


Вазорати маорифи Чумхурии Тоникистон 
Вазорати энергетика ва еаноати Ч,умхурии Тоникистон 

Донишгохи технологиии Тоникистон

Бахшида ба 20-солагии Истикдолияти
Ч,умхурии Тоцикистон

ХАБИБОВ А БД У Р АХ М О Н 
^АКИМБОЕВИЧ

ТЕХНИКАМ ГАРМО
(дастури таълимй-методй)

Аз нониби Вазорати маорифи Чумхурии Тоникистон 
(карори мушовара аз 31 майи соли 2011, №13/31) ба сифати 

китоби дарсй барои донишнуёни факултахои механики- 
технологии мактабхои олй тавсия шудааст

ДУШАНБЕ
2011



УДК 621.1(075.8) 
ББК 31.3я73

Бо Карори Шурой илмй - методии Донишгохл технологии 
Точикистон ба чоп тавсия шудааст (суратмачлиси № 12 аз «20» 
майи соли 2011).

Мукарризон: Сафаров М.М. -  доктори илмуои техники, про­
фессор, академики Академики мууандисии Цуы- 
х,урии Тоцикистон. мудири кафедраи «'Гехникаи 
гармо ва тацуизоти гармиди%й»-и Донишгоуи 
техникии Точикистон ба номи академик М. С. 
Осимй
Курбонов Ф.Б. -  номзади илм.\ои техники, дот- 
сенти кафедраи Мошин ва тацх,изоти истехсоли 
хурока, декани факултети му.\андисй-технологии 
Донишгох,и технологии Тоцикистон

Мухаррир: Одинаев Н.С. - номзади илщои филолоп!

Х,абибов А.Х,.
Техникам гармо. -  Душанбе: «ЭР-граф», 2011. -2 0 8  с.

Китоби мазкур асосхои назариявй ва исгифодаи амалии техникам 
гарморо дар бар мегирад. Бо максади баланд бардоштани сатхи 
донишандузии донишчуён тестхо масъалахо барои худтакмилдихй. 
саволхо барои санчиш ва таквияти донишх,ои назариявй дойр ба хар 
мавзуъ гирд оварда шудаанд.

Китоби мазкур барои донишчуёни таълимгоххои олии низоми 
кредитй ва анъанавии равияхои «Мошин ва тачхизоти истехсоли 
хурока», «Технология!! истехсоли маводи хурока», «Технологияи 
махсулоти гизоии таъиноташон махсус ва хуроки омма», «Техно­
логияи коркард ва истехсоли махсулоти хочагии кишлок», кор- 
мандон ва мутахассисони сохахои гуногуни саноат пешниход карда 
мешавад.

Расмхо -  33, чадвал -  7 ва адабиёт -  18 номгуй.

ISBN 978-99947-42-83-7 © Х,абибов А.Х,., 2011



МУНДАРИЧА

к ;и см и  I. ТЕРМОДИНАМИКАИ ТЕХНИКИ............................................ 5
МАВЗУИ 1. МАФХУМХОИ АСОСИ..............................................................5
1.1. Мукаддима................................................................................ ■....................5
1.2. Системам термодинамики............................................................................ 5
1.3. Параметрхои холат.......................................................................................7
1.4. Муодилаи холат ва раванди термодинамики...........................................9

МАВЗУИ 2. КОНУНИ ЯКУ МИ ТЕРМОДИНАМИКА........................... 14
2.1. Гармй ва кор................................................................................................ 14
2.2. Энергияи дохилй.........................................................................................14
2.3. Конуни якуми термодинамика..................................................................15
2.4. Гармнгунчоиши газ.....................................................................................17
2.5. Муодилаи умумии холати гази идеалй.................................................... 18
2.6. Омехтаи газхои идеалй.............................................................................. 19

МАВЗУИ 3. КОНУНИ ДУЮМИ ТЕРМОДИНАМИКА.......................... 24
3.1. Мукаррароти умумии конуни дуюми термодинамика......................... 24
3.2. Энтропия.......................................................................................................25
3.3. Давр ва теоремаи Карно............................................................................ 26

МАВЗУИ 4. РАВАНДХОИ ТЕРМОДИНАМИКИ.....................................30
4.1. Усулхои тадкикоти равандхои термодинамики.....................................30
4.2. Изоравандхои гази идеалй........................................................................ 31
4.3. Раванди нолитропй.....................................................................................33

МАВЗУИ 5. ГАЗХОИ ВОКЕЙ. БУГИ ОБ. ХАВОИ НАМ........................ 38
5.1. Хосиятхои газхои вокей............................................................................. 38
5.2. Муодилаи холати гази вокей..................................................................... 39
5.3. Мафхуми буги обй......................................................................................42
5.4. Тавсифи хавои нам......................................................................................43

МАВЗУИ 6. ДАВРХОИ ТЕРМОДИНАМИКИ........................................... 49
6.1. Даврхои дастгоххои буггурбинй..............................................................49
6.2. Даврхои мухаррикхои дарунсуз................................................................51
6.3. Даврхои дастгоххои газутурбинй.............................................................54

КИСМИ И. АСОСХОИ НАЗАРИЯИ МУБОДИЛАИ Г АРМЙ................59
МАВЗУИ 7. МАФХУМХО ВА ЦОИДАХОИ АСОСИ...............................59

МАВЗУИ 8. ГАРМИГУЗАРОНИ
8.1. Майдони хароратй. Муодилаи rapi
8.2. Гармигузаронии мукаррарй аз дев<
8.3. Гармигузаронии мукаррарй аз дев'
8.4. Гармигузаронии мукаррарй аз дев'

гагу?арони......
ри хамвор.......
ри устувонавй. 
цикуравй..... .

-И -

S k . .

Т...63
.63
.65
.67
.70



МАВЗУИ 9. МУБОДИЛАИ ГАРМИИ КОНВЕКТИВИ........................... 75
9.1. Омилхое, ки ба мубодилаи гармии конвективй

таъсир мерасонанд.....................................................................................75
9.2. Крнуни Нютон-Рихман.................................................................................75
9.3. Маълумоти мухтасар аз назарияи монандй...........................................77
9.4. Муодилахои меъёрии мубодилаи гармии конвективй.........................78
9.5. Формулахои хиеобии мубодилаи гармии конвективй.......................... 78

МАВЗУИ 10. АФКАНИШОТИ Г АРМЙ......................................................... 86
10.1 Маълумоти умумй дар бораи афканишоти гармй............................... 86
10.2 Конунхои асосии афканишоти гармй.................................................... 88

МАВЗУИ 11. ГАРМИГУЗАРИШ..................................................................... 99
11.1. Гармигузариш аз девори хамвор............................................................99
11.2. Гармигузариш аз девори усгувонавй.................................................. 101
11.3. Намудхои дастгоххои мубодилаи гармй.............................................103
11.4. Х,иеоби дастгоххои мубодилаи гармй................................................. 104

КИСМИ 111. ДАСТГОХЛОИ ГАРМОЭНЕРГЕТИКЙ.............................112
МАВЗУИ 12. СУЗИШВОРИИ ЭНЕРГЕТИКИ..........................................112
12.1. Таркиби сузишворй............................................................................... 112
12.2. Тавсифи сузишворй............................................................................... 115
12.3. Сузишвории моторй барои мухаррикхои дарунсузи сумбавй........ 117

МАВЗУИ 13. ДЕГХОИ САНОАТЙ................................................................122
13.1. Деги саноатй ва чузъхои о н ..................................................................122
13.2. Тачхизоти ёридихандаи дегхои саноатй.............................................126
13.3. Мувозии гармии дегхо..................... ......................................................129

МАВЗУИ 14. ТАЪМИНОТИ КОРХОНА^О БО ГАРМЙ......................136
14.1. Системахои гармидихй.......................................................................... 137
14.2. Х,исоби талаботи корхона бо гармй.................................................... 138

МАВЗУИ 15. МАСЪАЛАХОИ ЭКОЛОГИИ
ИСТИФОДАИ ГАРМИ.................................................................................... 143
15.1. Газхои захрноки махсулоти сузиш...................................................... 143
15.2. Таъсироти газхои захрнок.....................................................................146
15.3. Окибатхои асари гармхонавй...............................................................148

ЗАМИМАХ;0........................................................................................................154

АДАБИЁТ............................................................................................................. 207

4



КИСМИ 1. ТЕРМОДИНАМИКАИ ТЕХНИКИ 
МАВЗУИ 1. МАФХУМХОИ АСОСИ

1.1. Мукаддима

Техникаи гармо илмест, ки у  султан истехсол, 
мубаддал, интикрл ва истифодабарии гармй, 
инчунин тарзи кор ва хусусият^ои сох пт 
мош ин\о ва дастгох[х1ои гармиро меомузад.

Гармй дар хама сохахои фаъолияти инсон истифода 
бурда мешавад. Асосхои назариявии техникаи гармй барои 
чорикунии тарзхои истифодаи окилонаи он, тахлили сарфа- 
нокии равандхои кори дастгоххои гармй ва сохтани агре- 
гатхои гармии нави бартаринок зарур аст. Куллан ду самти 
гуногуни истифодабарии гармиро чудо мекунанд -  энер­
гетики ва технологи. Хапгоми истифодабарии энергетики 
гармй ба кори механикй табдил меёбад, ки бо ёрии он дар 
генераторхо неруи барк, ки ба масофаи гуногун осон ин- 
гикол додан мумкин аст, хосил мешавад. Гармиро дар 
натичаи сузиши сузишворй дар дастгоххои бугй ё ин ки дар 
мухаррикхои дарунсуз хосил мекунанд. Хангоми исти­
фодабарии технологи гармй барои тагйироти самтноки 
хосиятхои чисмхои гуногун истифода мешавад (гудозиш, 
булуронй, тагйироти сохтор, хосиятхои химиявй, механикй 
ва физикй). М икдори захирахои энергетикии истехсол- 
ш аванда ва истеьмолкунанда хеле калон аст.

Бобхои назариявии фан термодинамикаи техники ва 
асосхои назарияи мубодилаи гармй мебошанд, ки дар онхо 
конунхои табаддул, хосиятхои энергияи гармй ва равандхои 
иахншавии гармиро тахкик, мекунанд.

Курси мазкур фанни умумитехникй буда, хангоми тай- 
ёр намудани мутахассисони сохаи техника омузонида меша­
вад.

1.2. Системаи термодинамики
Термодинамикаи техники конуниятхои табаддули дута- 

рафаи гармй ва корро меомузад. Вай байни равандхои
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гармивй, механикй ва химиявй, ки дар мошинхои гармй ва 
хунуккунй ичро мешаванд, алокд чорй мекунад, равандхои 
дар газхо (бугхо) гузаранда, инчунин хосиятхои ин 
чисмхоро дар холатхои гуногуни физикй меомузад.

Термодинамика ба ду к,онуни асосии термодинамикй 
такя мекунад:

K,ohvhu якуми термодинамика -  конуни табаддул ва 
нигохдории энергия;

К^онуни дуюми термодинамика -  шартхои чоришавй ва 
самти равандхои макроскопиро дар системахое, ки аз 
заррачахои микдорашон зиёд иборатанд, карор медихад.

Термодинамикаи техники конунхои асосиро ба раванд­
хои табаддули гармй ба кори механикй ва баръакс истифода 
бурда, имконияти коркарди назарияи мухаррикхои гармй, 
тадкики равандхои дар он гузаранда ва гайраро медихад.

Объекти тадкикот системаи термодинамикй мебошад, 
ки ба сифати он як гурух чисмхо, чисм ё як кисми чисм шуда 
метавонад. Он чизе ки аз система берун чойгир аст, мухити 
атроф номида мешавад. Системаи термодинамикй ин мач- 
мааи чисмхои макроскопй мебошад, ки энергияшонро бо 
якдигар ё мухити атроф иваз мекунанд. Масалан: системаи 
термодинамикй -  газе, ки дар устувона чойгир шудааст, 
мухити атроф бошад - устувона, сумба, хаво ва деворхои 
бино.

Системаи изолятсияшуда -  системаи термодинамикие 
мебошад, ки бо мухити атроф алока надорад.

Системаи адиабатй (аз гармй изолятсияшуда) -  систе­
ма зирехд адиабатй дорад, ки мубодилаи гармиро бо мухити 
атроф манъ мекунад.

Системаи якцинса - системае, ки дар хамаи кисмхояш 
таркиб ва хосиятхои физикии якхела дорад.

Системаи гомогенй - системаи якчинса аз руи таркиб ва 
сохтори физикй, ки дар дохилаш сатхи чудоиш надорад (об, 
ях, газхо).

Системаи гетерогенй - системаи иборат аз якчанд 
кдсмхои (чузъхои) гомогенй бо хосиятхои гуногуни физикй 
мебошад, ки яке аз дигараш бо сатхи аён (ях ва об, об ва 
буг) чудо шудааст.
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Дар мошинхои гармй кори механики бо ёрии чисмхои 
кори -  газ, буг ичро мешавад.

1.3. Параметрхои холат
Бузургихое, ки холати физикии чисмро тавсиф меку- 

нанд, параметрхои х,олати термодинамикй номида мешавад. 
Чунин параметрхо хачми хос, фишори мутлак, харорати 
мутлак, энергиям дохилй, энталпия, энтропия, гилзатнокй 
(консентратсия), гармигунчоиш ва гайра мебошанд.

Хангоми набудани майдонхои куввавии беруна 
Холати термодинамикии цисми якчузъаро бо се 
параметр -  х1ацми хос, х1арорат, фишор муайян 
кардан мумкин аст.

Фишор -  мувофики назарияи молекулавй-кинетикй -  
натачай миёнаи зарбахои молекулахои газ, ки доимо дар 
харакати бетартибона мебошанд, ба девори зарф. ки газ дар он 
махкам шудааст.

Р = F / S ; [Па] = [Н/м2] (1.1)

Мувофики назарияи молекулавй-кинетикй фишори газ аз 
таносуби зерин муайян карда мешавад

Р = - п3 т с 2
2 2

(1.2)

дар ин чо п —  микдори молекулахо дар вохиди хачм; m —  мас- 
саи молекула; с — суръати миёнаи мураббаи харакати мунта- 
зами молекулахо.

Вохидхои гайрисистемавии фишор:
1 кгс/м2 = 9,81 П а=  1 мм.сут.обй.
1 ат. (атмосфераи техникй) = 1 кгс/см2 = 98,1 кПа.
1 атм. (атмосфераи физикй) = 101,325 кПа = 760 мм.сут.сим.
1 ат. = 0.968 атм.
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1 мм.сут.сим. = 133,32 Па.
1 бар = 0,1 МПа = 100 кПа = 105 Па.

Фишорхои атмосферй, изофавй, вакуумметрй ва мут- 
лакро фарк мекунанд.

Фишори изофавй (Риз) - фарки байни фишори моеъ ё газ ва 
фишори мухити атроф.

Фишори мутлак, (Р) -  фишорест, ки аз фишори сифри 
мутлак ё вакууми мутлак хисоб карда мешавад. Ии фишор па- 
раметри холати термодинамики мебошад.

Фишори мутлак чунин муайян карда мешавад:
1) Х,ангоми фишори зарф аз фишори атмосферй баланд будан:

2) Хднгоми фишори зарф аз фишори атмосферй паст будан:

дар ин чо Р0- фишори атмосферй;
Рв-фишори вакуумй.

Х,арорат -  дарачаи гармии чисмро тавсиф мекунад, меъё- 
ри энергияи кинетикии миёнаи харакати пешравандаи моле- 
кулахои онро нишон медихад. Чи кадаре, ки суръати миёнаи 
харакати молекулахо тез бошад, хам он кадар харорати чисм ба­
ланд мешавад.

Кимати ададии он бо бузургии энергияи миёнаи кине­
тикии молекулахои модда вобаста мебошад:

дар ин чо к -  доимии Болтсман, ки ба 1,380662ТО23 Ч/К баро­
бар аст.

Асосан ду чадвали ченкунии хароратро истифода меба- 
ранд: чадвали термодинамикй Т бо градуси Келвин (°К) ва

(1-3)

Р = Р о -Р в; (1.4)
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чадвали амалии байналмилали t бо градуси Селсий (°С). Вобас- 
тагии ин чадвалх,о чунин ифода меёбад:

Т = t + 273,15. (1.6)

Ба сифати параметри холати термодинамикии система 
харорати термодинамики (Т), яъне харорати мутлакро кабул 
мекунанд. Вай доимо мусбй мебошад. Хднгоми харорати сифри 
мутлак, (Т=0) харакатхои гармй кать мешаванд ва ин харакат 
огози хисобкунии харорати мутлак мебошад.

Х,ацми хос -  бузургиест, ки бо нисбати хачми модда ба 
вазни он муайян карда мешавад:

v = V / m , [м3/к г ], (1.7)

Зичии модда -  бузургиест, ки бо нисбати вазни модда 
ба хачми он муайян карда мешавад:

р = т /  V , [кг/м3] , (1.8)
г) = 1 / р  ; р =  1 /и  ; г» • р =  1 . (1.9)

1.4. Муодилаи холат ва раванди термодинамики
Параметрхои асосии холати термодинамикии Р, и, Т чисми 

якчинса аз хамдигар вобаста буда, бо муодилаи математикии 
муайян алокаманд мебошанд, ки муодилаи х,олат номида ме­
шавад:

f  (Р, и, Т) = 0 . (1.10)

Холати мувозинатй гуфта холати чисмро меноманд, ки 
хангоми он дар хама нуктахои хачми он Р, u, Т ва днгар 
хосиятхои физики якхела мебошанд.

Мачмааи тагйироти холати системаи термодинамикй хан­
гоми аз як холат ба холати дигар гузаштан раванди термо­
динамикй номида мешавад. Равандхои термодинамикй муво­
зинатй ва гайривозинатй мешаванд. Агар раванд аз холати му- 
возинат гузарад, он гох мувозинатй номида мешавад. Вокеан 
хамаи равандхо гайримувозинатй мебошанд.
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Агар хангоми раванди термодинамикии дилхох тагйироти 
параметри холат аз намуди раванд вобаста набуда, бо холати 
аввала ва охира муайян карда шавад, он гох параметри холатро 
функсияи %олат меноманд. Чунин параметрхо энергияи 
дохилй, энталпия, энтропия ва гайра мебошанд.

Масъалахо барои такмилдихй:
1. Фишори мутлаки бугро дар дег ёбед, агар фишорн ма­

нометр Рм = 0,20 М Па, фишори атмосферй аз руи 
фишорсанчи симобй хангоми t = 25 °С ба В = 650 мм. 
сут.сим. баробар бошад.

2. Хдчми хосро хангоми t = 90 °С ва фишори 0,4 МПа муайян 
намоед. Г а з - 0 2.

3. Массаи оксиген ёфта шавад, агар хачм 8 м3, фишор 0.9 
МПа ва харорат 150 °С бошад.

Саволхои санчишй:
1. Техникаи гармо чиро меомузад? Истифодаи гармй дар са- 

ноат.
2. Мафхумхои системаи термодинамикй, чисми корй, раван­

ди термодинамикй.
3. Параметрхои холати чисми корй. Вобастагии онхо. 

Вохидхои ченкунй.
4. Фишор. Усулхои ченкунй. Вохидхои ченкунй. Фишори 

мутлак.
5. Хдрорати термодинамикй. Сифри мутлак- Вобастагии 

чадвали хароратии Келвин ва Селсий.
6. Муодилаи холати гази барои 1 кг ва вазни дилхохи он. 

Вохидхои ченкунй ва тавсифи бузургихои таркибии ин
муодила.

7. Доимии гази хос ва универсалй. Вобастагй байни онхо.

Тестхо барои назорати сатхи дониш:
1. Асосгузори илми техникаи гармо кй мебошад?1

1 Телегин А. С. ва Лебедев Н. С. Конструкции и расчет нагревательных устройств. 
Изд. 2-е, перераб. и доп. М., «Машиностроение», 1975. 380 с. с ил.
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а) Менделеев
б) Ломоносов
в) Пушкин
г) Нютон
д) Попов

2. Намудхои фишорро муайян намоед.
а) мутлак,, изофавй, вакуумй, атмосферй
б) нисбй, изофавй, нокофй, биосферй
в) нисбй, атмосферй, нокофй, тропосферй
г) мутлак,, нокофй, атмосферй, биосферй
д) атмосферй, нокофй, вакуумй

3. Вохдци ченкунии фишор чист?
а) Па
б)Н
в) Н*м
г) Н/м
д) Па*с

4. Дарачаи гармии чисмро чй тавсиф мекунад?
а) микдори гармй
б) гармигунчоиш
в)хдрорат
г)энергия
д) фишор

5. Вохиди ченкунии х,арорат чист?
а) Паскал
б) Карно
в) Ч,оул
г) Келвин
д) Нютон

6. Вобастагии чадвалдои хдроратии Келвин ва Селсийро му­
айян намоед.
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а) Т = 273,15 - t
б) Т = t - 273,15
в) Т = t/273,15
г) Т = t + 273,15
д) Т = t * 273,15

7. Муодилаи холати термодинамикй чй намуд дорад?
а) f  (p,v,t) = R
б) f (p,v,t) = 1
в) f  (p,v,t) = 0
г) f  (p,v,t) = f  (x,y,z)
д) f  (p,v,t) = e

8. Конуниятхои табаддули дутарафаи гармй ва корро чй 
меомузад?

а) гидродинамика
б) термодинамикаи техникй
в) таъминоти гармй
г) назарияи мубодилаи гармй

9. Мадмааи дисмхои макроскопие, ки энергияашонро бо як- 
дигар ё мухит иваз мекунанд:
а) системам термодинамикй
б) холати термодинамикй
в) нокили гармй
г) мошинхои гармй
д) раванди термодинамикй

10. Системаи термодинамикие, ки бо мухити атроф алока на- 
дорад:
а) системаи гомогенй
б) системаи гетерогенй
в) системаи изолятсияшуда
г) системаи адиабата
д) системаи якч;инса
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11. Нисбати х,ачми модда ба вазни он:
а) зичй
б) хачм и хос
в) вазни хос
г) к;увва

12. Х,ачми хос бо кадом формула х,исоб карда мешавад?
та) р = —
V

б) и = -т

B)p = J  

Г),> = -

д> 4
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МАВЗУИ 2. КОНУ НИ ЯКУМИ ТЕРМОДИНАМИКА
2.1. Гармй ва кор

Ч,исмх,ое, ки хангоми чараёни раванди термодинамикй 
иштирок мекунанд, мубодилаи энергия мекунанд. Гузариши 
энергия аз як чисм ба чисми дигар бо ду рох амалй мешавад.

Тарзи якум хангоми расиши бевоситаи чисмхое, ки 
харорати гуногун доранд, тавассути мубодилаи энергияи 
кинетикй байни молекулахои чисмхои ба хамдигар расанда ё 
гузарониши нурии энергияи дохилии чисмхои нурпошанда та­
вассути мавчхои электромагнита амалй мешавад. Х,ангоми ин 
энергия аз чисми харораташ баланд ба чисми харораташ паст 
мегузарад. Микдори энергияи бо тарзи якум аз як чисм ба дига- 
раш додашуда, микдори гармй -  Q [Ч,], ва тарзи он гузариши 
энергия дар шакли гармй номида мешавад.

Тарзи дуюм бо мавчудияти майдонхои куввагй ё фишори 
берунй алокаманд аст. Барои интиколи энергия бо ин тарз 
чисм бояд дар майдони куввагй харакат кунад, ё ин ки тахти 
фишори берунй хачми худро тагйир дихад. Яъне интиколи 
энергия хангоми чойивазкунии пурра ё кисмии чисм дар фазо 
рух медихад. Дар ин холат микдори энергияи интиколшуда -  
кор - L [Ч,], ва тарзи интиколи энергия дар шакли кор номида 
мешавад.

Микдори энергия, ки чисм бо шакли кор гирифтааст, ко­
ри бар чисм ичрошуда ва энергияи додашуда - кори сарфкардаи 
Чисм номида мешавад.

Микдори гармии чисм кабулкарда (дода) ва кори чисм 
ичрокарда (сарфкарда) аз шароита гузариши чисм аз холати ав- 
вала ба холати охира, яъне аз характери раванди термоди­
намикй вобастаанд.

2.2. Энергияи дохилй

Дар холати умумй энергияи дохилй гуфта мачмуаи хама 
намудхои энергияеро, ки дар чисм ё системаи чисмхо мавчу- 
данд, меноманд. Ин энергияро хамчун суммаи намудхои гуно-
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гуни энергия тасвир кардан мумкин аст: энергияи кинетикии 
молекулахо (х,аракати пешраванда ва даврзанандаи моле­
кулахо), харакати лаппиши атомхо дар худи молекула, энерги­
яи электронхо, энергияи дохилихаетай, энергияи таъсири 
хамдигарии хастаи молекула ва электронхо, энергияи потенсиа- 
лии молекулахо.

Дар термодинамикаи техники танхо чунин равандхое 
омухта мешаванд, ки дар онхо тартибдихандахои кинетики ва 
потенсиалии энергияи дохилй тагйир меёбанд. Хднгоми ин до- 
нистани кимати мутлакд энергияи дохилй талаб карда намеша- 
вад. Бинобар ин энергияи дохилии газхои идеалй ба энергияи 
кинетикии харакати молекулахо ва энергияи лаппиши харакати 
атомхо дар молекула баробар мебошад, барои газхои вокей 
энергияи потенсиалии молекулахоро илова мекунанд.

Энергияи дохилй (U) функсияи ду параметри асосии 
холати газ мебошад, яъне U = f  (Р,Т), U = f  (и ,Т) U= f  (Р,и). Ба­
рои хар як холати ч;исми корй кимати муайяни параметри холат 
мувофикат мекунад, бинобар ин барои хар як холати газ бузур- 
гии муайяни энергияи дохилй U мутавассиф мебошад, яъне U 
функсияи холати газ мебошад. Ва фарки энергияхои дохилй 
барои ду холати дилхохи ч,исми корй ё системаи ч,исмхо аз 
рохи гузариш аз холати аввала ба холати сонй вобастагй 
надорад.

2 .3 .1^онуни якуми термодинамика
К,онуни якуми термодинамика асоси назарияи термо­

динамикй мебошад ва хангоми тадкикоти равандхои термо­
динамикй ахамияти калони татбикй дорад. Ин конун ко- 
нуни нигохдорй ва табаддули гармй мебошад:

«Энергия нест намешавад ва аз нав пайдо на- 
мешавад, вай факат аз як шакл ба шакли дигар 
дар равандх>ои гуногуни физики мегузарад».

Барои равандхои термодинамикй конун вобастагии 
байни гармй, кор ва тагйироти энергияи дохилии системаи 
термодинамикиро чорй мекунад:
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«Гармии ба система овардашуда барои тагйи- 
роти энергияи система в а ицрои кор сарф ме­
шавад».

Муодилаи конуни якуми термодинамика намуди зеринро 
дорад:

Q = (U2- U i)  + L ,  (2.1)

дар ин чо Q- микдори гармии ба система овардашуда.
L- кори ичрокардаи система.
(U2 -  Ui) -  тагйироти энергияи дохилй дар раванди додашуда. 

Агар:
Q > 0 -  гармй ба система оварда мешавад.
Q < 0 -  гармй аз система бароварда мешавад.
L > 0 -  корро система ичро мекунад.
L < 0 -  кор аз болои система ичро мешавад.

Барои вохиди массаи модда муодилаи конуни якуми тер­
модинамика чунин шакл дорад.

q = Q / т  = (u2 -  и 1) + I . (2.2)

Дар оянда хамаи формулахо ва муодилахо асосан бо 
вохиди массаи модда дода мешаванд.

Конуни якуми термодинамика нишон медихад, ки барои 
хосил кардани кори фоиданок (L) дар мухаррики гармии дои- 
моамалкунанда гармй (Q) овардан (сарф кардан) зарур аст. 
«Му^аррике, ки доимо кор ицро мекунад ва %ец гуна энергия 
истеъмол намекунад, мухаррики абадии цинси I  номида меша­
вад».

Аз ин чо Коидаи чунини конуни якуми термодинамикаро 
ифода кардан мумкин аст:
«Мухаррики абадии цинси якум имконнопазир аст».
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2.4. Гармигунчоиши газ
Гармигунчоиши хакикии цисми корй бо таносуби 

микдори гармии ба чисми корй овардашуда (баровардашуда) 
дар раванди термодиникии мазкур ба тагйироти харорати чисм 
муайян карда мешавад.

С = dQ / d T , [Ц /К ] ; (2.3)

Гармигунчоиш аз шароити беруна ё характери раванд, ки 
хангоми он гармй оварда ё бароварда мешавад, вобаста аст.

Гармигунчоишхои хоси зеринро фарк мекунанд:

массивы -  с = С / m , [Ч/кг] ; (2.4)
молярй - сц = С / v , [4,/мол], (2.5)

дар ин чо v -  микдори модда [мол];
%ацмй - с = С / V = с р  , [Ч/м3] > (2.6)

дар и н ч о -р  = т /  У -  зичии модда.
Байни ин гармигунчоишхо чунин алокамандй мавчуд аст:

С =  С • D =  С^ /  Ц ,

дар ин чо - и = V/m -  хачми хоси модда, [м7кг]; 
ц = ш /v -  массаи молярй (молекулавй), [кг/мол].

Гармигунчоиши газхо аз шароитхое, ки хангоми онхо ра­
ванди гармшавй ё хунукшавии онхо мегузарад, вобастагии ка- 
лон дорад.

Гармигунчоиши хангоми фишори доимй {изобары) ва 
Хангоми хачми доимй (изохорй)-ро фарк мекунанд.

Х,амин тавр, гармигунчоишхои хоси зеринро чудо меку­
нанд:
ср , cv -  гармигунчоишхои массавии изобарй ва изохорй;
Cmi > сУц -  гармигунчоишхои молярии изобарй ва изохорй; 
с р , c v -  гармигунчоишхои хачмии изобарй вашохорй.

Байни гармигун юишхои изобарй ва и^Ъжорй вобастагии 
зерин мавчуд аст:

^  - cv= R -  муодилаи Майер\ (2.7)
r*XLc = R * (2 8)L PJ.I '-'УЦ



Гармигунноиш аз харорат вобаста аст, ки дар маълумот 
номахо дар намуди чадвал хамчун гармигунчоиши миёна а ; 
харорати 0 то tx оварда шудааст. Барои муайян намудащ 
гармигунчоиши миёна барои харорати аз tj то t2 формулаи зе 
ринро исгифода бурдан мумкин аст:

с|%1 = (с|'-0 2̂ - С|” о ti) / (t2 - tO . (2.9;

2.5. Муодилаи умумии холати гази идеалй
Гази идеалй гуфта чунин газро меноманд, ки дар он 

куввахои кашиш ва теладихии хамдигарй байни молекулахо 
нестанд ва андозахои молекулахоро ба инобат намегиранд. 
Хамаи газхои вокеиро хангоми хароратхои баланд ва 
фишорхои паст хамчун газхои идеалй хисобидан мумкин 
аст.

Муодилаи холат чй барои газхои идеалй ва чй барои 
вокей аз руи муодилаи (1.10) бо се параметр навишта меша­
вад.

Муодилаи холати гази идеалиро аз назарияи молеку- 
лавй-кинетикй ё халли якчояи конунхои Бойл-М ариотт ва 
Гей-Люссак хосил кардан мумкин аст. Ин муодила соли 
1834 аз тарафи физики фаронсавй Клапейрон бароварда 
шуда буд ва барои 1 кг массаи газ чунин намуд дорад:

P-и = R T , (2.10)

дар ин чо R -  доимии газй. ки кори 1 кг газро дар раванд хан­
гоми доимии фишор ва тагйироти харорат 1 градус будан ни- 
шон медихад.

Муодилаи (2.7) муодилаи термикии холат ё муодилаи 
тавсифкунанда номида мешавад.

Барои микдори дилхохи гази массааш m муодилаи 
холат чунин мешавад:

P V  = m R Т . (2.11)

Соли 1874 Д.И. Менделеев дар асоси конуни Далтон («Дар 
хачмхои якхелаи газхои идеалии гуногун, ки харорат ва фишо-
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рашон якхела мебошад, микдори якхелаи молекулахо мавчу- 
данд») муодилаи умумии холатро барои 1 кг газ пешниход кард, 
ки муодилаи Клапейрон-Менделеев ном гирифт:

P u = R / T /ц ,  (2.12)

дар ин чо ц -  массаи молярии (молекулавии) газ, (кг/кмол); 
r  = 8314,20 Ч/кмол (8,3142 кЧ/кмол) -  доимии умумии 
(универсалй) газй, ки кори 1 кмол гази идеалиро дар раванд 
хангоми доимии фишор ва тагйироти харорат 1 градус будан 
нишон медихад.
RM -ро дониста доимии газиро ёфтан мумкин аст: R = Яц/ц.

Барои массаи дилхохи газ муодилаи Клапейрон-Менделеев 
чунин намуд мегирад:

P V = m RM T/(x . (2.13)

2.6. Омехтаи газхои идеалй
Омехтаи газй гуфта омехтаи газхои гуногунро, ки байни 

худ ба ягон намуди реаксияхои химиявй намедароянд. фахмида 
мешавад. Х,ар як газ (чузь) дар омехта мустакилона аз дигар 
газхо хамаи хосиятхояшро пурра нигох медорад ва чунон амал 
мекунад, ки агар он худаш гамоми хачми омехтаро сохиб бо­
шад.

Фишори цузъй -  ин фишорест, ки хар як гази дар таркиби 
омехта буда медошт, агар он газ худаш бо хамон микдор, дар 
хамон хачм ва хангоми хамон харорат, ки дар омехта буд, 
мавчуд бошад.

Омехтаи газй ба конуни Далтон риоя мекунад:

«Фишори умумии омехтаи газх;о ба еуммаи 
фшиор.\ои чузъии газхои гуногуни омехтаро 
тартибдих,анда баробар мебошад».

Р =  Р , + Р 2 +  Рз +  . . . Р п =  Х Р , ,  (2.14)

дар ин чо Р, , Р2 , Р з . • • Рп -  фишорхои чузъй.
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Таркиби омехта бо хиссахои хачми, массави ва моли дода 
мешавад, ки мувофикан бо формулахои зерин муайян карда
мешаванд:

г, = Vj / V0M ; r2 = V2 / VCM ; ... rn = Vn / VOM , (2.15)
gi = m, / m0M ; g2 = m2 / m0M ; . . .  gn = mn / , (2.16)
г/ = Vi / v0M ; r2 = v2 / v0M ; . . . r n = v „ /v 0„ , (2.17)

дар ин чо V, ; V2 ; ... Vn ; V0M -  хачмхои чузъхо ва омехта; 
m i ; m2 ; . . .  mn ; шом -  массахои чузъхо ва омехта;
V] ; v2 ; ... vn ; v0M -  микдори моддаи (киломол) чузъхо ва омехта. 

Барои гази идеалй мувофики конуни Далтон:

г, =г/ ;г2 = г2 ; ...гп = г„'. (2.18)

Азбаски V 1 +V2 + ... + V„ = V 0M ва Ш) + m2 + ... + mn = m0M , 
он roxri + r2 + ... + rn = 1 , (2.19)
gi + g 2 + ... + g n = 1. (2.20)

Х,иссахои хачми ва массави чунин алокаманди доранд:

gi = г 1-ц1/ром : g2 = r2-p2/pOM; ... gn = rn-pn/pOM, (2.21)

дар ин чо: p i . ц2 , ... рп . Цои ~ массаи молекулавии чузъхо ва 
омехта.

Массаи молекулавии омехта:

= pi п + г2 р2+ ... + гп рп . (2.22)
Доимии газии омехта:

RoM = g, R, + g 2R2+ ... + g n Rn =
= R^ (g,/pi + g2/p2+ ... + g„/p„) =
= 1 / (r,/Ri + r2/R2+ ... + rn/Rn) . (2.23)

Гармигунчоиши хоси массавии омехта:
Сром. = gi Ср 1 + g2 ср2 + ... + gn cpn . (2.24)
Cv о м  = g 1 Ср 1 +  g2 cv 2 +  . . .  +  gn cv n .  ( 2 .2 5 )

Гармигунчоиши хоси молярии (молекулавии) омехта:
Срцом. — r l Cp(J 1 +  Г2 Срц2 +  . . .  + Г П СрцП . (2.26) 
С\'ц ом — I"i СУц 1 +  Г2 СУц 2 Гп СУц п . (2.27)
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Маеъалахо барои такмилдихй:
1. Дар неругох дар муддати 24 соат 60 т ангиштсанг бо гар­

мии сузиши 29000 кЧ/кг сухта мешавад. Тавоноии миёнаи 
неругох ёфта шавад, агар ба кувваи барк факат 20 % 
гармии дар натичаи сузиши ангиштсанг хосилшаванда 
мубаддал мешавад.

2. Гармигунчоиши миёна Сср барои хаво хангоми фишори 
доимй дар худуди хароратхои ti = 100 °С, t2 = 800 °С ёфта 
шавад. Вобастагии гармигунчоиш аз аз харорат гайри- 
хаттй мебошад.

3. Гармигунчоиши хачмии нитроген хангоми хачм и доимй 
ва с = const ёфта шавад.

Саволхои санчишй:
1. Энергияи дохилй хамчун функсияи холати чисми корй.
2. Гармй ва кори раванди термодинамикй. Вохиди ченкунии 

онхо.
3. Таърифоти конуни якуми термодинамика. Ифодаи мате­

матики он.
4. Гармигунчоиш чист? Намудхои гармигунчоиш ва вохид­

хои ченкунии онхо.
5. Гармигунчоиши изохорй ва изобарй. Конуни Майер.
6. Гази идеалй чист? Муодилаи умумии холати гази идеалй.
7. Омехтахои газй. Фишори чузъй. Конуни Далтон.
8. Муодилаи холати омехтахои газй. Муайян намудани 

бузургихои ин муодила.

Тестхо барои назорати сатхи дониш:
I . Энергия аз як чисм ба чисми дигар бо ду усул мегузарад. 

Муайян намоед.
а) ичрои кор ва табаддули масса
б) табаддули масса ва гузариши гармй
в) гузариши гармй ва фишордихй
г) фишордихй ва табаддули масса
д) ичрои кор ва гузариши гармй
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2. Микдори гармиро бо кадом вохид чей мекунанд?
а) Нютон
б) Ватт
в) Ч,оул
г) Паскал
д) Келвин

3. Корро бо кадом вохид чен мекунанд?
а) Нютон
б) Ватт
в) Ч,оул
г) Паскал
д) Келвин

4. Мувофики конуни якуми термодинамика гармии ба сис­
тема овардашуда сарф мешавад барои тагйироти энергияи 
система ва:
а) гарм кардани чисм
б) мувозинат шудан
в) тагйир додани холати чисм
г) ичрои кор
д) талафот ба мухити атроф

5. Ифодаи конуни якуми термодинамикаро муайян намоед.
а) q = Ли+ I
б) Ае = q + /
в) h = Ли + I 
г ) l  = и + q 
я) h = q + I

6. Микдори гармие. ки барои тагйир додани харорати 1 кг 
модда ба 1 К сарф мешавад:
а)энтропия
б)энталпия
в) гармигунчоиш
г) харорат
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д) селаи  гарм й

7. Гармигунчоиши хакики бо кадом формула муайян карда 
мешавад?

’ dT
с

б )  с = — 
т

В) с = —
Р

г ) с = 7

д) с' = у

8. Ифодаи муодилаи Майерро муайян кунед:
а) Ср - cv — R
б) cv- c p = R
в) cv+ ср = R
г) cv * ср = R
д) cv/ ср = R

9. Муодилаи умумии холати гази идеалиро муайян намоед:
а) pv = RT
б) pv = mRT
в) pv = RT/ц,
г) pv = const
д) p = const

10. Фишори умумии омехтаи газхо ба суммаи фишорхои 
чузъии газхои гуногуни омехтаро тартибдиханда баробар 
мебошад. Ин коидаи кадом конун мебошад?
а) Майер
б) Менделеев
в) Далтон
г) Клапейрон 
Д) Чрул
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МАВЗУИ 3. КОНУНИ ДУЮМИ ТЕРМОДИНАМИКА
3.1. Мукаррароти умумии конуни дуюми термодинамика

Конуни якуми термодинамика исбот менамояд, ки гармй 
метавонад ба кор табдил ёбад, кор бошад ба гармй, аммо 
шароитхоеро. ки хднгоми онх,о ин табаддулот имконпазиранд, 
муайян намесозад. Табаддули кор ба гармй доимо пурра ва бе- 
восита ба амал меояд. Раванди баръакси табаддули гармй ба 
кор хангоми гузариши бефосилаи он танхо дар ш ароити му­
айян имконпазир ва нопурра мебошад. Г армй худ аз худ ме­
тавонад аз чисми харораташ  баланд ба чисми харораташ 
паст гузарад. Гузариши гармй аз чисми хунук ба чисми гарм 
худ аз худ ба амал намеояд. Барои ин бояд энергияи иловагй 
сарф карда шавад.

