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წიგნი წარმოადგენ თბოგადაცემის საფუძვლების მოკლე 

კურს, რომელშიაც თანამიმდევრობით გაშუქებულია სითბოს 

გავოცელების ელემენტარული სახეები (თბოგამტარობა, კონვეჟციუ- 

რი თბოგაცემა და თბური გამოსხივება), თბოგადაცემის კომპლექ- 

სური პროცესი და თბოგადამცემი აპარატების სითბური გაანგა- 

რაშების საფუძვლები, 

წიგნი გა-კუთვსილია სასოფლო-სამეურნეო ინსტიტუტების 

საინჟინრო ფაკულტეტების სტუდენტთათვის. აღნიშნული სახელ- 

მძღეანელო, აგოეთვე გამოადგებათ პრაქტიკულ მუშაობაში წარ- 

მოებაზი მომუშავე ინჟინერ-ტექნოლოგებს და სოფლის მეურნეობის 

წარმოების ინჟინერ-მეჟანიკოსებს. 

რეცენზენტი სსსრ მეცნიერებათა აკადემიის აკადემიკოსი 

ვ. მახალდიანი



წინასიტყვაობა 

წიგნის გამოცემისას მიზნად დასახული იყო შეგვედგინა Cრომის წითე- 

ლი დროშის ორდენის საქართველოს სასოფლო-სამეურნეო ენსტიტუტის სოფ- 

ლის შეურნეობის პროდუქტთა ტექნოლოგიისა და სოფლის მეურნეობის წარ- 

მოების მექანიზაციის ფაკულტეტების სტუდენტთათვის სასწავლო პროგრამის 

მიხედვით თბოგადაცემის საფუძვლების მოკლე კურსი. ავტორი შეეცადა 

წინამდებარე სახელმძღვანელოში სათანადოდ გაეშუქებინა, როგორც ჩვენი 

ქეეყნის, ისე საზღვარგარეთული მეცნიერების მიერ ამ უკანასკნელ ხანებზი 

ჩატარებული დიდი სამეცნიერო-კვლევითი მუშაობის შედეგები თბოგადაცე- 

მის საკითხებზე ყოველივე ამით განისაზღვრა მეორე ახლად გადამუ- 

შავებული წიგნის გამოცემა და მოცულობა, მასალის შერ”ჩევა-დალაგება და 

გადმოცემის ხასიათი. მასში პროგრამის მიხედვით განხილულია თბოგადაცე- 

მის საფუძვლების იირითადი დებულებანი. თანამიმდევრობით გაშუქებულია 

სითბოს გავრცელების ელემენტარული სახეები (თბოგამტფარობა, კონვექციუ- 

რი თბოგაცემა და თბური გამოსხივება), თბოგადა/ემის კომპლექსური ' პრო- 

ცესი და თბოგადამცემი აპარატების თბური გაანგარიშების საუულელები. წიგ- 

ნის შედგენისას გამოყენებულ იქნა დანართში დასახელებული როგორც 

მშობლიური, ისე უცხოური ლიტერატურა და სამეცნიერო წრომები. ავტორი 

შეეცადა გადმოეცა წიგნმი განხილული მასალა შესალლებლობის ფარგლებში 

მარტივი და სტუდენტთათვის მისაწვდომი ფორმით. წიგნში გაშუქებული სა- 

კითხები შეადგენს იმ მინიმუმს, რომლის ცოდნა აუცილებელია სტუდენტთათ- 

ვის, მათ მიერ შემდგომში სპეციალური დისციპლინების ასათვისებლად. ვი- 

ნაიდან წიგნი შედგენილია სასწავლო პროგრამის შესაბამისად თბოგადაცე- 

მის თეორიის რიგმა სპეციალურმა საკითხებმა ტექსტში სათანაღო. გაშუქება 
კერ ჰპოვა. 

დასასრულ, საჭიროდ მიგვაჩნია აღვნიშნოთ ის გულმოდგინე შრომა, 
რომელიც გაწეულ იქნა საქართველოს სსრ მეცნიერებათა აკადემიის აკადემი- 

კოსის ვახტანგი ვასილის-ძე მახალდიანის მიერ წიგნის რეცენაირებისას, უფ- 
როს მასწავლებელ ილია აბრამის-ძე ტურაშვილის მიერ წიგნის რედაქტირე- 
„ბისას და შრომის წითელი დროშის ორდენის საქართველოს სასოფლო-სამე- 

უჰ



ურნეო ინსტიტუტის მანქანათმცოდნეობისა და თბოტექნიკის კათედრის წევ- 
რების ს. მელუას, გ. სადრაძის, ა. ჭანტურიას. და ე. გოდერძიშვილის მიე“ 
წიგნის ხელთნაწერის წაკითხვისა და მაგალითების გადაწყეეტის სისწორის 

შემოწმებისას, რისთვისაც მათ ავტორი მადლობას უძღვნის. 

ყოველგვარი საქმიანი შენიშვნები მხედველობაში იქნება მიღებული წიგ- 

ნის შემდგომი გამოცემის დროს. 

ავტორი.



შესავალი 

თბოგადაცემა წარმოადგენს სითბოს გავრცელების პროცესს, როგორც სხე- 
ულის შიგნით უფრო გამთბარი ნაწილაკებიდან ნაკლებად გამთბარ ნაწილა- 
კებისაკენ ისე ერთი სხეულიდან მეორე სხეულისაკენ მათი ტემპერატუ- 
რების არათანაბრობისას. 

საეულთა შორის თბოგადაცემის აღძვრის პირობას წარმოადგენს მათ 

“მორის ტემპერატურათა სხვაობის არსებობა. სათანადო გამოკვლევების შედე- 
გად დადასტურდა, რომ თბოგადაცემა, ე. ი. სითბოს გავრცელება წარმოად- 
გენს რთულ პროცესს და ამიტომ შესწავლისას მას პირობით ყოფენ მარტივ 
მოვლენებად და იხილავენ თბოგადაცემის სამ ძირითად სახეს: თბოგამტარო- 
ბას, კონვექციურ თბოგაცემას და თბურ გამოსხივებას. 

თბოგამტარობა (კონდუქცია) - თბოგამტარობით სითბოს გავრცე- 
ლებისას სითბოს გადასვლა ხორციელდება სხეულის ნაწილაკებს შორის უშუა- 
ლო შეხებით, რომლის დროს არ შეიაიშნება ამ ნაწილაკების ხილული ძერე- 

ბი. უშუალო შეხებისას სხეულის უფრო გამთბარი ნაწილის მოლეკულების კი- 
ნეტიკური ენერგია გადაეცემა შედარებით ნაკლებად გამთბარი ნაწილების 

მოლეკულებს. 
თბოგამტარობით სითბოს გადასელის პროცესი ძირითადად შესწავლილია 

მყარ სხეულებში სითბოს გავრცელების შემთხვევებისათვის. მყარ სხეულებში 
თბოგამტარობის მოვლენა მარტივად წარმოიდგინება, როგორც კინეტიკური ენე- 
რგიის გადაცემა მოლეკულიდან მოლეკულაზე, როდესაც მათ შორის არსებობს 
ტემპერატურათა სხვაობა, ე. ი. როდესაც ერთი მოლეკულის კინეტიკური ენერ- 
გია მეორისაზე მეტია თუ თბოგამტარი მასალისაგან დამზადებული ღეროს 
ერთ ბოლოს გავახურებთ, მაშინ მისი მოლეკულების მოძრაობა უფრო. გაძლი- 

ერდება. აღნიშნული მოლეკულები დრეკადი დაჯახებისას მეზობელ მოლეკუ- 
ლებს, რომლებსაც შედარებით ნაკლები კინეტიკური ენერგია გააჩნიათ, უფრო 
ინტენსიურ მოძრაობაში მოიყვანენ და ასე გაგრძელდება ეს პროცესი ღეროს 
მთელი სიგრძის გასწვრიე. თბოგამტარობის არსის მეორე განმარტება ემყარება. 
ელექტრონული თეორიის საფუძვლებს, რომ სითბოს კარგი გამტარები ამავ 
დროს აგრეთეე ელექტროობის კარგი გამტარნი არიან. 

ელექტროგამტარობა თეორიულად აიხსნება თავისუფალი ელექტრონე- 
ბის დრეიფით, ამიტომ მიზანშეწონილია ვივარაუდოთ, რომ თბოგამტარობა 

პირველ რიგში შეპირობებულია თავისუფალი ან ვალენტიანი ელექტრონების 
რერადობით, ე. ი. მოძრაობის უნარით. 
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თბოგამტარობის პროცესის არსის ზემომოყვანილი ორივე განმარტება. 
გულისხმობს, რომ ის, რაც გადაეცემა, წარმოადგენს სითბოს ანუ სითბურ 

ეზწერგიას, ხოლო თვით გადაცემის პროცესი-–თბოგამტარობას. 

თუ განხილვის საგანს წარმოადგენს საერთოდ მყარ სხეულებში, სითხე- 

ებსა და აირებში თბოგამტარობით სითბოს გავრცელების საკითხი, მართებუ- 

ლი იქნება მოვიყვანოთ აკადემიკოს მ. მიხეევის განმარტება" „თბოგამტა- 

რობა იმაში მდგომარეობს, რომ ენერგიის გადაცემა ხდება სხეულის ნაწილა- 
კებს შორის უშუალო შეხებით. ამ დროს სითხეებსა და მყარ სხეულებში (დი- 

ელექტრიკებში) ენერგია ვრცელდება დრეკადი ტალღების საშუალებით, აი- 
რებში –– ატომების ან მოლეკულების დიფუზიით, ხოლო ლითონებში -– თავი- 
სუფალი ელექტრონების დიფუზიით“. 

კონვექციური თბოგაცემა წარმოადგენს სითბოს გავრცელების: 
ისეთ სახეს, როდესაც სითბოს გადატანა ხდება სითხეების ან აირების ნაწილაკე- 

ბის გადაადგილებისა და ურთიერთშერევის გზით. ამასთან დიდი მნიშვნელობა 
აქვს სითხის ან აირის მოძრაობის ხასიათს და მდგომარეობას. ბუნებრივია, 

რომ კონვექციით სითბოს გავრცელება შეიძლება განხორციელდეს მხოლოდ 
სითხეებში ან აირებში, ე. ი. ისეთ სხეულებში, სადაც მის სითბოს შემცველ: 
ნაწილაკებს შედარებით თავისუფლად შეუძლიათ გადაადგილება. 

სითხის ან აირის ნაწილაკები თავისი მოძრაობისას, შეეხებიან რა სით. 

ბოს მიმღებ ან სითბოს გამცემ მყარი სხეულის ზედაპირს, კონტაქტის მომენ-: 
ტში მათ გადაცემენ ან აარინებენ სითბოს განსაზღვრულ რაოდენობას და 

შეუჩერებლივ განაგრძობენ თავის მოძრაობას, ხოლო მათ ადგილზე ხვდებიან 
სხვა ნაწილაკები და ა. შ. ამიტომ, როდესაც ადგილი არა აქვს მოძრაობას: 
და სსითხის ან აირის ნაწილაკები აღარ ასრულებენ მოძრავი სითბოს შემცვე- 

ლის როლს, ადგილი აღარ ექნება სითბოს გავრცელებას კონვექციის საშუა- 
ლებით. ანალოგიურ შემთხვევებში, როდესაც ადგილი არა აქვს თბურ გამოს- 
სივებას, სითბოს გავრცელება ხორციელდება მხოლოდ თბოგამტარობით. აი- 
რის ან სითხის მოძრაობის სიჩქარის გადიდებით ძლიერდება კონვექციით 
სითბოს გავრცელება. უკანასკნელი აიხსნება იმით, რომ სიჩქარის გადიდებით: 

მცირდება ზედაპირთან ნაწილაკების მიღწევის პერიოდი და იზრდება დროის: 

ერთეულში კედლის ზედაპირზე შეხებაში მოყვანილ სითბოს შემცველის ნაწი- 

ლაკთა რაოდენობა. 

კონვექციით სითბოს გავრცელებას მუდამ თან ახლავს თბოგამტარობის 

პროცესი, რადგან სითხის ან აირის მოძრაობისას გარდუვალია სხვადასხვა: 
ტემპერატურის ნაწილაკების ურთიერთშეხება. კონვექციითა და თბოგამტა- 

რობით სითბოს გავრცელების ერთობლივ პროცესს, რომელსაც ადგილი აქვს 
წყარი კედლის ზედაპირზე სითხის ან აირის მოძრავი ნაკადის შეხებისას, 
კონვექციურ თბოგაცემას ან შემოკლებით თბოგაცემასაც უწო- 
ღებენ. კონვექციური თბოგაცემისს დიდი მნიშვნელობა ენიჭება სითხის 

#მ. მიხეევი–-თბოგადაცემის საფუძვლები, გვ. 11. გამომცემლობა, ტექნიკა და შრო– 

მა, 1953 წელი. წ 
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ან აირის ნაკადის მოძრაობის ხასიათსა და საჯეს; იხილავენ კონვექციის მოვ. 

ლენას ნაკადის თავისუფალ ან იძულებით მოძრაობისას. 

თბური გამოსხივება (რადიაცია) -–ამ სახის სითბოს გავრცელების 

ბუნება სრულიად გახსხვავებულია კონვექციური და თბოგამტარობით სით- 
ბოს გავრცელების ბუნებისაგან. იქ სითბოს გადატანა ხორციელდება უძრავი 
ან მოძრავი მატერიალური ნაწილაკების სამუალებით, თბური საივები კი 

წარმოადგენენ გახნსაზღერული სიგრძის ელექტრომაგნიტურ ტალღებს, რო- 

მელთა გავრცელება შესაძლებელია აგრეთვე ვაკუუმშიაც. 
თანამედროვე შებედულებებით აღიარებულია, როპ თბური გამოსხიეე 

ბისას თბური ენერგიის გავრცელება ხორციელდება ელექტრომაგნიტური 
ტალღებით, რომლებიც იგზავნებიან სივრცეში გახურებული ფიზიკური სდაე- 

ულების მიერ. ეს პროცესი, როგორც აღნიშიული იყო, მეტად განსხვავდება 

თბოგამტარობისა და კონვექციისაგან და დაკავშირებულია ენერგიის გარ- 
დაქმნასთან. გახურებულ, მაღალი ტემპერატურის მქონე სხეულში ადგილი 

აქვს თბური ენერგიის გარდაქვიას სხივად ენერგიად, ხოლო დაბალი ტემ- 
პერატურის მქონე სითბოს მიმღებ სხეულზი კი ადგილი აქვს მის ზედაპირზე 

მოხვედრილი თბური სხივების ენერგიის გარდაქმნას თბურ ენერგიად. 
თბური სხივები ვრცელდებიან სწორსასოვნად სინათლის სიჩქა–ით, 

თბური გამოსხივების” კანონები არიან ახლოს და ზოგჯერ კი გაიგივებული 
სინათლის გავრცელების კანონებთან. სხიეების კლასიფიკაციას საფუძვლად 

უდევს ზემოქმედება, რომელსაც ახდენენ სხივები სსეულზე დაცემისას (პოხ- 

ქედრისას). სხეულის მიერ ინფრაწითელი სხივების 'მთანთქმა მისი მასის გა- 
სურებას იწვევს. ნებისმიერი სხეული ხასიათდება თბური გამ-.სხივებით ი3 

პირობით, თუ მისი ტემპერატურა მეტია აბსოლუტუო ნულზე. რაც მეტია 
სხეულის ტემპერატურა, მით მეტია მისი თბური გამოსხივების უნარი. აღ- 

ნიLნულის გამო ორ სხეულს, რომელთაც ექნებათ აბსოლუტური ნულისაგან 
განსხვავებული ტემპერატურები, იქნებიან ურთიერთ თბოცვლის მდგომარეო- 

ბაში თბური გამოსხივების გზით. თბური გამოსხივების უნარით ხასიათდე- 
ბიან არა მარტო მყარი სხეულები, არამედ თბური გამოსხივების უნაღი 
გააჩნიათ აგრეთვე გავარვარებულ აირებს, 

სითბოს გავრცელების (თბოგადაცემის) მარტივი სახეები (კონდუქცია, 

კონვექცია და რადიაცია) განცალკევებულად პრაქტიკაში თითქმის აC გვხვდე– 

ბიან, როგორც წესი სითბოს გავრცელება მიმდინარეობს ერთდროულად 

თბოგადაცემის სამივე ელემენტარული სახის ან რომელიმე ორი მათგანის 
"საშუალებით. 

რეალურ პირობებში სმირად გვხვდება სითბოს გადატანის პროცესი 
ცხელი, სითხიდან ან აირიდან შედარებით გრილ სითხეზე ან აირზე მათ შო- 
რის მოთავსებული გამყოფი კედლის საშუალებით, ასეთ პროცესს თბოგადა- 
ცემას უწოდებენ, როგორც აღნიშნული იყო სითბოს გავრცელება თბოგა- 
დამცემებში შეიძლება განხორციელდეს თბოგადაცემის ყველა სამი ელეზენხ- 
ტარული სახის საშუალებით. მაგალითად, ორთქლის ქვაბის დანადგარის სა- 
ცეცხლეში სათბობის წვის შედეგად მილებული აირადი ნაწარმის სითბო ქვა- 

ბის ზურების ზედაპირის ერთ მხარეს გადაეცემა, როგორც კონვექციით, ისე 
7



გამოსხივებით, ხოლო ხურების ზედაპირის მეორე მხარეს ეს სითბო გადაე- 
ცემ თბოგამტარობით – და ბოლოს, ქვაბის ხურების ზედაპირის' მეორე 

მხრიდან ქვაბში მოთავსებულ წყალს სითბო გადაეცემა მხოლოდ კონვექციუ- 

რი თბოგაცემი“ გზით. ამრიგად, სითბოს გავრცელების რთულ პროცესში 
თბოგაცემის სამივე სახე ერთმანეთთან სხვადასხვაგვარად არის შერწყმული 
და ერთიმეორისაგან მათი დაცილება ზოგჯერ შეუძლებელი ხდება. 

საერთოდ თმოგადამცემი აპარატების ხურების ზედაპირების გაანგარი- 
შების დროს სითბოს გავრცელების რთულ პროცესს იხილავენ, როგორც 

ერთ მთლიან მოვლენას და მას თბოგადაცემას უწოდებენ. 
თბოგადაცემის თეორიის კანონების ცოდნას ძლიერ დიდი მნიშვნელო- 

ბა აქვს ყველა სახის გადამხურებლების, მაცივრების კონდენსატორების, 
ამაორთქლებლებისა და სხვა თბოგადამცემი აპარატების როგორც გაანგა- 

რიშების, ისე ექსპლუატაციისათვის. საერთოდ თბოგადამცემების გაანგარი- 

შების დროს აუცილებელ პირობას წარმოადგენს ცხელ არედან ცივ არეზე 
სითბოს გადაცემა წარმოებდეს რაც შეიძლება მცირე გაბარიტული ზომები- 

ანი თბოგადამცემი აპარატებით, რის განხორციელება შეპირობებული უნდა 
იყოს თბოგადაცემის ინტენსიურობით, ე. ი. სითბოს გავოცელების დაჩქა- 

რებით. ზოგ შემთხვევაში აუცილებელი პირობაა თბოგადაცემის ინტენსიუ- 
რობის დაყოვნება, გარემოში უნაკოფოდ სითბოს კარეგვების თავიდან ასაცი- 

ლებლად. ამიტომ აუცილებელია სითბოს გავრცელების კანონების ცოდნა და 
იმ ფაქტორების შესწავლა რომლებიც გავლენას ახდენენ თბოგადაცემის 

პროცესის გაძლიერებაზე ან დაყოვნებაზე. 
თბოგადაცემა,„დ როგორც მეცნიერება, დამოუკიდებელი სახით ჩამოყა- 

ლიბდა უკანასკნელ პი წელში. თუმცა ცალკეული მისი ნაწილები უფრო 
ადრე იყო შექმნილი. თბოგადაცემის თეორიის ფორმირება თან სდევდა თბო- 
ტექნიკისა და ფიზიკის განვითარებას. ამ მეცნიერების დამოუკიდებლად ჩა- 

მოყალიბებასა და განვითარებაში მონაწილეობას ღებულობდნენ სხვადასხვა 
ქვეყნის მეცნიერები და სპეციალისტები. საბჭოთა ქვეყნის მეცნიერულ მუ- 

შაკთა მიერ დიდი მუშაობაა ჩატარებული თბოგადაცემის თეორიის განვითა- 
რებისათვის, მათ მიერ დამუშავებული და შექმნილია თბური მოდელირე- 

ბის მეთოდი და სასაზღვრო შრის თეორია. გამოკვლეულია თბოგაცემა სი- 
თხის დუღილისა და ორთქლის კონდენსაციის დროს და თბოგადაცემის სხვა 

თეორიული და პრაქტიკული მნიშვნელობის საკითხები. 

 



თავ3ვ0 ჯპირვგველი 

თბოგამტარობა სტაციონარული რეჟიმის დროს 

4. თბოგამტარობის თეო.რიის ძირითადი ცნებანი 

თერმოდინამიკის მეორე კანონის შესაბამისად სხეულთა ურთიერთშე- 

ბების დროს სითბოს გავრცელება ხდება ერთი სხეულიდან მეორეზე (ან სხე- 

ულის ერთი ნაწილიდან ამავე სხეულის მეორე ნაწილზე), თუ მათ შორის 
ადგილი აქვს ტემპერატურათა სხვაობას. მასთან სითბური ნაკადი მიმართუ- 

ლია მაღალი ტემპერატურის მქონე ნაწილიდან დაბალი ტემპერატურის მქო·- 

ნე ნაწილისაკენ. ამ შემთხვევაში, როგორც აღნიშნული იყო, თუ ეს პირობა 

სრულდება ისე, რომ არ შეიმჩნევა მათი (ნაწილაკების) ხილული ძერები, იგი გა- 

ნიხილება როგორც სითბოს გავრცელების ანუ თბოგადაცემის პირეელი ელე- 

მენტარული სახის პროცესი – თბოგამტარობა, 

თანამედროვე მოსაზრებებით შყარ სხეულში თბოგამტარობის მოელენა 

უბრალოდ წარმოიდგინება როგორც კინეტიკური ენერგიის გადაცემა მო- 

"'ლეკულიდან მოლეკულაზე ურთიერთშეხებისას, როდესაც მათ შორის ადგი- 

ლი აქვს ტემპერატურათა სხეაობას. საერთოდ სითბოს გავრცელების პრო–- 

კესი და კერძოდ თბოგამტარობის მოვლენა განუყრელად დამოკიდებულია 
ტემპერატურის განაწილებაზე.. 

თბოგამტარობით სითბოს გავრცელების პროცესის შესწავლისათვის აუ- 

ცილებელ პირობას წარმოადგენ ტემპერატურული ველის, იზოთერმული 

ზედაპირის ტემპერატურული გრადიენტისა და თბური ნაკადის ცნებათა 
განსაზღერა. 

ტემპერატურული ველი 
თბოგამტარობით სითბოს გავრცელების პროცესის აუცილებელ და საკ- 

მარისს პირობას წარმოადგენს ტემპერატურათა სხვაობა. მაშასადამე,ე თბო- 

გამტარობით სითბოს გავრცელების განმსაზღვრელ ფიზიკურ სიდიდეს წარ- 
მოადგენს ტემპერატურა, რომლის სიდიდით შეპირობებულია სხეულის გათ- 

ბობის ხარისხი. სივრცის (სხეულის) ყველა წერტილში ტემპერატურათა მნიშ- 

ვნელობის ერთობლიობას დროის აღებულ მომენტში ტემპერატურუ- 

ლი ველი ეწოდება. 
თუ ყოველ წერტილში ტემპერატურა დროის მიხედვით იცვლება, 

მაშინ ველი იქნება არასტაციონარული. როდესაც სივრცის ყოველი წერტი- 
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ლის | ტეძპერატურა X, I, 2 კოორდიხატებისა და L დროის ფუვქციაა, მა- 
შინ არასტაციონარული ტემპერატურული ველის განტოლება შემდეგნაირად 

გამოისახება: 

(=დ(>, 7,7, 5). (I –1) 
არასტაციონარული ტემპერატურული ველის გა5ტოლება (I – 1) წარ- 

მოადგენს ტემპერატურული ველის უფრო ზოგად გამოსახულებას, როდესაც 

სხეულის სხვადასხა წერტილის ტემპერატურა იცვლება დროის მიხედვით. 
მაშასადამე, არასტაციონარული რეჟიმი, ერთის მხრივ, შეპირობებულია ტემ- 

ბერატურის ცვლილებით დროზე დამოკიდებულებით, ხოლო, მეორეს მირივ, 

მიწოდებული და არინებული სითბოს რაოდენობის ცვლილებით. 

სტაციონარულ თბურ რეჟიმს შეესაბამისეა სტაციონარული ტემპერა- 

ტურული ველი, რაც ნიშნავს იმას, რომ ადგილი არა აქვს ტემპერატურის 

ცვლილებას დროის მიხედვით და ხასიათდება მიწოდებული და არინებული 

სითბოთა თანაბრობით. სტაციონარული ტემპერატურული ველის განტოლე- 

ბა შემდეგნაირად გამოისახება: 

#= ”(X, #2), (L--2): 

რომელიც მიიღება ტემპერატურის უცვლელობით დროის განმავლობაში 

< -0. ტემპერატურული ველი შეიძლება იყოს სამ, ორ, ან ერთგანზომი- 
“ 

ლებიანი. ყველაზე უფრო მარტივ ერთგანზომილებიან ტემპერატურულ ველს 
აქვს შემდეგი სახის განტოლება / = დ (X»). 

ბ. იზოთერმული ზედაპირი და ტემპერატურული გრადიენტი 

იზოთერმული ზედაპირი ეწოდება ერთნაირი ტემპერატურის: 

მქონე წერტილების გეომეტრიულ ადგილთა ერთობლიობას. ასეთი იზოთერ- 
მული ზედაპირების გატარება ნებისმიერი რაოდენობით შეიძლება. დროის: 

აღებულ მომენტშე იზოთერმულ ზედაპირთა ერთობლიობა ცალსახად სახ- 

ღვრავს ტემპერატურულ ველს. თვით იზოთერმული ზედაპირის განსახღვ<ი- 

დან გამომდინარეობს მისი ორი თვისება: 

1. სხვადასხვა ტემპერატურის იზოთერმული ზედაპირები ერთმანეთს 
ვერ გადაკვეთენ, რადგან გადაკვეთის ხაზი დახასიათდებოდა არა ერთი ტემ- 

პერატურით, არამედ ტემპერატურის რამდენიმე მნიშვნელობით. ასეთ ხა- 
ზებს ტე2პერატურულ ველში არსებობა არ შეუძლიათ; · 

2. ტემპერატურულ ეელზი იზოთერმულ ზედაპირებს გაწყვეტა არ შე- 

უძლიათ, ისიზი შეკრულია, ან წყდებიან სხეულის გარე ზღვრებზე. სტაციო- 
ნარული თბური რეჟიმის დროს იზოთერმული ზედაპირები უძრავია, ხოლო 

არასტაციონარული რეჟიმის დროს ისინი სივრცეში (სხეულში) გადაად გილ- 
დებიან. 

საკითხის შესწავლისათვის წარმოვიდგინოთ # და (+ 4! ტემპერატუ- 
რების ორი იზოთერზული ზედაპირი (ნაკ. 1 -– 1). 
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ცხადია, რომ სხეულში ტემპერატურის ცელილება უნდა მოხდეს ძაო- 

ლოდ იზოთერმული ზედაპირების გადამკვეთი მიმართულებით (§ მიმართულე- 

ბა, ნაკ. 1-1), სხეულში ტემპერატურა ყველაზე უფრო მკვეთრად იცვლება 

იზოთერმული ზედაპირები” » 
ნორმალის მიმართულებით. 

იზოთერმულ ზედაპირთა შო- 

რის 4/ ტემპერატურის ცვლილე- 
ბისა და ამ ზედაპირთა შორის 

ნორმალის მიმართულებით აღე- 
ბული გ; მანძილის შეფარდების 
ზღვრს ტემპერატურული 
გრადიენტი ეწოდება- მის 

მათემატიკურ გამოსახულებას აქვს ნაკ. წ -1. იხოთერმული ზედაპირები 
შემდეგი სახე: 

  

  

_ (+ 4 ა, 
წი2ძხ = II (> პს ->0 ი (9, (1-3), 

სადაც ჩ არის იზოთერმული ზედაპირის ნორმალი. 
ტემპერატურული გრადიენტი საზღვრავს ტემპერატულის უდიდეს ფ„ვა- 

ლებადობას ამ მიმართულებაზე აღებულ წერტილში. ცხადია, რომ ტემპერა- 

ტურული გრადიენტი წარმოადგენს ვექტორს, რომელიც იხოთერპული ზე- 

დაპირის 0 წერტილში გატარებულ ნორმალს ემთხეევა. ტემპერარურული 

გრადიენტის დადებით მიმართულებად ტემპერატურის ბრდის მიმართულება 
ითვლება. ერთი და იგივე დონის ზედაპირზე (იზოთერმულ ხედაბირზე) 
მდებარე წერტილებისათვის ტემპერატურული გრადიენტთა სიდიდე საერ- 
თოდ ერთნაირი არ იქნება ტემპერატურული გრადიენტი იმ წერტილებში 

იქნება მეტი, სადაც იზოთერმულ ზედაპირთა შორის გ, მანძილი სცირეა. 

ტემპერატურული გრადიენტის ვექტორის (ყჯაის) გეგმილი (ნაკ. 1-1) 

რომელიმე § მიმართულებაზე განისაზღვრება შემდეგი თანაფარდობით: 

ი!/_ ი! · 
(ფIმძ1), =: გი 305 (CII5) = 32 (L- 4) 

ცხადია, რომ თუ მონაკეეთი (4§) აღებული იქნება იზოთერმული ზე- 

დაპირის მხების მიმართულებაზე, ტემპერატურა ამ მიმართულებით აღებულ 

წერტილიდან უსასრულოდ მცირე მანძილზე არ იცვლება და ამ შემთხვევაში 

ი! 
ვე რ 0. პირიქით იზოთერმული ზედაპირის ნორმალის მიმართულებით 

5 

– სიდიდე უდიდესი იქნება, რადგან ამ მიმართულებით მანძილი ისოთერ- 
5 

მულ ზედაპირთა შორის უმცირესი იქნება. მაშასადამე, 

ძ»M ძ§ ,/მაქს. 
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გ. თბური ნაკადი 

მყარი სხეულის ცალკეულ ნაწილებში ტემპერატურათა სხვაობის შედე- 

გად ადგილი აქვს მასში სითბოს გავრცელებას თბოგამტარობით. სითბოს 

გავრცელების პროცესის დახასიათებისათვის შემოღებულია ცნება თბური ნა- 

კადის შესახებ. 
თბური ნაკადი ეწოდება სითბოს იმ რაოდენობას, რომელიც ერთი 

საათის განმავლობაში ისოთერმული ზედაპირის ფართობის საშუალებით გა- 

ტარდება მისი ნორმალის მიმართულებით, 

თბური ნაკადის სიდიდეს ჩეეულებრივ თბოგადაცემის თეორიაში აღნიშ- 

ნავენ C ასოთი, მისი განზომილებაა კკალ/სთ. 
მყარ სხეულში თბური ნაკადის სიდიდე დამოკიდებულია სხეულის ფი- 

ზიკურ თვისებებზე, მისი (კალკეული ნაწილების ტემპერატურათა სხვაობის 

სიდიდესა და ზედაპირის ფართობზე, რომლის საშუალებითაც ხდება სითბოს 

გადაცემა მისი ნორმალის მიმართულებით. ამ სიდიდეთა შორის ურთი- 

ერთკავშშირი მყარდება ფურიეს კანონის მიხედვით ამ კანონის 
მიხედვით თბური ნაკადი (0 კკალ/სთ,ს პირდაპბრ პროპორციულია 
ტემპერატურული გრადიენტისა (ყლიიძნ ან დ7) და ზედაბირის (/) ფარ- 
თობის, რომელიც სითბოს გავრცელების მიმართულების პერპენდიკულარუ- 

ლია. ჩვეულებრივ ამ ბოლო დროს (0) თბური ნაკადეს სიდიდეს იღებენ ერ- 
თი საათის მიმართ. 

საერთოდ ამ კანონის თანახმად თბოგამტარობით სხეულში გავრცელე- 

ბული სითბოს რაოდენობრივი შეფასება უნდა მოხდეს შემდეგი ტოლობით: 

ძ 7 %# ძ 6 0= – იუ, C>.ძდ, 0<-–6) 

სადაც ძი არის სითბოს ელემენტარული რაოდენობა, რომელიც გატარ- 
დება იხოთერმული ზედაბირის ელემენტში (ძ/,) დროის ელემენტარულ 

(ი45) მონაკვეთში. როგორც აღნიშნული იყო, თბოგამტარობით სითბოს გავრ- 
ცელების გაანგარიშებისს თბური ნაკადის სიდიდეს იღებენ ერთი საათის 
მიმართ, მაშინ (L--6) განტოლება შეიძლება დაიწეროს შემდეგი სახით: 

C = – X-ყIმ0ნ:# = –- #-V7-#” კკალ/სთ. (1-–6”) 

სითბოს გავრცელების გაანგარიშების დროს ხშირ შემთხვევაში თბური 

ნაკადის ნაცვლად იყენებენ კუთრი თბური ნაკადის სიდიდეს. 

კუთრ თბურ ნაკადს უწოდებენ თბურ ნაკადს, აღებულს სითბოს გავრ- 

ცელების მიმართულების მართობული ერთეული ზედაპირის (1 მზ) მიმართ და 
აღნიშნავენ ძ# ასოთი, ამგვარად, 

7 = ა) კკალ/მ? სთ; 
„ანუ 

_ ი“ 
ძ = –7-8Iმძნ = –#ვ = –-7#წ/? კკალ/მ1 სთ. (L–- 7) 

12



კუთრი თბური ნაკადის სიდიდე წარმოადგენს ვექტორს, რომლის მი- 

წართულება სითბოს გავრცელების მიმართულებას ემთხეევა. კუთრი თბური 

ნაკადი ტემპერატურული გრადი. 

ენტის საწინააღმდეგოდაა მიმარ- ღ! 

თული (ნაკ. 1-–2). ' 
უარყოფითი ნიშანი (L-–7) გან- 

ტოლებაში აღნიშნავს იმას, რომ 
კუთრი სითბოს ნაკადი ტემპერა- 

ტურული გრადიენტის საწინააღ.· 
მდეგოდ არის მიმართული.        – 

(1-6) განტოლებაში პროპორ- 1-2. კუთრს Cბკყრა ნაკადი და 

ციულობის მამრავლს X-ს უწო- ტემპერატურული გრადიენტი 

დებენ თბოგამტარობის კოეფი- 
ციენტს. იმავე განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ თბოგამტარობის: 

(0) კოეფიციენტის განზომილება იქნება: 

0 _9ი _ __ კკალ 
უი ეძ მ2? სთ %:7/მ 

მაშასადამე თბოგამტარობის კოეფიციენტი რიცხობრივად წარმოად- 
გენს სითბოს იმ რაოდენობას, რომელიც გატარდება ერთი საათის განმავ- 
ლობაში ერთ კვადრატული მეტრი ზედაპირის საშუალებით, როდესაც ადგი- 

ლი ექნება ტემპერატურის ერთი გრადუსით ვარდნას კუთრი თბური ნაკადის 

მიმართულებით ყოველ სიგრძივ მეტრზე. 
თბოგამტარობის კოეფიციენტი წარმოადგენს ნივთიერების ერთ-ერთ 

ფიზიკურ მახასიათებელს რომელიც გვიჩეენებს თუ თბოგამტარობით ამ 

ნივთიერებასს სითბოს გატარების რა უნარი აქვს. აღებული ნივთიერების 
თბოგამტარობის კოეფიციენტი არ არის მუდმივი სიდიდე ისე, როგორც 
სხვა ფიზიკური მახასიათებლები (კუთრი თბოტევადობა, სიბლანტის კოეფი- 

ციენტი და სხვ.), იცვლება სხეულის მდგომარეობის მეცვლით და პირველ 
რიგში მისი ტემპერატურის შეცვლით. აირების თბოგამტარობა იცვლება 
ტემპერატურის შეცელასთან ერთად. 

დადგენილია, რომ აირის თბოგამტარობა იზრდება ტემპერატურის გა- 
დიდებასთან ერთად. იგივე შეიძლება ითქვას თერმოიზოლაციისათვის გამო- 
ყენებული მასალების შესახებ. 

წმინდა ლითონებისათვის თბოგამტარობის კოეფიციენტი მცირდება 
ტემპერატურის ზრდასთან ერთად, ხოლო სითხეებისათვის ამ დამოკიდებუ- 
ლებას ზოგჯერ მეტად რთული ხასიათი აქვს, მაგალითად, წყლის თბოგამ- 
ტარობის კოეფიციენტი ტემპერატურის განსახღვრულ ინტერვალში იზრდე- 
ბა, ხოლო შემდეგ მცირდება. 

მასალათა თბოგამტარობის კოეფიციენტების მნიშვნელობათა განსაზ. 
ღგრა სპეციალური ექსპერიმენტებით წარმოებს. როგორც ცდების შედეგები 

1 

დ. თბოგამტარობის კოეფიციენტი 

ანუ კკალ/მ სთ 90.



გვიჩვენებენ უმეტესი მასალების თბოგამტარობის კოეფიციენტის დამოკიდე- 
ბულება ტემპერატურაზე შეიძლება მიახლოებით გამოისახოს შემდეგი ხახობ.- 

როაი ფუნქციის სახით: 

2 == Xა(1 +ხ1), 

სადაც 2 არის თბოგამტარობის კრეფიციენტის მნიშვნელობა 0?%) ტემპერა- 

ტურის დროს; 

ხ – მუჯმივა. რომელიც ისაზღვრება ცდის საშუალებით. 
ხშირად ტექნიკურ გაანგარიშებათა დროს თბოგამტარობის კოეფიცი- 

ენტის დამოკიდებულებას ტემპერატურაზე მხედველობაში არ ღებულობენ და 
გაანგარიშებას აწარმოებენ თბოგამტარობის კოეფიციენტის რომელიღაც სა- 

პუაღო მნიშვნელობის მიხედვით (Xამ,). 

(1-1) ცხრილში მოცემულია ზოგიერთი ნივთიერების თბოგამტარობის 
კოეფიციენტის საორიენტაციო მნიშვნელობები. 

, ცხრილი (I–1)# 

სხვადასხვა ნივთიერების #-ს საორიენტაციო მნიშვნელობა 

  

ნივთიერების დასახელება 2 კკალ/მ საათი %, 

  

აარები | 0,005–0,50 
ბაერი,ე– 1090 !( ( 0,020-–0,065 
წყეთღრი სითხეები · .; 0,08 – 0,60 
წყალი. 0–100 C იტა ...... . 0,12 –.0,54 
სამშენებლო და საიხოლაციო მასალები | 0,092 –2,5 
წათელი აგური, 0--3' · 04 –0.6 
მინერალური მატყლი, ი – 300%; 0,02 –0,05 
მერქანი . · 0,05 –-0,35 
ლითონები . . . .! 2 ––360 
წითელი სპილენძი ..I 340 
ალუმინი · · 100 
ლოი. , · · 40 
ფოლადი . ... 10-50 
ვერცხლისწყალი ათ... 67 –8 

ე. თბოგამტარობით სითბოს გავრცელების ღიფერენციალური განტოლება 

საერთოდ თბოგამტარობით სითბოს გაერცელების გაანგარიშებისას ეს 

იქნება სტაციონარული თუ არასტაციონაროლი რეჟიმი აუცილებელია ტემ- 
პერატურული ველის ცოდნა. მაგრამ ტემპერატურული ველის შესწავლა და 
იმ ფუნქციის სახისს განსაზღვრა რომელიც აღწერს მთელ ტემპერატურულ 

ველში ტემპერატურის განაწილებას სიერცისა და დროის მიხედვით, მხო- 

ლოდ ფიზიკის ზოგადი კანონებით შეუძლებელია. 
ტემპერატურული ველის თვისებანი შეიძლება დადგენილ იქნეს მხო- 

ლოდ შესაბამისი განტოღებით, რომელიც ახასიათებს სხეულში ტემპერა- 

ტურის განაწილებას სივრცისა და დროის მიხედვით. 

# M. #. M#M#X669 M#M MM. M MსXL6C528, M08IXMM MV70CC6 “წ08იულილილუვსს, 1 069M6ლე= 

?0M§M94I, 1960 XL. 
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თბოგამტარობით სითბოს გავრცელების დროს მყარ სხეულში ტემპე- 

რატურის განაწილების განსაზღვრისათვის შემდეგ მათოდს იყეპებენ. სიე- 
ულში თბოგამტარობით სითბოს გავრცელების მოვლენის მიმდინარეობის 

'ჰესუავლას საწყისწი ახდენენ არა მთელ საეულში დროის განსაზღვრულ 

შუალედში, არამედ სხეულში ნებისმიერად გამოყოფილ ელემეპტარულ მო- 

ცულობაში (ელემენტარულ პარალელეპიპედში ძX, ძ). «7 წიბოებით) დრო- 

ის უსასრულოდ მცირე მუალედში (0თX). 

თბოგამტარობით სითბოს გაცრცელების დიფერენციალური განტოლე– 

ბის გამოყენებისას თვლიან რომ ფიზიკური პარამეტრები: #» (თბოგამტა- 

რობის კოეფიციენტი), C (თბოტევადობა) და ”# (კუთოი წონა) დაზოკი- 

დებული არ არიან კოორდინატებს და დროზე მთელი ტეპპერატურული 

ველის ფარგლებში. 

გამოსაკვლყვ ერთგვაროვან სხეულში (ნაკ. 1-3) გამოკუოთ ელემენტა- 

რული პარალელეპიბედი ძX, ძ/ დღა ძე წიბოებით როზლებიც კოორდი- 

ნატთა შესაბამისი ღერძების პარალელური არიან. 

სხეულის აღნიშნული პა- 
რალელეპიპედისათვის შედ- 

გენილი უნდა იქნეს თბური 

ბალანსი. თბური ბალანსის 

“შმედგენისათვის საჭიროა გა- 

ანგარიშებულ «ქნეს ელე- 

მენტარული პარალელები- 

პედის წასნაგებბე მიწოდე- 

ბული და მათგან არინებუ- 

ლი სითბოს რაოდენობა. 

თბოკანტარობის ძირითადი 

კანონის თანახმად სითბოს 

რაოდენობა ჩ#ი»,, რომელიკც V» 
X ღერძის მიმართულებით ნაკ. L-–-3. სქემა თბოგამტარობის დიფერენცია- 
შედის პარალელებიპედში ლური განტოლების გამოყვანისათვის 
44.4, 4ე წახნაგის საშუა- 

ლებით, იქნება: 

  

  

% . 
ძი., ლ=–7#. წ. ), 464 

აღებულ შემთხვევა მი ძ# = ძ»-ძჯ; და 

ძ » (>) ძ 0, =-# ძ» /. V»-ი92-ი%. 

ი! _ 
აქ (>; „, არის ტემპერატურული გრადიენტი ელემენტარული პარალე- 

ლეპიპბედის 440, 4,4, წახნაგზე. შესაბამისად #X ღერძის მიმართულებით 
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8ჩხ „მაზ გამოსასვლელი კვეთისათვის ტემპერატურული გრადიენტი იქნება 
(> 3 მაშინ პარალელეპიპედის 83,.8,8. წახნაგიდან გამოსული სითბოს 

X 

რაოდენობა განისაზღვრება ტოლობით: 

40.;= –# (+) ი -«- 
2 ძ:; / », 

თუ პარალელეპბიპედში „74, 4,4კ წახნაგის საშუალებით შესულ სითბოს 
რაოდენობას ძ0», გამოვაკლებთ სითბოს ძი», რაოდენობას, რომელიც პა- 
რალელეპიპედიდან გამოვიდა #878:8.8.: წახნაგის საშუალებით ძ+ დროის: 

მონაკვეთში, მივიღებთ სითბოს იმ რაოდენობას, რომელიც შერჩება ელემენ-. 

ტარულ პარალელეპიპედში: 

ძ0, = ძ0,,– 0,,= –ა| (>) – (XL) ი“ C-“. 
+” 47 

ი! 
2». ტემპერატურული გრადიენტი წარმოადგენს უწყვეტ ფუნქციას X-ის მი- 

/ 
მართ, ამიტომ გრადიენტის კერძო მნიშვნელობათა სხვაობა IC 2 >) - (+ I, | 

შეიძლება დავშალოთ ტეილორის მწკრივად: 

ძ! წ >: მშე _0% __3»3ჟ.. 
X5 ძX _ მჯ 

ვინაიდან +, ––- X, = ძ», მაშინ, თუ უგულებელვყოფთ უმაღლესი რიგის უსას- 
რულოდ მცირე სიდიდეებს, მივიღებთ: 

9 დუა დი Xვ ძX? 

უკანასკნელი განტოლების მხედველობაში მიღებით (I--8). განტოლება 
მიიღებს სახეს: 

ძლ, =X9მ.ძ».ძ,-ძ2-ძ 0. = ვა X-9#-ძ2-ძ”.. (1-=- 9); 

მიღებული შედეგი ეხება თბური ნაკადის გეგმილს «# ღერძზე. ანალოგიურად 
# და 2 ღერძებისათვის მივიღებთ: 

ძლ, =ჯ9%. -ძX-ძ»-ძ2·ძ< (1--10X» 

და 

ძ0,=2.. 9 '.ძი-ძე-ძ2-ძი 0,= “2 7'02.0V.. (L1--11» 
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განხილულ ელემენტარულ პარალელეპიპედის მოცულობაში აკუმული- 
რებული სითბოს საერთო რაოდენობა შედგება (1-9), (1--10) და (L-–-1I) 

განტოლებებით განსახღვრული „სითბოს რაოდენობათა ჯამისაგან: 

ძი =: ძი, + ძი,+ ძი; 
ანუ 

+ 9% კი + აე ++ ძა.ძ»-ძ?.ძ» . (1--12) 
ძ?2 

ძი = %(3) + 

(ძ.ძჯ-ძ2) ნამრავლი წარმოადგენ ელემენტარული პარალელებიპედის 
მოცულობას (9ძ/”): 

07= ძX-ძ)-ძ2. 

მათემატიკურ ანალიზში ნებისმიერი ფუნქციის მეორე რიგის კერძო 
წარმოებულთა ჯამი ლაპლასის ოპერატორის სახელწოდებას ატარებს 
და აღინიშნება შემდეგნაირად: 

90%” 2, ? 90% , ძ%_ ი“ დ”! =C/. (1--13 
ეა იე) 0; ) 

მაშასადამე, ((––12) განტოლება შეიძლება წარმოდგენილი იქნეს შემდეგი 
სახით: 

ძე =).-2%/-.ძ”/.ძ 0-4) 
ან 

ძ" __ პა“ ძ0=2.(=- + მა + 22) ბ: -ძი. (1-– 15) 

ენერგიის მუდმივოდენობის კანონის თანახმად სითბოს რაოდენობათა 
სხვაობა ძე ტოლი -უნდა იყოს სითბოს იმ რაოდენობისა, რომელიც დაი- 
ხარჯა აღებული ელემენტარული პარალელეპიპედის თბოშემცველობის (ენ- 
ტალპიის) („კვლილებაზე. 

ელემენტარული პარალელეპიპედის ტემპერატურის ნაზრდი ძ: დროის 
ი! 

შუალედში, (ცხადია “02 " 02-ის ტოლი იქნება. მაშასადამე, ძC0-სათვის (I--14) 

განტოლების გარდა, ვღებულობთ შემდეგი გამოსახულების განტოლებას: 

97 
ძი = C:7:0ძV/ ––-ძა, – 0 =0--:7 2 (L--16) 

სადაც + არის კუთრი წონა (კგ/მ"). 

6 – თბოტევადობა (კკალ/კგ ). 
თუ (I1-14) და (L-16) განტოლებათა მარჯვენა მხარეებს ერთმანეთს 

გავუტოლებთ, მაშინ მივიღებთ: 

»§M-4V-ძ<=6-.ძM ი -4 

2. თბოგადაცემის საფუძვლები 17



უკანასკნელში ი = აღნიშესის შეგოღებით, მივიღებთ შემდეპკი სახის 
C· 

განტოლებას: , 
92% _ გ.C I”, (L- 17) 

C ძ% 
აზო 

ბპ! ი", ს 0/ ძა 
ი =46) – – =L – 
ი L ს 2) 0L--18) 

(1-–-17) და ((1–-18) განტოლებებს ეწოდებათ თბოგამტარობის დიფერენ- 
ციალური განტოლებები (ფურიეს განტოლება). 

თბოგანტარობის დიფერენციალური განტოლება ტემპერატურული ვე- 

ლის ნებისმიერ წერტილში სივრცისა და დროის მიხედვით ტემპერატურის 

ცელილებათა შორის კავშირს ამყარებს. 

((<18) განტოლებაში # მწწVსთ სიდიდეს სხეულის ტემპერატურის გამ- 

ტაღობის კოეფიციენტს უწოდებენ. სხვადასხვა მასალისათვის ტემპერატუ- 

რის გამტარობის კოეფიციენტის მნიშვნელობანი მოცემულია (1-––2) ცხრილში. 

ციოილი ((L--2” 
სხვადახხვა მახალის ტემპერატურის გამტარობის კოეფიციენტიხ ზნიშვნელობანი 
  

  

  

  

  

»# I წასალა (29%: დროს) თ §მ/სთ | # | (მასალა (209C: დროს) თ მ"/სთ 

! სპილენძი 0,370 4 | მინა 0,00222 
2! ალუმიღი 0,341 5. | აგური 0.02118 
CI რკინა 02585 : 6 | ხის მერქანი 0,0305 

' , 

რემპერატურის გამტარობის (ი) კოეფიციენტის, როგოც სივრცისა 

და დროის მიი-ედვით ტემპერატურის ცვლილებათა შორის პროპორციულო- 

ბის კოეფიციესტის ფიხიკური არსი გამოისა“ება იმაში, რომ ის არის მო- 
ცემული ტემ.ერატურული ველის სხსვაღასხვა წერტილში ტემპერატურათა 

გაოანაბრების სიჩქარის საზომი. რაც უფრო დიდია ტემპერატურის გამტა- 

ღობის (0) კოეფიციენტის მნიშვნელობა, მით უფრო სწრაფად მამდინარე- 

ობს ტემპერატურული ველის ყველა წერტილის ტემპერატურათა გათანაბ- 

რება, მაშასადამე თუ თბოგამტარობის 0.) კოეფიციენტი ახასიათებს სხე- 

ულთა თბოგაბტარობის უნარს, ტემპერატურის გამტარობის (ი) კოეფიციენ- 

ტი ახასიათებს ამ სხეულების თბოროინერციულ თვისებებს. (1--17) დიფერენ- 

ციალური განტ ილება ახასიათებს არასტაციონარულღ თბურ რეჟიმს. 

: ი! 
სტაციობარული თაური რეჟამისათვის წონ. 0 და (1-17) განტოლება 

დ:იჟერება შემღჯეგი სახით: 
ი.-9V.'/.= 0, 

  

M# 1 იშილM4I48 250208. 06ძ092 Iგიიბიბიბიმყე 8 გმ9გსილყიის” # 02M6CIთCI 1XI6XMMMC, 

0509-20ML98, 1900 #ჯ. 060. 21. , 
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ანუ 

ძ" 0" ი” 

ძ»? ძ)? + ძჯ" ( 

(1-–-–19) განტოლებას უწოდებენ ლაპლასის განტოლებას. 

2, თბოგამტარობა ბრტყელ კედელში 

თბოგამტარობა ერთგვაროვან ბრტყელ კედელში 

განვიხილოთ თბოგამტარობით სითბოს გავრცელება ერთგვაროვა§ 

ბრტყელ კედელში, რომლის სიგრძე და სიგანე უსაზღვროდ დიდია მის სის- 

ქესთან (8) შედარებით. წარმოვიდგინოთ, რომ ბრტყელი კედლის ზედაპი- 

რები X ღერძის მართობულადაა გაადგილებული (ნაკ. I-–4). 
მივიღოთ, რომ განიხილება სტა- L ' 

ციონარული თბური რეჟიმი. იმის გამო, ; == 

რომ კედლის ზედაპირზე მიწოდებული % 

და არინებული სითბოთა რაოდენობა- 
ნი ამ შემთხვევაში ერთიმეორის ტო- ი 

ლია, ზედაპირებზე ტემპერატურა თა- ძ ხა 

ნაბრად იქნება განაწილებული (ე. ი. 
აღნიშნული ზედაპირები წარმოადგენენ 22 
იზოთელრმულ ზედაბირებს). 0 

აღებულ შემთხვყვაში თბოგამტა- 
რობით სითბოს გავრცელების გაანგა- 

რიშებისას მივიღოთ, რომ კედლის მა- 

სა ლის თბოგამტარობის 0.) კოეფიცი- 

ენტი მუდმივი სიდიდეა. ვინაიდან აღებული ბრტყელი კედლის ზომები V და 
2 ღერძების გასწვრივ უსასრულოდ დიდია, ტემპერატურა იცვლება მხოლო დ 
X ღერძის მიმართულებით და კუთრი სითბოს (0) ნაკადი მიმართულია კედ– 

ლის ზედაპირის მართობულად. 
პირობის თანახმად განიხილება ერთგანზომილებიანი სტაციონარული 

ტემპერატურული ველი, რომლისთვისაც შეიძლება დაიწეროს, რომ 

ი/ ი! 0! _ ძ% 
და -–-– = -- =0 

ძ” ძ2 მე ძ21 

ამის გამო თბოგამტარობით სითბოს გავრცელების (I--19) დიფერენ- 
ციალური განტოლება განხილულ შემთხვევისათვის მიიღებს შემდეგ სახეს: 

ძი" ძ" = ანუ == = 0. ((--20) 

- კედლის სისქეში ტემპერატურის განაწილების კანონი მოიძებნება (L-––-20) 

19 

      
>ჯX 

  

ნაკ. I--4. თბოგამტარობა ერთშრიან 

ბრტყელ კედელში



განტოლების ორჯერადი ინტეგრების საშუალებით, ამ განტოლების ერთჯე- 
რადი ინტეგრების შედეგად მივიღებთ: 

ი! 
–“ =C, (L- 21 7» ' ) 

ხოლო ოოჯერადი ინტეგრების შედეგად მივიღებთ, რომ 

#= C1ჯ + C. ძ0--22) 

სადაც C, და C) არიან ინტეგრების მუდმივები. 

(01-22) განტოლებიდან ჩანს, რომ კედელმი ტემპერატურის განაწილე- 
ბის კანონი სწორი ხაზის კანონს ემორჩილება. იმავე განტოლების ინჩრეგრე- 

ბის მუდმივების C, და C, განსაზღვრისათვის გამოვიყენოთ პირველი სააის 

სასაზღვრო პირობები. მაშასადამე, მოცემული იქნება განსახილველი ბოჟტყე- 

ლი კედლის ზედაპირების ტემპერატურები (ნაკ. 1-– 4) /! და /V. / როდესაც 

=0 

/(=/! (1 –23 ა) 

და როდესაც ჯ = 8, მაშინ 

/ = /!! (1--23ბ) 

მასთან > /. 

(1--22) განტოლება, რომელიც გამოსახავს ტემპერა სურის განაწილების 

კანონს, თუ დავუშვებთ, რომ ჯ =- 0, მიიღებს შემდეგ სახეს: 

/ =C., 

როდესაც X = 9, მაშინ შესაბამისად / == CI15 –++ /; აქედან 

  

I 
C= სჭ. (1 -––24) 

შევიტანთ რა (1--22) განტოლებაში CI და C:-ს მნიშვნელობებს მივიღებთ: 

“ე 
(= ბ-პაა#. 0 -25) 

მიღებული (1--25) გავტოლება გამოსახავს ამოცანის საბოლოო გადა 
წყვეტას, რადგან ამით აღწერილი ტემპერატურის განაწილება აკმაყოფილებს 
როგორც (1 –20) თბოგამტარობის დიფერენციალურ განტოლებას. ისე გა· 

მოყენებულ სასახღვრო პირობას. (ძ-) დროის ე“თეულში კედლის ელემენ. 
ტში გამავალი სითბოს რაოდენობის განსაზღვრისათვის გამოვიყენოთ ფუ- 
რიეს ცნობილი კანონი, რომლის თანახმად: 

20



ძთლ= –-/. 4, ძI კკალ/სთ. 
ძX 

(L--21) და (I--24) განტოლებებიდან გვაქეს: 
| 1 

  

  

I ი“ =C > ს– ს, . 

“(ჯ 1 გ ' 

მაშასადამე. 
/ _/ 

ძ0 = ) ბ? ა.ი, (1 -–-26) 

ბრტყელი კედლის (#) ზედაპირის აღებულ უბნისათვის ვპოულობთ, რომ 

0=4+(0- 9). | 46. 
) 

ახ საბოლოოდ სითბოს ნაკადი გაიანგარიშება განტოლებით: 

» · =4/, ს). : , 0=--( #-–-/I) ·” კკალ/სთ 

კუთრი სითბოს ნაკადი გაიანგარიშება ტოლობით: 

ას“ ” ” მ) ს 9 =-–=> = -= ( /| –-/1) კკალ/მ! სთ, 
ანუ საბოლოოდ: 

/ 

გ 
უკანასკნელ ტოლობაში > (მ? სთ %C/კკალ) სიდიდეს კედლის თბური ანუ 

თერმული წინაღობა ეწოდება. 

ბ. თბოგამტარობა მრავალშრიან ბრტყელ კედელში 

ბუტყელ კედელს, რომელიც ერთმანეთზე მიკრული არაერთგვაროვანი 

შრრეებისაგან შედგება მრავალშრიან ბრტყელ კედელს უწოდებენ. ტექნიკის 

სხვადასხვა დარგში თბურ გაანგარიშებათა წარმოების დროს ხშირად საქმე 
გვაქვს ბრტყელ მრავალშრიან კედელთან. მაგალითად, ხელოვნური საშრობის 
კამერების კედლები და კარები, საცხოვრებელი ბინების კედლები, ორთქლის 

ქვაბებისა და საცეცხლეების ამონაკირი და სხვ. 
როდესაც აწარმოებენ საცხოვრებელი სახლების ან სხვა რაიმე სახის 

შენობათა ცენტრალური გათბობის გაანგარიშებას, სითბოს საათური დახა- 
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კარგის განსაზღვრისათვის მხედველობაში ღებულობენ, რომ კედელი შეიძ- 

ლება იყოს აგურის, ქვის ან ბეტონის და რომ იგი შელესილია შიგნიდან და 

გარედან. მაშასადამე, ასეთ შემთხვევაში საქმე გვაქვს არაერთგვაროვან მრა- 
ვალშრიან ბრტყელ კედელთან. განვიხილოთ აღნიშნულის ანალოგიური შემ- 
თხვევა და დავუშვათ, რომ ვიზილავთ არაერთგვაროვან ერთმანეთთან მჭიდ- 
როდ მიკრულ სამშრიან ბრტყელ კედელში თბოგამტარობით სითბოს გავრ- 
ცელებას (ნაკ. ILI–-5). 

განსახილველი სამშრიანი კედლის პირველი შრის სისქე აღვნიშნოთ -- 
8, მეორესი –-– 8, და მესაშმესი – 5კ-ით. შესაბამისად კედლის ,შრეების თბო- 
გამტარობის კოეფიციენტები აღვნიშნოთ 2,, X და #კ-ით. ვინაიდან თბოგამ- 

ტარობას ვიხილავთ სტაციონარული თბური რეჟიმის შემთხვევისათვის, კუთ- 
რი თბური ნაკადი (ი) იქნება მუდმივი სიდიდე, ე. ი. ყოველი ”შრისათვის 
ერთნაირი. 

მაშასადამე, (I--27) განტოლების საფუძველზე კედლის ყოველი შრი- 
სათვის შეიძლება დაიწეროს: 

  

  

  

          

I 
ძ= _ც '– ( 

+ – ბ იფ 
# ჯ! სა 

=4- 03... 

