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Кіріспе

Әдістемелік нұсқау 5В070800 «Мұнай  газ ісі» (күндізгі және сырттай оқыту формасы) мамандығы үшін курс бағдарламасына сәйкес құрастырылған.

Қазіргі кезде жылу қондырғылар халық шаруашылығының әр түрлі салаларында кең таралған, сондықтан олардың жұмыс жасау принциптері термодинамика мен жылутехникасының негізгі заңдарында негізделген. Осы заңдармен танысу және оларды білу мамандық бойынша білім алушылардың міндеті болып табылады.
Жылу қондырғылар көмірсутектерді шығарғанда, өңдегенде және тасымалдағанда техникалық пен технологиялық жабдықтардың негізгі бөлігін құрап және олардың  сенімді тоқтаусыз жұмыс істеуі өндірілетін өнімдердің сапасымен өнімділігіне үлкен әсер етеді.

Жылу қондырғыларға қатысты: барлық жылу қозғалтқыштар, бу және газ турбиналар, реактивтік пен зымыран қозғалтқыштары, іштен жану қозғалтқыштар, сонымен қатар компрессорлық машиналары, кептіргіш және салқындатқыш аппараттар ж.т.б. жатады.
Өнеркәсіптің барлық салаларында жылу қондырғыларын кең колдануымен пайдалануы, соның ішінде мұнай мен газ саласында  болашақ мамандардан осы қондырғылардың құрылымы мен жұмыс жасау принциптерін білуімен қатар оларда өтетін газбен будың қозғалысы мен жылуды алу, өзгерту және тасымалдау процестерінің заңдарын игеруін талап етеді.

«Термодинамика және жылутехникасы» пәнінен зертханалық сабақтары курстың ең маңызды бөлімдері бойынша білім алушылардың теориялық білімдерін тиянақты тереңдету және баянды ету үшін жағдай туғызады, әдебиет және анықтамалық материалдармен өз бетімен икемді жұмыс істеуге дағдыландырады, термодинамика мен жылутехникасының негізгі заңдарының барлық ерекшеліктерін түсінуге мүмкіндік береді. 
№ 1 Зертханалық жұмыс. Ауаның көлемділік изобарлық жылу сыйымдылығын анықтау (2 сағ.)
Жұмыстың мақсаты: Ауаның көлемділік изобаралық жылу сыйымдылығын эксперименталдық түрде анықтап С'Р [кДж/(м3∙К)] сол тапқан нәтижені кестелік мәндермен салыстыру және адиабатаның көрсеткішін, ауаның энтальпиясын, ішкі энергиясын анықтау
1.1 Жалпы мәлімет

Жылу сыйымдылығы дегеніміз – бұл заттың температурасы бір градусқа өзгергенде алатын немесе беретін жылу мөлшері.
Меншікті жылу сыйымдылығы дегеніміз – бұл 1 кг немесе 1 м3 немесе 1 моль заттың температурасы бір градусқа өзгергенде алатын немесе беретін жылу мөлшері. Осыған қарай заттың массалық [Дж⁄(кг·К)], көлемділік [Дж/(м3·К)] және мольдық [Дж/(моль·К)] жылу сыйымдылығының түрлері болады.

Газдардың жылу сыйымдылығы оның температурасына тәуелді, осы белгіге қарай шындық (ақиқат) және орташа жылу сыйымдылық түрлерін айырып таниды.

Шындық (ақиқат) жылу сыйымдылығының бір мағынасына тек бір ғана температураның мағынасы сәйкес келеді. Орташа жылу сыйымдылығы температураның интервалына сәйкес болады.

Егерде заттың температурасын 990С-дан 1000С-ға арттыру үшін 200 кДж керек болса бұл мөлшер шындық жылу сыйымдылығы болады. Орташа жылу сыйымдылығын техникалық есептерде жиі қолданады.

Мысалы: барлық есептерде судың жылу сыйымдылығын температураның 273…373 К (0…1000С) аралығында 4,19 кДж/(кг·К) деп алынады.

Екі температура аралығындағы Т1 мен Т2 орташа жылу сыйымдылығын төмендегідей бейнелеуге болады
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       (1.1)

Меншікті жылу сыйымдылығы газдың күйі мен температурасын өзгертетін процесіне тәуелді. Сондықтан изобарлық және изохорлық жылу сыйымдылығының түрлері болады.

Изохорлық процесс пен изобарлық процессті салыстырсақ изобарлық процессте жылу тек ішкі энергиясын өзгерту үшін емес сонымен бірге сыртқы жұмыс істеуге жұмсалады. Осы айырмашылықты көрсететін формула Майер теңдеуі деп аталады. 

СР – СV = R; [Дж/(кг∙К)] 

(1.2)

мұнда R – газ тұрақтысы, ол 1 кг газдың изобарлық процессте температурасы бір градусқа артқандағы жұмысқа тең, өлшем бірлігі [Дж/(кг·К)].

Газ процестерін есептегенде адиабаталық көрсеткіші жиі қолданылады. Бұл изобарлық жылу сыйымдылығымен изохорлық жылу сыйымдылығының  қатынасына тең:

k = CP / CV



(1.3)
Осыдан Майер теңдеуінен :

СV= 
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CP = 
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Газдардың жылу сыйымдылығы газдың температурасына, қысымына, бір молекуладағы атом санына және басқа физикалық қасиеттеріне тәуелді болады. Ол газдардың энтальпиясымен ішкі энергиясын сипаттайды.

dh = CP·dT


      (1.6)
du = CV∙dT


      (1.7)
1.2 Эксперименталды қондырғыны баяндау
Эксперименталды қондырғының сұлбасы (1 сурет) көрсетілген. Желдеткіш 1 ауаны металлдан жасалған құбырға 2 айдайды. Сол құбырдың ішінде электр қыздырғыш 7 орнатылған. Қыздырғыштың қуаты амперметр 6 мен вольтметр 5 көрсетуіне қарап тұрып реостатпен 4 өзгертіледі.

Термометрлер 3 және 8 ауаның температурсын қыздырғышқа дейін және қыздырғыштан кейін көрсетеді.

Ауаның шығынын өлшеу үшін дросельдік шайбадан 9 және ауаның динамикалық қысымын өлшейтін тягонапоромер деп аталатын қондырғыны пайдаланады.
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1.1- Сурет. Эксперименталды қондырғының сұлбасы:

1-желдеткіш; 2- бағыттауыш металл құбыры; 3- термометр; 4- реостат;

5-вольтметр; 6- амперметр; 7- электрқыздырғыш; 8- термометр; 

9- дроссельды шайба; 10- тягонапоромер.
1.3 Тәжірибені орындау реті 
Қыздырғыш тізбегіндегі токты реостатпен ең азына қойып, желдеткішті, содан соң қыздырғышты қосады. Стационарлық жылу режимге келгеннен соң, яғни термометрдің көрсетуі тұрақтанғанша дейін, аспаптардың көрсеткенін 1.1 кестеге кірістіреді.
Кесте 1.1- Эксперименталды мәліметтер
	№ р/с
	U, B
	I, A
	Hт, кг/м2
	T1, K
	T2, K

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	


Түсініктеме: мүнда Hт - тягонапоромердің көрсетуі.

Аспаптардың көрсеткенін бір уақыт аралығында бірнеше рет бақылайды. Реостатпен қыздырғыштың қуатын үш рет өзгерткен қалпында үш тәжірибені өткізеді. Бұл үш қалып қыздырғыштың тізбегіндегі токтың ең аз, орташа және максималды көрсеткішіне сәйкес келу керек.

1.4 Эксперименталды мәліметтерді өндеу 
1.4.1 Ауаның көлемділік изобаралық жылу сыйымдылығын тұрақты канал арқылы қысымы өзгермей өткенде ауаны қыздырып анықтаймыз.
Қыздырғыштың жылу ағынының қуаты:

N = I· U; Вт




(1.8)

Ауаның бір секундына алған жылу мөлшері  мына кесінді мен табылады:

N '= VҚ С'р(Т2 – Т1), Вт


(1.9)

мұнда: VҚ - қалыпты жағдайдағы ауаның көлемділік шығыны, м3/с;

Т1 және Т2 – қыздырғыштың алдындағы және соңындағы термометрлердің көрсеткіштері.
Температура мен қысымға қарай 1 м3 ауаның салмағы түрліше болады. Сондықтан көлемділік жылу сыйымдылығын қалыпты жағдайға келтіреді, яғни Pн = 1,013∙105 Па немесе Pн= 760 мм.сн.бағ.; Тн = 273 К.

Қалыпты жағдайдағы келтірілген ауаның секундалық шығыны мына формуламен табылады.

Vнор = 0.25Пd2
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мұнда d = 4·10-2 м – шайбаның диаметрі
φ = 0,67 – шайбаның тәжірибелік коэффициенті

γқ = 1,293 кг/м3 –қалыпты жағдайдағы ауаның тығыздығы

НТ – динамикалық қысым мм.сн.бағ.

Егерде тягонапоромерде жұмыстық сұйық ретінде спирттін орына суды қолданғанда, онда H-ты мына формуламен анықтайды: 

Η = 
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мұнда НТ–тягонапоромердін көрсеткіші.
(1.8), (1.9) және (1.10)  теңдеуді бірге шешіп келесі теңдеулерді шығарамыз:
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(1.12)
Содан соң есептелген мәліметтерді кестелік мәліметтермен салыстырыңыздар.

1.4.2 Ауаның идеал газ күйіндегі жағдайында адиабатаның көрсеткіші мына формуламен табылады
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(1.13)

мұнда R=287 Дж/кг·К – ауаның тұрақтысы; 

анықталған мәліметтерді кестелік мәліметтермен салыстырыңыздар берілген температура аралығында k=1,4.

Массалық жылу сыйымдылығын Ср мына теңдеуден табады:
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(1.14)

мұнда ауаның молекулярлық массасы μ=28,96 кг/кмоль.

1.4.3 Температурасы Т2 ауаның энтальпиясын анықтау үшін табылған Ср температураны 273 К мен Т2 аралығында орташа деп болжауланады, энтальпия 
h= CР∙T2;[кДж/кг]


(1.15)
Анықталған мәліметті кестелікпен салыстырыңыз.

Температураның 273…373 К аралығында ауаның энтальпиясы 0 ден 1000 кДж/кг дейін өзгереді. Керектісі интерпояциялықпен табылады.

1.4.4 Берілген жағдайдағы ауаның ішкі энергиясы

u= Сv∙∆T =(CP – R)
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   (1.16)
мұны да кестелікпен салыстыру керек. Бұл температураның 273…373К аралығын 0 ден 71,9 кДж/кг дейін өзгереді.

Барлық есептелген мәліметтерді 1.2 кестеге кірістіреді
Кесте 1.2- Есептелген мәліметтер
	С'р, кДж/(м3·К).
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1.5 Эксперименттін қатесін бағалау
Белгілеудің шартты түрдегі қатесін мынадан табамыз:
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(1.17)
мұнда ∆ - өлшелетін шамалардың абсолюттік қатесі.

Шкаласы бар аспаптардын  абсолюттік қатесі бір бөлімнің жартысына тең.

1.6 Зертханалық жұмысының есебін толтыруға қойылған талаптар
Есеп А4 форматты парақ беттеріне жазылады және титул беті толтырылады. Аралық есептеулер нәтижелері есепке енгізілмейді.
Есепке кіретіндер:

1.6.1 Зертханалық жұмысының аты;
1.6.2 Жұмыстың мақсаты;
1.6.3 Тәжірибелі қондырғының сұлбасы және оның баяндамасы;
1.6.4 Жұмысты өткізу реті;
1.6.5 Эксперименталды мәліметтерді өндеу;
1.6.6 Тәжірибелік және есептік мәліметтер кестесі;
Қорытынды.
1.7 Қауіпсіздік техникасының негізгі талаптары
Зертханалық жұмысты орындау барысында техникалық қауіпсіздікке қойылатын келесі негізгі талаптары: 

1.7.1 Жұмыс басталар алдында:

- ток өткізгіштердің изоляциясын және бекітілуін тексеру керек;

желдеткіштің қанатшаларының ішінде бөтен нәрсе жоқ болсын;

құбырдың тесіктерінде термометрлердің берік бекітілуін тексеріңіз.

1.7.2 Жұмыс жүріп жатқан аралығында:

- іске қосу кнопкасын көрінген нәрсемен басуға болмайды;

желдеткіштің ауа сорғыш саңылауына бөтен нәрселер және киімнің бөліктері түсуіне жол бермеңіз.

1.7.3 Зертханалық қондырғыда ақауды байқаған кезде жұмысты тоқтатып оқытушыға хабарлау. 
1.7.4 Жұмыстан кейін:

- қондырғының тоқ өткізгіш бөліктерін айырып реостатты қыздырғышқа ең аз ток беретін қалпына келтіріп қою керек.
Бақылау сұрақтары:
1. Меншікті жылу сыйымдылықтвн анықтамасын берініз? 
2. Көлемділікк және молярлық жылу сыймдылықтардын анықтамасын берініз? 
3. Идеал және нақты газдарының жылусыйымдылықтардын айырмашылы айтып берініз?
4. Тұрақты көлемдегі және тұрақты қысымдағы жылусыйымдылықтар дегеніміз?
5. Неге тұрақты қысымдағы жылусыйымдылық тұрақты көлемдегі жылусыйымдылықтан артық болады?

Әдебиеттер:

1. Баскаков А.П. Теплотехника / А.П. Баскаков, Б.В. Берг, О.К. Витт.- М.: Энергоатомиздат, 1992.- 224 с.

2. Драганов Б.Х. Теплотехника и применение теплоты в сельском хозяйстве / Б.Х. Драганов, А.В.Кузнецов, С.П. Рудобашта – М.: Агропромиздат, 1990.-463 с.
3. Кабашев Р.А. Жылу техникасы / Р.А. Кабашев, А.К. Кадырбаев, А.М. Кекилбаев. – Алматы.: Бастау, 2008.-425 б.

