin doyismasi proseslori hagqinda

MOIUMAL. .....viiiiiiie e 69
§ 5.2. Mayer dUstUrU.........cooeciiiiiiiiiiiiee e 73



§ 5.3. Entalpiya va ya istilik funksiyasi...............cc........... 76

§ 5.4. IZOtermik ProSES.......ocevveveeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeesn e, 79
§ 5.5. Adiabatik proses........cccveeeeeeiiiiiieiiiciirreeeee e, 82
§ 5.6. POlitropik proses.........eeeeeeeeeeeccciiiiiiieeeeeeeeeeee e, 87
Altinci fasil. Termodinamikanin ikinci ganunu............... 92
§ 6.1. Dairovi proses Vo ya tsikl............cccoveeeeviiineeiiiinnnnn, 92
§ 6.2. Karno tsikli ........cccooviiiiiiiiiiicciec e, 94
§ 6.3. Ideal dairavi prosesin termik f.i.o. —nin toyini........ 95
§ 6.4. Toars dairavi Karno tsikli ...........cccoeevvvviiiiiiiiinnnnn, 99
§ 6.5. Termodinamikanin ikinci qanunu................c...... 100
§ 6.6. ENtroPIya....ccvieeiiiiiiiiiicieeeee e 103
Yeddinci fasil. Istilik miiharriklorinin tsikllori.............. 107
§ 7.1. Daxili yanma miiharriklorinin tsikllari................. 107
§ 7.2. Yanma prosesi sabit hocmdo aparilan daxili

yanma miiharriklorinin (DYM) tsikllari............. 108
§ 7.3. Yanma prosesi sabit tozyiqdo aparilan daxili

yanma miiharriklorinin tsikllori..............cccooe 115
§ 7.4. Kombina edilmis tsikl......................l 121
§ 7.5. Daxili yanma miiharriklorinds (DY M) hogiqi

PrOSESION. ... 127
Uciincii b6lma.Su buxari va nam hava....................... 129
Sokkizinci fosil. Buxarlar............ccccovvviiiniiniiiiieeen, 129
§ 8.1. Buxarlar hagqinda iimumi malumatlar................. 129
§ 8.2. Van-der-Vaals tonliyinin buxarlara tatbiqgi........... 130
§8.3. Doymus mayenin halini tayin edan asas

PArAMELIIor.. ..o 134
§8.4. Quru doymus buxarin halin1 toyin edon asas

PArAMELIIOr ... i 138
§8.5. Nom buxarin halin1 tayin edan asas parametrlor...143
Dogquzuncu fasil. Nom hava..........ccccoceveeviieeiiiee e, 151
§ 9.1. Nom hava haqqinda asas malumat....................... 151
§ 9.2. NoamM tUtUML.....cooirii 153
§ 9.3. Miitlog namlik, nisbi namlik va doyma doaracasi..155
Dérdiincii bolma. IstilikGtirma..............ccocvvvirininnnns 164
Onuncu fosil. Stasionar rejimda istilik kegirma............. 164

429



§ 10.1. Umumi anlayislar vo 95as ganun...................... 164

§ 10.2. Yast1 divarim istilikke¢irmaSi..........cccceeevivvneennnn, 174
§ 10.3. Silindrik divarin istilik ke¢irmaSi....................... 182
On birinci fosil.Konvektiv istilik miibadilasi................. 187
§ 11.1. Istilikvermanin asas tonliyi — Nyuton ganunu
Istilikvermo amsali............cccoveeiiviiiiiiee e, 188

§ 11.2. Istilikverma prosesing tosir gostaran amillar......189
§ 11.3. Oxsarliq nazariyyasi hagqinda qisa malumat ....194

§ 11.4. Oxsarliq kriterilofi......cccccccvveiiiveeiiiiee e, 197
§ 11.5. Yast1 divarin istilikvermasSi...........ccccceevvveeinnnnn, 199
§11.6. Silindrik divarin istilikvermasSi..............ccccvveeenne, 201
On ikinci fasil. Agregat halinin doyismasi ilo gedan
ISLTTKVEIMO. .o 202

§ 12.1. Maye qaynadiqda istilikverma............cccveenneee 202
§ 12.2. Buxar kondensatlasdigda istilikverma................ 206
On tctinci fosil. Stialanma vasitasila istilik

