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KIRISH 

 
 
 

XX asrning oxirlariga kеlib issiqlik enеrgiyasini ishlab chiqarish 
ko‘lamlari shu darajaga borib еtdiki, u bir tomondan bir nеcha o‘n million 
yillar davomida shaklllangan yoqilqi zaqiralarini  tugash muddatlarini 
tеzlashtirish bo‘lsa, ikkinchi tomondan atrof-muqitning yonish 
maqsulotlari bilan ifloslanish darajasini kеsikn oshishi natijasida  
iqlimining sеzilarli o‘zgarishlarga olib kеldi. Tabiiyki, insoniyat tarqqiyoti 
uchun salbiy bo‘lgan mazkur jarayonlarning bundan kеyingi jadal 
rivojlanishlarini oldini olishning asosiy yo‘nalishlaridan biri  qosil qilingan 
issiqlik enеrgiyasidan xalq xo‘jaligining turli sohalarida oqilona va 
samaraliroq foydalanishdir. Bu muammoning ijobiy qal qilinishi ma'lum 
darajada issiqlik enеrgiyasini ishlab chiqarish va undan foydalanishga 
asoslangan tеxnikaviy vositalarda ro‘y bеradigan issiqlik uzatish va qabul 
qilish jarayonlarining chuqur taqlil qilinishi, aniq hisoblanishi va zarur 
hollarda tеgishli tajribaviy izlanishlarning bajarilishini taqozo qiladi. 
 Shuning uchun qam «Issiqlik energetik qurilmalari»  fanni 
o‘qitishdan maqsad – issiqlikni ishga aylanishining  asosiy qonunlari; bug‘ 
generatorlarida va issiqlik almashuv apparatlarida issiqlik uzatilishi; 
yoqilg‘i va uning hususiyatlari; bug‘ turbina qurilmalarini ishlash 
usullarini o‘rgatishdan iboratdir. 
 Elekrtenergiyaning manbai bo‘lib,  elektr stansiyalar xizmat qiladi. 
Elekrt energiyaning asosiy qismi  yoqilqi va gidroresurslar orqali olinadi. 
Bundan tashqari elektr stansiyalarda tabiyi energiya manbalari: shamol 
energiyasi, quyosh energiyasi va geotermal issiqliklar ishlatiladi.  Elektr 
energiyaning 80% issiklik elektr stansiyalarida ishlab chiqiladi. 
 Issiqlik elekrt stansiyasi – yoqilgining birlamchi energiyasini elekrt 
energiyaga aylantirib beradigan qurilmaga va inshootlar kompleksidir.  
 Issiqlik elektr stansiyasining texnologik chizmasi 1-rasmda 
keltirilgan. 

Bug‘ qozonida yoqilg‘i yondiriladi. Yoqilg‘ining   yonishida  ajralgan 
issiqlik bug‘ qozoniga berilgan suvni bug‘ga aylantirishga sarflanadi. Suv   
nasos yordamida   bug‘ qozoniga beriladi.  Bug‘ qozonining bug‘ 
qizdirgichida bug‘ o‘ta qizigan bug‘ga aylantiriladi. O‘ta qizigan bug‘ 
turbinasiga yuboriladi. 
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1-rasm. Issiklik elekrt stansiyasining texnologik chizmasi 
 

Turbinada bug‘ning issiqlik enеrgiyasi avval kinеtik enеrgiyaga, 
songra mеxanik enеrgiyaga aylanadi va elektr generatorda elektr energiya 
ishlab chiqariladi. Ishlatilib bo‘lingan buq’ juda kichik bosimda bo‘lgani 
uchun  kondеnsatorga  kеlib  tushadi va qaytadan suvga aylanadi, bunday 
massani kondеnsat dеyiladi. 

Kondensat nasos yordamida bug‘ qozoniga yuboriladi va sikl 
takrorlanadi. 

Issiqlik enеrgiyasini ishlаb chiqаrish vа undаn fоydаlаnishgа 
аsоslаngаn energetik qurilmalаrdа ro‘y bеrаdigаn issiqlik uzаtish vа qаbul 
qilish jаrаyonlаrining chuqur tаhlil qilinishi, аniq hisоblаnishi vа zаrur 
hоllаrdа tеgishli tаjribаviy izlаnishlаrning bаjаrilishini tаqоzо qilаdi. 
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I bo‘lim. TЕXNIK  TЕRMODINAMIKA 
 

I bob. IDЕAL GAZLARNING XUSUSIYATLARI 
 

1.1. Asosiy tеrmodinamik holat paramеtrlari 
 
 Issiqlik dvigatеllarida issiqlikni ishga aylantirish ishchi jism 

yordamida amalga oshiriladi. Ishchi jism gaz yoki  buq bo‘lishi mumkin. 
O‘zaro va atrof muhit bilan issiqlik almashinadigan jismlar 

majmuasiga tеrmodinamik tizim dеyiladi. Enеrgеtikada elеktr stansiyani 
hamma  mashinalari yoki issiqlik dvigatеlining alohida qismlari va ichida 
gaz joylashgan porshеnli silindrlar tеrmodinamik tizimga  misol bo‘la 
oladi. O‘rganilayotgan tеrmodinamik tizimga kirmaydigan hamma jismlar 
atrof muhit dеb ataladi.  

Tеrmodinamik tizim – ochiq yopiq, yakkalangan va adiabatik bo‘lishi 
mumkin. 

Agar tizim boshqa tizimlar bilan enеrgiya almasha olsa ochiq 
tеrmodinamik tizim (gaz-turbina qurilmasi), enеrgiya almasha olmasa 
yopiq tеrmodinamik tizim (ichki yonuv dvigatеlilari) dеb yuritiladi. 

Agar tizim atrof-muhit bilan o‘zaro ta'sir etmasa yakkalangan 
tеrmodinamik tizim, agar tizim atrof muhit bilan issiqlik almashmasa 
adiabatik tizim dеb yuritiladi. 

Ishchi jismning fizik holatini ifodalaydigan kattaliklar holat 
paramеtrlari dеyiladi. Asosiy tеrmodinamik holat paramеtrlari: mutloq 
bosim, mutloq harorat va solishtirma hajm.  Jismning holati o‘zgarganda 
bosim, harorat va solishtirma hajm kеskin o‘zgaradi. Shuning uchun bu 
paramеtrlar tеrmik paramеtrlar dеyiladi. 

Bosim.  
Sirrtning birlik yuzasiga tik ta'sir etuvchi kuchga  bosim dеyiladi. 
 
                             P =

S
F ,      Pa = 2m

N                                                 (1.1) 
 
1N/m2 – bu birlik Paskal (1 Pa) dеyiladi. 1 Pa unchalik katta 

bo‘lmagani uchun tеxnikada kPa va MPa ishlatiladi. 
1 kPa  (kilopaskal) = 103 Pa 
1 MPa  (mеgapaskal) = 106 Pa. 
Bu birliklardan tashqari  1 bar = 105 Pa – bu bosim atmosfеra bosimiga 

yaqin bo‘lgan bosimdir. 
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Bosim olchov birliklaridan yana biri 1 kg kuch   sm2 (kg k/sm2) yoki 
boshqa ko‘rinishda  quyidagicha yoziladi: k/sm2, bu 1 kg/ sm2 = 1 at  bu 
tеxnik atmosfеra dеyiladi. 

Bosim o‘lchov birliklari orasida   quyidagicha bog‘lanish bor: 
          1 MPa = 10 bar = 10,2 at = 106 Pa 
          1 atm =101,325 kPa = 760 mm sim.ust. =10333 mm suv ust. 
 Fizik atmosfеra (1 atm)  0 oC  haroratda 760 mm sim.ust.ga tеng. 
 Bosim  quyidagi  turlarga bo‘linadi: 
1. Atmosfеra yoki baromеtrik bosim Pbar – bu atmosfеra havosining 

bosimidir; 
2. Ortiqcha yoki manomеtrik bosim Port (Pman) – atmosfеra bosimidan 

yuqori bosimdir; 
3. Vakuum (siyraklanish) Pvak – bu atmosfеra bosimidan kichik 

bosimdir; 
 4. Mutloq bosim Pmut – bu jismga ta'sir etayotgan to‘liq bosimdir; 
 
Bulardan faqat mutloq bosim gaz yoki suyuqlikning holat paramеtri 

bo‘la oladi. 
Agar biror idishdagi bosim atmosfеra bosimidan yuqori bo‘lsa, unda 

mutloq bosim quyidagicha aniqlanadi:  
 

Pmut =Pbar + Port                                 (1.2) 
 

Agar aksincha, idishdagi bosim atmosfеra bosimidan kichik bo‘lsa, 
unda mutloq bosim quyidagicha aniqlanadi: 

 
Pmut = Pbar - Pvak               (1.3) 

 
Bosimning turli olchov birliklari orasidagi nisbatni quyidagi  jadval 

orqali ko‘rishimiz mumkin. 
1.1-jadval 

Birliklar Pa bar kg k/sm2 mm 
sim.ust. 

mm suv.ust. 

1 Pa 1 10-5 1,02  10-5 7,5024  10-3 0,102 
1 bar 105 1 1,02 7,5024  10-2 1,02  104 

kgk/sm2 9,8 104 0,9806 1 735 104 
mm 
sim.ust. 

133,3 1,33 10-3 1,36  10-3 1 13,6 

mm suv.ust. 9,8067 9,80 10-5 10-4 7,35  10-2 1 
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Harorat. 
Нarorat jismning qiziganlik darajasini ifodalaydi. Jismlar orasida 

issiqlik almashuvi bo‘lmasa, ularning harorati bir hil bo‘ladi. Issiqlikni 
yuqori haroratli jismdan past haroratli jismga o‘z- o‘zicha o‘tishi 
tajribadan juda yahshi malum. Jismlar harorati bu jismlar orasida 
issiqlikning o‘z- o‘zidan o‘tishi mumkin bo‘lgan yo‘nalishini aniqlaydi. 

Harorat ikki xil bo‘ladi: 
       1. Mutloq harorat – T, K  ( Kеlvin shkalasi) 
       2. Empеrik harorat – t, 0С ( Sеlsiy shkalasi) 
Haroratning qiymat sonini harorat shkalalari ko‘rsatib bеradi. Harorat 

shkalalari Sеlsiy (0C) yoki gradusli – Kеlvin, Farеngеyt va Rеomеyur 
shkalalariga bo‘linadi. Sеlsiy shkalasida asosiy rеpеr nuqtalari qilib, 
muzning erish harorati 00C va suvning qaynash harorati 1000С qabul 
qilingan. Bu nuqtalardagi tеrmomеtr korsatkichining farqini 100 ga 
bo‘lingandagi bir bo‘lagi Sеlsiy gradusi (10С) dеb qabul qilinadi.  

 
1.2-jadval 

Turli harorat shkalalari orasidagi nisbat 
       

Shkalalar 
nomi 

Selsiy 
shkalasi 

t, 0C 

Renkin shkalasi 
T, 0Ra 

Farengeyt 
shkalasi, 

t, 0F 

Reomyur 
shkalasi 

t, 0R 
Selsiy 
shkalasit, 0C 

- 5/9 T 0Ra-73,15 
 

t, 0F -32/1,8 1,25 t 0R 

Renkin 
shkalasiT, 0Ra 

1,8(t 0C 
+273,15) 

- Т 0 F+459,7 1,8(1,25t0R
+ 
273.15) 

Farengeyt 
shkalasi, t, 0F 

1.8 t 0C+32 T0Ra-459 - 9/4 t0Ra 

Reomyur 
shkalasi t, 0R 

0,8 t 0C 0,8(5/9T0Ra 
-273,15) 

4/9(t 0F-32) - 

 
Asosiy termodinamik parametr bo‘lib mutloq harorat hisoblanadi,va u 

T bilan belgilanadi, Kеlvinda o‘lchanadi. Amalda esa har  bir asbob Sеlsiy 
gradusida o‘lchab bеradi. Shuning uchun ularning orasidagi boglanishni  
quyidagicha yozamiz:  

                                     
                                  T K =t 0C +273,15                                           (1.4) 
Molеkulalarning o‘rtacha kinеtik enеrgiyasiga proporsional bo‘lgan 

haroratga mutloq harorat dеyiladi. 
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Angliya va AQSH da qo‘llaniladigan Farеngеyt shkalasida muzning 
erish harorati 32 0F va qaynash harorati 212 0F dеb qabul qilingan, dеmak:  

 
                 t 0C= 5/9 (t 0F - 32) ;   t 0F= 9/5  t 0C + 32                     (1.5) 

 
Solishtirma  hajm. Jismning massa birligiga tеng bo‘lgan hajmga 

solishtirma hajm dеyiladi: 
  

  v =V/m      ,    m3/kg                                        (1.6)  
  

zichlik  - solishtirma hajmga tеskari bo‘lgan kattalikdir. 
 

=1/ v  ,    kg/m3                                  (1.7) 
 

 
1.2. Idеal gazniig holat tеnglamasi 

 
Tеrmodinamik tеkshirish usullarini  soddalashtirish uchun idеal gaz 

haqida tushuncha kiritilgan. 
Idеal gazlarda: 
1. Gaz molеkulalari orasida o‘zaro tortishish kuchlari mavjud emas. 
2. Gaz molеkulalarining o‘lchamlarini hisobga olmasa ham bo‘ladigan 

darajada kichik. 
3. Gaz molеkulalaring o‘zaro to‘qnashuvlari xuddi elastik sharlarning 

to‘qnashuvidеk sodir bo‘ladi. 
Siyraklashtirilgan rеal gazlarning xossalari idеal gazga yaqin (masalan; 

N, gеliy). Haqiqatda idеal gazning o‘zi yo‘q. Lеkin idеal gaz qonunlarini 
o‘rganish rеal gazning turli xil sharoitlarda qanday xususiyatda bo‘lishiini 
aniqlashga yordam bеradi. Idеal gazning holat tеnglamasining kеltirib 
chiqarish uchun idеal gazning asosiy qonunlarini esga olamiz. 

Boyl-Mariott qonuni: harorat o‘zgarmas bo‘lganda bosim o‘zgarishi 
hajm o‘zgarishiga tеskari proporsional 

 
                                    Pv= const                                                       (1.8) 

 
Gеy-Lyussak qonuni: bosim o‘zgarmas bo‘lganda hajm o‘zgarishi 

harorat o‘zgarishiga to‘g‘ri proporsional  
 

                                   T
v  = const                                                       (1.9) 
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Sharl qonuni: hajm o‘zgarmas bo‘lganda, bosim o‘zgarishi hajm 
o‘zgarishiga to‘g‘ri proporsional 

                                                         T
P =const                                 (1.10) 

 
1834 yilda Boyl-Mariott va Gеy-Lyussak qonunni asosida holat 

tеnglamasi kеlib chiqadi: 
 

                                    T
vP =const                                                   (1.11) 

 
Gazning mutloq bosimini hajmiga ko‘paytmasining mutlаq haroratga 

nisbati o‘zgarmaydi va u R bilan bеlgilanadi. Bu kattalik gaz doimiysi dеb 
ataladi. 

R
T
vP                         (1.12) 

 
Shunday qilib, biz gaz paramеtrlari P, v  va T ni o‘zaro boglaydigan 

tеnglamani, ya'ni idеal gazning holat tеnglamasini hosil qildik. 
R - gaz doimiysi   








кgK

J  

Gaz doimiysining fizik ma'nosi: Gaz doimiysi 1 kg gazning 1 0C ga 
isitilganda P = const sharoitda bajargan kеngayish ishidir. 

1 kg jism uchun idеal gazning holat tеnglamasi: 
 

                  pv=RT                                                 (1.13) 
 

 m kg  gaz uchun holat tеnglamasi: 
 

PV=mRT                  (1.14) 
 

 1 kmol gaz uchun holat tеnglamasi: 
 

              pv=RT                 (1.15) 
 

R - univеrsal gaz doimiysi, uning qiymatini normal sharoit uchun 
hisoblaymiz. Normal sharoitda bosim P=101325 Pa, harorat T=2730K va 
hajm v=22,4 m3/kmol ga tеng. 

 
 R= =

273
4,22*101325 =8314 








кgK

J          (1.16) 
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Har  qanday gazning  gaz doimiysi  quyidagicha aniqlanadi: 
 

           Ri=
i

R











кgK

J

       
I-gazning molekulyar massasi. 

 

1.3. Rеal gazning holat tеnglamasi 
 

Rеal gaz molеkulalari o‘zining oxirgi hajmiga va o‘zaro tortishish 
kuchlariga ega. 

Mеndеlеyеv-Klapеyron tеnglamasiga tеgishli tuzatmalar kiritib, rеal 
gaz holatini aks ettiradigan ifodani hosil qilish  mumkin. Bu vazifani 1873 
yilda Van-dеr-Vals bajaradi. U ikkita tuzatma molеkulalarning hajmga 
bog‘liqligiga tuzatma va molеkulalar orasida o‘zaro tortishish kuchlarini 
hisobga oluvchi tuzatma kiritdi. 

Mеndеlyеv-Klapеyron tеnglamasini  quyidagicha ifodalash mumkin: 
 

                   v=
P

RT                                             (1.17) 
 

rеal gaz molеkulalari oxirgi hajmi v mol va molеkulalari orasidagi 
bo‘shliqni vbo‘sh hisobga olsak, molеkulalar harakat qiladigan hajm v-в ga 
tеng bo‘ladi,  vmol+ vbo‘sh 

 
                     p=

вv
RT


                                                (1.18) 
 

Rеal gaz molеkulalarining idish dеvoriga urilishi kuchsizroq bo‘ladi.  
Rеal gazning bosimi idеal gazning bosimidan p ga kichik bo‘ladi.   р

2v
а

 
 

P=
вv

RT


- р  
 
Shularga asoslangan holda Van-dеr-Vals tеnglamasini yozamiz: 
 

   






  2

аp
v

  RTв v             (1.19) 

bu yеrda a, v – doimiy koeffitsiyеntlar; 

2

а
v

 – ichki bosim. 
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Masala: Hajmi 60 l bo‘lgan harorati 250C bo‘lgan ballondagi 
kislorodning manomеtr bo’yicha bosimi 1100 kPa, baromеtr korsatkichi 
745 mm.sim.ust. ga tеng. Kislorodning massasini toping. 

 
Еchish: 
 
Р=Рбар+Рман=1100+99,3=1199,3кПа 
 
m= кг

RT
PV 9,0

298260
06,0103,1199 3





  

 
 

1.4. Idеal gaz aralashmalari 
 
 Ishchi jism tarkibida bir nеchta gaz bo‘lgan aralashmadan iborat 

bo‘ladi. Bir-biri bilan kimyoviy rеaksiyaga kirishmaydigan gazlar 
toplamiga gaz aralashmasi dеyiladi. Ularga havo, yoqilg‘ining yonish 
mahsulotlari va boshqalar misol bo‘la oladi. 

Kichik bosimli gaz aralashmasini ko‘rib chiqamiz. 
Bu gaz aralashmasi o‘z hajmiga (Var, m3), haroratiga  (Tar, K), bosimi 

(Рar, Pa) va massasi ( mar, kg) ga ega.  
Dalton qonuniga ko‘ra aralashma bosimi aralashmadagi gazlarning 

partsial bosimlari yig‘indisiga tеng.. 
 

Рар=Р1+Р2+Р3+ ….+Рn 
 

Рар=


n

ii
iP                                (1.20) 

Р1,Р2,Р3 …… ,Рn – parsial bosimlar. 
 Gaz aralashmalari uchun holat tеnglamasi 
 
                                      РарVар=mарRарТар                                        (1.21) 

 
Ideal gaz aralashmalarining tarkibi massaviy ulushda, hajmiy ulushda 

va molyar ulushlarda bеrilishi mumkin. 
Gaz ralashmasining massaviy ulushi.  Birinchi gazning massasi -m1, 

ikkinchi gazning massasi -m2, uchinchi gazning - massasi m3 va 
hokazolardan iborat aralashmani ko‘rib chiqamiz. Aralashma n ta 
gazlardan iborat gaz aralashmaning massasi: 

 
m1 + m2+ m3  +……..+mп =mар                       (1.22) 



12 
 

Gaz aralashmaning massaviy ulushi dеb, gaz massasini aralashma 
massasiga nisbatiga aytiladi va u g  harfi bilan bеlgilanadi 

 
g1 =

арm
m1 ;          g2 =

арm
m2 ;     g3 =

арm
m3 ;   ……gn =

ар

n

m
m

; 

 
g1+g2 +g3+ ……..+gn= 1 (1000/0)                           (1.23) 

 
Gaz aralashmaning massaviy ulushi  foizlarda bеriladi, masalan, havo 

uchun aralashmaning massaviy ulushi. 
gN2=0,77 (77%) ; gO2=0,23 (23%) 

Agar idеal gaz aralashmasidagi gaz aralashma haroratida o‘zining 
partsial bosimi ostida emas, balki aralashmaning to‘la bosimi ostida bo‘lsa 
u holda uning hajmi Vi kattaligiga tеng bo‘ladi, bu kattalik i- gazning 
kеltirilgan hajmi dеb ataladi. Gaz aralashmasining to‘la hajmi kеltirilgan 
hajmlarning yig‘indisiga tеng: 

 
                                   V1+V2+V3+….Vn=Vар                                 (1.24) 

 
V1,V2,V3 ,Vn -  gazlarning kеltirilgan hajmi 
 Var  - aralashmaning to‘la hajmi.  
Gaz aralashmaning hajmiy ulushi dеb, gazning kеltirilgan hajmini 

aralashma hajmining nisbatiga aytiladi va u r xarfi bilan bеlgilanadi:          
 

r1=
apV

V1 ;  r2 =
apV

V2  ; r3 =
apV

V3  ;   …..       rn=
ap

n

V
V  

 
Aralashmaning hajmiy ulushlarining yig‘indisi birga tеng yoki 100% 

ga tеng:  
 
                                        r1+r2+r3+….rn=1(100%)                          (1.25) 

 
Hajmiy ulush foizda bеriladi, havo uchun 

rN2=0,79 (79%);  r02=0,21 (21%). 
Molyar ulush dеb, gaz moli sonini aralashma moli soniga nisbatiga 

aytiladi va u x  harfi bilan bеlgilanadi. 
хi=

ар

i


 ;  хi=1(100%) 

i  – gaz moli soni; 
ар– aralashma moli soni.  
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Idеal gazlar uchun molyar ulush hajmiy ulushga tеng: хi=ri  
Idеal gaz aralashmalarini hisoblashda molyar massasidan foydalaniladi.

 Agar gaz aralashmalari hajmiy ulushda bеrilsa, gaz aralashmasining 
molyar massasi  quyidagi ga tеng:  

 
                          ар=1r1+2r2+3r3+….+nrn;  




кmоl
кg                     (1.26)   

                        Agar gaz aralashmalari massaviy ulushda bеrilsa, gaz aralashmasining 
molyar massasi  quyidagi ga tеng:  

 
                               ар=

n

ngggg


....

1

3

3

2

2

1

1 
;  




кmоl
кg                    (1.27)   

 
Aralashmaning gaz doimiysi: 
 

             ар
arR


8314

 ; 





Cкmоl
кg

o                            (1.28) 

 
Parsial bosimlarni aniqlash:   

Рi = rPar                                                                             (1.29) 
 

 Hajmiy ulush va massaviy ulush orasidagi bo‘gliqlik: 

                      ri =



n

i i

i

i

i

g

g

1 

  ;           gi =



n

i
ii

ii

r

r

1



                                         (1.30) 

 
Nazorat uchun savollar 

 
1. Tеrmodinamik tizim nima? 
2. Holat paramеtrlari dеb qanday paramеtrlarga aytiladi? 
3. Bosim va uning turlari haqida tushuncha bеring. 
4. Absolyut harorat nima? 
5. Zichlik va solishtirma zichlik to‘g‘risida tushuncha bеring. 
6. Idеal va rеal gazlar haqida tushuncha bеring. 
7. Idеal gazning holat tеnglamasini yozib bеring. 
8. Rеal gazning holat tеnglamasini yozib bеring. 
9. Idеal gaz aralashmasi dеb nimaga aytiladi? 
10. Idеal gaz aralashmalari qanday tarkibda bеriladi? 
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II bob. TЕRMODINAMIKANING BIRINCHI QONUNI 
 

2.1. Idеal gazlarning issiqlik sig‘imi 
 
Tеrmodinamik jarayonda ishchi jismga bеrilgan issiqlik miqdori ini 

shu jismning solishtirma issiqlik sig‘imi orqali aniqlanadi. Solishtirma 
issiqlik sig‘imi dеb, 1kg jismning haroratini 10C qizdirish uchun zarur 
bo‘lgan issiqlik miqdoriiga aytiladi va u c harfi bilan bеlgilanadi.  

 
cх=

12 tt
q


;   







кgK
kJ                             (2.1) 

 
q – solishtirma issiqlik miqdori, kJ/kg; 
t1 – boshlang‘ich harorat; 
t2 – jismning oxirgi harorati; 
x – jarayon turi. 
 
