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9- Mavzu: ISSIQLIK ALMASHINISH JARAYONLARI. ISSIQLIK O’TISHI
Reja:

1.1ssiglik almashinish jarayonlari hagida umumiy tushunchalar.
2. Issiglik balansi.

3. Temperatura maydoni va gradienti.

4. Issiglik o’tkazuvchanlik.

5.1ssiglik nurlanishi.

6. Konvektiv issiglik almashinish.

7. Issiglik o’tkazish.

Temperaturasi yugori bo’lgan jismdan temperaturasi past jismga issiqlikning
0’z - 0’zidan, gaytmas o’tish jarayoniga issiqlik almashinish deyiladi.

Jarayonni harakatga keltiruvchi kuchi, bu har xil temperaturali bo’lgan
jismlarning temperaturalar fargidir. Termodinamikaning 2-gonuniga binoan,
issiqlik har doim temperaturasi yuqori jismdan temperaturasi past jismga o’tadi.

Issiglik (issiglik migdori) — bu issiglik almashinish jarayonining energetik
xarakteristikasi bo’lib, jarayon mobaynida uzatilgan yoki olingan energiya miqdori
bilan belgilanadi.

Issiglik almashinish jarayonida ishtirok etuvchi jismlar issiglik tashuvchi
eltkich yoki issiglik eltkich deb nomlanadi.

Issiglik o’tkazish — issiglik energiyasining targalish jarayonlari to’g’risidagi
fan.

Issiglik almashinish jarayonlariga isitish, sovitish, kondensatsiyalash,
bug’lanish va bug’latishlar kiradi. Ushbu jarayonlarni amalga oshirish uchun
mo’ljallangan qurilmalar issiglik almashinish qurilmalari deb ataladi.

Ma’lumki, issiglik almashinish jarayonlarida kamida 2 ta turli temperaturali
mubhitlar ishtirok etadi. O’z issiglik energiyasini uzatuvchi, yuqori temperaturali
muhit - issiglik eltkich deb atalsa, issiglik energiyasini gabul giluvchi past
temperaturali muhit esa-sovuqlik eltkich deb ataladi.

Issiqlik va sovuqlik eltkichlar kimyoviy bardoshli bo’lishi, qurilmalarini
yemirmasligi va uning devorlarida qattiq, g’ovak, quyqa hosil qilmasligi kerak.
SHuning uchun, issiglik yoki sovuglik eltkichlarni tanlashda jarayon temperaturasi,
narxi va ularni qo’llanish sohalari kabi ko’rsatgichlarga katta ahamiyat berish
kerak.

Temperaturasi turli bo’lgan mubhitlar orasida issiqlik o’tkazish turg’un va
noturg’un sharoitlarda amalga oshishi mumkin.

Turg’un jarayonlarda qurilmaning temperatura maydoni vaqt o’tishi bilan
o’zgarmaydi. Noturg’un jarayonlarda esa, vaqt o’tishi bilan temperatura o’zgaradi.
Uzluksiz ishlaydigan qurilmalarda jarayonlar turg’un boradi, uzlukli (davriy)
ishlaydigan qurilmalarda esa — jarayonlar noturg’un bo’ladi. Undan tashqari, davriy
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ishlaydigan qurilmalarni yurgizish va to’xtatish, hamda ish rejimlari o’zgargan
hollarda noturg’un jarayonlar sodir bo’ladi.

Issiqlik o’tkazish jarayonining asosiy kinetik xarakteristikalari bo’lib, o’rtacha
temperaturalar farqi, issiqlik o’tkazish koeffitsienti va uzatilayotgan issiglik
miqgdorlari hisoblanadi.

Issiglik almashinish qurilmalarini hisoblashda quyidagi parametrlar topiladi:

1. Issiglik ogimi (qurilmaning issiglik yuklamasi), ya’ni issiglik miqgdori Q
hisoblanadi. Issiglik ogimini aniglash uchun issiglik balansi tuziladi va u Q ga
nisbatan yechib topiladi;

2. Berilgan vaqt ichida zarur issiglik migdorini uzatishni ta’minlovchi qurilmaning
issiglik almashinish yuzasi aniglanadi.

Buning uchun issiglik 0’tkazishning asosiy tenglamasidan foydalaniladi.

Issiqlik asosan 3 wusulda wuzatilishi mumkin. Issiglik o’tkazuvchanlik,
konvektsiya va issiglik nurlanishi.

Temperaturasi yugori issiglik eltkichdan berilayotgan issiglik migdori Qs
temperaturasi past eltkichni isitish uchun Q. va ma’lum bir gismi qurilmadan atrof
muhitga yo’qotilayotgan issiqlik o’rnini to’ldirish uchun Q,,, sarfbo’ladi. Odatda,
issiqlik qoplamali qurilmalar uchun Q,,, miqdori foydali issiglik migdorining
3...5% ni tashkil etadi. SHuning uchun, bu turdagi qurilmalarni hisoblashda Q,,
ni ehtiborga olmasa ham bo’ladi. Unda, issiglik balansi quyidagi tenglik bilan
ifodalanishi mumkin:

Q:Q1:Q2 (1)

bu yerda, Q - qurilmaning issiglik yuklamasi.
Agar, issiglik eltkichning massaviy sarfi G;, uning qurilmaga kirish entalg’piyasi
I, va chigishdagisi esa lien, sovuglik eltkichning sarfi G, qurilmaga kirishdagi
entalg’piyasi |z, Vv chigishdagisi lcn bo’lganda (4.1) tenglikni ushbu ko’rinishda
yozish mumkin:

QZGl(Ilﬁ_Iq)ZGZ(Iq_IM) (2)

Agar, issiglik almashinish jarayonida issiqlik eltkichning agregat holati o’zgarmasa,
unda uning entalg’piyasi ushbu ko’rinishda ifodalanadi:

L = ¢yt L, = ¢,b,

(3)

1

2 = Couly, Ly; = Cylyg

Odatda, texnik hisoblarda mahlum temperatura uchun entalg’piya qiymati
jadval va diagrammalardan topiladi.

