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Кіріспе
Әртүрлі температурасы бар екі дене  жанасқан кезде, құрылымдық бөлшектердің (молекулалар, атомдар, бос электрондар)  қозғалыс энергияларымен алмасу пайда болады, сол үшін температурасы төмен дененің бөлшектерінің қозғалу қарқындылығы өседі, ал температурасы жоғары дененің бөлшектерінің қозғалу қарқындылығы азаяды. Нәтижесінде жанасқан денелердің біреуі қызады, ал екіншісі суиды. Көбірек қызған дененің бөлшектерімен суық дененің бөлшектеріне беретін энергия ағыны жылу ағыны деп аталады. Сонымен жылу алмасудың пайда болуының жалғыз шарты-қарастырылып отырған денелердің арасында температуралар айырмашылығының болуы, осымен бірге жылу ағыны кіші температуралар жағына бағытталады.

Жылу алмасудың техникадағы да, табиғаттағы да маңызы - денелердің физика-химиялық қасиеттері негізінде температураға, яғни жылулық күйіне байланысты. Жылулық күй жылу алмасудың шарттарымен анықталады, сол үшін олар заттың агрегаттық күйінің өзгеру процесстеріне, химиялық реакциялардың өтуіне (жеке алғанда жану процессіне), денелердің механикалық, электризоляциялық, магниттік және басқа қасиеттеріне шешуші ықпал тигізеді.

Жылу беру немесе жылу алмасу дегеніміз кеңістіктегі жылудың  таралуының өздігінен өтетін қайтымсыз процесстері туралы оқу. Жылудың  таралу процессі деп қарастырылып отырған жүйенің жеке элементтері мен аумақтарының арасындағы ішкі энергиямен алмасу алынады. Жылу алмасу негізгі үш тәсіл арқылы іске асырылады: жылу өткізгіштік, конвекция және жылулық сәулелену арқылы.

Жылу өткізгіштік дегеніміз қарастырылып отырған кеңістіктегі температураның өзгергіштігімен шартталған, денелердегі (немесе олардың арасындағы) жылудың молекулярлық тасымалдануы.

Конвекция – сұйықтық немесе газ (аққыш орта) көлемінің кеңістікте бір температурасы бар аумақтан басқа температурасы бар аумаққа жылжу кезіндегі жылудың тасымалдану процессі. Оған қоса жылудың тасымалдануы ортаның өзінің тасымалдануымен тікелей байланысты. 

Жылулық сәулелену – сәулеленетін дененің температурасы мен оптикалық қасиеттерінен тәуелді болатын, жылудың электрмагниттік толқындар арқылы таралу процессі, онымен қоса дененің (ортаның) ішкі энергиясы сәулелену энергиясына айналады. Заттың ішкі энергиясының сәулелену энергиясына айналуы және энергияның тасымалдану, затпен осы энергияның жұтылу процесстері сәулелену арқылы жылу алмасу деп аталады. Табиғатта және техникада жылуөткізгіштік, конвекция және жылулық сәулелену сияқты қарапайым жылудың таралу процесстері өте көп жағдайларда бір мезгілде жүріп отырады. 

Таза түрде жылуөткізгіштік көбінесе қатты денелерде кездеседі.

Жылудың конвекциясы әрқашан жылуөткізгіштікпен қосарласып келеді. Жылудың конвекциямен және жылу өткізгіштікпен қатар тасымалдану процесі конвективті жылу айырбас деп аталады. Қатты бет және сұйықтық (немесе газ) арасындағы жылулықпен айырбас конвективті жылу айырбас немесе жылу беру деп аталады.

Булы қазандарда жылудың оттық газдан қайнатпалық құбырдың  сыртқы беттеріне тасымалдану процесі барысында жылу айырбастың үш түрінің барлығы бір уақытта қатысады - жылу өткізгіштік , конвекция және жылулық сәулелену. Қайнатпалық құбырдың сыртқы беттерінен ішкі беттеріне күйе қабаты, металл қабырғасы және тосап қабаты арқылы жылу жылуөткізгіштік жолымен беріледі. Құбырлардың ішкі беттерінен суға жылу жылуөткізгіштік және конвекция арқылы беріледі, демек, жылудың өтуі кезеңдерінде жылу айырбастың элементарлық түрлері ең әртүрлі үйлестірулерде кездеседі. Есеп-қисаптарда осындай күрделі процестерді   кейде біртұтас деп санау мақсатқа лайықты болады. Дәл осылай, ыстық сұйықтықтан салқынға оларды бөлуші қабырға арқылы жылудың берілуі жылу жеткізу процесі деп аталады.

1 Температуралық өріс

Жылу өткізгіштік құбылысы дегеніміз әртүрлі температуралы денелердің бөлшектерінің немесе тұтастай денелердің жанасуы кезіндегі энергияның таралу процесі. Жылу өткізгіштік құбылысының ішкі механизмі молекулалық-кинетикалық түсініктер негізінде түсіндіріледі; энергия тасымалдануы дене тұратын микробөлшектер (молекулалар, атомдар, электрондар) арасындағы энергетикалық әрекеттестіктер және жылу қозғалысы себебінен жүзеге асады. 

Жылу өткізгіштік процесі денеден ішіндегі температураның таралуымен тығыз байланысты. Оны зерттеу үшін температуралық өріс және температуралық градиент ұғымдарын енгізу қажет.

Температуралық өріс. Температура дененің жылулық күй-жағдайына мінездеме береді және оның қызу дәрежесін анықтайды. Жылу өткізгіштік процесі барысында дененің бөлек бөлімдерінің жылулық күй-жағдайы әртүрлі болғандықтан, жалпы жағдайда t температурасы x, y, z координаталары мен уақыттың 
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 функциясы болып келеді , яғни
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Кеңістіктің барлық нүктелеріне арналған уақыттың дәл қазіргі мезетіндегі температура мағыналарының жиынтығы температуралық өріс деп аталады. (1.1) теңдеуі осындай температуралық өрістің математикалық көрінісі. Температуралық өрістің стационарлық және стационарлық емес түрін ажыратады. (1.1) теңдеуі температуралық өрістің, температура уақыт бойынша өзгергенде, ең жалпы түрінің мінездемесі болып келеді, яғни орналастырылмаған температуралық өрістің жазбасы.

Егер жылулық тәртіп орныққан болса, өрістің  әрбір нүктесіне температура уақыт өтуімен өзгермейді және бұндай температуралық өріс стационарлық деп аталады. Осындай жағдайда температура тек қана координаталардың функциясы болады 
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(1.1) және (1.2) теңдеулерге лайықты температуралық өріс кеңістіктік болады, өйткені температура үш координата функциясы. Егер температура екі координата функциясы болса, онда өріс екі өлшемді және мына түрде болады 
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Егер температура бір координата функциясы болса, бұл бір өлшемді өріс деп аталады 
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Ең қарапайым түрі бар теңдеу бір өлшемді стационарлық температуралық өріс теңдеуі болады 


[image: image9.wmf]);

(

x

f

t

н

=

 
[image: image10.wmf];

0

=

¶

¶

t

t

 
[image: image11.wmf]0

=

¶

¶

=

¶

¶

z

t

y

t

       
[image: image12.wmf])

(

x

t

=

t

        (1.5)
Температура градиенті. Кез келген температуралық өрістегі    денеде әрқашан температуралары бірдей нүктелер болады. Температуралық өрістегі бірдей температуралары бар нүктелердің 
геометриялық орны изотермиялық бет деп аталады. Кеңістіктің бір нүктесіне бір уақытта әртүрлі температура болуы мүмкін емес болғандықтан изотермиялық беттер қиылыспайды; олардың барлығы немесе өзі-өзіне тұйықталады, немесе дене шекарасында бітеді. 
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Сурет 1.1 – Температура градиенті

Демек, денеде температуралардың өзгеруі тек изотермиялық беттерді қиюшы бағыттарда байқалады(мысалы Х бағытында, 1.1-Сурет). Сонымен бірге температураның ең қүрт өзгеруі n нормальының изотермиялық бетке бағытында шығады. (t температурасының өзгеруінің изотермаларға дейінгі (n нормалі арқылы ара қашықтыққа қатынасының шегі температура градиенті деп аталады және келесі символдармен белгіленеді
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Температуралық градиент изотермиялық бетке нормаль арқылы температура өсуі жағына бағытталған вектор болып келеді, 
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Жылу ағыны. Уақыттың бірлігіне қандайда бір изотермиялық бет арқылы көшірілетін жылудың саны жылу ағыны Q деп аталады. Изотермиялық беттің ауданының бірлігіне бөлінген жылу ағыны жылу ағынының тығыздығы деп аталады, q. Жылу ағынының тығыздығы дегеніміз жылудың тарауымен бағыттас және температуралық градиент векторына қарама-қарсы тұрған вектор (Сурет 1.1).

Фурье заңы. Қатты денелердегі жылу өткізгіштік процесін   зерттей отыра, Фурье тәжірибелік түрде мынаны тапты: берілген жылудың мөлшері температура төмендеуіне, уақытқа және жылудың таралу бағытына перпендикуляр қима ауданына                      пропорционал болады
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Сурет 1.2 – Фурье заңы бойынша жылудың таралуы
Егер берілген жылуды қима ауданының бірлігіне және уақыттың бірлігіне бөлсе, анықталған тәуелділікті былай жазуға болады 
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Бұл теңдеу жылуөткізгіштіктің негізгі заңының – Фурье заңының  математикалық түрі. Бұл заң жылу өткізгіштік процестерінің барлық теориялық және тәжірибелік зерттеулерінің негізінде жатыр.   

Жылуөткізгіштік коэффициенті. (1.7) теңдеуіндегі 
[image: image18.wmf]l

 пропорционалдық коэффициенті жылуөткізгіштік коэффициенті деп аталады . Ол зат физикалық қасиетімен келеді коэффициентімен және жылулықты өткізу оның қабілеттілігі мінездеме береді
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2 Æûëó ´òêiçãiøòiêòi¼ äèôôåðåíöèàëäû¢ òå¼äåói

Àíû¢òàóøû øàìàëàðû êå¼iñòiê ïåí óà¢ûò iøiíäå ´çãåðå àëàòûí ê¿ðäåëi ôèçèêàëû¢ ïðîöåñòåð ¿øií á¾ë øàìàëàð àðàñûíäà ò³óåëäiëiê îðíàòó ´òå ¢èûí. Á¾ë æàºäàéäà ìàòåìàòèêàëû¢ ôèçèêà ³äiñiíi¼ ê´ìåãiìåí óà¢ûò àðàëûºû øåêòåëåäi äå áàðëû¢ êå¼iñòiêòåí òåê ¢àíà ýëåìåíòàð ê´ëåì ¢àðàëàäû. Á¾ë ïðîöåñòi ñèïàòòàéòûí ýëåìåíòàð ê´ëåì ìåí àëûíºàí êiøi óà¢ûò êåñiíäiñi  øåãiíäå êåéáið øàìàëàðäû¼ ´çãåðiñií åëåìåóãå æ³íå ïðîöåñòi æå¼iëäåòóãå ì¿ìêiíäiê áåðåäi. 
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Сурет 2.1 -  Æûëó өтêiçãiøòiêòiң äèôôåðåíöèàëäûқ òåңäåói
Îñûëàéøà òà¼äàï àëûíºàí ýëåìåíòàð ê´ëåì ìåí ýëåìåíòàð óà¢ûò àðàëûºû ìàòåìàòèêàëû¢ ò¾ðºûäàí øåêñiç êiøi øàìà áîëûï òàáûëàäû, àë ôèçèêàëû¢ ò¾ðºûäàí – îëàðäû¼ øåãiíäå îðòàíû¼ äèñêðåò ¢¾ðûëûìûí åñêåðìåóãå áîëàòûí  æ³íå  ò¾òàñ ñèÿ¢òû ¢àðàëàòûí ³ëi äå æåòêiëiêòi ¿ëêåí  øàìà. Òàáûëºàí ò³óåëäiëiê ¢àðàëûï îòûðºàí ïðîöåñòi¼ æàëïû äèôôåðåíöèàëäû¢ òå¼äåói áîëûï òàáûëàäû. Äèôôåðåíöèàëäû¢ òå¼äåóäi èíòåãðàëäàó àð¢ûëû èíòåãðàëäàóäû¼ барлық аймағы үшін барлық шамалар мен қаралып отырған уақыт кесіндісінің арасындағы аналитикалық тәуелділікті табуға болады.
Температуралық өрісті табуға қатысты есеп шығарғанда жылу өткізгіштіктің дифференциалдық теңдеуі болуы керек.
Жылу
өткізгіштіктің
дифференциалдық
теңдеуі
қорытындысының негізіне энергия сақтау заңы салынған: жылу өткізгіштіктің салдарынан X  уақытта элементар көлемге сырттан, сол сияқты ішкі көздерден енгізілген жылу мөлшері ішкі энергия өзгерісіне тең немесе элементар көлемдегі заттардың энталыпиясы
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dQ1 - æûëó ì´ëøåði, Дж - 
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 óà¢ûòòà ýëåìåíòàð ê´ëåìãå æûëó ´òêiçãiøòiê àð¢ûëû åíãiçiëãåí æûëó ì´ëøåði, dQ2 - iøêi ê´çäåð åñåáiíåí 
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 уақытында dV ýëåìåíòàð ê´ëåìíi¼ ¢¾ðàìûíäà бөлінген жылу мөлшері; dQ - ýëåìåíòàð ê´ëåìíi¼ ¢¾ðàìûíäà 
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d

 óà¢ûò àðàëûºûíäàºû çàòòû¼ iøêi ýíåðãèÿ ´çãåðiñòåði.

