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KIÐIÑÏE

Æûëó òåõíèêàcû äåï æûëó àëó‚ ¼çãåðòó‚ áåðó æ¸íå
ºîëäàíó ¸äicòåðií çåðòòåéòií‚ cîíûìåí ºàòàð æûëó æ¸íå áó
ãåíåðàòîðëàðûíû»‚ æûëó ìàøèíàëàðûíû»‚ àïïàðàòòàðäû»
æ½ìûc icòåó ïðèíöèïòåði ìåí º½ðûëûcòàðûíû» ¼çãåøåëiêòåðií
çåðòòåéòií æàëïû òåõíèêàëûº ï¸íäi àéòàäû.

Eëäi» ýíåðãèÿëûº ºàðóëûëû¹û îíû» ýêîíîìèêàëûº
ïîòåíöèàëûí æ¸íå õàëûºòû» ¼ìið äå»ãåéií àíûºòàéäû.
Ìûcàëû‚  1985  æ.  îðòàøà  åcåïïåí  ïëàíåòàíû»  ¸ð  ò½ð¹ûíû
ò¸óëiê  áîéûíà  ïàéäàëàíàòûí  ýíåðãèÿ  ºîðû  6  êã  àcòàì  òàc
ê¼ìiðãå áàëàìà áîëäû. E» äàìû¹àí åëäåðäå á½ë ê¼ðcåòêiø
30 êã/ò¸óëiê àcàäû. Àäàìçàòòû» á¾êië ïàéäàëàíàòûí ýíåðãèÿ-
cûíû» 90 % àðòû¹ûðà¹û ê¼ìiðäi»‚ ì½íàéäû» æ¸íå òàáè¹è
ãàçäàðäû»  ¾ëåciíå  ò¾cåäi.  Ñî»¹û  êåçäå  ì½íàé  ìåí  òàáè¹è
ãàçäàð ê¼áiðåê ïàéäàëàíûëûï æ¾ð.

Îcû êåëòiðiëãåí ìûcàëäàð¹à æ¾ãiícåê‚ îíäà æûëó
òåõíèêàcû ï¸íiíi» àòºàðàòûí ðîëi ¼òå  çîð åêåíií à»¹àðó¹à
áîëàäû. Ñîíäûºòàí îcû ï¸íäi òåðå» èãåðiï æ¸íå àë¹àí
áiëiìäåðií îòàíûìûçäû» ì¾ääåciíå òèiìäi æ½ìcàóëàðû
áîëàøàº èíæåíåðëåðãå ºîéûëàòûí íåãiçãi òàëàïòàðäû» áiði
áîëûï òàáûëàäû.

Æûëó òåõíèêàcûíû» íåãiçií òåõíèêàëûº òåðìîäèíàìèêà
æ¸íå æûëó àëìàcó òåîðèÿcû º½ðàéäû.

Á½ë îºó º½ðàëû òåõíèêàëûº òåðìîäèíàìèêàíû ºàìòèäû
æ¸íå  æî¹àðû  îºó  òàëàïòàðûíà  c¸éêåc  2803  ”K¼òåðó-
òàcûìàëäàó æ¸íå æîë-º½ðûëûc ìàøèíàëàðû ìåí
æàáäûºòàðû” ìàìàíäû¹ûíäà îºèòûí còóäåíòòåð ¾øií æàçûëûï
îòûð‚ cîíäàé-àº îíû áàcºà äà ìåõàíèêà ìàìàíäûºòàðûíäà
îºèòûí còóäåíòòåð ïàéäàëàíóëàðû ì¾ìêií.



Òåõíèêàëûº òåðìîäèíàìèêà

4

I ÒÀÐÀÓ

ÒEÐÌÎÄÈHÀÌÈKÀHÛ³ HEÃIÇÃI µ±ÛÌÄÀÐÛ
Æ°HE ÁÀÑÒÀÏ²Û ÒEÇÈÑÒEÐI

1.1. Òåðìîäèíàìèêàíû» òàºûðûáû ìåí ¸äici

Òåðìîäèíàìèêà ìàêðîcêîïèÿëûº æ¾éåëåðäå áîëàòûí æ¸íå
æûëóëûº ê¾øòi ¸cåðëåði áàð ¸ðò¾ðëi ôèçèêà-õèìèÿëûº
ïðîöåcòåðäåãi ýíåðãèÿíû» ¼çãåðó çà»äàðûí çåðòòåéäi.

Çåðòòåóäi» ºîé¹àí ìàºcàòòàðûíà áàéëàíûcòû òåõíèêàëûº
íåìåcå õèìèÿëûº òåðìîäèíàìèêàíû‚ áèîëîãèÿ æ¾éåëåðiíi»
òåðìîäèíàìèêàcûí ºàðàcòûðàäû. Õèìèÿëûº òåðìîäèíàìè-
êàíû» øå»áåðiíäå çàòòû» ôèçèêà-õèìèÿëûº ¼çãåðói
çåðòòåëåäi‚ ðåàêöèÿíû» æûëóëûº ê¾øòi ¸cåðëåði àíûºòàëàäû‚
æ¾éåëåðäi» õèìèÿëûº òåïå-òå»äiê æà¹äàéëàðû åcåïòåëiíåäi.

Òåõíèêàëûº òåðìîäèíàìèêà æûëó æ¸íå ìåõàíèêà
ýíåðãèÿëàðûíû» ¼çàðà ¼çãåðó çà»äûëûºòàðûí çåðòòåéäi.

Îcûíû» íåãiçiíäå áàðëûº æûëó æåòåêòåðií åcåïòåó æ¸íå
æîáàëàó  icêå  àcûðûëàäû‚  cîëàðäû»  iøiíäå  áó  æ¸íå  ãàç
òóðáèíàëàðû‚ ðåàêòèâòiê æ¸íå ðàêåòà ºîç¹àëòºûøòàðû‚ iøòåí
æàíàòûí ºîç¹àëòºûøòàð‚ cîëàðìåí ºàòàð ¸ðò¾ðëi
òåõíîëîãèÿëûº æàáäûºòàð-êîìïðåccîðëàð‚ êåïòiðãiø æ¸íå
òî»àçûòºûø ºîíäûð¹ûëàð áàð.

Ìàêðîcêîïèÿëûº äåíåëåðäi ºàðàcòûð¹àíäà òåðìîäèíà-
ìèêà ìàòåðèÿíû» æûëó ò¾ðiíäåãi ºîç¹àëûcûí çåðòòåéäi‚ àë
á½ë ºîç¹àëûc ìàòåðèÿíû» ¼òå ê¼ï ¾çäiêciç ºîç¹àëàòûí æ¸íå
áið-áiðiíå ¸cåð åòåòií ¼òå êiøêåíå á¼ëøåêòåðäåí
(ìîëåêóëàëàð‚ àòîìäàð‚ èîíäàð) ò½ðàòûíäû¹ûíàí áîëàäû.

Ìàêðîcêîïèÿëûº æ¾éåëåðäi» ôèçèêàëûº ºàcèåòòåði
còàòècòèêàëûº æ¸íå òåðìîäèíàìèêàëûº ¸äicòåðìåí çåðòòåëiíåäi.

Ñòàòècòèêàëûº ¸äic ûºòèìàëäûº òåîðèÿíû æ¸íå á½ë
æ¾éåëåðäi» áåëãiëi º½ðûëûc ìîäåëüäåðií ïàéäàëàíàäû.

Òåðìîäèíàìèêàëûº ¸äic çàòòû» º½ðûëûcû òóðàëû
ìîäåëüäåðäi êåðåê åòïåéäi‚ cîíäûºòàí áîë¹àí º½áûëûcòàðäû
ò¾ãåëiìåí ºàðàcòûðàäû.

Ñîíûìåí çåðòòåëåòií æ¾éåëåðäi» æà¹äàéëàðûí ê¼ðcåòåòií
ìàêðîcêîïèÿëûº ïàðàìåòðëåðäi» àðà ºàòûíàcû òåðìîäèíà-
ìèêàíû» åêi íåãiçãi çà»äàðû àðºûëû àíûºòàëàäû.
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Kåëåøåêòå‚ òåðìîäèíàìèêàëûº ¸äicêå c¾éåíå îòûðûï‚
áiç çàòòàðäû» º½ðûëûcûí ºàðàcòûð¹àí êåçäå ìîëåêóëàëûº-
êèíåòèêàëûº ò¾ciíiêòåðäi ïàéäàëàíàìûç.

1.2. Òåðìîäèíàìèêàëûº æ¾éå

Òåðìîäèíàìèêàëûº æ¾éå áið-áiðiìåí æ¸íå îcû æ¾éåíi
ºîðøà¹àí cûðòºû äåíåëåðìåí ìåõàíèêàëûº æ¸íå æûëó
¸ðåêåòòåcòiêòå áîëàòûí ìàòåðèàëäû äåíåëåðäi» æèíà¹ûíàí
ò½ðàäû. Æ¾éåíi càéëàï àëó øåøiëåòií ì¸cåëåíi» øàðòòàðûíà
áàéëàíûcòû áîëàäû.

Æ¾éåãå êiðìåéòií äåíåëåðäi ºîðøà¹àí îðòà äåéäi. Æ¾éå
ìåí ºîðøà¹àí îðòà áàºûëàó áåòi àðºûëû àæûðàòûëàäû.
Ìûcàëû‚  ºàðàïàéûì  æ¾éå  ðåòiíäå  æ½ºà  öèëèíäð  iøiíäåãi
ïîðøåíü àcòûíäà¹û ãàçäû àëàòûí áîëcàº‚ îíäà î¹àí
ºîðøà¹àí îðòà áîëûï àóà càíàëàäû‚ àë áàºûëàó áåòiíi»
ºûçìåòií öèëèíäðäi» ºàáûð¹àcû ìåí ïîðøåíü àòºàðàäû.
Òåðìîäèíàìèêàëûº æ¾éåíi» ìåõàíèêàëûº æ¸íå æûëó
¸ðåêåòòåcòiêòåði áàºûëàó áåòi àðºûëû icêå àcûðûëàäû.
Æ¾éåíi» ¼çi íåìåcå æ¾éå ¾còiíåí æ¾ðãiçiëãåí ìåõàíèêàëûº
¸ðåêåòòåcòiêòå æ½ìûc icòåëiíåäi. Æî¹àðûäà ºàðàcòûðûë¹àí
ìûcàëäà ìåõàíèêàëûº æ½ìûc ïîðøåíü ºîç¹àë¹àíäà icòåëiíåäi
æ¸íå  á½ë  êåçäå  ê¼ëåì  ¼çãåðåäi.  Æ¾éåíi»  æåêå  äåíåëåði
àðàcûíäà¹û æ¸íå æ¾éå ìåí ºîðøà¹àí îðòà àðàcûíäà¹û æûëó
¸ðåêåòòåcòiãi æûëó àóûcóû àðºûëû æàcàëûíàäû.
²àðàcòûðûëûï îòûð¹àí ìûcàëäà ãàç¹à æûëó öèëèíäðäi»
ºàáûð¹àcû àðºûëû êåëòiðiëói ì¾ìêií.

Æàëïû æà¹äàéëàðäà æ¾éå ºîðøà¹àí îðòàìåí, çàòòàðìåí
äå àëìàcóû ì¾ìêií (ìàccà àëìàcó ¸ðåêåòòåcòiãi). Ì¾íäàé
æ¾éåíi àøûº æ¾éå äåéäi. Òóðáèíàëàðäà¹û æ¸íå ¼òêiçãiø
º½áûðëàðäà¹û ãàç íåìåcå áó à¹ûíäàðûí àøûº æ¾éå
ìûcàëäàðû ðåòiíäå ºàðàó¹à áîëàäû.

Eãåð çàò æ¾éåíi» øåêàðàcûíàí ¼òïåcå‚ îíäà ì½íäàé
æ¾éåíi æàáûº æ¾éå äåéäi.

Kåëåøåêòå‚  åãåð  àøûº  äåãåí  øàðò  áîëìàcà‚  îíäà  îíû
æàáûº æ¾éå äåï åcåïòåéìiç.

Òåðìîäèíàìèêàëûº æ¾éåíi» ºîðøà¹àí îðòàìåí æûëó
àëìàcóû áîëìàcà‚ îíäà ì½íäàé æ¾éåíi æûëóëûº æåêåëåíãåí
íåìåcå àäèàáàòàëûº æ¾éå äåéäi. Àäèàáàòàëûº æ¾éåíi» ìûcàëû
ðåòiíäå ºàáûð¹àcû èäåàëäû æûëóëûº èçîëÿöèÿìåí ºàïòàë¹àí
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ûäûcòà¹û ãàçäû àëó¹à áîëàäû‚ cîíäà ûäûcòà¹û ãàç áåí
ºîðøà¹àí îðòà àðàcûíäà æûëó àëìàcóû áîëìàéäû. Ì½íäàé
èçîëÿöèÿëûº ºàáûºòû àäèàáàòàëûº ºàáûº äåéäi.

Æ¾éå æ¸íå ºîðøà¹àí îðòà àðàcûíäà ýíåðãèÿ ìåí çàò
àëìàcóû áîëìàcà‚ îíäà ì½íäàé æ¾éåíi æåêåëåíãåí íåìåcå
ò½éûºòàë¹àí æ¾éå äåéäi. Òåõíèêàëûº òåðìîäèíàìèêàäà æûëó
ìåí æ½ìûcòû áið-áiðiíå àëìàcòûðûï îòûðàòûí æ¾éåëåð
çåðòòåëiíåäi. °äåòòå îëàð¹à ãàçäàð ìåí áóëàð æàòàäû. Îëàðäû
æ½ìûcòûº äåíåëåð äåéäi.

1.3. Håãiçãi òåðìîäèíàìèêàëûº ïàðàìåòðëåð

°ð æ¾éåíi» ºàcèåòòåði òåðìîäèíàìèêàëûº ïàðà-
ìåòðëåðìåí cèïàòòàëûíàäû. Îëàðäû» íåãiçãiëåði áîëûï
òåìïåðàòóðà‚ ºûcûì æ¸íå ìåíøiêòi ê¼ëåì åcåïòåëiíåäi.
Îcûëàðäû àíûºòà¹àíäà ìîëåêóëàëûº-êèíåòèêàëûº ò¾ciíiê-
òåðãå c¾éåíå îòûðûï‚ èäåàëäû ãàçäû áið-áiðiíå ¸cåð åòïåéòií
ìàòåðèàëäû í¾êòåëåðäi» æèíà¹û äåï åcåïòåéìiç.

²ûcûì æ½ìûcòûº äåíå ìîëåêóëàëàðûíû» áåòïåí
¸ðåêåòòåcòiãiíåí ïàéäà áîëàäû æ¸íå  îíû» øàìàcû áåòêå
íîðìàëü áà¹ûòïåí ¸cåð åòåòií áåòòi» àóäàíûíû» áiðëiãiíäåãi
ê¾øêå òå» áîëàäû. Ìîëåêóëàëûº - êèíåòèêàëûº òåîðèÿ
áîéûíøà ãàçäû» ºûcûìû ìûíà áàéëàíûc àðºûëû òàáûëàäû:

p= ,
2
cm

n
3
2 2

                               (1.1)

ì½íäà n – ê¼ëåì áiðëiãiíäåãi ìîëåêóëà ñàíû; m – ìîëåêóëàíû»

ìàññàñû; 2c -ìîëåêóëàíû» ¾äåìåëi ºîç¹àëûñûíû» îðòàøà
êâàäðàòòàë¹àí æûëäàìäû¹û.

Õàëûºàðàëûº áiðëiêòåð æ¾éåñiíäå (ÑÈ) ºûñûì
ïàñêàëüìåí ¼ëøåíåäi (1 Ïà=1Н/м2). Á½ë ¼ëøåì áiðëiãi àç¹àíòàé
áîë¹àíäûºòàí (1êã/ñì2 = 98066,5 Ïà), 1êÏà=103Ïà æ¸íå
1 ÌÏà=106 Па ºîëäàí¹àí ºîëàéëû áîëàäû.

²ûñûì ìàíîìåòð, áàðîìåòð æ¸íå âàêóóììåòð äåãåí
àñïàïòàðäû» ê¼ìåêòåðiìåí ¼ëøåíåäi. ´ëøåíåòií îðòàíû»
òîëûº íåìåñå àáñîëþòòiê ºûñûìû ð ìåí àòìîñôåðàëûº ºûñûì
p àòì àðàñûíäà¹û àéûðìàøûëûºòû ìàíîìåòðëiê ºûñûì ðì äåéäi
æ¸íå îë ìàíîìåòð ê¼ìåãiìåí ¼ëøåíåäi. Äåìåê

àòìì ppp -= .
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´ëøåíåòií îðòàíû» òîëûº íåìåñå àáñîëþòòiê ºûñûìûíû»
ð àòìîñôåðàëûº ºûñûì¹à ратм æåòïåãåí øàìàñûí âàêóóì-
ìåòðëiê ºûñûì ðâ äåéäi æ¸íå îë âàêóóììåòð ê¼ìåãiìåí
¼ëøåíåäi. Ñîíäà

ppp àòìâ -= .
Àë ¼ëøåíåòií îðòàíû» òîëûº íåìåñå àáñîëþòòiê ºûñûìû

áàðîìåòð ê¼ìåãiìåí ¼ëøåíåäi.
Îñûëàðäû»  iøiíäå  ê¾é  ïàðàìåòði  áîëûï  òîëûº  íåìåñå

àáñîëþòòiê ºûñûì åñåïòåëiíåäi æ¸íå îë òåðìîäèíàìèêàëûº
òå»äåóëåðãå êiðåäi.

Òåìïåðàòóðà ìîëåêóëàëàðäû» æûëó ºîç¹àëûñûíû» ¾äåìåëi
ºàðºûíäûëû¹ûíû» øàìàñûí ê¼ðñåòåäi. Ìîëåêóëàëûº - êèíå-
òèêàëûº òåîðèÿ áîéûíøà òåìïåðàòóðàíû» ì¼ëøåði çàòòû»
ìîëåêóëàëàðûíû» îðòàøà êèíåòèêàëûº ýíåðãèÿñûíû»
øàìàñûìåí ìûíàäàé áàéëàíûñòà áîëàäû:

,êÒ
2
3

2
cm 2

=                                (1.2)

ì½íäà ê–Áîëüöìàííû» ò½ðàºòû ñàíû (ê=1,380662× 10-23 Äæ/Ê).

Á½ë áàéëàíûñïåí òàáûë¹àí òåìïåðàòóðà àáñîëþòòiê
òåìïåðàòóðà äåï àòàëàäû.

Èäåàëäû ãàçäû» ºûñûìû ìîëåêóëàëàðäû» îðòàøà
êèíåòèêàëûº ýíåðãèÿñûíà ïðîïîðöèîíàë áîë¹àíäûºòàí,
îíû» àáñîëþòòiê òåìïåðàòóðàñû ºûñûìûíà ïðîïîðöèîíàë
áîëàäû. Á½ë ò½æûðûì òåìïåðàòóðàíû ãàç òåðìîìåòði àðºûëû
ä¸ë ¼ëøåóãå ì¾ìêiíøiëiê òó¹ûçàäû. Ãàç òåðìîìåòði iøiíäå
áåëãiëi  ê¼ëåìäå  ãàç  áàð  ûäûñòàí  æ¸íå  ãàçäû»  ºûñûìûí
¼ëøåéòií ìàíîìåòðäåí ò½ðàäû. ´ëøåíãåí ºûñûì àðºûëû
òåìïåðàòóðàíû òàáàäû. Á½ë àñïàïòà òåðìîìåòðëiê çàò ðåòiíäå
ºàñèåòòåði èäåàëäû ãàç¹à æàºûí ãàçäàðäû àë¹àí æ¼í, ìûñàëû,
àçäàó  ºûñûìäà¹û  ñóòåãi  íåìåñå  ãåëèé.  Ò½ðàºòû  ê¼ëåìäi  ãàç
òåðìîìåòði ýòàëîíäûº àñïàï áîëàäû æ¸íå îíû» ê¼ìåãiìåí
Õàëûºàðàëûº òåìïåðàòóðàëûº øêàëà æ¾çåãå àñûðûëäû.
´íäiðiñòiê æ¸íå ëàáîðàòîðèÿëûº æà¹äàéëàðäà òåìïåðàòóðà
ñ½éûº òåðìîìåòðëåð, ïèðîìåòðëåð, òåðìîïàðàëàð ê¼ìåãiìåí
¼ëøåíåäi.

ÑÈ ¼ëøåìäåð æ¾éåñiíäå òåìïåðàòóðà êåëüâèí (Ê)
àðºûëû  ¼ëøåíåäi,  àë  ïðàêòèêàäà  Öåëüñèÿ  ãðàäóñû  (0Ñ)
êå»iíåí ïàéäàëàíûëàäû. Á½ë ¼ëøåì áiðëiêòåðiíi» àðà
áàéëàíûñû ìûíàäàé:
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( ) ( ) 15,273Ct 0 +=KT .

Ìåíøiêòi ê¼ëåì äåï áiðòåêòi çàòòû» ìàññà áiðëiãiíäåãi
ê¼ëåìií àéòàäû. Áåðiëãåí àíûºòàìà¹à ñ¸éêåñ, åãåð áiðòåêòi
çàòòû» ê¼ëåìi V, ìàññàñû Ì áîëñà, îíäà

v=
M
V .

ÑÈ ¼ëøåìäåð æ¾éåñiíäå ìåíøiêòi ê¼ëåìíi» ¼ëøåì
áiðëiãi ì3/êã.

Çàòòû» ìåíøiêòi ê¼ëåìi ìåí òû¹ûçäû¹ûíû» àðàñûíäà
ìûíàäàé áàéëàíûñ áàð:

v=
r
1 ,

ì½íäà r - çàòòû» òû¹ûçäû¹û.

Áiðêåëêi ê¾éäåãi æ¾éåëåðäi ñèïàòòàéòûí øàìàëàðäû
ñàëûñòûðó ¾øií “¸äåòòåãi æà¹äàé” äåãåí ½¹ûì åíãiçiëåäi:

- ôèçèêàëûº: ð=760 мм ñûíàï áà¹àíàñûíû» áèiêòiãi
= 101,325 кПа;

;15,273 K=T

òåõíèêàëûº: ð=735,6 мм сынап áà¹àíàñûíû» áèiêòiãi = 98 êÏà;
C15t 0= .

Òåõíèêàëûº òåðìîäèíàìèêàäà ôèçèêàëûº ¸äåòòåãi
æà¹äàé ºîëäàíûëàäû.

Åãåð áàðëûº òåðìîäèíàìèêàëûº ïàðàìåòðëåð óàºûò
áîéûíøà ò½ðàºòû æ¸íå æ¾éåíi» ¸ð í¾êòåñiíäå áiðêåëêi áîëñà,
îíäà æ¾éåíi» ì½íäàé ê¾éií îíû» òåïå-òå»äiê ê¾éi äåéäi.

Åãåð æ¾éåíi» ¸ðò¾ðëi í¾êòåëåðiíäå òåìïåðàòóðàíû»,
ºûñûìíû» æ¸íå ò.á. àéûðìàøûëûºòàðû áîëñà, îíäà æ¾éå
òå»ñiçäiê ê¾éäå áîëàäû. Ì½íäàé æ¾éåäå ïàðàìåòðëåð
ãðàäèåíòòåðiíi» ¸ñåðiìåí æ¾éåíi òåïå-òå»äiê ê¾éãå êåëòiðåòií
æûëó, çàò æ¸íå ò.á. à¹ûíäàðû ïàéäà áîëàäû. Ò¸æiðèáå
ê¼ðñåòêåíiíäåé, æåêåëåíãåí æ¾éå óàºûò áîéûíäà  ¸ðäàéûì
òåïå-òå»äiê ê¾éiíå êåëåäi æ¸íå á½ë ê¾éäåí ¼ç åðêiìåí
åøºàøàí øû¹à àëìàéäû.

Êëàññèêàëûº òåðìîäèíàìèêàäà òåê ºàíà òåïå-òå»äiê
ê¾éäåãi æ¾éåëåð ºàðàñòûðûëàäû.
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1.4. Ê¾é òå»äåói

Òåïå-òå»äiê ê¾éäåãi òåðìîäèíàìèêàëûº æ¾éå ïàðà-
ìåòðëåðiíi» àðàñûíäà ôóíêöèîíàëäû áàéëàíûñ áîëàäû æ¸íå îë
ê¾é òå»äåói äåï àòàëàäû. Ò¸æiðèáå ê¼ðñåòêåíiíäåé,
ºàðàïàéûì æ¾éåëåðäi», àòàï àéòºàíäà  ãàçäàðäû», áóëàðäû»,
ê¼ëåìi, òåìïåðàòóðàñû æ¸íå ºûñûìû òåðìèÿëûº ê¾é
òå»äåóìåí áàéëàíûñòà áîëàäû

¦ ( ) 0T,v,p = .
Æ¾éåíi» íåãiçãi ïàðàìåòðëåðiíi» àðàñûíäà á½ë áàéëàíûñ

áîëàòûí ñåáåái îëàðäû» ¸ðºàéñûñûíû» øàìàñû
ìîëåêóëàëàðäû» îðíû ìåí ºîç¹àëûñ æûëäàìäûºòàðû àðºûëû
àíûºòàëàäû æ¸íå æ¾éåíi» ¸ð æåêå ê¾éiíå ñ¸éêåñ îëàðäû»
òîëûº àíûºòàë¹àí ì¼ëøåði áîëàäû.

Ê¾é òå»äåóií áàñºà ò¾ðëåðãå êåëòiðóãå áîëàäû:

=p ¦ ( ),,v1 T =v ¦ ( ),,p2 T =T ¦ ( )v,p3 .

Á½ë òå»äåóëåðäåí ê¼ðåòiíiìiç, æ¾éåíi» ê¾éií àíûºòàéòûí
¾ø íåãiçãi ïàðàìåòðëåðäi» êåç êåëãåí åêåói ò¸óåëñiç áîëàäû.

Òåðìîäèíàìèêàíû» ¸äiñòåðiìåí åñåïòåðäi øû¹àðó ¾øií
ê¾é òå»äåóií áiëó ºàæåò. Áiðàº îíû òåðìîäèíàìèêà
øå»áåðiíäå òàáó¹à áîëìàéäû, ñîíäûºòàí ê¾é òå»äåói
ýêñïåðèìåíò íåìåñå ñòàòèñòèêàëûº ôèçèêà ¸äiñòåðiìåí
òàáûëàäû. Ê¾é òå»äåóiíi» íàºòû ò¾ði çàòòû» æåêå
ºàñèåòòåðiíå áàéëàíûñòû áîëàäû.

Èäåàëäû ãàçäàðäû» ê¾é òå»äåói. Òåðìîäèíàìèêà
ãàçäàðäû» ºàñèåòòåði áið-áiðiíå ¸ñåð åòïåéòií ìàòåðèàëäû
í¾êòåëåð æ¾éåñiíi» ºàñèåòòåðiíäåé áîëñà, îíäà îëàðäû
èäåàëäû ãàçäàð äåï åñåïòåéäi. Íàºòû ãàçäàð ò¼ìåí ºûñûìäàð
êåçiíäå èäåàëäû ãàçäàð¹à æàºûí êåëåäi. Á½ë æà¹äàéëàðäà
ìîëåêóëàëàðäû» ¸ðåêåòòåñòiê ê¾øòåðií æ¸íå ìîëåêóëàíû»
ê¼ëåìií åñåïòåìåóãå áîëàäû.

(1.1) æ¸íå (1.2) òå»äåóëåðiíåí ìûíà áàéëàíûñ òàáûëàäû:

T= nkp .

1 êã ãàçäû ºàðàñòûðûï, îñû ãàçäà N ìîëåêóëà áàð åêåíií
åñêåðñåê, îíäà n=N/v, ñîíäûºòàí
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constNk
pv

==
T

.

1êã ãàç¹à øà¹ûë¹àí Nk ò½ðàºòû  ñàíûí  R  ¸ðïiìåí  áåëãiëåï,
îíû ãàçäû» ò½ðàºòû ñàíû äåï àòàéäû. Äåìåê,

R
pv

=
T

  íåìåñå RTpv = .                  (1.3)

Òàáûë¹àí áàéëàíûñòû Êëàïåéðîí òå»äåói äåéäi (1834 æ.).
Åãåð  ãàçäû»  øàìàñû  Ì  êã  áîëñà,  îíäà  (1.3)  òå»äåóií  Ì-ãå
ê¼áåéòiï, òàáûë¹àí ê¾é òå»äåóií ìûíà ò¾ðãå êåëòiðåìiç:

MRTpV = .                                (1.4)

Åãåð ãàçäû» ò½ðàºòû ñàíûí îíû» 1 êèëîìîëiíå øàºñàº,
îíäà ê¾é òå»äåóií æàí-æàºòû ò¾ðãå êåëòiðåìiç. Ñîíäà
ºàðàñòûðûëûï îòûð¹àí ãàç ìàññàñûíû» øàìàñû,
êèëîãðàììåí åñåïòåãåíäå îíû» ìîëåêóëàëûº m ìàññàñûíà òå»
áîëóû  òèiñ.  Ñîíûìåí  (1.4)  òå»äåóiíå  ìûíàëàðäû  ºîÿìûç:
M=m æ¸íå m= VV

,RpV Tm=m
(1.5)

ì½íäà mV  -  áið  êèëîìîëü  ãàçäû»  ê¼ëåìi; Rm – ãàçäû»

æàí-æàºòû ò½ðàºòû ñàíû.

Àâàãàäðî  çà»û  áîéûíøà  èäåàëäû  ãàçäàðäû»  1  êèëî-
ìîëiíi» ê¼ëåìi áiðêåëêi æà¹äàéëàðäà áiðäåé áîëàäû æ¸íå
¸äåòòåãi  ôèçèêàëûº  æà¹äàéäà  á½ë  ê¼ëåì  22,4  ì3/êìîëü òå».
Ñîíäûºòàí

Rm = ÷
ø
ö

ç
è
æ

×
=

×
=m

Êêìîëü
Äæ

8314
15,273

4,22101325
T

pV .

Áið êèëîãðàìì ãàçäû» ò½ðàºòû ñàíû

R =
m

8314 .                (1.6)
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1-êåñòåñiíäå êåéáið ãàçäàðäû» ôèçèêàëûº ò½ðàºòû ñàíäàðû
áåðiëãåí.

1-êåñòå
Êåéáið ãàçäàðäû» ôèçèêàëûº ò½ðàºòû ñàíäàðû

Ãàç Ñàëûñòûðìàëû
ìîëåêóëàëûº

ìàññà, êã/êìîëü

Ãàçäû» ò½ðàºòû

ñàíû R ,
Êêã

Äæ
×

°äåòòåãi ôèçèêàëûº
æà¹äàéäà¹û ãàçäû»
òû¹ûçäû¹û, êã/ì3*

Ñóòåãi 2,02 4124,3 0,09
Ãåëèé 4,00 2077,2 0,18
Ìåòàí 16,04 518,3 0,72
Àììèàê 17,03 488,2 0,77
Àçîò 28,02 296,8 1,25
Îòòåãi 32,0 259,8 1,43
* Èäåàëäû ãàç¹à æàºûíäàòûëûï, ãàçäû» òû¹ûçäû¹û ìûíà ôîðìóëà

àðºûëû òàáûë¹àí r =
RT
p .  Êåéáið ãàçäàðäû» íàºòû òû¹ûçäû¹û

ê¼ðñåòiëãåí øàìàëàðäàí áàñºà áîëàäû.

Íàºòû ãàçäàðäû» ê¾é òå»äåói. Íàºòû ãàçäàðäà èäåàëäû
ãàçäàð¹à ºàðà¹àíäà ìîëåêóëàëàðäû» àðà ¸ðåêåòòåñòiê ê¾øòåði
åëåóëi áîëàäû, ÿ¹íè ìîëåêóëàëàð åä¸óið àðàëûºòà ò½ðñà, îíäà
òàðòûëûñ ê¾øòåðií, àë ìîëåêóëàëàð áið-áiðiíå ¸æåïò¸óið
æàºûíäàï êåòñå, îíäà òåáó ê¾øòåðií æ¸íå ìîëåêóëàíû»
¼çiíäiê ê¼ëåìií åñêåðìåóãå áîëìàéäû.

Òåáó ê¾øòåðiíi» ñàëäàðûíàí ìîëåêóëàëàð áið-áiðiíå
áiðàç,  å»  ºûñºà  àðàëûººà  æàºûíäàé  àëàäû.  ´ðåñêåë
åñåïòåãåíäå, ìîëåêóëàëàðäû» ºîç¹àëóûíà àðíàë¹àí áîñ ê¼ëåì
(v-â) òå» áîëàäû, ì½íäà â – ãàçäû ºûñºàíäà¹û îíû» å» êiøi
ê¼ëåìi. Îñû¹àí áàéëàíûñòû ìîëåêóëàëàðäû» áîñ æ¾ðiñ
½çûíäû¹û àçàÿäû, àë îëàðäû» óàºûò áiðëiãiíäåãi ºàáûð¹à¹à

ñî¹óëàðû, äåìåê, ºûñûìû èäåàëäû ãàçáåí ñàëûñòûð¹àíäà
âv

v
-

ºàòûíàñûíäà ê¼áåéåäi, ñîíäûºòàí

âv
v

v
RT

p
-

×= .

Òàðòûëûñ ê¾øòåði ñûðòºû ºûñûì áà¹ûòûìåí ¸ñåð åòåäi,
ñîíäûºòàí  ìîëåêóëàëûº  (íåìåñå  iøêi)  ºûñûì  ðìîë ïàéäà
áîëàäû. Ìîëåêóëàëûº òàðòûëûñ ê¾øi øàìàëàï ãàçäû»
òû¹ûçäû¹ûíû» êâàäðàòûíà ïðîïîðöèîíàë áîëàäû, ñîíäûºòàí
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ìîëåêóëàëûº ºûñûì ìåíøiêòi ê¼ëåìíi» êâàäðàòûíà êåði
ïðîïîðöèîíàë áîëàäû, äåìåê

ËpMO =
2v
a

,

ì½íäà à-ãàçäû» æàðàòûëûñûíà ò¸óåëäi ïðîïîðöèîíàëäûº
êîýôôèöèåíò.

Îñûäàí Âàí-äåð-Âààëüñ òå»äåóií òàáàìûç:

+p
âv

RT

v

a
2 -
=

íåìåñå

( ) RTâv
v
a

p
2

=-÷
ø

ö
ç
è

æ + .                     (1.7)

Íàºòû  ãàçäû»  ¾ëêåí  ìåíøiêòi  ê¼ëåìäåðiíäå  æ¸íå
áiðøàìà àçäàó ºûñûìäàðäà Âàí-äåð-Âààëüñ òå»äåói èäåàëäû

ãàçäû» Êëàïåéðîí òå»äåóiíå àéíàëàäû, ¼éòêåíi
2v
a

(ð-ìåí

ñàëûñòûð¹àíäà) æ¸íå â (v-ìåí ñàëûñòûð¹àíäà) øàìàëàðû
åëåóñiç êiøi øàìàëàð áîëàäû.

Âàí-äåð-Âààëüñ òå»äåói íàºòû ãàçäû» ºàñèåòòåðií
ñàïàëûº æà¹ûíàí ¸æåïò¸óið æàºñû áàÿíäàéäû, áiðàº
åñåïòåðäi» ñàíäûº í¸òèæåëåði  êåé êåçäå ýêñïåðèìåíòòi»
ì¸ëiìåòòåðiìåí ñ¸éêåñ êåëìåéäi. Áiðñûïûðà æà¹äàéëàðäà á½ë
àóûòºóëàð íàºòû ãàç ìîëåêóëàëàðûíû» åêi, ¾ø á½äàí äà ê¼ï
ìîëåêóëàëàðäàí ò½ðàòûí æåêå òîïòàð¹à àññîöèàöèÿëàíóûíà
áåéiìòàëäû¹ûìåí ò¾ñiíäiðiëåäi. Àññîöèàöèÿëàíó
ìîëåêóëàëàðäû» ñûðòºû ýëåêòðëiê ¼ðiñiíi» ñèììåòðèÿ
áîëìàóûíû» ñàëäàðûíàí áîëàäû. Ïàéäà áîë¹àí êîìïëåêñòåð
¼çäåðií äåðáåñ ò½ðàºñûç á¼ëøåêòåð ñèÿºòû ½ñòàéäû.
Ñîºòû¹ûñºàí êåçäå îëàð ûäûðàéäû äà êåéiííåí òà¹û áàñºà
ìîëåêóëàëàðìåí áiðiãåäi. Òåìïåðàòóðà æî¹àðûëà¹àí ñàéûí ê¼ï
ìîëåêóëàëûº êîìïëåêñòåðäi» øî¹ûðëàíóû àçàÿäû, àë æåêå
ìîëåêóëàëàðäû» ¾ëåñi ê¼áåéåäi. Ñó áóûíû» ïîëÿðëûº
ìîëåêóëàëàðû àññîöèàöèÿëàíó¹à ¼òå áåéiìòàë áîëàäû.

Ì.Ï.Âóêàëîâè÷ ïåí È.È.Íîâèêîâ ½ñûí¹àí ñó áóû
ìîëåêóëàëàðûíû» àññîöèàöèÿëàíó òåîðèÿñû ¸æåïò¸óið ä¸ë
ê¾é òå»äåóií òàáó¹à ì¾ìêiíäiê áåðäi æ¸íå îíû» íåãiçiíäå
àáñîëþòòiê ºûñûìû 100 ÌÏà äåéií æ¸íå òåìïåðàòóðàñû
10000Ñ  äåéiíãi  æà¹äàéëàð  ¾øií  ñó  áóû  ºàñèåòòåðiíi»
äèàãðàììàëàðû ìåí êåñòåëåði æàñàëûíäû [3]. Á½ë
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äèàãðàììàëàð ìåí êåñòåëåð ñó áóûí ïàéäàëàíàòûí áàðëûº
æûëó ýíåðãåòèêàëûº ïðîöåñòåðäi» åñåïòåðií øû¹àð¹àíäà
êå»iíåí ºîëäàíûëàäû.

1.5. Òåðìîäèíàìèêàëûº ïðîöåññ

Æ¾éåíi» óàºûò áîéûíà òåðìîäèíàìèêàëûº ê¾éiíi» êåç
êåëãåí ¼çãåðiñií òåðìîäèíàìèêàëûº ïðîöåññ äåéäi. Ìûñàëû,
öèëèíäðäi» ïîðøåíi ºîç¹àë¹àíäà îíû» ê¼ëåìi, ñîíûìåí áiðãå
öèëèíäðäi» iøiíäåãi ãàçäû» ºûñûìû ìåí òåìïåðàòóðàñû
¼çãåðåäi, ñîíäà ãàçäû ºûñó íåìåñå ½ë¹àéòó ïðîöåñòåði
æ¾ðãiçiëåäi.

Æî¹àðûäà àéòûë¹àíäàé, òåïå-òå»äiê ê¾éiíåí øû¹àðûë¹àí
æ¸íå ºîðøà¹àí îðòàíû» ò½ðàºòû ïàðàìåòðëåði êåçiíäå ¼ç
åðêiíå ºîéûë¹àí æ¾éå óàºûò áiðàç ¼òêåííåí êåéií òåïå-òå»äiê
ê¾éiíå îðàëàäû. Æ¾éåíi» ì½íäàé ¼ç åðêiìåí òåïå-òå»äiê ê¾éiíå
îðàëóûí ðåëàêñàöèÿ äåéäi, àë æ¾éåíi» òåïå-òå»äiê ê¾éiíå îðàëó
óàºûòûí ðåëàêñàöèÿ óàºûòû äåéäi. Îë ¸ðò¾ðëi ïðîöåñòåð ¾øií
¸ðò¾ðëi áîëàäû: ãàçäà áiðêåëêi ºûñûì îðíàóû ¾øií 10-16ñ
êåðåê áîëñà, ñîë ãàçäû» ê¼ëåìiíäåãi òåìïåðàòóðàíû òåãiñòåó
¾øií îíøàºòû ìèíóò ºàæåò áîëàäû, àë ºûçäûðûëàòûí ºàòòû
äåíå ê¼ëåìiíäåãi òåìïåðàòóðàíû òåãiñòåó ¾øií áiðíåøå ñà¹àò
êåðåê áîëàäû.

Òåïå-òå»äiê òåðìîäèíàìèêàëûº ïðîöåññ äåï îíû
æ¾ðãiçãåíäå æ¾éåíi» áàðëûº ïàðàìåòðëåði ñ¸éêåñ ðåëàêñàöèÿ
ïðîöåñiìåí ñàëûñòûð¹àíäà ¸æåïò¸óið áàÿó ¼òåòií ïðîöåñòi
àéòàäû. Á½ë æà¹äàéäà æ¾éå ¸ðäàéûì ºîðøà¹àí îðòàìåí òåïå-
òå»äiê ê¾éäå áîëàäû.

Òåïå-òå»äiê ïðîöåññ áîëóû ¾øií æ¾éå ïàðàìåòðëåðiíi»
¼çãåðó æûëäàìäû¹û ìûíà áàéëàíûñòû ºàíà¹àòòàíäûðóû òèiñ:

,
a

c
d
da

Pt
D

»áá
t R                           (1.8)

ì½íäà à – ºàðàñòûðûëûï îòûð¹àí ïðîöåñòåãi å» áàÿó
¼çãåðåòií ïàðàìåòð; ñð –ñîë ïàðàìåòðäi» ðåëàêñàöèÿ ïðîöåñiíäåãi
¼çãåðó   æûëäàìäû¹û; tð – ðåëàêñàöèÿ óàºûòû.

Ìûñàëû, öèëèíäðäåãi ãàçäû ºûñó ïðîöåñií
ºàðàñòûðàéûº. Åãåð ïîðøåíüíi» áið îðûííàí åêiíøi îðûí¹à



Òåõíèêàëûº òåðìîäèíàìèêà

14

ºîç¹àëó óàºûòû ðåëàêñàöèÿ óàºûòûíà ºàðà¹àíäà åä¸óið ¾ëêåí
áîëñà,  îíäà  ïîðøåíüíi»  ºîç¹àëó  ïðîöåñiíäå  ºûñûì  ìåí
òåìïåðàòóðà öèëèíäðäi» áàðëûº ê¼ëåìiíäå òåãiñòåëiíiï
¾ëãåðåäi. Á½ë òåãiñòåëiíó ìîëåêóëàëàðäû» ¾çäiêñiç
ñîºòû¹ûñóûìåí ºàìòàìàñûç åòiëåäi, îñûíû» í¸òèæåñiíäå
ïîðøåíüíåí ãàç¹à êåëòiðiëãåí ýíåðãèÿ îëàð¹à ¸æåïò¸óið òåç
æ¸íå áiðêåëêi ¾ëåñòiðiëåäi.

Åãåð ïîðøåíüíi» êåëåñi ºîç¹àëóëàðû îñûëàé áîëàòûí
áîëñà, îíäà æ¾éåíi» ê¾éi ¸ð óàºûòòà iñ æ¾çiíäå òåïå-òå»äiêòå
áîëàäû.

Ñîíûìåí òåïå-òå»äiê ïðîöåññ ¾çäiêñiç áiðiíåí ñî» áiði
áîëàòûí òåïå-òå»äiê ê¾éëåðäåí ò½ðàäû, ñîíäûºòàí îíû» ¸ð
í¾êòåñiíäå æ¾éåíi» òåðìîäèíàìèêàëûº ê¾éií îñû æ½ìûñòûº
äåíåíi» ê¾é òå»äåóiìåí ñèïàòòàó¹à áîëàäû. Ñîíäûºòàí äà
êëàññèêàëûº òåðìîäèíàìèêà ¼çiíi» çåðòòåóëåðiíäå òåê ºàíà
òåïå-òå»äiê ïðîöåñòåðãå ñ¾éåíåäi. Îëàð íàºòû ïðîöåñòi
ä¸ðiïòåóãå ºîëàéëû áîëàäû æ¸íå ê¼ï æà¹äàéëàðäà åñåïòåðäi»
øåøiìäåðií åëåóëi æå»iëäåòóãå ì¾ìêiíøiëiê òó¹ûçàäû.

Ì½íäàé ä¸ðiïòåó ¸áäåí ä¸ëåëäåíåäi, ¼éòêåíi (1.8) øàðòû
iñ æ¾çiíäå ¸æåïò¸óið æèi îðûíäàëàäû. Ñîëàé áîë¹àíäûºòàí
ãàçäàðäà ìåõàíèêàëûº àóûòºóëàð äûáûñ æûëäàìäû¹ûìåí
òàðàéäû æ¸íå öèëèíäðäåãi ãàçäû ºûñó ïðîöåñi òåïå-òå»äiêòå
áîëàäû, ¼éòêåíi ïîðøåíüíi» ºîç¹àëó æûëäàìäû¹û äûáûñ
æûëäàìäû¹ûíà ºàðà¹àíäà ¼òå àç áîëàäû. Òåïå-òå»äiê
ïðîöåñòåð ºàéòûìäû ïðîöåñòåð áîëàäû.

Òåðìîäèíàìèêàäà ºàéòûìäû ïðîöåñòåð äåï, îíû òiêåëåé
æ¸íå êåði áà¹ûòòàðäà æ¾ðãiçãåíäå æ¾éåäå æ¸íå ºîðøà¹àí
îðòàäà ºàëäûºòû ¼çãåðiñòåð áîëìàéòûí ïðîöåñòåðäi àéòàäû.
Æà»à ¹àíà ºàðàñòûðûë¹àí òåïå-òå»äiê ºûñó ïðîöåñi
ºàéòûìäû. Øûíûíäà, á½ë ïðîöåñòå æ¾éåíi» ê¾éi ¸ð óàºûòòà
ºîðøà¹àí îðòàíû» ïàðàìåòðëåðiìåí àíûºòàëàäû, ñîíäûºòàí
á½ë ïàðàìåòðëåðäi» áiðêåëêi êåði ºàðàé ¼çãåðóëåðiíäå æ¾éå
ñîíûìåí  ºàòàð  êåði  áàðëûº  ê¾éëåðäåí  ¼òåäi  æ¸íå  ºîðøà¹àí
îðòàäà åøºàíäàé ¼çãåðiñ áîëäûðìàé áàñòàïºû ê¾éiíå êåëåäi.

Ê¼ðñåòiëãåí pc
d
da

áá
t

 øàðòûí ºàíà¹àòòàíäûðìàéòûí

ïðîöåñòåð òåïå-òå»äiê á½çó àðºûëû æ¾ðãiçiëåäi æ¸íå îëàð
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òå»ñiçäiê ïðîöåñòåð áîëàäû. Êåç êåëãåí íàºòû ïðîöåññ àçäû-
ê¼ïòi ä¸ðåæåäåãi òå»ñiçäiê ïðîöåññ áîëàäû. Ìûñàëû,
ºîðøà¹àí îðòàíû» òåìïåðàòóðàñûí áiðäåí ¾ëêåéòiï æiáåðñåê,
îíäà  öèëèíäð  iøiíäåãi  ãàç  îíû»  ºàáûð¹àñû  àðºûëû  ºûçà
áàñòàéäû æ¸íå ºîðøà¹àí îðòàíû» ïàðàìåòðëåðiíå ñ¸éêåñ
òåïå-òå»äiê ê¾éãå ðåëàêñàöèÿëàíàäû. Ðåëàêñàöèÿ ïðîöåñiíäå
ãàç ºîðøà¹àí îðòàìåí òåïå-òå»äiê æà¹äàéäà áîëìàéäû,
ñîíäûºòàí îíû ê¾é òå»äåóiìåí ñèïàòòàó¹à áîëìàéäû, ¼éòêåíi
ê¼ëåìíi» ¸ð í¾êòåñiíäå ãàçäû» òåìïåðàòóðàñû ¸ðò¾ðëi
áîëàäû. Òå»ñiçäiê ïðîöåñòåð ºàéòûìñûç áîëàäû. Ì½íäàé
ïðîöåñòåðäi òiêåëåé æ¸íå êåði áà¹ûòòà æ¾ðãiçãåíäå æ¾éå
íåìåñå ºîðøà¹àí îðòà áàñòàïºû ê¾éëåðiíå ºàéòïàéäû.
Òå»ñiçäiê ïðîöåñòi» ¾ëãiëi ìûñàëû ðåòiíäå òåìïåðàòóðàëàðäû»
øåòêi àéûðìàøûëû¹û áàð æûëó àëìàñó ïðîöåñií êåëòiðóãå
áîëàäû. Ò¸æiðèáå ê¼ðñåòêåíiíäåé, æûëó ¸ðäàéûì æî¹àðû
òåìïåðàòóðàëû äåíåëåðäåí ò¼ìåíãi òåìïåðàòóðàëû äåíåëåðãå
¼òåäi. Êåði ïðîöåñòi òåê ºàíà ºîñûìøà ýíåðãèÿ æ½ìñàó
àðºûëû  æ¾ðãiçóãå  áîëàäû  æ¸íå  á½ë  êåçäå  ºîðøà¹àí  îðòàäà
ºàëäûºòû ¼çãåðiñòåð áîëàäû. Æàëïû àë¹àíäà áàðëûº ¼ç
åðêiìåí áîëàòûí ðåëàêñàöèÿëûº ïðîöåñòåð ºàéòûìñûç
áîëàäû.
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II ÒÀÐÀÓ

ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀÍÛ³ ÁIÐIÍØI ÇÀ³Û

2.1. Iøêi ýíåðãèÿ

Æ¾éåíi» iøêi ýíåðãèÿñû ìûíàëàðäû ºàìòèäû:
1. á¼ëøåêòåðäi» ¾äåìåëi, àéíàëó æ¸íå òåðáåëó

ºîç¹àëûñòàðûíû» êèíåòèêàëûº ýíåðãèÿñû;
2. á¼ëøåêòåðäi» ¸ðåêåòòåñòiê ïîòåíöèàëäû ýíåðãèÿñû;
3. àòîì ºàáûºòàðûíû» ýëåêòðîíäûº ýíåðãèÿñû;
4. iøêi ÿäðîëûº ýíåðãèÿ.
Æûëó ýíåðãåòèêàëûº ïðîöåñòåðäi» ê¼ïøiëiãiíäå ñî»¹û

åêi º½ðàóøû ýíåðãèÿëàð ¼çãåðìåéäi. Ñîíäûºòàí êåëåøåêòå
iøêi ýíåðãèÿ ðåòiíäå ìîëåêóëàëàð ìåí àòîìäàðäû» ¾äåìåëi,
àéíàëó æ¸íå òåðáåëó ºîç¹àëûñòàðûíû» êèíåòèêàëûº
ýíåðãèÿñûí æ¸íå ìîëåêóëàëàðäû» ¼çàðà ¸ðåêåòòåñòiê
ïîòåíöèàëäû ýíåðãèÿñûí ò¾ñiíåìiç.

Ìîëåêóëàëàðäû» êèíåòèêàëûº ýíåðãèÿñû òåìïåðàòóðà-
íû» áið ìà¹ûíàëû ôóíêöèÿñû áîëàäû, àë ïîòåíöèàëäû
ýíåðãèÿíû» øàìàñû ìîëåêóëàëàðäû» îðòàøà àðà
ºàøûºòû¹ûíà áàéëàíûñòû áîëàäû, îëàé áîëñà ãàç àëûï
ò½ð¹àí ê¼ëåìãå ò¸óåëäi, ñîíäûºòàí ê¼ëåìíi» áið ìà¹ûíàëû
ôóíêöèÿñû áîëàäû. Ñîíûìåí iøêi ýíåðãèÿ äåíå ê¾éiíi» áið
ìà¹ûíàëû  ôóíêöèÿñû  áîëàäû,  äåìåê  îñû  ê¾éäi  àíûºòàéòûí
êåç êåëãåí åêi ò¸óåëñiç ïàðàìåòðëåðäi» ôóíêöèÿñû áîëàäû:

( );V,pU 1j= ( );T,pU 2j= ( )T,VU 3j= .

Ê¾ðäåëi æ¾éåíi» iøêi ýíåðãèÿñû º½ðàñòûðóøû
á¼ëiêòåðiíi» iøêi ýíåðãèÿëàðûíû» ºîñûíäûñûíà òå» áîëàäû,
ÿ¹íè àääèòèâòiê ºàñèåòi áîëàäû.

Ìàññàíû» áiðëiãiíäåãi çàòòû» iøêi ýíåðãèÿñûí ìåíøiêòi
iøêi ýíåðãèÿ äåéäi, îëàé áîëñà

M/Uu = .
ÑÈ ¼ëøåìäåð æ¾éåñiíäå ìåíøiêòi iøêi ýíåðãèÿíû»

¼ëøåì áiðëiãi
êã
Äæ

.
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Iøêi ýíåðãèÿ äåíå ê¾éiíi» ôóíêöèÿñû áîë¹àíäûºòàí
îíû» òåðìîäèíàìèêàëûº ïðîöåñòåãi ¼çãåðiñi Du
òåðìîäèíàìèêàëûº ïðîöåñòi» ¼çãåøåëiãiíå áàéëàíûñòû
áîëìàéäû, ñîíäûºòàí òåê ºàíà äåíåíi» áàñòàïºû æ¸íå ñî»¹û
ê¾éiìåí àíûºòàëàäû:

,uuduu
2

1
12ò -==D

ì½íäà u1-äåíåíi» áàñòàïºû ê¾éiíäåãi iøêi ýíåðãèÿñûíû»
øàìàñû; u2-äåíåíi» ñî»¹û ê¾éiíäåãi iøêi ýíåðãèÿñûíû»
øàìàñû.

Ìàòåìàòèêàëûº ê¼çºàðàñòà iøêi ýíåðãèÿíû» øåêñiç êiøi
¼çãåðiñií îíû» ìåíøiêòi ê¼ëåì ìåí òåìïåðàòóðàíû»
ôóíêöèÿñû ò¾ðiíäå ê¼ðñåòñåê, îíäà îíû» òîëûº
äèôôåðåíöèàëû áûëàé òàáûëàäû:

=du dv
v
u

dT
u

v T

÷
ø

ö
ç
è

æ
¶
¶

+÷
ø

ö
ç
è

æ
T¶
¶

.              (2.1)

Èäåàëäû ãàçäû» iøêi ýíåðãèÿñû îíû» ìîëåêóëàëàðûíû»
àðà ¸ðåêåòòåñòiê ê¾øòåði áîëìà¹àíäûºòàí ãàçäû» ê¼ëåìiíå

íåìåñå ºûñûìûíà áàéëàíûñòû åìåñ ,0
p
u

,0
v
u

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
=÷÷

ø

ö
çç
è

æ
¶
¶

=÷
ø
ö

ç
è
æ
¶
¶

TT

òåê ºàíà îíû» òåìïåðàòóðàñû àðºûëû òàáûëàäû, ñîíäûºòàí
èäåàëäû ãàçäû» iøêi ýíåðãèÿñûíû» òåìïåðàòóðà àðºûëû
àëûí¹àí òóûíäûñû îíû» òîëûº äèôôåðåíöèàëû áîëàäû:

T
=÷

ø
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ç
è

æ
T¶
¶

=÷
ø
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ç
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¶

R d
duuu

v

.                        (2.2)

Òåõíèêàëûº òåðìîäèíàìèêàíû» ê¼ïøiëiê åñåïòåðiíäå
iøêi  ýíåðãèÿíû»  àáñîëþòòiê  øàìàñû  ìà»ûçäû  åìåñ,  áiðàº
¸ðò¾ðëi òåðìîäèíàìèêàëûº ïðîöåñòåðäå îíû» ¼çãåðiñòåði
åëåóëi áîëàäû. Ñîíäûºòàí iøêi ýíåðãèÿíû» ñàíàº áàñûí
åðêií  àëó¹à  áîëàäû.  Ìûñàëû,  èäåàëäû  ãàçäàðäû»  iøêi
ýíåðãèÿñû îíû» òåìïåðàòóðàñû t=0oC êåçiíäå íîëüãå
òå»åñòiðiëåäi.
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2.2. µë¹àþ æ½ìûñû

Æ½ìûñ äåíåãå ¸ñåð åòåòií ê¾ø ïåí îíû» ºèìûë
æîëûíû» ê¼áåéòiíäiñiíå òå». ²îç¹àëìàëû ïîðøåíi áàð
öèëèíäð iøiíäåãi ãàçäû ºàðàñòûðàéûº. Ïîðøåíüíi» àóäàíû
F  áîëñûí  (2.1  à-ñóðåòiíäå).  Åãåð  ãàç¹à  áiðøàìà  æûëó
êåëòiðiëñå, îë ½ë¹àÿäû, ñîíäà ïîðøåíüíi» ¸ñåð åòiï ò½ð¹àí
ñûðòºû ºûñûìûíà ºàðñû æ½ìûñ iñòåéäi. Ãàç ïîðøåíüãå ðF
ê¾øiìåí  ¸ñåð  åòåäi  äå  ïîðøåíüäi  dy  àðàëû¹ûíà  æûëæûòûï,
ýëåìåíòàð æ½ìûñ dL=pFdy æàñàéäû (øåêñiç êiøi øàìàëàðäû»
ê¼ðñåòiëó ñèìâîëäàðû ¸ðò¾ðëi áîëàòûí ñåáåái dL øàìàñû dU
øàìàñûíà ºàðà¹àíäà òîëûº äèôôåðåíöèàë áîëìàéäû). Àë Fdy
æ¾éå ê¼ëåìiíi» ¼ñóií ê¼ðñåòåäi, äåìåê

dL=pdV.                              (2.3)
Ê¼ëåìíi» øåêòi ¼çãåðóëåði ¾øií

                               L= ò
2V

1V
pdV                         (2.4)

Ñûðòºû ºûñûì ê¾øòåðiíå ºàðñû æ¾éå ê¼ëåìiíi» ¼ñóiíå
áàéëàíûñòû iñòåëiíåòií æ½ìûñ ½ë¹àþ æ½ìûñû äåï àòàëàäû.
Æàëïû æà¹äàéëàðäà (2.3) ôîðìóëàñû îðûíäû æ¸íå æ½ìûñòûº
äåíå îðíàëàñòûðûë¹àí ûäûñòû» ò¾ðiíå áàéëàíûñòû
áîëìàéäû.Ìûñàëû,  ìàññàñû  Ì  æ¸íå  ê¼ëåìi  V  ãàç  àóäàíû  F
ñîçûë¹ûø ºàáàº iøiíå îðíàëàñòûðûë¹àí äåéiê. ²àáûºòû»
ñûðòûíàí ºîðøà¹àí îðòàíû» ð ò½ðàºòû ºûñûìû ¸ñåð åòiï ò½ð.

