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ФАННИНГ ТАЯНЧ СУЗЛАРИ 
Высокотемпературная установка - юцори хароратли курилма.
Глиссажные трубы печи - печнннг сирпаниш (глнссаж) кувурлари.
Горели реактора - реактор Йкгичлари.
Граничные условия - чегаравий шартлар.
Критерий минимизации - минимумлаштириш мезони.
Математическая модель процесса - жараённинг математик модели. 
Методическая нагревательная печь - методик(режали) кдадириш печи. 
Модель порой степени сложности-нкхннчи даража мураккабликдаги модел. 
М оделирование - моделлаш.
Оптимальный вариант - оптнмал (мак,бул) вариант 
Оптимизация - оптималлаш (макбул холга келтириш)
Параметры ввода - кирши параметрлари (х,олат катгаликлари).
Пламенная плавильная печь - алангали эритиш печи.
Плотность лучистого потока - нурланиш окдашнинг зичлиги.
Поле температур - хароратлар майдони.
Программа • дастур.
Продукты сгорания тогшива - йкуилгинннг йнпш мах,сулотлари. 
Продолжительность этапа - боскнч давомийлиги.
Режимы работы печи - печнинг иш холатлари.
Система автоматизированного проектирования(САПР)- автоматлаштнрил- 
ган лойиадлаш тизими (АЛОТ).
Системы обеспечения программы - дастурни таъмшшаш тизимлари. 
Технические средства обеспечения - таъминлатнинг техник воситалари.
Тиловая программа - намунавий дастур.
Теплообмен - иссюугак алмашуви.
Теплопроводность металла - металл книг .нссшупос утказувчанлиги. 
Физическое тепло дымовых газов - тутун газларининг физик иссихлиги. 
Электронно-вычислительная машина (ЭВМ) - электрон х,исоблаш маши- 
наси (ЭЗ£М).
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Турли технологах жараёнларнинг асосида материал ка буюмларга 
исси&лнк билли ипшоа бериш ётадн: матерналнн ккздириш ва «ригнш, пшгг 
ва чнниини шшшриш, богловчн магериаллар (цемент, о*ак) ка игтпани олкш 
ва хокаэо.

Материал ва буюмларга нжшсдвк брдамида ишлов бериш технологи* 
вкн *нерготехнологнк агрегатлар - сааоат печларида амалга оширшеади; уларда 
материал ва буюмларга юдори х,ароратли шароитда кейннги ишловлар бернш 
ёкн таййр мвдеулот сифатида чивдршп учун зарур булган хоссалар беркладя.

Масалан: кдадириш печларида ишлов берялгандан кейнн tp«M 
махсулотлар чнгнрнб ёйиш ва болгалаш учун зарур булган чузувчашпиг *я 
ожувчанлнкга «га буладн.

Чуян куйнш вагранкаларида чуян кдттик. холатдан сук»; холатга утади за 
бу холатда у куйма колип бушлнкдарини яхшн тулдиради.

Баъзн термик печларда пулат буюмлар гдодирнлади, ундан кейнк аса, 
олдиндан белгнланган тартибда совитнлади, бунинг натихаенда магьлум 
механик хоссаларга ага булншга эришилади (юмшатиш, бушатиш, яормаллаш, 
тоблаш).

Пулат буюмларга кнмёвий-термик типов бернладкган печларда металл 
юзасшш карбон ёкв азот бнлан туйиниши (тегшшшча: цемеапгтлаш ва 
азотлаш)ни осонлаштириш учун улар киздирклади ва доказо.

Печларда кагор мураккаб хараёнлар содир буладн - газга айланиш ва 
ёкдлгининг Снишн, шпчи бушликда тугун газларшшнг харакатланишн, ншлов 
берилаСтган матерналга аланга ва тутун газларидан нссикликнннг узатилнаш, 
иссшушкнннг буюм юзасидан нчкарн х^тламларига утиши ва даказо. Бу 
жараёнларнинг барчаси узаро богаанган. Улар ичида »нг мухдмлари иссшишк 
узатиш харайнлари х,исобланади.

Алангалн печларда неешцтик манбаи булнб ёкнлпг. газ, мазут, кумир, 
кокс ва бошкалар хизмат килади.

Ё к д п ги  ёкдлганда уникг к и м ё в и й  анергияси нссикликга айлаяади ва у 
асосан ённш мадсулотларнга утади.

Электр печларида исс шутах алектр анергнясини узгартнриш хисобига 
олинаудн.

Юкори хароратли курилмалардаги мурахкаб жараёкларни 
кичрайтнрнлган моделларда ургаяиш кулай буладн. Бундан ташждрн иураккаб 
курнлмаларнн лоних,алаш хараенннн моделлаш мумкин. Автоматлаштирилган 
лойвдалаш тизимларк (АЛОТ) хигоблаш, лойихалаш ншларкни тез ва 
осон бажариш нмконини яратади.



Бнрннчн боб
Юкррн харвратли курнлм&иардаги иссивдик алмашу»н 

жяраёнларлиинг аналитик тенгламяляри

1.1. Ю Д  ларда исснхлнк алмашужини ташкил хилнш.

Саноягт печлар ида бир вахтнинг узида хатор мурахкаб жараёнлар хечади: 
ёхипгининг ёншпи ва газлаштирилиипуипчи бушлнкда ёниш махсулотларкнинг 
х а рахат лаинши, шхиклкк ва масса алмашуви жараёнлари, ишлов берилаётган 
материалларнинг акзотермих ёхи эядотермик киыёвий узгаришлари билан 
богтгих болтан жараёнлар ва хоказо. Бу жараёнлар узаро богланган б^либ, 
уларнннг барчаси биргаликда йигинди жараёнинн ташкил хилади. Буларнинг 
ичида иссихлик узатиш жараёни энг мухими хисобланади.

Печларда тур ли металл ва нометалл материаллар: кулолчилкк буюмлари, 
богловчи материалларнинг хом-ашёси, кимёвий хом-ашс ва бошхалар 
киздирилади. Эритиш жараёнларида барча жисмлар олдкн хиздирилади. Тур ли 
пгчларда металл буюмларнинг ю задари оркдли хиздириш амалга оншршгади. 
Бу пайтда печнинг шпчи бушлигнда жойлаштнрилган буюмлар харахатсиз 
холатда б рлиши ёки секин харахатланиши мумкин.

Иссикдик алмашуви одатда хиздириш усу лига боглих булат. 
Кя-“.диришиинг хуйидаги усуллари мавжуд:

1) технологах жараёниииг тури буйича:
а) материалнинг тузилиши ва физих-кнмёвий хоссалари узгармайдиган 

ёки уларнннг узгарнши кузатнладнган хиздириш;
б)олхта (руда, тошхол, ёхилги ва бошхалар аралашмаси) 

материалларини хиздириш;
2) иссихлих ташувчидан фойдаланигп усулн буйича:
а) ёниш махсулотлари билан очих (тугридан-тугри) хиздириш;
б) ёниш махсулотларини ёки буюмларни ажратиб хуйилган 

(изоляцняланган) холда билвосита хиздириш;
в) оралих бугиндаги иссихлих ташувчининг мавхум хайнаш хатламида 

хиздириш.
3 )к.издирилаётган материалнкнг аэродинамик холати буйича:
а) материалнинг харахатсиз (зич) хатламида хиздириш;
б) материалнинг “мавхум кдйваиГ катламида хиздириш;
в) муаллах холатдаги материал хатламида (уюрмали, гирдобли) хиздириш.
Печларда хиздириш очих усулда ва айрим холларда билвосита (бирор

восита ёрдамида) амалга оширилади. Очих хиздириш (1.1- раем) энг оддий 
усул хисобланади, увда тутун газларн хизднриладиган материал билан бевосета 
тухнашади. Бу усул эритиш, хиздириш ва тоблаш оечларида хулланиладв.

Тугридан-тугри хиздириш амалга ошириладиган печлар уз навбатида 
хуйндаги турларга булинади: ишчи бушлиги хатта аркин хажмга зга булган 
печлар, булахли материалларга ишлов бериш учун мулжалланган шахтали 
(кудухеимон) печлар, хайновчи хатламли печлар, циклонли ( гирдобли) печлар 
ва бошхалар. 1.1,а-расмда ишчи бушлэти хатта эркин хажмга эга булган 
печнинг схемаси тасвирланган. Киздириладиган материал печ тубида жойлашади
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1.1- раем. Печларда очик, кдзднриш схемалари. 
а- камерали печ; 6- металл буюмларнн киздиришга мулжалланган мгтодик печ; 
в- айлаяувчн барабанли печ; г- шахтали печ.

унинг устида эса катта эркин хажм булиб, унда ёкдлги ёкдгсадн.. Эркин 
хажмнинг мавжудлиги ённш алангасини киздирилаётган матсриалга 
яцинлаштириш имконини беради, бу аса худа мухимдир, чунки бу пайтда 
исснкдик узатшшпш жиддий жадаллашади. Натижада печнинг юкори 
унумдорлнгв таъмннланадн, исснкдикнинг солиштирма сарфв камавди. Бундай 
печларнинг ишчи бушлкгикинг хар бир нуктасида тахминан бир хеш *арорат 
кузатилади. Методик (режали кдадиршидиган) печларда (1.1,6-расм) эса 
харорат узгарувчан буладк. Пулат буюмларнн очик кнздиркш пайтида металл 
юзаси огсидданади ва у углеродсизланадп. Бунинг олдини олиш учун ёжялги 
хаво сарфв коэффициектининг кичик кдйматларида, яънн а  = 0,4-0,5 да 
ёкилади.

Талаб килинган хароратлар даражасига зришиш учун ёкишга 
берилаётган хавони 800°С гача кдодирилади ёки кислород куллннилади., 
Кейинчалик чала ёниш махсулотлари тула ёндирклади ва хавони киздириш 
ёки бошка макрадлар учун фойдаланилади.

Айлаяувчи барабанли печларда (1.1,в-расм) эркин хажм печнинг укк 
буйлаб жойлашади; бу печларда турли сочилувчан ёки булакли материаллар 
тобланади. Печнннг ички копламасн барабан б план б ирга айланнб, навбатма- 
кавбат гох квзнган газлар билан, гох киздириладиган материал б клан 
тукнашади, бу аса иссшцшк узатилишини жадаллаштиради.

Шахтали (кудукримон) печларда (1.1,г-расм) ишчи бушлик; булакли 
материал каллами билан тулдирилади ва тутун газлари булакчалар хосил 
килган каналлар оркали окдб утади; бу каналларнинг кундаланг кесиын печ 
баландлнги буйича бир хил эмас, шунинг учун газларнннг тезлиги доим 
узгариб туради. Тезликнинг узгариши окнмнинг гирдобли харакатланишига ва 
конвектив иссшушк узатилишининг ортишига сабаб булади, аммо бу уз 
навбатида материал катламининг каршшшгини опгаради.
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Тур ли хнлдаги сочилувчан материаллар печларда вдтламлн усулда ёки 
мавхум кдйввш кзтламида ёки, ннхоят, муаллак учиш холатида кдадирилиши 
мумкин.

Майда заррачали материалларнинг “мавхум к,айнаш” к,атламидагн 
исснклик аякашуви жараёнларн жуда жадал кечади. Бунинг асосий сабаби- 
печнинг бутун х,ажми буйича материалнинг яхши аралашиши ва шу 
материалнинг хар бир зарраси атрофидан кдадирувчн газларкинг осон ва 
жадал окнб утшпидир, Шунинг учун кдйковчи катламлн печлар металлургия ва 
кимё саноатида майда заррачали руда ва конце нтратларни хамда олтингугурт 
колчеданинн тоблаш (пишириш) учун, нефтни кдйта ишяаш саноатида эса 
нефт махсулотаарини катализ крекингааш учун кенг к^лланилади,

Шу билан бир га киздиришнинг циклонли (гирдобли) усули х,ам кенг 
кулланилмовда. Бу усулда гирдоблн харахат амалга оширилгани учун исснклик 
алмашувн жараёнлари кескин жадаллашади ва натижада циклоюта печ (1-11- 
расм) унумдорлигншшг юк,ори б^лиши таъминланади. Бу усул ишлаб 
чи&аришнинг тур ли сохаларида *у?лланилишн учун кенг истнкболларга эга.

Материални билвосита $издириш пайтида у тутун газларидан ажратнлган 
(яккаланган) холда булади ва унга шх тугих (ажратувчи) девор орцали 
узатилади. Масалан, кокс батареяларида иссиклкк тутун газларидан кумир 
шахтаснга реторталарнннг ен деворлари оркдгси узатилади. Бу билан хавоснз 
мух,итда кумирни курук, хайдаш жараёни амалга оширилади, Билвосита 
киздириш оечларига муфел печлари ва радиацион кувурли печлар (1.2-расм) 
мисол б?ла олади.

1.2- раем. Печларда билвосита кизднриш схемалари. 
а- муфел печи; б- радиацион кувурли печ.

Пулат цвсмларга иссикдик билан ишлов бериш (пишириш, тоблаш, 
цементация)га мулжалланган муфел печларида ишлов бериладиган буюмлар 
тутун газларидан муфел ёрдамида ажратнлган булади. Пулат кисмлар билан 
тугун газларкнинг бевосита тувдашишн мумкин эмас, чунки бу х.ол пулатнинг 
оксидланншига ёки углеродеизланишига олиб клади. Буюмлар муфел оркдли 
утади (1,2,а-расм), муфелнинг ичи эса химояловчи газ билан т^лдирилган 
булади. Иссихлик муфел деворн орцали узатилади. Радиацион кувурли 
печларда (1.2,6-расм) кданган тутун газлари радиацион (нур таркатувчи) 
кувурлар оркдли утади. Исснклик кувур деворлари оркали узатилади, печнинг 
ишчи бушлиги эса хнмоялоячи газ билан тулдиричади. Умуман олганда 
билвосита кдеднриш тугрн киздиришга нисбатан анча мураккаб ва кямматдир.



l i .  Ичкн ca ташки иссиклик алмашуви.

Иссякли* алмашувининг мураккаб жараени одатда ижхи кясмга 
булинади: нчки ва ташки иссиклик алмашуви. Ташки иссякли* алмашуви 
печшшг ншчв бушдшгндан исишладиган материал ва буюмларцинг ташки 
юзаснга (вснкдик узатилишияан иборат. Инки иссиклик алцашувн эса 
киздирилаётгаи материалыкнг ичхи катламлари билан юзаси орасидагк 
хяроратлар фаркя хиеобига иссиклик ^тказувчанлнк йули билан юзага 
ксладиган ассиклик алмашу видак иборат. Материал массэсининг кизншн шу 
матераилнянг хоссаларига, шахли ва улчамларнга боглик- Ичкн иссякли* 
алмашувини бошкариш ташкиникига иисбатан кийинрокдир,

Технологик жараекларга боглнк холда ё нчки, ё ташки иссиклик 
алмашуви усгивор буладн. Масалан, [ф от ва чуян эригиладнган печларкинг 
увумяорлигн асосаи ташкл иссиклик алмашуви билан белгалавадн ва 
киздириш печларида аса, унумдорлик ички иссиклик алмашуви билан 
белгиланади.