Теңдеу құраушыларын (2.1) табу үшін тақырыпхан жақтары dõ,dó,dž элементар параллелипипедті бөліп аламыз. Бұл уақытта элементтер көлемнің қырларына ÎÕ, ÎÓ, ÎŽ осьтері багытында жүргізілген жылу мөлшері жоғарыдағыға сәйкес dQx, dQy , dQz  болып белгіленеді. Сол бағытта қарама-қарсы қырлары арқылы жүретін жылу мөлшері dQx+dx, dQy+dy, dQz+dz , деп белгіленеді
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Теңдеу жылу өткізгіштіктің дифференциалдық теңдеуі деп аталады. Ол дененің жылу өткізгііптік процесі жүретін кез келген нүктесінде уақыт пен кеңістік арасындағы температура өзгерістерінің байланысын қалыптастырады. Егер ... жылуфизикалық сипатын түрақты деп алсақ, онда 2.2 теңдеу
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                    (2.3)  
болады.
(2.3) теңдеуінде 
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                îíäà    
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    – Äåêàðò êîîðäèíàòàëàð æ¿éåñiíäåãi Ëàïëàñ îïåðàòîðûíû¼ ´ðíåãi.
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ì¾íäàºû r – ðàäèóñ âåêòîð 
[image: image31.wmf]j

 ïîëÿðëiê ¢àøû¢òû¢ æ³íå ¾çà¢òû¢.

Åíãiçiëãåí áåëãiëåðäi åñêåðå îòûðûï (2.5) òå¼äåói áûëàé æàçûëàäû
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Q ïðîïîðöèîíàëäû¢ êîýôôèöèåíòi 
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 íàòóðàëäû æûëó ´òêiçãiøòiê êîýôôèöèåíòi äåï àòàëàäû æ³íå çàòòû¼ ôèçèêàëû¢ ïàðàìåòði áîëûï òàáûëàäû. Îíû¼ ñòàöèîíàð åìåñ æûëó ïðîöåñi ¿øií åëåóëi ìà¼ûçû áàð æ³íå îë òåìïåðàòóðà ´çãåðiñiíi¼ æûëäàìäûºûí ñèïàòòàéäû.    Q êîýôôèöèåíòi äåíåíi¼ æûëó èíåðöèÿëû¢ ¢àñèåòiíi¼ ´ëøåìi áîëûï òàáûëàäû. 2.6 òå¼äåó íåº¾ðëûì Q – äi¼ òåìïåðàòóðà ´òêiçãiøòiê êîýôôèöèåíòi ê´ï áîëñà, äåíåíi¼ êåç êåëãåí í¿êòåñiíäåãi òåìïåðàòóðà ´çãåðiñòåðiíi¼ æûëäàìäûºû ñîº¾ðëûì ê´ï áîëàòûíûí ê´ðñåòåäi.

Åãåð äåíå æ¿éåñiíi¼ iøêi æûëó ê´çi áîëìàñà (q =0), îíäà 2.6 ´ðíåãi Ôóðüå òå¼äåóiíi¼ ò¿ðií ¢àáûëäàéäû   
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Åãåð iøêi æûëó ê´çäåði áîëñà, áiðà¢ òåìïåðàòóðàëû¢ ´ðiñ ñòàöèîíàð æàºäàéºà ñ³éêåñ  áîëñà, ÿºíè t =  f (õ, ó, ž)

îíäà æûëó ´òêiçãiøòiê äèôôåðåíöèàëäû¢ òå¼äåó Ïóàññîí òå¼äåóiíå àéíàëàäû
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                                 (2.8)
Åãåð æûëó ´òêiçãiøòiê ñòàöèîíàð ò¿ðiíäå æ³íå æûëóäû¼ iøiêi ê´çäåði áîëìàñà, îíäà (2.8) òå¼äåó Ëàïëàñ òå¼äåóiíi¼ ò¿ðií ¢àáûëäàéäû
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                                 2.10
Ä¾ðûñ åìåñ òèïòi äåíåëåð. ¡àðàñòûðûëºàí åñåï ôîðìóëàëàðûíû¼ ³ð¢àéñûñû òåê ¢àíà ä¾ðûñ áið òèïòi ãåîìåòðèÿëû¢ äåíåãå – æàçû¢, öèëèíäðëiê íåìåñå øàð ò¿ðiíäåãi - ¢àòûñòû ¢îëäàíûëàäû. Îñûíäàé áàðëû¢ äåíåëåðäi¼ æûëó ´òêiçãiøòiãií æàëºûç áið ôîðìóëàìåí åñåïòåóãå áîëàäû. Îë
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ì¾íäàºû Fõ – äåíåíi¼ åñåïòåëåòií áåòi.

Äåíåíi¼ ãåîìåòðèÿëû¢ ôîðìàñûíà áàéëàíûñòû Fõ ³ðò¿ðëi àíû¢òàëàäû: åãåð F1 – iøêi, àë F2 – ñûðò¢û áåòi áîëñà, îíäà

à) æà¢û¢, öèëèíäðëiê æ³íå øàð ò³ðiçäi ¢àáûðºàëàð F4/ F2<2 áîëºàíäà
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á) öèëèíäðëiê ¢àáûðºàëàð ¿øií F1/ F2>2 áîëºàíäà
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â) øàð ò³ðiçäi ¢àáûðºàëàð ¿øií F1/ F2=2 áîëºàíäà
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(2.13) ôîðìóëàñûíû¼ àðòû¢øûëûºû ñîíäà, îë áîéûíøà áið ¢àòàð ä¾ðûñ åìåñ ôîðìàäàºû ãåîìåòðèÿëû¢ äåíåëåðäi¼ æûëó ´òêiçãiøòiãií øàìàìåí åñåïòåóãå áîëàäû, ìûñàëû, æàçû¢ ¢àáûðºàíû¼ æûëó ´òêiçãiøòiãi F1 =/ F2 áîëìàºàíäà, ÿºíè, æûëó àºûíû áàºûòûíäàºû ê´ëäåíå¼ ¢èìà àéíûìàë øàìà áîëºàíäà, áið ¢àëûïòû ¢èñû¢ ñûçû¢ïåí øåêòåëãåí êåç êåëãåí öèëèíäðëiê ¢èìàíû¼ æûëó ´òêiçãiøòiãi, ¿ø ñûçû¢òû¢ ´ëøåìi ´çàðà æà¢ûí êåç êåëãåí ò¾éû¢ äåíåíi¼  æûëó ´òêiçãiøòiãi. Ê¿ðäåëi îáúåêòiëåðäi¼ æûëó ´òêiçãiøòiãi, ³äåòòå ýëåìåíòòåð áîéûíøà, îéøà îëàðäû æûëó àºûíû áàºûòûíà ïàðàëëåëü æ³íå ïåðïåíäèêóëÿð æàçû¢òû¢òàðìåí êåñiëiï, æåêå åñåïòåëåäi. Æåêåëåãåí ýëåìåíòòåðäi¼ æûëó êåäåðãiñi àéûðìàøûëûºûíû¼ ñàëäàðûíàí, ñîíäàé-à¢  ýëåìåíòòåðäi¼ ¢îñûëºàí æåðiíäåãi ôîðìà àéûðìàøûëûºû ñàëäàðûíàí òåìïåðàòóðàíû¼ á´ëiíói ´òå ê¿ðäåëi ñèïàò àëóû   æ³íå æûëó àºûíûíû¼ áàºûòû ê¿òïåãåí æåðäå áîëóû ì¿ìêií.

Åãåð áåòòi¼ êåéáið í¿êòåëåðiíäå (æåðëåðiíäå) òåìïåðàòóðà àéûðìàøûëûºû øàìàëû áîëñà, îíäà áåòòi¼ òåìïåðàòóðàñûí îðòàøàëàíäûðàäû æ³íå îñû îðòàøà òåìïåðàòóðàìåí ò¾ðà¢òû ñèÿ¢òû åñåïòåéäi. Áåò áîéûíøà òåìïåðàòóðàíû îðòàøàëàíäûðó ìûíà ôîðìóëà áîéûíøà æàñàëàäû
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                    (2.15)
ì¾íäàºû F1, F2, Fn – áåòòi¼ ò¾ðà¢òû òåïåðàòóðàëû æåêåëåãåí òåëiìäåði;

t1, t2, tn – îñû òåëiìäåðäi¼ òåìïåðàòóðàñû.

Íåìåñå èíòåãðàëäàó àð¢ûëû:
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Åãåð áåòòi¼ òåìïåðàòóðàñû ø¾ºûë ´çãåðåòií áîëñà, îíäà æûëó ´òêiçãiøòiêòi¼ äèôôåðåíöèàëäû¢ òå¼äåóií èíòåãðàëäàóºà áàéëàíûñòû ê¿ðäåëiðåê åñåïòåó ¢àæåò.
3 Æàçû¢ áiðêåëêi  æ³íå ê´ï ¢àáàòòû ¢àáûðºàëàð ¿øií ¿øiíøi òåêòi шекаралық (æûëó áåðó) æàºäàéû.
Æûëóäû áið îðòàäàí åêiíøi îðòàºà îëàðäû á´ëiï ò¾ðºàí áiðêåëêi íåìåñå ê´ï ¢àáàòòû êåç êåëãåí ôîðìàäàºû ¢àòòû ¢àáûðºà àð¢ûëû  áåðó  æûëó áåðó äåï àòàëàäû.  Æûëó áåðóãå ûñòûºûðà¢ ñ¾éû¢òàí ¢àáûðºàºà áåðiëãåí æûëó, ¢àáûðºàíû¼ æûëó ´òêiçãiøòiãi, ¢àáûðºàäàí ñàë¢ûí îðòàºà áåðãåí æûëó æàòàäû. Áiðêåëêi æ³íå ê´ï ¢àáàòòû æàçû¢ ¢àáûðºà àð¢ûëû æûëó áåðóäi қарастырайық.
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               Сурет 3.1 – Біртекті жазық қабырға арқылы жылу беру 
Æàçû¢ áiðêåëêi ¢àáûðºàíû¼ ¢àëû¼äûºû δ áîëñûí. ¡àáûðºàíû¼ æûëó ´òêiçãiøòiê êîýôôèöèåíòi λ , ¢îðøàºàí îðòàíû¼ òåìïåðàòóðàñû tж1 және tж2, æûëó áåðó êîýôôèöèåíòi λ1 және λ2 áåðiëãåí,  tж1, tж2, λ2, λ1øàìàëàð ò¾ðà¢òû äåï åñåïòåéìiç æ³íå áåòòi¼ ¾çûíäûºû áîéûíäà ´çãåðìåéäi. Á¾ë ñ¾éû¢ ïåí ¢àáûðºà òåìïåðàòóðàñûíû¼ ´çãåðiñòåðií ¢àáûðºà æàçû¢òûºûíà ïåðïåíäèêóëÿð áàºûòòà ºàíà ¢àðàñòûðóºà ì¿ìêiíäiê áåðåäi.

Áåðiëãåí æàºäàéëàðäà ûñòû¢ ñ¾éû¢òàí ñóû¢¢à ¢àðàé æûëó àºûíûí æ³íå ¢àáûðºà áåòiíäåãi òåìïåðàòóðàíû òàáó êåðåê. Ûñòû¢ ñ¾éû¢òàí ¢àáûðºàºà ¢àðàé áàðºàí æûëó àºûíûíû¼ òûºûçäûºûí ìûíà òå¼äåóìåí àíû¢òàéäû
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Ñòàöèîíàð æûëó ðåæiìi æàºäàéûíäà æûëó àºûíûíû¼ ñîë òûºûçäûºû æûëó ´òêiçãiøòiãi ¢àòòû ¢àáûðºà àð¢ûëû åñåïòåëåäi
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                                        (3.2)
Ñîë æûëó àºûíû ¢àáûðºàíû¼ åêiíøi áåòiíåí æûëó áåðó åñåáiíåí ñàë¢ûí ñ¾éû¢¢à áåðiëåäi
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(3.1) æ³íå (3.3) òå¼äåóëåðií  áûëàé æàçóºà áîëàäû
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Òå¼äiêòåðäi ì¿øå-ì¿øåëåðiìåí ¢îñûï, 
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                      (3.5)
 Îñûäàí æûëó àºûíûíû¼ òûºûçäûºû øûºàäû
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Áåëãiëåéìiç
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´ëøåм бірлігі Вт/(м2 К)
(5) åñêåðå îòûðûï (6) òå¼äåóií ìûíà ò¿ðäå æàçóºа áîëàäû
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h - øàìàñû æûëó áåðó êîýôôèöèåíòi äåï àòàëàäû. Æûëó áåðó êîýôôèöèåíòi æûëóäû áið ñ¾éû¢òàí åêiíøi ñ¾éû¢¢à îëàðäû á´ëiï ò¾ðºàí ¢àáûðºà àð¢ûëû áåðó ¢àð¢ûíäûëûºûìåí ñèïàòòàëàäû æ³íå ñ¾éû¢òàðäû¼ òåìïåðàòóðà àéûðìàøûëûºû áið ãðàäóñ æàºäàéûíäà ¢àáûðºà áåòiíi¼ áiðëiãi àð¢ûëû óà¢ûò áiðëiãiíå áåðiëåòií æûëó ì´ëøåðiíå òå¼.

Æûëó áåðó êîýôôèöèåíòiíå êåði øàìà æûëó áåðóäi¼ òîëû¢  òåðìèÿëû¢ êåäåðãi äåï àòàëàäû
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Òîëû¢ òåðìèÿëû¢ êåäåðãi äåðáåñ òåðìèÿëû¢ êåäåðãiëåðäåí ¢¾ðàëàäû. 1/α1 = R1  ûñòû¢ ñ¾éû¢òàí ¢àáûðºà áåòiíå  æûëó áåðóäi¼ òåðìèÿëû¢ êåäåðãiñi; δ/λ=Rc ¢àáûðºàíû¼ æûëó ´òêiçãiøòiãiíi¼ òåðìèÿëû¢ êåäåðãiñi; 1/α2=R2 ¢àáûðºà áåòiíåí ñàë¢ûí ñ¾éû¢¢à æûëó áåðóäi¼ òåðìèÿëû¢ êåäåðãiñi.

Ê´ï ¢àáàòòû ¢àáûðºà ¿øií ³ð ¢àáàòûíû¼ òåðìèÿëû¢ êåäåðãiñií åñêåðó ¢àæåò. Åãåð ¢àáûðºà n ¢àáàòòàí ò¾ðàòûí áîëñà, îíäà á¾íäàé ¢àáûðºà àð¢ûëû áåðiëãåí æûëóäû¼ òîëû¢ òåðìèÿëû¢ êåäåðãiñi ìûíàºàí òå¼ áîëàäû

[image: image53.wmf]2

2

2

1

1

1

1

...