Х,амин тавр барои тахлили хаматарафаи ин ходиса ва 
равандхо гайр аз конуни якуми термодинамика конуният- 
хои иловагии дигар зарур аст. Чунин конун конуни дуюми 
термодинамика мебошад. Вай имконпазирии ин ё он раванд, 
самти чоришавии раванд, муддати ноилшавй ба мувозинати 
термодинамикй ва шароити хосилнамоии кори максимали- 
ро чорй менамояд.

Коидахои конуни дуюми термодинамика
Барои мавчудияти мухаррики гармй ду манбаъ -  ман- 

баи гармй ва манбаи сардй (мухити атроф) лозим аст. Агар 
мухаррики гармй танхо аз як манбаъ кор кунад, онро 
мухаррики абадии чинси дуюм меноманд.
Коидаи 1 (коидаи Оствалд):
«Мухаррики абадии чинси дуюм имконнопазир аст».

М ухаррики абадии чинси 1 ин мухаррики гармие ме­
бошад, ки дар он L>Qb дар ин 40 Q |- гармии овардашуда аст. 
Конуни якуми термодинамика имконияти сохтани мухаррики 
гармиро, ки гармии овардашударо СЬ пурра ба кор L табдил 
медихад, яъне L = Qb фарохам меоварад. К °НУНИ дуюм 
махдудияти зиёдтарро мегузорад ва мефармояд, ки кор бояд аз 
гармии овардашуда ба бузургии гармии баровардашуда -  Q2 
кам бошад (L<Qi), яъне L = Qj - Q2.
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Мухаррики абадии чинси 2-ро амалй кардан мумкин аст, 
агар гармии Q2 аз манбаи сардй ба манбаи гармй дода шавад. 
Аммо барои ин гармй бояд ихтиёран аз чисми сард ба чисми 
гарм гузарад, ки ин номумкин аст. Аз ин до коидаи дуюм 
(коидаи Клаузиус) бармеояд:

«Гармй ихтиёрона аз цисми сард ба цисми гарм 
гузашта наметавонад».

Барои кори мухаррики гармй 2 манбаъ -  гармй ва сардй 
лозим аст. Коидаи 3-юм (коидаи Карно):
«Дар ропате, ки фарк,и уарорат вуцуд дорад, ицро хиудани кор
мумкин аст».

Х,амаи ин коидахо бо хам алокаманд мебошанд, аз як 
коида коидаи дигарро хосил кардан мумкин аст.

3.2. Энтропия
Яке аз функсияхои холати системаи термодинамикй эн­

тропия мебошад. Энтропия гуфта бузургии бо ифодаи зерин 
муайянкунандаро меноманд:

dS = d Q /T , [4,/К] (3.1)
ё ин ки барои энтропияи хос:

ds = dq / Т. [ЧДкг'К)] (3.2)
Энтропия функсияи холати чисм мебошад, ки барои хар як 

холат кимати муайянро сохиб мешавад. Вай параметри экстен- 
сивии (аз массаи модда вобаста аст) холат буда, дар раванди 
термодинамикии дилхох пурра бо холати аввала ва охираи чисм 
муайян карда мешавад ва аз рохи чоришавии раванд вобаста 
нест.

Энтропияро хамчун функсияи параметри асосии холат му­
айян кардан мумкин аст:

S = fj(P ,V ); S = f2(P ,T ); S = f3(V ,T ); (3.3) 
ё ин ки барои энтропияи хос:

s = f,(P ,u ); s = f2(P ,T ); S = f3(u ,T ); (3.4)

Азбаски энтропия аз намуди раванд вобастагй надорад ва 
аз холати аввала ва охираи холати чисми корй муайян мешавад,
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барои хамин танхо тагйироти онро дар раванди мазкур 
меёбаид, ки бо муодилахои зерин ёфтан мумкин аст:

As = Cv ln(T2/T1) + R ln(u2/ t ) i ) ; (3.5)
As = Cp ln(T2/T i)-R  ln(P2/P i) ; (3.6)
As = cv'ln(P2/Pi) + Cp ln(i)2/ d  | ) . (3.7)

Агар энтропияи система афзоиш ёбад (As > 0), он гох ба 
система гармй оварда мешавад.

Агар энтропияи система кохиш ёбад (As < 0), он гох аз 
система гармй бароварда мешавад.

Агар энтропияи система тагйир наёбад (As = 0, s = const), 
он гох гармй ба система оварда ва аз система бароварда наме- 
шавад (раванди адиабатй).

3.3. Давр ва теоремаи Карно
Даври Карно гуфта даври доиравиро меноманд, ки аз 2 

раванди изотермй ва аз 2 раванди адиабатй иборат аст. 
Даври баргардандаи Карно дар диаграммахои р,ъ ва T,s 
(расми 3.1) нишон до да шудааст.

Расми 3.1. -  Даври баргардандаи Карно дар р,\>- (а) ва T,s -
(б) диаграммахо

1-2 -  васеъшавии адиабатии баргарданда хангоми S| = const бу- 
дан. Харорат аз Т, то Т2 паст мешавад.
2-3 -  фишориши изотермй, баровардани гармии q2 ба манбаи 
сардй аз чисми корй.
3-4 -  фишориши адиабатии баргарданда хангоми s2 = const бу- 
дан. Харорат аз Тз то Т4 баланд мешавад.
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4-1 -  васеъшавии изотерми, овардани гармии q! аз манбаи 
гармй ба чисми корй.

Тавсифи асосии даври дилхох зариби гармии кори фоида- 
„ок (ЗГКФ) мебошад.

Л* = L„ / Од, (3.8)
ё ин ки

Tit = (Qi ~ Q2) /  Qi •

Барои даври баргардандаи Карно зариби гармии кори 
фоиданок бо чунин формула муайян карда мешавад:

П«к = ( Т , - Т 2) / Т , .  (3.9)

Аз ин чо теоремаи якуми Карно бармеояд:
«Зариби гармии кори фоиданоки даври баргардандаи Карно аз 
хосиятхои уисми корй вобаста нест ва тан.^о бо х;арорати 
манбаъ^о муайян мешавад».

Аз мукоисаи даври баргардандаи дилхох ва даври Карно 
теоремаи 2-юми Карно хосил мешавад:
«Даври баргардандаи Карно даври муфидноктарин дар фоси- 
лаи додашудии х,арорагщо мебошад».

Яъне зариби гармии кори фоиданоки даври Карно аз за­
риби даври дилхох хамавакт зиёд аст:

T|tK> Лт • (3.10).

Масъалахо барои такмилдихй:
1. Кимати энтропияи 1кг нитрогенро хангоми фишори доимй 

Р = 0.9 МПа ва t = 300 °С муайян намоед. Гармигунчоишро 
доимй С = const кабул кунед.

2. 1 кг оксиген тахти харорати 130 °С панчкарата васеъ ме­
шавад. Х,ангоми ин харораташ то t2 =25 °С поён меравад. 
Тагйироти энтропияро муайян намоед. С= const.

Саволхои санчишй:
1. Энтропия чист? Тагйироти энтропия чй хел муайян карда 

мешавад?
2. Мохияти конуни дуюми термодинамика ва таърифоти он.

27



3. Даври термодинамики чист? Даври роста ва баръакси 
Карно.

4. Зариби кори фоиданоки даврхои термодинамикй.

Тестхо барои назорати сатхи дониш:

1. Г армй ихтиёран аз чисми харораташ пасттар ба чисми 
харораташ баландтар гузашта наметавонад. Ин коидаи:
а) конуни якуми термодинамика
б) конуни дуюми термодинамика
в) конуни сеюми термодинамика
г) муодилаи холат
д) конуни Фик

2. Барои амалй гардонидани кори доимии мухаррикхои 
гармй чисми корй чй бояд кунад?
а) лаппиш
б) гардиш
в) сузиш
г) давр
д) чахиш

3. Якумин даври пешниходшуда барои мухаррикхои гармй 
кадом давр мебошад?
а) Ломоносов
б) Менделеев
в) Клапейрон
г) Карно
д) Стирлинг

4. Вохиди ченкунии энтропияро муайян кунед.
'а) Ч/к г
б) ч/к
в) 4/км
г) Ч/соат 
Д)Ч/Н

28



5. Самаранокии даврхои термодинамикиро кадом бузургй 
ифода мекунад?
а) зариби кори фоиданок
б) зариби хоси сузиш
в) гармигунчоиш
г) микдори гармй
д) х,арорати сузиш

6. Барои гузариши гармй аз чисми харораташ баланд ба 
чисми харораташ паст чй бояд кард?
а) худаш мегазарад
б) сарфи энергия
в) хунук кардан
г)гарм кардан
д) изолятсия кардан

7. Барои гузариши гармй аз чисми харораташ паст ба чисми 
харораташ баланд чй бояд кард?
а) худаш мегазарад
б)сарфи энергия
в) хунук кардан
г) гарм кардан
д) изолятсия кардан

8. Энтропия бо кадом формула муайян карда мешавад?
a) ds = —  б)dS= —  в) ds = —̂  г д )d s  = L-^-

Т Q m т р

9. Зариби гармивии кори фоиданоки даври Карноро бо кадом 
формула хисоб мекунанд?
а ) ,  = ̂  б в) r ) 4 -2L±b

Д) п=т т h 2

г, т; г, т2

т,
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МАВЗУИ 4. РАВАНДХОИ ТЕРМ ОДИНАМ ИКИ
4.1. Усулхои тадкикоти равандхои термодинамикй

Чи тавре дар боло гуфта шудааст, конуни якуми термо­
динамика алокаи байни микдори гармй, энергияи дохилй ва 
корро баркарор мекунад. Хангоми ин микдори гармии ба 
чисм овардашуда ё аз чисм баровардаш уда аз характери ра­
ванд вобаста аст.

Ба равандхои термодинамикии асосй равандхои изо­
хорй. изотермы, изобарй ва адиабаты мансубанд.

Барои хамаи ин равандхо усули умумии тадкикот мавчуд 
аст, ки сохиби мохияти зерин мебошад:

■ тасвир кардани муодилаи раванд бо качхатта дар 
диаграммахои Ри ва Ts;

■ нишон додани вобастагй байни параметрхои асосии чисми 
корй дар аввал ва охири раванд;

■ муайян кардани тагйироти энергияи дохилй бо формулам 
умумй барои хама равандхои гази хаёлй:

Au ~ cvm|o ‘̂ 2 ~ Сум|о '̂ 1' (4-1)

ё хангоми гармигунчоиши доимй: AU = m c v (t2 - 1|); (4.2)

■ хисоб намудани кор: L = P  (v2 FT); (4.3)

■ муайян кардани микдори гармии дар раванд иштирокку- 
нанда:

q = cx (t2-ti); (4.4)

■ муайян намудани тагйироти энталпия бо формулаи умумй 
барои хама равандхои гази идеалй:

Ai = (i2- i i )  = CpM|ot2-t2- c pM|otl-t,, (4.5)

ё хангоми гармигунчоиши доимй: Ai = cp (t2 - 1|); (4.6)
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муайян кардани тагиироти энтропия:

s = Acv ln(T2/Ti) + R ln(u 2/v О; 
As = cp-ln(T2/Ti) - R ln(P2/P)); 
As = cv-ln( P 2/P i) + Cpln(i) 2/ъ j).

(4.7)
(4.8)
(4.9)

Хдмаи равандхо х,амчун баргарданда хисобида мешаванд.

4.2. Изораваидхои гази идеали
1). Раванди изохорй (расми 4.1):

V = Const , V 2 = V ! (4.10)

?

3 ^ t

и §• §  | г

i  I 1 1  1
а

1

Расми 4.1. -  Раванди изо хори

Муодилаи холати раванд:

P2\ P i = T2/ T 1. (4.11)

Азбаски и 2 = и 1, барои хамин 1 = 0 аст ва муодилаи конуни 
якуми термодинамика чунин шаклро дорад:

q = Au = cv'(t2 - 1,);

2). Раванди изобарй (расми 4.2).

Р = C onst, Р2 = Pi

(4.12)
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I армоиши 
j~  тобарй  *

■
Lунуккунии  
изобарй

Расми 4.2. -  Раванди изобарии гази идеали

Муодилаи холати раванд:
v 2 /v , = Т2/Т , ,

Кори ин раванд:
1 = P '(v 2 * V ]).

(4.13)

(4.14)

Муодилаи конуни якуми термодинамика чунин шаклро 
дорад:

q = Au + l = cp (t2 -t,);
3). Раванди изотермй (расми 4.3).

Т = Const, T2 = Ti

(4.15)

Расми 4.3. -  Раванди изотермии гази идеали

Муодилаи холат:
Pi / Р2 = V 2 /  V 1 ) (4.16)

Азбаски Т2 = Т |, бинобар ин Аи = 0 ва конуни якуми тер­
модинамика чунин шаклро доро мешавад:

q = 1 = R T ln (v  2/v i), (4.17)
ё q = 1 = R T ln(P1/P2), (4.18)
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дар ин 40 R = Rn/ r| -  доимии газй [Ч/(кгК)].
4). Раванди адиабата (расми 4.4).
Дар раванди мазкур мубодилаи гармй ной надорад, яъне

q=0.

о 0
Расми 4.4. -  Ч,ойгиршавии хатхои адиабата (1) 

ва изотермаи (2) гази идеалй дар Р, v-диаграмма

Муодилаи холат:
P v l = Const, (4.19)

дар ин чо X = ср / cv- нишондихандаи адиабата.
Муодилаи конуни 1 -  уми термодинамика чунин шаклро 

мегирад:

1 = -Au = = -cv (t2 -  ti) = cv (t, - 12),
ё  ин ки

1 = R (Т ,-Т 2)/(Л.-1);
1 = R T, [ l - ( v , / v 2) X I] /(Л,- 1);

1 = R Т2 [1 - ( Р 2/Р ,) (̂ 1)/х]/(?1- 1).

4.3. Раванди политроий 
Раванди политропа гуфта равандеро меноманд. ки хамаи 

холатхои он ба шароити зерин каноат мекунад:

P v " =  Const, (4.24)

дар ин чо п- нишондихандаи политропа, ки барои раванди маз­
кур доимй мебошад.

(4.20)

(4.21)
(4.22)
(4.23)
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Расми 4.5. -  Равандхои иолитропии гази идеали:
1 -  изобара, 2 -  изотерма, 3 -  адиабата, 4 - изохора

Равандхои изобарй, изохорй, изотермй и адиабатй холати 
махсуси раванди политропй мебошанд (расми 4.5): 
хангоми п = ± со; v = const, (изохорй), 

п = 0; Р = const, (изобарй), 
n = 1; Т = const, (изотермй), 
n = А; Р v = const, (адиабатй).

Кори раванди политропй монанди дар раванди адиабатй 
муайян мешавад:

l = R -(T i-T 2) / ( n - l ) ;  (4.25)
1 = R-T!-[1 - (V j/V z )11-1] / ^ -  1); (4.26)
1 = R T 2 [1 -  (P2/P 1) (n-1)/n] /(n -  1). (4.27)

Гармии раванд:
q = cn '(T2-T j) ,  (4.28)

дар ин чо cn= cv (n - A)/(n -  1) -  гармигунчоиши массавии
раванди политропй (4.29).

Масъалахо барои такмилдихй:
1. Дар зарфи хачмаш V нитроген тахти фишори Pi ва 

харорати tj к,арор дорад. Баъди хунуккунй харорати он то 
t2 паст шуд. Массаи нитроген, фишори охира ва микдори 
гармии баровардаро муайян кунед.

2. Оксигени массааш М тахти фишори аввалаи Pi ва t! то 
фишори Р2 васеъ мешавад. Параметрхои нихой, микдори 
гармй дар раванд, кор ва тагйироти энергияи дохилй 
хангоми васеъшавии изотермй ва адиабатй ёфта шавад.
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Равандхоро дар Pv ва TS диаграммах^ бо масштаби дилхох 
тасвир кунед.

3. Хавой массааш М тахти харорати аввалаи ti ва фишори P L 
иолитропан бо нишондихандаи политропии п то фишори 
Р2 васеъ мешавад. Параметрхои хаво дар охири раванди 
васеъшавии политропй, микдори гармй, кор ва тагйир- 
ёбии энергияи дохилй муайян карда шаванд, агар нишон­
дихандаи политропй п= 1,32 бошад.

Саволхои саннишй:
!. Мохияти тадкикоти равандхои термодинамикии чисми i 

дилхох.
2. Равандхои асосии гази идеалиро дар P,v ва T,s -  диаграм- 

махо тасвир намоед ва онхоро тавсиф дихед.
3. Нишондихандаи политропа дар равандхои термодинамикй 

чй хел тагйир меёбад?
4. Параметрхои асосй дар равандхои термодинамикй чй хел 

алокамандй доранд?
5. Тагйироти энтропия ва кор дар равандхои термоди­

намикй.

Тестхо барои назорати сатхи дониш:
1. Холати чисми корй дар диаграммахо чй хел тасвир меша­

вад?
а) нукта
б) хати кач
в) сатх
г) чисм
д) фигура

2. Муодилаи умумии политропаро муайян намоед:
а) pv = const
б) pvk = const
в) pvn = const
г) pvT = const
д) pvn / T = const
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3. Равандхои термодинамикй дар диаграммахо чй хел тасвир 
мешаванд?
а) нукта
б) хати кач
в)сатх
г) чисм
д) фигура

4. Равандхои изохорй хангоми доимияти кадом бузургй ме- 
гузаранд?
а) фишор
б)хачм
в) харорат
г) энтропия
д)энталпия

5. Равандхои изобарй хангоми доимияти кадом бузургй мегу- 
заранд?
а) фишор
б)хачм
в)харорат
г)энтропия
д)энталпия

6. Равандхои изотермй хангоми доимияти кадом бузургй ме­
ту заранд?
а) фишор
б) хачм
в) харорат
г)энтропия
д)энталпия

7. Равандхои адиабатй хангоми доимияти кадом бузургй ме- 
гузаранд?
а) фишор
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б) хачм
в) харорат
г)энтропия
д)энталпия

8. Дар диаграммахо кадом раванд тасвир шудааст?
а) изобарй
б) изохорй
в) изотермй
г)адиабата
д) политропй (п-?)

9. Дар диаграммахо кадом раванд тасвир шудаасг?
а) изобарй
б) изохорй %
в) изотермй
г) адиабата
д) политропй (п-?)

10. Дар диаграммахо кадом раванд тасвир шудааст?
а) изобарй
б) изохорй
в) изотермй
г)адиабата
д) политропй (п-?)

11. Дар диаграммахо кадом раванд тасвир шудааст?
а) изобарй
б) изохорй
в) изотермй
г) адиабай!
д) политропй (п-?)

37



МАВЗУИ 5. ГАЗХОИ ВОКЕИ. БУГИ ОБИ.
ХАВОИ НАМ

5.1. Хосиятхои газхои вокей

Газ.х;ои воцей аз газхои идеалй бо он фарк мекунанд, ки 
молекулахои ин газхо хачм доранд ва байни хам бо 
куввахои хамтаъсир алокаманданд, ки бо афзоиши масофаи 
байни молекулахо хурд мешаванд. Хангоми хисобхои ама- 
лии хосиятхои гуногуни газхои вокей дар катори муоди- 
лахои холат муносибати P v/(R T)=c, ки зариби фишурдашавй 
меноманд, истифода бурда мешавад.

Азбаски барои газхои идеалй дар шароити дилхох P v = 
R T мебошад, пас барои ин газхо с=1 мешавад. Он гох бузургии 
зариби фишурдашавй тамоюли хосиятхои гази вокеиро аз 
хосиятхои гази идеалй ифода мекунад.

Бузургии с барои газхои вокей вобаста аз фишор ва харо­
рат кимати аз як калон ё хурдро кабул карда метавонад ва танхо 
хангоми фишорхои паст ва хароратхои баланд вай такрибан ба 
як баробар аст. Он гох газхои вокеиро хамчун идеалй 
хисобидан мумкин аст.

Бо сабаби фарки хосиятхои гази вокей аз хосиятхои гази 
идеалй бояд муодилахои нави холат дошта бошем, ки онхо 
киматхои Р, V, Т-ро алокаманд кунанд ва имконияти 
хисобкунии баъзе хосиятхои газхоро дар шароитхои гуногун 
диханд. Шумораи зиёди муодилахои гуногуни холати газхои 
вокей пешкаш карда шуда буданд, аммо ягонтои онхо масъала- 
ро барои холати умумй хал намекунад. Рушди назарияи кинети- 
кии газхо имконияти сохтани муодилаи аники холати газхои 
вокеиро дар шакли зерин дод:

P v  = R [ l  -S v /(v  + l) Bv/ v v], (5.1)

Bv -  зарибе, ки ба воситаи энергияи потенсиалии таъсироти 
молекулахои гази мазкур ва харорат ифода меёбад.

Вале ин муодила дар намуди умумй барои хисоби бевоси- 
таи газхои вокей истифода бурда намешавад. Барои холатхои
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чудо гона муодилаи ин ё он гази вокей хосил шудаанд. Аз саба- 
би душвории хисоботи зарибхо одатан бо хисоби ду зариби ав- 
вал махдуд мешаванд.

Он гох муодила чунин намудро мегирад:

P v  = R ( l  -  A /v - B /v 2), (5.2)

дар ин чо А ва В -  зарибхои якум ва дуюм, ки танхо функсияи 
харорат мебошанд.

Хангоми хисоби хосиятхои газхои вокей муодилахои 
зикршуда васеъ пахн шудаанд.

5.2. Муодилаи холати гази вокей

Аз хама муодилаи оддй ва сифатан дурусти рафгори 
гази вокеиро инъикоскунанда ин муодилаи Ван-дер-Ваалс
мебошад:

(Р + a/v2) (v  -  b) = R T  . (5.3)

дар ин чо а. b -  бузургихои доимй. якумин кувваи таъсири ду- 
тарафаро ва дуюмин андозаи молекулахоро ба инобат мегирад.

a/v2 -  фишори иловагиро гавсиф мекунад, ки тахти он гази 
вокей дар натичаи куввахои кашиши байни молекулахо чойгир 
аст ва фишори дохилй номида мешавад. Барои чисмхои моеъ ин 
фишор кимати калон дорад (масалан, барои оби харораташ 20 
ПС 1050 МПа), барои газхо бошад аз сабаби кувваи ками каши­
ши молекулахо вай хеле паст мебошад. Барои хамин фишори 
берунй, ки тахти он моеъ карор дорад, ба хачми он таъсири 
ночиз мерасонад ва моеъро фишорнашаванда мехисобанд. 
Дар газхо бо сабаби кимати хурд доштани a/v2 фишори 
берунй хачми онхоро ба осонй тагйир медихад.

Муодилаи Ван-дер-Ваалс рафтори моддахои моеъ ва гази- 
ро сифатан дуруст нишон медихад, аммо истифодаи он барои 
холатхои дуфазагй имконнопазир аст.
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Дар диаграммаи Pv (расми 5.1) изотермахои аз руи муоди­
лаи Ван-дер Ваале сохташуда нишон дода шудааст. Аз 
качхатхо дида мешавад, ки хангоми хароратхои нисбатан паст 
китъахои мавчмонанд мавчуданд. Чи кадар харорат баланд 
бошад, хамон кадар ин кисми качхатхо кутох мешаванд. Ин 
качхатхои мавчмонанд гузариши бефосиларо аз холати 
моеъ ба холати бугй хангоми харорати додашуда нишон 
медиханд. Нуктаи А ба холати моеъ мувофикат мекунад, 
нуктаи В бошад ба холати бугии модда мансуб аст.

Расми 5.1. -  Изотермахои аз руи муодилаи 
Ван-дер Ваале сохташуда

Дар хакикат гузариш аз холати моеъ ба холати бугй 
доимо тавассути холати дуфазагии модда ба амал меояд. 
Х,ангоми ин дар харорати додашуда раванди гузариш 
хамчун дар фишори доимй амалй мешавад. Ин гузариши 
хакикии аз холати моеъ ба холати бугй бо хати рости АВ 
тасвир мешавад.

Х,ангоми харорати муайян изотермаи муодилаи Ван- 
дер-Ваалс китъаи мавчмонандро надорад (нуктаи К). Ин 
хароратро ^арорати бухронй меноманд. Агар нуктахои А ь А2, 
А3 ... ва В[, В2, В3 ... -ро  пайваст кунем, качхатаи ба парабола 
монандро хосил мекунем. Качхатаи АК качхатгаи поёнии 
сархадй номида мешавад, ва ба холати чушиши моеъ 
мувофикат мекунад. Качхатаи КВ качхаттаи болоии сархадй 
номида мешавад, ва ба холати гази сери хушк мувофикат меку­
над.
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Х,амин тавр, барои моддаи вокей Pv диаграммаро ба се 
минтака таксим кардан мумкин аст:
1 -  минтакаи холати моеъ, аз качдатаи поёнии сархадй чаптар 
чойгир шудааст;
2 -  минтакаи холати дуфазагй (буги нам), дар байни 
качхатахои поёнй ва болоии сархадй чойгиранд;
3 -  минтакаи буги сухта, аз качхатаи болоии сархадй росттар 
ва аз нуктаи бухронй болотар чойгир мебошад. Ш артан 
сархадй моеъ аз боло бо хати КМ  -  изобараи бухронй 
махдуд мешавад.

Х,арорати бухрониро Д.И.Менделеев харорати чушиши 
мутлак меномид, ки хангоми он кашиши сатхй дар моеъ баро- 
бари сифр мешавад, яъне фарки байни моеъ ва холати бугии 
модда (буги сер) нест мешавад. Параметрхои бухронй ва 
доимихои муодилаи Ван-дер-Ваалс чунин алокаманданд:

Тк = 8 a/(27 R b ) ; Рк = а/(27Ь2) ; (5.4)
а = (27- R2 Т2к)/(64 Р * ) ; b = (27- R Тк)/(8 Рк). (5.5)

Муодилаи Ван-дер-Ваалс хангоми зичихои калони газ 
хатогихои назаррас медихад. Ба гайр аз ин тачрибахо нишон 
медиханд, ки зарибхои а, b аз харорат ва фишор вобастаанд, ва 
ин вобастагй хеле мураккаб мебошад.

М.П.Вукалович ва И.И.Новиков соли 1939 муодилаи нави 
умумии холати газхои вокеиро бо дарназардошти ассотсиатсия 
ва диссотсиатсияи молекулаи онхо пешниход намуданд, ки чу­
нин намуд дорад:

(Р + a/v2)-(v -  b) = R T  (1 -  С/( v •Т(3+2т)/2), (5.6)

дар ин чо а. b -  доимихои муодилаи Ван-дер-Ваалс;
С, m -  доимихое, ки тачрибавй муайян карда мешаванд.
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5.3. Мафхуми бугй обй
Яке аз чисмхои кории пахншуда дар турбинахои бугй, 

мошиихои бугй, дастгоххои атомй ва нокили гармй дар 
гармиивазкунакхои гуиогуи бугй обй мебошад.

Буг -  чисми газмонанд дар холати ба моей 
чушидаистода наздик.
Бугх;осилшавй -  раванди табаддули модда аз 
холати моеъ ба буг.

Бугшавй -  бугхосилшавие, ки хангоми харорати дилхох аз 
сатхи моеъ ба амал меояд.

Хангоми ягон харорати муайян, ки аз намуди моеъ ва фи- 
шоре, ки тахти он моеъ мебошад, вобаста аст, бугхосилшавй 
дар тамоми хачми моеъ cap мешавад. Ин равандро цуишш  
меноманд.

Раванди баръакси бугхосилшавиро тарном меноманд. Вай 
хам тахти харорати доимй сурат мегирад.

Раванди гузариши моддаи сахт бевосита ба буг сублимат- 
сия номида мешавад. Раванди баръакси гузариши бугро ба 
Холати сахт десублиматсия меноманц.

Х,ангоми бугшавии моеъ дар фазой махдуд (дар дегхои 
бугй) хамон замон ходисаи акс рух медихад -  буг тарком меша­
вад. Агар суръати тарком ба суръати бугшавй баробар шавад, 
он гох мувозинати динамики фаро мерасад. Буге, ки дар ин 
холат зичии максималиро сохиб шудааст, бугй сер ном дорад.

Агар харорати буг аз харорати бугй сери хамон фишор ба- 
ландтар бошад, он гох чунон бугро бугй сухта меноманд. 
Фарки байни харорати бугй сухта ва бугй сер дарацаи 
сухташавй ном дорад. Азбаски хачми хоси бугй сухта аз хачми 
хоси бугй сер зиёдтар мебошад, он гох зичии бугй сухта аз зи­
чии бугй сер хурд аст. Барои хамин бугй сухта бугй носер ме­
бошад.

Дар лахзаи бугшавии катраи охирони моеъ дар фазой 
махдуд бе тагйироти харорат ва фишор бугй хушки сер хосил 
мешавад. Хрлати чунин буг бо як параметр -  фишор муайян 
карда мешавад.
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Омехтаи механикии буги хушк ва кдтрахои хурдтарини 
моеъро буги_нам меноманд.

Х,иссаи массавии буги хушк дар буги нам дарацаи хуш кй  
-  х  ном дорад.

х  = Шбх / т бн, (5.7)

т** - массаи буги хушк дар буги нам;
Шбн - массаи буги нам.

Х,иссаи массавии моеъ дар буги нам дарацаи нами - у  но­
мида мешавад.

у =  1 - х .  (5.8)

Барои моей чушанда хангоми харорати сершавй х = 0, ба­
рои буги хушк -  х  = 1.

5.4. Тавсифи \авои нам
Х,авои атмосферй, ки асосан аз оксиген, нигроген, гази 

карбон иборат аст, дар таркибаш хамавакт ягон микдор буги 
обй дорад.

Омехтаи хавои хушк ва буги обиро х;авои нам  меноманд.
Х,авои нам хангоми фишор ва харорати муайян дар тарки­

баш микдори гуногуни буги обиро доштанаш мумкин аст. Агар 
омехта аз хавои хушк ва буги сери об иборат бошад, он гох он- 
ро х;авои нами сер меноманд. Дар ин холат дар хавои нам 
микдори зиёдтарини имконпазири буги обй барои харорати до- 
дашуда мавчуд аст. Х,ангоми хунуккунии ин хаво буги обй тар- 
ком мешавад. Фишори ч,узъии буги обй дар ин омехта ба фи­
шори сершавй хангоми хамин харорат баробар мебошад.

Агар хавои нам хангоми харорати муайян дар таркибаш 
буги обиро дар холати сухта дошта бошад, он гох онро х,авои 
носер меноманд. Азбаски дар таркиби он микдори зиёдтарини 
имконпазири буги обй вучуд надорад, бинобар ин вай коби- 
лияти намшавиро дороет. Барои хамин чунин хаворо ба сифати
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агента хушккунй дар дастгоххои хушккунии гуногун истифода 
мебаранд.

Мувофики к,онуни Далт он  фишори умумии хавои нам ба 
суммаи фишорхои чузъии хавои хушк ва бугй обй. ки ба тар- 
киби он дохил мешаванд, баробар аст:

Р = Рх + Рб, (5.9)

дар ин чо: Рч -  фишори чузъии хавои хушк;
Рб -  фишори чузъии бути обй.

К,имати максималии Рб хангоми хамин харорати хавои 
нам t фишори бугй сери о б -  Рс мебошад.

Барои ёфтани фишори чузъии буг асбоби махсус -  гигро- 
метрро истифода мебаранд. Бо ёрии ин асбоб нуцтаи ишбнсшро 
муайян мекунанд, яъне хароратеро (tin), ки то он хаворо хангоми 
фишори доимй бояд хунук кард, ки вай хавои сер шавад. 
Нуктаи шабнамро дониста, аз чадвалхо фишори чузъии бугро 
дар хаво хамчун фишори сершавии (Рс) ба нуктаи шабнам tu, 
мувофик муайян кардан мумкин аст.

Намнокии м уппаки х;аво гуфта микдори бугхои обие, ки 
дар 1 м ’ хавои нам мавчудаст, меноманд. Намнокии мутлак ба 
зичии буг хангоми фишори чузъии он ва харорати хаво -  tH ба­
робар аст.

Нисбати намнокии мутлаки хавои носер хангоми харорати 
додашуда ба намнокии мутлаки хавои сер хангоми хамин 
харорат намнокии нисбии хаво номида мешавад:

Ф = сб / сс ё ин ки ф = сб / сс • 100 % , (5.10)

Барои хавои хушк ф = 0, носер ф < 1, сер ф = 1 (100%).
Агар бугй обй хамчун гази идеалй хисобида шавад, он гох 

мувофики конуни Бойл-Мариотт таносуби зичихоро бо таносу- 
би фишорхо иваз кардан мумкин аст. Он гох:

Ф = рб / рс ё ин ки ф = Рб / Рс 100% . (5.11)
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Зичии х,авои нам аз массахои дар 1 м3 хавои хушк ва буги 
обй мавчудбуда чамъ мешавад:

р  =  р *  +  р б  =  P x /( R *  T )  +  cp /v  . (5.12)

Массаи молекулавии хавои нам бо формулаи зерин муайян 
карда мешавад:

ц = 2 8 ,9 5 - 10,934ФРС/Р (5.13)

Киматхои Рс ва v барои харорати хавои t аз чадвали буги 
обй гирифта мешавад, ф -  аз нишондоди психрометр, Р -  аз руи 
барометр.

Намидороият  -  ин таносуби массаи бут ба массаи хавои 
хушк мебошад:

а = М б/М л, (5.14)

дар ин чо: Мб, М*. -  мувофикан массахои буг ва хавои хушк дар 
таркиби хавои нам.

Намидороият бо намнокии нисбй чунин алокаманд аст:

d = 0,622 ф Рс /(Р -ф -Р с). (5.15)

Доимии газй:

R = 8314/ц = 8314/(28,95 -  10,934 ф Рс/Р). (5.16)

Хауми .\авои нам, ки ба 1 кг хавои хушк рост меояд:

Vj,H = R Т/Р. (5.17)

Хацми хоси х;авои нам:

v = Vx,V(l + d). (5.18)

Гармигунчоиши хоси массавии омехтт бугу хаво:
COM = cx + d c 6 . (5.19)
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Масъалахо барои такмилдихй:
1. Энталпия ва энергияи дохилии бугй сери намро хангоми Р 

= 1,5 МПа ва дарачаи хушкии х = 0,95 будан муайян намо­
ед.

2. Энергияи дохилии бугй сери хушкро хангоми Р = 2,0 МПа 
будан муайян намоед.

3. Холати бугй обиро муайян кунед, агар фишор 0.8 МПа ва 
харорат t = 200 °С бошад.

4. Энтропияи бугй сери намро хангоми Р = 2,5 МПа ва 
дарачаи хушкй х=0,8 будан ёбед.

Саволхои санчишй:
1. Фарки гази идеалй аз гази вокей.
2. Муодилаи холати гази вокей.
3. Таъиноти бугй обй. Хосиятхои термодинамикии об ва буг.
4. Раванди бугхосилшавиро дар Pv - диаграммахо тасвир на­

моед. Нуктаи К чиро мефахмонад?
5. Дарачаи хушкй чист?
6. Хавои нам ва параметрхои он.

Тестхо барои назорати сатхи дониш:
1. Муодилаи Ван-дер-Ваалс ин муодилаи холати чй хел газ 
мебошад?
а) идеалй
б) вокей
в) омехтаи газхои идеалй
г) омехтаи газхои вокей
д) материалй

2. Гази идеалй гуфта чй хел нуктаро мегуянд?
а)биологй
б) геометрй
в) математики
г) физикй
д) географй
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3. Х,иссаи массавии бугй сери хушкро дар бугй нам чй 
мегуянд?
а) намнокй
б)энталпия
в) дарачаи хушкй
г) дарачаи серй
д) дарачаи нами

4. Дар диаграммам бугхосилшавй нуктаи К чй хел нукта ме­
бошад?
а) серй
б)бухронй
в) максималй
г) математики
д) назоратй

5. Микдори бугхои обие, ки дар таркиби 1м3 хавои нам 
мавчуд аст, чист?
а) зичй
б) намидороият
в) намнокй
г) дарачаи намй
д) дарачаи хушкй

6. Бугхосилшавие. ки аз сатхи моеъ хангоми харорати дилхох 
ба амал меояд, чй ном дорад?
а) бухоронй
б) бугшавй
в) сузиш
г) чушиш
д) сублиматсия

7. Бугхосилшавие, ки аз тамоми хачми моеъ хангоми 
харорати муайян ба амал меояд, чй ном дорад?
а) бухоронй
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б) бугшавй
в) сузиш
г) чушиш
д) сублиматсия

8. Х,авои нам ин омехтаи хавои хушк бо чй мебошад.
а) дудхо
б)газхои партов
в) бугй обй
г) чангу губор
д) гази карбон

9. Муодилаи Ван-дер-Ваалсро муайян кунед.
а) (Р + a/v2) (v  -  b) = R Т
б) P v = R T
в) (Р + a/v2) v = R T
г) P (v  -  b) = R T
д) (P + a/v2) (v  -  b) = R (T+d0,5)
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МАВЗУИ 6. ДАВР^ОИ ТЕРМОДИНАМИКИ
6.1. Даврхои дастгоххои бугтурбинй

Дастгохи бугтурбинй асоси неругоххои баркии гармй ва 
атомии муосир мебошад. Ч исми К0РЙ дар чунин дастгоххо 
буги ягон намуди моеъ (буги обй) мебошад. Д ар дастгохи 
бугтурбинй (ДБТ) даври асосй даври Ренкин мебошад. 
Накшаи принсипиалии ДБТ дар расми 6.1. нишон дода шу­
дааст ва раванди корй чунин амалй мешавад. Д ар деги бугй 
(1) ва дар бугсузонак (2) гармии сузиши сузишворй ба об 
дода мешавад. Буги хосилшуда ба турбина (3) медарояд, ки 
дар ин чо гармй ба кори механикй ва баъдан дар генератори 
баркй (4) ба неруи баркй табдил меёбад. Буги коркардшуда 
ба кондесатор (5) медарояд, ки дар ин чо гармиро ба оби ху- 
нуккунанда медихад. Конденсата хосилшуда ба воситаи на­
сос (6) ба зарфи чамъкунанда (7) равона шуда, аз он чо бо 
насос (8) то фишори дар дег буда баробар мефишорад ва та- 
вассути гармкунак (9) ба деги бугй дода мешавад.

Расми 6.1. -  Накшаи принсипиалии ДБТ

Даври Ренкинро дар буги сер дида мебароем. Накшаи 
ин дастгох аз накшаи пешина бо надоштани бугсузонак 
фарк мекунад. Барои хамин ба турбина гази сер ворид ме­
шавад. Д ар расми 6.2, а даври Ренкин дар диаграммаи TS 
тасвир шудааст.

Равандхо:
3-1 -  овардани гармй аз манбаъ ба об q, буда аз ду раванд 
иборат мебошад: 3-3; -чуш идани об дар дег; 3 -1 -  бугшавии
об тахти фишори доимй;
1-2 -  васеъшавии адиабатии 6yF дар турбина;
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2-2 -  буг тарком мешавад ва гармии худро ба оби хунукку- 
нанда медихад;
2 -3 -  фишориши адиабатии конденсат.

ЗГКФ -  и даври Ренкинро бо муодилаи зерин муайян 
мекунанд:

4t = (4i -  ЧгУЧ) • (6.1)

Чй тавре ки qi = hx — h3 ; q2 = h2 — h2 ,
Пас:

r|t = [(h, -  h2) - (h3 -  h2)] /( hj -  h3) = 1 / q,. (6.2)

Кори фоидаиоки давр ба фарки кори турбина ва насос ба­
робар аст:

дар ин но: 1Т= hi -  h2 , 1н = h3 -  h2 .
Асосан lr »  1а , пас h3 = h;/ хисобида, чунин навиштан 

мумкин аст:

r|t = (hj — h2)/( h, — h3) . (6.3)

Тавоноии назариявии турбинаро бо формулаи зерин хисоб 
мекунанд:

NT = (h! -  ha)-D/3600 , [Вт] (6.4)

дар ин чо: D = 3600 m -  сарфа дар як соат, [кг/соат]; ш-сарфа 
дар як сония, [кг/с].