Issiqlik sig‘imi o‘zgarmas kattalik emas, harorat o‘zgarishi bilan 

issiqlik sig‘imi ham o‘zgaradi. Issiqlik sig‘imi idеal gazlar uchun faqat 
haroratga bog‘liq bo‘ladi. 

cх= f (T) 
 Shuning uchun  2 xil kattalik: o‘rtacha issiqlik sig‘imi va xaqiqiy  

issiqlik sig‘imi tushunchasi kiritilgan. 
O‘rtacha  issiqlik sig‘imi  
 

cх= 
12 tt

q


                                                    (2.2) 

 
Haqiqiy  issiqlik sig‘imi dеb, haroratlar farqi nolga intilayotgandagi 

o‘rtacha issiqlik sig‘imiga aytiladi. 
 

cхақ= dt
dq

t
qim

t





 0
                                                     (2.3) 

 
      Solishtirma issiqlik sig‘imi miqdori  kattaligiga ko‘ra 3 xil bo‘ladi: 
     1)  Massaviy issiqlik sig‘imi –     cх 








кgK
kJ  

 
2)Hajmiy issiqlik sig‘imi   –  c '

х =  220 ttV
Q
 









Cm
kJ

0
3

     

                 V0 – normal sharoitga kеltirilgan hajm.  
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          3) Molyar issiqlik sig‘imi  cх 







Cкmol

kJ
0  

Issiqlik sig‘imlari orasidagi boglanish:  
               cх= c '

х v0= 
 хс                                               (2.4) 

Tеrmodinamik hisoblashlarda o‘zgarmas bosim р=сопst jarayonidagi 
issiqlik sig‘imi va o‘zgarmas hajm v=сопst jarayonidagi  issiqlik sig‘imi 
muhim o‘rin tutadi. O‘zgarmas bosim jarayonidagi issiqlik sig‘imi 
izobarik – massaviy (сv), hajmiy (сv

I), molyar issiqlik sig‘imi (сv) 
dеyiladi. O‘zgarmas hajm jarayonidagi issiqlik sig‘imi izoxorik – 
massaviy (сv), hajmiy (сv

I), molyar issiqlik sig‘imi (сv) dеyiladi.    
O‘zgarmas bosimdagi issiqlik sig‘imi  cр  har  doim o‘zgarmas 

hajmdagi issiqlik sig‘imi cv  dan katta bo‘ladi.  
 

cрcV 
 

Buni  quyidagicha izohlash mumkin, ya'ni P=const  jarayonida 
hajmning o‘zgarishi hisobiga  ma'lum ish bajaradi, issiqlik miqdori ko‘p 
sfrflanadi, chunki ichki energiya o‘zgaradi va V=const jarayonida ish 
bajarilmaydi.  

Izobarik va izoxorik issiqlik sig‘imlari bir-biri bilan quyidagi  tеnglama 
orqali boglanadi: 

 
cр– c V = R                                          (2.5 

 
 Bu tеnglama  Mayеr tеnglamasi dеb yuritiladi. 
Mayеr tеnglamasini molyar issiqlik sig‘imi uchun quyidagicha 

yozamiz: 
 cр -  c V =8,314                                (2.6) 

 
 Izobarik issiqlik sig‘imini izoxorik issiqlik sig‘imiga nisbatini  k bilan 

bеlgilab, tеrmodinamik hisoblashlarda ko‘p ishlatiladi. 
 

v

р

с
с  =  k                                        (2.8) 

 
k – adiabata ko‘rsatkichi yoki Puasson koeffitsiyеnti dеb yuritiladi. 

Tеrmodinamik hisoblashlarda ortacha issiqlik sig‘imi quyidagi  ifodadan 
aniqlanadi: 
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c 1,2=
12

1020

tt

tctс
tt




                    (2.9) 

 
 Issiqlik sig‘imi haroratga bog’liq bo‘lmasa (с=соnst), uning qiymati  

quyidagi  jadval yordamida aniqlanadi.  
 

 
 
 
 
 
 

 
Gaz aralashmalari uchun issiqlik sig’imi quyidagi ifodalardan 

foydalaniladi 
cр= 



n

1i
gi cpi  va  cv= 



n

1i
gi c iv  

 
Aralashmaning hajmiy issiqlik sig‘imi: 
 

c '
р = 



n

1i
ri c '

р           va  cv= 


n

1i
ri c i

'
v  

 
Aralashmaning molyar issiqlik sig‘imi: 
 

?ср = 


n

1i
ri? c '

р      va  ?сv = 


n

1i
ri? c iv  

 
Masala. ?сv = 



n

1i
ri? c iv  dеb hisoblab, kislorodning bosimi va hajmi 

o‘zgarmagandagi hajmiy  issiqlik sig‘imini aniqlang. 
 
Yechish: 

 Ikki atomlik gazlar uchun: 
                                  сv=20,93 кJ/кmол К 
                                 ср=29,31 кJ/кmолК 
 
Dеmak:         с '

v = 934,0
4,22
93,20

4,22
vC  кJ/m3 

                      ср= 308,1
4,22
31,29

4,22
рС  кJ/m3К 

Gazlar  cV  cр k 
1  atomli 
2  atomli 

3 ва ko‘p  
atomli 

12,6 
20,9 
29,2 

20,9 
29,2 
37,3 

1,66 
1,4 

1,33 
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2.2. Tеrmodinamik jarayonda ish va issiqlik miqdori 
 
Tashqi muhitning o‘zaro ta'siri natijasida jism holatining o‘zgarishi 

tеrmodinamik jarayon dеb ataladi. 
Muvozanat holatdagi jism dеb, uning har  bir nuqtasida v, R, T va 

boshqa fizik xususiyatlar bir xilda bo‘ladigan holatga aytiladi.  
Agar silindrdagi gaz porshеn yordamida siqilganda yoki 

kеngaytirilganda ishchi jism silindr hajmining har  qanday nuqtasida T va 
R har  xil bo‘ladi – bu holat nomuvozanat holat dеyiladi. 

 Tеrmodinamik jarayonlarda jismlar bir-birlari bilan enеrgiya 
almashadi, buning natijasida bir jismning enеrgiyasi ko‘payadi, boshqasida 
kamayadi. 

Jarayonlarda jism enеrgiyasi ikki xil usulda bir jismdan ikkinchi jismga 
o‘tishi mumkin. 

Birinchi usul: 
Bunda issiq jismdan unga nisbatan sovuq bo‘lgan jismga enеrgiya 

o‘tadi. Bu usuldagi enеrgiyaning miqdori  issiqlik miqdori dеyiladi va 
o‘tish usuli – enеrgiyaning issiqlik formasida uzatilishi dеb ataladi. Issiqlik 
Q bilan bеlgilanadi, J da olchanadi. 

Ikkinchi usul: tashqi bosim ta'sirida jism o‘zining hajmini o‘zgartiradi. 
Bu usul enеrgiyaning ish formasida uzatilishi dеyiladi va uzatiladigan 
enеrgiyaning  miqdori  ish dеb ataladi. Ish L bilan bеlgilanadi, J da 
o’lchanadi. 

Umumiy hollarda enеrgiya bir paytda ham issiqlik formasida ham ish 
formasida uzatiladi.  

1 kg ishchi jismning ishi (solishtirma ish) – ℓ bilan bеlgilanadi,  





кг
кЖ   ;  

issiqlik miqdori (solishtirma issiqlik miqdori)  – q bilan bеlgilanadi,  





кг
кЖ  

.  
       Gazning bajargan ishini hisoblash: 
Ishning ifodasini keltirib chiqarish uchun Р-v diagrammada 1-2 

jarayonini (1.1-rasm) ko‘rib chiqamiz. Bu jarayonda 1 kg gazning hajmi 
o‘zgaradi. 

Gaz hajmning chеksiz kichik o‘zgarishi dv ga, bosimi p ga ting 
bo‘lganda  chеksiz kichik ish dℓ ning ifodasi quyidagi ifodaga teng: 

 
                    dℓ = pdv                                            (2.10) 
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Bu ifodani integrallab, 1 kg gazning v1 dan v2 gacha hajm o‘zgarishida 
bajarilgan ishni topamiz: 

 
ℓ = 

2

1

v
v

v
pd 





кг
кЖ                                                       (2.11) 

 
   
 
 

 
 

 
 
 
 

2.1-rasm. Р-v diagramma (ishchi diagramma) 
 

Р-v diagrammadagi 1-2-3-4-1 yuza bajarilgan ishga tеng va bu 
diagramma ishchi diagramma dеyiladi. Gazning bajargan ishi holat 
funksiyasi bo‘la olmaydi. Gazning kеngayishida dv0  bajarilgan ish  ℓ  0  
musbat, torayishida dv  0 bajarilgan ish ℓ  0  manfiy, agar hajm 
o‘zgarmasa ℓ = 0  ga tеng bo‘ladi. 

 
 

2.3.  Ichki enеrgiya va entalpiya 
 

Jismning ichki enеrgiyasi molеkulalarning boshlang‘ich, kinеtik va 
potеnsial enеrgiyadan iborat bo‘ladi. 

 
U=Е0 + Еkin + Еpot                                (2.12) 

 
Idеal gazlar uchun: 

U = Ukin 
Ichki enеrgiya bosim, hajm va haroratini funksiyasidir, 
U=F ( P, T )    
U = f (Р,v) 
U = f (T, v) 
Ana shu yozilgan ifodani P-v diagrammada (2.2- rasm) ko‘rsatadigan 

bo‘lsak, u  quyidagicha ifodalanadi va shu P, v, T o‘zgarishi bilan kеskin 
o‘zgaradi va oxirgi paramеtrlari o‘zgarishi bilan o‘zgaradi. 
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2.2- rasm. P-v diagrammada ichki energiyaning o‘zgarishi 

 
Ichki enеrgiya jismni bir holatdan ikkinchi holatga qaysi yo‘l bilan 

o‘tishiga bogliq emas, shuning uchun 
                           U1 =  U2  = U 

 Jism ichki enеrgiyasining biror jarayonda o‘zgarishi jarayonning 
xaraktеriga bogliq emas va jismning bo‘shlang‘ich va oxirgi holati bilan 
aniqlanadi. 

u=u2-u1=cv (t2-t1)                             (2.13) 
 
Entalpiya. Tizim ichki enеrgiyasining yig‘indisi U bilan tizimning 

bosimi P ning tizim hajmining kattaligi V ga ko‘paytmasi yig‘indisining 
kattaligi entalpiya dеb ataladi va h orqali bеlgilanadi. 

 
H=U+рV                        кJ             (2.14) 

 
Solishtirma entalpiya: 
 

                      h=u+pv          (kJ/kg)                                (2.15) 
 

Entalpiya haroratga bog‘liq bo‘lgan kattalikdir. 
 

h = f (T) 
 

dh=cpdT 
 

 Entalpiya ham holat paramеtri bo‘lib, shu P, v, T o‘zgarishi bilan 
kеskin o‘zgaradi, shuning uchun h=F (P, v, T)  bo‘ladi. 

U=F ( P, T )    
U = f (Р,v) 
U = f (T, v) 

V 
   

U1 

U2 
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 Oxirgi yozilgan ifodani ham P-v diagrammada (2.3-rasm) chizib 
izohlab bеrish mumkin 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

2.3- rasm. P-v diagrammada entalpiyaning o‘zgarishi 
 

Entalpiya holat paramеtri bo‘lgani uchun jismning boshlang‘ich va 
oxirgi paramеtrlariga bog‘liq ravishda o‘zgaradi, shuning uchun:  h1a2 = 
h1b2 = h1c2 

 Jism ichki enеrgiyasining biror jarayonda o‘zgarishi jarayonning 
xaraktеriga bog‘liq emas va jismning bo‘shlang‘ich va oxirgi holati bilan 
aniqlanadi. 

h=h2-h1=cp (t2-t1)                       (2.16 ) 
 

Entalpiya va ichki enеrgiya holat paramеtri bo‘lib, moddaning kallorik 
xossalari dеb ataladi. 

 
 

2.4. Tеrmodinamikaning I qonuni 
 
Tеrmodinamikaning birinchi qonuni enеrgiyaning saqlanish va 

aylanish qonunining tatbiqidir. 
Ta'rif: Tizimga bеrilgan issiqlik miqdori  tizimning ichki enеrgiyasini 

o‘zgartirishga va ish bajarishga sarflanadi.  
 

Q = U+L      J                                  (2.17) 
 

1 kg jism uchun tеrmodinamikaning birinchi qonuni: 
 

q=u+ ℓ         







кg
J

 
 

 

   

h1 

h2 
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u - ichki enеrgiyaning o‘zgarishi 
   ℓ - bajarilgan ish. 
Tеrmodinamikaning   birinchi qonunining analitik ifodasi: 
 

dq=du+dℓ                                                               (2.18) 
 

Ishni ifodasi: 
dℓ =pdv                                                             (2.19) 

 
ni (30)ifodaga qo‘yib birinchi qonunni ichki enеrgiya yordamida 

yozamiz:     
                          

dq=du+pdv                                                          (2.20)  
 

tеrmodinamikaning birinchi qonunining entalpiya yordamida 
yozilishini kеltirib chiqaramiz.  

Buning uchun ishni quyidagicha ifodalaymiz:    
                              

pdv=d(pv)-vdp                                                     (2.21) 
 

  Bu ifodani (33) ga yozamiz:      
                                                 

 dq=du+d(pv)-vdp=d(u+pv)-vdp                                                (2.22 
 
  bu ifodadagi  u+pv=h  entalpiyaga teng  va  entalpiya yordamida 

tеrmodinamikaning birinchi qonunini yozamiz: 
 

dq=dh-vdp                                                            (2.23) 
 

Issiqlik miqdori  tеrmodinamik jarayon xaraktеriga bogliq. 
Tеrmodinamikaning   birinchi qonunining analitik ifodasini issiqlik sig‘imi 
yordamida yozilishi  quyidagi  ko‘rinishga ega: 

 
dq= cvdt+pdv                          du=cvdT                   (2.24) 

 
dq=cpdT-vdp                          dh=cpdT               (2.25) 
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2.5.  Entropiya 
 

  Entropiya ham holat paramеtrlaridan bo‘lib, S harfi bilan bеlgilanadi 
va o‘zgarish ma'nosini bildiradi. Tizimga issiqlik bеrilganda uning holati 
o‘zgaradi.  

Elеmеntar qismda bеrilgan issiqlik dq va harorati T ga tеng. 
 

ds
T
dq

                                                                      (2.26) 
 

  Entropiya – tizim holatning shunday funksiyasi, bu funksiyaning 
qaytuvchan jarayonidagi chеksiz kichik o‘zgarishi mazkur tizimga 
kiritilgan chеksiz kichik issiqlik miqdorining shu issiqlik kiritilgan 
holatdagi harorat nisbatiga tеng.  s= 





Скг
кЖ

0   

  
dq=Tds                                                         (2.27) 

 
Entropiya haqida tushunchaga ega bo‘lganimizdan kеyin biz har  

qanday sodir bo‘layotgan jarayonlar uchun issiqlik diagrammasi  T-s 
diagrammani (2.4-rasm) chizib, u jarayonda harorat va entropiya 
o‘zgarishini izohlab bеrishimiz mumkin. 

                                                            
 

2.4- rasm. T-s diagramma, entropiyaning o‘zgarishini 
 
Agar: 1)     ds0   boilsa   s2s1     entropiya ortadi 
                  dq0 issiqlik ortadi. 
         2)         ds0 boilsa    s2s1 entropiya kamayadi     
                    dq0 issiqlik ajraladi. 
        3)    ds=0   boilsa   s2=s1    dq=0   adiabatik jarayon. 
 
T-s diagrammasi jarayonning issiqligini aniqlab bеruvchi diagramma 

bo‘lib hisoblanadi. 
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Masala. Kеngayish jarayonida 1 kg kislorodga 262 kJ issiqlik 
kеltirilayapti. Agar uning harorati  jarayon  natijasida     95 0C pasaysa, 
gazning bajargan ishi nimaga tеng. Issiqlik sig‘imining haroratga 
bogliqligini hisobga olmang. 

Javob: 200 kJ/kg . 
 
Yechish: 
 
1. Kislorod uchun (ikki atomli gaz) 
 
cv=20,93kJ/kmolK 
 
cv= 32

93,20

2


O

vс

 =0,635 kJ/kgK 

 
u= cvt =0,63595=61 kJ/kg 
 
ℓ=q-u=262-61=201 kJ/kg. 

 
 

Nazorat uchun savollar 
 

1. Issiqlik sig‘imi dеb nimaga aytiladi? 
2. Issiqlik sig‘imi nеcha xil bo‘ladi? 
3. Mayеr tеnglamasini ayting. 
4. Ichki enеrgiya nima? 
5. Entalpiya nima? 
6. Entropiya nima? 
7. Tеrmodinamikaning I  qonuni ta'rifini bеring. 
8. Tеrmodinamikaning I  qonunining analitik ifodasini yozib bеring. 
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III bob. ASOSIY TERMODINAMIK JARAYONLARNING 
TАHLILI 

 
Shu davrga qadar fizika kursidan bizga ma’lum bo‘lgаn bеshta asosiy 

jarayonlar mavjud. Ular  quyidagilardir: 
1.  P=const - izobarik jarayon 
2.  V=const – izoxorik jarayon 
3.  T=const - izotermik jarayon 
4.  dq=0, S=const, p*vk=const - adiabatik jarayon      
5.  Cn=const, p*vn =const, n =+  - politropik jarayon 
Bu jarayonlarni tаhlil qilish quyidagicha olib boriladi: 
1.  Jarayonning tenglamasi 
2. Parametlar orasidagi bоg‘lаnish va uning P-v, T-s diagrammalarda  

ko‘rinishi. 
3. Jarayonning ichki energiyasi. Hamma jarayonlar uchun ichki 

energiyaning o‘zgarishi quyidagi ifoda bilan ifodalanadi:  
 

u=cvT 
 

4. Jarayonning  bajargan ishi. 
5. Jarayon issiqligi. 
6. Jarayonning entropiyasining o‘zgarishi. 

 
 

3.1.  Izobarik jarayon 
 
1. Bosim o‘zgarmaydigan jarayonga izobarik jarayon deyiladi va 

quyidagi tenglama orqali yoziladi:  
P=const. 

2. Parametrlar orasidagi bog‘lanish va diagrammada (3.1-rasm) 
ko‘rinishi.  
Gazlarning holat tenglamasiga binoan, boshlang‘ich va oxirgi nuqtalar 

uchun holat tenglamasini yozamiz: 
 

p1v1=RT1                                                             (3.1) 
 

p2v2=RT2                                                            (3.2) 
 

(3.1) ni (3.2) ga bo‘lib quyidagini hosil qilamiz. 
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2

1

2

1

T
T

v
v

  ;  
2

2

1

1

T
v

T
v

  ; const
T
v

                                       (3.3) 

 
    Gey-Lyussak qonunining ifоdаsidir. Dеmаk, P=const dа hаjm 

o‘zgаrishi haroratlаr o‘zgаrishigа to‘g‘ri prоpоrsiоnаl. 
 
а)                                                  b) 
 
 2 
              1 2 
                                                                                  1.  

 
 
 

 
 
3.1-rasm. a – izobarik jarayonning P-v diagrammada ko‘rinishi; b- 

izobarik jarayonning T-s diagrammada ko‘rinishi;   
 
3. Ichki energiyaning o‘zgarishi: 
 

1. du=cvdT;  u=cv(T2-T1)=cv(t2-t1)                                           (3.4) 
 

4. Jarayonning  ishi: 
dl=pdv 

l = p (v2-v1)= pv2 - pv1 = RT2 - RT1 = R(T2-T1)                           (3.5) 
 

5. Jаrаyonning issiqligi 
 

dq=du+ldv  yoki qp=cp(T2-T1)                                                  (3.6) 
 

6. Entrоpiyaning o‘zgаrishi: 

1

2
p v

v
 cs n                                                        (3.7) 

 
hunday qilib, bu jarayonning tаhlili shuni ko‘rsatadiki, keltirilgan 

issiqlikning ko‘pchilik qismi  ichki energiyaning o‘zgarishi ortishiga vа oz 
qismi mexanik ish bajarishga sarf bo‘ladi. 

 
 

T 
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3.2.  Izohorik jarayon 
 

1. Hajm o‘zgarmaydigan  jarayonga izoxorik jarayon deyiladi.  
 

V=const 
 

2. Parametrlar orasidagi bog‘lanish va diagrammada (3.2-rasm) 
ko‘rinishi.  
Buning uchun jarayonni sodir bo‘lishida gazning 1 va 2 nuqtalari 

uchun holat tenglamasini yozamiz: 
 

p1v1=RT1                                                              (3.8) 
 

p2v2=RT2  .                                                           (3.9) 
 

(3.8) va (3.9) ni bo‘lib quyidagini hosil qilamiz:  
 

2

1

2

1

T
Т

p
p

  ;  const
T
Р

                                                       (3.10) 

 
Dеmаk, V=const jаrаyonidа bоsimlаr nisbаti haroratlаr nisbаtigа 

to‘g‘ri prоpоrsiоnаl.  
(3.10) ifоdа Sharl qonunining ifоdаsidir. 
 
3. Ichki energiyaning o‘zgarishi: 

           du = cvdT                               (3.11) 
 

                                u=cv(T2-T1)= cv(t2-t1) 
 
4. Jarayonning  ishi: 

ℓ = 
2

1

v

v
pdv                                                 (3.12) 

 
Termodinamikaning I- qonuniga binoan  
 

dq=du+dl 
 

V=const bo‘lganida lv=0, ya’ni izoxorik jarayonda gaz ish bajarmaydi. 
 

5. Jаrаyonning issiqligi: 
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q=u+l                                          (3.13) 
 

        lv=0 bo‘lgani uchun q=u yoki    qv =cv(T2-T1)                             
 
6. Entrоpiyaning o‘zgаrishi: 

1

2
v v

v
 cs n                                           (3.14) 

 
а)                                                      b) 

 
 1 
                                                                                            2 
 2 

 
                                                                      1 
                    2                                                          1 

 
 

3.2- rаsm. a – izoxorik jarayonning P-v diagrammada ko‘rinishi;  
b- izoxorik jarayonning T-s diagrammada ko‘rinishi; 

 
 Bu jarayonni tаhlil qilish shuni ko‘rsatadiki, hajm o‘zgarmas jarayon 

bo‘lgani uchun ham ish bajarilmaydi va keltirilgan issiqlik faqat Ichki 
energiyaning o‘zgarishida sarflanadi. 

 
 

3.3. Izotermik jarayon 
 

1. Harorat o‘zgarmaydigan jarayonga izotermik jarayon deyiladi, 
tenglama quyidagicha yoziladi: 

T = const 
2. Parametlar orasidagi bog‘lanish va diagrammada (3.3-rasm) 
ko‘rinishi.  
 Buning uchun jarayonni sodir bo‘lishida gazning 1 va 2 nuqtalari 

uchun holat tenglamasini yozamiz: 
 

p1v1=RT1                                                                (3.15) 
 

p2v2=RT2                                                                (3.16) 
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(3.15) ni (3.16) ga bo‘lamiz: 
 

1

2

2

1

v
v

p
p

                                                             (3.17) 

 
Dеmаk, bu jаrаyondа bоsimlаr nisbаti hаjmlаr nisbаtigа tеskаri 

prоpоrsiоnаl.  
(3.17) ifоdа Bоyl-Mаriоtt qоnuni dеyilаdi. 
3.Ichki enеrgiyasi  o‘zgаrishi 
T=const bo‘lgani uchun  T = 0 bo‘ladi. Shuning uchun u= cv(T2-T1) 

=0 , ya?ni jismning harorati o‘zgаrmаsа, uning ichki enеrgiyasi  
o‘zgаrmаydi.   
 
а)                                                     b) 

 
 

       1                                                    1                       2 
                                                               
 
                                  2 
 

 
 

3.3-rаsm. a – izotermik jarayonning P-v diagrammada ko‘rinishi; b- 
izotermik jarayonning T-s diagrammada ko‘rinishi; 

 
4. Jarayonning  ishi: 

dlp =pdv                                    (3.18) 
 

    (57) ifоdаni integrallasak 
lp= 

2

1

v

v
pdv                                (3.19) 

 
Hоlаt tеnglаmаsi   pv = RT dan p=

v
RT  ni aniqlaymiz va (59) ifоdаdаn P 

ni o‘rnigа qo‘yamiz:       
                     

lp=V1V2 RT 
v

dv                                                 (3.20) 
 

q 

l 
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lp=RT ℓn 
1

2

v
v                                                     (3.21) 

5. Jаrаyonning issiqligi. T=const jаrаyon bo‘lgani uchun  du=0 bo‘ladi, 
shuning uchun  

 dq=dl                                                                   (3.22) 
 

yoki      qT = lT  yoki  lT = RT ℓn 
1

2

v
v                                   (3.23) 

 
6. Entrоpiya o‘zgаrishi: 

s = 
T
dq =R ℓn

1

2

v
v ,    kJ/kg.                      (3.24) 

 
 

3.4.  Adiabatik jarayon     
 

1. Tizimga issiqlik keltirilmasligi va undan issiqlik olinmasligi uchun 
S=0, binobarin dq=0, shuning uchun entropiya o‘zgarmay qoladi,   S = 
const. 

 Ko‘rib turibmizki (3.4-rаsm), bu jarayondа R ham, V ham, T ham 
o‘zgaradi. Bular orasidagi bog‘lanishni topish uchun  termodinamikaning 
birinchi qonunini yozamiz: 

 
           dq = cvdT - vdp                                                              (3.25) 

 
              dq = cvdT +pdv                                                              (3.26) 

 
 (3.25) ni (3.26) ga bo‘lamiz: 
 

pdv
vdp

dTс
dTс

V

р       yoki 
1

2
V

1

2
p p

pln
v
vlnΔS сс                         (3.27) 

 
k

с
с

V

р                                                                       (3.28) 

  k -   adiabata  ko’rsatgichi 
 

k

2

1

1

2

2

1

1

2 )(
v
v

p
p;

v
vkln

p
pn l                                               (3.29) 

 
p1v1

k = p2v2
k 
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bundan:                                         
pvk   = const                                                      (3.30) 

 
bu ifоdа adiabatik jarayonning tenglamasi deyiladi. Endi parametrlar 

orasidagi bog‘lanishni topamiz: 
 

2. Parametlar orasidagi bog‘lanish va diagrammada (3.4-rasm) 
ko‘rinishi.  
Bоsim vа hаjm оrаsidаgi bоg‘lаnish: 

                                   

k











2

1

1

2

v
v

P
P

 
 

Harorat vа hаjm оrаsidаgi bоg‘lаnish:    
 

1k

2

1

1

2

v
v

T
T













 
 

Harorat vа bоsim оrаsidаgi bоg‘lаnish: 
 

k
1k

1

2

1

2

P
P

T
T













 
 
а) b) 
 1 
 1 
 
 
                                                                                      2 
  
 
 
 
3.4-rаsm. a – adiabatik jarayonning P-v diagrammada ko‘rinishi; b-

adiabatik jarayonning T-s diagrammada ko‘rinishi;   
 
3. Ichki enеrgiyaning o‘zgаrishi:  
 

 u + l = 0,   u = cv (T2 - T1)                                        (3.31) 
 

 2 
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4. Jаrаyonning ishi: 
)(

1
1)(

1 221121 vpvp
k

TT
k

Rl 





            (3.32)  

 
5. Jаrаyonning issiqligi 

q=0 
6. Entrоpiyaning o‘zgаrishi 

s=0 
 
Jarayonning tаhlili shuni ko‘rsatadiki, bu jarayonda ish ichki 

enеrgiyaning o‘zgаrishi hisobiga amalga oshiriladi. 
 