MUDAdILOSI.......ccvviieii e 212
§ 13.1. Umumi anlayislar va tariflor.........ccccevevvvennnne, 212
§ 13.2. Istilik siialanmasinin asas ganunlari................... 217
§ 13.3. Qazlarin stialanmasi.........cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnenn. 223
On dérdiincii fosil. Istilik va kiitlo 6tiirmo

NOZAITYYAS.cvvieeiiiie e 231
§ 14.1. Yast1 divar vasitasi ilo istilikotiirma................... 232
§ 14.2. Silindrik divar vasitasi ils istilikotiirma............. 236
§ 14.3. Istilskotiirmonin intensivlesdirilmasi ................ 240
§ 14.4. Istilikotirmonin zoiflodilmosi........ccceevvvivenenne 243
On besinci fasil. Istilik miibadils edici

aparatlar.........cccocee i 246

§ 15.1. Istilik doyisdirici aparatlarin névIafi.................. 246
§ 15.2. Istilik doyisdiricilorin hesablanmasi................... 249
§ 15.4. Istilik 6tiirmo amsalinin toyini........cccocvvevevnene. 251
§ 15.5. Istilikdoyisdiricinin yoxlama hesabi................... 253
Besinci bolma. Yanacaq va yanma proseslari............ 259
On altinc1 fasil. Yanacaq vo yanma prosesinin asas

NOZAITYYOSE.ccvvieeiiiee e it etee e st e et 259



§ 16.1. Yanacaq haqinda iimumi malumat vo onun

tosnIfatl. ..o 259

§16.2. Yanacagin elementar torKibi...............cccccoeeennn. 260
§16.3. Yanma nazoariyyasinin asaslari vo yanmanin

Kimyaovi reaksiyasinin kinetikasi............cccccuveenee. 264
§16.4. Qaz sokilli yanacagin yanma xiisusiyyatlori.......267
Altinc1 bolma. Qazanxana va ocaq qurgulari............ 269
On yeddinci faSil........cooeiviiii 269
§17.1. Qazanxana quIgulari...........c.cccoovvvvvvieeniiiiinennnennn 269
§17.2. Bark, maye va qaz yanacagi masal soklindo

yandirmaq Uclin kamerali ocaq...........cccvveeeennnee, 2172
§17.3. Qazanxana aqreqatlarinin asas novlari................ 274
§17.4. Istehsalat gazanxanalarinin buxar qazanlart......277
§17.5. Su quzdirict qazanlar............cooeeevvieeeiieeiiieeee e, 282
Yeddinci bolma. Turbinlor.........cccccoooviiiii e, 285
On sokkizinci fasil. Buxar, su va gaz turbinlari........... 285
§18.1. Buxar turbinlarinin qurulusu va is prinsipi......... 285
§18.2. Coplolarda buxarin axmasi.. cerrree e 288
§18.3. Aktiv va reaktiv pilolar. Suret ugbucaqlarl ......... 292
§18.4. Turbinin stirati Vo tozyiq pillalari..........c.ccc......... 295
§18.5. Turbinlorin f.i.a. vo giicli. Turbinin saatliq vo

xtisusi buxar Sarflori........cccccoovvveiiiiiii e, 299
§18.6. Buxar turbinlorinin kondensatorlar1 vo

kondension qurgularti............cccccvvveveeiiiinniiiinnnn, 302
§18.7. Ejektorlar........cccoovviiiiii e 306
§18.8. Buxar turbinlarinin buxar paylama sistemi......... 309
§18.9. Istilosdirmo turbinlori.........cccovvvviiivieiieicesne, 313
§18.10. Qaz turbinlorinin qurgusunun va isinin

XUSUSTYYUIOrT.ceveiiiiec e, 315
§18.11. Qaz turbin qurgusunun tSikli...........c...cceennen, 318
§18.12. Su turbinlarinin tipi vo tasnifati...............cc.ee..... 325
§18.13. Su turbinlarinin asas elementloari....................... 327
Sakkizinci bolma. Elektrik stansiyalarimin basqi