Agar, ikkala eltkichning solishtirma issiqlik sig’imlari (S;1 va Sy)
temperaturaga bog’liq emas deb hisoblansa, unda issiglik balansining tenglamasi
quyidagi ko’rinishni oladi:

0 = Galt, —1,) = Gy lty, — 1) 4)
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Mubhitlarda issiqlik ogimi va temperaturaning tagsimlanishi o’rtasidagi
bog’liglikni aniqlash issiqlik almashinish nazariyasining asosiy vazifalaridan
biridir.

Tekshirilayotgan muhitning hamma nugtalari uchun istalgan biror vagtdagi
temperatura giymatlari majmuiga temperatura maydoni deyiladi.

Eng umumiy holatda mahlum bir nugtadagi temperatura t shu nugtaning
koordinatalari (x, y, z) bog’liq bo’ladi va vaqt 7 o’tishi bilan o’zgaradi. Demak,
temperatura maydonini ushbu funktsiya bilan ifodalash mumkin:

r=1(xy,2,7) (5)
Ushbu bog’liglik turg’un temperatura maydonini ifodalovchi tenglamadir.
Xususiy holatda (4.5) tenglama fagat fazoviy koordinatalar funktsiyasi bo’ladi,
ya’ni:
t=f(xy2) (6)
va unga tegishli turg’un temperatura maydonini ifodalaydi.

Agar, jismda biror tekislik o’tkazilsa va ushbu tekislikdagi bir xil
temperaturali nuqtalarni birlashtirsak, o’zgarmas temperaturali chiziq (izoterma) ga
ega bo’lamiz. Temperaturasi bir xil nuqtalardan tashkil topgan jismning yuzasi
izotermik yuza deb nomlanadi.

Ikkita bir-biriga yaqgin joylashgan izotermik yuzalarning temperaturalar farqi
At bo’lsa, ular orasidagi eng qisqa masofa An bo’ladi (1-rasm). Agar, ikkala

izotermik yuzalar bir-biriga yaginlashib borsa At nisbat ushbu chegaraga intiladi:

An
at

I iRl L
Sas . (A
ol Ilm[—tj S gradt (7)

P H““\_‘\f An An—0 on
St
\ el . .
9 Nﬁ Izotermik yuzaga normal bo’yicha yo’nalgan
dientini aniglashga oid. nomlanadi.

Temperatura gradienti vektor kattalikdir.
Temperatura gradienti nolg’ga teng bo’lmagan (gradt
#0) sharoitdagina issiqlik oqimi hosil bo’lishi mumkin. Mahlumki, issiglik oqimi
har doim temperatura gradienti chizig’i bo’ylab harakat giladi. Lekin, uning harakat
yo’nalishi temperatura gradientiga qarama-qarshi bo’ladi.
Fur’ye qonuni. qattig jismlarda issiglik targalish jarayonini tajribaviy
o’rganish natijasida Fur’ye (1768-1830) issiqlik o’tkazuvchanlikning asosiy gonuni
kashf etdi. Ushbu qonunga binoan, issiqlik o’tkazuvchanlik orqali uzatilgan issiqlik
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2- rasm. Ayrim metallarning issiklik

O’tkazuvchanlik koeffitsientlari.
1-toza mis; 2-mis 99,9%; 3- alyuminiy 99,7%; 4-alyumiiy
99,0%; 5-toza marganets; 6-marganets 99,6% ; 7- rux
99,8%; 8-toza platina; 9-nikelg’ 99%; 10-nikelg’ 99,2%;
11-temir 99,2%; 12-texnik toza go’rroshin.

& R AT FAF w09 RE TER
3- rasm. Turli gazlarning issiglik
O’tkazuvchanlik koeffitsientlari.
1- suv buri; 2- uglekislota; 3- xavo; 4- argon; 5-
kislorod; 6- azot; 7- vodorod.

miqgdori dQ temperatura gradienti &/éh, vaqt dz ga va issiqlik oqimi yo’nalishiga
perpendikulyar bo’lgan maydon yuzasi dF ga proportsional bo’ladi, ya’ni:

dQ = —)tngwiz- (8)
on

(8) formuladagi proportsionallik koeffitsienti A issiqlik o’tkazuvchanlik
koeffitsienti deb ataladi. Bu koeffitsient jismning issiqlik o’tkazish qobiliyatini
xarakterlaydi va quyidagi o’Ichov birligiga ega:

] = [&jFQa-ndJ - |:K}KMM c} - |:MBmK:|

Issiqlik o’tkazuvchanlik koeffitsienti issiqlik almashinish yuza birligidan

(1 m?) vaqt birligi davomida izotermik yuzaga normal bo’lgan 1m uzunlikka
to’g’ri kelgan temperaturalarning 1 K (°S) ga pasayishi vaqgtida uzatilgan issiglik
miqdorini ifodalaydi.

Jismlarning issiqlik o’tkazuvchanlik koeffitsienti uning tarkibi, fizik-kimyoviy
xossalari, temperatura, bosim va boshqa kattaliklarga bog’liq. Issiqlik
o’tkazuvchanlik koeffitsienti turli materiallar uchun quyidagi oraligda bo’ladi:

- gazlar uchun 0,005...0,5 Vt/(m-K);

- suyugliklar uchun 0,08...0,7 Vt/(m-K);

- issiqlik goplama va qurilish materiallari uchun 0,22...3,0 Vt/(m-K);

- metallar uchun 2,3...458,0 Vt/(m-K).

-4 -
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Kimyo va ozig-ovqat sanoatlarida qo’llaniladigan ayrim metallar issiglik
o’tkazuvchanlik koeffitsienti quyidagi qiymatlarga ega: legirlangan po’lat -
14...23; go’rg’oshin — 35; uglerodli po’lat — 45; nikelg” — 58; cho’yan — 63;
alyuminiy - 204; mis — 384; kumush - 458 Vt/(m-K). Sanoatda eng ko’p
go’llaniladigan metallar va suyuqliklar issiglik o’tkazuvchanlik koeffitsientlari 4.2
va 3 —rasmlarda keltirilgan.

Bir jinsli, devorning qalinligi 5 va issiqlik o’tkazuvchanlik koeffitsienti 4
bo’lgan bir qatlamli tekis devordan issiqlik o’tishini ko’rib chigamiz. Devorning
tashqi yuza temperaturasi tw1, ichki yuzasiniki esa tw2 ga teng, lekin tw >tw2 (5-
rasm).