4. Лариков Н.Н. Общая теплотехника / Н.Н. Лариков. – М.: Стройиздат, 1975.-559 с.

5. Нащокин В.В. Техническая термодинамика и теплопередача / В.В. Нащокин. - М.: Высшая школа, 1975.- 496 с. 

№ 2 Зертханалық жұмыс. Тоңазытқыш машиналарының құрылысын игеру (1 сағ.)
Жұмыстын мақсаты: Фреонды тоңазытқыш машинаны сынаудан өткізу. Осы машинаның циклін зерттеу және оның салқын өнімділігімен салқындату коэффициентін анықтау. Құрылымы мен жұмыс жасауын оқып білу.
2.1 Жалпы мәлімет

2.1.1 Тоңазытқыш машиналар
Тоңазытқыш машиналар салқындатылатын денелердің температурасын қоршаған ортаның температурасынан төмен деңгейге дейін салқындату үшін және оның температурасын қажетті уақыт мерзімінде ұстап тұру үшін қызмет етеді.

Денені салқындатқанда алынатын жылу, температурасы жоғары қоршаған ортаға өздігінен берілмейді.Термодинамиканың екінші заңы бойынша салқындау денеден температурасы жоғары денеге жылу алмасуы үшін тоңазытқыш машиналардың жұмысына шығындалатын, басқа бір энергия жұмсалуы қажет.
Тоңазытқыш машинаның жұмыс процесі кезінде салқындатылатын денеден алынатын жылу, машина жүйесі толтырылған және салқындатылатын дененің температурасындай болатын  жұмысшы зат – тоңазытқыш агентпен (хладагентпен) қабылданады. Хладагенттің температурасы төмендеуі оның сәйкес қысымда булануы (қайнау) нәтижесінде болады.

Салқындатылатын денеден қоршаған ортаға жылу алу процесі өткенде конденсациямен жалғасады (жоғары қысымда және температурада хладагенттің буларының сұйыққа айналуы).

Тоңазытқыш машиналар жүйесінде мұндай жылу берілуі үшін шеңберлік цикл процесінде өзінің агрегаттық қалпын ауыстыра алатын хладагенттің тиісті циркуляциясы қамтамасыз етілуі қажет.

Тоңазытқыш машиналар әртүрлі тоңазыту термо-ұзақтығымен жасалады. Машинаның тоңазыту өнімділгі, яғни салқындату қабілеті, оның салқындатылатын денеден бір сағаттың ішінде қабылдап алынған жылу мөлшерімен анықталады да кДж/сағ-пен өлшенеді. Жұмыстың температуралық шартына қарасты машиналардың тоңазыту өнімділігі кең шекте өзгеруі мүмкін . Бұған хладагенттің булану температурасы және конденсациялану температурасы ерекше зор әсер етеді. Яғни, булану температурасының төмендеуі және конденсациялану температурасының жоғарлауына байланысты машинаның тоңазыту өнімділігі шұғыл төмендейді.

Тоңазытқыштардың тоңазыту өнімділігін салыстырмалы бағалау үшін булану температураларымен және хладагенттің конденсациялануымен анықталатын олардың жұмысының белгілі стандартты жағдайлары қабылданған: булану температурасы (- 150С), конденсациялану температурасы 300С.

Тұрмыстық тоңазытқыштарда қолданылатын, тоңазытқыш машиналардың тоңазыту өнімділігі шкафтың тоңазыту камерасының сыйымдылығы мен типіне қарай 840 кДж/сағ-қа дейін болады.

Қазіргі кездегі тоңазытқыш қондырғылар негізінен компрессиялық типті машиналармен жабдықталады.

Компрессиялық тоңазытқыш машиналар электрқозғалтқыш пен компрессордың орналасуына байланысты ашық және жабық типті болады.

Ашық типті тоңазытқыш машинада электрқозғалтқыш немесе компрессор радиалды орнатылған. Компрессордың иінді білігі таспалы (ременді) беріліс арқылы айналысқа келтіріледі.

Осындай машиналар қазіргі кезде өндірістік тоңазытқыш қондырғыларда қолданылады. Тұрмыстық тоңазытқыштарда көбінесе жабық типті герметикалық агрегаттар қолданылады. Олардың ашық типті тоңазытқыш машиналармен салыстырғанда едәуір  артықшылықтары бар.

Герметикалық агрегаттың принципиалды өзгешілігі- компрессор мен электроқозғалтқыш жалпы герметикалық жабық қаптамада бірге орналасуы.

Жүйенің герметикалығы сенімді болу мақсатында жабық типті тоңазытқыш агрегаттарда бөлшектенетін қосылыстар болмайды.

Түтіктер мен дәнекерленген түйіндердің барлық жалғаулары дәнекерленіп және пісіріліп орындалған, пайдалану процесінде хладагент ағып кетпеу мақсатында сальниктер болмайды.

Герметикалық агрегаттар едәуір шағын. Компрессор мен двигательдің жабық қаптамада орналасуы және олардың арасында аралық берілістер болмауы олардың жұмысы кезінде шуылдың едәуір азаюына себебін тигізеді. Герметикалық агрегаттардағы хладагент, сонымен қатар компрессордың үйкелетін бөліктерін майлауға қажетті май тоңазытқыштың көп жылдық қызмет мерзімінде сенімді сақталады.

2.1.2 Тоңазытқыш агенттер
Тоңазытқыш агенттер ретінде, төмен (минустық) температурада қайнайтын және белгілі бір физикалық және термиялық талаптарды қанағаттандыратын сұйықтар қолданылады. Бұл талаптар тоңазытқыш машинасының арналуымен және қолдану саласымен белгіленеді.

Тоңазытқыш агенттің қасиетінде, оның адам организміне және металлға әсері, тұтанғыштығы, қопарылу қаупі және басқа да физико-химиялық факторлары есепке алынады.

Конденсация және булану қысымы жоғары емес, төмен температурада қататын, жылу сыйымдылығы төмен және жылу бергіштік коэффициенті жоғары тоңазытқыш агенттер артық деп саналады. Компрессиялық тиіпті тоңазытқыш машиналарда аздаған өзіндік иісі бар, ауыр, түссіз газ «фреон-12» (дифгердихлорметан) тоңазытқыш агент кеңінен таралған.

Температурасы 00С-де сұйық «фреон-12»-ның меншікті салмағы (тығыздығы) 1,39 кг/л-ға тең. Атмосфералық қысымда сұйық фреонның қайнау температурасы (-29,80С)-ға тең. Қату температурасы (-1550С).

Өзінің қасиеті жағынан «фреон-12» адам организміне қауіпсіз хладогенттердің бірі болып саналады. Бірақта денеге тиген кезде фреон оны үсіріп жіперуі мүмкін, ал көзге тисе – зақымдайды. Ылғал болған жағдайда «фреон-12» металдарды тотықтырады. 

Су фреонда ерімейді деуге болады, соның салдарынан фреон құрамында аз мөлшерде болса да судың болуы тоңазытқыш машинаның жұмысының бұзылуына әкеліп соғады.

Герметикалық тоңазытқыштарды 0,0006% (салмағы бойынша) ылғалы бар «фреон-12» қолданылады. Тоңазытқыш агрегат жүйесінен ылғалды толығымен жою мақсатында барлық түйіндерді дайындау процесі кезінде мұқият кептіреді, ал жүйенің ішіне арнайы ылғал жұтқыштар енгізеді.

Фреон өте кішкентай саңылаулардан, тіпті шойын құймаларының бедерлерінен де өтіп кетеді, сондықтан агрегаттың герметикалық болуына қатаң талаптар қойылады.

Тоңазытқыш машиналардағы компрессордың үйкелетін бөлшектерін майлауға арналған майлар, тоңазытқыш қондырғылардың жұмысының ерекшілігіне байланысты жоғары талаптарды қанағаттандыруы тиіс. Герметикалық фреонды агрегаттардағы май агрегаттың көп жылдық жұмысы барысында өзінің алғашқы физико-химиялық қасиетінің сақталуын қамтамасыз ететіндей едәуір тұрақтылықта болуы қажет.

Майдың қышқылдылығы және шайырлығы болуы жарамайды. Майдың жоғары тұрақтылықта болуы үшін, оның құрамына арнайы қышқылдылықты болдырмайтын қосымша тұнбалар енгізіледі.

Тоңазытқыш машиналарды майлайтын майлардың қату және қоюлану температуралары төмен және ылғалсыз болуы қажет. «фреон-12»-мен жұмыс істейтін тоңазытқыш қондырғыларда, жоғарыда айтылған талаптарды қанағаттандыратын ФХ-12 маркалы  (МЕСТ 5546-94) майлар қолданылады.

2.2 Эксперименталды қондырғыны баяндау (тоңазытқыш
агрегат)

Эксперименталды қондырғының жалпы  құрылысы  және жұмыс істеу принципі. Тоңазытқыш агрегат герметикалық, компрессиялық. Тоңазытқыш агрегатының жүйесі «фреон-12» тоназытқыш агенттімен толтырылған.

Тоңазытқыш агрегат келесі түрде жұмыс істейді: компрессор 1 (2.1-сурет) фреон буларын компресор қаптамасынан сорып алғаннан кейін оны 1–2 адиабата бойымен сығып (2.2- сурет) конденсатор 4 (2.1-сурет) қысып топтайды. Конденсаторда фреон булары салқындап капилярлық түтік 7 (2.1-сурет) арқылы өтетін сұйық фреонға ауысады 2–3-4 процесі және кенейеді 4-5 процесінде (2.2-сурет). Осы кезде оның қысымы мен температурасы қоршаған ортаның қысымымен температурасына дейін төмендейді және фреон қайтада буланғыш 5 (2.1-сурет) қайнайды 5–1 процесі (2.2-сурет). Содан соң фреон булары қайтадан компрессорға сорылады және цикл қайталанады.
Камерадағы температуралық режим температура релесі деп аталатын датчикпен реттеледі. Компрессорды жетектеу сонымен бірге орналаскан электрдвигательмен іске асады.

Электрдвигатель іске қосышу релемен қосылады, осы релемен бірге бір корпуста электрдвигательды артық жүктемеден сақтайтын жылу релесі бекітіледі.
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2.1-Сурет. Тоңазытқыш агрегатының жұмыс істеу сұлбасы:

1-компрессор; 2- қысып топтау жыланшасы; 3- кептіргіш сүзгісі ; 4-конденсатор; 5-буланғыш; 6- сорып алу түтігі; 7-капиллярлық түтік; 8- термопара; 9-манометр; 10-потенциометр.

Шартты белгілеу:
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- Төмен қысымдағы бусұйық қоспасы.
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- Төмен қысымдағы фреон буы. 
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- Жоғары қысымдағы фреон буы.
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- Сұйық фреон.
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2.2- Сурет. Компрессорлы типті тоңазытқыш машинасының Pv и жәнеTs диаграммалары.

2.2.1 Тұрмыстық тоңазытқыш кондырғы «Памир –4»
Тоңазытқыштың техникалық сипаттамасы:
1.  Мұздатқыштың  (буландырғыштың) сыйымдылығы – 15,5 л.;

2. Термореттегіш 10-режимді, баяу үздіксіз реттегіш;
3. Қоршаған ортаның +20 0С температурасында камерадағы кепілді температуралары «қалыпты» режимде –1,50С, мұздатқышта –10 0С;

4. Герметикалық  компрессиялық типті тоңазытқыш агрегат;

5. Тоңазыту өнімділігі- 419 кДж/сағ.;

6. «Фреон –12» тоңазытқыш агрегатының мөлшері-300 грамм.;

7. Компрессор поршеньді, бір цилиндрлі;

8. Конденсатордың ауамен салқындатылатын конвективті жылу алмасуының  жалпы беті-1,4 м2.;

9. Буландырғыш  штампталған, пісіріліп жасалған.;

10. Агрегаттағы дроссельді қондырғы капилярлы түтік.

11.Электроқозғалтқыш ауспалы тоқты 50 Гц ; синхронды, бір фазалы ДСМ және ДХМ  типті двигатель - 127 В; ДХМ –5 типті двигатель –220 В.

12.Қоршаған ортаның температурасы 20 0С кезінде қалыпты пайдалану

кезіндегі электрэнергияның  орташа шығыны тәулігіне 1,2 кВт/сағ-тан аспайды.

13. Двигательдің номиналды қуаты - 93 Вт;

14.Двигатель білігінің айналыс жиілігі –1430 айн/мин.

15.Тоңазытқыш  агрегаттың салмағы -54 кг.

2.2.2 Тұрмыстық тоңазытқыш кондырғы «Памир –4» құрылысы мен жұмыс жасау принципі
«Памир-4» тоңазытқыш агрегат (2.1-сурет) компрессиялы, герметикалық типті. Конденсатордың төменгі бөлігіне 1 рама (қанқа) бекітілген 2; оның кронштейндеріне 4 серіптемен ішінде компрессоры мен электрдвигателі бар қаптама ілінген.

Қаптаманың сол жағынан компрессорды конденсатордың жылан түтігімен 5 жалғастыратын айдамалау түтігі 4.

Конденсатордың жылан түтігінің соңғы орамы 5, сүзгі арқылы 6, бір ұшы буландырғыш каналына 8 шығатын капиляр түтігімен жалғасқан.

Буландырғыштың каналдар жүйесі кептіргіш 9 коллекторымен жалғасқан.

Конденсатор. Конденсатор, ішкі диаметрі 3 мм мыс жылан түтік дәнекерленген жұқа болат қалқан болып табылады. Тоңазытқыштағы жылан түтіктің ұзындығы 11 метр шамасында.

Буландырғыш.

Буландырғыш өзара дәнекерленген тоттанбайтын 2-жұқа болатын штампталған кептіргіш  коллектор компрессордың құндағымен соратын түтік 10 арқылы жалғанған.