Даври Ренкин бо бугй сухта барои зиёдкунии ЗГКФ даври 
ДБТ истифода бурда мешавад. Барои ин пеш аз турбина гарм- 
кунак (2) мегузоранд (расми 6.1), ки харорат ва фишори бугро 
баланд мекунад. Х,ангоми ин харорати миёнаи овардани гармй 
дар давр баланд мешавад. Диаграммаи давр дар расми 6.2, б 
нишон дода шудааст. Формулахо барои хисоби 1, rjt, NT 
бетагйир мемонанд.
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Расми 6.2. -  Даври Ренкин бо буги сер (а) ва сухта (б)

6.2. Даврхои мухаррикхои дарунсуз
Даври мухаррикхои дарунсузи сумбавиро ба се гурух 

таксим мекунанд:
• овардани гармй бо хацми доимй;
• овардани гармй бо фишори доимй;
• овардани омехтаи гармй дар х;ацми доимй; 

Тавсифкунандахои асосй ё параметрхои даври дилхохи
мухаррики гармй бузургихои беандозаи зерин мебошанд: 
дарацаи фишурдашавй (нисбати хачми хоси чисми корй дар 
аввал ва охири фишурдашавй)

8 = v j / v  2, (6.5)

дарацаи афзоиши фшиор_(нисбати фишор дар охир ва аввали 
раванди изохории овардани гармй)

Х = Р3/ Р 2 , (6.6)
дарацаи васеъшавии пешакй ё дарацаи васеъшавии изобары
(нисбати хачмхои хос дар охир ва аввали раванди изохории 
овардани гармй)

р = v3 / v2 . (6.7)

1) Даври мухаррики дарунсузро бо овардани гармй 
.^ангоми Хацми доимй дар мисоли мухаррики чорчарха дида ме- 
бароем.

Диаграммаи мухаррики вокей дар расми 6.3. нишон дода 
шудааст.
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Расми 6.3. -  Даври мухаррики дарунсуз 
бо овардани гармй тахти хачми доимй

а-1 (такти 1) -  ба устувона тавассути даричаи кашанда омехтаи 
хаво ва бугхои сузишворй дохил мешавад (раванди гайри- 
термодинамикй);
1-2 (такти 2) -  фишурдашавии адиабатй (харорат баланд 
мешавад);
2-3 -  сузиши омехтаи сузанда, фишор хангоми хачми доимй 
босуръат баланд мешавад (овардани гармии qi);
3-4 (такти 3) -  васеъшавии адиабатй (раванди корй, кори фои- 
данок ичро мешавад);
4-а -  даричаи дудбаро кушода мешавад ва газхои коркардшуда 
устувонаро тарк мекунанд, фишори устувона паст мешавад 
(гармии q: бароварда мешавад).
1-а (такти 4) -  тела кардани газхои бокимонда аз устувона. 

Сипае чунин раванд бефосила такрор мешавад.
Раванди дар боло додашуда барнагарданда мебошад 

(мавчудияти соиш, таомулхои химиявй дар чисми корй, 
суръатхои нихоии сумба, мубодилаи гармй хангоми фарки 
нихоии хароратхо ва г).

Барои тахлили назарияи мошинхои гармй термодинамика 
даврхои баргардандаи идеалиро дида мебарояд. Диаграммаи 
раванди идеалии мухаррики дарунсуз дар расми 6.4 нишон 
дода шудааст.
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v±______л
Расми 6.4. -  Диаграммам раванди идеалии 

мухаррики дарунсуз

Аз ин диаграмма формула барои ЗГКФ-и давр бо 
овардани гармй хангоми хачми доимй бароварда мешавад, 
ки чунин намудро дорад:

г|(= 1 - 1/ег , (6 .8)

дар ин чо е -  дарачаи фишурдашавй (нишондихандаи асосии 
кори мухаррик. чй кадар баланд бошад, хамон кадар 
мухаррики дарунсуз сарфанок мебошад); 
у - нишондихандаи адиабата.

2) Даври идеалии мухаррики дарунсуз бо овардани гармии 
омехта. Диаграммаи давр дар расми 6.5 нишон дода шудааст.

Расми 6.5. -  Даври мухаррики дарунсуз бо 
овардани гармии омехта

1-2 -  хавои тоза бо харорати Т| то харорати Т\ фишурда меша­
вад, ки аз харорати оташгирии сузишворй баланд аст. Дар ин



лахза сузишворй ба устувона тавассути пошдихдк тахти фишор 
пошида мешавад;
2-3 -  омехтаи сузанда оташ мегирад ва ба чисми корй гармии qi 
оварда мешавад, фишор то Р3 меафзояд;
3-4 -  сумба ба кафо харакат мекунад, дохилшавй ва сузиши 
сузишворй тахти фишори доимй давом дорад ва гармии q /' 
оварда мешавад;
4-5 -  сумба ба нуктаи поёнй харакат мекунад, фишор паст ме­
шавад (васеъшавии адиабатй);
5-1 -  раванди баровардани гармии q2 хангоми хачми доимй 
(газхои коркардшуда тавассути даричаи барориш берун меша­
ванд).

ЗГКФ-и давр бо формулаи зерин муайян карда мешавад. 
Tit“ X - ( X - p r - l ) / e r l - [ ( X - l )  +  y A . - ( p - l ) ] .  (6-9)

Даври мухаррикхо бо овардани гармй тахти фишори 
доимй васеъ истифода бурда намешаванд, чунки дар ин даврхо 
зариби фишурдашавй хеле калон аст.

6.3. Даврхои дастгоххои газутурбинй (ДГТ)
Камбудихои асосии мухаррикхои сумбавии дарунсуз 

махдудияти тавоноии онхо ва имконнопазирии васеъшавии 
чисми корй то фишори атмосферй мебошанд, ки дар дастоххои 
газутурбинй нестанд. Дар ДГТ чисми корй махсулоти сузиши 
сузишвории моеъ ё газй мебошанд. Дар расми 6.6 накшаи одди- 
тарини дастгохи газутурбинй бо сузиши сузишворй тахти фи­
шори доимй дода шудааст. Бо насоси сузишвории 5 ва компрес- 
сори 4 сузишворй ва хаво тавассути пошдихаки 6 ва 7 ба чанба- 
ри сузиши 1 дохил мешаванд. Аз чанбар махсулоти сузиш ба 
манфаги таркибии 2 равона мешавад, ки дар он чо васеъ шуда 
ба паррахои турбинаи газии 3 ворид мешавад.

2

Расми 6.6. -  Накшаи дастгохи газутурбинй
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Дар расмхои 6.7 ва 6.8 даври идеалии ДГТ дар 
диаграммахои Pv ва TS тасвир шудааст.

Расми 6.7. -  Даври ДГТ Расми 6 .8 . -  Даври ДГТ 
дар диаграммаи Pv дар диаграммаи TS

1 -2 -  фишурдашавии адиабатй то фишори Р2.
2-3 -  овардани гармии q, тахти фишори доимии Р 2 (сузиши 
сузишворй);
3-4 -  васеъшавии адиабатй то фишори аввалаи Pi;
4-1 -  сардшавии чисми корй тахти фишори доимии Pi (баро- 
вардани гармии q2);

Тавсифкунандахои давр инхо мебошанд: 
дарачаи афзоиши фишор - X = Р2/ Р| ; 
дарачаи васеъшавии изобарй - р = v3 /v2 .

Кори турбина:
lT= h 3 - h 4 . (6 .10)

Кори компрессор

1К= h2 — h t . (6 .1 1)

Кори фоиданоки ДГТ ба фарки корхои турбина ва ком­
прессор баробар аст:

Ьгту = 1т _ 1к • (6 -12)

ЗГКФ-и давр чунин намудро дорад:

П,= 1 -  1 /Х (у' 1)/у. (6.13)
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Тавоноии назариявии турбинаи гази, компрессор ва 
дастгох (ДГТ)

NT = 1Т D/3600 = (h3 -  h4) D/3600, (6.14)
NK = 1К D/3600 = (h2 -  h,)-D/3600. (6.15)
NrTy = lrry  D/3600 = [(h3 -  h4H h 2 -  hj) ]-D/3600. (6.16)

Даври хакикии ДГТ аз даври назариявй бо мавчудияти та- 
лафот барои соиш ва гирдобхосилшавй дар турбина ва ком­
прессор фарк мекунад. Усулхои самараноки афзоиши сарфано- 
кии ДГТ эхёкунии (регенератсияи) гармй, фишурдашавй ва ва­
сеъшавии зинагии чисми корй ва г. мебошанд.

Масъалахо барои такмнлдихй:
1. Параметрхои чисми корй дар нуктахои характерною! 

даври термодинамикии мухаррики сумбавй, кори давр, 
микдори гармии оварда ва бароварда, зариби кори фои­
даноки гармивии давр ва фишори миёнаи давр муайян 
карда шаванд. Давр дар P,v ва T,s диаграммахо тасвир 
карда шавад. Ч,исми корй хаво (1 кг) мебошад.

2. Даври идеалии турбинаи газй бо овардани гармй хангоми 
р = const дода шудааст. Параметрхои чисми корй дар 
нуктахои характернок, кори фоиданок, зариби кори фои­
даноки гармивй, микдори гармии оварда ва бароварда 
ёфта шаванд, агар Р] = 100 кПа; ti = 30 °С; t2 = 750 °С бо­
шад. Гармигунчоиш С = const, чисми корй -  хаво, 
дарачаи афзоиши фишор Р х/Р2 = X = 10, зариби к = 1,4 
мебошанд.

Саволхои санчишй:
1. Мошинхои гармй. Таснифи онхо.
2. Тарзи кори мухаррики дарунсуз.
3. Даврхои мухаррикхои дарунсуз.
4. Тарзи кори дастгохдои газутурбинй.
5. Тавсифоти умумии дастгоххои газутурбинй.
6 . Даври Ренкин. Тарзи кори дастгоххои бугутурбинй.
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7. Фаркияти асосии даври хунуккуни аз даврхои мухар- 
рикхои гармй.

Тестхо барои назорати сатхи доииш:
1. Даври асосии дастгоххои бугутурбинй кадом мебошад?
а) Карно
б) Стирлинг
в)Ренкин
г) Лорентс
д) Майер

2. Мухаррикхои гармй -  ин мошинхоеанд, ки дар онхо сис­
темаи доимоамалкунандаи даврзананда амалй шуда, та- 
баддулоти ... таъмин мекунад.

а) гармиро ба энергияи дохилй
б) энергияи дохилиро ба гармй
в) гармиро ба кор
г) корро ба гармй
д) корро ба энергияи дохилй

3. Даврхои мухаррикхои гармй бо кадом бузургихо тавсиф 
мешаванд?

а) дарач,аи фишурдашавй
б) дарачаи васеъшавии пешакй
в) дарачаи пастшавии харорат
г) дарачаи хушкй
д) дарачаи афзоиши фишор

4. Ба мухаррикхои гармй мансубанд:
а) дастгоххои бугутурбинй
б) дастгоххои газутурбинй
в) мухаррикхои дарунсуз
г) мухаррикхои берунсуз
д) мошинхои бугй
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5. Дар расми овардашуда чй тасвир шудааст?
а) дастгоххои бугутурбинй
б) дастгоххои газутурбинй
в) мухаррикхои дарунсуз
г) мухаррикхои берунсуз
д) мошинхои бугй

6 . Дар раем мавкеи 1 чй мебошад?

а) деги бугй
б)турбина
в)генератор
г) насос
д) конденсатор

7. Дар раем мавкеи 3 чй мебошад?
а) деги бугй
б)турбина
в)генератор
г) насос
д) конденсатор

8 . Дар раем мавкеи 4 чй мебошад?
а) деги бугй
б)турбина
в) генератор
г) насос
д) конденсатор

9. Дар раем мавкеи 5 чй мебошад?
а) деги бугй
б)турбина
в)генератор
г) насос
д) конденсатор

f

58



к и с  МИ 2._АСОСХ,ОИ НАЗАРИЯИ МУБОДИЛАИ ГАРМИ 
МАВЗУИ 7. МАФХ,УМХ.О ВА КОИДАХ.ОИ АСОСИ

Назарияи мубодилаи гармй равандхои па^н- 
шавии гармиро дар цисм.\ои сахт, моеъ ва газй 
меомузад.

Гармй бо се тарз гузашта метавонад:
• гармигузаронй;
• конвексия;
• афканишот (радиатсия)

Раванди мубодилаи гармй бо гармигузаронй 
рангом и расиши бевоситаи цисм ё зарра\ои  
чисм бо х;ароратх;ои гуногун ба амал меояд ва 
раванди молекулавии гузариши гармиро тавсия 
мекунад.

Х,ангоми гармкунии чисм, энергияи кинетикии молеку­
лахои он зиёд мешавад ва заррахои кисми гармтари чисм бо 
молекулахои хамсоя бархам хурда, ба онхо кисми энергияи ки­
нетикии худро медиханд.

Конвексия -  ин раванди гузариши гармй хан­
гоми .уаракат ва омезиши .\амач массаи ноба- 
робар гармшудаи моеъ ё газ мебошад.

Х,ангоми ин гузариши гармй аз суръати харакати моеъ ё 
газ бо таносуби роста вобаста мебошад. Ин намуди гузариши 
гармй хамеша бо гармигузаронй якчоя амалй мешавад. Гу­
зариши гармии якчоя бо конвексия ва гармигузаронй мубо­
дилаи гармии конвективй номида мешавад.

Дар хисоботхои мухандисй бисёр вакт гармиивазкунии 
конвективиро байни селаи моеъ ё газ ва сатхи чисми сахт 
муайян мекунанд. Ин раванди гармиивазкунии конвективи­
ро гармидихии конвективй ё оддитар гармиди.^й меноманд.
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Раванди гузариши гармии энергияи дохилии цисм 
дар шакли мавцх;ои электромигнитй афкани- 
шот (радиатсия) номида мешавад.

Ин раванд дар се маруила амаяй мешавад: табаддули 
кисми энергияи дохилии яке аз чисмхо ба энергияи мавчхои 
электромагнита, пахншавии мавчхои э/м дар фазо, фуру- 
барии энергияи афканишот аз тарафи чисми дигар.

М убодилаи гармии якчоя бо афканишот ва гарми- 
гузаронй гармнивазкунии радиатсионй-кондуктивй номида 
мешавад.

М ачмуаи хамаи се намуди мубодилаи гармиро гармии- 
вазкунии мураккаб меноманд. Равандхои мубодилаи гармй 
дар мухитхои гуногун ба амал омада метавонанд: моддахои 
тоза ва омехтахои гуногун, бо тагйирёбй ва бе тагйирёбии 
холати агрегатии мухити корй ва г. Вобаста аз ин гарми- 
ивазкунй гуногун чорй мешавад ва бо муодилахои гуногун 
навишта мешавад.

Раванди гузариши гармй бо гузариши моддахо (мубо­
дилаи масса) метавонад якчоя сурат гирад.

М асалан, бухоршавии об ба хаво, харакати моеъхо ё 
газхо дар кубурхо ва г. ва Он гох раванди гармиивазкунй 
душвор мешавад, чунки гармй иловатан бо вазни моддаи 
харакаткунанда мегузарад.

Масъалахо барои такмилдихй:
1. Фарки миёнаи харорат дар гармиивазкунак бо чараёни 

омехтаи буги спиртии таркомшаванда ва оби дар кубурхо 
чоришаванда муайян карда шавад, агар харорати аввалаи 
буг 94°С, харорати интихоияш 85°С, харорати аввалаи об 
20°С ва харорати интихоии он 71°С бошад.

2. Сатхи лозимии мубодилаи гармй барои гарм кардани 
12000 кг/соат махлули канди гилзатнокиаш 14% моддахои 
хушк аз харорати 60° то 120°С муайян карда шавад, агар 
зариби гармигузарй баробари 910 Вт/(м2К). харорати буги

60



гармкунанда 132иС, хубсифатии махдул 90% бошад. Тала- 
фоти гармй ба мухити атроф 5% гирифта шавад.

3. Кутри баробармаънои фазой байникубурй дар гармииваз- 
кунаки зирехкубурй бо кутри дохилии зирех 1,0 м муайян 
карда шавад. Кубурхои кутрашон 57 мм дар панчараи 
кубурй дар куллахои секунчахои баробартараф чойгир 
шудаанд. Дар кутри панчара 12 кубур чойгир шудааст.

Саволхои санчишй:
1. Назарияи мубодилаи гармй чиро меомузад?
2. Намудхои пахншавии гармй
3. Мафхумхои асосии назарияи мубодилаи гармй.
4. Гармигузаронй чист?
5. Конвексия чист?
6 . Афканишоти гармй.
7. Мубодилаи гармии мураккаб.

Тестхо барои назорати сатхи дониш:
1. Назарияи мубодилаи гармй равандхои пахншавии гармиро 

дар кадом чисмхо меомузад?
а) сахт ва моеъ
б) сахт ва газй
в) моеъ ва газй
г) сахт, моеъ ва газй

2. Раванди молекулавии гузариши гармиро чй меноманд?
а) гармигузаронй
б) конвексия
в) афканишот
г) гармидихй
д) гармигузарй

3. Раванди гузариши гармй хангоми харакат ва омезиш чй 
ном дорад?

а) гармигузаронй
б) конвексия
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в) афканишот
г) гармидихй
д) гармигузарй

4. Раванди гузариши гармиро дар шакли мавчхои электро­
магнита чй меноманд?

а) гармигузаронй
б) конвексия
в) афканишот
г) гармидихй
д) гармигузарй

5. Раванди мубодилаи гармй байни селаи моеъ ё газ ва сатхи 
чисми сахт чист?

а) гармигузаронй
б) конвексия
в) афканишот
г) гармидихй
д) гармигузарй

6 . Раванди мубодилаи гармй байни ду мухит тавассути дево- 
ри онхоро чудокунанда чист?

а) гармигузаронй
б) конвексия
в) афканишот
г) гармидихй
д) гармигузарй
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МАВЗУИ 8. ГАРМИГУЗАРОНИ
8.1. Майдони харора гй. Муодилаи гармигузаронй

Факат нисмхои якчинса ва изотропиро, яъне чунин 
чисмхое, ки дар хамаи самтхо хосиятхои физикии якхела до- 
ранд, дида мебароем. Х,ангоми гузариши гармй дар чисми 
сахт харорати чисм дар тамоми хачми он ва муддати вакт 
тагйир меёбад. М ачмуи киматхои харорат дар ин лахзаи 
вакт барои хамаи нуктахои фазой омузишй майдони 
х;ароратй номида мешавад:

t = f(x,y,z,x), (8 .1)

дар ин чо: t -  харорати чисм; 
х, у, z -  координатахои нукта; 
т -  вакт.

Чунин майдони хароратй гайримук,аррарй номида меша­
вад dt/ci * 0 , яъне ба речаи гармии баркарорнашуда 
гармигузаронй мувофикат мекунад.

Агар харорати чисм функсияи танхо координатахо буда бо 
мурури замон тагйир наёбад, он гох майдони хароратй 
муцаррарй (статсионарй) номида мешавад:

t = f(x,y,z), dt/d\ -  0 (8 .2)

Муодилаи майдони дученакии хароратй: 
барои речаи гайримукаррарй:

t = f(x ,y ,t); dt/dz = 0 (8 .3 )

барои речаи мукаррарй:
t = f(x,y), dt/dz = 0 ; dt/di = 0 (8 .4)

Муодилаи майдони якченакии хароратй: 
барои речаи гайримукаррарй:

t = f(x ,t) ; dt/dy = dt/dz = 0; dt/di Ф 0 (8.5)
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барои ре^аи мукаррарй:
t = f(x ); di/dy = 8\Jdz = 0; dtldx = 0 (8 .6)

Сатхи изотермикй гуфта, сатхи чисми харорати якхела 
доштаро меноманд.

Ду сатхи изотермикиро (расми 8 .1) бо хароратхои t и t + At 
дида мебароем.

Градиенты харорат гуфта худуди нисбати тагйироти 
харорат AtK ба масофаи байни изотермахо дар самти нормалро 
Ап хангоми ба сифр майл кардани он меноманд:

gradt = jgradtj = lim[At/An]An_ 0 = dt/дп (8.7)

п

Г  5

Расми 8.1. -  Барои баровардани конуни Фурйе

Градиенты ^арорат -  ин векторест, ки дар самти нормали 
сатхи изотермй б а тарафи баландшавии харорат равона т у ­
да ададан ба хосилаи харорат t аз нормал п баробар аст:

gradt = ctldn п0 , (8.7*)

дар ин чо: п0 -  вектори вохидй.
Микдори гармии аз сатхи изотермикй F дар вохиди вакт 

гузаранда селаи гармй -  Q. [Вт = Ч/с] номида мешавад.
Селаи гармии аз вохиди масохат гузарандаро зичии се­

лаи гармй меноманд -
q = Q / F, [Вт/м2].

Барои чисми сахт муодилаи гармигузаронй ба конуни 
Фурйе итоат мекунад:

Селаи гармии бо гармигузаронй интикрл- 
шаванда ба градиенти х,арорат ва масо.\ити
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бурши, ки ба самти селаи гармй амудй чойгир 
аст, мутаносиб мебошад.

Q = -Х-F- с Ш 1, (8 .8)
Ё ин ки

q = -X ■ dildn п0 = -Xgradt, (8.9)

дар ин чо: q -  вектори зичии селаи гармй.
X -  зариби гармигузаронй, [Вт/(м-К)].

Кимати ададии вектори зичии селаи гармй ба ифодаи зе- 
рин баробар аст:

q = -> /dt/dn = -A/|gradt|, (8 .10)

дар ин чо: |gradt| -  модули вектори градиенти харорат.
Зариби гармигузаронй параметри физикии модда мебошад, 

ки кобилияги гузарониши гармии чисмро тавсиф мекунад. Вай 
аз чинси модда, фишор ва харорат вобаста мебошад. Инчунин 
ба бузургии он намнокии модда таъсир мекунад. Барои бисёр 
моддахо зариби гармигузарониро бо рохи тачрибавй муайян 
мекунанд ва барои хисобхои техникй аз маълумотномахо меги- 
ранд.

ч

8.2. Гармигузаронии мукаррари аз девори хамвор
1 ).Девори .уамвори якцинса (расми 8 .2 )

> X
Расми 8.2. -  Девори хамвори якчинса
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Харорати сатхи девор -  taj ва t#
Зичии селаи гармй:

q = -X - St/an = - к  dt/dx =  -'к - (t^ -  ^ /(Х д г  -  хД])-
ё ин ки:

q = h  0 д2 -  г.1])/(хд2 -  Хд,)- Дt/Ax (8.11)

дар ин чо дХ -  шиддати харорати; 
дх -  гафсии девор.

Он гох:
q = X/5-(tfll - 1„2) = X/5-At, (8.12)

Arap R =8/>. -  муцовимапт гармивии гармигузаронии девор 
бошад [(м2 К)/Вт], пас зичии селаи гармй:

q ^ i - t ^ / R .  (8.13)

Микдори умумии гармие, ки аз сатхи F дар вакти t мегу- 
зарад, чунин муайян карда мешавад:

Q = q-F-x = (tfll- t „ 2)/R-F-T. (8.14)
Харорати чисм дар нуктаи координатааш х бо формулаи 

зерин ёфта мешавад:
tx = W -  (tAl -  t42)-x/ 5 . (8.15)

2 ). Девори уамвори бисёрцабата
Девори секабатаро дида мебароем (расми 8.3). Харорати 

сатххои берунии девор tai ва t^ , зариби гармигузаронии кабатхо 
А], А2, А,3, гафсии кабатхо 5Ь 82, 53.
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Расми 8.3. -  Девори хамвори бнсёркабата

Зичщои селаи гармй аз хар кабати девор:

q = V 8 r(tfli ~ tm) , (8.18)
q = X,2/52-(tK| -t*a) , (8-19)
q = ^3/§з'(1к2 — t ^ ) , (8 .20)

Ин муодилахоро нисбат ба фарки харорат хал карда чамъ 
мекунем ва хосил менамоем:

Я~ (ti — t2)/(5i/Xi + 52Аг + 5з/^з) = (tai — tfl2)/R0, (8.21)

дар ин чо: R0 = (5|/л.| + 82//,2 + 53/13) -  муковимати гармивии 
умумии гармигузаронии девори бисёркабата.

Х,арорати цабапцо бо формулахои зерин муайян карда 
мешаванд:

tui = tai -  q-(5iA,i). (8 .22)
= tui — cj ■ (82/Х-2) - (8.23)

8.3. Гармигузаронии мукаррарй аз девори устувонавй
1). Девори устувонавии якчинса
Устувонаи якчинсаи яккабатаи дарозиаш 1, кутри дохили- 

аш d] ва кутри беруниаш d2 -  ро дида мебароем (расми 8.4).
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Расми 8.4. -  Девори устувонавии нкчинса

Х,арораги сатхлои девор -  tal и t^ .
Муодилаи гармигузаронй аз руи конуни Фурйе дар 

координатахои устувонавй:

Q = - А/2-Tt-r 1- St / dr (8.24)
ё

Q = 2 тг ^ 1 At/ln(d2/d:), (8.25)

дар ин чо: At = t4, -  tfl2 -  шиддати харорати;
X -  зариби гармигузаронии девор.

Барои сатххои устувонавй мафхуми селаи гармии вохиди 
дарозии сатхи устувонавиро (зичии хаттии селаи гармй) дохил 
мекунанд, ки барои он формулахои хисобй чунин намуд до- 
ранд:

qi = Q/l -2-K-X-iSX /ln(d2/di), [Вт/м]. (8.26)

Х,арорати чисм дар дохили девор бо координатаи dx:

tx = tfli -  (tAi - 1̂ )  •In(dx/d1) / ln(d2/d0. (8.27)

2). Девори устувонавии бисёрцабата
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Фарз мекунем, ки девори устувонавй аз се кабатхои ба хам 
зичхобида иборат аст (расми 9.5).

Расми 8.5. -  Девори устувонавии биеёркабата

Харорати сатхи дохилии девор -  tai, харорати сатхи беру- 
наи девор - 1̂ ,  зариби гармигузаронии кабатхо - А,ь м , h ,  Кутри 
кабатхо cl,, d2, d3, d4.

Селаи гармй барои кабатхо чунин мешаванд:
Кабати 1- ум

Q = 2-tt X, 1 (tfll -  tK,)/ ln(d2/dt), (8.28)

кабати 2- юм
Q = 2 ■ 7г ■ Х-2 ■ 1 ■ (tic. 1 — к̂зУ ln(d3/d2), (8.29)

кабати 3 -  юм
Q = 2• тг■ Х,3■ J-(tK2 -  W)/ ln(d4/d3), (8.30)

Муодилахои хосилшударо хал карда, барои селаи гармй аз 
девори бисёркабата хосил менамоем:

Q = 2 *тг* I*(1д| -  ta?) / [in(di/d| )Гк\ + ln(d3/di)/A-> + ln(d4/d3)A,3].
(8.31)

Зичии хаттии селаи гармй:
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qi = Q/l = 2 л- (t| - t2) / [lnCd2/di)/X.i + ln(d3/d2)/>-2 + ln(d4/dOA.3].
(8.32)

Х,арорати байни кабатхоро бо муодилахои зерин меёбем:

t*i = tfli -  qi ln(d2/d,) / 2 -7t X.i. (8.33)
tK2 = tKi -q iln (d 3/d2) / 2 -7rA2. (8.34)

8.4. Гармигузаронии мукаррарй аз девори куравй
Бигузор кураи дарунхолии (расми 8 .6) кутри дохилиаш db 

кутри беруниаш d2, харорати сатхи дохилии девораш - tal, 
харорати сатхи берунаи девораш -  t l2, зариби гармигузаронии 
девораш -  X бошад.

Муодилаи гармигузаронй мувофики конуни Фурйе дар 
координатахои куравй:

Q = -A-4 -7t-r2- д Х / д х  (8.35)

ё
Q = 4 тгА At/(l/r2- l/r ,)= 2 -7r A At/(l/d, - l/d2) =
= 2 rt X. d rd 2 A t/(d2- d 1) = n A di d2 A t/ 5 (8.36)

дар ин чо: At = tal -  tfl2 -  шиддати харорати;
5 -  гафсии девор.

Расми 8.6. -  Девори куравии нкчинса
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Масъалахо барои такмилдихй:
1. Зариби гармигузарониши масолехи девори гафсиаш 5 = 60 

мм муайян карда шавад. агар зичии селаи гармии аз девор 
гузаранда q = 150 Вт/м2 ва фарки харораг Atc = 30 С дода 
шуда бошад.

2. Селаи гармй тавассути девори бетонй муайян карда ш а­
вад. Гафсии девор 250 мм, баландиаш 2,8 м, дарозиаш 3 
м. Кимати хароратхои девор tat = 30 °С; ta2 = -15 °С, за­
риби гармигузарониш X -  0,98 Вт/м К мебошанд.

3. Микдори гармй ва сарфи об барои хунук кардани 6000 
л/соат ашё барои оби чав аз 70 то 20°С муайян карда ша­
вад. Харорати аввалаи об 18 °С. харорати интихоии он 
52иС. Гармигунчоиши ашё хангоми 70°С 3700 Ч/ (кг К), 
талафоти гармй баробари 3 % мебошад.

Саволхои саннишй:
1. Гармигузаронй чй хел ходиса мебошад?
2. Сатхи изотермй чист?
3. Градиента харорат чист?
4. Селаи гармй чист?
5. Г армигузаронй аз чихо вобаста аст?
6 . Муодилаи Фурйеро нависед.
7. Коидаи конуни Фурйе.
8 . Ифодаи селаи гармиро барои девори хамвори якчинса 

нависед.
9. Ифодаи селаи гармиро барои девори хамвори бисёр- 

кабата нависед.
10. Ифодаи селаи гармиро барои девори устувонавии як­

чинса нависед.
11. Ифодаи селаи гармиро барои девори устувонавии 

бисёркабата нависед.
12. Ифодаи селаи гармиро барои девори куравй нависед.

Тестхо барои назорати сатхи дониш:
1. Раванди молекулавии гузариши гармиро чй меноманд?
а) гармигузаронй
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б) конвексия
в) афканишот
г) гармидихй
д) гармигузарй

2 . Мачмуи клматх,ои харорат дар лахзаи муайяни вакт барои 
хама нуктах,ои фазой омухташаванда чист?

а) майдони хароратй
б) сатхи изотермй
в) градиенти харорат
г) селаи гармй
д) зичии селаи гармй

3. Сатхи чисми харорати якхела доштаро чй меноманд?
а) майдони хароратй
б) сатхи изотермй
в) градиенти харорат
г) селаи гармй
д) зичии селаи гармй

4. Худуди нисбати тагйироти харорат ба масофаи байни 
изотермахо дар самти нормалро хангоми ба сифр майл 
кардани он, чй меноманд?

а) майдони хароратй
б) сатхи изотермй
в) градиенти харорат
г) селаи гармй
д) зичии селаи гармй

5. Микдори гармии аз сатхи изотермй дар вохиди вакт гуза­
ранда чист?

а) майдони хароратй
б) сатхи изотермй
в) градиенти харорат
г) селаи гармй
д) зичии селаи гармй
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6 . Селаи гармии аз вох,иди масох,ат гузарандаро чй мено­
манд?

а) майдони хароратй
б) сатхи изотермй
в) градиенти харорат
г) селаи гармй
д) зичии селаи гармй

7. Ифодаи конуни Фурйеро муайян намоед:
а) Q = -Л-F- d\Jdn
б) Q = а  • (t„ - t„) F
в) gradt = дХ!бг\ п0
г) Q = F • К • ( tM -  t’M)
Д) d2Qn= dQn* dco*coscp

8 . Дар формулаи Q = -XF- dildn харфи X чиро мефахмонад?
а) зариби соиш
б) зариби гармигузаронй
в) градиенти харорат
г) зариби гармидихй
д) дарозии мавч

9. Зариби гармигузаронй аз чихо вобаста аст?
а) чинси модда
б) массаи модда
в) фишор
г) харорат 
Д) хачм

10. Формулаи микдори гармиро хангоми гармигузаронй 
аз девори хамвори якчинса муайян намоед:

а) q = X/8 -(ta, -  tfl2)
б) q= (ti - 12)/(51//~i + 52/X2 + 83/Л.3) -
в) qi = 2 -7tX-At /ln(d2/di)
r) qi = 2 -я- (t[ - t 2) / [ln(d2/di)/>.i + ln(d3/d2)/X.2 + ln(d4/d3)/X3]
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11. Формулаи микдори гармиро хангоми гармигузаронй 
аз девори хамвори бисёркабата муайян намоед:

а) q = X/5-(tfll -  Сд2)
б) q= (ti —12)/(5|/>4 + 82А,2 + 83/л.3)
в) qi = 2-л-\-М /ln(d2/dt)
г) q, = 2-л- (t, - 12) / [ln(d2/d|)/A.i + ln(d3/d2)/A2 + ln(d4/d3)A3]
д) Q = 7rA,-d)-d2-At / 8

12. Формулаи микдори гармиро хангоми гармигузаронй 
аз девори устувонавии якчинса муайян намоед:

а) q = Я/8 -0 д1 -  ta2)
б) q= (tj — t2)/(8 1/)ii + 82А,2 + 8 3 / Х3 )

в) q, = 2 -7t-A.-At /ln(d2/di)
г) q, = 2-л- (t, - 12) / [ln(d:/d|)//w. + ln(d3/d2)/X,2 + ln(d4/d3)/X3]
д) Q = rc^ -d rd ^A t/S

13. Формулаи микдори гармиро хангоми гармигузаронй 
аз девори устувонавии бисёркабата муайян намоед:

а) q = X/S-(tai - 1̂ )
б) q= (ti — t2)/(SA , + 82/X2 + 83/A3)
в) qi = 2 -7t A At/ln(d2/d|)
r) q, = 2 -л- (ti - 12) / [ln(d2/d,)/Ai + ln(d3/d2)/>u2 + ln(d4/d3)/A3] 
fl)Q  = rc-A-drd2-At/ 8

14. Формулаи микдори гармиро хангоми гармигузаронй 
аз девори куравй муайян намоед:

а) q = A/8 -(t«x - 1̂ )
б) Я= (t 1 ~ t2)/(51 //v.; + 82/л2 + 83/А,3)
в) q, = 2 -3i-A At /ln(d2/d,)
г) q, = 2-л- (t, - 12) / iln(d2/d ,)/)4 + ln(d3/d2)/A2 + ln(d4/d3)/A3]
д) Q = я A d, d2-At / 8

д ) Q  =  7rA,-drd2- A t /5
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МАВЗУИ 9. МУБОДИЛАИ ГАРМИИ КОНВЕКТИВИ
9.1. Омилхое, ки ба мубодилаи гармии конвективй 

таъсир мерасонанд

Гузаронидани гармии якчояи гармигузаронй ва конвексия 
мубодилаи гармии конвективй номида мешавад.

Дар хисобхои мухандисй бисёр вакт гармиивазкунии кон- 
вективиро байни селаи моеъ ё газ ва сатхи чисми сахт муайян 
мекунанд. Ин раванди гармиивазкунии конвективиро гарми- 
дихии конвективй ё оддй карда гармидихй меноманд.

Омилуои асосии ба раванди гармидихй таъсиркунанда 
инхо мебошанд:
1). Табиати пайдошавии харакати моеъ ба к,ади сапщи девор.

Харакати худсаронаи моеъ (газ) дар майдони вазнинй, ки 
бо фарки зичихои кабатхои гарм ва хунуки он таъмин шудааст. 
харакати озод (конвексияи табий) номида мешавад.

Харакате, ки дар натичаи фарки фишори бо насос, венти­
лятор ва дигар дастгоххо хосилшаванда амал мекунад, мачбурй 
(конвексияи мачбурй) номида мешавад.
2). Речаи харакати моеъ.

Х,аракати ботартиб. кабатнок, ором. белаппиш речаи 
ламинарй номида мешавад. Харакати бетартиб, гирдобй речаи 
ошуфта номида мешавад.
3). Хосиятхои физикии моеъуо ва газуо

Ба мубодилаи гармии конвективй чунин параметрхои 
физикй таъсири калон доранд: зариби гармигузаронй (Я.), 
гармигунчоиши хос (с), зичй (р), зариби хароратгузаронй (а = 
Х/Ср-р), зариби часпакии динамикй (р) ё часпакии кинематикй (v 
= р/р), зариби хароратии васеъшавии хачмй ф  = 1/Т).
4). Шакл (хамвор, устувонавй), андоза^о ва полати сат \ 
(амудй, уфукй).

9.2. Конуни Нютон-Рихман
Раванди мубодилаи гармй байни сатхи чисм ва мухит ба 

конуни Нютон-Рихман итоат мекунад. ки мегуяд:
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Микдори гармии бо тарзи гармидихй гузаранда 
ба фаркц харорати сатхи цисм (t^) ви мухити 
атроф (t'„) мутаиосиби роста мебошад:

Q = а  • Од - t M)-F , (9.1)
ё

q = а  • Од - t v) , (9.2)

дар ин чо: а -  зариби гармидихй [Вт/(м2К)], ки суръати мубоди­
лаи гармиро байни сатхи чисм ва мухити атроф тавсиф меку­
над.

Омилхои ба раванди гармидихй таъсиррасонандаро ба ин 
зариби гармидихй дохил мекунанд. Он гох зариби гармидихй 
функсияи ин параметрхо мебошад ва ин вобастагиро дар наму- 
ди муодилаи зерин навиштан мумкин аст:

а  = fi(X; Ф; 10; хс; ус; z,; w0; 0; X; а; ср; р; v; Р ) , (9.3)

дар ин чо: X -  табиати пайдошавии харакати моеъ (табий. 
мачбурй);
Ф -  шакли сатх;
10 -  андозаи тавсифкунандаи сатх (дарозй, баландй, кутр ва г.); 
хс; ус; zc -  координатахо; 
w0 -  суръати мухит (моеъ, газ); 
б = 0>д - *„) -  шиддати хароратй;
X -  зариби гармигузаронии мухит; 
а -  зариби хароратгузаронии мухит; 
ср -  гармигунчоиши хоси изобарии мухит; 
р -  зичии мухит;
v -  зариби часпакии кинематикии мухит;
(3 -  зариби хароратии васеъшавии хачмии мухит.

Муодилаи (9.3) нишон медихад, ки зариби гармидихй бу­
зургии мураккаб буда барои муайян кардани он формулаи 
умумй пешниход намудан имконнопазир аст. Бо хамин сабаб 
барои муайянкунии зариби гармидихй усули тачрибавии 
тадкикотро истифода мебаранд.
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Бартарии усули тадк,ик,отй инхо мебошанд: боваринокии 
натичахои дастрасшуда; диккати асосиро ба омузиши 
бузургихои зарурй чудо кардан мумкин аст.

Камбудии асосии ин усул он аст, ки натичахои хамин 
тач,рибаро нисбат ба дигар ходиса, ки аз ходисаи омухта кам 
фарк мекунад, истифода бурда намешаванд. Бинобар ин 
хулосахое, ки дар асоси тахлили натичахои хамин тадкикоти 
тачрибавй карда шудаанд, пахншавии онхоро ба дигар ходисахо 
ичозат намедиханд. Аз ин чо, хангоми усули тачрибавии 
тадкикот хар як холати алохида бояд объекти омузиши 
чудогона бошад.

9.3. Маълумоти мухтасар аз назарияи монандй
Натрия и монандй -  ин илм дар бораи ходисахои мо- 

нанд мебошад.
Ходисахои монанд гуфта чунин ходисахои физикиро 

меноманд, ки онхо сифатан аз руи шакл ва таркиб якхела бо- 
шанд, яъне як табиати физикй доранд, тахти таъсири куввахои 
якхела тараккй мекунанд ва бо муодилахои тафрикавй ва ша- 
роити канории шаклашон якхела ифода меёбанд.

Шарти хатмии монандии ходисахои физикй бояд монан- 
дии хандасавии система, ки дар он ин ходисахо чорй мешаванд, 
бошад. Ду ходисаи физикй факат дар он холат монанд меша­
ванд. ки агар хамаи бузургихои онхоро тавсифкунанда монанд 
бошанд.

Барои хама системахои монанд мачмуъхои бузургихои 
беандоза мавчуданд, ки меъёрхои монандй ном доранд.

Назарияи монандй дар 3 теоремауои монандй асос ёфта-
аст

Теоремаи 1: Хрдисахои монанд меъёрхои монандии як­
хела доранд.

Теоремаи 2: Вобастагии дилхох байни тагйирёбандахои 
ягон ходисаро тавсифкунанда дар шакли вобастагии байни 
меъёрхои монандии аз хамин тагйирёбандахо тартибдодашуда 
навиштан мумкин аст, ки муодилаи монандй номида мешавад.
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Теоремаи 3: Ду ходиса монанданд, агар онхо шарти 
хаммаъногии монанд ва меъёрхои монандии муайянкунандаи 
ададан якхела доранд. Шартхои хаммаъногй инхо мебошанд:

• мавчудияти монандии хандасавии системахо;
. мавчудияти муодилахои тафрикавии якхела;
• вучуд доштани халли ягонаи муодила хангоми шартхои 

худудии додашуда;
. маълум будани кимати ададии зарибхо ва параметрхои 

физикй.