Bir qatlamli, tekis devorning issiqlik o’tkazuvchanlik tenglamasini keltirib
chigarish uchun Furg’ening differentsial tenglamasidan foydalanamiz.

Ma’lumki, turg’un issiqlik rejimda devorning turli nuqtalaridagi temperatura,
vaqt o’tishi bilan o’zgarmaydi, ya’ni dt/dz=0. Undan tashqari, temperatura maydoni
bir o’lchamli bo’ladi.

Demak, temperatura faqat bir yo’nalish (X 0’qi) bo’ylab o’zgaradi, ya’ni:

' ort_ot_y
777777777 oy? oz’

9, d;’f,f’// Shunday qilib, turg’un jarayonda bir
IIIINIII gatlamli tekis devor uchun (4.16)

7/ ,// tenglamani quyidagi ko’rinishda yozish
0, Y mumkin:

% 0%
¢ V0 o " ®
* Ry
L —" _,%/ s /
L S ..
A/;/f;’i}] (9) tenglamani integrallasak,
Ll - - . . -
e quyidagi tengliklarni olamiz:
&g« - X d

t ) B
5-rasm. Tekis bir gatlamli devorning dx =G t=0X+G (10)

issiglik ytkazuvchanlik

tenglamasini keltirib chigarishga Integrallash konstantalari S; va S»
oid. larni chegaraviy (x=0 va x=¢) shartlardan
aniglaymiz:
dt t,, -t
C,=t,, C,=—=222_w 11
sty Gmg o= (1)

Agar, (10) ni (11) ga qo’ysak, quyidagi natijaga ega bo’lamiz:
t

—t
t=-"2 . x+t

te (12)

Oxirgi (12) tenglamani tahlil gilsak, ushbu xulosaga kelish mumkin: turg’un
issiglik jarayonida tekis devorning qalinligi bo’ylab temperatura to’g’ri chiziq

-5-
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gonuniga binoan o’zgaradi va temperatura gradienti o’zgarmas qiymatini saqlaydi.
Aniglangan temperatura  gradienti giymati bo’yicha issiglik
o’tkazuvchanlikning asosiy qonunini ifodalovchi tenglamani olamiz:

dQ=z%dFdr
yoki
A
Q= g(tm _th) Fzr (13)

bu yerda A/5 nibat devorning issiglik o’tkazuvchanligini, unga teskari kattalik 5 /4
- devorning termik yoki issiglik garshiligini ifodalaydi.

Agar, tekis devor n ta (bir-biridan fargli) gatlamdan iborat bo’lsa, turg’un
issiglik jarayonida har bir gatlam orgali bir xil migdorda issiqlik o’tadi (4.6-rasm)
va u turli gatlamlar uchun quyidagi ko’rinishda yoziladi:

1 . o
Mk —t)F —+=(t, -t,) F
Q-2f-t)Fr yoki Q% =f,-t) Fr
Q:%(ta—tb) F.r yoki Q%z(ta_tb) Fr
Yl . o
(325—:(tn —th) Fr yokl Q/l_::(tn _th) Fr

Tenglamalar o’ng va va chap gismlarini qo’shish natijasida ushbu ko’rinishga
erishamiz:

o, 0, 0
—+—=+...+=|=(,-t,) Fr
Q(ﬂq 12 ﬂ,] (wl 2)

Bunda
(14)



Kimyoviy texnologiyaning jarayonlari va qurilmalari

o
v

L 4

bu yerda i - devor gatlamining tartib ragami; n - gatlamlar soni.

¢ e

T

[Tfn-f

Y,

l&

N
\

LRIk

0(r
6-rasm. Tekis, ko’p katlamli devor- | 7-rasm. Tsilindrik devorning issiglik
ning issiklik o’tkazuvchanlik o’tkazuvchanlik tenglamasini
tenglamasini keltirib chigarishga keltirib chikarishga oid.
oid.

Uzunligi L, ichki radiusi ri va tashqi radiusi r¢ bo’lgan tsilindrik devorning
issiglik o’tkazuvchanligini ko’rib chiqamiz (4.7-rasm). Issiqlik o’tkazish turg’un
jarayonda amalga oshayotgani uchun devorning ichki va tashqgi yuzalaridagi
temperaturalari o’zgarmasdir, ya’ni tws = twe. Ammo, ichki va tashqi yuzalar bir-
biriga teng bo’lmagani uchun (4.21) tenglamani qo’llash o’rinli emas.

Temperatura fagat radius bo’ylab o’zgarmoqda va ty; >ty deb gabul gilamiz.
TSilindrik devorning biror r radiusdagi yuzasi F = 2arL bo’lsin. Agar, F ning
qiymatini (4.8) tenglamaga qo’ysak, bir o’lchovli maydon uchun Q ni topish
mumkin:

dt
=-A2nmlr—
° "5

buyerda d=r¢—r..

Agar dé o’rniga dr ni qo’ysak, unda
Q=—a2aLc &
dr
yoki

ar_ 2y

r

ushbu tenglamani r; dan r; va tw: dan tw oralikda integrallasak, quyidagi ko’rinishga
erishamiz:
r 277

In-& = —
r

(th - twl)
u

yoki ri/ri = di/d;i ekanligi hisobga olsak, ushbu formulani olamiz:
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Q — 2‘ 7L T(twl B th) (15)
1 d,
2319 %
A d

u

Keltirilib chigarilgan (15) formuladan ko’rinib turibdiki, tsilindrik
devorlarning galinligi bo’yicha temperatura logarifmik (egri chizig) qonuni asosida
o’zgaradi. Ushbu tenglama turgun issiglik o’tish jarayoni uchun tsilindrik
devorning issiqlik o’tkazuvchanligini ifodalaydi.

Xuddi shu yo’l bilan n - qatlamli tsilindrik devor orgali issiglik
o’tkazuvchanlik usulida uzatilgan issiglik migdorini aniglash mumkin:

Q — 27Z.|-Z-(twl _tWZ) (16)

5L o319
2 7 d

Devori materialining issiglik o’tkazuvchanlik koeffitsienti A, ichki radiusi ry
va tashqi radiusi r. bo’lgan sharsimon devorning issiglik o’tkazuvchanligini ko’rib
chigamiz (8-rasm).