, % () ა “ ( ”V 

% უაულაპ ბ 
10 ,IV % 2 - 

= 3 კ #“ 
«= X == 

#ვ 

0“> – 
ამ ტოლობებიდან გა ნვსაზ- ჯ 

ღვროთ ტემპერატურათა სხვაო- ნაკ. I--5. თბოგამტარობა სამშრიან 

ბები ბრტყელი კედლის ყოველი ბრტყელ კედელში 
შრისათვის ცალ-ცალკე: 

კ“ #) = = თ. ლ 

IL ,III =- ' 
'(კ–' 15% - · (ბ) 

ქ მე წ –. 
«ძი. 1 

(ბ) განტოლებათა სისტემის მარცხენა და მარჯვენა მხარეების ცალ- 
ცალკე შეჯამებით მივიღებთ: 
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8 >» 
გ-მ თ (25+ + 2). იგ) 

უკანასკნელი გა5ტ ილებიდან განვესახღვროთ ძ” კუთრი სათბოს ნაკადია აი- 

დიღე: 
/! MM 

= ჰ “კ 7 ი 0. ევე ბულ კკალ,მ? სთ. (| 28) 

ისნი ბ + 
% ”ე 

თუ ბრტყელი კედელი შედგება არაერთგვაროვანი M# შოისაგან, ახალო- 

გიურად ((--28) ფორმულისა, კუთრი სითბოს ნაკადია სიდიდის გასაა9გა- 

ოიშებლად შეიძლება დაიწეროს ზოგადად ფორმულა 

#– ჯო 

0=–, ასა კკალ/მ? სთ, (I“–28 ა) 

რ 2, 

LL. 
(=1 

სადაც (| არის აღებული შრის ინდექსი. 
0-–-28) განტოლების მნიშვნელის თითოეული საკრები შესაბამისი პრის 

თერმულ წინაღობას წარმოადგენს. მაშასადამე, საშშრიან ბრტყელ კედელში 
თბოგამტარობისას საერთო თერძული წინ:ღობა განისაზღვრება სიდიდია 

2, 8 გ წ 
–+- 3 3). 

( #; % + %ე 

ხოლო გი შრიანი ბრტყელი კედლის შემთხვევაზი ყაერთო თერძული წინალო- 

ბა განისაზღვრება სიდიდით: 

" -·
 

“ |.
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ს - 

"როდესაც ცნობილია კედლის ზედაპირის / ტემპერატურა, მაზინ კედლის 

შრეების ზედაპირების ტემპერატურა გამოითვლება ტოლობებით: 

რ. 

(I– 6-9 
_. / 9. 

კ = კ 9 4 + +),



იმ შემთხვევაში, როდესაც მოცემულია არა /), „არამედ /, მაშინ კედლის 

შრეების ზედაპირების ტემპერატურები შემდეგი ტოლობებით განისაზღვრება: 

I „V მ, მა მვ /1= # .-/=> + 5 L 91), ა... 
(MI= ტ'+ი'( 0; + -+) , 

X. 23 
- 
თ II ,IV 

-. IV 

როგორც ნაკ. L--5-დან ჩანს, ყოველი შრის სისქეში ტემპერატურა 
სწორხაზოვნად იცვლება ხოლო მრავალშრიანი კედლისათვის ის ტეხილ 
ხაზს წარმოადგენს. 

არაერთგვაროვანი მრავალშრიანი ბრტყელ კედელში თბოგამტარობით 
სითბოს გავრცელების გასაანგარიშებელი ფორმულების გამოყვანისას ჩვენს 
მიერ დაშვებული იყო, რომ შრეები მჭიდროდ ეკვრიან ერთმანეთს და, მა. 

შასადამე, ამის გამო ერთმანეთთან შეხებაში მყოფ ბრტყელ შრეთა ზედაპი- 

რებს ერთნაირი ტემპერატურა აქეთ. ურთიერთ შესებაში მყოფი ზეღდაპირე- 

ბის ტემპერატურები (ნაკ. I1--5), როგორიცაა /! და /!! შეიძლება გრაფი- 

კულად განისაზღვროს. 
იმისათვის, რომ შესაძლებელი გახდეს უფრო თვალსაჩინოდ შედარდეს 

ერთმანეთს მრავალშრიანი არაერთგვაროვანი კედლის თბოგამტარობის თვი- 

სებანი ერთგვაროვანი კედლის თვისებებთან, შემოღებული იქნა თბოგამ- 

ტარობის ეკვივალენტურიკოეფიციენტის ცნება. 
თბოგამტარობის ეკვივალენტური კოეფიციენტი თავისთავად წარმოად - 

გენს ერთშრიანი ერთგვაროვანი კედლის თბოგამტარობის კოეფიციენტს, 
როდესაც ამ კედლის სისქე განხილული სამშრიანი კედლის სისქის ტო- 

1=M 

ლია (.. ი. 2, ნ, ს) მასთან ერთად აუცილებელ პირობას წარმოადგენს 

1=1 

ერთშრიანი და მრავალშრიანი კედლების განაპირა ზედაპირებზე ტემპერატუ- 
რების თანაბრობა და, აგრეთვე, ერთშრიან და მრავალშრიან კედლებში გა- 

ტარებულ კუთრ თბურ ნაკადთა ტოლობა. მაშასადამე, წარმოსახვითი ერთ- 

შრიანი კედლისათვის გვექნება: 

(=- 39 ქ-ე ). (დ) 

2.ბ 
1=1 

სადაც 1:კ. არის თბოგამტარობის ეკვივალენტობის კოეფიციენტი. (L--28 ა) და 

(დ) განტოლებებიდან ვპოულობთ 1... შემდეგ გამოსახულებას: 
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> 
_ 

ჰშეთ 1. 
=#ი 

2, 
' 

1==1 

9, 

(ე) 
9, 
· 
რ 

ვ, თბოგამტარობა ცილინდრულ კედელფი 

თბოგამტარობა ერთგვაროვან ცილინდრულ კედელში 

ერთგვაროვან ერთზრიან ცილინდრულ კედელში (მილში) თბოგამტა- 

რობით სითბოს გავრცელების განხილვისას დავუშვათ, რომ ცილინდრის (ძ) 

დიამეტრი შეუდარებლად მცირეა მის (|) სიგრძესთან შედარებით. ასეთ შემ- 
თხვევაში შეიძლება უარყოფილ იქნეს 

სითბოს ღანაკარგი ცილინდრის კედ. 

ლის ტორსებიდან ცილინდრულ კე-· 

დელი თბური ნაკადი მიმართულია რა- 

დიუსის მიმართულებით. უნდა აღინიშ- 
ნოს, რომ საერთოდ ცილინდრულ კედ- 

ლებში თბოგაზტარობის მოვლენათა 

შესწავლას თბოტექნიკისა და სხვა მო- 
ნათესავე დარგებისათვის დიდი პრაქ- 

ტიკული და თეორიული მნიშვნელობა 

აქვს, რადგან თბოგადამცემი აპარატე- 

ბის უმეტესობის ხურების ზედაპი“ებს 

ფილინდრული ფორმა აქვთ. განსახილ- 

ველი ცილინდრული კედლის სიგრძე 
ვთქვათ არის |, ხოლო შიგა და გარე 

რადიუსები ჯჟ, და ?ჯკ. 

ცილინდოული კედლის შიგა და გა- 
რე ზედაპირებს ტემპერატურები ”" 

და /! მუდმივი სიდიდეებია, ე. ი. 

განიხილება სტაციონარული თბური 

რეჟიმი, ამასთან ერთად კედლის მასა- 

ლისათვის /. თბოგამტარობის კოეფი- 

ციენტს ვთვლით მუდმივ სიდიდედ. 

აგრეთვე დავუშვათ, რომ !! >/V. 

კილინდრული მილის (ნაკ. I-–6) 
კედელში გამოვყოთ იზოთერმული ზე- 

დაბირებით შემოსაზღვრული ცილინ- 

  

        
ნაკ. 1--6. თბოგამტარობა “ ერთშრიან 

ცილინდრულ კედელში 

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



ობოგამტარობით ცილინდრულ კედელში სითბოს გაერცელებისათვის გა- 

ჩოვიყენოთ ფურიეს განტოლება შემდეგი სახით; 

ძ/ 
თ0= – 7 '2» # კკალ/სთ. 

ნაკვთზე მოცემულია / მ სიგრძის მქონე მილი. რომელშიაც თბური ნაკადი 

მიედინება შიგნიდან გარეთ. ამასთან ცილინდრული ზედაპირი, რომლის სა- 

შუალებით გადაეცემა სითბო, იზრდება »„ ”ადიუსის გადიდებით. ამ შემ- 

თხვევაში თბური ნაკადის განტოლების გამოყვანა ხდება რადიუსის ძ», უსას- 

რულო მცირე სიდიდისათვის, ჩაითვლება რა გამოყოფილი ზედაპირი ბრტყელ 
კედლად. 

ცენტრიდან » რადიუსით დაცილებული 1 მ სიგრძის მილის კედლის ზე- 
დაპირის ფართობი ტოლი იქნება 2-%-„.. ასეთი მილის (ყილინდრულ კე- 

დელში გატარებული სითბოს ნაკადი განისაზღვრება ტოლობით; 

CდC= – 2:.X-7-7-7 -· « კკალ/სთ. 

თუ დავუშვებთ. რომ მილის სიგრძე 1 = 1 მ, მაშინ #4 კუთრი თბური 
ნაკადის სიდიდე განისაზღვრება ტოლობით: 

= – 2-.#./-.#. « კკალ/სთ. (I-.-29) 

ტემპერატურის ვარდნა რადიუსის ძ/, უსასრულო მცირე მონაკეეთზე 

იბილება სწორხაზოვნად უკანასკნელი ტოლობის მარჯვენა მხარეს უა<5- 

ყოფითი ნიშანი გვიჩვენებს, რომ ძ» სიდიდით რადიუსის გადიდებისას დტემ- 

ავრატურა მცირდება ძ/ სიდიდით. (1-–-29) ტოლობიდან ძ/-ს მნიშვნელობის 

ამოასნით მივიღებთ: 

იძი=-- - ი ,9%. 0-–3თ 

ღკანასკნელი განტოლების ინტეგრებით მივიღებთ: 

I 
· კ 1 ქ ა, 

ძძ= –- | 7? _ “ი .._ _ V _ | «- 
1) 2-2:7 , 2:%'# » 

! " IL 
“კ 

აქედან 

I _-9ი . 19 2. · (1–-31) 
2-:#-/. ”, 

თუ (I –31) განტოლებაში 7ჯ, და ჯ, რადიუსების ნაცვლად შევიტანთ ძ, და 
ი, დიამეტრებს, მივიღე ბთ: 

| ს) კე –32 (ნ /7,= 22 ბ, (L-–32) 
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უკანასკნელ ტოლობას ამოვხსნით რა ი კუთრი თბური ნაკადის მიმართ, 

მივიღებთ ერთშრიან ცილინდრულ კედელში თბოგამტარობით გავრცელებული 

კუთრი თბური ნაკადის განმსახღვრელ განტოლებას: 

I II. I I 
2-%-.L.-(,,–'/,) ჯ-I.--–/.) = კ "კ. _ კ) ალ/მ სთ. (1--33 4 ა 4 LL, კკალ ) 

ძ, 2-1 19), 

  

  

(1 –33) განტოლების მნიშვნელის სიდიდით ( „ ი 4) ისაზღვრება 

1 მ სიგრძის მქონე ერთშრიან ცილინდრულ კედელმჰმი თპბოგამტარობით სით- 
ბოს გავრცელებისას თერმული წინაღობის მნიშვნელობა. 

თუ (L-33) განტოლების მნიშვნელში ნატურალური ლოგარითმის ნაც- 
ვლად შევიტანთ ჩვეულებრივ ლოგარითიას, კუთრი თბური ნაკადის გასაანგა- 
რიშებელი ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

  

I! I 
ჯ·.I – 1 

ძ= : ბს) (1L-- 3ვ3ა) 

_“”  .2,303.Iდ <> 
2:/. ძ, 

ანუ 

_ 2,)73-4 I I 

9=- -–- (| I). (1 –-33 ბ) 
18 –- 

ძ 

ბგ. თბოგამტარობა არაერთგვაროვან მრავალშრიან. 

ცილინდრულ კედელში 

განვიხილოთ არაერთგვაროვან სამშრიან ცილისდრულ კედელში თბო- 

გამტარობით სითბოს გავრცელება. მივიღოთ, რომ ცილინდრული კედლის. 
შრეები ერთმანეთთან მჭიდროდ არიან მიკრული, შეხების ზედაპირების ტექჭ- 

პერატურები კი თანაბარი, ყოველი შრის თბოგამტარობის კოეფიციენტები:· 
ბა 2, ვ და დიამეტრები ძ,, ძე და ძე ცნობილია (იხ. ნაკ. L--7), 

აგრეთვე ცნობილია სამშრიანი ()ილინდიული კედლის შიგა და გა”ე 

ზედაპირების /! და ჯი ტემპერატურები, ხოლო უცნობია შრეების ზედაპირთა 

I III 
ტემპერატურები 1 კ და ჯ კ 

შემთხვევას, თითოეული შრის მიედ გატარებული დ კუთრი თბული ნაკადი 

ერთმანეთის ტოლი და.მუდმივი სიდიდე უნდა იყოს. 

0-–33) ფორმულის საფუძველზე სამივე რისათვის შეიძლება დაიწეროს 
4 კუთრი თბური ნაკადის გასაანგარიშებელ განტოლებათა სისტემა: 

· ვიხილავთ რა სტაციონარული თბური რეყიმის.



  

სკ- “) 

  
(ა) განტოლებათა სისტემიდან გან- 

ვსაზღვროთ ტემპერატურათა სხვაობა 

ყოველი შრისათვის: 

  

1_ )I 1 ძ. (–1'=0---–-)05-3, ააა. ასა 
I _ ,III 1 ძე /!,. /=0ძ. ეი -?, 

აა... რტ 

II ,IV მ /(, – I, =0ძ0:· 1) -.შ. 
კ კი 2 შე 

(ბ) განტოლებათა სისტემის მარ- 
ცხენა და მარჯვენა მხარეების (კალ–- 

ცალკე შეკრებით მივიღებთ: 

V 1 ძ 
(L-- ,)'=ჯ: (_- ი 7ჯ+             2X2., 1 

1 ძ 1 ძ «8 ა64 ები 4).. თ 
ნაკ. 1–7. თბოგამტარობა სამ'მრიან 25M მ, 2%#3 მე 

ცილინდრულ კედელში უკან ასკნელი ტოლობიდან ისაზ- 
ღვრება არაერთგვაროვან სამშრიან ცი- 

„ლინდრულ კედელში თბოგამტარობით სითბოს გავრცელებისას # კუთრი თბუ- 

რი ნაკადის სიდიდე: 

/!_ ,IV 

7 ძ 1 მ 1 . ძ, ' 
“-–-ი- 1ი 3 +-L ––ს-ბ 

2, იძ, + ბა 4. + 2შვ ძუ 
  

„ნ საბოლოოდ 
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25 ()– (ი 
  0= კკალ/პ სთ. (I –34; 

წო. + 1 12. +-“'/ი 9 
ი ძ ” რი / ძე 

თუ (« კუთრი თბური ნაკადის მნიშენელობას (I-–-34) განტოლებიდან შე- 
ვიტანთ (ბ) განტოლებათა სისტემაში, მივიღებთ შრეების შებების ზედაპირ- 
თა უცნობ ტემპერატურათა მნიშვნელობებს: 

I | 9 1..შ (ლ. -- –- : 
ა 4 2 ა), "კ, 

II „II ძი 1. შვ I -( ძა 1. 4“ სასალა––  _._ ა –I” I; – –. .... #) (35, 
ს IV ი 1 4, (. =,1 --1ი 
ს კ + –” ” 

ყოველი შრის შიგნით ტემპერატურა ლოგარითმული კანონის მიხედვით იც. 
ელება. 

(1– 54) გაინტოლები“ ანალოგიურად შეიძლება პირდაპირ დაიწეროს ;; 
შრიანი ცილინდრულ კედელში თბოგამტარობით სათბოს გავრცელებისას «ძ 

კუთრი თბური ხაკადის სიდიდის გასაანგარიშებელი ფოომულა 'მე მდეგი 
სახით: 

I ი-- 1 
XC. –- 7 ) : იე- ოხ ს ს) კალმსთ, ცძ--3ი, 
% აარ 

–_ 2. ძ, 

1=+ 

სადაც : არის შრის ინდექსი. 
| 1=V 

უკანასკნელ ფორმულაში მნიშვნელის სიდიდე (>> I 4 | წარ- 

1 “4 

მოადგენს მრავალშრიან „ცილინდრულ კედელში თბოგამტარობით სითბოს 

“გავრცელების თერმულ წინაღობას. 

4. თბოგამტარობა სფერუ= კედელში 

ზოგიერთ შემთხვევაში თბოგადამცემის ხურების ზედაპირი წარმოადგენს 

სფერულ კედელს, ამიტომ ამ პარაგრაფში განხილული იქნება სფერულ კედელში 

თბოგამტარობა. განვიხილოთ თბოგამტარობა ისეთ ღრუ სფეროს ერთგვარო- 

ვან კედელში (ნაკ. 1––8), რომლის შიგა რადიუსი არის „,, გარე რადიუსი – #, 
და თბოგამტარობის კოეფიციენტი –--#·. სფეროს შიგა და გარე ზედაპირების 

ტემპერატურები სათანადოდ აღენიშნოთ /! და /! , ამასთან დავუშვათ, რომ 

I წ 
> ”



ვიხილავთ პირობას, როდესაც ტემპერატურა დამოკიდებულია მხოლოდ 
# რადიუსზე; რადიუსი გადიდებისას კედლის ტემპერატურა მცირდება. 0 
სითბოს ნაკადი, რომელიც #» რადიუსის მქონე სფერულ კედელში ერთი სა- 
ათის განმავლობაში თბოგამტარობით ერცელდება, განისაზღვრება შემდეგი 

ტოლობით: 

4 

  

    
ლა 

წ 

ნაკ. 1-8. თბოგამტარობა ერთგეაროვან 

სფერულ კედელში 

(4 = –7 9“ «4.2-/2? კკალ/სთ . ((-–3»”» 
ძ; 

«უკანასკნელ განტოლებიდან: 

· 0 ძ» =- 9. ძ%. 138 
ი 4-.ჯ.. #? : ) 

ამ განტოლების ი5ტეგრება, როდესაც ცნობილია სფერული კედლის შიგა და 

გარე ზედაპირების რადიუსები და ტემპერატურები, გვაძლევს: 

I. /. (4) 1 1.3 (ს #=- თ...) ა 
ბ 4.2.2, 73 (0 თ 

ანუ ი 

' I 11.1 (– 0 ი... '' '). _ 39) პა ა“ „ი... (- –) (6-–39) 

„30



აქედან 
4-8-# IL, 0- 252 ( /!-- რ) . 0-–40) 

_ ” 

თუ (I1--40) განტოლებაში „, და „კ რადიუსების ნაცვლად ძ, და ძ, დი-· 

ამეტებს შევიტანთ, მივიღებთ: 
' 

2-#:#7. 0 = –“–““ ( ქტ “) კკალ/სთ. (L-- 41) 

9 9 
სფერული კედლის სისქე შეიძლება განისაზღვროს ტოლობით: 

პ.- 25-24. , (I-..42) 

უკანასკნელი ტოლობის მხედველობაში მიღებით (1-41) განტოლება შეიძ- 

ლება დაიწეროს შემდეგი სახით: 

9 CI 0=>.7..-4- ( ტ- ი" ) აკალ/სთ. ((-–-43) 
0 

  

(L--40), (L--41) და (I1-– 43) განტოლებები სფერულ კედელში თბოგამ- 
ტარობით სითბოს გავრცელების გასაანგარიშებელ ფორმულებს წარმოად- 

გენენ. 
(141) ფორმულის ანალოგიურად, პირდაპირ შეიძლება დაიწეროს 

ფორმულა ჯ შრიანი სფერული კედლისათვის: 

I ი»<5-1 
2-» ( /ჰ /” ) 

“1+-20+1(--1)+ +1/1__1 აირ 

2 სძ, >) M L4, 2) “ სი 4, 

5. თბოგამტარობა უსწორო. ფო.რმის სხეულის კეღდელუი 

ბრტყელ და ცილინდრულ კედლებში თბოგამტარობით სითბოს გავრ- 
ცელების გაანგარიშებისათვის მივიღეთ განსაზღვრული სახის ფორმულები, 

რომლებიც ასეთი ფორმის კედლებისათვის თბური ნაკადის სიდიდეთა გაან- 
გარიშების საშუალებას იძლევიან. 

ამ ფორმულების გამოყენება უსწორო ფორმის სხეულთა კედლებისათ- 
ვის შეუძლებელია. პრაქტიკაში ხშირად გეხედება უსწორო გეომეტრიული 
ფორმის სხეულები, მაგალითად, წიბოებიანი ცილინდრული კედელი და სხე., 

რომელთა კედლის ერთი ზედაპირის #, ფართობი არ უდრის მისი მეორე 
ზედაპირის #, ფართობს (#I # #,). 

აL



სინამდვილეში ყველა ზემოაღნიშნული შემთხვევისათვის, როგორიცაა 

ბრტყელ და ცილინდრულ კედლებში და უსწორო ფორმის სხეულებში თბო– 

გამტარობით სითბოს გავრცელებისას თბური ნაკადის სიდიდე შეიძლება გა- 

ნისაზხღვროს ერთი ფორმულით, რომელსაც აქვს შემდეგი სახე: 

0 = -– ჩ-ტ/ კკალ/სთ, (L--45) 

სადაც #. არის სხეულის საანგარიშო ზედაპირის ფართობი (მ“); 

გ/ – ტემპერატურული დაწნევა (%); 
#-- თბოგამტარობის კოეფიციენტი (კკალ/მ სთ %0); 

9 –– კედლის სისქე (მ). 
სხეულის ფორმიდან გამომდინარე #. სიდიდე სხვადასხვანაირად გაიან– 

გარიშება. 

#, სიდიდის გასაანგარიშებლად ვარჩევთ სამ შემთხვევას: 

ა) ბრტყელი და ცილინდრული კედლისათვის, როდესაც 2 <2 
ჯ 

=-%+7. ”. 
' 2 

; (ა/ 

ბ) ცილინდრული კედლისათვის, როდესაც :-:>2 
" 

L, – 5, 
#ჯ# ==   ; (ბ): 

1ი 
თ 

გ) სფერული კედლისათვის 

X.= V X..L.. (გ)' 

ცხადია, რომ ბრტყელ, ცილინდრულ და სფერულ კედლებში თბოგამ- 

ტარობით სითბოს გავრცელების დროს თბური ნაკადის ზუსტი გაანგარიშე- 
ბისას გამოყენებული უნდა იქნეს შესაბამისი გასაანგარიშებელი ფორმულები: 

0--27), 0--33) და (I1-–-43). 
რაც შეეხება (L-45) ფორმულას მისი ღირსება იმაშია, რომ ის „უსწო- 

რო გეომეტრიული ფორმის სხეულებში თბოგამტარობით სითბოს გავრცელე- 

ბის შემთხვევაში თბური ნაკადის სიდიდის გაანგარიშების საშუალებას იძლევა.. 

მაგალითი 1–-– 1. განვსაზღვროთ ერთგვაროვან ერთშრიან ბეტონის 

ბრტყელ კედელში ერთი საათის განმავლობაში გატარებული სითბოს რაო–- 
დენობა (სითბოს საათობრივი დანაკარგი), თუ კედლის სისქე არის 0,24მეტ- 

რი, სიგანე –– 4 მეტრი და სიმაღლე –– 3,4 მეტრი. კედლის შიგა ზედაპირის 

ტემპერატურა # = 18%, ხოლო გარე ზედაპირის ტემპერატურა /) =-–- 10%C-- 

ბეტონის თბოგამტარობის კოეფიციენტი მივიღოთ 7. = 0,8 კკალ/მ სთ 9C. 

32



(1--27) განტოლების საფუძველზე კუთრი თბური ნაჯ„ადის სიდიდე შეიძ- 

ლება განისაზღვროს ტოლობით: 

ი=– <( (კ|– “) კკალ/მ? სთ. 
მ 

ამ განტოლებაში თუ შევიტანთ სათანადო მნიშვნელობებს მივიღებთ: 

0,8 0,8 
== 18--(–-10) | =– ––––..28 = 93,3 მ? სთ. 9=- 2: | ( | 0:24 კკალ/მ? სთ 

ერთი საათის განმავლობაში ბეტონის ბრტყელი კედლის მთელი ზედა– 
ჭირის (#” = 4-3,4 =13,6 მ?) მიერ გატარებული სითბოს საერთო რაოდე- 
ნობა ტოლი იქნება: 

0 = 9.) = 93,3.13,6 = 1268,88 კკალ/სთ. 

მაგალითი 1--2. განვსაზღვროთ სითბოს ის რაოდენობა, რომელიც ერ– 

თი საათის განმავლობაში ტარდება თბოგადაზცემი აპარატის ფოლადის. 

ბრტყელი კედლის 1 მ! ფართობის საშუალებით, თუ კედლის სისქე არის. 
12 მმ. მხედველობაში მივიღოთ, რომ კედლის შიგა ზედაპირი დაფარულია. 

1 მმ სისქის მინადუღის შრით, ხოლო გარე ზედაპირი დაფარულია 0.5 მმ 

სისქის მქონე ჭვარტლის შრით. კედლის შიგა ზედაპირის ტემპერატურა. 

,'V= 2107%C, ხოლო გარე ზედაპირის ტემპერატურა (| = 280“0. 

ცალკეული შრეების თბოგამტარობის კოეფიციენტების მნიშვნელობანი. 
სათანადო ცხრილის საფუძველზე მივიღოთ: ჭვარტლისათვეის 2.,::0,1, ფოლა- 

დისათვის 2. == 50 და მინადუღისათვის ჩ#ე =- 0,6. 

მაგალითის პირობის თანახმად მ, 0,0005 მ, 2ე -. 0,012 მ და 5ვ –- 

<= 0,001 მ. 

კუთრი თბური ნაკადის სიდიდე შეიძლება განისაზღვროს (1-––28) ფორმულით: 

I IV 

ძ = ს წ – 
91%, 9. 
# #3 2ვ 

ამ განტოლებაში თუ შევიტანთ სათანადო მნიშვნელობებს მივიღებთ: 

280 –– 210 

0,012 0,001 

+ 0,6 

  

9 =-“,0005 + = 10145 კკალ/მ' სთ. 

0,1 50 

მაგალითი I– ე. წყლის შემთბობი რკინის ქვაბის 5 მმ სისქის კედლის 
ზედაპირი ერთი მხრიდან დაფარულია 0,2 მმ სისქის ქვარტლის შრით, ხო- 

ლო მეორე მხრიდან – ზედაპირი დაფარულია 3 მმ სისქის მინადუღის შორით. 
ქვაბის კედლის სისქეში კუთრი თბური ნაკადის სიდიდე ძ =- 101 კკალ/მ? სთ. 

განვსახღვროთ: ა) ქვაბის კედლის მთლიანი სისკისა და აგრეთვე, (ალ- 

ცალკე შრეების თერზულ წინაღობათა მნიშვნელობები; 
3. თბოგადაცემის საფუძვლები 33 

 



ბ) ქვაბის კედლის მასალის ეკვივალენტური თბოგამტარობის კოეფი- 
ციენტის მნიშვნელობა; 

გ) ქვაბის კედლის სისქეში ტემპერატურის საერთო ვარდნა #( = 

=V/--/ 
მაგალითის პირობის თანახმად: 9, = 0,0002 მ, 2,==0,005 მ და თკ = 

= 0,003 მ. თბოგამტარობის 2. კოეფიციენტის მნიშვნელობები ცალკეული შრე- 
უბის მასალებისათვის მივიღოთ: ჭვარტლისათვის »,=0,1 კკალ/მ სთ ?9C, რკი- 

ნისათვის #, = 50 კკალ/მ სთ % და მინადუღისათვის Xვ=1,5 კკალ/მ სთ %9%C- 
გაანგარიშება: 

1. ქვაბის კედლის მდგენელი შრეების თბოგამტარობის თერმული წინა- 
ღობანი (კალ-(ალკე: 

, 

  

პვარტლისათვის 

5, _ 0.0002 _ ც ცი; 
» 0,1 

რკინისათვის 

9 _ _9.995_ _ ცილ0I; 
% 50 

მინადუღისათვის 

8). = 0,003 „== 0,002. 

2 1,5 

შაშის კედლის თბოგამტარობის საერთო თერმული ანუ თბური წინაღობა 

L- ა =51 5, თ => –% = 0,002 -L 0,0001 -L 0,002=0,0041 მ! სთ ?%0/კკალ- 
· 

კედლის საგრთო სისქე 

1=3 

?)), = -X + მ, + ზ, = 0,0002 -I- 0,005 -L 0,003 == 0,0082 მ. 

1=1 

2. ქვაბის კედლის საერთო სისქის ეკვივალენტური თბოგამტარობის 

კოეფიციენტი 

ი–=3 

2" 
1=L 0,0082 

ლაეასა' ეა. ==- .=2 ა /8 სთ %0. 

ბგ. ““ –ე 3 „0,004 კკალ 
89% 
M 

”.
 

-
 

3. ქვაბის კედლის სისქეში ტემპერატურის საერთო ვარდნა (#/) შეიძ- 

ლება გავიანგარიშოთ ფორმულით: 
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ჩვენი მაგალითისათვის ფორმულა მიიღებს სახეს 

ჯეფ. IV 5 · «- -3%-( /-- /! ) ანუ 0= 25%. .ტ/ კკალ/ნ? სთ. 
2. ს5, > 

2. მ –”! 
1=-:1 1=1 

სადაც 

_ L ,IV %X« ტ/ ( _" )% 

მაშასადამე, 
1=3 

=>» 
2 „- რ. = 10000:9.0012 _ „კ >. 

ეკა” 

მაგალითი I--4, განვსაზღვროთ სითბოს ის რაოდენობა, რომელიც ერ– 
თი საათის განმავლობაში გატარდება ფოლადის მილის ერთ სიგრძივ მეტრ- 

ცილინდრულ კედელში. დავუშვათ, რომ მილის შიგა დიამეტრი ძ,=-44 მმ, 
ხოლო გარე დიამეტრი ძ, = 50 მმ. მილის კედლის შიგა ზედაპირის ტემპე- 

რატურა /1=300 %, ხოლო გარე ზედაპირის ტემპერატურა –- /11=280 90, 

თბოგამტარობის კოეფიციენტი ფოლადის ცილინდრული კედლისათვის (1-–- 1) 
ცხრილის თანახმად მივიღოთ #=50 კკალ/მ სთ %C. 

(1--33) ფორმულის გამოყენებით განვსაზღვრავთ კუთრი თბური ნაკა- 
დის სიდიდეს 

ქ/--,) 300 –- 260 
ძ= = 

1 9. 1 19 0,050 
ი 

22. იძ 2:3,14-.50 0,044 

=49449 კკალ/მ სთ. 
  

მაგალითი I–– ა. განვსახღეროთ სითბოს ის რაოდენობა, რომელიც ერ- 

თი საათის განმავლობაში გატარღება ფოლადის მილის ერთ სიგრძივ მეტრ 

ცილინდრულ კედელში. მივიღოთ მხედველობაზი, რომ მილის კედლის შიგა 

ზედაპირი დაფარულია 1 მმ სისქის ჭვარტლის შრით, ხოლო გარე ზედაპირი 
–1 მმ სისქის მინადუღის შრით. მილის შიგა დიამეტრია 52 მმ, ხოლო გარე 

დიამეტრი –- 58 მმ. 

სათანადო ცხრილის მიხედვით თბოგამტარობის კოეფიციენტების მნიშ- 

ვნელობანი მივიღოთ: ქვარტლისათვის X»,=0,1, ფოლადისათეის X = 50 
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და მინადუღისათვის )X1=0,6 კკალ/მ სთ 1. მაგალითის პირობის თანახმად 
4. = 50 მმ, ძ, = 52 მმ, ძე=58 მმ და ძ, = 60 მმ. 

არაერთგვაროვანი სამშრიანი ცილინდრული მილის კედლის შიგა ზე- 

დაპირის ტემპერატურა /! = 30070, ხოლო გარე ზედაპირის ტემპერა- 

ტურა --/1'= 260 9შC. 

(0ქ1-–-:34) ფორმულის გამოყენებით განვსაზღვრავთ კუთრი თბური ნაკა- 
დის სიდიდეს 

  

  

  

(|. 
2 = 1 ძ 1 _ ძ 1 იი 

–_-_-ღ-_-_-_-_-- 
2:%-7» ძ, 2-7 რე 2.-X:73 ძვ 

_ 300 –– 260 
- 1, 0,052 1 0,058 1 0,060. 
    II) # - ი 
2-3.14:0,1 0,050 2-3.14-.50 0,052 2-:3,14.0,6 0,058 

= 570. 

მაშასადამე, კუთრი თბური ნაკადი 

9 = 570 კკალ/მ სთ. 

მაგალითი IL--ნ., რკინის მილს რომლის შიგა დიამეტრია ძ;,=0,16 მ 
და გარე დიამეტრი ძ, = 0,17 მ გარედან შემოკრული აქვს ორი შრე. პირ- 
ველი შრე დამხადებულია ცეცხლგამძლე საიზოლაციო მასალისაგან; მისი 
სისქეა 0,02 მ, ხოლო მეორე შრე წარმოადგენ” კორას, რომლის სისქეა 

0,05 მ. რკინის მილის კედლის შიგა ზედაპირის ტემპერატურა “ = 300%, 

ხოლო კორპის შრის გარე ზედაპირის ტემპერატურა კV= 4ი-:. განვსაზ- 

ღვროთ: 

ა) მილის 1 სიგრძივ მეტრზე სითბოს დანაკარგი ერთი საათის განმავ- 
ლობაში; 

ბ) ეკვივალენტური თბოგამტარობის კოეფიციენტი; 

ბ) ცალკე შრეების გამყოფი ზედაპირების ტემპერატურათა სიღიდეები. 

სათანადო „ცხრილების საფუძველზე მივიღოთ, რომ რკინის თბოგამტარობის 

კოეფიციენტი 2 =- 50 კკალ/მ სთ %, ცეცხლგამძლე საიზოლაციო მასალი–- 

სათვის; #,=0,1 კკალ/მ სთ ?C და კორპის მასალისათვის ).. = 0,035 კკალ/მ სთ 9%0- 

პირობის თანახმად ცეცხლგამძლე ცილინდრული შრის დიამეტრი იქნე- 
ბა ძე = ძ, + 2:0,02 = 0,17 -L 0,04 =: 0,21 მ, ხოლო კორპის ცილინდრული 

შრის გარე დიამეტრი ძ, = ძე -L 2:0,05 = 0,31 მ. მაშასადამე, 

ძ 0,17 
10 –2 =1ი ––--=:0,05; 

ძ, 0,16 

0.21 1 9 = 1 521 0,2); 
ძ, 0,17



4. _ ს, 9.31 ივ 

ძე 021...” ზ. 
|.) 

მილის 1 სიგრძივ მეტრზე სითბოს დანაკარგი ერთი საათის განმავლობაში 

გაიანგარიშება (1--34) განტოლებით: 

–-40):2:3.1 
0=-, 00 49)-2:3.14 = 126 კკალ/მ სთ. 

1 
–-.0,05+ -–-–--–--0,21+ –-–-–-––-- 0,38 
50 + 0,1 + 0,035 

  

ეკვივალენტური თბოგამტარობის კოეფიციენტის გასაანგარიშებლად 
გამოვიყენოთ კუთრი თბური ნაკადის გასაანგარიშებელ განტოლებათა ორი 

  

სახე: 

.>. LV .ჯ. L „IV 

ძ= ღე _–  -–-–““: 
4 მ) რეც1) 49 “– +“ ორი -1_ Iს თ 

რჩ” თ XX ძ 7? ძე ჩეკვ ძ. 

თუ უკანასკნელი განტოლებების მარჯვენა მხარეებს ერთმანეთს გავუ- 
ტოლებთ და განტოლებას ამოვხსნით ეკვივალენტური თბოგამტარობის კოე.- 

ფიციენტის მიმართ, მივიღებთ ფორმულას 

  

Lე -0ი+. 
ძ „ წ 

?ეკვ= 1 7 | 7 კ კკალ/მ სთ “C. 

–)ი 1+C I.-+2-+ ! 9 
2 ძ: % ა ვ ძშ. 

მაგალითის პირობის თანახმად #=-3. მაშასადამე, აღებული შემთხვევისათვის 

  ად ფორზულის მრიცხველში 1ი -ის ნაცვლად უნდა შევი- 

შ. 

  

  

ნ ) –პ1=1ი –“+. მაშასადამე, ტანოთ რ» + ასადამე 

)ს > 9 
Xეე= ძ = 
991. 1. ქ 1, ძ 1 შჰშ. 

–ჰI ბ“ სი თ +- I 
ეი ი ი X%4 

0,31 

ი ენ 0,66 
= , = ა = 0,51 მ სთ.“0. 

0,001 –+ 2,1 -L 10,86 12,96 კკალ/ზ სთ 

რკინის მილის კედლის გარე ზედაპირის /" ტემპერატურა განისაზღვრე- 

ბა (1--35) განტოლებით 
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/I= 1-9. მერ 
კ კ 2-ჩ » ძ, 

  

უკანასკნელ განტოლებაში შევიტანოთ რიცხობრივი მნიშვნელობანი, 
მივიღებთ 

/I ვცე 12 005 >=299,98 შ%0. 
ჰ 2-3,14-50 

რკინის მილის კედელში (0,02 %) ტემპერატურის ვარდნა მისი სიმცირის 

გამო შეიძლება მხედველობაში არ მივიღოთ და ჩავთვალოთ, რომ (|'=300 %. 

კორპის ცილინდრული შრის შიგა ზედაპირის ( (I!) ტემპერატურა» 

შეიძლება გაანგარიშებულ იქნეს შემდეგი განტოლებით: 

II VI რ? 1 ეჩ. 
ილონ 1. სძ 

თუ უკანასკნელ განტოლებაში შევიტანთ რიცხობრივ მნიშვნელობებს, მივი- 
ღებთ: 

III 126 1 
1 =40-:+:-–--–- _  --.0,38= 40?7+2189=-2589C. 

კ 12.3, 0,035 C 

ჩატარებული გაანგარიშების შედეგად ჩანს, რომ ცეცხლგამძლე საიზო- 
ლაციო მასალის (-,=0,1) შრის სისქე ძლიერ მცირეა, რის შედეგად კორბის 

მასალის შრის შიგა ზედაპირის ტემპერატურა ( / =258% | ძლიერ 

მაღალია. 

მაგალითი 1-7. განვსაზღვროთ თბური ნაკადი, რომელიც თბოგამტა- 

რობით ვრცელდება სფერულ კედელში, თუ სფერული კედლის შიგა დიამეტ- 
რი ძ,=0,2 მ, ხოლო გარე დიამეტრი ძ, = ძ, + 28 = 0,3 მ. სფერული 

კედლის შიგა ზედაპირის ტემპერატურა (1=100%0, ხოლო გარე ზედაპირის-–– 

”) = 90%, თბოგამტარობის კოეფიციენტის მნიშენელობა (1-1) ცარილის 

მიხედვით ფოლადისათვის ). => 50 კკალ/მ სთ. ?C6.- მივიღოთ მაგალითის პირო- 

ბის თანახმად ძ, + 26 = 0,3 მ. აქედან სფერული კედლის სისქე 

გ რ–ძ _ 03-02 _ 01 _ ცივ ვ, 
2 2 2 
  

საძიებელ 0 სითბოს ნაკადის მნიშვნელობას განვსაზღვრავთ (1-–43) 
ფორმულის მიხედვით: 

_ 2.09 (I Iს _ 3.14:50-0,2-0,3 /,ე0 90% _ 0– --:2'თ·4 ( გ” ს)“ ა %) =1884 კკალ/სთ, 
- 
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თავი მეორე 

სითბოს კრნვექციური ბავრცელება 

1. თბოგაცემის პროცესი 

პირველ თავში განხი-ლული იყო თბოგამტარობით (კონდუქციით) სით- 
ბოს გავრცელების ძირითადი საკითხები. ამ თავში განვიხილავთ სითბოს გავრ- 

ცელებას კონვექციური თბოგაცემით. 

კონვექციური თბოგაცემით სითბოს გავრცელების მოვლენა მოკლედ უკ- 

ვე ახსნილი იყო წინამდებარე წიგნის შესავალში. ამ სახით სითბოს გავრცე- 

ლება დაკავშირებულია სითბოს შემცველის (ცხელი სითხის ან (ცხელი აირის) 
ნაწილაკების (მიკრომოცულობების) გადაადგილებასთან, რომლებიც რიგრი- 

გობით უშუალოდ ეხებიან გამაცივებელ ზედაპირს. მაშასადამე, სითბოს 

გავრცელება კონვექციური თბოგაცემით სბორციელდება მხოლოდ თზევადი 
ან აირადი ნივთიერებით, რომლის მოძრავი ნაწილაკები სითბოს ჟშემცველს 

წარმოადგენენ. 

ასეთი ნაწილაკები შეეხებიან რა სითბოს მიმღებ სბეულის ზედაპირს, 

კონტაქტის მომენტში გადასცემენ სითბოს განსახოვრულ რაოდენობას და 
შეუჩერებლად განაგრძობენ შემდგომ მოძრაობას, მათ ადგილს კი იკავებს 

სავა ნაწილაკები; აღწერილი პროცესი განუწყვეტლივ მიმდინარეობს. ამიტომ, 

როდესაც ადგილი არა აქეს სითხის ან აირის მოძრაობას და მათი ნაწილა- 
კები აღარ ასრულებენ მოძრავი სითბოს შემცველის როლს, მაშინ ადგილი 

არა აქვს სითბოს გავრცელებას კონვექციური თბოგაცემით. აქვე უნდა აღი- 

ნიშნოს, რომ სითხის ან აირის მოძრაობისას კონვექციური თბოგაცემის დროს 

ყოველთვის აქვს ადგილი თბოგამტარობის მოვლენას. მაგრამ თითქმის ყველა 

აირი და სითხეები უმეტესი ნაწილი სითბოს ცუდად ატარებენ, რის გამო 

თბოგამტარობით გავრცელებული სითბო გაცილებით ნაკლებია კონვექციით 

გავრცელებულ სითბოს რაოდენობასთან შედარებით. 

მაგალითისათვის შეიძლება განხილულ იქნეს ცნობილი ცდა წყლით სავ- 

სე სინჯარით, რომლის ძირზე მოთავსებულია ყინულის ნაჭერი. თუ სინჯა- 

რას დავუწყებთ გახურებას ზემოდან, მაშინ შეიძლება გარკვეული დროის 

მანძილზე ადგილი ექნეს სინჯარის ზედა ნაწილში მოთავსებული წყლის დუ- 

ღილს ისე, რომ ყინულის ნაჭერი კიდევ მყარ მდგომარეობაში დარჩეს. ამ 

მოვლენის მიზეზად ჩაითვლება ის, რომ ცხელი წყლის კუთრი წონა ცივ წყლი- 
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საზე ნაკლებია და სინჯარის ზედა ნაწილში რჩება ცხელი წყალი. ამიტომ 

სინჯარის ზედა ნაწილიდან ძირისაკენ სითბოს გავრცელება ხდება მხოლოდ 
თბოგამტარობით, რის გამო სითბოს ეს რაოდენობა საკმარისი არ იქნება 

ყინულის ნაჭერის სწრაფი გადნობისათვის. 

სულ სხვა სურათს მივიღებთ, თუ სინჯარას დავუწყებთ გათბობას ქვე- 

მოდან. ამ შემთხვევაში მნიშვნელობა აღარ ექნება თუ რა ადგილას მოვა- 

თავსებთ ყინულის ნაჭერს სინჯარაში. ზედა ნაწილშიაც რომ მოვათავსოთ 
გაცხელებული წყლის ნაწილაკები მოძრაობაში მოვლენ აღმავალი მიმართუ- 
ლებით და ყინულის ნაჭერს სითბოს გადაცემენ კონვექციური თბოგაცემით. 

თბოგამტარობით სითბოს გავრცელების მცირე როლი კონვექციური 
სითბოს გავრცელებასთან შედარებით შეიძლება დადგინდეს მეორე მაგალი- 
თით: ოთახის გათბობისათვი რ“რადიატორებს ათავსებენ ქვემოთ იატაკთან 
ახლოს და არა ზემოთ ჭერთან. მაგრამ არც ის იქნება სწორი, რომ კონვექ- 
ციათ სითბოს გავრცელების მოვლენის განხილვისას სრულიად უგულებელ- 
ვყოთ სითბოს გავრცელების მოვლენა თბოგამტარობით. 

ლ. პოანდტლის თეორიით ნებისმიერ ნაკადში უშუალოდ შემზღუდველი 
ზედაპირის მაძლობლად წარმოიქმნება თხელი „სასაზღვრო შრე", რომელიც 
იმყოფება ასე თუ ისე წყნარ მდგომარეობაში ან ყოველ შემთხვევაში ლამინა- 

რული მოძრაობის მდგომარეობაში. ამ სასახღვრო შრის საშუალებით სითბოს 

გადაცემა ბორციელდება თბოგამტარობით. მაგრამ ვინაიდან მხედველობაზი 

გვაქეს ძლიერ თხელი, მცირე სისქის შრეში თბოგამტარობის მოვლენა, თბო- 

I 11 
?7/ში.– L 

გამტარობის თბური ნაკადის განტოლების ( 0=2..» _ი ი ე კალ/სთ. 

საფუძველზე სა)ჯმარისია ტემპეოატურათა ძლიერ მცირე სხვაობა, რომ სით- 

ბო გატარდეს სასაზღვრო შრეში. 
თბოგამტარობით და კონვექციით თბოგადაცემას შორის ფიზიკური არ- 

სის განსხვავება უმთავრესად მდგომარეობს სითბოს შემცველის ნაწილების 
სიდიდეში. 

თბოგამტარობით სითბოს გავრცელებისას სითბო გადაეცემა მოლეკუ- 
ლიდან ზოლეკულას ისე, რომ მათი ხილული მოძრაობა არ შეიმჩნევა. კონვექ- 

ციით სითბოს გავრცელებისას, როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, ადგილი აქვს 

სითბოს ზემეველის ნაკადის მიკრომოცულობების (ნაკადის ნაწილაკების განსა– 

ზღერული რაოდენობის შეჯგუფება) გადაადგილებას, რომელნიც რიგრიგობით 

ეხებიან გამაგრილებელ მისივე ნაკადის მიკრომოცულობებს ან გამაგრილებე- 

ლი სხეულის ზედაპირებს. მაშასადამე, კონვექციით სითბოს გავრცელება უშუ- 

ალოდ დაკავშირებულია სითხის ან აირის ნაკადის მიკრომოცულობების (ნა- 

წილაკთა ჯგუფის) გადაადგილებასთან, უკანასკნელი კი შესამჩნევად ართულებს 
კონვექციური თბოგადაცემის პროცესს; რადგან ნაწილაკების გადაადგილება, 

თავის მხრივ, დამოკიდებულია მოძრაობის რეჟიზხე და მის გამომწკევ ფაქ.· 

ტორებზე, სითხის ან აირის ფიზიკურ თვისებებზე, სითბოს მიმღები მყარი 

სხეულის ზედაპირის ფორმაზე, მდგომარეობაზე, ზომებზე და სხვ. 
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2. სითხის აწ აირის მოძრაობის წარმო.ძმნის ბუნება და რმჟუიმი 

სითხის ან აირის მოძრაობის წარმოქმნის მიზეზების შესწავლისას ან- 
სხვავებენ ორი სახის მოძრაობას -– თავისუფალსა და ი”ულებითს. 

სითხეს ან აირის თავისუფალი მოძრაობა აღიძვრება შიგა მიზეზების 

გავლენით, უმთავრესად მასაში ტემაერატურათა უთანაბრობით გამოწვეული 

კუთრი წონების სხვაობით. 

სითხის ან აირის ისეთ მოძრაობას, რომელიც გარეშე ამგზნების უთა- 

ხაობისას წარმოიქმნება თავისუფალ მოძრაობას უწოდებენ, რიგ შემთხყევაში 
ბუნებრივ კონეექციასაც უწოდებენ. 

სითაის ან აირის იძულებითი მოძრაობა ხორციელდება გარეგანი ამგ- 

ზნებების –– ტუმბოების ან ვენტილატორების -– საშუალებით. 
მოძრაობის დიდი სიჩქარეების დროს თავისუფალი მოძრაობის ზეიავ- 

ლენას უჯულებელყოფენ და თბოგაცემის ინტენსიურობა ისაზღერება მხო- 
ლოდ სითხის ან აირის იძულებითი მოძრაობით. პჰიდროდინამიკისა და აერო- 

დინანიკის კურსიდან ცნობილია სითხისა და აირების მოძრაობის ორი რე- 
ჟიმი: ლამინარული და ტურბულენტური. ლამინარული მოძრაობის შემთხვე- 

კაში სითხის ან აირის ნაწილაკები ურთიერთ და არხის გე”მეტრიული ღეთ- 

ძის პარალელურად მოძრაობენ; ამ დროს თბური ნაკადი ხორციელდება მხო– 

ლოდ თბოგამტარობით, ხოლო ვინაიდან სითხეების თბოგამტარობა მცერეა, 
ლამინარული მოძრაობის დროს სითბოს გავრცელება ძლიერ სუსტია. ტუ“- 

ბულენტური მოძრაობის შემთხვევაში ნაწილაკები მოძრაობენ მოუწესრიგებ- 

ლად –- ქაოსურად. ამ დროს ხდება სითხის ან აირის ნაწილაკების ინტენსი- 

ური შერევა, რითაც შეაირობებულია გაძლიერებული კონეექციური თბოგა- 

ცემა ცხელი ნაწილაკებიდან ცივ ნაწილაკებზე, რის გამო სითბოს გავრცელე: 
ბის თვალსაზრისით ტურბულენტური მოძრაობა უფრო ხელსაყრელია, ვიდრე 
ლამინარული. 

მოძრაობის ლამინარული რეჟიმიდან ტურბულენტურში გადასელა ხდე- 
ბა მყისვე, როგორც კი სიჩქარე კრიტიკულ მნიშვნელობას მიაღწევს. კრიტი- 

კული სიჩქარეები დამოკიდებულია სითხეებისა, აირებისა და მილგაყვანილო» 
ბების სახესხვაობაზე. (დების საფუძველზე გამოირკვა. რომ მილში სითაის 

ან აირის მოძრაობისას ლამინარული და ტურბულენტური რეკიმის განსაზღვრა 
შეიძლება ო. რეინოლდსის პიდროდინამიკური კრიტერიუმის რიცხობრივი 

მნიზვნელობით: 
2)-ძ 

II6=   , (IL-–1) 

სადაც (“ არის მილის დიამეტრი; 

>. სითხის ან აირის მოძრაობის საწუალო სიჩვარე: 

V –– სეთხის ან აირის კინემატიკური სიბლანტის კოეფიციენტი. 
V მ?/წმ კინემატიკური სიბლანტის კოეფიციენტის სიდიდე "ეიძლება ჯან- 

საზღვრულ იქნეს შემდეგი ფორმულით: 

+= ' მ/წმ, (II-–2) 
? 

4!



ჰაერისა და კვამლის აირების ზოგიერთი მუდმივა 

ცზოილი (ILI-––1) 

  

  

  

        
  

  

ჰაერი კვამლის აირები 

85 ნამიკურ. დინანიკუ“ დინამიკური იკური 
4 ი ლააემეეეე ეი სიბლანტის რმეაეიის სიბლანტის 
5 - ით კოეფიციენტი ი კოეფიციენტი 
<2 #7 კკალ/ბ სთ %ი Iს კგ წმ/მ2 # კკალ/ბ სთ. “C რართედე 

0 0,0210 1,75:10-9 0.0190 1.61.13-ა) 
200 0.0268 2.23 .10- ბ 0,0252 2.08. :C-ს 
ჟე 0.0322 2.65-1C“ზ 0.0311 25ე.10 + 
პია 0,0376 3,03. 10” 9 0,0369 2,88..ი ! 
409 0.0422 3,36.10-2 0.0527 3,23-.10-ბ 
ეხე 0.0<569 3.68.10–-9 0,0485 3.55.)1ი-ს 
600 0.0514 3.98.10–4 0,0541 3,86-:0–5 
700 0,0556 4.26.10-3 0,0596 4.15.10-+» 
მიე 0.0602 4.52-10” 4 0.0651 4.42.1:) -ს 
98: 0.C636 4,76.10“პ 0,0703 4.68-.10-) 

109: 0.0674 5,0ე.10–4 0,0754 4,93-.:0-9 
1100 0.0710 5,22-10–ს 0,080« 5.17.10-" 
1290 0.07455 5.44.10-ს 0,0853 5,40.10 9 

, ცხრილი ("II–2 

წყლისათვის ზოგიერთი მუდმივა 

.ა დინამიკური ეც დინაძიკური 
L - თემებია სიბლანტის #5 აეეე ენრი ს სიბლანტის 

24% 2 კოეფიციენტი | <8 I , აღ | კოეფიციენტი 2.6 #7 კკალ/გ სთ. "C 3 < #7, კკალ/ძ სთ %- 2/მ9 
258 ; M კგ წმ/მ 82 / კგ წმ/ 

0 0.474 183,7-10–-9 100 0,587 28.8.10-9 
10 0,494 133.0.10–5 120 0,590 23,5.10-ს 
25 0,515 102.0.16”) 140 0,599 20,0::0-89 
30 0.531 81,7.10“ას 160 0,587 17,5-:0-% 
49 0.545 66,6.10“49 180 0.580 15.6.10“8ზ 
50 0.557 56,0-10–9 2ე0 0,570 14,2-10-% 
60 0.567 408,0.10–ა 220 0,555 12,8-16-4 
70 0.574 41,4.10-9 240 0,540 11,7-10–-% 
80 0.580 36,3.10–-9? 250 0,531 11.2- 1C–ს 
90 0.585 32.2:10-3           

სადაც ს კგ წმ/მ? არის დინამიკური სიბლანტის (ან მარტივად––სიბლანტის) 
კოეფიციენტი, ი კგ წმ?/მ'--–სითხის ან აირის სიმკვრივე. 

ი სითხის ან აირის სიმკვრივის სიდიდე შეიძლება გაანგარიშებულ 

ნეს ფორმულით: 

42 

თ 
I-

 

იქ- 

(IL –3)



სადაც #§ = 9,81 მ/წმ? არის სიმპიმის ძალის აჩქარება, ჯ კგ/მ3--–სითხის ან აი- 

რის კუთრი წონა. 

მაშასადამე, რეინოლდსის კრიტერიუმი შეიძლება დაიწეროს სხვადასივა 

სახით: 

  

ჩ6= -ნ 9:09. 
# _ 

806= ..20-ძ (I<--4) 

წ 

თუ რეინოლდსის კრიტერიუმის (რიცხვის): სიდიდე /9%0 <- 23პ20-ზე, მა- 
შინ სითხის ან აირის მოძრაობა ლამინარულია, ხოლო თუ /ბ => 232უე-ზე, 

მოძრაობა ტურბულენტურია. 

3, კონვექციური თბოგაცემის (ი) კოეფიციენტი 

კონვექციური თბოგაცემით სითბოს გავრცელების მოვლენის გაანგარი.- 
შებისას საბოლო მიზანს წარმოადგენს განისახღვროს სითხის ან აირის ნაკა- 
დიდან სხეულის კედლის ზედაპირზე გადაცემული სითბოს საერთო რაოდე.- 

ნობა, 
! როგორც აღნიშნული იყო, მყარი კედლის ზედაპირთან შეხებისას აი- 
რის ან სითხის სიჩქარე ნულს უახლოვდება და კედლის ზედაპირზე წარმოიქ- 
მნება სითხის ან აირას სასაზღვრო უძრავი ან ლამინარულად მოძრავი თაე- 

ლი შრე. მაშასადამე, უნდა ვივარაუდოთ, რომ მოძრავი სითხის ან აირის ნა- 

კადის მიკრომოცულობები მყარი სხეულის ზედაპირზე შექძნილ სასაზღვრო 
შრეს სითბოს გადაცემენ კონვექციური თბოგაცებით და შემდეგ სასახღოვრო 

შრის სისქეში თბოგამტარობით გასული სითბო უშუალოდ გადაეცემა კედ- 

ლის ზედაპირს. 
თუ გავაკეთებთ ღრმა ანალიზს მივიღებთ. რომ თბოგაცემით გადასულ 

სითბოს რაოდენობასა და თბოგაცემის პირობებს შორის კავშირი შეიძლება 
დამყარდეს ფურიეს კანონით. აშ კანონის მათემატიკური გაფორმება განვი- 

ხილოთ შემდეგი სახით: - 

0=–- 1 X-ყნმშC-ძნ კკალ/სთ, (I1--5)- 

სადაც X» არის თბოგამტარობის კოეფიციენტი; ტემპერატურის გრადიენტი 

ეხება სითხეს ან აირს (სითბოს შემცველს). 

(1L-–-5) გამოსახულების ინტეგრება უნდა მოხდეს მყარი სხეულის სით- 
ბოს მიმღები ძთელი ზედაპირის მიმართ. 

კონეექციური თბოგაცეზმით გავრცელებული სითბოს რაოდენობის გან- 

საზღვრა შეიძლება მოვახდინოთ სხვა მეთოდითაც. ის შეიძლება განისაზ- 
ღვროს თბოგადამცემ აპარატში შესვლისა და გამოსელის დროს სითხის ან ა«- 
რის თბოშემცველობათა სხვაობით. 

თბოგადამცემში სითბოს შემცველის (სითაის ან აირის) მესვლის და გამოს- 

ვლის კვეთების ცოცხალ ფართობებს თუ შესაბამისად აღვაიშნავთ /#, და /;-თი, 
4.



მაშინ სითბოს შემცველის მიერ კონვექციური თბოგალცემით თბოგადამცეზ აპა- 
რატში გაცემული სითბოს რაოდენობა შეიძლება განისაზღვროს შემდეგი 

სალის ტოლობით": 

0= 1 /' იყოთ 7/ 1 ჯ70”'1:4:0+9/ კკალ/სთ. (II-–6) 

1 ს 

კონვექციური თბოგაკემით სითბოს გავრცელების გაანგარიშებისას 
(I-- 5) და (II--6) გასტოლებებს არ იყენებენ. მაგალითად, პრაქტიკული გა–- 
ანგარიშების დროს (11--5) განტოლების, გამოყენება არ ხერხდება, რადგან 
მისი ამოხსნისათვის მოცემული უნდა იყოს ტემპერატურული გრადიენტის 

(უჟვის მაიშვნელობა კედელთან და შისი ცვალებადობა სითხესთან და აირ- 
თან შეპებაში მყოფი მთელი ზედაპირის გასწვრივ, რაც შეუძლებელია. ამი- 
ტომ კონყექციური თბოგაცემით გადასული სითბოს რაოდენობასა და თბოგაცე- 
მის პირობებს შორის კავშირის დასამყარებლად პრაქტიკული გაანგარიშების 
დროს იყენებენ ნიუტონის ფორმულას შემდეგი სახით: 

C = თ(/(§ – /(გ)-#=Cთ.-4/-/” კკალ/სთ, (II-–7) 
სადაც = კკალ“მ” სთ “C არის თბოგაცემის კოეფიციენტი; 

# მშ –– მყარი სხეულის სითბოს მიმღები ზედაპირის ფართობი; 
(ა CC – კედლის ზედაპირის ტემპერატურა; 

#6 (1-– სითხიოს ახ აირის ნაკადის ტემპერატურა; 

4/'0 -– ტემაერატურული დაწნევა (#/ = 76 –– /კ). 
მაძასადამე, კონვექციური თბოგაცემის გაანგარიშებას საფუძვლად უდევს 

ნიფტოზის (1-7) ფორმულა, მაგრამ ამ ფორმულით 60 თბური ნაკადის გან- 

საზღვოირსათვის საჭირ-ა თბოგაცეჭმის (თ) კოეფიციენტის მნიშვნელობის ცოდ– 

ზა. როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, მყარი სხეულის ზედაპირზე წარმოქ- 

მნხილი სასაზღვრო “ბრის მეშვეობით სათბოს გადასვლა თბოგამტარობით 

ხოროცაელდება და ანიტომ თბოგაცემის კოეფიციენტის თბოგაცემის პირო- 

ბებთან დაკავშიCება მოსახეოხებელია სხეულის საზღვრებზე არსებული პირო- 

ბების ანალისის საფუძველზე. მა'მასადამე, მივიღებთ, რა მხედველობაში სა- 

სახღვრო შრის საზუალებით კონეექციური თბოგაცემის სითბოს გადასვლას 

მყარი „ღბხეულის “სედააირზე, შეგვიძლია გამოვიყენოთ ფურიეს განტოლება 

შემდეგი სახით: 

ძე= –-). %.ქ/. (ა) 
0 

ნიუტონის (I1-7) ფორმულის საფუძველზე შეიძლება დაიწეროს: 

ძიო=2-.4ტ/-ძჩ. (ბ) 
თუ (ა! და (ბ) განტოლებების მარჯვენა მხარეებს ერთმანეთს გავუტოლებთ 

„მივიღებთ, რომ ' 

» ი! თლ=-.. . CC 
ბ“ იო 

% (II ––6) ტოლობეს ინტეგრებისათვის საპიროა ვიცოდეთ ორივე კვეთის ყველა წერ- 
ტილისალეის ინტეგრალის ნიშსის ქვემ მდებარე სიდიდეთა მნიშვნელობანი. 