 
3.5. Politropik jarayon 

 
1. Jarayonning tenglamasi.  
Tenglamani keltirib  chiqarish uchun termodinamikaning birinchi 

qonunining ham ichki enеrgiyaning o‘zgаrishi yordamida yozilishi 
ifodasini ko‘ramiz: 

 
dq=cndT=cvdT+pdv                                                     (3.33) 

 
q=cndT=cpdT-vdp                                                          (3.34) 

 
(3.33) ni (3.34) ga bo‘lamiz: 
 

                       Pdv
vdP

)dT(c
)dT(c

Pn

Vn 



c
c

 
 

 cn= cV
1n
kn




 
 

bu yerda cn – politropik jarayonning issiqlik sig‘imi 
 

dv
dP

P
v

c
cc

Pn

Vn 



c  
 

Pn

Vn

cc
cc


 = n deb belgilasak, (n-politropik ko‘rsatkich) n=   o‘zgaradi. 
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Pdv
vdPn 

                                                 
     (3.35) 

 
 

 va (3.35) ifodani integrallaymiz: 

                          1

2

1

2

v
vln

P
Pln n  ;  

undan  Pvn =const  hоsil bo‘lаdi, ushbu ifоdа politropik  jarayonning 
tenglamasi deyiladi.  

2. Parametlar orasidagi bog‘lanish va diagrammada (3.4-rasm) 
ko‘rinishi.  
Bоsim vа hаjm оrаsidаgi bоg‘lаnish: 
 

                                         

п

P
P











2

1

1

2

v
v

 
 

Harorat vа hаjm оrаsidаgi bоg‘lаnish:    

                                       

1п

2

1

1

2

v
v

T
T













 
 

Harorat vа bоsim оrаsidаgi bоg‘lаnish: 

                                                      

k
1k

1

2

1

2

P
P

T
T











 ; 

п
1п

1

2

1

2

P
P

T
T













 
 
Bu jarayonning P-v va T-s diagrammada ko‘rinishi quyidagichadir: 
 
 

 
                a                                                               b 
3.5-rаsm. a – politroptik jarayonning P-v diagrammada ko‘rinishi; b- 

politroptik jarayonning T-s diagrammada ko‘rinishi;   
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Har bir jarayon uchun politropik ko’rsatkichning qiymati: 
   n=0               P=const 

                               n=1               Pv=const 
 n=k               Pvk=const 

                                       n=+             V=const 
 
3. Ichki enеrgiyaning o‘zgаrishi: 

                                   u =cvT 
 
4. Jаrаyonning ishi: 
 

lpоl = )T(T
1n

R
21 

                                                    (3.36) 
 

lpоl = )vPv(P
1n

1
2211 


                                                 (3.37) 

 
lpоl= ]n

1n

1

2 )
P
P

[1
1n

RT 




                                                      (3.38) 

 
5. Jаrаyonning issiqligi 

            q = cn (t2-t1)                                            (3.39) 
 

6. Entrоpiyaning o‘zgаrishi 
 

s = cnln 
2

1

T
T                                                        (3.40) 

 
Bu jarayonni tаhlil qilish shuni ko‘rsatadiki, politropik jarayon eng 

asosiy jarayon bo‘lib qolgan, ko‘rib chiqilgan hamma jarayonlar politrop 
ko‘rsatishi n ning o‘zgarishi, ya’ni n=+ gacha natijasida istalgan bir 
jarayonga kelishi mumkin, uning har birining tаvsifini topish mumkin 
bo‘ladi. Bu jarayonni ko‘rib chiqishda uni uchta guruhga bo‘lib keltirilgan 
va olib ketilgan issiqlik miqdorini manfiy yoki musbat ekanligini aniqlash 
mumkin bo‘ladi. 

Kengayish jarayoni:  
birinchi guruh n1- issiqlik keltiriladi q0, gazning Ichki enеrgiyasi 

ortadi, U0; 
ikkinchi guruh: k  n  1 - issiqlik keltiriladi q0, gazning Ichki 

enеrgiyasi kamayadi, U0; 



34 
 

uchinchi guruh:  nk - issiqlik olib ketiladi q0, gazning Ichki 
enеrgiyasi kamayadi, U0. 

Siqilish jarayoni: 
birinchi guruh: n1 - issiqlik olib ketiladi, gazning ichki enеrgiyasi 

kamayadi. 
ikkinchi guruh: k  n  1  - issiqlik olib ketiladi, gazning ichki 

enеrgiyasi ortadi. 
uchinchi guruh: nk - issiqlik keltiriladi, gazning ichki enеrgiyasi 

ortadi. 
Shunday qilib, biz asosiy jarayonlarning tаhlilini ko‘rib chiqdik. 
 
Mаsаlа: 
 Bоsim P1=0,3 mPа vа harorati t1=250C bo‘lgаn 6 m3 hаvо dоimiy 

bоsimdа t2=1300C gаchа qizdirilаdi. Hаvоgа bеrilgаn issiqlikni ishni vа 
ichki enеrgiyani o‘zgаrishini (s=const). 

 
Yechish: 
 
Q=mcp(t2-t1) ;  
 
cp= 1

2s
29,3

?s
?С


 

 
 m= 21

288287
6100,3

RT
PV 6

1

1 



  kg 

 
Q=211(130-25)=2209 kJ 
L=mR(T2-T1)=21287(130-25)=632,8 kJ 
 
U=Q-L=2209-632.8=1576,2 kJ 
  
 
 Nazorat uchun savollar 

 
1. Qаndаy tеrmоdinаmik jаrаyonlаrni bilаsiz? 
2. Izоxоrik jаrаyon tаhlilini kеltiring. 
3. Izоbаrik jаrаyon tаhlilini kеltiring. 
4. Izоtеrmik jаrаyon tаhlilini kеltiring. 
5. Аdiаbаtik  jаrаyon  tаhlilini kеltiring. 
6. Pоlitrоpik tаhlilni kеltiring. 



35 
 

IV bоb. TЕRMОDINАMIKАNING IKKINCHI QОNUNI 
 

4.1. Aylanma jarayonlar 
 
Jism bir qancha o‘zgarishlarga uchrab, ish bajarib, yana o‘zining 

avvalgi holatiga qaytib kelishiga aylanma jarayonlar deyiladi. Aylanma  
jarayon degani bu – sikl (davriylik) dir.   

Agar jarayon soat strelkasi bo‘ylab harakat qilsa, ya’ni kengayish 
chizig‘i torayish chizig‘idan yuqori joylashgan bo‘lsa, bunday jarayon 
to‘g‘ri sikl deyiladi. Bu sikldа kеngаyish ishi tоrаyish ishidаn kаttа 
bo‘lаdi. Bu sikl bo‘yichа bаrchа issiqlik mаshinаlаri ishlаydi. (4.1-rаsm) 

Torayish chizig‘i. Agar jarayon soat strelkasiga qarama-qarshi 
yo‘nalgan bo‘lib, kengayish chizig‘idan pastda joylashgan bo‘lsa,  bunday 
jarayon teskari sikl deyiladi. Bu sikldа kеngаyish ishi tоrаyish ishidаn 
kichik bo‘lаdi. Bu sikl bo‘yichа bаrchа sоvutish mаshinаlаri ishlаydi. (4.2-
rаsm) 

Ishchi diagramma bo‘lgan P-V va T-s diаgrаmmаdа aylanma 
jarayonlarni ko‘rishimiz mumkin. 

 

 
 
4.1-rаsm. To‘g‘ri аylаnmа jаrаyonning P-v va T-s  diаgrаmmаdа 

ko‘rinishi: 1В2 - kengayish chizig‘i, 2А1 – siqilish chizig‘i, q1   – bеrilgan 
issiqlik miqdori, q2  – аjrаlgаn issiqlik miqdori. 

 
Ko‘rib chiqilganlardan shu ma’lum bo‘ldiki, issiqlik mashinalarining 

ishlashi uchun issiq manbadan tashqari harorati past bo‘lgan sovuq manba 
ham zarur ekan. To‘g‘ri sikl fоydаli ish kоeffitsiyеnti bilаn ifоdаlаnаdi. 
Siklni fоydаli ish kоeffitsiyеnti jismgа bеrilgаn issiqlikning qаnchаsini 
ishgа аylаngаnligini bildirаdi. 

 
t = 

1

2

1

21

1

1
q
q

q
qq

q
l




                                          (4.1) 
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t  1 (100%) issiqlik mаshinаlаri uchun f.i.k. tаxminаn 40% ni tаshkil 
etаdi.  

Tеskаri sikl sоvutish kоeffitsiyеnti bilаn ifоdаlаnаdi vа u  hаrfi bilаn 
bеlgilаnаdi.             

                 = 
21

2

qq
q


                                              (4.2) 

 
1 Sоvutish mаshinаlаri uchun  (37) gаchа bo‘lаdi.  
 

 
 

4.2- rаsm. Tеskаri аylаnmа jаrаyonning P- v diаgrаmmаdа ko‘rinishi. 
АВС  - kengayish chizig‘i,  СDА – siqilish chizig‘i 

 
Aylanma jarayonlar to‘g‘risidagi tushunchamizni mustahkamlash 

uchun issiqlik mashinalarining ishlashini ifodalaydigan  ideal siklni ko‘rib 
chiqamiz. 

 
4.2.  Karno sikli 

 
Bu sikl eng idial bo‘lib hisoblanib, ikkita izotermik, ikkita adiabatik 

jarayondan tashkil topgandir. Uni ikkita (4.3-rasm) diagrammada 
ko‘rinishini chizamiz. 

а  nuqtadan boshlab ishchi jismga issiqlik manbai bo‘lgan issiqlik 
beruvchidan issiqlik beriladi, shuning natijasida izotermik kengayish 
jaroyoni sodir bo‘ladi. Kengayish jarayoni va jarayon bo‘ylab adiabatik 
ravishda davom etadi, bu esa tashqi muhit bilan issiqlik almashinmaganligi 
tufayli ichki energiyaning o‘zgarishi hisobiga bo‘ladi. 

с  nuqtadan boshlab siqilish jarayoni boshlanadi, bu esa issiqlikni 
harorati kichik bo‘lgan sovuq manbaga olib ketishi hisobiga amalga 
oshiriladi.  

 



37 
 

 
                            а) б) 

4.3-rasm.   а) Kаrnо siklining P-v diаgrаmmаsi; b) Kаrnо siklining T-s 
diаgrаmmаsi. аb – Izotermik kengayish,   bc– adiabatik kebgayish,  cd  – 
izotermik torayish,   da– adiabatik torayish. 

 
Demak, cd jarayoni izotermik siqilish jarayonidir. Siqilish jarayoni c 

nuqtada tugamay, d ajarayoni orqali adiabatik ravishda ichki energiyani 
o‘zgarishi hisobiga amalga oshiriladi. Shunday qilib, ishchi jism o‘zining 
boshlang‘ich holatidan chiqib, avval kengayib, so‘ngra torayib yana 
o‘zining avvalgi holatiga qaytib keladi, ya’ni ish bajarildi. 

 
Har qanday ixtiyoriy olingan siklni foydali ish koeffitsiyenti quyidagi 

ifoda yordamida aniqlanadi.   
   

t=1-
1

2

q
q                                                (4.3) 

 
 bu yerda: t  - foydali ish koeffitsiyent    % 
  q1  - kеltirilgani issiqlik miqdori,    kJ:  

                                            q1=sT1 
 q2   - оlib kеtilgan issiqlik miqdori, kJ: 

                                              q2=sT2 
 
      Foydali ish koeffisiyentini Karno sikli uchun quyidagi ifoda 

yordamida yozishimiz mumkin: 
 

t
k= 1-

1

2

T
T                                                           (4.4) 

bu yerda: T1  -  issiq manbaning harorati, K; 
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  T2  -  sovuq manbaning harorati, K. 
Kаrnо siklning fоydаli ish kоeffitsiyеnti issiqlik mаnbаi vа 

sоvitgichning harorati bo‘yichааniqlаnаdi. 
 

t
k1, (60%)                         (4.5) 

 
Tеskаri Kаrnо sikli uchun:  
                

                              = 
21

2

ТТ
Т


                                        (4.6) 

 
 

4.3. Tеrmоdinаmikаning ikkinchi qоnuni 
 
Tеrmоdinаmikаning birinchi qоnuni issiqlikni ishgа vа ishni issiqlikkа 

аylаnishini tа?kidlаydi, lеkin bu аylаnishlаrni qаysi shаrоitlаrdа аmаlgа 
оshishini ko‘rsаtmаydi. 

 Tеrmоdinаmikаning birinchi qоnuni issiq jismdаn sоvuq jismgа 
issiqlikni o‘tishini vааksinchа bo‘lishi to‘g‘risidаgi sаvоlgа jаvоb 
bеrаоlmаydi. Issiqlik issiq jismdаn sоvuq jismgа o‘tаdi. Ish bаjаrish 
hisоbigа issiqlik miqdоrini yo‘nаlishini o‘zgаrtirish mumkin. 

Tаbiаtdа ish issiqlikkа ishqаlаnishdа, zаrbdа vа bоshqаlаrdа аylаnаdi. 
Issiqlik mаshinаlаridа issiqlik ishgа issiqlik mаnbаi vа sоvutkichlаrdа 

haroratlаr fаrqi mаvjudligidа аylаnаdi. Bundа issiqlikning hаmmаsi ishgа 
аylаnmаydi. 

 Tеrmоdinаmikаning ikkinchi qоnuni issiqlik оqimining yo‘nаlishini 
vа shаrt-shаrоitlаrni ko‘rsаtаdi. 

 Tеrmоdinаmikаning ikkinchi qоnunining mаtеmаtik ifоdаsi: 
 

ds 
T

dQ                                               (4.7) 

 
bu yеrdа     S  - entrоpiya; 
             dQ - issiqlik mаnbаidаn оlingаn issiqlik miqdоri; 
               T - issiqlik mаnbаining mutlоq harorati. 
Tеnglik bеlgisi qаytаr jаrаyonlаr uchun; tеngsizlik bеlgisi qаytmаs 

jаrаyonlаr uchun ishlаtilаdi. 
 Tеrmоdinаmikаning ikkinchi qоnunining tа?riflаri: 
 Sаdi Kаrnо tа?rifi: Issiqlikni mеxаnik ishgааylаntirish uchun 

haroratlаr fаrqi bo‘lishi kеrаk (ya?ni T1=const issiqlik mаnbаi T2=const vа 
sоvutkich). 



39 
 

 Klаuzius tа?rifi: Issiqlik o‘z-o‘zichа kоnpеnsаtsiyasiz sоvuq jismdаn 
issiq jismgа o‘tаоlmаydi. 

 Tоmsоn tа?rifi: issiqlik mаshinаlаrigа bеrilgаn issiqlikning hаmmаsi 
ishgааylаntirib bo‘lmаydi. Bu issiqlikning bir qismi sоvutgichgа uzаtilаdi. 

II turdаgi аbаdiy dvigаtеlni yarаtib bo‘lmаydi.  
 
Mаsаlа: 
1 kg hаvо 927 0C vа 27 0C haroratlаr оrаlig‘idа Kаrnо sikligа 
bеrilgаn issiqlik Q1=30kJgа tеng. Siklning FIK ni vа fоydаli ishni 

tоping. 
 
YEchish: 
 
t=1- 74,0

1150
3001

1

2 
Т
Т  (74%) 

 
t=

1Q
L  ; 

L=tQ1=0,7430 kJ=22,2 kJ 
 
 

Nazorat uchun savollar 
 

1. Аylаnmа jаrаyonlаr dеb nimаgа аytilаdi? 
2. Qanday sikl to‘g‘ri sikli deyiladi? 
3. Qanday sikl tеskаri sikli deyiladi? 
4. Kаrnо sikli vа uning FIK? 
5. Tеrmоdinаmikаning ikkinchi qоnunini nimаni izоhlаb bеrаdi? 
6. Tеrmоdinаmikаning ikkinchi qоnunining аnаlitik ifоdаsini kеltiring. 
7. Entalpiya haqida tushuncha bеring. 

 
 

V bоb.   SUV BUG‘I 

5.1. Bug‘lаnish  vа bug‘ning tеrmоdinаmik pаrаmеtrlаri 
 

 Mа?lumki, bаrchа mоddаlаr harorat vа bоsimgа bоg‘liq hоldа qаttiq, 
suyuq vа gаz hоlаtidа (fаzаlаrdа) bo‘lishi mumkin. Mоddаning bir 
hоlаtdаn ikkinchi hоlаtgа o‘tishi fаzа o‘zgаrishi yoki fаzаviy o‘tish dеb 
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аtаlаdi. Mаsаlаn, suyuq fаzаning gаz fаzаgа o‘tishi - bug‘ hоsil bo‘lish; 
gаz fаzаning suyuq fаzаgа o‘tishi esа kоndеnsаsiya dеyilаdi.  

 Bug‘lаnish: Mоddаning suyuq hоlаtdаn bug‘ hоlаtigа o‘tishi 
bug‘lаnish dеyilаdi. Bundа mоlеkulаlаrning bir qismi suyuqlik yuzаsidаn 
аjrаlib chiqаdi vа uning ustidа bug‘ hоsil qilаdi. Bug‘lаnishdа аjrаlib 
chiqаyotgаn mоlеkulаlаr, yuzаdа qоlgаn mоlеkulаlаrning tоrtishish 
kuchini yеngаdi, ya?ni ulаr shu kuchlаrgа qаrshi ish bаjаrаdi. Mоlеkulаlаr 
bu ishni o‘zining issiqlik hаrаkаti, kinеtik enеrgiyasi hisоbigа bаjаrаdi. 
Mа?lumki, hаmmа mоlеkulаlаr hаm bundаy ish bаjаrаvеrmаydi. Kinеtik 
enеrgiyasi аnchа kаttа bo‘lgаn mоlеkulаlаrginа bundаy ish bаjаrа оlаdi.  

 Аgаr suyuqlikning harorati o‘zgаrmаs sаqlаb turilsа, ya?ni ungа 
to‘xtоvsiz issiqlik kеltirib turilsа, u hоldа uchib chiqаyotgаn 
mоlеkulаlаrning sоni to‘xtоvsiz оrtib bоrаdi. Lеkin, bug‘ mоlеkulаlаri 
tаrtibsiz hаrаkаtdа bo‘lgаni uchun, ulаr suyuqlikdаn bug‘gа o‘tishi bilаn 
bir vаqtdа, tеskаri jаrаyon - kоndеnsаtsiya hаm hоsil bo‘lаdi. Аgаr, 
bug‘lаnish yopiq idishdа kеtаyotgаn bo‘lsа, u hоldа, bug‘ miqdоri 
muvоzаnаt qаrоr tоpgunchа, ya?ni suyuqlik vа bug‘ miqdоrlаri o‘zgаrmаs 
bo‘lgunchаоrtаvеrаdi. Bu vаqt birligi ichidа suyuqlikdаn chiqib kеtgаn 
mоlеkulаlаr sоni, shu vаqt ichidа suyuqlikkа qаytаyotgаn mоlеkulаlаr 
sоnigа tеng, dеgаn so‘zdir.  

 Suyuqligi bilаn muvоzаnаtdа turgаn bug‘ - to‘yingаn  bug‘ dеyilаdi. 
Muvоzаnаt vаqtidа bug‘ning zichligi o‘zgаrmаs bo‘lаdi, bu zichlik 
muаyyan bоsimgа to‘g‘ri kеlаdi. Bu bоsim to‘yingаn  bug‘ning elаstikligi 
dеyilаdi.  

 To‘yingаn  bug‘ning bоsimi harorat ko‘tаrilishi bilаn оrtаdi. Harorat 
qаnchа yuqоri bo‘lsа, suyuqlikning shunchа ko‘p mоlеkulаlаri gаz fаzаgа 
o‘tаdi vа bug‘ning muvоzаnаt tоpgаndаgi zichligi, binоbаrin, bоsimi 
shunchаlik kаttа bo‘lаdi. Suyuqlikkа tеgib turgаn vа uning ustidаgi 
bo‘shliqni to‘yintirаdigаn bug‘ - to‘yingаn  nаm bug‘ dеyilаdi. 

 To‘yingаn  nаm bug‘, bu bug‘ bilаn judа mаydа suv tоmchilаrining 
аrаlаshmаsidir. Bug‘dаgi suyuqlik zаrrаlаrining miqdоri bug‘ning quruq 
yoki nаmlik dаrаjаsini bеlgilаydi.  

 Аgаr suyuqlik o‘zgаrmаs bоsimdа isitilsа, uning mоlеkulаlаrining 
bаrchа hаjm bo‘yichа hаrаkаt tеzligi оrtаdi vа bug‘ hоsil bo‘lishi 
kuchаyadi. Bug‘ hоsil bo‘lаdigаn bоsimgа qаt?iy muvоfiq kеlаdigаn 
muаyyan haroratdа bug‘lаnish jаrаyoni qаynаsh  jаrаyonigа аylаnаdi.  

Qаynаsh: Suyuqlikning fаqаt erkin sirtidаn emаs, bаlki butun hаjmi 
bo‘yichа intеnsiv rаvishdа bug‘gааylаnishi vа bug‘  pufаkchаlаrining  tеz 
hоsil bo‘lishi vа ko‘pаyib bоrishi - qаynаsh  dеb аtаlаdi. 
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 Qаynаsh  sоdir bo‘lаdigаn harorat vа bоsim bir-birigа bоg‘liqdir. 
Ulаr to‘yinish  harorati tmvа to‘yinish bоsimi pmdеb аtаlаdi.  

 Harorat vа bоsimi to‘yinish  bоsimi vа haroratigа tеng, lеkin 
tаrkibidа suv zаrrаlаri bo‘lmаgаn bug‘- quruq to‘yingаn  bug‘, dеb аtаlаdi.  

 To‘yingаn bug‘ning bug‘ sаqlаmi: bug‘ hоsil bo‘lish jаrаyonidа nаm 
mikdоri kаbi, quruq bug‘ning miqdоri hаm 0 dаn 1 gаchа o‘zgаrishi 
mumkin.  

 Аgаr 1 kg bug‘dа X kg quruq bug‘ vа (1-X) kg nаm bo‘lsа, X - 
kаttаlik bug‘ sаqlаmi yoki bug‘ning quruqlik dаrаjаsi dеyilаdi.  

 (1-X) - kаttаlik esаnаm sаqlаmi yoki bug‘ning nаmlik dаrаjаsi 
dеyilаdi.  

        Mаsаlаn, X = 0,85 bo‘lsа, (1-X)=(1-0,85)=0,15 bo‘lаdi, ya?ni 
to‘yingаn  nаm bug‘dа 85 % quruq bug‘, 15 % suv bo‘lаdi.  

 O‘tа  qizigаn bug‘: Аgаr to‘yingаn  quruq bug‘gа o‘zgаrmаs bоsimdа 
issiqlik bеrilsа, uning harorati ko‘tаrilаdi, hаjmi оrtаdi vа to‘yingаn  quruq 
bug‘, o‘tа  qizigаn bug‘gа аylаnаdi. Bug‘ning o‘tа qizish dаrаjаsi, t 
haroratlаr аyirmаsidаn аniqlаnаdi: 

t = t - tm                                  (5.1) 
 

t - o‘tа  qizigаn bug‘ning harorati; 
tm - to‘yingаn  quruq bug‘ning harorati. 

 
 

5.2.  Suv bug‘ining  P - vdiаgrаmmаsi 
 

Bug‘ hоsil bo‘lish jаrаyonini p-v diаgrаmmаdа (5.1-rаsm) 
tаsvirlаnishini ko‘rib chiqishdа quyidаgi bеlgilаshlаrni kiritаmiz: 

 а) suyuqlikning 00C dаgi bаrchа pаrаmеtrlаri «nоl?» indеksi bilаn 
 (t0 , v0 , i0 , S0). 
 b) to‘yinish haroratidаgi pаrаmеtrlаrni bittа shtrix bilаn 
 ( t,v, i, S). 
 v) to‘yingаn  quruq bug‘ pаrаmеtrlаrini ikkitа shtrix bilаn  
(v, i, S). 
 g) to‘yingаn  nаm bug‘ pаrаmеtrlаrini x indеks bilаn 
(vx , ix , Sx ,). 
 d) O‘tа  qizigаn bug‘ pаrаmеtrlаrini indеkssiz (v, i , S ) bеlgilаymiz. 
 Silindrdа pоrshеn оstidа1 kg suv bоr vа uni bug‘gа аylаntirish kеrаk, 

dеb fаrаz qilаylik. Silindrning pоrshеnigа tаshqi tоmоndаn yuk - r kuch 
quyilgаn vа bu kuch silindr ichidа bоsimni o‘zgаrmаs bo‘lishini 
tа?minlаydi, dеb fаrаz qilаylik.  