Жоғарыда айтылған агрегаттың элементтері жабық герметикалық «фреон-12» мен толтырылған жүйенi құрайды. Компрессордың құндығының төменгі жағында үйкеліп тұратын детальдарын майлау үшін қажетті фрестелген май болады.

Құндықтың оң жағындағы қақпағында орнатылған арнаулы өткіл контактар арқылы двигатель электр тогымен қоректенеді. Тұп-тура буландырғыштың жанында термореттегіш орнатылады, ал электродвигатель жанында жүргізгіш және жылу релесі  орнатылады. 

Тоңазытқыш агрегаттың жұмысының принципиалдық схемасы 2-суретте көрсетілген. Компрессор жұмыс істегенде фреонның буы құндықтың қуысынан 3 сору өшіргіш арқылы цилиндрға келіп кіреді, цилиндрді ішінде сығылып сол сығылғаннан өте қызып кеткен күйімен қыздыру өшіргіш арқылы конденсатордың жыланшасына жөнелтіледі. Жыланшаның ішінде фреонның буы қысымы 6-7 ата қоршаған ортаның температурасы 20-230С жағдайда конденсациялану температурасына дейін салқындатылып сұйыққа айналады.

Жыланшаның соңғы жіпшелерінде қоршаған ортаның температурасынан 3-50С жоғары болғанша салқындатылған сұйық фреон сүзігі арқылы капилярлық трубаға кіреді.Капилярлық трубаның өткелше қимасы кішкентайлығы және ұзындығы конденсатор мен буландырғыш аралығында қысымның өзгеше болуын қамтамасыз етеді.

Капилярлық трубкадан өткенде сұйық фреонның қысымында температурасы да төмендейді. Сұйық фреон қысыммен буландырғыштың арнасынан өткенде қарқынды буланып (қайнап) буландырғышты қоршаған ортадан жылу тартып алады.

Жылу алмасу айналу процесінің өту нәтижесінде фреонды қарқынды салқындату үшін сорғыш түтіктің  ұзына бойына капилярлық түтікшесі дәнекерленген. Бұл капилярдың ішінде фреонның алдын-ала буландыруына жол бермей агрегаттың жұмысының тиімділігін жоғарылатады. Буландырғыштың арналары кептіргіш пен коллекторда бітеді. Кептіргіштен фреонның булары сорғыш түтікпен компрессордың құндағына келіп содан соң қайтадан цилиндрге кіреді.

Компрессор. Бір цилиндрлі поршень типті компрессор бір фазалы электродвигательмен қозғалысқа келтіріледі. Электродвигательдің роторы компрессордың иінді білігінің мойнына қондырылған. Иінді білік компрессордың құндағына орнатылған екі сырғанау подшипнигында айналады. Поршень диаметрі 27 мм. цилиндрдің ішінде ілгерлі кейінді қозғалып тұрады. Цилиндрдің жоғарғы жағында клапан жабдығы және өшіргіш орнатылған қалпақша бұрандалып қойылған. Компрессордың үйкеліп тұратын бөлшектері эксцентрикті иінді білікпен бірге дайындалған ротациялық насоспен майланады..
Бұландырғыш каналдары алғашқы басында жыланша соңыннан жалпы коллекторға кірер жерде параллель жүйелерге ауысады.

Буландырғыш коллекторында агрегат жүйесінде пайда болған ылғалды жұтуға арналған кептіргіш патрон орнатылған.

Кептіргіш аспап ұсақ (1600 ұяшық) латунды тордан тұрады. Ол диаметрі 14 мм. түтік етіп оралған және іші түйіршігінің өлшемі 0,5 мм. ден 1,5 мм. ге дейін болатын ұсақ селикагельмен толтырылған. Түтіктің екі басы тотықпайтын болат пластинкалармен қапсырылған, олардың көмегімен патрон коллектордың ішкі жағынан бұландырғышқа жапсырылады. 

Дроссельді (реттегіш) қондырғы және сүзгіш.
Өнеркәсіп қондырғыларында дроссельді қондырғы ретінде әдетінше бұранда немесе ысырма қызмет етеді.

«Памир-4» агрегатында, басқа да тұрмыстық тоназытқыштардағы сияқты, реттегіштін ролін конденсатор мен буландырғышты жалғастыратын, ішкі диаметрі 0,8 мм және ұзындығы 3 м капиллярлы түтік орындайды. 

Капиллярлы түтік, үлкен өткізу мүмкіндігіне ие бола отырып, конденсатормен буландырғыш арасында қысым айырмашылығын туғызады және буландырғышқа сұйық фреонның қажетті мөлшерін береді. 

Ол циклдің жұмыс кезінде компрессор тоқтағаннан кейін жоғарғы қысым жағын азайтады, бұл келесіде двигательді іске қосуын жеңілдетеді.

Капиллярдың кіре берісіне, ластанудан сақтайтын, конус тәрізді формалы өзара тіке жапсырылған диаметрі 0,6 мм қола сальниктермен толтырылған сүзгіш орнатылған. 

Тоңазытқыштың электр жабдықтары.
«Памир-4» тоңазытқышының бір фазалы электр тізбегі екі параллель желіден, тоңазытқыш агрегатының электродвигателі қоректенетін күш желісінен және тоңазытқыш камерасындағы электр лампасын қоректендіретін жарықтандыру желісінен тұрады. 

Электр двигателдің жұмысшы сым орамымен электромагнит катушкамен, іске қосқыш релемен, жылу релесімен  және терморегулятор контакталарымен  тізбекте жалғанған.

Іске қосқыш сым орамы ұшы, өне бойы ажыратылып тұратын іске қосқыш реле контакталарына қосылған.

Терморегулятор контакталарының тұйықталуы нәтижесінде, іске қосқыш реле өне бойы  ажыратулы контактаны тұйықтау жолымен стартердің қысымын іске қосқыш сым орамын қосады, яғни бұл кезде электромагнитті катушкамен үлкен іске қосқыш тоқ өтеді де электродвигателінің іске қосылуын қамтамасыз етеді.

Іске қосу моментін жеңгеннен кейін тоқ әлсірейді, іске қосқыш реленің контакталары орнатылады және электродвигатель бір ғана жұмысшы сым орамдарымен жұмыс істейді. 
2.3 Тәжірибені орындау реті 
Стендте аспаптардын орналасуымен танысқаннан кейін компрессордын электрдвигателін іске қосқаннан сон аспаптардын көрсеткіштеріне қарай машинаның тұрақты режиміне жетуін байқау қажет. 

Компрессордан кейін тоңазытқыш агенттін қысымы мен температурасы ұзактығы 8-10 мин арасында тұрақты болғанда тәжірибене бастауға болады.

Тәжірибені өткізгенде бірдей уақыт аралығында 3– 4 мин тоңазытқыш агенттін температурасы мен қысымын өлшейтін барлық аспаптардын көрсеткіштерінің жазып алып және электрдвигательдың қуаттылығын анықтайтын есептегіштін көрсеткішін байқап қалу керек.
Тәжірибе нәтижелеріне қарай аспаптар көрсеткіштерін, соның ішінде қысып және соратын магистралдарында фреон қысымымен 2.1 кестедегі мәліметтерді қолданып тоңазытқыш машинасының циклін Рv және Тs координаталарында тұрғызады (2.2 сурет). 

2.4 Эксперименталды мәліметтерді өндеу

«Фреон-12» қысымына байланысты меншікті көлеммен энтропияны анықтау керек. Осы мәліметтер «фреон-12» буларының төменгі мен жоғарғы шекаралық кисықтарын және тоңазытқыш машинасының циклін тұрғызу үшін қажет.

Осы кезде ойда ұстау керек v',s',h' мөлшерлер төменгі шекаралық қисықка қатысты, ал v'',s",h'' мөлшерлер жоғарғы шекаралық кисығына қатысты.

Диаграмманы қолданып есептеу керек:
1. Меншікті салқын өнімділік мөлшерін - q0
q0 = h1- h5




 (2.1)
мұнда h1 және h5 – 1 және 5 нүктедегі энтальпиясы.

2. Көлемділік салқын өнімділік мөлшерін мына формуламен анықтайды: 
qv = h1- h5/v1


 

(2.2)
мұнда v1- компресормен сорылатын тоңазытқыш агенттін меншікті көлемі, 2.2 кестеге қарай қабылданады.
3. Буланғышта алынатын жылу мөлшерін келесі формуламен есептейді: 
q2 = h1- h4 




(2.3)
4. Конденсаторда алынатын жылу мөлшерін мына формуламен есептейді:

q1= h2 - h3 




(2.4)
5. Цикл жұмысын мына формуламен анықтайды:
lц = q1 - q2 




(2.5)
6. Тоңазыту коэффициенті келесі формуламен анықтайды:
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= q2/ lц 




(2.6)

Кесте-2.1 Тәжиребе және есеп мәліметтері

	№ р/с
	P1
	P2
	t1
	t2
	q1
	q2
	lц
	q0
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2.5 Зертханалық жұмысының есебін толтыруға қойылған талаптар

Есеп А4  форматты парақ беттеріне жазылады және титул беті толтырылады. Аралық есептеулер нәтижелері есепке енгізілмейді.
Есепке кіретіндер:

2.5.1 Лабораториялық жұмысының аты;

2.5.2 Жұмыстың мақсаты;

2.5.3 Тәжірибелі қондырғының сұлбасы және оның баяндамасы;

2.5.4 Тәжірибе өткізу тәртібі;

2.5.5 Эксперименталды мәліметтерді өндеу;

2.5.6 Тәжірибелік және есептік мәліметтер кестесі;

2.5.7 Рv және Тs координаталарында тоңазытқыш қондырғысының циклін
тұрғызу;
Қорытынды.
2.6 Қауіпсіздік техникасының негізгі талаптары

Зертханалық жұмысты орындау барысында техникалық қауіпсіздікке қойылатын келесі негізгі талаптары: 

2.6.1 Жұмыс басталар алдында:

-ток өткізгіштердің изоляциясын және бекітілуін тексеру керек;

желдеткіштің қанатшаларының ішінде бөтен нәрсе жоқ болсын;

құбырдың тесіктерінде термометрлердің берік бекітілуін тексеріңіз.

2.6.2 Жұмыс жүріп жатқан аралығында:

- іске қосу кнопкасын көрінген нәрсемен басуға болмайды;

желдеткіштің ауа сорғыш саңылауына бөтен нәрселер және киімнің бөліктері түсуіне жол бермеңіз.

2.6.3 Зертханалық қондырғыда ақауды байқаған кезде жұмысты тоқтатып оқытушыға хабарлау. 

2.6.4 Жұмыстан кейін:

- қондырғының тоқ өткізгіш бөліктерін айырып реостатты қыздырғышқа ең аз ток беретін қалпына келтіріп қою керек.
Бақылау сұрақтары: 
1.Тоңазытқыш қондырғылардын түрлерін аййтып берініз?
2.Тоңазытқыш қондырғылардын құрылымын түсіндіріп берініз?
3.Тоңазытқыш қондырғысының жұмыс істеу принципі түсіндіріп

берініз?
4. Цикл жұмысы неге тен?

5.Тоңазытқыш коэффициент неге тен?

Әдебиеттер:

1. Баскаков А.П. Теплотехника / А.П. Баскаков, Б.В. Берг, О.К. Витт.- М.: Энергоатомиздат, 1992.- 224 с.

2. Драганов Б.Х. Теплотехника и применение теплоты в сельском хозяйстве / Б.Х. Драганов, А.В.Кузнецов, С.П. Рудобашта – М.: Агропромиздат, 1990.-463 с.
3. Кабашев Р.А. Жылу техникасы / Р.А. Кабашев, А.К. Кадырбаев, А.М. Кекилбаев. – Алматы.: Бастау, 2008.-425 б.

4. Нащокин В.В. Техническая термодинамика и теплопередача / В.В. Нащокин. - М.: Высшая школа, 1975.- 496 с. 

5. Холодильник бытовой электрический «Памир-4»: руководство по эксплуатации.