.5–ა 

(II-–8)



„ანუ 

თ-1(=<–-).. პი (('ლი:M) 

(II--8) განტოლებას კონვექციური თბოგაცეზის დიფერენცია- 
ლურ განტოლებას უწოდებენ. 

ნიუტონის ფორმულის გამოსახულებაში I(C2 =თ-(/§ –-/კ)·XI თუ დავუშეებთ, 
-რომ / – 7, == 1%C და მყარი კედლის ზედაპირის ფართობი #<=1 მ?, მაშინ, 

'თ=თ კკალ/მ? სთ 9C. 
მაშასადამე, C თბოგაცემის კოეფიციენტი სითბოს ის რაოდე- 

ნობაა, რომელიც გადაეცემა ერთ საათში კედლის ზედაპირის 1 მჯ ფართო- 

“ბიდან სითხეს ან აირს, ან პირიქით, როდესაც სითხის ან აირის და კედ- 
“ლის ზედაპირის ტემპერატურაოა შორის სხვაობა 1%-ის ტოლია. 

ქონვექციით სითბოს გავრცელებისას კუთრი თბური ნაკაჯის სიდიდე 
განისაზღვრება ტოლობით: 

_––”   

ანუ 

6-7 
ყე-4M1-2) კკალ/მ! სთ. 0I--9) 

თ 
1 

'სადაც თ სიდიდეს თბოგაცემის თერმული წინაღობა ეწოდება 

(1-9 ფორმულიდან, როდესაც ცნობილია /( ნაკადის ტემპერატურა 
შეიძლება განისაზღვროს კედლის ზედაპირის ტემპერატურა 

1 ჰე =ჩ-–0--. _ ა=რ–ძ- (0I-–10) 

როგორც ()11--9) ფორმულიდან ჩანს, კონეექციური თბოგაცემით სით- 
ბოს გავრცელებისას პროცესის მთელი სირთულე და გაანგარიშების სიძნელე 
დაყვანილია თბოგაცემის თ კოეფიციენტის სიდიდის განსაზღვრამდე. ჩატარე- 
-ბული (ჰღები გვიჩვენებენ, რომ თ თბოგაცემის კოეფიციენტის მნიშვნელობა 
იცვლება ფართო ზღვრებში, 1-დან 120000 კკალ/მ' სთ გრად-მდე. ამიტომ 

·“(L-9) ფორმულის პრაქტიკული გამოყენებისას სიძნელეს წარმოადგენს ამ 
თ კოეფიციენტის სიდიდის დასაბუთებული შერჩევა. 

თ თბოგაცემის კოეფიციენტის სიდიდის მნიშვნელობაზე გავლენას ახდე– 
ნენ: ნაკადის მოძრაობის ხასიათი, მოძრაობის სიჩქარე, სითხის ბუნება, ზე- 

დაპირის მიმართ ნაკადის მოძრაობის მიმართულება, ზედაპირის ფორმა, თბუ– 
რი ნაკადის მიმართულება, კედლის ზედაპირის ხორკლიანობის ხარისხი და სხვ. 

თბოგაცემის თ კოეფიციენტის მნიშვნელობაზე მოქმედ ფაქტორთა სიმ- 
რავლე და ანალიზური მეთოდის შეზღუდული შესაძლებლობანი არ იძლევიან 
ყოველი ნებისმიერი შემთხვევისათვის კოეფიციენტის რიცხობრივი მნიშვნე– 
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ლობის შერჩევის თეორიული გზით დასაბუთების საშუალებას. აღნიშნულის- 
გამო განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება კონვექციით თბოგაცემის ექს- 
პერიმენტულ შესწავლას, ხოლო ამ გზით მიღებული შედეგების გავრცელება 
კანონზომიერია მხოლოდ მსგავს მოვლენებზე. მსგავსი მოვლენების შესახებ 
სწავლება შეადგენს მსგავსების თეორიის საგან. ელემენტარული (ცნობები- 
თბური მსგავსების თეორიიდან მოყვანილი იქნება მეექვსე პარაგრაფში. 

სამრეწველო თბოგადამცემ დანადგარებში თბოგაცემის თ 
კოეფიციენტის საორიენტაციო მნიშვნელობები 

ჰაერის გათბობისა და გაცივების დროს , · 0=:11--50 კკალ/მმ? სთ გრად 
წყლის გათბობისა და გაცივების დროს. . . თ=200–--10000 ი ი ო 
წყლის დუღილის დროს . .. ... 0==500-245000 »„ · ა 
წყლის ორთქლის წვეთური კონდენსაციის დროს თ = 400021–>120000 ი" » 

4. პკონვეყციით თბოგაცემა სითხის ან აირის ნაკადიდან 
კედლის ჭეღაპირჭე და პირიძით 

სითხის ან აირის ცხელი ნაკადიდან კედლის ზედაპირზე სითბოს გა- 
დასვლის შემთხვევისათვის თბოგაცემის კოეფიციენტი აღვნიშნოთ თ;-ით,. 
ხოლო კედლის ზედაპირიდან ცივ ნაკადზე თ,-თი. 

პირველ რიგში განვიხილოთ თბოგაცემა ნაკადიდან კედლის ზედაპირზე, 

ე. ი. როცა /1> /1-ზე. დავუშვათ, რომ კედლის ზედაპირის გასწვრივ (ნაკ. 

II--1) მიედინება სითხე ან აირი, რომლის ტემპერატურაა /L ხოლო კედ- 

ლის ზედაპირის ტემპერატურა კი /. 

სითხის ან აირის ნაკადიდან კედლის ზედაპირზე სითბოს გაცემისას 
(1--9) ფორმულის საფუძველზე შეიძლება განისაზღვროს კუთრი ი თბური. 
ნაკადის მნიშვნელობა: 

#-/ 
| | ლ ე=- წ ა კკალმ? სთ. 01-11). 8. 1 

თ, ე ? 

8 > განხილული შემთხვევისათვის თერმული წინაღობა გა-. 

1 
| | | ნისაზღვრება სიდიდით (–). 

/(' · 7 თ, , 

C როდესაც ცნობილია ნაკადის ტემპერატურა 1§, 

| | | (II1--11) განტოლების საფუძველზე შეიძლება განისაზ- 

ღვროს კედლის ზედაპირის ტემპერატურა #1 

ნაკ. 1II--1. თბოგაცენა | I 1 

ნაკადიდან კედლის ზსედა- (.= 1-4 --. (011-–12). 
პირზე. თ, 

განვიხილოთ შებრუნებული შემთხკევა, ე. ი. როდესაც კედლის გასწვრივ 
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"მიედინება სითხე ან აირი და კედლის ზედაპირის ტემპერატურა “ > / . ასეთ 

შემთავევაშში ადგილი აქვს თბოგაცემა კედლის ზედაპირიდან ნაკადზე 
-(ნაკ. 11-– 2). 

(II––11) ფორმულის ანალოგიურად შეიძლება და– გ 
იწეროს კუთრი თბური ნაკადის გასაანგარიშებელი (% 

  

ფორმულა: 

I (11 ჯ / 
ძ=-) _ 9 კკალ/მ? სთ. 01-13 ო _ 

რი # : II... 
“ამ შემთხვევაში თერმული წინაღობის მნიშვნელობა გა- ' 

1 
-ნისაზღვრება ლ სიდიდით. | | I 8 

, 

5. კონვეძციით თბოგაფძემა სითხის ან აირის ნაკ. 1L-2, თბოგაცემ» 
ნაკადიდან ცილინდრული კედლის ყეღაპირჭზე კედლის ზედაპირიდან 

და პირიქით ნაკადზე 

დავუშვათ, რომ მილგაყვანილობაში მიედინება სითხის ან აირის ნაკა–- 

დი (ნაკ. 1L–-3), რომლის ტემპერატურა მეტია მილის ცილინდრული კედლის 

"შიგა ზედაპირის ტემპერატურაზე, ე. ი. (> /1-ზე. 

0I-7) ფორმულის საფუძველზე შეიძლება განისაზღვროს სითბოს ნაკა- 
·დი, რომელიც გადაეცემა ნაკადიდან ცილინდრული კედლის შიგა ზედაპირს: 

I C0=თ, · ((6– გ, LM კკალ/სთ. 

თუ გაანგარიშებას ვაწარმოებთ ერთი გრძივი მეტ– 
რი მრგვალი კვეთის მქონე მილის მიმართ, მაშინ 

უკანასკნელ ფორმულაში 

L := 2:#-I, = %-ძ,. 

ამ ტოლობის მხედველობაში მიღებით კუთრი თბუ- 
რი ნაკადის გასაანგარიშებელი ფორმულა, შეიძ- 
ლება დაიწეროს შემდეგი სახით: 

  

  

LI I 
ჯ-((ნ6–– I ჩ) 

'ნაკ. II––3. თბოგაცემა ნაკადი- ძ= _“ კკალ/მ სთ. (IL-–-14) 

დან ცილინდრული კედლის 
შიგა ზედაპირზე თ, ·ძ, 

  რI-14 ტოლობის მარჯვენა მხარის მნიშენელი წარმოადგენს 
1 

განხილული შემთხვევისათვის თერმული წინაღობის სიდიდეს. 
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თუ საჭიროა განისაზღვროს # კუთრი თბური ნაკადის სიდიდე კონვექციის 
საშუალებით მილის კედლის გარე ზედააირი- 

ღა5 სითხის ან აირის ნაკადზე სითბოს გა-- 
ცემისას (ნაკ. II--3ა), შეიძლება გამოყე- 

ნებულ იქნეს (II–--14) ფორმულის ანალოგი– 
ური ფორმულა 

I წI (,–-– 
ი= 62-46) კკალ/მ სთ. (11-15) 

  

  

თე“ 

ნაკ. II–-3ა. თბოგაცემა ცილინდ რული ს I რ -. კედლის გარე ზედაპირიდან ნა ადაც /, არის მილის კედლის გარე ზედა 
ზ; 

დ კირის ტემპერატურა; 
/1!-- სითხის ან აირის ნაკადის საშუალო ტემპერატურა. 

. 1 
(II--1=) ფორმულის მარჯვენა მხარის მნიშვნელი > 

2.-% 
განხილული შემთხვევისათვის თერმული წინაღობის სიდიდეს- 

  

წარმოადგენს. 

6. მსგავსების თეორიის საფუძვლების %ოგიერთი საკითსი 

კონვექციით სითბოს გავრცელების პროცესის სირთულის გამო, იშვია-· 
თი შემთხვევების გარდა, თბოგაცემის კოეფიციენტის თეორიულად გამოთ- 
ვლა შეუძლებელია. სხვადასხვა შემთხვევის დროს კონვექციით თბოგაცემისას 
თ თბოგაცემის კოეფიციენტის მნიშვნელობის განსასღვრა ექსპერ«მენტების 
ჩატარების საშუალებით ხდება. 

ცალკეული ექსპერიმენტებით მიღებული შედეგები, მათი მათემატიკური 
სათანადო გაფორმებით, დაიყვანება ემპირიული საანგარიშო განტოლებების 
სახემდე. ჩეენ უკვე ზემოთ აღვნიშნეთ, რომ ექსპერიმენტული ცდებით მიღე- 

ბული შედეგების გავრცელება კანონზომიერია მხოლოდ მსგავს მოვლენებზე, ხო- 

ლო მსგავსი მოვლენების შესახებ სწავლება კი შეადგენს მსგავსების თეორიის 
აგანს, 

თბური მსგავსების თეორია საშუალებას იძლევა გადაწყაეს შემდეგი 
საკითხები: რომელი სიდიდე უნდა იქნეს გაზომილი ექსპერიმენტების დროს, 

როგორ უნდა დამუშავდეს ცდებით მიღებული შედეგები, რათა მიღებულ იქ- 

ნეს რაც შეიძლება უფრო ზოგადი სახის ფორმულები და როგორია იშ მოვ. 
ნათა არე, რომლებზედაც შეიძლება გავო ს მიღებული დამოკიდებუ-. 

ლებანი, უნდა აღინიშნოს, რომ მსგავსების ცნება საერთოდ ნასესხებია გეო- 

მეტრიიდან თუ ორი ცილინდრის დიამეტრებს აღვნიშნავთ ძ; და ძ,-თი, 

ხოლო სიმაღლეებს სათანადოდ – /, და /,-თი (ნაკ. 1L--4), მაშინ მათი 
მსგავსების შემთავევაში ადგილი უნდა ჰქონდეს პროპორციას: 

(= 26=# 
“ M' 

და, მაშასადამე, ძ,== C-ძ, და /I, = 6-/I,. 
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უკანასკნელ ტოლობებში # უგანზომილებო პროპორციულობის მამრავ- 

ლია ანუ მსგავსების მუდმივა. (11--16) პირობა გეომეტრიული მსგავსების 

მათემატიკურ ჩამოყალიბებას გამოსახავ. ცნობილია, რომ გეომეტრიული 

მსგავსება წარმოადგენს ყოველი ფიზი- 
კური მოვლენის მსგავსების აუცილე- 

ბელ წინაბირობას, რადგან ამ მოვლე. 

ნათა დაპირისპირება უნდა წარმოებ- 

დეს სივრცის შესაბამ წერტილებში. 
მაგრამ, გეომეტრიული მსგავსების გარ- 

და, ადგილი უნდა ჰქონდეს აგრეთვე 
განსახილველი ფიზიკური მოვლენის 

მთლიანად დამახასიათებელ მთელ რიგ 
სხვა სიდიდეთა მსგავსებას. ორი ფიზი- 
კური მოელენის მსგავსება ნიშნავს ყვე- 
ლა იმ სიდიდის მსგავსებას, რომლებიც 

განსახილველ მოვლენას ახასიათებენ(ჟ“–“ ნაკ. II--4. გეომეტრიულად მსგავსი 
მაშასადამე, სივრცის შესაბამის წერ- ცილინდრები 
ტილებში და დროის შესაბამის მომენ- 
ტში პირველი მოვლენის ყოველი სიდიდე დ” მეორე მოვლენის იმავე გვარის 

დ” სიდიდის პროპორციულია, ე. ი. 

   
დ” =6, 9”, 

სადაც ი» არის მსგავსების შესაბამისი მუდმივა. 

რთული ფიზიკური მოვლენა სიდიდეთა მეტი რაოდენობით ხასიათდება. 
ნიუტონმა პირველად მოგვცა მექანიკური მსგავსების გამოყენების მაგა- 

ლითი. მექანიკის ძირითადი გახტოლება-–-–ნიუტონის მეორე კანონი--გამოი- 

სახება შემდეგნაირად: ძალა მასისა და აჩქარების ნამრავლის 
ტოლია: 

0=MIM=V/M! -“. (II-–-17) 
ჯ 

დავუშვათ, რომ განიხილება ორი სისტემა, რომელთა მსგავსების შესახებ სავგი- 
როა დასკვნის გამოტანა. პირველი სისტემისათვის გვექნება: 

/, 

M=თ'“- ; (1ჯ––18) 
დ? 

მეორე სისტემისათვის შესაბამისად გვექნება 

„”“ 

გ” =5> (11––19) 

ამ ორი სისტემის ისეთი მოვლენების დაპირისპირება, რომლებიც ემორჩი- 
– 
“ 

  ლებიან ნიუტონის მეორე კანონს, უნდა ხდებოდეს კომპლექსური სი- 
(174 
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ჯ” , ნ/+7”7 

დიდია დახმარებით. თუ ამ ორი სისტემის მოვლენებში 2 და ააა. 

კომპლექსური სიდიდეები ტოლია, მაშინ ასეთი მოვლენები მსგავსია. აღნიშ- 
ნულ კომალექსურ სიდიდეებს მსგავსების კრიტერიუმები ანუ ინვარიანტები 
ეწოდებათ. მსგავსების კრიტერიუმები უგანზომილებო რიცხვებია. ზემოგანხი- 
ლული დინაძიკური მსგავსების კრიტერიუმი აღინიშნება /VC (ნიუტონი), ე. ი. 

X- 
M6= ---–-.. (11-–20) 

7% 

მსგავს დინამიკურ სისტემებში ადგილი უნდა ჰქონდეს მათი კრიტერიუმების 
ერთნაირობას, რაც გამოისახება შემდეგნაირად: 

IVძ = (ძი)! (ერთი და იგიეეა). (11 –=21) 

თუ (11-20) ფორმულაზი შევიტანთ +=-CL მნიშვნელობას, მაშინ ნიუ- 
· წ“ 

ტონის კრიტერიუმი მიიღებს შემდეგ სახეს: 

MI 

„IV 
I/V2=   (11-–20ა) 

უმნიზვნელოვანეს კრიტერიუმთა რიცხვს ეკუთვნიან; კინემატიკური 
მსგავსების ანუ რეინოლდსის პიდროდინამიკური კრიტერიუმი: 

ი0VIL . 
  

  

#26= თ ' (11-22) 

პომოქრონობის კრიტერიუმი: 

/ი=<> ; (11-–23) 
ფრუდის კრიტერიუმი: 

გ. 8; (1I--24) 
V 

ეილერის კრიტერიუნი: 

#9= -- - (II--25) 
ხი 

ჩვეულებრივად, ეილერის კრიტერიუმს შეცვლილი სახით ივენებენ; სახელ- 
დობრ, თუ ს წხევის ნაცვლად ჩავსვამთ სისტემის” რომელიმე ორ წერტილს 

შორის ტი წაევათა სევაობას, მაში: ეილერის კრიტერიუმი შზემდეგ საბეს მი- 

იღებს: 

· V) 
9? ზოგჯერ ფრუდის კრეტერიცმს უწოდებენ შებრუნებულ გამოსააულებას; თ.



ხს= 2. , (11-–26) 
ი" 

მანასადამე, ორ ან რამდენიმე სისტემის მექანიკური მსგავსების შეგთხვევაში, 

შესაბამისი წერტილებისათვის მსგავსების კრიტერიუმის #., #,, MI, და ## 
სათანადოდ ერთი და იგივე მნიშვნელობანი აქვთ. ზოგიერთ შემთხვევაში, 

როდესაც შეუძლებელი ხდება სითხის ან აირის მოძრაობის «/ სიჩქარის გა- 
ზომვა, ფრუდის კრიტერიუმის ნაცვლად შეიძლება გამოყენებულ იქნეს გა- 

ლილეის კრიტერიუგნი; 

60 = M-LC = 6, (11--27) 

  თუ გალილეის კრიტერიუმს ” 7” სიმპლექსზე" გავამრავლებთ მივი- 

ღებო არქიმედის კრიტერიუმს: 

4„=00L-ჩ% §L 0-% 
ჩი V % 

სადაც 2 და იე წარმოადგენენ სითხის ან აირის სიმკვრიიაეებს სისტემის ორ 

სხვადასხვა წერტილში. 

თუ სითხის ან აირის სიმკვრივეთა სხვაობა განისაზღვრება ტ/ ტემპე- 

, (01-28) 

  რატურათა სხვაობით, მაშინ სიმპლექსი ·'%- ვ.ა), სადაც ჩ არის სი- 

თხის ან აირის მოცულობითი გაფართოების კოეფიციენტი. (I1--28) განტო- 
ლებაში ამჯსიმპლექსის მნიშვნელობის ჩასმით მივიღებთ გრასპოფის კრიტე- 

რიუმის განოსახულებას: 

/3 

C, = =8.%> · -ტ?. (I1I––29) 25
 

თბური მსგავსების კრიტერიუმებია შემდეგი: 

ფურიეს კრიტერიუმი: 

  

ჩ-=--; (1L-–30) 

პეკლეს კრიტერიუმი: 

ხ2= 2 = 54% (11-31) 
ნუსელტისუკრიტერიუმი: 

Mიც=-2-% . (II--ვ2) 
# 

-–-- '/ 

“ სიმპლექსი ეწოდება ერთგეაროეან სიდიდეთა უგანზომილებო შეფარდებას. 
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ამრიგად, ორი ან რამდენიმე სისტემის თბური მსგავსების შემთხვევაში 

ამ სისტემათა შესაბამისი წერტილებისათვის მსგავსების კრიტერიუმებს #0, 

/X და MV-ს ერთი და იგივე მნიშვნელობა აქვთ. განხილულ კრიტერიუმებთან 
ერთად იხილავენ მხოლოდ ფიზიკურ პარამეტრებზე დამოკიდებულ ფიზიკუ– 

რი მსგავსების პრანდტლის კრიტერიუმს 

”, ე #" (II –.33) 

კრიტერიუმების განტოლებებში შემავალ სიდიდეებში: 

"თ მ/წმ არის სითხის ან აირის ნაკადის მოძრაობის საშუალო სიჩქარე; 
( მ-- ხაზობრივი ზომის განმსაზღვრელი; მილების შემთხვევაში იღება 
მილის დიამეტრი ძ მ; 

თ კკალ/მ? სთ გრად –– თბოგაცემის კოეფიციენტი; 

,. კკალ/მ სთ გრად– სითხის ან აირის ნაკადის თბოგამტარობის კოე– 
ფიციენტი; 

§=9,81 მ/წმ1–– სიმძიმის ძალის აჩქარება; 

V მ?/წმ-–ნაკადის კინემატიკური სიბლანტის კოეფიციენტი; 

  

? 
ძი = 2, ჯ” 9 /სთ-- ტემპერატურის გამტარობის კოეფიციენტი; 

თ კკალეგ გრად- წონითი ნამდვილი იზობარული თბოტევადობა; 

V კგ/მ---კუთრი წონა. 
მსგავსების თეორიის შედეგებს დიდი პრაქტიკული მნიშვნელობა აქეთ, 

რადგან იგი ფიზიკურ მოვლენათა მო დელირების საშუალებას იძლევა. 
როდესაც რომელიმე ნატურაში მოვლენის ნაცვლად ექსპერიმენტუ- 

ლად შეისწავლება ხელოვნურად განხორციელებული მსგავსი მოვლენა (მო- 
დელი), მაშინ ამას მოდელირება ეწოდება. იმ შემთხვევაში, როდესაც ტექნი- 
კური ან ეკონომიური მოსაზრებებით გაძნელებულია ნატურაში უშუალოდ: 

გამოკვლევა, მაშინ მოდელირება უფრო. ხელმისაწვდომია. 

საერთოდ მოდელზე შეიძლება ჯამოკვლეულ იქნეს მოვლენის არ» 

მარტო ხარისხობრივი, არამედ რაოდენობრივი მხარეც, ვინაიდან ყოველი 

საძიებელი სიდიდე შეიძლება გადაანგარიშებულ იქნეს მოდელიდან ნატუ- 

რაზე. 
მოდელირების იდეა ალბათ გამომდინარეობს იმ მოსაზრებიდან, რომ 

ყოველივე მოვლენა აღწერილი უგანზომილებო ცვლადებით გამოსახავს მსგავს 

მოვლენათა ჯგუფის ნიშნებს თბოტექნიკაში მოდელირების გამოყენების 
თვალსაჩინო მაგალითს პრაქტიკული სარგებლიანობის თვალსაზრისით წარმო- 

ადგენს ორთქლის ქვაბების აგრეგატის აირსასტგლელებში აეროდინამიკისა და 
თბოგადაცემის საკითხების ამ მეთოდით შესწავლა. 

სამაზულო ქვაბთმშენებელი ქარზნების მიერ გამოშვებული დიდი ორთქლ- 
მწარმოებლობის ქვაბებს გავლილი აქვთ მოდელირების სტადია. ქვაბთმშე- 

ნებლობის დარგში „თბური მოდელირების" განვითარებაში დიდი დამსახურება 

მიუძღვით საბჭოურ მეცნიერებს აწ განსვენებულ აკადემიკოს მ. კირპიჩო- 
ვის ბელმძღვანელობით. 
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ორთქლის ქვაბების დანადგარებში აირების მოძრაობისა და თბოგადა- 

ცემის პროცესი გამოირჩევა დიდი სირთულით, განსაკუთრებით წვის პრო- 

ცესსა და თბურ გამოსხიეებასთან დაკავშირებით, რის გამო შემუშავებულია 
მიახლოებით მოდელირებათა მთელი რიგი, რომელნიც ორთქლის ქვაბის და– 

ნადგარში აირთა ტრაქტის ცალკეულ კვანძებში აეროდინამიკისა და კონვექ- 

ციური თბოგაცეზის მთავარი მხარეების გამოყოფისა და ()ალ-ცალკე მათი 
შესწავლის საშუალებას იძლევიან. ასეთი მეთოდით ზემოაღნიშნულოი საკი- 
თხების შესწავლას ლოკალურ მოდელირებას უწოდებენ. 

განსაკუთრებულ ინტერესს იწეევს მოდელირების გამოყენება ახალი კონ- 
სტრუქციების დაპროექტების დროს. ამ შემთხვევაში ადვილია მოდელებზე 

შემოწძღეს და დაზუსტდეს საპროექტო მოსაზრებანი და კონსტრუქციაში 
შეტანილ იქნეს ცელილებანი და გაუმჯობესებანი ნატურაში მოწყობილობის 

(დანადგარის) აგებამდე. 
მსგავსების თეორიის გამოყენების ნაყოფიერ მიმართულებად უნდა ჩა- 

ითვალოს ანალოგიის მეთოდი, რომელიც ამ ბოლო დროს მეტად გავრ- 
ცელდა; ამ მიმართულებითაც ჩვენი ქვეყნის მეცნიერებს დიდი ღვაწლი მი- 
უძღვით. 

: ანალოგიის მეთოდს საფუძელად უდევს ის, რომ ზოგიერთი სხვადასხვა 

ტიპის მოვლენა შეიძლება აღწერილ იქნეს ერთნაირი სტრუქტურის მქონე 
კერძო წარმოებულების დიფერენციალური განტოლებებით. 

ა. კონვექციური თბოგაცემით სითბოს გავრცელებინ კრიტერიალური 

განტოლებანი 

როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, კონვექციური თბოგაცემით სითბოს 
გავრცელების ექსპერიმენტული შესწავლისას გასასაზღვრავ სიდიდეს თბოგა- 

ცემის თ კოეფიციენტი წარმოადგენს. ჩატარებული ექსპერიმენტების შედეგ- 
თა დამუშავების საფუძველზე კრიტერიალური განტოლებების გამოყენებით 
ცალკეული ტიპური შემთხვევისათვის დგება ემპირიული ფორმულები კრიტე- 

რიალური სახით. 
კონვექციური თბოგაცემის კრიტერიალურ განტოლებას საერთოდ შემ- 

დეგნაირად გამოსახავენ: 

MM6=/#/(/”0, /#2)=/(/0, #%0, 7»). 

ცნობილია, რომ თბური მსგავსების აუცილებელ წინაპირობას უნდა 
წარმოადგენდეს მექანიკური მსგავსება, ამისათვის კრიტერიალურ განტოლე- 
ბაში არგუმენტის სახით შეტანილი უნდა იქნეს რეინოლდსისა (MX) და გრას- 
ჰოფის (C/) კრიტერიუმები. აღნიშნულის მხედველობაში მიღებით კონვექ- 
ციური თბოგაცემის კრიტერიალური განტოლების საბოლოო სახე იქნება: 

MM := #(წ0, Iბ0, L6, 0”), 
ან 

ტVMVI=/(#L0, Iმ0ი, C”, IX”). (IL-– 34) 
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უკანასკნელი განტოლება წარმოადგენ“ ზოგადი სახის კრიტერიალურ 
განტოლებას; რიგ შემთხვევაში ცალკეული ამოცანების გადაწყვეტისას მას წარ– 

მოიდგენენ უფრო გამარტივებული სახით. როდესაც განიხილება დამყარებული 
სტაბილური მოძრაობა, განტოლებაში აღარ შეაქვთ ფურიეს (#0) კრიტერი- 
უმი, ხოლო სითხის იძულებითი მოძრაობისას თავისუფალი მოძრაობის გავ- 
ლენას უგულებელყოფენ და განტოლებაში არ შეაქვთ გრასპოფის (C”) კრი- 
ტერიუმი; კრიტერიალური განტოლება სტაციონარული იძულებითი მოძრაო- 
ბისათვის ღებულობს შემდეგ სახეს: 

IV = 1(/ბ2, XX”). (11– 35) 

თუ ვიხილავთ აირის ან სითხის თავისუფალ მოძრაობას, მაშინ კრიტე- 
რიალურ განტოლებიდან უნდა გამოირიცხოს რეინოლდსის (/22) კრიტერიუმი 
და განტოლება მიიღებს სახეს: 

MM = #(0”, XL”). (11-– 36) 

როდესაც განიხილება ისეთი აირების სტაციონარული იძულებითი მოძრა- 

ობა, რომელთა მოლეკულები ატომთა თანასწორ რაოდენობას შეიცავენ, პრან- 
დტლის (#/-) კრიტერიუმი ერთი და იგივეა და მუდმივ სიდიდეს წარმოადგენს. 

ზემოაღნიშნულის მხედველობაში მიღებით ()11--35) და (II--36) განტოლებე- 
ბი შემდეგ სახეს მიიღებენ: 

7/VII = 7 (/?0), 01-–35/) 

/VI = /#(C”). 0)––-36· 

როდესაც განიხილება შედარებით გართულებული პროცესი, როგორიცაა 

თბოგაცემის მოვლენა თხევად ნივთიერებათა აგრეგატული მდგომარეობის 

შეცვლისას, კრიტერიალურ განტოლებებში შეიტანება ახალი კრიტერიუმები, 

რომლებიც გართულებული პროცესის თავისებურებას ასახავენ. 

კონვექციური თბოგაცემით სითბოს გავრცელებაზე კვლევითი მუშაობის 

წარმოებისას მკკლევარს მუდამ უნდა ახსოვდეს, რომ კრიტერიალური გან- 

ტოლება გამოსაკვლევი პროცესის გულმოდგინე ანალიზის საფუძველზე უნდა 

იქნეს შედგენილი. . 

ყველა ზემოაღნიშნულიდან შეიძლება დავასკვნათ, რომ მსგავსების თე- 

ორიის გამოყენება საშუალებას იძლევა დი-ვერენციალური განტოლების გა- 

რეშე მოვძებნოთ მსგავსების კრიტერიუმები და დავამკაროთ კრიტერიალუ- 

რი დამოკიდებულებანი„ რომლებიც გამოსადეგი იქნებიან ყველა ერთიმეო- 

რის მსგავსი პროცესისათვის. იმისათვის, რომ („ცალკეული ექსპერიმენტების 

შედეგები გავრცელდეს ერთმანეთის მსგავს ყველა პროცესზე, (ცდების შე- 

დეგები უნდა გამოისახოს კრიტერიუმებს შორის არსებული დამოკიდებულე- 

ბების სახით. 

სითხის ან აირის დამყარებული იძულებითი მოძრაობისას, კონვექციით 

თბოგაცემისათვის მსგავსების კრიტერიუმებს შორის დამოკიდებულება ხარის- 

ხოვანი ფუნქციის საბით გამოიყენება: 

/MVIL=0. IატიX;», 0I-–37) 
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სადაც ი, M# და „ მუდმივი და განყენებული სიდიდეებია, მათი განსაზ- 
ღვრა ხდება ექსპერიმენტების საშუალებით. 

სითაის ან აირის დამუაღოებული თავისუფალი მოძრაობის დროს კონ- 
ვეჭციური თბოგაცემისას (11-37) განტოლებაში გაძოირიცბება რეინოლდსის 

(/8) კრიტერიუმი და შეიტანება გრასპოფის (C,/) კრიტერიუმი, რის გამო 
საბოლოოდ მივიღებთ: 

MM =0(0/”. ნ/M”. (1I–– 377) 

2 და #/ სიდიდეების განსაზღვრა ამ შემთხვევაში შეიძლება მოვახდინოთ 
(0”-M-) რიცხობრივი მნიშვნელობის მიხედვით ცხრილი (II-–2 ა)-დან. 

ცხრილი II-––2ა 

  

  

ი | 

X 0, -. | C | ” 

1 | 0=0/”-// <=10- 0,5 0 
2 10“9შ9< 0/” -·.M#” < 500 1,18 1/8 
3 | 500<6/-.ნ<2-10? 0,54 | 1/4 
4 | 2-.107::0”- 0 <:103 0,135 |_1/3 

7. კონვექციური თბი)გაცემის სხვადააზვა შემთხვევა და მიაი 

შესაბამისი ემპირიული ფორმულები კრიტერიალური სახით 

ამ პარაგრაფში მოკლედ განვიხილავთ კონვექციური თბოგაცემით სით- 
ბოს გავრცელების ტიპობრივ შემთხვევებს რომლებიც ხშირად გვხედებიან 
სხვადასხვა თბოგადამცემში (თბოგაცემა სხეულის კედლის ზედააირიდან სი- 

თხეზე ან აირზე და შებრუნებით). 

იძულებითი მოძრაობის შესწავლისას დავკმაყოფილდებით სითხით ან 
აირით მილების სიგრძივი და განივი შემოგარებით. აღნიზნულის გარდა, მოკ– 

ლედ იქნება განხილული თბოგაცემა ორთქლის კონდენსაციისა და წყლის 
დუღილის შემთხვევისათვის. 

ა. თბოგაცემა სითხით ან აირით მილების გრძივი შემოგარების დროს 

კონვექციური თბოგაცემა მილში სითხის ან აირის 

იძულებითი ლამინარული მოძრაობისას 

სითხის ან აირის სიჩქარეების სიმცირის გამო იძულებით ლამინარულ 

მოძრაობას თან ერთვის თავისუფალი მოძრაობა. ამის გამო აღებული შეძ- 

თხვევისათვის ცდებით მიღებული შედეგების დამუშავებისას, რეინოლდსის 
კრიტერიუმის გარდა, მხედველობაში მიღებული უნდა იქნეს გრასპჰოფის კრი- 
ტერიუზი. 
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პორიზონტალური მილებისათვის არსებული ემპირიული ფორმულებიდან 

განვიხილოთ ი. ტ. ალადიევის ფორმულა; 

#ს,ცფ= 0,74-/ბ?0,,თი?. (CV - #/-)უ?. ნ,,ი,09%? (I1-–38) 

თუ (II--–38) ფორმულაში შევიტანთ სათანადო მნიშვნელობებს, მივიღებთ: 

„თე)ბმ 
თ=-8 დო ტემ. 01––39) 

სადაც 

0,7 , „0,ბC 0,3 8 VI 8 = 8,63.1.9%?.+9ბდ,,მ, (+) 01–4თ 

კრიტერიუმების გამოთვლის დროს, ფიზიკური მუდმივების ცხრილების 
მიხედვით განსახღვრას ახდენენ სასაზღვრო შრის საშუალო ტემპერატური- 

სათვის /„ = 0,5 (L- /) 

უნდა აღინიშნოს, რომ სითხის ლამინარული მოძრაობისას თბოგაცემის 
გასაანგარიშებლად, ამ ბოლო დროს, ჩატარებულია დიდი კელევითი მუშა- 

ობა, რის შედეგად მიღებულია კრიტერიალურ განტოლებათა სახით სხვადა- 
სხვა გამოსახულების მთელი რიგი ფორმულები. მაგრამ არც ერთ მათგანს არა 
აქვს რაიმე უპირატესობა სხვებთან. 

ლიტერატურაში არსებული მასალების (კვლევითი მუშაობის შედეგების) 
ანალიზისა და განზოგადების შედეგად საბჭოთა კავშირის მეცნიერებათა აკა- 

დემიის აკადემიკოსი მ. ა. მიხეევი იძლევა რეკომენდაციას შემდეგი სახის 
გასაანგარიშებელი ფორმულის” გამოყენებისა: 

  

#ჯ- )“. 
I1-–41 

7 კედ ( ) 
M/ =0,17  /209.18. 0,-0,4მ , C;/-09,1 (C 

ეს ფორმულა იძლევა მილის გასწვრივ თბოგაცემის კოეფიციენტის სა- 

L 
შუალო მნიშვნელობას, როცა 3 50. 

01--41) ფორმულა ყველა არსებულ ფორმულასთან შედარებით უფრო 
მართებულია ყოველგვარი სითსისათვის და ყველაზე უფრო სრულად ითვა- 

ლისწინებს თბური ნაკადისა და ბუნებრივი კონვექციის მიმართულებათა გავ- 
ლენას კონვექციური თბოგაცემის პროცესზე. ამ ფორმულაში მსაზღვრელ ტეძმ- 

პერატურად მიღებულია სითხის საშუალო ტემპერატურა, ხოლო მსაზღვრელ 

ზომად--მილის ეკვივალენტური დიამეტრი. 
თუ საჭიროა კონვექციური თბოგაცემის (თ) კოეფიციენტი განისაზ- 

ღვროს შემთხვევისათვის, როდესაც –- <5, მაშინ საჭიროა (11-41) ფორ- 

მულით გაანგარიშებული «თ-ს მნიშვნელობა გამრავლდეს (I1-–-3) ცხრილში მო- 

ცემულ შემასწორებელ §, კოეფიციენტზე. 

# M. #. MM#XC669, CCM05ხ ჯტიირიტილივMM, L09659860:0V305+, 1956 L. 

§6



ცხოილი IIL-–პ 

შემასწორებელი ნ, კოეფიციენტის მნიშვნელობანი ლამინარული მოძრაობისათვის 

  

#V | 1I 2 | § | X0 | 15 | 2 | X | «0 | «% 

(3 | 1,% 0 1441 1,28 | 1,18 1.13 1,05 | 1.02 | 1 

კონვექციური თბოგაცემა მილში სითხის ან აირის 

იძულებითი ტურბულენტური მოძრაობისას 

მილში სითხის ან აირის იძულებითი ტურბულენტური მოძრაობისას, 

როდესაც ფიზიკური მუდმივები განსაზღვრულია ნაკადის საშუალო ლოგა- 

რითმული ტემპერატურის მიხედვით, კრიტერიუმებს შორის დამოკიდებულე- 

ლება შეიძლება განისაზღვროს ფორმულით: 

MM = 0,023. /26, %9. 9, %, (II––42) “ 

აქედან გაშლალი სახით მივიღებთ: 

„დე. ქისა · · ი, ი=ვ C:9-თ"”“ _ ც V·V-თ““ 
ქმ" ძ , (IL––43) 

სადა 

ლ0 7-წ 05 ი 

8 =0,023(3600)14.-- -.”- 
არავი. 

პაერისათვის 8 კოეფიციენტის მნიშვნელობა “მოცემულია (I)-- 4) ცხრილში, 
ხოლო წყლისათვის (II-5) ცხრილში. 

ცხრილი (I)-–4) 
8-ს მნიშვნელობანი ჰაერიხათვის 

  

#M “C 0 | « 100 | 200 (| 300 | 500 | 1000 
  
  

          ს 2.68 წ 2,მ8 | ჯი? 3.15 | 3.34 | 3.73 

ცხოილი CI--5) 
8-ს მნაშვნელობა წყლისათვის 

  

#% | 9 2 | «ი | «| იი I0 | I | 25 
  

ს     4.9) | 6,1:5 | 298 | 9.30 | 10.5 | 11,1 | 9 15,8 

 



ზუსტი გამოთვლების დროს გათვალისწინებული უნდა იქნეს ყველა ის 

ფაქტორი, რომლებიც გავლენას ახდენენ თბოგაცემის თ კოეფიციენტზე: 
მილის სიგრძე, თბური ნაკადის მიმართულება, კვეთის ფორმა, მილის მოხ- 

რილობა, კედლის სიმქისე, ნაკადის შესვლის პირობები და სხვ- მილის სიგრ- 

ძის გავლენის მიედველობაში მიღება გამოწვეულია იმით, რომ როგორც 

ლამინარული, ისე ტურბულენტური მოძრაობისას, თბოგაცემის თ „კოეფიცი- 

ენტის საშუალო მნიშვნელობა, მოკლე მილისათვის უფრო მეტია, ვიდოე გრძე- 

ლი მილისათვის. მაგრამ, როდესაც +> 50-ზე, ეს განსხვავება უმნიშვნელო 

ხდება ტექნიკურ გაანგარიშებათა დროს, როდესაც + < 50.ზე (II – 43) 

ფორმულით გამოთვლილი თბოგაცემის თ კოეფიციენტის მნიშვნელობა უნდა 
გამრავლდეს 6ფუ შესწორების კოეფიციენტზე, რომლის რიცხობრივი მნიშვ- 

ნელობანი მოცემულია (II-–6) ცხრილში. 

ცხრილი (IL-––6) 

§უ შეხწორების კოეფიციენტის მნიშვნელობები ტურბულენტური მოძრაობისათვის 

  

  

  

  

  

ძ ; ' 
ჩ- I. 0 | 55 | 2.) 20 | X 50 

1-10პ 1.65 1 1,50 | 134 | 1,23 | IX 1.13. | 1.07 I 103 | | 
2-10! 1.51 1,40 1,27 1,18 1,13 | 1,10 | 1,05 I 1,02 + 

5.10) 1.34 | +,27 | 1:48 | 1;13 | 1.10 | 1.08 | 1:04 | 102 | 1 
1-10C' | L.28 | 1.22 | 1,15 | 110 | 1:08 | 1.06 | 1.03 | 1-2 | . 
1.10, 1,+4 | 1.1L | 1.08 | L,05 | 1.04 1 1.03 | L.02 | 1.04 | :   

(11--42) ფორზულა მართებულია ყველა წვეთური და დრეკადი სითხი- 
სათვის, როცა /ბპ2 >1-10! და #-=0,7 –> 250 

მილებში სითხეთა ტურბულენტური ი მოძრაობისას თბოგაცემის თ კოეფი- 

ციენტის მნიშვნელობა აგრეთვე შეიძლება განისახღვროს ძერჟინსკის სახელობის 

სრულიად საკავშირო თბოტექნიკური ინსტიტუტის (ვ. ნ. ტიმოფეევი) მონა- 

ცემებით: 
ა) სითხის ან აირის გაცხელებისას 

«=0,0209--“ -( ღვი ·( 5იდლები სი 0I-–44) 

ბ) სითხის ან აირის გაცივებისას 

თ=0,0263 -- ( 5<+ )'( თარ ეიშშეში (II-–45) 

მოყვანილი ფომულების გამოყენება მართებულია, როდესაც 

/პ6=10! – 4.10' და I» = 0,7--200.



სრულიად საკავშირო თბოტექნიკური და ცენტრალური ქვაბ-ტუორბინის- 
ინსტიტუტების მიერ 1957 წელს გამოქვეყნებული საქვაბო აგრეგატების თბუოი 

გაანგარიშების ნორმატიული მეთოდის მიხედვით, ხურების ზედაპირის გრიი- 

ვი შემოგარებისას კონვექციური თ თბოგაცემის კოეფიციენტი განისაზღვრება 
(1--43) ფორმულის ანალოგიური ფორმულით: 

I -ძ. 08 ,, 
თკ = 0,023 იი (– ია). ჩ,"-C,C, (11 – 43 ა) 

ეკვ 
სადაც 7 არის სითხის ან აირის თბოგამტარობის კოეფიციენტი; 

V-- სითხის ან აირის კინემატიკური სიბლანტის კოეფაციენტი; 

#,-- სითხის ან აირის სიჩქარე, რომელიც განისაზღვრება ფორმულიი: 

V. 
«ს = –-- მ/წმ; 

აქ V- არის წამური ხარჯის საშუალო მოცულობა; 
ს მბ? ცოციალი კვეთის ფართობი; 

მეგ––ეკვივალენტური დიამეტრი; 
C,– შესწორება, რომელიც საერთო შემთხვევაში დამოკიდებულია სითიის. 

ან აირის ნაკადისა და კედლის ტემპერატურაზე. წყლისა და ორთქლისათეის 

C/,-ს მნიშვნელობას ღებულობენ ერთის ტოლს: აირების გაცივებისას C,-ს- 

თვლიან მუდმივ სიდიდედ და იღებენ C,= 1,006, ხოლო აირების გათბობისას 

C,-ს მნიშვნელობას სახღვრავენ გრაფიკულად (ნაკ. II-- 5). 

0, არის შესწორება 

მილის სიგრძეზე; აღ- 

ნიშნული შესწორება 

მხედველობაში მიღე- 

ბული უნდა იქნეს, თუ 

Mძეკ<50. C,-ს გან- 

საზღვრა შეიძლება 

მII--1უ1 ნომოგრამის 
საშუალებით. 

0I-43ა) ფორმუ- 
ლის მიხედვით აგებუ- 
ლია გრძივი შემოგარე- 

11 

(8) 

ა" (I 
ი 

08 ლ 
ჯ” 

ძ.7 >. 

0 
0 200 –ძნ 2XI წ// | (იიი :200“წ 

   

ნაკ. IL-–5, გრძივ“ შეიოგარებისას აირების გათბობის 
შემთხვევაში C, შესწოოების მნიშვნელობავი 

ბისას თკ კონვექციუ- 

რი თბოგაცემი კოეფიციენტის გასასაზღვრელი ნომოგრამები. ჰაერისა და 

კვამლის აირებისათვის (II--1) ნომოგრამა, გადახურებული ორთქლისათვის 

(II--2) ნომოგრამა და აუდუღებელი ცაელი წყლისათვის (L1L--3) ნომოგრაძა, 

(IL–-1) ნომოგრამაზე C4 და C”ს) შესწორების კოეფიციეატებით მხედველო- 

ბაში მიღებულია არა მარტო ფიზიკური მასასიათებლების ცვალებადობის 

გავლენა, არამედ აგრეთვე C, შესწორებაც. 

(II-–-43ა) ფორმულის სისწორე დასაბუთებულია ცდებით, რომლებიც ჩა- 
ტარებული იყო ხურების ზედაპირის გრძივი შემოგარებისას რეინოლდსის 

კრიტერიუმის შემდეგი მნიშვნელობისათვის /2?6 == 5:107+- 2:10". 
57



ჯაერისა და კვამლის აირებით გრძივი 

Vჰჰალ/ე 2სასათი ძ.რაღ 
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პაჩრის(ჰაჭრის) სიჩჰარე LV, 3/წკვი



  

ნომოგრამა “შემოგარებისას თბოგაცემის კოეფიციენტი (11=1) 
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თ, = C4 · C,.თგ კკალ/მ? სთ”. 

პაერის გათბობისას 

თკ = C” Cჯ:Cთა კკალ/მ? სთ. 61
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(დ–II) 
C0C0)%6§:6 
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ს
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  აუდუღებელი ცხელი წყლით გრძივი შენოგარებისას ; 
თბოგაცემის კოეფიციენტი ნონოგრათძა (II –3) 

წ 

კჰაC/27სჰათი პრაღ 
  

             

        

თკ .რთ, ჰჰალ/ვ9?Lააი პრაღ 

  

      
  

=-=0%>-+L- :5=338- 53559 >> 

მი. კ #0 50 პეი 250 300 
წის საშუჯლო ტეგპერაბუ4ა #,%C 

ს”, მ/წაში



ცნობილია, რომ ტურბულენტური რეჟიმის დროს თბოგაცემა ისაზღვრე- 
ბა ჯერჯერობით ცდების საშუალებით, ვინაიდან ასეთი მოძრაობისას სით- 

ბოს გადატანა ხორციელდება სითბოს შემცველის ნაწილაკების გადაადგილე– 
ბისა და შერევის გზით და არა თბოგამტარობით, როგორც ამას ადგილი 

აქვს ლამინარული რეჟიმის დროს, რომლის დროს მიახლოებით მაინც შეიძ- 

ლება თბოგაცემის გაანგარიშება ანალიზურად. განვითარებული ტურბულენ- 
ტური მოძრაობის დროს თავისუფალი მოძრაობა პრაქტიკულ გავლენას ვერ 
ახდენს თბოგაცემაზე. 

XX საუკუნის დასაწყისში პირეელი სამეცნიერო-კვლევითი ხასიათის 
ექსპერიმენტები ტურბულენტური რეჟიმის დროს კონვექციურ თბოგაცემაზე 
ნუსელტმა ჩაატარა, რომლის შემდეგ სხვადასხვა ქვეყნის მრავალმა მკვლე- 
ვარმა ჩაატარა კვლევითი მუშაობა ამ საკითხზე ნაწილმა თავისი კვლე- 
ვებით დაადასტურა ნუსელტის მიერ მიღებული („ცდების შედეგები, ხოლო 
ნაწილმა––დააზუსტა და შემდგომ განავითარა. ამ გამოკვლევების ანალიზისა 

და განზოგადებათა შედეგად აკადემიკოსი მ. მიხეევი რეკომენდაციას უკე- 
თებს სწორი გლუვი მილების შემთხვევისათვის შემდეგ ფორმულას" 

#. )“. 

7პედ 

  /VI//=0,021 - /2/თ მი. 0,043 ( 01-46) 

ამ ფორმულაში მსაზღვრელ ტემპერატურად მიღებულია სითხის საშუა- 

ლო ტემპერატურა, ხოლო მსაზღვრელ ზომად--მილის ეკვივალენტური დია- 
მეტრი ძეკ. 

(1I--46) ფორმულის ანალიზის შედეგად შეიძლება დავასკვნათ, რომ 
ტურბულენტური რეჟიმის დროს თბოგაცემა მეტად დამოკიდებულია სითხის 

მოძრაობის სიჩქარეზე, უფრო ზუსტად მოძრაობის რეჟიმზე, რომლითაც ისა- 

ზღვრებ რეინოლდსის კრიტერიუმი /26. შემდგომ თბოგაცემის პროცესი 

ძლიერ დამოკიდებულია სითხის ფიზიკურ თვისებებზე, რომლებიც ხასიათდე- 
ბიან პრანდტლის კრიტერიუმის #/ მნიშვნელობით. მასთან ერთად უნდა აღი- 
ნიშნოს, რომ თბოგაცემის მოვლენა მნიშვნელოვნადაა დამოკიდებული მიმ- 

დინარეობს სითხის გაგრილების თუ გაცხელების პროცესი (ე. ი. თბოგაცე- 

მის პროცესი დამოკიდებულია თბური ნაკადის მიმართულებაზე). 

ცდებით დადასტურებულია, რომ კონვექციური თბოგაცემის ინტენსი- 

ურობა მეტია სითხის გაცხელებისას, ვიდრე მისი გაცივების დროს. აღ- 

ნიშნულის გარდა, თბოგაცემა აგრეთვე დამოკიდებულია ტემპერატურულ 
დაწნევაზე და ხურების ზედაპირის თბურ დაძაბულობაზე. თბოგაცემის სრუ- 

ლი მოცულობის სახელმძღვანელოებში აგრეთეე იხილება ლამინარულ და 

ტურბულენტურ მოძრაობათა შორის გარდამავალი რეჟიმი და ამ რეჟიმის 

დროს თბოგაცემის პროცესი. მაგრამ წინამდებარე სახელმძღვანელოს გათვა- 

ლისწინებული მოცულობა და მიზანდასახულება ამ საკითხის გაშუქების სა- 

“შუალებას არ იძლევა. 
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თბოგაცემა მილთა კონის სიგრძივი შემოგაორებისას 

საერთოდ მიღებულია, რომ ცილინდრულ მილში სითხის ტურბულეი- 

ტური მოძრაობისას დამყარებული თბოგაცემის კანონზომიერება, რომელიც 
გამოსახულია (I1L--–46) ფორმულით, მართებულია რთული განიეკეეთიანი არ- 
ხებისათვის. აღნიშნულის საფუძველზე გამოთქმული იყო აზრი, რომ განხი-. 

ლული კანონზომიერებების გამოყენება შეიძლება მილთა კონის (ნაკ. 11–-7) 
სიგრძივი შემოგარების დროსაც, მაგრამ ა. ინაიატოვისა და სხვათა მიერ 
ჩატარებულმა ცდებმა გვიჩვენეს, რომ მილთა კონაში სიგრიივი შემოგარები- 

სას თბოგაცემის ინტენსიურობა გადიდებულია და დამატებით დამოკიდებუ- 
ლია კონაში მილთა ურთიერთგახლაგებაზე. 

ამ საკითხხე ლიტერატურულ მონაცემთა ანალიზისა და განზოგადების 
საფუძველზე აკადებიკოსი მ. მიხეევი მილთა კონის სიგრძივი 'მემოგარების 
დროს თბოგაცემის გასაანგარიშებლად იძლევა შემდეგი სახის ფორმულას: 

ი „ხენი. ნს, 3, ხს _ 0,25 (“+ 0,18 . 
/Vყ -=0,021 - /26%80.. , (–– )' წ (L–47) 

ამ ფორმულაში მსაზღვრელ ზომად მიღებულია მილთა კონიანი მთელი 
არხის ეკვივალენტური დიამეტრი ძეკ. კონის მდგენელი მილების დიამეტ- 
რია ძ, ხოლო მილების ღერძებს შორის მანძილები-––§, და §კ. 

მილთა კონის შემოგარებისას ადგილი აქვს სითხის ტურბულენტური 

მოძრაობის გაძლიერებას. სახელდობრ, ამის გამო ადგილი აქვს მილთა კონა- 

ში სიგრძივი შემოგარებისას კონვექციური თბოგაცემის ინტენსიურობას. 

მილის მოხრილობის გავლენა 

მოხრილ მილში, როგორიცაა მუხლები, კლაკნილები და სხვ., სითხის 

ან აირის მოძრაობისას ადგილი აქვს ნაკადის ტურბულენტურობის გაძლიე- 

რებას ცენტრიდანული ძალების გავლენით. აღნიშნუ- 

ლის გამო მოხრილი მილის (ნაკ. II--6) განივკვეთში 

წარმოიქმნება მეორადი ცირკულაცია. 

კლაკნილი მილებისათვის თ თბოგაცემის კოეფი- 
ციენტის მიახლოებითი მნიშვნელობა შეიძლება განი- 

საზღვროს შემდეგი ფორმულით: 

ძ 
თკგ= თ (+177 ჯI (I)--–48) 

სადაც თ არის თბოგაცემის კოეფიციენტი სწორი მი· 

ლისათვის; 
ძ--მილის დიამეტრი; 

I12-–კლაკნილას მოხრილობის რადიუსი. 

ხშირ შემთხვევაში (1I--47) ფორმულის ნა ა 
მილთა კონის გარეგანი საითი  ქმემოგარებისას კონ- ნაკ. 11--6. მოხრილი 

ვექციური თბოგაცემის ფორმულებს სტოვებენ იგივეს, მილი 
რაც მილის შიგნით მოძრაობისათვის, მაგრამ მილის 4ძ შიგა დიამეტრის ნაც- 
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ვლად გასაანგარიზებელ ფორმულებში შეაქვთ მილთა კო5ის ძეკ „ეკვივალენ- 
ტური დიამეტრი“, რომელიც განისაზღვრება ფორმულით: 

რა=-“- , (11. –49) 

სადაც # არის აირსადენის განიეს)ვეთის ფარ- 

თობი; 

C/--განიეკეეთის პერიმეტრი, 

მაგალითად, თუ აირსადენის განივკვეთი 

სწორკუთხედია, მაშინ მისი ეკვივალენტური დია- 

  

ნა... 11-27, მელა-ა კონის 

გრძევი გარე შემოგარება მეტრი 

4იხ 2იჩ ძი. = - 149 
ა" 22-L2ჩ ი+ს 

თბოტექნიკაში ხშირად გვხვდება მილთა კონის გრძივი გარე შემოგა- 

რების ვარიანტი (ნაკ, 11-–7), რომლის დროს მილის განივკვეთად შეიძლება 

ნიღებულ იქნეს დაშტრიხული ფართობი; ამ შემთხვევაში ეკვივალენტური 
დიამეტრი: 

  ძა.-- იოლ -- -– ძ. _ ეკვ ო ((1– 50) 

თბოგაცემის « კოეფიციენტის გასაანგარიშებლად (II--44) და (II-–-45) 
ფორმულების გამოყენება, მათი სირთულის გამო, დაკავშირებულია მთელ რიგ 

სიინელეებთან. სხვადასხვა ავტორის მიერ სხვადასხვა სითხის ნაკადის მოძ- 

რაო”ბისათვის მიღებულია შედარებით გამარტივებული ფორმულები. მაგა- 

ლითად, წყლისათეის ს. კოპიევისა და ე. შუბინის მონაცემებით 

-0ს00,8 

«=(1190 1 21,5./ – 0,045-/ბ) · –––-, (II-– 51) 

სააც / არის წყლის საშუალო ტემპერატურა; 
მ/უმ––წყლის სიხქარე; 

ძ მ–-–მილის დიამეტრი. 
უკანასკნელი ფორმულის ავტორების მიერ შედგენილია ნომოგრამა (ნაკ. 

1)-–8), თბოგაცკემი” თ კოეფიციენტის მნიშვნელობის გასაანგარიშებელი 
(1)--51) ფორმულის მიხედვით. 

გომოგრამის გამოყენების წესი ნათლად ჩანს მასზე მოყვანილ მაგალი- 
თიდან. 

(გ



ჰაერისა და კვამლის აირებისათვის რეკომენდებულია გამარტივებული 
რმულა 

ფო ულ (ჯე.4)თვ 

=/4--“” 
ულა თ“ , (II-–52) 

სადაც 4=/(/) ისაზღვრება (ნაკ. 11--9)-ზე მშო,ემული გრაფიკის მიხედვით. 
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ნაკ. 11-88. ს. შუბინისა და ე. კოპიევის ფოომულით C-ს გამოსათვლელი ნომოგრამა 

  

გრაფიკზე (1) მრუდი ეკუთვნის კვამლის აირების გაცივების შემთხვევას, 
ხოლო (2) მრუდი ჰაერის გათბობის 'მემთხვეევას. 
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გრაფიკზე 4 კოეფიციენტის მნიშვნელობის განსაზღვრა ხდება ჰაერის ა5 

კვამლის აირების საზუალო არითმეტიკული ტემპერატურის მიხედვით. 

  

  

  

  

  

  

  

                

6.00 ' | ბ. თბოგაცემა სითხით ან აირით 

#50 მილების განივი შემოგარების დროს 

500 ცალკეული მილები. გარედან 

ქ სითხით (ცალკეული ცილინდრების (მი- 

4,50 –- ლების, მავთულების და სხვ.) განივი შე- 
> 4 მოგარების დროს კონვექციური თბო- 

4,ძმ I“ – გაცემის შესწავლას აქვს არა მარტო. 

350 დამოუკიდებელი ინტერესი, მას აგრე“ 

“ I თვე აქვს დალხმარე მნიშვნელობა, მილ- 
3.00 => თა კონაში თბოგაცემის უფრო გარ- 

2.50 თულებული მოვლენის ”შესწავლისათ- 
: ვის. 