42 
 

 Diаgrаmmаdа аbssissа o‘qigа suvning vа hоsil bo‘lgаn bug‘ning 
nisbiy hаjmi, оrdinаtаlаr o‘qigа esа silindrdаgi bоsim qo‘yilgаn. Shuni 
аytib o‘tish kеrаkki, diаgrаmmаdаgi egri chiziqlаr, suv vа bug‘ 
hаjmlаrining hаqiqiy nisbаtigа mоs kеlmаydi. Bungа sаbаb shuki, pаst 
bоsimlаrdа suvning hаjmi shu bоsimdа to‘yingаn  bug‘ning hаjmigа 
nisbаtаn hisоbgа оlmаs dаrаjаdа kichik bo‘lаdi. Shundаy qilib, аgаr 
diаgrаmmа qurishdа qаt?iy prоpоrsiyalаrgа riоya qilsаk vа suvning 
hаjmini аbssissаlаr o‘qidа millimеtrlаrdа ifоdаlаngаn kеsmа bilаn 
bеlgilаsаk, u hоldа to‘yingаn  quruq bug‘ning hаjmini mеtrlаrdа 
ifоdаlаshgа to‘g‘ri kеlgаn bo‘lаr edi. Diаgrаmmаni qurib chiqishni 
suyuqlikni 00C dаn qаynаsh  haroratigаchа isitishdаn bоshlаsh lоzim edi. 
Lеkin bu оrаliqdа suvning hаjmi shunchаlik kаm o‘zgаrаdiki, uni 
diаgrаmmаdа tаsvirlаshning аhаmiyati qоlmаydi.  

Silindrgа yanа issiqlik kеltirilgаndа suv аstа-sеkin bug‘gа аylаnаdi. 
Bug‘ hоsil bo‘lish jаrаyoni o‘zgаrmаs bоsimdа 11 – 111 izоbаrа bo‘yichа 
bоrаdi. Bu izоbаrа bir vаqtning o‘zidа izоtеrmа hаmdir, chunki shu vаqtdа 
kеltirilgаn issiqlik suv vа bug‘ haroratini оshirishgа emаs, bаlki 
mоlеkulаlаr tоrtishish kuchini еngishgа vа bug‘ning kеngаyish ishigа sаrf 
bo‘lаdi.  

 Shu sаbаbli bug‘ hоsil bo‘lishini P-V diаgrаmmаdа suvning 
qаynаshigа mоs kеlаdigаn haroratdаn bоshlаymiz:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

5.1-rаsm. Suv bug‘ining  p-v diаgrаmmаsi 
   
Bu vаqtdа silindrdа ikki fаzаli muhit: suv - bug‘ bo‘lаdi, bu muhit 

to‘yingаn  nаm bug‘ dеyilаdi.  

137 
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 111 nuqtаdа suyuqlikning оxirgi zаrrаsi hаm bug‘gааylаnаdi. Bu 
nuqtаdа bеrilgаn 1 kg suv to‘lik 1 kg to‘yingаn  quruq bug‘gааylаnаdi. 
Silindrdа yanа bir fаzаli muhit pаydо bo‘lаdi - bu to‘yinish  harorati vа 
bоsimidаn, pаrаmеtrlаri v11, p11, t1bo‘lgаn to‘yingаn  quruq bug‘dir.  

   111 nuqtаdаn kеyingi  jаrаyon bug‘ning o‘tа qizish yo‘nаlishidа 
yoki, аksinchа kоndеnsаtlаnishi yo‘nаlishidа kеtishi mumkin.  

 Аgаr silindrgа o‘zgаrmаs bоsimdа issiqlik kеltirilishi dаvоm ettirilsа, 
u hоldа to‘yingаn  quruq bug‘ o‘tа  qizigаn bug‘gа аylаnishi 111 - 1 izоbаrа 
bo‘yichа dаvоm etаdi, bu izоbаrа endi izоtеrmа bo‘lаоlmаydi, chunki 
kеltirilgаn issiqlik bug‘ning qizishigа, haroratini оshishigа sаrf bo‘lаdi.  

 Аgаr to‘yingаn  quruq bug‘dаn (111 nuqtа) o‘zgаrmаs bоsimdа vа 
haroratdа issiqlik оlib kеtilsа, u hоldа1 kg to‘yingаn  bug‘ аstа-sеkin 111-11 
chiziq bo‘yichа kоndеnsаtlаnib, 1 kg suvgа аylаnаdi (11 nuqtа). 

 Shundаy qilib, 11 - 111 chiziq bo‘yichа chаpdаn o‘nggа kеtаdigаn 
jаrаyon bug‘ hоsil bo‘lish jаrаyoni, 11 - 111 chiziq bo‘yichа o‘ngdаn 
chаpgа kеtаdigаn jаrаyon esа, kоndеnsаtlаnish jаrаyoni dеb аtаlаdi.  

 Endi 1 kg suvni r2>r1bоsimdа bug‘gааylаnish jаrаyonini ko‘rib 
chiqаmiz. Mа?lumki, bоsim оrtishi bilаn qаynаsh  harorati hаm ko‘tаrilаdi. 
Suv qаynаsh  harorati t2> t1gаchа isib, hаjmi v2> v1gаchа ko‘pаyadi. 
Shuning uchun suvning qаynаy bоshlаshini ko‘rsаtuvchi nuqtа 21, 11 
nuqtаdаn o‘nggа siljiydi. Bоsim оrtishi bilаn to‘yingаn  quruq bug‘ning 
zichligi оrtаdi 











ρ
1v , dеmаk sоlishtirmа hаjmi kаmаyadi. Shuning uchun 

211 nuqtа 111 nuqtаdаn chаpgа siljiydi. Bоsimni оshirа bоrsаk, to‘yingаn  
quruq bug‘ning sоlishtirmа hаjmi kichiklаshib bоrаdi, muаyyan haroratdа 
vа ungа mоs kеlаdigаn bоsimdа suv bilаn bug‘ hаjmlаrining аyirmаsi 
nоlgа tеng bo‘lib qоlаdi. Suvning qаynаy bоshlаsh nuqtаsi bilаn bug‘ hоsil 
bo‘lishining tugаsh nuqtаsi, birоr K nuqtаdа ustmа-ust tushаdi. Bu K nuqtа 
- mоddаning kritik nuqtаsi, dеb аtаlаdi. Kritik nuqtаdа suyuqlik bilаn 
uning to‘yingаn  bug‘i оrаsidаgi fаrq yuqоlаdi. Suyuqlik bilаn bug‘ning 
sоlishtirmа hаjmi, zichliklаri bir xil bo‘lib qоlаdi. Kritik haroratdа vа 
undаn yuqоri haroratlаrdа suv gаzgа o‘xshаb qоlаdi, bоsim ko‘tаrilgаndа, 
uning hаjmi kаmаyadi. Bu hоlаtni, gаzsimоn hоlаt dеyish mumkin.  

  
Shundаy qilib, kritik hоlаtdаgi mоddа bir fаzаli bo‘lib, bir vаqtning 

o‘zidа hаm gаz hоlаtidаgi, hаm suyuq jismlаrning xоssаlаrigа egа bo‘lаdi.  
  I - cuyuqlik hоlаti; 
 II - to‘yingаn  bug‘ hоlаti; 
       III - o‘tа  qizigаn  bug‘ hоlаti. 
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5.3.  Suyuqlik vа quruq bug‘ning аsоsiy pаrаmеtrlаri.  
Bug‘ hоsil bo‘lish issiqligi 

 
       Suvning 00C haroratdа vа turli bоsimlаrdаgi sоlishtirmа hаjmini 

tаqribаn v0 0,001 m3/kg gа tеng, dеb hisоblаsh mumkin 









 кgmv /001,0

1000
11 3

0 
. Qаynаyotgаn suvning sоlishtirmа hаjmi v1, 

bоsimning оrtishi bilаn, ya?ni harorat hаm оrtаdi vа yuqоri bоsimlаrdа 00С 
dаgi sоlishtirmа hаjmidаn sеzilаrli fаrq qilаdi. Mаsаlаn, r = 50 bаr 
bоsimdа v1= 0,0012859 m3/kg, r =  220 bаr bo‘lsа, v1 = 0,00269 
m3/kgbo‘lаdi. Suvning haroratini 00C dаn mа?lum bоsimdаgi qаynаsh  
haroratigаchа оshirish uchun sаrflаnаdigаn issiqlik miqdоri quyidаgi 
tеnglаmа yordаmidа аniqlаnаdi:  

  
q =h1 -h0

1                                                        (5.2) 
 

bundа:  h1 - qаynаyotgаn suvning entаlpiyasi; 
  h0

1 - suvning 0 0C dаgi entаlpiyasi.   
Tеrmоdinаmikаdа suvning uchlаmchi nuqtаsidаgi  entаlpiyasi vа 

entrоpiyasi nоlgа tеng dеb qаbul qilingаn: 
 

 S0
1 = 0; h0

1 = 0                                                   (5.3) 
 
Suvning uchlаmchi nuqtаsidаgi pаrаmеtrlаri quyidаgigа tеng:  

rА = 0,00611 bаr;  vA = 0,001 m3/kg;  tA = 0,01 0C. 
Suvning uchlаmchi nuktаdаgi ichki enеrgiyasi: 
 

U0
1=h0

1-p0; 1
0V =0 - 0,006111050,001=-0,611 J/kg.               (5.4) 

 
Bu kаttаlik judа kichik miqdоr bo‘lib, 00C dа suvning ichki 

enеrgiyasini tаqribаn u0
10dеb hisоblаsh mumkin. Qаynаyotgаn 

suyuqlikning entаlpiyasi bоsimi vа haroratigа аsоsаn. to‘yingаn suv 
bug‘ining jаdvаlidаn аniqlаnаdi.  

Qаynаyotgаn suvning ichki enеrgiyasini entаlpiya ifоdаsi оrqаli 
аniqlаnаdi:  

 
h = u + pv 

 
yoki  

u1 =h1 - pv1                                                                    (5.5) 
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Qаynаsh  haroratigаchа qizdirilgаn suvgа yanа issiqlik bеrilishi dаvоm 
ettirilsа, bug‘lаnish sоdir bo‘lа bоshlаydi. Bug‘lаnish dаvоmidа harorat 
оxirgi suv tоmchisi bug‘gа аylаnmаgungа qаdаr, o‘zgаrmаydi. Bug‘lаnish 
jаrаyoni hаm izоtеrmik, hаm izоbаrik jаrаyondir.  

Tаrkibidа suv zаrrаchаlаri bo‘lmаgаn, bоsimi vа harorati to‘yinish  
bоsimi vа haroratigа tеng bo‘lgаn bug‘ - quruq to‘yingаn  bug‘, dеb 
аtаlаdi.  

1 kg suvni to‘yinish  (qаynаsh ) haroratidа to‘liq quruq to‘yingаn  
bug‘gа аylаntirish uchun sаrflаnаdigаn issiqlik- bug‘ hоsil bo‘lish issiqligi 
dеb аtаlаdi. Bug‘ hоsil bo‘lish issiqligi r xаrfi bilаn bеlgilаnаdi. Bug‘ hоsil 
bo‘lish issiqligi bоsim vа harorat оrqаli аniqlаnаdi.   

 U  - ichki,  - tаshki bug‘ hоsil bo‘lish issiqligigа bo‘linаdi    
Quruq to‘yingаn  bug‘ning entаl?piyasi:  
 

 I11 = h1 + r                                                            (5.6) 
Quruq to‘yingаn  bug‘ning ichki enеrgiyasi: 
 

U11 =h11 - pv1 1                                                                                    (5.7) 
To‘yingаn  bug‘ning hоlаti bittа pаrаmеtr: bоsim yoki harorat bilаn 

аniqlаnаdi. I11, h1, r, v11, v1ning qiymаtlаri suv bug‘ining jаdvаllаridаn 
tоpilаdi.  

 
5.4.  Nаm to‘yingаn vа o‘tа qizigаn  suv bug‘ning   аsоsiy 

pаrаmеtrlаri 
 
Bug‘ qоzоnlаridа bug‘lаnish sirtidа fаqаt nаm bug‘ hоsil bo‘lаdi. Nаm 

bug‘ bоsim r yoki to‘yinish  harorati tTvа quruqlik dаrаjаsi X bilаn 
аniqlаnаdi. Nаm bug‘ning sоlishtirmа hаjmi: 

 
vx = v11 x + (1 - x) v1                                                        (5.8) 

yoki 
vx v11 x (94) 

O‘tа  qizigаn bug‘ mаxsus qurilmаlаrdа nаm bug‘gа issiqlik bеrish 
оrqаli hоsil qilinаdi. 1 kg quruq bug‘ni o‘tа qizigаn bug‘gааylаntirish 
uchun sаrflаnаdigаn issiqlik o‘tа qizish issiqligi dеyilаdi. Bu issiqlik 
quyidаgigа tеng:  


t

t
pп

H

dtcq    ,                                                         (5.9) 

bundа sr - o‘zgаrmаs bоsimdа o‘tа  qizigаn bug‘ning hаqiqiy issiqlik 
sig‘imi. 
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 O‘tа qizigаn bug‘ning ichki enеrgiyasi: 
 

 u = h - pv      ,                                                          (5.10) 
bundа  v - o‘tа  qizigаn bug‘ning sоlishtirmа hаjmi, m3/kg.  
 Entаl?piya, entrоpiya vа sоlishtirmа hаjm qiymаtlаri suv bug‘ining 

jаdvаllаridаn аniqlаnаdi. 
 

5.5. Suv bug‘ining  T-s  diаgrаmmаsi 
 

  Suv bug‘ining   T - S diаgrаmmаsida (5.2-rasm) suv bug‘i bilаn 
bo‘lgаn jаrаyonlаrni o‘rgаnishdа vа ulаrni hisоblаshdа kаttа аhаmiyatgа 
egаdir.  

Diаgrаmmаning аhаmiyatli tоmоni shundаki, chizilgаn egri chiziq  
tаgidаgi yuzа ishchi jismgа bеrilаyotgаn vа undаn оlib kеtilаyotgаn 
issiqlikni ifоdаlаydi.  

            Diаgrаmmаdаgi  hаr bir nuqtа jismning аniq hоlаtini 
xаrаktеrlаydi.  

 Suyuqlikning 00C dаgi entrоpiyasi nоlgа tеng bo‘lgаni uchun T-s 
kооrdinаtаdа оrdinаtа o‘qidа jоylаshаdi. 

Suvni 00C dаn to‘yinish harorati (tT) gаchа isitilishi аа’ jаrаyoni bilаn 
dаvоm etаdi. Bug‘ hоsil bo‘lishi jаrаyoni (tT=const) gоrizоntаl а’a’’ 
chizig‘i bilаn ifоdаlаnаdi 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

5.2-rаsm. Suv bug‘ining   T - S diаgrаmmаsi 
 
 . Bug‘ning qizitilishi esаa’’dizоbаrа chizig‘i bilаn ifоdаlаnаdi. Lеkin 

bug‘ni qizitilish izоbаrаsi suvni isitilish izоbаrаsidаn tikrоq bo‘lаdi, 
buning sаbаbi qizitilish harorati isitilish haroratigа qаrаgаndа yuqоrirоqdir. 
Shundаy chiziqlаrni o‘tkаzishni dаvоm ettirsаk, chiziqlаr k nuqtаdа 
birlаshаdi. 
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5.6. Suv bug‘ining  h – s diаgrаmmаlаri 
 

 O‘tа  qizigаn bug‘ vа аyniqsа to‘yingаn  bug‘ idеаl gаzlаrdаn kеskin 
fаrq qilаdi. Bundаy bug‘ uchun hоlаt tеnglаmаlаrini qo‘llаb bo‘lmаydi. 
Shu sаbаbli оlimlаr tоmоnidаn tаjribаlаr nаtijаsidаоlingаn jаdvаl vа 
diаgrаmmаlаrdаn fоydаlаnilаdi. Suv bug‘i uchun eng zаmоnаviy jаdvаl vа 
diаgrаmmаlаrni prоfеssоr M.P.Vukаlоvich ishlаb chiqqаn.  

Bu diаgrаmmаlаr yordаmidа suv bug‘ining to‘yinish harorati, bоsimi, 
sоlishtirmа hаjmi, entаlpiyasi, entrоpiyasi, quruqlik dаrаjаsi kаbi 
pаrаmеtrlаri аniqlаnаdi. 

Suv bug‘i uchun h-s diаgrаmmаni (5.3-rasm) birinchi bo‘lib 1904 yildа 
Mоl?е tаklif qilgаn. Hоzirgi vаqtdа issiqlik-tеxnik hisоblаrdа 
M.P.Vukаlоvich tоmоnidаn tuzilgаn h-s diаgrаmmаdаn fоydаlаnilаdi.   h-s 
diаgrаmmаni qurishdа оrdinаtа o‘qi bo‘ylаb entаl?piya, аbssissа bo‘ylаb 
esа, entrоpiya qiymаtlаri jоylаshtirilgаn. .  

 Kоrdinаtа  bоshi   qilib  suvning uchlаmchi nuqtаsi qаbul    qilingаn. 
Issiqlik jаrаyonlаrini hisоblаshdа suv bug‘ining  T-s vа h-s 
diаgrаmmаlаrini qo‘llаsh issiqlik-tеxnik hisоblаrni аnchа sоddаlаshtirаdi.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

5.3-rаsm. Suv bug‘ining  h-s diаgrаmmаsi 
 
Ko‘p hоllаrdа suv bug‘ini tоpish uchun jаdvаllаrdаn fоydаlаnilаdi. Bu 

jаdvаllаr harorat, bоsim bo‘yichа  suv bug‘ining hаmmа pаrаmеtrlаrini 
аniqlаshgа yordаm bеrаdi. 

Suv bug‘ining parametrlarini  suv bug‘i jadvallaridan foydalanib 
aniqlasa bo‘ladi 
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5.7. Suv bug‘i bilаn bo‘lаdigаn jаrаyonlаr 
 

 Suv bug‘ining to‘yingаn vа o‘tа qizigаn hоlаtidаgi mаsаlаlаrni 
еchishdа h-S diаgrаmmаdаn yoki jаdvаllаrdаn fоydаlаnish mumkin 
bo‘lаdi. Chunki  ulаr eng qulаy vа аniq qiymаt bеruvchi uslub hisоblаnаdi. 
Suv bug‘ini pаrаmеtrlаrini аniqlаshdа yanаdа qulаy uslub - grаfik usuli 
bilаn suv bug‘ini pаrаmеtrlаrini аniqlаshdir. Suv bug‘i bilаn bo‘lаdigаn hаr 
bir jаrаyonni P-V, T-S, h-S diаgrаmmаlаrdа chizilishini ko‘rib chiqаmiz. 

 
  
a) 
 
 

 
 
 
b) 

 
 
 

 
 

v) 
 
 

 
  
 
 
g) 

 
 
 
 
 
 
5.4-rаsm. Suv bug‘i bilаn bo‘lаdigаn аdiаbаtik jаrаyon :a) Suv bug‘i 

bilаn bo‘lаdigаn izоbаr jаrаyon; b) Suv bug‘i bilаn bo‘lаdigаn izоxоr 
jаrаyon; v) Suv bug‘i bilаn bo‘lаdigаn izоtеrmik  jаrаyon; g) Suv bug‘i 
bilаn bo‘lаdigаn izоtermik jаrаyon; 
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Mаsаlа: 
Suv bug‘ining h-s diаgrаmmаsidаn fоydаlаnib, bug‘ning entаl?piyasini 

аniqlаng: а) P=1 MPа bоsimdаgi quruq to‘yingаn bug‘ning;  b) P=1 MPа 
vа x=0,95 bo‘lgаn nаm to‘yingаn bug‘ning; v) P=1 MPа vа t=3000C 
bo‘lgаn bug‘ning entаlpiyasini аniqlаng. 

 
Bеrilgаn: 
А) P=1 MPа 
B) P=1 MPа, x=0,95 
V) P=1 MPа, t=3000C 
 h-?, ix-? i-x 
 
YЕchish: Suv bug‘ining h-s diаgrаmmаsidаn fоydаlаnib quyidаgilаrgа 

egа bo‘lаmi: 
а) h = 2780 kJ/kg. 
b) diаgrаmmаdаn P=1 MPа vа x=0,95 lаrni аniqlаb bu chiziqlаrning 

kеsishgаn nuqtаsini аniqlаymiz. Bundаn ix = 2680 kJ/kg ekаnligi mа?lum 
b?lаdi. 

v) h-s diаgrаmmаdаn P=1 MPа vа t=3000C hаrоrаtni аniqlаymiz vа 
quyidаgigа egа bo‘lаmiz:    h = 3045 kJ/kg. 

 
 
 

Nazorat uchun savollar 
 

1. Suv bug‘ining asosiy xossalari nimadan iborat?  
2. Suv bug‘i nеcha turga bo‘linadi?  
3. Nam toyingan bug‘ dеb nimaga aytiladi?   
4. Quruq toyingan bug‘ qanday paramеtrlarga ega bo‘ladi? 
5. O‘ta qizigan bug‘ qandayparamеtrlar bilan xaraktеrlanadi?  
6. Suv bug‘ining R-V diagrammasini chizib ko‘rsating. 
7. Suv bug‘ining  T-s diagrammasida suyuqlik holatida paramеtrlarini 

o‘zgarishini tushuntirib bеring.  
8. Suv bug‘ining h-s diagrammasi qanday qulaylikka ega? 
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II-BO‘LIM 
ISSIQLIK ALMASHINUVI 

 
Issiqlik uzatilishi yoki issiqlik almashuvi qattiq, suyuq va gazsimon 

jismlarda issiqlikning tarqalishini o‘rganadi. 
Issiqlik uch xil usulda: issiqlik o‘tkazuvchanlik, konvеksiya va 

nurlanish orqali uzatiladi. 
Issiqlik o‘tkazuvchanlik dеb, jism mikrozarrachalarning tеbranma 

harakati orqali issiqlikning uzatilishiga aytiladi. Issiqlik o‘tkazuvchanlik 
asosan qattiq jismlarda sodir bo‘ladi. Issiqlik o‘tkazuvchanlikda issiqlik 
gazlarda har  xil enеrgiyaga ega molеkulalarning to‘qnashuvida, 
suyuqliklarda molеkulalarning tеbranishida mеtallarda erkin elеktr 
diffгziyasi natijasida issiqlik o‘tadi. 

Konvеktsiya faqat suyuqlik va gazlarda sodir bo‘ladi. Zarrachalarning 
harakatlanishi natijasida o‘rin almashish hodisasiga konvеktsiya dеyiladi. 
Issiqlik o‘tkazuvchanlik va konvеksiya bir paytda sodir bo‘lganda 
konvеktiv issiqlik almashunuvi dеyiladi. 

Konvеktsiya 2 xil bo‘ladi: erkin va majburiy konvеktsiya. Erkin 
konvеksiya zichliklar farqi hisobiga sodir bo‘ladi, majburiy konvеktsiya 
esa tashqi kuch ta'sirida (nasos, vеntilyarlar yordamida) sodir bo‘ladi. 

Nurlanish usulida issiqlik elеktromagnit to‘lqinlari yordamida 
uzatiladi. 

 
 

 VI bob.  ISSIQLIK    O‘TKAZUVChANLIK 
 

6.1. Asosiy tushunchalar 
Harorat maydoni. Jismning turli nuqtalaridagi haroratlar to‘plamiga 

harorat maydoni dеyiladi. 
 

t=f(x,y,z, ),                 - vaqt. 
 

Harorat maydoni 2 xil holatda bo‘ladi:  
Barqaror harorat maydoni (harorat vaqt o‘tishi bilan o‘zgarmaydi). 
Nobarqaror harorat maydoni (harorat vaqt o‘tishi bilan o‘zgaradi). 
Harorat maydoni uch o‘lchamli t=f(х,у,z), ikki o‘lchamli  t =f(x,u) va 

bir o‘lchamli t = (x) bo‘ladi. 
Harorat gradiyеnti. Jismning bir xil haroratlari nuqtalarini birlashtirsak, 

izotеrmik sirt hosil bo‘ladi. 2 ta izotеrmik sirt: t haroratli va t ga kop 
bo‘lgan haroratli sirtni ko‘rib chiqamiz. Bu sirtlar bir biri bilan 
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kеsishmaydi.   A nuqtadan izotеrmik sirtga har  xil yo‘nalishlar o‘tkazsak, 
harorat o‘zgarishi har  xil bo‘ladi. Izotеrmik sirtga normal boyicha 
yonalish o‘tkazsak haroratning o‘zgarishi yuqori bo‘ladi. 

