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#» "7. >-აატი საქართველოს სსრ მეცნიერებათა აკადემიის 

აკადემიკოსი ვ. ვ. მახალდიანი 

წიგნი წარმოადგენ თბოგადაცემის მოკლე კურსს, რომელშიაც თან:– 
მიმდევრობით განხილულია სითბოს გავოცელების ძირითადი სახეები: თბოგანტა« 
რობა, კონვექციით თბოგაცემა და თბური გამოსხივება. მასთან ერთად გაშუქე– 
ბულია თბოგადაცემის კომპლექსური პროცესი დად თბოგადამცემი აპარატების 

თბური გაანგარიშება. 
წიგნი გათვალისწინებულია, როგორც დამხმარე სახელმძღვანელო სასოფ– 

ლო-სამეურნეო ინსტიტუტების ს:მ წარმოებათა მექანიზაციისა და ს/მ პროდუვ– 

ტთა ტექნოლოგიის ფაკულტეტის სტუდენტთათვის. 

რედაქტორი ინჟ. ი. ა, ტურაშვილი



ძირითადი აღნიშვნები 

#--რადიუსი, მ 

ძ-–-დიამეტრი, მ 

1-––სიგრძე, მ. 

# ––სისქე, მმ, მ. 
ჯ–-დრო, საათი, წამი 
1–განივჯვეთის ფართობი, მ?, 
”V-ხურების ზედაპირის ფართობი, 8), 
IM-–მოცულობა, მ), ან სითხის (აირის) მოცულობითი ხარჯი, მ"საათი. 

1ქ71–-წონა. კგ, ან სითხის (აირის) წონითი ხარჯი, კბ/საათი. 

LV – სიჩქარე, მ წამი, 0 საათი. 

L–ტემპერატურ., 9C. 
“აბსოლუტური ტენპერატურა, 9LM 
„კ ––კედლის ტემპერატურა, 9C. 

Iს ––სითხზის ან აირის ნაკადის ტემპერატურა, 9C. 

2C-- ტენპერატურული დაწნევა (სხვაობა), 9C,, 
0 – სითბოს რაოდენობა, კკალ საათი, კჯალ,. 

ი0--სითბოს ნაკადი, კკალ მშ! საათი, კკალ მ საათი 

ჩ – წნევა. კგ,მ”, კგ;სმ?, 
„10-–-წნევათა სხვაობა, კგ/მ? 
ფთ–სიმძიმის ძალის აჩქარება, მ, წმ?. 

8-–მოცულობითი გაფართოების კოეფიციენტი, 19C-ზე. 

#-თბოგამტარობის კოეფიციენტი, კკალ,მ საათი 90. 
ს––თბოტეეადობა, კკალ კგ 9C. 

V+-–-ავედრითი წონა, კგ, მ?. 

1 
ზს-–-ხვედრითი მოცულობა, ––, მ),კგ. 
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  0–– ტემპერატურის გამტარობის კოეფიციენტი, კ მშსაათი. 

„ ი: 
6 –– სიმკვრიეე,, –“+-. კგ წმ? მა, 

” 
I(––სიბლანტის კოეფიციენტი, კგ წი:მ”. 

»- კინემატიკური სიბლანტის კოეფიციენტი, -'L, მ2.წმ, მVსაათი, 
ი 

(- თბოგაცემის კოეფიციენტი, კკალ მ? საათი 9C. 

ს-– თბოგადაცემის კოეფიციენტი, კკალ.მ? საათი 9C. 
C-–გამოსხივების კოეფიციენტი, კკალ:მ“ საათი ის). 

 



ნინასიჭყვარობა 
წინამდებარე წიგნი წარმოადგენს პირველ („დას ქართულ 

ენახე თბოგადაცემის მოკლე კურსის გამოცემისა, როგორც დამ- 
ხმთღე “სახელმძღვანელოსი საქართველოს სასოფლო-სამეურნეო 

ინსტიტუტების სოფლის მეურნეობის წარმოებათა შექანიზაციისა და 

სოფლის მეურნეობის პროდუქტთა ტექნოლოგიის ფაკულტეტის 
სტუდენუთათვის. . 

წიგნის. აღნიშნული მიზანდასახულობით განისაზღვრა მისი 
მოცულობა, მასალის შერჩევა-განლაგება და გადმოცემის ხასიათი. 

წიგნში თანამიმდევრობით განხილულია სითბოს გავრცელე- 
ბის ძირითადი სახეები: თბოგამტარობა, კონვექციით თბოგაცემა: 
და თბური გამოსხივება. მასთან ერთად სახელმძღვანელოში განხი- 

ლულია თბოგადაცემის კომპლექსური პროცესი და თბოგადამცები 

აპარატების თბური გაანგარიშება. 

ზემომითითებული ფაკულტეტების სპეციფიკუორობიდან გამომ- 
დინარე, თბოგადაცემის კომპლექსური პროცესის განხილვისას. 

განსხვავებთ სხვა სახელმძღვანელოებისაგნ თბოგადაცემის 

დარგში, წიგნში გაშუქებულ იქნა შიგაწვის ძრავებსა და კვალსათ- 

აურებში გრუნტის ტექნიკურად შეთბობის დროს თბოგადაცემის: 

ზოგიერთი საკითხი. აღნიშნულის გარდა, წიგნში შეტანილია კონვეე- 

კიით თბოგაცემის საკითხებზე ზოგიერთი უახლესი მონაჟემი, 

რაც გასაანგარიშებელი ფორმულებისა და ნომოგრამების სახით 

მოცემულია სრულიად საკავშირო თბოტექნიკური და ცენტოა- 

ლური ქვაბტურბინის ინსტიტუტების მიერ უკანასკელ დროს 
კამოქვეყნებული საქვაბო აგრეგატებს თბური გაანგარიშების 

ხორმატიულ მეთოდში. 

წიგნის ფედგენისას გამოყენებულ იქნა დანართში დასახელე- 

ბული ლიტერატურა და სამეცნიერო შრომები. ავტორი ეცადა 

“წიგნში განხილული საკითხების მასალა განსაკუთრებით მარტივი 
-ა სტუდენტთათვის მისაწვდომი ფორმით გადმოეცა. 

ვინაიდან წინამდებარე სახელმძღვანელო შედგენილია ზემო- 
აღნიშნული ფაკულტეტების სტუდენტთათვის განკუთვნილი თბო- 

ტექნიკის პროგრამის მიხედვით, თბოგადაცემის საფუძვლების ზო- 
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გიერთმა საკითხმა წიგნის ტექსტში ვერ ჰპოვა სათანადო გაშუ- 

ქება. | 
წიგნის შედგენის დროს სიძნელეს იწვევდა ქართულ ენაზე 

თბოგადაცემის საკითხებზე საბოლოოდ დადგენილი სათანადო ტექ- 
ნიკური ტერმინოლოგიის უქონლობა. ამის გამო იძულებული შე- 
ვიქენით მიგვეღო ზოგიერთი ტერმინი. წინამდებარე წიგნში გამო- 
ყენებული არ არის ქართულ ენაზე გამოცემული თბოტექნიკის სა- 

ხელმძღვანელოებში ხმარებული ტერმინი „თბოცვლა“, რომელიც 
რუსულ სიტყვას „7-60»X006M6M"-ს უნდა შეესაბამებოდეს; მის 

ნაცვლად ნახმარია ტერმინი „სითბოს გავრცელება... როგორც 
თბოვგადაცემის კომპლექსური პროცესის არსის უკეთ გამომსაჯველი. 

აღნიშნულის გარდა გამოყენებულია შემდეგი ტერმინოლო- 
გი: თბოგამტარობა – „6ი»00800090090CLნ, თბოგაცემა – 76იი0- 
ლიჯიგყმ, თბური გამოსხივება–I6იჩ#M0806 M3MVყ§6-0M06, თბოგადა- 
ცემა–-76ი,0ი06ნ60მ8ყ8, თბოგადამცემი--760#006M6CLMMM, თბოგადამ- 

ცემი ააარატი--+608006M6M5ხIM მიოგ021, სითბოს გადასვლა–-ი6- 
–6X00 16იიM8, ცხელი (აირი, ჰაერი, წყალი და სხე. სითხეები) 
არე-- 0ნ9ყგ9 (L83, 803M9MVX, 8008 M MC. X#M0M0CXIM) C06/83, ცივი 
(აი“ი, პაერი. წყალი და სხვ. სითხეები) არე–-Xიუილიყხბ? (#83. 

8050VX, 8008 M 90. XM0M0CIM) C06M8, მილგაყვანილობა–-I6V60- 
იხ080». ტემპერატურული დაწნევა, (ტემპერატურათა სხვაობა)––- 
16Mი68გ81IV69M0I# 88000, თბომტარებელი--1609ი0XM0CM16/%. 

დასასრულ, საჭიროდ მიგვაჩნია აღვნიშნოთ ის გულმოდგინე 
ფრომა, რომელიც გაწეულ იქნა საქართველოს. სსრ მეცნიერებათა 
აკადემიის აკადემიკოსის ვ. ვ. მახალდიანის მიერ წიგნის «ეცენ- 
ზირებისას, საქართველოს სსრ მეცნიერებათა აკადემიის ენერგე- 

ტიკული ინსტიტუტის თბოტექნიკური განყოფილების გამგის უფო. 

მეცნიერული მუშაკის ვ. ი. გომელაურის მიერ ხელთნაწერის წა- 
კითხვისა და ზოგიერთი პრინციპული საკითხების გადაწყვეტისას 
და ინჟ. ი. ა. ტურაშვილის მიერ წიგნის რედაქტირებისას, 

რისთვისაც მათ ავტორი მადლობას უძღვნის. 
ყოველგვარი საქმიანი შენიშვნები მხედველობაში იქნება მი- 

ღებული ჩვენს მიერ წიგნის მეორე გამოცემის დროს. 

ავტორი



შესაჭალი 
სხეულთა შორის თბოგადაცემის აღძვრის პირობას წარმოად- 

გენს მათ შორის ტემპერატურათა სხვაობის არსებობა. თბოგადა- 

ცემად კომპლექსში იგულისხმება ყველა მოვლენის ერთობლიობა, 

რომელთა დროს წარმოებს სივრცის ერთ ნაწილიდან მეორეში 

სითბოს გადატანა. 
სხეულთა შორის თბოგადაცემას დიდი მნიშვნელობა აქვს 

თბოტექნიკისა და მისი მონათესავე დარგებისათვის ორთქლის 

ქვაბი, ორთქლის მანქანისა და ორთქლის ტურბინის კონდენსატო- 

რი, შიგაწვის ძოავას რადიატორი, თბოელექტროსადგურების დამ- 

ხმარე მოწყობილობათა და სახალხო მეურნეობის სხვადასხვა დარ- 

გის ტექნოლოგიურ დანადგართა ნაწილი წარმოადგენს თბოგადამ- 

ცემი აპარატების სახესხვაობებს., 

თბოგადაცემის გაანგარიშებისას ცდილობენ, რომ ერთ არე- 

დან მეორე არეზე განსახლვრული სითბოს რაოდენობის გადაცემა 

მოახდინონ რაც შეიძლება მცირე გაბარიტული ზომების მქონე 

თბოგადამცემი აპარატებით. მასთან უზრუნველყოფილი უნდა იქნეს 

თბოგადაცემის ინტენსივობა, ე. ი. სითბოს გავრცელების დაჩქა- 

რება. სხვა შემთხვევებში აუცილებელი მოთხოვნაა თბოგადაცემის 

ინტენსივობის დაყოვნება, გარემომცველ არეში სითბოს უნაყოფო 
კარგვების თავიდან ასაცილებლად. ამიტომ აუცილებელია სითბოს. 

გავრცელების კანონების ცოდნა და იმ ფაქტორების შესწავლა, 
რომლებიც გავლენას ახდენენ თბოგადაცემის გაძლიერებაზე ან 

დაყოვნებაზე. ამასთან ერთად, საჭიროა სითბოს გავრცელებისა 
და თბოგადამცემი აპარატების გაანგარიშების მეთოდიკის ათვისე- 

ბა. იმ მეცნიერებას, რომელიც შეისწავლის აღნიშნულ საკითხებს, 

თბოგადაცემის თეორია (თერმოკინეტიკა) ეწოდება. 
სითბოს გავრცელება წარმოადგენს რთულ პროცესს და ამი- 

ტომ შესწავლისას მას პირობით/ ყოფენ მარტივ მოვლენებად და 
იხილავენ თბოგადაცემის სამ ძირითად სახეს: თბოგამტარობას, კონ- 

ვექციით თბოგაცემას და თბურ გამოსხივებას. 

თბოგამტარობა (კონდუქცია) –-– თბოგამტარობით სით- 

ბოს გავრცელებისას თბური ენერგიის გადაცემა ხდება სხეულის 
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ნაწილაკებს შორის უშუალო შეხებით. ამასთან სხეულის უფლღო 

გამთბარი ნაწილის მოლეკულების კინეტიკური ენერგია გადაეცემა 
შედარებით ნაკლებად გამთბარი სხეულის ნაწილის მოლეკულებს. 

კონვექცია-ამ შემთხეევაში თბური ენერგიის გადატანა 
დაპირობებულია რეალური სითხეებისა და აირების ნაწილაკების 

გადაადგილებით და ერთმანეთში შერევით, ამასთან დიდი მნიშვნე- 

ლობა აქვს სითხისა და აირის მოძრაობის ხასიათსა და მდგომა- 

რეობას. 

თბური გამოსხივება (რადიაცია) თანამედროვე შებე- 

დულებით თბური გამოსხივების საშუალებით თბური ენერგიის 

გავრცელება ხორციელდება ელექტრომაგბიტური ტალღებით, რომ- 

ლებიც იგზავნება სივრცეში გახურებული ფიზიკური სხეულების 

მიერ. ეს პროცესი თავისი ბუნებით განსხვავდება თბოგამტალრობისა 

და კონვექციისაგან და დაკავშირებულია ენერგიის გარდაქმნასთან: 

სითბოს გამომსხივებელ სხეულში ხდება თბური ენეოგიის გარდაქ- 

მნა სხივად ენერგიად, ხოლო სითბოს მიმღებ სხეულში კი ხორ- 

ციელდება სხივადი ენერგიის გარდაქძინა თბურ ენერგიად. 

რეალურ პირობებში სითბოს გავრცელების მარტივი მოვლე- 

ნები არ გვხვდება ცალ-ცალკე და უზერეს შეგთხვევებში თბოგადაცემის 

ერთ საბეს თან ერთვის სხვა სახეებიც. მაგალითად. ორთქლის 

ქვაბის საცეცბლეში სათბობის წეის შედეგად მიღებული კვამლის 

აირების სითბო ქვაბის ხურების ფართობის გარე ხედაპირს გადა- 

ეცემა როგორც კონვექციით, ისე გამოსბივებით. ხოლო ხურების 

ფაოთობის გარე ზედაპირიდან შიგა ზედაპირზე კედლის სისქემი-–- 

თბოგამტარობით, დაბოლოს, ხურების ფაოთობის შიგა ზედა- 

პირიდან ქვაბში არსებულ წვალს სითბო გადაეცემა მხოლოდ კონ- 

ვექციის გზით. ამრიგად, სითბოს გავრცელების რთულ პროცესში 

თბოგადაცემის ყველა სახე ერთმანეთთან სხვადასხვაგვარად არიან 

შერწყმული და ერთიმეორისაგან მათი დაცტილება ზოგჯერ შეუძ- 

ლებელი ხდება. 
თბოგადამცემი აპარატების ხურების ზედაპირების გაანგარი- 

შების დროს სითბოს გავრცელების რთულ პროცესს იხილავენ რო- 

გორც ერთ მთლიან მოელენას და მას თბოგადაცემას უწოდებენ. 

აგრეთვე, ერთმანეთისაგან კედლით განმხოლოებულ ცაელ არე- 

დან ცივ არეზე სითბოს გადაცემის პროცესს შემოკლებულად თბო- 

გადაცემას უწოდებენ. თბოგადაცემის შესახებ სწავლებას 

მჭიდრო კავშირი აქვს თბოძრავების თბოგადამცემი აპარატების, 

გათბობის სისტემისა და ტენიანი მასალების შრობის პროცესების 

გაანგარიშებასთან. 
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თბოგადაცემის შესახებ სწავლების განვითარებისათვის დიდი 

მნიშვნელობა ჰქონდა რუს მეცნიერთა ნაშრომებს. თბოგადაცემაზე 

სწავლება მეცნიერების დამოუკიდებელ ნაწილად გამოიყო მხოლოდ 

XX საუკუნეში XX საუკუნის დასაწყისში რუს მეცნიერთა 

(ა. ა. რადციგი, ვ. გ. შუხოვი, კ. ვ. კირში და სხვ.) შრომები 

მიძლვნილი იყო ორთქლის მანქანებსა და ორთქლის ქვაბებში 

თბოგადაცეზის პროცესების შესწავლაზე.. 

თბოგადაცემის თეორიის ნაყოფიერი განვითარება ჩვენ ქვე- 

ყანაზი დაიწყო ოქტომბრის სოციალისტური რევოლუციის შემდეგ. 

აკადემიკოს მ. ვ. კირპიჩევის ხელმძღვანელობით მსგავსების თეო- 
რიის საფუძველზე შეიქმნა თბურ მოწყობილობათა დამოდელების 

თოეორია, რომელმაც დიდი როლი შეასრულა თბურ აპარატებში 

პროცესების შესწავლასა და განზოგადოებაში. 

საბჭოთა მეცნიერული მუშაკების დიდი კოლექტივის (მ. ა. ნი–- 

ხეევი, ა. ა. გუხმანი, ს. ს. ქუთათელაძე, ა. პ. ვანიჩევი, ვ. ნ. ტრი- 

მოფეევი, გ. ა. პოლიაკი, ნ. ვ. კუზნეცოვი და სხე.) მიერ შექმნი- 

ლია თბოგადაცემის ექსპერიმენტული შესწავლისა და გაანგარი- 

დების ორიგინალური მეთოდი, რომელიც მსოფლიო მეცნიერებაში 

მოწინავე მეთოდად ითველეხა. 

წინამდებარე თბოგადაცემის მოკლე კურსზი თანამიმდევრობით 

განხილულია თბოტექნიკის პროგრამის მიხედვით თბოგადაცემის 

ძირითადი საკითხები, ამ დარგში უახლეს მიღწევათა მონაცემების 

გათვალისწინებით.



თავი I 

თბოგამჭარობა 
IL თბობამჭარობის თეორჩის ძირითადი. სნებანი 
სხეულში სითბოს გავრცელება ხდება მისი უფრო გამთბარი 

ჟლემენტებიდან შედარებით უფრო ცივისაკენ, ე. ი. სითბოს გავრ–- 

ცელების პროცესი უზუალოდ დამოკიდებულია სხეულში ტემპე- 
რატურის განაწილებაზე. 

თბოგამტარობით სითბოს გავრცელების პროცესის შესწავ- 

ლისათვის აუცილებელ“ პირობას წარმოადგენს ტემპერატურული 

ველის, ტემპერატურული გრადიენტისა და თბური ნაკადის 
(კნებათა განსაზღვრა. 

ა. ტემპერატურული ველი 
, სივოცის ყველა წერტილში ტემპერატურათა მნიშვნელობის 

ერთობლიობას დროის აღებულ მომენტში ტემპერატურული 
ველი ეწოდება. თუ ყოველ წერტილი ტემპერატურა დროის მი- 
ხედვით არ იცვლება, მაშინ საქმე გვაქვს სტაციონარულ, დამყა- 
ღებულ ველთან, ხოლო, თუ ტემპერატურა იცვლება, მაშინ გელი 
იქნება არასტაციონარული. როდესაც სივრცის ყოველი წერტი- 
I ჯ ტემპერატურა 2 X#. დ კოორდინატებისა და + დროის ფუნ- 
ციაა, მაშინ არასტაციონარული მპერატურული - 

ლება შემდეგნაირად გამოისახება: ღი ერატურული, ველის განტო 

1=დთ (X, % ჯ “%). · (1L––1) 
ღემპერატურული ველი შეიძლება იყოს სამ- ორ- ან ერთგან- 

ზომილებიანი. ყველაზე უფრო მაოტივ უეოთგანზომილებიან ტემპე- 
ოატურულ სტაციონარულ ველს აქვს შემდეგი სახის განტოლება: 
1= § CL: 

ბ. ტემპერატურული გრადიენტი 

ზედაპირს. რომელზედაც მოთავსებული არიან ერთნაირი, 

რემპეოატუორის მქონე წერტილები, იზოთერმული ზეზდაპი- 
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რი ეწოდება. სტაციონარული თბური რეჟიმის დროს იზოთერმუ- 

ლი ზედაპირები უძრავია, ხოლო არასტაციონარული #«ეჟიმის 
დროს ისინი სივრცეში–-- სხეულში გადაადგილდებიან. სხვადასხვა 

ტემპერატურის იზოთერმული ზედაპირები ერთმანეთს არ გადა- 

კვეთენ. 
განვიხილოთ სივრცეში / და /+ ა/ ტემპერატურებიანი ორი 

უახლოესი იზოთერმული ზედაპირი (ნაკ. I-–1). 

სხეულში ტემპე- 
რატურების ცვლილება 

ხდება მბოლოდ იზო- 

თერმული. ზედაპირე- 

ბის გადამკვეთი მიმარ- 

თულებით (L მიმაროთუ- 

ლება, ნაკ. 1-–1). ტემპე- 

რატურა ყველაზე უფ- 
რო მკვეთრად იც- 

ვლება იხოთერმული 

ზედაპირების ჯ ნორ- 

მალის მიმართულებით. 
იზოთერმულ ზედაბირთა შორის #V/ ტემპერატურის ცვლილებისა 

და ზედაპირთა შორის ნორმალის მიმართულებით აღებულ „V მან- 

ძილის შეფარდების ზღვარს ტემპერატურული გრადიენტი 

ეწოდება და მის მათემატიკურ გასოაბულება აქვს შემდეგი სახე: 

Lგ0 / == /ჯM) .(I-–2 
წ (– ბ; –) ალ % მ ( ) 

ტემპერატურული გრადიენტი წარმოადგენს ვექტორს, რო- 
მელიც იზოთერმული ზედაპირის ლ) წერტილში გატარებულ ნორ- 

მალს ემთხვევა. ტემპერატურული გრადიენტის ვექტორის (ყL84 1) 
გეგმილი რომელიმე ,§ მიმართულებაზე განისაზღვრება შემდეგი 

თანაფარდობით: 

  

  

ნაკ. L--1. იხოთკერმული ზედაპირები. 

(ფI2ძ /),=-”. (01(IIჯ) => VI, - (1-–პ) 
ძა ივ 

ტემპერატურული გრადიენტის დადებით მიმართულებად ტემ- 

პერატურის ზრდის მიმართულება ითვლება. 

გ. თბური ნაკადი 

როგორც აღნიშნული იყო, სითბოს გავრცელება სხეულში 
ხდება მისი გამთბარი ელემენტებიდან შედარებით უფროო ნაკლე- 

:0 ·



ბად გამთბარი ელემენტებისაკენ. სითბო სხეულში მიედინება იზო- 

თერმული ზედაპირისადვი ნორმალების მიმართულებით. დროის 

ერთეულში იხოთერბული ზედაპირის ფართობის ერთეულში 
გავლილი სითბოს რაოდენობას თბური ნაკადი ეწოდება და 

მას 0 ასოთი აღნიშნავენ მისი განზომილებაა კკალ/მ? საათი. ეს 
სიდიდე წარმოადგენს ვექტორს, რომლის მიმართულება სითბოს. 

გავრცელების მიმართულებას ემთხვევა. თბური ნაკადი ტემპერა- 

ტურული გრადიენტის საწინააღზდეგოდაა მიმართული (ნაკ. ( -2). 

  

     –ხC 
ნაკ. 1L--2. თბური ნაკადის ეექტორი და ტემპერატუ- 

რული გრადიენტი. 

თბური ნაკადის სიდიდე დამოკიდებულია საეულის ფიხიკურ 

თვისებებსა და ტემპერატურულ პირობებზე. 

ფურიეს კანონის თანახმად: 

· · (74 
ძ= –”/. ყI0109 1=--/ -–კკალ/მ? საათი, , -.(I-–4«') 

სადაც 7. არის ნივთიერების თბოგამტარობის კოეფიციენტი. 

თბოგამტარობის კოეფიციენტი ეწოდება სითბოს 

იმ რაოდენობას, რომელიც გაივლის ერთ საათში 1 მ" ფართობის 

მქონე რომელიღაც ნივთიერების შრეში, როდესაც ტემპერატუ- 

რათა სხვაობა შრის მოპირდაპირე ზედაპირებს შორის შეადვენს 

1%0, ხოლო შრის სისქე-–-ერთ მეტრს. თბოგამტარობის კოეფი- 
ციენტის მნიშვნელობებს იღებენ სათანადო ცნობარებში მოთავსე–- 

ბულ ცხრილებიდან. (L--1) ცხრილში მოცემულია ზოგიერთი მა- 
სალის თბოგამტარობის კოეფიციენტის მნიშვნელობანი. 

:1



ცხრილი (IL--1) 
  

  

მასალის დასახელება #, კკალ/მ საათი %: 

ლითოწნწები 

ალღძთისი · 175 

კჰპჰიოლენვი . · 300-–352 

ოკინა, ფოლადი · 40- 50 

ჟეოცხლი .. , . 360 

თითბერი . · 73 

თბოსაიზოლაციო მასალები 

აზბესტი · 0,13-–0,18 

დიატომიტი · 0,06––-–0,08 

მატყლის ქება · 0,045 

კრობი · 0,06 

სამშენებლო მასალები 

ბეტონი · 0,7 –1,2 

სამშენებლო წითელი აგური · 0,35–-0,45 

მინა · 0,5–-–0,8 

აის მერქანი · 0,1-–0,31 

სხვადასბვა მასალა 

ქვაბის მინადუღი · 0,5–2,0 

უვაოტლი · 0,05-–0,1   
უნდა აღინიშნოს, რომ სხეულის ტემპერატურის ცვლილე- 

ბასთან ერთად 2». თბოგამტარობის კოეფიციენტის სიდიდეც რამ- 

დენიმედ იცვლება და, აგრეთვე, მისი სიდიდე დამოკიდებულია 

უნევასა და ტენიანობაზე. 
სითბოს საერთო რაოდენობა, რომელსაც გაატარებს სითბოს 

ნაკადის მიმართულების მართობი # მ? ფართობის მქონე ზედა- 

ბირი < საათის განმავლობაში განისაზღვრება ტოლობით: 

თღ==ყი-L.< კკალ... ·. ((– 5) 
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მარტივი შემთხვევისათვის, როდესაც თბური ნაკადი მიმარ. 
თულია კედლის ზედაპირის მართობად, კედლის სისქე არის 8 9 

და „ედლის ზედაპირების ტემპერატურებია /” და (1 შეიძლებ. 
დაიწეროს: 

ბპ, 1. / 

–ყხს= ლბ ბ გრად/მ. .II--5 
ი"! C 

მაშინ თბური ნაკადი 

0=--/.. „ყ9-XV/(=-“- , ი) კკალ/მ? საათი, , -.III- 7 
ზ 

ხოლო სითბოს რერთო სა ოდენობა გაიანგარიშება ფორმულით: 

(001=-- 1" ი): „L.– კკალ... .მI--გ 

2. თბMოგამჭპრობა ბრპყელ ღა სილინდრულ 
კედლებში 

ა. თბოგამტარობა ერთშრიან ბრტყელ კედელში 
ზ% 

განვიხილოთ ერთგვაროვან ერთშრიან ბრტყელ კედელში 

თბოგამტარობით სითბოს გავრცელების შემთხვევა სტაციონარუ- 

ლი თბური რეჟიმის დროს. ბრტყელი კედლის სისქე აღვნიშნოთ 

8 მ (ნაკ. 1––3), კედლის ზედაპი რების ტემპერატურები ( და ქ ხ- 

ლო კედლის მასალის თბოგამტარობის კოეფიციენტი V”.-თი. 

სითბოს საერთო რაო- 

დენობა, რომელიც <= საათის ჯ1 ' - . 

განმავლობაში გავრცელდე- ' 

ბა თბოგამტარობით # მ? Lკ 

ზედაპირიანი ბრტყელი კედ- 

ლის საშუალებით განისაზ- « 

ღვრება (მვ) ფორმუ- ს Lკ 

ლით: 

#»# / 1 I 
თძ=-- 1ვ-– ი). #L- კკალ. 0 

თუ დავუშვებთ, რომ უკა ნაკ. 1-3. თბოგამტარობა ერთშრიან 

  
9 

ნასკნელ განტოლებაში ბრტყელ კედელში, 

LL. I == 1“ C, 
IX=1 მ?, 

2=1 საათს და 

8=1 მ.



მივიღებთ 

C0=/. კკალ,მ საათი “C. 

"თუ სითბოს საერთო რაოდენობიდან გადავალთ ხვედრით თბურ 

ნაკადზე, მაინ სითბოს საერთო რაოდენობის გასაანგარიშებელი 

(| 8) ფორმულის ორივე მხარე უნდა გაიყოს #-L სიდიდეზე, 

  

მივიღებთ: 

ი X/I I 
== _–-– ,-–“/ · 

? 31C ა ) 

საბოლოოდ 

L ,I 
ყე=-ა ს, ,კალ.მ? საათი · (I---9) 

მ 

# 

უკანასკნელ ფორმულაში-=-(მ'საათი9C/კკალ) ფარდობას კედლის 
7 

თბური ანუ თერმული წინაღობა ეწოდება. 

(L--9) ფორმულიდან შეიძლება განისაზღვროს კედლის ხედა- 

პირის ი) ტემპერატურა თუ ცნობილია კედლის მეორე ზედაპი- 

რის ტემპერატურა (/1):“ 

1. ) 6 
სკ-ს =ძმ.– 

/. 

საიდანაც 

(1=/ +. უ- · (1–-10) 

ბ. თბოგამტარობა სამმრიან ბრტყელ კედელში 

განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც ბოტყელი კედელი შედგე- 
ბა სამ არაერთგვაროვანი ერთიმეორეზე მჭიდროდ მიკრული 

ფრისაგან (ნაკ. I--4). 
პირველი შრის სისქე აღვნიშნოთ §6,, მეორესი-–-ე, და მესა- 

მესი --2კ-თი. შესაბამისად შრეების თბოგამტარობის კოეფიციენტები 

აღვნიშნოთ 7., 7კ და #ვ--თი. ვინაიდან თბოგამტარობას სტაციო- 
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ნარული თბური რევჟიმისათვის ვიხილავთ, სითბოს ნაკადი მუდმი- 

ქვია და ყეელა შრისათვის ერთნაირი. ((--9) ფორმულის საფუძ- 
ველზე თითოეული შზრისათვის შეიძლება დაიწეროს: 

  

   'რს. 

”
 

..
 

  // 

        
0 

_–- 

X 

ნაკ 1 –4. თბოგ.მტარობა სანნ”იან ბოტჯელ 

კედელში, 

(ა) 

  
ამ ტოლობებიდან განვსახღვროთ ტემპერატურათა სხვაობები ყო- 

ველი შრისათვის ცალ-ცალკე: 
15



I გ 
/-- ე) =ძ--“, 

7. 

II II. ა,ბ, | . (ბ, 

  

ცკ -–- ლვ = პ კ ქ» 

II IV მა · 
I” –_– ,” =ძ .–_ 

7- I 

(ბ) განტოლებათა სისტემის მარცხენა და მარჯვენა მხარეების. 

ცალ-ცალკე შეჯამებით მივიღებთ: 

ქა0ა(იკ ბ კბ), დ) 
7+4 7-3 7-3 

უკანასკნელი განტოლებიდან განვსაზღვროთ ი# სითბოს ნაკადის 

სიდიდე: 

1 
ქკ-– ჩკ 

ე=-–შლუეებისს 
2. 2 _L 9. 

/. 

  კკალ,მ? საათი . .· (1––1I1I1Vს 

ჯ #ვ #ე 

თუ ბრტყელი კედელი შედგება არაერთგვაროვანი ჯ შრისაგან, 
ანალოგიურად (I-–-11) ფორმულისა, სითბოს ნაკადის სიდიდის გა- 
საანგარიშებლად შეიძლება დაიწეროს ფორმულა: 

კკალ.მ? საათი, 

(I-––11) განტოლების მნიშვნელის თითოეული საკრები შესაბამისი 

ფრის თერმულ წინაღობას წარმოადგენს. მაშასადამე, სამშრიან 

ბრტყელ კედელში თბოგამტარობისას საერთო თერმული წინა- 

ღობა განისაზღვრება სიდიდით 

–- - 2– 
0ე , 01 , 0ე 

LX. ––_2_3<-- 
1 7 #8 
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ხოლო ჯ შრიანი ბრტყელი კედლის შემთხვევაში საერთო თერმუ- 

ლი წინაღობა განისაზღვრება სიდიდით 

1ლ=ლხ _ 
2; 

,.; 

1ლ=1..“ 

როდესაც ცნობილია კედლის ზედაპირის | ტემპერატურა, მაშინ 

კედლის შრეების ზედაპირების ტემპერატურა გამოითვლება ტო- 

ლობებით: 

2 
7 =ჩ–4 –+, 

7-3 

8 9 დ. „(2++2), 
/-ჯ 74 

IV I 8 1.8 9 
„კ =ს–ძ. (- '- 2->-4+-+) 

”, 73 78 

იმ შემთხვევაში, როდესაც მოცემულია არა , არამედ ჰV, მაშინ 

კედლის შრეების ტემპერატურები შემდეგი ტოლობებით განისაზ- 
ღვრება: 

1 IV 8 ნ) გ 
(§=-1კ წებ 

7” ”» 7-3 

II_ IV, 
(კ =მკ 9 ->++-+ 

ს #3 

ქ /V ე, 8, 
#3. 

გ. თბოგამტარობა ერთშრიან ცილინდრულ კედელში 

ცილინდრულ კედელში თბოგამტარობის შესწავლას თბო- 

ტექნიკისათვის დიდი პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს, რადგან 

თბოგადამცემი აპარატების უმეტესობას აქვს ცილინდრული ფორმის 

ხურების ზედაპირები. 

