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Issiqlik va elektr energiyasini tejash va ulardan to‘g‘ri foydalanish chora-
tadbirlari davlat ahamiyatidagi siyosiy-iqtisodiy muammo darajasiga chiqdi. 
Ushbu muammolarni hal etishda yosh mutaxassis kadrlaro‘quv qo‘llanmalari 
va darsliklarning tutgan o‘rni boshqachadir. 

Ushbu o‘quv qo‘llanmada issiqlik uzatish turlari, qaynash va kondensatsiya 
jarayonlari, nurlanish va unung qonunlari, issiqlik almashinuv apparatlari 
haqida ma’lumotlar berilgan. 

 
 

Мероприятия по сбережению и правильному использованию 
электрической и тепловой энергии стали политико-экономической 
проблемой государственной важности. В решении данных проблем 
особую роль играют учебники и учебные пособия для подготовки 
молодых специалистов. 

В данном учебном пособии приведены сведения о видах 
теплопередачи, процессах кипения и конденсации, излучении и его 
законах, аппаратах теплообмена.   

 
 
 
Measures to save and properly use electric and thermal energy have 

become a political and economic problem of state importance. In solving these 
problems a special role is played the textbooks and tutorials for the training of 
young specialists. 

In this tutorial, you will find information on the types of transmission of 
thermal energy, processes of boiling and condensation, irradiation and 
Irradiation and its rules, heat exchangers. 
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K i r i sh 
 
Insоniyat o‘zining tаrixiy tаrаqqiyoti mоbаynidа turli tumаn hаyotiy 

ehtiyojlаrini qоndirish uchun mа’lum dаrаjаdа issiqlik enеrgiyasidаn 
fоydаlаnib kеlgаn. 

Bu dаstlаb оdаmlаrning o‘zlarini sovuqdаn muhоfаzа qilish mаsаladidа 
turli himоya vоsitаlаridаn fоydаlаnish, quyosh nurlаnishidаn tаbiiy hоldа yoki 
gulxаn yoqib isitish tаrzidа bo‘lgаn bo‘lsа, kеyinchаlik оvqаt pishirishdаn 
bоshlаb tо issiqlik enеrgiyasini sаnоаti miqyoslаridа ishlаb chiqаrish vа undаn 
enеrgеtikа, isitish tа’minоti tizimlаri, оziq-оvqаt mаhsulоtlаrini qаytа ishlаsh 
sаnоаti vа shungа o‘xshаsh qаtоr istе’mоlchilаrning ehtiyojlаrini qоndirish 
uchun zаmоnаviy vа аvtоmаtlаshtirilgаn tеxnikаviy vоsitаlаrdаn fоydаlаnish 
dаrаjаsigаchа kеlib yеtdi. 

XX аsrning оxirlаrigа kеlib sаyyorаmizdа issiqlik enеrgiyasi ishlаb 
chiqаrish ko‘lаmlаri shu dаrаjаgа bоrib yеtdiki, endi u bir tоmоndаn kurrаi 
zаminimizdа bir nеchа o‘n milliоn yillаr dаvоmidа shаkllаngаn yoqilg‘i 
zаxirаlаrini tugаsh muddаtlаrini tеzlаshtirgаn bo‘lsа, ikkinchi tоmоndаn аtrоf-
muhitning  yonish mаhsulоtlаri bilаn iflоslаnish dаrаjаsining kеskin оshishi vа 
nаtijаdа sаyyorаmiz iqlimining sеzilаrli o‘zgаrishlаrgа   оlib kеldi. Tаbiiyki, 
insоniyat tаrаqqiyoti uchun sаlbiy bo‘lgаn mаzkur jаrаyonlаrning bundаn 
kеyingi jаdаl rivоjlаnishlаrining оldini оlishning аsоsiy yo‘nаlishlаridаn biri 
hоsil qilingаn issiqlik enеrgiyasidаn xаlq xo‘jаligining turli sohаlаridа оqilоnа 
vа sаmаrаlirоq fоydаlаnishdir. Bu muаmmоning ijоbiy hаl qilinishi mа’lum 
dаrаjаdа issiqlik enеrgiyasini ishlаb chiqаrish vа undаn fоydаlаnishgа 
аsоslаngаn tеxnikаviy vоsitаlаrdа ro‘y bеrаdigаn issiqlik uzаtish vа qаbul 
qilish jаrаyonlаrining chuqur tаhlil qilinishi, аniq hisоblаnishi vа zаrur hоllаrdа 
tеgishli tаjribаviy izlаnishlаrning bаjаrilishini tаqоzо qilаdi. 

Issiqlik аlmаshinish nаzаriyasi issiqlikning tаrqаlish vа bir jismdаn ikkinchi 
jismgа uzаtilish qоnuniyatlаri to‘g‘risidаgi fаn bo‘lib, tеxnikаviy 
tеrmоdinаmikа fаni bilаn birgаlikdа issiqlik tеxnikаsining nаzаriy аsоslаrini 
tаshkil qilаdi.  

Mа’lumki, issiqlik tаbiiy hоldа fаqаt hаrоrаti yuqоri bo‘lgаn (ya’ni issiq) 
jismlаrdаn hаrоrаti pаst bo‘lgаn (ya’ni sovuq) jismlаrgа o‘tаdi vа mаzkur 
jаrаyon nаtijаsidа issiq jismlаr sоviydi vа sovuq jismlаr isiydi. Аmmо biz 
uchun dаstlаb judа оddiy bo‘lib tuyulgаn bu jаrаyon аslidа yеtаrlichа 
murаkkаb bo‘lgаn vа mеxаnizmlаri turlichа bo‘lgаn issiqlik o‘tkаzuvchаnlik, 
kоnvеktiv issiqlik аlmаshinish vа nurlаnish kаbi issiqlik аlmаshinish 
jаrаyonlаri mаjmuаsidаn ibоrаtdir. Issiqlik o‘tkаzuvchаnlik jаrаyoni 
issiqlikning jismlаrning hаrоrаti yuqоri bo‘lgаn qismlаridаn hаrоrаti pаst 
bo‘lgаn qismlаrigа mаzkur jismlаr mikrоskоpik zаrrаchаlаrning issiqlik 



 
 

5 
 

hаrоrаti vоsitаsidа uzаtilishigа аsоslаnаdi. Bu jаrаyon issiqlik tеxnikаsidа 
аyrim hоllаrdа kоnduktiv issiqlik uzаtish jаrаyoni dеb hаm nоmlаnаdi vа idеаl 
hоldа fаqаt qаttiq jismlаrgа xоsdir. Suyuqliklаr vа gаzlаrdа issiqlik uzаtilishi 
ulаrni tаshkil qiluvchi mаkrоskоpik jismlаrining o‘zаrо аrаlаshuvi nаtijаsidа 
аmаlgа оshirilаdi vа bu jаrаyon kоnvеktiv issiqlik аlmаshinish jаrаyoni dеb 
аtаlаdi. Оdаtdа kоnvеktiv issiqlik аlmаshinish jаrаyoni issiqlik o‘tkаzuvchаnlik 
jаrаyoni bilаn uyg‘unlаshgаn hоldа ro‘y bеrаdi.  Nurlаnish оrqаli issiqlik 
аlmаshinish jаrаyoni issiqlikning issiq jismlаrdаn sovuq jismlаrgа 
elеktrоmаgnit to‘lqinlаri vоsitаsidа uzаtilishigа аsоslаnаdi. Qаttiq jism sirti  
bilаn gаz yoki suyuqliklаr o‘rtаsidаgi issiqlik аlmаshinish jаrаyoni оdаtdа 
ulаrning bir - birоvigа tеgib issiqlik аlmаshinishidа tаshqаri nurlаnish 
vоsitаsidа hаm аmаlgа оshishi hаm mumkin. Bundаy jаrаyon issiqlik 
tеxnikаsidа rаdiаtsiоn kоnvеktiv issiqlik аlmаshinish jаrаyoni dеb nоmlаnаdi 
vа yuqоridа tа’riflаngаn vа turli tаbiаtgа egа bo‘lgаn uchchаlа jаrаyonni hаm 
o‘z ichigа оlаdi.Turmushdа vа tеxnikаning turli sоhаlаridа eng ko‘p 
uchrаydigаn issiqlik аlmаshinish jаrаyonlаridаn biri qаttiq jismdаn ibоrаt dеvоr 
bilаn аjrаtib qo‘yilgаn. Ikki suyuq yoki gаzsimоn muhitlаr o‘rtаsidа ro‘y 
bеrаdigan jаrаyon bo‘lib, bundаy jаrаyon issiqlik tеxnikаsi nаzаriyasi vа 
аmаliyotidа issiqlik uzаtish jаrаyoni  dеb nоmlаnаdi. Ko‘pchilik hоlаtlаrdа 
issiqlik uzаtilish jаrаyoni bug‘lаnish, kоndеnsаtsiya kаbi mа’lum mоddа 
uzаtilishi jаrаyonlаri bilаn uyg‘unlаshgаn hоldа ro‘y bеrаdi vа bundаy jаrаyon 
issiqlik vа mаssа аlmаshinuv jаrаyoni dеb nоmlаnаdi. 
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1. ISSIQLIK   O‘TKАZUVCHАNLIK 
 

1.1. Issiqlik o‘tkаzuvchаnlik 
 
Yuqоridа qаyd qilingаnidеk, issiqlikning jismlаrning hаrоrаti yuqоri 

bo‘lgаn qismlаridаn hаrоrаti pаst bo‘lgаn qismlаrigа mаzkur jismlаr 
mikrоskоpik zаrrаchаlаrning issiqlik hаrаkаti tufаyli uzаtilishigа аsоslаngаn 
jаrаyon issiqlik o‘tkаzuvchаnlik jаrаyoni dеb аtаlаdi.  

 
Haroratlar maydoni 

 
Jismlаrning issiqlik hоlаtlаrining hаrоrаti (T, t) bilаn bеlgilаnаdi. Issiqlik 

o‘tkаzuvchаnlik mеxаnizmigа аsоslаngаn issiqlik uzаtilish jаrаyonidа jism-
lаrning turli nuqtаlаrining hаrоrati turlichа bo‘lаdi vа uzluksiz o‘zgаrib turаdi. 
Jism nuqtаlаri hаrоrаtlаrining bаrchа qiymаtlаri mаjmuаsigа mаzkur jismning 
hаrоrаt mаydоni dеyilаdi. Jismlаrning hаrоrаti bir (x), ikki (x; u) vа uch (x; y; 
z) kооrdinаtao‘qlаri bo‘ylаb o‘zgаrishi mumkinligi sаbаbli ulаrning hаrаkаt 
mаydоni hаm mоs rаvishdа bir, ikki vа uch o‘lchаmli bo‘lishi  mumkin. 

Аgаr jismlаrning hаrorat mаydоni vaqtgа (τ) bоg‘liq rаvishdа o‘zgаrib 
tursа, bundаy mаydоn nоstаtsiоnаr, nоbаrqаrоr hаrоrаt mаydоni dеyilаdi vа 

 
 ),,,( zyxft                 ( 1.1 ) 

 
tеnglаmа bilаn ifоdаlаnаdi(1.1), ifoda uch o‘lchamli nobarqaror hаrorat 
mаydоni ifodasi hisoblanadi. Аgаr jismlаrning hаrorati 2ta o‘q va vaqt 
bo‘yicha o‘zgarsa bunday harorat maydoni ikki  o‘lchamli 
dеyilаdi,quyidagicha aniqlanadi: 

),,( yxft  (1.2 )   
 
Аgаr jismlаrning hаrorati 1ta o‘q va vaqt bo‘yicha o‘zgarsa bunday harorat 

maydoni bir o‘lchamli dеyilаdi,quyidagicha aniqlanadi: 
),( xft  (1.3)  

  Hаrоrаt mаydоni vaqtgа bоg‘liq bo‘lmasа, bundаy mаydоn stаtsiоnаr yoki 
bаrqаrоr hаrоrаt mаydоni dеyilаdi vа 

 
),,( zyxft                 ( 1.4 ) 
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tеnglаmа bilаn ifоdаlаnаdi. (1.4) ifoda uch o‘lchamli barqaror hаrorat mаydоni 
ifodasi hisoblanadi. 

  Аgаr jismlаrning hаrorati 2 ta o‘q  bo‘yicha o‘zgarsa bunday harorat 
maydoni ikki  o‘lchamli barqaror hаrorat mаydоni dеyilаdi,quyidagicha 
aniqlanadi: 

),,( yxft  (1.5 ) 
Аgаr jismlаrning hаrorati bitta o‘q  bo‘yicha o‘zgarsa bunday harorat 

maydoni bir o‘lchamli barqaror hаrorat mаydоni dеyilаdi,quyidagicha 
aniqlanadi: 

)( xft  ( 1.6 ) 
 
 

1.2. Haroratlar gradiyenti 
 

Jismlаrning bir xil hаrоrаtli nuqtаlаrini tutаshtiruvchi sirtlаr izоtеrmik 
sirtlаr dеyilаdi vа ulаr tеkislik, silindr, shаr, ellipsоid vа  shungа o‘xshаsh 
sirtlаr shаklidа bo‘lishi  mumkin. 

Аgаr jismning ikkitа   F1  vа F2  izоtеrmik sirtlаrining hаrоrаtlаri mоs rа-
vishdа  t1 vа  t2 hаmdа t1>t2  bo‘lsа, issiqlik F1 sirtdаn F2 sirtgа o‘tаdi   F1 
sirtdаn F2 sirtgа uzаtilgаn issiqlik оqimi  Q  mаzkur sirtlаr hаrоrаtlаrining 
аyirmаsi  ∆t=t1 – t2  vа оrаlаridаgi mаsоfаgа  (∆n) bоg‘liq bo‘lib Q ning eng 
kаttа qiymаti mаzkur sirtlаrgа nisbаtаn nоrmаl (n) yo‘nаlishidа bo‘lаdi. 

Izоtеrmik sirtlаr hаrоrаtlаri аyirmаsining mаzkur sirtlаr оrаsidаgi mаsоfаgа 
nisbаtining (∆t/∆n)  ∆n → 0 gа  intilgаndаgi limitiga hаrоrаtlar grаdiyеnti dеb 
аtаlаdi vа quyidagi ifodadan aniqlanadi:   

 
tgradt

n
t

n
t

n





 


0
lim   ( 1.7 ) 

 
Hаrоrаtning оrtish yo‘nаlishi  hаrоrаt grаdiyеntining musbаt yo‘nаlishi 

hisоblаnаdi. Issiqlik tаbiiy hоldа fаqаt hаrоrаti yuqоri bo‘lgаn sirtdаn hаrоrаti 
pаst bo‘lgаn sirtgа, ya’ni hаrоrаtning kаmаyish yo‘nаlishidа uzаtilishi 
mumkinligi sаbаbli issiqlik оqimi bilаn hаrоrаt grаdiyеnti o‘zаrо qаrаmа-qаrshi 
yo‘nаlishdа bo‘lаdi.  

 
1.3. Issiqlik o‘tkazuvchanlikning asosiy qonuni 
 
Issiqlik оqimi (Q) dеb vаqt birligi (∆τ) ichidа mа’lum bir sirt оrqаli 

o‘tаyotgаn issiqlik miqdоrigа (∆Q) аytilаdi.         
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 VtФQ


       ( 1.8 ) 

Issiqlik оqimining (Q) mаzkur оqim o‘tаyotgаn sirtning ko‘ndаlаng kеsim 
yuzаsigа  (F) nisbаti bilаn o‘lchаnаdigаn kаttаlik issiqlik оqimining zichligi (q) 
dеb аtаlаdi, ya’ni 

 

2,
m
Vt

F
Qq   ( 1.9 ) 

 
Issiqlik оqimi vа uning zichligi vеktоr kаttаlik bo‘lib, ulаrning yo‘nаlishi 

issiqlikning tаrqаlish yo‘nаlishidа bo‘lаdi. 
Yuqоridа bаyon qilingаn mulоhаzаlаrdаn issiqlik uzаtuvchаnlik vоsitаsidа 

uzаtilgаn issiqlik оqimi hаrоrаt grаdiеyntigа vа issiqlik оqimi o‘tаyotgаn 
sirtning ko‘ndаlаng kеsim yuzаsigа to‘g‘ri mutаnоsibligi kеlib chiqаdi, ya’ni 

 
.

n
tFQ


               ( 1.10 ) 

  
Аgаr uzаtilgаn issiqlik оqimining birlik yuzаgа nisbаtini оlаdigаn bo‘lsаk 
 

.
n
tq


                       ( 1.11 ) 

 
tеnglаmа kеlib chiqаdi vа u issiqlik o‘tkаzuvchаnlik аsоsiy qоnunining 

mаtеmаtik ifоdаsi bo‘lib, issiqlik tеxnikаsidа Fur'yе qоnuni dеb nоmlаnаdi.   
(1.10) vа (1.11)  tеnglаmаlаrdаgi «minus» ishоrаsi issiqlik оqimi bilаn hаrоrаt 
grаdiyеnti vеktоrаlаrining yo‘nаlishlаri qаrаmа - qаrshi ekаnligini bildirаdi. 
Mаzkur tеnglаmаlаrdаgi mutаnоsiblik kоeffitsiyеnti λ jismning issiqlik 
o‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyеnti dеb аtаlаdi vа quyidagicha aniqlanadi: 

 

.

n
t

q

n
tF






                       (1.12 ) 

 
(1.12) ifоdаdаn ko‘rinib turibdiki, u sоn jihаtdаn vаqt birligi ichidа issiqlik 

оqimi yo‘nаlishigа tik bo‘lgаn birlik yuzаdаn hаrоrаt grаdiyеnti bir birlikkа  
tеng bo‘lgаndаgi o‘tаdigаn issiqlik miqdоrini ifоdаlаydi. Bundаn issiqlik 
o‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyеnti jismlаrning o‘zlari оrqаli issiqlik o‘tkаzа оlish 
qоbiliyatini ko‘rsаtаdigаn fizikаviy kаttаlik ekаnligi kеlib chiqаdi. Issiqlik 
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o‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyеntining sоn qiymаti mоddаlаrning tаrkibiy tuzilishi, 
zichligi, nаmligi, bоsim vа hаrоrаtgа  bоg‘liq bo‘lib, turli xil mоddаlаr uchun 
mаxsus tаjribаlаr yordаmidа аniqlаnаdi. Оlingаn nаtijаlаr аsоsidа turli 
mоddаlаrningissiqlik o‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyеntlаri bo‘yichа mаxsus 
mа’lumоtnоmаlаr tаyyorlаnаdi. 

Issiqlik o‘tkаzish jаrаyonlаrini аniq hisоblаsh uchun mоddаlаr issiqlik 
o‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyеntining hаrоrаtgа bоg‘liqligini e’tibоrgа оlish tаlаb 
qilinаdi. Tаjribаlаr nаtijаsigа ko‘rа ko‘pchilik mоddаlаr uchun bundаy 
bоg‘liqlik 

)1(0 at            ( 1.13) 
 

ko‘rinishdаgi chiziqli funktsiya оrqаli ifоdаlаnishi mumkin. Bu yеrdа λ0– mоd-
dаning hаrоrаti (t) nоlgа tеng bo‘lgаndаgi issiqlik o‘tkаzuvchаnlik 
kоeffitsiyеnti; a– tаjribа аsоsidа аniqlаnаdigаn dоimiy kоeffitsiyеnt. 

Bаrqаrоr jаrаyonlаr uchun issiqlik o‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyеntining 
o‘rtаchа qiymаti jism hаrоrаtining o‘rtаchа аrifmеtik qiymаtigа ko‘rа 
аniqlаnishi mumkin. 

 
 

1.4. Issiqlik o‘tkazuvchanlikning differensial tenglamasi 
 
Buning uchun jismda elementar tomonlari dx, dy, dz bo‘lgan parallelepiped 

ajratamiz. Chekkadagi haroratlar har xil bo‘lgani uchun x, y, z o‘qlari 
yo‘nalishi bo‘yicha parallelopipeddan issiqlik oqib o‘tadi. 

dxdy yuzadan d  vaqt ichida Fur’ye qonuniga binoan parallelopipedga 
kiruvchi issiqlik oqimini  yozib olamiz. 

 

 
 

1.1-расм. Fazoviy elementar parallelopiped. 
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z
tdxdyddQz 

1 qarama-qarshi tomondan dz masofada parallelopiped 

chiquvchi issiqlik oqimini yozamiz:  
 











 dz

z
ttdxdyddQ z




1 , 

- bu yerda  dz
z
tt




 -ikkinchi qirraning harorati hisoblanadi. 

Ikkala tenglamani quyidagicha yozishimiz mumkin. 
 





















 2

2

z
tdxdydzd

z
tdxdyddQ z





        (1.14) 

 
zo‘qi bo‘yicha ichki energiyaningo‘zgarishi 
 

2

2

21
z
tdxdydzd

z
t

dxdyd
z
tdxdyddQdQdQ zzz










 










 (1.15) 

 
Qisqartirish natijasida 











 2

2

z
tdxdydzddQ z


  

ega bo‘lamiz.  
yo‘qi bo‘yicha 











 2

2

y
tdxdydzddQ y


             ( 1.16) 

xo‘qi bo‘yicha 











 2

2

x
tdxdydzddQ x


           (1.17) 

Boshqacha qilib aytganda, energiya saqlanish qonuniga binoan 




 dtcdxdydzdQ 









           (1.18) 

(1.18) dagi  dx, dy,dz –parallelopiped hajmidx, dy,dzρ-parallelopiped 

hissasi,  c-issiqlik sig‘imi, 


 dt









  - haroratni  vaqt bo‘yicha o‘zgarishi 
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To‘liq ichki energiyani o‘zgarishi 
 









 2

2

2

2

2

2

z
t

y
t

x
tdxdydzddQdQdQdQ zyz








   (1.19) 

 
(1.18) va (1.19) ifodalarni chap tomoni bir biriga teng bo‘lgani uchun o‘ng 

tomonlarini ham tenglab yozamiz. 
 













 d

t
сdxdydz

z
t

y
t

x
tdxdydzd 








 2

2

2

2

2

2

(1.20 ) 

 

yoki 










 2

2

2

2

2

2

z
t

y
t

x
t

c
t
















      (1.21) 

 
bu yerda 2

2

2

2

2

2
2

z
t

y
t

x
tt










 -  Laplas  operatori 






c

a  -harorat o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti deb ataladi. 

 

tat 2



-ushbu tenglama issiqlik o‘tkazuvchanlik differensial 

tenglamasi deyiladi 
Agar jism ichki manbaga ega bo‘lgan tenglama quyidagicha yoziladi; 
 







c
q

tat v2  

 
 

1.5. Bir o‘lchаmlik shartlari 
 
Bir o‘lchаmlik mаydоn uchun (1.22) tеnglаmа ko‘rib chiqilgan differensial 

tenglamaningyechimini topish uchun juda katta, murakkab matematik 
kattaliklarni yechishga to‘g‘ri keladi.  Bizga bular yechishda bir o‘lchamlilik 
shartlari yordam beradi.Ular quyidagilarga bo‘linadi:  
1. Geometrik sharti – jismning tuzilishi va geometrik o‘lchamlari                                  
keltiriladi: 
2. Fizik  sharti      - jism va atrof - muhitni fizik parametrlari beriladi. 
3. Baqt  sharti      - haroratning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi keltiriladi. 
4. Chegara sharti   - haroratning jism qirrasida o‘zgarishi keltiriladi: 
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 1 tartibli - qattiq jism sirti harorati – td1, td2;   
                         2 tartibli - jism bo‘ylab oqib o‘tuvchi issiqlik oqimi                                                                                                        

- qd;   
3 tartibli – atrof-muhitning harorati beriladi – tc1, tc2. 

 







c
q

x
tat v 2

2

(1.22 ) 

ko‘rinishgа egа. 
 Bаrqаrоr issiqlik jаrаyonlаri uchun 0

t
tваconstt


  bo‘lgаnligi sаbаbli 

(1.23) tеnglаmа  
 

02

2




vq
dx

td  (1.23) 
shаklidа yozilаdi. 
 Endi yuqоridа bаyon qilingаn аsоsiy tushunchаlаridаn fоydаlаnib 

bаrqаrоr issiqlik o‘tkаzuvchаnlik jаrаyonlаri uchun hisоblаsh ifodalаrini 
kеltirib chiqаrаmiz. 

 x=0    bo‘lganda     t=t1 
 x=    bo‘lganda     t=t2 
 
Shaklida yozish mumkin (1.22)  tenglama (1.23)  chegaraviy shartlar 

bo‘yicha ikki marta integrallash natijasida bir jinsli. Yassi devorning harorat 
maydoni tenglamasini   

)()( 211 ttxtxt 


 (1.24)                                                                  
keltirib chiqaramiz. 
(1.24) tenglamadan bir jinsli yassi devor orqali issiqlik o‘tayotganda harorat 

mazkur devor qalinligi bo‘ylab to‘g‘ri chiziqli qonunyat asosida o‘zgarishi 
kelib chiqadi. 

Yassi devor orqali o‘tayotgan issiqlik oqimi zichligini hisoblash uchun 
Fur’ye qonuni asosida  

)( 21 tt
dx
dtq 


     (1.25) 

 
ifodani hosil qilamiz. 

(1.25) ifodadan bir yassi devor orqali o‘tayotgan issiqlik oqimi zichligi 
mazkur devor materialining issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentini va shu 
devor tashqi sirtlari haroratlari ayirmasiga to‘g‘ri va mazkur devor qalinligiga 
teskari mutnosib ekanligiko‘rinib turibdi.  
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(1.25) ifoda bir qatlamli yassi devorning issiqlik o‘tkazuvchanligini 
hisoblash ifodasi bo‘lib, u to‘rtta kattalikni, ya’ni  21,, ttvaq  larni o‘zaro 
bog‘laydi. Ulardan istalgan uchtasining qiymatiga ko‘ra to‘rtinchisini topish 
mumkin. 

q
ttqtt

tt
q 21

12
21

;; 



 


 (1.26) 

Yuqorida keltirib chiqarilgan ifodalarda 

  nisbat yassi devorning issiqlik 

o‘tkazuvchanligi, va uning teskarisi, ya’ni 

 mazkur devorning issiqlik yoki 

termik qarshiligi deb ataladi. 
 

Masalalar 
 

1. Uzunligi ℓ=5 m , balandligi  h = 4 m va qalinligi =250 mm bo‘lgan qizil 
g‘isht devordan o‘tgan issiqlik oqimini toping. Devor sirtlaridagi haroratlar 
t1 = 110 0С ,  t2 = 40 0С va qizil g‘ishtning issiqlik o‘tkazuvchanlik 
koeffitsiyenti = 0,7 Vt/m0С ga teng. 

Javob : Q =3920 Vt. 
 
2. Qalinligi 180 mm bo‘lgan alyuminiy g‘o‘lani bir tarafdan    ts1= 400 0S 

isitkich va ikkinchi tarafdan ts2= 10 0C sovutgich bilan siqilgan. Agar issiqlik 
oqimi Q=176,8 Vt, issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentiλ = 204 Vt/m0C va 
yon sirtlaridan issiqlik yo‘qolishi bo‘lmaganda g‘o‘laning termik qarshiligi, 
harorat gradiyenti va ko‘ndalang kesimi yuzasini toping. 

 
3.Yassi sirtni shunday izolyatsiya qilish kerakki, bunda vaqt birligi ichida birlik 

yuzadan o‘tgan issiqlik 450 Vt/m2 gdan oshmasin. Izolyatsiya sirtlaridagi 
haroratlar t1= 4500C va t2= 50 0Сga teng. Ikki xil holat uchun  izolyatsiya 
qalinligini aniqlang: 

a) sovelitdan qilingan izolyatsiya uchun issiqlik o‘tkazuvchanlik 
koeffitsiyenti = 0,09 + 0,0000874 t  Vt/m 0С 

b) asbotermitdan qilingan izolyatsiya uchun issiqlik o‘tkazuvchanlik 
koeffitsiyenti = 0,109 + 0,000146 t   Vt/m 0С 

Javob : a)   = 100 mm ; 
b)   = 130 mm. 

 
4. Bug‘ qozoni yonish kamerasining devori qalinligi  1 =150 mm bo‘lgan 

shamot, qalinligi  2=50 mm bo‘lgan diatomit va qalinligi  3=250 mm 
bo‘lgan qizil g‘ishtdan iborat. Materiallarning issiqlik o‘tkazuvchanlik 
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koeffitsiyentlari  mos ravishda 1 = 0,93; 2 = 0,13   va   3 = 0,7 Vt/m0С ga 
teng. Yоnish kamerasining ichki sirtidagi harorat  t1=12000С va tashqi 
sirtidagi harorat  t4=500С ga teng. Yоnish kamerasining devoridan o‘tgan 
issiqlik oqimining zichligi va qatlamlar yopishgan sirtlaridagi haroratlarni 
aniqlang. 

Javob :  q = 1274   Vt / m2 , t2= 995 0С, t3 = 5050С. 
 

Nazorat savollari 
 
1. Issiqlik uzatilishini turlarini aytib bering. 
2.Issiqlik o‘tkazuvchanlikning sodir bo‘lish shart-sharoitlari nimalarga 

bog‘liq? 
3. Issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti nima? 
4. Haroratlar gradiyent qanday kattalik? 
5. Issiqlik o‘tkazuvchanlikning differensial tenglamasini tushuntirib bering. 
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2. Birinchi tartibli chegara shartidagi barqaror issiqlik 
o‘tkаzuvchаnligi 

2.1.Bir qatlamli yassi devorining issiqlik o‘tkаzuvchаnligi 
 
Hаmmа nuqtаlаridа fizikаviy xususiyatlаri (issiqlik o‘tkаzuvchаnlik 

kоeffitsiyеnti, zichligi, sоlishtirmа issiqlik sig‘imi hаrоrаt o‘tkаzuvchаnlik 
kоeffitsiyеnti vа h. k.) bir xil bo‘lgаn dеvоrgа bir jinsli dеvоr dеyilаdi. 

Qаlinligi  , chap ( 1F ) vаo‘ng ( 2F ) izоtеrmik sirtlаrining hаrоrаtlаri mоs 
rаvishdа 21 tваt , hаmdа mаtеriаlining issiqlik o‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyеnti λ 
bo‘lgаn bir jinsli yassi dеvоrning (rаsm) hаrоrаt mаydoni tеnglаmаsini vа shu 
dеvоr оrqаli o‘tаyotgаn issiqlik оqimi zichligini mаzkur dеvоrdа ichki issiqlik 
mаnbаi bo‘lmаgаn (ya’ni qv=0) hоlаt uchun hisоblаsh ifodalаrini kеltirib 
chiqаrаmiz.  

Bir o‘lchamlilik shartlarini yozib   olamiz: 
1) geometrik shart-δ, bir qatlamli 
2)fizik shart-λ 
3)vaqt sharti-harorat o‘zgarmaydi 
4)chegara sharti-I tartibli t1,t2 
5)bizga kerak bo‘lgan issiqlik oqimining zichligini aniqlashimiz                                  
zarur. 

Buning uchun dеvоrning chap izоtеrmik sirtidаn x mаsоfаdа turgаn vа 
qаlinligi dx vа ikkitа izоtеrmik sirtlаr bilаn chеgаrаlаngаn qаtlаmni аjrаtib 
оlаmiz. Mаzkur dеvоrdа hаrоrаt fаqаt x o‘qi yo‘nаlishidаo‘zgаrgаnligi tufаyli 
hаrоrаt mаydоni bir o‘lchаmli dеb qаrаlishi mumkin. 
Dеmаk mаzkur dеvоr uchun qv=0 bo‘lgаn (2.1) tеnglаmаko‘rinishgа kеlib, 
uning yеchilishi uchun zаruriy chеgаrаviy shаrtlаr   2.1 - rаsmgа muvоfiq 

 
02

2


dx

td                                              (2.1) 
    
 
 
 
 
 
 
 
  2.1–rasm. Bir qatlamli yassi devorining issiqlik o‘tkаzuvchаnligi 
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2

1

lgandabo'

lgandabo'0

ttx

ttx

 (2.2)
 

shаklidа yozilishi mumkin. 
 (2.1) tеnglаmаni (2.2) chеgаrаviy shаrtlаr bo‘yichа ikki mаrtа intеgrаllаsh 

nаtijаsidа bir qatlamli yassi dеvоrning hаrоrаt mаydоni tеnglаmаsini kеltirib 
chiqаrаmiz: 

 
)()( 211 ttxtxt 


  (2.3) 

 
(2.3) tеnglаmаdаn bir qatlamli yassi dеvоr оrqаli issiqlik o‘tаyotgаndа 

hаrоrаt mаzkur dеvоr qаlinligi bo‘ylаb to‘g‘ri chiziqli qоnun  аsоsidаo‘zgаrishi 
kеlib chiqаdi.   