Bunday shakldagi jismlarda temperatura targalishi bir o’Ichovli bo’lgani
uchun, temperaturaning devorda tagsimlanishi sharning fagat radiusiga bog’lig.
SHuning uchun sferik koordinatalar sistemasida issiglik o’tkazuvchanlikning
differentsial tenglamasi ushbu ko’rinishda yoziladi:

2
82 +28 0 (17)

Devorning istalgan galinligidagi temperatura

ushbu formuladan topiladi:
t(r)=—%+C2 (18)

Agar, sharsimon devorda temperaturaning
! T tagsimlanishi giperbola egri chizig’i shaklida,

\; tashqi temperaturasi tw: va ichki temperaturasi twz

- bo’lganda integrallash konstantalari S; va Sz ushbu

8-rasm. Sharsimon devorda tenglamalar sistemasidan topiladi:
temperaturaning
tagsimlanishi. t. = _ﬂ +C.: t .= —ﬂ +C (19)
wl rl 2 w2 rz 2

ya’'ni
t rt,, —nt

wi (20)

—t
wl w2 -
) Cz =
i_l rh—n

r2z n
Olingan Sz va Sz larning giymatlarini (18) ga qo’ysak, ushbu ifodani olamiz:

C =
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1 1 11
W{r‘rJ+%{r‘rj
_ 2 1
rl rZ
Turg’un jarayonda to’liq issiqlik oqimi ushbu formuladan aniqlanadi:
Q=-2 3y (22)
dr

(20) va dt/dr = Si/r? lardan foydalanib, sharsimon devor orgali issiglik
o’tkazuvchanlik yo’li bilan o’tgan issiqlik miqdorini topish formulasini keltirib
chigarish mumkin:

0 = 147”11 (t - th) (21)

n )

Ko’p qatlamli sharsimon devor uchun esa, Q ni hisoblash formulasi ushbu
ko’rinishda bo’ladi:

_ 472—(tw1 _tW(n+l))

- 22
i1 @2)
i=1 ﬂ’i r-i r-i+1
bu yerda Ai va ri — i gatlamning issiqlik o’tkazuvchanlik koeffitsienti va ichki

radiusi.

Yugorida keltirilgan paragraflarda eng sodda jismlarning turg’un jarayonda
issiglik o’tkazuvchanligi ko’rib chiqildi. Lekin, ayrim hollarda murakkab
jismlarning issiglik o’tkazuvchanligini bilishga to’g’ri keladi. Buning uchun ushbu
bobda keltirib chiqarilgan formulalarning umumlashtirilgan ko’rinishidan ham
foydalanish mumkin, ya’ni:

A
Q_g(tv\/i _th)' Fx (23)

bu yerda, Fx—jismning biror sohta (hisoblangan) issiglik berish yuzasi.
Tekis devorlar uchun
2F F,+F,
e (24)
bu yerda F: va F. — issig va sovuqg holatlardagi yuzalari (tekis plastina uchun
F1=F>).TSilindrik devorlar uchun

F

3 27r, — 27r, _F,-F

Fryn = (25)

In 2, In R

27, F,

SHarsimon devorlar uchun
d=,— va d,= L
T T
ya’'ni

xwap = Fl ’ FZ (26)
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Agarda, jismlar o’ta murakkab bo’lsa, har qaysi holatda alohida yondashuv
zarur.

Quyida mamlakatimizning asosiy texnik xom - ashyosi bo’lmish - paxta
chigitining issiqlik o’tkazuvchanligini ko’rib chigamiz. Mahlumki, paxta chigiti
noto’g’ri, ellips - shaklli jism bo’lib, tashqi yuzasi paxta tolalari bilan qoplangan
geterogen murakkab (4 gatlamli) sistemadir. SHuni alohida tahkidlash kerakki, har
bir gatlam fizik-mexanik va diffuzion-issiqlik xossalari bilan bir-biridan keskin farq
giladi.

Paxta chigitining issiglik o’tkazuvchanligini aniglash uchun ko’p qatlamli
sfera ko’rinishidagi soddalashgan modeldan foydalanamiz.

Ko’pgina tajribalar asosida, chigit markazida 0,1...0,15 mm o’Ichamli bo’shliq
(embrion) borligi aniglandi. Shuning uchun ham, paxta chigitini ichi bo’sh sferalar
sistemasi deb ham hisoblasa bo’ladi.

Sfera turli jinsli 4 ta gatlamdan iborat va uning ichki ti va tashqi yuzalari ts
temperaturalari bo’lsin, lekin ti > ts. Sferaning ichki radiusi ry, tashqgisiniki- rs.
Jismdagi 1zotermalar kontsentrik aylanalar ko’rinishidadir.

Furg’e qonuniga binoan, ichi bo’sh sfera uchun issiqlik ogqimi Q ushbu
formuladan topiladi:

Qear It g O (27)
dr dr

Bu tenglamani integrallasak, quyidagi natijani olamiz:

t:—i-l+c

(27) tenglamaga devor chegaralaridagi o’zgaruvchan kattaliklar gqiymatlarini

qo’yib, ushbu formulaga ega bo’lamiz:

~ 47A(t, ;)
-1 1 (¢8)
r1 r5

Paxta chigitining har bir qatlamidan o’tayotgan issiqlik miqdorini (28) formula
yordamida topish mumkin. Formulaning yoyilgan ko’rinishi quyidagicha bo’ladi:

(29)

A, A, A Ay
bu yerda ry, 12, r3, 14, s — paxta chigiti bo’shlig’i, mag’izi, havo qatlami, qobig’i va
tolali gatlamlarining radiuslari, m; i, A2, 4s, A4 — chigit mag’izi, havo, qobig’i va
paxta tolalarining issiqlik o’tkazuvchanligi.
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Issiglik nurlanishi to’lqin uzunliklari spektrning ko’z ilg’amas qismida bo’lib,
0,8...40 mkm oralikda bo’ladi. Ular yorug’lik nurlari 0,4...0,8 mkm dan faqat
to’lqin uzunliklari bilan farqlanadi. 1- jadvalda nurlanish turiga qarab to’lqin
uzunliklarining o’zgarishi haqida mahlumotlar keltirilgan.

