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Tiirkmenistanyn Prezidenti
Gurbanguly Berdimuhamedow:

“Elektrik energiyasyny ondiirmek, bu ugurda tize miimkincilikleri
acmak we ise girizmek-geljege goniikdirilen uzak mohletleyin dowlet dhmiyetli
wezipedir. Ony yerine yetirmekde hem biz ep-esli iistiinlikler gazandyk.
Netijede 6z halkymyzy elektrik energiyasy bilen mugt iipjiin etmekden basga-
da Tiirkmenistanyn elektrik energiyasy dasary yurtlara ¢cykarmaklyga barha
artyan miimkingilikleri bolan yurda owriilyir.”

SOZBASY

Tiirkmenistanynn  Prezidenti Gurbanguly Berdimuhamedow ,Elektrik
energiyasyny ondiirmek, bu ugurda tdze miimkingilikleri agmak we ise girizmek —
geljege goniikdirilen uzak mohletleyin dowlet dhmiyetli wezipedir.Ony yerine
yetirmekde hem biz ep-esli lstiinlikler gazandyk.Netijede 6z halkymyzy elektrik
energiyasy bilen mugt iipjiin etmekden basga-da Tiirkmenistan elektrik
energiyasyny dasary yurtlara ¢ykarmaklyga barha artyan miimkingilikleri bolan
yurda owriilyar* diyip belldp gegyar.

Tirkmenistan energiya ¢esmelerine baydyr, bu yerde senagat okgunly Osyér,
sonuni licin kuwwatly energiya pudagy — ustlnlikli Osiisin girewidir.Elektrik
energiyasy adaty durmusda we senagatda ymykly ornasdy, ol kérhanalardaky
stanoklaryn we mehanizmleriii, yasayys jaylaryndaky kop mukdardaky elektrik
abzallarynyn isini lipjiin edyar.

Tirkmenistanda elektroenergiyanyn Osiis taryhyna ser salsak ilkinji Hindigus
gidroelektrik stansiyasy Murgap deryasynyini boyunda baryp 1913-nji yylda
guruldy.Bizin giinlerimizde hem isleydn bu stansiya energetikanyn ajayyp muzeyi
boldy.Sorira elektrik energiyasyny isldp c¢ykaryan kuwwatlyklar, dizel elektrik
stansiyalary ise girizildi.1945-nji yylda Tirkmenistanda ilkinji yylylyk elektrik
stansiyasy islap baslady.

Sonky onyyllyklarda tdze turbinalar ise girizildi, Asgabat we Balkanabat elektrik
stansiyalary 6z isine baslady.1969-njy yylda Mary elektrik stansiyasynyn gurlusygy
baslandy, 4 yyldan son onufl birinji energiya blogy herekete getirildi.1987-nj1 yylda
bu yerde eyyim 8 energiya blogy ise girizildi, tirkmen energetikasynyn
onbascysynyn kuwwaty 1685 megewata yetdi.80-nji yyllarda beyleki stansiyalarda
hem tédze energiya bloklarynyn ise girizilmegi dowam etdirildi.Seydi yylylyk
elektrik stansiyasy garassyzlyk dowriinin ilkinji iri elektrik energiyasyny islap
cykaryan kéirhanasy boldy, onui iki blogy 1992 we 2004-nj1 yyllarda ise girizildi.

Téze energiya bloklary iicin enjamlar segilip alnanda ,Jenaral Elektrik*
kompaniyasynyn yokary hilli enjamlaryny almaklyk makul bilindi.1998-nji we
2003-nji yyllarda gaz turbina desgalary Abadan dowlet elektrik stansiyasynda
gurnaldy.2003-nji yylda Balkanabat dowlet elektrik stansiyasynda yene-de fig¢
turbina ise girizildi.Tiirkmenbasynyn nebiti gaytadan isleydn zawodlar toplumy
licin ayratyn elektrik stansiyasy guruldy.Paytagtymyzda elektrik energiyasynyin sarp
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edilisinin ayratynlygy bilen baglylykda 2006-njy yylda isldp baslan Asgabat dowlet
elektrik stansiyasyny gurmaklyk karar edildi.

2007-nji yylyn 7-nji dekabrynda Tiirkmenistanynn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyn gatnasmagynda Dasoguz gaz turbina elektrik stansiyasynyn
acylmagy — pudak iicin wajyp pursatdyr.Hormatly Prezidentimiziii jemgyyetcilik
durmusynyni dhli ugurlarynda onun 6zgertmeleri durmusa gecirmek bosunca alyp
baryan isleri yurdumyzyn taryhynda tdze sahypany acgyar, ileri tutulyan pudaklaryn
Osmegine yardam edyir, olarynl arasynda elektroenergetika hem mdhiim orun
berilydr.Beyik Galkynyn dowriinde pudagy kimillesdirmek, téze elektrik
stansiyalaryny gurmak we olary hazirki zaman enjamlary bilen {ipjiin etmek isleri
barha artyan depginler bilen alnyp barylyar.

Bu dersi Owrenmek {ig¢in talyplaryn termodinamikany we yylylyk
massagasysygy, himiya kursyndan himiki kinetikany we erginlerinn teoriyasyny
bilmekleri zerur. Yangyjyti himiki energiyasyndan elektrik energiyasyny
ondiirmekde esasy is¢i sreda bolup suw bugy hyzmat edyar.

DST-layyklykda bug ondirijiler YEM-de bug gazanlary, YES-de bug-gaz
desgalary, AES-de yaderreakyorlary diyip atlandyrylyar. Gurlusy we proseslerin
akymy boyunca bug ondirijiler konstruktiw we ekspluatasiya taydan has ¢ylsyrymly
metalgowrimli,uly Olcegli we gymmat desga hasaplanylyar.B-1
suratda.Energetikada bug ondirijilerint ulanylys shemasy gorkezilen.

Hizirki wagtda elektrik energiyasy GTD-de, YES-de, YYEM-de ondirilyar
weolar degisli gazanlar bilen ipjin edilendir.Bug gazanlary esasan KES-de
ulanylyar we oturdylyar, bu yerde bugy elektrik energiyany ondiirmek {icin
ulanylyar.Seylede YEM-de hem yylylyk iipjinciligi we elektrik energiyany
ondiirmek ticin suw bugy ulanylyar.

Bug gazanynda yangyjyn himiki energiyasy 6-10% yitgili bugynpotensiyal
energiyasyna, bug turbinasynda bugyn kinetik energiyasy yylylyk yitgileri bilen
mehaniki energiya siirtiilmininn uly bolmadyk yitgilerini 6z i¢ine alyp elektrik
energiyasyna Owrilydr.Netje-de KES-de yylylyk uly bolmadyk PTK-ly (40%-
tertipde) elektrik energiya owrilyar.B-3 suratda.KES we YEM-ii yonekeyije yylylyk
shemalary gorkezilendilendir.Gorsimiz yaly KES-ddki bug gazanlardaiki sany
proses bolup gecyir: Yagny turbinanyi yokary basysly silindiri ii¢in asagyzdyrylan
bug, pes basysly turbinanyn basgancagy {i¢in aralykda asagyzdyrylan bug
ondirilyar, aralykda asa gyzdyrylma prosesi erroziyany peseltmek hem-de
aylanysyk aylawynyn tygsytlylygy licin amala asyrylyar.

YEU-ift yylylyk shemasy KES-ifikiden Vyladys sistemasyna birnige
othotlardan yylylyk upjingiligi iig¢in yylylyk alynyandygyndadyr. YEU-da ki
halatlarda kondensatyn yzyna gaydyp alynma prosesi kynlasyar netijede gosmaga
iymitlendirme yola goyulyar. Bug gazanlary ontimgilik kdrhanalarynda hem ginden
ulanylyar. Yokary yitgileriii barlygy sebdpli YEU-in PTK-sy 42% goterimden
yokary bolmayar. Kombinirlenen bug gaz desgalarynda (PGU) elektroenergiyanyn
ondirilisi parallel bug turbinalarynda we gazturbinalar bilen amala asyrylyar.

Elektrik energiyasynyn kop diirli ondiirilis usullary elektrik energiyasynyi
ondiirilisine gatnasyan apparaturalary giiden 6wrenme zerurlygyny yiize ¢cykaryar.



Giris

Bu okuw kitaby yokary okuw mekdepleri {licin niyetlenilen bolup energetiki
yokary okuw mekdeplerinde Elektrik stansiyalaryn yylykyk bolegi ginisleyin
owrenmeklige niyetlenendir.Okuw kitabynda teoretiki boliime uly tins berilip fiziki
we fiziko-himiki proseslerin elektrostansiyanynn bug Ondiriji we akdyryjy
desgalaryndaky yzygiderliligi zerur bolan Elektrik stansiyalaryn yylylyk boleginin
gurlusygynda zerur bolan normatiw hasaplamalarynl yerine yetirilis yzygiderligine
uly tins berilendir.

Yokarda agzalan prosesler diirli gorniisli elektrik stansiyalaryn yylykyk
boleginde umumydyr.Bu diizgine meselem alanymyzda organiki yangyjy
tayyarlamak we yakmak bug gazanlarda, bug genoratorlarda PGS we MGU-
desgalarda menzesdir.Edil sunun yaly gidrodinamikanyn, yylylyk calysmanyn,
gazan desgalarynyn suw rejimini, teoretiki we amaly aspektleri barada hem
yokardakyny aytmak bolar.Kitapda umumy bug ondirijiler bilen tanyslykdan soiira
olardaky is proseslere seredelip gecilyar.Sonira elektrik stansiyalarynn gorniislerine
gord ulanylyan elektrik stansiyalaryn yylykyk boleginii  konstruksiyalarynyn we
kompanowkalarynyn yygnalsy, olaryn taslanylsy, vasalysy, awtomatlanylsy,
ekspluatasiyasy, beyleki gorniigleri barada giirriin berilyér.

Mundan basgada kitapda elektrik stansiyalaryn yylykyk bdolegininn doly
owrenis maksady bilen diirli proseslerin grafiki gorniisleri,yagny konstruksiyalaryn
cyzgylary gorkezilen.Bu grafiklere mysal edip alsak esasan korrosiyanyn diirli
gornuslerini hasiyetlendiriji, suw we onun garyndylarynyn, tozan tayyarlayys
sistemasyny, topkanyn konstruksiyasyny, armaturalary, we ¢yzgylar gorkezilendir.

Okuw kitabynyn esasy boliminde elektrik stansiyalaryin yylykyk boleginin
gurlusygynda ulanylyan hokmany hasaplamalar gorkezilen. Bu hasaplamalara
elektrik stansiyalaryn yylykyk béleginin we elementlerinini, enjamlarynyn yylylyk
hasaplamalary gorkezilyir.Seyle-de awtomatlasdyrys usullary gorkezilyar.

Elektrik stansiyalaryn yylykyk bélegi boyunca 6wrenilydn  dersii maksady
senagat karhanalarynda, oba hojalygynda we séherlerde gyzgyn suw  ya-da
bug ipjiingiligini yola goymak maksady bilen pes we orta Ondiirijiligi bolan
elektrik stansiyalaryn yylykyk bolegi we ony ulanmak ii¢in yylylyk tehnikasynyn
diizgiinlerini gowy bilyan hiindrmenleri - inZinerleri tayyarlamakdan ybaratdyr.

Sonuii {igin Yylylyk gaz iipjiingiligi we howa calsygy, senagat yylylyk
energetikasy hiindrlerine degisli umumy, amaly, tejribe okuwlary gegirilyar we
yyllyk isleri, taslamalary yerine yetirilyér.

Elektrik stansiyalaryn yylykyk bdlegi dersi birnd¢e wajyp meselelere seredyar.
elektrik stansiyalaryn yylykyk boleginin gurlusy, enjamlaryn tizelenmegi, ylmy
institutlar ~ bilen bilelikde olaryn tytgedilmegi Ondiiryéan zawod bilen
toplumlayyn we Dbitewi agregatlaryn berilmegi, gurnama islerinde, yangyjy
yakylanda ykdysady tarapdan tygsytly wusullaryn ulanylmagy, ikinji
energoresurslary gaytadan peydalanmak yaly meselelere seredilyar.

Bu ders boyunca gecilmeli we owrenilmeli okuwlar su ugurda islemeli
hiindrmenleri tayyarlamaly ugurlar we ona yakyn hiinérler i¢in diiziilen okuw
maksatnamasy esasynda alnyp barylmalydyr.
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Elektrik stansiyalaryn yylykyk bolegi dersinin beyleki dersler bilen
baglansygy bolmalydyr. Bu ders ge¢ilmezden ozal tehniki termodinamika we
yylylyk  massa ¢alsygy dersinden talyplar doly habarly bolmalydyr. Sebdbi bu
dersde  Gwrenilydn hadysalar we denllemeler, 6lgeg birlikleri sol derslerden gelip
cykyandyr.

Energetikanyn 0Osiisinin esasy ugry halk hojalygy iigin zerur bolan
yylylyk  we elektrik energiyasyny merkezlesdirip Ondiirmekden Yybaratdyr.
Gurulandan sonky ulanylysyny goz 6niinde tutulanda Osiisiii bu ugry iri desgalary
gurnamagyn ki¢i desgalary gurnamaga garanyinda az ¢ykdayjy sarp edyédndigini
subut etdi.

Yylylyk  we elektrik energiyasyny ondiirmekde  bas cesme bolup
YES - Yylylyk Elektrik Stansiyalary hyzmat edyir. Bu gesmede yangyjyi himiki
energiyasynyn hasabyna - yylylyk, mehaniki, elektrik energiyalary ondiirilyar.

Ondiirilyén elektrik energiyasynyn 80 % tdweregi organiki yangyjyh  himiki
energiyasynyn hasabyna alynyar.

Elektrik energiyasyny ondiirmek maksady bilen yadro energiyasy, derya
akymynyni energiyasy, iri kolleriii, denizlerin, ummanlaryn tolkunlary hem
ulanylyar, GES - Gidro Elektrik Stansiyalary gurulyar.

Termodinamikadan belli bolsy yaly senagatda we durmus hyzmatlarynda sarp
edilyén yylylyk energiyasyny almakda ykdysady taydan it amatly usul yylylyk we
elektrik energiyalarynyn bilelikddki - kombinirlenen Ondiirilisidir. Bu yagdayda
sarp  edijilerin merkezi yylylyk tpjiingiligi t¢in bug turbinasynda islenen bug
yylylyk dkidijisi ulanylyar. Yylylygyi iipjiin edilisinifi seyle usulyna-teplofikasiya
diylip kabul edilyér. Bir wagtda elektrik we yylylyk energiyasyny ondiiryéan yylylyk
elektrik stansiyalaryna yylylyk elektrik merkezi - YEM diyilysr.

Eger bilelikde, yagny kombinirlenen energiya Ondiirilmese, onda ayratyn
elektrik energiyany kondensirleyin Elektrik Stansiyalarynda - KES-lerde,
yylylyk energiyany bolsa Gazangazan desgalarynda éndiirmek usuly ulanylyar.

YES-lerde kihalatlarda gaz turbinalary hem gosulyar we enjamlasdyrylyar.
Yylylyk sarp edijileri yylylyk bilen iipjiin etmek iigin kéhalatlarda yangy¢ yananda
emele gelen gazlar ya-da islenen pes basysly bug hem ulanylyar.

Diinyd mogberinde alanynda &hli yylylyk elektrik stansiyalarynyn 3-den

1 bolegi YEM-gorniisinde gurnalandyr.



BIRINJI BAP
Energetiki desgalaryn isleysinin teoretiki esaslary

BIRINJI BOLUM
Tehniki termodinamikanyn esaslary.

1.1. Esasy diisiinjeler we termodinamikany1i birinji kakuny.
Termodinamika - energiya kanunalayyk owriilisigi baradaky  ylymdyr.
Termodinamikanynn yylylyk we mehaniki energiyalaryin 6zara Owriilisiklerine
seredyin boliimi tehniki termodinamika diyip atlandyrylyar.

Termodinamika 1igji jisim bolup esasan suw bugy we gazlar hyzmat edyar.

Islendik isji jisimin yagdayyny asakdaku ii¢ parametr hésiyetlendiryir: yagny
udel gowriim basys we temperatura.
Udel gowriim. Gowriimin massa bolan gatnagygyna ya-da massa birliginddki
gowriime udel gowrlim diyilydr we asakdaky yaly anladylyar.

vV .om
v=— ; —
m kg
Bu yerde: V- jisimifi gdwriimi, olceg birligi -m3: m- jisimifi massasy, Olceg
3

birligi kg. Onda udel gowriimin ol¢eg birligi m_g

Basys Jisimini birlik iistiine normal boyunca tisir edyin guyje basys diyilyar.
Basysyn Olceg birligi Pasgal (Pa) bilen afiladylyar. Yagny 1m? iiste tisir edyin

''''''

_IN
1m?

Atmosfera basysy barometr, atwosfera basysyndan uly basyslara manometr, kici
bolan basysy bolsa wakummetr diyen abzallar bilen kesgitlenilyar. Manometriki
basysa basgaca artykmag basys hem diyilyédr. Absalyut basys, yagny hakyky basys
manometriki basy bilen atwosfera, yagny barometriki basysyn jemine dendir.
(1-ji a)surat)

B sur.
1-nji surat a) Monometriki basysyn kesgitlenis usuly:
b) Wakummetr basysyn kesgitlenis usuly.

Pabs=Pm+Po (11)

Seyreklemede yagny atmosfera basysyndan pes basyslarda absolyut basys
atwosfera  basysyndan wakummetriki  basysyn  ayrylmasy esasanda
kesgitlenilyar.(1-nji b surat)

Pabs:P()'Pb (12)



Temperatura. Jisiminn yylylyk yagdayyny hésiyetlendirydr. Temperatura diirli
abzallar bilen olc¢enilydr. Suwuklyk we gaz termometri, termo elektrik pirometr
(termopara), optiki pirometr. Temperaturany Olgemekligin diirli temperatura
skalalary bardyr.praktikada giiiden ulanylyany selsiya remperatura skalasydyr. Bu
skalada otmosfera basysynda suwyil gaynamasyndan dofimasyna cenli aralyga deni
100 bolege boliinyar we OS bilen anladylyar.

Mundan basgada termodinamikada Kelwin skalasy yagny termodinamiki skala
ginden ulanylyar. Bu iki skalanyn arasynda 273,15 san tapawut bardyr. Egerde
kelwingkalaly temperaturany T we Selsiya skalaly temperaturany t bilen
belgilesek, onda :

T=t+273,15 (1.3)

Termodinamiki sistema. Termodinamiki sistema diyip basga jisimler energiya we
madda calsygy bolup gecyin deni agramly sistema aydylyar. Acyk, yapyk we
izolirlenen termodinamiki sistemalar tapawutlandyrylyar. Ag¢yk termodinamiki
sistema diyip basga sistemalar bilen madda calsygy bolup ge¢yéan sistema aydylyar.
Yapyk termodinamiki sistema diyip basgy sistemalar bilen madda calsygy
bolmayan sistema aydylyar. Izolirlenen termodinamiki sistema diyip basga sistema
bilen energiya we madda c¢alsygy bolmayan sistema adylyar.

Termodinamika proses. Egerde sistemanyni, yagny jisimiil temperaturasy, basysy
we gOwrlimi dagjy sistemalaryn tédsiri bolmadyk yagdayynda tiytgewsiz galsa,
onda munun yaly sistema den agramlu sistema diyilyar. Egerde dasky sistemalaryn
tdsir1 astynda sistemanyn yagdayy hayal iytgese we wagtyn her bir pursatynda den
agramly vyagdayy emele getirse, onda munuil yaly prosesa defl agramly
termodinamiki proses diyilyér.

Malekulalaryn hususy géwriimi we olaryn arasndaky Ozara tdsir giiy¢leri hasaba
alynmayan gazlara ideal gazlar diyilyar. 1kg 1diyal gaz licin hal denilemesi
asakdaky yaly anladylyar.

PV=RT (1.4)

bu yerde: R - gaz hemiseligi yagny 1 kg gazy 1K gyzdyrmaklyk iicin edilen isi
anladyar.

Formula
(1.1) denleméa Klayperonyn denilemesi diyilyar.

Islendik 1 klomol gaz iigin gowriimi awogadra kanuny esasynda P,= 760 m
m.sim.siit. we To= 2.73, 16 K bolanda  V,=22.4 m?® defi bolan gazyn gaz
hemigeligini R,, hal defilemesi esasynda kesgitlemeklik miimkin

Formula
M kg gaz iicin (1.4) denleméni asakdaky gorniisde yazmaklyk bolar.