1

1

a

l

d

l

d

l

d

a

+

+

+

+

+

=

=

n

n

h

R

                    (3.10)
нåìåñå 
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n  ¢àáàòòàí ò¾ðàòûí ê´ï ¢àáàòòû ¢àáûðºà àð¢ûëû ´òêåí æûëó àºûíûíû¼ òûºûçäûºû 
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Ê´ï ¢àáàòòû ¢àáûðºà ¿øií (3.13) òå¼äåói áiðêåëêi æàçû¢ ¢àáûðºà ¿øií (3.14) òå¼äåóiìåí áiðäåé. Àéûðìàøûëûºû æûëó áåðó êîýôôèöèåíòi h – òû¼ ì³íiíäå ºàíà.

¡àòòû ¢àáûðºàíû¼ F áåòi àð¢ûëû ´òêåí Q, Bm æûëó àºûíû
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Áiðêåëêi ¢àáûðºà áåòiíi¼ òåìïåðàòóðàñûí (3.14) òå¼äåói àð¢ûëû òàáóºà áîëàäû
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íåìåñå   
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Áiðiíøi òåêòi øåêàðàëû¢ æàºäàéäà ê´ï ¢àáàòòû ¢àáûðºà àð¢ûëû æûëó áåðó ¿øiíøi òåêòi øåêàðàëû¢ æàºäàéäà ê´ï ¢àáàòòû ¢àáûðºà àð¢ûëû æûëó áåðóäi¼ æàëïû ò¿ðiíi¼ äåðáåñ ò¿ði áîëûï òàáûëàäû. Æîºàðûäà àéòûëºàí íåãiçiíäå êåç êåëãåí åêi ¢àáàòòû¼ øåêàðàñûíäàºû òåìïåðàòóðà i æ³íå  i + 1 ¿øiíøi òåêòi æàºäàéäà ìûíà òå¼äåóìåí àíû¢òàëà àëàäû
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4 Öèëèíäðëiê ¢àáûðºàëàð ¿øií ¿øiíøi òåêòi øåêàðàëû¢ æàºäàéëàð.

Ò¾ðà¢òû æûëó ´òêiçãiøòiê êîýôôèöèåíòi áàð áiðêåëêi öèëèíäðëiê ¢àáûðºà ¢àðàñòûðûëàäû.Æûëæûìàëû îðòàíû¼ ò¾ðà¢òû òåìïåðàòóðàñû ... æ³íå ... ,  ..., ... òðóáàëàðûíû¼ iøêi æ³íå ñûðò¢û áåòòåðiíi¼ æûëó áåðó êîýôôèöèåíòiíi¼ ò¾ðà¢òû ì³íäåði áåðiëãåí. qå  æ³íå  tñ  òàáó êåðåê.
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Сурет 4.1 – Öèëèíäðëiê ¢àáûðºàëàð ¿øií ¿øiíøi òåêòi øåêàðàëû¢ æàºäàéëàð
¡àëûïòàñ¢àí æûëó ðåæiìi æàºäàéûíäà ¢àáûðºà àð¢ûëû ¢àáûðºàäàí ´òiï, ñàë¢ûí ñ¾éû¢¢à áåëãiëi áið ì´ëøåðäåãi æûëó ´òåäi. Åíäåøå, áûëàé æàçóºà áîëàäû
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îñûäàí òåìïåðàòóðàëû¢ àðûí òå¼ áîëàäû
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(4.2.) æ¿éåñiíå åíåòií òå¼äåóëåðäi ¢îñûï, òåìïåðàòóðàëû¢ àðûíäû òàáàìûç   
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á¾äàí øûºàòûíû
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(4.4.) òå¼äåóií åñêåðå îòûðûï, (4.3.) òå¼äåói áûëàé æàçûëàäû
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 øàìàñû æûëó áåðóäi¼  ñûçû¢òû¢ êîýôôèöèåíòi äåï àòàëàäû æ³íå ... ´ëøåíåäi. Îë æûëóäû áið îðòàäàí áàñ¢à îðòàºà îëàðäû á´ëåòií ¢àáûðºà àð¢ûëû áåðóäi¼  ¢àð¢ûíäûëûºûí ñèïàòòàéäû. 
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 – íi¼ ì³íi ¾çûíäûºû áið ìåòð ¢àáûðºà àð¢ûëû óà¢ûò áiðëiãiíäå áið îðòàäàí áàñ¢à îðòàºà ´òåðäåãi òåìïåðàòóðà àéûðìàøûëûºû 1ê æûëó ì´ëøåðiíå òå¼. 

Æûëó áåðóäi¼ ñûçû¢òû¢ êîýôôèöèåíòiíå êåði  
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 øàìàñû  æûëó áåðóäi¼ ñûçû¢òû¢ òåðìèÿëû¢ êåäåðãiñi äåï àòàëàäû. Îë ìûíàºàí òå¼
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îíäà 
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  - ¢àáûðºà æûëó ´òêiçãiøòiãiíi¼ òåðìèÿëû¢ êåäåðãiñi, îíû Råñ àð¢ûëû áåëãiëåéìiç.

Åãåð æûëó àºûíûí öèëèíäðëiê ¢àáûðºà àð¢ûëû ¢àáûðºàíûң iøêi íåìåñå ñûðò¢û áåòiíå æàò¢ûçñà¢, îíäà æûëó àºûíûíû¼ òðóáà áåòiíi¼ áiðëiãiíå æàò¢ûçºàí òûºûçäûºûí òàáàìûç
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íåìåñå     
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R1   ìåí  R2  ¿øií æàéûëºàí ôîðìóëàëàðäû¼ ò¿ði
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Øàð ò¿ðiíäåãi ¢àáûðºàíû¼ ¿øiíøi òåêòi øåêàðàëû¢ æàºäàéû

¯øiíøi òåêòi øåêàðàëû¢ æàºäàé áåðiëãåíäå r1 ìåí  r2 – äåí áàñ¢à  ..., ñîë ñèÿ¢òû øàð ò¿ðiíäåãi ¢àáûðºà áåòiíi¼ æûëó áåðó êîýôôèöèåíòi  õõ áåëãiëi áîëàäû. 

Ïðîöåññ ñòàöèîíàð æ³íå òîëû¢ æûëó àºûíû Q, ... áàðëû¢ èçîòåðìèÿëû¢ áåòòåð ¿øií ò¾ðà¢òû áîëºàíäû¢òàí áûëàé æàçóºà áîëàäû  
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Á¾ë òå¼äåóëåðäåí
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àëûíàäû
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øàìàñû øàð ò¿ðiíäåãi ¢àáûðºàíû¼ æûëó áåðó êîýôôèöèåíòi äåï àòàëàäû æ³íå ... ´ëøåíåäi.

Êåði øàìà
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         (4.13)
øàð ò¿ðiíäåãi ¢àáûðºà æûëó áåðóiíi¼ òåðìèÿëû¢ êåäåðãiñi äåï àòàëàäû.

5 Êîíâåêòèâòi æûëóàëìàñó
Êîíâåêòèâòi æûëóàëìàñó íåìåñå æûëóáåðó äåï ¢àòòû äåíå ìåí ñ¾éû¢ îðòà àðàñûíäà æûëó òàñûìàëäàó ïðîöåñií àéòàäû. Æûëó òàñûìàëäàó æûëó ´òêiçãiøòiê ïåí êîíâåêöèÿíû¼ áið ìåçãiëäåãi  ³ðåêåòòåðiìåí æ¿çåãå àñûðûëàäû.

Ñ¾éû¢ ïåí ãàçäàºû æûëó ´òêiçãiøòiê ¢¾áûëûñ æûëó ´òêiçãiøòiê êîýôôèöèåíòi ìåí òåìïåðàòóðàëû¢ ãðàäèåíòïåí àíû¢òàëàäû. Êîíâåêöèÿ æàºäàéûíäà æûëó òàñûìàëäàó ïðîöåñi îðòàíû¼ ´çií òàñûìàëäàóìåí òiêåëåé áàéëàíûñòû. Êîíåêöèÿ òåê á´ëøåêòåði î¼àé æûëæèòûí ñ¾éû¢ ïåí ãàçäà ºàíà ì¿ìêií. 

Òàáèºè ïàéäà áîëóûíà ¢àðàé ¢îçºàëûñòû¼ åêi ò¿ði áîëàäû – åðêií æ³íå ì³æá¿ð áîëºàííàí. Åðêií äåãåíiìiç - ãðàâèòàöèÿëû¢ ´ðiñòåãi ñ¾éû¢òû¼ æûëûòûëºàí æ³íå ñàë¢ûí á´ëøåêòåði òûºûçäûºûíû¼ àéûðìàøûëûºû ñàëäàðûíàí áîëºàí ¢îçºàëûñ. Åðêií ¢îçºàëûñ ñîë ñèÿ¢òû òàáèºè êîíâåêöèÿ äåï àòàëàäû. Ì³æá¿ð áîëºàí ¢îçºàëûñ – á´òåí ¢îçäûðºûøòàðäû¼ ³ñåðiíåí áîëàòûí ¢îçºàëûñ, ìûñàëû, ñîðºû, æåëäåòêiø ò. á. Ì³æá¿ð ¢îçºàëûñïåí áið ìåçãiëäå åðêií ¢îçºàëûñ òà äàìóû ì¿ìêií.

Êîíâåêòèâòi æûëóàëìàñó ¢àð¢ûíäûëûºû Íüþòîí-Ðèõìàí ôîðìóëàñûìåí àíû¢òàëàòûí æûëó áåðó êîýôôèöèåíòiìåí 
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Æûëó áåðó êîýôôèöèåíòi óà¢ûò áiðëiãiíäå áåðiëåòií æûëó ì´ëøåði ñèÿ¢òû àíû¢òàëàäû. Çàòòû¼ áåòi ìåí ñ¾éû¢ àðàñûíäàºû òåìïåðàòóðà àéûðìàøûëûºû 1 ãðàäóñ æàºäàéûíäà áåò áiðëiãi 
[image: image399.png]-
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Æûëó áåðó êîýôôèöèåíòi  æûëóàëìàñó áåòiíi¼ ¾çûíäûºû áîéûìåí ´çãåðói ì¿ìêií, ñîíäû¢òàí æûëó áåðóäi¼ áåò áîéûíøà îðòà æ³íå áåòòi¼ æåêå ýëåìåíòiíå ñ³éêåñ æåðãiëiêòi (ëîêàëüäû¢) êîýôôèöèåíòi áîëàäû.

Æûëó áåðó ïðîöåñòåði ñ¾éû¢ ¢îçºàëûñûíà òiêåëåé áàéëàíûñòû. Àºûñòû¼ íåãiçãiåêi ðåæiìi áàð: ëàìèíàðëû¢ æ³íå òóðáóëåíòòiê. Áiðiíøi ò¿ðäåãi àºûíäà áàðëû¢ á´ëøåêòåð ´çàðà ïàðàëëåëü òðàåêòîðèÿëàðìåí ¢îçºàëàäû æ³íå îëàðäû¼ ¢îçºàëûñû ê´ïêå äåéií áàðëû¢ àºûííû¼ áàºûòûíà ñ³éêåñ êåëåäi. Ñ¾éû¢ êàíàë êåñêiíiìåí àºûíøà æàñàï, òîëû¢ñûìàé áiðêåëêi ¢îçºàëàäû.

Òóðáóëåíòòiê æàºäàéäà - ¢îçºàëûñ ¢¾éûí ò³ðiçäi, ðåòñiç áîëàäû. (ñóðåò) Ðåæiìäåãi ´çãåðiñòåð ò¿ðëi æàºäàéäà ³ðò¿ðëi êåçäåñåòií  “¢èûí” æûëäàìäû¢òà áîëàäû.  Æàëïû àëºàíäà ñ¾éû¢òû¼ àºó ðåæiìi òåê æûëäàìäû¢ïåí ºàíà åìåñ, 
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 ¢îçºàëûñ æûëäàìäûºûíàí ò¾ðàòûí ì´ëøåðñiç êåøåíìåí, 
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 ñ¾éû¢ ò¾ò¢ûðëûºûíû¼ êèíåìàòèêàëû¢ êîýôôèöèåíòiìåí æ³íå êàíàë íåìåñå àºûñòàó äåíåíi¼  ì´ëøåðiìåí àíû¢òàëàäû. Ì¾íäàé êåøåí Ðåéêîëüäñ ñàíû äåï àòàëàäû æ³íå 
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  áåëãiëåíåäi. Ëàìèíàðëû¢ ðåæiìíåí òóðáóëåíòòiêêå Rå  ñàíûíû¼ ¢èûí (êðèòè÷åñêèé) ì³íi æàºäàéûíäà ´òiëåäi. Òóáàäàºû ñ¾éû¢ ¢îçºàëûñû 
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-ºà äåéií òðóáàäàºû ñ¾éû¢ àºûíû ëàìèíàðëû¢ áîëûï ¢àëà áåðåäi,  R –íi¼ ì³íi îäàí àñ¢àíäà àºûí òóðáóëåíòòiêêå àóûñàäû.

¡¾éûí ìåí äèôôóçèÿíû¼ ¿çäiêñiç  áîëóûíàí ñ¾éû¢ ¢àòòû àðàëàñàäû, á¾ë ¢¾áûëûñ òóðáóëåíòòiê îðûí àëìàñó äåï àòàëàäû. ¡¾éûí íåº¾ðëûì ê´ï áîëñà, ñ¾éû¢ ñîë º¾ðëûì ¢àð¢ûíäû àðàëàñàäû æ³íå òóðáóëåíòòiãi æîºàðû áîëàäû.  Òóðáóëåíòòiê òàáèºè æ³íå æàñàíäû áîëàäû. Àëºàø¢ûñû òàáèºè ò¿ðäå áîëàäû. Åêiíøiñi  àºûíäà áåëãiëi áið êåäåðãiëåðäi¼ - òóðáóëåíäiðåòií òîðëàð ìåí àóûò¢ûòàòûí ê´çäåð  áîëóûìåí æàñàëàäû. Òóðáóëåíòòiêòi¼ êåç êåëãåí ò¿ðiíäå áåò æàºûíû¼ æ¾¢à ¢àáàòûíäà  ò¾ò¢ûð ¿éêåëóäi¼ ïàéäà áîëóûíà áàéëàíûñòû ñ¾éû¢ àºûñû á³ñå¼äåï, æûëäàìäûºû í´ëãå æåòåäi. Á¾ë ¢àáàò – ò¾ò¢ûð ¢àáàò äåï àòàëàäû.