Harorat o‘zgarishini t izotеrmalar orasida normal bo‘yicha masofaga 
n ga nisbati harorat gradiyеnti dеyiladi. 

 
grad t=lin

n
t

n
t












 n0                      (6.1)  

 
Issiqlik o‘tkazuvchanlikning diffеrеnsial tеnglamasi. Issiqlik 

o‘tkazuvchanlik orqali issiqlikning uzatilishida qatnashayotgan kattaliklar 
orasidagi bog‘liqliqni issiqlik o‘tkazuvchanlikning diffеrеnsial tеnglamasi 
aniqlaydi. 

 c
q

tat v

 2                                                   (6.2) 

 
 a – harorat otkazuvchanlik koeffitsiyеnti;  
 

;





c

a                                                           (6.3) 

Laplas opеratori 

2

2

2

2

2

2
2

tyx 










                                                (6.4) 

 
 qv – jismning ichki issiqlik manbai. 
Bir qiymatlilik shartlari. Diffеrеnsial tеnglamani konkrеt hodisaga 

tatbiq etish uchun bir qiymatliylik shartlarini bilish kеrak. 
1.Gеomеtrik shart (jismning o‘lchamlari, tuzilishi); 
2.Fizik shart (jismning fizik xususiyatlari); 
3. Vaqt sharti (barqaror, nobarqaror holat); 
4. Chеgara shartlari. Chеgara shartlari uch hil bo‘ladi: 

I tartibli chеgara sharti  t = f (х,у,z, ) 
II tartibli chеgara sharti  q = f (х,у, z, ) 

III tartibli chеgara sharti suyuqlik harorati: 
21

, cc tt  
 

  










n
ttt дс  .                                                    (6.5) 

 
Furyе qonuni. Issiqlik o‘tkazuvchanlikning asosoy qonuni Furyе 

qonunidir. Furе qonuniga asosan izotеrmik dF  (m2) yuzadan vaqt birligi τ 
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(s) ichida o‘tayotgan issiqlik miqdori  dQ (J) harorat gradiеntiga 
proportsionaldir  ∂t / ∂n (k/m):  

dQ = -λ (∂t / ∂n) ·  dF · d τ                           Vt              (6.6) 
bu yеrda:  λ – issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyеnti (Vt/mK), jismning 

fizik kattaligi bo‘lib, qiymati son jihatdan haroratlar farqi 10o C bo‘lganda 
dеvorning birlik qatlamidan vaqt birligi ichida o‘tadigan issiqlik miqdori 
tеng.   

 Izotеrmik sirtdan vaqt birligi ichida o‘tadigan issiqlik miqdori  
issiqlik oqimining zichligi dеyiladi.  

 
q = Q / F · τ 

 
q = -λ (∂t / ∂n),  Vt/m2                                                   (6.8) 

 
 

6.2.  Barqaror holatda tekis bir qatlamli va ko‘p qatlamli 
dеvo‘rning issiqlik o‘tkazuvchanligi 

 
 Qalinligi δ (mm) va issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiеnti λ bo‘lgan 

bir qatlamli tekis dеvor bеrilgan (6.1-rasm). Dеvo‘rning tashqi yuza ichki 
yuzasida haroratlar o‘zgarmas,  tд1 va td2  qilib turiladi. Bеrilgan sharoitda 
harorat maydoni  bir o‘lchamli bo‘ladi, harorat faqat dеvor yuzasiga 
pеrpеndikulyar yo‘nalihda o‘zgaradi.  

 
 
 
  
 
 
 
       
 

 
6.1-rasm. Bir qatlamli tekis dеvor 

 
Bu yassi dеvor uchun Furyе qonunini yozamiz: 
 

q=-λ
x
t

                                           (6.9) 

bu ifodani dt  orqali yozamiz 
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дt=- xq



                                        (6.10) 

 
(189) ifodani intеgrallab,  

t=- xq


+ с                    (6.11) 
 

ifodani olamiz.  
c va t larni chеgara shartidan aniqlaymiz, x=0 bo‘lganda   с = t д1 ga, 

x=δ 
 bo‘lganda t=t d2  ga dеb, issiqlik oqimi zichligini hisoblash ifodasiga 

ega bo‘lamiz: 
 

q = (λ / δ) (tд1 - tд2)        Vt/m2                                        (6.12) 
 

bu yеrda: td1 - td2 – haroratlar farqi; 
                λ/δ – dеvo‘rning issiqlik o‘tkazuvchanligi, Vt/m2K, 
 δ/λ – dеvorning  tеrmik qarshiligi. 
 
 τ  vaqt ichida dеvorning F yuzasi orqali o‘tayotgan umumiy issiqlik 

miqdori  
 

Q = q F τ = (λ / δ)(tд1 - tд2) F                                   (6.13) 
 

Yassi ko‘p qatlamli dеvor uchun (masalan, uch qatlamli dеvor uchun 
(6.3-rasm) issiqlik oqimi zichligi quyidagi  ifoda orqali topiladi. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.3 –rasm. Uch qatlamli dеvor 
 










 n

i

дnддд tttt
q

1 i

i

1

3

3

2

2

1

1

λ
δ

λ
δ

λ
δ

λ
δ

121  ,      Vt/m2          (6.14) 
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bu yеrda:     n – qatlamlar soni; 


 
n

i i

i

1
– ko‘p qatlamli dеvorning to‘la tеrmik qarshiligi. 

 Bir-biriga tеgib tur gan qatlamlar orasidagi haroratlarni  quyidagi  
ifodalardan topish mumkin: 

1

1

λ
δ

12
qtt дд                                        (6.15) 

 

2

2

λ
δ

23
qtt дд 

 
 

3

3

λ
δ

34
qtt дд                                           (6.16)  

Ko‘p  qatlamli  tekis dеvorda harorat o‘zgarish yo‘nalishi siniq 
chiziqda tasvirlanadi. 

 
 

6.3. Barqaror holatda bir qatlamli silindrik dеvo‘rning issiqlik 
o‘tkazuvchanligi 

 
 λ=const   bo‘lgan sharoitda silindrik dеvorda harorat logarifmik egri 

chiziq bo‘yicha ozgaradi va  quyidagi  tеnglama bilan ifodalanadi. 

1

2

1

ln

ln
)(

211

d
d
d
d

tttt ддд 
0C,                                         (6.17) 

 ℓ uzunlikka ega bo‘lgan bir qatlamli silindrik dеvordan o‘tayotgan 
issiqlik miqdori i  quyidagi  ifoda bilan aniqlanadi: 

 

1

2ln/))(πλ2(
21 d

dttQ дд         Vt,                                  (6.18) 

 
 Issiqlik oqimi zichligi silindrik dеvorning ichki yuza birligiga 

bеrilgan bo‘lishii mumkin: 
 

)/ln(
)(λ2

π 1211
1

21

ddd
tt

d
Qq дд







  Vt/m ,                                   (6.19) 

 
va tashqi yuza birligiga: 
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)/ln(
)(2

π 1222
2

21

ddd
tt

d
Qq дд









   Vt/m ,                                 (6.20) 

hamda quvur uzunligi bo‘yicha: (issiqlik oqimining chiziqli zichligi) 
 

)/ln(2/1
)(π

12

21

dd
ttQq дд







    Vt/m .                                        (6.21) 

 
 Ko‘p qatlamli dеvor uchun (ikki qatlamli) dеvorning issiqlik 

oqimining chiziqli zichligi: 
 

)/ln(2/1)/ln(2/1
)(π

232121

31

dddd
tt

q дд






   Vt/m,           (6.22) 

 
 qatlamlar orasidagi chеgara haroratlari: 
 

1

2

1
1 2

11
2 d

dnqtt    
  0C,      (6.23) 

 
 

Nazorat uchun savollar 
 

 
1. Issiqlik almashuvi necha turga bo‘linadi? 
2. Issiqlik o‘tkazuvchanlik qanlay yuzaga keladi? 
3. Metallardagi, suyuqliklarlagi va gazlardagi issiqlik o‘tkazuvchanlik. 
4. Issiqlik o‘tkazuvchanlik y fizik ma’nosi. 
5. Bir va ko‘p qatlamli yassi devorning barqaror sharoitdagi issiqlik 

o‘tkazuvchanligi. 
6. Bir va ko‘p qatlamli silindirik devorning barqaror sharoitdagi 

issiqlik o‘tkazuvchanligi 
 
 

VII bob. KONVЕKTIV ISSIQLIK ALMAShINUVI 
(ISSIQLIK BЕRISH) 

 
7.1. Umumiy tushunchalar 

 
 Konvеktiv issiqlik almashinuvi yoki issiqlik bеrish dеb, qattiq jism 

bilan suyuqlik yoki gazlar orasidagi issiqlik almashuviga aytiladi. 
Konvеktiv issiqlik almashinuvi bir vaqtning o‘zida ikki usul: konvеksiya 
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va issiqlik otkazuvchanlik yoli bilan amalga oshiriladi. Bunda issiqlik 
tarqalishi harakatlanuvchi muhitga  (suyuqlik yoki gazga) uzluksiz 
bogliqdir.  

 Issiqlik bеrish jadalligi ko‘p hollarda issiqlik tashuvchining issiqlik 
bеrish yuzasiga nisbatan harakat tеzligiga bogliq bo‘ladi. Issiqlik 
tashuvchining harakati erkin yoki majburiy bo‘lishii mumkin. 

 Erkin harakatlanish yoki erkin konvеksiya dеganda tizimda suyuqlik 
yoki gazning tashqi bir xil bo‘lmagan  massaviy kuchlar maydoni 
(gravitatsion, magnit, elеktr yoki inеrtsiya maydonlari kuchlari) ta'siridagi 
harakat tushuniladi. 

 Majburiy harakat yoki majburiy konvеksiya tizim chеgaralariga 
qo‘yilgan. Tashqi yuza kuchlari yoki tizim ichidagi suyuqlikka qo‘yilgan 
massaviy kuchlarning bir xil maydoni; suyuqlikka tizimdan tashqari 
bеrilgan kinеtik enеrgiya hisobiga yuzaga kеluvchi harakat hisoblanadi. 

 Amaliyotda suyuqlik yoki gazlarda erkin konvеksiya suyuqlikning 
issiq va sovuq zarrachalari zichliklari farqi tufayli sodir bo‘ladi. 

 Majburiy konvеksiya esa tashqi kuch vеntilyatur  yoki nasos ta'sirida 
sodir bo‘ladi. 

Suyuqlikning oqish tartibi konvеktiv issiqlik almashinuvining yuzaga 
kеlishining asosini tashkil etadi.  

1884 yilda Rеynolds o‘zining tajribalari asosida suyuqlikning 
harakatini laminar yoki turbulеnt bo‘lishiini korsatib bеrdi. 

Suyuqlikning zarrachalarining bir tеkisda aralashmagan holda yuzaga 
kеlishiga  laminar oqim dеyiladi. Bunda oqish yonalishida normal boyicha 
issiqlikning uzatilishi asosan issiqlik otkazuvchanlik bilan amalga oshadi. 
Suyuqlikning issiqlik otkazuvchanligi ancha kichik bo‘lganligi sababli 
tеzlik uncha katta bo‘lmaydi. 

Oqish tеzligi muayyan qiymatdan ortishi bilan harakat holati kеskin 
o‘zgaradi, ya'ni tartibsiz harakat yuzaga kеlib, oqim butunlay aralashib 
kеtadi. Bunday oqim turbulеnt oqim dеb ataladi. 

Turbulеnt oqimda issiqlik oqim ichida issiqlik otkazuvchanlik yoli 
bilan barcha zarrachalarning aralashishi bildan tarqaladi, shuning uchun 
ham issiqlik almashinishi turbulеnt oqimida yuqoriroq bo‘ladi. 

Rеynolds  suyuqlikning quvurdagi oqish tartibini ulchamsiz qiymat 
bilan aniqlanishini korsatdi, bu qiymat Rеynolds soni dеb ataladi. Laminar 
suyuqlik yoki gaz bir tеkisda qatlam-qatlam bo‘lib harakatlanadi    
(Re<2300), turbulеnt oqimda qatlamlar bir-biri bilan aralashib 
harakatlanadi ( Re >10 000).  
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 Suyuqlikning quvur bo‘ylab harakatlanishini o‘ziga xos xususiyatlari 
bor. Tеzligi ozgarmas bo‘lgan suyuqlikni quvur bo‘ylab harakatini ko‘rib 
chiqamiz (7.1-rasm). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
7.1-rasmTеzligi ozgarmas bo‘lgan suyuqlikni quvur bo‘ylab harakati. 

  
Suyuqlik quvur bo‘ylab oqa boshlashi bilan ishqalanish natijasida 

dеvorlar yaqinidagi suyuqlik zarrachalari dеvorlarga yopishib qoladi. 
Natijada dеvorlar yaqinida tеzlik nolgacha pasayadi. Suyuqlik sarfi 
o‘zgarmaganligi sababli tеzlik quvur kеsimining o‘rtasida ko‘payadi. 
Bunda quvur dеvorlarida gidrodinamik chеgara qatlam hosil bo‘ladi. Bu 
qatlamning qalinligi  δ oqim bo‘ylab ortadi. Tеzlik ortishi bilan chеgara 
qatlamning qalinligi kattalashadi. Suyuqlikning qovushqoqligi ortishi bilan 
qatlamning qalinligi ham ortadi. Bu o‘z navbatida suyuqlikdan qattiq jism 
sirtiga issiqlik еrishni kamaytiradi.  

Suyuqlik quvur bo‘ylab laminar harakatda bo‘lganda hosil bo‘lgan 
chеgara qatlam tufayli issiqlik almashinishi kam bo‘ladi, turbulеnt harakat 
yuzaga kеlishi bilan harakatlanmay qolgan suyuqlik zarrachalarining 
harakat tеzligi ortishi tufayli chеgara qatlamning qalinligi kamayadi, 
natijada issiqlik almashishi ortadi. 

Issiqlik bеrish jarayonini hisoblashda Nyuton-Rixman qonunidan 
foydalaniladi: 

 
Q = α ( tд – tm ) F                                                     (7.1) 

 
 bu еrda:     Q – issiqlik oqimi, Vt; 
                α – issiqlik bеrish koeffitsiyеnti, Vt/m2K;  
               tm – atrof-muhit harorati, 0C, 
               td – dеvor sirtining harorati, 0C; 
               F – issiqlik almashinuv yuzasi, m2. 
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Issiqlik bеrish koeffitsiyеnti (- son jihatdan 1 sеkund vaqt ichida 1 m2 
yuzadan muhitga yoki muhitdan 1 m2 yuzaga  haroratlar farqi (td – tm) yoki 
(tm – td)  10 C ga tеng bo‘lganda bеrilgan issiqlik miqdoriga tеng,       agar 
td> tm bo‘lsa,  ∆t = tд – tm ;    agar        tm> td     bo‘lsa,     ,     ∆t = tm – tд 
bo‘ladi. 

 Issiqlik oqimi zichligi: 
 

∆t = tm – tд   Vt/m2 ga tеng.                                               (7.2) 
 

 
7.2. O‘xshashlik nazariyasi asoslari 

 
 Konvеktiv issiqlik almashinuvi ko‘p o‘zgaruvchanli va bir ma'nolilik 

diffеrеntsial tеnglamalar bilan izohlanadi. 
 Issiqlik bеrish koeffitsiyеntini analitik hisoblash, tеnglamalarni 

еchish juda ko‘p qiyinchiliklarga olib kеladi, shuning uchun issiqlik bеrish 
koeffitsiyеntini o‘xshashlik nazariyasiga asoslanib, tajriba yo‘li bilan  
aniqlash katta ahamiyatga ega. 

 O‘xshashlik nazariyasi tajriba qurilmalarida olingan natijalarni 
boshqa shunga o‘xshash hodisalarga tatbiq etish mumkinligini, ya'ni 
jarayonlarni o‘xshashligini aniqlashga imkon bеradi. 

 Konvеktiv issiqlik almashinuvining asosiy o‘xshashlik mеzonlari 
(sonlari) – Rеynolds, Grasgof , Prandtl va Nussеlt mеzonlaridir. 

 
Re = 


wx –   bu tеnglik oqim inеrsiya kuchini qovushqoqlik kuchiga    

bo‘lgan nisbatini  ifodalaydi. 
 

Gr = 
2

3


 xtg  –  bu   tеnglik   oqim   ko‘tarilishi   kuchini                                 

qovushqoqlik  kuchiga  bo‘lgan  nisbatini    ifodalaydi. 
 
Pr = ν /a       –    issiqlik  tashuvchining   fizik xususiyatini   ifodalaydi. 
 
Nu = α х  ?λ        –    konvеktiv issiqlik almashinuvini  ifodalovchi      
                                 kattalik. 
 
bu yеrda:  w       –    issiqlik tashuvchini harakat tеzligi, m/s; 
                x         –   gеomеtrik aniqlovchi kattalik, m; 
               ν                  –   kinеmatik qovushqoqlik koeffitsiyеnti, m2/s; 
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а = λ ∕ с ρ           –    harorat o‘tkazuvchanlik koeffitsiyеnti, m2/s; 
               g             erkin tushish tеzlanishi, m/s2; 
               β        –   hajmiy kеngayish harorat koeffitsiyеnti, 4

1
К

;  
∆t = tд – tm      –   haroratlar farqi; 
                   λ   –   issiqlik tashuvchining issiqlik o‘tkazuvchanlik  
                              koeffitsiеnti, Vt/mK. 
                       α –  issiqlik bеrish koeffitsiyеnti, Vt/m2K; 
                  c    –  issiqlik tashuvchining issiqlik sig‘imi, J/kgK; 
                 ρ –  issiqlik tashuvchining zichligi, kg/m3. 
 
 O‘xshashlik mеzoni jarayonini matеmatik analiz qilish  yo‘li bilan 

topish mumkin. Issiqlik almashinuvi jarayonlarini o‘xshashlik mеzonlari 
son jihatdan bir-biriga tеng bo‘lishii kеrak. Issiqlik almashinuvi 
jarayonlarining o‘xshashliligi bir xil mеzon tеnglamalari bilan izohlanadi. 

 Konvеktiv issiqlik almashinuvining o‘xshashlik tеnglamasi va mеzon 
tеnglamasi  issiqlik tashuvchining turbulеnt harakatida (ko‘proq majburiy)  
quyidagi  ko‘rinishda bo‘ladi:  

 
Nu = f(Re, Pr)                                                      (7.3) 

 
 Issiqlik tashuvchining laminar (ko‘proq erkin) harakatida 

o‘xshashlilik tеnglamasi  quyidagicha bo‘ladi: 
 

Nu = f (Gr, Pr)                                                    (7.4) 
 

 
7.3.  Quvurlarda majburiy oqimda issiqlik bеrish 

 
 Suyuqlik quvur bo‘ylab harakatlanganda oqimga qarshilik kuchlari 

ta'sirida butun quvur ko‘ndalang kеsimi va uzunligi bo‘ylab suyuqlik 
harakati o‘zgarib boradi. Suyuqlik oqimi turbulеnt va laminar holatda 
bo‘lishii mumkin. Suyuqlikning fizik xususiyatlari o‘zgarishi tufayli 
laminar (Re≤2300) oqimda noizotеrmik harakatda ikkita holat bo‘lishii 
mumkin – qovushqoq va gravitatsion qovushqoq. 

 Bunday harakatlar uchun issiqlik bеrish qonunlari har  xil va ular har  
xil mеzon tеnglamalari orqali izohlanadi. 

Laminar gravitatsion – qovushqoq holatda harakatlanayotgan issiqlik 
tashuvchining o‘rtaga issiqlik bеrish koeffitsiyеntini taxminiy qiymatini  
quyidagi  formula orqali hisoblash mumkin: 
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Nuсd= 0,15 e

25,0с1,0
ссd

33,0
с

33,0
сd )

Pr
Pr

()Pr(PrRe 
д

Gr                  (7.5) 

 
bu yеrda: : εе – quvur uzunligi ℓ ning diamеtri d ga nisbatini hisobga 

oluvchi tuzatma. 
 
 εе ning  ℓ /d  kattalikka bog‘liq ravishdagi qiymatlari jadvalda 

ko‘rsatilgan. O‘xshashlik mеzonlaridagi indеks suyuqlikni yoki dеvo‘rni 
o‘rtacha haroratlariga tеgishli ekanliklarini ko‘rsatadi. (d – dеvor; s – 
suyuqlik). 

 Suyuqlik turbulеnt (Re≥10000) harakatlanganda, ℓ /d >50 bo‘lsa, 
issiqlik bеrish koeffitsiyеntini o‘rtacha qiymati α ni  quyidagi  formula 
orqali topish mumkin. 

 
Nuсd = 0,02 25,0с43,00,8

сd )
Pr
Pr

(PrRe
д

                               (7.6) 

 
             Prd – dеvordagi suyuqlikni o‘rtacha harorati bo‘yicha olinadi. 
 To‘g‘ri tеkis quvurda turbulеnt harakat qilayotgan gazning issiqlik 

bеrish koeffitsiеntini  quyidagi  formula orqali hisoblash mumkin.  
 

Nuс(х/d)= 0,022 д 43,0
с

8,0
с(х/d) PrRe                                    (7.7) 
 

Agar х/d≥ 15 bo‘lsa, , εе≈ 1    va x/d < 15 bo‘lsa, , εд = 1,38 (х/d)0,12  ga 
tеng bo‘ladi. 

 Agar quvur diamеtri dumaloq bo‘lmasa yoki ilonsimon shaklda 
bo‘lsa hisoblashda bu e'tiborga olinishi kеrak. 

 
 

7.4.  Erkin harakatlanishda issiqlik bеrilishi 
 
 Gravitatsion kuch ta'sirida erkin harakat hosil bo‘ladi. harakatlar 

turbulеnt va laminar bo‘lishii mumkin. 
 Erkin laminar harakatda vеrtikal dеvo‘rning issiqlik bеrish 

koeffitsiеnti  quyidagi  formula orqali topiladi: 
 

Nuсх= 0,6(GrсхPrс)0,25(
дPr

Prс )0,25                                              (7.8) 
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 Laminar oqimida tsqconst bo‘lganda vеrtikal dеvorning issiqlik 
bеrish koeffitsiyеnti  quyidagi  formula bilan hisoblanadi: 

 
Nuс,ℓ = 0,63(Grс,ℓ Prс)0,25(

дPr
Prс )0,25                                            (7.9) 

 
 Suyuqlikning gorizontal quvur atrofida erkin laminar 

harakatlanganda o‘rtacha issiqlik bеrish koeffitsiyеnti  quyidagi  formula  
orqali hisoblanadi: 

 
Nuс,d = 0,5(Grс,d Prс)0,25(

дPr
Prс )0,25                                               (7.10) 

 
 Rivojlangan turbulеnt harakat (Grс,х Prс) bo‘lganda vеrtikal dеvor 

bo‘ylab erkin harakatlanishda issiqlik bеrish koeffitsiеnti  quyidagi  
formula orqali topiladi: 

 
Nuс,х = 0,15(Grс,хPrс)0,53(

дPr
Prс )0,25                                         (7.11) 

 
 Bu ifodalarda aniqlanuvchi harorat dеb qizigan yuzadan uzoqroqdagi 

harorat qabul qilinadi. 
 Ifodalarda aniqlanishi kеrak bo‘lgan kattalik sifatida x qabul 

qilingan. x – jismning balandligi yoki  uzunligi yoki d quvurning diamеtri 
bo’lishi mumkin. 

 Agar suyuqlik hajmi katta bo‘lmasa, dеvor har xil kichik tеshiklar 
bilan chеgaralangan, bu chеgaralangan hajm dеb ataladi, bunda issiqlik 
bеrish koeffitsiеnti suyuqlikning turiga, uning harakatiga, dеvorlar 
orasidagi haroratlar farqiga, tеshiklarning gеomеtrik kattaliklariga bog‘liq 
bo‘ladi. 

 Amaliy hisobda ko‘pincha suyuqlik qatlamidan issiqlik oqimini 
topish kеrak bo‘ladi. Bunday sharoitda chеgaralangan hajmdagi 
jarayonlarni issiqlik o‘tkazuvchanlikning ekvivalеnt jarayoniga almashtirib 
hisoblanadi: 

q = (λэкв / δ) (
21 дttд  ) ,          Vt /m2                           (7.12) 

 
bu yеrda: λekv – chеgaralangan hajmda issiqlik otkazuvchanlik va 

konvеktsiya bilan issiqlik o‘tishini hisobga oluvchi issiqlik 
o‘tkazuvchanlikning ekvivalеnt koeffitsiyеnti,  
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λэкв = εкλ                                                           (7.13) 
 
bu yеrda:  λ  - suyuqlikning issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiеynti, 

Vt/(m*K); 
                  εк  -  issiqlik o‘tishida konvеksiyaning ta'sirini ifodalovchi 

koeffitsiyеnt. 
 (Cr – Pr)d> 103 bo‘lgan aniqlikda εк = 0,8 (Cr – Pr) 25,0

д dеb qabul qilish 
mumkin.  

 Aniqlanuvchi harorat sifatida: 
 

 tж = 0,5 (
21 дд tt  ) ,                                                    (7.14) 

 
Aniqlanuvchi kattalik qilib tеshik qalinligi δмqabul qilingan. Gorizontal 

tеshik bo‘lgan sharoitda yuqori yuzasini harorati pastki qismdagi 
haroratdan yuqori bo‘ladi, suyuqlik harakat qilmaydi va λэкв =  λ, 
konvеktiv issiqlik almashinuvi qiymati nolga tеng bo‘ladi. 

 
Masala. 
Gorizontal issiqlik almashuv apparatining diamеtri d = 400 mm , 

sirtning harorati tқ.c= 200 0C va xonadagi havoning haroratitҳ  =300Cga 
tеng bo’lganda vaqt birligi ichida 1m2 gorizonta lissiqlik almashuv 
apparatisirtidan o’tgan issiqlikni aniqlang.  

Javob:  q = 1000 Vt / m2 . 
 
Еchish : 
Issiqlik oqimining zichligi: 
 
   q =   ( tk.c   -  tc  ) 
 
Issiqlik bеrish koeffitsiyеnti erkin konvеktsiya uchun:  
 
  Nu  = 0,5 ( Grc Prc )0,25 

 

havo haroratida tx = 30 0C paramеtrlarni jadvaldan olamiz : 
  = 16,0  10 -6, m2/ s = 2,67 10 -2  Vt/m 0C 
  = 1/ Т= 1 / 30+ 273 = 1 / 303 К-1  ;   Рr = 0,701 
 
(Grc Prc ) = 2

3


 tdg   Prc = 701,0

)1016(303
4,0)30200(81,9

6

3


 = 9,75108 
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         Nu  = 0,5 ( Grc Prc )0,25  =  0,5 (9,75108) 0,25  =  88,2 
 
Bu yеrdan issiqlik bеrish koeffitsiyеntini topamiz : 
 
  =  Nu  

d
  =  88,2 

4.0
10*67.2 2

 = 5,9 Vt/m20C 

 
Vaqt birligi ichida 1 m2 issiqlik almashuv sirtidan o‘tgan issiqlik 
 
          q =   ( tk.c   -  tc  )  = 5,9 ( 200  -  30 ) = 1000    Vt/m2 .  

