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Okuw  kitabynyn basynda gidrodinamikanyn esadary,
termodinamikanyn we yylylyk gesirisin  esadary barada
maglumat berilyar. Iginden yandyrylyan hereketlendirijiler,
olaryn toparlara boliinisi we isleyis diizginleri, isgi prosessier
barada ginisleyin  maglumat  berilyar. Dizeller, dizel
hereketlendirijilerin kriwosip-satun mehanizmi barada diisiinje
berilyar.

Hereketlendirijilerin gurlusy, lokomotiw hereketlendirijilerin
hasiyetnamalary, Tirkmenistanda demir yol ulagynyn ulanylys
sertleri  baradaky maglumatlar talyplarda lokomotiwlerde
peydalanylyan energetik desgalary diypli 6zlesdirmiage
mimkingilik beryar.

Okuw kitabynda yerlesdirilen is¢i prosesslerin hasaplama
usullary, kombinirlenen hereketlendirijilerin is¢i prosesslerini
modelirlemek yaly maglumatlar talyplaryn lokomotiwlerin
energetik desgalarynda bolup gegydn prosesslere aydyn
disinmeklerine we olaryn bolup gegydn prosessleri
owrenmekde matematiki modellerin  dhmiyetine  goz
yetirmegine komek eder.
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Giris

Demir yol pudagy yurdumyzyn hak hojalygyny,
senagatyny we ykdysadyyetini osdiirmekde ayratyn gosant
gosyan pudakdyr. Sonun igin Hormatly Prezidentimiz
Gurbanguly Berdimuhamedowyn ayratyn tagallasy bilen bu
pudak gorliip-esidilmedik derejede osdiirilyar.

Garassyz, baky Bitarap Tirkmenistan Merkezi Aziya
dowletlerinin arasynda ilkinjilerin biri bolup, gadymy Beyik
Yiipek yoluna polat diisemegin hotdesinden geldi.

Uzynlygy 308 km bolan, 132 kilometri Tiirkmenistanyn
caginden gegyan Teen-Sarahs-Masat demir yoly guruldy.
Taslama boyunga bu demir yol bir yylda 3,5 million tonna golay
yiik dasamaga niyetlenendir. Demir yoly her yylda ABS-nyn 30
million dollaryna barabar girdeyji getirmiage ukyplydyr.
Ayratyn tagalla bilen gurlan bu yol Masadyn iisti bilen
diinyanin beyleki yurtlaryna ¢ykmaga we olar bilen amatly
ykdysady hyzmatdaslygy agmaga sertler doredyar.

Uzynlygy km Tirkmenabat-Atamyrat we 540 km
bolan Asgabat-Garagum-Dasoguz demir yollarynyn ulanylysa
berilmegi yurdumyzyn ykdysadyyetini has-da yokarlandyrmak-
da, yolaggylara hyzmat etmekde uly ahmiyete eyedir.

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly
Berdimuhamedowyn vyiti payhasy bilen we onun parasatly
yolbascylygy bilen Amyderyanyn iistiinde gurlan kopri diinya
dergjesinde uly mogberdiki gurlusykdyr. Bu kopriinin uzynlygy

km bolup, onun ykdysady ahmivyeti dgirt uludyr.

Tirkmenistanyn Demir yol ministrliginin  Lokomotiw
hojalygynda ylmyn we tehnikanyn in sonky gazananlary bilen
enjamlasdyrylan Teplowoz zawodynyn sokiis we yygnayys
boliminde yiik goterijigi 30  tonna barabar bolan enjam
gurnaldy.
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Zawotda ornasdyrylan enjamlar diinydanin  dokuz
yurdunyii: Yaponiyanyi, Russiyanyn, ABS-nyn, Ukrainanyii,
Belarusiyanyn, Cehiyanyn, Fransiyanyn, Finlyandiyanyn we
Polsanyn oniamleridir.

Yolaggylary we yiikleri bokdengsiz dasamak iicin Hytay
Hak Respublikasyndan anan tize teplowozlar kuwwaty
boyunca onki ulanylyan teplowozlardan has yokary bolup,
ulanylysda  oran  tygsytlydyr.  Teplowozlaryn  esasy
ayratynlygyny olarda hereket howpsuzlygyny {ipjiin edyan
kompyutarlasdyrylan enjamlaryn bolmagydyr.

2002-2007-nji  yyllar  aralygynda Hytay Halk
Respublikasyndan 54 wagon satyn alnan bolsa, 2007-nji yylda
yol wagonlarynyn 200-si we dizel-generatorlarynyn 17-si satyn
ayndy. Tirkmenistanda yolagey wagonlaryn parky tazelendi.
Bu bolsa demir yol pudagynda yolaggy gatnatmagyn
mukdaryny we yolageylara hyzmat etmegin hilini iziil-kesil
yokarlandyrdy.

Hormatly Prezidentimizin 6ndengoriijiligi bilen halkara
demir yol magistralynyn tize ugurlary esaslandyrdy. Pars
aylagyna ¢ykmaga miimkingilik berjek Uzen-Bereket-Giirgen
taze demir yolun gurlusygyna ak pata berildi. Bu wajyp taslama
dinyanin kop yurtlary uly gyzyklanma bildiryarler. Bu
»Demirgazyk-Giinorta* transkontinental demir yol gecelgesinin
uzynlygy 900 kilometre uzap, onun 80 kilometr bolegi Eyran
Y slam Respuplikasynyn, 697,5 kilometri Tiirkmenistanyn, 130
kilometrden gowrak bolegi bolsa Gazagystanyn ¢aginden geger.
Hormatly Prezidentimizin yolbascylygynda gegirilyan bu taryhy
ahmiyetli isler tirkmen hiindrmenlerinin  gayratly ziahmetleri
bilen amala asyrylyar. Su asylly isleri amala asyrmaklygy
dowam etmek iigin yas, zehinli demir yolgulary tayyarlamaly.

Hormatly Prezidentimizin yurt bastutanlygyna gegen
giniinden baslap yglan eden ylym-bilim syyasatynyn esasy
ozeni yurdun ykdysadyyetini osdiirjek diinya ilniilerine layyk
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gelyan vyiti zehinli hiindirmenleri tayyarlamakdan ybaratdyr.
Mihriban Prezidentimizin ayratyn tagallasy bilen yurdumyzyn
icinden eris-argag bolup gegyan polat yollarynyn gurlusygyny
amal etjek, tize satyn aynyan yokary tehnologiyay ulag
serisdelerini kdamil dergede dolandyrjak yas hiindrmenleri
tayyarlamak wajyp meselelerin biridir. Bu meseleleri ¢6zmek
ticin Hormatly Prezidentimiz tarapyndan ahli sertler doredilen.
Mihriban Prezidentimizin yzygiderli aladasynyn netijesinde
gurlup, ulanylmaga berlen Tiirkmen déwlet ulag we aragatnasyk
institutynyn tidze binasynyn tejribe otaglarynda ornasdyrylan
dowrebap enjamlar talyplaryn diinyad standartlaryna layyk bilim
amaklaryna, o6kde hiinarmenler bolup yetismeklerine doly
mimkingilik beryar.

Su okuw kitaby demir yol fakultetinin talyplary igin
niyetlenen Lokomotiw energiya desgalary dersi boyunga
tayyarlanan okuw maksathamasy esasynda yazyldy.

Okuw kitabynyn basynda Lokomotiwlerin gorniisleri,
teplowozlar barada gysgaca maglumat berilyar. Hytay Halk
Respublikasyndan satyn alnan yolaggy gatnatmak we yiik
cekmek tgcin niyetlenen teplowozlaryn umumy shemasy
getirilyar.

Kitapda iginden yandyrylyan hereketlendirijileri, olaryn
gurlusy, isci prosesserin hasaplanylysy barada ginisleyin
maglumatlar berilyar.

Hereketlendirijilerin ~ satun-kriwosip ~ mehanizmleri,
Lokomotiw  hereketlendirijileri  baradaky  maglumatlar
lokomotiw energetik desgalarynyn ayratynlygyna has diypli
diisiinmage miimkingilik beryar.

Okuw kitabynda yerlesdirilen kombinirlenen
hereketlendirijilerin isci prosesslerini modelirlemeklige degisli
bolim talyplaryn hereketlendirijilerin ~ yylylyk  tehniki
parametrlerini, olarda boliip gegyan yylylyk prosesseri nazary
usul arkaly 6zlesdirmekligine peyda berer.
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Okuw  kitabynyn birinji  we ikinji baplarynda
verlesdirilen gidrodinamikanyn we yylylyk tehnikasynyn
esaslary Teplowozyn energetik enjamlarynda bolup gegyan
cylsyrymly prosessleri  6zlesdirmeklikde komek eder. Bu
materiallaryn gysgaldylan gorniisde su kitapda yerlesdirilmegi,
bizin pikirimiz¢e, talyplara dizeller, gazturbina enjamlar
ozlesdirilende gerek gidrawliki we yylylyk tehniki diisiinjeleri
calt tapmaklyga we energetiki enjamlara degisli materiallary
calt 6zlesdirmeklikde wagtyny tygsytlamaga yardam berer.
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Birinji bap. Lokomotiwler barada umumy maglumat

1.1. Lokomotiwlerin gor niisi

Lokomotiwler diylip yolagey we yiik otlularyny demir
yol boyunca herekete getirmek ticin hereketlendiriji giiyjini
(¢ekiji giiyji) doredyan ulag masynlaryna aydylyar.

Demir yol ulagynda peydaanylyan |okomotiwlerin
birnice gorniisleri bar. Meselem: elektrowozlar, teplowozlar,
gazoturbowozlar, parowozlar.

Lokomotiwlerin gorniisleri yangyjyn energiyasyny ya-da
elektrik energiyasyny mehaniki energiya 6zgerdiji desgalaryn
gurlusy we isleyis diizgiinleri bilen tapawutlanyarlar.

Elektrowozlarda elektrik  energiyasyny  mehaniki
energiya owriiji bolup, cekiji elektrik hereketlendirijileri hyzmat
edyar. Bu  gornisli hereketlendirijiler  energiyany
elektrostansiyalardan galtasma torlarynyn tisti bilen ayarlar.

Lokomotiwlerin beyleki ahli gornisleri yangyjyn igki
himiki energiyasyndan peydalanyp, dasyndan ona hi¢ hili
energiva berilmeyar. Seyle teplowozlara 6zbasdak (awtonom)
energiya ulgamly teplowozlar diyilyar.

Parowozlarda yangyjyn (komriin ya-da nebitin) igki
himiki energiyasynyn mehaniki energiya éwriilisi bolup gegyar.
Parowozlary herekete getiriji desga bug gazanyndan, energiya
beriji  generatordan we bug masynyndan, yagny
hereketlendirijiden duryar.

Parowozlaryn hereketlendirijilerinde energiya yitgisi kop
bolup, olaryn peydaly tésir koeffisiyenti (p.t.k.) bary-yogy
5. 7%. Sonun tu¢in bu gornisli ulag masynlary ykdysady
taydan amatsyzlygy sebdpli hdazir demir yol pudagynda
ulanylmayar.

Gazoturbowoz ady energiya generatory hokmiinde gaz
turbinanyn ulanylyandygy tgindir.
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Demir yol ulagynda has kép ulanylyany teplowozlardyr.

Teplowoz diyip giiye desgasy hokmiinde yylylyk
hereketlendirijileri ulanylyan lokomotiwlere aydylyar.

Teplowozlarda porsenli icinden yandyrylyan
hereketlendirijiler - dizeller peydalanylyar. Dizellerde yangyjyn
himiki energiyasynyn mehaniki energiya owriillmes yapyk
gowriimde, silindrin iginde amala asyrylyar.

Lokomotiwlerin beyleki gorniisleri bilen denesdirilende
teplowozlaryn oran kop artykmaglyklary bar. Olaryn p.t.k.-lary
yokary bolup, 26, 30% dendir. Teplowozlar dtiyag yangyg¢syz
we suwsuz 800, 1000 km aralygy gesip bilyarler.

Garassyzlyk yyllaryna cenli Tiirkmenistan Russiyada
¢cykan (6nki SSSR-n 6niimi bolan) teplowozlary ulandylar.

IIkinji gezek 1905-nji yylda N.G.Kuznesow we
A.l.Odinsow tarapyndan elektrik gecirisli  we icinden
yandyrylyan hereketlendirijili lokomotiwin taslamasy islenilip
diizildi. Sonra 1909-njy yylda Kolomenskiy masyngurlusyk
zawodynda lokomotiw dizellerinin taslamasy tayyarlanyldy.

1924-nji yylyn 7-nji noyabrynda onki SSSR-de diinyade
ilkinji gezek magistral teplowozy synag edildi. Sonra 1930-nji
yylda Kolomenskiy parowoz gurlusyk zawody tarapyndan 30-a
golay teplowoz guruldy.

Diinyade ilkinji gezek 1931-nji yylda Asgabat demir yol
boleginde teplowoz islap baslady. Asgabatda diinydde birinji
teplowoz deposy doredildi. Sonra teplowozlaryn sany yyl-
yyldan kopeldildi. Olaryn hili has yokarlandyryldy.

Tiirkmenistanda kop yyllaryn dowamynda we su wagtam
kysymly teplowozlar ulanylyar.

Garagssyzlyk alynmagy bilen, Hormatly Prezidentimiz
Gurbanguly Berdimuhamedowyn taysyz tagallasy bilen Hytay
halk respublikasyndan satyn alnan kamil teplowozlar bizin halk
hojaygymyzy, senagatymyzy we ykdysadyyetimizi yokary
gotermekde uly gosant gosyarlar.
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1.2 Teplowozlaryn isleyis diizgiini we olaryn esasy bolekleri

Teplowozlaryn esasy bolegi dizeldir. Dizel yangyjyn
himiki energiyasyny tirsekli walyn aylanma mehaniki
energiyasyna owiuryar.

Dizellerin  kuwwaty vyangyg berlisi  {iytgemeyin
yagdayynda tirsekli walyn aylanma yygylygyna goni
proporsionaldyr. Dizelin walyn hemiselik aylanma yygylygynda
islemegi iicin onun energiyasy hereket edyin tigir gosasyna
gegirilydr. Hemiselik aylanma yygylykly islemeli tirsekli wal
bilen aylanma yygylygy tytgeyan tigir gosasynyn arasynda
gecirilis diyip atlandyrylan yorite aralyk desga goz oniinde
tutulyar. Gegirilis enjamy dizelli lokomotiwin islemeli sertine
uygunlasdyryar. Gegirilisin elektrik we gidrawliki gorniisleri
bar. Elektrik gecirilis usuly 1-nji suratda gorkezilyar.

inf D
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1.1-nji surat. Enjamlary yerlesdirilis shemasy we
teplowozda energiyanyn owriilisi (6zgerisi)
a)—elektrik geirilisli, b) — gidrawliki gegirisli

Elektrik gecirilisde (1.1, @) surat) dizelin (1) walynyn
aylanma mehaniki energiyasy cekiji elektrik generatoryna (2)
berilyar we mehaniki energiyva elektrik energiyasyna owriilyar.
Cekiji generatoryn elektrik energiyasy ¢ekiji  elektrik
hereketlendirijisine (3) berilyar. Ol bolsa 6z gezeginde tigir
gosasy (4) bilen bagly bolup, ony aylayar.
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Gidrawliki gegirilisde (1.1, b) surat) dizein (1)
energiyasy suwuklyga energiya beryan gidrawliki nasosy

& i fAg

1.2-nji surat. 2TD10B teplowozyn sekjsiyasynyn esasy boleklerinin
yerlesis shemasy.

Shemada: 1- dolandyrys pulty, 2-masinistin kabinasy, 3- iki masynly
agregat, 4- togtadyjy kompressor, 5- wentilyator, 6- 6nki reduktor, 7 —
yokary woltly kamera, 8 —yoritdesdirilen wentilyator, 9 —cekiji
generator, 10 — dizelasty rama, 11- merkezden daslasyanly itekleyji, 12
— kuzow, 13 — dizel, 14 —turbokompressoryn turbinasy, 15 — yzky
reduktor, 16 — wentilyator, 17 — sowadyjy gurlus (sowadyjy), 18 —
seksiya, 19 — gidroreduktor, 20 — sowadyjynyn sahtasy, 21 —
awtossepka, 22 — ¢ekiji elektrodwigatel, 23 — tigir gosasy, 24 — gap
(bak). 25 — tic oklv telezka. 26 — rama.

herekete getiryar. Suwuklygyn basys giiyji gidrawliki
turbinany (3) aylayar we sonun bilen birlikde teplowozyn tigir
gozasy (4) hem aylanyar.