PV=MRT (1.5)
Porsenli slindre 1kg gazyn ginelmegi esasynda udel elementar ginelme isi asakdaky
formula arkaly anladylyar.

dl= pFds=PdV (1.6)

bu yerde: P-gazyn absolyut basysy
F-posenin meydany,
ds-gazda doredilyan basys giiyji esasynda posenin elementar siiysme
yoly,
dV-gazyn ginelmesi esasynda elementar gdwriim tiytgemesi
1-nokatdan 2-nokada yagdayyn lytgemesi esasynda doreyan udel ginelme isi
asakdaky yaly anladylyar: (1.1 sur)

|=f Pd V, (1.7)

Udel gifielme isi P - V koordinatada gifielme ¢yzygynyfi asagynda yatyan 1-2-2%-
1! meydan gorniisinde afilatmak bolar. (1.1 sur)

Termodinamika prosesin bolup gegmeginde esasy rol yylylyk bolup duryar.

Yylylyk energiyanyii 1 gorniisi bolup , molekulalaryfi hereketi we 6z ara
tasiri esasynda doreyar.

Yylylygyii berilmesi esasynda molekulalaryii hereketi tizligi iiytgeyir. Bu
bolsa Fiziki jisimin parametrinin iiytgemesine alyp baryar. Kébir M massaly jisime
berilydn yylylyk energiyanyn dQ-mukdary, M massa we temperaturanyn dT-
liytgemesine proporsionaldyr:

dQ=cMdT (1.8)
Q=M J%ch (1.9)

bu yerde: c-massalayyn yylylyk sygymy, yagny birlik massaly jisimini
temperaturasyny 1K iiytgetmek ticin gerek bolan yylylyk energiyasyna aydylyar.
Eger termodinamiki prosesde yylylyk sygymy iiytgemeyan bolsa, yagny c= const,
onda (1.9) denleméni asakdaky goérniisde yazmak bolar:

Q= cM(T2T1) (1.10)

Eger prosesde yylylyk berilmegi esasynda is edilmeyéan bolsa, onda @hli berilyan
vylylyk energiyasy i¢ki energiya diyip atlandyrylyan is¢i jisimii malekulasynyn
energiyasyny yokarlandyrmaga harclanyar.

Icki ernergiya U-bilen belgilenyar we 6lceg biligi Joul bilen aiiladylyar.
Icki energiya isci jisimin halyna bagly, bu hala ndhili yol bilen gegilenligini bagly
dal. Bu hili ululyklara hal funksiyasy diyilyar.

Hal funksiyasy asakdaky yagdaylara boyun edyir.
Hal funksiyasy jisimini parametrlerinin  Po,Wy,To- bir bahasyndan P,W,T- basga
bir bahasyna gecmeginsindéki yoluna bagly déldir.
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Eger jisimde birnédge proses bolup gecse we netijede basdaky yagdayyna gaydyp
uytgemeyar.

Eger haysy hem bolsa bir prosesde is¢i jisime kdbir dQ yylylyk mukdarynyn
berilmesi esasynda is¢i jisimin temperaturasynyn, seyle hem icki energiyasynyn
iytgemesinde (dQ,dU) we dL-isin edilmesinde energiyanyn saklanma kanyny
esasyndan is¢i jisime berilydn dQ- yylylyk energiyasynyn we dL- edilen isin
tapawudy yitip gitmeyar, ol U-icki energiyanyn tiytgemedine sarp edilyar yagny:

dQ-dL=dU (1.11)
Bilsimiz yaly dL=PdW onda
dQ=dU+PdW (1.12)
1kg isji jisim tgin: dg=dU+PdW/(1.13)

Bu anlatma termodinamiki | kanuny diyilyar.(1.11) denlemeden gorniisi yaly diI>
dQ bolsa dU<O, yagny egerde edilen is berilyan mukdaryndan ulaldygyca jisimin
icki energiyasy azalyar. Yone jisimini igki energiyasy belli bir mukdara bellidir we
haysy hem bolsada bir etapda jisimin icki energiyasy sarp edilip gutaryar.

Sol sebépli edilen isden az yylylyk sarp edip hemiselik diwgatel gurmaklyk
mumkin dal.

1.2 Termodinamiki prosesler .T-S we i-s diagrammalar Aylawly proses.
Termodinamiki prosesler asakdakylardan duryar.

1. Izohora prosesi : ( v = const ) — isci jisimin hemiselik géwriimindédki bolup

gecyin prosese aydylyar .

2. lzobara prosesi ( P = const ) — is¢i jisimin hemiselik basysyndaky bolup gegyan

prosese aydylyar.

3. lzoterma prosesi: ( T= const ) — is¢i jisimin hemiselik temperaturadaky bolup

gecyin prosese aydylyar.

4. Adiabatik prosesi

Is¢i jisimin hal defillemesi.
PV=RT

1) Izohora prosesi.
Izohora prosesi P-V-koordinatada wertikal ¢yzyk bilen sekillendirilyar (1.1 surat).
Umumy yagdayda prosesini hal detilemesi asakdaky yaly anladylyar.

2) lzobara prosesi (P=const) - isji jisimin hemiselik basysyndaky bolup
gecyén prosese aydylyar.

3) lzoterma prosesi (T= const) — is¢i jisimin ge¢yan prosese aydylyar.

4) Adiabatiki proses (dgq=0) —is¢i jisimin dasky sreda bilen vylylyk
calysygy bolmadyk yagdayyndaky prosese aydylyar.
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5) Politropiki proses (%z(p) edilen isin we berilydn yylylyk mukdarynyn

ontimleriniii gatnasygynyn islendik bahasynda bolup ge¢yidn prosesa aydylyar.
Agzalyp gegilen prosesler 6wrenilende birmetizes diisiinjeden ugur alynyan,
yagny her proses Owrenilende biz asakdakylary yazarys:
Termodinamikanyn birinji kanunynyn detilemesi:

dg= du+dl

Isci jisimin hal denlemesi.
PV=RT
2)  lzohora prosesi.
Izohora prosesi P-V-koordinatada wertikal ¢yzyk bilen sekillendirilyar (1.1 surat).
Umumy yagdayda prosesin hal defilemesi asakdaky yaly afladylyar.

2
A
P
AT r
:
I
g
I l | P2
! 1
! 1
: 1
Po |t x| 2 :
1 ! :
| P, :
! 1
! | |
v v v >
\
1.1. Surat. 1zohora prosesi.
I?I_—V = R = const
ya-da
PIV1 P2V2
T1 T2

V=const  bolyanlygyny hasaba alyp izohora prosesi ii¢in hal defilemesini
asakdaky yaly yazarys.

PL_ P2

—=— 1.14
T1 T2 ( )
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dv=0 bolyandygy sebépli bu prosede is edilmeyar we termodinamikan
kanuny asakdaky yaly anladylyar.

dg=du  (1.15)

Gazyn yylylyk sygymy baradaky diisiinjd layyklykda dg=c,dT, bu yerde
C.- 1zohora (v=const) prosesindéki yylylyk sygym. Onda

Du=c,dT

Yagny izohora prosesinde icki. 12 energiyanyi iiytgemesini berlen
prosesddki gazynl yylylyk sygymynyii we sol prosesi hdsiyetlendirdn temperatura
interwalynyn {sti bilen kesgitlemek miikiin

3) Izohora prosesi. Entalpiya. [zobora prosesinde hal denlemesi asakdaky yaly
yazylyar:

Vi V2

= (1.16)

Bu prosesi P-V koordinatada gorizontal ¢yzyk bilen sekillendirilyér. (1.2 surat)

v

V>

»
|

1.2. Surat. PV - koordinatasy.

A
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Icki energiyanyi tiytgemesini asakdaky yaly anladalyi.

AU+Cy(T2-Ty) (1.17)
Edilen is.

L=["" Pdv=P(V2-V1) (1.18)
ya-da hal denilemesi esasynda PV- kopeltmk hasylyny RT bilen galsyp alarys.
L:R(Tz-Tl)

Termdinamikanyn I-kanunyny asakdaky yaly yazmaklyk miimk{in:
gp=Cu(T2-T1)+ J.Vvlz Pdv=cy(T2-T1)+R(T2-T1)=(cu*+R) (T2-T1) (1.19)

[zobora prosesinde yylylyk sygymy c,-diyip belldlin we 1kg gaz ticin asakdakyny
yazalyn:

Qp=Cp(T2-Tl) (120)
(1.14) we (1.14 a) denlemelerden gorniisi yaly
Cp:Cv‘l'R ya-da Cp'Cv:R (121)
Bu detilemd, yagny hemiselik gowriimdédki we hemiselik basysdaky yylylyk
sygymlarynyn gatnasygyny nemes fizigi Mayerin kesgitlemegi licin Mayerin
deiilenesi diyilyar.

Termodinamikanyn I-kanunynyn, yagny (1.22) denleménin sag we ¢ep
taraplaryna vdP-ni gosup alarys.

dg+vdP=du=Pdv+vdP=du+d(Pv)=d(u+Pv) (1.22)
Asakdaky belgileméni girizelin.
U+Pv=i (1.23)
Onda
Dqg=di-vdP (1.24)

I-ululyga entalpiya diyip atlandyrylyar. U,P,V - parametrler dife jisimin halyna
bagly, onda i-entalpiya hem hal parametridir. [zobora prosesi {i¢in (1.24) denlemani
asakdaky yaly yazmak miimkiin.

dg=di
Ya-da integrirlemeden sotira:
2

quj di=iz-i1 (1.25)
1
Yagny, izobora prosesinde berilyin yylylyk entalpiyati iiytgemedine deti.

(1.20) denlemin komegi bilen entalpiyan iiytgemesini temperaturanyn {iytgemesinin
iisti bilen hem anlatmak bolar.
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i2'i1:Cp(T2'T2) (1.26)
Entalpiyan ol¢ceg birligi k\]_g

4) lzoterma prosesi.
Izotermo prosesinde hal defilemesi asakdaky yaly anladylyar.
Pv=const (1.27)
Bu denleme Boyl — Mariotta ady bien bellidir. Bu prosesde is¢i energiyan
liytgemesi nola dendir.

du=c,dT=0
Entalpiya:
di=cpdT=0
Onda yermodinamikan I-kanuny
dg=dl
Bu erden
v2 V2
=] Pdv=| SLdv=RTIn Y2 =RTIn 2= (1.28)
v n Vv V1 Pl

Izotermiki proses P-V-koordinatada giperbola gorniisinde sekillendirilyar.
(1.3 surat)

5) Adiabatiki proses
Dasky sreda bilen yylylyk calsygy bolmayan prosese adiabatiki proses diyilyar.

Pv=const

2,

v

V1 V> V

1.3.Surat. Yylylyk termiki prosesler.
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Yagny dg=0

Bu proses tli¢in termodinamikanyi [-kanuny asakdaky gorniisde bolyar.
du+dl+c,dT+Pdv=0 (1.29)

bu yerde
dl=-du ya-da Pdv=-c.dT (1.30)

Yagny bu prosesde is i¢ki energiyanyf iytgemesi esasynda edilyr.(1.30)
deiilemd P-nin agakdaky bahasyny yerine goyup alarys.

du+dl=c.dT+Pdv=0 m (1.31)

bu yerde
dl=-du ya-da Pdv=-c.dT (1.32)

Yagny bu prosesde is scki energiyany iiytgemesi esasynda edilyar. (1.32) defilemi
P-nin asakdaky bahasyny yerine goyup alarys.

p= RT _(Cp-Cv)T
\Y Y
Onda
CudT+ L= Tav=0 (1.33)
Bu denilemdni C,T boliip alarys.
dT ,Cp dv
— (=== —= 1.34
T +(Cv ) Vv 0 (1.34)

% - gatnasygy k-bilen belgildlin we (1.34) denleméini 1-nji yagdayda 2-nji
yagdayda cenli integrirldp alarys.
TJ? dT

V2
T k-nf Yo
T iV

Tl
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ya-da

N2+ k-’ 2-0
T1 V1
bu yerde
T2 _ V2ik1 4. k-l k-1
1 (Vl) ya-da TiVi“'=TV.** (1.35)

Klayperonyil defilemesini ulanyp (1.35) deiilemeden alarys:

P1V1k=P,V,*=PVk=const (1.36)

1-k 1-k
TiP17 ) =T2P>,— |~ =const (1.37)

k-ululyga adibatiki gorkeziji, (1.35), (1.36) we (1.37) denllemelere bolsa adiabatiki
prosesiii deiilemesi diyilyar.

P-V koordinatada adiabatiki proses 1.3 suratda sakillendirilen.

5) Politropiki proses.

Kabir jisimin yagdayynyn tiytgeme prosesinde jisimde edilen isin ona berlen
vylylygyna bolan gatnasygyna seredelin:
_d dg-du ., du Cv

=—-= -——=1-— 1.
4 dq dg ! dq C (1.38)

c= = (1.39)

Haysy hem bolsa bir hemiselik bolan, edilen isint we berilyéan yylylygyn arasyndaky
gatnasyk islendik proses bolup biler. Bu hili proseslere politropiki proses diyilyar.

Termodinamikanyi 1 kanuny esasynda:

=E_ Cp-Cv

dg=cdT we
% %

Onda alarys:
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chzcvdT+(cp-cv)T%
ya-da
0T _;~ ~y OV
(C-C) S =(CpC)

Bu denilleméni 1-nji yagdaydan 2-nji yagdaya ¢enli integrirldp alarys.

In12_Cp=Cv, V2 (1.40)
T1 C-Cv V1
Kabir 6zgertmeden sofira:
CP=CV 4 q-1-C=CP 4, (1.41)
C-Cv C-Cv

g_gs - ululyga politropiki gorkeziji diyip atlandyrylyar.

h=

(1.40) we (1.41) denlemelerden alarys:
T.V™I=T,\V,™1=TVym! (1.42)

P1V1M=P,V,"=PV™ (1.43)

Kleyperonyn denlemesini ulanyp (1.42) denilemeden alarys:

1-n 1-n 1-n
TP =ToP 7 =TP (1.44)

(1.42), (1.43) we (1.44) denlemeler politropiki prosesin denilemeleri.

Politropiki gorkeziji we ¢ -ululyk diirli bahalarda bolup biler we prosesin
doamynda hemiselik safia dendir. Biziil seredip gecen prosesimiz politropiki
prosesiii hususy yagdaylary bolup bilerler.

Eger =0 we m=+« bolsa, onda VV=const izohora prosesi.

Eger ¢ =1—% we n=0, bolsa, onda P= cnst izohora prosesi.
p

Eger =1 we n=1, bolsa, onda T=const izotermo prosesi.
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Eger o=+ we  n=k bolsa, onda adiabatiki proses.
b) entrohiya T,s we i,s-diagrammalar. Aylawly proses.
Termodinamikanyn 1-nji kanuny asakdamy yaly yazylyar.
dg=c.dT+Pdv

Bu defileméni T-ululyga boliip alarys:

d—q = Cvd—T E dv
T
Ya-da (1.1) defileméni ulanyp:
dq dT dv
M _Ccg— +R—~ 1.45
T a T i Vv ( )
Asakdaky detileméni girizelin.
dg
Mg 1.46
9 (146
S ng—*k - ululyga entropiya diyip atlandyrylyar. T-ululyk mydama noldan

uludyr, entropiyanyn tiytgemesiniii alamaty yylylygun alamatyny kesgitleyar.
Eger entropiya ulalyan bolsa - ds> 0, onda jisime yylylyk berilyar. dq<0 we
tersine.

Entropiyany hasaplamaklyk ti¢in (1.46) denileméni hasaba alyp (1.45) defileméni
T, V ¢enli integrirlélin.

S-ngcplnl+ Rlni:Cp Ind-—RIn Y (1.47)
To Vo To ToV
ya-da
T P
S-So=Cpln —-RIn— 1.48
P o " Po ( )

Baslangy¢ nokotda, yagny hal parametrleri To,Po,V,-a defl bolanda (gazlar
ticin bu parametrler fiziki serte den bolyar: 760mm. sim. siit we 0° S). Onda
(1.47) we (1.48) denllemelerden alarys:

S=cyn— +RIn L (1.49)
To Vo
T P
=Cpln——-RIn— 1.
S=cp nTO oo (1.50)
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(1.49) we (1.50) denlemeler islendik yagdayda entropiyany kesgitlemége
miimkiingilik beryir, 1-nji yagdaydan 2-nji yagdaya gecendiki entropiyanyn
tiytgemesi asakdaky yaly kesgitlenyar.

_ T2 V2
SZ'Sl—qunﬁ-i‘ Rlnw (1.51)

(1.42) we (1.43) denlemelerdidki diirli proseslerdéki entropiyanyn tiytgemesini
kesgitlaris:

Izohora prosesinde 82'81:Cv|n% (1.52)

: T2
Izohora prosesinde Sz-Sl—CpInﬁ (1.53)
Izohora prosesinde S>-S1=RIn V2_ _RrinP2 (1.54)
V1 P1

[zotermo prosesi tligin (1.56) deiilemini integrirlemeklik miimkiin:

S8 [T=2faa=1  (155)

Adiobatiki prosesde dg=0 ds=0, yagny s=const, sol sebipli bu prosese ki
halatlarda izoentropiki prosesi hem diyilyar.
Politropiki prosesde politropiki gorkeziji iigin deiileméni we (1.54)
defileméini ulanyp asakdakyny alarys:
_ n T2 T2
S2-S1=(Cp-R——)In—==cIn—=
n-1 T1 T1
Entropiya hem hal denlemesi bolup hyzmat edyar.
Oklaryn entropiya we temperatura bolup koordinata sistemasyny T,S-

diogramma diyilyér.

(1.56)

T,S- doogramma izoterma prosesi T=const, gorizontal goni, adiobatiki proses

S=const, wertikal goni, izohora, izohora we politropiki prosesler lagoritmiki egri
cyzyk bilen sekillendirilyér.
T,S- diogrammada is¢i jisimin halynyn iiytgemesi ¢yzgynyn astynda yatyan
meydan jisime berilyér.
2
Qu2=[Tds (1.57)
1

Yylylyk mukdaryna dendir, sol sebépli bu diogramma yylylyk diogrammasy
hem diyilyar.
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°Ft

m=const
v=const

const

p:

L=0:-02

v

v

1
s [ 1ot | [

1.4. Surat. Yylylyk diogrammasy.

Sy

1.4 suratda T,S- diogrammadaky A-1-B-2-A aylawly proses gorkezilen A-1-B
bolekde isci jisimin entropiyasy Osyar we onun asakdaky yaly mukdary yylylyk

berilyér:
A

qi= j Tods

B

bu yerde: Tp-A-1-B bolekde isci jisimin temperaturasy. B-2-A bolekde isci
Jisimin entropiyasy peselyar we i1s¢i jisimden agsakdaky yaly mukdarda yylylyk

alynyar.

Qsz Tp|dS

B

Bu yerde : Tp-B-2-A bolekde isci jisimifi temperaturasy.

Berilyian we alynyan yylylyk mukdarlarynyn algebraik jemi edilen isi anladyar.

L=01-2= Tpds-[ Tplds (1.58)
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Isci jisimin yerine yetirilydn maksimal iginiii ofia berilyén yylylyk mukdaryna
bolan gatnasyga termiki peydaly tisir koyefisiyenti diyilyar. (PTK)

_ 1 _a-q? 1.59
(i (1.59)
Ya-da
A
.[ Tp'ds
ne=1-% (1.60)
J' Tpds
A

1.1. Termodinamikanyn ikinji kanuny:

Isci jisime yylylygy beryan cesmd gyzgyn cesme, isci jisimden yylylygy
alyan ¢cesma sowuk cesme diyilyar.

Goy aydalyn alawly prosesde (1.4.surat) difie gyzgyn ¢cesme bar diyelii, onda
B-2-A prosesde yzyna alynyan yylylygy gyzgyn cesmi berlen bolyar, bu bolsa
miimkiin déldir, sebdbi B-2-H bolekde is¢i jisimiii temperaturasy gyzgyn ¢cesman
temperayurasyndan pesdir. Temperaturasy pes jisimden temperaturasy yokary bolan
jisime yylylygy ge¢irmeklik miimkiin dildir.

Bu yagdaya termodinamikanynn = 2-nji  kanuny diyilydr. Onda
termodinamikanyn 2-nji kanuny: Periodiki yylylyk dwigatellerinde gyzgyn
cesmeden is¢i jisime berilydn ahli yylylygy ise owiirmeklik mikmiin dil, bu
vylylygyn bir bolegini sowuk ¢esméa bermeklik hokmanydyr.