განვიხილოთ თბოგამტარობა ერთგვაროვან ერთშრიან ცი- 

ლინდრულ კედელში (მილში). მილის სიგრძე ვთქვათ არის / მ, 

ხოლო შიგა და გარე რადიუსები--/,, და (,. მილის (ცვილინდრული 

2, შ. ლომინაძე 17



კედლის შიგა და გარე ზედაპირების ტემპერატურები 1 ღა ” 
I 

მუდმივი სიდიდეებია, ე. ი. განიხილება სტაციონარული თბური 

რეჟიმი, ამასთან ერთად კედლის მასალისათვის 7. თბოგამტარო- 

  
  

  

            
ნაკ. 1--5. თბოგამტარობა ერთშრიან 

ცილინდრულ კედელში. 

ბის კოეფიციენტს ვთვლით 

მუდმივ სიდიდედ. აგრეთვე 
დავუშვათ, რომ ' > „I, 

ცილინდრული მილის (ნაკ. 

1-5) კედელში გამოვყოთ 
იზოთერმული ზედაპირებით 

შემოსაზღვოული ცილინ- 

დრული შრე (თხელკედლიანი 
მილი), » რადიუსით და ძ» 
კედლის სისქით. 

თბოგამტარობით ცილინ- 

დოულ კედელში სითბოს 

გავრცელებისათვის გამო- 

ვიყენოთ ფურიეს განტო- 

ლება“ შემდეგი სახით: 

ი0ი=–- გ. 6-< კკალ. 0-I2) 
» 

ნაკკთთზე მოცემულია / მ 

სიგრძის მქონე მილი, რო- 

მელშიაც თბური ნაკადი მიე- 

დინება შიგნიდან გარეთ, 

ამასთან ცილინდრული ზე- 

დაპირი, რომლის საშუალე- 

ბით გადაეცემა სითბო, იზრ- 

დება » რადიუსის გადიდე- 

ბით. ამ შემთხვევაში თბური 

ნაკადის განტოლების გამო- 

ყვანა ზდება რადიუსის ძ/ 

უსასრულო მცირე სიდიდი- 

სათვის, ჩაითვლება რა გამოყოფილი ზედაპირი ბრტყელ კედლად. 

ცენტრიდან » რადიუსით დაცილებული /) მ სიგრძის მილის 

კედლის ზედაპირის ფართობი ტოლი იქნება 2.:X./-/). ასეთი მილის 
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ცილინდრულ კედელში გატარებული სითბოს საერთო რაოდენობა 

განისაზღვრება ტოლობით: 

0=-– 2-ს + 2 კკალ. 

თუ დავუშვებთ, რომ მილის სიგრძე 1=1 8 და დროის მო- 

ნაკვეთი +=1 საათს, მაშინ ჟ თბური ნაკადის სიდიდე განისაზღვრე- 

ბა ტოლობით; 

ელ=--2-%-7/->.- + კკალ/მ საათი. . .· (IL-––13) 
” 

ტემპერატურის ვარდნა რადიუსის ძ; უსასრულო მცირე მო- 
ნაკვეთზე იხილება სწორხაზობრივად. უკანასკნელი ტოლობის მარ- 
ჯვენა მხარეს უარყოფითი ნიშანი გვიჩვენებს, რომ რადიუსის ძ» 

სიდიდით გადიდებისა ტემპერატურა მცირდება ძ/ სიდიდით. 
(L--13) ტოლობიდან ძი/-ს მნიშვნელობის ამოხსნით მივიღებთ: 

ძილ 97, %, . 0--14) 

გ ავაინტეგრალებთ რა უკანასკნელ განტოლებას, მივიღებთ: 

II 

–_–__-.. 
1 (ლოლ 2:.:ჯX-). » 2:%-. M 

/! 
პ მ) 7? 

V 

აქედან 

  ს-მ გ -9, · 0-–15) 
2:7-:7. ”, 

თუ (I--15) განტოლებაში „, და ,, რადიუსების ნაცვლად შევი- 
ტანთ ძ, და ძ, დიამეტრებს მივიღებთ: 

# ,= ი?” „რ, . (L--16) 
– 2-%ჯ-7. ” ძ, ( , 

უკანასკნელ ტოლობას ამოვეხსნით რა # თბური ნაკადის მი- 

მართ, მივიღებთ ერთშრიან ცილინდრულ კედელში თბოგამტარო- 
ბით გავრცელებულ თბური ნაკადის განმსაზღვრელ განტოლებას: 

  

  

ა (I II 1. ს 
#= 2-%-#-'(ს-- ) = #-C(/1–“ 72) კკალ/მ საათი. (I1––17) 

|, 9 1 ს –?“ 
ძ, 2-). რ, 
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2-7. 

დიდით ისაზღვრება 1 მ სიგრძის მქონე ერთშრიან ცილინდრულ 

კედელში თბოგამტარობით სითბოს გავრცელებისას თერმული წინა-- 

ღობის მნიშვნელობა. 

უკანასკნელი განტოლების მნიშვნელის ( ! IM +) სი–- 
1 

დ. თბოგამტარობა სამშრიან ცილინდრულ კედელში 

განვიხილოთ არაერთგვაროვან სამშრიან („ყილინდრულ კე- 

დელში სითბოს გავრცელება თბოგამტარობით. ცილინდრული საძ- 
შრიანი კედლის თითოეული შრის დიამეტრი და თბოგამტარობის 

კოეფიციენტი ვთქვათ ცნობილია (მათი აღნიშვნები იხ. ნაკ, I –-6-ზე). 

აგრეთვე ცნობილია სამშრიანი ცილინდრული კედლის შიგა და 

გარე ზედაპირების / და IV ტემპერატურები, ხოლო უცნობი> 

შრეების შეხების ზედაპირთა ტემპერატურები /! და /V, 

  
  

  

          

        
  

რ 22 23 |! პრა აპრი“ -აამვხა 
აარა II5Mრრღა ათ 3 ჭრა 

I 91) 
| + – კ“ I 
ს. ძ. – 

ნაკ, 1-6. თბოგამტარობა სამშრიან ცილინდრულ 

კედელში. 

ვიხილავთ რა სტაციონარული თბური რეჟიმის შემთხვევას, 

თითოვგვული შრის მიერ გატარებული # თბური ნაკადი ეორთმანე- 

თის ტოლი და მუდმივი უნდა იყოს. (L--17) ფორზულის საფუძ- 

2



ველზე სამივე შრისათვის შეიძლება დაიწეროს განტოლებათა 

სისტემა: 

ქ 
  

1 ძე 

  

  

  

) 

| 
ი.ს 4 “ო 

I 
) 

(ას) განტოლებათა სისტემიდან განვსახლვროთ ტემპერატუ- 

“რათა სხვაობა ყოველი შრისათვის: 

  

I 
1. II 1 ძმ. ს. ხლ=ე.–- - ი“ %, /3– LI ი 2--, # ძ, 

ჩალ 111-- წწ) _ 1. II 9. , ' « +.(Cბ) 
27/-ვ ძ. | 

ე 1) =ქ–_–/ -9 | 
77-ე შა | 

(ბ) განტოლებათა სისტემის მარცხენა და მარჯვენა მხარეების 
ცალ-ცალკე შეკრებით მივიღებთ: 

    

, 1 ძ.. 1 ძ 1 ჩ-ჩ =ი ფვ-ჩ “++ 1 -+- + 

</> 

ძ ! “«+) · 

7 თ მე 9 2 ს თებ 
უკანასკნელი ტოლობიდან ისაზღვრება ·არაერთგვაროვან სამ- 

უფრიან ცილინდრულ კედელში თბოგამტარობით სითბოს გავრცე- 
-ლებისას ი თბური ნაკადის სიდიდე: 

–ა 
1 ძე . 1 ძე. 1 

22 49 ' 29, ძე მე, 

კკალ/მ საათი.(I-–18) 
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უკანასკნელი ფორმულის ანალოგიურად პირდაპირ შეიძლება 

დაიწეროს „ შრიანი ცილინდრულ კედელში თბოგამტარობით 
სითბოს გავრცელებისას ყ/ თბური ნაკადის სიდიდის გასაანგარი- 

შებელი ფორმულა შემდეგი სახით: 

იე ლ ჯე+.4 
9= : კკალ/მ საათი · (დ): 

=X 

ზა ქ, %0L 
241 2.) 
  

ი; 

    

1=# 

უკანასკნელ ფორმულაში სიდიდე 1 წ”. შა წარმოად- 
რე 2- ძ, 

გენს მრავალშრიან ცილინდრულ კედელში თბოგამტარობის თერმულ 
წინაღობას, 

8. თბოგამტარობა სფერულ კედელში 

ზოგიერთ შემთხვევაში თბოგადამცემების ხურების ზედაპირი. 

წარმოადგენს სფერულ კედელს, ამიტომ ამ პარაგრაფში განხი- 

ლული იქნება სფერულ კედელში თბოგამტარობა. განვიხილოთ 

თბოგამტარობა ისეთ ღრუ სფეროს ერთგვაროვან კედელში 

(ნაკ. I-- 7), რომლის შიგა რადიუსი არის ჯ,, გარე რადიუსი--/. 

და თბოგამტარობის კოეფიციენტი–- 7... სფეროს შიგა და გარე 

ზედაპირების ტემპერატურები სათანადოდ აღვნიშნოთ ” და ”, ამას- 

თან დავუშვათ, რომ /' >". 
ვიხილავთ პირობას, როდესაც ტემპერატურა დამოკიდე- 

ბულია მხოლოდ „ რადიუსზე; რადიუსის ,გადიდებისას კედლის 

ტემპერატურა მცირდება. 0 სითბოს რაოდენობა, რომელიც ?; რა- 

დიუსის მქონე სფერულ კედელში ერთი საათის განმავლობაში 

ვრცელდება თბოგამტარობით, განისაზღვრება შემდეგი ტოლობით: 

0=-–-) 4-4 კ/ჟალ/საათი · (L--19) 
7 

უკანასკნელ განტოლებიდან: 

#V--- 9. «-·.. · 0--20) 
4-7. ჯ? 

ამ განტოლების ინტეგრირება როდესაც ცნობილია სფერული. 
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კედლის შიგა და გარე ზედაპირების რადიუსები და ტემპერატუ- 

რები, გვაძლევს: 
  

  

      

I _ I 0 1 1 –_.- „/ 1 _ 1. => 

6 ი –-ი53 “(+ / () 
ანუ 

1 1 

4. X-/. 7) 75 

§ს 

ჩე, 
! 

--+I/5 

- LI 

ია 
_–_- 

+ X 
ნაკ. I1-––7. თბოგამტარობა ერთგვაროვან სფერულ კედელში. 

აქვდან 
0= 4. X-7 1C I ი). 0-2) 

1 __ 351. 
”! 75 

თუ (L-22) განტოლებაში #, და 7, რადიუსების ნაცვლად 
ძ, და ძ. დიამეტრებს შევიტანთ მივიღებთ: 

0=-“ · ( (ვ ·') კკალ/საათი. (L-–23) 

ძი. ძ.



სფერული კედლის სისქე შეიძლება განისაზღვროს ტოლობით: 

გარ 4 
2 
  . (1(--24) 

უკანასკნელი ტოლობის მხედველობაში მიღებით (I--23) განტო- 
ლება შეიძლება დაიწეროს შემდეგი სახით: 

0-2... 20 _ ( #1 ი) კკალ/საათი. .· (1-––25) 
გ 

(1--22), (1--23) და (1--25) განტოლებები სფერულ კედელში 
თბოგამტარობით სითბოს გავრცელების გასაანგარიშებელ ფორ- 
მულებს წარმოადგენენ. ' 

(1--23) ფორმულის ანალოგიურად, პირდაპირ შეიძლება დაი- 
წეროს ფორმულა ჯ შრიანი სფერული კედლისათეის: 

1 4 
2-ჯX _–ვ– ) 

ი -(– -)+>(> -)+ „1 1 ე). ) 
_ა»>.. _– _– –_–_  _ ._ 

Mსმ, ძ. ”ა: ს ძა შე ”ჩისრი მია 

მაგალითი L--1. განვსაზღვროთ ერთგვაროვან ერთშრიან ბე- 

ტონის ბრტყელ კედელში ერთი საათის განმავლობაში გატარე- 

ბული სითბოს რაოდენობა (სითბოს საათობრივი დანაკარგი), თუ 
კედლის სისქე არის 0,24 მეტრი, სიგრძე–-4 მეტრი და სიმაღ- 

ლე-–3.4 მეტრი. კედლის შიგა ზედაპირის ტემპერატურა /1=1820, 

  

  

ხოლო გარე ზედაპირის ტემპერატურა I =–- 10:06. ბეტონის 

თბოგამტარობის კოეფიციენტი (L-1) ცხრილის მიხედვით მი- 

ვილოთ 7/.=0,8 კკალ/მ საათი “C. 

(1-–7) განტოლების საფუძველზე თბური ნაკადის სიდიდე შეიძ- 
ლება განისაზღვროს ტოლობით: 

7 I. I 
(–+( ჰა –– I, I' 

თუ უკანასკნელ განტოლებაში შევიტანთ სათანადო მნიშვნე- 

ლობებს მივიღებთ: 

0,8 0,8 
=– .. (18--(–-10)|= - :--.28==93,3 კკალ/მ? საათი. 

მ ი24 | ( ) 0,24 კალ 
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ერთი საათის განმავლობაში ბეტონის ბრტყელი კედლის 

მთელი ზედაპირის (”=4-3,4=13,6 მ?) მიერ გატარებული სით- 
ბოს საერთო რაოდენობა ტოლი იქნება: 

ი)=ყ-#=93,3.13,6 – 1268,68 კკალ/საათი, 

მაგალითი L–-2. განვსაზღვროთ სითბოს ის რაოდენობა, რო- 

მელიც ერთი საათის განმავლობაში გატარდება თბოგადამცემი აპა- 

რატის ფოლადის ბრტყელი კედლის 1 მჭ ფართობის საშუალებით, 

თუ კედლის სისქე არის 12 მმ. მხედველობაში მივიღოთ, რომ კედ- 

ყლის შიგა ზედაპირი დაფარულია 1 მმ სისქის მინადუღით, ხოლო 

გარე ზედაპირი დაფარულია 0.5 მმ სისქის ჭვარტლით. კედლის 

შიგა ზედაპირის ტემპერატურა ,|V =-210“0, ხოლო გარე ზედა- 

პირის ტემპერატურა #1= =280%0. 

თბოგამტარობის კოეფიციენტების მნიშვნელობანი (I--1) ცხრი- 

ლის საფუძველზე მივიღოთ: ჭვარტლისათვის ./., =:0,1, ფოლადისა- 

თვის „,=50 და მინადუღისათვის /კვ = 0,6. 

მაგალითის პირობის თანახმად 9, == 0,0005 მ, 8,=0,012 მ 

და 21=0,001 მ. 

თბური ნაკადის სიდიდე შეიძლება განისახლვროს (I--11) 

-ფორმულით: 

თუ უკანასკნელ განტოლებაში შევიტანთ სათანადო მნიშვნელობებს 

მივიღებთ: 

სა 

ი= 280 –– 210 =10145 კკალ/მ? საათი. 
0.0005 0,012 0,001 

0,1 + 50 + 0,6 
' 

მაგალითი L-–-3. განესახღვროთ სითბოს ის რაოდენობა, რო- 
„მელიც ერთი საათის განმავლობაში გატარდება ფოლადის მილის: 

ერთ სიგრძივ მეტრ ცილინდრულ კედელში. დავუშვათ, რომ მი- 

ლის შიგა დიამეტრი ძ,=44 მმ, ხოლო გარე დიამეტრი ძ, = 50 მმ. 

მილის კედლის შიგა ზედააირის ტემპერატურა #= ვ00-0, ხო- 

  

  

ლო გარე ზედაპირის ტემპერატურა ქ! = 280-C. თბოგამტარო- 
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ბის კოეფიციენტი ფოლადის ცილინდრული კედლისათვის (L--1) 

ცხრილის თანახმად მივილოთ 7.=50 კკალ/მ საათი “C. 
(1--17) ფორმულის გამოყენებით განესაზღვრავთ თბური ნა- 

კადის სიდიდეს 

I I 
  

1 "ს 300 –_ 280 

= = = 49449 კაა საათი. 
7 1 ძ. 1 0,050 პპ ლ/ 

_––- თ, ე-ს 
2-%%-7. ძ. 2.3,14.50 0,044 

მაგალითი I-–-4. განვსაზღვროთ სითბოს ის რაოდენობა, რო- 
მელიც ერთი საათის განმავლობაში გატარდება ფოლადის მილის 

ერთ სიგრძივ მეტრ ცილინდრულ კედელში. მივიღოთ მხეღველო- 

ბაში, რომ მილის კედლის შიგა ზედაპირი დაფარულია 1 მმ სის- 

ქის მქონე ჭვარტლით, ხოლო გარე ზგდაპირი 1 მმ სისქის მქონე 

მინადუღით. მილის შიგა დიამეტრი არის 52 მმ, ხოლო გარე დია- 
მეტრი-– 58 მმ, 

((--1) ცხრილის მიხედვით თბოგამტარობის კოეფიციენტების 
მნიშვნელობანი მივიღოთ: ჭვარტლისათვის 7/,=0,1, ფოლადისა- 

თვის #,=50 და მინადუღისათვის #ვ=0,6 კკალ/მ საათი “C. მაგა- 

ლითის პირობის თანახმად ძ, = 50 მმ, ძ,=52 მმ, ძ.ე=58 მმ და 

ძ,=60 მმ. 

სამშრიანი ცილინდრული მილის. კედლის შიგა ზედაპირის 

ტემპერატურა /L=3009%0, ხოლო გარე ზედაპირის ტემპერატუ- 

რა– /1V =260“0. 
(1--18) ფორმულის გამოყენებით განესახღვრავთ თბური ნა- 

კადის სიდიდეს 

  

  

  

  

“ 1 ძ 1 22 > _– 
2.74 რე 1 2-7 „+ ის: 2-ჩX'7/- ” 

_ 300 –– 260 წ 

1 ” 0,052 , 1 ; 6058 1 0,060 
' 

2-3,14.01 0,050 1 2-:3,14-50 ” 0,052 2-3,14.0,6 . 0,058 

0=570 კკალ/მ საათი. 

მაგალითი I-––6. განვსაზღვროთ სითბოს რაოდენობა, რომელიც 

თბოგამტარობით გავრცელდება სფერულ კედელში ერთი საათის 

განმავლობაში, თუ სფერული კედლის შიგა დიამეტრი ძ,:5:0,2 მ, 
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ხოლო გარე დიამეტრი ძ,=ძ,+22=0,3 მ. სფერული კედლის 

შიგა ზედაპირის ტემპერატურა /1=100'0 და გარე ზედაპირის. 

ტემპერატურა /)!<=90 0. თბოგამტარობის კოეფიციენტის მნიშ- 

ენელობა (I--1) ცხრილის მიხედვით მივიღოთ ფოლადისათვის 

»= 50 კკალ/მ საათი “C. მაგალითის პირობის თანახმად ძ, =28=0.3 §. 

აქედან სფერული კედლის სისქე 
ძე–ძ,_ _ 0.3-–-0,2 _ 0.) 

2 2 
8= =0,05 მ. 

საძიებელ () სითბოს მნიშვნელობას განვსაზღვრავთ (ჯ--25» 

ფორმულის მიხედვით: 7 

0= _5:1%.რ -( გ 4)-314:5:92:93 (კიი %)= 
2 0.05 

=1884 კკალ/საათი. –



თავი II 

სითბოს ჰონპექსიურჩ ბაპრსხელება 
I. თბოგაყემის პროსესი 

წინა თავში განხილული იყო თბოგამტარობით (კონდუქციით) 
სითბოს გავრცელების საკითხები. 

ამ თავში განხილული იქნება სითბოს გავრცელება კონვექ- 

ციით. კონვექციით სითბოს გავრცელებისას სითბოს გადატანა 

ხდება სითხეების ან აირების ნაწილაკების საშუალებით. 

მყარი სხეულიდან უშუალოდ სითხეზე ან აირზე, ან ამ უკა- 

ნასკნელებიდან მყარ სხეულზე სითბოს გადასვლის პროცესს კონ- 

ვექციით სითბოს გავრცელებას, სხვანაირად შეხებით თბოგაცემას, 

ან, შემოკლებით, თბოგაცემასაც უწოდებენ. კონვექციით 

სითბოს გავრცელება უშუალოდ დაკავშირებულია სითხის ან აირის 

ნაწილაკების გადაადგილებასთან. უკანასკნელი კი შესამჩნევად არ- 

'„თულებს თბოგაცემის პროცესის მოვლენას, რადგან ნაწილაკების 

გადაადგილება, თავის მხრივ, დამოკიდებულია მოძრაობის რეჟიმსა 

და მის გამომწვევ. ფაქტორებზე, სითხის ან აირის ფიზიკურ თვი- 

სებებზე, სითბოს მიმღები ან გამცემი მყარი სხეულის ზედაპირის 

„ფორმაზე, მდგომარეობაზე, ზომებზე და სხე. 

2. ხLიწხჩს ან პჰჩრის მყშძრაობის წარმოშობის 
ბუნება და რეჟჩმჩ 

სითხის ან აირის მოძრაობის წარმოშობის მიზეზების შესწავ- 

ლისას ანსხვავებენ ორი სახის მოძრაობას– თავისუფალს და იძუ- 
ლებითს. სითხის ან აირის თავისუფალი მოძრაობა აღიძვრება შიგა 

მიზეზების გაკლენით, უმთავრესად მასაში ტემპერატურათა უთანაბ- 

რობით გამოწვეული ხვედრითი წონების სხვაობით. 

სითხის ან აირის ისეთ მოძრაობას, რომელიც გარეშე ამგზნე- 

ბი მიზეზის უთანაობისას წარმოიქმნება თავისუფალი მოძრაობის 

გარდა, აგრეთვე ბუნებრივ კონეექციასაც უწოდებენ. 
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სითხის ან აირის იძულებითი მოძრაობა ხორციელდება გარე–+ 
განი ამგზნებების-–-–ტუმბოების ან ვენტილატორების საშუალებით. 

მოძრაობის დიდი სიჩქარეების დროს თავისუფალი მოძრაობის 
ზეგავლენას უგულებელყოფენ და თბოგაცემის ინტენსივობა ისაზ- 

ღვრება მხოლოდ სითხის ან აირის იძულებითი მოძრაობით. ჰიდრო- 

დინამიკისა და აეროდინამიკის კურსიდან ცნობილია სითხისა და 

აირების მოძრაობის ორი რეჟიმი: ლამინარული და ტურბულენტუ- 

რი. ლამინარული მოძრაობის შემთხვევაში სითხის ან აირის ნაწი- 

ლაკები ურთიერთ და არხის გეომეტრიული ღერძის ბარალელუ- 

რად მოძრაობენ; ამ დროს თბური ნაკადი ხორციელდება მხოლოდ 

თბოგამტარობით, ხოლო ვინაიდან სითხეების თბოგამტარობა. 

მცირეა, ლამინარული მოძრაობი დროს სითბოს გავრცელება 
ძლიერ სუსტია. ტურბულენტური მოძრაობის შემთხვევაში ნაწი- 

ლაკები“ მოძრაობენ მოუწესრიგებლად-–ქაოსიურად. ამ დროს ხდე- 
ბა სითხის ან აირის ნაწილაკები ინტენსიური შერევა, რითაც 

დაპირობებულია გაძლიერებული კონვექციური თბოგაცემა ცხელი 

ნაწილაკებიდან ცივ ნაწილაკებზე, რის გამო სითბოს გავრცელების 
თვალსაზრისით ტურბულენტური მოძრაობა უფრო ხელსაყრელია, 
ვიდრე ლამინარული. 

მოძრაობის ლამინარული რეჟიმიდან ტურბულენტურში გადა- 

სვლა ხდება მყისვე, როგორც კი სიჩქარე კრიტიკულ მნიშვნელობას 

მიაღწევს. კრიტიკული სიჩქარეები დამოკიდებულია · სითხეებისა, 
აირებისა და მილგაყვანილობების სახესხვაობაზე. ცდების საფუძ- 

ველზე გამოირკვა, რომ მილში სითხის ან აირის მოძრაობისას 

ლამინარულ და ტურბულენტურ რეჟიმის განსაზღვრა შეიძლება 

ო. რეინოლდსის ჰიდროდინამიკური კრიტერიუმის მნიშვნელობით: 

, #= ·–-, · (1-1). 

სადაც ძ არის მილის დიამეტრი; 
-სითხის ან აირის მოძრაობის საშუალო სიჩქარე; 

V--სითხის ან აირის კინემატიკური სიბლანტის კოეფიციენტი. 

» მ/წმ კინემატიკური სიბლანტის კოეფიციენტის სიდიდე. 

შეიძლება განსაზღვრულ იქნეს შემდეგი ფორმულით: 

„= –% – მ7/ფმ, .- (11-–-7» 
ჩ 
' 
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ცხრილი (II-–I, 
ჰაერისა და კვამლის აირების ზოგიერთი მუდმივა 
  

  

  

        
  

  

ჰაერი კვამლის აირები 

§ რების ლ დინამიკური თრაგამდა- დინამიკური 
49. სიბლანტის სიბლანტის 
C-) „ ფიციენტი ოეთითიინ _ ფიციენტი იინტი 
დვა / ჭკალ/მ საა– კოეფიციე წ /7. კკალ/მ საა– კოეფიც ვალა 
ლი თი გრად კგ წმ/ თი გრად /” კგ წმ/მ 

09 '0,0210 1,75 · 10.9 0,0190 1,61 · 10.5 
100 0,0268 2,233 · 10 ზ 0,0252 2.08 · 10-95 

200 0,0322 2,65 · 10." 0,0311 2,50 · 10“ წ 
300 0,0376 3.03 · 10“9 0,0369 2.88 · 10“ წ 
400 0,0422 3,36 · 10-95 0,0427 3,23 · 10“ 5 
500 0,0469 3,68 · 10“ წ 0,0485 3,55 · 10“ წ 
600 0,0514 3,98 - 10.5 0,0541 3,86 · 105 
700 0,0556 4,26 · 109 0,0596 4,5. 10." 
800 0,0602 § 4,52 · 10” 0.0651 4.42 > 10.5 
900 0,0636 4,76 · 10.5 0,0703 4.68 · 10.5 
1000 0,0674 5,00 · 10? 0,0754 493 · 10.5 
1100 0,0710 5,22 · 10. 0,0804 5,17 · 10-95 
1200 0,0745 5,44 · 10-95 0,0853 549 · 10? 

. ცხრილი (II--2) 
წელიხათვის ზოგიერთი მუდმივა 

2 თობოგა შტ დინამიკური 8 თბობა მრა დინამიკური 
+ ფიციენტი სიბლანტის დ ი ფიციენტი სიბლანტის 

539 |; კოეფიციენტი 2-5 _| კოეფიციენტი დ. | # კკალ/მ საა– /ს კგ წმ/მ? §, 7, კკალ/მ საა: IL კხ წმ/ი? 
96 თი გრად <+ თი გრად ყ 

ბ 0,474 183.7 · 10-% 100 0.587 28,8 · 10”? 
10 0,494 133,0 · 10-59 120 0,590 23,5 · 10.9 
20 0,515 102,0 · 10“9 140 0,599 20,0 · 10“ 
30 0,531 81,7 · 10“5 160 0,587 17,5' 10." 
40 0,545 66,6 · 10." 180 0,580 15,6 · 10.5 
50 0,557 §56,0 - 10.5 200 0,570 14,2 · 10“ 5 
60 057  480-10-9 220 0,555 12,6 · 10“ 
70 0,574 4147 10" 240 0,540 11.7 10“ 
80 . 0,580 36,3 · 10.9 250 0,531 11,271 10.1 
90 0,585 32,2 · 10. წ   
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სადაც V. კგ წმ/მ? არის დინამიკური სიბლანტის (ან მარტივად––სიბ- 
ლანტის) კოეფიციენტი, გ კგ წმ2/მ'-–– სითხის ან აირის სიმკვრივე. 

# სითხის ან აირის სიმკვრივის სიდიდე შეიძლება გაანგარი- 
შებულ იქნეს ფორმულით: 

ეთ +, (II– 3) 
ჯ 

სადაც «=9,81 მ/წმ? არის სიმძიმის ძალის აჩქარება, “ კგ/მპ–-–სით- 

ხის ან აირის ხვედრითი წონა. 
მაშასადამე, რეინოლდსის კრიტერიუმი შეიძლება დაიწეროს 

სხვადასხვა სახით: 

#2= ი-%-ძ , 
ს 

  

.· (II––-4) 
+>2V. 9 

ო 
თუ რეინოლდსის (რიცხვის) კრიტერიუმის სიდიდე #2< 2320-ზე, 

მაშინ სითხის ან აირის მოძრაობა ლამინარულია, ხოლო თუ 

ს” > 2320-ზე, მოძრაობა ტურბულენტურია. 

#::= 

ქ. თბოგაყემის ჰშეშისიეუნბი 
კონვექციით სითბოს გავრცელებისას, სითხიდან ,ან აირიდან 

კედლის ზედაპირზე ან პირიქით გაცემული სითბოს საერთო რაო- 

დენობა განისაზღვრება ნიუტონის ფორმულით: 

(1=4-(I, - )11#-< კკალ, . .· (II––5) 

სადაც თ არის თბოგაცემის კოეფიციენტი, კკალ/მ? საათი გრად: 
# –- სითხის ან აირის ნაკადის ტემპერატურა; 

I – კედლის ზედაპირის ტემპერატურა; 

- კედლის ზედაპირის ფართობი მ?”-ით; 

«- დრო საათობით. 

როდესაც ტემპერატურათა სხვაობა 

I, ––I,=1%, 

კედლის ზედაპირის ფართობი 

L=>1 მ? 
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და 

2=1 საათს, 

მაშინ 

(1=ძთ კკალ/მ1 საათი გრად. 

მაშასადამე # თბოგაცემის კოეფიციენტი სითბოს ის 

რაოდენობაა, რომელიც გადაეცემა ერთ საათში კედლის ზედაპი- 

რის 1 მ? ფართობიდან სითხეს ან აირის, ან პირიქით, როდესაც 

სითხესა ან აირის და კედლის ზედაპირის ტემპერატურათა შორის 

სხვაობა 1%-ის ტოლია. 

კონვექციით სითბოს გავრცელებისას თბური ნაკადის სიდიდე, 

განისაზღვრება ტოლობით: 

ხოდა 
–ა 

> 

ანუ 

  კკალ/მ? საათი, , .· (II--6) 

სადაც = სიდიდეს ეწოდება თბოგაცემის თერმული 

წინაღობა. 

(II--6) ფორმულიდან, როდესაც ცნობილია /, ნაკადის ტემ- 

პერატურა, შეიძლება განისაზღვროს კედლის ზედაპირის ტემპერა- 

ტურა · 

(=(6-9--. „.(II-–7) 
თ , 

როგორც (IL-5) ფორმულიდან ჩანს, თბოგაცემით (კონვექ- 
ციით) სითბოს გავრცელებისას პროცესის მთელი სირთულე და 

გაანგარიშების სიძნელე დაყვანილია « თბოგაცემის კოეფიციენტის 

სიდიდის განსაზღვრამდე. ჩატარებული (კდები გვიჩვენებენ: რომ 

თ თბოგაცემის კოეფიციენტის მნიშვნელობა იცვლება ფართო 

ზღვრებში, 1-დან 120000 კკალ/მ? საათი გრად-მდე. ამიტომ (11-–5)” 
ფორმულის პრაქტიკული გამოყენებისას სიძნელეს წარმოადგენს 

ამ თ კოეფიციენტის სიდიდის დასაბუთებული შეოჩევა. 

თ თბოგაცემის კოეფიციენტის სიდიდის მნიშვნელობაზე გავ- 

ლენას ახდენენ: ნაკადის მოძრაობის ხასიათი, მოძრაობის სიჩქარე, 

სითხის ბუნება, ზედაპირის მიმართ ნაკადის მოძრაობის მიმარ–- 
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თულება, ზედაპირის ფორმა, თბური ნაკადის მიმართულება, კედ- 

ლის ზედაპირის ხორკლიანობის ხარისხი და სხვ. 

თ თბოგაცემის კოეფიციენტის მნიშვნელობაზე მოქმედ ფაქ- 

ტორთა სიმრავლე და ანალიზური მეთოდის შეზღუდული შესაძ- 

ლებლობანი არ იძლევიან ყოველი ნებისმიერი შემთხვევისათვის 

კოეფიციენტის რიცხობრივი მნიშვნელობის შერჩევის თეორიული 

გზით დასაბუთების საშუალებას. აღნიშნულის გამო განსაკუთრე- 

ბული მნიშვნელობა ენიჭება კონეექციით თბოგაცემის ექსპერიმენ- 

ტულ შესწავლას, ხოლო ამ გზით მიღებული შედეგების გავრცე- 

ლება კანონზომიერია მხოლოდ მსგავს მოვლენებზე. მსგავსი მოვ- 
ლენების შესახებ სწავლება შეადგენს მსგავსების თეორიის საგანს. 
ელემენტარული ცნობები თბური მსგავსების თეორიიდან მოყვანი- 

ლი იქნება შემდგომ პარაგრაფში. 

სამრეწველო თბოგადამცემ დანადგარებში თ თბოგაცემის 

კოეფიციენტის საორენტაციო მნიშვნელობები 

ჰაერის გათბობისა და გაცივების დროს . .=1--50 კკაკალ/ემ. საათი გრად 
წყლის გათბობისა და გაცივების დროს . . +=200--10000 „ » 

წყლის დუღილის დროს. .:. + · -=500–--45000 5 
წყლის ორთქლის წვეთური კონდენსაციის დროს ი =40000-: 120000 თ" 

4. ჰონმექსიით თბობაცუემა სითხის ან აჩრის ნაჰაჰადიდან, 
კედლის ზედაპირზე და პირიქჩთ 

სითხის ან აირის ცხელი ნაკადიდან კედლის ზედაპირზე სით- 

ბოს გადასვლის შემთხვევისათვის თბოგაცემის კოეფიციენტი აღვნიშ- 

ნოთ 9,-ით, ხოლო კედლის ზედაპირიდან ცივ ნაკადზე ჯჯ-თი. 