Æûëó áåðó ïðîöåñi ¿øií æ¾ìûñøû ñ¾éû¢òû¼ ¢îçºàëûñ ðåæiìiíi¼ ¿ëêåí ìà¼ûçû áàð, ´éòêåíi îë æûëó òàñûìàëûíû¼ ìåõàíèçìií àíû¢òàéäû. 

Ëàìèíàð ðåæiìäå:  ¢àáûðºàºà íîðìàëü áàºûòòà æûëó òàñûìàëû æûëó ´òêiçãiøòiê àð¢ûëû æ¿çåãå àñûðûëàäû. Òóðáóëåíòòiê ðåæiìäå æûëó òàñûìàëûíû¼ á¾ë ò¿ði òåê ò¾ò¢ûð ¢àáàòòà ºàíà ñà¢òàëàäû, àë òóðáóëåíòòiê ÿäðîíû¼ iøiíäå ñ¾éû¢ á´ëøåêòåðiíi¼ ¢àð¢ûíäû àðàëàñóûìåí òàñûìàëäàíàäû. Á¾ë æàºäàéäà ãàçäàð ìåí ³äåòòåãi ñ¾éû¢òàð ¿øií æûëó áåðó ¢àð¢ûíäûëûºû íåãiçiíåí, ÿäðîíû¼ òåðìèÿëû¢ êåäåðãiñiìåí ñàëûñòûðºàíäà áàñûì áîëàòûí ¢àáûðºà æàíûíäàºû ¢àáàòòû¼ òåðìèÿëû¢ êåäåðãiñiìåí àíû¢òàëàäû. 

Òåìïåðàòóðà ´çãåðiñiíi¼ áàñûì ê´ïøiëiãi æûëó ´òêiçãiøòiê àð¢ûëû æûëó áåðiëåòií  áåò æàºûíäàºû æ¾¢à ¢àáàòòà áîëàäû. Àºûííû¼ ëàìèíàð æ³íå òóðáóëåíòòiê ðåæiìäåði  ¿øií áåò æàºûíà æà¢ûí æåðäå Ôóðüå çà¼û ¢îëäàíûëàäû 
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6 Æûëóàëìàñóäû¼ äèôôåðåíöèàëäû¢ òå¼äåói
Æûëó áåðó æûëó æ³íå ãèäðîäèíàìèêàëû¢ ¢¾áûëûñòàðìåí àíû¢òàëàäû, ÿºíè á¾ë ¢¾áûëûñòàðäû¼ æèûíòûºû ¢¾ðàìûíà æûëó ´òêiçãiøòiê òå¼äåói, ¢îçºàëûñ òå¼äói æ³íå ò¾òàñòû¢ òå¼äåói åíåòií äèôôåðåíöèàëäû¢ òå¼äåóëåð æ¿éåñiìåí ñóðåòòåëåäi.

1. Æûëó ´òêiçãiøòiê òå¼äåói 
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              (6.1)
Á¾ë Ôóðüе-Êèðõãîôòû¼ æûëó ´òêiçãiøòiêòi¼ äèôôåðåíöèàëäû¢ òå¼äåói.  Îë ¢îçºàëûñòàºû îðòàíû¼ êåç êåëãåí í¿êòåñiíäåãi òåìïåðàòóðà ´çãåðiñiíi¼  óà¢ûò æ³íå êå¼iñòiê àðàëûºûíäàºû  áàéëàíûñûí æàñàéäû. 

à – òåìïåðàòóðà ´òêiçãiøòiê êîýôôèöèåíòi  
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   – ëàïëàñ îïåðàòîðû

¡îçºàëûñòàºû ñ¾éû¢òû¼ æûëó áåðó ïðîöåñií çåðòòåó áàðûñûíäà äèôôåðåíöèàëäû¢ òå¼äåó
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           (6.2)
¡àòòû äåíåãå ¢îëäàíûëàòûí (6.2) òå¼äåói ìûíàé ê´ðiíiñò áîëàäû
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2. ¡îçºàëûñ òå¼äåói 

(6.3) òå¼äåóäå t – äàí áàñ¢à òàºû 3 ´ëøåì áàð wõ, wó, wž. Á¾ë ¢îçºàëûñòàºû ñ¾éû¢òà òåìïåðàòóðàëû¢ ´ðiñ æûëäàìäû¢¢à äà áàéëàíûñòû áîëàäû äåãåí ñ´ç. Îíû ¢îçºàëûñ òå¼äåóiíåí ê´ðóãå áîëàäû
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               (6.4)
(6.4) òå¼äåó ¢ûñûëìàéòûí ò¾ò¢ûð ñ¾éû¢òû¼ äèôôåðåíöèëäû¢ ¢îçºàëûñ òå¼äåói – Íàâüå – Ñòîêñ òå¼äåói. Á¾ë òå¼äåó ëàìèíàð æ³íå òóðáóëåíòòiê ¢îçºàëûñòàð ¿øií áiðäåé ¢îëäàíûëàäû.

3. Ò¾òàñòû¢ òå¼äåói. ¡îçºàëûñ òå¼äåóiíäå æà¼à áåëãiñiç Ð - ¢ûñûì ïàéäà áîëºàíäû¢òàí, (6.1) ìåí (6.4) òå¼äåóëåðäåãi áåëãiñiçäåð ñàíû òå¼äåóëåð ñàíûíàí àðòû¢, ÿºíè æ¿éå ò¾éû¢ áîëìàé ¢àëäû. Ò¾éû¢ æ¿éå áîëó ¿øií áàð òå¼äåóëåðãå òàºû áið ò¾òàñòû¢ òå¼äåóií ¢îñó êåðåê (îë ìàññà ñà¢òàó çà¼ûíû¼ íåãiçiíäå øûºàðûëàäû)
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(6.5) òå¼äåó – ò¾òàñòû¢ òå¼äåói íåìåñå ¿çäiêñiçäiê òå¼äåóiíi¼ æàëïû ò¿ði. ¡ûñûëìàéòûí ñ¾éû¢ ¿øií òûºûçäû¢ ò¾ðà¢òû áîëàäû.  Ò¾òàñòû¢ òå¼äåói ìûíàäàé ò¿ðäå áîëàäû
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Áåëãiëi ´ðiñ áîéûíøà t p – íû¼  ñ¾éû¢òàºû æûëó áåðó êîýôôèöèíòií àíû¢òàóºà ì¿ìêiíäiê áåðåòií òå¼äåó æûëó áåðó òå¼äåói äåï àòàëàäû
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Ñîíûìåí, æûëó áåðó ïðîöåñiíi¼ ìàòåìàòèêàëû¢ æàçûëóûí 1) æûëó ´òêiçãiøòiê, 2) ¢îçºàëûñ, 3) ò¾òàñòû¢, 4) æûëó áåðó òå¼äåóëåði ìåí 5) áið ìàºûíàëû¢ æàºäàéû ¢¾ðàéäû.

7 ½¢ñàñòû¢ òåîðèÿñûíû¼ íåãiçäåði.
½¢ñàñòû¢ òåîðèÿñû - ¢¾áûëûñòàð ¾¢ñàñòûºû òóðàëû iëiì. Æàëïû ôèçèêàëû¢ ¢¾áûëûñòàð ¾¢ñàñòûºû êåëåñi åðåæåëåðìåí ò¿ñiíäiðiëåäi:

à) ôèçèêàëû¢ ¢¾áûëûñòàðºà ¢àòûñòû ¾¢ñàñòû¢ ò¿ñiíiãi òåê ñàïàëàðû áiðäåé æ³íå ìàòåìàòèêàëû¢ ò¾ðºûäàí ôîðìàñû ìåí ìàçì¾íû áiðäåé òå¼äåóìåí æàçûëàòûí áið òåêòi ¢¾áûëûñòàðºà  ºàíà ¢îëäàíûëàäû.

Åãåð åêi ¢¾áûëûñòû¼ ìàòåìàòèêàëû¢ æàçûëóûíû¼ ôîðìàëàðû áiðäåé, áiðà¢ ìàçì¾íû áàñ¢à áîëñà, îíäà á¾ë ¢¾áûëûñòàð ¾¢ñàñ (ò³ðiçäåñ) äåï àòàëàäû. 

³) ¾¢ñàñ ¢¾áûëûñòàð ãåîìåòðèÿëû¢ ¾¢ñàñ æ¿éåëåðäå ´òåäi.

á) ¾¢ñàñ ¢¾áûëûñòàðäû òàëäàó áàðûñûíäà òåê áiðòåêòi øàìàëàðäû   æ³íå êå¼iñòiêòi¼ ¾¢ñàñ í¿êòåñi ìåí ¾¢ñàñ óà¢ûòòà ºàíà ´çàðà ñàëûñòûðóºà áîëàäû.

Áiðòåêòi øàìà äåï ôèçèêàëû¢ ì³íi ìåí ì´ëøåði áiðäåé øàìàíû àéòàäû.

Ãåîìåòðèÿëû¢ ¾¢ñàñ æ¿éåíi¼ ¾¢ñàñ í¿êòåëåði äåï êîîðäèíàòàëàðû ¢îéûëºàí òàëàïòàðºà ä³ë êåëåòiíií àéòàäû
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Åãåð  ñàíàó áàñû îðòà¢ áîëûï, ´çàðà ¾¢ñàñòû¢ ò¿ðëåíäiðiëóiìåí áàéëàíûñòû áîëñà, îíäà åêi óà¢ûò àðàëûºû ...  ... ¾¢ñàñ  äåï àòàëàäû.

â) åêi ôèçèêàëû¢ ¢¾áûëûñ ¾¢ñàñòûºû ¢àðàñòûðûëûï îòûðºàí ¢¾áûëûñòû ñèïàòòàéòûí áàðëû¢ øàìàëàðäû¼ ¾¢ñàñòûºûí áiëäiðåäi.  Á¾ë êå¼iñòiêòi¼ ¾¢ñàñ í¿êòåñiíäå ¾¢ñàñ óà¢ûòòà áiðiíøi ¢¾áûëûñòû¼ êåç êåëãåí øàìàñû  
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 åêiíøi ¢¾áûëûñòû¼ áiðòåêòi øàìàñûíà ïðîïîðöèîíàë áîëàäû, ÿºíè
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[image: image112.wmf]j

  ïðîïîðöèîíàëäû¢ êîýôôèöèåíòi ¾¢ñàñòû¢ ò¾ðà¢òûëûºû äåï àòàëàäû æ³íå íå êîîðäèíàòàºà, íå óà¢ûò¢à áàéëàíûñòû åìåñ.

Ñîíûìåí, åêi ¢¾áûëûñ ¾¢ñàñòûºûíû¼ ì³íi îñû ¢¾áûëûñòàðäû àíû¢òàéòûí àòòàñ ôèçèêàëû¢ øàìàëàð ´ðiñiíi¼ ¾¢ñàñòûºûí áiëäiðåäi. Êîíâåêòèâòiê æûëóàëìàñó ïðîöåñiíäå ³ðò¿ðëi í¿êòåäåãi òåìïåðàòóðàíû¼, æûëäàìäû¢òû¼, ¢ûñûìíû¼ ì³íäåði ³ðò¿ðëi áîëóû ì¿ìêií. Îñûíäàé åêi ïðîöåññ ¾¢ñàñòûºû îñû øàìàëàðäû¼ ¢àðàëûï îòûðºàí æ¿éåíi¼ áàðëû¢ ê´ëåìiíäåãi ¾¢ñàñòûºûí, ÿºíè îñû øàìàëàðäû¼ ´ðiñ ¾¢ñàñòûºûí ê´ðñåòåäi.

 ½¢ñàñ ¢¾áûëûñòàðäû¼ ³ðò¿ðëi øàìàëàðû ¿øií ¾¢ñàñ ò¾ðà¢òûëû¢òàðûíû¼ àðàñûíäà ³ð¢àøàí áåëãiëi ¢àòà¼ ¢àòûíàñòàð áîëàäû. Îñû ¢àòûíàñòàð ¾¢ñàñòû¢ òåîðèÿñûíäà ìà¼ûçäû îðûí àëàäû. ¥éòêåíi îëàð ´çàðà ¾¢ñàñ áàðëû¢ ¢¾áûëûñòàð ¿øií áið ñàíäû¢ ì³íi áàð ¾¢ñàñòû¢ ñàíû (èíâàðèàíò) äåï àòàëàòûí åðåêøå øàìàëàðäû ¢àëûïòàñòûðàäû. ½¢ñàñòû¢ ñàíû ì´ëøåðñiçêåøåí áîëàäû: r – p Rå  
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½¢ñàñòû¢ òåîðèÿñûíû¼ íåãiçãi åðåæåëåðií ¿ø òåîðåìà ò¿ðiíäå ò¾æûðûìäàóºà áîëàäû: 1 - ¾¢ñàñòû¢ òåîðåìàñû ¾¢ñàñòû¢ ò¾ðà¢òûëàðûíû¼ àðàñûíäàºû áàéëàíûñòû ¢àëûïòàñòûðàäû æ³íå ¾¢ñàñòû¢ ñàíûí òàáóºà ì¿ìêiíäiê áåðåäi: ´çàðà ¾¢ñàñ ïðîöåñòåðäi¼ ò¾ðà¢òû ñàíäàðû áiðäåé áîëàäû.

2 – òåîðåìà íåãiçiíäå ¢àíäàé äà áið ïðîöåñòi ñèïàòòàéòûí àóûñïàëûëàð àðàñûíäàºû ò³óåëäiëiê ¾¢ñàñòûºû ¾¢ñàñòû¢ ñàíäàð àðàñûíäàºû ò³óåëäiëiê ò¿ðiíäå ¾ñûíûëóû ì¿ìêií Ê1, Ê2,  Ên  ...
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(7.3) т¿ðiíäåãi ò³óåëäiëiê ¾¢ñàñòû¢ òå¼äåói äåï àòàëàäû.