Bulardan basga-da teplowozlarda ekipaz bolegi we
komekgi bolegi bar.

Ekipaz bolegine: kuzow, esasy rama, tigir gosaly, telezka

giryar.

Komekei bolegine: dizelin sowadylysyny ipjiin edyan
yangyc ulgamy, sowadyjy ulgam, yag we howa tpjingilik
ulgamlary giryar.
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Has kop yayran netijeli teplowozlaryn biri 2T510B
teplowozdyr. 1.2-nji suratda bu teplowozyn esasy boleklerinin
yerlesis shemasy gorkezilen.

Bu gornisli  teplowozyn energiya c¢esmes  bolup
kuwwaty 2200 kwt bolan 10D100 dizel gulluk edyar. Dizel-
generator teplowozyn in agyr bolegi bolanson, ol onun
ortasynda yerlesdirilyar. (2-nji surata seret).

Dizelin energiyasynyn esasy bolegi c¢ekiji generatora
berilyar. Cekiji generator bolsa dizelin energiyasyny elektrik
energiyasyna 6zgerdyar. Dizel generator bilen bir umumy giiye
agregaty bolup hyzmat edyir.

Teplowozyn beyleki bolekleri barada Lokomotiwler,
lokomotiwlerin gurlusy dersi éwrenilende doly maglumatlar
berilyar.

1.3. SKD 9A (DF8B) yolagey teplowozynyin umumy shemasy

Bu kysymly Yolagey otlulary iigin niyetlenen bu
kysymly teplowoz Hytay hak respublikasynyn Ssyan
Lokomotiw  gurlusyk zawody tarapyndan  ondiirilen.
Teplowozda 16 V 28 OZJA kysymly dizel yerlesdirilip, onun
pasportda gorkezilen kuwwaty 3860 kWt-a dendir. Teplowozda
JF 204D kysymly esasy generator, ZD109C kysymly cekiji
hereketlendiriji we agramy 23 tonna bolan iigokly telezka
peydalanylyar. Teplowozda dolandyryjy kompyuter ulgamy
oturdylyp, onun kémegi bilen tizlik, tormoz ulgamynyn isi we
beyleki agregatlar yokary takyklyk bilen dolandyrylyar.

Teplowozyn elementleri yerlesdirilen umumy shemasy
1.3-nji suratda gorkezilyar. Shema yokarky we asaky bolekden
duryar. Yokarky bolekde kuzow we kuzowda yerlesdirilen
enjamlar gorkezilyar. Asaky bolekde: telezka, yangy¢ gaby
gorkezilen. Yangye gabynyn 6n we yz yanlarynda esasy gap,
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onun sag we ¢ep taraplarynda bolsa akkumulyator
batareyal aryndan ybarat seksiya yerlesyar.

Teplowozyn yokarky kuzowy bis sany germew bilen alty
sany kabina boliinyar. Olar: masinistin  kabinasy, elektrik
enjamlary yerlesdirilen kabina, energiya enjamlary yerlesdirilen
kabina, sowadyjy ulgamlar yerlesdirilen kabina, komekgi
agregatlar yerlesdirilen kabina we teplowozyn ahyrynda
verlesdirilen masinistin kabinasydyr.

Masinistin kabinasy. Masinistin kabinalary (iki sany)
teplowozyn onki we yzky boliminde simmetrik yerlesdirilyar.
Kabinalaryn oniinde we gapdalarynda aynadan dasaryk
gozegeilik eder yaly penjireler g6z 6niinde tutulan.

Masinistin - kabinasynda wentilyatoir, ysyklandyryjy,
kondisionerin  howasynyn ¢ykysyny {ipjin edyan gurlus
yerlesdirilen.

Asaky bolekde lokomotiwin konduktory iigin kabina g6z
oniinde tutulan. Germewin yokarsynda heldkgilik yagdayynyn
onini amak {i¢in togtadyjy klapan, asagynda bolsa oturgy¢
verlesdirilyar. Germewin orta boleginde ot og¢iiriji mehanizmin
enjamlary  oturdylan. Kabinanyn  icinin  howasynyn
temperaturasyny sazlamak, kadaly sertde saklamak ti¢in elektrik
gyzdyryjylar germewin asaky boleginin iki tarapynda
yerlesdirilyar.

Oturgyglar  hereketsiz  bolup, olar lokomotiw
konduktorlary tigin onayly yagdayda goylan.

Masinistin  kabinasynda dolandyrys pulty, togtadyjy
klapan, masinist {i¢in manipulyator, knopkalar, priborlar,
kompyuter displeyi, tizlige gozegeilik etmek tigin mehanizm we
basgalar yerlesdirilen. Dolandyryjy serisdelerden basga-da ol
yerde howany salkynlatmak tigin sowadyjy yerlesdirilen.

Elektrik enjamlary verlesdirilen kamerada vyokary
napryazeniyede elektrik skafy we kremni goneldiji skaf bar.
Onun asagynda esasy generator we goneldiji skaf tgin
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wentilyator, yzky germewin ¢ep tarapynda bolsa ot sondiiriji
verlesdirilen. Sag tarapda, asakda pes napryazeniyanyn
teplowozyn signal beriji  enjamynyn skafy we ¢ekiji
hereketlendirjinin  wentilyatory yerlesdirilyar. Wentilyatoryn
asagynda bolsa dolandyryjy kompyuter skafy goz oniinde
tutulan.

Energetiki enjamlary yerlesdirilen kabinada iki sany
yangyc beriji agregat we yangyg filtri bar. Sag tarapda yangy¢
gyzdyryjy, yangy¢ nasosy, kémekgi yag
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nasosynyn agregaty we howa bilen isleyan togtadyjy tgin isci
gowrim (rezerwuar) yerlesdirilen. Diwaryn sag we ¢ep
tarapynda di

zel tigin howa filtri we iki sany ot ogiiriji hem-de kuzowa ti¢in
wentilyator goylan. Oriki germewin yokarky boleginde elektrik
enjamlary kamerasy we energetiki enjamlary kabinasy {i¢in
garsylykly togtadyjy desga verlesdirilen. Germewin asaky
boleginde goneldiji skaf gorkezilen. Yzky germewin yokary
boleginde gineldiji suw gaby, asaky boleginde bolsa 6lgeyji
priborlar yerlesdirilyar.

Sowadyjy enjamlar ti¢in kabinada V-sekilli sowadyjy
desga verlesdirilip, onun iki kanaly, 48 seksiyay mis
radiatorlary bardyr. Onda iki sany gidrostatiki motor we
wentilyator gurnalan.

Ortada, asakdaky bolekde cekiji hereketlendiriji tgin
yzky geciriji korobka we wentilyator yerlesdirilen. Seyle hem ol
bolimde yag yylylykealsyjy, howa kompressor agregaty we
shemada gorkezilen beyleki enjamlar bar.

Komekei agregatlar yerlesdirilen bolekde ¢ep tarapda
gazany gyzdyrmak {igin sirkulyasion nasos, sag tarapynda bolsa
gyzdyryjy gazan bar. Onki germewin cep tarapynda howa
arassalayjy enjam, yzky germewin c¢ep tarapynda bolsa
merdiwan yerlesdirilip, ol boyun¢a teplowozyn tigegine ¢gykmak
bolyar. Sol boliimin ortasynda, asak tarapda elin komegi bilen
isleydn togtadyjy mehanizmi we iki tarapynyn bolsa relsi
gaytaryjysy yerlesdirilen.

Hytay halk respublikasyndan satyn alnan CKB 9c¢ (AT-
4B) yik teplowozynyn elementleri yerlesdirilen umumy
shemasy 1.4-nji suratda gorkezilyar.
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1.4.Teplowozlaryn topar lara béliinisi

Teplowozlar ulanylysyna baglylykda viik ¢ekmek,
yolagey gatnatmak we uniwersial mansatlar iigin ulanylyan
gorniiglere bolinyar.

Uniwersal gornislilere dirli  isler tgin ulanylyan,
meselem yiik-yolagey gathatmak, monyowr we senagat isleri
t¢cin ulanylyan teplowozlar giryar.

Energiya gesirilisi  boyunca elektrik gecirilisli  we
gidrawliki gegirilisli teplowozlaryn bardygy yokarda aydylypdy.

Elektrik gecirilisi amala asyryan enjam hemiselik,
uytgeyan-hemiselik we iytgeyan toklarda isleyar. Kigi
kuwwatly senagat teplowozlarda mehaniki gecirilis hem
peydalanylyar.

Telezkaly we gaty ramaly teplowozlar bar. Hazirki
ulanylyan teplowozlaryn hemmes diyen yaly telezka gorniisli
teplowozlardyr.

Teplowozlar yoreyan relderinin aralygy bilen hem
tapawutlanyar: kadaly aralykly (ya-da gin) 1520 (1524) mm
Russiyada we 1435 mm beyleki dasary yurtlada; Seyle hem dar
aralykly 600-den 1000, 1100 mm genli.

Seksiyalarynyn sany boyunca bir, iki we kopseksiyaly
teplowozlary gorkezmek bolar.

Seriyasy boyunca teplowozlar kopleng T (teplowoz)
harpdan baslanyar. Ikinji harpy gesirilisin gornisini kesgitleyar.
(2-elektrik, T-gidrawliki). Uciinji harpy teplowozyn nime iigin
niyetlenendigini  gorkezyar (I1-yolaggy, M-manyowr, yiik
teplowozlarynda igiinji harp seriyada yok). Teplowozyn
seriyasy sanlar bilen gorkezilyar. Seyle-de ol sanlar teplowozyn
ondiirilyan zawodyny hem gorkezyar:

1-den 49-a c¢enli bellenilyin nomerler Harkowyn
masyngurlusyk zawodynyn oniimidigini ailadyar;
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50-den 99-a ¢enli nomerler Kolomenin teplowozgurlusyk
zawodynadegisli teplowozlary anladyar;

100-den yokarky nomerler Worosilowgrad
teplowozgurlusyk zawodyna degisli.

Mesedlem: TOIT 70 - elektrik gesirisli, yolagey
teplowozy, Kolomen zawodynin oniimi.

Eger-de seriyada harpyn o6niinde san goylan bolsa, onda
ol kopseksiyaly teplowozyn seksiya sanyny gorkezyar, meselem
2 TOII 60- ikiseksiyaly yolagey teplowozy.
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Ikinji bap. Gidrawlikanyn esadary
2.1. Gidrostatika

Gidrawlika dersinde suwuklyklaryn denagramlylyk we
hereket kanunlary we olaryn amalyyetde peydalanylys usullary
owrenilyar. Gidrawlika gidrostatika we gidromehanika
bélimlerden duryar. Gidrostatika suwuklyklaryn denagramlylyk
kanunlaryny, gidromehanika bolsa olaryn hereket kanunlaryny
owrenyar. Gidrawlikada ,,suwuklyk® diisiinjess maddanyn dine
bir suwuk halyny dil, eysem onun gaz halyny hem anladyar.
Suwuklyk hem 06z gezeginde damja= we gazgornislilere
bolinyar.

Suwuklyklaryn fiziki hasiyetlerine udel agram,
dykyzlyk, sepbesiklik, gysylyjylyk, yylylyk ginelmes vyaly
fiziki ululyklar degislidir.

Gowrim birligindaki suwuklygyn agramyna udel agram
divilyar.

g :V (2.1.D

bu yerde P — suwuklygyi agramy (N), V — géwrimi (m°), -
udel agramy (N/m).

Dykyzlyk (p) — suwuklygyn birlik gowrimindaki
massasydyr

r= (2.1.2)

m
Vv

bu yerde m—suwuklygyn massasy (kg), V — gowrimi (m°).
Udel agram bilen dykyzlyk asakdaky yaly baglanysykly

g=r:g (2.1.3)
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bu yerde g = 9,81 m/c® — erkin gagmanyi tizlenmesi.

Sepbesiklik — suwuklyk bolgiklerinin bir-birine gora
hereket etmeginde doreyan garsylygy hasiyetlendiryar.
Suwuklygyn diwara galtasyan yerinde onun bolgjiklerinin
diwara goré tizligi nula dendir. Ona yelmesme serti diyilyar.
Suwuklygyn diwara gatasyan yerinde we suwuklygyn
gatlaklarynyn 6zara hereketinde siirtiil me yiize ¢ykyar.

Udd sirtiilme giiyji t harpy bilen bellenip, asakdaky
formula bilen kesgitlenyar.

t=F-mt (2.1.4)
S Dh
bu yerde « — dinamiki sepbesiklik ( '\r'n’f ya-daPa:s).

Gidrawlikada kinematiki sepbesiklik diyilen disiinje
hem ulanylyar.

n=— (2.1.5)

slceg birligi: nf /s.

Sepbesiklik suwuklygyn bolejikleriniti  hereketlenijilik
derglesini kesgitleyar.

Suwuklygyn  ginelmesi  gowriimine  ginemegin
temperatura koeffisiyenti diyilen ululyk bilen
hasiyetlendirilyar we asakdaky formula boyunca kesgitlenilyar

b, =—x— (2.1.6)
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bu yerde S, — gowriimine ginemegin temperatura koeffisiyenti
(gr—Zd)’ Vo — baslangy¢ gowriim, AV — géwriimin artdyrmasy.

Suwuklygyn gysylyjylygy gowrimleyin gysylyjylyk
koeffisiyenti bilen hasiyetlenilyar

1 DV
b, =- —x— 2.1
=B (217

Gidrostatikanyn esasy defilemes. Suwuklygyn
icindédki islendik nokadynda gidrostatik basys (p) suwuklygyn
erkin dstiine disyan basysyn ( po ) we sol nokatdan
suwuklygyn dstiine c¢enli beyiklige den bolan suwuklyk
siitiininin basysynyn (pgh) jemine dendir

p=p, +rgh (2.1.8)

(2.1.8) formula boyunca kesgitlenilyan basysa doly yada
absolyut basys diyilyar. Artykmag ya-da monometrik basys
bolsa

Pt =P- P =7 gh (2.1.9)
formulabilen anladylyar.

Basysyii birligi: N/m.

Paskalyn kanuny boyunca yapyk gidrawliki ulgamyn
haysy hem bolsa bir bolegine goylan basys bu ulgamdaky
suwuklygyn dhli yerine gegiril yar.

Gidrostatiki kanuna gora suwuklygyn gabyn diwaryna
edyan basysy onun beyikligine gorda birmenzes daldir. h=0
bolanda, yagny suwuklygyn tstiinde, diwara edilydn p basys
dasky po basysa den bolyar, yagny p=po. Gabyn diiybiinde bolsa
(h=H) diwara edilyin basys p=p,+r gh formula bilen
kesgitlenyar.
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Suwuklykdan doldurylan gabyn orta beyikliginde
suwuklygyn diwara edyan basysy p, = p, +%r gh  formula
bilen kesgitlenilyr.

2.2. Gidrodinamika

Gidrodinamikada hereket edyan suwuklygyn hereket
kanunlary owrenilyéar. Gidrodinamikada suwuklyk ayry-ayry
elementar ¢liwdirimlerden ybarat bolup, olar bir-birleri bilen
garysman hereket edyir diylip hasaplanylyar. Elementar suw
cuwdirimlerinin toplumy suwuklygyn akymyny emele getiryar.
Suwuklygyn akymynyn kese kesiginden wagt birliginde gegyan
suwuklygyn mukdaryna suwuklygyn har ¢glanmasy diyilyar.

Gowrimleyin harglanma (Q, m*/s ) we massalayyn
har¢lanma (M, kg/s) diisiinjeleri asakdaky yaly baglanysyarlar

M=rQ. (2.2.1)
Akymyn ortagatiziligi

_Q
V=g (2.2.2)

formula bilen kesgitlenilyar, bu yerde S — akymyn kese
kesiginin  meydany. Tizlik belli bolsa su formuladan
gowriimleyin harglanmany kesgitlemek bolyar

Q=S (2.2.3)

S meydanyn suwuklyk tarapyndan ollenen perimetre ( k¥ —
~kappa®*, ol¢eg birligi m) bolan gatnasygyna gidrawliki radius
diyilyar: R=9 «.
Eger-de akymyn her bir nokadynda tizlik, basys we
temperatura wagtyn gegmegi bilen iytgemeyan bolsa, onda
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suwuklygyn hereketine durnugysan diyilyar. Eger-de akym
tutus uzynlygy boyunga kese kesiginin meydanyny we tizligini
uytgetmeyan bolsa, seyle durnugysan herekete dendlgegli
hereket diyilyar.

