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Жұмыс жасау кезіңдегі қауіпсіздік техникасы және еңбекті қорғау


Еңбекті қорғау түсінігі адамның жұмыс үрдісінде қауіпсіздігін, денсаулығының сақталуын және жұмыс әрекеттілігін қамтамасыз ететін, әлеуметті-эканомикалық, ұйымдастырушылық, техникалық, гигиеналық және емдеу-профилактикалық әрекеттерді,    заңнамалық акттілер жүйесін білдіреді.

Еңбекті қорғау әдейі бір құқықтық және нормативті актілер негізінде құрастырылған әлеуметтік – экономикалық, кәсіпкерлік, техникалық, гигиеналық және емдеу – профилактикалық істер мен құралдар, жұмыс кезіндегі қауіпсіздік пен адамның денсаулығын сақтау жүйелер жинағы.

Еңбекті қорғаудың жалпы сұрақтары зертханада жұмыс жасайтын қызметкерлер үшін қауіпсіздік техникасының салалық ережелері негізінде технологиялық жабдықтарды қауіпсіз пайдаланудың құсқаулықтары өңделу қажет. Әр студент қауіасіздік техникасы ережелерін қатаң сақтау мен апат, жаоақатқа әкелетін механизмдер, жабдықтар, аспаптар ақаулықтары жайлы тікелей бастығына айтуға міндетті. 
  
Қауіпсіздік техникасы ережелеріне сәйкес қолданылатын қорғаныс құралдары мемлекеттік стандарттарына сай болуы  керек  және де электрқондырғыларда  қолданылатын  қорғаныстарды қолдану мен зерттеулер ережелеріне сай болуы керек.

  
Жұмыс кезінде қолданылатын механизмдер және жабдықтар зерттелген болу керек және құралмен жұмыс істеген кездегі қорғаныс ережелері, және де істеп шығарған зауыттың инрструкциясына сәйкес қолдану керек.

  
Қауіпсіздік техника  ережелерінің орындалуы міндетті болып келеді.Қауіпсіздік техникасына сай еңбекті қорғау нұсқаулары. Қауіпсіздік техникасының ережелеріне қарсы шараларды орындауға болмайды.

Зертханадағы санитария шарттары

Еңбек ету барысында жұмысшының жұмыс орнындағы санитарлық жағдай талаптарға сай жауап беруі тиіс. Оларға жарықтандыру, желдету, микроклимат, өрт қауіпсіздігі жатады.

Студенттердің  денсаулығына және жұмыс істеу қабілетіне әсер ететін негізгі факторлардың бірі – бұл өндірістік бөлмелерде жұмыс орындарындағы ауа ортасының жағдайы. өндірістік аймақтың ауа жағдайы ауа ортасының физикалық жағдайына тәуелді болады. Ол келесі параметрлермен сипатталады: темпратурамен, салыстырмалы ылғалдылықпен, ауаның қозғалу жылдамдығымен және қыздырылған беттерден жылулық сәуле шығарумен.

Үйлесімді микроклиматтық шарттар адамға ұзақ мерзімді әсер етуден кейін  ағзаның қалыпты функционалдық және жылулық кернеусіз жағдайын қамтамасыз етеді, яғни жылулық комфорт сезімін тудырады және жоғары жұмыс қабілетіне жағдай жасайды.

Өрт қауіпсіздік – қорғауын сақтау үшін, ішкі тәртіп ережелері және нұсқаулар құрастырылады. Жылу тәсілдемелік жабдықтар орналасқан бөлменің өрт қауіпсіздігінің жалпы талаптары «Жылу қолдану қондырғыларын және жылу торабының тәсілдік пайдалану ережелерінде» жазылған. Жанғыш заттар сақтайтың немесе қолданылатын бөлмелер деп аталады. Жарылғыш қоспа туратын немесе қалыптасуы мүмкін қондырғылар және бөлшелер жарылуқаупі бар  аймақ болып табылады. 

Жабдықтарды қауіпсіздің қолданудың ұйым қағидалары еңбекті қорғаудың нормативтік-техникалық құжат талаптарына орналастырылады. Осының негізінде қызмет көрсетушінің арасындағы оператыивті байланыс сүлбесін, негізгі өндірістің технологиялық сүлбесін, негізгі өндірістің технологиялық жүйесімен байланысты оның қағидалы сүлбесін, жабдықтың қысқа суреттемесін құрайтын пайдалану нұсқауын құрастырады. 

Жабдықтың барлық ыстық бөліктері құбырлар, күбілер және басқа жұғысып кеткенде күйік тудыратың бөлшектер беткейінде жылулық оқшауламалары болуы тиіс. Оқшауламаның бетіндегі температура, қоршаған ауа температурасы 25 0С болғанда, 45 0С-ден аспауы керек.