9.4. Муодилахои меъёрии мубодилаи гармии конвективй
Бо истифода аз назарияи монандй муодилаи гармидихиро 

(9.3) барои мубодилаи гармии конвективй дар холати набудани 
манбаъхои дохилии гармй дар намуди зерини меъёрй хосил 
кардан мумкин аст:

Nu = f2(X; Ф; Х0; Y0; Z0; Re; Gr; P r ) , (9.12)

дар ин чо: Х0; Y0; Z0 -координатахои беандоза;
Nu = а  -1(Д -  меъёрй Нусселт (зариби беандозаи гармидихй), 
мубодилаи гармиро байни сатхи девор ва моеъро (газро) тавсиф 
мекунад;
Re = w l0/v - меъёрй Рейнолдс, таносуби куввахои инерсионй ва 
часпакиро тавсиф мекунад ва характери чоришавии моеъ ё газ­
ро муайян менамояд;
Gr = (P g lo3 At)/v2 - меъёрй Грасгофф, кувваи болобардоранда- 
ро тавсиф мекунад, ки дар натичаи фарки зичии моеъ ё газ пай- 
до мешавад;
Pr = via = (ц с р)/Х - меъёрй Прандтл, хосиятхои физикии моеъ 
(газ)-ро тавсиф мекунад;
1о ~ андозаи тавсифкунанда (дарозй, баландй, кутр).

9.5. Формулахои хисобии мубодилаи гармии конвективй
Баъзе формулахои хисобии асосии мубодилаи гармии кон- 

вективиро (академик М.А.Михеев) меорем, ки барои киматхои 
миёнаи зариби гармидихй аз сатхи девор дода шудаанд.
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1. Конвексияи озод дар фазой номахдуд.

3 - 1  8а). Кубури уфуции кутраш с! хангоми 10 <(Gr- Pr)„d <10 .

NuMdM = 0 ,5(G rMd Ргм)0'25 (Ргм/Ргд)0'25. (9.13)

б). Кубури амудй ва сахфа:
1). чараёни ламинарй - lOr<(Gr Рг)и <10 :

NuMdM = 0,75- (GrMd P rM)°-25 (P rM/Pra)0-25. (9.14)

2). чараёни ошуфта - (Gr Pr)„ > 104:

NuMdM. = 0,15- (GrMd P rM)0’33 (Ргм/Ргд)0-25. (9.15)

Дар ин но киматх,ои GrMd ва Рг м хднгоми харорати моеъ ё 
газ гирифта мешаванд. ва Ргд хангоми харорати сатхи девор.

Барои хаво Рг М/Ргд = 1 ва формулахои (9.13-9.15) содда 
мешаванд.

2. Конвексияи мачбурй.
Речаи чоришавй бо бузургии Re муайян карда мешавад.
а). Цараёни моеъ дар кубури хамвори буриишш даврамонанд.

1). чараёни ламинарй -  Re < 2100

NuMdM = 0,15- ReMd0 33 ■ Ргм0,33 • (GrMd • PrM)0,1 • (Ргм/Ргд)0'25 • в,, (9.16)

дар ин чо ei -  зарибе. ки тагйироти зариби гармидихии миёнаро 
бо дарозии кубур ба инобат гирифта аз таносуби дарозии кубур 
ба кутри он вобаста аст (1/d). К,иматхои ин зариб дар чадвали 
9 .1 оварда шудаанд.

Ч,адвали 9.1. -  Кимати ej хангоми ре чаи ламинари

1/d 1 2 5 10
1 5  i

20 30 40 50

£ |  1
1,9 1,7 1,44 1,28 1Д 8 1,13 1,05 1*02 1,0
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2). чапаёни гузариш -  2100 < Re < 104

NuMdM = К0 • Ргм0,43 ■ (Ргм/Ргм)0,25 • е ,. (9.17)

Зариби К0 аз меъёрй Рейнолдс Re вобаста мебошад ва дар 
чадвали 9.2 оварда шудааст.

Чддвали 9.2. -  Климата Ко

! Rex104 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 | 3 4 5 !] 6 8 10

Гк0 1,9 2,2 3,3 3,8 4,4 \
v.vJl.

6,0 10,3 15,5 19,5 27,0 33,3

3). чауаёни ошугЬта -  Re > 104

NuMdM = 0,021 ■ ReMd°’8-PrM0,43- (Ргм/Ргд)0’25е, . (9.18) 

Чддвали 9.3. -  Климата в, хангоми чараёни ошуфта
1/d I

R e - 2 1 03i.... . . . . . . . . . . . . . . . . i Re = 2 I04 1 Re = 2 -105

1 1,9 1,51 | 1,28

2 1,70. 1,40 j  1,22

5 1,44 1,27 j 1,15

10 1,28 1,18 1 1,10

15 1,18 1,13 ] 1,08

20 1,13 1,11 | '  1.06

[ 30 1,05 1,05 j 1,03

[ 40 1,02 1,02 j  1,02

50 1,00 1,00 j 1,00

б). Шорида гузаштани сатуи уфукй.
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П. чараёни ламинат -  Re < 4 1 0 4

NuMdM = 0,66 ReMd°’5 PrM°’33 (Ргм/Ргд)0,25. (9.19)

2). чараёни ouivcbma -  Re > 4 1 04

NuMdM = 0,037■ ReMd°’5• Ргм0’33 -(Ргм/Ргд)0'25. (9.20)

в). Шорида гузаштани кубури цудогона (кущи уамла <р =
90°).
1). хангоми ReMj  = 5-10'

NuMdM = 0,57 ReM°'5 PrM0 38 ЧРГм/Ргд)0’25. (9.21)

2). хангоми ReMd = 10s -2-105

NuMdM = 0,25 ReM°’6-PrM0'38 -(Ргм/Ргд)0’25 • (9.22)

Масъалахо барои такмилдихй:
1. Кимати миёнаи зариби гармидихй а  ва микдори гармии 

додашуда Q хангоми чоришавии об дар кубури уфукии 
Кутраш d ва дарозиаш 1 муайян карда шаванд. Суръати 
чоришавии об со, харорати об t», харорати девори кубур tCT.

1 2 3 4 5 6
d, м 0,022 0.025 0,028 0,03 0,032 0.035
1, м 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
0), м/с 1,25 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
t "С1ж, 110 112 114 115 118 120
t "С1СТ ,  V 47 48 49 50 51 52

2. Зариби гармидихй аз оби гармй харораташ 90°С, ки дар ко- 
рези халкавии гармиивазкунаки «кубур дар кубур» чорй 
мешавад, ба девори кубур муайян карда шавад, агар сарфи
об 4,2 м3/соат, кутри дохилии кубури беруна 112 мм ва 
кутри берунии кубури дохилй 75 мм бошад.
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3. Зариби гармидихй а2 аз оби гармй харораташ 90 °С ба де­
вори кубури к,утраш 20  мм ёфта шавад, агар суръати об 
1м/с бошад.

Саволхои санчишй:
1. Конвексияи табий ва мачбурй чист?
2. Мубодилаи гармии конвективй чист?
3. Кадом омилхо ба раванди гармидихй гаъсир мерасо- 

нанд?
4. Конуни асосии гармидихй.
5. Ифодаи конуни Нютон-Рихман.
6 . Зариби гармидихй чист ва вохиди ченкунии онро муай­

ян намоед?
7. Зариби гармидихй аз чй вобастагй дорад?
8 . Усулхои муайян намудани зариби гармидихй.
9. Мохияти назарияи монандй.
10. Теоремахои монандй.
11. Меъёрй Нусселт чиро тавсиф медихад?
12. Муодилаи меъёрй чист?
13. Формулахои хисобии мубодилаи гармии конвективй.

Тестхо барои назорати сатхи дониш:
1. Раванди гузариши гармй хангоми харакат ва омезиш чй 

ном дорад?
а) гармигузаронй
б)конвексия
в) афканишот
г) гармидихй
д) гармигузарй

2. Раванди мубодилаи гармй байни селаи моеъ ё газ ва сатхи 
чисми сахт чист?

а) гармигузаронй
б) конвексия
в) афканишот
г) гармидихй
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д) гармигузари

3. Ифодаи конуни Нютон-Рихманро муайян намоед:
а) Q = -X/F- at/an
б) Q = а  (1д - t M) F
в) gradt = at/an n0
г) Q = F • К • (tM - 1M)
д) d2Qn= dQn* dw*cos(p

4. Микдори гармии бо тарзи гармидихй гузаранда ба фарки 
харорати сатхи чисм ва мухити атроф мутаиосиби роста 
мебошад:

а) конуни Фурйе
б) конуни Нютон-Рихман
в) конуни Кирхгофф
г) конуни Стефан-Болтсман
д) конуни Чоул

5. Дар формулаи Q = a  (ta - t M)-F харфи а чиро ифода меку­
над?

а) зариби гармигунчоиш
б) зариби гармигузаронй
в) зариби хароратгузаронй
г) зариби гармидихй
д) зариби гармигузариш

6 . Вохиди зариби гармидихиро муайян намоед:
а) Вт/К
б) Вт/(м К)
в) Вт/(м2К)
г) Вт м/К
д) Вт-м2/К

7. Зариби гармидихй аз кадом омилхо вобаста аст?
а) табиати пайдошавии харакат
б) речаи харакат
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в) ХОСИЯТХОИ физикй
г) хосиятдои  механикй
д) шакли сатх

8 . Назарияи монандй дар чанд теорема асос ёфтааст?
а) 1
б )2
в) 3
г) 4 
Д) 5

9. Кадом меъёрй монандй мубодилаи гармиро байни сатхи 
девор ва моеъро тавсиф медихад?

а) меъёрй Рейнолдс
б) меъёрй Нусселт
в) меъёрй Грасгофф
г) меъёрй Прандтл
д) меъёрй Фурйе

10. Кадом меъёрй монандй характери чоришавии моеъ ё 
газро тавсиф медихад?

а) меъёрй Рейнолдс
б) меъёрй Нусселт
в) меъёрй Грасгофф
г) меъёрй Прандтл
д) меъёрй Фурйе

11. Кадом меъёрй монандй кувваи болобардорандаро, ки 
дар натичаи фарки зичии моеъ ё газ пайдо мешавад, тав­
сиф медихад?

а) меъёрй Рейнолдс
б) меъёрй Нусселт
в) меъёрй Грасгофф
г) меъёрй Прандтл
д) меъёрй Фурйе
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12. Кадом меъёрй монандй хосиятхои физикии моеъро 
тавсиф медихад?

а) меъёрй Рейнолдс
б) меъёрй Нусселт
в) меъёрй Грасгофф
г) меъёрй Прандтл
д) меъёрй Фурйе

85



МАВЗУИ 10. АФКАНИШОТИ ГАРМИ
10.1. Маълумоти умумй дар бораи афканишоти гармй

Энергияи шуоъ аз хисоби энергияи намудхои дигар дар 
натичаи равандхои мураккаби молекулавй ва дохилиатомй 
ба вучуд меояд. Табиати хамаи нурхо якхела мебошад. Онхо 
мавчхои электромагнитии дар фазо пахншавандаро тасвир 
мекунанд. М анбаи афканишоти гармй энергияи дохилии 
чисми гармшуда мебошад. М икдори энергияи шуоъ асосан 
аз хосиятхои физикй ва харорати чисми афкананда вобаста 
аст. М авчхои электромагнитй аз якдигар бо дарозии 
мавчхояшон фарк мекунанд. Вобаста аз дарозии мавчхо X 
нурхо хосиятхои гуногунро доранд. Дарозии камтаринро 
мавц^ои кайхонй X = (0,1 -  10)°А дороанд, (дар ин чо А - ангст­
рем, вохиди дарозй, 1°А = Ю'10м). Гамма -  нурхо, ки моддахои 
радиактивй меафкананд, мавчхои дарозиашон то 10°А доранд; 
нурхои Рентген - X = (10-200) °А; нурхои ултрабунафш - 
X = 200°А - 0,4 мк (мк — микрон, 1 мк — 0,001 мм), нурхои 
рушной- X = (0,4-0,8) мк, нурхои инфрасурх ё нурхои гармй - 
X = (0.8 -  400) мк, нурхои электромагнитй ё радио -Х >  400 мк. 
Аз хамаи нурхо диккати бештар барои гармигузаронй нурхои 
гармй бо X = (0.8 -  40) мк доранд.

Афканишот барои хамаи чисмхо хос мебошад ва хар яке аз 
онхо энегияро бетанаффус меафканад ва фуру мебарад, агар 
харорати он ба 0 °К баробар набошад. Дар харорати гуногун ё 
якхелаи байни чисмхо, ки дар фазо дилхох чойгир шудаанд, 
мубодилаи гармии афкананда бетанаффус вучуд дорад.

Х,ангоми мувозинати хароратии чисм микдори энергияи 
додашуда ба микдори энергияи фурубаранда баробар мешавад. 
Спектри афканишоти бисёр чисмхои сахт ва моеъ бетанаффус 
мебошад. Ин чисмхо нурхои мавчашон гуногунро бо дарозии 
мавч аз хурдтарин то калон меафкананд. Газхо бошанд нурхои 
на хама дарозии мавчро меафкананд. Чунин афканишот 
интихобй номида мешавад. Афканишоти газхо хачмй мебошад.
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Афканишоти суммавй аз сатхи чисм ба тамоми самтхои 
фазой нимкуравй ва ба хамаи дарозихои мавчи спектр селаи 
шуои пурра номида мешавад (Q).

Селаи шуои пурра, ки аз вохиди сатх ба хамаи самтхо ме- 
афканад, кобилияти афканишоти цисм номида мешавад ва 
чунин ишора мешавад

Е = dQ / dF , [Вт/м2] (10.1)

дар ин чо: dQ -  селаи шуои оддй, ки бо вохиди сатх dF меафка- 
над.

Хдр як чисм метавонад на танхо афканишот кунад. балки 
инъикос кунад. фуру барад ва нурхои аз дигар чисм афтидаро аз 
худ гузаронад. Агар микдори умумии энергияи шуои ба чисм 
афтандаро бо Q ишора кунем, он гох кисми энергияи ба А ба- 
робарро чисм фуру мебарад, кисми ба R баробарашро инъикос 
мекунад, кисми ба D баробараш бошад аз чисм мегузарад. Аз 
ин чо

Q = Oa + Qr + O d, ( 10.2 )
ё

А + R + D = 1. (10.3)

Бузургии А -  ро зариби фурубарй меноманд. Вай таносу- 
би энергияи фурубурдаро ба энергияи умумии ба чисм аф­
тандаро тавсиф мекунад. Бузургии R -  ро зариби инъикос 
меноманд. R -  таносуби энергияи инъикосшударо ба энергияи 
умумии ба чисм афтандаро нишон медихад. Бузургии D -  ро 
зариби нуфузпазирй меноманд. D -  таносуби энергияи аз чисм 
гузашта ба хама энергияи ба чисм афтанда мебошад. Барои 
бисёрй чисмхои сахт, ки аз худ энергияро кариб ки намегузаро- 
нанд, А + R = 1.

Агар сатх хамаи нури ба он афтандаро фуру барад, яъне А 
= 1, R = 0 ва D = 0, пас чунин сатхро кутан сиёу; меноманд. 
Агар сатх хамаи нури ба он афтандаро инъикос кунад, пас чу­
нин сатхро кушан сафед меноманд. Дар ин холат R = I, А = О, 
D = 0 мебошад. Агар чисм барои нурхои гармй пурра нуфузпа-
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Чир бошад, пас D = l , R  = 0 B a A = 0  аст. Дар табиат чисмхои 
Куллан сиёх. куллан сафед ва куллан шаффоф вучуд надоранд, 
Вале мафхум дар бораи онхо барои мукоиса бо сатхдои вокей 
бисёр мухим мебошад.

Кварте барои нури гармй ношаффоф мебошад, вале 
барои нурхои рушной ва ултрабунафш шаффоф аст. Намак- 
санг барои нури гармй шаффоф аст, ва барои нурхои ултра­
бунафш ношаффоф мебошад. Ш ишаи тиреза барои нури 
Рушной шаффоф аст, барои нурхои ултрабунафш ва гармй 
Шаффоф нест. Сатхи сафед (матоъ, ранг) танхо нурхои на- 
Моёнро хуб инъикос мекунад, нурхои гармиро бошад 
Хамчун сатхи сиёх хуб фуру мебарад. Х,амин тавр хосияти 
Фурубарй ё инъикоси нурхои гармии чисм асосан аз холати 
ситх, на аз ранги он вобаста мебошад.

Агар сатх нурхои ба худ афтандаро бо хамон кунч, инъ­
икос кунад, чунин сатхро оинавй меноманд. А гар нури аф- 
тннда дар вакти инъикосшавй ба нурхои зиёди ба самтхои 
гуногун пахншаванда чудо шавад, пас чунин инъикосро 
ицхнкунанда (диффузй) меноманд (мисол сатхи бур).

Х,ангоми тадкикоти селахои шуоъ таксимшавии энер­
гияи чисми куллан сиёхи бо дарозии мавчи алохидаи спектр 
афкананда ахамияти калон дорад. Ба хама дарозии мавчи 
нУр хангоми харорати муайян шиддатнокии афканишоти 
мУайян - I*  мувофикат мекунад. Шиддатнокии афканишот ё 
ш иддатнокии спектрй (монохроматикй) гуфта зичии селаи 
шУои чисмро барои дарозии мавч аз X то >.+d/, мефахманд ки 
ба фосилаи додашудаи дарозии мавч dA. оварда шудааст:

lsX = dEsK/ dX,  (10.4)
Дар ин чо Ц  - шиддатнокии спектрии афканишоти чисми кул­
лан сиёх.

10.2. Конунхои асосии афканишоти гармй

К,онуни Планк. Шиддатнокии афканишоти чисми куллан 
сиОу Is)_ ва чисми дилхоуи воцеии /; аз х,арорат ва дарозии мавч 
во(~>аста аст. Ч,исми куллан сиёх дар харорати додашуда
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нурхои дарозии мавчашон гуногунро аз л = 0 то X = со хорич 
мекунад. Агар бо ягон тарз нурхои дарозии мавчхояшон гуно­
гунро аз хам чудо карда энергияи онхоро чен кунем. пас 
маълум мешавад, ки таксимшавии энергия дар спектр гуногун 
мебошад.

Бо зиёдшавии дарозии мавч энергияи шуоъхо меафзояд, 
дар ягон дарозии мавч ба хадди аксар мерасад, баъд хурд ме­
шавад. Fafip аз ин барои нури хамон як дарозии мавч энергияи 
он бо баландшавии харорати чисми шуоъхоро хоричкунанда 
зиёд мешавад (расми 10.1).

Расми 10.1. -  Вобастагии дарозии мавч аз 
шиддатнокии афканишот

Планк чунин конуни тагйирёбии шиддатнокии афканишо­
ти чисми куллан сиёхро дар вобостагй аз харорат ва дарозии 
мавч чорй кард:

Ц  = с , Г 5/(е с/(ХТ)- 1 ) ,  (10.5)

дар ин чо е -  асоси логарифмаи натуралй; Ci = 3,74*10'lh Вт/м2: 
с2 = 1,44*10'2 м*град; X - дарозии мавч, м; Т -  харорати чисми 
нурафкананда, К.

Аз расми 10.1 дида мешавад, ки барои харорати дилхох 
шиддатнокии афканишот Is>. аз сифр (хангоми >*=0 ) то кимати 
калонтарини худ зиёд мешавад, сипас то сифр (дар Х=со) кам
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мешавад. Хангоми б; ,
нишот барои кар як анд шУдани *арТ Т “™ a™»>™ аФка-

К,тун„ Вин. & Т зш,маВЧМеафзОВД, „ , ,J гаир аз ин аз расми 10.1 бармеояд, кимаксимумхои канхаь - » «-> »_ тахо бо афзоиши харорат 6а тарафи
мавчх.ои кутохтар х л гг ^_ '  у 1 ''ракагп мекунанд. Дарозии мавчи /.ms, ки
ба кимати максималк т , _ т, „н I,, мувофик аст. бо конуни Вин муайян карда мешавад: } р ■

A.ms = 2,9 / Т. (10.6)

Бо афзоиши хае, . -г, , пат А™, кам мешавад, ки аз конли бармео­яд. Бо истифода аз к<„ „  -
а ,  масофаи дур че»'Уни Вин « р о р а т т о и  баланди дисмхоро
гудохташуда,'чисмл.кардан мумк™  аСТ’ масалан- ФУЛУКОИ 

jr r  . jh каихони ва г.
онучи те<Р \ т£!0лтсмаН. Планк исбот кард, ки ба хар 

як дарозии мавч ш. ,
фикат мекунад, ки f мУа и т и  афканишот муво-
Селаи гармии во™ ,'1 6аланд шудани харорат зиед мешавад.

, , п сатхи чисми сиех дар фосилаи дарозии 
мавчхо аз А, то а + а ,\  афкананда аз руи муодилаи зерин му- аиян кардан мумкщ, 1 : г  j

яст

dEs = Isx*dX.. (10.7)

Майдончаи буь,. _ , _л , _ . -„  'Ьди (элементари) дар расми 10 .1, ки бо
качхаттаи Т = const , , , .WT ч
ма\дуд шудааст, ми, асоси ^  »Рд™атахои X ва X + dX (U )
кобишити нурпош Д°РИ знеР™яи dE’ “  Р ° мУа"™  " “ У1™  “а 

"и чисми куллан сиех барои дарозии 
мавчхои dA, номида, „~ , Мешавад. Хамаи маидони баини качхаттаи
дилхохи Т = const ва Т  ,  ,гири абсиссахо ба афканишоти интегралии 
Чисми сиех дар худу л г, л
дашуда баробар аст. ди “  Х = 0 10 Х = "  *ангоми харора™ д°-

Конуни Планку ^  муодилаи ( 10.7) гузошта аз X = 0 то X 
= оо интеграл гириф> j  , ✓

-1 а, меебем, ки афканишоти интегралии (се­лаи гармй чисми л, - \
мупыа«мупшносиб,?шан сж\ 6а чор>’ми *°Р°Рати

’ роста мебошад

90



ES = CS (Т/100)4 , ( 10.8)

дар ин чо Cs = 5,67 Вт/(м2*К4) -  зариби афканишоти чисми кул­
лан сиёх,.

Дар расми 10.1 микдори энергияи ба кисми рушноии 
спектр (0.4—0.8 мк) мувофикро кайд карда мушохида намудан 
мумкин аст, ки вай барои х,ароратх,ои на он кадар баланд дар 
мукоиса бо энергияи афканишоти интегралй хело хурд мебо­
шад. Факат хангоми харорати офтоб -  6000 К энергияи 
шуоъхои рушной такрибан 50 % -и хамаи энергияи афканишоти 
чисми сиёхро ташкил медихад.

Хдмаи чисмхои вокей, ки дар техника истифода бурда 
мешаванд, куллан сиёх намебошанд ва дар хамон як харорат 
энергияи камтарро нисбат ба чисми куллан сиёх меафкананд.

Афканишоти чисмхои вокей инчунин аз харорат ва даро­
зии мавч вобаста аст.

Барои он ки конуни афканишоти чисмхои сиёхро ба 
Чисмхои вокей истифода бурдан мумкин шавад, мафхум дар 
бораи чисми тира ва афканишоти тира дароварда мешавад. Аф- 
канишоти тира гуфта чунинро мефахманд, ки монандй афка­
нишоти чисми сиёх спектри пурра дорад, аммо шиддатнокии 
нурхо барои хар як дарозии мавч U дар харорати дилхох хиссаи 
бетагйирро аз шиддатнокии чисми сиёх Isx тартиб медихад, 
яъне чунин таносуб мавчуд аст:

lx/ U  = e = const. (10.9)

Бузургии б  - ро дарацаи сиё^й меноманд. Вай аз хосиятхои 
физикии чисм вобаста мебошад. Дарачаи сиёхии чисмхои тира 
хамавакт аз як хурд мебошад.

Аксарияти чисмхои сахти вокей бо дарачаи муайяни 
дакикД чисмхои тира ва афканишоти онхоро бошад афканишо­
ти тира хисобидан мумкин аст. Энергияи афканишоти интегра- 
лии чисми тира:

E = e*Es = C* (Т/100)4 . (10.10)
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Кобилияти нурпошии чисми тира хиссаеро ташкил меди­
хад, ки ба б аз кобилияти нурпошии чисми сиёх баробар аст.

Бузургии С = s*Es -ро зариби афканишоти чисми тира ме­
номанд. Бузургии С барои чисмхои вокей дар холати умумй на 
танхо аз хосиятхои физикии чисм, балки аз холати сатх ё аз 
нохамвории он, инчунин аз харорат ва дарозии мавч низ вобас­
та мебошад.

Киматхои зарибхои афканишот ва дарачаи сиёхии 
чисмхоро аз чадвалхо мегиранд.

Чадвали 10.1. -  Дарачаи сиёхии афканишоти муътадили пурра 
барои масолехи гуногун

Номгуи масолех .....< в< е
(Алюминийи суфташуда 50— 500 0,04—0,06 :!
|Нукра 50 0,1
рхаии варакавии рухандуд, чилонок 30 0,23
{Ту нукай сафед, кадим 20 0,28
ГГиллои суфташуда [ 200 - 600 0,02—0,03 j
|Биринчии бечило Г 20-350 1 0,22
]Миси суфташуда | 50— 100 0,02
{Никели суфташуда ! 200—400 0.07—0,09 S

]Калъагии чилонок 20— 50 0,04—0,06 !
|Нукраи суфташуда | 200— 600 0,02—0,03
|Пулоди варакавй L....50 0,56
|Пулоди зангзада 200— 600 1 0,8
1Пулоди сахт зангзада 500 0,98
:|Рехтаи чуянй 50 0,81
|Картони шишапахта 20 0,96
;Чуби рандашуда 20 0,8—0,9
|Хишти ба оташ тобовар j500— 1000 0,8—0,9
|Хишти гилбута 1000 0,75
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Хишти сурх, нохамвор 20 0,88— 0,93 1

Лаки сиёх. бечило 40— 100 0,96—0,98 ||

Лаки сафед i 40— 100 0,8— 0,95 1
Рангхои равгании гуногунранг 100 0,92— 0,96

Сиёхии чарог ! 20—400 0,95

Шиша [ 20— 100 0,91—0.94

Минои сафед 20 .........°>9 ..........

К,онуни Кирхгоф. Барои хама гуна цисм кобилияти афка­
нишот ва фурубарй аз харорат ва дарозии мавч вобаста аст.
Ч,исмлои гуногун кдматхои гуногуни Е ва А -  ро доранд.

Вобастагии байни онхо бо конуни Кирхгоф ифода карда 
мешавад:

Е = ES*A ё Е /А = Es = Eg/As = CS*(T/100)4 . (10.11)

Таносуби кобилияти афканишоти чисм ба кобилияти 
фурубарии он барои хама чисмхои тира, ки дар харорати 
якхела мебошанд, якхела буда ба кобилияти афканишоти 
чисми куллан сиёх дар хамон харорат баробар аст.

Аз конуни Кирхгоф бармеояд, ки агар чисм кобилияти 
хурди фурубариро доро бошад. он гох кобилияти хурди афка- 
нишотро хам сохиб мебошад (фулузоти суфташуда). Ч,исми 
куллан сиёх, ки сохиби кобилияти хадди аксари фурубарй ме­
бошад, кобилияти афканишоти калонтаринро дорад.

Крнуни Кирхгоф барои афканишоти монохроматикй низ 
дуруст мебошад.

Таносуби шиддатнокии афканишоти чисм хангоми даро­
зии муайяни мавч ба кобилияти фурубарии он дар хамон даро­
зии мавч барои хамаи чисмхо якхела мебошад, агар онхо дар 
харорати якхела бошанд ва ададан ба шиддатнокии афкани­
шоти чисми куллан сиёх дар хамон дарозии мавч ва харорат 
баробар бошад, яъне он функсияи танхо дарозии мавч ва 
харорат аст:
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Е , / А , = lx / Ах = EsX = U  = f  (X ,T). (10.12)

Бинобар ин чисме, ки энергияро дар ягон дарозии мавч 
меафканад, дар хамин дарозии мавч метавонад онро фуру 
барад. Агар чисм дар ягон кисми спектр энергияро фуру на- 
барад, пас он дар хамин кисми спектр афканишот намеку- 
над.

Аз конуни Кирхгоф инчунин бармеояд, ки дарачаи сиёхии 
чисми тира 6 хангоми хамон як харорат ададан ба зариби 
фурубарии А баробар аст:

е  = 1х/1л  = Е /Е 5х = С / С 5,  = А .  (Ю.13)

Конуни Ламберт. Энергияи шуои аз чисм афкананда дар 
фазо ба сампцои гуногун бо шиддатнокии х,архела пах,н ме­
шавад. К,онуни вобастагии шиддатнокии афканишотро аз 
самт цорикунанда, к,онуни Ламберт номида мешавад.

Конуни Ламберт нишон медихад, ки микдори энергияи 
шуоъ аз вохиди сатхи dF] дар самти сатхи dF2 хоричшуда ба 
хосили зарби микдори энергия dQn ба бузургии кунчи фазогй 
dco ва cos(p байни самти афканишот ва нормал мутаносиби роста 
аст (расми 10.2):

d2Qn= dQn* do)*coscp. (10.14)

Расми 10.2. -  Барои баровардаии конуни Ламберт

Аз ин чо микдори зиёдтарини энергияи шуоъ дар самти 
амудй бар сатхи афканишот пошида мешавад, яъне хангоми (ф 
= 0). Бо афзоиши ф микдори энергияи шуоъ кам мешавад ва
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х,ангоми ф = 90° будан ба сифр баробар аст. Конуни Ламберт 
барои чисми куллан сиёх, ва чисмх,ое, ки дорой афканишоти 
диффузионй хангоми ф = 0 - 60° хастанд, пурра дуруст аст.

Барои сатххои суфташуда конуни Ламберт мутобик наме- 
бошад. Барои онхо афканишот дар кунчи ф нисбат ба самти ба 
сатх амудй зиёд мебошад.

Масъалахо барои такмилдихй:
1. Сатхи лозимии гармигузарии гармиивазкунаки зирех- 

кубурии якраха барои гарм кардани махсулоти помидор ба 
микдори 4000 кг/соат аз 20°С то 90 °С бо буги обии 
харораташ 106°С муайян карда шавад. Гармигунчоиши 
миёнаи махсулот 4000 Ч/ (кгК), зариби гармигузарй 800 
Вт /(м2 -К), талафоти гармй ба мухити атроф 3 % мебо­
шад.

2. Муковимати гидравликии сексияи гармиивазкунаки 
сахфавии иборат аз 48 сахфахои П-2 муайян карда шавад, 
агар хачми махсулоти аз адот чоришаванда 6,5 м /соат, 
зичии он 164 кг/м3, бари села 270 мм, масофаи байни 
сахфахо 2,8 мм бошад. Суръати села 0,6 м/с, часпакии ки- 
нематикии он 1Ы 0'7 м2/с мебошад.

Саволхои санчишй:
1. Афканишот чист?
2. Нурхои гармй кадом дарозии мавчро сохибанд?
3. Хусусияти афканишоти чисмхои сахт ва газй.
4. Кобилияти афканишоти чисм чист?
5. Шиддатнокии афканишот чист?
6 . Ч,исмхои кулан сиёх, кулан сафед ва кулан шаффофро та- 

сиф дихед.
7. Конуни Планк.
8 . Конуни Вин.
9. Конуни Стефан-Болтсман.
10. Конуни Кирхгофф.
11. Конуни Ламберт.
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12. Мафхуми чисми тира.
13. Дарачаи сиёхии чисмхо.

Тестхо барои назорати сатхи дониш:
1. Раванди гузариши гармиро дар шакли мавчхои электро­

магнита чй меноманд?
а) гармигузаронй
б) конвексия
в) афканишот
г) гармидихй
д) гармигузарй

2. Манбаи афканишоти гармй:
а) энергияи потенсиалй
б) энергияи кинетикй
в) энергияи дохилй
г) энергияи чудоиш
д) энергияи берунй

3. Кадом нурхо гармй меафкананд?
а) ултрабунафш
б) рушной
в) инфрасурх
г)радио
д) Рентген

4. Дарозии мавчхои афканишоти гармй:
а) X > 400 мк
б) А. = (0 .8 -4 0 0 ).мк
в) X = (0,4-0,8)л<к
г)Х  = 200°А - 0,4 мк
д) X = ( 10-200) °А

5. Селаи шуои пурра. ки аз вохиди сатх ба хамаи сатххо ме­
афканад:
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а) спектри афканишот
б) кобилияти афканишот
в) энергияи афканишот
г) шиддатнокии афканишот
д) дарозии мавч

6 . Хусусияти афканишоти газхо:
а) сатхй
б) хачмй
в)интихобй
г) хатмй
д)дохилй

7. Сатхи тамоми нури ба он афтандаро фурубаранда чй ном 
дорад?

а) куллан тира
б) куллан сиёх
в) куллан сафед
г) куллан сурх
д) куллан шаффоф

8 . Сатхи тамоми нури ба он афтандаро инъикоскунанда чй 
ном дорад?

а) куллан тира
б) куллан сиёх
в) куллан сафед
г) куллан сурх
д) куллан шаффоф

9. Сатхи тамоми нури ба он афтандаро гузаронанда чй ном 
дорад?

а) куллан тира
б) куллан сиёх
в) куллан сафед
г) куллан сурх
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д) куллан шаффоф

10. Афканишоти интегралии чисми куллан сиёх, ба дара­
чаи чоруми харорати мутлак, мутаносиби роста мебошад:

а) Конуни Планк
б) Конуни Вин
в) Конуни Стефан-Болтсман
г) Конуни Кирхгофф
д) К°нуни Ламберт

11. Формулаи d2Qn = dQn* dw*coscp ифодаи кадом конун 
мебошад?

а) Конуни Планк
б) Конуни Вин
в) Конуни Стефан-Болтсман
г) Конуни Кирхгофф
д) К°нуни Ламберт

12. Барои хама гуна чисм кобилияти афканишот ва 
фурубарй аз харорат ва дарозии мавч вобаста аст:

а) Конуни Планк
б) Конуни Вин
в) Конуни Стефан-Болтсман
г) Конуни Кирхгофф
д) К°нуни Ламберт
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МАВЗУИ 11. ГАРМИГУЗАРИШ
11.1. Гармигузариш аз девори хамвор

Гармигузариш гуфта, гузариши гармиро аз 
побили гарм ба ноцили сард аз девори ин 
ноцилх.оро цудокунанда меноманд.

Расми 11.1. -  Накшаи гармигузарй байни ду моеъ тавассути 
девори хамвор (а) ва усули накшавии муайян кардани май­

дони хароратй дар девор (б)

Мисолхои гармигузариш инхо мебошанд: гузариши гармй 
аз оби гармкунандаи системахои гармидихй ба хавои дохили 
бино: гузариши гармй аз газхои дудй ба об тавассути девори 
кубурхои чушиш дар дегхои бугй; гузариши гармй аз газхои 
тафсон ба оби (моей) хунукшаванда тавассути девори устуво- 
наи мухаррики дарунсуз; гузариши гармй аз хавои дохилии би­
но ба хавои беруна ва г. Х,ангоми ин девори чудокунанда 
нокили гармй мебошад, ки тавассути он гармй бо гармигу­
заронй ва аз девори ба мухити а гроф бо конвексия ва афкани­
шот дода мешавад. Бинобар ин раванди гармигузариш раванди 
мураккаби мубодилаи гармй мебошад.
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Х,ангоми гузариши гармй аз девор ба мухити атроф асосан 
мубодилаи гармии конвективй бартарй дорад, барои хамин чу­
нин мисолхо омухта мешаванд.

1). Гармигузариш аз девори %амвор 
Девори яккабатаи хамворро бо гафсии 5 ва гармигузаронии X 
(расми 11.1) дида мебароем.

Х,арорати моей гарм (мухит) t M, моей сард (мухит) t м. 
Микдори гармии аз чисми (мухити) гарм ба девор дода- 

шуда мувофики конуни Нютон-Рихман чунин намудро дорад:

Q = ttl - (t'M -  ti) ■ F, ( 11.1)

дар ин но а! -  зариби гармидихй аз мухити гарм бо харорати t M 
ба сатхи девор бо харорати t t;
F- сатхи хисобии девори хамвор.

Селаи гармии тавассути девор додашуда бо муодилаи 
зерин муайян карда мешавад:

Q = m -  (tj - 12) • F. (11.2)

Селаи гармй аз сатхи дуюми девор ба мухити сард бо 
формулаи зерин муайян карда мешавад:

Q = «2 • (t2 - 1 „) • F, (11.3)

дар ин чо а 2 -  зариби гармидихй аз сатхи дуюми девор ба 
мухити сард бо харорати t м.

Ин се муодиларо хал карда ба даст меорем:

Q = ( t „ - t ' M) - F - K ,  (11.4)

дар ин чо К = 1 / (1/а! + / X + 1/а2) -  зариби гармигузариш,
(11.5)

ё
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Rn = 1 /К = (1 /oti + 5/Х + 1 /<х2) -  мукрвимати гармивии пурраи 
гармигузариш тавассути девори хамвори яккабата. ( 11.6)

1/<хь 1/а 2 -  муковимати гармивии гармидихии сатхдои девор: 
5/Х - муковимати гармивии девор.

2) Барои девори уамвори бисёрцабсипа муковимати гарми­
вии пурра бо чунин формула муайян мешавад:

Ro = (1/cti + 5]A,i + 82/А,2 + ... + 5JXn + l /a 2), (11.7) 

ва зариби гармигузариш:

К = 1 / (l/ot| + 5iA,| + 82Л ,2 + ... + 8n/7in + l /a 2). (11.8)

11.2. Гармигузариш аз девори устувонавй (силиндрй)
Тарзи хисоби селаи гармй аз девори устувонавй чй хеле 

ки барои девори хамвор буд, хамон хел аст. К^убури якчинсаро 
бо гармигунчоиши X, кутри дохилии d b кутри берунии d2, да­
розии 1 дида мебароем. Дар дохили кубур мухити гарм бо 
харорати t M. ва аз берун мухити сард бо харорати t м чойгир 
шудааст.

Расми 11.2. -  Гармигузари байни ду моеъ тавассути 
девори устувонавй
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Микдори гармии аз мухити гарм ба девори дохилии 
Кубур додашуда мувофики цонуни Нютон-Рихман намуди зе­
ринро дорад:

Q = Tt d r a 1 l (tM- t l) , (11.9)

дар ин чо (Xi -  зариби гармидихй аз мухити гарм бо харорати t M 
ба сатхи девори харораташ tj;

Селаи гармии аз девори кубур гузаранда бо муодилаи зе­
рин муайян мешавад.

Q = 2-ic-A.-l-(ti - 12) / In (d2/d,). ( 11.10)

Селаи гармии аз сатхи дуюми девори кубур ба мухити 
сард додашуда бо чунин формула муайян мешавад:

Q = rcd2 a 2T (t2 - 1 м) , (11-11)

дар ин чо а 2 -  зариби гармидихй аз сатхи дуюми девор ба 
мухити сардй харораташ t м.

Ин муодилахоро халкарда ба даст меорем:

Q =  я  1 • (t м - 1 м) • К ь (11.12)

даринчо  К,= 1 /[1 /(а^0 +  l/(2M n(d2/d,) + l/ (a 2d2) ] -  (11.13)

- зариби хаттии гармигузариш

ё R| = 1/ К| = [1 /(М ,)+  l/(2X/ln(d2/d,) + l/(a 2d2)] -  (11.14)
- муковимати гармивии пурраи гармигузариш тавассути девори 
яккабатаи устувонавй.
1/ ( а ^ 0 , l/(a 2d2) -  муковимати гармивии гармидихии сатххои 
девор:
l/(2^./ln(d2/d1) -  муковимати гармивии девор.
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Барои девори устувонавии бисёркабата (п кабат) 
муковимати гармивии хаттии пурра бо формулаи зерин муайян 
мешавад:

R ,= l/K,  = [ l/(a id 1)+  l/(2Xi/ln(d2/dO + l/(2 M n (d 3/d2)+  ... 
+ l/(2An/ln(dn+|/dn) + l/(a 2dn)] (11.15)

11.3. Намудхои дастгоххои мубодилаи гармй
Дастгоххои гармиивазкунй гуфта чунин дастгоххоро ме­

номанд. ки дар он як моеъ - мухити гарм. гармиро ба моей ди- 
гар - мухити сард медихад. Ба сифати нок,ши гармй дар 
дастгоххои гармй намудхои гуногуни моеъи катрагй ва чандирй 
дар фосилаи васеи фишор ва харорат истифода мешавад. Аз руи 
тарзи кор дастгоххоро ба регенеративй, рекуперативй ва 
омезишй чудо мекунанд.

Дар дастгох;х;ои регенеративй нокили гарм ба кисми 
гармичамъкунанда гармии худро медихад. ки он дар навбати 
худ давран гармиашро ба моеъи дуюм -  нокили сард медихад, 
яъне хамон як сатхи гармкунй гох бо моеъи гарм ва гох бо 
сард шуста мешавад.