200 ცილინდრის განივი შემოგარების 
  

ი 200 400 600 900 1000 (200 ' 
აი4ის(ჰაე#ის) საშუალო ატით- დროს თბოგაცემის მოვლენა შესწავ 
მეაიკული ტემპეტატურა 1L”C ლილ იქნა როგორც საზღვ არგარეთუ- 

ლი, ისე საბჭოური მთელი რიგი მეც- 

ნაკ. II-–9. (1I--52) ფორნულისათვის # ნიერების მიერ. წინამდებარე სახელ- 

კოეფიციენტის გამოსათელელი გრაფიკი მძღვანელოში საკითხი გაშუქებული 

იქნება ძლიერ შემოკლებულად. უნდა 

აღინიშნოს, რომ რეალურ ბირობებში ცილინდრების შემოგარება მიმდინარე- 

ობს რეინოლდსის რიცხვის #6 ისეთი დიდმნიშვნელოვანი სიდიდეების დროს, 

რომ მსჯელობა უნდა გვექნეს მხოლოდ ისეთ შემთხვევაზე, როდესაც შემო- 

გარებისას ადგილი აქვს ცილინდრის ზედაპი- 

რიდან სითხის ნაკადის ჭავლის მოწყვეტას 

(ნაკ. 11-10), 
ცილინდრის (მილის) განივი შემოგარების 

დროს კონვექციური თბოგაცემა მთელი რი- 

გი თავისებურებებით ხასიათდება. 

ნაკ. II--10-ზე ჩანს, რომ სითხის ნაკა-ა ნაკ, II--10. ცილინდრის გამივი 

დღით ცილინდრის წინა და უკანა ნახევრის შემოგარება 

შემოგარების პირობები ძლიერ განსხვავ- 
დებიან ერთმანეთისაგან და, ცხადია, რომ („ცილინდრის წრეხაზის გას. 

წვრივ (ირგვლივ) თბოგაცემა ერთნაირი არ იქნება. 

თბოგაცემის ფარდობით „ცვლილებაზე ნათელ წარმოდგენას გვაძლევს 

ნაკ. 11--11-ზე გამოსახული მრუდი. ამ მრუდის ანალიზის შედეგად ჩანს, 

რომ კონვიქციური თბოგაცემა თავის მაქსიმალურ მნიშვნელობას აღწევს ცი- 

ლინდრის ე. წ. შუბლის წერტილში ანუ შუბლის შემქმნელზე, სადაც კუთხე 

ღ =0?, თბოგაცემა ცილინდრის შუბლის წერტილიდან (დ =- 0?) წრესაზის 
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გასწვრივ მკვეთრად კლებულობს და როდესაც კუთხე დ=90 –>- 100" ის აღ- 
წევს თავის მინიმალურ სიდიდეს. 

ცილინდრის უკანა მხარეს თბოგაცემის პროცესი კვლავ ინტენსიური 
ხდება. ნაკ. 11-– 12-%ე მოცემულია თბო- 

გაცემის კოეფი ციენტის ცვლილება ცი- 
ლინდოის წრეხაზის (ირგვლივ) გასწვ- 

რივ რეინოლდსის რიცხვის /ბ6 სხვა- 

დასხვა მნიშვნელობისათვის (პოლარულ 
კოორდინატებში). 

#4 = /./04 
#6 

#6 
94 I(–)2 

,, + 
LV/I 

   
ცილინდრის წრეხაზის (ირგვლიე) 

გასწვრივ თბოგაცემის კოეფიციენტის იჩ 

„ვლილების ხასიათი რეინოლდსის რი- 

ცხვის სხვადასხვა მნიშვნელობის დროს 9 
უფლებას გვაძლევს დავასკვნათ, რომ ი“ 

#22-ის რიცხვის მცირე მნიშვნელობე- ი 
ბისათვის ცილინდრის უკანა მხარის 

თბოგაცემა ·.ნაკლებია შუბლის მხარის ნაკ. IL–11. თბოგაცების ფარდობითი მნიშ- 
თბოგაცემასთან შედარებით. მაგრამ ვწელობის ცვლილება ცილინდრის წრებაზის 

/#-ს რიცხვის. მნიშვნელობათა გადიდე- გასწვრივ (ირგვლივ) 
ბის“ შემთხვევაში ცილინდრის უკანა მხარის თბოგაცემა უფრო ინსტენსიურია, 

  

   
   
    
   ?) 

6) 30 120 59 Iჰ0 

    

  

   

ვე“ ვიდრე შუბლის მიარის. 
- განივი შემოგარების ღროს კონეექციური 

ა):>- 7 თბოგაცემის პროცესში მონაწილეობას ღე- 

““ - ' ბულობს მოძრავი სითხის მხოლოდ ის თხე- 

წი ლი შრე, რომელიც უშუალოდ ეხება ცილინ. 

. 7. დრის გარე ზედაპირს. ვინაიდან ეს თხელი 

ა ს ე” შრე გამოყოფილი არ არის სითხის ნაკადი- 

/ ( · /V საგან, ამისათვის თბოგაცემის მიმდინარეობა 

_| _ " თ: “ დამოკიდებულია სითხის ნაკადის მოძრაობის 

“% ხასიათზე, ნაკადის მილთან შეხვედრის (შე- 
/ დტევის, დაჯახების) კუთბეზე და სხე. რო- 

ყე“ გორც ზემოთ იყო აღნიშნული, სხვადასხვა 

სითხით „ცილინდრის განივი შემოგარების 
დროს თბოგაცემის პროცესი მრავალი მეც- 

ნიერის მიერ იყო შესწავლილი და კვლევის 
'მედეგები, როგორც წესი, მუშავდება მსგავ- 
სებს კრიტერიუმებით და გამოისახება 

ნაკ. 11- +2. თბოგაცენის კოეფიციენტის შემდეგი დამოკიდებულებით „,VVI == / (/%, #>V). 

„ცვლილება ცილინდოის წრესახის გასშე–, მსახღვრელ ზომად მიღებულია ცილინდრის 
"რიე, ოევინოლდსი იცხვი ვადასხეა დიამეტრი ძ, ხოლო ნაკადის სიჩქარე აი. 

მნიშვნელობისათვის (პოლარულ კოორ- ს % · რ 
დინატებში) ღება არხის ყველაზე უფროო ვიწრო კვეთში, 

სადაც გაადგილებულია ცილინდრი (მილი). 
მასთაი ერთად თბოგაცემის კოეფიციენტი არსებითად დამოკიდებულია სით- 
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ხის ტემპერატურაზე ტემპერატურულ დაწნევასა და ნაკადის მიმართულე– 
ბაზე. 

აკადემიკოს მ. მიხეევის მიერ ჩატარებულმა „ცდებმა დაადასტურა, 
რომ ჰაერის გაცხელების დროს თბოგაცემის კოეფიციენტის. მნიშვნელობა 
უფრო მეტია, ვიდოე პაერის გაცივების შემთხვევაში; განსხვავება მათ შორის 

საშუალოდ 10·:-20%-ს შეადგენს. 
პაერით, წყლით და სატრანსფორმატორო ზეთით ცილინდრული მილი- 

სა და მავთულის განივი შემოგარებისას თბოგაცემის პროცესი დაწვრილე- 
ბით იქნა შესწავლილი ა. ჟუკაუსკასის მიერ. უკანასკნელის კვლევათა სა- 
ფუძველზე დამყარებულ იქნა კანონი ცილინდრის განივი შემოგარებისას 
თბოგაცემის მიმდინარეობის შესახებ. ეს კანონი, როგორც ამას მიგვითითებენ 

მ. მიხეევი და ი. მიხეევი?, როდესაც რეინოლდსის რიცხვი /22=1.10->1.103, 

შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს შემდეგი გასაანგარიშებელი ფორმულით: 

0,25 
/VV=0,50. /200.50. ი,038 , 5) (I1-–53): 

”კედ 

როდესაც /292 => 1:103 –> 2.10" 

/VII = 025.4. თის (>) ი, 01-– 54) 
Lედ/ (| 

01-53) და (I)1--54) ფორმულები მართებულია ნებისმიერი სითხეები- 
სათვის, მხოლოდ ჰაერისათვის ეს კანონზომიერებანი მარტივდება და იღებენ. 
სახეს: · 

/VII C0,43 . /დე9.50 (11 –53”) 
და 

/VII =0,216 · /249,89, 01-54” 

ზემომოყვანილ გასაანგარიშებელ ფორმულებს გარდა, წვეთური სითხე- 
ებით ცალკე მილის კანივი შემოგარებისას თ თბოგაცემის კოეფიციენტი შე- 
იძლება განისაზღვროს ვ. გომელაურის მიერ რეკომენდებული შემდეგი 
სახის კყოიტერიალური განტოლებით: 

MVV = C-7შ0”. /9,9), (11-––55): 
აქედან , ი 

_ი.ბ | 0:9.ძ აშ 50:ჩ:ლშ00.) , 

0 ძ | წ ) ( 2. (11-–56) 

სადაც C და # კოეფიციენტებია,ა რომელთა სიდიდეები /2-ზე დამოკიდებუ- 
ლებით ისაზღვრებიან (II --–7) ცხრილის მიხეღვით. 

# M, #. MMXC68 # M. M. MMX26688, M08IMM8 M#0CC I6იM0ოლილიმM#M, LI 6C63M600003- 

#2+, 1960 «. · 

წე



ცბრილი I!I1–7) 
  

  

  

M% | კრეფიციენტები 
C I ი 

0-–-80 0.93 C4ე 

მე. .5000ს 0,715 0.46 

5000 0,226 0,6ე 

განსაკუთრებულ ყურადღებას იმსახურებს ნაკადის შეტევის (დაჯააების) 

კუთხის გაკლენა ცილინდრის (მილის) თბოკაცემის პროცესხე. აპ საკითხზე 

მრავალი ცდებია ჩატარებული და დადგევილია, რომ ნაკადის შეოევის კუთ- 

ხის პემცირებით მილის თბოგაცემის ინტენსიურობა კეებულობს. აღვსიშ. 

ნავთ, რომ (II – 53) და (11-54) გასაანგარიშებელი ფორმულები მართეაულია 

მხოლოდ იმ შემთხვევისათვის, როდესაც შეტევის კუთხე ს 90 
მილთა კონა. სივრცეში გაადგილებული მილები. როდესაც მათი 

გეომეტრიული ღერძები ურთიერთ პარალელურია, მილთა კონას ქძნიან. 

მილთა კონა ხშირად გამოიყენება თბოგადამცემ აპარატებში. ა5სხვავე- 

ბენ მილების კორიდორულ (ნაკ. )1I-–13) და ჭადრაკულ (ნაკ. II ·– 14) გავლა- 
გებას კონებში. 

დ C -დ დC-C- C 
C> -L 

თ 55% ხლრა«. 
იC2602624 

ნაკ. (1–13. ჯილების კორიდორული ნაკ. 1I--14. წილების ბადრა სულ– 

გამლაგება განლაგება 

მილთა კონის, დამააასიათებელ სიდიდეებს წარმოადგენენ: მილების დი- 

ამეტრი ძ და მილების ღერძებს მორის ფარდობითი მანძილები, კონის გა- 
§, §ა 

ნივად + და კონის გასწვრიე “ძ' 

მილთა კონის განივი შემოგარების დროს თბოგაცემის ექსპერიმენტული 
გზით შესწავლისას მიღებული შედეგების დამუშავება უმეტესად ხდება ”შემ- 

დეგი ფორმის კრიტერიალური დამოკიდებულებით: 

/VV=C:6-/9წ". 01---57) 

(L-57) კრიტერიალური დამოკიდებულება მიღებულია დ. ა. ლიტვინო“ 
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ვის მიერ სრულიად საკავშირო თბოტექნიკური და ცენტრალური ქვაბტურ- 
ბინის ინსტიტუტების მონაცემთა დამუშავებით. 

თუ (0)--57) ფორმულაში შევიტანთ კრიტერიუმების მნიშვნელობებს და 

განტოლებას ამოვისნით თ თბოგაცემის კოეფიციენტის მიმართ მივიღებთ: 

თ=C-6. -5(“ > 25.4: - | (IL-–58) 

C, 53 და M კოეფიციენტების ს მნშენელობათა შერჩევა უნდა მოხდეს (1-8) 

ცარიელია მიაეჯვით. 

ცხრილი (II-– 8 
  

  

  
  

| კორიდორული ჭადრაჯული 

რიგი " | 1 C 

1 0.60 0.15 I 0,60 0.15 8 
' როდესაც ·· ' =1,2-3 

2 0.65 0,138 0,60 0.20 ძ 
§ 

ვ 0.65 0,138 0,69 0,225 C=1.I-0,1 +. 

4 0.65 0,138 0,60 0,225 : 
5 როდესაც 4–+.>3 

_ და 4 შენდგოქი 
C=13     

(1-8) ცხრილში მოყვანილი მუდმივების მნიშვნელობანი გამოსაყენე- 

ჯა, §5 
ბელია მხოლოდ მრგვალი მილებისათვის როდესაც “I. 2-5, + = 

:=1,2-:5 და რეინოლდსის კრიტერიუმი იცვლება ზღერებში /2=5.103--7-101, 

როგორც (II--მ8) ცხრილიდან ჩანს, C, § და M-ის მნიშვნელობები და- 
მოკიდებულია კონაში მილთა რიგზე, მაშასადამე, ყოველი რიგეს მილებისათ- 

ვის თ თბოგაცემის კოეფიციენტს ექნება შესაფერისი მნიშვნელობა. 

თ-ს საშუალო მნიშვნელობა მთელი მილთა კონისათვის გამოითვლება 
შემდეგი ფორმულით: 

ყა“ ==“ ბ, , ზა, 

ადაც თ, და #7, (ხურების ზედაპირი) ესება ყოველი რიგის მილებს./ 

თ თბოგაცების კოეფიციენტის (II -–-58) გასაანგარიშებელი ფორმულა 

მართებულია, როდესაც აირის ნაკადის შეტევის კუთხე ს = 90”. შეტევის 

კუთხის შემცირება თბოგაცემის კოეფიციენტის ცვლილებას იწვევს. ამ ცველი- 

ლებას ადვილად განვსახღერავთ, თუ თ-ს გასაანგარიშებელ ფორმულაში შე- 

ვიტანთ §,, შესწორების კოეფიციენტს. დ» შეტეყის კუთხის მხედველობაში მი_ 

ღებით თ თბოგაცემის კოეფიციენტის გაზოსათვლელ ფორმულას, ვ. ლაკშინის 

და ა. ორნატსკის მონაცემებით შეიძლება მივცეთ სახე: 

თა= 5, რეც) (11-59 
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სადაც ”ჯ არის თბოგაცემის კოეფიციენტი, როდესაც აირის ნაკადის %ეტე- 

ვის კუთხე «-ს ტოლია; 
7ყი –– თბოგაცემის კოეფიციენტი, როდესაც აირის ნაკადის შეტევის 

კუთხე დ == 90 ; 
ბდ შეტევის კუთბის სიდიდეზე დამოკი დებული შესწორების კოეფი- 

ციენტი, რომლის მნიშენელობები მოცემულია (II--9) ცხრილში. 

  

ცხრილი(!!-9 

V | 90“ | 80? | 70, 60“ | 50 | 4ი0ი => 20 10? 
  

  

  

I 067 | 0.52 | 0,42           

  

  
1 0,98 0,94 > 0,78 

სრულიად საკავშირო თბოტექნიკური და ცენტრალური ქვეაბტურბინის 
ინსტიტუტების საქვაბო აგრეგატების თბური გაანგარიშების ნორმატიული 

მეთოდის მიხედვით, მილების კორიდორული კონის განივი შემოგარებისას «კ 

კონვექციით თბოგაცემის კოეფიციენტი ისახღერება ფორმულით: 

შ.ძ V0,64 ი 
= ) კკალ/მ? სთ შC, (11---60)   თ, = 0,177·0,: მ 

სადა C„ არის მილთა განივ მწკრივთა რაოდენობაზე დამოკიდებული შეს- 

წორება, რომლის მნიშვნელობა ისაზღვრება (1L1--4) ნომოგრამის 

საშუალებით: 
ძ--მილების დიამეტრი, 
(I1-–60) ფორმულის მიხედვით აგებულია მილების კორიდორული კონის 

განივი შემოგარებისას კონვექციით თბოგაცემის თ, კოეფიციენტის გადსა- 

საზღვრავი (11--4) ნომოგრამა. 

ნომოგრამაზე 0) კოეფიციენტით მხედველობაში მიღებულია აირის 

შედგენილობა და ტემპერატურაზე დამოკიდებულებით ფიზიკური მახასიათებ. 

ლების ცვალებადობა. 

(I1--60) ფორმულის სისწორე დასაბუთებულია ცდებით, რომლებიც 

ჩატარებული იყო მილების კორიდორული კონის განივი შემოგარებისას რე. 

ინოლდსის კრიტერიუმის /2=(4-+-65)-101 მნიშვნელობის დროს. ' 
იმავე მონაცემებით მილების გადრაკული კონის განივი –წემოგარებისას 

«თ, „,კონვექციით თბოგაცემის კოეფიციენტი ისახღვრება ფორმულებით: 

  

  

ა 2. / 9 96 იი - თ! – 0,270. C..--- კკალ/ი" სთ C. (IL- 60») 
როდესაც 

2) –.-1 

იძ იჟ 
5 _ 
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გლუეგ.ილებია'ი კორიდოოელი კონის განივი შემოგარებისას 
კონეაჟცია თბ:ოგაცევბის კოეფიციენტი წოპოგრამა ((L-4) 
  

     

      

    

წყგC = მსყათი პტაღ    % 

      

თ, 

11 X 
თი § / 20 30 

4/პ2ა 43I7616ჩპა 22 
        

   

  

   
   

    
იიი 2 000 7700 202 '02 

ალის ტეეპერს 4 
78 მ (ნ ს I ს” #6 #5 / 77 
აირის (ჰაერის) სხჩჩჰაპრე ს, შ/წამი 

7 
მ 

    
    

  
                     

4 #



5. _ კ V92 

  

> ჟუ.ძ XV 0.6 
თ, = 0,295·C;,: <(“-“) ლ კკალ/მ? სთ 9C, (II 4-) 

ძმ. --- 1 

როდესაც 

2. I 
ძ >0.7 
59 _ | 
ძ 

0-61) ფორმულაში: C, არის მილთა განივ მწკრივთა რაოდენობაზე დამო- 

გიდებული შესწორება, რომლის მნიშვნელობა ისაზღვრება (IL ·5I 
„ ნომოგრამის მიხედვით; 
§. 
–- –- მილების ღერძებს შორის ფარდობითი განივი მანძილი; 

M 

-გ? –– დიაგონალზე მილების ღერძებს შორის საშუალო ფარდობი- 

თი მანძილი; 

8 _ 1 / 1 /35M 31 IL---52 ” I” გ ( – ) + ( » ( ) 

§ 
სადაც“ წარმოადგენს ფარდობით გრძივ მანძილს მილების ღერძებს შორის, 

(II---60ა) და (II-–61) ფორმულების მიხედვით აგებულია მილების ჭად. 

რაკული კონის განივი შემოგარებისას თკ კონვექციით თბოგაცემის კოეფი 

ციენტის განსასახღვრავი (I1--5) ნომოგრამა. 
(I11--–5) ნომოგრამაზე მოცემული C-ს სიდიდის განსასახზღვრავი გრაფი. 

კის აგებისას მხედველობაში მიღებულია (II-––62) ფოომულა. 

0I-–-60ა) და (I1--61) ფორმულების სისწორე დასაბუთებულია (:დ 
რომლებიც ჩატარებული იყო მილების ჭადრაკული კობის განივი შემო 

ბისას რეინოლდსის კრიტერიუმის /% -- (2--65).10) მეიშენელობების დროს, 

მილთა კონის განივი შემოგარებისას კონვექციური თბოგაცემის პრო- 

ცესი შესწავლილი იყო მთელი რიგი მკვლევარების მიერ. მაგრამ ა: კვლე- 

ვათა შედეგები განსხვავებულ მონაცემებს იძლეოდნე?. ამჟამად მრაკ:ლი ცდის: 

შედეგების საფუ”თველზე გასაანგარიშებელი ფორბულები წარმოდგენილია შეძ. 
დეგი სახით: 

მილთა კორიდორული კონისათვის 

0.25 
M = თევ ოხ. ჩხ. (=C-- ) ი) - 63) 

კედ 

მილთა ჭადრაკული კონისათვის 

M6 =0,41 - ემიი. ტიმ, ლ) 0). 64)



  

მილიანი პადოაკელი კონის განივი შენოგარებისას | 2 _ 
ბლემ აონეეპციით თბოგაცენის კოეფიციენტი მონოგრამა (I1--5) 
  

443 C „#33 C 
თ,=C “სიე ს 

#V 2+Cთ #„.2:(აკთი პიაC - 
XL. 
” 2 Iჰთიპიკნ    

     
  

ჰ5 

  

  
        

=
=
 

52
5 

ი
ა
“
 

შა
რი

ა 
LI
 

თ 

      

  

  MM ი >                             78-40-5650 ·I08L”:· · : ა 385152514 02- | 

ამი ე 20 «ძი #00 600 ?/000 ·/260 :4:ძ ჯეც0'“ 
    

ა ” 20 
#Mპი;ს #აო0?ენ პა) 2. 

  

! I2 3 M 15 /6 I7 /8 
აირ!) (ჰაერის) სჩეჰარე M/, 1/წამი



(II–-–-63) და (II--–64) გასაანგარიშებელ ფორმულებში მსაზღვრელ ტიმ. 

პერატურად მიღებულია სითხის საშუალო ტემპერატურა, ხოლო ბსაზღგ–ელ 
სიჩქარედ მიღებულია მილთა კონის ვიწრო კვეთში სითხის სიჩქარე. ეს ფოC- 

მულები მართებულია ნებისმიე=ი სითხისათვის, როდესაც 46 -2-127- 12-11), 

აირებისათვის ეს ფორმულები შეიძლება გამარტივდეს. მაგალითად. ჰაერი- 

სათვის ისინი შეიილე”ა წარმოდგენილ იქნენ შემდეგი სახით: 
მილთა კორიდორული კონისათვის 

MM =90,21 · #609.წს ; (ILL-- 65) 

მილთა ჭქადრაკული კონისათვის 

M#V# =. 0,37 · 169:99 (II 65) 

როგორც ცნობილია, სამრეწველო თბოგადამცემებში ხურების ზეღააი- 
რების გაჭუჭყიანების გამო თბოგა ჰემის ინტენსიურობა შემცირებულია. 

სათანადო ცდების საფუძველხე ნ. ე. კუზნეცოვი იძლევა მილთა კონის 
განივი შემოგარებისას თბოგაცემის გასაანგარიშებელ ფოომულებს, რომლე- 
ბიც აღრიცხავენ მილების გარე ზედაპირების გაჭუჭყიანებას. ამ ფორმულებს 

შემდეგი სახე აქვთ: 
მილთა კორიდორული კონისათვის 

MV = 0,18-)I2/?2?! ; (11-––55”) 

მილთა ჭად“აკული კონისათვის 

MV = 0,29 1.29, (IL -66) 

ამ ფორმულებით თბოგაცემის გაანგარიშება გვაძლევს თბოგაყემის კო- 
ეფიციენტის სიდიდის შემცირებას დაახლოებით 20%-ით, ვიდრე ეს მიიღება 

(I11--65) და (11-66) ფორმულებით გაანგარიშებისას. 

გ. თბოგაცემა სითხის დუღილის დროს 

თანამედროვე ტექნიკისათვის კონეექციურ თბოგაცემას სითხის დუღი- 

ლის დროს დიდი მნიშვნელობა აქვს. ასეთი წესით თბოგაცემის შეძთხვევას 

ადგილი აქვს ორთქლის ქვაბებში, ამაორთქლებელ აპარატებში, სამრეწველო 

თბოგადამცემებში, ატომის რეაქტორებში და სხვ. მიუბედავად იმისა. ლომ 

ამ საკითხზე როგორც საზღვარგარეთ, ისე საბჭოთა კავშირში ჩატარებულია 
დიდი რაოდენობით კვლევითი მუშაობა სითხის დუღილის დროს თბოგაცე- 

მის პროცესის შესასწავლად. შეიძლება აღინიშნოს, რომ ჯერჯერობით სით- 

ხის ილის პროცესის მექანიზმის სირთულის გამო თბოგა(ემის კოეფი- 
ციენტის ზუსტად მეე ნგარმებელი ფორმულა არ არსებობს, ცე კომუ 

დუღილის დაწყებამდე ტურბულენტურ ნაკადში სითხის გაცხელებისას 

თბოგაცების პროცესის მექანიზმის ახსნისას სარგებლობენ სასახღვრო შრის. 

ცნებით. მაგრამ დუღილის დაწყების მომენტში სასაზღვრო შრე კარგავს თა- 

ვის, უწყვეტობას და შრე იწყებს წყვეტას ორთქლის ბუშტულების წარმოქ- 
ნხს გამ ო. 
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ორთქლის ბუშტულების ფორმასა და სიდიდეზე გავლენას ახდენენ არა 

ნარტო თბური პირობები, არამედ ხურების ზედაპირის სიმქისე და სითხით 

ბისი დასეელების უნარი. მაშასადამე, სითხის დუღილის ბროცესი უშუალოდ 

დაკავნირებულია ორთქლის ბუშტულების წარმოქცნასთან გახურებულ ზედა- 
პარზე. ე. ი. იქ, სადაც სითხის გაიხააურება ყველაზე მეტია და ისიც მიო- 

ლოდ ამ ზედაპირის ზოგიერთ წერტილში. მასთან ერთად სითხის ტემპერა- 

ტურა რჩება უცვლელი და მიწოდებული სითბოს რაოდენობა იხარჯება ორ- 

თქლადეცევის პროცესხე. ხურების ზედაპირხე ორთქლის ბუშტულების წარ. 
მოქმნა სეპირობებულია ორთქლადქცევის აეს ლალე ბთულე წ 

დიდ მოცულობაში სითხის დუღილის დროს კონვექციური თბოგაცემის 
ინტენსიუ =ობა ძირითადად ისაზღვრება ორთქლადქ სევის ცენტრების რაო- 
დენობით და ბურების ზედაპირიდან მათი მოწყვეტის სიხშირით. აღებულ 
ორთქლადქეცევის ცენტრიდან წარმოქმნილი ორთქლის ბუშტულების რაოდე– 
ნობას მოწყეეტის სიხშირე ეწოდება, 

საერთოდ თელიან, რომ სითხეს დუღილის დროს აქვს ნაჯერი ორთქ- 

ლის ტემპერატურა /.. მაგრამ მთელი რიგი ცდების საფუძველხე დადგინ- 

და, როჭ სითხე დუღილის დროს ოდნავ გადაბურებულია, ე. ი, მისი ტემპე– 

რატურა /სითს ->/,. მაშასადამე, ორთქლის ბუშტულებისა და მდუღარე წყლის 

ერთიმეორესთან შებების ზედაპირთან ყოველთვის ადგილი აქვს ტემპერატურა- 

თა სხვაობას (/სითხ ––/.). მასთან უნდა აღინიშნოს, რომ მდუღარე სითხის ტემპბე- 

რატურა ერთნაირი არ არის (იაკობისა და სხვ. მონაცემებით), მაგალითად, 

წყლის ადგილობოევი გადახურება 1070 ზე მეტს აღწევს, ხოლო თვით ხუ- 

რების ზედააირთან სეხებაში მყოფი სითხის ტემპერატურა დაახლოებით თვით 

კედლის ზეღაპირის ტემპერატურის ტოლი იქნება. აქ სითხე ნაჯერი ორთქ. 

ლის 1, ტემპერატურასთან ზედარებით გადახურებულია // =- (/, –- I.) 7ძ6 სი- 
დიდით. ზებოაღნიწნულიდან უნდა დავასკვნათ, რომ სითხის დუღილის პრო- 

ცესი ძირითადად ისაზღვრება სითხის გადახურებით ნაჯერი ორთქლის ტემ- 

ბერატურასთავ შედარებით. მაშასადამე, სითხის გადახურებაზე დამოკიდე- 

ბულია ორთ13ლადქ კევის მოქმედი ცენტრების რაოდენობა, ორთქლადქტცევა 
და თბოგაცემის პროცესი. 

სითხის დუღილის პროცესში რაც უფრო მეტია ორთქლის ბუშტულე- 

ბის მოწყვეტის სიხშირე და ორთქლადქცევის მოქმედი ცენტრების რაოდე- 

ნობა. მით ინტენსიურია თბოგაცემა, ე. ი. მით უფრო მეტია თბოგაცემის თ 
კოეფიციებტის ზნიშვნელობა რადგან ორთქლის ბუშტულების მოწყვეტის 

სიხზირე და ორთელადქცევის მოქმედი ცენტრების რაოდენობა დამოკიდე- 

ბულია +/-ზე. ამიტომ თბოგაცემის კოეფიციენტი თ ფუნქციაა /ტ/-სი («=/ (2გ!)) 
ან კუთოი თბური ნაკადის თ. 

(ნაკ. 11 –15)-ზე მოცებულია კონვექციური თბოგაცემის თ კოეფიციენ- 

ტის ცვლილება წყლის დუღილის დროს #/-ს მიხედვით (#=1 ატა). 
(II –15) ნაკვთზე მოცემული #480ჩ) მრუდის |« = /(41)) მისალებად ჩა– 

ტარებული იყო მრავალი ექსპერიმენტი დიდ მოცულობაში სითხის დული- 

ლისათვის. აღნიზნული მოუდის ანალიზის შედეგად დადგენილია, რომ მცი- 

რე ტემპერატურული დაყწნევისა და სათანადო დაბალი კუთრი თბური ნაკა- 
დის დროს თბოგაცემის კოეფიციენტის მიიშვნელობა მცირეა და განისაზ- 
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ღვრება ერთფაზიანი სითხის თავისუფალი კონეცქ ქციით. სემრაღნიძი-75ლს შე- 

ესაბამება 7 =- #(1,0) მრუდის „28 უბანი. ჩვეულებრივი წყლისათვის ეს 

უბანი განისაზღერება პი- 

რობებით, როდესაც ტემ- ბუშაოპანი | აფ065ოპან/ 
პერატურუელი-ი დაწნევა 7 
ა/= 5% და რესაბამისად 
კუთრი თბური ნაკადი 

0ი0= 1 10. კკალ/ბ?? სთ. 

მრუდის ხC უბანი იძ- 8 

ლევა წარმოდგენას თუ რო- # 

გორ იზრდება თბოგაცემის 

ინტენსიურობა სითიაის კონ. 4C 
ვექციის გაძლიერებით, “რა- 
საც ორთქლის ბუშტულების 

ზოდა და მოთრაობა იწვევს,განილულ უბანში, როგორც ნაკვთიდან 
ჩან, ტეპაერატურული დაწნევის 43/ გადიდებასთან ერთად თბოგაცე- 
მის ჟ/ოეფიციენტი თ მკვეთრად იზრდება ღა. C წენტილბი თავის მაქ- 

სიმალურ ანუ ე. წ. კრიტიკულ მნიშვ5აე ლობას აღწევს. დიდ მოცულობაში 

წვლის დუღილის პროცესისათვის აღწერილი უბანი ხასიაოდება იმით, რომ 
ხურების ზშედაბირზხე წარმოიქმნება ორთქლი ბუშტულების ფორმეთ, რომელ- 

თა რაოდენობა იზრდება #/ს გადიდებით, უკაზასკველი კი თავისთავად 
იწეევს სითხისს ცირკულაციის გაძლიერებას. ამიტომ სითხის დუღილის ამ 
უბანს ბუშტოვანი დუღილის უბანს უწოდებენ. ამ უბანში საკნაოდ კა ი- 
გად დაცულია თბოგაცემის თ კოეფიციენტის მრუდის კაჩონზოვიერება, 
რომლის გამოსახვა რეკ,ოჰენდებულია შემდეგი მაჩვენებლიანი ფუნქციით: 

  

დუელი) C დუღილი 

L2 

      
ნა:. 1I<–- 15. #= I” (10 დაპოკიღებც ღების მრედი აა თ- 

თ =/- -ეთ? = ჩ8- გ/ 833 კკალ/ძ?. სთ. C, 

ან 
1 

ტ/,=---09%1196. (II.- 67) 

უკანასკნელ ფორმულაში 8 = 4922, ეს ორივე სიდიდე დამოკიდებულია 
სითაის თვისებებსა და წნევაზე. 

მიაღწევს რა კოსვექციური თბოგაცემის » კოეფიციებტი თავის მაქსი- 

მალურ მნიზვნეკლობას (მრუდხე C წერტილში), რასაც შეესაბაშისება ესრეთ 

წოდებული კრიტიკული ტემპერატურული დაჯნევა „V/კი: შემდგომ _რემპერა- 

ტურული დაწნევისა და თბური დატვირთვის გადიდებისას ხდება წარგოუდ- 

გენელი მოვლენა. 
როგორც რბოგაცემის კოეფიციენტი თ, ისე კუთრი თბური ააკადი 

დემცირებას” იყყებს, შასთან 47 –> 100%C-დან თბოგაცენის « კოეფიდიენტის 

მნიშვნელობა დაახლოებით უცვლელი რჩება (მრუდხე 8 წერტილის მომდევ- 

ნო უბანში). უკანასკნელი პროფ. ტადეუშ ხობლერის მიერ ახსნილია იიაით, 
რომ ხურების ზედაპირზე ორთქლადქცევის მოქმედი ცენტრების რომელი- 

ღაც რაოდენობის წარმოქმნის შემდეგ იწყება ორთქლის ბუშტუ ლების შეერ- 
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თება და ეგრეთ წოდებული ორთქლის „ლაქების“ წარმოქჰპნა, რომელთა არ–- 

სებობა აღწერილ პერიოდში დადგენილია ფოტოგრაფირებით; ორთქლის 

ასეთი შრე ძნელად წყდება ხურების ზედაპირიდან და სანამ მიკრულია ზე- 
დაპირზე, ანცალკავებს მას სითხისაგან. ამის შედეგად კონვექციური თბო- 

გაცემის პროცესი (ყოვნდება) ნელდება. 
ვინაიდან ამ პერიოდისათვის სითხის დუღილი ხასიათდება ხურების 

ზედაპირზე ორთქლის განსაზღვრული სისქის აფსკის წარმოქმნით, დუღილის 
ასეთ რეჟიმს აფსკოვანი ეწოდება. ზემოაღნიშნულზბე აკადემიკოსი 
მ. მიხეევი შენიშნავს, რომ „ორთქლის ხსენებული, აფსკის მდგრადობა მეტად 

მცირეა; ის წყდება ცალკე ნაწილებად და დიდი ბუშტულების სახხთ ცილ- 
დება ხურების ზედაპირს, ხოლო მის ადგილას ახალი აფსკი წარმოიქმნება. 

ამასთან დაკავშირებით დუღილის ერთი რეჟიმის მეორეთი შეცვლა დამოკი“ 
დებული უნდა იყოს როგორც სითხის ფიხიკურ თვისებებზე, ისე იმ ჰი დრო- 

დინამიკურ პირობებზე, რომელშიაც დუღილის პროცესი მიმდინარეობს და, 
კერძოდ, მდუღარე სითხის მოძრაობის სიჩქარეზე4?. 

როგორც საზღვარგარეთულ, ისე საბჭოურ ტექნიკურ ლიტერატურაში 
მიღებულია, რომ ტემპერატურულ დაწნევას #/ და კუთრ სითბურ ნაკადს. 
იმ წერტილში (მრუდზე C წერტილი), სადაც ადგილი აქვს ბუშტოვანი დუ- 

ღილის გარდაქმნას აფსკოვან დუღილად და თბოგაცემის კოეფიციენტი აღ–- 
წევს თავის მაქსისმალურ მნიშვნელობას კრიტიკული ეწოდოს. ატმოსფე რუ- 
ლი წნევის დროს ჩვეულებრივი წყლისათვის ეს სიდიდეები ცაიობილია: 

42/კი== 23-+ 27%; მკრ=10% კკალ/მ? სთ. 

თკრ=40000 კკალ/მ? სთ%C. 

აკადემიკოს მ. მიხეევის მონაცემებით, იმავე პირობებში ბენხოლის დუ- 
ღილის პროცესისათვის ბა/კრ= 47%; თკ,რ= 7520ლ კკალ/მ? სთმ> და 

4კრ=0,35-10“ კკალ/მ? სთ. 

საინტერესო დაკვირვება ჩატარებული იყო 1756 წელს ლეიდე ნფროსტის 

მიერ, რომელმაც შეამჩნია, რომ წითელ ფერამდე გავარვარებულ ზედაპირ– 

ზე წვეთი უფრო გვიან აორთქლდა, ვიდრე შედარებით ცივზე. პირველ შემ- 

თხვევაში წვეთები ღებულობენ სფერულ ფარმას და ირგვლივ იფარებიან 

ორთქლის შრით, რითაც იზოლიოდებიან ზედაპირისაგან. ასეთი ცდა შეიძ.- 

ლება ჩატარდეს ელექტოოფილაზე. 
როდესაც ფილის ტემპერატურა დაახლოებით 110-წ» უდრის, სითხის 

წვეთი ასველებს ზედაპირს და სწრაფად ორთქლდება, მაგრამ უკვე 15070 

ტემპერატურის დროს წვეთი ორთქლით გარემოცული სწრაფად გორდება 
ზედაპირზე ადგილიდან ადგილზე და ორთქლდება შედარებით ნელა. 

თუ კარგად არ ვიცნობთ სითხის დუღილის დროს თბოგაცემის პროცესის 

მოვლენას, მაშინ წარმოვიდგენთ, რომ ნებისმიერი ტიპის ამაორთქლებელი- 

# მ. მიხეევი, თბოგადაცემის საფუძვლები, გვ. 134, გამომცემლობა, „ტექნიკა და 
შრომა“, 1953 წელი. 
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აპარატის მუშაობა კრიტიკულ პირობებში უფრო რაციონალურია, ვი- 

ნაიდან ამ პირობებში მიიღება თბოგაცემის თ კოეფიციენტის მაქსიმალურე 

მნიშვნელობა. მაგრამ ორთქლის ქვაბის ან სხვა სახის ამაორთქლებელი აპა- 
რატის მუშაობა, რომელთა კედლები ხურდებიან საცეცხლეს ცხელი აირებით 
კრიტიკულ წერტილამდე მიღწეულ პირობებში, არასაიმედოა, რადგან ამის 

შემდეგ ბუშტოვანი დუღილის პროცესი მთავრდება და იწყება აფსკოვანი დუ- 
ღილის პროცესი, მაშასადამე მდუღარე წყალი ხურების ზედაპირისაგა5 
იზოლირებული ხდება ორთქლის განსასღვრული სისქის აფსკით, რომელი; 

სითბოს ზედარებით ცუდად ატარებს და, როგორც ამის შედეგი, იქმნება 
კედლის ტემპერატურის «ლიეორი ამაღლების საშიშროება. 

სითხის ილის კრიტიკული პირობებეს მიღწევა შეიძლება მხოლო 
მაშინ, როდესაც კედლებს გარედან ინტენსიურად მერედები სითბო. =“ 

ორთქლის ქვაბის კედლის , ზედაპირზე გარედან ინტენსიურად სითბოს 
მიწოდება მოსალოდნელია მხოლოდ მაშინ, როდესა() კედელს სითბო გადაე- 
ცემა ერთდროულად როგორც საცეცხლეს ცხელი აირებისაგან კონვექციური 
თბოგაცემით, ისე წვის პროცესში მყოფი სათბობის გავარვარებული ზედაპი- 

რების მიერ ძლიერი თბური გამოსხივებით –– რადიაციით, მაშასადამე, სითხის 
დუღილის კრიტიკული პირობების მიღწევა შეიძლება ორთქლის ქვაბებში, 
მაგრამ უწევენ რა ანგარიშს კედლების ტემპერატურის ძლიერ ამაღლებას და 
მილების გადაწვის მოსალოდნელ საფრთხეს არიდებენ თავს ამ მოვლენას და 
კიდეც იზღვევენ თავს ძლიერი თბური გამოსხივებისაგან საცეცხლეს ეკრანი- 
რების საშუალებით. 

თბური დაძაბულობის მაღალი მნიშვნელობები მიიღწევა, აგრეთვე, მა- 
შინაც, თუ ადგილი ექნება კედლის მეორე მხარეს ორთქლის კონდენსაციას 
ძლიერ მაღალი თბოგაცემის კოეფიციენტით. 

პრაქტიკაში ამაორთქლებელი აპარატების გაანგარიშებისას ცდილობენ 
მიიღონ თბური ნაკადი კრიტიკულზე ქვევით, რათა თავიდან აიცილონ კრი- 
ტიკული წერტილიდან გადასვლის შემდეგ თბოგაცემის თ კოეფიციენტის 
მნიშვნელობის ვარდნის საფრთხე. 

დ. კერნის მონაცემებით, რომელიც ემყარება ამაორთქლებელი აპარა- 
ტების ექსპლუატაციის შედეგებს უსაფრთხოების თვალსაზრისით კუთრი 

თბური ნაკადის მნიშვნელობები აღებული უნდა იქნეს არა უმეტესი ქვემო- 
მოყვანილი სიდიდეებისა: 

ა. ბუნებრივი ცირკულაციის დროს ორგანული სითხის აორთქლებისას 

9 ==32500 კკალ/მ? სთ; 

ბ. ხელოვნური (იძულებითი) ცირკულაციის დროს ორგანული სითხეების 
აორთქლებისას · 

ძ = 54200 კკალ/მ? სთ; 

გ. ბუნებრივი ან ხელოვნური ცირკულაციის დროს წყლის ან სუსტი 
წყალხსნარების აორთქლებისას 

9 ==81200 კკალ/მ! სთ. 
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საერთოდ სამრეწველო ამაორთქლებელი აპარატების, კონვექციური თბო- 
გაცემის თ კოეფიციენტის მნიშვნელობა ყოველთვის ნაკლები უნდა იყოს, კრი- 
ტიკული პირობების შესაბამის მნიშენელობაზე. 

უნდა აღინიშნოს, რომ სითხეების დუღილის დროს თბოგაცემა ითელე- 
ბა ილიერ რთულ პროცესად და ცდებით მიღებული შედეგების განზოგადე- 
ბისათვის დიდ სიძნელეებს ვხვდებით მსგავსების კრიტერიუმების გამოყვანისა 
და კრიტერიალურ დამოკიდებულებათა დაღგენისას. არსებობს მთელი რიგი 
ასეთი ვარაუდებისა, მაგრამ ყველა ისინი ჯერჯერობით მიახლოებით ხასია- 
თის არიან. 

გ. კრუჟილინის მიერ” ბუნებრივი ცირკულაციის დროს სითხეთა დუ- 
ღილისას რეკომენდებულია შემდეგი სახის კრიტერიალური განტოლებანი: 

ა) კონვექციური თბოგაცემის კოეფიციენტისათვის · 

V.= 0,0825. #ჩ,,“ 9. I), მ? . I(, ,9შ.49 (11-–68) 

ბ) ზღვრული ანუ კრიტიკული თბური დატვირთვისათვის 

#ისღვ = 142-/#V/,9.6. ე ,-0,09, ,,, 0,3? , (11<-69) 

უკანასკ6ხნელ ფორმულებში შედის შემდეგი კრიტერიუმები: 

MM =: 4“ –- ნუსელტის კრიტერიუზი; 
§ 

L.= MX პრანდტლის კრიტერიუმი; 
ი დ 

  

.I , ___ ს” 

#-,= §.!_ „I + –- არქიმედის კრიტერიუმი; 
> 

"ს ,=--მ8XIX კრიტერიუმი, რომელიც საზღვრავს 
4.71. (ჯ –+“) ' 

ორთქჭლადქცევის მოქმედი ცენტრების რაოდენობას თბური დატვირთვის 

ზღვრული მნიშვნელობისას /C,,, = M, სლ; 

  

რაილის ორთქლის ბუშტების მოწყვეტის სიხშირის 
#" (7”)”·! 

განმსახღვრელი კრიტერიუმი. 

I.,,=   

მსაზღვრელ ზომად აქ“ მიღებულია სიდიდე 1 = V 9/(I”--+”) | რომე- 
ლიც ბუშტის მოწყვეტის მომენტში ორთქლის ბუშტულის დიამეტრის პრო- 

პორციულია; ფიზიკური პარამეტრები აღებულია თხევადი ფაზისათვის გაჯე- 

რების /, ტემპერატურის დროს. 
აკადემიკოსი მ. მიხეევი თავის შრომებში აღნიშნავს, რომ გ. კრუ- 

ჟილინის მიერ რეკომენდებული (II--68) და (11--69) კრიტერიალური განტო- 
ლებები ითვალისწინებენ ბუნებრივი კონვექციის აირობებს და შეიძლება გა- 

მოყენებულ იქიენ დიდ მოცულობაში სითხის დუღილის დროს თბოგაცემის 
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პროკესის გასაანგარიშებლად. სითხის (ცირკულაციას) იძულებით მოძრაობას, 
გაჯერების ტემპერატურამდე სითხის ტემპერატურის მიუღწევლობის ხარისხსა 

და, აგრეთვე, ხურების ზედაპირის დასველების პირობას ეს კრიტერიალური გან- 
ტოლებანი არ აღრიცხავენ ამიტომ ეს განტოლებანი მოითხოვენ შემდგომ 

დაზუსტებას და მათი გამოყენების არის გაფართოებას. 

თუ (I1--68) და ()I--69) განტოლებებს გავშლით და განზომილებიანი 
სახით წარმოვიდგენთ, მივიღებთ შემდეგ ორ გასაანგარიშებელ ფორმულას: 

ა) თბოგაცემის კოეფიციენტისათვის 

”7., V0,033 ” X0.23 ჯ,0,?ზ, ემ.? , 
თ= 6,9. 10“ჰ (––>) . (+) ოაულოედეი ი. 045. თ – 7 დუ კკალ/მ? სთ 9%C; 

ი 01-–7თ) 
«· 

ბ) ზღვრული (კრიტიკული ანუ მაქსიმალური) თბური დატვირთვისათვის 

2.91, (/–-ჯ')მ.1 · (4” „/)თ 26, 7',0,33, კ9,21 

ტ/)031. ს ,9,1%.. დ 0.08 
  4ხღვ :-: 4,7 -1C კკალ/მ1 სთ (11-–-71) 

სათანადო მონაცემების საფუძველზე დადგენილია, რომ წნევის ამაღლე- 
ბისას კონვექციური თბოგაცემის თ კოეფიციენტის მნიშვნელობა იზრდება, 

სღვრული ტემპერატურული დაწნევა მცირდება, ხოლო ზღვრული თბური 

დატვირთვა პირველად #=80 ატა-მდე იზრდება, შემდეგ კი მკვეთრად მცირ- 
დება და მიისწრაფეის ნულისაკენ /) = //”აღვ. დროს. 

ამავე მონაცემების საფუძეელზე მ. და ი. მიხეევები უკეთებენ რე- 
კომენდაციას წყლის ბუშტოვანი დუღილის დროს (როდესაც / -= 0,2->80 ატა) 

კონვექციური თ თბოგაცემის კოეფიციენტის გასაანგარიშებელ შემდეგი სახის 
ფორმულას ?: 

თ == 3. ებ... უს1ბ8 => 39. V/,2,11, ეი) კკალ/მ? სთ “C. (IL––72) 

დ. თბოგაცემა ორთქლის კონდენსაციის დროს 

თბოენერგეტიკაში საერთოდ და კერძოდ სამრეწველო თბოენერგეტიკა- 
ში დიდი მნიშვნელობა აქვს ორთქლის კონდენსაციის პროცესს. მოკლედ გან- 
ვიხილოთ შყარი სხეულების ზედაპირზე ორთქლის კონდენსაციის დროს თბო- 
გაცემის მექანიზმის თავისებურებანი. 

თუ ორთქლი მოთავსებულია ჭურჭელში, რომლის კედლების ტემპერა- 
ტურა ორთქლის გაჯერების ტემპერატურაზე ნაკლებია, მაშინ კედლების შიგა 
ზედაპირზე ორთქლის კონდენსაციის პროცესი იწყება. ასეთ შემთხვევაში თბო- 
გაცემის პროცესი გაცილებით ინტენსიურია, ვიდრე გადახურებული ორთქ- 
ლისა და აირების საშუალებით კონვექციური თბოგაცემის დროს. 

# M. M.M%MX668 #M IM. M.MCVXCC88, L02IMM8 «ჯCC ჯგოოიიბტილიი9V, „069VC0L0M3081, 1960 L, 
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მყავი კედლის ზედაპირსე ორთქლის კონდენსაციის დროს თბოგა- 
ცემის მექანიზმი მნიშვნელოვნად განსხვავდება აირების მიერ კონვექცი- 

ური თბოგაცემის მექანისმისაგან კონდენსაციის დროს ორთჭლის მო. 
ლეკულები კედლის ზედაპირთან კი არ მიიზიდებიაინ მარტო დტუორბუ- 
ლენტური ნაკადი გრიგალის მიერ, როგორც ამას აქვს ადგილი აირებში, 
მათ აგრეთვე წარმოექმნებათ საკუთარი გადატანითი მოთრაობა კედლის ზე- 
დაპირისაკენ, ვინაიდან ადგილი აქვს მათ მახლობლად ორთქლის კონდენსა- 
ციას და მოცულობის მკვეთრ შემცირებას. წარმოქმნილი კონდენსატი ჩამოე; 
დინება ქვემოთ და კედლის ზედაპირს შეეხებიან ორთქლის მომდევნო მოლე- 

კულები (მოლეკულათა ჯგუფი –მიკრომოცულობები). რაც უფრო ცივია კედ- 
ლის ზედაპირი მით უფრო ინტენსიურია კონდენსაციის პროცესი და წყლის 
ორთქლის მოლეკულება უფრო გადიდებული სიჩქარით მიიმართებიან (მიის- 
წრაფვიან) კედლის ზედაპირ“ისაკენ. 

კონდენსაციის დროს სითბოს შემცველის, ე. ი. ორთქლის, ძირითადი მა- 
სის გადაადგილება კედლისაკენ ისე სწრაფი ტემპით მიმდინარეობს, როზ 

ტურბულენტური ნაკადის დაგრიგალების გავლენის როლი ილიერ უზმნიშენე- 
ლოა და ხშირად მხედველობაში არ ღებულობენ. 

ორთქლის კონდენსაციის დროს ადგილი აქვს დიდი რაოდენობით სით- 

ბოს გამოთავისუფლებას და სტაციონარული რეჟიმის შენარჩუნებისათვის სა– 

პიროა კედლის მეორე ზედაპირის საზუალებით სითბოს განუწყვეტელი და ინ. 
ტენსიური არინება. 

მყარი კედლის ზედაპირზე ორთქლის კონდჯენსაციის პროცესის შესწავ- 

ლისას არჩევენ კონდენსაციის ორ სახეს: აფს კოვანს, როდესაც კონდენსატი 

მთლიანი აფსკის სახით ფარავს კედელს და წვეთოვანს, როდესაც მიღე- 

ბული კონდენსატი კედელზე წვეთების სახით გამოიყოფა. 

ისტორიულად ორთქლის წვეთოვანი კონდენსაციის მოვლენა ექსპერი- 

მენტების დროს პირველად შემჩნეული იყო ე. შმიდტისა"V და მისი თანამ- 

შრომლების მიერ. 

ორთქლის წვეთოვანი კონდენსაციის წარმოქმნის“ პირობები საფუძვლია- 

ნად შეისწავლა გნამმა ”“. გნამის გამოკვლევათა საფუძველზე დადგენილია, რომ 
ორთქლის წვეთოვანი კონდენსაცია მხოლოდ იმ დროს წარმოიქმნება, როდე- 

საც მიღებული კონდენსატი კედლის ზედაპირს არ ასველებს. 

ხელოვნურად ისეთი პირობების შესაქმნელად, რომლის დროსაც ადგი- 

ლი ექნება ორთქლის წვეთოვან კონდენსაციას, საჭიროა კედლის ზედაპირი 

დაიფაროს ზეთით, ნაკთით ან სხვა სითხეთა თხელი შრით, რომელთაც მცი- 

რე ზედაპირული დაძაბულობა ექნებათ. ამით მიიღწევა ის, რომ გამაგრილე- 

ბელი: კედლის ზედაპირი არ დასველდება სითხით და ადგილი ექნება წვეთო- 

ვანი კონდენსაციის მოვლენა. ორთქლის წვეთოვანი კონდენსაცია აგრეთვე 
ადვილად მიიღება იმ შემთხვევაშიაც, თუ ორთქლში შერეული იქნება ზეთი 

ან სხვა ცხიმმჟავები მასთან მიღებული კონდენსატის წვეთების ფორმა და 

# ს, აიხი1ძხა, V.ა5იხიL1იდ სიძ 5ლ1)აისიც ს, ს0IაC)) I, I. L(L930), 
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რომები ირითადად განისაზღვრება გამაციეებელი კედლის ზედაპირის დასვე- 

ლების ხარისხით ორთქლის წეეთოვანი კონდენსაცია აგრეთვე ადვილად მი- 
აღება კედლის ზედაპირის კარგად გაპრიალებისას. მასთან საჭიროა აღინიშ- 
წოს, რომ რკინისა და ფოლადის ზედაპირები წვეთოვანი კონდენსაციის ში- 

ღებისათვის ნაკლებად გამოსაყენებელი არიან. ლიტერატურული მონაცემებით 

წვეთოვანი კონდენსაციის დროს თბოგაცემის კოეფიციენტი ორთქლიდან კედ- 
ლის ზედაპირზე დაახლოებით 10--20-ჯერ უფრო მეტია, ვიდრე აფსკოვანი 

„ჰონდენსაციის შემთხეევაში. 

თუ ორთქლის წვეთოვანი კონდენსაცია განიხილება ორთქლის უძრავი 
ნაკადის შემთხვევისათვის, მაშინ თბოგაცემის კოეფიციენტი აიღება ფარ- 
გულებში «-=- 3-101-- 7.10! კკალ/მ? სთ %, თუ ორთქლის ნაკადი მოძრავია, იღე- 

ბენ თ = 125.1013 კკალ/მ? სთ ?C. 
ორთქლის წვეთოვანი კონდენსაციის დროს თბოგაცემის კოეფიციენტის 

ასეთი მაღალი მნიშვნელობა ძირითადად მიიღება იმის გამო, რომ კონდენსა- 
ტის წვეთებს შორის გამაცივებელი კედლის ზედაპირი თავისუფალია და მოყ- 

განილია თითქმის უშუალო შეხებაში კონდენსაციის პროცესში მყოფ ორთქ- 

ლის ნაწილაკებთან – მიკრომოცულობებთან. საერთოდ უნდა აღინიშნოს, რომ 
სამრეწველო თბოგადამცემ აპარატებში, სადაც ორთქლის კონდენსაციის პრო- 
ცესი მიმდინარეობს, ნელია მტკიცედ აღინიშნოს თუ რომელი სახის კონდენ- 

სა,ჯიასთან გვაქვს საქმე. 

ხშირ შემთხვევაში ადგილი აქვს შერეული სახის კონდენსაციას, ე. ი. 

'თაოგადამცემი აპარატის გამაცივებელი ზედაპირის ერთ ნაწილზე შეიძლება 

ადგილი პქონდეს კონდენსაციის ერთ სახეს, ხოლო მეორე ნაწილზე –- კონ- 
დენსაციის შეორე სახეს. 

პრაქტიკით დადგენილია, რომ სამრეწველო საკონდენსაციო აპარატებში 
უმეტეს შემთხვევაში ადგილი აქეს ორთქლის აფსკოვან კონდენსაციას, ხო- 
ლო, თუ ნაკადის სიჩქარე აღემატება 10 მ/წმ-ს, მაშინ კონდენსაციის ამ სახეს 

უპირატესობა ენიჭება. ამიტომ შეიძლება დავასკვნათ, რომ რეალურ პროცე- 

სებში რომლებსაც ადგილი აქვს მრეწველობაში ითძირითადად განხილული 
უნდა იქნეს ორთქლის აფსკოვანი კონდენსაციის პროცესი. ამით შეპირობე- 
ბულია ჩვენს მიერ ქვემოთ ორთჭლის აფსკოვანი კონდენსაციის პროცესის 

თავისებურებათა განხილვა და გაანგარიშება. 
ორთქლის აფსკოვანი კონდენსაციის დროს თბოგაცემის კოეფიციენტის 

მნიშვნელობის მკვეთრი შემცირება გამოწვეულია იმით, რომ ორთქლის კონ- 

დევსაციის ღროს გამონთავისუფლებული მთელი სითბო, სანამ ის კედლის 

ზედაპირს გადაეცემოდეს, კონდენსატის აფსკის შრეში უნდა გატარდეს. თუ 
კოსდენსატის აფსკის მოძრაობა ლამინარულია, მაშინ კონდენსაციის დროს 

გამოყოფილი სითბო კედლის ზედაპირს მხოლოდ თბოგამტარობით გადაეცე- 

მა. სწორედ ამით შეპირობდება 'აფსკოვანი კონდენსაციის დოოს წეეთოვან 
კონდენსაციასთან შედარებით თბოგაცემის თ კოეფიციენტის დაბალი მნიშვნე- 
ლობები ცდებით დადგენილია, რომ ორთქლის აფსკოვანი კონდენსაციის 
პროცესის ინტენსიურობაზე უდიდეს გავლენას ახდენს შემდეგი ფაქტოოთები: 
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1. ორთქლის ნაკადის დინების სიჩქარე და მიმართულება; 
2. ორთქლში აირებისა და პაერის შემცველობა; 

3. კედლის ზედაპირის ფორმა, ზომები და მდებარეობა; 

4. ნაჯერი ორთქლის წნევა; 
5. მყარი ზედაპირის მდგომარეობა. 

ორთქლის ნაკადის დინების სიჩქარე და მიმართულება 

ორთქლის ნაკადის დინების სიჩქარე და მიმართულება მნიშვნელოვან 
გავლენას ახდენს კონდენსაციის ინტენსიურობაზე ორთქლსა და კონდენსა- 
ტის აფსკს შორის ხახუნის საშუალებით. უკანასკნელი დიდ გავლენას ახდენს 
ონდენსაციის პროცესზე, როდესა ნევა />1 ატა-ზ%ზ ა ორთქლის ნაკა- 

დის სიჩქარე >10 ფ/წმ- ზე, ვინაიდან ავე ლას აუსი აარ, ნაკადის 

ზეგავლენით ირღვევა. როდესაც ორთქლისა და აფსკის დინებათა მიმართუ- 
ლებები ერთმანეთს ემთხვევა აფსკის სიჩქარე იზრდება, მისი სისქე კლებუ- 
ლობს, ხოლო თბოგაცემის თ კოეფიციენტი დიდდება. 

ორთჭლში აირებისა და.პაერის შემცველობა 

მინარევების სახით ორთქლში ჰაერისა და სხვა აირების შემცველობა 

მკვეთრად ადიდებს თერმულ წინაღობას კონდენსატის აფსკის გარე ,ზედაპირ- 
ზე. აქ ხდება პაერის ან სხვა აირების მოლეკულების თავმოყრა, რომელთა 
შრის საშუალებით ორთქლის მოლეკულები დიფუნდირდებიან აფსკისაკენ. 
თბოგაცემის ინტენსიურობა მცირდება ერთიორად, თუ უძრავი ორთქლი შეი- 
ცავს 1% (წონის მიხედვით) არაკონდენსირებულ ჰაერს ან, რომელიმე აირს, 

კედლის ზედაპირის ფორმა, ზომები და მდებარეობა 

მყარი სხულის ზედაპირის ფორმა, ზომები და მდებარეობა სიმძიმის 

ძალის ველში მნიშვნელოვან გავლენას ახდენენ კონდენსაციის პროცესში თბო- 
გაცემის ინტენსიურობაზე, ვინაიდან ყველა ეს ფაქტორი საზღვრავს ზედაპი–- 

სკან კონდენსატის აფსკის ჩამოდინების პირობებს და, ცხადია, მისი "შრის 

ისქესა და თერმული წინაღობის სიდიდეს. 
აჯერი ორთქლის წნევის გადიდებით აფსკოვანი კონდენსაციის 

დროს თბოგაცემის ინტენსიურობა იზრდება. 

მყარი ზედაპირის მდგომარეობა. ექსპერიმენტების შედეგად 
დადგენილია, რომ ორთქლის კონდენსაციის დროს თბოგაცემის ინტენსიურო- 

ბა დიდადაა დამოკიდებული ზედაპირის მდგომარეობაზე. 