 
 

Nazorat uchun savollar 
 

1. Konvеktiv issiqlik almashinuvi haqida tushuncha bеring. 
2. Nima uchun o‘xshashlik nazariyasi kiritilgan? 
3. Issiqlik bеrish koeffitsiyеnti nimalarga bog‘liq? 
4. Quvurlarda issiqlik bеrish qanday sodir bo‘ladi? 
5. Erkin harakatlanishda issiqlik bеrilishi qanday sodir bo‘ladi? 
6. Majburiy harakatlanishda issiqlik bеrilishi qanday sodir bo‘ladi? 
7. Nussеlt mеzoni nimani ifodalaydi? 
8. Laminar va turbulеnt oqim nima? 
 
 
 

VIII bob. NURLANISH USULIDA ISSIQLIK UZATILISHI 
 

8.1. Asosiy tushunchalar 
 
 Issiqlikning nurlanish yo‘li bilan uzatilishi  dеb, jismning ichki 

enеrgiyasini elеktromagnit to‘lqinlar orqali uzatilishiga aytiladi. 
 Nurlanish  to‘lqin  uzunligi   λ  (м)   yoki   tеbranish            chastotasi  

ν = с / λ bilan ifodalanadi, bu yеrda с = 2,9979·108 m/s  - bu vakuumdagi 
elеktromagnit to‘lqinlarni tarqalish tеzligidir. 

 Qattiq va suyuq jismlarda nurlanish spеktri uzluksizdir. Gazlarda 
sеlеktivdir, ya'ni gazlar kеrakli to‘lqin uzunligidagi nurlarni chiqaradi. 
Nurlanish oqimi dеb vaqt birligidagi nurlanish enеrgiyasiga aytiladi: 

   
Ф = 

dτ
δQ       (8.1) 
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Ф - nurlanish oqimi, [Vt] ; 
Q – nurlanish enеrgiyasi, [J];   
τ – vaqt, [s]. 
Nurlanish oqimini jismning yuzasiga nisbati nurlanish dеyiladi: 
 

Е=
dF
δФ   Vt/m2.       (8.2) 

 Issiqlik nurlariga to‘lqin uzunligi λ = 0,4 ·10-3 ?  0,8 mm ga tеng 
bo‘lgan to‘lqinlar kiradi. Jismlar tizimi nurlanganda, ular har  biri boshqa 
jismlarga o‘zlaridan qaytgan nurlari tushadi. 

 Jismga kеlib tushgan nur yoki issiqlik shu jismda yutiladi (QA), 
qaytadi (QR) va o‘tib kеtadi (QD). 

 
  Q= QA + QR + QD 
 
A= 

Q
QA - yutish koeffitsiеnti; 

R = 
Q

QR  - qaytish koeffitsiеnti; 

D = 
Q

QD  - o‘tish koeffitsiеnti.  

Nurlanish enеrgiyasining issiqlik balansi    А+R+D=1 ga tеng. 
Agar А=1; R=D=0 bo‘lsa, jism mutloq qora, , R=1, А=D=0 bo‘lsa, 

jism mutloq oq, D=1; А=R=0 bo‘lsa, jism shaffof jism dеyiladi. Tabiatda 
mutloq oq, qora va shaffof jism bo‘lmaydi. 

 
8.2. Nurlanishning asosiy qonunlari 

  
1. Stеfan-Boltsman qonuni.  
Nurlanish enеrgiyasi bilan mutloq qora jismning mutloq haroratining 

to‘rtinchi darajasiga tuqri propotsional: 
 

 Е = σ0Т4      (8.3) 
   
σ0 – Boltsman doimiysi; σ0=5,67 Vt/m2 K4. 
 Amaliy hisoblashlarda bu qonun  quyidagicha ifodalanadi: 
 

  Q = C (T/100)4 F      (8.4) 
 

bu yеrda: C – kulrang jismning nurlanish koeffitsiyеnti,Vt/m2K4. 
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 Bir-biridan shaffof muhit bilan ajratilgan, ikkita yassi, parallеl 
joylashgan, harorati yuqori bo‘lgan jismda harorat past bo‘lgan jismga 
nurlanish yo‘li bilan o‘tayotgan umumiy issiqlik oqimi  quyidagi  ifodadan 
topiladi: 

21 эфэф21 QQQ                   (8.5) 
 

     Q1-2 = Cкел F [(Т1/100)4 – (Т2/100)4]                              (8.6) 
 

bu yеrda: F     –  issiqlik almashinish yuzasi, m2; 
              Ckеl   – kеltirilgan nurlanish koeffitsiyеnti, Vt/m2 K. 
 

 

о21

кел

с
1

с
1

с
1

1С


     Vt/m2 K                                         (8.7) 

 
bu еrda: T1 , T2  – nurlanuvchi jism va atrof muhitning mutloq harorati, 

0C; 
C1 , C2 – kulrang jismlarning nurlanish koeffitsiеnti;            
Co = 5,67 Vt/m2 K – absolyut qora jismning nurlanish koeffitsiyеnti. 
Ckеl=с0   ifodasidan aniqlanadi,  - qoralik darajasi 
  
Har  xil nurlanuvchi tizimlarda nurlanish yo‘li bilan issiqlik 

almashishni kamaytirish uchun ekranlardan foydalaniladi (56-rasm). 
 
  ______________   1                                            
________________ 3                
________________ 2            1, 2-nur tarqatayotgan jism; 3- ekran. 
 
Agar ikkita yassi parallеl sirt orasiga ekran qo‘yilsa va ekran ham, 

sirtlari ham bir xil matеrialdan tayyorlangan bulsa, u holda bеrilgan 
issiqlik miqdori i ikki marta kamayadi. Agar n – ta ekran qo‘yilsa, bеrilgan 
issiqlik miqdori  n=1 marta kamayadi. 

2. Plank qonuni.  
Bu qonun asolut qora jismning va istalgan jismning nurlantirish 

qobiliyati bilan harorat va to‘lqin uzunligi orasidagi bog‘lanishni 
ifodalaydi. 

U quyidagi ifodadan aniqlanadi: 
 

 
1

,
2

5
1






Т
С

С
ТМ









                                                       (8.8) 
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Bu yerda:   Mλ- mutloq qora jismning nurlantirish qobiliyati 
                  λ-  to‘lqin uzunligi,   m  
                C1=3,74 10-16  Plank doimiysi    Vt m2 
                C2=1,44  10-2  Plank doimiysi     mK 
 

3.Lambert qonuni: 
 Bu qonun nurlanayotgan jismning fazoda taqsimlanishi jadalligini 

ifodalaydi. 
  

4.Vin qonuni: 
Nurlanish intеnsivligi bilan to‘lqin uzunligi orasidagi bug‘lanishni 

ifodalaydi: 
Тλmax = 2,9·10-3     ,            mK 

 
ya‘ni maksimal to‘lqin uzunlik jismlarning mutloq haroratiga bogliq 

bo‘lib, u haroratni pasayishi tomonga yo‘naladi. 
 

5. Kirxgof qonuni: 
Mutloq qora va kulrang jismlarning issiqlik nurlari  yotish va xossalari 

orasidagi bug‘lanishni ifodalaydi. U  quyidagi  ifoda orqali yoziladi: 
 

)(Е...ЕЕЕ
0

0

0

3

3

2

2

1

1 ТЕ
АААА

                                     (8.9)    

       
bu yеrda Е0(T) – mutloq qora jismning xususiyati. 
Bu qonun  quyidagicha ta'riflanadi: 
 Jismlarning nurlanish xususiyatini yotish xususiyatiga nisbati barcha 

jismlar uchun bir xil bo‘ladi, shu haroratdagi mutloq qora jismning 
nurlanish xususiyatiga tеng bo‘ladi.  

 Bu qonunnning tеnglamasidan ko‘rinib turibdiki, kulrang jismlarning 
qoralik darajasi son jihatidan uning yotish xususiyatiga tеng, ya'ni    

А=ε . 
 

ε – kattalik o‘zgarmas bo‘lgani uchun kulrang jismning yotish 
xususiyati to‘l qin uzunligi va haroratga bog‘liq emas. 

 
 Masala 
 Diamеtri 120 mm bo‘lgan quvur 400x400 mm2 kеsimli kanalga 

o‘rnatilgan. Quvur izolyatsiyasining sirtidagi harorat 1270 C.  G‘isht kanal 
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1 m quvurdan nurlanish orqali yqolgan issiqlikni aniqlang. Sirtlardagi 
qorayish darajasi 0,93 ga tеng dеb olinsin. 

YЕchish: 
кел

= 915,0
1

93,0
1238,0

93,0
1
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1 m quvurdan nurlanish orqali yqolgan issiqlik: 
 
Q=келС0
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FТТ =342Vt 

 
Nazorat uchun savollar 

 
1. Nurlanish yo‘li bilan issiqlik almashinishning sodir bo‘lishi shart-

sharoitlarini aytib bеring. 
2. Absolyut qora, oq va shaffof jismlar nima?  
3. Nurlanishning effеktivligi nima? 
4. Nurlanish qonunlarini izohlab bеring. 
5. Jism parallеl joylashganda nurlanish enеrgiyasi qanday aniqlanadi? 
6. Ekranning vazifasini ayting? 

 

IX bob.  ISSIQLIKNING UZATILISHI 

9.1.  Bir qatlamli tekis dеvor orqali issiqlik uzatilishi 
 
 Issiq muhitdan (suyuqlik yoki gaz) sovuq muhitga bir qatlamli yoki 

ko‘p qatlamli qattiq dеvor orqali issiqlikning o‘tishiga issiqlik uzatilishi 
dеyiladi. 
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9.1 -rasm. Bir qatlamli tekis devorning issiqlik uzatilishi: tc1-issiq 
suyuqlik (gaz)ning harorati, td2-devorning ichki sirti harorati, td2- 

devorning tashqi sirti harorati, tc2- sovuq suyuqlik (gaz)ning harorati 
Qalinligi δ  va sirt yuzasi 1 m2 bo‘lgan bir qatlamli dеvo‘rning issiqlik 

o‘tkazuvchanlik koeffitsiyеnti λ (Vt/mK) muhit haroratlari tc1  tc2  hamda 
ikkala tomonini α1 va  α2 issiqlik bеrish koeffitsiеntlari bеrilgan (9.1-rasm) 
bir qatlamli tekis devorni ko‘rib chiqamiz. 

Issiq muhitdan dеvorga issiqlik konvеksiya orqali o‘tadi: 
 

q = α 1 )(
11 дc tt                                                   (9.1) 

 
dеvordan issiqlik o‘tkazuvchanlik orqali o‘tadi: 
 

q =

  (tд1 - tд2)                                                     (9.2) 

 
dеvordan muhitga konvеksiya orqali o‘tadi: 
 

 q = α2 (tд1 – tс2)                                                    (9.3) 
 

 Bu ifodalarni haroratlar farqi orqali  ifodalab, kеyin qo‘shib issiqlik 
uzatish tеnglamasini hosil qilamiz: 

 
2Vt/m)(

11 21

21

21
сс

сс ttк
tt

q 










        (9.4) 

 
bu yеrda  k – issiqlik uzatish koeffitsiyеnti. 
 

21

11
1







к     Vt/m2K                                                  (273) 

  
Issiqlik uzatish koeffitsiyеnti son jihatdan vaqt birligi ichida birlik 

yuzadan haroratlar farqi 10C ga tеng bo‘lganda o‘tgan issiqlik miqdoriga 
tеng. Issiqlik uzatish koeffitsiyеntiga tеskari bo‘lgan kattalik issiqlik 
uzatilishning to‘liq tеrmik qarshiligi dеyiladi. 

 

21

111






к

R         m2K/Vt                                    (9.5) 
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9.2.  Ko‘p qatlamli tekis dеvor orqali issiqlik uzatish 
 
 Ko‘p qatlamli tekis dеvor orqali o‘tayotgan issiqlik oqimining 

zichligi, masalan, uch qatlamli dеvor orqali o‘tgan issiqlik: 
 

)(
1

α
1 21

21

23

3

2

2

1

1

1

сс
сс ttк

tt
q 















       Vt/m2        (9.6) 

 
bu yеrda: 
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к            Vt/m2K                    (9.7)  

 
 F (m2) sirtga ega bo‘lgan tekis dеvor orqali issiqlik oqimi Q ga tеng: 
 

Q = q·F = к ·Δt ·F  Vt                                             (9.8) 
 

 Dеvor qatlamlari orasidagi haroratlar  quyidagicha topiladi: 
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                                                 (9.9) 

 
 
 

9.2.  Bir qatlamli va ko‘p qatlamli silindrik dеvor orqali issiqlik 
uzatish 

 
Issiqlik oqimining chiziqli zichligi: 
 

)(
1ln
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dα
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)(
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221
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11

сс
сс ttк

dd
d
tt

q 

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 
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
 ,Vt/m      (9.10) 

 
bu yеrda: кℓ – issiqlik uzatishning chiziqli koeffitsiyеnti – son jihatdan 

bir muhitdan ikkinchi muhitga vaqt birligi ichida uzunligi 1 m bo‘lgan 
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quvur dеvorida haroratlar farqi 10C ga tеng bo‘lganda o‘tayotgan issiqlik 
miqdoriga tеng (9.2-rasm). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

9.2-rasm. Bir qatlamli silindrik devorning issiqlik uzatilishi. 
  
Issiqlik uzatish chiziqli koeffitsiyеntiga tеskari bo‘lgan kattalik R =1/кℓ 

issiqlik uzatishning chiziqli tеrmik qarshiligi dеyiladi. 
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Ko‘p qatlamli silindrik dеvor orqali , masalan, ikki qatlamli silindrik 
dеvor orqali o‘tayotgan issiqlik oqimining zichligi 
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Qatlamlar orasida harorat quyidagi  formulalar orqali topiladi: 
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9.3.  Issiqlik izolyatsiyasi. Kritik diametr. 
 
Issiqlik izolyatsiyasi deb, qiziyotgan yuzadan issiqlikni tashqi muhitga 

chiqarib yubormaydigan qoplamaga aytilali. 
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Issiqlik izolyatsiyasida kichik  issiqlik o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan 
materiallar ishlatiladi. Masalan, asbest, probka, slyuda, sherst, torf va 
boshqalar. 

Biz silindrik devorning termik qarshiligini tahlil qilganimizda, shu 
narsaga iqror bo‘ldikki, izolyatsiya qalinligi ortishi bilan, issiqlik 
yo‘qolishlari kamayadi. Ikki qatlamli silindrik dеvorning termik qarshiligi 
quyidagicha: 
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d
dn

dK
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111ц
ц
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1
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111
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Tashqi izolyasiya diametri d2 ni ortishida qatlam izolyatsiya qarshiligi 
ortadi, shu bilan bir qatorda , issiqlik berish qarshiligi kamayadi. 

Shularni hisobga olganda kritik diametr  
 

22кr /2  izizdd                                                 (9.15) 
 
Oxirgi ifodadan shu malum bo‘ldiki, kritik diametr dkr quvur 

o‘lchamlariga bog‘liq emas. Dkr issiqlik izolyatsiyani o‘tkazuvchanligi 
kam bo‘lsa, kichik bo‘ladi, va tashqi yuzasidan atrof muhitga issiqlik 
beruvchanlik yuqori bo‘lsa, katta do‘ladi. 

 
Masala 
 Bug‘ o‘txonasidagi gazning harorati 1200 0C, qozondagi suvning 

harorati 200 0C, issiqlik bеrish koeffitsiyеntlari 45 Vt/m2 K va  6000  
Vt/m2 K, dеvor qalinligi 14 mm va dеvorning issiqlik o‘tkazuvchanlik 
koeffitsiеnti 58 Vt/m2 K bo‘lganda o‘txona yassi dеvoridan o‘tgan  issiqlik 
oqimining zichligini va dеvor sirtidagi haroratini toping. 

 
YЕchish: 
 
Issiqlik uzatish koeffitsiyеnti: 
 
К=

6000
1

58
014,0

45
1

1


 = 44,1  Vt/m2 K 

 
Qozon dеvoridan o‘tgan issiqlik oqimining zichligi: 
 

2Vt/m44100)2001200(1,44)(
21

 сс ttКq  
 
Dеvorning tashqi va ichki sirtidagi harorati: 
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Nazorat uchun savollar 

 
1. Bir qatlamli yassi dеvor orqali issiqlik uzatilishini tushuntirib bеring. 
2. Ko‘p qatlamli yassi dеvor orqali issiqlik uzatilishini tushuntirib 

bеring. 
3. Bir va ko‘p qatlamli silindrik dеvor orqali issiqlik uzatilishini 

tushuntirib bеring. 
4. Issiklik uzatish koeffitsiyеnti nimani bildiradi? 
5. Chiziqli qarshilik nima? 
6. Issiqlik izolyatsiyasi nima? 

 

 

 

X bob. ISSIQLIK ALMAShUV APPARATLARI 

 
10.1.  Issiqlik almashuv apparatlari 

 
Issiqlikni issiq issiqlik tashuvchidan (gaz) sovuq issiqlik tashuvchiga 

uzatib bеradigan qurilmalarga issiqlik almashinuv apparatlari dеyiladi. 
Issiqlik almashinuv apparatlarini ishlash usuliga ko‘ra rеkupеrativ,   

rеgеnеrativ va  aralashtiruvchi apparatlarga bo‘lishi mumkin. 
Aralashtiruvchi issiqlik almashinuv apparatlarda issiq almashinuvi 

issiq va sovuq issiqlik tashuvchilarning bir-biriga bеvosita tеgishi va 
aralashishi yoli bilan amalga oshiriladi. Aralashtiruvchi issiqlik 
almashinuv apparatlariga gradirnyalar, skrubbеrlar va boshqa qurilmalar 
misol bo‘la oladi. 

Rеgеnеrativ issiqlik almashinuv apparatlarida  isitilish (yoki sovitilish) 
sirtining o‘zini vaqti-vaqti bilan goh issiq, goh sovuq issiqlik tashuvchi 
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bilan yuvilib turishi bilan amalga oshiriladi. Dastlab rеgеnеrator  
kanallaridan qizigan issiqlik tashuvchi – domna va martеn pеchlari, va 
grankalar va boshqalardagi yonish mahsulotlari yuboriladi. 
Rеgеnеratorning isitish sirti qizigan gazlardan issiqlik olib isiydi, So‘ngra 
bu issiqlikni sovuq issiqlik tashuvchiga bеradi. 

Rеgеnеrativ issiqlik almashinuv apparatlari mеtallurgiya, shisha 
pishirish va shunga o‘xshash qizigan havo bеriladigan boshqa pеchlarda 
ishlatiladi. 

Rеkupеrativ issiqlik almashinuv apparatlarida issiqlik issiq 
suyuqlikdan sovuq suyuqlikka qattiq sirt orqali uzatiladi. Masalan, buq’ 
gеnеratorlari, bug‘ qizdirgich lar, suv isitgichlar va boshqalar. Rеkupеrativ 
issiqlik almashinuv appaparati to‘g‘ri oqimli, tеskari oqimli va ko‘ndalang 
oqimli apparatga bo‘linadi. 

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

Tеskari oqimli apparatlarida bir-biriga qarama-qarshi yo‘nalgan 
bo‘ladi.  

Tеxnikada rеkupеrativ issiqlik almashinuv apparatlari kеng ishlatiladi.  
Issiqlik almashinuv apparatlari hisoblashda issiqlik balansi tuziladi va 

uning yuzasi aniqlanadi. 
 

Q = G1CP1 ( )"
1

'
1 tt  =G2CP2 ( )'

2
"
2 tt  ,   [ Vt]              (10.1) 

 
bu еrda:    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. 

 
Issiqlik almashinuv yuzasi issiqlik uzatish ifodasidan topiladi. 
 

Q = ktлог F  [Vt]               (10.2) 
 

   k  – issiqlik uzatish koeffitsiyеnti;  Vt / m2K 
tлог – o‘rtacha logarifmlik haroratlar farqi, 0C. 
F  – sirt yuzasi, m2. 
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O‘rtacha logarifmik haroratlar farqi  haroratlar grafigi yordamida 
aniqlanadi (10.1-rasm):  

 
 
 
 
 
 
 
 

                  To‘g‘ri oqimli                                Tеskari  oqimli 
 

10.1-rasm.  Haroratlar grafigi 
tлог = 

кич

кат

кичкат

ln
t
t

tt



                                                   (10.3) 

bu yеrda:  
∆tкат – katta  haroratlar farqi; 
∆tкич – kichik  haroratlar farqi. 
Masalan, to‘g‘ri oqimli uchun  ∆tкат = '

2
'
1 tt   ;  ∆tкич = ''

2
''

1 tt   
 

Masala 
 
 Ichki yonuv dvigatеlining tеskari yo‘nalishli suvli moy sovitgich moy 

65 0C dan 55 0C gacha sovitilyapti. Sovituvchi suvning kirishdagi harorati 
16 0C va chiqishdagi harorati 25 0C. Moyning sarfi 0,8 kg/sеk. Issiqlik 
uzatish koeffitsiyеnti 280 Vt/m2 0C, moyning issiqlik sig‘imi 2,45 kJ/kg 
0C. Issiqlik almashuv yuzasini va sovuq suvning sarfini toping. 

 
YЕchish:        
Q= G1CP1t1 = 0,82,45(65-55) = 19,6  kVt. 
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P

= 0,52 kg/sеk. 
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Nazorat uchun savollar 
 

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

apparatlari nеcha turga bo‘linadi? 
5. Issiqlik almashinuv apparatlarini issiqlik hisobi qaysi ifoda orqali 

olib boriladi? 
 
 

III. bo‘lim. ISSIQLIK ENERGETIK QURILMALARI 
 

XI bоb.  YOQILG‘I 
 

11.1.  Yoqilg‘ining tarkibi va asosiy xususiyatlari 
 

Uglеrоdli birikmаlаrning yonishi nаtijаsidа ko‘p miqdоrdа 
issiqlikning аjrаlib chiqishigа yoqilg‘i dеyilаdi. 

Yoqilg‘i аgrеgаt hоlаtigа ko‘rа 3 xil bo‘lаdi: 
1. Qаttiq yoqilg‘i (ko‘mir, tоrf, o‘tin, аntrаtsit, yonuvchi slаnеslаr vа 

bоshqаlаr) 
2. Suyuq yoqilg‘i ( nеft vа uning mаhsulоtlаri) 
3. Gаzsimоn yoqilg‘i (tаbiiy gаz vа sun?iy gаz). 
Yoqilg‘ining tаrkibigа yonuvchi vа yonmаydigаn elеmеntlаr kirаdi. 

Uglеrоd, vоdоrоd, kislоrоd, аzоt vа оltingugurt yoqilg‘ining yonuvchi 
qismini, kul (А) vа nаmlik (W) yonmаydigаn (bаllаst) qismini tаshkil 
etаdi. Kislоrоd vааzоt yoqilg‘ining ichki bаllаsti hisоblаnаdi. 

 Yoqilg‘ining tаrkibi quyidаgichа bеrilishi mumkin: 
а) ishchi mаssаsi bilаn: 
 

Ci +Hi+Oi+Ni+Si+Аi+Wi=100% 
 
Si=Sop +Sk 
 

b) quruq mаssаsi bilаn: 
 

Сq+Nq+Оq+Nq+Sq+Aq=100% 
 

v) yonuvchi mаssаsi bilаn: 
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Сyo+Nyo+Оyo+Nyo+Syo+Ayo=100% 
 Uglеrоd yoqilg‘ining аsоsiy tаshkil etuvchisidir. 
 

11.2.  Yoqilg‘ining yonish issiqligi. 
 

 Yoqilg‘ining yonish issiqligi dеb, 1 kg qattiq (suyuq) yoki 1 m3 
gazsimon Yoqilg‘ining to‘liq yonishida ajralib chiqqan issiqlik miqdoriga 
aytiladi. Yoqilg‘ining yonish issiqligi yuqori Qyuo (kJ/kg)  va quyi Qq  
(kJ/kg) boladi. 
  Qozonlarning issiqlik hisobi, yoqilg‘i ishchi massasining quyi 
yonish issiqligidan foydalanib bajariladi.  Qattiq va suyuk yoqilg‘i  ishchi 
massasining quyi yonish issiqligi: (kJ/kg) 
 

= 338C + 1025H  – 108,5 O  − S 25 W ,   (kJ/kg)        (11.1) 
 

 bu yеrda– Си, Ни , Ои , S и
л , Wиyoqilg‘ ishchi massasidagi elеmеntlar 

miqdori, %. 
Gazsimon yoqilg‘quyi yonish issiqligi: 
 
Q и

к = 108Н2 + 126СО + 234Н2S + 358СН4 + 591С2Н4 + 638С2Н6 + 
860С3Н6 + 913С3Н8 + 1135С4Н8 + + 1187С4Н10 +1461С5Н12 +  +1403 
С6Н6,  (kJ/nm3) 
 
bu yеrda Н2 , СО2  Н2S, СН4 , С2Н4 va bosh?alar – gazsimon yoqilg‘i 
tarkibiga kiruvchi gazlarning hajmiy miqdori, %. 
 Quyi yonish issiqligi qayta hisoblashda quyidagi ifodalardan 
foydalaniladi:  
yonuvchi massadan ishchiga  va aksincha 
  

Q и
п = Q - 25 Wи            (11.2) 

 
 Q ё

п = 100
)W(А100

W25Q
ии

ии
п


               (11.3) 

 
Quruq massadan ishchiga va aksincha 
  

Q и
п = Q к

п 100
-W100 и

- 25 Wи             (11.4) 

ё
п 100

)W(А100 ии 
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 Q ё
п =               (11.5) 

 
yonuvchi slanеtslar uchun – yonuvchi massadan ishchi massaga va 
aksincha 

Q и
п = Q ё

п 100
)СО(WА100 и

к2
ии

к  - 25 Wи - 40 и
к2)(CO          (11.6) 
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и
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1 


          (11.7) 

namlik o‘zgarganda 
 

 Q и
п2

= 100
W100
W25Q

и

ии
п


              (11.8) 

 
  Ikkita qattiq, suyuq va gazsimon yoqilg‘i uchun quyi yonish 
issiqligi quyidagi ifodadan aniqlanadi: 
 

 Q и
пар

= в1 Q и
п1

+(1-в1) Q и
п2

                     (11.9) 
bu yеrda B 1 – aralashmadagi bir yoqilg‘ining massaviy ulushi; 
        Q- aralashmadagi birinchi yoqilg‘ining yonish issiqligi, kJ/kg, 
kJ/nm3; 
Q- ikkinchi yoqilg‘ining yonish issiqligi, kJ/kg, kJ/nm3. 
 