Bolinmeyan akymyn tutus uzynlygy boyunga islendik
kesi ginde suwuklygyn harglanmasy birmenzesdir.

Q=v>S=const (2.2.9)

Bu denlemi akymyn iizniiksizliginin deilemes diyilyar.
Bu formula massanyn saklanmak kanunyndan gelip ¢ykyar.

Gidrodinamikada Bernullynyin  deilemes  uly
dhmiyete eyedir. Bernullynyn denlemess A we B kesigin
arasyndaky durnukly akymyn
oran kigi At wagt arasyndaky
yagdayy esasynda getirilip
cykarylyar. Onun  getirilip
cykarlysy gidrawlika degisli
derderde ginisleyin berilyar.

Bernullynyn denlemesi
asakdaky yaly anladylyar
2.1 —nji surat. Suwuklygyn
akymynyn shemasy
2, +Pr1q V—i‘:z + P g Ve (2.2.5)
A g A 29 B g B 2

Seyle deilik akymyn elementlerinin islendik kesiginde
verine yetyiar. Onda yokarky deinlemiani umumy gorniisde
asakdaky yaly yazmaly bolar
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2
z+5p+a;/—g=const, (2.2.6)

bu yerde p - basys, v — tizlik, y - udel agram,a - Koriolis
koeffisienti.

Bu deinleme suwuklygyn ideal akymy iticin dogrudyr.
Manysy boyunga, ol durnugysan ideal suwuklyk akymynda udel
energivanyn hemiselikdigini anladyar. (2.2.6) formulada birinji
agza seredilydn dergeden (iistden) akymyn degisli kesigine
cenli beyikligi (geometriki napory) anladyar. Ikinji agza
suwuklygyn siitiininin beyikligi bilen kesgitlenilyan gidrostatiki
basysy anladyar. Ugiinji agza akymyn kinetik energiyasyny
anladyar, onatizlik (ya-da dinamiki) napory diyilyar.

Uc¢ agzanyn jemi akymyn H doly udel energiyasyny (doly
napory) emele getiryar

VZ
Hzz+P1+a (2.2.7)
g 29

Hemiselik naporda (2.2.6) denlik akymyn tizligi artanda
basysyn kicelyandigini, yada tersine, akymyn basysy
yokarlansa tizligin peselyandigini gorkezyar. Bu baglanysyga
Bernullynyn kanuny diyilyar.

2.3. Turba boyunca suwuklygyi her eketi

Gidrawliki garsylyk. Suwuklyk turba ya-da kanal
boyunca akanda dasky we igki siirtiilme yiize ¢ykyar. Netijede
akymyn akmasyny kynlasdyryan garsylyk yiize ¢ykyar. Ona
gidrawliki garsylyk diyilyar.

Cyzykly we vyerli garsylyk diyilyan disiinjelerden
peydaanyarlar. Suwuklyk akymynyn umumy garsylygy
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yenmek {igin sarp edyian energiyasy turbanyn uzynlygyna goni
proporsional bolsa, onda ona ¢yzykly garsylyk diyilyar.
Cyzykly garsylyk turbalaryn goni boleklerinde bolyar.

Cyzykly garsylyk suwuklygyn dykyzlygyna we
sepbesikligine, turbanyn diametrine, akymyn tizligine hem-de
turbanyn icki tstiinin arassalygyna (budiir-sidiirligine) bagly.

Yerli garsylyk turbalar boyunca akyan akymyn
owriilmesinde, kesiginin tiytgemesinde, kranlarda,
sahalanmalarda we s.m.-lerde yiize ¢ykyar. Bu yagdayda
akymyn energiyasy kowlenme we akym tarapyndan diwarlara
bolan urga sarp edilyar.

Cyzykly garsylyk, seyle hem yerli garsylyk islendik
gidrawliki hasaplamalarda takyk kesgitlenilmelidir.

Suwuklygyn hasiyetli  iki sany akym kadasyny
tapawutlandyryarlar: laminar we turbulent akymlar. Laminar
akymda suwuklygyn gatlaklary bir-birlerine parallel bolup,
garysman akyarlar. Laminar akym akymyn tizligi pes bolanda
yiize ¢ykyar. Tizligin artmagy bilen tizligin belli ¢aginden son
akym turbulent, kowlenme gorniise gegyar. Suwuklyk
gatlaklary intensiw garysyp baslayarlar.

Laminar ya-da turbulent kadanyn yiize ¢ykmagy akymyn
kinetiki energiyasynyn igki sirtilmanin isine bolan gatnasygy
bilen kesgitlenilyar. Bu gatnasyk asakdaky gorniisde anladylan
olgegsiz ululyk bilen hasiyetlendirilyar

Re:"n;d. 2.3.1)
Re - Reynoldsyn sany (ya-da kriteriyasy). Akymda Re sanyn
kici bolmagy suwuklykda igki siirtilmanin artykmaglygy
anladyar we bu yagdayda laminar akym yiize ¢ykyar. Eger-de
Re san uly bolsa, akymyn kinetik energiyasy artykmaglyga eye
bolyar we turbulent akym yiize ¢ykyar.
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Gidrawliki garsylgyn hasaplanylysy. Naporyn ¢yzykly
yitgis Darsi-Weysbolyn formulasy bilen kesgitlenyar
| v
DH, =l —— 2.3.2
=2 (232)

bu yerde | - ¢yzyzkly garsylyk koeffisienti, ol Reynoldsyn
sanyna bagly. Laminar akymda kese kesigi tegelek bolan
turbada | =64/Re (tizlige bagly), turbulent akym t¢in | tizlige
az bagly. Ol kop yagdayda turbalaryn diwarlarynyn biidiir-
sidiirligi bilen kesgitlenilyar.

Yerli napor yitgisi asakdaky formula bilen kesgitlenyar.

DH, =V——, (2.3.3)

v-yerli garsylygyn koeffisienti. Vv koeffisient garsylygyn
gorniisine, onun geometrik hisiyetnamasyna bagly bolup,
tejribeler arkaly kesgitlenilyar. Bu koeffisientin  ululygy
sprawogniklerde berilyar.

Gidrawliki meselede gerek suwuklygyn mukdaryny
goybermek icin basysyn peselmes (napory) yada berlen
basysyn peselmesinde har¢lanyan suwuklygyn —mukdary
kesgitlenilyar.

Islendik yagdayda ulgamyn doly napor yitgisi
kesgitlenilyar

+3 (\/V_g) , (2.3.4)

Eger-de turbagegirijilerin islendik yerinde akymyn orta
tizligi birmenzes bolsa, yokarky denlemini asakdaky gorniisde
yazmak bolar
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2

(¢} I (¢} \
= — —. 2.3.
DH =(a | d+aV)29 (2.3.9)

Adat¢a ulgamyn hemme yerinde akymyn tizligi
birmenzes dildir. Emma muna garamazdan suwuklygyn
har¢clanmasy birmenzesdir. Sonun igin tizligi har¢glanma arkaly
anladyp, yokarky formulany asakdaky gorniisde yazalyn:

o Q2 o 2 1 éo 2 _ 2 236
oH =80 50 AV ngz Nt AR (23.6)
bu verde z_igéa dSZ) a(vsz)tl - gidrawliki

hasiyetnama ya-da ulgamyn umumy garsylyk koeffisienti.

2.4. Nasoslar we wentilyatorlar

Nasos — bu gidrawliki masyn bolup, gidrawliki ulgam ya
da turbagegirijiler boyunga suwuklygyn akmagyny tipjiin edyar.
Nasosyn harglayan energiyasy turbagesirijilerde yiize ¢ykyan
cyzykly we verli garsylyklary vyenip, olardan suwuklygyn
kadaly akmasyny tipjiin etmeli.

Wentilyatorlar gaz sekilli sredany (howany) aralyga
gecirmek ti¢in niyetlenendir.

Nasoslar we wentilyatorlar olara berlen mehaniki
energivany suwuklyklaryn we gazlaryn potensial we kinetik
energiyasyna owiryar.

Nasosyn isi talap edilyan akymyn we naporyn (basysyn)
upjin edilisi, peydaly tasir koeffisyenti we sarp edilyian
kuwwat bilen hasiyetlendirilyar.

Teplowozlarda ulanylyan nasoslar iki topara bolinyar:
gowriimleyin we dinamiki diizgiin boyunca isleyan nasoslar.
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Gowrimleyin isleyis diizgiinli nasoslarda suwuklyk 6z
eyeleyan gowriminin periodiki tGytgemegi sebdpli herekete
gelyar.

Dinamiki isleyis diizginli nasoslarda nasoslaryn
pilgelerine berilyan mehaniki energiya suwuklygyn hereketinin
energiyasyna harglanyar.

Gowrimleyin  diizgiin  boyunga isleyain masynlara
porsenli, sesterneli, hyrly, rotar-porsenli nasoslar seyle-de
dizellerde tifleméani amala asyryan rotorly howaiifleyjiler giryar.

Dinamiki  dizginli nasoslara pilgeli  merkezden
daslasyanly we okly nasoslar hem-de wentilyatorlar giryar.

Nasos desgal arynda doly
—— napor (gH) sarp edilen
i V= Pr energiyanyn suwuklygyti
= m na bolan gatn
= /2 assasy ganasygy

bilen kesgitlenilyar.
Bernullynyn deflemesi

esasynda ol asakdaky
o d  gorniisde aiiladylyar.

2.2-nji surat. Nasosly
desganyn shemasy
2 2

PP B2 g8 (24.)
bu yerde p; we p, - asaky we yokarky gaplardan basyslary
(2.2-nji surat), Pa. v, we Vv, - nasosyn girisinde we ¢ykysynda
suwuklygyn tizlikleri, m/s. gH-yn olgegi birligi J/kg (Joul-
kilogram).

gH =gz+
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Nasosyn doly kuwwaty asakdaky formula esasynda
kesgitlenyar.

NERAGLRSA (2.4.2)
1000 ~ 1000

bu yerde N-kuwwat, kWt; Q-gowriimleyin rashod , m’/s, M-
massalayyn rashod; H-napor, m; p-basys, Pa.

Porsenli nasoslaryn esasy bolegi porsen ya-da plunzerdir.
Olar hereket edyian diwary emele getirip, yapyk kamerada
hereket edyar. (2.3-nji surat).

ay &

&

R
|
iy

2.3-nji surat. Plunzerli nasosyn shemasy (a) we wagta
baglylykda rashodyn grafigi (b)

Plunzerin (4) hereket etmegi bilen gilzanyn (3) we
klapanyn (2) diwarlary bilen ¢éklenen is¢i gowriim periodyny
uytgetydar. Plunzerden one-yza bolan hereket etmegi bilen
meselem yumrujygyn (6) aylanma we pruzinyn (5) tasiri bilen
yumrujygyn bir aylawynyn netijesinde iki sany icgi aylawy
emele getirydr. Olaryn biri sorulma, beylekisi bolsa gysylma
zerarly howanyn itiklenmesi (nagnetaniya) bilen plunzerin asak
siysmesi bilen (2) klapan yapylyar. Plunzerin ginisliginde
seyreklenme doreyar. Plunzer tarapyndan a apisganin agylmagy
bilen gilzada suwuklyk plunzer asty ginisligi dolduryar.
Pruzinin yokaryk hereketi suwuklygyn itekleme prosesine gabat
gelip, pruzinin giiyjemesini yenmage suwukluga basys beryar.
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Plunzerli nasosyn beryan suwuklygynyn mukdary
aylawyn dowamynda hemiselik bolman, eysem iiytgeyar.

Bir sekundyn dowamynda silindirden ¢ykarylyan rashod
Q=Fv formula boyunca hasaplanylyar, bu yerde F-meydan, nv;
v-tizlik, my/s.

Eger-de porsen satun-kriwasip mehanizmi bilen herekete
getirilyan bolsa, onda porsenin tizligi kriwosipin aylanma
burguna baglanysyklykda sinusoida boyunca iiytgeyar. Bu
yagdayda Q

Q=F’rsw>sna

formula boyunc¢a hasaplanyar. Bu yerder, w we a degislilikde
radius, aylanma yygylygy we kriwosipin aylanma burgy. (2.3)
surata layyklykda, rashod we suwuklugyn tizligi sinusoinal
kanun boyunga iytgeyar. Eger-de nasosyn kriwosipinin
aylanma yygylygy minutdaky aylawyn sany bilen ailadylan
bolsa, onda nasosyn gowriimleyin rashody Q=s:n/60
formula bilen kesgitlenilyar.

Nasosyn hakyky gowriimleyin roshody hemise nazary
rashoddan kigidir.

Formuladan gorniisi yaly, rashod (nasosyn berisi) napora
bagly dal.

Nasosy herekete getimek ticin kuwwat asakdaky formula
boyunca kesgitlenilyar

_ N

N, , (2.4.3)
hoehdg

h., - Sirtilme giyjini yeiip gecmek iicin energiya
yitgisini hasaba ayan mehaniki p.tk. h_,-nin bahasy
0,85, 0,95 araykda yatyar.
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h, -is¢i gowriminin doly ulanylmazlygyndan gelip
cykyan, gowrimleyin p.tk. h,-yn bahasy nasodaryn gurlus
ayratynlyklaryna, olaryn iyilmesine bagly. Ululygy 0,8, 0,98
aralykda bolyar.

-gidrawliki p.t.k. Bu koffisiyent klapanlaryn, nasosyn
kanallarynyn gidrawliki garsylygy yenmek digin yitirilyan
energiyabagly.

Nasosyn doly p.t.k.-sy h,=h_hyoh,  dendir.
Yokarky sanlar boyunga h,=0,6_ 0,9 defidir.

Bu yerden nasosyn doly p.t.k.-sy bilen kuwwaty
asakdaky gorniisde anlatmak bolar

N

N =-—, 244
= (244

Teplowoz gurlusygynda plunzerli nasoslar  dizel
yangyjyny hereketlendirijilerin  silindrlerine  bermek {igin
peydalanylyar. Emma bu gorniisli nasoslar  suwuklygyn
hereketinin dendlc¢egsizligi sebapli rashodyn pedligi, ulanyjylyk
yagdayyn yaramazlygy igin teplowozlarda ulanmak {igin
caklendiryar.

Sesterneli nasoslar. Bu nasoslar gowriimleyin diizgiin
boyunga isleyar. Bu gorniisli nasoslaryn igki organlary doly
denagramly bolup, onun hereket edyin boleginin yokary
yvygylykda aylanmagyna miimkingilik beryar. Netijede seyle
nasosaryn massasy we olgegleri kigi bolyar. Bu gornisli
nasoslaryn umumy p.t.k.-sy 0,6, 0,75.

Sesterneli nasoslar edil porsenli yaly pulsirlenen berisli.
Rashodyn dendlgegsizligi  sesternelerin  dislerinin  sanynyn
artdyrylmagy bilen kemelyar. Suwun eyeleyan gowriminin
ginelmegi bilen ol yerde wakuum emele gelyar. Bu yagday
suwuklykdan howanyn ¢ykmagyna getiryar. Kopiirjik emele
gelyar. We gidrosistemanyn netijeliliginin peselmegine getiryar.
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Bu yetmezgiligi diizetmek ticin bu gorniisli nasoslarda gytak
disli ya-da sewronly sesterneler peydalanylyar. Seyle sesterneli
nasoslarda dine bir wakuum yiize ¢ykmasy azaldylman, eysem
rashodyn denolgegsizligi hem kemelyar.

Wintli nasodlar. Bu gorniisli nasoslaryn sesterneli
nasosardan esasy artykmaglygy: rashodyn dendlgeglilig,
basysyn iiytgemesinin azalmagy (pulsasiyanyn yok edilmegi),
suwuklygyn gowriminin hemiseligi, suwuklygyn kopiirjige
owriilmesinin  bolmazlygy, sessizligi, yokary p.t.k.-lylygy
(0,8, 0,85). Wintli nasoslar kop gorniisli teplowoz dizellerinin
gidrosistemalarynda peydalanylyar. Bu gorniisli nasodaryn
esasy kemgiligi  olaryn yasalys tehnologiyalarynyn
cylsyrymlylygyndan ybaratdyr.

Rotor-lopastly (ganatly) nasodar.

Bu gornisli  nasoslar  teplowozlaryn komekgi
agregatlarynda reduktorlary, kompressorlary we basgalary
yvaglamakda ulanylyar. Nasoslar garylyan suwuklygyn
gowriminin bolinip ¢ykarylys diizgiinine esaslanyp isleyar.
Basysy we rashody pes.