Электр қордырғыларда электр ағысымен зардаптануынан қорғануды қамтамасыз ету үшін қорғанудың құрамдары және техникалық әдістері қолдануы тиіс. 
Электр қорғағыш аспаптардан басқа қауіпсіздікті сақтау үшін электртехникалық емес щаралар қолданылады. Олар: қорғағыш көзілдіріктер, каскалар, қолғаптар, противогаздар, жоғары биіктікте жұмыс істеуге арналған белдіктер, сақтау арқандары, арнайы аяқ киім, ілмелі сәкілер, сүйреуіш сәкілер.

Жерге тұйықтау контуры

АБРҚ-де екі жерге тұйықтау контуры бар:

· жабдықтық контуры;

· қорғаушы контур (қауіпсіздік контуры).

Жерге тұйықтау контуры – бұл, жерге қағылған және бір-бірімен мыс шинамен өзара қосылған өзектердің жүйесі. Бұл жүйеге жабдықтардан жергілікті жерге тұйықтау контурлары қосылады.

Жерге тұйықтау шинасы – бұл, жабдықтар қосыатын қимасы жеткілікті сым.

Жерге тұйықтау жүйесі – бұл, жерге тұйықтау контурының және жергілікті жерге тұйықтау шиналарының үйлесімі.

Электр қауіпсіздік - адамдарды зиянды және қауіпті электр тогының, электр доғасы, электрмагнитті өріс пен статикалық электрдің әсерінен қорғауды қамтамасыз ететін ұйымдастыру және техникалық шаралар мен құралдар.

Зертханалық жұмыс №1  “Материалдың жылуөткізгіштік коэффициентің цилиндірлік қабат әдісі арқылы анықтау” 

1 Жұмыс мақсаты


Цилиндірлік пішінді материалдың жылуөткізгіштік коэффициентің эксперимент арқылы анықтау әдісімен танысу және жылуөткізгіш туралы білімді тереңдету.

2 Кіріспе бөлімі

Жылуэнергиясының көзі кинетикалық микробөлшек дененің энергиясы болады, сол сияқты микробөлшек потенциялдық энергиясымен термодинамикада да дененің ішкі энергиясы болып анықталады.


Екі молекула шағылысқанда кинетикалық энергия ең жылдам молекуладан одан жылдамдығы аз молекулаға беріледі де, шапшан молекуланың кинетикалық энергиясы азаяды, ал баяу молекуланыкі күшейеді. Кері процесс болуы мүмкін емес, ойткені баяу молекула жылдам молекуланы қуып жете алмайды. Сол кезде энергия күшімен жасалатын молекуланың жылдамдығының өзгеруіне молекуланың кинетикалық энергия айырмашылығы жұмысқа тең болады.


Кинетикалық энергияның микроскопиялық сипаты температура болып келеді
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Мұнда i – молекуланың еркін дәрежесінің саны, молекула құрылысының күрделігін сипаттайды;



  kБ – Больцманның түрақты саны;



  Т – температура.


Кинетикалық энергияны, шапшан молекуладан баяу молекулаға, өздігінен болмайтын берілу процесі жылуалмасу немесе жылу тасымалдау деп аталады. Молекулалар арасында кинетикалық энергиямен алмасу, құр олар шағылысқан кезде ғана пайда болмайт, және тағы, кинетикалық энергияны өздерімен әкелетін, басқаша бөлшектердің (гравитондар, фотондар, электрондар және т.б.) жіберілу және жұтылу кезінде пайда болады. Соған сәйкес жылутасымалдаудың үш тәсілін айрып таниды (кинетикалық энергияны беру): сәулелену, жылу өткізгіштік, конвекция (2.1- сурет).


Егер кинетикалық энергияны тасушы текқана фотон болса, оңда бұл жағдайда жылуалмасу – жылулық сәулелену деп аталады. Жылулық сәулелену таза түрде текқана космоста немесе вакуумда болуы мүмкін.


Жылу өткізгіштік жағдайында кинетикалық энергияны тасушысы молекулалармен шығарылатың әр түрлі бөлшектер және молекулалар өздері де болады, егер молекулалардың нәтижелік ағыны барлақ бағытта нөльге тең болса, дәлірек айтсақ, кеңестікте макроскопиялық ортаның жылжуы жоқ. Металдарда кинетикалық энергияны тасушысы негізінде еркін электрондар болады; сұйықтықта және қатты диэлектрик денелерде фонолдар (электромагниттік толқындардың фотон болшектері сияқты серпінді толқындардың бөлшектері); ал газдарда - молекула және атомдар.


Жылуөткізгіштік таза түрде текқана қатты денелерде болады. Таза жылу өткізгіштіктің сұйықтықта және газда болуы мүмкін  егер, ортада макроскопиялық жылжуы болмаса.

Сурет 2.1

Конвекция (лат. сөзінен тасымалдау, жеткізу) текқана өзгеріс орталығында болады. Конвекция жағдайында кинетикалық энергияны тасушылар молекулалар болады, олар бір элементарлық бөлшек пішіннің ішінде ретсіз қозғалысымен бірге кеністікте макробөлшектермен бірге бағытталған қозғалыс жасайды.