Печшшг ишчи бушлигида тутув газлари турли тезлих билан 
хдракатланади ва иссиклик нурини таратадн. Нурлашпп мавбаи б^либ тугун 
газлари таркибидаги уч атомли газлар - СОц, SO2, сув буиири Н20  ва 
шунингдек, углерод, кул га чанг заррачалари хизмат кнлади. К,аттик жисмлар 
факат ташки юзаларидан энергия таратса, газлар-бутуи хажмларидан таратадн. 
Тутуи газлари таркибидаги чала енган углеродпи заррачалар алаиганшп1 
коралик даражасини ва нур таркдтищ имкокштини оширедн. Шунаиг учуй 
юкори кароратли печларда табиий газ ёкилганда унта кУшнмча квлиб 
пуркалган мазут ёки смола (кдтрон) берилади. Бунинг натижасида алангаиииг 
Коралик царажаси ва демак, иссиклик нурини тархдтипги ортади.

Умуман олганда, алангаииыг коралик царажаси куйидаги омилларга 
яши; а) екилгининг хоссаларига; б) ёкллпши ёкишга тайёрлаш даражасига 

(майдалаш, пуркаш, киздириш ва крказо); в) ёкняги бипаи хавони 
аралаштиршп усулига; г) утхонаиикг тузилишига ва бошка шартларга богаик.

1.3. Юкори кароратлн курилмшшрда иссиклик аямвшуивжнг 
Холатлари.

Лечлардаги ташки иссиклик алмашувининг хешатлари радиадион 
(нурланишлиХ конвектив ва катламли турларга булинади (М. А. Глииков 
буйича). Агар радиацион киздириш хакида суз борса, бу факат нурлаиишли 
иссиклик алмашуви устувор эканини англатади, аммо шу пантнннг узнда у 
билан б ирга конвектив киздириш хам амалга оширнлади; конвектив кнэдирнш 
хакида хам худди шуни айтиш мумкин.

Уз ыавбатида радиадион киздириш уч турга булинади:
Г) бир текисда таксимланган иссиклик алмашуви (1.2,а-расм). Бунда к ч  

деворига ва киздирилаётган материалнинг юзасига алаягадан тушаётган 
иссиклик окимлари Qj-д ва Qrjl) узаро те иг булади, хароратлар майдони ва 
аланганинг нур ланит хоссалари угхонанинг бутун хажми буйича бир текисда 
булади.



2) й^шиггирилган тугри иссшушк алмашуви (1.2.б-расм). Бунда QrM > 
QrK игарт бахарилади.

3) й^налтирилган билвосита иссиклик алмашуви (1.2.в-расм). Бунда 
QrM < Огк ““ рт бахарилади.

Амадд* нурланиш конвекцняснз булмайди, шунинг учун радиацион- 
конвектив издириш хахяда суз юритютса хакдосдтга яцинрок, ва тугрирож; 
булади. Газни юски хил усулда ёкдлган найтда хосил булпш ёниш 
махсулотларинннг хароратн ва тезлигининг узгариыш 1.3-расмда курсатилган:
1- бутун дашда ва 2- девор яхднидаги ждтламда (бу усул й^налтирилган 
билвосита иссщутих алмапшнувини амалга ошириш учун ах,амиятлидир).

1.3- раем. Киздириш печларвдаги радиацион-конвектив иссихлих 
алмашувишнг турли холатлари.
а -бнр текнеда тахеимланган; б- тугри йуналт прилган; в- билвосита 
йуналтирилган; 5- девор якднидаги газлар дотламининг ждлиялиги;
Q Гд  -  газлардан деворга йуналган нурланиш окдми ;
юг - газлар тезлигн; а конвд ва а конв м - газлардан девор юзасига
ва иеталлга иссшугих берилиши коэффициент лари.

-------- -- газ х,ароратларининг узгарипш;--------газлар тезлигининг
узгариши. 1-бутун хажмда ёниш пайтида; 2-девор яцинидаги вдтламда 
ёниш найтнда.



Турли хил иссикдик алмашувларининг роля турлнча булиши мумхин. 
Мае алан, агар конвекция нули билан материал га факат 10% иссикдик 
берилган булса, шу пайтнинг узида буюмларга иссикдик беришшшдаги 
конвекциишнг умумий роли 65 % ни ташкил килиши мумкян, чушш девор 
копламасига конвектнв усулда берилган иссикдик девордан буюмларга 
нурланиш йули билан берилган иесщушкга айланади. Турли иечларда 
киздиришнинг турли холатлари амалга оширилади. Масалан, аритиш 
печларида тугри йуналтирклган радиаднон иссикдик алмашувидан фойдаланиш 
кулай булади, чунки бу усулда нурланувчи алан га пшхтага йуналтирилган 
булади. Кнздириш печларининг юкори хароратли булишида эса, 
йуналтирилган билвосита иссикдик алмашувини куллаш афзалрок. булади, 
чунки бу холда печнинг юкорисида жойлашгаи бкиш мосламаларн дач 
гумбазини кучли даражада киздиради ва у уз навбатида буюмларни жадал 
нурлантиради. Бу холат бошкд иш холатларига насбатан печларнинг 
унумдорлипя ва ёкллгининг солиштирма сарфи буйича анг юкори иш 
курсаткичларинн таъминлайди.

1.4 ЮХК ларининг ишчи бушлнгада бир текисда твксимланган 
ташки исснклик алмашуви.

Агар оеч камерасида куц мнкдорда бир текисда таксимланган алаигалар 
ёки бошка нурланиш манбалари мавжуд булса, у холда алангадан ва девор 
кошшмасидав киздирклаётган матер иалга берилган умумий иссикдик 
микдорини Стефан-Больцман конуии асосида аникдаш мумкин:

Тг Тм
<Л*м = с0екн„  ̂[(— )4 - (— )%= скнн 4 А ; (1-1).

100 100
бунда С0- мутлак кора жиемшшг нурланиш коаффициенти, С0= 5,67 Вт/м К.

ек. печ бушлигининг келтнрилган коралик даражаси;
Tpt , Тм - газ ва материалнинг мутлак хароратлари;

нурлантирилаетгав юзаяинг ифлосланганлик коаффициенти
<$= 0,6+0,75);
Д - мутлак хароратлар туртиичи даражалари фаркининг уртача 

киймати;
Нн - жнемкинг нурланиш тушадиган юзаси.
Атроф - му хит га йукотилабтган иссикдик конвекция хисобига печ 

деворининг кооламаси томонидан кабул килннаётган иссшуища. те кг 
булшшши эътироф этган холда В.Н. Тимофеев келтирилган коралик 
даражасини топиш учун куйидаги тенгламани таклиф этади:

6Mervp (1-ег) + 1
£К= :-----------------------------------  (1-2)

Цу(1-£р) [еЫ+еГ (1_ем)3 + ег)
10



бунда: £м ва ег газларнинг ва киздкрилаетган материалнинг к,оралик 
даражалари; 4» = HH/F^ - жисмнииг нурланишни кабул кдлувчи юзасини Нн 
печ деворв цопламасиниш' умумий юзасига нисбатини нфодаловчи 
коэффициент; унта тескари булган кийматни копламанинг ривожланнш 
даражасв со дейилади.

Доим Нн < FM булади ва Нн= ср FM; бунда ф - уртача бурчак 
коэффициента ёки нурланганлик коэффкценти. Унинг киймати киздирнлаетган 
буюмнинг геометр юс шаклига ва шунингдек, буюмнинг печда жойлашиш 
усулига бопта* булади.

Цилиндрик ва тугри туртбурчакли танавор (заготовка) лар учун ф нинг 
кяйматларн 1.4- расмда келтирилган.

1.4-раем. Бурчак коэффицнентларн ф нинг диаграммасн.

Хисоблашнн осонлаштириш учун Д. В. Будрин (1-1) тенгааманинг мах ражи ва 
суратини ерф га булди, у холда :

бунда
Со6к= С^ем.вкнп); 

1/ц/+1 -ег
eKBn=“

1-6г 1 
[SM+£r 0 ‘ЕМ)] ------ + —

<*)+1 -6р

1 -8р
Э ----- +С0

ег

(1-3)

; (1-4)

бу ердаги екнп ни печ бушлнгининг келтирилган коралнк даражаси деб 
хисоблаш мумкин.

Бунда р = ем + ег (1-ем) ; ю= 1/ц) ; (1-5)

Н



Д.В. Будрин буйича оксидаанган металлар учун р = 0,85 - 0,95 . 
Келтнрклган коралик даражэси ехел ни аникдаш графиги 1.3- расмда 

келтирилгаа.

1.5- раем. Печ ишчи бушлигининг келтирилган коралик даражасини аниклаш 
графиги.

Кдздиряш давомида газлар билан материалиинг хароратларк узгаради, 
шунинг учун хдеоблаш пайтида уларнинг уртача кдйматлари олинади :

тг тм '
A i = [ ( - ) 4 - < — )4 ] = ^[ < — )4 - ( —) 4 ] [ ( - ) 4 - ( - ) 4 ] О-б) 

100 100 1 100 100 100 100

Бунда; Т* - йкилгигашг ённш харорати, 0 К;
Т „ ва Ти - материалиинг бошлангич ва охирги хароратлари, К; 
Тчг - печдан чикиб кетувчи газларнинг харорати; к.

Агар барча хароратларни ёкиш хароратларига нисбатан улушяарда 
ифодаласак, у холда куйидаги улчамсиз хароратларга эга б^ламяз:

0г= Tj/Tg ; 0g = 1; 0jy|= TM/Tg ; 0Ч г = Тч p/Tg ва Oqm. = /Т а  *» 0; 
де мак :

AiyP = (0Г4 -0м4)ур = 0Ч р4 = ; (1-7)
Агар факат газларнннг хароратв узгарса, уртача киймат куйидага 

тенглик асосида аникданади:

Тг Тй Тц р
( ----)4 = „(-----f  ( —  )2 , °к ; (1-8)

100 100 100

бунда: л - аланганинг бутун хажми буйича ажралиб чнкадиган иссикдикни 
хисобга олувчи коэффициент, п * 0,774 .

Ajyp = 0,774 0Ч.Г2 -0м 
<г



У х,олда умумийлаштнрнлгав (1-1) тснглама куйидаги курииишга »га 
булади:

Т й  4Qtxjm = С0 вк Н „ 4 ( ----- ) Лур (1-9)
100

Юкорида келтирилган тенгламаларца факат нурланишли исснклик 
бериляпш хжобга олинган эдн. Конвектив исснклик берилиши куйидагн 
тснгламадая анихдаиадн: 

к
Qr« = ак Рм ( *г.‘ 4м ) (1-Ю)

бунда : а к - газлардан буюмларнннг ташки юзасига конвекция йл?ли билан 
исснклик берилиши коэффициента. Шундай килиб, материалга берилган 
умумий ассгаушк микдори :

Т* *QrxjM = Q> ек 4 Рконв н„ ( ------) Ayj. (1-11)
100

Бу ердагк Рконв к^пайтирувчиси нурланишли ва хонвектнв иссккдюс 
алийисуяларининг висбати билан бсягилавади.

13. ЙУиалтирнлгян м  билдеснта амалга «втриладнсвя нурланишли 
(радиацион) исснклик алмяшувн.

Билвосита амалга ошириладиган ва йуиалткрилган исснклик алмашувн 
киздириш пвтаарида ташки радиацион -конвектнв иссшушк алмашувияи 
жпдаилаштиришиииг янги усули хисобланади. Ушбу усул куллаяиладиган 
печнинг схсмасн 1.6-расмда келтирилган.

Горглки Горелки
■ т т г Т Т л г  т т т

1 ,6-расм. Билвосита букалшрилган радиацион киздириш нечияинг схеыаси.
Печнинг шипида юкори самарали ясси алангали радиацион ёкиш 

мосламаларя Уркатклгаи. Алапга ва йниш махсулотлари шип кяасн буйича 
катга тезлнк билан харакатланади. Бунинг натижасида кдаиган гаалардан шип 
когогамасига жадал конаектив исснклик берилиши учун кулай шароит 
яратнлади. Шу пайтда алангаиинг хдаиган юза билан бе вое ига т^кнашшпи 
натижасида Йкиотининг тез ва т^ла ёнигпи таъмипланади. Шип копяамаси 
томонидан кабул кялинган исснклик амалда факат нурланиш йули билан 
материал юзасига берилади. Шунинг учун бу холагвда алангадан материалга 
туфидан-тугри конвектив исснклик берилишини иолга тент деб хисоблаш

а



мумкин. Деми, хдедирилаётган материал га берилаётган иссихлих миждори 
куйидаги тенгяама билан ифодалапади:

т т т т*
Ом=ем [Скнп(----- )4 - С0 (------ )4]-вг [СКЕШ (------- )4-С0 (----- )4} +

100 100 100 100 
Т‘г Т*

W “(1- е г№ 0(----- f  - ( W ----- ) 4] h  (1-12)
100 100

бунда: Сквп - келтирилган нурланиш коэффициента, у куйидаги тенглашщгн 
аникдаиадн:

0Цс(Т г • Тц) (1 - £ц)
С0- ---------------------------

Т*
sk,( ------К

Сущд = --------------------- Ш0____________ .
1 ■ Ец

1 . ---------( 1 -ф^ м ) (1-е Г) (1 -ег )
еК

Фцм- хошамадан клздирияаётган кхзага йуяалган нугрлаяшшишг бурчах 
коэффициента ; ем- материалнинг хоралих даражаси ; Тг ва Тг - газларнннг 
ёниш зонасидагн ва иссихлих алмашуви зонасвдаги (материал юзаси 
яклзищаги) хароратлари ;

» м
^  ва Ег - гачларниаг тегишяи хоралик даражалари ;
Тк ва Тм- шипнинг хоиламаси ва материалнинг хароратлари ;
а к- алаягадан хопламага конаектив иссихлих берилиши коэффициента.

1Л. Зич (фильтрловчи), щ *рвдан тушувчв ва мавхум вдйнаётгав материал 
даламвдагн ташад иссшушк алмашуви,

Булаклярни хатламда хиздириш пайтидаги ташхи иссшумх алмашуви 
Био мезонкнинг 0,6 дан кичих кийматларида, яъии Bt < 0,6 + 1,0 да содир 
б^лиши мумхин. Эслатиш мумхинхи, Вио мезони В, = a* d, / 2 X*, бунда: 
d, - булахларнинг эквивалент диаметри; -материалнинг иссшугак утказув- 
чанлих коэффициенты; - хонвехтив иссихлих алмашуви коэффициента.

Харахатсиз (зич, филтрловчи) катлам орхали хизиган газлар утганда ис
сякли: алмашуви асосан, конвекция йули билан амалга ошади. Куйидаги 
тспгаамалар ёрдамида а* ни атаугаш мумкин ( В.Н, Тимофеев буйича ):

Nu„ = ОД06 Re* (Re^ < 200булса ). ( 143)
1Н



N«*=0,61 Re* (Re* > 200булеа). (Ы 4 )
бу ерда: N«t* = о , d, / >.r - Нуссельт мезоии (крктерийси); Re* = cod, /vr - 
Рейнольдс мезони; «о- газлар тезлиги; Хт > vr - газнинг иссицлик \?тхазувчанлик 
ва к мне маги*, ковушоклик коэффиииеитларн.