1- jadval
Elektromagnit to’lqinlarining umumiy klassifikatsiyasi
Nurlanish turi To’lqin uzunligi, m

Kosmik 0,05-1012
vy - nurlanish 0,05-10%... 0,1.1012
Rentgen 10%2... 20-10°°
Ulg’trabinafsha 20-10°9...0,4-10°6
Ko’z ilg’aydigan 0,4-10-%...0,8-10°¢
Issiglik (infrigizil) 0,8-10°¢...0,8-10°3
Radio to’lqinlar 0,2.10°3... x-10°3

Issiglik va yorug’lik nurlanishining tabiati bir xil bo’lib, umumiy gonuniyatlar
bilan xarakterlanadi, ya’ni bir jinsli va izotrop muhitlarda nurlanish energiyasi
to’g’ri chizig bo’ylab targaladi. Issiq jismlardan targalayotgan ogim nurlari
boshga jismga tushganda, energiyaning bir gismi yutiladi Qyut, bir gismi
gaytariladi Qqat Va bir gismi o’zgarmasdan Q,’; 0’tib ketadi.

Unda, energiyaning umumiy balansi:

Qyut + Qqay + Qo't = Qnur (30)
yoki ushbu balansning ulushlardagi ko’rinishi:
'.’/ # 4 ,/:,, ///: Qyut + Qqay + Qo't — 1 (31)
r LLLA Qnur Qnur Qnur
8a- rasm. Nurlanish . ) e e e
energiyasi bu yerda Quu/Qnur — jismning nurlangan issiglikni
balansiga oid. yutish qobiliyatini; Qgay/Qnur — jismning nurlangan

issiglikni gaytarish qobiliyatini; Qo#/Qnur — jismning
nurlangan issiqlikni o’tkazib yuborish qobiliyatini xarakterlaydi. Umuman
olganda har bir nisbat 1 ga teng bo’lishi mumkin, agar qolgan ikkita nisbat nolga
teng bo’lsa.

Quut/Qnur=1 bo’lganda (Qgay/Qnur= Q./Qnur=0), jismga tushayotgan nurlangan
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energiyaning hammasi yutiladi. Bu holda jism absolyut qora jism deb nomlanadi.

Qo Qnur = 1 bo’lganda (Qyut/Qnur = Qqgay/Qnur = 0), jismga tushayotgan nurlangan
energiyaning hammasi o’zgarmasdan o’tib ketadi. Bu holda jism absolyut
shaffof jism deb nomlanadi.

Sanoatda va tabiatda absolyut qora, oq va shaffof jismlar bo’lmaydi.
Qyut/Qnur, Quay/Qnur Va Qo/Qnur 0o’rtasidagi bog’liglik jism tabiatiga, yuzasi
holatiga va temperaturasiga bog’liqdir. Tabiatda uchraydigan hamma jismlar
nurlangan energiyaning bir gismini yutadi, bir gismini gaytaradi va bir gismini
o’zidan o’tkazib yuboradi. Bunday jismlar kul rang jismlar deb nomlanadi.

Tabiatda uchraydigan jismlardan gorakuya absolyut gora jismga yaqinrog.
Lekin, u ham fagat 90...96 % nurlangan energiyani yuta oladi. Tushayotgan
nurlangan energiyani o’ta silliglangan, yorug’ yuzalargina to’liqgroq qaytarish
gobiliyatiga ega. Ko’pchilik qattiq jismlar shaffof emas jismlar turiga kiradi.
Ammo, hamma gazlar (ko’p atomli gazlardan tashqari) shaffof bo’ladi.

Issiglik nurlanish gonuniyatlari Stefan-Bolg’tsman, Kirxgof va Lambert
gonunlari bilan ifodalanadi.

Stefan-Bolg’tsman qonuni jismning nur chigarish qobiliyati Ye va
jismdan 1 soat mobaynida F yuzasidan ajralib chigayotgan issiglik migdori Q
orasidagi bog’liglikni ifodalaydi:

Q
E= e (32)
Nurlanish energiyasi to’lqin uzunligi ~ va jismning temperaturasiga bog’liq
bo’ladi. Absolyut qora jismning nur tarqatish qobiliyati va temperaturasi
orasidagi bog’liglik ushbu formuladan topiladi:

: T\

E, = K,T" yoki E, = Co(mj (33)
bu yerda Ko =(4,19...5,67) -10® Vt/(m? K% — absolyut gora jismning nur
chigarish konstantasi; So = Ko-108=4,19...5,67 Vt/(m?.K%) .

(33) formula Stefan - Bolg’tsman qonunining ifodasi bo’lib, Plank
tenglamasining hosilasidir.
Stefan - Bolg’tsman qonunini absolyut qora bo’lmagan jismlar uchun ham
qo’llash mumkin. Masalan, kul rang jismlar uchun quyidagi ko’rinishga ega:
T 4
E = ¢ - =

. C{looj (34)
bu yerda & = S/So — kul rang jismning qoralik darajasi yoki uning nur chigarish
koeffitsienti; So — kul rang jismning nur chigarish koeffitsienti.

Kul rang jismning nur chiqarish koeffitsienti har doim 1 dan kichik bo’lib,
0,055...0,95 oralikda o’zgaradi.
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Kirxgof gonuni kul rang jismlarning nur targatish va uni yutish gobiliyatlari
o’rtasidagi bog’liklikni ifodalaydi.

x V4 ... .

. ,c Bir-biriga parallel joylashgan, kul rang | va
A b absolyut qgora Il jismlarni ko’rib chigamiz (9-
1~ rasm).

. y Ay=Ag=! Kulra_r!g jis_m_ni_ng yutish qobiliyatini A, abso_l_yut
2 P 7 gora jismnikini esa A, = Ao = 1. Kul rang jism
Y é temperaturasi absolyut goranikidan katta, ya’ni

_ _ T1>T> deb gabul gilamiz. Bunda, kul rang jismdan

S-rasm. Kitkgof qonuniga nurlanish  usulida  uzatilgan issiglik ~ migdori
Quaiil Quyp = Q+/Quyp =1. quyidagicha aniglanadi:

4=E -EA (35)

Ikkala jismning temperaturasi tenglashganda, issiglik muvozanat holati yuzaga
keladi va q = 0 bo’ladi.