2.1 - ñóðåò. µë¹àþ æ½ìûñûí àíûºòàó

Òà¹û äà òåïå-òå»äiê ½ë¹àþ ïðîöåñií ºàðàñòûðàéûº, ñîíäà
ºàáûºòû» ¸ðáið ýëåìåíòi dF áåòêå æ¾ðãiçiëãåí íîðìàëüìåí dn
àðàëû¹ûíà æûëæèäû. Ñîíûìåí ¸ðáið ýëåìåíòàð àóäàíäû
æûëæûòó ¾øií, ñ¸éêåñ ýëåìåíòàð æ½ìûñ pdFdn iñòåëiíói òèiñ.

à á
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Æàëïû æ½ìûñòû òàáó ¾øií îñû ýëåìåíòàð æ½ìûñòàðäû»
ºîñûíäûñûí òàáó êåðåê, ñîíäûºòàí

dL= ò ò=
F F

dFdnppdFdn .

2.1 á-ñóðåòiíäå ê¼ðñåòiëãåíäåé, ê¼ëåìíi» ¼çãåðói dV àóäàí
àðºûëû àëûí¹àí èíòåãðàëìåí òàáûëàäû:

ò=
F
dFdndV .

Ñî»¹û åêi òå»äåóëåðäi ñàëûñòûðà îòûðûï, (2.3)
ôîðìóëàñû îðûíäû áîëàòûíûíà ê¼çiìiçäi æåòêiçåìiç.
Ñîíûìåí æàáûº æ¾éå ê¼ëåìiíi» ¼çãåðó æ½ìûñû ºûñûì ìåí
ê¼ëåì ¼ñóiíi» ê¼áåéòiíäiñiíå òå» áîëàäû. ²ûñûì ð ¸ðäàéûì
î» øàìà áîë¹àíäûºòàí, dL ìåí dV áåëãiëåði áiðäåé áîëóû
òèiñ. Ñîíäûºòàí:

-  åãåð  dV  >  0,  îíäà dL  >  0,  ÿ¹íè  ½ë¹àþ  ïðîöåñiíäå
äåíåíi»  æ½ìûñû  î»  øàìà  áîëàäû  æ¸íå  á½ë  æ½ìûñòû  äåíå
iñòåéäi;

- åãåð dV < 0,  îíäà dL < 0, ÿ¹íè ºûñó ïðîöåñiíäå
äåíåíi» æ½ìûñû òåðiñ øàìà áîëàäû. Á½ëàé áîëñà äåíå æ½ìûñ
iñòåìåéäi, àë îíû ºûñó¹à ñûðòòàí æ½ìûñ æàñàëûíàäû.

ÑÈ ¼ëøåìäåð æ¾éåñiíäå æ½ìûñòû» ¼ëøåì áiðëiãi áîëûï
äæîóëü (Äæ) åñåïòåëiíåäi.

Æ½ìûñòû äåíåíi» 1 êã ìàññàñûíà øàººàíäà òàáàòûíû-
ìûç:

;
M
L

=l

pdv
M
V

pd
M

pdV
M
L

===
d

=dl .                (2.5)

1 êã ãàçäàí ò½ðàòûí æ¾éåíi» æ½ìûñû ñûáà¹àëû æ½ìûñ
äåï àòàëàäû æ¸íå áûëàé òàáûëàäû:

ò=
2v

1v
pdvl .                                   (2.6)

Æàëïû àë¹àíäà ºûñûì ð àéíûìàëû øàìà áîëàäû,
ñîíäûºòàí (2.6) èíòåãðàëäàó ¾øií ºûñûìíû» ¼çãåðó çà»ûí
áiëó ºàæåò, ÿ¹íè p=¦(v).

 (2.3)  –  (2.6)  ôîðìóëàëàðû  òåê  ºàíà  òåïå-òå»äiê
ïðîöåñòåðãå îðûíäû æ¸íå á½ë ïðîöåñòåð êåçiíäå æ½ìûñòûº
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äåíåíi» ºûñûìû ºîðøà¹àí îðòàíû» ºûñûìûíà òå» áîëóû
øàðò.

Òåðìîäèíàìèêàäà òåïå-òå»äiê ïðîöåñòåðäi çåðòòåó ¾øií
ð,v  –  äèàãðàììàñû  êå»iíåí  ïàéäàëàíûëàäû  æ¸íå  á½ë
äèàãðàììàíû ñàë¹àíäà àáöèññà îñiíå ìåíøiêòi ê¼ëåìäi, àë
îðäèíàòà îñiíå ºûñûìäû ºîÿìûç.

Òåðìîäèíàìèêàëûº æ¾éåíi» ê¾éi åêi ïàðàìåòð àðºûëû
àíûºòàëàòûí áîë¹àíäûºòàí, îë äèàãðàììàäà í¾êòå àðºûëû
ê¼ðñåòiëåäi. 2.2 - ñóðåòiíäå í¾êòå 1 æ¾éåíi» áàñòàïºû ê¾éiíå,
àë  í¾êòå  2  îíû»  ñî»¹û  ê¾éiíå  ñ¸éêåñ  áîëàäû.  12  ñûçû¹û
æ½ìûñòûº äåíåíi» v1 –  äåí,  v2 –  ãå  äåéií  ½ë¹àþ  ïðîöåñií

ê¼ðñåòåäi.
    Ê¼ëåìíi» øåêñiç êiøi
¼çãåðóiíäå dv âåðòèêàëü
ñûçûºòàðìåí øåêòåëãåí
òiëiìíi» àóäàíû pdv=dl
òå», ñîíäûºòàí 12 ïðîöå-
ñiíi» æ½ìûñû ïðîöåñòi»
ñûçû¹ûìåí, àáöèññà îñi-
ìåí æ¸íå øåòêi îðäèíà-
òàëàðìåí øåêòåëãåí àó-
äàí¹à òå» áîëàäû.
Ñîíûìåí ê¼ëåì ¼çãåðó
æ½ìûñû ð,v – äèàãðàì-

ìàñûíäà ïðîöåññ ñûçû¹ûíû» àñòûíäà¹û àóäàí¹à áàëàìà
áîëàäû.

Æ¾éåíi» 1-øi ê¾éäåí 2-øi ê¾éãå ¼òó æîëäàðûíà
(ìûñàëû,  12,  1à2  íåìåñå  1â2)  ñ¸éêåñ  ¼çäåðiíi»  ½ë¹àþ
æ½ìûñòàðû áîëàäû: l1â2 > l1à2 > l12. Ñîíäûºòàí æ½ìûñ
òåðìîäèíàìèêàëûº ïðîöåñòi» ¼çãåøåëiãiíå áàéëàíûñòû
áîëàäû æ¸íå ºûñûììåí, òåìïåðàòóðàìåí æ¸íå ò.á
ñàëûñòûð¹àíäà æ¾éåíi» ê¾é ôóíêöèÿñû áîëìàéäû. Åêiíøi
æà¹ûíàí, ò pdv  èíòåãðàëäàó æîëûíà ò¸óåëäi áîëàäû,

ñîíäûºòàí ýëåìåíòàð æ½ìûñ dl æ½ìûñòû» òîëûº
äèôôåðåíöèàëû áîëà àëìàéäû æ¸íå (2.1) ñèÿºòû
áàéëàíûñïåí ê¼ðñåòóãå áîëìàéäû.

Æ½ìûñ ¸ðäàéûì êå»iñòiêòå ìàêðîñêîïèÿëûº äåíåëåðäi»
ºîç¹àëóûìåí áàéëàíûñòû áîëàäû, ìûñàëû, ïîðøåíüíi»
ºîç¹àëóû,  ºàáûº  ò¾ðiíi»  ¼çãåðói,  ñîíäûºòàí  îë  áið  äåíåäåí

2.2- ñóðåò. Æ½ìûñòû» ð,v – êîîðäèíàòà-
              ëàðûíäà ãðàôèêàëûº ê¼ðñåòiëói
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åêiíøi äåíåãå ýíåðãèÿíû» ðåòòåëiíiï áåðiëóií ñèïàòòàéäû
æ¸íå áåðiëãåí ýíåðãèÿíû» øàìàñûí ê¼ðñåòåäi.

Ýëåìåíòàð æ½ìûñ ê¼ëåìíi» ¼çãåðóiíå ïðîïîðöèîíàë
áîë¹àíäûºòàí æûëó ýíåðãèÿñûí ìåõàíèêàëûº ýíåðãèÿ¹à
àéíàëäûðó ¾øií ºîëäàíûëàòûí æ½ìûñòûº äåíå ðåòiíäå
ê¼ëåìií áiðàç ¾ëêåéòóãå áîëàòûí äåíåëåðäi àë¹àí ºîëàéëû
áîëàäû. Ì½íäàé ºàñèåò ãàçäàð¹à æ¸íå ñ½éûº áóëàðûíà ò¸í.
Ìûñàëû, æûëó ýëåêòð ñòàíöèÿëàðûíäà æ½ìûñòûº äåíå
ðåòiíäå  ñó  áóû  ïàéäàëàíûëàäû,  àë  iøòåí  æàíàòûí
ºîç¹àëòºûøòàðäà ¸ðò¾ðëi îòûíäàðäû» ãàç ò¸ðiçäi æàíó
¼íiìäåði ºîëäàíûëàäû.

2.3. Æûëóëûº

Ìàêðîôèçèêàëûº ýíåðãèÿ àëìàñóäàí, ÿ¹íè æ½ìûñòàí
áàñºà ìèêðîôèçèêàëûº ýíåðãèÿ àëìàñóû áîëóû ì¾ìêií æ¸íå
îë ìîëåêóëà äå»ãåéiíäå æ¾éå ìåí ºîðøà¹àí îðòà àðàñûíäà
áîëàäû. Á½ë æà¹äàéäà ýíåðãèÿ æ¾éåãå æ½ìûñ æàñàëûíáàé
áåðiëói ì¾ìêií. Áåðiëãåí ýíåðãèÿíû» øàìàñûí æûëóëûº
ê¼ðñåòåäi.

Æûëóëûº äåíåëåðäi» ¼çàðà òiêåëåé æàíàñóû àðºûëû
(æûëó ¼òêiçãiøòiê, êîíâåêöèÿ) íåìåñå àðàëûºòà (ñ¸óëåëiê)
áåðiëói  ì¾ìêií,  ¸ëáåòòå  áàðëûº  æà¹äàéäà  á½ë  ïðîöåññ  òåê
ºàíà äåíåëåð àðàñûíäà òåìïåðàòóðàëàð àéûðìàøûëû¹û
áîë¹àíäà ¹àíà æ¾ðåäi.

Ýëåìåíòàð æûëóëûº dQ ýëåìåíòàð æ½ìûñ dL ñèÿºòû
æûëóëûºòû» òîëûº äèôôåðåíöèàëû áîëìàéäû.

Ñîíûìåí iøêi ýíåðãèÿ æ¾éåíi» ºàñèåòií æ¸íå ê¾éií
ñèïàòòàñà, æûëóëûº ïåí æ½ìûñ æ¾éåíi» ºîðøà¹àí îðòàìåí
ìåõàíèêàëûº æ¸íå æûëóëûº ¸ðåêåòòåñòiãiíi» ïðîöåñòåðäåãi
ýíåðãåòèêàëûº ñèïàòòàìàñû áîëàäû. Îëàð áåëãiëi ïðîöåñòå
æ¾éåãå îíû» øåêàðàñû àðºûëû áåðiëãåí ýíåðãèÿíû»
ì¼ëøåðií ê¼ðñåòåäi.

2.4. Òåðìîäèíàìèêàíû» áiðiíøi çà»ûíû» àíàëèòèêàëûº
      ê¼ðñåòiëói

Òåðìîäèíàìèêàíû» áiðiíøi çà»û æûëó º½áûëûñòàðû
¾øií ºîëäàíûëàòûí æàëïû ýíåðãèÿíû» ñàºòàëó æ¸íå
àéíàëäûðó çà»ûíû» äåðáåñ æà¹äàéû áîëàäû. Ýíåðãèÿíû
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àéíàëäûðó æ¸íå ñàºòàëó çà»û òàáè¹àòòû» ìà»ûçäû çà»û æ¸íå
îë ¼òå ê¼ï ò¸æiðèáåëåðäi» ì¸ëiìåòòåðií ºîðûòà êåëå òàáûëäû,
ñîíûìåí ºàòàð òàáè¹àòòà¹û áàðëûº º½áûëûñòàðäà
ºîëäàíûëàäû. Á½ë çà» áîéûíøà ýíåðãèÿ æî¹àëìàéäû æ¸íå
æà»àäàí ïàéäà áîëìàéäû, îë áið ò¾ðäåí åêiíøi ò¾ðãå
àéíàëàäû, ¸ði ýíåðãèÿíû» áið ò¾ðiíi» àçàþû îíû» åêiíøi
ò¾ðiíi»  áàëàìà  ê¼áåþiíå  ñîºòûðàäû.  Ê¼ëåìi  V,  ìàññàñû  Ì,
òåìïåðàòóðàñû Ò æ¸íå ºûñûìû ð æ½ìûñòûº äåíåãå ñûðòòàí
øåêñiç êiøi æûëóëûº Qd  áåðiëäi äåéiê. Îñûíû» í¸òèæåñiíäå
äåíå ºûçàäû äà òåìïåðàòóðàñû Td -¹à  ¼ñåäi  æ¸íå  ê¼ëåìi

-dV ¹à ½ë¹àÿäû. Äåíå òåìïåðàòóðàñûíû» æî¹àðûëàóû îíû»
á¼ëøåêòåðiíi» êèíåòèêàëûº ýíåðãèÿñûíû» ¼ñóií ê¼ðñåòåäi,
àë äåíå ê¼ëåìiíi» ¼ñói ìîëåêóëàëàðäû» àðà ºàøûºòû¹ûí
¾ëêåéòåäi. Íàºòû ãàç ìîëåêóëàëàðûíû» ¼çàðà òàðòûëûñ
ê¾øòåði áîë¹àíäûºòàí îëàðäû»  ïîòåíöèàëäû ýíåðãèÿñû
ê¼áåéåäi. Îñûëàðäû» í¸òèæåñiíäå äåíåíi» iøêi ýíåðãèÿñû
dU -¹à ¼ñåäi. Æ½ìûñòûº äåíåãå ºîðøà¹àí îðòàíû» ºûñûìû
¸ñåð  åòåäi,  ñîíäûºòàí  îë  ½ë¹àé¹àíäà  îñû  ñûðòºû  ºûñûì
ê¾øòåðiíå ºàðñû ìåõàíèêàëûº Ld æ½ìûñûí æàñàéäû.
Æ¾éåäå áàñºà åøºàíäàé ¼çãåðiñòåð áîëìà¹àíäûºòàí ýíåðãèÿ
ñàºòàëó çà»û áîéûíøà

LdUQ d+=d ,                        (2.7)

ÿ¹íè æ¾éåãå áåðiëãåí æûëóëûº îíû» iøêi ýíåðãèÿñûíû»
¼ñóiíå  æ¸íå  ñûðòºû  æ½ìûñ  iñòåóãå  êåòåäi.  Òàáûë¹àí  òå»äåó
òåðìîäèíàìèêàíû» áiðiíøi çà»ûíû» ìàòåìàòèêà ò¾ðiíäå
æàçûëóû äåï åñåïòåëiíåäi. Á½ë áàéëàíûñòû» ¸ðáið ì¾øåñi î»,
òåðiñ  æ¸íå  íîëüãå  òå»  áîëóû  ì¾ìêií.  Êåéáið  æà¹äàéëàðäû
ºàðàñòûðàéûº:

1. .0Q =d  Æ¾éå ìåí ºîðøà¹àí îðòà àðàñûíäà æûëó
àëìàñóû æîº, ÿ¹íè æ¾éåãå æûëóëûº êåëòiðiëìåéäi æ¸íå îäàí
àëûíáàéäû. Æûëó àëìàñóû æîº ïðîöåñòi àäèàáàòàëûº ïðîöåññ
äåéäi. Á½ë ïðîöåññ ¾øií (2.7) òå»äåói ìûíàäàé ò¾ðãå êåëåäi:

,dUL -=d                         (2.8)
ñîíûìåí æ¾éåíi» àáèàáàòàëûº ïðîöåñòå æàñàéòûí

æ½ìûñû îíû» iøêi ýíåðãèÿñûíû» êåìóiíå òå» áîëàäû.
Àäèàáàòàëûº ºûñó ïðîöåñiíäå æ½ìûñòûº äåíåãå ñûðòòàí
æ½ìñàë¹àí æ½ìûñ îíû» iøêi ýíåðãèÿñûíû» ¼ñóiíå êåòåäi;
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2. .0L =d Á½ë êåçäå äåíåíi» ê¼ëåìi ¼çãåðìåéäi. Ì½íäàé
ïðîöåñòi èçîõîðàëûº ïðîöåññ äåéäi. Á½ë ïðîöåññ ¾øií:

,dUQ =d                        (2.9)
ñîíûìåí ê¼ëåì ò½ðàºòû êåçiíäå æ¾éåãå êåëòiðiëãåí

æûëóëûº îíû» iøêi ýíåðãèÿñûíû» ¼ñóiíå êåòåäi;
3. .0U =d  Á½ë  êåçäå  äåíåíi»  iøêi  ýíåðãèÿñû  ¼çãåðìåéäi.

Ñîíäà
,LQ d=d                         (2.10)

ñîíûìåí æ¾éåãå áåðiëãåí æûëóëûº áàëàìà æ½ìûñ iñòåó
¾øií êåòåäi.

 1 êã æ½ìûñòûº äåíåäåí ò½ðàòûí æ¾éå ¾øií (2.7) òå»äåói
ìûíà ò¾ðãå êåëåäi:

ld+=d duq .               (2.11)
Áåðiëãåí  ïðîöåññ  ¾øií  (2.7)  æ¸íå  (2.11)  òå»äåóëåðií

èíòåãðàëäàñàº, îíäà òåðìîäèíàìèêàíû» áiðiíøi çà»ûíû»
ôîðìóëàñûí òàáàìûç:

LUQ +D=  íåìåñå ,uq l+D=                    (2.12)
ì½íäà ,UUU 12 -=D 12 uuu -=D .

2.5. Ãàçäàðäû» æûëó ñûéûìäûëû¹û

Äåíå ê¾éiíi» øåêñiç êiøi ¼çãåðãåíiíäåãi àë¹àí æûëóëûº
ì¼ëøåði, -dQ äi» îñû ¼çãåðiñêå áàéëàíûñòû äåíå
òåìïåðàòóðàñû ¼çãåðói -dT ¹à ºàòûíàñûí äåíåíi» îñû
ïðîöåñòåãi òîëûº æûëó ñûéûìäûëû¹û äåéäi. Îñû àíûºòàìà
áîéûíøà:

dT/QC d= .
°äåòòå æûëó ñûéûìäûëûºòû» øàìàñûí çàò ì¼ëøåðiíi»

áiðëiãiíäå ê¼ðñåòåäi, îñû¹àí áàéëàíûñòû îë áûëàé
àæûðàòûëàäû:
1. ñûáà¹àëû ìàññàëûº æûëó ñûéûìäûëûºòû òîëûº æûëó
ñûéûìäûëûºòû çàòòû» 1 êã ìàññàñûíà øàººàíäà òàáàäû

æ¸íå îë ÑÈ ¼ëøåìäåð æ¾éåñiíäå
Êêã

Äæ

×
 ¼ëøåíåäi, áåëãiëåíói ñ;

2. ñûáà¹àëû ê¼ëåìäiê æûëó ñûéûìäûëûºòû òîëûº æûëó
ñûéûìäûëûºòû çàòòû» ¸äåòòåãi ôèçèêàëûº æà¹äàéäà¹û 1ì3
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ê¼ëåìiíå øàººàíäà òàáàäû æ¸íå îë ÑÈ ¼ëøåìäåð æ¾éåñiíäå

Êì

Äæ
3 ×

 ¼ëøåíåäi, áåëãiëåíói ñ¢;

3. ñûáà¹àëû ìîëüäiê æûëó ñûéûìäûëûºòû òîëûº æûëó
ñûéûìäûëûºòû çàòòû» 1 êèëîìîëiíå øàººàíäà òàáàäû æ¸íå

ÑÈ ¼ëøåìäåð æ¾éåñiíäå
Êêìîëü

Äæ
×

 ¼ëøåíåäi, áåëãiëåíói .cm

Ñûáà¹û æûëó ñûéûìäûëûºòàðäû» àðàñûíäà àéºûí
áàéëàíûñòàð áàð.

;
c

c
m
m

= ;
4,22

c
'c

m
= ¶r= c'c                        (2.13)

ì½íäà 22,4 ì3 æ¸íå ¶r  - ãàçäû» ¸äåòòåãi ôèçèêàëûº
æà¹äàéäà¹û 1 êèëîìîëiíi» ê¼ëåìi æ¸íå îíû» òû¹ûçäû¹û.

Áiðäåé ì¼ëøåðäåãi æûëóëûºòû» áåðiëóiíi» ¸ñåðiìåí
ãàçäû» òåìïåðàòóðàñûíû» ¼çãåðói æ¾ðãiçiëãåí ïðîöåñòi»
¼çãåøåëiãiíå áàéëàíûñòû áîëàäû, ñîíäûºòàí æûëó
ñûéûìäûëûº ïðîöåñòi» ôóíêöèÿñû áîëàäû. Îñûäàí
æ¾ðãiçiëåòií ïðîöåñòåðãå áàéëàíûñòû æ½ìûñòûº äåíåíi áið
ãðàäóñºà  ºûçäûðó  ¾øií  ¸ðò¾ðëi  ì¼ëøåðäåãi  æûëóëûº  êåðåê.
Æûëó ñûéûìäûëûºòû» øàìàñû (+¥)  –  òåí  (-¥)  –  êå  äåéií
¼çãåðåäi.

Òåðìîäèíàìèêàëûº åñåïòåðäå ¼òå ìà»ûçäû áîëûï
ìûíàëàð ñàíàëàäû:
- ºûñûì ò½ðàºòû êåçäåãi æûëó ñûéûìäûëûº

,dT/qc pp d=                     (2.14)

îë ºûñûì ò½ðàºòû ïðîöåñiíäå äåíåãå áåðiëãåí æûëóëûº
ì¼ëøåði -d Rq íû» äåíå òåìïåðàòóðàñûíû» ¼ñói -dT ¹à
ºàòûíàñûíà òå» áîëàäû;
- ê¼ëåì ò½ðàºòû êåçäåãi æûëó ñûéûìäûëûº

,dT/qc vv d=                  (2.15)
îë ê¼ëåì ò½ðàºòû ïðîöåñiíäå  äåíåãå áåðiëãåí æûëóëûº
ì¼ëøåði -d vq  íû» äåíå òåìïåðàòóðàñûíû» ¼ñói -dT ¹à
ºàòûíàñûíà òå» áîëàäû.

Æàáûº  æ¾éåëåð  ¾øií  òåðìîäèíàìèêàíû»  áiðiíøi  çà»û
áîéûíøà

pdvduduq +=d+=d l .        (2.1)  áàéëàíûñûí åñêåðñåê,
îíäà
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dvp
v
u

dT
T
u

q
v

ú
û

ù
ê
ë

é
+÷

ø
ö

ç
è
æ
¶
¶

+÷
ø
ö

ç
è
æ
¶
¶

=d
T

.                  (2.16)

Èçîõîðàëûº  ïðîöåññ  (v  =const)  ¾øií  á½ë  òå»äåó  ìûíà
ò¾ðãå êåëåäi:

dT
T
u

q
v

v ÷
ø

ö
ç
è

æ
¶
¶

=d .                    (2.17)

Ñîíûìåí  ê¼ëåì  ò½ðàºòû  êåçäåãi  äåíåíi»  æûëó
ñûéûìäûëû¹û îíû» iøêi ýíåðãèÿñûíû» òåìïåðàòóðà àðºûëû
àëûí¹àí äåðáåñ òóûíäûñûíà òå» áîëàäû æ¸íå îë èçîõîðàëûº
ïðîöåñòå òåìïåðàòóðàíû» ¼ñóiíå áàéëàíûñòû iøêi
ýíåðãèÿíû» ¼ñó ºàðºûíûí ñèïàòòàéäû.

Èäåàëäû ãàç ¾øií (2.2) åñêåðå îòûðûï, ìûíàíû òàáàìûç:
dT/duc v = .                         (2.18)

Èçîáàðàëûº ïðîöåññ ( constp = ) ¾øií (2.16) æ¸íå (2.14)
òå»äåóëåðiíåí ìûíàíû òàáàìûç:

Pv
p T

v
p

v
u

T
u

c ÷
ø
ö

ç
è
æ
¶
¶

ú
û

ù
ê
ë

é
+÷

ø
ö

ç
è
æ
¶
¶

+÷
ø
ö

ç
è
æ
¶
¶

=
T

,

íåìåñå

P
vp

v
p

v
u

cc ÷
ø
ö

ç
è
æ
T¶
¶

ú
û

ù
ê
ë

é
+÷

ø
ö

ç
è
æ
¶
¶

+=
T

.               (2.19)

Á½ë òå»äåó pc  æ¸íå vc æûëó ñûéûìäûëûºòàðûíû»

àðàñûíäà¹û  áàéëàíûñòû  ê¼ðñåòåäi.  Èäåàëäû  ãàç  ¾øií  á½ë
òå»äåó åä¸óið æå»iëäåòiëåäi. Øûíûíäà äà èäåàëäû ãàçäû» iøêi
ýíåðãèÿñû òåê ºàíà îíû» òåìïåðàòóðàñûìåí òàáûëàäû æ¸íå

îíû» ê¼ëåìiíå áàéëàíûñòû áîëìàéäû, ñîíäûºòàí ,0
v
U

T

=÷
ø

ö
ç
è

æ
¶
¶

ñîíûìåí ºàòàð (1.3) ê¾é òå»äåóiíåí ìûíàó øû¹àäû

R
v

p =÷
ø

ö
ç
è

æ
T¶
¶

.

Îñûäàí
Rcc vp += .                          (2.20)

Òàáûë¹àí áàéëàíûñ Ìàéåð òå»äåói äåï àòàëàäû.
Èçîõîðàëûº ïðîöåñòå ( )constv =  ãàç¹à áåðiëãåí æûëóëûº

îíû» iøêi ýíåðãèÿñûíû» ¼ñóiíå êåòåäi, àë èçîáàðàëûº
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ïðîöåñòå ( )constp =  êåëòiðiëãåí æûëóëûº ãàçäû» iøêi
ýíåðãèÿñûí ¾ëêåéòó ¾øií æ¸íå ñûðòºû ê¾øòåðãå ºàðñû
æ½ìûñ iñòåó ¾øií êåòåäi. Ñîíäûºòàí -pc íû» -vc äàí îñû

æ½ìûñòû» øàìàñûíäàé àðòûºøûëû¹û áîëàäû. Ñîíûìåí
ãàçäû» ò½ðàºòû ñàíû R  áið êèëîãðàìì ãàçäû ºûñûì ò½ðàºòû
êåçiíäå áið êåëüâèíãå ºûçäûð¹àíäà áîëàòûí ½ë¹àþ æ½ìûñûíà
òå»  áîëàäû.  Íàºòû  ãàçäàð  ¾øií ,Rcc vp ñ-  ¼éòêåíi ºûñûì

ò½ðàºòû êåçiíäå íàºòû ãàç ½ë¹àé¹àíäà ñûðòºû ê¾øòåðãå
ºàðñû æ½ìûñ iñòåëiíóiìåí ºàòàð ìîëåêóëàëàðäû» ¼çàðà
òàðòûëûñ, ê¾øòåðiíå ºàðñû æ½ìûñ iñòåëiíói òèiñ, ñîíäûºòàí
á½ë ºîñûìøà æûëóëûº æ½ìñàëóûí ºàæåò åòåäi.

°äåòòå æûëó ñûéûìäûëûº ýêñïåðèìåíò àðºûëû
òàáûëàäû, áiðàº áiðàç çàòòàð ¾øií îëàðäû ñòàòèñòèêàëûº
ôèçèêàíû» ¸äiñòåðiìåí òàáàäû.

Èäåàëäû ãàçäû» æûëó ñûéûìäûëû¹ûíû» øàìàñûí
êëàññèêàëûº æûëó ñûéûìäûëûº òåîðèÿñûíàí òàáó¹à áîëàäû.
Àë á½ë òåîðèÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóëàëàðäû» åðêiíäiê ä¸ðåæåëåðiíå
áiðêåëêi òàðàëàäû äåãåí òåîðåìà¹à íåãiçäåëãåí. Á½ë òåîðåìà
áîéûíøà  èäåàëäû  ãàçäû»  iøêi  ýíåðãèÿñû  ìîëåêóëàëàðäû»
åðêiíäiê ä¸ðåæåëåðiíå òiêåëåé ïðîïîðöèîíàë áîëàäû æ¸íå áið
åðêiíäiê ä¸ðåæåãå êÒ/2 ýíåðãèÿ øàìàñû êåëåäi.
Ãàçäû» áið ìîëiíå

,RT
2
i

kTN
2
i

U 0 m==m

ì½íäà 0N - Àâàãàäðî ñàíû; -i åðêiíäiê ä¸ðåæå (ìîëåêóëà-
íû» êå»iñòiêòå ò½ð¹àí îðíûí òîëûº àíûºòàó ¾øií áåðiëåòií
ò¸óåëñiç êîîðäèíàòàëàð ñàíû).

Áið àòîìäû ãàç ìîëåêóëàñûíû» êîîðäèíàòà îñüòåðiíi»
áà¹ûòòàðûíà ñ¸éêåñ ¾ø åðêiíäiê ä¸ðåæåñi áàð æ¸íå àéòûë¹àí
áà¹ûòòàðìåí îíû» ¾äåìåëi ºîç¹àëûñûí àæûðàòó¹à áîëàäû. Åêi
àòîìäû ãàç ìîëåêóëàñûíû» áåñ åðêiíäiê ä¸ðåæåñi áîëàäû,
¼éòêåíi ¾äåìåëi ºîç¹àëûñïåí ºàòàð îë àòîìäàðäû
æàë¹àñòûðàòûí ñûçûººà ïåðïåíäèêóëÿð åêi îñü àðºûëû
àéíàëóû ì¾ìêií (Åãåð àòîìäàðäû í¾êòå äåï åñåïòåñåê, îíäà
àòîìäàðäû æàë¹àéòûí îñü àðºûëû àéíàëó ýíåðãèÿñû íîëüãå
òå»  áîëàäû).  ¶ø  àòîìäû  æ¸íå  ê¼ï  àòîìäû  ãàçäàð
ìîëåêóëàëàðûíû» àëòû åðêiíäiê ä¸ðåæåñi áîëàäû: ¾ø ¾äåìåëi
æ¸íå ¾ø àéíàëó.
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Èäåàëäû ãàç ¾øií

R
2
i

dT

dU
Cv m==m m

áîë¹àíäûºòàí áið, åêi æ¸íå ê¼ï àòîìäû ãàçäàðäû» ìîëüäiê
æûëó ñûéûìäûëûºòàðû ìûíàëàð¹à òå» áîëàäû:

;
Êêìîëü

êÄæ
5,12R

2
3

c v ÷
ø

ö
ç
è

æ
×

=m=m

;
Êêìîëü

êÄæ
8,20R

2
5

c v ÷
ø

ö
ç
è

æ
×

=m=m

÷
ø

ö
ç
è

æ
×

=m=m
Êêìîëü

êÄæ
9,24R

2
6

c v .

Êëàññèêàëûº æûëó ñûéûìäûëûº òåîðèÿñûíû»
í¸òèæåëåði á¼ëìåíi» òåìïåðàòóðàëàð àéìà¹ûíäà (2.1 êåñòåñi)
ýêñïåðèìåíò ì¸ëiìåòòåðiìåí ¸æåïò¸óið æàºñû ºèûëûñòû-
ðûëàäû, áiðàº æûëó ñûéûìäûëûºòû» òåìïåðàòóðà¹à
áàéëàíûñòû åìåñ äåãåí ºîðûòûíäûñûí ä¸ëåëäåìåéäi. Á½ë
àéûðìàøûëûºòàð  ¸ñiðåñå  ò¼ìåíãi  æ¸íå  ¸æåïò¸óið  æî¹àð¹û
òåìïåðàòóðàëàð àéìàºòàðûíäà ¼òå åëåóëi, ìîëåêóëàëàðäû»
êâàíòòûº æ¾ðiñòåðiíå áàéëàíûñòû áîëàäû æ¸íå êâàíòòûº
æûëó ñûéûìäûëûº òåîðèÿñûíû» øå»áåðiíäå ò¾ñiíäiðiëåäi.

2.1- êåñòå
Êåéáið ãàçäàðäû» C0t 0=  èäåàëäû  ãàç  ê¾éiíäåãi  æûëó

ñûéûìäûëûºòàðû.

Ãàç Õèìèÿëûº
ôîðìóëàñû

Åðêiíäiê
ä¸ðåæåñi

Ìîëüäiê æûëó
ñûéûìäûëû¹û,

Êêìîëü
êÄæ

×
vñ/ñê R=

Ãåëèé Íå 3 12,60 1,660
Àðãîí Ar 3 12,48 1,660
Îòòåãi Î2 5 20,96 1,397
Ñóòåãi Í2 5 20,30 1,410
Àçîò N2 5 20,80 1,400
Ìåòàí CH4 6 26,42 1,315
Àììèàê NH3 6 26,67 1,313
Ê¼ìiðòå-
ãiíi»
äèîêñèäi CO2 6 27,55 1,302



Òåõíèêàëûº òåðìîäèíàìèêà

28

Êâàíòòûº æûëó ñûéûìäûëûº òåîðèÿñû àëäûìåí ýíåðãèÿ
åðêiíäiê ä¸ðåæåëåðìåí áiðêåëêi òàðàëàäû äåãåí òåîðåìàíû»
ò¼ìåíãi æ¸íå æî¹àð¹û òåìïåðàòóðàëàð àéìàºòàðûíäà
¸äiëåòñiçäiãií ä¸ëåëäåéäi. Ãàçäû» òåìïåðàòóðàñû ò¼ìåíäåãåíäå
îíû» ìîëåêóëàëàðûíû» åðêiíäiê ä¸ðåæåñiíi» ñàíûíäà “ºàòûï
ºàëó” ïðîöåñi áîëàäû. Ñîíäà åêi àòîìäû ìîëåêóëàíû» àéíàëó
åðêiíäiê ä¸ðåæåñi “ºàòûï ºàëàäû”, ñîíäûºòàí á½ë ìîëåêóëàäà
áåñ åðêiíäiê ä¸ðåæåíi» îðíûíà ¾ø åðêiíäiê ä¸ðåæå ºàëàäû,
ñîíûìåí  ì½íäàé  ãàçäû»  iøêi  ýíåðãèÿñû  ìåí  æûëó
ñûéûìäûëû¹û àçäàó áîëàäû. Òåìïåðàòóðà ¼ñêåíäå ê¼ï
àòîìäû ìîëåêóëàëàðäû» iøêi åðêiíäiê ä¸ðåæåëåði ºîçàäû
æ¸íå  á½ë àòîìäàðäû» òåðáåëìåëi ºîç¹àëûñûíà áàéëàíûñòû
áîëàäû (ìîëåêóëà îñöèëëÿòîð áîëàäû). Îñû¹àí áàéëàíûñòû
iøêi  ýíåðãèÿ  ¼ñåäi,  ñîíûìåí  ºàòàð  æûëó  ñûéûìäûëûº
òåìïåðàòóðàíû» ¼ñóiíå áàéëàíûñòû ¾ëêåéå áàñòàéäû.

Íàºòû ãàçäû» æûëó ñûéûìäûëû¹û ñ¸ë ¹àíà ºûñûì¹à
ò¸óåëäi áîëàäû. Íàºòû ãàçäû» æûëó ñûéûìäûëû¹û
òåìïåðàòóðàìåí òû¹ûç áàéëàíûñòà áîë¹àíäûºòàí îíû» æûëó
ñûéûìäûëûºòàðû íàºòû æ¸íå îðòàøà äåï àæûðàòûëàäû.

Áåðiëãåí ïðîöåñòåãi t1 – äåí t2 – ãå äåéiíãi òåìïåðàòóðàëàð
àðàëû¹ûíäà¹û ãàçäû» îðòàøà æûëó  ñûéûìäûëû¹û äåï ãàç¹à
áåðiëãåí æûëóëûº ì¼ëøåðiíi» ñî»¹û æ¸íå áàñòàïºû
òåìïåðàòóðàëàð àéûðìàøûëû¹ûíà ºàòûíàñûí àéòàäû.

Ñîíäà

12

2t

1top tt
q

c
-

= .                  (2.21)

Íàºòû æûëó ñûéûìäûëûº äåï, ãàçäû» ºàðàñòûðûëûï
îòûð¹àí òåìïåðàòóðàäà¹û æûëó ñûéûìäûëû¹ûí àéòàäû.
Ñîíäûºòàí

dT/qc d= .                             (2.22)
(2.22) áàéëàíûñûíàí ìûíàíû òàáàìûç:

ò=
2t

1t
cdTq .                      (2.23)

Òàáûë¹àí áàéëàíûñòû åñêåðå îòûðûï, (2.21) ôîðìóëàñûí
ìûíà ò¾ðãå êåëòiðåìiç:

12

2t

1t

2t

1top tt
cdT

c
-

ò= .
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Ïðàêòèêàëûº åñåïòåð ¾øií áàðëûº çàòòàðäû» æûëó
ñûéûìäûëûºòàðûí êåñòåãå æèíàºòàéäû, ñîíûìåí áiðãå
êåñòåíi» ê¼ëåìií êiøiðåéòó ¾øií îðòàøà æûëó
ñûéûìäûëûºòàðäû Î-äåí t0C-¹à äåéiíãi òåìïåðàòóðàëàð
àðàëû¹ûíà êåëòiðåäi [3,4].

Àéòûë¹àí êåñòåëåðäåí îðòàøà æûëó ñûéûìäûëûºòû
àíûºòàó ¸äiñòåìåñií ò¾ñiíó ¾øií 2.3- ñóðåòií ïàéäàëàíàìûç.

2.3- ñóðåò. Íàºòû æûëó ñûéûìäûëûºòû» òåìïåðàòóðàìåí áàéëàíûñû

Áið êèëîãðàìì äåíåíi t1-äåí t2- ãå  äåéií  ºûçäûðó  ¾øií

êåðåêòi æûëóëûº ì¼ëøåði ò=
2t

1t
cdTq  ê¼ëáåãåí ñûçûºòàðìåí

ê¼ðñåòiëãåí àóäàí¹à áàëàìà áîëàäû. Îíû òå» àóäàíäû
ò¼ðòá½ðûøïåí àóûñòûðó¹à áîëàäû æ¸íå á½ë ò¼ðòá½ðûøòû»

òàáàíû (t2 –  t1),  àë áèiêòiãi îðòàøà æûëó ñûéûìäûëûº 2t

1topc

òå» áîëàäû, ñîíäà ( ).ttcq 12
2t

1top -=  Îñûëàé  1  êã  æ½ìûñòûº

äåíåíi  Î-äåí  t1-ãå  æ¸íå  Î-äåí  t2–ãå  äåéií  ºûçäûðó  ¾øií

1
2t

Qop1 tcq ×=  æ¸íå 2
2t

Qop2 tcq ×=  æûëóëûº ì¼ëøåðëåði

êåðåê, åêiíøi æà¹ûíàí îëàð 31t1O æ¸íå 32t2O àóäàíäàðûíà
áàëàìà áîëàäû. Ñîíäà á½ë àóäàíäàðäû» àéûðìàøûëû¹û
ñóðåòòåãi ê¼ëáåãåí ñûçûºòàðìåí ê¼ðñåòiëãåí àóäàí¹à òå»
áîëàäû. Ñîíûìåí

( )12
2t

1top1
1t
0op2

2t
0op12 ttctctcqqq -×=×-×=-= ,

îñûäàí

12

1
1t
0op2

2t
0op

2t

1top tt

tctc
c

-

×-×
=  .            (2.24)
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Áàðëûº áàÿíäàìàíû ìîëüäiê æ¸íå ê¼ëåìäiê æûëó
ñûéûìäûëûºòàð¹à ºîëäàíó¹à áîëàäû.

2.6. Ýíòàëüïèÿ

Òåðìîäèíàìèêàäà ýíòàëüïèÿ ìà»ûçäû ðîëü àòºàðàäû
æ¸íå  îíû»  øàìàñû  æ¾éåíi»  iøêi  ýíåðãèÿñû  U  ìåí  æ¾éå
ºûñûìûíû» ð îíû» ê¼ëåìiíå V ê¼áåéòiíäiñiíi» ºîñûíäûñûíà
òå» áîëàäû. Ñîíûìåí

pVU +=H .                      (2.25)
Ýíòàëüïèÿíû º½ðàñòûðóøû øàìàëàð ê¾é ôóíêöèÿëàðû

áîë¹àíäûºòàí, ýíòàëüïèÿíû» ¼çi ê¾é ôóíêöèÿñû áîëàäû,
ñîíäûºòàí îíû êåç êåëãåí åêi ò¸óåëñiç ïàðàìåòðëåðäi»
ôóíêöèÿñû àðºûëû ê¼ðñåòóãå áîëàäû. Åíäåøå

( );V,pH 1y= ( );T,V2y=H ( )T,p3y=H .
ÑÈ ¼ëøåìäåð æ¾éåñiíäå ýíòàëüïèÿ äæîóëüìåí (Äæ)

¼ëøåíåäi. Ýíòàëüïèÿíû» àääèòèâòiê ºàñèåòi áàð.
pvuh += ,                    (2.26)

øàìàñû ìåíøiêòi ýíòàëüïèÿ äåï àòàëàäû æ¸íå áið êèëîãðàìì
çàòòàí ò½ðàòûí æ¾éåíi» ýíòàëüïèÿñûí ê¼ðñåòåäi. ÑÈ
¼ëøåìäåð æ¾éåñiíäå ìåíøiêòi ýíòàëüïèÿ Äæ/êã ¼ëøåíåäi.

Ýíòàëüïèÿ ê¾é ôóíêöèÿñû áîë¹àíäûºòàí dH îíû» òîëûº
äèôôåðåíöèàëû áîëàäû. Ñîíäûºòàí êåç êåëãåí ïðîöåñòåãi
ýíòàëüïèÿíû» ¼çãåðiñi äåíåíi» òåê ºàíà áàñòàïºû æ¸íå ñî»¹û
ê¾éëåðiìåí àíûºòàëàäû æ¸íå ïðîöåñòi» ¼çãåøåëiêòåðiìåí
áàéëàíûñòû áîëìàéäû. Ñîíûìåí

=DH 1

2

1
2Hd H-ò =H .

Ýíòàëüïèÿíû» ôèçèêàëûº ì¸íií ìûíà ìûñàë àðºûëû
ò¾ñiíäiðóãå áîëàäû. Öèëèíäð iøiíäå ïîðøåíü àñòûíäà ãàç
îðíàëàñòûðûë¹àí (2.4-ñóðåòiíäå). Ãàçäàí æ¸íå æ¾ãi áàð
ïîðøåíüíåí ò½ðàòûí ½ë¹àé¹àí æ¾éåíi» òîëûº ýíåðãèÿñû Å
ãàçäû» iøêi ýíåðãèÿñûíàí U æ¸íå æ¾ãi áàð ïîðøåíüíi»
ïîòåíöèàëäû ýíåðãèÿñûíàí pVpFy =  ò½ðàäû, äåìåê

HpVUE =+= .
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Ê¼ëåìi V ãàçäû âàêóóìíàí
ºûñûìû ð êå»iñòiêêå êåëòiðó
¾øií æ½ìûñ iñòåëiíói ºàæåò
æ¸íå îíû» øàìàñû pV ñûðò-
ºû ºûñûììåí ºûñûë¹àí ãàçäû»
ïîòåíöèàëäû ýíåðãèÿñûí ñèïàò-
òàéäû.

Ñîíûìåí êåç êåëãåí òåðìî-
äèíàìèêàëûº æ¾éåíi» ýíòàëü-
ïèÿñû æ¾éåíi» iøêi ýíåðãèÿ-
ñûíû» æ¸íå ñûðòºû ºûñûì
ê¼çiíi» ïîòåíöèàëäû ýíåðãèÿñû-
íû» ºîñûíäûñûíà òå» áîëàäû.

dq = du+ pdv,
åãåð  æ½ìûñòû»  æàë¹ûç  ò¾ði  ½ë¹àþ  æ½ìûñû  áîëñà,  îíäà

ìûíà áàéëàíûñòû åñêåðå îòûðûï
vdp)pv(dpdv -=

ìûíàäàé ò¾ðãå êåëòiðóãå áîëàäû:
dq = d(u+ pv)–vdp

íåìåñå
vdpdhq -=d .                        (2.27)

Åãåð  èçîáàðàëûº  ïðîöåññ  ( 0dp,constp == ) æ¾ðãiçiëñå,
îíäà

dhq =d R               (2.28)
æ¸íå

12 hhq -=R  .              (2.29)

Ñîíûìåí ºûñûì ò½ðàºòû êåçiíäå êåëòiðiëãåí æûëóëûº
îñû æ¾éå ýíòàëüïèÿñûíû» ¼çãåðóiíå æ½ìñàëàäû. Åñåïòåð
øû¹àð¹àíäà á½ë ôîðìóëà ¼òå ê¼ï ºîëäàíûëàäû, ¼éòêåíi æûëó
ýíåðãåòèêàñûíäà æûëóëûº êåëòiðó ïðîöåñòåðiíi» ê¼ïøiëiãi
(áó  ºàçàíäàðûíäà,  ãàç  òóðáèíàëàðû  ìåí  ðåàêòèâòiê  ºîç¹àëò-
ºûøòàðäû» æàíó êàìåðàëàðûíäà, æûëó àëìàñòûðó
àïïàðàòòàðûíäà), ñîíûìåí ºàòàð õèìèÿ òåõíîëîãèÿñûíû» áið
ºàòàð  ïðîöåñòåði  æ¸íå  ò.á.  ºûñûì  ò½ðàºòû  áîë¹àíäà  iñêå
àñûðûëàäû. Îñûëàð¹à áàéëàíûñòû òåðìîäèíàìèêàëûº
ºàñèåòòåð êåñòåëåðiíäå ¸äåòòå ýíòàëüïèÿíû» øàìàñû

2.4-ñóðåò. Ýíòàëüïèÿíû»
        ôèçèêàëûº ì¸íií  àíûºòàó
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êåëòiðiëåäi, ñîíûìåí ºàòàð iøêi ýíåðãèÿíû» øàìàñû
áåðiëìåéäi.

Èäåàëäû  ãàç  ¾øií  (2.18)  æ¸íå  (1.3)  åñêåðå  îòûðûï,
ìûíàíû òàáàìûç:

dTcdT)Rc(RdTdTc)pv(ddudh pvv =+=+=+= .   (2.30)

Ýíòàëüïèÿíû» ñàíàº áàñûí iøêi ýíåðãèÿíû» ñàíàº
áàñûíäàé Î0Ñ äåï àëàìûç:

tcdTch t
0

t

0
popp ×ò == .                     (2.31)

Ïðàêòèêàëûº åñåïòåðäå ñî»¹û ïðîöåñòåãi ýíòàëüïèÿíû»
¼çãåðói ìà»ûçäû áîëàäû

1
1t

0pop

2t

1t
2

2t
0oppp12 tctcdTchhh ×-ò ×==-=D .         (2.32)



²óàíûøåâ ±.Û.

33

III ÒÀÐÀÓ

ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀÍÛ³ ÅÊIÍØI ÇÀ³Û

3.1. Ýíòðîïèÿ

Æî¹àðûäà ê¼ðñåòiëãåíiíäåé, dq = du+ pdv øàìàñû òîëûº
äèôôåðåíöèàë áîëìàéäû. Øûíûíäà äà á½ë áàéëàíûñòû» î»
æà¹ûí èíòåãðàëäàó ¾øií ºûñûìíû» ð ê¼ëåììåí v
áàéëàíûñûí áiëó ºàæåò, ÿ¹íè ãàçäû» æ¾ðãiçåòií ïðîöåñiíi»
ò¾ðií áiëó êåðåê.

Ìàòåìàòèêà ä¸ëåëäåãåíiíäåé, äèôôåðåíöèàëäû åêi
ì¾øåëiêòi ¸ðºàøàí èíòåãðàëäûº ê¼áåéòêiøêå (íåìåñå
á¼ëãiøêå) ê¼áåéòiï (íåìåñå á¼ëiï), òîëûº äèôôåðåíöèàë¹à
àéíàëäûðó¹à áîëàäû. Îñûíäàé ýëåìåíòàð æûëóëûº ì¼ëøåði

-dq ãå èíòåãðàëäûº á¼ëãiø áîëûï àáñîëþòòiê òåìïåðàòóðà Ò
åñåïòåëiíåäi. Îñûíû èäåàëäû ãàç ¾øií ê¼ðñåòåéiê:

v
dv

R
T
dT

c
pdvdTcq

v
v +=

T
+

=
T
d

.              (3.1)

Ãàç ê¾éiíi» òåïå-òå»äiê ¼çãåðiñiíäå T/qd  ôîðìóëàñû
êåéáið ê¾é ôóíêöèÿñûíû» òîëûº äèôôåðåíöèàëû áîëàäû.
Îíû ýíòðîïèÿ* äåéäi. Áið êèëîãðàìì ãàç ¾øií îë s ¸ðïiìåí

áåëãiëåíåäi æ¸íå ÑÈ ¼ëøåìäåð æ¾éåñiíäå îë
Êêã

Äæ
×

 ¼ëøåíåäi.

Åðêií ì¼ëøåðäåãi ãàçäû» ýíòðîïèÿñû MsS =  æ¸íå  ÑÈ

¼ëøåìäåð æ¾éåñiíäå
Ê
Äæ

 ¼ëøåíåäi.

Ñîíûìåí àíàëèòèêàëûº ¸äiñïåí ýíòðîïèÿ áûëàé
òàáûëàäû:

T/qds d= .                            (3.2)
Áàñºà êåç êåëãåí ê¾é ôóíêöèÿëàðû ñèÿºòû, ýíòðîïèÿíû

êåç êåëãåí åêi ò¸óåëñiç ïàðàìåòðëåðiíi» ôóíêöèÿñû ò¾ðiíäå
ê¼ðñåòóãå áîëàäû. Ñîíäà

( );v,ps 1x= ( );T,ps 2x= ( )Tx= ,vs 3 .
Æ¾éåíi» áåðiëãåí ê¾éiíi» ýíòðîïèÿñûíû» øàìàñû (3.2)

òå»äåóií èíòåãðàëäàó àðºûëû òàáûëàäû:

* Àë¹àøºû ðåò ýíòðîïèÿíû òåðìîäèíàìèêàíû» åêiíøi çà»ûíû» íåãiçiíäå
åíãiçãåí Ð.Êëàóçèóñ áîëàòûí.
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0s
q

s +ò
T
d

= ,

ì½íäà 0s - èíòåãðàëäàóäû» ò½ðàºòû ñàíû.

Àáñîëþòòiê íîëüãå æàºûí òåìïåðàòóðàëàðäà áàðëûº
áåëãiëi ãàçäàð ñ½éûººà àéíàë¹àí ê¾éäå áîëàäû.

Â.Íåðíñò  (1906  æ.)  ýêñïåðèìåíò  àðºûëû  àíûºòàäû,  àë
Ì.Ïëàíê (1912æ.) áiðæîëàòà ìûíàäàé ïðèíöèï
ò½æûðûìäàäû: òåìïåðàòóðà àáñîëþòòiê íîëüãå ¼òå
æàºûíäà¹àíäà ðåòòåëãåí êðèñòàëäûº º½ðûëûñòû ãàçäû»
ñ½éûººà àéíàë¹àí ê¾éäåãi ýíòðîïèÿñû íîëüãå ¼òå
æàºûíäàéäû:

OKT =  áîë¹àíäà 0s0 =
Á½ë çà» òåðìîäèíàìèêàíû» ¾øiíøi çà»û äåï ñàíàëàäû

íåìåñå Íåðíñòòi» æûëóëûº òåîðåìàñû äåëiíåäi. Îë
ýíòðîïèÿíû» àáñîëþòòiê øàìàñûí åñåïòåóãå ê¼ìåãií òèãiçåäi,
àë iøêi ýíåðãèÿ ìåí ýíòàëüïèÿ åðêií äå»ãåéäåí åñåïòåëiíåäi.

Òåõíèêàëûº òåðìîäèíàìèêàäà ¸äåòòå ýíòðîïèÿíû»
òîëûº øàìàñû ºîëäàíûëìàéäû, áiðàº æ¾ðãiçiëãåí ïðîöåñòå
îíû» ¼çãåðóií òàáàäû:

,
T
q

sss
2

1
12 ò

d
=-=D                      (3.3)

ñîíäûºòàí ýíòðîïèÿíû åðêií àëûí¹àí äå»ãåéäåí
ñàíàéäû.

Èäåàëäû ãàçäû» ýíòðîïèÿñûíû» ¼çãåðóií åñåïòåóãå
ê¼ìåãií òèãiçåòií ôîðìóëàëàðäû òàáàéûº.

Á½ë ¾øií (3.1) òå»äåóií constc v =  äåï, èíòåãðàëäàéìûç.
Ñîíäà:

1

2

1

2
v12 v

v
nR

T
T

ncss ll +=- .                    (3.4)

Êëàïåéðîí òå»äåóiíåí æ¾éåíi» 1 æ¸íå 2 ê¾éëåðiíå
ìûíàó øû¹àäû:

,
vp

vp

T

T

11

22

1

2 =
21

12

1

2

p
p

v
v

T
T

= .

(3.4) òå»äåóiíå 12 / TT  æ¸íå 12 v/v  ºàòûíàñòàðûí ºîéñàº,
èäåàëäû ãàçäû» ýíòðîïèÿñûíû» ¼çãåðóií òàáó¹à àðíàë¹àí
ôîðìóëàëàð øû¹àäû:
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1

2

1

2
p12 p

p
nRncss ll -

T
T

=-  ,                          (3.5)

1

2
p

1

2
v12 v

v
nc

p
p

ncss ll +=- .                       (3.6)

Ýíòðîïèÿ æ½ìûñòûº äåíåíi» ê¾é ôóíêöèÿñû
áîë¹àíäûºòàí (3.4) – (3.6) ôîðìóëàëàðûí æ½ìûñòûº äåíåíi»
1 æ¸íå 2 ê¾éëåðiíi» àðàñûíäà¹û ¼òó æîëäàðûíà ºàðàìàñòàí
ºîëäàíó¹à áîëàäû, òiïòi á½ë ¼òó æîëäàðû òåïå-òå»äiê áîëñà
äà, áîëìàñà äà.

Ýíòðîïèÿ ½¹ûìû òåðìîäèíàìèêàëûº åñåïòåð øû¹àðó
¾øií  ¼òå  ºîëàéëû  Ò, s  – äèàãðàììàñûí åíãiçóãå ì¾ìêiíäiê
áåðåäi æ¸íå á½ë äèàãðàììàäà (ð,v - äèàãðàììàñû ñèÿºòû)
òåðìîäèíàìèêàëûº æ¾éå ê¾éií í¾êòå àðºûëû ê¼ðñåòóãå
áîëàäû, àë òåïå-òå»äiê òåðìîäèíàìèêàëûº ïðîöåññ ñûçûº
àðºûëû ê¼ðñåòiëåäi (3.1- ñóðåò).

3.1 - ñóðåò. Æûëóëûºòû» Ò,s – êîîðäèíàòàëàðûíäà
                               ãðàôèêàëûº ê¼ðñåòiëói.

(3.2) òå»äåóiíåí òåïå-òå»äiê ïðîöåññ ¾øií ìûíàó øû¹àäû:
Tdsq =d                                   (3.7)

æ¸íå

ò T=
2

1
dsq .                      (3.8)

Ò,s – äèàãðàììàñûíäà ýëåìåíòàð æûëóëûº dq áèiêòiãi Ò
æ¸íå òàáàíû ds ýëåìåíòàð àóäàí àðºûëû ê¼ðñåòiëåäi, àë
ïðîöåññ ñûçû¹ûìåí, øåòêi îðäèíàòàëàðìåí æ¸íå àáöèññà
îñiìåí øåêòåëãåí àóäàí ïðîöåñòi» æûëóëû¹ûíà áàëàìà
áîëàäû.



Òåõíèêàëûº òåðìîäèíàìèêà

36

 (3.7) ôîðìóëàñû ê¼ðñåòêåíiíäåé, ds-òi» æ¸íå dq-äi»
áiðäåé áåëãiëåði áîëóû êåðåê, ñîíäûºòàí òåïå-òå»äiê ïðîöåñòå
ýíòðîïèÿíû» ¼çãåðó ¼çãåøåëiãiíå ºàðàé æûëó àëìàñó áà¹ûòûí
áàéºàó¹à áîëàäû. Äåíå ºûç¹àíäà ( 0qñd ), îíû» ýíòðîïèÿñû ¼ñåäi
( 0dsñ ).  Åãåð  äåíå  ñàëºûíäàñà  ( 0qád ), îíû» ýíòðîïèÿñû
êåìèäi ( 0dsá ).

3.2. Åêiíøi çà»íû» æàëïû ò½æûðûìäàëóû

Òåðìîäèíàìèêàíû» áiðiíøi çà»ûíà ñ¾éåíñåê, îíäà
ºîç¹àëòºûøòà æûëó æ¸íå ìåõàíèêàëûº ýíåðãèÿëàðäû áið-
áiðiíå àéíàëäûðó òåê ºàíà áàëàìà ì¼ëøåðëåðäå áîëóû òèiñ.
Ýíåðãèÿ æ½ìñàìàé æ½ìûñ áåðåòií ºîç¹àëòºûøòû ì¸»ãi
ºîç¹àëòºûøòû» áiðiíøi ò¾ði äåéäi. Ì½íäàé ºîç¹àëòºûøòû»
áîëìàéòûíû àíûº, ¼éòêåíi îë òåðìîäèíàìèêàíû» áiðiíøi
çà»ûíà ºàéøû êåëåäi. Ñîíäûºòàí áiðiíøi çà»äû áûëàé
ò½æûðûìäàó¹à áîëàäû: áiðiíøi ò¾ðäåãi ì¸»ãi ºîç¹àëòºûø
áîëóû ì¾ìêií åìåñ.