½¢ñàñòû¢ ñàíäàðûíäà êåç êåëãåí áið ò³æiðèáåíi¼ í³òèæåñií ê´ç àëäûìûçºà åëåñòåòiï, ´çàðà ïðîöåñòåðäi¼ áàðëû¢ ¾¢ñàñòû¢òàðû ¿øií ³äië æàëïûëàíºàí ò³óåëäiëiêòi òàáàìûç. ½¢ñàñòû¢òû¼ ¿øiíøi òåîðåìàñû áûëàé î¢ûëàäû: æàºäàéëàðûíû¼ áiðì³íäiëiãi ¾¢ñàñ ïðîöåñòåð ¾¢ñàñ áîëàäû æ³íå áiðì³íäiëiê æàºäàéûíà åíåòií øàìàëàðäàí ¢¾ðàëºàí ¾¢ñàñòû¢ ñàíäàðûíû¼ ñàíäû¢ ì³íi áiðäåé áîëó êåðåê. Òåê áiðì³íäiëiê æàºäàéûíà åíåòií øàìàëàðäàí ¢¾ðûëºàí ¾¢ñàñòû¢ ñàíû àíû¢òàóøû íåìåñå ¾¢ñàñòû¢ êðèòåðèéi äåï àòàëàäû.

8 Ñ¾éû¢òàºû æ³íå ãàçäàºû æûëóàëìàñó
   Æàçû¢ òiëiê áåòií àºûñòàóäàºû æûëó áåðó
Ñ¾éû¢òû¼ ¾çûíäû¢ áîéûìåí àºûñûíäà æàçû¢ òiëiê áîéûíäà äèíàìèêàëû¢ øåêàðàëû¢ ¢àáàò ¢¾ðûëàäû, ñîíû¼ øåãiíäå  ò¾ò¢ûð ¿éêåëó ê¿øiíi¼ ñàëäàðûíàí  æûëäàìäû¢   ñûðò¢û øåêàðà ¢àáàòûíäàºû ¾éûò¢ûìàºàí àºûí æûëäàìäûºûíû¼ w0 ì³íiíåí òiëiêòi¼ å¼ æîºàðºû áåòiíäå í´ëãå äåéií ´çãåðåäi. 
[image: image400.png]P = S




Сурет 8.1 – Сұйықтың пластинаны ағып өту қозғалысының сүлбесі
 Àºûííû¼ áåòòi¼ ¾çûí áîéûìåí ¢îçºàëûñûíà îðàé øåêàðàëû¢ ¢àáàò ¢àëû¼äûºû áiðòå-áiðòå àðòàäû, ¢àáûðºàíû¼ òåæåãiøòiê û¢ïàëû ñ¾éû¢òû¼ íåº¾ðëûì àëàñ ¢àáàòòàðûíà òàðàéäû.  

Òiëiêòi¼ àëäû¼ºû øåòiíå æà¢ûí æåðäåãi øåêàðàëû¢ ¢àáàòû æ¾¢à æ³íå ñ¾éû¢ àºûíû ëàìèíàð áîëàäû. Øåêàðàëû¢ ¢àáàòòû¼ áiðàç àëøà¢òàó  æåðiíäå õêð ¢¾éûíäàð ïàéäà áîëûï, àºûí òóðáóëåíòòiê ñèïàò àëàäû.  ¡¾éûíäàð øåêàðàëû¢ ¢àáàòòà ñ¾éû¢òû¼ ¢àð¢ûíäû àðàëàñóûí ¢àìòàìàñûç åòåäi, áiðà¢ áåòòi¼ ¿ñòiíå æà¢ûí æåðiíäå ñ´íå áàñòàéäû æ³íå á¾ë æåðäå ò¾ò¢ûð ´òå æ¾¢à ¢àáàòøà ñà¢òàëàäû. Øåêàðàëû¢ ¢àáàò ¢àëû¼äûºû 
[image: image115.wmf]d

 òiëiêòi¼ àëäû¼ºû øåòiíi¼ ¢àøû¢òûºûíà,  
[image: image116.wmf]0

w

àºûí æûëäàìäûºûíà æ³íå 
[image: image117.wmf]n

 ò¾ò¢ûðëû¢òû¼ êèíåìàòèêàëû¢ êîýôôèöèåíòiíå áàéëàíûñòû  áîëàäû. Ëàìèíàð øåêàðàëû¢ ¢àáàòûíäà 
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Òóðáóëåíòòiê øåêàðàëû¢ ¢àáàòòà
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îíäà 
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 ñèïàòòû ì´ëøåðãå Õ ¢àøû¢òûºû àëûíàäû.

Øåêàðàëû¢ ¢àáàòòàºû ñ¾éû¢ àºûíûíû¼ òóðáóëåíòòiê ðåæiìãå ´òói Rå ñàíûíû¼  ñûíäû¢ ì³íiìåí àíû¢òàëàäû
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îë òiëiêòi ê´ëäåíå¼ àºûñòàºàíäà 
[image: image122.wmf]5
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 ¢àáûëäàéäû.

9 ¡¾áûðäàºû ñ¾éû¢ àºûñû êåçiíäåãi æûëó áåðó.
¡¾áûð iøiíäåãi ñ¾éû¢òû¼ åðiêñiç ¢îçºàëûñû êåçiíäå àºûñòû¼ åêi ðåæiìi áîëàäû: ëàìèíàð æ³íå òóðáóëåíòòiê.

Àºûñ æûëäàìäûºû 
[image: image123.wmf]w

êð  ì³íiíåí ¿ëêåí áîëºàí êåçäå àºûñ ðåæiìi òóðáóëåíòòiêêå àóûñàäû. ²ðò¿ðëi ñ¾éû¢òàð ìåí ¢¾áûðëàð ¿øií ñûíäû¢ æûëäàìäû¢ ³ðò¿ðëi áîëàäû. Ñ¾éû¢òû¼ ¢¾áûðäàºû ¢îçºàëûñû êåçiíäå 
[image: image124.wmf]3

10

*

2

Re

=

кр


Àºûííû¼ äàìûºàí òóðáóëåíòòiê ðåæiìi  Rå > 1*104 ì³íiíäå ¢àëûïòàñàäû. Rå – íi¼ 2*103 –äåí  1*104-ºà äåéiíãi ´çãåðiñ àó¢ûìû àºûííû¼ àóûñïàëû ðåæiìiíå ñ³éêåñ êåëåäi. Ëàìèíàð èçîòåðìèÿëû¢ ðåæiìãå ò³í ñèïàò - æûëäàìäû¢òû¼ 
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 ¢èìà áîéûíøà ïàðàáîëàëû¢ òàðàòûëóû.
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0 - ¢¾áûð îñiíäåãi æûëäàìäû¢, 
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 - ¢àøû¢òû¢òàºû æûëäàìäû¢, r -¢¾áûð ðàäèóñû. 
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Сурет 9.1 – Сұйықтың құбырдағы ламинарлы және турбулентті режимдері кезінде қима бойынша қозғалысының жылдамдығын тарату
 
¡èìà áîéûíøà à) ëаìèíàð, á) òóðáóëåíòòiê ðåæiìäåðäå ¢¾áûðäàºû ñ¾éû¢ ¢îçºàëûñûíû¼ òàðàòûëó æûëäàìäûºû. Ïðàêòèêàëû¢ åñåïòåóëåðäå æûëäàìäû¢òû¼ îðòà ì³íi ¢îëäàíûëàäû 
[image: image402.png]
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f - ¢¾áûðäû¼ ê´ëäåíå¼ ¢èìàñûíû¼ ê´ëåìi,  v – ñ¾éû¢òû¼ ê´ëåìäiê øûºûíû.

Оðòà æûëäàìäû¢òû¼ ìàêñèìàëüäû æûëäàìäû¢¢à ¢àòûñû àºûñòû¼ ëàìèíàð ðåæiìiíäå ò¾ðà¢òû áîëàäû:  
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Ñ¾éû¢ ¢îçºàëûñûíû¼ äàìûºàí òóðáóëåíòòiê ðåæiìi ¿øií ¢¾áûð ¢èìàñû áîéûíøà æûëäàìäû¢ òàðàòûëóû ¢èû¢ ïàðàáîëà ò¿ðiíäå áîëàäû. îðòà æûëäàìäû¢òû¼ ìàêñèìàëüäû æûëäàìäû¢¢à ¢àòûñû Rå ñàíûíû¼ ôóíêöèÿñû áîëûï òàáûëàäû
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10 ¡àéíàó ìåí øû¢òàíó (êîíäåíñàöèÿ) êåçiíäåãi  æûëóàëìàñó
¡àéíàó êåçiíäåãi æûëóàëìàñó

Ñ¾éû¢ ê´ëåìiíi¼ iøiíäåãi  áó ïàéäà áîëó ïðîöåñi ¢àéíàó äåï àòàëàäû (ñ¾éû¢ ¢¾ðàìûíäà åðiãåí ãàç, ñîë ñèÿ¢òû ¾ñà¢ ´ëøåíãåí á´ëøåêòåði áîëºàíäà). ¡àéíàó ïàéäà áîëó ¿øií ñ¾éû¢ àñà ¢àòòû ¢ûçäûðûëóû êåðåê, ÿºíè t ñ¾éû¢ òåìïåðàòóðàñûí áåðiëãåí Ð ¢ûñûì æàºäàéûíäà ... ¢àíûºó òåìïåðàòóðàñûíà ¢àòûñòû ê´òåðó ¢àæåò. Àñà ¢ûçäûðûëó ñ¾éû¢òû¼ ôèçèêàëû¢ ¢àñèåòòåðiíå, òàçàëûºûíà, ¢ûñûìûíà, ñîë ñèÿ¢òû øåêàðàëàñ ¢àòòû çàò áåòòåðiíi¼ ¢àñèåòòåðiíå áàéëàíûñòû áîëàäû. Ñ¾éû¢ íåº¾ðëûì òàçà áîëñà, ¢àéíàó ïàéäà áîëóºà ¢àæåòòi áàñòàï¢û ¢ûçäûðó ñîº¾ðëûì æîºàðû áîëàäû. Òàçà ñ¾éû¢òû¼ ¢àéíàóûíà ¢àæåòòi áàñòàï¢û æîºàðû ¢ûçäûðó ñ¾éû¢ iøiíäåãi áóäû¼ áàñòàï¢û êiøêåíå ê´ïiðøiêòåði, ñ¾éû¢ ìîëåêóëàëàðûíû¼ ´çàðà òàðòûëûñ ýíåðãèÿñûíû¼ ê´ïòiãiíåí ´çäiãiíåí ïàéäà áîëàòûí ¢¾ðûëûìäàðäû¼ ¢èûíäàóûìåí ò¿ñiíäiðiëåäi.  

¡¾ðàìàíäà åðiòiëãåí ãàçû, ñîíäàé-à¢ ¾ñà¢ ´ëøåíãåí á´ëøåêòåði áàð ñ¾éû¢ ¢ûçäûðûëºàí êåçäå ¢àéíàó ïðîöåñi ñ¾éû¢ ¢àíûºó òåìïåðàòóðàñûíà æåòêåííåí êåéií iëå áàñòàëàäû. Ì¾íäà ¢àéíàó áàÿó ñèïàò àëàäû. 

Áàñòàï¢û ¢àòòû  ¢ûçäûðó ñ¾éû¢òû¼ áåòïåí ìîëåêóëÿðëû¢ iëiíiñóií ò´ìåíäåòåòií ñ¾éû¢ ¢ûçäûðûëàòûí ûäûñ ¢àáûðºàñûíû¼ áåò æàºûíäà àäñîðáòàëºàí ãàç, ìèêðîá¾äûðëû¢, ñîíäàé-à¢ ³ðò¿ðëi áiðòåêñiçäiêòåð ìåí ¢îñûëóëàð áîëñà äà ò´ìåíäåéäi.  Îñûíäàé áåò àð¢ûëû æûëó æà¢ûíäàºàíäà áåòòi¼ æåêåøåëåíãåí í¿êòåëåðiíäå, áó æàñàëó îðòàëû¢òàðûíäà ê´ïiðøiêòåðäi¼ ïàéäà áîëºàíû áàé¢àëàäû. 

Ñîíûìåí, á¾ë æàºäàéäà ¢àéíàó ïðîöåñi ñ¾éû¢òû¼ áåòïåí ò¿éiñåòií æ³íå îíûìåí áiðäåé òåìïåðàòóðàñû áàð ¢àáàòòàðûíäà áàñòàëàäû. ¡àéíàó êåçiíäåãi æûëó áàëàíñûíû¼ òå¼äåói ìûíàäàé
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Q – æûëó àºûíû, r – ñ¾éû¢òû¼  ôàçàëû¢ àóûñóûíû¼ æûëóû, 

G” – ñ¾éû¢ ¢àéíàó í³òèæåñiíäå óà¢ûò áiðëiãi iøiíäåãi áó ì´ëøåði æ³íå îíû¼ áîñ áåòiíåí á¾ðûï ³êåòåòií áó ì´ëøåði.кг/с.

¡ûçäûðóäû¼ òåõíèêàëû¢ áåòiíäåãi áó æàñàó îðòàëû¢òàðûíû¼ ñàíû áåòòi¼ ìàòåðèàëûíà, ¢¾ðûëûìûíà, ìèêðîá¾äûðëûºûíà, áåò ¢¾ðàìûíû¼ áiðòåêñiçäiãiíå áåòïåí àäñîðáòàëºàí ãàçºà (àóàºà)  áàéëàíûñòû áîëàäû. ²ðò¿ðëi  ¢àòïàðëàð, òîòûºó ¢àáûðøà¢àðû, ñîë ñèÿ¢òû àäãåçèÿ æ¾ìûñûí ò´ìåíäåòåòií êåç êåëãåí áàñ¢à ¢îñûëóëàð  àéòàðëû¢òàé ³ñåð åòåäi. Àäãåçèÿ æ¾ìûñû äåãåíiìiç -  ê´ëåì áiðëiãiíäå ñ¾éû¢òû ¢àòòû áåòòåí àéûðûï àëóºà ¢àæåòòi æ¾ìûñ. Á¾ë øàìà ñ¾éû¢òû¼ áåòïåí ìîëåêóëàëû¢ iëiíiñó ê´ëåìií ñèïàòòàéäû æ³íå ñóëàó ¢¾áûëûñûìåí áàéëàíûñòû. Áåòòi¼ áåðiëãåí á´ëiãií Ñ¾éû¢ íåº¾ðëûì æà¢ñû ñóëàñà, ñîº¾ðëûì àäãåçèÿ æ¾ìûñû æîºàðû áîëàäû.