Demak:
E,—E,A =0 (36)
bundan
El
I = Eo (37)

Ushbu xulosani umumlashtirib, bir nechta parallel joylashtirilgan jismlar uchun
ushbu ifodani keltirib chigaramiz:

ELE_ B B ¢

ATA AR (T) (38)
(38) tenglama Kirxgof gonunini xarakterlaydi. Ushbu tenglamaga binoan,
mahlum biror temperatura uchun istalgan bir jismning nur targatish gobiliyati,
uning nur yutish qobiliyatiga bo’lgan nisbati 0’zgarmas miqdor bo’lib, absolyut
gora jismning nur targatish qobiliyatiga tengdir.
Lambert qonuni turli yo’nalishlarda nurlanish intensivligi o’zgarishini
ifodalaydi va ushbu ko’rinishda yoziladi:

dQ:lEdl//-COS§0-dFl (39)
T

bu yerda, dy - dF1elementdan dF: element ko’rinishi mumkin bo’lgan fazoviy
burchak; ¢ - dF: va dF2 ni birlashtiruvchi to’g’ri chiziq va dF: ga o’tkazilgan
g _ df;  normal orasida hosil bo’Igan burchak (10-rasm).

<%,  Ushbu gonunga binoan, jismning normal
yo’nalishida nur tarqatish qobiliyati jismning to’la
nur targatish gobiliyatidan 7z marta kam bo’ladi.
Ikki parallel joylashtirilgan jismlar o’rtasidagi
nurlanish jarayonida uzatilgan issiglik miqdori

- -13-
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Stefan - Bolg’tsman qonuni asosida keltirib chigarilgan formula yordamida

hisoblash mumkin:
Tl 4 ) T_2 4 |
Q1—2 - C1—2 {(mj [lOOj } F (40)

bu yerda Qi-» —1-jismdan 2- siga uzatilayotgan issiglik miqdori; Ci.» — 1-va 2-
Jismlardan iborat sistemaning keltirilgan nur tarqatish koeffitsienti; F —jismning
nur tarqgatish yuzasi.

C,= (41)

-
1, 1.1
¢, ¢, ¢,

Agar, bir jism ikkinchisini butunlay o’rab olgan hollarda (F=Fi, bu yerda Fi -
o’ralib turgan jism yuzasi) (40) formuladan foydalansa bo’ladi. Keltirilgan nur
targatish koeffitsientini esa, ushbu formuladan hisoblab topish mumkin:

1
Cra =] JR(1 1
Cl FZ C2 Cl

Suyuqlik massasi turbulentligi ganchalik yugori va uning zarrachalari jadal
ravishda aralashtirilsa, konvektsiya usulida issiglik almashinish shunchalik intensiv
bo’ladi. SHunday qilib, konvektiv issiglik almashinish, issiglikning mexanik
uzatilishi va suyuqlik harakati gidrodinamikasiga qattiq bog’liqdir.

Issiglik almashinish jarayonida gatnashayotgan suyuglik ikki gatlamdan
tashkil topgan, ya’ni chegaraviy qatlam va oqim o’zagi (yadrosi) dan.

Oqim o’zagi issiqlik o’tish vaqtining o’zida ham konvektsiya, ham issiqlik
o’tkazuvchanlik usullarida amalga oshadi. Bunday issiqlik almashinish konvektiv
issiglik almashinish deyiladi (11-rasm).

Issiglikning gattig jism yuzasidan suyuqlik (yoki gaz) ga yoki suyuglik (yoki
gaz) dan qatth Jism yuzasiga o’tishi issiglik berish deb nomlanadi.

Devor yuzasidan chegaraviy gatlam orqali
energiya issiqlik o’tkazuvchanlik usuli bilan
o’tadi. CHegaraviy gatlamdan esa, suyugqlik
o’zagiga energiya asosan konvektsiya usulida
uzatiladi.  Issiglik  energiyasining  devor
yuzasidan suyuglikka uzatilish jarayoniga
ogimning harakat rejimi katta tahsir giladi.

Konvektiv issiglik almashinish asosan 2 xil
bo’ladi, ya’ni erkin (yoki tabiiy) va majburiy
g e konvektsiya.

11-rasm. Konvektiv issiglik Suyuglik hajmining turli nugtalaridagi

almashinish sxemasi. . s . . . .
zichliklarning farqi tufayli ro’y beradigan
issiglik almashinishga erkin konvektsiya deyiladi. Bu jarayonga suyuglikning

(42)
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fizik xossalari, uning hajmi, sovuq va issiq zarrachalari orasidagi temperaturalar
farqi katta tahsir ko’rsatadi.

Butun suyuglik hajmining tashqgi kuchlari tahsiri natijasida ro’y beradigan
issiglik almashinishga majburiy konvektsiya deyiladi. Suyuglikning harakati
nasos, aralashtirgich, ventilyatorlar yordamida amalga oshirilishi mumkin. Bu
jarayonga suyuglikning fizik xossalari, uning tezligi, kanalning shakli va
o’Ichamlari salmoqli tahsir etadi.

Suyuglikning turbulent harakat rejimida laminar rejimdagiga garaganda
issiqlik almashinish ancha intensiv bo’ladi.

Issiglik almashinish jarayonlarida ko’pincha issiqlik energiyasi bir
suyuglikdan ikkinchisiga ularni ajratib turuvchi devor orgali uzatiladi.
Temperaturasi yuqori bo’lgan suyuqlikka devor orqali issiqlikning uzatilishi
issiglik o’tkazish deyiladi. Ushbu yo’l bilan uzatilgan issiqlik miqdori issiqlik
o’tkazishning asosiy tenglamasidan aniglanadi:

Q=Kat F (43)

bu yerda K — issiglik o’tkazish koeffitsienti, Vt/(m?K); Aty — issiglik va sovuglik
eltkichlar temperaturalarining fargi, K; F — ajratib turuvchi devor yuzasi, m?,

Tekis devorning issiqlik o’tkazishi. 13-rasmda qgalinligi 6 va materialining
issiglik o’tkazuvchanlik koeffitsienti A bo’lgan tekis devor tasvirlangan.