Д ар дастгоххои омезишй гузариши гармй аз моей гарм 
ба моей сард хангоми омезиши бевоситаи онхо ба амал мео­
яд (масалан, конденсаторхои омехтасозанда).

Дастгоххои рекуперативй дар хама сохахои техника 
махсусан васеъ инкишоф ёфтаанд, ки дар онхо гармй аз 
моеъи гарм ба сард тавассути девори чудокунанда дода ме­
шавад. Дар оянда факат чунин дастгоххо дида баромада 
мешаванд.

Дастгоххои гармиивазкунй таъиноти гуногунро дошта 
метавонанд - дегхои бугй, конденсаторхо, бугсузонакхо, 
асбобхои гармидихии марказонида ва г. Дастгоххои 
гармиивазкунй дар бисёр холатхо аз якдигар чй хел бо шакл 
ва андозахои худ, хамин хел бо чисмхои кории дар онхо ис- 
тифодашаванда хело фарк мекунанд. Ба гуногунии 
дастгоххои гармиивазкунй нигох накарда, холатхои асосии 
хисоби гармивии онхо умумй мемонанд.
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Дар дастгоххои гармиивазкунй харакати моеъ бо се 
накшаи асосй амалй мегардад.

Агар самти харакати нокилхои гарм ва сард якхела 
бошанд, пас чунин харакатро у;амсамт меноманд (расми
11.3, а).

в) *) >) г

Расми 11.3. -  Накшахои асосии харакати моеъ

Агар самти харакати нокили гарм ба самти харакати 
нокили сард мукобил бошад, пас чунин харакат муцобил- 
самт номида мешавад (расми 11.3, б). Ва агар нокили гарм 
амудан ба самти нокили сард харакат кунад, пас чунин 
харакатро бо чараёни салибй меноманд (расми 11.3, в). Ба 
гайр аз ин накшахои асосии харакати моеъхо дар дастгох­
хои гармиивазкунй накшахои мураккабтарро, ки хамаи се 
накшаи асосиро дар бар мегирад, низ истифода мебаранд.

11.4. Х,исоби дастгоххои мубодилаи гармй
Мацсади х,исоби гирмивй муайян кардани сагхи 

гармиивазкунй аст, агар охиронаш маълум бошад, пас мак- 
сади хисоб муайян намудани хароратхои нихоии моеъхои 
корй мебошад. М уодилахои асосии хисобии гармиивазкунй 
хангоми речаи мукарраршуда муодилахои гармигузарй ва 
мувозии гармй мебошанд. Муодилаи гармигузарй'.

Q = k F ( t 1- t 2 ) ,

дар ин чо Q — селаи гармй, Вт, 
к -  зариби миёнаи гармигузарй, Вт/(м2град).
F — сатхи гармиивазкунй дар дастгох, м2,
ti ва t2 -  мувофикан хароратхои нокилхои гарм ва сард.

Муодилаи мувозии гармй дар шароити набудани талафоти 
гармй ва гузариши чузъй:

Q = mx At) = m2 At2 ,
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ё
Q = V, p i - C p f O 7, - Л) = V 2 Р2-Ср2 (^2 - t'j), (1 1.16)

дар ин чо Vi рь V2 р2 -  сарфи массавии нокилхои гармй, кг/с, 
сР1 ва ср2 -  гармигунчоиши массавии миёнаи моеъхо дар фоси- 
лаи х,арорати аз t7 то Г,
t7, ва t ! -  харорати моеъхо хангоми даромадан ба дастгох; 
t7; ва -  харорати моеъхо хангоми баромадан аз дастгох.

К,имати хосили зарби
V p-Cp = W, Вт/град

муъодили (эквивалент) обй, ё ин ки шартй меноманд.
Бо дарназардошти ин муодилаи мувозии гармй дар намуди 

зерин навиштан мумкин аст:

(t/, - A ) / ( t //2 - t /2) = W2 / W 1, (11.17)

W2 , W \ — муъодилхои шартии моеъхои гарм ва сард.
Хднгоми гузаштани моеъхои корй аз дастгохи гарми­

ивазкунй харорати моеъхои гарм ва сард тагйир меёбад. Ба 
тагйирёбии харорат накдти харакати моеъхо ва бузургии 
муъодилхои шартй таъсири калон мерасонанд. Дар расми 11.4 
накдиаи хароратхо барои дастгоххои харакати нокилхояшон 
хамсамт, дар расми 11.5 бошад барои харакати мукобилсамт 
нишон дода шудааст.

Расми 11.4. -  Накшаи хароратхо барои 
дастгоххои харакати нокилхоишон хамсамт
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Чй хеле, ки аз расми 11.4 бармеояд, хангоми харакати 
хамсамт харорати нихоии нокили сард аз харорати нихоии 
нокили гарм доимо хурд мебошад. Хангоми харакати 
мукобилсамт (расми 11.5) харорати нихоии моеъи сард метаво- 
над, аз харорати нихоии моеъи гарм хеле калон бошад. Аз ин 
чо, дар дастгоххо бо харакати мукобилсамт мухити сардро то 
харорати баландтар нисбат ба харакати хамсамт хангоми ша­
роити якхелаи аввала гарм кардан мумкин аст. Ба гайр аз ин, чи 
тавре ки аз расмхо дида мешавад, дар катори тагйирёбии 
хароратхо хамчунин фарки харорат байни моеъхои корй ё шид- 
дати хароратии At хам тагйир меёбад.

Расми 11.5. -  Накшаи хароратхо барои 
дастгоххои харакати нокилхояшон мукобилсамт

Бузургихои At ва к -ро факат дар худуди сатхи оддии му­
бодилаи гармй dF доимй кабул кардан мумкин аст. Бинобар ин 
муодилаи гармигузарй барои сатхи оддии гармиивазкунй dF 
танхо дар шакли тафрикавй дуруст мебошад:

d Q = k d F A t. (11.18)

Селаи гармии аз тамоми сатхи F хангоми доимй будани 
зариби миёнаи гармигузарй К додашуда, бо интегронидани 
муодилаи (11.18) муайян мешавад:

Q = I k d F A t=  k-F At*,, (11.19)
дар ин чо AtM -  шиддати миёнаи логарифмии хароратй дар та­
моми сатхи гармкунй.
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Барои холатхое, ки зариби гармигузарй дар китъахои 
алохидаи сатхи гармиивазкунй зиёд тагйир меёбад, кимати 
миёнаи онро кабул мекунанд:

k M = (F rk i + F2-k2 + ... + Fn-kn) / (Fa + F 2 + ... +F„).

Он гох хангоми kM = const будан, муодилаи (11.9) чунин 
намудро мегирад:

Q = jkMAt dF = kM AtM F. (11.20)

Агар харорати нокилхои гармй бо конуни хати рост 
тагйир ёбад (расми 11.6 , хатхои каторнукта), пас шиддати миё­
наи хароратй дар дастгох ба фарки киматхои миёнаи 
арифметикй баробар аст:

AtM = (t/i + t //1) /2 - ( t //2 + t/2)/2 . (11.21)

Расми 11.6. -Тагйирёбии харорати нокилхои гармй

Пекин хароратхои моеъхои корй бо конуни хати кач 
тагйир меёбанд. Бинобар ин муодилаи (11.21) такрибй мебо­
шад ва хангоми тагйирёбии харорати харду чисм истифода шу- 
да метавонад. Х,ангоми тагйирёбии качхаттаи харорат бузургии 
AtM -ро шиддати миёнаи логарифмии хароратй меноманд ва бо 
чунин фурмулахо муайян мекунанд: 
барои дастгоххо бо харакати хамсамт:

Д1М = [(t\ - 1'2) - (Л  - А )] / ln[(f', - t 2)/(t'/, - { 2)\ .(11.22)

барои дастгоххо бо харакати мукобилсамт:
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AtM = [(t'l - t"2) - (t", - tl2)] / ln[(t', - t//2)/(t//, - t!2)] .(11.23)

Кдшатхои ададии At„ барои дасттоххо бо харакати 
мукобилсамт хангоми шароити якхела доимо аз AtM барои 
харакати хамсамт зиёд мебошад, барои хамин дастгоххо бо 
харакати мукобилсамт андозахои хурдтарро доранд.

Масъалахо барои такмилдихй:
1. Зариби гармигузариш аз девор, ки аз хиштчини гафсиаш 5, 

= 0,25 м ва зариби гармигузарониаш X, = 0,75 Вт/м К ибо- 
рат аст, муайян карда шавад. Аз тарафи дохилй девор бо 
хавои гармй зариби гармидихиаш а, = 20 Вт/м2 К ва аз бе- 
рун бо хавои а2 = 9 Вт/м2 К шуста мегузарад. Девори 
хиштчин кабати андоваи гафсиаш 52 = 0,08 м, ки зариби 
гармигузарониаш Х2 = 0,7 Вт/м К мебошад, дорад.

2. Селаи хоси гармй, ки аз девори хамвори дукабата (1 м2) 
мегузарад ва аз хиштчин ва кабати руйпуш иборат аст, му­
айян карда шавад. Зариби гармигузарониши хишт А* = 0,75 
Вт/м К ва Ад = 0,35 Вт/м К, гафсии хиштчин 8К = 0,25 м ва 
руйпуш аз чуб 8д = 0,015 м мебошад. Хдрорати хаво дар 
тарафи дохилии девор tfl = 25 °С ва аз тарафи берунии он 
tf2 = -5 °С. Зариби гармидихй мувофикан а, = 30 Вт/м2 К ва 
а? = 6 Вт/м2 К.

3. Дар гармиивазкунак дар давоми 1 соат 0,3 м3 моей гармй 
зичиаш 1050 кг/м3 ва гарм игу нчоишаш 3050 Ч /кгК  хунук 
кардан лозим аст. Харорати аввалаи моеъ 100 °С. Барои 
хунуккунй I м3/соат об бо харорати 10 °С истифода бурда 
мешавад. Барои дастгохи мазкур кимати зариби 
гармигузарй К = 40 Вт/м"-К ва сатхи дастгох 9 м2 маълу- 
манд. Харорати нихоии моеъ ва сарфи гармй хангоми 
харакати яксамт муайян карда шаванд.

Саволхои санчишй:
1. Гармигузариш чист?
2. Гармигузариш аз девори хамвор.
3. Муодилаи асосии гармигузариш.
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4. Муковимати гармивии гармигузариш.
5. Зариби гармигузариш ва вохиди он.
6 . Муодилаи гармигузариш барои девори бисёркабата.
7. Гармигузариш тавассути девори устувонавй.
8 . Дастгохх,ои гармиивазкунй ва таснифи онхо.
9. Дастгоххои регенеративй.
10. Дастгоххои омезишй.
11. Дастгоххои рекуперативй.
12. Накшаи асосии харакати моеъ дар дастгоххои 

гармиивазкунй.
13. Максади хисоби дастгоххои гармиивазкунй.

Тестхо барои назорати сатхи дониш:
1. Раванди мубодилаи гармй байни ду мухит тавассути дево­

ри онхоро чудокунанда чист?
а) гармигузаронй
б) конвексия
в) афканишот
г) гармидихй
д) гармигузарй

2. Муодилаи асосии гармигузарониро муайян намоед:
а) Q = -X.F- д\]дп
б) Q = а  • (t-д - t M) F
в) gradt = St/dn n0
г) Q = F • К • (tM - 1 „)
д) d2Qn= dQ n* dco*cos(p

3. Дар муодилаи Q = F • К • ( tM -  t"M) харфи К чиро ифода ме­
кунад?

а) зариби гармигунчоиш
б) зариби гармигузаронй
в) зариби хароратгузаронй
г) зариби гармидихй
д) зариби гармигузариш
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4. Вохиди зариби гармигузаришро муайян намоед:
а) Вт/К
б) Вт/(м К)
в) Вт/(м2 К)
г) Вт м/К
д) Вт м2/К

5. Бузургии баръакси зариби гармигузариш чист?
а) суръат
б) шиддат
в) чараён
г) муковимат
д) села

6 . Дастгохдое, ки дар он як мухит гармиро ба мухити дигар 
медихад:

а) дастгоххои энергетикй
б) дастгоххои массаивазкунй
в) дастгоххои гармиивазкунй
г) мухаррикхои дарунсуз
д) дастгоххои газутурбинй

7. Намудхои дастгоххои гармиивазкунй:
а) дастгоххои реаниматсионй
б) дастгоххои регенеративй
в) дастгоххои омезишй
г) дастгоххои рекуперативй
д) дастгоххои газутурбинй

8 . Таснифи дастгоххои гармиивазкунй аз руи таъинот:
а) гармсоз, хунуксоз, таркомсоз
б) давриамалкунанда, доимиамалкунанда
в) кубурй ва сахфавй
г) бо чараёни салибй, хамсамт, мукобилсамт
д) регенеративй, рекуперативй
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9. Таснифи дастгоххои гармиивазкунй аз руи сатхи мубо­
дилаи гармй:

а) гармсоз, хунуксоз, таркомсоз
б) давриамалкунанда, доимиамалкунанда
в) кубурй ва сахфавй
г) бо чараёни салибй, хамсамт, мукобилсамт
д) регенеративй, рекуперативй

10. Таснифи дастгоххои гармиивазкунй аз руи речаи 
кор:

а) гармсоз, хунуксоз, таркомсоз
б) давриамалкунанда, доимиамалкунанда
в) кубурй ва сахфавй
г) бо чараёни салибй, хамсамт, мукобилсамт
д) регенеративй, рекуперативй

11. Дар раем чй хел дастгох 
тасвир шудааст?

а) гармиивазкунаки «кубур дар 
кубур»
б) гармиивазкунаки зирехкубурй
в) гармиивазкунаки сахфавй
г) гармиивазкунаки шоранда
д) гармиивазкунаки гутишй

12. Дар раем чй хел дастгох 
тасвир шудааст?

а) гармиивазкунаки «кубур дар 
кубур»
б) гармиивазкунаки зирехкубурй
в) гармиивазкунаки сахфавй
г) гармиивазкунаки шоранда
д) гармиивазкунаки гутишй

Т
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КИСМИ 3. ДАСТГОХХОИ ГАРМОЭНЕРГЕТИКИ 
МАВЗУИ 12. СУЗИШВОРИИ ЭНЕРГЕТИКИ

12.1. Таркиби сузишворй

Сузишворй гуфта моддаи сузандаро меноманд, ки ба си- 
фати манбаи хосилшавии гармй дар дастгоххои энергетикй, 
саноатй ва гармидихй истифода мебаранд.

Вобаста аз намуди таомул (реаксия), ки дар натичаи он 
гармй аз сузишворй чудо мешавад, сузишвории узвй ва 
уаставиро чудо мекунад.

Айни замон ва аз руи пешгуихо то соли 2030 сузишвории 
узвй дар саноат манбаи асосии энергия (гармй) мебошад.

Чддвали 12.1. -  Истеъмоли сузишвории узвй дар соли 2010.

Истеъмолкунанда 1 Намуди сузишвори ]
1 сахт ;| моеъ

—  ----------

гази |
Дар тамоми чахон, млрд.т с.ш. 3,21 Г 4,29 Г  2.66 1

Эзоу. с.ш. -  сузишвории шартй

Дар сузишвориуои узвй гармй дар натичаи таомули химия- 
вии оксидшавии чузъхои сузандаи он бо иштироки оксиген, 
дар сузишворихои хаставй бошад, дар натичаи чудошавии 
хастахои элементхои вазнин (уран, плутоний ва г.) чудо ме­
шавад.

Чддвали 12.2. -  Таснифи сузишвории органики дар холати 
агрегатй.

Сузишвори Холати агрегата
г.............. .... -...сахт моеъ гази

Табий

хезум, торф, ан­
гиштсанг, ан- 
тратсит, 
вараксанги 
сузанда

Нафт Гази табий
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ангишти чуб, 
ангишти пухта, 
ангишти ним-

Мазут, керо­
син, бензин, 
равгани

Газхои нафт, 
ангишти пухта, 
генераторй, 
доменй, газхои 
зеризаминй

Сунъи ;нухта. соляри, газойл,хиштакхои 
ангиштй ва 
торфй,

сузишвории
тафдон

Сузишворщои моеъ ва сахт аз аносири сузанда (карбон
-  С, гидроген -  Н , сулфури тезфарор - S„ == Sy3 + SK) ва дар- 
нагиранда (нитроген -  N ва оксиген - О) ва сарборй (хоки- 
стар -  А, намй - W) иборат аст.

Таркиби элементарии сузишворихои моеъ ва сахт бо 
фоиз ба вазни 1кг сузишворй дода мешавад. Хангоми ин 
массаи корй, хушк, сузанда ва узвии сузишвориро чудо ме­
кунанд.

Массаи корй -  ин масса ва таркиби сузишворй, ки ба 
истеъмолкунанда ворид мешавад ва барои сузиш пешбинй 
шудааст.

Таркиби массаи корй, сузанда, хушк ва узвиро 
мувофикан бо индексхои "к", "с", "х" ва "у" ишора мекунанд 
ва бо баробарихои зерин ифода карда мешаванд:

М ассаи узвии сузишворй бо массаи сузанда бо он фарк 
мекунад, ки дар таркибаш  факат сулфури узвй дорад ва сул­
фури колчеданиро дар бар намегирад.

Зарибхои шумориши таркиби сузишвори аз як масса ба 
массаи дигар дар чадвали 12.3 оварда шудааст.

CK+ H K + SKn + NK + 0 K+ Ак+ WK= 100% ; 
Cx+ H x+ S x., + Nx + Ox + Ax= 100% .
Сс+ Нс + Scn + NC + Ос = 100 % ;
Cy + Hy+ S yy3 + Ny + Oy= 100% .

( 12.1)
( 12.2)
(12 .3 )
(12 .4 )

с У  =  я ?  -О уз О л о  к • (12 .5 )
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Ч,адвали 12.3.
Массаи до- 

дашудаи 
сузишворй

Зарибхои шумориш ба дигар масса

кори сузанда хушк

Корй 1 100/[100 - (Ак + 
WK)]

100/(100 — 
WK)

Сузанда [100 -(А к + 
WK)]/100 1

(100 -  
Ах)/100

Хушк (100 -  WK) 100 1 0 0 /(1 0 0 -А х): 1

Хисоби таркиби (%) массаи кории сузишвори хангоми 
тагйирёбии намнокй бо чунин формулахо амалй мешавад:

Ск2 = CKi(100 -  WK2) / (100 -  W'j)^
Нк2 = HKi(100 -  WK,) / (100 -  WK,) } ,  (12.6)
............................... J

дар ин чо W“i -  намнокии аввалаи сузишворй. %, WK2 -  намно­
кии охираи сузишворй, %.

Таркиби миёнаи (%) омехтаи ду сузишвории сахт ё моеъ. 
ки бо хиссахои массавии сузишвории якум (Ск2, Нк2 ....) ва дуюм 
(Скь Hki ...) дода шудааст, бо формулахои зерин муайян карда 
мешавад:

ском=ь1 ск1 + (1-ь1) ск2Л
HK0M = b 1HK, + ( l - b 1)H K2 , К  (12.7)
...............................................)

дар ин чо хиссаи массавии b! яке аз сузишворихои омехтаро бо 
формулаи зерин ёфта мешавад:

Ь[ = В, /(В! + В2) . (12.8)

114



дар ин чо В] ва В2 -  массаи сузишворихое, ки ба таркиби омех­
та дохил мешаванд, кг.

Сузишвории газй омехтаи газхои сузанда ва носузро дар 
бар мегирад. Кисми сузандаи он аз карбогидратхои хаднок 
(1СпН2п+2) ва бехад (SCnH2n), гидроген Н2, оксиди карбон СО ва 
сулфиди гидроген (H2S) иборат аст. Ба таркиби чузъхои носуз 
нитроген ( N2), гази карбон (С 02) ва оксиген (0 2) дохил меша­
ванд. Таркиби сузишворихои гази табий ва сунъй гуногунанд. 
Гази табий бо микдори зиёди метан (СН4), ва на он кадар зиёди 
дигар карбогидратхо: этан (С:Н6), пропан (С3Н8), бутан (С4Н |0), 
этилен (С2Н4), ва пропилен (С3Н6) тавсиф мешавад. Дар таркиби 
газхои сунъй кисми сузандааш (гидроген ва оксиди карбон) то 
25-45 % мерасад, дар сарборй (балласт) нитроген ва гази карбон
-  55-75 % афзалият доранд.

Таркиби сузишвории газй бо хиссахои хачмй дода шуда 
дар намуди умумй чунин навиштан мумкин аст:

1СпН2п+2 + ЕСпН2п + Н2 + СО + H.S + о 2 + n 2 + С 0 2 = 100% ,
(12.9)

дар ин чо SCnH2n+2 -  карбогидратхои хаднок;
SCnH2n -  карбогидратхои бехад;
H2S -  сулфиди гидроген.
СО -  оксиди карбон;
С 0 2 -  гази карбон.

12.2. Тавсифи сузишворй 
Намнокй. Намнокии миёнаи сузишворй дар холати корй 

бо %: барои торф 50, барои ангиштсанг 5-14, антратсит 5-8 таш- 
кил медихад. Ангишти бурро вобаста аз намнокй ба се гурух 
таксим мекунанд: гурухи Б1 -  намнокиаш зиёда аз 40 %; гурухи 
Б2 -  30-40 %; гурухи БЗ -  аз 30 % кам.

Хокистари сузишворй. Ба таркиби хокистар асосан 
намакхои фулузхои ишкорй ва ишкорзаминй, оксидхои охан, 
алюминий дохил мешаванд. Бакияхои минералй, ки баъди 
сузиш хосил мешаванд, ё намуди пошхуранда (хокистар) ё 
порахои гудохташударо (дажгол) доранд. Хангоми хароратхои
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баланд хокистар мулоим шуда баъдан гудохта мешавад. Хоки- 
стари мулоимшуда ва дажгол (шлак) ба девори хиштбасти 
оташдон мечаспанд, буриши газравхоро хурд карда дар сатхи 
гармкунй мемонанд, ки ба афзоиши муковимати гармивй дар 
раванди гармигузарй аз газхо ба мухити гармшаванда меорад. 
сурохихои гузариши хаворо дар панчараи хушавй пур меку­
нанд, заррахои сузишвориро ихота намуда сузиши онхоро душ- 
вор мекунанд.

Намудхои гуногуни сузишворй микдори гуногуни хоки­
стар доранд. Масалан, бо %: хезум -  1; торф -  10: ангишти 
охангарй -  10-20; ангишти бур -  30. Сузишвории моеъ (мазут)
0 .2-1 % иловагихои минералй дорад.

Гармии сузиш. Яке аз нишондихандахои асосии хамаи 
сузишворихо гармии сузиш мебошад, яъне микдори гармие, ки 
хангоми пурра сухтани вохиди масса ё хачми сузишворй даст- 
рас мешавад. Сухтани пурра гуфта онро меноманд, ки чузъхои 
сузандаи сузишворй С, Н ва S пурра бо оксиген оксид меша­
ванд. Гармии сузиши сузишвории сахт ва моеъро ба 1 кг, газиро 
ба 1 м3 хангоми шароити мукаррарй меоранд.

Гармии сузиши паст ва баландро фарк мекунанд. Ба гар­
мии сузиши баланд микдори гармие, ки хангоми таркоми 
бугхои оби дар махсулоти сузиши сузишворй буда чудо шуда 
метавонад, дохил мешавад.

Хангоми маълум будани таркиби оддии сузишвории сахт 
ва моеъ гармии сузиши онхоро (кЧ,/кг) бо формулахои тач- 
рибавии (эмперикии) аз тарафи Д.И.Менделеев пешниходшуда 
муайян мекунанд:

QKn = 340СК + 1035НК -  Ю9(Ок -  SKn) -  25 WK. (12.10) 
QK6 = 340СК + 1260НК -  Ю9(Ок -  S \ ) ; (12.11)

Гармии сузиши гази хушк (кЧ/м3) бо таркиби хачмй, %, ва 
гармии сузиши маълуми чузъхо муайян карда мешавад:

QKn = 358СН4 + 640С2Н6 + 915С3Н8 + 1190С4Н 10 +
+ 1465 С5Н12 + 126,5 СО + 107,5Н2 + 234H2S; (12.12)
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0 Кб = 398СН4 + 700С2Н6 + 995С3Н8 + 1285 С4Н10 +
+ 1575 С5Н,2 + 126,5 СО + 127,5Н2 + 257H2S; (12.13)

Агар дар таркиби газ чузъхои карбогидратии номаълум 
бошаид (бо шарте, ки микдори метан маытум), пас суммаи 
карбогидратхоро шартан хамчун этан С2Н4 кабул карда, гармии 
сузиш монандй формулахои ( 12.12) ва (12.13) хисоб карда ме­
шавад.

Барои мукоисаи намудхои гуногуни сузишворй бо самараи 
гармии онхо мафхуми сузишвории шартй кабул шудааст, ки 
гармии сузиши он ба 29300 кЧ/кг баробар аст.

Таносуби QKn сузишвории додашуда ба QCII1 сузишвории 
шартй муъодили сузишворй -  Э номида мешавад. Он гох барои 
хисоб намудани сарфи сузишвории натуралй Вн ба шартй 
Всш., бузургии Вн -ро  ба муъодил Э зарб кардан кифоя аст, 
яъне:

Вс ш = ВН*Э = BH«(QKn / Qc ш) (12.14)

12.3. Сузишвории моторй барои мухаррикхои 
даруисузи сумбавй

Сузишворихои асосии моторй бензин.уо ва сузишвории 
дизели мебошанд, ки дар натичаи коркарди нафт хосил меша­
ванд. Ба гайр аз ин инчунин газхои фишурдашуда ва моеъгар- 
донида; сузишвории синтетики, ки дар натичаи коркарди ан- 
гишт, варакасанг, регхои битумдор хосил мешаванд; спиртхо\ 
э(Ьипхо мавриди истифода карор доранд.

Бензинхои автомобили омехтахои карбогидратхоанд, ки 
дар фосилаи хароратхои 35...205иС мечушанд ва чунин 
навъхоро истехсол мекунанд: мувофики ГОСТ 2084-77 А-76. 
АИ-93 (А-92), АИ-95, инчунин беэтил АИ-91; бензинхои 
содиротй (экспорта) А-80, А-92, А-96, бо хосиятхои экологии 
бехтаршуда -  НОРСИ АИ-80, НОРСИ АИ-92, НОРСИ АИ-95. 
Ракамхо дар навъи бензин адади октанро нишон медихад, ки 
тобоварии таркишии бензинро тавсиф мекунад.
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Сузишвории дизели асосан аз чузъхои обтозагии такдири 
ростаи нафт истехсол мекунанд. Дар ФР се навъи сузишвории 
дизели истехсол карда мешавад:
"л" (тобистона) -  барои истифодабарй дар харорати 0 иС ва ба­
ланд аз он;
"з" (зимистона) - барои истифодабарй дар харорати -20 °С ва 
баланд аз он;
"а" (арктикй) - барои истифодабарй дар харорати -50 °С ва ба­
ланд аз он.

Сузишвории карбогидратии газй хангоми шароити 
мукаррарй ба фишурдашуда (СПГ) ва моеъгардопида (СНГ) 
таксим мешаванд. Ба сифати гази фишурдашуда гази табииро 
(95 % метан СН4) истифода мебаранд. Газхои моеъгардонида 
махсулоти коркарди газхои хамрохй ва конхои газутаркомй бу­
да асосан аз омехтахои бутанпропанй ва бутиленпропиленй 
иборатанд, ки дар шароити мукаррарй дар холати моеъ мебо­
шанд.

Бартарии асосии сузишвории газй ин тозагй, кордароии 
осонтар дар хавои хунук, сифати экологии баланд мебошанд.

Масъалахо барои такмилдихй:

1. Таркиби массаи кории ангишти Шуроб ёфта шавад. агар 
таркиби массаи сузандаи он Сс = 71,1 %; Нс = 5,3 %; S„c =
1,9 %; Nc = 1,7 %; Ос = 20,0 %; хокистариокии массаи хушк 
Ах = 36 % ва намнокии корй Wc = 18,0 % бошад.

2. Гармии сузиши паст ва баланди массаи кории ангиштро 
муайян кунед. Таркиби ангишт аз Ск = 37,3 %; Нк = 2,8 %; 
S /  = 1,0 %; NK = 0,9 %; Ок = 10,5 %; Ак = 29.5 % ва WK =
18.0 % иборат аст.

3. Хдчми хавои барои сухтани 800 кг/соат ангишт лозимаро 
муайян кунед, агар дар таркиби он Ск = 45,0 %; Нк = 2,6 %; 
S /  = 1,7 %; NK = 0,4 %; Ок = 9,9 %; Ак = 11,4 %; WK = 29.0 
% ва зариби изовагии хаво дар оташдон а г = 1,4 бошад.
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С ав ол хои  санчиш и:

1. Намудхои сузишворй.
2. Сузишворихои узвй ва таснифи он.
3. Таркиби сузишвории сахт ва моеъ.
4. Таркиби сузишвории газй.
5. Тавсифи массаи кории сузишворй.
6 . Тавсифи массаи хушки сузишворй.
7. Тавсифи массаи сузандаи сузишворй.
8 . Тавсифи массаи узвии сузишворй.
9. Намнокии сузишворй.
10. Гармии сузиши сузишворй.
11. Хокистари сузишворй.
12. Сузишвории моторй барои мухаррикхои дарунсуз.

Тестхо барои назорати сатхи дониш:

1. Ба сузишвории хаставй дохил мешавад:
а) торф
б) ангиштсанг
в) уран
г) гази табий
д) нафт

2. Ба сузишвории узвй дохил мешаванд:
а) торф, гази табий, нафт
б) ангиштсанг, плутоний, гази табий
в) уран, торф, нафт
г) гази табий, плутоний, ангиштсанг
д) нафт, уран, ангиштсанг

3. Ба унсурхои сузандаи сузишворй мансубанд:
а) нитроген, гидроген, оксиген
б) оксиген, карбон, сулфур
в) гидроген, нитроген. сулфур
г) карбон,оксиген, нитроген
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д )  сул ф ур , карбон, гидр оген

4. Намнокии миёнаи ангиштсанг чанд фоизро ташкил медих,ад?
а) 3-7
б) 5-14
в) 10-24
г) 15-32
д) 23-40

5. Нишондихандаи асосии сузишворихо чист?
а) намнокй
б) гармии сузиш
в) хокистарнокй
г) харорати сузиш
д) харорати гудозиш

6 . Микдори гармие, ки хангоми пурра сухтани вохиди масса ё 
хачми сузишворй дастрас мешавад, чй ном дорад?
а) гармигунчоиш
б) гармии сузиш
в) гармигузаронй
г) харорати сузиш
д) харорати гудозиш

7. Таркиби массаи кории сузишвориро бо кадом формула муай­
ян мекунанд?
а) CK+ H K+ S Ka + NK + 0 K + AK+ W K= 1 0 0 % ;
б) Сх+ Нх+ Sxn+ Nx + Ох+ Ах= 100 % ;
в) Сс+ Н Ч  Sca + Nc + Ос = 100 % ;
г) Су + Ну + Syy3+ Ny + Оу = 100 % ;
д) Ск+ Нк+ SKn + NK + Ок = 100 %.

8 . Таркиби массаи хушкй сузишвориро бо кадом формула муай­
ян мекунанд?
а) Ск + Нк + SKa + NK + Ок + Ак + WK = 100 % :
б) Cx+ H x+ S \  + Nx + Ox+ A x= 100% ;
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в) Сс+ Нс+ Scn + Nc + 0 е = 100 % ;
г) Cy + Hy+ S yy3+ N y + Oy = 100% ;
д) Сх + Нх + SXj, + Nx + Ох = 100%.

9. Таркиби массаи узвии сузишвориро бо кадом формула муай- 
як мекунанд?
а)C K+ H K+ S Kn + NK + 0 K+ A K+ W K= 100% ;
б) Сх + Нх + SXji + Nx + 0 х + Ах = 100% ;
в) + Nc + 0 е = 100 % ;
г) Су+ Ну + Syy3 + Ny + Оу = 100 % ;
д) Су + Йу + Syy3 + Ny + Оу + Ау + Wy = 100 %.

10. Таркиби массаи сузандаи сузишвориро бо кадом формула 
муайян мекунанд?
а) Ск+ Нк+ S \  + NK + Ок+ Ак+ WK = 100 % ;
б) Сх+ Нх+ S \  + Nx + Ох+ Ах= 100 % ;
в) Сс+ Нс+ 8СЛ + Nc + 0 е = 100 % ;
г) Су+ Ну+ Syy3+ Ny + Оу= 100 % ;
д) Сс + Нс+ Scy3 + Nc + Ос + Ас + Wc = 100 %.

11. Кадом намуди сузишворй дар таркибаш микдори кам гарини 
хокистарро дорад?
а) хезум;
б) торф;
в) ангиштсанг;
г) ангишти бур;
д) ангишти кокс.

12. К,исми асосии таркиби гази табииро чй ташкил медихад?
а) метан;
б) этан;
в) пропан;
г) бутан;
д) гексан.
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МАВЗУИ 13. ДЕГХОИ САНОАТЙ
13.1. Деги саноатй ва чузъхои он

Чи тавре ки кайд шуда буд, дастгоххое, ки дар онхо бево- 
ситита буг хосил мешавад ва об гарм мешавад, дегх;ои бугй ё 
обгармкунанда меноманд.

Дар дегхонахои истехсолй ва энергетики аз руи фишори 
бути хосилшуда дегхо ба чунин намудхо чудо мешаванд: фи­
шори паст (0,8-1,6 МПа), миёна (2,4-4 МПа), баланд (10-14 
МПа) ва фавкулбаланд (25-31 МПа). Дегхои бугй вобаста аз 
параметрхои бугй хосилшаванда (Р ва Т) ва тавоной стандарта 
кунонида шудаанд.

Дегхо бо иктидори 0,01-5,5 кг/с ба дегхои тавоноияш 
хурд, бо иктидори то 30 кг/с ба дегхои тавоноиаш миёна, ва 
зиёда аз 30 кг/с ( то 500-1000 кг/с) ба дегхои тавоноиаш калон 
мансубанд.

Дегхои обгармкунанда аз чихати гармиистехсолкунй ба 
хашт намуд чудо мешаванд: 4, 6,5, 10, 20, 30, 50, 100 ва 180 
Гкал/соат. Дегхои гармиистехсолкуниашон камтар аз 30 
Гкал/соат барои кор танхо дар як реча таъин карда шудаанд. 
Дегхои гармиистехсолкуниашон 30 Гкал/ч ва зиёда аз он имко­
нияти кор карданро чй дар речаи асосй, ва чй дар речаи 
серкорй, яъне дар вакти гармиистеъмолкунии максималй 
хангоми хароратхои хурди хавои берунй дорад.

Барои дегхои гармиистехсолиаш то 30 Гкал/соат харорати 
об дар вакти баромад 432 К ва фишори об дар вакти даромадан 
ба дег 1,6 МПа кабул карда мешавад. Барои дегхои 
гармиистехсолкуниаш 30 Гкал/соат ва зиёда аз он харорати 
максималии об дар вакти баромад 450-470 К ва фишори об 
дар вакти даромад 2,5 МПа кабул карда мешавад.

Аз руи сохт дегхои бугиро ба ду намуд чудо кардан мум­
кин аст -  газкубурй ва обкубурй. Дар дегхои газкубурй сатххои 
асосии гармкунй дар дохили зарфи устувонавии кутраш калон 
дар шакли кубурхои сузй ё дудй ва ё комбинатсияхои гуно­
гуни онхо, ки дар он махсулоти сузиши сузишворй харакат
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мекунанд, чойгир шудаанд. Дар расми 13.1 накшахои дегхо бо 
кубурхои сузй ва дуди нишон дода шудааст.

Дегхои бугии обкубурй бехтар мебошанд. Онхо сатхи 
гармкунии мутараккй доранд, ки он аз кубурхои дарунаш бо об 
ва омехтаи обу буг пуршуда ва аз берун бо махсулоти сузиш 
гарм мешавад, иборат аст. Дегхо обкубурии уфукй мебошанд. 
агар кубурхо ба хати уфук тахти кунчи аз 25 камтар чойгир 
шуда бошад ва обкубурии амудй, агар кубурхо тахти кунчи ка- 
лонтар ё амудй бошанд. Дар ин дегхо бо тагйирдихии адади 
кубурхо дар бандчахо ва шумораи худи бандчахо кутри устуво- 
наи онхоро калон накарда масохати кал он и сатхи гармкунй му- 
яссар шуд, ки ин дар навбати худ имконияти ба даст овардани 
буги фишораш баландро дод.

Хангоми кори деги бугй хунуккунии эътимодноки сатхи 
гармиро, ки дар онхо буг хосил мешавад, таъмин намудан 
мухим аст. Барои ин бояд бо тарзи мувофик харакати об ва 
омехтаи бугу обро дар сатххои гармкунии бугшавй ба рох 
монд.

Расми 13.1. -  Накшаи дегхо: 
а -  бо кубурхои сузй; б -  бо кубурхои дудй

Аз руи тавсифи ташкили харакати чисми корй дар сатхи 
бугшавй дегхо ба се намуд чудо мешаванд:
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1. бо давргардии табий (расми 13.2, а)
2 . бо давргардиимацбурй (расми 13.2, б)
3. яксамта.

Буг

Расми 13.2. -  Накшаи дегхо: а -  бо давргардии табий; 
б -  бо давргардии мачбурй; 1 -  устувона; 2 -  сатххои бухор- 

кунанда; 3 -  бугсузонак; 4 -  экономайзер;
5 -  хавогармкунак

Накшаи принсипиалии деги яксамта дар расми 13.3 ни­
шон дода шудааст. Об ба экономайзери конвективии 6 дода 
мешавад, дар ин чо он аз хисоби гармии газхо гарм мешавад 
ва ба кубурхои навории 2 , ки дар намуди морпечхои паралле- 
лан пайвастшудаи дар девори чанбари оташдон чойгирбуда 
сохта шудаанд, ворид мешавад. Дар кисми поёнии морпечхо 
об то харорати сершавй гарм мешавад. Бугхосилшавй то 
дарачаи хушкии 70-75 % дар морпечхои дар байн чойгиршуда 
ба амал меояд. Сипае омехтаи бугу об ба минтакаи конвективии 
гузаришии 4 меояд, ки дар ин чо бугшавии пурраи об ва 
кисман гармшавии буг амалй мешавад. Аз минтакаи гузаришй
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буг ба сузонаки радиатсионии 2 равона шуда, сипас то 
х,арорати додашуда дар сузонаки конвективии 3 расонида 
мешавад ва ба турбина дохил мешавад. Дар чохи поёнра- 
ванда зинахои якум (дар рафти газ) ва дуюми 5 ва 7 
хавогармкунак чойгир шудаанд.

Расми 13.3. -  Накшаи принсипиалии деги яксамта:
1 -  кисми поёнии радиатсионии сатхи бухоршавандаи гармо- 

иш; 2 -  сузонаки радиатсионй; 3 -  кисми конвективии 
бугсузонак; 4 -  сатхи гармоиши минтакаи гузариш;

5, 7 -  зинахои якум ва дуюми хавогармкунак; 6 -  экономай- 
зери конвективй; 8 - сузишгох

Ба чузъхои асосии дегхо бугсузонакхо, экономайзерхо 
ва хавогармкунакхо дохил мешаванд.

Бугсузонак ин сатхи морпечи мубодилаи гармй мебо­
шад, ки барои сузонидани буги дар кисми бугшавии дег 
хосилшуда пешбинй шудааст. Буг дар дохили кубурхои аз 
берун бо газхои дудй шусташаванда харакат мекунад. 
Бугсузонак чузъи чудонашавандаи дегхои энергетикй мебол 
шад. Агар барои баъзе равандхои технологи буги сухта ло^ 
зим бошад, пас дегхои тавоноиашон хурд ва миёнаро низ бс  ̂
бугсузонакхо таъмин мекунанд.
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Экономатерх^ои обй барои гарм кардани об пеш аз ву- 
руд ба кисми бугкунии дег пешбинй шудаанд. Гармкунии 
пешакии об аз хисоби гармии газхои дудй ЗКФ-и дегро зиёд 
мекунад. Вобаста аз масолехи истифодашаванда эконо- 
майзерхо ба чуянй ва пулодй, аз руи намуди сатх -  ба 
тегадор ва хамворкубур, аз руи дарачаи гармкунии об -  ба 
чушанда ва начушанда чудо мешаванд.