1755  æ.  Ôðàíöóç  ±ûëûì  Àêàäåìèÿñû  îñûäàí  ¸ði  ºàðàé
ºàíäàé äà áîëìàñûí ì¸»ãi ºîç¹àëòºûøòàðäû» æîáàñûí
ºàðàìàéäû äåï æàðèÿëàäû.

Æûëóëûº  ïåí  æ½ìûñ  áàëàìà  áîëà  ò½ðà,  åêåóiíi»  áið-
áiðiíå àéíàëó ïðîöåñòåði ¸ð ò¾ðëi áîëàäû. Ò¸æiðèáå
ê¼ðñåòåòiíiíäåé, ìåõàíèêàëûº ýíåðãèÿíû æûëóëûººà òîëûº
àéíàëäûðó¹à áîëàäû, ìûñàëû, ¾éêåëiñ àðºûëû, àë æûëóëûºòû
òîëàéûì ìåõàíèêàëûº ýíåðãèÿ¹à àéíàëäûðó¹à áîëìàéäû. Ê¼ï
æûëäàð  áîéû  îñûíäàé  ïðîöåññ  æàñàéìûç  äåãåí  òàëàïòàð
ì¾ëäåì æîººà øûºòû. Á½ë òåðìîäèíàìèêàíû» åêiíøi çà»ûíà
áàéëàíûñòû áîëàäû. Îíû» ì¸íií áiëó ¾øií æûëó
ºîç¹àëòºûøûíû» ïðèíöèïèàëäû ñõåìàñûí ºàðàñòûðàéûº
(3.2-ñóðåò). Ò¸æiðèáå ê¼ðñåòêåíiíäåé, æûëó ºîç¹àëòºûø-
òàðûíû» áiði ºàëìàñòàí á¸ðiíäå æûëóëûºòû» ûññû ºàéíàð
ê¼çi, ò½éûº àéíàëìà ïðîöåññ-öèêë  æàñàéòûí æ½ìûñòûº äåíå
æ¸íå æûëóëûºòû» ñàëºûí ºàéíàð ê¼çi áîëóû ºàæåò.
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3.2 – ñóðåò. Æûëó ºîç¹àëòºûøûíû» òåðìîäèíàìèêàëûº ñõåìàñû

°ëáåòòå æûëó ºîç¹àëòºûøòàðûíäà æûëóëûºòû» ûññû
ºàéíàð ê¼çi áîëûï îòûííû» õèìèÿëûº æàíó ðåàêöèÿñû
íåìåñå iøêi ÿäðîëûº ðåàêöèÿëàð òàáûëàäû, àë æûëóëûºòû»
ñàëºûí ºàéíàð ê¼çi ðåòiíäå àòìîñôåðà àëûíàäû. Æ½ìûñòûº
äåíå ðåòiíäå, æî¹àðûäà àéòûë¹àíäàé, ãàçäàð íåìåñå áóëàð
ïàéäàëàíûëàäû.

²îç¹àëòºûø áûëàé æ½ìûñ iñòåéäi (3.3 - ñóðåò).
1Â2 ñûçû¹ûìåí ½ë¹àéûï, æ½ìûñòûº äåíå 1Â22¢1¢

àóäàíûíà òå» æ½ìûñ æàñàéäû. ¶çäiêñiç æ½ìûñ iñòåéòií æûëó
ìàøèíàñûíäà á½ë ïðîöåññ áiðíåøå ðåò ºàéòàëàíóû òèiñ. Á½ë
¾øií æ½ìûñòûº äåíåíi áàñòàïºû ê¾éãå ºàéòàðà áiëó êåðåê.
2Â1  ïðîöåñi  àðºûëû  ì½íäàé  àóûñóäû  iñòåóãå  áîëàäû,  áiðàº
á½ë êåçäå æ½ìûñòûº äåíåìåí ñîíøàëûºòû æ½ìûñ iñòåó
ºàæåò.  Ì½íäàé  ïðîöåñòi»  ìà¹ûíàñû  áîëìàéòûíû  àíûº,
¼éòêåíi  ºîðûòûíäû  æ½ìûñ-öèêëäi»  æ½ìûñû  íîëüãå  òå»
áîëàäû.

3.3-ñóðåò. ð, v æ¸íå Ò,s – êîîðäèíàòàëàðûíäà¹û
                               àéíàëìà ïðîöåññ (öèêë)
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²îç¹àëòºûø ¾çäiêñiç ìåõàíèêàëûº ýíåðãèÿ ¼íäiðói ¾øií
½ë¹àþ æ½ìûñûíû» øàìàñû ºûñó æ½ìûñûíû» øàìàñûíàí
¾ëêåí áîëóû êåðåê. Ñîíäûºòàí ºûñó ïðîöåñiíi» ñûçû¹û 2À1
½ë¹àþ  ïðîöåñiíi»  ñûçû¹ûíàí  ò¼ìåí  áîëóû  òèiñ.  2À1
ïðîöåñiíäå  æ½ìñàë¹àí  æ½ìûñ  2À11¢2¢ àóäàíûìåí ê¼ðñåòiëåäi.
Îñûíû» í¸òèæåñiíäå æ½ìûñòûº äåíåíi» ¸ð êèëîãðàìû öèêë
áîéûíäà ïàéäàëû æ½ìûñ l ц  iñòåéäi æ¸íå îë öèêëäi»
ïiøiíiìåí øåêòåëãåí 1Â2À1 àóäàíûíà áàëàìà áîëàäû.

Åãåð öèêëäi» ïiøiíiíå À æ¸íå Â í¾êòåëåðiíå æàíàìà åêi
àäèàáàòà  æ¾ðãiçñåê,  îíäà  öèêë  åêi  ó÷àñêåãå  á¼ëiíåäi:  À1Â
ó÷àñêåñiíäå q1 æûëóëû¹û  êåëòiðiëåäi  æ¸í å  Â2À  ó÷àñêåñiíäå
q2 æûëóëû¹û  àëûíàäû.  Àäèàáàòàäà  ò½ð¹àí  À  æ¸íå  Â
í¾êòåëåðiíå æûëóëûº êåëòiðiëìåéäi äå àëûíáàéäû, òåê á½ë
í¾êòåëåðäå æûëó à¹ûíûíû» áåëãiñi àëìàñàäû. Ñîíûìåí
ºîç¹àëòºûø ¾çäiêñiç æ½ìûñ iñòåói ¾øií öèêëäiê ïðîöåññ êåðåê
æ¸íå á½ë öèêëäå æ½ìûñòûº äåíåãå æûëóëûºòû» ûññû ºàéíàð
ê¼çiíåí  q1 æûëóëû¹û êåëòiðiëåäi, àë îäàí æûëóëûºòû»
ñàëºûí  ºàéíàð  ê¼çiíå  q2 æûëóëû¹û àëûíàäû. Ò,s –
äèàãðàììàñûíäà q1 æûëóëû¹û À¢A1BB¢ àóäàíûíà áàëàìà
áîëàäû,  àë  q2 æûëóëû¹û À¢A2BB¢ àóäàíûíà áàëàìà áîëàäû.
Áið êèëîãðàìì æ½ìûñòûº äåíåíi» öèêëiíå
òåðìîäèíàìèêàíû» áiðiíøi çà»ûí ºîëäàíàéûº:

lfdffd += duq ,

ì½íäà f - ò½éûº ïiøií  1Â2À1-ìåí èíòåãðàëäàíóûí ê¼ðñåòåäi.
Æ¾éåíi» iøêi ýíåðãèÿñû ê¾é ôóíêöèÿñû åêåíi ì¸ëiì.

Æ½ìûñòûº äåíå áàñòàïºû ê¾éiíå îðàë¹àíäà iøêi ýíåðãèÿ
áàñòàïºû øàìàñûíà êåëåäi. Ñîíäûºòàí ,0du =f  ñîíäà
àëäû»¹û áàéëàíûñ ìûíà ò¾ðãå êåëåäi:

,q öö l=                      (3.9)

ì½íäà qqö fd=  æ½ìûñºà àéíàëäûðûë¹àí ûññû ºàéíàð

ê¼çäåí êåëòiðiëãåí æûëóëûºòû» á¼ëiãi. Á½ë öèêëäåãi ïàéäàëû
ºîëäàíûë¹àí æûëóëûº, îë Ò, s  – äèàãðàììàñûíäà öèêëäi»
ïiøiíiìåí øåêòåëãåí àóäàí¹à áàëàìà áîëàäû.

²îç¹àëòºûøòû» öèêëäå iñòåãåí æ½ìûñûíû» îñû öèêëäå
ûññû ºàéíàð ê¼çäåí æ½ìûñòûº äåíåãå êåëòiðiëãåí æûëóëûºòû»
ì¼ëøåðiíå ºàòûíàñûí öèêëäi» òåðìèÿëûº ïàéäàëû ¸ñåð
êîýôôèöèåíòi (Ï.°.Ê) äåéäi. Åíäåøå
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1

21
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t q

qq
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==h

l
.                 (3.10)

Ïàéäàëû ¸ñåð êîýôôèöèåíò æûëó ºîç¹àëòºûøûíû»
öèêëiíi» æåòiëãåíäiê ä¸ðåæåñií ê¼ðñåòåäi. Íå¹½ðëûì Ï.°.Ê.
¾ëêåí áîëñà, ñî¹½ðëûì êåëòiðiëãåí æûëóëûºòû» ¾ëêåí á¼ëiãi
æ½ìûñºà àéíàëäûðûëàäû.

(3.9) áàéëàíûñû æûëó æ¸íå ìåõàíèêàëûº ýíåðãèÿëàðäû»
áàëàìàëûº ïðèíöèïiíi» ìàòåìàòèêàëûº ôîðìóëàñû áîëàäû.
Åñêåðòå êåòåéiê, åãåð æûëó ºîç¹àëòºûøûíû» ñõåìàñûíàí
ñàëºûí ºàéíàð ê¼çäi àëûï òàñòàñàº, îíäà áàëàìàëûº
íåìº½ðàéäû á½çûëìàéäû. Áiðàº æî¹àðûäà ê¼ðñåòiëãåíiíäåé
æ¸íå ò¸æiðèáå ì¸ëiìåòòåðiíå ñ¾éåíå îòûðûï, ì½íäàé
ºîç¹àëòºûø æ½ìûñ iñòåé àëìàéäû äåãåí ò½æûðûì¹à êåëåìiç.

Ñàëºûí  ºàéíàð  ê¼çi  æîº  æûëó  ºîç¹àëòºûøû,  ÿ¹íè  ûññû
ºàéíàð ê¼çäåí êåëòiðiëãåí æûëóëûºòû òîëàéûì æ½ìûñºà
àéíàëäûðàòûí ºîç¹àëòºûøòû ì¸»ãi ºîç¹àëòºûøòû» åêiíøi
ò¾ði äåéäi. Ñîíûìåí òåðìîäèíàìèêàíû» åêiíøi çà»ûí áûëàé
ò½æûðûìäàó¹à  áîëàäû:  “Åêiíøi  ò¾ðäåãi  ì¸»ãi  ºîç¹àëòºûø
áîëóû ì¾ìêií åìåñ”. 1851 æ. Â.Òîìñîí á½ë ò½æûðûìäàìàíû
áiðàç òîëûºòûðûï ìûíà ò¾ðäå áåðäi: “Êåéáið ºàéíàð ê¼çäåí
àëûí¹àí æûëóëûºòû ¸ðäàéûì æ½ìûñºà àéíàëäûðàòûí,
ìåçãië-ìåçãië æ½ìûñ iñòåéòií æûëó ìàøèíàñûíû» áîëóû
ì¾ìêií åìåñ”.

Ì¸»ãi  ºîç¹àëòºûø  æàñàó  ê¼ï  óàºûòòàðäàí  áåði
çåðòòåóøiëåðäi ºûçûºòûðàäû. Åãåð ì¸»ãi ºîç¹àëòºûøòû»
åêiíøi ò¾ði æàñàë¹àí áîëñà, îíäà àäàìçàò äåíåëåðäi» iøêi
ýíåðãèÿëàðûíû» òàóñûëìàñ ºîðûíà èå áîëàð åäi. Øûíûíäà
äà, ìûñàëû, æåð øàðûí 1Ê –ãå ¹àíà (æåð øàðûíû» ìàññàñû

6 × 1024 êã, îíû» ñûáà¹àëû æûëó ñûéûìäûëû¹ûí 840
Êêã

êÄæ
×

äåï àëñàº) ñàëºûíäàòñàº, îíäà á¼ëiíåòií æûëóëûºòû»
ì¼ëøåði  5×1027 Äæ  áîëàð  åäi.  Ñàëûñòûðó  ¾øií  ìûíàíû
ê¼ðñåòêåí æ¼í, 1970 æ. Ä¾íèå æ¾çiëiê áàðëûº ýíåðãèÿ ºîðûí
ïàéäàëàíó 2,5 ×1020 Äæ àñïàäû, ÿ¹íè æî¹àðûäà ê¼ðñåòiëãåí
øàìàäàí 20 ìèëëèîí åñå àç áîëäû.

3.3. Êàðíî òiêåëåé öèêëi

Ñîíûìåí ¾çäiêñiç iñòåéòií ìàøèíàäà æûëóëûºòû
æ½ìûñºà  àéíàëäûðó  ¾øií  å»  êåì  äåãåíäå  æûëóëûº  áåðåòií
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äåíå íåìåñå äåíåëåð æ¾éåñi (“ûññû” ºàéíàð ê¼ç),
òåðìîäèíàìèêàëûº ïðîöåññ æàñàéòûí äåíå æ¸íå æ½ìûñòûº
äåíåíi ñàëºûíäàòàòûí, ÿ¹íè îäàí æ½ìûñºà àéíàëìà¹àí
æûëóëûºòû àëàòûí äåíå íåìåñå äåíåëåð æ¾éåñi (“ñàëºûí”
ºàéíàð ê¼ç) êåðåê.

Ìûíàäàé å» æå»ië æà¹äàéäû ºàðàñòûðàéûº.
Òåìïåðàòóðàñû Ò1 “ûññû” æ¸íå òåìïåðàòóðàñû Ò2 “ñàëºûí”
æûëóëûºòû»  ºàéíàð  ê¼çäåði  áàð  äåéiê.  Ñîíûìåí  ºàòàð
á½ëàðäû» æûëó ñûéûìäûëûºòàðû ¼òå ¾ëêåí áîëñûí, ñîíäà
áiðåóiíåí àëûí¹àí íåìåñå åêiíøiñiíå áåðiëãåí æûëóëûº
îëàðäû» òåìïåðàòóðàëàðûíû» øàìàñûí òiïòi ¼çãåðòïåéäi.
Ìûñàë ðåòiíäå æåð ºîéíàóûí ûññû ºàéíàð ê¼ç, àë
àòìîñôåðàíû ñàëºûí ºàéíàð ê¼ç äåï àëàìûç.

Îñûíäàé æà¹äàéëàðäà ºàéòûìäû (òåê ºàíà òåïå-òå»äiê
ïðîöåññòåðäåí ò½ðàòûí) öèêëäi æ¾ðãiçóäi» áið ¹àíà æîëû áàð.
Æûëóëûºòû  ûññû  ºàéíàð  ê¼çäåí  æ½ìûñòûº  äåíåãå
èçîòåðìèÿëûº ¸äiñïåí êåëòiðó êåðåê. Êåç êåëãåí áàñºà ¸äiñòå
æ½ìûñòûº äåíåíi» òåìïåðàòóðàñû Ò1 – äåí  êåì áîëàäû, ÿ¹íè
á½ëàðäû» àðàñûíäà¹û æûëó àëìàñó òå»ñiç áîëàäû. Æ½ìûñòûº
äåíåíi ûññû ºàéíàð ê¼çäi» òåìïåðàòóðàñûíàí ñàëºûí ºàéíàð
ê¼çäi» òåìïåðàòóðàñû Ò2 – ãå äåéií òåïå-òå» ñàëºûíäàòóäû»
æ¸íå á½ë êåçäå áàñºà äåíåëåðãå æûëóëûº áåðìåóäi»
(ì½íäàéëàð  øàðò  áîéûíøà  æîº)  òåê  ºàíà  áið  æîëû  áàð,  îë
àäèàáàòàëûº ½ë¹àþ àðºûëû æ½ìûñ iñòåó.

Îñû ò¾ñiíiêòåð ñèÿºòû æ½ìûñòûº äåíåäåí ñàëºûí
ºàéíàð ê¼çãå æûëóëûº áåðiëiñi äå èçîòåðìèÿëûº ¸äiñïåí
æ¾ðãiçiëói òèiñ, àë æ½ìûñòûº äåíåíi» òåìïåðàòóðàñû Ò2 – äåí
Ò1-ãå æî¹àðûëàóû àäèàáàòàëûº ºûñóìåí æ½ìûñ æàñàó àðºûëû
áîëóû êåðåê.

Åêi èçîòåðìàäàí æ¸íå åêi àäèàáàòàäàí ò½ðàòûí ì½íäàé
öèêë Êàðíî öèêëi äåï àòàëàäû. Îñû  öèêë  àðºûëû  1824  æ.
Ñ.Êàðíî æûëó ýíåðãèÿñûí ìåõàíèêàëûº ýíåðãèÿ¹à àéíàëäûðó
çà»äàðûíû» íåãiçäåðií iñêå àñûðäû.

Æûëó  ìàøèíàñûíäà  Êàðíî  öèêëi  áûëàé  æ¾çåãå
àñûðûëàäû.  Ãàç  (æ½ìûñòûº  äåíå)  à  í¾êòåñiìåí  ñèïàò-
òàëûíàòûí àë¹àøºû ïàðàìåòðëåðiìåí (3.4 ñóðåòiíäå) öèëèíäð
iøiíå, ïîðøåíüíi» àñòûíà îðíàëàñòûðûë¹àí, ñîíûìåí ºàòàð
öèëèíäðäi» á¾éið ºàáûð¹àëàðû ìåí ïîðøåíü ì¾ëäåì æûëó
¼òêiçáåéäi, ñîíäûºòàí æûëóëûº òåê ºàíà öèëèíäðäi» òàáàíû
àðºûëû áåðiëói ì¾ìêií.
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3.4-ñóðåò. Êàðíî òiêåëåé öèêëi

Öèëèíäðäi æûëóëûºòû» ûññû ºàéíàð ê¼çiìåí
øåêòåñòiðåìiç. Ãàç òåìïåðàòóðà Ò1 êåçiíäå ê¼ëåìi -àv äàí -bv ¹à
èçîòåðìèÿëûº ½ë¹àÿ îòûðûï, ûññû ºàéíàð ê¼çäåí

( )1211 ssq -T=  æûëóëû¹ûí àëàäû. Æûëóëûº áåðóäi â
í¾êòåñiíäå òîºòàòûï, öèëèíäðäi æûëó èçîëÿòîðûíà ºîÿìûç.
Æ½ìûñòûº  äåíåíi»  ¸ði  ºàðàé  ½ë¹àþ  æ½ìûñû  òåê  ºàíà  iøêi
ýíåðãèÿ àðºûëû iñòåëiíåäi, ñîíäà îíû» òåìïåðàòóðàñû Ò2-ãå
äåéií ò¼ìåíäåéäi. Åíäi æ½ìûñòûº äåíåíi áàñòàïºû ê¾éãå
ºàéòàðàìûç. Àëäûìåí öèëèíäðäi ñàëºûí ºàéíàð ê¼çãå ºîéûï,
cd èçîòåðìàñû àðºûëû ºûñàìûç, ñîíäà cd  ñûçû¹ûìåí  ¼òåòií
ºûñó  æ½ìûñû  iñòåëiíåäi  æ¸íå  ñàëºûí  ºàéíàð  ê¼çãå
æ½ìûñòûº äåíåäåí ( )1222 ssq -T=  æûëóëû¹û áåðiëåäi.

Ñîíàí ñî» òà¹û äà öèëèíäðäi æûëó èçîëÿòîðûíà ºîéûï,
¸ði ºàðàé àäèàáàòàëûº ¸äiñïåí ºûñàìûç. ²ûñó¹à æ½ìñàë¹àí
æ½ìûñ da ñûçû¹ûìåí ¼òåäi äå ãàçäû» iøêi ýíåðãèÿñûí
¾ëêåéòóãå êåòåäi, îñûíû» í¸òèæåñiíäå îíû» òåìïåðàòóðàñû
Ò1-ãå äåéií æî¹àðûëàéäû.

Ñîíûìåí  öèêëäi»  í¸òèæåñiíäå  ãàçäû»  ¸ð  êèëîãðàìû
ûññû ºàéíàð ê¼çäåí q1 æûëóëû¹ûí àëûï, ñàëºûí ºàéíàð
ê¼çãå q2 æûëóëû¹ûí áåðåäi æ¸íå lö æ½ìûñûí æàñàéäû.
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Êåç êåëãåí öèêëãå îðûíäû áîëàòûí (3.10) ôîðìóëàñûíà
q1 æ¸íå  q2 øàìàëàðûí ºîéûï, Êàðíî öèêëiíi» òåðìèÿëûº
Ï.°.Ê. àíûºòàéòûí ôîðìóëàíû òàáàìûç:

1

2
t 1

T
T

-=h  .                    (3.11)

Êàðíî öèêëiíi» òåðìèÿëûº Ï.°.Ê. òåê ºàíà ûññû æ¸íå
ñàëºûí ºàéíàð ê¼çäåðäi» àáñîëþòòiê òåìïåðàòóðàëàðûíà
áàéëàíûñòû áîëàäû. Öèêëäi» Ï.°.Ê. ¾ëêåéòó ¾øií ûññû
ºàéíàð ê¼çäi» òåìïåðàòóðàñûí æî¹àðûëàòó êåðåê íåìåñå
ñàëºûí ºàéíàð ê¼çäi» òåìïåðàòóðàñûí ò¼ìåíäåòó ºàæåò,
ñîíûìåí ºàòàð Ï.°.Ê. øàìàñûíà Ò1 æ¸íå Ò2 òåìïåðàòóðàëàðû
¸ðò¾ðëi ¸ñåð åòåäi:

,
2
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2

1
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àë Ò1> Ò2 áîëñà, îíäà
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Ñîíûìåí ûññû ºàéíàð ê¼çäi» òåìïåðàòóðàñûí
æî¹àðûëàòó ñàëºûí ºàéíàð ê¼çäi» òåìïåðàòóðàñûí
ò¼ìåíäåòóãå ºàðà¹àíäà Êàðíî öèêëiíi» Ï.°.Ê. àçäàï
¾ëêåéòåäi.

 Êàðíî öèêëiíi» Ï.°.Ê. ôîðìóëàñû òåðìîäèíàìèêàíû»
åêiíøi çà»ûíû» ñàëäàðû áîëà ò½ðà, ¸ðèíå, îíû» ìàçì½íûí
ê¼ðñåòåäi.  Îíû»  ûññû  ºàéíàð  ê¼çäi»  áåðãåí  æûëóëû¹ûí
òîëàéûì æ½ìûñºà àéíàëäûðóû ¾øií, ÿ¹íè öèêëäi» Ï.°.Ê.
áiðãå òå» áîëóû ¾øií Ò1®¥ (øåêñiçäiê) íåìåñå Ò2®0 áîëóëàðû
êåðåê. Á½ë òåìïåðàòóðàëàðäû» øàìàëàðûíà æåòóãå áîëìàéäû*

Ò1=Ò2 áîëñà, îíäà öèêëäi» òåðìèÿëûº Ï.°.Ê. íîëüãå òå»
áîëàäû. Îñû¹àí ºàðà¹àíäà æ¾éåäåãi áàðëûº äåíåëåðäi»
òåìïåðàòóðàñû áiðäåé áîëñà, îíäà æûëóëûºòû æ½ìûñºà
àéíàëäûðó ì¾ìêií åìåñ, ÿ¹íè îëàð áið-áiðiìåí æûëóëûº òåïå-
òå»äiê æà¹äàéäà áîëàäû.

* Àáñîëþòòiê íîëü  òåìïåðàòóðàñûíà æåòïåóøiëiêòi Íåðíñòòi» æûëó
òåîðåìàñû ìåí òåðìîäèíàìèêàíû» åêiíøi çà»û íåãiçäåðiíäå ä¸ëåëäåóãå
áîëàäû.
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3.1–êåñòåñiíäå ûññû ºàéíàð ê¼çäi» ¸ðò¾ðëi òåìïåðàòóðà-
ëàðûíäà æ¸íå ñàëºûí ºàéíàð ê¼çäi» òåìïåðàòóðàñû 100Ñ òå»
áîë¹àíäà¹û Êàðíî öèêëiíi» òåðìèÿëûº Ï.°.Ê. øàìàëàðû
ê¼ðñåòiëãåí.

 3.1-êåñòå
Êàðíî öèêëiíi» Ï.°.Ê. øàìàëàðû

t1,0C 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
ht 0,40 0,58 0,68 0,74 0,78 0,81 0,83 0,85

Êåëòiðiëãåí øàìàëàð èäåàëäû öèêëäi» Ï.°.Ê. ê¼ðñåòåäi.
Íàºòû æûëó ºîç¹àëòºûøòàðûíû» Ï.°.Ê. øàìàëàðû, ¸ðèíå,
ê¼ðñåòiëãåíäåðäåí ò¼ìåí áîëàäû.

3.4. Êàðíî ºîðûòûíäûëûº (ðåãåíåðàöèÿëûº) öèêëi

Òåìïåðàòóðàëàðû Ò1 æ¸íå  Ò2 æûëóëûºòû» òåê ºàíà åêi
ºàéíàð ê¼çi áîë¹àíäà æûëóëûº ðåãåíåðàöèÿñûí ïàéäàëàíà
îòûðûï,  ê¾ðäåëi  öèêë  æ¾ðãiçóãå  áîëàäû.  Îíû»  ì¸íií  áûëàé
ò¾ñiíäiðóãå áîëàäû.

3.5 à - ñóðåòiíäå àâ¦å öèêëi ê¼ðñåòiëãåí. Á½ë öèêë àâ
æ¸íå ¦å èçîòåðìàëàðûíàí æ¸íå Ò,s – äèàãðàììàñûíäà
ýêâèäèñòàíòàëûº ñûçûºòàðìåí ê¼ðñåòiëãåí â¦ æ¸íå åà åðêií
òåïå-òå» ïðîöåñòåðäåí º½ðàë¹àí.

3.5-ñóðåò. Áiðäåé øåòêi òåìïåðàòóðàëàðäà¹û åðêií öèêëäi
                         Êàðíî öèêëiìåí ñàëûñòûðó

Æ½ìûñòûº äåíåíi åà ñûçû¹ûìåí òåïå-òå» ºûçäûðó æ¸íå
â¦ ñûçû¹ûìåí òåïå-òå» ñàëºûíäàòó ¾øií ¼òå ¾ëêåí ì¼ëøåðëi
æûëóëûº ºàéíàð ê¼çäåð áîëóû òèiñ, ñîíäà Ò2-Ò1

òåìïåðàòóðàëàð àðàëû¹ûíäà¹û ¸ð òåìïåðàòóðàäà ºàéíàð ê¼ç
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áåí æ½ìûñòûº äåíåíi» àðàñûíäà¹û æûëó àëìàñó ºàéòûìäû
¼òåäi. Ñîíûìåí ºàòàð á½ë ïðîöåñòi æ¾ðãiçãåíäå â¦ ñûçû¹ûìåí
äåíåíi Ò òåìïåðàòóðàñûíäà ñàëºûíäàòºàíäà á¼ëiíåòií dq
æûëóëû¹û äåíåíi îñû òåìïåðàòóðàäà åà ñûçû¹ûìåí ºûçäûðó
¾øií æ½ìñàëóû òèiñ. Åãåð åà æ¸íå â¦ ñûçûºòàðû
ýêâèäèñòàíòàëûº áîëñà, îíäà äåíå ñàëºûíäà¹àíäà áåðãåí
æûëóëûº ì¼ëøåði (i¦ âê àóäàíû) æ¸íå ºûçäûð¹àíäà àë¹àí
æûëóëûº ì¼ëøåði (geah àóäàíû)  áiðäåé  áîëàäû,  ÿ¹íè â¦
ñûçû¹ûìåí ñàëºûíäàòºàíäà, á¼ëiíãåí æûëóëûºòû åà
ñûçû¹ûìåí ºûçäûð¹àíäà òîëàéûì ïàéäàëàíûëàäû
(ðåãåíåðàöèÿëàíàäû).

Ûññû ºàéíàð ê¼çäåí Ò1 òåìïåðàòóðàñûíäà ¸ðäàéûì ¿àâê
àóäàíûíà áàëàìà q1 æûëóëû¹û êåëòiðiëåäi, àë ñàëºûí ºàéíàð
ê¼çãå Ò2 òåìïåðàòóðàñûíäà qefi àóäàíûíà áàëàìà q2 æûëóëû¹û
áåðiëåäi.

Á½ë öèêëäi» òåðìèÿëûº Ï.°.Ê.
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Ñîíûìåí îñû ºàðàñòûðûë¹àíûíäàé, æûëóëûºòû» åêi
ºàéíàð ê¼çäåðiíi» àðàñûíäà Êàðíî öèêëi ñèÿºòû æ¾ðãiçiëåòií
öèêëäåðäi» Ï.°.Ê. Êàðíî öèêëiíi» Ï.°.Ê. òå» áîëàäû. Îëàð
Êàðíî ºîðûòûíäûëûº (ðåãåíåðàöèÿëûº) öèêëäåði äåï
àòàëûíàäû.

Á¾êië áàñºà æà¹äàéëàðäà êåç êåëãåí æî¹àð¹û
òåìïåðàòóðàñû Ò1 æ¸íå ò¼ìåíãi òåìïåðàòóðàñû Ò2 ºàéòûìäû
öèêëäi» òåðìèÿëûº Ï.°.Ê. Êàðíî öèêëiíi» Ï.°.Ê. êåì
áîëàäû.

3. 5 á- ñóðåòiíäå e¦g¿ åðêií ºàéòûìäû öèêëi ê¼ðñåòiëãåí.
Á½ë öèêë øåêñiç ¾ëêåí ì¼ëøåðäåãi æûëóëûºòû» ºàéíàð ê¼çi
áàð  êåçäå  æ¾ðãiçiëåäi.  Îñû  öèêëäi»  ñûðòûíàí  Êàðíî  öèêëií
æ¾ðãiçåìiç  æ¸íå  À,Â  æ¸íå  ò.á.  äåï  ñ¸éêåñ  àóäàíäàðäû
ê¼ðñåòåìiç.
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Îñûëàðäû» ñàëäàðûíàí ìûíàíû áàéºàéìûç:
,efqh

t
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t hñh
ÿ¹íè áiðäåé øåòêi òåìïåðàòóðàëàðäà ºàéòûìäû Êàðíî

öèêëiíi» Ï.°.Ê. áàñºà êåç êåëãåí ºàéòûìäû öèêëäåðäi»

Ï.°.Ê. ¾ëêåíäåó áîëàäû. Ñîíäûºòàí
1

2
t 1

T
T

-=h  ôîðìóëàñû

áåðiëãåí òåìïåðàòóðàëûº æà¹äàéëàðäà öèêëäåãi æûëóëûº
ïàéäàëàíóûíû» å» ¾ëêåí ä¸ðåæåñií ê¼ðñåòåäi, ñîíûìåí ºàòàð
Êàðíî öèêëi êåç êåëãåí öèêëäi» òèiìäiëiê ä¸ðåæåñií
àíûºòàéòûí ýòàëîíäûº öèêë áîëàäû.

3.5. Êàðíî êåðiñiíøå öèêëi

²àéòûìäû Êàðíî öèêëií êåði áà¹ûòòà æ¾ðãiçåìiç.
Æ½ìûñòûº äåíåíi» à  í¾êòåñiìåí ñèïàòòàëûíàòûí áàñòàïºû
ïàðàìåòðëåði (3.6-ñóðåòiíäå) àäèàáàòàëûº ½ë¹àéûï, iøêi
ýíåðãèÿ  àðºûëû  æ½ìûñ  æàñàéäû  æ¸íå  îë  Ò1

òåìïåðàòóðàñûíàí Ò2 òåìïåðàòóðàñûíà äåéií ñàëºûíäàéäû.
°ði ºàðàé ½ë¹àþ ïðîöåñi èçîòåðìà àðºûëû áîëàäû, ñîíäà
æ½ìûñòûº äåíå òåìïåðàòóðàñû Ò2 ò¼ìåíãi  ºàéíàð  ê¼çäåí  q2

æûëóëû¹ûí àëàäû. Ñîíàí ñî» ãàç àëäûìåí àäèàáàòàëûº
ïðîöåñïåí ºûñûëàäû äà, îíû» òåìïåðàòóðàñû Ò2 –äåí  Ò1-ãå
äåéií  ê¼òåðiëåäi, ¸ði ºàðàé èçîòåðìèÿëûº ïðîöåñïåí (Ò1=const)
ºûñûëàäû. Ñîíäà æ½ìûñòûº äåíå òåìïåðàòóðàñû Ò1 æî¹àð¹û
ºàéíàð ê¼çãå q1 ì¼ëøåðiíäå æûëóëûº áåðåäi.

3.7-ñóðåòiíäå ýíåðãèÿ ¼çãåðòiëóiíi» æàëïû ñõåìàñû
ê¼ðñåòiëãåí. Êåðiñiíøå öèêëäå æ½ìûñòûº äåíåíi ºûñó
ïðîöåñi ½ë¹àþ ïðîöåñiíå ºàðà¹àíäà òûì ¾ëêåíiðåê
òåìïåðàòóðàäà áîë¹àíäûºòàí, ñûðòºû ê¾øòåðäi» iñòåéòií
ºûñó æ½ìûñû ½ë¹àþ æ½ìûñûíàí öèêëäi» ïiøiíiìåí
øåêòåëãåí àâñd  àóäàíûíû» øàìàñûíäàé ¾ëêåí áîëàäû. Á½ë
æ½ìûñ æûëóëûººà àéíàëäûðûëûï, q2 æûëóëû¹ûìåí áiðãå
æî¹àð¹û ºàéíàð ê¼çãå áåðiëåäi.
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3.6- ñóðåò. Êàðíî êåðiñiíøå öèêëiíi» ð,v æ¸íå
            Ò,s-êîîðäèíàòàëàðûíäà ê¼ðñåòiëói

Ñîíûìåí êåðiñiíøå öèêëäi» æ¾ðãiçiëóiíå lö æ½ìûñûí
æ½ìñàï, ò¼ìåíãi òåìïåðàòóðàäà¹û ºàéíàð ê¼çäåí æûëóëûºòû
æî¹àðû òåìïåðàòóðàäà¹û ºàéíàð ê¼çãå òàñûìàëäàó¹à áîëàäû.
Ñîíäà  ò¼ìåíãi  ºàéíàð  ê¼ç  q2 ì¼ëøåðäåãi æûëóëûºòû áåðåäi,
àë  æî¹àð¹û  ºàéíàð  ê¼ç  q1=q2+qö ì¼ëøåðäåãi æûëóëûºòû
àëàäû.

Êàðíî êåðiñiíøå öèêëi æûëó ñîðàïòàðû äåï àòàëàòûí
òî»àçûòºûø ºîíäûð¹ûëàðäû» èäåàëäû öèêëi áîëàäû.

Òî»àçûòºûø ºîíäûð¹ûëàðäà ¸äåòòå æ½ìûñòûº äåíåëåð
ºûçìåòií òåç ºàéíàéòûí ñ½éûºòàðäû» áóëàðû: ìûñàëû
ôðåîí, àììèàê æ¸íå ò.á. àòºàðàäû. Òî»àçûòºûø êàìåðàíû»
iøiíå ºîéûë¹àí äåíåëåðäåí ºîðøà¹àí îðòà¹à “æûëóëûºòû
òàñûìàëäàó” ýëåêòð ýíåðãèÿñûíû» æ½ìñàëóû àðºûëû
iñòåëiíåäi.

Òî»àçûòºûø º½ðûë¹ûíû» òèiìäiëiãi òî»àçûòºûø
êîýôôèöèåíòïåí áà¹àëàíàäû. Òî»àçûòºûø êîýôôèöèåíò
òî»àçûòºûø êàìåðàäàí öèêë áîéûíøà àëûí¹àí æûëóëûº

3.7-ñóðåò. Òî»àçûòºûø ìàøèíàíû»
                 òåðìîäèíàìèêàëûº ñõåìàñû
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ì¼ëøåðiíi» îñû öèêëäå æ½ìñàë¹àí æ½ìûñºà ºàòûíàñû àðºûëû
òàáûëàäû.
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Êàðíî êåðiñiíøå öèêëi ¾øií
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Îñûäàí íå¹½ðëûì òî»àçûòºûø êàìåðà ìåí ºîøà¹àí
îðòàíû» òåìïåðàòóðàëàðûíû» àéûðìàøûëû¹û àç áîëñà,
ñî¹½ðëûì ñàëºûí äåíåäåí ûññû äåíåãå æûëóëûº òàñûìàëäàó
¾øií àç ýíåðãèÿ æ½ìñàëàòûíûí æ¸íå òî»àçûòºûø
êîýôôèöèåíò æî¹àðû áîëàòûíûí áàéºàó¹à áîëàäû.

Òî»àçûòºûø ºîíäûð¹ûíû æûëó ñîðàáû ðåòiíäå
ºîëäàíó¹à áîëàäû. Åãåð, ìûñàëû, á¼ëìåíi æûëûòó ¾øií
ýëåêòðëiê ºûçäûð¹ûø àñïàïòàðû ºîëäàíûëñà, îíäà îëàðäàí
á¼ëiíãåí æûëóëûºòû» ì¼ëøåði ýëåêòð ýíåðãèÿñûíû»
øû¹ûíûíà òå» áîëàäû. Åãåð äå îñû ì¼ëøåðäåãi ýëåêòð
ýíåðãèÿñûí òî»àçûòºûø ºîíäûð¹ûäà ºîëäàíñà æ¸íå îñû
ºîíäûð¹ûäà  æûëûòûëàòûí  á¼ëìå  ûññû  ºàéíàð  ê¼ç,  ÿ¹íè  q1

æûëóëû¹ûí àëàòûí ºàáûëäà¹ûø ºûçìåòií àòºàðñà, àë ñàëºûí
ºàéíàð ê¼ç ºûçìåòií àòìîñôåðà àòºàðñà, îíäà á¼ëìåíi»
àëàòûí æûëóëûº ì¼ëøåði áûëàé òàáûëàäû:

,qq ö21 l+=
ì½íäà  q2 – ñûðòºû àòìîñôåðàäàí àëûí¹àí æûëóëûº

ì¼ëøåði, àë lö ýëåêòð ýíåðãèÿñûíû» øû¹ûíû. Îñûäàí q1>lö
åêåíi ò¾ñiíiêòi, ÿ¹íè ê¸äiìãi ýëåêòðìåí æûëûòºàííàí æûëó
ñîðàáû ê¼ìåãiìåí æûëûòó òèiìäiðåê áîëàäû.

Êàðíî êåðiñiíøå öèêëií ºîëäàíà îòûðûï, Â.Òîìñîíìåí
ºàòàð Ð.Êëàóçèóñòû» òåðìîäèíàìèêàíû» åêiíøi çà»ûíà
áåðãåí ò½æûðûìäàìàñûí ºàðàñòûðàéûº. Ñîíûìåí æûëóëûº
¼ç åðêiìåí (åñåñií ºàéûðìàé) òåìïåðàòóðàñû ò¼ìåíäåó
äåíåëåðäåí, òåìïåðàòóðàñû æî¹àðûëàó äåíåëåðãå ¼òói ì¾ìêií
åìåñ.  Á½ë  áiçäi»  ê¾íáå-ê¾íãi  ò¸æiðèáåäåí  øû¹àòûí
ò½æûðûìäàìà, îñû¹àí ºàðà¹àíäà æûëóëûº ¼ç åðêiìåí òåê
ºàíà òåìïåðàòóðàñû æî¹àðûëàó äåíåëåðäåí òåìïåðàòóðàñû
ò¼ìåíäåó äåíåëåðãå ¼òåäi, àë êåðiñiíøå áîëìàéäû.
Ð.Êëàóçèóñòû» ò½æûðûìäàìàñû Â.Òîìñîííû» ò½æûðûì-
äàìàñûíà áàëàìà åêåíií ä¸ëåëäåóãå áîëàäû. Øûíûíäà äà,
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åãåð öèêëäåãi ñàëºûí ºàéíàð ê¼çäåí àëûí¹àí q2 æûëóëû¹û ¼ç
åðêiìåí  ûññû  ºàéíàð  ê¼çãå  ¼òå  àëàòûí  áîëñà,  îíäà  ñîíû»
àðºàñûíäà òà¹ûäà ºàíäàé äà áîëìàñûí æ½ìûñ àëó¹à áîëàð åäi,
ñîíäà ì¸»ãi ºîç¹àëòºûøòû» åêiíøi ò¾ði ì¾ìêií áîëàð åäi.

Êàðíî êåðiñiíøå öèêëiíi» òàëºûëàóûíàí ìûíàíû
à»¹àðó¹à  áîëàäû:  àçäàó  ºûçäûðûë¹àí  äåíåäåí  ê¼áiðåê
ºûçäûðûë¹àí  äåíåãå  æûëóëûº  áåðiëói  ì¾ìêií,  áiðàº  á½ë
“îðûíñûç” ïðîöåñòi æ¾ðãiçó ¾øií æ¾éåäå ñ¸éêåñ
ýíåðãåòèêàëûº òå»åñòiðiëiì áîëóû òèiñ. Êàðíî êåðiñiíøå
öèêëiíäå ì½íäàé òå»åñòiðiëiì ºûçìåòií æ½ìñàë¹àí æ½ìûñ
àòºàðàäû, áiðàº á½ë æî¹àðûðàº ïîòåíöèàëäàí ò¼ìåíiðåê
ïîòåíöèàë¹à ¼òêåíäåãi æ½ìûñ æàñàé àëàòûí æûëóëûº áîëóû
ì¾ìêií.

3.6. ²àéòûìñûç ïðîöåñòåðäi» ýíòðîïèÿñûíû» ¼çãåðói

²àéòûìñûç æ¸íå ºàéòûìäû ïðîöåñòåðäi» àðàñûíäà¹û
íåãiçãi àéûðìàøûëûºòàðûí ìûíà ìûñàëäàí ºàðàñòûðàìûç.
Öèëèíäð iøiíäå, ïîðøåíü àñòûíäà ò½ð¹àí ãàç (3.8-ñóðåòiíäå)
òåìïåðàòóðàñû Ò1 ºàéíàð ê¼çäåí d q æûëóëû¹ûí àëûï
½ë¹àé¹àíäà, îë ïîðøåíüäi ½ñòàï ò½ð¹àí Ð ñûðòºû ê¾øiíå
ºàðñû æ½ìûñ iñòåéäi.

µë¹àþ ïðîöåñi òåê
ºàíà ìûíà æà¹äàéäà, åãåð
ãàçäû» òåìïåðàòóðàñû Ò
ºàéíàð ê¼çäi» òåìïåðà-
òóðàñûíà òå» áîëñà (Ò=T1),
ñûðòºû ê¾ø Ð ãàçäû»
ºûñûìû ìåí ïîðøåíü
àóäàíûíû» ê¼áåéòiíäiñiíå
òå» áîëñà æ¸íå ãàç
½ë¹àé¹àíäà ñûðòòàí æ¸íå

iøòåí ¾éêåëiñ áîëìàñà, ºàéòûìäû (òåïå-òå»äiê) áîëàäû.
Ãàçäû»  ½ë¹àþ  æ½ìûñû  á½ë  êåçäå dlºò¶=Pdy=pdv, àë á½ë
ïðîöåñòå æ½ìûñòûº äåíåíi» ýíòðîïèÿñûíû» ¼çãåðói

ds ºò¶=
T
dq

 áîëàäû.

Ê¼ðñåòiëãåí øàðòòàðäû» å» áîëìà¹àíäà áiðåói
îðûíäàëìàñà, ãàçäû» ½ë¹àþ ïðîöåñi ºàéòûìñûç áîëàäû. Åãåð
ºàéòûìñûçäûº ïîðøåíüíi» öèëèíäð ºàáûð¹àñûíäà¹û

3.8-ñóðåò. ²àéòûìñûç ïðîöåñòåðäi»
              ýíòðîïèÿñûíû» ¼çãåðóií
               àíûºòàó
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¾éêåëiñiíå áàéëàíûñòû áîëñà, îíäà Ð ñûðòºû ê¾øiíå ºàðñû
iñòåëiíåòií dl  æ½ìûñû pdv -  äàí  êåì  áîëàäû,  ¼éòêåíi  îíû»
áið á¼ëiãi ¾éêåëiñòi æå»óãå æ½ìñàëàäû æ¸íå dq¾éê æûëóëû¹ûíà
àéíàëàäû. Îíû ãàç êåëòiðiëãåí dq æûëóëû¹ûìåí áiðãå
ºàáûëäàéäû, îñûíû» í¸òèæåñiíäå ºàéòûìñûç ïðîöåñòåãi

ãàçäû» ýíòðîïèÿñûíû» ¼ñói
T

d+d
= óéêqq

ds  ºàéòûìäû

ïðîöåñòåãi ãàçäû» ýíòðîïèÿñûíû» îñûíäàé êåëòiðiëãåí
æûëóëûº ì¼ëøåðiíäå ¼ñóiíåí ¾ëêåí áîëàäû.

Åãåð ºàéòûìñûçäûº ìåõàíèêàëûº òåïå-òå»äiê æîº
áîëóûíà áàéëàíûñòû (Ð<ðF) áîëñà, îíäà ïîðøåíü øàïøà»äàòà
ºîç¹àëàäû. Ïîðøåíüíi» òåç ºîç¹àëûñû ãàçäà º½éûíäàðäû»
ïàéäà áîëóûíà ñîºòûðàäû, áiðàº îëàð ãàçäà¹û iøêi ¾éêåëiñêå
áàéëàíûñòû ñ¼íåäi, îñûëàðäû» í¸òèæåñiíäå òà¹û äà ½ë¹àþ
æ½ìûñûíû» áið á¼ëiãi dq¾éê æûëóëû¹ûíà àéíàëàäû. Ñûðòºû
ê¾øêå ºàðñû iñòåëiíåòií æ½ìûñ, dq  ì¼ëøåðiíäåãi æûëóëû¹û
áàð ºàéòûìäû ïðîöåñïåí ñàëûñòûð¹àíäà òà¹û äà àç áîëûï
øû¹àäû, àë ýíòðîïèÿíû» ¼ñói ¾ëêåí áîëàäû.

Åãåð ºàéòûìñûçäûº øåòêi òåìïåðàòóðàëàðäû»
àéûðìàøûëû¹ûíäà¹û (ãàçäû» òåìïåðàòóðàñû Ò ºàéíàð ê¼ç
òåìïåðàòóðàñûíàí  êiøi,  ÿ¹íè  Ò<Ò1) æûëó àëìàñóûìåí
áàéëàíûñòû áîëñà, îíäà æ½ìûñòûº äåíåíi» ýíòðîïèÿñûíû»
¼ñói T/qds d=  ãàç òåìïåðàòóðàñûíû» ò¼ìåíäåóiíå
áàéëàíûñòû ºàéòûìäû ïðîöåñòåãi äåíå ýíòðîïèÿñûíû»
¼ñóiìåí 1/qds Td=  ñàëûñòûð¹àíäà ¾ëêåí áîëûï øû¹àäû.
Ïîðøåíüíi»  áiðäåé  îðíûíäà,  ÿ¹íè  áåðiëãåí  v  ìåíøiêòi
ê¼ëåìäå,  ãàçäû»  ò¼ìåíäåó  òåìïåðàòóðàñûíà  êiøiëåó  ºûñûìû
ñ¸éêåñ êåëåäi. Ñîíäûºòàí á½¹àí ñ¸éêåñ òå»åñòiðãiø ê¾ø Ð¢ òå
àçäàó áîëóû òèiñ: Ð¢=p¢F < P=pF.  Á½ë ê¾øêå ºàðñû iñòåëiíåòií
½ë¹àþ æ½ìûñû dl=P¢ dy=p¢dv < pdv.

Ñîíûìåí ºàéòûìñûçäûº áiðäåé êåëòiðiëãåí æûëóëûºòà
¸ðäàéûì æ½ìûñòûº äåíåíi» ýíòðîïèÿñûíû» ¼ñóiíå æ¸íå
æ½ìûñòû» á¼ëiãiíi» æîéûëóûíà ñîºòûðàäû. Æàëïû ò¾ðäå á½ë
áûëàé æàçûëàäû:

ds= ds
q
+

T
d

ºòñ;

ll d-=d pdv ºòñ,
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ì½íäà dsºòñ æ¸íå dlºòñ -  ºàéòûìñûç  ïðîöåñòåãi
ýíòðîïèÿíû» æ¸íå æ½ìûñòû» ¼çãåðóëåði. °ðäàéûì dsºòñ æ¸íå
dlºòñ î» øàìà áîëàäû.

°ði ºàðàé ºàéòûìñûçäûºòû» ¸ñåðiíåí æ¾éå
ýíòðîïèÿñûíû» ¼ñói ìåí îíû» æ½ìûñ iñòåó ì¾ìêiíøiëiãi
àçàÿòûíäû¹ûíû» àðàñûíäà¹û çà»äû æ¸íå ñåáåïòi áàéëàíûñ
àíûºòàëàäû.

Àëäûíäà ê¼ðñåòiëãåíiíäåé, ºàéòûìäû ïðîöåñòåð ¾øií
Td= /qds  áàéëàíûñû îðûíäû áîëàäû. Åãåð qd æ¾éåãå

êåëòiðiëãåí íåìåñå îäàí àëûí¹àí æûëóëûºòû» ì¼ëøåði äåï
ò¾ñiíñåê, îíäà ºàéòûìñûç ïðîöåñòåðäå Tdñ /qds áîëàòûíûí
æî¹àðûäà òàëäàí¹àí ìûñàë ¸æåïò¸óið àíûº ê¼ðñåòiï ò½ð. Á½ë
åêi æàçûëó òåðìîäèíàìèêàíû» åêiíøi çà»ûíû» àíàëèòèêàëûº
ò½æûðûìäàìàëàðû áîëàäû:

Td= /qds  - ºàéòûìäû ïðîöåñòåðäå;

Tdñ /qds  - ºàéòûìñûç ïðîöåñòåðäå.
Æåêåëåíãåí æ¾éåëåðäå ºîðøà¹àí îðòàìåí æûëó àëìàñóû

æîº  (dq=0) äåãåí àíûºòàìà¹à áàéëàíûñòû á½ë ôîðìóëàëàð
ìûíà ò¾ðãå êåëåäi:

0ds ³ .                       (3.15)
Åãåð àäèàáàòàëûº æåêåëåíãåí æ¾éåäå òåïå-òå»äiê

ïðîöåñòåð æ¾ðãiçiëñå, îíäà æ¾éåíi» ýíòðîïèÿñû ¼çãåðìåéäi.
Æåêåëåíãåí  æ¾éåäå  ¼ç  åðêiìåí  æ¾ðãiçiëãåí  (ºàéòûìñûç

äåãåí ìà¹ûíàäà) ïðîöåñòåð ¸ðäàéûì ýíòðîïèÿíû» ¼ñóiíå
ñîºòûðàäû. Á½ë ò¾ñiíiê òåïå-òå»ñiç ïðîöåñòåðãå
òåðìîäèíàìèêàíû» åêiíøi áàñòàìàñûíû» æàëïû
ò½æûðûìäàìàñû áîëàäû æ¸íå îë ýíòðîïèÿíû» ¼ñó ïðèíöèïi
äåï àòàëàäû.

 (3.15)  òå»ñiçäiãi òåê ºàíà æåêåëåíãåí æ¾éåëåð ¾øií
ºîëäàíûëàòûíûí àéòà êåòêåí æ¼í.

Åãåð  æ¾éå  æåêåëåíáåãåí  áîëñà,  îíäà  îíû»  ýíòðîïèÿñû
àçàþû ì¾ìêií, áiðàº æ¾éåíi» ýíòðîïèÿñûí ºîðûòûíäûëàó
¼çãåðiñi æ¸íå ñûðòºû äåíåëåðäi» ýíòðîïèÿñû ¸ðäàéûì î»
øàìà áîëàäû (íåìåñå åãåð æ¾éåäå òåïå-òå»äiê ïðîöåñòåð
æ¾ðãiçiëñå íîëüãå òå» áîëàäû).

Æåêåëåíãåí æ¾éå áàðûíøà òîëûº ýíòðîïèÿëûº ê¾éäå
áîë¹àí êåçäå, æ¾éåäå åøºàíäàé òàáè¹è ¼ç åðêiìåí áîëàòûí
ïðîöåñòåð æ¾ðå àëìàéäû, ¼éòêåíi êåç êåëãåí ¼ç åðêiìåí
áîëàòûí ïðîöåññ ºàéòûìñûç áîëàäû æ¸íå ýíòðîïèÿíû»
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¼ñóiíå ñîºòûðàäû. Ñîíäûºòàí áàðûíøà òîëûº ýíòðîïèÿëûº
ê¾é æåêåëåíãåí æ¾éåíi» å» îðíûºòû ê¾éi áîëàäû. Á½ë ê¾éäi
æ¾éåíi» òåïå-òå»äiê îðíûºòû ê¾éi äåï òå àòàéäû. Ñîíäà
æåêåëåíãåí æ¾éåäå ¼ç åðêiìåí áîëàòûí ïðîöåñòåð æ¾éå òåïå-
òå»äiê ê¾éãå æåòêåíøå áîëàäû.

Óàºûòûíäà æåêåëåíãåí æ¾éåíi» ýíòðîïèÿñû ¼ñåäi äåãåí
ºîðûòûíäû Ð.Êëàóçèóñòû Ä¾íèåíi» “æûëó ¼ëiìi” áîëìàé
ºàëìàéäû äåãåí ºîðûòûíäû¹à ¸êåëäi. Á½ë Ä¾íèåäåãi
ýíåðãèÿíû» áàðëûº ò¾ði Ä¾íèåäåãi áàðëûº çàòòàð àðàñûíäà
áiðêåëêi òàðà¹àí æûëó ºîç¹àëûñûíû» ýíåðãèÿñûíà
àéíàë¹àíäà áîëàäû, äåï – ºîðûòòû Ð.Êëàóçèóñ. Á½äàí êåéií
Ä¾íèåäå áàðëûº ìàêðîñêîïèÿëûº ïðîöåñòåð òîºòàéäû.

Ð.Êëàóçèóñòû» á½ë ïiêiðií ºàçiðãi êîñìîëîãèÿ æîººà
øû¹àðàäû. Åãåð òàðòûëûñòû Ä¾íèåíi» àæûðàòûëìàéòûí
ºàñèåòi äåï áiëñåê, îíäà Ä¾íèåäå ýíåðãèÿíû» èçîòåðìèÿëûº
òàðàëóû ûºòèìàë åìåñòiãi øû¹àäû. °ëåì ø½¹ûë ò½ðàºñûç, îë
¾çäiêñiç ½ë¹àÿäû æ¸íå ½ë¹àþäû» áàñûíäà áið òåêòi äåðëiê çàò
òàðòûëûñ ê¾øiíi» ¸ñåðiìåí óàºûò ¼òêåí ñàéûí ãàëàêòèêàëàð,
æ½ëäûçäàð æ¸íå ïëàíåòàëàð º½ðàñòûðûï, ûäûðàéäû. Á½ë
ïðîöåñòåð òîëû¹ûìåí òåðìîäèíàìèêàíû» çà»äàðûíà ñ¸éêåñ
êåëåäi (îëàðäû» æ¾ðó í¸òèæåëåðiíäå ýíòðîïèÿ ¼ñåäi) æ¸íå
¸ðºàøàí  iñêå  àñûðûëàäû,  ¼éòêåíi  îëàð  Ä¾íèåíi»  ºàñèåòi
áîëàäû. Ñîíäûºòàí ¸ëåì ½ìòûëàòûí áàðûíøà òîëûº
ýíòðîïèÿ æåòêiçáåéäi æ¸íå ¸ëåìíi» “æûëó ¼ëiìi” ì¾ìêií
åìåñ.

3.7. Òåðìîäèíàìèêàíû» åêiíøi áàñòàìàñûíû»
      ñòàòèñòèêàëûº ò¾ñiíäiðiëói

Ãàçäàðäû» êèíåòèêàëûº òåîðèÿñû áîéûíøà, ýíòðîïèÿ
æ¾éåíi» ðåòòåëìåãåíäiãií àíûºòàéòûí øàìà äåóãå áîëàäû.
Æ¾éå ò½ðàºòû ºûñûìäà ñàëºûíäàñà, îíäà îäàí æûëóëûº
àëûíàäû,  á½ë  êåçäå  ýíòðîïèÿ  àçàÿäû,  àë  æ¾éåíi»  ðåòòåëiíói
æî¹àðûëàéäû. Ìûñàëû, ãàç ò¸ðiçäi çàòòû» ºàòòû çàòºà
àéíàëóûí ºàðàñòûðàéûº.