Devorning bir tomonidan temperaturasi trn (oqim o’zagida) bo’lgan issiglik
eltkich, ikkinchi tomonidan esa — temperaturasi tr. bo’lgan sovugqlik eltkich oqib
o’tmoqda.

Devor yuzalarining temperaturasi tw1 va tw. Issiglik berish koeffitsientlari on
va .

Turg’un jarayonda F yuza orqali birinchi issiglik eltkich o’zagidan devorga
uzatilaetgan issiqlik migdori, devordan o’tgan va devordan ikkinchi issiqlik eltkich
0’zagiga uzatilayotgan issiqlik miqdoriga teng bo’ladi.

Ushbu issiglik migdorini quyidagi tenglamalardan topish mumkin:

Yugorida  keltirilgan  tenglamalardan
quyidagi ifodalarni olish mumkin:

13-rasm. Tekis devor orkali ty, -ty =

1
issiglik o’tkazish jarayonida a,
temperaturaning o’zgarish xarakteri.

Q
F
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t

wl w2

1. -9Q
t = (44)

10
a F

Tenglamalar chap va o’ng tomonlarini qo’shish natijasida, ushbu ko’rinishga
erishamiz:

t, — i, =

1 6 1
tfl_th :%(a—"l'z‘Fa—J (45)
bundan:
1
0 = 1 S 1 (tfl - tfz) - F (46)
- _ + -

a 1 a
(43) va (46) tenglamalarni solishtirib, quyidagi formulaga erishamiz:
1

KT 5 1 (47)

o 1 a
bu yerda K — issiqlik o’tkazish koeffitsienti, Vt/(m?K).
Unda, tekis devorning issiqlik eltkichning o’zgarmas temperaturalarida

1ssiglik o’tkazish tenglamasi ushbu ko’rinishni oladi:

O = KFr - (t, —t,) (48)
uzluksiz jarayonlar uchun esa:
Q=KF (tfl_th) (49)

(48) tenglamaga binoan issiqlik o’tkazish koeffitsientining o’Ichov birligi:

* =Lr(tf?—tfz)} :[M-}fK}:[MIjI‘%K}

1_1. 6,1 (50)
K o 1 a

SHunday qilib issiglik o’tkazish koeffitsienti K temperaturasi yuqgori bo’lgan,
issiglik eltkichdan temperaturasi past eltkichga vaqt birligida ajratuvchi devorning
1m? yuzasidan eltkichlar temperaturasi 1K bo’lganda o’tkazilgan issiglikning
miqdorini bildiradi.

Issiglik o’tkazish koeffitsientiga teskari bo’lgan kattalik termik qgarshilik deb
nomlanadi. 1/an va 1l/ap lar issiglik berishning termik garshiligi bo’lsa, &4
devorning termik qarshiligi. (50) tenglamadan ko’rinib turibdiki, issiglik
o’tkazishning termik garshiligi issiglik berish va devorning termik qarshiliklar
yig’indisiga teng.

(47) tenglamadan
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Devorning termik qarshiligini aniglashda, unga o’tirib qolgan ifloslarning
termik garshiligini ham hisobga olish zarur (2- jadval).
S

_ Zugn
ruqb,? - ﬂudm
Ko’p gatlamli tekis devordan issiglik o’tish jarayonida har bir gatlamning

termik qarshiligi hisobga olinishi zarur. Bunday devorlar uchun K ni quyidagi
tenglamadan aniglash lozim:

K= 1 (51)

0, 1
Zj;

al

bu yerda i - gatlamning tartib ragami; n - gatlamlar soni.
Shuni alohida tahkidlash kerakki, har doim issiglik o’tkazish koeffitsienti eng
minimal issiglik berish koeffitsienti giymatidan kichik bo’ladi.

2- jadval
rif. Ning tahminiy giymatlari
t/r Issiglik eltkich rWM;K
1. Suv
- distillangan 0,00009
- dengiz 0,00009
- sifatli qudugq, ko’l, vodoprovod, daryo suvi 0,00018
- w<0,9 m/s 0,00035
-w>0,9 m/s 0,00018
- ifloslangan daryo suvi
- W<0,9 m/s 0,00053
-w>0,9 m/s 0,00035
2. Neftg” mahsulotlari
- Xom-ashyo 0,00009
- toza (shu jumladan mineral moylar) 0,00018
3. Organik suyugliklar, tuzli eritmalar, sovuglik 0,00018
eltkichlar (NHs, freonlar va hokazo.)
4, Suv bug’i 0,00018
S, Bug’lar
- organik suyuglikniki 0,00009
- sovugq eltkichlarniki 0,00035
6. |¥yavo 0,00035

Tsilindrik devorning issiglik o’tkazishi. Ma’lumki, sanoatning turli
sohalarida issiglik almashinish truba orqgali o’tadi (7-rasm). Trubadan temperaturasi
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t; bo’lgan suyuqglik harakat gilsa, tashgarisidan esa — t, temperaturali suyuglik ogib
o’tsin, ya’ni ti>t; dan. Temperaturasi yuqgori suyuglikdan truba ichki devoriga
issiglik berish koeffitsienti ez, tashqgi yuzasidan sovuq suyuglikka issiglik berish
koeffitsienti - a2, truba balandligi L, ichki radiusi r1 va tashqi radiusi r> bo’lsa,

tsilindrik yuzadan uzatilgan issiglik migdori quyidagicha aniglanadi:

0 = K27t - (4, = 1,) (52)

Issiglik o’tkazish koeffitsienti K ni esa ushbu tenglamadan topiladi:

1

Kq =
i+12,3Igr—2+ 1
o, A rn o,

bu yerda Kr — issiqlik o’tkazishning chizigli koeffitsienti, Vt/(m-K).

(53)

K ning Kgr dan fargi shundaki, K devorning yuza birligiga nisbatan olinsa,

Ikkinchisi Kr - truba uzunligining birligiga nisbatan olinadi.