Хавогармкунакх,о. Хдвогармкунакхо аз экономайзери 
обй ва бугсузонак бо он фарк мекунад, ки аз газхои дудии 
партовй гармиашро гирифта ва хамин тавр талафоти онро 
бо ин газхо кам карда, гармии гирифтаашро бевосита ба 
чисми корй (ба об ё буг) намедихад. Хавои гармй ба оташ- 
дони дег равоншаванда шароити хубро барои сузиши 
сузишворй фарохам меорад, талафоти гармиро аз сузиши 
нопурраи химиявию механикии сузишворй кам карда, 
харорати сузиши онро баланд мекунад, раванди мубодилаи 
гармиро метезонад, ки дар натича ЗКФ-и дастгох баланд 
мешавад. Пастшавии харорати газхои партовй ба 20-25 К 
ЗКФ -ро такрибан 1 % баланд мекунад.

13.2. Тачхизоти ёридихандаи дегхои саноатй
Дастгох1х1ои чудокунанда. Буги сери нам, ки дар устуво- 

наи дегхои фишорашон паст ва миёна хосил мешавад, мета- 
вонад бо худ катрахои обро, ки дар таркибаш  намаки 
халшуда дорад, барад. Д ар дегхои фишорашон баланд ва аз 
хад баланд ифлосшавии бугхо бо бурдани иловагии 
намакхои кислотаи силиций ва пайвастахои натрий, ки онхо 
дар буг хал мешаванд, низ дар назар дошта мешавад.

FainnxoH бо хамрохии буг бурдашаванда дар бугсу­
зонак тахшин мешаванд, ки ин хеле номатлуб мебошад, 
чунки ин метавонад ба сухтани кубурхои бугсузонак оварда 
расонад. Барои хамин 6yF пеш аз устувонахои дег барома- 
дан тахти чудоиш карор дорад, ки хангоми ин катрахои об 
чудо шуда дар устувона мемонад. ЧУдоиши буг дар 
дастгоххои махсуси чудокунанда ба амал меояд, ки дар он 
шароит барои чудоиши табий ё механикии об ва буг 
фарохам оварда мешавад.
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Цудошии табий дар натичаи фарки зиёди зичихои об ва 
буг амалй мешавад. Принсипи цудоииш инерсионии механикй 
дар фаркияти хосиятхои инерсионии каграхои об ва буг 
хангоми якбора афзоиши суръат ва хамонзамон тагйироти 
самт ё тобхурии селаи буги нам асос ёфтааст.

Д ар расми 13.4 накшахои принсипиалии дастгоххои 
чудоишй нишон дода шудаанд.

Дастгох;х;ои хаводихй. Барои кори муътадили дегхо 
хаводихии мунтазам барои сузиши сузишворй ва дуркунии 
мунтазами махсулоти сузиш лозим мебошад.

Дар дастгоххои дегии муосир тарх бо вакуум дар 
хавороххо васеъ пахн шудааст. Камбудихои ин тархро 
мавчудияти кашиши хаво ба хавороххо аз минтакахои нозич 
дар деворхо ва кори дудбаро бо газхои чанг хисобидан мумкин 
аст. Бартарии ин тарх ин аз дудхо тоза будани дегхона мебошад, 
чунки хаво ба дег бо боддех (вентилятор) дода мешавад ва дуд 
бо дудбаро мебарояд.

Расми 13.4, -  Накшаи дастгоххои чудоиш: а -  панчараи 
гутиш: 1 -  панчара, 2 -  панчараи бугкабулкунак; 

б -  панчарахои задагардон ва таксимотй: 1 -  панчараи зада- 
гардон, 2 -  панчараи бугкабулкунак; в -  тачзияки 
чигпардавй: 1 -  панчараи задагардон, 2 -  тачзияки 

чигпардавй, 3 -  панчараи бугкабулкунак; г -  тачзияки 
гардонй: 1 -  гардон, 2 -  панчараи бугкабулкунак

Барои хосил намудани кувваи кашиш баландии кубур ё 
харорати газхои равандаро зиёд кардан мебоист. Вале хангоми 
истифодаи яке аз ин усулхо бояд дар назар дошт, ки баландии 
кубур бо арзиш ва мустахкамй, харорати газхо бо кимати му-

127



соиди ЗКФ дег махдуд аст. Бинобар ин аксарияти дегхои муо- 
сир бо кашиши сунъй мечихозонанд, ки барои хосилкунии он 
дудкашро истифода мебаранд, ки муковимати рохи газро бар- 
тараф мекунад. Дар ин холат баландии кубур мувофики талабо- 
ти санитарй-техникй интихоб мекунанд.

Фишори хавои бо вентилятор хосилкунандаро низ дар асо­
си хисоби аэродинамикии рохи хаво (хаворох, хавогармкунак, 
дастгохи сузонанда ва г.) муайян бояд кард. Фишори максима- 
лии вентилятор бояд аз талафоти фишор дар рохи хавои дег 10 
% (р2= 1,1) зиёд бошад.

Асосх;ои обпшйёркунй. Яке аз масъалахои асосии истифо- 
дабарии бехатари дегхо ташкили речаи окилонаи обй мебошад. 
ки хангоми он дар деворхои сатхи бухоршавй карахш хосил 
нашавад, онхо занг назананд ва сифати баланди бугй 
истехсолшаванда таъмин шавад. Буги дар дег истехсолшуда аз 
истеъмолкунанда дар холати таркомшуда бармегардад; хангоми 
ин микдори таркоми баргашта одатан аз микдори бугй 
истехсолшуда кам мебошад. Талафоти тарком ва об аз хисоби 
илова намудани об аз ягон манбаъ пур карда мешавад. Ин об 
бояд то воридот ба дег бо тарзи муайян тайёр шуда бошад. Оби 
тайёрии пешакй гузашгаро оби иловагй, омехтаи таркоми бар­
гашта ва оби иловагиро - оби таъминотй ва оби дар дохили дег 
давргардандаро оби дохилй меноманд. Аз сифати оби 
таъминотй кори муътадили дег вобаста аст. Хосиятхои физикй- 
химиявии об бо чунин нишондихандахо тавсиф мешаванд: 
шаффофй, микдори моддахои муаллак дар таркибаш, бакияи 
хушк, микдори намак, оксидшавй, сахтй, ишкорй, дороияти 
газхои халшуда (С 02ва 0 2).

Шаффофй бо мавчудияти гашхои механикй ва коллоидй 
тавсиф мешавад, микдори моддахои муаллак дарачаи ифло- 
сии обро бо гашхои сахти халнашуда муайян мекунад.

Сузишворидих,й. Барои кори муътадил ва мунтазами 
дегхо лозим аст, ки сузишворй ба онхо беист дода шавад. 
Раванди додани сузишворй аз ду мархилаи асосй иборат аст: 
1) овардани сузишворй аз чои истихроч ба анборхои корхо- 
на; 2) овардани сузишворй аз анборхо бевосита ба дегхона.
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Тозакунии дуд ва дуркунии хокистар ва дажгол. 
Хангоми сузиши сузишвории сахт хокистари бисёр хосил 
мешавад. Хангоми раванди сузиши кабати кисми асосии 
омехтахои минералии сузишворй (60-70 %) ба дажгол таб- 
дил меёбанд ва аз панчараи хушагй мерезанд. Д ар оташ- 
донхои хокаангиштй кисми аксари хокистар (75-85 %) аз дег 
бо дуд меравад.

Д ар замони хозира намудхои зерини хокистаргардонро 
истифода мебаранд: 1) механикии аксуламал; 2 ) марбут; 3) 
полорхои баркй; 4) хамчоя.

Хокистрагардонхои аксуламал (механикй) дар асоси 
чудоиши заррахои хокистар аз селаи газй зери таъсири 
куввахои аксуламал кор мекунанд.

Хикиспшргардонх;ои марбут васеъ пахн шудаанд. Дар 
хокистаргардони марбут (скруббер) гази чангдор тангенси- 
алй ба дастгох ворид шуда, бо об дар дохили кубур омехта 
мешавад. Об заррахои муаллакро хамрохи худ мебарад ва 
газ тоза мешавад.

Тарзи кори полорхои барк,й дар он асос ёфтааст, ки 
газхои чангдор аз майдони баркй, ки байни устувонаи 
пулодй (кутби мусбй) ва сими аз тири ин устувона гузаранда 
(кутби манфй) хосил мешавад, мегузарад. Аксарияти 
заррахои хокистар сохиби заряди манфй шуда ба девори ус­
тувона кашида мешаванд, бокимонда заррахои хокистар 
сохиби заряди мусбй шуда ба сим мечаспад. Хангоми та- 
кондани даврии полори баркй электродхо аз хокистар тоза 
мешаванд. Полорхои баркй дар дегхо бо сарфи газхои дудй 
зиёда аз 70000 м3/соат истифода мебаранд.

Хоксистаргардонхои хамН°я Лузина мебошанд ва кори 
хар як зина дар принсипхои гуногун асос ёфтааст. Асосан чунин 
хокистаргардон аз сиклон (зинаи аввал) ва полори баркй (зинаи 
дуюм) иборат мебошад.

13.3. Мувозии гармии дегхо
Мувозии гармии дег баробарии байни микдори гармии ба 

дастгох воридшаванда ва сарфаи онро чорй мекунад. Дар асоси
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мувозии гармй сарфаи сузишвориро муайян намуда зариби 
кори фоиданок -  самаранокии кори дегро хисоб мекунанд.

Д ар дег энергияи химиявии сузишворй дар раванди 
сузиш ба гармии физикии махсулоти сузиш табдил меёбад. 
Ин гармй барои истехсол ва сузонидани 6yF ё гарм кардани
об сарф мешавад. Дар натичаи талафот хангоми гузариши 
гармй ва табадцулоти энергия махсулоти истедсолшаванда 
(буг, об ва г.) гармиро факат кисман кабул мекунад. Ьуисми ди- 
гарашро талафоти гуногун ташкил медиханд, ки онхо аз сама­
ранокии ташкили равандхои табаддули энергия (сузиши сузиш­
ворй) ва гузариши гармй ба махсулоти истехсолшаванда во- 
баста мебошад.

Муодилаи мувозии гармиро барои холати гармии 
мукараршудаи дастгох дар намуди зерин навишта мешавад:

QV =Q i+ Qt
ё

Q n̂=Ql+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6 (13.1)

дар ин чо Q\i -  гармии дар ихтиёрбуда: Qj -  гармии истифода- 
шуда; QT -  талафоти умумй; Q2 -  талафоти гармй бо газхои ра- 
ванда; Q3 -  талафоти гармй аз сузиши нопурраи химиявй; Q4 -  
талафоти гармй аз сузиши нопурраи механикй; Q5 -  талафоти 
гармй ба мухити атроф; Q6 -  талафоти гармй бо гармии физи­
кии дажголхо.

К^исми чапи воридшавандаи муодилаи мувозии гармй 
(13.1) суммаи бузургихои зерин мебошад:

Q*n= Q \ +  Qxaop+ Q6yr+ Ргфиз. (13.2)

дар ин чо Qb bh -  гармии ба дег бо хаво барои 1 кг сузишворй 
дохилшаванда; ин гармй хамон вакт ба назар гирифта мешавад, 
ки агар хаво берун аз дег гарм карда шавад (масалан, дар 
калориферхои бугй ё баркД, ки пеш аз хавогармкунак насб шу­
дааст); агар хаво факат дар хавогармкунак гарм карда шавад, 
пас ин гармй ба инобат гирифта намешавад, чунки он ба 
оташдон бармегардад; Q6yr -  гармии бо бугй пошанда барои 1
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кг сузишворй ба оташдон воридшаванда; -  гармии физи- 
кии 1 кг ё 1 м3 сузишворй.

Гармии бо у;аво овардашударо бо баробарии зерин хисоб 
мекунанд:

QxB0P = p/V°cp/(Tx.r - T x.c), (13.3)

дар ин чо р - таносуби микдори хаво дар воридот ба 
хавогармкунак ба микдори лозимии назариявй; ср-  1,33 
кЧ/(м3 ■ К), хангоми харорати хаво то 600 К; ТХг , Т*с -  
хароратхои хавои гарм ва сард, одатан Т \с = 300 К.

Гармии бо буг барои пошидани мазут (буги пошдиханда) 
овардашуда бо формулаи зерин муайян мекунанд:

Q6yr = Wn ( in - r ) ,  (13.4)

дар ин чо Wn -  сарфи буги пошдиханда, ки ба 0.3-0,4 кг/кг ба­
робар аст; in -  энталпияи буги пошдиханда, кЧ/кг; г -  гармии 
бугхосилшавй, кЧ/кг.

Гармии физикии 1кг сузишворй:

Ог.физ = Сс (Тс ~ 273), (13.5)

дар ин чо сс -  гармигунчоиши сузишворй, кЧ/(кг- К); Тс -  
харорати сузишворй.

Агар хаво ва сузишворй пешакй гарм карда нашавад ва 
буг барои пошидани сузишворй истифода нашавад, пас Q \, =
Q V

Масъалахо барои такмилдихй:
1. Гармии дар деги обгармкунанда фоиданок истифодабур- 

даро муайян кунед, агар сарфи сузишворй В = 1,2 кг/с, 
сарфи об Мв = 70 кг/с. харорати оби ба дег воридшаванда 
t! = 70 °С ва харорати оби содиршаванда t2 = 70 °С бошад.
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2. Дар оташдони дег ангишти таркибаш Ск = 37,3 %; Нк = 2,8 
%; S /  = 1.0 %; NK = 0,9 %; Ок = 10,5 %; Ак = 29.5 %; WK =
18.0 % сухта мешавад. Гармии дар ихтиёрбуда муайян 
карда шавад. агар харорати сузишворй хангоми вуруд ба 
оташдон tr = 20 °С бошад.

3. Микдори гармии об дар экономайзери деги самаранокии 
бугиаш D = 7,66 кг/с. ки бо гази табиии гармии сузиши 
пасташ Qnc = 35621 кЧ/кг кор мекунад, гирифта муайян 
карда шавад, агар фишори бугй сухта рбс = 4 МПа, 
харорати он t6c = 425 °С, харорати оби таъминотй t0T = 100 
°С, ЗКФ-и дег Лдбр ~ 90 %, бузургии мудоми хаводихй Р = 
3 % ва харорати об хангоми аз экономайзер баромадан t"ox 
= 168 °С бошад.

Саволхои саннишй:
1. Гаснифи дегхои саноатй.
2. Накдиаи дегхо бо гирдгашти мачбурй.
3. Ч,УзъХои асосии дегхо.
4. Таъинот ва тарзи кори бугсузонак.
5. Таъинот ва тарзи кори экономайзер.
6 . Таъинот ва тарзи кори хавогармкунак.
7. Намудхои дастгоххои чудоиш.
8. Намудхои дастгоххои хаводихй.
9. Намудхои об дар дег ва тайёр намудани онхо.
10. Тозакунии дуд ва дуркунии хокистар ва дажгол.
11. Мувозинати гармии дегхо.

Тестхо барои назорати сатхи дониш:
1. Дегхонахои истехсолй ва энергетики аз руи фишори бугй
Хосилшуда чй хел намудхо мешаванд:
а) фишори атмосмерй (0,1 М Па)
б) фишори паст (0,8-1,6 МПа),
в) фишори миёна (2,4-4 МПа),
г) фишори баланд (10-14 МПа)
д) фишори фавкулбаланд (25-31 МПа)
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2. Дегхои гармиистехсолиаш то 30 Гкал/соат кадом харорати 
обро таъмин карда метавонанд:
а) 273 К
б) 373 К
в ) 473 К
г) 433 К
д) 500 К

3. Аз руи тавсифи ташкили харакати чисми корй дар сатхи 
бугшавй дегхо ба чй хел намудхо чудо мешаванд:
а) бо давргардии табий
б) бо давргардии мачбурй
в) омехта
г) мукобилсамта
д) яксамта

4. Дар раем кадом намуди дег ниш
а) бо давргардии табий
б) бо давргардии мачбурй
в) омехта
г) мукобилсамта
д)яксамта

5. Дар раем мавкеи 3 чй мебошад:
а)устувона
б) насос
в) хавогармкунак
г) бугсузонак
д) экономайзер

6. Таъиноти бугсузонак:
а) барои афзоиши фишор ва харорати буг
б) сузиши сузишворй
в) гармоиши пешакии об

дода шудааст:
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г) гармоиши хаво
д) бухор кардани об

7. Таъиноти экономайзер:
а) барои афзоиши фишор ва харорати буг
б) сузиши сузишворй
в) гармоиши пешакии об
г) гармоиши хаво
д) бухор кардани об

8 . Таъиноти дастгоххои чудоиши дегхо:
а) чудоиши гашхои оби дегй
б) чудоиши катрахои об аз буг
в) чудоиши катрахои об аз хаво
г) чудоиши намакхои об
д) чудоиши моддахои минералй

9. Нудоиши табий дар натичаи фарки кадом бузургй амалй 
мешавад:
а)харорат
б) фишор
в) масса
г) зичй 
Д)хачм

10. Дар дегхо кадом намудхои об вомехуранд:
а) оби дохилй
б) оби берунй
в) оби таъминй
г) оби содирй
д) оби партов

11. Дудхои хосилшударо дар кадом дастгоххо тоза меку­
нанд:
а) тозакунии марбут
б) полорхои баркй
в) чудоиши аксуламал
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г) полор-мангана
д) чудоиши чозибавй

12. Дар формулаи мувозии гармии дег 
Q '.i=Qi+Q2+Q3+0 4+Q5+0 6 ! 0 х,. чиро ифода мекунад:
а) талафоти гармй ба мухити атроф
б) гармии истифодашуда
в) талафоти гармй аз сузиши нопурра
г) гармии дар ихтиёрбуда
д) талафоти гармй бо газхои раванда
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МАВЗУИ 14. ТАЪМ ИНОТИ КОРХОНАХО БО  ГАРМИ

Таъминоти гармй истехсоли неруи гармй, интиколи он ва 
таксимоти сарфаноки гармиро байни истеъмолгарон дар бар 
мегирад. Истеъмолгароии гармй дар корхона.\о -  тачхизот ва 
равандхои технологи, мачмааи таъминоти оби гарм барои тала- 
боти технологи ва хочагй-маишй, мачмааи гармидихй ва 
хавотозакунй (вентилятсия). Дар саноат барои равандхои 
технологи аеосан бугй сухта бо фишори 0,5 -  1,5 МПа, барои 
гармоиши бинохои истехсолй ва гармкунии хаво барои венти­
лятсия оби гарм истифода бурда мешавад.

Ташкили оцшонаи таъминоти гармй -  шартй асосии кори 
самараноки корхонахо мебошад, ки кафолати истехсоли 
махсулоти баландсифатро медихад. Яке аз талаботхои асосй ба 
таъминоти корхонахо бо гармй ин интихоби дурусти накшаи 
таъминот мебошад, ки бо тачхизоти сериявй истехсолшаванда 
таъмин аст. Дар накшаи таъминоти гармй бояд таъминоти 
эътимоднок ва бетанаффуси истехсолот бо буг ва оби гармй 
нишондодхояш мувофики талабот пешбинй шуда бошад.

Шартй хатмии таъминоти окилонаи корхона бо гармй -  
имконияти истифодаи сузишвории махаллй, интихоби асосноки 
сузишвории эхтиётй ва истифодаи самараноки захирахои 
неруии партовхо мебошад.

Хангоми интихоби накшаи таъминоти гармй имконияти 
рушди хочагии гармй тавассути азнавсозии корхона ва афзоиши 
иктидори истехсолии он бояд ба инобат гирифта шавад.

Эътимодияти таъминоти корхона бо гармй бояд бо хиз- 
матрасонии оддии хамаи чузъхои хочагии гармй ва имкония­
ти таъмири фаврии онхо бо харочоти камтарини мехнагй 
таъмин шавад.

Н акшаи таъминоти корхона бо гармй бояд ихчам бо­
шад ва талафоти камтарини гармй ва беруншавии нокилхои 
гармиро дар раванди истехсол ва интиколи онхо таъмин на- 
мояд.

Яке аз талаботхои асосй ба таъминоти гармй ин 
сарфанокй ва инчунин сатхи ифлоскунии мухити атроф ме­
бошанд. Оарфанокии таъминоти гармй бо харочотхои
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истифодабарй ва капиталии камтарини имконпазир ва 
харочоти хоси гармй ва сузишворй барои истехсоли 
махсулот муайян карда мешавад.

14.1. Системахои гармидихй
Дар аксари корхонахои саноати хурокворй гармй аз 

бугхонахои худ, ки бо дегхои иктидорашон хурд ва миёна 
чихозонида шудаанд, таъмин мешавад, новобаста аз он ки 
самти асосии истифодаи самараноки сузишворй таъминоти 
марказонидаи гармй дар асоси М ГБ (ТЭЦ) мебошад.

Ин бо мавчуд набудани манбаъхои гармидихй дар 
минтакаи чугрофии чойгиршавии корхонахои соха ва тала- 
боти баланд ба сифати нокили гармй вобаста аст. Талаботи 
махсуси санитарй ба корхонахои саноати хурокворй сабаби 
чойгиршавии онхо берун аз худуди шахр мебошанд.

Имконияти таъминоти марказонидаи корхона бо гармй 
бо масофаи аз чихати иктисодй асоснок барои додани 
нокилхои гармй аз М ГБ (6 yF -  то 3 км, оби гарм -  то 10 км) 
махдуд аст. Хднгоми таъминоти марказонидаи гармй на 
хама вакт имконияти таъминоти корхона бо буги нишон- 
додхояш мувофики талабот ва микдори кофй мавчуд аст. Ба 
гайр аз ин М ГБ талаботи махсус ба сифат ва микдори тар- 
коми баргарданда пешниход мекунад, ки онхоро корхона­
хои соха на хама вакт ичро карда метавонанд.

Х,ангоми истифодаи таъминоти марказонидаи гармй 
самаранокии истифодаи гармй меафзояд, инчунин сарфи хо­
си сузишворй барои истехсоли он кам мешавад. Ба гайр аз 
ин маневрнокй дар истифодаи намудхои гуногуни сузиш­
ворй зиёд мешавад, партовхо ба мухити атроф кам шуда, 
холати санитарии хаво бехтар мешавад.

Ба манбаъхои марказонидаи таъминоти гармй марказ- 
хои гармию баркй (МГБ), инчунин дегхои саноатй шоми- 
ланд, ки як гурух корхонахоро бо гармй таъмин мекунанд, 
ва дар тавозуни алохида мебошад, ё ба таркиби яке аз 
корхонахои дохил мешавад.

Бартарии таъминоти марказонидаи гармй он мебошад, ки 
мавчуд набудани бугхона ва хочагии сузишворй харочоти ка-
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питалиро барои сохтмони корхона кам карда мухлати ба 
истифодадихии онро шитоб мебахшад. Ба гайр аз ин микдори 
кормандони хизматрасон кам мешавад. Инчунин агар корхона 
бугхонаи худро надошта мебошад, масохати территорияи кор­
хона ва истеъмоли кувваи барк кам мешавад.

14.2. Хисоби талаботи корхона ба гармй
Сарфи гармй (Вт) барои талаботи технологи

QTex =278 103V q jPi ;  (14.1)

дар ин чо q ; — сарфи хоси гармй барои истехсоли махсулот, 
ГЧ/т;

р j — иктидори корхона, т/соат.
Сарфи гармй (Вт) барои гармоиш

Q от ~ Я O'V н (t вн “ t нар), (14.2)

дар ин чо q 0—тавсифкунандаи хоси гармоиши бино, Вт/(м 2 
К);

V н — хачми бинохои гармоишй, м 3; 
t вн — харорати миёнаи хавои дохили бино, °С;
t  нар — харорати хавои беруна, °С.

Сарфи гармй (Вт) барои вентилятсия

Q вен Ч в н ( t вн t нар).' (14.3)

дар ин чо q в — тавсифкунандаи хоси вентилятсионии бино,
Вт/( м 2 *К);

Сарфи гармй (Вт) барои таъминот бо оби гарм
Q B r = 2 G BC B( t B r - t B.x ) /  Лв, (14.4)

дар ин чо G в — сарфи оби гарм барои талаботи технолога ва 
хочагй-маишй, кг/с; Св—гармигунчоиши об, ЧДкг-К); 
t в г — харорати миёнаи оби гарм, °С; 
t в. х —  харорати оби сард;
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i1 в= 0,94...0.97 —  зариби истифодаи фоиданоки гармй дар 
обгармкунандахо.

Масьалахо барои такмилдихй:
1. Сарфи гармй барои талаботи технологии комбинати гушти 

иктидораш pi = 12,5 т/соат муайян карда шавад, агар сарфи 
хоси гармй барои истехсоли мах,сулоти гуштй q, = 1,2 ГЧ/т 
бошад.

2. Сарфи гармии суммавй барои гармоиш ва вентилятсияи 
бинои корхонаи нонбарорй муайян карда шавад, агар 
хачми бинохои гармшаванда 30ТО3, хачми бинохои вен- 
тилятсияшаванда 75 % хачми гармшаванда, тавсифкунан- 
даи хоси гармоиши бино qG = 0,32 Вт/(м3 К), тавсифкунан- 
даи хоси вентилятсионии бино qB = 0,3 Вт/(м3 К), харорати 
миёнаи хаво дар дохили бино tfl0X = 20 °С ва харорати 
хавои беруна t6ep = -25 °С бошад.

3. Арзиши аслии 1 ГЧ, гармии дар деги самаранокии бугиаш 
D = 5,56 кг/с, ки бо сузишвории газй кор мекунад, 
хосилшаванда муайян карда шавад, агар фишори буги 
сухта рбс = 1,4 МПа. харорати он t6c = 280 °С, харорати оби 
таъминотй toT = 100 °С, бузургии мудоми хаводихй Р = 3 % 
ва харочоти истифодабарй Ссол = 5,05 • 10̂  сомонй/сол бо­
шад.

Саволхои санчишй:
1. Истеъмолгарони гармй дар корхона.
2. Талаботи асосй ба таъминоти корхона бо гармй.
3. Таъминоти марказонидаи гармй.
4. Бартарии таъминоти марказонидаи гармй.
5. Таъминоти махдллии гармй.
6 . Х,исоби сарфи гармй барои талаботи технолога.
7. Х,исоби сарфи гармй барои гармоиш.
8 . Х,исоби сарфи гармй барои вентилятсия.
9. Х,исоби сарфи гармй барои таъминот бо оби гарм.
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Тестхо барои назорати сатхи дониш:
1. Таъминоти гармй кадом равандхоро дар бар мегирад?
а) истехсоли неруи гармй
б) интиколи неруи гармй
в) фуруши неруи гармй
г) табаддули гармй ба кор
д) таксимоти сарфаноки гармй байни истеъмолгарон.

2. Истеъмолгарони гармй дар корхонахо:
а) тачхизот ва равандхои технологй
б) хочагихои ёрирасон
в) мачмааи таъминоти оби гарм
г) мачмааи гармидихй ва хавотозакунй
д) кормандони корхона

3. Дар саноат барои равандхои технологй асосан бугй сух- 
таро бо кадом параметр истифода мебаранд?
а) фишори 0,5 -  1,5 МПа
б) харорати 65 -  80 °С
в) фишори 0,5 -  1,5 атм
г) харорати 65 -  80 К
д) зичии 50 -  60 кг/м3

4. Дар саноат барои гармоиши бинохои истехсолй ва гармку­
нии хаво барои вентилятсия чиро истифода мебаранд?
а) бугй сер
б) бути носер
в) оби гарм
г) намакоб
д) аммиак

5. Дар корхонахои саноатй хурокворй гармй аз кучо таъмин
мешавад?
а) марказхои гармидихй
б)бугхонахои шахрй
в) бугхонахои корхона
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г) аз неруи офтоб
д) аз гармчашмах,о

6 . Таъминоти марказонидаи корхона бо буг ба кадом ма- 
софаи аз чихдти иктисодй асоснок имконпазир мебошад?
а) то 1 км
б)то 3 км
в)то 5 км
г) то 10 км
д) то 20 км
7. Таъминоти марказонидаи корхона бо оби гарм ба ка­
дом масофаи аз чихати иктисодй асоснок имконпазир ме­
бошад?
а)то 1 км
б)то 3 км
в)то 5 км
г) то 10 км
д) то 20 км

8 . Бартарихои таъминоти марказонидаи гармй:
а) кам кардани харочоти капиталии корхона
б) таъмин бо буги нишондодхояш мувофики талабот
в) имконияти интиколи буг ба масофахои гуногун
г) бехбудии холати санитарии мухит
д) кам кардани кормандони корхона

9. Формулаи сарфи гармй барои талаботи технологиро муай­
ян кунед:
а) Q = 278 103£ q iPl
б) Q = Я o'V н (t д ~t б)
в) Q = q в V н ( t д - 1 б)
r ) Q = 2 G BC B( t B.r - t BX) /  q B
д) Q = а в F н ( t д - 1 б)

10. Формулаи сарфи гармй барои гармоишро муайян кунед:
а) Q = 278 103Z q iPl
б) Q -  q o'V н (t д ~t б)
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в) Q = q . v  н ( t д - 1 б)
r ) Q  = 2 G BC B( t B r - t B X) /  т)в
д) Q = a B F „ ( t д -  t б)

11. Формулаи сарфи гармй барои вентилятсияро муайян ку- 
нед:
а) Q = 278 103I q , p ,
б) О -  Я o'V н (t д ~ t б)
B)Q = q BV H( t fl- t 6)
г) Q = 2 G , С в (t в.г -  t в х ) / х\в
д) Q = a  в F н ( t д -  t б)

12. Формулаи сарфи гармй барои таъминот бо оби гармро 
муайян кунед:
а) Q = 2 7 8 l 0 3V q lPi
б) Q = Я o'V н (t д —t б)
в ) Q = Я в V н ( t д - t б)
r ) Q  = 2 G BC B( t B r - t B х ) /  r i B
д) Q = а  в F  „ ( t д - 16)
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МАВЗУИ 15. МАСЪАЛАХ,ОИ ЭКОЛОГИИ 
ИСТИФОДАИ ГАРМИ 

15Л. Газхои захриоки махсулоти сузиш
Мах,сулоти сузиш ба нишондих,андах,ои энергетики ва 

экологии дастгоххои гуногуни гармивй таъсири назаррас
доранд.

Вале гайр аз ин махсулот хангоми сузиш як катор 
моддах,ои дигар низ хосил мешавад, ки аз сабаби микдори 
ками онхо дар хисобхои энергетики ба инобат гирифта на- 
мешаванд, лекин онхо нишондихандаи экологии оташдонхо, 
тафдонхо, мухаррикхои гармй ва дигар дастгоххои гарми­
вии муосирро муайян мекунанд.

Дар навбати аввал ба катори махсулоти сузиши аз 
чихати экологй зараровар газхои захрнокро дохил кардан 
зарур аст.

Газхои захрнок гуфта моддахоеро меноманд, ки ба ор- 
ганизми одам ва мухити атроф таъсири манфй мерасонанд. 
М оддахои асосии захрнок инхоянд: оксидхои нитроген 
(NOx), оксиди карбон (СО), карбогидрадхои гуногун (СН), 
сиёхии дег ва пайвастагихои дорой кургошим ва сулфур.

Оксидхои нитроген. Х,ангоми сузиши сузишворй асосан 
оксиди нитроген N 0  хосил мешавад, ки баъд он дар атмосфера 
ба N 0 2 табдил меёбад.

Хрсилшавии N 0  бо баландшавии харорати газхо ва до- 
роияти оксиген зиёд мешавад ва аз таркиби карбогидрадии 
сузишворй вобаста нест.

N 0 2 -  и дар атмосфера буда гази рангаш сурхи банур ме­
бошад, ки дар дороияти баланд буи гулугир дорад. N 0 3 ба пар- 
даи луобии чашм таъсири манфй мерасонад.

Оксиди карбон (СО) дар вакти сузиш хангоми норасоии 
оксиген ё хангоми диссотсиатсияи СО2 хосил мешавад. 
Таъсири асосиро ба хосилшавии СО таркиби омехта мера­
сонад: хар кадар он аз СОг бой бошад, хамон кадар дороия­
ти СО баланд мешавад.

Оксиди карбон -  гази беранг буда буй надорад. 
Хднгоми нафаскашй бо хамрохии хаво он бо гемоглобини 
хун бошиддат пайваст мешавад, ки кобилияти узвхои одам-
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ро бо оксиген таъмин кардани хунро кам мекунад. Аломат- 
хои захролудшавии узвхои бадан бо СО: дарди cap, дилзанй, 
душвории нафаскашй ва дилбехузурй.

Карбогидрадхо (СН) аз молекулахои ибтидой ё 
бархамхурдаи сузишворй, ки дар сузиш иштирок накарда- 
анд, иборат аст. Карбогидрадхо дар газхои партовии (ГП) 
мухаррикхои дарунсуз дар натичаи пахшкунии шуъла дар 
наздикии деворхои нисбатан хунуки чанбари сузиш пайдо 
мешаванд.

Д ар дизелхо карбогидрадхо дар минтакахои сердорои- 
яти омехта хосил мешаванд, ки дар он чо молекулахои 
сузишворй пиролиз мешаванд. А гар дар раванди васеъшавй 
ба ин минтакахо микдори кофии оксиген оварда нашавад, 
пас СН ба таркиби ГП мегузарад.

Микдори карбогидрадхои шахсии гуногун, ки ба ин 
гурухи моддахои захрнок дохил мешаванд, аз 200 зиёд аст. Дар 
он дороиятхое, ки СН дар хаво мавчуд аст, масалан, дар 
минтакахои харакати зиёди наклиёт, онхо ба саломатии инсон 
бевосита зарар намерасонанд, лекин метавонад реаксияхоеро ба 
вучуд оранд, ки ба хосилшавии пайвастагихое мерасонанд, ки 
дороияти камтарини онхо зараровар аст. Хдмин тавр карбо­
гидрадхо дар зери таъсири нурхои офтоб метавонанд бо NOx 
хамкорй карда моддахои фаъоли биологй хосил кунанд, ки он 
ба узвхои нафаскашй таъсири манфй расонда сабаби пайдоша- 
вии смог шуда метавонанд.

Махсусан партовхои бензол, толуол, карбогидрадхои ним- 
даври буйдиханда (КНБ) ва дар навбати аввал бензопирен 
(С20Н 12) таъсири калон мерасонанд. Ин гурухи моддахои махсу­
сан захрнок дар натичаи пиролизи чузъхои сабук ва миёнаи 
сузишворй дар харорати 600...700 К хосил мешавад. Чунин ша- 
роит дар наздикии сатххои сарди устувона хангоми мавчудияти 
карбогидрадхои носухта пайдо мешавад. Микдори КНБ дар ГП 
ба дороияти бензол дар сузишворй мутаносиби роста мебошад. 
КНБ ба гурухи моддахои кансерогенй дохил мешавад, онхо аз 
узвй одам бароварда намешаванд, бо мурури вакт чамъ шуда ба 
Хосилшавии касалии саратон мусоидат мекунанд.
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Сиехии дег ин махсулоти сахт буда асосан аз карбоген 
иборат мебошад. Ба гайр аз карбоген дар таркиби сиёхй ба 
микдори 1 ...3 % гидроген мавчуд аст.

Сиёхй дар харорати зиёда аз 1500 К дар натичаи раванди 
хачмии таксимшавии гармивй (пиролиз) хангоми норасоии 
зиёди оксиген хосил мешавад. Реаксияи пиролиз бо чунин муо- 
дила ифода мешавад:

Cn Нт <-» nC + 1 /2 т Н 2 . (15.1)

Хангоми якхела будани микдори атомхои карбоген аз руи 
дарачаи афзоиши моилияти сиёхихосилщавй карбогидрадхо бо 
тартиби зерин чойгиранд: парафинхо, олефинхо, ароматикхо.

Мавчудияти сиёхй дар ГП дизелхо дуди сиёхро хангоми 
баромад мефахмонад.

Сиёхй ифлоскунандаи механикии роххои нафас мебошад. 
Хатари асосй бо хосияти сиёхй дар сатхи заррахои худ чамъ 
намудани моддахои кансерогенй ва хамчун нокили онхо хизмат 
кардан алокаманд аст.

Сиёхй ягона моддаи сахт дар таркиби ГП нест. Дигар 
моддахои сахт аз сулфури дар таркиби сузишвории дизелй 
мавчудбуда, инчунин дар намуди аэрозоли равган ва сузиш­
вории носухта хосил мешавад. Хамаи моддахое, ки дар полори 
махсус хангоми аз он гузаштани ГП тахшин мешаванд, номи 
умумй - заррахоро доранд.

Мавчуд будани махсулоти нопурраи сузиш (СО, СН ва 
сиёхй) дар ГП на танхо аз сабаби захрнок буданашон номатлуб 
аст, балки бо он сабаб хам, ки хангоми сузиши нопурраи 
сузишворй гармй пурра чудо намешавад, ки ин нишонди- 
хандахои иктисодии дастгоххои гармиро паст мекунад.

Кургошим ва сулфур. Такрибан 50-70 % - и кургошими 
дар бензин буда ба атмосфера бо ГП дар шакли намакхои 
кургошим, яъне дар намуди заррахои кутраш аз 1 мкм камтар 
меравад. Ин заррахо ба узвхои одам бо хамрохии хаво ва та­
вассути пуст дохил мешаванд. Пайвастагихои кургошим хеле 
захрнок буда аз узвй одам бароварда намешавад. балки дар он
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чо гун мешавад. Онхо ба системаи асаб таъсири манфй расони- 
да, ба бемории асабоният ва рухй оварда мерасонад.

Сулфури дар таркиби сузишвории дизелй, мазут ва ан­
гиштсанг буда баъди сузиш дар шакли диоксид S 0 2 ба атмо­
сфера партофта мешавад, ки он барои растанихо хеле зараровар 
буда ба пайдошавии борони «кислотагй» мусоидат мекунад.

Ху зури пайвастагихои кургошим ва сулфур дар ГП исти­
фодаи нейтрализаторхои каталикиро, ки барои тозакунии ГП 
пешбинй шудаанд, имконнопазир мегардонад.

Баъзе моддахои захрнок дар таркиби махсулоти сузиш 
баъди ба атмосфера пахн шудан, дар он чо табадуллотро идома 
медиханд. Масалан, хангоми дар атмосфера мавчуд будани 
карбогидрадхо (ё радикали онхо), оксидхои нитроген ва оксиди 
карбон тахти афканишоти бошиддати офтоб озон 0 3 хосил ме­
шавад, ки он оксидкунандаи тавоно буда, хангоми дороияти му­
айян ба бадшавии саломатии инсон оварда мерасонад.

Х,ангоми дар атмосфераи камхаракат ва нам зиёд будани 
N 0 2, 0 3 ва СН тумани рангаш сурхи чигарй пайдо мешавад, ки 
он «смог» ном дорад (аз калимахои англисии Smoke -  дуд ва fog
- туман). Смог омехтаи чузъхои моеъ ва газй буда чашм ва пар- 
даи луобии онро меангезад ва биноиро дар роххо бад менамояд.

Манбаъхои асосии партовхои захрнок наклиёт, саноат, 
неругоххои гармй ва баркй ба хисоб мераванд. Дар баъзе 
шахрхо микдори махсулоти сузиши захрнок дар атмосфера аз 
дороияти худудй-чоизй даххо маротиба зиёд мебошад.

Барои мубориза ва пешгирии ин бадй дар бисёр давлатхои 
дунё конунхои мувофик кабул шудаанд, ки онхо микдори 
чоизии моддахои захрноки ба атмосфера партояндаро махдуд 
менамоянд.

15.2. Таъсироти газхои захрнок
Барои баходихии дороияти партовхои захрдор мукоисаи 

дороияти амалии онхо бо худудй-чоизй (якбораи максималй. 
миёнаи шабонаруза ё миёнаи солона) кабул шудааст.
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Дар асоси тадкикотхои зиёди эпидемиологи ва токси­
кологи муайян карда шудааст, ки таъсири хар як чузъи зараро- 
вар ба натичахои манфй оварда метавонад.

Оксиди углерод СО (дарозии умр дар атмосфера 2-42 
мох) ба системаи асаб таъсир мерасонад, ба бехушй меорад, 
чунки он бо гемоглобини хун ба реаксия дохил шуда, окси- 
генро иваз мекунад. Вобаста аз консентратсияи СО дар хаво 
ва муддати таъсири он дарачаи шикастхурии организм ама- 
лан фарк карда метавонад.

Вакте ки нафасгирй катъ мешавад, СО -  и бо гемогло­
бин басташуда охиста- охиста чудо мешавад ва хуни инсони 
солим то 50 % дар хар як 3 -  4 соат тоза мешавад.

Таъсири СО ба системаи марказии асаб дар тагйирёбии 
хиссиёти рангбинй ва рушноии чашм мушохида мешавад ва 
эхтимолияти рух додани садама меафзояд. ДХ,Ч, -  и якбораи 
максималии ин модда дар чойхои ахолинишин кимати 3 
мг/м3, дар ИМА 10 мг/м3 таи 8 соати таъсирот сохиб аст.