Eger proses tersine bolsa (1.8 surat), yagny A-2-B-1-A, bu yagdayda sowuk
cesmeden gyzgyn cesmi yylylyk gecirilydr. Yone bu yagdayda sowadyjy
masynlaryn komegi bilen i1s sarp edilip proses amala asyrylyar. Sol sebipli
termodinamikanynn is kanuny bu yagday ii¢in hem dogrydyr.  Seylelikde
termodinamika  2-nji kanuny energiyanyn Owriilme prosesini hil taydan
hisiyetlendiryér, termodinamikanyii 1-nji kanuny bolsa bu prosesi mukdar taydan
hisiyetlendiryar.

Termodinamikanyn 2-nji kanuny yagdayda asakdaky yaly formilirawka
bermeklik miimkiingiligi sistemada 6z-6ziinden bolup geg¢yin islendik real proses,
sistema denagramlylyk yagdayyna gelydncd dowam edydr.

Islendik 6z-6ziinden bolup gec¢yin proses gaytalanmayan prosesdir.

Termodinamikanyn 2-nji kanunynyi matematiki yazgysy:

dg< Tds
gornlisinde anladylyar, bu yerde deiilik belgi gaytalanyan prosese degisli.

Iki sany izoterma (1-2 we 3-4) we iki sany adiabatiki (2-3 we 4-1)
proseslerden ybarat bolan aylawly prosesi fransuz alymy Karno hodiirldpdir we bu
prosese Karno prosesi diyip
atlandyrylyar.
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Qz

Ti=const

lo=01-02
Lo

S 02 3
T,=const T,
Q1 S; |

1.5. Surat. Prosesler.

il

v

Karno prosesi ii¢in termiki PTK agakdaky yaly anladylyar:
Oy B(7S) g T (g 61y

G Tl(SZ - Sl) T1

Seylelikde Karno prosesinde PTK —dine T; we T, temperaturalara bagly, isci

jJisimin hdsiyetine bagly daldir.

Karnonyn aylawly prosesi miimkiin bolan &hli aylawly proseslerin arasynda PTK-
sy yokary bolan prosesdir.

Tema: Suwuin we suw bugunyn termodinamiki hisiyetnamasy.

n =1

Suw bugy yylylyk tehnikasynda bug dwigatelleriniin kdmegi bilen

yvangyjyn himiki energiyasyny mehaniki energiya oOwiirmeklik iicin ginden
ulanylyar. Hemiselik basyslarda suwun gyzdyrylma prsesine seredelin. Bu prosesi
tic sany hésiyetli bolege bolmeklik miimkiin (1.6 surat)

1. A.B-bélek, suwuil gaynama ya-da doyma temperatura diyip atlandyrylyan ty-
temperatura ¢enli gyzdyrylma amala agyryar we bug emele gelme prosesi baslayar.

2. B.S-bolek, bug emele gelme amala asyrylyar. Bu yagdayda temperatura
tiytgemeyar we dhli yylylyk agregat halynyn liytgemegine sarp edilyér. (suw bug).
hisiyetlendirilydr. Bugun gurulygy diyip 1 kg c¢ygly bugun diiziiminddki gury
buguit mukdaryna aydylyar:

— M B
X = MM (1.612)

Bu yerde: Ms we My-¢ygly bugdaky bugun we suwuil massalary.
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asynyn grafigi.

1 kg gaynag suwy buga 6wiirmek ti¢in gerek bolan yylylygyn mukdaryna
bug emele gelman gizlin yylylygy diyilyar we r harpy bilen belgilenyér.S-nokatda
bug emele gelme prosesi tamamlanyar we bu nokatdaky buga gury doygun bug
diyip atlandyryar.

3. SD bolek,bu bolekde yylylygyn berilmesi netijesinde bugunl tempraturasy
yokarlanyar we t>-t_ bolan buga asa gyzdyrylan bug diyilyér.

Diirli basyslarda gaynama nokatlaryndan emele gelen KM-egri ¢yzyga asaky
aracdk egrisi diyilydr
Diirli basyslarda doly buga éwiirilme nokatlaryndan emele gelen KL-egri ¢cyzyga
yokarky aracdk egrisi diyilyér.
P=22.129 MPa deti bolan izobarada yatyan k- nokatda iki egri birikyir.Bu
nokada kritiki nokat diyilyéar we kritiki nokatda t, =374.15 °C, Py=22.129

3
|\/|Pa,vk=o.oo326E‘—g
Kritiki basysdan yokary basyslarda suw gyzdyrylsa gaynama prosesi bolmayar.
IKINJI BOLUM

Yylylyk dwigatellerii sikilleri.
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Icinden yandyrylyan dwigatelin aylawy.

P=const
T V=consr

A

V=const

v
v

a) S b) v

2.1. Surat. I¢inden yandyrylyan dwigateliii aylawlarynyi grafigi.

I¢inden yandyrylyan dwigatellerin aylawynda yylylygyn berilmesi V=const
(1-4 ¢cyzyk) amala agyrylyar, yylylygyn alynmasy bolsa ya P=const (2-3 ¢yzyk) ya-
da V=const (2'-3 ¢yzyk) proseslerde amala asyrylyar. 2.1 suratda T-S we P-V
diagrammalarda i¢imden yandyrylyan dwigatelin ideal aylawlary gorkezilen. Bu
dwigatelin transport serisdelerinde ulanylyandygyny we energetiki desgalarda
ginden ulanylmayandygyny belldp ge¢cmeklik gerek.

Gaz trubina desgasynyn aylawy.
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2.2-nji surat. GTD-nyn shemasy we sekili.

Gaz trubina desgasynyn aylawy 1.14 suratda gorkezilen. Bu yerde: -1-2 ¢yzyk
kompressorda howanyn adiabatiki gysylmasy:
-2-3 ¢yzyk hemiselik basyslarda yanys kamerasynda yangyjyn yakylmasyna

degisli bolan izobara prosesinde yylylygyn berilmesi:

-3-4 ¢yzyk yanma Oniiminini gaz turbinasyndaky ginelmesine degisli bolan
adiabatik ginelme:

-4-1 ¢yzyk is¢i jisiminden yylylygyn ayyrylmasy netijesinde birikdiriji izobara
prosesi:

Tema: 2.1 Yylylyk calsygyi esaslary

Ylylyk calsygyr gorniisleri.

Yylylyk calsygy ya-da yylylyk gegirijilik — bu temperaturalaryii tapawudy
netijesinde 6z-0ziinden bolup gecyér, gaytalanmayan, giyislikde icki energiyany
gecimek prosesidir.

Energetiki desgalar yylylyk calsygyn diirli gorniisli prosesleri bilen
hisiyetlendirilyér.

Diirli yylylyk calsyjylaryit komegi bilen yylylyk gyzdyryjy sredadan, yylylyk
akidiji diyip atlandyrylyan gyzdyrylyan sreda ya-da bu sredalary bolyén,
gyzdyryjysy list diyip atlandyrylyan diwaryn iisti bilen berilyar.

Bir jisimden basga bir jisime ya-da jisimin bir boleginden basga bir bolegine
temperaturalaryn tapawudy netijesinde, yagny temperaturanyin yokary boéleginden
temperaturanyin pes bolegine yylylygyn 0z-0ziinden berilmesi li¢ gorniis arkaly
amala asyrylyar diyip sertlesilen yylylyk gecirijilik, konweksiya we sohlelenme
vylylyk gecirijilik — bu iizniiksiz sreda-da yylylygyn molekulyar gecirilisi, yagny
vylylyk gegcirijilik jisimifi mikro bolejiklerinint yylylyk hereketidir (molekulanyn,
atomyn, elektronyn hereketi). Hereket edydn bolejiklerii arasynda energiyanyn
gecirilmesi olaryn iizniiksiz ¢aknysmagy netijesidir, bu yagdayda yokary energiyaly
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bolejik, pes energiyaly bolejige energiyasynyn bir bolegini berydr.  Gazlarda
enegiyanyh gecirilmesi diffuziya yoly bilen amala asyrylyar. Yylylyk geciriyilik
teoriyasynda, seyle hem termodinamikada mikrogurlusly bolejiklerii hereketine
seredilmeyér, ol makroprosesin analizinde jemlenendir.

Konweksiyasy arkaly yylylygyn gecirilmesi diyip suwuklyklaryin ya-da
gazlaryn tempraturalarynyn tapawudy netijesinde gintislikde olaryn makroskopiki
gowriimleriniii garysmasy yylylygyn berilmesine aydylyar. Dasky giiyclerini tésiri
netijesinde erkin we mejbury konweksiyalar bolup bilyar.

Yylylyk gegirijilik konweksiyai ayrylmaz bolegidir. Konweksiya we yylylyk
gecirijilik arkaly yylylygyn berilmesine konwektiw yylylyk calsygy diyilyér.

Sohlelenme yylylygy-jisimin icki energiyasynyn, yagny yylylygyn ginislige
sOhle energiyasy arkaly gecirilmesine aydylyar. Jisim gyzdyrylanda atomyn
tolgundyrylmasy netijesinde yylylyk sohle-energiyasyna owrlilydr. Sohle
energiyasyny #kidijiler bolup elektromagnit tolkunlary ya-da fotonlar (kwant
energiyasy ) hyzmat edyér.

2.2 . Yylylyk gegirijilik.

Sreda-da temperaturanyn koordinata we wagta gord paylanysyna temperatura
meydany diyilyar.

Eger temperatura dine ginisligin X,y,z koordinatasyna bagly bolsa, onda bu
hili meydana stasionar ya-da durnuklasan diyilyar. Eger jisimin her bir okadyndaky
temperatura r -wagta hem bagly bolsa, yagny t =f(X,y,zz ), onda bu hili meydana

------

------

X
t+ At

An

AX

2.3. Surat. Yylylyk gegirijilik shemasy.
Temperaturalary t we t+ At bolan iki sany izotermiki {ist boyunga n normal
indirelin. At-tenperatura tapawudynyi n-normal boyunca izotermolaryn

......
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im At ot

dt = — =
gran An—0An on (2'1)

Temperatura gradiyenti izotermiki {iste indirilen normal boyunga
temperaturanyn 6syan ugruna ugrukdyrylandyr.

Wagt birliginde F-izotermiki iistden akyp ge¢yan Q-yylylygyn mukdaryna
yylylyk akymy diyilyar, 6l¢eg birligi wt.

1m? iistden akyp gecyin q- yylylyk mukdaryna udel yylylyk akymy ya-da
yvylylyk akymynyn dykyzlygy diyilyér, ;/nv_z . Onda

-9 (22
== (22)

Yylylyk akymy temperaturanyii peselyin ugrukdyrylandyr.
Fransuz alymy Furyen hodiirlan yylylyk gecirijiligin esasy kanuny esasynda:
yylylyk akymynyn dykyzlygy temperatura gradiyentine ters proporsionaldyr.

ot
=— =—— 2.
q =—Agradt lan (2.3)

(2.3) denleminki A- proporsionallyk koefisiyentine yylylyk gecirijilik
koefisiyenti diyip atlandyrylyar we san taydan temperaturalarynyn tapawudy 1kg
bolan, biri-birine 1 m? izotermiki iistden, beyleki 1m? izotermiki iiste 1 s berilyén

yylylygyii mukdaryna deiidir, mﬂk

2.3 Konwertiw yylylyk calsygy.

Konwektiw yylylyk c¢alsgy Nyuton-Rihmany formulasy esasynda
kesgitlemeklik miimkin.
Q=aF(t, —t,) (2.4)
Bu yerde: ts-listin temperaturasy, to-sredanyn temperaturasy; F-iistin
meydany; «— proporsionallyk koefisiyentini diwardan sreda yylylyk berlis
koefisiyenti diyilyar,

o Ol san taydan iistiin we sredanyn temperaturalarynyi

tapawudy 1k bolanda 1m? iistden berilyéin yylylygyfi mukdaryna defidir.

a -yylylyk berlis koefisiyenti kop faktorlara baglydyr, meselem suwuklygyn
we gazyn gorniisine (fiziki hésiyetine) , onunl tizligine, hereketinii gorniisine we
rezimine, tistin gérniisine we s.m.

Hereketinn gorniisi agzap gec¢isimiz yaly erkin we mejbury bolup bilyir.
Hereketin rezimi hem iki gorniisde bolyar: lominar we turbulent. Lominar hereket
rezimi diyip asuda, garysman gatlaklayyn akyan suwuklygyn hereketine aydylyar.

Turbulent hereket rezimi diyip garagyp, tiiweley gorniisli suwuklygyn
hereketine aydylyar.

Yylylyk berlis koefisiyentiii {isti bilen kesgitlenilyir. Mundan basgada
menizes prosesler baradaky teoriyada peydalanyp getirilip ¢ykarylan kriteriyalardan
diizlilen denllemelerint komegi bilen hem kesgitlenilyar.
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Konwektiw yylylyk calsygynda ulanylyan kriteriyalara asakdakylar
degislidir, kriteriyalar kesgitldn alymlaryn ilkinji iki harpy bilen anladylyar.
Reynoldsyn kriteriyasy.
vd
R, = " (2.5)

Bu yerde:

v- suwuklygyn tizligi, m/s;

d- turbanyn diametrik, m;

v- kinematiki sepbesiklik koefsiyenti, m?/s;

Nusseltin kriteriyasy.
(0404

P =" 2.6

=% (26)
Kriteriya giryan ululyklara gwceki paragrafda seredip gecipdik.

Prantlyn kriteriyasy.

vV vep
P=—=—"1 2.7
=11 @7)

Bu yerde: a= ci - temperatura gegirijilik koefisiyenti; p -dykyzlyk, c-yylylyk
0

sygymy.
Graskofyn kriteriyasy.

3
G- AT (2.8)

Bu yerde p-sredanyn gowriimine ginelme koefisiyenti.
Peklédnin kriteriyasy:
v—d
pe:Re przT (29)
Stantonyn kriteriyasy:

5 =Nu_ @ (2.10)

TR o
Relédnin kriteriyasy:
3
R, =GR =anty - (2.11)
Ergin konweksiya sertinde kriterial deiilemd mysal edip asakdakyny
gorkezmeklik miimkin:
Nu = c(GrPr)" (2.12)
Bu yerde: c-koefisiyent we n- dereje gorkeziji tablissadan alynyar.
(2.12)  denleménin komegi bilen Nusseltini bahasy kesgitlenilyar we sofira
Nusseltin kriteriyasynyn kdmegi bilen « —yylylyk berlis koefisiyenti kesgitlenilyar
(a=Nu g ).

2.4 Suwun gaynamasynda we bugui kondensirlenmesinde yylylyk berlis.
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Gazan desgalarynda bolup ge¢yin suwun gaynamasynda yylylyk berlis wajyp
proseslen biridir. Gaynama prosesininn ayratynlygy diiwmeleriii emele gelmesi we
onun Osmesi, gyzdyryjy istden boliinmesi. Bu yagdayda suwuni we bugui
garysmagy netijesinde intensiw yylylyk c¢alsygy bolup gecyér. Eger yylylyk yiiki
uly bolsa, emele gelydn bug diiwmeleri hem ulalar we iistde biitin bug diiwmeleri
emele geler, seylelikde diiwmeleyin gaynama rezimine gecen we gyzdyryjy lstden
yylylyk berlis birden peseler hem-de diwaryn temperaturasy yokorlanar.
g-udel yylylyk yiikiinin we «a-  yylylyk berlis koefisiyentinin At=t, —t, -
temperatura naporyna bolan baglansygy 2.4 suratda gorkezilen.

q a
Wt/m? Wt/m?*k
B a,
108 7 108
/P_’
c \
< o1 ¢
10° 10°

/\ 104

104 [ \
A /

108

103

10°

102
O

10 100 1000 Atk

2.4. Surat. Suwui gaynamasynda we bugui kondensirlenmesinde yylylyk berlisinii grafigi
At -nin Ki¢i bahasynda (A nokada (;tenli) gaynama gowsak amala asyar, meselem
W
At =5kbolanda g bary yogy 5*10° 7 defi. Mundan beyldk udel yylylyk yiiki
ulalyar we A-B nokatlaryn arasy 6syan dilwmeleyin gaynama oblastyny anladyar.

Wt -
m? *k

Bu bolekde a -yylylyk berlis koefisiyenti basym 6syar we a =~ 35*10°
maksimal baha eye bolyar.

Plyonkalayyn gaynama B-nokatda baslayar. BC bolekde plyonka gyzdyryjy iisti
durnukly ortenok.

C-nokatdan sonira CD-bolekde plyonkanyn gaynama amala asyar.
Plyonkalayyn gaynaman baslanmagy bilen yylylyk berlis koeffisiyenti bieden
peselyar we biitewi bug plyonkasy gyzdyryjy ustde yylylyk ortiik materialy yaly
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tasir edyar. Diiwmeleyin gaynamadan birden plyonkalayyn gaynama geg¢mesine
gaynama krizisi diyiyar, seyle hem gaynama krizisine degisli At,a,q— ululyklaryna

7 oo

kritiki ululyklar diyilyédr. Atmosfera basysynda suw ligin At = 25k

Diirli basyslarda krizis parametrlerini kesgitlemeklik 6rdn wajypdyr, sebidbi
vylylyk calsyjylarda diiwmeleyin gaynamany amala agyrmaklyk {i¢in.

Erkin konweksiya yagdayynda suwuii gaynamasynda yylylyk berlis
koeffisiyenti asakdaky formulanyii kdmegi bilen kesgitlenilyir:

o = 46AZHPOS (2.13)

Bugun kondensirlenmesi hem damja goérniisinde we biitewi plyonka gorniisinde
boliip bilydr. Plyonkanyn kondensasiyanyn intensiwligi damjalayyndan 5-10 esse
kigi bolyar.

A
v

ty t

AR

Y

2.5. Surat. Bugur kondensirlenmesinin grafigi.

Gorizontal diwarde plyonkanyn konweksiyanyn lominar hereketinde Nusselt
plyonkanyn galynlygyny kesgitlemeklik {i¢in asakdaky formulany hodiirleyar:

_ Amu(t, —15)X 214
s= [l 2.14)

Bu yede: x-dinamiki sepbesiklik koeffisienti, r-bug emele gelme yylylygyna
denl bolan bugun kondensirlenme yylylygy.
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Yylylyk gegirijiligiih we konwektiw yylylyk calsygyii defilemelerini defiesdirip
alarys:

t0 _td
o

(2.15)

q-al,-t,) (2.16)

Bu denilemeleri denesdirip we (2.14) defilemédni ulanyp alarys:

2 3
PO NV (2.17)
5)( 41u(t0_td)x

2.5 Sohlelenme yylylyk calsygy.

Sohlelenme yylylyk calsygynda tizniiksiz sredanyn bolmagy hokmany dildir.
Jisime diisyén sohle energiyasynyn bir bolegi yzyna serpikyaér, bir bolegi jisime
sinyar, bir bolegi bolsa jisimin tistinden gegip gityar.(2.8 surat)

Onda: Q=Q, +Q, +Q, (2.18)
Ya-da Qe QD _pipip=ot (2.19)
Q Q Q
Q
] Qr
o
Qa Qa

2.6 surat. Sohlelenme yylylyk ¢alsygynyi shemasy.

Qa

Bu yerde: RZ% —jisimin serpikdirme koeffisiyenti; A= o jisimin sindirme

koeffisiyenti;
D= % —jisimin gecirme koeffisiyenti.
Iki sany meydanlary F-defi bolan plastinalaryn arasyndaky sohle yylylyk
calsygy asakdaky yaly kesgitlenyar:
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Q, = #lCoF| (i)'~ G| (220)

Bu yerde: &, —getirme garalyk derejesi: &, =—22
& +E — &8,
T, To-plastinalaryn temperaturasy. Co=0,10° = 5,67%
Gazlaryn sohlelenme arkaly diwara beryin yylylyk mukdary asakdaky yaly
kesgitlenyar.

0, ~Cor| (o' G| @21

Bu yerde: &, = 1

1; y —diizedis koeffisiyenti;
&, — gazyn garalyk derejesi.
2.6 Yylylyk gecirip berlis.

Bir sredadan basga bir sreda kop gatlakly diwardan yylylygyn berlisine
seredelin (2.7 surat).

ty

tar

7

taa
q tas
O 1 1 1

I A | A | X
1 1 1
i i i t,
1 1 1
1 1 1

al a2 a3

2.7 surat. Yylylyk gecirip berlis shemasy.

Gyzgyn sredanyn temperaturasy t; we gyzdyrylyan sredanyn temperaturasy t».