MASINIATL............oooviiiiiiiiiieeeeeee 330

On dogquz fasil. Kompressorlar, ventilyatorlar va

431



NASOSIAN . ... 330

§19.1. Porsenli kompressorlarin tsikllofi............cc.cc...e... 330
§19.2. Porsenli ideal kompressorlarin isi..............coee..... 331
§19.3. Coxpillali kompressorlar.........c..ccccocvvvvivveinnnnn, 337
§19.4. Turbokompressorlar...........cccccoovveeiiiieiiiieeinnen, 338
§19.5. Buxar axinli kompressorlar................cccvvvnnnenn. 341
§19.6. Morkozdongagma ventilyatoru..........ccceeevvveenen. 343
§19.6.1. Osas anlayislar vo parametrlor...........c............ 343
§19.6.2. Markozdongagma ventilyatorlariin xarakte-
ristikalar1 va verimlarinin tonzimlo.................. 347
§19.6.3. Ventilyatorlarin konstruktiv yerino
YEUIrMOSH...ccoviie i 349
§19.7. NASOSIAT.......covvviiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee e 351
§19.7. 1. Nasoslarin osas 1s¢1 xarakteristikalari.............. 356
§19.7. 2. Markazdongagma nasosunun sistemdo
1SIOMOST. ... 364
§19.7. 3. Nasosun isinin tonzimloanmasi.............cccc.c...... 366
§19.7. 4. Nasoslarin iimumi sabakays birgs isi.............. 369
Doqquzuncu b6lmaJ. Elektrik stansiyalari.................. 372
Iyirminci fasil. Elektrik stansiyalari.............ccceovevvnen. 372
§20.1. Su elektrik stansiyalari, onlarin tipi Vo energetik
avadanligl.........ccooeeiiiiiii 372
§20.1.1. Su elektrik qurgularinin basqisi, sarfi vo
GUCTL ittt e e e e e e 374
§20.2. Buxar turbinli elektrik stansiyalari...................... 377

§20.2.1. Istilik elektrik stansiyalarinda buxar, kon-
densat itkilori vo onlarin 6donilmse tisullarai.......377
§20.2.2. Stansiyadan islodicilara istilik enerjisinin

VEIIMOST. ... 381
§20.2.3. Stansiyanin prinsipial istilik sxemi, onun
hesablanma iisulu vo timunalari...................... 383

§20.2.4. Buxar turbinli elektrik stansiyanin asas
avadanliginin vo kdmok¢i mexanizmlarinin
SECIIMASE.cccciciiiie e, 385

§20.3. Istilik elektrik stansiyalilarmmn tiplofi................. 391

432



§20.3.1. Kondensasiyali elektrik stansiyasinda buxar,

istilik vo yanacaq sorfi.............. RPN 393
§20.3.2. Istilik elektrik morkozlorinds (IEM) istilik va
elektrik enerji istehsali.............ccoocviiiniiiinnnn, 395

§20.3.3. Buxarn ilk va son parametrlarinin
turbogenerator qurgusunun istilik

faydaliligima toSir.......cccoooviiiiiiii e, 403
§20.3.4. Regenerativ quzdiricilar...........coccvvvvvieeniinnne, 407
§20.3.4.1. Buxarin araliq qizisdirilmasi........................ 407

§20.3.4.2. Baslayici suyun regenerativ qizdirilmasi.....408
§20.3.4.3. Regenerativ qizdiricilarin tiplari vo

Konstruksiyalari.........ccccccveiiiieeiiiee e, 415
§20.3.5. Istilik elektrik stansiyanin tam istilik sxemi...420
§20.3.6. Istilik elektrik stansiyalarmnin texniki

SU tachizatl.........ccoovviiiiiiiiii e 422
§20.3.7. Elektrik va istilik enerji tolabedicilori.............. 426
§20.4. Atom elektrik stansiyalar1 vo onun
XUSUSTYYOIOrT.ocveiiieiiiiici e 429
§20.4.1. AES-In buxar turbinlori...........ccccovveeviiinnennee, 432
§20.4.2. AES turbinin qarsisinda buxarin baslangic
tozyiqinin SeGilmaSh........ccvvvviviiriiiiiiiieiiee e, 433
§20.5. Magnito-gazodiamik generatorlu elektriklik
stansiyalar.........cccocoee i 435
OdobIyYat.......ooiiii 438
O LAVOLOR ., 439

433



ISTILIK TEXNIKASI VO ENERGETIK QURGULAR
Darslik

Yusibov Faxraddin Murad oglu
Abbasov Qiyas Imran oglu
Musayev Tariyel Nadir oglu
Orucova Nabat Qiyas qiz1

Nasriyyatin redaktoru:
Korrektor:

Yigilmaga verilmisdir _2013ciil
Capa imzalanmisdir 2013 ci il
Kagiz format1 210 x 297 1/4.  Ucot nasr varaqi 27,5.
Kagiz Ne 1 Tirag  Sifaris— .
Qiymati miigavilo yolu ila.

Azarbaycan Dovlat Agrar Universitetinin moatbasi.
Gonca sahori.

434



