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1- тажриба иши

УТА КИЗИГАН СУВ БУГИНИНГ УЗГАРМАС 
БОСИМДАГИ ИССИКДИК СИГИМИНИ АНИКДАШ

Ишнинг максади: тажриба утказиш, улчаш натижаларига 
ишлов бериш ва олинган маълумотларни умумлаштириш буйича 
талабалар малакасини ошириш.

I. НАЗАРИЙ КИСМ

Иш давомида берилган t, , t, хдрорат оралигада уртача 
солиштирма массавий изобар иссиклик сигими СРт 
аникланади.

Солиштирма массавий изобар иссиклик сигами P=const 
босимда 1 кг модданинг хдроратини 1 °С га ошириш учун керак 
буладиган иссиклик микдорига тенгдир. Берилган хдрорат 
оралиги иссиклик учун иссиклик сигамининг уртача киймати:

с, I;- (1.1)
11 12  —  11 кг-гр 

Бу ифода: qp - узгармас босим (Р-const ) 1 кг моддага берилган 
иссиклик микдори ; 

t, - бошлангач хдрорат, °С; 
t2 - охирги харорат, °С;

Солиштирма иссиклик сигамининг улчов бирлиги 
куйидаги тенгликни х,исобга олиш натижасида олинган: 
(t,-t2)0C=(T2-T,)K.

СРт ||2 нинг киймати х,ароратлар фаркига богаик (умумий
х,олда босимга хам ботик, лекин бу ишда бундай масала 
курилмайди).

Улчашлар атмосфера босимида ута кизиган сув бута учун 
утказилади. Ута кизиган сув бута -  берилган босимда кайнаётган 
сувнинг хдрорати tKaH га Караганда катта хдроратга эга булган 
бугдир. Атмосфера босими одатда Тошкент шахри учун 720-730 
мм сим.уст. (0,96-0,973 бар) га тенг; бунга эса кайнаш хдрорати 
tKa(i =99 °С тугри келади.
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1- тажриба иши

УТА КИЗИГАН СУВ БУГИНИНГ УЗГАРМАС 
БОСИМДАГИ ИССИКЛИК СИГИМИНИ АНИКЛАШ

Ишнинг максади: тажриба утказиш, улчаш натижаларига 
ишлов бериш ва олинган маълумотларни умумлаштириш буйича 
талабалар малакасини ошириш.

I. НАЗАРИЙ КИСМ

Иш давомида берилган t, , t2 харорат оралигида уртача 
солиштирма массавий изобар иссиклик сигими СРт 
аникланади.

Солиштирма массавий изобар иссиклик сигими P=const 
босимда 1 кг модцанинг хароратини 1 °С га ошириш учун керак 
буладиган иссиклик микдорига тенгдир. Берилган харорат 
оралиги иссиклик учун иссиклик сигимининг уртача киймати:

I s b ^  j O K _  ( 11 )
II t2 кг-гр

Бу ифода: qp - узгармас босим (Р-const ) 1 кг моддага берилган 
иссиклик микдори ;

Ц - бошлангач харорат, °С; 
t2 - охирги харорат, °С;

Солиштирма иссиклик сигимининг улчов бирлиги 
куйидаги тенгликни хисобга олиш натижасида олинган: 
(t1-t2)°C=(T2-T ,)К.

СРт |'' нинг киймати хароратлар фаркига боглик (умумий
холда босимга хам боглик, лекин бу ишда бундай маеала 
курилмайди).

Улчашлар атмосфера босимида ута кизиган сув бути учун 
утказилади. Ута кизиган сув бути -  берилган босимда кайнаётган 
сувнинг харорати tKafi га Караганда катта хароратга эга булган 
бугцир. Атмосфера босими одатда Тошкент шахри учун 720-730 
мм сим.уст. (0,96-0,973 бар) га тенг; бунга эса кайнаш харорати 

=99 °С тугри келади.
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Ута кизиган 6yF туйинган 6yFra иссиклик беришни давом 
эттириш натижасида х,осил булади. Туйинган буг эса берилган 
босимда, кайнаётган сув билан мувозанат хрлатида булиб, у 
билан бир хил хароратга эга булади. Кайнаётган сувнинг 
томчиларини узида саклаган бугга нам туйинган буг дейилади. 
Курук туйинган бугнинг таркибида кайнаётган сув томчилари 
булмайди.

II. ТАЖРИБА КУРИЛМАСИНИНГ БАЁНИ

Ута кизиган сув бугининг узгармас босимидаги массавий 
иссиклик сигами СРт |̂ 2 ни аниклайдиган тажриба 
Курилмасининг чизмаси тасвири 1.1-расмда курсатилган.

Тажриба утказиш учун керак буладиган буг 6yF  
генератори 1 да сувнинг узгаРмас атмосфера босими остида
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кдйнаши туфайли хосил булади. Иссиклик микдори занжирида 
J1ATP-3 булган электр киздиргичларлардан ажралиб чикади. 
J1ATP электр киздиргичларнинг кувватини созлаш, кайнашнинг 
зарур булган жадаллигини хосил килиш учун, яъни тажриба 
курилмасидан вакт бирлигида утаётган бугнинг микдорини 
созлашга имкон беради. Сувнинг сатхини назорат килиб туриш 
учун 6yF генератори сув сатхини курсатувчи шиша найча 4 билан 
жихозланган. Буг генераторда хосил булган нам туйинган буг 
киздиргичга утади. Бу ерда P=const босимда электр киздиргич 2 
дан ажралиб чикадиган иссиклик микдори хисобига курук 
туйинган бугга айланади (яъни куритилади). Курук туйинган сув 
бугининг х,арорати ва электр киздиргичнинг куввати JIATP-3 
оркали бошкарилади. Сунгра t, хароратга эга булган курук 
туйинган 6yF калориметр 6 га утади. Бу ерда у узгармас босимда 
электр киздиргичдан ажралган иссиклик микдори хисобига 
маълум бир t2 хароратигача кизитилади ва ута кизиган бугга 
айланади. t2 хароратни J1ATP ёрдамида калориметр 
кизитгичининг кувватини бошкариш натижасида хосил килиш 
мумкин. Занжирдаги ток кучи ва кучланиш амперметр хамда 
вольтметр оркали улчанади.

Калориметрга киришдаги курук буг харорати t, ва ундан 
чикишдаги ута кизиган бугнинг харорати t, ларни улчаш учун 
туташтирувчи найчалардан терможуфт 7 нинг иссик учлари 
урнатилган булиб, уларнинг совук учлари эриётган музли (0°С) 
Дьюар идиш 8 га жойлаштирилган. Терможуфт кушгич 9 оркали 
градусда даражаланган милливольтметрга уланган.

Ута киздирилган сув бута калориметрдан чикиб 
конденсаторга утади. Буг иссиклигини совитувчи сувга беради ва 
конденсатга айланади, хосил булган конденсат эса улчагич 
идиши 12 га йигалади. Йигилган конденсатнинг массаси тажриба 
вактида калориметр оркали утган бугнинг массасига тенгдир.

Буг генератори, буг ута киздиргичи, калориметр ва 
туташувчи найчалар изоляцион материаллар билан копланган. 
Калориметр 8 киздиргич 2 дан бугаи ута киздириш учун 
берилаётган иссикликни ташки мухитга сочилиб кетмаслиги учун 
ушбу калориметр кушимча компенсацион электр киздиргич 13 
билан таъминланган. 3-расмда курсатилаётгандек, у иккала 
иссикликни изоляция килувчи катламлар 14 нинг орасида 
жойлашган ва ЛАТР оркали электр тармогига уланган (1.2-расм). 
Биринчи изоляция катламида юзасида учта дифференциал
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терможуфтлар 15 урнатилган (калориметрнинг паст, урта ва 
юкори кисмида) ва уларга улагич 9 оркали потенциометр 10 га 
чикарилган.

ЛАТРга

1.2-расм

Умуман компенсацион электр киздиргични урнатишдан 
максад калориметр ичидаги электр киздиргич ажратиб 
чикараётган иссикликни ташки мух,итга чик,иб кетишга 
тускинлик килувчи иссиклик майдон яратишдир. Маълумки, 
бундай тусикда иссиклик окимларининг х,арорати бир-бирига 
тенг булади. Буни JIATP ёрдамида компенсацион электр 
кдздиргичнинг кувватини бошкариш (мослаш) натижасида руёбга 
чикариш мумкин. Бошкача айтганда, калориметр оркасига 
утаётган б у ти  ута киздириш жараёни давом эттирилган пайтда 
диффренциал терможуфтлардаги иссиклик электр юритувчи 
кучнинг (термоЭЮК) нолга тенг булишига эришиш керак (бу 
пайтда потенциометр нолни курасатади), яъни изоляциянинг 
ички ва ташки харорати фарки мавжуд эмас (иссиклик окими
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йук) ва капориметрнинг киздиргичида ажралиб чикаётган 
иссикдик бутунлай бугга берилаётганидан далолат беради.

III. ТАЖРИБА УТКАЗИШ УСУЛИ ВА ТАРТИБИ

Тажриба вакти т (сек) давомида капориметрнинг электр 
киздиргичи маълум микдорда иссикликни ажратиб чикаради:

Q = W- т, кЖ (1.2)
Электрокиздиргичнинг куввати

W= I  A U ■ 10'3 , кВт (1.3)
Бу ерда / -  электр киздиргичнинг занжирдаги ток кучи, 

(амперметр ёрдамида улчанади);
A U - кучланиш, В (волтьметр ёрдамида улчанади).

Агар тажриба давомида 6yF киздиргич оркали М кг буг утган 
(идишда М кг конденсатор йигилган) булса, унда 1 кг бугга 
P=const босимда берилган иссикдик :

Q кж
М  ’ кг

олинган qp нинг кийматини (1.1) ифодага куямиз.

----- (1-4)

IY. ТАЖРИБА УТКАЗИШ ТАРТИБИ

1. Буг генераторининг электр киздиргичини электр тармогига 
улаймиз. Сув кайнаши билан буг киздиргич, калориметр ва 
компенсацион электр киздиргичларига ЛАТР ёрдамида 110 В 
кучланиш берамиз.
2. ЛАТР ёрдамида хдроратни 105-110 °С га, ^  хдроратни 145- 
150 °С гача кутарамиз.
3. Потенциометрга х,ар бир дифференциал терможуфтни кайта 
улаб, уларнинг термоЭЮК ни улчаймиз. Компенсацион 
киздиргич ЛАТРи ёрдамида потенциометрнинг курсатишини 
нолга якинлаштирамиз. Хатолик 0,5 мВ булиши мумкин.
4. I  , A U, tj ва t2 ларнинг кийматлари вакт у™ши билан 
узгармаётганлигига, яъни курилма баркарор х,олатда 
ишлаётганига ишонч х,осил киламиз.
5. Секунд омерни ишга тушириб, 12-15 дакика давомида 
конденсатнинг улчагич идишга йигилиши кузатилади. Хар 3
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минут давомида асбоблардан I, AU, tx ва t2 ларнинг кийматини 
олиб жадвалга ёзилиб борилади.
1. 12 ёки 15 дакика утиши билан йигилган конденсатнинг 

массаси М кг да аникланади.

Асбоблар курсатиши ва тажриба натижалари жадвали
N/
N

В акт 
мин.

Бугнинг харорати Ток кучи 
I ,  А

Кучланиш 
Л и, В

X t,, С t2,°c
1 0
2 3
3 6
4 9
5 12

Y. Х.ИСОБЛАШ ТАРТИБИ

Куйидагилар хисобланади:
1. (1.3) -  ифода ёрдамида калориметр электр киздиргичнинг 

куввати W хисобланади.
2. (1.1) -  ифода ёрдамида ута кизиган сув бугининг солиштирма 

иссиклик сигими хисобланади.
3. Узгармас атмосфера босимидаги ута киздирилган бугнинг 

солиштирма массавий иссиклик сигимининг хдкикий киймати 
микдорда аникликка эга булган ифода ёрдамида топилади.

СРт |j  =l,8401+0,000586 typ

4. Тажриба ёрдамида аникланган ва х,акикий иссиклик сигими 
уртасидаги нисбий хатолик топилади:

g  с  I f ,  С р т \ ' '  т а ж  , 1 0 0 О/ о

р- 1' |  с  \ , г

'""I'» хак
Иш юзасидан ёзилган хисоботда ишнинг киска баёни, тажриба 
чизмаси, тажриба натижалари ёзилган жадвал, х,исоблар булиши 
керак.



2 - тажриба иши

ЖИСМ КДЙНАГАНДА БОСИМИ ВА ХДРОРАТИ 
ОРАСИДАГИ БОГЛАНИШИНИ ТАЖРИБА 

ЙУЛИ БИЛАН АНИКЛАШ

Ишнинг максади: Фазавий утишдаги билимларни мустах,- 
камлаш, жисмни бир фазадан иккинчи фазага утишдаги холат 
узгаришларини урганишдан иборат.

I. НАЗАРИЙ КИСМ

Бизга маълумки, жисм бир фазадан иккинчи фазага утишда 
унинг холати узгариши у3 навбатида параметрларининг, яъни 
босим ва хдроратининг узгаРиши билан амалга оширилади. 
Шунинг учун фазавий утиш холатини, унинг диаграммаларини 
куриб чикиш жуда ахамиятлидир. Фазавий утиш - бу суюк, каттик 
ва газсимон холатларни бир-бирига утишининг окибатидир. Жисм 
каттик холатдан суюк холатга, суюкдан газ холатига утиши 
мумкин, лекин хар кандай утиш холатида хам улар бир-бири билан 
мувозанат холатида булади. Фазанинг массаси узгарса хам, унинг 
мувозанат холати бузилмайди. Шунинг учун икки холат исталган 
харорат ва босимда мувозанат холатида булмай, балки харораг ва 
босим нинг аникланган холатида булади, бунда бу параметрлардан 
бири иккинчисига богланган холда бир-бирининг кийматини 
аниклайди. Улар уэаро фазавий диаграмма буйича бир-бирига 
богланади. Техникада жуда куп шундай саволлар учрайдики, бунда 
жисмларни каттик холатдан суюк холатга, суюкдан газ холатга 
утишдаги жараёнларни билиш зарур булади.

Тажриба шуни курсатадики, жисмлар босим ва хароратга 
боглик равишда бир вактнинг узида икки ёки уч холатда булиши 
мумкин.

Каттик холатдан суюк холатга утиш -  эриш, суюк холатдан 
газ холатга утиш -  бугланиш, каттик холатдан газ холатга утиш- 
сублимация холатлари дейилади.
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Бир холатдан иккинчи холатга утиш фазавий утиш 
дейилади. Бундай утиш берилган хароратда ва берилган босимда 
амалга ошиши мумкин.

Фазавий мувозанат холати деб, жисм бир фазадан 
иккинчисига утаётгандаги холатининг мувозанатда булишига 
айтилади. Мувозанат холатини P-t диаграммада график равишда 
жуда кулай холда чизиб курсатса булади (2.1-раем).

2.1-раем.