Áó ê´ïiðøiêòåðiíi¼ ïàéäà áîëó øàðòûíà ñ¾éû¢ ïåí áó øåêàðàñûíû¼ á´ëiíãåí æåðiíäåãi áåòòiê êåðiëói ¿ëêåí ³ñåð åòåäi. ²ðåêåòiíåí ñ¾éû¢òû¼ åðêií áåòi ¢ûñ¢àðóºà ¾ìòûëàòûí ê¿ø áåòòiê êåðiëó  äåï àòàëàäû. Á¾ë ê¿ø áåòêå æàíàìà àð¢ûëû ³ðåêåò åòåäi. Áåòòiê êåðiëó áiðëiãiíå ñ¾éû¢ áåòiíäåãi êåç êåëãåí ñûçû¢ ¾çûíäûºûíû¼ áiðëiãiíå êåëåòií ê¿ø àëûíàäû. 
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 áåëãiëåíåäi, áåðiëãåí çàòòû¼ ôèçèêàëû¢ ñèïàòòàìàñû áîëûï òàáûëàäû. Òåìïåðàòóðà ¾ëºàéºàí ñàéûí 
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 øàìàñû êiøiðåéåäi æ³íå ñûíäû¢ òåìïåðàòóðàäà í´ëãå òå¼ áîëàäû. Áåòòiê êåðiëóäi¼ òåñïåðàòóðàºà áàéëàíûñòû ´çãåðiñòåði Áà÷èíñêèé ôîðìóëàñûìåí àíû¢òàëàäû 
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[image: image135.wmf]'

r

 - ñ¾éû¢ ¢ûñûìû, 
[image: image136.wmf]"

r

 - ¢àíûºó òåìïåðàòóðàñû êåçiíäåãi áóäû¼ ¢ûñûìû, с – ïðîïîðöèîíàëäû¢ êîýôôèöèåíò.

Áåòòiê êåðiëó ñàëäàðûíàí  Pn  ê´ïiðøiãiíi¼ iøiíäåãi áó ¢ûñûìû îíû ¢îðøàºàí ñ¾éû¢ ¢ûñûìûíàí æîºàðû áîëàäû. Îëàðäû¼ àéûðìàñû Ëàïëàñ òå¼äåóiìåí àíû¢òàëàäû 
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ì¾íäà 
[image: image138.wmf]s

 – áåòòiê êåðiëó, 
[image: image139.wmf]R

 – ê´ïiðøiê ðàäèóñû (ñ¾éû¢ ïåí áó á´ëiìiíi¼ áåò ¢èñû¢òûºûíû¼ îðòàøà ðàäèóñû) 

Ëàïëàñ òå¼äåói ìåõàíèêàëû¢ òåïå-òå¼äiêòi¼ øàðòûí áåéíåëåéäi. Îë áàñ¢à ¢àáû¢øà ñèÿ¢òû áåòòiê êåðiëó ê´ïiðøiãiíäåãi áóäû “àëûï òàñòàéòûíûí” ê´ðñåòåäi æ³íå R ðàäèóñû íåº¾ðëûì êiøi áîëñà, ñîº¾ðëûì ê¿øòi áîëàäû. Ê´ïiðøiê ðàäèóñûíû¼ ìèíèìàëäû ì³íi áó ê´ïiðøiãiíi¼ ñûíäû¢ ðàäèóñû äåï àòàëàäû
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¡àáûðøà¢òû¢ ¢àéíàó êåçiíäåãi æûëóàëìàñó.

¡àáûðøà¢òû¢ ðåæiìäå ¢àéíàºàí ñ¾éû¢ ¢ûçäûðó áåòiíåí áó ¢àáûðøºûìåí á´ëiíãåí, áåò òåìïåðàòóðàñû  tc ¢àíûºó òåìïåðàòóðàñûíàí ts àéòàðëû¢òàé æîºàðû. Æîºàðû òåìïåðàòóðà êåçiíäå áåò ïåí áó ¢àáûðøàºû àðàñûíà æûëó òàñûìàëäàó æûëóàëìàñó æ³íå æûëóëû¢ ñ³óëåëåíó åñåáiíåí áîëàäû. ¡àáûðøà¢òû¢ ¢àéíàó êåçiíäåãi êîíâåêòèâòiê æûëóàëìàñó ¢àð¢ûíäûëûºû áó ¢àáûðøàºûíû¼ òåðèÿëû¢ êåäåðãiñiìåí àíû¢òàëàäû. ¡àáûðøà¢òàºû áó ¢îçºàëûñûíû¼ ñèïàòû ìåí îíû¼ ¢àëû¼äûºû ¢ûçäûðó áåòiíi¼ ì´ëøåði ìåí ò¿ðiíå, îíû¼ æ¿ê ´ðiñiíäå îðíàëàñóûíà, ñîíäàé-à¢ ñ¾éû¢ ¢îçºàëûñûíû¼ øàðòûíà áàéëàíûñòû.           

¡àáûðøà¢òû¢ ¢àéíàó êåçiíäå ãîðèçîíòàëü ¢¾áûð áåòiíäå áóäû¼ åðêií ¢îçºàëûñû æàºäàéûíäà  ¢¾áûð ïåðèìåòðiíi¼ áîéûìåí æîºàðºû ¢¾ðûëûìºà æûëæèäû æ³íå æèíàó ´ëøåìiíå ¢àðàé ¿çiëãåí ... ê´ïiðøiê ò¿ðiíäå áåëãiëi áið óà¢ûò àðàëûºûíäà àëûñòàéäû. Áó ¢àáûðøàºûíû¼ ¢àëû¼äûºû ìèëëèìåòð á´ëiãiìåí ´ëøåíåäi, àë îíäàºû áó ¢îçºàëûñû ëîìèíàðëû¢ ñèïàò àëàäû. Æûëó áåðóäi¼ îðòàøà êîýôôèöèåíòi 
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ìұíäàºû r* =r+0.5 
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 – ¢àáûðøà¢òàºû áóäû¼ ¢àòòû ¢ûçäûðûëóûí åñåïêå àëàòûí ôàçàëû¢ àóûñóäû¼ æûëó òèiìäiëiãi, D - ¢¾áûð äèàìåòði.  ... áàñ¢à ôèçèêàëû¢ ¢àñèåòòåði áó ôàçàñûíà æàòàäû. Îëàðäû áóäû¼ îðòàøà òåìïåðàòóðàñûìåí òà¼äàï àëó êåðåê
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¡àáûðøà¢òû¢ ¢àéíàó êåçiíäå òiê ¢¾áûðëàðäû¼ áåòi ìåí òiëiêòåðäåãi  ¢àáûðøà¢òàºû áó àºûñû ³äåòòå òóðáóëåíòòiê ñèïàò àëàäû. ¡àáûðøà¢ áåòi òîë¢ûíäû òåðáåëiñòå áîëûï, ¢àáûðøà¢ ¢àëû¼äûºû áó ¢îçºàëûñû áàºûòûíäà ´ñåäi. Ò³æiðèáåëåð æûëó áåðó ... ¢ûçäûðûëó áåòiíi¼ áèiêòiãiíå æ³íå ¢àáûðøà¢òàºû áó øûºûíûíà áàéëàíûñòû åìåñ åêåíií ê´ðñåòåäi. Æàëïû ïðîöåññ ê´ï æåðäå òiê áåòòåðäi¼  æàíûíäàºû áið ôàçàëû¢ ñ¾éû¢òàºû åðêií êîíâåêöèÿºà ¾¢ñàñ åêåíií ê´ðñåòòi.

¡àáûðøà¢òàºû áó ¢îçºàëûñûí àíû¢òàéòûí ê´òåðãiø ê¿ø îñû æàºäàéäà ñ¾éû¢ ïåí áóäû¼ òûºûçäûºûíû¼ àéûðìàñûìåí àíû¢òàëàäû ...  Á¾ë æàºäàéäà æûëó áåðó ìûíà ôîðìóëàìåí åñåïòåëói ì¿ìêií
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                       (10.7)
Á¾ë ôîðìóëàäàºû áóäû¼ ôèçèêàëû¢ ¢àñèåòií áóäû¼ îðòàøà òåìïåðàòóðàñû áîéûíøà òà¼äàéäû. 

Áåò òåìïåðàòóðàñûí áåëãiëi ì³ííåí ò´ìåí àçàéò¢àí æàºäàéäà ¢àáûðøà¢òû¢ ¢àéíàó òî¢òàòûëàäû. Îñû ìåçåòòåðäå ñ¾éû¢ æûëó áåðóøi áåòêå æàíàñà (ñóëàé) áàñòàéäû. Ò³æiðèáå ¢ûçäûðó áåòiíi¼ òåìïåðàòóðàñû  x ñ¾éû¢òû øåêòiê ¢ûçäûðó òåìïåðàòóðàñûìåí tc áiðäåé íåìåñå áiðøàìà ò´ìåí áîëºàíäà ¢àáûðøà¢òû¢ ¢àéíàó òî¢òàé áàñòàéòûíûí ê´ðñåòåäi. Ñî¼ºûñû, îäàí æîºàðû òåìïåðàòóðàäà ñ¾éû¢ ôàçà òåðìîäèíàìèêàëû ò¾ðà¢ñûçäû¢ áîëàòûí, ñ¾éû¢òû¼ ìàêñèìàëüäû ¢ûçäûðûëóûí àíû¢òàéäû; îë ´çäiãiíåí ûäûðàéäû æ³íå áóëàíàäû. Òåìïåðàòóðàëû¢ àðûí 
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  ¢àòòû ¢ûçäûðóºà ñ³éêåñ òåìïåðàòóðàëû¢ àðûíìåí  
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  áiðäåé íåìåñå îäàí áiðàç àç áîëñà, ¢àáûðøà¢òû¢ ¢àéíàó òî¢òàéäû.

Ñîíûìåí, 
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ì¾íäàºû Ñ  êîýôôèöèåíòi   ³äåòòå ... øåãiíäå æàòàäû. Áåòòi¼ îäàí æîºàðûëàó òåìïåðàòóðàñû æàºäàéûíäà (
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)  ñ¾éû¢ ¢ûçäûðó áåòiìåí æàíàñà àëìàéäû, ´éòêåíi áåòêå æà¢ûíäàºàí óà¢ûòòà ´çäiãiíåí ûäûðàï, áóëàíàäû. Á¾ë áó ¢àáûðøàºûíû¼ æèi ãèäðîäèíàìèêàëû  ò¾ðà¢ñûç áîëàòûíûíà ¢àðàìàñòàí ¢àáûðøà¢òû¢ ¢àéíàóäû¼  áîëó ì¿ìêiíäiãií àíû¢òàéäû. ¡àéíàóäû¼ ¢àáûðøà¢òû¢ ðåæiìi æàºäàéûíäà æûëó àºûñûíû¼ ñûíäû¢ òûºûçäûºû qкр 2 ìûíà ¢àòûíàñòàí òàáûëóû ì¿ìêií: qкр2=
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 – ¢àáûðøà¢òû¢ ¢àéíàó ðåæiìiíäåãi æûëó áåðó êîýôôèöèåíòi.

Áóäû êîíäåíñàöèÿëàóäàºû æûëóàëìàñó.

1 Êîíäåíñàöèÿ ïðîöåñi òóðàëû íåãiçãi ò¿ñiíiê.

Åãåð áó ¢àíûºó òåìïåðàòóðàñûíàí ò´ìåí òåìïåðàòóðàäàºû ¢àáûðºàìåí æàíàññà, îíäà áó êîíäåíñàöèÿëàíàäû æ³íå êîíäåíñàò ¢àáûðºàëàðºà ¢îíàäû. Êîíäåíñàöèÿíû¼ åêi ò¿ði áîëàäû: êîíäåíñàò æåêå òàìøûëàð ò¿ðiíäå ¢îíºàíäà òàìøûëû¢ êîíäåíñàò æ³íå áåòòå ò¾òàñ ñ¾éû¢ ¢àáûðøà¢ ïàéäà áîëºàíäà ¢àáûðøà¢òû¢ êîíäåíñàò áîëàäû. Åãåð êîíäåíñàò ñàë¢ûíäàòó áåòií ñóëàìàºàí æàºäàéäà ºàíà òàìøûëû¢ êîíäåíñàò ïàéäà áîëóû ì¿ìêií. Æàñàíäû òàìøûëû¢ êîíäåíñàöèÿ áåòêå  æ¾¢à ìàé ¢àáàòûí, êåðîñèí íåìåñå ìàéëû ¢ûø¢ûë æàºó íåìåñå îñû çàòòàðäû¼ ¢îñûíäûñûí áóºà ¢îñó àð¢ûëû æàñàëàäû. Æ³íå áåòi æà¢ñûëàï æûëòûðàòûëóû êåðåê. Òàçà áåòii ñóëàéòûí òàçà áóäû êîíäåíñàöèÿëàºàíäà ið¢àøàí ò¾òàñ ¢àáûðøà¢ ïàéäà áîëàäû. Êîíäåíñàòîðëàðäà àïïàðàòòû¼ áið æàºûíäà òàìøûëû¢, áið æàºûíäà ¢àáûðøà¢òû¢ êîíäåíñàöèÿ æàñàëàòûí àðàëàñ êîíäåíñàöèÿ áîëóû äà ì¿ìêií. 

Áó êîíäåíñàöèÿñûíû¼  ñòàöèîíàðëû¢ ïðîöåñií ¾éûìäàñòûðó ¿øií æûëóäû ñàë¢ûíäàòó áåòiíåí ¿íåìi àëøà¢òàòó êåðåê.  Æàëïû áóäû êîíäåíñàöèÿëàó áàðûñûíäà æûëó áåðó ¢àð¢ûíäûëûºû åä³óið æîºàðû áîëàäû.  Áiðà¢ áó ¢¾ðàìûíäà ãàç àðàëàñ¢àí áîëñà, êîíäåíñàöèÿ æûëäàìäûºû ò´ìåíäåéäi. Ãàç áiðòå-áiðòå áåòêå æà¢ûí æèíàëàäû, á¾ë áóäû¼ æà¼à á´ëiãiíi¼ áåòêå æà¢ûíäàóûí ¢èûíäàòàäû. 
¡àáûðøà¢òû¢ áó êîíäåíñàöèÿñû æàºäàéûíäàºû æûëó áåðó.