მაგალითად, თუ ზედაპირი მქისეა ან ჟანგის შრითაა დაფარული, მაშინ 
კონდენსატის აფსკს ქვემოთ მოძრაობის დროს უხდება დამატებით წინაღო- 

ბათა გადალახვა, რის გამოც აფსკის შრის სისქე იზრდება. აფსკის შრის სის- 
ქის გახრდა იწვევს თბოგაცემის თ კოეფიციენტის შემცირებას დაახლოებით 

20--30% და უ რო მეტით. აქვე უნდა აღვნიშნოთ, რომ ზედაპირის მდგო- 
მარეობის გავლე ასთან. ერთად დიდი ყურადღების ღირსია "ზედაპირების შე- 
თანწყობის გავლენა კონდენსაციის ანტენსიურობაზე. ცდების საფუ”თველზე 

დადგენილია, რომ ეს საკითხი ცალკე აღებული მილისათვის წყდება მილების 

პორიზონტალური მდებარეობის სასარგებლოდ. 
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შვეულ კედელზე ორთქლის აფსკოვანი კონდენსაციის 
პროცესის მაოემატიკური ფორმულირება 

განვიხილოთ მყარი სხეულის შვეულ გამა კივებელ ზედაპირზე ორთქლის 

კონდენსაციის დროს თბოგაცემის ინტენსიურობის გაანგარიმების თეორიული 

საფულვლები. 
საკითხის განსილვის დრო» პირობით მივიღოთ, რომ კონდენსატის შრის 

იმ ზედაპირის ტემპერატურა, რომელიკ გამა კიევებელი კეჯლის ზედაბირს ეხე- 

ბა, კედლის ზედაპირის /კ, ტემპერატურის ტოლია, ხო- 
ლო კონდენსატის შრის იმ ზედაპირის ტემპერატურა. 
რომელიც ორთქლის ნაწილაკებს ეხება მივიღოთ, რომ 
კონდენსაციის /(, ტემპერატურის ტოლია. მასთან ერ- 

თად მივიღოთ, რომ კონდენსატის შრის ორიეე მხრის 

ზედაპირები იზოთეომული "ზედაპირებია. თუ მივიღებთ, 
რომ კონდენსატის აფსკის ფრეში სითხის მოCრაობა ლა- 

მინარულია, მაშინ სითბოს გადასვლა უ5და მოხდეს მხო- 

ლოდ თბოგამტარობით. 
კონდენსატის შრის სისქე, რომელიღაც X კვეთში 

(ნაკ. 1I-–16) აღენიშნოთ მ-ით, ხოლო თბოგამტარობის 

კოეფიციენტი –/.-თი. 
ამ შემთხვევაში სითბოს რაოდენობა, რომელიც 

გადაეცემ დროის ერთეულში ზედაპირის ფართობის 

ერთეულის საშუალებით, განისაზღვრება კუთრი თბუ- 
რი ნაკადის მიეიშვნელობის ცნობილი გასაანგარი“ებე- 

ლი ფორმულით: ნაკ. II--– 16. ორთქლის 
აფსკოვანი კონდეჯსაცია 

(აე შვეულ კედელზე. 

  

· 
ძა= +. (/,---/კ) კკალ/მ? სთ. 

ამ შემთხვევისათვის კუთრი თბური ნაკადის სიდიდის გასაანგარიზებ- 
ლად აგრეთვე “რეი(ლეაა გამოვიყენოთ ნიუტონის ფორმულა: 

ი» =9.(M. /კ ) კკალ/მ“ სთ. I (ბ) 

(ა) და (ბ) განტოლებების მარჯვენა მხარეების გატოლებით და თბოგა- 
ცემის კოეფიციენტის მიმართ მიღებული ტოლობის ამოხსნით მივიღებთ: 

ბ. 
თ.= ე“ კკალ/ბ? სთ “C. (გ) 

როგორც უკანასკნელი განტოლებიდან ჩანს. თბოგაცემის თ. კოეფიცი- 
ენტის მნიშვნელობის გაანგარიშებისათვის საკმარისია განისახლვროს კონდე§- 
სატის აფსკის შრის სისქე 8... 

კონდენსატის აფსკის შრის სისქის განსაზღვრისათვის საჭიროა მისი დი- 

ნების (იგულისსმება ქვემოთ ჩამოდინების) პირობების ანალიზხი. ნუსელტის 
მიერ მიღებული იყო შვეულ კედელზე კონდენსაციის პროცესისათვის თეო- 

რიული გადაწყვეტა, რომლის მოკლე შინაარსი მოცემულია ეეემოთ. 
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ნაკ. 1--16-ზე X ღერძი გაადგილებულია გამაცივებელი კედლის სიბრ–- 
ტყეში და მიმართულია ქვემოთ, ხოლო » ღერძი მიმართულია კედლის მარ- 
თობად. კონდენსატის აფსკის შრეში გამოვყოთ ელემენტარული მოცულობა, 
რომლის წიბოების ზომებია ძX, ძ”» და 1, ხოლო ელემენტის კოორდინატე- 

ბია .-X და #. ელემენტარული მოკულობის სიდიდე განისაზღვრება ტოლობით 

ძ”/=ძ:-ძ»„.I, ხოლო წონა ძი7 =: :0/-=ჯ·ძX-ძ)-1. 

სითხის გამოსაკვლევ ელემენტზე ორი Cალა მოქმედებს, პირეელია ხა- 
ხუნის ძალა ძ«5.ძX-1 და მეორე კი საკუთარი წონის ძალა ძ0= 
=+X+:0V-შV.1. 

საერთოდ ამ ორი «ხალის ტოლქმედი აღებული ელემენტის მასისა და 
აჩქარების ნამრავლს უნდა უდრიდლეს, მაგრამ თუ ამ უკანასკნელს უგულებელ- 
ვყოფთ მისი სიმცირის გამო, მივიღებთ, რომ ამ ორი ძალის ტოლქმედი ნუ- 
ლის „ტოლია: 

ძა-ძX.1 -+ 7 ·.ძX-ძV.1-=0 
ანუ 

ძა=.-V->-ძ)/ კგ/მ?. (დ) 

ნიუტონის კანონის თანახმად: 

ა=ც.ტი () 
“ს 

სადაც მ/სთ არის კონდენსატის აფსკის სითხის მო-რაობის სიჩქარე 

XX ღერიის მიმართულებით: 

ს კგ სთ/მ? -- სითხის სიბლანტე. 
თუ (ე) განტოლებას V-ის მიხედყით გავაწარმოებთ, მივიღებთ, რომ: 

ძა _ ს. მში ა 
“V "' ძV' ' ვ 

(დ) და (ვ) განტოლებებიდან მივიღებთ, რომ: თ 

ძი _ LL ; ზ 
ძ· ს ო 

# “იანის პირობებ“მი (ზ%) განცოლების ორჯერადი ინტეგრებით მივიღებთ, 

ლრომ: 

წმ,5= ი-ის + თ. 4- C,- (თ) 
2-ს 

სასახღვრო პირობების საფუძველზე შეიძლება განისაზღვროს ინტეგრე- 

ბის C, და C) მუდმივები. მაგალითად, როდესაც M =0, მაშინ +"„=0 და C=-0. 
როდესაც #V -–- 2, მაშინ 

(-2-),_, =- + 2+C=0, 
.· ძV /V=258. "· 
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საიდანაც 
“ 

ს 
C,= –-.5,. 

ს 

(თ) განტოლებაში ინტეგრების მუდმივების C, და C-ს მნიშვნელობების 
შეტანის შემდეგ მივიღებთ კონდენსატის აფსკში სითხის სიჩქარის განაწილე- 
ბის კანონს. 

უმალ ხლულო - + ·V? მ/სთ. (თ! 
. 2-.M 

-X კვეთში კონდენსატის «,. საშუალო სიჩქარე იქნება: 

მ» 
–_ 1 _ 

“ყა =_ | სწ.-4V= ' . ი). მ/სთ. (ი) 

0. ვ. 

0 

  

ოუ კედლის ზედაპირზე გამოვყოფთ 1 მეტრი სიგანის ზოლს, მაშინ ერთ 
საათში X კეეთში გადინებული სითხის რაოდენობა განისაზღვრება შემდეგი 
ფორმულით: 

ძ.= დ-ჯ-8-1 =- 1-->- კგ/ს »=-> რრ0ე. 7 იმ. ა1 =- –- თ. 55 9წიჯიბიი1 > მვ კგ/ () 

მაშასადამე, განიეკვეთში, რომელიც X განიეკვეთიდან ძX მანთილით ქვე- 

მოთაა მოთავსებული, კონდენსატი გადინდება პირველთან შედარებით ძი, 
რაოდენობით მეტი, რომლის სიდიდე შეითლება განისაზღვროს გამოსახუ- 

ლებით: 
“) · გ. 

  იძ0.=17'ძ(ჯ..მ...1)= · #2... (ლ) 

X კვეთში გადინებული კონდენსატის რაოდენობას აგრეთეე მივიღებთ ფორ- 

მულით: 
იი». 1 0.= 4 = –- ·– ·(/,– /,) კგ/მ? სთ, (მ) 

სადაც # არის აორთქლების სითბო, 
(მ) განტოლება შეიილება დაიწეროს შემდეგი სახით: 

ძი. = (5, ბ 0, – ეძ (6) 
" ჯ 

(ლ) და (ნ) განტოლებების საფუ”ველზე გეექნება: 

_ბ. · ს-სა ჯმ.2%. – · ძX =._ ძმ,. (ო) 

მ. , "



"უკანასკნელი განტოლების ინტეგრებით მივიღებთ: 

7. 1? : ბ. 

საალოულსა. ო 
როდესაც X=0, მაშინ 2.=0, ამიტომ 0=0. 

თუ (პ) განტოლებიდან §,-ს განვსაზღვრავთ, მივიღებთ: 

425: - 77 #71 > _ / 4:ს:X-C6ხ-–= 6) 8. რ 
9» = V/ +/”., 

(გ) განტოლებაში შევიტანოთ 8.-ის მნიშვნელობა (რ) განტოლებიდან 
და მივიღებთ თბოგაცემის თ. კოეფიციენტის გასაანგარიშებელ ფორმულას: 

>» გუ „აესაეაეაეა-- 3 9C, –. 
2. I 4-M- XC /,--Mგ) კკალ/მ? საათი 9%9C (11 –.73) თ. = 

ჩM სიმაღლის მქონე შვეული კედლისა და შეეული მილისათვის თბოგაცემის 

კოეფიციენტის საშუალო მნიშვნელობა განისახღვერება შემდეგი ფორმულით: 

სხ 
1 

C=-- თ ..ძ.;. 

0 

თუ უკანასყნელ ფორმულაში შევიტანთ თძ«,-ის მნიშვნელობას, (II --73) 

ფორმულიდან მივიღებთ: 

4 ი „ვ 
3 MV 4-ს-ჩ:( 77”) 

8. 0.94 / 4 მ? სთ“C, (II –74) «> – 0.94 17 ს.გ კკალ/ე სთ C, 
?.”-.#მ 

სადაც XI = (/#--/)“6C და 4=   კკალ!/მ' სთ! “C3. 

ზემომოყვანილი მსჯელობანი შეიძლება გამოყენებულ იქნენ დახრილი 

გამაცივებელი კედლის ზედაპირისათვის, თუ (დ) განტოლებაში შევა სიმძიმის 

ძალის მხოლოდ წვეული მდგენელი. თუ #-თი აღვნიშნავთ კედლის დახრის 

კუთხეს პორიზონტალის მიმართ, მაშინ (დ) განტოლება დაიწერება შემდეგი 

სახით; 

ძა –-– 4:50 %9-ძI = 9, 

და თბოგაცემის გასაანგარიშებელი ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

4 

%ა –4ა)/ ნი”, (ს) 

სადაც თვ არისს თბოგაცემის“ კოეფიციენტი "შვეული კედლისათვის. 
პორიზონტალური მილის ზედაპირი შეიძლება წარმოვიდგინოთ, როგორც 

შემდგარი პორიზონტალის მიმართ დახრის სხვადასხვა ს კუთხის მქონე მცირე 

% 

 



ბრტყელი ელემენტებისაგან. თუ ინტეგრებას მოვახდენთ #4 კუთხის მიხედეით. 

რომელიც იცვლება 0”-დან 180“-მდე, გასაანგარიშებელი ფორმულა მიიღებს 

შემდეგ სახეს: 
“კ 4 

=0,72 MV;“- 2 9C –75 თ = 0, 97:27 კკალ/მ? სთ 'C (|L-–75) 

სადაც ძ (მ) არის მილის დიამეტრი. 
(1I--74) და (11-75) გასაანგარიშებელი ფორმულები ვარგისია ნებისწი. 

ერი სითხეების კონდენსაციის პროცესისათვის. X, ჯ და # სიდიდეები შეი“. 
ჩევიან კონდენსატის აფსკის საშუალო ტემპერატურის (/ს.შ) მიხედვით, ხოლო 
#-ის მნიშვნელობა შეირჩევა კონდენსატის (/„) ტემპერატურის მიხედვით. 

როგორც აღნიშნული იყო ნუსელტის მიერ მო კემული იყო კონდენსა,ტის· 

აფსკის“ ლამინარული მოძრაობის ამოცანის თეორიული გადაწყვეტა. ზო.-. 
გად შემთხვევაში მიიღება შემდეგი სახის კრიტერიალერი დამოკიდებუ- 

ლებანი: 

X. 
/VI.=/ ( ძი, (0-9, – ) , 

” 
ან 

  XI, /(/,- –- ' 2), (II-.-უტ) 

=. : 00, = ##, C, = IC ა და Iძ,=C07ძ..M..-/2., ·-კო5- 
V,? « 

  

დენსაციის კრიტერიუმი. 
სხვადასხვა სითხის ორთქლის კონდენსაციისას ჩატარებული ცდების შედე- 

გების ანალიზისა და განზოგადების შედეგად რეკომენდებულია ” შემდეგი 
კრიტერიალური სახის გასაანგარიშებელი განტოლებანი: 

ა) შვეული კედლის ან # სიმაღლის მილის “შემთხვევაში თბოგაცენის 
კოეფიციენტის საშუალო მნიშვნელობისათვის 

(11--- 17) 
+X0.25 

MVყ,,= 
0,42 Iძ,9.2 ( #. ) 

”კ 

ბ) ძ დიამეტრის მქონე ჰორიზონტალური მილის შემთხვევაში თბოგა:'ე· 
მის კოეფიციენტის მნიშვნელობისათვის 

0,25 
MM.+,კ=0,72 /(ძ,V15 (–-- ოო -) (11-76) 

ჩ 

საბოლოოდ ნათელი წარმოდგენისათვის ერთმანეთს შევადაროთ ო“C- 

თქლის კონდენსაციის პროცესი მილის პორიზონტალურად და შვეულად გან- 

X# M. #4. MMXC69M IM, M, MVX6C8გ8, ILიგIIს M7/იC I»ტიიძიხილიგყს. კაუ. 

ციხი”0M302+, 1960 XL,



ლაგების დროს, ამისათვის შევადაროთ ერთმანეთს (I1--74) და (I1--75) გა- 

საანგარიშებელი ფორმულები და მივიღებთ შემდეგს: 

  

% პორიზ. 4 ” 
=--–-=0,766 –. 1--79 

CV შვ. “V ძ ( ) 

თუ ავიღებთ შემთხვევას, როდესაც მილის ძ ==>0,02 მ, ხოლო # სიმაღ- 
ლე არის 1 მეტრის ტოლი, მაშინ 

თ ჰორი. 4 100. ი = 2 026 I –ვ– =2,0. 

გამოდის, რომ თანაბარ პირობებში ორთქლის კონდენსაციის ინტენსიუ- 
რობა პორიზონტალური მილის შემთხვევაში ორჯერ უფრო მეტია, ვიდრე 

შვეულად მილის მდებარეობის შემთხვევაში, მაგრამ უნდა აღვნიშნოთ, რომ 
რეალურ პროცესში აქვს ადგილი აღნიშნულიდან დიდ გადახრებს, რომლებიც 

დამოკიდებული არიან მრავალ მოქმედ ფაქტორზე. წიგნის გათვალისწინებუ- 
ლი მოცულობა და დანიშნულება დაწვრილებით ყველა საკითხის განხილვის 

საშუალებას არ იილევა. 
მაგალითი )) !. მილგაყვანილობაშიდ„ რომლის შიგა დიამეტრი ძ = 

= 0,4 მ, მოიCაობს ჰაერი 2#X=6 მ/წმ სიჩქარით. ჰაერის ტემპერატურა 7ა = 

100“C და წნევა # -· 1 ატა განვსაზღვროთ პაერის ნაკადის მოძრაობი- 

სათვის #5 ჩ> და # კრიტერიუმების მნიშვნელობები. 

(I1--–4) ფორმულის მიხედვით რეინოლდსის კრიტერიუმი: 

+.ჯუ.ძ 

სდ 
პაერის ; კუთრი წონის სიდიდეს ვსახღვრავთ 1 კგ იდეალური აირის მახა- 
სიათებელი განტოლებიდან #7 = #7, საიდანაც 

M. == 

  

MI 
”– 

ჩ 
ხოლო 

„104 ' 
+“ = ჩ =– 1-10 = 19 =0,915 კგ/მ”. 
' MXI.7 29,27-(273+100) 29,27 ·373 

პაერის დინამიკური სიბლანტის ს კოეფიციენტის შნიშვნელობა უნდა 
შეი”ჩეს (1) -1) ცხრილიდან, საიდანაც IL = 2,23:10“% კგ-წმ/მ?. მაშასადამე, 

0,915.6.0,4.10! 
2-23-9,81 

M2 = = 101000. 

(I1I--<31) ფორმულის მიხედვით პეკლეს კრიტერიუმი მრგვალი კვეთის 
9ი ისათვის: 

” #22 = მ.შ. .



ვინაიდან თბოგამტარობის ”„. კოეფიციენტის განზომილება არის კკალ,მ. სთ 'C. 

ხოლო. ჰაერის ნაკადის «ს სიჩქარის განზომილება არის მ/წმ, პეკლეს კრიეტე- 

რიუმის ფორმულა მიიღებს სახეს: 

_ 3600-თ-ძ.C ·+ 

2 
IM 

სადაც ი, არის ნამდვილი წონითი თბოტევადობა მუდმივი წნევის დროა, | „-ს 
სიდიდე განისაზღვრება განტოლებით: 

0:=0,2პ73 –+- 0,0ეეე2221 - /, = 0,237ჰპ -L 9,020922221 · 109 

=0,24 კკალ!კგ “C, 

პაერის ნაკადის » თბოგამტარობის კოეუფიციენტის მნიშვნელობა, როდეს). 

(კ ==100%, (I1--–1) ცხრილის მიხედვით იქნება: 

X==0,0268 კკალ/მსთ ”C,. 
მაშინ · 

3600.6.0,4.0,24.0,915 
0,0268 

IX = = 72500. 

(1133) განტოლების მიხედვით პრანდტლის კრიტერიუმის ფორმულა 
შეიძლება დაიწეროს შემდეგი სახით: 

რას L _ IM 
#» #2 

იმისათვის, რომ »# და ს სიდიდეები აღებულ იქნენ მიღებული განზომილე- 

ბებით, სახელდობრ, კკალ/მ სთ 9%C და კგ წმ/მ?-ით, (1I-–-33) ფორმულას უნდა 

მიეცეს სახე: 

  

V 
ხს =-= 

ი 

_ 3600.0იე.ს.. 
» 1 

თუ შევიტანთ სათანადო მნიშვნელობებს მივიღებთ: 

== 3600:0,24-2,23:9,81 = 0,718. 

108.0.0268 
სხვანაირად 

გ 3 _ 7300 .ი2)8, 
I 101000 

მაგალითი 11–-9. პაერი მოძრაობს სწორკუთხა კვეთიან არხში, რომლის 

სიგანე არის 100 მმ და სიმაღლე 200 მმ. არხის კედლის ტემპერატურა არის 
300 %, ხოლო ჰაერის საშუალო ტემპერატურა 100”C. პაერის ნაკადის სიჩ- 
ქარე 10 მ/წმ, არხის სიგრძე 10 მ, ჰაერის წნევა #=1 ატა, განვსაზღვროთ თ 
თბოგაცემის კოეფიციენტის მნიშვნელობა. 

არხის კვეთის ეკვივალენტური დიამეტრი



4# _ 4.0,1.0,2 =0,133 მ, 

CV 0,6 

თ თბოგაცემი–ს კოეფიციენტის მნიშვნელობა გამოითვლება (II--44) ფორ- 

მულით: 
/ 0,8 0,4 

თ=:0,0209 -”- ( თ-ძ-+ ილი). («+925 5 
"წ 

1002 საშუალო ტემპერატურის მქონე პაერის ფიზიკურ მუდმიეებს ევსაზ- 

„ღვრავთ (II––1) ცხრილის მიხედვით: 

# == 0,0268 კკალ/მ, სთ “0C- 

IL = 2,23-10-% კგ წმ/მ?. 

პაეოის “C თბოტევადობა გამოითელება განტოლებით: 

თ, =0,2378 + 0,0000221.100 = 0,24 კკალ/კგ ?C 
„პაერის კუთრი წონა 

ჯ 1-10) += = =0,915 კგ/მ), 
' V# 29,27 (273 -L 100) პბ/ 

თუ 01-44 ფორმულაში შევიტანთ სათანადო მნიშვნელობებს მივი- 
ღებთ: 

თ=:0,0209 0,0268 10.0,133.0,915 «0,8 

0,133 2,23 -10“-89,81 

( 0,24:2,23:10-”-1.9,81. 3600 )“ 
=25,4 მ2 სთ 9C. 

0,0268 კკალ/ზ. სთ 

მაგალითი II. მილში„ რომლის დიამეტრი ძ = 100 მმ და სიგრძე 

1 = 5,5 მ, მოძრაობს წყალი ჯე = 1 მ/წმ სიჩქარით. განვსახღვროთ თ თბოგა- 

ცემის კოეფიციენტის მნიშვნელობა, თუ წყლის საშუალო ტემპერატურა 1= 
=-60 %შძC. 

# თბოგაცემის კოეფიციენტის მნიშვნელობა განვსაზღვროთ (I1--42) 
ფორმულით: 

MV = 0,023. /2ე9.ზ. #,9,ბ. 
ვიცით, რომ 

4+':V.ძ იას. 
L=- და =-#21=5. 

სწ » 
როდესაც წყლის საშუალო ტემპერატურა /ჯ=60%, მაშინ (II--2) ცხრილის 
მიხედვით: 

# = 0,567 კკალ/მ სთ ?0, 

ს = 48,0:10“ბ კგ. წმ/მ?.



სათანადო ცხრილების მონაცემებით 60”-იანი წყლისათვის C, =1,004 

კკალ/კგ X?: და + = 983,2 კგ/მ!. 
რეინოლდსის კრიტერიუმის ფორმულაში სათანადო მნიშვნელობების ჩას- 

მით გვექნება: 

გ, _ %2.2:1:0,1:1 _ გეგგიც, 
48,0:9,81 

პრანდტლის კრიტერიუმი გამოითვლება ფორმულით: 

M - პ600-0ი-M.წ. = 3600- 1,004-48,0-9,81 _ > აცც, 

108.0,567 

#2ას= 20880Cს,5=.17800, ხოლო /#,9V#=2,9880) = 1,55. 

ამ მნიშენელობების (II–-–42) ფორმულაში ჩასმით მივიღებთ: 
XV = 0,023-17800-1,55 = 613.7, 

საიდანაც 

0.567 
  თ VMV. ქ “ – 633,7 = 3577,6 კკალ/მ! სთ“C, 

'/ 
რადგან აღებულ შემთხვევაში -ჯ= 55, მილის სიგრძის გავლენის გასათვა- 

ლისწინებელი შემასწორებელი კოეფიციენტი 63 == 1. 
მაგალითი )1– 4. ორთქლსადენის გარე დიამეტრი ძ=0,3 მ და კედლის 

გარე ზედაპირის ტემპერატურა #, = 4500. ორთქლსადენის კედლის გარე 
ზედაპირი ცივდება ჰაერის თავისუფალი ნაკადით, რომლის ტემპერატურა 

16 => 507C. 

განვსაზღვროთ სითბოს საათური დანაკარგი 1 სიგრძივი მეტრი ორთქლ- 

სადენის გარე ზედაპირიდან. 
სითბოს საათური დანაკარგი ორთქლსადენის 1 სიგრძივი მეტრის კედლის 

გარე ზედაპირიდან კონვექციური თბოგაცემით გაიანგარიშება კუთრი სითბოს 
ნაკადის (ი) გასაანგარიშებელი ფორმულით: 

ძ = თC-X-C'(/კ –– #6 ) კკალ/მ სთ. 

კონვექციური თბოგაცემის (თ) კოეფიციენტის განსაზღვრისათვის გამო- 

ვგიყენოთ (II-–377) კრიტერიალური განტოლება: 

MV=>0-(C„- /#>-M, 

რომელშიაც C და # სიდიდეების მნიშვნელობანი შეიძლება განისაზღვროს 
(I--2ა) ცხრილიდან (C,./”„) სიდიდის მიხედვით. სითბოს ”შემცველის 
თავისუფალი მოითრაობისას მსაზღვრელ (/)) ტემპერატურად ავიღოთ საზხღვრ- 
ობრძვი შრის საშუალო ტემპერატურა 

”,+ჩ – 45015% 
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ც1-–377) კრიტერიალურ განტოლებაში შემავალი კრიტერიუმები წარ- 

მოვიდგინოთ გაშლილი სახით: 

.გ. –_ =>. 

C„-;. ნ, - 5:90 – #)-ძ! ./- 
V/? , 

თ·.ძ 
––. V#=   

მსაზღვრელ (/ე) ტემპერატურისა და სითბოს შემცველის ფიზიკური თვი- 
სებების ცხრილიდან (დანართი 1) განვსაზღვროთ იმ პარამერრთა რიცხვობრი- 
ვი მნიშვნელობანი, რომლებიც შედიან მსგავსების კრიტერიუმებში. 

სითბოს შემცველის მსაზღვრელი (/7,კ =: 2509C) ტემპერატურის მიხედგით 

ცხრილიდან (დანართი 1) ვსაზღვრავთ ჰაერისათვის: 

#, = 0,722, X=42,8-10”9 მ2?/წმ, #+<–.3,42-.10“2 კკალ/მ სთ გრად. 

პაერისათვის მოცულობითი გაფართოების კოეფიციენტი 

1 1 1 
= == ლ–ე–2 1,9.10“7 რ · '“ ი» “ 250+273 523 1/გრად 

გამოვთვალოთ მსაზღვრელი კრიტერიუმების რიცხვობრივი მნიშენელC- 

ბანი. მოცემულ შემთხვევაში მსახღვრელ კრიტერიუმად გვაქვს (C”/-/>»): 

9,81.1,9-10“-3(450---50) .0,33.0,722 

(42,8-10-9? 
ჰ1--2ა) ცხრილში მსაზღვრელი კრიტერიუმის (6„». L.) რიცხვობრივი 

მნიშვნელობის მიხედვით ვგსაზღვრავთ C და » მუდმივების მნიშვნელობებს. ა: 

ცხრილის მიხედვით, როდესაც (C”/V./#)--79,4:10', მაშინ «C = 0.135 და 

  

  C,-#/= =79,4-108. 

#= = მსგავსების კრიტერიალური განტოლების საშუალებით განვსაზ- 

ღვროთ ნუსელტის კრიტერიუმის რიცხვობრივი მნიშვნელობა: 

MM = C(6»„-/;)” = 0,135(79,4:105)'/: =58,1. 

ნუსელტის კრიტერიუმის რიცხვობრივი მნიშვნელობის განსაზღვრის შემ- 

დეგ გამოვთვალოთ კონვექციური თბოგაცემის (2) კოეფიციენტის სიდიდე: 

= " = სოტ0ბებიი 64 კკალ/მ“ სთ გრად. 

მაგალითის ამოხსნის თანამიმდევრობა იგივე დარჩება კონვექციით თბო- 

გაცემის სხვა შემთხვევებისათვის, მხოლოდ გასაანგარიშებელ ფორმულებს ექ- 

ნებათ სხვა სახე. კონვექციური თბოგაცემით («) კოეფიციენტის „სიდიდის გან- 
საზღვრის შემდეგ გამოვთვლით ერთ საათში ორთქლსადენის ერთი სიგრძივი 

მეტრის გარე ზედაპირის მიერ სითბოს დანაკარგს გარემოში: 

ით =თ-X·ძ:(/ –– 76) = 6,6-:3,14-0,33 (450 -–– 50) => 2500 კკალ/მ სთ. 

(4



შენიშვნა. მაგალითის გადაწყვეტისას მსაზღვრელი კრიტერიუმის 

(CI) რიცხობრივი მნიშვნელობით (II – 2ა), (ცხრილის მიხედვით (II! –– 37”), 
კრიტერიალური განტოლებისათვის განესაზღვრეთ ი და # მუდმივების მნიშ- 

ვნელობანი. ცხრილი (I1I--– 2ა) შედგენილია აკადემიკოს მ. ა. მიხეევის 
მიერ სითხის თავისუფალი მოძრაობის პირობებში თბოგაცემის შესახებ ლიტე- 

რატურული მონაცემების ერთმანეთთან შედარებისა და განზოგადებათა სა- 

ფუძველზე. 
სითხის თავისუფალი მოძრაობის პირობებში თბოგაცემის შესახებ ლიტე- 

რატურაში მრავლად მოიპოვება მასალები, რომლებიც მიღებულია ჰაერით, 

წყალბადით, ნახშირმჟავით, წყლით, ანილინით, გლიცერინით, ოთხქლოოიანი 

ნახშირბადით, მრავალნაირი ზეთებით და სხე. სითხეებით სათანადო („ცდების 

ჩატარების შედეგად. 

მაგალითი (II--გ). მილში„ რომლის დიამეტრი ძ« =: 10 მმ და სიგრძე 

1 =: 2 მ, მიედინება ცხელი წყალი, რომლის საშუალო ტემპერატურა (წ” 60 C. 

მილის კედლის საშუალო ტემპერატურა ჯ, = 20-0: მილში წყლის მოთრა- 
ობის სიჩქარე წე := 0,13 მ/წმ. განვსახღვროთ მილში ცხელი წყლის ლამინა–- 

რული მოძრაობისას კონვექციური თბოგაცემი” თ კოეფზბციენტის მნიშენე- 

ლობა. 

პორიზონტალურ მილებში სითბოს შემცველის ლამინარული მოძრაობი- 
სას კონვექციური თბოგაცემის თ კოეფიციენტის მნიშვნელობის განსახღერი- 

სათვის გამოვიყენოთ (I1--38) კრიტერიალური განტოლება: 

M# = 0,74 (IM. #-)9?.1.(C„/ /7/)?!. 

მსაზღვრელ ტემპერატურად მივიღოთ სასაზღვრო შრის საშუალო ტემ- 

პერატურა #კა. 
1 

7 ,= + (00 +#)=-- (20 + 60) = 40%. 

ამ ტემპერატურის დროს წყლის ფიზიკური პარამეტრების რიცხობრივი. .მნიშ- 

ვნელობანი ისაზღვრება ცხრილიდან (დანართი II). 

ჩ–, = 4,3, V = 0,659-10“% მ?/წმ, / = 0,545 კკალ/მ სთ გრად. 

8 =:3,9-.10ს 1/გრად. 

გამოვთვალოთ მსგავსების განმსაზღვრელი კრიტერიუმების მნიშვნელობანი: 

თი _ 0,13-10-10-3 
== =---ასსესენსებ=1970. 

V 0,659.10“5 
IM-= 

ს 8(M-–-ს)თძ  9,81-3,9:10-+(60 –– 20) 
= 10:10-9)შ3=>3,520:103 , 

V= VI = (9,659.10-9)? ( 3 0 

მაშასადამე, V#V=18,75 და თC2= 1022 კკალ/მ? სთ გრად“ 
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მელის სიგრთის გაელენის შემასწორებელი კთეფიციენი იღება მოცე- 

მული შემთსვევისათვის ერთის ტოლი #6ვ --1, ვინაიდან 

”/ 2009 _ , 
4“ 16 = 200 > 5ე (ცხრილი 1) –23). 

მაგალითი 1I-- 6. განვსახღვროთ თბოგაცემის თ კოეფიციენტის მნიშენე- 
ლობა 4 რიგისაგან შემდგარი გლუვმილებიანი კორიდორული კონისათვის, მი- 
ლების დიამეტრი ძ:-=100 მ, რიგმი მილების ღერ«ებს შორის მანძილი §, = 
= 180 28, ხოლო მანიხილი მილების Cიგებს შორის §,= 300 მმ (ნაკ. II--17)- 
კვამლის აირების ნაკადის საზუალო ტემპერატურა ?კ - · 800 'C. აირების ნაკა- 
დის მო”რაობის სიჩქარე %«=10 მ/წმ, ხოლო ნაკადის შეტევის კუთხე #= 509. 

5 მაგალითის პირობების თანახნალ, გვექნება: ძ 1,8 და –“-ვ ? და ძ” · 

_ · მილთა კონის თბოგაცე- · /,/ /, '/“ 272222229 0C0C2C. «C მის თ კოეფიციენტის გასა- 
–=C- -C6- +«>+ C ანგარიშებლად გაზოვიყენოთ 

ლ–-- .. + ' 
(II– 57) ფორმულა << 

წ 4 ა, 
„> “-6> , XC C -C“ MV5== C-8- IV”, 

_ > «ა- : -–> -C> C- რობპლის გათვალისწინებით 

თაოგაცემის კოეფიციენ- 

-ლ ე 4» C- C> ტისათვის მივიღებთ: 

27," 7 7777 2727 22927777222:2:2227222>22227>7>22722722 თ= XV, “ = (C..3. 7? ი". 
“ 

  

_–„>” 

ჭილთა „კონის პირეელი 

რიგის მილებისათვის თბო- 

გაცემას კოეფი „იენტის ფორმულას გამოვიყენებთ შემდეგი სასით: 

!I=17. მე-6 საგალითისაჯეის 

,. 
თ,=C 3. 869" , 

წეორე რიჯის მილებისათვის 

ჯ - 
თე=Cგ'8ა: ძ? IM 6 3. 

80 C ტემპერატურის მქონე კეამლის აი”ების მუდმივების მნიშვნელობებს 

გსაჯერავთ (I1-–1) ცხრილის მახედვი.ი: 

#=4,42-10“! კგ წმ/მ? და #«==0,0651 კკალ/მ სო გრად. 

კვამლის აირთა ნარევის წარმოსახვითი ((L.:«) მოლეკულური წონის განსაზღერა 
ხდება ცნობილი “მედგენილობის აირთა ნარევებისათვას არსებული სპბეცი- 

ალური ფორზუეულებით, რომელთა საფუძველზე მოცებული ბაგალითისათვის 

მივიღებთ, რომ (I§არ-== 29. 
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ნორმალურ პირობებისათვის აირთა ნარევის კუთრი წონა 

+. == ნარ. 
(6 “' 22,4 “1293 კგ/ნმ?. 

როდესაც აირის ნარევის ტემპერატურა I..=800%C, მაშინ 

76 273 
#ჯ=V6 რენ <1,273 –––– =0,33 კგ/მ), 

1073 

რეინოლდსის კრიტერიუმის საშუალო მნიშვნელობა იქნება: 

თ. ძ./ 10-0,1.0,33 
რ“ სითი ით 442.10-5.9,81 “7229. 

M,, ს და 0, მუდმივების მნიშვნელობები მილთა კონის პირველი რიგისათვის 

შევირჩიოთ (I11- 8) ცხრილიდან: 
§. 

X#,=0,6, 6,=0,15 და 0,=1 +0,1--–-–=14+0,1.1,8=1,18. 
/ 

იმავე ცხრილიდან ვსაზღვრავთ მეორე და მომდევნო მილთა რიგები- 

სათვის მუდმივებს: 
§ 

#:=0,65, 6.=0,138 და C.=>1 +01.-+=1 +0,1-1,8=1,18. 

თბოგაცემის კოეფიციენტი პირველი რიგისათვის: 

1 · „765004 ,   თ, =1,18.0,15 

თ,=24,7 კკალ/მ? სთ “0. 

თ ობოგაცემის კოეფიციენტი მეორე და ყველა დანარჩენი ოიგისათვის: 

0, 
0,1 

თკ = 35 კკალ/მ1 სთ?C. 

თუ შეტევის კუთხეს ავიღებთ #=909, მაშინ კვამლის აირებიდან მილ- 
თა კონის კედლებზე თბოგაცემის თ საშუალო კოეფიციენტის მნიშვნელობა 

გამოითვლება შემდეგი ფორმულით: 
თ-+-3პ, 24,7+3-35 

ჭკონის == – >: = 32,4 კკალ/მ? სთ“ C. 

1 
.76509)წ! .   თ.=1,18-0,138 

დასასრულს საჭიროა შევიტანოთ შეტევის კუთხის სიდიდის შესწორება. 

(0I1-–9უ ცხრილის მონაცემებით; როდესაც შეტევის კუთხე დ = 50”, მაშინ შესწო- 

რების კოეფიციენტი 6ყ = 0,88. მაშასადამე, შეტევის კუთხის გავლენის მხედვე- 

ლობარი მიღებისას საბოლოოდ გვექნება: 

რთკონის = 32,4:.0,88 = 28,5 კკალ/მ? სთ'C.



მაგალითი I1I--7. განვსაზღვროთ თბოგაცემის თ კოეფიციენტის მნიშვნე- 
ლობა შვეული მილის კედელზე წყლის ორთქლის აფსკოვანი კონდენსაციის 
დროს შემდეგი პირობებისათვის: მილის კედლის ტემპერატურა 7, = 60%C; 

ორთქლის წნევა / = 3 ატა; მილის სიმაღლე #=0,5 მ. 
წყლის ტენიანი ნაჯერი ორთქლის ცხრილებიდან წნევის მიხედვით ვპო- 

ულობთ I,== 132,9% და ორთქლადქცევის სითბოს #:=517,6 კკალ/კგ. 

კედლის ზედაპირზე აფსკის (ჯაფის ) საშუალო ტემპერატურა განვსაზღვ– 
როთ ტოლობით: 

“+/ 60-L132,9 
/აფხჯის == > 2 –-–>-“- =9%,45%. 

· და ს სიდიდეებს (II --2) ცხრილიდან ვიღებთ 100“%C ტემპერატუ– 

რის მქონე კონდენსატის აფსკის შემთხვევისათვის: 

# = 0,587 კკალ/მ სთ“C და # = 28,8-10“ზწ კგ წმშ/მ?, 

წყლის ტენიანი ნაჯერი ორთქლის ცხრილებიდან კუთრი წონა ცხელი წყლი: 

სათვის (კონდენსატისათვის) 47 = 958 კგ/მ". 

განხილული შემთხვევისათვის (11-74) ფორმულა გამოვიყენოთ: შემდეგი 
სახით 

“ფუ _ + 7 

რყაული”– 0.94 1/ ს-ე" 
თუ ()1-74) ფორმულაში შევიტანთ მასში შემავალი სიდიდეების მნიშ- 

ვნელობებს (სიდიდეების განხომილებათა მხედველობაში მიღებით) მივიღებთ: 

4, 0,5673.9582.517,6-3600 = _კა871 ·258 ·517,ჩ:36000_ _ 
თვვ= 0,943 V 28,8-10-"(132,9--60)-0,5 ' 

თუგ= 4000 კკალ/მ? სთ“C. 

მაგალითი IL-- 8. განესახღლვროთ ორთქლის ქვაბში ერთი საათის განმავ- 

ლობაში მიღებული ორთქლის რაოდენობა, როდესაც ქვაბის ხურების ზედა- 

პირი # = 100 მ?. ქვაბის კედლის ტემპერატურა 1,.=150“0, ხოლო ტენიანი 
ნაჯერი ორთქლის აბსოლუტური (სრული) წნევა ქვაბში #=-3,69 ატა. 

ამოხსნა. ორთქლის ქვაბში არსებულ წნევას შეესაბამისება გაჯერების 

ტემპერატურა /,.=140“0, ხოლო ორთქლადქცევის სითბო #=512 კკალ/კგ. 
ორთქლის ქვაბის ხურების ზედაპირისა და ორთქლის გაჯერების ტემპერატუ- 
რათა შორის ტემპერატურული დაწნევა 4/=/კ –- - 7,= 150?--1409 == 10%. 

ამ შემთხვევისათვის გამოვიყენოთ დიდ მოცულობაში დუღილისათვის 
გამოსაყენებელი გ. კრუქილინის ფორმულა თ= #.0"7. ეს ფორმულა წყლის 

დუღილის შემთხვეყისათვის იღებს სახეს: 

თ =39.ეზ,ს. გ/22%-- 39.3,699,5. 102,191 16.10? კკალ/მ? სთ“C. 
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ერთი საათის განმავლობაში ქვაბში მოთავსებულ წყალზე ქვაბის კედ- 
ლის მთელი ხურების ზედაპირიდან კონვექციური თბოგაცემით გადასული 
სითბოს საათური რაოდენობა, ე. ი. თბური ნაკადი, განისაზღვრება ფორ- 
მულით: 

C==თ. 8/-L=16-103-10-101=:16-10" კკალ/სთ. 

ოოთქლის ქვაბში ერთი საათის განმავლობაში მიღებული ორთქლის 
წონითი რაოდენობა 

  

ი 16.1CV 

ორთქლის ქვაბის ხურების ზედაპირის დაძაბულობა 

3123 #M= 7 2121 ვე გვ კგ/მ! სთ. 
100 100



თავი მესამე 

თბური ბამოსხივება 

1. %ო.გბადი ცნებანი და განსაყღვრანი 

ყეელა სახის ნივთიერებანი, როგორიც არიან მყარი სხეულები, სითხე- 
ები და აირები ხასიათდებიან თბური გამოსხივების უნარით, იმ პირობით, თუ. 
მათი ტემპერატურა აბსოლუტურ ნულზე მეტია. ამ სახი თ სითბოს გავოცე- 

ლების ბუნება სრულიად განსხვავებულია კონვექციური და თბოგამტარობით 
სითბოს გავრცელების ბუნებისაგან. 

როგორც წინამდებარე წიგნის შესავალში იყო აღნიშნული კონვექციური 
და თბოგამტარობით სითბოს გავრცელებისას თბური ენერგიის გადატანა 

ხდება უძრავი ან მოძრავი მატერიალური ნაწილაკების საშუალებით. თბური 

სხივები კი წარმოადგენენ განსაზღვრული სიგრძის ელექტრომაგნიტურ ტალ- 
ღებს, რომელთა გავრცელება შესაძლებელია აგრეთვე გაუხშოებულ სივრცე- 
ში--ვაკუუმშიაც. 

თანამედროვე შეხედულებებით აღიარებულია, რომ თბური გამოსხივე- 

ბისას თბური ენერგიის გავრცელება ხდება ელექტრომაგნიტური ტალღებით, 
რომლებიც გახურებული ფიზიკური ნივთიერებით სივრცეში იგზავნეპაიან. ეს 
პროცესი, როგორც აღნიშნული იყო, ძირფესვიანად განსხვავდება თბოგამტა- 
რობისა და კონვექციური თბოგაცემის მოვლენებისაგან და დაკავშირებული» 

ენერგიის გარდაქმნასთან გახურებულ, მაღალი ტემპერატურის მქონე სხე- 

ულში ადგილი აქვს თბური ენერგიის გარდაქმნას სხივად ენერგიად. ხოლო 

შედარებით დაბალი ტემპერატურის მქონე სითბოს მიმღებ სხეულში კი ად- 

გილი აქვს მის ზედაპირზე დაცემული თბური სხივების ენერგიის გარდაქმნას 

თბურ ენერგიად. 

დადგენილია, რომ თბური სხივები სივრცეში ვრცელდებიან სწორხაზო- 

ბრივად სინათლის სიჩქარით. თბური გამოსხივების კანონები ახლოს არიან, 

ხოლო ზოგჯერ-–-გაიგივებული სინათლის გავრცელების კანონებთან. 

სხივების კლასიფიკაციას საფუძვლად უდევს ზემოქმედება, რომელსაც 

ახდენენ სხივები სხეულზე დაცემისას. სხეულის მიერ ინფრაწითელი სხივების 
შთანთქმა მისი მასის გახურებას იწვევს. ცხადია, რომ, რაც უფრო მეტად იქნე- 

ბა გახურებული "სხეული, მით უფრო მეტი თბური გამოსხივების უნარით იქნება 

იგი აღჭურვილი. ამიტომ ზოგჯერ თბურ გამოსხივებას „ტემპერატურულ გამო- 

სხივებასაც“ კი უწოდებენ. 
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ცნობილია, რომ აგა თუ იმ სხეულზე სსივების დაცემისას სხივადი ენერგიის 

ნაწილი აირეკლება, ხოლო ნაწილი სხეულის მასაში გატარდება. ვინაიდან თჯაუ- 
რი და ხილვადი ანუ სინათლის სხივების ბუნება ერთი და იგივეა, ამიტომ 

მათი ფიზიკური თვისებებიც «თირითადად აგრეთეე ერთნაირია. მათ შორის 
განსხვავება მხოლოდ ტალღების სიგრიეშია. 

ხილვადი ანუ სინათლის სხივების ტალღების სიგრCე შეადგენს 0,4-– 2,8 
(საერთოდ სხივების ტალღების სიგრითე იზომება მიკრონობით, 1ყ = 0,001 მმ), 

ხოლო თბური სხივების 0,8:-400,. მაშასადამე, ხილვადი სხივების გავრცე- 

ლებისათვის დადგენილი კანონები აგრეთვე მართებულია თბური სსივებისათ- 
ვისაც. 

სხიეადი ენერგიის საზომ ერთეულად მიღებულია ამ ენერგიის ისეთი 

რაოდენობა, რომელიც ერთი დიდი კალორიის ეკვივალენტურია. ' 

სხეულის ზედაპირის ერთეულის მიერ დროის ერთეულში გამოსხივებუ- 
ლი ენერგიის რაოდენობას სხეულის გამოსხივების ანუ სხივფენის 
უნარი ეწოდება 

ტ#65=- 9, კკალ/მ? სთ. (III–1) 

ზოგად შემთხვევაში სხეულზე ერთი საათის განმავლობაში თბური სხი- 

ვებით მოხვედრილი Cე სითბოს რაოდენობა იყოფა სამ ნაწილად: ი არეკვ- 

ლილი, Cთ „ მთანთქმული და თ, გატარებული (ნაკ. 1I1-–1). ასე რომ თბური ბა- 

ლანსი სათვის შეითლება დაიწეროს ტოლობა: 

  

  

0-0 +0 +0. 0IIII--2) 

0, 0, 

მ0002V 
თრ 

ნაკ. 1I1--1. სხეულის ზედაპირზე დაცეზული სზივადი 
ენერგიის განაწილება 

(III-–-2) ტოლობის 0ა-ზე გაყოფით, მივიღებთ 

I + + ი (ა) 

ი.'ით დ 
0 0 0 
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თუ შემოვიღებთ აღნიშენებს: 

ლ, 4", ი ==", 4=ბ და ი0-- >, მ თ 9 
  

მაშინ (ა) განტოლება მიიღებს სახეს: 

?+/#/#+ს0=1. (I11-–3) 

სადაც X არის არეკვლის კოეფიციენტი; 
#4-შთანთქმის კოეფიციენტი; 
0 – შეღწევადობის (გამტარობის) კოეფიციენტი. 

01-33) განტოლებაში შემავალ #X, # და #) უგანხომილებო კოეფიციენ- 
ტებს სხვანაირად სხეულის არეკვლის, შთანთქმისა და გამტარობის 

უნარიანობა ეწოდება. 
თუ (III–-3) განტოლებაში /7=1, ხოლო #=0 და #0:=0, მაშინ სხეუ- 

ლის ზედაპირზე მოხვედრილი სხივადი ენერგია მთლიანად აირეკლება. ამას- 

თან სწორი არეკვლის შემთხევევაში სხეულის ზედაპირს ეწოდება აბს ოლუ- 

ტურად სარკოვანი, დიფუზიური არეკვლის შემთხვევაში აბსოლუტუ- 
რად თეთრი. 

თუ /#2=0 და /7=0 და, მაშასადამე, 
#=1, მაშინ სხეულის ზედაპირზე მოხ- 
ვედრილი სხივადი ენერგია სხეულის 
მიერ მთლიანად შთაინთქმება. ასეთ 

სხეულებს აბსოლუტურად შავან 

მარტივად შავ სხეულებს უწოდებენ. 
აბსოლუტურად შავი სხეულის თვისება 
ახასიათებს ღრუ სხეულის კედელში 
მოთავსებულ ხვრეტს (ნაკ. II1--2). ამ 

ხვრეტისათვის 4=1, რადგან ის სხი- 

ვადი ენერგია, რომელიც ხვრეტის სა- 
შუალებით სხეულის ღრუში მოხვდება, 

შეიძლება ითქვას, რომ მთლიანად 

შთაინთქმება. 
თუ #L)=-1, /77=0 და 4=.0, მაშინ ზედაპირზე მოხვედრილი სხივადი ენერ- 

გია სხეულში მთლიანად გაივლის. ასეთ სხეულებს აბსოლუტურად შეღწევადს 

ანუ გამქვირვალეს (დიათერმულს) უწოდებენ. 
თბური სხივებისათვის მყარი სხეულები და სითხეები თითქმის გაუმ- 

ქვირვალე არიან, ხოლო ორატომიანი აირები კი თბური და სინათლის სხი- 

ვებისათვის გამჭვირვალე არიან. 4 

  

ნაკ. III–-2. აბსოლუტუოად შავი სხეულის 

განხოოციელება 

2. სტეფან–-ბოლცმანის კანონი 

ტემპერატურის გადიდებასთან ერთად სხეულის გამოსხივების ანუ სხივ- 

ფენის უნარიანობა იზრდება აბსოლუტურად შავი სხეულისათვის ტემპერა- 
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ტურასა და გამოსხივების ენერგიას შორის დაზოკიდებულება დადგენილია 
სტეფან-ბოლცმანის კანონით, რომლის მათემატიკური გამოსახულება შემდეგია: 

ჩხი -= 9ც' 7) კკალ/მ? სთ, 0III –4) 

სადაც ი«ა=4,096-10“!+! კკალ/მ? სთ M' არის აბსსბოლუტურად შავი სხეულის 

გამოსხივების მუდმივა. ტექნიკურ გაანგარიშებათა ჩასატარებლად 

XIII -4) ფორმულას შემდეგ სახეს ა«ლევენ: 

ჯ# M 
ჩა=Cა (---) კკალ/მ? სთ, (III––5) 

სადაც Cი= თე:10%= 4,96 კკალ/მ" სთ ?L!I არის აბსოლუტურად შავი სხეუ. 

ლის გამოსხივების კოეფიციენტი. მაშასადამე, სხეულის გამოსხიეე- 

ბის ენერგია მისი აბსოლუტური ტემპერატურის მეოთხე ხარისხს პროპორ- 
ციულია. ამ კანონს ხშირად მეოთხე ხარისხების კანონს უწოდებენ (ეს კანო- 

ნი ექსპერიმენტული გზით 1889 წელს აღმოჩენილია სტეფანის მიერ, ხოლო 
1894 წელს თეორიულად დასაბუთებულია ბოლცმანის მიერ). 

ვ. პლანკის კანონი 

ობური გამოსხივების ძირითადი კანონების დასადგენად საჭირო იყო 
ცოდნა, თუ როგორაა განაწილებული გამოსხივების ენერგია ტალღების სიგრ- 
ძეთა მიხედვით სხვადასხვა ტემპერატურის პირობებში. 

მაშასადამე, საჭირო შეიქმნა 

ძჩ. 
4#. – #_ კკალ/მ? სთ (ა) 

# ძ!. 
  

სიდიდის ცვალებადობის შესწავლა სხვადასხვა ტემპერატურის დროს ტალ- 

ღების სიგრძეთა მიხედვით. 
/, სიდიდე იძლევა წარმოდგენა, თუ რა რაოდენობის გამოსხივების 

ენერგია მოდის აღებული სხივების ტალღის სიგრძის ერთეულზე და მას უწო- 

დებენ გამოსხივების ინტენსიურობას. 

როგორც ცდებმა გეიჩვენა გამოსხივების ენერგია არათანაბ- 
რადაა განაწილებული ტალღების სიგრძეთა მიხედვით. 

განაწილების ეს კანონი 1902 წელს დადგენილ იქნა პლანკის მიერ და 
გრაფიკულად წარმოდგენილია ნაკ. )11--3-ზე აბსოლუტურად შავი სხეულის 
გამოსხივებისათვის პლანკის მონაცემებით: 

თ – 

#7 
#/=6ფ)ს.2 –1 (ბ) 
“ 

სადაც 2 = 2,718 არის ნატურალური ლოგარითმის ფუძე; 
ი, და C, -- მუდმივი სიდიდეები.



სხივების ტალღის მეტრობით გაზომვისას: 

ი 3,22-10“1“ და 0, = 1,44-10“1. 

” ქინის კანონის მიხედგით სხე- 
ულის I, ტემპერატურასა და გამოსხი- 
ვების მაქსიმალური ინტენსიურობის 
ტალღის ).„ სიგრძეს შორის დამოკი- 
დებულება გამოისახება მარტივი დორ- 
მულით: 

2»V, 

    
    

#/,.7 = 2,9 მმ გრად. (გა 

4. ნაცრისფერი სსეულები”ა 

გამოსხივება 

#.' ცნობილია, რომ რეალური სხეუ- 
         

2 (32 ი რ ლები აბსოლუტურად შავ სხეულებთან 
ნაკ. III-მ. ტალღის სიგრძეზე აბსო- შედარები თ გამოსხივების ნაკლები ეწერ– 
ლუტურად შავი სხეულის გამოსხიეების გიით სასიათდელიას. აქტიკულ გაბ · 
ინტენსიურობის დამოკიდებულება გარიშებათა გამარტივებისათვის «ფემო- 

ღებულია ცნება ეგრეთ წოდებულ ნაც- 
რისფე– გამოსხივებაზე ანუ ნაცრისფერ სხეულზე. 

ნაცრისფერ გამოსხივებად იგულისხმება ისეთი გამოსხივება, 

რომელიც „შავი“ სხეულის ანალოგიურად იძლევა მთლიან სპეჭტრს, მაგრამ 
აბსოლუტურად შავ სხეულთან შედარებით ნებისმიერი ტემპერატურის დოოს 

ტალღის ყოველი სიგრძისათვის სხივების ინტენსიურობა რამდენიმეჯეო ნაკ- 
ლებია. რეალური მასალები, რომლებიც ტექნიკაში გვხვდებიან, შეიძლება ნაც- 

რისფერ სხეულებად ჩაითვალონ. 
ნაცრისფერი სხეულებისათვის გამოსხივების ენერგიის გასაანგარიზებელ 

0))--5) ფორმულას ე«ლევა შემდეგი სახე: 
7 4 

C-C ლ კკალ/მ? სთ. (1II-– 6) 

სადაც C კკალ/მ! სთ “II არის აღებული ნაცრისფერი სხეულის გამოსხივების 

კოეფიციენტი, 
ბუნებაში არსებულ ყველა რეალურ სხეულს შავ სხეულთან შედარებით 

აქვს ნაკლები სიდიდის გამოსხივების კოეფიციენტი C<- Cა. C გამოსხივების 

კოეფიციენტის მნიშვნელობები ზოგიერთი სხეულისათვის მოცემულია (I1L––1) 
ცხრილში. 

ფარდობა 

+ _ < (III-–7) – =>2=-=6, _ 

რებს სხ, ს სიშ 5 იფ სხის ნტის სახელწ ატარე ეულის სი შავი არისხი ო იცი ი ახელწოდე- 
ბას და სხვადასხვა სხეულისათვის 0-დან 1-მდე იცე ასრსის ლება. 

ზოგიერთი სხეულის 6 სიშავისს ხარისხის ს ნიშვნელობები მოცემულია 
0)1-–2) ცხრილში, 

106



ცხრილი (III-<--) 
C გამოსზივებიხ კოეფ იციევტის მნიშვნელობები ზოგიერთი სხეულისათვის 
  

  

სხეულის ტემპერა- C 
ალი სედაპირის მდგომარეობ 

დასახელება ედაპირიშ იდგოშოეონა ტარა %) კკალ/მბ L> “LC 

ფოლადი სუფთად გაპრიალებული 46-:-450 1,31 

ფოლადი პრიალა 3C--––100 1,6 

ფოლადი დაჟანგული 29: -260 4,32 

თუჯი ხორკლებიანი, დაჟანგული 4C-–250 4,39 

წყალი = 62 3,20 

წითელი აგური | ხორკლებიანი 22 4,6 

სილიკატური 
აჭური ხორკლებიანი 1102 4,0 

ცეცხლგამძლე 
აგური ხორკლებიანი 1100 3,5-3.> 

სპილენძი გაპრიალებული 59 0,53 

სპილენძი ხორკლებიანი 50 3,68       
ცხრილი (I-2" 

“გოგიერთი სხეულის § სიშავის ხარისხიხ მნიშვნელობები 
  

  

  

სხეულის ტემპერატურა (: 
მასალის ზედაპირის მდგომარეობა , 6= „. 

დასახელება C · 

ოქრო კარგად გაპრიალებული 225: -635 0.018--–0,035 

ვერცხლი სუფთა, გაპრიალებული 225--625 0,0198-–2,0324 

სპილენძი კარგად გაპრიალებული, · 
ელექტროლისური 8+:- 115 0,018::--0,023 

სპილენძი დაჟანგული 6-09C-ის დროს 20)+--600 0,57<–უ,37 

ნიკელი მავთული 1685-1000 0.09%6-.--C,:36 

რკინა გაპრიალებული 425-:–1020 0.144::–0,377 

წითელი აგური მცირე სიმქისის ბორცვებით 2 0,93 

თუჯი გაჩარბული 830-:–990 0,6< -0,7 

ცეცხლჯამძლე 
აგური –_ – 0,8--–ა),9 

წყალი – 0->100 0,95<–0.963 

ზლუვზედაპი– 
რიანი მინა – 22 0,937    



ნაცრისფერი სხეულის # გამოსხივების ენერგია აგრეთვე შეიძლება გა- 

ნისაზღვროს შემდეგი ფორმულით: 

7 MV 
6=6-Cა' (+) კკალ/მ? სთ. (III<–8) 

5, კირსპჰო ფის კანო.ნი 

სხივფენის უნარის შეფარდება შთანთქმის უნართან ყველა სხეულისათ- 

ვის ეოონაირია და დამოკიდებულია მხოლოდ ტემპერატურაზე; იგი უდრის 
აბსოლუტურად ზავი სხეულის სხივფენის უნარს იმავე ტემპერატურის დროს: 

„–„____ 9 
4 – 4... 0==/( ), (II-–9) 

სადაც ჩა და 4:)=1 ეხება აბსოლუტურად შავ სხეულს. 

0) --9) ფორმულიდან 

4== (III––1თ 

აქედან 
6=4.%. 

გამოსხივების ენერგიასა და შთანთქმის კოეფიციენტს შორის აღნიშნულ 
დამოკიდებულებას კი რხჰოფის კანონი ეწოდება. 

(II – 7) ფორმულის თანახმად 

L 

%ი 
=6, 

მაშასადამე, 

4=%, 0I1-–11) 

ე. ი. ნებისმიერი სხეულის შთანთქმის კოეფიციენტი მისი სიშავის ხარისხის 

ტოლია, 

(01I)1-–7) ტოლობიდან 

> = > , (111-– 12) 

·ხოლო (III-–9) ტოლობიდან 

> = 2. (III––13) 

01) –12) და (II1I-–13) ტოლობების საფუძველზე შეიძლება დაიწეროს: 

§ თ ის-აი 
_ე. ი. სხეულის C გამოსხივების კოეფიციენტი #4 შთანთქმის კოეფიციენტის 

„პირდაპირ პროპორციულია. 
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(II-–-–11) ტოლობის თანახმად #4 =42, აბსოლუტურად შავი სხეულე:ისათ- 

ვის ,1:=:1. მაშასადამე, (IIL--14) ტოლობიდან შეინლება დაიწეროს: 

C = #4:Cა=8·CV (III--15) 

სადაც 0ა=4,96 კკალ/მ? სთ 9! არის აბსსოლუტურად შავი სბეულის გაზოსხი- 

ქების კოეფიციენტი. 

6. სხივადღი სითბო.რს ურთიერთგადაცემა საბეულებს შორის 

განვიხილოთ ორი ბრტყელი ფირფიტის ზედაჯირებს შორის ასხივადი 

სათბოს ურთიერთგადაცემის შემთხვევა (ნაკ. III-- 4). 