პირველ რიგში განვიხილოთ თბოგაცემა ნაკადიდან კედლის 

ზედაპირზე, ე. ი. როცა # (1.ზე. დავუშვათ, რომ კედლის ზედა- 

პირის გასწვრივ (ნაკ. II--1) მიედინება სითხე ან აირი, რომლის 

ტემპერატურაა ი, ხოლო კედლის ზედაპირის ტემპერატურა კი #, 

სითხის ან აირის ნაკადიდან კედლის ზედაპირზე სითბოს გა- 

ცემისას (II--6) ფორმულის საფუძველზე შეიძლება განისაზღვროს 
ი თბური ნაკადის მნიშვნელობა: 

1 I 
==. ნ ჩა 

1 
კკალ/მ“ საათი · (II––8) 

1 

3, შ. ლომინაძე 3პ



განხილული შემთხვევისათვის თერმული წინაღობა განისაზღერება 

სიდიდით ( 1 I 

97, 
როდესაც ცნობილია ნაკადის ტემპერატურა # (II --8) გან- 

ტოლების საფუძველზე შეიძლება განისაზ 

  

I I _III ღეროს კედლის ზეღაპირის ტემპერატუ- 

რა ” 2 

1 
III ,ც=/–-ყ9--. . (II -–9 

” 

განვიხილოთ შებრუნებული შემთხვევა, ე. ი. 

ყი | | როდესაც კედლის გასწვრივ მიედინება სიო- 

ს ხე ან აირი და კედლის ზედაპირის დტემპე- 

I " რ 
ნაკ. 1L-– 1. თბოგაცენა ნა- რატურა 1># .· ასეთ შემთხვევანი ადგი- 

კადიდან კედლის ზედა ლი აქვს თბოგაცემას კედლის ზედაპირიდან 

პიოზე. ნაკადზე (ნაკ, II--2). 

(11-–8) ფორმულის ანალოგიურად შეიძ- 

ლება დაიწეროს თბური ნაკადის გასაანგა- 

რიშებელი ფორმულა: 

” " 

ი= _ ცაჩ, -–--კკალ/მ? საათი. . (11--10) 
II 

Iს 

5. ჰონჭექსიით თბობგაცსემა სითხის 1 
ან პირის ნაკადიდან მილინდრული.. ., I 2. თბოგაცემა 
კედლის ზედღეპჩრზე დე პირიქით) კედლის ზედაპირიდან 

დავუშვათ რომ მილგაყვანილობაში ნაკადზე. 

მიედინება სითხის ან აირის ნაკადი (ნაკ. IL--3), რომლის ტემპე- 
რატურა მეტია მილის ცილინდრული კედლის შიგა ზედაპირის 

ტემპერატურაზე, ე. ი. # > ქ-ზე. 

((1--5) ფორმულის საფუძველზე შეიძლება განისახღვროს 

· რ 

ამ შემთხვევაში თერმული წინაღობის მნიშ- 

ვნელობა განისაზღვრება ლ სიდიდით. 

9%ვ     =|<
=
 
=
“
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სითბოს რაოდენობა, რომელიც გადაეცემა ნაკადიდან ცილინდრუ- 
ლი კედლის შიგა ზედაპირს: 

0=5,-(L-–- #1)-6-< კკალ. 
თუ გაანგარიშებას ვაწარმოებთ 

ერთი გრძივი მეტრი მრგვალი 

კვეთის მქონე მილის მიმართ, მა- 

შინ უკანასკნელ ფორმულაში 

#=2.-ჯ».7,=%-ძ,. : 

«კკანასკნელი ტოლობის მხედვე- 

ლობაში მიღებით თბური ნაკა- 

დის გასაანგარიშებელი ფორმულა, 

როდესაც დროის მონაკვეთი +X=1 

საათს, –ეიძლება დაიწეროს შემ- 

დეგი სახით: 

ი-(M-- ს” 

1 

ლ21+ 

უკანასკნელი ტოლობის მარჯვენა მხარის მნიშვნელი 

  

ნაკ. 11––3ა. თბოგაცემა ცილინდრული 
კედლის გარე ზედაპირიდან ნაკადზე. 

>ჯ ყ0 /ს ყლ... 57. 
1 

9.9, 

კკალ/მ საათი . 

კკალ/მ საათი, 

  

  

ნაკ II--3. თბოგაცემა ნაკადიდან 

ცილინდრული კედლის შიგა 
ზედაპირზე. 

. (II-––11) 

  

წარ- 

114 

მოადგენს განხილული შემთხეე- 

ვისათვის თერმული წინაღობის 

სიდიდეს. 

თუ საჭიროა განისაზ- 

ღვროს ი თბური ნაკადის სიდი- 

დე კონეექციის საშუალებით 

მილის კედლის გარე ზედა- 

პირიდან სითხის .ან აირის 

ნაკადზე სითბოს გაცემისას (ნაკ. 

II-- პა), შეიძლება გამოყენე- 

ბულ იქნეს (II--11) ფორმუ- 

ლის ანალოგიური ფორმულა 

· (I)I-–12)



სადაც (I არის მილის კედლის გარე ზედაპირის ტემპერატურა; 

I სითხის ან აირის ნაკადის საშუალო ტემპერატურა. 

(11-12) ფორმულის მარჯვენა მხარის მნიშვნელი 
თძ, 0 

წარმოადგენს განხილული შემთხვევისათვის თერმული წინაღობის 
სიდიდეს. 

ნ. მსზგაქსების თეხწრიის საშუძვლების ზოგიერთი 
(რჩIIIIIIII8. ს 

კონვექციით სითბოს გავრცელების პროცესის სირთულის 

გამო, იშვიათი შემთხვევების გარდა, თბოგაცემის კოეფიციენტის 

თეორიულად გამოთვლა შეუძლებელია. სხვადასხვა შემთხვე- 

ვის დროს კონვექციით თბოგაცემისას » თბოგაცემის კოეფიციენ- 

ტის მნიშვნელობის განსაზღვრა ექსპერიმენტების ჩატარების სა- 

შუალებით ხდება. 

ცალკეული ექსპერიმენტებით მიღებული შედეგები, მათი მა- 

თემატიკური სათანადო გაფორმებით, დაიყვანება ემპირიული საან- 

გარიშო განტოლებების სახემდე. ჩვენ უკეე ზემოთ აღვნიშნეთ, 

რომ ექსპერიმენტული ცდებით მიღებული შედეგების გავრცელება 
კანონზომიერია მხოლოდ მსგავს მოვლენებზე, ხოლო მსგავსი მოვ– 

ლენების შესახებ სწავლება კი შეადგენს მსგავსების თეორიის 

საგანს, 

თბური მსგავსების თეორია საშუალებას იძლევა გადაწყდეს 

შემდეგი საკითხები: რომელი სიდიდეები უნდა იქნეს გაზომილი 

ექსპერიმენტების დროს, როგორ უნდა დამუშავდეს ცდებით მი- 

ღებული შედეგები, რათა მიღებულ იქნეს რაც შეიძლება უფრო 

ზოგადი სახის ფორმულები და როგორია იმ მოვლენათა არე. 

რომლებზედაც შეიძლება გავრცელდეს მიღებული დამოკიდებულე: 
ბანი. უნდა აღინიშნოს, რომ მსგავსების ცნება საერთოდ ნასესხე- 

ბია გეომეტრიიდან. თუ ორი ცილინდრის დიამეტრებს აღენიშ- 
ნავთ ძ, და ძვ-თი, ხოლო სიმაღლეებს სათანადოდ-–/, და /,-თი 
(ნაკ. 11--4), მაშინ მათი მსგავსების შემთხვევაში ადგილი უნდა 
ჰქონდეს პროპორციას: 

რ”. · ((1-– 13) 
ძ, ჩ. 

-და, მაშასადამე, ძე=06-ჰ, დი /#,==6-#ჩ,. 
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უკანასკნელ ტოლობებში # უგანხომილებო პროპორციულო- 
ბის მამრავლია ანუ მსგავსების მუდმივა. (11-13) პირობა გეო- 

მეტრიული მსგავსების მათემატიკურ ჩამოყალიბებას გამოსახავს, 
ცნობილია, რომ გეომეტ- 

რიული მსგავსება წარმოად- 

გენს ყოველი ფიზიკური 
მოვლენის მსგავსების აუცი- 
ლებელ წინაპირობას, რად- 

გან ამ მოვლენათა დაპირის- 

პირება უნდა “წარმოებდეს 

სივრცის შესაბმ წერტი- 

ლებში. მაგრამ, გეომეტრი- 

ული მსგავსებს გარდა, 

ადგილი უნდა ჰქონდეს აგ- 

რეთვე განსახილველი ფიზი- 

კური მოვლენის მთლიანად 

დამახასიათებელ მთელ რიგ 

სხვა სიდიდეთა მსგავსებას. 

ორი ფიზიკური მოვლენის მსგავსება ნიშნავს ყველა იმ სიდიდის 

მსგავსებას, რომლებიც განსახილველ მოვლენას ახასიათებენ. მაშა- 

სადამე, სივრცის შესაბამის წერტილებში და დროის შესაბამის 

მომენტში პირველი მოვლენის ყოველი სიდიდე დ” მეორე მოვლე- 

ნის იმავე გვარის დ“ სიდიდის პროპორციულია, ე. 0. 

  

ნაკ. 11-–4, გეომეტრიულად მსგავსი 

ცილინდრები, 

დ" =0 წ 

სადაც “ე არის მსგავსების შესაბამისი მღდმიეა. 

რთული ფიზიკური მოვლენა სიდიდეთა მეტი რაოდენობით 

ხასიათდება. 

ნიუტონმა პირველად მოგვცა მექანიკური მსგავსების გამოყე- 

ნების მაგალითი. მექანიკის ძირითადი განტოლება--ნიუტონის 

მეორე კანონი-–-გამოისახება შემდეგნაირად: ძალა მასისა და 
აჩქარების ნამრავლის ტოლია: 

ხ=.9§=-M -“-. · (II––14) 
– 
" 

დავუშვათ, რომ იხილება ორი სისტემა, რომელთა მსგავსების შე- 

სახებ საჭიროა დასკვნის გამოტანა, პირველი სისტემისათვის გვექ- 

ნება: 
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, 

ს =უ-- ; · (IL-–15) –”/ 

  

მეორე სისტემისათვის შესაბამისად გვექნება 

” 

ჩითი . .· (LL-–16) 

ამ ორი სისტემის ისეთი მოვლენების დაპირისპირქბა, რომლებიც 
ემორჩილებიან ნიუტონის მეორე კანონს, უნდა ხდებოდეს ––- 
კომპლექსური სიდიდის დახმარებით. თუ ამ ორი სისტემის  მოვ- 

-X+ ლენებში 
” 
    და კომპლექსური სიდიდეები ტოლია, მაშინ 

7” 8” 

ასეთი მოვლენები მსგავსია აღნიშნულ კომპლექსურ სიდიდეებს 
მსგავსების კრიტერიუმები ანუ ინვარიანტები ეწოდება. მსგავსების 
კრიტერიუმები უგანზომილებო რიცხვებია. ზემოგანხილული დინა- 
მიკური მსგავსების კრიტერიუმი აღინიშნება M2 (ნიუტონი), ე. ი. 

#,:= 45%... (IL-–– 17) 
(//1/7 

მსგავს დინამიკურ სისტემებში ადგილი უნდა ჰქონდეს მათი კრი- 

ტერიუმების ერთნაირობას, რაც გამოისახება შემდეგნაირად: 

)M#6=1ძ6/ (ერთი და იგივეა). . .· (IL-–18) 

თუ (LL-17) ფორმულაში შევიტანთ §<=- მნიშვნელობას, მაშინ 
"“ 

ნიუტონის კრიტერიუმი მიიღებს შემდეგ სახეს: 

M#M:=-47. . , ((L --17ა) 
წC/ 

უმნიშვნელოვანეს კრიტერიუმთა რიცხვს ეკუთვნიან: კინემა- 

ტიკური მსგავსების ანუ პიდროდინამიკური რეინოლდსის კრიტე- 
რიუმი: 

,- VI. ” (I1-–19) 

" 

ჰომოქრონობის კრიტერიუმი; 

ვ8



  

“ყი %+. ; .· (I1-––20) 

ფრუდის კრიტერიუმი: 

ს5= #” · (1I-–-21) 

წ=-  , (1II--22) 
CV 

ჩვეულებრივად, ეილერის კრიტერიუმს შეცვლილი სახით იყენებენ; 
სახელდობრ, თუ # წნევის ნაცვლად ჩავსვამთ სისტემის რომელიმე 

ორ წერტილს შორის 1%/ წნევათა სხვაობას, მაშინ ეილერის კრი- 

ტერიუმი შემდეგ სახეს მიიღებს: 

  

ხა=- # ., (LL-- 23) 
ნ" 

მაშასადამე, ორ ან რამდენიმე სისტემის შექანიკური მსგავსების 

შემთხვევაში შესაბამისი წერტილებისათვის მსგავსების კრიტე- 

რიუმებს LV, წი, #- და /:# სათანადოდ ერთი და იგივე მნიშვნე- 

ლობანი აქვთ. ზოგიერთ შემთხვევაში, როდესაც შეუძლებელი ხდე- 
ბა სითხის ან აირის მოძრაობის 1, სიჩქარის გაზომვა, ფრუდის 

კრიტერიუმის ნაცვლად შეიძლება გამოყენებულ იქნეს · გალილეის 

კრიტერიუმი: 

  

3 
C6ი=>#-/- I" -- ” · (II-–24) 

თუ გალილეის კრიტერიუმს _ზ“-მი_ სიმპლექსზე“”"” გავამრავ- 
მი 

ლებთ მივიღებთ არქიმედის კრიტერიუმს: 

_ 3 –” 

იი წ ?%, (II--25) 
ჩი, „” მი 

სადაც ი და მი წარმოადგენენ სითხის ან აირის სიმკერივეებს სის- 

ტემის ორ სხვადასხვა წერტილში. 

47=6ძ 

  

» ზოგჯერ ურუდის კრიტერიუმს უწოდებენ შებრუწებულ გამოსახულე- 
(7/LI 

ბას: იი“ 

»XX# სიმპლექსი ეწოდება ერთგვაროვან სიდიდეთა უგანხომილებო შეფარ- 

დებას. 
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თუ სითხის ან აირის სიმკვრივეთა სხვაობა განისაზღვრება 

2» ტემპერატურათა სხვაობით, მაშინ სიმპლექსი _ჩ- ჩი ==8- .V, 
ჩი 

სადაც 3 არის სითხის ან აირის მოცულობითი გაფართოების კოე- 
ფიციენტი. ამ სიმპლექსის მნიშვნელობის (1I –.25) განტოლებაში 
ჩასმით მივიღებთ გრასპოფის კრიტერიუმის გამოსახულებას: 

13 
6-=5.-, 

V/2 
  .V. (II-–26) 

თბური მსგავსების კრიტერიუმებია შემდეგი: 

ფურიეს კრიტერიუმი: 

  ჩი=--: · (IL--27) 

პეკლეს კრიტერიუმი: 

ი, 5. ი (LI--28) 
რ / 

ნუსელტის კრიტერიუმი: 

M.= -“ , (II-- -29)   

” 

ამრიგად, ორი ან რამდენიმე სისტემის თბური მსგავსების 

შემთხვევაში ამ სისტემათა შესაბამისი წერტილებისათვის მსგავ- 

სების კრიტერიუმებს #0, L. და V-ს ერთი და იგივე მნიშვნე- 

ლობა აქვთ. განხილულ კრიტერიუმებთან ერთად იხილავენ მხო- 
ლოდ ფიზიკურ პარამეტრებზე დამოკიდებულ ფიზიკური მსგავსე- 
ბის პრანდტლის კრიტერიუმს 

9V-- > =-X%. · (II––30) 

კრიტერიუმების განტოლებებში შემავალ სიდიდეებში: 
" მ/წმ არის სითხის ან აირის ნაკადის მოძრაობის საშუალო 

სიჩქარე; ? 

, მ–-–ხაზობრივი ზომის განმსაზღვრელი; მილების შემთხვევაში 

იღება მილის დიამეტრი ძ მ; 
თ კკალ მ! ს საათი ი გრად- თბოგაცემის კოეფიციენტი; 

კკალ/მ საათი გრად -– სითხის ” ან აირის ნაკადის თბოგამ- 

ტარობის კოეფიციენტი; 

§=9,81 მ/წმ?-- სიმძიმის ძალის აჩქარება: 

V მ“/წმ-- ნაკადის კინემატიკური სიბლანტის კოეფიციენტი; 
40



  

მ“,საათი –– ტემპერატურის გამტარობის კოე- 
იც'ჯ1 

ფიციენტი; 
4, კკალ/კგ გრად– წონითი იზობარული ნამდვილი თბო- 

ტევადობა; : 
+ კგ/მბ––ხვედრითი წონა. 

7. ჰMნმექციით სჩთბოს ბუჭქრსელებჩსას თბობაჰაყუმჩს 
ქმპირჩელი შორმულები ჰრიჭმერჩალერი სახის 
ამ პარაგრაფში მოკლედ განხილული იქნება კონვექციით სით- 

ბოს გავრცელების ტიპობრივი შემთხვევები რომლებიც ხშირად 
გვხვდებიან სხვადასხვა თბოგადამცემ აპარატში, სახელდობრ, თბო- 

გაცემა კედლის ზედაპირიდან სითხეზე ან აირზე და შებრუნებით. 

იძულებითი მოძრაობის შესწავლისას დავკმაჟოფილდებით სითხით 

ან აირით მილების სიგრძივი და განივი გარშემომდინარეობით. 

ამის გარდა, მოკლედ განხილული იქნება თბოგაცემა ორთქლის 

კონდენსაციისა და წყლის დუღილის შემთხვევისათვის. 

ა. სითხით ან აირით მილების გრძივი გარშემომდინარეობა 

თბური მსგავსების თეორიის თანახმად სითხის ან აირის მი- 

ლებში დამყარებული იძულებითი მოძრაობისას კონვექციით სით- 

ბოს გავრცელების პროცესის დასახასიათებლად შეიძლება. დაი- 

წეროს: 

VV=/, (M., X), . · (1I1-––31) 
და 

M#M#ს=/(L, IL”... (II-––32) 

ამ კრიტერიალურ დამოკიდებულებებში IX, LC და #, კრიტე- 

რიუმებს განმსაზღვრელი კრიტერიუმები ეწოდებათ. მრავალი (კდის 

შედეგად დადასტურდა, რომ ეს დამოკიდებულებანი სითხის ან აი- 

რის დამყარებული იძულებითი მოძრაობისას კონეექციით თბო- 

გაცემისათვის შეიძლება გამოისახოს შემდეგი განტოლებით: 

Mს=C-.Iი- ნ,” · (0I-– ჭვ) 

სადაც C, # და II არიან ცდებით მიღებული მუდმივი სიდიდეები. 

სითხის ან აირის დამყარებული თავისუფალი მოძრაობის 

დროს კონვექციით თბოგაცემისას (11––33) განტოლებაში გამოირი- 

ცხება # რეინოლდსის კრიტერიუმი და შეიტანება 6” გრასპოფის 

კრიტერიუმი და საბოლოოდ მივიღებთ: 

MVყ,,–C0 (CI ს), , - (11-––3ვა) 
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მილში სითხის ან აირის იძულებითი ლამინარული 

' მოძრაობისას კონვექციით თბოგაცემა 

სითხის ან აირის სიჩქარეების სიმცირის გამო იძულებით 

ლამინარულ მოძრაობას თან ერთვის თავისუფალი მოძრაოგა. ამის 
გამო აღებული შემთხვევისათვის (კდებით მიღებული შედეგების 

დამუშავებისას, რეინოლდსის კრიტერიუმის გარდა, მხედველობაში 

მიღებული უნდა იუჟნეს გრასჰოფის კრიტერიუმი. 
ჰორიზონტალური მილებისათვის არსებულ ემპირიული ფორ- 

მულებიდან ყველაზე უფრო ზუსტია ი. ტ. ალადიევის ფორმულა: 

Mსყუ=0,74.ILL/,,??.(C7/· M)ე,11. ჩ,ე,“'?. · (1 –34) 

თუ (II 34) ფორმულაში შევიტანთ სათანადო მნიშვნელობებს 
მივიღებთ: 

(+. ე)" 
«=98ხ ძმ: 

გ/შ”, · (II-–35) 
სადაც 

წ ი"! 
= ნ,“ ანნ ხმაცა. - >. ) . (II-–--36) 

დ 

კრატერიუმების გამოთვლის დროს, ფიზიკური მუდმივების 
ცხრილების მიხედვით განსაზღვრას ახდენენ სასაზღვრო შრის სა- 

შუალო. ტემპერატურისათვის /,,==0,5 (1-- #). 

მილში სითხის ან აირის იძულებითი ტურბულენ- 

ტური მოძრაობისას კონვევექციით თბოგაცემა 

მილში სითხის ან აირის იძულებითი ტურბულენტური მოძ- 

რაობისას, როდესაც ფიზიკური მუდმივები განსაზღვრულია ნაკა- 

დის საშუალო ლოგარითმული ტემპერატურის მიხედვით, კრიტე- 

რიუმებს შორის დამოკიდებულება განისაზღვრება ფორმულით: 

  

#M, ==0,023 -IL 99. ჩნ, მბ. , „. (I1-–37) 

აქგდან გაშლილი სახით ზივიღებთ: 

== 0-8 „წ. 5ა91:8 

ი=ვ იი _ ცკ (თ თია - (II---38) 
კ??? ძ 

სადაც 
+ 076 , „ 0# 

18 =90,023 (3600)"')._”ნ “იი 
(სნ6-უ)ია 

ჰავრისათვის 8 კოეფიციენტის მნიშვნელობა მოცემულია (II-––3) 

ცხრილში, ხოლო წყლისათვის (II--4) ცხრილში. 
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ცხრილი (II-––3) 
8-ს მნიშვნელობანი პაერისათვის 

კიი 
  

' ' 

ცხ | 0 | 50 100 | 200 

  

500 | იიი 

  

  8 | 2.68 2,80 | 2,88 | ჭი? | 3,15 | 3.34 | 3,73 

  

ცხრილი (II-–1, 

8-ხ მნიშვენელობანი წყლისათვის 
  

  
ი | «ი 

  
საო |90I2I4 თ) XI <5) 

1 
ზუსტი გამოთვლების დროს გათვალისწინებული უნდა. იქნეს- 

ყველა ის ფაქტორი, რომლებიც გავლენას ახდენენ « თბოგაცემის: 

კოეფიციენტზე: მილის სიგრძე თბური ნაკადის მიმართულება, 

კვეთის ფორმა, მილის მოხრილობა, კედლის სიმქისე, ნაკადის შეს- 

ვლის პირობები და სხვ. მილის სიგრძის გავლენის მხედველობაში 

მიღება გამოწვეულია იმით, რომ, როგორც ლამინარული, ისე 

ტურბულენტური მოძრაობისას, «> თბოგაცემის კოეფიციენტის სა- 
შუალო მნიშვნელობა მოკლე მილისათვის უფრო მეტია, ვიდრე 

  

  
«2 | 6.45 | 79 ; 9,30 | 10 | 1 | MM) 15,8 

  

გრძელი მილისათვის. მაგრამ როდესაც “> 50-ზე, ეს განსხვა- 

ვება უმნიშვნელო ხდება ტექნიკურ გაანგარიშებათა დროს. როდე- 

საც -– < 59-ზე (11-38) ფორმულით გამოთვლილი # თბოგაცე- 

მის კოეფიციენტის მნიშვნელობა უნდა გამრავლდეს «ა შესწორების 

კოეფიციენტზე, რომლის რიცხობრივი მნიშვნელობანი მოცემულია 

(II-–5) ცხრილში. 

ცხრილი (II-––5) 
563 შესწორების კოეფიციენტის მნიშვნელობები ტურბულენტური მოძრაობისათვის 
  

    
  

  

          
  

  
  

Mძ LI 2 § 0 | 15 | 2 | % რ | 
_ Mგ 
_ 1.10ბ 1.65 I 1,50 | 1,34 I 1,23 | 1,17_ | 1,13 | 1,07 | 1,031 | 1 

2.10) 1.51 | 1,40 | 1.27 | 1,168. | 1,13 | 1.10 | 1,05 | 1.02). LI 
__ 5.10) 1,34_| 1,27 | 1,18_| 1,13_| 1,10_| 1,00_| 1.04 | 102 | _L_ 

1.10 | 1,28_! 122. | 1,15_.| 1,10_| 1,08_ | 1,06_ | L03. | 1,02 I! 1 
1.104 I 114. | 1.1L. | 1,08 | 1,05 | 1,04 ! 1,03 | 102 | 101 ;. 1 
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(11--37) ფორმულა მართებულია ყველა წვეთური და დრეკა- 

დი სითხეებისათვის, როცა. IX > 1:10! და /»=0,7 -> 2500. 

მილებში სითხეთა ტურბულენტური მოძრაობისას თ თბოგა.- 
ცემის კოეფიციენტის მნიშვნელობა აგრეთვე შეიძლება განისაზ- 
ღვროს ძერჟინსკის სახელობის სრულიად საკავშირო თბოტექნიკური 

ინსრიტუტის (ვ. ნ. ტიმოფეევი) მონაცემებით: 
ა) სითხის ან აირის გაცხელებისას 

2 ლ0,0209.--/ 9-9. ლი). (-95:-40::-1_ ი ბ - 3600 |. · (II––39) 
ი. § ' 

ბ) სითხის ან აირის გაცივებისას 

#„/ 1.ძ-; MV?768 _რა სწ #:% 3600 _ Vმ "ჰა 
9=0.0263-- შო „ (II–-40) 

  

პოყვანილი ფორმულების გამოყენება მართებულია, როდესაც 

ხ2ი=10! :-– 4.10. და ნ-=0,7 200. 

სრულიად საკავშირო თბოტექნიკური და ცენტრალური ქვაბ- 

ტურბინის ინსტიტუტების მიერ 1957 წელს გამოქვეყნებული სა- 

ქვაბო · აგრეგატების თბური გაანგარიშების ნორმატიული მეთოდის 

მიხედვით. ხურების ზედაპირის “ გრძივი გარშემომდინარეობისას 

თ კონეექციით თბოგაცემის კოეფიციენტი განისაზღვრება (II1-- -38) 
ფორმულის ანალოგიური ფორმულით: 

ზ. _%-%ი. + 018 0. 

–. »” ·0/0/ჩ. · (11–-.38ა)        
2: 

-სადაც # არის სითხის ან აირის თბოგამტარობის კოეფიციენტი; 

V"-- სითხის ან აირის კინემატიკური სიბლანტის კოეფიციენტი; 

სითხის ან აირის სიჩქარე, რომელიც განისაზღვრება ფორ- 

____- 
აქ აე არის წამური ხარჯის საშუალო მოცულობა; 

# მ ცოცხალი კვეთის ფართობი; 

მკ ეკვივალენტური დიამეტრი: 
07, –– შესწორება, რომელიც საერთო შემთხვევაზი დამოკიდე- 

ბულია სითხის ან აირის ნაკადისა და კედლის ტემპერატურაზე. 

წყლის და ორთქლისათვის C,-ს მნიშვნელობას იღებენ ერთის 
ტოლს. აირების გაცივებისას C,ს თვლიან მუდმივ სიდიდედ და 
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იღებენ C/ => 1,06, ხოლო აირების გათბობისას 0,ს მნიშვნე– 
ობას საზღვრავენ გრაფიკულად (ნაკ. IL--5); 

დ C/ არის შესწორება მილის სიგრძეზე; აღნიშნული შესწო- 
რება მხედველობაში მიღებული უნდა იქნეს, თუ //ძეე <. 50. C/- 

განსაზღვრა შეიძლება (11-- 1) ნომოგრამის საშუალებით. 

ას 
რ. 

ყ. 

მ 200 400 600 ა მ00 “იიი :200“+“( 

  

ნაკ. II--5. გრძივი გარშემომდინარეობისას აირების გათბობის 
შემთხვევაში C, შესწორების მნიშვნელობანი. 

(I1--3მა ფორმულის მიხედვით აგებულია გრძივი გარ- 

შემომდინარეობისას «თ, კონვექციით თბოგაცემის კოეფიციენტის 

გასასაზღვრელი ნომოგრამები: 

ჰაერისა და კვამლის აირებისათვის (II--1) ნომოგრამა, გადა– 

ხურებული ორთქლისათვის (II--2) ნომოგრამა და აუდუღებელი 
ცხელი წყლისათვის (I1--3) ნომოგრამა. (II--1) ნომოგრამაზე CV» 

და C” შესწორების კოეფიციენტებით მხედველობაში მიღებულია 

არა მარტო ფიზიკური მახასიათებლების ცვალებადობის გაელენა, 
არამედ აგრეთვე მხედველობაში მიღებულია C, შესწორებაც- 

(IL –38ა) ფორმულის სისწორე დასაბუთებულია ცდებით, 
რომლებიც ჩატარებული იყო ხურების ზედაპირის გრძივი გარ- 

შემომდინარეობისას რეინოლდსის კრიტერიუმის შემდეგ მნიშენე- 

ლობისათვის IX =5.103 –– 2:10". 

მოხრილ მილში 92 თბოგაცემის კოეფიციენტი 

მოხრილ მილებში, როგორიცაა მუხლები, კლაკლინები და 

სხვა, სითხის ან აირის მოძრაობისას ადგილი აქვს ნაკადის ტურ- 

ბულენტობის გაძლიერებას ცენტრიდანული ძალების გავლენით. 
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ჰაერისა და კვამლის აირებით გრძივი 

VM/#30/ე2 მC1ათე პრაღ 

  
2 C 5 # მე I ” /2 3 #6 #7 # I7 #8 «# 

7 აირის (ჰაქრის) სიჩჰარე M, მ/წავი



  

გარშემომდინარეობისას თბოგაცემის კოეფიციენტი 1 ტის 

  

  

0 ?00 «00 #00 მ00 1002 7200 1000 /002 
ნაჰსაღის ტეპაერჯრტურა, “ 

,პ 

# >. 
1, 

I, 

09 

08     წ) 
0 !იი 200 300 400 აძე #00 

/”ყ 20 4-MXი 40 30 ჰჯერის ტექჯერაკპაუტა §,9%C" 

ჰაერისა და კვამლის აირების გაცაქებისას 

თ,=C»4':C0/'M კკალ/მ? საათ გრად. 

ჰაერის გათბობისას | 

თ,==C0 » C/“Xი« კკალ 9. საათბ გრად. 
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ელ ბელი ცხელი წყლით გრძივი გარშემომდინა- _ 
მწერ ობისას თბოგაცემის კოეფიციენტი ნომოგრამა (1L-–3) 

4ჰ4C/მ?საათი პრაღ 
თ 
   

     

  

    

თკ 26,“ თ, II/4C/მ "საათი პრაღ 

  

        

      
      აე I00 30 2პ0 250 პჰპძიი 1L 

(I წყიჩს საშუალო ტემპეტატუჭა CC 

რე V, მ/წაგი 
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აღნიშნულის გამო მოხრილი მილის (ნაკ. 1L-.-6) განივკვეთში 
წარმოიქმნება მეორადი ცირკულაცია. 

კლაკნილი მილებისათვის თ თბოგაცემის კოეფიციენტის მია- 
ხლოებითი მნიშვნელობა შეიძლება გა- 

ნისაზღვროს შემდეგი ფორმულიი# 

თკ=6 (1+1,77-2 ), · (I1–-41) 
  

სადაც თ არის თბოგაცემის, კოეფი- 

ციენტი სწორი მილისათვის; 

ძ- მილის დიამეტრი; 
ს– კლაკნილასს მოხრილობის 

რადიუსი. 

მილთა კონის გარეგანი გრძივი გარშე- 

მომდინარეობისათვის კონვექციური 

თბოგაცემის ფორმულები რჩებიან იგივე, 

რაც მილის შიგნით მოძრაობისათვის, 

ნაკ. IL--6. მოხრილი მილი მაგრამ მილის ძ შიგა დიამეტრის ნაც- 
ვლად გასაანგარიშებელ ფორმულებში 

ზეტანილი უნდა იქნეს მილთა კონი” იძე „ეკვივალენტური 

დიამეტრი", რომელიც განისაზღვრე- 

ბა ფორმულით: 

4-.L 
=-–-- –42 შეკე 0 ' · (11 ) 

სადაც არის აირსადენის განივ- 

კვეთის ფარრობი; 

0-- განივკვეთის პერიმეტრი, 

მაგალითად, თუ აირსადენის 

განივვეთი სწორკუთხედია, მაშინ 

მისი ეკვივალენტური დიამეტრი 

  

  

  

ნაკ. 11--7. მილთა კონის გარეგანი 
4იხ 2იხ გოძივი გარშემომდინარეობა. 

22+2,.  ძ–+ს. 

თბოტექნიკაში ხშირად გვხვდება მილთა კონის გარეგანი გრძი- 

ვი გარშემომდინარეობა (ნაკ. 11––-7), რომლის დროს მილის განივ- 
კვეთად "შეიძლება მიღებულ იქნეს დაშტრიხული ფართობი; ამ 
შემთხეევაში ეკვივალენტური დიამეტრი: 

5 |



  

=<-–-- წIბობაცემის კოეფისიპენტი 109443ა2C/:2,კკფი?ზ0 
/70 16,0 #5,0 /40/920(/20 //0 /00 90 62 70 60 50 40 30 20 #0 

  

თ557 29 
42 

26 

/4 
70 

§C00)0M/:25 მ/ წვ 
#:730% 
C«-/4 ვმ კვლ 

ჰასუსი:X-/5700 26 2,5, 

: 2%. 

(99 

2129 
%=/690+2,5(-0045:7,52 

-0” 04 06 00 (0 (2-4. (6 #0 20 2229 26 203032 34 
– > სMჩჰპრე მ/წიი ––> 

ნაკ. 1L--მ. შუბინისა და კოპიევის ფორმულით თ-ს გამოსათვლელი 
ნომოგრამა. 
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შეკვ 
4კხ-–- »-.ძ? – 4-.ძ-ხ 
  

ჯ-ძ ჯ-ძ 
–-ძ. .· (II-–43) 

თ თბოგაცემის კოეფიციენტის გასაანგარიშებლად (39) და (40) 
ფორმულების გამოყენება მათი სირთულის გამო, დაკავშირებულია 

მთელ რიგ სიძნელეებთან. სხვადასხვა ავტორის მიერ სხვადასხვა 

სითხის ნაკადის მოძრაობისათვის მიღებულია შედარებით გამარ- 

ტივებული ფორმულები. მაგალითად, წყლისათვის ს. ფ. კოპიევისა 

და ე. ი, შუბინის მონაცემებით 

ჯ)08 

თ=(1190--21,5-/-–- 0,045-/)-– >) .· (L--44, 

სადაც | არის წყლის საშუალო ტემპერატურა; 

6,00 

4.50 

§,00 

4.50 

4,090 

პ.50 

ვ,0ი 

2,520 

ძაკ. | 

ი0 
ბი 2ძ0 400 600 §00 1000 (200 

ჯ მ/წმ––წყლის სიჩქაCე; 

ძ მ--მილის დიამეტრი. 