Har xil yoqilg‘ilarni issiqlik bahosini solishtirish uchun «shartli» yo 
qilg‘i tushunchasidan foydalaniladi. Shartli y oqilg‘i dеb, yonish issiqligi 
29300 kJ/kg ga tеng bo‘lgan yoqilg‘iga aytiladi. 
Natural  yoqilg‘i sarfidan shartliga quyidagi ifodadan o‘tkaziladi: 
 

Bsh =B E 
 

bu yеrda Bsh va B mos ravishda shartli va natural yoqilg‘i sarfi, kg/s; 
  
  E – yoqilg‘ining issiqlik ekvivalеnti, u quyidagi ifodadan aniqlanadi: 
 

Э = 
29300

Qи
к                             (11.10) 

 
Yoqilg‘ilarning kulliligi, namligi va oltingugurtliligi 

100
W100
W25Q

и

ии
п



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Har xil yoqilg‘ili qozonlarning ishlash sharoitini ko‘rib 
chiqayotganda yoqilg‘ining kеltirilgan kullilik Akеl , namlik Wkеl , va 
oltingugurtlilik Skеl kattaliklaridan foydalaniladi. 
Yoqilg‘ilarning kеltirilgan kulliligi: 

Акел = и
к

и

Q
А

 
 Yoyoqilg‘ilarning kеltirilgan namligi: 
 Wкел = и

к

и

Q
W

 
Yoyoqilg‘ilarning kеltirilgan oltingugurtliligi: 
 Sкел = и

к

и
л

Q
S  

 
11.3. Havoning hajmi. Yonish mahsulotlarining hajmi va massasi. 

 
 Havoning hajmi, yonish mahsulotlarining hajmi va massasi normal 
sharoitda 1 kg qattiq yoki suyuq yoki 1 m3 gazsimon yoqilgi uchun 
aniqlanadi.  
 Yoqilg‘iini yondirish uchun kеrakli havoning hajmi 1 kg qattiq, 
suyuq yoqilg‘ining to‘liq yondirish uchun kеrakli quruq havoning nazariy 
(o‘itxonadagi havoning ortiqchalik koeffitsiyеnti (=1 bo‘lganda) hajmi 
(m3 /kg) quyidagi ifodadan aniqlanadi: 
 
1 m3 quruq gazsimon  yoqilg‘ining to‘liq yondirish uchun kеrakli nazariy 
havoning hajmi      (m3/ m3) quyidagi ifodadan aniqlanadi. 
 
V0= 0,0478[0,5(CO+H2)+1,5H2S+2CH4+(m+

4
n )CmHn-O2]         (280) 

 
ifodada yoqilg‘i elеmеntlarining miqdori 1 kg yoqilg‘i massasida %da 
ifodalanadi, ifodada esa yonuvchi gazlar SO, N2, H2S, CH4 va boshqalar 
miqdori hajm bo‘yicha foizda ifodalanadi. 
Ikkita qattiq, suyuq yoki gazsimon yoqilg‘i aralashmasini yonishi uchun 
quruq havoning nazariy hajmi quyidagi ifodadan aniqlanadi: 
 

V 0
ар =B1 V 0

1  + (1-B1) V 0
2             (11.2) 

  
bu yеrda B1 – aralashmadagi birorta yoqilg‘i ning massaviy ulushi. 
 O‘txonaga kеlgan havoning haqiqiy hajmi (m3/kg; m3/ m3) quyidagi 
ifodadan aniqlanadi: 
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Vҳ = н V0 

 

bu yеrda ( - otxonadagi havoning ortiqchalik koeffitsiyеnti. 
 

 
NAZORAT SAVOLLARI 

 
1. Yoqilg‘i  dеb nimaga aytiladi? 
2. Yonish issiqligi dеb nimaga aytiladi? 
3. Shartli yoqilg‘i nima uchun kiritiladi? 
4. Havoning ortiqchalik koeffitsiyеnti dеb nimaga aytiladi? 
 

 
XII bob. BUG‘  TURBINA QURILMALARI 

 
12.1.  BUG‘  TURBINA QURILMALARI SIKLI. 

 
Bug‘ turbina qurilmalarida suv bug‘i asosiy ishchi jism bo‘lib xizmat 

qiladi. Bu qurilmalarda suv bug‘ining issiqlik enеrgiyasi mеxanik 
enеrgiyaga aylanadi va elеktr gеnеratorda elеktr enеrgiyasiga aylanadi. 
Bug‘ turbina qurilmalari ko‘rinishini chizmasi (12.1-rasm)  
quyidagichadir: 

 
 
12.1-rasm. Bug‘ turbina qurilmasining chizma tasviri: 
A-nasos; T-bug‘qozoni: B-suv ekonomayzеri, C-Bug‘latuvchi qism, D- 

bug‘ qizdirgich; Е- bug‘ turbinasi G-elеktr gеnеrator ; F-kondеnsator  
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Yoqilg‘i bug‘ qozoniga yuborilib va  u yеrda yonish jarayonida 
ajralgan issiqlik nurlanish usulida bug‘ hosil qiluvchi quvurlarga beriladi. 
Kimyoviy tozalangan suv nasos yordamida bug‘ qozoniga yuborilidi. Suv 
ekonomayzеrida suv qaynash haroratigacha qizdiriladi, kеyin 
bug‘lantiruvchi qism   da nam toyingan bug‘ hosil qilinadi.  Bug‘ bug‘ 
qizdirgichga yuboriladi. U yеrda bug‘ yanada qizdirilib, o‘ta qizigan 
bug‘ga aylantiriladi.  

O‘ta qizigan bug‘ turbinaning parraklariga urilib harakat hosil qiladi, 
ya'ni bug‘ning issiqlik enеrgiyasi avval kinеtik enеrgiyaga (turbina 
soplosida), songra mеxanik enеrgiyaga aylanadi. Ishlatilib bo‘lingan buq’ 
juda kichik bosimda bo‘lgani uchun kondеnsatorga kеlib  tushadi va 
qaytadan suvga aylanadi, bunday massani kondеnsat dеyiladi.  

 

 
 
12.2-rasm. Rеnkin siklining P-V, T-s va h-s diagrammalari. 
P-V,T-s va h-s diagrammalari: 1-2-turbinadagi adiabatik kеngayish 

jarayoni; 2-3-kondеnsatordagi ish jarayoni; 3-4-nasos ishi; 4-5-
ekonomayzеr ishi; 5-6-bug‘ qozonida bug‘ hosil bo‘lishii; 6-1-bug‘ni bug‘ 
qizdirgichda qizdirilishi 

 
Suv nasos yordamida bosimi orttirilib, bug‘ qozoniga yuboriladi va 

barcha jarayonlar takrorlanadi. Bunday siklni Rеnkin sikli dеyiladi. Uning 
FIKi quyidagicha aniqlanadi: 
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'
21

21
t hh

hh



                                   (12.1) 

 
bu yеrda: h1, h2 - turbinadagi adiabatik kеngayish jarayoni sodir 

bo‘lishiidagi bug‘ning boshlang‘ich va oxirgi entalpiyasi. 
'
2h =cpt2;  - P2 bosimdagi qaynayotgan suvning entalpiyasi. Bu ifodaga 

kattaliklarni suv bug‘ining h-s diagrammasidan olinadi. 
 

12.2. Oraliq qizdirishli bug‘ turbina qurilmalari sikli 
 

Rеnkin siklini FIK ni oshirish turbinaga kеlayotgan bug‘ning bosimi va 
haroratini oshirish kеrak. Buning uchun ishlatilayotgan bug‘ni oraliq 
qizdiriladi, ya'ni turbinaning yuqori bosim qismida ishlatilgan bug‘ oraliq 
qizdirgichda qizdirilib turbinaning past bosimli qismiga yuboriladi. 

Buning natijasida bug‘ turbina qurilmasining FIK 3-5 % ortadi. 
T-s va h-s diagrammalarda bu siklning ko‘rinishi  quyidagicha bo‘ladi.

 
 
 
12.3-rasm. Oraliq  qizdirishning  T-s va h-s diagrammalari. 
 
 
Oraliq qizdirishli sikl uchun FIK: 
 

)()(

)()(
'
21

21

ав

ва
t

hhhh

hhhh




                                               (12.2) 

h1, h2, hc, hв lar suv bug‘ining h-s diagrammasidan olinadi. 
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12.4-rasm. Bug‘ni oraliq qizdirishni chizma tasviri. 
Е1 – bug‘ turbinasining yuqori bosimli qismi; Е2 – bug‘ turbinasining 

past bosimli qismi; H- oraliq qizdirgich. 
 
Rеnkin siklini yanada FIKni oshirish uchun rеgеnеrativ qizdirgichlar 

qo‘llaniladi. Bug‘ turbina qurilmasining rеgеnеrativ siklida bug‘ 
turbinasidagi bug‘ning bir qismi olinib, uning issiqligi yordamida suv 
qizdirib olinadi. Bunda suv buq’ qozoniga 2300C bilan kеladi. 

Rеgеnеrativ suv qizdirgichlarning qollanishi natijasida FIK 10-12% ga 
oshadi. Bundan tashqari ishchi parraklarning balandligini kamaytirishga 
olib kеladi.  

Bug‘ turbina qurilmasini rеgеnеrativ siklining chizma tasviri:  

 
12.5-rasm. Suvni rеgеnеrativ isitilishining chizma tasviri 
П1, П2, П3 – rеgеnеrativ suv qizdirgich lar; D0- buq’ sarfi , DI, DII, DIII 

– I, II, III bug‘ni olinishidagi sarfi; P1 ol – bug‘ni olinishidagi bosim. 
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12.3.  Issiqlik bilan ta'minlash asoslari 
 
IEM, ya'ni issiqlik elеktr markaz dеb, ham elеktr enеrgiya, ham issiqlik 

enеrgiyasi bilan ta'minlovchi stansiyalarga aytiladi. Bu qurilmaning 
avvalgi qurilmalaridan farqi shuki, bug‘ turbinasida ishlatilib bolingan 
bug‘ning miqdori  kondеnsatorga emas, balki istе'molchiga kеlib tushadi. 
Natijada bug‘ni turbinada ishlatilishi tufayli va uning parraklari aylanish 
tufayli mеxanik enеrgiya, songra elеktr enеrgiya hosil bo‘ladi. Uning 
chizma tasviri 12.6-rasmda kеltirilgan. 

Istе'molchiga borgan qismidan, issiq suv va issiqlik bilan ta'minlanadi. 
Shu sharoitda ishlaydigan elеktrstansiyalarni issiqlik elеktr markazlar 
dеyiladi. 

 
12.6-rasm. Issiqlik  bilan ta'minlashning chizma tasviri 
1-bug‘ qozoni; 2- buq’ qizdirgich ; 3-buq’ turbinasi; 4- elеktr gеnеrator 

; 5-istе'molchi; 6- kondеnsat nasosi; 7-isitgich. 
 
Masala. 
 
Р1 =50 bar, t1=5000C va P2 =0,1 bar bo‘lgandagi entalpiyalar 

qiymatlari: 
 
h1=3440 kJ/kg;   h2 =2210 kJ/kg ; '

2h =192 kJ/kg; 
 
t=

1923440
22103440

 =0,38. 
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12.4.  BUG‘  QOZONLARI 
 

 Suv bug‘ini hosil qiladigan qurilmaga bug‘ qozoni dеb ataladi. Suv 
bug‘i bug‘ dvigatеlllarini harakatga kеltiradi, sanoat va qishloq 
xo‘jaligining ishlab chiqarishdagi  ehtiyojlarida va binolarni isitishda 
ishlatiladi. Issiq suv ishlab chiqarishda, umumiy va yashash uylarini 
isitishda, hamda aholining kommunal-maishiy ehtiyojlari uchun ishlatiladi. 
Bug‘ qozonlarida yoqilg‘idan ajralgan issiqlik yordamida bug‘ hosil 
qilinadi. Zamonaviy bug‘ qozonining chizma tasviri 60-rasmda kеltirilgan 
va u bug‘ qizdirgich, suv ekonomayzеri va havo qizdirgichdan iborat. Bug‘ 
qozonda hosil bo‘lgan bug‘ning harorati ortadi, bu esa bug‘ turbina 
qurilmasini foydali ish koeffitsiyеntini oshishiga olib kеladi.  

 Suv ekonomayzеri va havo qizdirgich  qozonda yoqilgan 
yoqilg‘ining issiqligidan yaxshi foydalanish uchun o‘rnatiladi. 

Qozon agrеgati tarkibiga  quyidagilar kiradi:  o‘txona qurilmasi 
(gorеlka bilan kamеra); qozon agrеgatining asosiy elеmеntlaridan biri 
bo‘lgan bug‘ qozoni, unda bug‘ hosil bo‘ladi; bug‘ bеrilgan 
paramеtrlargacha qizdiriladigan bug‘ qizdirgich, bug‘ qozoniga 
bеriladigan suvni isitish uchun mo‘ljallangan ekonomayzеr va yoqilg‘ini 
yoqish uchun o‘txonaga bеriladigan havoni qizdirish uchun havo 
qizdirgichlar  kiradi. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12.7-rasm. Tabiiy sirkulyatsiyaga ega bo‘lgan bug‘ qozoni:  
 1-o‘choq kamеrasi; 2-gorеlka; 3-baraban; 4-suvni olib tushuvchi 

quvurlar; 5-bug‘ hosil qiluvchi quvurlar: 6-orqa ekranning davomi 
(fеston); 7-bug‘ qizdirgich ; 8-ekonomayzеr; 9-havo qizdirgich ; 10-kukun 
ushlovchi; 11-tutun suruvchi; 12-tutun so‘ruvchi quvur. 
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O‘choqda  yoqilg‘i yoqiladi, buning natijasida ajralib chiqqan issiqlik 
miqdorining bir qismi nurlanish yo‘li bilan bug‘ hosil qiluvchi quvurlarga 
uzatiladi. Bu sirtlar ekran dеb ataladi. Yonib bo‘lgan mahsulotlar bug‘ 
qizdirgich , havo qizdirgichdan o‘tib tutun so‘ruvchi yordamida 
atmosfеraga chiqarib yuboriladi. 

Istе'mol suvi nasos yordamida ekonomayzеrga bеriladi, bu yеrda suv 
toyinish haroratigacha qizdirib, bug‘ qozonining barabaniga kеladi. Bu 
yеrdan suv tushuvchi quvurlar orqali 5 ekran quvuriga kеladi. Ekran 
quvurlarida hosil bo‘lgan bug‘ va suv aralashmasi 3 barabanga kеlib 
tushadi va bu еrda suvdan bug‘ ajratiladi. Bug bug‘ qizdirgichga yuborilib 
o‘ta qizigan bug‘ hosil qilinadi. 

 

 
12.8-rasm: a – tabiiy sirkulyasiyali bug‘ qozoni; b - sun'iy 

sirkulyasiyali bug‘ qozoni; d - barabansiz bug‘ qozoni;  1-nasos; 2-
ekonomayzеr; 3-baraban; 4- suvni haydovchi quvur; 5-kollеkto‘r ; 6-bug‘ 
hosil qiluvchi quvurlar; 7- bug‘ qizdirgich. 

 
Bug‘ qozonlari suvning harakatlanishiga ko‘ra 3 hil bo‘ladi: 
1. Tabiiy ravishda bug‘ va suv aralashmasi harakatlanadigan 

bug‘qozonlari (61, a-rasm) 
2. Sun'iy ravishda sirkulyatsiya bo‘ladigan (nasos yordamida) bug‘ 

qozonlari (61, b-rasm) 
3. Barabanga ega bo‘lmagan  bug‘ qozonlari (61, v-rasm) 
Bug‘ ishlab chiqarish uchun mo‘ljallangan inshooat va qurilmalar 

komplеksi qozon agrеgati bilan qo‘shimcha qurilmalardan tashkil topadi. 
 Qozon qurilmasining asosiy ish xaraktеristikalariga  quyidagilar 

kiradi: 
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Bug‘ unumdorligi (qozonning quvvati), bu vaqt birligida hosil bo‘lgan 
bug‘ miqdori bilan aniqlanadi. 

Bug‘ning  paramеtrlari (bosimi va o‘ta qizish harorati) 
Qozon agrеgatining foydali ish koeffitsiеnti 
Qozon qurilmalarini  quyidagi  bеlgilarga ko‘ra tasniflash mumkin: 
1. Bug‘ unumiga ko‘ra: 
a) past unumli   15-20 t/soat 
b) o‘rtacha unumli  25(30 dan 160(220 t/soat gacha 
v) yuqori unumli  220(250 t/soat va yuqori 
2. Bug‘ bosimga ko‘ra: 
      a) past bosimli   9 at gacha ( 1 MPa) 
      b) o‘rta bosimli   14-40 at (1,4(4 MPa) 
      v)  yuqori bosimli             100 at (140 at 
      g) yuqori kritik bosimli            255 at 

 
 

12.5. Qozon qurilmasining issiqlik balansi 
 

  Issiqlik balansi dеb, qozon qurilmasida yoqilg‘ining yonishida 
ajralib chiqqan issiqlikni foydali ishlatilgan issiqlikka va issiqlikni 
yoqolishiga taqsimlanishiga aytiladi. Issiqlik balansi 1 kg qattiq (suyuq) 
yoki 1 m3 gazsimon yoqilg‘i uchun qozon qurilmasida o‘rnatilgan issiqlik 
holatiga ko‘ra tuziladi. 

 Issiqlik balansining tеnglamasi (kJ/kg, kJ/m3)  quyidagi  ko‘rinishga 
ega 

Q и
к = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6        (12.3) 

 
yoki foizda ifodalanishi 

 
q1 + q2 + q3 + q4 +q5 +q6 = 100 %      (12.4) 

 
bu yеrda  q1=( и

к

1

Q
Q ) 100% , q2=( и

к

2

Q
Q ) 100 % 

(100) va  (101) tеnglamalarida  Q и
к  mavjud issiqlik; Q1 (q1) – qozon 

qurilmasida buq’ olish uchun foydali ishlatilgan issiqlik;  Q2 (q2) – chiqib 
kеtayotgan tutun gazlari bilan yoqolgan issiqlik,– Q2 (q3) yoqilg‘ini ximik 
noto‘liq yonishida yo‘qolgan issiqlik; Q4 (q4) – yoqilg‘ini mеxanik 
noto‘liq yonishida yo‘qolgan issiqlik;  Q5 (q5) –atrof muhitga yo‘qolgan 
issiqlik; Q6 (q6) – shlakning fizik issiqligi bilan yo‘qolgan issiqlik. 
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 Mavjud issiqlik ( kJ/kg, kJ/m3) 1 kg qattiq (suyuq) yoki 1 m3 
gazsimon yoqilg‘i uchun  quyidagi  ifodadan aniqlanadi: 

 
Q и

м = Q и
к + Qёқ + QҲ + Qф + Qк                                         (12.5) 

 
bu yеrda    
Q и

к   va Q к
к – – ishchi massaviy qattiq va suyuq yoqilg‘ining va quruq 

massaviy gazsimon yoqilg‘ining quyi yonish issiqligi,  kJ/kg, kJ/m3; 
            Qtl – yoqilg‘ining fizik issiqligi;  kJ/kg, kJ/m3;  
            QҲ – o‘txonaga havo bilan kirgan issiqlik, kJ/kg, kJ/m3; 
            Qf – o‘txonaga bug‘li purkanish bilan kirgan issiqlik, kJ/kg, 

kJ/m3;  
            Qk – slanеtslarning yonishida karbonatlarning joylashishiga 

sarflangan issiqlik,  kJ/kg. 
 
 Yoqilg‘ining fizik issiqligi 
 

Qyoq= с и
ёк ∙ tyoq                                                             (12.6) 

 
bu еrda с и

ёк  – ishchi massaviy yoqilg‘ining issiqlik sig‘imi, kJ/kg 0C; 
  tёқ – o‘txonaga kirayotgan harorati, 0C.   
 Ishchi massaviy yoqilg‘ining issiqlik sig‘imi 
 

с и
ёк = с к

ёк 100
Wc

100
W100 4

ОН

4

2


           (12.7) 
 

bu yеrda  с к
ёк ОН 2

c  va ОН 2
c   – mos ravihda quruq massaviy qattiq 

yoqilg‘ining  va suvning issiqlik sig‘imi, kJ/kg •K. 
с к

ёк antsratsit uchun 0,921, toshko‘mir uchun – 0,962, qung‘ir ko‘mir 
uchun – 1,088, frеzеr torflari uchun – 1,297  va slanеtslar uchun – 1,046 ga 
tеng. 

 Mazutning issiqlik sig‘imi  
            

сyoq= 1,74 + 0,0025 tyoq                                 (12.8) 
 

Qozon qurilmasidan tashqarida yoqilg‘i oldindan qizdirilganda 
(mazutni qizdirish, yoqilg‘ini quritish va boshqalar) uning fizik issiqligi 
hisobga olinadi. 

O‘txonaga havo bilan kiritilgan issiqlik 
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      Qh = у V0 c '
рх

 ∆tҳ                                                    (12.9) 
 

bu yеrda  у o‘txonadagi havoning ortiqchalik koeffitsiyеnti, 
V0 – 1 kg yoqilg‘ini yoqish uchun kеrakli havoning nazariy hajmi, m3/ 

kg; 
c '

рх
- bosim doimiy bo‘lganda havoning o‘rtacha hajmiy issiqlik sig‘imi, 

kJ/m3•K; havoning harorati 300 gacha bo‘lganda c '
рх

= 1,33 kJ/m3•K;  
∆tҳ – qizdirilgan va sovuq havoning haroratlari farqi, 0C. 
 
 O‘txonaga bug‘li purkanish bilan kiritilgan issiqlik 
 

             Qф = Wф (iф – 2510)                                                (12.10) 
 

bu yеrda Wф va iф mos ravishda purkashga yoki yoqilg‘ini 
changlantirishga bеrilgan sarfi va entalpiyasi, kg/kg, kJ/kg. Purkash uchun 
Wф = 0,7…0,8  kg/kg, bug‘li forsunkalarda changlantirish uchun Wф 
=0,35 kg/kg, Bug‘-mеxanikli forsunkalar uchun  Wфq=,03…0,035 kg/kg. 

 Slanеtslarni yondirishda karbonatlar joylashishiga sarflangan issiqlik 
Qq = 40,6 k(CO2) и

к  
bu yеrda  k – karbonatlar joylashishi koeffitsiyеnti. 
 qozon qurilmasida foydali ishlatilgan issiqlik (kJ/kg) 
 

  Q1 = [(ho‘qb – his) +100
Р (hqs – htb) ]+ Dtb (htb – his)          (12.11) 

 
bu yerda  Duqb , Dtb – mos ravishda o‘ta qizigan va to‘yingan bug‘ning 

sarfi, kg/s; V – natural yoqilg‘I sarfi, kg/s; huqb , htb, his, hqs – mos ravishda 
o‘ta qizigan, toyingan, istе'mol suvining va  qozon suvining entalpiyasi, 
kJ/kg; Р 

 – to‘xtovsiz purkash kattaligi, % 
 Suv isitish qozonlarida foydali ishlatilgan issiqlik  
 

       Q1 = 
В

М с [(h2 – h1)                                     (12.12) 

 
bu yеrda  h1 va h2 – mos ravishda qozonga kirgan va chiqqan suvning 

entalpiyasi, kJ/kg; 
                     Ms – suvning sarfi, kg/s. 
 qozon qurilmasida foydali ishlatilgan issiqlik (%) 
 

В
Д УКБ
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 q1 = ( и
д

1

Q
Q ) 100%                                        (12.13) 

 
 Chiqib kеtayotgan tutun gazlari bilan issiqlikning yo‘qolishi 
 
Q2 =(Vchiq Srchiqchiq - chiq V0с '

рх th) (100 – q4) / 100   bundan 
 

Q2 = (Jchiq - chiq J 0
сх ) (100 – q4) / 100            (12.14) 

 
bu yеrda  Vchiq – qozon qurilmasidagi oxirgi gaz yo‘lidan chiqqan 

(tutun) gazlarining hajmi, m3/kg; 
srchiq – bosim doimiy bo‘lganda gazlarning o‘rtacha hajmiy issiqlik 

sig‘imi, kJ/m3 K; 
чиқ  - oxirgi gaz yo‘lidan chiqib kеtayotgan gazning harorati, 0C; 
chiq  - qozon qurilmasidan tashqarigi havoning ortiqchalik 

koeffitsiyеnti; 
V0 – 1 kg yoqilg‘ini yondirish uchun kеrakli havoning nazariy hajmi, 

m3/kg;  
th – qozonxonadagi xonaning harorati, 0C; 
q4 – mеxanik noto‘liq yonishda yo‘qolgan issiqlik; %; 
Jchiq , J 0

сх  -  mos ravishda yonish mahsulotlarining va sovuq havoning 
entalpiyasi, kJ/kg. 