2.2-расмда жисмнинг фазавий утишни P-t диаграммаси 
келтирилган. ас - эгри чизиги жисмнинг каттик ва газеимон фазаси 
мувозанат холатини характерловчи; ab -  жисмнинг суюк ва каттик 
фазаларни мувозанат холатини харакатерловчи эгри чизиги; ad- 
жисмнинг суюк ва газеимон фазаларни мувозанат холатини 
характерловчи эгри чизигини характерлайди.
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cad -  эгри чизигидан унгрокда жисмнинг газсимон холати 
жойлашади. ab ва ad -  жисмнинг суюклик фазаси; cab эгри 
чизикдан чапрокда -  жисмнинг каттик фазасини характерлайди.

Диаграмада ad эгри чизиги, суюк холатдан 6yF холатга 
фазавий утишДаги босим билан харорат орасидаги богланиш 
Р= f (t и) ни ифодалайди. Бу эгри чизиги К критик нуктада тугайди. 
Босим критик нуктадаги босимдан юкори булганда суюк холатдан 
бугланиш холатига фазавий утиш холати булмайди, чунки бундай 
босимда суюклик билан газнинг фарки булмайди. Агар 
суюкликдан P=const булганда иссикликни олиб кетилса, суюклик 
каттик холатга утаДи- Бу хароратни эриш харорати -  Тэриш 
дейилади, иссиклик микдори эса, эриш иссиклиги дейилади. 
Эришда жисм иккита фазада булади. Диаграммадаги ab эгри 
чизиги каттик холатдан суюк холатга фазавий утишдаги босим 
билан харорат P = f(T 3p) орасидаги богланишни характерлайди.

2.1-расмда курсатилганидек, жисмнинг суюк холати булиб, 
фазалар мувозанати эгри чизиги х,исобланади. Бу эгри чизик 
критик изотермик чизиги ёки критик изохора чизиги билан 
чекланган булади. К,олган кисми бир фазали газ фазаси билан 
характерланади.

И. ТАЖРИБА КУРИЛМАСИНИНГ БАЁНИ

Х,ар хил босимда кайнаш хароратларини аниклаш бир неча 
усуллар билан олиб борилади. Ушбу ишда ацетон гази кайнаганда 
унинг босими билан хэрорати орасидаги богланишни аниклаш 
усули келтирилган, унинг курилмаси 2.3-расмда келтирилган.

Термостат -  бу узок вакт давомида хароратни бир хил 
ушлаб туриш учун мулжалланган курилмадир. Термостатни ичига 
трансформатор мойи солиниб, унинг ичига назорат термометри, 
аралаштиргич, контактли термометр хамда ичига ацетон гази 
тулдирилган Бурдон трубкаси солинади.
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2.3- раем.
1-термостат; 2-термостат копкоги; 3- трансформатор мойи; 4- 
Бурдон найчаси; 5-манометр уки; 6-манометр шкаласи; 7- 
манометр стрелкаси; 8-назорат термометри; 9-аралаштиргич; 10- 
двигатель; 11-кушимча иситгич, 12- асосий иситгич.

Термостатнинг ичидаги мой асосий ва кушимча иситгичлар 
билан иситилади. Термостат ичидаги контактли термометрнинг 
(унинг тузилиши билан бевосита биринчи ишни утилганда 
танишилган) шишали найчасимон учига кичик найча урнатилган 
булиб, унга бир учи капиллярга кирадиган мениск урнатилган, 
унинг винти буралганда найча винт буйича туширилади ёки 
кутарилади ва капиллярдаги кузгалувчан менискни юргазади. 
Шунинг учун хдм унинг учини иситгичнинг релесига улаб 
куйилади. Бизга керак булган харорат хосил булганда, уни назорат 
термометри оркали аниклаб оламиз. Бу курилмада аралаштиргич



термостатам х,амма томонидан хароратни бир хил ушлаб туриш 
учун хизмат кдлади.

III. ТАЖРИБА УТКАЗИШ УСУЛИ ВА УНИ Х,ИСОБЛАШ

1. Контактли термометрда керакли хдроратни уРнатиш ва 
термостатдаги иккита иситгични улаш.
2. Хдроратларнинг узгариши 50ч-80°С да булади, чунки ацетон 
газининг кдйнаши ва бугланиши шу хароратлар оралигида ( 760 мм 
сим.уст.) 56,6°С ни ташкил этади; 80 С харорат эса туйинган 
бугнинг босимига тугри келади.
3. Иситгичнинг учирилишини тасдиклаш (тавсифли овоз буйича), 
назорат термометри буйича хароратни ёзиш.
4. Манометр шкаласи буйича ортикча босимни ёзиб олиш.
5. Барометр ёрдамида атмосфера босими кийматини ёзиб олиш.
6. Барча курсаткичларни кузатишлар жадвалига ёзиш (2.1- 
жадвал).

2.1-жадвал
Асбоблар курсатиши ва тажриба натижалари

№ t, °С Рорт , кг/см2 р1 атм>

мм сим.уст.
Р мут , 
атм.

1

2

3

4

5

6
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7. Мутлак босимни х,исоблаш: 

Р  к г ' к
1 мин 2 р

С М  , бар-мм сим.уст ^  j ^

Г*"*ш 1ДОЗ-  760 ’ ‘ '
8. Олинган кийматларнинг P-t диаграммада масштаб ёрдамида 
босим ва харорат орасидаги богланиш чизигини хосил килиш.

9. Тажриба оркали олинган маълумотлар ва берилган бизга маълум 
булган кийматларни солиштириш натижасида тажриба хатолигини 
аниклаш.

5 = Р ~ Р "™ -100%, (2.2)

Иш юзасидан ёзилган хисоботда ишнинг киска баёни, тажриба 
чизмаси, тажриба натижалари ёзилган жадвал, хисоблар булиши 
керак.
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3- тажриба иши

КОНДЕНСАЦИЯ УСУЛИДА БУЕЛАНИШ 
ИССИКДИГИНИ АНИКДАШ

Ишнинг максади: Бугланиш иссикдигини тажриба оркали 
аниклашда янгиликларни урганиш.

I. НАЗАРИЙ КИСМ

1 кг модданинг бир фазадан бошкдеига изотермик 
мувозанатли утишида ютилган (ёки ажралиб чик,к,ан) иссикдик 
микдори га солиштирма фазавий утиш иссикдиги дейилади. 
Модданинг суюк х,олатдан газ холатига утишидаги иссикдик 
микдори бугланиш (буг х,осил булиш) иссикдиги дейилади. 
Изотермик мувозанатли утиш бир вактнинг узида изобарик 
булиб, (мувозанатли икки фазали система шартига асосан) 
бугланиш иссикдигини кайтувчан жараёнлар учун 
термодинамиканинг II конуни тенгламасига асосланган холда 
куйидагича:

qT= Т AS
Термодинамиканинг I конуни тенгламасига асосан:

qp=Ah

Бундан
кЖ

t=T(S’ - S ' )  -----  (3.1)
кг

г = h " - h '  (3.2)
Бу ерда: битта штрих ва иккита штрих белгилари мос равишда 
мувозанатдаги суюкдик ва бугнинг параметрларидир.
(3.2) ифодадан Ь=и+ркни хисобга олиб

г =и" - и '  + PS{V" - V ' )  (3.3)
бу ерда Ps -  берилган хароратдаги туйиниш босими.

Шундай килиб, бугланиш иссикдиги модданинг суюк 
Холатига утишда и " - и '  = (р ички энергиясининг узгаришига (бу 
катталик ички бугланиш иссикдиги х,ам дейилади) ва модданинг 
Хажми V' дан V" иш бажаришга Р s(v " -v ')  = ^/ (ташки
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бугланиш иссиклиги) сарфланади. Ички бугланиш иссиклиги 
молекулаларнинг бир-бирига тортишиш кучига боглик, ва у 
микдор жихдтдан ишга тенг. Бу иш х,ажмининг ^ 'дан  V" га 
узгаришида молекуляр тортишиш кучига карши иш бажариш 
керак.

(3.3) ифоданинг унг кисмидаги х,амма параметрлар 
хдроратнинг функциясидир, шунинг учун г х д м  хдрорат Т5 
функциясидир ( ёки буг х,осил булишидаги босим, чунки Р бир 
пайтда Ts ни аниклайди).

Харорат ортиши билан бугланиш иссиклиги камаяди ва 
критик нуктада нолга тенглашади.

Ш. ТАЖРИБА КУРИЛМАСИНИНГ БАЁНИ

Калориметр ёрдамида конденсация усулида бугланиш 
иссиклиги аникланади.

Тажриба курилмасининг чизмаси 3.1-расмда келтирилган.

/2

т.___; ft' ;

3.1-раем.
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Буглатгич 1 да атмосфера босими остида сув жойлашган. 
Электр иситгич ёрдамида сув к,айнаб бугга айланади. Мунтазам 
кайнаш х,олати урнатилгунча, бут уч йулли кран 2 оркали 
калориметрдан сунг кран 2 ни бураб, х,осил булган курук 
туйинган 6yF калориметрдаги илонсимон кувурга юборилади. 
Калориметрдаги х,арорат кайнаётган сув х,ароратидан паст 
булгани учун буг конденсатга айланиб идиш 5 га йигалади. Бу 
идиш атмосфера кувури 6 га уланган.

3.1-расмда юкоридагилардан ташкари термометр 7, 
айлантиргич 8, электр двигатель 9, иссикдик изоляция идиши 10, 
электр иситгич 11, буглатгич термометри 12 ва сув белгиловчи 
найча 13 берилган.

IV. ТАЖРИБА УТКАЗИШ ТАРТИБИ ВА УСУЛИ

Тажриба утказишдан олдин буглатгичга сув белгиланган 
сатх,гача куйилади. Иситгич улангандан кейин ва мунтазам буг 
х,осил булгунча уч йулли кранни атмосфера билан уланади. 
Илонсимон кувурга 6yF келгунча, калориметрдаги t, х,арорат 
улчанади. Буглатгичдаги сув сатх,и 2 см-га камайганда бугнинг 
берилиши тухтатилади ва иситгич учирилади.

Калориметрда бушинг конденсацияланиши давомида 
ортиб бораётган t2 х,арорат улчанади. Тажриба охирида конденсат 
огирлиги улчанади.

V. ХИСОБЛАШ ТАРТИБИ

Бугнинг конденсатга айланишида калориметрдан ажралган 
иссикликни аникдаш ва конденсат огирлигини билган холда 
бугланиш иссиклигини куйидаги тенгламадан хисоблаш мумкин.

Q=c (Vt,) = M/fM сРс (tK-t2) (3.4)
бу ерда: Q -  бугнинг конденсатга айланишда калориметрга 

берилган иссиклик микдори, кЖ. 
с -  калориметрнинг тулик иссиклик сигами,
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с= ̂  М, ср1 =25,98 кЖ/град
/=i

Mj ва cpi -  мос равишда калориметрик системадаги х,амма
жисмнинг огарлиги, кг ва солиштирма иссиклик 
сигами, кЖ/кг°С (6 л сув, калориметр, илонсимон 
кувур, аралаштиргич термометр) 

t, ва t2 -  калориметрнинг бошлангач ва охирги х,арорати, °С;
М -  конденсат огарлиги, кг;
ср -  конденсатнинг иссиклик сигами, у 4,187 кЖ/кг°С тенг

деб олинади. 
tK -  атмосфера босимида кайнаш х,арорати, °С.

(3.4) ифодадан
О с кЖ

Г — ду — Срс if 2 ~ t \ ) ~  Срс (V 4) • (3-5)М  М  Ус кг

Атмосфера босими Тошкент шах,рида 720-730 мм 
сим.уст.да узгариб туради.

кЖ
tK-990C ва гжад=2258 -----  кийматлар оркали тажрибада

кг
килинган хатолик аникданади:

5г = - Г -100%, (3.6)
Гжад

Асбоблар курсатиши ва тажриба натижалари жадвали

№ f* бар tl , h , М, г, 8,-,
°с °с °С кг кЖ/кг %

1

2
3

Иш юзасидан ёзилган хисоботда ишнинг киска баёни, тажриба 
чизмаси, тажриба натижалари ёзилган жадвал, хисоблар булиши 
керак.
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4 - тажриба иши

СТАНДАРТ ДИАФРАГМА ОРЦАЛИ ХДВО САРФИНИ
АНИКДАШ

Ишнинг максади: Кувур буйлаб харакатланаётган 
моддаларнинг сарфини аникдашнинг бир тури билан танишиш ва 
шу буйича тасаввурга эга булиш х,амда тажриба утказиш ва 
х,исоблашдан иборат.

I. НАЗАРИЙ KJICM

Суюклик, газ ва бугларнинг сарфини аникдашнинг ва 
кенг тар калган ва урганилган усулларидан бири булиб, дроссель 
курилмаларда босим узгариши буйича сарфни аникдаш усули 
х,исобланади. Суюклик, газ ва бугларнинг сарфини аниклаш 
босимнинг узгаришига асосланган дроссель - стандарт 
диафрагмалар, Вентури кувурлари, сопло курилмалари ёрдамида 
олиб борилади.

Улар кувурларда урнатилиб, у ерда мах,аллий торайиш 
х,осил килади, бунинг окибатида модданинг тезлиги торайган 
кесимдан утишда дроссель курилмасидан олдинги тезликка 
нисбатан ошади.

Торайган кесимда тезликнинг ва кинетик энергиянинг 
ошиши шу кесимда окимнинг потенциал энергияси камайишига 
олиб келади. Торайган кесимда статик босим дроссель 
курилмасигача булган босимдан кам булади.

Дроссель курилмалардан модданинг ок,иб утишида оким 
тезлиги ва сарфига боглик булган босимлар фарки х,осил булади.

Дроссель курилмасидаги босимлар фарки дифференциал 
манометр ёрдамида улчанади ва модданинг сарфланиши киймати 
босимлар фарки оркали х,исоблаш йули билан аникланади.

Энг содда тузилишга эга булган дроссель курилмаларидан 
бири стандарт диафрагмадир. Бу диафрагмани кувур ичига осон 
урнатиш мумкин. Стандарт диафрагма доиравий тешикли юпка 
дискдан иборат ва унинг маркази кувур кесимининг маркази

19



билан мос келади. Диафрагма тешиги оким кириши томонида 
цилиндрик, чикишида конуссимон кенгаювчи шаклда ясалган.

Диафрагмадан олдинги ва кейинги статик босимларни 
олиш учун халкавий камералар урнатилган.

Кувурлардаги халкавий камерали диафрагманинг чизмаси
4.1- расмда курсатилган.