Булахларнккг юзаси F„ куйидагн тешлнкдан ангаданади:

F„ 6(1 -f)
- - .м 2 / м3 (1-15)

V„ d

бунда: V„ - кдтлам хджми; f - датлам ичидаги бушликнинг улуши.
Харакатланетган зич кдтлам билан унга каршн й^ налган газ окимн 

уртасидагя иссикдик алмашуви куйидагн текгламалар билан нфодаланади:

Nu* = 0,014 Re* • Pr °-33 (Re*< 200 булса) (1-16)

Nи* = 0,056 Re*D,S7 Pr0'33 (Re* =200+700 ва Р2 = 0,68 +1,1 булса) (1-17) 
(1-1£) ва (1-16) тенгламаларни узаро такхослаб, В.Н. Тимофеев 
4юр v»y лаларига киритиладиган тузатнпшоэффициентларнни аншщаш мумкин:

= 0,132 Рг°’33 (ReK < 200 булса)
Ф = 0,092 ReK0,2. Р ,0'33 (ReK > 200 бужа) (1.18)

Кузатилаётган фарк харакатдаги к,атламда газнннг ёмонрок 
таксисмланиши билан изопимнади, демак харакатланаётган катламда иссвкдик 
беркпиши сустрок кечади. Кдтламга газлар кундалаиг йуналишда берююа, 
Re=l«40 - 1000, W|</W = 0 + 1  fW^ea W -катгих, материал ва газларнинг сувли 
»кви»алентлари), f  = 280 -380 С ва £ ’ = 210 - 600°С шароитидаги иссиклик 
алмашуви куйидагн тенглама асосида х,нсобланити мумкнн:

N«*=0,055 Re^; (1.19)

Кжгтк заррачадн газ окимндагн гаш*и иссиклик алмашуви 
(п а та  тушувчн кягламда)

Каттик заррачаяи газ окимидаги иссиклик алмашуви газлардан 
заррачаларга конвектив ва радиадион иссиклик берилиши йулн билан ва 
заррачалар ичида аса - иссиклик утхазувчанлнги йулн билан амалга ошади. Бу 
пайтда окнмнннг тезлиги. заррачаларнннг концентрацияси ва улчамлари катта 
ахамииггга эга булади.

Хисоблаш тенгламалари куйидагн куринишда:
Nu^= 0,194 • ReK (30 < ReK < 480 ) (1.20)

Nil* = 0,316 . Re* * (Re* = 40 - 50 )
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бувда: Nil* = a  / X ; ва ReK = о»н dK/ v  (1_22)

Бу ерда окдмнннг нисбий тезлигн олинадв:
а) кдрши огдмда юк = ю + ; cd̂  = <ак - ю
б) хутарилувчи окдмда = ш - ; « ^  = ю - сок
в) пастга тушувчн ощщда со - оа^ = - = о» +«>к

бунда : <а- окдмниш муглак, тезлигн ; шк-окимнинг заррачанм хутариш 
(муаллах тутиш) тезлигн; а)^ - хаттик, заррачанинг теалиги. Заррачанинг босяб 
утган Щш: L = (<вк - со) (т^ -то) = со^т ; (1 -23)

Мажжум цайиаш кргламндаги ташки нссицлнк алмашуви.

Мавдум кайнаетган адтламда исснклик алмашуви харахатсиз 
кдиламцагага иисбатан жадалрок, хечади. Бувда иссихдих алмашувнкиш 
жздаллашнши кдтгих заррачаларнкыг мураххаб тебранма - айланм» харакати 
билан ва газ окимшшнг юх,ори даражада уюрмаланиши билан бвлгиланади, 
Мавхум ждйяаш цатлашщагн газ охими билан кагшж. заррачалар уртасндагн 
иссиклик алмашуви тенгяамаси куйидагн х^ринишга эга :

Nu = 0,316 R e°'\ (ReK= 40-50 булса)

бунда: R*k;= 04- хатлам жойлашган панжара юзасига иисбачган олинган
тезлнх; - хатгих заррачанинг эквивалент диаметри.

Хароратлар фархи :
1 н

д*= -  I f к  (Ь) - tr (b)3 db = w  - v  ;
Н в

Иссихлнх алмашувннинг максимал жадаллигига Рейнольде ллеэониникг 
куйкдаги анг макбуп (оптимал) кийматида эришилади:

RonT= 0,121 Аг0'3 (1 -24)

Я Рк 'р
бунда Ах = ----- ----------- -- Архимед мезонк ; - заррачанинг знчлиги.

у2 Р5Агар Аг = 30+210 булса, исснклик берилшшшинг махсншал коаф- 
фициентларияи куйидагн тенглама асоснда хисоблаш мумкнн:

Nuwakc= 0,86 Аг0,2 ; (1 -25)



Ички иссиклкк алмашун.

Кдадирилавтган буюмнинг ташкл иваси томонидан кабул «дашяган 
иссикдик материалнинг иссикдик утказувчанлиги сабабяи у ни иг ичкарн 
к.атлаыларига кнриб боради. Кдттнк. жисмларни кдаднриш ёки совитнш 
гсантида улар ичида иссиклнкнинг таркалкши тургун булмаган жараёндан 
и борат п  катгик. жисмлар учун Фурье тенгламаси билан нфодаланади. Ясси 
материалов хиздириш пайтида хароратлар майдопн факат битта координата X 
билан бслгнланаднган оддий холат учун Фурье тенгламасини ёзамиз:

^ Ч ,
-------- = а -----; (1-26)

8 г д х2
бунда: а = XIср - харорат утказувчанлик коэффициента; 
с- материалнинг уртача исснждик сигами; А. - иссикдик утказувчанлих 

коэффициенту материалнинг харорати. дх - ясси металл кдлишгаги;
(к- иссшршк берилган вахт.

Ясси металл учун иссиклкк окими иссихлих утказунчанликнинг асосий 
конунидан аникданади:

at 
q =- X  ;

д х
Ички шхикднх алмашуви чегаравий шартларга, материалниниг физик 

хоссаларнга ва буюмнинг улчамларига боглнк.

1.7 Ташки юзанннг хароратн tM =0т конуниятн асоснда Узгарган пайтда 
буюмларнн киздирнш.

Бундай хиздириш амалга ьширилганда буюм юэасининг хароратн 
узгармас тезлик 6 град/соат билан ошиб боради. Маълум вакт утиши билан 
жисмнинг барча нухталарида харорат узгаришининг узгармас тезлиги 
6 град/соат урнатилади. Бундай муйтазам холатдаги жисмнинг хароратлар 
майдони вакт давомида узгармас булади. Бу холат учун (1-26) дифференциал 
тенгламаси жуда осон ечилади;

tM = 0х + 1/2 е х2/й + с (1-28).

бунда; с- узгармас катталик.
Бу тенгламадан куринадики, жисмнинг барча нукгаларида харорат 

узгармас тезлик билан ортади ва ясси металлнинг кесими буйича хароратнинг 
тахсимланшпи эса, параболик курикишга эга. Жисмнинг юзаси билан уникг 

маркази уртасидаги хароратлар фархи узгармас булади ва у вактга боглик, 
булмайди; калиюшги 2S булган ясси металл учун у куйидагнга тент булади:

A ^ = = tKaaM =1/2 eS2/a —const (1-29)
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Л tM = 1/4 в RJ/a (1-30)
Жигм юзасидан утаёпаи иссиклик о^нми куйидагича аннхланади:: 

калинлнги 2S болтан асси металл учун

qm M = 2X A V S  ; (1-31)
цилиндр учун:

чГм  -  2>. AtM/R ; (1-32)

Булардан курииадики, иссиклик охими бу холатлар учун узгармас 
кнйматга ага. Кдяннлиги 2S булган ясси металдни киздириш вактинн (1-29) 
тенгламадан аннклаш мумкин, бу пайтда 1югам - t’a,8°M = 0х аканнкн назарда 
тутищ лазим;
бунда: - бернлган -г вахт давомида юза харораггининг ортиши.

Методик печларда калинлиги 2S булган ясси металлни якхи бхдама 
симметрии кдоднрнш вактиыи Н.Ю. Тайц тенгламасн асосида аннклаш мумгин: 

0,5 S2
t = ------ (•£% - ^ ъ0ы > (1-зз)

a AtM

У мумий холда турли таклдагя жнсмлар учун
Кш S

х в -------- ( Г ам - * » * ,)  (1-34)
а А1м

бунда Кш - шакл коэффициеити (яъни жнем шакляни хиеобга олувчи 
коэффициент); бу коэффициент куйидагн хдйматларга зга :

Чексиз кагга ясен жясм .....................................0,500
Чексиз узунликдагн ту»ри бурчаклн призма.... 0,355 - 0,450
Цшшвдр.................................................... ...........0,201 - 0,250
К уб ........................................................................0,221
Ш ар.......................................................................0,167

1.8. ЮХД ларда буюмларни ^иармас ха ро радда 
(T=const) киздиришни хнсоблаш

Амалда камвралн печлар тухтовсиз ишлаган пайтда у паркинг 
купчилигяда тахминан узгармас харорат уриатилади. Ундан ташкдри, 
узгарунчаи хароратли (Тп = о 8Г) печларда хароратлар эгри чизигини катор 
булакларга булиб, бу булаюгарникг хар биридагн хароратни узгармас деб
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кабул кдлиш мумкин; шундай кдлиб. масаланн бу холда хдм Tn= cons) 
холатнг* келтнриш. мумкин.

Юкори хароратли цурилмаларда иссшушкнинг тахмниан хаммаси 
иурлишш Йуяи бялан узатилади ва материалнинг ташки юзасига туша<5тган 
исснклик ождмини куйидагн ифодадан аникдаш мумкин:

гр тЮЭА
ЮЗА ‘Л 4 1 ,

йы *  Ски, [ ( -  ) - ( -  У] (1-35).
100 100

Бу пайтдаги конвектив иссшршк берилиши нурланишнинг келтирилган 
коэффицввнти Сквп нинг тегишлича ортиши билан хисобга олинади.

Вошка томовдан, иссиклик окимнии исснклик утказувчанликнинг асосий 
коиуни буйича куйидагн тенглама билан ифодалаш мумкин:

ЮЗА
Чи = - Я . -----  (1-36)

д х

у холда: юза юза
Тп 1м ^ Тм

СкнпК -  )4 - ( -  )4] = - X ------ (1-37)
100 100 дх

Печда кдздирнш жараени ?згармас хароратда (Т = const) амалга 
ошириладиган холатни куриб <1икамиз. Жисмнннг хароратини Тм, 
материалнинг хкздирииггача булган хароратини Т°ы, ж кем юзаеннииг 
хароратини Тм А ва жиемнииг марказидаго хароратни ТММАР деб 
белгшиймиз.

Юкорида келтирилган (1-37) тенгламани калвнлиги 2 S булган чекенз 
see и жиемни ккздирнш холати учун ёзамиз:

р  л  ор »т« ЮЗА jk/’nft ЮЗА I гр >.Тп з Ты «Пм ' *п)
----- (-------) [ 1 - ( ------ )4] = --------------  (1-38)

100Х 100 Тп <Hx/S)

бу ерда
Тп з CnS Тп з

И = ----- ( - )  = 1 0 --------< -------) (1-39)
100Х 100 X 1000

улчамсиз капалих булиб, Г. П. Иванцев (баьзнда Старк SK) мезони 
(критерийси) дейилади.

Фурье тенгламасшш хам критериал куринитгадселтириш мумкин Бунинг 
учун (1-26) тенгламакинг искала кисми суратини Тп га ва махражини эса S га 
буламиз ва бу узгармас кийматларни дифференциал белгвлари ичига 
кирктаииз:



J L
« о й

ST

) «н -  ) **■(- )
I е к и ------ 1д------------ 1 п _

Wo) * * £
S

(1-40)
* а Г  

s
бунда •; F0 = л t/ S2 - ясси жисм учун Фурье мезони; ТМУ Тп - материалнинг 

x/S масофадагн ^лчамсиз хароратн; xJS - ясси жисм кдлинлигинянг улчамсиз 
координатаси .

Юкоридаги (1-38) ва (1-40) тенгллмаларнинг ечиминя жуйидагн 
математик боглнкднк куринишида келтнриш мумкин:

Тм х ' Тм°
— = f  [ — ; F0; И ; — ] (1-41)
Тп S Тп

бунда Фурье мезони куйидашча ифодаланади:
а) кдлнюшги 2S булган ясси материал учун 

ат
F » * - ;  (М 2)

б) радиусн R булган цилиндр учун
СП

Fo = -  ; (М 3)

1А  ЮХД да метяплни узгарувчан хароратда кдоднрншыи дояблаш.

Саяоапг печларинтшг купчнлигида газларнннг хароратн ишчи бушликда 
харакатланишн давомида узгариб туради (1.7-раем). Шу пайтникг узида 
киздирнлавтган материалнинг хароратн х,ам учгаради; одатда, материал 
газларга нвебатан карама-карши йуналишда харакатлаяади.

V777777777777777? •
1.7-расм. Карама-кдрцш окдали гаечда “юпка” буюмларни киздириш схемаси.

1 ва 2- газларнннг ва юнка материалнинг харахат йуналишларн;
3- мутлак исстелах копламаск.

Раднацион -конвектив кдздириш масаласинннг аналитик ечнмнни юпкд 
пулат тасмани хиздириш мисолида куриб чякдмиз. Материалнинг калишшги
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катта булиагани учун унпнг кундаланг хесимидаги хароратлар фаркл жуда 
кичик буладн ва ташки иссиклик алмашуви хал килувчи ахамиятга ага булади. 
Тургуи б?лмаган иссиклик узатилиши назариясидан маълумки, бу холат 
к^йидаги пмрт бажарил ганда мавжуд булиши мумкин:

Bi И
-----  + ----- 5 I (1-44)
0,25 0,1

Дизднрюгайтгак таема билан иссиж, газларнинг харорати худа кам 
узгарадипш печнинг чексиз кичик узунликха ага булган бир булаги учун 
рчдиацион-конвсктив нссюушх алмашувининг дифференциал тенгламаси 
куйидагн куринишга ага:

10 С КШ1 (Тг - Тм ) dHH + а к(Тг - Тм) dHH = WM d Тм; (1-45) 
бунда dHH = d I В - печ булагининг иссиклик алмашинадиган юзаси;
В- узлуксиз оким (тасма) куринишида харакатланавтган материалиинг 
кснгаиги; WM - материалиинг сувли аквиваленти.

Газ охдаи билан материалиинг сувли эквивалентларини m =Wp/ WM 
оркали ваТс = Тг - т Т м оркали узгармас хдрорат параметрини белгилаймпз. 
У холда Тм/Тс = 0С булади, Бу белгилар кирнтилгандан с^нг (1-45) тенглама 
улчамсиз куринишга киради:

1
Ис К1+твс)4-8с4]- Bi ((1+ т0с) - ес] = ----- dec ; (1-46).

dFc
бунда: Ис - харорат параметр и Тс га нисбатан олинган радиацион мезон 

(критерий).
a a dl a dHH 

dF0 = —dt = — — = — ----- ;
S S (Dĵ  S BCl>m

бунда : dx- печнинг берилган кисмида тасмани киздириш вакти 
«Ом- тасманинг харакатланиш тсзлиги.

Масалани ечиш (1-46) тенгламани F0 ва вс буйича интеграллашдан 
иборат булади.

Умумий холда узгарувчиларни ажратгандаи кейин куйидагн га ага 
буламиз:J рн

ис Г° dF0 _________________ ______ sffic---------_ _ _ _ _ _ _ ----------.
J р I (m4- 1 )0c4+ 4m30c34-6m20c +C(m-1 )Bi/Hc+4ni]9c -К 1 +Bi/Hc)

Натихавий ечим куйидагн куринишга ага:

HC(F0" - F0') = Ф* - Ф* (1-47)
Zi



бунда : Ф катгалиги ш ва Bi/Hc комплекслари узгармас кдйматларининг ва 
шунинщек, узгарувчан вс нинг функцкясидан иборат.