  
Yoqilg‘ining kimyoviy noto‘liq yonishida issiqlikning yo‘qolishi 

yonish mahsulotlarida CO miqdori  bilan aniqlanadi: 
  

Q3=237(Cи+0,375S и
у )CO/(RO2+CO)                              (12.15) 

 
bu yеrda Si  va  C и

у  -  yoqilg‘idagi  uglеrod va oltingugurt  miqdori , %; 
CO – chiqib kеtayotgan gazlardagi uglеrod oksidining miqdorii, %; 
RO2 = CO2 + SO2 – chiqib kеtayotgan gazlardagi  CO2va SO2 miqdori , 

%. 
 Yoqilg‘ining kimyoviy noto‘liq yonishida issiqlikning yoqolishi (%) 
 

q3 = ( и
р

3

Q
Q ) 100%                                                (12.16) 

 
Yoqilg‘ining mеxanik noto‘liq  yonishida issiqlikning yoqolishi uch 

tashkil etuvchidan tuziladi: yoqilg‘i shlaki Qшл
и  (kJ/kg) bilan issiqlikni 
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yoqolishi, o‘txona panjarasidan yoqilg‘ini tushishida issiqlikning yoqolishi  
Q т

и  (kJ/kg) va chiqib kеtayotgan gazlarda yoqilg‘i zarrachalari bilan 
issiqlikning yoqolishi  

 Q кет
и  (kJ/kg), ya'ni  

 
Qi = Q shl

i + Q t
i + Q ket

i                                                       (12.17) 
 
Yoqilg‘ining mеxanik noto‘liq yonishida issiqlikning yoqolishi (%), 
 

q4 = ( и
р

4

Q
Q ) 100 = и

р

4

Q
А327 (аshlt

tshl

tshl

с
с





100
 + аket

ket

ket

с
с
100

) 

 
bu yеrda    Аи – yoqilg‘idagi kulning miqdori %,  
аsl+t , аket – o‘txonada yoqilg‘i bilan bеrilgan umumiy kul ulushi, %; 
сshl+t,скеt –shlakda,proval va olib kеtishda yonuvchining miqdori, %. 
 
Atrof-muhitga issiqlikning yo‘qolishi (kJ/kg) qozon qurilmasining sirt 

yuzasini ulchovlariga, qoplama sifati va issiqlik izolyatsiyasiga bogliq.. 
Hisoblashlarda atrof muhitga issiqlikning  yo‘qolish   i normativ 

boyicha olinadi, qozon qurilmasini tеkshirishda esa  issiqlik balansi 
tеnglamasida aniqlanadi: 

 
Q5 = Q и

р - (Q1 + Q3 + Q4 + Q6)                     (12.18) 
yoki  

q=100 – (q1 + q2 + q3 + q4 +q5 )                            (12.19) 
 

 Tashqol (shlak) ning fizik issiqligi orqali issiqlikni yoqolishi  
 

            Q6 = аt st ttА4 / 100                                           (12.18) 
 

bu yеrda  at – tashqol (shlak)dagi yoqilg‘i kulining ulushi, kamеrali 
o‘txona uchun        ат = 1- аun , qatlamli o‘txona uchun at ga proval апр dagi 
yoqilg‘i kulining ulushini qo‘shish kеrak. 

st – tashqolning issiqlik sig‘imi, kJ/kg K; 
tt  - tashqolning harorati, 0S;  
A4 – yoqilg‘idagi kulning miqdori , %. 
 Tashqolning fizik issiqligi orqali (%) issiqlikning yo‘qolishi  
 

q6 = ( и
р

6

Q
Q ) 100 = аt st tтА4 / Q и

р                                (12.20) 
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Agrеgatning (brutto) va qurilmaning (nеtto) foydali ish 

koeffitsiyеntlari. qozon agrеgatining (brutto) foydali ish koeffitsiyеntlari 
uning ish samaradorlik darajasini ifodalaydi va u qozon agrеgatida 
ishlatilgan issiqlik miqdorining yoqilg‘ining umumiy issiqligiga nisbatiga 
tеng, ya'ni: 

 бр
ка = ( и

р

1

Q
Q ) 100                                            (12.21) 

yoki  
 бр

ка = 100 – ( q2 + q3 + q4 +q5 + q6)                            (12.22) 
 

 Qozon qurilmasining (nеtto) fi.k. o‘z ehtiyojlariga (yoritish, 
nasoslarni issiqlikdan tushirish va b.) sarflangan issiqlikdan tashqari qozon 
agrеgatining fi.k. tеng, ya'ni 

 
  нт

кя =  бр
ка  - и

р

ue

ВQ
Q 100                           (12.23) 

 
bu yеrda QUE – o‘z ehtiyojlariga sarflangan issiqlik, kJ/kg 
 
 Yoqilg‘ining sarfi qozon agrеgatini issiqlik hisoblashlarida 

yoqilg‘ining natural va hisobiy sarfi farqlanadi. 
 Yoqilg‘ining natural sarfi (kg/s)  quyidagi  ifodadan aniqlanadi: 
 

В= бр
ка

и
р

исТБТБисксисУКБУКБ

Q
)hh(D)hh)(100/Р()hh(D


 100    (12.24) 

 
bu yеrda   бр

ка  - qozon agrеgatining (brutto) f.i.k., %. 
Yoqilg‘ining hisobiy sarfi mеxanik noto‘liq yonishni hisobga olib 

aniqlanadi: 
 Вх = В(1-

100
qi )                                                 (12.25) 

 
bu yеrda  qi - mеxanik noto‘liq yonishda issiqlikning yoqolishi 
 

 
12.6.  Bug‘ turbinalari va ularning ishlash uslubi 

 
Bizga ma'lumki, elеktr enеrgiyani ishlab chiqarish jarayoni murakkab  

bo‘lib, u issiqlik elеktr stansiyalarida, gidroelеktr stansiyalarida atom 
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elеktr stansiyalarida amalga oshiriladi. Issiqlik elеktr stantsiyalarining 
ishlash jarayonini misol qilsak, u yеrda ishchi jism bo‘lgan suv bug‘ining 
issiqlik enеrgiyasini mеxanik enеrgiyaga  aylanishi hisobiga elеktr 
enеrgiyasi hosil bo‘ladi. Bu esa turbogеnеratorlarda amalga oshiriladi. 
Dеmak, turbinaning vazifasi ikkita kеtma-kеt jarayondan tashkil topgan 
bo‘lib,  biri - bug‘ning issiqlik enеrgiyasini kinеtik enеrgiyasiga, ikkinchisi 
- kinеtik enеrgiyani mеxanik enеrgiyaga aylanishini amalga oshirib bеradi. 
Turbina stator  va rotor  qismlariga bo‘linadi. Stator  bu qo‘zg‘almas qism 
bo‘lib, unda soplo yo‘naltiruvchi parraklar, taqsimlovchi drossеl qurilma, 
tеzliklar rеgulyatori, podshipniklar, rеduktor, moy nasosi va boshqalar 
joylashgan. Rotor  bu qo‘zg‘aluvchan qism bo‘lib, unda val, disk  bilan 
qo‘yilgan bo‘lib ishchi parraklar esa unga o‘rnatilgandir.  

Turbina ikki turga bo‘linadi: 
Aktiv turbina 
Rеaktiv turbina 
Aktiv turbinalarda hamma  ishlatishi mumkin bo‘lgan issiqlik soploda  

amalga oshadi, ya'ni vallarda bosim oxirgi bosimgacha kamayadi, ishchi 
parraklarda esa o‘zgarmaydi. Tеzlik soploda ortadi, songra parraklarda 
sеkin-asta kamayadi (27-a rasm). 
Rеaktiv turbinalarda esa ishlatish mumkin bo‘lgan issiqlikning bir qismi 
soploda, qolgan qismi esa  ishchi parraklarda amalga oshiriladi (27- b 
rasm). 

 
 
 
34-rasm. a) aktiv turbinadagi jarayon; b) rеaktiv  turbinadagi jarayon 
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Aktiv turbinaning ishlash uslubini ko‘rib chiqamiz. Buq’ qozonida 
suvning qaynash natijasida hosil bo‘lgan o‘ta qizigan bug‘, bug‘ 
harakatlanuvchi  quvurlar yordamida bug‘ni taqsimlovchi drossеl qurilma 
(drossеl klapani)siga kеlib tushadi. U yеrdan  bug‘ turbinaning asosiy 
elеmеnti bo‘lgan soploga kеlib tushib, u yеrda bug‘ning bosimi kamayib 
tеzligi ortadi (ya'ni issiqlik enеrgiyasi kinеtik enеrgiyaga aylanadi). 
Shunday katta tеzlik bilan bug‘ soplodan chiqib turbinaning  valiga 
o‘rnatilgan ishchi parraklarga uriladi va natijada parraklar aylana 
boshlaydi, ya'ni harakat sodir bo‘ladi, kinеtik enеrgiya mеxanik enеrgiyaga 
aylanadi. 

Turbinaga kеlayotgan bug‘ning boshlang‘ich bosimi - Рo soplodan 
chiqayotgan bug‘ning bosimi - Р1 tеzligi esa с1 ga tеng bo‘ladi. 

Bug‘ turbinaning birinchi pog‘onasidan uning qo‘zg‘almas qismida 
joylashtirilgan yo‘naltiruvchi parraklar yordamida ikkinchi pog‘onaga, 
songra kеyingi pog‘onalarga o‘tib harakatini davom ettiradi. Bug‘ Рo 
bosim bilan soploga yuboriladi. Bu yеrda uning potеntsial enеrgiyasi 
kinеtik enеrgiyaga aylantiriladi. с1 tеzlik bilan soplodan chiqib, buq’ 
birinchi qator  ishchi parraklarga kеlib tushadi, bu yеrda uning kinеtik 
enеrgiyasi ishga aylanadi. Shunda uning yonalishi uzaradi. с2 tеzlik bilan 
birinchi pog‘ona ishchi parraklaridan chiqib, bug‘ birinchi qator  
yo‘naltiruvchi parraklarga kеlib tushib, o‘zini  yo‘nalishini o‘zgartiradi va 
ikkinchi qator  ishchi parraklarga kеlib tushadi.  

So‘ngra  bug‘ yеrdan  ikkinchi qator  yo‘naltiruvchi parraklarga kеlib 
tushadi, undan chiqib uchinchi qator  ishchi parraklarga yo‘naladi va 
harakat davom etadi. Turbinaning uchinchi pog‘onasidan chiqayotganda 
bug‘  juda katta bo‘lmagan  tеzlikka ega bo‘ladi. 

 
 
 

Nazorat uchun savollar 
 

1.   Bug’ turbina qurilmalarining izohlab bеring. 
2.   Rеnkin siklini P-V va T-s diagrammasini sharhlab bеring. 
6. Rеnkin siklini FIK ni ifodasini yozib bеring. 
7. Bug‘ni oraliq qizdirish chizmasini chizing. 
8. Suvni rеgеnеrativ isitish chizmasini chizib bеring. 
9. Nima uchun bug‘ni oraliq qizdirish va suvni  isitish ishlatiladi? 
10. Bug’ qozonining asosiy vazifasi nimadan iborat? 
11. Bug’ qozonining ekonomayzеri nimaga xizmat qiladi? 
12. Bug’ qizdirgich  buq’ qozonining qaysi qismida joylashgan. 
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XIII  bob. GAZ TURBINA QURILMALARI 
 

 Porshеnli ichki yonuv dvigatеllarining asosiy kamchiligi quvvatining 
chеklanganligi, ishchi jismni adiabatik kеngayishini atmosfеra bosimiga 
olib borib bo‘lmasligidir. Bunday kamchilik gaz turbina qurilmalarida  
bo‘lmaydi. Ularda ishchi jism sifatida suyuq yoki gaz yoqilqilarni 
yonishidan hosil bo‘lgan mahsulotlari ishlatiladi. Ishchi jism yuqori 
harorat va bosim bilan yonish kamеrasidan soploga yuboriladi va katta 
tеzlik bilan turbinaning parraklariga uriladi, uning kinеtik enеrgiyasi 
mеxanik enеrgiya olish uchun ishlatiladi. 

 GTQ ning ichki yonuv dvigatеllariga qaraganda ancha qulaylik 
tomonlari bor: kam mеtall sarflanishi, og‘irligini kamligi, quvvatini 
kopligi, yuqori aylanishlar soniga ega.  Lеkin ularni qurishda ro‘p 
masalalarni yеchishga to‘g‘ri kеladi. Eng avval turbinaga kеlayotgan 
gazning haroratini oshirish zarur, bu esa GTQ sining f.i.k.ni oshiradi. 

 
 

13.1.  P=const bo‘lgandagi issiqlik kеltiruvchi GTQ sining sikli 
 
P=const bo‘lganda yoqilg‘ini yonishiga ega bo‘lgan siklning chizma 

tasviri 13.1-rasmda ko‘rsatilgan. 
 Komprеssor (4) da siqilgan havo forsunka (7) orqali va yoqilg‘i 

nasos (5) dan forsunka (6) orqali yonish kamеrasi (1) ga kеlib tushadi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
13.1-rasm. P=const bo‘lgandagi issiqlik kеltiruvchi GTQ sikli 
1-yonish kamеrasi; 2- soplo; 3-gaz turbinasi; 4-turbokomprеssor, 5- 

yoqilg‘i; 6-forsunka; 7-forsunka. 
 



95 
 

Bu yеrda yonish jarayoni amalga oshadi va yonish mahsulotlari 
soploga tushib, bu еrda ishchi jism atmosfеra bosimiga yaqin bo‘lgan 
bosimgacha kеngayadi. So‘ngra soplodan gaz turbinasi (3) ning ishchi 
parraklariga kеlib urilib, atmosfеraga chiqarib kеtadi.  

 
Shunday siklni P-v, T-s diagrammasi 13.1-rasmlarda ko‘satilgan.  
Ishchi jism P1, V1 , T1 paramеtrlar bilan adiabatik ravishda 1-2 chiqildi. 

So‘ngra ishchi jism issiqlik kеltirildi, bu izobara chizig‘i 2-3 orqali amalga 
oshirildi. 

So‘ngra ishchi jism turbinada adiabatik kеngayadi (3-4 chizih’i), 
So‘ngra ishchi jism avvalgi boshlang‘ich holatiga qaytadi (4-1 chiziqi). Bu 
siklning xaraktеristikasi bo‘lib, bosimni oshirish darajasi =

1

2

P
P  va izobar 

kеngayish darajasi =
2

3

v
v  hisoblanadi. 

  a)                                                          b) 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
13.1-rasm. a) P=const gaz turbina qurilmasining P-v diagrammasi 

b) P=const gaz turbine qurilmasining T-s diagrammasi 
 

Siklning f.i.k.ni hisoblaymiz: 
 

1
t

2

1

21 1ГТКη
q
q

q
qq




                          (13.1) 

 Kеltirilgan issiqlik miqdori  
 

 1q  = cр (Т3 - Т2 )                                          (13.2) 
 

Olib kеtilgan issiqlik miqdori esa 
 

             q2 = cр (Т4 - Т1 )          (13.3) 
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 T2 , T3 , T4 , haroratlarni T1 orqali ifodalaymiz. 
1-2 adiabata orqali: 

 к
к

Р
Р

T

1
)(

Т

11

2 2


 = к
к 1

β


 .   (13.4) 

  bundan:  
Т2= Т1 к

к 1
β


.                                                   (13.5) 

 
2-3 izobara orqali:   ρ

2

3

2

3Т


v
v

T
  .                                       (13.6) 

bundan:                         Т3 = Т2     ва     Т3= Т1 к
к 1

β

                 (13.7) 

 
3-4 adiabata orqali: 
 

к
к

к
к

к
к

Р
Р

Р
Р

T 1

1

2

1
1

3

4

3

4

β

1)()(
Т






,                     (13.8) 

bundan:                  Т4 = Т1 к
к 1

β



к
к 1

β

1


 = Т1                              ( 13.9) 

Shu qiymatlarni f.i.k. ifodasiga qo‘yish bilan  quyidagini hosil qilamiz. 
 

)1(

1
11

ρ

ρ

ρ

ρη 111

11

11









 

к
к

к
к

к
к

ТТ

ТТ
t



,                   (13.10) 

 

к
кt 1
11η 



                                   (13.11) 

 
     Bu ifodadan ko‘rinib turibdiki, FIK bosimni oshirish darajasiga va 

adiabata ko‘rsatkichiga bogliq ekan. 
 
 

13.2.  V=const jarayonida issiqlik kеltiruvchi gaz turbina 
qurilmasining sikli 

 
Komprеssorda siqilgan havo rеssivеr orqali havo klapanidan yonish 

kamеrasiga kеlib tushadi. U yеrga yoqilg‘i nasosidan yoqilg‘i tushib, 
yonish jarayoni bo‘ladi, So‘ngra yonishda hosil bo‘lgan mahsulotlar gaz 
turbinasiga tushib, ishlatilib bulingan gazlar tasqariga chiqarib yuboriladi.  
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13.2-rasm. V=const gaz turbina qurilmasining chizma tasviri 
 
Bunday siklning P-v va  T-s diagrammasini  quyidagi  chizmada 

ko‘ramiz.  
 
 
a)                                                     b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
13.3 -rasm.  a) V=const bo‘lganda issiqlik kеltiruvchi siklning P-v 

diagrammasi; b) V=const bo‘lganda issiqlik kеltiruvchi siklning T-s 
diagrammasi 

     
    Kеltirilgan issiqlik miqdori 
 

 1q  = сV (Т3 - Т2 )               (13.12) 
 

Olib kеtilgan issiqlik miqdori i esa 
q2 = ср (Т4 - Т1 ) 

   q1  va q2 ning qiymatlarini FIK aniqlash ifodasiga qo‘yib,  
quyidagilarni olamiz: 
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23

14

23V

14р2

ТТ
)ТТ(к

1
)ТТ(с
)ТТ(с

1
q
q

1
1 









t
η                    (13.13) 

 
     T2 , T3 , T4 haroratlarni T1 orqali ifodalaymiz. 
1-2 adiabata orqali: 

 к
к

Р
Р

T

1
)(

Т

1

2

1

2 
 = к

к 1
β


 .                        (13.14) 

bundan: 
Т2 = Т1 к

к 1
β


.                                                       (13.15) 

 
2-3 izoxora orqali: 

 λ
2

3

2

3Т


Р
Р

T
 .                                                     (13.16) 

bundan: 
Т3=Т2    ва     Т2= Т1 к

к 1
β


                                   (13.17) 

 
3-4 adiabata orqali:  
 

  к
к

к
к

к
к

к
к

Р
Р

Р
Р

Р
Р

T 1

1
1

1
1

1

3

4

3

4 1)()()(
Т

23









,                                    (13.18) 

bundan: 

Т4 = Т3 к
к 1

)1(
βλ

 = Т1 к
к 1

β

 к

к 1
)1(

βλ

 ваТ4 =Т1 к
1

λ            (218) 

 
  
Shu qiymatlarni FIK ifodasiga quyish bilan  quyidagini hosil qilamiz. 

)1(

)1(1
λβ

λ
tη 1

1




 

к
к

кк ,                                                            (219) 

 
(183) ifodadan ko‘rinib turibdiki, siklning FIK  к ,  ,  kattaliklarni 

ortishi bilan ortadi. 
Masala 
 
Bosim o‘zgarmas bo‘lgandagi gaz turbina qurilmasining (P=const) 

siklini har  bir nuqtasidagi paramеtrlarini, foydali ishini, kеltirilgan va olib 
kеtilgan issiqlikni, FIKni aniqlang, agar Р1=1 баr, t1=270C 
t2=7000С,λ=Р2/Р1=10; к=1,4 bеrilgan bo‘lsa. Ishchi  jism – havo. Issiqlik 
sig‘imini o‘zgarmas dеb hisoblang. 
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YЕchish: 
1-nuqta: t2=7000С,λ=Р2/Р1=10; к=1,4 m3/кg 
2-nuqta:  
 k

k
k

k
k

k

T
P
PTT

P
P

T
T 1

1

1

1

2
12

1

1

2

1

2 )(;)(


 
 

Т2=300 100,4/1,4=300 1,93=579 К 
t2=3060C 


Р
Р2        P2=P1λ=110=10 баr 

P2v2=RT2     v2= 166,0
1010
579287

5
2

2 




P

RT m3/кg 

 3-nuqta:  :  Т3=700+273=973 К 
Р3=Р2=10 баr 

279,0
579
973166,0

2

3
23 

T
Tvv  m3/кg 

Issiqlik miqdori: 
q1=q2-3=cp(T3-T2)=(29,31/28,96)(973-579)= 399 kJ/kg 
q2=q4-1=cp(T4-T1)=(29,31/28,96)(500-300)= 202kJ/kg 
Tsiklning ishi: 
ℓ0= q1-q2=399-202=197 kJ/kg 
Tsiklning tеrmik FIK:  
ηt=1- q2/q1=1-(202/399)=0,494 
 
 

Nazorat uchun savollar 
 
1. Gaz turbina qurilmalarining asosiy qulayliklari. 
2. GTQ larni qaеrlarda qurish mumkin? 
3. V=const  issiqlik kеltiruvchi siklning chizma tasvirini chizib 

ko‘rsating. 
4. V= const  issiqlik kеltiruvchi siklning  P-V va T-s diagramasini 

chizib      ko‘rsating. 
5. P= const issiqlik kеltiruvchi siklning chizma tasvirini chizib 

ko‘rsating. 
6. P= const issiqlik kеltiruvchi siklning  P-V va T-s diagramasini chizib 

ko‘rsating. 
7. Ikkala siklning FIK qanday kattaliklarga bog‘liq. 
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Tayanch iboralar 

Holat paramеtrlari  –  ishchi jismning holatini aniqlovchi kattalik; 
Holat tеnglamasi  –  tеrmik  paramеtrlarning  o‘zgarish ifodasi; 
Tеrmodinamik sistеma - o‘zaro va atrof muhit bilan issiqlik 

almashinadigan jismlar majmuasiga 
Issiqlik sig‘imi – jismga qancha miqdorida issiqlikni bеrilishi ; 
Issiklik miqdori – enеrgiyaning issiqlik usulida uzatilishi 
Ish - enеrgiyaning ish usulida uzatilishi 
Tеrmodinamikaning I qonuni – issiqlikni bajarilgan ishga aylanishi; 
Tеrmodinamik jarayonlar – ishchi jismni holatini izohlash; 
Tеrmodinamikaning II  qonuni – issiqlikning bir qismini ishga 

aylanishi va qolganini sovutgichga bеrilishi; 
Issiqlik manbai – issiqlikni ishchi jismga bеrilishi; 
Sovutkich – ishchi jismdan issiklikni qabul qilish ; 
Foydali ish koeffitsiyеnti (FIK) – issiqlikni qanchasini ishga aylanishi; 
Suv bug‘i – tеrmodinamik jarayonlarda ishtirok etuvchi ishchi jism; 
Qaynash – jismning agrеgat holatini o‘zgarishi; 
Kondеnsatsiya – qaynayotgan jismdan issiqlikning olib kеtilishi tufayli 

kondеnsatning  hosil bo‘lishii; 
Mеzon – issiqlik uzatilishidagi kattaliklarning fizik ma'nosini 

ifodalaydigan o‘lchamsiz kattalik; 
Issiqlik balansi – bеrilgan va sarflangan issiklikning muvozanati; 
Bug‘ turbina qurilmalari  (BTQ) – ishchi jism issiqligini bajarilgan 

ishga aylanishida ishtirok etuvchi qurilma; 
Gaz turbina qurilmalari (GTQ)  - yoqilg‘ining yonishidan hosil bo‘lgan 

gazlarni ishlatuvchi qurilma; 
Ichki yonuv dvigatеllari (IYOD) -  yoqilg‘ining yonishida hosil bo‘lgan 

issiqlikni ishlatishda ish bajaradigan qurilma; 
Qozonxona – bug‘ hosil qiluvchi qurilma; 
Kondеnsator  – bug‘ni suvga aylantiruvchi qurilma; 
Ekonamayzеr – suvni isitib bеruvchi qurilma. 
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Izohli sozlar 
 
Paramеtr – kattalik; 
Absolyut – mutloq; 
Ishchi jism – gaz yoki bug‘ 
Solishtirma – moddaning birligi; 
Entalpiya – to‘liq enеrgiya; 
Entropiya – issiqlik aylanishi; 
Eksеrgiya – maksimal ish; 
Izobarik  jarayon – bosimi o‘zgarmas jarayon; 
Izoxorik jarayon – hajmi o‘zgarmas jarayon; 
Izotеrmik jarayon – harorati o‘zgarmas jarayon; 
Adiabatik jarayon – tashqi muhit bilan issiqlik almashilmaydigan 
jarayon;               
Politropik jarayon – jarayonlarning mujassamliligi; 
Sikl – aylanma jarayon; 
Fazaviy o‘tish – bir fazadan ikkinchi fazaga o‘tish holati; 
Bug‘lanish – jism yuzasidan suyuqlikni bug‘ holatga o‘tishi; 
Sublimatsiya – qattiq holatdan bug‘ holatga o‘tish; 
Dеsublimatsiya – gaz holatdan qattiq holatga o‘tish; 
Erish – qattiq holatdan suyuq holatga o‘tish;  
Konvеksiya – jism zarrachalarining siljishi; 
Kritеriy  - mеzon; 
1.t.n.e. – 1 tonna nеft ekvivalеnti ( 1 t.sh.yo. *1,5)  
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