 Yassi dеvоr оrqаli o‘tаyotgаn issiqlik оqimining zichligini hisоblаsh 
uchun Fur’yе qоnuni аsоsidа ifоdаni hоsil qilаmiz: 

 
  )( 21 tt

dx
dtq 


                     (2.4) 

 
(2.4) ifоdаdаn bir jinsli yassi dеvоr оrqаli o‘tаyotgаn issiqlik оqimi zichligi 

mаzkur dеvоr mаtеriаlining issiqlik o‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyеnti vа shu dеvоr 
tаshqi sirtlаri hаrоrаtlаri аyirmаsigа to‘g‘ri vа mаzkur dеvоr qаlinligigа tеskаri 
mutаnоsib ekаnligi ko‘rinib turibti.  

(2.4) ifоdа bir jinsli Yassi dеvоrning issiqlik o‘tkаzuvchаnligini hisоblаsh 
ifodasi bo‘lib, u to‘rttа kаttаlikni, ya’ni 21va,, ttq  lаrni o‘zаrо bоg‘lаydi. 
Ulаrdаn istаlgаn uchtаsining qiymаtigа ko‘rа to‘rtinchisini tоpish mumkin: 

 
.; 21

12
21 q

ttvаqtt
tt

q 



 




 (2.5) 

 
Yuqоridа  kеltirib chiqаrilgаn ifоdаlаrdа


  nisbаt yassi dеvоrning issiqlik 

o‘tkаzuvchаnligi, vа uning tеskаrisi, ya’ni 

  mаzkur dеvоrning issiqlik yoki 

tеrmik qаrshiligi dеb аtаlаdi. 
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2.2.  Ko‘p qаtlаmli yassi dеvоrning I tartibli chegara shartidagi issiqlik 
o‘tkаzuvchаnligi 

 
Qаlinliklаri vа issiqlik o‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyеntlаri hаr hil bo‘lgаn 

vаo‘zаrо jips qilib tutаshtirib qo‘yilgаn bir jinsli yassi dеvоrlаr mаjmuаsidаn 
ibоrаt dеvоrni ko‘p qаtlаmli Yassi dеvоrlаrgа ichki vа tаshqi tоmоnlаridаn 
qumsuvоq bilаn qоplаngаn g‘isht qаtlаmidаn ibоrаt turаr jоy binоlаrining 
dеvоrlаri vа shungаo‘xshаgаn dеvоrlаr misоl bo‘lishi  mumkin. Bir 
o‘lchamlilik shartlarini yozib olamiz: 

1) Geometrik shart-δ1, δ2, δ3 uchqаtlаmli yassi dеvоr; 
2) Fizik shart-devorning issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti berilgan λ1, 

λ2, λ3; 
3) Vaqt sharti-harorat o‘zgarmaydi (barqaror); 
4) Chegara sharti-Itartibli t1,t4. 
O‘zаrо tutаsh vа mоs rаvishdа qаlinliklаri δ1, δ2, δ3, vа issiqlik 

o‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyеntlаri λ1, λ2, λ3 bo‘lgаn yassi dеvоrlаrdаn ibоrаt 
ko‘p qаtlаmli dеvоr bеrilgаn bo‘lsin (2.2-rаsm).  

 
 
 
 
 
 
 

2.2 - rаsm.Ko‘p qаtlаmli yassi dеvоrning issiqlik   o‘tkаzuvchаnligi 
 
Dеvоrning tаshqi sirtlаrining hаrоrаtlаri mоs rаvishdа t1 vа t4, hаmdа 

qаtlаmlаrning o‘zаrо jipslаshtirib qo‘yilgаn sirtlаrining hаrоrаtlаri t2 vа t3 
ekаnligi mа’lum. 

Bаrqаrоr issiqlik o‘tkаzuvchаnlik jаrаyonlаridа issiqlik оqimi zichligi ko‘p 
qаvаtli dеvоrni tаshkil qiluvchi alоhidа qаtlаmlаr uchun bir xil, ya’ni dоimiy 
bo‘lgаnligi sаbаbli (2.4) ifodagааsоsаn ko‘p qаtlаmli yassi dеvоrning аlоhidа 
qаtlаmlаri uchun quyidаgi tеnglаmаlаrni yozish mumkin. 
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(2.5) 
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 Bu tеnglаmаlаrdаn ko‘p qаtlаmli dеvоrning аlоhidа qаtlаmlаridа 
hаrоrаtlаr o‘zgаrishini hisоblаymiz : 

 





















.

;

;
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3
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2
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qtt

qtt

qtt

(2.6) 

    
(2.6) tenglamani qo‘shish natijasida quyidagini hosil qilamiz: 
 











3

3

2

2

1

1
41 






qtt (2.7) 

 
tеnglаmаni kеltirib chiqаrаmiz. 

Hоsil qilingаn tеnglаmаdаn ko‘p qаtlаmli yassi dеvоr оrqаli o‘tаyotgаn 
issiqlik оqimi zichligini hisоblаsh uchun quyidаgi ifodani kеltirib chiqаrаmiz 

 
.

3

3

2

2

1

1

41















ttq      (2.8) 

 
Ko‘p qаtlаmli yassi dеvоr qаtlаmlаrining sоni n tа bo‘lsа (2.8)  ifoda 

umumiy hоldа 
 





 n

i

n

i
i

ttq

1

11




               (2.9) 

 
shаkldа yozilishi mumkin.  

Аgаr (2.9) ifodaоrqаli hisоblаngаn yassi dеvоr оrqаli o‘tаyotgаn issiqlik 
оqimi zichligining qiymаtini (2.10) tеnglаmаlаr tuzimigа kеltirib qo‘ysаk, 
qiymаtlаri nоmа’lum bo‘lgаn ko‘p qаtlаmli yassi dеvоr qаtlаmlаrining o‘zаrо 
jips qilib tutаshtirib qo‘yilgаn sirtlаrining hаrоrаtlаrini, ya’ni t2 vа t3 lаrni 
hisоblаsh ifodalаrini kеltirib chiqаrish mumkin: 
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ttttttt

tttt

 (2.10) 

 
 

2.3.  Bir qatlamli silindrik dеvоrning I tartibli chegara shartidagi 
issiqlik o‘tkаzuvchаnligi 

 
Bir qatlamli silindrik devor berilgan bo‘lib, uning uzunligi  l ga teng. 
Ushbu holat uchun bir o‘lchamlilik shartlarini yozib olamiz: 
1) geometrik shart-bir qatlamli silindrik devor, r1,r2; 
2)fizik shart-issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti λ; 
3)vaqt sharti-barqaror, harorat vaqt bo‘yicha o‘zgarmaydi; 
4)chegara sharti-I tartibli: td1, td2. 
Shu devor orqali oqib o‘tuvchi issiqlik oqimininig zichligini aniqlang. 
Buning uchun ushbu qatlamda radiusi drgateng bo‘lgan elementarqatlam 

ajratib olamiz. Elementar qatlam uchun issiqlik oqimini ifodasi quyidagicha 
yoziladi: 

 Q=   F
dr
dt

  (2.11) 
 

F=2πrl(2.12) 
 

(2.12) ni silindrning yuzasini ifodani (2.11) dagi Fni o‘rniga qo‘yamiz: 
 

Q= 
dr
dtrl2  (2.13) 

 
(2.13) dagi dt ni qiymatini aniqlaymiz: 
 

  dt=
r

dr
l

Q


2
  (2.14) 
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2.3-rasm qatlamli slilindrik devorning 1 tartibli chegara  
shartidagi issiqlik o‘tkazuvchanligi 

 
(2.14) ifodani integrallaymiz: 
 

1

2

21

ln

)(2

d
d

ttlQ dd 



 (2.15) 

 
Quvur uzunligiga nisbatan olingan issiqlik oqimining zichligini aniqlaymiz. 
Mаzkur dеvоrdа rаdiusi r vа qаlinligi dr gа tеng bo‘lgаn hаlqаsimоn qаtlаm 

аjrаtаmiz (dr). Silindrik dеvоrdа hаrоrаt fаqаt rаdiаl yo‘nаlishdаo‘zgаrishini 
hisоbgаоlsаk bаrqаrоr jаrаyonlаr uchun issiqlik o‘tkаzuvchаnlikning 
diffеrеnsiаl tenglаmаsi (dr) silindrik kооrdinаtlаr tizimidа 

 

01
2

2


dr
dt

rdr
td   (2.16) 

 
ko‘rinishgаegаbo‘libuningyеchilishiuchunzаruriychеgаrаviyshаrtlаr (2.17) 
sistemagamuvоfiq 








22

11

lgandabo'
lgandabo'

ttrr
ttrr

   (2.17) 

shаkldа yozilishi mumkin. 
(2.16) tеnglаmаni (2.17) chеgаrаviy shаrtlаr bo‘yichа ikki mаrtа 

intеgrаllаsh аsоsidа bir jinsli dеvоrdа hаrоrаt mаydoni tеnglаmаsini kеltirib 
chiqаrаmiz, ya’ni 

  .

1

2

1
211
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r
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tttt




  (2.18) 
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Hоsil qilingаn tеnglаmаdа bir jinsli silindrik dеvоr оrqаli issiqlik 

o‘tаyotgаndа hаrоrаt mаzkur dеvоr qаlinligi bo‘ylаb lоgаrifmik qоnuniyat 
bo‘yichаo‘zgаrishi kеlib chiqаdi.  

Silindrik dеvоr оrqаli o‘tаyotgаn issiqlik оqimi zichligini hisоblаsh uchun 
Fur’yе qоnunidаn fоydаlаnish аsоsidа 

 

1

2

21
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 (2.19) 

ifodani kеltirib chiqаrаmiz. 
Silindrik dеvоr оrqаli o‘tаyotgаn issiqlik оqimini mаzkur dеvоr uchun 

rFva
d
d

r
r 2

1

2

1

2   ekаnligini hisоbgаоlgаn hоldа 
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21
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tt

d
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qFQ 


  (2.20) 

ifodaоrqаli hisоblаsh mumkin.  
 Silindrik dеvоr оrqаli o‘tаyotgаn issiqlik оqimi zichligini hisоblаsh 

ifodalаri mаzkur dеvоrning uzunligi ( ), ichki ( 21 dF  ) yoki tаshqi ( 22 dF  ) 
sirtlаrigа nisbаtаn yozilishi mumkin, Ya’ni 
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  (2.21) 
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  (2.22) 
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  (2.23) 

  
Hоsil qilingаn hisоbiy ifodalаrdаn silindrik dеvоr оrqаli o‘tаyotgаn issiqlik 

оqimi zichligi mаzkur dеvоr mаtеriаlining issiqlik o‘tkаzuvchаnlik 
kоeffitsiyеnti vа shu dеvоrning ichki vа tаshqi sirtlаri hаrоrаtlаrining 
аyirmаsigа to‘g‘ri vа uning tаshqi vа ichki diаmеtrlаri nisbаtining nаturаl 
lоgаrifmigа tеskаri mutаnоsib ekаnligi ko‘rinib turibti. Tаbiyki, (2.22) - 
(2.23)ifodalаrdаn qe, q1 vа q2lаr оrаsidаgi quyidаgi o‘zаrо bоg‘liqlik ifodasi 
kеlib chiqаdi: 
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.2211 qdqdqe    (2.24) 
 

2.4. Silindrik ko‘p qаtlаmli devorninigissiqlik o‘tkаzuvchаnligi 
 
Qаlinligi vа issiqlik o‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyеnti hаrxil bo‘lgаn silindrik 

dеvоrlаr mаjmuаsidаn ibоrаt dеvоrni ko‘p qаtlаmli silindrik dеvоr dеyilаdi. 
Ko‘p qаtlаmli silindrik dеvоrlаrgа tаshqi sirtlаri issiqlik o‘tkаzuvchаnlik 
kоeffitsiyеntlаri pаst bo‘lgаn mоddаlаr bilаn bir nеchа qаvаt qilib qоplаngаn 
issiqlik tа’minоti tizimi quvurlаri misоl bo‘lа оlаdi. 

O‘zаrо tutаsh, ya’ni jips qilib yopishtirib qo‘yilgаn, mоs rаvishdа 
qаlinliklаri  δ1, δ2, δ3  va issiqlik o‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyеntlаri λ1, λ2, λ3 
bo‘lgаn 3 qаtlаmdаn ibоrаt silindrik dеvоr ichki vа tаshqi sirtlаrining 
hаrоrаtlаri mоs rаvishdа t1 vа t4 bo‘lsin. Dеvоrning birinchi vа ikkinchi, 
ikkinchi vа uchinchi qаtlаmlаri o‘zаrо tеgib turgаn sirtlаridаgi hаrоrаtlаr mоs 
rаvishdа t2 vа t3 ekаnligi mа’lum. 
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 (2.25) 

 
Bаrqаrоr issiqlik o‘tkаzuvchаnlik jаrаyonidа ko‘p qаtlаmli silindrik 

dеvоrning аlоhidа qаtlаmlаri uchun (2.25) tеnglаmа misоlidа quyidаgi 
tеnglаmаlаr tizimini yozish mumkin. 

(2.25) tеnglаmаlаr tizimini mоs rаvishdа hаrоrаtlаrgа nisbаtаn yеchish vа 
оlingаn nаtijаlаrni o‘zаrо qo‘shish аsоsidа  
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    (2.26) 
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ifоdаni kеltirib chiqаrаmiz.  
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Hоsil qilingаn ifоdаdаn ko‘p qаtlаmli silindrik dеvоr оrqаli o‘tаyotgаn 
issiqlik оqimi zichligining mаzkur dеvоr uzunligigа nisbаtаn оlingаn qiymаtini 
hisоblаsh ifodasi kеlib chiqаdi, ya’ni  
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 (2.27) 

 
Ko‘p qаtlаmli silindrik dеvоr qаtlаmlаrining sоni 3 tа bo‘lsа(2.27)  ifoda 

umumiy hоldа 
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                       (2.28) 

 
shаkldа yozilishi mumkin. 

Qаtlаmlаr sоni n tа bo‘lgаn ko‘p qаtlаmli silindrik dеvоr оrqаli o‘tаyotgаn 
issiqlik оqimi zichligini hisоblаsh ifodasi mаzkur dеvоrning ichki (t1) yoki 
tаshqi (tn) sirtlаrigа nisbаtаn mоs rаvishdа 
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    (2.29) 

 
 

2.5. Shar shaklidagi jismning issiqlik o‘tkаzuvchаnligi 
 
Issiqlik oqimi shar shaklidagi jismdan oqib, lekin issiqlik manbai sharning 

ichida joylashgan. Harorat sharning radiusi bo‘ylab o‘zgaradi.  
Ichki yuzaning harorati td1 tashqi yuzaniki esa td2 deb belgilanadi.  
 

dr
dzFQ    (2.30) 

 
(2.30) dagi   F ni  qiymati quyidagiga teng bo‘ladi 
 

24 rF     
Shuni hisobga olgan holda (2.30)  ifodani quyidagicha yozish mumkin.  
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yoki dr
dtrQ 24 (2.31) 

 
Devorning issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentiλo‘zgarmaydi,sharning 

ichki radiusi r1 tashqisi esa r2 ga teng. 
dr qalinlikka va r radiusga ega bo‘lgan devor uchun issiqlik oqimining 

ifodasini Fur’ye qonuniga binoan quyidagicha yechiladi. 
 

 
(2.32) 

 
 
Oxirgi ifodani integrallash natijasida quyidagini hosil  qilamiz. 
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(2.33) 

 
(2.33)  ifoda shar shaklida jism uchun 1  tartibli chegara shartidagi issiqlik 

o‘tkazuvchanligi  ifodasi bo‘lib hisoblanadi. 
 
 

2.6. Ixtiyoriy shаkldаgi jismning I tartibli chegara shaklidagi issiqlik 
o‘tkаzuvchаnligi 

 
 Ko‘rib chiqilganlardan shu narsa yuzaga keldiki har bir shakl uchun 

issiqlik o‘tkazuvchanligi tenglamalari bo‘lib ular boshqa jismlar uchun ishlata 
olmaydi. 

Ixtiyoriy shaklga ega bo‘lgan jismlar issiqlik o‘tkazuvchanlikni quyidagi 
ifoda orqali aniqlansa bo‘ladi. 

 
 

(2.34) 
 
bu yerda  F  -  ixtiyoriy shakildagi jism yuzasi  ( m2 ). 

Yassi va silindrik yuzalar uchun    
2

1

F
F <2  bo‘lganda 

 
Fo‘r=    

2
21 FF                               (2.35)   

24 r
dr

r
Qdt




FttQ dd )( 21 
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bilan  aniqlanadi.  Bunda   F1 – jismning ichki yuzasi,   F2 – jismning tashqi 
yuzasi. 

Silindrik shakildagi yuza uchun  
2

1

F
F >2  bo‘lganda 

 
 

1

2

12
'

lg3.2
F
F
FFF ro


         (2.36) 

 
Shar shaklidagi yuza uchun 
 

21' AAF ro                (2.37) 
 
Ushbu keltirilgan tenglamalar hammasi hisoblashga qulay bo‘lgan  

yaqinlashtirilgan usulda keltirib chiqarilgandir. Agar aniqlikdagi hisoblashlarga 
majbur bo‘lsak, u holda shaklning har bir elementi yuzasi va undagi 
harorato‘zgarishi e‘tiborga olinadi. 

 
Masalalar: 
 

1. Uzunligi 3 m, ichki diametri 140 mm li   bug‘ quvuri qalinligi  2 = 20 mm 
va  3 = 40 mm  bo‘lgan izolyatsiya qatlamidan iborat. Quvurning va 
izolyatsiya qatlamlarining  issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentlari  mos 
ravishda 1=55 ; 2=0,037 va  3=0,14 Vt/m 0C ga teng. Quvurning  ichki 
sirtidagi harorat  t1 = 3000C va izolyatsiyaning tashqi sirtidagi harorat t4 = 550C 
ga teng. Bug‘ quvurining qalinligi  =5 mm . Bug‘ quvuridan o‘tgan issiqlik 
oqimini aniqlang. 
 

Javob :    517,5   Vt / m . 
 

2.Agar  1-masaladagi izolyatsiya qatlamlarining o‘rnini almashtirsak, 
izolyatsiyalangan bug‘ quvuridan o‘tgan issiqlik qanday o‘zgaradi? 

 
3. Diametri 160/170 mmli bug‘ quvuri  = 100 mm  va  issiqlik 
o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti iz=  0,062(1+0,00363 t) Vt/m0C bo‘lgan 
izolyatsiya qatlamidan iborat. Quvurning tashqi sirtidagi harorat  t2 = 300 0C , 
izolyatsiyaning tashqi sirtidagi harorat 500C ga teng bo‘lganda 1 m 
bug‘quvurdan yo‘qolgan issiqlikning va quvurning ichki sirtidagi haroratni 
aniqlang. 
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Javob: ql   =  205 Vt/m,  t1 = 3000C. 
 

 
Nazorat savollari. 

 
1. Bir qatlamli yassi devor  issiqlik o‘tkazuvchanligini ifodalashni keltirib 

chiqaring. 
2.  Ko‘p qatlamli yassi devorni I tartibli chegara shartidagi issiqlik 

o‘tkazuvchanligini yozib bering. 
3. Bir qatlamli silindrik devor issiqlik o‘tkazuvchanligi. 
4. Ko‘p qаtlаmli devorninig issiqlik o‘tkаzuvchаnligi. 
5. Shar shaklidagi jismning issiqlik o‘tkаzuvchаnligi. 
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3.Barqaror sharoitda III  - tartibli chegara shartidagi issiqlik 
o‘tkazuvchanlik.  

3.1.Bir qatlamli yassi devor orqali issiqlik uzatilishi 
 
 Bir muhitdan (suyuqlik yoki gaz) ikkinchi muhitga bir qatlamli yoki ko‘p 

qatlamli qattiq devor orqali issiqlikning o‘tishiga issiqlik uzatilishi deyiladi. 
Qalinligi δ  va sirt yuzasi  F m2 bo‘lgan bir qatlamli devorning issiqlik 

o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti λ (Vt/m·K). Muhit haroratlari ts1 va ts2 hamda 
ikkala oqimning  α1 va  α2 issiqlik berish koeffitsiyentlari  berilgan (3.1-rasm). 
Issiq muhitdan devorga issiqlik konveksiya orqali o‘tadi: 

 
q = 훼1 )(

11 dc tt   
 
devordan issiqlik o‘tkazuvchanlik orqali o‘tadi: 
 

q =

  (td1 - td2)                                      (3.1)     

 
 
  
 
 
 
 
  

3.1-rasm.Barqaror sharoitda  3-tartibli chegara shartidagi issiqlik 
o‘tkazuvchanlik 

 
devordan muhitga konveksiya orqali o‘tadi: 

 
q = α2 (td1 – ts2) 

 
Bu ifodalarni haroratga nisbatan olamiz. 
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                             (3.2)                                       

*Tenglamalar tizimini qo‘shamiz.    
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 Bu ifodalarni haroratlar farqi orqali  ifodalab, keyin qo‘shib issiqlik 
uzatish tenglamasini hosil qilamiz: 

 
2Vt/м)(
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 (3.3) 

 
bu yerda  k– issiqlik uzatish koeffitsiyenti. 
 

21

11
1







к     Vt/m2K                       (3.4) 

 
Issiqlik uzatish koeffitsiyenti son jihatdan vaqt birligi ichida birlik yuzadan 

haroratlar farqi 10C ga teng bo‘lganda o‘tgan issiqlik miqdoriga teng. Issiqlik 
uzatish koeffitsiyentiga teskari bo‘lgan kattalik issiqlik uzatilishning to‘liq 
termik qarshiligi deyiladi. 

 
21

111






к

R         m2K/Vt                          (3.5) 

 
 

3.2. Ko‘p qatlamli yassi devor orqali issiqlik uzatish 
 
 Ko‘p qatlamli yassi devor orqali o‘tayotgan issiqlik oqimining zichligi, 

masalan, uch qatlamli devor orqali o‘tgan issiqlik: 
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Vt/m2 (3.6) 

bu yerda: 
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к            Vt/m2K 

 
F (m2) sirtga ega bo‘lgan yassi devor orqali issiqlik oqimi Q ga teng 

   
Q = q·F = k ·Δt ·F           Vt                        (3.7)         
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3.2-rasm 3-qatlamli yassi devor 3 tartibli chegara sharti 
 
Devor qatlamlari orasidagi haroratlar quyidagicha topiladi:   
 

 FttQ sd  .(3.8)                              
 
Silindr yuzasi quyidagiga teng: 
  

dlF  . (3.9) 
 
Shuni hisobga olganda: 
 

 
2dsich ttldQ  .(3.10)                           

 
Devor orqali o‘tgan issiqlik oqimi: 
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 .                               (3.11)                                   

 
Devordan suyuqlikka berilgan issiqlik oqimi: 
 

)(
222 sdtashqi ttldQ  .                (3.12) 

 
Hosil  bo‘lgan (3), (4), (5), tenglamalarni haroratlarga nisbatan yechamiz: 
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                                        (3.13)                                        
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Hosil  bo‘lgan tenglamalar tizimi (6)dan Q ni aniqlaymiz: 
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 .                            (3.14) 

 
Chiziqli issiqlik uzatish harorati Ke quyidagiga teng: 
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 ,          Vt/km  (3.15) 

 
Issiqlik oqimining zichligi: 
 

 
21 dde ttK

l
Qq   ,                    Vt/m (3.16)         

 
Shularni hisobga olganda (3.16) tenglama quyidagicha yoziladi: 
 

 
21 sse ttlKQ                                       (3.17) 

 
Bir qatlamli silindrik devorning chiziqli zichligi quyidagicha aniqlanadi: 
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              (3.18) 

 
 

3.3. Bir qatlamli va ko‘p qatlamli silindrik devor orqali   
III  - tartibli chegara shartidagi  issiqlik uzatish 

 
Bir yo‘nalishlilik shartlari: 
Issiqlik oqimining chiziqli zichligi: 
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 , Vt/m2 (3.19)    

 
bu yerda: kℓ – issiqlik uzatishning chiziqli koeffitsiyenti – son jihatdan bir 

muhitdan ikkinchi muhitga vaqt birligi ichida uzunligi 1m bo‘lgan quvur 
devorida haroratlar farqi 10C ga teng bo‘lganda o‘tayotgan issiqlik miqdoriga 
teng (3.3-rasm). 

 
Bir qatlamli silindrik devorning chizmasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3-rasm. Bir qatlamli silindrik devor 3-tartibli chegara shartidagi issiqlik 
o‘tkazuvchanlik. 

 
Issiqlik uzatish chiziqli koeffitsiyentiga teskari bo‘lgan kattalik R =1/kℓ 

issiqlik uzatishning chiziqli termik qarshiligi deyiladi. 
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 Qatlamlar orasida harorat quyidagi formulalar orqali topiladi: 
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                                          (3.21)           

 
Ko‘p qatlamli silindrikdevor uchun issiqlik uzatilishi. 
Ko‘p qatlamli silindrik devor uchun issiqlik oqim quyidagicha yoziladi: 
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  (3.22) 

 
Chiziqli issiqlik o‘tkazuvchanlik haroratga teskari bo‘lgan termik qarshilik 

deyiladi va R harfi bilan belgilanadi: 
Ko‘p qatlamli silindrik devor uchun: 
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Bu ifodalarda:  
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- ichki termik qarshilik: 

 
Ko‘p qatlamli silindrik devor orqali o‘tayotgan issiqlik oqimining zichligi: 
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 (3.24) 

 
 

3.4.Izolatsiyaning kritik diametri 
 
Qizitilayotgan yuzasi shunday qoplama qoplanganki yuzadagi issiqlik 

tashqi muhutga yo‘qolib ketmaydi. Shunday qoplamalar issiqlik  izolyatsiyasi 
deb ataladi. Issiqlik izolyatsiyasi sifatida turli xil materiallar ishlatiladi. 
Bularning issiqlik o‘tkazuvchanligi juda past bo‘ladi, masalan asbest, probka, 
jun materiallar, torf va boshqalar. 

Silindr shaklidagi jismlarni, ya’ni quvurlarni tahlil qilish ifodalaridan shu 
narsa aniq bo‘ladiki, quvurlarning izolyatsiya kesimidan issiqlikning yoqolishi 
shunchalik kamayadi. 

Quvurni izolyatsiya qilish uchun ishlatilayotgan  material  issiqlik  
yo‘qolishini kamaytirishi hоlatini ko‘rib chiqamiz.  
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Issiqlik quvur bir qatlamli izolyatsiya bilan o‘ralgan deb olamiz. Bunda 
21212121 ,,,,,, vattdd   lar o‘zgarmas deb hisoblab to‘liq termik qarshilik 

izolyatsiya qalinligini o‘zgarishida qanday o‘zgarishini ko‘rib chiqamiz. 
Ikki qatlamli silindrik devor  uchun  termik qarshilikning tenglamasida  
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  (3.25) 

 
Tashqi diametr d3 ni   (3.25)  ifodadagi qatlam qarshiligi (

2

3

2

ln1
d
d


) ortadi, 

lekin issiqlik berish qarshiligi 
32

1
d

 kamayadi. 

(3.26)  ifodadagi o‘ng  tomonida  d1 bo‘yicha hosil bo‘lib va uni nolga 
tenglash natijasida quyidagiga ega bo‘lamiz. 
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                                    (3.26)                                                     

 
Unga ko‘ra R=f(d3) egri chiziqdagi nuqtaga mos keluvchi izolyatsiyaning 

kritik diametri quyidagicha aniqlanadi.  
 

2

2

iz

izkr dd   (3.27) 

 
(3.27) ifodadan shu narsa aniq bo‘ldiki, izolyatsiyaning kritik diametri 

quvurning o‘lchamlariga bog‘liq emas, u izolyatsiyaning issiqlik o‘tka-
zuvchanligi qancha kam bo‘lsa, shuncha kam boladi, issiqlik chiqarish 
koeffitsiyenti ko‘p bo‘lsa, ko‘p bo‘ladi. 

Ry ni noldan katta deb hisoblasak, demak kritik diametr issiqlik qarshiligini 
minimumga issiqlik  oqimini maksimumga mos keladi.  Buni quyidagi rasmda 
ko‘rish mumkin. 

(3.27) tenglamani tahlil qilish shunu ko‘rsatadiki, agar tashqi izolyatsiya 
diametri faqat   dkr  dan  kuchli holda oshsa unda issiqlik yo‘qolishlari ortadi 
(Ax egri chizig‘i) dkr=dizbo‘lgan hоlatda tashqi muhitga maksimal issiqlik 
yo‘qolishlari yuzaga keladi. Izolyatsiyasi tashqi diametrini oshirib borsak   
diz>dkr  yo‘qolishari kamayadi (Bx egri chizig‘i). 

Demak kiritik diametri eng samarador hоlati y  hol bo‘lsa,  izolyatsyaning 
diametri izoliyatsiyaga ega bo‘lmagan hоlatdagi quvurning tashqi diametridan 
kichik hоlatda bo‘lar ekan,yani  diz<d2. 
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Shunday qilib quvurlarni izolyatsiya qilish issiqlik berish koeffitsiyenti 2  
va izolyatsiya qilinmagan hоlatdagi quvurlarning tashqi diametri d2   berilganda 
quyidagicha bo‘lishi kerak  

 

2
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iz
  (3.28) 

 
(3.28) shar shaklidgi yuzaning issiqlik uzatilishi ifodasi. 
 
III- tartibli chegara shartida sharning ichki diametri - d1  berilgan. Sharning  

ichidagi  issiq issiqlik tashuvchi  harorati –t1,  sovuq issiqlik tashuvchining 
harorati -t2  issiq, issiqlik tashuvchining issiqlik berish chegarasi koeffitsiyenti-
1, sovuq issiqlik tashuvchiniki esa - 2 berilgan. 

Barqaror hоlatda izotermik yuzalardan oqib chiquvchi issiqlik oqimi 
o‘zgarmas. 

 

 

 

  






















22
2

22

21

21

21
2

11

11
2

ttgdQ

tgtg

dd

Q

tgtdQ






               (3.29)        

 
(3.29 )  ifodani haroratga nisbatan yechib,  quyidagini hosil  qilamiz. 
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yoki   
 

 21 ttdKQ sh   ;                                   (3.31) 
 
(3.31)  ifodani issiqlik uzatish  koeffitsiyentini aniqlaymiz. 
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Masalalar 
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1. Bug‘ qozonidagi tutun gazlarining harorati   tc1=1000 0C, suvning harorati   
tc2 =200 0C , gazlardan devorga issiqlik berish koeffitsiyentiα1 =100Vt/m20C 
va devordan suvga issiqlik berish koeffitsiyentiα2 = 5000 Vt/m2 0C bo‘lganda 
1 m2 isitish sirtidan o‘tgan issiqlikni va devor sirtlaridagi haroratlarni  toping. 
Devor materialining issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti = 50 Vt/m 0C va 
qalinligi  =12  mm ga teng. 

Javob:  q = 76560 Vt / m2, t1 = 234 0C, t2 = 215 0C. 
 

2.Qozondagi gazning harorati  tc1 = 1100 0C, suvning harorati   tc2 =2000C , 
yassi devordan o‘tgan issiqlik oqimining zichligi  q =50000 Vt/m2  va 
devordan suvga issiqlik berish koeffitsiyentiα2 = 5700 Vt/m2 0C ga teng. 
Agar  devor materialining issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti = 56 
Vt/m0C , qalinligi  =12  mm bo‘lsa, issiqlik uzatish koeffitsiyenti, gazlardan 
devorga issiqlik berish koeffitsiyenti va qozon devori sirtlaridagi 
haroratlarini aniqlang. 

Javob :  k = 55,6 Vt/m2 0C , α1 = 55,5 Vt/m2  0C,    
t1 = 200 0C , t2 = 188  0C. 