16-rasmda qobiq - trubali issiglik almashinish qurilmalarida tez-tez uchrab

&ty T | 727
Gety 1‘ f%‘fi’ £ - _i 2
B e £y == Ly £
=3 T~ G T
e el il ! -1 J-¢, 5
:_:“ m” o ]
z — | — il 25
r t
’T 1 = L tf 11 & l 11 Z
&ty otz o -¥s 2 J'?f;t VY& i . aF ~

15-rasm. Issiglik eltkichlar temperaturalarining o’zgarish sxemasi.
a - parallel yo’nalish; b - garama - qarshi yo’nalish.

’

Jr ) - 1 1 1 i 1 i 5 L L L i 1 1 1 . 1 L - L
g ar arar .:ajﬁ_y aF aF @f 49 0 ﬂﬂ U7 47 07 35 45 7 TRT; § R1 47 87 443X 0F 47 67 45 40
16-rasm. Aralash yo’nalishli kobix - trubali issiklik almashinish kurilmasiida
issiklik eltkichlarning xarakat sxemasi va g4t koeffitsienti:

a - trubalararo bo’shliri bir va trubalar bo’shlii esa ikki, to’rt, olti va undan ortix yo’lli; b -
ko’ndalang to’sixli trubalararo bo’shliri bir va trubalar bo’shliri ikki, to’rt, olti va ortix yo’lli; v

- ko’ndalang to’sixli trubalararo bo’shliri ikki va trubalar bo’shlii to’rt yo’lli.
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turadigan aralash yo’nalishli suyuqliklar harakat sxemalari keltirilgan.

15-rasmdan ko’rinib turibdiki, issiqlik almashinish jarayonida ikki issiglik
eltkichlar orasidagi harakatga keltiruvchi kuch miqdori devor yuzasi bo’ylab
o’zgarmoqda. Masalan, issiqlik eltkichlarning qurilmaga kirishda, parallel
yo’nalishda (15a-rasm) lokal harakatga keltiruvchi kuch maksimal giymatga ega:
Atmax = t1% t2% qurilmadan chigishda esa, minimal Atmin= t1” t2” garama-garshi
yo’nalishli harakatda ham xuddi shunday natijaga ega bo’lamiz. SHuning uchun
issiglik almashinish jarayonlarini hisoblashda o’rtacha harakatga keltiruvchi
kuchdan foydalaniladi.

Issiglik almashinishi yuzasining cheksiz kichik elementida vaqt birligida issiq
eltkichdan sovuq eltkichga uzatilayotgan issiglik miqdori (4.15a-rasm) ushbu
tenglamadan aniglanadi: dQ = K(t: - t2)dF. Issiglik almashinish ogibatida issiq
eltkichning temperaturasi dt; = -dQ/(Gus1) ga pasayadi, sovuq eltkichning
temperaturasi esa dt. = -dQ/(G2s2) ga ko’tariladi, bu yerda Gi va Gz issiq va
sovuqg eltkichlarning massaviy sarfi; s va s - issiq va sovuq eltkichlarning
solishtirma issiqlik sig’imlari. Issiqlik eltkichlar temperaturasining o’zgarishini
topish uchun birinchi tenglamadan ikkinchisini ayirish kerak:

d(tl—t2)=—dQ( 1 1 ] (54)

G, ¢, G,-c,

Agar, issiqlik o’tkazishning asosiy tenglamasining dQ gqiymatini (54)ga
qo’ysak ushbu ifodaga ega bo’lamiz:
—d(tl‘tz):_z{( ! }dF (55)
tl_tz Glcl Gzcz
F yuzali issiglik almashinish qurilmasida vaqt birligida issiglik eltkichdan
sovug’iga o’tgan issiqlik miqdori Q, issiqlik balansi tenglamasidan topiladi:

Q= Gzcz (till. _tlﬂ) = Gzcz (tg _t;) (56)
(56) tenglamadagi Gic: va GoC. larning giymatlarini (4.103a) ga qo’ysak,
ushbu ko’rinishni olamiz:

dt - t K 12 " 14 !
% =75 [ - )+ (@ 1)) aF (57)
1 2
57) tenglamani o’zgarmas K da integrallasak:
g g g
1 2
-t
yoki:
At — At
Q — KF maxAt min (59)
In max
At

min
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(58), (59) va issiqlik o’tkazishning asosiy tenglamalarini solishtirish natijasida
issiglik o’tish jarayonining o’rtacha harakatga keltiruvchi kuchini topish mumkin:
At — Af_.
At,, = —=— ; — (60)
ln max
AZLmin

Ushbu ifoda issiglik eltkichlarning garama-qarshi yo’nalishli harakati uchun
ham taalluglidir.

Agar Atmax/Atmin < 2 va issiglik eltkichlarning tezligi kichik bo’lganda,
temperaturalarning farqi o’rtacha arifmetik qilib hisoblanadi:

(A tmax + A tmin)

A typ = (6 1)

Bu formulada hisoblaganda, xatolik 5% dan oshmaydi.
Issiglik eltkichlarning kesishib o’tgan va aralash yo’nalishli harakatida
o’rtacha harakatlantiruvchi kuch ushbu formuladan aniglanadi:

Atmax _Atmin
At
In ==mx
Atmin
bu yerda &a - o’lchamsiz, koeffitsient bo’lib, 16-rasmdagi grafiklardan topish
mumeKin.

Grafiklardagi R va R kattaliklar Bouman formulasidan topiladi:

At =g,

e

(62)

N

P ; =
-t -t

(63)

Nazorat uchun savollar.

1.Issiglik almashinish jarayonlari hagida umumiy tushunchalarni aytib bering.
2. Issiglik balansi nima?

3. Temperatura maydoni va gradient ganday amalga oshirilad?.

4. Issiqlik o’tkazuvchanlik nima?

5.1ssiglik nurlanishi nima?

6. Konvektiv issiglik almashinish usuli ganday amalga oshiriladi?

7. Issiqlik o’tkazish gqanday bajariladi?

8. Issiglik nurlanishini tushuntiring.

9. Tekis devorning issiqlik o’tkazishini tushuntiring.

10. Tsilindrik devorning issiqlik o’tkazishini tushuntiring.
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