Тс ва ш катталикларининг кийматларн иссиклнк алмашуви холатларини 
ва хароратлар графигинннг куринишинн белгилаб беради. Мае алан; m > 0 ва 
Тс/Т, < 1 булса, карши оцимли исснклик алмашуви содир булади ва ТСА1\>1 
булса, - тугри окимли исснклик алмашуви булади ва хоказо. Шуииси 
му х,имки, х,ар бир холатда иссиклнк алмащувчи хисмлар харорати 
узгаришшшнг уч турини кузатиш мумкин. Бу 1.8-расмда курсатилган.

т-0 0<.т<1 | ю-7 I т>1
*А%егт
1 - !

К4?ши 9*ит Tc/Tt <?
ТГТг<Тс т,-тг-т, Tr Tt >Te

К

\ / *
— г i

$ i £

Tjrpu аким тс/т, >1
T,<T'tTfT, T'>T,+ Tt

\ / 1 \ ^ h
—*■ I —«. 1

dT'.nST s < f UTidJj
Ж Ж -

1.8- раем. Тм ва ш параметрларининг материал тугри ва карама-карши окимли 
харакат кдлган пайтда исснклик алмашуви хароратнга таъсири.

Агар m = 0 ва Tc/T^l булса, камерали исснклик алмашувннинг холати 
кузатилади.

Bi/Ис комплекси нурланишли ва конвектив иссикдик аямашувларшшнг 
узаро нисбатини ифодалайди, Агар Bi/Hc= 0 булса, факат нурланиш булади. 
Агар Bi/Hc ортиб борса, конвектив исснклик алмашувннинг улуши усиб 
боради. Bi/Hc = <» булганда, факат конвектив исснклик алмашуви юз беради.

Печдагн узгарувчан киздириш жараёнининг айрим булаклари учун 
Тр= const булади ва бу шароитда тасманн радиацион-конвектив киздириш 
аавомийлигн куйндагича аникданади:

S См Bi
т = — . — ------ (ф - ф ')  (1-49)

Кш о-к ^
бунда Кш- материалнинг шаклини хисобга олувчи коэффициент (ясси 

материал учун Кш=1); См - матера ил нинг иссиклнк коэффициент
“Ф“ параметрининг кийматларн график ёрдамида аникланади; улар 

тегишлиадабнйтда келтирилган (Аптерман В.Н, Тымчак В.М. Протяжные печи, 
1969 г., стр. 58-59).



1.№.Кдзнган газлар рециркуляциясн (кднта клритнлнши) ва Ю Д  
ларнкнг иссиклик самарадорлигинн ошириш.

Юкори дароратли курилмаларнинг ишчи камерасида газларнннг 
*ароратнни пасайтириш учун купинча ортицча даво берилади. Газлар 
дарорагтннн пасайтиришнинг бундай усули зарарлидир, чунки даво 
ортгацшгжнинг усиши албатга чикиб кетувчи газлар билан иссиклкк. 
иукотилишини орпиради, демак, ёкялги сарфи купаяди ва фойдали иш 
коэффициента пасаяди.

Бу масалани дал кдаишнинг анг тугри йулларндан бири тутун 
газлариншг рециркуляциясини куллашдан иборат. Амалда газларнннг ички ва 
ташки рециркуляциясн кулланилади.

Газларнннг ички рециркуляциясн кулланилганда аланганинг аир им 
окимларн совиб колган тутун газлар иди нлаштириб кдйтадан ёниш камерасига 
кирптадн. Ёниш окдмига жалб килннган газлар мнкдори фах.ат ишчи 
камерасвдаги хароратлар таксимотига таъсир килибгина колмай, балки 
газларнннг ёниш жараёнига дам таъсир кллади., чунки аралаштириш 
натижасида бнувчи аралашма куче шла над и ва шу сабабли аланга узаади. Ёкдш 
мосламасидан ч икает ган окдмнинг тезлиги ва шунишлек, циркуляция 
карралиги lid нисбатга боглик. (/- ок,им кесими билан мосламанинг чикиш 
тешиги уртасидаги масофа, ci- ёк,нш мосламасиниг чикдш тешиги диаметри). 
Бу иисбагг кднчалик катга бужа, циркуляция карралиги дам шунчалик капа 
булади. Демяк, циркуляция карралигини ошириш учун кнчнк диаметр ли 
соплоЕш таялаш, яъни газ оккмини кдтор сичшс окимларга булиш лозим. 
Бундай кдоинганда дароратлар бир текисда так,симланади. Ички циркуляция 
кулланилган печнинг схемаси 1.8-расмда юелтирилган.

Гаэларнинг таищи циркуляцияси кулланилган пайтда газлар печнинг 
ишчи бушлигидан ташкарида олинади ва вентилятор ёрдамида ёки ёкиш 
мосламалари доснл киладиган сийраклик дисобига ишчи камер ас ига ёки 
утхонага кдйтарилади (1.9-расм). Бу пайтда печда айланма даракаггли газ 
окими доснл булади, бунинг натижасида иссиклик алмашуви яхшилаяади ва 
иссиклик йукотилиши камаяди.

1,9-расм. Газлар ташкд рециркуляциясининг сдемалари. 
о - вентилятор ёрдамида; б- ннжекцион ёкгич(горелка) ёрдамида.
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Циркуляция курсаткичи булиб рециркуляция карралиги хизмат кдпада:
VЦАЙТА

t = --------
Vr

бувда : к,айтарилаётган газлар микдори; Vr- ёкдппши оддни ёкяш
пайтидаги газлар микдори.

Газ й^лининг ихтиёрий кесимидаги газларнинг микдори:

^ рвц = •ьУцдйта11 (l+i)Vr (1-50).
Рециркуляция газлари ёнишининг калориметрик хароратини ёкдага 

михдорини бир ли гига нисбатан олинган вссшушк баланси (мувозанати) 
тенгламасидан аникланади:

сы + h  + h  + W a . =  [Vr «У,*Ш ■ 4,76\'°’2ьайта)] Q t , ;  (1-51) 
бунда: -кдйтарилган газлар энтальпияси; J, - хаво билан киритилган 
иссякли*; - кайтарилган газлар микдори.

Бундан куйидагига эга буламиз:

Q Ц + •*« + + *̂ кайта
__________ __________________ =
[ VrKVj^nTA ■ 4.76У°'2){;айХа )]Сг 

Q \  + С Д+(У° а ,  - 4)7бУс% та)Ск1х+У ^ тСийт- ^  (1-52)

[V rK V ^ A  - 4,76VoeКайта)] С к.

Агар (2-51) тенгламани VpCK кяйматига булсах, куйидагига ага буламиз: 
и

Qk. + к̂, ^кайта (Vr+Vк̂ йта ) Ikipp.ii ;

V2CK Vr Ск Vp ск 

бундан ;
СцаЯт/Сц *КАЙТА

1крвц= -----------------------------  (1 -53)
1+ I

ёки тахмнкнй курннишда :
*К + К̂ДЙТА

*крвц = -------------- ’ (1'54)
1+t

бунда : i -  Vr - рециркуляция карралиги.



Иккннчн боб.
Юк#ри хароратли курилмаларнн математик моделлаш ва лойикалаш.

2.1 .Асосий тушунчалар.
Объектнинг узини тадк,нк, килиш к,ийин, киммат ва куп вахт талаб 

килади £ки айрнм лолларда умуман тадкдк, кдлиш мумкин б^лмайди 
(масалан, лойихалаш пайтида), бундан вактларда моделлашга зарурат 
тупгаади. Модел (нусха) - бу бирор бир объектнинг хичиклаштирилган ва 
кулайлаштирилган нусхаси булиб, унинг характеристикаларини урганиш 
учун яраггилади. Физик ва математик моделлар ва тегишлича физик ва 
математик моделлаш фар к, кнлннадн. Физик моделлашда хакикий объект 
билан унинг модели (нусхаси) бир хил физик табиатга эга булади.

Математик моделлашда х,одисанинг узи билан амас, балки ундан 
олинган назарий “намуна”, яъни модели устида иш олиб борилади. Бу 
модел текшнрнлаётган х,одиса буйсунадиган асосий конуниятларни 
математик формада ифодалайди. Математик модел - бу тадкнк, килннабтган 
реал объектнинг айрнм характеристикаларинн ифодаловчн математик 
нисбатлар снстемасидир.

Математик нисбатлариинг у ёки бу туркуми математик модел деб 
аталипга учун улар объектнинг асосий хоссалари ва узаро богланишларини 
тула акс яттнришп шарт.

Математик моделлашда ^заро богланган тур ли параметрларни 
узгартириш йулн билан жараенни ЭХД4 ёрдамида тадкдос, килниади. Бу 
урганилавтган ж араб я кечишннинг турли куринишлари хахядаги 
маълумопгларнн тез олиш ва моделнинг, шу билан б ирга урганилаётган реал 
жарайнтшг оптамал вариантларини аниклаш имкониятини беради.

Юкори хароратли курилмаларни моделлашда аналог ва рахдмлн 
хисоблаш машиналаридан фойдаланилади,

Аналог машиналарида аналогия (ухшашлик) принципидан 
фойдаланилади; бу принцип асосвда физик табиати турлича булган 
ходисаларга тегишли математик моделларнинг изоморфизми стад и.

Мисол тарикасида куйндаги ходнсаларни ифодаловчи дифференциал 
теигламаларии келтирамиз:



dm
суюкдивдаги ишкалиш (Ньютоннинг ншцаланиш х,онуни) т = ц -----  ;

dx
dt

иссикдик узатюшши (Фурье к,онуни) q = - X --------
dx
dc

модда алмашинуви (Фик *,онуни) д в  = - D -------- ;
dx

1 dU
электр узатилииш (Ом х,онуни) i  = -------- -- -------

р dx
Куриниб турибдики, бу тенгламаларнинг барчасига тепшшн 

градиеитлар: тезлик dоз/dx, харорат dtfdx, концентрация dc/dx, кучланиш 
dU/dx киради.

Агар бошкача улчов билан хисоблаш имхонини бсрадигаы тепшшн 
коэффициентлар кирнтнлса, хар кандай ходисани электр узатшшшндаги 
каби моделлаш мумкин. Бундай аналогиялар принципи битта муайян 
мисолни ечиш натижасида ухшаш математик тенгламалар билан 
ифодаланаднган бутун бир синфга теги шли объектларнинг хоссалари хаклда 
ахборот олиш имкоиини беради. Аналог машиналари физик моделлаш ва 
математик моделлаш бажариладиган ЭХМларга булинади. Улар тегишлича 
модель-аналоглар ва струхтурали аналог хисоблаш машиналари дейилади. 
Икки турдаги аналог машиналарининг узига хос томонлари 2.1-расмда ахс 
эттирилган.

Келтирилган “а” расмда иссиклик схемаси ва унинг гидравлик хамда 
электр модель-аналоглари курсатилган. Бу моделларни узаро такхослаш 
шуни курсатадики, харорат “Т” нинг аналоги булиб гидравлик моделда 
гидравлик сикув “Н” ва электр моделда эса - кучланиш “U” хизмат кдлади. 
Термик каршнлих RT = SIX Hirar аналоги булиб пщравлик каршилик Rp ва 
рсзисторнинг электр каршилиги Rs  хизмат кдоади, Шунингдек, нссшушк 
сигами Cj- нинг аналоги суюклнк жойлашган идиш кесимининг юзаси S ва 
электр моделида эса - конденсатор сигами Сэ булади.
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Ушбу “б” расмда хароратнинг стержень (металл таёкча) буйлаб 
стационар тахримланиши *ахядагн масаланинг структурали схемаси 
келтирилган. Бу ерда ^ар б|ф интегратор шундай ишланднки, унинг кириш 
кисмига ихтиёрий физик узгарувчи берилганда унинг чихиш хисмида кириш 
катгалигининг муставдш узгарувчи вахт буйича интегралидан иборат булган 
физик кятталик хосил кшшнади.

Келтирилган “б” расмдаги схема х=о; Ш г\ d(/dx=c; чегаравий 
шартларда олинган куйидагн тенгаамани ечиш имхонини беради; 

d2f а р

dx2 Xf

бунда: а  - иссиклик бериш коэффициента (стержендан мухитга); 

р, f  - стерженнинг периметр и ва кесим юзаси;

X - иссиклик утказувчанлкк коэффициенти.

Модель-аналог машиналари купрок, ихтисослаштирилган буладилар; 
уларнинг тузилишн тадких, хилинадиган физик снстемаларнинг хусусшгглари 
билан белгиланади. Структурали аналог ЭХМлари универсалрок, булади.

Ракдмли электрон хисоблаш машиналари мутлак универсаллих 
хусусиятнга ага булиб, мураккаб тенгламалар билан ифодаланган 
масалаларни ечиш ва математик моделлаш имкониятини берадилар.

Аналог ЭХМларининг афзаллиги - тез ишлаши, берилганларни кири- 
тиш ва чикаришнинг соддалиги, ишлатиш учун олдиндан куп тайёргарлик 
куришнннг зарур эмаслиги, турли вахт масиггабларида ишлаш имконнвтига 
эга булшшгак ва хоказо. Аналог ЭХМларининг камчилнгя - хисоблаш 
натижаларининг аник эмаслиги ва уларнинг тор даражада ихтисослаш- 
гаилипщир.

Турли даражадаги чизикди ва чизиклн булмаган дифференц!ил 
тенгламалар системасининг ечнмнни аналог ЭХМлар ёрдамида ахс эттириш 
энг катта самара беради. Ракдмли ЭХМлар юкори аникдикка ага, аммо 
уларда масалани ечишга тайёрлаш учун куп вахт ва мёхнат талаб хилинадн.
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Охирги пайтда аналог-ракамли хисоблаш машиналари кулланила 
бошланди, улар иххала синфдаги хисоблаш машиналарининг афзал- 
люсларянв )1зларида мужассамлавтирган.

1 1  ЮХК лар яшлашнни математик моделлаш б«свдчлари

Юк,орв хароратли курилмалар (ЮХК,)ни математик моделлаш жараёни 
куйидаги босхячлардан иборат:

ЮХКнинг математик моделинн шакллантириш, хисоблаш 
алгорнтмини танлаш;

- 3XJM учун дастурни тузиш;
- тузилган дастур асосида ЭХМда хисоблаш шпларинн амалга 

ошириш;
- натижаларнн тахлнл килиш.

ЮХКнинг математик модели куйилган масаланинг хусусшггига ботик 
холда беш хил мураккаблик даражасига эга булиши мумкин. Масалан, 
саноат хорхоналари турхумининг ёкдлги -энергетик балансини оптималлаш 
найтида тузиладвган математик моделлар тайёр махсулот кийматининг 
екилги ва бошка турдаги энсргиялар сарфига статик боглюушги асосида 
шаклланншв мумкин. Корхона микссвда факдт берилган маълум 
хароратдагн ЮХКнинг иш холати учун тузилган материал ва энергетик 
балансларнн акс этпфувчи математик моделлардан фойдаланвш мумкин. 
Иккала мисолда хам мураккаблиги биринчи даражали булган математик 
моделга эга буламиз.

ЮХК нинг иккинчи даражали мураххаблихка эга булган модели шу 
курилманннг реактори (ишчи б\?шлиги) даги иссиклик ва масса алмашуви 
динамихасини хнеобга олади. Бу модел ишлаб тур ган ЮХКларнинг ва 
аехнинг ёкилги - энергетик мажмуи иш холатлари параметрларини 
оптималлаштириш масаласини ечишга имкон беради.