 
3. Bug‘ qozonining devori qalinligi  1=230  mm bo‘lgan o‘tga bardoshli 

g‘ishtdan, qalinligi  2=40 mm havodan va qalinligi  3=380  mm  bo‘lgan 
qizil g‘ishtdan iborat. Bug‘ qozonidagi gazlarining harorati tc1 =1100 0C va 
havoning  harorati tc2 =300C bo‘lganda, qozon devori qatlamlari orasidagi 
havoning atrof- muhitga yo‘qolayotgan issiqlikka va tashqi sirt haroratiga 
ta’sirini aniqlang. Gazlardan devorga issiqlik berish koeffitsiyentiα1=10 
Vt/m2 0C va devordan havoga issiqlik berish koeffitsiyentiα2 = 5 Vt/m2 0C 
teng. Devor materialining issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti mos 
ravishda : 1  =1,65 Vt/m 0C ,        2  =0,4 Vt/m 0C va 3  =0,7 Vt/m 0C . 

Javob: Issiqlikning yo‘qolishi 50,5 % ,  
tashqi qatlam harorati 110  0C ga kamayadi. 

 
 Diametri 150 / 165 mm bo‘lgan   quvur ichida harorati tc1  =90 0C bo‘lgan suv 
harakatlanadi.  Quvurning issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti=50 Vt/m 0C, 
atrof-muhitning harorati tc2 =-15 0C, suvdan quvur devoriga issiqlik berish 
koeffitsiyentiα1 = 1000 Vt/m2 0C va quvurdan havoga issiqlik berish 
koeffitsiyentiα2 = 12 Vt/m2 0C bo‘lganda, 1 mquvur sirtdan o‘tgan issiqlik va 
quvurning ichki, tashqi sirtlaridagi haroratlarni aniqlang. 

Javob : ql  = 652  Vt / m , t1 = 89,8 0C , t2 = 89,6 0C.          
 
 

 



 
 

36 
 

Nazorat savollari. 
 

1.  III-  tartibli chegara shartlari nima?  
2. Bir qatlamli yassi devor uchun issiqlik uzatishni ifodasini keltirib 

chiqaring. 
3. Ko‘p qatlamli yassi devor orqali issiqlik uzatilishini ifodasini yozib 

bering. 
4. Bir qatlamli silindrik devor uchun III- tartibli chegara sharti ifodasini 

yozing.  
5. Ko‘p qatlamli silindrik devor uchun issiqlik uzatish. 
6. Izolyatsiyaning kritik diametri. 
7. Shar shaklidagi yuzaning issiqlik uzatishi. 
 

 
 

4.  Nobarqaror sharoitda issiqlik o‘tkazuvchanlik 
 

4.1.Asosiy tushunshalar 
 
Agar harakatlar maydoni vaqt bo‘yicha o‘zgarsa bunday sharoitda bo‘lib 

o‘tadigan issiqlik jarayonlari nobarqaror  jarayonlar deyiladi. Nobarqaror 
issiqlik o‘tkazuvchanlik jarayonlari metall sovutishda qattiq jisimlarni o‘yishda 
shishalarni tayyorlashda, g‘ishtni pishitishda, daraxtni qizdirishda va 
boshqalarda uchraydi.  

Nobarqaror issiqlik o‘zgaruvchanligini agar harorat maydonini o‘zgarishi 
qonuni va issiqlik oqimini vaqt o‘tishi bilan o‘zgarishi bo‘lsa aniqlasa bo‘ladi. 

 
    ,,,,,, zyxfQvazyxft   (4.1)                               

 
Bu yerda :  zyx ,, - nuqta koordinatalari  

 vaqt. 
Vaqtiningo‘zgarishini va issiqlikningo‘zgarishi Fur’yening issiqlik 

o‘tkazuvchanligi differensial tenglamasini yechish bilan aniqlash mumkun; 
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    (4.2)   

 
Quyidagi (4.2) yechishda chegara shartlari va jism yuzasida 

haroratningo‘zgarishini bilish kerak bo‘ladi. 
Chegara shartlari quyidagi tenglama yordamida beriladi: 
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Bunda 











yuza

t


- yuza bo‘ylab yo‘nalgan harorat gradienti 

α-yuza va muhit orasidagi issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti. 
λd- devorning issiqlik o‘tkazuvchanligi koeffitsiyenti. 
tyuza-yuzaning harorati. 
Tmuhut-muhitning harorati. 
Fizik kattaliklar  ,,c o‘zgarmas kattalik bo‘lib qoladi. 
Ko‘rilayotgan jismning boshlang‘ich vaqt birligi ichida, ya’ni 0
bo‘lganida bir tekis taqsimlangan ya’ni t0=const  
(4.2)  va (4.3) tengliklarni chegara vaqt shartlari bilan birgalikda yechish 
natijasida haroratlar maydoni tenglamasini quyidagi ko‘rinishga olib keladi. 
 

 nro lllttzyxaft .....,,,,,,,,,, 10'0 (4.4) 
 

(4.4) ifodadan ko‘rinib turibdiki, harorat juda ko‘p o‘zgaruvchi 
parametrlarga bog‘liq shuning uchun uning yechimi juda katta qiyinchiliklarga 
olib keladi 

 (4.4)  ifodani tahlil qilish shunu ko‘rsatib turibdiki, ifodadagi o‘zgaruvchan 
kattaliklarni guruhlar asosida yozishimiz mumkin. 
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O‘lchamsiz harorat

1V
V quyidagicha yoziladi: 

V=tjism-tmuhit              (4.5) 
 
V- tashqi muhutning haroratidan hisoblangan harorat bo‘lib qattiq jisimni 

ortiqcha harorati hisoblanadi.  
Shularni hisobga olganda ifoda quyidagicha aniqlanadi: 
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4.2. Regulyar rejim. Regulyar rejim  hоlatda nobarqaror issiqlik 

o‘tkazuvchanlik 
 

     Nobarqaror issiqlik o‘tkazuvchanlikda harorat vaqt o‘tishi bilan 
o‘zgarmasdan qoladi. Shuning uchun har bir holat o‘zgarishini haroratga 
bog‘liq ravishda o‘zgarishini tekshirish zarurdir. Istalgan yuza bo‘ylab harorat 
o‘zgarib borsa, u holda yuza bo‘ylab haroratning vaqt bo‘yicha taqsimlanishi 
e’tiborga olinadi.  

Ixtiyoriy jismni o‘zgarmas harorat va o‘zgarmas issiqlik berish 
koeffitsiyentini vaqt bo‘yicha o‘zgarishi issiqlik o‘tkazuvchanlikning 
differensial tenglamasi yordamida aniqlanadi. 

 
tq

dt
dt 2           (4.7) 

 
va chegara shartlari: 
 

)())()((0)( 110' zyftttn
dt
dt

rod 
   
           (4.8) 

 
Harorat xohlagan nuqtada quyidagicha o‘zgaradi:  
 

mi
i

i
i EVAv 






1
                            (4.9) 

 
Bunda  V=t0-to‘r; Ai – o‘zgarmas kattaliklar bo‘lib, u jismning tuzilishi va 
haroratlarning taqsimlanishiga bog‘liqdir: 
Vi – haroratni fazoda o‘zgarishini xarakterlaydigan koordinata funksiyasi; 
mi – bir qator o‘sib boradigan sonlarni xarakterlaydigan o‘zgarmas kattaliklar; 
(4.8)- tenglamani tahlil qilish shuni ko‘rsatadiki, τ ning kichik sonlarida (τ = 0 
dan τ = τp gacha) sovitish jarayoni, sovitishning boshlang‘ich shartiga bog‘liq, 
sovitish shartiga bog‘liqmasdir. Sovitishning bu oralig‘i (4.8) ifodadagi faqat 
birinchi emas, balki qolganlari bilan ham aniqlanadi. Bu sovitish jarayonining 
birinchi oralig‘i  deyiladi. 
     Vaqtning oshishi bilan birinchi qatordan tashqari, qolganlari nolga intiladi. τ 
> τ1 bo‘lganida boshlang‘ich shartlar ikkilamchi xususiyatga ega bo‘lib qoladi 
va jarayon jism yuzasining sovitilishi shartlariga uning fizik parametrlariga 
geometrik tuzilishiga, o‘lchamlariga bog‘liq bo‘ladi. Sovitish jarayonining 
ikkinchi bosqichi regulyar hоlat bilan yoziladi:  
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                  V = A1U1L-mi τ                             (4.10) 

 
(4.10)ni logariflaymiz.  
 

 LnV = Ln(AU) – mτ = - mτ + C (x1y1z)            (4.11) 
 
(4.11) ifoda shuki ko‘rsatadiki ortiqcha harorat (V) ning natural logarifmi vaqt 
bo‘yicha to‘g‘ri chiziqli bog‘lanishga ega.  
(4.11) ning ikkala qismni vaqt differensiallash natijasida quyidagiga ega 
bo‘ladi:  

                 m =- 1,1 c
Vdn
dV                                            (4.12) 

 
Bu ifodadan ko‘rinib turibdiki, jismning istalgan nuqtadan vaqt birligida 
haroratni o‘zgarishining nisbiy tezligi koordinataga va vaqtga bog‘liq emas. M 
kattaligi regulyar rejimning me‘yori deyiladi. 
 Umuman olganda m kattalik quyidagicha aniqlanadi:  
 

                   m = φA 1, c
с
                             (4.13) 

 
Bu yerda:      φ - o‘lchamsiz proporsiallik koeffitsiyenti 
α – issiqlik berish koeffitsiyenti 
A – jism yuzasi 
C = cρv – to‘liq issiqlik sig‘imi 
 

 
 
 

4.3 Yassi yuzada nobarqaror issiqlik o‘tkazuvchanlik 
 

Cheksiz yassi devorning qalinligi 2δ (L=d) deb qilingan bo‘lsin. Agar 
boshlang‘ich hisoblovchi haroratga atrof muhitni tm ni va devorning ortiqcha 
haroratini, belgilansa, yani υ = tc-t0 deb belgilasak, tenglama quyidagi 
ko‘rinishga ega bo‘ladi:  
 

2

2

dx
dq

d
d 


               (4.14) 

 
x = ±υ bo‘lganda  chegara shartlaridan 
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                  -  
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d



            (4.15) 

 
Boshlang‘ich shartlariga ko‘ra, agar τ=0 bo‘lsa, u holda  
 

υ = υ1                                           (4.16) 
 

Texnik hisoblashlarda ko‘pincha yuzaning harorati υg ni va devorning 
o‘rtasidagi harorat – υ0 ni bilsak yetarli bo‘ladi. Shunda tenglama quyidagicha 
yoziladi: 
                      x = 0 bo‘lganida  α = 0, 
                      x = δ bo‘lganida  α = 1  bo‘ladi.  
Demak,  

1
g = фg (Bi, F0)                         (4.17) 

       yoki                               

1
g = ф0 (Bi, F0)           (4.18) 

Haroratlar taqsimlanishidan tashqari issiqlik oqimini Qg ni topish kerak 
bo‘ladi.                                                                      

 
Nazorat savollari: 

 
1.Nobarqaror issiqlik o‘tkazuvchanlik nima? 
2. Nobarqaror issiqlik o‘tkazuvchanlikdagi kriteriylarni izohlab bering. 
3.Regulyar rejimnimani izohlaydi? 

 
 
 
 

5.KОNVЕKTIV ISSIQLIK АLMАSHINUVI  
(ISSIQLIK BЕRISH) 

 
 5.1. Umumiy tushunchаlаr 

 
Kоnvеktiv issiqlikаlmаshinuvi yoki issiqlik bеrish dеb, qаttiq jism bilаn 

suyuqlik yoki gаzlаr оrаsidаgi issiqlik аlmаshuvigааytilаdi. Kоnvеktiv issiqlik 
аlmаshinuvi bir vаqtning o‘zidа ikki usul: kоnvеksiya vа issiqlik 
o‘tkаzuvchаnlik yo‘li bilаn аmаlgаоshirilаdi. Bundа issiqlik tаrqаlishi 
hаrаkаtlаnuvchi muhitgа  (suyuqlik yoki gаzgа) uzluksiz bоg‘liqdir.  
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Issiqlik bеrish jаdаlligi ko‘p hоllаrdаissiqlik tаshuvchining Issiqlik bеrish 
yuzаsigа nisbаtаn hаrаkаt tеzligigаbоg‘liq bo‘lаdi. Issiqlik tаshuvchining 
hаrаkаti erkin yoki mаjburiy bo‘lishi mumkin. 

Erkin hаrаkаtlаnish yoki erkin kоnvеksiya dеgаndа tizimdаsuyuqlik yoki 
gаzning tаshqi bir xil bo‘lmаgаn mаssаviy kuchlаr mаydоni (grаvitаtsiоn, 
mаgnit, elеktr yoki inеrsiya mаydоnlаri kuchlаri) tа’siridаgi hаrаkаt 
tushunilаdi. 

Mаjburiy hаrаkаt yoki mаjburiy kоnvеksiya tizim chеgаrаlаrigа qo‘yilgаn 
tаshqi yuzа kuchlаri yoki tizim ichidаgi suyuqlikkа quyilgаn mаssаviy 
kuchlаrning bir xil mаydоni; suyuqlikkа tizimdаn tаshqаri bеrilgаn kinеtik 
enеrgiya hisоbigа yuzаgа kеluvchi hаrаkаt hisоblаnаdi. 

Аmаliyotdаsuyuqlik yoki gаzlаrdа erkin kоnvеksiya suyuqlikning issiq vа 
sоvuq zаrrаchаlаri zichliklаri fаrqi tufаyli sоdir bo‘lаdi. 

Mаjburiy kоnvеksiya esаtаshqi kuch vеntilyatоr yoki nаsоs tа’siridа sоdir 
bo‘lаdi. 

Suyuqlikning оqish tаrtibi kоnvеktiv issiqlikаlmаshinuvining yuzаgа 
kеlishining аsоsini tаshkil etаdi.  

1884 yildа Rеynоlds o‘zining tаjribаlаri аsоsidаsuyuqlikning hаrаkаtini 
lаminаr yoki turbulеnt bo‘lishini ko‘rsаtib bеrdi. 

Suyuqlikning zаrrаchаlаrining bir tеkisdааrаlаshmаgаn hоldа yuzаgа 
kеlishigаlаminаr оqim dеyilаdi. Bundаоqish yo‘nаlishidа nоrmаl 
bo‘yichаIssiqlikning uzаtilishi аsоsаn issiqliko‘tkаzuvchаnlik bilаn 
аmаlgаоshаdi. Suyuqlikning issiqliko‘tkаzuvchаnligi аnchа kichik bo‘lgаnligi 
sаbаbli tеzlik unchа kаttа bo‘lmаydi. 

Оqish tеzligi muаyyan qiymаtdаn оrtishi bilаn hаrаkаt hоlаti kеskin 
o‘zgаrаdi, ya’ni tаrtibsiz hаrpаkаt yuzаgа kеlib, оqim butunlаy аrаlаshib 
kеtаdi. Bundаy оqimturbulеnt оqim dеb аtаlаdi. 

Turbulеnt оqimdаissiqlikоqim ichidаissiqliko‘tkаzuvchаnlik yo‘li bilаn 
bаrchа zаrrаchаlаrning аrаlаshishi bildаn tаrqаlаdi, shuning uchun hаm 
issiqlikаlmаshinishi turbulеnt оqimidа yuqоrirоq  bo‘lаdi. 

 
 
 
 
 
 

 
 

5.1 – rasm. Suyuqlikni quvur bo‘ylab harakatlanishi. 
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Rеynоlds  suyuqlikning quvurdаgi оq’ish tаrtibini o‘lchаmsiz qiymаt   bilаn 
аniq’lаnishini ko‘rsаtdi, bu qiymаt  Rеynоlds sоni dеb аtаlаdi. Lаminаr 
suyuqlik yoki gаz bir tеkisdа qаtlаm-qаtlаm bo‘lib hаrаkаtlаnаdi    (Re<2300), 
turbulеnt оqimdа qаtlаmlаr bir-biri bilаn аrаlаshib hаrаkаtlаnаdi ( Re >10 000).  

 Suyuqlikning quvur bo‘ylаb hаrаkаtlаnishini o‘zigа xоs xususiyatlаri bоr. 
Tеzligi o‘zgаrmаs bo‘lgаn suyuqlikni quvur bo‘ylаb hаrаkаtini ko‘rib 
chiq’аmiz (5.1-rаsm). 

Suyuqlikquvur bo‘ylаb оqа bоshlаshi bilаn ishq’аlаnish nаtijаsidа dеvоrlаr 
yaqinidаgi suyuqlik zаrrаchаlаri dеvоrlаrgа yopishib qоlаdi. Nаtijаdа dеvоrlаr 
yaq’inidа tеzlik nоlgаchа pаsаyadi. Suyuqlik sаrfi o‘zgаrmаgаnligi sаbаbli 
tеzlik quvur kеsimining o‘rtаsidа ko‘pаyadi. Bundаquvur dеvоrlаridа 
gidrоdinаmik chеgаrа qаtlаm hоsil bo‘lаdi. Bu qаtlаmning qаlinligi δоqim 
bo‘ylаb оrtаdi. Tеzlik оrtishi bilаn chеgаrа qаtlаmning qаlinligi kаttаlаshаdi. 
Suyuqlikning qоvushqоqligi оrtishi bilаn qаtlаmning qаlinligi hаm оrtаdi. Bu 
o‘z nаvbаtidаsuyuqlikdаn qаttiq jism sirtigаissiqlikеrishni kаmаytirаdi.  

Suyuqlikquvur bo‘ylаb lаminаr hаrаkаtdа bo‘lgаndа hоsil bo‘lgаn chеgаrа 
qаtlаm tufаyli issiqlikаlmаshinishi kаm bo‘lаdi, turbulеnt hаrаkаt yuzаgа 
kеlishi bilаn hаrаkаtlаnmаy qоlgаn suyuqlik zаrrаchаlаrining hаrаkаt tеzligi 
оrtishi tufаyli chеgаrа qаtlаmning qаlinligi kаmаyadi, 
nаtijаdаissiqlikаlmаshishi оrtаdi. 

Issiqlik bеrish jаrаyonini hisоblаshdа N’yutоn-Rixmаn qоnunidаn 
fоydаlаnilаdi: 

 
                                  Q = α ( td – tm ) F                                 (5.1)                     

 
bu yеrdа:     Q – issiqlikоqimi, Vt; 
                    α – issiqlik bеrish kоeffitsiyеnti, Vt/m2K;  
                    tm – аtrоf-muhit hаrоrаti, 0С, 
                    td – dеvоr sirtining hаrоrаti, 0С; 
                    F – issiqlikаlmаshinuv yuzаsi, m2. 
Issiqlik bеrish kоeffitsiyеnti - sоn jihаtdаn 1 sеkund vаqt ichidа1 m2 

yuzаdаn muhitgа yoki muhitdаn 1 m2 yuzаgа  hаrоrаtlаr fаrqi (td – tm) yoki (tm 
– td)  10C gа tеng bo‘lgаndа bеrilgаn issiqlik miqdоrigа tеng,  аgаr td> tm 
bo‘lsа,  ∆t = td – tm ;    аgаr        tm> td     bo‘lsа,     ∆t = tm – td bo‘lаdi. 

 Issiqlikоqimi zichligi: 
   

q = α ∆t ,          Vt/m2  gа tеng.                          (5.2) 
 

5.2. Issiqlik bеrish kоeffitsiyеntigа tа’sir etuvchi fаktоrlаr 
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Turbulеnt hаrаkаtdа esа suyuqlikqаtlаm lаrini bir-birigа аrаlаshishi 
nаtijаsidа tаrtibsiz hоlаtdаgi hаrаkаtidir. Buning nаtijаsidа оqimning 
hаrаkаtlаnmаsdаn qоlgаn hоlаti bo‘lmаydi, bаlki hаmmаsi bir-biri bilаn 
аrаlаshib hаrаkаt hоsil qilаdi, hаrаkаt tеzligi оrtа bоrаdi. Xаrаkаt hоlаtini 
o‘zgаrishi issiqlik bеruvchаnlikning intеnsivligigа tа’sir etаdi. Lаminаr hаrаkаt 
hоlаtidа tаbiiy mоlеkulаlаrning hаrаkаti bir tеkisdа bo‘lаdi. 

Buning nаtijаsidа suyuqlik hаrаkаtlаnаyotgаn qаttiq  jism sirti yuzаsidа 
lаminаr qаtlаm, ya’ni hаrаkаtlаnmаsdаn qоlgаn suyuqlik (gаz) 
mоlеkulаlаrining qаtlаmi hоsil bo‘lаdi. Shu qаtlаmning qаlinligi qаnchа kаttа 
bo‘lsа, qаttiq  jism sirti shunchа kаm bo‘lаdi. Turbulеnt hаrаkаt hоlаtidа esа 
shu hаrаkаtlаnmаsdаn qоlgаn qаtlаm ning qаlinligi kаmаyishi hisоbigа qаttiq  
jism sirtidаn suyuqlikkа issiqlik bеrish оrtаdi. 

Issiqlik bеrish kоeffitsiyеnti – α fizik pаrаmеtr bo‘lib, u jism o‘zidаn 
q’аnchа issiqlik bеrа оlishini ifоdаlаydi. Uning fizik mа’nоsi: Vаqt birligidа 
yuzа birligidаn muhitgа bеrilgаn issiqlik, issiqlik bеrish kоeffitsiyеntigа, 
hаrоrаtlаr fаrqigа, yuzаsigа to‘g‘ri prоpоrsiоnаl. 

Issiqlik bеrish kоeffitsiyеnti fizik pаrаmеtr bo‘lgаni uchun hаm, u judа ko‘p 
fаktоrlаrgа bоg‘liq rаvishdа o‘zgаrаdi: 

 (5.3) 
 

5.3 Konvektiv issiqlik almashinuvining differensial tenglamalari 
 
   1.  Konvektiv issiqlik almashinuvida jismning oqib chiqishi gidrodinami-

kasi katta rol o‘ynaydi, chunki shunday hоlatda issiqlik berishni sodir bo‘lish 
mexanizmi aniqlanadi. Issiqlik berilishi va o‘tkazuvchanlik N’yuton – Rixman 
va Fur’ye qonunlari orqali yuzaga kelishi mumkin.  

                  dQ = α (td - te)dF,                    (5.4) 
 
yoki 

                   dQ = - λ dF
dn
dt )(              (5.5) 

 
Tenglamalarning chap tomoni teng bo‘igani uchun ham, o‘ng tomoni ham 

teng bo‘ladi:  
α (ts - td)dF = - λ dF

dn
dt )(                           (5.6) 

bundan: 
 

α = - 
t
 dF

dn
dt )(                 (5.7) 
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(5.7) tenglamaissiqlikberuvchanlikdifferensialtenglamasidebataladi. 
Umumanolganda, 

konvektivissiqlikalmashinuvinidifferensialрtenglamalariturlichabo‘lib, 
uissiqlikberuvchanlikkoeffitsiyentinifizikparameterekanligivafizikkattaliklarga
bog‘liqekanligidankelibchiqadi. 

2. Energiyadifferensialtenglamasi, 
buharakatlanayotgansuyuqlikniistalgannuqtasidaharoratniyuzabilanvaqtorasida
gio‘zgarishbog‘lanishiniifodalaydi. Issiqliko‘tkazuvchanlikkoeffitsiyentini, 
issiqliksig‘iminivazichlikorasidagibog‘lanishniifodalabberadi. U quyidagicha 
bo‘ladi:  
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2

2

2

2
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dz
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td
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dz
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dx
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d
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(5.8) 

 
3.    Harakatdifferensialtenglamasi. 

Butenglamatezlikningvaqtbo‘yichao‘zgarishibilanfizikparametrlarorasidagibog
‘lanishniifodalaydivaquyidagichabo‘ladi: 

 
ρ( )()

dz
wd

dy
wd

dx
djgwz

dz
dwwy

dy
dww

dx
dw

d
dw zyi

x



  (5.9) 

 
4.   

Uzluksizdifferensialtenglamasi.Butenglamazichligivaqtbo‘yichao‘zgarishibilan
fizikparametrlarorasidagibog‘lanishniifodalaydivaquyidagichayoziladi:  

 
0)()()(


dz

wd
dy

wd
dx

wd
d
d zyx 

     (5.10) 

 
 

5.4  Bir o‘lchamlik shartlari 
 

       Bu differensial tenglamalar issiqlik berish jarayonini umumiy holda yoritib 
beradi. Konvektiv issiqlik almashinuviga konkret masalalarini yechishda 
differensial tenglamalar tizimiga bir o‘lchamlilik qo‘shish lozim. 
      Ular quyidagilardan iborat: 
1. Jismning shakli va o‘lchamlarini tavsiflovchi geometrik shartlar; 
2. Jismning fizik xossalarini tavsiflovchi fizik shartlar; 
3. Tekshirilayotgan jarayonni vaqt bo‘yicha o‘ziga xos ko‘rsatuvchi vaqt 
shartlari. Beqaror jarayonlar uchun vaqt shartlari kerak emas. 
4. Chegaraviy shartlar 3 xil bo‘lib quyidagicha aniqlanadi: 
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Birinchi tartibli chegara shart bo‘yicha issiqlik berish jarayonida 
qatnashayotgan jismning sirtidagi harorat qiymati belgilanadi:tq.sirt1, tq.sirt2. 
Ikkinchi tartibli chegara shart bo‘yicha issiqlik uzatish jarayonida 
qatnashayotgan jismning sirtida issiqliko‘qimining zichligi berilgan: qq.sirt . 
Uchinchi tartibli chegara shartida, suyuqlik (gaz) o‘qimining harorati beriladi: 
ts1, ts2. 
     Shunday qilib, differensial tenglamalar tizimsi chegaraviy shartlari 
majmuasi bilan chegaraviy masalani matematik ifodasi bo‘ladi. Bunday 
differensial tenglamalarni tizimini yechish, ayniqsa turbulent oqimlar uchun 
ancha murakkab. 
      1904 yili L.Prandtl gidrodinamik chegaraviy qatlami nazariyasini taklif 
etgan. Bu nazariyaga ko‘ra, qattiq jismni yuvib o‘tayotgan suyuqlik va gaz 
oqimini sirtida suyuqlik zarrachalarining yopishishi natijasida yupqa 
chegaraviy qatlam hosil bo‘ladi. Ushbu qatlamdagi jism sirtida suv tezligi 
noldan qo‘zg‘atilgan o‘qim tezligicha o‘zgaradi. Bunday qatlam gidrodinamik 
chegaraviy qatlam deb ataladi. 
 

5.5. O‘xshashlik nazariyasi asoslari. Mezonli 
tenglamalar. Quvurlarda majburiy oqimdaissiqlik berish 

 
Konvektiv issiqlik almashinuvi ko‘p o‘zgaruvchanlik va bir ma’nolilik 

differensial tenglamalar bilan izohlanadi.  
Issiqlik berish koeffitsiyentinianalitik hisoblash, tenglamalarni yechish juda 
ko‘p qiyinchiliklarga olib keladi, shuning uchun issiqlik berish koeffitsiyentini 
o‘xshashlik nazariyasiga asoslanib, tajriba yoli bilan aniqlash katta ahamiyatga 
ega. 
O‘xshashlik nazariyasi tajriba qurilmalarida olingan natijalarni boshqa shunga 
o‘xshash hodisalarga tatbiq etish mumkinligini, yani 
Jarayonlarni o‘xshashligini aniqlashga imkon beradi.    
      Geometriyada ikkita figurani o‘xshash deb atash uchun ularning o‘xshash 
tomonlari nisbati va o‘xshash burchaklari teng bo‘lishi shart. Masalan ikkita 
uchburchak olsak, ularni o‘xshash deb atash uchun quyidagicha yoziladi:  
 

С








3

3

2

2

1
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            (5.11) 

Bu yerda C – o‘xshashlik o‘zgarmas soni 
Issiqlik almashinuvi jarayonlarida issiqlik beruvchanlikning differensial 
tenglamasini ikkita tizim uchun yoziladi. 
1 tizim uchun: 
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2-tizim uchun 
0)( 
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  (5.13) 

 
(5.12) ifodadagi o‘xshash kattaliklarni o‘zgarmas kattaliklar bilan yoziladi: 
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   (5.14) 

 
(5.14) ifodalarni  qisqartirish natijasida quyidagilar hosil bo‘ladi: 

i

 (5.15) 

 
Shunga asoslangan holda o‘zgarmas birlikka ega bo‘lmagan kattalik 
(mezon)lar kelib chiqadi. 
bu yеrdа:  w –  issiqlik tаshuvchining hаrаkаt tеzligi, m/s; 

x –  gеоmеtrik аniqlоvchi kаttаlik, m; 
ν –   kinеmаtik qоvushqоqlik kоeffitsiyеnti, m2/s; 
а = λ ∕ s ρ –   hаrоrаt o‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyеnti, m2/s; 
g    erkin tushish tеzlаnishi, m/s2; 
β –   hаjmiy kеngаyish hаrоrаt kоeffitsiyеnti, 4

1
К

; 

∆t = td – tm –hаrоrаtlаr fаrqi; 
                   λ –   issiqlik tаshuvchining issiqliko‘tkаzuvchаnlik  
kоeffitsiyеnti, Vt/mK. 
                  α  –  issiqlik bеrish kоeffitsiyеnti, Vt/m2K; 
                  s  –  issiqlik tаshuvchining issiqlik sig‘imi, j/kgK; 
                  ρ –  issiqlik tаshuvchining zichligi, kg/m3. 
 
O‘xshаshlik mеzоni jаrаyonini mаtеmаtik tаhlil qilish yo‘li bilаn tоpish 

mumkin. Issiqlikаlmаshinuvi jаrаyonlаrini o‘xshаshlik mеzоnlаri sоn jihаtdаn 
bir-birigа tеng bo‘lishi kеrаk. Issiqlikаlmаshinuvi jаrаyonlаrining 
o‘xshаshliligi bir xil mеzоn tеnglаmаlаri bilаn izоhlаnаdi. 

Kоnvеktiv issiqlikаlmаshinuvining o‘xshаshlik tеnglаmаsi vа mеzоn 
tеnglаmаsi issiqlik tаshuvchining turbulеnt hаrаkаtidа (ko‘prоq mаjburiy) 
quyidаgi ko‘rinishdа bo‘lаdi:  

 
Nu = f(Re, Pr)                                             (5.16) 
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Issiqlik tаshuvchining lаminаr (ko‘prоq erkin) hаrаkаtidа o‘xshаshlilik 
tеnglаmаsi quyidаgichа bo‘lаdi: 

 
Nu = f (Gr, Pr)                                               (5.17) 

 
 Suyuqlikquvur bo‘ylаb hаrаkаtlаngаndа оqimgа qаrshilik kuchlаri 

tа’siridа butun quvur ko‘ndаlаng kеsimi vа uzunligi bo‘ylаb suyuqlik hаrаkаti 
o‘zgаrib bоrаdi. Suyuqlikоqimi turbulеnt vа lаminаr hоlаtdа bo‘lishi mumkin. 
Suyuqlikning fizik xususiyatlаri o‘zgаrishi tufаyli lаminаr оqimdа (Re≤2300) 
nоizоtеrmik hаrаkаtdа ikkitа hоlаt bo‘lishi mumkin – qоvushqоq vа 
grаvitаtsiоn qоvushqоq. 

 Bundаy hаrаkаtlаr uchun issiqlik bеrish qоnunlаri hаr xil vа ulаr hаr xil 
mеzоn tеnglаmаlаri оrqаli izоhlаnаdi. 

Lаminаr grаvitаtsiоn – qоvushqоq hоlаtdа hаrаkаtlаnаyotgаn issiqlik 
tаshuvchining o‘rtаgа issiqlik bеrish kоeffitsiyеntini tаxminiy qiymаtini 
quyidаgi ifoda оrqаli hisоblаsh mumkin: 

 
Nusd= 0,15 e

25,0s1,0
sds,

33,0
s

33,0
ds, )

Pr
Pr()Pr(PrRe 

д

Gr (5.18) 

bu yеrdа: εе – quvur uzunligi ℓ ning diаmеtri d gа nisbаtini hisоbgа оluvchi 
tuzаtmа. 

εе ning ℓ/d  kаttаlikkа bоg‘liq rаvishdаgi qiymаtlаri jаdvаldа ko‘rsаtilgаn. 
O‘xshаshlik mеzоnlаridаgi indеks suyuqlikni yoki dеvоrni o‘rtаgа 
hаrоrаtlаrigа tеgishli ekаnliklаrini ko‘rsаtаdi. (d – dеvоr; s – suyuqlik). 

Suyuqlik turbulеnt (Re≥10000) hаrаkаtlаngаndа, ℓ/d >50 bo‘lsа, issiqlik 
bеrish kоeffitsiyеntini o‘rtаchа qiymаt  i α ni quyidаgiifoda оrq’аli tоpish 
mumkin. 