Gyzdyrylyan sredadan diwaryn igki listine berilyéan yylylygyn mukdary.
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q=ay(t —ty)
Ya-da
q=( -t /R (2.22)
Bu yerde: Ri-yylylyk garsylygy.
Diwaryn dagky iistiinden gyzdyrylyan sreda berilyédn yylylygyn mukdary;
A=,y —t,) =t —t,) /R, (2.23)

Onda kop gatlakly diwar ti¢in asakdaky deiilemeleri yazmaklyk miimkiin:

1
t —t,, =dR, =q(—)
(04

1

, 0
ty — 1ty = qu = Q(Zl)

0
ty, —lg3 :qR":q(f) (2-24)

2

. 0
tis — 1y, =0R,"'= q(i)

fat =0 =)
Bu detilemeleri gosup alarys:
t,—-t,=q(R, +R,'+R,"+R,""+R;) =R (2.25)
Bu yerden udel yylylyk akymy:

=5 (t-t) (2.26)

q= _bo (2.27)
1.6.0, 96 1 k
o A A AL a
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bu yerde: k, mWTtk — ululyga yylylyk gecirilip berlis koeffisisenti diyilyér. Bu

koeffisiyent san taydan bir sredadan basga bir sreda temperaturalarynyii tapawudy
1% bolanda 1m? iistden gecirilyin yylylygyii mukdaryna aydylyar.

UCUNJI BOLUM
Gidroenergetikanyn gidrowlik we gidroliki esaslary.

Gidrolika — hereketdaki we dyn¢lykdaky suwuk jisimlerin kanunalayyklyklaryny
owrenyan, durmus dhmiyetli ylymdyr.

Gidrowlika (gidromehanika) 6zbasdaklyk iki bolege boliinyér; gidrostatika we
gidrodinamika.

3.1 Gidrostatika.

Gidrostatika gidrawlikanyn bir boliimi bolup gozganmayan suwuklygyn
denagramlylyk kanunyny éwrenyar we praktiki meselelerde bu kanunyn
alynysyna seretydr. Denagramlylyk yagdayyndaky suwuklyk gowriiminin her bir
nokady kegitli basysa eyedir we ofla gidrostatiki basys diyip atlandyrylyar. Eger
nokada derek meydan ulanylyan bolsa, onda meydana bolan basys diyip aydylyar.

Gidrostatiki basys iki gorniisde bolyar: meydana inderilen normalyn ugry
boyunga tisir edyédn basys we bu meydanyn ginislikde yerlesdirilisine bagly
bolmadyk basys.

P,Pa- doly gidrostatiki basys gidrostatikanyinl esasy detilemesinin iisti bilen
kesgitlenilyar:

P=P, + pgh (3.1)
Bu yerde Po-suwuklygyn erkin iistine tisir edyan dasky basys, Pg;
p—suwuklygyn dykyzlygy; %
h-suwuklygyn ¢unlygy; m;
: o ..m
q—erkin gagmanyn tizlenmesi; 2
ok —basysa artykmac basys (Po-bilen deniesdireninide) ya-da suwuklyk siitiininin

basysy diyilyar. Eger dagky basys atmosfera basysyna deni bolsa, onda artykmag
basysa manometriki basys hem diyilyér.

Goy aydalyn ici suwly gap Po-dasky basys astynda yerlesen diyelin. Suwun iisti
0-0 denesdirme tekizliginden zp-beyiklikde yerlesydr. Goy h-cunlukda we
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deniesdime tekizliginden z-aralykda yelesen A-nokady alalyn. Onda
h=z¢-z A-nokatda doly basysy (3.1) formulanyn komegi bilen alarys.

P=R + pa(z, - 2) (3.2)
Bu yerden
P =Pz —H = const (3.3)
~ ™

(3.3) baglansygy dine bir A-nokat ii¢in délde, islendik nokat ii¢gin hem ulanmaklyk
miimkiindir.

(3.3) denllemede % - manometriki basysa degisli pezometriki beyiklik, ya-da

berlen nokatdan suwuklyk siitiininin beyikligi, m; z-deniesdirme tekizlikden
nokadyn
beyikligi,

3.1 surat. Girostatika napory kesgitlemekligiii shemasy.

Girostatika napory kesgitlemekligin shemasy.

Suwuklyklarynn gidrostatiki basysynyn yayrama kanunynyn komegi bilen
suwuklygyn aragéklesyidn listine doly basysy kesgitlemeklik miikiin. Bu yagdayda
esasy mesele basysyn den tésir ediji giiyjini kesgitlemekden (ululygy we ugry
boyunca), seyle hem basysyn merkezi diyip atlandyrylyan nokady tapmakdan
duryar.

Goy aydaly meydany w-bolan tekiz iist (diwar) gorizont boyuca kébir
a —burga gysaran we y-koordinata okuna gabat gelyar diyelin (3.2 surat)

34



"4

3.2 surat.Tekiz iist boyunc¢a suwuklygyi basysyny kesgitlemegiii shemasy.

x-okuna parallel seredilyan tekizlikden dw — elementar meydany boliip alalyn.

Bu tekizligin islendik nokadyna tasir edyén gidrostatiki basys (3.1) formulanyn
komegi bilen kesgitlenilyir, tutus meydan boyunca basys asakdaky yaly
kesgitlenilyir:

dp = (P, + pah)dw (3.4)
h-ululugy ysina — bilen galgyryp we (3.4) denleméni w-meydan boyunga integrirlap
seredilyén list boyunga doly basysy alarys.
P:I (p, + paysina)dw = pow+pqsinajydw (3.5)

J'ydw —ululyk x-oka otnositellikde w-meydanyn statiki momenti, onda

.[ ydw = y,w

Bu yede yo-bu meydandan agyrlyk merkezine ¢enli aralyk.
Yo-SiNa = h, bolyandygyny g6z 6niinde tutup (3.2 surat) (3.5) anlatmany asakdaky
saly yazmaklyk miimkiin.
P = p,w+ pgsinay,w = (p, + pah,)w (3.7)

Bu yerde hy-meydandan agyrlyk mekezinin ¢unlugy;

Seylelikde suwuklygyil seredilyin tekiz {istine bolan basysy, onun agyrlyk
merkezine bolan gidrostatiji basysyn meydana bolan kopeltmek hasylyna dendir.

(3.1) denilemi gora gidrostatiki basysyn diiziimini bilip we (3.7) defilemani

ulanyp, basga hili praktiki meseleleri cozmeklik hem miimkiin (wertikal gabyn
diwaryna bolan basys we s.m). basysyn deitésirediji giiyjinin ugry meydany kigi
normalynl ugry bilen gabat gelydr we tésir edyar.
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3.2.Gidrodinamika

Gidrodinamika gidrowlikany1i bir boliimi bolup, suwukluk hereketinin
kanunlaryny dwrenyér. Suwuklugyn yagdayy diiie bir basys bilen kesgitlenilmén,
bolejigin hereket tizligi hem hasaba alynyar.

Giniglikde hereket edyan suwuklygyn her-bir wagt momentinde kortinasyna
tizlik meydany, basys kortinasyna bolsa — basys meydany diyip atlandyrylyar. Bu
yerde basys diyip suwuklyk bolejiklerinin 6zara tisiri esasynda birlik meydanda
doretydn gidrodinamiki basysa diistinilyar.

Suwuklyk akymy 6wrenmeklik {i¢in asakdaky yaly diisiinjeler girizilen akymyn
kese-kesiginin meydany, aragdklesme perimetri we gidrowliki radius.

Akymyn kese-kesiginin meydany diyip — kanalyn dik diwaryna, yagny
suwuklyk hereketinifi ugruna perpendikulyar yerlesen w-kese-kesigin meydanyna
aygylyar.

Kese-kesigin meydany gaty iist bilen doly ya-da bolekleyin aracgiklesip bilyir,
yvagny kese-kesigiit meydanyny bir bolegi dasky basysyi astynda yerlesip bilsér.
gidrodinamiki basys atmosfera basysydan tapawutlanyanlygy bilen
hasiyetlendirilyér. Ikinji yagday erkin tisti hemiselik basysly (kopleng atmosfera
basysly) naporsyz hereketi hasiyetlendiryar. Kese-kesigiii perimetrinin diwar bilen

3.3 surat. Akymyn gidrowliki elementleri.

Kese-kesigini yuwma perimetrine bolan gatnasygyna gidrowliki radius

diyilyar.
R=W

h

Gidrowliki radius kese-kesigin nidce boleginint yuwma perimetrininn uzaklyk
biligine giryandigini afnladlar.

Akymyn esasy hdsiyetnamalarynyn biri suwuklugyn sarp edilis we onun
hereketinin orta tizligi.

Q — akymyn sarp edilisi diyip — wagt birliginde akymynyn kese-kesiginin

3

meydanyndan akyp ge¢yin suwuklygyi mukdaryna aydylyar. Olgeg birligi m?;
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Akymyi orta tizligi — suwun sarp edilisinin akymyn kese-kesiginin meydanyna
bolan gatnasygyna dendir.
VZQ,[E} (3.8)

wls

Durnukly we durnuksyz hereketler tapawutlandyrylyar.

Eger ginislikde hereket edydn suwuklygyn her bir nokadynda tilik we basys
wagta gOrd ilytgemeyédn bolsa, (ginisligin bir nokadyndan basga bir npkadyna
gecende tiytgdp bilyér) bu hili herekete durnukly hereket diyilyar.

Basgaca durnukly hereket diyip seredilyan akym kesiginde tizlik meydany we
basys meydany wagta gord iiytgemeyidn bolsa, yagny tizlik we basys her - bir
nokarda dine koordinata bagly bolan yagdaya aydylyar.

v=V(X,V,2) (3.9)
P=p(xy.z) (3.10)

Durnukly hereket 6z gezeginde dendlgegli we dendlgegsiz bolyar. Dendlgegli
hereket diyip seredilydn bolekde akymyn kese-kesiginii meydany we tizligi
hemiselik bolan suwuklyk hereketine aydylyar. Bu hili hereket 6rdn yonekey
hereket diyip hasap edilyar. Dendlcegli herekete asakdakylary mysal hokmiinde
gorkezmek bolar: hemiyelik sarp edilisli slindriki turbalardaky suwuklygyn
hereketi, hemeselik kese-kesikli we iiytgemeyan cuilukly kanallarda suwun
hereketi.

Eger gorkezilen sertler yerine yetmeyédn bolsa, yagny suwuklygyn uzynlyk
boyunca hereketinde kese-kesigin meydany we tizlik tiytgeyéin bolsa, onda bu hili
herekete dendlgegsiz hereket diyilyar.

Denolcegsiz akym her-bir nokatda tizlik meydanyn we basys meydanynyn
wagt boyuga iiytgemesi bilen hasiyetlendirilyar.

Bu yagdayda ginisligin her-bir nokadynda tilik we basys koordinata, seyle
hem wagta baglydyr:

v=V(X,Y,2,7) (3.11)
P=p(xY,2,7) (3.12)
Durnuksyz herekete iiytgeyéan kedikli kanallary gorkezmek bolar.
Uzniiksizlik detilemesi (3.8) defilemeden asakdakyny almak miimkin:
Q=wv (3.13)

Akymyn ugry boyuca birndce diirli kese-kesikden hemiselik sarp edilisli
suwuklygyn hereketine seredelin we mayeriyanyi saklanma kanuny esasynda sonky
deiilemini asakdaky gorniisde yazalyn:

Q=wV, =WV, =...=const (3.14)

Bu defileméd akymyn tizniiksizlik delemesi diyilyar we suw
gazdinamikasynyn birinji esasy defilemesinini biri bolup hyzmat edyir.

Bu denilemeden asakdakyny alarys:

Vl _ Wl

v w (3.15)
Yagny iizniiksizlik hereketi esasynda akymyn kese-kesiginde orta tizlik bu kesigin
meydanyna ters proporsionaldyr.
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Bernullinin defilemesi. Gidrogazodinamikanyn ikinji esasy denilemesi suwuklyk
akymynyn diirli kesiklerinde tizligit we basysyn arasynda deniagramlyk
baglansygyny beryan denlemedir.

Bu denleméni denesdirme tekizligine otnositel 1-2 derejede Hs-gidrostatiki napory
kesgitleyin (3.3)- gidrostatikanyn esasy denlemesiniii komegi bilen almaklyk

miimKkin: Z, L Z, P H, = const (3.16)
9 9

Suwuklygyn islendik i-nji derejediki hereketinde z, + —- pq — potensial

e . MV : et e
energiyanyn kabir bolegi T potensial energiya owriilyér, yone energiyanyn iki

gbrniisinin jemi (potensial we kinetiki energiyalaryii jemi) energiyanyi saklanma
kanuny esasynda tiytgewsiz galyar. Onun (3.16) defileméni asakdaky gorniisde
yazmaklyk miimkin.

Z, c P _22+&+—_Hd:const (3.17)
P29 A 2q
Bu detilemé Bernullinin defilemesi diyip atlandyrylyar. Bu yerde z; we z,—

tekizlikden P, we P, — basysly nokatlaryn yerlesyén beyikligi. (3.4 surat) z; we z, —
ululuklara suwuklygyn yagdayynyn udel energiyasy diyip atlandyrylyar. % we

2

+% —clenlere pezometriki beyiklik ya-da basys energiyasy diyip atlandyrylar 2 we

2

% —seredilyén kesikde suwuklygyn udel kinetiki energiyasy (tizlik napory).
Hg— ululyga gidrodinamiki napor diyip atlandyrylyar.

1

|3_‘A\A

4 | | v /kg
\ hl: pllpq i \ 4
~ B I 9 h2+&
5 &

E ) =
74 W,

Z,

v
3.4 surat. Bernullinii defilemesinin grafiki sekillendirilisi.
(3.17). Bernullinin denlemesinden gorniisi yaly, diiie bir akymyn diirli
kesiklerindéki udel energiyanyn denagramlylygyny délde, bu kesiklerdéki
naporlaryn denagralmlylygyny hem anladyar.
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(3.17) — gorniisindédki Bernulli denilemesi ideal, yagny sepbesikligi we icki
siirtiilme giiyji hasaba alynmayan suwuklyklar {icin dogrydyr. Eger real suwuklyga
seredilyan bolsa, Bernullinin denlemesine kabir tiytgesmeleri girizmeklik zerur.

Qmaks

m?/s

3.5 surat. Suw akymynyi isi.

Deryanyn ya-da kanunyn H beyikliginden pese akyan suw iizniiksiz is edip
bilyar. Q- sarp edilisli suwun 1s edip bilyan is1, yagny suw akymynyn potensial

kuwwaty asakdaky yaly kesgitlenilyar, 6lgeg birligi wt ya-da %
N = pqQH (3.18)

Bu yerde: p-suwun dykyzlygy, % ,

: o .om,
g- erkin gagmanyn tizlenmesi, —;;
S
3

Q- suwui sarp edilisi, = ;
H- bat, m;
Gidroenergetika kuwwat kilowatda 6lcenilyédr. Onda gidroenergetiki desganyn
kuwwaty:
N =9,81Q7 (3.19)
Bu yerde: n—gidroenergetiki desganyn PTK-sy.
Suw akymynyn >-energiyasy N- kuwwatyn t-wagta kopeltmek hasyly esasynda
kesgitlenilyar:
o 9,81QH7,
3600
Seylelikde eger sarp edilis we bat ni¢e yokary bolsa, sonca hem kuwwat
yokarlanyar.

(3.20)
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IKINJI BAP

Yylylyk energetiki desgalary.

Yangyjyi yanyjy elementleri: C- uglerod, H- wodorod we S- kiikiirt
zyyanly garyndy bolup, ol yanma prosesinde az yylylyk boliip ¢ykaryar we 1s
reziminde enjamlarda korreziya emele getiryar, elektrostansiyanyn toweregindaki
howa basseynini hapalayar.

Tebigy gaz diirli yanyjy we yanmayan gazlaryn esasy diiziijileri bolup: CHg-
metan (90-98%), CnHs-agyr uglewodorodlar (1-6%), N- azot (1-4%) hyzmat
edyar.

DORDUNJI BOLUM

Gazan desgasy we yangyclar.

4.1.  Bug gazanlaryn toparlara boliinisi we bug ondiirmekligin tehnologiki
shemasy.
4.11. Bug gazanlary we olaryn toparlara boliinisi.

Kritiki basysa c¢enli basysly asa gyzdyrylan bugun alnysy faza owriilisik
kanunyna Dbaglylykda asakdaky yzygiderlilik boyunga amala asyrylyar:
iymitlendiriji suwun doyma temperatura ¢enli doygun bugun gyzdyrylmasy. Bu
prosesler gyzdyryjy tstler diyip atlandyrylyan yylylyk calsyjylaryn {i¢ toparynda
amala agyrylyar. Doyma temperatura ¢enli suwunl gyzdyrylmasy — ekenomayzerde,
bugunn Ondirilmesi — bugardyjy (bug Ondiriji) gyzdyryjy {stlerde, bugun
gyzdyrylmasy — asagyzdyryjylarda amala asyrylyar. Bu gyzdyryjy istlerin &dhlisi
turbaly gurluslardan ybaratdyr.

Yangyjyit yanma oniiminden yylylygyii iizniiksiz alynmagy tigin we gyzdyryjy
tistlerin normal temperatura rezimini saklamaklyk {i¢in, bu iistlerden iski jisimlerin,
yagny ekonomayzerde suwun, bugardyjy iistlerde suw-bug garyndysynyn we asa
gyzdyryjylarda asa gyzan bugun iizniiksiz hereket etmegi zerurdyr. Munun ii¢in
suwuit ekonomayzerden we buguil asa gyzdyryjydan akmasy gyzdyryjy istlere
otnositellikde denidlgegli bolup gecyir.

Bug emele getiriji turbalardaky suw bug garyndysynyn hereketine we bu
turbalardaky gidrawliki garysyklary yenip gecilisinin usulyna baglylykda gazan
desgalary asakdaky boleklere boliinyarler: erkin sirkulyasiyaly, mejbury
sirkuliyasiyaly we goni akyma esaslanan gazan desgalary.

Erkin sirkuliyasiyaly gazan desgalary (4.1 surat) 6 — gyzdyrylyan we 4 —
gyzdyrylmayan turbalardan, 3 — barabandan, 5 — kollektordan, 1 — imitlendiriji
massadan, 2 — ekonomayzerden duryar. Bu gorniisddki gazan desgalarynda
sirkulyasiya suwun — p' we suw bug garyndysynyn - p,,, dykyzlyklarynyn tapawudy
netijesinde doreyar. Onda 5 — Kollektora Hp'g  we Hp,,,g - basyslar tésir edyir.
Bu basyslaryn tapawudyna erkin sikulyasiyanyn p - hereket bady ayrylyar.
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4.1. Surat. Bug gazanlarynyn gorniisleri.

Onda:
S=H (p'_pgaz)g (41)
Bir aylawda suwun 3- 209 buga owriilyar.

Sirkulyasiya edyan suwun Gs-massalayyn sarp edilisinii, wagt birliginde emele
gelyan Gp-bugun mukdaryna bolan gatnasygyna aylaw sany diyilyér:

k=— 4.2)
Erkin sikulyasiyaly gazanlaryn aylaw sany 5-30 aralygynda bolyar.

Eger is¢i jisimin sirkulyasiyasy mejbury amala agyrylan bolsa, mejbury
sirkulyasiyaly gazan desgalary diyilyér (4.2 surat).
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.3 surat. Goni akyma esaslanan bug gazan.
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4.2 surat. Mejbury aylansykly bug gazany.
4.2. Energetiki yangyclar.
4.21. Yangyjyh toparlara béliinisi we diiziimi.

Organiki yangyg¢ diyip — howadaky kislarod bilen aktiw reaksiya gecip bilydn we
uly temperaturada yokary udel yylylyk boliip ¢ykarmaklyga (birlik massa ya-da
gowriim boyunca) ukyply bolan madda aydylyar.

Energetika esasan gazylyp alynyan komiir, port, yanyjy flanes, mazut, tebigy gaz
we s.m. organiki yangyclar ulanylyar. Soiiky wagtlarda yangyjynyn yylylygyny
peydalanmaklyk hem peydalanylyar.

Yangyjyti agregat hallary boyunca gaty, suwuk we gaz gorniisde bolup
bilyérler, alnys usuly boyunga tebigy we doredilen gorniislerde bolup bilyarler.