Кесте 2.2- «фреон – 12» термодинамикалық қасиеттері
	t, ºС
	P1, бар
	Меншікті көлем
	Энтальпия
	Энтальпия
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	0
	3,0890
	0,007163
	0,05568
	848,289
	1000,830
	0,5618
	1,1202

	2
	3,2973
	0,0007197
	0,05253
	850,148
	1001,708
	0,5685
	1,1193

	4
	3,5161
	0,0007231
	0,04921
	852,012
	1002,580
	0,5752
	1,1185

	6
	3,7456
	0,0007266
	0,04632
	853,884
	1003,446
	0,5819
	1,1177

	8
	3,9863
	0,0007302
	0,04363
	855,761
	1004,304
	0,5885
	1,1169

	10
	4,2384
	0,0007239
	0,04113
	857,645
	1005,157
	0,5951
	1,1161

	12
	4,5022
	0,0007376
	0,03880
	859,535
	1006,001
	0,6017
	1,1154

	14
	4,7782
	0,0007414
	0,03663
	861,433
	1006,839
	0,6083
	1,1146

	16
	5,0667
	0,0007452
	0,03461
	863,338
	1007,669
	0,6148
	1,1140

	18
	5,3680
	0,0007492
	0,32271
	865,251
	1008,490
	0,6213
	1,1133

	20
	5,6825
	0,0007532
	0,03094
	867,171
	1009,304
	0,6278
	1,1127

	22
	6,0106
	0,0007573
	0,02929
	869,101
	1010,108
	0,6343
	1,1120

	24
	6,3425
	0,0007615
	0,02773
	871,038
	1010,904
	0,6407
	1,1114

	26
	6,7087
	0,0007658
	0,02628
	872,985
	1011,690
	0,6472
	1,1108

	28
	7,0796
	0,0007702
	0,02491
	874,941
	1012,466
	0,6536
	1,1103

	30
	7,4655
	0,0007747
	0,02363
	876,908
	1013,232
	0,6600
	1,1097

	32
	7,8668
	0,0007793
	0,02242
	878,885
	1013,988
	0,6664
	1,1092

	34
	8,2839
	0,0007840
	0,02129
	880,873
	1014,732
	0,6728
	1,1086


Кесте 2.3- Қанығу күйінде «фреон – 12» термодинамикалық қасиеттері
	t,ºС
	P1, бар
	Меншікті көлем
	Энтальпия
	Энтальпия
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	- 40
	0,64201
	0,0006588
	0,24272
	812,137
	982,362
	0,4194
	1,1495

	- 38
	0,70461
	0,0006613
	0,22261
	813,905
	983,312
	0,4270
	1,1474

	- 36
	0,77192
	0,0006638
	0,20450
	815,676
	984,261
	0,4344
	1,1453

	- 34
	0,84419
	0,0006663
	0,18816
	817,451
	985,208
	0,4419
	1,1434

	- 32
	0,92166
	0,0006689
	0,17339
	819,230
	986,154
	0,4493
	1,1415

	- 30
	1,0046
	0,0006716
	0,16001
	821,013
	987,097
	0,4566
	1,1397

	- 28
	1,0932
	0,0006743
	0,14788
	822,799
	988,037
	0,4639
	1,1379

	- 26
	1,1878
	0,0006770
	0,13686
	824,591
	988,975
	0,4712
	1,1363

	- 24
	1,2887
	0,0006797
	0,12683
	826,386
	989,910
	0,4784
	1,1347

	- 22
	1,3960
	0,0006825
	0,11769
	828,186
	990,843
	0,4855
	1,1332

	- 20
	1,5102
	0,0006853
	0,10934
	829,989
	991,771
	0,4926
	1,1317

	- 18
	1,6314
	0,0006882
	0,10171
	831,798
	992,697
	0,4997
	1,1303

	- 16
	1,7599
	0,0006911
	0,09472
	833,611
	993,618
	0,5068
	1,1290

	- 14
	1,8962
	0,0006941
	0,08832
	835,428
	994,536
	0,5138
	1,1277

	- 12
	2,0403
	0,0006971
	0,08244
	837,250
	995,450
	0,5207
	1,1265

	- 10
	2,1927
	0,0007002
	0,07703
	839,077
	996,359
	0,5277
	1,1254

	- 8
	2,3536
	0,0007033
	0,07205
	840,909
	997,263
	0,5346
	1,1242

	- 6
	2,5234
	0,0007065
	0,06746
	842,745
	998,163
	0,5414
	1,1232

	- 4
	2,7024
	0,0007097
	0,06322
	844,588
	999,058
	0,5482
	1,1222

	- 2
	2,8908
	0,0007130
	0,05930
	846,436
	999,947
	0,5550
	1,1212


Кесте 2.4- Біртекті облысында «фреон – 12» термодинамикалық қасиеттері 
	t, ºС
	Р = 5,691 бар

(t= 200С)
	P = 6,5406 бар

(t = 250С)
	P = 7,4806 бар

(ts = 300С)
	P = 8,516 бар

(ts = 350С)
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	20
	0,03102
	296,78
	2,3366
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	25
	0,03183
	300,15
	2,3480
	0,02705
	298,75
	2,3350
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	30
	0,03262
	303,52
	2,3592
	0,02778
	300,20
	2,3465
	0,02367
	300,65
	2,3334
	—
	—
	—

	35
	0,03340
	306,89
	2,3703
	0,02849
	305,64
	2,3577
	0,02433
	304,18
	2,3450
	0,02077
	302,48
	2,3319

	40
	0,03417
	310,26
	2,3811
	0,02919
	309,07
	2,3688
	0,02497
	307,70
	2,3563
	0,02137
	306,10
	2,3435

	

	45
	0,03493
	313,63
	2,3918
	0,02988
	312,51
	2,3797
	0,02560
	311,20
	2,3674
	0,02196
	309,69
	2,3549

	50
	0,03568
	317,02
	2,4024
	0,03056
	315,94
	2,3904
	0,02622
	314,71
	2,3783
	0,02253
	313,28
	2,3661

	55
	0,03642
	320,41
	2,4128
	0,03122
	319,38
	2,4009
	0,02683
	318,20
	2,3890
	0,02310
	316,85
	2,3771

	60
	0,03715
	323,80
	2,4230
	0,03188
	322,82
	2,4113
	0,02743
	321,70
	2,3996
	0,02365
	320,41
	2,3878

	65
	0,03788
	327,21
	2,4332
	0,03253
	326,27
	2,4216
	0,02802
	325,20
	2,4100
	0,02419
	323,97
	2,3985

	

	70
	0,03860
	330,62
	2,4432
	0,03318
	329,72
	2,4317
	0,02860
	328,70
	2,4203
	0,00247
	327,53
	2,4089

	80
	0,04001
	337,48
	2,4629
	0,03444
	336,65
	2,4517
	0,02975
	335,71
	2,4405
	0,02576
	334,65
	2,4293

	90
	0,04141
	344,39
	2,4822
	0,03569
	343,62
	2,4711
	0,03086
	342,75
	2,4601
	0,02677
	341,77
	2,4492

	100
	0,04279
	351,34
	2,5011
	0,03691
	350,62
	2,4901
	0,03196
	349,82
	2,4793
	0,02776
	348,91
	2,4686

	110
	0,04415
	358,33
	2,5196
	0,03812
	357,66
	2,5087
	0,03304
	356,91
	2,4981
	0,02873
	356,07
	2,4876


№3 Зертханалық жұмыс. Су қыздырғыштың жылуберіліс коэффицентін анықтау (2 сағ.)
Жұмыстың мақсаты: Су жылытықышының қарсы және тура ағыста болған кездегі жылуберу коэффиценті экспериментті түрде анықтау және өзара салыстыру. 

3.1 Жалпы мәлімет
Араларын бөліп тұрған қабырға арқылы жылуды бір жылу тасығыштан екіншіге  немесе қабырғадан орта арқылы жылу тасымалдау процесін жылуберіліс деп атайды. Бұл процесті күрделі жылу алмасу дейді. Мұнда жылу алмасуының үш түрі де орын алады: конвекция, сәуле тарату (радиация) және жылуөткізгіштік.

Осы жылу берілісте әрбір жылу алмасу түрлерінің үлесі әр түрлі болады және әрбіреуінің үлес мөлшері жылу алмастырғыштың жұмыс жағдайларына байланысты. 
Жылуберілістін мысалы болатын: қыздырғыш аспаптардын (радиатор) қабырғасы арқылы оның ішіндегі ыстық судан бөлменін ішіндегі ауаға жылуды беру, бу қазандықтарында түтін газдарының жылуынан суға қайнау құбырлардын қабырғасы арқылы жылуды беру, конденсацияланатын будан суға конденсатордын құбырынын қабырғасы арқылы жылуды беру, қыздырылған газдардан сұйықка қабырға арқылы әштен жанатын қозғалтқыштарда.
Барлық келтірілген мысалдарда қабырға жылуды өткізетін өткізгіш болып табылады және жылуөткізгіштігі жоғары материалдан жасалады.

Ал жылудын ысырабы  аз болу үшін қабырға оқшалаушы болу керек сондықтан ол жақсы жылуоқшалаушы қасиетке ие болатын материалдардан жасалады.

Қабырғалардын пішіні әртүрлі болады: бет түрі жазық немесе қырлы, түрі цилиндрлі, қырлы немесе инелі құбырлар, шар тәрізді түрі.
Жылуберіліс бетін жылу алмастыру беті немесе егерде жылуды алу пайдалы деп есептелетін болса салқындату беті деп те атайды,. Мұндай жылу алмастырғыштарды беттік, немесе рекуперативтік деп атайды. 

Жылуберіліс өзімен күрделі процесін ұсынады, осында жылу барлық үш әдісімен беріледі: жылуөткізгіштік, конвекция және сәуле таратумен.

Қабырға арқылы жылу берілгенде жылуберіліс процесі үш түйіннен құрылады.

Бірінші түйінде ыстық жылутасығыштан қабырғаға жылуды тасымалдау конвекциямен өтеді. Конвекция әркашанда жылуөткізгіштікпен және сәуле таратумен ере жүреді.

Екінші түйінде – жылуөткізгіштікпен қабырға арқылы жылуды тасымалдау. Қеуеқті денелерде жылуөткізгіштікпен жылудын таралуы қеуеқтерде конвекция және сәуле таратумен байланысты болады.
Үшінші түйінде- екінші беттен салқын жылутасығышқа конвекциямен жылуды тасымалдау. Осында конвекциямен жылуды тасымалдауы жылуөткізгіштікпен және сәуле таратуымен бірге ере жүреді.

Конвективтік жылуалмасу жолымен қабырғаға ыстық жылутасығышпен берілген жылу мөлшері Ньютон- Рихман тендеумен анықталады:
Q= α1∙F(t1- t'ст);[Вт]



(3.1)

мұнда: α1-температурасы тұрақты t1 ыстық жылутасығыштан қабырға бетіне жылубергіштік коэффициенті,[Вт/м2∙К];

F- жазық қабырға бетінің есептік ауданы,[м2];

t1- ыстық жылутасығыштың температурасы,[ºС];

t'ст- ыстық жылутасығышпен жанасатын қабырғаның температурасы, қабырғаның ішкі беті,[ºС].

Жазық қабырға арқылы жылуқткізгіштікпен берілген жылу ағыны мына тендеумен анықталады:

Q= λ/δ ∙F(tст'-tст");[Вт]


(3.2)

мұнда: λ- қабырғаның жылуөткізгіштік коэффициентті, [Вт/м∙К];
δ – жазық қабырғаның қалындығы, [м];

tст'- ыстық жылутасығышпен жанасатын қабырғаның температурасы,[ºС];

tст"- салқын жылутасығышпен жанасатын қабырғаның температурасы [ºС], қабырғаның сыртқы беті. 

Қабырғаның сыртқы бетінен салқын жылутасығышқа берілген жылудын ағынының конвективтік жылуалмасуының Ньютон- Рихман тендеумен анықталады:

Q= α2∙F(tст"- t2);[Вт]



(3.3)

мұнда α2- температурасы тұрақты t2 салқын жылутасығышпен жанасуда болатын қабырғаның жылубергіштік коэффициенті,[Вт/м2∙К]; 

t2- салқын жылутасығыштын температурасы , [ºС].

Барлық үш тендеулерде Q мөлшері бірдей, сондықтан стационарлы режимде қабырға қанша жылу мөлшерін қабылдаса соншама жылу мөлшерін береді.
Температуралар айырмашылықтарын салыстырып жылуды тасымалдаудын үш тендеуін шығарғанда: 

t1- t'ст= Q/α1 ∙F

       + tст'-tст" = δ∙Q/λ∙F

tст"- t2 = Q/α2∙F  


(3.4)
Тендеулердегі мүшелерді қосқанда келесі тендеу пайда болады:

Q= (t1- t2)/ (1/α1+ δ/λ+1/α2),[Вт]


(3.5)

немесе жылу ағынының тығыздығы

q = Q/F= (t1- t2)/(1/α1+ δ/λ+1/α2), [Вт/м2]

 (3.6)

3.6 тендеудегі к=1/(1/α1+ δ/λ+1/α2) мөлшерінін өлшем бірлігі [Вт/м2∙К] және жылуберіліс коэффициенті деп аталады.

Жылуберіліс коэффициенті бір жылутасығыштан екінші жылутасығышқа оларды бөліп тұратын жазық қабырға арқылы жылуберіліс процесінің қарқындығын сипаттайды.

Жылуберіліс процесінің сандық мәні болатын бұл ыстық жылутасығыштан, салқын жылутасығышқа температура айырымы бір градус болғандағы бірлік уақытта бірлік бет арқылы өтетін жылу мөлшерін көрсетеді.

Осыдан:

Q= к∙F∙(t1- t2),[Вт]




(3.7)

немесе
q =к∙(t1- t2),[Вт/м2]




(3.8)

(3.8) тендеуді жылуберіліс тендеу дейді.
Жылуберіліс коэффициентін анықтау үшін алдын ала α1және α2 анықтайды, олар көпшілік жағдайда конвекциямен сәуле таратумен жылу алмасуды есепке алатын қүрделі мөлшер болып табылады:

α= α кон+αизл,[Вт/м2∙К]



(3.9)

к коэффициентінің мөлшері әрқашанда α мөлшерінен кіші болады.

Жылуберіліс коэффициентіне кері мөлшер- R әріпімен белгіленеді және бір қабатты жазық қабырғасының жалпы термиялық кедергісі деп аталады. 
R=1/к=1/α1+ δ/λ+1/α2, [м2∙К/Вт]

(3.10)

мұнда 1/α1 және 1/α2- сыртқы термиялық кедергілер; δ/λ- ішкі термиялық кедергілер.
Жылуалмастырғыш аппараты (жылу алмастырғыштар) деп қыздыратын жылутасығыштан (температурасы жоғары) қыздырылатын жылутасығышқа (температурасы төмен) жылуды тасу үшін арналған қондырғыны айтады.

Жылутасығыш ретінде жылу алмастырғыштарда суды, су буын, ауаны, түтін газдарды ж.т.б. қолданады.

Жылу өтетін бетті жылуалмасу беті деп айтады

Жылуды тасу әдісіне қарай жылуалмастырғыш аппараттарың араластырғыш, рекуперативтік пен регенеративтікке айырады.