Ãàçäû» ìîëåêóëàëàðû ðåòñiç ºîç¹àëûñòà áîëàäû. Ãàçäàí
æûëóëûº  àëûíûï,  îíû»  ýíòðîïèÿñû  ñ¸éêåñ  êåìiãåíäå,  îë
ñ½éûº ò¾ðãå àéíàëàäû, ñîíäà îíû» ìîëåêóëàëàðû òûì
àéºûíäàë¹àí îðûí àëûï ò½ðàäû (áiðàç óàºûò ñ½éûºòû»
ìîëåêóëàñû òåïå-òå»äiê îðûí ºàñûíäà òåðáåëiñòå áîëàäû,
ñîíàí  ñî»  òåïå-òå»äiê  îðûí  æûëæèäû,  ÿ¹íè  îñû  ìåçãiëäå
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ìîëåêóëàëàð àºûðûí ºîç¹àëàäû æ¸íå îëàð êiøêåíå ê¼ëåì
iøiíäå òåðáåëåäi). °ði ºàðàé ñ½éûºòû» òåìïåðàòóðàñû
ò¼ìåíäåãåí ñàéûí ýíòðîïèÿ àçàÿäû, àë ìîëåêóëàëàðäû»
æûëóëûº ºîç¹àëûñû á¸ñå»äåéäi. Ýíòðîïèÿíû» ¸ði ºàðàé
àçàþûíà áàéëàíûñòû ñ½éûº ºàòàäû, ñîíäà îíû»
ðåòòåëìåãåíäiãi äå àçàÿäû (ìîëåêóëàëàð òåê ºàíà îðòàëûº
òåïå-òå»äiê îðûíäàðäû» ºàñûíäà òåðáåëåäi).

Ãàçäàðäû» êèíåòèêàëûº òåîðèÿñûíäà ä¸ëåëäåíãåíiíäåé,
áåðiëãåí ê¾éäåãi æ¾éå ýíòðîïèÿñûíû» øàìàñû ìåí îñû
ê¾éäi» òåðìîäèíàìèêàëûº ûºòèìàëäûëû¹ûíû» àðàñûíäà
ôóíêöèîíàëäû áàéëàíûñ áàð. Îñû¹àí òîëû¹ûðàº òîºòàëàéûº.

Òåðìîäèíàìèêàëûº æ¾éå ãàçäàí ò½ðàäû äåéìiç. Á½ë æ¾éå
ê¾éií  àíûºòàó  ¾øií  áàðëû¹û  åêi  ¹àíà  ìàêðîñêîïèÿëûº
ïàðàìåòðëåðäi ê¼ðñåòó êåðåê, ìûñàëû, ºûñûì ìåí
òåìïåðàòóðàíû. Áiðàº á½ë ê¾éäi áàñºàøà äà áåðóãå áîëàäû.
Ìûñàëû,  æ¾éåãå  êiðåòií  ¸ð  á¼ëøåêòi»  îðíû  ìåí
æûëäàìäû¹ûí ê¼ðñåòñåê áîë¹àíû. Ñîíûìåí áiðiíøi æîëû áiç
æ¾éåíi» ìàêðîê¾éií, àë åêiíøi æîëû îíû» ìèêðîê¾éií
áåðåìiç.

Æ¾éåíi» òåðìîäèíàìèêàëûº ïàðàìåòðëåðiíi» áåðiëãåí
ì¼ëøåðëåði îíû» á¼ëøåêòåðiíi» ¸ðò¾ðëi æûëäàìäûºòàð ìåí
îðûíäàðû àðºûëû òàáûëóû ì¾ìêií, ñîíäûºòàí æ¾éåíi»
ìàêðîê¾éiíå îíû» ê¼ïòåãåí ìèêðîê¾éi ñ¸éêåñ êåëåäi.
Ñòàòèñòèêàëûº ìåõàíèêàäà æ¾éåíi» ¸ð ìàêðîê¾éií îñû
ìàêðîê¾éäi iñêå àñûðàòûí ìèêðîê¾éëåðäi» ñàíû Ð àðºûëû
ñèïàòòàéäû. Ð øàìàñû, áåðiëãåí ìàêðîê¾éäi» òåðìîäèíàìè-
êàëûº ûºòèìàëäûëû¹û äåï àòàëàäû.

Åãåð æåêåëåíãåí æ¾éåäå ¼ç åðêiìåí áîëàòûí ïðîöåñòåð
æ¾ðiï æàòñà, îíäà îíû» òåðìîäèíàìèêàëûº ê¾éi ¼çãåðåäi,
ñîíäà æà»à ìàêðîê¾é áàñòàïºû ìàêðîê¾éãå ºàðà¹àíäà ê¼ï
ì¼ëøåðäåãi ìèêðîê¾éëåðìåí iñêå àñûðûëàäû. Àë á½ë ¼ç
åðêiìåí áîëàòûí ïðîöåñòå æ¾éå ê¾éiíi» òåðìîäèíàìèêàëûº
ûºòèìàëäûëû¹û æî¹àðûëàéòûíäû¹ûí áàéºàòàäû. Ñîíûìåí
ºàòàð æ¾éåíi» ýíòðîïèÿñû äà ¾ëêåéåäi, äåìåê æ¾éå ê¾éiíi»
òåðìîäèíàìèêàëûº ûºòèìàëäûëû¹û ìåí îíû» ýíòðîïèÿ-
ñûíû» àðàñûíäà ôóíêöèîíàëäûº áàéëàíûñ áàð äåãåí ½¹ûì¹à
êåëåìiç. Á½ë áàéëàíûñòû àíûºòà¹àí Ë.Áîëüöìàí áîëàòûí.
Îíû» ä¸ëåëäåãåíi:

,nPkS l=
ì½íäà ê-Áîëüöìàííû» ò½ðàºòû ñàíû.
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Ñîíûìåí æåêåëåíãåí æ¾éåíi» êåéáið ê¾éiíäåãi
ýíòðîïèÿñû îñû ê¾éäi» ûºòèìàëäûëû¹ûíû» íàòóðàëäû
ëîãàðèôìiíå òiêåëåé ïðîïîðöèîíàë áîëàäû. Òàáè¹àò àç
ûºòèìàëäûëûº ê¾éäåí æî¹àðû ûºòèìàëäûëûº ê¾éãå
½ìòûëàòûíäû¹ûíàí, æåêåëåíãåí æ¾éåíi» ýíòðîïèÿñû àçàþû
ì¾ìêií åìåñ. Á½ë åêi ò¾ñiíiê ò¾áiíäå òåðìîäèíàìèêàíû»
åêiíøi áàñòàìàñûíû» ñòàòèñòèêàëûº æ¸íå ôåíî-
ìåíîëîãèÿëûº ò½æûðûìäàìàëàðû áîëàäû. Îñû åêåóiíi»
àéûðìàøûëû¹û ìûíàäà. Ñòàòèñòèêàëûº ò½æûðûìäàìà
ò¾ñiíäiðãåíiíäåé, æåêåëåíãåí æ¾éåäå îíû» ýíòðîïèÿñûí
æî¹àðûëàòàòûí ïðîöåñòåð ûºòèìàë áîëàäû (áiðàº îëàðäû
áîëìàé ºàëìàéòûí äåóãå áîëìàéäû), àë ôåíîìåíîëîãèÿëûº
ò½æûðûìäàìà òåê ºàíà îñûíäàé ïðîöåñòåð áîëàäû äåï
åñåïòåéäi.

Áiðàº ê¼ï ñàíäû á¼ëøåêòåðäåí ò½ðàòûí ê¸äiìãi
æ¾éåëåðäå  ïðîöåñòi»  áîëàòûí  å»  ûºòèìàë  áà¹ûòû,  áîëìàé
ºàëìàéòûí ïðîöåñòåðäi» áà¹ûòûìåí áiðäåé áîëàäû. Á½ë
àéòûë¹àíäû ìûíà ìûñàë àðºûëû ò¾ñiíäiðåéiê. Òåïå-òå»äiê
ê¾éäåãi ãàç áàð äåéiê. Îñûäàí áåëãiëi ê¼ëåì á¼ëiï àëûï, á½ë
ê¼ëåìäå  ¼ç  åðêiìåí  ºûñûì  ¾ëêåéå  ìå  åêåí,  ñîíû
ºàðàñòûðàìûç. Îñû ê¼ëåìäå æûëó ºîç¹àëûñûíà áàéëàíûñòû
ìîëåêóëàëàð ñàíû îðòàøà N øàìàñûíû» æàíûíà
øî¹ûðëàíàäû. Ñîíûìåí ºàòàð òåìïåðàòóðà äà, ºûñûì äà,
iøêi ýíåðãèÿ äà æ¸íå ò.á. øî¹ûðëàíàäû. Òåîðèÿíû»
ê¼ðñåòêåíiíäåé, øî¹ûðëàíóäû» ñàëûñòûðìàëû øàìàñû
á¼ëiíãåí ê¼ëåìäåãi ìîëåêóëà ñàíûíû» êâàäðàòòû ò¾áiðiíå êåði
ïðîïîðöèîíàë áîëàäû, ñîíäûºòàí

N

1
p
p
=

D
.

Åãåð N ¼òå ¾ëêåí áîëñà, îíäà ,0
p
p
»

D
 ñîíäà ¼ç åðêiìåí

ºûñûì æî¹àðûëàóû òåðìîäèíàìèêàíû» åêiíøi çà»ûíà ñ¸éêåñ
åìåñ. Åãåð ¼òå ñèðåòiëãåí ãàçäû ºàðàñòûðñàº íåìåñå ¼òå êiøi

ê¼ëåì, ìûñàëû, 100 ìîëåêóëàäàí ò½ðñà, îíäà .
10
1

p
p
=

D

Á½ë  ê¼ëåìäå  áiëiíåòií  ¼ç  åðêiìåí  áîëàòûí  ºûñûì
àóûòºóû  áîëàäû  (îðòàøà  àë¹àíäà  10  %),  äåìåê,  òåðìî-
äèíàìèêàíû» åêiíøi çà»û îðûíäàëìàéäû. Ñîíäûºòàí
øî¹ûðëàíóäû òåê ºàíà áið æà¹äàéäà ¹àíà, åãåð ºàðàñòûðûëûï
îòûð¹àí æ¾éå ¼òå àç á¼ëøåêòåðäåí ò½ðñà, åñêåðó êåðåê. Áiðàº
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ì½íäàé æ¾éåëåðäå òåðìîäèíàìèêàëûº ½¹ûìäàð, ìûñàëû,
òåìïåðàòóðà, æûëóëûº, ýíòðîïèÿ ¼çäåðiíi» ê¸äiìãi ì¸íií
æî¹àëòàäû.

Íàºòû ôèçèêàëûº æ¾éåëåðäå á¼ëøåêòåð ñàíû N ¼òå
¾ëêåí áîë¹àíäûºòàí øî¹ûðëàíó æ¸íå îíû» òóäûðàòûí àëäûí
àëà òåðìîäèíàìèêàíû» çà»äàðûíû» æîëäàðûìåí áîëàòûí
ïðîöåñòåðäåí àóûòºóëàðû ¼òå ìà»ûçñûç áîëàäû. Ñîíäûºòàí
áàðëûº ê¸äiìãi æ¾éåëåð ¾øií ïðîöåñòi» å» ûºòèìàë áà¹ûòû
¸ðäàéûì îíû» íàºòû áà¹ûòûìåí áiðäåé áîëàäû. Ê¼ðñåòiëãåí
æà¹äàé òåðìîäèíàìèêàíû» åêiíøi çà»ûíû» ò½æûðûì-
äàìàëàðûí áið-áiðiíå æàºûíäàòàäû æ¸íå îëàðäû»
àéûðìàøûëûºòàðûí iñ æ¾çiíäå æîÿäû. Æî¹àðûäà¹û
áàÿíäàìàäàí ìûíàó øû¹àäû: òåðìîäèíàìèêàíû» åêiíøi
çà»ûíû» ò¾ñiíäiðóiíøå ¼ç åðêiìåí áîëàòûí ïðîöåñòå
ýíòðîïèÿ ¼ñói áîëìàé ºàëìàéäû, ñîíäà á½ë ñòàòèñòèêàëûº
çà» áîëûï øû¹àäû. Åãåð ¼òå ê¼ï á¼ëøåêòåðäåí ò½ðàòûí
æ¾éåëåðäi ºàðàñòûðàòûí áîëñàº, îíäà åêiíøi çà» àáñîëþòòiê
çà» áîëàäû. Àç¹àíòàé  á¼ëøåêòåðäåí ò½ðàòûí æ¾éåëåð ¾øií
òåðìîäèíàìèêàíû» åêiíøi çà»ûí ºîëäàíó¹à áîëìàéäû.

3.8.  Áàðûíøà òîëûº æ½ìûñ. Ýêñåðãèÿ

²îðøà¹àí îðòàìåí òåïå-òå»äiê ê¾éäå ò½ðìà¹àí ºûñûìû
ð1 æ¸íå òåìïåðàòóðàñû Ò1 ºîðøà¹àí îðòàíû» ºûñûìû ð0-äåí
æ¸íå òåìïåðàòóðàñû Ò0-äåí  ¾ëêåí  æ½ìûñòûº  äåíåíi»  iñòåé
àëàòûí áàðûíøà òîëûº ïàéäàëû æ½ìûñûí àëó æîëäàðûí
ºàìòàìàñûç åòåòií æà¹äàéëàðäû ºàðàñòûðàìûç. Æ½ìûñòûº
äåíå  ð1,  Ò1 áàñòàïºû ê¾éäåí ºîðøà¹àí îðòàìåí òåïå-òå»äiê
æà¹äàéäà ò½ð¹àí ð0,  Ò0 ñî»¹û ê¾éãå ºàéòûìäû ¼òêåíäå, îäàí
áàðûíøà òîëûº æ½ìûñ àëó¹à áîëàäû.

Áàðûíøà òîëûº æ½ìûñòû» òå»äåóií øû¹àð¹àíäà
æ½ìûñòûº äåíåíi æ¸íå ñûðòºû îðòàíû áið àäèàáàòàëûº
æåêåëåíãåí æ¾éå äåï åñåïòåéìiç. Æ½ìûñòûº äåíåíi»
áàñòàïºû ê¾éäåãi ê¼ëåìi ìåí iøêi ýíåðãèÿñûí VI,  UI äåï
áåëãiëåéìiç,  àë  îíû»  ñî»¹û  ê¾éäåãi  ê¼ëåìi  ìåí  iøêi
ýíåðãèÿñûí V2,  U2 äåï àëàìûç. ²îðøà¹àí îðòàíû» áàñòàïºû
iøêi ýíåðãèÿñû UCO1, àë ñî»¹û iøêi ýíåðãèÿñû UCO2 áîëñûí.
Áàñòàïºû ê¾éäåãi æ¾éåíi» iøêi ýíåðãèÿñû U¢=UI + UCO1, àë
ñî»¹û ê¾éäåãi iøêi ýíåðãèÿñû U¢¢=U2 + UCO2.

²àðàñòûðûëûï îòûð¹àí ½ë¹àé¹àí æ¾éå æåêåëåíãåí
áîë¹àíäûºòàí,  îë  æ½ìûñòû  òåê  ºàíà  iøêi  ýíåðãèÿ  àðºûëû
iñòåé àëàäû:
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),UU()UU("U'UL 2CO1CO21.ò.á -+-=-=        (3.16)
ì½íäà Lá.ò. – áàðûíøà òîëûº æ½ìûñ.

Ñ¼éòñå äå æ½ìûñòûº äåíå ºîðøà¹àí îðòà¹à Q0
æûëóëû¹ûí  áåðåäi  æ¸íå  îðòàíû»  ºûñûìûíà  ºàðñû L0
æ½ìûñûí æàñàéäû, ñîíäûºòàí òåðìîäèíàìèêàíû» áiðiíøi
çà»û áîéûíøà

001CO2CO LQUU +=-
íåìåñå

002CO1CO LQUU --=- .            (3.17)
Q0 æûëóëû¹ûí ñûðòºû îðòà¹à Ò0 òåìïåðàòóðàñûíäà

èçîòåðìèÿëûº ïðîöåñïåí êåëòiðóãå áîëàäû (áàñºà
æà¹äàéëàðäà æ½ìûñòûº äåíå ìåí  îðòà àðàñûíäà
òåìïåðàòóðàëàðäû» øåòêi àéûðìàøûëûºòàðû áîëìàé
ºàëìàéäû), ñîíäûºòàí

( )1CO2CO00 SSTQ -= .
²àðàñòûðûëûï îòûð¹àí æåêåëåíãåí æ¾éåäå ºàéòûìäû

ïðîöåñòåð æ¾ðãiçiëåòiíäiêòåí ñûðòºû îðòàíû»
ýíòðîïèÿñûíû» ¼çãåðói 211CO2CO SSSS -=- . Ñîíäûºòàí

( )2100 SSTQ -= .
Æ½ìûñòûº äåíåíi» ê¼ëåìi V1- äåí V2 –ãå ½ë¹àé¹àíäà L0

ñûðòºû  îðòàíû»  ¾ñòiíåí  æàñàëàäû.  Æ½ìûñòûº  äåíå  ½ë¹àÿ
îòûðûï, ñûðòºû îðòàíû ð0 ò½ðàºòû áîë¹àíäà (V2- V1) ê¼ëåìiíå
û¹ûñòûðàäû (ìûñàëû, àóàíû) æ¸íå æ½ìûñ æàñàéäû:

( )1200 VVpL -= .
(3.17) òå»äåóiíå Q0, L0 øàìàëàðûí ºîéûï, òàáàòûíûìûç:

( ) ( )1202102CO1CO VVpSSTUU ----=- .
Òàáûë¹àí òå»äåóäi (3.16)  ºîÿìûç. Ñîíäà

( ) ( ) ( )21021021.ò.á VVpSSTUUL -+---= .              (3.18)

Lб.т. æ½ìûñòûº ºàáiëåòi íåìåñå ýêñåðãèÿ äåï àòàëàäû. Åãåð
ºîðøà¹àí îðòàíû» ïàðàìåòðëåði áåðiëãåí áîëñà, îíäà
ýêñåðãèÿíû æ½ìûñòûº äåíåíi» ê¾é ôóíêöèÿñû äåóãå áîëàäû.
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Æåêåëåíãåí æ¾éåíi» áàðûíøà òîëûº ïàéäàëû æ½ìûñû
(æ½ìûñòûº ºàáiëåòi) ñèÿºòû æûëóëûºòû» æ½ìûñòûº ºàáiëåòi
äåãåí ½¹ûì åíãiçåìiç.

Åãåð æåêåëåíãåí òåìïåðàòóðàëàðû Ò1 æ¸íå Ò0 (Ò1 > Ò0) åêi
æûëóëûº  ºàéíàð  ê¼çäåðiíåí  æ¸íå  æ½ìûñòûº  äåíåäåí
ò½ðàòûí æ¾éåäå ûññû ºàéíàð ê¼ç q1 æûëóëû¹ûí áåðñå, îíäà
îñû æûëóëûºòàí àëó¹à áîëàòûí áàðûíøà òîëûº æ½ìûñ (Ò1-
Ò0) òåìïåðàòóðàëàð àðàëû¹ûíäà æ¾ðãiçiëåòií Êàðíî ºàéòûìäû
öèêëiíi» æ½ìûñûíà òå» áîëàäû. Ñîíäûºòàí îñûíäàé æ¾éåäå
q1 æûëóëû¹ûíàí àëûíàòûí áàðûíøà òîëûº ïàéäàëû æ½ìûñ
(q1 æûëóëû¹ûíû» ýêñåðãèÿñû åq) áûëàé òàáûëàäû:

,q 1Êàðíîtò.á ×h=l

ì½íäà =h Êàðíît ( ) ,T/T 101 -T
äåìåê

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
T
T

-==
1

0
1.ò.áq 1qe l .              (3.19)

Ýêñåðãèÿ äåãåí ½¹ûì êåëåøåêòå òåðìîäèíàìèêàëûº
ïðîöåñòåðäi, öèêëäåðäi, àïïàðàòòàðäû òàëäà¹àíäà ïàéäàëàíûëàäû.
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IV ÒÀÐÀÓ

ÃÀÇÄÀÐÄÀ±Û, ÁÓËÀÐÄÀ±Û Æ°ÍÅ ÎËÀÐÄÛ³
²ÎÑÏÀËÀÐÛÍÄÀ±Û ÍÅÃIÇÃI

ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀËÛ² ÏÐÎÖÅÑÒÅÐ

4.1. Èäåàëäû ãàçäàðäû» æàáûº æ¾éåëåðäåãi
               òåðìîäèíàìèêàëûº ïðîöåñòåði

Òåîðèÿëûº æ¸íå ºîëäàíáàëû æàºòàðûíàí ìà»ûçäû
íåãiçãi ïðîöåñòåð áîëûï ìûíàëàð òàáûëàäû:

-èçîõîðàëûº, ê¼ëåì ò½ðàºòû êåçiíäå æ¾ðãiçiëåòií
ïðîöåññ;

-èçîáàðàëûº, ºûñûì ò½ðàºòû êåçiíäå æ¾ðãiçiëåòií
ïðîöåññ;

-èçîòåðìèÿëûº, òåìïåðàòóðà ò½ðàºòû êåçiíäå æ¾ðãiçiëåòií
ïðîöåññ;

-àäèàáàòàëûº, ºîðøà¹àí îðòàìåí æûëó àëìàñóû
áîëìàéòûí ïðîöåññ;

-ïîëèòðîïàëûº, constpv n =  òå»äåóií ºàìòàìàñûç åòåòií
ïðîöåññ.

Á½ë ïðîöåñòåðäi» áàðëû¹ûíà îðòàº æ¸íå îëàðäû»
¼çãåøåëiêòåðiíå áàéëàíûñòû åìåñ çåðòòåó ¸äiñi ìûíàëàðäàí
ò½ðàäû:

1. Æ½ìûñòûº  äåíåíi»  îñû  ïðîöåñòåãi  áàñòàïºû  æ¸íå
ñî»¹û ïàðàìåòðëåðiíi» àðàñûíäà¹û áàéëàíûñòû àíûºòàéòûí
ïðîöåñòi» òå»äåói øû¹àðûëàäû;

2. Ãàçäû» ê¼ëåìiíi» ¼çãåðóiíi» æ½ìûñû òàáûëàäû;
3. Ïðîöåñòåãi ãàç¹à êåëòiðiëãåí (íåìåñå àëûí¹àí)

æûëóëûºòû» ì¼ëøåði àíûºòàëàäû;
4. Æ¾éåíi» ïðîöåñòåãi iøêi ýíåðãèÿñûíû» ¼çãåðói òàáûëàäû;
5. Æ¾éåíi» ïðîöåñòåãi ýíòðîïèÿñûíû» ¼çãåðói

àíûºòàëàäû.
Èçîõîðàëûº ïðîöåññ. Á½ë  ïðîöåñòå  ìûíà  øàðò

îðûíäàëàäû 0dv = íåìåñå .constv =  Èäåàëäû  ãàçäû»  (1.3)
ê¾é òå»äåóiíåí ìûíàó øû¹àäû:

,const
v
Rp

==
T

ÿ¹íè ãàçäû» ºûñûìû îíû» àáñîëþòòiê òåìïåðàòóðàñûíà
òiêåëåé ïðîïîðöèîíàë áîëàäû (Øàðëü çà»û). Ñîíäûºòàí:
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1

2

1

2

p
p

T
T

= .                            (4.1)

Ïðîöåñòi» ãðàôèãi (4.1-ñóðåòiíäå) ê¼ðñåòiëãåí.

4.1 -ñóðåò. Èçîõîðàëûº ïðîöåñòi» ð,v æ¸íå
                   Ò,s – êîîðäèíàòàëàðûíäà ê¼ðñåòiëói

Á½ë ïðîöåñòåãi ½ë¹àþ æ½ìûñû íîëüãå òå», ¼éòêåíi
.0dv =

Æ½ìûñòûº äåíåãå 12 ïðîöåñiíäå constc v =  êåçiíäå
êåëòiðiëãåí æûëóëûº (2.23) áàéëàíûñûíàí òàáûëàäû:

( )12v

2

1
v cdTcq T-T=ò=

T

T
. (4.2)

Æûëó ñûéûìäûëûº àéíûìàëû áîë¹àíäà

( ) ,tctcttcq 1
1t
0vop2

2t
0vop12

2t

1tvop ×-×=-×=      (4.3)

ì½íäà -- 1
2t

1tvop tc äåí -2t ãå äåéiíãi òåìïåðàòóðàëàð

àðàëû¹ûíäà¹û îðòàøà ìàññàëûº èçîáàðàëûº æûëó
ñûéûìäûëûº. µë¹àþ æ½ìûñû 0=l  áîë¹àíäûºòàí
òåðìîäèíàìèêàíû» áiðiíøi çà»û áîéûíøà qu =D æ¸íå

( )12vcu T-T=D constc v =    áîë¹àíäà;

( )12
2t

1tvop ttvu -×=D varc v =  áîë¹àíäà.         (4.4)

Iøêi ýíåðãèÿ äåíåíi» ê¾é ôóíêöèÿñû áîë¹àíäûºòàí (4.4)
ôîðìóëàñû èäåàëäû ãàçäû» êåç êåëãåí òåðìîäèíàìèêàëûº
ïðîöåñiíäå îðûíäû áîëàäû.

Èçîõîðàëûº ïðîöåñòåãi äåíå ýíòðîïèÿñûíû» ¼çãåðói (3.6)
ôîðìóëàñûíàí òàáûëàäû:

,nc
p
p

ncss
1

2
v

1

2
v12 T

T
==- ll                        (4.5)
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ÿ¹íè ýíòðîïèÿíû» òåìïåðàòóðàìåí áàéëàíûñû
èçîõîðàëûº ïðîöåñòå cv=const áîë¹àíäà ëîãàðèôìäiê çà»ìåí
ñèïàòòàëûíàäû (4.1–ñóðåòií ºàðà»ûç).

Èçîáàðàëûº ïðîöåññ. Á½ë  ïðîöåñòå  ºûñûì  ò½ðàºòû
áîëàäû, ÿ¹íè ð=const.

Èäåàëäû ãàçäû» ê¾é òå»äåóiíåí ìûíàíû òàáàìûç:

const
p
Rv

==
T

íåìåñå

1

2

1

2

v
v

T
T

= ,                                  (4.6)

ÿ¹íè  èçîáàðàëûº  ïðîöåñòå  ãàçäû»  ê¼ëåìi  îíû»
àáñîëþòòiê òåìïåðàòóðàñûíà òiêåëåé ïðîïîðöèîíàë áîëàäû
(Ãåé-Ëþññàê çà»û). 4.2-ñóðåòiíäå á½ë ïðîöåñòi» ãðàôèãi
ê¼ðñåòiëãåí

4.2-ñóðåò. Èçîáàðàëûº ïðîöåñòi» ð,v æ¸íå
        Ò,s-êîîðäèíàòàëàðûíäà ê¼ðñåòiëói

(2.6) ôîðìóëàñûíàí ìûíàó øû¹àäû:

( )ò -==
2v

1v
12 vvppdvl .                           (4.7)

11 Rpv T=  æ¸íå 22 RTpv =  áîë¹àíäûºòàí

( )12R T-T=l .                               (4.8)
Ãàçäû ºûçäûðó¹à êåëòiðiëãåí (íåìåñå îë ñàëºûíäà¹àíäà

àëûíàòûí) æûëóëûº ì¼ëøåðií (2.23) òå»äåóiíåí òàáàìûç:
Åãåð constcp =  áîëñà, îíäà

);TT(cdTcq 1

2

1
2pp -ò ==

T

T

åãåð varcp = áîëñà, îíäà
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( ),ttcq 12
2t

1tpop -×=                         (4.10)

ì½íäà -- 1
2t

1tpop tc äåí 2t -ãå äåéiíãi òåìïåðàòóðàëàð

àðàëû¹ûíäà¹û îðòàøà ìàññàëûº èçîáàðàëûº æûëó
ñûéûìäûëûº.

Ýíòðîïèÿíû» constcp =  êåçiíäå  ¼çãåðói  (3.5)  áîéûíøà

òàáûëàäû:

,ncss
1

2
p12 T

T
=- l               (4.11)

ÿ¹íè ýíòðîïèÿíû» òåìïåðàòóðàìåí áàéëàíûñû
èçîáàðàëûº ïðîöåñòå constcp =  áîë¹àíäà ëîãàðèôìäiê çà»ìåí

ñèïàòòàëûíàäû, áiðàº vp cc ñ  áîë¹àíäûºòàí èçîáàðàíû» Ò,s-

äèàãðàììàñû èçîõîðàíû» Ò,s-äèàãðàììàñûíà ºàðà¹àíäà
æàòû¹ûðàº êåëåäi.

Èçîòåðìèÿëûº ïðîöåññ. Á½ë ïðîöåñòå òåìïåðàòóðà
ò½ðàºòû áîëàäû, äåìåê

constRTpv ==
íåìåñå

,
v
v

p
p

2

1

1

2 =                               (4.12)

ÿ¹íè ãàçäû» ºûñûìû îíû» ê¼ëåìiíå êåði ïðîïîðöèîíàë
áîëàäû, ñîíäûºòàí ãàç èçîòåðìèÿëûº ºûñûë¹àíäà ºûñûìû
¾ëêåéåäi, àë ãàç èçîòåðìèÿëûº ½ë¹àéñà, ºûñûìû êiøiðåéåäi
(Áîéëü-Ìàðèîòò çà»û).

4.3-ñóðåòiíäå èçîòåðìèÿëûº ïðîöåñòi» ãðàôèêòåði
ê¼ðñåòiëãåí. (4.12) òå»äåóiíå áàéëàíûñòû á½ë ïðîöåñòi»
ãðàôèãi ð,v-êîîðäèíàòàëàðûíäà òå» á¾éiðëi ãèïåðáîëà áîëàäû.

4.3-ñóðåò. Èçîòåðìèÿëûº ïðîöåñòi» ð,v æ¸íå
                Ò,S - êîîðäèíàòàëàðûíäà ê¼ðñåòiëói
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Ïðîöåñòi» æ½ìûñû:

.
p

p
nRT

v

v
nRTdv

v
RT

pdv
2

1

1

2
2v

1v

2v

1v
lll ==ò=ò=      (4.13)

Òåìïåðàòóðà ¼çãåðìåóiíå áàéëàíûñòû èäåàëäû ãàçäû»
iøêi ýíåðãèÿñû á½ë ïðîöåñòå ò½ðàºòû áîëàäû ( ),0u =D
ñîíäûºòàí áàðëûº ãàç¹à êåëòiðiëãåí æûëóëûº òîëàéûì
æ½ìûñºà àéíàëàäû:

q = l .                        (4.14)
Èçîòåðìèÿëûº ºûñó ïðîöåñiíäå ãàçäàí àëûí¹àí æûëóëûº

ì¼ëøåði îíû ºûñó¹à æ½ìñàë¹àí æ½ìûñºà òå» áîëàäû.
(3.3) æ¸íå (4.14) áàéëàíûñòàðûíàí èçîòåðìèÿëûº

ïðîöåñòåãi ýíòðîïèÿíû» ¼çãåðóií òàáàòûí ôîðìóëà øû¹àäû:

1

2

2

1
2

1
12 v

v
nR

p
p

nR
qq

ss ll ==
T

=ò
T
d

=- .              (4.15)

Àäèàáàòàëûº ïðîöåññ. Á½ë ïðîöåññ æ¾ðãiçiëãåíäå
ºîðøà¹àí  îðòàìåí  æûëó  àëìàñóû  áîëìàéäû.  Îñû¹àí
áàéëàíûñòû .0=qd  Á½ë  ïðîöåñòi  æ¾ðãiçó  ¾øií  ãàçäû
àäèàáàòàëûº ºàáûºòû» iøiíå ºîþ êåðåê íåìåñå ïðîöåñòi ¼òå
æûëäàì ¼òêiçó  êåðåê.  Ñîíäà ãàçäû» ºîðøà¹àí îðòàìåí æûëó
àëìàñó¹à áàéëàíûñòû òåìïåðàòóðàñûíû» ¼çãåðói ãàçäû
½ë¹àéòó¹à íåìåñå ºûñó¹à áàéëàíûñòû òåìïåðàòóðàñûíû»
¼çãåðóiíå ºàðà¹àíäà ¼òå ì¸íñiç áîëàäû. °äåòòå á½ë
àéòûë¹àíäàð  ì¾ìêií  áîëàäû,  ¼éòêåíi  æûëó  àëìàñó  ãàçäû
ºûñó¹à íåìåñå ½ë¹àéòó¹à ºàðà¹àíäà ¼òå áàÿó áîëàäû.

Àäèàáàòàëûº ïðîöåññ ¾øií òåðìîäèíàìèêàíû» áiðiíøi
çà»û ìûíàäàé ò¾ðãå êåëåäi:

0vdpdTcp =-        æ¸íå

0pdvdTcv =+ .
Áiðiíøiñií åêiíøiñiíå á¼ëiï, òàáàòûíûìûç:

pdv
vdp

dTc

dTc

v

p -=  íåìåñå
p
dp

v
dv

ê -= .

const
c

ñ
ê

v

p == øàðòûí åñêåðå îòûðûï, ñî»¹û òå»äåóäi

èíòåãðàëäàñàº, òàáàòûíûìûç:
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ò-=ò
R

R

2

1

2v

1v p
dp

v
dv

ê

íåìåñå

2

1

1

2

p
p

n
v
v

nê ll = .

Ñî»¹û òå»äåóäi ëîãàðèôìíi» àíûºòàìàñûíà ñ¾éåíå
îòûðûï ìûíà ò¾ðãå êåëòiðåìiç:

2

1

ê

1

2

ð
ð

v
v

=÷÷
ø

ö
çç
è

æ
.

íåìåñå
ê
22

ê
11 vpvp =  .                            (4.16)

Òàáûë¹àí òå»äåó àäèàáàòàëûº ïðîöåñòi» constê =
áîë¹àíäà, èäåàëäû ãàç¹à àðíàë¹àí òå»äåói áîëàäû.

v

p

ñ

ñ
ê = ,                                 (4.17)

øàìàñû àäèàáàòàíû» ê¼ðñåòêiøi äåï àòàëàäû. Îñû¹àí

Rcc vp +=  ºîéñàº, îíäà
vñ

R
1ê += .

Êëàññèêàëûº êèíåòèêàëûº òåîðèÿ áîéûíøà èäåàëäû
ãàçäû» æûëó ñûéûìäûëû¹û òåìïåðàòóðà¹à ò¸óåëäi åìåñ (2.1-
êåñòåñií ºàðà»ûç), ñîíäûºòàí àäèàáàòàíû» ê¼ðñåòêiøi äå
òåìïåðàòóðàìåí áàéëàíûñòû áîëìàéäû æ¸íå ìîëåêóëàíû»
åðêiíäiê ä¸ðåæåñi àðºûëû àíûºòàëàäû. Áið àòîìäû ãàç ¾øií

,66,1ê = åêi àòîìäû ãàç ¾øií ,4,1ê = àë  ¾ø æ¸íå  ê¼ï  àòîìäû
ãàçäàð ¾øií .33,1ê =

Àäèàáàòà ê¼ðñåòêiøi ê>1 áîë¹àíäûºòàí àäèàáàòà
èçîòåðìà¹à ºàðà¹àíäà º½ëàìàëàó êåëåäi, ¼éòêåíi àäèàáàòàëûº
½ë¹àé¹àíäà ãàçäû» òåìïåðàòóðàñûíû» ò¼ìåíäåóiíå
áàéëàíûñòû èçîòåðìèÿëûº ïðîöåñêå ºàðà¹àíäà ºûñûì
æûëäàìûðàº ò¼ìåíäåéäi.

Àäèàáàòàëûº ïðîöåñòi» ãðàôèêòåði (4.4-ñóðåò)
êåëòiðiëãåí.
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4.4-ñóðåò. Àäèàáàòàëûº ïðîöåñòi» v,p  æ¸íå

-T s, êîîðäèíàòàëàðûíäà ê¼ðñåòiëói

Ãàçäû» 1 æ¸íå 2 ê¾éëåðiíå æàçûë¹àí ê¾é òå»äåóëåðiíåí
îíû» ê¼ëåìäåðiíi» íåìåñå ºûñûìäàðûíû» ºàòûíàñòàðûí
àíûºòàï, ñîíàí ñî» îëàðäû (4.16) òå»äåóiíå ºîéûï,
àäèàáàòàëûº ïðîöåñòåãi òåìïåðàòóðàíû» ê¼ëåììåí íåìåñå
ºûñûììåí áàéëàíûñûí ê¼ðñåòåòií òå»äåóëåðií òàáàìûç:

1ê

2

1

1

2

v

v
-

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

T
T

,                            (4.18)

ê
1ê

1

2

1

2

ð
ð

-

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

T
T

.

Àäèàáàòàëûº ïðîöåñòåãi ½ë¹àþ æ½ìûñû
òåðìîäèíàìèêàíû» áiðiíøi çà»û áîéûíøà iøêi ýíåðãèÿíû»
êåìói àðºûëû iñòåëiíåäi æ¸íå ò¼ìåíãi ôîðìóëàëàðäû»
áiðåóiìåí åñåïòåóãå áîëàäû:

( ) ( )2121v 1ê
R

cu T-T
-

=T-T=D-=l  .         (4.19)

Ê¾é òå»äåóiíå áàéëàíûñòû RTvp 11 =  æ¸íå 222 RTvp = ,
ñîíäûºòàí

( )2211 vpvp
1ê

1
-

-
=l .          (4.20)

Á½ë  ïðîöåñòå  ãàç  áåí  ºîðøà¹àí  îðòà  àðàñûíäà  æûëó
àëìàñóû æîº, ñîíäûºòàí .0q =

Æûëó ñûéûìäûëûºòû» ôîðìóëàñû
dT
q

c
d

=

ê¼ðñåòåòiíäåé, àäèàáàòàëûº ïðîöåñòåãi ãàçäû» æûëó
ñûéûìäûëû¹û íîëüãå òå» áîëàäû.
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Àäèàáàòàëûº ïðîöåñòå 0q =d  áîë¹àíäûºòàí æ½ìûñòûº
äåíåíi» ýíòðîïèÿñû ¼çãåðìåéäi ( 0ds =  æ¸íå consts = ).
Äåìåê, àäèàáàòàëûº ïðîöåñòi» Ò,s  – äèàãðàììàñû âåðòèêàëü
ñûçûºïåí ê¼ðñåòiëåäi.

Ïîëèòðîïàëûº ïðîöåññ æ¸íå îíû» ºîðûòûíäûëàóøûëûº
ìà»ûçû. Ïîëèòðîïàëûº ïðîöåññ ìûíà òå»äåóìåí ñèïàòòàëûíàäû:

constpv n = .                 (4.21)
Ïîëèòðîïà ê¼ðñåòêiøi n  (  - ¥)  – òåí (+¥) –êå äåéiíãi

àðàëûºòà êåç êåëãåí øàìà áîëà àëàäû, áiðàº áåðiëãåí
ïðîöåñòå îë ò½ðàºòû áîëàäû.

(4.21) æ¸íå Êëàïåéðîí òå»äåóëåðiíåí ïîëèòðîïà
ïðîöåñiíi» òå»äåóëåðií òàáó¹à áîëàäû:

ï
ï
ï
ï
ï

þ

ïï
ï
ï
ï

ý

ü

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

-

-

n

1n

1

2

1

2

1n

2

1

1

2

n

2

1

1

2

p
p

T
T

v
v

T
T

v
v

p
p

   (4.22)

Ïîëèòðîïà ïðîöåñiíäåãi ½ë¹àþ æ½ìûñû

ò=
2v

1v
pdvl .

(4.22) òå»äåóëåðiíå áàéëàíûñòû
n

1
1 v

v
pp ÷

ø

ö
ç
è

æ
= ,

áîë¹àíäûºòàí ½ë¹àþ æ½ìûñûí áûëàé òàáó¹à áîëàäû:

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-

-
=

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-

-
=ò=

-
-

n
1n

1

211

1n

2

111
2v

1v
n

n
11 p

p
1

1n
vp

v
v

1
1n

vp

v

dv
vpl . (4.23)

Èäåàëäû  ãàç  ¾øií  (4.23)  òå»äåóií  ìûíà  ò¾ðãå  êåëòiðóãå
áîëàäû:

( )211n
R

T-T
-

=l ,
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1
1n

vp

1

211
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
T
T

-
-

=l ,                  (4.24)

( )2211 vpvp
1n

1
-

-
=l .

Îñû ïðîöåñòåãi æ½ìûñòûº äåíåãå êåëòiðiëãåí (íåìåñå
àëûí¹àí) æûëóëûºòû» ì¼ëøåðií òåðìîäèíàìèêàíû» áiðiíøi
çà»û àðºûëû  òàáàìûç:

( ) l+-= 12 uuq .
Ìûíàëàðäû åñêåðñåê

( )12v12 cuu T-T=-    æ¸íå

( )12n1
R

T-T
-

=l ,

îíäà

( ) ( ) ,cT
1n
ên

cq 12n12v T-T=-T
-
-

=    (4.25)

ì½íäà

1n
ên

cc vn -
-

=  .                    (4.26)

(4.26) áàéëàíûñû èäåàëäû ãàçäû» ïîëèòðîïàëûº
ïðîöåñòåãi æûëó ñûéûìäûëû¹û áîëàäû æ¸íå n,ê,ñv  ò½ðàºòû

áîë¹àíäûºòàí constcn =  áîëàäû, ñîíäûºòàí ïîëèòðîïàëûº
ïðîöåñòi êåé êåçäåðäå æûëó ñûéûìäûëûº ò½ðàºòû áîëàòûí
ïðîöåññ äåï òå àòàéäû.

Ýíòðîïèÿíû» ¼çãåðói:

1

2
v

1

2
n

2

1
n

1n
ên

ñnñ
q

s
T
T

-
-

=
T
T

=ò
T
d

=D ll .            (4.27)

Ïîëèòðîïàëûº ïðîöåñòi» ºîðûòûíäûëàóøûëûº ìà»ûçû
áàð, ¼éòêåíi îë áàðëûº íåãiçãi òåðìîäèíàìèêàëûº ïðîöåñòåðäi
ºàìòèäû.

 Ìûíàëàð¹à ê¼çäi æåòêiçó ºèûí åìåñ:

 - èçîõîðàëûº ïðîöåññ ¾øií ,n ±¥= ;cc vn =
 - èçîáàðàëûº ïðîöåññ ¾øií ,0n = ;cc pn =
 - èçîòåðìèÿëûº ïðîöåññ ¾øií ,1n = ;cn ¥=
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    - àäèàáàòàëûº ïðîöåññ ¾øií ,ên = .0cn =
4.5-ñóðåòiíäå ¸ðò¾ðëi ì¼ëøåðäåãi ïîëèòðîïà ê¼ðñåòêiøi

áàð ïîëèòðîïàëûº ïðîöåñòåðäi» ð,v æ¸íå Ò,s-äèàãðàììàëàðû
ê¼ðñåòiëãåí. Áàðëûº ïðîöåñòåð áið í¾êòåäåí áàñòàëàäû.

4.5 -ñóðåò. Èäåàëäû ãàçäû» íåãiçãi òåðìîäèíàìèêàëûº ïðîöåñòåðiíi»
                  ð,v æ¸íå Ò,s- êîîðäèíàòàëàðûíäà ê¼ðñåòiëói

Èçîõîðà äèàãðàììà àÿñûí åêi àéìàººà á¼ëåäi:
èçîõîðàíû» î» æà¹ûíäà æàòºàí ïðîöåñòåðäi» æ½ìûñû î»
øàìà áîëàäû, ¼éòêåíi îë ãàçäû» ½ë¹àþû àðºûëû iñòåëiíåäi, àë
èçîõîðàíû» ñîë æà¹ûíäà æàòºàí ïðîöåñòåðäi» æ½ìûñû òåðiñ
øàìà áîëàäû, ¼éòêåíi îë ãàçäû ºûñó¹à æ½ìñàëàäû.

Àäèàáàòàäàí æî¹àðû æ¸íå îíû» î» æà¹ûíäà æàòºàí
ïðîöåñòåðäå æ½ìûñòûº äåíåãå æûëóëûº êåëòiðiëåäi, àë
àäèàáàòàäàí ò¼ìåí æ¸íå îíû» ñîë æà¹ûíäà æàòºàí
ïðîöåñòåðäå æ½ìûñòûº äåíåäåí æûëóëûº àëûíàäû.

Èçîòåðìàäàí æî¹àðû æ¸íå îíû» î» æà¹ûíäà æàòºàí
ïðîöåñòåðäå æ½ìûñòûº äåíåíi» iøêi ýíåðãèÿñû æî¹àðûëàéäû,
àë èçîòåðìàäàí ò¼ìåí æ¸íå îíû» ñîë æà¹ûíäà æàòºàí
ïðîöåñòåðäå æ½ìûñòûº äåíåíi» iøêi ýíåðãèÿñû êiøiðåéåäi.

Àäèàáàòà ìåí èçîòåðìàíû» àðàñûíäà æàòºàí ïðîöåñòåðäå
æ½ìûñòûº äåíåíi» æûëó ñûéûìäûëû¹û òåðiñ øàìà áîëàäû,
¼éòêåíi qd ìåí du  (äåìåê, dT ) øàìàëàðû á½ë àéìàºòà

ºàðàìà-ºàðñû áåëãiäåãi øàìàëàð áîëàäû. Á½ë ïðîöåñòåðäå l

> ,q  ¼éòêåíi æ½ìûñòûº äåíå ½ë¹àé¹àíäà æ½ìûñºà êåëòiðiëãåí

æûëóëûºïåí ºàòàð îíû» iøêi ýíåðãèÿñûíû» á¼ëiãi
æ½ìñàëàäû.
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4.2. Íàºòû ãàçäàðäû» òåðìîäèíàìèêàëûº ïðîöåñòåði

Íàºòû ãàç ðåòiíäå æûëó ýíåðãåòèêàñûíäà êå»iíåí
ïàéäàëàíûëàòûí ñó áóûí ºàðàñòûðàìûç, îë íåãiçãi æ½ìûñòûº
äåíå áîëûï åñåïòåëiíåäi. Ñîíäûºòàí ñóäû» æ¸íå ñó áóûíû»
òåðìîäèíàìèêàëûº ºàñèåòòåðií çåðòòåóäi» ìà»ûçû ¼òå çîð
áîëàäû.

Áó¹à àéíàëó ïðîöåñi. Íåãiçãi ½¹ûìäàð ìåí àíûºòàìàëàð. Áó
àëó ïðîöåñií ºàðàñòûðàéûº. Îë ¾øií òåìïåðàòóðàñû Î0Ñ
ñóäû ºîç¹àëìàëû ïîðøåíi áàð öèëèíäðãå îðíàëàñòûðàìûç.
Ñûðòòàí ïîðøåíüãå áiðøàìà ò½ðàºòû Ð ê¾øiìåí ¸ñåð åòåìiç.
Åãåð ïîðøåíüíi» àóäàíû F áîëñà, îíäà öèëèíäð iøiíäå

F/Pp =   ºûñûìû áîëàäû.
Çàòòû»  ñ½éûº  ò¾ðäåí  ãàç¹à  àéíàëó  ïðîöåñií  ð,v  -

êîîðäèíàòàëàðûíäà ê¼ðñåòåìiç (4.6-ñóðåò).
Òåìïåðàòóðàñû 00Ñ æ¸íå ºûñûìû ð ñóäû» áàñòàïºû ê¾éi

äèàãðàììàäà à0 í¾êòåñiìåí ê¼ðñåòiëåäi. Ñó¹à æûëóëûº
êåëòiðiëñå, îíû» òåìïåðàòóðàñû áåðiëãåí ºûñûì¹à ñ¸éêåñ
êåëåòií ñóäû» tS ºàéíàó òåìïåðàòóðàñûíà äåéií ê¼òåðiëåäi.

Ñîíäà ñóäû» ìåíøiêòi
ê¼ëåìi àëäûìåí àçàÿ áàñòàéäû,
òåìïåðàòóðàñû 40Ñ áîë¹àíäà
îíû»  ê¼ëåìi  å»  êiøi
øàìàñûíà æåòåäi, ñîíàí ñî»
îë ¾ëêåéå áàñòàéäû*.

Òåìïåðàòóðàñû ºàéíàó
òåìïåðàòóðàñûíà æåòêåí ñó-
äû» ê¾éi äèàãðàììàäà à¢
í¾êòåñiìåí ê¼ðñåòiëåäi.

Ñó¹à ¸ði ºàðàé æûëóëûº
êåëòiðñåê, îë ºàéíàéäû æ¸íå îíû» ê¼ëåìi ¼òå ½ë¹àÿäû. Ñîíäà
öèëèíäðäå åêi ôàçàëûº îðòà áîëàäû. Ì½íäàé ñó ìåí áóäàí
ò½ðàòûí ºîñïàíû ûë¹àëäû ºàíûººàí áó äåï àòàéäû.
Æûëóëûºòû êåëòiðå áåðñåê, ñ½éûº ôàçàíû» ì¼ëøåði àçàÿäû,
àë áó ôàçàíû» ì¼ëøåði æî¹àðûëàéäû. Á½ë  êåçäå  ºîñïàíû»

* Ì½íäàé àóûòºóøûëûº êåéáið ñ½éûºòàð¹à ò¸í ºàñèåò (áiðøàìà
òåìïåðàòóðàëàð àðàëû¹ûíäà ñ½éûºòû ºûçäûð¹àíäà îíû» òû¹ûçäû¹û
¾ëêåéåäi). Áiðàº ñ½éûºòàðäû» ê¼ïøiëiãiíi» ìåíøiêòi ê¼ëåìi ºûçäûð¹àíäà
àºûðûíäàï ¾ëêåéå áàñòàéäû.

 4.6-ñóðåò. Ñó áóûíû»
       ð, v-äèàãðàììàñû
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òåìïåðàòóðàñû ¼çãåðìåéäi æ¸íå tS –  êå  òå»  áîëàäû,  ¼éòêåíi
áàðëûº æûëóëûº ñ½éûº ôàçàíû» áó¹à àéíàëóûíà êåòåäi.
Äåìåê,  á½ë  êåçäå  áó¹à  àéíàëó  ïðîöåñi  èçîáàðàëûº  -
èçîòåðìèÿëûº áîëàäû. Àºûðûíäà, å» ñî»¹û ñóäû» òàìøûñû
áó¹à àéíàëûï, öèëèíäð iøiíäå òåê ºàíà áó áîëàäû, îíû
º½ð¹àº  ºàíûººàí  áó  äåéäi.  Á½ë  áóäû»  ê¾éi  äèàãðàììàäà à¢¢
í¾êòåñiìåí ê¼ðñåòiëåäi.

Ñ½éûºïåí òåðìèÿëûº æ¸íå äèíàìèêàëûº òåïå-òå»äiê
æà¹äàéäà ò½ð¹àí áóäû ºàíûººàí áó äåéäi. Äèíàìèêàëûº òåïå-
òå»äiê  æà¹äàé  äåï  ñ½éûºòàí  áó  êå»iñòiãiíå  ½øûï  øûººàí
ìîëåêóëàëàð ñàíûíû» ñó áåòiíå ñ½éûººà àéíàëàòûí
ìîëåêóëàëàð ñàíûíà òå»äiãií àéòàäû. Á½ë êåçäå áó êå»iñòiãiíäå
îñû òåìïåðàòóðàäà áàðûíøà ì¾ìêií áîëàòûí ìîëåêóëàëàð
ñàíû òåïå-òå»äiê æà¹äàéäà áîëàäû. Áóäû» ºàíûººàí
ìà¹ûíàñû áîëûï, îíû èçîòåðìèÿëûº ºûñºàíäà ºûñûìû ìåí
òû¹ûçäû¹û ¼çãåðìåé ñ½éûººà àéíàë¹àíäû¹û åñåïòåëiíåäi.
Òåìïåðàòóðà æî¹àðûëà¹àí ñàéûí áó êå»iñòiãiíå ½øûï øû¹ó¹à
æåòåðëiê ýíåðãèÿñû áàð ìîëåêóëàëàð ñàíû ê¼áåéåäi. Áóäû»
ºûñûìû ¼ñóiíå áàéëàíûñòû áóäû» òû¹ûçäû¹û ¾ëêåéåäi,
äåìåê,  óàºûò  áiðëiãiíäå  ñó  áåòiíå  ñ½éûººà  àéíàëàòûí
ìîëåêóëàëàð ñàíû ¼ñåäi, ñîíäà òåïå-òå»äiê æà¹äàé îðíûíà
êåëåäi.  Îñûäàí  ºàíûººàí  áóäû»  ºûñûìû  îíû»
òåìïåðàòóðàñûíû» áið ûð¹àºòû ¼ñåòií ôóíêöèÿñû áîëàäû
íåìåñå ºàíûººàí áóäû» òåìïåðàòóðàñû, êåðiñiíøå, îíû»
ºûñûìûíû» áið ûð¹àºòû ¼ñåòií ôóíêöèÿñû áîëàäû.

Ê¼ëåì ½ë¹àé¹àíäà ºàíûººàí òåìïåðàòóðàäà¹û ñ½éûº
áåòiíåí  áiðñûïûðà  ñ½éûº  ì¼ëøåði  áó¹à  àéíàëàäû,  àë  ê¼ëåì
êiøiðåéãåíäå  “àðòûº”  áó  ºàéòàäàí  ñó¹à  àéíàëàäû,  ñîíûìåí
á½ë åêi æà¹äàéëàðäà áóäû» ºûñûìû ¼çãåðìåéäi.

²àëºûï æ¾ðãåí ñ½éûº ôàçàíû» á¼ëøåêòåði ºàíûººàí áóäà
áîëìàñà, îíäà îë º½ð¹àº ºàíûººàí áó äåï àòàëàäû. Îíû»
ìåíøiêòi ê¼ëåìi ìåí òåìïåðàòóðàñû ºûñûìíû» ôóíêöèÿñû
áîëàäû.  Ñîíäûºòàí  º½ð¹àº  áóäû»  ê¾éií  êåç  êåëãåí
ïàðàìåòðëåð (ºûñûì, òåìïåðàòóðà íåìåñå ìåíøiêòi ê¼ëåì)
àðºûëû áåðóãå áîëàäû.

Áó ìåí áóäà ºàëºûï æ¾ðãåí ñ½éûºòû» òàìøûëàðû áàð åêi
ôàçàëûº ºîñïàíû ûë¹àëäû ºàíûººàí áó äåéäi. ²½ð¹àº ºàíûººàí
áóäû» ûë¹àëäû áóäà¹û ìàññàëûº ¾ëåñií áóäû» º½ð¹àºòûº
ä¸ðåæåñi äåéäi æ¸íå õ ¸ðïiìåí áåëãiëåéäi. ²àéíàï ò½ð¹àí ñóäû»
ûë¹àëäû áóäà¹û (1-õ) òå» ìàññàëûº ¾ëåñií áóäû» ûë¹àëäûëûº
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ä¸ðåæåñi äåéäi. ²àéíàï  ò½ð¹àí  ñó  ¾øií  õ=0,  àë  º½ð¹àº
ºûíûººàí áó ¾øií x=1.

Ûë¹àëäû  áóäû»  ê¾éi  åêi  ïàðàìåòð  àðºûëû
ñèïàòòàëûíàäû: ºûñûììåí (íåìåñå îñû ºûñûì àíûºòàéòûí
ºàíû¹ó òåìïåðàòóðàñûìåí ts) æ¸íå áóäû» º½ð¹àºòûº
ä¸ðåæåñiìåí.

Åãåð º½ð¹àº áó¹à ñîë ºûñûìäà æûëóëûº êåëòiðiëå áåðñå,
îíäà áóäû» òåìïåðàòóðàñû æî¹àðûëàéäû, ñîíäà áó ºûçà
áàñòàéäû. ²ûç¹àí áóäû» ê¾éi äèàãðàììàäà à í¾êòåñiìåí
ê¼ðñåòiëåäi æ¸íå òåìïåðàòóðàñûíà áàéëàíûñòû à² í¾êòåñiíåí
¸ðò¾ðëi ½çûíäûºòàðäà æàòàäû. Ñîíûìåí òåìïåðàòóðàñû ñîë
ºûñûìäà¹û ºàíûººàí áóäû» òåìïåðàòóðàñûíàí æî¹àðû
áîëàòûí áóäû òûì ûññû áó äåéäi.

Áiðäåé ºûñûìäà òûì ûññû áóäû» ìåíøiêòi ê¼ëåìi
ºàíûººàí áóäû» ìåíøiêòi ê¼ëåìiíå ºàðà¹àíäà ¾ëêåí áîëàäû,
àë ìîëåêóëàëàð ñàíû òûì ûññû áóäû» ê¼ëåì áiðëiãiíäå àçäàó
áîëàäû, ÿ¹íè îíû» òû¹ûçäû¹û êiøiëåó áîëàäû. Á½ë áóäû
èçîòåðìèÿëûº ºûñºàíäà, îíû» ºûñûìû ìåí òû¹ûçäû¹û
æî¹àðûëàéäû, ÿ¹íè òûì ûññû áó ºàíûºïà¹àí áó áîëàäû.

Òûì  ûññû  áóäû»  ê¾éi  êåç  êåëãåí  ãàçäàð  ñèÿºòû  êåç
êåëãåí åêi ò¸óåëñiç ïàðàìåòðëåð àðºûëû àíûºòàëàäû.

Åãåð áó¹à àéíàëó ïðîöåñií æî¹àðûëàó ºûñûìäà
ºàðàñòûðñàº, îíäà ìûíàäàé ¼çãåðiñòåðäi áàéºàó¹à áîëàäû.
Æà»à ºûñûìäà¹û æ¸íå 00Ñ-äà¹û 1 êã ñóäû» ê¾éií ê¼ðñåòåòií
à0 í¾êòåñi âåðòèêàëü ñûçûºòà áîëàäû äåï àéòó¹à áîëàäû,
¼éòêåíi ñó iñ æ¾çiíäå ºûñûëìàéäû. ²ûñûì ¼ñêåí ñàéûí
ñóäû» ºàéíàó òåìïåðàòóðàñû æî¹àðûëàéäû æ¸íå ñ½éûº
æî¹àðû òåìïåðàòóðàäà ½ë¹àÿäû, ñîíäûºòàí à¢ í¾êòåñi î»¹à
ºàðàé  û¹ûñàäû.  Àë  áóäû  ºàðàñòûðñàº  (à¢¢í¾êòåñi), îíäà
ºàéíàó òåìïåðàòóðàñû æî¹àðûëàóûíà ºàðàìàñòàí áóäû»
ºûñûìû ¼ñóiíi» ¸ñåði ê¾øòiðåê áîë¹àíäûºòàí îíû» ìåíøiêòi
ê¼ëåìi êiøiðåéåäi.