Gaty we suwuk yangyclar C- uglerodyn, H- wodorodyn, O- kislarodyn we N-
azodyh ¢alsyrylmaly himiki birlesmelerinden emele gelyéndir. Yaglylyk we yanma
basga W -¢cyglylyk we yanma prosesinden sofira kiil emele getirydn A- yanmayan
gaty (mineral) maddalar giryar. Cyglylyk we kiil yangyjyn dasky ballastyny
diizyir, kislarod we azot icki balastyny diizydr. Yangyjyi yanmasynyii esasy
hasaplamalary elementar diiziiminden we tehniki barlaglardan peydalanylyp amala
asyrylyar. Yangyjyii elementar diiziimi (C,H,S,0 we N), W- ¢yglylyk we A- kiil
prosent hasabynda tejribe sertlerinde kesgitlenilyar.

Elektrostansiyalarda yangye¢ is¢i massa gorniisinde berilyér:

C'+H +O' +N'+S' + A +W' =100 ¥% (4.3)
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Yangyjyh yanyjy elementleri: C- uglerod, H- wodorod we S- kiikiirt
zyyanly garyndy bolup, ol yanma prosesinde az yylylyk boliip ¢cykaryar we 1s
reziminde enjamlarda korreziya emele getiryir, elektrostansiyanyn toweregindaki
howa basseynini hapalayar.

Tebigy gaz diirli yanyjy we yanmayan gazlaryn esasy diiziijileri bolup: CHa-
metan (90-98%), CnHs-agyr uglewodorodlar (1-6%), N- azot (1-4%) hyzmat
edydr.

4.2.2. Yangyjyi tehniki hisiyetnamasy.

Yylylyk ¢ykaryp bilijilik ukyby, kiilliligi, ¢yglylygy yangyjyi tehniki
hisiyetnamasy bolup duryar we gazanyn gurlusyna, seyle hem onui
ekspluatasiyasynyn gurnalysyna tisiri bardyr.

Yylylyk ¢ykaryp bilijilik ukyby. Yanma prosesinde yangyc yylylyk béliip
cykaryar. 1 kg (gaty ya-da suwuk) ya-da 1m?® (gaz gorniisindiki) yangy¢ doly
yananda boliinip ¢ykyan yylylygyit mukdaryna yangyjyn yylylyk ¢ykaryp bilijilik
ukyby diyilydr. Birmenzes bug ondiirijilikli gazlarda yangyjyn yylylyk cyjaryp
bilijilik ukyby nédge yokary bolsa, onda yangyjyn sarp edilisi songa hem kigi bolyar.

Kiillilik.  Gazylyp alynyan gaty we suwuk yangyclarynn diiziiminde
yanmayan mineral maddalar bolyar.
( ALO, *2Si0, *2H,0 —glina, SiO, —selikat, FeS, —demir kolgedany).

Yangy¢ yakylanda onufi mineral garyndysy kiile owriilyar.

Eger yangyjyn kiilliiligi yokary bolsa yangyjyn yylylyk ¢cykaryp bilijilik ukyby
peselydr we ony &dkitmeklik tigin sarp edilydn energiya yokarlanyar, gyzdyryjy
istlerin hapalanmasy yokarlanyar, gaz yolunyn garsylygy yokarlanyar, yylylyk
berilme intensiwligi peselyér.

Cyglylyk: Yangyjyn ¢yglylygy yokary bolsa: yylylyk ¢ykaryp bilijilik
ukyby peselyir, yangyjyn sarp edijisi yokarlanyar, yangyjy gec¢irmek iicin sarp
edilyén energiya yokarlanyar, yanma Oniiminii gowriimi we sol esasda zynylyan
gazlaryn {sti bilen yitirilydn yylylyk mukdary yokarlanyar, tiisse sorujy
wentilyatora berilydn energiya kopelyar. Cyglylyk korroziyanyin emele gelmesini
yokarlandyryar.

Sepbesiklik: suwuk yangyjyn (mazudyn) esasy hdsiyetnamasynyn biri
onun sepbesikligidir. Temperaturanyn peselmesi bilen ¢yglylyk yokarlanyar.

Mazudyn sepbesikligi, onunl gegiriji turbalar arkaly dkidilme operasiyasynyn
uzaklygyna, onuil doly yanmasyna tdsiri bardyr. Mazudyn sepbesikligini
peseltmeklik tigin ol 90-95% c¢enli gyzdyrylyar.

Sertli yangyc:  yangyjyn yylylyk ¢ykaryp bilijilik ukyby onun esasy
hdsiyetnamalarynynn biridir. Diirli yangyclaryn diirli yylylyk c¢ykaryp bilijilik
ukyplary bardyr.

Yangyjyn diirli gazanlarda ulanylys effektiwligini defiesdirmeklik iigin
kal

yangye diyip yylylyk c¢ykaryp bilijilik ukyby Qser:29,33'\k/|—;(7000k—g) bolan
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yangyja aydylyar. Her bir yangyja degisli bolan, birden uly ya-da ki¢i bolan yylylyk
ekwiwalenti bardyr:

Qr
3=—"" 4.4
Qsert ( )
B.er— sertli yangyjyn sarp edilisi we B — hakyky yangyjyn sarp edilisi
arasynda asakdaky yaly baglanysyklar: % = g—H (4.5)

4.3 Elektrostansiyada yangyjyn yoly.
4.3.1 Komiir tozanly elektrostansiyalarda yangyjyn yoly.

Tehnologiki shemasy.Gaty yangyc¢lar gazylyp alynyan yerinden elektrostansiya
cenli demir yollaryn,suw transportlarynyn,uzak bolmadyk aralyklarda lenta
konwertleriniin komegi bilen eltilyar.

Elektrostansiyanyn yangyc yolunyn kompleksleyin sistemasyna asakdakylar giryar

(4.3 surat):

Yangyjy kabul etmek we diisiirmek ii¢in gurlus;

Yangyg iipjiingiligi kesilen yagdayynda elektrostansiyanyi tizniiksiz islemegini
ipjiin etmeklik {i¢in yangyc sklady;

Yangyjyi 15-25mm bélejiklere genli owradyan ilkinji owradyjy gurlus;

Gazan desgasynyil bunberine ¢enli yangyjy dkitmeklik {i¢in transport serisdesi.

Yangyjy gutarnykly iwemek tigin we komiir tozanyny bug gazanyna bermeklik
licin enjamlar.

A 4
S
A 4
ol
A 4
(@)

4.3 Surat. Komiir tozanly elektrostansiyalarda yangyjyii berilmesinin prinsipial shemasy

1-yangyjyn berilmesi; 2-kabul ediji gurlus; 3-yangyc sklady; 4-owradyjy gurlus;
5-yangyjy ékidiji mehanizm; 6-gazanyi bunkeri.
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4.4 Surat. Yanys kamera yangyc bermeklik ii¢in yangyijyii tayyarlansynyi we berlisinii
yapyk shemasy.

1-yangyjyn bunkeri; 2-imitlendiriji; 3-degirmen; 4-kdmiir tozanyny gegiriji;
5-yakyjy gurlus; 6-gazan; 7-howa gyzdyryjy; 8- howa ifleyji  wentilyator;9-
seperator.

Komiirin owradylmasy.Yangyjy owratmaklyk iigin, ony guratmaklyk ii¢in we
tayyar komiir tozanyny yanys kamera bermeklik iicin enjamlaryn jemine komiir
tozanyny tayyarlayjy sistema diyilyar.

Komiir tozanyny tayyarlayan merkezi we indiwidual sistemasy
tapawutlaryndyrylyar.Merkezi  sistemada komiir tozany ayratyn jaylarda
tayyarlanylyar we alnan komiir tozany elktrostansiyanynn @hli gazanlary ii¢in
peydalanylyar.Indiwidual sistema komiir tozany goniiden-goni gazan desgalaryna
tayyarlanylyar.

Indiwidual komiir tozanyny tayyarlanys sistemanyn bir gorniisi 4.4-suratda
gorkezilen.1-bunkerden owradylan yangye; 2-iymitlendiriji ondan sonra 3-
degirmene baryar.Degirmene gyzgyn howa hem baryar.Ol yangyjy guratmaklyk we
yvanys kamera komiir tozanyny bermeklik {icin peydalanylyar. Degirmeniii 9-
seperatory komiir tozanynyn ulurak boleklerini alyp galmaklyk we olaryn tdzeden
tiwelmegini iipjiin etmeklik {icin niyetlenilen.Tayyar komiir tozany howa bilen
birlikde  (ilkinji howa) 5-yakyjy gurlusa baryar.Yangyjyii  gdrniisine
baglylykda,onunt yanmagy ii¢cin zerur bolan howant mukdarynyin 15-60 % berilyar
we yangyjyh ot alma howpuny doretmezlik iigin, ony 70-130°S temperaturadan
yokary gyzdyrmaly dal.

45



Howa gyzdyryjyda 250-420°S cenli gyzdyrylan ikilenji howa (85-40%) gos-
goni yakyjy gurlusa berilyir.

Komiir tozany sistemasynda dhli garsylyk howa iifleyji wentilyatoryn komegi
bilen yenip gecilyar.

4.3.2 Gazmazut elektrostansiyalarda yangyjyn yoly.

Mazudy tayyarlamaklygyn tehnologiki shemasy.Elektrostansiyalara mazut
demir yollarynyn we suw transportlarynyn komegi bilen eltilydr,uly bolmadyk
aralyklarda bolsa gecariji turbalaryn komegi bilen eltilydr.Mazudy dkitmeklik we
guymaklyk tigin,yagny sepbesikligini peseltmeklik ii¢in 60-75°S temperatura genli
gyzdyrylyar.

Yanys kamera mazut piirkiilip berilydr.Piirkmeklik mehaniki yada bug
farsunkalary bilen amala asyrylyar.

1 R
2 (N 4

8
b)

4.5 Surat. Gazmazut elektrostansiyalarda yangyjy tayyarlamaklygyi prinsipial shemasy.

Yol

A 4

\ 4
~

a-mazudyn tayyarlanylysy; b-gazyn tayyarlanysy; 1-mazudyn berilmesi; 2-
kabul ediji we dokiiji gurlus; 3-esasy gap; 4- mazut nasosy; 5-mazudyn yakyjy
gurlusa berilmesi; 6-gaz magistraly; 7- gaz sazlayjy stansiya; 8-gazyn yakyjy
gurlusa berilmesi.

Mehaniki  piirkiilmeli ~ elektrostansiyalarda mazudynn tayyarlansynyn
tehnologiki yoluna: kabul edis-dokiis gurluslar,mazudyn hemiselik atiyaglygyny
saklamaklyk {icin esasy gap we mazut nasosy (4.5, a Sur).Mazudy yakmaklyga
tayyarlamaklyga:filtirlerde mehaniki garyndylardan arassalamak,nasoslaii komegi
bilen basysy yokarlandyrmaklyk we yylylyk c¢alsyjy-gyzdyryjylarda gyzdyrmaklyk
giryar.

Gaz gorniisindaki yangyclary tayyarlamaklygyn tehnologiki
shemasy.Elektrostansiyalara  gaz  magistral gaz  gecirijilerden  gelyar.
Elektrostansiyalara gaz saklamaklyk gurnanylmadyk. Tebigy gazlarda isleyédn
elektrostansiyalarda gaz {ipjiingilik shemasy 4.5, b suratda gorkezilen.

Tebigy gazy yakmaga tayyarlamaklyga filtrlerin komegi bilen mehaniki
bolejiklerden arassalamak we kesgitli basyslarda saklamaklyk degislidir.
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4.4 Yangyjyh yanma oniimi.
4.4.1 Yanma 6niiminii diiziimi we gowriimi.

Yanma diyip yangyjyii yanyjy elementlerinifi okisleyji bilen yokary
temperaturada birlesmesi netijesinde,intensiw  yylylyk boliip ¢ykarmasyna
aydylyar.Okisleyji hokmiinde howan diiziimindiki kislorod peydalanylyar.

Yanma prosesinde yangyjyit yanyjy elementlerinini okisleyji bilen yokary
temperaturada birlesmesi netijesinde , intensiw yylylyk bolip ¢ykarmasyna
aydylyar.Okisleyji hokmiinde howan diizlimindéki kislorod peydalanylyar.

Yanma prosesinde yangyjyii yanyjy elementleri uglerodyii-CO; kiikiirdifi-
SO; we wodorodyn-H,O okislerini emele getiryar.Mundan basgada yanma
onliminde atmosfera howanyin we yangyjyn diiziimindédki Ny-azot bolyar.

1 kg gaty we suwuk ya-da Im3 gaz gorniisinddki yangyjyii doly yanmagy
ticin (howan diiziiminddki kislorod yangyc bilen doly garysanda) gerek bolan
howanyi mukdaryna howanyi teoretiki hokmany mukdary diyilyir we Vh°-bilen
belgilenikyir.Olgeg birligi gaty we suwuk yangyclar ii¢in-m3/kg gaz gorniisindiki
yangyc  li¢in-m3/m3.Real sertlerde howa yangycbilen doly garysyp
yetismeyar,yangyjyn  kdbir bolegine koprik kdbir bolegine bolsa azrak
diisyar.Yangyjyii kébir bolegine howanyfi yetmezligi yanma prosesi doly amala
asmayar.Yanma prosesini doly amala asyrmaklyk ii¢in yanys kamera howanyii
VR%-mukdaryndan kép howa berilyir.

Howanyn hakyky hokmany mukdary Vh(m3/kg ya-da m3/m3) bilen
belgilenilyér.Zerur bolan howanyn hakyky mukdarynyn teoretiki mukdaryna bolan
L=Vn\Vr° (4.8)

L=1 bolanda yanma oniiminin diiziiminde RO2(RO,=C0O,+S0,) ii¢ atomly gaz,
Nz-azot,H,O-suw bugy bolyar.L>1 bolanda bulardan basgada yanma oniiminin
diiziiminde O;-artykmag (erkin) kislorod bolyar.

Howanyn artykmacglyk koeffisienti yangyjyn gorniisine we onuni yakylys
usulyna,seyle hem yanys kameranyn gurlusyna we yangyjyn howa bilen effektiw
garysmasyna bagly.

Gaty yangyglar licin Li=1,2-1,25 suwuk we gaz gorniisinddki yangyclar iicin
L=1,05/1,1.

Gazan desgasy gaz yollarynyn seyrekleme ya-da artykmac (atmosfera basysy
bilen denesdireninde) basyslarynda isleyar.Artykmac basysly gaz yollaryn dasky
istleri dykyz berkidilen bolyar.

Seyreklemede isleyan gaz yollaryndaky seyrekleme diirli-diirlidir: yanys
kameranyn depesinde 20°Pa tiissesorujy wentilyatoryi dtiiinde 2000-3000 Pa.

Gazanyn dasky diwarynyn tsti uly bolyar,kuwwatly desgalarda ol 2000-
5000m? genli bolyar.Bu iistlerde kdp mukdarda girelgeler (Iyuk)bolyar,is wagty bu
girelgelerin ~ yapyk bolyandygyna seretmezden we basgada turbalaryn
cykalgalaryndan kebsilleme birikmelerden we s.m. howa syzyp giryér.

Yanma Oniimine syzylyp giren howanyii gosulmasy howanyi
artykmaclygyny Yokarlandyryar,seyle hem vyanys kameradan,gazandan yanma
onliminint ¢ykma yerine ¢enli onunl géwriimininl ulalmasy bolyar.

Yanma 6niimi m®/kg ya-da m®/m? bilen afiladylyar.
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Vro2, VN2, VH2o , L=1 bolanda,
VRro2,VN2,Vo2,VH20, L>1 bolanda.

Ug atomly gazyh mukdary difie yangyjyn diiziimi bilen,yagny azodyi,suw
bugunyn gowrlimi,basgada howanyn artykmaglyk koeffisientiniii {isti bilen
kesgitlenilyar.

Bug gazanynyn taslamalaryndayangyjyin diiziimi berlen bolyar, howanyn
artykmaglyk koeffisiyenti bolsa gazan agregatynyn yylylyk hasaplamasynyi
normatiw usulynyn esasynda alynyar.

Ekspluatasiya gazanlary {icin hem yangyjyn diiziimi berlen bolyar howanyn
artykmagclyk koeffisienti bolsa gaz yolunyn diirli boleklerinden alnan gaz analiziniii
komegi bilen kesgitlenilyar.

4.4.2.Yanma oniiminii entolpiyasy.

Berlen yangyclaryii yanma Oniiminiii entolpiyasy massa birligine ya-da
gowriim birligine degislidir.

Bu ululygy yanma oniiminin massa birliginddki ya-da gowriim birligindaki
udel entolpiyadan tapawutlandyrmaklyk ¢yin yone enolpiya diyip atlandyrylyar we
joulyn gaty ya-da suwuk yangyjyn 1kg-na ya-da gaz goriisindiki yangyjyn 1m3-na
bolan gatnasygy bilen afiladylyar.Yagny J/kg ya-da J/me,

Yanma Oniiminifi ayratyn diiziijilerinii teoretiki géwriiminifi entolpiyasy
asakdaky gorniisde anladylyar.

Ug atomly gaz igin:
IrRo2 =VRo2 (CV)ro2 (4.11)
Azot ii¢in:
1% =V°%2 (CV)n2  (4.12)
Suw bugy ii¢in:
1%420 =V%20(C V)20 (4.13)

Bu yerde: lroz, 1°N2 , %20~ yanma oniiminifi iic atomly we iki atomly
gazlarynyii we suw bugunyfi entolpiyasy , MJ/kg ya-da MJ/m3,Vroz , Vo2 , VP20 —
degislilikde yanma Oniimininl ii¢ atomly , iki atomly gazlarynyn we suw bugunyn
teoretiki gowriimleri , m¥kg ya-da m3/m?V-yanma oniiminifi temperaturasy , °S ;
C-berlen temperaturada yanma éniiminifi goweilimleyin yylylyk sygymy , MJ/m3K.

Yanma oniiminif teoretiki gdwriiminifi jemi entolpiyasy asakdaky yaly aiiladylyar
13° = Vro2 (CV)ro2 + VN2 (CV)N2 + Voh20(CV)H2o (4.14)

Yanma Oniiminifi teoretiki gowriiminii  entolpiyasy (L=1) onufl
temperaturasyna bagly. Yanma 6niiminiii hakyky géwriiminifi entolpiyasy (L>1)
mundan baggada howanyn artykmaglyk koeffisienti hem bagly :

lgsl®+ 1=l + (L-1) 10 (4.15)

Bu yerde howanyn teoretiki gowrliiminii entolpiyasy asakdaky yaly

kesgitlenilyar:
11°=Vr? (CV)n (4.16)

Bu yerde C — yanma 6niiminiii V-temperaturasyndaky howanyn géwriimleyin
yylylyk sygymy , MJ/m3K.

Yanma oniiminifi entolpiyasynyn analitiki afiladylysy tablisa gorniisinde ya-
da eger gaz geciriji  seyreklemede bolsa her-bir gaz gecirijiddki howanyi
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artykmaclyk koeffisienti boyunga , eger gaz geciriji artykmac basyslarda
bolsa,howa gyzdyryjydan basga &hli gaz gecirijiler Ucin hemiselik howanyn
artykmaglyk koeffisienti boyunga entolpiyanyn temperatura baglanysyk grobigi
gsrniisinde berlen bolyar (4.6 Sur.) Iy

A \
11 Mi/kg Igb-a-g/ 1
MJ/m3 >/ //Ig0
RN | MJ/kg
>/ (MJ/m?3)
Iy L=const bolanda

| _
|9 AN
N
| B
In(Lh.g.) 39 (Liag) ' (L) V°S 0

A |hek(|—ek) A |hb'a'g'(|—b.a.g.)
VOs a) b)

v

v

>_o

4.6 Surat seyrekleme (a) we artykmac (b) basyslardaky gazanlaryn I-V diagrammasy.

4.5. Yangyjyn ulanylysynyh effektiwligi.
4.5.1 Yylylyk balansy

Bug ondiirme prosesinde yylylyk yitgisi gutulgysyzdyr , sol sebépli gazanyn
ulanylysynynn ykdysady derejesi onuni peydaly tdsir koeffisienti bilen (PJK)
hisiyetlendirilyar.

PJK-ni kesgitlemeklik iicin yylylyk balansy diiziilyir . Yylylyk balansy
yanma prosesinde emele gelyian yylylygyn berlen parametrlerdiki bugy almaklyk
licin peydaly bolege we yylylyk yitgilerine paylansygyny anladyar .