Aksial-porsenli nasoslar. Bu gorniisli  nasoslarda
plunzerler ok boyunga (aksial) one-yza hereket edyir.

Nasosyn nazary taydan itekleyan suwuklugynyn rashody

_ FD,>tgg>7:°n 245
Q= IE, (245)

formula bilen kesgitlenyir. Bu yerde F-porseniti meydany, '
(F=rd/4), de-porseniti diametri, m; z - silindriin blogundaky
porsenlerin sany; D, - blokda yerlesdirilen silindrin okunyn
yverlesyan towereginin diametri, m; n - wayn aylanma
vyaylyay, ayl/min.

Nasosyn p.tk-sy h,=0,88 0,92; aksial-porsenli
nasoslaryn gowrimleyinp.t.k.-sy h_ =0,95  0,98.
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Aksial-porsenli gidroherekletlendirijilerin artykmaglygy
kici massada we o&l¢egde uly kuwwaty gegirip bilmek
miimkingiliginden ybaratdyr. 1 kWt gecirilyan kuwwata diisyan
massa 5-6 kg den. Bu nasoslaryn kemgiligi hokmiinde olaryn
bahalarynyn yokarylygyny we abatlamaklygyn
cylsyrymlydygyny gorkezmek bolar.

Lopastly (ganatly) merkezden daslasyanly we okly
nasoslar we wentilyatorlar. Lopastly nasoslarda  lopast
suwuklyga tiasir edip, akymyn kinetik we potensial
energiyalaryny artdyryar.

Lopastly nasoslaryn nazary napory

g = W G-
2 2 2
bu yerde c; we ¢, suwuklyk bolgiklerinin nasosyn is tigrine
giryan we ¢ykyan yerlerindiki absolyut tizlikleri, u; we u, -
towerek boyuncatizlikleri, w; we w, - otnositel tizlikleri.
Denligin  sag boleginin birinji agzasy merkezden
daslasyan giiyjun tagiri bilen statiki naporyn
yokarlanyandygyny  gorkezyar.  Ikinji  agza, hagan-da
w, >w, bolanda, otnositel hereketde akymyn hayallamagy
sebipli statiki naporyn yokarlanmasyny kesgitleyar; tigiinji agza
kinetik energiyanyn ulalmagyny gorkezyar (dinamiki napor).
Merkezden daslasyanly nasosyn nazary rashody

Q=fC,=2pRbC,sna,,
bu yerde b, —igki tigrin ginligi.

Lopastly nasoslaryn hisiyetnemasy H=f(Q) baglanysyk
bilen hasiyetlendirilyar (2.4-nji surat).
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Nasosyn isinin  durnukly bolmagy igin  onun
hasiyetnamasyna torun hasiyetnamasy gosulyar (2.4, a) surat .
Ol suwuklygy yokary galdyrmak we torun garsylygyny yenmek

2.4-nji surat. Nasosyn nasiyetnamasy
a) torda nasosyn bilelikdaki isi (H-Q nasosyn naporynyn rashoda
baglylygy, torun H; — Q hiasiyetnamasy);
b) drossdirlemek bilen sazlamak;
¢) aylanma yygylyk bilen sazlamak.

ticin zerur bolan nasosyn naporyny gorkezyar
Hc:Hbol :Hg+Her +ZQ2’

bu yerde H, - torun napory; Hye - bolmaly napor; Hg, Her -
geometriki we erkin naporlar; z - turbagegirijilerin umumy
garsylyk koffisiyenti.

A nokada berlen tor {igin igki nokat diyilyar. Bu nokat
hasiyetnamalaryn kesisen yerinde yerlesyar.

Drosselirlenme sazlanylmasynda (zadwizkaly) naporyn
yitgis yokarlanyar. Igki A nokat A' nokada siiysyar (2.4, b)
surat). Nasosyn rashody azalyar. Nasosyn isi iigin sarp edilyan
kuwwatyn mukdary artyar.

Isci tigrin aylanma yygylygynyn iiytgemes sazlananda
nasosyn hiasiyetnamasynyn (2.4, c) surat) n,>n; bolanda
yokaryk siiysmesi, nz<n; bolanda bolsa asak siiysmesi bolyar.
Bu yagdayda nasosyn rashody nasosyn anan tize
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hasiyetnamasy bilen torun hiasiyetnamasynyn kesisyan B' we B"
nokatlary bilen kesgitlenilyar. Isci tigrin aylanma yygylygynyn
tytgemesini sazlamak usuly ykdysady taydan in amatlysydyr.
Emma munun igin sazlayjy hereketlendiriji gerek bolyar.
Merkezden daslasyanly nasoslar teplowoz hereketlendirijilerinin
sowadylys ulgamynda ginden peydalanylyar.

OKly gidrawliki masynlar. Bu masynlaryn merkezden
daslasyanly masynlardan esasy tapawudy akymyn hereketinin
Isci tigrin okunyn ugry boyunga ugrukdyrylyandygydyr. Isci
tigrin ganatlary suwuklygyn kinetik we potensial energiyasyny
yokarlandyryar.

Okly nasoslaryn isgi tigirleri yokary calt hereketliligi
bilen hasiyetlendirilyar. Olaryn ganatlary merkezden
daslasyanly nasoslara garanynda gin bolup, ¢ykysyn diametrinin
girisin diametrine bolan gatnasygy kici baha eyedir ( 0,8, 1,0).
Merkezden daslasyanly nasoslarda bu gatnasyk 1,5, 3 dendir.
Sonun tg¢in okly nasoslar naporyn uly bolmadyk bahalarynda
uly rashodlary gegirmage ukyplydyr.

Merkezden daslasyanly we okly wentilyator lar

Wentilyatorlar yokarda bellesimiz yaly howany aralyga
gegirmek ti¢in niyetlenen gidrawliki masynlardyr.

Diirli gorniisli merkezden daslasyanly wentilyatorlaryn
basys koeffisiyenti 0,5, 1,5 aralykda iytgap, ol ganatlaryn
sanyna we gorniisine baglydyr. Okly wentilyator ti¢in basys
koeffisenti p<05. Merkezden daslasyanly we okly
wentilyatorlaryn parametrleri edil merkezden daslasyanly we
okly  nasoslarynky yaly  denlemeler bilen anladylyar.
Merkezden daslasyanly  wentilyatorlar  ¢ekiji  elektrik
masynlaryny we apparatlary sowatmak ti¢in ulanylyar.
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Okly wentilyatorlar yokary rashodlary doredyar we olar
teplowozlarda dizellerin sowadyjy istiinden koép howany
goybermek ti¢in ulanylyar.




Uciinji bap. Termodinamikanyn we yylylyk
gecirilisin esadlary
3.1 Esasy maglumatlar. Hyyaly gaz kanunlary.
Yylylyk sygymy

Tehnikada yylylyk-energivasynyn mehaniki energiya
owriilisiginin - kanunalayyklygyny owrenyan ylma tehnika
termodinamikasy diyilyar. Termodinamika grek so6zi bolup,
termo — yylylyk we dinamika — giiy¢ diymekdir.

Termodinamika kanunlary bize belli bolan energiyanyn
saklanmak we owrilmek kanunyny mukdar taydan
hasiyetlendirip, ol diirli fiziki we himiki prosesslerin ugruny
gorkezyar.

Termodinamikanyn beyleki ylymlardan esasy tapawudy ol
jismlerin molekulyar gurlusyny goéz oniinde tutman yada
jissimlerin mikrostrukturasyna bagly bolmazdan dine olaryn
yagdaylarynyn iiytgeysini hiasiyetlendiryar.

Termodinamikanyn esasyny termodinamikanyn 1-nji we 2-
nji kanunlary diizyar. Termodinamikanyn 1-nji kanuny
energiyanyn saklanmak, owriilmek kanunynyn mukdar tarapyny
hasiyetlendirse, onda 2-nji kanun ol kanunyn hil tarapyny
hasiyetlendiryandir.

Termodinamikanyn kanunlarynyn jisimlerin  molekul yar
gurluslaryna bagly bolmazlygy, onun kibir yetmezgiligi bolup,
ol kanunlar boyunga jisimlerin hasiyetlerinin  owrenip
bolmajagyny gorkezyir. Eger-de ol hasiyetler belli bolsa, onda
ol kanunlar arkaly jisimlerin ya-da tutus ulgamyn energiya
owriilisikleri barada, umuman olarda bolup gegyan prosessler
barada gin maglumatlary almak bolyar.

Gazyn yada is¢i jisimin termodinamiki yagdayny
hasiyetlendiryan parametrler hokmiinde basys, temperatura
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hem-de udel gowriim ulanylyar. Udel gowriim 1 kg maddanyi
tutyan gowriimi bolup, ol asakdaky formula bilen kesgitlenyar:
u="
m

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

p:% 3.11)
F — iste tisr edyan giiyg. Giiyjiun olgeg birligi Nyuton.
Basysyh olceg birligi %

Basys olcenende adat¢a atmosfera basysyna gora
olgenilyar. Sonun tiginem manometrlerde (howanyn basysyna
gord) artykmag basys olcenilyar. Howanyn basysy barometrler
bilen dlgenyar. Tehnikada basys o6l¢enis usullaryna baglylykda
barometrik we manometrik basyslar diylip atlandyrylyar.
Barometrik we manometrik basyslaryn jemine absolyut basys
diyilyér. Eger-de haysy hem bolsa bir gapdaky howanyn basysy
amosfera basysyndan ki¢i bolsa, onda ona wakuum ya-da
wakuum basysy diyilyar. Yokarda aydylanlara gora:

pabs = pman + pbar

seyle hem,

Pabs = Poar = Puak (3.1.2)
Howanyn basysy onun temperaturasyna baglydyr.
Temperatura esasy termodinamika parametrlerinin biri bolup,
ol jismlerin gyzgynlyk dergesini hasiyetlendiryar. Islendik
sredanyn  gyzgynlyk dergjes onun  molekulaarynyn,
atomlarynyn tertipsiz hereketinin c¢altlygy bilen kesgitlenilyar.

45




Jismin icki energiyasy esasan, onun molekulaarynyn
hereketinin kinetik we potensial energiyasyndan duryar. Kinetik
energiyva molekulalaryn tizligi bilen kesgitlenilyar:

2

_mu
W=— (313)

Gazyn tertipsiz hereket edyian molekulalarynyn orta
kwadrat tizligi asakdaky formula boyunca kesgitlenil yar:

u_ = /% (3.1.4)

bu yerde k - Bolsmanyn hemiseligi.

Temperaturanyn liytgemes termometrler bilen 6lgenilyar.
Jsimlerin temperaturasyny ol¢cemek iicin diirli temperatura
skalalaryndan peydalanylyar. Olar Selsily, Kelwin, Farengeyt,
Reomyura, Renkina temperatura skalalarydyr.
Termodinamikada kopleng termodinamiki temperatura T
bilen belgilenip, Kelwin birlikde olgenilyar. Selsiy bilen
olgenilyan temperatura bolsa t harpy bilen belgilenilyér. Bu
birliklerin arasyndaky 6zara baglanysyk asakdaky formula bilen
anladylyar.

T=t°C+ 27316 (315)

Jsimlerin termodinamika ulgamlarynda yagdaylaryny
hasiyetlendiryan parametrlerinin yene-de biri, jisimlerin udel
gowrimidir. Islendik maddanyn dykyzlygy onun massasynyn
gowriimine bolan gatnasygy bilen kesgitlenilyar. Yagny
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(3.1.6)

<I3

Dykyzlygyi ters ululygy bolsa udel gowriimdir. Yagny:

1
u=—

r (3.1.7)

3

Diymek, onui &l¢eg birligi ?_ .
g

Dykyzlyk, udel gowrim jisimin  termodinamika
parametrlerine, yagny, temperatura we basysa baglydyr.

Maddalar adat¢a esasan ii¢ halda bolup bilyar: gaty, suwuk
hem-de gaz halynda. Jisimin, ulgamyn termodinamik yagdayy
denagramlylyk yagdayyndaky ony hasiyetlendiryan
termodinamika parametrlerin toplumy bilen kesgitlenilyar.

Termodinamika ulgamy diyip biri-birleri hem-de dasky
sreda bilen yylylyk we mehaniki tasirde bolyan, dasky sredadan
ciklenen jismlere, jismlerin  toplumyna  disiinilyar.
Termodinamika ulgamy hisiyetlendiryan parametrler wagta
gora tiytgemeseler, onda ol termodinamika denagramlylygynda
bolyar. Dasky sreda diylip seredilyan ulgamyn dasyny gursap
alyan basga sreda ya-dajisimler toplumyna aydylyar.

Termodinamika prosessi diyip seredilyan ulgamyn
yagdayynyn tiikeniksiz tiytgeyis toplumyna aydylyar. Diymek,
termodinamika prosesss ulgamyn vyagdayynyn tiikeniksiz
tiytgeme yzygiderliginden ybaratdyr.

Termodinamika yagdayy hasiyetlendiryan parametrierin
arasynda hemise 6zara baglanysyk bardyr. Ol parametrlerin
arasyndaky baglanysyk, yagny yagdayyin deilemesi umumy
gorniisde asakdaky yay anladylyar we yagday denlemes
divilyar.

F(pu,T)=0 (3.1.8)
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Bu denleme basgaca:

u=~f(pT), p=1fU,T)
we
T =f(p,u) (3.1.9)

gorniislerde hem anladylyar.

Yokardaky —denlemelerden gornisi  yaly, islendik
parametrlerin  birinin  uytgemegi  ulgamyn  yagdayynyn
tiytgemegine getiryar.

Hyyaly gaz diylip gabyn i¢inddki seyreklendirilen gaza
diistinilyar. Hyyaly gaz boljak bolsa onun molekulalary material
nokat hokmiinde kabul edilip, olar 6zara ¢ekismeyan, dine biri-
birleri bilen mayysgak urguda bolyan diylip kabul edilyar.
Hyyaly gazyn hasyetleri teribe arkaly birndice aymlar
tarapyndan éwrenildi we olaryn ady bilen baglanysykly birnige
kanunlar agyldy. Olardan biri 1662-nji yylda R. Boyl we ona
bagly bolmazdan 1676-njy yylda Mariott tarapyndan agylan
Boylun-Mariottyin kanunydyr. Bu kanun boyunca 1 kg
massaly hyyaly gaz ti¢in asakdaky denlik yerine yetyar:

pu = const (3.1.10)

Bu kanun hemiselik temperaturada gazyn basysy bilen
gowriiminin arasyndaky baglanysygy gorkezyar. Hemiselik
temperaturada gazyn basysy bilen gowriminin arasynda ters
baglanysyk bar.

Hyyaly gaza degisli 2-nji kanun Gey-Lyussaga degislidir.
Bu kanun boyunca hemiselik basysda gazyn gowrimi bilen
temperaturanyn arasynda ¢yzykly baglanysyk bolup, gazyn
goéwriimi temperaturanyn artmagy bilen ulayar.
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V =V, (1+at) (3.1.11)

1 kg gaz ti¢in bu kanun asakdaky gorniise eyedir:

= const (3.1.12)

—| <

Hemiselik gowrimde hyyaly gazyn basysy bilen

temperaturasynyil yraqyndaky baglanysyga Sarlyi kanuny
diyilyar. 1 kg hyyaly gaz iigin bu kanun asakdaky denlik bilen
anladylyar:

—|o

= const (3.1.13)

Diymek, hemiselik gowrimde gazyn basysy bilen
temperaturasynyn arasynda goni baglanysyk bar.
Bu ii¢ kanunlaryn birlesdirilen yagdayy asakdaky formula bilen
anladylyar.

pu; _ P,
Tl T2
ya-da
% = const . (3.1.14)

denlemini alarys. Bu denlemi Boyl-Mariottyn we Gey-
L yussagyn birikdirilen kanuny diyilyar

Bu denlemeden gorniisi yaly, gazyn basysynyn
gowriimine kopeltmek hasylynyn absolyut temperature
bolinmegi hemiselikdir.
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Bu hemiselige uniwersal gaz hemiseligi diyilyar we R

bilen belgilenyir.
Onda
pu=RT (3.1.15)
Bu denlemani islendik m mukdardaky birjynsly gaz iigin
asakdaky gorniisde yazmak bolar:
pV = mRT (3.1.16)

Bu denlemidni Boyl-Mariottyn we Gey-Lyussagyn
kanunlaryny bilelesdirmegin esasynda ilkinji gezek 1834-nji
yylda fransuz fizigi Emil Klapeyron bilen Mendeleyiw
hodiirledi. Sol sebdpli bu denlemd  hyyaly gaz {igin
Klapeyron-Mendeleyewin deiilemes diyilyar.