  

  

  

  

  > 

–“ 

  

“ 
  

                  
აი#4ტის (ჰაქ#იL) LაშუგCოუო ატით- 
მეტიჰული ტემპეტატურა 17C 

L-9. ()I--45) ფორმფლისათვის # 

კუეფიციენტის გამოსათვლელი გრაფიკი. 

უკანასკნელი ფორმულის ავ- 

ტორების მიერ შედგენილია 

ნომოგრამა (ნაკ. 1L--8), თ 
თბოგაცემის კოეფიციენტის 

მნიშვნელობის გასაანგარი- 

შებელი (11--– 44) ფორმულის 
მიხედვით. 

ნომოგრამის გამოყენე- 

ბის-წესი ნათლად ჩანს მას- 

ზე მოყვანილ 

დან. 
მაგალითი– 

პაერისა და კვამლის 

აირებისათვის რეკომენდე- 

ბულია გამარტივებული 

ფორმულა 

(+. 7)“ 
ქიმ 

სადაც 4=/ (/) ისაზღვრება 

(ნაკ. II--9)-·ზე მოცემული 
გრაფიკის მიხედვით. 

= 4 .. '(1I--45) 

გრაფიკზე (1) მრუდი ეკუთვნის კვამლის აირების გაცივების 
მუძთ ა ოლო ი ა ი ათირიი L”) ახ. შემთხვევას, ხოლო (2) მრუდი პაერის გათბობის შემთხვევას 
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გრაფიკზე #4 კოეფიციენტის მნიშვნელობის განსაზღვრა ხდება ჰაე- 
რის ან კვამლის აირების საშუალო არითმეტიკული ტემპერატუ- 

-რის მიხედვით. 

ბ. სითხით ან აირით მილების განივი გარშემომდინარეობა 

სივრცეში გაადგილებული მილები, როდესაც მათი გეომეტ- 
რიული ღერძები ურთიერთ პარალელურია, მილთა კონას ქმნიან. > 

მილთა კონა ხშირად გამოიყენება თბოგადამცემ აპარატებში. 
ანსხვავებენ მილების კორიდორულ (ნაკ. II--10) და ჭქადრაკულ 
(ნაკ. II--11) განლაგებას კონებში. 

9290 მამათ. 
რ 2 % დარენ 

C--თ ი ა=' 
L.- ბ -- L+- ბ V –>I 

ნაკ. II--10, მილების კორიდორული ნაკ. II–-11. მილების ჭადრაკული 

განლაგება. განლაგება. 

მილთა კონის დამახასიათებელ სიდიდეებს წარმოადგენენ: მილების 

დიამეტრი ძ” და მილების ღერძებს შორის ფარდობითი მანძილები, 

კონის განივად --+- > და კონის გასწვრივ -+ 

მილთა კონის განივი ს გარშემომდინარეობის დროს, თბოგა- 

ცემის ექსპერიმენტული გზით შესწავლისას მიღებული შედეგების 

დამუშავება უმეტესად ხდება შემდეგი ფორმის კრიტერიალური 

დამოკიდებულებით: : 7 

=0-2-M. , · 0I--46) 
(II--4ი0ე კრიტერიალური დამოკიდებულება მიღებულია 

დ. ა. ლიტვინოვის მიერ სრულიად საკავშირო თბოტექნიკური და ცენ- 
ტრალური ქვაბტურბინის ინსტიტუტების მონაცემთა დამუშავებით. 
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თუ (IL--46) ფორმულაში შევიტანთ კრიტერიუმების მნიშვნე- 
ლობებს და განტოლებას ამოვხსნით თ თბოგაცემის კოეფიციენ- 
ტის მიმართ მივიღებთ: 

#+- 0-5 ( თლა · 0I-–47) 
· მ L- 

  

C, 5 და # კოეფიციენტების მნიშვნელობათა შერჩევა უნდა მოხ- 

დეს (II-–-6) ცხრილის მიხედვით. 

ცხრილი (II-––4) 
  

  

  

კორიდორული ჭპადრაკული 
რიგი ი» გ ა» · C 

1 0 0 60 0,15 
9 15 მ , როდესაც“ = 1,2<– 3 

2 0ნ5 | 01)38 | 0.60 | 0,2 ძ 
8 

3 0,65 0,138 0,60 0,225 C=1 +09,-+. 

4 0,65 0,138 0,60 0,225 
' ' ' ' როდესაც -+> 3. 

და ძ 
შემდგომი C=1,3           

„ (ფI1--6) ცხრილში მოყვანილი მუდმივების მნიშვნელობანი. 
გამოსაყენებელია მხოლოდ მრგვალი მილებისათვის როდესაც 

> =1,2--5, “> =1,2--5 და რეინოლდსის კრიტერიუმი იცვლება 

ზღვრებში I72=5-102---7. 10ქ. 

როგორც (L--6) ცხრილიდან ჩანს, C, § და #-ის მნიშვნელო- 

ბები დამოკიდებულია კონაში მილთა რიგზე; მაშასადამე, ყოველი 
რიგის მილებისათვის თ თბოგაცემის კოეფიციენტს ექნება შესა- 

ფერისი მნიშვნელობა. 

>-ს საშუალო მნიშვნელობა მთელი მილთა კონისათვის გამო–- 

ითვლება შემდეგი ფორმულით: 

1 თვ X# 
თძსავ = ––-).., 8 9 IM, 

სადაც თკ და· #კ (ხურების ზედაპირი) ეხება ყოველი რიგის მი- 
ლებს. 

თ თბოგაცემის კოეფიციენტის (II--47) გასაანგარიშებელი 

ფორმულა მართებულია, როდესაც აირის ნაკადის შეტევის კუთხე 
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#%==90“. შეტევის კუთხის შემცირება თბოგაცემის კოეფიციენტის 

ცვლილებას იწვევს. ამ ცვლილებას ადვილად განვსაზღვრავთ, თუ 
თ-ს გასაანგარიშებელ ფორმულაში შევიტანთ 3, შესწორების კოე- 

ფიციენტს. ს შეტევის კუთხის მხედველობაში მიღებით თ .თბოგა- 
ცემის კოეფიციენტის გამოსათვლელ ფორმულას, ვ. ა. ლაკშინის 
და ა. პ. ორნატსკის მონაცემებით შეიძლება მივცეთ სახე: 

თ,, == 5,, თვე .· (II––48) 

სადაც თ, არის თბოგაცემის კოეფიციენტი, როდესაც აირის ნა- 

კადის შეტევის კუთხე V-ს ტოლია; 
თი-–თბოგაცემის კოეფიციენტი, როდესაც აირის ნაკადის 

შეტევის კუთხე დ% =90”; 
§,, –- შეტევის კუთხის სიდიდეზე დამოკიდებული შესწორე- 

ბის კოეფიციენტი, რომლის მნიშენელობები მოცემულია (1II--7) 

ცხრილში. 

ცხრილი (II-––7) 
  

209 | 109 
' 

ტყ9 იი ხლ: 809) 709| 609) 509!) 409| 309 
              

  

5 | 1 | 1 | 09% | იი | 0.88 | იმ 0,67 952) 0,42 

სრულიად საკავშირო თბოტექნიკური და ცენტრალური ქვაბ- 
ტუობინის ინსტიტუტების საქვაბბო აგოეგატების თბური გაანგა- 

რიშების ნორმატიული მეთოდის მიხედვით, მილების კორიდორუ- 
ლი კონის განივი გარშემომდინარეობისას თ, კონვექციით თბოგა- 

ცემის კოეფიციენტი ისაზღვრება ფორმულით: 

- 0აა 

ი, = 0,177-0,--“-. (–““- ). _ კკალ/” საათი “0, - . (IL--49) 
სადაც C, არის მილთა განივი რიგთა რაოდენობაზე დამოკიდე- 
ბულები შესწორება რომლის მნიშვნელობა ისაზღვრება (11--4) 
ნომოგრამის საშუალებით; 

ძ--მილების დიამეტრი. 

(II--49) ფორმულის მიხედვით აგებულია მილების კორიდო- 
რული კონის განივი გარშემომდინარეობისას თ, კონვექციით თბო- 
გაცემის კოეფიციენტის განსასაზღვრავი (II--4) ნომოგრამა. 

ნომოგრამაზე 0 კოეფიციენტით მხედველობაში მიღებულია 

აირის შედგენილობა და ტემპერატურაზე დამოკიდებულებით ფი- 

ზიკური მახასიათებლების ცვალებადობა. 
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გლუვშილებიანი. კორიდორული კონის განივი გარშემო- 
დინარეობისას კონვექციით თბოგაცემის წომოგრამა (II-––4) 

კოეფიციენტი 

„რ/ად = /#/ვლ/ე?     

       

0# § /0 20 30 
7? "#ს)თა 440626 2; 

07 
მ ხხი ზწ00 #600 /400 

ღის 

                        3?2:6 5 6 ? ბ 9 ჩნ. #? 3.M% /წ #78 
პირის (ჰჯ2რჩა) სმჩჰჰრე M, 3/ნამი



(II--49 ფორმულის სისწორე დასაბუთებულია (დებით, 

«რომლებიც ჩატარებული იყო მილების კორიდორული კონის გა- 

ნივი გარშემომდინარეობისას რეინოლდსის კრიტერიუმის შემდეგი, 

მნიშვნელობის დროს IX2= (4 ---65) - 103, 

იმავე მონაცემებით მილების ჭადრაკული კონის განივი გარ- 

შემომდინარეობისას თკ კონვექცით თბოგაცემის კოეფიციენტი 

ისაზღვრება ფორმულებით: 

· 7 · 0!6 

თ –ი,220-0,-->-(-“““.) კკალ/მ1 საათი 9C, · (I1-–50) 

"როდესაც 
9 _ 

_. 9 < 0,7 

–“- 1 

4. 0.28 

თკ == 0,295:C => %-0. თ 9 __ კკალ/მ? საათი %C, (LI-51) 
ა ' 2 ძ ' წს 

2-1) 
ძ 

როდესაც 

21 

ი  --0,7. 
2 _ I 
შ 

(II--51) ფორმულაში: 

(2, არის მილთა განივი რიგთა რაოდენობაზე დამოკიდებული 

შესწორება რომლის მნიშვნელობა ისაზღვრება (1I--5) 

ნომოგრამის მიხედვით. 

“+ – მილების ღერძებს შორის ფარდობითი განივი მანძილი; 

7 

=> –– დიაგონალზე მილების ღერძებს შორის საშუალო ფარდო- 

ბითი მანძილი; 

+ _ /3(4 “ე (.5.V 1I--52 = V “ კ ) +(- .( ) 

+ -- ფარდობითი გრძივი მანძილი მილების ღერძებს შორის. 
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ლუვმილებიანი ადრაკული კონის განივი გარშემომდინა.· _ 
ბ რეობისას საარაფია თბოგაცემის კოეფიციენტი ნომოგრამა (11––-5) 

#/#3C · ჟქჰაC თი ---- – თ=00C თ 
#” 2()ჰ29პიან ყ-” 2+2C V. -27საკთი 210. 

–852 

გი, <დ 

  
ჯზჩრჩს (ჰაერის) სჩჩჰარე ს, 2/წკეი



(11-50) და (1(--51) ფორმულების მიხედვით აგებულია 98ი- 

ლების ჭადრაკული კონის განივი გარშემომდინარეობისას თ, კონ- 
ვექციით თბოგაცემის კოეფიციენტის განსასაზღვრავი (II–--5) ნო- 

მოგრამა. 

(IL--5) ნომოგრამაზე მოცემული Cჯ-ს სიდიდის განსასაზღვრა- 
ვი გრაფიკის აგებისას მხედველობაში მიღებულია (II -- 52) 

ფორმულა. 

(11-– 50) და (II-–-–51) ფორმულების სისწორე დასაბუთებულია 

ცდებით, რომლებიც ჩატარებული იყო მილების ჭადრაკული კო- 

ნის განივი გარშემომდინარეობისას, რეინოლდსის კრიტერიუმის 

შემდეგი მნიშვნელობების დროს X#2=(2-:–65)- 101, 

გარკვეულ ინტერესს იწვევს, კონვექციით თბოგაცემის შეს- 

წაელა, როდესაც ადგილი აქვს ცალკე მილის წვეთური სითხეებით 

განივ გარშემომდინარეობას. 

წვეთური სითხეებით („ცალკე მილის განივი გარშემომდინა- 

რეობისას თ თბოგაცემის კოეფიციენტი შეიძლება განისაზღვროს 

ვ. ი. გომელაურის განტოლების მიხედვით: 

=C. 18% · ს/მ), . ·- (I1-––53) 
აქედან 

ი მა 

#-60-5(-“ 5“. -2 =8. (-9:+4::_ –+C 3009 ) . 0I--54) 

სადაც C და # კოეფიციენტებია, რომელთა სიდიდეები M--ზე და- 
მოკიდებულებით ისაზღერებიან (I--8) ცხრილის მიხედვით. 

ცხრილი (II-––8) 
  

  

ნტებ ში | __ კოეფიციენტები 

C | ი 

5-–08 0,93 0.40 

80-– 5000 0,715 0.46 

-–>5000 0.226 0.60 

ფირფიტოვანი ჰაერშემთბობებისათვის თ, კონეექციით თბო- 
გაცემის კოეფიციენტი. როდესაც XX <- 10000, სრულიად საკავშირო 
თბოტექნიკური და ცენტრალური ქვაბტურბინის ინსტიტუტების 
ნორმატიული მეთოდის მიხედვით განისაზღვრება . ფორმულით: 

თკ ==0,00365 – ს. ნხ,ბ! კკალ/მ? საათი “C. (II1I-–55) 
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ფირფიტოვანი ჰაერშემთბობისათვის თბოგაცემის ., 
კოეფიციენტი, როდესაც IL < 10000“ ; წომოგრამა (LI ––6) 

4450/51პ#1)ოი პ/ად 

აჰკური 

#იი   «ნაჰაღის ტემაპპრატუ4ა , “' 

ჭ ი? I M/ / / /# 
პ4რ0M6(ჰ4ა3რიხ) C90#ჰპრე ს, პ/ნაპი 

წყვეტილი ხაზებით ისაზღვრება ნომოგრამის გამოყენების შესაძლებლობა. თუ სიჩაქრისა 
და აი ეერელი აეს ს ბადაკველის წერტილი მდებარეობს ქვრიტეს სიგანის შესა 

ისი წყვეტილი ხაზის ზევით « თბოგადა ს ნტის სიდი ნისაზ- 
ღვროს (I1-–1) ნომოგრავის მიხედვით გადაცემის კოეფიციებტი შიდა უნდა განისა 

“რი



(II--55) ფორმულის მიხედვით აგებულია (II-–-6) ნომოგრამა. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც VI > 10000, გაანგარიშებას ახდე- 

ნენ (II--38ა) ფორმულის ან (II--1) ნომოგრამის მიხედვით. 
(II- 6) ნომოგრამის გამოყენების მართებულება მოწმდება 

ამ ნომოგრამის დამხმარე ხაზებით. 
ნაკ. II--12-ზე გამოსახული წყობურის შემთხვევაში მბრუნავი 

რეგენერაციული პაერშემთბო- 

ბებისათვი,ს „ა თბოგაცემის «1: L 

კოეფიციენტი იმავე მონაცემე- დ ელი 2525252-> 
ბით ისაზღვრება ფორმულით: 

როდესაც IM2-<5200 | აბაა ს 
MM. 

  

  

          

თკ ==0,0052-ჯი · ი”, ნია" 
“ 

კკალ/მ? საათი “C; . (II--56) ნაკ. 11-12. რეგენერაციული პჰაერ-: 
შემთბობის წყობურის სქემა. 

როდესაც IL -> 5200 

თკ ==0,029   
· . ა8 
” (4). ჯია, კკალ/მ1 საათი “C · (II-–-57) 

შეკვ 7 

(IL--56) ფორმულის მიხედვით აგებულია (II--7) ნომოგრაზა, 

გ. თბოგაცემა ორთქლის კონდენსაციის დროს 

როდესაც კედლის ზედაპირზე ადგილი აქვს რომელიმე სით. 

ხის ორთქლის კონდენსაციას, მაშინ თბოგაცემის პროცესი შედა- 

რებით რთულად მიმდინარეობს. 

თუ კედლის ტემპერატურა ორთქლის ტემპერატურაზე ნაკ- 

ლებია, მაშინ ადგილი აქვს ორთქლის კონდენსირებას და კონდენ- 

სატი მიედინება ქვენოთკენ. ანსხვავებენ კონდენსაციის ორ სახეს: 

აფსკოვანს, როდესაც კონდენსატი აფსკის სახით ფარავს კედლის 

ზედაპირს და წვეთოვანს, როდესაც კონდენსატი კედლის ზედა- 

პირზე წვეთების სახით გამოიყოფა. 

უმეტეს შემთხვევაში საქმე გვაქვს აფსკოვან კონდენსაციასთან, 

ამიტომ კონდენსაციის ამ სახეს გადამწყვეტი მნიშვნელობა ენიჭება. 

აფსკოვანი კონდენსაციბს დროს კედლის ზედაპირზე გადაცემამდე მთე- 

ლი სითბო, რომელიც ორთქლის კონდენსაციის გამო გამოიყოფა, კონ. 

დენსატის აფსკში უნდა გატარდეს. თუ კონდენსატის აფსკში მოძრა- 
61.



  

” რეგენერა იული ჰაეოშემთბობისათვის თბოგაცემის 
ები კოეფიციენტი, როდესაც IC =. 5200 

0 _I00 ჰწ00 
„ნაკანს ტემაქრატურა -V, "6 

  

     
7 74 

:აირისიაქრის) #0ჩჰარე ჯი, მ/წამი. 

  

ნომოგრამა (II-–7) 

   

“ყე



ობა ლამინარულია, მაშინ სითბოს გავრცელება აფსკის შრეში 

მოხდება მხოლოდ თბოგამტარობით. 

დავუშვათ, რომ კონდენსატის აფსკის შრის იმ ადგილის 
სისქე, რომელიც კედლის ზედა ბოლოდან დაცილებულია ჯ მანძი- 

ლით, არის მგ (ნაკ. 

11--13); ფურიეს კანო- L _ –_– 

ნის თანახმად თბური 

ნაკადის სიდიდე კონ- 

დენსატის აფსკში თბო- 

გამტარობით იქნება: 

ჩიჩ I 
ძ=/. ==“ -ვ 

/) 

- 

      

  

–_ 

ჯ--–- ორთჰიი 

  სადაც # არის კონ- 

დენსატის თბოგამტა- 

რობის კოეფიციენტი. ყ 

მეორეს მხრივ 
თბოგაცემის”“ კოეფი- ნაკ. I|–-13. კონდენსატის აფსკი ვერტიკალური 

ციენტის განსაზღვრის კედლის ზედაპირზე. 
თანახმად: 

    
ძ=+ (V გ“ ” ), 

სადაც ” არის გაჟღენთილი ორთქლის ტემპერატურა; 

/ –– კედლის ტემპერატურა. ! 
დამყარებული თბური რეჟიმისთვის, თბური ნაკადის გამო- 

სათვლელი ორ უკანასკნელ განტოლებიდან შეიძლება დაიწეროს: 

" . · (IL-– 58) 
– 
6 

«==   

მაშასადამე, ორ თქლის აფსკოვანი კონდენსაციის დროს, თბოგაცე- 

მის კოეფიციენტის მნიშვნელობის გამოთვლა დაიყვანება კონდენ- 

სატის აფსკის შრის ბ სისქის განსაზღვრაზე. 
განისაზღვრა რა შემდგომში მათემატიკური გზით კონდენ- 

სატის აფსკის სისქე, ნუსელტის მიერ რეკომენდებულ იქნა თბხო- 

გაცემის კოეფიციენტის გამოსათვლელი ფორმულები: 

ა) ცერტიკალური კედლისათვის ან მილისათვის 

“7 პ.-?.ჯ.3600 · .ეზ. 6 იკა =0,9431/” –"":1 რ 3000 _ 7. #-3600 = 

ს (ს –“ ს): L 

4 
=ჯე---–--–-–-– კკალ/მ“ საათი გრად, · (1I–-59) 

1 9(ა-–ჩ)



ბ) ჰორიზონტალური მილებისათვის 

4 /” )3.+?:;-3600 ორისონტ ==0,724 ე/ – იობი. = რჰკორიზონტ საწ )-ძ 

„77 - -–-- 224ტი., · (LL--60) 

'უკანასკნნელ ფორმულებში 4 კოეფიციენტის სიდიდე დამო“ 

კიდებულია აფსკის საშუალო ტემპერატურახზე, (თვის = 41-95 · 

4 კოეფიციენტის სიდიდის განსაზღვრა ხდება შემდეგი გან- 
ტოლებით: 

4=5500 -I- 65-/,ფსკ –- 0,2-/ბაუსკ · + . ((I-–61) 

  

4 კოეფიციენტის გამოსათვლელი ფორმულა მართებულია 

წყლის ორთქლისათვის 25 ატმოსფერულ წნევამდე. 

აღსანიშნავია, რომ (IIL--59) და (II--60) ფორმულები დამაკ- 
მაყოფილებლად დასტურდება ჩატარებული „ცდებით, მაგრამ ს. ს: 

ქუთათელაძისა და სხვათა მონაცემებით ვერტიკალურ კედელზე 

ორთქლის აფსკოვანი კონდენსირების შემთხვევაში მიღებულია 
თ თბოგაცემის კოეფიციენტის დაახლოებით 15 --20%-ით გადი- 

დებული მნიშვნელობა. აღნიშნული ემთხვევა აკადემიკოს პ. ლ. კა- 

პიცას მიერ ჩატარებული ექსპერიმენტული ცდების შედეგებს. 
წყლის ორთქლის კონდენსტრების დროს შემთბობებსა და 

კონდენსატორებში თბოგაცემის კოეფიციენტის მნიშვნელობა მიი” 

ღება თ=4000 -:- 15000 კკალ/მ? საათი გრად. 
თ თბოგაცემის -კოეფიციენტის მკვეთრი ზრდა ხდება ორ- 

თქლის წვეთოვანი კონდენსაციის დროს და იცვლება ფარგლებში 

თ=5000 <-120000 კკალ/მ? საათი გრად. 
გადახურებული, ორთქლის კონდენსირების დროს კონდენსა- 

ტის აფსკს ერთდროულად გადაეცემა ორთქლის როგორც გადა- 

ხურების სითბო, ისე კონდენსაციის შედეგად გამოთავისუფლებული: 

სითბო, 

დ. თბოგაცემა სითხის დუღილის დროს 

სითხის დუღილის პროცესი უშუალოდ დაკავშირებულია. 
ორთქლის ბუშტულების წარმოქმნასთან გახურებულ "ზედაპირზე 
ე. ი. იქ, სადაც სითხის გადახურება ყველაზე მეტია და ისიც მხო–- 
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ლოდ აძ ზედაპირის ზოგიერთ. წერტილში. აღნიშნულ წერტილებს. 

ორთქლადქცევის ცენტრები ეწოდებათ. დიდ მოცულობაში სითხის 

დუღილის დროს თზოგაცევის ინტენსივობა ძირითადად ისაზღვრება 

ორთქლაფდქცევის ცენტრები: რაოდენობით და გახურებული ზედა- 

პირიდან მათი მოწყვეტის სიხშირით, რომელიც თავის მხრივ და- 
მოკიდებულია ტემპერატურათა სხვაობაზე: 

2– /=Iკ –_ ” , 

სადაც / არის კედლის ზედაპირის ტემპერატურა; 

1 –– გაჟღენთილი ორთქლის ტემპერატურა, ე. ი. სითხის 

დუღილის ტემპერატურა შესაბამისი წნევის დროს. 

(ნაკ. II –14)-ზე ზოცემულია თ თბოგაცემის კოეფიციენტის 

დამოკიდებულება გ/ ტემპერატურათა სხვაობაზე (2 = § (4/)|- 

ბუშ4/უ356ჩ აშLჰუპანი 
  

დუღლილ01 L დუღილი 

      
ტა 

ნაკ. 1|-–14, თ=თ(21L) დამოკიდებულების მრუდი. 

თბური დატვირთვის გადიდებისა წარმოქმნილი ორთქლის 

ბუშტულების რაოდენობის ზრდა იწვევს >» თბოგაცემის კოეფი- 

ციენტის მნიშვნელობის მკვეთრ გადიდებას. მაგალითად, წყლისა- 
თვის გლუვზედაპირიანი დაუჟანგავი მილებში დაწყებული VI =5“0 

და #=5000 კკალ/მ1 საათი-დან მიღებულია თ თბოგაცემის კოე- 
ფიციენტსა და ი თბურ ნაკადს შორის დამოკიდებულება შემდეგი 

სახით: 

ძ=C-·0 9, · (II-––-62) 

სადაც 0 არის კოეფიციენტი, რომლის სიდიდე დამოკიდებულია 
წნევასა და შესაბამის დუღილის ტემპერატურაზე. 

ს. ს. ქუთათელაძის მიერ ჩატარებული ექსპერიმენტებით, 
წყლისათვის 10 ატმოსფერულ წნევაზდე, დადგენილია(II--62) გან- 
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ტოლებაში შემავალი C კოეფიციენტის მნიშვნელობის განმსაზღვრე- 

ლი განროლება: , 

0=2,6-ჯ” ; , (II–-63) 
# წნევის ზრდის შემთხეევაში 10 ატმოსფერული წნევის ზევით თ 

თბოგაცემის კოეფიციენტის 'მემდგომი გადიდება შენელებულია. 

ამაორთქლებლების მილებში წყლის დუღილისას თ თბოგაცე 

მის კოეფიციენტების უფრო გადიდებული მნიშვნელობები გვხვდება. 

მაგალითად, ატმოსფერული წნევისა და ბუნებრივი ცირკულაციის 

დოოს საშუალოდ შეიძლება მივიღოთ, რომ 

თ=3,25 9, « (IL.- 64) 

საორენტაციო გაანგარიშებისას, დიდი მოცულობის ჭურჭელში სით- 

ხი დუღილის დროს, რეკომენდებულია გ. ნ. კრუქეილინის 

ემპირიული ფორმულა. 

თ =22-/ა თ.გ,” (1L--65) 

მაგალითი 1. მილგაყვანილობაში, რომლის შიგა დიამეტრი 

ძ=0,4 მ, მოძრაობს ჰაერი C=6 მ/წმ სიჩქარით. ჰაერის ტემპე- 

რატურა # ==100% და წნევა #=>1 ატა. განვსაზღვროთ ჰაერის 

ნაკადის მოძრაობისათვის #7, # და ჯL- კრიტერიუმების მნიზვნე- 

ლობები. 

(11---4) ფორმულის მიხედვით რეინოლდსის კრიტერიუმი: 

== L"V-4. 
#-წ 

პაერის ჯ ხვედრითი წონის სიდიდეს ვსაზლვრავთ ! კგ იდეალუ- 

რი აირის დამახასიათებელი განტოლებიდან #ს= X7", საიდანაც 

X# 

  4= 12 

ჩ 

ხოლო 

ჯ 1.10! 10' 

M#.I 29,27 ·(273 –C 100) 29,27 - 373 
  

+ =0,915 კგ/მ. 

ჰაერის დინამიკური სიბლანტის ს კოეფიციენტის მნიშვნე- 
ლობა უნდა შეირჩეს (II--1) ცხრილიდან, საიდანაც თ=>2,23.10-% 

კგწმ/მ”. 
მაშასადამე, 

ს 

#. - -9915-6.0,4:10_ __ 1ეჯილი, 
2-23.9,81



(11--28მ) ფორმულის მიხედვით პეკლეს კრიტერიუმი მროგვა- 

ლი კვეთის მილისათვის: 

I. ძ-6სც"1 

1... 
#= 

ვინაიდან თბოგამტარობის /; კოეფიციენტის განზომილება 
არის გკალ/მ საათი გრად, ხოლო ჰაერის ნაკადის «V, სიჩქარის გან- 

ზომილება არის მ/წმ, პეკლეს კრიტერიუმის ფორმულა მიიღებს 

სახეს: : 

„, 3599-Vძ-“-L ძი·X ' 
/# 

სადაც რი არის ნამდვილი წონითი თბოტევადობა მუდმივი წნევის 

დროს. ი-ს სიდიდე განისაზღვრება განტოლებით: 

–:=0,2373 -L 0,00002221 ·/, = 0,2373 –+ 0,00002221 · 100 == 

=0,24 კკალ/კგ გრად. 

ჰაერის ნაკადის # თბოგამტარობის კოეფიციენტის მნიშვნელობა, 

როდესაც 7კ = 100 ”C (II–-1) ცხრილის მიხედვით იქნება: 

#=0,0268 კკალ/მ საათი გრად. 

მაშინ 

3600:6-0,4:0,24:0,915 
– : =72500. 

X 0,0268 
  

(11-–30) განტოლების მიხედვით პრანდტლის კრიტერიუმის 

ფორმულა შეიძლება დაიწეროს შემდეგი სახით 

V CL. 

0-=- = იი X#"ს§ = MX. 
ძ 7. M% 

  

იმისათვის, რომ 7. და + სიდიდეები აღებულ იქნეს მიღებული გან- 

ზომილებებით, სახელდობრ, კკალ/ნ საათი გრად და კგ წმ/მ?-ით, 

(0II--30) ფორმულას უნდა მიეცეს სახე: 

3600-“ა-ს-/ 
, 

#-= 

თუ შევიტანთ სათანადო მნიშვნელობება მივიღებთ: 

2, 3500-0,24:2,23-.981 _ ე „კვ. 
10".0,0268 
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სხვანაირად 

ს. %X - 72500 _ ცუ), 
Iს 101000 

მაგალითი 95. პაერი მოძრაობს სწორკუთხა კვეთიან არხში; 

რომლის სიგანე არის 100 მმ და სიმაღლე 200 მმ. არხის კედლის 

ტემპერატურა არის 300 “C, ხოლო ჰაერის საშუალო ტემპერა- 

ტურა 100 ?C. ჰაერის ნაკადის სიჩქარე 10 მ/წმ, არხის სიგრძე 

10 მ, ჰაერის წნეკა #=1 ატა, განვსახღვროთ « თბოგაცემის კოე- 

ფიციენტის მნიშენელობა. 

არხის კვეთის ეკვივალენტური დიამეტრი 

4/ 4.0,1-:0,2 
ძვკლ-- - =.---.- 0,133 მ. 
თი. ყ 0,6 

« თბოგაცემის კოეფიციენტის მნიშვნელობა გამოითქელება (I1–-39) 
ფორმულით: 

+-0,0209.” (--““-L '(ლლ“ი). 
ძ ს-დ / 

100 9C საშუალო. ტემპერატურის მქონე ჰაერის ფიზიკურ 

მუდმივებს ვსაზღვრავთ (II--1) ცხრილის მიხედვით: 

#=0,0268 კკალ/მ საათი გრად. 

ს=2,23.10“! კგ წმ/მ?, 

პაერის ი თბოტევადობა გამოითვლება განტოლებით: 

C,=0,2378 -L 0.0000221.100=0,24 კკალ/კგ გრად. 

ჰაერის ხვედრითი წონა 

_ ჩგ- 1.10) 
'" MM»  29,27(273 -| 100) 
  = 0,915 კგ/მ. 

თუ (1II->39) ფორმულაში შევიტანთ სათანადო მნიშვნელო: 

ბებს მივიღებთ: 

  

· · 6:6 

2==0,0209-0:9268 / _ 10-0,133.0,915 ) 
0,133 V 2,23-10-49,81 

  

( 0.24-2,23.10“წ.9,81 · 3600 0145 

=25,4 კკალ/მ? საათი გრად. 0,0268 ) კკალ/ გრად 
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, მაგალითი §, მილში, რომლის დიამეტრი ძ=>100 მმ და 
სიგრძე /==5,5 მ, მოძრაობს წყალი LV => 1 მ/წმ სიჩქარით. განვსაზ- 

ღვროთ თ თბოგაცემის კოეფიციენტის მნიშენელობა, თუ წყლის 

საშუალო ტემპერატურა ჯ=60 C7. 

თ თბოგაცემის კოეფიციენტის მნიშვნელობა განვსაზღვროთ 

(I1–- 37) ფორმულით: 

X#V=0,023. IL ?'ზ. ”, 97%, 

ვიცით, რომ 

8:=-+ %:4. 
·-/ 

როდესაც წყლის საშუალო ტემპერატურა /5ს)=60 “0, მაშინ (11-–2) 

ცხრილის მიხედვით: 

წ4 "წ 

-=-»# · 
დ“ + 

  

-=0,567 კკალ/მ საათი გრად, 

ს ==48,0- 10“6 კგ. წმ/მ?. 

სათანადო „ცხრილების მონაცემებით 60 -იანი წყლისათვის 
«ა=1,004 კკალ/კგ გრად და I =983,2 კგ/მ), 

რეინოლდსის კრიტერიუმის ფორმულაში სათანადო მნიშვნე- 

ლობების ჩასმით გვექნება: 

-1. +-1C0! #= 983,2-1.0,1-10 „208800. 

48,0.9,81 

პრანდტლის კრიტერიუმი გამოითვლება ფორმულით: 

პ600-იC, +, – 3600. 1,004 .48,0.:9,81 

,. 101.0.567 

დ,)'4-= 208800)''= 17800, ხოლო ჯმ 2,9884+= 1,55. 

ამ მნიშვნელობების (I1-–37) ფორმულაში ჩასმით მივიღებთ: 

M#ყ=0,023. 17800.1,55= 633,7, 

  I»= -=2,988. 

  

საიდანაც 

«=MV--- =63ვ,7 _ 0567_ =3577,6 კკალ/მ?1 საათი გრად. 

რადგან აღებულ შემთხვევაში == მილის სიგრძის გავლენის 

გასათვალისწინებელი შემასწორებელი კოეფიციენტი 5, == 1. 
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მაგალითი 4. განვსაზღეროთ თ თბოგაცემის კოეფიციენტის 
მნიშვნელობა 4 რიგისაგან შემდგარი გლუვმილებიანი კორიდორული: 

კონისათვის. მილების დიამეტრი ძ==100 მმ, რიგში მილების ღერძებს 

შორის მანძილი «,=180 მმ, ხოლო მანძილი მილების რიგებს შორის 

ყ+,=300.მმ (ნაკ. II--15). კვამლის აირების ნაკადის საშუალო ტემ- 

პერატურა /, == 800 "C. აირების ნაკადის მოძრაობის სიჩქარე 

+=10 მ/წმ, ხოლო ნაკადის შეტევის კუთხე ა =50”. 