    

ამ ფირფიტების ზედაპირების 4 – 

ტემპერატურები, გამოსხივებისა 7, 2 (? (> 7ე 

და შთანთქმის უნარიანობანი სა- 1 ' ლ: 

თანადოდ აღვნიშნოთ; 7,, წე 4, –ე ი #. : 
და 7ჯ:, ე, „ე-თი. „ე“ ააა: ' 

მარცხენა ფირფიტის ეფექტიუ- - –ა ს 
რი ანუ ფაქტობრივი გამოსხივებ” C _ „> 
აღვნიშნოთ #., ეკ ,; ხოლო მარჯვე- ' ოს | , :,ვ 

ნა ფირფიტის ჩკეგ. დავუშვებთ + “ 

რა, რომ ფირფიტების შეღწევა- თა > 

დობის კოეფიციენტი #0=0, შე- 4,6, > 
იძლება განისაზღვროს ფირფიტე- 2 L_ 

ბის მიერ შთანთქმული სხივად 3 : 2 ღ= 
თბურ ენერგიათა სიდიდე. 3 ლ 

პირველი ფირფიტის ეფექტუ- ა 
რი გამოსხივება შეიძლება განი- ნაკ. III–4. ორ ფირფიტას შორეL 

სახღვროს ტოლობით: ურთიეოთგაბოსპიეების Mქემა 

ნიც = #1++L(1 –- 4.) ნვეფ · (ა) 

ანალოგიურად მეორე ფირფიტისათვის: 

ჩნაეფ = ჩ,+(1 – 4,)6, იფ · (ბ) 

(ა) და (ბ) განტოლებების გადაწყვეტა #1, და #ვეეც უცნობების მნიშ. 
ვნელობების განსაზღვრის საშუალებას იძლევა, სათანადო. გარდაქმნათა შედე- 
გად მივიღებთ: 

54+65-4..6, 
რეფ = “ი+4- 4... (ა 

ანალოგიური გარდაქმნებით მივიღებთ; 

8 _ ჩ.+ ხა– 2-6 

აზ –= 4 1 4-4, (დ) 
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(გ) და (დ) განტოლებების გამოყენებით შეგვიძლია განვსაზღვროთ პირ- 
ველი ფირფიტისათვის თბური ბალანსის განტოლება: 

: 2 ტან –- #4,-#. 
91,3= #”ვეფ –– /ეფ == -–X-2-2 · (ე) 

გამოვიყენებთ რა აღებული ფირფიტებისათვის ნაცრისფერი სხეულების 
მიმარო გამოყენებულ მეოთხე ხარისხების კანონს, შეგვიძლია დავწეროთ: 

7 M 74 4 
#ე> CI 5) =4)Cა: 1 ?. 

7) M 7, M 5-C--დ-) = 4... (-, ) 

  

და 

  

ობური ბალანსის განტოლება შეიძლება დაყვანილ იქნეს სახემდე: 

5 4) 7 42-C5 ( 7 I ( 73 ) 

წა რმ მ.- 22, ILIX0C0C) LV 10C / |“. 
  

/ 7, M 7. –მთა ლ (+) – (<C-)|ააღრათ  _ 0ს-4 
ან, სხვანაირად, 

/. 7, V 7ე MV ა 
01 ,3- “დაყ ლ – («ჯინ კკალ/მ? სთ. 0II1-–17) 

(II1--16) ფორმულაში 4კაკ-ით აღნიშნულია შთანთქმის დაყვანილი კო- 

ეფიციენტი მოცემულ სხეულთა სისტემისათვის: 

რ .4, =-- “იშ. – 18 24 დაყ 112. 2-4, 0)11-–18) 

ან, უფრო მარტივად, , , 
1 
–______ 1II--19 _._–_ ( ) 

(III –11) ფორმულის საფუძველზე, (III--19)1 ფორმულა შეიძლება დაი- 
წეროს შემდეგი სახით! 

1 1 
=-. 1-1), (III-–-19 ა) 

8 6; 

| 
"
 

ი (5)
 

“-
“ 

C 

ან, სხვანაირად 

6, "63 
საას'„'ასეაეაეა 2. 1II--–19ბ 
ბ 8:4+- 5. –“– 61·6ე ( ) 

VIII-17) ფორმულაში C«აკ აღნიშნულია ამ სისტემის გამოსხივების 

დაყვანილი კოეფიციენტი: 

Cდღაყ= 4რდაყ · Cა · 
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თუ უკანასკნელ ტოლობაში (III – 18) ფორმულიდან შევიტანთ „1ჯაკ მნიშ- 
ვნელობას პივიღებთ: 

C _ რ 4C II1-–-20) 
და კა, რე 4, ! 

(III --20) ფორმულა შეიძლება დაიწეროს შემდჟგი სახით: 

1 1 I 1 I (II =20ა) 
_ ფილე თ ფალ მ ფვფულლ ოლ, –სა 

Cდაკ -4დაკ C9 4.Cა 4 IV 

ან სსგანაირად 

კ 1 I ! III---29 ბ) დე თონ თლ ოც ხI-2 
(III --16) და (III –-17) ფორმულები სათანადო ჩასმებისა და გარდაქმნე- 

ბის –ეჯეგად შეიძლება დაიწეროს შემდეგი სახით: 

9,8 = ნდაკ“5ე"(7)'-- 7,შ) კკალ/მ? სთ, (III-–16ა) 
და 

ძვ =5დაკ'(7;'–– 7:') კკალ/მ' სთ, (IIII- 17ა) 
სადა. 2ცაყ==5დაკ'2ე არის სხეულთა სისტემის გამოსხიეების მუდმივა. 

დროის ერთეულში ფირფიტის ერთი ზედაპირიდან მეო“ეზე გადაცემუ- 
ლი სიობოს სრული რაოდენობა როდესაც 7, >7ე-ზე ისაზღვრება შემდეგი 
ფო“მწულით (აღებულ შემთხვევაში #", == /'. = (6): 

/#/ M 7ე V 
= Cი0'5დაყ (-C-) – (–>- I” კკალ/სთ. (II1–-–21) 

0)1--16ა) და (III--– 17ა) ფორმულე- 
ბის მხეღველობაში მიღებით (III –21) 
ფორმულა შეიძლება დაიწეროს შემდეგი 
სახით: 

0,.2=6დაგ“ 20“ (7 7ე').ჩ-= 

=Cაყ(7 ,ბტ–- 7 ე)” კკალ/სთ. (II1– 22) 

რეალურ პროცესებში გამომასხივე- 25 

ბელი სხეულების კონფიგურაცია და ააავვაელააიეაბიბივ: 
ურთიგრთგაადგილება შეიძლება იყოს 
უსასრულოდ სხვადასხვანაირი. მარტი- 
ვი შემთხვევებიდან შეიძლება განეიხი- 
ლოთ სხეულსა და მის გარემომცველ 
შეკოულ ზედაპირს შორის ურთიერთგამოსწსივება (ნაკ. III -- 5). 

#,-ით აღვნიშნოთ პირველი სხეულის (ორთქლსადენის) გარე ზედაპირის 
ფაროობი, ხოლო /',-თი მეორე შეკრული ზედაპირის მქონე (ბეტონის არხი) 

სხეულის შიგა ზედაპირის ფართობი. #, არ უდრის /-,-ს. მაშინ (I1L--21) ფორ- 
მულა დაიწერება შემდეგი სახით: 

  

ნაკ. 1I1--5. საე,ლებს შორეს საუ:ეადი 

ენერგიის ურთიგრთგადაცეპის L:)აა 

შეჯრული სიეოცის შჰემთხევევაში 
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ხოარ (26) (281-- 
ს ი / 7) M 

=C» (5%-) – (5) |” კკალსთ, (0II -21ა) 
სადაც 

1 
ზდაყ“ 1 #, 1 , (111–-21ბ) 

8 + # (-- 1 1) 

და 

Cდაკ= 1 

1 

#, I L >" (1II--21გ) 
C, + #ჯ, ·(< –C) 

7. სამატო.მიანი აირების გამოსხივება 

საცეცხლეში სათბობის წვის შ ად მიღებ აიროვან ნაწარმში შე- 
მავალ (C0,, L,0 და 80.) მეარე ა სას მირბის ს სხივადი აირის შთან- 
თქმის უნარი. ორატომიანი აირები კი პრაქტიკულად თბოგამჭვირვალე ანუ 
დიათერმულიაარიან, სხივად ენერგიას არც შთანთქამენ და არც გამოასხივებენ. 

სამატომიან აირების მიერ სხივადი ენერგიის შთანთქმა ხდება სხივის შიმარ–- 
თულების გასწვრივ, ე. ი. აირის მთელ მოცულობაში. ყოველი აირი შთანთქამს 
მხოლოდ მისთვის დამახასიათებელი ტალღების სიგრძეების ზოგიერთ სხიეს. 

#, 
· 

“ ნ.ა 

4რ> 

  

   
ჯ4ა 

(1 

(I 

  

4, § იი“ 

ნაკ. II1--6. L-სა და ხ-ყ-ის მიხედვით C0ე-სა და LL0;-ს § სიშავის ხარისხის 
ნომოგრამები 

ამ აირების მიერ გამოსხივების გაანგარიშება ხდება (III--8) ფორმულის 

მიხედვით: 
ჯ M 

68=85'Cი ლუ კკალ/მ? სთ. 

მაგრამ აირებისათვის 6 სიშავის ხარისხის ან მისი ტოლი 724 შთანთქმის კოე-· 

ფიციენტის სიდიდე დამოკიდებულია 7 ტემპერატურასა და /.§ ნამრავლზე„ 
სადაც / არის ნარევში შემავალი კონკრეტული აირის პარეციული შნევა, ხო- 
ლო § –-– აირის სისქე. ნაკ. (111--6)-ზე მოცემულია ნომოგრამები, რომლებიც, 
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/ ტემპერატურისა და /-§ ნამრავლის მიხედვით C0,-სა და LI0,-ს § სიშავის 
ხარისხის განსაზღვრის საშუალებას იილევიან. 

მ. ცნება საცეცხლეში სსიჭვფენით ხითბოს გავრცელების 
გაანგარიშების შესახებ 

თბური ენერგიის მისაღებად საცეცხლეებში მიმდინარეობს სხვადასხვა 
სახის სათბობების დაწევის პროცესი. სათბობის წვის შედეგად მიღებული თბუ- 

რი ენერგიის განსაზღვრული ნაწილი ორთქლის ქვაბის ხურების ზედაპირს 
სხივადი თბური ენერგიის სახით გადაეცემა. ორთქლის ქვაბებისა და საერ- 

თოდ თბოგადამცემი აპარატების ხურების ზედაპირის იმ ნაწილს, რომელიც 
სითბოს ღებულობს სხივადი ენერგიის სახით, რადიაციული ხურების ზედაბი- 

რი ეწოდება და აღინიშნება //4 -ით. 

თანამედროვე წყალმილებიანი და პირდაპირი დინების მაღალი წნევის 

ქვაბების ხურების ზედაპირები გარედან გასაცხელებელი მილებისაგან შედგე- 
ბიან, ამიტომ ასეთი ქვაბების ხურების რადიაციული ზედაპირიც აღნიშნული 
მილებით იქმნება. აღნიშნული ორთქლის ქვაბების საცეცხლეებში თბოგადაცემის 

ძირითად სახედ შეიძლება მიღებულ იქნეს სხივფენით სითბოს გავრცელება, 

რადგან შესაძლებელია სითბოს გავრცელების სხვა სახის უგულებელყოფა მა- 
თი შეუდარებლად სიმცირის გამო. 

საცეცხლეს კამერაში თბოგადაცემის გაანგარიშების რამდენიმე მეთოდი 
არსებობს. მაგალითად, სრულიად საკავშირო თბოტექნიკური ინსტიტუტის 

მეთოდი ეყრდნობა თბური ბალანსისა და თბოგადაცემის განტოლებებს. 

საცეცხლეს აირებით ერთი საათის განმაელობაში სხივადი ენერგიის 
მიმღებ ატ ზედაპირზე გადაცემული სითბოს რაოდენობა განისაზღვრება გან- 
ტოლებით: 

7 V4 _7. V ვ 
06 = ნკ ·8,-Cი "#76 +) – L 300 ) | კკალ/სთ: ი --2პ) 

სადაც 6, არის სხივადი თბური „ენერგიის მიმღები ზედაპირის სიშავის ხა- 

რისხი; 

6,–- საცეცხლე არეს სიშავის ხარისხი; 

#/6 ––სხივადი თბური ენერგიის მიმღები რადიაციული ხურების ზედაპირი: 

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

სრულიად საკავშირო თბოტექნიკური ინსტიტუტის მონაცემებით საცეც- 

ხლეს სივრცის 7' საშუალო ტემპერატურა ისაზღვრება ფორმულით: 

7=< V 7-7 (ა) 

სადაც 7. არის სათბობის წვის თეორიული ტემპერატურა; 
7) აირების ტემპერატურა საცეცხლედან გამოსასვლელ კვეთში; 

X-- ცდების შედეგად მიღებული კოეფიციენტი. 
(ა) ფორმულა ემპირიულია და ყოველთვის არ იძლევა დამაკმაყოფილე- 

ბელ შედეგს. (111--23) ფორმულაში საცეცხლე არეს ჯ, სიშავის ზარისხი ისაზ. 

ზმ. თბოგადაცემის საფუძვლები 1.3



ღვრება,„ როგორც (:C, დი LI0,-ს სიშავის ხარისხების ჯამი, რაც ხშირად 

არ ემთხვევა უშუალოდ ცდებით მიღებულს. საცეცხლეში თბოგადაცემის გა- 

ანგარიშების ცენტრალური ქეაბტურბინის ინსტიტუტის მეთოდი ეყრდნობა 
ემპირიულ ფორმულას: 

7, გ. 24 

7, 1+-#/)95 (III--24) 
8- I/აირ' C, 

სადა, /3ე =- ავეწაენ- არის ბოლცმანის კრიტერიუმი; 

ზ 
6 კბ/სთ--სათბობის საათური ხარჯი; 

Vაირ ნმ“ყგ--1 კგ სათბობის წვის შედეგად მიღებული საცეცხლე 
_ აირების მოცულობა ნორმალურ პირობებში; 

ლთ – საცეცხლე აირების საშუალო მოცულობითი თბოტევადობა; 
6 –-- საცეცხლე არეს პირობითი სიშავის ხარისხი. 

საცეცხლეში სხივადი სითბოს გავრცელების გასაანგარიშებლად შეიძლე- 
ბა გამოვიყენოთ (I11---21) და (III-––22) ორი ურთიერთპარალელური ფირფი.· 
ტისათვის დაწერილი ფორმულები: 

“#4 ი=%6-% 
(), 1 => C დაყ (-- – (->- ) «/” კკალ,სთ. 

და 

ჩM.ვ= ?დაკ(7,' - 7)” კკალ/სთ. 

საცეცხლეში სხიგფენით სითბოს გავრცელების გაანგარიზებისათვის უკა- 
ნასკ6ნელ ფორმულებში უნდა ზეიცგალოს სოგიერთი აღნიშვნა: 

თ,ე-ის ნაცვლად უნყ.ა რეგიტ,.ნით 6ს (ერთ საათში გადაცემული 

სხივაღი სითბოს რაოდენობა); 
/ ის ნაცვლად უადა შევიქ,ანოთ / “იავ: 

#7„ის ნაცვლად 1 (საცეცხლეს სივრცის საშუალო ტემპერატურა); 

2დაყ ის ნა,:ვლად შევიტანთ «აც (საცეცხლეს გამოსხივების მუდმივა); 
7-ს ნაცვლად შევიტანთ 7კ. 

ამ აღნიშვნების მხედველობაში მიღებით (III--22) ფორმულა დაიყვანება 
რე:დეგ სახემდე: 

0ს=ძთააც-( I" – 7 )'/76ად კკალ/სთ, 
აქედან , 

#7, = საეა“<"“ მ?. I1I–25 რად რსაც“( 11--7% ჩ ( ) 

ორთქლის ქვაბების საცქცხლეს გაანგაარიშებისათვის შეიძლება გამოყე- 

ნესულ იქნეს სრულიად საკავშირო თბორექნიკური ინსტი ტუტის მიერ რეკო- 
მენდებული გამარტივებული ფორმულა: 

თ _ 
«-თყაც. 1Lბ ' 

უკანასკნელ ფორმულაში მიღებულია, რომ 7'ეა=0, მაგრამ ფორმულაში შეყ- 
ვანილია შემასწორებელი მამრავლი «<-1. 
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ოუ მოცემულია კვამლის აირების ტემპერატურა საცე:უ)ხლედან გამოსას- 
ვფლელ კეეთში, პრაქტიკული გაანგარიშებისას თბური სხივების მიჭღები რადი- 

აციული ხურების ზედაპირის ფართობი, მაშინ სრულიად საკავშირო თბო- 

ტექნიკური და ცენტრალური ქვაბტურბინის ინსტიტუტების მიერ უკანასკნელ 
დროს გამოქვეკნებული საქვაბე აგრეგატების თბური გაანგარიშების ნორმა- 
ტიული მეთოდის მიხედვით გაიანგარი ება ფორმულით: 

8. ·0 ვ ავე 
#”7ი = 0,79:103. ი 2I/ (3 – L) მბ, (III –26) 

”ი ” 

თუ მოცემულია თბური სხივების მიზღები //ტ რადია(/იული ხურების 
ზედაპირის ფართობი, მაშინ იმავე მონაცემებით კვამლის აირების ტემპერა–- 
ტურა საცეცხლედან გამოსასვლელ კვეთზი გაიანგარიშება ფორმულით: 

7, ს) 77 –- 4 –_ -C, _ 
” ( 1,27-10“9-C-/76 თ, · 7 ე? უკ | 273“C. (III –27) 

დ "წ · VCსაშ 

  

(II1--26) და (III--27) ფორმულებში მიღებულია შემდეგი აღნიშვნები: 
3გ არის მექანიკური არასრული წვის მხედველობაში მიღებით გაანგა– 

რიშებული სათბობის საათური ხარჯი, კგ/სთ; 
და -1 კგ სათბობზე მოსული საცეცხლეში სხიეფენხნთ გადაცემული 

სითბო კკალ/კგ; 
5 რადიაციული ხურების ზედაპირის გაჭუჯვყკიანების პირობითი კოე- 

ფიციენტი; 
V იამ - (ს, ზე) ტემპერატურათა ინტერვალში ერთი კილოგრამი 

სათბობის წვის შედეგად მიღებული წვის ნაწარმის საშუალო 
ჯამური მოცულობითი თბოტევადობა კკალ/კგ გრად; 

რც-- საცეცხლეს სიშავის ხარისხი; 
7,” –- საცეცხლედან გამოსასვლელ კვეთში კვამლის აირების ტემპერატუ- 

რა, “M.; ა, VM; 
7,--სათბობის წვის თეორიული აბსოლუტური ტემპერატურა, პირობით 

იღება იმ ტემპერატურის ტოლი, რომელიც მიიღებოდა ადიაბატუ– 
რი წვის პროცესის დროს, “MX; 

დ– სითბოს შენარჩუნების კოეფიციენტი, რომელიც ისაზღვრება ფორმულით 

დ=1– - 1, სადაც ძ, არის საცეცხლეს მიერ სითბოს დანაკარგი 

გარემოში. 
შერშნევის პნევმატიკური საცეცხლეს და ანთრაციტის შრეობრივი წვი- 

სათვის საცეცხლეს გაანგარიშებისას რიცხობრივი კოეფიციენტების მნიშვნე- 
ლობები ა იღება (II1I--26) ფორმულაში 0,60-10– და (III--27) ფორმულაში 
1,70:10 “9. 

ყველა სახის საცტეცხლესათვის, რომელთა გაანგარიშება ხდება (III-– 26) 

და (III-–-27) ფორმულებში შემავალი კოეფიციენტების უცვლელად გამოყენე– 
ბით, მ,” და /76 სიდიდეები შეიილება განსაზღვრულ იქნეს (III-–-1) ნომოგ– 
რამის მიხედვით. 
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ა -C წეის თეორიული ტემპერატურა ისაზღვრება საცეცხლეში 1 კგ 

სათბობის წვის შედეგად გამოყოფილი სასარგებლო 0, სითბოს მიხედვით. 
მაგალითი III--1. განვსაზღვროთ აბსოლუტურად შავი სხეულის #2: გა- 

მოსხივების უნარი, თუ სხეულის ტემპ ერატურა #-=800“ C. სხეულის გამოსხი- 

კვების უნარის განსაზღვრას მოვახდენთ (II1- 5) ფორმულის მიხედვით: 

ჯ 94 
#ა=Cა: (–:>) კკალ/მ! სთ. 

მ?აგალითის პირობის თანახმად სხეულის ტემპერატურა 

7' = 800 -L 273 == 1073“L . 

აბსოლუტურად შავი სხეულის გამოსხივების კოეფიციენტი Cე =: 4,96 

„კკალ/მ! სთ ?ICბ, 

(III--5) ფორმულაში სათანადო მნიშვნელობების შეტანის შემდეგ მივი- 

-ღებთ: 
1073 V4 

- #8ია=4,96 (–=-) =4,96:10,731=6550 კკალ/მ! სთ. 

მაგალითი III-- 9. განვსაზღვროთ ვერცხლის C გამოსხივების კოეფიცი- 
ენტის მნიშვნელობა. ვერცხლის გახურების ტემპერატურა 7=-625%. 

C გამოსხივების კოეფიციენტის განსაზღვრა შეიძლება უშუალოდ ცხრი- 
„ლიდან, მაგრამ მის განსაზღვრას მოვახდენთ (II1I--15) ფორმულის საშუალებით: 

C =6'Cი· 

8 სიშავის ხარისხის მნიშვნელობას გახურებული ვერცხლისათვის 
„ცსაზღვრავთ -(II)--2) ცხრილიდან, გ = 0,0224. ცნობილია, რომ Cა=4,96 
კკალ/მ? სთ 9M!, უკანასკნელ ტოლობაში სათანადო მნიშენელობების შეტანის 

შემდეგ მივიღებთ; 
C = 0,0324.4,96 = 0,16 კკალ/მ“ სთ 91(!, 

მაგალითი III-- მ. განვსაზღვროთ სხივადი სითბოს ურთიერთგადაცემა 
„ორ პარალელურ ფირფიტას შორის, რომლებსაც საკმაოდ შნიშენელოვანი ზო- 
მები აქვთ მათ შორის მანძილთან შედარებით. დავუშვათ, რომ პირველი ფირ- 

ფიტა დამზადებულია (ეცხლგამძლე აგურისაგან რომლის ტემპერატურა 

#7, = 800 90. მეორე ფირფიტა კი წარმოადგენ კარგად გაპრიალებულ სპი- 
ლენძს, რომლის ტემპერატურა /,1=80“ C. (III--2) ცხრილის მიხედვით § სი- 
შავის ხარისხის კოეფიციენტები §:=0,8 და §,=9,018. დავუშვათ, რომ /#-,= 

=#6,=#5=-2 მ). 
აღებულ ორ ფირფიტას შორის გამოსხივებით სითბოს ურთიერთგადა- 

ცემის დროს პირველი ფირფიტიდან მეორე ფირფიტაზე გამოსხივებით გადა- 
„ცემული სითბოს რაოდენობა განისაზღვრება (II1--21) ფორმულით: 

თორი (CC) -C8ე17 ათ



01--–19ბ) ფორმულის თანახმად: 

61.6 0,8.0,018 
ჩდა““ ა Lი- თ, 0,8+-0,018 – 0,8.0,018 

(II1I-––21) ფორმულაში სათანადო. მსიშვჩელობების შეტანის შემდეგ მივიღებთ: 

1073 353 
0ცა==4,96-0, 016 | 106. >) – –ნ) |72<2330 კკალ/სთ. 

მაგალითი III-–4. სათავსოში დგას ფოლადის თბოგადამცემიდ„ რომლის 
გეომეტრიული ფორმა არის კუბი; ერთი წახნაგით თბოგადამცემი დგას სა- 

ძირკველზე, ე. ი. თბოგადამცემი სათავსოს სივრცეში გამოსხივებას აწარმოებს 
მისი 5 წახნაგის საშუალებით. თბოგადამცემის ერთი წახნაგის ფართობი არის 

1 შ2, ე. ი. მისი გამომასხივებელი წახნაგების ფართობი /, 5:1:-.5. მ?. 

სათავსოს ზომები ვთქეათ არის /=-10 მ, ხ=8 მ და სიმაღლე #-–.6 მ, 
ე. ი. //:=>376 მ?. თბოგადამცემის კედლების ტემპერატურა /, = 1007C, ხოლო 
სათავსოს კედლების ტემპერატურა /#/კ=25'C. 

განვსაზღვროთ ერთი საათის განმავლობაში თბოგადამცემი აპარატისა 
და სათავსოს კედლებს შორის თბოგადაცემა გამოსხივებით. 

თბოგადამცემის კედლებიდან ” სათავსოს კედლებზე გამოსხივებით გადა– 
ცემული სითბოს რაოდენობა ერთი საათის განმავლობაში გამოიანგარიშება 
ი0I1--21ა) ფორმულით: 

რთ»- რ» | (5-) – (52-) |” აკალსთ. 
Cდღაკ სიდიდე განისაზღვრება (II1--21გ) ფორმულით: 

1 
Cდაყ== მეჩეე ეე 

C. + წ, C, Cა 

თბოგადამცემის ფოლადის კედლებისათვის (III-–-–1) ცხრილის მიხედვით 

C1=4,32, ხოლო სათავსოს წითელი აგურის კედლებისათვის იმავე ცხრილის 
მიხედვით Cა=4,6. 

  ==0,018. 

9, = __0,0133 
ჩ.. 376 10153. 

01I1--21გ) ფორმულაში სათანადო მნიშვნელობების შეტანით მივილებთ: 

1 

4,32 +: თ0133 (–– _ 4,96 55C) 
· : 
011-21ა) ფორმულაზი სათანადო მნიშვნელობების შეტანის შემდეგ მი- 

ვიღებთ: 

-) _298 
0C,,1=-4,პ2 (5 =2480 კკალ/სთ.. 

რუაყ-“ – =4,32.



თავი მეოთხს 

რთული თბობაცემა და თბობადაცემა 

1. ძირითადი ცნებანი რთულ თბოგაძემაჯსე 

წინა თავებში განხილული იყო თბოგადაცემის სამი სახე: თბოგამტარო- 
ბა, კონვექცია და თბური გამოსხივება. თბოგადაცემის ასეთ სახეებად დაყო- 

ფა მხოლოდ მეთოდოლოგიური ხერხია. რეალურ პროცესებში ეს მოვლენები 

ერთდროულად მიმდინარეობენ და, ცხადია, გარკვეულ გავლენას ახდენენ ერ- 
თიმეორეზე. კედელსა და მის გასწვრივ მოირავ აირს შორის რთული თბოგა- 

ცემის პროცესი თბოგამტარობის, კონვექციისა და თბური გამოსხივების ქრ- 
თობლივი მოქმედების შედეგს წარმოადგენს. ასეთ შემთხვევაში ხშირად პირ- 

ველხარისხოვან მოვლენად კონეექციას მიიღებენ, ხოლო მეორეხარისხოვნად 
თბურ გამოსსივებას და თბოგამტარობას რომლებსაც უმეტეს შემთხვევებში 

უგულებელყოფენ. თუ სითხის ან აირის ნაკადის ტემპერატურას აღვნიშნავთ 
(6§ -ით, ხოლო სითბოს მიმღები კედლის ტემპერატურას (კ -ით, მაშინ კუთრი 
თბური ნაკადი სითხის ან აირის ნაკადიდან კედლის ზედაპირზე თბოგაცემის 

საშუალებით განისაზღვრება ფორმულით: 

მკონვ =- რკონვ (/6 –– /კ ) კკალ/მ? სთ. (ა) 

კუთრი თბური ნაკადი სითხიდან ან აირიდან კედლის ზედაპირზე თბური 
გამოსხივების შემთხვევაში განისაზღვრება ფორმულით: 

10 V 7. MV > 
მგამოსს = 6·Cი (->-) – (<1) | კკალ? სთ. (ბ) 

სრული კუთრი თბური ნაკადის სიდიდე განისაზღვრება ტოლობით: 

ძსრ= (მკონვ-L-ძგამოსა ) კკალ/მ? სთ. (გა 

ძს6 =' რკონე (6 – 7, )-L 5C I(C=)- ( ი I | (დ) 

ვინაიდან #6 –- /კ = 76 – 7კ, ამიტომ თუ (დ) განტოლების მარჯვენა მხა- 

რიდან (#76 –– 7, ) სიდიდეს ფრჩხილებს გარეთ გამოვიტანთ. მივიღებთ: 

ან 
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შარ “= I რკონვ -L- 6C (ლ) – ოთ). | ((–V), (ე) 
7-7" | | 

ძსრ = (რთკონვ “I თგამოსხ ) (/6 –– /კ )=: Cსრ'(/6 –– /კ ), (0IV–-1) 

სადაც თიო არის კონვექციით თბოგაცემის კოეფიციენტი; 
თაზოს – თბური გამოსხივებით თბოგაცემის კოეფიციენტი; 

თსრ-––თბოგაცემის სრული კოეფიციენტი. 

ზემოაღნიშნულის მიუხედავად ცალკეულ შემთხვევაში პირველხარისხოე- 
ნად იხილავენ გამოსხივებით სითბოს გაცემას, ხოლო კონვექციას-–მეორეხა- 
რისხოვნად. 

სითბოს გავრცელები პროცესი «თლიერ რთულდება, თუ განეიხილავთ 
სითბოს გადაცემას ცხელ არედან ცივ არეზე მყარი კედლის საშუალებით. 

ასეთ მოვლენას ადგილი აქვს ორთქლის ქვაბებში; სითბო (ცახელი აირებიდან 
კონვექციით და გამოსხივებით სადუღი მილების კედლების გარე ზედაპირს 
გადაეცემა. თვით მილების კედლებში სითბო გაივლის მხოლოდ თბოგამტა- 
ბობილ. ხოლო მილების შიგა ზედაპირიდან წყალს სითბო კონვექციით გადა- 

ეცე 

ან 

მა. 
ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარეობს, რომ თბოგამტარობა, კონვექცია 

და თბოგამოსხივება თბოგადაცემის, როგორც ზოგადი პროცესის, კერძო შემ- 
თხვევებია. 

ამ ზოგად პროცესს რაოდენობრიეად ახასიათებს თბოგადაცემის # 
კკალ/მ? სთ ”C კოეფიციენტი. 

2, თბოგადაცევმა ცხელ არედან ცივ ატეზე ბრტყელი კედლის 

საშუალებით 

განვიხილოთ პირველ რიგში თბოგადაცემა ცხელ არედან ცივ არეზე 
ერთშრიანი ერთგვაროვანი ბრტყელი კედლის საშუალებით (ნაკ. IV -–1). 

_ ცხელი არეს ნაკადის ტემპერატუ- 

ხ I 6 რა აღვნიშნოთ /!, ცივი არეს ნაკადის 
' 

ტემპერატურა კი „I. კედლის ზედაპი- 

რების ტემპერატურები სათანადოდ აღ- 

ენიშნოთ /! და /", ცხელი და ცივი 

არეების თბოგაცემის კოეფიციენტე- 

ბი -- თ, და თ,-ით. ერთშრიანი ერთგვა- 

როვანი ბრტყელი კედლის თბოგამტა- 

რობის კოეფიციენტი აღენიშნოთ 4)-თი, 
ხოლო კედლის სისქე მ-თი. 

0 დამყარებული თბური რეჟიმის დროს 

ნაკ. IV--I. თბოგადაცემა ერთშრიანი სითბოს რაოდენობა, რომელიც ცხელ 

ბრტყელი კედლ:ს საშუალებით არედან კედელს გადაეცემა, იმავე რაო- 
დენობით კედელში გატარდება და 

კედლის გარე .ზედაპირიდან ცივი არეს ნაკადს გადაეცემა. აქედან გამომდი- 
120 

  

 



„ნარე კუთრი თბური ნაკადისათვის შეიილება დაიწეროს შემდეგი სახის გან- 

„ტოლებანი: 

(L– /" 
0= –-- 1 

  

C; 

I ,II 
ე= 9-9... 

2 (ლ) 
7. 

IL 
_ I ჩ 

#«- 1 

  

    
(ა) განტოლებათა სისტემიდან განვსაზღვროთ ცალ-ცალკე ტემპერატუ- 

·რათა სხვაობები: 

II – 
(ნ (I= თ , 

L II 2. (წ--I,=909- “>, დ) 

1 I II 
7, –– /ნ =ძ4ძ თ, 

“უკანას კნელი სამი განტოლების მარცხენა და მარჯვენა მხარეების (კალ-ცალკე 

"შეჯამებით მივიღებთ: 

1 ბი. 1 
#M-/C=4- (– ++ --). (გ) 

·უკანასკნელ ტოლობიდან იძ კუთრი თბური ნაკადის სიდიდე იქნება: 

წ! /( 
9 = ნ“? ჩნ კკალ/მ1 სთ. (IV––2) 

- 1 8 1 – C-- «+. 
თ, ჯ თ, 

# თბოგადაცემის კოეფიციენტის მნიშენელობა აღებულ შემთხვევისათვის 
·გამოითვლება ტოლობით: 

ხ=“ +“ “1 კკალ”! სთ %0. (IV-–-3) 

"მაშასადამე, (IV–-2) განტოლება შეიძლება დაიწეროს შემდეგი სახით: 

ძ=#-(I(L-- (1) კკალ/მ“ სთ. (ILV-––4) 
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თბოგადაცენის თერმული წინაღობის მნიშვნელობა თბოგადაცემის კოე- 
ფიციენტის შებრუნებული სიდიდით ისაზღერება: 

1 3,3 ვ ე = 
ნწ.თ01 I 2“. . (IV –5) 

თუ ცხელ და ცივ არეთა გამყოფი ბრტყელი კედელი არის მრავალ- 
შრიანი არაერთგვაროვანი, მაშინ, როგორც (ცნობილია, ამ შრეების საერთო 
თერმული წინაღობა იქნება: 

ი კუთრი თბური ნაკადის, სიდიდე, როდესაც ადგილი აქვს თბოგადა- 
ცემას ცხელიდან ცივ არეზე მრავალშრიანი ბრტყელი კედლის საშუალებით, 
გაიანგარიშება ფორმულით: 

0V–- 

1=M# 

1 – ბ, 1 

დ; + _ ,/ + რთ 

თუ ბრტყელი კედლის ზედაპირის ფართობს აღვნიშნავთ /> მ2-ით, მაშინ 
ერთი საათის განმავლობაში გადაცემული სითბოს საერთო რაოდენობა განი- 

საზღვრება ტოლობით: 

"რ. #1) ./> 
0=0.# =- –> კკალ/სთ. (IV–7) 

«+ 2+ ლი 
ან სხვა სახით: 

0=:#.#/. (/L– 7) ) კკალ/სთ. 0(V-–8) 

უკანასკნელ განტოლებაში # თბოგადაცემის კოეფიციენტის სიდიდე ისაზღე- 

რება ტოლობით: 

ოი ააა კკალ/მ? სთ 9C. 0V-–9 
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ვ, თბო გადაცემა ცხელ ატედან ცივ არეჭე ცილინდრული 
კედლის ხაშუალებით 

განვიხილოთ პირველ რიგმი თბოგადაცემა ()ხელ არედან ცივ არეზე. 

ერთშრიანი ერთგვაროვანი ცილინდრული კედლის საშუალებით (ნაკ. IV -–2). 

დამყარებული თბური რეჟიმის დროს 2 

სითბოს რაოდენობა, რომელიც / ტემპერა- 

ტურის მქონე ცხელ არედან კედელს გადაე- 
ცემა, იმავე რაოდენობით (ცილინდრულ კე: 

დელში გატარდება და კედლის გარე ზედა- 
პირიდან ცივ არეს ნაკადს გადაეცემა. აქე- 

დან გამომდინარე 1 გრძივი მეტრი ცილინ- 

  

დრული მილის მიმართ კუთრი თბური ნაკა- 

ს ს შეიძლებ როს შემ სა ნაკ. IV-მ. თბოგადაცემა ერ» 

სის სამი ით ” დაიწეროს შემღეგი. სა შრიანი ცილინდრული კეჯლის 
ის სამი ტოლობა: საშუალებით 

' 

_ _ რ-ს 9 1 , 

თ,.ჯX-ძ, 

IL /I 
კ, 9-9. 

1 მ. , (ა) 
  

II „ 0#-/ 
«–-––   თ, #-ძე 

სადაც # და #! არიან ცხელ და (აივ არეთა შესაბამისი ტემპერატურები; 

თ, –– ცხელი არეს მიერ ცილინდრული კედლის შიგა ზედაპირზე თბო.- 

გაცემის კოეფიციენტი; 
თ. -– ცილინდრული კედლის გარე ზედაპირის მიერ ცივ არეზე თბო- 

გაცემის კოეფიციენტი; 
ჯ-– ცილინდრული კედლის თბოგამტარობის კოეფიციენტი. 

(ა) განტოლებათა სისტემიდან განვსახღვროთ ცალ-ცალკე ტემპერატუ- 
რათა სხვაობები: 

1 

  

  

ს! ” ე. “ 
% “ს =0 თ,-X-ძ, , 

1 ძ 
#1 ე. –, ' კ ა-მ 2, C) 

1 
/! #1 –იე. · 

კ ? თ,.%-4ძ, 
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უკანასკნელი სამი განტოლების მარცხენა და მარჯვენა მხარეების ცალ- 
ცალკე შეჯამებით მივიღებთ: 

ძ, 1 რ-ს“ (> + 33)", + I. (გ) 
თ, -ძ რთა. შ. 

    

უკანასკნელ განტოლებიდან კუთრი თბური ნაკადის სიდიდე ივნება: 

='(ML-–- #1) 

9– 1 1 შ, 1 = 

თ,·ძ, +-2. 2-7 ძ, თე 'ძ, 

  

        

=-#-2-(I1– #1). კკალ/მ სთ. 0V –10) 
ამ განტოლებაში თბოგადაცემის ხაზობრივი კოეფიციენტი მილის ერთ გრძივ 
მეტრზე ისაზღვრება ტოლობით: 

1 
  ხ=““, 1 2, 1 კკალ7/მ სთ ზ?07,V, (IV-–11) 

თ -ძ, ' 2-2 119, X თ,-შ, 
თუ ცხელ და ცივ არეთა გამყოფი ცილინდრული კედელი მრავალშრია- 

ნია, მაზინ ამ შრეების საერთო თერმული წინაღობა იქნება: · 

1=I 
1 ძ, 

2 29) ძ, (დ) 

ცხელ არედან ცივ არეზე მრავალშრიანი არაერთგვაროვანი კედლის სა- 

'" შუალებით გადაცემული კუთრი თბური ნაკადი განისაზღვრება შემდეგი ფორ- 

'მულით: 

= 01-– ს 

ჩ= ' ) , 0V –.1წ 

ი 1 

თ. – + + 2 ქს მშ, ს თში, ძ, 
1=1 

  

    

„ან 
0=M» (IL-- MI) კკალ/მ სთ. (1V-––12ა) 

“უკანასკნელ განტოლებაში თბოგადაცემის კოეფიციენტი ისაზღვრება ტო- 

·ლობით: 

1 _ 

ჩ= 1=4 ' (0) 
1 9 --- ს-ში ეს 1. 

თ-ძ. + –- ძ, თა ძ.+, 
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4. თბოგადაცეზა ცხელ არედან ცივ არეზე წიბოებიანი 

ცილინდრული კედლის საშუალებით 

· ტექნიკაში დიდი გამოყენება აქვს წიბოებიან ზედაპირს. ზედაპირების 

გაწიბოვნება განსაკუთრებით ეფექტურია მაშინ როდესაც კელის ერთი 

მხარის არეს « თბოგაცემის კოეფიციენტის სიდიდე მეორე მხარის არეს თბო- 

გაცემის კოეფიციენტის სიდიდეზე საგრინობლად, მე ტია, ასეთ შემთხეევა”ში 

გაწიბოვნებით მიღწეულია კედლის მეორე მხარის ზელაბირის სათანადო გა- 

დიდება. 

შოას განეიხილოთ ცილინდრული მილი, რომლის კედლის გარე ზედ.პირი წი. 

ბოებიანია (ნაკ. 1V–– ა). 

ცილინდრული კედლის შიგა და გარე ბედაჭირების ცხემპერატღრები სა- 

  

თანადოდ აღვნიშნოთ _ / და /1,, 

ცილინდრული მილისკედე- 
ლი და მისი წიბოები ეთქვათ L 

დამზადებულია ერთი და 

იმავე მასალისაგან და მათი– 

თბოგამტარობის კოეფიცი- 

ენტი არის 2.. 

ცილინდრული მილის კედ- 
ლის შიგა გლუვი ზედაპი- 

რის ფართობი. აღვნიშნოთ 

#,ე-ით, ხოლო გარე წიბოე- 

ბიანი ზედაპირის ფართობი 

#-,-თი. 

ცილინდრულ მილში ” 

ტემპერატურის მქონე მოძ- 
რავი ცხელი არეს ნაკადი- 

დან ცილინდრული კედლის 
შიგა გლუვ ზედაპირზე სით- 

ბოს გაცემისას, კოყფიციენ- _ 
ტი აღვნიშვოთ თ,-ით, ხო- XX 

ლო კედლის გარე გაწი- 
ბოვნებული ზედაპირიდან 

(IL ტემპერატურის: მქონე 
ციე არეზე თბოგაცემის კოეფიციენტი თ,-თი. 

დამყარებული თბური რეჟიმის დროს გადაცებული (0) სითბოს ოაოდე- 

  

  

  

  
ნაკ. IV--–3 თბოგაცუმა შიბოებიანი ცელა:დოფლი 

კედლის სანუალეჯით 

ნობა შეიძლება გამოვსახოთ სამი სახის განტოლებით:



  

  

/1- 7) 
0> ეე 

თ II 

L _ /IL 
0> ს. / 

| 9 (ა) 
X-ჩ, 
„თ 

„ 
წ. 1 

თ'/     
-ღეალურ პირობებში გამოყენებული წიბოებიანი ცყალინდრული კედლებისათვის 

ძ. 
7. <1:5-ხე, ამიტომ (ა) ფორმულათა სისტემის შედგენისას ცილინდრულ კე- 

· 
დელში თბოგამტარობის გასაანგარიშებელი ფორმულის ნაცვლად გამოყენე– 
ბულია ბრტყელ ჯ:ედელში თბოგამტარობის გასაანგარიშებელი ფორმულა. 

(ა) ფორმულათა სისტემიდან განვსაზღვროთ (ალ-ცალკე ტემპერატურა- 

თა სხვაობები: 

(I. /! = 0· _ 1. _ , 

. თ -/ა 

8 

ე 
  /I--0=“. (ბ) 

#I--/I=0.· => · 

(ბ) სისტემაში შემავალ განტოლებათა შეკრებით მივიღებთ ტემპერატუ- 
რათა სხეაობას ცხელ და ცივ არეებს შორის: 

6 0I-0. (–-+ > + –-) %. რ) : თ 7. 2.7, თე,“ ე 

კანასკნელ განტოლებიდან განვსაზღვროთ გადაცემული 0 სითბოს სი- 

დიდე: 

    

(I II 
ნ ნ 

0= 1 8 1 - 

თ,” + #-L, + რთა' ჩე 

      

=#-(/#– MI)”, კკალ/სთ. 0V7-–-13) 
უკანასკნელ ფორმულაში თბოგადაცემის კოეფიციენტი 
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რ= ლეოა“ასასეები (IV – 14) ზ 1 

2171 #, 
ლ“ 

ცილინდრული კედლის გაწიბოვნებული ზედაპირის #, ფართობის შე- 
# 

ფარღებას შიგა გლუვი ზედაპირის #, ფართობთან (>) გაწიბოენე- 
LL 

ბის კოეფიციენტი ეწოდება. 
თუ მხედველობაში მივიღებთ § კოეფიციენტს, რომელიც აღრიცხაეს წი-. 

ბოების საშუალო ტემპერატურის განსხვავებას ცილინდრული კედლის წიბოებს 
შორის მოთაესებულ გარე ზედაპირის ტემპერატურისაგან, მაშინ ფორმულათა 

(ა) სისტემის მესამე განტოლება და (IV--14) ფორმულა სათანადოდ უნდა 

დაიწეროს შემდეგი სახით: 

  

/__ " 
ნ=0 გ'5'ჩ 3 

და 
1 

# = 1 2 1 (IV 14ა) 
_–_- ს ა-ა 

? #. 
რ რთ წ 

მაგრამ რეალურ პირობებში, პრაქტიკაში უმეტესად გამოიყენება მოკლე წი- 

ბოები, რომელთათვის კოეფიციენტი 62>1. | 

(IV--14) ფორმულის ანალიზის შედეგად შეიძლება აღინიშნოს, რომ ზე- 

დაპირის გაწიბოვნება მიზანშეწონილია, როდესაც თბოგაცემის თ, კოეფიცი- 

ენტი (ციე არეზე სითბოს გადაცემისას) შესამჩნევად მცირეა თბოგაცემის თ, 

კოეფი,კიენტზე (ცხელ არედან ცილინდრული კედლის შიგა გლუვ ზედაპირზე 
სითბოს გადაცემისას). 

= გაწიბოვნების კოეფიციენტის გადიდება თლიერ ზრდის # თბო- 

გადაცემის კოეფიციენტის მნიშვნელობას და მასთან ერთად C) სითბოს სი- 

დიდეს, რის გამო მთელ რიგ შემთხვევაში, როგორიცაა მსუბუქი ტიპის ში- 
გაწვის ძრავები, გათბობის სისტემის რადიატორები და სხვ., გამოიყენება წი- 

ბოებიანი ზედაპირები. 
უნდა გავითვალისწინოთ ის მდგომარეობა, რომ კედლის ზედაპირის გა- 

წიბოვნება გავლენას ახდენს ცივი არეს აეროდინამიკაზე და მასთან ერთად 

თბოგაცემის კოეფიციენტის სიდიდეზე. 

5, თბოგადაცემა სშერული კედლის საშუალებ ით 

რიგ შემთხვევებში თბოგადამცემი აპარატების ხურების ზედაპირები სფე- 
რული ფორმის არიან. ამიტომ სფერული კედლის საშუალებით თბოგადაცემის 

შესწავლას პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს. 
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წარმოვიდგინოთ, რომ სფერული კედლის შიგნით მოთავსებულია (ნაკ. 

1IV--4) ცხელი სითხის ნაკადი, რომლის ტემპერატურა არის / .· სფერული 

კედლის გარე ზედაპირი შემოგარებულია ცივი სითხის ნაკადით, რომლის 

ტემპერატურა არის (| სფერული კედლის შიგა და გარე დიამეტრები აღვ- 

0 ნიშნოთ ძ, და ძ,, ხოლო კედლის შიგა და 

გარე ზედაპირების ტემპერატურები სათანა- 
  

დოდ – - და /' -ით. კედლას თბოგამტარო- 

ბის კოეფიც იენტი აღვნიშნოთ X-თი. თბო- 
გაცემის კოეფიციენტი ცხელი სითხის ნაკა- 

დიდან სფერული კედლის შიგა ზედაპირზე 

აღვნიშნოთ «,-ით, ხოლო კედლის გარე ზე- 

დაპირიდან ცივი სითხის ნაკადზე–-თე-თი. 
დავუშვათ, რომ ვიხილავთ სტაციონა- 

რულ თბურ რეჟიმს, მაშინ თბურ ნაკადთა 

სიდიდეები ცხელი სითხიდან სფერული კედ- 

ლის შიგა ზედაპირზე კონვექციური თბოგა- 
ცემით, კედელში თბოგამტარობით და კედ- 

ლის გარე ზედაპირიდან ცივ სითხეზე კონ- 
ვექციური თბოგაცემით ერთნაირი იქნება. 

სამივე შემთხვევისათვის შეიძლება დაიწეროს თბური ნაკადის გასაანგა- 

რიშებელ განტოლებათა სისტემა შემდეგი სახით: 

«-((L- #) 
=> ჰ“ჰ“წოო–“ო= 

თ,ი,. 

<7“ 1 _ _ –). (ა)' 
2» %ძ,. 

თ-(/)-–-#)) 
– ე...“ 

თე: ძე? 

    

    

      

  

  
ნაკ. 1V––4, თბოგადაცემა სფე- 

რული კედლის საშუალებით 

  

  0 – 

    
ამ განტოლებათა სისტემიდან შეიძლება თბური ნაკადის გასაანგარიშე- 

ბელი განტოლების მიღება შემდეგი სახით: 

#-(ML-- #1) 
0=-; 1 (_ +) 1. 

ნექე ი 2->+· სი ძ:/თ,:ძ,? 

=ჩხცა. ი-(/C- (1) კკალ/სთ. 0V-–-15) 
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მაშასადამე, სფერული კედლით თბოგადაცემის კოეფიციენტის მნიშვნე- 
ლობა უნდა განისაზღვროს განტოლებით: 

1 

რფა. “1 1/1 1 ) 1 

27XLს4ძ 4, თ.-ძე? თ- ძა 2XLსძ 4, 

კკალ/სთ ს. (IV--16)   

    

სფერული კედლით თბოგადაცემის პროცესის გაანგარიშებისას თერმუ- 

ლი წინაღობის სიდიდე განისაზღვრება გამოსახულებით: 

  _1_ L > 2) 1... (IV 17) 
თ; ძე“ 2.. Vძ, ძ. შეძ, 7 

6; თბო.გადაძემა შიგაწვის ძრავებში 

შიგაწვის ძრავებში სათბობის წვის შედეგად ადგილი აქვს სითბური ენეC- 

გიის მიღებას. წვის შედეგად გამოყოფილი სითბოს გარკვეული ნაწილი გა- 
დაეცემა ძრავას ნაწილებს. ამიტომ ძრავას მუშაობის პროცესში აუცილებელ 

პირობას წარმოადგენს ამ ნაწილების გაგრილების უზრუნველყოფა გამაგრი- 
ლებელი წყლის ან პაერის საშუალებით. 

რავენა ლ და ნაკ. 1V--5-ზე მოცემულია გა- 

ფიალით “ავ #24:=7, 

     
    

   ყეCი969რ4/1L 
მაგრილებელი წყლით ძრავას ცი- 

სახურა3ი ლინდრისა და მისი სახურავის გაგ- 

რილების სქემა, ხოლო ნაკ. IV – 
--6-ზე მოცემულია ძრავას ცი- 
ლინდრის პაერით გაგრილების 
სქემა. 

ძრავას გაგრილების სისტემის 

(
ი
ი
-
-
-
2
-
 

წი
 

ჯ 

აა
აპ
 (1!) 

აა
ას
აბ
აა
სა
აა
სს
აა
 

    
ხ
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ა
ს
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ა
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დ
ა
ა
ა
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დ
დ
დ
ღ
დ
ლ
ო
დ
ლ
ლ
დ
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ას
ად
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    M
M
 

ა
ს
ა
ს
 

ა
ა
ა
ა
ს
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ს
ა
ა
ა
ა
პ
ა
ა
ა
ა
ა
ა
ა
 

              

დანიშნულებაა ძრავას ნაწილების =/ -) _ ყიCI)ნდრ, 

დაცვა გადამეტებული გაცხელე- 2 2 
ბისაგან. ” 2 +. 2 

წკლით გაგრილების შემთხვე- რ5===4==--X2222. | CC222 

ვაში, როგორც ეს ნაკ. IV--5-ხე კავაყივეკელი 
ჩანს, ძრავს (ვილინდრებისა . და ნყაი 

მათი სახურავების გარშემო მოწ- ნაკ. IV –5. წყლით ძრავას ცილინდრის 
ყობილია პერანგი რომელშიაც გაგრილების სქემა 

მოძრაობს გამაგრილებელი წყალი. 
ვინაიდან ცხელი აიროვანი წეის ნაწარმიდან ცილინდრის კედლის შიგა 

ზედაპირზე თბოგაცემის კოეფიციენტი ბევრად მეტია, ვიდრე თბოგაცემის 
კოეფიციენტი (ცყილინდრის კედლის გარე ზედაპირიდან გარშემომდინარებულ 
პაერზე, ამიტომ პაერით გაგრილების შემთხვევებში აწყობენ გარე ზედაპირის 

გაწიბოვნებას, როგორც ეს ნაჩვენებია ნაკ. IV --6-ზე. 

“ ძრავების გაანგარიშებისათვის დიდი მნიშვნელობა აქვს ძრავებში თბო- 
გადაცემის პროცესის შესწავლას. 
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შიგაწვის ძრაეებში თბოგადაცემის კანონი 1923 წელს დამყარებულ იქ- 

ნა ნუსელტის მიერ. ამ კანონის თანახმად ძრავებში თბოგადაცემის გასაანჭა- 
რიშებელ ფორმულას აქვს შემდეგი სახე: 

40=0,362 I(12) იგი (58 228 | I 6.ტ<-L 

3 ,) 
+0,99 V01. 7აირ · (1-+1,24 -2)'( 7აირ-–7კედ)-/>># ს, (IV ––18) 

სადაც 7აარ არის (ყილინდრში აირების ტემპერატურა; 

7კედ–– ((ჯილინდრის კედლის ტემპერატურა; 
#-––აღებულ მომენტში აირებით გარშემომდინარებული ფართობი; 

ჩ–-–ცილინდრში აირების ფნევა: 

– დგუშის სვლის საშუალო სიჩქარე; 

#2 -–-დროის ელემენტარული მონაკვეთი. 

ნ. ბრილინგის მიერდთ სნუსელტის თეორი- 

ული დასკვნების საფუძველზე, ექსპერიმენტების 

შედეგად თეითაალებით მომუშავე კომპრესორიან 
ძრავებში თბური ნაკადის გასაანგარიშებლად მი- 

ღებულ იქნა შემდეგი ფორმულა: 

0 =0,362 1C= ი) (2 2) 'I .” + 

3 

+ 0,099 1/ /?· 7აირ-(1-L1,45-L0,185V) · (7აიტ–– 

–-7უედ)'/ კკალ/სთ. (1V-–19) 

უკანასკნელ ფორმულაში 1,45 კოეფიციენტი 
ნაკ. 1V--6. ჰაერით ძრავას ახასიათებს თბოგადაცემის პროცესს გრიგალური 

ცილინდრის გაგრილების სქემა დინების დროს, რომელსაც ადგილი აქვს თვით- 
აალებით მომუშავე დიზელის ძრავების ცილინ- 

დრებში თხევადი სათბობის შეფრქეევის დროს. 

კარბურატორიანი და აირის ძრავების ცილინდრებში შეიწოვება გამზა- 
დებული მუშა აიროვანი ნარევი და იმ შემთხვევაში, როცა ადგილი არა აქვს 

გრიგალურ დინებას, (IV--19) ფორმულა გამოყენებული უნდა იქნეს 1,45 კო- 
ეფიციენტის გარეშე, შემდეგი სახით: 

თი) წვ 
0=0,362 I(-=) –-(%-) | “+ 

ვ 
0,99V /„?·7აიი ·(1 + 0,185-4)>·(7აირ–- 7ყედ)-/ კკალ/სთ. 0IV– 2) 
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თვითაალებით .მომუშავე დიზელის ძრავებში თბოგადაცემის გასაანგა- 

რიშებელი ფორმულის საბოლოო სახე იქნება: 

! 7აირ ს 7. 4 '(0=0,362 | / 724 |. / 7იდ M4 | >. 
0 I(5) (121 | 1 

3 

0,99 I #0?" 1 აირ «(2,45--0,185 · 12) ·(7 აირ– 7?'ედ)'/” კკალ/სთ. (IV -–21) 

აღსანიშნავია, რომ Cრავას (კლინდრების კედლის გარე ზედაპირების 

გამაგრილებელ წყალს სითბო გადაეცემა არა მარტო ცილინდრში არსებული 

ცხელი აიროვანი წვის ნაწარმის სითბოს ხარჯზე არამედ აგრეთვე ხახუნის 

შედეგად გამოყოფილი სითბოს ხარჯზედაც. 
შიგაწვის «რაეებში თბოგადაცემის პროცესის უფრო დეტალურად შეს- 

წავლისათვის უნდა გავეცნოთ წინამდებარე სახელმძღვანელოს ბოლოში მო- 
თავსებულ დანართში ამ საკითხზე მოხსენიებულ სპეციალურ ლიტერატურას. 

7. თბრთოგადაცემა კვალსათბურებში 

(გრუნტში ჩალაგებულ მილებში ცხელი წყლის ცირკულაციის 

შემთხვევაში). 

ამ პარაგრაფში განზრახულია თბოგადაცემის ზოგიერთი იმ საკითხის 
განხილვა, რომელიც დაკავშირებულია კვალსათბურების გათბობის სისტე- 
მასთან. 

ქეეზოთ შემოკლებულად მოყვანილია თბოგადაცემის პროცესის გაანგა- 
რიშება იმ შემთხეევისათვის როდესაც კვალსათბურები თბებიან გრუნტში 

გარკვეულ სიმაღლეზე ჩალაგებულ მრგვალი კვეთის მილებში ცხელი წყლის 
მიწოდებით. 

  

  

    

„> (6000 ---- --– 
ჯა 

ო= 
ა 

აამ § ა : 

ს-ა მსენატუმპისაში LC გ 
თბი. 

მილე 

(-ხM0იL- „შენა. => > 

|“ : ა:8 ეა, (1: 

'“ -პნი ა ”ეიი. 

I“ · 
CMV) 

  

  

ნაკ. VI--7. კვალსათბურის განივი ჭრილი 

განე იხილოთ/ ნაკ. VI--7-ზე ნაჩვენები კონსტრუქციის კვალსათბური, რთ. 
„დესაც“ სითბოს შემცველად გამოყენებულია ცხელი წყალი. 
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ნაკ. VI--7-ზე ნაჩვენები კონტრუქციის კვალსათბურის მიერ სითბოს. 
საათური დანაკარგი შეიძლება განისაზღვროს შემდეგი განტოლებით”; 

Cცკალსათბ. => 62, -L (ძვ. -L 6». ა. კკალ/სთ. (IV– 22) 

უკანასკნელ განტოლებაში; 
1. C,, არის ერთ საათში სითბოს დანაკარგი ჩარჩოს მიერ 

C. == #8. · /-ს, (/), –– (გ. პ,ს.ტ)“#ინფ კკალ/სთ, 

სადაც #I. კკალ/მ!ჭ სთ “0 არის კვალსათბურის ჩარჩოს თბოგადაცემის კო- 

ეფიციენტი, 
#,.8:1–– ჩარჩოს ზედაპირის ფართობი, 

წ). C–კვალსათბურში ჰაერის ტემპერატურა. მოსაყვანი კულტურის: 

მიხედვით, 

/გ.ჰ.ს. ტ.-–გარემოს პაერის საანგარიშო ტემპერატურა, 

ჩ”ინფ. სითბოს დანაკარგი კვალსათბურის ნაგებობის პვრიტებიდან. 
(ინფილტრაციის კოეფიციენტი #ინფ. = 1,25). 

2. დ. არის ერთ საათში სითბოს დანაკარგი კვალსათბურის გვირ– 
გვინის მიერ 

CL. =: /წგვ. · /”გვ. (/), –– #გ. კ. ს. ტ)· კკალ/სთ, 

სადაც #კგვ. კკალ/#მ1 სთ “6 არის კვალსათბურის გვირგვინის კედლების თბო-· 

გადაცემის კოეფიციენტი, 
ჩევ. მ“––კვალსათბურის გვირგვინის კედლების ფართობი. 

3. 0, ა, კკალ/სთ არის სითბოს დანაკარგი გვერდითი ბილიკების მიერ.. 

აღნიშნული სითბური დანაკარგის გაანგარიშებისას განსაზღვრული უნდა იქ- 
ნეს სითბოს ნაკადის განაწილება კვალსათბურსა და გვერდით ბილიკებს: 
შორის. 