Окиб утган модданинг сарфи куйидаги ифодадан 
аникланади:

G = 0,004 а  £ Kt d2^ A p - p  ,кг /соат  (4.1)
бу ифодада а  -  сарфий коэффициент, тажриба йули билан 

аникланади; (1-илова); 
е -  мухитнинг иссикликдан кенгайишини характер- 

лайдиган тузатма коэффициенти (4.1-илова);
К, -  диафрагма ва кувур кундаланг кесимининг ис­

сикликдан кенгайишини характерлайдиган 
тузатма коэффициенти (агар улчанаётганда 
модданинг харорати 100°С дан ошмаса К=1 
булади)

d -  диафрагма гешигининг диаметри, мм;
Др -  окиб утувчи жисмнинг диафрагмагача ва ундан 

кейинги босимлар фарки, Н/м2 
р -  дроссель курилмасидан окиб утувчи модданинг 

зичлиги, кг/м3.

Бу ишни бажаришда нам хавонинг зичлигини хам 
аникдаш зарур, у куйидаги ифода ёрдамида аникланади:

мут 0,0013 \cp Y n
1

Р _ Т 287
кг/м3 (4.2)

бу ерда Рмут-  нам хавонинг мутлак босими, Н/м ;
Т -  хавонинг мутлак харорати, К;

Рт -  нам хавонинг хароратидаги туйинган сув бугининг 
босими;

Ф -  хавонинг нисбий намлиги.
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II. ТАЖРИБА К;УРИЛМАСИНИНГ БАЁНИ

Хаво вентилятор ёрдамида кувур (1) буйлаб харакатланади 
(4.1-расм). Статик босимни улчаш учун халкавий камерали (3) 
диафрагма (2) шу кувурга урнатилган. Х,алкавий камералардаги 
диафрагмадан олдин ва кейин босимлар фарки U-симон 
дифференциал манометр (4) билан улчанаДи. Диафрагмадан 
олдинги ортикча босим Рорт U-симон манометр (5) билан 
улчанади.

Узгармас ток двигатели ёрдамида вентилятор харакатга 
келтирилади. Вентиляторнинг айланишлар сонини узгартириш 
натижасида хавонинг сарфи узгариши содир булади.

4.1-расм.

III. ТАЖРИБА УТКАЗИШ УСЛУБИ ВА ТАРТИБИ

Вентиляторнинг двигатели ишга туширилади. Унинг 
айланишлар сони тахометр билан улчанади. Реостат ёрдамида 
двигателнинг айланишлар сони узгартирилади ва у иш давомида 3 
маротаба узгартилади.
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Х,ар бир холат учун Рорт, АР ва ундан ташкари барометрик 
босимни (Р - мм сим.уст.), хавонинг х,ароратини (t,°C) ва 
психрометр билан нисбий намлик (ф, %) ни аниклаймиз. Охирги 
учта катталик хдмма холатлар учун бир хил булиб колади.

Асбоблар курсатиши ва тажриба натижалари жадвали
№
/
№

п
айл/
мин

Рх орт
ММ
сув
уст.

р„рт
Н/м2

Рбар
мм
сим.
уст.

Рбар
Н/м2

Рмут
Н/м2

Д р
мм
сув
уст.

Д  Р

Н/м2

т,

К

G
кг/
соат

V. Х,ИСОБЛАШ ТАРТИБИ

Р6ар, ф, t катталиклари х,амма холатлар учун узгармас 
булади. Рорт , Рбар кийматлари буйича Рмут ни киймати Н/м2 да 
топил ади.

р _ р , р
мут * орт бер

Сарфий коэффициент а  ни аникдаш учун (4.1-иловадан) 
куйидаги катталик керак булади.

Бунда d = 57,55 -  диафрагма тешигининг диаметри, мм;
Д = 100 -  кувур диаметри, мм.

£ катталиги 4.2-иловадан аникланади. 4.3-иловадан Р„ нинг 
к;иймати хавонинг харорати буйича аникланади ва 4.2-иловадан 
хдво зичлигн р ни хисоблаймиз.

Кейин ифодадан хавонинг сарфини хисоблаб топамиз. G 
нинг учта холат учун кийматини хисоблаб булгач, вентилятор 
сарфи G ва вентилятор айланишлар сони п га богликлик 
графигини курамиз.
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4.1-илова
Стандарт диафрагма учуй сарфий коэффициент - а

fdYт = —
W

Д=50 мм Д=100 мм Д=200 мм Д=300 мм

0,05 0,613 0,609 0,604 0,601
0,10 0,616 0,612 0,607 0,604
0,20 0,629 0,624 0,618 0,615
0,30 0,649 0,643 0,637 0,634
0,40 0,676 0,669 0,663 0,660
0,50 0,713 0,706 0699 0,695
0,60 0,761 0,752 0,744 0,740
0,65 0,791 0,782 0,773 0,768
0,7 0,827 0,817 0,808 0,802

4.2-илова
Улчанаётган мухитнинг иссикликдан кенгайиш коэффициенти

4.3-илова
Сув 6yFH туйиниш босимининг хдроратга ботшугаги

t,°C Рм, Н/м2
10 1228
15 1704
20 2337
25 3166
30 4241
35 5622
40 7375
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1 мм сим.уст. = 133,3 Н/м2
1 мм сув уст. = 9,8 Н/м2

Иш юзасидан ёзилган х,исоботда ишнинг кдскд баёни, тажриба 
чизмаси, тажриба иатижалари ёзилган жадвал, х,исоблар булиши 
керак.
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5 - тажриба иши

НАМ ХАВОНИНГ ПАРАМЕТРЛАРИНИ АНИЦПАШ 

Ишнинг максади:
1. Тажриба утказиш буйича малака орттириш ва h-d 
диаграммадан мисоллар ечишда фойдаланиш.
2. Тажриба натижаларининг тахдшли.
3. Хулосалар.

I. НАЗАРИЙ КИСМ

Жуда куп технологик жараёнларда ишчи жисм сифатида 
хаво кулланилади (материалларни куритиш ва намлашда, 
пневмотранспортда, механизмларнинг пневматик узатмаларида ва 
хоказо). Жараёнларнинг хдеоботи учун шу ишчи жиемнинг 
хусусиятлари ва параметрларини билиш зарур. Атмосфера 
хавосида хар доим намлик булади. Атмосфера хдвоси курук хдво 
ва сув бугининг аралашмасидан иборат.

Узининг физик хусусиятлари буйича нам хаво идеал 
газдан унча фарк килмайди. Бунинг сабаби шундаки, хаводаги 
намлик буг холатида булиб, у унча катта булмаган парциал 
босимга эга (бир неча мм сим.уст.). Ундан ташкари, нам хаводаги 
жараёнлар купинча атмосфера босимига якин босимларда кечади. 
Шу сабабларга кура нам хавога идеал газ конунларини куллаш 
мумкин.

Хавода сув бути ута кизиган ёки туйинган булиши 
мумкин. Бу шароитда хавонинг берилган хароратида бугнинг 
холати унинг парциал босими билан белгиланади.

Хавонинг намлиги хаводаги сув буганинг микдори билан 
ифодаланади.

Нам хаво таркибидаги сув бугининг массасини шу нам 
хаво хажмига нисбати унинг мутлак намлиги р6 деб аталади.

Хавонинг нам сакдами (d) деб, нам хаводаги 1 кг курук 
хавога нисбатан олинган сув бугининг массасига айтилади. 
Нисбий намлик (ср) деб, туйинган хавонинг хаки кий мутлак 
намлигини ( f \ )  мазкур t даги туйинган хавонинг мутлак 
намлигига (р "  )  нисбати айтилади.



(р
Рь (5.1)

бу ерда: Рб -  сув бугининг парциал босими;
[ \  -  нам х,аводаги туйинган бугнинг парциал 

босими.
Хавонинг нисбий намлиги (р ни аникдаш учун х,ар хил 

усуллар ва улчаш асбоблари кулланилади. Шу усуллардан бири 
психрометрик усул булиб, у бир хил иккита симобли 
термометрларнинг курсатишлари фаркига асосланган, бу ерда 
битта термометрнинг термобаллони сув билан хулланиб 
турилади. Шу асосда курилган асбоблар -  психрометрлар деб 
аталади. Хавонинг нисбий намлиги (р =0 дан (курук, х,аво ) (р -  1 
(хаво намлик билан туйинган) оралигида узгариши мумкун.

Узгармас босимда туйинган нам ^авониннг {0<(р<\) 
хароратини камайтириб, уни туйинган х,олатига (<р-1) 
келтириш мумкин. Бунинг учун туйинган нам хавонинг харорат 
таркибидаги бугнинг парциал босимига тугри келувчи к,урук, 
туйинган бугнинг хароратига тенглашиши керак. Бу хдроратни 
шудринг нук,таси харорати tIU деб аталади. Нам х,авони совитиш 
дайом эттирилса, ундан намлик шудринг ёки туман куринишида 
ажрала бошлайди.

Нам хавонинг асосий параметрларини к,уйидаги 
тенгламалардан аник/шнади:

Нам хавонинг газ доимийси

л  = --------5211-------  , ( 5 .2 )

28,96- 10,94 Ps кг.к

бу ерда: Р6 =(р -Р, / мм сим.уст./

нам \аво таркибидаги бугнинг парциал босими;
Р, аралашма босими ( нам хавонинг 

/мм сим.уст./.
Нам хавонинг зичлиги:

босими ),
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28,96 ■ р  -10,94 • Ps 
Р ~ 8314-Т

бу ерда: Т -  нам хавонинг мутлак, х,арорати, /К/.
(5.3) тенгламадан келиб чикадики, хдвонинг намлиги 

канча куп булса, яъни х,аводаги сув бугининг парциал босими 
катта булса, хаво зичлиги шунча кам булади.

НАМ ХАВОНИНГ ЭНТАЛЬПИЯСИ
УК

h = t + d(2501+l,93t), [ —  ] (5.4)
кг

ёки

h = 0,24 t + d(597+0,46 t), (5.5)
кг

(5.4) ва (5.5) тенгламалардан нам хдвонинг энтальпияси 
боснмга боглик эмаслиги келиб чикади ва бу табиий, чунки 
аралашма компонентларини биз идеал газлар деб хисоблаймиз.

Тенглама (5.4) ва (5.5) даги катталик h 1 кг курук Хаво 
учун ёки (1 + d) (кг) нам хаво учун келтирилган.

Нам хавонинг параметрларини 1918 йилда проф. Рамзин 
томонидан таклиф килинган h-d диаграмма ёрдамида график 
йули билан аникланади.

Бу диаграммада ордината уки буйича нам хдвонинг 
энтальпияси h (кЖ/кг), абсцисса уки буйича эса -  нам саклами d 
(г/кг) келтирилган. h-d диаграммасидаги хар х,ил чизиклар 
кулайрок жойлашиши учун ордината уки вертикал, абсцисса уки 
унга нисбатан 135° га тенг булган бурчак остида утказилган.

Диаграммада курсатилган чизиклар: узгаРмас энтальпия 
(h=const) чизиклари (ордината уки билан 45°бурчак х,осил 
килинган тугри чизиклар), узгармас нам саклами (d=const) 
чизиклари, нам хавонинг узгармас хдрорати (t=const) чизиклари; 
хавонинг нисбий намлиги (<p=const) чизиклари.

Одатда h-d диаграмма узгармас барометрик босим учун 
курилиб, унинг ёрдамида маълум t ва ср буйича h хамда d ни

кг
м ъ

(5.3)
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аникдаш мумкин. d буйича сув бугининг парциал босими Р6 ни 
диафрагмадан t -  шудринг нуктасини аникдаш мумкин, бунинг 
учун хаво холатини тавсифлайдиган нуктадан ср-100% чизига 
билан кесишадиган вертикал чизик утказиш лозим ва шу 
нуктадан утган изотерма шудринг х,ароратини курсатади.

Нам хдвонинг иситиш (совитиш) жараёнларини узгармас 
нам сакдамида (d=const) содир булади. h-d диаграммада бу 
жараён вертикал тугри чизик билан тасвирланган. Нам хдвонинг 
совитиш жараёни факат хавонинг бутунлай туйинишигача, яъни 
Ф=100% гача булади. Х,авони янада совитиш ундан намликнинг 
шудринг (конденсат) сифатида гушишига олиб келади.

Конденсация жараёнини (р = 100% чизиги буйича боради, 
хавонинг нам сакдами эса d, дан d, гача камаяди деб х,исоблаш 
мумкин. Конденсация натижасида х,осил булган сув микдори 
хавонинг нам сакдами фаркига dr  d2 (г/кг) га тенг булади.

Техникада нам хавонинг h-d диаграммаси кенг 
кулланилади. Унинг ёрдамида бирон бир жисмни куритиш 
жараёнини хисоблаш осондир. Куритиш учун фойдаланилган 
Хаво материалдаги намни буглатади ва узи намланади. Куритиш 
жараёни учун факат туйинмаган хаво зарур ва унинг бошлангич 
нам сакдами канча кам булса шунча яхши.

Хавонинг P=const даги нам билан туйиниш идеал жараёни 
деб шундай жараёнга айтиладики, унда хавонинг иссикдиги 
факат куритилаётган материаллардан намни буглатишга сарф 
булиб, атроф мухитга сарф буладиган иссикдик йукотиш ва 
суюкдикни киздиришга сарф килинган иссикдик хисобига 
олинмайди. Бугланишга сарфланган иссикдик эса буг билан яна 
хавога кайтади, яъни жараёнда иссикдикнинг умумий баланси 
нолга тенг булади

Намликни буглатиш жараёнида хавонинг намлиги ортиб 
боради, лекин курук х,авонинг микдори узгармайди. Унда нам 
хаво таркибидаги 1 кг курук хавога нисбатан олинадиган нам 
хавонинг энтальпияси узгаРмайди. Шунинг ^ у н  хавонинг 
намланиш жараёни узгармас энтальпияда содир булади дейиш 
мумкин ва бу жараён h-d диаграммада ордината укига 45° 
бурчакда булган тугри чизик сифатида тасвирланади.
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И. ТАЖРИБА КУРИЛМАСИНИНГ БАЁНИ

5.1-расмда тажриба курилмасининг принципиал чизмаси 
курсатилган.

5.1-раем.
Курилмада хавонинг кизиш ва намланиш жараёнларини 

таджик, к,илиш мумкин. Курилма аэродинамик кувур I, вентилятор
2 ва электр двигатель 3 дан иборат. Аэродинамик кувур ичида 
калорифер (электр иситгич) 4, намлаш камераси 7, психрометр 5 
ва термометр 6 жойлашган. Электр иситгич 4 автотрансформатор 
10 оркали 220 вольтли узгарувчан ток манбаига уланган. 
Занжирдаги ток кучи амперметр 9, кучланиш - вольтметр 8 
ёрдамида улчанади.

Намлаш камераси 7 калин симдан ясалган рамкадан 
иборат булиб, намлик алмашув юзасини ошириш учун махсус 
мато билан уралган.

Намлаш камерасини аэродинамик кувурдан чикариб олиш 
мумкин. Ундан кувурдаги тешикни махсус копкок билан 
беркитилиб, болтлар билан махкамланади.
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Психрометр 5 хавонинг аэродинамик кувурга киришдаги 
харорат t, ни ва нисбий намлик (р ,ни аникдаш учун керак (бу 
ерда кайси бир жараён - хавонинг кизитилиши ёки намланишига 
караб калорифер 4 ёки намлаш камераси 7 олдида улчовлар 
утказилади).