მაგალითის პირობების თანახმად გვექნება: -L=18 და ჯ=3. 

  

ბ) 

11
1 

| 

ჯCდ- 
-C 
C#- 
C ს 

6
0
4
 

C6
20
% 

00
იC
% 

  

“ 

ნაკ. IL--:5, მე-4 მაგალითისათეის. 

მილთა კონის « თბოგაცემის კოეფიციენტის გასაანგარიშებ- 

ლად გამოვიყენოთ (II--46) ფორმულა 

X9#=C.:§-MI, 

რომლის გათვალისწინებით თ თბოგაცემის კოეფიციენტისათვის 

მივიღებთ: · 

=M, -“-=0-4.-“ 82. 
ძ ძ 

მილთა კონის პირველი რიგის მილებისათვის თბოგაცემის 

კოეფიციენტის ფორმულას გამოვიყენებთ შემდეგი სახით: 

მეორე რიგის მილებისათვის 

· : 
რა=Cფ-5. % 8 
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800 %C ტემპერატურის მქონე კვამლის აირების მზუდმივების მნი- 
შვენელობებს ესაზღვრავთ (II--1) ცხრილის მიხედვით: 

თ=4,42-.10“ზ კგ წმ/მ1 და /=0,0651 კკალ/მ საათი გრად. 

კვამლის აირთა ნარევის მოჩვენებითი (+) მოლეკულური წონის 

განსაზღვრა ხდება ცნობილი შედგენილობის აირთა ნარევებისათვის 
არსებული სპეციალური ფორმულებით, რომელთა საფუძველზე 

მოცემული მაგალითისათვის მივიღებთ, რომ V6.4:= 29. 

ნორმალურ პირობებისათვის აირთა ნარევის ხვედრითი წონა 

'1ნარ ; = 2-4. 1.293 ნმპ, 
6 22,4 კბ/ 

როდესაც აირის ნარევის ტემპერატურა /...=80ი -C, მაშინ 

2 1203 273 “ 

'ნ 
7ა ირ 

' 

  თ“ = 
() 

3 =0.33 კგ/მ. 

რეინოლდსის კრიტერიუმის საშუალო მნიშვნელობა იქნება: 

ს.9.; 10:0,1:0,33 
= > =7650. 

ბ-წ 4,42.10“'.9,81 
#M2=   

"ს 5, და 0, მუდმივების მნიშვნელობები მილთა კონის ბირველი 

რიგისათვის შევირჩიოთ (II1--6) ცხრილიდან: 

M,=0,6, §,=0,15 და 0,=1 -– 01.-+=1 <+-0,1#.1,8=1,18. 

იმავე ცხრილიდან ვსაზღვრავთ მეორე და მომდევნო მილთა 

რიგებისათვის მუდმივებს: 

#,=0,65, :,=0,138 და C)=1 –- 0,1.-+=1 –- 1-1,8=1,18. 

თბოგაცემის კოეფიციენტი პირველი რიგისათვის: 

0,0651 თ, = 1,18-0,15 -76509'“,   

თ, = 24,7 კკალ/მ? საათი გრად. 
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ჩჯ თბოგაცემის კოეფიციენტი მეორე და ყველა დანარჩენი 

რიგისათვის: 

ძე= 1,18.0,13ც--5551. - 76509!ს5, 

თ. == 35 კკალ/მ? საათი გრად. 

თუ შეტევის კუთხეს ავიღებთ ს» == 90", მაშინ კვამლის აირე- 

ბიდან მილთა კონის კედლებზე თ თბოგაცემის საშუალო კოეფი- 

ციენტის მნიშვნელობა გამოითვლება შემდეგი ფორმულით: 

-,+329, _ _24,7-+3-35 
4 4 
  თკუნის == I== 32,4 კკალ/მ? საათი გრად. 

დასასრულს საჭიროა შევიტანოთ შეტევის კუთხის სიდიდის 

შესწორება. (1I--7) ცხრილის მონაცემებით, როდესაც შეტევის 

კუთხე MX=50”, შესწორების კოეფიციენტი 6»=0,88. მაშასადამე, 

შეტევის კუთხის გავლენის მხედველობაში მიღებისას საბოლოოდ 

გვექნება: 
ძკონის=32,4-0,88 == 28,5 კკალ/მ? საათი გრად. 

მაგალითი 5. განვსახღვროთ თ თბოგაცემის კოეფიციენტის 

მნიშვნელობა ვერტიკალური მილის კედელზე წყლის ორთქლის 

აფსკოვანი კონდენსაციის დროს, შემდეგი პირობებისათვის: მილის 

კედლის ტემპერატურა / =609%C; ორთქლის წნევა #=3 ატა: მი- 

ლის სიმაღლე /#/#=0,5 მ. 

წყლის ტენიანი გაჟღენთილი ორთქლის ცხრილებიდან წნევის 

მიხედვით ვპოულობთ /კ.=-132,9 ჭჩC და ორთქლადღქცევის სითბოს 

7= 517.6 კკალ/კგ- . 

კედლის ზედაპირზე აფსკის (/აფსკის) საშუალო ტემპერატურა 

განვსაზღვროთ ტოლობით: 

+, _ 60-+132,9 
2... 2 

# და ს-ს სიდიდეებს მე (II--–2) ცხრილიდან ვიღებთ 100 “C 
ტემპერატურის მქონე კონდენსატის აფსკის შემთხვევისათვის: 

#/აფსჯის => =96,45 90, 

#=0.587 კკალ/მ საათი გრად და +=28,8.10“" კგ წმ/მ?. 

წყლის ტენიანი გაჟღენთილი ორთქლის ცხრილებიდან ხვედრითი 
წონა ცხელი წყლისათვის (კონდენსატისათვის) ჯ=958 კგ/მ?. 
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თ თბოგაცემის კოეფიციენტის სიდიდის გამოთვლას ვახდენთ 

4II--59) ფორმულით: 

„–---- 
ია =0,9431// მ.მ.” -3600_. 

M (I) –––ს):9 

თუ (II--59) ფორმულაში შევიტანთ მასში შემავალი სიდი- 
დეების მნიშვნელობებს, მივიღებთ: 

  

"V 0,5873.9582-517,6:3600 =.4ტ=0,943 , 
28,8.10-% (132,9 –– 60).0,5 
  

თეეტტ= 4000 კკალ/მ? საათი გრად.



თავი III 

თბური გამყსხჩჭება 

I. ზობადი სნებანი და განსაზლვრანიჩ 
ყველა სახის სხეული ნებისმიერი ტემპერატურის დროს განუ- 

წყვეტლივ ასხივებს ამა თუ იმ რაოდენობის სხივად ენერგიას. 
სხივადი ენერგიის მიმღებ სხეულში შეიძლება ნაწილობრივად ხდე- 

ბოდეს თბურ ენერგიად მისი უკუგადასვლა. ამა თუ იმ სხეულზე 
დაცემისა” სხივადი ენერგიის ნაწილი შთაინთკმება, ნაწილი აი- 

რეკლება, ხოლო. ნაწილი სხეულის მასაში გაივლის. რადგან თბუ- 

რი და ხილვადი ანუ სინათლის სხივების ბუნება ერთი და იგივეა, 
ამიტომ მათი ფიზიკური თვისებებიც ძირითადად აგრეთვე ერთ- 

ნაირია. მათ შორის განსხვავება მხოლოდ ტალღების სიგრძეშია. 
ხილვადი ანუ სინათლის სხივების ტალღების სიგრძე შეადგენს 

0,4 -––0,8 ს (საერთოდ სხივების ტალღების სიგრძე იზომება მიკრო- 

ნობით, 1 +=0,001 მმ), ხოლო თბური სხივების 0,8 -- 400 ს. მაშა- 

სადამე, ხილვადი სხივების გავრცელებისათვის დადგენილი კანო- 

ნები აგრეთვე მართებული იქნება თბური სხივებისათვისაც. 
სხივადი ენერგიის საზომ ერთეულად მიღებულია ამ ენერგიის 

ისეთი რაოდენობა, რომელიც ერთი დიდი კალორიის ეკვივალენ- 

ტურია. 

სხეულის ზედაპირის ერთეულის მიერ დროის ერთეულში 
გამოსხივებული ენერგიის რაოდენობას სხეულის გამოსხივე- 

ბის ანუ სხივფენის უნარი ეწოდება 

8--% კკალ/მ? საათი. (III--1) 

ზოგად შემთხვევაში სხეულზე ერთ საათში მოხვედრილი 
თ სითბოს რაოდენობა იყოფა სამ ნაწილად: დ. არეკვლილი, 
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0, შთანთქმული და რე გატარებული (ნაკ. III--1). ასე რომ. 

თბური ბალანსისათვის შეიძლება დაიწეროს ტოლობა: 

=0 + , : · (III –2 0, =0 +0,+0. (I -2 

  

ნაკ. IIL––1. სხეულის ზედაპირზე დაცემული სხივადი 
ენერგიის განაწილება. 

(I11-–2) ტოლობის თ -ზე გაყოფით, მივიღებთ 

  

    

ი 0 0 –... თ 0 ძე ი 
თუ შემოვიღებთ აღნიშვნებს: 

0 0 თ 
IL= - 8 , 4= 4 და ი---%, 

ლ% 0 ა 

მაშინ (ა) განტოლება მიიღებს სახეს: 

LჯL- 4+-10=),. · (III-– 3!) 

სადაც ” არის არეკვლის კოეფიციენტი; / 

4-–-–შთანთქმის კოეფიციენტი; 

#)-–- შეღწევადობის კოეფიციენტი. 
(III––3) განტოლებაში შემავალ X, 4# და Lს) უგანზომილებო: 

კოეფიციენტებს სხვანაირად სხეულის არეკვლის, შთანთქემი- 
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სა და გამტარობის უნარიანობა ეწოდება. 

თუ (I11-.3) განტოლებაში #=1, ხოლო 7=90 და /0=0. 
მაშინ სხეულის ზედაპირზე მოხვედრილი სხივადი ენერგია მთლიანად 

აირეკლება. ამასთან სწორი.არეკვლის შემთხვევაში სხეულის ზედაბირს 

ეწოდება აბსოლუტურადსა რკოვანი, დიფუზიური არეკვლის 

შემთხვევაში აბსოლუტურად თეთრი. 

თუ #=0და10=0 და, მაშასადამე, “4 =1, მაშინ სხეულის ზედა- 

პირზე მოხვედრილი სხივადი ენერგია სხეულის მიერ მთლიანად 

შთაინთქმება. ასეთ .სხეულებს აბსოლუტურად ზავ ან უბრა- 
ლოდ, შავ სხეულებს უწოდებენ აბსოლუტურად შავი სხეულის 

თვისება ახასიათებს ღრუ სხეულის კედელში მოთავსებულ ხვრეტს 
(ნაკ. 111-- 2). ამ ხვრეტისათვის #/=1, რადგან ის სხივადი ენერ- 

გია, რომელი(კ ხვრეტის სა- 

“რმუალებით სხეულის სიღრუ- 

ეხი მოხვდება შეიძლება 
ითქვას, რომ ღრუ სხეულის 

შიგნით მთლიანად შთაინ- 

თქმება, 

თუ #8=1, M#=0 და 

#4=90, მაშინ ზედაპირზე მო- 

ხვედრილი სხივადი ენერგია 

სხეულში მთლიანად გაივ- 

  

ლის, ასეთ სხეულებს აბსო- 

_ ლუტურად შეღწევადს ანუ 
“ნაკ. III-–2. აბსოლუტურად 'შავი სხაულის გამჭვეირვალეს (დიათერ- 

განხორციელება. მულს) უწოდებენ. 
თბური სხივებისათვის 

მყარი სხეულები და სითხეები თითქმის გაუმჭვირვალე არიან, ხო- 

ლო ორატომიანი აირები კი თბური და სინათლის სხივებისათვის 

გამჭვირვალე არიან, 

2. სჭეფან–ღბოლსმანიჩს ჰანუნჩ 
ტემპერატურის გადიდებასთან ერთად სხეულის გამოსხივების 

ანუ სხივფენის უნარიანობა იზრდება. აბსსოლუტურად შავი სხეუ- 

ლისათვის ტემპერატურასა და გამოსხივების ენერგიას შორის და- 

„მოკიდებულება დადგენილია სტეფან-ბოლტცმანის კანონით, რომლის 

მათემატიკური გამოსახულება შემდეგია: 

ნელ=5ე'1! კკალ/მ? საათი, (III-–4) 
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სადაც 3ე=-4,096.· 10-9 კკალ/მ? საათი ?M! არის აბსოლუტურად შა-- 
ვი სხეულის გამოსხივების მუდმივა. ტექნიკურ გაანგარი- 

ზებათა ჩასატარებლად (III--4) ფორმულას შემდეგ სახეს აძლევენ: 

  

· 

5ა=0( 5”) კკალ/მ" საათი, · (III–-5) 

სადაც Cი=თე:10%=>4,96 კკალ/მ“ საათი ?/#! არის აბსოლუტურად 
შავი სხეულის გამოსხივების კოეფიციენტი. მაშასადამე,. 

სხეულის გამოსხივების ენერგია მისი აბსოლუტური ტემპერატუ- 

რის მეოთხე ხარისხის პროპორციულია. ამ კანონს ხშირად მეოთხე 

ხარისხების კანონს უწოდებენ (ეს კანონი ექსპერიმენტული გხით 

1889 წელს აღმოჩენილია სტეფანის მიერ, ხოლო 1894 წელს თეო-- 

რიულად დასაბუთებულია ბოლყტმანის მიერ). 

მ. პლანჰჩს ჰანონი 
თბური გამოსხივების ძირითადი კანონების დასადგენად სა- 

ჭირო იყო ცოდნა, თუ როგორაა. განაწილებული გამოსხივეების-· 

ენერგია ტალღების სიგრძეთა მიხედვით სხვადასხვა ტემპეოატუ-:. 

რის პირობებში. 
მაშასადამე, საჭირო შეიქმნა 

ძნ. 
== 4 კკალ/მ? საათი " „ (ა) 

# ძი 

  

სიდიდის ცვალებადობის შესწავლა სხვადასხვა ტემპერატურის 

დროს ტალღების სიგრძეთა მიხედვით. 

ჰ. სიდიდე იძლევა წარმოდგენას, თუ რა რაოდენობის გამო- 

სხივების ენერგია მოდის აღებული სხივების ტალღის სიგოძის 

ერთეულზე და მას უწოდებენ გამოსხივების ინტენსივო.: 

ბას. 
როგორც ცდებმა გვიჩვენეს გამოსხივების ენერგია: 

არათანაბრადაა განაწილებული ტალღების სიგრ- 

ძეთა მიხედვით. | 

განაწილების ეს კანონი 1902 წელს დადგენილი იქნა პლანკის · 
მიერ ·და გრაფიკულად წარმოდგენილია (ნაკ. III-–-3)-ზე. აბსო- 
ლუტურად შავი სსეულის გამოსხივებისათვის პლანკის მონაცემებით: 

  

რ ჟ 

შარ (, 2. =3) - (ბ) 
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სადაც =2,718 არის ნატურალური ლოგარითმის ფუძე; 

2, და ლა მუდმივი სიდიდეები. 
სხივების ტალღის მეტრობით გაზომვისას: 

2,=:3,22-· 10-15 და 2.= 1,44. 1ი0“2, 

»     

     25000 

20000 

-(000 

(ბიძი 

ჯაი / 

2 
ე 2 2 ი” 

ნაკ, IIL--3. ტაა. «ის სიგრიეხე აბსოლუ- 
ტურად შავი სხეულის გამ+ასაივების ინ- 

ტენსივობის დამოკიდებულება 

ვანის კანონის მიხედვით სხეულის /”/' ტემპერატურასა 

-და გამოსხივების მაქსიმალური ინტენსივობის ტალღის „.,, სიგრძეს 

შორის დამოკიდებულება გამოისახება მარტივი ფორმულით: 

”ე,. 1==2,9 მმ გოად. (გ) 

4. ნასრისშერი სხეულების გამოსხივება 
ცნობილია, რომ რეალური სხეულები აბსოლუტურად შავ 

სხეულებთან შედარებით გამოსხივების ნაკლები ენერგიით 'ხასიათ- 

„დებიან პრაქტიკულ გაანგარიშებათა გამარტივებისათვის შემო- 

ღებულია ცნება ეგრეთ წოდებულ ნაცრისფერ გამოსხივებაზე ანუ 

ნაცრისფერ სხეულზე. 

ნაცრისფერ გამოსხივებად იგულისხმება ისეთი გამო- 

სხივება/, რომელიც „შავი“ სხეულის ანალოგიურად იძლევა მთლიან 

სპექტრს, მაგრამ აბსსოლუტურად შავ სხეულთან შედარებით ნე- 

ბისმიერი ტემპერატურის დროს ტალღის ყოველი სიგრძისათვის 

სხივების ინტენსივობა რამდენიმეჯერ ნაკლებია. რეალური მასა. 
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ლები, როზლებიც ტექნიკაში გვხედებიან, შეიძლება ნაცრისფერ 
სხეულებად ჩაითვალონ. 

ნაცრისფერი სხეულებისათვის გამოსხივების ენერგიის გასა- 

ანგარიშებელ (111-5) ფორმულას ეძლევა შემდეგი სახე: 

8-0(-3> 5) კკალ/მ? საათი, .(II1 -–-6) 

სადაც C კკალ/მ! საათი 9/1! არის აღებული ნაცრისფერი სხეულის 

გამოსხივების კოეფიციენტი. 

ბუნებაზი არსებულ ყველა რეალურ სხეულს შავ სხეულთან 

შედარებით აქვს ნაკლები სიდიდის გამოსხივების კოეფიციენტი 

C< 0„. C გამოსხივების კოეფიციენტის მნიშვნელობები ზოგიერთი 
სხეულისათვის მოცემულია (III-–-1) ცხრილში. 

ცხრილი (III-–») 

C გამოსხივების კოეფიციენტის მნიშვნელობები ზოგიერთი სხეულისათვის 
  

  

        

“სხეულის ტემპერა» C 
ძასალი ზედაპირის მდგომარეობა 

დასახელება ედაბიოის 6დგომაოეო ტურა 9C | კკალ/მ? საათი 93 

ფოლადი სუფთად გაპრიალებული 40-–250 1.31 

ფოლადი პრიალა 30––100 1,6 

ფოლადი დაჟანგული, 20–-360 4.32 

თუჯი ხორკლებიანი, დაჟანგული 40-–250 4,39. 

წყალი _ 60 3,20 

წითელი აგური | ხორკლებიანი 22 46 

სილიკატური 
აგური ხორკლებიანი 1100 40 

ხლგამძლე 
ფათ) „ ხორკლებიანი 1100 3,5–3,7 

სპილენძი გაპრიალებული 50 0,53 

სპილენძი ხორკლებიანი 50 3,68 

ფარდობა 

ცხ 
_ =-C -,, .- (III-––7) 
სი C 
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ატარებს სხეულის სიშავის ხარისხის კოეფიციენტის 

სახელწოდებას და სხვადასხვა სხეულისათვის 0-დან 1-მდე იცვლება. 

ზოგიერთი სხეულის § სიშავის ხარისხის მნიშვნელობები მო- 

ცემულია (111-––2) ცხრილში. 

ცხრილი (III-–-2)' 

“ფსოგიერთი სხეულის 6 სიშავის ხსარინზის მნიშვნელობები 
  

  

  

სხეულის ტემპერატურა _ _რ 
დასახყლება სედაპირის მდგომარეობა 9C სა C» 

ოქრო კარგად გაპრიალებული 225<-–635 0,018--–0.035 

ვეოცხლი სუფთა, გაპრიალებული 225. 625 0,0198-– 0,0324 

სპილენძი კარგად გაპრიალებული, 
ელექტროლიზური 80--–115 0,018 :· 0,023 

სპილენძი დაჟანგული 6009%C -ის დროს 200=–-600 0.57. 0,87 

ნიკვლი მავთული 185-–1000 0,096<–0,186 

რკინა გაპრიალებული 425–– 1020 0,144––-0.377 

წითელი აგური მცირე სიმჭისის ბორცვებით 20 0,93 

თუჯი გაჩარხული 830--–990 0,6. 0,7 

ცეცხლზამძლე : 
აჭური – – 0,8-–0,9 

წყალი – 0. 100 0,95=-0,963 

მაიახი მინ – 22 0,937       
ნაცრისფერი სხეულის L გამოსხივები ენერგია აგრეთვე. 

შეიძლება განისაზღვროს შემდეგი ფორმულით: 

ჯ# ა 
100 კკალ/მ? საათი. · (III-–-–8) წოა.რი:( 

“რ უე. ჰირხჰოშჩს ჰკანუნი! 
სხივფენის უნარის შეფარდება შთანთქმის უნართან ყველ» 

სხეულისათვის ერთნაირია და დამოკიდებულია მხოლოდ ტემპე- 

§0



რატურაზე; იგი უდრის აბსოლუტურად შავი სხეულის სხივფენის 

უნარს იმავე ტემპერატურის დროს: 

66 აჩი / ო, , (II1-–9) 
4 4ი 

სადაც #» და #ა:=1 ეხება აბსოლუტურად შავ სხეულს. 
(III-–9) ფორმულიდან 

4=-, · (III-–10) 
აქედან Lი 

ხ= 4- ჩი. 

გამოსხივების ენერგიასა და შთანთქმის კოეფიციენტს შორის 

აღნიშნულ დამოკიდებულებას კირხოფის კანონი ეწოდება. 
(1II-–7) ფორმულის თანახმად 

თო. 
ჩა” 

მაშასადამე, 

4==5:, · (1I1-––11) 

ე. ი. ნებისმიერი სხეულის შთანთქმის კოეფიციენტი მისი სიშავის 

ბარისხის ტოლია. 

(II1–7) ტოლობიდან 

L 0 
–-=–-. III–12 5.0, ( ) 

ხოლო (11I–-9) ტოლობიდან 

L 4 - 
–- =-- · (III-–-13 
ი 4. ( I ) 

(1IL--12) და (1II-–13) ტოლობების საფუძველზე შეიძლება 
დაიწეროს: 

C Cი CC. · 0II--14 2 ე (III ა) 

ე. ი. სხეულის C გამოსხივების კოეფიციენტი შთანთქმის კოე- 
ფიციენტის პირდაპირ პროპორციულია. 

(II1--11) ტოლობის თანახმად 4 => 5, აბსოლუტურად შავი 
სხეულებისათვის „ე == 1. მაშასადამე, (III -–14) ტოლობიდან შეიძ- 
ლება დაიწეროს: 

C= 4·Cი=8§-0%, (II––15) 

6. შ. ლომინაძე. 81



სადაც Cა=496 კკალ/მ?საათინ,ს არის აბსოლუტურად შავი 
სხეოლის გამოსხივების კოეფიციენტი. 

ნ. სხივადი სითბოს ურთიერთბადაყუმა 
სხეულებს შუფრის 

განვიხილოთ ორი ბრტყელი ფირფიტის ზედაპირებს შორის 
სხივადი სითბოს ურთიერთგადაცემის შემთხვევა (ნაკ. III .-4). 

ამ ფირფიტების ზედაპირების ტემპერატურები, გამოსხივებისა 

და შთანთქმის უნარიანობანი სათანადოდ ავღნიშნოთ: #ჯ,, Lხ,, 4, 

და Xე, #ვ. -4,-თი. 
მარცხენა თფირ- 

ფიტის ეფექტური ანუ 
ფაქტობრივი გამოსხი- 

ვება აღვნიშნოთ X, ეუ. 
ხოლო მარჯვენა ფირ- 

ფიტის #ჩ.ეფ, დავუშ- 
ვებთ რა, როგ ფირ- 

  

ად ნ... შფიტების შეღწევადო- 
შშმ ბის კოეფიციენტი 

X==0, შეიძლება გა- 

ნისაზღვროს ფირფი- 

ტების მიერ შთანთქმუ- 

ლი სხიკდ თბუო 

ენერგიათა სიდიდე. 

პირველი ფირ- 

ფიტის ეფექტური გა- 
ნაკ. III –4. ორი ფირფიტას შორის ზბოსხივება შეიძლება 

უოთიერთგამოსხივების სქემა. განისაზღვროს ტოლო. 

ბით: 

ს#ნკეფ == 6, + (1 -– 24,)- ნე ეფ. · (ა) 

ანალოგიურად მეორე ფირფიტისათვის: 

L, ეფ = #M5·ე –-- (1 –– „4,):6ეეფ. (ბ) 

(ა) და (ბ) განტოლებების გადაწყვეტა #ე ეფ და ჩე ეფ უცნო- 
ბების მნიშვნელობების განსაზღვრის საშუალებასსიძლევა. სათანადო 

გარდაქმნათა შედეგად მივიღებთ: 

ნ. -C სვ ––- 3, .#M, 
L, ეფ” (გ) 43-44 ბ 
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ანალოგიური გარდაქმნებით მივიღებთ: 

8,-+- სა – 4.6, .. 

4 + 4 -– 4-4 

  · (დ) ?ეუო 

(გ) და (დ) განტოლებების გამოყენებით შეგვიძლია განვსა- 

ზღვროთ პირველი ფირფიტისათვის თბური ბალანსის განტოლება: 

4ან. –-4L) 

' 4, + 4-4 :4. 

გამოვიყენებთ რა აღებული ფიოფიტებისათვის ნაცრისფერი 

სხეულების მიმართ გამოყენებულ მეოთხე ხარისხების კანონს, შე- 

გვიძლია დავწეროთ: 

8-C-(-2 100 =4+ თ( 49. )' 

1 V 13 V 

თბური ბალანსის განტოლება შეიძლება დაყვანილ იქნეს 

სახემდე: 

- 4, '4ა' C9 , ა) ) |- 

0 +744 100 (3 100 

ა 
= „აყ C0 (დ. 106 )– (-C- ა კკალ/მ? საათი , . (III––16) 

ან სხვანაირად, 

თოფს (55: 106 )– ლუ | კკალ/მ2 საათი. . . (III––17) 

(I1I1--16) ფორმულაში ”«„კ-ით აღნიშნულია შთანთქმის და- 
ყვანილი კოეფიციენტი მოცემულ სხეულთა სისტემისათვის: 

4.4 
“4 ლაყ == ოლე · (III––18 

ოუ 4 + 4 – 4.4 ' / 

· (ე) თ): §==/; ეფ –– სეეფ == 

და 

  

მვ



ან, უფრო მარტივად, 

1 1 
ლ ა იი 1. - (II1-––19)   

(111--11) ფორმულის. საფუძველზე, (111--–1?) ფორმულა 

შეიძლება დაიწეროს შემდეგი სახით: 

1 
  

1 
=1 11 1, · (1ILI-–-19ა» 

<წაყ 53 5. 

ან, სხვანაირად 

XC” 
>>... · (III– 19ბ) 

თ 5, +. 3ე –– 5-2) 

(III 17) ფორმულაში Cჯაყ აღნიშნულია ამ სისტემის გამო- 

სხივების დაყვანილი კოეფიციგნტი: 

Cააყ => 4:აყ · Cი· 

თუ უკანასკნელ ტოლობაში (III –– 18) ფორმულიდან შევიტანთ 
4ააყკ მნიშვნელობას მივიღებთ: 

4.:4ე:Cა 

  

C აყ == · (III-–-20) 

ა 4-4 0-4 

(III-–29) ფორმულა შეიძლება დაიწეროს შემდეგი სახით: 

1 – 1 = 1 + ა _ 1. (II1· –20ა+ 
Cჯაყ 4ჯაყ თი 4 Cი 4. Cი Cი 

ან სხვანაირად 

1 = 1 1. 1. (III –20ბ)   

(II|1I--16) და (III--17) ფორმულები სათანადო ჩასმებისა და 

გარდაქმნების შედეგად შეიძლება დაიწეროს შემდეგი სახით: 

მ): == 5დაყ "90" (2! -- 21) კკალ/მ? საათი, · (III--–16ა) 
და 

09153 == 0ცაუ' (1)? –- 1.) კკალ/მ? საათი, . · (II|I–– 17ა) 

სადაც “ჯაკ= 5ლაყ“.7ე არის სხეულთა სისტემის გამოსხივების მუდმივა. 

დროის ერთეულში ფირფიტის ერთი ზედაპირიდან მეორეზე 

გადაცემული სითბოს სრული რაოდენობა, როდესაც #', > 1კ-ზე 
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«ისაზღვრება შემდეგი ფორმულით (აღებულ შემთხვევაში Xჯ-, = #, = LC): 

# ' # ' 

, კე. · #== CC _. – ·9= 0=9, 3) ი) (+) | 

= თ (5 C)– (<>) | “L კკალ/საათი · .(11IL1--21) 

(1II-–21) ფორგულა, (III--16ა) და (11I-–-17ა) ფორმულების 
გხედველობაში მიღებით შეიძლება დაიწეროს შემდეგი სახით: 

C 05 = 5გაყ“6ც' (11-ე!) · #= 5კაკყ (2 1–-2'ე!) · # კკალ/საათი. (III-- -22) 

რეალურ პროცესებში გამომასხივებელი სხეულების კონფიგუ- 

რაცია და ურთიერთგაადგილება შეიძლება იყოს უსასრულოდ 

სხვადასხვანაირი. მარტივი 

შემთხვევებიდან შეიძლება 

განვიხილოთ სხეულსა და 

მის გარემომცველ შეკრულ 
ჩედაპირს შორის ურთიერთ- 

გამოსხივება (ნაკ. III-–-5), 

#,ით აღვნიშნოთ პირ- 
ველი სხეულის (ორთქლსა. 

დენის) გარე ზედაპირის 

ფართობი, ხოლო /#--თი III--5 სხეულებს შორის სხ ნერ. ; : , აკ. III-–5 სხეულე ის სხივადი ენერ- 
გეორე გეკრული ზედაპირის გიის ურთიერთგადაცემის სქემა შეკრული 
ქონე (ბეტონის არხი) სხეუ- სივრცის შემთხვევაში. 

ლის შიგა ზედაბირის ფარ- 

თობი. #, არ უდრის #,კ-ს. მაშინ (III--21) ფორმულა დაიწერება 

შემდეგი სახით: 

ჯ 4 » 4 

ა 2) (5%-)“ (50 ) 1= 

თ) ( ი) I L, კკალ/საათი, , (1IIL-–21ა) 
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      ხაოადოააააააადააულლლეენა 

    
= =IC



სადაც 

  

· (1II-–-21ბ) 35 6-9" 
C აკ = 90-72) 

7. სამაგბომჩანჩ ჰჩრუბჩს ბამუსხჩმვება 
საცეცხლეში სათბობის წვის შედეგად მიღებულ აიროვან ნა- 

წარმში შემავალ (0C0,ც, M#M.0 და 50,ე) სამატომიან აირებს აქვთ: 
სხივადი ენერგიის შთანთქმის უნარი. ორატომიანი აირები კი 

პრაქტიკულად თბოგამჭვირვალე ანუ დიათერმული არიან, სხივად: 

ენერგიას არც შთანთქამენ და არც გამოასხივებენ. 

სამატომიანი აირების მიერ სხივადი ენერგიის შთანთქმა ხდე- 

ბა სხივის მიმართულების გასწვრივ, ე. ი. აირის მთელ მოცულო- 

ბაში. ყოველი აირი შთანთქამს მხოლოდ მისთვის დამახასიათებე– 

ლი ტალღების სიგრძეების ზოგიერთ სხივს. 

და 

  - (II1-–21გ) 

V 
-. 

     “, 
0 

ნაკ. 1IL--6. L-სა და ყ.§-ის მიხედვით" =0,-სა და I,0-ს # სიშავის 
ხარისხის ნომოგრამები. 

ამ აირების მიერ გამოსხივების გაანგარიშება ხდება (III-– 8ა. 

ფორმულის მიხედვით: 

=52·-Cი (   >" ალ/მ? საათი 100 კკალ · 
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მაგრამ აირებისათვის § სიშავის ხარისხის ან მისი ტოლი / შთა5- 
თქმის კოეფიციენტის სიდიდე დამოკიდებულია IL ტემპერატურასა 

და ჩ.კ ნამრაევლზე, სადაც ჯ არის ნარევში შეძავალი კონკრე- 
ტული აირის პარციული წნევა, ხოლო L«-–-აირის სისეე ნაკ. 

(I)I--6)-ზე მოცემულია ნომოგრამები, რომლებიც / ტემპერატუ“ 

რისა დღა ჩ·ჯ ნამრავლის მიხედვით C0,-სა და IMI,0-ს : სიმავის 

ხარისბის განსაზღვრის საშუალებას იძლევიან. 

წ. სნება სასესხლეში სხჩპშენით სჩთბუს 
გაქრხელების გაანგარჩშების მესახებ 

თბური ენერგიის მისაღებად საცეცხლეებში მიმდინარეობს 

სხვადასხვა საბის სათბობების დაწვის აროცესი. სათბობის წვის 

შელეგად მიღებული თბური ენერგიის განსაზღვრული ნაწილი 

ორთქლის ქვაბის ხურების ზედაპირს სხივადი თბური ენერგიის 

სააით გადაეცემა. ორთქლის ქვაბებისა და საერთოდ თბოგადამ- 

ცემი აპარატების ხურების ზედაპირის იმ ნაწილს, რომელიც სით- 

ბოს ღებულობს სხივადი ენერგიის სახით, რადიაციული ხურების 

ზედაპირი ეწოდება და ადინ«იშნება /# -ით. 

თანამედროვე წყალმილებიანი და პირდაპირი დინების მაღა- 

ლი წნევის ქვაბების ხურების ზედაპირები გარედან გასაცხელებელი 

მილებისაგან შედგებიან, ამიტომ ასეთი ქვაბების ხურების რადია- 

ციული ზედაპირიც აღნიშნული მილები= იქმნება. ასეთი ორთქლის 

ქვაბების საცეცხლეებში თბოგადაცემის ძირითად სახედ შეიძლება 

მიღებულ იქნეს სხივფენით სითბოს გავრცელება. რადგან შესაძლე- 

ბელია სხვა სახის სითბოს გავრცელების უგულებელყოფა მათი 

წეუდარებლად სიმცირის გამო. 