Real gazlarda hyyaly gazlardan tapawutlylykda gaz
halynyn haysy-da bolsa bir parametri hasaplananda,
molekulalaryn o6zara tdsiri hem-de olaryn hususy gowrimi
hasaba aynyar. Sonun iicin hem onun denlemesi hyyaly gaz
halynyn detilemesinden birneme ¢ylsyrymlydyr. Yagny:

Eh+2%-b)=RT (3.1.17)
e u g

Bu denleme Wander-Waalsyn deilemes diyen at bilen
bellidir.

Haysy hem bolsa berlen termodinamika prosessde gazyn
birlik mukdarynyn temperaturasyny 1°C gyzdyrmak {i¢in gerek
bolan yylylygyn mukdaryna udel yylylyk sygymy ya-da yone
yylylyk sygymy divil yr.

Gazyn mukdarynyn birligine baglylykda yylylyk sygymy
massalayyn, gowriimleyin we molyar yylylyk sygymy bolyar.
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Mukdary 1 kg bolan gazy 1°C gyzdyrmak ti¢in gerek bolan
yylylygyn mukdaryna massalayyn yylylyk sygymy diyilyar we
c harpy bilen belgilenip, J/(kg>K) birliginde 6lgenyar.

Mukdary 1m® bolan gazy normal sertde 1°C gyzdyrmak
ticin gerek bolan yylylygyn mukdaryna gowriimleyin yylylyk
sygymy diyilyar we c¢ harpy bilen belgilenip, J/(m®xK)
birliginde 6l¢enyar.

Gazyn 1 molekulyar massasyny (1 molyny) 1°C
gyzdyrmak tiigin gerek bolan yylylygyn mukdaryna molyar
yylylyk  sygymy diyilyir we nc  bilen belgilenip,
J /(kmol > K) birliginde 6lgenyar.

Yokarda gorkezilen yylylyk sygymlarynyn 6z aralarynda
yonekey gatnasyklary bardyr:

c=cQg,K = ne
m
ya-da
ct=cr = > Ti% (3.1.18)

Bu yerde J., r we 22.4146-degislilikde, gazyn normal
sertlerddki udel gowriimi, dykyzlygy we bir kilomolynyn
gowrimi.

Gazyn yylylyk sygymy hakyky we ortaga baha bilen
tapawutlanyar.

Gazyn hakyky yylylyk sygymy diyip, 1 kg gaza elementar
prosessde berilyin Aq yylylyk mukdarynyn netijesinde
temperatura tapawudynyn nola ymtylyan tiikeniksiz Kigi
ululygyna bolan gatnasygyna diisiinil yr:

c= lim 2
e 0 Dt

c=d (3.1.19)




Gazyn ortaca yylylyk sygymy diyip, 1 kg gazy t;
temperaturadan t, temperatura cenli gyzdyrylanda sol gazyn
temperaturasyny 1°C gyzdyrmak {i¢in ortaga harglanyan
yylylygyn mukdaryna diistinilyar:

__ 9
= 3.1.20
ks (3.1.20)

Gazy gyzdyrmak tgin berilyan yylylygyn mukdary
prosessin hasiyetine bagly. Sonun igin gazyn yylylyk sygymy
hem prosessin hasiyetine baglydyr.

Gazlary gyzdyrylanda yylylyk sygymyny esasan iki sany
has wajyp prosessler ii¢in éwrenilydr: izohora (J =const) we
izobara (p = const) prosessierde.

Izohora prosessde gazyn yylylyk sygymyna hemiselik
gowriimdaki yylylyk sygymy diyilyar we asakda gorkezilisi
yaly belgilenyar:

¢, - hemiselik gowriimdaki massalayyn yylylyk sygymy;

c¢ - hemiselik gowriimdaki gowriimleyin yylylyk sygymy;

nt, - hemiselik gowrimdaki molyar yylylyk sygymy;

Izobara prosessde gazyn yylylyk sygymyna hemiselik
basysdaky yylylyk sygymy diyilyar we seyle belgilenyar:

C, - hemiselik basysdaky massalayyn yylylyk sygymy;

c, - hemiselik basysdaky gowrimleyin yylylyk sygymy;

e, - hemiselik basysdaky molyar yylylyk sygymy.

Bir atomly gazlardan beyleki dhli  gazlaryn
temperaturasynyn yokarlanmagy bilen yylylyk sygymy ulalyar.
Iki atomly we seyrek, ii¢c atomly gazlar ti¢in temperaturalarynyn
sihelge tytgemegindiki yylylyk sygymynyn temperatura
baglylygy goni ¢yzykly yylylyk sygymy diylen formula bilen
anladylyar:
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c=a+ht (3.1.21)

Bu yerde

a- t=0 °C-dayylylyk sygymynyn bahasy;

b - temperaturanyn yokarlanmagy bilen yylylyk
sygymynyn artma tizligini hasiyetlendiryain  hemiselik
koeffisiyenti.

Massa iilsiinde berlen garysyk gazlar ii¢in massalayyn
yylylyk sygymy asaky formula boyunga kesgitlenyar:

C= GG + GG, + .ot GG, = A GG (3.1.22)

i=1

Bu yerde qc,q.C,.......0,C,- gaz garyndysynyn massa
tluslerinin degisli prosessdiki gaz garyndysynyn diiziimindaki
her bir gazyn massalayyn yylylyk sygymyna kopeldilmegidir.

Gowrim ilsiinde berlen garysyk gazlar {i¢in gaz
garyndysynyn gowriimleyin yylylyk sygymy asaky formula
boyunga kesgitlenyar:

cl=r,xct +r,5c$ +..+r ¢ = r,x¢ (3.1.23)

i=1

Bu yerde rce,r,c$,....r.c¢ -gaz garyndysynyn
diizimindaki her bir gazyn degisli prosessdiki gowriimleyin
yylylyk sygymy gazlaryn gowriim iiliislerine kopeldilmegidir.

3.2 Termodinamikanyn 1-nji kanuny

Termodinamikanyn 1-nji kanuny bizin hemmamize belli
bolan energiyanyn saklanmak we éwriillmek baradaky kanunyn
yylylygawe mehaniki ise degisli hususy yagdayydyr.

Energiya diylen adalgany fizika getiren we ona aydyn
diisiinje beren inlis fizigi T. Yungdyr (1873-1929). Ol, energiya
- bu hereket edyin jismin massasynyn onun tizliginin
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kwadratyna kopeldilmegi bilen anladylyan ululykdyr diyip
dusundiryar. Ondan on energiya is disiinjes bilen
garjasdyrylypdyr. Yungyi bu energiya beren ailatmasy
geljekde bu dusunja aydynlyk girizdi. Termodinamikada
mehaniki isin yiize ¢ykmagy elmydama sredanyn (jisimin)
goéwriiminin iytgemegi bilen bagly.

Gegirilen tgjribelerin netijesinde sarp edilen is (L) bilen
anan yylylyk mukdarynyn (Q) arasynda asakdaky yaly

baglanysyk alypdyr:
Q=AL (3.2.1)

Bu yerde A —proporsionallyk koeffisiyenti.

Joul tarapyndan hasaplanyp alnan bu koeffisiyentin bahasy
A = 0,002345 kkal/(kg-m) bolupdyr.

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

L=1:Q (3.2.2
Bu yede | - yylylygyn mehaniki ekwiwalent
koeffisiyentidir. A bilen | ululyklar  bir-birine ters
proporsionaldyr.
1
X (323)

|-t bahasy =427 (kg-m)/kkal dendir.

I¢ki energiya bu jisimi diizyan bolgjiklerin hereketinin we
olaryn 6zara tasirlerinin energiyasydyr. Has takygy jisimin igki
energivasyna: jisimi diizyan molekulalaryn éne-yza we aylanma
hereketlerinin  energiyasy, molekulaaryn ozara tasirleri
netijesinde yiize ¢ykyan potensial energiyasy, molekulaaryn
yrgyldylarynyn energiyasy, icki molekulyar, icki atom
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energiyasy, atomlaryn elektron gatlaklarynyn energiyasy we
yadrosynyn igki energiyasy giryar.

Jsime yylylyk berlende jismin gowrumi {iytgemeyan
bolsa, onda dasyndan berilyin yylylyk gornisindaki
energivanyn hemmes jisimin igki energiyasyna owriilyar. Belli
bolusy yaly, jisimler gyzdyrylanda olaryn gowrimi ginelyar.
Gowrimin ginelmegi bolsa dasky basys giiyjin garsysyna is
edilyandigini anladyar.

Porsen bilen silindrin arasyndaky gaz gyzdyrylyar diyelin.
Onda gazyn porsene edyan basasynyn hetijesinde yiize ¢ykyan
giyc porseni dh aralyga siysiripdir diyelin. Diymek, gaz
gyzdyrylmagy zerarly gowrimini tytgedip porseni dh aralyga
siiysiirip, dasky basys giiyjin garsysyna dL mehaniki is edipdir.
Eger:

F=pS (3.2.49)
belli bolsa, ondabu is:

dL = Fdh = pSth = paV (3.2.5)

formula bilen hasaplanyar. Bu ise ginelme isi diyilyar. Eger-de
dasky giiyclerin tasiri bilen suratdaky gorkezilen porsen c¢epe
tarap siiysse, yagny silindr bilen porsenin aralygyndaky gazyn
gowrimi kigelyan bolsa, onda muna gysylma isi diyilyar.
Ginelme isine polozitel, gysylmaisine bolsa - otrisatel is diylip
sertlesilyar.

Porsenin  tasir edyan gazynyn ginelmegini yada
gysylmagyny denagramly prosess diyip hasap edelin we
yokarky formuladaky gorkezilen isi asakdaky gorniisde yazalyn:

\Z

L., = QpdV (3.2.6)
Vi
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Termodinamikanyn 1-nji kanunynyn defilemesi. Jisime
berilyan yylylygyn hasabyna jisimin igki energiyasy artyar,
seyle hem onun gowriimi ulalyar. Diymek, dasky giiyglerin
garsysynais edilyar. Netijede,

Ql-z =DU,,+L., (3-2-7)

denleme gelip ¢ykyar. Bu yerde Q_, - jisimin 1-nji yagdaydan
2-nji yagdaya ¢enli gyzmagyna getiryan yylylyk mukdary;

DU, , - jismin igki energiyasynyn liytgemegi;

L, , -1-2 prosessin netijesinde jismin edyan isi.

Bu deinleme termodinamikanyin 1-nji kanunynyn
denlemesidir.

Differensial gorniisde denleméni seyle yazmak bolar:

dQ =dU +dL (3.2.8)

Bu yerde bir bellemeli zat dQ > 0 bolanda yylylyk jisme
berilydar, dQ< O bolsa yylylyk jismden aynyar diyip
sertlesilendir. (2.8) denleme m massaly jisim ti¢in yazylandyr.
Isci jissimin massa birligine degislilikde (3.2.8) deilemani
asakdaky gorniisde yazmak bolar:

dg =du+dl (3.2.9

Bu yerde dl = pdu dedligi géz oniinde tutup, yokarky
denlemani:

dg =du + pdu (3.2.10)
gorniisde yazarys.
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Termodinamikada entalpiya hokmiinde ulgamyn igki
energivasynyn iistiine ulgamyn p basysynyn onun gowriimine
kopeltmek hasylynyn gosul magyna diistinilyar:

J=U+pV (3.2.11)

bu yerde J - entalpiyadyr. Onun birligi Joul (J). Entalpiya edil
icki energiyayaly ekstensiw hasiyete eyedir, yagny

| =i>m (3.212)
bu yerde i - udel entalpiya (massa birligindaki entalpiya). Onun
birligi Jkg-dyr.

Massa birligindaki entalpiya
i=u+ pu (3.2.13)
gorniisinde anladylyar.
Termodinamikanyn 1-nji kanuny entalpiyanyn tsti bilen
asakdaky yaly anladylyar.
dg =di - udp (3.2.14)

formulany alarys. Sonky alhan (3.2.14) formulaizobara prosessi
(dp=0) iicin asakdaky gorniisde bolyar:

dq, = di (3.2.15)

Termodinamikada icki energiya, entapiya, yylylyk
sygymyna maddanyn kalloriki hisiyetnamasy diyilyar. Udel
gowriime, basysa, temperatura bolsa termiki hasiyetnamasy
diyilyar.
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3.3 Termodinamiki prosessler

lzoterma prosessi pu =const formula bilen anladylyar.
Muna Boylun we Mariottyn kanuny diyilydar. pu we Ts
koordinatalar ulgamynda asakdaky yaly sekillendirilyar

]
! | 41> 0 T s
Pu=eongt
[ 4 L J
|
s
3.1 - nji surat. |zoterma 3.2- nji surat. Izoterma
prosessinifi p-v - diagrammasy prosessinin T-s diagrammasy
| zoterma prosessinde
l,, = opdu (33.1)

Hyyaly gaz icin p :% bolany {igin yokarky formulany
asakdaky gorniisde anladyp bileris:

I, =RTIn"z (3.32)
ul
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Yokarky detilik basyslaryn gatnasygy arkaly asakdaky
gorniisde hem anladylyp bilner:
lL.,=RT In& = plullnu—2 = pzuzlnu—2 = plulln% = pzuzlnﬁ (3'3'3)

2 1 1 2 2

Izohora prosessi. Hyyaly gaz halynyn deilemesinde
u =const (izohorik prosess) bolanda

$ = const (3.3.4)

Muna Gey-Lyussagyn kanuny diyilyar. Hemiselik
gowrumdaki prosessde, termodinamikanyn 1-nji kanunyndan,
izohora prosessinde ulgamyii ginelme isi nola den, yagny

PA Ta

po S
3.3-nji surat. Izohara prosessinin 3.4-nji surat. |zohara prosessinin
p —v diagrammasy T-s diagrammasy

2
l,, =Qpdu , u=congt; I, ,=0.
1

Izohora prosess p-u (3.3-nji suratda) we (3.4-nji
suratda) T - s diagrammalar asakdaky yaly sekillendirilyar:

| zobar a prosessi. |zobara prosessinde basys hemiselikdir,
yagny p=congt. Onda pu =RT formuladan bolanda
asakdaky gatnasygy alarys:
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u
— =const 3.35
T con ( )

|zobara prosessinde gazyn ginelmeginin hasabyna edilyan

2
L., =Qpdu = p(u, - u,) (3.3.6)
1

ya-da
L1-2 = R(Tz - Tl)

Adiabata prosessi. Ulgamyn ony gursap alyan sreda bilen
yylylyk calysygy bolmayan prosesse adiabata prosess diyilyar.
Yagny adiabata prosessde ulgama yylylyk berilmeyir we ondan
yylylyk aynmayar.

Owriilisikli prosessde adiabata prosess diylip ulgamyi
dasky sredalar bilen yylylyk calsygynyn yoklugy bilen bir
hatarda siirtilmanin (sirtilme zerarly yylylyk calsygynyn)
yoklugyna diisiinilyir. Owriilisikli prosessde adiabata prosesse
basgaca izoentropiyva (hemiselik entropiyadaky) prosess hem
divilyar.

Ulgamyn (jisimin) dasky sredalar bilen yylylyk ¢alysygyny
hasaba amazlyk dergesinde az, yagny dgq=0, emma siirtiilme
zerarly yiize ¢ykyan yylylyk dg,, * O diylip kabul edilyin
prosesslerdiki adiabata prosesse owriilisiksiz adiabata
prosesser diyilyar. Bu prosesse basgaga hemiselik dal
entropiyaly prosess hem diyilyar.

Seylelikde, yokarky aydylanlardan, islendik izolirlenen
hemiselik entropiyaly prosessler adiabata prosessier bolup,
islendik adiabata prosesslerin hemiselik entropiyaly prosessier
daldigi gelip ¢ykyar.

Adiabatanyn denlemesi

pu® = const
formula bilen anladylyar.
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Adiabata pu diagrammada asakdaky yaly sekillendirilyar.

P4

> U

3.5-nji surat. Adiabata prosessinin p—v
diagrammasy

Politropa prosessi. pu" =const denlemini kanagatlandyryan
owriilisikli prosesslere politropa prosesseri diyilyar. Bu
denlemediki n-ululyga politr opanyn gor kezijis diyilyar.