Араластырғыш жылуалмастырғыш аппараттары қарапайым болғандықтан, оларда өтетін жылуалмасу процесі жылутасығыштардың араласуымен іске асады және одан әрі қарай ыстық пен салқын жылутасығыштарды ажыратуды талап етілмейді. Осы аппараттарды женіл ажырылатын жылутасығыштарды газ- сұйық, газ-дисперстық қатты материал, су- май ж.т.б. бөлу үшін пайдаланады. 
Жылутасығыштардын жанасу бетін артыру үшін оларды мұқият араластырады, сұйықтарды бүркіп шашады немесе ұсақ сорғыларға уатады, қатты материалдарды уатылған күйінде пайдаланады.
Регенеративтік жылуалмастырғыштарда қыздырылатын мен қыздыратын орталар арасында жылу алмасу процесі мына түрде өтеді: қыздырылатын бет (кірпіш, керамика, металл немесе басқа материал) қыздыратын жылутасығышпен жуылады (отынның жанған өнімдері, бу ж.т.б.) нәтижесінде біріншінің температурасы жоғарлайды. Содан соң қыздыратын жылутасығыштың берілуі тоқтатылады, ал қыздырылған бетке қыздырылатын жыылутасығыштын ағыны бағытталып қызып тұрған беттен жылуды алады. Одан әрі процес қайталанады.
Регенеративтік жылуалмастырғыштар әрекетшілігі мезгіл-мезгіл аппараты болады және металлдардын ыстық төзімділігі шектеулі болғандықтан оларда газдарды өте жоғары температурасына дейін қыздыруға (t>1000ºС) мүмкіншілік туады себебі отқа төзімді кірпіштен жасалған саптама өте жоғары температураларда жұмыс жасай алады.
Рекуперативтік жылуалмастырғыштарда қыздыратын жылутасығыштан қыздырылатынға жылудын берілуі оларды бөліп тұратын қатты қабырға арқылы іске асады. Қабырғаның термиялық кедергісін төмендету үшін оның материалын мыс, латун, алюминий қорытпасынан жасалады.

Түтікті жылуалмастырғыш аппараттары кенінен таралған. Осы аппараттарда бір жылутасығыш түтік ішінде қозғалыста болады, ал екінші түтік аралық кеністікте қозғалады.

Ен қарапайым рекуперативтік жылуалмастырғыш аппараты болатын «құбыр құбырда», мұнда жылуалмасу беті болатын ішкі құбырдын бүйір жақ беті.
Рекуперативтік және регенеративтік жылуалмастырғыш аппараттарында жылу беру процесі әрқашанда қыздыру бетімен байланысты сондықтан осы аппараттарды беттік деп атайды.

Жылуалмастырғыш аппараттарында сұйықтын қозғалысы негізгі үш сұлба бойынша жүзеге асады.
Егерде ыстық пен салқын жылутасығыштардын қозғалу бағыттары беттессе осындай бағытты тік немесе тура ағысты деп айтады (3.1а сурет). 

Егерде ыстық пен салқын жылутасығыштардын қозғалу бағыттары бір біріне қарсы болса бұл ағыс кері немесе қарсы деп атайды (3.1б сурет).

Егерде ыстық жылутасығыштың қозғалысы салқын жылутасығыштын қозғалысына перпендикулярлы болса осындай қозғалысты қиылысты деп айтады. (3.1в сурет).
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3.1а.-Сурет


3.1б- Сурет


3.1в- Сурет
Типі әртүрлі жылуалмстырғышты есептегенде жалпы тендеуі болатын жылу баланс тендеуі немесе энергия сақтау тендеуі.
Q1= Н'1-Н"1= М1(с'р1∙t'1-с"р1∙t"1); [Вт]


(3.11)
мұнда: Q1- ыстық жылутасығыш t'1 температурасынан t"1 температурасына дейін салқындағанға дейін жылуалмастырғышта қабылданатын жылу ағыны;

Н'1- жылуалмастырғышқа кірердегі жылутасығыштын энтальпиясы;

Н"1- жылуалмастырғыштан шығардағы жылутасығыш-тын энтальпиясы;

М1- жылутасығыштын массалық шығыны;

ср- жылутасығыштын жылусыйымдылығы;

Q1 жылу ағынының бір неше пайызы (1-10℅) қоршаған ортаға жылуалмастырғыштын қабырғасы арқылы ысырап болады, ал жылу ағынының негізгі бөлігі екінші жылутасығышқа беріледі. Q2=η∙Q1:
мұнда η- жылуалмастырғыштын ПӘК.
Салқын жылутасығышпен қабылданатын жылу ағыны мына формуламен анықталады:
Q2= Н'2-Н"2= М2(с'р2∙t'2-с"р2∙t"2); [Вт]


(3.12)
Жылу баланс тендеу бір белгісіз параметрды анықтауға мүмкіндік береді, немесе бір жылутасығыштын шығының немесе бір жылутасығыштын температурасын.

Қалған барлық параметрлер белгілі болу керек.
Жылу алмасу бетінің жылулық жүктемесі температуралық тегеурін көбейтінсімен анықталады (жылутасығыштардын температура айырымы)

[image: image64.wmf]СР

Т

K

g

D

=

; [Вт/м2] 



(3.13)
мұнда ∆ТСР- жылуалмастырғыштың ұзындығы бойымен орташа интегралдық мәні, ал берілген жылуды толық мөлшері.
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(3.14)
мұнда F – жылуалмасу бетінің ауданы,м2.
Температуралық тегеурін 
[image: image66.wmf]D

Тср температулардын орташа логарифмалық айырымы сияқты анықталады (2а сурет).
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(3.15)

мұнда 
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 қыздыратын және қыздырылатын жылутасығыштардын жылуалмастырғышқа кірердегі мен жылуалмастырғыштан шығардағы абсолюттік айырымы.

Температура сипатына қарай жылуалмастырғыштардын кейбір жұмыс жасау ерекшіліктерін қарастырайық (3.2 сурет).

Тура ағысты жылуалмастырғышта (3.2а-сурет) бет ауданы өскенмен температуралық тегеурін ассимототтық нольге жақындайды.

Қыздыратын және қыздырылатын орталардын температурасын тек қана F
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∞ болғанда болады, бірақта оған мүмкіндік болмайды. Тура ағысқа қарағанда қарсы ағыс қолайлы, себебі жылуалмастырғыштан шығатын жылутасығыштардын температураларын тенестіруге мүмкіндік бере қоймай сонымен қатар қыздырылатын ортаның температурасын қыздыратын ортаның ен төмен температурасынан жоғарлатады.

Тура ағысты жылуалмастырғыштың артқы бөлігінде кіші жылулық жүктеме болғандықтан тиімді емес, яғни ПӘК өте төмен.

Ағысы қарсы жылуалмастырғышта (3.2б-сурет) жылулық жүктеме біркелкі таралады және су эквиваленттері (W=G∙C жылутасығыштын шығынының жылусыйымдылықка көбейтіндісі) өзара тен болады, осыдан жылулық жүктемесі тұрақты болу мүмкін.
Сондықтан тура және қарсы ағыстын тиімділігі бірдей болу мүмкін егерде бір ағыстың температурасы екіншімен салыстырғанда өте жай өзгерсе. Барлық басқа жағдайда қарсы ағыстын тиімділігі тура ағыспен салыстырғанда жоғары болады.
а) Тура ағысты.
W1>W2                              W1<W2                 W1=W2
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б) Қарсы ағысты.
W1>W2                        W1 <W2                      W1=W2

[image: image71.png]T T T
T T T
T T
2 2 TZ
. N br




3.2 сурет. Тура және қарсы ағыстағы температураның өзгеруі:
Т1 және Т2 – қыздыратын және қыздырылатын жылутасығыштардын температуралары;W1,W2-  қыздыратын және қыздырылатын жылутасығыштардын су эквиваленттері.
3.2 Эксперименталды қондырғыны баяндау
Бірінің ішіне бірі енгізілген екі трубадан тұратын жылу алмастырғыш жасалған (3.3 сурет). Ішкі труба арқылы ыссы су беріледі қыздыратын жылу тасығыш, сыртқысынан салқын су өтеді қыздырылатын жылу тасығыш. Кірістегі және шығыстағы температураларды анықтау үшін термометрлер 4,5,6,7 қойылған.

Жылу алмастырғыш арқылы өтетін жылу тасығыштың шығыны 1,2,3,8,9 бұрандалар арқылы реттеліп отырады. Шығын мөлшерін өлшегіш бак 10 арқылы анықтайды.
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3.3- Сурет. Эксперименталды қондырғының сұлбасы:

1 және 2 – салқын су бұрандалары; 3 және 8- ыстық су бұрандалары; 4,5,6,7- термометрлер; 9 – өлшегіш багінің бұрандасы; 10- өлшегіш багі. 
3.3 Тәжірибені орындау реті 
Құрылғыны бір ағыстың сұлбасы бойынша қосады. 3 және 6 ыссы, 1 және 2 салқын судың бұрандалараын ашады. Стационарлық жылулық режимге жеткеннен кейін оны термометр көрсеткіштерінің тұрақтылығынан байқаймыз қыздырғыш жылу тасығыштың шығыны өлшенеді. Ыссы судың өлшегіш бакке ауыстыру мен қатар секундомерде қосылады.

Температураның термометрдегі тұрақталған мәндерін, өлшем ұзақтығын және жылу тасығыштығын шығынының нәтижелерін таблицаға енгіземіз.

Қарсы ағыс сұлбасына арнайы кран арқылы ауыстырамыз. Өлшемдерді алдыңғы жасалған тәжірибе сияқты жасаймыз. 

Кесте 3.1- Параметрлердің тәжірибелік және есептелген мәндері.
	Сұлба
	Т1, К
	Т2, К
	Т1, К
	Т2, К
	Өлшем ұзақтығы, с
	Шығын,

кг/с
	ΔTop , К
	к, Вт/м2К
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	Қарсы ағысты
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3.4 Эксперименталды мәліметтерді өндеу 
Ыстық жылутасығыштың берген жылу мөлшерін мына формуламен есептейміз:
Q =G C(T2 - T1); [Вт]



(3.16)
мұнда:G - ыстық жылутасығыштың шығыны, кг/с

C - судың жылу сыйымдылығы, 4,19 кдж/кг.К

(3.2) және (3.5) теңдеудің қатар шығара отырып жылу беру коэффицентін табамыз:

к=
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(3.17)
Орташа логарифмдік температуралық тегеуірін (3.15) формула бойынша табамыз. 

Жылу алмасу бетінің ауданы ішкі құбырдын өлшемдері арқылы анықталады: 
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(3.18)
мұнда:d== 0,01 м, құбырдын диаметрі, l = 1 м, құбырдын ұзындығы.
3.5 Эксперименттін қатесін бағалау
Жылу беру коэффицентін анықтаудың қатынасы дәлдігі мына өрнекпен табылады:
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   (3.19)
мұнда Δ T, ΔG - температурамен жылу тасығыштың шығының өлшегендегі қателіктер. 

Шкаласы бар аспаптарды абсолюттік қателігі бір өлшемінен жартысына тең.

3.6 Зертханалық жұмысының есебін толтыруға қойылған талаптар

Есеп А4 форматты парақ беттеріне жазылады және титул беті толтырылады. Аралық есептеулер нәтижелері есепке енгізілмейді.
Есепке кіретіндер:

3.6.1 Зертханалық жұмысының аты;

3.6.2 Жұмыстың мақсаты;

3.6.3 Тәжірибелі қондырғының сұлбасы және оның баяндамасы;

3.6.4 Тәжірибені орындау реті;
3.6.5 Эксперименталды мәліметтерді өндеу;

3.6.6 Тәжірибелік және есептік мәліметтер кестесі;

Қорытынды.
3.7 Қауіпсіздік техникасының негізгі талаптары

Зертханалық жұмысты орындау барысында техникалық қауіпсіздікке қойылатын келесі негізгі талаптары: 

3.7.1 Жұмыс басталар алдында:


ток өткізгіштердің изоляциясын және бекітілуін тексеру керек;

желдеткіштің қанатшаларының ішінде бөтен нәрсе жоқ болсын;

құбырдың тесіктерінде термометрлердің берік бекітілуін тексеріңіз.

3.7.2 Жұмыс жүріп жатқан аралығында:

іске қосу кнопкасын көрінген нәрсемен басуға болмайды;

желдеткіштің ауа сорғыш саңылауына бөтен нәрселер және киімнің бөліктері түсуіне жол бермеңіз.

3.7.3 Зертханалық қондырғыда ақауды байқаған кезде жұмысты тоқтатып оқытушыға хабарлау. 

3.7.4 Жұмыстан кейін:

қондырғының тоқ өткізгіш бөліктерін айырып реостатты қыздырғышқа ең аз ток беретін қалпына келтіріп қою керек.

Бақылау сұрақтары:
1. Жылуберіліс деп нені айтады? 

2. Ньютон – Рихман теңдеунін сипатын берініз?

3. Жылуберіліс коэффициенті нені сипаттайды?

4. Жылуалмастырғыш аппарат дегеніміз не?

5. Қандай топтарға жылуалмастырғыш аппараттар бөлінеді?

6. Жылуберіліспен жылу балансының негізгі теңдеу?

7. Жылуалмастырғыш аппараттағы орташа арифметикалық тегеурін қалай анықталады?

Әдебиеттер:

1. Баскаков А.П. Теплотехника / А.П. Баскаков, Б.В. Берг, О.К. Витт.- М.: Энергоатомиздат, 1992.- 224 с.

2. Драганов Б.Х. Теплотехника и применение теплоты в сельском хозяйстве / Б.Х. Драганов, А.В.Кузнецов, С.П. Рудобашта – М.: Агропромиздат, 1990.-463 с.

3. Кабашев Р.А. Жылу техникасы / Р.А. Кабашев, А.К. Кадырбаев, А.М. Кекилбаев. – Алматы.: Бастау, 2008.-425 б.

4. Лариков Н.Н. Общая теплотехника / Н.Н. Лариков. – М.: Стройиздат, 1975.-559 с.

5. Нащокин В.В. Техническая термодинамика и теплопередача / В.В. Нащокин. - М.: Высшая школа, 1975.- 496 с. 

№ 4 Зертханалық жұмыс. Ұнтақ материалдардың жылу өткізгіштік коэффиценттің анықтау (2 сағ.)
Жұмыстың мақсаты: Ұнтақ материалдардың жылу өткізгіштік коэффицентін түтік әдісімен тәжірибелі арқылы анықтау.