Термометр 6 хавонинг харорати t2 ни улчаш учун, яъни 
калорифер 4 дан кейин (хавонинг кдздириш жараёнида) ёки 
намлаш камераси 7 дан кейин (намланиш жараёнида) 
ишлатилади.

Ш. ХАВОНИ КИЗДИРИШ ЖАРАЁНИНИНГ ТАЖРИБА 
УТКАЗИШ УСЛУБИ ВА ТАРТИБИ

1. Аэродинамик кувур 1 дан намланиш камера 7 ни олиб, 
тешикни копкок билан ёпиш керак.
2. Вентилятор 2 ни электр мотори 3 ни ишлатиб, хона хавосини 
аэродинамик кувур 1га суриш жараённи бошлайди. Хаво кувур 
буйича окади, ундан кейин атроф-мухитга чикиб кетади. 
Берилган (узгармас) тезликда харакатланаётган хаво кетма-кет 
психрометр 5, калорифер 4 ва термометр 6 лардан утади.
3. Калорифер 4 (электр иситгич ) узгарувчан электр манбаига 
уланиб, калорифердан утаётган ток кучи (амперметр 9 буйича) 
хамда кучланиш (вольтеметр 8 буйича) ростланади. Бутун 
тажриба жараёнида амперметр 8 ва вольтметр 9 курсатишлари 
узгармаслиги керак.
4. 15 минут утганДан кейин баркарор холат булади Шу 
дакикадан бошлаб, психрометр 5 ва термометр 6 ларнинг 
курсатмштари узгармайди. Психрометр 5, термометр 6 ва 
вольтметр 8 ларнинг курсаткичлари биринчи бор ёзиб олинади.
10 минутдан кейин хамма асбобларнинг курсатмаларини улчаб, 
1-жадвалга ёзилади.
5. Электр иситгич учирилади ва курилмалардан 5-10 минуг 
мобайнида хаво хайдалади.
6. Иккинчи улчов натижаларидан фойдаланиб, хароратлар 
психрометрик фаркини At = tk-tx̂  [°С] топиш ва психрометрик 
жадвал буйича хавонинг калорифер олдидаги нисбий намлиги ср
ни аникдаш керак
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7. cp j ва t,=tk [°С] булган х,олда, h-d диаграммада 1-нукта 
белгиланади. Бу нукта нам хавонинг калориферга киришдан 
олдинги холатини курсатади ва хавонинг параметрлари h, ,d,, 
ф, ,Р61 ни аникдайди. h-d диафаммада 1-нук,тадан t2=const 
чизигигача вертикал туфи чизик 1-2 утказамиз (5.2-расм), 
кесишув нуктаси -  2-нукта булади. 2-нукта калорифердан 
чикаётган нам х,авонинг холатини курсатади ва хавонинг 
параметрлари h, ,d2, 42,Рб2 ни аникдайди. Куриниб турибдики, 
di=d2=const.
8. h-d диаграммада 1-нуктадан бу нукта нам хавонинг хавонинг 
калориферга киришдан олдинги холатини курсатади ва хавонинг 
h, d, р параметрларини аниклайди.

5.1-жадвал

Хисоб Психрометр(5) Термометр(б) Калорифер (4)
tv, °С t - °СЧул’. ^ t,, °С I, А и , В

Биринчи

Иккинчи

ХАВОНИНГ НАМЛАНИШ ЖАРАЁНИНИ ТАЖРИБА 
УПГКАЗИШ УСЛУБИ ВА ТАРТИБИ

1. Намлаш камераси 7 ни сув билан яхшилаб хуллаб, кейин 
аэродинамик кувур 1 га урнатилади.

2. Вентилятор 2 нинг электр мотори 3 ишга туширилади.
3. 15 минутдан кейин баркарор холат х,осил булади. Шу 

дакикадан бошлаб, психрометр 5 ва термометр 6 
курсатмалари узгармайди. Психрометр ва термометр 
курсатмаларини биринчи бор ёзиб куйиш керак. 10 минутдан 
кейин яна бир бор хамма асбобларнинг курсатмалари 2- 
жадвалга ёзилади.

4. Электр мотори 3 ни электр манбаидан учириб, аэродинамик 
кувурдан намлаш камераси 7 ни олиш керак.

5. Иккинчи улчов натижаларидан фойдаланиб, хароратлар 
психрометрик фаркини At = tk-tH [°С] топиш ва психрометрик
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жадвал буйича намлаш камераси 7 олдидаги хдвонинг нисбий 
намлиги (р, [%] ни аникдаш керак.

6. ср ,ва t=tK [°С] буйича h-d диаграммада 1-нуктани (5.3-расм) 
белгилаш керак, бу нукта нам хдвонинг намлаш камераси 7 
олдидаги х,олатини курсатади ва хдво параметрлари h,d,P6r 
аникланади.

7. h-d диаграммада 1-нуктадан ордината укига нисбатан 45° 
бурчакда изотерма t2=const чизигига тугри чизик 1-2 
утказамиз (3-расм), кесишув нукгаси - 2 намланган хдво 
хдпатини курсатади ва хавонинг параметри h2, d2, 42, Рб2 
ларни аникдайди. Куриниб турибдики h2=h,=const.

IV. ХИСОБЛАШ

1. Хул термометр (tx) ва хдроратлар психрометрик фарки 
A t=tk-tH буйича жадвалдан хдвонинг нисбий намлиги (р ,ни 
калориферга киришда (хдвони кизитиш жараёнида) хамда 
намлаш камерасига киришда (хдвони намлаш жараёнида) 
аникдаш керак.

2. h-d диаграмма буйича нам хдвонинг калорифердан 
олдинги ва кейинги (хдвони кизитиш жараёни, 5.2-расм) х,амда 
намлаш камерасидан олдинги ва кейинги (хдвони намлаш 
жараёни, 5.3-расм) параметрларни аникдаш керак.

3. Ифодалар (2) ва (3) буйича нам хдвонинг газ доимийси 
R ва зичлиги рни I-нукта (киздириш жараёни) хдмда 2-нукта 
(намлаш жараёни) х,исоблаб чикиш керак.
5. Киздириш ва намлаш жараёнларида нам х,аво х,олатининг 
узгаришини тахлил килиб чикинг ва хулосалар чикаринг.

5.2- жадвал
Хисоб Психрометр(5) Термометр (6) Калорифер (4)

к , °с t - °с °с I, А и , В
Биринчи

Иккинчи
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ХАВОНИНГ КДЗИШ ЖАРАЁНИ
5.3-жадвал

Нукта 
лар №

Ф>
%

t,
°С

d,
г/кг

Рб.
мм

сим.уст.

R,
Ж/кг-К

р»
кг/м3

h,
кЖ/кг

1

2

ХАВОНИНГ НАМЛАНИШ ЖАРАЁНИ

5.4-жадвал

Нукта 
лар №

Ф,
%

t,
°С

d,
г/кг

Рб,
мм

сим.уст.

R,
Ж/кг-К

р.
кг/м3

h,
кЖУкг

1

2

Иш юзасидан ёзилган хисоботда ишнинг киска баёни, тажриба 
чизмаси, тажриба натижалари ёзилган жадвал, х,исоблар булиши 
керак.
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7. (р, ва t,=tk [°С] булган х,олда, h-d диаграммада 1-нукта 
белгиланади. Бу нукта нам хавонинг калориферга киришдан 
олдинги х,олатини курсатади ва хдвонинг параметрлари h, ,d,, 
ф, ,Рб1 ни аниклайди. h-d диаграммада 1-нуктадан t2=const 
чизигигача вертикал тугри чизик 1-2 утказамиз (5.2-расм), 
кесишув нуктаси -  2-нукта булади. 2-нукта калорифердан 
чикаётган нам хавонинг холатини курсатади ва хавонинг 
параметрлари h2 ,d2, 42,Рб2 ни аниклайди. Куриниб турибдики,
d,=d2=const.
8. h-d диаграммада 1-нуктадан бу нукта нам хдвонинг хдвонинг 
калориферга киришдан олдинги холатини курсатади ва хавонинг 
h, d, р параметрларини аниклайди.

5.1-жадвал

Хисоб Психрометр(5) Термометр(б) Калорифер (4)
°с t . °схул’. ^  .. t2, °с I, А и, В

Биринчи

Иккинчи

ХАВОНИНГ НАМЛАНИШ ЖАРАЁНИНИ ТАЖРИБА 
УТКАЗИШ УСЛУБИ ВА ТАРТИБИ

1. Намлаш камераси 7 ни сув билан яхшилаб хуллаб, кейин 
аэродинамик кувур 1 га урнатилади.

2. Вентилятор 2 нинг электр мотори 3 ишга туширилади.
3. 15 минугдан кейин баркарор холат х,осил булади. Шу 

дакикадан бошлаб, психрометр 5 ва термометр 6 
курсатмалари узгармайди. Психрометр ва термометр 
курсатмаларини биринчи бор ёзиб куйиш керак. 10 минугдан 
кейин яна бир бор хамма асбобларнинг курсатмалари 2- 
жадвалга ёзилади.

4. Электр мотори 3 ни электр манбаидан учириб, аэродинамик 
кувурдан намлаш камераси 7 ни олиш керак.

5. Иккинчи улчов натижаларидан фойдаланиб, хароратлар 
психрометрик фаркини At = tk-tH [°С] топиш ва психрометрик
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6.1 -раем -J

Соплодан 1 сек вакт ичида утаётган буг сарфи “ш” ни 
куйидаги ифода оркали хисоблаш мумкин:

LH'
ш = —--- кг/сек (6.2)

*2
бу ерда: f 2 -  соплонинг чикишдаги кесим юзаси, м2;

в2 -  чикиш кесимининг солиштирма хажми, м3/кг.

h2, &2 катталикларни топиш учун бугни соплодан чикиш 
кесимидаги мутлак босим Р2 ни билиш керак. У окиб чикаётган 
мухитнинг мутлак босими Рм га тенг ва юкори булиши мумкин. 
Агар ишлаётган тораювчан соплода Рм Р, дан бирмунча кичик

P v
булса, унда Р2=РуР булади. Рур камайиши (яъни Р=—— )

м
катталигини камайиши) W2 ва m нинг ортишига олиб келади. 
Рм кийматини аникдашда (Р2=РМ тенгликни тугри деб х,исоблаб) 
оким тезлиги товуш тезлиги а га етади, яъни соплодан чикиш 
кесимида Р2 ва Т2 катталикларга эга булган товуш тезлигига 
тенглашади.

Бу кодца окиш тезлиги критик тезлик деб аталади 
W2=WKF=a. Чикиш кесимидаги шу тезликка тугри келувчи 
катталиклар критик босим ва критик х,арорат дейилади. Р2=РКР , 
Т2=ТКР . Бундай х,олда тораювчан соплодан окиб чикаётган 
бугнинг сарфи -  ш хам максимал кийматга эга булади, m=mmax.
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Соплодан ташкаридаги босим Рм нинг камайиши чикиш 
кесимидаги босимни узгартирмайди. Р2=Ркр > Рм- Соплодан 
кейин буг босими кичик булган мух,итга чикканда тез кенгаяди ва 
окимнинг кинетик энергияси заррачаларнинг тартибсиз 
хдракатига айланади. Бунда Р2 нинг узгармаслиги 6yF сарфининг 
куйидаги m=mmax тенглигига богликлигини кузатиш мумкин, 
Рк
—— = /3 нисбат босимнинг критик нисбати булиб, мазкур
А

газнинг адиабата курсаткичи к га богликдир. Масалан, 3 атомли 
газлар учун К = 1,29 ва Ркр = 0,546, бунда Ркр=Ркр • Р,= 0,546-Р,. 
Шундай килиб узгармас мутлак босим Р, да тораювчи соплода 
учта иш х,олати булиши мумкин:

1. (3>ркр , w 2<wKp, m<ra max , Р 2 = Р ур < Р кр
2. р = р кр , w 2= w Kp, rn=rnmax , Р 2 = Р-р = Р кр
3. р < р кр , w 2= w Kp, m = m max , Р 2= Ркр <Ркр 
Адиабатик окиб чикишнинг жараёни ишкаланиш билан

булиб, 6.1-расмдаги 1-2 хдкикий жараённи узгармас килиб куяди. 
Шунинг учун окиб чикиш тезлиги х,ар доим назарийсидан

кичик:

W,= 44,72 ^  ~h 2x , м/с (6.3)

Бу ерда ишлатилган (х,ак,ик,ий) иссиклик йуколиши (Ah) 
курилади.

Окиб чикиш тезлигининг назарийсига нисбати соплонинг 
тезлик коэффициенти дейилади:

W
Ф = (6.4)

W 2
Соплонинг ФИК

(6-5)
(Щ о

Бугнинг х,акикий сарфининг назарий сарфига нисбати 
сарфланиш коэффициенти дейилади: 

от,
ц = —  (6.6)

от
ф , r)t ва р. катталиклари соплонинг тузилишига ва сиртининг 
тозалик даражасига боглик.
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III. ТАЖРИБА КУРИЛМАСИНИНГ БАЁНИ.

Тажриба курилмаси 6.2-расмда тасвирланган булиб, 
Козондан келадиган сув бугида ишлайди, козондан ортикча 
босими 2 ± 6 кг-к/см2 булган нам буг х,олда тушади. Буг 
утказувчи кувур 2 да урнатилган электр иситгич (буг иситгич) 1 
ёрдамида, бугни куритиш ва берилган х,ароратгача ута киздириш 
мумкин (электр иситгич куввати ЛАТР 14 ёрдамида 
узгартирилади, ток кучи ва кучланиш амперметр ва вольтметр 
билан текшириб турилади.

А

1  «  п
1  *

i  i~
— < 5  ь

z>
1 ! * У

v?.

... i 1....

■220 Л
\ К

Буг биринчи улчаш камераси 4га келиб тушади, у ерда 
соплога киришдан олдинги бугнинг параметрлари - ортикча 
босим Рорт ва харорати t, улчанади. Босим манометр 5 билан, 
хдрорат эса хромель-копель терможуфт 6 билан улчанади.
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Терможуфт милливольтметр 7 га уланган терможуфтнинг иссяк, 
учи улчаш камерасида, совук учи асбобнинг ичида жойлашган ва 
хдроратга тузатма киритиш кераклигини курсатади (яъни атроф- 
мухитнинг хароратини). Шунинг учун милливольтметр яклнида 
симобли термометр 15 уРнатилган> унинг курсатишини 
милливольтметр курсатишига кушиш керак булади. Келаётган 
бугнинг босимини юкори вентил 3 билан созлаш мумкин. Окиб 
чикиш жараёни чикиш кесими f2=8,0410'6 м2 га эга булган 
тораювчан сопло 8 оркали соплодан кейинги камера 9 гача содир 
булади, бугнинг босими иккинчи манометр 10 билан улчанади. 
Соплодан утган бугнинг тезлиги катта булгани учун окиб чикиш 
жараёни адиабатик жараёнга якин. Сопло кейинги камерадан бук 
кувур оркали совитгич 12 га келади, у ерда совук 
водопровод суви ёрдамида конденсатга айланади. Конденсат 
кувурдан окиб, конденсат йигувчи идиш 13 га тушади. Камерада 
окиб чикиш содир булганда пастки жумрак 11 ёрдамида бугнинг 
утиш кесимини узгартириб, х,ар хил босим Рорт ни урнатиш 
мумкин.