საცეცხლეს კამერაში თბოგადაცემის გაანგარიშების რამდენიმე 

მეთოდი არსებობს. მაგალითად, სრულიად საკავშირო თბოტეკ- 

ნიკური ინსტიტუტის მეთოდი ეყრდნობა თბური ბალანსისა და 

თბოგადაცემის განტოლებებს. 

საცეცეცხლეს აირებით ერთი საათის განმავლობაში სხივადი 

ენერგიის მიმღებ #M ზედაპირზე გადაცემული სითბოს რაოდენობა 

განისახღვრება განტოლებით: 

6“ =5კ ბშ8/ ·Cი'IM% | (<2) –( ლ ) (კალათა (ILL--23) 

სადაც 1ჯკ არის სხივადი თბური ენერგიის მიმღები ზედაპირის სი- 

შავის ხარისხი; 
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აყ საცეცხლე არეს სიშავის ხარისხი; 

IM. ––- სსივაღდი თბური ენერგიის მიმღები რადიაციული ხურების 

ხედაპირი; 

ჯ-– საცეცხლეს სივრცის საშუალო ტემპერატურა; 
7ც რადიაციული ხურების ზედაპირის ტემპერატურა. 

სრულიად საკავშირო თბოტექნიკური ინსტიტუტის მონაცე- 

მებით საცეცხლეს სივრცის ჯ» საშუალო ტემპერატურა ისაზღვრება 

ფორმულით: 

7=5I 7.95 - (ა) 
სადაც 7, არის სათბობის წვის თეორიული ფემპერატურა; 

1. აირები ტემპერატურა საცეცხლედან გამოსასვლელ 

კვეთში; I 
<- ცდების შედეგად მიღებული კოეფიციენტი. 

(ა) ფორმულა ემპირიულია და ყოველთვის არ იძლევა დამაკმა- 
ყოფილებელ შედეგს. (111–23) ფორმულაში საცეცხლე არეს 5, Lი- 

შავის ხარისხი ისაზღვრება, როგორც 00, და II:0-ს სიშავის ხა- 

რისხების ჯამი, რაც ხშირად არ ემთხვევა უშუალოდ ცდებით მიღე- 

ბულს. საცეცხლეში თბოგადაცემის გაანგარიშების ცენტრალური 

ქვაბტურბინის ინსტიტუტის მეთოდი ეყრდნობა ემპირიულ ფორ- 

მულას: 
ის 

> => –-, · (III-–24) 
1 

8.- ჩაირ- "6 _ 
სადაც ჯ:0= ი არის ბოლცმანის კრიტერიუმი; 

  

8 კგ/საათი--სათბობის საათური ხარჯი; 
ა. ნმპ/კგ-- კგ სათბობის წვის შედეგად მიღებული საცეცხლე 

აირების მოცულობა: 
ნგ საცეცხლე აირების საშუალო მოცულობითი თბოტევადობა: 
§-–– საცეცხლე არეს პირობითი სიშავის ხარისხი. 

საცეცხლეში სხივადი სითბოს გაქრცელების გასაანგარიშებ- 

ლად შეიძლება გამოვიყენოთ (1II--21) და (III--221) ორი ურთი- 

ერთპარალელური ფირფიტისათვის დაწერილი ფორმულები: 

· 

=. · ს ' Cთყა= C(ლაყ IC- 100 )– (> 100 )| L კკალ/ აათი 

C,. კ= 2ჯაყ (7) –– 2',)-# კკალ/საათი. 
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საცეცხლეში სხივფენით სითბოს გავრცელების გაანგარიშე- 

ბისათვის უკანასკნელ ფორმულებში უნდა შეიცვალოს ზოგიერთი 

აღნიშვნა: 

Cთ,;, „-ის ნაკვლად უნდა შევიტანოთ (0 (ერთ საათში გადაცემუ- 

ლი სხივადი სითბოს რაოდენობა): 
I-ის ნაცვლად უნდა შევიტანოთ „ა; 

7,კ-ის ნაცვლად 7 (საცეცხლეს სივრცის საშუალო ტემპერატურა); 

თძ,ყ-ის ნაცვლად შევიტანთ «ე (საცეცხლეს გამოსხივების მუღმივა); 

ჯე-ს ნაცვლად შევიტანთ #',. 

ამ აღნიშვნების მხედველობაში მიღებით (II-22) ფორმულა 
დაიყვანება შემდეგ სახემდე: 

Cს = -საც'(7'-–– 1ვე ?)- ჩა, კკალ/საათი, 

აქედან თ". 
_ესდCდ-_ა––აბჭოას , (III––25) 

“X მსაც'(7'-– / არი) 

ორთქლის ქვაბების საცეცხლეს გაანგარიშებისათვის შეიძლება 

გამოყენებულ იქნეს სრულიად საკავშირო თბოტექნიკური ინსტი- 

ტუტის მიერ რეკომენდებული გამარტივებული ფორმულა: 

ს 
რ 

რ–რ“5საც“ 7 

I7ა-= · (II––25ა) 

უკანასკნელ ფორმულაში მიღებულია, რომ 7',ე.= 0, მაგრამ 

ფორმულაში შეყვანილია შემასწორებელი მამრავლი <<-1. 

თუ მოცემულია კვამლის აირების ტემპერატურა საცეცხლე- 

დან გამოსასელელ კვეთში, პრაქტიკული გაანგარიშებისას თბური 

სხივების მიმღები რადიაციული ხურების ზედაპირის ფართობი, 

სრულიად საკავშირო თბოტექნიკური და ლცენტრალური ქვაბ- 

„ტურბინის ინსტიტუტების მიერ უკანასკნელ დროს გამოქვეყნებული 
საქვაბე აგრეგატების თბური გაანგარიშების ნორმატიული მეთო- 
დის მიბედვით, გაინგარიშება ფორმულიო: 

IM ==0,79-10ჩ. ი MI (21+-)' (>“- –1 ). მ!.(II1-––-26) 
ა. როუ. ლმე 7» 

თუ მოცემულია #, თბური სხივების მიმღები რადიაციული 

ხურების ზედაპირის ფართობი, მაშინ იმავე მონაცემებით კეამლის 
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აირების ტემპერატურა საცეცხლედან გამოსასვლელ კვეთში გაიან- 

გარიშება ფორმულით: 

  

7ი , 
ს, = – 273'C- (1II--27 

” ( 1,27-10 1. + ·იგ- 7? ). +! ' 
დ -8გ ·”7/Cსაპ 

(111--26) და (III--272) ფორმულებში მიღებულია შემდეგი 
აღნიშვნები: 

სკ არის მექანიკური არასრული წვის მხედველობაში მიღებით გა- 

ანგარიშებული სათბობის საათური ხარჯი, კგ/საათი; 

დსს საცკეცხლეში სხივფენით გადაცემული სითბო, მოსული 1 პგ 

სათბობზე, კკალ/კგ; 

-- რადიაციული ხურების ზედაპირის გაჭუჭყიანების პირობითი 

კოგფიციენტი; 
7” Cსაპ––ერთი კილოგრამი სათბობის წვის შედეგად მიღებული წვის 

ნაწარმის სამუალო ჯამური მოცულობით თბოტევადობა: 

(ს-ა) ტემპუარტრატურათა ინტერვალში, კკალ/კგ გრად; 

რე,--საცეცხლეს სიშავის ხარისხი; 
"ეც; –– საცეცხლედან გამოსასვლელ კვეთში კვამლის აირების ტემ- 

პერატურა, “LM; 

7ე სათბობის წვის თეორიული აბსოლუტური ტემპერატურა, პი- 

რობით იღება იმ ტემპერატურის ტოლი, რომელიც მიიღე- 

ბოდა ადიაბატური წვის პროცესის დროს, X#; 

<-სითბოს შენარჩუნების კოეფიციებტი, რომელიც ისაზხღვრება-· 

ფორმულით <=1– 5 სადაც ძა არის საცეცხლეს მიერ 

სითბოს დანაკარგი გარემოში. 

შერშნევის პნევმატიკური საცეცხლეს და ანთრაციტის ფენითი 

წვისათვის საცეცხლეს გაანგარიშებისას რიცხობრივი კოეფიცი- 

ენტების მნიშვნელობები იღება (II1--26) ფორმულაში 0,60-10" და 

(II--27) ფორმულაში 1,70-10“ 3, 
ყველა სახის საცეცხლესათვის, რომელთა გაანგარიშება ხდება 

(111-–26) და (III--27) ფორმულებში შემავალი კოეფიციენტების- 
უცვლელად გამოყენებით, ს, და IM. სიდიდეები შეიძლება 
განსაზღვრულ იქნეს (III--1) ნომოგრამის მიხედვით. 

მ, “0, წვის თეორიული ტემპერატურა ისაზღვრება საცეც- 

ხლეში 1 კგ სათბობის წვის შედეგად გამოყოფილი სასარგებლო 

თუ სითბოს მიხედვით. 
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მაგალითი 1. განვსაზღვროთ აბსოლუტურად შავი სხეულის 

„ა გამოსხივების უნარი, თუ სხეულის ტემპერატურა (|/=.800 %ქ. 

სხეულის გამოსხივების უნარის განსაზღვრას მოვახდენთ (II1-–5) 

ფორმულის მიხედვით: 

ი ( >) კკლ/მ? საათი. 

მაგალითის პირობის თანახმად სხეულის ტემპერატურა ! 

ჯ=800 -I- 273= 10739//. 
აბსოლუტურად შავი სხეულის გამოსხივების კოეფიციენტი 

Cი-2+4,96 კკალ/მ1 საათი ”#M1). 

(11I--5) ფორმულაში სათანადო მნიშვნელობების შეტანის 

“შენდეგ მივიღებთ: 

ხიე=4,96 (“>-) = 4,96:10,73ჭ == 6550 კკალ/მ? საათი. 

მაგალითი 2. განვსაზღვროთ ვერცხლის C გამოსხივების კოე- 

'ფიციენტის მნიშვნელობა. ვერცხლის გახურების ტემპერატურა 
|1=625 90...“ 

C გამოსხივების კოეფიციენტის განსაზღვრა შეიძლება უშუა- 

ლოდ ცხრილიდან, მაგრამ მის განსასღვრას მოვახდენთ (III--15) 
ფორმულის საშუალებით: 

C==5-·Cი:· 

ჯL სიშავის ხარისხის მნიშვნელობას გახურებული ვერცხლისათვის 

ვსაზღვრავთ (III-–2) ცხრილიდან, §=0,0324 „ცნობილია, რომ 

Cი<4,96 კკალ/მ? საათი ?M#,. უკანასკნელ ტოლობაში სათანადო 
მნიშვნელობების შეტანის შემდეგ მივიღებთ: 

0 ==20,0324.4,96--:0,16 კკალ/მ? საათი "M1. 

მაგალითი პ. განვესახღვროთ სხივადი სითბოს ურთიერთ- 
გადაცემა ორ პარალელურ ფირფიტას წმორის, რომლებსაც საკ- 

მაოდ მნიშვნელოვანი ზომები აქვთ მათ შორის მანძილთან შედა- 
რებით. დავუშვათ, რომ პირველი ფირფიტა დამზადებულია ცეცხლ- 

გამძლე აგურისაგან რომლის ტემპერატურა /)/,= 800 %C. მეო- 

რე ფირფიტა კი წარმოადგენს კარგად გაპრიალებულ სპილენძს, 
რობლის ტემპერატურა /,=80“C. (III--2) ცხრილის მიხედვით 

2 სიზავის ბარისხის კოეფიციენტები 3.=0,8 და §.=0,018. და: 

ვუშვათ, რომ #,=#6:ე= # ==2 შ2. 
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აღებულ ორ ფირფიტას შორის გამოსხივებით სითბოს ურთი. 

ერთგადაცემის დროს პირველი ფირფიტიდან მეორე ფირფიტაზე 

გამოსხივებით გადაცემული სითბოს რაოდენობა განისაზღერება 

(III--21) ფორმულით: 

შია –მი“% " ( 59)“ წლ უმ) I+ კკალ/საათი. 

(III-–19 ბ) ფორმულის თანახმად: 

ა.= 5 “მ = 0,8.0,01ჩ 0,013. 
5, 4 თე 9'3, 0,8-L.0,018 -–- 0,8.0,018 
  

(1II –21) ფორმულაში სათანადო მნიშვნელობების შეტანის შემდეგ 

მივიღებთ: 

დატმნიიან (+) – (->- 353 =3) | 2-2«იი კკალ/საათი. 

მაგალითი 4. სათავსოში დგას ფოლადის თბოგადამცემი, 

ოომლის გეომეტრიული ფორმა არის კუბი, ერთი გვერდით თბო- 

გადამცემი დგას საძირკველზე, ე. ი. თბოგადამცემი სათავსოს სივ+- 

ცეში გამოსხივებას აწარმოებს მისი 5 გვერდის საშუალებით. თბო- 
გადამცემის ერთი გვერდის ფართობი არის 1 89, ე. ი. მისი გამო- 

მასხივებელი გვერდების ფართობი #,=5-1=5 მ), 

სათავსოს ზომები ვთქვათ არის / =10 მ, ხ=8 მ და სიმაღ- 

ლე #=6 მ., ე. ი. #კ ==376 მ?. თბომცელელის კედლების ტემპე- 

რატურა /,= 100“ C, ხოლო სათავსოს კედლების ტემპერატურა 

,=25 C. 

განესაზღვროთ ერთი საათის განმავლობაში თბოგადამცებმი 

აპარატისა და სათავსოს კედლებს შორის თბოგადაცემა გამოსხიეე · 

ბით. 

თბოგადამცემის კედლებიდან სათავსოს კედლებზე გამოსხი- 

ვებით გადაცემული სითბოს რაოდენობა ერთი საათის განმავლო- 
ბაში, გაიანგარიშება (IIL--21ა) ფორმულით: 

-1+- თ (+ 58-) – (->- | L, კკალ/საათი. 
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C-ს სიდიდე განისაზღვრება ბბ ფორმულით: 

Cიაყ == – 

        
C, 

თბოგადამცემის ფოლადის კედლებისათვის (III--1) ცხრილის 

მიხედვით C, == 4,პ2, ხოლო სათავსოს წითელი აგურის კედლები- 

სათვის იმავე ცხრილის მიხედვით C, = 4,6. 

(111--–21გ) ფორმულაში სათანადო მნიშვნელობების შეტანით 

მივიღებთ: 

C(აკ = :=- 4,32. 
1 1 

4,32 4,96 

  

(111-–21ა) ფორმულაში სათანადო მნიშვნელობების შეტანის 

«ემდეგ მივიღებთ: 

3 4 
XV, 2:-= 4,32 წ 73 3) (<- “> ·5=2480 კკალ/საათი.



თავი IV 

რთელი თბობაყემა და თბობადაყემა 
I. ძირითადი ყნებანი რთულ. თბრგასემეზე 

წინა თავებში განხილული იყო თბოგადაცემის სამი სახე: 

თბოგამტარობა, კონვექცია და თბური გამოსხივება. თბოგადაცე- 

მის ასეთ სახეებად დაყოფა მხოლოდ მეთოდოლოგიური ხერხია. 

რეალურ ბროცესებზი ეს მოვლენები ერთდროულად მიმდინარეო- 
ბენ და, (კხადია, გარკვეულ გავლენას ახდენენ ერთიმეორეზე. კე- 
დელსა და მის გასწვრივ მოძრავ აირს შორის რთული თბოგაცე- 

მის პროცესი თბოგამტარობის, კონეექციისა და თბური გამოსხივე- 

ბის ერთობლივი მოქმედების შედეგს წარმოადგენს. ასეთ შემთხვე- 

ვაში ხშირად პირველხარისხოვან მოელენად კონვექციას მიიღებენ, 

ხოლო მეორეხარისხოვნად თბურ გამოსხივებას და თბოგაზტარობას, 

რომლებსაც უმეტეს შემთხვევებში უგულებელყოფენ. თუ სითხის 

ან აიღის ნაკადის ტემპერატურას აღვნიშნავთ /ნ -ით, ხოლო სით- 

ბოს მიძღები კედლის ტემპერატურას სკ -თი, მაშინ თბური ნაკადი 

სითხის ან აირის ნაკადიდან კედლის ზედაპირზე თბოგაცემის სა- 

შუალებით განისაზღვრება ფორმულით: 

წკონე == ფკონე (/6 –– /კ ) კკალ.მ? საათი. . .· (ა) 

თბური ნაკადი სითხიდან ან აირიდან კედლის ზედაპირზე 

თბური გამოსხივების) შემთხვევაში განისაზღვრება ფორმულით; 

რგამოსს = 5“ ი (C%- (-5 

სოული თბური ნაკადის სიდიდე განისახღვრება ტოლობით: 

300     

  

თ) კკალ/მ? საათი. . =C)) 

მ სრ=(შაონე +- მგამოსს) კკალ/მ? საათი, . · (გ) 
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ან 

: 1 V / 7 V ძსრ == ჰკონე (16 – –20 ) –( 10C ) | · (დ): 

ვინაიდან I6 –– /კ = 16 –– I3., ამიტომ თუ (დ) განტოლების მარ- 
ჯვენა მხარიდან (#6 -- /კ |) სიდიდეს ფრჩხილებს გარეთ გამოვიტანთ, 

მივიღებთ: 

რ-) თკონე –+- 5 Cი6 (CC) -C=) მი) -C 2) 18 » ი), 

ან 

ძსრ==(თკონე “+ თგამოსხ) (/6 =– კ ) == თსრ'(I/6 –– ” ს. .(IV-–-I.) 

  

სადაც « კოვ არის კონვექციით თბოგაცემის კოეფიციენტი; 

თამოს – თბური გამოსხივებით თბოგაცემის კოეფიციე5ტი; 

9ს6-––თბოგაცემის სრული კოეფიციენტი. 

ზემოაღნიშნულის მიუხედავად ცალკეულ შემთხვევაში პირ- 

ველხარისბოჟვნად იხილავენ გამოსხივებით სითბოს გაცემას, ხოლო 

კონვექციას-–მეორეხარისხოვნად. 

სითბოს გავრცელების პროცესი ძლიერ რთულდება, თუ გან- 

ვიხილავთ სითბოს გადაცემას ცხელ არედან ცივ არეზე მყარი კედ– 

ლის საშუალებით. ასეთ მოვლენას აქვს ადგილი ორთქლის ქვა- 

ბებში; სითბო ცხელი აირებიდან კონვექციით და გამოსხივებით 

სადუღი მილების კედლების გარე ზედაპირს. გადაეცემა. თვით მი- 

ლების კედლებში სითბო გაივლის მხოლოდ თბოგამტარობით, ხო- 

ლო მილების შიგა ზედაპირიდან წყალს სითბო კონვექციით გა- 

დაეცემა. 
ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარეობს, რომ თბოგამტარობა, 

კონვექცია და თბოგამოსხივება თბოგადაცემის, როგორც ზოგადი 

პროცესის, კერძო შემთხვევებია. 

ამ ზოგად პროცესს რაოდენობრივად ახასიათებს თბოგადა- 

ცემის # კკალ/მ? საათი 9 კოეფიცივნტი. 

2. თბობადასემა სხელ არედან სიჭ პრუზე 
ბრგჰელი კედლის საშუალებით 

განვიხილოთ პირველ რიგში თბოგადაცემა ცხელ არედან ცივ 

არეზე ერთშრიანი ერთგვაროვანი ბრტყელი კედლის საშუალებით 

(ნაკ. IV ––1). 
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ცზელი არეს ნაკადის ტემპერატურა აღვნიშნოთ #L ცივი . არეს 

ნაკადის ტემბე”ატურა კი /, I, კედლის ზედაბირების ტემპერატურები 

სათანადოდ ალV, შნოთ /კ! და / ცხელი და ცივი არეების თბოგაცემის 

კოეფიციენტები – X, 
და თ, ით. ერთშრია- 

ნი ერთგვაროვანი 

ბრტყელი კედლის 
თბოგამტარობის კოე- 

ფიციენტი აღვნიშნოთ 

»თი, ხოლო კედლის“ 
სისქე გ2-თი. 

დამყარებული თბუ- 
რი რეჟიმის დროს 

სითბოს რაოდენობა, 

რომელიც ცხელ არე- 
დან კედელს გადაეცე– 
მა იმავე რაოდენო- 

ბით კედელში გატარ. 

დება და კედლის. გარე 

  

  

0 

ნაკ. IV–-1, თბოჭჯადაცემა ერთშრიანი ბრტყელი 

კედლის საშუალებით. 

ზედაპირიდან ცივი არეს ნაკადს გადაეცემა. აქედან გამომდინარე 

თბური ნაკადისათვის 

განტოლებანი: 

შეიძლება დაიწეროს შემდეგი სახის 

  

  

#I-- (I I 

–= , 

თ 

1 -– ი. | 

8-2 ( «.(ა) 
» 

I. #) 

1 

თ I 
(ა) განტოლებათა სისტემიდან განვსაზღვროთ ცალ-ცალკე 

ტემპერატურათა სხვაობები: 

7. შ. ლომინაძე. 97



გ- გ =ძ. –-, | (ბ) 

უკანასკნელი სამი განტოლების მარცხენა და მარჯვენა მხარეების 
ცალ-ცალკე შეჯამებით მივიღებთ: 

| " 1 ბ 1 
ცნჩ–-ჩნ5=–--+- 

' ' =4 იე 16< ს · ს) 

უკანასკნელ ტოლობიდან ი თბური ნაკადის სიდიდე იქნება: 

#I _ /) 
___.- კკალ/მ? საათი «(IV-- 2) 

9, » თვ 

# თბოგადაცემის კოეფიციენტის მნიშვნელობა აღებულ შემ- 
თხვევისათვის გამოითვლება ტოლობით: 

1 
#= კკალ/მ? საათი %2. . (IV-–3) 

  

1 გ 1 
-– + _– - _– 

თ; » თე: 

მაშასადამე, (1V –– 2) განტოლება შეიძლება დაიწეროს შემდეგი 

სახით: ' 

ი=L-0- – #) კკალ/მ? საათი. . · VV-–-4 

თბოგადაცემის თერმული წინაღობის მნიშვნელობა თბოგადა- 

ცემის კოეფიციენტის შებრუნებული სიდიდით ისაზღვრება: 

1 1 ზ 1 ს) ეე)კებე ე, · 0V-––5) 
ჯ თ. » 

თუ ცხელ და ცივ არეთა გამყოფი ბრტყელი კედელი.·. არის 
მრავალშრიანი არაერთგვაროვანი, მაშინ, როგორც ცნობილია, ამ 
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“ფმრეების საერთო თერმული წინაღობა, იქნება: 

51% ში 

1=1 ” 
ჟე თბური ნაკადის სიდიდე, როდესაც ადგილი აქვს თბოგადა- 

ცემას ცხელიდან „ცივ არეზე მრავალშრიანი არაერთგვაროვანი 
ბრტყელი კედლის საშუალებით გაიანგარიშება ფორმულით: 

I " 
ე –I6 

=17 2 +950+> 
ამ შემთხვევაში საერთო თერმული წინაღობა ტოლი იქნება: 

  0ე= · (IV ––6) 

თუ ბრტყელი კედლის ზედაპირის ფართობს აღვნიშნავთ 

ჯ# მ+-ით, მაშინ ერთი საათის განმავლობაში გადაცემული სითბოს 

საერთო რაოდენობა განისაზღვრება ტოლობით: 

  

IL 
0=ი-L= .-. ).# კკალ/საათი, .IV–7 

_- –+ 1 + L+C- _ 

1=1 % 

ან სხვა სახით: 

0=I-ჩ-(II-– #1). კკალ/საათი. . (IV-–8) 

უკანასკნელ განტოლებაში # თბოგადაცემის კოეფიციენტის სიდი- 
დე ისაზღვრება ტოლობით: 

#= _ კკალ/მ" საათი %C. „.(IV--9 
146395+- · 

1=1 % 

 



ქ. თბობგადასემა ცხელ არედან ყიჭ პრეჭე 
ცილინდრელი ჰედლის საშუალებით 

განვიხილოთ პირველ რიგში თბოგადაცემა ცხელ არედან 

ცივ არეზე ერთშრიანი ერთგვაროვანი ცილინდრული კედლის სა- 

შუალებით (ნაკ. 1V-––2). 

  

ნაკ. IV–-2 თბოგადაცემა ერთ- 
შრიანი ცილინდრული კედლის 

საშუალებით. 

  

დამყარებული თბური რეჟი- 

მის დროს სითბოს რაოდენობა, 

რომელიც /' ტემპერატურის მქო- 

ნე ცხელ არედან კედელს გადა- 
ეცემა, იმავე რაოდენობით ცილინ- 

დრულ,კედელში გატარდება და კე- 
დლის გარე ზედაპირიდან ციე არეს 

ნაკადს გადაეცემა. აქედან გამომ- 

დინარე 1 გრძივი მეტრი ცილინ- 

დრული მილის მიმართ თბური 

ნაკადისათვის შეიძლება დაიწე–- 

როს შემდეგი საზის სამი ტოლობა: 

1 | | 
თ; ·%-ძ, ' 

LI I 
ძ= / _ ა , ! · (ა): 

_ 1 ს/ი 
2 ძ, 

(– 1 ." 

თვ. X>ძა | 

სადაც #1 და (დ არიან ცხელ და ცივ არეთა შესაბამისი ტემპე- 
რატურები; 

თ--ცხელი არეს მიერ ცილინდრული კედლის შიგა ზედაპირზე 
თბოგაცემის კოეფიციენტი; 

ცილინდრული კედლის გარე ზედაპირის მიერ ცივ არეზე თბო– 

გაცემის კოეფიციენტი; 
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.–– ცილინდრული კედლის თბოგამტარობის კოეფიციენტი. 
(ა განტოლებათა სისტემიდან განესაზღვროთ ცალ-ცალკე 

ტემპერატურათა სხვაობები: 

  

_ 1 ) ავააღღლლი, 401 ' 

| 
I I 1 ძ 

I –– (კ ==ძ0. ჰუ “+, „(ბ 
ჰ ა 4“ 2-#-). ”შ, ' ტ) 

I " 1 | 

(3654 

უკანასკნელი სამი განტოლების მარცხენა და მარჯვენა მხა- 

რეების ცალ-ცალკე შეჯამებით მივიღებთ: 

LI I 92/ 1 1. 4, 1 
1;”-–-–- Iს =-- ს”. · · 
'.% -( 07 ი 21 9 თემ, ს) 

      

უკანასკნელ განტოლებიდან თბური ნაკადის სიდიდე იქნება: 

/= =.0I- XI) = 
1 1 ძ 1 “ე ცრის ბ? 

ეე 127 მ 1 თშ, 
  

LL I ა =#-#-(M% –- 16 ) კკალ/მ საათი. . .(IV–10)) 

ამ განტოლებაში თბოგადაცემის ხაზობრივი .კოეფიციენტი მილის 
ერთ გრძივ მეტრზე ისაზღვრება1ტოლობით: 

#= : ; 1 7 ; კკალ/მ საათი %C. (IV –– 11) 

ძ,-ძ, 2:– მ, ძჯ-ძ, 

  

თუ ცხელ და ცივ არეთა გამყოფი ცილინდრული კედელი 
მრავალშრიანია, მაშინ ამ შრეების საერთო თერმული წინაღობა 

დუქნება: 

1=7# 
1 მ, 
_ I! -ეებ““რ6რძრ“ძლ–ი, 

· 

2, 27» " ძ; დ 
1=1 

ცხელ არედან ცივ არეზე მრავალშრიანი არაერთგვაროვანი 
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ცილინდრული კედლის საშუალებით გადაცემული თბური ნაკადი 
განისაზღვრება შემდეგი ფორმულით: 

  

I #V 
-= ჯ# + –#) ,.. 0V--12) 

LI 1_ ფრი 

ან 

ე=#X 0- Iს კკალ/მ საათი. .· (IV ––12ა) 

უკანასკნელ განტოლებაში თბოგადაცემის კოეფიციენტი ისა- 

ზღვრება ტოლობით: 

  

  

1. L= – · - (0 

1 ლ 1 9. 1 –-“+ ა-“!.! 
თ -მ, 2 2V ძ, + ლ'ძი+ 

4. თბოგადაყემა სხელ არედან სივ არეზე წიბოებიანი 
'ყილინდრელეი ჰედლის საშუალებით 

ტექნიკაში დიდი გამოყენება აქვს წიბოებიან ზედაპირს. ზედა- 
პირების გაწიბოვნება განსაკუთრებით ეფექტურია, მაშინ როდე- 

საც კედლის ერთი მხარის არეს თ თბოგაცემის კოეფიციენტის სი- 

დიდე მეორე მხარის არეს წთბოგაცემის კოეფიციენტის სიდიდეზე: 

საგრძნობლად მეტია, ასეთ. შემთხვევაში გაწიბოვნებით მიღწეული» 

კედლის მეორე მხარის ზედაპირის სათანადო გადიდება. 

ანეიხილოთ (ილინდრული მილი, რომლის ის გარ 
ზედაპირი წიბოებიანია · (ნაკ. IV -3 ვ). დ = ახლ 20% 

ცილინდრული კედლის შიგა და გარე ზედაპირების ტემპერა- 

ტურები სათანადოდ აღვნიშნოთ / და ცა). 

ცილინდრული მილის კედელი და მისი წიბოები ვთქვათ დამ- 

ზადებულია ერთი და იგივე მასალისაგან და მათი თბოგამტარო- 

ბის კოეფიციენტი არის 4.. 

ცილინდრული მილის კედლის შიგა გლუვი ზედაპირის 

ფართობი აღვნიშნოთ L,-ით, ხოლო გარე წიბოებიანი ზედაპირის. 
ფართობი #,-თი. 

ცილინდრულ მილში #I ტემპერატურის მქონე მოძრავი ცხე- 

ლი არეს ნაკადიდან ცილინდრული კედლის შიგა გლუვ ზედაპირზე. 
სითბოს გაცემისას, თბოგაცემის კოეფიციენტი აღვნიშნოთ თ,-ით, 

ხოლო კედლის გარე გაწიბოვნებული ზედაბირიდან (I ტემპერა- 
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ტურის მქონე ცივ არეზე თბოგაცემის კოეფიციენტი «,;,-თი. 

" 

  

  

    და 

X 

ნაკ. IV-––3. თბოგადაცემა წიბოებიაწი ცილინდრული კედლის საშუალებით. 

დამყარებული თბური რეჟიმის დროს გადაცემული C) სით- 

ბოს რაოდენობა შეიძლება გამოვსახოთ სამი სახის განტოლებით: 

1. .I | 
16 –– , ! 

0 1 ..! 

თ, 

LI 
0=-- ა-ს... 

09 

X- ნ, 

„I 

1 

თ. I 
რეალურ პირობებში გამოყენებული წიბოებიანი ცილინდრული კედ- 
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ლებისათვის 9 < 1,5-ზე, ამიტომ (ა) ფორმულათა სისტემის 

შედგენისას ცხლინდრულ კედელში თბოგამტარობის გასაანგარი- 

შებელი ფორმულის ნაცვლად გამოყენებულია ბრტყელ კედელში 
თბოგამტარობის გასაანგარიშებელი ფორმულა. 

(სა ფორმულათა სისტემიდან განვსახლვროთ (ცალ-ცალკე 
ტემპერატურათა სხვაობები: 

  

LI 1 | 
/7ნ –– I =0ძ-ლ--, 

#1 
! 

I I ბ : 
ჰე –– „კ =C0C. 3" | . (ბ) 

1 

I ( 1 
ს –#I=0 –- ჯL 

3.4ა 
/# 

(ბ) სისტემაში შემავალ განტოლებათა შეკრებით მივიღებთ 
ტემპერატურათა სიუ ცხელ და ცივ არეებს შორის: 

MI ბ 1 
–I I %ი2. · (2) 

# ' ი. ლ თ, -X, + ».I, + თ. I ) გ 

უკანასკნელ განტოლებიდან განვსახღვროთ გადაცემული 0 

სითბოს სიდიდე: 

  

(-- (ა 

0= 1) ბეე 1 

ა თ I, #.1 თე "I, 

  

  

=#-0--- Iს -#, კკალ/საათი. · (I(MV––13) 

უკანასკნელ ფორმულაში თბოგადაცემის კოეფიციენტი 

–==--"'",""”ო'""'' (IV-–14) 

ცილინდრული კედლის გაწიბოვნებული ზედაპირის #, ფარ- 

თობის შეფარდებას შიგა გლუვი ზედაპირის #, ფართობთან (+) 
X;, 

გაწიბოვნების კოეფიციენტი ეწოდება. 1 
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თუ მბედველობაში მივიღებთ § კოეფიციენტს რომელიც 
აღრიცხავს წიბოების საშუალო ტემპერატურის განსხვავებას ცი- 

ლინდრული კედლის. წიბოებს შორის მოთავსებულ გარე ზედაბი- 
რის ტემპერატურისაგან მაშინ ფორმულათა (ა) სისტემის 

მესამე განტოლება და (IV--14) ფორმულა სათანადოდ უნდა დაი- 
წეროს შემდეგი სახით; 

1 I ჯ) _ #! =0 
  

ძვ.ნ'/ა 
და 

, (IV ––14ა) 

  

ეაეეანი ეა 
თ, (8 + ფენ. -% 

მაგრამ რეალურ პირობებში, პრაქტიკაში უმეტესად გამოიყენება 
მოკლე წიბოები, რომელთათვის კოეფიციენტი §=:1. 

(IV--–14) ფორმულის ანალიზის შედეგად შეიძლება აღინიშ- 
ნოს, რომ ზედაპირის გაწიბოვნება მიზანშეწონილია, როდესაც 
თ, თბოგაცემის კოეფიციენტი (ცივ არეზე სითბოს გადაცემისას) 
შესამჩნევად მცირეა თ, თბოგაცემის კოეფიციენტზე (ცხელ არედან 
ცილინდრული კედლის შიგა გლუვ ზედაპირზე სითბოს გადა- 
ცემისას). 

ს 

გაწიბოვნების კოეფიციენტის (>) გადიდება ძლიერ ზრდის 

1 
L თბოგადაცემის კოეფიციენტის მნიშვნელობას, და მასთან ერთად 

0 სითბოს სიდიდეს, რის გამო მთელ რიგ შემთხვევებში, როგო- 

რიცაა მსუბუქი ტიპის შიგაწვის ძრავები, გათბობის სისტემის 

რადიატორები და სხე. გამოიყენება წიბოებიანი ზედაპირები. 
უნდა გავითვალისწინოთ ის მდგომარეობა, რომ კედლის ზედა- 

პირის გაწიბოვნება გავლენას ახდენს ცივი არეს აეროდინამიკაზე 
და მასთან ერთად თ თბოგაცემის კოეფიციენტის სიდიდეზე. 