4.1 Жалпы мәлімет

Термодинамиканың екінші заңына сәйкес кеңістікте өздігімен жылу алмасу процесі жүреді бұл температура айырмашылығы әсерінен пайда болады және төмен температура жағына бағытталады. Жылу алмасу теориясы (жылуды тасу) жылудың қозғалу заңдылықтарын және осы процестің сандық сипатын зерттейді. Жылу барлық заттарда берілуі мүмкің, сондай-ақ вакуумның ішінде де. Идеал жылу изоляторлары болмайды.
Барлық заттарда энергия микробөлшектермен тасымалдану салдарынан жылу жылуөткізгіштікпен беріледі Молекулалар, атомдар, электрондар және басқада затты құрайтын микробөлшектердің қозғалысының жылдамдықтары температураға пропорционалды. Бір-бірімен микробөлшектер әсерлесіп қозғалыс жылдамдығы жоғары бөлшектерден қозғалысы төмен бөлшектерге өзінің энергиясын береді. 

Сұйықтарда микробөлшектердін қозғалуымен қатар макроскопиялық көлемдердін жылжуыда мүмкін болады. жылу берудін орналасу, қозғалу арқылы беріле алады.Заттын макроскопиялық көлемдерімен бірге жылуды тасымалдау конвективтік немесе конвекциямен жылуды беру деп айтады. 

Осыдан конвекциямен бір мезгілде жылуөткізгіштікте өтеді. Бірақ конвективті жылу тасымалдау жылу өткізгіштікке қарағанда қарқынды болады.

Қатты монолитті денелерде макроскопиялық көлемдері қозғалуы мүмкін емес, сондықтан оларда жылу тасымалдау тек қана жылуөткізгіштік арқылы жүзеге асады. Бірақта қыздырған кезде, тұқымды, түйіршікті, материалдарды құрғатқанда (құм, астық және т.б.) көбінесе араластыруды қолданады. Сонда жылу тасымалдау процессі қаркынданып физика тұрғысымен сұйықтағы конвективті жылу тасымалдауына ұқсайды.

Жылу тасымалдаудың үшінші әдісі сәуле тарату болады. Сәуле тарату арқылы жылу барлық сәулелі мөлдір ортада, соның ішінде вакуумда да беріледі. Сәуле тарату бұл электрмагниттік толқындар арқылы кеністікте жылудын таралуы. Жылу алмасу сәуле таратумен өткен кезде сәуле шығарушының ішкі энергиясының бір бөлігі электрмагниттік толқындардын энергиясына ауысады, осы тодқындар кеністікте таралып басқа затпен жұтылып жылу энергиясына ауысады.
Жоғарда аталған жылуалмасу әдістерінің жиынтығың күрделі жылу алмасу деп аталады.
Жылуды тасымалдау қарқындығы жылу ағыны тығыздығымен сипатталады, яғни бірлік уақыт ішінде беттін бірлік ауданы арқылы берілетін жылу мөлшері. Бұл мөлшер q әріпімен белгіленеді және өлшем бірлігі [Вт/м2].
Жылуөткізгіштікпен жылуды тасымалдау бөлшектердін тікелей жанасумен іске асады. Жылуөткізгіштікпен қатты денелерде жылу тасымалданады, ал сұйықтармен газдарда бүкіл көлемдері қозғалыста болмаған жағдайда. Жылуөткізгіштік дене элементтерінің микрокұрылымы қозғалысының жергілікті температурасына байланысты. Газдарда бұл без-берекетсіз молекулярлық қозғалысы. Қатты металдар орташа температурада кұйінде болғанда, жылудын берілуі бос электрондар қозғалысы арқылы өтеді, ал бейметалды қатты денелерде жылуөткізгіштікпен жылу алмасу барлық молекулар мен атомдардын тепе-тендік күйінен жылжу салдарынан пайда болатын серпінді акустикалық толқындармен жүзеге асады. 
Практикада жылуөткізгіштік жеке түрінде тек қана металдарда болады. Газдармен сұйықтарда жылуөткізгіштік конвекциямен сәуле таратумен ере жүреді. Ерекшелік болатын екі қатты қалқа арасында қамалған қалындығы 10 – 11 мм тен өте жұқа газ немесе сұйық қабаттары.

Жылуөткізгіштік теориясы негізіне Фурье заңы жатады, бұл жылуөткізгіштік арқылы температуралық өріс пен ондағы жылуды таралу қарқындығының мөлшерлік өзара байланысын бекітеді. Осы заңға сәйкес жылу ағынының тығыздығының векторы температура градиентіне пропорционалды және бағыт бойымен қарсы болады.

q = -λ∙gradt, [Вт/м2]


(4.1)
мұнда «-» таңбасы градиент температурасы және жылу ағыны тығыздығы векторларының бағыттары қарама-қарсы екенің көрсетеді ол яғни температура төмендеу жаққа бағытталады.
λ - заттың жылуөткізгіштік коэффициенті, бұл сан мәнімен температура градиентті 1К/м болғанда 1м2 бет ауданынан өтетін жылу ағыны тығыздығына тен. Жылуөткізгіштік коэффициенті заттын жылу өткізу қабілеттігін сипаттайды және зат материалынын физикалық қасиетіне тәуелді, өлшем бірлігі [Вт/м∙К]. Жылуөткізгіштік коэффициенті металдарда жоғары, ал газдарда төмен болады. Жылуизоляциялық материалдар өзімен қатты компонентпен ауаның қоспасын ұсынады, ал температура жоғарлағанда ауаның жылу өткізгіштігі аздап ғана өсу салдарынан олар өзінің қасиеттерін жояды. 

Изотермиялық бет деп дененің геометриялық барлық нүктелерінің температуралары бірдей болғанын айтады.

Температура градиенті – (grad t) изотермиялық бетке нормал бойымен бағытталған вектор және сан жағынан осы бағыттағы температураның туындысына тең.

Температуралық өріс - бұл дененің алып отырған кеністігіндегі, барлық нүктелердің температуралық мәндерінің жиынтығы. Егерде температура мәндері уақытқа тәуелсіз болса, яғни Т ═ f (x,y,z) өріс стационарлық деп аталады, ал егерде температура мәндері уақытка тәуелді болса, яғни Т ═ f (x,y,z,τ) өріс стационарлық емес немесе тұрақталмаған деп аталады.

Жылу ағынының қуаты - дегеніміз нормаль бойымен изотерма бетіне температураның кемуіне қарай бағытталған, сан жағынан жергілікті  жылулық жүктелуге тең болатын вектор:


[image: image76.wmf]t

d

dF

dQ

q

×

=


[Вт/м2]


(4.2)
4.2 Эксперименталды қондырғыны баяндау
Сынайтын материалды (4.1 сурет) екі түтікше арасындағы кеністікке құямыз. Ішкі түтікке электр қыздырғыш орнатылған. Түтіктердің екі шеті жылу ысыраптанбау мақсатымен жылуизоляциялық материалмен жабылған. Электрқыздырғыш қуаттылығын өлшеу үшін амперметр мен вольтметр қолданылады. Қуаттылықты өзгерту реостатың көмегімен іске асады. Цилиндртәрізді беттерінің температурасын өлшеу қызметін термопаралар атқарады олардың ұштары көрсеткіш аспаптарына жалғанған. Термопаралардың кезектеп қосу үшін тізбеке арнайы қосқыш енгізілген. Көрсеткіш аспабы қызметін Цельсия градусымен градуирленген милли-вольтметр қолданылады.
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4.1- Сурет. Эксперименталды қондырғының сұлбасы:

1 және 2- ішкі және сыртқы түтік; 3-ұнтақ материал; 4-электрқыздырғыш; 5-вольтметр; 6-амперметр;7-қосқыш; 8-милливольтметр; 9-термостат; 10-реостат;11-термопара.

4.2 Тәжірибені орындау реті
Қыздырғыш қосылғаннан кейін, стационарлық режимнің орнатылғанын күтеміз, оны термопара көрсеткіштері арқылы байқаймыз. 

Егер көрсеткіштер өзгермесе, онда қыздырғыштан ауаға, цилиндр арқылы өтетін жылу берілу режимі тұрақталды деуге болады, ол шамамен қыздырғышты қосканан кейін 15 мин өткеннен сон жетеді.
Жылулық ағын қуатын өзгертіп отырып тәжірибені үш рет өткізеді.

Өлшем нәтижелері 4.1 кестеге енгізіледі.
Кесте 4.1-Тәжиребе нәтижелері

	I,А
	U,В
	Термопаралар қөрсеткіші
	T1,
K
	T2, K
	λ,
Вт/м∙К
	ε

	
	
	T1
	T2
	T3
	T4
	T5
	T6
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Ішкі цилиндр бетінің температурасын термопараның ең үш үлкен көрсеткішінің орташа арифметикалық мәнін табу арқылы анықтайды сыртқының ең кіші үш мәні арқылы анықтайды.

4.3 Эксперименталды мәліметтерді өндеу 
Стационарлық режим кезінде цилиндр қабырғасына өтетін жылу ағынының қуатын келесі өрнекпен анықталады.
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(4.3)
мұнда: d1 ═ 20 мм және d2═ 60 мм, пен l═ 380 мм, сәйкесті-ішкі және сыртқы циллиндрлердің диаметрлерімен ұзындығы  

Қыздырғыштан берілетін барлық жылу радиалды бағытта өтетіндіктен 
N = I U,[Вт]



(4.4)
(4.3) және (4.4) теңдеуді қатар шығара отырып біз мынаны анықтаймыз
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(4.5)
Осы формуламен үш тәжірибе ішінде жылу өткізгіштік коэффицентті анықтаймыз, содан соң циллиндрлер арасындағы материалдың жылу өткізгіштік коэффиценті орташа мәні табамыз.

Содан соң 4.2 кесте бойынша қарастырылып отырған материалды анықтаймыз және оған жылу өткізбеу қасиетіне баға береміз.
Кесте 4.2-Материалдардын жылуфизикалық касиеттері

	Материал атауы
	ρ, кг/м3
	t, ºС
	с, кДж/кг∙К
	λ, Вт/м∙К
	а∙106,

м2/с

	Құрғақ құм
	1500
	20
	0,795
	0,326
	2,74

	Ылғал топырақ
	1700
	17
	2,01
	0,657
	0,192

	Отқа төзімді топырақ 
	1850
	450
	1,089
	1,035
	0,051

	Қызыл кірпіш 
	1800
	0
	0,879
	0,768
	-

	Отқа төзімді кірпіш
	1900
	0
	0,837
	0,814
	0,514

	Өзен жағалауының құмы
	1457
	0
	0,803
	0,32
	2,80


4.4 Эксперименттін қатесін бағалау
Өлшенген өлшемдердін салыстырмалы қателігі мына формуламен анықталады:
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(4.6)
мұнда – ∆ өлшелген қажетті шамалардың абсолютті қателігі;

λ- орташа мәні үшін орташа арифметикалық қателік есептеледі.
4.5 Зертханалық жұмысының есебін толтыруға қойылған талаптар
Есеп А4 форматты парақ беттерінде жазылады және титул беті толтырылады. Аралық есептеулер нәтижелері есепке енгізілмейді.
Есепке кіретіндер:

4.5.1 Зертханалық жұмысының аты;

4.5.2 Жұмыстың мақсаты;

4.5.3 Тәжірибелі қондырғының сұлбасы және оның баяндамасы;

4.5.4 Тәжірибені орындау  реті;

4.5.5 Эксперименталды мәліметтерді өндеу;

4.5.6 Тәжірибелік және есептік мәліметтер кестесі;

Қорытынды.

4.6 Қауіпсіздік техникасының негізгі талаптары

Зертханалық жұмысты орындау барысында техникалық қауіпсіздікке қойылатын келесі негізгі талаптары: 
4.6.1 Қондырғыны қоспай тұрып, ток өткізетін элементтердің толық тексеру керек;
4.6.2 Тоққа соғылуды және күйіп қалуды болдырмау үшін, жұмыс кезінде ток өткізетін элементтерге, металл бөлшектерге жақындамау керек;
4.6.3 Бір жердің ақауын байқасын, өзің оңдауға ұмтылмай, құралғыны тактап ажыратып, жүргізушіге ескерту керек;
4.6.4 Жұмыс бітісімен құралғыны ток көзінен айыру керек.

Бақылау сұрақтары:

1. Жылуөткізгіштік дегеніміз не? 

2. Конвекция дегеніміз не?

3. Сәуле шығару (сәулелену) дегеніміз не?

4. Фурье заңының анықтамасын берініз?
5. Жылуөткізгіштік коэффициент нені сипаттайды және неге тен?

6. Температуралық өріс дегеніміз не?
7. Температура градиенті дегеніміз не?
8. Жылу ағын қуаттылығы дегеніміз не?
Әдебиеттер:

1. Жуковский В.С. Основные теории теплопередач / В.С. Жуковский. – М.: Энергия, 1969.- 224 с.

2. Зубарев В.Н. Практикум по технической термодинамике / В.Н. Зубарев, А.А. Александров.- М.: Энергия, 1986.-303 с.
3. Кабашев Р.А. Жылу техникасы / Р.А. Кабашев, А.К. Кадырбаев, А.М. Кекилбаев. – Алматы.: Бастау, 2008.-425 б.

4. Лариков Н.Н. Общая теплотехника / Н.Н. Лариков. – М.: Стройиздат, 1975.-559 с.

5. Нащокин В.В. Техническая термодинамика и теплопередача / В.В. Нащокин. - М.: Высшая школа, 1975.- 496 с. 
№ 5 Зертханалық жұмыс. Қатты дененің сәуле шығару коэффициентін анықтау (2 сағ.)
Жұмыстың мақсаты: Қатты дененің тәжиребе жүзінде сәуле тарату коэффициентін анықтау, шыққан нәтижені кесте мәндерімен салыстыру.
5.1 Жалпы мәлімет

Барлық заттар жоғары температураға дейін қыздырылғанда жарқырайды. Мысалы егерде қатты денені мықтап қыздырғанда ол алдымен қызыл түсті шығарады. Көпшілік заттар өте қатты қыздырғанда буланады немесе өзінің химиялық құрамын өзгертеді бірақта жарқырауын жалғастырады. Кейбір заттар қатты қызғанда ақ түсті шығарады.