Yangyjyti yakylmasy esasynda doéreyin yylylyk mukdary asakdaky valy
kesgitlenilyir:

Qd=Qp' + Quh+ Q + +Qu— Qk  (4.17)

Bu yerde:Qq - 1 kg (ya-da 1m3®) yangyjyh yakylmagy netijesinde yanys
kamerada doreyin yylylyk mukdary , Ml/kg ya-da MJI/m3Q'-yangyjyii isci
massasynynl pes yylylyk cykaryp bilijilik ukyby , MJ/kg ya-da MJ/m3Qu —
agregatdan dasarda howanyil gyzdyrylmasy netijesinde (meselem turbinadan
saylanyp alynyan bugun yylylygy bilen kaloriferada howanyn gyzdyrylmasy) yanys
kamera berilyin howa bilen déreyin yylylyk, Ml/kg ya-da MJ/m? Qs yangyjyn
dasarda gyzdyrylmasy netijesinddki yangyjyn fiziki yylylygy , MJ/kg ya-da
MJ/m3;(meselem mazut yakylanda yanys kamera berilmezden 6fi gyzdyrylmasy);
Qu — yanys kamera bugun iiflenmesi netijesinde doreyan yylylyk , MJ/kg ya-da
MJ/m3 (mazudymi bug bilen piirkiilmesini hasaba alyar ); Qx —karbonatyfi dargamagy
ligin sarp edilyén yylylyk , MJ/kg ya-da MJ/m? (slans yakylanda hasaba alynyar ).
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Kopleng doreydn yylylyk yangyjyn pes yylylyk ¢ykaryp bilijjilik ukiybyna
dett bolyar (Q; = Q 'y ).Eger yitgi bolmadyk bolsa yylylygyii bu mukdaryny
ulanmaklyk miimkin.Yylylygyti suwy gyzdyrmaklyk we bugartmaklyk , seyle hem
bugy asa gyzdyrmaklyk {icin wulanylyan bolegi peydalanylyan yylylygy
diizyar.Prosesin dowamynda peydalanylmayan yylylygyn kabir bolegi yylylyk
yitgilerini diizyar.

Yylylyk balans detilemesini diizelii:

Qd, = Qu+ sz +Qsz + Q4 + Qsze (4.18)
Y

Déreyin Peydalanylyan Yylylyk yylylyk Yylylyk yitgileri
4 .2. tablisada yylylyk yitgileriit bahalary gorkezilen.

Yitgilerii absolyut we otnositel Vitgilerinift arasyndaky baglanysyk asakdaky
formulan komegi bilen anladylyar:
0= Qi/Qq *¥100% (4.19) Yylylyk yitgilerinifi otnositel bahalaryny ulanyi yylylyk
balansyny asakdaky gorniisde yazmaklyk miimkin:
100 =01+ Q2+ g3+ gs4 + gs + s (4.20)

4.1 Tablisa. Gazan desgasynda yylylyk yitgileri.

Atlary Yylylygyii absolyut Otnositel yylylyk .q yitgi, %
yitgileri,MJ/kg,MJ/m® | yitgileri,%

Zynylyan gazlaryn iisti Q2 .02 4-7
bilen yitirilydn yylylyk

Yangyjyi himiki doly 0-15
dil yanmasy esasynda Qs .03
yitirilyéin yylylyk

Yangyjyii mehaniki 0.5-5
doly dal yanmasy Qs .Oa
esasynda yitirilyin
yylylyk

Gazanyp dasky Qs .05 0.2-0.5
iistiinden yitirilyan
yylylyk

Gazandan ayrylyan 0-2
kiiliin fiziki yylylygy Qs .s
esasynda yitirilyan
yylylyk

Zynylyan gazlaryn tsti bilen yitirilyan yylylyk . Gazanda yanma éniiminin
temperaturasy dasky sredanyn temperaturasyna g¢enli sowadylmayar, agregatdan
¢ykanda yanma ontiminin ,temperaturasy yeterlik derejede yokarydyr. Zynylyan
gazyn temperaturasynyn atmosfera howasynyn temperaturasyndan yokary
bolmagy,zynylyan gazlaryn isti bilen yitirilyan yylylyk diyip atlandyrylyan Q, —
yitgini doretyér:

Q2= lyi—Ish. (4.21)

Bu yerde : I,y —zyfiylyan gazyn entolpiyasy , MJ/kg (ya-da MJ/m?) : lsn —

sowuk howanyi entolpiyasy MJ/kg (ya-da MJ/md).
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(4.21) formulany asakdaky gorniisde yazmaklyk miimkin:
Q2= (E VeV )uyi? +(Layii- 1) 1n° = Isn, (4.22)

Bu formulada Q, = (E VeV ),:° — L=1 zyfiylyan gazyn entolpiyasy, MJ/kg

(ya-da MJ/m3). (L, - 1)
I° — L>1 bolanda artykmag howanyi entolpiyasy , MJ/kg (ya-da MJ/m?).Bu yerden
gorniisi yaly Q-yylylyk yitgisine V.4 —zyiylyan gazyn temperaturasy we L,y —
howanyn artykmaclyk koeffisienti tisir edyir.Bular nige yokary bolsa Q; —yitgi
hem songa yokary bolyar.

Zyiiylyan  gazyn  temperaturasyna yangyjyn c¢yglylygynyi  tdsiri
bardyr.Yangyjyii ¢yglylygy nice yokary bolsa V,; — temperatura hem sonca
yokarydyr. Seyle hem Q; — yitgd yangyjyn c¢yglylygynyi tisiri , gazandan ¢ykyan
yanma Onliminil géwrliminiii yokarlanmasydyr. Sol sebépli Vs — temperatura
birmenizes bolsada , ¢ygly yangyclarda , gury yangyjyitka garanynda Q, — yitgi
uludyr . Seyle hem yangyjyn ¢yglylygynyii yokarlanmasy bilen yanma oniiminin
vylylyk sygymy yokarlanyar we bu hem Q; — yitginin yokarlanmasyna tésir edyar.

Howanyn artykmaclyk koeffisiyenti we gaz yollarynda howanyn syzylyp
girmesi nice yokary bolsa , songa hem Q, — yitgininn yokarlanmasyna tisir edyéin
yanma Oniiminin géwriimi yokarlanyar.

go-yitgi dhli yitgilerden yokary baha eye bolyar we seyreklemede isleyin
gazan desgalarynda 4-7% dendir . Artykmag basyslarda isleydn gazanlarda
howanyi syzylyp girmesi bolmayar we sol sebipli q2 pes baha eye bolyar.

Gazan desgalarynda gyzdyryjy ustler giiycli hapalanyp bilydr . Gyzdyryjy
ustlerin hapalanmasy Vs — temperaturanyn yokarlanmasyna getiryar we bu hem q»
— yitginiil yokarlanmasyna tésiri yetyér.

Yangyjyn himiki doly dil yanmasy esasynda yitirilyan yylylyk.

Yanma oniiminii diiziminde gaz goriisli yanyjy kompanentler, yagny
CO,H,,CH,4 we basga gazlar bolup bilyar.

Yanyjy komponentlerii kislorod bilen pes konsentrasiyasy netijesinde yanys
kamerasyndan boliinip ¢ykyan yylylyga himiki doly yanmazlygy doretyér.

Himiki doly didl yanma esasynda doreyan yylylyk yitgisi asakdaky yaly
kesgitlenilyir:

Q3= Voo Qco + VH2 Qrzt+ Vers Qcra (4.23)
Bu yerde :Vco,VH2,Vchs — yanma Oniimindéiki yanyjy gazlaryh gowriimi , m3/kg
(ya-da m¥m?);
Qco , Qnz , Qcha —degislilikde yanyjy gazlaryn gowriimleyin yylylyk cykaryp
bilijilik ukyby , MJ/m3,

Gaty we suwuk yangyclar yakylanda yanma oniiminin H, we CH,4 diiziimi
hasaba alynmayar we himiki doly didl yanmasy esasynda doreyian yylylyk yitgisi
CO gazyn mukdary bilen kesgitlenilyar.

Himiki doly didl yanma yitgisi umuman uly baha eye bolmayar we ol
yangyjyn gorniisine we onunl yakylys usulyna bagly bolyar.

Yangyjyi mehaniki doly dil yanmasy esasynda déreyin yylylyk yitgisi .
Yanys kamera berilyin yangyjyn kibir mukdary kibir sebéplere gord yanma
prosesine doly gatnasmayar we gazandan g¢ykarylyar . Seylelikde yangyjyn doly
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yanandaky boliinip ¢ykyan yylylyk mukdary hakykatda boliinip ¢ykmayar , bu
bolsa yangyjynt mehaniki doly dél yanmasy esasynda yylylyk yitgisini doretyar.

Himiki doly yanmazlyk yanma oniimindéki doly yanmadyk gaz gorniisindéki
elementler bilen hésiyetlendiryin bolsa , mehaniki doly yanmazlyk gaty gorniisdaki
madda bilen hisiyetlendirilydr. Suwuk we gaz gorniisli yangyg¢lar iigin q4 — Vitgi
hasaba alynmayar.

Gazanynn dasky {stiinden yitirilydn yylylyk yitgisi. Gazanyini we onui
elementleri bolan barabanyil , kollektoryn , geciriji turbalaryn dagky ortiiklerinini
temperaturasy , gazany gursap alyan atmosfera howasynyil temperaturasyndan
yokarydyr . Dasky ortiik 6z yylylygynyn bir bolegine atmosfera howasyna beryér
we Qs — yylylyk yitgisini doretyar.

Dagky ortiigin temperaturasy nice yokary bolsa , Qs — yitgi hem sonca yokary
boyar.

Qs - yitgl gazanyn EH —dagky {lstiine t — sowayan Ustiin we dasky
sredanyn arasyndaky temperatura naporyna, sowayan TUstden dagky sreda
konweksiya we sohlenme @rkary K-yylylyk berlis koeffisiyentine,yagny Qs = f (K,
t,EH).

Bu baglanysyk asakdaky gorniisde ailadylyar :

Qs=qgEH/B (4.24)

Bu yerde gqs — 1 sekuntda 1m? iistden yitydn yylylyk yitgisi , MWt/m? .
Kopleng g = 200/300Wt/m? baha eyedir.

Kuwwatly gazanlar tigcin Qs — yitgi pes ondiirijikli gazanlaryika seredeniiide
yokarydyr , otnositel yitgisi bolsa pesdir.

Kiilin fiziki yylylygy esasyndaky yylylyk yitgisi.Gazandan ayrylan kiiliin
temperaturasy yokarydyr.Bu yitgi gaty yangyclar yakylanda hasaba alynyar.

4.5.2 Peydaly tisir koeffisienti
Peydalanylyan yylylyk asakdaky formula arkaly kesgitlenilyédr,MJ/kg (ya-da
MJ/m3):
Ql = 1/B [D(ia.g. - ii.s.) +Di.a.g. (ii.a.g.gyk— ii.a\.g.gir)'i'Dpr(il - ii.s) (426)

Bu yerde :D-gazanyn bug oOndiirijiligi,kg/sag ; Diag-ikilenji asa gyzdyryjyn
listiinden gegyén buguf sarp edilisi kg/sag ,iag. , iis. , i, degislilikde asa gyzdyrylan
buguti , gazana berilyén we imitlendiriji suwufi entolpiyalary ,MJ/kg: iiag 9", iiag®*
— degisli basyslarda we temperaturalarda ikilenji asa gyzdyryja girydn we ondan
¢ykyan bugun udel entolpiyasy,MJ/kg, B-yangyjyn sarp edilisi kg/sag (m®/sag).

(4.18) we (4.26) denillemelerden alarys:

D(ia.g._ ii.s.) + Di.a.g. (ii.a.g.ka - ii.a.g.gir) + Dpr.(il - ii.s.) = BQd(l'Ei:6i22 Qi/Qd)zBQd Npr.

Bu yerde: ny-yylylyk yitgilerini hasaba alyan gazanyn brutta PTK-sy.
Bu yerden alyarys:

M b= D(iag. — iis) *Diag. (liag¥*— ii.a.g.gir)‘|'Dpr(i1 — lis) (4.27)
BQq
Dpr =0 bolan goni akyma esaslanan gazanlar ii¢in,seyle hem P=Dy, /D*100 <2%
bolan barabanly gazanlar ii¢in (4.27) deiileme asakdaky gorniise eye bolar.

52



Y= D(ia.g. — ii.s.) +Di.a.g. (ii.a.g.qyk— ii.a.g.gir) (428)
BQq
(4.27) we (4.28) formulalai komegi bilen PTK gos-goni peydalanylyan yylylygyn
komegi arkaly yagny goni balans usuly arkaly kesgitlenilyar.Brutto PTK-sy yylylyk
yitgilerininn isti arkaly , yagny ters balans usuly arkaly kesgitlemeklik hem
miimkin.(4.20) defilemeden:

g1 = 100- Ei®%=2qi = br (4.29)

Ny —brutto PTK-sy difie yylylyk Vitgilerini hasaba alyar.Yangyjyi effektiw
ulanylysynyn doly bahasy iicin 7 ,, — netto PTK-sy diisiinjesi girizilen.
Netto PTK-sy yylylyk Vitgilerinden basgada hususy zerurlyk iicin,yagny komekei
enjamlara sarp eilyédn yylylyk we elektrik energiyany hem jasaba alyar.

KOMEKCI ENJAMLAR.

4.6 Yangyjyii yakylmasy we bug gazanlarynyii yanyii
kamerasynda yylylyk berlis.
4.6.1. Yakyjy gurluslar.

Ahli kuwwatly gazan desgalarynda yangyc yanys kamerafi gdwriimi boyunca
yakylyar,yagny kameralayyn yakylys amala asyrylyar.Yangyjyii intensiw yanmasy
licin zerur bolan yanyjy gazyndyny tayyarlamaklyk yakyjy gurluslarda amala
asurulyar.Yakyjy gurlusa gysgaca gorelka diyip atlandyrylyar. Kémiir tozanly,mazut
we gaz gorelkalaly tapawutlandyrylyar.Gazmazut gorelkasy diyip atlandyrylyan
suwuk we gaz gorniisli yangyclary yakmaklyk ti¢in peydalanylyan gorelkalar hem
bolyar.

70-130°S temperatura ¢enli guradylan we owradylan komiir tozany gorelkan iisti
bilen ilkinji howa arkaly yanys kamerasyna berilyir , sol bir wagtda 250-420°S
temperaturaly ikinji howa hem yanys kamerasyna berilyar.Seylelikde gorelka iki
sany diirli akymlary yanys kamerasyna bermeklige komek edyir : yagny tozan-
howa garyndysy we ikilenji howa . Yanyjy garyndy yanys kamerasynda emele
gelyir.(4.7 Sur.)

Gaz we suwuk yangyclar yakylanda howa gyzdyryjyil lstiinden gecenden soit
emele gelydn gyzgyn howanyi dhlisi yanys kamerasyna gorelkai {isti bilen berilyar.

Gorelkalaryn yanys kameranyn diwanynda yerlesdirilisinin birnd¢e shemasy.

4.8. Suratda gorkezilen.
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7Ll 5

2 2
4.7. Surat . Aylawy iki yolly gorelka.
1-tozan howa garyndysynyn berilmesi;#2-ikilenji howan berilmesi;1-howa-tozan

licin siitlin; 2-ilkinji howanyn aylawly yoly ; 3-ikilenji howan aylawly yoly; 4-
cykalga; 5-mazut forsunkasy.

=
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4.8 Surat. Gorelkalaryn yerlesdirilis shemasy
a-frontlayyn; b-garsydas gapdal; w-iki frontlayyn; g-burclayyn.

4.6.2. Komiir tozanly yanys kamerasy.

Fokelleyin yanma prosesinde yangy¢ yanys kamerasynda hig-hili zapassyz
yakylyar.Hatda yanys kamerasynyii gowriimi 4-8 miii m® bolan kuwwatly bug
gazanlarynda hem sol bir wagtda onda yerlesyédn komiir tozanynynn mukdary birnédce
on kilogramdan yokary bolmayar.Sol sebdpli bugy iizniiksiz ondiirmeklik iigin
vangyjyn we howanyn degisli mukdary {tiznzksiz berilyar.Seyle hem yanys
kamerasyndan yanma oniimi , kiilwe gurum iiznzksiz ayrylyp durulyar.Yangyjyn
we howanyn berilmesi , seyle hem yanma 6nliminin , kiiliin we gurumunayrylmasy

mehanizmlesdirilen we awtomatizirlesdirilendir.

Komiir tozanly yanys kamerasy kiiliin gaty we suwuk gornilisde ayrylmasy

esasynda iki bolege boliinyérler.
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4 ) 4.9. Surat . Kiili gaty gorniisde
/ / ayrylyan komiir tozanly yanys kamerasy.
O 1-gorelka;2-manlay;3-gapdal ekran;4-yokarky ekran;
5-yanma 6nlimnin yanys kameradan ¢ykmasy;
6-goteriji turba;7-aerodinamiki pasgelcilik;8-yzky

L 6 ekran;9-sowuk guygug.
* / Gurumy gaty gorniisde ayrylyan yanys kamerasy

tlisse gazy
g 7 yokarlygyna hereket edyin wertikal gorniisde

/ bolyar(4.9 Sur.).

_/
_t 6 Yanys kameranyi diwarlarynda ekran turbalar
4 < yerlesdirilen.

—_— ]

3 H2 Kiiliin esasy massasy tiisse gazy bilen,5-10m/S
> | —8 tizlikde yanys kameradan ¢gykyar.
1

N

1 bu%
9

Hereket edyin kiil bolejiklerisowayarwe gatayar . Yanys kameradan ¢ykyan
kiilint mukdary 85-90%.

Bu hili yanys kameranyn asaky boleginde sowuk guygug bolyar.Sowuk
guyguja diisen kiil gatayar we guygucdan ayrylyar.Sowuk guygucdan
ayrylyankiilin mukdary kopleng 10-15% den bolyar.

Suwuk gorniisde kiiliin ayrylysy.Gorelkalar fakel yadrosynyn yanys

kameranyn asagynda b&lar yaly edip gurnanylan (4.10 Sur.) O \
: \
1% N ! \
| . O \\
12 < — 7
1
R / 11
- <" _Al
Hug
10 -
_¢¢_/ v Vv
| 14 %

4.9 surat. Tozanly yanys kamerasy.
4.10 Kiili suwuk gorniisde ayrylyan komiir
4.11.Gaz mazut yanys kamerasy
tozanly yanys kamerasy.

basga 15-asaky yapgyt.
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10-yanys kamerasy; 11-pasgel¢ilik; 12-sowadyjy
Kamera; 13-feston; 14-suwuk kiiliin ¢ykalgasy.

Bu vyagdayda yanys kameranyn asagynda yokary temperatura
doreyar.Yangyjyn kiiliinifi(yanandan soni galyndysynyii).Ereme temperaturasy
kopleng 1200-1500°S.Yanys kamerasynyfi asaky boleginde yokary,yagny fakelifi
temperaturasyna ¢ydar yaly yylylyk ortiige goyulyar.Fakelin temperaturasy 1600-
1800°S ¢enli bolyar.Kiilin effektiw gyzdyrlmasy onat akyjylyk hisiyetine eye
bolyar.Yanys kameradan akyp c¢ykyan kiil sowayar we gatayar.Bu hili gurluslarda
yangyjyn mineral boleginden emele gelydn dhli kilin 30-70%, kébir
yoritelesdirilen gurluslarda bolsa 80-90% ayrylyar.

4.6.3. Gazmazut yanys kamerasy.

Tebigi gazy we mazudy yakmaklyk {cin yanys kameranyn gurlusy
parallelepiped gérniisinde bolyar.Yanys kameranyh asagy biraz yapgyt edilyir.Bu
yapgyt gaz we suwuk yangyllar yananda mineral garyndylardan emele gelyan Orin
az mukdardaky kiiliin yygnanmagyna komek edyar.

Gazmazut yanys kameralarynda gorelkalar frontal ya-da iki frontal
yerlesdirilyar.

Yokary kuwwatly gazanlarda, onuii bir-birlik ondiirijiligine baglylykda
gorelkalar birndge gatlar boyunga YVerlesdirilyir.Yanys kamerasynda gaz-mazut
gorelkalarynynn birndge gatlar boyunca yerlesdirilmesi bir yangycdan basga bir
yangyja ge¢ilmesinin ygtybarlylygyny yiokarlandyryar.

Bir yangyc¢dan basga bir yangyja gecilende, kabir gatdaky gorelkalary 6¢ilirip
va-da ise girizilip , yanys kameradan ¢ykyan tlissdnin temperaturasyny hemiselik
saklap bolyar.Bu hili sertlerde asa gyzdyrylan bugun temperaturasy hem hemiselik
saklanyar.