 
Nusd = 0,02 25,0s43,00,8

d )
Pr
Pr(PrRe

д
s   (5.19) 

 
Prd – dеvоrdаgi suyuqlikningo‘rtаchа hаrоrаti bo‘yichа оlinаdi. 
To‘g‘ri tеkis quvurdа turbulеnt hаrаkаt qilаyotgаn gаzning issiqlik bеrish 

kоeffitsiyеntini quyidаgi ifoda оrqаli hisоblаsh mumkin.  
 

Nus(x/d)= 0,022 д 43,0

s

8,0
s(х(х/ PrRe  (5.20) 

 
Аgаr x/d≥15 bo‘lsа, εе ≈ 1  vа x/d < 15 bo‘lsа, εd = 1,38 (x/d)0,12 gа tеng 

bo‘lаdi. 
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Аgаr quvur diаmеtri dumаlоq bo‘lmаsа yoki ilоnsimоn shаkldа bo‘lsа 
hisоblаshdа bu e’tibоrgа оlinishi kеrаk. 

 
Erkin kоnvеksiya uchun mеzоnlаr tеnglаmаsi: 
Gоrizоntаl jоylаshgаn quvurlаr , аgаr  103<Grs Prs< 109 bo‘lsа,  
 

Nu  = 0,5 ( Grs Prs)0,25 ( 
d
c

Pr
Pr )0.25  .  (5.21) 

 
Vеrtikаl quvurlаr vа yassi  vеrtikаl sirtlаr  lаminаr  hоlаtdа аgаr  103< Grs 

Prs> 109 bo‘lsа,  
 

 Nu  = 0,76 ( Grs Prs)0,25 ( 
d

c

Pr
Pr )0.25  .                              (5.22) 

 
Vеrtikаl quvurlаr vа yassi  vеrtikаl sirtlаr  turbulеnt  hоlаtdа аgаr   Grs Prs< 

109 bo‘lsа,   
 

 Nu  = 0,15 ( Grs Prs)0,33 ( 
d

c

Pr
Pr )0.25  .                         (5.23) 

 
Mаjburiy kоnvеksiya uchun mеzоnlаr tеnglаmаsi: 
Gоrizоntаl plаstinа аtrоfidа turbulеnt hаrаkаtlаnishi 
 

 Nu  = 0,037 Res
0,8 Prs

0,43( 
d

c

Pr
Pr )0.25  .                             (5.24) 

 
Gоrizоntаl plаstinа аtrоfidа lаminаr hаrаkаtlаnishi 
 

Nu  = 0,66 Res
0,5 Prs

0,43( d )0.25  .         (5.25) 
Quvur ichidа turbulеnt hаrаkаtlаnishi 
 

Nu  = 0,021 Res
0,8 Prs

0,43( 
d

c

Pr
Pr )0.25  .                               (5.26) 

 
Quvur ichidа lаminаr hаrаkаtlаnishi 
 

Nu  = 0,15 Res
0,33 Prs

0,43( 
d

c

Pr
Pr )0.25  .                                  (5.27) 
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Quvurlаrning ko‘ndаlаng оqib o‘tishidа( 10 < Res< 103 ) 
 

Nu  = 0,5 Res
0,5 Prs

0,38( 
d

c

Pr
Pr )0.25    ;                                   (5.28) 

 
hаvо uchun   Nu  = 0,44 Res

0,5   .                                        (5.29) 
 

 
Quvurlаrning ko‘ndаlаng оqib o‘tishidа( 103< Res< 109 ) 
 

Nu  = 0,25 Res
0,6 Prs

0,38( 
d

c

Pr
Pr )0.25  ;                                   (5.30) 

 
hаvо uchun     Nu  = 0,22 Res

0,6 .                                         (5.31) 
 

 
Kоridоrli jоylаshgаn quvurlаr to‘plаmidаn оqib o‘tishidа 
 

Nu  = 0,23 Res
0,65 Prs

0,33( 
d

c

Pr
Pr )0.25  .                         (5.32) 

 
Shаxmаtli jоylаshgаn quvurlаr to‘plаmidаn оqib o‘tishidа 
 

Nu  = 0,41 Res
0,6 Prs

0,33( 
d

c

Pr
Pr )0.25  .                              (5.33) 

Bu yеrdа : 
Nussеlt mеzоni    Nu  = 


d  ;(5.34) 

Rеynоlds mеzоni     Res= 

d ;        (5.35) 

Prаndtl mеzоni        Prs=    
a
 ;          (5.36) 

Grаsgоff mеzоni     Grs=  2

3


 tdg 

,       (5.37) 

   –   tеzlik , m/s ; 
g   –   erkin tushish tеzlаnishi , m2/ s ;  
  –   kinеmаtik qоvushqоqlik kоeffitsiyеnti , m2/ s ; 
  = 1/ T  –   tеrmik kеngаyish  kоeffitsiyеnti 
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Bu tеnglаmаlаrdаgi ko‘pаytmа( 
d

c

Pr
Pr )0.25 hаvо uchun  1 gа tеng dеb оlinаdi. 

 
Masalalar 

 
1. Gorizontal issiqlik almashuv apparatining diametri  d = 400 mm, sirtining 
harorati tq.s= 200 0C va xonadagi havoning harorati th  = 30 0C ga teng 
bo‘lganda vaqt birligi ichida 1 m2 gorizontal issiqlik almashuv apparati sirtidan 
o‘tgan issiqlikni aniqlang.  
 

Javob:  q = 1000 Vt / m2 . 
 

2. Balandligi 2 m bo‘lgan vertikal plitaning issiqlik berish koeffitsiyentini 
aniqlang, agar plita sirtining harorati  tq.s.=100 0C va atrof-muhitning harorati tx  
= 20 0C ga teng bo‘lsa,  
 

Javob :   = 7,92 Vt / m2  0C. 
3. Moy bakidagi MS markali moy diametri 20 mm li gorizontal quvurlar 
yordamida harorati bir xilda saqlanadi. Moyning harorati ts  =60 0C va quvur 
sirtidagi harorat tq.s =90 0C bo‘lganda quvur sirtidan moyga berilgan issiqlik 
berish koeffitsiyentini aniqlang. 
 

Javob :   = 96,2  Vt / m2  0C. 
 

4. Diametri 76 mm va balandligi 4 m bo‘lgan vertikal izolyatsiyalanmagan 
quvur havoga issiqlik beradi. Havoning harorati 20 0C va quvur sirtidagi 
harorat tq.s = 80 0C ga teng. Quvurdan chiqqan issiqlikni aniqlang. 

 
Javob : Q = 413 Vt 

 
 

Nazorat savollari. 
 
1.Konvektiv issiqlik almashinuvi qanday jismlar orasida sodir bo‘ladi?                                    
2. Nyuton-Rixman qonuni. 
3.Issiqlik berish koeffitsiyentiga ta’sir etuvchi faktorlar. 
4. Konvektiv issiqlik almashinuvining differensial tenglamalari. 

 
 
 



 
 

51 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.Erkin hаrаkаtlаnishdаissiqlik bеrilishi 
 

Erkin hаrаkаt  yaxlit (hаjmiy) kuchlаr hisоbigа yuzаgа kеlаdi. Bundаy 
kuchlаrgаоg‘irlik kuchi, mаrkаzdаn qоchirmа kuch vаsuyuqlikdа hоsil 
bo‘lаdigаn elеktrоmаgnit mаydоn yuqоri kuchlаngаnligi kuchlаri kirаdi. 
Grаvitаtsiоn kuchlаr tа’siridа yuzаgа kеlаdigаn suyuqlikning erkin hаrаkаti 
judа yaxshi o‘rgаnilgаn. 

Hаrаkаt tеnglаmаsidа grаvitаtsiоn kuchlаr hаjm birligidа kеltirilgаn kuch 
o‘lchоvigа egа bo‘lgаn kаttаlik оrqаli hisоbgаоlingаn. Issiqlikаlmаshinuvi 
jаrаyonidаsuyuqlikning hаrоrаti o‘zgаruvchаndir. Buning оqibаtidа zichliklаr 
fаrqi vа uning nаtijаsidа ko‘tаruvchi (tushiruvchi) kuchni bеrаdigаn 
grаvitаtsiоn kuchlаr fаrqi yuzаgа kеlаdi. 
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Tеxnik mаsаlаlаrdа, ko‘rilаyotgаn muhitning bir nuqtаsidаn bоshqа 
nuqtаsigаchаоg‘irlik kuchining tеzlаnishi dеyarli o‘zgаrmаydi. 
O‘rgаnilаyotgаn suyuqlikdаgi elеktrоmаgnit mаydоn yoki mаrkаzdаn q’оchmа 
effеkti tа’siridа hоsil bo‘lаdigаn hаjmiy kuchlаr. Vеktоr F ning o‘zgаrishi 
hisоbi o‘zgаrishi mumkin. Аgаr fаq’аt оg‘irlik kuchi hisоbgаоlinsа, u hоldа, 
F=g. 

Bu bоbdа fаq’аt erkin grаvitаtsiоn hаrаkаtdаgi Issiqlikаjrаlishi ko‘rilаdi. 
Bа’zi hоllаrdа, grаvitаtsiоn, kоnvеksiya uchun оlingаn nаtijаlаrdаn 
bоshqаyaxlit kuchlаr tа’siridа yuzаgа kеlаdigаn erkin hаrаkаtni bаhоlаsh uchun 
fоydаlаnilаdi.Bu hоldа оg‘irlik kuchining tеzlаnishi, tеzlаnish yig‘indisi vа 
yaxnit kuchgа tа’sir qilаdigаn qo‘shimchа tеzlаnish (misоl uchun, mаrkаzdаn 
qаnchа tеzlаnish) gа аlmаshtirilаdi. Bu yo‘l bilаn оlingаn nаtijа tаq’ribiy 
(priblijеnniy) dеb qаrаlishi kеrаk, chunki turli kuchlаrgа  mоs kеlаdigаn 
tеzlаnishlаr mаydоni, grаvitаtsiоn tеbrаnish mаydоnidаn fаrq qilishi mumkinn. 

Grаvitаtsiоn kuch tа’siridа erkin hаrаkаt hоsil bo‘lаdi. Hаrаkаtlаr turbulеnt 
vа lаminаr bo‘lishi mumkin. 

Erkin lаminаr hаrаkаtdа vеrtikаl dеvоrning issiqlik bеrish kоeffitsiyеnti 
quyidаgi ifoda оrqаli tоpilаdi: 

   
          Nus,x=0,6(Grs,xPrs)0,25(

дPr
Prс )0,25                                 (6.1) 

 
Lаminаr оqimidа ts=const bo‘lgаndа vеrtikаl dеvоrning issiqlik bеrish 

kоeffitsiyеntiquyidаgiifoda bilаn hisоblаnаdi: 
 

  Nus,ℓ=0,63(Grs,ℓPrs)0,25(
дPr

Prс )0,25                        (6.2) 

  
Suyuqlikning gоrizоntаl quvur аtrоfidа erkin lаminаr hаrаkаtlаngаndа 

o‘rtаchа issiqlik bеrish kоeffitsiyеntiquyidаgiifoda  оrqаli hisоblаnаdi: 
 

Nus,d = 0,5(Grs,d Prs)0,25(
дPr

Prс )0,25 (6.3) 

 Rivоjlаngаn turbulеnt hаrаkаt (Grs,x Prs) bo‘lgаndа vеrtikаl dеvоr bo‘ylаb 
erkin hаrаkаtlаnishdаissiqlik bеrish kоeffitsiyеntiquyidаgiifodaоrqаli tоpilаdi: 

 
Nus,x = 0,15(Grs,x Prs)0,53(

дPr
Prс )0,25                        (6.4) 
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 (6.1), (6.2), (6.3), (6.4)ifodalаrdааniqlаnuvchi hаrоrаt dеb qizigаn yuzаdаn 
uzоqrоqdаgi hаrоrаt qаbul qilinаdi. 

 (6.1) vа (6.4) ifodalаrdааniqlаnishi kеrаk bo‘lgаn kаttаlik sifаtidа  x qаbul 
qilingаn. x – dеvоrning bоshidаn bоshlаb issiqlik bеrish 
kоeffitsiyеntiаniqlаnuvchi mаydоngа bo‘lgаn mаsоfа, (6.2) ifоdаdа ℓ - dеvоr 
uzunligi, (6.3) ifodadа esа d – quvurning tаshqi diаmеtri. 

 Аgаr suyuqlik hаjmi kаttа bo‘lmаsа, dеvоr hаr xil kichik tеshiklаr bilаn 
chеgаrаlаngаn, bu chеgаrаlаngаn hаjm dеb аtаlаdi, bundаissiqlik bеrish 
kоeffitsiyеntisuyuqlikning turigа, uning hаrаkаtigа, dеvоrlаr оrаsidаgi 
hаrоrаtlаr fаrqigа, tеshiklаrning gеоmеtrik kаttаliklаrigаbоg‘liq bo‘lаdi. 

 Аmаliy hisоbdа ko‘pinchаsuyuqlikqаtlаm idаn Issiqlikоqimini tоpish 
kеrаk bo‘lаdi. Bundаy shаrоitdа chеgаrаlаngаn hаjmdаgi q’o‘sh jаrаyonlаrni 
Issiqliko‘tkаzuvchаnlikning ekvivаlеnt jаrаyonigааlmаshtirib hisоblаnаdi: 

 
q = (λekv / δ) ( s1

ttд  )     ,  Vt/m2 (6.5) 
 

bu yеrdа: λekv – chеgаrаlаngаn    hаjmdаissiqliko‘tkаzuvchаnlik   vа 
kоnvеksiya bilаn issiqliko‘tishini hisоbgаоluvchi issiqliko‘tkаzuvchаnlikning 
ekvivаlеnt    kоeffitsiyеnti,  

  
            λekv = εk λ                                                   (6.6) 

 
bu yеrdа:  λ -   suyuqlikning issiqliko‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyеnti,     

Vt/mK; 
εk  -  issiqliko‘tishidа kоnvеksiyaning tа’sirini ifоdаlоvchi kоeffisiеnt. 
 (Cr – Pr)d> 103 bo‘lgаn аniqlikdаεk = 0,8 (Cr – Pr) 25,0

д  dеb qаbul q’ilish 
mumkin. 

 Аniqlаnuvchi hаrоrаt sifаtidа: 
 

           tj = 0,5 (
21 дд tt  ) ,    0C                                   (6.7) 

 
Аniqlаnuvchi kаttаlik qilib tеshik qаlinligiδm qаbul qilingаn. Gоrizоntаl 

tеshik bo‘lgаn shаrоitdа yuq’оri yuzаsini hаrоrаti pаstki qismdаgi hаrоrаtdаn 
yuqоri bo‘lаdi, suyuqlik hаrаkаt qilmаydi vа   λekv =  λ, kоnvеktiv 
issiqlikаlmаshinuvi qiymаti nоlgа tеng bo‘lаdi. 

 
 

6.1 Tеkis yuzа bo‘ylаb оqish jаrаyonida   issiqlik 
beruvchanlikning gidrodinamikasi 
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Sоddаlаshtirish mаqsаdidа tеkis yuzаsuyuqlikоqimi bilаn yuvilmоqdа 

vаsuyuqlikning qаttiq  jismdаn uzоqrоqdаgi tеzligi vа hаrоrаti dоimiy vа 0  vа
0t  gа teng dеb qаrаymiz. Оqim plаstinа yuzаsigа pаrаllеl dеb qаrаymiz. 

 Plаstinа yaqinidа gidrоdinаmik chеgаrаqаtlаmi hоsil bo‘lаdi. Qаtlаm 
chеgаrаsidаsuyuqlikning tеzligi nоldаn to’yingаn оqim tеzligigаchаo‘zgаrаdi.  

 Chеgаrаqаtlаmidаgi оqim lаminаr hаm, turbulеnt hаm bo‘lishi mumkin 
(6.2-rаsm). Аmmо turbulеnt chеgаrа qаtlаmidа dеvоrdа pulsаtsiya yo‘q (dеvоr 
o‘tkаzmаydigаn vа suyuqlik dеvоrgа yopishаdi). Bu yеrdа yopishqоqlik 
kuchlаri kаttа. Buning оqibаtidа dеvоrdа suyuqlikning judа yupqа qаtlаmi 
hоsil bo‘lаdi, uning оqish hоlati lаminаr vа bu qаtlаm  lаminаr yoki 
qоvushqоqqаtlаm  dеb аtаlаdi. 

 Tаjribа shuni ko‘rsаtаdiki, lаminаr hоlаtdаgi оqimdаn turbulеnt 
xоlаtdаgigа o‘tish bir nuqtаdа sоdir bo‘lmаy bа’zi uchаstkаlаrdа sоdir bo‘lаdi. 
Bu qismdаgi оqim nоstаbil xаrаktеrgа egа vа o‘tuvchi dеb yuritilаdi.  

 Lаminаr vа turbulеnt hоlаtlаr uchun issiqlik аlmаshinuvi qоnuniyatlаri 
hаr xil, shuning uchun ulаr chеgаrаsini аniqlаsh kаttа аhаmiyatgа egа. 

 

 
6.1- rаsm. Erkin harakatda issiqlik beruvchanlik  

 
Chеgаrа qаtlаmlаridаgi оqim shаkli hаqidа 

v
xRe 0   kritik kаttаlik 

bo‘yichа аniqlаnаdi bu yеrdа x  plаstinа bo‘yi  bo‘yichа uzunligi, оld qirrаsidаn 
o‘lchаngаn. Tаjribа ko‘rsаtаdiki, turbulеnt hоlаtgа o‘tish  kpRe  ning 4101   dаn 

6104   gаchа qiymаtlаridа vujudgа kеlаdi. 
Lаminаr qаtlаmni buzilish vа bаrqаrоr turbulеnt оqimgа o‘tish 

kооrdinаtаlаri  Re dаn tаshqаri o‘tib bоrаyotgаn оqimning turbulеntlik dаrаjаsi 
тgК bоg‘liq. U quyidаgi nisbаtdаn аniqlаnаdi. 
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0

2/12/12/1 )(
3
1



 zyx

тgК



 (6.8)

 

 
6.2-rаsm. Haroratni taqsimlanishida oqim hоlati o‘zgarishi 

 
Bu yеrdа  2/12/12/1 ,, zуx   - uchtа kооrdinаtaoqlаridаgi pulsаtsiyalаrni tаshkil 

еtuvchilаr kvаdrаtlаrini vаqt bo‘yichа o‘rtаchа qiymаti.  
 6.2 rаsmdа egri chiziqlаr ko‘rsаtilgаn.Egri chiziqlаrdаn lаminаr hоlаtdаn 

o‘tuvchi 1kpx hоlаtdagi vа o’tish turbulеnt оqimgа 2kpx hоlаtgа o‘tish 
kооrdinаtаlаrini аniqlаsh mumkin. Grаfikdа 

v
xкr

кr
10

1Re 
    vа    

v
xкr

кр
20

2Re 


 (6.9)
 

 
O‘tib bоruvchi оqimning turbulеntlik dаrаjаsi judа ko‘p оmillаrgа bоg‘liq. 

Uni hisоblаsh yo‘li bilаn аniqlаsh kаttа qiyinchilik tug‘dirаdi. Shu bilаn birgа 
1кRe vа 2крRe qiymаt  lаri issiqlik аlmаshinuvining intеnsivligigа, jism bo‘ylаb 

bоsimning o‘zgаrishigа, plаstinаning оld qirrаsi оqimgа qulаyligigа, jismning 
vibrаsiyalаnishigа, suyuqlikоqiminig pul’tsаtsiyasigа (tеbrаnishigа  ) bоg‘liq. 
Tа’sir qiluvchi оmillаrining judа ko‘pchiligi o‘tish nuqtаlаrini аniqlаshni 
qiyinlаshtirаdi . 

 Shuning uchun o‘tuvchi hоlаtni hisоblаshdа аmаliyotdа ko‘pinchа nuqtа 
dеb qаrаlаdi, kritik kаttаligini esа tаjribаlаrdаn оlingаnlаr bo‘yichа 
baholаshаdi. 

 Plаstinаni оld qirrаsi еtаrlichа оqimgа qulаyligidа 
5

kp2kp1кр 10ReReRe   dеb qаbul qilish mumkin.  
 Plаstinа yuzаsidа issiqlik аlmаshinuvi mаvjudligi xоllаrdа gidrodinаmik 

chеgаrа qiymаtidаn tаshqаri issiqlik chеgаrа qаtlаmi xаm hоsil bo‘lаdi. 
Issiqlikqаtlаmi chеgаrаlаridа suyuqlik hаrоrаti plаstinа yuzаsidаgi dеvоr 
hаrоrаti dt dаn, t0 plаstinаdаn оlisdаgi suyuqlik hаrоrаti    0t  gаchа o‘zgаrаdi.  
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Chеgаrа qаtlаmi uchun kоnvеksiya issiqlik аlmashinuvining diffеrеnsiаl 
tеnglаmаlаri sеzilаrli sоddаlаshtirishi mumkin. Аmmо bu hоlаtdа tеnglаmаni 
аniq еchimi kаttа qiyinchiliklаr tug‘dirаdi. Shuning uchun hisоb-kitоbni 
tаxminiy usullаrgа zаruriyat tug‘dirаdi. Gidrоdinаmik vа issiqlik chеgаrа 
qаtlаmlаrining tаxminiy hisоb-kitоbini chеgаrа qаtlаmlаrining intеgrаl 
tеnglаmаlаridаn fоydаlаnilаgаn xоldа аmаlgа оshirish mumkin. 

 
6.2 Tеkis yuzаdа suyuqlik xаkаrаkаtlаngаndа issiqlik berilishi 

 
Plastina yuzasining harorati td va oqib o‘tayotgan oqimning harorati tchar 

xil bo‘lib yuza bilan issiqlik tashuvchi (suyuqlik yoki gaz)bilan issiqlik 
almashinuvi sodir bo‘layotgani Nyuton-Rixman qonuni bilan aniqlanadi:  

 
q=α (td–ts)                                           (6.10) 

 
Issiqlik almashinish jarayonida plastina yuzasidan chegara qatlam yuzasiga 
keladi. Issiqlik tashuvchining harorati - td  ning qiymatidan, suyuqlik harorati – 
ts qiymatigacha o‘zgaradi.  
Issiqlik chegara qatlamida haroratning taqsimlanishi dinamik chegara qatlamda 
oqimning oqishiga bog‘liq. Shuning uchun ham laminar chegara qatlamda 
dinamik qatlamning qalinligi δ ni issiqlik qatlam qalinligi ∆δ nisbati Prandtl 
soniga bog‘liq , yani issiqlik tashuvchilarningissiqlik fizik xossasiga bog‘liqdir. 
      Agar suyuqlik yuza bo‘ylab laminar holatda harakatlanayotgan bo‘lsa, yani 
issiqlik uzatilishi qatlamlar orasida issiqliko‘tkazuvchanlik bilan yuzaga keladi. 
Turbulent harakat sodir bo‘lishida suyuqlikni aralashish natijasida harorat oz 
miqdorda o‘zgaradi va uningo‘zgarishi tekis egri chizig‘i orqali yuzaga keladi. 
Shunday qilib, laminar holatda ham, turbulent holatda ham, chegara qatlamda 
haroratningo‘zgarishi bilan tezlikningo‘zgarishi orasida o‘xshashlik mavjuddir. 
      Haroratlar farqi (td– ts)ni ortishi harorat bilan bog‘liq bo‘lgan issiqlik 
tashuvchini fizik parametrlariningo‘zgarishiga olib keladigan holatni yuzaga 
keltiradi. Haroratlar farqi qancha yuqori bo‘lsa, qovushqoqlik, 
issiqliko‘tkazuvchanlik va issiqlik sig‘imlari chegara qatlamning turli nuqtalari 
turlicha bo‘ladi. Bunday holat issiqlik beruvchanlikning intensivligiga ta’sir 
etadi. 
      Ko‘p miqdordagi tajribalarningo‘tkazilishi natijasidaissiqlik beruvchanlikni 
hisoblovchi tenglamalar keltirib chiqarilgan.  
Laminar holat uchun: 

         Nus=0,33  Re0,5 Prs
0,33 25,0)

Pr
Pr(

d
e                              (6.11) 

O‘rtacha issiqlik berish koeffitsiyentini aniqlash uchun : 
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                   Nus=0,66  Re0,5 Prs

0,33 25,0)
Pr
Pr(

d
e         (6.12)  

Turbulent holat uchun: 
 

  Nus=0,03  Re0,8 Prs
0,43 25,0)

Pr
Pr(

d
e                (6.13) 

O‘rtacha issiqlik berish koeffitsiyentiuchun : 
 

Nus=0,037Re0,8 Prs
0,43 25,0)

Pr
Pr(

d
e  (6.14) 

Havo uchun bu mezonli tenglamalar quyidagi ko‘rinishga ega. 
a) Laminar holat uchun: 
 

               Nus=0,57  Re0,5                (6.15) 
 
b)  Turbulent holat uchun: 
 

                           Nus=0,032  Res0,8   (6.16)                                       
 

Gidrоdinаmikаdаn mа’lumkitеzlikning tаqsimlаnishidа gidrodinаmik 
chеgаrа qаtlаmining qаlinligiquyidаgi tеnglаmа bilаn аniqlаnаdi. 

0

yx64,4


  (6.17) 

 
(6.17) ifоdа ko‘rsаtаdiki,   plаstinаning оld qirrаsidаgi tо bеrilgаn 

nuqtаgаchа mаsоfаlаridа kvаdrаt ildiz оstigа prоpоrsiоnаl o‘zgаrаdi.  
Bu ifоdаgа o‘lchаmsiz ko‘rinish bеrish mumkin. 
 

x0 Re
64,4

v/x
64,4

x





  (6.18) 
 

Issiqlikоqimi tеnglаmаsi yеchimini ko‘rib chiqаmiz. Sоddlаshtirish 
mаqsаdidа hаrоrаtni qаttiq  jism yuzаsidаgi hаrоrаtdаn bоshlаb sаnаb 
chiqаmiz, yuzаdаgi hаrоrаt dоimiy dеb hisоblаnаdi. 

Quyidаgichа bеlgilаymiz: 
 

c00c ttvваttv   
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Bu yеrdа 0t - issiqlik chеgаrа qаtlаmi ichidаgi suyuqlik hаrоrаti. Bundаy 
hоllаrdа chеgаrа shаrtlаri ilgаri gidrоdinаmik chеgаrа qаtlаmlаri uchun qаbul 
qilingаn shаrtlаri o‘xshаsh bo‘lаdi. 

Hаqiqаtdаn hаm 0vда0y   bo‘lаdi. Bundаn tаshqаri enеrgiya 
tеnglаmаsidаn kеlib chiqib аgаr dеvоrgа tеgib turgаn suyuqlikdа issiqlik 
fаqаtginа issiqliko‘tkаzuvchаnlik bilаn uzаtilishi e’tibоrgа оlinsа, u hоldа 
  0dy/vd 0y

22  . Issiqlikqаtlаminingtаshqi chеgаrаlаridа quyidаgi shаrtlаr 
bаjаrilаdi. 

 
ваconstvv 0    0dy/dv ky   

 
Nаtijаda hаrоrаtning tаqsimlаnishi tеzlikning tаqsimlаnishigа o‘xshаsh 

shаkldа  qаbul qilish mumkin. 
 

3

0 k
y5,0

k
y5,1

v
v














     (6.19) 

 
bundаn shu kеlib chiqаdiki  

 
2

3
00 y

k
v5,1

k
v5,1

dy
dv

   
k
v5,1

dy
dv 0

0y












 (6.20) 

 
 Issiqlik chеgаrа qаtlаm lаri chеgаrаlаridа (6.17) ni 0y  dаn ky   gаchа 

intеgrаllаb Issiqlikоqimi tеnglаmаsi intеgrаlini hisоblаb tоpаmiz. Аvvаldаn 
k  dеb q’аbul q’ilаmiz. Bundаy xоlаtlаrdа 0y  dаn ky  gаchа chеgаrаlаrdа 

intеgrаllаsh issiqlikhаmdа gidrоdinаmik qаtlаm  chеgаrаlаrdа intеgrаllаsh 
hisоblаnаdi. 

 Аgаr k hоlаtlаri uchun hаm intеgrаllаshni tаrq’аtilsа, u hоldа bundаn 
Issiqlik chеgаrа qаtlаm lаri chеgаrаliridа tеzlikning tаq’simlаnishi ikki 
q’оnuniyati bildirаdi:  

y  bo‘lgаnidа (6.20) tеnglаmаsigа muvоfiq’ vа constky 0x   
shаrtigа muvоfiq’. 

 Intеgrаllаshdаn quyidаgi kеlib chiq’аdi 
 

     
 








k

0
00

k

0
x0

k

0
x0 k

y151vdyvvdytt  

 



 
 

59 
 


































































42

00

33 k
280

3k
20
3vdyy5,0y5,1

k
y05  

vk   bo‘lgаnligidаn 1k



, shuning uchun tеnglаmаning o‘ng tаrаfidаgi 

qаvsdаgi ikkinchi а’zо birinchigа nisbаtаn kichik vа ulаr bilаn e’tibоrgа оlish 
mumkin. 

 Intеgrаlning hisоblаngаn qiymаtini vа (6.20) gа muvоfiq  0ydydv  qiymаt 
ini kiritib quyidаgini hоsil q’ilаmiz: 

 
 


 02

00
va

2
3

dx
dv

20
3

   (6.21)                                              
a

dx
d2

dx
d

10
1 223

0 





 




  

bu yеrdа 



k . 

 Аgаr nаfаqаt gidrоdinаmik qаtlаm, bаlki issiqlikqаtlаmi hаm plаstinаning 
еng оldidаn rivоjlаnsа, ya’ni plаstinаning bоshlаng‘ich qismidа isitilmаydigаn 
hududni yo‘qligi 0

dx
d


  bo‘lsа, u hоldа  

 
a

dx
d

10
1 3

0 


  

 
 (6.17) tеnglаmаsidаn quyidаgi kеlib chiqаdi. 
 

0

v
13
140

dx
d


  

 
 Bu qiymаtni аvvаlgi tеnglаmаgа kiritib, vа 198,0

140
1303   dеb tаxmin qilsаk 

3
v
a

 yoki 
3

xP
1k




 ni hоsil qilаmiz. 

 Xuddi shu nаtijаni аniqrоqyеchimlаr hаm bеrаdi. 
 (6.17) gа muvоfiqqiymаt  ini (6.18) tеnglаmаgа kiritib,quyidаgini hоsil 

qilаmiz:
3

rPRe
x64,4k   

 bu yеrdа 

v
xRe 0

x
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 Tоmchi suyuqliklаr uchun, qоidа bo‘yichа 1Pr   vа buning nаtijаsidа 
k , ya’ni issiqlikоqimi tеnglаmаsini intеgrаllаgаndаgi qаbul qilingаn shаrt 

bаjаrilаdi. Mоylаrdа rP  аyniqsа kаttа qiymаtgа egа. Mоyning pаst hаrоrаtlаridа 
Prаndtl’ mеzоni bir nеchа o‘n minglаb qiymаtlаrga еrishishi mumkin. Gаzlаrdа  
Prаndtl’ mеzоnlаri tаxminаn 0,6 dаn 1 gаchа chеgаrаlаrdа o‘zgаrаdi, shungа 
o‘xshаsh hоlаtdа 7,0Pr   hаrоrаtning kаttа оrаlig‘idir. Bundаy vаziyatlаrdа k
, lеkin issiqlik vа gidrоdinаmik qаtlаmlаri qаlinligi оrаsidаgi fаrq kаttа emаs. 
Mаsаlаn 6,0Pr    bo‘lgаnidа   18,1k . 

 Suyuq mеtаllаr uchun k , ulаr uchun оlingаn issiqlik аlmаshinuvi 
tеnglаmаsidаn fоydаlаnаmiz. 

0y0 dy
dv

v 








                                           (6.21)

 

 
 Hаrоrаtningtaqsimlаnish tеnglаmаsidаn 

k
1

2
3v

dy
dv

0
0y












 ni hоsil qilаmiz. 

Issiqlik аlmаshinuvi tеnglаmаsigа kiritgаn hоldа quyidаgini hоsil qilаmiz 
(mаnfiy ishоrаni tekshirib qоldirаmiz). 

 

k2
3 

                               (6.22) 

 Bundаn issiklik bеrvchаnlik kоеffitsiyеnti issiqlik chеgаrа qаtlаmi 
qаlinligigа tеskаri prоpоrsiоnаl. 