Қыздырылған заттармен шығаратын сәулеленуды жылумен сәуле тарату деп айтады.Әр бір қыздырылған зат жылумен сәуле таратудын көзі болады, бірақта жылумен сәуле тарату тек қана жоғары температурада пайда болмайды, бұл бөлменің ішіндегі және оданда төмен температурада болу мүмкін. Температура төмендеген сайын сәуле шығарудын қарқындығы нашарлайды және оның спектралды құрамы өзгереді.

Төмендеу температурада негізінде қызыл түс шығарылады және көзге көрінбейтін инфрақызыл сәулелер олардын ұзындығы 0,8 ден 80 мкм дейін аралығында болады. Осы сәулелер температурасы төмен денеге тигенде оны қыздырады.
Әрбір қызып тұрған дене жылумен сәулеленуді шығарадыда сонымен сініредіде.
Толқындар ұзындығын өлшеу үшін келесі өлшем бірліктерді колданады:1 мкм (микрометр)= 10-6 м;1нм (нанометр)=10-9 м.
Сәулеленумен жылу алмасу- бұл электрмагнитті толқындар түрінде жылуды тасымалдау процесі. Жылуалмасудың осы түрі үш этаппен жүзеге асады:

ен алдымен заттың ішкі энергиясы сәулелену энергиясы өзгереді;

сәулелену энергиясы кеністікте таралады;

сәулелену энергиясы қайтадан жылуға ауысады, яғни сәуле ағының сіңіретін заттын ішкі энергиясына .
Жылумен сәуле тарату толқын ұзындығы λ ν сипатталады. Кеністікте толқындар таралу жылдамдығы жарық жылдамдығына тен, яғни с=3∙108м/с.

Толқын ұзындығы, таралу жылдамдығы және тербеліс жиілігі өзара мына байланыста болады:

ν = с/λ




(5.1)

Барлық заттардын сәулеленуі температураға, заттын табиғатына, беттін күйіне тәуелді, ал газдар үшін сонымен қатар қабат қалындығымен қысымғада байланысты болады.

Көпшілік қатты мен сұйық заттар толқын ұзындығының барлық диапазондарында энергияны шығарады, ал таза металдар мен газдар энергияны тек қана бір белгілі интервалда шығарады оны селективтік сәуле тарату деп атайды. 

Дененін бірлік бетінен барлық бағыттарына қарай бүкіл толқын ұзындығында шығарылатын жылу ағының интегралды сәуле тарату ағынының беттік тығыздығы деп атайды, Е әріпімен белгіленеді және өлшем бірлігі Вт/м2.
Жарық пен жылумен сәуле таратудын табиғаты бірдей және өзара жалпысыда көп.

Денеге түсетін сәулелену энергиясының бір бөлігі денемен жұтылады ЕА, бір бөлігі шағылады ЕR, ал бір бөлігі одан өтіп кетеді ЕD.

Осыдан:

ЕПАД= ЕА+ ЕR+ ЕD; [Вт/м2]

(5.2)

А= ЕА /ЕПАД;
R= ЕR / ЕПАД;

D= ЕD/ ЕПАД



(5.3)

(5.2) формуладан А + R + Д = 1, дененін қабілеттілігінің қосындысы бірге тен. Егерде А =1 дененін абсолютті қара дейді, R=1 денені абсолюттік ақ дейді ал диатермиялық немесе абсолюттік мөлдір денелерге Д = 1.
Табиғатта осындай денелер болмайды, осы түсінікті жылу процестерін оқып білу үшін пайдаланады. Көпшілік қатты денелер мөлдір болмайды сондықтан олар үшін Д = 0 және А + R = 1. Газтәрізді заттар жылуды шағылыстырмайды, сондықтан олар үшін R = 0 и А + Д = 1.

Сініру коэффициенті 0<А<1 аралығында және сініру қабілеттілігі түсетін толқын ұзындығына тәуелді болмайтын денелерді сұр деп атайды.

Дененін меншікті сәулеленумен және денеден шағылысатын сәулеленудін қосындысын тиімділік сәулелену деп атайды: 

ЕЭФ= Е+ R∙ЕПАД



(5.4)

Сәулеленудың негізгі заңдары. 
Шексіз кіші толқын ұзындығы интервалында сәулелену ағынының тығыздығы шығаратын осы интервал мөлшеріне қатынасын спектралды сәулелену ағын тығыздығы деп аталады:

I= dE/dλ;[Вт/м3]



(5.5)

Планк заңы. Абсолюттік қара дене үшін спектралды сәулелену ағын тығыздығы Iλ0 толқын ұзындығына λ және дененің абсолюттік температурасына тәуелді 
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(5.6)

мұнда С1= 3,74∙10-16 Вт/м, және С2= 1,44∙10-2 м∙К – сәулелену тұрақтысы, е- натуралды логарифм негізі.
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 - толқын ұзындығы;
Т – дененің абсолютті температурасы.

Вин заңы. Iλ0 максималдық мәніне жететін толқын ұзындығымен абсолюттік температурасының көбетіндісі тұрақты мөлшер:

λТ= 2,896∙10-3



(5.7)
Стефана – Больцмана заңы. Абсолютті қара дененің сәулелену қабілеті төртінші дәрежелі температураға пропорционалды болады:
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(5.8)

мұнда σ0= 5,67∙10-8 Вт/м2∙К4 –Стефан – Больцман тұрақтысы (абсолютті қара дененің сәуле тарату тұрақтысы).

5.1 суретте 2 байланысы графикалық бейнеленген. Штрихталған аудан сәуле тарату энергиясының көрінетін спектрін көрсетеді. Сәуле тарату көрінетін энергиясы өте кіші. 
[image: image84.png]



5.1-Сурет. М.Планк заңына.
Техникалық есептеу үшін Стефан – Больцман заңын мына түрде жазылады:
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(5.9)

мұнда С0=5,67 Вт/м2∙К4 – абсолютті қара дененің сәулелену коэффициенті. 
Жер жүзінде кездесетін нақты қатты денелер, абсолютті қара денеге жатпайды, сондықтан олардың сәулелену коэффициенті қара дененің сәулелену коэффициентіне қарағанда төмен болады.
Практикада кездесетін денелер абсолютті қара денемен салыстырғанда  температуралары бірдей болғанда сәулеленумен жылу энергиясын азырақ шығарады.

Белгілі дененің бетінің меншікті интегралды сәулелену ағын тығыздығының Е сол температурадағы абсолютті қара дененің бетінің меншікті интегралды сәулелену ағын тығыздығына қатынасын ε жылулық сәуле тарату коэффициенті немесе қаралық дәрежесі деп атайды.

ε= Е/Е0




(5.10)

Нақты дене үшін бұл заң мына түрді алады:
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(5.11)

мұнда С=ε∙С0-сұр дененің сәулелену қабілеттілігі, өлшем бірлігі 
[Вт/( м2∙К4)]; 

ε – нақты дененің қаралық дәрежесі. 
Нақты дененің қаралық дәрежесі нақты дененің сәуле шығару қабілетінің абсолютті қара дененің сәуле шығару қабілетіне қатынасын көрсетеді. Әр түрлі денелерге қаралық дәрежесі материалға, беттін күйіне, температураға тәуелді және 0<ε<1 аралығында өзгереді.
Кирхгоф заңы дененің сәуле шығару мен сініру қабілеттілігі байланысын белгілейді оның тұжырымдамасы: барлық денелердін сәуле шығару қабілеттілігін сініру қабілеттілігіне қатынасы бірдей болады және сол температурадағы абсолютті қара дененің сәуле шығару қабілеттілігіне тен болып тек қана температураға тәуелді болады. 

Е/ЕА= А



(5.12)

5.2 Эксперименталды қондырғыны баяндау
Қондырғы диаметрі әр түрлі екі коаксиалды түтік цилиндрлерден құрылған, диаметрі кіші цилиндрдін ортасында электр қыздырғыш орнатылған (5.2 сурет). Электр қыздырғыштың қуаттылығын реостатпен реттеліп және вольтметр мен амперметр көрсеткіштерімен анықтайды. Цилиндрлердін шеткі беттері жылудын ысырабы болмау үшін жылуизоляцияланып қақпақшалармен жабылған. Цилиндрлер арасында ауа қабаты арқылы жылу тасымалдау процесі жүреді, яғни жылулық беріліс шектелген кеңістікте өтеді. Шектелген кеңістікте жылу тасымалдау процесі сәуле тарату (радиация) және конвекция нәтижесінде өтеді.
[image: image87.png]



5.2 - Сурет. Эксперименталды қондырғысының сұлбасы:

1 және 2- болат түтіктері; 3- электрқыздырғыш; 4- амперметр; 5- вольтметр; 6- термопара; 7- қосқыш; 8-  милливольтметр; 9-  термостат; 10- реостат.

5.3 Жұмысты орындау реті 
Қондырғыны электр желісіне қосқаннан кейін реостатты қыздырғыштын максималды қуаттылықты қамтамасыз ететін шеткі күйіне орнатамыз. Стационарлық режимнің орнатылғанын күтеміз, оны термопара көрсеткіштері өзгермеуі арқылы байқаймыз. Тәжиребені реостаттын орта және қарама қарсы күйінде қайталаймыз. Өлшенген мәліметтерді 5.1 кестеге енгіземіз. Ішкі цилиндр бетінің температурасын Твнут термометрдін үш ен үлкен орташа арифметикалық мәндерімен, ал сыртқы цилиндрдін Твнеш үш ен кіші орташа арифметикалық мәндерімен анықтайды.
Кесте 5.1-Тәжиребе мәліметтері 
	U, B.
	I, A.
	Термопара көрсеткіштері
	Tвнеш, К.
	Tвнутр, K

	
	
	T1
	T2
	T3
	T4
	T5
	T6
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5.4 Эксперименталды мәліметтерді өндеу 
Электр қыздырғыш арқылы берілетін жылу ағынының қуаты үш бөліктен тұрады:
N = I∙U = Nк + Nизл+ NПОТ, [Вт]

(5.13)

мұнда Nк – конвекциямен берілетін жылулық ағынның қуаты, [Вт];
Nизл – сәуле тарату арқылы берілетін жылу ағынының қуаты, [Вт];
NПОТ – құрылғының екі шеткі жағынан ысырабтанатын жылу мөлшері, [Вт].
Электр қыздырғышы арқылы берілетін жылу ағынының қуатын мына формуламен анықталады:

N= U∙I= Nк + Nизл, [Вт] 



(5.14)
Конвективтік жылу ағынының қуатын қабатша арқылы берілетін жылуөткізгіштікпен анықтаймыз, яғни келесі формуламен: 
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(5.15)

мұнда 
[image: image89.wmf]экв

l

- ауа қабатшасының эквивалетті жылуөткізгіштік коэффициенті, [Вт/м∙К];

[image: image90.wmf]d

 - қабатша қалындығы,[м];

[image: image91.wmf]Fcp

 - орташа жылу алмасу беті 
[image: image92.wmf])
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, [м2];
dСР- қабатшаның орташа диаметрі d СР= 0.5∙ (d1 +d2), [м].

l =350мм- цилиндр ұзындығы, d1= 90 мм және d2= 120 мм- цилиндрлер диаметрі.
Жылу өткізгіштігінің эквивалентті коэффиценті мына өрнек арқылы аңықталады:
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(5.16)
мұнда ( к – конвекция коэффициенті;

(- орташа температурада ауа қабатшасының жылу өткізгіштік коэффициенті 5.3 кестеден аңықталады
Тср = 0,5 (ТВНЕШ+ТВНУТ)


(5.17)
Конвекция коэффициенті мына өрнек арқылы анықталады:
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(5.18)
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 - Грасгоф және Прандтль критерийлары.
Грасгоф критериі:
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(5.19)

мұнда 
[image: image98.wmf]b

 - -көлемдік ұлғаю коэффициенті, (
[image: image99.wmf]b

= 1/Тср);

[image: image100.wmf]d

 - ауа қабатшасының орташа диаметрі: 
[image: image101.wmf]d

ср = 0,5(d1 + d2 ), d2  = 90 мм, d1 = 120 мм.
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 - цилиндрлер арасындағы температура айырымы;

[image: image103.wmf]n

 - ауа қабатшасының  кинематикалық тұтқырлығы 5.3 кесте.

Прандтль критериін 5.3 кестеден табады
Анықталған мәндер бойынша (К  -ның мәнін анықтаймыз, ал (14) өрнектен NИЗЛ  – ны табамыз:

Стефан – Больцман заңы бойынша 
[image: image104.wmf]
Кесте 5.2- Есептеу нәтижелері

	N, Вт.
	Gr
	Pr
	εК
	NК
	Nизл
	εпр
	ε
	С

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Кесте 5.3- Қысым 101325 Па (1 бар) болғанда құрғақ ауаның физикалық параметрлері.