4.6.4. Yanys kamerada yylylyk calsygy.

Yanys kamerada bir wagtda szara baglansykly iki sany proses amala
asyar:yangyjyn yanmasy esasynda yylylygyn boliinip ¢ykmasy we bu yylylygyn
ekran turbalaryna geg¢irilmesi.Ekranlara yylylyk esasan sohlelenme arkaly
berilydr.Konwektiw diiziijinin payy uly bolmayar we hasaplamalarda hasaba
alynmayar.

Yanys kamerada peydaly boliinip ¢ykyan yylylygyn mukdary:

Qm=Qr 100-(gs +gatgs) + Qs+ Qu*b+r lromv (4.31)
100-g4
Bize belki bolan ululyklardan basga bu yerde:Qg-yanys kamera girydn howa
bilen baryan yylylyk KlJ/kg;r ILiomp -resirkulyasiya gazyn yylylygy ;lag-
resirkulyasiya ¢yin gaz gecirijiden ayrylyan gazyn entplpiyasy,KJ/kg;r-
resirkulyasion gazlarynyn payy.
Yanys kamerada peydaly boliinip ¢ykyan yylylyga gord ,ektan turbalaryi

''''''

Mm= QA

~ QOm
Gyzdyryjy istlerin sohle arkaly kabul edip alyan yylylygynyn mukdary Stefan-
Bolsmanyn kanunyna gora:
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Qa=Coam. .. Fct (T4 - T4cm) (4.32)
Basga bir tarapdan gyzdyryjy tstlerini kabul edip alyan yylylygynyin mukdaryny
yylylyk balans denilemesine gord kesgitldp bolyar:
Qa=...Bp (Ta=Tu") (VC)ep (4.33)

Bu yerde :Qa-ekranyn kabul edip alyan yylylygy k w t; F.n-yanys kamerany
gursap alan ekran turbalarynyn iistiinit meydany; m? ; T-yanys kamerada yanma
Oniliminin ortaca temperaturasy,K;Ta-yanys kamerada adiabatiki temperatura ,K;T -
yanys kameranyn c¢ykalgasyndaky yanma Oniiminini temperaturasy K;T.n-ekran
turbalarynyin orta temperaturasy , K;(VC)ep-(Ta-Tm) temperatura interwalynda
yanma Oniliminini ortaca yylylyk sygymy,KJ/kg*K ; Cp-absolyut gara jisimin
sohlelenme koeffisienti , KWT/m?K*an-yanys kameranyni garalyk derejesi;Bp-
yangyjyn sekuntdaky sarp edilis,kg/S;. . . . -yylylyk saklayjylyk koeffisienti .

Ekran turbalarynyn yylylyk effektiwlik koeffisienti:

Bu yerdes: . . . —yakylyan yangyjyn gorniisine we ekranyil hasiyetine bagly
bolan , ekranyii hapalanma koeffisiyenti(tablisalardan kesgitlenilyér).

Yanys kamera tarapdan ekran turbalary nice hapalanmasy yokarlansa,songa
hem . . .-koeffisiyent peselyir. X - Ha® —diwarynn sohle kabul edyin iistiinifi ,
ekranynyfi Fen® —diwarynyh iistiine bolan gatnasygyny afladyan ekranyfi burg
koeffisiyenti.Bu koeffisiyent turbalaryn Ozara yerlesisine we olaryn dasky srtiik
(obmurowka) bilen aralygyna baglydyr(4.12 Sur.).

Yanmanyn adiabatiki(teoretiki) temperaturasy asakdaky formulanyf iisti
bilen kesgitlenilyar:

Ta= Qm +273

| (VO)eo

Yanys kamerada yylylygyn saklanma koeffisiyenti: . . . =1-0s/100

Fakelin yadrosynyn yanys kameranyn beyikliginde otnositel yerlesisinin tisiri
M-empriki koeffisiyentininkomegi bilen hasaba alynyar.

X M=A-B Xx;
1,0
’ > A~
08 OO DO
0.6\ ’
O, ANAN
0,2

] S/d
\

\

/ /L

[/

\

4.12 Surat. Bir hatarly ekran turbalarynyn burc¢ koeffisiyenti bolan yagdaydaky
sohlelenméini hasaba alyar.
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A we B ululyklaryii san bahasy yakylyan yangyjyn gorniisine gord
kesgitlenilyar.

Berlen geometriki yanys kamera gord fakelin yadrosynyn yerlesisi , yanys
kameradan ¢ykyan yanma oniiminin temperaturasyna gora kesgitlenilyar.

Gurlus hasaplamalarynda yanys kameradan c¢ykyan tlissdnin T”
temperaturasynyn berlen yagdayynda , yanys kameranyn sohle kabul edyén iistiinin

meydany kesgitlenilyir,m?:
)g P QA 3 1
CoQmmyPTH TE JMZ (&

11
m

FCFH:

)2 (4.36)

Yanys kameradan c¢ykyan tiissdnii temperaturasy gaty yangyclaryhi tehniki
hisiyetnamalary boyunca , gaz we mazut yakylanda bolsa radiasion we konwektiw
gyzdyryjy tstleriii optimal paylanysy boyunca kesgitlenilyar.

Xt —ululyk gorelkanyn yerlesdirilisinin otnositel erejesini anladyar:

Xm=h/Hn, (topka kameranyn eskizy boyunga aniladyar)

4.7 Radision gyzdyryjy iistler we olaryn gidrawliki hasaplamasy.
4.7.1. Gyzdyryjy iistlerin arasynda yylylygyn paylanysy.

Yokary kuwwatly bug gazanlary IT we T-gérniisde bolyar (4.13 Sur.).Yanys
kameranyni diwarlarynda yerlesdirilen ekran turbalary esasy bugardyjy tistlerbolup
duryar . Ekran turbalary yylylygy esasan sohle arkaly kabul edyér .Gorizontalwe
asak distiriji gaz gecirijilerde gyzdyryjy ustler asakdaky tertipde yerlesdirilyar:
llkinji bugy asa gyzdyryjy,ikilenji bugy asa gyzdyryjy , ekonomayzer . Bu
gyzdyryjy Ustler hereket edydn yanma oOniiminden yylylygy esasan konweksiya
arkaly alyar.Konwektiw gyzdyryjy listler yylylygy turba ara sohlelenme arkaly hem
alyar.Yanma Oniiminifi temperaturasy nice yokary bolsa,bu iistleriii songa hem
sOhle arkaly alyan yylylygy uly bolyar.Imitlendiriji suwy doyma temperatura c¢enli
gyzdyrmaklyga we bugartmaklyga, emele gelen bugy asa gyzdyrmaklyga yylylygyn
paylangy alnan buguin basysyna bagly. Bugun bagsy ndce yopkary bolsa,
bugartmaklyk ti¢in berilyédn yylylygyn payy hem sonca kici (4.3 tabl.)

e 79 | P |

N Nb<_ )/w
: \ 17N
]
a) Y b)

4.13 . Surat. Bug gazanlarynyn esay profilleri .
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a-11 gorniisli ; b-T gorniisli.

4.3 Tablisa . Gydyryjy iistler boyunca yylylygyn paylansy.

Asa Asa mitlendiriji| Gazanyn gyzdyryjy iistlerifi arasynda
gyzdyrylan | gyzdyrylan | suwun yylylygyn paylansy
buguii bugui tem_o tem- Bugardyjy tist | Asa Ekonomayzer
basysy, peraturasy,”S | peraturasy gyzayryjy it gyzdyryjy
MP3a S - “ o

4 440 143 62 19
19

10 540 215 49 30
21

14 570 230 39 36
25

14 570/570 230 32 46

bugartmaklyk ti¢in zerur bolan yylylygyn kibir bolegi ekonomayzere gecirilyir.Sol
sebipli barabanly , orta basysly gazanlaryii gaynayan ekonomayzeri bolyar.
Yokary basysly (10 MPa) barabanly gazanlarda, bug emele gelmegi iigin
zerur bolan yylylygyn payy otnositellikde kicelyar we wkran turbalaryna berilydn
yylylygyn mukary , zerur bolan bugy ondiirmeklik ti¢in yeterlik bolyar . Sol sebapli
bu hili gazanlarda gaynamayan ekonomayzer goyulyar.
GoOnii akyma esaslanan gazanlarda hem gaynamayan ekonomayzer

oturdylyar.
4.7.2. Erkin aylawly gazanlaryn ekran turbalarynyn
gurlusy we gidrawliki hasaplamasy.
3
\
2
\\

~- W

! 1

| - . 5 9
11

4.14 Surat. Erkin aylawly gazanlaryn ekran turbalarynyi gurlusy we gidrawliki shemasy.
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Yokary basysly erkin aylawly gazanlaryn ekran turalarynyn
yerlesdirilisshemasy 1-frontlayyn ekran; 2-asak goyberiji turba; 3-yokarky ekran; 4-
galdyryjy turba; 5-feston; 6-yzky ekran; 7-gapdal ekranyn secksiyalary; 8-asaky
kollektor ; 9-yokarky kollektor ; 10-karkas ; 11-sowuk woronka.

Yokary basysly gazanlarda bugardyjy iistler bolup ekran turbalary hyzmat
edyér.4.14. suratda erkin aylawly gazanlarda ekran turbalaryn yerlesdirilis shemasy
sekillendirilen . Ekranlar wertikal turbalardan edilen blok gorniisinde bolyar we
herbir blogyn yokarsynda, asagynda kollektorlary bolyar.

Erkin aylawly gazanlarda Spg-hereketin  bady,gbteriji  turbalaryn
gyzdyrylmasy netijesinde doreyar.(4.1) formula goteriji dhli beyikligine suw-bug
garyndysynyn bolan yagdayyc¢yin ulanarlyklydyr.

Sgp=H(P*-Pcm )g. (4.1)

Hakykatda goteriji turbada gaynama girelgeden yokarda baslayar , sol sebépli
turbanyn H-dhli beyikligi ekonomayzer hex We bug emele getiriji — byyg boleklere
bollinyar(4.15. sur.)

Npar=H-hek (4.38)

Gaynamayan ekonomayzerlerde ¢ykyan suwuil entolpiyasy .. ... ... we bu
vagdayda sol bir basyslarda barabandaky suwunl temperaturasy gaynama
temperaturadan kigidir . Seyle hem goteriji turbalar bilen barabana gelydn gaynag
suwuii mukdary , K-aylaw sanyna baglylykda,imitlendriji suwuii mukdaryndan
uludyr. Sol sebépli barabanda gaynama ¢enli gyzmazlyk:

i ik
K (4.39)

Goyberiji turbalara girydn suw hem barabanda gaynama c¢enli gyzmazlyk.Bu
gyzmaklyk goyberiji turbadan hereket edydn suwun gidrostatiki basysynyn
yokarlanmagy bilen Osyar we asaky kollektorda yokary baha eye bolyar:

4P op Al
Alpg = Alp+: P'D g( —) (4.40) Buyerde aP PP
-bir-birlik beyiklik boyunca gaynag suwun entolpiyasynyn iytgeysi , KJ/kg*m :

ﬂib=

BPop - gpyberiji turbalaryi gidrawliki garsylygy,Pa.

Gaynama ¢enli gyzmadyk suw goteriji turba baryar.Gaynama kesigine ¢enli bu
turbalardan hereket edydn suwun gidrostatiki basysy peselydr we sol sebipli
gaynama ¢enli gyzmazlyk hem peselyir:

ALl

'ﬂ"t'l‘.?k - h‘E‘Fﬂo g P (441)

Seylelikde gaynama kesige genh bir-birlik sarp edilisde gyzmaklyk:
AP AlL

Alp g — Al g = Alp +- PP Q( op — plfg) hexP* 9 p (4.42)
Sirkulyasion suwuil umumy

G, kg/sag — sarp edilisinde
_~.P

Al + ( ) hop0? £l G
Sol bir wagtda ekonomayzer bolekde berilyédn yylylygyn mukdary:
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Qek =hek Qkon/H (444)
Bu yerde :Quon — konturyn yylylyk kabul edijiligi , KJ-kg : H-konturyn gyzyan

beyikligi, m.
&7 e

A
YV

hbug
y H

A

»ld

hek

\ 4 \ 4

a) b)
4.15. Surat. Erkin aylawly gazanyn shemasy.

Bug emele getiriji turbalary barabana gos-goni (a)we bug édkidiji turbalan usti
bilen (b) birikdirilen erkin aylaw kontury.

Ekonomayzer boleginin beyikligi iki sany ululygyn denligi bilen,yagny
ekonomayzer boleginde suwy wagt birliginde gaynama ¢enli gyzdyrmaklyk {i¢in
gerek bolan yylylygyn mukdary (4.43) we sol wagtda ekonomayzer boleginin kabul
edip alyan yylylygynyn mukdary (4.44) ululyklary defiesdirmek bilen alynyar,onda:

al +£p‘g (hﬂ- —leﬂ)

AP P prg
”’ﬁ“ek =

Qkﬂn + £ 1
hgonG AP (4.45)
(4.38) denileméni goz oniinde tutup (4.1) denleméni goz 6niinde tutup (4.1)
deiilemini asakdaky gorniisde yazmaklyk miimkin.
Sgb = hpop(P*-Pem)g (4.46)
pem =0 plt+(1—9)p? (4.47)
i

Bu yerde : we £''— doyma ¢yzygynda suwuit we buguii dykyzlygy ,
kg/m?® @™ -gdteriji turbada bugufi tutyan kesiginin payy (eksperimentii iisti bilen
gurnalan grafikden kesgitlenyér).

Durnuklasan rezim ii¢in aylaw hereketinifi bady,konturda suwun we suw bug
garyndysynynhereketi netijesinde doreyéin gdyberiji we galdyryjy boleklerdiki
gidrawliki garsylygyna dendir:

Sgb = 2Ppop + 2Pop (4.48)
Hereket badynyn galdyryjy turbadaky gidrawliki garsylykdan artykmag
bahasyna aylawyn peydaly bady diyilyar:

(4.48) we (4.49) denllemelerden sirkulyasiyanyn esasy denilemesi alyarys:
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Hazirki zaman uly kuwwatly gazanlaryn ekran turbalary yonekey aylaw
kontury gorniisindedir. Yonekey aylaw konturynda #hli goteriji turbalaryii
geometriki (diametri,uzynlygy we yerlesisi) we yylylyk (gyzdyrylys serti)
hésiyetleri birmetizesdir . Yonekey aylaw konturlarda goteriji turbalar barabana ya
g0s-goni, ya-da kollektoryi listiinden gegirilip birikdirilyar(4.5. sur.)

Bug emele geciriji turbalaryin gbs-géni barabana birikdirilen gorniisdiki
aylaw konturynl hasaplama usulyna seredelin(4.15,a).(4.50) gorniisdédki esasy aylaw
defilemesi analitiki ¢ozgiit ddldir.Spey. We APgoi ululyklar-wo- aylaw tizligine
baglydyr.

Aylaw tizligi diyip goteriji turba girydn suwuil tizligine diisiinilydr we ol
turbadaky suwun sarp edilisine kesgitleydr.Eger aylaw tizligi ndce yokary
bolsa,sonca hem suwun sarp edilisi yokarydyr, seyle hem gyzdyrylyan
turbalara yylylygyn berlisi effektiwdir.Aylaw tizligin yokarlanmasy bilen peydaly
bat peselyir , goyberiji turbalaryn garsylygy bolsa yokarlanyar (4.16.
sur).Aylaw diagrammasyny gurnamaklyk ti¢in aylaw tizligin kébir (esasan ii¢)
bahasy berilyir we hersi tigin Spey. We APgos  kesgitlenilyir.

Shol ﬂPﬂr’-’"

A

» Wo (G)
Wo m/S(kg/S)

4.16. Surat. Goni akyma esaslanan gazanlaryn ekran turbalarynyn gurlusy we gidrawliki
hasaplanmasy.

GOni akyma esaslanan gazanlaryin suw bug yolunda doreyidn gidrawliki
garsylyk imitlendiriji nasosyn komegi bilen yenilip gecilyar.Sol sebépli goni akyma
esaslanan gazanlarda ekran turbalar islendik gorniisde yerlesdirilyar.

Goni akymly gazanlaryn wertikal ekran turbalarynyn dasky gorniisi erkin
aylawly gazanlarynka menzes bolyar we yanys kameranyn tutus diwaryny
tutyar.Parallel turbalarynn gyzmasynyn den Olgegsizligini azaltmak {icin we is¢i
sredanyn yeterlik tizligini almaklyk ti¢in her bir ekran uzynlygy boyunca
seksiyalara boliinen,seksiyalar bolsa biri-biri bilen yzygider(4.17) ya-da parallel
(4.18) birikdirilen. Ygtybarly serti saklamaklyk ii¢in W» —massalayyn tizlik 1500-
2000 kg/m?S derejede bolmalydyr.

Gorizontal ekran turbalar Remzinin gazany ii¢in hasiyetlidir. Turba lentasy
lizniikksiz we hyr gornilisinde yanys kameranyn &hli dort diwaryna saralapdyr we
akymyn yokary galma hereketi diizgiinlesdirilendir (4.19,a).

Yanys kameranyfi tutus perimetrini tutyan,gorizontal sarymyii yene bir
gorniisi (4.19 b) bug ondiiriji turbalar yanys ekranynyn bolegi bilen ¢éklenendir we
gorizontal yylan sekilli yerlesdirilendir.

62



1 |
T
—+—~——=—ndiki panele
2
Girel — Cykalga
98 —— | \\\x
II!III,IIIIII 1
T 17
8 Girelge
4.17 . Surat 4.18 . Surat
Yanys kamerada yzygider Yanys kamerasynyii shemasy
panellerin shemasy.
1-wertikal paneller;2-asak
alyp gaydyjy turbalar.
Cep gapdal  yzky ekran Sag gapdal
Ekran Frontal ekran T
— | |
5 [ [
L 3\% | |
% N C
| |
- = ) =l =] b)
hl lq
\’ /

4.19 Surat.Gorizontal ekranlaryn yerlesdirilisi.

a-Remzinin gazanynyn yanys ekrany ;
b-kop aylawly gorizontal turba ekrany ;
1-giris kollektor ; 2-¢cykys kollektor ; 3-ekran turbalar
Isci jisim yokarlygyna hereket edyédr. Bu hili ekranlar yanys kameranyn kese-
kesiginin uly 6l¢eglerinde den dl¢egsiz gyzma duygurlygy azdyr.
Tekiz turbalar oturdylan yanys kamera tekiz turbaly diyilyar (4.20,a).Tekiz
turbaly ekranlarda turbalaryn arasy dykyz edilmeyar.
4.19,b — suratda birsydyrgyn turbaly panel gorkezilen.Bu hili paneller gaz
dykyzlykly kebsirlenen ekrany emele getiryar we adrtykmac ya-da iiytgemeyéan
basysly ygazanlarda oturdylyar.
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4.20 Surat.Tekiz turbaly (a) we birsydyrgyn — gaz dykyzlykly (b) ekran.

Bu hili gazanlarynn yanys kamerasy, gorizontal gaz gecirijinin diwary we
potology, 6wriim kameralary, howa gyzdyryjy ¢enli asak indiriji gaz gecirijinin
diwarlary paneller bilen ortiilen.

Gaz dykyzlykly kebsirlenen sohle kabul edis iist birligine gord massasy tekiz
turbaly ekranyitkydan 10-15 % pesdir: turbalaryn ddimini ulaltmaklyk miimkin ,
degislilikde sanyny azaltmaklyk miimkin.

Isci jisimin turbalardaky hereketinde garsylyk doreyér.Gyzdyrylyan

turbalarda basysyn . . . . . . . —doly pese diismesi asakdaky jem gorniisinde
anladylyar:
AP = APgar + APger + Pryz £ APy, (4.51)
Bu yerde : APsar-siirtiilme garsylygydfer- yerli garsylyklarda basysyin
yitgisi

flpg, — akymyn tizlenmesi netijesinde basysyh Vitgisi , Pa ; 8Pniw - badyn
yitgisinin niwilir diiziijisi,Pa (yokary galma hereketde polozitel, asaklygyna
hereketde otrisatel).