ე. თბობაღაყემა შიბაწვჩს ძრაპებში 
შიგაწვის ძრავების ცილინდრებში საწვავის წვის შედეგად, 

გამოიყოფა სითბოს გარკვეული რაოდენობა, გამოყოფილი სითბოს 

მნიშვნელოვანი ნაწილი გადაეცემა ძრავას ნაწილებს. ამიტომ ძრა- 

ვას მუშაობის პროცესში აუცილებელ პირობას წარმოადგენს ამ 
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ნაწილების გაგრილების უზრუნველყოფა გამაგრილებელი წყლის ან 

მარის ასეე ი ცემ მაგრილებ ძრავას აჰ). (IV-–-4)- ლ, ია გამაგრი ი ით აგა 

ცილინდიის და 558 სახურავის გაკე ი ი ნაკ. 

(IV –5)-ზე მოცემულია ძრავას ცილინდრის პაერით გაგრილების სქემა. 

ძრავას გაგრილების სისტემის დანიშნულებაა, ძრავას ნაწილე- 
ბის დაცვა გადამეტებული გაცხელებისაგან. 

წყლით გაგრილების შემთხვევაში, როგორც ეს ნაკ. IV -–-4-ზე 
ჩანს, ძრავას ცილინდრებისა და მათი სახურავების გარშემო მოწყო- 
ბილია პერანგი, რომელმიაც მოძრაობს გამაგრილებელი წყალი. 

  

   

   

ხეCჩ6C#4#/L 
სასურაპი 

  

  ყM%ინდღრი 

  
ნაკ. IV––4. წყლით ძრავას ცილინდრის გაგრილების სქემა. 

ვინაიდან ცხელი აიროვანი წვის ნაწარმიდან (ცილინ- 
დრის კედლის შიგა ზედაპირზე თბოგაცემის კოეფიციენტი ბევრად 
მეტია, ვიდრე თბოგაცემის კოეფიციენტი ცილინდრის კედლის გარე 

ზედაპირიდან გარშემომდინარებულ ჰაერზე, ჰაერით გაგრილების 

შემთხვევებში აწყობენ გარე ზედაპირის გაწიბოვნებას, როგორც ეს 
ნაჩვენებია ნაკ. I–-–-5-ზე. 

ძრავების გაანგარიშებისათვის დიდი მნიშვნელობა აქვს ძრა- 
ვებზი თბოგადაცემის პროცესის შესწავლას. 

შიგაწვის ძრავებში თბოგადაცემის კანონი 1923 წელს დამ- 

ყარებულ იქნა ნუსელტის მიერ. ამ კანონის თანახმად ძ რავებშთ 
თბოგადაცემის გასაანგარიშებელ ფორმულას აქვს შემდეგი სახე: 

აირ · 7'კედ · 
– 0= | –=-/ -- .M. | - 4   

10რ



8 

+099" იე?.7ა. ·(1 -+- 1,24-თ) -(/აიი –- 7კელ) ბნ, (IV--15+ 
სადაც 7. არის ცილინდრში აირების ტემპერატურა; 

1 კეი-––ცილინდრის ის ტემპერატურა; 
ნ აღებულ მომენტში. ა არრებით სარშემომდინარებული 

ფართობი; 
ჩ--ცილინდრში აირების წნევა; 
1ს-- დგუშის საშუალო სიჩქარე; 
ბ+--დროის ელემენტარული მონაკვეთი. 

  

ნაკ. IV--5. ჰაერით ძრავას ცილინდრის გაგრილების სქემა. 

ნ. რ. ბრილინგის მშიერ, ნუსელტის თეორიული დასკვნების: 

საფუძველზე, ექსპერიმენტების შეღეგად შიგაწვის ძრავებში თბო- 

გადაცემის გასაანგარიშებლად 2? დროის მონაკვეთისათვის მიღე- 
ბულ იქნა შემდეგი ფორმულა: 

იაათ (ე-ე + 
8 

-L 0,99 V #! ·/ბა4(1 –-1,45 –- 0,185 ·§V) ·(7'აირ– კე): I · (LIV-- 16) 
უკანასკნელ ფორმულაში 1,45 კოეფიციენტი ახასიათებს თბო- 

გადაცემის პროცესს გრიგალური დინების დროს, რომელსაც ადგი- 

“ლი აქვს თვითაალებით მომუშავე დიზელის ძრავების ცილინდრებში 
თხევადი სათბობის პეფრქვევის დროს. 

კარბურატორიანი დპ აირის ძრავების ცილინდრებში შეი- 

წოვება გამზადებული მუშა აიროვანი ნარევი და გრიგალური დი- 
ნების უთანაობის გამო (IV--16) ფორმულა გაპოყენებული უნ- 
და იქნეს 1,45 კოეფიციენტის გარეშე, შემდეგი სახით: 
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თღბათ (12) - (2) |”) 
0.99 ” ჯ' · ჯ? "შაია (1 –+0ღ,185-+) · (შაი. წე)... (1V-17) 
თვითაალებით მომუშავე დიზელის ძრავებში თბოგადაცემის 

გასაანგარიშებელი ფორმულის საბოლოო სახე იქნება: 

თ=0,302  ( (12 )– ( 42) „+ 

– 0,99 IM #”- IL (2,45 +0,185-VV) -(7აი+-- 7სე)->. (IV -–-18) 

  

აღსანიშნავია, რომ ძრავას ცილინდრების კედლის გარე ზედა- 

პირების გამაგრილებელ წყალს სითბო გადაეცემა არა მარტო 

ცილინდრში არსებული ცხელი აიროვანი წეის ნაწარმიდან, არამედ 
„აგრეთვე ხახუნის შედეგად გამოყოფილი განსაზღვრული სითბოს 
რაოდენობ აც 

შიგაწ წვის ძრავებში თბოგადაცემის პროცესის უფრო დეტა- 
ლურად შე ავლისათვის, უნდა გავეცნოთ წინამდებარე სახე სნიერეთ 
ნელოს ბოლოზი მოთავსე ებულ დანართში ამ საკითხზე მოხსენიებულ 
სპეციალურ ლიტერატურა 

ნ. წიობადასემა ჰმალსათბურებში სხელი წყლით 
ან წყლის ორთქლით გრუნპაის შეთბობისას 

ამ პარაგრაფში განზრახულია თბოგადაცემი–ს ჩზოგიერ- 
თი იმ საკითხის განხილვა, რომელიც დაკავშირებულია სათ- 

ბურებისა და კვალსათბურების გათბობის სისტემასთან. 

საერთოდ რომელიმე ნაგებობის მიერ და მათ შორის კვალსა. 
„თბურისა და სათბურის ვ ზაგებობის მიერ ერთი საათის განმავ. 

ლობაში გარემომცველ ატმოსფერ ულ კაერზე „გადაცემული სითბოს 
აწ სითბოს საათური დანაკარგი, შეიძლება გაანგარიშებულ, 
ქნეს (IV–-–-8) ფორმულის ანალოგიური ფორმულით: 

C=V#-(/) –“1გ. ჰ. ს.):I კკალ/საათი ·. ((V–19) 
სადაც LL არის თბოვგა მის კოეფიციენტი: · 

59 /კ - -ჰავრის ს მპირატურა საღბურში ან კვალსათბურში; 

7გ. ჰ. ს -- გარე პაერის საანგარიშო ტემპერატურა. 

გარკვეულ ინტერესს წარმოადგენს თბოგადაცემის პროცესის 
გაანგარიშება იმ სასავტვისათვი ს. როდესაც კვალსათბურების 

რუნტი უნ შევათბოთ ში არ სიმა ხზ 
მაწყობილი, მრგვალი კვეთის შე რეი ობ მილებში ცხელი წყლის 
„ან წყლის ორთქლის მიწოდებით. 
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გრუნტის შეთბობისათვის ზედაბირიდან გარკვეულ სიღრშეზე. 

აწყობენ კერამიკის, აზბესტ-ცემენტის ან ფოლადის მილებს. ”მი- 

ლებში სითბოსმტარებლად იყენებენ როგორც ცხელ წყალს, ისე 
წყლის ორთქლს. ძ« თბური ნაკადის სიდიდე, რომელიც გადაე- 
ცემა ერთი გრძივი მეტრი შემთბობი მილის მიერ (ნაკ. IV --6: 

გრუნტს, შეიძლება გაანგარიშებულ იქნეს შემდეგი ფორმულით: 

  

  

  

  

ნაკ. IV – 6. კვალსათბურის ჭანივი ჭრილი. 

#= 2-%- -“ ატ (+ #4). კკალ/მ საათი “90, . (IV-–-2): 

2. 26 +ი---- 
X-9 

სადაც M»ა არის გრუნტის თბოგამტარობის კოეფიციენტი (იღე- 

ბენ Xტ ==1,25); 
Iს. ცხელი წყლის ან ორთქლის ნაკადის საშუალო ტემ- 

პერატურა; 

I!.--გრუნტის ბუნებრივი საშუალო ტემპერატურა შემთბობი 
მილების ირგვლივ ზაფხულის პერიოდში; 

#ჩ#–-გრუნტში მილების ჩაწყობის სიმაღლე მ-ით; 

ძე ––მილების გარე დიამეტრი მ-ით; 

ხ- მანძილი მილების ღერძებს შორის მ-ით. 

მილების ღერძებს ზემოთ გრუნტის ზედაპირის (1, კ/. ზე, მაქ- 

სიმალური ტემპერატურა შეიძლება გაანგარიშებულ იქნეს შემდეგი 

ფორმულით: 
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9 2 /-გრ 
· ,. =<# - ეაღ–--." I 1 _ /ბ. გრ. ზედ I + 2. 2-2 "( + )+ 

  

ჩგრ /. · # + –%. ' წ ; 4.7. 

I 2-2-4 ” I 1 + – რ (+), . . ((V-–-21) 

სადაც თ, არის თბოგაცემის კოეფიციენტი გრუნტის ზედაპირიდან 

გარემომცველ ჰაერზე სითბოს გადაცემის დროს (თკ =10), ხოლო 
Iს –– ჰაერის ტემაერატურა. 

აღსანიშნავია, რომ ამ გასაანგარიშებელი ფორმულების შედ- 
გენისას გამამარტივებელი დაშვებების შედეგად, ფორმულაში არ 

შედის მთელი რიგი ფაქტორებისა (გრუნტის ტენიანობა, გარე 

ჰაერის ტემპერატურის ცვალებადობა, მზის გამოსხივება და სხვ.), 

რომლებიც გავლენას ახდენენ თბოგადაცემის პროცესზე. ამიტომ 

აღნიშული ფორმულები მიღებული უნდა იქნეს, როგორც საორიენ- 

ტაციო. ზედარებით დამაკმაყოფილებელ შედეგებს იძლევიან ამ 

ფორმულებით გაანგარიშებანი სათბურებისა და კვალსათბურების 

შიგნით გრუნტის შეთბობისას, რადგან სათბურებსა და კვალსათ- 

ბურებს შიგნით პაერის ტემპერატურა მიუხედავად გარე ჰაერის 

ტემპერატურის ცვალებადობისა მუდმივი უნდა იყოს. 

მაგალითი 1. განვსაზღვროთ #/ თბოგადაცემის კოეფიციენ- 

ტისა და « თბური ნაკადის სიდიდე, ცხელიდან ცივ წყალზე ბრტვე- 

ლი ფოლადის კედლის საშუალებით თბოგადაცემისას. 

ცხელი წყლისა და ცივი წყლის ნაკადთა ტემპერატურები სა- 

თანადოდ #I და /)! აღვნიზნოთ. მივიღოთ, რომ #I == 90 CC და 

#L=50 “თ. კედლის სისქე ბკ = 10 მმ. ფოლადისწთბოგამტარობის 

„კოეფიციენტი (I-––-–1) ცხრილის თანახმად მივიღოთ », ==50.დავუშვათ, 

რომ თ,=2000 კკალ/მბსაათი 710 და თა=1200 კკალ/მ? საათი 9C. 

# თბოგადაცემის კოეფიციენტის მნიშვნელობა განისაზღვრე- 

  

ბა (IV–-3) ფორმულით: ' 

#-– ; 1... ითი 1“ 
– + 3. – - – 
თ; + ” + თ 2000 1“5 “+ 1200 

=-652,3 კკალ/მ?, საათი “C. 
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თბური ნაკადის მნიშვნელობა განვსაზღვროთ (IV ––4) ფორ- 
მულის საშუალებით: 

0==XM(#6'-– /11) = 652,3-(90 –– 50)=26092 კკალ/მ" საათი. 

მაგალითი >. განვსახღლვროთ (1) მაგალითის პირობისათვის 

# თბოგადაცემის კოეფიციენტისა და თბური ნაკადის მნიშვნელობა, 

თუ ფოლადის ბრტყელი კედლის ორივე მხარის ზედაპირზე დაკრულია 

მინადუღი სისქით 1 მმ. მინადუღის თბოგამტარობის კოეფიციენტი 
(L-.1) ცხრილის მიხედვით მივილოთ #§ვ ==0,5 კკალ/მ საათი 9%C. 

# თბოგადაცემის კოეფიციენტის მნიშვნელობა განვსაზღვროთ 

შემდეგი ფორმულით: 

  

  

  

1 , შგ ' ზა , 6გ 1 
ეეე ეი უეეეაუფეღა იწ ფუე აღ ღებეა 

L2 #3 7-3 73 ძე: 

–_–_ 1 > _<-<_ 

1 0,001 0,01 0,001 1... 
–_ 5 

2000 + 0,5 + 5050 ' 05 + 1200 

= 180,8 კკალ/მ? საათი ?C. 

თბური ნაკადის სიდიდის მნიშვნელობა განვსაზღვროთ ფორ- 
მულით: 

0=L- (I6 –– #) == 180,8 (90 –– 50) = 7232 კკალ/მ? საათი. 

თუ შევადარებთ ერთიმეორეს თბური ნაკადის სიდიდის მნიშ- 

ვნელობებს რომლებიც მიღებული გვაქვს ფოლადის ბრტყელი 

კედლის ზედაპირზე მინადუღის უთანაობისას და მინადუღის არ- 

სებობისას, მაშინ შეგვიძლია გამოვიტანოთ დასკვნა, რომ მინადუ- 

ღის არსებობისას თბური ნაკადის სიდიდის მნიშვნელობა 3,6 ჯერ 

"შემცირდა. 

მაგალითი ვ. ორთქლსადენის სიგრძე, რომელიც აერთებს 

ჩსაქვაბეს სამანქანო დარბაზთან არის ) => 80 მეტრი. ორთქლსადენ- 
ში მიედინება გადახურებული ორთქლი, რომლის ტემპერატურა 

#LI=300 %. ატმოსფგრული პაერის ტემპერატურა #VI == 20?C. 

ორთქლსადენი წარმოადგენს რკინის მილს, რომლის შიგა დია- 

მეტრი ძ,=300 მმ, ხოლო გარე დიამეტრი ძ, ==320 მმ. ატმოს- 

ფერულ ჰაერში სითბოს დანაკარგების შესამცირებლად ორთქლსა- 
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დენზე გარედან შემოდებულია თბოსაიზოლაციო მასალების ორი 

შრე. პირველი შრე დამზადებულია აზბესტის მასალისაგან, რომ- 

ლის სისქეა 75 მმ, ხოლო მეორე შრე-–-კორპისაგან, რომლის სის- 

ქეა პ0 მმ. განვსაზღვროთ ერთ საათში სითბოს საერთო დანაკარგი. 

თბოგაცემის კოეფიციენტის მნიშვნელობა გადახურებულ ორთქლიდან 

მილის კედლის შიგა ზედაბირზე მივიღოთ თ, = 500 კკალ/მ1 საათი ”C, 
ხოლო მილის გარე ზედაპირიდან ჰაერზე სითბოს გადასვლისას 

მივილოთ «ე=10 კკალ/მ? საათი 9?C. 

(1-1) ცხრილის მიხედვით მივიღოთ: თბოგამტარობის კოე- 
ფიციენტი რკინისათვის »კ=40, აზბესტისათვის Xა%§=-0,16 და კორ- 

ბისათვის Xკორა=0,06 კკალ/მ საათი 10. თბური ნაკადის სიდიდის 
მნიშვნელობა განისაზღვრება (IV--12) ფორმულის მიხედვით: 

  

      

  

    

#= #L- ც _ 

-C- 1 1 1 – 
–_– ) მ L მა L |,რი _ 1 

თმ, 2. რძ 2.:>:#ას რძე =2-2:2კორი) ძვ თრთე'I'რ, 

_ ვი0 –– 90 _ – 

1 ' ვი 1 470 : შ80 1 + 6- – სასა –- შე ლს... 
ნიი'8,I4'0,ვ 28,440 800 ' 9-9,14-0Iი 890 9-0,14:0, “0”  10-მ,14. 06% 

=364 კკალ/მ საათი. 

სითბოს საერთო დანაკარგი: 

Cთ0=ძ ·1=364.80=29120 კკალ/საათი.



თავი V 

სითბოს გაჭრცელება თბოგადამყემ აჰპარაჭებში 
I. ძირითადი დებულებანი - 

თბოგადამცემი აპარატები განკუთვნილია ერთ უფრო ცხელ 
არედან მეორე უფრო ცივ არეზე სითბოს გადაცემისათვის. მოქმე- 
დების პრინციბის მიხედვით თბოგადამცემი აპარატები იყოფა 

რეკუპერაციულ, რეგენერაციულ და შემრევ აპარატებად. 

რეკუბერაციულ აპარატებში მოძრავ ცხელ და ცივ არე- 
ებს შორის თბოგადაცემა ხდება მათი გამყოფი კედლის საშუალებით. 
რეკუპერაციულ აპარატებს შეიძლება მიეკუთვნოს რძისა 

და ღვინის პასტერიზატორები, ორთქლის ქვაბები, ზედაპირული 

კონდენსატორები, ზედაპირული შემთბობები და სხვ. 

რეგენერაციულ აპარატებში ერთი და იგივე მყარი ზე- 
დაპირი პერიოდულად შენაცვლებით განიცდის ცხელ და ცივ არე“ 

თა შეხებას, რის შედეგად სითბო ცხელ არედან გადაეცემა ცივ არეზე“ 

რეგენერაციულ აპარატებს მიეკუთვნებიან ჰაერშემთბობები და სხვ. 

შემრევ აპარატებში ადგილი აქვს ცხელი და ცივი არეების 
უშუალო. შერევას. როგორც ამას ადგილი აქვს ინჟექციურ და 

მრავალჭავლიან ეჟექტორულ კონდენსატორებში და სხვ. 
თბოგადამცემი აპარატების კონსტრუქციული ფორმები სახალ- 

„ხო მეურნეობის სხვადასხვა დარგის ტექნოლოგიის განვითარე- 

ბასთან ერთად უმჯობესდებოდა და იცვლებოდა. ნაკ V--1-ზე 

მოცემულია თბოგადამცემი აპარატების განვითარების სქემა. 

ნაკ. (V--1)-ზე მიღებულია შემდეგიჯაღნიშვნები: 1--ორთქლის 
მიწოდება; 2-–კონდენსატის განრინება; 3--სითხის (წყლის და 

სხვ.) მიწოდება და განრინება; 4--კვამლის (საცეცხლე) აირების 
განრინება. 

საწარმოო პროცესებისდა მიხედვით თბოგადამცემებში იყე- 
ნებენ სხვადასხვა სახის თბომტარებლებს. თბოგადამცემ აპარატებ- 
ში უმეტესად იყენებენ კვამლის აირებს, ცხელ წყალს, წყლის ტენიან 
გაექღენთილ და გადახურებულ ორთქლს. თბოგადამცემის მუშაობასა 
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და თბურ გაანგარიშებაზე დიდ გავლენას ახდენს მისი ხურების 

ზედაპირის გასწვრივ სითხეთა ან აირთა მოძრაობის მიმართულება 

და ხასიათი. თბოგადამცემ აპარატებში სითხეთა (ან აირთა) მოძ- 

  

  

  

    

            

IC 4.44 ბ.8.8 ა. 46% 6 §L ი. 

+” 1 1. 
IV +VCVVVVVVVVVV 

ნაკ. V--1. თბოგადამცემი აპარატების განვითარების სქემა. 

ა–სახ./ში ქეაბი; ბ– ორთქლის პერანჭიანი აეტოკლაეი სარეველათ«; 
გ–კღაკნილამილიანი თბოგალდამცემი; 6–თბოგალამცემი სწორი მილებით; 

ე-–-შემრევი კონდენსატორი; ე–ნიზოებიანი თუჯის მილი 

რაობის სჭემები მოცემულია ნაკ. (V – 2)-ზე, სადა, მიღებულია შემ- 
დეგი აღნიშვნები: ა- ერთმხრივი დინება, ბ-- შემხვედრი დინება; 
გ––ჯვარედინი დინება; დ––-ერთდროულად განხორციელებული ერთ· 
მხრივი და შემხვედრი დინება; ე, ვ, და %- მრავალჯერადი ჯვარე- 
დინი დინება. : 

თბოგადამცემი აპარატების გაანგარიშების მიზანს წარმოად- 

გენს მათი # ხურების ზედაპირის: ფართობის განსაზღვრა. როდე- 

საც თბოგადამცემი აპარატის ხურების ზედაპირის ფართობი ცნობი- 
ლია, მაშინ გაანგარიშების მიზანს წარმოადგენს მუშა არეების 

საბოლოო ტემპერატურების განსაზღვრა. 
თბოგადამცემი აპარატების თბოგაანგარიშების ძირითად 

ფორმულებს წარმოადგენენ: 
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თბოგადაცემის ფორმულა 

0=V-(,--ჩ)-# კკალ/საათი, . . (V––1) 

სადაც /, და /, არის ცხელი და ცივი არეების ტემპერატურები; 

# მ2-– თბოგადამცემი აპარატის ხურების ზედაბირის ფარ- 
თობი; 

# კკალ/მ? საათი -C–-–თბოგადაცემის კოეფიციენტი; 

ბ) ბ) ვ 
“ა' 

,'„„უეუეედ–დ _ ჯ 

ბ -ფძთ> -– ._– 

  

  

  

  

            
II 

(LC) 

ნაკ. V-–-2. სითხეთა (ან აირთა) მოძრაობის სქემები 
თბოგადამცემ აპარატებში, 

      

თბური ბალანსის განტოლება 

C=V,-/ 11 '6ი1 (I ––ს”)ლზი-/ 2" I9-6იკ (ს –/8”, :! · .(V-2 

„” სადაც /, და ”” არის ცხელი არეს საწყისი და საბოლოო 
ტემპერატურები 90; 

ჯა და 1 ცივი არეს საწყისი და საბოლოო ტემპერა- 

ტურები “XC; · 
/1 და /,-- ცხელ და ცივ არეთა გასადინებელი კვეთების 

ფართობები მ-ით; · 

«, და 1სა---ცხელი და (ცივი არეების საათური სიჩქარეები, 
მ/საათი; 

ს” და (--ცხელი და ცივი არეების ხვედრითი წონები კგ/მ); 
(01 და 6იე-–- ცხელი და ცივი არეების. თბოტევადობები 

კკალ/კგ ”C. 
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როგორც (V-1) და (V – 2) განტოლებებიდან ჩანს, ინდექსთ 

1-ით აღნიშნულია ის სიდიდეები, რომლებიც მიეკუთვნებიან ცხელ 

არეს, ხოლო ინდექსი 2-–-–ით ის სიდიდეები, რომლებიც მიეკუთვნე- 

ბიან ცივ არეს. მეორე სახის ინდექსები (”) და (”) შესაბამისად აღ- 
ნიშნავენ ცხელი და ცივი არეების ტემპერატურებს თბოგადამცემ 

აპარატში მათი შესვლისა და გამოსვლის მომენტებში. 
საჭიროა წარმოდგენა ვიქონიოთ თბოგადამცემ აპარატებში 

მუშა არეების M” წყლის ეკვივალენტზე თბომცვლელ აპარატში 

მუშა არეს წყლის ეკვივალენტის IM? ტერმინით მხედველობაში 

გვაქვს წყლის ის რაოდენობა რომელიც თავის თბოშემცველო- 

ბით განხილული არეს თბოშემცველობის ეკვივალენტურია. 

რომელიმე მუშა არეს წყლის ეკვივალენტისათვის შეიძლებ» 

დაიწეროს ზოგადი სახის განტოლებები: 

M7=-V- / ·I-6C კკალ/საათი “C, 

I7=V- 1·C კკალ/საათი 90, (V -––3) 

IM7/= C·-C კკალ/საათი ”C. 

უკანასკნელ განტოლებებში: 
” მპ/საათი არის ერთ საათში გამავალი მუშა არეს მოცულობა: 

C კგ/საათი– ერთ საათში გამავალი მუშა არეს წონა. 
თუ თბური ბალანსის (V –2) განტოლებაში შევიტანთ წვლის: 

ეკვივალენტის M”-ს მნიშვნელობას, (V–-3) განტოლებიდან, მაშინ 
მივიღებთ: 

,· (I) –1,”)= IM7, · (I)”––7') კკალ/საათი. 

უკანასკნელ ტოლობიდან: 

(I M”, 

– , (V-––4) 
(ე –-/ა” ””, 

  

(V–- 4) განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ მუშა არეების 

ტემპერატურათა სხვაობების შეფარდება მათი წყლის ეკვივალენ- 

ტების შეფარდების უკუპროპორციულია. ამ განტოლებით გამო- 

სახული დამოკიდებულება გამოიყენება როგორც თბოგადამცემი 

აპარატის ხურების მთელი ზედაპირის # ფართობისათვის, ისე მისი 

თითოეული ძ» ელემენტისათვის. თუ აღნიშნულ დამოკიდებულებას: 

განვიხილავთ უკანასკნელი შემთხეევისათვის, მაშინ (V-- 4) განტო- 
ლება შეიძლება დაიწეროს შემდეგი სახით: 
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მ!, – M” 

ძი ””, 

სადა) ი/, და ძ/, არიან თბოგადამცემ აპარატში მუშა არეების 
ტემპერატურათა ცვლილებანი ხურების ზედაპირის ძ#X ელემენტზე. 

თბოგადამცემი აპარატების თბური გაანგარიშებისათვის საჭირო 

ძირითად დებულებათა ჩამოყალიბების შემდეგ გადავიდეთ (V-–4) 

განტოლებაში შემავალ ცხელ და (კივ არეების (I, –-/,,”) და (I -–/ა”) 

ტემპერატურათა სხვაობების დაწვრილებით შესწავლაზე. 

L) .· (V–5) 

2. გემპერაზურეული დაწნევე (სხპარობა) 

ზემოთ თბოგადაცემის საკითხების განხილვისა და საანგარი” 

შო ფორმულების გამოყვანის დროს დაშვებული იყო, რომ თბო- 

გადამცემი აპარატის ჯL ხურების ზედაპირის ყოველ წერტილში 

მუშა არეთა ტემპერატურა უცვლელი იყო. რეალურ პირობებში 

ეს ბირობა დაცულია მხოლოდ სითხის დუღილისა და ორთქლის 

კონდენსირების დროს. სხვა შემთხვევებისათვის თბოგადამცემ აპა- 
რატებში ცხელ და ცივ არეთა ტემპერატურები იცვლება. ცხელი 

არეს ტემპერატურა მცირდება, ხოლო ცივი არეს ტემპერატურა 

იზრდება. აღნიშნულის შედეგად იცვლება არეთა შორის ტემპე- 

რატუორათა სხვაობაც -+=/,-,. ცხადია, რომ ასეთ პირობებში 

თბოგადაცემის განტოლება C=V#-(I,- I), შეიძლება გამოვიყე- 

ნოთ მხოლოდ დიფერენციალური ფორმით თბოგადამცემი აპარა- 

ტის ხურების ზედაპირის ძ” ელემენტისათვის, სახელდობრ: 

ძოდ=V#.2?-/-ძL კკალ/საათი. 

თბოგადამცემი აპარატის მთელი ხურების # ზედაპირის სა- 
“შუალებით გადაცემული სითბოს რაოდენობა იქნება: 

L 

0= IL. –“/-ძI=- “ფუ. კკალ/საათი, „.(V–6) 

0 

სადაც ტ/, წC არის ტემპერატურული დაწნევის საშუალო მნიშვნე- 
ლობა # ხურების მთელი ზედაპირისათვის. 

საშუალო ტემპერატურული დაწნევის (სხვაობის) სიდიდე და- 
მოკიდებულია ცივი და ცხელი არეების მოძრაობის სქემაზე. აღნიშ- 
ნულის გარდა ტემპერატურათა განაწილება აგრეთვე დამოკიდე- 
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ბულია იმაზე IM, წყლის ეკვივალენტი მეტია თუ ნაკლები II, 

წყლის ეკვივალენტზე; ამასთან დაკავშირებით თბოგადამცემ აპა- 
რატებისათვის ხურების ზედაპირის გასწვრივ ვიხილავთ ტემპერა- 

ტურათა ცვლილებების ოთხ წყვილ მრუდს, რომლებიც ნაკ. V ––3-ზე 
და V--4-ზეა წარმოდგენილი. 

ნაკ. V--3 ა და ბ-ზე მოცემულია პირდაპირი დინებისათვის 

თბოგადამცემის ხურების ზედაპირის გასწვრივ ტემპერატურათა: 

ცვლილების მრუდები. 

ა» ),; ა) % 
12 ( , დ 

( (ა “ 
1; ს ვ დ 

ჯ   
“ 

ჯ კ · 
ე # #- , 

ნაკ. V-–-3. ტემპერატურული მრუდები ნაკ, V–-4. ტემპერატურული მრუდები 

პირდაპირი დინებისათვის. მოპირდაპირე დინებისათვის. 

პირდაპირი დინებისათვის საშუალო ლოგარითმული ტემბე- 

რატურული დაწნევა განისაზღვრება ფორმულით: 

1 ''ყ წ –V( ” ” 

ბ1,= «თ :) I >, 7 3 ) · · (V––7) , 
”» 1 3 

I-ს” 

ნაკ. V-–-4 ა და ბ-ზე მოცემულია მოპირდაპირე დინებისა- 

თვის თბოგადამცემის ხურების ზედაპირის გასწვრივ ტემპერატურათა 

ცვლილების მრუდები. 

მოპირდაპირე დინებისათვის საშუალო ლოგარითმული ტემპე- 

რატურული დაწნევა განისაზღვრება ფორმულით: 

(,” – #") – (”” _ ”) = (ს” “_ ჩ”) _ CV,” –#!). 

ეჩ ” (I –-I” 

#1” ს –ჩ 

როდესაც ცნობილი იქნება საშუალო ლოგარითმული ტემპერატუ- 

რული სხვაობა #/,, მაშინ თბოგადამცემი აპარატის ხურების 

ზედაპირის ფართობი გაიანგარიშება ფორმულით: 

== ი ყჯ 
აო -(V-–» 

Mც= - (V-––8) 
7 
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ჰ. რექუპერასიული (რუდაეპირელი) თბობადამყემი 
აპარაგჩს შემMუკლებული თბური გაანგარიშება 

თბოგადამცემი აპარატების თბური გაანგარიშებისას პრაქ- 

ტიკაში გვხვდება ორი შემთხვევა: 

1. როდესაც ზოცემულია აპარატის თბომწარმოებლობა, თბო- 

მტარებლები თავისი საწყისი და საბოლოო პარამეტრებით და სა- 

ჭიროა განისაზღვროს ხურების ზედაპირის ჯ ფართობი და აპა- 

რატის კონსტრუქციული ზომები. 

2. როდესაც მოცემულია თბოგადამცემი, აპარატის კონსტრუ- 

ქცია და მისი ზომები, თბომტარებლები და მათი საწყისი პარამე- 

ტრები და საჭიროა განისახღვროს თბომტარებლების საბოლოო 

პარამეტრები და აპარატის თბომწარმოებლობა. ამის შესაბამისად 

თბური გაანგარიშების ორ შემთხვევას ეწოდება კონსტრუქციული 

და შესამოწმებელი. წინამდებარე სახელმძღვანელოზმი განხილული 
იქნება მხოლოდ კონსტრუქციული თბური გაანგარიშება. 

თბოგადამცემი აპარატების ჰიდრავლიკური და მექანიკური 

გაანგარიშებანნი მოყვანილია სპეციალურ სახელმძღვანელოებში. 

ამასთან ერთად აღვნიშნავთ, რომ 0,7 ატჭ-სე მეტი წნევის ქვეშ 

მომუშავე თბოგადამცემი აპარატების კონსტრუქციული შესრულება 

უნდა შეესაბამებოდეს ქვაბთზედამბედველობის მიერ დადგენილ 

წესებს. 
თბოგადამცემი ზედაპირული აპარატის კონსტრუქციული 

გაანგარიშება 

განვიხილოთ შემთხვევა როდესაც თბოგადამცემ აპარატში 

არ იცვლება თბომტარებლების აგრეგატული მდგომარეობა თბო- 

გადაცემის პროცესის დროს. ასეთ შემთხვევაში თბოგადამცემი აპა- 

რატისათვის შეიძლება დაიწეროს თბური ბალანსის განტოლება 

შემდეგი სახით: 

თ=C,:·6) (I, –– M”) · შყანაკ,= Cვ“Cგ“ (I) –– ი) კკალ/საათი. (V-––10) 

უკანასკნელ განტოლებაში: 
C, და C, არის ცხელი და ცივი თბომტარებლების საათური ხარ- 

ჯი, კგ/საათი; 

2, და ი--თბომტარებლების საშუალო თბოტევადობები მუდმივი 

წნევის დროს, კკალ/კგ ?%C; 
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# ე #” და / და I,” -– თბომტარებლების საწყისი და საბოლოო 

ტემპერატურები, %2; 

«,ანკ––კოეფიციენტი, რომელიც აღრიცხავს თბოგადამცემი აპარა- 

ტის მიერ სითბოს დანაკარგს გარემოში. 