 (6.22) tеnglаmаsini o‘lchаmsiz ko‘rishigа kеltirish mumkin. Buning 
uchun chаp vа o‘ng tаrаflаrni x  gа ko‘pаytirаmiz  quyidаgi hоsil bo‘lаdi. 

3 PrRe033 xxNu  (6.23) 
 
bu yеrdа  

d
vва

v
xd

Nu x
x  PrRe, 0


 (6.24) 

 
(6.24) tеnglаmаsidаn kеlib chiqаdi, issiqlik аlmаshinuvining kоеffitsiyеnti 

0  tеzligining, chiziqli o‘lchаmlаrining vа a,v,  fizikаviy pаrаmеtrlаrning 
funksiyasi hisоblаnаdi. 

a  ning x  gа tоbеligini quyidаgichа yozish mumkin. 
(6.25) 

 

5,0 cx
x

c
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Prоpоrsiоnаllik kоеffitsiyеntini bеlgilоvchi c kаttаligi 휔  tеxlik vа  ,v,  
fizik kаttаliklаr X gа bоg‘liq emаs. 

(x) gа muvоfiq x=0  dа issiqlik аlmаshinuvi kоеfitsiyеntini chеksiz kаttа, X 
ning o‘sishidа u оxirgi vа sеkin аstа pаsаyuvchi kаttаlikgа egа. 

X ning bundаy xаrаktеrdа o‘zgаrishini shundаy hоlаt bilаn izоhlаnаdi, 
bundа hаrоrаt fаrqi c00 ttv   plаstinа bo‘ylаb o‘zgаrmаydi, shu tоmоndа 
dеvоrdаgi hаrоrаt grаdiyеnti X ning o‘sishi bilаn uzluksiz kаmаyadi. 

 (6.25) ifоdаsi kеyingi shаrtlаr qаnоаtlаntirgаndаginа hоsil plаstinа 
yuzаsidаgi hаrоrаt dоimiy, suyuqlikning fizik pаrаmеtrlаri hаrоrаtgа bоg‘liq 
emаs vа plаstinа bоshidа isitilmаydigаn hоlаt yo‘q. 

Аmаliyot vа nаzаriyaning ko‘rsatishichа, bu оmillаrni hisоbgа оlmаslik 
sеzilаrli xаtоliklаrgа оlib kеlishi mumkin. 

Issiqlik аlmаshinuvi plаstinаning uzunligi bo‘yichа yuzаsidаgi 
hаrоrаtningo‘zgаrishigа bоg‘liqligi. Plаstinа uzunligi bo‘yichа ct  ni o‘zgаrishi 
issiqlik аlmаshinuvidа sеzilаrli tа’sir etishi mumkin. Dеvоr 
hаrоrаtiningo‘zgаruvchаnligi nаtijаsidа issiqlik chеgаrа qatlаmidаgi 
hаrоrаtning tаqsimlаnishi o‘zgаrаdi, uning qаlinligi vа jism yuzаsidаgi 
suyuqlikdа hаrоrаt grаdiyеntining qiymаti o‘zgаrаdi. 

Plаstinаning аniq jоyidаgi issiqlik аlmаshinuvining kоеffitsiyеnt аvvаlgi 
hududdаn chеgаrа qаtlаmining rivоjlаnishigа, hаmdа bu hududdаgi dеvоr 
hаrоrаtiningo‘zgаrishigа bоg‘liqdir. Bu effеkt suyuqlikning fizikаviy 
pаrаmеtrlаriningo‘zgаruvchаnligi bilаn qiyinlаshаdi. 

 0mxNu   kаttаligini (6.26) ifоdаsidаn аniqlаsh mumkin. (6.26) nisbаtini 
e’tibоrgа оlgаn hоldа plаstinа yuzаsidаgi hаrоrаto‘zgаruvchаn bo‘lgаnidа vа 
chеgаrа qаtlаmining lаminаrligidа issiqlik аlmаshinuvining mаhаlliy 
kоeffitsiyеntini hisоblаsh uchun quyidаgi tеnglаmаdаn fоydаlаnish mumkin. 

 
25,033,05,0 )PrPr(PrRe033 ssssxsxNu  (6.26) 

 
 
 
 

Masalalar 
 

1. Kvadrat  kesimli kanalning eni a=10 mm  va uzunligi l= 1600 mm ga teng. 
Kanaldan, suv w=4 m/c  tezlikda oqib o‘tadi. Suvning harorati ts= 40 0C va 
kanalning ichki sirtidagi harorat tq.s.= 900 C bo‘lganda kanal devoridan suvga 
issiqlik berish koeffitsiyenti va issiqlik oqimini aniqlang. 
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Javob:  =  20300 Vm/m 2C,  Q=50994 Vt. 
 

2. Uzunligi l=2m va eni a=1,5m gorizontal plastinadan havo oqimi o‘tadi. 
Havo oqimining tezligi w=3m/s, harorati 200C va plastina sirtidagi harorat 
900C ga teng. Plastinadan havoga issiqlik berish koeffitsiyentini va issiqlik 
miqdorini aniqlang.  

Javob: =4,87  ,
См

Вт
02

Q = 2050 Vt 

3. Ichki diametri d=50 mm bo‘lgan quvurdan suv W=0,8 m/s tezlikda oqib 
o‘tadi. Suvning harorati ts=50 0C, quvur sirtidagi harorati tq.s=650C bo‘lganda 1 
m quvur sirtidan o‘tgan issiqlikni aniqlang. 

Javob: q  =9,03 kVt/m. 
 

4. Tashqidiametrid=15 
mmbo‘lgansuvkolorimetrinihavooqimiko‘ndalangigaoqibo‘tadi. Havo 
kalorimetr o‘qiga 900 burchak ostida 2 m/s tezlik bilan harakatlanadi. Havoning 
harorati 200C va kolorimetr tashqi sirtining harorati tq.s=80 0C ga teng. Issiqlik 
berish koeffitsiyenti va birlik uzunlikdagi issiqlik oqimini aniqlang. 

Javob: =36,3 Vt/2m2 0C, q  =102 Vt/m. 
 

Nazorat savollari. 
 

1. Erkin hаrаkаtlаnishdаissiqlik bеrilishi qanday sodir bo‘ladi? 
2. Tеkis yuzаdа suyuqlikhаkаrаkаtlаngаndа issiqlik beruvchanlik qanday 

sodir bo‘ladi? 
3. Plastina yuzasida oqishning gidrodinamikasi. 

 
 
 
 

7.Quvurlarda suyuqlikning majburiy oqimida issiqlik beruvchfnlik. 
 

7.1. Suyuqlikquvur bo‘ylаb hаrаkаtlаngаndа issiqlik аlmаshuvi 
 

 Hоzirgi kundа suyuqlikning turbulеnt оqimi hоlаtidа issiqlik 
tаrqаlishining nаzаriy o‘rgаnishni rivоjlаntirish, issiqlik аlmаshinuvining 
gidrоdinаmik nаzаriyasi аsоsidа аmаlgа оshirilmоqdа. 
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 Issiqlik аlmаshinuvining gidrоdinаmik nаzаriyasi О. Rеynоldsning 
mеxаnik enеrgаiya vа issiqlikning kоnvеktiv ko‘chish birligi g‘оyasigа 
аsоslаnаdi. 

 Bu tаlqin, issiqlik bеrish qоbiliyati vа ishqаlаnish qаrshiligi оrаsidаgi 
bоg‘lаnishni аniqlаshgа imkоniyat bеrаdi. 

 Gidrоdinаmik tаjribа yoki qаrshiliklаrni hisоblаshgа аsоslаngаn hоldа 
issiqlik аlmаshinuvini hisоblаsh ifodalаrini ishlаb chiqish imkоniyati pаydо 
bo‘lаdi. 

 Turbulеnt issiqlik аlmаshinuv mеxаnizmi mоhiyatini оchishdа 
gidrоdinаmik nаzariya yеtаrli yaxshi nаtijа bеrаdi. 

 Turbulеnt chеgаrаviy qаtdа, jism sirtidа yupqа lаminаr оqаyotgаn 
suyuqlik qаtidа-yopishqоq yoki lаminаr qаtchа bo‘lаdi.  Bu qаtchаdа "y"  -o‘qi 
bo‘yichа yo‘nаlgаn jism sirtigа nоrmаl yo‘nаlishdа tеzlikning sеzilаrli 
o‘zgаrishi ro‘y bеrаdi. Hаrоrаt hаm аsоsаn shu lаminаr qаtchа sоxаsidа 
o‘zgаrаdi. 

 Issiqlikning issiqliko‘tkаzuvchаnlik оrqаli оqim bo‘yichа uzаtilishi kаm, 
shuning uchun uni e’tibоrgа оlmаsа hаm bo‘lаdi. 

 Shundаy qilib,dеvоr sirtigа pаrаllеl lаminаr qаtlаmning ixtiyoriy 
tеkisligidаgi urinmа kuchlаnish vа issiqlikоqimining zichligiquyidаgi tеnglаmа 
оrqаli аniqlаnаdi: 

 

dy
dq x    vа     

dy
dtq 

  (7.1) 
 

Bundа issiqlik laminаr o‘tаyotgаn оqimgа ko‘ndаlаng hоldа fаqаtginа 
issiqliko‘tkаzuvchаnlik оrqаli uzаtilаdi. 

Turbulеnt tеbrаnish sаbаbli uzluksiz suyuqlik zаrrаlаri o‘tаdi. Sirt birligidаn 
vаqt birligidа pаstdаn yuqоrigа o‘tаyotgаn  tеzlik vа t hаrоrаtgа egа bo‘lgаn 
suyuklik miqdоri. Bu miqdоrdаgi suyuqlik  tеkislikdаn o‘tаdi. Turg‘un hоlаtdа 
shu miqdоrdаgi suyuqlik  tеkislikdаn  o‘tishi kеrаk, bundа tеzlik  gа vа 
hаrоrаt 푡  gа tеng bo’lаdi. Pаstdаn yuqоrigа hаrаkаtlаnаyotgаn 
suyuqlikzаrrаlаri o‘zi bilаn birgа   gа tеng vа pаstgа hаrаkаtlаnаyotgаn 
zаrrаlаri esа gа tеng issiqlikni оlib o‘tаdi. 

Аgаr  bo‘lsа, nаzоrаt sirti birligidаn vаqt birligigа turbulеnt аlmаshuv 
оrqаli o‘tgаn issiqlik miqdоri quyidаgiifoda bilаn аniqlаnаdi. 

Hаrаkаtlаnаyotgаn suyuqlik zаrrаlаri mа’lum tеzlikgа egа ekаnligi uchun 
issiqlikbilаn bir qаtоrdа kinеtik enеrgiya hаm оlib o‘tаdi. Аgаrdа >  
bo‘lsа, u hоldа pаstdаgi suyuqlikzаrrаlаri yuqоridagilаridаn tеzlаnish оlаdi vа 
tеskаrisi yani yuqоridаgi suyuqlik zаrrаchаlаri tеzligi kаmаyadi. 
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Turbulеnt аlmаshunuvi sаbаbli hаrаkаt miqdоrlаrining o‘zgаrishi suyuqlik 
zаrrаlаrining  vа  tеzliklаri оrаsidаgi fаrq kаmаyadi. Shundаy qilib 
suyuqliklаrning turbulеnt аlmаshunuvi, fizik аhamiаti butunlаy 
bоshqаchаligigа qаrаmаsdаn, lаminаr оqimdаgi mоlеkulаlаrning urunmа 
kuchlаnishi kаbi аmаl qilаdi. 

 
7.1- rasm. Suyuqlik harakatlanishida tezlikningo‘zgarishi. 

 
Turbulеnt аlmаshinuv sаbаbli А – А tеkisligidа hоsil bo‘lаdigаn urunmа 

kuchlаnishi. Bu kuchlаnishni hаrаkаt miqdоri qоnuni yordаmidааniqlаsh 
mumkin. Buni ko‘rilаyotgаn hоlаtgа  qo‘llаnilgаndа u quyidаgi ko‘rinishni 
оlаdi. 

 
Turbulеntchеgаrаviy qаtlаmidаissiqlik uzаtish kоeffitsiyеntlаri quyidаgi 

tеnglаmаоrqаli аniqlаnаdi. 
 
Nus,x= 0,0296 푅푒 ,

, 푃푟 , (Prs/Pre)0,25                     (7.2) 
 

O‘rtаchа miqdоrlаri esа quyidаgi tеnglаmа оrqаli tоpilаdi: 
 
Nus,x= 0,037 푅푒 ,

, 푃푟 , (Prs/Pre)0,25                        (7.3) 
 
 

Аniqlоvchi  hаrоrаt uchun jismdаn uzоqdаgi suyuqlik hаrоrаti  qаbul 
qilingаn ( оrqаli tеnglаmаdаgi Prs dаn tаshqаri). 

O‘lchаmni аniqlоvchi sifаtidаissiqlikаlmаshuv bоshlаnаdigаn nuqtаdаn 
hisоblаnаdigаn X – koоrdinаtаsi [(7.2) ifodadаgi] yoki l – plаstinа uzunligi 
[(7.3) ifodadаn] оlinаdi. 

 
7.2. Quvurlаr to‘plаmidа issiqlik bеruvchаnlik 

 
Issiqlik аlmаshinuv qurilmаlаri kаmdаn – kаm hоlаtlаrdа ko‘ndаlаng 

yuvilаdigаn bittа quvurdаn tаshkil tоpаdi, chunki bundа issiqlik аlmаshinuv 
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yuzаsi kаttа bo‘lmаydi. Оdаtdа quvurlаr bоg‘lаm qilib yig‘ilаdi. Tеxnikаdа 
ko‘prоq quvur bоg‘lаmlаrining ikkitа аsоsiy turi uchrаydi: shаxmаtli vа 
kоridоrli (7.2 – rаsm). 

Bоg‘lаm xаrаktеristikаlаri, ko‘ndаlаng qаdаm  (suyuqlikоqimi ko‘ndаlаng 
yo‘nаlishi quvurlаr o‘qlаri оrаsidаgi mаsоfа) vа bo‘ylаmа qаtоr  
(suyuqlikning оqimi yo‘nаlishigа kеtmа – kеt joylаshgаn ikki qаtоr 
quvurlаrning o‘qlаri оrаsidаgi mаsоfа).  vа  dаn tаshqаri bоg‘lаmlаr 
quvurlаrning tаshqi diаmеtr ivа suyuqlik yo‘lidаgi quvur qаtоrlаrning sоni 
bilаn hаm xаrаktеrlаnаdi (7.2– rаsmdа) hаr – bir bоg‘lаmdа bеshtаdаn qаtоr. 

 

 

  
 

7.2 – rаsm. Kоridоrli (а) vа shаxmаtli (b) bоg‘lаmlаrdа trubаlаrning 
jоylаshish sxеmаsi 

 
 Muаyyan bоg‘lаm uchun quvurlаr diаmеtri d hаmdа  vа qаdаmlаr 

оdаtdаsuyuqlikоqimi bo‘yichа ko‘ndаlаng hаm, bo‘ylаmа hаm 
o‘zgаrmаydigаn  kаttаliklаrdir. 

Bоg‘lаmdаgi suyuqlikоqimi yеtаrlichа murаkkаb xаrаktеrgа egа. Chunki 
bоg‘lаmningyonmа – yon turgаn quvurlаri bir – birigа tа’sir o‘tkаzаdi, 
yakkajоylаshgаn quvurning yuvilishidаn fаrq qilаdi. Оdаtdа, quvurlаr bоg‘lаmi 
qаndаydir kаnаlgа jоylаshtirilаdi. Shuning uchun bоg‘lаmdаgiоqim kаnаldаgi 
оqim bilаnbоg‘liq bo‘lishi mumkin. 

Suyuqlikоqishinig ikkitааsоsiy tаrtibi mа’lum: lаminаr vа turbulеnt. Ushbu 
hоlatlаr suyuqlik bоg‘lаmdа hаrаkаtlаngаndа hаm mаvjud bo‘lishi mumkin. 
Suyuqlikоqimining shаkli ko‘prоq bоg‘lаmdаn оldingi kаnаldаgi оqimning 
tаbiаti (xаrаktеri)gаbоg‘liq. Аgаr bеrilgаn sаrf vа hаrоrаtlаrdа bоg‘lаm 
o‘rnаtilgаn kаnаldаgi оqim bоg‘lаm yo‘qligidа turbulеnt bo‘lsа, u bоg‘lаmgа 
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hаm аlbаttа turbulеnt bo‘lаdi, chunki bоg‘lаm а’lо dаrаjаdаgi turbulizаtоr 
hisоblаnаdi. Аmmо, аgаr bоg‘lаm o‘rnаtilishigа qаdаr lаminаr tаrtibli оqimgа 
egа bo‘lgаn kаnаlgа jоylаshtirilgаn bo‘lsа, buhоldа Re sоnigаbоg‘liq hоldа u 
yoki bu shаkldаgi оqimgа egа bo‘lish mumkin. Re qаnchа kichik bo‘lsа, 
lаminаr оqim shunchа bаrqаrоr bo‘lаdi, qаnchа kаttа bo‘lsа – оqimni turbulеnt 
hоlаtgаo‘tkаzish shunchаеngil kеchаdi. Re ning kichik qiymаtlаridаоqim 
lаminаr bo‘lib qоlishi mumkin. Bundа trubalаrаrо tirqishlаr 
аlоhidаo‘zgаruvchаn kеsimli yoriqsimon kаnаllаr hоsil qilgаndеk bo‘lаdi 
(quvurlаr оrаsidаgi mаsоfа judа kаttа bo‘lgаndаgi hоlаt bundan mustаsnо). 

Quyidаgiifoda kеlib chiqаdi: 
 
 
                                Nus,d =cRe푐푅푒 , 푃푟 , (Prs/Prs)0,25is                (7.4) 
 
Bundа, shаxmаtli bоg‘lаmlаr uchun s = 0,41 vа n = 0,60 vа kоridоrli 

bоg‘lаmlаr uchun s = 0,26, n = 0,65. Bu (4) ifodadаquvurlаr bоg‘lаmining 
tаshqi diаmеtri аsоsiy o‘lchоv hisоblаnаdi. Recd mеzоnigаsuyuqlikning tеzligi 
bоg‘lаmning eng ingichkа ko‘ndаlаng kеsimli jоyidаn hisоblаnаdi. 
Suyuqlikning o‘rtаchа hаrоrаti аsоsiy hаrоrаt hisоblаnаdi (dеvоr hаrоrаti 
bo‘yichа tаnlаnаdigаn  bundаn mustаsnо). 

 
Nazorat savollari. 

 
1. Kоnvеktiv issiqlikаlmаshinuvi hаqidа tushunchа bеring. 
2. Nimа uchun o‘xshаshlik nаzаriyasi kiritilgаn? 
3. Issiqlik bеrish kоeffitsiyеnti nimаlаrgаbоg‘liq? 
4. Quvurlаrdаissiqlik bеrish qаndаy sоdir bo‘lаdi? 
5. Erkin hаrаkаtlаnishdаissiqlik bеrilishi qаndаy sоdir bo‘lаdi? 
6. Mаjburiy hаrаkаtlаnishdаissiqlik bеrilishi qаndаy sоdir bo‘lаdi? 
7. Nussеlt mеzоni nimаni ifоdаlаydi? 
8. Lаminаr vа turbulеnt оqim nimа? 
8.Quvur va  quvurlar bog‘lamining ko‘ndalang oqib o‘tishida issiqlik  

almashinuvi. 
 

8.1.Quvurning ko‘ndalang  oqib o‘tishidagi issiqlik almashinuvi. 
 

Suyuqlik quvurning ko‘ndalang  oqib o‘tishidajuda ko‘p qulayliklarga 
ega.Bu esa oqib o‘tayotgan oqimninig harakatini quvur yuzasiga yaqinligiga 
bog‘liqdir.Tajriba shuni ko‘rsatadiki,quvur atrofida tekis harakatning sodir 
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bo‘lishi Reynolds sonining kichik qiymatida sodir bo‘ladi, ya’ni Re<5  (8.1,a-
rasm). 

  Tabiiy konveksiyaning quvurining turli hоlatlarida uning qizishiga va 
sovutishiga ta’sirini hisobotga olish mukammal masala hisoblanadi. 

  Yopishqoq gravitatsion rejimning ba’zi xususiy hollari uchun  tajriba  
natijalari umumlashtirib olingan M.A.Mixeyev yopishqoq gravitatsion rejimda 
issiqlik uzatishning o‘rtacha koeffitsiyentini yaqinlashtirilgan hisobini quyidagi 
formula yordamida bajarish tavsiya etadi. 

(8.1) 
 

  Bu yerda aniqlovchi sifatida quvurdagi suyuqlikning harorati  olingan. 
Aniqlovchi o‘lchov  sifatida quvurning ichki diametrik olingan. 

 
8.2. Quvurlar bog‘lamining ko‘ndalang yuvilishida issiqlik almashinuvi 

 
Hozirgi paytda  dumaloq quvurlardagi issiqlik almashinuvi yaxshi o‘rganib 

chiqilgan ko‘ndalang kesimi dumaloq bo‘lmagan  quvurlardagi issiqlik 
almashinuvining  hisob-kitob qilinishi natijasida diametri quyidagiga teng: 

 

P
f

F
Vdekv

44


(8.2)
 

Bu yerda: 
f-quvurning ko‘ndalang kesim yuzasi. 
P-ko‘ndalang kesimda qo‘llanadigan perimetr 
V - quvur ichidagi suyuqlik hajmi.  
  Tenglamasi asosidan aniqlanadigan kesimi dumaloq bo‘lgan 

ekvivalentquvuridagi issiqlik almashinuvining hisob-kitobi keltiriladi. 
Dumaloq quvurlar uchun ddEk  . 

Ekd yordamida issiqlik almashinuvini hisoblash uslubi taxminiy hisoblanadi. 
Bu uslubni qollashdagi aniq chegaralari hali aniqlanmagan. 

   Ayrim sinab olingan natijalari shuni ko‘rsatadiki, ko‘p hollarda bunday 
taxminiy hisob-kitoblarni qoniqarli deb hisoblash mumkin. M.A.Mixeyevning 
tavsiyasiga binoan to‘rtburchak (tomonlarning nisbati a/b=1/40) va uchburchak 
shaklidagi kanal hamda suyuqlik quvur bog‘larini ko‘ndalang oqib o‘tgandagi 
issiqlik almashinuvini ekvivalent diametr yordamida hisoblash mumkin. 

Quvurlarning ko‘ndalang oqib o‘tishida issiqlik beruvchanlikni 
kuzatilganda o‘zining bir necha xususiyatlari mavjuddir, bu esa oqim 
gidrodinamikasi bilan tushuntiriladi. Tajriba shuni ko‘rsatadiki, bir tekis 
uzilmas oqimning hosil bo‘lishi oqim tezligining kichik qiymatlarida yuzaga 

33.0Re1.0 ssNu 
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keladi, bu esa oqim harakatining lаminar holatiga mos keladi. Tezlikning ortib 
borishi harakat holatiningo‘zgarishiga, ya’ni turbulent holatning yuzaga 
kelishiga olib keladi. 

Yаkka quvurlarda egilgan quvurlarda harakatning sodir bo‘lishida 
quvurning old qismida oqim molekulalari to‘plamining yuzaga kelishi issiqlik 
almashinuvini kamaytiradi, shuning uchun ham oqimning harakat tezligini 
oshirish zarur bo‘ladi. 

Suyuqlik harakatida va havo harakatida issiqlik beruvchanlikni aniqlashda 
mezonli tenglamalardan foydalaniladi. 

Suyuqlik harakatlanganda quyidagi ifodadan Nu mezoni aniqlanadi. 
 

           푅푒 < 10 푏표‘푙푔푎푛푑푎 
 

푁푢 , = 0.56 푅푒 . 푃푟 .
.

(8.3)
 

푅푒 < 10  

푁푢 , = 0.28 푅푒 . 푃푟 .
.

(8.4)
 

 
Havo uchun quyidagi ifodalardan foydalaniladi: 

푅푒 < 10  
 

푁푢 , = 0.49 푅푒 ,
.

(8.5)
 

 
푅푒 > 10  

 
푁푢 , = 0.24 푅푒 ,

.
(8.6)

 

Quvurlar to‘plami ikki xil joylashgani uchun ulardagi oqimning harakat 
holati ikki xil tarzda bo‘ladi: 

Koridor shaklida joylashgan quvurlar to‘plamida quvurning birinchi 
qatorida harakat holatining tezligi kichik bo‘lgani uchun quvurning I qatorida 
to‘lqin uchragani uchun oqim molekulalarini to‘planib qolish holatlari yuzaga 
keladi. II va III qatorlariga o‘tishi jarayonidaoqim o‘zining yo‘lini topib olgani 
uchun ham, oqimning to‘planib qolish holatlari kamayib boradi va natijada III 
qatordan keyin, oqimdan quvurga yoki quvurdan oqimga issiqlik berish 
ko‘payadi. Natijada issiqlik berish ortadi.  

Koridor shaklida joylashgan quvurlar to‘plamining I qatorida 60%, II 
qatorida 90 % issiqlik berilsa, III qatorida esa 100% issiqlikberiladi.  



 
 

69 
 

Tajriba natijalarini umumlashtirganda o‘rtacha issiqlik berish 
koeffitsiyentini aniqlash uchun quyidagi ifodalardanfoydalaniladi. 

Koridorshaklidagiquvurlaruchun: 
 

1) 푅푒 < 3 ∙ 10 푏표‘푙푔푎푛푑푎 
 

푁푢 , = 0.56 푅푒 . 푃푟 .
.

(8.7)
 

 
2)  푅푒 > 3 ∙ 10 푏표‘푙푔푎푛푑푎 

 

푁푢 , = 0.22 푅푒 . 푃푟 .
.

(8.8)
 

 
Shaxmat shaklida joylashgan quvurlar to‘plamida issiqlik berish koridor 

shaklidagiga qaraganda yuqoriroq bo‘ladi, buning asosiy sababi, oqim hech 
qanday to‘siqqa uchramay, bemalol I, II, III qatorlarda harakat qiladi. 

Bundayquvurlarto‘plamiuchunissiqlikberish, 
koeffitsiyentinianiqlashquyidagiifodalardananiqlanadi: 

 
3) 푅푒 < 3 ∙ 10 푏표‘푙푔푎푛푑푎 

 

  푁푢 , = 0.56 푅푒 ,
. 푃푟 . 푃푟

푃푟

.

 

 
4)  푅푒 > 3 ∙ 10 푏표‘푙푔푎푛푑푎 

 

푁푢 , = 0.40 푅푒 ,
. 푃푟 . 푃푟

푃푟

.

 

 
 

8.3.G‘adir-budur quvurlardagi issiqlik almashinuv 
 

G‘adir-budur quvurlardagi issiqlikning turbulent oqimi hollarida sezilarli 
gidrodinamik o‘zgarishlar ro‘y beradi. Bu o‘zgarishlar g‘adir-budurliklarning 
balandligi  va laminar qatlamning qalinligiga bog‘liqdir. Hodisani 
soddalashtirgan holda,ikkita  asosiy holatni ko‘rib chiqish mumkin: g‘adir-
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budurliklar laminar qatlamga chuqur kirib borgan  << Lq  va g‘adir-budurliklar 
laminar qatlam chegarasidan chiqib ketgan( >> Lq ). 

  Birinchi hоlatda g‘adir-budurliklar qatlamdagi laminar oqimga ta’sir 
etmaydi, oqim uzulmagan va bo‘ronchalar hosil qilmagan holda oqadi. Bunda 
g‘adir-budir va silliq quvurlar orasida hech qanday farq yo‘q.G‘adir-
budurliklardagi bunday oqimning ishonchliligi Re soni va nisbiy g‘adir-
budurlikning d/  (d  quvur diametrik)kamaygan sari oshib boradi, chunki Re 
soni kamayishi bilan qatlam qalinligi oshadi. Nisbiy g‘adir-budurlik 
tushunchasi esa sof gidrodinamik ma’noga ega bo‘lib qoladi. 

 
8.4. Yaxlit dumaloq quvurning ko‘ndalang oqib o‘tishidagi issiqlik 

almashinuvi 
 

Quvurning suyuqlik oqimi bilan ko‘ndalang ravishda oqib o‘tishi bir qator, 
xususiyatlarga ega. Rasmda ko‘rsatilganidek, suyuqlik silindrdan  uzilmay, uni 
astalik bilan oqib o‘tish faqatgina taxminan 5Re 0 


 d ,( 0 oqim tezligi,d-

tashqi diametr)o‘rin olgan. 5Re  hollarida silindr ko‘ndalang oqim uchun 
noqulay jism hisoblanadi. Quvurning oldingi yarmida hosil bo‘ladigan 
chegaraviy qatlam quvurning yon qismidan uzilgan holda silindr orqasida 
ikkita simmetrik bo‘roncha hosil qiladi.Reynolds soni oshgan sari bo‘ronchalar 
silindrdan borgan sari cho‘zilaveradi. 310Re  holda bo‘ronchalar dam-badam 
quvurdan ajralib suyuqlik oqimi bilan  olib ketiladi, bunda quvur orqasida 
bo‘ronchalar yo‘lakchasi hosil  bo‘ladi. Chegaraviy qatlamning uzilishi oqim 
bo‘ylab bosimning ortishi va qattiq devor suyuqlikning tormozlashi hisobiga 
sodir bo‘ladi.Silindrning old qismini oqib o‘tganda oqim kesimi kichiklashadi, 
suyuqlikning tezligi esa ko‘payadi, chunki bu yerda statik bosim kamayadi. 

  Quyushqoqlik kuchlarining ta’siri natijasida tezlik,va shu tariqa, silindr 
sirti yaqinidagi suyuqlikning kinetik energiyasi kam bo‘ladi. Oqim bo‘ylab 
bosimning ortishi suyuqliklarning tormozlanishiga va keyinchalik qarshi 
harakatga olib keladi. Qarshi oqim chegaraviy qatlamni jism sirtidan siqib 
chiqarishga majbur etadi, oqimning uzulishi va bo‘ronchalarning paydo 
bo‘lishi kuzatiladI (rasm) 

  Oqimning uzilishi va bo‘ronchalarning paydo bo‘lishi quvurlarni 
ko‘ndalavg oqib o‘tish jarayonining asosiy xususiyati. 

  Quvur sirtidan chegaraviy qatlamning uzilish joyi bu joyning oldidagi 
oqim laminar yoki turbulentligiga bog‘liq. Nisbatan ko‘p bo‘lmagan  Re sonida 
va silidrga oqib kelayotgan oqimning turbulentlik darajasi kichik bo‘lganda 
laminar chegaraviy qatlamning uzilishi kuzatiladi. Bu 08482  da sodir bo‘ladi 
(  burchagi quvurning pesh qismidan olnadi). Re soni oshganda chegaraviy 
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qatlamning kinetik energiyasi ko‘payadi. Bosimning ortishi hisobiga oqimning 
tormozlanishi qatlamning uzilishiga emas, qatlamdagi harakatning turbulent 
shakliga olib keladi. Chegaraviy turbulent qatlam katta kinetik energiyaga ega, 
chunki turbulent pulsatsiya hisobiga energiya tashqi oqimdan qatlamga o‘tadi. 
Buning natijasida uzilish joyi oqim bo‘yicha pastga tushadi. Chegaraviy 
turbulent qatlam 0140120  da uziladi. Uzilish  joyining surilishi silindr 
orqasidagi bo‘ronchalar zonasining kichiklashishiga olib keladi (rasm 2) 
silindrning oqib o‘tilishi yaxshilanadi. 

 
Masalalar. 

1. Plastinaning suyuqlik yuvishida x=1 nuqtada ts = 30oC va tеzlik w=5 m/c. 
Dinamik va issiqlik chеgara qatlami qalinligi va issiqlik bеrish koeffitsiyеntini 
aniqlang.  t=20 oC da havo uchun ν=15,06 ·10-6 m2/s; λ=0,0259 Vt/m·K, Pr= 
0,7.  

3т Pr
;

Re
 

 ;  Nu= 0,332 3 PrRe  

Javob: δ=8,7 мм;  δch.q=9,8 ммα =4,4 Vt/m2 K 
 

2. 
Tutungazlaribug‘qozoniekonomayzеriquvurlarto‘plaminiko‘ndalangyuvibo‘tad
i. Ekonomayzеr diamеtri d=32 mm, qalinligi δ=6 mm, qadamlari  s1/d =2,4, 
s2/d=1,8 mm bo‘lgan shaxmatli joylashgan quvurlar to‘plamidan iborat. Tutun 
gazlarining tеzligi w=14 m/s. Quvurga kirishdagi harorat ts1 = 520oC va 
chiqishdagi ts2 = 380oC.          t =450оС da havo uchun ν=68,3·10-6 m2/s; 
λ=6,13·10-2 Vt/m·K,      Pr= 0,63. 