Ñ½éûºòû» ìåíøiêòi ê¼ëåìi ¼ñiï, áóäû» ìåíøiêòi ê¼ëåìi
êiøiðåéåòií áîë¹àíäûºòàí, ºûñûìäû ¸ðäàéûì ¼ñiðå áåðñåê,
ñ½éûºòû» æ¸íå áóäû» ìåíøiêòi ê¼ëåìäåði áið-áiðiíå òå»åñåäi,
îñû òå»åñóãå ñ¸éêåñ êåëåòií í¾êòåíi àóìàëû í¾êòå äåï àòàéäû.
Ãàç áåí ñ½éûºòû» àéûðìàøûëû¹û îëàðäû» òû¹ûçäûºòàðûíà
(íåìåñå ìåíøiêòi ê¼ëåìäåðiíå) áàéëàíûñòû áîë¹àíäûºòàí
àóìàëû í¾êòåäå ñ½éûº ïåí ãàçäû» ºàñèåòòåði  áiðäåé áîëàäû.
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Ñóäû» àóìàëû í¾êòåñiíi» ïàðàìåòðëåði (Ê í¾êòåñi):
,Ïà1029,221p 5

a ×= ,C15,374t 0
a = .êã/ì00326,0v 3

a =
Ñ½éûº ïåí ºàíûººàí áóäû» áiðãå áîëà àëàòûí áàðûíøà

ì¾ìêiíäiê òåìïåðàòóðàñû àóìàëû òåìïåðàòóðà äåï àòàëàäû.
Àóìàëû òåìïåðàòóðàäàí æî¹àðû òåìïåðàòóðàëàðäà òåê ºàíà
òûì ûññû áó ¹àíà áîëàäû. Áàðëûº ãàçäàðäû ¼òå "òûì ûññû"
áóëàð  äåóãå  áîëàäû.  Áåðiëãåí  ºûñûìäà  ãàçäû»  ºûçäûðó
òåìïåðàòóðàñû íå¹½ðëûì æî¹àðû áîëñà, ñî¹½ðëûì ãàç ¼çiíi»
ºàñèåòòåðiìåí èäåàëäû ãàç¹à æàºûíäàó áîëàäû.

Ñ½éûº ïåí ºàíûººàí áóäû» òåïå-òå»äiê æà¹äàéû ¸ëi
ì¾ìêií áîëàòûí å» êiøi ºûñûìäû ¾ø í¾êòåëiê ê¾éäi» ºûñûìû
äåéäi. Á½ë ¾ø í¾êòåëiê ê¾éäå òåïå-òå»äiê æà¹äàéäà áið
óàºûòòà áó, ñó æ¸íå ì½ç áîëàäû (4.6-ñóðåòiíäå À¢ í¾êòåñiìåí
ê¼ðñåòiëãåí.) Ñóäû» ¾ø í¾êòåëiê ê¾éiíi» ïàðàìåòðëåði:

,C01,0t,Ïà611p 0
00 == .êã/ì001,0v 3

0 =  Àáñîëþòòiê ºûñûì

Ïà611p0 =   áîë¹àíäà, áó¹à àéíàëäûðó ïðîöåñi äèàãðàììàäà À¢ À²
èçîáàðàñûìåí  ê¼ðñåòiëãåí,  àë  á½ë  èçîáàðà  àáöèññà  îñiìåí  iñ
æ¾çiíäå áiðäåé ò¾ñåäi. Àë á½äàí äà ò¼ìåí ºûñûìäàðäà òåê
ºàíà áó ìåí ì½ç òåïå-òå»äiê æà¹äàéäà áîëà àëàäû. Áiðäåí
ì½çäàí áó¹à àéíàëó ïðîöåñi ñóáëèìàöèÿ äåï àòàëàäû.

Åãåð àòòàñ í¾êòåëåðäi iðêiëìåãåí ºèñûº ñûçûºòàðìåí
ºîññàº, îíäà I íîëüäiê èçîòåðìàíû òàáàìûç æ¸íå á½ë
èçîòåðìàíû» ¸ð í¾êòåñi Î0Ñ-äà¹û æ¸íå ð ºûñûìûíäà¹û 1 êã
ñóäû» ê¾éëåðiíå ñ¸éêåñ êåëåäi,  II  ò¼ìåíãi  øåêàðàëûº ñûçûº
æ¸íå  îë  ºàéíàó  òåìïåðàòóðàñûíäà¹û  ìåíøiêòi  ê¼ëåìíi»
ºûñûììåí  áàéëàíûñûí  ê¼ðñåòåäi,   III  æî¹àð¹û  øåêàðàëûº
ñûçûº æ¸íå îë º½ð¹àº ºàíûººàí áóäû» ìåíøiêòi ê¼ëåìiíi»
ºûñûììåí áàéëàíûñûí ê¼ðñåòåäi. II æ¸íå III ñûçûºòàðûíû»
àðàñûíàí ãîðèçîíòàëü æ¾ðãiçñåê, îíû» ¸ð í¾êòåñi ûë¹àëäû
ºàíûººàí  áóäû»  ê¾éëåðií  ê¼ðñåòåäi,  II  ñûçûºòà  æàòºàí
í¾êòåëåð  ºàéíàï  ò½ð¹àí  ñóäû»   ê¾éëåðií,  àë  III  ñûçûºòû»
í¾êòåëåði º½ð¹àº ºàíûººàí áóäû» ê¾éëåðií ê¼ðñåòåäi. II
ñûçûºòû» ñîë æà¹ûíäà¹û àéìàºòà íîëüäiê èçîòåðìà¹à äåéií
áið  ôàçàëûº  ºàéíàìà¹àí  ñó  áîëàäû,  àë  III  ñûçûºòû»  î»
æà¹ûíäà¹û  àéìàºòà  òûì  ûññû  áó  áîëàäû.  Ñîíûìåí  II  æ¸íå
III ñûçûºòàðäû» àðàñûíäà ºàíûººàí áóäû» àéìà¹û
îðíàëàñàäû æ¸íå îëàð ºàíûººàí áóäû ñó æ¸íå òûì ûññû
áóäû» àéìàºòàðûíàí á¼ëiï ò½ðàäû, ñîíäûºòàí îëàð
øåêàðàëûº ñûçûºòàð äåï àòàëàäû.



²óàíûøåâ ±.Û.

71

Ñóäû» æ¸íå áóäû» ïàðàìåòðëåðií àíûºòàó. ²àéíà¹àí
ñóäû» æ¸íå º½ð¹àº ºàíûººàí áóäû» òåðìîäèíàìèêàëûº
ïàðàìåòðëåði ñó ìåí ñó áóûíû» æûëó ôèçèêàëûº
ºàñèåòòåðiíi» êåñòåëåðiíåí àëûíàäû [3] æ¸íå á½ë òóðàëû
§ 1.4 àéòûëäû. Á½ë êåñòåëåðäå øòðèõïåí ê¼ðñåòiëãåí òåðìî-
äèíàìèêàëûº øàìàëàð ºàéíàó òåìïåðàòóðàñûíà äåéií
ºûçäûðûë¹àí  ñó¹à  ºàðàéäû,  àë  åêi  øòðèõòi  øàìàëàð  º½ð¹àº
ºàíûººàí áó¹à ºàðàéäû.

Èçîáàðàëûº ïðîöåññ ¾øií (2.29) ñ¸éêåñ ñ½éûººà
êåëòiðiëãåí æûëóëûº

12 hhq -= ,

îíäà îñû áàéëàíûñòû à¢a² ïðîöåñiíå ºîëäàíñàº, òàáàòûíûìûç
'h"hrq -== ,                     (4.28)

ì½íäà r - áó¹à àéíàëó æûëóëû¹û.

Áó¹à àéíàëó æûëóëû¹û áið êèëîãðàìì ñóäû ñîë
òåìïåðàòóðàäà º½ð¹àº ºàíûººàí áó¹à àéíàëäûðó ¾øií êåòåòií
æûëóëûºòû» ì¼ëøåðií àíûºòàéäû.

Áó¹à àéíàëäûðó ïðîöåñiíäåãi ýíòðîïèÿíû» ¼ñói ìûíà
ôîðìóëàìåí àíûºòàëàäû:

ò
T

=d
T

=ò
T
d

=-
SS

r
q

1q
's"s .

Ýíòðîïèÿëàðäû» s¢,s² æ¸íå ýíòàëüïèÿëàðäû» h¢, h² ñàíàº
áàñû áîëûï ñóäû» ¾ø í¾êòåëiê ê¾éi åñåïòåëiíåäi, ÿ¹íè ñóäû»
á½ë ê¾éiíäå ê¼ðñåòiëãåí øàìàëàðû íîëüãå òå» áîëàäû (ñóäû»
íîëüäiê ê¾éi).

²àéíàï ò½ð¹àí ñóäû» æ¸íå º½ð¹àº ºàíûººàí áóäû» ê¾éi
òåê ºàíà áið ïàðàìåòðìåí àíûºòàëàòûí áîë¹àíäûºòàí
áåðiëãåí  ºûñûì  íåìåñå  òåìïåðàòóðà  àðºûëû  ñó  ìåí  ñó
áóûíû» êåñòåëåðiíåí r,"s,'s,"h,'h,"v,'v  øàìàëàðûí
àëàìûç.

Ûë¹àëäû  ºàíûººàí  áóäû»  ìåíøiêòi  ê¼ëåìií  võ,
ýíòðîïèÿñûí sx, ýíòàëüïèÿñûí hx àääèòèâòiê åðåæåíi ºîëäàíà
îòûðûï àíûºòàéìûç. Áið êèëîãðàìì ûë¹àëäû áóäà õ êã
º½ð¹àº áó æ¸íå (1-õ) êã ºàéíàï ò½ð¹àí ñó áîë¹àíäûºòàí

( ) ( )'v"vx'v'vx1"xvv -+=-+=C .                   (4.29)
Îñûëàé
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( )
S

r
x's's"sx'ss
T

+=-+=C ,                        (4.30)

( ) xr'h'h"hx'hh +=-+=C .                         (4.31)
Ûë¹àëäû áóäû» ïàðìåòðëåðií áiðäåí êåñòåäåí àëó¹à

áîëìàéäû. Îëàðäû áåðiëãåí ºûñûì (íåìåñå òåìïåðàòóðà) ìåí
º½ð¹àºòûº ä¸ðåæå àðºûëû æî¹àðûäà êåëòiðiëãåí
ôîðìóëàëàðìåí àíûºòàéäû.

²àéíàìà¹àí  ñóäû»  áið  ôàçàëûº  ê¾éií  æ¸íå  òûì  ûññû
áóäû»  ê¾éií  åêi  ïàðàìåòð  àðºûëû  áåðåìiç.  Áåðiëãåí  ºûñûì
ìåí òåìïåðàòóðà àðºûëû ñóäû» æ¸íå òûì ûññû áóäû» v,¿,s
øàìàëàðûí êåñòåëåðäåí àëàìûç.

Ñó áóûíû» Ò, s-äèàãðàì-
ìàñû. Ñó áóûìåí æ¾ðãiçiëå-
òií ¸ðò¾ðëi ïðîöåñòåðäi
çåðòòåó ¾øií êåñòåëåðìåí
ºàòàð Ò, s-äèàãðàììàñû ºîë-
äàíûëàäû (4.7-ñóðåò).

Îíû ñàëó ¾øií ñó
áóûíû» êåñòåëåðiíåí àëûí-
¹àí ì¸ëiìåòòåðäi Ò, s-êîîðäè-
íàòàëàðûíà ê¼øiðåäi.

Ñóäû» ¾ø í¾êòåëiê
ê¾éi (s0=0,  T0=273,16K)

äèàãðàììàäà À¢ í¾êòåñi àðºûëû ê¼ðñåòiëåäi. Äèàãðàììà¹à
¸ðò¾ðëi òåìïåðàòóðàëàðäà¹û s¢ æ¸íå  s² øàìàëàðûí ºîÿ
îòûðûï, ò¼ìåíãi æ¸íå æî¹àð¹û øåêàðàëûº ñûçûºòàðäû
òàáàäû. Ò¼ìåíãi øåêàðàëûº ñûçûºòû» ñîë æà¹ûíäà ñóäû»
àéìà¹û îðíàëàñàäû, øåêàðàëûº ñûçûºòàðäû» àðàñûíäà åêi
ôàçàëûº  ûë¹àëäû  ºàíûººàí  áóäû»  àéìà¹û  îðíàëàñàäû,  àë
æî¹àð¹û øåêàðàëûº ñûçûºòàí æî¹àðû æ¸íå îíû» î» æà¹ûíäà
òûì ûññû áóäû» àéìà¹û æàòàäû.

Äèàãðàììà¹à èçîáàðàëàð, èçîòåðìàëàð æ¸íå ò½ðàºòû
º½ð¹àºòûº ä¸ðåæåäåãi ñûçûºòàð æ¾ðãiçiëåäi. Á½ë ñûçûºòàðäû
æ¾ðãiçó ¾øií ¸ð à¢a² èçîáàðàñûí áiðäåé á¼ëiêòåðãå á¼ëiï,
ñ¸éêåñ í¾êòåëåðäi x=const ñûçûºòàðìåí ºîñàäû. Íîëüäiê
èçîòåðìàäàí ò¼ìåí æàòºàí àéìàº áó+ì½ç ºîñïàëàðûíû»
¸ðò¾ðëi ê¾éëåðií ê¼ðñåòåäi.

4.7-ñóðåò. Ñó áóûíû»
     Ò,s-äèàãðàììàñû
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T, s – äèàãðàììàñûíäà ïðîöåññ ñûçû¹ûíû» àñòûíäà¹û
àóäàí æ½ìûñòûº äåíåãå êåëòiðiëãåí íåìåñå àëûí¹àí æûëóëûº
ì¼ëøåðiíå  áàëàìà  áîëàäû.  Êåç  êåëãåí  ºàéòûìäû  öèêëäi»
æ½ìûñû öèêëäi» àóäàíûìåí ê¼ðñåòiëåäi, ñîíäûºòàí
äèàãðàììàíû» ê¼ìåãiìåí öèêëäi» òåðìèÿëûº Ï.°.Ê. òàáó¹à
áîëàäû. Òåðìîäèíàìèêàëûº ïðîöåñòåðäi òåîðèÿëûº
çåðòòåãåíäå Ò, s- äèàãðàììàñûí êå»iíåí ïàéäàëàíàäû.

Ñó áóûíû» h,s-äèàãðàììàñû. Åãåð æ½ìûñòûº äåíåíi»
ê¾éií àíûºòàóøû ò¸óåëñiç ïàðàìåòðëåð ðåòiíäå ýíòðîïèÿ ìåí
ýíòàëüïèÿíû àëàòûí áîëñàº, îíäà h,s – äèàãðàììàñûíäà
æ½ìûñòûº äåíåíi» ¸ð ê¾éi í¾êòå àðºûëû ê¼ðñåòiëåäi.

Ñó áóûíû» h,s – äèàãðàììàñû 4.8-ñóðåòiíäå ê¼ðñåòiëãåí.
Îíû ñàëó ¾øií ñó áóûíû» êåñòåëåðiíåí àëûí¹àí ì¸ëiìåòòåðäi
h, s – êîîðäèíàòàëàðûíà ê¼øiðåìiç. Êîîðäèíàòàëàðäû» áàñû
ðåòiíäå ñóäû» ¾ø í¾êòåëiê ê¾éi ( )0h,0s 00 ==  àëûíàäû.
Äèàãðàììà¹à ºàéíàó òåìïåðàòóðàñûíäà¹û ñóäû» ¸ðò¾ðëi
ê¾éëåðiíi» s¢ æ¸íå  ¿¢ øàìàëàðûí æ¸íå º½ð¹àº ºàíûººàí
áóäû»  s² æ¸íå  h² øàìàëàðûí ºîÿ îòûðûï, ò¼ìåíãi æ¸íå

æî¹àð¹û øåêàðàëûº ñûçûº-
òàðäû òàáàäû.

Ûë¹àëäû áóäû» åêi
ôàçàëûº àéìàºòà¹û èçî-
áàðàëàðû àëøàºòà¹àí ò¾çó
ñûçûºòàðäû» æèíà¹û ò¾ðií-
äå áîëàäû.Øûíûíäà äà
p=const ïðîöåñiíäå

T
=

T
d

= R dhq
ds

íåìåñå

,
s
h

T=÷
ø

ö
ç
è

æ
¶
¶

R

ÿ¹íè èçîáàðàíû» ê¼ëáåãåí
á½ðûøûíû» òàíãåíñi  h,  s  –

äèàãðàììàñûíäà îñû ê¾éäåãi àáñîëþòòiê òåìïåðàòóðà¹à òå»
áîëàäû. ²àíû¹ó àéìà¹ûíäà èçîáàðà èçîòåðìàìåí áiðäåé
ò¾ñåòií áîë¹àíäûºòàí ê¼ëáåãåí á½ðûøòû» òàíãåíñi ò½ðàºòû
áîëàäû æ¸íå èçîáàðà ò¾çó ñûçûºïåí ê¼ðñåòiëåäi. Íå¹½ðëûì
ºàíû¹ó ºûñûìû ¾ëêåí áîëñà, ñî¹½ðëûì òåìïåðàòóðà
æî¹àðûëàó æàòàäû. Àóìàëû ºûñûìíû» å» øåòêi èçîáàðàñû

4.8-ñóðåò. Ñó áóûíû»
     h, s-äèàãðàììàñû
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òiïòi  º½ëàìà  áîï  êåëåäi.  Îñûëàðäû»  ñàëäàðûíàí  Ê  àóìàëû
í¾êòåñi ð,v æ¸íå Ò, s – äèàãðàììàëàðûíäà¹ûäàé å» ½øûíäà
æàòïàé, øåêàðàëûº ñûçûºòû» ñîë æàº áàóðàéûíà
îðíàëàñàäû. ²ûçó àéìà¹ûíäà áóäû» òåìïåðàòóðàñû (ºûñûì
ò½ðàºòû áîë¹àíäà) æî¹àðûëàéäû æ¸íå èçîáàðàíû»
º½ëàìàëûëû¹û ¾ëêåéåäi. Ñîíäûºòàí òûì ûññû áóäû»
èçîáàðàëàðû ëîãàðèôìäiê ñûçûºòàð¹à æàºûíäàó áîëàäû.

Ñó àéìà¹ûíäà¹û èçîáàðàëàðäû» ñèïàòòàìàëàðû îñûíäàé
áîëàäû, áiðàº îëàðäû» øåêàðàëûº ñûçûººà æàºûí
áîëàòûíäûºòàðû ñîíøà, òiïòi iñ æ¾çiíäå îíûìåí º½éûëûñûï
êåòåäi.

Ò¼ìåíãi ºûñûìäàðäà æ¸íå áiðøàìà æî¹àðû
òåìïåðàòóðàëàðäà òûì ûññû áóäû» ºàñèåòòåði èäåàëäû ãàçäû»
ºàñèåòòåðiíå æàºûíäàéäû. Èçîòåðìèÿëûº ïðîöåñòå èäåàëäû
ãàçäû» ýíòàëüïèÿñû ¼çãåðìåéòií áîë¹àíäûºòàí ¼òå òûì ûññû
áóäû» èçîòåðìàëàðû ãîðèçîíòàëü áîëàäû. ²àíû¹ó àéìà¹ûíà,
ÿ¹íè æî¹àð¹û øåêàðàëûº ñûçûººà æàºûíäà¹àí ñàéûí òûì
ûññû áóäû» ºàñèåòòåði èäåàëäû ãàçäû» ºàñèåòòåðiíåí áiðàç
àóûòºè áàñòàéäû, ñîíäà èçîòåðìàëàð ºèñàÿ ò¾ñåäi.

Ñó áóûíû» h, s- äèàãðàììàñûíà ñîíûìåí ºàòàð constv =
èçîõîðàëàð æ¾ðãiçñåê, îëàð èçîáàðàëàð¹à ºàðà¹àíäà òûì
º½ëàìàëàó êåëåäi.

°ëáåòòå áàðëûº äèàãðàììàíû ñàëìàéäû, òåê iñ æ¾çiíäå
êåðåêòi  ºîëäàíûëàòûí  á¼ëiãií  ¹àíà  ñàëàäû.  Á½ëàé  iñòåãåí
¾ëêåíäåó ìàñøòàá ºîëäàíó¹à ºîëàéëû áîëàäû.

Îñû äèàãðàììàíû» ¸ð í¾êòåñiíäåãi ð,v,t,h,s,x øàìàëàðûí
òàáó¹à áîëàäû. Á½ë äèàãðàììàíû» àðòûºøûëû¹û áîëûï
æûëóëûºòû» ì¼ëøåði ( constp = áîë¹àíäà) ½çûíäûºïåí
ê¼ðñåòiëåòiíäiãi åñåïòåëiíåäi, àë Ò, s – äèàãðàììàñûíäà æûëó-
ëûºòû» ì¼ëøåði àóäàíìåí ê¼ðñåòiëåòií åäi. Ñîíäûºòàí h, s –
äèàãðàììàñû  æûëó  åñåïòåðií  øû¹àð¹àíäà  êå»iíåí
ïàéäàëàíûëàäû.

Ñó áóûíû» íåãiçãi òåðìîäèíàìèêàëûº ïðîöåñòåði. Áó
ê¾øiìåí iñòåéòií ºîíäûð¹ûëàðäû» æ½ìûñûí òàëäàó ¾øií
èçîõîðàëûº, èçîáàðàëûº, èçîòåðìèÿëûº æ¸íå àäèàáàòàëûº
ïðîöåñòåðäi» ìà»ûçäàðû çîð. Á½ë ïðîöåñòåðäi» åñåïòåðií ñó
ìåí  ñó  áóû  êåñòåëåðiíi»  ê¼ìåãiìåí  íåìåñå  h,s-
äèàãðàììàñûíû» ê¼ìåãiìåí øû¹àðó¹à áîëàäû. Áiðiíøi ¸äiñ
åêiíøiãå ºàðà¹àíäà ä¸ëäiðåê áîëàäû, àë åêiíøi ¸äiñ î»àéëàó
æ¸íå ê¼çãå æàòûº êåëåäi.
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Á½ë äèàãðàììàìåí åñåïòåóäi» æàëïû ¸äiñi áûëàé áîëàäû.
Áåëãiëi ïàðàìåòðëåð áîéûíøà æ½ìûñòûº äåíåíi» áàñòàïºû
ê¾éi ê¼ðñåòiëåäi, ñîíàí ñî» ïðîöåñòi» ñûçû¹û æ¾ðãiçiëåäi
æ¸íå æ½ìûñòûº äåíåíi» ñî»¹û ê¾éiíi» ïàðàìåòðëåði
àíûºòàëàäû. °ði ºàðàé áåðiëãåí ïðîöåñòåãi æ½ìûñòûº äåíåíi»
iøêi ýíåðãèÿñûíû» ¼çãåðói òàáûëàäû æ¸íå ïðîöåñòåãi
æûëóëûº ïåí æ½ìûñòû»  ì¼ëøåðëåði àíûºòàëàäû.

Èçîõîðàëûº ïðîöåññ (4.9-ñóðåòiíäå ê¼ðñåòiëãåí). Ò½ðàºòû
ê¼ëåìäå ºûçäûðóäû» ê¼ìåãiìåí ûë¹àëäû áóäû º½ð¹àº áó¹à,
ñîíàí ñî» òûì ûññû áó¹à ¼òêiçóãå áîëàòûíäû¹û äèàãðàììàäà
ê¼ðñåòiëãåí.

Ñàëºûíäàòó àðºûëû
áóäû ñ½éûººà àéíàëäûðó¹à
áîëàäû, áiðàº ì¾ëäåì
ñ½éûººà àéíàëäûðó¹à áîë-
ìàéäû, ¼éòêåíi ñ½éûº
áåòiíäå ¸ðäàéûì áiðàç
ºàíûººàí áó áîëàäû. Îëàé
áîëñà, èçîõîðà åøºàøàíäà
ò¼ìåíãi øåêàðàëûº ñûçûºòû
êåñiï ¼òå àëìàéäû. Èçîõîðà-
ëûº ïðîöåñòå ( constv = ) ñó
áóûíû» iøêi ýíåðãèÿñûíû»
¼çãåðói

( ) ( )11122212 vphvphuuu ---=-=D .         (4.32)
Îñû ôîðìóëà áàðëûº òåðìîäèíàìèêàëûº ïðîöåñòåðäå

îðûíäû áîëàäû.
Èçîõîðàëûº ïðîöåñòå ñûðòºû æ½ìûñ ,0=l  ñîíäûºòàí

êåëòiðiëãåí æûëóëûº òåðìîäèíàìèêàíû» áiðiíøi çà»û
áîéûíøà áóäû» iøêi ýíåðãèÿñûíû» ¼ñóiíå òå» áîëàäû:

12 uuq -=  .                           (4.33)
Èçîáàðàëûº ïðîöåññ (4.10-ñóðåò). Ûë¹àëäû ºàíûººàí áó¹à

æûëóëûº êåëòiðiëñå, îíû» º½ð¹àºòûº ä¸ðåæåñi ¼ñåäi æ¸íå îë
(òåìïåðàòóðà ò½ðàºòû áîë¹àíäà) º½ð¹àº áó¹à àéíàëàäû, àë ¸ði
ºàðàé æûëóëûº êåëòiðiëñå, òûì ûññû áó¹à àéíàëàäû (áóäû»
òåìïåðàòóðàñû á½ë êåçäå æî¹àðûëàéäû).

Æûëóëûº àëûí¹àí æà¹äàéäà ûë¹àëäû áó constS =T
áîë¹àíäà ñ½éûººà àéíàëàäû.

4.9-ñóðåò. Ñó áóûíû»
              èçîõîðàëûº ïðîöåñi
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Ïðîöåñêå ºàòûñóøû æûëóëûºòû» ì¼ëøåði
ýíòàëüïèÿëàðäû» àéûðìàøûëû¹ûíà òå» áîëàäû:

12 hhq -= .                                   (4.34)
Ïðîöåñòåãi æ½ìûñ ìûíà ôîðìóëàìåí òàáûëàäû:

( )12 vvp -=l .                                   (4.35)

4.10-ñóðåò. Ñó áóûíû» èçîáàðàëûº ïðîöåñi

Èçîòåðìèÿëûº ïðîöåññ (4.11-ñóðåò). Ñó áóûíû» iøêi
ýíåðãèÿñû const=T  ïðîöåñiíäå ò½ðàºòû áîëìàéäû, ¼éòêåíi
îíû» ïîòåíöèàëäû º½ðàñòûðóøûñû ¼çãåðåäi.

4.11- ñóðåò. Ñó áóûíû» èçîòåðìèÿëûº ïðîöåñi

Iøêi ýíåðãèÿíû» ¼çãåðóií (4.32) ôîðìóëàñûìåí òàáàìûç.
Èçîòåðìèÿëûº ïðîöåñêå ºàòûñóøû æûëóëûºòû»

ì¼ëøåði áûëàé òàáûëàäû:
( )12 ssTq -= .                      (4.36)

Ñûðòºû æ½ìûñ òåðìîäèíàìèêàíû» áiðiíøi çà»û
áîéûíøà òàáûëàäû:



²óàíûøåâ ±.Û.

77

uq D-=l .                      (4.37)
Àäèàáàòàëûº ïðîöåññ (4.12-ñóðåò). Àäèàáàòàëûº

½ë¹àé¹àíäà áóäû» ºûñûìû ìåí òåìïåðàòóðàñû ò¼ìåíäåéäi,
ñîíäà òûì ûññû áó àëäûìåí º½ð¹àº áó¹à àéíàëàäû, ñîíàí ñî»
ûë¹àëäû áó áîëàäû.

Àäèàáàòàëûº ïðîöåñòåãi æ½ìûñ ìûíà ôîðìóëàìåí
òàáûëàäû:

( ) ( )22211121 vphvphuuu ---=-=D-=l .             (4.38)

4.12- ñóðåò. Ñó áóûíû» àäèàáàòàëûº ïðîöåñi

4.3. Èäåàëäû ãàçäàðäû» ºîñïàëàðû

Äàëüòîí çà»û. Èíæåíåðëiê ò¸æiðèáåäå ãàç ò¸ðiçäi
çàòòàðäû ¼òå ê¼ï êåçäåñòiðóãå áîëàäû. Á½ëàðäû» ºàñèåòòåði
èäåàëäû ãàçäàðäû» ºàñèåòòåðiíå æàºûíäàó áîëàäû äà,
õèìèÿëûº áið-áiðiíå ºîñûëìàéòûí ¸ðò¾ðëi ãàçäàðäû» á¼ëåê
êîìïîíåíòòåðiíåí ò½ðàòûí ìåõàíèêàëûº ºîñïàäàí ò½ðàäû.
Á½ë  ºîñïà¹à  iøòåí  æàíàòûí  ºîç¹àëòºûøòàðäà¹û,  áó
ºàçàíäàðûíäà¹û îòûíäàðäû» æàíó ºàëäûºòàðû, êåïòiðãiø
ºîíäûð¹ûëàðäû» àóàñû æàòàäû.

Ãàçäàðäû»  ºîñïàñûí  ñèïàòòàéòûí  íåãiçãi  çà»  áîëûï
Äàëüòîí çà»û òàáûëàäû.

Èäåàëäû ãàçäàð ºîñïàñûíû» òîëûº ºûñûìû áàðëûº
º½ðàñòûðóøû êîìïîíåíòòåðäi» ïàðöèàëäûº ºûñûìäàðûíû»
ºîñûíäûñûíà òå» áîëàäû:

å=
n

1
ipp .                                (4.39)
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Ïàðöèàëäûº ºûñûì ði äåï áåðiëãåí òåìïåðàòóðàäà
ºàðàñòûðûëûï îòûð¹àí ãàç êîìïîíåíòi æàë¹ûç ¼çi ºîñïàíû»
áàðëûº ê¼ëåìií àëûï ò½ð¹àíäà¹û ºûñûìûí àéòàäû.

²îñïàíû» áåðiëó ¸äiñòåði. Ãàçäàð  ºîñïàñûíû»  º½ðàìû
ìàññàëûº, ê¼ëåìäiê æ¸íå ìîëüäiê ¾ëåñòåðìåí áåðiëói ì¾ìêií.

Á¼ëåê êîìïîíåíò ìàññàñûíû» Ìi ºîñïàíû» ìàññàñûíà Ì
ºàòûíàñûí ìàññàëûº ¾ëåñ äåéäi:

M/Mq ii =                               (4.40)

åM=M
n

1
i  æ¸íå 1g

n

1
i =å  åêåíäåði áàéºàëûï ò½ð.

Ìàññàëûº ¾ëåñòi ïàéûç àðºûëû ê¼ðñåòåäi. Ìûñàëû,
º½ð¹àº àóà ¾øií %,77g

2N » %.23g
2O »

Ãàçäû» êåëòiðiëãåí ê¼ëåìiíi» Vi ºîñïàíû» òîëûº ê¼ëåìiíå V
ºàòûíàñûí ê¼ëåìäiê ¾ëåñ äåéäi:

V/Vr ii = .                   (4.41)
Êåëòiðiëãåí ê¼ëåì äåï ãàç êîìïîíåíòiíå ºîñïàíû» ºûñûìû

ìåí òåìïåðàòóðàñû ¸ñåð åòêåíäåãi ê¼ëåìií àéòàäû.
Êåëòiðiëãåí ê¼ëåìäi òàáó ¾øií æ¸íå ºîñïàíû»

i êîìïîíåíòi ¾øií åêi ê¾é òå»äåóií æàçàìûç:
TRMVp iii = ,                                        (4.42)
TRMpV iii = .                            (4.43)

Áiðiíøi òå»äåó ºîñïàäà¹û ãàç êîìïîíåíòiíi» ºûñûìû
ïàðöèàëäûº ºûñûì ði áîë¹àíäà¹û æ¸íå îë ºîñïàíû» òîëûº
ê¼ëåìií  àëûï  ò½ð¹àíäà¹û  ê¾éií  ê¼ðñåòåäi,  àë  åêiíøi  òå»äåó
ñîë  êîìïîíåíòòi»  ºûñûìû  ìåí  òåìïåðàòóðàñû  êîñïàíû»  ð
ìåí Ò-ñûíäàé áîë¹àíäà¹û êåëòiðiëãåí ê¾éií ê¼ðñåòåäi. Á½ë
òå»äåóëåðäåí ìûíàíû òàáàìûç:

p

p
V

p

Vp
V ii

i == .                              (4.44)

²îñïàíû» áàðëûº êîìïîíåíòòåðiíi» (4.44)
áàéëàíûñòàðûí  ºîñûï,  Äàëüòîí  çà»ûí  åñêåðå  îòûðûï,
òàáàòûíûìûç:

,VV
n

i
i =å  îñûäàí 1r

n

1
i =å .

Ê¼ëåìäiê ¾ëåñòåð äå ¼òå æèi ïàéûçáåí ê¼ðñåòiëåäi Àóà
¾øií %21r

2O = , %.79r
2N =

Êåé  êåçäåðäå  ºîñïàíû»  º½ðàìûí  ìîëüäiê  ¾ëåñ  àðºûëû
ê¼ðñåòêåí ºîëàéëû. Ìîëüäiê ¾ëåñ äåï ºàðàñòûðûëûï îòûð¹àí
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êîìïîíåíòòi» ìîëü øàìàñûíû» Ni ºîñïàíû» áàðëûº ìîëüäåðiíi»
øàìàñûíà N ºàòûíàñûí àéòàäû. Ãàçäàð ºîñïàñûíû» º½ðàìû
áiðiíøi êîìïîíåíòòi» N1 ìîëiíåí, åêiíøi êîìïîíåíòòi» N2

ìîëiíåí æ¸íå ò.á. ò½ðàäû äåñåê, îíäà ºîñïà ìîëiíi» ñàíû:

,NN
n

1
iå=

àë i êîìïîíåíòiíi» ìîëüäiê ¾ëåñi
N
N i  òå» áîëàäû.

Àâîãàäðî  çà»û  áîéûíøà  êåç  êåëãåí  ãàç  ìîëiíi»  ê¼ëåìi
áiðäåé òåìïåðàòóðà ìåí ºûñûìäà, æåêåëåï àéòºàíäà
ºîñïàíû» òåìïåðàòóðàñû ìåí ºûñûìûíäà, áiðäåé áîëàäû.
Ñîíäûºòàí  êåç  êåëãåí  êîìïîíåíòòi»  êåëòiðiëãåí  ê¼ëåìi  îñû
êîìïîíåíò ìîëiíi» ñàíû ìåí ìîëü ê¼ëåìiíi» Vm

ê¼áåéòiíäiñiíå òå» áîëàäû:
,NVV ii ×= m

àë ºîñïàíû» ê¼ëåìi
NVV ×= m .

Îñûäàí

,
N
N

r
V
V i

i
i ==

ñîíûìåí ãàçäàð ºîñïàñûíû» ìîëüäiê ¾ëåñïåí áåðiëói îíû»
ê¼ëåìäiê ¾ëåñïåí áåðiëóiíå òåïå-òå» áîëàäû.

Ãàçäàð ºîñïàñûíû» ò½ðàºòû ñàíû. ²îñïàíû» áàðëûº
êîìïîíåíòòåði ¾øií (4.42) òå»äåóëåðií ºîñûï, òàáàòûíûìûç:

TRgpV i

n

i
i

n

i
i Må=å .

(4.39) åñêåðå îòûðûï, ìûíàíû æàçó¹à áîëàäû:
T= ºMRpV ,                      (4.45)

ì½íäà

å=
n

i
iiº RgR .                                 (4.46)

(4.45)  òå»äåóiíå  ºàðà¹àíäà  èäåàëäû  ãàçäàðäû»  ºîñïàñû
Êëàéïåðîí òå»äåóiíå áà¹ûíàäû.
(1.6) áàéëàíûñû áîéûíøà ii /8314R m= áîë¹àíäûºòàí, (4.46)
òå»äåóiíåí ìûíàíû òàáàìûç. ²îñïàíû» ò½ðàºòû ñàíû:

å
m

=
n

1 i

i
º

g
8314R .                      (4.47)
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Rº -íû» ÑÈ ¼ëøåìäåð æ¾éåñiíäå ¼ëøåì áiðëiãi
Êêã

Äæ
×

.

²îñïàíû» ê¼ðiíåòií ìîëåêóëàëûº ìàññàñû. (1.6)
áàéëàíûñû áîéûíøà ºîñïàíû» ìîëåêóëàëûº ìàññàñûí
åíãiçiï, áûëàé æàçó¹à áîëàäû.

º
º

8314
R

m
=  .                (4.48)

(4.47) æ¸íå (4.48) áàéëàíûñòàðûíû» î» æà¹ûí ñàëûñòûðûï,
ìûíàíû òàáàìûç:

å m
=m n

i

º

i/gi

1
 .                               (4.49)

Áàðëûº êîìïîíåíòòåð ¾øií (4.43) áàéëàíûñòàðûí ºîñûï,
àëäûìåí ii ,V M  æ¸íå iR  ¼çäåðiíi» øàìàëàðûìåí àóûñòûðûï,
ºîñïàíû» ê¼ðiíåòií ìîëåêóëàëûº ìàññàñûí áåðiëãåí ê¼ëåìäiê
¾ëåñòåð àðºûëû òàáàìûç:

i

n

i
iº r må=m .                                 (4.50)

Ê¼ëåìäiê æ¸íå ìàññàëûº ¾ëåñòåðäi» àðà ºàòûíàñû.
Ìàññàëûº ¾ëåñòi» àíûºòàìàñû áîéûíøà

i
º

i

º

iii
i r

N
N

g
m
m

=
m
m

=
M
M

= .

(4.50) áàéëàíûñûí åñêåðå îòûðûï, òàáàòûíûìûç:

å m

m
=

n

i
ii

ii
i

r

r
g  .                               (4.51)

Åêiíøi æà¹ûíàí

,
V

N
N
N

V
V

r
n

I
i

iii
i

å
===

ñîíäà

å
m
M

m
M

=
n

I i

i

i

i
ir .

Á½ë ôîðìóëàíû» á¼ëiíãiøi ìåí á¼ëãiøií ºîñïàíû»
ìàññàñûíà á¼ëñåê, îíäà ìûíàíû òàáàìûç:
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å ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
mm

=
n

I i

i

i

i
i

gg
r .                             (4.52)

Èäåàëäû ãàçäàð ºîñïàñûíû» æûëó ñûéûìäûëû¹û. Åãåð
ãàçäàð ºîñïàñû ìàññàëûº ¾ëåñòåðìåí áåðiëñå, îíäà ºîñïàíû»
ìàññàëûº æûëó ñûéûìäûëû¹û ¸ð êîìïîíåíòòi» ìàññàëûº
¾ëåñi ìàññàëûº æûëó ñûéûìäûëû¹ûíà ê¼áåéòiëiï, ñîëàðäû»
ºîñûíäûñûíà òå» áîëàäû:

,cgc vi

n

I
iv å= pi

n

I
ip cgc å=  .                     (4.53)

Åãåð ºîñïà ê¼ëåìäiê ¾ëåñòåðìåí áåðiëñå, îíäà ºîñïàíû»
ê¼ëåìäiê æûëó ñûéûìäûëû¹û:

ñrc,ñrc ði

n

1
ipvi

n

1
iv

¢¢¢¢ å=å= .  (4.54)

Àë ãàçäàðäû» ºîñïàñû ìîëüäiê ¾ëåñòåðìåí áåðiëñå, îíäà
ºîñïàíû» ìîëüäiê æûëó ñûéûìäûëû¹û áûëàé òàáûëàäû:

iv

n

1
iv )ñ(rc må=m , ip

n

1
ip )ñ(rñ må=m . (4.55)

4.4. Ûë¹àëäû àóà

Êåïòiðãiø ºîíäûð¹ûëàðäà æ½ìûñòûº äåíå ðåòiíäå º½ð¹àº
àóà ìåí ñó áóûíû» ºîñïàñû áîëàòûí ûë¹àëäû àóà êå»iíåí
ïàéäàëàíûëàäû.

Ñó áóûíû» àòìîñôåðàëûº àóàäà áîëóû ìåòîðîëîãèÿëûº
æà¹äàéëàð¹à áàéëàíûñòû áîëàäû, ñîíûìåí ºàòàð ñóäû»
áóëàíäûð¹ûø ºàéíàð ê¼çäåðiíå äå áàéëàíûñòû áîëàäû.
Ìàññàëûº øàìà¹à øà¹àòûí áîëñàº àòìîñôåðàëûº àóàäà 4%-¹à
äåéií ñó áóû áîëóû ì¾ìêií.

²½ð¹àº àóà ìåí ºàíûººàí ñó áóûíû» ºîñïàñûí ºàíûººàí
ûë¹àëäû àóà äåéäi.

²àíûºïà¹àí ûë¹àëäû àóàíû ñàëºûíäàòó¹à, îíû» iøiíäåãi
òûì ûññû áóäû ºàíûººàí áó¹à àéíàëäûðó ¾øií, ºàæåò
òåìïåðàòóðàíû øûº í¾êòåñiíi» òåìïåðàòóðàñû äåéäi. Ûë¹àëäû
àóàíû îäàí ¸ði ñàëºûíäàòñà (øûº í¾êòåñiíi»
òåìïåðàòóðàñûíàí  ò¼ìåí),  ñó  áóû  ñ½éûººà  àéíàëàäû.
Ñîíäûºòàí øûº í¾êòåñiíi» òåìïåðàòóðàñû àóàäà¹û ñóäû» áó
ò¾ðiíäå áîëóûíû» øåãií áiëó ¾øií æèi ºîëäàíûëàäû.

°ëáåòòå ûë¹àëäû àóà¹à èäåàëäû ãàçäàð ºîñïàëàðûíû»
ê¾é òå»äåói ïàéäàëàíûëàäû. Êåïòiðó ïðîöåñòåðiíäå àóàäà¹û ñó
áóûíû» ì¼ëøåði ¼çãåðói ì¾ìêií, àë º½ð¹àº àóàíû» ì¼ëøåði
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¼çãåðìåéäi, ñîíäûºòàí áàðëûº øàìàëàðäû 1 êã º½ð¹àº àóà¹à
øà¹ûï àë¹àí ºîëàéëû áîëàäû.

Ûë¹àëäûëûº ì¼ëøåði, àáñîëþòòiê æ¸íå ñàëûñòûðìàëû
ûë¹àëäûëûº. Áóäû» 1ì3 ûë¹àëäû àóàäà¹û ìàññàñûíû» øàìàñû
ïàðöèàëäû ºûñûìäà¹û ðd áóäû» òû¹ûçäû¹ûíà rd òå» áîëóûí
àáñîëþòòiê ûë¹àëäûëûº äåéäi. Àóàíû» íàºòû àáñîëþòòiê
ûë¹àëäûëû¹ûíû» rd îñû òåìïåðàòóðàäà áàðûíøà ì¾ìêií
áîëàòûí àáñîëþòòiê ûë¹àëäûëûººà rs ºàòûíàñûí
ñàëûñòûðìàëû ûë¹àëäûëûº äåéäi æ¸íå j ¸ðiïiìåí áåëãiëåéäi.

Ñîíäà

ss p
pdd =

r
r

=j ,   (4.56)

ì½íäà  ðd - ñó áóûíû» ûë¹àëäû àóàäà¹û ïàðöèàëäû
ºûñûìû; ðs-îñû òåìïåðàòóðàäà ñó áóûíû» áàðûíøà ì¾ìêií
áîëàòûí ïàðöèàëäû ºûñûìû.

Ñàëûñòûðìàëû ûë¹àëäûëûº ïàéûç àðºûëû íåìåñå áàñºà
áiðëiêòåðäå áåðiëåäi. Åãåð spp0 ££ d  áîëñà, îíäà

%1000 £j£  (íåìåñå )10 £j£ .  ²½ð¹àº  àóà  ¾øií j=0, àë

ºàíûººàí àóà ¾øií j=100 %.
Ñàëûñòûðìàëû ûë¹àëäûëûº æàë¹ûç ¼çi áóäû» ûë¹àëäû

àóàäà¹û øàìàñûí ñèïàòòàé àëìàéäû, îë ¾øií ûë¹àëäû àóàíû»
ðs øàìàñûí áið ì¸íäi àíûºòàéòûí òåìïåðàòóðàñûí áiëó êåðåê.

Ûë¹àëäû àóàäà¹û ñó áóû ìàññàñûíû» Ìá º½ð¹àº àóàíû»
ìàññàñûíà Ìà ºàòûíàñûí àóàíû» ûë¹àëäûëûº ì¼ëøåði äåéäi
æ¸íå îë êã/êã ¼ëøåíåäi:

             d=Ìá/Ìà.     (4.57)
Èäåàëäû  ãàçäû»  ê¾é  òå»äåóiíåí  º½ð¹àº  àóà  ìåí  ñó

áóûíû» ìàññàëàðûí òàáà îòûðûï, (4.57) áàéëàíûñòû ìûíà
ò¾ðãå êåëòiðåìiç:

d= .
pð

p
pR
pR

ÒR
vp

:
ÒR
vp

à

á

àá

à

à

à

á d

ddd

-m
m

==

Åãåð ðá=j×ps, má=18,06
êìîëü

êã
æ¸íå mà=28,95

êìîëü
êã

,

îíäà
s

s

s

s

pp
p

622,0
pp

p
95,28
06,18

d
j-

j
=

j-
j

= .     (4.58)

Áàðûíøà ì¾ìêií áîëàòûí àóàíû» ûë¹àëäûëûº ì¼ëøåði
àóà ñó áóûìåí òîëûº ºàíûººàíäà áîëàäû (j=1):
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dmax=0,622
s

s

pp
p
-

.                 (4.59)

Åãåð ºàíûººàí áóäû» ºûñûìû ñûðòºû ºûñûì¹à òå»
áîëñà (á½ë æà¹äàé ºàéíàó òåìïåðàòóðàñûíäà áîëàäû), îíäà
d=¥ .

Ïñèõðîìåòð. Àóàíû» ûë¹àëäûëû¹û ïñèõðîìåòð äåãåí
àñïàïïåí ¼ëøåíåäi. Îë º½ð¹àº æ¸íå ûë¹àëäû
òåðìîìåòðëåðäåí ò½ðàäû. Ûë¹àëäû òåðìîìåòðäi» ñûíàï
øàðèãi ¾çäiêñiç ñóëàíàòûí ìàòàìåí îðàë¹àí. Îñû
òåðìîìåòðëåðäi» ñûíàï øàðèêòåðií ûë¹àëäû àóàìåí ¾ðëåñåê,
º½ð¹àº òåðìîìåòð ûë¹àëäû àóàíû» íàºòû òåìïåðàòóðàñûí tº
ê¼ðñåòåäi, àë ûë¹àëäû òåðìîìåòð ìàòàíû» áåòiíåí áóëàíàòûí
ñóäû» òåìïåðàòóðàñûí tû ê¼ðñåòåäi. Íå¹½ðëûì ìàòàíû ¾ðëåï
ò½ð¹àí àóà º½ð¹àº áîëñà, ñî¹½ðëûì ñóäû» áóëàíóû ºàðºûíäû
áîëàäû. Äåìåê, (tº-tû) àéûðìàøûëû¹û àóàíû» ûë¹àëäû¹ûíà
ïðîïîðöèîíàë áîëàäû. Àóàíû» º½ð¹àºòû¹û æî¹àðû áîëñà,
òåìïåðàòóðàëàð àéûðìàøûëû¹û ¾ëêåí áîëàäû.

Àóàíû» ûë¹àëäûëûº ì¼ëøåðiíi» d òåìïåðàòóðàëàð
øàìàëàðûìåí tº æ¸íå  tû áàéëàíûñû ýêñïåðèìåíò æîëûìåí
òàáûëàäû. Îñûíû» í¸òèæåñiíäå àðíàéû ïñèõðîìåòðëiê
êåñòåëåð íåìåñå äèàãðàììàëàð º½ðûëàäû æ¸íå á½ëàðäû»
ê¼ìåãiìåí ïñèõðîìåòðäi» ê¼ðñåòêåíäåðiíå ñ¾éåíå îòûðûï,
àóàíû» ûë¹àëäûëûº ì¼ëøåði àíûºòàëàäû.

Ûë¹àëäû àóàíû» æûëó ñûéûìäûëû¹û æ¸íå ýíòàëüïèÿñû.
°ëáåòòå ûë¹àëäû àóàíû» èçîáàðàëûº æûëó ñûéûìäûëû¹û ñð

1  êã  º½ð¹àº  àóà¹à  øà¹ûëàäû,  ÿ¹íè  (1+d)  êã  ûë¹àëäû  àóà¹à
øà¹ó¹à áîëàäû. Îë 1 êã º½ð¹àº àóà ìåí d êã áóäû» æûëó
ñûéûìäûëûºòàðûíû» ºîñûíäûñûíà òå» áîëàäû:

ñð=ñðº+dñð áó. (4.60)
Àçäàó òåìïåðàòóðàëàð àðàëû¹ûíäà ûë¹àëäû àóà

ïðîöåñòåðiíi» æóûºòàòûë¹àí òåðìîäèíàìèêàëûº
åñåïòåóëåðiíäå º½ð¹àº àóàíû» ñûáà¹àëû èçîáàðàëûº æûëó

ñûéûìäûëû¹ûí ñðº »1 const
Êêã

êÄæ
=

×
 æ¸íå  ñó  áóûíû»

ñûáà¹àëû èçîáàðëûº æûëó ñûéûìäûëû¹ûí

ñðáó»2 const
êã
êÄæ

=
K×

 äåï àëó¹à áîëàäû.
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Á½ë æà¹äàéäà ûë¹àëäû àóàíû» æûëó ñûéûìäûëû¹û

áûëàé òàáûëàäû (
K×êã

êÄæ
):

ñð=1,0+2d.            (4.61)
1 êã º½ð¹àº àóàäàí æ¸íå d êã ñó áóûíàí ò½ðàòûí ûë¹àëäû

àóàíû» ýíòàëüïèÿñû ãàçäàð ºîñïàñûíû» ýíòàëüïèÿñû ñèÿºòû
òàáûëàäû:

h=hê+d×¿áó.           (4.62)

1 êã º½ð¹àº àóàíû» ýíòàëüïèÿñû (
êã

êÄæ
):

                   ¿º=cðº×t=1t.
 (4.63)

1 êã áóäû» ýíòàëüïèÿñû (
êã

êÄæ
) ìûíà ôîðìóëàìåí åä¸óið

ä¸ë òàáûëàäû, åãåð 00 Ñ  ñóäû»  áó¹à  àéíàëäûðó  æûëóëû¹û

2500
êã

êÄæ
, àë áóäû» æûëó ñûéûìäûëû¹û 2

K×êã
êÄæ

 äåï àëñàº,

îíäà:
¿áó=2 500+2t.  (4.64)

Îñûëàðäàí
h=t+(2 500+2t)d.    (4.65)

Ûë¹àëäû àóàíû» Í, d-äèàãðàììàñû. Ìàòåðèàëäàðäû
êåïòiðó, àóà àëìàñòûðó, æûëûòó æ¸íå ò.á. ñàëàëàðäû»
åñåïòåðií iñ æ¾çiíäå Ë.Ê.Ðàìçèí ½ñûí¹àí Í, d-äèàãðàììàíû»
ê¼ìåãiìåí øû¹àðó¹à áîëàäû. Äèàãðàììàäà (1+d) êã ûë¹àëäû
àóàíû» ýíòàëüïèÿñû (îðäèíàòà îñi) àáñîëþòòiê ûë¹àëäûëûº
ì¼ëøåðiíi»  d,  ã/êã  (àáöèññà  oñi)  ôóíêöèÿñû  ðåòiíäå
ê¼ðñåòiëãåí. Ïàéäàëàíó¹à ºîëàéëû áîëóû ¾øií Í, d-
äèàãðàììà ºè¹àø á½ðûøòû êîîðäèíàòàëàðäà ñàëûí¹àí:
àáöèññà îñi îðäèíàòà îñiíå 1350 á½ðûøïåí áà¹ûòòàë¹àí.

Äèàãðàììàäà ê¼ëáåó æàòºàí îñi ê¼ðñåòiëìåãåí, îíû»
îðíûíà êîîðäèíàòàíû» áàñûíàí ãîðèçîíòàëü ñûçûº
æ¾ðãiçiëãåí  æ¸íå  á½ë  ñûçûºòà  ûë¹àëäûëûº  ì¼ëøåðiíi»
øàìàëàðû áåðiëãåí (4.13 ñóðåòiíäå ê¼ðñåòiëãåí). Ñîíûìåí
âåðòèêàëü ñûçûºòàð d=const cûçûºòàðû, àë ê¼ëáåãåí
ñûçûºòàð Í=const ê¼ðñåòiëãåí. Ýíòàëüïèÿ (4.65) áàéëàíûñû
áîéûíøà t ìåí d-íû» ñûçûºòûº ôóíêöèÿñû áîëàäû,
ñîíäûºòàí èçîòåðìàëàð äèàãðàììàäà ò¾çó ñûçûºòàð àðºûëû
ê¼ðñåòiëåäi. Îñûëàðäàí áàñºà äèàãðàììàäà j=ñonst
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ñûçûºòàðû ê¼ðñåòiëãåí. ²à-
íû¹ó ñûçû¹û j=100 % áîëà-
äû; îë àóàíû» ºàíûºïà¹àí
àéìà¹ûí (æî¹àðû æà¹ûíäà)
æ¸íå ò½ìàí àéìà¹ûí
(ò¼ìåíãi æà¹ûíäà) á¼ëiï
ò½ðàòûí øåêàðàëûº ñûçûº
áîëàäû. Ò½ìàí àéìà¹ûíäà
ûë¹àë  áó  ò¾ðiíäå  áîëàäû,  àë
áàñºà á¼ëiãi ñ½éûº íåìåñå
ºàòòû ò¾ðäå áîëóû ì¾ìêií
(ºàð, ì½çäû ò½ìàí). Á½ë
äèàãðàììàíû» êåç êåëãåí
í¾êòåñi àóàíû» ôèçèêàëûº
ê¾éií ê¼ðñåòåäi, àë á½ë
ê¾éäi» ¼çãåðiñòåði ïðîöåñòi»

ñûçû¹û àðºûëû ê¼ðñåòiëåäi. Ìûñàëû, àóàíû àóà
ºûçäûð¹ûøòà ºûçäûðó ïðîöåñiíäå àóàíû» ûë¹àëäûëûº
ì¼ëøåði ¼çãåðìåéäi (d=const), ñîíäûºòàí á½ë ïðîöåññ Í,d-
äèàãðàììàäà âåðòèêàëü ñûçûºïåí ê¼ðñåòiëåäi (14 ñûçû¹û).
Àóàíû àóà ñàëºûíäàòºûøòà ñàëºûíäàòó ïðîöåñi d=const
êåçiíäå (12 ñûçû¹û) îíû» ñàëûñòûðìàëû ûë¹àëäûëû¹û
æî¹àðûëàéäû  æ¸íå  òåìïåðàòóðà  øûº  í¾êòåñiíi»  òåìïåðà-
òóðàñûíà  æåòêåíäå,  àóà  ºàíû¹àäû  (j=100 %). Åãåð àóà ¸ði
ºàðàé ñàëºûíäàòûëñà àóàäà¹û ñó áóû ñ½éûººà àéíàëàäû æ¸íå
àóà º½ð¹àé áàñòàéäû (23-ñûçû¹û).

Ñ½éûººà àéíàë¹àí ûë¹àëäûëûº ì¼ëøåði àóàíû» ñî»¹û
òåìïåðàòóðàñûìåí t3 àíûºòàëàäû æ¸íå àóàíû» ûë¹àëäûëûº
ì¼ëøåðiíi» àéûðìàøûëû¹ûìåí (d1-d3) òàáûëàäû.

Ò¼ìåíäåó òåìïåðàòóðàëû ñóäû» àóàäà òiêåëåé áó¹à
àéíàëóû  áîë¹àíäûºòàí  àóà  ñàëºûíäàóû  ì¾ìêií.  Åãåð  ñóäû
áó¹à àéíàëäûðó¹à êåðåê æûëóëûº ºîðøà¹àí îðòàäàí àëûíñà,
îíäà àóàíû» ûë¹àëäûëûº ì¼ëøåði ê¼áåéåäi äå òåìïåðàòóðàñû
ò¼ìåíäåéäi. Ûë¹àëäû àóàíû ì½íäàé àäèàáàòàëûº ñàëºûíäàòó
ïðîöåñi  Í=const  áîë¹àíäà  15  ñûçû¹ûìåí  æ¾ðãiçiëåäi,  àë
ñàëºûíäàòóäû» øåãi áîëûï ûë¹àëäû òåðìîìåòðäi»
àäèàáàòàëûº òåìïåðàòóðàñû åñåïòåëåäi.

Åñåï 4.1. 1  êã  àóà  òåìïåðàòóðàñû  10 0Ñ æ¸íå áàñòàïºû
ºûñûìû 0,1 ÌÏà èçîòåðìèÿëûº ïðîöåñïåí êîìïðåññîðäà
ñî»¹û ºûñûì 1 ÌÏà äåéií ºûñûëàäû. Àóàíû» ñî»¹û
ê¼ëåìií, æ½ìñàë¹àí æ½ìûñòû» æ¸íå àóàäàí àëûí¹àí

4.13-ñóðåò. Ûë¹àëäû àóàíû»
                 Í, d-äèàãðàììàñû



Òåõíèêàëûº òåðìîäèíàìèêà

86

æûëóëûºòû» ì¼ëøåðií òàáó êåðåê. Àóàíû» ò½ðàºòû ñàíû

R=287
K×êã

êÄæ
.

Àóàíû» áàñòàïºû ê¼ëåìi

v1= 6
1

1

101,0

283287
p

RT

×
×

= =0,81(ì3/êã).

Èçîòåðìèÿëûº ïðîöåñòi» òå»äåóiíå ñ¾éåíå îòûðûï,
àóàíû» ñî»¹û ê¼ëåìií òàáàìûç:

v2=v1 6

6

2

1

101

101,0
81,0

p
p

×
×

×= =0,081(ì3/êã).

Àóàíû ºûñó¹à æ½ìñàëàòûí æ½ìûñ ì¼ëøåði:

6

6

2

1

101
101,0

n283287
p
p

nRT
×
×

×== lll =-187(
K×êã

êÄæ
).