¡àáûðøà¢òû¢ êîíäåíñàöèÿ ïðîöåñiíäå ¢àáûðøà¢òû¼ ñûðò¢û øåêàðàñûíäà á´ëiíåòií æûëó  ñàë¢ûíäàòó áåòiíå êåòåäi.  Ñ¾éû¢òû¢ ¢àáûðøà¢òû¼ ëàìèíàð ¢îçºàëûñûíäà îë àð¢ûëû æûëó òàñûìàëû òåê ¢àíà æûëó ´òêiçãiøòiê íåãiçiíäå áîëàäû. Åãåð áóìåí æàíàñàòûí êîíäåíñàò á´ëøåãiíi¼ òåìïåðàòóðàñûí ¢àíûºó òåìïåðàòóðàñûíà òå¼ äåï àëûíñà, îíäà æûëó àºûíûíû¼ òûºûçäûºû ìûíà ´ðíåêïåí àíû¢òàëàäû
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ìұíäàºû 
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 - ¢àáûðøà¢ ¢àëû¼äûºû, 
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 – êîíäåíñàò æûëó ´òêiçãiøòiãiíi¼ êîýôôèöèåíòi, tc – áåò òåìïåðàòóðàñû.

Åêiíøi æàºûíàí Íüþòîí-Ðèõìàí çà¼û áîéûíøà 
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Åêi ´ðíåêòi ñàëûñòûðûï, ò´ìåíäåãiíi òàáàìûç
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Åíäåøå, æûëó áåðó êîýôôèöèåíòií àíû¢òàó, àºûñ øàðòûí òàëäàóäàí àëûíóû ì¿ìêií, 
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 êîíäåíñàò ¢àáûðøàºûíû¼ ¢àëû¼äûºûí àíû¢òàóºà ³êåëåäi. 

Tåìïåðàòóðàëû¢ àðûí ¾ëºàéºàíäà Q æûëóëû¢ àºûñû øåêñiç ´ñïåéäi. 
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 –íi¼ êåéáið ì³íiíäå îë ìàêñèìàëüäû ì³íiíå æåòåäi, àë 
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  îäàí ³ði ¾ëºàéñà, àçàÿ (ò´ìåíäåé) áàñòàéäû. Ìàêñèìàëüäû æûëóëû¢ àºûñûíà æåòêåíøå ¢àéíàó ðåæiìi ê´ïiðøiê äåï àòàëàäû. Ê´ïiðøiêòiê ¢àéíàó êåçiíäåãi ìàêñèìàëüäû æûëóëû¢ ñàëìàºû æûëóëû¢ àºûíûíû¼ àëºàø¢û ñûíäû¢ òûºûçäûºû äåï àòàëàäû  äа qкр1 áåëãiëåíåäi.

Ñó ¿øií qкр =1.2*106  Вт/м2
Òåìïåðàòóðàëû¢ àðûííû¼ ñûíäû¢ ì³íi 
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 ¿ëêåí ì³íäåðiíäå ¢àéíàóäû¼ åêiíøi àóûñïàëû ðåæiìi êåëåäi. Îë ¢ûçäûðóäû¼ å¼ æîºàðºû áåòiíä äå, îºàí æà¢ûí æåðëåðäå äå ê´ïiðøiêòåð ´çàðà ¿çäiêñiç ¢îñûëàäû äà ¿ëêåí áó æîëà¢òàðûí æàñàóìåí ñèïàòòàëàäû.  Îñûíû¼ ñàëäàðûíàí ñ¾éû¢òû¼ å¼ æîºàðºû áåòêå æåòói ¢èûíäàéäû. Áåòòi¼ êåéáið æåðëåðiíäå “¢¾ðºà¢” äà¢òàð  ïàéäà áîëàäû, áåò òåìïåðàòóðàñû ¾ëºàéºàí ñàéûí îëàðäû¼ ñàíû ìåí ì´ëøåði äå ´ñåäi. 

Ñî¼ûíäà, áåëãiëi òåìïåðàòóðàëû¢ àðûíäà ¢ûçäûðóäû¼ áàðëû¢ áåòi ñ¾éû¢òû áåòòåí ³ði ûñûðàòûí ò¾òàñ áó ¢àáûðøàºûìåí æàáûëàäû. ¡àéíàóäû¼ ¿øiíøi ¢àáûðøà¢òû¢  ðåæiìi áàñòàëàäû.
ê´ïiðøiêòiê                       àóûñïàëû                       ¢àáûðøà¢òû¢         SHAPE  \* MERGEFORMAT 


                 à)                                              ³)                                         á)
Сурет 10.1 – Сұйықты қайнату процесі
¡àéíàóäû¼ ¢àáûðøà¢òû¢ ðåæiìiíäå ¢ûçäûðó áåòiíåí ñ¾éû¢¢à ¢àðàé æûëó òàñûìàëäàó êîíâåêòèâòiê æûëóàëìàñó  ìåí áó ¢àáûðøàºû àð¢ûëû ñ³óëåëåíó æîëûìåí æ¿çåãå àñûðûëàäû. ¡àáûðøà¢òû¢ ¢àéíàó ðåæiìiíäåãi æûëóàëìàñó ¢àð¢ûíäûëûºû åä³óið ò´ìåí. ¡àáûðøà¢òû¢ ¢àéíàó áàñòàëºàíäà áåòòåí àëøà¢òàòûëàòûí æûëóëû¢ ñàëìàºû æ³íå îºàí ñ³éêåñ ¢¾ðûëàòûí áó ì´ëøåðiíi¼ ì³íi ìèíèìàëäû áîëàäû.  ¡àáûðøà¢òû¢ ¢àéíàó êåçiíäåãi æûëóëû¢ ñàëìàºûíû¼ ìèíèìàëäû ì³íi ... æûëóëû¢ àºûíûíû¼ åêiíøi ñûíäû¢ òûºûçäûºû äåï àòàëàäû. Àòìîñôåðàëû¢ ¢ûñûìäà òåõíèêàëû¢, ìåòàëë áåòòåðäå ¢àéíàºàí ñó ¿øií ¢àáûðøà¢òû¢ ¢àéíàó ìîìåíòiíi¼ áàñû òåìïåðàòóðàëû¢ àðûíìåí ñèïàòòàëàäû, ÿºíè áåò òåìïåðàòóðàñû øàìàìåí 250 
[image: image164.wmf]C

0

. ¢¾ðàéäû


[image: image165.wmf]C

t

t

t

s

c

0

150

=

-

=

D

                                 (10.12)
Ñîíûìåí, ¢ûçäûðó áåòiíäåãi ñ¾éû¢ ¢àéíàºàíäà òåìïåðàòóðàëû¢ àðûíºà áàéëàíûñòû ¢àéíàó ðåæiìiíi¼ ¿ø ò¿ði áàé¢àëàäû
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Сурет 10.2 – Ñóäû¼ ¢àéíàó áàðûñûíäà q æûëóëû¢ àºûíû 
òûºûçäûºûíû¼ òåìïåðàòóðàëû¢ àðûíºà 
[image: image166.wmf]t
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 ò³óåëäiëiãi.
¡¾áûðäû¼ øåêòåóëi ê´ëåìi iøiíäå ¢îçºàëºàí ñ¾éû¢òû¼ ¢àéíàó ïðîöåñi ¿øií æîºàðûäà ê´ðñåòiëãåí øàðòòàð ê¿øií ñà¢òàéäû æ³íå êåéáið åðåêøåëiêòåð ïàéäà áîëàäû. Ïðîöåñòi¼ äàìóûíà ñ¾éû¢òû¼ ì³æá¿ðëiê ¢îçºàëûñûíû¼ íåìåñå áóëû ñó ¢îñûíäûûíû¼  æûëäàìäûºû ³ñåð åòói ì¿ìêií. Åêi ôàçàëû¢ àºûí ¢¾ðûëûìûíû¼ ´çi ¢àéíàó ïðîöåñiíi¼ äàìóûíäà æ³íå ¢àéíàó äàºäàðûñûíû¼ ïàéäà áîëóûíäà  ìà¼ûçäû îðûí àëàäû.  

 Åãåð ¢¾áûð ¢àáûðºàëàðûíà æûëó  òàñûìàëäàó ¢àð¢ûíäûëûºû àéòàðëû¢òàé æîºàðû áîëñà, ¢àíûºó òåìïåðàòóðàñûíà äåéií ¢ûçäûðûëìàºàí ñ¾éû¢òû¼ ¢¾áûðäàºû àºûñû 
êåçiíäå äå ¢àéíàó ïðîöåñi áîëóû ì¿ìêií. ¡àáûðºà òåìïåðàòóðàñû tc ¢àíûºó òåìïåðàòóðàñûíàí ts àðòû¢ áîëñà, îñûíäàé                          ïðîöåññ æ¿ðói ì¿ìêií, îë ¢àáûðºà æàíûíäàºû                          ñ¾éû¢òû¼ øåêàðàëû¢ ¢àáàòûí ¢àìòèäû. Àºûííû¼ ñóû¢ ÿäðîñûíà ò¿ñêåí áó ê´ïiðøiêòåði òåç êîíäåíñàöèÿëàíàäû.                          ¡àéíàóäû¼ á¾ë ò¿ði ¢ûçäûðûëûï áîëìàºàí ¢àéíàó äåï àòàëàäû. 


[image: image167]
Сурет 10.3 – Жеткіліксіз жылытусыз қайнау
11 Ê´ïiðøiêòiê ¢àéíàó êåçiíäåãi æûëóàëìàñó.
Òåìïåðàòóðàëû¢ àðûí 
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  ìåí ¢ûñûì ¾ëºàéòûëºàí êåçäå ¢ûçäûðó áåòiíäåãi áåëñåíäi áó æàñàó îðòàë¢òàðûíû¼ ñàíû ê´áååäi. Í³òèæåñiíäå ¿çäiêñiç ê´ïiðøiêòåð ñàíû ïàéäà áîëàäû, ´ñåäi æ³íå áåòòåí ¿çiëåäi. Îñûäàí òóðáóëèçàöèÿ ìåí ñ¾éû¢òû¼ ¢àáûðºà æàíûíäàºû øåêàðàëû¢ ¢àáàòûíû¼ àðàëàñóû ¾ëºàÿäû. ¡ûçäûðó áåòiíäåãi ´ñó ïðîöåñiíäå ê´ïiðøiêòåð øåêàðàëû¢ ¢àáàòòàí æûëóäû ä³ë ñîíäàé ¢àð¢ûíäûëû¢ïåí  àëàäû. Îñûíû¼ á³ði æûëó áåðóäi æà¢ñàðòóºà æàºäàé æàñàéäû. Æàëïû ¢àáûðøà¢òû¢ ¢àéíàó ïðîöåñi  ðåòñiç ñèïàòòà áîëàäû.
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12 Жазық қабырғаның жылуөткізгіштігі
Біртекті қабырға

          Жылуөткізгіштік коэффициенті 
[image: image178.wmf]l

 тұрақты болатын 
[image: image179.wmf]d

 қалыңдығы біртекті қабырғаны қарастырамыз. Қабырғаның сыртқы 
беттерінде температура тұрақтылары 
[image: image180.wmf]1
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 және 
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 тұрады. Температура тек қана 
[image: image182.wmf]C

 осьтерінің бағытында өзгереді. Осы жағдайда температуралық өріс бірбеткей, изотермиялық беттер жазық және 
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 осіне перпендикуляр орналасқан. Қабырға ішінде екі                                изотермиялық бетпен шектелген 
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қалыңдығы         бар қабатты бөлеміз. 
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Сурет 12.1 - Біртекті жазық қабырға

Фурье заңын негізге алып, осы жағдай үшін жазуға болады: 
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 EMBED Equation.3  [image: image186.wmf]немесе 
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 жылулық ағынының тығыздығы станционарлы жылулық режимде әр қимада тұрақты, сондықтан
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Тұрақты интегрирленген С шектеулі ережелерден анықталады яғни 
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Теңдеуге мәндерді қоя, шығатыны
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(3) теңдеуден 
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 жылулық ағын тығыздығының белгісіз мәнін анықтаймыз
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Осыдан, қабырға бетінің бірлігі арқылы уақыт бірлігіне берілген жылу саны жылуөткізгіштік коэффициенті 
[image: image197.wmf]l

 мен сыртқы бет температураларына 
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 тура пропорционалды және қабырға қалыңдығына 
[image: image199.wmf]d

кері пропорционалды.


(4) теңдеу жазық беттің жылуөткізгіштігінің есептік формуласы болып табылады. 
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 кері өлшемі жылулық ағыннның тығыздығы бірлігіне қабырғадағы температура төмендеуін анықтайтын термикалық кедергі болады. 

С табылған мәні мен жылулық ағын тығыздығының мәнін қойып, кисық температуралы теңдеуді табамыз
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ол жылуөткізгіштік коэффициентінің тұрақты мәндерінде біртекті қабырға температура сызықтық заң бойынша өзгереді. Жылуөткізгіштік коэффициентінің 
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 қатысы сызықтық мінездемеге ие 
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Фурье заңынан  
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Жылуөткізгіштік коэффициентінің 
[image: image206.wmf]l

 температурадан байланысын ескере, қабырғадағы температуралы қисық теңдеуі келесі түрде беріледі 
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Шығатыны, қабырға температурасы қисық бойынша өзгереді. Осында, коэффициент В жағымды болса, қисық дөңестігі жоғары бағытталған, ал егер В жағымсыз болса – төмен. 
Көпқабатты қабырға
Бірнеше әртекті қабаттардан тұратын  қабырғалар көпқабатты деп аталады.  Қабырға үш әртекті бір-біріне тығыз жасанқан қабаттардан тұрады. Белгілі: қабаттар қалыңдығы 
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, жылуөткізгіштік коэффициенті 
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, сыртқы беттер температуралары 
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Сурет 12.2 – Көпқабатты жазық қабырға арқылы жылу беру 
Стационарлы режимде жылулық ағын тығыздығы тұрақты және барлық қабаттар үшін бірдей. (12.7) теңдеу негізінде келесі формула шығады 
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Әр қабаттағы температуралық арын
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Әр қабаттағы температуралық арын сомасы толық температуралық арынды құрайды. (12.9) теңдеудің оң және сол бөліктерін қоса, шығатыны
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Қатынастан (10) жылулық ағын тығыздығын анықтаймыз
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n- қабатты қабырға үшін 
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                                     (12.12) теңдеуден шығатыны, көпқабатты қабырғаның термикалық жалпы кедергісі әр қабаттың жеке термикалық кедергілерінен                   тұрады.  
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Сурет 12.3 – 
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 Қабаттар беттерінде 
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Әр қабаттың ішіндегі температура түзу бойынша өзгереді, бірақ көпқабатты қабырға үшін ол жалпы сынық сызық береді. 