Politropa prosessinde ulgam (jisim) o6ziinin dasyndaky
sreda yada jisimler bilen yylylyk ¢alysyardg?® 0. Politropa
prosessin deilemesi termodinamikanyn 1-nji  kanunynyn
denlemesinden alynyar we

pu" =const (3.3.8
formulabilen anladylyar.

Sonky denleme n-in bahasyna baglylykda izoterman,
izohoran, izobaran we adiabatan denlemesine owriilip biler.
Meselem:

1) n=1 bolanda, pu"=pu‘=pu=const - izoterma
prosessinin deilemes;

2) n=0 bolanda, pu"=pu®=p=congt - izobara prosessinii
denlemesi;
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1 1
3) n=w0 bolanda, (pu")’" = p"u = p*u = p’u =u = const -
izohora prosessinin deilemesi;
4) n=k bolanda, pu" = pu*- adiabata prosessinini defilemesi.
n-in dirli bahalarynda politropanyn yagdaylary 3.6-njy
suratda gorkezilendir.

1/n

m'kl
n={

Ll

et

ne nwk

v
3.6-njy surat. Politropa prosessinii p-v
diagrammasy

3.4 Termodinamikanym 2-nji kanuny

Owriilisikli we oéwriilisiksiz prosesser. Owriilisikli we
owriilisiksiz prosessler barada girrin etmezden oniirti
denagramly we denagramsyz prosessler barada durup gegelin.

Jsimin  (ulgamyn) termodinamika denagramlylygy
yagdayynda bolmagy ti¢in onun géwriiminin haysy bolsa-da bir
boleginin ya-da nokadynyn ony gursap ayan sredanyn
temperaturasyna den bolmagy vyeterlik dildir. Munun igin
jismin  (ulgamyn) gowruminin dhli nokatlary birmenzes
temperaturaly we basysly bolmalydyr. Eger-de yokarda agzalan
sertler yerine yetmese, onda ol jissm (ulgam) termodinamika
denagramsyzlygy yagdayynda bolyar.
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Tebigatda ahli  jisimler  (ulgamlar)  6z-6ziinden
termodinamika denagramlylygy yagdayyna ymtylyarlar.
Termodinamiki denagramlylyk yagdayyndan c¢ykarmak bolsa
0z-6ziinden amala asyrylmayar.

Islendik prosessin éwrulisikli bolmagy ticin termodinamika
ulgamy bir yagdaydan beyleki yagdaya gecende we yene-de
yzyna baslangy¢ yagdayyna dolanyp gelende ulgamyn oziinde
we onun bilen tasir edisen dasky sredada hig-hili 6zgerislikler
bolmaly daldir.

Fizika dersinde owrenilen hyyaly gaz halynyn kanunlary
owrulisikli prosessler tigin yazylandyr.

Eger-de ulgam bir yagdaydan basga yagdaya gegenden
son, yene-de yzyna éwriilse, yone baslangy¢ yagdaya dolanyp
gelmese, onda ol prosesslere denagramsyz prosessier diyilyar.

Tebigatda dus gelydan é&hli  prosessler owrulisiksiz
prosesslerdir. Meselem, siirtilmani yenmek igin edilyan is
owiirlisiksizdir, sebdbi ol is sirtilmede bolinip ¢ykyan
yylylyga har¢lanyar.

Karnonyii aylawy. Karnonyii nazaryyeti. Yylylyk
hereketlendirjilerin nazaryetini esaslandyryjy fransuz inzeneri
Sadi Karno yylylyk masynlary arkaly peydaly isi almagyn
mimkingiliklerinin tstiinde isledi. Bu beyik alymyn isgi jisimi
hokmiinde hyyaly gazy kabul eden, 6z adyny goteryan aylawly
prosessi iki izotermadan we iki adiabatadan ybaratdyr.
Karnonyn goni aylawly shemasy (3.7-nji surat).
£F

v o <

3.7-nji surat. Karnonyi goni aglawy
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Eger-de yokarda seredilen gazyn yada is¢i jismin
ginelmes we gysylmasy siirtiillmesiz diyip kabul edilse, onda
ozal aydylysy vay, bu prosess oéwrulisiklidir. Onda yany
sereden aylawly prosessimiz alnan iki ¢esmanin (gyzdyryjynyn
hem-de sowadyjynyn) arasynda tersine hem yerine yetip biler
(3.8-nji surat).

‘I"F

3.8-nji surat. Karnonyn aylawy

Karnonyn nazary aylawy boyunga isleyan yylylyk
masynynyn peydaly tasir koeffisiyenti:

h =" (3.4.1)

4
ya-da
h, = qléqu - Tl_}TZ (3.4.2)
1

ona Karnonyn ter miki peydaly tasir koeffisiyenti diyilyar.
Termiki peydaly tisir koeffisiyenti hi¢ wagt bire den bolup
bilmez. Bu koeffisiyentin bir bolmagy iicin T, =¥ yada
T,=0 K dein bolmalydyr. T,=¥ bolmajagy 06z-6ziinden
disniklidir,  sebdbi  yylylyk  tehnikasynda  seredilyan
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mesel el erdaki dus gelyan abzallardaky, yylylyk
hereketlendirjilerddki in uly temperatura 2500-3000 K-den
gesmeyér. T, =0 bolmagy bolsa asa mimkin dildir. Beyle
divildigi, jisimleri dizyan bolgiklerin yylylyk hereketinin
togtayanlygyny anladyar.

Termodinamika Klauzius tarapyndan girizilen entropiya
(grekce “oOzgertmeklik”) disiinjes termodinamikanyn 2-nji
kanunynyn manysyna diisiinmekde esasy orna eyedir.

_Q
== (3.4.3)

Bu formula jisme ya-da ulgama berilyan Q yylylyk &hli
yylylyk berlis prosessin dowamynda sol bir T temperaturada
yerine yetende dogrudyr.

Emma, tgribelikde ol temperatura tliytgap duryar. Sebibi
yylylygy kabul edyin jissim barha gyzyar. Emma, kibir 6ran
ujypsyz dQ yylylyk berlis prosessinin  dowamynda
temperaturany hemiselik diyip kabul etmek bolar.

Onda:

_ada
DS = T
yada
;
<d
DS = Q—Q (3.4.9)
T, T

Islendik owrulisikli aylawlaryn amala asyrylmagy {igin
hokman isci jisme edil tikeniksiz kop ¢esmelerden yylylyk
berlen yaly, sonca kop cesmelerin yylylygyny kabul ediji
sowadyjylary bar yaly goz oniinde getirilmelidir. Sebabi isgi
jisme yylylyk berlis we is¢i jisminden yylylyk alnys
prosessleri hemiselik temperaturada bolup gegmelidir.
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Seylelikde, islendik gorniisli owriilisikli aylawa Karnonyn
elementar aylawlarynyn toplumy hékmiinde seretmek bolar
(3.9-nji surat). Elementar aylawlaryn her haysyna yylylyk berlis
ya-da ondan yylylyk anys prosess olaryn hersinin 6ziine
degisli izotermalar arkaly amala asyrylyar.

Tyelook ey

RN

%
T

s et

L

3.9-njy surat. Karnonyn € ementar
aylawlarynyn toplumy

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

d_ql+%+___+%:0
T T T

ya-da yapyk kontur boyunga integrirlesek:
@d‘?rﬂ =0 (3.45)

Bu formula Klauzis tarapyndan getrilip ¢ykarylan. Ona
Klauzisin integraly diyilyar.

dq
dS=—2 3.4.6
: (3456)
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3.5 I¢inden yandyrylyan yylylyk hereketlendirijilerin

isci aylawlary

Isci jisime yylylyk berlisin diirli sertlerine baglylykda
yylylyk  hereketlendirijileri  termodinamika  kamilligini
hasiyetlendirmiage we olayn termiki peydaly tasir
koeffisiyentlerini hasaplamaga miimkingilik beryan alymlar
tarapyndan birniage isci aylawlar islenip dizildi. Gelin ol isci
aylawlar bilen ginisleyin tanys bolalyn.

Hemiselik gowriimde (u=const) yylylyk berlendaki
aylaw.

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

Porsen vokarky butnawsyz nokatdan (y.b.n.) asaky
butnawsyz nokada (a.b.n.) hereket edende (3.10-njy surat)
silindrin icine sorujy klapanyn (¢cykaryjy klapan yapyk) st
bilen howa garylan yangyg girizilyar. pv diagrammada  (3.11-
nji surat) bu prosess (p: - 1) ¢yzyk bilen gorkezilen. Sorus
prosessi hemiselik p; basysda (atmosfera basysda) bolup gegyar
diylip hasap edilyar. Porsen a. b. n.-e yetende sorujy klapan
yapylyar we porsen yokaryk hereket edyiar we howa yangye
garyndysynyn adiabata gysylysy bolup gegyar. Adiabata gysylys
prosess nazary pu diagrammada 1-2 ¢yzyk bilen
sekillendirilen.
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3.10-njy surat. Silindrde porsenin hereketi

Gysylys prosessinde porsenin “siirtiilmesiz’ hereketi 6ran
calt bolup gegip, sol wagtda howanyn yangye bilen garyndysy
dasky sreda bilen yylylyk calysmaga yetismeyar. Gysylysyn
ahyrynda elektrik uggynyn tasiri astynda garyndynyn yanma
prosessi bolup gegyar. Bu yanma prosess seyle bir ¢alt bolup
gegyidr we porsen hereket edip yetismeyar. Sonun tiginem bu
yanma prosessi hemiselik gowriimde bolup gegyar divilip
hasaplanylyar. Yanma prosessiniti netijesinde g, udel yylylyk
alan garyndynyn basysy ulayar. p-V diagrammada bu prosess
2-3 ¢yzyk bilen anladylyar. Gazyn porsene basys etmeginin
hasabyna porsen y.b.n. -dan a.b.n-e ¢enli asak hereket edyar.
Gazyn adiabata ginelis prosess gazyn basysy netijesindaki
porsenin g6z ayp yummasy saymynda “sirtilmesiz”
hereketin hasabyna amala asyrylyar. Adiabata ginelme prosessi
3-4 ¢yzyk bilen ailadylyar. Yangyjyii yanmagy netijesinde
ginelme prosessindiaki porsenin hereketi polozitel is edyar
(vagny tirsekli waly aylayar). Ginelis prosessinin ahyrynda
porsen a.b.n. yetende, ¢ykaryjy klapan agylyar we porsenin
ab.n.-dan td y.b.n.-a ¢enli hereket etmegi netijesinde islan
howa yangyc garyndysy sol klapanyn isti bilen dasaryk
cykarylyar. Garyndynyn basysy derrew atmosfera basysyna
cenli peselydr. Bu yagdayda gazdan (ya-da isci jisiminden)
dasky sreda o-udel yylylyk berilyir. Yagny gaz sowayar.
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Diagrammada bu prosess 4-1 ¢yzyk bilen sekillendirilyar.
3.11-nji suratda gorkezilisi yaly, bu aylaw iki sany adiabatdan
hem-de iki sany izohoradan ybarat. Aylawyn amala asyrylys
prosessinde howa bilen garylan yangyjyn buglary hem-de isldan
gaz 6ziini hemiselik sygymly hyyaly gaz yaly ayp baryar diylip
kabul edilyar.

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

l=q,- 0, (35.1)
AP
g3
2=
"7
¥ o
0, }:‘: %
1
I I v
! Ly

3.11-nji surat. Aylaw prosessinin p — diagrammasy

v=const bolanda, yylylyk berlis prosessini hisiyetlendiryan
aylawyn termiki peydaly tasir koeffisiyenti gyzdyryjydan isci
jismin ayan (q;) we onun sowadyja beryin (q,) udel yylylyk
akymlarynyn tsti bilen anladylyar.

G G G
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Hemiselik gowriimde is¢i jisimine yylylyk berilmeginin
hasabyna onun temperaturasy T,-den Ts-e ¢enli yokarlanyar.
Seylelikde isgi jisime berilyan udel yylylyk:

0, =G, (Ts - Tz) (3-5-3)
bolar.
Edil sonun yaly isci jissimin sowamagy netijesinde dasky
sreda berilyan udel yylylyk:

g, =G (T4 B T1) (3.5.4)
bolar.
3.11-nji suratdaky p diagrammadan gorniisi yaly, isci
jismin gysylmagy netijesinde onun géwriimi vi-den v,-d genli
Kicelyar.
v udel gowriminin v, udel géwriimine bolan gatnasygyny
¢ bilen bellenilyar. Ol gysylys dergjesi diyip atlandyrylyar:
e=h (3.5.5)
uZ
we v-nin formulalaryny ornuna goyup we degisli owiirmeler
gecirip N, -nifi € -nabagly formulasyny alarys.
1

h,=1- oxT (3.5.6)

Bu formula Ottonyn aylawynyn termiki peydaly tasir
koeffisiyenti diyilyar. Formuladan gorniisi yaly dine e-gysylys
dergiesine bagly. Onun bahasy uly boldugy¢a, sonca-da h-nin
bahasy uly bolyar. Diymek, bu aylawda he-nin bahasyny
ulaltmagyn yeke-tak yoly e-nin bahasyny artdyrmakdan ybarat
eken.

h, ululygyn e-nin bahasyna baglylykdaky tiytgeysi 3.12-nji
suratda gorkezilen.
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Suratda gorkezilisi yaly, e-nin artmagy bilen h, bahasy ¢alt
ulalyar. Sonrae-nin bahasy 0,6-dan, 0,7-den yokary gecende h-
nin artmasy hayalayar. Sebabi e-nin bahasynyn artmagy bilen
sol bir den sertlerde asa gysylyan gazyn (is¢i jismin) basysy we
temperaturasy artyar. Gyzdyryjydan isci jisme berilyan q;
yylylygyn e-

10

3.12-nji surat. h, ululygyn e —abaglylygy
nyn kici bahasyna garaida gitdigice azalyar we %

gatnasygy kigelyar.

Seyle bolsa-da, hy-nin bahasy e-nin bahasyna baglylykda
ulalyar. Emma, e-nin bahasyny ¢éiksiz ulaltmak bolmaz. Onun
sebibi e-nin ulamagy yokarda belleysimiz yaly, gysylys
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dowriinde is¢i jismin temperaturasynyn we basysynyn asa
yokarlanmagyna we onun netijesinde porsendiki garyndyn 6z-
oziinden yanmagyna getirmegi mimkin.  Bu  bolsa
hereketlendirijinin polozitel isine zyyan yetiryar we onun calt
sandan ¢ykmagyna getiryar.

Hemiselik basysda (p=const) yylylyk berlendiki aylaw.

Nemes inzeneri R. Dizelin (1897 y.) is¢i aylawy e-nin
bahasynyn ulaldylmagyna mimkingilik beryar, sebibi ol
aylawda howa bilen yangyjyn garyndysy gysylman, ilki bilen
howanyn 6zi gysylyar. Sonra gysylmanyn ahyrky pursatynda
silindre yangyc (6ran ki¢i damjgyklaryn akymy) pirkilyar.
Dizelin nazary aylawy 3.13-nji suratda sekillendirilen.

F £

3.13-nji surat. Dizelin nazary aylawy

Bu aylawyn onki sereden aylawlarymyzdan tapawudy
«gyzdyryjydan» is¢i jisme berilyain g, udel  yylylyk
hemiselik basysda berilyar. Isci jissmi hokmiinde ulanylyan
howa bilen garylan yangyjyn udel gowriimi u,-den u,-a genli
artyar. Bu prosess diagrammada 2-3 ¢yzyk bilen gorkezilen.
Hemiselik basysda yangyjyn yanmak prosessinin netijesinde isgi

72




jismin gowriminin ginelmeginin ahyryndaky udel gowrimin
ilki basdaky gowriime bolan gatnasygyny r bilen bellilin. Ona
ginelme dergjes diyilyar:
ro= 23 (3.5.7)
u 2

Galan 1-2, 3-4, 4-den 1-e genli prosessler edil yokardaky
yazylan yalydyr. Suratda gorkezilen aylaw iki adiabatadan, bir
izobaradan we bir izohoradan ybaratdyr.

Aylaw tigin termiki koeffisiyenti

h,=1- 32
a,
formula bilen kesgitlenyar.
Bu yerde:
T 0
Q1:Cr(T3' Tz): CrngT_g' 1= (35.8)
2 g
T, 0
4, = C, (T4 } Tl): C,Thig—- 1= (3.5.9)
T1 4]
Bu formulalardan
Yo o U o g (3.5.10)
u 2 u 2
koeffisientleri géz oninde tutup, - nin we -na bolan
baglanysygyny alarys.
1 rx-1
h,=1- x 5.
t ek_l k(r —l) (3511)

Sonky formuladan gornisi yaly, he-nin bahasy e-nin
ulalmagy we r -nyn kicelmegi bilen artyar.
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r -nyn diirli bahalarynda h, = f (g) baglylyk 3.12-nji suratda
gorkezilen.