Àóàäàí àëûíàòûí æûëóëûºòû» ì¼ëøåði òåðìîäèíàìèêàíû»
áiðiíøi çà»û áîéûíøà:

q=l, ¼éòêåíi Du=0,
cîíäûºòàí

q=-187
êã

êÄæ
.

Åñåï 4.2. 3 ì3 àóà ºûñûìû 4×105Ïà ïîëèòðîïàëûº ïðîöåñïåí
ê¼ëåìi  ¾ø  åñå  ê¼áåéiï,  ºûñûìû Ïà10p 5

2 =   äåéií  ½ë¹àÿäû.
Ïîëèòðîïà ê¼ðñåòêiøií, ½ë¹àþ æ½ìûñûí, æûëóëûºòû»
ì¼ëøåðií æ¸íå á½ë ïðîöåñòå àóàíû» iøêi ýíåðãèÿñûíû»
¼çãåðóií òàáó êåðåê.

Àóà ïîëèòðîïàëûº ïðîöåñïåí ½ë¹àþûíà áàéëàíûñòû
ìûíà òå»äåó îðûíäû áîëàäû:

n
22

n
11 VpVp = .

Ñîíäûºòàí
( ) ,V3v104 n

1
n
1

5 ×=×
îñûäàí ïîëèòðîïà ê¼ðñåòêiøi:

26,1
3n
4n

n ==
l

l
.

µë¹àþ æ½ìûñû:

( ) ( ) ( )êÄæ11549103104
126,1

1
VpVp

1n
1

L 55
2211 =×-××

-
=-

-
= .

Æûëóëûº ì¼ëøåði:
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( ),TT
1n
kn

McQ 12v -
-
-

=

ì½íäà ( ) Uc 12v D=T-TM - àóàíû» iøêi ýíåðãèÿñûíû»
¼çãåðói.

Åêiíøi æà¹ûíàí àóàíû» iøêi ýíåðãèÿñûíû» ¼çãåðói
òåðìîäèíàìèêàíû» áiðiíøi çà»ûíà áàéëàíûñòû

LQU -=D .
Ñîíäûºòàí

( ) ,
1n
kn

LQQ
-
-

-=

îñûäàí

( )êÄæ404
14,1
26,14,1

1154
1k
nk

LQ =
-

-
=

-
-

=

æ¸íå
( )êÄæ7501154404LQU -=-=-=D .

Àóàíû»  ½ë¹àþ  æ½ìûñû  î¹àí  ñûðòòàí  æûëóëûº  êåëòiðó
àðºûëû æ¸íå îíû» iøêi ýíåðãèÿñû àçàþû àðºûëû iñòåëiíåäi.

Åñåï 4.3. Òûì ûññû áó òóðáèíàäà àäèàáàòàëûº ïðîöåñïåí
áàñòàïºû ºûñûìíàí 8ÌÏà æ¸íå òåìïåðàòóðàäàí 5000Ñ ñî»¹û
ºûñûì¹à êÏà100p2 =  äåéií ½ë¹àÿäû. Áóäû» ñî»¹û ê¾éií,
iøêi ýíåðãèÿñûíû» ¼çãåðóií æ¸íå ½ë¹àþ æ½ìûñûí òàáó êåðåê.

Áóäû» ¿,s – äèàãðàììàñûíàí îíû» ½ë¹àþûíà áàéëàíûñòû
ïðîöåñòi» ñî»ûíäà ûë¹àëäû áó áîëàäû æ¸íå áóäû»
º½ð¹àºòûº ä¸ðåæåñi õ=0,81 áîëàäû.

Áàñòàïºû ïàðàìåòðëåði:

;
êã

êÄæ
3405h1 =

êã
ì

046,0v
3

1 = .

Ñî»¹û ïàðàìåòðëåði:

;
êã

êÄæ
2130h2 =

êã
ì

7,12v
3

2 = .

Àóàíû» iøêi ýíåðãèÿñûíû» ¼çãåðói:
( ) ( )
÷
ø

ö
ç
è

æ-=

-=××-××--=---=D

êã
êÄæ

1034

046,010807,12101,034052130vpvphhu 22
112212

µë¹àþ æ½ìûñû:

÷
ø

ö
ç
è

æ=-=
êã

êÄæ
1034uu 21l .
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V ÒÀÐÀÓ

ÀØÛ² Æ¶ÉÅËÅÐ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀÑÛÍÛ³
 ÅÐÅÊØÅËIÊÒÅÐI

5.1 À¹ûí¹à àðíàë¹àí òåðìîäèíàìèêàíû» áiðiíøi çà»ûíû»
     òå»äåói

Æî¹àðûäà àéòûë¹àíäàé, àøûº æ¾éå äåï ºîðøà¹àí
îðòàìåí, æûëóëûº ïåí æ½ìûñ àëìàñóûìåí ºàòàð ìàññà äà
àëìàñàòûí òåðìîäèíàìèêàëûº æ¾éåëåðäi àéòàäû.

Òåõíèêàäà à¹ûíäàðäà ýíåðãèÿíû ¼çãåðòó ïðîöåñòåði
êå»iíåí ïàéäàëàíûëàäû, ñîíäà æ½ìûñòûº äåíå ïàðàìåòðëåði
ð1,  v1 àéìàºòàí ïàðàìåòðëåði p2,  v2 àéìàººà àóûñàäû.
Ìûñàëû, ì½íäàé ïðîöåñòåð áóäû» òóðáèíàäà ½ë¹àþûíäà,
ãàçäàðäû» êîìïðåññîðäà ºûñûë¹àíûíäà áîëàäû.

Ïàðàìåòðëåði òåê ºàíà æûëäàìäûº âåêòîðûíû»
áà¹ûòûìåí  ¾éëåñåòií  áið  êîîðäèíàòà¹à  ò¸óåëäi  æ¸íå  óàºûò
áîéûíøà ¼çãåðìåéòií áið ¼ëøåìäi ò½ðàºòû à¹ûíäàðäû
ºàðàñòûðàìûç. Ì½íäàé à¹ûíäàðäû» ¾çäiêñiçäiê øàðòû áîëûï
æ½ìûñòûº  äåíåíi»  ìàññàëûº  øû¹ûíû  êåç  êåëãåí  ºèìàäà
áiðäåé áîëóû åñåïòåëiíåäi. Ñîíäà:

const
v

Fc
m == ,  (5.1)

ì½íäà ±-ºàíàë ºèìàñûíû» àóäàíû, ñ-æ½ìûñòûº äåíåíi»
æûëäàìäû¹û.

5.1-ñóðåòiíäå ñõåìà
ò¾ðiíäå ê¼ðñåòiëãåí òåðìî-
äèíàìèêàëûº æ¾éåíi
ºàðàñòûðàìûç. ´òêiçãiø
º½áûð  1-ìåí  Ò1,  ð1,  v1

ïàðàìåòðëåðiìåí æ¸íå c1

æûëäàìäû¹ûìåí æ½ìûñ-
òûº  äåíå  æûëó   ìåõàíè-
êàëûº àãðåãàò 2-ãå
(ºîç¹àëòºûø, òóðáèíà, áó

ãåíåðàòîðû, êîìïðåññîð æ¸íå ò.á.) êåëòiðiëåäi. Ì½íäà
æ½ìûñòûº  äåíåíi»  ¸ð  êèëîãðàìû  ñûðòºû  ºàéíàð  ê¼çäåí  q
æûëóëû¹ûí àëûï, òåõíèêàëûº æ½ìûñ lòåõ æàñàéäû, ìûñàëû,
òóðáèíàíû» ðîòîðûí àéíàëäûðàäû, ñîíàí ñî» ïàéäàëàíûë¹àí

5.1-ñóðåò. Àøûº
              òåðìîäèíàìèêàëûº æ¾éå
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ãàç øû¹àðàòûí º½áûð 3 àðºûëû æûëäàìäû¹û ñ2, ïàðàìåòðëåði
Ò2, ð2, v2 áîëûï øû¹àðûëûï æiáåðiëåäi.

Åãåð îñû à¹ûí iøiíåí îéûìûçøà æ½ìûñòûº äåíåíi»
ò½éûº ê¼ëåìií á¼ëiï àëûï, îíû» ïàðàìåòðëåðiíi» ºîç¹àëûñòà
¼çãåðóií  áàºûëàñàº,  îíäà  îñû  ê¼ëåìíi»  æ¾ðiñií  ñèïàòòàó¹à
àëäûíäà òàáûë¹àí áàðëûº òåðìîäèíàìèêàëûº áàéëàíûñòàð
æàðàéäû, ñîëàðäû» iøiíäå òåðìîäèíàìèêàíû» áiðiíøi çà»û
áûëàé æàçûëàäû:

q=Du + l.
Æ½ìûñòûº  äåíåíi»  I  æ¸íå  II  ºèìàëàðäû»  àðàñûíäà¹û

ê¼ëåìií á¼ëiï àëûï, à¹ûííû» àëûíûï òàñòàë¹àí á¼ëiêòåðiíi»
¸ñåðëåðií ñ¸éêåñ ê¾øòåðìåí  àëìàñòûðàìûç. Iøêi ýíåðãèÿ
æ½ìûñòûº  äåíåíi»  ê¾é  ôóíêöèÿñû  áîë¹àíäûºòàí  u1

æ½ìûñòûº äåíåíi» êiðåð æåðäåãi ïàðàìåòðëåðiìåí, àë u2 îíû»
øû¹àð æåðäåãi ïàðàìåòðëåðiìåí àíûºòàëàäû.

Æ½ìûñòûº äåíåíi» ½ë¹àþ æ½ìûñû l ºîç¹àëûï ò½ð¹àí
ê¼ëåìíi» áåòòåðiíäå iñòåëiíåäi, ÿ¹íè àãðåãàòòû»
ºàáûð¹àëàðûíäà æ¸íå îñû ê¼ëåìíi» øåêàðàñûíäà (I æ¸íå II
ºèìàëàðäà). Àãðåãàòòû» ºàáûð¹àëàðûíû» áið á¼ëiãi
ºîç¹àëìàéäû, ñîíäûºòàí á½ëàðäà ½ë¹àþ æ½ìûñû íîëüãå òå»,
àë åêiíøi á¼ëiãi àðíàéû ºîç¹àëìàëû áîëûï îðûíäàëàäû
(òóðáèíàíû» æ¸íå êîìïðåññîðäû» æ½ìûñòûº ºàëàºòàðû,
ïîðøåíüäi ìàøèíàíû» ïîðøåíi) æ¸íå á½ëàðäà æ½ìûñòûº
äåíå òåõíèêàëûº æ½ìûñ lòåõ æàñàéäû.

Êiðåð æåðäå æ½ìûñòûº äåíå àãðåãàòºà èòåðìåëåï
êiðãiçiëåäi. Á½ë ¾øií ð1 ºûñûìûí æå»ó  êåðåê.  Á½ë  ð1 =const
áîë¹àíäûºòàí æ½ìûñòûº äåíåíi» ¸ð êèëîãðàìû v1  ê¼ëåìií
æàéëàó ¾øií æ½ìûñ æ½ìñàëóû òèiñ, ñîíäà lè.ê. =-ð1v1.

Ïàéäàëàíûë¹àí  ãàçäû  øû¹àðàòûí  º½áûð  3-êå  êiðó  ¾øií
æ½ìûñòûº äåíå, àëäûíäà ò½ð¹àí æ½ìûñòûº äåíåíi» ¼çiíäåé
ì¼ëøåðií èòåðìåëåï øû¹àðóû òèiñ, ñîíäà ð2 ºûñûìûí æå»ó
ºàæåò. Ñîíûìåí v2 ê¼ëåìií æàéëàó ¾øií æ½ìûñòûº äåíåíi»
¸ð êèëîãðàìû áåëãiëi æ½ìûñ æàñàóû êåðåê, ñîíäûºòàí
lè.ø.=ð2v2.

Îñû æ½ìûñòàðäû» ºîñûíäûñû û¹ûñòûðó æ½ìûñû äåï
àòàëàäû, ñîíäà

lû =lè.ê.+ lè.ø. = ð2v2 -p1v1.
Åãåð øû¹àð æåðäåãi æûëäàìäûº c2 êiðåð æåðäåãi

æûëäàìäûº c1-ãå ºàðà¹àíäà ¾ëêåí áîëñà, îíäà ½ë¹àþ
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æ½ìûñûíû» áið á¼ëiãi à¹ûíäà¹û æ½ìûñòûº äåíåíi» iøêi
ýíåðãèÿñûí ¾ëêåéòóãå æ½ìñàëàäû, ÿ¹íè

2
c

2
c 2

1
2
2 - .

Àºûðûíäà, òåïå-òå»ñiç ïðîöåñòå æ½ìûñòû» êåéáið á¼ëiãi
l¾éê ¾éêåëiñ  ê¾øòåðií  æå»óãå  æ½ìñàëàäû.  Ñîíûìåí  áàðëûº
½ë¹àþ æ½ìûñû:

( ) lll +÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-+-+=

2
c

2
c

vpvð
2
1

2
2

1122òåõ ¾éê.                  (5.2)

Åãåð æ½ìûñòûº äåíå ºîç¹àëûñûíû» àãðåãàò àëäûíäà¹û
æ¸íå îíàí êåéiíãi æûëäàìäûºòàðû áiðäåé áîëñà íåìåñå
àéûðìàøûëûºòàðû òiïòi àç øàìà áîëñà, îíäà

2
c

2
c 2

1
2
2 - = 0.

Á½ëàé áîëñà:
lòåõ + l¾éê. = l+ ð1v1 - p2v2.

Ïðîöåñòi» ð, v - äèàãðàììàñûíäà 12 ñûçû¹û æ½ìûñòûº
äåíåíi» àãðåãàòòà¹û ½ë¹àþ ïðîöåñií ê¼ðñåòåäi (5.2-ñóðåòiíäå).
Ì½íäà à12â àóäàíû ½ë¹àþ æ½ìûñûí ê¼ðñåòåäi,  0ñ1à àóäàíû
èòåðìåëåï êiðãiçó æ½ìûñûí, àë 0d2â àóäàíû èòåðìåëåï
øû¹àðó æ½ìûñûí ê¼ðñåòåäi. Ê¼ëáåãåí ñûçûºòàðìåí
ê¼ðñåòiëãåí àóäàí ¾éêåëiññiç, èäåàëäû ïðîöåñòåãi òåõíèêàëûº

æ½ìûñòû ê¼ðñåòåäi.
Àãðåãàòòàí ¼òêåíäå æ½ìûñ-

òûº äåíåíi» ¸ð êèëîãðàìûíà
áåðiëãåí æûëóëûº ñûðòòàí
êåëòiðiëãåí æûëóëûºòàí æ¸íå
àãðåãàò iøiíäåãi ¾éêåëiñêå
áàéëàíûñòû æ½ìûñòû» æû-
ëóëûººà àéíàë¹àí ì¼ëøåði-
íåí ò½ðàäû, ñîíäà

q=qc + q¾éê..
Æûëóëûºòû» q æ¸íå

æ½ìûñòû» l òàáûë¹àí øàìà-
ëàðûí òåðìîäèíàìèêàíû»
áiðiíøi çà»ûíû» òå»äåóiíå
ºîéñàº, òàáàòûíûìûç:

 5.2-ñóðåò. Òåõíèêàëûº æ½ìûñòû»
                ð,v-êîîðäèíàòàëàðûíäà
                ê¼ðñåòiëói
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qc + q¾éê. =u2 - u1+ lòåõ + ð2v2 - p1v1+
2
c

2
c 2

1
2
2 - +l¾éê..

¶éêåëiñ æûëóëû¹û ¾éêåëiñ æ½ìûñûíà òå» áîëàäû, äåìåê
q¾éê = l¾éê, àë (u+pv)=h, àºûðûíäà áûëàé æàçàìûç:

qc = h2 - h1+lòåõ +
2

cc 2
1

2
2 -

.                   (5.3)

Òàáûë¹àí òå»äåó òåðìîäèíàìèêàíû» áiðiíøi çà»ûíû»
à¹ûí¹à àðíàë¹àí òå»äåói áîëàäû. Á½ë çà»äû áûëàé äåï
ò½æûðûìäàó¹à áîëàäû: cûðòòàí æ½ìûñòûº äåíåíi» à¹ûíûíà
êåëòiðiëãåí æûëóëûº æ½ìûñòûº äåíå ýíòàëüïèÿñûíû» ¼ñóiíå,
òåõíèêàëûº æ½ìûñ æàñàó¹à æ¸íå à¹ûííû» êèíåòèêàëûº
ýíåðãèÿñûí ¼ñiðóãå æ½ìñàëàäû. (5.3) òå»äåói äèôôåðåíöèàëäû
ò¾ðäå áûëàé æàçûëàäû:

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+d+=d

2
c

ddhq
2

texc l .        (5.4)

(5.4)  òå»äåói  òåïå-òå»äiê  ïðîöåñòåðäå  æ¸íå  ¾éêåëiñ  ºîñà
áîëàòûí à¹ûíäàð¹à îðûíäû áîëàäû.

Òåðìîäèíàìèêàíû» áiðiíøi çà»ûí ¸ðò¾ðëi æûëó
ìåõàíèêàëûº æàáäûºòàð¹à ºîëäàíàéûº.

1. Æûëó  àëìàñòûð¹ûø  àïïàðàò  (ñ½éûºòàí  íåìåñå  ãàç
ò¸ðiçäi îðòàäàí æûëóëûºòû áàñºà îðòà¹à áåðåòií º½ðûë¹û).
Á½ë àïïàðàòòà lòåõ =0, aë ( ) c

2
1

2
2 qcc <<- , ñîíäûºòàí
qc =h2 - h1.                            (5.5)

À¹ûíäà ºîéûë¹àí æûëó àëìàñòûð¹ûø ¾øií (5.5)  òå»äåói
èçîáàðàëûº ïðîöåñòå îðûíäû áîëà ò½ðà,   îðòàíû» ¾éêåëiñêå
áàéëàíûñòû ºûñûìû êåìèòií ïðîöåñòå äå îðûíäû áîëàäû.

2. Æûëó ºîç¹àëòºûøû.
°ëáåòòå òex

2
1

2
2 cc l<<- ,  àë  qc =0, ñîíäûºòàí æ½ìûñòûº

äåíå ýíòàëüïèÿñûíû» àçàþûíà áàéëàíûñòû òåõíèêàëûº
æ½ìûñ iñòåéäi:

lòåõ = h1 - h2 .          (5.6)
(2.27) òå»äåóií qc = 0 áîë¹àíäà èíòåãðàëäàéìûç,  ñîíäà

21

2P

1P
hhvdp -=ò- .                        (5.7)

(5.6) æ¸íå (5.7) òå»äåóëåðií ñàëûñòûðûï, ìûíàäàé
ºîðûòûíäû¹à êåëåìiç:
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lòåõ ò-=
2P

1P
vdp , dlòåõ =–vdp.               (5.8)

Á½ë 5.2-ñóðåòiíäåãi òåõíèêàëûº æ½ìûñòû» ê¼ðñåòiëóiíå
ñ¸éêåñ êåëåäi.

3. Êîìïðåññîð. Åãåð êîìïðåññîðäà ãàçäû ºûñó ïðîöåñi
ºîðøà¹àí îðòàìåí æûëó àëìàñó áîëäûðìàé æ¾ðãiçiëñå (qc =0)
æ¸íå  ñ1=ñ2, á½ë æà¹äàéäû àóà ¼òêiçãiøòåðäi» êåðåêòi
ºèìàëàðûí òà»äàó àðºûëû iñêå àñûðó¹à áîëàäû, ñîíäà

lòåõ = h1 - h2.                   (5.9)
Àëäû»¹û æà¹äàéäàí àéûðìàøûëû¹û, ì½íäà h1 < h2, ÿ¹íè

àäèàáàòàëûº  êîìïðåññîðäà òåõíèêàëûº æ½ìûñ ãàçäû»
ýíòàëüïèÿñûí ¼ñiðóãå êåòåäi.

4. ¶äåòêiø æ¸íå òåæåãiø ñàïòàìàëàð (àðíàéû
ïiøiíäåëãåí à¹ûíäû øàïøà»äàòàòûí íåìåñå òåæåéòií ºûñºà
êàíàëäàð). Á½ëàðäà òåõíèêàëûº æ½ìûñ iñòåëìåéäi, ñîíäûºòàí
(5.4) òå»äåói ìûíà ò¾ðãå êåëåäi:

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+=d

2
c

ddhq
2

c .

Åêiíøi æà¹ûíàí à¹ûíäà ºîç¹àë¹àí æ½ìûñòûº äåíåíi»
ê¼ëåìiíå æàáûº æ¾éåãå àðíàë¹àí òåðìîäèíàìèêàíû» áiðiíøi
çà»ûí ºîëäàíó¹à áîëàäû:

dqc=dh-vdp.
Îñû åêi òå»äåóäi» î» æàºòàðûí òå»åñòiðiï òàáàòûíûìûç:
                                  ñdc =-vdp.                    (5.10)

(5.10) òå»äåóiíåí dc ìåí dð ¸ðäàéûì ºàðàìà-ºàðñû áåëãiëåði
áàð åêåíií áàéºàéìûç. Ñîíûìåí êàíàëäà¹û à¹ûííû»
æûëäàìäû¹ûíû» ¾ëêåþi (dc > 0) òåê ºàíà ºûñûì àçàé¹àíäà
¹àíà áîëàäû (dp<0). Êåðiñiíøå, à¹ûíäû òåæåó (dc<0)  ºûñûì
¼ñóiíå áàéëàíûñòû áîëàäû (dp > 0).

Ãàçäû øàïøà»äàòàòûí êàíàëäàð ¾äåòêiø ñàïòàìàëàð äåï
àòàëàäû. À¹ûíäû òåæåéòií êàíàëäàð òåæåãiø ñàïòàìàëàð äåï
àòàëàäû.

¶äåòêiø æ¸íå òåæåãiø ñàïòàìàëàðäû» ½çûíäûºòàðû
êiøiëåó, àë îðòà à¹ûíûíû» æûëäàìäûºòàðû ¸æåïò¸óið
æî¹àðû áîë¹àíäûºòàí, îðòà ìåí êàíàë ºàáûð¹àëàðûíû»
àðàñûíäà  æûëó  àëìàñóû  æîº  äåóãå  áîëàäû,  ñîíäûºòàí  îíû
àäèàáàòàëûº à¹ûí ïðîöåñi äåï åñåïòåóãå áîëàäû (qc=0).

Á½ë æà¹äàéäà (5.3) òå»äåói ìûíà ò¾ðãå êåëåäi:
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21

2
1

2
2 hh

2
cc

-=
-

.               (5.11)

Ñîíûìåí àäèàáàòàëûº à¹ûííû» ¾äåói ýíòàëüïèÿíû»
àçàþû àðºûëû, àë îíû» òåæåëói ýíòàëüïèÿíû» ¼ñói àðºûëû
áîëàäû.

5.2. Òàðûë¹àí ¾äåòêiø ñàïòàìàëàðûíäà¹û à¹ûí

Ïàðàìåòðëåði ð1,  Ò1,  v1 ãàçäû» ðåçåðâóàðäàí ¾äåòêiø
ñàïòàìà àðºûëû òåïå-òå»äiê (¾éêåëiññiç) àäèàáàòàëûº à¹ûíûí
ºàðàñòûðàìûç.

¶äåòêiø êiðåð æåðiíäåãi ãàçäû» æûëäàìäû¹ûí ñ1 äåï
áåëãiëåéìiç.  Ãàçäû»  ¾äåòêiø  ñàïòàìàäàí  øû¹àð  æåðiíäåãi
ºûñûìû ð2 ãàçäû» à¹ûï øû¹àòûí îðòàñûíû» ºûñûìûíà òå»
äåï åñåïòåéìiç.

Á½ë ñàïòàìàíû» åñåái áîëûï, ãàçäû» ñàïòàìàíû» øû¹àð
æåðiíäåãi æûëäàìäû¹û ìåí øû¹ûíûí àíûºòàó,  ñàïòàìàíû»
àóäàíûí æ¸íå îíû» ò¾ðií ä½ðûñ àíûºòàó áîëûï òàáûëàäû.

À¹ûí æûëäàìäû¹û (5.11) òå»äåói áîéûíøà:

ñ2 = ( ) 2
121 chh2 +- .               (5.12)

Åãåð ¾äåòêiø ñàïòàìàíû» êiðåð æåðiíäåãi ºèìàñûíû»
àóäàíûí ¸æåïò¸óið ¾ëêåí äåï àëñàº, îíäà ñ1=0, îëàé áîëñà:

ñ2 = ( ) 021 h2hh2 D=- ,  (5.13)

ì½íäà D¿0=h1 -h2 =  u1-u2 + (p1v1 -  p2v2) - ì¾ìêiíøiëiê
àäèàáàòàëûº æûëó º½ëàìàñû.

Àäèàáàòàëûº ïðîöåñòå èäåàëäû ãàçäû» iøêi ýíåðãèÿñûíû»
¼çãåðói (4.19) ôîðìóëàñû áîéûíøà  òàáûëàäû, ñîíäûºòàí

( ) ( ) ( )2211221122110 vpvp
1ê

ê
vpvpvpvp

1ê
1

h -
-

=-+-
-

=D  .   (5.14)

Ñîíäà

ñ2= ( ) ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
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-
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112211 vð
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1ê
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vðvð
1ê
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.

(4.16) òå»äåói áîéûíøà
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Ñîíûìåí àºûðûíäà òàáàòûíûìûç:
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ê2 .       (5.15)

¶äåòêiø ñàïòàìàäà¹û ãàçäû» ìàññàëûº øû¹ûíû m
¸ëáåòòå êã/ñ ¼ëøåíåäi æ¸íå ìûíà áàéëàíûñ àðºûëû
òàáûëàäû:

2

2

v
cF

m
×

= ,                (5.16)

ì½íäà ±- ¾äåòêiø ñàïòàìàíû» øû¹àð æåðiíäåãi
ºèìàñûíû» àóäàíû.

 (5.16) æ¸íå (5.15) ôîðìóëàëàðûí ïàéäàëàíà îòûðûï,
òàáàòûíûìûç:
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2Fm .       (5.17)

 (5.17) ôîðìóëàñûíàí èäåàëäû ãàçäû» ¾ëêåí
ðåçåðâóàðäàí àººàíäà¹û ìàññàëûº, ñåêóíäòûº øû¹ûíû
¾äåòêiø ñàïòàìàíû» øû¹àð æåðiíäåãi ºèìàñûíû» àóäàíûíà,
ãàçäû» ºàñèåòòåðiíå æ¸íå áàñòàïºû ïàðàìåòðëåðiíå (ð1, v1, ê),
ñîíûìåí ºàòàð îíû» ½ë¹àþ ä¸ðåæåñiíå (ÿ¹íè øû¹àð æåðiíäåãi
ð2 ºûñûìûíà) áàéëàíûñòû áîëàòûíûí áàéºàéìûç.

5.3- ñóðåòiíäå (5.17) òå»äåóiìåí 1ÊÎ ñûçû¹û ê¼ðñåòiëãåí.

5.3-ñóðåò. ¶äåòêiø ñàïòàìàäà¹û ãàçäû» ìàññàëûº øû¹ûíûíû»
                    ð2/ð1 ºàòûíàñûìåí áàéëàíûñû

D
  K

   0 bà  1 ð2/ð1
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Åãåð ð2=  ð1 áîëñà, îíäà øû¹ûí íîëüãå òå» áîëàäû.
Îðòàíû» ºûñûìû ð2 ò¼ìåíäåãåí ñàéûí ãàçäû» øû¹ûíû
¾ëêåéåäi æ¸íå ð2/ð1 = bà (bà- ê¼ðñåòiëãåí ºàòûíàñòû» àóìàëû
øàìàñû) áîë¹àíäà, ãàçäû» øû¹ûíû áàðûíøà òîëûº
øàìàñûíà æåòåäi. °ði ºàðàé ð2/ð1 ºàòûíàñû àçàé¹àíäà, (5.17)
òå»äåóiìåí åñåïòåëãåí m êåìèäi äå ð2/ð1 =0 áîë¹àíäà íîëüãå
òå» áîëàäû.

Ñèïàòòàë¹àí áàéëàíûñ ïåí ýêñïåðèìåíòòi» ì¸ëiìåòòåðií

ñàëûñòûð¹àíäà, åãåð 1
p
p

1

2
a <<b  áîëñà,  á½ëàðäû» í¸òèæåëåði

òîëû¹ûìåí ¾éëåñåäi, àë a
1

2

p
p

0 b<<  áîëñà, îëàð áið-áiðiíåí

àëøàºòàéäû,  á½ë àðàëûºòà íàºòû ìàññàëûº øû¹ûí
¼çãåðìåéäi (ÊD ñûçû¹û).

Òåîðèÿ ìåí ýêñïåðèìåíòòi» ºàéøûëû¹ûí ò¾ñiíäiðó ¾øií
À.Ñåí-Âåíàí 1839 æ. ìûíàäàé ¹ûëûìè áîëæàì ½ñûíäû. Á½ë
áîëæàì áîéûíøà òàðûë¹àí ¾äåòêiø ñàïòàìàäà îñû
ñàïòàìàäà¹û ãàçäû» áàðûíøà òîëûº øû¹ûíûíà ñ¸éêåñ
êåëåòií ºûñûìíû» àóìàëû øàìàñûíàí ðà ò¼ìåí ºûñûì àëó¹à
áîëìàéäû. Ãàçäû» øû¹àòûí îðòàñûíû» ºûñûìûí ð2 ºàíøàìà
ò¼ìåíäåòêåíìåí ñàïòàìàíû» øû¹àð æåðiíäåãi ãàçäû» ºûñûìû
¼çãåðìåéäi æ¸íå ðà-¹à òå» áîëàäû.

 (5.17) áàéëàíûñûíû» ( )b=÷÷
ø

ö
çç
è

æ
= f

p
p

fm
1

2  ôóíêöèÿñû

p1=const áîë¹àíäà, bà øàìàñûíà  ñ¸éêåñ  áàðûíøà   òîëûº
øàìàñûí òàáó ¾øií òiê æàºøà iøiíäåãi ôîðìóëàíû» áiðiíøi
òóûíäûñûí òàóûï, îíû íîëüãå òå»åñòiðåìiç:

0
p
p

ê
1ê

p
p

ê
2

p
p

p
p

dp
d

1
ê

1ê

1

2

1
k

2

1

2
k

1k

1

2
k

2

1

2

2

=÷÷
ø

ö
çç
è

æ+
-÷÷

ø

ö
çç
è

æ
=

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-÷÷

ø

ö
çç
è

æ
-

+
-

+

.

Îñûäàí

1k
k

1

a
a 1k

2
p
p -

÷
ø

ö
ç
è

æ
+

==b ,        (5.18)

ÿ¹íè  ¾äåòêiø  ñàïòàìàíû»  øû¹àð  æåðiíäåãi  ºûñûì  ð2

àóìàëû ºûñûì¹à ðà òå» áîëûï (ð2= ðà) æ¸íå îíû» ñàïòàìà¹à
êiðåð æåðiíäåãi ºûñûì¹à ð1 ºàòûíàñû  òåê ºàíà àäèàáàòà
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ê¼ðñåòêiøiíå, ÿ¹íè æ½ìûñòûº äåíåíi» çàòûíà áàéëàíûñòû
æ¸íå ò½ðàºòû øàìà áîëàäû. Áið àòîìäû ãàç ¾øií ê=1,66 æ¸íå
bà =0,49. Åêi àòîìäû ãàç ¾øií ê=1,4 æ¸íå bà =0,528.  ¶ø
àòîìäû ãàç æ¸íå òûì ûññû ñó áóû ¾øií ê=1,3 æ¸íå bà =0,546.
Ñîíûìåí bà ¼çãåðó  àðàëû¹û  ¾ëêåí  åìåñ,  ñîíäûºòàí  áà¹àëàó
åñåïòåði ¾øií bà =0,5 äåï àëó¹à áîëàäû.

Àóìàëû æûëäàìäûº,  ãàçäû» ¾äåòêiø ñàïòàìàäàí
øû¹àòûí ºîðøà¹àí îðòàñûíû» ºûñûìû àóìàëû ºûñûì¹à òå»
íåìåñå  îäàí ò¼ìåí áîë¹àíäà, îñû ñàïòàìàíû» ñà¹àñûíäà
ºàëûïòàñàäû.  Îíû  (5.15)   òå»äåóiíåí  (ð2/ð1) ºàòûíàñûíû»
îðíûíà bà ºîéûï òàáàìûç:

111a RT
1ê

ê
2vð

1ê
ê

2c
+

=
+

= .  (5.19)

Àóìàëû æûëäàìäûºòû» øàìàñû ãàçäû» ôèçèêàëûº
ºàñèåòòåðiìåí æ¸íå áàñòàïºû ïàðàìåòðëåðiìåí àíûºòàëàäû.

Àäèàáàòàëûº ïðîöåñòi» òå»äåóiíåí ìûíàó øû¹àäû:

k
1

1

a
a1 p

p
vv ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
= .

Îñû áàéëàíûñòû» (ðà/ð1) ºàòûíàñûí (5.18) òå»äåóiíåí
òàóûï, àëìàñòûðàìûç:

1k

1

a1 1k
2

vv
-

÷
ø

ö
ç
è

æ
+

= .

Îñûäàí v1 øàìàñûí æ¸íå (5.18) òå»äåóiíåí ð1 øàìàñûí
(5.19) ôîðìóëàñûíà ºîéûï, òàáàòûíûìûç:

cà = aà vðê .

Àë, ôèçèêà êóðñûíàí aà vðê = à åêåíi áåëãiëi æ¸íå îë

ïàðàìåòðëåði ð=ðà æ¸íå  v=va îðòàäà äûáûñòû» òàðàëó
æûëäàìäû¹û áîëûï òàáûëàäû.

Ñîíûìåí ¾äåòêiø ñàïòàìàíû»  øû¹àòûí æåðiíäåãi
ºèìàñûíäà àººàí ãàçäû» àóìàëû æûëäàìäû¹û äûáûñòû»
æåðãiëiêòi æûëäàìäû¹ûíà òå» áîëàäû. Òàï îñû æà¹äàé
òàðûë¹àí  ¾äåòêiø  ñàïòàìàäà  ãàç  àóìàëû  ºûñûìíàí  ò¼ìåí
ºûñûì¹à ½ë¹àÿ àëìàéòûíûí æ¸íå îíû» æûëäàìäû¹û àóìàëû
æûëäàìäûºòàí àñà àëìàéòûíûí ò¾ñiíäiðåäi. Øûíûíäà äà,
ôèçèêàäàí ºûñûëàòûí îðòàäà ºûñûì èìïóëüñi (ñåðïiìäiëiê
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òåðáåëiñ) äûáûñ æûëäàìäû¹ûìåí òàðàëàòûíû áåëãiëi,
ñîíäûºòàí à¹ûí æûëäàìäû¹û äûáûñ æûëäàìäû¹ûíàí êåì
áîë¹àíäà, ñàïòàìàíû» ñî»ûíäà ºûñûì àçàþû à¹ûíìåí êàíàë
iøiíå ñàëûñòûðìàëû æûëäàìäûºïåí (-ñ+à)  áåðiëåäi  æ¸íå  îë
ºûñûìíû» ºàéòà á¼ëiíóiíå ñîºòûðàäû (á½ë êåçäå ñàïòàìàíû»
àëäûíäà¹û ºûñûì ð1 ¸óåëãiäåé áîëàäû). Îñûëàðäû»
í¸òèæåñiíäå ¾äåòêiø ñàïòàìàíû» øû¹àð æåðiíäåãi ºèìàäà
îðòàíû» ºûñûìûíäàé ºûñûì ºàëûïòàñàäû.

Åãåð à¹ûííû» æûëäàìäû¹û äûáûñòû» æûëäàìäû¹ûíà
æåòñå (àóìàëû æûëäàìäûººà), îíäà øû¹àð æåðäåãi ºèìàäà
ãàçäû» æûëäàìäû¹û ìåí ºûñûìíû» òàðàëó æûëäàìäû¹û
áiðäåé áîëàäû. Ñàïòàìàíû» ñî»ûíäà¹û îðòàíû» ºûñûìû ¸ði
ºàðàé ò¼ìåíäåóiíå áàéëàíûñòû ñèðåòiëó òîëºûíû ïàéäà
áîëàäû æ¸íå îë ñàïòàìàäà¹û à¹ûí¹à ºàðñû òàðàé àëìàéäû,
¼éòêåíi îíû» ñàëûñòûðìàëû òàðàëó æûëäàìäû¹û (à-ñ) íîëüãå
òå» áîëàäû. Ñîíäûºòàí åøºàíäàé ºûñûìíû» ºàéòà á¼ëiíói
áîëìàéäû æ¸íå ñàïòàìàíû» ñî»ûíäà¹û îðòàíû» ºûñûìû
ò¼ìåíäåãåíiíå ºàðàìàñòàí à¹ûí æûëäàìäû¹û àëäû»¹ûäàé
ñàïòàìàíû» øû¹àð æåðiíäåãi äûáûñ æûëäàìäû¹ûíà òå»
áîëàäû.

Ãàçäû» áàðûíøà òîëûº ñåêóíäòûº øû¹ûíû. Á½ë øû¹ûí
(ð2/ð1) ºàòûíàñû àóìàëû bà øàìàñûíà òå» áîë¹àíäà

àíûºòàëàäû æ¸íå îë (5.17) òå»äåóiíå
1ê

ê

a 1ê
2 -

÷
ø

ö
ç
è

æ
+

=b  ºîé¹àíäà

òàáûëàäû:

1ê
2

1ê
2

1ê
ê

2minFm a
-

++
=

÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ

1

1

v
p

.  (5.20)

Áàðûíøà òîëûº ñåêóíäòûº øû¹ûí ãàçäû» ñàïòàìà¹à
êiðåð æåðiíäåãi ê¾éiìåí, ñàïòàìàíû» øû¹àð æåðiíäåãi
ºèìàñûíû»  àóäàíû  å»  àç  ±min øàìàñûìåí æ¸íå ãàçäû»
àäèàáàòà ê¼ðñåòêiøiìåí, ÿ¹íè ãàçäû» çàòûìåí àíûºòàëàäû.

5.3. ¶äåòêiø æ¸íå òåæåãiø ñàïòàìàëàðäà¹û ãàç à¹ûíûíû»
      íåãiçãi çà»äûëûºòàðû

(5.1) òå»äåói áîéûíøà à¹ûííû» ºèìàñûíû» àóäàíû:
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c
mv

F = .

Áàðëûº  ºèìàëàð  ¾øií  ìàññàëûº  ñåêóíäòûº  øû¹ûí  m
áiðäåé áîëàäû, ñîíäûºòàí ºèìà àóäàíûíû» F ñàïòàìà áîéû
¼çãåðói (õ êîîðäèíàòàñûìåí) ãàçäû» ìåíøiêòi ê¼ëåìiíi» v ¼ñó
ºàðºûíûíû» îíû» æûëäàìäû¹ûíà ñ ºàòûíàñû àðºûëû
òàáûëàäû. Åãåð æûëäàìäûº ìåíøiêòi ê¼ëåìãå ºàðà¹àíäà

òåçiðåê ¼ñåòií áîëñà ÷
ø

ö
ç
è

æ >
dx
dv

dx
dc

, îíäà ñàïòàìà òàðûëóû òèiñ, àë

åãåð äå
dx
dv

dx
dc

<  áîëñà, îíäà ñàïòàìà êå»åþi òèiñ.

Æî¹àðûäà ê¼ðñåòiëãåí òå»äåóäi» ñîë æ¸íå î»
æàºòàðûíû» m=const øàðòûìåí äèôôåðåíöèàëäàðûí àëàìûç:

2c

)vdccdv(m
dF

-
= .          (5.21)

Òàáûë¹àí òå»äåóäi æî¹àðûäà êåëòiðiëãåí òå»äåóãå á¼ëiï,
òàáàòûíûìûç:

c
dc

v
dv

F
dF

-= .        (5.22)

Èäåàëäû ãàçäàðäû» òåïå-òå»äiê àäèàáàòàëûº ½ë¹àþûíäà
ºûñûì  ìåí  ê¼ëåìíi»  áàéëàíûñû  (4.16)  òå»äåóiìåí
ñèïàòòàëûíàäû:

pvê =const.
Ò¸æiðèáå ê¼ðñåòêåíiíäåé, á½ë òå»äåóäi áåëãiëi

æàºûíäàòóìåí ñó áóûíû» àäèàáàòàëûº ïðîöåñiíå ºîëäàíó¹à
áîëàäû (òûì ûññû áó ¾øií ê=1,3).

Àäèàáàòàëûº ïðîöåñòi» òå»äåóií äèôôåðåíöèàëäà¹àííàí
êåéií òàáàòûíûìûç:

p
dp

ê
1

v
dv

-= .   (5.23)

 (5.10) òå»äåóií pv  á¼ëiï, òàáàòûíûìûç:

c
dc

pv
c

dc
pv
c

p
dp 2

-=-= .                 (5.24)

(5.23) òå»äåóiíåí
v
dv

 øàìàñûí òàóûï, (5.24) òå»äåóií

åñêåðå îòûðûï, (5.22) òå»äåóiíå ºîÿìûç:
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c
dc

1
c

c
dc
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vðê
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dF

2
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çç
è

æ
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ø

ö
çç
è

æ
-=

a
 .           (5.25)

Ãàçäû» ñàïòàìàäà¹û ºîç¹àëûñûí ºàðàñòûðàìûç. Ñàïòàìà
à¹ûííû» æûëäàìäû¹ûí ¼ñiðóãå ºàæåò áîë¹àíäûºòàí dc> 0, àë
dF-òi» áåëãiñi à¹ûí æûëäàìäû¹ûíû» ñ îñû ºèìàäà¹û äûáûñ
æûëäàìäû¹ûíà ºàòûíàñû àðºûëû òàáûëàäû. Åãåð à¹ûí

æûëäàìäû¹û àçäàó áîëñà ÷
ø

ö
ç
è

æ < 1
c
a

,  îíäà  (5.25)  òå»äåóiíi»  î»

æà¹ûíäà¹û  æàºøà  iøiíäåãi  øàìà  òåðiñ  øàìà  áîëàäû,  ñîíäà

dF<0 (ñàïòàìà òàðûëàäû). Åãåð äå 0
c
>

a
,  îíäà  dF>0,  ÿ¹íè

ñàïòàìà êå»åþi òèiñ.
5.4-ñóðåòiíäå à¹ûí æûëäàìäû¹û ñ2 ìåí  ñàïòàìàíû»

øû¹àð æåðiíäåãi äûáûñ æûëäàìäû¹ûíû» à àðàñûíäà¹û ¾ø
ì¾ìêiíøiëiê áàéëàíûñ ê¼ðñåòiëãåí. ²ûñûìäàð ºàòûíàñû bà-

äàí êiøi áîë¹àíäà ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
b< a

1

2

ð
ð

à¹ûí æûëäàìäû¹û à¹àòûí

îðòàäà¹û äûáûñ æûëäàìäû¹ûíàí êåì áîëàäû. Ñàïòàìà
iøiíäåãi à¹ûí æûëäàìäû¹û äà äûáûñ æûëäàìäû¹ûíàí êåì
áîëàäû. Äåìåê,  ñàïòàìà ½çûíäûº áîéû òàðûëóû òèiñ (5.4, à -
ñóðåòiíäå).

5.4-ñóðåò. Ñàïòàìà ò¾ðiíi» à¹ûí æûëäàìäû¹ûìåí ñ2 áàéëàíûñû

à) ñ2 <à ;  á) ñ2= à;   â) ñ2 > a.
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Ñàïòàìàíû» ñî»ûíäà¹û ºûñûì áiðàç ò¼ìåíäåãåíäå, 5.4, á-
ñóðåòiíäåãi ê¼ðiíiñ áîëàäû. Á½ë æîëû ñàïòàìàíû» øû¹àð
æåðiíäåãi à¹ûí æûëäàìäû¹û à¹àòûí îðòàäà¹û äûáûñ
æûëäàìäû¹ûíà òå» áîëàäû. Ñàïòàìà iøi àëäû»¹ûäàé òàðûëóû
òèiñ, òåê ºàíà øû¹àð æåðiíäåãi ºèìàäà dF=0.

Ñàïòàìàíû» ñî»ûíäà äûáûñòàí æûëäàì æûëäàìäûº áîëóû
¾øií îíû» ñî»ûíäà¹û îðòà ºûñûìûíû» øàìàñû àóìàëû ºûñûì
øàìàñûíàí  ò¼ìåí  áîëóû  êåðåê  (5.4,â-ñóðåò).  Á½ë  ¾øií  ñàïòàìà
åêi á¼ëiêòåí ò½ðóû òèiñ: áiðiíøi á¼ëiãi òàðûë¹àí (ì½íäà ñ<à), àë
åêiíøi á¼ëiãi êå»åéòiëãåí (ì½íäà ñ>à) áîëóëàðû ºàæåò. Ì½íäàé
º½ðàñòûðûë¹àí ñàïòàìàíû àë¹àøºû ðåò XIX ¹àñûðäû» 80-øi
æûëäàðûíäà øâåä èíæåíåði Ê.Ã.Ëàâàëü ºîëäàíäû. Îñû ñàïòàìà
ê¼ìåãiìåí îë áóäû» äûáûñòàí æûëäàì æûëäàìäû¹ûí iñ æ¾çiíäå
áàéºàäû. ²àçiðãi êåçäå Ëàâàëü ñàïòàìàñû ½øàºòàðäû» æ¸íå
ðàêåòàëàðäû» ºîç¹àëòºûøòàðûíäà ïàéäàëàíûëàäû.

Ãàç ì½íäàé ñàïòàìàäàí ºûñûìû àóìàëû ºûñûì
øàìàñûíàí êåì îðòà¹à àººàíäà, ñàïòàìàíû» å» òàð
ºèìàñûíäà àóìàëû ºûñûì ìåí àóìàëû æûëäàìäûº
ºàëûïòàñàäû. Êå»åéåòií ñàïòàìàäà æûëäàìäûº ¸ði ºàðàé
¼ñåäi  æ¸íå  à¹óøû  ãàçäû»  ºûñûìû  ñûðòºû  îðòàíû»
ºûñûìûíà äåéií ò¼ìåíäåéäi.

Åíäi ãàçäû» òåæåãiø ñàïòàìàäà¹û ºîç¹àëûñûí
ºàðàñòûðàéûº. Á½ë ñàïòàìàäà  ºûñûìíû» ¼ñói æûëäàìäûº
òåãåóðiíiíi» àçàþû àðºûëû áîëàäû (dc<0). (5.25) òå»äåóiíåí

åãåð 1
à
c
< , îíäà dF>0, ÿ¹íè åãåð ãàçäû» ñàïòàìà¹à êiðåð

æåðiíäåãi æûëäàìäû¹û äûáûñ æûëäàìäû¹ûíàí êåì áîëñà,
îíäà òåæåãiø ñàïòàìà ãàç ºîç¹àëûñûíû» áà¹ûòûìåí
êå»åéòiëói òèiñ. Åãåð ãàçäû» ñàïòàìà¹à êiðåð æåðiíäåãi

æûëäàìäû¹û äûáûñ æûëäàìäû¹ûíàí ¾ëêåí áîëñà ÷
ø

ö
ç
è

æ > 1
à
ñ

,

îíäà ñàïòàìà òàðûëóû òèiñ (dF<0).
Ñîíûìåí ãàçäû» ºûñûìûí ¾ëêåéòó ¾øií ºîëäàíûëàòûí

òåæåãiø ñàïòàìà (¾äåòêiø ñàïòàìà ñèÿºòû) òàðûë¹àí æ¸íå
êå»åéòiëãåí áîëóû ì¾ìêií.
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5.4. À¹ó ïðîöåñií ¿, s -äèàãðàììà ê¼ìåãiìåí åñåïòåó

¶éêåëiññiç à¹ó. Ñó áóû èäåàëäû ãàç áîëìà¹àíäûºòàí îíû»
à¹ûíûí åñåïòåó ¾øií àíàëèòèêàëûº ôîðìóëàëàðäàí ã¼ði ñó
áóûíû» ¿, s -äèàãðàììàñûí ºîëäàí¹àí ºîëàéëû áîëàäû.

Áó  áàñòàïºû  ð1,  Ò1 ïàðàìåòðëåðiìåí  ºûñûìû  ð2 îðòà¹à
à¹ûï ò½ð äåéìiç. Åãåð ñó áóûíû» êàíàëäà¹û ºîç¹àëûñûíäà
¾éêåëiñêå áàéëàíûñòû ýíåðãèÿ æîéûëûìûí æ¸íå ñàïòàìàíû»
ºàáûð¹àñûíà æûëó áåðiëiñií åñåïòåìåñåê, îíäà à¹ó ïðîöåñiíäå
ýíòðîïèÿ ¼çãåðìåéäi æ¸íå ¿, s -äèàãðàììàñûíäà 12 âåðòèêàëü
ñûçûºïåí ê¼ðñåòiëåäi (5.5-ñóðåò).

À¹ûí æûëäàìäû¹û (5.13) ôîðìóëàñûìåí åñåïòåëiíåäi:

021 h2)hh(2c D=-= ,

ì½íäà  ¿1 ð1 æ¸íå  t1 ñûçûºòàðûíû» ºèûëûñûìåí
òàáûëàäû,  àë  ¿2 12 ñûçû¹û ð2  èçîáàðàñûìåí ºèûëûñºàí
æåðiíäå áîëàäû.

Á½ë äèàãðàììàäàí àóìàëû æûëäàìäûº (íåìåñå àóìàëû
ºûñûì ðà ) òàáó ¾øií ¾äåìåëi æàºûíäàó ïðèíöèïií
ºîëäàíàìûç. Àëäûìåí áiðiíøi æàºûíäàó ðåòiíäå ê=1,3 äåï
àëûï, (5.18) áàéëàíûñûìåí ðà-íû òàáàìûç.  Ñîíàí  ñî»  ¿,  s  -
äèàãðàììàñûíàí àíûºòàë¹àí ðà ìåí  sa=s1 àðºûëû ìåíøiêòi
ê¼ëåì va-íû òàáàìûç. Á½ëàðäàí êåéií àäèàáàòàëûº ïðîöåñòi»
áàéëàíûñû áîéûíøà

÷
ø

ö
ç
è

æ
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ø

ö
çç
è

æ

=

v
v

g

p
p

g

ê
a

a

l

l

ê-íû»  æà»à  øàìàñûí  òàáàìûç  (åêiíøi  æàºûíäàó),  îñû
àðºûëû òà¹û äà ðà-íû òàáàìûç. Îñû åñåïòåóäi æà»à òàáûë¹àí
ðà øàìàñû (5.18) áàéëàíûñûìåí òàáûë¹àí ðà øàìàñûíà
òå»åñêåíøå æ¾ðãiçåìiç.

Åãåð áåðiëãåí ð2 øàìàñû ðà øàìàñûíàí ¾ëêåíäåó áîëñà,
ºàðàïàéûì òàðûë¹àí ñàïòàìà ºîþ êåðåê, åãåð àçäàó áîëñà,
Ëàâàëü ñàïòàìàñû ºîéûëàäû.

Ìàññàëûº ñåêóíäòûº øû¹ûí (5.1) òå»äåói àðºûëû
òàáûëàäû, àë Ëàâàëü ñàïòàìàñûíû» å» êiøi ºèìàñûíû»
àóäàíû ìûíà ôîðìóëà àðºûëû òàáûëàäû:
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a

a
min ñ

mv
F = .  (5.26)

Íàºòû à¹ó ïðîöåñi. Ê¸äiìãi  æà¹äàéëàðäà  à¹ûíìåí  êàíàë
ºàáûð¹àñûíû» àðàñûíäà¹û ¾éêåëiñêå,  à¹ûíäà¹û iøêi
¾éêåëiñêå áàéëàíûñòû à¹ó ïðîöåñi ºàéòûìñûç ïðîöåññ
áîëàäû, ÿ¹íè ãàç àººàíäà ¾éêåëiñ æûëóëû¹û á¼ëiíåäi æ¸íå
æ½ìûñòûº äåíåíi» ýíòðîïèÿñû ¼ñåäi.

5.5-ñóðåòiíäå áó-
äû» ºàéòûìñûç àäèà-
áàòàëûº ½ë¹àþ ïðîöåñi
¾çiëìåëi ñûçûºïåí 12í

ê¼ðñåòiëãåí. Áiðäåé ºû-
ñûì º½ëàìàñûíäà (ð1-ð2)
iñòåëiíåòií ýíòàëüïèÿ-
ëàð àéûðìàøûëû¹û
¿1 -  ¿2í= Dh Dh0 øàìà-
ñûíà ºàðà¹àíäà àçäàó
áîëàäû, îñûíû» í¸òè-
æåñiíäå à¹ûí æûëäàì-
äû¹û ñ2í äå àçàÿäû.

Ôèçèêà ê¼çºàðàñûíäà ¾éêåëiñ ê¾øòåðií æå»óäåãi
æ½ìñàëàòûí à¹ûííû» êèíåòèêàëûº ýíåðãèÿñûíû» áið á¼ëiãi
æûëóëûººà àéíàëàäû, àë ñàïòàìàäàí øû¹àð æåðäåãi

æûëäàìäûº òåãåóðiíi
2

ñ 2
í2  ¾éêåëiñ æîº æà¹äàéûìåí

ñàëûñòûð¹àíäà  àçäàó áîëàäû. ¶éêåëiñêå áàéëàíûñòû
ñàïòàìàäà¹û êèíåòèêàëûº ýíåðãèÿíû» æîéûëûìû ìûíà
àéûðìàøûëûºïåí ê¼ðñåòiëåäi Dh0 -Dh= ¿2í- ¿2.

Ñàïòàìàäà¹û  ýíåðãèÿ æîéûëûìûíû» ì¾ìêiíøiëiê æûëó
º½ëàìàñûíà ºàòûíàñûí ñàïòàìàäà¹û ýíåðãèÿ æîéûëó
êîýôôèöèåíòi äåéäi:

00

0
C h

h
1

h
hh

D
D

-=
D

D-D
=x .         (5.27)

(5.27) ôîðìóëàñûíàí ì¾ìêiíøiëiê æûëó º½ëàìàñû
àðºûëû íàºòû æûëó º½ëàìàñûí Dh  =Dh0 (1-xñ)  òàóûï,  îíû
(5.13) ôîðìóëàñûíà ºîéûï, ºàéòûìäû àäèàáàòàëûº à¹ó
ïðîöåñiíi» íàºòû æûëäàìäû¹ûí àíûºòàéòûí ôîðìóëà
òàáàìûç:

5.5-ñóðåò. Ñàïòàìàäà¹û áóäû» ½ë¹àþ
                    ºàéòûìäû æ¸íå ºàéòûìñûç
                    ïðîöåñòåði
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0c0cí2 h2h)1(2c Dj=Dx-= ,

ì½íäà cc 1 x-=j  -ñàïòàìàíû» æûëäàìäûº êîýô-

ôèöèåíòi. ²àçiðãi òåõíèêàíû» äàìó äå»ãåéiíå áàéëàíûñòû jñ

=0,95-0,98 äåï àëó¹à áîëàäû.

5.5. Ãàçäàðäû æ¸íå áóëàðäû äðîññåëüäåó

Ò¸æiðèáå ê¼ðñåòêåíiíäåé, êàíàëäà¹û íåìåñå áó
ºîç¹àëûñûíû» æîëûíäà à¹ûííû» ºèìàñûí àçäàï
êiøiðåéòåòií êåäåðãi êåçäåññå, îíäà êåäåðãi ñî»ûíäà¹û ºûñûì
îíû» àëäûíäà¹û ºûñûì¹à ºàðà¹àíäà êiøiëåó áîëàäû.

²ûñûìäû êiøiðåéòó ïðîöåñi æ¸íå îñûíû» í¸òèæåñiíäå
iøêi ýíåðãèÿ ¼ñïåéòií, òåõíèêàëûº æ½ìûñ æàñàëìàéòûí
ïðîöåñòi äðîññåëüäåó äåéäi.

Æ½ìûñòûº äåíåíi» êåóåêòi ºàëºàäàí à¹óûí
ºàðàñòûðàìûç (5.6 -ñóðåò). Äðîññåëüäåó ïðîöåñiíäå ºîðøà¹àí
îðòàìåí æûëó àëìàñóû æîº äåï àëûï,   æ½ìûñòûº äåíåíi» I
ºèìàäàí  II  ºèìà¹à  ¼òêåíäå  îíû»  ê¾éiíi»  ¼çãåðóií
ºàðàñòûðàìûç. (5.11) òå»äåói áîéûíøà

,
2

cc
hh

2
1

2
2

21

-
+=

ì½íäà ¿1 æ¸íå ¿2- ýíòàëüïèÿíû» I æ¸íå II ºèìàëàðäà¹û
øàìàëàðû. Åãåð êåäåðãiíi» àëäûíäà¹û æ¸íå ñî»ûíäà¹û
à¹ûííû» æûëäàìäû¹û ¸æåïò¸óið àç äåñåê, îíäà 2

2
1

2
2 hcc <<- ,

ñîíäûºòàí ¿1=h2.
Ñîíûìåí äðîññåëüäåó  ïðîöåñiíäå æ½ìûñòûº äåíåíi»

ýíòàëüïèÿñû ¼çãåðìåéäi, ýíòðîïèÿñû ìåí ìåíøiêòi ê¼ëåìi
¼ñåäi, àë ºûñûìû ò¼ìåíäåéäi. Òåìïåðàòóðà æà¹äàéëàð¹à
áàéëàíûñòû ¸ðò¾ðëi áîëàäû.

Ýíòàëüïèÿ h=u+ðv áîë¹àíäûºòàí h1=h2  òå»åñòiðiëiìiíåí
òàáàòûíûìûç:

u1 + ð1v1 = u2 + ð2v2

íåìåñå
u1 - u2= ð2v2 - ð1v1.

Èäåàëäû ãàçäàð ¾øií (2.32) áàéëàíûñû áîéûíøà h2 - h1 =
=  ñp(t2 -  t1), ñîíäûºòàí äðîññåëüäåó ïðîöåñiíi» í¸òèæåñiíäå
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èäåàëäû ãàçäû» òåìïåðàòóðàñû ¼çãåðìåéäi, ñîë ñåáåïòi u1=u2

æ¸íå h1v1 =h2v2.