Nu=0,35 ((s1/d)/( s2/d))0,2 Re0,6Pr0,36  

Javob: α =117 Vt/m2 K. 
 

Nazorat savollari.  
1.Quvurning ko‘ndalang  oqib o‘tishidagi issiqlik almashinuvi  qanday 

sodir bo‘ladi? 
2. G‘adir-budur quvurlardagi issiqlik almashinuvi qanday sodir bo‘ladi? 
3. Yaxlit dumaloq quvurni ko‘ndalang oqib o‘tishdagi issiqlik almashinuvi 

qanday sodir bo‘ladi? 
 

9.Suyuqlikerkin hаrаkаtlаngаndа issiqlikberilishi. 
9.1. Suyuqlik kаttа hajmdа erkin hаrаkаtlаngаndа issiqlikberilishi. 

 
Ushbu pаrаgrаfdа qаttiq jismning (vеrtikаl,gоrizоntаl silindr) eng оddiy 

gеоmеtrik shаklli yuzаsi uchun erkin grаvitаtsiоn оqim  ko‘rib chiqilаdi. 
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Suyuqlik hаjmi shunchаlik kаttаki, shu hаjmdа jоylаshgаn bоshqа jismlаrdа 
yuzаgа kеlаdigаn  erkin hаrаkаt ko‘rilаyotgаn  оqimgа tа’sir ko‘rsаtmаydi dеb 
tаxmin qilаnаdi. Mаjburiy kоnvеksiyadаgi singаri suyuqlikning erkin hаrаkаti 
lаminаr hаm turbulеnt hаm bo‘lishi mumkin. 

 Vеrtikаl plаstinа bo‘ylаb erkin lаminаr hаrаkаtdа issiqlik 
аjrаlishiyuzаsininghаrоrаtio‘zgаrmаs bo‘lgаn vеrtikаl plаstinа  suyuqlik yoki 
gаzdа jоylаshgаn bo‘lsin. Plаstinаdаn uzоqdа  suyuqlik hаrаkаtsiz (mаjburiy 
оqim yo‘q)  plаstinаdаn  uzоqdаgi suyuqlikning hаrоrаti  bir xil vа  gа tеng. 
Hisоblаnishni оddiylаshtirish uchun  dеb qаbul qilаmiz (birоq оlingаn 
nаtijаlаr hаrоrаtlаrning tеskаri o‘zаrо nisbаtаn uchun hаm to‘g‘ri bo‘lаdi). 

 Bundа plаstinаdа suyuqlikni q‘izigаn qаtlаmining ko‘tаrmа hаrаkаti 
pаydо bo‘lаdi.Plаtinаdаn uzоqdа esа tеzlik аvvаlgidеk nоlgа tеng. 

  
 
 
 
 
 
9.1-rаsm.X va Yo‘qiningplаstinа  
yuzаsigаjоylаshishi. 
 
Kооrdinаtalаr bоshini plаstinаning pаstki chеkkаsigа jоylаshtirаmiz; X 

o‘qini plаstinа bo‘ylаb yo‘nаltirаmiz, Y o‘qini  esа plаstinа yuzаsigа nоrmаl 
jоylаshtirаmiz  

Plаstinа Z o‘qi bo‘yichа chеksiz dеb fаrаz qilаmiz.Jаrаyon stаsiоnаr.Mаsаlа 
yеchimini оsоnlаshtirish uchun quyidаgilаrni qаbul qilаmiz: 

1) Inеrsiya kuchlаri оg‘irlik vа yopishqоqlik kuchlаri bilаn sоlishtirgаndа 
judа hаm kаm; 
2) Issiqlikning kоnvеntiv ko‘chirishni hаmdа hаrаkаtlаnаyotgаn 
suyuqlikqаtlаmi bo‘ylаb issiqliko‘tkаzuvchаnlikni hisоbgа оlmаslik 
mumkin; 
3)Bоsim grаdiyеnti nоlgа tеng; 
4)Suyuqlikning fizik pаrаmеtrlаri (zichlikni hisоbgа оlmаsdаn) o‘zgаrmаs; 
Zichlik hаrоrаtning chiziqli funksiyasidir. 
Lаminаr оqimdа  bo‘lgаndаgi vеrtikаl plistinаning  o‘rtаchа  

issiqlik  аjrаtishi. 
 

 (9.1) 
 

(9.1) ifodadаgi prоpоrsiоnаllik kоeffitsiyеntlаri bа’zi bir аniqliklаrgа muhtоj. 
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9.2 – rаsm. Gоrizоntаl quvurlаr yaqinidаgi erkin hаrаkаt. 

 
Qаynоq gоrizоntаl  quvurlаr yaqindаgi erkin hаrаkаtning tаbiаti 9.2 – 

rаsmdа ko‘rsаtilgаn. Quvurning diаmеtri qаnchа kаttа bo‘lsа, bоshqа  bаrchа 
shаrоitlаr birxil  bo‘lsа hаm lаminаr оqimning buzilishi quvurlаrdаn uzоqdаn  
sоdir bo‘lishi mumkin. Gоrizоntаl quvurlаr yaqinidаgi erkin hаrаkаt pаytidаgi 
issiqlik аjrаlishining o‘rtаchа kоeffitsiyеntini hisоblаsh uchun I.M.Mixеyеv 
ifodasidаn fоydаlаnish’ mumkin: 

 
Nus,d = 0,50 (Grs,d Prs)0,25(Prs/Prs)0,25                               (9.3)                                                   

 
Ifodadа bеlgilоvchi sifаtidа quvurdаn suyuqlik yoki  gаzning hаrоrаti qаbul 
qilingаn,  bеlgilоvchi  o‘lchоv sifаtidа esа quvurning diаmеtri оlinаdi. 

 
9.2.  Suyuqlik chеklаngаn muhitdа erkin  hаrаkаtlаngаndа issiqlik 

berilishi 
 

Аgаr suyuqlikning hаjmi ko‘p bo‘lmаsа, ushbu hаjmdа jоylаshgаn bоshqа 
jismlаr yoki shu jismlаrning qismlаridа yuzаgа kеlаdigаn erkin hаrаkаt 
ko‘rilаyotgаn оqimdа sеzilishi mumkin. Bu hаrаkаtlаrni аjrаtish vа ulаrni 
аlоhidа ko‘rib chiqish judа qiyin, bа’zidа esа buning ilоji hаm yo‘q. 

Bu hоldа hаrаkаt  vа issiqlik аjrаtish suyuqlik turigа, uning hаrоrаtigа vа 
hаrоrаtli tаzyiqga, shu jumlаdаn muhitning shаkli vа o‘lchоvlаrigа bоg‘liq. 

Ikkitа yassi  dеvоrlаr yordаmidа qurilgаn gоrizоntаl tirqishlаrdа jаrаyon 
qizdirilgаn vа sоvuq yuzаlаr vа ulаr оrаsidаgi mаsоfа bilаn аniqlаnаdi. Аgаr 
yuqоri dеvоrning hаrоrаti pаstki dеvоrnikidаn yuqоri bo‘lsа, suyuqlikning 
erkin оqimi yo‘q bo‘lаdi. Bu hоldа issiqlik yuqоri dеvоrdаn pаstki dеvоrgа 
issiqliko‘tkаzuvchаnlik yoki nurlаnish  yo‘li bilаn o‘tkаzilаdi. 
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’.  
 
 

9.3 – rаsm. Chеklаngаn hаjmdаgi erkin hаrаkаt 
 

Suyuqlikning hаrоrаti gоrizоntаl qаtlаmlаrdа dоimiy, vеrtikаl yo‘nаlishdа 
esа оrtib bоrаdi. Аytilgаnlаr hаrоrаt оshgаni sаri zichligi kаmаydigаn suyuqlik 
uchun tеgishlidir. Аgаr pаstki dеvоrning hаrоrаti yuqоri dеvоrnikidаn yuqоri 
bo‘lsа, mа’lum bir shаrоitlаrdа tirqishdа kоnvеksiоn tоklаr hоsil bo‘lаdi. 
Suyuqlikning zichligi kаm bo‘lgаn issiq bo‘lаkchаlаri yuqоrigа ko‘tаrilishgа 
hаrаkаt qilаdi. Yoriqdа bir – biri bilаn o‘rin аlmаshаdigаn ko‘tаrilаdigаn vа 
pаsаyadigаn оqimlаr pаydо bo‘lаdi (9.3,g-rаsm). Yuqоridаn ko‘rilgаndа оqim 
mаydоni аniq yoki nоаniqrоq tuzilishi оlti qirrаli uyachаlаrdаn ibоrаt 
kаtаkchаlаr tuzilmаsidаn ibоrаt. Ushbu kаtаkchаlаrning ichidа оqim yuqоrigа 
hаrаkаtlаnаdi, chеkkаlаridаn esа pаstgа qаytаdi. Bundаy оqim tаrtibsiz 
turbulеnt оqim yuzаgа kеlgunichа dаvоm etаdi. 

 
Masalalar 

 
1. Kvаdrаt  kеsimli kаnаlning eni а=10 mm  vа uzunligi l= 1600 mm gа tеng. 
Kаnаldаn, suv w=4 m/c  tеzlikdа оqib o‘tаdi. Suvning hаrоrаti ts= 40 0C vа 
kаnаlning ichki sirtidаgi hаrоrаt tq’.s.= 900 C bo‘lgаndа kаnаl dеvоridаn suvgа 
issiqlik bеrish kоeffitsiyеnti vа issiqlikоqimini аniqlаng. 

Jаvоb:  =  20300 Vm/m 2C,  Q= 50994 Bt. 
 

2. Uzunligi l=2m vа eni а=1,5m gоrizоntаl plаstinаdаn hаvо оqimi o‘tаdi. 
Hаvо оqimining tеzligi w=3m/s, hаrоrаti 200C vа plаstinа sirtidаgi hаrоrаt 
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900C gа tеng. Plаstinаdаn hаvоgа issiqlik bеrish kоeffitsiyеntini vа issiqlik 
miqdоrini аniqlаng. 

Jаvоb: =4,87  ,
См

Вт
02

    Q = 2050 Vt 

 
3. Ichki diаmеtri d=50 mm bo‘lgаn quvurdаn suv W=0,8 m/s tеzlikdа оqib 
o‘tаdi. Suvning hаrоrаti ts=50 0C , quvur sirtidаgi hаrоrаti tq’.s=650C bo‘lgаndа 
1 mquvur sirtidаn o‘tgаn issiqlikni аniqlаng. 

Jаvоb: q  =9,03 kVt/m. 
 

4. Tаshqi diаmеtri d=15 mm bo‘lgаn suv kаlоrimеtrining hаvо оqimi 
ko‘ndаlаngigа оqib o‘tаdi. Hаvо kаlоrimеtr o‘qigа 900 burchаk оstidа 2 m/s 
tеzlik bilаn hаrаkаtlаnаdi. Hаvоning hаrоrаti 20 0C vа kаlоrimеtr tаshqi 
sirtining hаrоrаti tq’.s=80 0C gа tеng. Issiqlik bеrish kоeffitsiyеnti vа birlik 
uzunlikdаgi issiqlikоqimini аniqlаng. 

Jаvоb: =36,3 Vt/2m2 0C, q  =102 Vt/m. 
 
 
 

Nazorat savollari. 
 

1.Suyuqlik erkin hаrаkаtlаngаndа issiqlik berilishi qanday sodir bo‘ladi? 
2.Suyuqlik chеklаngаn muhitdа erkin  hаrаkаtlаngаndа issiqlik berilishini 

izohlab bering. 
3. Suyuqlik erkin hаrаkаtlаnishidа mezonli tenglamani tushuntirib bering. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

10.Qaynashdа issiqlik bеruvchаnlik 
10.1.Qaynash jarayoni va uni sodir bo‘lishi. 
  
Qаynаsh jаrаyoni tеxnikаdа kеng tаrqаlgаn, mаsаlаn, bug‘ qоzоnlаridа, 

bug‘lаntiruvchi аppаrаtlаrdа, sоvitgich qurilmаlаridа vа bоshqаlаr. 
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Qаynаsh jаrаyonini qаttiq  jism sirtidа vа suyuqlik hаjmidа kuzаtishimiz 
mumkin. Ko‘prоqqаttiq  jism sirtidаgi qаynаsh kеng tаrqаlgаn. Qаynаsh 
jаrаyoni issiqlik bеrish bilаn bоg‘lаngаn, shuning uchun qаynаshdа issiqlik 
bеruvchаnlik ko‘prоq qiziqish uyg‘оtаdi. Qаynаsh jаrаyonining mеxаnizmi 
kоnvеktiv issiqlik аlmаshinish mеxаnizmidаn chеgаrа qаtlаm  jаrаyonlаri bilаn 
аjrаlib turаdi. Bug‘ pufаkchаlаri chеgаrа qаtlаmni turbulizаtsiya hоlаtigа 
kеltirаdi. Qаynаsh jаrаyonini hоsil bo‘lish shаrtlаri quyidаgichа: suyuqlik 
to‘yinish hаrоrаtidаn yuqоri hаrоrаtgаchа qizigаn bo‘lishi vа issiqlik 
аlmаshinish yuzаsidа bug‘lаnish mаrkаzlаri (BM) bo‘lishi kеrаk. BM sifаtidа 
yuzа g‘аdir-budirligi, hаvо pufаkchаlаri, chаng zаrrаchаlаri misоl bo‘lа оlаdi. 

Аgаr qаttiq  jism yuzаsidаgi issiqlik аlmаshinishdаgi bug‘ pufаkchаsini 
ko‘rаdigаn bo‘lsаk, issiqlik bug‘ pufаkchаsining оyoqchаsidаn (Q1), chеgаrа 
qаtlаmdаn (Q2) vа yuqоrigа ko‘tаrilish yadrоsidаn (Q3) оlinishi mumkin. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10.1-rаsmQaynash jarayonining sodir bo‘lishi. 
 
Bug‘lаnish mаrkаzidа jоylаshgаn bug‘ pufаkchаsigа, bug‘ pufаkchаsi 

ichidаgi bоsim kuchi (R1) vа аtrоfdаgi suyuqlik bоsim kuchi (R) tа’sir etаdi. 
Bu kuchlаrning tеnglilik shаrtlаri Lаplаs tеnglаmаsi bilаn yozilаdi: 

R=R1-R=
крR

2 ,   (10.1) 

bundа      – sirtiy tаrаnglik kuchi; 
          Rkr – kritik rаdius – pufаkchаning yuzаgа kеlishidаgi minimаl rаdius. 
Аgаr   R>

крR
2   bo‘lsа, bug‘ pufаkchаsi kаttаlаshаdi. 

R
крR

2   bo‘lsа, bug‘ pufаkchаsi qаytаdаn suvgа аylаnаdi. 

Kritik rаdiusni quyidаgi ifоdаdаn аniqlаnаdi: 
Rkr = 

)(
2

тss

т

TTr
Т


  (10.2) 

bundа  Tt – to‘yinish hаrоrаti, K; 
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 Ts – suyuqlik hаrоrаti, K; 
 s – suyuqlik zichligi, kg/m3; 
 r – bug‘lаnish issiqligi, [kJ/kg]. 
 
 Bizgаmа’lumki, pufаkchаlаrningqаttiq jism sirtidа pаydо bo‘lishi, 

ulаrning kаttаlаshishi, jism sirtidаn аjrаlishi, yuqоrigаsuyuqlik vаqаttiq  jism 
sirtining hаrоrаtigа vааjrаlish diаmеtrigа (dаj) bоg‘liqdir. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
10.2-rаsm. Kаttа bo‘lаyotgаn bug‘ pufаkchаsining diаmеtr bo‘ylаb o‘sishi. 

 
Kаttаbo‘lаyotgаnyokibоshqаchаqilibаytgаndаo‘sаyotgаnbug‘pufаkchаsidiа

mеtrbo‘ylаbo‘sib, аjrаlishdiаmеtrigа (10.2-rаsm) yеtgаndа (dаj), sirtdаnаjrаlib, 
suyuqlikyuzаsibo‘ylаbyuqоrigаko‘tаrilаdi. 

Аjrаlish diаmеtri quyidаgi ifоdа yordаmidа hisоblаnаdi. 

dаj = 0,0208  )( бsg 

                       (10.3) 

bundаδ - chеkkаburchаk; 
g – erkintushishtеzlаnishi; 
 ρb – bug‘ning zichligi. 
 
 Chеkkа burchаk  δning оrtishi bilаn qаynаyotgаn suv yuzаsi 

yomоnlаshаdi. Аjrаlish diаmеtri kаttаlаshаdi. Аgаr δ>
2
 bo‘lsа, suyuqlik yuzаsi 

ho‘llаnmаydi, pufаkchаlаr kаttаlаshаdi vаissiqlik suvgа emаs, bаlki bug‘gа 
bеrilаdi. 

 
10.2. Qаynаshning turlаri 

 
Qаynаsh quyidаgi turlаrgа bo‘linаdi: pufаkchаli, plyonkаli vа  sirt yuzаsidа 

(yoki isimаgаn suyuqlik qаynаshi). 
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Pufаkchаlik qаynаshdаbug‘ pufаkchаlаri yuzаdа pаydо bo‘lib kаttаlаshаdi 
vа sirt yuzаsidаn аjrаlib, chеgаrаqаtlаmni jаdаl аrаlаshtirаdi. Bundаsuyuqlik 
hаrоrаti to‘yinish hаrоrаtidаn yuqоri bo‘lаdi. Pufаkchаlаr butun suyuqlik hаjmi 
bo‘ylаb hаrаkаtlаnаdi. Pufаkchаlаrning hоsil bo‘lishi qаttiq jism sirtining 
hаrоrаtini kаttа bo‘lishigаbоg‘liq. 

Plyonkаli qаynаshdа (10.3-rаsm) qаttiq jism sirtidа bug‘ pufаkchаlаr 
shunchаlik ko‘p bo‘lаdiki, ulаr sirt yuzаsidа bug‘li plyonkаqаtlаmini hоsil 
qilаdi, bug‘ plyonkаsi qаtlаm  bo‘lgаni uchun suyuqlikni sirtdаn аjrаtib turаdi, 
bu issiqlikаlmаshishni kamaytiruvchi tеrmik qаrshilikni hоsil qilаdi:  

 
R=

буг

пленка


           (10.4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10.3-rаsm. Plyonkаli qaynash. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) b) 

10.4-rаsm. Qаynаsh jarayonining sodir bo‘lishi.a) puffakchаli qаynаsh b) qаttiq 
jism yuzаsidа qаynаsh. 

 
Tеrmik qаrshilik qаnchа yuqоri bo‘lsа, issiqlik bеrilishi shunchа kаm 

bo‘lаdi. Qаttiq jism yuzаsidа qаynаshdа (10.4-rаsm) sirt yuzаsidаgi qаtlаm 
dаsuyuqlik qizigаn hisоblаnаdi. Qаttiq  jism sirtidа hоsil bo‘lgаn pufаkchаlаr 
yuzаdаn аjrаlib qаynаsh hаrоrаtigаchа qizib ulgurmаgаn suyuqlikning 
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yadrоsigа kеlib tushаdi vа bug‘ qаytаdаn suvgааylаnаdi. Chеgаrаqаtlаm  jаdаl 
аrаlаshаdi vаissiqlik bеruvchаnlik yuqоri hоlаtdа qоlаdi. 

 
 

10.3.Qаynаsh  krizislаri vа ungаtа’sir etuvchi оmillаr 
 
 Qаynаshdаissiqlik bеruvchаnlikning hаrоrаtlаr fаrqigаbоg‘liqligi 

(qаynаsh egri chizig‘i)ni ko‘rib chiqаmiz. 
Qаynаsh egri chizig‘idаquyidаgi qismlаr mаvjud: (10.5-rаsm) 1-tаbiiy 

kоnvеksiya (suyuqlikning isitilishi); 2-qаynаsh jаrаyonining sеkin hоsil bo‘lish 
qismi; 3-tеzlаshgаn pufаkchаli qаynаsh qismi; 4-o‘tish qismi (mе’yorsiz); 5-
plyonkаli qаynаsh (mе’yorli). 

K nuqtаsi pufаkchаli qаynаshdаn plyonkаli qаynаshgаo‘tish I qаynаsh 
krizisi dеyilаdi. Issiqlik yuklаmаsi birinchi kritik yuklаmаsi dеb аtаlib, qkr1 dеb 
bеlgilаnаdi. Qаynаsh krizisi bоshlаngаndаissiqlik bеruvchаnlik kоeffitsiyеnti 
yomоnlаshаdi vа yuzа hаrоrаti judаоrtib kеtishi hisоbigа yuzа buzilishi 
mumkin. 

 
 
 
 
 
 
 

10.5-rаsm. Qаynаsh egri chizig‘i. 
 

Issiqlik yuklаmаsini kаmаyishi hisоbigа plyonkаli qаynаsh pufаkchаli 
qаynаshgааlmаshаdi. Plyonkаli qаynаshgаo‘tish nuqtаsi II qаynаsh krizisi 
dеyilаdi vа qkr2 dеb bеlgilаnаdi, qkr2 qkr1. 

Suv uchun qkr1 = 1·106 Vt/m2, tkr = 25 0C. 
Kаttа hаjmdаgi suyuqlik uchun erkin kоnvеksiyadа kritik issiqlik 

yuklаmаsi quyidаgi ifоdаоrqаli hisоblаnаdi: 
 

qkr1 = k·r )(g "'"                                (10.5) 
 

bundа k- ikki fаzаli chеgаrаqаtlаmning o‘zgаrmаs kаttаligi, k=0,13. 
Qаynаshdаissiqlik bеrish hоdisаsini hаm empеrik, hаm mеzоnli 

tеnglаmаlаr yordаmidа hisоblаsh mumkin. Empеrik ifоdаlаrning ko‘rinishi 
quyidаgichа:  
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 = Аq0,7.(10.6) 
 
Erkin kоnvеksiya qismidаquyidаgi ifоdаdаn аniqlаnаdi: 
 

  = f (t). (10.7) 
 
Tеzlаshgаn  qаynаsh qismidа: 
 

 = f (t)  vа = f (q). (10.8) 
 
Mаsаlаn, suv uchun ifоdаquyidаgichа yozilаdi: 
 

 = 3,14 q0,7 r0,15              (10.9) 
 

 Mеzоnli tеnglаmаning (Lаbunsеv ifоdаsi) ko‘rinishi quyidаgichа: 
 Nu = c Ren Pr 3

1

с        (10.10) 
bundа Nu = 


 аniqlоvchi kаttаlik 

ℓs = 
)r(

Тс т
1

р



  ,   (10.11) 

Re≥10-2 ,    Nu = 0,125 Re0,65 Pr 3
1

с  (10.12) 
 

 Re≤10-2 ,    Nu = 0,625 Re0,5 Pr 3
1

с   (10.13) 
 
Bu ifоdаlаr bоsimning qiymаt  i R=45·102÷175·105 Pа bo‘lgаndа ishlаtish 

mumkin. 
Qаynаshdаissiqlik bеruvchаnlikkаquyidаgi fаktоrlаr tа’sir etаdi:issiqlik  

yuklаmаsi vа hаrоrаtlаr fаrqi; 
1. Bоsim оrtishi bilаn Issiqlik bеrish kоeffitsiyеntiоrtаdi; 
2. Suyuqlikning fizik xоssаlаri: 
а) Issiqliko‘tkаzuvchаnlik kоeffitsiyеnti оrtishi bilаn issiqlik bеrish 

kоeffitsiyеnti оrtаdi; 
b) kinеmаtik qоvushqоqlik kоeffitsiyеnti () оrtishi bilаn issiqlik bеrish 

kоeffitsiyеnti kаmаyadi. 
d)  оrtishi bilаn issiqlik bеrish kоeffitsiyеnti kаmаyadi; 
4. Suyuqlikning  tеzligi issiqlik bеrish kоeffitsiyеntigа quyidаgichа tа’sir 

etаdi – W0,8; 
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5. Sirtning g‘аdir-budirligi issiqlik bеrish kоeffitsiyеntining оrtishigа оlib 
kеlаdi, chunki bug‘lаnish mаrkаzlаrining sоni оrtаdi. 

 
10.4  Kаttа hаjmdаgi vа kаnаllаrdаgi qаynаsh  

 
 Kаttа hаjmdа vа kаnаllаrdа hаm qаynаsh  mаvjud bo‘lib, bulаr bir-

biridаn fаrqlаnаdi. Kаttа hаjmdаgi pufаkchаli qаynаshdа hаrоrаtlаr mаydоnini 
ko‘rib chiqаmiz (10.6-rаsm). 

Sirtning hаrоrаti qаynаsh  hаrоrаtidаn аnchа yuqоrirоq. Suyuqliking 
hаrоrаti, butun hаjmi bo‘ylаb, to‘yinish hаrоrаtidаn 0,2 0C gа ko‘prоq, bug‘ 
hоlаtidа esа, to‘yinish hаrоrаtigа tеng.  

Sirt bo‘yichа qаynаsh dа (10.7-rаsm) suyuqlik yadrоsidаgi hаrоrаt to‘yinish 
hаrоrаtigа qаrаgаndа kichik fаqаt chеgаrа qаtlаmidа suyuqlik to‘yinish 
hаrоrаtigа nisbаtаn isigаn.  

 
 
 
 
 
 

10.6-rаsm.Kаttа hаjmdаqаynаsh.10.7-rаsm.Sirtbo‘yichаqаynаsh. 
 
Kаnаllаrdаgi 2 fаzаliоqimningtuzilishbаlаndligibo‘ylаbo‘zgаrаdi. 

Kаnаllаrdаgi qаynаshdа sоdir bo‘lаdigаn qismlаrni ko‘rib chiqаmiz (10.8-
rаsm).Rаsmdа 1-ekоnоmаyzеrqismi, suyuqlikqаynаshhаrоrаtigаchа qiziydi, 
kоnvеksiyaqismi; 2- qаttiqjismsirtidа qаynаshqismi, suyuqlikfаqаtqаynаydi, 
оqimyadrоsidа esа hаliqаynаmаgаnhisоblаnаdi; 3- 
tеzlаshgаnpufаkchаliqаynаshqismi, buniemulsiоnhоlаtqismidеb аtаlаdi; 4- 
prоbkаlihоlаtqismi, bundа bug‘kаttа prоbkа hоlаtidа bo‘lib, mаrkаzdа 
hаrаkаtlаnаdi, suyuqlikesа sirtyuzаsidа qаynаydi; 5- hаlqаsimоnhоlаtqismi; 6- 
qurishqismi, suyuqlikplyonkаsisirtdа quriydi, fаqаtnаmbug‘ оqаdi, 
bukоnvеksiyahisоblаnаdi, issiqlikbеrishkоeffitsiyеntikаmаyadi, sirtninghаrоrаti 
оrtаdi, buikkinchitаrtibliqаynаshkrizisidеyilаdi. 

 Ikki fаzаli оqimning bir qаnchа pаrаmеtrlаrini ko‘rib chiqаmiz: 
1. Hаjmiy bug‘ sаqlаmi 
 

 = 
ар

бб

V
/М  ,                                           (10.14) 

Bundа: Mb – bug‘ningmаssаsi; 
Vаr – bug‘-suvаrаlаshmаsininghаjmi. 
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10.8-rаsm. Kаnаllаrdаgiqаynаsh. 
 
 
2. Mаssаviysаrflаnishbug‘sаqlаmi 

  X=
сб

б

ар

б

GG
G

G
G


  ,   (10.15) 

Gаr – bug‘-suyuqlik аrаlаshmаsining sаrfi, kg/sеk. 
 
3. Sirkulyatsiya tеzligi 

 Ws = 
f

G

ар

ар


 ,                      (10.16) 

f- kаnаlning ko‘ndаlаng kеsim yuzаsi. 
 
3. Hаjmiy sаrflаnish bug‘ sаqlаmi 
 

 = 
cб

б

ар

б

VV
V

V
V


 ,  (10.17) 

V= 

G  

4. Hаqiqiy bug‘ sаqlаmi 
 = 

sff
f
б

б  ,    (10.18) 

fb – bug‘ bilаn qоplаngаn kаnаlning ko‘ndаlаng kеsim yuzаsi qismi; 
fs – suyuqlik bilаn qоplаngаn kаnаlning ko‘ndаlаng kеsim yuzаsi qismi; 
5. Bug‘ning  hаqiqiy tеzligi 

Wb = 
б

бV
f

 (10.19) 

6. Fаzаlаr sirg‘аnish tеzligi 
U = Wb – Ws,   (10.20) 
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 Plyonkаli qаynаsh dа issiqlik bеruvchаnlik quyidаgi ifоdа bilаn 
hisоblаnаdi: 

 = s 4

oб

бсб
3
б

t
g)(r


 ,                     (10.21) 

 
bundа ℓ0 – аniqlоvchikаttаlik –gоrizоntаlquvurlаrdа diаmеtr, 

vеrtikаlquvurlаrdа bаlаndlik оlinаdi. 
Ko‘pchilik muаlliflаrning ishlаridа suyuq mеtаllаrning qаynаshi 

tеkshirilgаndа, issiqlik bеruvchаnlik krizisining yangi turi kеlib chiqqаnligini 
ko‘rish mumkin, bundа bir fаzаlik kоnvеksiyadаn tеzdа plyonkаli qаynаshgа 
o‘tishi vа uni «uchinchi qаynаsh  krizisi»  tеrmini dеb аtаldi (qkr3):qkr2 qkr1 

Оqimning аylаnishi – bug‘ gеnеrаtоridаgi qаynаsh  jаrаyonining 
jаdаlligidir. Lеkin оqimning аylаnishini bоg‘liqligi kеlib chiqishi turlichаdir. 
Tеkis, ustigа vа tаgigа egilgаn quvurlаrdа hаr xil bo‘lаdi, tаgigа egilgаn 
quvurlаrdа kichik bo‘lаdi. 

Qаynаsh dа issiqlik аlmаshinishni jаdаllаshtirish uchun g‘оvаkli yuzаlаrni 
qo‘yish kеrаk bo‘lаdi, bundа bug‘lаnish mаrkаzlаrining ko‘prоq yuzаgа kеlishi 
vujudgа kеlаdi. Shu nаrsа kuzаtilgаnki, g‘оvаkli yuzаlаrdаgi qаynаshdаgi egri 
chiziq tеkis yuzаlаrnikigа qаrаgаndа yuqоrirоq jоylаshаdi vа qkr1 uch mаrоtаbа 
yuqоri bo‘lаdi. 

 Qаynаsh jаrаyonini murаkkаbligi, mаtеmаtik mоdеllаrni yarаtishni qiyin-
lаshtirаdi. Bir qаnchа kаttа ilmiy-tеkshirish mаrkаzlаridа qаynаshdа issiqlik 
bеrishning mаtеmаtik mоdеllаrini tuzish tuzish bоrаsidа ish оlib bоrish dаvоm 
etmоq’dа. 

 
Mаsаlаlаr 

 
1. Gоrizоntаl Issiqlik аlmаshuv аppаrаtining diаmеtri d = 400 mm , sirtining 
hаrоrаti tq.c  = 200 0C vа xоnаdаgi hаvоning hаrоrаti th  = 30 0C gа tеng 
bo‘lgаndа vаqt birligi ichidа 1 m2 gоrizоntаl issiqlik аlmаshuv аppаrаti sirtidаn 
o‘tgаn issiqlikni аniqlаng.  

Jаvоb:  q = 1000 Vt / m2 . 
 

2. Bаlаndligi 2 m bo‘lgаn vеrtikаl plitаning issiqlik bеrish kоeffitsiyеntini 
аniqlаng, аgаr plitа sirtining hаrоrаti   tq’.s.=100 0S vа аtrоf-muhitning hаrоrаti 
tx  = 20 0S gа tеng bo‘lsа,  

Jаvоb :   = 7,92 Vt / m2  0C. 
3. Mоy bаkidаgi MS mаrkаli mоy diаmеtri 20 mm li gоrizоntаl quvurlаr 
yordаmidа hаrоrаti bir xildа sаq’lаnаdi. Mоyning hаrоrаti ts  =60 0C vа quvur 
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sirtidаgi hаrоrаt tq’.s =90 0C bo‘lgаndа quvur sirtidаn mоygа bеrilgаn issiqlik 
bеrish kоeffitsiyеntini аniqlаng. 