ЮХК нинг учинчи даражали мураккабликха эга булган математик
моделлари иссиклик ва масса алмашуви жараёнларининг хурилма реах-
торининг конструктив хусусиятларига богликлигини хнеобга олади. Бундай
моделлар ЮХКнинг факдт иш холатларини эмас, балки унинг асосий
конструктив параметрларини ва биринчи галда реактор камерасшшнг
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геометрик характеристик аларини оптималпаш имконнни беради. Аммо 
учинчи даражали математик моделлар ЮХКнинг фах,ат олдиндан берилган 
туринигина акс этгиради. ЮХКнинг учннчи даражали моделларида математик 
ифодаланиши жихатдан жуда мураххаб б^лган жараёнлар (ёпик, хажмдаги 
газларнинг хдракатн, ёкилгннинг алангали ёниш жараёян ва бошждлар) 
физнх моделларда олинган эмперих тенгпамалар оркдчи ифодаланади. 
Учинчи даражали моделлар ЮХКни автоматик лойихалаш тизимиви ишлаб 
чккиш учун асос булиб хнзмат кили ш и мумкин.

ЮХКнинг туртинчи даражали мураккаблнкка эга булган математик 
моделлари олдиндан кабул килинадиган конструктив схема билан 
чекланмайди, балки технологик жараённи амалга ошириш пайтида 
катнашадиган физик ходисаларнинг кетма-кетлиги олдиндан берилган 
булади.

Нихоят, ЮХКнинг знг юкори-бешинчн даражали муракхаблихдаги 
математик модели макеадга эришнш учун, зъни режалаштирилган сифатга 
эга булган махсулотни олиш >4)11, физик воситаларни таклашда чекланмаган 
булнши керах. Бешинчи даражали математик модел универсал деб «.аралиши 
мумкин, чункн ундан айрим блохларни кетма-кет чикариш йули билан хар 
кандай даражадаги моделни олиш мумкин.

Хисоблаш алгоритмини танлаш пайтида ечиладиган мае ала 
хусуснятларнни назарда тутиш лозим. Масалани ечишга утишдан олдин 
оптимал алгоритмни танлашга маълум микдорда вак,т сарфлаб, кейинчалик 
куплаб соатни тежаш мумкин. Тепнили масалаларни ечиш учун опгтимал 
алгоритмларни танлаш б^йича мамлакатимизда ишлаб чикилган ва чет 
тиллардаи таржима килинган етарли микдорда к,улланмалар мавжуд (2,3).

ЭХМ учун дастур тузиш боск.ичи амалнй дастурлар пахети борлигини 
хисобга олган холда амалга оширилади. Масалан, ёкдлги ёншиини 
хисоблаш, ёкиш мосламаларини хисоблаш, рекуператорларнн хисоблаш, 
тусик, оркали утаднгаи исснклик окдмларини хисоблаш ва бошкалар буйича 
дастурлар мавжуд. Олдиндан тузилган ва созланган дастурлар асосида кдтор 
хисоблашлар бажаршади, улар натижасида объект ишини ифодаловчи 
с о ил ар туркуми хосил булади.

Охирги боск,ичда натижалар тахлил килинади. Бу боскичда одатда 
математик моделга ва хисоблаш алгоритмига аншугак хиритилади ва 
математик моделлаш цикли янада мукаммалрок, асосда такрорланади
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Математик моделлаш ва уни куллаш натижасида кузланган м акр ад га 
эришиш учун аник микдорий шахлда ифодаланган амалий тавсиллар 
берилади.

2.3Мзгематик;моделларнннг тузнлиши.
Одатда мураххаб математик моделлар алохдаа жарайнларнп ёки 

х,исоблаш боскичларннн акс эттирувчи оддий модсллардан ташкнл топади. 
Бундай оддий моделларни баъзида субмоделлар деб атайдилар. 
Субмоделиардан ЮХ.К реакторининг ихтиёрий даражадаги мураккабликха 
эга булган математик моделини йигиш мумкин.

2.2-расмда металлни кдздиришга мулжаллашан ЮХК реаггорининг 
учинчи даража мураккабликдаги математик моделгаинг тузилиши 
(структураси) курсатилган. Умумий модел тургга субмоделлардан тузилган; 
улар хириш ва чихдш параметрлари: ЮХКнинг материал баланси, 
ЮХКнинг энергетик баланси, ЮХК ичидаги иссиклик ва масса алмашуви, 
назорат ва диагностика оркали бир-бири билан узаро богаанган. Уз 
навбатида х,ар бир субмодел бир ёки бир неча хдсоблаш блокларидаи 
иборат булиши мумкин. Масалан, “материал баланси” субмодели учта 
х,нсоблаш блокпдан иборат: 1) ёииш харорати ва х,аво сарфи 
коэффициентининг бершнан кийматларида ёниш махсулотларининг тархиби 
ва михдорини аникдаш; 2) металл юзасида кароратнннг маълум узгариши 
буйича ва печ атмосферасннинг маълум таркиби шароитида металлнинг 
куйшшши (куйиндисини) а н и к д а ш ;  з) технологик жараён давомнда косил 
буладиган кушимча мах.сулот ва моддаларнинг микдори хдмда таркибини 
аниклаш.

“Энергетик баланс" субмодели материал баланс параметрлари буйича 
ва “иссиклик ва масса алмашуви” субмодели чикдриб берадиган айрнм 
параметрлар (чикяб кетувчи газлар кароратн, реактор улчамлари) буйича 
екилги (ёки бошка турдаги энергия) сарфини аниклашга мулжалланган 
хисоблаш блокидан иборат. “Иссиклик ва масса алмашуви" субмодели учта 
х.нсоблаш блокидан иборат: хароратлар майдонини аниклаш, тезликлар ва 
босимлар майдонини аникдаш х,амда иссиклшснинг ажралиб чикиш 
майдояшш аникдаш.



Ход бир хисоблаш блоки таркибида дифференциал тенгяамалар 
б^либ, бу блокларнинг хар бири тегишли берилган кириш параметрларида 
автоном холда ошлаши мумкин.

“Хдроратлар майдони” блокида металл, газ ва реактор деворларшшнг 
хароратлар майдони аникланади. Бу майдонларнинг узаро алокадорлиги 
ЮХКдннг турига боглик булган чегаравий шартлар билан белгиланади. 
Масалан, ёкилгн ёкнладнган кдздириш печларининг чегаравий шартларига 
металл захи (куйиндиси) цатламининг термик каршилиги ва металлнинг ок- 
ендланиш иесшушги киради. Мифель печларвда кдодирилаетган жисмнинг, 
газ ва тусикдарнинг хароратлар майдони муфель деворининг хароратлар 
майдоинви х,исобга олган х,олда аникланади. Алангали эритиш печларида 
чегаравий шартлар ишлов берилаётган жисм билан аланга Уртасида 
воситачи-жнсм вазифасини бажарадиган сирткд эриган долам пайдо 
булишини хнеобга олади.
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Методик печларда чегаравий шар-шар глиссаж (снрпаниш) кувурлари 
ва бойца сунъий совитиладиган элементлар билан буладиган исснклик 
алмашувини хисобга о лиши керак.

Газли жисмяинг хароратлар майдонини анихлаш пайтида энергия 
баланса тенгламасидан фойдаланилади. Агар газли жисм катор зоналарга 
булинган булса, тегишли тенгламалар системасини ечиш учун, одатда 
интерацион жараённи амалга ошириш талаб хдлннади.

Учинчи даражали муракхаблихха эга булган моделнинг хириш 
параметр лари куйидаги берилганлардан иборат булади: энергия манбаи 
(хусусан, ёкдлгининг элементар ёхи тархибий тахлили), хурилманинг 
унумдорлиги ва унинг иш холатлари, ЮХК нинг тусик. ва деворлари асалган 
материалларнинг иссихлик-физик хоссалари, иссюцшх билан ишлов 
бернладиган жисмларнинг улчамлари ва хоссалари, термик кучлаиишлар ва 
махсулотга ишлов бериш сифатига куйнладиган чехловчи талаблар ёки 
реактор ва ишчи камеранинг улчамлари.

Ёкилги екдладиган ЮХК лар учун х^шимча холда ёкдлгишшг ёниш 
Холатлари, ёниш махсулотларииннг ёххич каналидан ЮХК нинг ишчи 
бушлигига чиклш тезлиги, ёкишга бернладиган хавонинг солиштирма сарфи 
ва харорати; электр ЮХК лари учун реактордаги атмосферанинг 
параметрлари ва харахатланиш тезлиги берилиши херак.

Моделнинг чикиш параметрлари материал ва энергетих баланслар 
буйича куйидагн маълумотларни бериши херах: энергия (ёхдлги) сарфи; 
махсулот, кушнмча махсулот ва технологах жараён чшушдиларн (хусусан, 
чихиб хетувчи газлар) нинг чющши, тархиби ва хароратлари; хурилманинг 
ташжд деворлари оркали энергнянинг атмосферага таркдлиши. ЮХК ни 
ншлатиш шароитларини назорат килиш учун чициш параметрларида 
хароратлар майдонлари бунича исснклик бернш коэффициент, нурланиш 
коэффициента ва хурилма ойналари яхдшидаги газлар бос ими буйича баъзн 
маълумотларга эга булнш макрадга мувофих, булади.

“Назорат ва диагностика” субмоделида ЮХК математих моделининг
тузюшши хдйтарнлади, аммо хар бир элемент энг оддий тенгламалар
снстемаси асосида шаклланадн. Бундай оддий элементлар моделларни йигиш
ва созлаш пайтида “тшушлар” деб аталади, улар ёрдамвда дастурни созлаш
жараёни сезиларли даражада соддалашади. Модель элементларини тегишли
тихдпшарга кетма-кет алмаштирнш йули билан модель ишламай цоладиган
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ёки маъносиз натижа берадиган элемент SXM томонидан аникданадн. 
“Назорат ва диагностика” субмоделига алохида элементларнинг ва бутун 
моделнннг барча чикднп параметры опшшнинг йул к,уйилган чегаралари 
киритнлган булади, Назорат операциялари бошк,а субмоделларда хисоблаш 
ишларн бажараётган пайтда хам амалга оширшшши мумкин.

ЮХК нинг математик моделини тузишни амалда куп марта синалган 
модуллар ёрдамида олнб бориш кулай булади. Модуль - у ёки бу 
жараённянг ёки унинг айрим боскичинннг мустакдл элементар математик 
модели хнеобланадн.

У мустак,ил кичик дастур (подпрограмма) курннишида амалга 
оширклади. Хисоблаш жараёнида бу кичик дастур (модуль) берилган асосий 
дастур хджмида кун карра фойдаланилади. Масалан, ЮХК да ихтиёрий 
шающагн жисм щвдирилган пайтда уни жуда куп элементар 
паралеллепипедлардак ташкнл топтан деб кабул кдпиш мумкин. Бу 
паралеллепипедлардан ихтиёрий шакл ва улчамдагн жиемни "йигиш” мумкин 
булади ва уларнинг харорат майдонларини тегишлича бирлаштирнб 
(туртинчи турдаги чегаравий шартлардан фойдаланиб ), изланган умумий 
Хароратлар майдонини олиш мумкин. Демак, курилаётган холда модуль - 
элементар паралеллепипед булиб, иссюушк утказувчанликнинг Фурье 
дифференциал тенгпамаси:

dt з д dt
Срр —------ = £  — — к ------ + qv

П—1 дХп

бу паралеллепипеднинг ихтиёрий берилган кириш ва чегаравий шартларида 
хароратлар майдонини аниклайди ва у элементар математик модель б^либ, 
кичик дастур куринишида амалга оширилади.

Масалани ЭХМ да ечнш давомвда узгарувчи чегаравий шартларда 
паралеллепипеднинг хароратлар майдони хисобланадиган кичик дастур га куп 
марта мурожаат кдпинади. ЮХКди хисоблаш пайтида чегаравий шартларни 
олдшвдан танлаб олинган модуллар (масалан, “металлнинг хуйиши”, 
“муфель”, ‘'таг билан контакт” ва бошк.алар)га мослаб кабул килиш янада 
кулай булади.



Газ хажмннинг математик моделтш тузиш пайтида хисоблаш 
моделларидан - куб шаюшдаги элементар газ хажмларининг иссюугак 
балансларидан фойдапаниш мумкин. Бу кублардан газ хажмнпинг ихтнсрий 
шаклини йигаш мумкин.

2 .4 Ю Д  реакторн математик моделининг асосий тенгламалари.

ЮХД реакторининг математик модели куп даражада унда амалга 
ошкрилаётган технологик жараёининг турнга ва ишлов бернлаётган 
материалга боглик, булади.

Металлни киздириш учун мулжалланган реакторнинг математик 
ифодаланшпини куриб чикамиз. Бувдай моделнинг тузилиши 2.2-расмда 
келтирилган.

“Материал баланс” субмоделида термодинамик мувозанатлик 
шароитнда ёниш махсулотларннинг чицишн ва таркиби хисобланади. 
Хисоблаш блокининг кириш параметрлари куйндагилар: ёкилга таркиби, 
Укинг ёниш иссиклиги, хавошшг солиштирма сарфи, ёниш жараёни 
тугайдиган харорат. Бунга кушимча холда технологик жараён давомида 
хосил буладиган металл куйинднсинннг калишшгинн ва металлнннг 
оксидланвшига кетадиган кислород сарфини хисоблаб аншщанади.

“Эверпетик баланс” субмоделида энергетик баланс тенгламасн асосий 
хнсобланади.

"Хароратлар майдонларн' блокида 2.3-расмда курсатилган тургун 
холатдан фойдаланилади.

Бу холатда ЮХКнинг иш цикли уни олдиндан кдздириш вахт ид ан %  
реакторнинг узгармас хароратда ишлаган вактидан тиш ва совнтиш вактидан 
аборат булади. 2.3-расмда девор нчки юзасининг харорати - Тд узининг 
минимал киймати Тд дан то максимал киймати Тд гача узгариши 
курсатилган.

Киздириладнган материал R=RV улчамли пластина (ясси тахта) 
куринишида берилган булиб, Tp=const холатида Т?Р (0)=То дан то 
Тур(тох)=Турох гача киздирилади. Пластина кесимида харорат квадрат 
парабола куринишида узгарадп. шуникг учун:
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2.3-расм. Камералн циздиркш ЮХК сшшнг иш холати х,ароратаари,
 —  реакторнинг нурланши харорати;
 —  девор ичхи юзасининг харорати;
—х-х— газ харорати;
------ девор ичкн юзасининг вахт буйича уртача харорати.

ЧпмК
Тм = T(l, Fo) = Typ(F0) + -------- ; (2-1)

3 ЦТуР)

бунда
Чпм = а  (Тр - Тм) +■ <тм (Тг2 - Тм4) ; (2-2)

2Х
Бундая ташждри q(l, х) = -----  • Д( = q эканнви назарда тутсах,

R
^Т(ХоХ) £ ДТ0Х шароити учун жуйндагига ага буламиз:

2Я. (ТуР 0Х) ДТ0х 
Чп м ( ^эх) = —------------------- ; (2-3)



Кечтирилган (2-1) ва (2-2) тенгламаларнн хнеобга олганда ва ЯпмС^ох) 
маълум б^лганда газ жиемпнинг ишчи хароратини ангаслаш учун куйидаги 
тенгламага эга буламиз;

2
Япм( "Чэх) = а  (Тг - Тур о х -----АТох) +•

3
2

* °м ( V  - (Турох * — <̂ Тох)4] ; (2-4)
3

бунда: а  ва <тм - тегишлича Тг ва Тм ларга, реактор иихчи бушлигининг 
улчамларига ва ёк.илги сарфига боглнк булган параметрлар.