     Íàºòû ãàç ½ë¹àé¹àíäà
ìîëåêóëàëàðäû» òàðòûëûñ
ê¾øòåðiíå ºàðñû æ½ìûñ
iñòåëiíåäi, ñîíäûºòàí îíû»
iøêi ýíåðãèÿñûíû» ïîòåí-
öèàëäû º½ðàñòûðóøûñû
¾ëêåéåäi. Åãåð û¹ûñòûðó
æ½ìûñû p2v2 -  p1v1 » 0, îíäà
u1~u2. Á½ë æà¹äàéëàðäà iøêi
ýíåðãèÿ ¼çãåðìåói ¾øií îíû»
êèíåòèêàëûº º½ðàñòûðó-
øûñû àçàþû òèiñ, ÿ¹íè

òåìïåðàòóðà ò¼ìåíäåéäi. Áiðøàìà æî¹àðû òåìïåðàòóðàëàðäà
ãàçäàðäû» ê¼ïøiëiãiíäå îñûëàé áîëàäû: äðîññåëüäåó
ïðîöåñiíäå îëàð ñàëºûíäàéäû.

Äðîññåëüäåó ïðîöåñiíäåãi òåìïåðàòóðàíû» ¼çãåðói Äæîëü-
Òîìñîí ¸ñåði äåï àòàëàäû.

Îñû æîëû á½ë ¸ñåð î» øàìà áîëûï ò½ð: 0
dp
dT

h

>÷÷
ø

ö
çç
è

æ
.

Îðòàøà òåìïåðàòóðàëàðäà æ¸íå àçäàó ºûñûìäàðäà
ñóòåãiíi» æ¸íå îºøàó ãàçäàð ìîëåêóëàëàðûíû» òàðòûëûñ
ê¾øòåði àç áîëàäû, îñûëàð¹à áàéëàíûñòû îëàðäû»
½ë¹àé¹àíûíäà îñû ê¾øòåðãå ºàðñû æ½ìñàëàòûí æ½ìûñ òà àç
áîëàäû. Á½ë æà¹äàéëàðäà òåðiñ øàìà áîëàòûí û¹ûñòûðó
æ½ìûñû (p2v2 - p1v1) áàñûì áîëàäû. Îñûíû» í¸òèæåñiíäå u2 -
u1 >  0,  ÿ¹íè  äðîññåëüäåó  ïðîöåñiíäå  iøêi  ýíåðãèÿ  ¼ñåäi,  á½ë
òåìïåðàòóðàíû» æî¹àðûëàóûíà ñîºòûðàäû. Äæîóëü-Òîìñîí

¸ñåði òåðiñ øàìà áîëàäû: 0
dp
dT

h

>÷÷
ø

ö
çç
è

æ
.

Äæîóëü-Òîìñîí ¸ñåðiíi» áåëãiñi àëìàñàòûí òåìïåðàòóðà

èíâåðñèÿ òåìïåðàòóðàñû äåï àòàëàäû
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
=÷÷

ø

ö
çç
è

æ
0

dp
dT

h

. Ñóòåãi

¾øií á½ë òåìïåðàòóðà -570Ñ, àë ãåëèé ¾øií á½ë òåìïåðàòóðà
-2390Ñ (àòìîñôåðàëûº ºûñûìäà). Äæîóëü-Òîìñîí ¸äiñiìåí
ãåëèéäi ñàëºûíäàòûï, ñ½éûººà àéíàëäûðó ¾øií àëäûìåí îíû

5.6-ñóðåò. Æ½ìûñòûº äåíåãå êåóåêòi
         ºàëºàäà äðîññåëüäåó

    ïðîöåñií æ¾ðãiçó
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-2390Ñ òåìïåðàòóðàñûíàí ò¼ìåí ñàëºûíäàòó êåðåê. Á½ë
ïðîöåññ ºàéíàï ò½ð¹àí ñóòåãi ê¼ìåãiìåí iñòåëiíåäi.

Èäåàëäû  ãàç¹à  æ¸íå  ñó  áóûíà  æ¾ðãiçiëãåí  äðîññåëüäåó
ïðîöåñiíäå îëàðäû» ïàðàìåòðëåðiíi» ¼çãåðói øàðòòû ò¾ðäå
ê¼ðñåòiëãåí (5.7-ñóðåò). Øàðòòû ò¾ðäå ê¼ðñåòiëäi äåãåíiìiç
ãàçäû» íàºòû ê¾éëåðií òåê ºàíà øåòêi  í¾êòåëåð àíûºòàéäû,
àë àðàëûº í¾êòåëåð íàºòû ïðîöåñêå ñ¸éêåñ êåëìåéäi,  ¼éòêåíi
îë t ìåí ¿ àéíûìàëû áîë¹àíäà ¼òåäi.

Èäåàëäû ãàçäû» (5.7,à -ñóðåòiíäå) äðîññåëüäåó ïðîöåñiíäå
îíû» òåìïåðàòóðàñû, æî¹àðûäà àéòûë¹àíäàé ¼çãåðìåéäi

²àéíàï ò½ð¹àí ñó¹à äðîññåëüäåó ïðîöåñií æ¾ðãiçãåíäå
(5.7, á -ñóðåòiíäå) îë ûë¹àëäû áó¹à àéíàëàäû (34 ïðîöåñi)
æ¸íå íå¹½ðëûì ºûñûì ò¼ìåíäåñå, ñî¹½ðëûì áóäû»
òåìïåðàòóðàñû ò¼ìåíäåéäi, àë îíû» º½ð¹àºòûº ä¸ðåæåñi
¾ëêåéåäi.

5.7 - ñóðåò. Èäåàëäû ãàç¹à (à) æ¸íå ñó áóûíà (á)
           äðîcñåëüäåó ïðîöåñòåðií æ¾ðãiçó

Æî¹àð¹û ºûñûìäà¹û æ¸íå àçäàó ºûçäûðûë¹àí áó¹à
äðîñcåëüäåó ïðîöåñií æ¾ðãiçãåíäå (56 ïðîöåñi) áó àëäûìåí
º½ð¹àº  ºàíûººàí  áó¹à  ¼òåäi,   ñîíàí  ñî»  ûë¹àëäû  áîëàäû,
îñûäàí êåéií òûì ûññû áó¹à àéíàëàäû, ºîðûòûíäûëàï
êåëãåíäå îíû» òåìïåðàòóðàñû ò¼ìåíäåéäi.

Äðîññåëüäåó ïðîöåñi ¸äåòòåãi ºàéòûìñûç ïðîöåññ áîëàäû
æ¸íå îíû» í¸òèæåñiíäå æ½ìûñòûº äåíåíi» ýíòðîïèÿñû
æûëóëûº êåëòiðiëìåé ¼ñåäi.

Áàñºà ºàéòûìñûç ïðîöåñòåð ñèÿºòû äðîññåëüäåó ïðîöåñi
ì¾ìêiíøiëiê æ½ìûñòû» àçàþûíà ñîºòûðàäû. Á½¹àí ê¼ç
æåòêiçó ¾øií áó ºîç¹àëòºûøûí  ìûñàë¹à êåëòiðåéiê. Îíû»
ê¼ìåãiìåí òåõíèêàëûº æ½ìûñ àëó ¾øií ïàðàìåòðëåði ð1, t1 áó
áàð  áîëóû  êåðåê.  ²îç¹àëòºûøòàí  êåéiíãi  ºûñûì  ð2 (åãåð áó
àòìîñôåðà¹à øû¹àðûëñà, îíäà ð2= 0,1 ÌÏà).
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Èäåàëäû æà¹äàéäà ºîç¹àëòºûøòà¹û áóäû» ½ë¹àþû
àäèàáàòàëûº ïðîöåññ áîëàäû æ¸íå ¿,s-äèàãðàììàñûíäà ð1

èçîáàðàñû (ìûñàëäà ð1=10  ÌÏà)  ìåí  ð2 èçîáàðàñûíû»
(ìûñàëäà ð2=0,1 ÌÏà) àðàñûíäà æ¾ðãiçiëãåí 12 âåðòèêàëü
ñûçû¹ûìåí ê¼ðñåòiëãåí.

(5.6) òå»äåói áîéûíøà ºîç¹àëòºûøòû» iñòåéòií
òåõíèêàëûº æ½ìûñû æ½ìûñòûº äåíåíi» ºîç¹àëòºûøòû»
àëäûíäà¹û æ¸íå ñî»ûíäà¹û ýíòàëüïèÿëàðûíû»
àéûðìàøûëû¹ûíà òå» áîëàäû, ñîíäà

lòåõ =h1 - h2.

Á½ë æ½ìûñ 12 êåñiíäiñiìåí ê¼ðñåòiëãåí (5.7, á-ñóðåò).
Åãåð áó¹à àëäûìåí ûñûðìàäà äðîññåëüäåó ïðîöåñi æ¾ðãiçiëñå,
ìûñàëû, 1 ÌÏà-¹à äåéií, îíäà áóäû» ºîç¹àëòºûø àëäûíäà¹û
ê¾éi 1¢ í¾êòåñiìåí ñèïàòòàëûíàäû. Ì½íäà áóäû»
ºîç¹àëòºûøòà ½ë¹àþû 1`2` ñûçû¹ûìåí æ¾ðåäi. Îñûíû»
í¸òèæåñiíäå ºîç¹àëòºûøòû» òåõíèêàëûº æ½ìûñû 1¢2¢
êåñiíäiñiìåí ê¼ðñåòiëåäi äå àëäû»¹û êåñiíäiäåí êåì áîëàäû.
Íå¹½ðëûì áó¹à æ¾ðãiçiëåòií äðîññåëüäåó ïðîöåñi ê¾øòiðåê
áîëñà, ñî¹½ðëûì 12 êåñiíäiñiìåí ê¼ðñåòiëåòií æûëó
º½ëàìàñûíû» ê¼áiðåê øàìàñû áiðæîëàòà æî¹àëàäû.
Äðîññåëüäåó ð2 ºûñûìûíà äåéií æ¾ðãiçiëñå (0,1 ÌÏà), áóäû»
òiïòi  æ½ìûñ  iñòåó  ºàáiëåòi  áîëìàéäû  (1² í¾êòåñi), ¼éòêåíi
áóäû» ºîç¹àëòºûøòû» àëäûíäà¹û ºûñûìû ºîç¹àëòºûøòàí
êåéiíãi ºûñûì¹à òå» áîëàäû. Êåé êåçäå äðîññåëüäåó ïðîöåñií
æûëó ºîç¹àëòºûøòàðûíû» ºóàòûí ðåòòåó (àçàéòó) ¾øií
ºîëäàíàäû. °ðèíå, ì½íäàé ðåòòåó ûñûðàïòû áîëàäû, ¼éòêåíi
æ½ìûñòû»  áið  á¼ëiãi   áiðæîëàòà  æî¹àëàäû,  áiðàº  á½ë  ðåòòåó
¼òå ºàðàïàéûì áîë¹àíäûºòàí ¸æåïò¸óið æèi ºîëäàíûëàäû.
Äðîññåëüäåó ïðîöåñi æ¾ðãiçiëãåíäå íàºòû ãàçäàðäû»
òåìïåðàòóðàñû ò¼ìåíäåéòií áîë¹àíäûºòàí (åãåð îë èíâåðñèÿ
òåìïåðàòóðàñûíàí ò¼ìåí áîëñà), á½ë ïðîöåññ òåõíèêàäà
ò¼ìåíãi òåìïåðàòóðà àëó ¾øií æ¸íå ãàçäàðäû ñ½éûºòàòó ¾øií
êå»iíåí ïàéäàëàíûëàäû.

5.6. Êîìïðåññîðëàð ïðîöåñòåðiíi» òåðìîäèíàìèêàëûº
      òàëäàóû

Èäåàëäû êîìïðåññîðäà¹û ºûñó ïðîöåñi. Êîìïðåññîð äåï
ãàçäàðäû ºûñó¹à àðíàë¹àí º½ðûë¹ûíû àéòàéäû. Ïîðøåíüäi
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êîìïðåññîðäû» æ½ìûñ iñòåó ïðèíöèïi ìûíàäàé (5.8-ñóðåò):
ïîðøåíü ñîëäàí î»¹à ºîç¹àë¹àíäà öèëèíäð iøiíäåãi ºûñûì ð1

ºûñûìûíàí ò¼ìåí áîëàäû, ñîíäà á½ë ºûñûìäàðäû»
àéûðìàøûëû¹ûìåí ñîð¹ûø êëàïàí àøûëàäû. Öèëèíäðäi» iøi

ãàç¹à òîëàäû.
Ñîðó ïðîöåñi èíäè-

êàòîðëûº äèàãðàììàäà 41
ñûçû¹ûìåí ê¼ðñåòiëåäi.
Ïîðøåíü êåéií ºàðàé
ºîç¹àë¹àíäà ñîð¹ûø êëà-
ïàí æàáûëàäû,  ñîíäà ãàç
12 ñûçû¹ûìåí ºûñûëàäû.
Öèëèíäð iøiíäåãi ºûñûì
ð2 ºûñûìûíàí áàñûì
áîë¹àíøà ¼ñåäi. Á½ë
ºûñûìäàðäû» àéûðìà-
øûëû¹ûíû» ¸ñåðiìåí àé-
äàìàëàó êëàïàíû àøûëà-
äû, ñîíäà ãàç ïîðøåíü-
ìåí æ¾éåãå øû¹àðûëàäû
(23 ñûçû¹û). Ñîíàí ñî»

àéäàìàëàó êëàïàíû æàáûëàäû æ¸íå áàðëûº ïðîöåñòåð
ºàéòàëàíàäû.

Èíäèêàòîðëûº äèàãðàììàíû çàòòû» ò½ðàºòû ì¼ëøåði
¾øií ñàëûíàòûí ð,v-äèàãðàììàñûìåí øàòûñòûðó¹à áîëìàéäû.
Èíäèêàòîðëûº äèàãðàììàäà¹û ñîðó ñûçû¹û 41 æ¸íå
àéäàìàëàó ñûçû¹û 23 òåðìîäèíàìèêàëûº ïðîöåñòåðäi
ê¼ðñåòïåéäi, ¼éòêåíi á½ëàðäà æ½ìûñòûº äåíåíi» ê¾éi
¼çãåðìåñå äå îíû» ì¼ëøåði ¼çãåðiï îòûðàäû.

Áið  êèëîãðàìì  ãàçäû  ºûñûï,  æûëæûòó  ¾øií
êîìïðåññîðäû» áåëäiãií àéíàëäûðàòûí ºîç¹àëòºûø
òåõíèêàëûº æ½ìûñ (-lòåõ) æ½ìñàéäû. Îíû lê äåï áåëãiëåéìiç
(lê =-lòåõ). (5.8) áàéëàíûñûíàí ìûíàó øû¹àäû:

ò=
2

1

ê

p

ð
vdpl .                (5.28)

Èíäèêàòîðëûº äèàãðàììàäà lê 4321 àóäàíûìåí
ê¼ðñåòiëåäi.

 5.8- ñóðåò. Èäåàëäû ïîðøåíüäi
                êîìïðåññîðäû» èíäèêàòîðëûº
                äèàãðàììàñû
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Êîìïðåññîðäà æ½ìñàëàòûí òåõíèêàëûº æ½ìûñ ºûñó
ïðîöåñiíi» åðåêøåëiãiíå áàéëàíûñòû áîëàäû. 5.9 ñóðåòiíäå
èçîòåðìèÿëûº (n=1), àäèàáàòàëûº (n=ê)  æ¸íå ïîëèòðîïàëûº
(n=1,2) ºûñó ïðîöåñòåði ê¼ðñåòiëãåí.

Èçîòåðìèÿëûº ºûñó
ïðîöåñi å» àç àóäàí áåðåäi,
ÿ¹íè å» àç æ½ìûñïåí
æ¾ðãiçiëåäi, äåìåê, êîìïðåñ-
ñîðäà èçîòåðìèÿëûº ºûñó
ïðîöåñií ïàéäàëàí¹àí ýíåðãå-
òèêàëûº ê¼çºàðàñòà å»
ºîëàéëû ïðîöåññ áîëàäû.
²ûñó ïðîöåñií èçîòåðìèÿëûº
ïðîöåñêå æàºûíäàòó ¾øií
êîìïðåññîðäà ºûñûëàòûí ãàç-
äàí æûëóëûºòû ¸ðäàéûì àëûï
îòûðó êåðåê. Á½ë öèëèíäðäi»

ºàáûð¹àñûíäà¹û ñóìåí ñàëºûíäàòó àðºûëû iñêå àñûðûëàäû.
Àëàéäà  iñ  æ¾çiíäå  ãàçäû  ºûñó  ïðîöåññi  ê¼ðñåòêiøi

n=1,18-1,2 ïîëèòðîïàìåí æ¾ðãiçiëåäi, ¼éòêåíi n=1
æåòêiçáåéäi.

Èäåàëäû êîìïðåññîðäà¹û áàðëûº ïðîöåñòåð ºàéòûìäû
áîë¹àíäà,  îíû  æ¾ðãiçóãå  ºàæåò  òåîðèÿëûº  æ½ìûñ  (5.25)
áàéëàíûñûìåí òàáûëàäû.

 (4.22) ïîëèòðîïà òå»äåóiíåí ìûíàó øû¹àäû:
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1
êl  .     (5.29)

Åãåð  êîìïðåññîðäà¹û  ãàç  øû¹ûíûí  m  (êã/ñ)  äåï
áåëãiëåñåê, îíäà êîìïðåññîðäû æ¾ðãiçóãå ºàæåò òåîðèÿëûº
ºóàò ìûíà ôîðìóëàìåí òàáûëàäû:

5.9-ñóðåò. Èçîòåðìèÿëûº,  àäèàáà-
             òàëûº æ¸íå ïîëèòðîïàëûº
              ºûñó ïðîöåñòåðiíäåãi
              æ½ìûñòàðäû ñàëûñòûðó
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Ê¼ï ñàòûëûº ºûñó ïðîöåñi. Æî¹àðû  ºûñûìäû  ãàç  àëó
¾øií ê¼ï ñàòûëûº êîìïðåññîðëàð ºîëäàíûëàäû (5.10-ñóðåò).

5.10-ñóðåò. Ê¼ï ñàòûëûº êîìïðåññîðäû» ñõåìàñû
                              I-III-ºûñó ñàòûëàðû; 1,2-àðàëûº òî»àçûòºûøòàð

Á½ëàðäà  ºûñó  ïðîöåñi  áiðíåøå   áið  içáåí  ºîñûë¹àí
öèëèíäðëåðäå æ¾ðãiçiëåäi æ¸íå ¸ð ºûñó ïðîöåñiíåí êåéií ãàç
àðàëûº òî»àçûòºûøòà ñàëºûíäàòûëàäû.

¶ø ñàòûëûº êîìïðåññîðäû» èíäèêàòîðëûº äèàãðàììàñû
(5.11-ñóðåò) ê¼ðñåòiëãåí. Êîìïðåññîðäû» áiðiíøi ñàòûñûíäà
ãàç ïîëèòðîïàëûº ïðîöåñïåí ðII ºûñûìûíà äåéií ºûñûëàäû,
ñîíàí ñî» îë àðàëûº òî»àçûòºûø 1-ãå êåëåäi, ì½íäà îë
áàñòàïºû òåìïåðàòóðà  Ò1-ãå äåéií ñàëºûíäàòûëàäû. Àóà
æîëûíäà¹û òî»àçûòºûøòû» êåäåðãiñi ýíåðãèÿ ¾íåìäåó
ìàºñàòûìåí ¼òå àç¹àíòàé áîëûï àëûíàäû. Á½ë ãàçäû
ñàëºûíäàòó ïðîöåñií èçîáàðàëûº ïðîöåññ äåï ñàíàó¹à
ì¾ìêiíøiëiê áåðåäi. Òî»àçûòºûøòàí êåéií ãàç åêiíøi ñàòû¹à
êåëåäi äå, ì½íäà ïîëèòðîïàëûº ïðîöåñïåí ðIII ºûñûìûíà
äåéií  ºûñûëàäû,  ñîíàí  ñî»  Ò1 òåìïåðàòóðàñûíà äåéií
òî»àçûòºûø 2-äå ñàëºûíäàòûëàäû äà, öèëèíäðäi» ¾øiíøi
ñàòûñûíà æiáåðiëåäi, ì½íäà îë ð2 ºûñûìûíà äåéií ºûñûëàäû.

Åãåð ãàçäû ºûñó ïðîöåñi 1357 èçîòåðìàñûìåí æ¾ðãiçiëñå,
îíäà æ½ìûñ å» àç øàìà áîëàð åäi. 19 ñûçû¹ûìåí ºûñó
ïðîöåñi áið ñàòûëûº êîìïðåññîðäà æ¾ðãiçiëñå, æ½ìûñ øàìàñû
0198 àóäàíûìåí òàáûëàð åäi. ¶ø ñàòûëûº êîìïðåññîðäû»
æ½ìûñû 01234568 àóäàíûìåí àíûºòàëàäû. Ê¼ëáåãåí
ñûçûºòàðìåí ê¼ðñåòiëãåí àóäàí ¾ø ñàòûëûº ºûñóäû
ºîëäàí¹àíäà òåõíèêàëûº æ½ìûñòà¹û ½òûñòû ê¼ðñåòåäi.
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5.11-ñóðåò. ¶ø ñàòûëûº êîìïðåññîðäû» èíäèêàòîðëûº äèàãðàììàñû (à)
             æ¸íå ºûñó ïðîöåñiíi» Ò, s - äèàãðàììàñûíäà ê¼ðñåòiëói (á)

Íå¹½ðëûì ºûñó ñàòûëàðûíû» æ¸íå àðàëûº
òî»àçûòºûøòàðäû» ñàíû ê¼ï áîëñà, ñî¹½ðëûì ïðîöåññ
èçîòåðìèÿëûº ïðîöåñêå æàºûíäàéäû, áiðàº êîìïðåññîðäû»
º½ðûëûñû ê¾ðäåëi æ¸íå ºûìáàò áîëàäû. Ñîíäûºòàí êåðåêòi
ñàòûëàð ñàíû ºàìòàìàñûç åòiëåòií ð2 ºûñûìûíû» øàìàñûíà
ºàðàé òåõíèêàëûº æ¸íå òåõíèêà-ýêîíîìèêàëûº åñåïòåð
æ¾ðãiçó àðºûëû òàáûëàäû.

Íàºòû êîìïðåññîðëàðäà ºûñó ïðîöåñòåði iøêi ¾éêåëiñòi»
ºàáàòòàñóûìåí áîëàäû, ñîíäûºòàí ãàçäû ºûñó¹à æ½ìñàëàòûí
æ½ìûñ (5.29) òå»äåóiìåí òàáûëàòûí èäåàëäû êîìïðåññîðäû»
òåõíèêàëûº æ½ìûñûíà ºàðà¹àíäà ¾ëêåíiðåê áîëàäû.

Íàºòû êîìïðåññîð æ½ìûñûíû» òèiìäiëiãi ñàëûñòûðìàëû
iøêi Ï.°.Ê. àíûºòàëàäû.

Èäåàëäû êîìïðåññîðäû æ¾ðãiçóãå æ½ìñàëàòûí æ½ìûñòû»
íàºòû êîìïðåññîðäû æ¾ðãiçóãå æ½ìñàëàòûí æ½ìûñºà ºàòûíàñûí
ñàëûñòûðìàëû iøêi Ï.°.Ê. äåéäi.

Ñàëºûíäàòàòûíû æîº êîìïðåññîðëàðäû ñèïàòòàó ¾øií
àäèàáàòàëûº Ï.°.Ê. ºîëäàíûëàäû:

hàä =làä/lê,

ì½íäà làä –(5.29) òå»äåóiìåí n=ê áîë¹àíäà åñåïòåëãåí
òåïå-òå»äiê àäèàáàòàëûº ºûñó ïðîöåñiíi» æ½ìûñû; lê-1 êã
ãàçäû íàºòû êîìïðåññîðäà ºûñó ¾øií æ½ìñàëàòûí æ½ìûñ.

Ñàëºûíäàòàòûíû áàð êîìïðåññîðëàðäû ñèïàòòàó ¾øií
èçîòåðìèÿëûº Ï.°.Ê. ºîëäàíûëàäû:

hèç =lèç/lê,
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ì½íäà lèç –(5.29) òå»äåói n=1 áîë¹àíäà, åñåïòåëãåí
ºàéòûìäû èçîòåðìèÿëûº ºûñó ïðîöåñiíi» æ½ìûñû.

5.7. Æ½ìûñòûº äåíå à¹ûíûíû» ýêñåðãèÿñû

Æ½ìûñòûº  äåíå  ð1,  Ò1 áàñòàïºû ê¾éiíåí òåïå-òå»
ºîðøà¹àí îðòàíû» ð0, Ò0 ê¾éiíå ð2, Ò2-ãå äåéiíãi àäèàáàòàëûº
½ë¹àþìåí  æ¸íå  ð0,  Ò0-ãå äåéiíãi êåëåñi èçîòåðìèÿëûº
½ë¹àþìåí ºàéòûìäû ¼òå àëàäû (5.12-ñóðåò). Ñî»¹û ïðîöåñòå
æ½ìûñòûº äåíå ºîðøà¹àí îðòàäàí q0=Ò0(s0-s2) æûëóëû¹ûí
àëàäû (5.12-ñóðåò). Îë ê¼ëáåãåí ñûçûºòàðìåí ê¼ðñåòiëãåí
àóäàíäû àëûï æàòàäû. 12 ñûçû¹û àäèàáàòà áîë¹àíäûºòàí
s2=s1.

Ñîíäûºòàí
q=Ò0 (s0-s1).

5.12- ñóðåò. Æ½ìûñòûº äåíå à¹ûíûíû» ýêñåðãèÿñûí àíûºòàó

Åêiíøi æà¹ûíàí, à¹ûí¹à àðíàë¹àí òåðìîäèíàìèêàíû»
áiðiíøi çà»û (5.3) áîéûíøà ñ2=ñ1 æ¸íå  qc=q æà¹äàéû ¾øií
ïðîöåñòåð òåïå-òå» áîë¹àíäûºòàí

q=h0-h1+lòåõ.
Àëäû»¹û ôîðìóëàäàí æûëóëûºòû» øàìàñûí ºîéñàº,

òàáàòûíûìûç:
( )01001

max
òåõ ssThhe ---== l .         (5.31)

max
òåõl øàìàñû áàðûíøà òîëûº ñûáà¹àëû òåõíèêàëûº æ½ìûñ

äåï àòàëàäû. Á½ë æ½ìûñòû äåíå à¹ûíäà¹û ïðîöåñòå
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ýíòðîïèÿñû s1,  ýíòàëüïèÿñû  ¿1,  ºûñûìû  ð1 æ¸íå
òåìïåðàòóðàñû Ò1 ê¾éiíåí ýíòðîïèÿñû s0,  ýíòàëüïèÿñû  ¿0,
ºûñûìû ð0 æ¸íå òåìïåðàòóðàñû Ò0 ê¾éiíå ºàéòûìäû ¼òêåíäå
iñòåé àëàäû. Îë áàðûíøà òîëûº æ½ìûñ iñòåó ì¾ìêiíøiëiãi
íåìåñå æ½ìûñòûº äåíå à¹ûíûíû» ýêñåðãèÿñû äåï àòàëàäû æ¸íå
å ¸ðiïiìåí áåëãiëåíåäi.

À¹ûíäà¹û æ½ìûñòûº äåíåäåí àëûíàòûí áàðûíøà òîëûº
æ½ìûñ, ÿ¹íè ýêñåðãèÿ ¸ðºàøàí ì¾ìêiíøiëiê æûëó
º½ëàìàñûíà (¿1-¿0)  òå»  áîëìàéäû.  Êåé  êåçäåðäå,  5.12-
ñóðåòiíäå ê¼ðñåòiëãåíäåé, îë æ½ìûñòûº äåíåíi» ºîðøà¹àí
îðòàäàí àëàòûí æûëóëû¹ûíà áàéëàíûñòû ì¾ìêiíøiëiê æûëó
º½ëàìàñûíàí ¾ëêåí áîëàäû. Áàñºà êåçäåðäå (s0<s1) îë (¿1-¿0)-
äåí êåì áîëàäû.

Ýêñåðãèÿ å=h1-h0-T0(s1-  s0) áið æà¹ûíàí æ½ìûñòûº
äåíåíi» ïàðàìåòðëåðiíå ¿1,  s1, åêiíøi æà¹ûíàí æ½ìûñòûº
äåíåíi» ¿0,  s0 ïàðàìåòðëåðií àíûºòàéòûí ºîðøà¹àí îðòàíû»
ð0,  Ò0 ïàðàìåòðëåðiíå áà¹ûíûøòû áîëàäû. Åãåð ºîðøà¹àí
îðòàíû» ïàðàìåòðëåði áåðiëãåí áîëñà (ð0=10  êÏà,  Ò0=293 Ê
æèi àëûíàäû), îíäà ýêñåðãèÿíû æ½ìûñòûº äåíåíi» ê¾é
ôóíêöèÿñû äåï ºàðàó¹à áîëàäû.

Ýêñåðãèÿ ½¹ûìû æûëó àïïàðàòòàðûíû»
òåðìîäèíàìèêàëûº æåòiëãåíäiê ä¸ðåæåëåðií òàëäà¹àíäà
ºîëàéëû áîëàäû. Ì½íû ìûíà ìûñàë àðºûëû ê¼ðñåòåéiê.
Àïïàðàòºà æ½ìûñòûº äåíå å1 ìåíøiêòi ýêñåðãèÿìåí êiðåäi, àë
îäàí  å2 ìåíøiêòi  ýêñåðãèÿìåí  øû¹àäû  æ¸íå  äå  æ½ìûñòûº
äåíå lòåõ òåõíèêàëûº æ½ìûñûí iñòåéäi äåï àëàìûç. Îñû
àïàðàòòà¹û æ¾ðãiçiëåòií òåðìîäèíàìèêàëûº ïðîöåñòi»
æåòiëãåíäiãi ºàíøà åêåíií òàáàéûº.

Æ½ìûñòûº  äåíåíi»  ¸ð  êèëîãðàìû  àïïàðàòºà  äåéií,  å1

áàðûíøà òîëûº æ½ìûñ iñòåóãå ì¾ìêiíøiëiãi áàð, àë
àïïàðàòòàí êåéií, å2 áàðûíøà òîëûº æ½ìûñ iñòåé àëàäû.
Ñîíäà æ½ìûñòûº äåíå àïïàðàòòàí ¼òêåíäå æ½ìûñ iñòåó
ì¾ìêiíøiëiãiíi» áið á¼ëiãií æî¹àëòàäû. Áiðàº ì½íäà lòåõ
òåõíèêàëûº  æ½ìûñ  iñòåëiíåäi.  Ñîíûìåí  àïïàðàòòà¹û  òàçà
æ½ìûñ iñòåó ì¾ìêiíøiëiãií æî¹àëòó áûëàé òàáûëàäû:

Dl=(e1-e2)- lòåõ.    (5.32)
Á½ë æ½ìûñ æîéûëûìû àïïàðàòòà¹û æ¾ðãiçiëåòií

ïðîöåñòåðäi» ºàéòûìñûçäû¹ûíà áàéëàíûñòû áîëàäû.
Íå¹½ðëûì ºàéòûìñûçäûº ¾ëêåí áîëñà, ñî¹½ðëûì Dl ¾ëêåí
áîëàäû äà, ïàéäàëû æ½ìûñ lòåõ àç áîëàäû. Åãåð àïàðàòòà¹û
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æ¾ðãiçiëåòií ïðîöåñòåð ºàéòûìäû áîëñà, îíäà îñû æà¹äàéäà
áàðûíøà ì¾ìêií áîëàòûí æ½ìûñòû àëàìûç:

lmax=e1-e2.      (5.33)
Åãåð ïàéäàëû æ½ìûñ lòåõ æàñàéòûí æûëó àïïàðàòûíà

ïàðàìåòðëåði ð1,  Ò1 æ½ìûñòûº  äåíå  à¹ûíû  êiðãiçiëñå  æ¸íå
à¹ûí¹à òåìïåðàòóðàñû Òº.ê ºàéíàð  ê¼çäåí  q1 æûëóëû¹û
êåëòiðiëñå, àë àïïàðàòòàí ïàðàìåòðëåði ð2,Ò2 æ½ìûñòûº äåíå
à¹ûíû øû¹àðûëñà, îíäà æ½ìûñ iñòåó ì¾ìêiíøiëiê æîéûëûìû
ìûíàëàðäàí ò½ðàäû:

Dl=[(ek+eq)- eø]- lòåõ,   (5.34)
ì½íäà  ek,  eø-àïïàðàòºà êiðåð æ¸íå øû¹àð æåðëåðäåãi

æ½ìûñòûº äåíåíi» ýêñåðãèÿñû. Îëàðäû (5.31) ôîðìóëàñûìåí
òàáàìûç, àë eq- æûëóëûºòû» ýêñåðãèÿñû, (3.19)
ôîðìóëàñûìåí  àíûºòàëàäû.

Á½ë Dl øàìàñûíà æ½ìûñ iñòåó ì¾ìêiíøiëiêòi» ¾éêåëiñêå
æ¸íå òåìïåðàòóðàëàðäû» ñî»¹û àéûðìàøûëû¹û áîë¹àíäà¹û
æûëó àëìàñó¹à áàéëàíûñòû æîéûëûìû, ñîíûìåí ºàòàð
àïïàðàòòû» ºîðøà¹àí îðòàìåí æûëó àëìàñóûíà áàéëàíûñòû
æûëóëûº æîéûëûìû êiðåäi.

Æûëó ºîç¹àëòºûøûíû» òåðìîäèíàìèêàëûº æåòiëãåíäiê
ä¸ðåæåñií áà¹àëàó ¾øií ýêñåðãèÿëûº Ï.°.Ê. ïàéäàëàíûëàäû.

qåøåêå
òåõ

ýêñ +-
=h

l
.   (5.35)

Æûëó àïïàðàòûíäà ïàéäàëû òåõíèêàëûº æ½ìûñ
æàñàëìàñà,  (5.35)  òå»äåóiíi»  ì¸íi  áîëìàéäû.  Ì½íäàé
àïïàðàòòàðäû» ýêñåðãèÿëûº Ï.°.Ê.

hå =Eê/Åø          (5.36)

æ¸íå äå ìåíøiêòi ýêñåðãèÿäàí (å) ã¼ði òîëûº ýêñåðãèÿ
à¹ûíäàðûí (Å)- ïàéäàëàí¹àí ºîëàéëû áîëàäû, ñîíû» iøiíäå
Åê (êiðåð æåðäåãi  ýêñåðãèÿ à¹ûíû) æ¸íå àïïàðàòºà
êåëòiðiëãåí ìåõàíèêàëûº ýíåðãèÿ (æ½ìûñ), àë á½ë æ½ìûñòû»
ýêñåðãèÿñû îñû æ½ìûñòû» øàìàñûíà òå» áîëàäû. Åãåð
àïïàðàòòà æ¾ðãiçiëåòií ïðîöåñòåð ºàéòûìäû áîëñà, îíäà hýêñ

=hå =1.
Åñåï 5.1. Àóà ¼òêiçãiøòåí äèàìåòði 5 ìì òåñiêòåí

àòìîñôåðà¹à øû¹ûï ò½ð¹àí àóàíû» à¹ó æûëäàìäû¹û ìåí
øû¹ûíûíû» òåîðèÿëûº øàìàëàðûí òàáó êåðåê. Àóà
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¼òêiçãiøòåãi àðòûºøûëûº ºûñûì 0,2 .105 Ïà, òåìïåðàòóðà
200Ñ. Áàðîìåòðëiê ºûñûì ñûíàï áà¹àíàñûìåí 768 ìì.

Àóà ¼òêiçãiøòåãi àóàíû» àáñîëþòòiê ºûñûìû

1021,110
760
768

102,0p 555
1 ×=×+×= (Ïà).

À¹ûíäà¹û ºûñûìäàðäû» ºàòûíàñû

528,0834,0
1021,1760

10768
p
p

a5

5

1

2 =b>=
××

×
= .

Ñîíäûºòàí à¹ûí æûëäàìäû¹û àóìàëû æûëäàìäûºòàí
êiøi áîëàäû æ¸íå (5.15) ôîðìóëàñûìåí òàáûëàäû:

).ñ/ì(183834,01293287
14,1
4,12

p
p

1RT
1ê

ê2
c

4,1
14,1

1

ê
1ê

1

2
2

=
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
-×

-
×

=

=
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-

-
=

-

-

Àóà ¼òêiçãiøòåãi àóàíû» ìåíøiêòi ê¼ëåìi:

êã).(ì695,0
1021,1
293287

p
RT

v 3
5

1

1
1 =

×
×

==

Òåñiêòi» àóäàíû

).ì(106,19
4

005,014,3
4
d

F 26
22

-×=
×

=
p

=

Ñåêóíäòûº øû¹ûíäû (5.17) ôîðìóëàñûìåí òàáàìûç:

.
ñ
êã

1017,5834,0834,0
695,0

1021,1
14,1

4,1
2106,19

ð
ð

p
p

v
ð

1ê
ê

2Fm

34,1
14,1

4,1
25

6
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VI ÒÀÐÀÓ

ÆÛËÓ Ê¶ØÒIËIÊ ²ÎÍÄÛÐ±ÛËÀÐÄÛ³ ÖÈÊËÄÅÐI

6.1. Æûëó ê¾øòiëiê ºîíäûð¹ûëàð öèêëäåðiíi»
     òåðìîäèíàìèêàëûº òèiìäiëiãi

§ 3.3. ê¼ðñåòiëãåíäåé, áåðiëãåí òåìïåðàòóðàëàð àðàëû¹ûí-
äà Êàðíî öèêëiíäå å» ¾ëêåí òåðìèÿëûº Ï.°.Ê. áîëàäû. Á½ë
öèêëäi æ¾ðãiçãåíäå òåìïåðàòóðàñû ò½ðàºòû, ÿ¹íè øûí
ì¸íiñiíäå øåêñiç æûëó ñûéûìäûëû¹û áàð ºàéíàð ê¼ç
ºîëäàíûëàäû  äåï  åñåïòåëiíåäi.  Ñîë  êåçäå  iñ  æ¾çiíäå  øåêòi
æûëó ñûéûìäûëûºòû îòûííû» æàí¹àíäà¹û ¼íiìäåðiíi»
æûëóëû¹û æ½ìûñºà àéíàëäûðûëàäû. Îëàð æûëóëûº áåðå
îòûðûï ñàëºûíäàéäû, ñîíäûºòàí áàðûíøà æî¹àðû
òåìïåðàòóðàäà æ½ìûñòûº äåíåíi» èçîòåðìèÿëûº ½ë¹àþ
ïðîöåñií æ¾ðãiçóãå áîëìàéäû. Á½ë æà¹äàéëàðäà æûëó ê¾øòiëiê
öèêëäi» å» ¾ëêåí òåðìîäèíàìèêàëûº òèiìäiëiãií, á¼ëiï
àéòºàíäà, ýêñåðãèÿ æîéûëûìû ê¼çºàðàñûíäà, àíûºòàéòûí
æàëïû ïðèíöèïòåðäi òàáó ºàæåò.

Ýêñåðãèÿëûº æ¸íå òåðìèÿëûº ïàéäàëû ¸ñåð
êîýôôèöèåíòòåð æûëó àïïàðàòûíäà æ¾ðãiçiëåòií ïðîöåñòåðäi»
òåðìîäèíàìèêàëûº òèiìäiëiãií æàí-æàºòû áà¹àëàó¹à
ì¾ìêiíäiê òó¹ûçàäû.

Òåðìèÿëûº Ï.°.Ê. æ¸íå îñûìåí áàéëàíûñòû æûëó
òå»åñòiðiëiìi ¸äiñi æûëó à¹ûíäàðûí áàºûëàó¹à, á¼ëiï
àéòºàíäà, îñû íåìåñå áàñºà àïïàðàòòà æûëóëûºòû» ºàíäàé
ì¼ëøåði æ½ìûñºà àéíàëäûðûëàòûíûí, àë ºàíäàé ì¼ëøåði
ïàéäàëàíûëìàé áîñ øû¹àðûëàòûíûí (ìûñàëû, ñàëºûí
ºàéíàð ê¼çãå áåðiëåòiíií) åñåïòåóãå ì¾ìêiíøiëiê áåðåäi.
Øû¹àðûë¹àí æûëóëûºòû» ïîòåíöèàëûí, îíû» ºàíäàéäà
áîëìàñûí òåõíèêàëûº æ½ìûñ iñòåé àëàòûí ºàáiëåòií æûëó
òå»åñòiðiëiìi ¸äiñi ºàðàñòûðìàéäû.

Ýêñåðãèÿëûº ¸äiñ, êåðiñiíøå, æûëóëûºòû æ½ìûñºà
àéíàëäûðó ïðîöåñiíi» ñàïàëûº æà¹ûíàí òàëäàó¹à, æ½ìûñòûº
äåíå à¹ûíûíû», æûëóëûºòû» æ½ìûñ iñòåó ºàáiëåòòiëiêòåðiíi»
æîéûëûìûí åñåïòåóãå æ¸íå ñåáåïòåðií òàáó¹à, àë ñîëàé
áîëñà, îëàðäû æîþ ¸äiñòåðií ½ñûíó¹à, ñîëàðäû» àðºàñûíäà
ýêñåðãèÿëûº Ï.°.Ê. ¾ëêåéòóãå æ¸íå ºîíäûð¹û æ½ìûñûíû»
òèiìäiëiãií àñûðó¹à ì¾ìêiíäiê òó¹ûçàäû. Ñîíäûºòàí
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êåëåøåêòå æûëó ºîíäûð¹ûëàð æ½ìûñûíû» òèiìäiëiãií
òàëäà¹àíäà á½ë åêi ¸äiñòi ºàòàðëàñòûðà ºîëäàíàìûç.

Æûëó ê¾øòiëiê ºîíäûð¹ûëàðäû» ºàæåòòiëiãi áîëûï
îëàðäû» æûëóëûº àðºûëû ïàéäàëû òåõíèêàëûº æ½ìûñ
àòºàðàòûíäû¹û òàáûëàäû. Æûëóëûºòû» ºàéíàð ê¼çi áîëûï
áåëãiëi Q æàíó æûëóëû¹ûìåí ñèïàòòàëàòûí îòûí òàáûëàäû.
Êåç êåëãåí õèìèÿëûº ðåàêöèÿíû (ñîíû» iøiíäå îòûí æàíó
ðåàêöèÿñû) æ¾ðãiçiï, àëûíàòûí áàðûíøà òîëûº ïàéäàëû
æ½ìûñ Lmax õèìèÿëûº òåðìîäèíàìèêàäàí òàáûëàòûí Ãèááñ-
Ãåëüìãîëüö áàéëàíûñû àðºûëû åñåïòåëiíåäi:

         Lmax = Q + T
dT

L maxd
.        (6.1)

Á½ë æ½ìûñ æàíó æûëóëû¹û Q-äåí
dT
Lmaxd

 áåëãiñiíå

áàéëàíûñòû ¾ëêåí íåìåñå êåì áîëóû ì¾ìêií. Åñåïòåóëåðäi»
ê¼ðñåòêåíiíäåé, ºàçáàëû îòûíäàðäû» ê¼ïøiëiãi ¾øií Lmax » Q.
Ñîíûìåí îðãàíèêàëûº îòûííû» ýêñåðãèÿñû øàìàìåí îíû»
æàíó æûëóëû¹ûíà òå» áîëàäû(ìàññàíû» áiðëiãiíå øàººàíäà),
ÿ¹íè òåîðèÿëûº ê¼çºàðàñòà ðåàêöèÿíû» á¾êië æûëóëûº
¸ñåðií æ½ìûñºà àéíàëäûðó¹à áîëàäû.

Æûëó ê¾øòiëiê ºîíäûð¹ûëàðäà îòûí ýíåðãèÿñû àëäûìåí
æàíäûðó àðºûëû æûëó ýíåðãèÿñûíà àéíàëäûðûëàäû, àë
àëûí¹àí æûëóëûº ìåõàíèêàëûº ýíåðãèÿ øû¹àðó ¾øií
ïàéäàëàíûëàäû. Æàíó ïðîöåñi ºàéòûìñûç áîëàäû, îë æ½ìûñ
iñòåó ºàáiëåòòiëiêòi» æîéûëûìûìåí áàéëàíûñòû áîëàäû.
Íå¹½ðëûì àëûíàòûí æàíó ¼íiìäåðiíi» òåìïåðàòóðàñû Ò1

ò¼ìåí áîëñà, ñî¹½ðëûì æ½ìûñ iñòåó ºàáiëåòòiëiêòi»
æîéûëûìû ¾ëêåí áîëàäû. Øûíûíäà äà, (5.31) ôîðìóëàñûíàí
æ½ìûñòûº äåíåíi» à¹ûíäà¹û ýêñåðãèÿñû å ýíòàëüíèÿíû»
h1 =  ñð × T1 ¼ñóiíå  áàéëàíûñòû  ¾ëêåéåäi,  ñîíäà  Ò1 ¾ëêåþiíå
áàéëàíûñòû ðåàêöèÿíû» æûëóëû¹ûíà æàºûíäàéäû. ²àçiðãi
áó ºàçàíäàðûíäà, ìûñàëû, æàíó ïðîöåñiíi» òåîðèÿëûº
òåìïåðàòóðàñû 2 000 0Ñ  æ¸íå  á½äàí  äà  æî¹àðû  áîëñà,  æàíó
ïðîöåñiíäå ýêñåðãèÿ æîéûëûìû 20-30% æåòåäi.

Æî¹àðûäà ê¼ðñåòiëãåíäåé, æûëó ïðîöåñòåðiíi» òèiìäiëiãií
àçàéòàòûí íåãiçãi ñåáåïòåð áîëûï ¾éêåëiñ æ¸íå øåòêi
òåìïåðàòóðàëàð àéûðìàøûëû¹ûíäà¹û æûëó àëìàñó
åñåïòåëiíåäi. ¶éêåëiñòi» çèÿíäû ¸ñåðií ò¾ñiíäiðiï æàòóäû»
êåðåãi æîº. ²àéòûìñûç æûëó àëìàñóäû» çèÿíäû ¸ñåðií áiëó
¾øií áið æûëó òàñû¹ûøòàí åêiíøi æûëó òàñû¹ûøºà, ìûñàëû,
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áó  ºàçàíûíäà¹û  îòûííû»  æàíó  ¼íiìäåðiìåí  ñó¹à  æ¸íå  áó¹à
æûëó áåðiëiñií ºàðàñòûðàéûº.

Æàíó ¼íiìäåði 12 èçîáàðàëûº ïðîöåñòå (6.1-ñóðåòiíäå)
ñàëºûíäàï, Qã =  mã(h1ã -  h2ã)  æûëóëû¹ûí  áåðåäi.  Àë  á½ë
æûëóëûº ñóäû ºûçäûðó¹à (34 ñûçû¹û), îíû» áó¹à àéíàëóûíà
(45 ñûçû¹û) æ¸íå áóäû êåðåêòi òåìïåðàòóðà¹à äåéií
ºûçäûðó¹à (56 ñûçû¹û) æ½ìñàëàäû. Åãåð ºîðøà¹àí îðòà¹à
êåòåòií æûëó æîéûëûìûí åñåïòåìåñåê, îíäà ãàçäàðäû»
áåðãåí æûëóëûº ì¼ëøåði ñó ìåí áóäû» àë¹àí Qáó = D(h6-h3)
æûëóëû¹ûíû» ì¼ëøåðiíå òå» áîëàäû. Ñîíäà

Qã=Qáó íåìåñå mã(h1ã-h2ã)=D(h6-h3),
ì½íäà  mã æ¸íå  D  -  ãàçäàð  ìåí  áóäû»  ìàññàëûº

øû¹ûíäàðû,  àë  h1ã,  ...,  h6 - ñ¸éêåñ ê¾éëåðäåãi ñ¸éêåñ
çàòòàðäû» ìåíøiêòi ýíòàëüïèÿñû.

6.1-ñóðåò. Ò,s - äèàãðàììàìåí ºàéòûìñûç æûëó àëìàñó áîë¹àíäà
                    ýêñåðãèÿëûº æîéûëûìäàðäû åñåïòåó

Àéòûë¹àí  ïðîöåñòåðäi  ñó  áóûíû»  Ò,s  -  äèàãðàììàñûíäà
áið ìàñøòàáòà ê¼ðñåòó ¾øií s - êîîðäèíàòàñûíäà àëûí¹àí ñó
ìåí  áóäû»  ýíòðîïèÿëàðûí  1  êã  áó¹à  êåëòiðåìiç,  àë
ºûçäûð¹ûø ãàçäàðäû» ýíòðîïèÿñûí 1 êã áó¹à øà¹ûï àëàìûç,

ÿ¹íè  s1=s1ã
D
m r ,  s2=s2ã

D
m r ,  ì½íäà  sã - ãàçäû» ìåíøiêòi

ýíòðîïèÿñû. Ñàëûñòûðó ºîëàéëû áîëóû ¾øií
ýíòðîïèÿëàðäû» ñàíàº áàñûí áið æåðäåí àëàìûç, ÿ¹íè

s2ã
D
m r =s3. Á½ëàé áîëñà 11¢2¢2 àóäàíû ãàçäàðäû» áåðãåí

æûëóëûº ì¼ëøåðií ê¼ðñåòåäi, àë 2¢34566¢ àóäàíû áóäû» àë¹àí
æûëóëûº ì¼ëøåðiíå áàëàìà áîëàäû æ¸íå îëàð áið-áiðiíå òå»
áîëàäû.
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Ãàç  à¹ûíû  å1=[h1ã-h0ã-T0(s1ã-sîã)]
D
m r  ýêñåðãèÿñûìåí

êiðåäi, àë å2=[h2ã-h0ã-T0(s2ã-sîã)]
D
m r  ýêñåðãèÿñûìåí øû¹àäû,

ñîíäà áið  êèëîãðàìì áó ¾øií å1 -  å2 = [h1ã-h2ã-T0(s1ã-s2ã)]
D
m r

ýêñåðãèÿñûí æî¹àëòàäû.
Îñû¹àí ñ¸éêåñ áóäû» áið êèëîãðàìûíû» ýêñåðãèÿñû
å6-å3=[h6-h3-T0(s6-s3)] ¼ñåäi. Æûëóëûº áåðiëiñiíäåãi

ýêñåðãèÿ æîéûëûìû Då = (å1 -  å2) - (å6 -  å3) ìûíàëàðäàí
ò½ðàäû:

Då = T0[(s6-s1ã)
D
m r ] = T0(s6-s3).                (6.2)

Á½ë æîéûëûì ãðàôèêàëûº ò¾ðäå ê¼ëáåãåí ñûçûºòàðìåí
ê¼ðñåòiëãåí àóäàí¹à òå» (6.1-ñóðåòií ºàðà»ûç).

Åñåïòåóëåðäi» ê¼ðñåòêåíiíäåé, òåê ºàíà æûëó àëìàñó
ºàéòûìñûç áîë¹àíäûºòàí ýêñåðãèÿ æîéûëûìû, ÿ¹íè
îòûííû» æàíó ¼íiìäåðiíi» æûëóëû¹ûí ïàéäàëàíà îòûðûï,
àëó¹à áîëàòûí òåîðèÿëûº æ½ìûñòàí, 30% àñàäû. ²îðøà¹àí
îðòà¹à êåòåòií æûëóëûº æîéûëûìäàðû (á½ëàðäû æî¹àðûäà
åñêåðãåí æîº åäiê) á½ë ê¼ðñåòiëãåí øàìàíû áiðàç ¾ëêåéòåäi.

6.2. Ïîðøåíüäi iøòåí æàíàòûí ºîç¹àëòºûøòàðäû»
      öèêëäåði

Ûññû ºàéíàð ê¼çáåí ºàéòûìñûç æûëó àëìàñó¹à
áàéëàíûñòû áîëàòûí ýêñåðãèÿëûº æîéûëûìäàðäû áîëäûðìàó
¾øií, æ½ìûñòûº äåíå ðåòiíäå îòûí æàí¹àíäà ïàéäà áîëàòûí
ãàçäàðäû  ºîëäàí¹àí  æ¼í.  Á½ëàðäû  iøòåí  æàíàòûí
ºîç¹àëòºûøòà (IÆ²), îíû» öèëèíäðëåðiíi» iøiíäå îòûí æà¹ó
àðºûëû æ¾çåãå àñûðó¹à áîëàäû.

IÆ² -íû» òåîðèÿëûº öèêëi öèëèíäðäå æ½ìûñòûº äåíåíi
12 àäèàáàòàëûº ºûñó, 23 èçîõîðàëûº íåìåñå 27 èçîáàðàëûº
æûëóëûº  êåëòiðó,  34  íåìåñå  74  àäèàáàòàëûº  ½ë¹àþ  æ¸íå  41
èçîõîðàëûº æûëóëûº øû¹àðó ïðîöåñòåðiíåí ò½ðàäû
(6.2-ñóðåò). Íàºòû ºîç¹àëòºûøòàðäà æûëóëûº êåëòiðó ïðîöåñi
îòûí  æà¹ó  æîëûìåí  iñòåëiíåäi.  Åãåð  îòûí  ìåí  àóà  ºîñïàñû
àëäûí àëà äàéûíäàëûï, öèëèíäðäå áiðäåí æàíûï êåòñå, îíäà
æûëóëûº êåëòiðó ïðîöåñi èçîõîðàëûº ïðîöåñêå æàºûíäàó
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áîëàäû.  Åãåð  öèëèíäðäå  òåê  ºàíà  àóà  ºûñûëûï,  ñîíàí  ñî»
îòûí á¾ðêiï æiáåðiëñå, îíäà îòûííû» áåðiëóií ºàæåòòi ò¾ðäå
ðåòòåï, á½ë êåçäå æàíó ïðîöåñiíäåãi ºûñûìäû øàìàëàï
ò½ðàºòû áîëàòûí ºûëñàº, îñûëàðäû» í¸òèæåñiíäå æûëóëûº
áåðiëó ïðîöåñií øàðòòû ò¾ðäå èçîáàðàëûº ïðîöåññ äåóãå
áîëàäû.

6.2-ñóðåò. IÆ² öèêëäåði:
                               à) p,v - êîîðäèíàòàëàðûíäà;
                              á) Ò,s - êîîðäèíàòàëàðûíäà

²îç¹àëòºûøòû»  öèëèíäði  ¼òå  ½çûí,  àë  ïîðøåíüíi»
æ¾ðåòií àðàëû¹û òiïòi  ¾ëêåí áîëìàóû ¾øií IÆ² -äà¹û æàíó
¼íiìäåðiíi» ½ë¹àþûí p1 àòìîñôåðàëûº ºûñûì¹à äåéií
æ¾ðãiçáåé, îäàí ¾ëêåíäåó ð4 ºûñûìûíà äåéií æ¾ðãiçiï, ñîíàí
ñî» øû¹àðóøû êëàïàíäû àøàìûç äà ûññû (òåìïåðàòóðàñû Ò4)
æàíó ¼íiìäåðií àòìîñôåðà¹à øû¹àðàìûç. Á½ë êåçäå
àðòûºøûëûº (ð4 - ð1) ºûñûìû ïàéäàñûç æî¹àëàäû. Èäåàëäû
öèêëäå á½ë ïðîöåññ 41 èçîõîðàëûº æûëóëûº øû¹àðó
ïðîöåñiìåí àëìàñòûðûëàäû.

Öèëèíäðäi» òîëûº ê¼ëåìiíi» æàíó êàìåðàñûíû» ê¼ëåìiíå
ºàòûíàñûí ºîç¹àëòºûøòû» ºûñó ä¸ðåæåñi e äåéäi.

Èäåàëäû öèêëãå ºîëäàí¹àíäà (6.2-ñóðåòòi ºàðà»ûç)
e = v1 / v2.

 (6.3)
²ûñó ä¸ðåæåñi öèêëäi» òåðìèÿëûº Ï.°.Ê. øàìàñûí

àíûºòà¹àíäà íåãiçãi ïàðàìåòð áîëàäû.
Åêi öèêëäi ºàðàñòûðàéûº. Îëàðäû» 1 æ¸íå 4 í¾êòåëåði

áiðäåé áîëñûí, áiðàº áiðåóiíi» (12¢3¢4) ºûñó ä¸ðåæåñi
åêiíøiñiíå (1234) ºàðà¹àíäà ¾ëêåíiðåê áîëñûí. ²ûñó
ä¸ðåæåñiíi» ¾ëêåíiðåê øàìàñûíà 12¢ ºûñó ïðîöåñiíi»
ñî»ûíäà¹û æî¹àðûëàó òåìïåðàòóðàñû ñ¸éêåñ êåëåäi. Äåìåê,
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2¢3¢ èçîõîðàñû 23 èçîõîðàñûíàí æî¹àðû îðíàëàñàäû. 6.2,á-
ñóðåòiíäå 12¢3¢4 öèêëiíäå êåëòiðiëãåí æûëóëûº ì¼ëøåði (2¢3¢56
àóäàíû) 1234 öèêëiíäå êåëòiðiëãåí æûëóëûº ì¼ëøåðiíå (2356
àóäàíû) ºàðà¹àíäà ¾ëêåíiðåê áîëàäû. Àëûí¹àí æûëóëûº
ì¼ëøåði  q2 åêi  öèêëäå  áiðäåé  (4561  àóäàíû).  Äåìåê,  12¢3¢4

öèêëiíi» òåðìèÿëûº Ï.°.Ê. ht =1-
1

2

q
q

 ¾ëêåí áîëàäû. Iøòåí

æàíàòûí ºîç¹àëòºûøòû» òåðìèÿëûº Ï.°.Ê. ºûñó ä¸ðåæåñi e
¼ñêåí ñàéûí ¾ëêåéåäi.

Òåðìèÿëûº Ï.°.Ê. ht æ¸íå ºûñó ä¸ðåæåñi e àðàñûíäà¹û
áàéëàíûñ  áûëàé  òàáûëàäû,  ìûñàëû,  æàíó  ïðîöåñi  v  =  const
öèêëií àëñàº (æûëó ñûéûìäûëûº ò½ðàºòû äåï åñåïòåéìiç):

ht = 1 -
1

2

q
q

 = 1 -
( )
( )

2
2

3

1
1

4

23v

14v

Ò1
Ò
Ò

Ò1
Ò
Ò

1
ÒÒc
ÒÒc

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-

-=
-
-

.