Gorizontal we gowsak yapgyt turbaly goni akymly gazanlarda her-bir
turbanynn L-uzynlygy yiiz metre yetyar we kop sanly egremler emele gelyar.Sol
sebdpli bularda AP = aPssr + aPier gidrawliki garsylyk yokarydyr. Turbanyn
uzynlygy bilen denesdireninde onun beyikligi ki¢idir .H& L sol sebipli APyiyw —
niwelir diiziiji kigidir.  Ptiz-tizlenme diiziiji hem kigidir,esasanam Yokary
basyslarda. Seylelikde bu hili konturlarda basysynyn doly pese diismesi gidrawliki
garsylyk bilen kesgitlenilyar:

AP =aP5  (459)

Wertikal turbalardaky hereketin esasy ayratynlygy (4.17 we 4.18. Sur.)-
aylaw sanynyn , turbail uzynlygynyn,deriim sanynyn azlygy bilen tapawutlanyar.Bu
hili sistemanyn gidrawliki garsylygy uly bolmayar.

Niwilir napor hasysynynidoly pese diismesinin esasy bolegi bolup duryar.

AP = APyt APy, (4.53)

Bugardyjy turbalaryn ygtybarlylygy hereketin, durnuklylygyna, yagny
parallel turbalarda isci jisimin hemiselik sarp edilisine yokary derejede baglydyr.
Hereketin durnuklygy gidrawliki hésiyetnama , Yyagny basysyn doly pese
diismesinin is¢i jisimin " — massalayyn tizligine (ya-da G-sarp edilise) baglylygy
bilen hésiyetlendirilyar.

Durnukly we durnuksyz girawliki hisiyetnamalar
tapawutlandyrylyar.Durnukly  gidrawliki  hédsiyetnamada  parallel turbalar
sistemasynda basysyn doly pese diigmesine isli jisimin sarp edilisinin difie bir
bahasy , (4.20,a), durnuksyz hédsiyetnamada basysyn doly pese diismesine isci
jisimin sarp edilisininbirndge (meselem ii¢) bahasy degisli biolyar.(4.20.b).
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4.20. Surat (a) birbahaly we (b) — kop bahaly gidrawliki hisiyetnama.

4.8. Konwektiw we firma gyzdyryjy istler.
4.8.1. Bugy asa gyzdyryjylar we ekonomayzerler.

Gazanyn konwektiw gyzdyryjy {istlerine ilkinji bugy asa gyzdyryjy , ikilen;ji
bugy asa gyzdyryjy we ekonomayzer degisli bolyar.Bu gyzdyryjy lstler séhlenme
arkaly yylylygy az kabul edyir.Sol sebapli gyzdyryjy iistler dykyz turbalar ulgamy
gorniisinde bolyar(turbalan arasyndaky aralyk ki¢i bolyar).

Yylylyk calsygyn effektiwligi yanma oniiminifi yokary tizliginifi netijesinde
amala agyrylyar (9-13 m/S we ondan hem yokary tizlik).Gyzdyryjy tstler yylan
sekilli bolyar we olaryn ahyry kollektre birikdirilyar. Bugy asa gyzdyryjylaryn
turbasy wertikal (4.21,a Sur.) we gorizontal (4.21,b) yerlesdirilyar, ekonomayzerin
turbasy bolsa dine gorizontal yerlesdirilydr (4.21,b Sur.). Bugy asa gyzdyryjylarda
is¢1 jisimler garsylykly , ugurdas we garysyk akyar, ekonomayzerde bolsa
garsylykly akyar.

Wertikal gyzdyryjy ftstlerin berkidilisi berk we ygtybarly bolyar, yone
kondensaty akdyrmaklygyii kyn bolyandygy sebipli bejergisi we ulanysy kynlagyar.

Gorizontal gyzdyryjy tstlerini berkidilisi ¢ylsyrymlasyar, yone kondensatyoly
akdyryp bolyanlygy iicin ulanysy anisatlagyar.

|
<~
AAA =
A =
|
) b) v
4.21. Surat. Konwektiw gyzdyryjy iistlerde turbalaryi yerlesdirilisi
a- wertikal b-gorizontal.
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4.22. Surat. Wertikal sirmanyii shemasy.

1-dykyz turba ulgamy , 2- berkidiji turbalar , 3 we 4- degislilikde giris we ¢ykys
kollektorlar.

Sirma gorniisli gyzdyryjy ustler kollektora birikdirilen parallel dykyz turbalar
ulgamyndan ybaratdyr (4.22. Sur.). Sirma yanma Onlimininn yokary temperaturaly
yverinde isleydr (yanys kameranyn yokarsynda ya-da gorizontal gaz gecirijide
yerlesyar).

Bugy asa gyzdyryjylar kuwwatly gazan desgalarynda gyzdyryjy iistler
hatarynyn ¢ylsyrymly ulgamy emele getirydr. Elementlenn sany we olaryn Ozara
birikdirilisi bugun parametrine baglydyr. Buguii parametrleri nige yokary bolsa
sonca hem bugy asa gyzdyryjylarynn kabul edip alyan yylylygy yokarydyr, seyle
hem yanma Oniiminini temperatura diapazony hem yokarydyr. Basysly 14 Mpa we
temperaturasy 545°S parametrli ilkinji bugy asa gyzdyryjy garysyk shemaly
konwektiw , sirma we radiasion elementlerden duryar (4.23. Sur.)
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4.23. Surat. Yokary basysly bugy asa gyzdyryjy elementleriii birikdirilis shemasy.

1-konwektiw paket; 2-sirma; 3- potolog ekran.
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Bugy asa gyzdyryjy elementlerin birikdirilis shemasy saylanyp alnanda
konwektiw hyzdyryjylar bilen denesdireninde radiasion gyzdyryjylaryn kyn
sertlerde 1slayiandigi hasaba alynyar.Sol sebépli radiasion gyzdyryjy ¢ykys element
hokmiinde ulanylmayar.Radiasion gyzdyryjy koplen¢ doydun bug tarapa
birikdirilyar.

Ikilenji bugy asa gyzdyryjynyn berydn bugunyn temperaturasy ikinji asa
gyzdyryjyiika mefizesdir  (545° S) , yone basysy pesdir (MPa). Sol sebipli turbai
diwaryndan buga yylylyk berlis pesdir.Ikilenji asa gyzdyryja bug turbinanyin Y BS-
den son gelyir.Sol sebédpli gazan ise goyberilende ikilenji asa gyzdyryjy birnice
wagt sowadylmayar. Sonun {i¢in ikilenji asa gyzdyryjy yanma Oniiminini pes
temperaturaly yerinde yerlesdirilyar.

Ekonomayzer yanma Onliminit pes temperaturaly yerinde yerlesdirilyér
turbasynyn diametri 20-30 mm , galynlygy 2,5-3,5 mm.Turbalar sahmat gorniisinde
yerlesdirilyar.Ekonomayzerin ¢ykys kollektory barabana (4.24 Sur.) ya-da goni
akyma esaslanan gazanlarda ekrana birikdirilyér.
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4.24. Surat. Ekonomayzerin yerlesdirilis shemasy.
1-baraban, 2-suw gegiriji turba, 3-baraban, 4-imitlendiriji suwun berilmesi.
6.1.3. Aksial basgangagyn is¢i gozeneklerinde energiyanyn iiytgemesi.

Bug gazganmayan sopla gozeneginden is¢i gdzeneklere baryar.Eger sopla we
is¢i gozeneklerde bugun hereketi netijesinde doreyén yitgini hasaba almasak, onda
buguni is shemasyna 6.7. Suratdaky yaly diyip hasap etmeklik miimkin.

Bug sopla gozenegine Py , to , Ip parametrler bilen we nola yakyn bolan Co-
tizlik bilen baryar. Sopla goreneginde bugun ginielmesi netijesinde akym tizligi Co-
dan ciz-¢enli yokarlanyar, temperatura we basys bolsa Pi-a , t;-a ¢enli peselyar
(bugun potensial (yylylyk) energiyasynynn akymyn kinetiki energiyasyna owriilmesi
netijesinde).

Bugun is¢i gbézenege urgusyz girmegi Ugin sopla gozeneginiii oky isci
pilcelerin hereket ugruna gord kabir Li-burg arkaly yerlesdirilyér. Is¢i gszenege
gelyan bug ony Y -aylanma tizligi bilen aylayar we bug akymy u-tizlige gord wi,-
otnositel tizligi doretyar.

6.7.a, suratdan C 1, gorniisi yaly otnositel tizligi 6z igine sopla gézeneginden
cykyan tizligif,, u-gbzenegin aylanma tizligin, wis-otnositel tizligin geometriki
yerlesdiriliginiii Gisti bilen hem kesgitlemeklik miimkin w1, — tizlik is¢i gézenegin
hereket ugruna gora kibir Bi-burg boyunca yerlesyar.
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4.25 Surat. Aktiw basgancagyi isci gozeneklerinde bugun tizliginin iiytgeysi.
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Gazoturbina we bug gaz desgalary.

1) Gazoturbina desgalary.
2) Bug gaz desgalary.

Bug turbinaly YESar bilen bilelikde hizirki zaman energetikada gaz turbinaly we
bug gaz desgaly elektrik stansiyalar ulanylyp baslandy.

Howa P4=const
Ps=const

P2=const
Poxconst

T

»
»

4.26 Surat. Yonekey GTD shemasy we onuii isiniii real aylawy.

11,21, 3%, 41 —ideal aylaw.
1, 2, 3, 4 —real aylaw.

Ideal aylawdan tapawutlykda real aylawyn PTK dine gysylma derejesine
didlde,emma gaz turbinasyndan ofi gazyn temperaturasyna (T3) turbinanyn we
kompressorynn otnositel PTKne we gaz howa yollaryndaky basysyn yitgilerine
bagly bolup duryar. Basdaky teman yokarlanmagy bilen GTDn PTKyn
yokarlanmagy turbinanyn akyjy bodleginin metalynyn gyzgyna ¢ydamlylygy bilen
kesgitlenilyar.

K6p halatlarda turbinadan 611 gazyi temperaturasyny 750-800°C kabul edilyér.Bu
temperaturany almaklyk {i¢in , hacanda yangyjyn teoretiki yanma temperaturasy
1700-2000°C bolan yagdayynda, turbinadan o6n kop mukdarda howan
artykmaclygyny saklamaly (Ly= 3 we kop)

Yonekey GTDi PTKsy (14-18%),s0l sebipli GTD 200-300 sagat yylda isledilyar.

GTD-yn PTK-ni has yokarlandyrmak maksady bilen GTD-yn isledilis wagty
(2000-3000 we ondanam kop) sagatlara yetydr.Muny amala asyrmaklyk iigin
,yylylyk berlisini we gysylyan howan aralykda sowadylsyny birnidce basgangaklar
bilen yerine yetirilydr, we gysylan howany gazoturbinada isldn gazyn hasabyna
regeneratiw  gyzdyrylyar, seylelikde real aylawyy Karnon aylawyna
yakynlasdyrylyar.
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Sur. 4.27 Howa sowadyjyly we regenerasiyaly v

(KCD) — orta basysly kompressor.
(KBD) — yokary basysly kompressor (YBK)
(TBD) — yokary basysly turbina (YBT)
(THD) — pes basysly turbina (PBT)
(KCHD) — pes basysly yan. kon.
(KCBD) — yokary basysly yan. kon.
tyx — ¢ykyan gazlar temperaturasy.
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Sur. 4.27a. 1-gyzdyrylmasyz we sowadylmasyz aylaw.
2-aralykda iki basgancaklayyn sowadylyan we aralykda gaz gyzdyrylyan aylaw.
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b) GTDn termiki PTKyn aralykda sowadylman , gaz gyzdyrylman we
regenerasiya bagyllykda liytgeysi.
Gazoturbinada islenen gazlaryn hasabyna kompressorda gysylan howanyn
regeneratiw gyzdyrylmasyny hésiyetlendiryédn regenerasiya derejesi:
Bu yerde:
-regenerarorda gyzdyrylan howanyn temperaturasy, K;

-turbinadan sonl gazyn temperaturasy, K;
-kompressordan ¢ykanson gazyn temperaturasy, K;

Ya-da :
Bu yerde: -regeneratorda howan gyzdyrylmasy
-regeneratorda gazyn sowaldysy

Tejribelikde regenerasiya derejesi (0.6/0.8) aralygynda alynyar.

Aralykda gazyn gyzdyrylmagy we howanyn sowadylmagy PTKsini
yokarlandyryar, sebdbi getirilydn yylylygyn ortaga temperaturasy yokarlanyar, sol
bir wagtda c¢ykarylyan yylylygyn ortaca temperaturasy peselyiar. Bu céreler
howanyn regeneratiw gyzdyrylmasy bilen bilelikde GTDin PTKsini has yokary
derejd yetirydar. Aralykda gazyn gyzdyrylmasy gazoturbinanyini kuwwatyny
artdyryar. Ol gyzdyrylma (YBT) bilen (OBT) arasynda yerlesdirilen gosmaga yanys
kameralarda amala asyryolyar(pbyk). Howan aralykda sowadylmasy birnége
boleklere boliinen howa kompressorlaryn arasynda yerlesdirilen howa
sowadyjylarda amala asyrylyar. Bu ¢ire kompressory ise gdybermelik licin sarp
edilydn kuwwaty peseldydr. Gysylan howanyil temperaturasyny peseltmeklik
regeneratoryn isleyi¢c effektiwligini yokarlandyryar, onuil sebdbi ¢ykyan gazlaryn
temperaturasyny bug turbinaly desgalardaky yaly (160-170 °C) peseltyir. Aralykda
howan sowadylmasy ti¢in sarp edilydn suwun mukdary , bug turbinalardaky bilen
deniesdiremizde has azdyr. GTDan c¢ykyan gazlaryn yylylygynyn
utilizasiyalasdyrylmasynyn has ginden yayran metodlarynyn biri hem yylylyk we
gyzgyn suw lpjlngiligi licin ulanylmakdyr. Set suwy yylylyk calsyjy enjamlarda
gyzdyrylyar, olar bolsa gazoturbinadan ¢ykyan gazlaryii yolunda goyulyar.
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4.28 surat. Gazy utilizasialysdyrylan sistemaly GTDi shemasy.

1-suwunl birinji basgangakda gyzdyrylmasy ii¢cin gyzgyn howan alynylsy .
2-yylylyk calsyjy gyzdyryja tiisse gazlarynyi alynylysy.
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Bu desgada regenerator hem set suwy gyzdyryjylar bar.Tomusky déwiirde desga
elektrik grafigy boyunga isleyar, gys bolsa — yylylyk iipjlingilik grafik boyunca.

Tehniki ykdysady gorkezijilerini analiziniii netijesinde GTDyii BTDyna gora
tapawudyny goriip bolyar: Maya goyumlary 20-25% az;

Metalyn sarp edilsini 50% azaldyp bolyar.Gurlusyk mohletinii azalmagy; 2-2.5
esse isgdrleriil sany azalyar.

Basdaky temperaturafi 1200°C ¢enli yokarlanmagy GTDyn kuwwatyny 200-220
MWT we PTKni 38-40% yetirip boljak.
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4.29 Surat. Gazan utilizotorly gazturbina desgasynyn yylylyk shemasy.
Basy¢ yany¢ kamerada 0.1 Mpa sol sebédpli PNG (HK). PTK-39-40%
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4.30 Surat. Kombinirlenen elektrik stansiyanyi yylylyk shemasy.
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Basyc (0.5- 1.0 Mpa) . PTK - 42-43 %

Stansiyada suw tayyarlamaklyk

1 Gosundylan balansy hem produwka.
2 Barabanly gazanlan suw rezimy.
3 Goniakymly gazanlan suw rezimy.

Gosundylann balansy — gazana girydn hem-de ¢ykly gosundylan deiiligine
aydylyar.
1)Gosundylan girydn yollary — is¢i jisimint yitgilerini kompensirleyén stansiyada
tayyarlanan suw bilen. Turbinan kondensatorynda gys suwy sorup almaklyk bilen.
-Konstruksion materiallan korroziasy netijede demir okisleri bilen , kondensat
islendiriji traktyn korroziyasy bilen.
2)Gosundylary ¢ykarmagyn yollary.
-bug bilen
-turbalan igki yetyige gosundy yygnamagy hem-de soii yuwulmagy bilen.
-barabanly hem separatorly goni akymly gazanlarda produwka bilen.

Produwkan suwunyn diiziimindéki gosundylan mukdaryny (Cp) asakdaky
deiileme boyunca kesgitlap bolyar.
P-produwkan mukady umumy gazanyi bug ondiirtijilige gora.

Cp+w — imitlendiriji suwun diiziimindéki gosundylar.

Cp-bugun diiztimindiki gosundylar.

Barabanly gazanyn produwkasynyn prinsipial shemasy.

Berilyin

\

11 T 12 2

4.31 Surat. Duz ayyryjy desgasynyi shemasy.

1.Gazanyinl barabany

2.Wagtal-wagtal edilyan produwka hem drenaz.
3.Yzygiderli produwkan suw alyan nokatlary.
4.Yzygiderli produwkan yygnayjy kollektory.
5.Klapan.
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6.Regulirleyji klapan.

7.Gineldiji.

8.Deagratora baryan bug.

9.Teploobmense produwka suwunyn baryan turbasy.
10.Teploobmensik.

11.Sowan produwka suwunyn drenaz.

12.Yylylyk ulanan suw.

Barabanly gazanlarda wagtal-wagtal edilyan produwka smenain dowamynda
iki wagtyna uzaklyga 2-5 min, edilyar.Esasanam gazanlarda gaty gosundylary
cykmak ticin isetlenen slam, korroziya oniimleri we s.m. Yzygiderli produwka
mundary regulirleyji klapanyn agylmak derejesine bagly hem himgullugyn
ukazaniyasy bilen titgedilyar.

Gineldiljide suw bugaryarda bug deagratora berilyar.

2 Gazan suwunyn gosundylary iki gruppa boliinyar: kyn ereyji hem-de yenil ereyji
gosundylar kyn ereyjiler: duzlar, kalsiyli hem magniyin gidrookisleri, korroziya
ontimleri, yenil ereyanler: duzlar hem-de natriyin gidrookisi.

Suwuil gazanyn i¢indédki tayyarlanmagy tlicin gegirilyan ¢éreler:
-Fosfatlandyrma, kompleksleyin suw rezimy.

Fosfatlandyrma barabanly gazanlarda gosmaca gosulyan gosundylar:

Pes basysly gazanlarda: sada we nyinji natr:

1.6 MPa yenary energet. Gazanlarda :
-fosfor kislotasynyn duzy.
Esasan : trinatriyfosfat (NazPOa)

Fosfartirlemédn netijesinde yenil hereketleyji slam emele gelyar. Slam asany
kollektor oturyar hem-de wagtlayyn produwka bilen ayyrylyar.

Fosfatlar barabana azygiderli nasosynn komegi bilen berilip duryar.Mazutda
sileli gazanlarda fosfatlan mundary 30 mg/kg beyleki yasygl 50 mg/kg yollara
bolmaly dél.

Komplekslayyn suw rezimy

-Kompleks emele getiriji reagentlar ginden ulanylyar.(kompensanlar) mysal {icin —
etilendiamintetrauksus kislotasy (EDTK) we onun duzlary.

Demir korroziyasynynl Oniimleri bilen o6zara tésirin netijesinde demir
kompleksantlary emele getiryar, olar suwda gowy ereyér sofira termiki boliinme
netijesinde turban icki yetyige magnit yukajyk plenka bolup oturyar hem-de
turbalan metalyny korroziyadan gorayar.Olam turban siitlininii temperaturasyny
yokarlandyryar, sol sebépli agregat 1-2 yylyn dowamynda bir gezek duruzylyar
yuwmak ti¢in.

Kompleksanlar imitlendiriji turba PND densoni atylyar. Kébir halatlarda
gbnimen barabana atylyar.

Goniakymly gazanlarnynl suw reZimynyn iki ayratynlyklary bar bugarman
prosesi suwunl dursuna buarmagy bilen bolup gelyir, bu-da gyzyan iistlerde
gosundylan yygnanmagyna getiryar.

Goniakymly gazanlan suw rezimy tapawutly bolar.

Gidrarenno — ammiaky we kompleksleyin suw rezimy gosmaga gosundyga:
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Gidraren we ammiak.
Suwda erén kislorod gidrazyn bilen birikyarler.
N2Hs+ O2= N2+ 2H.0

Bolan komiirtursy gaz welin ammiak bilen karbonat ammoniyany emele
getiryar.

Her (4-6) 10 sagatdan wagtlayyn gazan yuwulyar.

Imitlend. suwa kompleksant atylanda 250-300°C temperaturada demirii
komplekslary boliisip basglayar bu-da ekonomayzer mahsus bolyar.Sol sebépli :
goniakymly gazanlarda demirokislen galyndysynyn 80% ekonomayzer; 20%
NRCda.Komplekslayyn rezimda goniakymly. Gazanlar ortaga 1.5 yylda 1 gezek
yuwulyar.
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