Бу ерда хоХ ни топнш учун Т?Р нинг Т0 дан то ТуРОХ гача узгариш 
интервалы i та тенг булакларга булинади ва уларнннг хар бнри учун (2-4) 
тенгламадан qnMi нинг клймати аникланадн. Хар бир б^лакдагн кдаднриш 
вак^и Xj иссиклик балансидан тонилади:

Чп Mi tj = р R ДН] ; (2-5)

бунда: ДН, - берилган булакчада материал энталышяскнннг ортишн, у 
б^лакча чсгарасидаги уртача хароратлар оркдлн аннкланади. Умумий вахт 
Хох барча tj ларни кушнш натижасида топилади.

ЮХК нинг деворлари, одатда мураккаб шаклли ва куп кзтламли 
булади. Иккинчи даража мураккабликдагн моделлар учун деворлар шаклнни 
чеке из пластина ёки ички радиуси R0 = 3VHE/F0 булган цилиндрик ёки 
сферик юза деб кабул килнш мумкин (бунда: VME ва F0 - ишчи 
бушливдинг тегишлича хажми ва ички юзаси). Девор кдтламлари у'ртасидаги 
чегаравий радиуслар тегшшш катламлар учун алохида аннкланади. Масалан, 
биринчи кдтлам учун куйидаги тенгламадан топилади:

2
V1 = -  * (Rj3 - R<,3) ;

3
2

Иккинчи катламнинг чегараси учун: V2 = — п  (R23 - R ^) ва хоказо.
3

Курилка деворииинг хароратини хисоблаш учун куйидаги чегаравий 
шартларни кабул киламиз:



fj = (x, о) = taM (2-6)

a  ■=■ [ * ( R r A i i i  V  ~  * a  m  I ~ ( R t a l u > x )  '» (2-7)

a  = [*r - / (Ro, x)] = -X0V( (R^t) ; (2-8)

бунда: (д д  - атроф.мухит хдрорати;
a  - иссицлик бериш коэффициента.

2.4-расм. ЮХК даворишшг к$п к,атламли сферик юза билан 
апроксимацняси.

Хисоблаш натижавий фаркданнпхларни ашгедаш уеулида олиб 
борилади. Иссшушк алмашуви коэффициентининг конвектив таипсил 
кдаувчвси куйидагн формуладав ааюрганади:

/ -

IRV
(2-9)

Vr V ц.
бунда: Яг V, (J. - ё н и ш  малсулотларининг иссшушк -физик параметрлари, 

Rr - газла л,ажмниш умумдаштирнягав улчами;
I - ишчи бушлигига кирнтилаётгаи янги ёниш махсулотларя 

оклмикинг импульси.



Rr ва Vr нинг кийматлари (хусусан, Rr = VVFj) реакторнинг 
улчамлари асосида аниклаиади. Реакторнинг улчамлари эса, уз навбатида, 
ЮХКдинг унумдорлиги ва киздириш вак,ти x,JX буйича аннкланади. 
Охямларнинг импульси ёкилга сарфи “В” ва ёниш махсулотларивинг 
скхнчдан чикиш тезлиги асосида аниклаиади.

Газ - девор - металл снетемасидаги нурланшшшнг келтирилган 
коэффициента В.И.Тимофеев формуласидан аниклаиади; унга газ жиемининг 
нурланиш коэффициенти -ег> деворнинг иссикликка чидамли копламасининг 
ривожлантирилгаюшк царажаси - со [хусусан, оэЦхох, Тг)] киради.

Агар ц  < т < булса, газли хажмнинг харорати ЮХКдан чикиб 
кетувчи газларнинг хароратига теиг ва узгармас деб кабул кдлинади. 
Реакторнинг кдаиши давомида 0 < х < х6 булса, газлар хароратининг 
уртача кдймати Тг деворлар томонидан ктшган иссиклик Q$ ва деворнинг 
вакт буйича Уртача харорати билан белгиланади:

-  ед
Об = а кб  (Тг • Тд^) F0 tg + <тгк (Гг ------ - ты  ) F0 xg ; (2-10)

ег

1 i
бунда: (ТГд =о0 ( ----- +■-----  -  I) '1 ; бу ерда £г ва ед - газларнинг

еГ еД
ва деворнинг тегишлича уртача хароратлари Тг ва Тд даш нурланиш 
коэффицвеиглари; а к нинг киймати (2-9) тенгламадан топилади.

2.5. ЮХК, нинг иш холатнни ЭХД1 да онтнмаллаш

Оптималлаш де ганда шундай жараён ёки амаллар кетма-кетлиги
тушуниладихи, улар ёрдамида маълум огггималлик мезонининг оптимумини
(максимум ёки минимумини) олиш мумкин булади, Металлнн киздиришга
мулжалланган ЮХК учун оптималлик мезони сифатида ёкилгининг
солиштирма сарфи, металлнинг куйиши, киздириш жараёнинннг
давомийлиги, кдадиришнинг келтирилган харажатлари (иктисодий
курсаткичяар) ва бошкаларни кабул килиш мумкин.
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Метагогаи хиздириш холати де ганда металлнпнг кдодириладиган юзаси 
хароратининг бошлангич хийматн Т0 дан то берилган охирги кдймати Т0х 
гача маълум вахт давомида <р(т) узгартпи тушунилади.

Амалнётда турли холатлар ф(т) хузатилади. Металлни хиздириш 
пайтндагя ЮХК нинг баъзн иш холатлари 2.5- расмда хурсатилган.

2.5-расм Кдздиршп ЮХК ларинннг одатдагн иш холатлари. 
а - хамерали стационар; б- хамерали иххи погонали; в- хаиерали 
икхи погонали ва совитишли; г- методик (хатьий режали) турт зонали.

Келтнрилган 2.5-расм, “а” да стационар ншлайднган хамерали ЮХК 
лар учун харахтерлл булган биринчи синф нш холатлари хурсатилган. <p(t) 
чизихларинннг хуринишн жисмнинг иссихлих сигдирувчанлЕгнга, хоняектив 
ва нурланиш й]?ли билан иссиклик бериш жадаллигига, хароратга хдраб 
жисмнинг исснхлих-физих хоссаларннинг узгаришига ва бошха омилларга 
богаих булади. Аммо барча ф(т) эфи чнзиклари учун умумий булган жихат 
шундан нборатхи, г нинг ортиши билан жисмнинг хароратн газ жисмининг 
хароратн Тг га асимптот их равганда яхннлашиб боради. Бундая ташхари 
t  = 0 булган пайтда жисм хароратн усишининг тезлиги жуда юхори булади. 
Амалда Тг хийматини хутариш ва пасайтириш йули билан хиздириш 
вахтинн схп хизд|фиш сифатини узгартириш мумхин. Киздириш снфати 
реахтордан чихаётган тайвр махсулот хесимидаги хароратлар фархининг 
махсимал хийматн ДТ0Х билан белгнланади. Аммо ДТ0Х ва ТоХ мустакдет 
узгарувчнлар хуринишнда эмас, балхи АТох(хох) боглшцшх хуринишида 
бериладн.

Иш холатларининг иххинчи сннфи вахт давомида хароратн 
узгарадиган Тр(т) хамерали ЮХК лар учун хосдир. Уларда, одатда, иххи 
погонали иш холатлари (2.5-расм, б) амалга оширилади. Биринчи погона 
(босхич)да реахтор ёхгпчларп тула хувватда ишлайди ва хиздириладиган



жисм юзасшшнг хароратн Т0х га етганда - иккинчи погона (босади) 
бошланади, унда юза харорати Тох узгармас холда сакдаб турилади. Cajyia6 
туриш босадчининг давомнйлигн х ^  берилган сифат параметри ДТ0Х билан 
белгнланади. Бу икхи погонали иш холатида ХоХ = +• тех ва ДТ0х 
параметрлари мустакдп узгарувчилар енфатнда берилиши мумкин, аммо бу 
пайтда -Cqx > х ,^ шарт бажарилиши лозим.

Агар технология буйнча куйумнннг юзаси ваклинчалнк STox кдшматга 
ута кизитнладнган булса (2.5 -раем., в), у холда бнринчи боекячня куйум 
юзасшшнг харорати Тох +- 5Т0Х га етишн таъминланадиган Xg вах,т билан 
чеклаб хуйшшши махеадга мувофнк, булади. Ихкинчи боекдч давомида эса, 
ещичлар кувватшш ростлаш йули билан Тох + 5Тох клйматни узгармас 
холда саждаш ва куйумнн ЮХ.К дан бир оз вахт х сх утказиб чикдриш 
мумкин булади. Куйум ташк,арнга чикарилгандан кейин унинг юзаси талаб 
хилинган харорат Тох гача тез (tq вактда) совийди ва бу пайтга келиб 
куйум кесимидаги хароратншег огаши А Тох хинматдан ортмайди, шуиинг 
учун кдздиришнинг талаб хилинган сифати таъминланади. Бу холатдаги 
йиганди вахт х ох + х ст ч- Xq оддий нш холатндаги + х сх йигиндидан 
кичик булади ва шунга кура совитишли икхи погонали иш холати афзалрох, 
булнши мумкин. Бунда Хц нинг киймати 5Тох билан белгиланади. Иш 
холатини оптималлаш пайтида бу параметрни иш холатининг узгар- 
тирнладиган параметри деб каралшни лозим.

Учинчи синфга методик печлардаги киздириш холатларини киритиш 
мумкин (2.5-расм, г).

Классик талхин буйнча печнинг бундай иш холатлари металлнннг 
методик, иккита пайвандланнш ва кдзиб тобланиш кисмларндан утипшнн уз 
ичига олади. Методик зонада металл кдзиган газларнинг узгарувчан 
хароратида кдздириладн. Пайвандланнш кисмларида баъзя характерли ва 
узгармас хароратлар Тп  и Тга Урнатнлади.

Методик печнинг кизнтиб тоблаш кисмида одатда Tox=const шаро!гги 
сакланади. ЭХМ дан фойдаланиш печнинг кизитиб тоблаш ва пайвандланнш 
хисмларндаги ёхилги сарфини чегаравий шартлар сифатида к.абул хилишни 
ва металлни киздириш жараёнининг бошндан охиригача характерли узлуксиз 
конун <р(т) амал хилишини таъминлайди.

Аввал таъкидланганидек, оптималлашнинг турли мезонларшга танлаш
mvmkkh. Мае алан, оптималлаш мезони сифатида металлни то охнрги

Ч



харорат Тох гача кдеднриш учун сарфланадиган минимал вакт кабул 
килиниши мумкин. Бу иш х о л а т и  катга ёкилги сарфи билан амалга 
опшрилиши мумкин. Бошкд хо.лларда огпкмаллапшинг мезонн кдлиб 
ёкдлганинг минимал сарфи ва металлнинг минимал куйиши кдбул кшшнади. 
“Аник” иш холатларк маълум, уларда металл массаси учун берилган уртача 
хароратга нисбатан металл кесимидаги хароратнинг огиши минимал 
кдйматда булади. ЮХКнинг иш полати билан ёкдлгининг сарфи, металлнинг 
куйиши ва курилма унумдорлиги уртасидаги богликдикни хисобга олувчи 
универсал мезон - келтирилган харажатлардир.

Оптималлашдан мак,сад - оптнмаллашнинг кабул хдпинган мезонини 
миннмумлаштирувчи функционал <р(т) ни топишдан иборат. Курилаётган 
масалашгаг хусусиятларига караб бу функционални хисоблашнинг классик 
вариадион усуллари билан ёки Л.С.Понтрягкн таклиф килгав макснмумлик 
принципи ёрдамида аниклаш мумкин. Аммо масаланинг аналитик ечимини 
факдт худа оддий холлардагина топиш мумкин. Шуиинг учун амалий 
масалаларнинг оптимал ечимини сонли усуллар асосида топилади.

Оптималлашнинг энг самарали усулларидан бнри - тугри усулдир; унда 
функционал ф(т) кетма-кет яхшиланиши (аниклашиши) нинг интерацион 
жараёни амалга оширилади. Кдодирпшнинг оптимал холатини топиш учун 
ф(т) ни узгартириш йули билан оптималлаш мезонининг глобал (кенг 
камравли) экстремуми аншуганадн.

2.6- расмда ЮХК нинг айрнм иш холатларида хароратнинг вактга 
боглшушш келтирилган.

<p(t) нинг узгариш конунияти куйидаги эгри чизихли тенглик билан 
ифодаланшпи мумкин:

<р(т) = Т0 + в гх + в г х2 ; (2-11)
бунда: <?! = в-2 Тох + (Тох - Т0) / XqX булади - иккинчи коэффициент (<?2) 
нинг клймати в акт тох/2 булганда юзанинг берилган харорати асосида 
аннкданади. Масалан, Т = 0,5 (Тох + Т0) булса, <?2 = 0 булади. Вак,т тох/2 
болтан пайтда хароратни маълум кийматга ошириб ёки камайтириб, в 2 
коэффициенти оркали курнлманинг иш *олати (2-11) ни узгартириш 
мумкин.

Бир маромдаги к,издириш холатлари учун (2-11) ни аппроксимация
кдлиш мумкин. Умумий холда ифодани учинчи дарахали полином билан
апроксимацня к,илнш лозим. Бу пайтда ТоХ/3 ва 2xqX/3 ваклгларга тугри

*2



кслувчи иккита харорат узгартириладк, бу эса варнантлар соншш ва ЭХМ 
да сарфланадиган вактни кесхин ортгирадн.

2.6- раем. ЮХК да хароратнннг вак,тга бопиклик фафнги.
Вактнп тежаш учун узгартиришлар тартибини тажрибави 

рехалаштириш назартен асосида белгилаш максадга мувофих булади.
2.7- раемда ЮХК нинг иш *олатини оптималлаш моделининг схемаси 

келтирилган. Оптималлаш модели ЮХКнннг математик модели ва 
оптималлаш блокидан иборат. Оптималлашнинг кириш параметрлари 
(унумдорлик, ёкдлги, хом ашё, хиздириш сифати буйича шартлар, ёхгичлар 
*уввати ва бошхалар) одатда узгартирилмайди, чунки улар ишлаб чикариш 
технологиясн томонидан катыш белгиланган ёки ЮХК схемаскни 
оптималлаш давомида олинган булади.Оптималлаш мезонининг экстремумига 
жавоб берувчн чикяш параметрлари ва шунингдек, ёкдлга сарфн В, 
иеталлнинг куйнши, кдодиришнинг кеенм буйича нотекислиги ДТ0х 
технологик карталарни ишлаб чнк,иш учун ах,амиятга эга; улардан ЮХК 
ишини 1ф 1 билан ёки автоматик бошкдриш пайтида фойдаланиш мумкин.

1Л. ЮХК ни аггоматлашгирилган лойихалаш тнзими (АЛОТ)
XX аернинг 60 инчи йилларнда му^андиелкк ижодиётида янги тушунча

- автоматик лойихалаш тизими - (АЛОТ) пайдо булди. Энг аввал у радио 
электрон саноатида, кейинчалих компьютер техник ас ид а, авиацияда.
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курилнш ва автомобилсозлшвда хулланила бошланди. AJTOT тушунчасининг 
мат,носи нима ва у замонавий илмий - техник инкилобда каядай Урин 
тутади?