²ûñó æ¸íå ½ë¹àþ ïðîöåñòåðiíi» àäèàáàòà ê¼ðñåòêiøòåði
áiðäåé áîë¹àíäà, (4.18) òå»äåói áîéûíøà:

Ò3/Ò4 = Ò2/Ò1 = eê-1

íåìåñå
Ò3/Ò2 = Ò4/Ò1 = eê-1.

Îíäà ºàðàñòûðûëûï îòûð¹àí öèêë ¾øií

ht = 1 -
1ê

1
-e

. (6.4)

6.3-ñóðåòiíäå öèêëäi»
æàíó ïðîöåñi v=const
áîë¹àíäà ¸ðò¾ðëi àäèàáàòà
ê¼ðñåòêiøiíäå îíû» òåð-
ìèÿëûº Ï.°.Ê. ïåí ºûñó
ä¸ðåæåñi e àðàñûíäà¹û
ãðàôèêàëûº áàéëàíûñ
ê¼ðñåòiëãåí.

IÆ²-íû» Ï.°.Ê-íi»
ºûñó ä¸ðåæåñiíi» ¼ñóiíå
áàéëàíûñòû ¾ëêåþi, îñû
¾ëêåþìåí áàéëàíûñòû
öèêëäi» å» ¾ëêåí òåìïåðà-

6.3-ñóðåò. Æûëóëûº v=const ïðîöåñiíäå
            êåëòiðiëåòií  IÆ² òåðìèÿëûº
            Ï.°.Ê ht -íû» ¸ðò¾ðëi àäèàáàòà
            ê¼ðñåòêiøiíäå ºûñó ä¸ðåæåñiíå

e áàéëàíûñòû ¼çãåðói
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òóðàñû àðºûëû, ÿ¹íè æàíó ºàéòûìñûçäû¹ûíû» ýêñåðãèÿ
æîéûëûìû àçàþûìåí ò¾ñiíäiðiëåäi.

´êiíiøêå îðàé, êàðáþðàòîðëû ºîç¹àëòºûøòàðäû»
áàðûíøà ¾ëêåí ºûñó ä¸ðåæåñi îòûí ìåí àóà ºîñïàñûíû»
¼çäiãiìåí ò½òàíóûìåí øåêòåëåäi æ¸íå 9-10 àðòïàéäû.
Äèçåëüäåðäå ïîðøåíü àóàíû ºûñóûíà áàéëàíûñòû öèêëäi»
Ï.°.Ê-ií áiðøàìà æî¹àðûëàòó¹à ì¾ìêiíäiê òó¹ûçàäû,
á½ëàðäû» ºûñó ä¸ðåæåñi 18-ãå äåéií ê¼òåðiëåäi. Áiðàº áiðäåé
ºûñó ä¸ðåæåëåðiíäå äèçåëüäåðäå ïàéäà¹à àñûðûëàòûí
æûëóëûº êåëòiðó ïðîöåñi ð=const áîë¹àíäà æ¾ðãiçiëåòií
öèêëäi» Ï.°.Ê. æûëóëûº êåëòiðó ïðîöåñi v=const áîë¹àíäà
æ¾ðãiçiëåòií öèêëãå ºàðà¹àíäà àçäàó áîëàäû, ¼éòêåíi îëàðäû»
ñàëºûí  ºàéíàð  ê¼çãå  áåðãåí  æûëóëûº  ì¼ëøåði  (6.2,  á-
ñóðåòiíäå  23  ñûçû¹û)  ð  =  const  ïðîöåñiíäå  êåëòiðiëãåí
(27 ñûçû¹û) æûëóëûº ì¼ëøåðiíå ºàðà¹àíäà ¾ëêåí áîëàäû.
Èçîáàðàëûº ð = const ïðîöåñiíäå îòûí æàí¹àíäà îíû» å»
¾ëêåí æàíó òåìïåðàòóðàñû, 6.2, á - ñóðåòiíäå ê¼ðñåòiëãåíäåé,
v  =  const  ïðîöåñiìåí  ñàëûñòûð¹àíäà  ò¼ìåíäåó  áîëàäû,  àë
á½ëàé áîëñà æàíó ºàéòûìñûçäû¹ûíû» ýêñåðãèÿ
æîéûëûìäàðû æî¹àðû áîëàäû.

Åêi öèêëäå äå æ½ìûñòûº äåíå öèëèíäðäåí
òåìïåðàòóðàñû Ò4 æ¸íå ºûñûìû ð4 áîë¹àíäà øû¹àðûëàäû, àë
á½ë ïàðàìåòðëåð ºîðøà¹àí îðòàíû» iñ æ¾çiíäå ð1,  Ò1

ïàðàìåòðëåðiìåí áiðäåé ò¾ñåòií ð0,  Ò0 ïàðàìåòðëåðiíåí ¾ëêåí
áîëàäû. Ñîíäûºòàí IÆ² öèêëäåðiíäå ãàçäàðäû» ºîðøà¹àí
îðòà ïàðàìåòðëåðiíå äåéií ½ë¹àþûíà áàéëàíûñòû ýêñåðãèÿ
æîéûëûìû îðûí àëàäû. Á½ëàðäû ãàç òóðáèíàëûº
ºîíäûð¹ûëàðäà áiðàç àçàéòó¹à áîëàäû.

6.3. Ãàç òóðáèíàëûº ºîíäûð¹ûëàðäû» öèêëäåði

Ãàç òóðáèíàëûº ºîíäûð¹ûíû» (ÃÒ²) ïðèíöèïèàëäû
ñõåìàñû (6.4-ñóðåòiíäå) ê¼ðñåòiëãåí. Àóà êîìïðåññîðû Ê
àòìîñôåðàëûº  àóàíû  ºûñûï,  îíû»  ºûñûìûí  ð1 -äåí  ð2 -ãå
äåéií  ê¼òåðåäi  æ¸íå  ºûñûë¹àí  àóàíû  ¾çäiêñiç  æàíó
êàìåðàñûíà æ  æiáåðåäi. Îñûíäà àðíàéû ñîðàïïåí Ñ ñ½éûº
îòûííû» ºàæåòòi ì¼ëøåði ¾çäiêñiç æåòêiçiëiï îòûðàäû.
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6.4-ñóðåò. Ãàç òóðáèíàëûº ºîíäûð¹ûíû» ñõåìàñû.

Êàìåðà Æ -äà ïàéäà áîë¹àí æàíó ïðîöåñiíi» ¼íiìäåði îäàí Ò3

òåìïåðàòóðàñûìåí æ¸íå iñ æ¾çiíäå êîìïðåññîðäû»
øû¹ûñûíäà¹û ºûñûììåí (ð3=ð2)  øû¹àðûëàäû  (åãåð
êåäåðãiëåðäi åñåïòåìåñåê). Äåìåê, îòûííû» æàíóû (ÿ¹íè
æûëóëûºòû» êåëòiðiëói) ºûñûì ò½ðàºòû áîë¹àíäà æ¾ðãiçiëåäi.
Ãàçäû» æàíó ïðîöåñiíi» ¼íiìäåði òóðáèíàäà Ò àäèàáàòàëûº
½ë¹àÿäû, îñûíû» í¸òèæåñiíäå îëàðäû» òåìïåðàòóðàñû Ò4 -êå
äåéií ò¼ìåíäåéäi, àë ºûñûìû àòìîñôåðàëûº ºûñûì ð1 -ãå
äåéií  àçàÿäû.  Áàðëûº  ºûñûì  º½ëàìàñû  (ð3-ð1) òóðáèíàäà
òåõíèêàëûº æ½ìûñ l òåõ àëó ¾øií ïàéäàëàíûëàäû. Á½ë

æ½ìûñòû» ¾ëêåíäåó á¼ëiãi кl  êîìïðåññîðäû æ¾ðãiçóãå

æ½ìñàëàäû, àë ºàë¹àí á¼ëiãi ( ктех ll - ) ýëåêòð ãåíåðàòîðûíäà
Ã  ýëåêòð  ýíåðãèÿñûí  àëó  ¾øií  íåìåñå  áàñºà  ìàºñàòòàð¹à
æ½ìñàëàäû. Á½ë àéûðìàøûëûº öèêëäi» ïàéäàëû æ½ìûñûí
º½ðàéäû (îòûíäûº ñîðàïòû æ¾ðãiçóãå êåòåòií ýíåðãèÿ
øû¹ûíû àç áîë¹àíäûºòàí, îíû åñåïêå àëìàó¹à áîëàäû).

Ãàç òóðáèíàëûº ºîíäûð¹ûëàðäà Êàðíî öèêëi
ºîëäàíûëìàéäû, ¼éòêåíi, áiðiíøiäåí, òóðáèíà ºóàòûíû»
¾ëêåíäåó á¼ëiãií êîìïðåññîð ïàéäàëàíàð åäi, àë á½ë
àãðåãàòòàðäà ¾éêåëiñ áîë¹àíäûºòàí ºîíäûð¹ûíû» òèiìäiëiãií
êåíåò ò¼ìåíäåòåòií åäi; åêiíøiäåí, æûëóëûºòû êåëòiðó æ¸íå
øû¹àðó ïðîöåñòåðií èçîòåðìèÿëûº æ¾ðãiçåòií àãðåãàòòàðäû
iñòåó ¼òå ºèûí áîëàäû.

Îòûííû» æàíó ïðîöåñií èçîáàðàëûº æûëó êåëòiðóìåí
(23 ñûçû¹û, 6.5-ñóðåòiíäå), àë àòìîñôåðà¹à øû¹àðûëàòûí
æàíó ¼íiìäåðiíi» ñàëºûíäàóûí èçîáàðàëûº æûëó àëóìåí (41
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ñûçû¹û) àëìàñòûðûï, ãàç òóðáèíàëûº ºîíäûð¹ûíû» 1234
öèêëií òàáàìûç.

6.5-ñóðåò. Ãàç òóðáèíàëûº ºîíäûð¹ûíû» öèêëi:
à) ð, v - êîîðäèíàòàëàðûíäà;
á) Ò1s - êîîðäèíàòàëàðûíäà

Öèêëäi» ïàéäàëû æ½ìûñû l ö ð, v - äèàãðàììàñûíäà
öèêëäi» ïiøiíiíi» iøiíäåãi àóäàíìåí ê¼ðñåòiëåäi (1234
àóäàíû). 6.5, à-ñóðåòiíäå öèêëäi» ïàéäàëû æ½ìûñû
òóðáèíàäàí àëûí¹àí òåõíèêàëûº æ½ìûñïåí (6345 àóäàíû)
êîìïðåññîðäà æ¾ðãiçóãå æ½ìñàë¹àí òåõíèêàëûº æ½ìûñòû»
(6215  àóäàíû)  àéûðìàøûëû¹ûíà  òå»  áîëàäû.  Ò,s  -
äèàãðàììàäà¹û öèêëäi» 1234 àóäàíû îñû ïàéäàëû æ½ìûñºà
(6.5, á ñóðåòiíäå) áàëàìà áîëàäû. Æ½ìûñºà àéíàëäûðûë¹àí
æûëóëûº êåëòiðiëãåí q1 æûëóëûº ì¼ëøåðiìåí (8 237 àóäàíû)
àëûí¹àí q2 æûëóëûº  ì¼ëøåðiíi»  (1478  àóäàíû)  àéûðìà-
øûëû¹ûíà òå» áîëàäû.

ÃÒ² èäåàëäû öèêëiíi» ïàéäàëû ¸ñåð êîýôôèöèåíòi
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(6.5)
(Ì½íäà æûëó ñûéûìäûëûº ñð ò½ðàºòû äåï àëûíäû).

Ãàç òóðáèíàëûº ºîíäûð¹û öèêëiíi» íåãiçãi ñèïàòòàìà-
ëàðûíû» áiði áîëûï êîìïðåññîðäà¹û ºûñûìäû ê¾øåéòó
ä¸ðåæåñi p òàáûëàäû.

Êîìïðåññîð ñî»ûíäà¹û àóà ºûñûìûíû» ð2 îíû» êîìïðåññîð
àëäûíäà¹û ºûñûìûíà ð1 ºàòûíàñûí êîìïðåññîðäû» ºûñûìäû
ê¾øåéòó ä¸ðåæåñi äåéäi.
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Àäèàáàòàëûº ïðîöåñòi» òå»äåóií ïàéäàëàíà îòûðûï, (6.5)
ôîðìóëàñûíäà¹û òåìïåðàòóðàëàð ºàòûíàñûí ºûñûìäû

ê¾øåéòó ä¸ðåæåñi p =
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ð
ð
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Åãåð p4=p1 æ¸íå p3=p2 áîëñà, îíäà .
Ò
Ò

Ò
Ò

2
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1

4 =

(6.5) ôîðìóëàñûíàí òàáàòûíûìûç:

ht = 1-
K
-K

p
1

1
.               (6.6)

 Åãåð ê=1,33 áîëñà, (6.6) ôîðìóëàñû ¸ðò¾ðëi p
øàìàëàðûíäà ìûíàäàé ht ì¼ëøåðëåðií áåðåäi:

p ...... 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ht (%) ...... 16 24 29 33 36 38,5 40,5 42 43,5.

Èäåàëäû öèêëäi» Ï.°.Ê. p ¼ñêåí  ñàéûí  ¾çäiêñiç  ¾ëêåéå
áåðåäi. Á½ë ºûñó ïðîöåñiíi» ñî»ûíäà¹û Ò2 òåìïåðàòóðàñûíû»
æî¹àðûëàóûìåí æ¸íå îñû¹àí ñ¸éêåñ òóðáèíà àëäûíäà¹û
ãàçäàðäû» Ò3 òåìïåðàòóðàñûíà áàéëàíûñòû áîëàäû. 6.5-
ñóðåòiíäå p ¾ëêåíäåó  12¢3¢4 öèêëi 1234 öèêëiíå ºàðà¹àíäà
òèiìäiëåó, ¼éòêåíi 2¢3¢ ñûçû¹û  ìåí  23  ñûçû¹ûíà  ºàðà¹àíäà
¾ëêåíiðåê q1 æûëóëûº êåëòiðiëåäi, àë á½ë öèêëäåðäåí áiðäåé
ì¼ëøåðäåãi 41 ïðîöåñiìåí q2 æûëóëû¹û àëûíàäû. T2¢ æ¸íå T3¢
òåìïåðàòóðàëàðû Ò2 æ¸íå  Ò3 òåìïåðàòóðàëàëàðûíàí æî¹àðû
áîëàäû. Ò3 òåìïåðàòóðàñû æî¹àðûëàóûíà áàéëàíûñòû òóðáèíà
àëäûíäà¹û æ½ìûñòûº äåíåíi» ýêñåðãèÿñû ¼ñåäi å3=ñð(Ò3-Ò0)-
Ò0(s3-s0) [(5.31) ôîðìóëàñûí ºàðà»ûç], ÿ¹íè æàíó ïðîöåñiíäå
ýêñåðãèÿ æîéûëûìäàðû àçàÿäû, àë àë¹àøºû îòûííû»
ýêñåðãèÿñû ¼çãåðìåéäi (îë îòûííû» æàíó æûëóëû¹ûíà òå»
áîëàäû). Á½ë öèêëäi» Ï.°.Ê. ¾ëêåéòåäi.
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´êiíiøêå îðàé, ãàçäàðäû» áàðûíøà ¾ëêåí òåìïåðàòóðàñû
òóðáèíàíû» íåãiçãi á¼ëøåêòåðiíi» iñòåëiíåòií ìåòàëûíû»
ºûçó áåðiêòiãiìåí øåêòåëåäi (½øàº ºîç¹àëòºûøòàðûíäà 1100-
12000Ñ, ò½ðàºòû ºîç¹àëòºûøòàðäà 750-800 0Ñ). Ñîíäûºòàí
îòûííû» æàíó òåìïåðàòóðàñûí ¸äåéi ò¼ìåíäåòóãå äóøàð
áîëàäû (àðòûº ì¼ëøåðäå àóà êåëòiðiëåäi). Á½ë ÃÒ² -äà æàíó¹à
áàéëàíûñòû ýêñåðãèÿ æîéûëûìäàðûí 40 % äåéií ¾ëêåéòåäi.

Òóðáèíàäàí ãàç Ò4>Ò1»Ò0 òåìïåðàòóðàñûìåí øû¹àðûëàäû.
Äåìåê, òóðáèíà àëäûíäà¹û æ½ìûñòûº äåíåíi» ýêñåðãèÿñû
òîëûº ïàéäàëàíûëìàéäû: øû¹àòûí ãàçäàðìåí êåòåòií
ýêñåðãèÿ æîéûëûìäàðû 10 % äåéií áàðàäû.

6.4. Áó òóðáèíàëûº ºîíäûð¹ûëàðäû» öèêëäåði

Îñû  ê¾íi  ò½ðàºòû  æûëó  ýíåðãåòèêà  íåãiçiíäå  áó  æûëó
ê¾øòiëiê ºîíäûð¹ûëàðûìåí æàáäûºòàëàäû. Á½ë
ºîíäûð¹ûëàðäà îòûííû» æàíó ¼íiìäåði àðàëûº æûëó
òàñû¹ûø ºûçìåòií àòºàðàäû (IÆ² æ¸íå ÃÒ²-ìåí
ñàëûñòûð¹àíäà),  àë  æ½ìûñòûº  äåíå  ðåòiíäå  ñó  áóû  ¼òå  æèi
ºîëäàíûëàäû.

²àíûººàí áóäû» Êàðíî æ¸íå Ðåíêèí öèêëäåði. Æûëóëûº
ðåãåíåðàöèÿñû (ºàéòà ¼íäiðiëói).

6.6-ñóðåòiíäå ºàíûººàí áóäû» Êàðíî öèêëi ê¼ðñåòiëãåí.
Ûññû ºàéíàð ê¼çäåí æûëóëûº ò½ðàºòû òåìïåðàòóðà Ò1 -äå 41
ñûçû¹ûìåí êåëòiðiëåäi, îñûíû» í¸òèæåñiíäå 4 í¾êòåñiíi»
ïàðàìåòðëåðiíäå ñó 1 í¾êòåñiíi» ïàðàìåòðëåðiíäåãi º½ð¹àº
ºàíûººàí áó¹à àéíàëäûðûëàäû. Òóðáèíàäà áó àäèàáàòàëûº

ïðîöåñïåí  Ò2 òåìïåðàòóðà-
ñûíà äåéií ½ë¹àÿ îòûðûï,
òåõíèêàëûº æ½ìûñ æàñàéäû
æ¸íå 2 í¾êòåñiíi» ïàðàìåòð-
ëåðiíäåãi ûë¹àëäû áó¹à
àéíàëàäû.

Á½ë áó êîíäåíñàòîð¹à
êåëåäi äå, ñàëºûí ºàéíàð
ê¼çãå æûëó áåðåäi (º½áûð-
ëàðäà àéíàëûï æ¾ðãåí
ñàëºûíäàòºûø ñó¹à), îñûíû»
í¸òèæåñiíäå îíû» º½ð¹àºòûº
ä¸ðåæåñi õ2 -äåí  õ3-êå äåéií

6.6-ñóðåò. Ò, s - äèàãðàììàäà¹û
            ºàíûººàí áóäû» Êàðíî
            öèêëi
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êåìèäi. Ûë¹àëäû áó àéìà¹ûíäà¹û èçîòåðìàëàð îíû» ¾ñòiíå
èçîáàðàëàð áîëàäû, ñîíäûºòàí 41 æ¸íå 23 ïðîöåñòåði ñ¸éêåñ
ð1 æ¸íå ð2 ò½ðàºòû ºûñûìäàðäà ¼òåäi.

3 í¾êòåñiíi» ïàðàìåòðëåðiíäåãi ûë¹àëäû áó êîìïðåññîðäà
34 ñûçû¹ûìåí ºîñûëàäû, ñîíäà îë ºàéíàó òåìïåðàòóðà-
ñûíäà¹û ñó¹à àéíàëàäû.

Iñ  æ¾çiíäå  á½ë  öèêë  æ¾ðãiçiëìåéäi,  ì½íû»  å»  áàñòû
ñåáåái áîëûï êîìïðåññîðäà æ¾ðãiçóãå æ½ìñàëàòûí íàºòû
æ½ìûñ (îíäà¹û ¼òåòií ïðîöåñòåðäi» ºàéòûìñûçäû¹ûíà
áàéëàíûñòû æîéûëûìäàð áîë¹àíäûºòàí) òóðáèíàíû»
ïàéäàëû æ½ìûñûìåí ñàëûñòûðó¹à áîëàòûíäû¹û òàáûëàäû.

Íàºòû öèêëäå áóäû 235 ñûçû¹ûìåí ñó¹à àéíàëäûðûï,
ñîíàí ñî» ñîðàïïåí ñóäû» ºûñûìûí ð2 -äåí  ð1-ãå äåéií 56
ñûçû¹ûìåí ê¼òåðãåí åä¸óið ºîëàéëûðàº æ¸íå òèiìäiðåê
áîëàäû. Ñó ºûñûëìàéòûí áîë¹àíäûºòàí 5 æ¸íå 6 í¾êòåëåði
áið æåðäå äåðëiê áîëàäû, ñîíäà ñîðàïòû æ¾ðãiçóãå
æ½ìñàëàòûí ºóàò òóðáèíàíû» ºóàòûìåí ñàëûñòûð¹àíäà ¼òå
øàìàëû áîëàäû, ñîíäûºòàí òóðáèíàíû» áàðëûº ºóàòû iñ
æ¾çiíäå ïàéäàëû ºóàò ðåòiíäå ºîëäàíûëàäû. Á½ë öèêëäi ÕIÕ
¹àñûðäû» 50-øi æûëäàðû øîòëàíä èíæåíåði æ¸íå ôèçèãi
Ó.Äæ.Ðåíêèí ½ñûí¹àí åäi. Á½ë öèêëäi æ¾ðãiçåòií æûëó

ê¾øòiëiê ºîíäûð¹ûíû»
ñõåìàñû (6.7- ñóðåòiíäå)
ê¼ðñåòiëãåí.

Á½ë öèêëäå æûëó-
ëûº  641  ñûçû¹ûìåí  áó
ºàçàíûíà êåëòiðiëåäi.
Ðåíêèí öèêëiíi» òåð-
ìèÿëûº Ï.°.Ê. Êàðíî
öèêëiíi» Ï.°.Ê. ºàðà-
¹àíäà áiðäåé Ò1 æ¸íå Ò2

òåìïåðàòóðàëàðûíäà àç-
äàó áîëàäû, ¼éòêåíi
æûëóëûº êåëòiðó ïðî-
öåñiíi» îðòàøà òåìïåðà-
òóðàñû æûëóëûº øû¹à-

ðó ïðîöåñiíi» òåìïåðàòóðàñû ò½ðàºòû áîë¹àíäà ò¼ìåíäåéäi.
Äåãåíìåí íàºòû öèêë (òóðáèíàäà¹û áóäû» ½ë¹àþûíû»
ºàéòûìñûçäû¹ûí åñåïòåãåíäå) òèiìäiðåê áîëàäû.

6.7-ñóðåò. Áó ê¾øòiëiê ºîíäûð¹ûíû»
ñõåìàñû:

        Á² -áó ºàçàíû; Ò -áó òóðáèíàñû;
       ÝÃ - ýëåêòð ãåíåðàòîðû;
       Ê - êîíäåíñàòîð; Ñ - ñîðàï
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Òåîðèÿëûº ê¼çºàðàñòà Ðåíêèí öèêëiíi» Ï.°.Ê. æûëóëûº
ðåãåíåðàöèÿñûíû» ê¼ìåãiìåí Êàðíî öèêëiíi» Ï.°.Ê. òå»
ºûëó¹à áîëàäû, ñîíäà áó ½ë¹àþûí ê¸äiìãi òóðáèíàäà¹ûäàé 12
àäèàáàòàñûìåí æ¾ðãiçáåé ñóäû ºûçäûðó 64 ñûçû¹ûíàí áiðäåé
ºàøûºòûºòà áîëàòûí 17 ïîëèòðîïàñûìåí æ¾ðãiçiï (6.8-
ñóðåòiíäå),  á½ë ïðîöåñòå á¼ëiíåòií áàðëûº æûëóëûºòû (11¢7¢7
àóäàíû) èäåàëäû æûëó àëìàñòûð¹ûøòà (ýíåðãèÿ æîéûëûìû
æîº) ñó¹à áåðó êåðåê (6¢644¢ àóäàíû).

Ì½íäàé èäåàëäû ðåãå-
íåðàöèÿíû  iñ  æ¾çiíäå  æ¾ð-
ãiçóãå áîëìàéäû, äåãåíìåí
àç¹àíà ¼çãåðòiëãåí ò¾ðäå
ñóäû ðåãåíåðàòèâòiê ºûçäûðó
êå»iíåí ºîëäàíûëàäû æ¸íå
íàºòû öèêëäi» Ï.°.Ê.
áiðøàìà ¾ëêåéòóãå ì¾ìêií-
äiê áåðåäi.

²àíûººàí áóäû» ðåãå-
íåðàòèâòiê öèêëi ñî»¹û êåçäå
àòîì ýíåðãåòèêàñûíäà ê¼ï
ºîëäàíûëàäû, áiðàº ì½íäà
áóäû ºàíû¹ó òåìïåðà-
òóðàñûíàí æî¹àðû ºûçäûðó
êåéáið ºèûíøûëûºòàðìåí
áàéëàíûñòû áîëàäû.

´êiíiøêå îðàé, òiïòi ºàíûººàí ñó áóûíû» Êàðíî öèêëiíi»
Ï.°.Ê. ºàíû¹ó òåìïåðàòóðàñûíû» æî¹àðû áîëìàóûíà
áàéëàíûñòû àçäàó áîëàäû. Ìûñàëû, 9,8 ÌÏà ºûñûìûíäà
ºàíû¹ó òåìïåðàòóðàñû 311 0Ñ áîëàäû. Ñàëºûí ºàéíàð ê¼çäi»

òåìïåðàòóðàñû 25 0Ñ áîë¹àíäà htÊàðíî = 1-
311273
25273

+
+

=0,49.

°ði  ºàðàé  Ò1 òåìïåðàòóðàñûí  æ¸íå  ñîíûìåí  áiðãå  ð1

ºûñûìûí ¾ëêåéòóäi» äå ìà»ûçû áîëìàéäû, ¼éòêåíi Ï.°.Ê.
¼òå ¾ëêåéå ºîéìàéäû, áiðàº ñîíûìåí ºàòàð æàáäûºòàð
áåðiêòiê øàðòòàðûíà áàéëàíûñòû àóûðëàï êåòåäi æ¸íå ñóäû»
¸ð êèëîãðàìû 41 áó¹à àéíàëäûðó ïðîöåñiíäå æûëóëûº àëó
ì¼ëøåði  q1 àçàÿäû (òåìïåðàòóðàíû» æî¹àðûëàóûíà
áàéëàíûñòû  4  æ¸íå  1  í¾êòåëåði  áið-áiðiíå  æàºûíäàï  êåòåäi,
6.6 æ¸íå 6.8-ñóðåòòåðií ºàðà»ûç). Á½ëàé áîëñà áiðäåé ºóàò àëó

6.8-ñóðåò. ²àíûººàí áó öèêëiíäåãi
               æûëóëûºòû» èäåàëäû
               ðåãåíåðàöèÿñû



Òåõíèêàëûº òåðìîäèíàìèêà

128

¾øií  ñóäû»  æ¸íå  áóäû»  øû¹ûíäàðûí  ¾ëêåéòó  ºàæåò,  àë
æàáäûºòàðäû» ¼ëøåìäåði äå òiïòi ¾ëêåéiï êåòåäi.

Òåìïåðàòóðà àóìàëû òåìïåðàòóðàäàí æî¹àðû áîë¹àíäà
(ñóäû»  tà = 374,15 0Ñ,  á½¹àí  ñ¸éêåñ  ºûñûì  22,1  ÌÏà)
ºàíûººàí áóäû» öèêëií æ¾ðãiçóãå òiïòi ì¾ìêiíøiëiê
áîëìàéäû.

Ñîíûìåí ºàòàð ºàçiðãi ìàøèíà æàñàó ¼íäiðiñi
ºîëäàíàòûí ìåòàëäàð áóäû 550-600 0Ñ äåéií ºûçäûðóäû
ºàìòàìàñûç åòåäi. Îðãàíèêàëûº îòûíäàðìåí iñòåéòií
ñòàíöèÿëàðäà áóäû ì½íäàé òåìïåðàòóðàëàð¹à äåéií ºûçäûðó
æàíó ¼íiìäåðiíåí æ½ìûñòûº äåíåãå æûëóëûº áåðãåíäå
ýêñåðãèÿ æîéûëûìäàðûí àçàéòó¹à æ¸íå öèêëäi» òèiìäiëiãií
áiðøàìà ¾ëêåéòóãå ì¾ìêiíäiê òó¹ûçàäû. Á½äàí áàñºà áóäû
ºûçäûðó  òóðáèíàäà¹û  îíû»  à¹ûíûíäà  ¾éêåëiñêå  êåòåòií
æîéûëûìäàðäû àçàéòàäû. Áàðëûº îðãàíèêàëûº îòûíìåí
iñòåéòií æûëó ýëåêòð ñòàíöèÿëàðû ºàçið òûì ûññû áóìåí
æ½ìûñ  æàñàéäû,  êåé  êåçäåðäå  ñòàíöèÿëàðäà  áó  áiðíåøå  ðåò
ºûçäûðûëàäû.

Òûì ûññû áóäà¹û Ðåíêèí öèêëi. Òûì ûññû áóäû» èäåàëäû
öèêëi  ð,v;  Ò,s  æ¸íå  h,s  -  äèàãðàììàëàðûíäà  ê¼ðñåòiëãåí  (6.9
æ¸íå 6.10-ñóðåòòåðiíäå). Á½ë öèêëäi» ºàíûººàí áóäà¹û
Ðåíêèí öèêëiíåí àéûðìàøûëû¹û áîëûï, áóäû» ºîñûìøà 61
ñûçû¹ûìåí ºûçäûðûëóû òàáûëàäû.

Ïàðàìåòðëåði  ð1,  Ò1  áîëûï áó òóðáèíà¹à êåëåäi, ì½íäà
îë 12 ïðîöåñiìåí ½ë¹àéûï, ûë¹àëäàíàäû äà ¸ði ºàðàé
êîíäåíñàòîðäà ñó¹à àéíàëàäû. Öèêëäi» òåðìèÿëûº Ï.°.Ê.
ìûíà òå»äåóìåí òàáûëàäû:

ht =
1

21

q
qq -

.

45  (ñóäû  ºàéíàó  òåìïåðàòóðàñûíà  äåéií  ºûçäûðó),  56
(áó¹à àéíàëó ïðîöåñi) æ¸íå 61 (áóäû ºûçäûðó) ïðîöåñòåðiíäå
p = const áîëàäû äà q1 æûëóëû¹û êåëòiðiëåäi.
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6.9-ñóðåò. Òûì ûññû áóäà¹û Ðåíêèí öèêëi:
                                  à) ð1v - äèàãðàììàñûíäà; á) Ò,s - äèàãðàììàñûíäà

Èçîáàðàëûº ïðîöåñòå 1 êã æ½ìûñòûº äåíåãå êåëòiðiëãåí
q1 æûëóëû¹û ñî»¹û æ¸íå áàñòàïºû ïðîöåñòi» í¾êòåëåðiíäåãi
ýíòàëüïèÿëàðäû» àéûðìàøûëû¹ûíà òå» áîëàäû:

q1=h1-h4.
Êîíäåíñàòîðäà¹û æûëóëûº àëûíóû 23 èçîáàðàñûìåí

æ¾ðãiçiëåäi, äåìåê:
q2=h2-h3.

Öèêëäi» òåðìèÿëûº Ï.°.Ê.

( ) ( )
41

3241
t hh

hhhh
-

---
=h .

6.10-ñóðåò. h, s – äèàãðàììàñûíäà¹û Ðåíêèí öèêëi

Åãåð ñîðàïòà¹û ñóäû» àäèàáàòàëûº ºûñûë¹àíûíäà
áîëàòûí òåìïåðàòóðàíû» ¼òå àç æî¹àðûëàóûí åñåïòåìåñåê,
îíäà h3=h4, cîíäûºòàí
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21

21

31

21
t hh

hh
hh
hh

-
-

=
-
-

=h  ,                     (6.7)

ì½íäà 23
'
2 ðhh -=  ºûñûìûíäà¹û ºàéíàï ò½ð¹àí ñóäû»

ýíòàëüïèÿñû.
 (6.7) ôîðìóëàñûíàí áàéºàéòûíûìûç: èäåàëäû Ðåíêèí

öèêëiíi» Ï.°.Ê. òóðáèíà àëäûíäà¹û æ¸íå ñî»ûíäà¹û áóäû»
ýíòàëüïèÿñûíû» h1 æ¸íå  h2 øàìàëàðûìåí  æ¸íå  ñóäû»  t2
ºàéíàó òåìïåðàòóðàñûíäà ò½ð¹àí ýíòàëüïèÿñûìåí '

2h
àíûºòàëàäû. Àë á½ë øàìàëàð öèêëäi» ¾ø ïàðàìåòðëåðiìåí:
áóäû» òóðáèíà àëäûíäà¹û ºûñûìû ð1 ìåí  òåìïåðàòóðàñû  t1
æ¸íå òóðáèíàäàí êåéiíãi, ÿ¹íè êîíäåíñàòîðäà¹û ð2

ºûñûìûìåí àíûºòàëàäû.
Øûíûíäà  äà,  áåðiëãåí  ð1 ìåí  t1 àðºûëû  h,s  -

äèàãðàììàäà  1  í¾êòåñií  òàáàìûç  æ¸íå  h1 ýíòàëüïèÿñûí
àíûºòàìàéìûç (6.10-ñóðåòií ºàðà»ûç). 1 í¾êòåñiíåí æ¾ðãiçiëãåí
àäèàáàòà ìåí ð2 èçîáàðàñûíû» ºèûëûñºàí æåði    2  í¾êòåñií
áåðåäi,  ñîíäà  h2 ýíòàëüïèÿñû òàáûëàäû. Àºûðûíäà, ð2

ºûñûìûíäà ºàéíàéûí äåï ò½ð¹àí ñóäû» 2h  ýíòàëüïèÿñû îñû
ºûñûì¹à áàéëàíûñòû áîëàäû.

Öèêëäåãi áóäû ºûçäûðó æûëóëûº êåëòiðó îðòàøà
òåìïåðàòóðàñûí æî¹àðûëàòàäû, àë æûëó àëûíó òåìïåðàòóðàñû
¼çãåðìåéäi. Ñîíäûºòàí áó ê¾øòiëiê ºîíäûð¹ûíû» òåðìèÿëûº
Ï.°.Ê. ºîç¹àëòºûø àëäûíäà¹û áóäû» òåìïåðàòóðàñû
æî¹àðûëàóûíà áàéëàíûñòû ¼ñåäi.

Ìûñàë ¾øií ò¼ìåíäå àáñîëþòòiê ºûñûìäàð ð1=9,8 ÌÏà
æ¸íå  ð2=3,9 êÏà áîë¹àíäà ht -íû»  t1 -ãå áàéëàíûñû
êåëòiðiëãåí:

t1
0C ...................  350      400       500 600

ht % ..................   40,5    41       42,5 44,2
Òóðáèíà àëäûíäà¹û áóäû» ð1 ºûñûìû,  t1 æ¸íå  ð2

ò½ðàºòû êåçiíäå, ¾ëêåþiíå áàéëàíûñòû öèêëäi» ïàéäàëû

æ½ìûñû ¾ëêåéåäi: '
òex

'
òex

'''
òex lll ññ  (6.11-ñóðåòiíäå).  Ñîíûìåí

ºàòàð  öèêë  áîéû  êåëòiðiëãåí  q1 æûëóëû¹ûíû» ì¼ëøåði òûì
ûññû áóäû» h1 ýíòàëüïèÿñûíû» àçàþûíà áàéëàíûñòû àçäàï
ò¼ìåíäåéäi. Ñîíäûºòàí íå¹½ðëûì ð1 æî¹àðû áîëñà, ñî¹½ðëûì
èäåàëäû Ðåíêèí öèêëiíi» Ï.°.Ê. ¾ëêåí áîëàäû.
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Òóðáèíà àëäûíäà¹û
æî¹àð¹û ºûñûì¹à òóðáèíà-
äàí øûººàí áóäû»
æî¹àðûëàó ûë¹àëäûëû¹û
ñ¸éêåñ êåëåäi (6.11-ñóðåòòå
ê¼ðñåòiëãåíäåé). Åãåð ð1=ð1

áîëñà, òóðáèíàäàí òûì
ûññû áó øû¹àäû; ð1=ð 1

áîëñà, îë àçäàï ûë¹àëäû-
ëàó áîëàäû; àë ð1=ð 1

áîëñà, îíû» º½ð¹àºòûº
ä¸ðåæåñi õ¢¢¢ áiðäåí òiïòi

êiøi áîëûï êåòåäi. Áóäà¹û ñó òàìøûëàðû òóðáèíàäà¹û
¾éêåëiñòi æî¹àðûëàòàäû. Ñîíäûºòàí áóäû» ºûñûìûí
¾ëêåéòóìåí  ºîñà  áó  ºàçàíûíàí  êåéií,  áóäû»  ºûçäûðûëó
òåìïåðàòóðàñûí æî¹àðûëàòó êåðåê, ñîíäà òóðáèíàäàí
øû¹àòûí áóäû» ûë¹àëäûëû¹ûí êåðåêòi øàìàäà ½ñòàó¹à
áîëàäû.

Áóäû» ïàðàìåòðëåðií ¾ëêåéòó ìåòàëëóðãèÿíû» áåðåòií
ìåòàëäàðûíà áàéëàíûñòû áîëàäû. Áóäû» òåìïåðàòóðàñûí 535-
565 0Ñ ê¼òåðó áó ºûçäûð¹ûøòàð ìåí òóðáèíà á¼ëøåêòåðií
æàñàó¹à ºîëäàíûëàòûí ò¼ìåíãi ºîñïàëû áîëàòòàðäû
ïàéäàëàíó àðºûëû øåøiëäi. Òiïòi æî¹àðû ïàðàìåòðëåðãå ¼òó
¾øií (580-   650 0Ñ) ¼òå ºûìáàò æî¹àðû ºîñïàëû áîëàòòàð
ºîëäàíó êåðåê.

Òóðáèíà ñî»ûíäà¹û ð2 ºûñûìû àçàé¹àí ñàéûí, öèêëäåãi
æûëóëûº àëó îðòàøà òåìïåðàòóðàñû Ò2 ò¼ìåíäåéäi, àë
æûëóëûº êåëòiðó òåìïåðàòóðàñû òiïòi ¼çãåðìåéäi. Ñîíäûºòàí
íå¹½ðëûì òóðáèíà ñî»ûíäà¹û ºûñûì ò¼ìåí áîëñà, ñî¹½ðëûì
áó ê¾øòiëiê ºîíäûð¹ûíû» Ï.°.Ê. ¾ëêåí áîëàäû.

Òóðáèíà ñî»ûíäà¹û êîíäåíñàòîðäà¹û áóäû» ºûñûìûíà
òå» ºûñûì, ñàëºûíäàòºûø ñóäû» òåìïåðàòóðàñûìåí
àíûºòàëàäû. Ñàëºûíäàòºûø ñóäû» êîíäåíñàòîð àëäûíäà¹û
òåìïåðàòóðàñû øàìàìåí 10-15 0Ñ áîëàäû, àë êîíäåíñàòîðäàí
îë 20-25 0Ñ äåéií ºûçûï øû¹àäû. Áó ñ½éûººà àéíàëóû ¾øií
á¼ëiíåòií æûëóëûºòû» øû¹àðûëóûí ºàìòàìàñûç åòó ºàæåò,
àë îë ¾øií êîíäåíñàòîðäà¹û áóäû» òåìïåðàòóðàñû t2
ñàëºûíäàòºûø ñóäû» òåìïåðàòóðàñûíàí 5-10 0Ñ æî¹àðûëàó
áîëóû ºàæåò. Ñîíäûºòàí ºàíûººàí áóäû» àáñîëþòòiê

6.11-ñóðåò. Ðåíêèí öèêëiíi»
                ïàðàìåòðëåðiíå òûì ûññû
                áóäû» ºûñûìûíû» ¸ñåði
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ºûñûìû 3-5 êÏà áîëóû òèiñ. Öèêëäi» Ï.°.Ê. ð2 -íi  àçàéòó
àðºûëû ¾ëêåéòó iñ æ¾çiíäå æåòêiçáåéäi, ¼éòêåíi ò¼ìåíãi
òåìïåðàòóðàäà òàáè¹è ñàëºûíäàòºûø òàáó ¼òå ºèûí.

Æûëóìåí ºàìòàìàñûç åòó. Áó ê¾øòiëiê ºîíäûð¹ûíû»
òèiìäiëiãií òóðáèíàäàí êåéiíãi ºûñûì ìåí òåìïåðàòóðàíû
àçàéòïàé æî¹àðûëàòó¹à áîëàäû, ñîíäà øû¹àðûëàòûí
æûëóëûºòû (öèêëäåãi æ½ìñàë¹àí æûëóëûºòû» æàðòûñûíàí
ê¼áií º½ðàéäû) æûëûòó æ¾éåëåðiíäå æ¸íå áàñºà
òåõíîëîãèÿëûº ïðîöåñòåðäå ïàéäàëàíó¹à áîëàäû (6.12-ñóðåò).

6.12-ñóðåò. Æûëó æ¸íå ýëåêòð ýíåðãèÿñûí áiðãå ¼íäiðåòií
                             ºîíäûð¹ûíû» ñõåìàñû:

Á² - áó ºàçàíû; Ò - áó òóðáèíàñû;
                          Ê - êîíäåíñàòîð-ºûçäûð¹ûø;

   Ñ - ñîðàï; ÆÒ - æûëóëûº ò½òûíóøû;
       Öèôðëåðìåí ê¼ðñåòiëãåí í¾êòåëåð öèêëäi»

               Ò,s - äèàãðàììàñûíäà¹û í¾êòåëåðãå ñ¸éêåñ êåëåäi

Îñû ìàºñàòïåí êîíäåíñàòîð Ê -äå ºûçäûðûëàòûí
ñàëºûíäàòºûø ñó ñ½éûººà àéíàëäûðó öèêëiíäåãiäåé áiðäåí
ñó æèíàéòûí æåðãå øû¹àðûëìàé, æûëóëûº ò½òûíóøû ÆÒ
æûëûòàòûí àñïàïòàð àðºûëû æiáåðiëåäi, ñîíäà ñó
êîíäåíñàòîðäà àë¹àí æûëóëû¹ûí îëàð¹à áåðåäi. Îñûëàðäû»
í¸òèæåñiíäå ì½íäàé ñõåìàìåí æ½ìûñ iñòåéòií ñòàíöèÿ ýëåêòð
ýíåðãèÿñûí æ¸íå æûëóëûº ¼íäiðåäi. Ì½íäàé ñòàíöèÿ æûëó
ýëåêòð îðòàëû¹û (ÆÝÎ) äåï àòàëàäû. Ñàëºûíäàòºûø ñóäû
æûëûòó æ¾éåëåðiíäå ïàéäàëàíó ¾øií îíû» òåìïåðàòóðàñû
7-100 0Ñ ò¼ìåí áîëìàóû ºàæåò. Êîíäåíñàòîðäà¹û áóäû»
òåìïåðàòóðàñû á½äàí 10-15 0Ñ æî¹àðû áîëóû òèiñ. Ê¼ïøiëiê
æà¹äàéëàðäà á½ë òåìïåðàòóðà  100 0Ñ æî¹àðû áîëàäû, àë
ºàíûººàí áóäû» ºûñûìû ð2 á½ë òåìïåðàòóðàäà
àòìîñôåðàëûº ºûñûìíàí ¾ëêåí áîëàäû. Ñîíäûºòàí îñûíäàé
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ñõåìàìåí æ½ìûñ iñòåéòií òóðáèíàëàð, ºàðñû ºûñûììåí
iñòåéòií òóðáèíàëàð äåï àòàëûíàäû. Ñîíûìåí ºàðñû
ºûñûììåí iñòåéòií òóðáèíàíû» ñî»ûíäà¹û ºûñûì 0,1-0,15 ÌÏà
êåì áîëìàéäû, àë ñ½éûººà àéíàëäûðó öèêëiíäåãi òóðáèíàäàí
êåéiíãi  ºûñûì  3-5  êÏà  áîëàäû.  Áiðàº  ì½íäàé  ¾ëêåí  ºûñûì
òóðáèíàäà¹û áóäû» æ½ìûñûí àçàéòó¹à æ¸íå îñû¹àí ñ¸éêåñ
øû¹àðûëàòûí æûëóëûºòû» ì¼ëøåðií ¾ëêåéòóãå ñîºòûðàäû.
Á½ë 6.13-ñóðåòiíäå ê¼ðiíiï ò½ð.

Ñ½éûººà àéíàëäûðó öèêëiíäåãi ïàéäàëû ºîëäàíûë¹àí
æûëóëûº qö 12'3'4'56 àóäàíûìåí, àë ºàðñû ºûñûìäû öèêëäiêi
123456 àóäàíûìåí ê¼ðñåòiëåäi.

Òóðáèíàäàí êåéiíãi ºûñûì ð '
2  -òåí ð2 -ãå äåéií ¾ëêåþiíå

áàéëàíûñòû 22'3'4 àóäàíû ïàéäàëû æ½ìûñòû» àçàþûí
ê¼ðñåòåäi.

²àðñû ºûñûìäû ºîíäûð¹ûíû» òåðìèÿëûº Ï.°.Ê.
ñ½éûººà àéíàëäûðó öèêëäi ºîíäûð¹û¹à ºàðà¹àíäà àçäàó
áîëàäû, ÿ¹íè îòûííû» àçäàó øàìàñû ýëåêòð ýíåðãèÿñûíà
àéíàëàäû.

Îíû» åñåñiíå æûëóëûº
ºîëäàíó ñ½éûººà àéíàëäûðó
öèêëiíi» ºîíäûð¹ûñûíà ºàðà-
¹àíäà áiðàç ¾ëêåíäåó áîëàäû.
²àðñû ºûñûìäû èäåàëäû
öèêëäi ºàçàíäà áó àëó ¾øií
æ½ìñàë¹àí æûëóëûºòû (178456
àóäàíû) òîëû¹ûìåí ò½òûíóøû-
ëàð ïàéäàëàíàäû. Îíû» áið
á¼ëiãi (12456 àóäàíû) ìåõàíè-
êàëûº íåìåñå ýëåêòð ýíåðãèÿ-
ñûíà àéíàëàäû, àë ºàë¹àí á¼ëiãi
(2784 àóäàíû) æûëóëûº ò½òûíó-
øû¹à áóäû» íåìåñå ûññû ñóäû»
æûëóëû¹û ò¾ðiíäå áåðiëåäi.

²àðñû ºûñûìäû òóðáèíà
ºîéûë¹àíäà áóäû» ¸ð

êèëîãðàìû техl  =  h1 -  h2 ïàéäàëû æ½ìûñûí iñòåéäi æ¸íå

ò½òûíóøû¹à qæò = h1 - h
'
2 ì¼ëøåðiíäåãi æûëóëûº áåðiëåäi. Ýëåêòð

ýíåðãèÿñûí ¼íäiðãåíäå ºîíäûð¹ûíû» ºóàòû N0 = (h1 - h2)D æ¸íå

îíû» æûëóëûº ºóàòû Qæò = (h1 - h
'
2 )D áóäû» øû¹ûíû D -¹à

6.13-ñóðåò. Ò,s – äèàãðàììàäà¹û
                æûëóìåí ºàìòàìàñûç
                åòó öèêëi
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ïðîïîðöèîíàë, ÿ¹íè ºàòà» áàéëàíûñòà áîëàäû. Á½ë iñ æ¾çiíäå
ºîëàéëû  áîëìàéäû,  ¼éòêåíi  ýëåêòð  ýíåðãèÿñûíû»  æ¸íå
æûëóëûºòû» ºàæåòòiëiêòåði ¸ðºàøàí ¸ð ò¾ðëi áîëàäû.
Ì½íäàé ºàòà» áàéëàíûñòàí àðûëó ¾øií ñòàíöèÿëàðäà
ðåòòåëãiø àðàëûº áó àëûíàòûí òóðáèíà ïàéäàëàíûëàäû (6.14-
ñóðåòiíäå). Á½ë òóðáèíà åêi á¼ëøåêòåí ò½ðàäû. Æî¹àð¹û
ºûñûìäû  á¼ëøåêòåðäå  (Æ²Á)  áó  ð1 ºûñûìûíàí æûëóëûº
ò½òûíóøû¹à ºàæåò ðàëó ºûñûìûíà äåéií ½ë¹àÿäû.  Àë ò¼ìåíãi
ºûñûìäû á¼ëøåêòåðäå (Ò²Á) áó êîíäåíñàòîðäà¹û ð2 ºûñû-

ìûíà äåéií ½ë¹àÿäû.
Áó ºàçàíû ¼íäiðåòií

áàðëûº áó Æ²Á-äàí ¼òåäi.
Îíû»  áið  á¼ëiãi  Dàëó (ðàëó

ºûñûìûíäà) àëûíàäû äà
æûëóëûº ò½òûíóøû ÆÒ-¹à
êåëåäi. ²àë¹àí áó Dê ì¼ë-
øåðiíäå êîíäåíñàòîð Ê-¹à
êåëåäi.

Dàëó æ¸íå Dê øàìàëàðûí
ðåòòåé îòûðûï, òóðáèíàíû»
æûëóëûº æ¸íå ýëåêòðëiê
æ¾êòåìåëåðií áið-áiðiíå
ºàòûññûç ¼çãåðòóãå áîëàäû.
Êåðåê óàºûòòà åêi íåìåñå
áiðíåøå àðàëûº ¸ðò¾ðëi
ïàðàìåòðëåðäåãi áóäû àëó¹à
áîëàäû. Ñîíûìåí ºàòàð ¸ð

ðåòòåëãiø òóðáèíà áiðíåøå ðåòòåëiíáåéòií áó àëóëàðûìåí
ºàìòàìàñûç åòiëåäi, îëàð ºîðåêòåíäiðãiø ñóäû ðåãåíåðàòèâòiê
ºûçäûðóäà ïàéäàëàíàäû äà öèêëäi» òåðìèÿëûº Ï.°.Ê.
¾ëêåéòåäi.

6.5. Áó ãàçäûº öèêë

Æî¹àðûäà ºàðàñòûðûë¹àí ÃÒ² öèêëiíäå (6.5, á-ñóðåò)
ûññû ºàéíàð ê¼çäi» æ½ìûñºà àéíàëìà¹àí q1 æûëóëû¹ûíû»
á¼ëiãi  ñàëºûí  ºàéíàð  ê¼çãå  q2 æûëóëû¹û ò¾ðiíäå áåðiëåäi,
ÿ¹íè æàíó ¼íiìäåðiìåí áiðãå àòìîñôåðà¹à øû¹àðûëàäû. Îñû
æûëóëûºòû ïàéäàëàíó ¸äiñòåðiíi» áiðåóií ºàðàñòûðàéûº, îë
áó ãàçäûº öèêëäåðäå ºîëäàíûëàäû. ²½ðàñòûðûë¹àí

6.14-ñóðåò. Ðåòòåëãiø áó àëûíàòûí
             òóðáèíàíû» ºîéûëóû:

      Á² - áó ºàçàíû; Æ²Á,
    Ò²Á - æî¹àð¹û æ¸íå

          ò¼ìåíãi ºûñûìäû
          á¼ëøåêòåð;

    Ê - êîíäåíñàòîð;
                 Ñ- ñîðàï;
                 ÆÒ - æûëóëûº ò½òûíóøû
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ºîíäûð¹ûëàðäà åêi æ½ìûñòûº äåíå ïàéäàëàíûëàäû: ãàç æ¸íå
áó (6.15-ñóðåò),  áó  ãàçäûº ºîíäûð¹ûíû» ºàðàïàéûì ñõåìàñû
ê¼ðñåòiëãåí, àë    6.16- ñóðåòòå  îíû» öèêëi êåëòiðiëãåí.

6.15-ñóðåò. Áó ãàçäûº ºîíäûð¹ûíû» ºàðàïàéûì ñõåìàñû:
                        ÃÒ - ãàç òóðáèíàñû; ÝÃ - ýëåêòð ãåíåðàòîðû; Á² - áó

                   ºàçàíû; ÁØ - áó ºûçäûð¹ûø; ²Ñ – ºîðåêòåíäiðãiø
                         ñîðàï; Ê - êîíäåíñàòîð; ÁÒ - áó òóðáèíàñû; ÀÊ – àóà
                        êîìïðåññîðû; ÆÊ - æàíó êàìåðàñû; ÎÑ - îòûí ñîðàáû;
                        ² - ºûçäûð¹ûø

Òóðáèíàäà æ½ìûñ iñòåëiíãåííåí êåéií øû¹àòûí ûññû
ãàçäàð ºûçäûð¹ûøòà ñàëºûíäàòûëàäû, ñîíäà îëàð áó
ºàçàíûíà áàðàòûí ºîðåêòåíäiðãiø ñóäû ºûçäûðàäû. Îñûíû»
í¸òèæåñiíäå ºàçàíäà áó àëó ¾øií æ½ìñàëàòûí æûëóëûºòû»
(îòûííû») øû¹ûíûí àçàéòàäû æ¸íå º½ðàñòûðûë¹àí öèêëäi»
òèiìäiëiãií á¼ëåê-á¼ëåê æ¾ðãiçiëåòií öèêëäåðãå ºàðà¹àíäà
æî¹àðûëàòàäû.

Ãàç òóðáèíàëûº æ¸íå áó òóðáèíàëûº ºîíäûð¹ûëàðäû»
ºóàòòàðû ìåí ïàðàìåòðëåðií, ãàçäàðäû» ºûçäûð¹ûøòà áåðãåí
æûëóëûº ì¼ëøåðií ºîðåêòåíäiðãiø ñóäû» àë¹àí æûëóëûº
ì¼ëøåðiíå òå» ºûëûï àëàìûç. Á½ë ºûçäûð¹ûø ²-äà¹û ãàç
áåí ñóäû» øû¹ûíäàðûíû» êåðåêòi áàéëàíûñòàðûí
àíûºòàéäû.

²½ðàñòûðûë¹àí ºîíäûð¹ûíû» öèêëi 1 êã ñó áóûíà æ¸íå
1  êã  ñó¹à  ñ¸éêåñ  êåëåòií  ãàç  ì¼ëøåðiíåí  º½ðûëàäû  (6.16-
ñóðåò).
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Ãàç òóðáèíàëûº ºîíäûð¹ûíû» öèêëiíäå 1á¶5 àóäàíûíà òå»
æûëóëûº êåëòiðiëåäi äå 12345 àóäàíûíà òå» ïàéäàëû l öã æ½ìûñû

iñòåëiíåäi. Æåêå æ¾ðãiçiëãåí áó
òóðáèíàëûº ºîíäûð¹ûíû» öèê-
ëiíäå 6åâ 8910 àóäàíûíà òå»
æûëóëûº êåëòiðiëåäi, àë
ïàéäàëû æ½ìûñ l öá  678910
àóäàíûíà òå» áîëàäû. Òóðáè-
íàäà æ½ìûñ iñòåãåí ãàçäàðäû»
2á¶4 àóäàíûíà òå» æûëóëû¹û
á½ë öèêëäåð æåêå-æåêå æ¾ðãiçië-
ãåíäå àòìîñôåðà¹à øû¹àðûëàäû.
Áó ãàçäûº öèêëäå ãàçäàðäû» 23
ñûçû¹ûìåí ñàëºûíäà¹àíûíäà
á¼ëiíåòií 2áà3 àóäàíûíà òå»

æûëóëû¹û àòìîñôåðà¹à øû¹àðûëìàéäû æ¸íå ºûçäûð¹àø ²-
äà 89 ñûçû¹ûìåí ºîðåêòåíäiðãiø ñóäû ºûçäûðó¹à
ïàéäàëàíûëàäû. ²àçàíäà áó¹à àéíàëäûðó ¾øií æ½ìñàëàòûí
æûëóëûºòû» ì¼ëøåði ê¼ëáåãåí ñûçûºòàðìåí ê¼ðñåòiëãåí 9ãâ8
àóäàíûíû» øàìàñûíà àçàÿäû, àë º½ðàñòûðûë¹àí öèêëäi»
òèiìäiëiãi ¾éêåéåäi, ¼éòêåíi á½ë åêi öèêëäi» ïàéäàëû
æ½ìûñûí (l öã+l öá)  áiðãå  æ¸íå  æåêå  æ¾ðãiçãåíäå  áiðäåé
áîëàäû.

  6.16-ñóðåò. Áó ãàçäûº
                 ºîíäûð¹ûíû» öèêëi



²óàíûøåâ ±.Û.

137

Îºóëûº áàñûëûì
²óàíûøåâ ±àíèæàí Ûìðàí½ëû

Îºó º½ðàëû

ÐÁÁ ìå»ãåðóøiñi Ç.À.±½áàéäóëèíà
Ðåäàêòîðû Ò.Î.Áåêìà¹àìáåòîâà
Òåõíèêàëûº ðåäàêòîðû ².Í. Îìàðáåêîâà
Êîìïüþòåðäå áàñûï, òåðãåí À.Í.Îðàçàëèåâà

Áàñó¹à ºîë ºîéûëäû       2002 æ.

   Òàðàìû 100 äàíà. Ïiøiìi 60 õ 84 1/16. Áàñïàõàíàëûº ºà¹àç N 1
   Ê¼ëåìi 9 îºó-áàñïà òàáàº. Òàïñûðûñ N     Áà¹àñû êåëiñiìäi.

²àçàº ½ëòòûº òåõíèêàëûº óíèâåðñèòåòiíi» áàñûëûìû.
²àçµÒÓ-äû» áàñïà-ê¼áåéòó á¼ëiìi,

Àëìàòû, Ñ¸òáàåâ ê¼øåñi, 22
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