Курилманинг хамма элементлари атроф-мухитга 
иссикдикнинг йуколишини камайтириш учун иссиклик 
изоляцияланган, бу эса окиб чикишнинг адиабатик жараёнининг 
амалга ошишига олиб келади.

IH. ТАЖРИБАНИ УТКАЗИШ ТАРТИБИ ВА УСУЛИ

Курилмага буг к,озонидан буг берилгандан кейин (биринчи 
камерага урнатилган манометр бирор ортикча босим курсатганда) 
совитувчи совук сув юбориладиган жумрак очилади. ЛАТР 
ёрдамида электр кизитгичга кучланиш берамиз, бунда амперметр 
курсатгичи 3 А га тенг булиши керак.

Тажрибани баркарор шароит урнатилгандан кейин 
бошлаш керак, бу дегани t харорат, ундан ташкари манометрдаги 
РОРт1 ва РОРХМ босимлар хам вакт утиши билан узгармасдан 
туриши керак.

Тажрибада совитгичдан окиб чикаётган суюклик (сув) 
микдори, бугнинг соплога киришдаги кийматлари ва соплодан 
кейинги босими улчанади. Улчашлар босимлар нисбати турли 
шароитларда олинади, катта киймати 1 да, кичик киймати 0 гача 
улчанади.
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Биринчи улчашни биринчи камерада буг харорати 
140-160°С ларга етганда бошлаш мумкин. Р ОРХ ва Р0рт,м босимлар 
узгармаслиги керак. Совитгичдан окиб чикаётган суюклик учун 
улчагич идиш куйилади ва окиб чикиш вакти белгиланади ва шу 
вактдан бошлаб хдрорат t ва соплодан олдинги P0pti ва кейинги 
Р о р т , м  босимлар улчанади. Бу улчашлар хар бир минутда амалга 
оширилади ва ёзиб борилади. Суюклик йигиш тухтатилиб 
(улчовли идишни олиб), вакт т ва йигилган суюклик микдори М 
улчанади ва жадвалга ёзилади.

Тажриба шароитини узгаР™Ри^’ тажрибани давом 
эттирамиз, бунда соплодан кейинги Р 0РТМ босимини олдингига 
нисбатан 0,5 ат га камайтирамиз, яъни пастки жумракни соат 
милига тескари бураб босимни пасайтирамиз. Р, босим 
узгармасдан доимий булиб туриши керак, хамда J1ATP ёрдамида 
электр кизитгич ростлаб турилади (t харорат узгармаслиги учун).

Баркарор шароит урнатилгандан кейин, иккинчи тажриба 
натижалари олинади: РОРТ ва РОРТМ , t, , m2 , т2).

Учинчи тажриба яна сопло ташкарисидаги босимни 0,5 ат 
камайтириш билан олдинги тажриба каби амалга оширилади.

6 .1-жадвал
№ Ч

С
р

ор 1

КГ'к/

с м 2

р .ор ур

КГ-к/

с м 2

X

м

м

к г

р6

бар

Рур

бар

*1 УР

°С

Р-
р= VP 

Рх

т А=
М

х-60’
к г/се к

1

2

3

IY. НАТИЖАЛАРНИ ХИСОБЛАШ ТАРТИБИ

Босимлар нисбати Р = ни аниклашда ва бошка нати-
Р\

жаларни хисоблашда мутлак босимни билиш керак булади.
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Бу босим куйидаги ифода билан аникланади:

Р = ^ L  + ^ L  бар (6.7)
750 1,02

бу ерда Р6ар-  барометрик босим ( мм сим.уст.)
Рорт -  манометрларда улчанувчи бугнинг босими, 

кг к/см2 .
(6.7) ифодадаги Рорт га тажрибалар буйича уртача киймати 

олинади. Олинган натижалар буйича m=f(p) график чизилади.
(6.2) ифода оркали сув бугининг назарий сарфи m ни 

Р > рКР ва р < ркр булган холда аникланади ва тажрибада 
олинган натижалар билан солиштириб, (6.6) ифода оркали р 
сарфий коэффициенти топилади. Хисоблашда h-S диаграммадан 
фойдаланилади.

Олинган бирор тажриба учун W2X х,акикий окиб чикиш 
тезлигини аниклаш мумкин.

W2X = м /с . (6.8)
f i

Окиб чикиш тезлиги (6.3) ва (6.8) ифодалари оркали 
хисобланганда бир хил, яъни бир-бирига тенг чикдши керак.

h2 ва h2X кийматлари h-s диаграммадан фойдаланиб 
топилади (6.1-раем).

Р2 узгармас босим чизигидаги 2g нукта номаълум, бу 
нуктани шундай олиш керакки, бунда W2X окиб чикиш 
тезликлари (6.3) ва (6.8) ифодалар билан бир хил чикиши керак. 
Шунинг учун 2х нуктани бир неча марта танлаб хисоблаш керак.

Окиб чикишнинг хакикий тезлиги топилганцан кейин 
соплонинг тезлик коэффициенти (6.4) ифодадан 2 шароит Р>РКр 
ва Р<РКР учун топилади. Р<РКР шароит учун W2X хисоблашда 
Р2=Ркр=РКР -Р, деб олинади, бунда h-S диаграммадан фойдаланиш 
кулайдир.

Иш юзасидан ёзилган хисоботда ишнинг киска баёни, тажриба 
чизмаси, тажриба натижалари ёзилган жадвал, хисоблар булиши 
керак.
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7 - тажриба иши

АДИАБАТИК ДРОССЕЛЛАНИШ ЁРДАМИДА СУВ БУГИНИНГ 
ЭНТАЛЬПИЯСИНИ АНИКДАШ

Ишнинг мак,сади:
Адиабатик дросселлаиишга асосланган сув бугининг 

энтальпиясини аникдаш усулини урганиш- Адиабатик 
дросселланиш жараёнининг хусусиятлари ва сув буганинг 
хоссалари хакидаги назарий билимларни мустахкамлаш 
(жадваллар, h-s диаграмма).

I. НАЗАРИЙ КИСМ

Сув бугининг энтальпияси кийматини тугри аникдашда, 
бугнинг дросселланиш жараёнларини тадкик хилишга асосланган 
усул кулланилади. Ушбу ишда босими 6 атм ва хдрорати 220°С 
гача булган сув бугининг энтальпияси аникланади.

Агар кувурда (ёки канадца) харакатланаётган суюклик ёки 
газ окимининг йулида оким кундаланг кесимини кичрайтириб, 
яна бошлангич х,олатига катталаштирадиган тусикка учраса, 
окаётган газнинг (суюкликнинг) тусик, ортидаги босими 
тусиккача булган босимидан хамиша кичик булади.

Газнинг катта босимдан кичик босимга утишида, 
ташкарига иш бажармасдан номувозанатли кенгайиш жараёни 
дросселланиш (гижимланиш, эзилиш) деб аталади.

Атроф-мухит билан иссиклик алмашинувисиз содир 
буладиган дросселланиш адиабатик дросселланиш деб аталади. 
Адиабатик дросселланишда 1 ва 2 кесимларда (дроссель 
курилмасигача ва ундан кейинги кесимлар) газ окимининг 
тезликларини кийматлари якин булгани учун, оким учун 
термодинамиканинг I конунидан куйидаги тенглик келиб 
чикади:

h, = h2 (7.1)
Яъни, шу жиемнинг дросселланишгача ва 

дросселланишидан сунг энтальпиялари бир хил булади. Бу 
хулоса сув бугининг энтальпиясини улчаш усули асосида 
келтириб чикарилган булиб, сув буги атмосфера босимига якин 
босимгача дросселлантирилади, сунгра унинг энтальпияси 
аникланади.
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II. ТАЖРИБА К.УРИЛМАСИНИНГ БАЁНИ

7.1-расмда тасвирланган тажриба курилмаси козондан 
келадиган (йуналтириладиган) сув бугида ишлайди. Бевосита 
козондан келадиган нам бугнинг босими 2,5-6 кг к/см2 га тенг. 
Электр киздиргич ёрдамида бугни куритиш ва белгиланган 
хдроратгача ута кизитиш мумкин.

камераси; 4-иккинчи улчаш камераси; 5-манометр; 6-конденса- 
тор-калориметр; 7-терможуфтларнинг иссик учлари; 8- 
терможуфтларнинг совук учлари; 9-Дьюар идиши; 10-термометр; 
11-улчов идиши; 12-совук сувни улчаш идиши; 13- 
алмаштирилиб улагич; 14-потенциометр.
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ByF аввал улчаш камерасига киради ва унинг 
дросселланишига к,адар булган параметрлари -  босими Р,, 
Харорати t, улчанади. Бу ерда х,арорат хромель-копелли 
терможуфт (термопара) ёрдамида улчанаДи- Терможуфтнинг 
хдрорат улчаВДиган томони улчаш камерасида бевосита буг 
окимида жойлашган гильзага урнатилади. Бугнинг босими 
манометр ёрдамида улчанади.

Сунгра буг вентил (жумрак)ка келиб тушади ва унда 
атмосфера босимига якин босимгача сув бугининг дросселланиши 
содир булади. Дросселланиш вентилининг биринчи улчаш 
камераси билан биргаликдаги конструкцияси 7.2-расмда 
курсатилган. Дросселланиш жумрагидан кейин буг иккинчи 
улчаш камерасига у т а ДИ ва бу ерда унинг дросселланишидан 
сунгги параметрлари босими Р2, харорати t2 улчанади.

Иккинчи улчаш камерасидан буг конденсатор- 
капориметрга утиб кайгадан сувга айланади ва хосил кдлинган 
конденсат хона х,ароратигача совитилаци. Олинган иссиклик ва 
унинг микдорини улчаш учун оддий сув кувуридан олинадиган 
сувдан фойдаланилади. Совитадиган сув хароратининг ортиши ва 
сув сарфини билган холда, бугнинг кайтадан сувга айланишида ва 
совишида берадиган иссикликни аникдаш мумкин.

1 кг бугнинг кайтадан сувга айланишида ажраладиган 
иссикликни хисоблаш учун чикадиган конденсатнинг огирлигини 
улчаш керак.
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Совитадиган сувнинг киришдаги t ва курилмадан 
чикадиган конденсатнинг tK х,ароратларини улчаш учун симобли 
термометрлар урнатилган.

Совнтиладиган сувнинг конденсат-калориметрдан 
чикишдаги х,арорати эса t терможуфт (термопара) билан 
улчанади. Юк,орида курсатилган хромель-копелли 
терможуфтларнинг совук, учлари эриётган муз солинган идишга 
жойлаштирилади (0°С). Терможуфтлар навбати билан 
алмаштирилиб улагич (переключатель) оркали иссиклик э.ю.к.ни 
улчайдиган потенциометрга уланади.

Курилманинг буг утаДиган Хамма кдсмлари иссикдик 
исрофини камайтириш максадида, бнр-бирига якин 
жойлаштирилган ва иссиклик изоляция материали билан 
химояланган. Бунинг натижасида дросселланиш жараёнини 
адиабатик деб хисоблаш мумкин. Дросселланиш курилмасида ва 
улчаш камераларида 6yF тезлигининг юкори булиши хам 
адиабатик жараён хосил булишини таъминлашга имкон беради.

Бугни ута киздириш учун хизмат киладиган киздиргичдаги 
ток кучини амперметр ёрдамида назорат килиш ва лаборатория 
автотрансформатори (J1ATP) оркали ростлаш мумкин.

Конденсатор оркали у т а ДИган совитувчи сувнинг 
микдорини улчашда шкалали идишдан фойдаланилади. Шкала 
литрда даражаланган. Хосил булган конденсатнинг микдори 
улчов идиши ёрдамида аникланади.

Ш. ТАЖРИБАНИ УТКАЗИШ ТАРТИБИ ВА УСУЛИ

Курилма козонга улангандан сунг (биринчи улчаш 
камерасига урнатилган бирор кийматни курсатади) жумрак тулик 
очилиб, сув калориметр курилмасига келтирилади. Сунгра 
дросселланиш жумрагининг гилдираги (маховик) 1/8 кисмга 
айлантирилиб буг утказилади. Бугнинг курилмадан эркин утиши 
юзага келгач, иккинчи улчов камерасидаги босим кузатиб 
борилади ва дросселланиш жумраги аста-секин очилади. Иккинчи 
улчов камерасидаги босим 0,2 атм. га етгач, меъёрдаги холат 
(нормал режим) юзага келади.

Лаборатория автотрансформаторининг бурагичи оркали 
киздиргич ишга туширилади ва 2-2,5 А ток урнатилади. Токни
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даражаси X ни бирор микдорга ошириш учунгина хизмат кдлади
холос.

III. ТАЖРИБАНИ УТКАЗИШ ТАРТИБИ ВА УСУЛИ

Тажрибалар худди ута кдзиган бугдаги каби утказилади. 
Бунда битта тажриба кдздиргич ажратилган холда утказилади, 
яъни козондан келаётган нам туйинган бугаинг энтальпияси hx, 
сунгра курукдик даражаси киздиргич ишга туширилган холда 
утказилади. Бунинг учун автотрансформатор (ЛАТР) ёрдамида 
занжирда 1-1,5 А ток х,осил килинади. Натижада биринчи улчов 
камерасига кираётган НТБнинг курукдик даражаси X бирор 
микдорга оширилади.

IY. ХИСОБЛАШ ТАРТИБИ

НТБ энтальпиясини аниклаш тажрибасидаги (8.4) 
тенгламадан топилган энтальпия, дросселланиш вентили олдидаги 
бугнинг энтальпияси hx га тенг булади. Бу холат учун куйидаги 
муносабатдан X ни аникдаймиз:

hx = h’+ rx (8.5)
бундан

г

h' ва г нинг кийматлари сув ва сув бугининг хоссалари 
жадвалларидан Р, ёки t, катталикларга асосан олинади. 
Хисобларда харорат ва босимнинг тажриба учун уРтача 
кдйматлари ишлатилади.

Агар дросселланишдан сунг 6yF ута кизиган бугта 
айпанса, Р2 ёки t2 буйича h-S диаграмма ёрдамида текширилади, 
Хни калориметр усулисиз аникланади. Бунинг учун h-S 
диаграммада 2 нуктадан горизонтал чизик Р, изобара кесишгунга 
Кадар давом эттирилади. (Бу усул жуда оддий булиб, одатда 
ишлаб чикаришда купрок ишлатилади). Ушбу ишда (8.6) ифода
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Мутлак босим бар бирлигида куйидаги ифода оркали 
аникланади:

р  =  ^o p T jru _  +  ^ б а р.ым.сиы yci

^  1,02 750
бунда: -  манометр курсаткичи;

Р ^  -  барометр буйича атмосфера босими.