Д ар атмосфераи болои роххои мошингард ва минта- 
кахои назди онхо аз оксидхои нитроген асосан N 0  ва N 0 2 
вомехуранд. N 0  чузъи ноустувор мебошад, ки дар муддати аз
0,5...3 то 100 согут (вобаста аз дороияташ дар хаво) то N 0 2 оксид 
мешавад. Захрнокии N 0 2 аз NO 7 маротиба зиёд мебошад.

Ж )2 ба организми одам хангоми дороияти 15 мг/м3 хамчун 
ангезандаи тез амал мекунад ва хангоми дороияти 200...300 
мг/м3 метавонад ба варами шуш оварда расонад. Оксидхои нит­
роген бо намии хаво ба реаксия даромада кислотаи нитрогенро 
гашкил мекунанд, ки ба зангзании фулузот, нобудкунии набо- 
тот ва F. мерасонад.

Хатари асосиро оксидхои нитроген хамчун чузъи фаъол 
хангоми ташаккули смоги фотохимиявй меоранд. Дороияти 
якбораи максималии оксидхои нитроген дар атмосфераи 
махалхои ахолинишин 0,085 мг/м3 мебошад.

Карбогидрад,\ои хурдмолекулаи газмонанд ба организми 
одам таъсири мадхушй расонида, ба холати кайфчокй оварда 
мерасонад, ки ин эхтимолияти ба садама дучор шуданро зи­
ёд мекунад. Захрнокии онхо хангоми дар хаво вучуд дошта- 
ни ифлоскунандахои дигар меафзояд, ки дар мачмуъ тахти

147



таъсири офтоб оксидантхои фотохимиявии смогро ташкил 
медиханд. ДХ,Ч,-и якбораи максималй 5 мг/м3 мебошад.

Карбогидрадхои нимдаври буйдор, ки дар таркиби 
партовхои мухаррик мавчуданд, кансерогенй буда, аз онхо 
фаъолнокии зиёдтаринро бензпирен (С2оН12) сохиб мебошад. 
ДХД-и он дар хаво 0,1 мкг/100 м ташкил медихад.

Сиёхй, ки дар таркиби газхои партовй вохурдан мумкин 
аст. нисбат ба чанги оддй захрноктар мебошад. Сатхи заррахои 
сиёхй моддахои кансерогениро чаббида мегирад. Дуди автомо- 
бил хангоми дороияти сиёхй 130 мг/м3намоён мешавад.

Оксидхои сулфур хангоми дороиятхои камтарин (0,001 %) 
ба варами роххои нафасгард меорад, хангоми дороияти 0,01 % 
инсон дар якчанд дакика захролуд мешавад. Мавчудияти газхои 
сулфурй дар атмосфера ба фотосинтези растанихо монеа меша­
вад, ба роххои нафасгарди инсон таъсири манфй мерасонад. 
Хднгоми дороияти S 0 2 дар хаво зиёда аз 0,9 мг/м3 будан 
равандхои фотосинтези растанихо тагйир меёбад; баъди 5... 10 
руз сузанбаргхои санавбар, арча ба сурхшавй медарояд ва пеш 
аз мухлат мерезад. Мукдррар карда шудааст, ки омехтаи S 0 2 ва 
СО хангоми таъсири дарозмуддат ба вайроншавии функсияи 
генетикии узвхо меорад. ДХЧ, дар минтакаи корй 10 мг/м3 -ро 
ташкил медихад.

Пайвастахои цургошим ба пайдоиши дарди cap, мон- 
дашавй, бехобй, фаъолнокии ферментии сафедахои узвхои зин- 
да оварда мерасонад. ДХ,Ч,-и шабонарузии миёна 0,0003 мг/м3 -  
ро ташкил медихад. Кургошим дар узвхо чамъ шуда, метавонад 
ба харобии вазнини системаи асаб ва хунгард орад.

Таъсироти манфии партовхои автомобил ба инсон хам та­
вассути оби ошомиданй ва хам махсулоти хурокворй мушохида 
мешавад. Гавгои накдиёт ва афканишоти электромагнита низ 
ба бадшавии саломатй оварда мерасонанд.

15.3. Окибатхои асари гармхонавн
Яке аз махсулоти асосии сузиши сузишвории карбогид- 

радй гази карбон (С 02) мебошад, ки ба газхои захрнок мансуб 
нест. Партофти солонаи С 0 2 130...1100 млрд. т/сол ташкил
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меаихад. Микдори асосии С 0 2 аз манбаъхои табий истихроч 
мешавад ва факат такрибан 1 ...3 % бо фаъолияти техникии ин- 
с0н (партовхои антропогенй) алокаманд аст. Аммо ин 1...3 % 
метавонанд мувозинатиро дар атмосфера вайрон карда, сабаби 
пайдоиши асари гармхонавй шаванд.

Дар кабатхои болоии атмосфера хамавакт омехтаи газй 
чойгир буд, ки 60... 90 % аз буги обй иборат мебошад. Ин омех­
таи газй ба бурдани гармй аз сатхи сайёраамон монеа шуда, 
харорати миёнаи онро ба 33°С (аз -18°С то +15°С) баланд меку­
над. Мох пяти асари гармхонавй махз дар афзоиши харорати 
миёнаи сатхи замин мебошад, ки шароити мусоидро барои пай- 
доиш ва рушди хаёт дар Замин мухайё сохт. Аммо дар натичаи 
фаъолияти инсон дар стратосфера ва тропосфера чунин 
моддахо, ба монандй С 0 2, С.Н4. карбогидрадхои галогендор, 
озон ва гемиоксиди нитроген (N 02) чамъ шуданд. Хиссаи сум- 
мавии ин газхо дар кабати “гармхона" нисбатан зиёд набуда, 
хамагй 0.5... 15 % -ро ташкил медиханд. Вале онхо таи 100 соли 
охир ба батандшавии харорати миёна такрибан ба 0.45°С расо- 
ниданд, ки дар гармшавии икдим мушохида мешавад. Хангоми 
давом ёфтани беназоратй дар масъалаи асари гармхонавй обша- 
вии бошиддати пиряххо ба амал омада метавонад, ки ба сада- 
маи глобалй меорад. Аз хама газхои антропогении “гармхона’' 
ба асари гармхонавй таъсири асосиро гази С 0 2 мерасонад. 
Манбаъхои асосии партовхои антропогении С 0 2 инхо мебо­
шанд: неругоххои баркии гармй -  27 %, саноат -  20 %, 
гармидихии бинохои истикоматй ва энергетикаи хурд -  20 %, 
наклиёт- 17 %.

Кохиши партовхои антропогении С 0 2 масъалаи мухими 
экологй шудааст. Хамоно маълум аст, ки чй кадаре ки хангоми 
сузиши сузишворихои карбогидрадй зиёдтар С 0 2 хосил шавад, 
Хамон кадар мукаммал мебошад. Барои хамин халли ин масъала 
бо роххои зерин имконпазир мебошад:

• кам кардани мицдори сузишвории карбогидрадии сузонан- 
да, яъне афзоиши сарфанокии сузишвории дастгоххои 
гармиэнергетикй ва мухаррикхои гармй;
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• истифодаи сузишвории дорой мщдори ками карбон 
(газх,ои фишурдашуда ва моеъ, спиртхо ва эфирхо);

• истифодаи гидроген;
• истифодаи васеи манбаъ%ои алтернативии энергия (энер­

гияи офтоб ва шамол, энергияи об, энергияи атом ва 
хаста).

Масъалахо барои такмилдихй:
1. Микдори гармии аз газхои партовии деги корхонаи 

спиртбарорй ба экономайзери обгармкунанда диханда 
муайян карда шавад, агар харорати газхо хангоми ву- 
руд ба экономайзер 0 = 340 °С, харорати газхо хангоми 
баромадан 0' = 200 °С, хачми назариявии газхо V°r = 11,48 
м /кг, хачми лозимаи назариявии хаво V0 = 10.62 м3/кг, за­
риби изофавии хаво баъди экономайзер ау = 1,4, гарми­
гунчоиши хачмии миёнаи хаво с'г.м = 1-415 кЧ/(м3 К) ва 
сарфи сузишворй барои 1 дег Вр = 0,2 кг/с бошад. Дар 
бугхона 3 деги якхелаи мазутй насб шудааст.

2. Сарфаи сузишвории шартй хангоми истифодаи гармии 
хосилшуда дар намуди буг дар дег-утилизатор аз хисоби 
гармии газхои партовии 2 тафдони нонпазй муайян карда 
шавад, агар харорати газхои аз тафдон бароянда 0 = 700 
°С, харорати газхои аз дег-утилизатор бароянда 0' = 200 °С, 
зариби изофагии хаво баъди дег-утилизатор ау = 1,35, сар­
фи сузишворй дар ду тафдон Вр = 0,036 м3/с, зариби 
номувофикати речаи кории дег ва тафдонро ба инобатги- 
ранда р = 1,0, зариби талафоти гармй ба мухити атроф ^ = 
0,12 ва ЗКФ-и дег т]д = 0,86 бошад. Тафдонхои нонпазй бо 
гази табий таркибаш СН4 = 94,1 %; С2Н6 = 3,1 %; С3Н8 =
0,6 %; С4Ню = 0,2 %; С5Н]2 = 0,8 %; N2 = 1,2 % кор меку­
нанд.

Саволхои санчишй:
1. Хангоми сузиш чй хел моддахо хосил мешаванд?
2. Моддахои захрноки сузиш кадомхоянд?
3. Таъсироти оксидхои нитроген ба инсон ва табиат.
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4. Таъсироти оксиди карбон ба инсон ва табиат.
5. Таъсироти карбогидрадхо ба инсон ва табиат.
6. Таъсироти сиёхй ба инсон ва табиат.
7. Таъсироти пайвастахои курпшшм ва сулфур ба инсон ва 
табиат.
8. Дороияти худудй-чоизии газхо дар атмосфера.
9. Асари гармхонавй чист?
10. Таъсироти С 0 2 ба инсон ва табиат.
11. Усулхои кохиши партовхои антропогении С 0 2.

Тестхо барои назорати сатхи дониш:
1. Ба моддахои захрноки махсулоти сузиш мансубанд:
а) оксидхои нитроген
б) оксидхои карбон
в) оксидхои магний
г) оксидхои хлор
д) оксидхои йод

2. N 0 2 сохиби чй хел хосияти манфй мебошад?
а) буи гулугир дорад
б) ба пардаи луобии чашм таъсири манфй мерасонад
в) бо гемоглобини хун бошиддат пайваст мешавад
г) ба асари гармхонавй оварда мерасонад
д) ба узвхои нафаскашй таъсири манфй мерасонад

3. СО сохиби чй хел хосияти манфй мебошад?
а) буи гулугир дорад
б) ба пардаи луобии чашм таъсири манфй мерасонад
в) бо гемоглобини хун бошиддат пайваст мешавад
г) ба асари гармхонавй оварда мерасонад
д) ба узвхои нафаскашй таъсири манфй мерасонад

4. С 0 2 сохиби чй хел хосияти манфй мебошад?
а) буи гулугир дорад
б) ба пардаи луобии чашм таъсири манфй мерасонад
в) бо гемоглобини хун бошиддат пайваст мешавад
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г) ба асари гармхонавй оварда мерасонад
д) ба узвхои нафаскашй таъсири манфй мерасонад

5. Сиёхй сохиби чй хел хосияти манфй мебошад?
а) буи гулугир дорад
б) ба пардаи луобии чашм таъсири манфй мерасонад
в) бо гемоглобини хун бошидцат пайваст мешавад
г) ба асари гармхонавй оварда мерасонад
д) ба узвхои нафаскашй таъсири манфй мерасонад

6. Карбогидрадхо сохиби чй хел хосияти манфй мебошад?
а) буи гулугир дорад
б) ба пардаи луобии чашм таъсири манфй мерасонад
в) бо гемоглобини хун бошидцат пайваст мешавад
г) ба асари гармхонавй оварда мерасонад
д) ба узвхои нафаскашй таъсири манфй мерасонад

7. Кургошим ба кадом узвхои инсон таъсири манфй мерасо­
над?

а) ба пардаи луобии чашм
б) ба системаи асаб
в) бо гемоглобини хун
г) ба узвхои харакат
д) ба узвхои нафаскашй

8. Манбаъхои асосии партовхои захрнок:
а)саноат
б) хайвоноти вахшй
в)накдиёт
г) неругоххои баркии обй
д) фаъолияти маишии инсоа

9. Маънои калимаи смог чист?
а) дуд
б) чанг
в) туман
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г)дуд+чанг
д)дуд+туман

10. Микдори моддахои захрнок дар атмосфера бо кадом 
нишондод санчида мешавад?

а) шиддати худудй-чузъй
б) харорати худудй-чузъй
в) дороияти худудй-чузъй
г) массаи худудй-чузъй
д) фишори худудй-чузъй

11. Мохияти асари гармхонавй чист?
а) пастшавии харорати миёнаи сатхи замин
б) афзоиши дороияти буг дар атмосфера
в) пастшавии сатхи укёнуси чахонй
г) афзоиши харорати миёнаи сатхи замин
д) зиёдшавии кабати озонии замин

12. Чанд фоизи партовхои С 0 2 бо фаъолияти техникии 
инсон вобаста аст?

а) 90...95 %
б) 70...75 %
в) 40 ...50%
г) 15...20%
д) 1...3%
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ЗАМИМАИ 1

Ч,адвали 1
Вохидхои асосй ва иловагии мачмуи байналхалкии 
___________ ______вохидхо (СИ)

Бузургии
физикавй

Номи ВОХИДИ 

ченкунй
Ишораи

байналхалкй
Ишораи
точикй

Вохидхои асоси
Дарозй метр ГП м
Вазн килограмм k g кг
Вакт сония S с
Кувваи май­
дони
электрикй

ампер А А

Харорати
термоди­
намикй

келвин К К

Кувваи
рушной

кандела Cd Кд

Микдори мод­
да

мол
__ _______

Mol М ол

Вохидхои иловаги
Кунчи хамвор радиан rad рад
Кунчи чисмй стерадиан sr ._ЯР _

Ч,адвали 2
Пешояндхои СИ ва зарибихо барои хосил кардани кара- 

ти дахихо ва хиссахои вохидхо ва номгуи о н х о _______
Пешоянд Ишораи пешоянд Зариби

Байналхалкй точики
Экса Е Э 10‘8
Пета Р П 1015
Тера Т Т 10]2
Гига G Г 109
Мега М М 106
Кило к к 103
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Гекто h г 102
Дека da да 10>
Детей d д ю-1
Санти с с 10-2
Милли m м Ю-з
М икро Д мк ю-6
Нано n н ю-»
Пико Р и 10-12
Фемто f - ф 10-15
Атто а а 10-18

Ч,адвали 3
Вохидхои асосии хосилшудаи СИ барои термодинамика___

Вохид
Ишора

Бузургии физикави Номгуи вохид Бай-
нал

халкй

Точик
й

Х,арорати Селсий градуси Селсий °С °С
Зариби хароратй келвин дар 

дарачаи минуси 
якум

К-1 К-1

Градиенти харорат келвин бар метр К / т К/м
Гармй, микдори 
гармй

Ч,оул J Ч

Селаи гармй ватт W Вт
Зичии сатхии селаи 
гармй

ватт бар метри 
мураббаъ

W/m2 Вт/м2

Г армигузарониш ватт бар м етр- W Вт/(м
келвин /(т -К ) К)

Зариби мубодилаи W Вт /(м2
гармй, зариби ватт бар метри / ( т 2 К)
тахвили гармй мураббаъ -келвин К)

м2/сХ,ароратгузарониш метри мураббаъ 
бар сония

m2/s
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Г армигунчоиш чоул бар келвин J / K 4fK
Гармигунчоиши хос чоул бар кило- J/(k g ч

грамм-келвин ■К) /(кг'К)
Энтропия чоул бар келвин J /К 4JK
Энтропияи хос чоул бар кило- J /(kg ч /

грамм-келвин к) (кг-К)
Потенсиали
термодинамикй
(энергияи дохилй, эн­
талпия, потенсиали
изохорй-изотермй,
потенсиали изобарй- Чоул J ч
изотермй), гармии
табаддули фазавй,
гармии реаксияхои
химиявй
М икдори хоси гармй,
потенсиали хоси
термодинамикй, гар­
мии хоси табаддули чоул бар кило­ J / k g Ч/кг
фазавй, гармии хоси грамм
ангезахои кимиёвй

Чадвали 4
Хосиятхои термодинамикии бугй обй (аз руи додашудахои

М.П.Вукалович

Фишор Р
Харорат

и °с
Зичи р,

кг/м3

Энтал­
пия 

i, кЧ /кг

Гармии
бугхосил- 

шавй 
г , кЧ /кг

кг/см2 кПа

0,05 4,90 32,5 0.0348 2560,2 2423,7
0,1 9,81 45,4 0,0669 2583,3 2393,2
0,2 19,61 59,7 0.1284 2608.8 2358,8
0,5 49,03 80,9 0.3031 2644,4 2305,7
1,0 98,07 99,1 0,5797 2674,5 2259,2
1,1 107,87 101,8 0,6337 2678,7 2252,1
1,2 117,68 104,2 0.6873 2682,5 2245,4
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1,3 127,49 106,6 0,7407 2686,2 | 2239,5
1,4 137,29 108,7 0,7943 2689,2 2233,2
1,5 147,1 1 1 0 , 8 0,8467 2692,5 2227,8
1 ,6 156,9 112,7 0,9001 2695,5 2222,4
1,7 166,7 114,6 0,9524 2698,4 2217,7
1 ,8 176,5 116,3 1,0046 2700,9 2212,7
1,9 186,3 118,0 1,057 2703,4 2208,1
2 , 0 196,1 119,6 1,109 2705,9 2203,9
3,0 294,2 132,9 1,621 2724,3 2165,8
4,0 392,3 142,9 2,124 2737,7 2136,1
5,0 490,3 151,1 2,620 2747,8 2 1 1 1 . 0

6 , 0 588,4 158.1 3,111 2756,2 2088,8
7,0 686,5 164,2 3,600 2762,9 2069,1
8 , 0 784,6 169.6 4,085 2768,3 2050,8
9,0 882,6 174.5 4,568 2772,9 2033,9

1 0 , 0 980,7 179,0 5,051 2777,1 2018,5

Чадвали 5
Хосиятхои ()ИЗИКИИ буги оби дар хати сершавй

t.°C р Ю 5, 
Па

с, кЧ,/ 
(кг-К) В т/(м К )

д ю \
Па-с

Рг

1 0 0 1 .0 1 2.135 2.372 11.97 1.08
1 1 0 1.43 2.177 2.489 12.46 1.09
1 2 0 1.98 2.206 2.593 12.85 1.09
130 2.70 2.257 2 . 6 8 6 13.24 1 .1 1

140 3.61 2.315 2.791 13.54 1 . 1 2

150 4.76 2.395 2.884 13.93 1.16
160 6.18 2.479 3.012 14.32 1.18
170 7.92 2.583 3.128 14.71 1 .2 1

180 10.03 2.709 3.268 15.11 1.25
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» Чадвали 6
Хосиятхои физикии об дар хати сершави

° с
Р.

кг/м3
с,

кН /(кгК )
К

Вт/(м-К)
р-106
м2/с

Рг

0 999,8 4,237 0,551 1,790 13,7
5 999,7 4,224 0,563 1,540 11,3

1 0 999,6 4,212 0,575 1,300 9,56
15 998,9 4,208 0,586 1 . 1 0 0 8,15
2 0 998,2 4,204 0,599 1.090 7,06
25 996,9 4,204 0,608 0.910 6 , 2 0

30 995,6 4,199 0,618 0.805 5,50
35 993,9 4,199 0,626 0.720 4,85
40 992,2 4,199 0,634 0.659 4,30
45 990,1 4,199 0,641 0.615 3,90
50 988,0 4,199 0,648 0.556 3,56
55 985,6 4,199 0,654 0.515 3,25
60 983,2 4,204 0,659 0.479 3,00
65 980,5 4,208 0,664 0.445 2,75
70 977,7 4,212 0 , 6 6 8 0.415 2,56
75 974,8 4,212 0,671 0,385 2,35
80 971,8 4,216 0,674 0,366 2,23
85 968,5 4,220 0,678 0,347 2 , 1 0

90 965,3 4,224 0,680 0,326 1,95
95 961,8 4,224 0,682 0,310 1,85
1 0 0 958,3 4,229 0,683 0,295 1,75
1 1 0 951,0 4,237 0,685 0,268 1,58
1 2 0 943,1 4,250 0 , 6 8 6 0,244 1,43
130 934,8 4,271 0 , 6 8 6 0,226 1,32
140 926,1 4,291 0 , 6 8 6 0 , 2 1 2 1,23
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Чадвали 7
Хосиятхои теплофизикии шир

t,
° с кг/м*

с,
кЧДкг-К)

К
Вт/(м-К)

ц- 10J,
Па-с

Рг

10 1032 3870 0,489 2.52 20,0
20 1029 3890 0,495 1,82 14,3
30 1025 3900 0,500 1,35 10,6
40 1021 3910 0,506 1,1 8,5
50 1016 3870 0,516 0,87 6,5
60 1011 3856 0,518 0,72 5,35
70 1005 3852 0,524 0,63 4,65
80 1000 3850 0,530 0.58 4,2

Чадвали 8
Хосиятхои теплофизикии махлулхон канд

Еилзат- 
нокй, 

% масс.

t,
°С

Р>
кг/м3

X,
Вт/

(м-К)

с,
к 4J

(кг-К)

М-106,
м2/с

Рг

20 50 1068 0,5706 3760 0,9065 6,38
60 1063 0,5809 3775 0,7605 5,26
70 1059 0,5893 3790 0,6488 4,37
80 1054 0,5965 3805 0,5610 3,76

30 50 1113 0,5368 3546 1,2820 9,71
60 1108 0,5458 3568 1,0820 7,84
70 1103 0,5536 3591 0,9063 6,49
80 1098 0,5604 3614 0,7750 5,48

40 50 1162 0.502 3333 2,140 16,52
60 1157 0.510 3363 1,701 12,97
70 1152 0,518 3393 1,389 10,48
80 1146 0,524 3423 1,153 8,62

50 50 1215 0,468 3119 4,173 33.82
60 1210 0.475 3157 3,148 25,30
70 1205 0,482 3195 2,442 19,47
80 1199 0,488 3232 1,956 15,50
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65 60 1321 0,426 2847 15,14 112,0
70 1316 0,433 2893 10,45 74,3
80 1310 0,438 2943 7,54 51,8

Ч,адвали 9
Хосиятхои теплофизикии баъзе махсулоти 
_________истехсолоти шаробпазй ___

t,
°С

Р>
кг/м*

с,
кЧ/(кг-К)

X,
Вт/(м-К)

fl-106,
м2/с

ц- l o V
П ас

Мускати сафед
10 1089 3.610 0.373 0.095 47.07
20 1086 3.612 0.392 0.100 31.28
30 1082 3.615 0.416 0.105 22.75
40 1077 3.617 0.430 0.111 17.55
50 1071 3.620 0.448 0.116 14.41
60 1065 3.622 0.474 0.122 13.43
70 1059 3.625 0.500 0.128 12.36

Шароби меваги
10 1015 4,080 0,360 0,087 29,51
20 1012 4,083 0,384 0,093 20,79
30 1008 4,086 0,407 0,099 15,30
40 1003 4,089 0,430 0,105 12,06
50 998 4,092 0,453 0,111 10,69
60 993 4,095 0,477 0,117 10,30
70 988 4,095 0,498 0,123 9.80
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Над вал и 10
Хосиятхои теплофизикии баъзе махсулоти хурокворй 

хангоми 20 °С
Махсулот Р*

кг/м3
с,

кЧ/
(кг-К)

X,
Вт/ 

(м К)

а - 10",
м2/с

р- 103, 
Па-с

Асал 1345 2,428 0,344 0,105 —
Шир 1031 3,935 0,495 0,122 1.80
Шири
беравган

1036 3,956 0,574 0,114 1,74

Шира 1430 2.700 0,394 0,102 —
Ширк,иём 1280 2,260 0,267 0,092 12,45
Зардоби
маска

1032 3,940 0,450 0,114 1,067

Каймоки 
равганнокиа 
ш 25%

1010 4.639 0,360 0,077 8,09

Сметана 1070 3.182 0.349 0,102 —
Зардоб 1027 4,082 0,541 0,128 1,65
Равгани
маска

930 2,206 0.201 0,098 ---

Орд 762 1,708 0,122 0,094 ---
Шакар 878 1.407 0,158 0.128 ---
Панири
серравган

1080 2,428 0,349 0,133 ---

Твороги
серравган

1060 3,265 0.430 0,124 ---
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Хосиятхои теплофизикии аммиаки моеъ ва фреон (/?-12) дар 
___ _____ хати сершавй ______  _____

Ч,адвали 11

t,
ьс

Р ,
кПа

Р<
кг/м3 кЧУ(кг-К)

К
Вт/(м-К)

ц т о 4,
Па-с

г,
к4/кг

Рг

Аммиак

30
119,5 677,7 4467 0,549 2,550 1360 2,07

20
190,2 665.0 4509 0,544 2,275 1330 1,88

10
290,9 652,0 4551 0,537 2,060 1300 1,74

0 429.4 638.6 4597 0.524 1.873 1260 1,64
10 615,0 624,7 4647 0,509 1,687 1230 1,54
20 857,2 610,3 4710 0,494 1,520 1190 1,45
30 1166,5 595,2 4798 0,474 1,373 1150 2,07

Фреон -12

30
100,5 1486 896 0,095 37,76 167.43 3,55

20
151.0 1457 908 0,091 34,22 163,62 3,44

.

10
219,3 1426 921 0,086 31.38 159,48 3,36

0 308,3 1394 934 0,081 29.42 154,95 3,38
10 429,3 1361 951 0,077 27.75 150,05 3,44
20 567,3 1327 967 0,072 26.48 144,70 3,55
30 744,5 1292 984 0,067 25.10 138,75 3,66
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Ч,адвали 12
Хосиятхои теплофизикии намакоб NaCl бо гилзатиокии 22,5

% масс.
и °с р,кг/м3 с, кЧУ(кг-К) /„Вт/

(мК ’1
Ц- Ю3, 
Па-с

Рг

5 1170 3,330 0,560 2,46 14,7
0 1181 3,390 0,540 2,98 18,4
-5 1183 3,329 0,523 3,66 23,4
-10 1185 3,328 0.505 4.57 30,1
-15 1187 3,322 0,490 5,61 38,2
-20 1188 3,320 0,476 6,85 47,5

Чадвали 13
Киматхои такрибии зарибхои гармигузариш К, бо Вт/(м2 К)

Намуди мубодилаи гармй Харакати мухит
мачбури озодона

Аз газ ба газ 10-40 4 -  12
Аз газ ба моеъ (яхдонхо) 10-60 6 -2 0
Аз бугй таркомшаванда ба газ 
(калориферхо)

10-60 6 -  12

Аз бугй обии таркомшаванда ба об 
(таркомсозхо, гармкунакхо)

800 - 3500 300- 1200

Аз бугй обии таркомшаванда ба 
моеоти узвй (гармкунакхо)

120 -340 60- 170

Аз бугй таркомшаванда ба об 
(таркомсозхо)

300 - 800 230 -460

Аз бугй таркомшаванда ба моей 
Чушанда (бухорсоз)

— 300 - 2500
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Чадвали 14
Хосиятхои теплофизикии бугхои аммиак ва R -12

t
° с

Р>
кПа

Р>
кг/м3

с,
кЧУ(кгК)

цЮ 4
Па-с

X,
Вт/(м К)

Рг

Аммиак
-50 9.81 0,380 1,968 7,65 0,0174 0,86

0 9.81 0,304 2,093 9,32 0,0221 0,89
50 9,81 0,263 2,135 10,98 0,0265 0,89

Фреон -12
-40 4,903 0,306 0.502 11,18 0.0064 0,87
0 4,903 0,262 0,553 11,77 0.0093 0,70

50 4,903 0,220 0,599 13,53 0,0116 0,70
Чадвали 15

Хосиятхои теплофизикии баъзе масол ех,__________
Масолех Зичи, кг/м Гармигун­

чоиши хос, 
кЧД кг-К)

Гармигу за­
рои иш, кВг/ 

(м-К)
Алюминий 2630...2800 0.88...0,92 0,21...0,23
Биринчй 8800...9100 0,38 0,04...0,112
Об (дар хати
сершавй):

0°С 999.8 4,237 0,000551
10°С 999,7 4.212 0,000575
20°С 998,3 4.204 0,000599
зо°с 995.7 4,199 0.000618
40°С 992,26 4,199 0,000634
60°С 983,19 4,204 0,000659
80°С 971,63 4,216 0,000674
100°С 958,13 4,229 0,000683

Латунь 8500..8600 0,38...0.39 0,098...0,116
Мис 8300...8900 0,39...0,394 0,35...0,465
Пулоди карбондор 7811...7830 0,46...0,48 0.0465...0,0525
Пулоди легирони-
дашуда 7700...7950 0,46...0,50 0,018...0,029
Шиша 2400...2800 0,67...0,835 0,0005 8 . . .  0.00093
Чуян 7220...7250 0,46..0,54 0,025...0.05
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ЗАМИМАИ 2

ДОНИШГОХИ ТЕХНОЛОГИИ т о н и к и с т о н  
ФАКУЛТАИ МУХАНДИСИ-ТЕХНОЛОГИ 

КАФЕДРАИ МОШИН ВА ТАЧХИЗОТИ ИСТЕХСОЛИ
ХУРОКА

БАРНОМАИ КОРЙ 
(SYLLABUS) 

аз фанни «ТЕХНИКАИ ГАРМО»

барои донишчуёни бахши 2 -  и ихтисоси 
1- 36 09 01 -  «М ошинхо ва дастгоххои истехсоли маводи

хурока»

Хамагй:
Дарсхои лексионй: 
Дарсхои амалй:

2 кредит (30 соат) 
1 креди т(15 соат)
1 кредит (15 соат)

Бахши:
Нимсолаи:

Корхои мустакилона: 4 кредит (60 соат) Имтихон:

2
4

Душанбе- 2011
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Силлабус (барномаи кори барои донишчуён) дар асоси 
стандартной давлатии Ч,умхурии Тоникистон оид ба тах- 
силоти олии касбй, ки онро вазорати М аорифи Ч,УМ*УРИИ 
Тоникистон соли 2009 тасдик намудааст, тахия шудааст.

Барномаи мазкур дар наласаи кафедраи Мошин ва 
танхизоти истехсоли хурокаи ДТТ мухокима ва тасдик гар- 
дидааст.

Суратманлиси № _____  аз «___» _________  2011 сол
Мудири к а ф е д р а ____________________ ЧиркинаТ .В.

М увофика карда шуд:
Декани факултаи мухандисй-технологй _______________
Курбонов Ф.Б.

Ш урой илмию методии ДТТ тасдик намуд.

Суратманлиси № _____  аз «___» ___________  2011 сол

Раиси Ш ИМ -и ДТТ _____________________ Тошматов М.Н.

М аълумоти умумй оид ба омузгор: Хабибов Абдурахмон 
Х,акимбоевич
Дарана ва унвони илмй -  муаллими калон, нойи кор -  
Донишгохи технологии Тоникистон

Офис: кафедраи Мошин ва танхизоти истехсоли хурока
Сурога: 734061, Ч.Т, ш.Душанбе, кучаит Н .Каробоев 63/3, 
Донишгохи технологии Тоникистон, кафедраи «Мошин ва 
танхизоти истехсоли хурока», бинои 4-ум ошёнаи 2юм, 
хучраи 4/217, тел. (8-342) 234 59 13.
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Номи фан Раками курс
Техникаи гармо

Забони
гаълим

Шакли
назорати

нихой

Ному насаби омузгорон
Микдори
кредитхо

Хабибов А. X  
Дарси лексионй ва 
амалй

Тоцикй,
русй Имтщон Семестри 4 -  

2 кр

Намуди
фан

Сол ва 
нимсолаи 

тахсил

Р^з^о, вак;т ва ^ои 
гузаронидани дарсхо

Руз,
хафта

Вакт Чои Намуди
даре

Интихо
бй

Сол -2, 
Нимсолаи 

4 Мувофики цадвали машгулиятхо

Максад ва вазифаи курс

Максад: Дорой дониищои назариявй ва махорат оиди 
усущ ои истехсол, табаддул, нацлкунй ва истифодаи 
оцилоиаи гармй дар саноати хурокворй, сарфаи гармй ва 
сузишворй, истифодаи самаранокй тацхизоти гармивй шу-
дан

Вазифа: ташаккули:
дониш оиди асосхои табаддулоти нору, цоиущои термо­

динамика ва мубодилаи гармй-массавй, равандхо ва 
даврхои термодинамикй, сарфаи неру, тарзи кор ва хисоби 
дастгоххои гармивй. ма цмуъхои таъминоти гармй;

махоратихисобкунии холати чисмхои корй. равандхои 
мубодилаи гармй, интихоби оцилонаи мацмуи таъминоти 
гармй, табаддул ва истифодаи энергия
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в Самтнокии фан, фанзой паники, шархи мухпшсар

Самтнокии фан:
Курси мазкури барои тайёр намудани бакалаврони ихтисоси 
1-360901 «Мошин ва дастгоххои истехсоли маводи хурока» 
пешнщод мешавад.

Фанхои пешакй (руйхати фанхои дигар, ки барои омухтани 
фанни мазкур лозиманд):

Барои омухтани фанни мазкур дониши курской 1-ум ва 2- 
юм, инчунин омузиши фаннуои Математика, Физика, Гид­
равлика, Кимиё зарур аст.

Шархи мухтасари фан: Фанни «Техникаи гармо» усу/щои 
истех,сол, нацлкунй, табадцул в а истфодаи гармиро 
меомузад ва аз цисмхои асосии зерин иборат мебошад: 
термодинамикаи техникй, назария ва дастгоххои мубоди- 
лаи гармй, истфодаи саноа т й гармй.______________________

Г Маводи таълимй-методй аз фан
Адабиёти асосй

1. Теплотехника. /Под ред. В.И. Крутова. -  М.: Машино­
строение, 1986.

2. Апальков А.Ф. Теплотехника. -  Ростов-на-Дону: «Фе­
никс», 2008.

3. Лариков Н.Н. Теплотехника: Учебник для вузов. -3-е изд., 
перераб. и дополн.-М.; Стройиздат, 1985 -432 с.ил.

4. Нащокин В.В. Техническая термодинамика и теплопере­
дача. -М.; Высшая школа, 1969 -560с.

5. Т.П. Панкратов. Сборник задач по теплотехнике. -  М.: 
«Высшая школа», 1986.

6. Теплотехника: Учеб. для вузов/ А.П. Баскаков, Б.В. Берг, 
O.K. Витт и др.; Под ред. А. П.
Баскакова,—2-е изд., перераб. — М.: Энергоатомиздат, 
1991.
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Адабиёти иловагй
7. Луканин В.Н., Шатров М.Г., Камфер Г.М. и др. Теплотех­

ника: Учебник для вузов. -М .; Высш.шк., 1999.-671 с.ил.
8. Кудинов В.А., Карташов Э.М. Техническая термодинами­

ка. -М .; Высш.шк., 2000. -261 с.ил.
9. Тихомиров К.В. Теплотехника, теплоснабжение и венти­

ляция. -М.; Стройиздат, 1981-248с.
10. Теплоснабжение /Под ред. Ионина -М.; Стройиздат, 1982.
11. Михеев М.А., Михеева И.М. Основы теплопередачи. -М.; 

Энергия, 1977.
12. Сб. задач по технической термодинамике /Андрианов Т.А., 

Дзампов Б.В. и др. -М.; 1971.
12. Краснощеков Е.А., Сухомел А.С. Задачник по теплопере­

даче. -М.; 1975.
13. Китобхонаи электронй

а
Ф
т
а

С
о
а
т

д
Машгулинтхои лексияви, амалй ва 

озмоишй, мундарича, микдори 
соатхо

Адабиёт

Х,афтахои тахсили мархилаи 1
1 1 Лексияи 1. Мукаддима. Мафхумхои 

асосй
2 /4 -8 /

3 /6-21/
1 Дарси амалй 1. Муайян кардани 

параметрхои асосии холат
5/5-12/

2 1 Лексияи 2. К,онуни якуми термодинами­
ка.

2/8-15/
3/21-32/

1 Дарси амалй 2. Хисоб намудани кори 
фишор ва васеъшавии чисм

5/12-15/

3 1 Лексияи 3. К,онуни дуюми термодина­
мика.

2/30-37/
3/49-62

1 Дарси амалй 3. Мафхуми энтропия ва 
T-s -диаграмма

5/15-22/

4 1 Лексияи 4. Равандхои термодинамикй. 2/37-52/
3/32-49/
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1 Дарси амалй 4. Муайян кардани 
параметрхои равандхои термо­
динамикй.

5/34-38/

5 1 Лексияи 5. Буги обй. 2/89-101/
3/71-102/

1 Дарси амалй 5. М уайян кардани 
параметрхои равандхои бугхосилшавй 5/45-53/

6 1 Лексияи 6. Даврхои термодинамикй. 2/62-89/
3/121-179/

1 Дарси амалй 6. Тахлили даврхои 
термодинамикй. 5/38-45/

Маълумоти мухтасар дар бораи мавзуъхо
Мавзуъи 1. Мукаддима. Мафхумхои асосй.
М аксад ва вазифахои омузиши фан. Термодина- 

! микаи техники. Ч^исми корй. Параметрхои асосии 
холат. Хачми хос, харорат ва фишор. М уодилаи уму- 
мии холат. Гармигунчоиш.

Мавзуъи 2. Конуни якуми термодинамика.
Гармй ва кор. Энергияи дохилй. Конуни якуми 

термодинамикй: коидахо, ифодаи тахлилй ва форму­
лаи тафрикавй.

Мавзуъи 3. Конуни дуюми термодинамика.
М авкеъхои асосии конуни дуюми термодинамика.

| Энтропия. Давр ва теоремаи Карно.
Мавзуъи 4. Равандхои термодинамики.
Равандхои тагйироти холати газхо ва тасвири 

онхо дар диаграммахо, усулхои тадкикотй онхо. 
Равандхои изохорй, изобарй, изотермй, адиабатй ва 

|политропй.
Мавзуъи 5. Буги обй.
Газхои вокей, муодилаи холати гази вокей. Ра­

вандхои бугхосилшавй. Буги обй ва параметрхои он, 
усулхои муаянкунии онхо.

Мавзуъи 6. Даврхои термодинамикй.
Даврхои мухаррикхои дарунсуз. Даврхои дастгоххои 

газутурбинй. Даври компресорй идеалй._________________
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Саволхо:
1. Техникаи гармо чиро меомузад? Истифодаи гармй дар са­

ноат.
2. Мафхумхои системаи термодинамикй, чисми корй, раван­

ди термодинамикй.
3. Параметрхои холати чисми корй. Вобастагии онхо. 

Вохидхои ченкунй.
4. Фишор. Усулхои ченкунй. Вохидхои ченкунй. Фишори 

мутлак.
5. Х,арорати термодинамикй. Сифри мутлак. Вобастагии 

чадвали хароратии Келвин ва Селсий.
6. М уодилаи холати гази барои 1 кг ва вазни дилхохи он. 

Вохидхои ченкунй ва тавсифи бузургихои таркибии ин 
муодила.

7. Доимии гази хос ва универсалй. Вобастагй байни онхо.
8. Энергияи дохилй хамчун функсияи холати чисми корй.
9. Гармй ва кори раванди термодинамикй. Вохиди ченкунии 

онхо.
10. Таърифоти конуни якуми термодинамика. Ифодаи мате- 

матикии он.
И . Гармигунчоиш чист? Намудхои гармигунчоиш ва 

вохидхои ченкунии онхо.
12. Гармигунчоиши изохорй ва изобарй. Конуни Майер.
13. Гази идеалй чист? Муодилаи умумии холати гази идеалй.
14. Омехтахои газй. Фишори чузъй. Конуни Далтон.
15. Муодилаи холати омехтахои газй. Муайян намудани 

бузургихои ин муодила.
16. Энтропия чист? Тагйироти энтропия чй хел муайян карда 

мешавад?
17. Мохияти конуни дуюми термодинамика ва таърифоти он.
18. Даври термодинамикй чист? Даври роста ва баръакси Кар­

но.
19. Зариби кори фоиданоки даврхои термодинамикй.
20. Мохияти тадкикоти равандхои термодинамикии чисми 

дилхох-
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21. Равандхои асосии гази идеалиро дар P,v ва T,s -  
диаграммахо тасвир намоед ва онхоро тавсиф дихед.

22. Нишондихандаи политропа дар равандхои 
термодинамикй чй хел тагйир меёбад?

23. Параметрхои асосй дар равандхои термодинамикй чй хел 
алокамандй доранд?