ამ მეთოდით სითბური გაანგარიშებისას გრუნტში ჩალაგებული შემთბო- 

ბი მილების ზედაპირის მიერ სითბოს გადაცემის დროს კუთრი სითბური ნა- 
კადი გაიანგარიშება ფორმულით 

ი= 2-+X-(#ცხ, წყ. –– ”).) 
= ა სთ 90, 1V -- -23)' 

Iარ. -L ჰ?ირობ. -+ XI. კკალ/შ . ' ) 

სადაც /ყა. ფ. C არის ცხელი წყლის (სითბოს შემცველის)· ტემპერატურა, 

(ს), C––კვალსათბურში ჰაერის ტემპერატურა,. ხოლო გვერდითი ბილი- 

კებისათვის 7, = Lჯ. კ. ს. ტ, | 

არ გრუნტის თერმული წინაღობა, 

# წყლით გათბობით მოქმედი” კვალსათბურის გაანგარიშების შესახებ უფრო დაწერი– 
ლებით იხ. „II99VMMXM 6 80ჩMMM4 060:0650M, „Iოოხ8იი იMიC0MLX X 1035%, Mვიგ»ტიაCლ780 M(-X, 

CCCL?, 1955 L. 
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X.ირო. – გრუნტში მოთავსებული მეზობელი შემთბობი მილის მიერ 

შექმნილი პირობითი თერმული წინაღობა; მაშასადამე, თერმული 

წინაღობა ორი გამაცხელებელი მილის ერთობლივი მოქმედებით, 

I – - თერმული წინაღობა გრუნტიდან ჰაერზე სითბოს გაცემის დროს. 

(IV- -23) ფორმულის მნიშენელი წარმოადგენს თბოგადაცემის საერთო 
თერმულ წინაღობას, როდესაც ადგილი აქვს კვალსათბურის გრუნტში მო- 

თავსებული გამახურებელი მილის ზედაპირიდან სითბოს გადაცემას ჰაერზე 

(იგულისხმება კვალსათბურში შესათბობი ჰაერი). საერთო თერმული წინაღო- 

ბის (ერ -:- ჰაიტობ -L ს) ცალკე საკრებების მნიშვნელობები შეიძლება განი- 

საზღვროს სპეციალური ფორმულებით 7. 

გრუნტის თერმული წინაღობა, როდესაც გრუნტში განსაზღვრულ სი- 

მაღლეზხე მოთავსებულია გამახურებელი მილი, შეიძლება განისახღეროს ფორ- 

მულით: 

#M6=- 1. 1M-. +V ხწლლ 3 I სთ 90/კკალ, (LV-–24) 
2-%'2გრ „ 

სადაც # მ არის გრუნტში შემთბობი მილის ჩაწყობის სიღრმე; 
ჯ» მ-––გამახურებელი მილის გარე რადიუსი; 
#არ კკალ/მ სთ 76 გრუნტის თბოგამტარობის კოეფიციენტი. 

გრუნტის პირობითი თერმული წინაღობა რომელიც აღიძვრება ორი 

გამახურებელი მილის ერთობლივი მოქმედებით, გაიანგარიშება შემდეგი ფორ- 

მულით: 

  

  

ჰკირობ = _ ” “9I+ 1. მ სთ ·C/კკალ, (0IV--25) 
«7 /.გრ ხ 

სადაც # მ არის მანძილი გამახურებელ მილების ღერძებს შორის. 
თერმული წინაღობა გრუნტის ზედაბირიდან კვალსათბურის ჰაერში 

კონვექციური თბოგაცემით სითბოს გავრცელებისას შეიძლება განისაზღვროს 

„ფორმულით: 

1 

რგაც 

სადაც თკაც არის თბოგაცემის კოეფიციენტი კვალსათბურის ერთი სიგრ- 
ძივი მეტრი ზედაპირიდან კვალსათბურში მოთავსებულ ჰაერზე. 

გრუნტიდან კვალსათბურის ჰაერზე თბოგაცემა ხორციელდება როგორც 
კონვექციით, ისე გამოსხივებით; ამიტომ 

თგაც == (რკ + LC 2% 1X1,5, 

” :=   მ სთ "C/კკალ , 

#M80 CCCL?, M00%X080MVM 001692 /იწ7იიშიLი Mივიყიი 3M9M8M0MM MX. CI90. LწMCI6IVX, 

C606MMM I0V00C8 # 21, 1957 (VIIIM. #. IL, სოუვიი8.- 16იI080, იგის, იმიMMM032 C 380- 

ჯ»მყხ0ს 060:0080M-), “ 
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სადაც თ, არის გრუნტის ზედაპირიდან კვალსათბურის ჰაერზე კონვექციური: 

თბოგაცემის კოეფიციენტი; 

თ გრუნტი ზედაპირიდან კვალსათბურის პაერზე გამოსხივებით 

თბოგაცემის კოეფიციენტი. 
აღებული შემთხვევისათვის კონვექციური თბოგაცემის კოეფიციენტი 

შეიძლება განისაზღვროს ფორმულით: / 

თ, =2,8V ბი კკალ/მ? სთ, (IV--26) 

სადაც იჯ არის გრუნტის ზედაპირისა და კვალსათბურის პაერის ტემპერა- 
ტურათა შორის სხვაობა. 

გამოსხივებით თბოგაცემის კოეფიციენტი შეიძლება განისაზღვროს ფოო- 

მულით: 

რ (+ 36). – (52 C). (5C) ) კკალ/მბ სთ “C, ((V--27) 

სადაც იღაკ არის კანოსხიეების დაყვანილი კოეფიციენტი: 

რ, =- 

0დავ თვე კკალ/” სთ (LM, 

C C3 C5 

უკანასკნელ ფორმულაში: 

C=1,79 კკალ/ მ? სთ (?«#)' არის გრუნტის გამოსხივების მუდმივა; 

0ე=4,40 კკალ/მ? სთ (?“M)' -– ჩარჩოს მინის გამოსხივების მუდმივა; 

C=4,96 ქკკალ/მ1 სთ (?I),-–-აბსოლუტურად შავი სხეულის გამოსხივების 

მუდმივა. 
რიგ შემთხვევაში კუთრი თბური ნაკადის სიდიდე (იტ), რომელიც გადა- 

ეცემა ერთი გრძივი მეტრი შემთბობი მილის მიერ (ნაკ. VI--7) გრუნტს, 

შეიძლება გაანგარიშებულ იქნეს შემდეგი ფორმულით: 

ყ= –“ 5:ბერ ნაა ნტ) _ კკალ/მ სთ %0, (IV-–28) 
2-%-–--+Iი 

ხ #X-ძა 
  

სადაც პი არის გრუნტის თბოგამტარობის კოეფიციენტი (იღებენ #გ4=1,25); 

#.ს. –– ცხელი წყლის ან ორთქლის ნაკადის საშუალო ტემპერატურა; 

66 –– გრუნტის ბუნებრივი საშუალო ტემპერატურა შემთბობი მილების 

ირგვლივ ზაფხულის პერიოდში; 

ჩ– გრუნტში მილების ჩაწყობის სიმაღლე მ-ით; 
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იგ –- მილების გარე დიამეტრი მ-ით; 

ხ –-მანძილი მილების ღერძებს შორის მ-ით. 
მილების ღერძებს ზემოთ გრუნტის ზედაპირის (3, გი, ჯვ. მაქსიმალური 

ტემპერატურა შეიძლება გაანგარიშებულ იქნეს შემდეგი ფორმულით: 

ძ 2 #4 
#8. რ. ზედ. == I) - –––“––-–-იI| 1 4 მ. გრ. ზედ 1 22-16 ( + ნ თ) )+ 

უუუუ_-–_ 
· ს კრ 

ძ 4:Xრ 
+ 22. / 1+ თ ("12 | (IV --29) 

სადაც თ, არის თბოგაცემის კოეფიციენტი გრუნტის ზედაპირიდან გარემომ- 
ცველ პაერზე სითბოს გადაცემის დროს (თა =:10), ხოლო /კ –--პაერის ტემპე- 

რატურა. 
აღსანიშნავია, რომ ამ გასაანგარიშებელი ფორმულების შედგენისას გა- 

მამარტივებელი დაშვებების შედეგად ფორმულაში არ შეღის მთელი რიგი 

ფაქტორებისა (გრუნტის ტენიანობა, გარე ჰაერის ტემპერატურის ცვალება- 
დობა, მზის გამოსხივება და სხე.) რომლებიც გავლენას ახდენენ თბოგადა– 
ცემის პროცესზე. ამიტომ აღნიშნული ფოომულები მიღებული უნდა იქნეს, 

როგორც საორიენტაციო. შედარებით დამაკმაყოფილებელ შედეგებს იძლევიან 
ამ ფორმულებით გაანგარიშებანი კვალსათბურების შიგნით გრუნტის შეთბო- 

ბისას, რადგან კვალსათბურებს შიგნით პაერის ტემპერატურა, მიუხედავად 

გარე ჰაერის ტემპერატურის ცვალებადობისა, მუდმივი უნდა იყოს. 

  

  

8, თბოგადაცევმის ინტენხიფიკაცია 

როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, სითბოს გადაცემა ცხელი ნაკადიდან 
ცივ ნაკადზე გამყოფი კედლის საშუალებით ხორციელდება. კუთრი სით- 

ბოს ნაკადი გაიანგარიშება ცნობილი ფორმულით 

ე=M(I– #) კკალ/მ? სთ. (ა) 

თბოგადაცემის კოეფიციენტი, თუ თბოგადაცემ ხორციელდება ერთ- 
შრიანი ბრტყელი კედლის საშუალებით, გაიანგარიშება შემდეგი ფორმულით: 

კკალ/მ? სთ %C. (ბ) 

თბოგადაცემის კოეფიციენტის შებრუნებელი სიდიდე, როგორც აღნიშ- 

ნული იყო, გეაძლეყსს თერმული წინაღობის სიღიდის მნიშვნელობას 
აღებული შემთხვევისათვის, ე. ი. 

1 1 8 1 : 
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ღიგ შემთხვევაში საკითხი დგას ცხელი ნაკადიდან ცივ ნაკადზე სითბოს 
გადაცემის ინტენსიფიკაციაზე ანუ კუთრი თბური ნაკადის გადიდებაზე. 
(ა),ფორმულის ანალიზის საშუალებით შეიძლება დავადგინოთ, რომ კუთრი 
თბური ნაკადის გადიდება უშუალოდ დამოკიდებულია თბოგადაცემის კოე- 
ფიციენტის მნიშვნელობის ამაღლებაზე. 

თბოგადაცემის კოეფიციენტის (#) მნიშვნელობის ამაღლება დამოკიდე- 
ბულია მრავალ ფაქტორზე თბოგადაცემის კოეფიციენტის სხვადასხვა სიდი- 
დეზე დამოკიდებულება ·გამოსახულია (ბ) ფორმულით. ამ ფორმულიდან ნათ- 
ლად ჩანს, რომ თბოგადაცემის კოეფიციენტის (#) გადიდება შეპირობებულია 

თეომული წინაღობის (, 

გენს ცხელი ნაკადიდან “ალის ზედაპირზე კონვექციური თბოგადაცემისას 

თერმულ წინაღობას და მისი სიდიდის შემცირებისათვის საჭიროა (თ,) 
თბოგაცემი“ კოეფიციენტის მნიშვნელობის გადიდება. ამის მიღწევა შეიძ- 

ლება - -ცხელი ნაკადის კარგი შერევითა და მისი მოძრაობის სიჩქარის გადი.· 
ით. 

დეზ სითხის დუღილის დროს საქიროა ნაკადის კარგი შერევა და ხურების 

ზედაპირის გულმოდგინედ გასუფთავება. | 
კონდენსაციის დროს საჭიროა ორთქლის ნაკადის სიჩქარის გადიდება. 

კედლის ზედაპირის კარგი გასუფთავება და მისი სწორად გაადგილება. 

კედლის თერმული წინაღობის (– შესამცირებლად საჭიროა მისი 

+ 95-+ –) სიდიდის შემცირებით. – წარმოად- 

სისქის (9) შემცირება და თბოგამტარობის კოეფიციენტის („.) გადიდება. 

კედლის მეორე ზედაპირიდან ცივ ნაკადზე კონვექციური თბოგაცემისას 

თერმული წინაღობის (– შესამცირებლად საჭიროა თბოგაცემის კოეფი- 
თ 

ციენტის (თ.) გადიდება,“ რისთვისაც გამოიყენება ით.-ის გადიდებისათვის 

ზემომოყვანილი ანალოგიური მსჯელობა. 

შევნიშნავთ, რომ კედლის ზედაპირებზე მინადუღისა და ქვარტლის 

შრეების არსებობა შესამჩნევად ამცირებენ (თ) თბოგაცემის კოეფიციენტების 

მნიშვნელობებს, რის გამო თბოგადამცემის ექსპლუატაციის დროს კედლების 

ზედაპირების სისუფთავეს უნდა მიექცეს ჯეროვანი ყურადღება. 

თბოგადაცემის კოეფიციენტის საორენტაციო მნიშვნელობანი მოცემულია 
(IV –-1) ცხრილში. 

ცხრილი (IV--I)» 
#-ს საორენტაციო მნიშვნელობანი სამრეწველო თბოგადამცემებში, კკალ/მ? სთ ?C 

აირიდან აიოზე თბოგადაცემისას M#=:25 
აირიდან წყალზე თბოგადაცემისას L =250 
წყლიდან წყალზე თბოგადაცემისას X => 1000 
საკო5ნდენსაციო წყლის ორთქლიდან 
წყალზე თბოგადავებპისას # => 2500 
საკონდენსაციო წყლის ორთქლიდან 
ზეთებზე თბოგადაცემისას ს => 300 

  

M" M. #. MM#X6C8 # M. M. MMV#XC6088. 1:ი02+49M8 V70C «6იიიიტილბივყM4, I 0C9MC6C6>-0M308+, 
1960 L. 
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: (ბ) ფორმულის სტრუქტურის ანალიზი თბოგადაცემის ინტენსიფიკაეცია- 
ზე თითოეული წევრის გავლენისა და, აგრეთვე, ზისი განსახორიიელებელი 

სწორი გზისა და შესაძლებლობის განსაზლვრის საშუალებას იძლევა. 

ღუ დავუშვებთ, რომ ბრტყელი კედლის თერმული წინაღობა 9 0, მა- 

წინ (ბ) ფორმულა მიიღებს სახეს: 

    

1 7 §. ”ა = 1 თ.ა-=C 3 (დ) 

ეაეუეაეაეაეაეღდააი 
თ, თ. 

რადგან თ, +თ, >, და თ, + თ, >თ,, გამოსახულებანი _5მ--- ღ) 
11% 

  ---5 წარმოადგენენ სწორ ნაწევრებს. ამიტომ თბოგადაცემის კოეფიციენ- 
თ; –- თ) 
ტის მნიშვნელობა ყოველთეის ნაკლებია ყველაზე ნაკლებ ორ მოქმედ თბო- 

გაცემის თ, და «ე კოეფიციენტებს შორის. მაგალითად, თუ Cთ,-- 40 და «თ.=: 
5000, მაშინ #,=39,7 კკალ/მ? სთ 96. თ-ს მნიშენელობის გაზრდა #ა-ის 

გადიდებაზე დიდ გავლენას არ მოახდენს. მაგალითად, ვთქვათ თ, =-40 და 

თ, 10000, მაშინ #L,-: 39,8 კკალ/მ" სთ “C. #ე შესამჩნევად გადიდდება, რო- 

დესაც #9, ამაღლდება. თუ თ,=:80 და თ,=5000, მაშინ #, == 78,8 კკალ/მ! სთ “C. 

ზემოთ გაზუქებული საკითხების დაწვრილებით შესწავლისათვის უნდა ვისარ- 

გებლოთ სპეყიალური ლიტერატურით?. 
ზაგალითი IV--1. განვსაზღვროთ # თბოგადაცემის კოეფიციენტისა 

და ძ კუთრი თბური ნაკადის სიდიდე (ხელიდან ცივ წყალზე ბრტკელი 

ფოლადის კედლის საშუალებით თბოგადაცემისას. 

ცხელი წყლისა და ციეი წყლის ნაკადთა ტემპერატურები სათანადოდ 
/ და / აღენიშნოთ. მივიღოთ რომ / = 902 და /! 50 “0. კედლის 

სისქე გე, 10 მმ. ფოლადის თბოგამტარობის კოეფიციენტი (1--1) ცხრილის 

თანახმად მივიღოთ X», =50. დავუშვათ, რომ თ; -=2000 კკალ/მ! სთ C და 

თ. 1200 კკალ/მ? სთ 'C. 
# თბოგადაცემის კოეფიციენტის მნიშენელობა განისაზღვრება (IV-–3) 

ფორმულით: 

  

„- 1 _ 1 _ 
=- 1.8 , 1 == 1 0,010 1. 

თ, + 2? + თ, 2000 1 50." 1200 

== 652,3 კკალ/მ1? სთ L'. 

კუთრი თბური ნაკადის მნიშვნელობა განვსახღვროთ (IV--4ტს ფორმუ- 
ლის საშუალებით: 

ძ =#(/L-– (LI)=652,3.(90-–-50)- .26092 'ყკალ/მ' სთ. 

  

# M. #. MM#X668 M IM. M. M9იჯი06603. „L9მXMM0 X7066C წჯაჩემილელისე>.. I 069Mტ6- 

ი?:M3ე12X, 1960 L, 
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მაგალითი IV-–- 2. განვსაზღვროთ (1) მაგალითის პირობისათვის # 
თბოგადაცემის კოეფიიენტისა და კუთრი თბური ნაკადის მნიშვნელობანი, 

თუ ფოლადის ბრტყელი კედლის ორივე მხარის ზედაპირზეა მინადუღი სისქიო 
1 მმ. მინადუღის თბოგამტარობის კოეფიციენტი (L--1) ცხრილის მიხედვით 
მივიღოთ 22 0,5 კკალ/მ სთ %0. 

# თბოგადაცემის კოეფიციენტის მნიშენელობა განვსაზღვროთ შემდეგი 
ფორმულით: 

" 1 
  

  

  

#= 1.6 8 8 1. 
“+ 7 + ა 3. 4 .L –_ 

რ, #8 M 73 რა 

== 1 – 

-41 0,001 0,01 0,001 1... 

2000 + 0,5 + 50 + 0,5 + 1200 

=180,8 კკალ/მ! სთ “C. 

კუთრი თბური ნაკადის სიდიდის მნიშვნელობა განვსაზღვროთ ფორ- 
მულით: 

ძ=:# · ((L– #11)= 180,8(90.-–-50) = 7232 კკალ/მ? სთ. 

თუ შევადარებთ ერთიმეორეს კუთრი თბური ნაკადის სიდიდის მნიშვნე- 

ლობებს, რომლებიც მიღებული გვაქვს ფოლადის ბრტყელი კედლის ზედაპირზე: 
მინადუღის უთანაობისას და მინადუღის არსებობისას, მაშინ შეგვიძლია გა- 

მოვიტანოთ დასკვნა, რომ მინადუღის არსებობისას კუთრი თბური ნაკადის 

სიდიდის მნიშვნელობა 3,6-ჯერ შემცირდა. 

მაგალითი IV-–-3. ორთქლსადენის სიგრძე, რომელიც აერთებს სა- 

ქვაბეს სამანქანო დარბაზთან არის #=80 მეტრი. ორთქლსადენში მიედინება 

გადახურებული ორთქლი, რომლის ტემპერატურა # =300“C. ატმოსფელული 

პაერის ტემპერატურა (1= 20 ზდ. ორთქლსადენი წარმოადგენს რკინის 

მილს, რომლის შიგა დიამეტრი ძ,=300 მმ, ხოლო გარე დიამეტრი C,= 320 მმ. 

ატმოსფერულ პაერში სითბოს დანაკარგების შესამცირებლად ორთქლსადენზე 

გარედან შემოდებულია თბოსაიზოლაციო მასალების ორი შრე. პირველი შრე 
დამზადებულია აზბესტის მასალისაგან რომლის სისქეა 75 მმ, ხოლო მეორე 

შრე-–-–კორპისაგან რომლის სისქეა 30 მმ. განვსაზღვროთ ერთ საათში სით- 

ბოს საერთო დანაკარგი. თბოგაცემის კოეფიციენტის მნიშვნელობა გადახუ- 
რებულ ორთქლიდან მილის კედლის შიგა ზედაპირზე მივილოთ თ,=500 

კკალ/მ? სთ %C, ხოლო მილის გარე ზედაპირიდან პაერზე სითბოს გადასვლი- 

სას მივიღოთ თ:=10 კკალ/მ? სთ %. 

0-1) ცხრილის მიხედვით მივიღოთ: თბოგამტარობის კოეფიციენტი 
რკინისათვის 2+კ=-40, აზბესტისათვის 7»-აა=0,15 და კორპისათვის #კორა == 
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=0,06 კკალ/მ სთ 10. კუთრი თბური ნაკადის სიდიდის მნიშვნელობა განი-- 

საზღვრება (IV-–-12) ფორმულის მიხედვით: 

(| – 
9=–1 1 შ, 1 9 ი, I I. (ნ 96+. 

თ, .X-9, 2·-X#-4ი4)კ ძL რმ) ე რით. >. – “ე თე:” ი, 

  

  

= 8«(0ი-–-?ი = 

1 I 470 1 ჩეი 1 
ეე–_დეა“–.ე _–--L – ” 
წ§C0:მ,14:0,8 + 2-0, > 4«ი Iიუ + 2'მ,14:0,10 სა მკი · 4-მ,14-·/0ი,თ ” “ი' 10-4,I4-ამი 
  

=364 კკალ/მ სთ. 

სითბოს საერთო დანაკარგი: 

C0=ძ-/=364-80=29120 კკალ/სთ. 

მაგალითი IV-––4. წყალმილა ორთქლის ქვაბის ფოლადის საღუღარი 

მილების გარე დიამეტრი არის 76 მმ, ხოლო კედლის სისქე–-5 მმ. 

სადუღარი მილების კედლის შიგა ზედაპირი დაფარულია 1,2 მ8 სისქის 
მინადუღის შრით, ხოლო გარე ზედაპირი დაფარულია 1,1 მმ სისკის: 
ჭვარტლის შრით. კვამლის აირების ტემპერატურა, რომლითაც შემო- 

გარებულია ქვაბის სადუღარი მილები არის 420 C. მივიღოთ, რომ ფოლაღის 
სადუღარი მილების თბოგამტარობის კოეფიციენტი არის 41,2 კკალ/მ სთ “C0C, 

მინადუღის 1,13 კკალ/მ სთ % და ქეარტლის 0.0? კკალ/მ სთ C. 

კონვექციური თბოგაცემის კოეფიციენტის მნიშვნელობა ცხელი კეაჭლის 
აირებიდან სადუღარი მილების კედლის გარე სედაპირზე მივიღოთ 61 
კკალ/მ? სთ %0 და მილების კედლის შიგა ზედაპირიდან მდუღარე წყალზე 
კი 9800 კკალ/მ? სთ “C-ის ტოლი. ორთქლის წნევა ქვაბში / 19.5 ატა. 

განვსაზღვროთ კუთრი სითბური ნაკადის მნიშვნელობა ფოლადის სადუ- 
ღარი მილის ერთი სიგრძივი მეტრისა და მილის კედლის შიგა ზედაპირის 

1 მ? ფართობის მიხედვით. ამასთან ერთად განვსახღვროთ მილის კედლის 

შიგა ზედაპირის 1 მ? ფართობზე ერთი საათის განმავლობაში მიღებული 

ორთქლის რაოდენობა კილოგრამობით, თუ ქვაბის საკვები წყლის ტემპერა- 

ტურა არის 84“0C. 

როგორც მაგალითის პირობიდან ჩანს, ადგილი აქვს კვამლის ცხელი აირი- 

დან სითბოს გადაცემას დუღილის პროცესში მყოფ წყალზე არაერთგვაროვანი 

სამშრიანი ცილინდრული კედლის საშუალებით. მაგალითის შესაბამისად: 

ძ,=-63,6 მმ; X=1,13 კკალ/მ სთ +060; ით,=61 კკალ/მ! სთ %0: 
ძ,=66 მმ; Xა=41,2 კკალ/მ სთ “0; თ,=9800 კკალ/მ? სთ “C; 

ძ.=76 მმ. #3=0,09 კკალ/მ სთ % 

ძ,=78,2 მმ; 
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ცხელი აირების ტემპერატურა ”კს.ა-რ. =420ძ და მდუღარე წყლის ტემპერატურა 

/ა; კ. =210“C. (IV---12) განტოლება გამოვიყენოთ შემდეგი სახით: 

X (7 ცხ. აირ ჩდ. წყ. ) 
  

    
    

იი 1 ს არი 1 არე 1.9 ე კალჩსთ. «.ძ, ' 2. 'შ, ' 2-6 შე! 2: .' შე 1 თ. -ძ, 

ღკანასკნელ განტოლებაში შევიტანოთ სიდიდეთა რიცხობრივი მნიშენე- 
ლობები: 

ე,14 (490-–-910) 
მ, 1 L> 9,3 0.06 7 : : -I66 1.90). 0,076, L+2,1 ,_ _ს.0782 1 

ეესერძწძ–_-_--________აა“– - _ევე _–- 
ი,იწეს ხრის ' 8.3“ ტიმი 3: 35 16 0900“ + · ი,0ი 16 “ა, 76 1 0ენწი2 > წ 

<-2680 კკალ/მ სთ. 

განვსასღვრავთ რა ქვაბის სადუღარი მილის 1 სიგრძივი მეტრის მიმართ 

კუთლი სითბური ნაკადის ყ-ს მნიშვნელობას, შეგვიძლია განესაზღვროთ კუთრი 
სითბური ნაკადის ი-ს მნიშვნელობა სადუღარი მილების კედლის შიგა ზე- 
ჯაპირის 1 მჭ ფართობის მიხედვით: 

ე 06 9 _ თ. 
# ჯ-ძ./ ჯ 

მაშასადამე, 

4, 4, – _ 2680 
  = = =12930 კკალ/მ" სთ. 
=მავვა 3,14:000ნ- 0,207 კკალ 

ორთქლის ქვაბის ხურების ზედაპირის დაძაბულობას განვსაზღვრავთ 

სადუღაორი მილების კედლის შიგა ზედაპირის 1 მ? ფართობის კუთრი სითბუ- 

რი ნაკადის მიხედვით. წყლის მშრალი ნაჯერი ორთქლის ცხრილების მიხედ- 

ვით, როდესაც ორთქლის წნევა /#=-19,5 ატა-ს, მაშინ მისი თბოშემცველობა 

(ენფყალპია) /”=.668,3 კკალ/კ6გ, წყლისათვის კი, როდესაც #=:84 % თბო- 
მემ,აველობა I” :=84 კკალ/კგ. 

მაშასადამე, სითბოს ხარჯი ორთქლის ქეაბში 1 კგ ორთქლის მისაღებად 

(I –-1) => (668,3 – 84)=584,3 კკალ. 
ორთქლის ქვაბის ხურების ზედაპირის დაძაბულობა იგნება: 

12930 _ _ 9 = 1 
#= ; 584,3 

  
  =22,2 კგ/მ? სთ.



თავი მეხუთე 

თბოგამტარობა არასტაციონარული რეჟიმის დროს 

1. «ობგადი ცნებანი არასტაციონარული თბური რეჟიმის დროს 
თბოგამტარობით ხითბოს გავრცელების შესახებ 

როგორც ზემოთ იყო განხილული, სტაციონარული თბური რეჟიჭის 

დროს ტემპერატურული ველი დროის მიხედვით არ იცელება, ე. ი. “ =0C6C. 

არასტაციონარული, ე. ი. დაუმყარებელი თბური რCეჟიმის შემთხვევაში ტეგ- 

პერატურული ველი იცვლება დროის მიხედგით და < 0. ამასთან ტეჰჰპე– 

რატურული ველის შეცვლასთან ერთად იცვლება სხეულის თბოშემცეელობაც 

(ენტალპია ? ). ' 
არასტაციონარული თბური რეჟიმი“ დროს ადგილი აქვს სხეულის ნა- 

წილების თბოშემცველობი ცვალებადობას, რაც ყოველთვსს დაკავშერებუ- 
ლია გაცხელების ან გაგრილების მოვლენასთან. 

აღებული სხეულის გაცხელების პროცესის მიმდინარეობაზე წარპოდვე- 

ნას გვაძლევს ნაკ. V--–1-ზე მოცეზული 

მრუდები. განხილულ ნაკვთზე /კ არის 
სხეულის ზედაპირის ტემპერატურა, 
ხოლო /ე მისი ცენტრის ტემპერატურა. 

დროის განმავლობაში -––თეორიულად 
დროის უსასიულოდ დიდი პერიოდის 

გავლის შემდეგ--სხეულის ტიმპერატუ- 
რის ცვალებადობა მის ცალკეულ წერ- : 
ტილებში წყდება და სხეულის ტემპე- ნაკ. V –1. სხეულას ტემპერატუოის ცეალე- 

რატურა უთანაბრდება გარემოს ნაკა- ბადობის ხასიათი დროის მიხედეი» 

დის („ ტემპერატურას, ე. ი. მყარდება თბური წონასწორობა. მაშა- 

სადამე, სხეულის ყოველი წე(“-ტილის ტემპერატურები თანაბრდება და ხდება 
გარემოს ტემპერატურის ტოლი, რაც სტაციონარული თბური რეჟიმის მახა- 

სიათებელს (-=9) წარმოადგენს. 

არასტაციონარული თბური რეჟიმისას დროის ერთეულში სხეულის მიერ 

აკუმულირებული სითბოს რაოდენობა 0 კკალ/სთ ცვალებადი სიდიდეა. ამ 
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სიდიდის ცვალებადობის ხასიათზე ნათელ წარმოდგენას იძლევა ნაკ. V-–2-ზე 
გამოსახული მრუდი. 

ნაკ. V--2 ზე გამოსახულ მრუდს ქვემოთ მიღებული ფართობი გამოსა- 
ხავს სითბოს სრულ რაოდენობას, რომელიც მიეწოდა ს სხეულს +» დროს გან- 

მავლობაში და მისი თბოშემცველობის 

გადიდებას იწვევს. სხეულის გაგრილე- 
9 ბის შემთხვევაში მისი თბოშემცველობა 

მცირდება და სითბო გადაეცემა გა- 
რემოს. განვიხილოთ გამყოფი ბრტყე- 

ლი კედლის საშუალებით თბოგაცემის 
ი ჯ პროცესი არასტაციონარული თბური 

რეჟიმის დროს (ნაკ. V –3). 

თუ ნახტომისამებრ შევცვლით 
· ; ს გარემოს ცხელი ნაკადის ტემპერატუ- 

ას LI -დან ჯ 6§,-მდე ისე, რომ ცივი გარემოს ტემპერატურას #,, არ შევ- 
ცვლით, მაშინ რომელიღაც დროის განმავლობაში პროცესი არასტაციონარული 
გახდება. ამასთან ტემპერატურული მრუ- ჯ 

დი გახდება ცვალებადი, დაწყებული არა- 
სტაციონარული რეჟიმის საწყისიდან, 

რომელიც ხასიათდება ტემპერატურუ- 

ლია მრუდით ნსა- I-ს, სანამ 

რეჟიმი არ გახდება სტაციონარული 

ნაკ. V--2. დროის მიხედვით სხეულზე მი- 

წოდებული სითბოს რაოდენობა. 

  

  

კედლის (კ, და #/„ ტემპერატუ- ნაკ. V--3. არასტაციონარული თბური რე- 

რათა ცვალებადობა დროის მიხედვით ჟიმის დროს ბრტყელ კედელში ტემპერა- 
ნაჩვენებია ნაკ. V-–-4-ზე. აქედან ჩანს, ტურის ცვალებადობის ხასიათი. 
რობ? კედლის მეორე ზედაპირის ტემპერატურის ამაღლება იწყება უფრო 

L დაგვიანებით, ვიდრე პირველი ზედაბი– 

- ა რისა და მისი ტემპერატურა იზრდება 
7. რ ს უფრო ნაკლები სიდიდით. 

     

  

ზემოა ღნიშნულის ანალიზისათვის 
განვიხილოთ ნაკ. V-–-5-ზე გამოსახული 

მრუდები. ნაკ. V-- 5-ზე წარმოდგენილი 

მრუდები იძლევიან წარმოდგენას გადა- 
ცემული სითბოს რაოდენობის ცვალე- 

ნაკ. V-–-4. დროის მიხედვით ბრტყელი კედ. ბადობაზე დროის მიხედვით. ამ ფშემ- 

ლის # და /' ტემპერატურათა ცვალება- თხვევაში 0' და 0" სითბოს ის რაო- 
დობა, დენობებია, რომლებიც გადაეცემა გა- 

რეზოს ცხელი ნაკადიდან ცივ ნაკადს დროის ერთეულში, სათანადოდ პრო- 
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ლცესის საწყისი და საბოლოო სტაციონარული რეჟიმების დროს. C), არის 
სითბოს რაოდენობა, რომელიც არასტაციონარული რეჟიმის დროს გადაჯ- 
ცემა გარემოს ცხელი ნაკადიდან ბრტყელ კედელს, ხოლო (C), არის სითბოს 
ის რაოდენობა, რომელიც ბრაუყელი კედლიდან გადაეცემა გარემოს ციე 

ნაკადს. (0,-–– C,) არის სითბოს ის რაოდენობა, რომელი/კ ნაკვთზე შეესაბა- 
მისება დაშტრიხულ ფართობს. 

(თდ,-–-0,) სითბოს რაოდენობა აკუმულირდება კედელში და მისი თბო- 
შემცველობის (ენტალპიის) გადიდებას იწეევს. 
როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, არ;:სტა- 
ციონარული თბური პროცესი დამოკიდებუ- 

ლია სხეულის ენტალპიის შეცვლაზე და მისი 
ცვალებადობით ხასიათდება. არასტაციონა- 

რული რეჟიმის დროს თბური პოოცესის 

სიჩქარე ისაზღვრება ტემპერატურული გამ- 

მ1/ სთ, 
C-7 ნაკ. V–5. არასტაციოაარული ოეჟი- 

ე. ი. სხეულის თბოშემცველობის /„ც,ვალება- მის დროს კედლის მიერ მიღებული 
დობის სიჩქარე პირდაპირ პროპორციულია და საცეხული ი) ღა აა სითბოს რა- 

  

  

ტარობის კოეფიციენტით 0=   

თბოგამტარობის 0) კოეფიციენტის. და 

უკუპროპორციულია მისი მოცულობითი თბოტევადობის (C·7). 

ტემპერატურისა და გადაცემული სითბოს რაოდენობის ცვალებადობის 

დადგენილი დამოკიდებულება მკაცრად მართებულია მხოლოდ მყარი სხეუ- 
ლებისათვის. რაც შეეხება სითხეებისა და აირების გაცხელებისა და გაგრი- 

ლების შემთხვევას მხედველობაში მიღებული უნდა იქნეს კონვექციის მოვლე- 

ნა, რომელიც ხელს უწყობს ტემპერატურის გათანაბრებას. ასეთ შემთხვევაში 
ლაპარაკია სითხის ან აირის საშუალო ტემპერატურის ცვალებადობის სიჩქა- 
აეზე. 

არასტაციონარული თბოგამტარობის დროს მთავარია ვიცოდეთ სხეულის 
ყოველი წერტილისათვის დროის მიხედვით ტემპერატურის ცვალებადობის 
კანონზომიერება. ასეთი კანონზომიერებანი შეიძლება მიღებულ იქნეს თბო- 

გამტარობის დიფერენციალური განტოლების ამოხსნის საფუძველზე. მაგრამ 

მკაცრად ანალიზური გზით ამოხსნა ყოველთვის არ ხერხდება და კონკრეტუ- 
ლი ტექნიკურ ამოცანათა გადაწყვეტისას იყენებენ ელემენტარული ბალანსე- 

ბის მეთოდს ან შმიდტის სასრულ სხვაობათა მეთოდს. მითითებული შეთო- 

დები დაფუძნებულია განუწყვეტელი პროცესის შეცვლაზე ისეთი პროცესით, 

რომელიც შეიძლება ნახტომისებრად მიმდინარეობდეს როგორც დროის, ისე 

სიგრძის მიხედვით. ამათთან ერთად აგრეთვე იყენებენ ექსპერიმენტულ მე- 
თოდებს, რომლებიც ემყარებიან თბოგამტარობისა და სითხის ლამინარული 

დინების ან ელექტროდენის დინების მოვლენათა შორის ანალოგიას, ე. ი. 

ეგრეთ წოდებულ პიდრო- და ელექტროანალოგიის მეთოდები. 

არასტაციონარული თბური რეჟიმის დროს აღწერილი მეთოდების გა- 

ცნობა შეიძლება სპეციალურ სახელმძღვანელოებში. 
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შევნიშნავთ, რომ სამრეწველო თბოენერგეტიკაში და კერძოდ თბოგა- 
დამცემი აპარატების მუშაობის დროს არასტაციონარული თბური რეჟიმი 
დოოებით ხასიათს ატარებს, ვინაიდან მას ადგილი აქვს მხოლოდ ამ დანად– 

გარების ამუშავებისა და მათი მუშაობიდან გამორთვისა და ან მუშაობის 
რეჟიმის შეცვლის შემთხვევაში. ამისათვის ორთქლის ქვაბებისა და თბოგადამ- 

ცემი აპარატების სითბურ გაანგარიშებას აწარმოებენ სტაციონარული თბური. 

რეჟიმის მიხედვით. რაც შეეხება სახურებელი ღუმელების მუშაობას, აქ პი- 
რიქით ხდება. აქ ' არასტაციონარული პროცესი ძირითადი: რეჟიმია. ღუმელე- 

ბის გაანგარიშების დროს უნდა განისაზღვროს დროის ის პერიოდი, რომე– 

ლიც საჭიროა მიღებულ ტემპერატურამდე ლითონის გახურებისათვის.



თავი მექქვსე 

თბობადამცემი აპარატების გაანბარიშება 

1. ქშირითადი ცნებანი და განსაჭღვრანი 

თბოგადამცემი აპარატები განკუთვნილია ერთ უფრო ცხელ არედან 
მეორე უფრო ცივ არეხე სითბოს გადაცემისათვის, მოქმედების პრინციპის 
მიხედვით თბოგადამცემი აპარატები იყოფა რეკუპერაციულ, რეგენერაციულ 

და შემრევ აპარატებად. 
რეკუპერაციულ აპარატებში მოძრავ ცხელ და ცივ არეებს შორის 

თბოგადაცემა ხდება მათი გამყოფი კედლის საშუალებით. რეკუპერაციულ 

აპარატებს შეიძლება მიეკუთვნოს რძისა და ღვინის პასტერიზატორები, ორ- 

თქლის ქვაბები ზედაპირული კონდენსატორები, ზედაპირული შემთბობები 

ა სხვ. 
· რ რეგენერაციულ აპარატებში ერთი და იგივე მყარი ზედაპირი პე- 

რიოდულად შენაცვლებით განიცდის („ცხელ და ცივ არეთა შეხებას, რის შე- 

დეგად სითბო ცხელ არედან გადაეჟეცემა ()ივ არეს რეგენერაციულ აპარა–- 
ტებს მიეკუთვნებიან პაერშემთბობები და სხვ. 

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

რულ კონდენსატორებში და სხვ. 
თბოგადამცემი აპარატების კონსტრუქციული ფორმები სახალხო მეურ- 

ნეობის სხვადასხვა დარგის ტექნოლოგიის განვითარებასთან ერთად უმჯობეს - 
დებოდა და იცვლებოდა, ნაკ. VI--1-ზე მოცემულია თბოგადამცემი აპარატე- 

ბის განვითარების სქემა. 
ნაკ. (VI-–-1)-ზე მიღებულია შემდეგი აღნიშვნები; 1-–ორთქლის მიწოდე– 

ბა; 2-კონდენსატის არინება, 3--სითხის (წყლის და სხე.) მიწოდება და 
არინება; 4--კვამლის (საცეცხლე) აირების არინება. 

საწარმოო პროცესებისდა მიხედვით თბოგადამცემებში იყენებენ სხვა- 
დასხვა სახის სითბოს შემცეელებს. თბოგადამცემ აპარატებში უმეტესად იყე- 

ნებენ კვამლის აირებს, ცხელ წყალს, წყლის ტენიან ნაჯერ და გადა- 
ხურებულ ორთქლს. თბოგადამცემის მუშაობასა დღა თბურ გაანგარიშებაზე 
დიდ გავლენას ახდენს მისი ხურების ზედაპირის გასწვრივ სითხეთა ან აირთა 
მოძრაობის მიმართულება და ხასიათი. თბოგადამცემ აპარატებში სითხეთა 

(ან აირთა) მოძრაობის სქემები მოცემულია ნაკ. (VI--2)-·ზე, სადა(ე) მიღებუ- 

10. თბოგადაცემის საფუძვლები. 145



ლია შემდეგი აღნიშვნები: ა-ერთმხრივი დინება, ბ--შემხვედრი დინება; 
გ–-ჯვარედინი დინება; დ--ერთდროულად განხორციელებული ერთმხრივი და 

შემხვედრი დინება; ე, ე და ზ--მრავალჯერადი ჯვარედინი დინება. 

თბოგადამცემი აპარატების გაანგარიშების მიზანს წარმოადგენს მათი 

ჯ ხურების ზედაპირის ფართობის განსაზღვრა. როდესაც თბოგადამცემი აპა- 

რატის ხურების ზედაპირის ფართობი ცნობილია, მაშინ გაანგარიშების მიზანს 

წარმოადგენს მუშა არეების საბოლოო 
ტემპერატურების განსაზღვრა. 

თბოგადამცემი აპარატების თბური 

გაანგარიშების ძირითად ფორმულებს 
წარმოადგენენ: 

თბოგადაცემის ფორმულა 

თდ= #'(ჩ,-––ჩე):/” კკალ/სთ, (VI–.1) 

სადაც #, და # არის ცხელი და (კივი 
არეების ტემპერატურები; 

#. მზ---თბოგადამცემი აპარატის 
ხურების ზედაპირის ფარ- 

თობი; 

# კკალ/მ? სთ ?6––თბოგადაცემის 
კოეფიციენტი. 

  

  

  
ყ ბ) პ 

7 '–-ეუე 2 
აუაეე “ 

დ) 
სე04444 464648 ა4 

ჰ) 2===5 7? 

ნაკ. VI--1. თბოგადამცემი აპარატების გან–- 
ვითარების სქემა. 

  

  

  

  

                

    

  

  

      
  

  

ა–სასარში ქვაბი; ხ– ორთქლის პერანგიანი ავტოკლა- > (I 7 

გი სარეჯელათი; გ-–კლაკნილამილიანი თგოგადამცე- I 
მი ; დ-–თბოგადამცემი სწორი მილებით; ე–- შემრევი 

კო5დენსატორი; ვ – წიბოებიანი თუჯის მილი. I , 

–_ > 
== 2 

თბური ბალანსის განტოლება ზ) ს 

C=%,'#-IL'0ი, (11--1”,)= 

=9% სირ, (ინი, VI -2 ნაკ. VI--2. სითხეთა (ან აირთა) მოძრაობის 
სადა.კ L, და #”, არის ცხელი არეს სქვმები თბოგადამცემ აპარატებში. 

საწყისი და საბოლოო ტემპერატურები ?0; 

LI, და (”--ცივი არეს საწყისი და საბოლოო ტემპერატურები 9C; 

#, და #-–ცხელ და ცივ არეთა გასადინებელი კეეთების ფართობები 
მბ-ით; 

დ), და (ხელი და ცივი არეების საათური სიჩქარეები, მ/სთ; 
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X და V-- ცხელი და ცივი არეების კუთრი წონები კგ/მ?; 
C, და თ, ცხელი და ცივი არეების თბოტევადობები კკალ/კგ ?C. 
როგორც (VI--1) და (VI--2) განტოლებებიდან ჩანს, ინდექსი 1-ით აღ- 

ნნიშნულია ის სიდიდეები რომლებიც მიეკუთვნებიან ცხელ არეს, ხოლო ინ- 

დექსი 2-ით ის სიდიდეები, რომლებიც მიეკუთვნებიან (ცივ არეს. მეორე სახის 
„ინდექსები (7) და (”) შესაბამისად აღნიშნავენ (ე)ხელი და (კივი არეების ტემ- 

პერატურებს თბოგადამცემ აპარატში მათი შესვლისა და გამოსვლის მომენ- 

ბში. 
რმ საჭიროა წარმოდგენა ვიქონიოთ თბოგადამცემ აპარატებში მუშა არეების 

V” წყლის ეკვივალენტზე,. თბოგადამცემ აპარატში მუშა არეს წყლის ეკვივა- 
ლენტის VV” ტერმინით მხედველობაში გვაქვს წყლის ის რაოდენობა, რომელიც 

თავის თბოშემცველობით განხილულ არეს თბოშემცველობის ეკვივალენ- 

„ტურია. 
რომელიმე მუშა არის წყლის ეკვივალენტისათვის შეიძლება დაიწეროს 

ზოგადი სახის განტოლებები: ' 

V7 =%-/·ჯ-C კკალ/სთ “0, 

VI =-7.·I-0 კკალ/სთ %, (VI–3) 

V7=C.-C კკალ/სთ “C. 

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

C კგ/სთ--ერთ საათში გამავალი მუშა არეს წონა. 
თუ თბური ბალანსის (VI-2) განტოლებაში შევიტანთ წყლის ეკვივა- 

"ლენტის VV-ს მნიშენელობას (VI--3) განტოლებიდან, მაშინ მივიღებთ: 

VI, -(0”––L”,)= MI (ჩა ჩი) კკალ/სთ; 

-ტკანასკნელ ტოლობიდან: 

  

:('-+” _ V. 
ჩე”, V, ' 

(VI––4) განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ მუშა არეების ტემპერა- 

ტურათა სხვაობები შეფარდება მათი წყლის ეკეივალენტების შეფარდების 
უკუპროპორციულია. ამ განტოლებით გამოსახული დამოკიდებულება გამოი– 

ყენება როგორც თბოგადამცემი აპარატის ხურების მთელი ზედაპირის /> 
ფართობისათვის, ისე მისი თითოეული ძ” ელემენტისათვის. თუ აღნიშნულ 
დამოკიდებულებას განვიხილავთ უკანასკნელი შემთხვევისათვის, მაშინ (VI--4) 
განტოლება შეიძლება დაიწეროს შემდეგი სახით: 

ი _ M, 
ძს  V, 

რადაც თ, და VI, არიან თბოგადამცემ აპარატში მუშა არეების ტემპერატუ- 
რათა ცვლილებანი ხურების ზედაპირის ძ/” ელემენტზე. 

(VI-–4) 

(VI-–5) 
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თბოგადამცემი აპარატების თბური გაანგარიშებისათვის საჭირო ძირი. 

თად დებულებათა ჩამოყალიბების შემდეგ გადავიდეთ (VI-4) განტოლებაში: 
შემავალ ცხელი და ცივი არეების (#,”––/,”) და ((ე)”–ჩ) ტემბერატურათა სხვა– 
ობების დაწვრილებით შესწავლაზე. 

2, ტემპერატურული დაწნევა (სხვაო.ბა) 

ზემოთ თბოგადაცემის საკითხების განხილვისა და საანგარიშო ფორმუ- 

ლების გამოყვანის დროს ღაშვებული იყო, რომ თბოგადამცემი აპარატის #” 

ხურების ზედაპირის ყოველ წერტილში მუშა არეთა ტემპერატურა უცვლელი: 

იყო. რეალურ პირობებში ეს პირობა დაცულია მხოლოდ სითხის დუღილისა 

და ორთქლის კონდენსირების დროს. სხვა შემთხვევისათვის თბოგადამცემ 

აპარატებში ცხელ და ცივ არეთა ტემპერატურები იცვლება. ცხელი არეს: 

ტემპერატურა მცირდება, ხოლო ცივი. არეს ტემპერატურა იზრდება. აღნიშ- 
ნულის შედეგად იცვლება არეთა შორის ტემპერატურათა სხვაობაც 2/ --#--#-. 
ცხადია, რომ ასეთ პირობებში თბოგადაცემის განტოლება ():=#-(/,–-/.).# 
შეიძლება გამოვიყენოთ მხოლოდ დიფერენციალური ფორმით თბოგადამეემი:· 

აპარატის ხურების ზედაპირის CV/> ელემენტისათვის, სახელდობრ: 

ძ0=#-.Mჩ-ძ/ კკალ/სთ. 

თბოგადამცემი აპარატის მთელი ხურების /” ზედაპირის საშუალებით: 

გადაცემული სითბოს რაოდენობა იქნება: 

I 

0= LV · ტჩ- ი– = # ტჩე·#. კკალ/სთ, (V1-–6). 

0 

სადაც #4(,;% არის ტემპერატურული დაწნევის საშუალო მნიშვნელობა / 
ხურების მთელი ზედაპირისათვის. 

საშუალო ტემპერატურული დაწნევის (სხვაობის) სიდიდე დამოკიდებუ- 
ლია ცივი და ()ხელი არეების მოძრაობის სქემაზე. აღნიშნულის გარდა ტემ- 

პერატურათა განაწილება აგრეთვე დამოკიდებულია იმაზე VV7, წყლის ეკვი– 
ვალენტი მეტია თუ ნაკლები V/7, წყლის ეკვივალენტზე; ამასთან დაკავშირე- 
ბით თბოგადამცემი აპარატებისათვის ხურების ზედაპირის გასწვრივ ვიხილავთ 

ტემპერატურათა ცვლილებების ოთხ წყვილ მრუდს, რომლებიც ნაკ. VIL-- 3-ზე 
და VI-;-4-ზეა წარმოდგენილი. 

ნაკ. VI--3 ა და ბ-ზე მოცემულია პირდაპირი დინებისათვის თბოგადამ- 

ცემის ხურების ზედაპირის გასწვრივ ტემპერატურათა ცვლილების მრუდები. 

პირდაპირი დინებისათვის საშუალო ლოგარითმული ტემპერატურული 
დაწნევა განისაზღვრება ფორმულით: 

_ ((“–– ”.) 8 ((” – ჩ.”) ! 

გაია ა= თვის 
“ (წ ტ” 

(VI-–7) 
10 
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ნაკ. VI---4 ა და ბ-ზე მოცემულია მოპირდაპირე დინებისათვის თბო- 

„გადამცემის ხურების ზედაპირის გასწვრივ ტემპერატურათა ცვლილების მრუ- 
დები. 

მოპირდაპირე დინებისათვის საშუალო ლოგარითმული ტემპერატურული 

დაწნევა განისაზღვრება ფორმულით: 

((L –-#ჩ 4) =(0C , –,ჯ .) _ (ი _ ჩ”) –(,სე“–- ს. 

  #,,= --8 4 ” ეხ--6 ო # ს ( ო (ო (VI ) 

.,. –_ ჩა” ჩ-” _ (ა 

ჰაჰ V“V აV ”ბ".. “V 3 V წ 

აღარა –იჯ დ. 0M. 4. M«+V 
6 · (#1 C | 

? · § ; ყჯ. 6 ჰ 

2 · 
C ” » C § 

ნაკ. VI– 3, ტემპერატურული სრუდები ნაკ. VI–4. ტემპერატურული მრუდები 
პირდაპიოი დინებისათვის. მოპირდაპირე დინებისათვის, 

როდესაც ცნობილი იქნება საშუალო ლოგარითმული ტემპერატურული 

სხვაობა 5+/,, მაშინ თბოგადამცემი აპარატის ხურების ზედაპირის ფართობი 

„გაიანგარიშება ფორმულით::· 

  
_ 0 3 _ #= 2 ·/- მ!. (VI-–9) 

თუ სითბოს შემცველების ტემპერატურის ცვლილება თბოგადამცემის 
ხურების ზედაპირის გასწვრივ უმნიშვნელოა, მაშინ ტემპერატურის ცვლილე– 

ბის მრუდი სწორი.ხაზის სახეს ღებულობს. ასეთ შემთხვევაში პრაქტიკული გაან- 
გარიშებისათვის საკმარისი სიზუსტით შეიძლება (VI--9) ფორმულაში, ნაცე- 
ლად საშუალო ლოგარითმული ტემპერატურული დაწნევის სიდიდისა, გამოვი- 
ყენოთ საშუალო არითმეტიკული ტემპერატურული დაწნევა 

4(= (ს + ს – ხ” _ 6ხ.+% _ ჩ + ხს (VL--7ა) 

2 2 2 

„თბოგადამცემების ხურების ზედაპირების პრაჭტიკულ გაანგარიშებათა საფუ- 

ძველზე დადგენილია, რომ თუ –-54" ტწთა» 1,7 შეიძლება (VI-- თ ფორმულაში 
„ი 

გამოყენებულ იქნეს საშუალო არითმეტიკული ტემპერატურული დაწნევის 

სიდიდე (VI--7ა) ხოლო თუ 4ოX+>1% მაშინ აღებული უნდა იქნეს 
„I 

საშუალო ლოგარითმული ტემპერატურული დაწნევის სიდიდე 

·(ტჩაც= ხს –- ჩ და ტ/, ლა -- ჩ”, იხ. ნაკ. VI-3). 
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3, რეკუპერაციული რდეღაპირული) თბო.გადამცემი აპარატის 
შემოკლეგული თბუ#4ი გაანგარიშება 

თბოგადამცემი აპარატების თბური გაანგარიშებისას პრაქტიკაში გვხვდე– 
ბა ორი შემთხეევა: 

1. როდესაც მოცემულია აპარატის თბომწარმოებლობა, სითბოს შემცვე- 
ლები თავისი საწყისი და საბოლოო პარამეტრებით და საჭიროა განისაზღვროს 

ხურების ზედაპირის /# ფართობი და აპარატის კონსტრუქციული ზომები; 
2. როდესაც მოცემულია თბოგადამცემი აპარატის კონსტრუქცია და 

მისი ზომები, სითბოს შემცველები და მათი საწყისი პარამეტრები და საჭიროა: 

განისაზღვროს სითბოს შემცველების საბოლოო პარამეტრები და აპარატის 
თბომწარმოებლობა, 

ამის შესაბამისად თბური გაანგარიშების ორ "შემთხვევას ეწოდება 
კონსტრუქციული და შესამოწმებელი. წინამდებარე სახელმძღვანელოში გან– 

ხილული იქნება მხოლოდ კონსტრუქციული თბური გაანგარიშება, 
თბოგადამცემი აპარატების პიდრავლიკური და მექანიკური დეტალური: 

გაანგარიშებანი მოყვანილია სპეციალურ სახელმძღვანელოებში. ამასთან ერ- 

თად აღვნიშნავთ, რომ 0,7 ატჭ-ხე მეტი წნევით მომუშავე თბოგადამცემი· 
აპარატების კონსტრუქცია უნდა შეესაბამებოდეს ქვაბთზედამხედველობის მიერ 
დადგენილ მოთხოვნებს, 

თბოგადამცემი ზედაპირული აპარატის კონსტრუქციული 
გაანგარიშება 

განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც თბოგადამცემ აპარატში არ: იცვლება: 

სითბოს შემცველების აგრეგატული მდგომარეობა თბოგადაცემის პროცესის: 

დროს. ასეთ შემთხვევაში თბოგადამცემი აპარატისათვის შეიძლება დაიწეროს. 

თბური ბალანსის განტოლება შემდეგი სახით: 

0=C).Cთ "(( –– #,”) · დანაკ== C7გ:6: "(ჩე –- ჩა) კკალ/სთ. (VI--10» 

უკანასკნელ განტოლებაში: 

C, და C, არის ცხელი და ცივი სითბოს შემცველების საათური ხარჯი, კგ/სთ; 

თ და 0კ---სითბოს შემცველების საშუალო თბოტევადობები მუდმივი წნევის· 

დროს, კკალ/კგ "C; 
#, #” და (ა და /ე”--სითბოს შემცველების საწყისი და საბოლოო ტემპერატუ- 

რები, ლ; 

შღანა “–– ქოეფიციენტი, რომელიც აღრიცხავს თბოგადამცემი აპარატის მიერ 

სითბოს დანაკარგს გარემოში. 
თბოგადამცემ აპარატში ცხელი და ცივი სითბოს შემცველების ხარჯი შეიძ– 

ლება განისახღვროს (VI--10) განტოლებიდან: 

ცხელი სითბოს შემცველის საათური ხარჯი 

0=- 2” | თ. (VI-– 11, 
01 '(§ვ” –– 1”) · შდანაკ 
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ცივი სითბოს შემცველის საათური ხარჯი 

9 C.= – კგ/სთ. (VI- -.12) 
· რ (ს – ჩ) 

თბოგადამცემი აპარატის ხურების ზედაპირის /> ფართობი გაანგარიშე- 
ბული უნდა იქნეს შემდეგი ფორმულის მიხედვით: 

6-=- 0 ჯ, 
#-ტ! 

სადაც C კკალ/სთ არის ერთი საათის განმავლობაში ცხელი სითბოს შეგ კვე- 

ლიდან ცივ სითბოს შემცველზე გადაცემული სითბოს რაოდენობა; 

# კკალ/მ? სთ “C-– თბოგადაცემის კოეფიციენტი; 
4(--სითბოს შემცველებს შორის საშუალო ტემპერატურული სხვაობა, (1, 

სწორმილებიანი თბოგადამცემი აპარატისათვის (ნაკ. VL--1) მეიძლება 

დაიწეროს ტოლობა: 

#=X-C0საფ'/'/L'.ჯ მ?, (VI – 13) 

სადაც ძა არის მილების საშუალო დიამეტრი მ-ით; 

ჩ––მილების სიგრძე მ-ით; 

#--მილთა რაოდენობა; 

2– საერთოდ სვლათა რაოდენობა, რომელიც კონკრეტულ შემთხეევა9ში 

შეიძლება ერთს უდრიდეს. 
ფირფიტებიანი თბოგადამცემი აპარატებისათვის, როგორიცაა ფიოფი- 

ტებიანი ჰაერშემთბობი (ნაკ. VI--5), შეიძლება დაიწეროს ტოლობა 

#=60.-ხ'I, (VI 14) 

სადაც # მ? არის თბოგადამცემის ყველა ფირფიტის ფართობი ერთი მხრით; 

თ– ფირფიტების სიგრძე (მ); 

ხ––ფირფიტების სიგანე (მ); 

ს–-ფირფიტების რაოდენობა. 

(VI--9) ფორმუ- 
ლიდან ჩანს, რომ თბო- 

გადამცემი აპარატის 

# ხურების ზედაპირის 
ფართობის გაანგარი- 
შებისას წინასწარ გა- 

მოთვლილი უნდა იქნეს 
# თბოგადაცემის კოე- 

ფიციენტისა და ცხელ 
და ცივ არეთა შორის 

ა! საშუალო ტემპე- 
რატურული სხვაობის მნიშვნელობა. 

# თბოგადაცემის კოეფიციენტის სიდიდის გასაანგარიშებელ ფორმულა- 
ში შემავალ თ, და თ, თბოგაცემის კოეფიციენტების გამოსათვლელად შერ- 
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ნაკ. VI--5, ფირფიტებიანი ჰაერშემთბობის პრინციპული სქემა.



ჩეული უნდა იქნეს სითბოს შემცვვლების ჯ«V მ/წმ სიჩქარეები, უმეტეს შემთხვევა- 
ში თბოგადამცემ აპარატებში სითბოს. შემცველების მოძრაობა ხორციელდება 
ტუმბოებით და ვენტილატორებით, 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 აპარატისათვის სით- 
ბოს შემცველის საათური ხარჯი C კგ/სთ და მისი მოძრაობის სიჩქარე ?/ მ/წმ, 
მილების ძ, შიგა დიამეტრის შერჩევის შემდეგ გაიანგარიშება მილთა საჭირო 
რაოდენობა: 

ი- ით (VI– 15) 
900->X-V,?.20-1 

სადაც ჯ არის ამ სითბოს შემცველის კუთრი წონა კგ/მ); 
ი,--მილის შიგა დიამეტრი (მ). 

ამის შემდეგ საჭიროა მილების გაადგილება თბოგადამცემი აპარატის 
კვეთში. მილების გისოსის ზომები ისაზღვრება შემდეგი მოსაზრებებიდან: მი- 

ლების კედლების სისქე ჩეეულებრივ აიღება 8:=0,5 > 2,5 მმ. მილების (ი,= 

=7ჯია) მიგა დიამეტრი, რათა არ გაCნელდეს შიგნიდან მათი გაწმენდა მი- 
ნადუღისაგან, არ უნდა იქნეს აღებული 12 მმ-ზე ნაკლები, ხოლო გარე დია- 

მეტრი რეკომენდებულია .38 –> 57 მმ-ზე მეტი. 