Тажрибани улчов идиши совитувчи сувга тулгунга кадар давом 
эттириш керак (5-7 минут).

Тажриба тухтатилгандан сунг улчов идишларида 
тупланган конденсат микдори (Мк, кг) ва совитувчи сувнинг 
микдори (Мс, кг) улчанади.

Иккинчи марта тажриба бушинг бошка хдрорати t, да 
утказилади, бунинг учун киздиргач занжиридаги ток кучи 
автотрансформатор (J1ATP) ёрдамида 3 А гача оширилади. 
Курилмада янги иссиклик холати урнатилгач, тажриба яна кайта 
такрорланади.

IV. ХИСОБЛАШ ТАРТИБИ

Конденсатор-калориметрнинг иссиклик баланси 
тенгламаси:

MK(h2-hK)=MB Срс (t”-t ), кЖ (7.3)

бунда: h2 -  конденсаторга кираётган бугнинг энтальпияси, 
кЖ/кг;

hK -  конденсатордан чикаётган конденсатнинг энталь­
пияси, кЖ/кг; сув учун tK ва атмосфера босимида 
жадвалдан аникланади ёки тахминан hK=4,19 tK га 
тенг булади.

СРс -  узгармас босимда сувнинг солиштирма массавий 
иссиклик сигами, 4,19 кЖ/кг °С кабул килинади.

(7.3) тенгламанинг чап кисмидаги иссиклик, изобарик 
жараёнда бугаинг кайтадан сувга айланиши ва конденсатнинг
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совишидаги ажралиб чикдан иссикликни ифодалайди. Унг 
кисмидаги ифода эса, P=const жараёнида совитувчи сув оладиган 
иссикдикка тенг булади.

(7.3) тенгламадан куйидагини ёзиш мумкин:

М„СР (Г - t  )
h, = ■ ----------- - + hK, кЖ/кг (7.4)

М к

Агар (7.1) тенгламани эътиборга олсак, топилган 
энтальпиянинг киймати дросселланиш вентили олдидаги бугнинг 
энтальииясига тенгдир, яъни h,=h2.

Хисобларда тажриба мобайнида хдрорат ва босимларнинг 
уртача кийматлари ишлатилади. Утказилган иккита тажриба 
оркали ута кизиган бугнинг энтальииялари хдсобланади ва Р„ t, 
ва Р2, t2 лар оркали h-s диаграмма ёрдамида топилган энтальпия 
кийматлари билан таккосланади.

Иш юзасидан ёзилган х,исоботда ишнинг киска баёни, 
тажриба чизмаси, тажриба натижалари ёзилган жадвал, х,исоблар 
булиши керак.
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8 - тажриба иши

НАМ ТУЙИНГАН БУГНИНГ 
КУРУКДИК ДАРАЖАСИНИ АНИКДАШ

Ишнинг мак,сади:
Нам туйинган бугнинг курукдик даражасини аникдаш 

услубини урганиш.
Бу ишда кулланиладиган усул адиабатик дросселланиш 

ёрдамида бугнинг энтальпиясини аникдашга асослангани учун 
тажриба олдинги ишнинг курилмасида бажарилади. Шунинг учун 
тажриба курилмасининг тавсифи кайта урганиб чикилади.

I. НАЗАРИЙ КИСМ

Нам туйинган бугнинг (НТБ) курукдик даражаси X, 
хдрорати ва босими сингари унинг х,олатини аникдайди. Нам 
туйинган 6 y F  деб аталадиган икки фазали «суюкдик-буг» 
аралашмасининг курукдик даражаси X, аралашма таркибидаги 
курук 6 y F  массасининг аралашма умумий массасига нисбатига 
тенгдир.

НТБнинг курукдик даражасини аникдаш иссикдик электр 
марказлари ва козонхоналардан ишлаб чикаришга ва иситишга 
буг юбориш билан б о ти к  масалаларни ечишда мух,им ахдмиятга 
эга. Хозирги вактда X ни аникдашда энг куп ишлатиладиган 
услуб НТБнинг адиабатик дросселланишига асослангандир.

НТБ атмосфера босимига якин босимгача 
дросселлантирилгач, унинг энтальпияси hx калориметр усули 
билан аникданади(ёки h-S диаграмма ёрдамида). Сунгра сувнинг 
туйиниш чегарасидаги энтальпиясининг h жадвал кийматлари ва 
6yF х,осил булиш иссикдиги (г) ёрдамида курукдик даражаси X 
х,исобланади (ёки h-S диаграмма ёрдамида аникданади).

Н. ТАЖРИБА КУРИЛМАСИНИНГ БАЁНИ

Тажриба курилмаси (7.1-раем) бу ишда бевосита козондан 
келадиган ва киздиргичда куритилган нам туйинган бувда 
ишлайди. Демак, бу тажрибада киздиргич НТБнинг курукдик
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III. ТАЖРИБАНИ УТКАЗИШ ТАРТИБИ ВА УСУЛИ

Тажрибалар худци ута кдзиган бугдаги каби утказилади. 
Бунда битта тажриба киздиргич ажратилган холда утказилади, 
яъни козондан келаётган нам туйинган бупшнг энтальпияси hx, 
сунгра курукдик даражаси киздиргич ишга туширилган холда 
утказилади. Бунинг учун автотрансформатор (ЛАТР) ёрдамида 
занжирда 1-1,5 А ток хосил килинади. Натижада биринчи улчов 
камерасига кираётган НТБнинг курукдик даражаси X бирор 
микдорга оширилади.

даражаси X ни бирор микдорга ошириш учунгина хизмат килади
холос.

IY. ХИСОБЛАШ ТАРТИБИ

НТБ энтальпиясини аникдаш тажрибасидаги (8.4) 
тснгламадан топилган энтальпия, дросселланиш вентили олдидаги 
оугнинг энтальпияси hx га тенг булади. Бу холат учун куйидаги 
муносабатдан X ни аникдаймиз:

hx = h’+ rx (8.5)
бундан

г

h' ва г нинг кийматлари сув ва сув бугининг хоссалари 
жадвалларидан Р, ёки tj катталикларга асосан олинади. 
Хисобларда харорат ва босимнинг тажриба учун уРтача 
кийматлари ишлатилади.

Агар дросселланишдан сунг 6yF ута Кизиган бугга 
айланса, Р2 ёки t2 буйича h-S диаграмма ёрдамида текширилади, 
Хни калориметр усулисиз аникланади. Бунинг учун h-S 
диафаммада 2 нуктадан горизонтал чизик Р, изобара кесишгунга 
кдцир давом эттирилади. (Бу усул жуда оддий булиб, одатда 
ишлаб чикаришда купрок ишлатилади). Ушбу ишда (8.6) ифода
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ва h-S диаграмма оркали топилган X нинг кийматлари 
такдосланади. Агарда буг дросселланишдан сунг намлигича цолса, 
у холда курукдик даражасини калориметр усули билан аникдаш 
зарур. Сунгра куруклик даражаси X (8.6) ифода ёки h-S 
диаграмма ёрдамида аникланади: (8.4) ифода оркали топилган hx 
кийматига мос келадиган горизонтал чизик Р-, изобара билан 
кесишгунча давом эттирилиб, 1 нукта топилади.

Иш юзасидан ёзилган х,исоботда ишнин1 ' киска баёни, 
тажриба чизмаси, тажриба натижалари ёзилган жадвал, хисоблар 
булиши керак.
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9 - тажриба иши

ХАВОНИНГ ЭРКИН ХАРАКАТЛАНИШИДА ВЕРТИКАЛ 
КУВУРНИНГ ИССИКЛИК БЕРИШИ 

Ишнинг макради:
1. Хавонинг эркин харакатланишида иссиклик бериш назарияси 
буйича билимни мустах,камлаш ва тажриба утказигага куникма 
хосил килиш.
2. Ишни бажариш натижасида хаво (суюклик)нинг катта хажмда 
эркин харакатланишида конвектив иссиклик алмашинуви 
урганилиши, шунингдек иссиклик бериш коэффициентининг 
хароратга богликлиги аникланиши керак.
Вазифа: Вертикал кувур атрофидаги хдвонинг эркин 
харакатланишида иссиклик бериш коэффициентининг кийматини 
аниклаш ва критериал холатда тажриба натижаларини ишлаб 
чикиш.

I. НАЗАРИЙ КИСМ

Киздирилган ва совук заррачаларнинг зичликлари фарки 
х,исобига суюкдикнинг хдракатланиши эркин харакатланиш деб 
аталади.

Хавонинг харакатланиш тезлиги канча юкори булса ва 
шунингдек девор ва атроф-мух,ит хдроратлари фарки канчалик 
катта булса, узатилаётган иссикдик микдори хам шунча куп 
булади.

Демак, иссикдик бериш биринчи навбатда девор ва 
атроф-мухит хароратлари фаркига кура аникланади. Бундан 
ташкари, иссикдик бериш жадаллиги мухитнинг иссикдик физик 
хусуеиятларига, каттик сиртнинг шаклига, юзанинг катталигига, 
харакат холатига хамда тезлигига ва бошка омилларга боглик.

Иссикдик бериш жадаллиги Ньютон-Рихман конуни 
буйича аникланади:

QK = aF (ta -  tM) , Вт (9.1)

бу ерда: QK -  киздирилган кувурдан атроф-мухитга 
берилаётган иссиклик микдори, Вт;

F -  кувур сирти юзаси, м2;
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ta -  к,аттик, сирт уртача харорати, °С;
(м -  мухитнинг (суюкдик ёки хаво) харорати, °С,
ос -  кувурнинг узуилиги буйича уртача иссиклик 

бериш коэффициенти, Вт/мгК. 
а  кийматини топиш учун (9.1) дан фойдаланамиз:

ос=-----Q -----  Вт/м2-К (9.2)
F(tc ~ t „ )

бунинг учун Fhh билиш ва ta , tM, QK кийматларни тажриба 
йули билан аниклаш керак.

II. ТАЖРИБА КУРИЛМАСИ БАЁНИ

Тажриба курилмаси (9.1-расм) вертикал жойлашган ташки 
диаметри dT =50 мм ва узунлиги I = 2626 мм-ли калин деворли 
мис кувур 7 дан иборат. Кувур ичида чинни кувурчага уралган 
нихром лентасидан ишланган электр иситгич урнатилган. Электр 
иситгич куввати тажриба автотрансформатори ЛАТР-1М 4 билан 
ростланади ва амперметр 5 ва вольтметр 6 курсатишига караб 
Хисобланади.

Иссиклик бериш юзаси харорати tn ни улчаш учун 12 мис- 
константа терможуфгларининг иссик учлари кувур деворига 
калайланган, совук учлари эриётган музли Дьюар идишига 
солинган. Терможуфтнинг ЭЮК потенциометр 3 билан улчанади. 
ЭЮКни жадвалдан градусга айлантирилади.

Хавонинг харорати tM кувурдан узокрокдат суюк,;шк 
шишали термометр билан улчанади.

Кувурнинг учлари иссиклик йуколишини камайтириш 
максадида изоляция килинган.

III. ТАЖРИБА УТКАЗИШ ТАРТИБИ

Ишнинг назарий асослари ва тажриба курилмаси билан 
танишгандан сунг асбоблар курсаткичларини ва топиладиган 
катталикларни ёзиш учун жадвал тузилади.
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Укитувчи текширгандан кейин курилма ишга туширилади. 
Тажриба автотрансформатори билан тажриба вактида 
узгармайдиган иссиклик холати урнатилади. Бу х,олат х,ар 5 
дакикада 3-4 улчовларда асбоблар курсаткичлари узгармаслигини 
характерлайди ва тажриба курилмаси ишга тушгандан сунг 30-40 
дакикада ёки иш холатини камайтиришда вужудга келади.

Янги холатга утиш учун автотрансформатор билан 
иситгичдаги кучланишни узгартириш керак. Иш х,олати 4-5 
маротаба узгартирилади. Кувур девори хдрорати 50 дан 120 °С 
гача узгаради. Хавонинг иссиклик беришига таъсир этмаслик учун 
тажриба вактида кувур атрофида юришлар ва тез 
харакатланишдан еакланиш керак.
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IV. ТАЖРИБА НАТИЖАЛАРИНИ ИШЛАБ ЧИК,ИШ

Тажриба кувуридан атрофдаги хдвога конвекция усулида 
иссиклик берилиши куйидаги тенгликдан аникланади:

Qk = Q ~ Q h> Вт (9.2)

бу ерда: Q -  кувур ичидаги электр иситгичдан ажралган атроф- 
мух,итга конвекция ва иссиклик нурланиши оркали 
берилган тулик иссиклик микдори, Вт;
Q = I AU (9.3)

/ -  ток кучи, А;
A U -  кучланиш пасайиши, В;
<?н ~ кувурдан нурланиш усулида иссиклик микдорининг 

ажралиши, Вт.

<?» = S ,C , [ ( ^ r ) ‘ - ( ^ ) ‘ ]  F, Вт (9.4)

бу ерда: Ск -  мутлак кора жисмнинг келтирилган нурланиш ко­
эффициенти, Вт/м2-К4.
Ск = 5,67 Вт/м2-К4.

Ткс, 7'м -  тажриба кувури деворининг ва атроф-мух,ит 
нинг мутлак х,ароратлари.

8К -  тизим жисмларининг келтирилган коралик даражаси 
(кувур ва унинг атрофи), газ-х,аво иссиклик нурла­
ниши, £к = 0,75 

Тажриба кувури юзаси х,арорати ta 12 та нукталардаги 
х,ароратларнинг уртачасига тенг.

Курилманинг 4-5 иш хдлати учун а  (9.2) тенгламадан 
аникланиб, график курилади: 

а  = f  (At)
Хавонинг ( с у ю к д и к )  эркин хдракатланишида иссиклик 

алмашинуви жадаллиги куйидаги мезонли тенглама билан ёзилади:

Nuc,c -  С ( Gr- Pr)”f ( - ^ ) 0’25, (9.6)

Аникланадигаи х,арорат tc -  суюклик х,арорати, аникланадиган 
улчов кувур баландлиги € булади. Прандтль мезонида хдвонинг
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хдроратдан кам боглик, булгани учун —— =1 деб олсак (9.6)
Prd

тенглама куйидаги куринишга эга булади:
Ыиж,с = с( Gr- Рг) "жЛ (9.7)

Логарифмик координаталарда (6.7) тенглама тугри чизик, 
тенгламаси х,олида булади.:

£gNu= IgC + nig ( Gr- Pr) (9.8)
С ва n кийматларини аниклаш учун тажрибада топилган 

Nu ва (Gr-Pr) ларни логарифмик координаталарга куйиб, тугри 
чизик чизиш керак. Бурчак тангенси (9.7) тенгламадаги даража 
курсаткичи п га тенг. С пинг киймати куйидаги тенгламадан 
х,исоблаб топилади:

Nu w
С - ........ —  . (9.9)

(Gr- Рг)*.,
Тажрибада топилган С ва п кийматлари факат 

текширилаётган иссиклик беришгагина тааллукли.
Иш юзасидан ёзилган х,исоботда ишнинг киска баёни, 

тажриба чизмаси, тажриба натижалари ёзилган жадвал, х,исоблар, 
а=  f  (At) графиги булиши керак.