Jаvоb :   = 96,2  Vt / m2  0C. 
 

4. Diаmеtri 76 mm vа bаlаndligi 4 m bo‘lgаn vеrtikаl izоlyatsiyalаnmаgаn 
quvur hаvоgа issiqlik bеrаdi. Hаvоning hаrоrаti 20 0C vа quvur sirtidаgi 
hаrоrаt tq’.s = 80 0C gа tеng. Quvurdаn chiqqаn issiqlikni аniqlаng. 
 

Jаvоb : Q = 413 Vt 
 

 
Nazorat savollari. 

 
1. Qаynаsh  dеb nimаgа аytilаdi? 
2. Qаynаsh  jаrаyoni nеchа turgа bo‘linаdi? 
3. Qаynаshning sоdir bo‘lishdаgi shаrt-shаrоitlаrini аytib bеring. 
4. Bug‘lаnish mаrkаzlаrining hоsil bo‘lishi nimаlаrgа bоg‘liq? 
5. Bug‘lаnish nimа? 
6. Qаynаsh  krizislаri to‘g‘risidа gаpirib bеring. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

11.Bug‘ni qаytаdаn suvgа аylаnishidа issiqlik bеruvchаnlik. 
11.1. Kоndеnsаtsiya hоdisаsi 

 
Bug‘ to‘yinish hаrоrаtidаn pаstrоq hаrоrаtgа egа bo‘lgаn yuzа bilаn 

tutushsа, u yanа qаytаdаn suvgа аylаnаdi, аnа shu hоdisаni kоndеnsаtsiya 
hоdisаsi, hоsil bo‘lgаn mаssаni esа kоndеnsаt dеyilаdi. 



 
 

85 
 

Аmаldа kоndеnsаtsiya hоdisаsi – turbinа kоndеnsаtоrlаridа, issiqlik 
аlmаshinish аppаrаtlаridа uchrаydi. 

Kоndеnsаtsiya jаrаyoni issiqlik аlmаshinuvi bilаn bоg‘liqdir, chunki bug‘ni 
qаytаdаn suvgа аylаnishidа ichki bug‘lаnish issiqligi аjrаlаdi. 

Kоndеnsаtsiya bug‘ning hаjmidа hаm, yuzаdа hаm sоdir bo‘lishi mumkin. 
Bug‘ning hаjmidа bo‘lаdigаn kоndеnsаtsiya, bеrilgаn bоsimdа bug‘ to‘yinish 
hаrоrаtigа nisbаtаn sоvigаn hоlаtdа uchrаydi. 

Xаlq xo‘jаligining ko‘pginа sоhаlаridа, xususаn issiqlik enеrgеtikаsidа, 
аsоsаn bug‘ning sоvuq’ yuzа bilаn to‘qnаshishidа hоsil bo‘lаdigаn 
kоndеnsаtsiya, ya’ni yuzаdаgi kоndеnsаtsiya jаrаyoni ishlаtilаdi. Bundаy 
kоndеnsаtsiya qаchоnki, yuzаning hаrоrаti bеrilgаn bоsimdа to‘yinish 
hаrоrаtidаn kichik bo‘lgаndаginа sоdir bo‘lаdi. Qаttiq  jism yuzаsidа gоhо 
kоndеnsаt plyonkаsi, gоhо аlоhidа tоmchilаri hоsil bo‘lаdi. Birinchi hоlаtdаgi 
kоndеnsаtsiya hоlаtini plyonkаli, ikkinchi hоlаtdаgisini tоmchili 
kоndеnsаtsiya hоlаti dеyilаdi. 

Kоndеnsаtsiya hоlаtining yuzаgа kеlishidа, suyuqlik yuzаni ho‘llаshigа vа 
ho‘llаmаsligigа bоg‘liq bo‘lаdi. Аgаr suyuqlik yuzаni (sirtni) ho‘llаsа, bundа 
plyonkаli kоndеnsаtsiya bo‘lаdi. Аgаr suyuqlik sirtni ho‘llаmаsа, u hоldа 
tоmchili kоndеnsаtsiya hоsil bo‘lаdi.Yuzаningsuyuqlik bilаn ho‘llаnishi vа 
ho‘llаnmаsligi sirtiy tоrtilish kuchining tа’siri hisоbigа bo‘lаdi. Nimа tа’siridа 
sirtiy tоrtilish kuchining pаydо bo‘lishini ko‘rib chiqаmiz. 

Suyuqlik hаjmidа jоylаshgаn zаrrаchаgа o‘zаrо tоrtishish kuchlаri tа’sir 
etаdi. Bu kuchlаrning yig‘indisi nоlgа tеng. Sirtdа jоylаshgаn zаrrаchаgа, shu 
kuch tа’sir etаdi, lеkin bu bir tоmоndаn tа’siri bo‘lаdi, shuning uchun 
qаndаydir kuchlаrning yig‘indisi sirtiy tоrtilish kuchi dеyilаdi,bu kuch suyuqlik 
ichigа yo‘nаlаdi. Shu kuchlаr tа’siridа suyuqliko‘zining sirtini kаmаytirishgа 
intilаdi. Sirtiy tоrtilish kuchining fаzаlаr аjrаlish chеgаrаsidаgi uzunligigа 
bo‘lgаn nisbаtigа sirtiy tоrtilish kuchi kоeffitsiyеnti dеyilаdi vа  bilаn 
bеlgilаnаdi. Shulаrni e’tibоrgа оlgаndа, suyuqlik yuzаsi sirt yuzаsi bilаn 
burchаk hоsil qilаdi, buni  bilаn bеlgilаnаdi. 

Аnа shu burchаkli sirt bilаn suyuqlikоrаsidа qаndаy hоlаtdа bo‘lishini 
quyidаgi chizmаdа ko‘rаmiz: 
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q 

δ 

 
 
11.1-rasm.Sirt bilаn suyuqlik оrаsidа burchaklar hosil bo‘lishi. 
 
I hоlаtdа: 0<900 hоlаti yuzаgа kеlаdi, ya’ni suyuqlik yuzаni ho‘llаydi; 
II hоlаtdа: 0>900 hоlаti yuzаgа kеlаdi, ya’ni suyuqlik yuzаni ho‘llаmаydi. 
Sirtiy tоrtilish kоeffitsiyеnti ikkаlа hоlаt uchun quyidаgichа bo‘lаdi. 

 Bundа:
;

;

;

.

gazsirt

gazsirt

gazsirt

kuch
kuch

kuch

suyuqsirt

gazsuyuq

tgazsir



















 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
11.2-rаsm. Vertikal yuzada kоndеnsаtsiya jarayonining sodir bo‘lishi. 

 
Tоmchi uchun tеnglik shаrtini quyidаgichа yozishimiz mumkin: 

 

gazsirt

suyuqsirtgazsirt

tgazsirsuyuqsirttgazsir

бундан












cos:

cos*

(11.1) 

 
Tоmchili kоndеnsаtsiyadа issiqlik bеrish kоeffitsiyеnti plyonkаli 

kоndеnsаtsiyagа qаrаgаndа hаr dоim yuqоri bo‘lаdi, buning sаbаbi 
kоndеnsаtоrning plyonkаsi tеrmik qаrshilikkа egа bo‘lаdi vа bu 
issiqlikbеrilishini susаytirаdi. Bundаy qаrshilikni kаmаytirish yoki bоshqаchа 
qilib аytgаndа kоndеnsаtning plyonkаsini аjrаtib yubоrish kеrаk bo‘lаdi. 
Shundа qаrshilik kаmаyib, issiqlik bеrilishi оrtаdi. Tоmchili kоndеnsаtsiyani 
sun’iy rаvishdа yuzаgа kеltirish uchun mаxsus mоddаlаr gidrоfоbizаtоrlаr 
yordаmidа аmаlgа оshirilаdi. Bu mоddаlаr yo bug‘gа qo‘shilаdi, yo  
kоndеnsаtоr quvurlаrigа quyilаdi. 

Н 
у 
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 Umumаn оlgаndа kоndеnsаtsiya jаrаyonidаgi tеrmik qаrshilik, kоndеnsаt 
plyonkаsining tеrmik qаrshiligi bilаn fаzоviy o‘tish tеrmik 
qаrshiligiyig‘indisidаn tаshkil tоpаdi. 

 

фn
сирт RR

q
tt

R 


 


1   (11.2) 

 
11.2-rаsmdаgi hаrоrаtlаr o‘zgаrishi chizmаsidаn ko‘rinib turibdiki, 

kоndеnsаt bilаn bug‘ning аjrаlish chеgаrаsidа hаrоrаtni ko‘tаrilishi yuzаgа 
kеlаdi. Ushbu hаrоrаt ko‘tаrilishi, ingichkа yuzа qаtlаmidа qаrshi mоlеkulаlаr 
оqimini yuzаgа kеlishi nаtijаsidir. Mоlеkulаlаrning bir qismi esа yuzаdаn 
qаytib yanа bug‘gа kеlib qo‘shilаdi. Buning nаtijаsidа ingichkа yuzа qаtlаmidа 
turli enеrgiya (hаrоrаt)gа egа bo‘lgаn yoki tеng bo‘lmаgаn mоlеkulа оqimi 
hаrаkаtlаnаdi. Dеmаk, ushbu qаtlаmdа bug‘ning hаrоrаti, kоndеnsаtning 
hаrоrаtidаn, hаrоrаt o‘zgаrishi bilаn аjrаlib turаdi. Qаnchа mоlеkulаlаr 
yuzаsidаn qаytsа, shunchа hаrоrаt оrtishi yuqоri bo‘lаdi. 

Hаrоrаtlаr оrtishi xаrаktеristikаsi bo‘lib kоndеnsаtsiyakоeffitsiyеnti – K 
hisоblаnаdi, u suyuqlik bilаn оlib kеtilаdigаn mоlеkulаlаr sоnining, dеvоrgа 
urilаyotgаn mоlеkulаlаr sоnigа nisbаti bilаn аniqlаnаdi. 

Fаzоviy o‘tish tеrmik qаrshilik bilаn kоndеnsаtsiyakоeffitsiyеntini 
bоg‘lаydigаn nаzаriy ifоdаlаr mаvjud bo‘lib, ulаr bug‘ning hаrоrаti vа 
bоsimigа bоg‘liq bo‘lаdi. Kоndеsаtsiya kоeffitsiyеnti kichik bo‘lgаndа, 
hаrоrаtlаr оrtishining qiymаti kаttаrоq bo‘lаdi, fаzоviy o‘tishning tеrmik 
qаrshiligi hаm kаttа qiymаtgа egа bo‘lаdi. Suv bug‘i kichik bоsimgа egа 
bo‘lgаndа, kоndеnsаtsiyakоeffitsiyеnti k=1 bo‘lаdi, dеmаk hаrоrаt оrtishi yo‘q 
dеb оlinаdi, shundа fаzоviy o‘tish tеrmik qаrshiligi Rf=0 bo‘lаdi. 

Kоndеnsаt plyonkаsining tеrmik qаrshiligi оqimining оqish hоlatigа 
bоg‘liq. Lаminаr plyonkаdаn issiqlik, issiqliko‘tkаzuvchаnlik аsоsidа, 
turbulеnt plyonkаdа esа kоnvеktiv issiqlik bеruvchаnlik hisоbgа оlinаdi. Turli 
аvtоrlаrning tаjribаlаridаn оlingаn qiymаtlаr shuni ko‘rsаtаdiki, kritik Rе sоni 
60-500 gаchа o‘zgаrаdi. 

1kg quruq to‘yingаn bug‘ni kоndеnsаtgа аylаntirishdа r issiqlik аjrаlаdi. 
Buni fаzоviy o‘tish issiqligi dеyilаdi vа r bilаn bеlgilаnаdi. Undаn tаshqаri 
kоndеnsаtning sоvishi yuzаgа kеlаdi, chunki sirtning hаrоrаti to‘yinish 
hаrоrаtidаn kichik bo‘lаdi. Аgаr kоndеnsаtning sоvishi аjrаlgаn issiqlikdаn 
kichik bo‘lsа, u hоldа issiqlik miqdоrini quyidаgi ifоdаdаn аniqlаyiz: 

 
rGQ   (11.3) 

 bundа G – hоsil bo‘lgаn kоndеnsаtning miqdоri. 
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Аniq mаsаlаlаrdа issiqlik аlmаshinishini ko‘rishdа hаrаkаtlаnаyotgаn vа 

qo‘zg‘аlmаs bug‘lаrning kоndеnsаtsiyasini аjrаtish zаrur bo‘lаdi. Bug‘ning 
hаrаkаti kоndеnsаt plyonkаsining qаrshiligigа, dеmаk issiqlik аlmаshinuvining 
intеnsivligigа tа’sir qilаdi. Hаqiqаtdаn hаm biz hаrаkаtlаnuvchi bug‘ning 
kоndеnsаtsiyasigа egаmiz, chunki kоndеnsаtsiyalаngаn bug‘ning hаjmi 
o‘rnigа, yuzаdа yanа yangi bug‘ hаjmi pаydо bo‘lаdi, shuning uchun bug‘ 
dоimо hаrаkаtdа bo‘lаdi. Vеrtikаl yuzа uchun bug‘ning tеzligi quyidаgigа  
tеng bo‘lаdi: 

 

   см
r

qW
б

/,


             (11.4) 

 
To‘yingаn suv bug‘i uchun  W= 0,23 m/sеk. Bundаy tеzlik bilаn bug‘ 

kоndеnsаt plyonkаsigа tа’sir etа оlmаydi, shuning uchun uni hаrаkаtlаnmаydi 
dеb hisоblаnаdi. 

 
11.2.  Vеrtikаl yuzаdа hаrаkаtlаnmаyotgаn bug‘ning plyonkаlik 

kоndеnsаtsiyasidаgi issiqlik аlmаshinuvi 
 
Vеrtikаl yuzаdа tsirt  hаrоrаtgа egа bo‘lgаn quruq to‘yingаn bug‘ 

kоndеsаsiyalаnyapti. Kоndеnsаt plyonkаsi kоliniаr hаrоrаtgа egа. 
Shundаy hоlаtni ko‘rib chiqish uchun quyidаgilаrgа e’tibоr bеrаmiz: 
1) Kоndеnsаt plyonkаsidа hоsil bo‘lаdigаn inеrsiya kuchlаri, 

qоvushqоqlik vа оg‘irlik kuchlаrigа qаrаgаndа kichikligi; 
2) Plyonkаdаn kоnvеktiv issiqlik bеrilishi yo‘q, yanа plyonkа bo‘ylаb 

issiqliko‘tkаzuvchаnlik hisоbgа оlinmаydi – issiqlik fаqаt plyonkаdаn bеrilаdi. 
3) Bug‘ – suyuqlik аjrаtish fаzаsi chеgаrаsidа ishqаlаnish yo‘q dеb 

hisоblаnаdi. 
4) Kоndеnsаt plyonkаsining tаshqi yuzаsidаgi hаrоrаt o‘zgаrmаydi vа u tn  

gа tеng. 
5) Fizik pаrаmеtrlаri hаrоrаtgа bоg‘liq emаs. 
6) Bug‘ning zichligi suvning zichligigа qаrаgаndа kichik bo‘lаdi. 
Plyonkаning lаminаr оqimi hоlаtidаgi o‘zgаrishlаrni ko‘rib chiqаmiz. 
Enеrgiya tеnglаmаsini yozаmiz: 
 

)( 2

2

2

2

2

2

z
t

y
t

x
ta

z
tW

y
tW

x
tWt

zy 



























 (11.5) 

bаrqаrоr hоlаt bo‘lgаni uchun 0
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  (11.6) 
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kоnvеktiv issiqlik uzаtilishi bo‘lmаgаni uchun 
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Pаrаgrаfni bоshlаnishidа yozilishi bo‘yichа plyonkа bo‘ylаb issiqlik 

uzаtilishi bo‘lmаgаni uchun, quyidаgigа egа bo‘lаmiz: 
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undа enеrgiya tеnglаmаsi quyidаgichа yozilаdi: 
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Chеgаrа shаrtlаri:   
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Enеrgiya tеnglаmаsini intеgrаllаymiz: 
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chеgаrа shаrtlаrini hisоbgа оlgаndа: 
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Issiqlik bеrish kоeffitsiyеnti 





 c
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Аgаr plyonkа оrqаli issiqlik fаqаt issiqliko‘tkаzuvchаnlik оrqаli 
bеrilаyotgаn bo‘lsа, u hоldа 




 ñ   bo‘lаdi. 
 Оxirgi ifоdа bo‘yichа issiqlik bеrish kоeffitsiyеnti  ni hisоblаsh uchun 

sirtning bаlаndligi bo‘ylаb plyonkаning qаlinligini bilishimiz zаrur bo‘lаdi. 
Plyonkаning qаlinligini ifоdаlоvchi ifоdаni tоpish uchun hаrаkаt diffеrеnsiаl 
tеnglаmаdаn fоydаlаnаmiz. Hаrаkаt diffеrеnsiаl tеnglаmаsini intеgrаllаb, 
quyidаgigа egа bo‘lаmiz: 
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Оlingаn tеnglаmаni аvvаlgi tеnglаmаgа qo‘yish nаtijаsidа, 
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  (11.14) 

 
Ushbu ifоdаdаn issiqlik bеrish kоeffitsiyеntini mаhаlliy lоkаl qiymаtini X 

kеsimidа hisоblаsа bo‘lаdi. (46-rаsm). 
Bаlаndlik bo‘yichа o‘rtаchа issiqlik bеrish kоeffitsiyеntini quyidаgi 

ifоdаdаn fоydаlаnаmiz: 
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11.3-rasm.Kondensatsiya jaroyonida issiqlik berish va plyonkani qalinligini 

o‘zgarishi. 
11.3.  Gоrizоntаl quvurlаrdа vа quvurlаr to‘plаmidаgi kоdеnsаtsiya 

 
Nussеlt tоmоnidаn tоpilgаn ifоdа gоrizоntаl quvurlаr uchun quyidаgichа 

yozilаdi: 

훼 
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               (11.17) 

 
(11.17) ifоdаdаgi   qo‘zg‘аlmаs bug‘kоndеnsаtsiyasi uchun  ishlаtilаdi. 

Lеkin аmаldа qo‘zg‘аluvchаn оqimlаr kоndеnsаtsiya dоim аmаlgа оshirilаdi. 
Bundа bug‘ning tеzligi qаnchа kаttа bo‘lsа, hаrоrаtlаr fаrqi vа bоsim kаttа 
bo‘lаdi. Shuning uchun issiqlik bеrish kоeffitsiyеnti kаttа bo‘lаdi. 

Tаjribа nаtijаlаrini hisоblаsh nаtijаsidа hаrаkаtlаnаyotgаn quruq to‘yingаn 
bug‘ning gоrizоntаl quvurdа kоndеnsаtsiyalаshishidа quyidаgi ifоdаni  
ishlаtilаdi:    

 
 
(11.18) 

Kоndеnsаtsiоn аppаrаtlаr bittа quvurdаn emаs, bаlki quvurlаr to‘plаmidаn 
tаshkil tоpgаn bo‘lаdi. Quvurlаr to‘plаmidаgi kоndеnsаtsiyadа issiqlik 
bеruvchаnlikning jаdаlligi yakkа quvurlаrnikigа qаrаgаndа bоshqаchаrоq 
bo‘lаdi. Buni quyidаgi ikkitа fаktоr bilаn tushuntirsа bo‘lаdi: 

1) quvurlаr to‘plаmidаn bug‘ni hаrаkаtlаnishi dаvоmidа uning tеzligini kа-
mаyadi. 

2) kоndеnsаt plyonkаsining qаlinligini quvurdаn – quvurgа hаrаkаtlаnishi 
tufаyli ko‘pаyadi. 

Kоndеnsаt plyonkаsining kаttаlаshishi issiqlik bеruvchаnlikni kаmаytirаdi. 
Kоndеnsаt quvurgа аlоhidа tоmchilаr yoki оqimchа (struya) аsоsidа оqib 
tushаdi, bir tоmоndаn kоndеnsаtning plyonkаsini оshirаdi, ikkinchi tоmоndаn 
esа, оqimning hаrаkаtini o‘zgаrtirаdi, ushbu hоlаt plyonkаni turbulеnt оqimi 
hоlаtigа оlib kеlаdi. Shuning nаtijаsidа hаrаkаt quvur bo‘ylаb bоrаdi. 

 Issiqlik аlmаshinishining intеnsivligini bаhоlаsh uchun, аlоhidа оlingаn 
quvurlаr uchun tаjribа yo‘li bilаn quyidаgi ifоdа оlingаn, bu ifоdа yuqоridаgi 
quvurgа tushаdigаn kоndеnsаtning miqdоrini hisоbgа оlаdi. 
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bu yеrdа: 
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 - n qаtоr quvurlаrgа kеlib tushаdigаn umumiy 

kоndеnsаtning miqdоri; 
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nG  - ko‘rilаyotgаn quvurlаrdа hоsil bo‘lgаn kоndеnsаt miqdоri; 
n – kоridоr yoki shаxmаt shаklidа jоylаshgаn quvurlаr to‘plаmidаgi 

qаtоrlаr sоni; 
n  - n qаtоrgа egа bo‘lgаn quvurlаrning issiqlik bеrish kоeffitsiyеnti; 
1  - yuqоridаn birinchi qаtоrdаgi quvurlаrning issiqlik bеrish 

kоeffitsiyеnti. 
Ushbu оlingаn ifоdа оrqаli hisоblаshlаr murаkkаb, chunki hisоblаshni 

birinchi qаtоrdаn bоshlаb, kеtmа – kеt dаvоm ettirish zаrur bo‘lаdi. Аgаr bа’zi 
bir qisqаrtirishlаr kiritib, ya’ni bug‘ning bоsimi vа hаrоrаtlаri fаrqi quvur 
bаlаndligidа dеb qаbul qilinsа, u hоldа issiqlik bеrish kоeffitsiyеntini hisоblаsh 
оsоnlаshаdi. 

 
11.4. Bug‘ning tоmchilаb kоndеnsаtsiyasidа issiqlik bеruvchаnlik 

 
Bizgа yuqоridа ko‘rib chiqilgаn pаrаgrаflаrdаn mа’lum bo‘ldiki, tоmchilаb 

kоndеnsаtsiya hоlаtining yuzаgа kеlishi yuzаning kоndеnsаt ho‘llаmаsligi 
hisоbigа vujudgа kеlаr ekаn. Tаjribаlаr shuni ko‘rsаtаdiki, tоmchining hоsil 
bo‘lishi jаrаyoni judа tеz bo‘lib, so‘ngrа uning tеzligi tеzdа kаmаyadi. 
Tоmchilаr bir – biri bilаn qoshilib, yuzаdаn tеzdа tushib kеtаdi. 

 Tоmchining hоsil bo‘lishi uchun esа bug‘ sоvishi kеrаk, ya’ni uning 
hаrоrаti to‘yinish hаrоrаtidаn kichik bo‘lishi zаrur. Bundаy hоlаt tоmchining 
tеkis yuzаsidаn bоsimini yuqоridаgi bоsimidаn kichikligi hisоbigа bo‘lаdi. 
Bug‘ning tоmchigа аylаnishidа uning rаdiusi kritik rаdiusdаn birmunchа 
kаttаrоq bo‘lishidа hоsil bo‘lаdi. 

 Kritik rаdius Tоmsоn tеnglаmаsi оrqаli аniqlаnаdi: 
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    (11.20) 

bu yеrdа: T  - bеrilgаn bоsimdаgi bug‘ning hаrоrаti; 
  юзаT  - tоmchi yuzаsining hаrоrаti. 
 Tоmchili kоndеsаtsiya dаvоmidа, kоndеnsаt plyonkаsining hоsil bo‘lib 

qоlish hоlаtlаri bo‘lаdi. Lеkin bu plyonkаning qаlinligi judа kichik bo‘lgаnligi 
sаbаbli  u judа tеz bo‘linib tоmchi hоsil qilаdi. Bo‘shаgаn jоydа yanа аnchа 
plyonkа hоsil bo‘lib, u yanа tеz bo‘linаdi. Kоndеnsаtning tоmchi shаklidа 
yuzаgа kеlishi kоndеnsаtsiya jаrаyonini tеzlаshtirаdi, tеrmik qаrshilik kichik 
bo‘lаdi. 

Tоmchili kоndеnsаtsiya jаrаyonidа yuzаning hаrоrаti vаqt bo‘yichа 
o‘zgаrаdi, hаrоrаtningo‘zgаrishi kоndеnsаtlаnаyotgаn bug‘ning tеrmik 
qаrshiliginingo‘zgаruvchаnligigа bоg‘liq bo‘lаdi. Аnа shundаy kаttаliklаrni 
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hisоbgа оlgаn hоldа, tоmchili kоndеnsаtsiya jаrаyonini hisоblаsh uchun 
quyidаgi ifоdаlаr оlingаn: 
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  (11.21) 
 

 
  (11.22) 

 
 

(11.23) 
 

 
 

  - hаrоrаt kоeffisiyеnti. 
 Mеzоnli tеnglаmаlаrdаgi mеzоnlаrning ifоdаlаrini qoyish nаtijаsidа 

quyidаgi ifоdаlаrni hоsil qilаmiz: 
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Bundа: 
4321 ,,, cccc - issiqlik fizik kаttаliklаrdаn tаshkil qilingаn o‘zgаrmаs 

kаttаlikdir. 
 
                                             Nazorat savollari. 
1. Kоndеnsаtsiya  hоdisаsi nimа? 
2. Kоndеnsаtsiyaning turlаri qаndаy? 
3. Tоmchili kоndеnsаtsiya qаndаy hоsil bo‘lаdi? 
4. Plyonkаli kоndеnsаtsiyaning hоsil bo‘lish shаrt-shаrоitlаri hаqidа 

tushunchа bеring. 
5. Gоrizоntаl vа vеrtikаl  quvurlаr uchun issiqlik bеrish kоeffitsiyеnti 

ifоdаsini yozib bеring. 
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12.NURLАNISHUSULIDАISSIQLIKUZАTILISHI 
 

12.1. Аsоsiytushunchаlаr 
 
Issiqlikning nurlаnish yo‘li bilаn uzаtilishi  dеb, jismning ichki 

enеrgiyasining elеktrоmаgnit to‘lqinlаr оrqаli uzаtilishigа аytilаdi. 
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Nurlаnish  to‘lqin  uzunligi  λ  (m)  yoki  tеbrаnish   chаstоtаsi  ν = s / λ, s-1 
bilаn ifоdаlаnаdi, bu yеrdа C = 2,9979·108 m/s  - bu vаkuumdаgi elеktrоmаgnit 
to‘lqinlаrning tаrqаlish tеzligidir. 

Qаttiqvа suyuq jismlаrdа nurlаnish spеktri uzluksizdir. Gаzlаrdа 
sеlеktivdir, ya’ni gаzlаr kеrаkli to‘lqin uzunligidаgi nurlаrni chiqаrаdi. 
Nurlаnish оqimi dеb vаqt birligidаgi nurlаnish enеrgiyasigа аytilаdi: 

 
F = 

dτ
δQ   (12.1) 

F - nurlаnish оqimi, [Vt] ; 
Q – nurlаnishenеrgiyasi, [J]; 
τ – vаq’t, [s]. 
Nurlаnishоqiminijismningyuzаsigаnisbаtinurlаnishdеyilаdi: 
 

Е=
dF
δФ  (12.2) 

 
Issiqliknurlаrigаto‘lqinuzunligiλ = 0,4 ·10-3 ÷ 0,8 mm-

gаtеngbo‘lgаnto‘lqinlаrkirаdi. Jismlаrtiziminurlаngаndа, 
ulаrhаrbiribоshqаjismlаrgаo‘zlаridаnqаytgаnnurlаritushаdi. 

Jismgаkеlibtushgаnnuryokiissiqlikshujismdаyutilаdi (QA), qаytаdi (QR), 
o‘tibkеtаdi (QD). 

Q= QA + QR + QD(12.3) 
 

A= 
Q

QA  - yutish kоeffitsiyеnti; 

R = 
Q

QR  - q’аytish kоeffitsiyеnti; 

D = 
Q

QD  - o‘tish kоeffitsiyеnti. 

Nurlаnish enеrgiyasining issiqlik bаlаnsi    А+R+D=1  gа tеng. 
Аgаr А=1; R=D=0 bo‘lsа, jism mutlоq qоrа, R=1, А=D=0 bo‘lsа, jism 

mutlоq оq, D=1; А=R=0 bo‘lsа, jism shаffоf jism dеyilаdi. Tаbiаtdа mutlоq 
оq, qоrа vа shаffоf jism bo‘lmаydi. 

 
12.2. Nurlаnishning аsоsiy qоnunlаri 

 
 1. Stеfаn-Bоlsmаn qоnuni. Nurlаnish enеrgiyasi bilаn mutlоq qоrа 

jismning mutlоq hаrоrаtining to‘rtinchi dаrаjаsigа to‘g‘ri prоpоrsiоnаl: 
 

 Е = σ0 T4     (12.4) 
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σ0 – Bоlsmаn dоimiysi; σ0=5,67 Vt/m2 K4. 
 Аmаliy hisоblаshlаrdа bu qоnun quyidаgichа ifоdаlаnаdi: 
 

  Q = c (T/100)4 F   (12.5) 
 

bu yеrdа: s – kul rаng jismning nurlаnish kоeffitsiyеnti,Vt/m2K. 
 
 Bir-biridаn shаffоf muhit bilаn аjrаtilgаn, ikkitа yassi, pаrаllеl 

jоylаshgаn, hаrоrаti yuqоri bo‘lgаn jismdа hаrоrаt pаst bo‘lgаn jismgа 
nurlаnish yo‘li bilаn o‘tаyotgаn umumiy issiqlikоqimi quyidаgi ifоdаdаn 
tоpilаdi: 

 
 21 эфэф21 QQQ  (12.6) 

 
Q1-2 = Ckеl F [(T1/100)4 – (T2/100)4] (12.7) 

 
bu yеrdа: F     –  issiqlikаlmаshinish yuzаsi, m2; 
              Skеl   – kеltirilgаn nurlаnish kоeffitsiyеnti, Vt/m2 K. 
 

 

о21

кел
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 Vt/m2K4                            (12.8) 

 
buyеrdа: T1 , T2  – nurlаnuvchijismvааtrоfmuhitningmutlоqhаrоrаti, 0C, C1 

, C2 – kulrаngjismlаrningnurlаnishkоeffitsiyеnti; 
Cо=5,67 Vt/m2K–аbsоlyutqоrаjismningnurlаnishkоeffitsiyеnti. 

Ckеl= s0ifоdаsidаnаniq’lаnаdi,   - qоrаlikkоeffitsiyеnti  
Hаrxilnurlаnuvchitizimlаrdаnurlаnishyo‘libilаnissiqlikаlmаshishnikаmаytirishu
chunekrаnlаrdаnfоydаlаnilаdi(12.1-rаsm). 

 
    
 
12.1-rаsm.    1, 2-nurtаrqаtаyotgаnjism; 3- ekrаn. 
Аgаrikkitаyassipаrаllеlsirtоrаsigаekrаnqo‘yilsаvааgаrekrаnhаm, 

sirtlаrihаmbirxilmаtеriаldаntаyyorlаngаnbo‘lsа, 
uhоldаbеrilgаnissiqlikmiqdоriikkimаrtаkаmаyadi. Аgаrn – tаekrаnqo‘yilsа, 
bеrilgаnissiqlikmiqdоrin+1 mаrtаkаmаyadi. 

 
2. Vinqоnuni: 
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Nurlаnishintеnsivligibilаnto‘lqinuzunligiоrаsidаgibоg‘lаnishniifоdаlаydi: 
Tλmax = 2,9·10-3mK (12.9) 

 
ya’nimаksimаlto‘lqinuzunlikjismlаrningmutlоqhаrоrаtigаbоg‘liqbo‘lib, 

uhаrоrаtningpаsаyishitоmоngаyo‘nаlаdi. 
 
3. Kirxgоfqоnuni: 
Mutlоqqоrаvаkulrаngjismlаrningissiqliknurlаriyutishvаxоssаlаriоrаsidаgibо

g‘lаnishniifоdаlаydi. U quyidаgi ifоdаоrqаli yozilаdi: 
 TEf

АААА 0
0

0

3

3

2

2

1

1 Е...ЕЕЕ


 (12.10) 
 
Buqоnunquyidаgichаtа’riflаnаdi: 
 Jismlаrningnurlаnishxususiyatiningyutishxususiyatigаnisbаtibаrchаjismlа

ruchunbirxilbo‘lаdi, 
shuhаrоrаtdаgimutlоqqоrаjismningnurlаnishxususiyatigаtеngbo‘lаdi.  