	Т, К.
	ρ,
кг/м3.
	Ср,
кДж/ (кг∙К).
	λ∙102,
Вт/(м∙К).
	а∙102,

м2/ч.
	μ∙105
	ν∙106,

м2/с.
	Рr

	263
	1,342
	1,009
	2,361
	6,28
	1,67
	12,43
	0,712

	273
	1,293
	1,005
	2,442
	6,77
	1,72
	13,28
	0,707

	283
	1,247
	1,005
	2,512
	7,22
	1,77
	14,16
	0,705

	293
	1,205
	1,005
	2,593
	7,71
	1,81
	15,06
	0,703

	303
	1,165
	1,005
	2,675
	8,23
	1,86
	16,00
	0,701

	313
	1,128
	1,005
	2,756
	8,75
	1,91
	16,96
	0,699

	323
	1,093
	1,005
	2,826
	9,26
	1,96
	17,95
	0,698

	333
	1,060
	1,005
	2,896
	9,79
	2,01
	18,97
	0,696

	343
	1,029
	1,009
	2,966
	10,28
	2,06
	20,02
	0,694

	353
	1,000
	1,009
	2,047
	10,87
	2,11
	21,09
	0,692

	363
	0,972
	1,009
	3,128
	11,48
	2,15
	22,10
	0,690

	373
	0,946
	1,009
	3,210
	12,11
	2,19
	23,13
	0,688

	393
	0,898
	1,009
	3,338
	13,26
	2,29
	25,45
	0,686

	413
	0,854
	1,013
	3,489
	14,52
	2,37
	27,80
	0,684

	433
	0,815
	1,017
	3,640
	15,80
	2,45
	30,09
	0,682

	453
	0,779
	1,021
	3,780
	17,10
	2,53
	32,49
	0,681

	473
	0,746
	1,026
	3,931
	18,49
	2,60
	34,85
	0,680

	523
	0,674
	1,038
	4,268
	21,96
	2,74
	40,61
	0,677

	573
	0,615
	1,047
	4,606
	25,76
	2,97
	48,33
	0,674
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(5.20)
мұнда Т2= ТВНУТ, Т1= ТВНЕШ

Бұл формуладан келтірілген қаралық дәрежесінің шамасын табамыз. (пр, содан соң цилиндр материалдарының қаралық дәрежесін мына формуламен табамыз
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(5.21)
Екі цилиндрде бір материалдан жасалғандықтан ε1= ε2 болады; қатты дененің сәуле шығару коэффициенті мына формуламен есептеледі.

Сонда
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(5.22)

Қатты дененің сәуле тарату коэффициентін мына өрнек арқылы анықтаймыз:

С = ε∙С0





(5.23)

Есептеу нәтижелерін 5.2 кестеге енгіземіз

5.5 Зертханалық жұмысының есебін толтыруға қойылған талаптар
Есеп А4 формат парақ беттеріне жазылады және титул беті толтырылады. Аралық есептеулер нәтижелері есепке енгізілмейді. Есептесуге мыналар кіреді:

5.5.1 Зертханалық жұмыстың аты.

5.5.2 Жұмыстың мақсаты.

5.5.3 Негізгі заңдар мен анықтамалар.

5.5.4 Тәжірибелі қондырғының сұлбасы және оның баяндамасы.

5.5.5 Жұмысты өткізу реті
5.5.6 Эксперименталды мәліметтерді өндеу 

5.5.7 Тәжірибелік және есептік мәліметтер кестесі 
Қорытынды.

5.6 Қауіпсіздік техникасының негізгі талаптары
Зертханалық жұмысты орындау барысында техникалық қауіпсіздікке қойылатын келесі негізгі талаптары: 

- құралғы тоққа қоспай тұрып ток өтетін элементтердің ақаусыз екенін

тексеріп шығу керек;
- ақаулар болғанда, ток көзінен айырып жүргізушіні ескерту керек;
- токқа соғылу немесе күйіп қалу қауіпсіздігін болдырмау үшін, жұмыс

істеп тұрған құрылғыны металл бөліктерімен жанасу болмау керек;
жұмыс соңында құрылғыны ток көзінен айыру.

Бақылау сұрақтары:
1. Дененің сәулеленуі неге тәуелді ? 

2. Интегралды сәулелену ағынының тығыздығы деп нені айтады?

3. Тиімдік сәулеленуі деп нені айтады?

4. Планк заңынын анықтамасын берініз?

5. Вин заңынын анықтамасын берініз?

6. Стефана-Больцмана заңынын анықтамасын берініз?

7. Абсолютті қара дененін сәулелену коэффициенті неге тен?
8. Жылулық сәулелену коэффициенті немесе қаралық дәреже дегеніміз не?
Әдебиеттер:

1. Баскаков А.П. Теплотехника / А.П. Баскаков, Б.В. Берг, О.К. Витт.- М.: Энергоатомиздат, 1992.- 224 с.

2. Жуковский В.С. Основные теории теплопередач / В.С. Жуковский. – М.: Энергия, 1969.- 224 с.
3. Кабашев Р.А. Жылу техникасы / Р.А. Кабашев, А.К. Кадырбаев, А.М. Кекилбаев. – Алматы.: Бастау, 2008.-425 б.

4. Лариков Н.Н. Общая теплотехника / Н.Н. Лариков. – М.: Стройиздат, 1975.-559 с.
5. Нащокин В.В. Техническая термодинамика и теплопередача / В.В. Нащокин. - М.: Высшая школа, 1975.- 496 с. 

№6 Зертханалық жұмыс. Ауаның еркін қозғалысында жылубергіштік коэффициентін анықтау (1 сағ.)
Жұмыстын мақсаты: Тәжірибе жолымен шектелмеген кеністікте ауаның еркін қозғалуындағы жылубергіштік коэффициентін тәжірибе жолымен анықтау. Жанасудын 
[image: image108.wmf]c

a

және сәуле шығарудын 
[image: image109.wmf]л
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 жылубергіштік коэффициентін есептеумен анықтау. 

6.1 Жалпы мәлімет

Қатты дене бетімен сұйық немесе газтәрізді орта арасында жылу алмасу процесін жылубергіштік деп атайды.

Техникада сұйық жылутасығыш ретінде әр түрлі заттарды пайдаланады: ауа, газ, май, мұнай, спирт, сынап балқытылған металдар ж.т.б. Осы заттардын физикалық қасиетіне қарай жылубергіштік процестері әртүрлі өтеді.

Жылу алмасу процесіне үлкен әсер ететін жылу өткізгіштік коэффициенті-
[image: image110.wmf]l

, меншікті жылусыйымдылық – с, тығыздық-
[image: image111.wmf]r

, температура өткізу коэффициенті - а, динамикалық тұтқырлық коэффициенті-
[image: image112.wmf]n

.

Әр түрлі дене сұйық ағынымен жуылғанда, бет манында үйкеліс күштері салдарынан ағынның жылдамдығы нольге дейін төмендейді.

Ағынның жылдамдығын нольге дейін өзгертетін бет маныңдағы сұйықтын жұқа қабатын гидродинамикалық шекаралық қабат дейді.
Ағын жылдамдығының артуы шекаралық қабаттын қалындығын ағынмен жуып кету салдарынан жұқартады, ал жылутасығыштын тұтқырлығы жоғарлау гидродинамикалық шекаралық қабатының қалындығын артады.
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(6.1)
Жылубергіштікке зор әсер ететін беттін пішіні өлшемі мен өлшемі, осы өлшемдерге байланысты сұйықтын қысымымен шекаралық қабатының қалындығының сипаты өзгереді.

Бір секундта қоршаған ортамен жылумен алмасатын жылу мөлшерін немесе жылу ағынының тығыздығы Ньютон заңына сәйкес дене беті температурасымен ТП қоршаған орта температурасының ТС айырымы мен дене бетінін ауданына пропорцианалды, яғни:

N = 
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(6.2)

мұнда F=
[image: image115.wmf]p

∙d∙L; d = 0,06м цилиндрдін диаметрі, L = 0,35м цилиндрдін ұзындығы;
α - пропорцианалды коэффициент жылубергіштік коэффициенті деп атайды, бұл денемен қоршаған орта арасындағы жылуалмасу қаркындығын сипаттайды.
Жылубергіштік коэффициент дененің бірлік бетінен ортаға температуралар айырымы бір градус болғандағы берілетін жылу мөлшеріне тен болады және өлшем бірлігі [Вт/м2∙К].

Жылубергіштік коэффициент дене қоршаған ортамен әсерлесуін анықтайтын көп факторларға тәуелді (ортаның жылдамдығы мен сипаты, жылуфизикалық қасиеті, дененің өлшемі және конфигурациясы, дене бетімен қоршаған ортаның температуралары, ж.т.б.).

Қоршаған ортамен және беттер өзара жылу мөлшерімен алмасуы келесі жылудан құрылады:

- орта және дене беті тікелей жанасу арқылы (конвекция, жылуөткізгіштік);
- арақашықтықта жылу беру (сәуле шығару).
Осыған сәйкес жылубергіштіктін жалпы коэффициенті жанасудын жылубергіштік коэффициентімен 
[image: image116.wmf]c

a

сәуле шығарудын жылубергіштік коэффициентінің 
[image: image117.wmf]л
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сомасына тен, яғни:
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(6.3)
6.2 Эксперименталды қондырғыны баяндау

Көлденен орналасқан алюминийден жасалған түтік ішінде (6.1 сурет) электрқыздырғыш орнатылады және тізбекке амперметр 3, вольтметр 4 пен реостат 9 қосылған.

Түтік бетінің температурасы термопара 5, милливольтметр 7 жәәне қосқыш 6 көмегімен өлшенеді. Термопаралардын салқын ұштары термостат 8 орнатылған.

[image: image119.png]



6.1 -Сурет. Эксперименталды қондырғысының сұлбасы: 
1 – түтік; 2- электрқыздырғыш; 3- амперметр; 4-  вольтметр; 5-термопара; 6- қосқыщ; 7- милливольтметр; 8- термостат; 9- реостат.
6.3 Тәжірибені орындау реті 
Электрқыздырғышты желіге қосқаннан кейін қондырғы стационарлық жылулық режиміне жеткенге дейін қыздырылады. Қондырғының стационарлық режиміне жеткенін милливольтметрдін көрсеткіштері тұрақтану арқылы байқалады.Стационарлық режимінде уақыт аралығы 15 минут интервалымен барлық аспаптардын көрсеткіштері алынады, ал содан сон есептеу жүргізіледі. Есептеу нәтижелері 6.1 кестеге енгізіледі.

Кесте 6.1-Тәжірибе және есеп нәтижелері
	№ р/с
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	Милливольтметр көрсеткіштері
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6.4 Эксперименталды мәліметтерді өндеу 
Жылубергіштік коэффициентін (6.2) тендеуден анықтайды. Бір секундта дене бетінен қоршаған ортаға берілетін жылу мөлшерін электрқыздырғыштын қуатылығы бойынша анықталады:
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(6.4)

мұнда 
[image: image125.wmf]j
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  - қыздырғыш тізбегіндегі ток күші, [А];

[image: image126.wmf]j

D

 - қыздырғыштын қысқыштарындағы кернеу, [U].

Түтік бетінің орташа температурасын анықтау мақсатында, термометр көмегімен беттін біршене нүктелерінде температура өлшенеді, яғни жылу сәуле шығару жолымен берілетін жылудын меншікті ағыны, ол Стефан – Больцман тендеумен анықталады:
Lп = C [
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мұнда С – сәуле шығарудын келтірілген коэффициенті [Вт/м2К4]. 
Шексіз кеністікте жылу сәуле шығарумен іске асқанда С коэффициентін сәулеленетін беттін сәуле шығару С1 , коэффициентіне тен болады деп қабылданады, бұл келесі қатынастан анықталады:

С1 = 
[image: image129.wmf]0
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(6.7)

мұнда 
[image: image130.wmf]e

 - дене бетінің қаралық дәрежесі;

[image: image131.wmf]0

c

= 5,7 [Вт/ м2∙К 4] абсолютті қара дененің сәуле шығару коэффициенті.
Сәуле шығарудын жылу бергіштік коэффициенті келесі тендеумен анықталады:

LП = 
[image: image132.wmf]л
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(6.8)

Өлшенген шамалардын орташа мәндерін есептеледі. Милливольтметр көрсеткішін арнайы градиренген кесте бойынша градус Цельсияға аударады.

(6.2) және (6.3) формула бойынша жылубергіштіктін жиынтық коэффициентін анықтайды, ал (6.3) және (6.5) пен (6.6) формулалармен сәуле шығарудын жылу бергіштік коэффициентін есептейді.

Жанасудын 
[image: image134.wmf]c

a

жылубергіштік коэффициентін (6.7) және (6.6) тепе-тендігінен анықтайды 
6.5 Эксперименттін қатесін бағалау
Өлшенген өлшемдердін салыстырмалы қателігі мына формуламен анықталады:
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(6.9)
мұнда 
[image: image136.wmf]j

J

 - ток күшін, ток кернеуін, беттін температурасын өлшегендегі абсолюттік қателігі,
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6.6 Зертханалық жұмысының есебін толтыруға қойылған талаптар

Есеп А4 формат парақ беттеріне жазылады және титул беті толтырылады. Аралық есептеулер нәтижелері есепке енгізілмейді. Есептесуге мыналар кіреді:

6.6.1 Зертханалық жұмыстың аты.

6.6.2 Жұмыстың мақсаты.

6.6.3 Негізгі заңдар мен анықтамалар.

6.6.4 Тәжірибелі қондырғының сұлбасы және оның баяндамасы.

6.6.5 Жұмысты өткізу реті
6.6.6 Эксперименталды мәліметтерді өндеу 

6.6.7 Тәжірибелік және есептік мәліметтер кестесі 

Қорытынды.

6.7 Қауіпсіздік техникасының негізгі талаптары
Зертханалық жұмысты орындау барысында техникалық қауіпсіздікке қойылатын келесі негізгі талаптары: 
- құралғыны қоспай тұрып, ток өткізетін элементтердің толық тексеру керек;
- тоққа соғылуды және күйіп қалуды болдырмау үшін, жұмыс кезінде ток өткізетін элементтерге, металл бөлшектерге жақындамау керек;
- бір жердің ақауын байқасын, өзің оңдауға ұмтылмай, құралғыны токтан ажыратып, жүргізушіге ескерту керек;
- жұмыс бітісімен құралғыны ток көзінен айыру керек.
Бақылау сұрақтары:

1. Жылубергіштік дегеніміз не? 

2. Жылубергіштік коэффициенті нені сипаттайды?

3. Қандай факторлар жылубергіштік коэффициентіне әсер етеді?

4. Жылубергіштік коэффициент неге тен?

5. Жылубергіштік коэффициент қалай анықталады?
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