9.1-жадвал
Мис-константа терможуфтларининг градировкаси

ис 0 1 2 3 4 5 6
30 1,18 1,22 1,26 1,30 1,34 1,38 1,42
40 1,58 1,62 1,66 1,70 1,74 1,78 1,81
50 1,97 2,01 2,05 2,09 2,13 2,17 2,22
60 2,41 2,46 2,51 2,56 2,61 2,66 2,71
70 2,90 2,95 3,00 3,05 3,10 3,14 3,19
80 3,39 3,44 3,49 3,54 3,58 3,63 3,68
90 3,88 3,93 3,97 4,02 4,07 4,12 4,17
100 4,36 4,41 4,46 4,51 4,56 4,60 4,65
110 4,85 4,90 4,94 4,99 5,04 5,09 5,14
120 5,33 5,38 5,43 5,48 5,52 5,57 5,62
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10 - тажриба иши

ЙУЛАКЛИ ЖОЙЛАШГАН КУВУРЛАР БОГЛАМИДАН 
КУНДАЛАНГ ОК,ИБ УТАЁТГАН ХАВОНИНГ ИССИКДИК 

БЕРИШ КОЭФФИЦИЕНТИНИ АНИКДАШ

Ишнинг максади: кундаланг кувурлар ботамидан окиб 
утаётган газларнинг иссикдик бериш назарияси буйича олинган 
билимларни мустахдамлаш ва тажриба олиб боришда куникмага 
эга булиш.
Тошпирик:
1. Йулакли жойлашган кувурлар богламидан кундаланг окимнинг 
иссиклик бериш коэффициент катталигини аникдаш ва хдво 
окимини тезликдан узгариш конуниятини урнатиш.
2. Тажриба натижаларини кайта ишлаш ва уларни 
умумлаштирилган холда бериш.

Рейнольдснинг кичик сонларида (бирга тенглигида) суюклик 
окими билан кувурлар сиртининг узлуксиз ювилиши кузатилади. 
Рейнольдснинг катта сонларида эса факат юза кисми бир текисда 
ювилади. Кувурларнинг орти кисмида, сиртдан суюкдикни 
чегарадош катламининг силжиши туфайли, мураккаб уюрмали 
харакат вужудга келади. Шу сабабли цилиндрнинг периметри 
буйича иссиклик бериши шиддатлилиги текис булади. Кувур 
богламининг иссикдик бериш кувур диаметрига, уларнинг 
кундаланг ва буйлама кадамига, кувурлар жамланишига, 
суюкликнининг х,ароратига ва физик хусусиятларига боглик х,ам 
булади.

Суюклик окими кувурлар богламининг кундаланг 
ювилишида иссиклик бериш шароитлари мезонли богаикдик 
билан таърифланади:

I. НАЗАРИЙ КИСМ

N u - f  (Re, Рг, — , п ,)
d  d

(Ю.1)

бунда:
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а  -  п кдтори учун уРтача иссиклик берувчанлик 
коэффициенти, Вт/м2К; 

d -  кувур диаметри, м;
W -  богламнинг торайган кесимидаги суюкликнинг 

хдракат тезлиги, м/с; 
а  -  суюкликнинг иссиклик берувчанлик коэффициенти, 

Вт/мК;
S S—  ,—2-— кувурлар орасидаги буйлама ва кундаланг нисбий 
d d

кадамлар;
п -  тупламдаги кувурлар катори сони.

Нисбий кадамлар берилган кувурлар туплами учун доимий 
катталик эканлигини хцсобга оламиз:

S, S2—  = const, —  = const. 
d d  

Хаво учун хдрорат кам узгарганда Pr=const деб олсак, 
(10.1) богликдикни соддалаштириш мумкин:

M /= f (Re)n (10.2)

Nu =cRen

Тажриба курсаткичларига асосланиб, уртача иссиклик 
берувчанлик коэффициентини куйидаги тенгликдан аниклаймиз:

а  = ---- — ----- , Вт/м2 К (10.3)
П К - О

бу ерда <2К -  F юзали учинчи каторнинг битта кувуридан 
конвекция усулида берилаётган иссиклик 
микдори, Вт;

F  -  кувур сирти юзаси, м2;
^ -  иссиклик алмашинув юзаси х,арорати, °С;
4, -  мух,ит (х,аво) нинг х,арорати, °С.
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П. ТАЖРИБА КУРИЛМАСИНИНГ БАЁНИ

Кувур тупламининг иссиклик беришини аниклаш тажриба 
курилмаси (10.1-расм) аэродинамик кувур 1, йулакли жойлашган 
кувурлар боглами жойлашган тугри бурчакли кундаланг кесими 
210x155 мм, узунлиги 2,85 м булган ишчи кием 2, вентилятор 4 
ва улчов асбобларидан иборат. Ишчи кием аэродинамик кувур 
1,42 м да жойлашган. Хаво окимининг тезлиги шибер 3 билан 
узгартирилади, вентилятор ва аэродинамик кувур орасидаги 
утувчи патрубок стандарт диафрагма 6 улчанади, диафрагмадаги 
босим узгариши микроманометр 7 билан улчанади. Диафрагма 
тарировкаси 10.1-жадвалда келтирилган. Вентилятор электр 
двигатель билан харакатга келтирилади.



Туплам буйлама ва кундаланг кадамлари S[=S2=30 мм, 
диаметри d=12 мм, узунлиги €=210 мм-ли 4 катор мис 
кувурлардан тузилган.

Иссиклик берувчанлик коэффициенти уч кагордаги х,ар 
бир кувурлар туплами учун алох,ида аникланади. Бунинг учун х,ар 
катордаги кувур 8 электр иситгич 9 нинг куввати 
автотрансформатор 15 билан ростланади ва вольтметр 16, 
амперметр 17 курсаткичларидан аникланади. Иссиклик 
йуколишининг олдини олиш учун кувур учлари иссиклик 
изоляцион материаллар 11 билан ёпилган. Кувурлар сирти 
хдрорати мис-константа терможуфтлари 10 билан улчанади, 
унинг тарировкаси 10.2-жадвалда келтирилган.

Терможуфтнинг иссиклик э.ю.к.и потенциометр 14 билан 
улчанади. Терможуфтнинг совук учи эриётган музли Дьюар 
идиши 12 га жойлаштирилган. Оким хдрорати хонадаги симобли 
термометр билан улчанади.

III. ТАЖРИБАНИ УТКАЗИШ ТАРТИБИ ВА УСУЛИ

Курилма баёни билан танишиб, тажриба натижаларини 
ёзиш учун жадвал тайёрланади. Укитувчи бошчилишда улчаш 
асбобларининг тугри ёкилганлиги ва идишда муз борлиги 
текшириб курилади. Шиберни очиб. хдвонинг максимал сарфи 
урнатилади. Вентилятор ишга гуширилади, кувурлар тупламининг 
учинчи каторида урна'гилган электр иситгичга уланган 
вольтметр, амперметр оркали ток кучи ва кучланиш берилади. 
Электр иситгич кувватининг узгариши автотрансформатор 
билан ростланади.

Кувурлар сирти хдрорати курилма ишга тушгандан 5 
минутдан кейин улчанади. Кувурлар сиртида 15-20 минутдан 
кейин хдрорат узгармаганда баркарор холат вужудга келади. 
Баркарор х,олатгача хамма улчаш асбобларидан 5 минут 
оралигида 3-4 марта курсаткичларни ёзиб олиш керак. Кейин 
шибер х,олатини узгартириб, курилманинг иш х,олатини 
узгартирамиз ва тажрибани такрорлаймиз. Иш холатини 4-5 
марта узгартириш керак.

Иш охирида олдин электр иситгич учирилади, вентилятор 
эса 3 минутдан кейин з^ирилади.
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IY. ХИСОБЛАШ ТАРТИБИ

Тажриба кувуридан атрофдаги хдвога конвекция усулида 
иссиклик берилиши куйидаги тенгликдан аникланади:

Qk = Q o - Q h, Вт (10.4)

бу ерда: Q0 = I AU -  конвекция ва нурланиш ёрдамида кувурдан 
ажралган тулик иссиклик микдори, Вт;

/  -  ток кучи, А;
AU -  кучланишнинг пасайиши, В;
Qh ~ кувурдан нурланиш усулида иссиклик 

микдорининг ажралиши, Вт.

а = ^ [ ( ^ - ) ‘ - ( ^ ) 4] р . ВТ (.0.5) 

бу ерда: Ск -  келтирилган нурланиш коэффициенти, Вт/м2 К4.

Атрофдаги жисмлар сирти тажриба кувури сиртидан бир 
неча баробар катта, шунинг учун келтирилган нурланиш 
коэффициентини тажриба кувурининг нурланиш коэффициентига 
тенг деб олиш мумкин.

Ск ~ С  -  4,25 Вт/м2'К4.
Гк с, 7М -  тажриба кувури сиртининг ва атроф мух,итнинг 

мутлак харорати.

4-5 хаво окими тезликлари учун хисобланган иссиклик

берувчанлик коэффициентлари билан a  =f(w) фафик чизилади. 
Кейин Нуссельт ва Рейнольдс мезонлари аникланади. Бу 
мезонларга кирган хавонинг физик параметрлари (логарифм

координаталарида) Nu =f(Re) богликлиги графигига куйилади. 
Хосил килинган тугри чизик куйидаги тенглама билан ёзилади:

Nu=  f(Re)n (10.6)
Даража курсаткичи п тугри чизик тангенси билан аникланади, 
доимий С эса куйидагича топилади:
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Re"
(10.6) тенглама учинчи ва кейинги катор кувурлар тупламининг 
топилган Re сонларининг орал и гада иссиклик берувчанлик 
коэффициентларини аниклашда тугри келади.

Уртача иссикдик берувчанлик коэффициентларини
аниклашда тупламнинг биринчи ot\ ва иккинчи а  г каторларида 
шу кувурларни кушган хдлда тажриба утказишни такрорлаш 
керак.

Иссиклик берувчанлик коэффициентлари а\  ва а  г 
куйидаги шартдан аникланиши мумкин:

а х -  £•, • а ъ 
а г = е г - а ъ 
8, =0,6 ; s2 =0,9.

(10.9)

Хамма тупламнинг уртача иссиклик берувчанлик 
коэффициентлари барча кувурлар сиртлари тенг булган шароитда 
куйидаги тенглама билан топилади:

=  а, + а 7 + ( п -  2 )а,
а  = —-----------------------

а  -  тупламнинг уртача иссиклик берувчанлик 
коэффициенти, Вт/м2К;

а 2 + ( п -  2 )аъ -  биринчи, иккинчи ва учинчи каторлар туплами
уртача иссиклик берувчанлик коэффициентлари, 
Вт/м2К;

п -  тупламдаги каторлар сони.

Иш юзасидан ёзилган х,исоботда ишнинг киска баёни, тажриба 
чизмаси, тажриба натижалари ёзилган жадвал, хдсоблар, a  =f(w) 
ва Nu = f(R e) богликлик графиклари булиши керак.
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10.1-жадвал
Стандарт диафрагманинг тарировкаси

АР, 
мм 

су в. уст.

W,
м/с

АР,
мм сув 

уст.

W,
м/с

АР, 
мм сув 

уст.

W,
м/с

1 0,42 11 1,3 21 1,8
2 0,59 12 1,36 22 1,84
3 0.69 12 1,41 23 1,88
4 0,79 14 1,47 24 1,92
5 0,88 15 1,52 25 1,96
6 0,96 16 1,57 26 2,00
7 1,03 17 1,62 27 2,03
8 1,10 18 1,67 28 2,07
9 1,17 19 1,71 29 2,10
10 1,24 20 1,76 30 2,13

10.2-жадвал
Мис-константа терможуфтларининг градировкаси

t,°c 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
30 1,18 1,22 1,26 1,30 1,34 1,38 1,42 1,46 1,50 1,54
40 1,8 1,62 1,66 1,70 1,74 1,78 1,81 1,85 1,89 1,93
50 1,97 2,01 2,05 2,09 2,13 2,17 2,22 2,27 2,32 2,36
60 2.41 2,46 2,51 2,56 2,61 2,66 2,71 2,76 2,80 2,85
70 2,90 2,95 3,00 3,05 3,10 3,14 3,19 3,24 3,29 3,34
80 3,39 3,44 3,49 3,54 3,58 3,63 3,68 3,73 3,78_j 3,83
90 3,88 3,93 3,97 4,02 4,07 4,12 4,17 4,22 4,26 4,31
100 4,36 4,41 4,46 4,51 4,56 4,60 4,65 4,70 4,75 4,80
110 4,85 4,90 4,94 4,99 5,04 5,09 5,14 5,19 5,23 5,28
120 5,33 5,38 5,43 5,48 5,52 5,57 5,62 5,67 1 5,72 5,77
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ЭРКИН КОНВЕКЦИЯДА КАЙНАЁТГАН СУВНИНГ 
ИССИКДИК БЕРИШИ

Ишнинг максади:
1. Суюкдикларнинг кайнашида иссиклик бериш иазарияси 
буйича олинган билимларни мустахдамлаш ва тажриба олиб 
боришда куникмага эга булиш.
2. Иссикдик берувчанлик коэффициентини иссиклик 
кучтанишига ботиклигини аниклаш.
Вазифа:
Катта х,ажмда кайнаётган сувнинг иссиклик берувчанлик 
коэффициенти кийматини ва иссиклик берувчанлик 
коэффициенти ва иссиклик кучланиши богликлигини аниклаш.

I. НАЗАРИЙ КИСМ

Бу иш пуфакчали кайнаётган суюкликнинг иссиклик 
берувчанлигини тажриба йули билан аниклашга асосланган. 
Иссиклик алмашинув юзасида буг фазаси алохцда буг 
пуфакчалари куринишида хосил булишига суюкликнинг 
пуфакчали кайнаши дейилади. Буг фазасининг хосил булиш 
асосий шартларидан бири -  иситиш юзасидаги кайнаётган 
суюклик хар доим берилган босимдаги туйиниш хароратидан 
нисбатан кизиган булади. Иккинчи керакли шарт -  буг хосил 
булиш марказлари юзасида микроскопик тиркиш (дарз), кумлар 
булиши керак. Буг хосил булиш марказларида маълум кцздириш 
натижасида буг пуфакчалари хосил булади. Суюкликнинг 
бугланиши натижасида пуфакчалар сони ортади. Пуфакчалар 
маълум диаметрга эга булса, улар урнига янги пуфакчалар хосил 
булади.