24. Тагйироти энтропия ва кор дар равандхои термодинамикй.
25. Фарки гази идеалй аз гази вокей. Муодилаи холати гази 

вокей.
26. Таъиноти буги обй. Хосиятхои термодинамикии об ва буг.
27. Раванди бугхосилшавиро дар Pv - диаграммахо тасвир на­

моед. Нуктаи К чиро мефахмонад?
28. Дарачаи хушкй чист?
29. Х,авои нам ва параметрхои он.
30. Мошинхои гармй. Таснифи онхо.
31. Тарзи кори мухаррики дарунсуз.
32. Даврхои мухаррикхои дарунсуз.
33. Тарзи кори дастгоххои газутурбинй.
34. Тавсифоти умумии дастгоххои газутурбинй.
35. Даври Ренкин. Тарзи кори дастгоххои бугутурбинй.
36. Фаркияти асосии даври хунуккунй аз даврхои мухар­

рикхои гармй.

Тестхо:
1. Намудхои фишорро муайян намоед.

а) мутлак, изофавй, вакуумй, атмосферй
б) нисбй, изофавй, нокофй, биосферй
в) нисбй, атмосферй, нокофй, тропосферй
г) мутлак, нокофй, атмосферй, биосферй
д) атмосферй, нокофй, вакуумй

2. Вохиди ченкунии фишор чист?
а) Па
б)Н
в) Н*м
г) Н/м
д) Па* с
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3. Дарачаи гармии чисмро чй тавсиф мекунад?
а) микдори гармй
б) гармигунчоиш
в)харорат
г)энергия
д) фишор

4. Вохиди ченкунии х,арорат чист?
а) Паскал
б) Карно
в) Ч,оул
г) Келвин
д) Нютон

5. Вобастагии чадвалдои хароратии Келвин ва Селсийро му­
айян намоед.
а) Т = 273,15 - 1
б) Т = t -  273,15
в) Т = t/273,15
г) Т = t + 273,15 
fl)T = t*  273,15

6. Муодилаи холати термодинамикй чй намуд дорад?
а) f  (p,v,t) = R
б) f (p,v,t) = 1
в) f  (p,v,t) = 0
г) f  (p,v,t) = f  (x.y,z)
д) f  (p,v,t) = e

7. Конуниятхои табаддули дутарафаи гармй ва корро чй 
меомузад?

а) гидродинамика
б) термодинамикаи техникй
в) таъминоти гармй
г) назарияи мубодилаи гармй
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8. Энергия аз як чисм ба чисми дигар бо ду усул мегузарад. 
Муайян намоед.
а) ичрои кор ва табаддули масса
б) табаддули масса ва гузариши гармй
в) гузариши гармй ва фишордихй
г) фишордихй ва табаддули масса
д) ичрои кор ва гузариши гармй

9. Микдори гармиро бо кадом вохид чен мекунанд?
а) Нютон
б) Ватт
в) Чрул
г) Паскал
д) Келвин

10. Корро бо кадом вохид чен мекунанд?
а) Нютон
б) Ватт
в) Чрул
г) Паскал
д) Келвин

11. Мувофики конуни якуми термодинамика гармии ба 
система овардашуда сарф мешавад барои тагироти энерги­
яи система ва:
а) гарм кардани чисм
б) мувозинат шудан
в) тагир додани холати чисм
г) ичрои кор
д) талафот ба мухити атроф

12. Ифодаи конуни якуми термодинамикаро муайян на­
моед.
а) q = Ли + /
б) Ли = q + I
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в) h = Ли + /
г) / = и + q 
Д )h  = q + l

13. Микдори гармие, ки барои тагир додани харорати 1 кг 
модда ба 1 К сарф мешавад:
а)энтропия
б) энталпия
в) гармигунчоиш
г) харорат
д) селаи гармй

14. Гармигунчоиши хакикй бо кадом формула муайян карда 
мешавад?
а) с = —

dT

б)  с = £
т

в) с = —
Р

г) с = -

15. Ифодаи муодилаи Майерро муайян кунед:
а) ср - cv = R
б) cv- Ср R
в) cv+ сР = R
г) cv * Ср = R
д) Су/ ср = R

16. Муодилаи умумии холати гази идеалиро муайян намоед-
а) Pv = RT
б) Pv = mRT
в) Pv = RT/ц
г) Pv = const
д) Р = const
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17. Фишори умумии омехтаи газхо ба суммаи фишорхои 
чузъии газхои гуногуни омехтаро тартибдиханда баробар 
мебошад. Ин коидаи кадом конун мебошад?
а) Майер
б) Менделеев
в) Далтон
г) Клапейрон 
Д) Ч р у л

18. Гармй ихтиёран аз чисми харораташ пасттар ба чис­
ми харораташ баландтар гузашта наметавонад. Ин коидаи:
а) конуни якуми термодинамика
б) конуни дуюми термодинамика
в) конуни сеюми термодинамика
г) муодилаи холат
д) конуни Фик

19. Барои амалй гардонидани кори доимии мухаррикхои 
гармй чисми корй чй бояд кунад?
а) лаппиш
б) гардиш
в) сузиш
г) давр
д) чахиш

20. Якумин даври пешниходшуда барои м ухар р и к хои  гармй 
кадом давр мебошад?
а) Ломоносов
б) Менделеев
в) Клапейрон
г) Карно
д) Стирлинг

21. Вохиди ченкунии энтропияро муайян кунед.
а) 4,/кг
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б )Ч /к
в) 4,/км
г) Ч/соат

22. Самаранокии даврхои термодинамикиро кадом бузургй 
ифода мекунад?
а) зариби кори фоиданок
б) зариби хоси сузиш
в) гармигунчоиш
г) микдори гармй

д) харорати сузиш

23. Муодилаи Ван-дер-Ваалс ин муодилаи холати чй хел 
газ мебошад?

а) идеалй
б) вокей
в) омехтаи газхои идеалй
г) омехтаи газхои вокей
д) материалй

24. Гази идеалй гуфта чй хел нуктаро мегуянд?
а)биологй
б) геометрй
в) математики
г) физикй

25. Х,иссаи массавии бугй сери хушкро дар бугй нам чй 
мегуянд?
а) намнокй
б)энталпия
в) дарачаи хушкй
г) дарачаи серй
д) дарачаи намй

26. Дар диаграммаи бугхосилшавй нуктаи К чй хел нукта 
мебошад?
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а) серй
б) бух,ронй
в) максималй
г) назоратй

27. Микдори бугх,ои обие, ки дар таркиби 1м хавои нам 
мавчуд аст, чист?
а) зичй
б) намидороият
в)намнокй
г) дарачаи намй
д) дарачаи хушкй

Мавзуъхои кори мустакилона:
1. Муодилахои у;олати газ.
2. Газхои идеалы ва вок,ей.
3. Даврхои Карно
4. Тахлили равандхои термодинамикй
5. Раванди бугхосилшавй
6. Насоси гармидиханда
7. Х,исоб намудани гармиивазкунаки кубур дар кубур 

(мувофики супориши омузгор)

7. Н а з о р а т й  м а р х и л а в и и  я к у м
Си о
е  1
s  *

я
S  «  
В ч.
§ о X м

1. Иштирок дар машгулиятхо
2. М авчудияти конспекти лексияхо ва 

дафтари амалй
3. Х,имояи корхои амалй
4. Ичроиши корхои мустакилона
5. Санчишй дониш
6. Ч,амъ

0-25
0-25
0-30
0-20
0-38
0-138

Хаф гахои тахсили мархилаи 2
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8 1 Лексияи 7. Асосдои назарияи мубодилаи 
гармй.

2/106-110/

1 Дарси амалй 7. Хисоби гармивии 
дастгохх,о.

5/62-66/

9 1 Лексияи 8. Гармигузаронй. 2/110-117/
3/210-223/

1 Дарси амалй 8. Хисоб намудани зариби 
гармигузаронй.

5/66-72/

1
0

1 Лексияи 9. Конвексия. 2/117-127/
3/223-262/

1 Дарси амалй 9. Хисоб кардани зариби 
гармидихй.

5/72-84/

1 1 Лексияи 10. Намудхои мураккаби му­ 2/127-140/
1 бодилаи гармй. 3/274-282/

1 Дарси амалй 10. Хисоб кардани зариби 
гармигузарй.

5/84-91/

1
2

1 Лексияи 11. Гармиивазкунакхо. 2/140-146/
3/282-294/

I Дарси амалй 11. Хисоби 
гармиивазкунакхо.

5/91-95/

1 1 Лексияи 12. Сузишвории энергетикй. 6/118-126/
3 1 Дарси амалй 12. М уайян кардани гар­

мии сузиш
5/91-95/
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Маълумоти мухтасар дар бораи мавзуъхо 
Мав1уъи 7. Асосхои назарияи мубодилаи гармй.
Асоцои назарнявии мубодилаи гармй. Намудхои мубоди­

лаи гармй. К^онунхои асосии афканишот 
Мав^ъи 8. Гармигузаронй.
Мубодилаи гармии гармигузаронй. Мафхумхои асосй. 

Конуни Фурйе.
Мав!уъи 9_ Конвексия.
МубодИлаи гармии конвективй. Мафхумхои асосй. 

Конуни Нютон-Рихман.
МаВ}уъи ю . Намудхои мураккаби мубодилаи гармй.
Мубодилаи гармии мураккаб. Зариби гармигузари. Гар-

минигохдорандахо.
Мащуъи ц # Гармиивазкунакхо.
Гаъ^нот, тасниф ва тарзи кори дастгоххои мубодилаи 

гармй. П р1шсшщ0и ^ИСоби дастгоххои мубодилаи гармй. 
Мавзуъи 12. Сузишвории энергетикй.
НамУдхои сузишворй. Таркиби сузишворй. Тавсифи

сузишворюсо- Гармии сузиш.

Саволхо:
1. Назарияи мубодилаи гармй чиро меомузад?
2. Намудхои пахншавии гармй
3. Ma(J)^yMXi0H аСосии назарияи мубодилаи гармй.
4. Гармигузаронй чист?
5. Конвексия чист?
6. Афканишоти гармй.
7. Мубодилаи гармии мураккаб.
8. Гармигузаронй Чй хел ходиса мебошад?
9. Сат^и изотермй чист?
10. Градиенти харорат чист?
11. Селци Гармй чист?
12. I армИГу3ар0нй аз чихо вобаста аст?
13. Муодилаи фурйеро нависед.
14. К°Идаи конуни Фурйе.
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15. Ифодаи селаи гармиро барои девори хамвори якчинса на­
висед.

16. Ифодаи селаи гармиро барои девори хамвори бисёркабата 
нависед.

17. Ифодаи селаи гармиро барои девори устувонавии якчинса 
нависед.

18. Ифодаи селаи гармиро барои девори устувонавии 
бисёркабата нависед.

19. Ифодаи селаи гармиро барои девори куравй нависед.
20. Конвексияи табий ва мачбурй чист?
21. Мубодилаи гармии конвективй чист?
22. Кадом омилхо ба раванди гармидихй таъсир мерасонанд?
23. Конуни асосии гармидихй.
24. Ифодаи конуни Нютон-Рихман.
25. Зариби гармидихй чист ва вохиди ченкунии онро муайян 

намоед?
26. Зариби гармидихй аз чй вобастагй дорад?
27. Усулхои муайян намудани зариби гармидихй.
28. М охияти назарияи монандй.
29. Теоремахои монандй.
30. Меъёри Нусселт чиро тавсиф медихад?
31. М уодилаи меъёрй чист?
32. Формулахои хисобии мубодилаи гармии конвективй.
33. Гармигузариш чист?
34. Гармигузариш аз девори хамвор.
35. Муодилаи асосии гармигузариш.
36. Муковимати гармивии гармигузариш.
37. Зариби гармигузариш ва вохиди он.
38. Муодилаи гармигузариш барои девори бисёркабата.
39. Г армигузариш тавассути девори устувонавй.
40. Дастгоххои гармиивазкунй ва таснифи онхо.

41. Дастгоххои регенеративй.
42. Дастгоххои омезишй.
43. Дастгоххои рекуперативй.
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44. Нак,шаи асосии харакати моеъ дар дастгоххои 
гармиивазкунй.

45. М аксади хисоби дастгоххои гармиивазкунй.
46. Намудхои сузишворй.
47. Сузишворихои узвй ва таснифи он.
48. Таркиби сузишвории сахт ва моеъ.
49. Таркиби сузишвории газй.
50. Тавсифи массаи кории сузишворй.
51. Тавсифи массаи хушки сузишворй.
52. Тавсифи массаи сузандаи сузишворй.
53. Тавсифи массаи узвии сузишворй.
54. Намнокии сузишворй.
55. Гармии сузиши сузишворй.
56. Хокистари сузишворй.
57. Сузишвории моторй барои мухаррикхои дарунсуз.

Тестхо:
1. Назарияи мубодилаи гармй равандхои пахншавии 

гармиро дар кадом чисмхо меомузад?
а) сахт ва моеъ
б) сахт ва газй
в) моеъ ва газй
г) сахт, моеъ ва газй

2. Раванди молекулавии гузариши гармиро чй мено­
манд?

а) гармигузаронй
б) конвексия
в) афканишот
г) гармидихй
д) гармигузарй

3. Раванди гузариши гармй хангоми харакат ва омезиш чй 
ном дорад?

а) гармигузаронй
б) конвексия
в) афканишот
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г) гармидихй
д) гармигузарй

4. Раванди гузариши гармиро дар шакли мавчхои электро­
магнитй чй меноманд?

а) гармигузаронй
б) конвексия
в) афканишот
г) гармидихй
д) гармигузарй

5. Раванди мубодилаи гармй байни селаи моеъ ё газ ва сатхи 
чисми сахт чист?

а) гармигузаронй
б) конвексия
в) афканишот
г) гармидихй
д) гармигузарй

6. Раванди мубодилаи гармй байни ду мухит тавассути дево­
ри онхоро чудокунанда чист?

а) гармигузаронй
б)конвексия
в) афканишот
г) гармидихй
д) гармигузарй

7. Мачмуи киматхои харорат дар лахзаи муайяни вакт барои 
хама нуктахои фазой омухташаванда чист?

а) майдони хароратй
б) сатхи изотермй
в) градиенти харорат
г) селаи гармй
д) зичии селаи гармй

8. Сатхи чисми харорати якхела доштаро чй меноманд?
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а) майдони хароратй
б) сатхи изотермй
в) градиенти харорат
г) селаи гармй
д) зичии селаи гармй

9. Худуди нисбати тагйироти харорат ба масофаи байни 
изотермахо дар самти нормалро хангоми ба сифр майл 
кардани он, чй меноманд?

а) майдони хароратй
б) сатхи изотермй
в) градиенти харорат
г) селаи гармй
д) зичии селаи гармй

10. Микдори гармии аз сатхи изотермй дар вохиди вакт 
гузаранда чист?

а) майдони хароратй
б) сатхи изотермй
в) градиенти харорат
г) селаи гармй
д) зичии селаи гармй

11. Селаи гармии аз вохиди масохат гузарандаро чй ме­
номанд?

а) майдони хароратй
б) сатхи изотермй
в) градиенти харорат
г) селаи гармй
д) зичии селаи гармй

12. Ифодаи конуни Фурйеро муайян намоед:
а) Q = -Х-F- сН/Эп
б) Q = а  ■ (t-д - t-M) F
в) gradt = dXJdn n0
г) Q = F • К • (tM -  t '„)
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13. Дар формулаи Q = -Л/F- dt/Sn харфи X чиро 
мефахмонад?

а) зариби соиш
б) зариби гармигузаронй
в) градиенти харорат
г) зариби гармидихй
д) дарозии мавч

14. Зариби гармигузаронй аз чихо вобаста аст?
а) чинси модда
б) массаи модда
в) фишор
г) харорат 
Д) хачм

15. Ифодаи конуни Нютон-Рихманро муайян намоед:
а) Q = -X.F- dt/dn
б) Q = а  ■ (t-д - t M) F
в) gradt = dt/dn n0
г) Q = F • К • (t м - 1 м)
д) d2Qn = dQn* dco*coscp

16. Микдори гармии бо тарзи гармидихй гузаранда ба 
фарки харорати сатхи чисм ва мухити атроф мутаносиби 
роста мебошад:

а) конуни Фурйе
б) конуни Нютон-Рихман
в) конуни Кирхгофф
г) конуни Стефан-Болтсман
д) конуни Ч,оул

17. Дар формулаи Q = а  • ( t fl - t M) F харфи а  чиро ифода 
мекунад?

а) зариби гармигунчоиш

Д) d2Q n =  dQ n* dco*cos<p
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б) зариби гармигузаронй
в) зариби хароратгузаронй
г) зариби гармидихй
д) зариби гармигузариш

18. Вохиди зариби гармидихиро муайян намоед:
а) Вт/К
б) Вт/(м К)
в) Вт/(м2К)
г) Вт м/К
д) В тм 2/К

19. Зариби гармидихй аз кадом омилхо вобаста аст?
а) табиати пайдошавии харакат
б) речаи харакат
в) хосиятхои физикй
г) хосиятхои механикй
д) шакли сатх

20. Дар муодилаи Q = F * K » ( t M- t M) харфи К чиро ифо­
да мекунад?

а) зариби гармигунчоиш
б) зариби гармигузаронй
в) зариби хароратгузаронй
г) зариби гармидихй
д) зариби гармигузариш

21. Вохиди зариби гармигузаришро муайян намоед:
а) Вт/К
б) Вт/(м К)
в) Вт/(м2 К)
г) Вт м/К
д) Вт м2/К

22. Бузургии баръакси зариби гармигузариш чист?
* а) суръат
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б) шиддат
в) чараён
г) муковимат
д) села

23. Дастгоххое, ки дар он як мухит гармиро ба мухити 
дигар медихад:

а) дастгоххои энергетики
б) дастгоххои массаивазкунй
в) дастгоххои гармиивазкунй
г) мухаррикхои дарунсуз
д) дастгоххои газутурбинй

24. Намудхои дастгоххои гармиивазкунй:
а) дастгоххои реаниматсионй
б) дастгоххои регенеративй
в) дастгоххои омезишй
г) дастгоххои рекуперативй
д) дастгоххои газутурбинй

25. Таснифи дастгоххои гармиивазкунй аз руи таъинот:
а) гармсоз, хунуксоз, таркомсоз
б) давриамалкунанда, доимиамалкунанда
в) кубурй ва сахфавй
г) бо чараёни салибй, хамсамт, мукобилсамт
д) регенеративй, рекуперативй

26. Ба сузишвории узвй дохил мешаванд:
а) торф, гази табий, нафт
б) ангиштсанг, плутоний, гази табий
в) уран, торф, нафт
г) гази табий, плутоний, ангиштсанг
д) нафт, уран, ангиштсанг

27. Ба унсурхои сузандаи сузишворй мансубанд:
а) нитроген, гидроген, оксиген
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б) оксиген, карбон, сулфур
в) гидроген, нитроген, сулфур
г) карбон, оксиген, нитроген
д) сулфур, карбон, гидроген

28. Намнокии миёнаи ангиштсанг чанд фоизро ташкил 
медихад?
а) 3-7
б) 5-14
в) 10-24
г) 15-32
д) 23-40

29. Нишондихандаи асосии сузишворихо чист?
а) намнокй
б) гармии сузиш
в) хокистарнокй
г) харорати сузиш
д) харорати гудозиш

30. Микдори гармие, ки хангоми пурра сухтани вохиди масса ё 
хачми сузишворй дастрас мешавад, чй ном дорад?
а) гармигунчоиш
б) гармии сузиш
в) гармигузаронй
г) харорати сузиш
д) харорати гудозиш

Мавзуъхои кори мустакилона:
1. Энергияи афканишот
2. Зариби гармигузарони
3. Муодилахои меъёри
4. Гармигузариш
5. Истифодаи адотхои гармиви дар саноат
6. Тозакунии хавои бинохо
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7. Х,исоби гармивии дастгоди бугдосилкунанда (мувофики 
супориши омузгор)

1
4

Н а з о р а т и  м а р д и л а в и и  д у ю м
Меъё

Р
холдо

Хол
дои
вок,е

й
1. И ш тирок дар машгулиятдо
2. М ав^удияти конспекта лексиядо ва 
дафтари амалй

3. Химояи кордой амалй
4. Ичроиши кордой мустакилона
5. Санчиши дониш
6. Чамъ

0-25 
0-25 
0-30 
0-20 
0-38 

0- 138

Хаф гадои тадсили мардилаи 3

1 Лексияи 13. Дегдои саноатй. /  /77-96/
5 1 3/370-400/

1 Дарси амалй 13. Мувозии гармии 
дегдо. 5/95-102/

1 2 Лексияи 14. Таъминоти корхона бо 4/150-152/
6 гармй. 3/400-417/

1 Дарси амалй 14. Хисоби талаботи кор­
хона ба гармй. 5/102-108/

1 2 Лексияи 15. М асъаладои экологии ис­ 4/4-6 /
7 тифодаи гармй. 3/417-420/

1 Дарси амалй 15. Хисоби КХЧ; 
максималй ва миёна. 5/108-115/
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Маълумоти мухтасар дар бораи мавзуъхо 

Мавзуъи 13. Дегхои саноати.
Таснифи дегхои саноати. Тарзи кори дегхои обй ва бугй. 

Нокилхои гармй. ЗКФ-и гармивии дегхо. Хисоби гармивии 
дегхо.

Мавзуъи 14. Таъминоти корхона бо гармй.
Мачмааи таъминоти гармй, гармидихй, хавотозакунй, 

таъминоти оби гарм. Маълумоти умумй, таснифи мачмааи 
гармидихй. Намудхои нокилхои гармии мачмааи 
гармидихй.

Мавзуъи 15. Масъалахои экологии истифодаи гармй.
Партофтхо ба атмосфера ва таъсири онхо ба мухит. Консен- 
тратсияи худудй-чоизии партофтхо: максималй ва миёна. 
Истифодаи полорхо ва дигар дастгоххо барои тозакунии пар- 
тофтхо.__________________________________________________

Саволхо:
1. Таснифи дегхои саноатй.
2. Накшаи дегхо бо гирдгашти мачбурй.
3. Ч,узъхои асосии дегхо.
4. Таъинот ва тарзи кори бугсузонак.
5. Таъинот ва тарзи кори экономайзер.
6. Таъинот ва тарзи кори хавогармкунак.
7. Намудхои дастгоххои чудоиш.
8. Намудхои дастгоххои хаводихй.
9. Намудхои об дар дег ва тайёр намудани онхо.
10. Тозакунии дуд ва дуркунии хокистар ва дажгол.
11. Мувозинати гармии дегхо.
12. Истеъмолгарони гармй дар корхона.
13. Талаботи асосй ба таъминоти корхона бо гармй.
14. Таъминоти марказонидаи гармй.
15. Бартарии таъминоти марказонидаи гармй.
16. Таъминоти махаллии гармй.
17. Хисоби сарфи гармй барои талаботи технолога.
18. Хисоби сарфи гармй барои гармоиш.
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19. Х,иеоби сарфи гармй барои вентилятсия.
20. Х,исоби сарфи гармй барои таъминот бо оби гарм.
21. Х,ангоми сузиш чй хел моддахо хосил мешаванд?
22. Моддахои захрноки сузиш кадомхоянд?
23. Таъсироти оксидхои нитроген ба инсон ва табиат.
24. Таъсироти оксиди карбон ба инсон ва табиат.
25. Таъсироти карбогидрадхо ба инсон ва табиат.
26. Таъсироти сиёхй ба инсон ва табиат.
27. Таъсироти пайвастахои кургошим ва сулфур ба инсон ва 

табиат.
28. Дороияти худудй-чоизии газхо дар атмосфера.
29. Асари гармхонавй чист?
30. Таъсироти С 0 2 ба инсон ва табиат.

Тестхо:
1. Аз руи тавсифи ташкили харакати чисми корй дар сатхи 
бугшавй дегхо ба чй хел намудхо чудо мешаванд:
а) бо давргардии табий
б) бо давргардии мачбурй
в) омехта
г) мукобилсамта
д) яксамта

3. Дар раем мавкеи 3 чй мебошад:
а)устувона
б) насос
в) хавогармкунак
г) бугсузонак
д) экономайзер

2. Дар раем кадом намуди дег нишон дода шудааст:
а) бо давргардии табий
б) бо давргардии мачбурй
в) омехта
г) мукобилсамта
д) яксамта
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4. Таъиноти бугсузонак:
а) барои афзоиши фишор ва харорати буг
б) сузиши сузишворй
в) гармоиши пешакии об
г) гармоиши хаво
д) бухор кардани об

5. Таъиноти экономайзер:
а) барои афзоиши фишор ва харорати 6yF
б) сузиши сузишворй
в) гармоиши пешакии об
г) гармоиши хаво
д) бухор кардани об

6. Таъиноти дастгоххои чудоиши дегхо:
а) нудоиши гашхои оби дегй
б) чудоиши катрахои об аз 6yF
в) чудоиши катрахои об аз хаво
г) чудоиши намакхои об
д) чудоиши моддахои минералй

7. Чудоиши табий дар натичаи фарки кадом бузургй амалй 
мешавад:
а) харорат
б) фишор
в) масса
г) зичй
д) хачм

8. Дар дегхо кадом намудхои об вомехуранд:
а) оби дохилй
б) оби берунй
в) оби таъминй
г) оби содирй
д) оби партов
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9. Дудхои хосилшударо дар кадом дастгох,хо тоза меку­
нанд:
а) тозакунии марбут
б) полорхои баркй
в) чудоиши аксуламал
г) полор-мангана
д) чудоиши чозибавй

10. Д ар формулаи мувозии гармии дег 
QV^Qi+Qa+Cb+Ck+Qs+Qft, Q \  чиро ифода мекунад:
а) талафоти гармй ба мухити атроф
б) гармии истифодашуда
в) талафоти гармй аз сузиши нопурра
г) гармии дар ихтиёрбуда
д) талафоти гармй бо газхои раванда

11. Таъминоти гармй кадом равандхоро дар бар мегирад?
а) истехсоли неруи гармй
б) интиколи неруи гармй
в) фуруши неруи гармй
г) табаддули гармй ба кор
д) таксимоти сарфаноки гармй байни истеъмолгарон.

12. Истеъмолгарони гармй дар корхонахо:
а) тачхизот ва равандхои технологй
б) хочагихои ёрирасон
в) мачмааи таъминоти оби гарм
г) мачмааи гармидихй ва хавотозакунй
д) кормандони корхона

13. Дар саноат барои равандхои технологй асосан буги 
сухтаро бо кадом параметр истифода мебаранд?
а) фишори 0,5 -  1,5 МПа
б) харорати 65 -  80 °С
в) фишори 0,5 -  1,5 атм
г) харорати 65 -  80 К
д) зичии 50 -  60 кг/м^
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14. Дар саноат барои гармоиши бинохои истехсолй ва гарм­
кунии хдво барои вентилятсия чиро истифода мебаранд?
а) бугй сер
б) 6yrn носер
в) оби гарм
г) намакоб
д) аммиак

15. Дар корхонахои саноатй хурокворй гармй аз кучо таъмин 
мешавад?
а) марказхои гармидихй
б)бугхонахои шахрй
в) бугхонахои корхона
г) аз неруи офтоб
д) аз гармчашмахо

16. Таъминоти марказонидаи корхона бо буг ба кадом 
масофаи аз чихати иктисодй асоснок имконпазир мебо­
шад?
а)то  1 км
б) то 3 км
в) то 5 км
г) то 10 км
д) го 20 км

17. Таъминоти марказонидаи корхона бо оби гарм ба ка­
дом масофаи аз чихати иктисодй асоснок имконпазир ме­
бошад?
а)то  1 км
б) то 3 км
в)то 5 км
г) то 10 км
д) то 20 км

18. Манбаъхои асосии партовхои захрнок:
а)саноат
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б) хайвоноти вахшй
в) наклиёт
г) неругоххои баркии обй
д) фаъолияти маишии инсон

] 9. Маънои калимаи смог чист?
а) дуд
б)чанг
в) туман
г) дуд+чанг
д) дуд+туман

20. Микдори моддахои захрнок дар атмосфера бо кадом 
нишондод санчида мешавад?

а) шиддати худудй-чузъй
б) харорати худудй-чузъй
в) дороияти худудй-чузъй
г) массаи худудй-чузъй
д) фишори худудй-чузъй

Мавзуъхои кори мустакилона:
1. Бухоронй
2. Намудхои махсуси хушкку’нй
3. Масъалаи сарфаи неру

— Н а з о р а т и  м а р х а л а в и и  с е ю м

1
8

М а х а к и  х о л г у з о р и
С . оад з.

В
£  оS  х

S
9- «
е Ч 
О %
X S

1. Иштирок дар машгулиятхо 0-9
2. Мавчудияти конспекта лексияхо ва 0-9

дафтари амалй 0-9
3. Х,имояи корхои амалй 0-10
4. Ичроиши корхои мустакилона 0-12
5. Санчиши дониш 0-49
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6. Ч,амъ
Е Натичахои назоратй мархилави Меъё-

ри
холхо

я ,s К CJо 2 
$  = 
§ “

1 .Назоратй васатии якум 0- 138
2. Назоратй васатии дуюм 0-138
3. Назоратй васатии сеюм 0-49
4. Назоратй них,ой 0-251
5. Холхои маъмурй 0-25
6. Ч,амъ 0-600
7. Бах,о

ж Омили таълим

Силлабусхо аз хар як фанн бояд 5 нусха чоп карда 
шавад, як нусхаи он ба донишчуён барои нусхагири дода 
мешавад. Версияи электронии силлабус ба китобхонаи 
донишгох пешкаш карда мешавад.

Маипулият.х.ои лексионй ба таври анъанавй ва 
к,исман ба гаври мубодиса мегузаранд. Чуцуртар назарияи 
фанро донинщу бояд мустакилона аз худ намояд. Бо ин 
мак,сад ба ихтиёри Ш умо конспекта лексияхо ва руйхати 
адабиёт барои худомузй пешниход мегардад.

Дар машгулиятхои амалй омузгор бо донишчуён до­
йр ба мавзуъ мисолхо кор мекунад. Сипае дар хамин 
мавзуъ донипщу бояд супориндоро и^ро менамояд. Дар 
аснои назоратдои мархилаи нихой омузгор ичрои супо- 
риш.х,оро тахлил намуда, кори донишчуро бо холхо 
бахогузорй мекунад.
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Маълумотхои иловаги ба силлабусхо
Мухокима ва эълони натичахои фосилави бояд дар муддати 

3-руз гузаронида шавад. Хар як омузгор ухдадор аст, ки то 
саршавии назорати фосилави варакахои бахогузориро аз мар- 
кази бакайдгири гирад.

Гузаронидани назорати фосилави хатман аз руи чадвал гуза- 
ронидашуда рузи дигар ба маркази бакайдгири баргардонида 
шавад. Барои мухокима ва эълонхои натичаи фосилавй ва им- 
зогузори дар силлабусхо 3-руз вакт чудо карда мешавад.

Дар холати рози набудани яке аз тарафхо ба комиссияи 
апелатсионй бо ариза ба таври хаттй пешниход карда шавад.

И Масъулияти донишчу ва талабот
Донишчуй вазифадор аст, ки кори семестриро дар на- 

зди муаллим химоя кунад. Раванди химоя аз он иборат аст. 
ки донишчуй мустакилона рафти халли хар як супоришро 
дар хузури муаллим фахмонад. Дар холате, ки супориш 
навишташударо донишчуй химоя карда натавонад. холхои 
барои кори семестрй пешбинишуда кам карда мешаванд. 
Донишчуй инчунин барои иштирок дар дарсхо ва босаво- 
дона тартиб додани конспектхои лексияхо хол гирифта ме- 
тавонад. Санчишхои мархилавй (имтихонхои хурди 
мархилавй) дар шакли хаттй ичро карда мешаванд. М уал­
лим хукук дорад, ки донишчуйро ба сухбат даъват намуда, 
холхои нихоии санчишии мархилавиро ба у гузорад. 
Хамаи супоришхо аз ин курс бояд дар мухлатхои 
мукарраршудаи чадвали семестрй анчом дода шаванд. 
Корхое, ки дертар аз ин мухлатхо супорида мешаванд. 
холхои нисбатан камтарро ноил мешаванд, ки ба 
натичахои чамъбастии курс таъсир мекунанд. Дарсши- 
канихо бо сабабхои узрнок -  талоши шуморо барои 
таълим гирифтан иникос намуда, хангоми бахогузорй ба 
инобат гирифта мешаванд.

Хангоми дар синфхона карор доштани донишчуй бояд 
телефоии дастии худро хомуш намояд. Риоя накардани ин 
коида маънои талаботи ахлокиро риоя иакарданро дорад.
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Низоми бах,огузори (бо холхо)

дав
ра

Махаки бахогузори Бо ифодаи 
фоизй (аз 600 

хол)

холхои им­
конпазир, на 

бештар
Иштироки фаъолона дар 
машгулиятхо (мунтазам 
навиштани конспект, 
халли мисолхои 
таъчилй, зухури 
худташабуссй) хангоми 
дарсшиканй:

8,3% 0 - 5 0

I

• 0 соат (1 соат = 50 
дакика)

• то 3 соат
• аз 4 то 6 соат
• аз 7 ва бештар соат 
-  донишчуй ба коми- 
сияи экспертии 
мустакил барои кабул 
намудани карор равона 
карда мешавад.

Пешакй супоридани 
корхои семестрй 
хангоми пешгузаштан 
аз вакти супоридани 
корхои контролй то 3 
руз ва риояи яке аз 
шартхои зерин:

50
на беш аз 40 
на беш аз 20 
Комисияи 
экспертии 
мустакил

8,3% 0 - 5 0

а) ичрои вазифахо бо 
истифодаи компютер 
ва ё ичрои вазифахо бо 
забони хоричй 

б) тайёр намудани 
презентатсия дар 
мавзуи корхои семест- 
рии донишчуй

50

50

198



Дар вакти муайяншуда 
супоридани корхои се­
местрй:

>  ичрои вазифахо бо 
истифодаи компютер 
ва ё ичрои вазифахо 
бо забони хоричй ва ё 
тайёр намудани пре- 
зентатсия дар мавзуи 
корхои семестрии 
донишчуй 

Кафомони аз чадвали 
супоридани корхои 
семестрии донишчуй:
• на бештар аз як руз 
-  натичахои ба даст 
овардаи донишчуй 10 
хол кам карда мешавад

• то 3 руз - 
натичахои ба даст 
овардаи донишчуй 20 
хол кам карда мешавад

• беш аз 3 руз - 
донишчуй ба комиси- 
яи экспертии мустакил 
барои кабул намудани 
карор равона карда 
мешавад.

на беш аз 40 
Холи умумй 

тархи 10 
Холи умумй 

тархи 20 
Комисияи 
экспертии 
мустакил

* Назорати фосилавй 6,3% 0 - 3 8
Холхои умумии давраи 
якум

23% 0 - 1 3 8

Иштироки фаъолона 
дар машгулиятхо 
(мунтазам навиштани 
конспект, халли

8,3% 0 - 5 0
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мисолхои таъчилй, 
зухури худташабуссй) 
хангоми дарсшиканй:

0 соат (1 соат = 50 
дакикд)
• то 3 соат
• аз 4 то 6 соат
• аз 7 ва бештар со­
ат -  донишчуй ба ко- 
мисияи экспертии 
мустакил барои кабул 
намудани карор ра- 
вона карда мешавад.

50
на беш аз 40 
на беш аз 20 
Комисияи 
экспертии 
мустакил

II

Пешакй супоридани 
корхои семестрй 
Хднгоми пешгузаштан 
аз вакти супоридани 
корхои контролй то 3 
ру з ва риояи яке аз 
шартхои зерин:

а) ичрои вазифахо бо 
истифодаи компютер 
ва ё ичрои вазифахо бо 
забони хоричй

б) тайёр намудани 
презентатсия дар мав­
зуи корхои семестрии 
донишчуй
Дар вакти муайяншуда 
супоридани корхои се­
местрй:

> ичрои вазифахо

8,3% 0 - 5 0
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бо истифодаи ком- 
пютер ва ё ичрои 
вазифахо бо забони 
хоричй ва ё тайёр 
намудани презентат- 
сия дар мавзуи 
корх,ои семестрии 
донишчуй. 

Кафомони аз чадвали 
супоридани корхои 
семестрии донишчуй:
• на бештар аз як 
руз -  натичахои ба 
даст овардаи 
донишчуй 10 хол кам 
карда мешавад

• то 3 руз - 
натичахои ба даст 
овардаи донишчуй 20 
хол кам карда меша­
вад

беш аз 3 руз - 
донишчуй ба комисияи 
экспертии мустакил 
барои кабул намудани 
карор равона карда 
мешавад.

50

50

на беш аз 40

Холи умумй 
тархи 10

Холи умумй 
тархи 20

Комисияи
экспертии
мустакил

Назоратй фосилавй 6,3% 0 - 3 8
Холхои умумии давраи ду- 
ю м

23% 0 - 1 3 8

Иштироки фаъолона 
дар машгулиятхо 
(мунтазам навишта- 
ни конспект, халли

4% 0-24
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мисолхои таъчилй, 
зухури
худташабуссй)
Хангоми
дарсшиканй:

• 0 соат (1 соат =
50 дацикд)

• то 2 соат
аз 3 ва бештар соат -  

донишчуй ба комисияи 
экспертии мустакил 

барои кабул намудани 
карор равона карда 

мешавад.

24
на беш аз 10 
Комисияи 
экспертии 
мустакил

III

Пешакй супоридани 
корхои семестрй: 
Хангоми пешгузаштан 
аз вакти супоридани 
корхои контролй то 3 
руз ва риояи яке аз 
шартхои зерин:

>  ичрои вазифахо 
бо истифодаи ком- 
пютер ва ё ичрои 
вазифахо бо забони 
хоричй ва ё тайёр

4,1 0-25
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намудани презентат- 
сия дар мавзуи 
корхои семестрии 
донишчуй 

Кафомони аз чадвали 
супоридани корхои 
семестрии донишчуй:
• на бештар аз як 
руз -  натичахои ба 
даст овардаи 
донишчуй 10 хол кам 
карда мешавад

• то 3 руз -  ба 
донишчуй холл дода 
намешавад

• беш аз 3 руз - 
донишчуй ба комиси­
яи экспертии 
мустакил барои кабул 
намудани карор ра- 
вона карда мешавад.

25

Холи умумй 

тархи 10

0

Комисияи
экспертии
мустакил

Холхои умумии давраи се- 12,1% 0 - 4 9
юм
Чамъи 1+2+3 54,1% 0 - 3 2 5
Назоратй фииалй дар асоси
супоридани имтихони 41,9% 0 - 2 5 1
финали ва бо назардошти
алтернативии омилхои зе­
рин бо розигии тарафайни 0-30
омузгор ва донишчуй: 10
Компонента хатмй:
а) аз чониби донишчу
пешниход шудани конспекти
хуб тартиб додашуда аз 30
лексияхои фанни мазкур
(машгулиятхои амалй
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дарсхои лаборатори, дарсхои
семинарии ва г.), дар холати 25
мукобил 0 хол

б) тайёр намудани маводхо 20
барои намоиши корхои
семестрй дар холати 40
мукобил 0 хол 30

Компонента интихоби яъне 20
хохиш ва розигии омузгор:

а) тайер намудани макетхо 30
ё барномахо ва ё дигар
комёбихо, ки дар аз руй
ихтисоси интихобшуда ис­
тифода бурадан мумкин
аст.
б) иштирок дар корхои
илми тадкикоти
донишчуён
в) иштирок дар
олимпядахо ва гирифтани
чойхои мукофоти:

Чои 1-ум
Чои 2-юм
Чои 3-юм

Ба барномаи чустучуй ва да-
стгирии истедодохо хамрох
кардани донишчуй

Холи маъмурй, ки аз чамъи 4% 0 - 2 4
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ду компонент хосил шуда­
аст (а+б): 

а) иштирок дар
аз 0 то 12 хол

чорабинихо (шамбегихо, 
якшанбегихо барномахои

•

умумифакултетии рушд) 
хангоми иштироки бета­
наффус - 1 2  хол, хангоми 
дар як чорабини иштирок 
накардан -  0 хол 

б) иштирок дар КВН, 
мусобикахои варзиши 

кружокхо бо хохиш (дар 
чоягии деканатхо бо Маркази 
ба кайдгири мукаррар карда 

меш авад)

аз 0 то 12 хол

Хамагй 0% -100% 0 - 6 0 0
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Ташкилдихандахои бахо
(шакли иазорат ва махакхои бахогузори)

Фосилахои Ифодаи Ифодаи Бахо тибки
холхои ададии холи ададии иизоми

намъшуда бахо бахо анъаиавн
571-600 10 А Аъло
541-570 9 А-
511-540 8 В+ Хуб
481-510 7 В
451-480 6 в-
421-450 5 с+
391-420 4 с
361-390 3 с- Каноатбахш
331-360 2 D+
301-330 1 D

0-300 0 F F айрикдноатбахш
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