Таърифланиши буйнча AJIOT ташкшшй-техник система булиб, 
лойихалашни автоматлаипириш воситалари мажмуидан иборат. АЛОТ ни 
яратишдан мацсад лойнхалаштириладиган объектларнинг сифатини, техник- 
кктисодий даражасини ва мехнат унумдорлигинн ошириш, лойих,алаш 
муддатини, клйматнни ва мехнат сарфнни камайтиришдир. АЛОТ нинг 
асосий вазифаси объектни лойихалашнинг барча боскичларида автоматик 
лойихдлашни бажаришдан иборат. Шунинг учун АЛОТ анъанавий 
лойихалаш жараёнини тубдан узгартиради. Лойихачининг ишчи урнн снфат 
жихатдан юксак даражага кутарилади (2.8- раем).

Автоматлаштнрилган ишчи жойлари уларни бошвдриш учун махсус 
бшгим ва куникмаларга эга булишни талаб килади. Бу талаблар бутун 
ташошлот куламида лойихалаш технологнясини узгартнрццгни тах.озо этади. 
Натижада лойихалаш ме^натининг унумдорлиги анъанавий лойихалаш 
усулларига нисбатан 2-5 марта ортади. Демак, мураюсаб курилма ёки 
спстемани 1-3 йил давомида лойихалаш Урнига уни 0,5-1,О йилда тугаллаш 
мумхии. Бу хол фан ва техншеанинг жадаллик билан ривожланаётган 
даврида жуда мухимдир. Аммо техник тараккдёп’а АЛОТ нинг таъсири 
факат лойихалаш пайтидаги мехнат унумдорлигинл ошириш билан чекланнб 
к,олмайди. АЛОТ нинг ншлашнии таъминловчи системалар 
лойи\алаштнрилаётган курилма кисмлари конструкцняларинннг фак,ат 
чизмаларини берибгина колмай, балки ракдмли бошкариш дастурига эга 
булган дастгох (станох) лар учун перфоленталарни хам тайёрлаб беради. Бу 
дастгохлар автоматлацггирнлган ишлаб чикдриш тизими (АИТ) нинг асосини 
ташкнл кдлади. АЛОТ/АИТ нинг ягона мажмуи яратилганда савоатнинг 
тегишли сохасидаги ишлаб чикариш даражаси янги, я над а юк.ори погонага 
кутарилади.

Хозирги пайтда айрим сохаларда, масалан, радиотехника ва авиацияда, 
хулланилаётгаи АЛОТлар йирик системанинг айрим х,исмлари даражасида 
ншлатнлмокда. Энергстикада автоматлаштнрилган лойихалаш тизими 
аратилгандан кейин бу сохада мехнат унумдорлнгининг кескин усишини 
кузагиш мумкин булади.
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2.8-раем. Машинасознинг автоматлаштирилган ишчи 
жойн (АИЖ) нинг таркиби.

2.7. ЮХК AJIOT ввинг гаркнби ка тузнлнши.

ЮХК лар бир-бирндан технологик схемалари, конструкциялари,
хойлаштиргошши ва иш х,олатларининг параметрлари билан кесхин фар*;
кдладилар. ЮХК нинг хар бир тури одатда фак,ат узига хос булган
хусусиятга эга. Лойихалаш амалийтнда барча ЮХКдар учун намунавий
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булган ечнмлар мавжуд эмас, аммо хурилманинг айрим кисмларини 
лойидалашда амалнй снновдан утган намунавий ечимлардав фойдаланилади.

Ю^К, книг автоматлаигшрнлган лойихалаш тнзкми бу курилманинг 
барча хусусий томонларини хисобга олувчи умумий куринишда ишлаб 
чикнлган булиши керак. Шу муносабат билан ЮХК тула АЛОТининг 
умумий тузилиш схемаси 2.9-расмда келтирилган куринишга эга булиши 
мумкин. АЛОТ нинг бундай тузилиши хар цандай йирик курилма еки 
системани лойихалаш учун хосдир.

Келтирилган 2.9- расмдан куринаднки, ЮХК АЛОТинннг таркибнга
турли таъминлаш тнзнмлари киради. Улар к,аторида ташкилий, техник,
услубий, лингвистик, ахборот, дастурий ва математик тизнмлар бор.
Тузилиш таркибида асосий ншловчи ходимларнинг ва автоматлаштирилган
лойихалаш тизимини яратиш ва ривожлантириш хизмати ходимларининг
сони назарда тутилган булиши лозим.

ЮХК АЛОТиншг юк,орида келтирилган тузилиши алох,ида таркибин
клсмларнинг оддий туплами эмас, балки бутун системанинг (ймарали
ишлашини таъмннловчи узаро богланган кичик махсус системаларнинг я гона
мажмуидан иборат. Турли таркибин кисмлар уртасидагн горизонт ал
богланяшлар буни тасднхлайди. *

ЮХК нинг АЛОТи турли таркибий кисмлардан иборат булиб, (2.10-
расм), уларни нкки iypyxra булиш мумкин: хисоблаш кисмлар и ва чизма
вдсмлари.Чизма (график) клсмлар меъйрий хужжатлар асосида барча
турдаги лойихалаш ишларнни бажаришга мулжалланган. Бу билан
лойихалаш оайтидаги иш унумдорлигини ошириш таъминланади. Улар
биринчи галда лойиха хужжатларини тайёрлаш муддатларини кисцартиришга
к,аратилган булиб, ишлар кам мехнат сарф килинган холда ва юхррн
сифатли кдлиб бажарнлади. ЮХК нинг АЛОТида бундай таркибий
к,нсмларнннг сони бир неча ундан орт их, булиши мумкин, уларнннг хар
бири муайян конструкция ва системани лойихалашга мулжалланган.

ЮХК нинг АЛОТи таркибига куйидагилар киради: хурилма
реакторини, материални кнритиш ва чикариш тнзимларини, регенератив ва
рекуператив курилмаларни, газ йулларини, курнлиш конструкцияларини,
ёрдамчи жихозларни ва ЮХК га хизмат курсатувчи турли тизимлар (ёкдлга,
хаво, газ ва сув таъминоти)ни лойихалаш кнсмлари. Уларнинг сони ЮХК
нинг мураккаблигнга караб узгариши мумкин. Одатда ЮХК тула
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АЛОТининг 10-20% нни хисоблаш щгсмлари ташкнл кдладн. Бу х,исмни 
бажаршп учун график кдсмдагига нисбатан купрох, мехнат сарфланади.

2.8. АЛОТ ишлашини таъминловчя гизнмлар.

ЮХКнинг АЛОТн муваффакяятли ишлаши учун таъминлаш 
тизимларкнинг ягона мажмуинн яратиш л озим. У юк,ори хароратли 
курилмаларни -лойихалаш амалиётига АЛОТини куллашни осонлаштиради. 
Бу тнзимлар умумий куринишда 2.9-расмда келтирилган. Улар ичидаги 
дастурий ва математик таъминлаш тизимлари асоснйлар к,аторига киради. 
Дастурий таъминлаш одатда уч турга булинади: системали, муаммоли ва 
хизмат курсатншни таъминлаш. Системали дастурлаш АЛОТ воситалари 
мажмуинннг ншлашини ташхил килиш учун мулжалланган. У лойихаловчини 
махсус мак.садли соха дастурлари билан таъминлайди. Улар амалий 
дастурлар туолами (АДТ) куринншвда яратилган булиши ва муанян 
масалаларни хал к,илиши, масалан, регенератив хаво клздиргичииинг 
х,исмлари чизмасини чнзиб бериши ёки металл буюмлар кдзитилган пайтдаги 
иссшцпк хисобини бажариб бериши керак. Хизмат курсатиш дастури 
системали ва муаммоли дастурлашга хизмат курсатиш учун мулжалланган. У 
системага хизмат курсатишни хулайлаиггиради ва осонлаштиради. Унинг 
ёрдамида, масалан, бошца турдаги ЭХМ да шалаш учун фойдаланиладиган 
тегишли ахборотни тайёрлаш мумкин (перфо- ва магнит тасмаларини цайта 
ёзиш, кдйта кодлаш ва хоказо).

Математик таъминлаш технологик курилмаларнинг махсус математик 
моделларкга ва шунннгдек, технологик жараёнларни бошк,ариш учун 
мулжалланган функционал моделларга таянади. Лойихалаштирилаётган 
курилмаларни системали тахдил кдлиш учун ва тегишли дастур 
алгоритмларини пшлаб чиклш учун зарур булган барча математик усуллар 
шулар жумласкга киради.

Ахамияти буйича кейинш уринда таъминлашнинг техник воситалари 
турадн. Улар га ЭХМлар, термик мосламалар, алок,а асбоблари, ахборотни 
акс эттирувчи ва хужжатлаштирувчи воситалар киради. Техник 
воситаларнинг руйхати доимо кенганиб, узгариб туради. Системани 
ташкилий ва услубий жихатдан таъминлаш тегишли хужжатлар билан 
белгиланади; уларда АЛОТ воситаларининг таркиби, танланиш тартиби ва
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ишлатюшши акс этгирилади. Таъминлаш воситалари АЛОТ дан 
фойдаланувчиларни укув ва услубий адабиётлар билан таъминлайди, 
лоиихачиларшшг техник малакасини ошириш буйича теги шли чора- 
тадбирларни амалга оширади.

ЮХК АЛОТ ини ахборот билан таъминлашнк ташкил килишга 
алохида талаблар куйилади. ЮХК ни лойихалаш учун куйидаги маълумотлар 
зарур: меъёрий ва технологик ахборот, топширикдарни нфодалаш ва 
системани бонщариш тилларининг лугати, лойихалаш объекта хакдааги 
ахборотлар туплами, мамлакатнмизда ва хорижда ишлатилаётган 
жихозларнинг техник-шсгисодий к^рсаткичлари хакядага маълумотлар.

Лингвистик таъминлаш лойихалаш тилларининг мажмуидан иборат, 
уларга махсус атама ва таърифлар хам киради. Асосан уч хил тил фарк, 
килинадн: дастурлаш тили, лойихаланадиган объект баён кдшянадиган тил ва 
лойихалаш жараёни бошкдриладиган тил. Махсус ишлаб чикдлган 
муаммолн-йуналтирилган тилдан фойдаланиб, хар к,андай курилмани ёки хар 
кандай кием чизмасини кодлаш' (шартли белгилар билан ёзнш) мумкин.

АЛОТ нинг таъминлаш тизнмларини яратиш тегишли соха учун жуда 
катга му аммо хисобланади, уни амалга ошириш учунмутахассис -лойихачилар 

ва мутахассис-программачи (дастурловчи)лар кучини б1флаиггириш лозим.

2.9-АЛОГни яратиш ta рнвожлантнрнш боск,ичлари.

АЛОТ тизимини яратиш биринчи галда лойихалаш учун куп микдорда 
капитал маблаг ва вахт сарфланадиган к,урилмалар учун режалаиггирилиши 
лозим. Юкори хароратли курклма (ЮХК)лар шулар хдгорига киради. 
АЛОТни ишлаб чиклш жуда кдмматга тушиши мумкин, аммо лойихалаш 
пайтида у берадиган афзалликлар барча харажатларни 3-5 йил давомида 
тула коплайди.

АЛОТ ривожланишининг учта даражасини фарклайдилар:
а) кичик моделлар макета ёрдамида айрим масалаларпи ечиш
б)ЭХМ ёрдамида махсус четки мослам алардан ва берилган

катталиклар тупламидан фойдаланнб ва шунингдек, лойихалаш жараёнини
ва тегишли чизмаларни акс этгирувчи мосламаларни бошкдриш восита-
ларвдан фойдаланган холда йирик лойихалаш ишларини бажариш (2- 11-расм)
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i) лойихалаш жараёнини тула автоматлаштириш, АЛОТ билан бошк,а 
автоматлаштирилган тизимлар уртасидаги узаро богликлик, системами 
ривожлантнриш ва унн лойихалаштирилаётган объект га мослаппирип 
нмхониятлари, система бир пайтнинг узида куп кишилар томонидан 
ишлатилганда тегншлн сузяашув иш холатларини ташкил кдлиш (2.12-раем) 

ЮХКнинг АЛОТини яратиш ва ривожлантириш пайтида бир ядтор 
тамойилларга риоя килиш лозим. Улардан энг мухими - снстеманинг 
бирлиги тамойили (принципи)дир, яъни айрим кичик системалар уртасидаги 
алокдлар бутун снстеманинг яхлнтлигини та>мннлашн зарур. Ва яка мух,им 
ахамиятга эга булгани - функционал туликлих принципидир, яъни 
лойихалаш ишларининг барча функцияларини аста-секнн компьютерли 
асосга утказиш. Ахамияти буйича кейинги Уринларда уланиш (кушилиш) ва 
ривожланнш тамойнллари туради.

Келажахда ЮХКнинг АЛОТи янада умумий булган АЛОТ (масалан, 
кайта тикланган иссихлккдан фойдаланувчи исснклик таъминоти тизими) 
таркибига киритилади, демак, уни шундай тузиш керакки, унда барча 
таъминлаш турларинн кучайтириш ва такомиллапггириш (ёки янгклащ) 
Хамда АЛОТшшг энг юцори ва куйи автоматлашпфилган тизимлари билан 
узаро алокаси таъминланиши лозим.

АЛОТнинг ривожланиши энг оддий кичик системалардан то мураюсаб 
системаларгача интилиш схемаси буйнча амалга оширклади, Шунинг учун 
ЮХК АЛОТининг таркибий кисмлари ва кичик системаларини 
такомиллапггириш ва янгилаш пайтида юкорида келтирилган тамойилларга 
риоя хдаиш шарт.

Лойихалаш ишининг келажаги автоматлашпфилган тизимларга боглик, 
Бу келажахни фак,ат технолог, лойнхачи ва АЛОТ сохаси буйича махсус 
танергарликдан утган дастурчн (программачи)ларнинг биргалнкда калган 
махнати натижасида якинлаштириш мумкин.
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2.40 Маемллар

1-Масжод. Мартен печидан чивдб кетувчн ёниш махсулотларининг физик 
иескклигидан фойдаланиш натижасида ёкилгининг тежалишп аникдансин. 
Печнинг унумдорлиги G=40 т/соат; йил давомида ишлаш соатларининг сони 
т = 8200 соат; ёкллги - табиий газ, унинг хажмий таркиби куйидагича: 
СН4= 95,7%; C,Hj= 2,85%; CG2=0,1%; N2= 1,85%; газнинг солиштирма 
сарфи В=115 м3/т пулат; ёниш махсулотларининг регенераторлардан 
кейинги харорати (Р=1073°С; утилизатор (буг генератори) дан кейинги 
харорати - ty=473°C; кислороднинг сарфи Уо-,>=40м3/г.

Ёниш махсулотларининг регенератордан кейинги ва оь=1,6 
шароитидаги таркиби:

Vroj = 172,8; Vh2o=264,8; Vo,= 173; Уш =1252.

Ёниш махсулотларининг буг генераторидан кейинги ва а=1,8 
шароитидаги таркиби:

Vro2= 172,8; Vh2o=266,0; Vo,= 183; VN2=1840.