Hemiselik gowriimde we hemiselik basysda yylylyk
berlendiki aylaw. Yokary dergjediki gysylysyn ulanylys
tejribes hereketlendirijilerin tygsytlylygyny has
yokarlandyrmak ti¢in aylawda gysysdan son gaza basda yylylyk
=const sertde, sonra bolsa gazyn basysy belli ¢ige yetenden son
yylylygy p=const sertde bermelidigini gorkezdi. Seyle gatysyk
gorniisde yylylyk berlis yagdayyny ulanyan aylawa Trinklerin
aylawy diyilyar.

Trinklerin aylawy adyny alan aylaw yokarda seredilen
Ottonyn hem-de Dizelin birlesdirilen aylawlary bolyar. Ol
aylawyn diagrammada sekili 3.14-nji suratda gorkezilendir. Bu
aylawyn yokarda seredilen aylawlardan tapawudy yylylyk berlis
prosessinde ilki bilen hemiselik gowrimde is¢i jisimin
basysynyn p,-den ps-e cenli artmagy (2-3 ¢yzyk), soira bolsa
hemiselik basysda gowriimin s-den 4-e ¢enli artmagyndadyr (3-
4 ¢yzyk).

Hemiselik gowriimde we hemiselik basysda isci jisimine
berilyan udel yylylyk degislilikde

0 =, (Ta-T)wed: =c, (Ta-Ta)
p

_rf{__';l"ltl'.j'

—_—
—

8

U, vy S
Puc. JO-I0.
3.14-nji surat. Birlesdirilen aylawlaryi p - v
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Yangyjyi yanmagy netijesinde isci jisimin alyan yylylygy:
h=(Tz-Ty) +¢ (T4-Ta) (3.5.12)

Aylawyn 5-1 prosessinde dasky sreda berilyan yylylyk:
0= (Ts-Ty) (3.5.13)

1, 2, 3, 4, 5 meydandan ybarat aylawyn termiki peydaly
tasir koeffisiyenti:
h =1- % (3.5.14)
O,
Bu formula boyunca n-nin bahasyny kesgitlemek tigin
izohora yanys prosessindiki basysyn yokarlanma derejesi (1):

Ps
- (3.5.15)
P2
we izobara yanys prosessindaki is¢i jissmin ginelme derejesi:
— u 4
r=— (3.5.16)
u 3

diyen diisiinjeler peydalanylyar.

Formulalardaky temperaturalaryny kesgitlemige
mimkingilik beryan anlatmalary we denligi géz 6niinde tutup
asakdaky formulany aarys:

1 lr ¥-1
h,=1- 35.17
‘ e 'l - 1+Kkl (r - 1) ( )
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(3.5.17) formula Trinklerin aylawynyn termiki peydaly
tasir koeffisiyentinin  formulasydyr. Bu formuladan A=1
bolanda, (3.5.12) formulany, yagny Dizelin aylawynyn termiki
peydaly tasir koeffisiyentinin formulasyny alarys. Eger-de
(3.5.17)-denlemede p=1 bolsa, Ottonyn aylawynyn peydaly tasir
koeffisiyentinin formulasyny alarys.

Nt

|
0,60 |
|

| | |
|
| =2l |
0,50 D e B N N
| |
0,45 V/
|
0,40 I

3.15-nji surat. Ululyklaryn baglanysygy

Gazoturbin we reaktiw hereketlendirijilerin aylawlary.
Biz gegen paragrafda icinden yandyrylyan porsenli
hereketlendirijilerin aylawlaryna seretdik. Iginden yandyrylyan
hereketlendirijilerin  beyleki  bir gorniisine gazoturbinaly
hereketlendiriji diyilyar. Bu hereketlendirijilerde hem porsenli
hereketlendirijilerddki yaly yanyan yangyjyn energiyasynyn
tiznilksiz mehaniki ise owrilmes bolup gecyar. Iginden
yandyrylyan porsenli hereketlendirijilerde is prosessleri, yagny
sorulys, gysylys, ginelis we ¢ykarylys yapyk gowriimde bolup
gegyidr. Emma, gazoturbinaly hereketlendirijilerde bu prosessier
hereketlendirijinin ayry-ayry boleklerinde bolup gecyér. Sonun
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icin  seyle hereketlendirijilere dasyndan yandyrylyan
hereketlendirijiler hem diyilyar. Munun seyleligi  dgin
gazoturbina enjamlarda abatlayys isleri beyleki
hereketlendirijilere garanynda ansatdyr. Sol bir den sertlerde
porsenli  hereketlendirijilerde peydaly tasir koeffisiyenti
gazoturbinaly hereketlendirijilere seredeninde yokarydyr. Onun
ululygy takmynan porsenli hereketlendirijiler ig¢in 0,41, 0,43
bolsa, gazoturbinaly hereketlendirijiler ii¢cin 0,34, 0,36. Emma,
muna garamazdan, gazoturbinaly hereketlendirijilerin tehniki
taydan ygtybarlylygy tgin olar tehnikada we ulagda kop
ulanylyar.

Gazoturbinaly hereketlendirijilerin aylawlaryna
garamazdan 6n, olaryn isleyis diizgini barada gysgaca durup
gecelin. Gazoturbinaly hereketlendirijilerin ya-da gazoturbinaly
enjamlaryn diiziimine turbina, kompressor, yanys kamera hem-
de yangy¢ nasosy giryar (3.16-nji surata seredin).

Baslangy¢ p; basysy we T; temperaturasy bolan howa
kompressor arkaly sorulyar we gysylyar. Gysylan howa p;
basysda we T, temperaturada yanys kamera (YK) berilyir.
Yanys kamerada gysylan howada kamera piirkiilyan yangyjyi
yanys prosessi bolup gegyar. Bu prosess hemiselik basysda
bolup gegyir. Yanys kamerasynda yangyjyn himiki energiyasy
yylylyk energiyasyna owriillydr we gazyn temperaturasyny
artdyryar. Howa bilen garylan yangyjyn yanmagy netijesindaki
gaynda gaz diyydris. Hereketlendirijinin  gazoturbinaly
diyilmeginin sebibi hem sonun tgindir.
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Pa. 1 W Pi. 15
YK

YA

Py 1,

3.16-njy surat. Gazoturbina desgasynym shemasy

Yanys kamerasyndan ¢ykyan gaz p, basysda we onkiiden
has yokary t; temperaturada (T) turbina gecirilyar. Gaz
turbinanyn soplasynda ginelyar we turbinanyn pilgelerine
urulyar, ony aylayar hem-de is edyir. Gazyn ginelmeginin
hasabyna is edilmegi onun basysynyn we temperaturasynyn
degislilikde ps we T4-e genli peselmegine alyp baryar. Sonra gaz
sol ps basysda we T, temperaturada dasky gursawa berilyar.
Turbinadan dasyna ¢ykarylyan gazyn basysy we temperaturasy
atmosferanyn basysyndan we temperaturasyndan ep-edli
yokarydyr. Sonun tigin hem kopleng dasaryk zynylyan yokary
energiyaly gazyn yylylygyny yorite yylylyk calsyjy enjamlaryn
tisti bilen gaytadan yzyna berip, kompressordan ¢ykyan howany
(vanys kamera berilmezden ozal) gyzdyryarlar. Bu bolsa
enjamyn yada hereketlendirijinin  umumy peydaly tasir
koeffisiyentini artdyryar, netijede onun ykdysady tygsytlylygyny
yokarlandyryar. Gazoturbinaly enjamlardan alynyan
energivanyn hemmes dasky peydaly ise gitmeyiar. Onun
takmynan 70%-i kompressory isletmage har¢lanyar. Dine 30%-i
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peydaly is tgin ulanylyar. Gazoturbinaly hereketlendirijiler
yangyjyn yakylys usuly boyunca hemiselik basysda yangyjy
yanyan gazoturbina we hemiselik gowriimde yangyjy yanyan
gazoturbina enjamlaryna  bolinyarler. Hazirki  dowiirde
gazoturbinalar ucarlarda, demir yol ulaglarynda, giamilerde,
elektrik stansiyalarynda we beyleki energiya sarp ediji iri
hojalyklaryn diirli pudaklarynda ginden ulanylyar.

Hemiselik basysda yylylyk beryéan gazotur bina enjamyi
aylawy. Hemiselik basysda yangyjyn yanmagyna esaslanyp
isleydan gazoturbina enjamyn isleyis prosessine gysgaca seredip
gecdik. Indi bolsa gazoturbina enjamynyn aylawlaryna seredelin.
Hemiselik basysda yangyjyn yanys prosessine degisli
aylawlaryn iki gorniisi bardyr. Birinjis kompressorda izoterma
aysylysly, beylekisi bolsa adiabata gysylysly aylawlardyr.

Basys p=const bolanda, izoterma gysylys prosessine
esaslanyan aylawlar we T-s diagrammalarda (is¢i jisimleri
hyyaly gaz diyilip hasap edilyar) 3.17-nji we 3.18-nji suratlarda
gorkezilendir.

-1

2 ¥

£ 3

3.17-nji surat. Aylawyn p- 3.18-nji surat. Aylawyn T-s
V diagrammasy diagrammasy
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Degislilikde we T-s— diagrammalarda:

1-2 izoterma gysylys;

2-3 - hemiselik basysdaisci jisime yylylyk berlis;

3-4 - adiabata ginelme;

4-1 - izobara sowadylys prosessleridir.

Gorkezilen T-s diagrammada is¢i jisminden yylylyk
sowadyja 4-1 izobara prosessinde hem-de 1-2 izoterma gysylys
prosessinde berilyar. Sekillendirilen 2-3 izobara prosessinde isci
jisime berilyan udel yylylyk q,=c,(Ts - T,) formula boyunca
hasaplanylyar. lIsci jissiminden 4-1 izobara we 1-2 izoterma
prosessinin netijesinde sowadyja (dasarky sreda) berilyan udel
yylylyk

: " P
d, =0, + g, =C,(T,- Ty) + RTllan (35.18)
1
Gyzdyryjydan aynyan we sowadyja berilyan udel yylylyk
gy we gy ululyklary asakdaky gorniisde yazalyn:
ael 0
q, = C, (Ts - Tz): c,T, g_g' 1z (3.5.19)
Tz 4]

q, Tcpeg—- 12+ R1In pzﬂ (3.5.20)

o] pu

Bu formulaarda p./pi=p; p-basysyn yokarlandyrys
dergjes. TS diagrammadaky 2-3 izobara prosess igin
Ta/To=ps/p,=r . Bu yerde -gowriimine ginelis
ululygy bilen belgilenyinligi ticin we R=c,-c, denligi g6z
ontinde tutup, hem-de izoterma prosessinde T,=T, sebépli g, we
0. anlatmalary asakdaky gorniisde yazalyn:

q = cpTZ(r -1)= cpTl(r - 1)
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é T u
q2 :Tlé:p(?‘l_ 1)+(Cp - Cu)lnpl;l
e u

1

Bu yerde q; we g, bahalaryny h, =1- q,/q, denlemede
ornuna goyup, p=const bolanda h, formulasyny alyarlar.

k-1
pgklnp 194 1
_ K 2
=1- 1 (3.5.21)
p ¥ (r-1)

Sonky formuladan gornisi yaly, h; bahasy p-nin
bahasyndan basga-da r-nyn bahasyna baglydyr. r-nyn her
bahasyna degisli h; -nin maksimal bahasyny tapmak iigin
yokarky formuladan p-e gora oniim amaly we alynan netijani
nola denlap, asakdaky ailatmany alarys:

k

p=rk? (3.5.22)

n-nin bahasyny yokarky formulada ornuna goysak, h -nin
maksimal bahasynyn formulasyny aarys:

Inr
h™ =1- —— 5.
1 (3.5.23)

Hemiselik basysda adiabata gysylys prosessi iigin me-nin
formulasyny asakdaky gorniisde yazmak miimkin:

h=1— (3.5.24)
p k
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Hemiselik gowriimde yylylyk berilydan  gazoturbina
enjamyn aylawy {igin peydaly tasir koeffisienti

_ k(l 1k _ 1)
hy=1- == (3.5.25)

p (-1

formula bilen kesgitlenyir. Bu yerde A basysyn yokarlandyrylys
dergjesi.

3.6 Yylylyk gecirijiligiii esasy kanunlary

Yylylyk gegirijiligii manysyna diisiinmek we ony
mukdar taydan hasiyetlendirmek tigin temperatura meydany we
temperatura gradiyenti diylen diisiinjelerden peydalanyarlar.

Temperatura meydany. Islendik yylylyk gegirijilik ya-da
yylylyk calysyk jisimlerdaki diirli nokatlaryn ya-da jisimlerin
arasyndaky temperaturanyn diirliligi sebapli mimkindir.

Sredada temperaturanyn koordinata we wagta gora
paylanysyna temper atura meydany diyilyar.

Jsimlerin  yada sredanyn temperatura meydany
ginisligin koordinatasyna we wagta baglylykda asakdaky yaly
anladylyar:

t=f(xy,zt) (36.1)

Bu deinlemi temperatura meydanyn matematiki anladylysy
diyilyar.

Durnukly we durnuksyz temperatura meydanyny
tapawutlandyryarlar. Eger-de temperatura meydany wagta bagly
tiytgemese, onda ol meydana dur nukly temper atura meydany
diyilyar. Durnukly temperatura meydany matematiki taydan
asakdaky yaly anladylyar:
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t=1(x,y,2)

Yokarky (12.1) formula durnukly dil temperatura
meydanyny hasiyetlendirydar. Jisimlerde yada sredada
temperaturanyn yayrayan ugurlary boyunca ii¢ olgegli, iki
oleegli we bir olcegli temperatura meydany diylen
diisiinjelerden peydalanylyar we degislilikde olar matematika
taydan asakdaky gorniisde yazylyar:

t=f(xyzt); t=f(xyt)wet=1f(xt)

Bir olgegli, iki olgegli we ti¢ ol¢egli durnukly temperatura
meydanlary ti¢in asakdakylary yazmak bolar:

t=f(x), t=f(x,y) wet=1(xYy,2)

Temperatura gradiyenti. Jisimlerde temperaturanyn
goéwriim boyunca paylanmagyna garamazdan, kopleng, islendik
temperatura meydanynda birmenzes temperaturaly nokatlary
tapmak miimkindir. Eger-de, seyle nokatlary birlesdirsek
birmenzes temperaturaly isti aarys, ona izotermika iisti
diyilyar (3.19-nji surat).

3.19-njy surat. |zotermalar.
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Temperaturanyn izoterma istiine gegirilen normalyn
ugry  boyunga  ulamagy  temperatura  gradiyentini
hasiyetlendiryar. Temperatura gradiyenti wektor ululyk bolup,
asakdaky formula bilen anladylyar:

Dt 1t _

im — = —= d xt 3.6.2
Dlnrp@ODn ﬂn gra X ( )

it

- temperatura gradiyenti - izotermika ustin  diirli

nokatlarynda dirlidir. Onun ululygy izoterma dstlerin
aralygynyn kigi yerinde uludyr. Temperatura gradiyentin 6lgeg
birligi Lr?l, Ox, Oy, Oz koordinata oklaryna gord grad t

proyektirlap, asakdaky anlatmalary alarys.

fit _Tt
%cos(n, X) = >

Mt qit
—cos(n, =
n s(n, y) Ty

fit 1t
%COS(n, Z) = 1z

i(grad ), =
!
: (gradt), =
|

i
j(gradt), =
|

Yylylyk akymy. Furyeniii kanuny. Tekizlik boyunca
yylylygyn vyayramak serti jisimlerin islendik nokatlarynda
temperatura gradiyentinin nula den bolmazlygydyr. Jisimlerde
yylylyk gecirilisi tgjribe tisti bilen éwrenen belli aym Furye
izotermika tistden kesgitli wagt aralygynda gegyan yylylygyn
temperatura gradiyente proporsionaldygyny bilipdir. Furye dF
istden dr wagt aralygynda gecyan dQ yylylygy asakdaky
formula bilen anladypdyr:

qit
dQ =-1 —dFdt
Q n (3.6.4)
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Bu formuladaky A — proporsionallyk koeffisiyenti tejribe
usti bilen kesgitlenip, ona yylylyk gesirijilik koeffisiyenti
diyilyar. Bu koeffisiyent jissmin (maddanyn) yylylyk gecirijilik
ukybyny hasiyetlendirip, onun 6lgeg birligi Wt/m.