თბოგადამცემ აპარატში ცხელი და ცივი თბომტარებლების 

ხარჯი შეიძლება განისაზღვროს (V--10) განტოლებიდან: 
ცხელი თბომტარებლის საათური ხარჯი 

ი 
C, = _––ულ---_ კგ/საათი, +«(V--!I1) 

' 61 ' (#0 ” –– 7,”) · შლანაკ 

ცივი თბომტარებლის საათური ხარჯი 

6,=-- 0 _ კგ/საათი. · (V––12) 
რ · (ფა” –_ #-) 

თბოგადამცემი აპარატის ხურების ზედაპირის ”» ფართობი 
გაანგარიშებული უნდა იქნეს შემდეგი ფორმულის მიხედვით: 

92 ?#,, 
#-.4 

სადაც C კკალ/საათი არის ერთი საათის განმავლობაში (კახელი 

თბომტარებლიდან ცივ თბომტარებელზე გადაცემული 

სითბოს რაოდენობა; 

L კკალ/მ? საათი %C-- თბოგადაცემის კოეფიციენტი; 
პჩ–-–თბომტარებლეს შორის საშუალო ტემპერატურული 

სხვაობა, %C. 

სწორმილებიანი თბოგადამცემი აპარატისათვის (ნაკ. V–-1) 

შეიძლება დაიწეროს ტოლობა: 

1=-2:-ძსაშ'/.M.ჯ მ?, · · (V-––13) 

  

სადაც ძსა არის მილების საშუალო დიამეტრი მ-ით; 

ჩ–-მილების სიგრძე მ-ით; 

ჩ-მილთა რაოდენობა; 

დ– საერთოდ სვლათა რაოდენობა, რომელიც კონკრეტულ 

შემთხვევაში შეიძლება უდრიდეს ერთს. 
ფირფიტებიანი თბოგადამცემი აპარატებისათვის, როგორი- 

ცაა ფირფიტებიანი ჰაერშემთბობი (ნაკ. V –5), შეიძლება დაიწე- 

როს ტოლობა 

II=0ძ0-ხ-”, . · (V– 14) 
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სადაც # მ! არის თბოგადამცემის ყველა ფირფიტის ფართობი 

ერთი მხრით; 

ძ––ფირფიტების სიგრძე (მ); 

ხ ––ფირფიტების სიგანე (8); 

#--ფირფიტების რაოდენობა. 

  

ნაკ. V--5. ფირფიტებიანი პაერშემთბობის პრინციპული სქემა. 

(V – 9) ფორმულიდან ჩანს რომ თბოგადამცემი აპარატის 

ჯ ხურების ზედაპირის ფართობის გაანგარიშებისას, წინასწარ გა- 

მოთვლილი უნდა იქნეს L თბოგადაცემის კოეფიციენტის და ცხელ 

და ცივ არეთა შორის ."V/ საშუალო ტემპერატურული სხვაობის 

მნი შენელობა. 

L თბოგადაცემის კოეფიციენტის სიდიდის გასაანგარიშებელ 
ფორმულაში შემავალ «, და 2, თბოგაცემის კოეფიციენტების გამო 

სათვლელად შერჩეული უნდა იქნეს თბომტარებლების « მ/წმ 

სიჩქარეები, უმეტეს შემთხვევებში თბოგადამცემ აპარატებში თბო- 

მტარებლის მოძრაობა ხორციელდება ტუმბოებით და ეენტილა- 

ტორებით. ჩვეულებრივად სითხის მოძრაობის სიჩქარეს მილებში 

იღებენ ზღვრებში 0,5--3 მ/წმ, ხოლო აირების მოძრაობის სიჩქა- 

რეს 5+-12 მ/წმ. , : 
განისაზღვრება რა სწორმილებიანი თბოგადამცემი აპარა- 

ტისათვის თბომტარებლის საათური ხარჯი C კგ/საათი და მისი 

მოძრაობის სიჩქარე ჯი მ/წმ, მილების ქ, შიგა დიამეტრის შერჩევის 

შემდეგ გაიანგარიშება მილთა საქირო რაოდენობა: 

Cღ 

”–“ 900-2-ძ,?-V-“/. ლში 
სადაც ჯ/ არის ამ თბომტარებლის ხვედრითი წონა კგ/მ), 

ძ,- მილის შიგა დიამეტრი (მ). 

ამის შემდეგ საჭიროა მილების გაადგილება თბოგადამცემი 

აპარატის კვეთში. მილების ცხავას ზომები ისაზღვრება შემდეგი 

მოსაზრებებიდან: მილების კედლების სისქე ჩეეულებრივ იღება 
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86=0,5--2,5 მმ. მილების (ძ, = ძუ-კა) შიგა დიამეტრი, რათა არ 

გაძნელდეს მათი შიგნიდან გაწმენდა მინადუღისაგან, არ უნდა 
იქნეს აღებული 12 მმ-ზე ნაკლები, ხოლო გარე დიამეტრი რეკო- 
მენდებული არაა აღებულ იქნეს 38--57 მმ-ზე მეტი. 

4. რებენერასიული აჰპრაბის შემოკლებული 
თბური ბაჰნბარიშება 

რეგენერაციულ თბოგადამცემ აპარატებში ერთი და იგივე 

მყარი ზედაპირი (აკუმულაციური ზედაპირი-- წყობური) პერიოდულად 

განიცდის ცხელ და ცივ არეთა გარშემომდინარეობას-–-შეხებას. 
აღნიშნულიდან გამომდინარეობს, რომ ასეთ აპარატებში სითბოს 

გადაცემის პროცესი არასტაციონარულია. პირველ პერიოდში ცხე- 

ლი არე სითბოს გადასცემს სააკუმულაციო გზედაპირს–-წყობურს, 

ხოლო მეორე პერიოდში ეს უკანასკნელი სითბოს გადაცემს ცივ 

არეს. 

რეგენერაციულ თბოგადამცემში ცხელ არედან ცივ არეზე 

სითბოს გადაცემა ხორციელდება როგორც უძრავი, ისე მოძრავი 

სააკუმულაციო ზედაპირის––წყობურის საშუალებით. რეგენერატო- 

რებში სააკუმულაციო ზედაასირებად-–წყობურებად გამოიყენება 

ცეცხლგამძლე აგური, რკინის ფურცლები, ფირფიტები, ბურთუ- 

ლები, ალუმინის ფოლგა და სხე. 

რეგენერატორების თბური გაანგარიშების დროს საანგარიშო 

ინტერვალად მიიჩნევენ არა საათს, არამედ ციკლს. 

რეგენერაციული თბოზგბადამცემი აპარატის კონსტრუქციული 

თბური გაანგარიშება 

რეგენერაციული თბოგადამცემი აპარატის თბური გაანგარი- 

შების დროს თბოგადაცემის განტოლებას შემდეგი სახით გამო- 

იყენებენ: 

(47 = ჩე -ბ)-L, L (V-––16) 

სადაც თე კკალ/ციკლი არის ერთი („ციკლის დროს გადაცემული 

სითბოს რაოდენობა; 

4/ %C--–საშუალო ლოგარითმული ტემპერატურული სხვაობა, 

რომელიც ისაზღვრება (ივი და ცხელი არეების საწყისი 

და ციკლის განმავლობაში საშუალო საბოლოო ტემპე- 

რატურებით; 

L მ?-– სააკუმულაციო წყობურის ზედაპირის ფართობი; 
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Xც ––განსასხილველი ციკლისათვის თბოგადაცემის კოეფი- 

ციენტი, რომლის მნიშვნელობა ისაზღვრება ტოლობით: 

  წყ ლილო 4 კკალ/მბ ციკლი %,  · (V-- 17) 
“+ 

X1 "| ჯგ" %გ 

სადაც თ, არის თბოგაცემის ჯამური კოეფიციენტი ცხელი არეს 

საშუალებით სააკუმულაციო წყობურის გაცხელებისას 

(ითვალისწინებს აირების თბურ გამოსხივებას); 
თე––თბოგაცემის კოეფიციენტი, ცივ არეს საჯუალებით: 

სააკუმულაციო წყობურის გაცივებისას: 

2, და «.-––-წყობურის გაცხელებისა და გაცივების პერიოდების 

ხანგრძლიობა; 
· შესწორების კოეფიციენტი რომელიც ითვალიაწინებს· 

რეგენერაციულ თბოგადამცემში თბოგადაცემის განსტხვა- 
ვებას რეკუპერაციულ თბოგადამცემისაგან,. 

თუ დაცული იქნება პირობა <,=+-ე და შესწორების კოეფი- 
ციენტი §=1, საქმე გვექნებ იდეალურ რეგენერაციულ თბო. 

გადამცემთანი რეალური რეგენერაციული თბოგადამცემისათვის: 
მესწორების კთეფიციენტის მაიშვნელობას იღებენ §==0,8. ოო- 

დესაც რეგენერატორებში სააკუმულაციო წყობურად გამოყენებულია. 
შამოტის ან სილიკატის აგური, მათი წყობა თბოგადამცემში სხვა- 

დასხვაგვარია. ზოგჯერ აგურებს აწყობენ ისე, რომ იქმნება მთლიანი:· 
სწორხაზოვანი სადენები (კაუპერის სააკუმულაციო წყობური), სხვა 
შემთხვევაში ანხორციელებენ მუალედებიან კორიდორულ სადენებს: 

(სიმენსის სააკუმულაციო მარტივი წყობური). 
პრაქტიკული გაანგარიშებისას რეგენერაციულ თბოგადამცე– 

მებში #ც თბოგადაცემის კოეფიციენტი ისაზღვრება ტოლობით: 

! –– კკალ/მ" ციკლი C,. (V--18) 
1 · 2 1.. - +-- 

ეაი”ეგვი.  _– 
სადაც ბ არის რეგენერაციული თბოგადამცემის სააკუმულაციო 

წყობურის სისქე მ-ობით ფორმულაში -შეტანილია 

  

  

  'X 

      

ზ 
სიდიდე –-; 

+ კგ/მ“–– რეგენერატორის სააკუმულაციო წყობურის ხვე- 

დრითი წონა; · 
2 კკალ/კგ გრად––სააკუმულაციო წყობურის თბოტევადობა;. 

დ––კოეფიციენტი, რომლის მნიშვნელობა იცვლება ზღვრებ- 

4 ში 2,2--2,5; 
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ა სითბოს აკუმულაციის კოეფიციენტი, რომლის მნიშევნე- 
ლობა აგურის სააკუმულაციო წყობურისათვის იღება 

0,5-08, ხოლო რკინის წყობურისათვის ერთს 

ახლოვდება. 
გრებერის მიერ ჩატარებული თეორიული გამოკვლეევის სა- 

ფუძველზე გამოირკვა, როშ სითბოს აკუმულაციის კოეფიციენტი 

+. დამოკიდებულია ფურიეს კრიტერიუმის მნიშვნელობაზე 

4.ძ:- 1, ჩელ--თ+, 

მ?/საათი არის ტემპერატურის გამტარობის კოე- 

  

  სადაც #= 

ფიციენტი; 
–-წყობურის გაცხელების პერიოდი საათობით: 

C--წყობურის ე. ი. აგურის სისქე მეტრობით. 

(თ-–-1) ცხრილში მოცემულია უა სითბოს აკუმულაციის კოე- 
ფიციენტის მნიშვნელობები ფურიეს კრიტერიუმის სიდიდეზე 

ამოკიდებ ბით. დაძოკიდეიაულე 
ცხრილი (V-–I) 

  

0,2 | 0,4 | 0.6 20 | 30 | 49| 59 
    

  

0.4 | 10 | 1,5 

  

            Vა – 0,25 ივ! | 0,37) 0,42 ი,54| 0,64 | 0,78 | 0,896 | 0,9 

თბოგადამცემის სიმენსის წყობურაში წვის აიროვანი ნაწარ- 

მისა და ჰაერის მოძრაობის შემთხვევისათვის თ თბოგაცემის 

კოეფიციენტი შეიძლება აიოვას შემდეგი ფორმულით: 

ი.=L -“ ბლა ', , (V-––19) 

ლადაც # არის კოეფიციენტი, რომლის მნიშვნელობა იღება წყობურის 

განლაგების წესის მიხედვით, მაგალითად, სიმენსის წყო- 

ბურისთვის იღებენ #=>7,5; 

"სა-–-აირის ან პაერის სიჩქარე ნორმალურ პირობებისათვის 

(0 "C და 760 მმ ვერცა. წყ. სვ.); 

9 –აირსადენის დიამეტრი მ-ობით. 
თბოგადაცემი რეგენერაციული პრინციპი გამოყენებულია 

იუნგსტრემის ჰაერშემთბობში (ნაკ. V --6). 
იუნგსტრემის რეგენერაციული პაერშემთბობის ერთი ნახე- 

ფარი შეერთებულია კვამლსადენთან, ხოლო მეორე – პაერსადენთან. 
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სითბოს სააკუმულაციო მბრუნავი წყობური შედგება სპეციალური: 

ფორმის რკინის ფურცლებისაგან. 

იუნგსტრების რეგენერაციული ჰაერშემთბობის მბრუნავი წყო- 

ბურის ბრუნთა რიცხვი საერთოდ მცირეა და ჩვეულებრივ იღება:· 

3--4 ბრ/წუთი. ' 
წყობურის რკინის ფურცლების სისქე იღება 8. :0.5--1 მმ. 

თ თბოგაცემის კოეფიციენტის განსასაზღერად შეიძლება გამო- 

ვიყენოთ იუნგსტრემის ფირმის მიერ რეკომენდებული ფორმულა: 

თ=6,13.ფ,79.' 4,6, ბზ” კკალ/მ? საათი, .· (V––20) 

სადაც + მ/წმ არის კვამლის აირების სიჩქარე; 

«ნატურალური ლოგარითჯის ფუძე. 

არსებულ როგორც რე- 

კუპერაციულ, ისე რეგენერა- 
ციულ პაერშემთბობების ანა- 

ლიზმა გვიჩვენა, რომ ყვე- 

ლაზე უფრო კომპაქტური 

არის იუნგსტრემის პაერ- 

შემთბობი, მაგრამ მისი თბუ- 

პჯერ# აა –– 

  

    

  

        

  

რი მახასიათებლები დაბა- | , ' MI ეჯ! 75 

ლია, ხოლო Xჯ თბოგადაცემის “ღა ურრწესს 0) IIIIVIII + 

კოეფიციენტი არ აღემატება წ 25+IL 4 ი III იფ 
8--12 კკალ/მ? საათი %C. « XVI, ' 

ამის გამო მცირე გაბარი- ა#4ეაკ 

ტიანი და მაღალი თბო- ჰაშ4# 

გადაცემს კოეფიციენტის ნაკ. V--6. იუნგსტრემის რეგენერაციული 

მქონე პაერშემთბობის შექ- ჰაერშემთბობის სქემა. 

მნა წარმოადგენს საბჭოთა 

კონსტრუქტორების უახლოეს ამოცანას. ამ მხრივ აღსანიშნავია· 

დოც. ნ. ე. ნინუას ბიერ შექმნილი რეგენერაციული ჰაერშემთბობი 

მბრუნავი ბურთულებიანი სააკუმულაციო წყობურით (ნაკ. V--7). 

დოც. ნინუას მიერ, თბოგადაცემის ინტენსივობის გადიდების” 

მიზნით. გოფრირებული ფირფიტების ნაცვლად მუშა ზედაპირად გა- 

მოყენებულ იქნა ლითონის ბურთულების წყობური. რეგენერაციული 

პაერშემთბობის მბრუნავ როტორს აქვს 12 სექტორი, თითოეულ 

სექტორში ჩადგმულია ორ-ორი კასეტი, კასეტებში კი მოთავსებულია 

ძ=3--10 მმ დიამეტრიანი ლითონის ბურთულები, ბურთულების 

ასეთი მცირე დიამეტრებით მიღწეულია სააკუმულაციო წყობურის- 
მოცულობის ერთეულში დიდი ხურების ფართობის მიღება 
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150 -=–500 მ?/მპ. ასეთი ჰაერშემთბობის განხოგადოებულ თბოგადა- 

„ცემის გასაანგარიშებელ ფორზულას აქვს შემდეგი სახე: 

#ი=0,075-M: #V ჩ-ა, 2სე7ი/მშ, . (V-––21) 
წ 

სადაც # არის ბურთულების წყობურის სიმაღლე მეტრობით; 
მუ-ბურთულების დიამეტრი მეტრობით; / 
#აე-–-პომოქოოილობის კრიტერიუმი; 
#, – პრანდტლის კრიტერიუმი. 

  

ნაკ. V–-7. რეგენერაციული პაერშემთბობი მბრუნავი ბურთულებიანი 

აკუმულაციური წყობურით. 

დოც). ნ. ე. ნინუას მონაცემებით აღნიშნული რეგენერაციუ- 
ლი პაერშემთბობის ბურთულებიახი მბრუნავი სააკუმულაციო წყო- 
ბურის ი თბოგაცემის კოეფიციენტი 200--1000 კკალ/მ?1 საათი % 

ზღერებშში იცელება ხოლო თბოგადაცემის კოეფიციენტი-– 

#=40.: 50 კკალ/მ?საათი 9C. 

5. შემრეჰი თბოგალამცემი. ჰპარაზის შემოჰლებული 
წბური ბაანბარჩმაბა 

შემრევ თბოგადამცემ აპარატებში ადგილი აქვს , ცხელი 
და ცივი არეების უშუალოდ შერევას და მათ შორის თბოგადაცემა 
ხორციელდება სითბოს გადამცემი კედლის გარეშე. 

126



კონსტრუქციული ნიწზნების მიხედეით იხილავენ შემრევ თბო- 

გადამცემი აპარატების შემდეგ სახეებს: 

1. ფრქვევანიანი კამერები, რომლებშიაც აირის ან ჰაერის მა- 

საში წყლის შესხურება ფრქვევანებით ხდება. 

2. სააკუმულაციო წყობურიანი კამერები, რომლებშიაც აირის 

ან პაერის და წყლის შენება ხდება სააკუმულაციო წყობურის დასვე- 

ლებულ ზედაპირზე (სააკუმულაციო წყობური შეიძლება შედგებოდეს 
რაშიგის რგოლებისაგან, „კოქსის ნატეხებისაგან, ბის ფიცრებისა 

და ლარტყებისაგან და სხვ. რომელთა საშუალებით უზრუნეელ- 

ყოფილია მათ 4ედაბირზე წარმოშობილი სითბის აფსკით სითბოს 

გავრცელება). 
3. კასკადური შემრევი თბომცვლელი აპარატი, რომელშიაც 

გასაცივებელი წყალი ზემოდან თანდათან გადმოდინდება ერთ 

თაროდან მეორეზე და ა. შ. 

4. ქავლური შემრევი აპარატები, რომლებშიაც ადგილი აქვს 

წყლის გათბობას ინჟექცირებული ან ეეჟექცირებული ორ. 

თქლით. 

5. აფსკოვანი შემ“ევი აპარატები, რომლებშიაც წყალი ურთი- 

ერთმოქმედებაშია აირთან ან ორთქლთან და კედელზე ჩადინდება 

აფსკის სახით. 

მრეწველობაში გამოყენებულ თბოგადამცემ აპარატებს, რომ- 

ლებშიაც ადგილი აქვს სითხისა და აიროვან ნივთიერებათა ურთი- 

ერთმოკჟზედებას, უწოდებენ სკრუბერებს, ხოლო თბოძალოვანი და- 

ნადგარების შემთბვევაში--საშხეფურებს. 

სკრუბერების გარდა მრეწველობაში იყენებენ ორთქლითა და 

წყლით შემთბობებს და შემრევ კონდენსატორებს. ' 

შემრევი აპარატების თბოგადაცემის ზედაპირის ფართობის 

განსაზღვრის სირთულის გამო ზოგიერთ შემთხეევაში იყენებენ 

მოცულობითი თბოგადაცემის კოეფიციენტის ცნებას. ასეთ 

შემთხვევაში თბოგადაცემის განტოლება იღებს სახეს: 

0=#8-”.V, . (V-–2თ 
სადაც #, კკალ/მ“ საათი “C არის აპარატის 1 მ1 აქტიური მო- 

ცულობის მოცულობითი თბოგადაცემის კოეფიციენტი; 
” მწ-–-შემრევი კამერის სასარგებლო ანუ აქტიური მოცუ- 

ლობა; 

ბჯ მზC– ცხელ და ცივ არეების ტემპერატურათა საშუალო 

სხვაობა. 

ზუსტ გაანგარიშებათა შემთხვევაში თბოგადაცემის გაა ნგა- 
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რიშება უმჯობესია ჩატარდეს « თბოგაცემის კოეფიციენტის გამოთ-. 

ვლის საშუალებით. 

სააკუმულაციო წყობურიანი შემრევი თბოგადამცემის ·-- 
სკრუბერის სქემა ჰაერის იძულებითი მოძრაობით ნაჩვენებია ნაკ. 

(V--8)-ზე. 

  

აასაბიეი 
(102 

  

  

ნაკ V-–-8. სააკუმულაციო წყობურიანი 
შემრევი თბოგადამცემი––სკრუბერი 

პაერის იძულებითი ზოძრაობით. 

ასეთი კონსტრუქციის თბოგადამცემში-– სკრუბერში # თბოგა– 

დაცემის კოეფიციენტის გასაანგარიშებლად შეიძლება გამოყე- 

ნებულ იქნეს ნ. მ. ჟავორონკოვისა და ნ. ე. ფურმერის ფორ- 

მ : 
ულ) ი? 017 0Xვვ 

#;=0,01 · Mრაიტ · ჰშისითხ ' I/აირ ს .· (V-––23) 

სადაც #,= 4 და_ არის კირპიჩევის კრიტერიუმი, რომელიც ახა· 
ირ 

სიათებს აირსა და სითხეს შორის სითბოსა და მასის 

ცვლას; 
# კკალ/მ1 საათი გრად.-–თბოგადაცემის კოეფიციენტი; 

შეკ == ტ-წღიძათ. – სააკუმულაციო წყობურის ეკვივალენ. 

ტური დიამეტრი, სადაც ”თავისუუ მ?/მ?-- არის სააკუმულა 

ციო წყობურის თავისუფალი მოცულობა; 
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5 მ1/მ“-– სააკუმულაციო წყობურის ერთეული მოცულობის %ე- 
დაბირის ფართობი; 

რი = _ტიშა _ – რეინოლდსის კრიტერიუმი, 
“აირ”, 

აირებისათვის; 

თე მ/წმ-–აირის საშუალო ოპტიმალური სიჩქარე წყობურის 
წინ სკრუბერის თავისუფალ განიეკვეთში: 

“ი მ?/წმ--აირის კინემატიკური სიბლანტე მისი საშუალო 
ტემპერატურის დროს; 

  ჰისითს == ი'ძაც _ __ ტეინოლდსის კრიტერიუმი სითხი- 
3600 · ის 

სათვის) 

სადაც #», მპ/მ! საათი–-წვეთების ვარდნის ინტენსივობა; 
Vითხ მ-/წმ--სითხის (წყლის) კინემატიკური სიბლანტე მისი 

საშუალო ტემპერატურის დროს; 

აირ 
  #ს7აირ= – პრანდტლის კრიტერიუმი აირებისათვის. 
რაირ 

მაგალითი, წყლის გლუვმილებიან ეკონომაიზერში C= 

10000 კგ/საათი წყალი /,'=40 %C-დან /.”=140 C-მდე ცხელდება. 

მასთაა კვამლის აირების ტემპერატურა |,6=350 ”“წრC-დან 

I,”=150 “C-მდე ეცემა. განვსაზღვროთ წყლის ეკონომაიზერის ხუ- 

რების ზედაპირის ფართობი როგორც პირდაპირი, ისე მოპირდა- 

პირე კდინებისათვის. L თბოგადაცემი კოეფიციენტის სიდიდეს 

წყლის ეკონომაიზერისთვის ვიღებთ # = 14 კკალ/მ? საათი C. სით- 

ბოს სასაეართოღ რაოდენობა, რომელსაც მიიღებს C კგ წყალი 

ეკონომაიზერში ერთი საათის განმავლობაში იქნება: 

C0=C:·6-(I(; ––I,?)= 10000.1-(140-––40)=10ს კკალ/საათი. 

მიღებულია, რომ: წყლის წონითი საშუალო თბოტევადობა 

2-1 კკალ/კგ 'C. · 

ტემპერატურათა საშუალო ლოგარითმული სხვაობა პირდა- 

პირი დინებისათვის (V--7) ფორმულის მიხედვით იქნება: 

უო” (I, –– 1) –– I,” –– 7.) _ (350 –– 40) –– (150 –– 140) , 

(1 : ” 350 –– 40 

ი. 150 –– 140 
9. შ. ლომინაძვ. 129 

  

ჯ



V . 310-- 10. __ პიი0 ი) ც, 
310 (MX 31 

Iს 
10 

წყლის ეკონომაიზერის ხურების ზედაპირის ფართობი (V-–-9) 

ფორმულის თანახმად 

_–___»>... 
L" 14-107,1 

ტემპერატურათა საშუალო ლოგარითმული სხვაობა მოპირდაპბირე 

დინებისათვის (V–-–8) ფორმულის მიხედვით იქნება: 

V= (/  – I, )––-(ს” –“ 1.) =_ (350 –– 140) –– (150 –– 40) __ 
  

სც ს–-ჩი |, 350140 
I –I 150 –– 40 

V= 219=-110 -_ _ _100_ _ ყ6 2, 
210 I! 1,999 

ს 
110 

წყლის ეკონომაიზერის ხურების ზედაპირის ფართობი მოპირდა- 
ბირე დინებისათვის 

_ 10 
14-156,2 

=460 მ),   

მაშასადამე, წყლის ეკონომაიზერის ხურების ზედაპირის ფარ- 

თობი მოპირდაპირე დინებისას პირდაპირი დინების შემთხვევასთან 

შედარებით დაახლოებით 1,45-ჯერ ნაკლები ”ჩმიიღება.



ძირითადი გასაანბგარიშებელი ფორმულები 

  

  

  

ფორმულის 

ტექსტ ის გასაანგარიშებელი ფორმულები და კრიტერიუმები ზეერდი 

მიხედვით 

(L-–8) „ სითბოს საერთო რაოდენობა ბრტყელ კედელში 
თბოჭამტარობით სითბოს გაერცელებისას 

- ,L II 0=-> (ს-– 6 )1-5 კკალ. ე 

(1-9) თბური ნაკადი ბრტყელ კესელში თბოგამტარო- 

ბით სითბოს გავრცელებისას 

1. 
=- 44 სა კკალ,მ? საათი. 14 

ბ 
, _ 

,» 

(L“–17) თბური ნაკადი ცილინდრულ კედელში თბოგამ- 
ტარობით სითბოს გავრცელებისას 

III 
ი=-- (00თ2 2, კკალ/მ საათი. 19 

1 ძ. 
– 18 --“- 

2-7. ძ, 

(1-––23) სითბოს საერთო რაოდენობა სფერულ კედელში 
თბოგამტარობით სითბოს გავრცელებისას 

2-+-7 I I 3 
ი=-“-- ; +(/(კ–– 7კ ) კკალ/საათი. 

მ, ძ. 
XIIL-–1) დაწ! კინემატიკური მსგავსების „ნუ ო. რეინოლდსის 
(I11-–4) ჰიდროდინამიკური კრიტერიუმი 

#-= სძ = ი.V-.ძ –= ჯ.V-. მ , 29 და31 

” ს (274 

4II-–5) სითბოს საერთო რაოდენობა კონვექციით სითბოს 

გავრცელებისას 

CთC=თ=(წ6 –  ):#· > კკალ. ვ!     
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ფორმულის 
# 

გასაანგარიშებვლი ფორმულები და კრიტერიუმები გვერდი: 

  

  

  

  

  

ტექსტის 
მიზვდვით 

(II-–6) თბური ნაკადი კონვექციით სითბოს გავრცელე- 
ბისას 

6) კკალ/მ? საათი. 32: 

თ 

(11-–– 17) ნიუტონის დინამიკური მსგავსების კრიტერიუმი 
და. 
–) . · (11–17ა) M#-= ჯL = ?რ.! , ვC 

#-LV »1-CV2 

(II-–20) ჰიდროდინამიკური პომოქრონობის კრიტერიუმი 

LV. 

- ჰი= ·' 39 

(II––21) ფრუდის გრავიტაციული მსგავსების კრიტერიუმი 

“ 
ნილ- -8§ . 39- 

დ)? 

(I1-–22) ეილჭრის კრიტერიუმი 

X#= ჩ.. ვთ 
წ-ი 

(11-–24) თავისუფალი დინების ველების გალილეის კრი- 
ტერიუმი - 

2 -მ · 
C0ი=L»„-M62 = 4“, პ9 

(IL-–25) არქიმედის კრიტერიუმი 

4-6 LC .#=%, 39 
V?2 იი 

(11-–26) -გრასპოფის კრიტერიუმი 

წ. 
67 = ზ · #1” · -V. 40 

132 

  V  



  

კორმულის 
M 

  

  

  

  

  

  

ტექსტის გასაანგარიშებელი ფორმულები და კრიტერიუმები გვერდი 

მიხედვით 

(II-–27) თბური ჰომოქრონობის ფურიეს კრიტერიუმი 

რ“. 
Lც= 7 40 

(11––28) თბური მსგავსების პეკლეს კრიტერიუმი 

0,= VI – თ·I· (ი “ბ 

ძ , 

(11 –29) ნუსელტის კრიტერიუმი 

M#V= 22) . 40 

I. 

წეს ლლ)! პრანდტლის კრიტერიუმი 

ს=-- == _#. 40 
ი M 

(11-–35) მილში სითხის ან აირის იძულებითი ლამინარუ- 
და ლი მოძრაობისას კონეეჭქციით თბოგაცემის კოეფი- 

411-–-36) ციენტი 

· (1)! 

2-8 თ –-პ ე), 

სადაც | 

=<8,63.;977. „99, „ V2, (5 I. 42 #98=8,63.„/ ; /ი 
- 

CI-–-37) მილში სითხის ან აირის იძულებითი ტურბუ- 
. ლენტური მოძრაობისას კონვექციით თბოგაცემის ჭზა- 

ანგარიშებ ისათვის კრიტერიუმებს შორის დამოკიდე- ზ ვ ტე დე 
ბულების განტოლება 

#7, ==0,023-)M-, 9'ზ. ნ, 9, 43 

(11--38) მილში სითხის ან აირის იძულებითი ტურბულენ- 
ტური მოძრაობისას კონვექციით თბოგაცემის კოე- 
ფიციენტი   
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ფორმულის 
# გასაანგარიშებელი ფორმულები და კრიტერიუმები გვერდი” 

  

  

ტექსტის 
მიხედეით 

“. 08 + «/». 10018 
თ= 798.9" =უც80 0-2). 

წაქნე ძ 
სადაც 

7. §9)6, #? 01ა 

8=0,023 (3600)?! “ / , 42 
(#6. წ)" 

(I1I1-––39) მილებში სითხის ან აირის ტურბულენტური მო- 
ძრაობისას, მილის კედლის შიგა ზედაპირიდან ნაკად- 

ზე თბოგაცემის კოეფიციენტი 

»- / დ-ძ-ჟე Vმ?Iმ/იც:.სV.2.3600 +Vს?ბხ 
თ=0,00209.–--/ «9 L) , (V:0-§:0:.. “ 

ძს სყ-, . 

(1I-––38ა) სრულიად საკავშირო თბოტექნიკური და ცენტრა- 
ლური ქვაბტურბინის ინსტიტუტების საქვაბო აგრე- 

ჯატების თბური გაანგარიშების ნორმატიული მეთო- 
დის მიხედვით, ხურების ზედაპირის გრძივი გარშემო- 

მდინარეობისას, კონეექციით თბოგაცეზის კოეფიციენტი 

7, (7717) 08 
თკ == 0,023 ––– პ.ს. #მიბ.0,.0,. “ 

ძე: » 
ნომოგრამა (I1-–36ა)ფორმულის მიხედვით ჰაერისა და კვამ- 
0I–1) ლის აირებით გრძივი გარშემომდინარეობისას კონ- 

ვექციით თბოგაცემის კოეფიციენტის განმსაზღერელი 

ნომოგრამა 46და47 

ნომოგრამა (1I-––38ა) ფორმულის მიხედვით გადახურებული 
(II-–2) ორთქლით ჯჭრძივე გარშემომდინარეობისას თბოგა- 

ცემის კოეფიციენტის განმსახღვრელი ნომოგრამა. 48 

ნომოგრამა (IL-–-3მა ფორმულის მიხედვით აუდუღებელი 
(II-––3) ცხელი წყლით გრძივი გარშემომდინარეობისას თბო- 

გაცემის კოეფიციენტის განმსახღვრელი ნომოგრამა 49 

(11-–41) მოხრილ მილში თბოგზაცემის კოეფიციენტი 

ძ 
წიე =ძთ () == ს 77). 50 

((I––42) ეკვიეალენტური დიამეტრი 
4.L 

მეკვ ==. ე) ” 50 
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  სადაც XL არის აირსადენის განივკვეთის ფართობი; 

ს)-–განივკვეთის პერიმეტრი.  



  

ფორმულის 
# 

ტექსტის 
მიხედეით 

გასაანტგარიშებელი ფორმულები და კრიტერიუმები გვერდი 

  

(11-–49) 

ნომოგრამა 
(II––4) 

(I1-––50) 

ნომოგრამა 
(II1-––5) 

(11-––54) 

(II -– 55)   

სრულიად საკავშირო თბოტექნიკური და ცენტრა- 
ლური ქვაბტურბინის ინსტიტუტების საქვაბო აგრე- 

გატების თბური ჭაანგარიშების ნორმატიული მეთო– 

დის მიხედვით, მილების კორიდოოული კონის განივი 
გარშემომდინარეობისას, კონვექციით თბოგაცემის კოე- 
ფიციენტი 

· · იიპ 
2, =0,177-0,.-- · (“““) 

ს 

(1|-–-–49) ფორმულის მიხედვით ჯგლუევმილებიანი 

კორიდორული კონის განივი გარშემომდინარეობისას 
კონვექციით თბოგაცემის კოეფიციენტის განმსაზღვრე- 

ლი ნომოგრამა 

სრულიად საკავშირო თბოტექნიკური და ცენტრა–- 
ლური ქვაბტურბინის ინსტიტუტების საქვაბო აგრე- 

გატების თბური გაანგარიშების ნორმატიული მეთო- 
დის მიხედვით, მილების ჭადრაკული კონის განივი 
გარშემომდინარეობისას, კონეექციით თბოგაცემის კოე- 
ფიციენტი 

წ თ ია“ 

> =0,210-0.--“- C '-ძ. 
ძ 

(II--50) ფორმულის მიხედვით. გლუვმილებიანი 
ჭპადოაკული კონის განივი ჭარშემომდინარეობისას, 
კონვექციით თბოგაცემის კოეფიციენტის განმსაზღვრე- 
ლი ნომოგრამა > 

წვეთური სითხეებით ცალკე მილის განივი გარ- 
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