11 - тажриба иши
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И. ТАЖРИБА КУРИЛМАСИ БАЁНИ ВА ТАЖРИБА 
УГКАЗИШ ГАРТИБИ

Катта х,ажмда суюкликнинг цайнаши юпкд деворли 
диаметри dr = 7,5 мм, девор калинлиги 5 = 0,5 мм ва узунлиги 
t  = 280 мм горизонтал зангламайдиган пулат кувурда содир 
булади. Кувур ундан паст кучланишли узгарувчан токни утказиш 
билан киздирилади. Кувурнинг ток утказадиган кисмлари 
кучланишнинг пасайишини камайтириш учун мисдан ишланган. 
Электр киздиргичнинг ишчи кдсмидан кайнаётган сувга утаётган 
иссиклик окими амперметр (13) ва вольтметр (14) курсаткичлари 
оркали аникланади. Кайнаётган суюкликнинг хдрорати кучувчан 
мис-константа терможуфти (6) билан улчанади- Иссиклик 
бераётган юзанинг хдроратини улчаш учун кувур ичига иккита 
мис-константа терможуфти (7) урнатилган.

Кувур ичидаги хаво харорати кувурнинг ички юзаси 
хдроратига тенг. Девордаги харорат узгариши ички иссиклик 
манбалари мавжуд булгандаги цилиндирк девор иссиклик 
утказувчанлиги тенгламасидан аникланади:
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бу ерда с] -  солиштирма иссиклик окими, Вт/м2 ;

Вт/м2 ( 11.2)

I -  ток кучи, А;
AU -  кучланишнинг пасайиши, В;

F -  кувур юзаси, м2;
ОтД ,ч -  электр киздиргич кувурининг ташки ва ички 

диаметрлари, мм;
X — 16 Вт/м • К  -  иситгич ишланган материалнинг иссиклик 
утказувчанлик коэффициенти (зангламайдиган пулат). 
Кувурнинг ташки юзаси хдрорати

Иссиклик берувчанлик коэффициенти Ньютон-Рихман 
тенгламасидан хисоблаб топилади:

Улчанаётган ва х,исобланадиган катталиклар жадвалга ёзилади. 
Хамма улчовлар баркарор иссиклик холатида 4-5 иссиклик 
юкламаларида утказилаДи. Кучланишни РНО-250-10 кучланиш 
ростлагичи билан узгартирилади.

V. ТАЖРИБА НАТИЖАЛАРИНИ ИШЛАБ ЧИКИШ

Олинган тажриба натижалари турли иссиклик 
окимларидаги иссиклик берувчанлик коэффициентларини 
даражали тенглама билан умумлаштириш керак:

Логарифмик координатада \ n a - \ n q  тенглама туфи чизик 
тенгламаси булиб хисобланади.

td = t U4- 8 t

Вт/м2К (11.3)

а  = Aq" (11.4)
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Тепгламадаги п даража курсаткичи тугри чичик. бурчак 
тангенсидан аникланади, А куйидаги нисбатдан аницланади:

А =
а (11.5)

11.2-расм.

Иш юзасидан ёзилган х,исоботда ишнинг к,иск,а баёни, 
тажриба чизмаси, тажриба натижалари ёзилган жадвал, х,исоблар 
булиши керак.
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1 2  - тажриба иши 
КДТТИК ЖИСМНИНГ НУРЛАНИШ КОЭФФИЦИЕНТИ НИ 

КАЛОРИМЕТРИК УСУЛ БИЛАН АНИКЛАШ

Ишнинг максади:
1. Тажриба утказишдаги янгиликларни узлаштириш.
2. Катти к; жисмнинг нурланиш коэффициеитини тажриба нули 
билан аниклаш.
3. Нурланиш коэффициентининг хдроратга бошиклигини 
аниклаш.
Вазифа: Текширилаётган жисмнинг нурланиш коэффициеитини 
топиш ва унинг хдроратга богликлигини аниклаш.

Иссиклик нурланиши бу - нур таркатаётган жисм ички 
энергиясининг электромагнит тулкин таркатиш жараёнидир.

Иссиклик окимининг катталигини аниклаш учун 
нурланиш коэффициеитини билиш зарур. Нурланиш 
коэффициенти нурланувчи жисмнинг табиатига, хароратига, сирт 
юзасининг тузилишига, металл учун эса - юзасининг оксидааниш 
даражасига хам боглик булади.

Кандайдир каттик жисмдан уни ураб турган к.обишги 
берилаётган иссиклик микдори куйидаги тенглама оркали 
аникланади:

I. НАЗАРИЙ КИСМ

, Вт (12.1)

бу ерда: Т| -  нурланаётган жисм харорати, К;
Т2-  атроф-мухит харорати, К;
Fi -  нурланаётган сирт юзаси, м2 ;

С 12 -  ж и с м л а р  с и с т е м а с и  (м е т а л л  т о л а  ва  ш и ш а  

К о б и ги )н и н г  к е л т и р и л г а н  н у р л а н и ш  к о э ф ф и ц и е н т и г а  т е н г:

1 Вт



бу ерда: Сь С2, С0 -  мое равишда металл тола, шиша кобиги ва
мутлак кора жисмнинг нурланиш 
коэффициентлари, Вт/м2К4 ;

F) ва F2 -  жисм ва кобшининг сирт юзаси, м2;
нурланиш юзаси F| кобиги юзаси Р2 дан 
кичик булгани (F 1«F 2) деб кабул килиш 
мумкин.

Бу ишда нурланиш коэффициентининг хдроратга 
богликлигини калориметрик усулда топиш керак. Калориметрик 
усул нурланаётган жисмнинг нурланиш окимини, хдроратини ва 
кобигининг хдроратини улчашга асосланган. Нурланиш 
коэффициентини ( 1 ) тенгламага асосан куйидаги тенгликдан 
топиш мумкин:

а  в тс,=

- 1  100 J

\ 4

100

м 2К 4
(12.3)

Демак, (3) тенгламадаги Ci ни топиш учун Fi ни билиш 
керак ва тажриба йули билан Q4, Т|, Т2 ларни аникдаш керак.

П. ТАЖРИБА К.УРИЛМАСИ БАЁНИ

Нурланиш коэффициентини аниклайдиган тажриба 
к.урилмаси калориметр, автотрансформатор, ток тугрилагич ва 
улчайдиган асбоблар дан тузилган ( 1 2 . 1 -раем).

Текширилаётган жисм -  диаметри d = 0,5 мм, узунлиги 
С=280 мм булган молибден толаси иккала девори совук сув 
билан совитиб гуриладиган шиша идишга урнатилган. Конвектив 
иссиклик алмашинуви ва иссиклик утказУвчанлик содир 
килмаслик учун шиша идиш ичида 1 0 ' 5 мм сим.уст.га тенг вакуум 
х.осил килинган.

Металл тола узидан узгармас электр токи утказиш йули 
билан киздирилади. Автотрансформатор оркали кувват созланади.
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12.1-раем.
1-калориметр; 2-молибден тола; 3-лаборатория 
автотрансформатори; 4-реостат; 5-ток тугрилагич;
6-нормал каршилик; 7-улагич: 8-потенциометр: 9-Дьюар 
идиши: 10-кучланищ таксимлагичи; 11-совитувчи сувнинг 
кириши ва чикиши.
Толани киздириш учун керак булган кувват улчанаётган 

жойдаги кучланишнинг пасайиши ва ток кучи буйича аникланади.
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Улчанаётган жойдаги текширилаётган толадаги 
кучланишнинг пасайиши потенциометр ПП-1 билан улчанади, у 
улчанаётган чизма тасвирига кучланиш таксимлагичи ёрдамида 
уланган.

Ток кучи чизма тасвирига уланган нормал каршилик ёрдамида 
аникланади. Унинг катталиги узгармас ва RH = 0,01 Ом га тенг. 
Нормал каршиликдаги кучланиш пасайиш AUH ни улчаб, Ом 
конуни ёрдамида занжирдаги ток кучини аниклаймиз.

Текширилаётган толанинг хдрорати унинг омик каршилиги 
буйича аникланади. Жадвалда (12.1-илова) толанинг омик 
каршилигининг хдроратга богликлиги R = f(t) келтирилган. Чунки 
иссиклик окими толанинг иссиклигидан унча катта эмас, 
калориметрдаги сувнинг сарфланиши эса катта, шунинг учун 
идишнинг ички юзасидан хдроратни совитувчи сувнинг 
хароратига тенг деб олса булади. Калориметрдан чикаётган 
сувнинг хароратини термометр ёрдамида улчаб олинади.

IV. ТАЖРИБАНИ БАЖАРИШ ТАРТИБИ

Тажриба курилмаси (12.1-раем) билан танишиб булгандан 
кейин тажрибадан олинган натижаларни ёзиб олиш учун 12.1- 
жадвални чизиш керак.

Системада баркарор иссиклик холати бошлангандан кейин 
улчашлар ёзиб борилади. Бу холатда вакт утиши билан хамма 
улчов асбобларининг курсаткичи узгармайди. Бу холат курилмага 
электр токини, совук сувни берилгандан кейин х,ар 8-10 минутда 
урнатилади. Баркарор холатда 5 минут оралиги билан 3-4 марта 
хамма улчов асбобларининг курсаткичи ёзиб олинади. Агар 
асбобларнинг курсаткичи узгармаса, тажриба утказишни тугатиб, 
иккинчи х,олатга утиш мумкин. Кейинги тажриба системанинг 
бошка хдрорат х,олатида утказилади. Тажрибани тола хдрорати 
100° С оралигида 4-5 марта хдрорат х,олатида утказиш мумкин.
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V. ТАЖРИБА НАТИЖАЛАРИНИ ИШЛАБ ЧИКИШ

Тажриба натижаларини ишлаб чикишда факат баркарор 
иссиклик х,олатида олинган кийматлар ишлатилади. Хар бир 
харорат холатида олган асбоб курсаткичларнинг уртача арифметик 
киймати аникланади. Текширилаётган нурланиш коэффициентини 
(3) тенглама ёрдамида аникланади. Шиша идишдаги 
текширилаётган толанинг чикаётган нурланиш иссиклигини окими 
куйидаги тенглама оркали аникланади.

QH= J AU , Вт (12.4)

бу ерда: J -  занжирдаги ток кучи, А:
AU -  улчанаётган жойдаги кучланиш пасайиши, В;

Улчанаётган жойдаги текширилаётган толанинг кучланиш 
пасайиши куйидаги богланишдан аникланади:

£
AU = AUt — , В (12.5)D

т.улч

бу ерда: AUT -  таксимлагичдан кучланиш пасайиши, В.
Rr yM -  умумий омик каршилик, I О4 Ом га тенг.

R, у ,., -  улчанаётган жойдаги такеимлагичнинг кар- 
шилиги, 200 Ом га тенг.

Ток кучи куйидаги теш ламадан аникланади:

J = , А (12.6)
К

бу ерда: ди н -  нормал кдршиликдаги кучланиш пасайиши, В:
R,, -  нормал каршилик, 0,01 Ом га тенг.

Толанинг х д р о р а т и  унинг омик каршилиги буйича 
аникланади:

R = —  , Ом (12.7)
J

Текширилаётган толанинг сирт юзасидаги хар хил х,арорати 
учун нурланиш коэффициентини аниклаб, чизмасини чизамиз: 

C=f(t,)
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Иш юзасидан ёзилган х,исоботда ишнинг киска баёни, 
тажриба чизмаси, тажриба натижалари ёзилган жадвал, х,исоблар, 
C=f( 11 ) график булиши керак.

12.1-илова
Мопибден голасининг омик каршилигининг хдроратга

богликдиги R* О2 Ом
чЧ градуслар
1 0 \  
талик \  
градус л а р '\х

\

0 2 4 6 8

60 8,22 8,29 8,36 8,42 8,49
70 8,56 8,63 8,70 8,76 8,83
80 8,69 8,97 9,04 9,10 9,17
90 9,24 9,31 9,38 9,84 9,50
100 9,56 9,63 9,70 9,76 9,83
I 10 9,90 9,97 10,04 10,10 10,17
120 10,23 10,30 10,37 10,44 10,51
130 10,57 10,64 10,71 10,78 10,85
140 10,90 10,97 11,04 11,10 11,17
150 11,24 11,31 11,38 11,44 11,51
160 1 1,58 11,65 11,72 11,78 11,85
170 11,91 11,98 12,05 12,12 12,19
180 12,25 12,32 12,39 12,46 12,53
190 12,58 12,65 12,72 12,78 12,85
200 12,92 13,00 13,06 13,12 13,19
210 13,26 13,33 13,40 13,47 13,53
220 13,59 13,66 13,73 13,80 13,87
230 13,93 14,00 14,07 14,14 14,21
240 14,26 14,33 14.40 14,47 14,54
250 14,60 14,67 14,74 14,80 14,87
260 14,94 15,01 15,08 15,14 15,21
270 15,27 15,34 15,41 15,48 15,55
280 165,61 15,68 15,75 15,82 15,89
290 15,94 16,01 16,08 16,19 16,21
300 16,28 16,31 16,42 16,49 16,56
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Асбоблар курсатиши ва тажриба натижалари жадвали

Холат Улчов I,
А

л и н,

мВ
ли д,

мВ
ли,

в
Qn,
Вт

Rb
Ом

t],

°С

h,

°с

с,

Вт/м2К

I

1

2

3

II

1

2

3

III

1

2

3
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МУНДАРИЖА

1- лаборатория иши. Ута кизиган сув бугининг узгармас 
босимдаги иссиклик сигимини аниклаш
2- лаборатория иши. Жисм кайнаганда босими ва хдрорати 
орасидаги богланишини тажриба йули билан аниклаш
3- лаборатория иши. Конденсация усулида бугланиш ис- 
сиклигини аниклаш
4- лаборатория иши. Стандарт диафрагма оркали хаво 
сарфини аниклаш
5- лаборатория иши. Нам хаво параметрларини аниклаш
6- лаборатория иши. Сув бугини тораювчан соплодан 
адиабатик окиб чикиш жараёнини текшириш
7- лаборатория иши. Адиабатик дросселланиш ёрдамида 
сув бугининг энтальпиясини аникдаш
8- лаборатория иши. Нам туйинган бугнинг курукдик 
даражасини аникдаш
9- лаборатория иши. Хавонинг эркин харакатланишида 
вертикал кувурнинг иссикдик бериши
10- лаборатория иши. Йулакли жойлашган кувурлар 
богламидан кундаланг окиб утаётган хавонинг иссикдик 
бериш коэффициентини аникдаш
11 - лаборатория иши. Эркин конвекцияда кайнаётган 
сувнинг иссикдик бериши
12- лаборатория иши. Каттик жисмнинг нурланиш 
коэффициентини калориметрик усул билан аникдаш 
Адабиётлар

3

9

15

19
24

35

41

49

52

58

66
71
78

79



Мух,аррир-. М.М.Ботирбекова

Босишга рухсат зтилди 12.02.2007 й. Бичими G0x84 t/16 . 
Шартли богма табори 5 Нусхаси 50 дона. Буюртма N9 138.

ГДТУ босмахонасида чсш этилди. Тошкент ш, 
Тала бала р кучаси 54. гол: 3 9 6 -6 3 -8 4 .