Кей кезде көпқабатты қабырғаны қалыңдығы 
[image: image228.wmf]D

бірқабатты (біртекті) ретінде қарайды. 

Осында есепке қатынастан анықталатын жылуөткізгіштіктің эквивалентті коэффициенті енгізіледі
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Жылуөткізгіштіктің эквивалентті коэффициенті термикалық кедергі мәніне және жеке қабаттар қалыңдығына байланысты 
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13 Цилиндрлік қабырға жылуөткізгіштігі
Ұзындығы 
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, ішкі және сыртқы радиандары 
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 мен                    
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 тұрақты біртекті цилиндрлік қабырғаны                   қарастырамыз. Ішкі және сыртқы беттері тұрақты                    температурада тұрады, егер 
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болса, температура тек радиалды бағытта 
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 өзгереді. Температуралық өріс біртұтас, ал изотермикалық беттер цилиндрлік болады. Қабырға ішінде қалыңдығы 
[image: image238.wmf]dr

                   изотермикалық беттермен шектелген сақиналық қабатты бөледі. 
[image: image408.png]



Сурет 13.1 - Біртекті қабырға
Фурье заңына сәйкес, бұл қабаттан  өтетін уақыт бірлігіндегі жылу саны тең: 
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интегралдаудан кейін 
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кезінде шектеулі ережелерді қоя, аламыз:
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Осыдан, құбыр қабырғасынан уақыт бірлігіне берілген жылу саны жылуөткізгіштік коэффициентіне 
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, ұзындыққа 
[image: image248.wmf]l

және температуралық арынға 
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тура пропорционал, ал құбырдың сыртқы диаметрінің  
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кері пропорционал. Формула жылулық ағын сыртқы беттен ішкі бетке, яғни 
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Құбыр қабырғасынан өтетін жылу мөлшері ұзындық бірлігіне 
[image: image253.wmf]l
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 жатқызылуы мүмкін.  


Онда есептік формула келесі түрде көрінеді:


[image: image256.wmf]1

2

2

1

d

d

n

t

e

Q

q

e

l

l

p

D

=

=

                             (13.5)

[image: image257.wmf]1

2

1

1

1

1

2

1

d

d

n

d

t

Q

F

Q

q

l

l

l

p

D

=

=

=

                         (13.6)

[image: image258.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image259.wmf]1
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Құбырдың ішкі және сыртқы беттірінің айырмашылықтарынан жылулық ағындар тығыздықтары да 
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басқа.Олардың арасындағы байланыс келесі қатынаспен анықталады:   
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 Біртекті цилиндрлік қабырғаның ішіндегі температуралық қисық теңдеуі
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Бұл жағдайда жылуөткізгіштік коэффициентінің  
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 тұрақты мәнінде температура логарифмикалық қисық бойынша өзгереді. Жылуөткізгіштік коэффициентінің температурадан байланысын  
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14 Көпқабатты цилиндрлік қабырға
Үш түрлі қабаттан тұратын цилиндрлік     қабырғаны қарастырамыз. Жеке қабаттардың диаметрлері мен жылуөткізгіштік коэффициентері белгілі. Сонымен қатар көпқабатты қабырғаның ішкі және сыртқы беттері 
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Сурет 14.1 – Көпқабатты цилиндрлік қабырға
Стационарлы жылулық режимде барлық қабаттар арқылы жылудың бірдей саны өтеді. 
Сондықтан (3) теңдеу негізінде жазуға болады
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Осы теңдеулерден әр қабаттағы температуралық арын 
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Осы температуралық арындардың жинағы толық температуралық арынды құрайды. Теңдеудің оң және сол жақ бөліктерін қоса, шығатыны
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(14.3) теңдеуден жылулық ағынның сызықтық тығыздығының мәні 
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n-қабатты қабырға үшін есептік формула
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Қабаттардың үйкелу беттерінің белгісіз температуралары 
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  теңдеулер жүйесінен анықталады (14.5)
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(14.6) теңдеуге сәйкес, әр қабаттың ішінде температура логарифмикалық заң бойынша өзгереді, ал көпқабатты қабырға үшін жалпы температуралық қисық сынған қисық ретінде көрінеді. 

Формулаларды жеңілдетуге болады.

Құбыр үшін логарифмикалық есептік формуланы қарапайымдатылған күйде беруге болады
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осында 
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Құбырдың көпқабатты қабырғасының жылуөткізгіштігін есептеуге арналған формула келесі түрде беріледі
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15 Шарлы қабырға жылуөткізгіштігі

Ішкі 
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 және сыртқы 
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r

радиусы бар шарды                                   қарастырамыз. Шар қабырғасы тұрақты жылуөткізгіштік коэффициенті 
[image: image295.wmf]l

 бар біртекті материалдан тұрады. Шардың ішкі және сыртқы беттерінің температуралары 
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 белгілі. Изотермикалық беттер  концентрикалық шарлы беттерді береді.  Қабырға ішінде изотермикалық беттермен шектелген радиусы 
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Сурет 15.1 - Біртекті шарлы қабырға

Фурье заңына  сай осы қабаттан өтетін жылулық ағын тең
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Ауыспалыларды жіктеп, шығатыны
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Интегрирлеуден кейін алатынымыз
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(3) теңдеуге қабырға шектерінде ауыспалы өлшемдер мәндерін (
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осында 
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Біртекті шарлы қабырға ішіндегі қисық температурасының теңдеуі
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(15.5) теңдеу гипербола теңдеуін көрсетеді. 


Жылуөткізгіштік коэффициентінің температураға 
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Біртекті цилиндрлік қабырғаның ішіндегі температуралық қисық теңдеуі
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Бұл жағдайда жылуөткізгіштік коэффициентінің  
[image: image315.wmf]l

 тұрақты мәнінде температура логарифмикалық қисық бойынша өзгереді. Жылуөткізгіштік коэффициентінің температурадан байланысын  
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16 Ішкі жылу көздері бар денелердің жылуөткізгіштігі

Тәжірибеде дене көлемінің ішінде ішкі көздер, химиялық реакциялар, ядролық шашырау есебінен жылу пайда болатын жағдайлар кездеседі. Көлемдік жылубөлу біркелкі және біркелкі емес болуы мүмкін. Бұл процестер үшін жылудың ішкі көздерінің қуаты 
[image: image318.wmf]u
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ұғымы аса маңызды. 

Жылудың ішкі көздерінің қуаты дене көлемінің бірлігімен уақыт бірлігіне шығаратын жылу санын анықтайды, Вт/м3 өлшенеді. Дене көлемінің ішінде жылуды жұту кезінде, эндотермикалық реакция кезінде 
[image: image319.wmf]u

q

 өлшемі бұрыс; ол жылудың көлемдік ағып кетуініңі интенсивтілігін анықтайды. 

Жылудың ішкі көздері барда негізгі міндет – дене ішіндегі температуралық өріс есебі. 

17 Жазық беттің жылуөткізгіштігі 
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Қалыңдығы 
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, тұрақты коэффициенті 
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 бар біртекті жазық бетті қарастырамыз. Бұл қабырға ішінде бірдей таралған жылу көздері 
[image: image323.wmf]u
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 болады. Шыққан жылу қабырғаның жақ беттерінен қоршаған                   ортаға  беріледі. Орташа қимада қабырға алаңына қатысты жылуөткізгіштік процесі симметриялы өтеді. 
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Сурет 17.1 - Ішкі жылу көздері барда жазық қабырғаның жылуөткізгіштігі

Жылулық баланс теңдеуінен шығатыны, жылудың  ішкі көздері барда жазық  қабырғада жылулық ағын тығыздығы х ұлғаюымен сызықтық өседі және 
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Фурье заңына сәйкес
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Осыдан
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Бұл теңдеуді интегрирлеп, алатынымыз
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Интегрирлеудің тұрақтысы С шеткі ережелерден алынады. 
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 түрлілігі орта мен қабырғаның ішкі және сыртқы беттерінің арасындағы температура құлауын білдіреді, ал 
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Егер температура 
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Жылудың бірдей таралған ішкі көздері барда жазық қабырғадағы температура таралуы параболалық сипатқа ие. Орташа жазықтықта температураның ең үлкен мәні 
[image: image342.wmf](
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18 Домалақ стержень жылуөткізгіштігі
Радиусы 
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, тұрақты жылуөткізгіштік коэффициенті бар шексіз ұзын стерженьді қарастырамыз. Стержень ішінде бірдей таралған жылу көздері бар. Стерженнің ішкі беті 
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 арқылы бөлінген жылу қоршаған ортаға беріледі. 
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Сурет 18.1 - Ішкі жылу көздері барда домалақ стерженьніңжылуөткізгіштігі
Стержень ішіндегі кез келген цилиндрлік элемент үшін жылулық баланс теңдеуі  
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Осыдан, стерженьде ішкі жылу көздері болғанда, 
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 жылулық ағын тығыздығы  радиусқа пропорционал өзгереді
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Интегрирлеуден кейін 
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Тұрақты интегрирленген С шектеулі ережелермен анықталады. 
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 кезінде теңдеу келесі түрде болады 
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Стержень радиусымен температура ауысуы
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Егер жылуөткізгіштік коэффициентінің  
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 температурадан байланысын ескере, мәндерді қойып, келесі теңдеуді (18.8) аламыз
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Теңдеуді интегрирлеуден кейін шығатыны
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Тұрақты интегрирлеу мәні шекаралық ережелерден табылады. Егер 
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 болса, осыны ескере, температуралық қисық теңдеуі келесі мәнге ие
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Сурет 18.2 - Сыртқы беттен жылуды өткізетін ішкі жылу  көздері бардағы цилиндрлік қабырға жылуөткізгіштігі
19 Цилиндрлік қабырға жылуөткізгіштігі

Цилиндрлік қабырғадан шығатын жылу қоршаған ортаға ішкі қабырға, сыртқы қабырға немесе бірдей уақытта екі қабырғаның құбырлары беттері арқылы жүзеге асырылады. 

1)Жылу құбырдың ішкі беті арқылы өткізіледі
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Температуралық қисық теңдеуі 
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Егер 
[image: image378.wmf]2

r

r

=

деп алатын болса, қабырғадағы температура құлауына келеміз
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немесе
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Егер жылуөткізгіштік коэффициентінің температураға қатысын ескере, температуралық қисық теңдеуі келесі түрге ие болады
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2) Жылу құбырдың сыртқы беті арқылы өткізіледі
Температуралық қисық теңдеуі
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Қабырғалардағы температуралар ауысуы
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Егер коэффициент 
[image: image385.wmf]0
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 температураға қатысты екенін ескерсе, онда температуралық қисық теңдеуі келесі түрде беріледі
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3) Жылу екі қабырғаның құбырлары беттері арқылы өткізіледі

Ішкі жылу көздері барда бірдей екі бет арқылы жылуды берумен цилиндрлік қабырға жылуөткізгіштігі:
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Сурет 19.1 – Ішкі жылу көздері барда жылу екі беттен бір уавқытта жылжу кезінде цилиндрлік қабырға жылуөткізгіштігі
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Теңдеудің оң және сол жақ бөліктерін есептей, шығатыны


[image: image389.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

-

2

0

1

0

2

0

1

2

0

2

2

0

1

0

ln

2

ln

2

4

r

r

r

r

r

r

r

r

r

q

t

t

l

u

    (19.12)


[image: image390.wmf]0
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 қатысты теңдеуді шешеміз, алатынымыз
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Теңдеуге 
[image: image392.wmf]0
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 табылған мәндерін қоя, 
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анықтаймыз. Егер онда теңдеу жеңілденеді, және келесі түрге ие болады 
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Бұл жағдайда 
[image: image395.wmf]0
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 жылулық ережелерге қатыссыз, және құбыр өлшемдерімен ғана анықталады. 
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                                                 БЕКІТЕМІН

                                                 С.Торайғыров атындағы ПМУ 

                                                 ОЖ жөніндегі проректор






  ____________ Пфейфер Н. Э.






                (қолы)






  «__» ____________ 200 __ ж.
Құрастырушы: аға оқытушы Тулебаева Ж. А.

Жылуэнергетика кафедрасы

Кафедра отырысында бекітілген хаттама № __ «__»_________ 200_ ж. 

Кафедра меңгерушісі ___________ Баубеков К. Т.

Энергетика факультетінің әдістемелік кеңесімен жақталған

Хаттама № ___ «___» ____________ 200 _ ж.

ӘК төрағасы _________________ Кабдуалиева М. М.

    (қолы)

КЕЛІСІЛГЕН

Факультет деканы ____________ Кислов А. П. «__» __________ 200 ж.

                                                              (қолы)

ОМК нормобақылаушысы ______Баяхметова Г. С. «__» ______ 200 ж.

                                                                          (қолы)

ОӘБ МАҚҰЛДАНДЫ

ОӘК бастығы ________________ Головерина Л. Т. «__» ______ 200 ж.

                                                        (қолы)

Рецензия

Сабақтардың қысқаша дәрістер курсы «Жылумаңызалмасу» тәртібінен 050717 «Жылуэнергетика» мамандығының студенттеріне арналған.

 Берілген қысқаша дәрістер курсы арқылы тәлімгер жылумаңызалмасу пәнін оқи өзіндік тереңдете берілген тарауды тауып, графикалық және аналитикалық талдауларында жақсартылған нәтижелерге жетуде, сонымен қатар әдебиеттер таңдауда тәжірибиелік дағдының қалыптасуына ие болады.
Дәрістер курсы студенттерге оқытылатын тәртіптің теориялық дәрістерімен қосымша өздігінен танысуға мүмкіндік береді,  студенттерге дербес жұмыс жасау дағдыларын теледі, аз уақыт ішінде ауқымды  тақырыптарды игеріп және белгілі бір түйінге жетуге септігін тигізеді. 
т. ғ. к., доцент                                    Дюсенов К. М.
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