4. რეგენმრაციული აპარატის შემოკლებული თბური გაანგარიშმება 

რეგენერაციულ თბოგადამცემ აპარატებში ერთი და იგივე მყარი ზედა- 
პირი (აკუმულაციური ზედაპირი .--– წყობური) პერიოდულად განიცდის ცხელ 

და ცივ არეთა გარშემომდინარეობას –– შეხებას აღნიშნულიდან გამომდინა- 

რეობს, როზ ასეთ აბარატებში სითბოს გადაცემის პროცესი არასტაციონა- 

რულია. პირველ პერიოდში ცხელი არე სითბოს გადაცემს სააკუმულაციო 

ზედაბირს – წყობურს, ხოლო მეორე პერიოდში ეს უკანასკნელი სითბოს გა- 

დაცემს ცივ არეს. 
რეგენერაციულ თბოგადამცემში ცხელ არედან ციე არეზე სითბოს გა- 

დაცემა ხორციელდება როგორც უძრავი, ისე მოძრავი სააკუმულაციო ზედა- 
პირის--წყობურის საშუალებით. რეგენერატორებში სააკუმულაციო ·ზედაბი- 

რებად––წყობურებად გამოიყენება ცეცხლგამძლე აგური, რკინის ფურცლები, 

ფირფიტები, ბურთულები, ალუმინის ფოლგა და სხე. 

რეგენერატორების თბური გაანგარიშების დროს საანგარიშო ინტერვა- 

ლად მიიჩნევენ არა საათს, არამედ ციკლს. 

რეგენერაციული თბოგადამცემი აპარატის კონსტრუქციული 

თბური გაანგარიშება 

რეგენერაციული თბოგადამცემი. აპარატის თბური გაანგარიშების დროს 
თბოგადაცემის განტოლებას შემდეგი სახით გამოიყენებენ; 

ფც =- ჩც “47 ·/, (VI--16) 
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სადაც იც კკალ/ციკლი არის ერთი ციკლის დროს გადაცემული სითბოს 

რაოდენობა; 

MM C–- საშუალო ლოგარითმული ტემპერატურული სხვაობა, დომელიც 

ისაზღვრება ცივი დღა ცხელი არეების საწყისი და (კიკლის განმავ- 
ლობაში საშუალო საბოლოო ტემპერატურებით; 

# მ?––სააკუმულაციო წყობურის ზედაპირის ფართობი; 
#ც –- განსახილველი ციკლისათვის თბოგადაცემის კოეფიციენტი, რომ- 

ლის მნიზენელობა ისაზღვრება ტოლობით: 

ჩც = 1 6 კკალ/მ? ციკლი “C. (VL –-17) 

თ.დ. რთე'წე 

სადაც თ, არის თბოგაცემის ჯამური კოეფიციენტი ცხელი არეს საშუალე- 

ბით სააკუმულაციო წყობურის გაცხელებისას (ითვალისწინებს აირე- 

ბის თბურ გამოსხივებას); 
თ.--–თბოგაცემის კოეფიციენტი ცივი არეს საზუალებით სააკუმულა- 

ციო წყობურის გაცივებისას; 
<, და <.-– წყობურის გაცხელებისა და გაცივების პერიოდების ხან- 

გრძლივობა: 
6 .– შესწორების კოეფიციენტი, რომელიც ითვალისწინებს რეგენერა- 

ციულ თბოგადამცემში თბოგადაცემის განსხვავებას რეკუპერაციულ 

თბოგადამცემისაგან. 
ოუ დაცული იქნება პირობა <,-:4, და შესწორების კოეფიციენტი 6-1, 

საქმე გვექნება იდეალურ რეგენერაციულ თბოგადამცემთან. რეალური რეგე- 
ნერაციული თბოგადამცემისათვის შესწორების კოეფიციენტის მნიშვნელობას 

იღებენ §.::0,მ. როდესაც რეგენერატორებში სააკუმულაციო წყობურად გა- 

მოყენებულია შამოტის ან სილიკატის აგური, მათი წყობა თბოგადამცემმი 

სხვადასხვაგვარია ზოგჯერ აგურებს აწყობენ ისე, რომ იქმნება მთლიანი 

სწორხაზოვანი სადენები (კაუპერის სააკუმულაციო წყობური), სხვა შემთხვევა- 

ში ანხორციელებენ შუალედებიან კორიდორულ სადენებს (სიმენსის სააკუზუ- 

ლაციო მარტივი წყობური). ” 
პრაქტიკული გაანგარიშებისას რეგენერაციულ თბოგადამცემებში #ც 

თბოგადაცემის კოეფიციენტი ისაზღერება ტოლობით: 

1 

1 2 1 

    

ჩკ = კკალ/მ“ ციკლი “C, (V)-–18)   

' – “4+“ 

0.4 '09-V.C- შა “დ რ ლე 

სადაც ბ არის რეგენერაციული თბოგადამცემის სააკუმულაციო წყობურის 

სისქე მ-ობით ფორმულაში შეტანილია სიდიდე +: 

+ კგ/მ, -- რეგენერატორის სააკუმულაციო წყობურის კუთრი წონა; 

« კკალ/კგ გრად –სააკუმულაციო წყობურის თბოტევადობა; 
დ--–კოეფიციენტი, რომლის მნიშენელობა იცელება ზღვრებში 2,2--2,5; 
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თ სითბოს აკუმულაციის კოეფიციენტი, რომლის მნიშვნელობა აგუ- 

რის სააკუმულაციო წყობურისათვის იღება 0,5--0,8, ხოლო რკინის 
წყობურისათვის ერთს უახლოვდება. 

გრებერის მიერ ჩატარებული თეორიული გამოკვლევის საფუძველზე 

გამოირკვა, რომ სითბოს აკუმულაციის კოეფიციენტი წ». დამოკიდებულია 
ფურიეს კრიტერიუმის მნიშვნელობაზე 

4-თ-<, 
#Mი=- + ' 

CL) 

სადაც რო“ მ?/სთ არის ტემპერატურის გამტარობის კოეფიციენტი; 
C-·1 . 

<.-–-წყობურის გაცხელების პერიოდი საათობით; 
98– წყობურის, ე. ი. აგურის სისქე მეტრობით. 

(VI--1) ცხოილში მოცემულია უა: სითბოს აკუმულაციის კოეფიციენტის. 
მნიშვნელობები ფურიეს კრიტერიუმის სიდიდეზე დამოკიდებულებით. 

ცხრილი V I-1 
  

_ 4-C-+, 
#0= 02 | 04 | 06 | 0,8 | 10 | 1,5 | 240 | 3,0 | 4,0 | 5-9 

გ? 

        

  

          

0,37   წა 0,18 

  
0,25 | 0,31 

    
0,42 | 0,54 0,64 | 0,78 | 0,860 | 0,9 

თბოგადამცემის სიმენსის წყობურაში წვის აიროვანი ნაწარმისა და ჰაე- 
რის მოძრაობის შემთხვევისათვის თ, თბოგაცემის კოეფიციენტი შეიძლება 
განისაზღვროს შემდეგი ფორმულით: 

დტეს.ზ 

% =# ძმა (VI-–19): 

სადაც # არის კოეფიციენტი, რომლის მნიშვნელობა იღება წყობურის გან- 
ლაგების წესის მიხედვით, მაგალითად, სიმენსის წყობურისთვის იღე- 

2? აირის ან ჰაერის სიჩქარე ნორმალური პირობებისათვის (0%> და 
760 მმ ვერცხ. წყ. სე.); 

ძ–აირსადენის დიამეტრი მ-ობით. 
თბოგადაცემის რეგენერაციული პრინციპი გამოყენებულია იუნგსტრემის 

პაერშემთბობში (ნაკ. VI--6). 

იუნგსტრემის რეგენერაციული პაერშემთბობის” ერთი ნახევარი შეერთე– 
ბულია კვამლსადენთან, ხოლო მეორე– პჰაერსადენთან. სითბოს სააკუმულაციო 

მბრუნავი წყობური შედგება სპეციალური ფორმის რკინის ფურცლებისაგან. 

იუნგსტრემი რეგენერაციული პაერშემთბობის მბრუნავი წყობურის. 

ბრუნთა რიცხვი საერთოდ მცირეა და ჩვეულებრივ იღება 3->-4 ბრ/წთ. 

წყობურის რკინის ფურცლების სისქე აიღება §==0,5 –- 1 მმ. 
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თ თბოგაცემის კოეფიციენტის განსასაზღვრავად შეიძლება გამოვიყევოთ 
იუნგსტრემის ფირმის მიერ რეკომენდებული ფორმულა: 

თ=6,13.209.79 | 4,6 -0.ზV კკალ/მ? სთ, (VI-–20) 

სადაც ?/ მ/წმ არის კვამლის აირების სიჩქარე; 

6–-ნატურალური ლოგარითმის ფუძე. 

არსებულ როგორც რეკუპერაციული, ისე რეგენერაციული პაერშემთბობის 

ანალიზმა გვიჩვენა, რომ ყველაზე უფრო კომპაქტური არის იუნგსტრემის 
პაერშემთბობი, მაგრამ მისი თბური მახასიათებლები დაბალია, ხოლო # თბო- 
გადაცემის კოეფიციენტი არ აღემატება 8--12 კკალ/მ' სთ C0C. ამის გამო 
მცირეგაბარიტიანი და მაღალი თბო- 

გადაცემის კოეფიციენტის მქონე ჰაერ- 
შემთბობის შექმნა წარმოადგენს საბქო- 

თა კონსტრუქტორების უახლოეს ამო- 

ცანას. ამ მხრივ აღსანიშნავია დოც. 

ნ. ნინუას მიერ შექმნილი რეგენერა- 
ციული პაერშემთბობი მბრუნავი ბურ- 

თულებიანი სააკუმულაციო წყობურით. 

დოც. ნ. ნინუას მიერ, თბოგადაცე- 

მის ინტენსიურობის გადიდების მიზნით, 

გოფრირებული ფირფიტების ნაცვლად 

  

მუშა ზედაპირად გამოყენებულ იქნა MI) 

ლითონის ბურთულების წყობური. რე- ნაკ, VI-6, იუნგსტრემის რეგენერაციული 
გენერაციული ჰაეოშემთბობის მბრუნავ ჰაერშემთბობის სქემა. 

როტორს აქვს 12 სექტორი, თითოეულ 

სექტორში ჩადგმულია ორ-ორი კასეტი, კასეტებში კი მოთავსებულია (/ = 
=3--10 მმ დიამეტრიანი ლითონის ბურთულები; ბურთულების ასეთი მცი- 

რე დიამეტრებით მიღწეულია სააკუმულაციო წყობურის მოცულობის ერთე- 
ლში დიდღი ხურების ფართობის მიღება 150-- 500 მ2?/მ.. ასეთი ჰაერშემ- 

თბობის თბოგადაცემის განზოგადებულ გასაანგარიშებელ ფორმულას აქეს 

შემდეგი სახე: 

ჩ 0,66 · 
M#MV>=0,075-· /% (+) ". /#/ე“9,25 უ,9.33, (IV –– 21) 

” 

სადაც # არის ბურთულების წყობურის სიმაღლე მეტრობით; 

ძუ--ბურთულების დიამეტრი მეტრობით: 
#70--პომოქრონობის კრიტერიუმი; 

ს-პრანდტლის კრიტერიუმი. 
დოც. ნ. ნინუას მონაცემებით აღნიშნული რეგენერაციული პაელრშემ- 

თბობის ბურთულებიანი მბრუნავი სააკუმულაციო წყობურის « თბოგაცემის 
კოეფიციენტი 200 --- 1000 კკალ/”მ. სთ %C ზღვრებში იცვლება, ხოლო თბოგა-. 

დაცემის კოეფიციენტი -– #=240 -: 50 კკალ/მ? სთ “0. 
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5, მემრევი თბო გადამცემი აპარატის შემოკლებული 
თბური გაანბარიშება 

შემრევ თბოგადამცემ აპარატებში ადგილი აქვს ცხელი და ცივი არეების 

უზუალოდ შერევას და მასთ შორის თბოგადაცემა ხორციელდება სითბოს 

გადაზცემი კედლის გარეშე. 
კონსტრუქციული ნიშნების მიხედვით იხილავენ შემრევი თბოგადამცემი 

აპარატების შემდეგ სახეებს: 
1. ფრქვევანიანი კამერები, რომლებშიაც აირის ან ჰაერის მასაში წყლის 

შესხურება ფრქვევანებით ხდება. 
2. სააკუმულაციო წყობურიანი კამერები, რომლებშიაც აირის ან პაერის 

და წყლის შეხება ხდება სააკუმულაციო წყობურის დასველებულ ზედაპირზე 

(სააკუზულაციო წყობური შეიძლება შედგებოდეს რაშიგის რგოლებისაგან, 
კოქსის ნატეხებისაგან, ხის ფიცრებისა და ლარტყებისაგან და სხვ., რომელთა 

საზუალებით უზრუნველყოფილია მათ ზედაპირზე წარმოშობილი სითხის აფს- 

კიო სითბოს გავრცელება). 

3. კასკადური შემრევი თბომცვლელი აპარატი, რომელშიაც გასაციეე- 

ბელი წყალი ზემოდან თანდათან გადმოდინდება ერთ თაროდან მეორეზე 
და ა. შ. 

4. ჭავლური შემრევი აპარატები„ რომლებშიაც ადგილი აქვს წყლის 

გათბობას ინჟექცირებული ან ეჟექცირებული ორთქლით. 
5. აფსკოვანი შემრევი აპარატები, რომლებშიაც წყალი ურთიერთმოქმე- 

დებაზია აირთან ან ორთქლთან და კედელზე ჩადინდება აფსკის სახით. 
მრეწველობაში გამოყენებულ თბოგადამცემ აპარატებს, რომლებშიაც 

ადგილი აქვ სითხის და აიროვან ნივთიერებათა ურთიერთმოქმედებას, 
უწოდებენ. სკრუბერებს, ხოლო თბოძალური დანადგარების შემთხვევაში-–– 
საშსეფურებს. 

სკრუბერების გარდა, მრეწველობაში იყენებენ ორთქლითა და წყლით 
შემთბობებს და შემრევ კონდენსატორებს. 

შემრევი აპარატების თბოგადაცემის ზედაპირის ფართობის განსაზღვრის 

სიოთულის გამო ზოგიერთ შემთხვევაში იყენებენ #ე მოცულობითი თბოგა- 
დაცემის კოეფიციენტის ცნებას. ასეთ შემთხვევაში თბოგადაცემის განტოლე- 
ბა იღებს სახეს 

Cთღ= ჩგ ·”7-· 47, (VI-–-–22) 

სადაც #გ კკალ/მ? სთ 'C არის აპარატის 1 მჰ აქტიური მოცულობითი თბო- 

გადაცემის კოეფიციენტი; 
 მ1-- შემრევი კამერის სასარგებლო ანუ აქტიური მოცულობა; 

4, %0- ცხელი და ცივი არეების საშუალო ტემპერატურული სხვაობა. 
ზუსტ გაანგარიშებათა შემთხვევაში თბოგადაცების გაანგარიშება უმჯო- 

ბესია ჩატარდეს თ თბოგაცემის კოეფიციენტის გამოთვლის საშუალებით. 

სააკუმულაციო წყობურიანი შემრევი თბოგადამცემის –- სკრუბერის სქემა 
-პაეურის იძულებითი მოძრაობით ნაჩვენებია (ნაკ. V1I--7)-ზე. 
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ასეთი კონსტრუქციის თბოგადამცემში - სკრუბერში # თბოგადაცევის 
კოეფიციენტის გასაანგარიშებლად შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ნ. ჟავო- 
რონკოვისა და ნ. ფურმერის ფორმულა: 

/C.0,01- 04%. ითა ხის (VI – 23) 

სადაც #=- რი არის კირპიჩევის კრიტერიუმი, რომელიც ახასიათებს აირსა 
#7აირ 

და სითხეს შორის სითბოსა და მასის ცვლას: 

# კკალ/მ? სთ გრად.––თბოგა- 

დაცემის კოეფიციენტი; 

რია = 4 · Mთავისუფ ს _I ; 
–<<– ააკუმულა- “ = 

ციო წყობურის ეკვივალენტუ- 
რი დიამეტრი, სადაც /)”თავისეფ 
მპ/მშ1. არის სააკუმულაციო 
წყობურის თავისუფალი მოცუ- 
ლობა: 

#- მ?/მ1-–– სააკუმულაციო წყობუ- 
რის ერთეული მოცულობის 

ზედაპირის ფართობი: 

შია=- 1 შ%ი_ –- რეინოლდსის 
Vაირ“ 

რიტერიუმი, აირებისათვის; 62). VI-- 7. სააკუმულაციო წ7ყობური:სი შემ- 

«ი, მ/წმ–-აირის საშუალო ოპტი- _ რმშ9 თბოგადამცემი–-სკრუბერი პაურო, 
მალური სიჩქა+ე წყობურის წინ ელე : ' 
სკრუბერის თავისუფალ განიეკეეთში; 

Vაირ მ?/წმ--აირის კინემატიკური სიბლანტე მისი საშუალო ტემპერა- 
ტურის დროს: 

/7, თ“ ეც 

3600 ·Vყითხ 

სადაც /7. მპ/მ? სთ- წვეთების ვარდნის ინტენსიურობა: 

Vსითხ მ?/წმ--სითხის (წყლის) კინემატიკური სიბლანტე მისი საშუალო 

ტემპერატურის დროს: 

ჩი=-“ი- – პრანდტლის კრიტერიუმი აირებისათვის; 

მი..რ-–-აირის ტემპერატურის გამტარობის კოეფიციენტი, მ3/წმ. 

6. თბოგადამცემების პიდღტომექანიკური გაანბარიშება 

როგორც წინამდებარე სახელმძღვანელოს შესავალში იყო აღნიშნული 

თბოგადამცემების გაანგარიშების დროს აუცილებელ პირობას წარმოადგენს 
ცხელ არედან (ნაკადიდან) ცივ არეზე სითბოს გადაცემა რაც შეიძლება მეცი- 
რე გაბარიტული ზომებიანი თბოგადამცემებით, რის განხორციელება შეპირო- 
ბებული უნდა იქნეს თბოგადაცემის პროცესის ინტენსიურობით, ე, ი. სით- 
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MMსითხ :=: რეინოლდსის კრიტერიუმი სითხისათვის,



ბოს გავრცელების დაჩქარებით. მასთან ერთად უზრუნველყოფილი უნდა 
იქნეს თბოგადამცემში პიდრავლიკურ წინაღობათა მინიმუმამდე დაყვანა. 

ჰიდრავლიკურ წინაღობათა სიდიდეები შეაპირობებენ როგორც ვენტი- 
ლატორების, ისე ტუმბოების სიმძლავრეებს. ამიტომ თბოგადამცემის პიდრო- 

მექანიკური გაანგარიშება საჭიროა ვენტილატორებისა და ტუმბოების სიმძ- 

ლავოეების განსაზღვრისათვის, კონსტრუქციის სრულყოფისა და მისი მუშაო- 
ბის უხელსაყრელესი მუშაობის დადგენისათვის. 

თუ ცნობილი იქნება თბოგადამცემის საცირკულაციო კონტურში ჰიდ- 
რავლიკურ წინაღობათა სიდიდე და სითხის წამური ხარჯი, მაშინ შეიძლება 
თბოგადამცემში სითხის გადასაადგილებლად საჭირო სიმძლავრის გაანგარიშე- 
ბა შემდეგი ფორმულით: 

M#= ტბ/ჩსაერთო “ (ი ცხ. ძ. (VI-–-24 ა) 
75-» 

ან 

რჩსაერთო · Cსთ ჯ-..  ტრართო "ისთ ს კ VI-24ბ 
3600-75-1-უ. თ.” ! ) 

სადა. წ”, არის სითხის მოცულობითი ხარჯი, მ?/წმ; 

Cთთ-–-სითხის წონითი ხარჯი, კგ/სთ; 

7“ სითხის კუთრი წონა, კგ/მ; 
ი”ი–ვენტილატორის ან ტუმბოს მ. ქ. კ.; 

#ჩსაერთო ––საერთო (სრული) ჰიდრავლიკური წინაღობა, კგ/მ?. 

სიმძლავრის გასაანგარიშებელად საჭიროა თბოგადამცემის საცირკულა- 

ციო კონტურში ხახუნისა და ადგილობრივი წინაღობათა განსაზღვრა. 

ა) ჰიდრავლიკურ წინაღობათა განსაზღვრა 

ჰიდრავლიკი კურსიდან ცნობილია, რომ მილგაყვანილობაში სითხის 

მოძრაობისას ადგილი აქვს როგორც ხახუნის შედეგად გამოწვეულ, ისე ად- 

გილობრივ წინაღობებს. აღნიშნულ წინაღობათა დასაძლევად იხარჯება სით- 

ხის ნაკადის ენერგიის ნაწილი. სითხის ნაკადის ენერგიის ის რაოდენობა, 

რომელიც იხარჯება პიდრავლიკურ წინაღობათა გადასალახავად ერთი კუ- 

ბური მეტრი სითხის გადაადგილებისას, გამოისახება წნევის ვარდნის (##/ კგ/მ?) 

სახით. 

ცნობილია, რომ ხახუნის ჰიდრავლიკური წინაღობა შეპირობებულია 
სითხის სიბლანტით და მჟღავნდება იმ ადგილებში, სადაც სითხის ნაკადი 

მოძრაობისას კედლის გასწვრივ მოუწყვეტლად მიედინება. ცხადია, რომ ხა- 
ხუნის პიდრავლიკური წინაღობა აგრეთვე დამოკიდებულია სითხის ნაკადის 

სიჩქარესა და კედლის დასველების ზედაპირის მდგომარეობაზე და სხვ. მი- 

ლებში ან არხებში არაკუმშეადი სითხის მოძრაობისას ხახუნის პიდრავლიკური 
წინაღობა შეიძლება გაანგარიშებულ იქნეს ფორმულით: 

L Iს ე / , _ 0-9ჩ%ითს .-–. #აახუნ = 6 · – , VI--25 
ძ 2 ძ 2 ( ) 
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სადაც “ითს არის სითხის ნაკადის საშუალო სიჩქარე, მ,წმ: 

/– მილგაყვანილობის ან არხის სიგრთე, მ; 

(-- სითხის სადენის ეკვივალენტური დიამეტრი, 8; 
6--სითხის სიმკვრივე, კგ წმ?/მ!; 
ჯ--სითხის კუთრი წონა, კგ/მ”; 

§-ნახუნი წინაღობის კოეფიციენტი, რომელი(, უგანზომილებო სი- 
დიდეა და სითხის იზოთერმული მოძრაობის დროს ისაზღვრება. 

კდების შედეგად მიღებულია, რომ, თუ განვიხილავთ სითზის არაიზო- 
თერმულ მოძრაობას, როდესაც ადგილი აქვს სითხის ნაკადის სიმკვრივისა 
და მოძრაობის სიჩქარის ცვალებადობას, მაშინ წინა ფოომულა (VI.-25) 
უნდა გამოისახოს შემდეგნაირად: 

- “ყა. 4. სით 
2ბ#0=:| 6 –-+2ი –2). ი, VI.–26 ნ ( 7I+ = 2 (VI-–26) 

(V1--26) ფორმულაში ინდექსები 1 და 2 აღნიშნავენ, რომ სიდიდეები 
"„აღებოლია მილის ან არხის დასაწყისა და ბოლოში. დამატებითი წევრი 

. ჯე)2 _ . 
2) 9 · + “ი სითხ =9 ჩ (2 ) · +. ხის ტჩეთ (ა) 

“, 28 1 სითხ 2C 

აღრიცხავს წნევის დანაკარგს მოძრაობის უთანაბრობაზე. 

შევნიშნავთ, რომ ნაკადის გაცხელების შემთხვევაში ტჯე„ დადებითი 
სიდიდეა, ხოლო გაგრილების შემთხვევაში-– უარყოფითი, სითხის ნაკადის 
არაიზოთერმული მოძოაობისას აგრეთვე მხედველობაში მიღებული უნდა იქ- 

ნეს თვითწევის წინაღობა. თვითწევი” წინაღობა და მისი ტოლი 
ამწევი იძალა შეილება განისაზღვროს შემდეგი ტოლობით: 

2ჩწევ == (I –– V)-#. კგ/მ?, (VI--27) 
სადაც 7, არის ცივი სითხის, მაგალითად, გარემოს ჰაერის კუთრი წონა 

კგ/მ", 
ჯ–-ცხელი სითხის, მაგალითად, კვამლის აირების კუთრი წონა, კგ/მ, 

M––ვერტიკალური აირსადენის სიმაღლე, მ. 
ცხელი სითხის ზემოდან ქვემოთ მოძრაობისას 4#/ჯ:ევ წარმოადგენს სადე- 

ნის დამატებით წინაღობას, ხოლო აღმავალი მოძრაობისას სადენის წინაღობა 
მცირდება რჯკევ სიდიდით. 

მილგაყვანილობაში ან არხებში სითხის მოძრაობისას ადგილობრივი 
წინაღობანი შეპირობებულია გრიგალთწარმოქმნით განივკვეთის შეცვლისას 

და, აგრეთვე, სითხის ნაკადის შესვლისა და გამოსელის დროს ცალკეულ 
წინაღობათა გადალახვის გამო. 

ადგილობრივი წინაღობის გასაანგარიშებლად შეიძლება გამოვიყენოთ 
ცნობილი ფორმულა: 

0:დ) 
რჩადს-=ნ 2 ' (VI-––-28)   
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სადაც - არის ადგილობრივი წინაღობის კოეფიციენტი. 
თბოგადამცემი აპარატის საერთო პიდრავლიკური წინაღობა- გაიანგარი- 

შება ტოლობით: 

ბჩსაერთო => 2რ/ხახუნ + =#ტჩუთ + 22-ზჩწევ + ბტადგ. (ბ) 

საჭიროა აღინიშნოს, რომ სხვადასხა ცნობარში მოცემულ პიდრავლიკურ 
წინაღობათა სიდიდეები გამოსადეგია სითხის ნაკიდის იზოთერმული მოძრა–- 
ობის შემთხვევისათვის. სითხის არაიზოთერმული მოძრაობის შემთხვევისათვის 
მხედველობაში მიღებული უნდა იქნეს, როგორც ცალკეული, ისე საერთო 
პიდრავლიკურ წინაღობათა ცვლილებანი. 

საერთოდ პიდრავლიკურ წინაღობათა ზუსტი გაანგარიშება კონკრე- 
ტული შემთხვევისათვის ძლიერ ძნელია, ამიტომ ზუსტი გაანგარიშებისას 

ექსპერიმენტს მიმართავენ; თბოგადამცემი აპარატების ცალკეული ელემენტე- 

ბის ჰიდრავლიკურ წინაღობათა გაანგარიშებისათვის და ამ საკათხების დაწვ- 
რილებით შესწავლისათვის გამოყენებული უნდა იქნეს სპეციალური ლიტე- 
რატურა. 

მაგალითი VI-–-1. წყლის გლუვმილებიან ეკონომაიზერში (7-- 10000 
კგ/სთ წყალი #L”ა=40?0-დან #“1=140'C-მდე ცხელდება. მასთან კვამლის 

აირების ტემპერატურა L,=350 %-დან #,”=-150 %-მდე ეცემა. განვსაზ- 

ღვროთ წყლის ეკონომაიზერის ხურების ზედაპირის ფართობი როგორც პირ- 

დაპირი, ისე მოპირდაპირე დინებისათვის. # თბოგადაცემის კოეფიციენტის 

სიდიდეს წყლის ეკონომაიზერისთვის ვიღებთ #=14 კკალ/მ? სთ 96. სითბოს 

საერთო რაოდენობა, რომელსაც მიიღებს C კგ წყალი ეკონომაიზერში ერთი 
საათის განმავლობაში იქნება: 

0=0-C·(/ა” –– 7, 71= 10000-1 .(140 –– 40)=-10'“ კკალ/სთ. 

მიღებულია, რომ წყლის წონითი საშუალო თბოტევადობა 2C=1 

კკალ/კგ ”C. 
ტემპერატურათა საშუალო ლოგარითმული სხვაობა პირდაპირი დინები-–. 

სათვის (VI–-7) ფორმულის მიხედვით იქნება: 

  

  

ა. (0-6) (ი 69 _ _ _ (350–40) -–– (150-–140) 
' ს ჩხ I 350 –– 40 , 

/,”–- ჩა” 150 –– 140 

310-––10 300 
წხ= ––-ე-–„აე=----=107.1 92C. 

ა სე 3)9 Iი 31 C 
» ღეღე–' 

10 

წყლის ეკონომაიზერის ხურების ზედაპირის. ფართობი (VI--9) ფორმუ– 
ლის თანახმად 

6 
9 = _ 1. =666,9 მ). 

#. ბჯ 14-107,1 
#=   
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ტემპერატურათა საშუალო ლოგარითმული სხვაობა მოპირდაპირე დინებისა–- 
თვის (VI – 8) ფორმულის მიხედვით იქნება: 

('–-6ე–-(ს”–6სე __ (850 – 140) –- (150 –– 40)_ _ 
  

  

4575=- / ” სეი =6 | 359 – 140 
,, ს 150-–40 

_ 210-–-110 _ __109 -156.9“C 

I) _210_ III 1,909 
110 

წყლის ეკონომაიზერის ხურების ზედაპირის ფართობი მოპირდაპირე დინე- 
ბისათვის 

=- 1? 0 მ, 
14.-156,2 

მაშასადამე, წყლის ეკონომაიზერის ხურების ზედაპირის ფართობი მო- 

ბირდაპირე დინებისას პირდაპირი დინების შემთხვევასთან შედარებით დაახ- 

ლოებით 1,45-ჯერ ნაკლები მიიღება. 
მაგალითი VI--2. მილოვან თბოგადამცემში წყლის გათბობა ხორ- 

ციელდება ცხელი წყლის საშუალებით. ცხელი წყლის საწყისი ტემპერატურა 
1, =110 %, ხოლო საბოლოო ტემპერატურა ჯ/”=70 %-. გასათბობი წყლის 

საწყისი ტემპერატურა მოპირდაპირე დინების სქემის “შემთხვევაში არის 
(ე =40 %C, ხოლო საბოლოო ტემპერატურა #კ” > :60 შC. 

გამაცხელებელი წყლიდან გასათბობ წყალს თბოგადამცემში ერთი სა- 
-ათის განმავლობაში გადაეცემა სითბოს რაოდენობა (1--20.:10? კკალ/სთ, 
როდესაც თბოგადაცემის კოეფიციენტი #=1500 კკალ/მ სთ გრად. 

განვსაზღვროთ თბოგადამცემის თბოგადაცემის ზედაპირის ფართობი 
(ი. მ?) როგორც მოპირდაპირე, ისე პირდაპირი დინების დროს. 

საშუალო არითმეტიკული ტემპერატურული დაწნევა (VI--7 ა) ფორმუ- 
ლის მიხედვით 

/ „” 7 „” აი. +667 _ 6 +6ხ” _ 110+29 _ 40+69 _ „ცალ, 
2 2 2 2 
  

საშუალო ლოგარითმული ტემპერატურული დაწნევა (VI--8) ფორმულის შე- 
საბამისად 

  

(-–-ს)-–-(ს) -- სხ) _ ბი ბოო 

I ს – ხს Iი _რსთი. 
1“ _ #, ბ?/ოით 

ბჩეია=46' 6 = 110 --60=50 “0; 

ტჩი= წ – /.=70 -- 40=30 %ძC. 

#ჩლოჯგ=: 

11. თბოგადაცემის საფუძვლები 16)



მაშასადამე, <0- ვი 

#ა/ლობგ= “<5 “ =:38,3 ?0. 

)ს ––– 
30 

„ბნთი: 59 1 66-17, 
ათი 30 

ასეთი ფარდობის დროს საშუალო არითმეტიკული ტემპერატურული დაწნევა 
ილევა ცდომილებას 49, რაც დასაშვებია ტექნიკურ გაანგარიშებათა დროს. 

მოპირდაპირე დინებისა და საშუალო ლოგარითმული ტემპერატურული 
დაწნევის ღროს თბოგადამცემის თბოგადაცემისს ზედაპირის ფართობი (VIL--9) 
ფორზულის მიხედვით იქეება 

ი 20-103 ნლ +“ == რ ს  =0,349 მ, 
L-M-იოგ 1500-38,3 

თუ გაანგარიშებას ჩავატარებთ პირდაპირი დინების სქემის მიხედვით, მაშინ 

ბწფიჯ= ჰე –- #,=110 –- 40--70 %; 

4უკელ= ბ –- ჩ'”=70 –60=10 9C. 

ვინაიდან 

ტოი! 8 70 

ბოი 10 

გაანგარიშებას ვატარებთ საშუალო ლოგარითმული დაწნევის მიხედვით: 

#7/ლოგ= 

ამ შემთხვევაში პირდაპირი დინების სქემის დროს თბოგადამცემის თბო- 

გადაცემის ზედაპირის ფართობი 

_ ლ ს 20.10 _ აც, დ, 
#- რჩლოგ 1500-:30,8 

მაგალითის ამოხსნის შედეგებიდან ჩანს, რომ პირდაპირი დინების სქემის 

დროს 24%-ით მეტი თბოგადაცემის ზედაპირის ფართობი უნდა ჰქონდეს თბო- 

გადამცემს შედარებით მოპირდაპირე დინების სქემით მომუშავე თბოგადამ- 

ცემთან 

(> =0424 _, , ი )' 
#, 0,349 

ჩ,=



დანართი I 

მშრალი ჰაერის ფიზიკური პარამეტრები როდესაც დ -- 1 კვ/ხმ? 
  

  

3 , თ 102 1თთ | 10, | 1CV, 
ს, XC 7; კგ/მ კკალ/მ სთ 9 ი ნ» 

კკალ/კგ 7C მჯსთ | კგ წმ/მ?)| მბ/ჯმ 

–180 3,685 0,250 0,65 0,705 0,66 1.76 | 0,900 
<150 2,817 0,248 1,09 1,45 0,89 3,10 | 0,770 
–100 1.964 0,245“ 1,39 2,8მ 1,20 5,9% | 0,7:2 

– 50 1,534 0,242 1,75 4,73 1,49 9.54 | 0.72 
–27 1,365 0,241 1,94 5,94 1,66 11,933 | 0,724 

ზ 1,252 0,241 2,04 6,75 1,75 113,70 | 0,723 

10 1,206 0,241 2.11 X,24 1,81 1470 | 0,722 
20 1,164 0,242 2,17 7,66 1,86 15,70 0,722 
ა0 1,127 0,242 2,22 8,14 1,91 16,0L 0,722 

46 1,092 0,242 2,28 8,605 1,96 17,60 | 0,722 
50 1,056 0,243 2,34 9,14 2,00 18,660 | 0,722 
60 1,025 0,243 2,41 9,65 2,95 19,69 0,722 

976 0,996 0,243 2,46 10,18 2,08 2ე,45 | 0,722 
80 0,968 0,244 2.52 10,55 2,14 2!,70 | 0,722 
90 0,942 0,244 2,58 11,25 2,20 22,990 | 0,722 

100 0,916 0,244 2,64 11,860 2,22 2378 | 0,722 
120 0,870 0,245 2,75 12,90 2.32 26,20 | 0,722 
149 0,827 0,245 2,86 14,10 2,410 2845 | 0,722 

:60 0.789 0,246 2.96 15,25 2,46 30,200 | 0,722 
186 0,755 0,247 3,07 16,50 2.55 33.17 | 0,722 
209 0,723 ე,247 3,18 17,80 2,64 35,მ2 | 0,722 

250 0,653 0,249 3,42 21,2 2.85 42.8 9,722 
300 0,596 0,250 3,69 24,8 3,03 49.9 0.722 
350 0,549 0,252 ვ,93 284 3,2L 57.5 0,722 

200 0,508 0,253 4,17 32,4 3,36 64.9 0,722 
500 0,450 0,256 42,64 40,0 3,69 80,4 0,722 
600 0,400 0,260 5,00 49,1 4,00 98,1 0,723 

809 0,325 0,266 5.75 68,0 4,54 137,9 0,725 
1000 0,268 0,272 6.55 82,9 5,05 185,9 0,727 
1200 0,238 0,278 7,27 113,0 5,50 232,5 0,730 

1499 0,204 0,284 8,00 136,0 5,869 282,5 0,736 
1600 0,182 0,291 8,70 " 165,0 6,28 33-,0 0,740 
1800 0,165 0,297 9,450 192,9 6,68 397,0 0,744               
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დანართი I 
  

დუღილის ტემპერატურამდე გაცხელებული წყლის ფიზიკური პარამეტრები 
  

  

  

ი | ” , თ“ 2 ი.10ა. | 110. #6) 10. | 101ც 
ხ9, C · „I კკალ/მ კგ წმ. „I M 

კგ/სმ? | კგ/მზ | კკალ/კგ |კკალ/კზ%:) სფ იც | მ%/სთ შ3 '. 1/%: 

0!) 1 | 9998 0 1,012 0,474 47 182,5 1790 1--0,43) 13.7 
10 1 999,6 10,04 1,006 0,494 4.9 133,9 | 1.300 I-'-0.,88|) 9,56 

20 1 99%2| 20,032 | 1,4 0,515 5,1 102,0 | 1,009) 2.07) 7.06 

30 | 1 | 9956, 30,00 | 1,003 0,531 53 81,7 | 0,805) 3.04) 5,5 
090!) 1 | 9922,” 39,98 | 1,003 0,545 5.5 66,6 | 060659| 3.90| 4.3 
50 | 1 | 988მ0| 49,95 | ),003 | 0,557 546 56,0|) 0,556) 4,6 | 3.56 

ხ0 | 1 | 99332 59,94 | 1,0C 0,567 58 48.0! 0.479| 5,3 | 3,090 
7209 | 1 | 9777) 69.93 | 1,006 0,574 5,8 414) 0415) 5.9 | 2.56 
მიუ) 1 "· 9718) 79.95 | 1,007 0,580 59 36.3) 0366) 6,3 | 2.23 

99! 1 | 953| 89,998 | 1,009 0,595 6,0 32,1 | 0:326| 7.00 | 1,95 
100 | 1,03| 9583) 100,04 | 1,010 | 0,567 6,1 26,8 | 0295| 7.5 | 1,75 
110 | 1,46 | 9510) 110,12 | 1,012 0.509 6,1 26,0 | 0,228) 8,0 | 1,58 

120 | 2,02| 943,1| 120,3 1015 | 0,590 6,2 23.5 | 0244) 8.6 | 1.43 
130 | 2.75 | 934,ე|) 130,4 1,020 | 2,590 62 21.6 | 02226) 92 | 1.32 
140 3,68 | 926,1 140,4 1,025 0.5ზ89 6,2 29,9 | 02212) 9,? 1,23 

150 | 4,95| 916,9| 150.9 1,022 | 0,588 6,2 18,9 | 0.202| 10.3 | 1,17 
162 6,30| 917,4 161,3 1,040 0,587 6,2 17.7 | 0,191 | 10,8 1,10 
172 | 8.08) 897.3) 171,7 1,048 0,584 6,2 16,6 | 0,181 | 11,5 | 1,05 

180 | 10,23| 886,9) 182,2 10597 | 0,580 6,2 15,6 | 0,173 | 12,2 | 1,0L 
190 | 12,80| 876,0, 192,8 10ი6ნ | 0,576 6,2 14,8 | 0,166| 12.9 | 0.97 
200 | 15,96 | 864, 7) 203.5 1077 | 0,570 6,1 14.1 | 0,160 | 13,6 | 0,94 

210 | 19,46| 852,გ) 214.3 1,10 0,563 6,0 13.4 | 0,154 | 14.6 | 0,92 
220 | 23,66 | 840.3) 225,3 1,11 0,555 6.0 12.6 | 0,149 | 15.6 | 0,90 
230 | 28,53| 827,3)| 236,4 1,12 0,548 6,0 12,2| 0,145 | 16,7 | 0,88 

240 | 34,14| 813,6|) 247,7 1,13 0,540 59 11.7 | 0,141| 17.9 | 0.86 
250 | 40,56| 7992) 259,2 1,16 0,531 57 11.2 | 0,137 | 19.4 | 0,86 
2600 | 47.57| 784,0) 271,0 1,18 0,520 5,6 10,8| 0,135| 21,2 | 0,86 

270 | 56.14 | 767.9) 283,0 1,20 0,507 55 104 | 0,133) 22,3 | 0,87 
280 65,46 | 750.7) 295.3 1,25 0,434 53 19,0 | 0,131| 24.0 0,89 

290 75.92 | 7323, 308,0 1,30 0,480 5,0 9,6 | 0,129, 25,7 0,92 

300 | 87,61 | 712,5|) 321,0 1,386 0,464 47 9,3 | 0,128 | 31.4 | 0,98 
310 |100,64 | 6906) 334,6 1,47 0,446 44 9,0 | 0,128 | 36 1,05 
320 |115.12 | 667,L) 349.0 1,57 0,425 4,1 ზ,7 | 0,128! 40 1.13 

330 |131,18 | 640,2| 3642 | 1,72 0,402 3,7 8,3 | 0.127 | 45 1.25 
340 |148,96 | 609,4| 380,7 1,95 0,376 3,2 7.9 | 0.127 | 61 1,45 
350 |168,63 | 572,0)| 398,9 2.2 0,344 2.7 7,4 | 0,127 | 65 1,67 
360 |190,42 | 5246) 4209 | 2,43 0,306 2.4 6,8 | 0.127 |112 1,91 
370 |214,68 | 449,0|) 4523 | 2.68 0,252 2.1 5,8 | 0,127 |314 2,18 
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დანართი III 
  

მშრალი ნაჯერი ორთქლის ფიზიკური პარამეტრები 
  

  

  

  
  

        

, :.„/ C, 10? # 165“ ხ ” 1 ჯ ” · 2 : 109 #4 

LC, C' კკალ | კკალ 106, | გ წმ ხ» 
83 5 7?) ჯა აეეე“ ესბდ– კგ/სმ? | კგ/მ? | კკალ/კგ | კკალ/#გ | CI მ სთ 56 | 5 /სთ- | გა | მ/წპ 

I 
100 | 1.01) 0.598, 62მ0,9 5389 | 048) 2,08 71,0 1,23 | 20,15 | 1,02 
სასი 1,146) 0,527! 642,5 5324 | 049) 2.23 54.4 1,28 | 15,20 | 1,69 
ჰეე 2.03| 0,112! 640,0 5257 | 9050 2.37 42.1 1,34 | L1,70 | 0,99 

| 
137? 2,75|) 1,496) 649.3 518,9 | 052| 2.53 32.5 1.39 | 9,11 | 1,0L 
სბ 369! 1,967! 652.6 511,9 | 053| 2.65 25,4 1,44 | 7,18 | 1,02 
150 | 4,85) 2,548! 655,5 5049 | 055) 2,85 29,3 1,50 | 5,76 | 1.021 

160 | 6,309) 3.260| 659.3 497,0 | 057) 3.00 16,525 . 1,55 | 4.67 ! 1,04 
170 | 3,08, 4:122) 660,9 489.2 | 059 3,18 13,039 | 1,.6L | 3.83 | 1,06 
180 | 10223) 5,157) 663,2 481,0 | 061) 3.30 1050 | 1.67 | 3,18 | 1,09 

190 | 12,8Cღ, 6.392! 665.3 4725 | 065) 3,53 მ,56 ! 1,72 | 2,64 | 1.11 
200 | 15.90) 7.857| 667,0 463.5 | 068 3.71 694 | 1,77 | 2.21 | 1,15 
20 | 19,456) 9,505) 668.3 45),0 | 072| 3,68 563 I! I1,ც2| 1,006! 1)9 

220 | 22,66! 11.61 | 669,2 4439 | 076) 4.04 4.57 1.37 |) 1.58 | 1.24 
230 | 223,53 | 13.98 | 669.7 4333 | 681, 4,26 ქ,76 192 | 1,35 | 1,29 
240 | 34,14 | 16.75 | 669,6 421.9 | 087) 4.47 3,58 198 | ),16 | 1,35 

250 | 40.56! 19.98 | 669.0 4098 | 092) 4,68 2.55 2.03 | 0,997) 1,41 
260 | 47,87 | 22,74 | 667,8 3%,8 | 100| 488 2,08 2.09 | 0,801) 1,52 
276 | 56,14) 28,11 | 665,9 3629 | 109) 5,15 1469 2,15 | C,750' :,60 

280 | 65,46 | 33.22 | 663.5 3682 | :,1)9) 543 1,37 2.22 | 0,654) 1,72 
290 | 75.92 | 39,18 | 660,2 3522 | 133) 5.74 1,11 2.28 ! 0,574! 1.86 
300 | 87.6LI 46,24 | 656,1 335,1 | 148,  6,03 0,088 2,35 0,9, 2.03 

'! 

I 
31ე |100,64 | 54,64 | 650.8 3:62 | 169) 6,54 0,71 2,412 | 0,435) 2,21 
320 |115,1:3| 64“,79 | 644,2 2952 | 194) 7,00 0,56 2,5) ! 0,579, 2,45 
ე30 |131,16 | 77,20 | 636,9 271,6 | 2,331) 7,57 0,42 29) 0.294| 2.24 

340 |149,00 | 92.90 | 625,6 2449 | 280) 8,29 0,3:6 | 2,70 : 0,284! 3.24 
350 |168,63|113,6 | 611.9 213.0 | 400, 9.20 02032 | 2.84 | 0,245) 4,125 
360 |190.42|I143,6 | 592,8 171,9 | 5,0) 10,60 | 0,:48 | 3.01 | 0,207, 5,05 
370 |214,68 |200,0 | 559,3 107,0 | 7.00) 13,20 | 0,095 | 3,36 , 0,163, 6,20 

' 

I        



ძირითადი აღნიშვნები 

”–-რადიუსი, მ. 

ძ-–-დიამეტრი, მ. 

#-–სიგრძე, მ. 

6--სისქე, მმ, მ. 

L-დრო, საათი, წამი. 
#–განივკვეთის ფართობი, მ?. 
”--სურების ზედაპირის ფართობი, მ“. 

M#–-- მოცულობა, მშ, ან სითხის (აირის) მოცულობითი ხარჯი, მმ/სთ„. 

C-–-წონა, კგ, ან სითხის (აირის) წონითი ზარჯი, კგ/სთ. 
§)--სიჩქარე, მ/წმ, მ/სთ. 

L––ტემპერატურა, %. 
I- აბსოლუტური ტემპერატურა, ?L. 

ს ––კედლის ტემპერატურა, %. 

# –-სითხის ან აირის ნაკადის ტემპერატურა, %9C. 

#4ტ(-–ტემპერატურული დაწნევა (სხვაობა), 9C, 

0-– სითბოს რაოდენობა, სითბოს ნაკადი, კკალ, კკალ/სთ. 

0-კუთრი სითბოს ნაკადი, კკალ/მ! სთ, კკალ/მ სთ. 

#-–-წნევა, კგ/მ?, კგ/სმ?. 
აე--წნევათა სხვაობა. კგ/მ?. 
ლთ--სემძიმის ძალის აჩქარება, მ/წმ?. 
ნ––მოცულობითი გაფართოების კოეფიციენტი, 1 ?7C-ზე. 
#--–თბოგამტარობის კოეფიციენტი, კკალ/მ სთ. ?C. 

C-–თბოტევადობა, კკალ/კგ "C. 
ჯ-კუთრი წონა, კგ/მბ. 

სწ--კუთრი მოცულობა, –– ,მ?/კგ. 

2 – ტემპერატურის გამტარობის კოეფიციენტი, , მჰ/სთ.   

Cი'V 

მ-– სიმკვრივე, –“–, კგ წმ4/მ!. 
8 

#-- სიბლანტის კოეფიციენტი, კგ წმ/მ?. 

V-– კინემატიკური სიბლანტის კოეფიციენტი, . , მ7/წმ, მ?/სთ. 
8 

გ--თბოგადაცემის კოეფიციენტი, კკალ/მ? სთ ?C. 

#-–- თბოგადაცემის კოეფიციენტი, კკალ/მ? სთ "C. 

C--გამოსხივების კოეფიციენტი, კკალ/მ1 სთ “LL.



ძირითალი ბასაანბარიშეაელი ფორმულები. 
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ტექსტის გასაანგარიშებელი ფორმულები გვერდი 
მიხედვით 

(I-––3) ტემპერატურული გრადიენტი სხეულში თბოგამ - 
ტარობით სითბოს გავრცელებისას 

წI2CL=- 117) (> ) > + “C/მ. 11 
ბჩ/ი-.ხ მძ” 

(|(--6”) თბური ნაკადი სხეულში თბოგამტარობით სითბოს 

გავრცელებისას 

თდ=–7”.:ყIეძს./= ––- 4 #./ კკალ/სთ. 12 

(1-–7) კუთრი თბური ნაკადი სხეულში თბოგამტარობით 

სითბოს გავრცელებისას 

ძ=-–-7#-ლ/ი(ILL-- -- #+VL კკალ/მ? სთ. 12 

(1<––-17) თბოგამტარობის დიფერენციალური განტოლება 

ძ! იბ ი: , ძ“% 
“== 6. | –- –ილ 1. : 

ძ” ( ძX? + ძა)? ყუშ ) 18 

(L--.19) თბოგამტარობის დიფერენციალური განტოლება 

სტაციონარული რეჟიმისათვის 

მძი _ 0 0-0 
ეჯ. ცუ)" ქა? 19 

(L-– 27) კუთრი თბური ნაკადი ბრტყელ კედელში თბოგამ- 

ტარობით სითბოს გავრცელებისას 

ძ= -.9-' –) L' კკალ/მ! სთ. 2: 

> 

(I1-––33) კუთრი თბური ნაკადი ერთშრიან ცილინდრულ   კედელში თბოგამტარობით სითბოს გავრცელებისას 

ჯ! 
ძ= – (ს =9) კკალ/მ სთ. 

ეა“ - _ 
2-2 ძ,   27 
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ექსტის 
იხედვით 

(L-–41) თბური ნაკადი სფერულ კედელში თბოგამტარო- 
ბით სითბოს გაგრცელებისას ბ 

0=-529 6-0) კკალ/სთ. მ 
რ რ“ 

(1––45) თბური ნაკადი უსწორო ფორმის სხეულის კედელ- 
ში თბოგამტარობით სითბოს გავრცელებისას 

0=-?-.ჩ,-ტ( კკალ/სთ. 22 
0 

(11<––1) და ო. რეინოლდსის კინემატიკური მსგავსების ანუ 

(I)––4) პიდროდინამიკური კრიტერიუმი 

M-- “#0 IV. «ვ 
V დ წ 

(I1-––7) თბური ნაკადი კონვექციით სითბოს გავრცელე- 
ბისას. 

თ-- თ-(/ა –– 6 ):/=:0. ტ#(·/> კკალ/სთ. 44 

(I1-–8) კონვექციური თბოგა/ემით სითბოს გავრცელების 
დიფერენციალური განტოლება 

თ ბ %, “ 
ს იძ” 

(II-––-11) კუთრი თბური ნაკადი სითხიდან (ან აირიდან) 
კედლის ზედაპირზე კონვექციით თბოგაცემისას 

LI __ / 
ძ=- (6-ს) – 8) კკალ/მ? სთ. 4 

2, 
(11-–14) კუთრი თბური ნაკადი სითხიდან (ან აირიდან) 

ცილინდრული კედლის ზედაპირსე კონეექციით თბოგა- 
ცუმისას. 

I! “I 
ძ2= =(46- 4) კკალ/მ სთ. 47 

თ,-ძ, 
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მიხედვით 

(IL– 20) ნიუტონის დინამიკური ნსგავსების კრიტერიუმი 
და 

(II – 20ა) V=-5:9_ 6L. 50 

კს. II.) 

(I1––.23) პიდროდინამიკური პომოქრონობის კრიტერიუმი 

4ს.X 
#70= 50 
”', 

(II--–24) ფრუდის გრავიტაციული მსგავსების კრიტერიუმი 

”,=- %“" , 50 
2) 

(II-–-25) ეილერის კრიტერიუმი 

ჩილ-- 50 
ი-დ? 

(II– 27 თავისუფალი დინების ველების გალილეის კრიტე- 
რიუზი 

დ-” C00C=/-/-I9%61= , 51 
VI 

(II1–-–28) არქიმედის კრიტერიუმი 

„Iზ = #=- #7 „მ-წ: ” 

LM ჩი 
(I1-––29) გრასპოფის კრიტერიუმი 

„Iვ 
ძ,=8. 6“ ../. 51 

V 

(11I- -30) თბური პომოქრონობის ფურიეს კრიტერიუმი 

6-L 
ჯ#ი= 1 · 51 

(11 –31) თბური მსგავსების პეკლეს კრიტერიუმი   51   
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(II--32) | ნუსელტის კრიტერიუმი 

M=-“'! 51 

(IL–-–33) პრანდტლის კრიტერიუმი 

ჩ,- >». ჩი. 52 
თ /% 

(II--39) მილში სითხის ან აირის იძულებითი ლამინარული 

და მოძრაობისას კონვექციით თბოგაცემის კოეფიციენტი 

0I--4თ ც-თება 
=ვ 0.) „ი 56 

თ=8 ის ტ! , 

სადაც 
8 V 

8=8,63-29/7.499. 98. (+) 56 
დ 

(1I1-–42) მილში სითხის ან აირის იძულებითი ტურბულენ.- 

ტური მოძრაობისას კონვექციით თბოგაცემის გაანგა- 
რიშებისათვის კრიტერიუმებს შორის დამოკიდებულების 
განტოლება 

MVM6ნ =0,023.· 186ყ 9.8. #;-, 9.4, 57 

(IL-–43) მილში სითხის ან აირის იძულებითი ტურბულენ- 

ტური მოძრაობისა კონეექციით თბოგაცემის კოეფი- 

ციენტი 
თ-ყ. 0.9" _ ვ 0.“ რ 57 

იამ ძ 
სადაც 

0,0. „ 0,4 
8=0,023 (3600)14 + '6%"“ , 57 

(06 · 6)?“ 
01-44) მილებში სითხის ან აირის ტურბულენტური მოძ- 

რაობისას მილის კედლის შიგა ზედაპირიდან ნაკადზე 

თბოგაცემის კოეფიციენტი 

58   
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ლური ქვაბტურბინის ინსტიტუტების საქვაბო აგრეგა- 
ტების თბური გაანგარიშების ნორმატიული მეთოდის 

მიხედვით, ხურების ზედაპირის გრძივი გარშემომდინა- 
რეობისას, კონვექციით თბოგაცემის კოეფიციენტი 

, იყ 
თ, =.0,023 (“ი ) „ხე.C,-6, 59 

| შყე V 

ნომოგრამა 01--43ა) ფორმულის მიხედვით პაერისა და კვამ- 
(11-–-1) ლის აირებით გრძივი გარშემომდინარეობისას კონვექ- 

ციით თბოგაცემის კოეფიციენტის განმსაზღვრელი ნო- 

მოგრამა. 60/61 

ნომოგრამა (I1-–43ა) ფორმულის მიზედვით გადახურებული ორ- 
(1-–2) თქლით გრძივი გარშემომდინარეობისა თბოგაცემის 

კოეფიციენტის განმსაზღვრელი ნომოგრამა. 62 

ნომოგდამა (ჰ(ILI--–4პა) ფორმულის მიხედვით აუდუღებელი ცხე- 
(I1–-3) ლი წყლით გრძივი გარშემომდინარეობისას თბოგაცემის 

კოეფიციენტის განმსაზღვრელი ნომოგრამა. 63 
(11I-–48) მოხრილ მილში თბოგაცემის კოეფიციენტი. 

ძ 
თკ=თ (ს+L 7 #)' 65 

(11-––-49) ეკეივალენტური დიამეტრი 

4 
რეკ= "ძ/' 6 

სადაც # არის აირსადენის განივკვეთის ფართობი; 
CI-– განივკვეთის პერიმეტრი. 

(I1-––60) სრულიად საკავშირო თბოტექნიკური და ცენტრა-   ლური ქვაბტურბინის ინსტიტუტების საქვაბო აგრეგა- 
ტების თბური გაანგარიშების ნორმატიული მეთოდის 
მიხედვით, მილების კორიდორული კონის განივი გარ- 
შემომდინარეობისას, კონვექციით თბოგაცემის კოეფი- 

ციენტი   
17)
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თ =0,177-0,.-2- · ( 54 )“ 

ნომოგრამა ! (II --600 ფორმულის მისედვით გლუვმილეაიანი 

(I11-–4) | კორიდორული კონის განივი გარშემომდინარეობისას 
! კონვექციით თბოგაცემის კოეფიციენტის განმსაზღვრე- 
ლი ნომოგრამა 

(01-–60 ა) | სრულიად საკავშირო თბოტექნიკური და ცენტრა- 

ლური ქვაბტურბინი ინსტიტუტების საქვაბო აგრეგა- | 

; ტების თბური გაანგარიშების ნორმატიული შეთოდის : 

| მიხედვით, მილების ჭადრაკული კონის განივი გარშე- 
' მომდინარეობისას, კონვექციი» თბოგაცემის კოეფიცი- 

, ენტი ა 

| ი, =0,270-C,- +"; ) , 
«თV V 

ნომოგრამა (II--60ა) ფორმულის მიხედვით, გლუვმილებიანი 

01–-5) ჭადრაკული კონის განივი გარშემომდინარეობისას, კონ- 

ვექციით თბოგაცემი“ კოეფიციენტის განმსაზღვრელი 
ნომოგრამა 

(I––79) დიდ მოცულობაში სითხის დუღილის დროს კონ- 
ვექციური თბოგაცემის კოეფიციენტი 

ისათოცნელე“ 
2., 98. ც9? _ 

I ჯე 4ნ. გ 0,9, ჟ',9,87 
  

(II –72) | წყლის ბუშტოვანი დუღილის დროს კონვექციური 
| თბოგაცემის კოეფიციენტი 

თ=3.007.91ნ=39 „- 4/ „ამმ. ემ,ბ 

(11I-–1) სხეულის გამოსხივების ანუ სხივფენის უნარი 

_8, 
ს   
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მიხედვით 

(1I1–-5) 

(I)1-–16) 

(1II-–23) 

(11I.-–26) 

(II-–27)   

გასაანგარიშებელი ფორმულები ღა კრიტერიუმება 

აბსოლუტურად შავი სხეულის გამოსხივების ენერ- 
გია ანუ სხიეფენის უნარი 

L 1) /მ? ს 0=” Cი' 5) კკალ თ. 

კუთრი თბური ნაკადი ორი ფირფიტის ურთიერთ- 

შორის გამოსხივებისას 

თა= ტია. 6 '( ლ -ცთ- -)): 
საცეცხლეს აირებით ერთი საათის განმავლობაში 

სხივადი ენერგიის მიმღებ #იე ზედაპირზე გადაცემული 

სითბოს რაოდენობა (სრულიად საკავშირო თბოტექნი- 

კური ინსტიტუტის მეთოდით) 

046 =C) · 6/'Cი'/76 · ( <9: )“ ( 0): 
სრულიად ს სკავმირს თბოტექნიკური და  ენტრა- 

ლური ქვაბტურბინის ინსტიტუტების საქვაბე აგრეგა- 
ტების თბური გაანგარიშების ნორმატიული მეთოდის 

მიხედვით თბური სხივების მიმღები რადიაციული ხუ- 

რების ზედაპირი 

  

#/ =0,79:105 _ 8. '9ა X 
„რც. “7! 

3 ,7- 7ა | ვ: 

I”, , 

სრულიად საკავშირო თბოტექნიკური და ცენტრა- 

ლური ქვაბტურბინის ინსტიტუტების საქვაბე აგრეგა- 

ტების თბური გაანგარიშების ნორმატიული შეთოდის 

მიხედვით აირების ტემპერატურა საცეცხლედან -“გამო- 

სასვლელ კვეთში 
8 7/= 

         

1 –- 273" 0. 
1,27:10“ 8.6. /76 რი 7). +) 

( დ.ა · VCსამ   
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ფორმელის 

ტექსტის 
მიხედვით 

ნომოგრამა 
0II–-1) 

(IV -––3) 

(IV –4) 

(IV-–11) 

(1V-–14) 
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