Wagt birliginde  meydany bir birlige den bolan
izotermika dstden gecydan yylylyk mukdaryna yylylyk
akymynyn dykyzlygy diyilyar. Yylylyk akymynyn dykyzlygy
(3.6.4) formulanyn esasynda skalyar gorniisinde asakdaky yaly
yazylyar:

it

q:'lﬁﬁ (3.6.5)

Formuladaky “—’-minus alamaty yylylyk akymynyn
temperatura gradiyentinin tersine ugrukdyrylandygy tgiindir.
Dogrudan hem temperatura gradiyenti ki¢i temperaturaly
nokatdan uly temperaturay nokada ugrukdyrylsa, yylylyk
akymy, ozal aydylysy yay tersine, yokary temperaturaly
nokatdan pes temperaturaly nokada ugrukdyrylandyr.

Yylylyk akymynyii birligi W, yylylyk  akymynyi
dykyzlygynyn (udel yylylyk akymynyn) birligi bolsa% :

Tekiz diwarda yylylyk gecirijilik. Tehnikada we
gurlusykda tekiz istlerden we tekiz diwarlardan yylylygyn
gegirilisini bilmek gerek bolyar.

Seyle hasaplamalar esasan yasayys we onimgilik jaylar
taslananda gegirilyar. Birjynsly, birmenzes galynlykly diwaryn
yylylyk akymynyn formulasy asakdaky gorniisde anladylyar:

ngmfg) (36.7)
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| : . e d
i ululyga diwaryn yylylyk gegirjiligi n ululyga
bolsa diwaryn yylylyk garsylygy ya-da termiki garsylygy

diyilyar.

3.20-nji surat Kop gatlakly tekiz
diwaryn yylylyk gegirijiligi

Eger diwar airli galynlykly aarli materialardan yasalan
gatlaklardan duryan bolsa, onda yylylyk akymy asakdaky
formula bilen anladylyar:

Konwektiw yylylyk c¢alsygy. Konweksiya boyunga
yylylyk calysmasy yylylyk gecirijilik bilen bilelikde bolup
gegyir. Bilelikde bolup gegyan bu prosesse konwektiw yylylyk
calysmasy diyilyar.
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Konweksiya boyunca berilyan yylylyk akym Nyutonyn
formulasy boyunca kesgitlenilyar:

Q=alt, - t,)F; (3.6.9)

bu yerde a - yylylyk berijilik koeffisiyenti —; ;
m“grad

F - konweksiya prosessine gatnasyan iistiiti meydany, m* ;
t, — yylylygyny beriji akymyn ortagca temperaturasy, grad;
t, — yylylygy kabul ediji tistiin temperaturasy, grad.

Eger gaty iistiin temperaturasy suwuklygyn ya-da gazyn
temperaturasyndan yokary bolsa, onda konweksiya boyunca
yylylyk iistden sreda berilyar:

Q=a(t,- t,)F (3.6.9)

Formulalardaky a  yylylyk Dberijilik  koeffisiyenti
proporsionallyk koeffisiyenti bolup, ol temperatura tapawudy
1°C bolan, meydany 1m® bolan dstden berilyan yylylyk
akymyna san taydan dendir. ululuk sol bir wagtda suwuklygyn
gatlaklarynyn yylylyk gecirijiligini hem hasaba alyar.

Yylylyk tehnikasy meselelerinde esasy mesele ululugy
takyk kesgitlemeklige syrygyar. Ol ululyk akymyn hisiyetine
bagly. Laminar kadaly akymmy, turbulent kadaly akymmy ya
daakymyn gecis kadasymy?

Laminar akymda akymyn gatlaklary garysman, akym
yuwas durnukly hisiyete eye bolyar. Turbulent akym bolanda
onun gatlaklary biri-birleri bilen gatysyp, oran ¢ylsyrymly
kowlenme hisiyetine eye bolyar.

Yylylyk  berijilik  koeffisiyentinin  ululygy erkin
konweksiyada, yagny suwuklyk gyzdyrylanda yada
sowadylanda onun bolgiklerinin dykyzlygynyn tiytgemesi bilen
baglansykly konweksiyada bir ululyga, megbury konweksiyada
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bolsa basga ululyga dendir. Bu koeffisiyentin ululygyna yene-de
suwuklygyn fiziki hasiyeti (dykyzlyk, yylylyk gegirjilik,
yylylyk sygym, sepbesiklik), gaty tiste degislilikde (onun igki
ya-da dagky iistiine degislikde) yylylyk akymyn ugry, tstin
formasy, ustin bidir-sidirlik derejes we temperatura
interwaly tasir edyar.

Konwektiw yylylyk calysygy owrenilende fiziki we
geometriki ululyklary saklayan kriteriyalar diyip atlandyrylyan
olgegsiz gatnasyklardan ybarat menzeslik nazaryyetinden
peydalanylyar.

Olgegsiz gatnasyklar ya-da kriteriyalar yylylyk gegirilis
prosessini beyan edyin denlemeler (yylylyk gegirjilerin
denlemesi, konweksiya yylylyk gegirislerin  denlemeleri)
ol¢egsiz gorniise gesirilip alynyar.

Kriterial formulalary peydalanmak tg¢in degisli
suwuklygyn we suwuklygyn galtasyan gaty iistiin yylylyk fiziki
we geometriki parametrlerini  bilmeli. Olardan basga-da
konwektiw yylylyk calysygy owrenilende kesgitleyji olceg
diylen parametr peydalanylyar. Meselem, silindrik gorniisli
turbanyn igki ustiindaki yylylyk gesirijilik koeffisiyenti digin
kesgitleyji 6l¢eg bolup, turbanyn igki diametri hyzmat edyar.
Tekiz ustler, plastinalar tigin kesgitli 6l¢eg bolup, suwuklygyn
hereketinin ugry boyunca onun uzynlygy kabul edilyar.

Konwektiw yylylyk calysygy boyunca umumy kriterial
denleme:

Nu = f (Re,Gr, Pr) (3.6.10)

Denlemediki kriterivalar yylylyk calysmasy nazaryetine
uly gosant gosan alymlaryn familiyalarynyn basky iki harpy
bilen anladylyar.

Yokarky funksiyada gidrodinamika degisli menzesligin
kesgitleyji kriteriyasy, Reynoldsyn kriteriyasy bar. Ol kriteriya
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wi
turbalar we plastinaiigin Re = Py gorniie eyedir, bu yerde w -

suwuklygyn ortaca tizligi, W - suwuklygyn orta tizligi,
?; n - sepbesiklik koeffisiyenti, ya-da kinematiki sepbesiklik,

m?/s.

Re — nin uly bolmadyk bahasy suwuklyklaryn laminar
akymyna degislidir. Reynoldsyn kriteriyasy inersiya giiyjinin
sepbesiklik giiyjiine gatnasygyny hasiyetlendiryar. Laminar
akym turbulent akyma gegende Re=2x10°, 10* baha eye
bolyar. Re>10* bolanda yaybaiilanan tur bulent akymy yiize
¢ykyar. Yokarky formula mejbury konwektiw yylylyk calsygy
prosessinde ulanylyar.

Erkin konweksiya yylylyk ¢alsygynda yokarky deileme
asakdaky gorniise gegyar:

Nu = f (Gr,Pr) (3.6.11)

Goteriji guyjin kesgitleyji  kriteriyasyna Grasgofyn
kriterivasy diyilyar. Bu kriteriya suwuklykda dykyzlygyn
tapawudynyn  hasabyny yiize c¢ykyan goteriji  giyji
hasiyetlendiryar:

b xgl °Dt
Gr = xr?—z (3.6.12)

0=9.81 m/s” —erkin gagmanyii tizlenmesi;

b - géwriimine ginel me temperatura koeffisiyenti, 1/ grad;
Dt - temperatura tapawudy, grad.
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Mejbury konweksiyada goteriji giiyjin tdsiri hasaba
aynmayar. Sonun {i¢in degisli hasaplamalar igin ulanylyan
denlemi Grasgofyn kriteriyasy girmeyar.

Nu = f (Re,Pr) (36.13)

Formuladaky Pr kriteriya konwektiw yylylyk calysmada
suwuklygyn fiziki hisiyetini hasaba alyar. Bu kriteriya Prandtlin
kriteriyasy diyilyar.

nc

Pr= I—p (3.6.14)

Gazlarda basysa we temperatura az bagly. Iki atomly gazlar,
howa ti¢in =0.7.

Jismlerin arasyndaky sohlelenme boyunca yylylyk
calsygy. Jisimlerin arasyndaky sohlelenme boyunga yylylyk
calysmasyna degisli meseleler tehnikada we durmusda kop
gabat gelyar. Jismlerin 6zara sohlelenme energiyalary her sapar
ol jismler tarapyndan bolekleyin sindirilyar we bolekleyin
serpilyar.

Ozara yakyn yerlesdirilen, yagny olcegleri arayklary
bilen denesdirilende 6ran uly bolan parallel tekizliklerin 6zara
sohlelenmesine seredelin (3.21-nji surat).
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3.21-nji surat. Paralld tekizlikleriti 6zara sohlelenmesinin
shemasy

Parallel yerlesdirilen jissmin birinin, meselem ¢epkisinin,
temperaturasy ikinjisinin temperaturasyndan yokary diyelin
(T>T,). Temperaturasy yokary bolan tekizligin garalyk deregjesi
€, pes temperaturaly tekizligin garayk derejes bolsa €,
bolanda ¢epki tekizligin sagky tekizlige sohlelenme arkaly
beryan yylylyk mukdaryny tapalyn.

Tekizliklerin arasynda gurak howa bar diyip diisiinyaris.

Tekizliklerin arasyndaky howanyn yylylyk gegirjilik we
konweksiya arkaly yylylyk bermek mimkingiligi hasaba
aynmayar. Temperaturasy yokary bolan tekizligin hususy
sohlelenmess E, we ona pes temperaturaly tekizlikden E,

sohlelenme disyar. Seyle hem, birinji tekizlik e, -E,,
sohlelenme energiyany kabul edyir we (1-e,) E, energiyany

bolsa serpikdiryar. Netijede, temperaturasy yokary bolan
tekizlikden beyleki tekizlige berilyan effektiw sohlelenme:

Eser = Ex+(1-€,) Eper (3.6.15)

91




Edil sonun yay, temperaturasy pes bolan sonky
tekizlikden birinji tekizlige berilyan effektiw sohlelenme:

Eoert = Ext(1-€,) Eigy (3.6.16)

bu yerde E, - ol tekizligin hususy sohlelenmesi.
(3.6.16) denligi (3.6.15) deinlige goyup, degisli owiirmeler
gexirip,

- E +E,-eF,

E = == 3.6.17
“ =6 Te, - ee, ( )

(3.6.15) denligi (3.6.16) denlige goyup bolsa E,« tigin

— E1+E2' eZEl

E
= €, + €,- 6,6,

(3.6.18)

degisli formulalary alarys.

Iki tekizligin arasyndaky sohlelenme netijesindaki udel
sohlelenme yylylyk akymy:

Gy = E - Ep _ &E-eE,

€ + €,- €6,

Bu formula
T .4 T .4
E, —elco{;ae 1 2 we E, —ezcoge—zg
100 o 100 g

formulalary goyup asakdaky formulany alarys:
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A
ee cog el c_) - elezcogeT—2
100 g 2100

Chp = e te,- oe, (3.6.19)

9
2

Formulanyn sanawjysyny we maydalawjysyny €,€, bolelin :

eaeTo T, ou

0 €G-~
100@ elOOg eaeT T, u
0, =2 1 1 = eget>C°‘?‘31ooo ge1000
1,1 &¢l00g e100g
e1 e2
bu yerden
1
ot = 1 1 (3.6.20)

4 -1
el eZ

€4 - iki pardlel tekizlikler ulgamynyii getirilen garalyk
dergjesi.

3.7 Cylsyrymly yylylyk ¢calsygy. Yylylyk calsyjy enjamlar

Yylylyk calsygyn yokarda seredilen ii¢ gorniisi: yylylyk
gecirijilik, konweksiya we sohlelenme tebigatda hem-de
durmusda kopleng bilelikde bolup gecyir. Uc gorniisi bir
wagtda bilelikde bolup gegyian yylylyk calysma prosessine
cylsyrymly yylylyk calysmasy diyilyir.

Cylsyrymly yylylyk ¢alysmada umumy yylylyk akymynyn
dykyzlygyny konwektiw yylylyk c¢alysygynyn hem-de
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sohlelenme boyuncga yylylyk ¢alysygynyn iisti bilen asakdaky
yaly anladyarlar:

q=0c +0q, (3.7.1)

0y -konwektiw  yylylyk calysygynda yylylyk akymynyi
dykyzlygy bolup, 6z igine yylylyk gegirijilik we konweksiya
boyunca yylylyk gegirilisi alyar.

G =, (- t,) (37.2)

bu yerde a,- konweksiya boyunca yylylyk berijilik
koeffisiyenti, Wt (m?K ); t; wety—degislilikde suwuklygyii
(gazyn) yylylygy beryin ya-da kabul edyan istin (diwaryn)
tempraturasy, Os =a(ts - ty) - sshidenme arkaly berilyin
(yada aynyan)  yylylyk akymynyii  dykyzlygy; @s-
sohlelenme boyunca yylylyk berlis koyefisiyenti, Wt /(m* xK)

Yokarky formuladary goz oniinde tutup,  (3.7.1)-i
asakdaky gorniisde yazalyn:

q=@, +a )t - ty) =a(t, - 1)
a =a, ta;- umumy yylylyk berlis koeffisiyenti. Bu yerde

sohlelenme boyunca yylylyk berlis koeffisienti asakdaky
inzenercilik formulasy arkaly kesgitlenilyar.

as = eCO ><'I'O-8(Ts4 - Td4)/(Ts - Td) (3.7.3
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Kopleng suwuklyklaryn (gazlaryn) arasyndaky yylylyk
calsygy olary bolyan gaty diwarlaryn, germewin isti bilen
bolup gecyir. Bu yagdayda suwuklyklaryn arasyndaky yylylyk
calsygy olary bolyan diwaryn (germewin) isti bilen bolyan
yylylyk ¢alsygyna yylylyk gegirilis diyilyar.

Cylsyrymly yylylyk calysmasynda yylylyk akymy su
formula bilen kesgitlenilyar:

Q=Kk(,-t,)F (3.7.4)

ke yylylyk gesirilis koeffisiyenti, r;"”TK :
F —yylylyk calsylyan tistiin meydany, m?;
t,we T, - yylylyk calsyjy suwuklyklaryii temperaturaary.

Yylylyk calsyjy enjamlar. Bir yylylyk akidijiden
beyleki yylylyk akidija yylylygy gecirmek igin ulanylyan
enjamlara yylylyk casyjy enjamlar diyilyar. Yylylyk calsyjy
enjamlar gurluslaryna baglylykda rekuperatiw, regeneratiwv we
garyjy gornislere boliinyérler.

Rekuperatiw yylylyk calsyjy enjamlarda yylylyk bir
gyzgyn suwuklykdan (gazdan) basga ona g@ord sowuk
suwuklyga (gaza) olaryn arasyny bolyan (germewin)
diwarlaryn isti bilen berilyar.

Regeneratiw enjamlarda sol bir st gyzdyrylyar we
sowadylyar. Bu gurluslarda st gyzdyrylan wagty yylylyk
akkummulirlenyar. Sonra bu tstden gyzdyrylmaga degisli
sowuk akym gecirilende bolsa, o6nki akkummulirlenen
yylylygyn hasabyna sowuk suw (gaz) gyzyar.

Demir yol pudagynda kopleng rekuperatiw yylylyk
calsyjy enjamlar ulanylyar. Bu gornisli yylylyk calsyjy
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enjamlar jaylaryn yyladys ulgamlarynda durmusda we
tehnikada ginden ulanylyar.

Yylylyk calysma prosessinde alynyan ya-da berilyin
yylylyk mukdary hasaplananada esasy hasaplama formulasy
hokmiinde asakdaky formula peydalanylyar:

Q =kFDx, (3.7.5)

Bu yerde k- yylylyk gegirilis koeffisiyenti
Dx,, - ortaca tempratura tapawudy.
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