Ечиш. Ёниш махсулотларининг энтальпнясини анихлаймиз:

I = (Vro2 • С Roa +■ Vh2o • Сн,,о +V02 • Со-2  ■ Сда) • (Т-273);

Ённш махсулотларининг регенератордан кейинги энталышяси:
1РГ = (172,8 2,13 +• 264,8 • 1,67 * 1,73 • 1,45 + 1252 ■ 1,37) ■

■ (1073 - 273) = 2,22 ГЖоул/т. пулат.
Ёниш махсулотларининг буг генератори (утилизатор)дан кейинги 
энтальпияси:

1У = (172,8 • 1,78 +■ 266,9 • 1,52 +■ 183 ■ 1,33 1840 • 1,3) •
• (473 - 273) • 10* = 0,675 ГЖоул/т. пулат.

Чикдб кетувчн ёниш махсулотларининг йиллик иссикдиги:
G х • 1РГ = 40 • 8200 ■ 2,22 = 728 • 103 ГЖоул/йил.

Буг генератори (утилизатори)да ённш махсулотларн хисобига ишлаб
чюсдрилиши мумкин булган иссиклик михдори:

Qh = G х • Ipp(ii - i2) р (1 - £,) • 103, ГЖоул/йил.
бунда : р - иссикдик манбаи ва утилизатор иш холатлари ва иш
соатларининг узаро мос келмаслигини хисобга о.пувчи коэффициент, 0=0,7;
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4 - атроф-мухктга Йук,отнлаетган исснхдикнн хисобга олувчн 
коэффициент, ^=0,15.

Qh = 728 • 103(2,22 - 0,675) • 0,7 ■ 0,85 = 672,5 • 103 Гжоул/йил. 
Тежалган шартли ёкдлги:

0,0342

®твж = ------------- Qh I
т е

бунда: r\f #  - урни босиладнган энергетик курклманинг ёкшдеи нссихдигкдан 
фойдаланиш коэффициента, = 0,8.

0,0342 

&гвж =  б72-5 ' 1°3 = 28748 т '
0,8

2-Масаля. Газ билан тулдирилган печнинг таг кисмида металл кдадирнлади. 
Печ таг идесми улчамлари 1x1,5 м; унинг 90% к,исми коралих даражаси ем =
0,8 булган металл билан банд. Металлдан печнинг тепа хдсмигача булган 
баландлик 0,95 м. Газнинг таркибида 18% С02 ва 12% Н20  мавжуд, унинг 
харорати 1200°С. Металл харорати 800°С булганда газ ва девор 
Копламасидан металл га нурланиш оклмпнннг зичлиги аншумнсин.
Ечиш. 1. Нурнинг эффектив узунлиги: S3($, = 3,6 V/SF
бу ерда: V- газнинг хажми; EF - уни чегараловчи юзалар йигандисн.

1 1,5 - 0,95
Sa® = 3,6 ---------------------------------—  = 0,526 , м.

2 [(1 +■ 1,5)0,95 + 1 1,5 )
Куйидагн катталнкларки хисоблаймиз:

Рсог • SiM> = 18 • 0,526 = 9,47 кПа-м;
Р ^ о  • 8ЭФ = 12 • 0,526 = 6,31 кПа-м 

Бу бсрилганлар асосида номограммадан хуйндагиларни топамиз: 
есоз = 0,095; 6н2о = 0,075; т) = 1,08.

Газнинг коралик даражасини хисоблаймиз:
6Г = 0,095 +■ 1,08 • 0,075 = 0,17

2. Девор - металл учун бурчах коэффициента:
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FM 0,9 • 1 • 1,5
Фкм = -------- = ------------------------------------- = 0,216

FK 2(1 + 1,5) 0,95 + 1 • 1,5
3.Нурланиш окдми:

9̂ 1 (1 +■ sr ) +■ 1
Qri = er <n------------------------------------  Сто FiOY4 - т/);

<P21 0  - er) [El + ег (1 - e,) ] + s r 
Бу ифодага биноан газ ва девордан металл га нурланишнинг келтирилган 
коэффициенты куйидагнга тенг:

0,17 • 0,8 [0,216 (1 - 0,17) + 1] • 5,7 • 108
^гда» = --------------------------------------------------------- = 3,1 • 108Вт/м3К-’

0,216(1 - 0,17) [0,8 +0,17(1-0,8)] +-0,17 
Металлга нурланиш овдшининг зичлигк:

Ом
= -----------= 3,1 • 10 8 (14734 - МУЗ4) = 104847 Вт/м2



uses printer; 
var
G, Таи, T, Tp. VRO 2. V H 20 , V 02 , VN2, V V R 02, V V H 20, V V 02, VVN2, Ip, I,
Q, PPP, BETA, B, KPDz. real;
begin
writelnC B E R 1 L G A N L A R : ' ) ;  
write In(lst,’ B E R I L G A N L A R : " ) ;  
writeln; 
write hi (1st);
write(Techning unumdorligini kiriting, tonna/soat, G = '); 
read In (G);
w rite(lst,?ecbning unumdorligini kiriting: G -  '); 
writeln(let,G:3:2,' tonna/soat');
write(Tech yil davom ida ishlash soatlarining son ini kiriting. Ту = ’), 
read In (Таи);
writeln (1st,?ech yil davom ida ishlash soatlarining son ini ’); 
writeln (1st,'kariting: Ту = ’,Tau:5:2,'soat’); 
writeln(’Yoni*h mahsulotlarining regeneratordan keyingi ’); 
write('haroratmi kiriting, gradus С, T *= ’); 
readIn (T);
write In (1st,'Yonish mahsulotlarining regeneratordan keyingi ’); 
writeln(lst,1i8roratmi kiriting: T = ',T :4:2,'gradus C’); 
writeln ('Yonish mahsulotlarining utilizatordan key ing i'); 
w rite(laroratm i kiriting, gradus C, Tp = ’); 
read In (Tp);
writehi(lst,'Yonish mahsulotlarining utilizatordan key ing i'); 
writelnflst.Tiaroratmi kiriting: Tp = ',Tp:4:2,' gradus C'); 
writeln; 
write In(lst);
writeln(' Yonish mahsulotlarining regeneratordan keyingi'); 
writelnC ALFA" 1,6 bo’lgandagi tarkibmi k iriting :'); 
writeln(lst,’ Yonish mahsulotlarining regeneratordan keyingi'); 
writeln(lst,' A LFA -1,6 bu’lgandagi tarkibini k iriting :'); 
write ("VRO2 _  '); 
readln(V R 02);
writeln (1st,'VRO 2 = ',V R 02:4:1); 
write ( 'V m O  -  ’); 
readln(V H 20);
w riteln(lst,'VH20 = ’,V H 20 4:1); 
write ('VO 2 » ') ;  
readln(V 02);



write In (1st,'VO 2 = ',V 02.4:1), 
write CVN2 - ' ) ;  
readln(VN2),
writeln (lst,’VN 2 =’,VN2:4:1);
writeln;
w riteln(bt);
writeln(' Yonish mahsulotlarining parogeneratordan k ey in g i'); 
writeln(' ALFA=1,8 bolgandagi tarkibini kiriting: ’); 
writeln(fat,’ Yonish mahsulotlarining parogeneratordan k ey ing i'); 
writeln(lst,’ ALFA=1,8 bolgandagi tarkibini kiriting: О; 
write CVR02 = ') ;  
readb(V V R 02);
write ln(Iet,'VR02 =',W R02:4:1); 
write CVH20 - ') ;  
readln(VVH20);
write ln(lst,’VH20 - ’,VVH20:4.1);
write (VO 2 - 0 ;  
readln(VV02);
write ln(lBt,'V02 =’,VV02:4:1); 
write (^N 2 “I '); 
readln(VVN2);
writeln(lgt('VN2 =',VVN2:4:1);
write In;
write’m(let);
write ("Kiriting: beta = '), 
readln(BETA);
writeln (Ist.’Kffiting: beta = *,BETA:2:2); 
write ('Kiriting: psi = '); 
readln(PPP);
writeln (kt,'K iriting psi = *,PPP:2:2); 
write ('Kiriting: FIK * ') ;  
readln(KPDz);
writeln (1st,’Kiriting: FIK -  \K PDz:2:2);
writeln;
write In(let);
writehC H I S O B L A S H  N A TI  J A L A R I :’); 
writeln(l8t,' H I S O B L A S H  N A TI  J A L A R I :'); 
writeln; 
writeln (1st);
Ip :=(V R 02*2.13+V H 20*1.67+V 02*1.45+V N 2*1.37)* (T-273)*0.000001;
I:= (V VRO 2* 1.78+V V H20* 1.52+VV02*1.33+VVN2* 1.3)* (Tp-273)* 0.000001; 
writeln ('Yonish mahsulollarining regen eratordan keyingi ’); 
writeln('entalpiyasi: Ip = ',Ip:2:2,' GDj/tonna');

s t



writeIn(lst>'Yonish mahsulotlarining regeneratordan keyingi'); 
writeln (btt'entalpiyasi: Ip = ’,Ip:2:2,' GDj/tonna');
writeln(Tonish mahsulotlarining parogeneratordan keyingi'); 
writeln('entalpiyasi: I = \I;3:3,' GDj/tonna');
writeln(lst,'Yonish mahsulotlarining parogeneratordan keyingi'); 
writeht(bt,'entalpiyasi. I = ',1:3:3,' GDj/tonna’);
writeln('Chiqib ketuvchi yonish mahsulotlarining yillik ’); 
writeln(’issiqligi: G*Ty*lp= '.G T au 'Ip tf:! ,' GDj/yil’);
writek(lst,,Chiqib ketuvchi yonish mahsulotlarining yillik '); 
writeln(lst,'issiqligi: G*Ty*Ip= ',G*Tau*Ip:8:l,’ GDj/yil’); 
Q~G*Tau*Ip*(lp-I)*BETA*(l-PPP); 
writeln(’Bug generatori (utilizatori)da yonish mahsulotlari ’); 
writetaChisobiga ishlab chiqarilishi mumkin bulgan ’); 
writeln (’issiqlik miqdori: Q = ',Q:8;1, 'GDj/yil');
writeln(Ist,'Bug generatori (utilizatori)da yonish mahsulotlari ’); 
writeln(lst,1risobiga ishlab chiqarilishi mumkin bulgan ’); 
writeln(lst,'issiqlik m iqdori: Q = ',Q :8:1,' GDj/yil');
B.=0.0342*Q/KPDz;
writeln(TejaIgan shartii yoqilgi: В *= ’,B:8:2,' tonna’); 
writeln(lst,Tejalgan shartii yoqilgi: В = ',B:8:2,' tonna'); 
read In; 
end.

2-М асалани ЭХМда ечиш программами

uses printer; 
var
a, b, H, permet, Em, KPD, EC02, EH20, Er, fi, psi, q, PC02, PH20:real;
perC02, perH20, Tgas, Tkladka, S: real;
begin
writeln(’ B E R I L G A N L A R  :'); 
writeln(lst,' B E R I L G A N L A R :'); 
writeln; 
writeln(lst);
writeln ('Kirish ulchamlarini kiriting, metr, ax  b x h :');
write ('a (m etr) =');
readln(a);
writeln (1st,’Kirish uichamlarini kiriting, metr, ax b x h 
writeln (1st,'*3" ',a:2:2,' metr'); 
write (*b (metr) ='); 
read in (b);
writeln (l8t,*b *= ',b:2:2,' m etr');
write CMetall tepasidagi balandlikni kiriting, metr, h = ’);
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re ad In (H);
writeln(Ist/MetalI tepasidagi balandiikni kiriting: h 9 \H:2:2,' metr'); 
write ('Yolning qancha qism i metall bilan band ?, % '); 
readln (permet),
writeln(bt,Tolning qancha qism i metall bilan band ? '.permet:3:l,'% '); 
write CMetalning qoralik darajasini kiriting, Em = '); 
readln (Ещ);
writeh^fet/Metalning qoralik darajasini kiriting: Em * ’,Em:2:2); 
write(’Gaz tarkibidagi C02 miqdorini kiriting, ( % ), PC02 = *); 
readln(perC02);
write(lst,'Gaz tarkibidagi C02 m iqdorini kiriting: PCO 2 = ’); 
writeln(lst,perC02:2:l,' V );
write(’Gsz tarkibidagi H20 m iqdorini kiriting, ( % ), PH20 = '); 
read In (per H20);
write(lst,'Gaz tarkibidagi H20 m iqdorini kiriting: PH20 = '); 
writeln (lgt,perH 20:2:1,’%');
write (’Gazning haroratini kiriting, gradus C, Tgaz = ’); 
readln (Tga>);
wnteln(lst,'Gaznmg haroratini kiriting: Tgaz = ',Tgas:5:l,' gradus C'); 
write (’Kladka haroratini kiriting, gradus С, T = ’); 
readfn(Tkladka);
writeln(lst,’Kladka haroratini kiriting: T = ',Tkladka:5:l,' gradus C');
writeln;
writeln(l8t);
writetaf H I S O B L A S H  N A T I J A L A R I : ’); 
writeln(l8t,' H I S O B L A S H  N A T I J A L A R I : ’), 
writeln; 
writeln(let);
S:-3.6*a*b*H/(2*((a+b)*H+a+b)); 
writeln('Nurning effektiv uzunligi: S = ',S:3:3,'metr'); 
writeln(lst,'Naming effektiv uzunligi: S * ’,S:3:3,'metr'); 
PC02:=pcrC02*S;
PH20:=perH20*S;
writeb(TC02 * S = ’, PC02.3.2,' kPa*metr');
writeln (TH20 * S = ',PH20:3:2,'kPe*metr');
writeb(kst,'PC02 * S = PC02:3:2,'kPa*metr');
writeh(tet,TH20 • S = ',PH20:3:2,'kPa*metr');
write In ('Bn berilganlar asosidanomogrammadan kiritilsin:');
writeln (Ist/Bn berilganlar asosidanomogrammadan kiritilsin:');
write(’EC02 ~ ');
readln(EC02);
writeln (Ist.'E CO 2 -  ’,EC02:1:3); 
write(*EH20 -  ');



readln(EH20);
writeln ( Ы ^ т  О = \EH20:1:3);
writeCFIK *
readln(KPD);
writeln (let, П К  = \KPD:1:2);
Er:=EC02+KPD*EH20;
writeln (’Gazning qoralik darajasi: Er = \  Er;3;2),
write hi (1st.'Gazning qoralik darajasi: Er = Er:3:2);
fi:=0.0 l*perm et* a*b/(2* (a+b)* H+ a*b); 
writetaCMetall-kladkening burchak koefficietUi: ft -  ',fi:3:3);
writebi(l8t,rMetall-kladkanmg burchak koefficienti: ft = \fi:3:3);
psi:=Er*Em*(ft*(l+Er)+l)*0.000000057/(fi*(l-Er)*(Em+Er*(l-Em))+Er);
write(’KMkadan metalganurlanish koefficienti:');
writelnfpsi •  ',psi:2:10.’ Vt/m 3K4');
writeln(l8t/Kladkadan metalganurianish koefficienti: ’);
writeln(fet,’ psi = ',psi:3,' Vt/m3K4');
q :=psi* ((exp(4* ln(Tgas+ 273)))-(exp(4* ln(Tk ladka* 27 3))));
writeln('Metal nurlanish oqimi zichligi: q = ',q:2:2,' Vt/m2’),
writeln(lst,’Metal nurlanish oqimi zichligi: q = ',q'2:2>' VtAn2');
read In;
end.
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