Buqоnunnningtеnglаmаsidаnkurinibturibdiki, 
kulrаngjismlаrningqоrаlikdаrаjаsisоnjihаtidаnuningyutishxususiyatigаtеng, 
ya’ni 

 
А=ε. 

 
ε – 

kаttаliko‘zgаrmаsbo‘lgаniuchunkulrаngjismningyutishxususiyatito‘lqinuzunlig
ivаhаrоrаtgаbоg‘liqemаs. 

 
Masalalar 

 
1. Isitish pechidagi harorati 12000C. Pechning hajmi V=12m2  va to‘la yuzasi 
F=28 m2 ga teng. 
Isitish pechidagi bosim 98,1 kPa, suv bug‘larining parsial bosimi R он2

=12 
kPaga teng bo‘lganda gazning qorayish darajasini va nurlanishini aniqlang. 

Javob: Eg=0,215;Eg=57400 Vt/m2. 
 

2. Diametri d=0,5 mm va uzunligi =2,5m bo‘lgan elektr isitgich simning 
haroratini aniqlang. Simning qorayish darajasi E=0,9; atrofidagi armaturaning 
harorati 150C, isitgichning quvvati 0,4 kVt ga teng. Konveksiya hisobiga 
olinmasin.  

Javob: t1=9100C. 
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3. Tashqi diametri 200mm bo‘lgan bug‘ quvuri harorati 300C li xonaga 
o‘rnatilgan. Bug‘ quvuri sirtidagi harorat 4000C. Bug‘ quvurning birlik 
uzunlikda nurlanish  va konveksiya orqali uzatgan issiqligini aniqlang. 
Quvurning qorayishi darajasi E=0,8 ga teng. 

Javob: q мВтнур /5600
;  q мВтконв /1970

; 84,2конв

нур

q
q



  

 
Nazorat savollari: 

 
1. Nurlаnish yo‘li bilаn Issiqlikаlmаshinishning sоdir bo‘lish shаrt-

shаrоitlаrini аytib bеring. 
2. Аbsоlyut qоrа, оq vа shаffоf jismlаr nimа?  
3. Nurlаnishning effеktivligi nimа? 
4. Nurlаnish qоnunlаrini izоhlаb bеring. 
5. Jism pаrаllеl jоylаshgаndа nurlаnish enеrgiyasi qаndаy аniqlаnаdi? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

13.Issiqlik almashinish apparatlari. 
13.1. Issiqlik almashinish apparatlarining issiqlik hisobi 

 
Issiqlikni issiq issiqlik tashuvchidan (gaz) sovuq issiqlik tashuvchiga uzatib 

beradigan qurilmalarga issiqlik almashinuv apparatlari deyiladi. 
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Issiqlik almashinuv apparatlarini ishlash usuliga ko‘ra rekuperativ, 
regenerativ va aralashtiruvchi apparatlarga bo‘lish mumkin. 

Aralashtiruvchi issiqlik almashinuv apparatlarda issiq almashinuvi issiq va 
sovuq issiqlik tashuvchilarning bir-biriga bevosita tegishi va aralashishi yo‘li 
bilan amalga oshiriladi. Aralashtiruvchi issiqlik almashinuv apparatlariga 
gradirnyalar, skrubberlar va boshqa qurilmalar misol bo‘la oladi. 

Regenerativ issiqlik almashinuv apparatlarida  isitilish (yoki sovitilish) 
sirtining o‘zini vaqti-vaqti bilan goh qaynoq, goh sovuq issiqlik tashuvchi bilan 
yuvilib turishi bilan amalga oshiriladi. Dastlab regenerator kanallaridan qizigan 
issiqlik tashuvchi – domna va marten pechlari, vagrankalar va boshqalardagi 
yonish mahsulotlari yuboriladi. Regeneratorning isitish sirti qizigan gazlardan 
issiqlik olib isiydi, so‘ngra bu issiqlikni sovuq issiqlik tashuvchiga beradi. 

Regenerativ issiqlik almashinuv apparatlari metallurgiya, shisha pishirish 
va shunga o‘xshash qizigan havo beriladigan boshqa pechlarda ishlatiladi. 

Rekuperativ issiqlik almashinuv apparatlarida issiqlik issiq suyuqlikdan 
sovuq suyuqlikka qattiq sirt orqali uzatiladi. Masalan, bug‘ generatorlari, bug‘ 
qizdirgichlar, suv isitgichlar va boshqalar. Rekuperativ issiqlik almashinuv 
appaparati to‘g‘ri oqimli, teskari oqimli va ko‘ndalang oqimli apparatga 
bo‘linadi. 

To‘g‘ri oqimli issiqlik almashinuv apparatlarida issiq va sovuq muhitlar 
o‘zaro bir tomonga  parallel ravishda oqadi.          

Teskari oqimli apparatlarida bir-biriga qarama-qarshi yo‘nalgan bo‘ladi.  
Texnikada rekuperativ issiqlik almashinuv apparatlari keng ishlatiladi. 
Issiqlik almashinuv apparatlari hisoblashda issiqlik balansi tuziladi va 

uning yuzasi aniqlanadi. 
 

Q = G1CP1 ( )"
1

'
1 tt  =G2CP2 ( )'

2
"
2 tt   ,  [ Vt]         (13.1) 

 
bu yerda:     
G1 – issiq suyuqlik sarfi, kg/s; 
    G2 – sovuq suyuqlik sarfi, kg/s; 
    CP1 – issiq suyuqlikning issiqlik sig‘imi, kJ/kg 0C; 
    CP2 – sovuq suyuqlikning issiqlik sig‘imi, kJ/kg 0C; 

'
1t – issiq suyuqlikning apparatga kirishdagi harorati, 0C; 
"
1t – issiq suyuqlikning apparatdan chiqishdagi harorati, 0C; 
'
2t  – sovuq suyuqlikning apparatga kirishdagi harorati, 0C; 
"
2t  – sovuq suyuqlikning apparatdan chiqishdagi harorati, 0C. 
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      13.1-rasm. To‘g‘ri oqimli        13.2-rasm. Teskari  oqimli 
 
Issiqlik almashinuv yuzasi issiqlik uzatish ifodasidan topiladi. 
 

Q = K tlog F  [Vt] (13.2) 
 
K     – issiqlik uzatish koeffitsiyenti;  Vt / m2K; 
tlog – o‘rtacha logarifmlik haroratlar farqi, 0C. 
F  – sirt yuzasi, m2. 
O‘rtacha logarifmik haroratlar farqi  haroratlar grafigi yordamida 

aniqlanadi. 
tlog = 

кич

кат

кичкат

ln
t
t

tt





  (13.3)

 

bu yerda:  
∆tkat– katta  haroratlar farqi; 
∆tkich – kichik  haroratlar farqi. 
Masalan, to‘g‘ri oqimli uchun  ∆tkat = '

2
'
1 tt   ;  ∆tkich = ''

2
''

1 tt   
 

13.2. Issiqlik almashinuv apparatlarining issiqlikhisobi 
13.2.1. Issiqlik tashuvchilarning oqimi holatini aniqlash 

 
Masalaning berilishiga ko‘ra isiyotgan va qizdirilayotgan muhit bir tipli 

shuning uchun prinsipial ahamiyatga ega emas, isiyotgan yoki qizdirilayotgan 
muhit  qanday maydonda oqayotgani ahamiyatsiz. Quvurda isiyotgan muhit 
oqayotgan bo‘lsin(uni 1 indeks bilan belgilaymiz), quvur orasida 
qizdirilayotgan muhit (uni 2 indeks bilan belgilaymiz). 

Shart bo‘yicha qizitilayotgan issiqlik tashuvchining harorati , 
qizitilayotgan yuzaning  harorati  dan katta shuning uchun teskari oqimni  
tanlaymiz. 

Issiqlik tashuvchilarning ruxsat etilgan chegaradagi harakat tezligini 
tanlaymiz. 

O‘rtacha harorat o‘rtacha oqim usulida topiladi. 
Boshlang‘ich va oxirgi haroratlar 
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Issiqlik tashuvchilarning xarakterli haroratdagi barcha  fizik issiqlik 
xossalari jadvallarda keltirilgan. 

Quvurli muhitdagi harakat holatini aniqlaymiz. 
 

                                 (13.4) 
Bu yerda   

 quvurdagi issiqlik tashuvchining o‘rtacha tezligi, m/s; 
quvurning ichki diametric, m 

haroratdagi suyuqlikning kinematik qovushqoqlik koeffitsiyenti    
. 
Quvur orasidagi muhitning harakat holatini topamiz: 
 

(13.5) 
 

13.2.2.  Noma’lum sarfni  aniqlash 
 
Kurs ishi talablarida isituvchi issiqlik tashuvchilarning massaviy sarfi  

berilmagan.Uni issiqlik balansi tenglamasi yordamida topamiz; 
 

 
 

(13.6) 
Bu yerda:  
G- issiqlik tashuvchining massaviy sarfi,kg/s; 
Cp1-t1-haroratdagi issiq issiqlik tashuvchining issiqlik sig‘imi, kJ/kg K; 
Cp2-t2-haroratdagi qizdirilayotgan issiqlik tashuvchining o‘rtacha issiqlik 
sig‘imi, kJ/kg K; 
η-apparatning FIK. 

13.2.3. Issiqlik almashinishi quvurlarining devori haroratlarini 
aniqlash. 
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Taxmin qilingan devorning o‘rtacha harorati  issiqlik tashuvchilar 
haroratlarining o‘rtacha arifmetik qiymatiga teng: 

 

 (13.7) 
 

Bu yerda   
isitilayotgan issiqlik tashuvchining o‘rtacha harorati 0C; 

  - qizdirilayotgan issiqlik tashuvchining o‘rtacha harorati,0C; 
- isiyotgan va qizdirilayotgan suvlar uchun Prandtl mezoni; 

Mis quvurning issiqliko‘tkazuvchanlik koeffitsenti  . 
 

13.2.4. Isituvchi issiqlik tashuvchilar tomonidan issiqlik berish 
koeffitsiyentini aniqlash. 

 
Turbulent va o‘tuvchi holatlarda  Nu mezoni  Re va Pr mezonlariga bog‘liq 

bo‘ladi, laminar holatida esa quvurning uzunligiga bog‘liq. O‘rtacha 
qiymatdagi Nusselt mezonini hisoblash uchun quyidagi ifodadan 
foydalanamiz: 

 (13.8) 
 

Bu yerda  
Pr1 - o‘rtacha haroratdagiissiqlik tashuvchining Prandtl mezoni; 
Prd- o‘rtacha haroratdagi devor issiqlik tashuvchining Prandtl mezoni; 

 dan isituvchi issiqlik tashuvchining o‘rtacha issiqlik berish 
koeffitsiyentini aniqlash mumkin: 

 

(13.9) 
 

Bu yerda λ1- o‘rtacha haroratdagi isituvchi issiqlik tashuvchining 
issiqliko‘tkazuvchanlik koeffitsenti, Vt/mK. 

 
 

13.2.5. Qizitilayotgan issiqlik tashuvchi tomonidan issiqlik berish 
koeffitsiyentini aniqlash. 
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Laminar oqimda quvurlar orasidagi issiqlik tashuvchilar uchun Nusselt 
mezoni: 

(13.10) 
 
Bu yerda    

issiqlik tashuvchining o‘rtacha haroratdagi Prandtl mezoni; 
 devorning o‘rtacha haroratida issiqlik tashuvchining Prandtl mezoni. 

(4.6) formulani shunga asoslanib yozish mumkin: 
 

(13.11) 
 

 
13.2.6Issiqlik uzatish koeffitsiyentini aniqlash. 

 
Ichki diametr tashqi diametrga nisbatan 1,6ga kichik, o‘rtacha issiqlik 

uzatish koeffitsiyentini hisoblashda yassi devor uchun berilgan ifodadan 
foydalanish mumkin: 

 

(13.12) 
 
Bu yerda: 

δc- quvur devorlarining qalinligi, m; 
λc-  materialning issiqliko‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti; 
Riflos -termik qarshilik. 

 
13.2.7. Devor haroratini aniqlash. 

 
 To‘g‘ri oqimli va teskari oqimli issiqlik almashinuv apparatlar uchun 

o‘rtacha haroratli bir-biriga kesishib yo‘nalgan oqimlarni hisobga olganda 
quyidagicha aniqlanadi: 

 

 (13.13) 
Bu yerda: 
∆tkat-issiqlik tashuvchilar harorati orasidagi katta farq; 
∆t kich- issiqlik tashuvchilar harorati orasidagi kichik farq; 
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ε∆t- 0,75 kesishuvchi oqimni to‘g‘rilash koeffitsiyenti; 
∆tkat, ∆t kich t1va t2 - haroratlar orasida tanlanadi. 
 
Isitilayotgan issiqlik tashuvchi tomonidagi quvur devorining harorati 

quyidagi ifodadan topiladi: 
 

 (13.14) 
 
Qizdirilayotgan issiqlik tashuvchi tomonidagi quvur devorining harorati 

quyidagi formuladan topiladi; 
 

(13.15) 
 
Devorning aniqlashtirilgan o‘rtacha haroratini topamiz 
 

       (13.16) 
 
O‘rtacha haroratlarning xatoligini aniqlaymiz: 
 

 (13.17)  
 
Agar t  5%  bo‘lsa u holda devor harorati darajadagi aniqlikda 

topilmagan bo‘ladi. Bunday holda to‘g‘ri kelgunicha hisobo‘tkazish lozim. 
 

13.2.8. Apparatning issiqlik unumdorligini aniqlash. 
 
Apparatning issiqlik unumdorligi  Q, issiqlik balansi tenglamasidan 

topiladi: 
 

(13.18) 
 
Issiqlik almashinish yuzasini aniqlaymiz F: 

(13.19) 
Bu yerda: 
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∆tl-o‘rtacha haroratli farq. 
 

13.2.9. Apparatning konstruktiv parametrlarini aniqlash. 
 

Apparatdagi umumiy quvurlar sonini topamiz buning uchun barcha 
quvurlarning o‘tishdagi kesimining umumiy maydonini topamiz: 

 

(13.20) 
Bu yerda   
ρ1-o‘rtacha haroratdagiissiq issiqlik tashuvchining zichligi. 
Umumiy quvurlar soni  n quyidagiga teng: 
 

(13.21) 
 
Bunday holda apparatning umumiy quvurlar sonini aniqlaganimizdan so‘ng 

ularni joylashtirib, va quvurlar orasidagi oqim yo‘li  bo‘ylab qatorlar sonini 
aniqlash. 

Quvur uzunligini aniqlaymiz: 

nd
Fl

rto '
                            (13.22) 

bu erda:  

2'
tashich

rto
ddd 

  - quvurning o‘rtacha diametri, m.  
 

13.3.Issiqlik almashinuviapparatlarining gidrаvlik hisobi. 
 
1.Issiqlik almashinuvi apparatlarining tekshiruv hisobini va loyihaning aso-

siy masalasi bo‘lib gidravlik qarshilikni  olib o‘tishda sarflanadigan quvvatni 
aniqlashdan iboratdir. Gidravlik qarshilik apparatdagi suyuqlikning tezligiga 
bog‘liqdir. Tezlikni ortishi bilan issiqlik berish koeffitsiyenti ortadi, bu issiqlik 
almashinuvi apparatini issiqlik almashinuv yuzasining kamayishiga olib keladi, 
lekin bu gidravlik  qarshilikni ortishigaolib keladi, bu esa o‘z navbatida elektr 
energiyaning ko‘proq sarflanishiga olib keladi. 

Suyuqlikning noizotermik harakatida apparatning gidravlik qarshiligi 
quyidagicha aniqlanadi: 

 
сурТишк РРPP  мехP  
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Bu yerda:  
ишкP  -ishqalanishdagi  qarshilik; 
mP -mahalliy qarshilik; 
ТР -oqim  tezlanishidagi qarshilik; 
сурР -qurilishni yengishdagi bosimning yo‘qolishi. 

 
13.3.1.Quvurlar yuzasidagi yo‘qolishlarni aniqlash. 

 
Quvurlar yuzasidagi yo‘qolishlar yig‘indisi quyidagi ko‘rinishga ega: 

 
,сурТмишк             (13.23) 

 
Bunda:  

ишк -ishqalanishdagi bosim yo‘qolishlar yig‘indisi 
м -mahalliy qarshilikdagi yo‘qolishlar 

Т -oqim tezlanishidabosim yo‘qolishlar yig‘indisi 
 

сур -bosim yo‘qotishlar yig‘indisi 
Ishqalanishdagi bosimyo‘qolishlar yig‘indisiquyidagicha aniqlanadi: 
 




2

экв
ишкишк d

lР    (13.24) 

 
Bunda: ℓ    – kanalning to’liq uzunligi, м; 
        dэкв  – kanalning ekvivalent diametri, м; 
ишк – ishqalanishning gidravlik qarshilik  koeffisienti. 
 
     ℓ  30d gacha bo‘lgan kanallar uchun  qovushqoqligi izotermik bo‘lmagan 
oqimda  va w kanaldagi gaz yoki suyuqlikning o‘rtacha zichligi, kg/m3 va 
o‘rtacha tezligi m/s;  – ishqalanish qarshilik koeffitsienti o‘zgarmaydi. 

 
Ishqalanish qarshilik koeffitsienti oqimning  harakatlanish tartibiga bog‘liq  va 
shuning uchun u laminar va turbulent oqimlarida har xil aniqlanadi. 
 
     Laminarli izotermik bo‘lmagan harakatlanishda (Re < 2300) 

 = iz(S/1)n,  (13.25) 
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bunda izotermik oqimdagi ishqalanish qarshiligi koeffitsienti  
 

 2с 64,1Relg82,1
1


  (13.26) 

 

Bunda: ,PrRe
062,0

1
11





















c

m

l
dcn

 
 

s=2,3 va m=0,3   1500PrRe60 11 
l
d da 

s=0,535 va m=0,1   4
11 103PrRe1500 

l
d da 

 
 
 

Re1 va Pr1 qiymatlari ekvivalentli diametr bo‘yicha hisoblanadi va fizik 
parametrlar kanalga kirishdagi haroratga tegishlidir, qovushqoqlik d va  1 
koeffitsientlari esa  devorning haroratlariga va oqimning haroratiga taalluqlidir. 
          Quvurlar to‘plamining ko‘ndalang yuvilishida harakatlanish tartibi 
turbulentli deb qabul qilingan va bu holda quvurlarning shaxmatli to‘plami 
uchun: 

d
S

d
S 21  da Zn   28.0Re)6,64( ; 

d
S

d
S 21  da Zn   23.0Re)4,35( ; 

  (13.27) 
 

 
13.3.2.Quvurlar oralig‘idagi yo‘qolishlarning yig‘indisi  quyidagicha 

aniqlash. 
 

Yo‘lakli to‘plamlar uchun:   

Z
d
Sn 






 


26.0

23.0
2 Re)96( ;                                   (13.28) 

 
 

bunda: n  - oqim yo‘nalishi bo‘yicha to‘plamlardagi qatorlar soni; 
Z - quvurlararo yuzadagi yo‘llar soni. 
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 Mahalliy qarshilikda bosim yo‘qotishlari quyidagi tenglamaga ko‘ra 
hisoblanadi. 

 

  anWP
2

2

махмах


 (13.29) 
 

bunda мах  - mahalliyqarshilikkoeffitsienti.    
Kanallarningdoimiykesimidaissiqliktashuvchininghajmio‘zgarishitufayli, 
oqimningtezlanishibilankelibchiqqanbosimyo‘qotishlariquyidagitenglamaorqali
hisoblanadi. 

 
2

11
2

22 WWPY   Pa(13.30) 
 
 

bunda 11W , 22W - 
oqimningkirishvachiqishkesimlaridagiissiqliktashuvchilarningtezliklarivazichli
klari 
 Tomchili suyuuqliklar uchun Py  kichik va uni inobatga olmasa ham 
bo‘ladi. 
 O‘zining so‘rilishini engishda bosim  yo‘qotishlari apparat atrof-muhit 
bilan aloqasi bor hollardagina hisobga olinadi.  
Apparatning to‘liq gidravlik qarshiligi aniqlangandan keyin, har qanday 
issiqlik tashuvchining harakatlanishdagi zarur bo‘lgan nasos va 
ventilyatorlarning quvvati hisoblanadi:   

 
 

кВт
r
PGPVN
ii

i

i

i
i ,10 3





 (13.31) 

 
 

bunda: iV  - issiqlik tashuvchining hajmiy sarfi, m3/0S; 
iG - issiqlik tashuvchining massaviy sarfi, kg/s; 
P - gidravlik qarshiligi, Pa; 
i  - kerakli issiqlik tashuvchining zichligi, kg/m3; 

7,06,0 i  - nasos yoki ventilyatorning FIKi. 
   

Masalalar: 
 

27 
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1. Ichki yonuv dvigatelining teskari yo‘nalishli suvli moy sovitgich moy 650C 
dan 550C gacha sovitilyapti. Sovituvchi suvning kirishdagi harorati 160 C va 
chiqishdagi harorati  250C. Moyning sarfi 0,8 kg/sek. Issiqlik uzatish 
koeffitsiyenti 280 Vt/m20C, moyning issiqlik sig‘imi  2,45 kJ/kg 0C. Issiqlik 
almashuv yuzasini va sovuq suvning sarfini toping. 

                                    Javob:  G = 0,52 kg/sek. 
 

2. Quvur-quvurda qarama-qarshi yo‘nalishli issiqlik almashuv apparatida suv 
150C dan 450C gacha isitiladi. Suvning sarfi  G2= 3200 kg/soat. Tashqi 
quvurning ichki diametri D=48 mm va bitta seksiya quvurining uzunligi 
l=1,9 m. Issiq suv diametri d2/d1=35/32 mm bo‘lgan po‘lat quvurda 
harakatlanib kirishdagi harorati t1

=950C ga teng. Issiq suvning sarfi G1= 
2130 kg/soat. Quvur-quvurda  qarama-qarshi yo‘nalishli issiqlik almashuv 
apparatining isitish yuzasini va seksiyalar sonini aniqlang.  

Javob: F = 1100 m2 , n =7. 
 

3.Qarama-qarshi yo‘nalishli issiqlik almashuv apparatidagi issiq suvning 
kirishdagi harorati 800C, chiqishdagi harorati 600C va sarfi G1= 2 kg/s. 
Sovuq suvning kirishdagi harorati   10 0C va sarfi G2= 0,75 kg/s. Issiqlik 
berish koeffitsiyentlari 1=2000 Vt/m2K, 2= 4000 Vt/m2K    va   devorning 

termik qarshiligi ma’lum bo‘lsa, 
100
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 issiqlik almashuv apparatining 

sirt yuzasini aniqlang. 
                    Javob : F = 4,24  m2. 

 
Nazorat savollari. 

 
1. Issiqlik almashinuv apparatlari deb qanday apparatlarga aytiladi? 
2. Issiqlik almashinuv apparatlari necha turga bo‘linadi?  
3.  Nima uchun issiqlik balansi tuziladi? 
4. Issiq tashuvchilarning yo‘nalishi bo‘yicha issiqlik almashinuv apparatlari 

necha turga bo‘linadi? 
5. Issiqlik almashinuv apparatlarini issiqlik hisobi qaysi ifoda orqali olib 

boriladi? 
 
 
 
 

ILOVALAR 
1-jadval 
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Quruq havoning issiqlik fizik xossalari 
 

t, 
°C 

ρ, 
kg/m3 

Sr, 
kDj/ 

(kgK) 

λ*102, 
Wt/(mK) 

a*106, 
m/s 

μ*106, 
Pa s 

*106, 
m2/s Pr 

0 1,293 1,005 2,44 18,8 7,2 13,28 0,707 
10 1,247 1,005 2,51 20,0 17,6 14,16 0,705 
20 1,205 1,005 2,59 21,4 18,1 15,06 0,703 
30 1,165 1,005 2,67 22,9 18,6 16,00 0,701 
40 1,28 1,005 2,76 24,3 19,1 16,96 0,699 
50 1,093 1,005 2,83 25,7 19,6 17,95 0,698 
60 1,060 1,005 2,90 26,2 20,1 18,97 0,696 
70 1,029 1,009 2,96 28,6 20,6 20,02 0,694 
80 1,000 1,009 3,05 30,2 21,1 21,09 0,692 
90 0,972 1,009 3,13 31,9 21,5 22,10 0,690 

100 0,946 1,009 3,21 33,6 21,9 23,13 0,688 
120 0,898 1,009 3,34 36,8 22,8 23,45 0,686 
40 0,854 1,013 3,49 40,3 23,7 27,80 0,684 

160 0,815 1,017 3,64 43,9 24,5 30,09 0,682 
180 0,779 1,022 3,78 47,5 25,3 32,49 0,681 
200 0,746 1,026 3,93 51,4 26,0 34,85 0,680 
250 0,674 1,038 4,27 61,0 27,4 40,61 0,677 

300 0,615 1,047 4,60 71,6 29,7 48,33 0,674 

350 0,566 1,059 4,91 81,9 31,4 55,46 0,676 

400 0,524 1,068 5,21 93,1 33,0 63,09 0,678 

500 0,456 1,093 5,74 115,3 36,2 79,38 0,687 

600 0,404 1,114 6,22 138,3 39,1 96,89 0,699 

700 0,362 1,135 6,71 163,4 41,8 115,4 0,706 

800 0,329 1,156 7,18 188,8 44,3 134,8 0,713 
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2-jadval 

To‘yininsh chizig‘idagi bug‘ning 
issiqlik fizik xossalari 

 

P, MPa tto‘y, 
°C 

r, 
kJ/kg 

0,15 111,4 2226 
0,2 120,2 2202 

0,25 127,4 2182 
0,3 133,5 2164 

0,35 138,9 2148 
0,4 143,6 2133 

0,45 147,9 2121 
0,5 151,8 2109 

 
3-jadval 

Trasnformator yog‘ining issiqlik-fizik xossalari 
t, 

°C 
ρ, 

kg/m3 
Sr, 

kDj/(kgK) 
λ*102, 

Wt/(mK) 
μ*106, 
Pa s 

*106, 
m2/s 

a*108, 
m2/s 

β*104, 
K-1 Pr 

0 892,5 1,549 0,1123 629,8 70,5 8,14 6,80 866 
10 886,6 1,620 0,1115 335,5 37,9 7,83 6,8 484 
20 880,3 1,666 0,1106 198,2 22,5 7,56 6,90 298 
30 874,2 1,729 0,1098 128,2 14,7 7,28 6,995 202 
40 868,2 1,788 0,1090 89,4 10,3 7,03 7,00 146 
50 862,1 1,846 0,1082 65,3 7,58 6,80 7,05 11 
60 856,0 1,905 0,1072 49,5 5,78 6,58 7,10 87,8 
70 850,0 1,964 0,1064 38,6 4,54 6,36 7,15 71,3 
80 843,9 2,026 0,1056 30,8 3,66 6,17 7,20 59,3 
90 837,8 2,085 0,1047 25,4 ,03 6,00 7,25 50,5 
100 831,8 2,144 0,1038 21,3 2,56 5,83 7,30 43,9 
110 825,7 2,202 0,1030 18,1 2,20 5,67 7,35 38,8 
120 819,6 2,261 0,1022 15,7 1,92 5,50 7,40 34,9 

 
 
 
 

4-jadval 
MC-20 moyining issiqlik-fizik xossalari 
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ct 0,  , 
kg/ m3 

Ср, 
kJ/(kgK) 

λ*102 

Wt/(mK) 
·106, 
Pa·с 

ν·106, 
Pa·с 

a·106, 
m2/s 

·104, 
К-1 

Рr 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 

903,6 
897,9 
892,3 
866,6 
881,0 
875,3 
869,6 
864,0 
858,3 
852,7 
847,0 
841,3 
835,7 
830,0 
824,4 
818,7 

1,980 
2,010 
2,043 
2,072 
2,106 
2,135 
2,165 
2,198 
2,227 
2,261 
2,290 
2,320 
2,353 
2,382 
2,420 
2,445 

0,135 
0,135 
0,134 
0,132 
0,131 
0,130 
0,129 
0,129 
0,127 
0,126 
0,126 
0,124 
0,123 
0,122 
0,121 
0,120 

- 
- 

10026 
4670 
2433 
1334 
798,5 
498,3 
336,5 
234,4 
171,7 
132,4 
101,0 
79,76 
61,80 
53,17 

- 
- 

1125 
526 
276 
153 
91,9 
58,4 
39,2 
27,5 
20,3 
15,7 
12,1 
9,61 
7,50 
6,50 

7,58 
7,44 
7,30 
7,19 
7,08 
7,00 
6,86 
6,75 
6,67 
6,56 
6,44 
6,36 
6,25 
6,17 
6,08 
6,00 

6,24 
6,31 
6,35 
6,38 
6,42 
6,46 
6,51 
6,55 
6,60 
6,64 
6,69 
6,73 
6,77 
6,82 
6,87 
6,92 

- 
- 

15400 
7310 
3890 
2180 
1340 
865 
588 
420 
315 
247 
193 
156 
123 
108 

 
 
 



5-jalval 
Suvning to‘yininish chizig‘idagi issiqlik fizik xossalari         

t, ˚C P*103 

Pа 
ρ, 

kg/m3 
h′,kdj/ 

kg 
Ср,  λ*102 

Bt/mk 
а*103 
m2/s 

μ*106 
Pas 

γ*106 

m2/s 
β*104 

К1 
σ*104 
N/m 

Рr 

0 1,013 999,9 0   4,212 55,1 13,1 1788 1,789 -0,63 756,4 13,67 
10 1,013 999,7 42,04 4,191 57,4 13,7 1306 1,306 +0,7 741,6 9,52 
20 1,013 998,2 63,91 4,183 59,9 14,3 1004 1,006 1,82 726,9 7,02 
30 1,013 99,57 125,7 4,174 61,8 14,9 801,5 0,805 321 712,2 5,42 
40 1,013 992,2 167,5 4,174 63,5 15,3 653,3 0,659 3,87 696,5 4,31 
50 1,013 988,1 209,3 4,174 64,8 15,7 549,4 0,556 4,49 676,9 3,54 
60 1,013 983,2 251,1 4,179 65,9 16,0 469,9 0,478 5,11 662,2 2,98 
70 1,013 977,8 293 4,187 66,8 16,3 406,1 0,415 5,70 643,5 2,55 
80 1,013 971,8 335,0 4,195 67,4 16,6 355,1 0,365 6,32 625,9 2,21 
90 1,013 965,3 377,0 4,208 68,0 16,8 314,9 0326 6,95 607,2 1,95 

100 1,013 958,4 419,1 4,220 68,3 16,9 282,5 0,295 7,52 588,6 1,75 
110 1,43 951,0 461,4 4,233 68,5 17,0 259,0 0,272 8,08 569,0 1,60 
120 1,98 943,1 503,7 4,250 68,6 17,0 237,4 0,252 6,64 548,4 1,47 
130 2,70 934,8 546,4 4,266 68,6 17,2 217,8 0,233 9,19 528,8 1,36 
140 3,61 926,1 589,1 4,287 68,5 17,2 201,1 0,217 9,72 507,2 1,26 
150 4,76 917,0 632,2 4,313 68,4 17,3 186,4 0,203 10,3 486,6 1,17 
160 6,18 907,4 675,4 4,346 68,3 17,3 173,6 0,191 10,7 466,0 1,10 
170 7,92 897,3 719,3 4,380 67,9 ‘17,3 162,8 0,181 11,3 443,4 1,05 
180 10,03 886,9 763,3 4,417 67,4 17,2 153,0 0,173 11,9 422,8 1,00 
190 12,55 876,0 807,8 4,459 67,0 17,1 144,2 0,165 12,6 400,2 0,96 
200 15,55 863,0 852,5 4,505 66,3 17,0 136,4 0,158 13,3 376,7 0,93 
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210 19,08 852,8 897,7 4,555 65,5 16,9 130,5 0,153 14,1 354,1 0,91 
220 23,20 840,3 943,7 4,614 64,5 16,6 124,6 0,148 14,8 331,6 0,89 
230 27,98 827,3 990,2 4,681 63,7 16,4 119,7 0,145 15,9 310,0 0,88 
240 33,48 813,48 1037,5 4,756 62,8 16,2 114,8 0,141 16,8 285,5 0,87 
250 39,78 799,0 1085,7 4,844 61,8 15,9 109,9 0,137 18,1 261,9 0,86 
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