Жылуалмасу кезіндегі бүкіл бет аланы арқылы, бір уақыттың ішінде жүйенің молекулаларынаң берілген кинетикалық энергия мөлшері жылу деп аталады Q, Дж. 
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Мұнда, бүкіл өлшеулерде температураның өлшем бірлігі бірдей – Кельвин;

Т- температура (абсолюттік) К; 

То=273,15 К мұздың еру температурасы; 

Тс –  Цельсий температурасы, К.


Термодинамикада жылулық деп жүйенің молекулаларының кинетикалық энергиясының өзгеретің бөлігін атайды. Термодинамиканың бірінші заңы бойынша жылулықты, молекулалардың кинетикалық энергиясының өзгерісімен сыртқы күштердің макроқозғалыс жұмысының айырмашылығына тең деп немесе ішкі энергия және ішкі күштер көлемінің өзгеру жұмысының қосындысына тең деп анықтауға болады
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Жылулық жалпы алғанда, молекуланың кинетикалық энергия өзгерісін толық анықтамағандықтан, оны функция ретінде қарастыра алмайды. Яғни ол өзгеріс, жүйенің микробөлшектерінің кинетикалық энергиясының толық өзгеруін сипаттайды.


Бір уақыттың ішінде изотермиялық бет арқылы өтетін жылулықтың мөлшері жылулық ағыны  Ф, Вт деп аталады
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Жылуалмасу аумақ үстінен өтетін жылулық ағын, жылулық ағынның тығыздығы деп аталады
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Фурье заңы бойынша жылулық ағынның тығыздығының векторы температура градиентіне grad T=T0dT/dn
пропорционалды және жолдамамен қарама-қарсы болып келеді 
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λ – жылу өткізгіштік коэффициенті – заттың жылу өткізгіштігің сипаттайтың физикалық мөлшер, Вт/(мК). Заттың агрегаттық күйінен, оның атомдық және молекулярлық құрылысынаң, температурасы және қысымынаң, құрамынаң (қоспа немесе ерітінді) тәуелді;


n0 – жеке вектор, изотермалық үстіне нормалды және температураның өсу жағына бағытталған; 

dT/dn – нормалмен бағытталған температураның туындысы.


Температура градиенті – температура өсу жағына изотермалық үстіне нормалмен (нормал бойымен) бағытталған вектор. Және ол, нормал бағытындағы температураның туындысына тең болып келеді. Температура градиенті кеністіктің берілген нүктесінде ұзындық бірлігіне келетің температураның ең үлкен өзгерісін  сипаттайды.


Фурье заңы бойынша жазықтық қабырғаның жылу өткізгіштігің φ есептеуге керек тендеулер шығарылады
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және цилиндірлік қабырғаға
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мұндағы 

Т1 , Т2 - ыстық және суық қабырға үстінің температурасы, К;


δ – қабырға қалындығы, м;

А – қабырға үстінің айлағы, м2;


d1 және d2 – цилиндірлік қабырғаның ішкі және сыртқы диаметрі, м;

( - қабырға материалының жылу өткізгіштік коэффициенті.

Кесте 2.1 Кейбір газдардың, сұйықтықтардың және қатты денелердің  атмосфера қысымына байланысты жылу өткізгіштік коэффициентінің маңызы

	Зат
	Тс, К
	(, Вт/(мК)
	Зат
	Тс, К
	(, Вт/(мК)

	Газдар
	
	
	Сұйықтық
	
	

	Сутегі
	0
	0,1655
	Сынап
	0
	7,82

	Гелий
	0
	0,1411
	Су
	20
	0,599

	Оттегі
	0
	0,0239
	Ацетон
	16
	0,190

	Азот
	3
	0,0237
	Этил спирті
	20
	0,167

	Ауа
	4
	0,0266
	Бензол
	22,5
	0,158

	Металдар
	
	
	Минерал және материалдар
	
	

	Күміс
	0
	429
	Натрий хлориді
	0
	6,9

	Мыс
	0
	403
	Турмалин
	0
	4,6

	Алтын
	0
	311
	Шыны
	18
	0,4 + 1

	Алюминий
	0
	202
	Ағаш
	18
	0,16-0,25

	Темір
	0
	86,5
	Асбест
	18
	0,12

	Қалайы
	0
	68,2
	Құм
	0 + 160
	0,30-0,38

	Қорғасын
	0
	35,6
	Текстолит
	20
	0,23-0,34


2.2 Материалдың жылу өткізгіштігің эксперименталды анықтау әдістемесі. Осы жұмыста сусымалы материалдың жылу өткізгіштігі цилиндірлік қабат әдіспен анықталады.

Әдіс маңызы, сынаулы материалға цилиндрлік құбыр формасын беруден тұрады. Құбыр ортасында ұзындығынан біркелкі электрқыздырғыш орналаскан, және де құбырдың ұзындығы оның диаметірінен 30 есе көп болу керек, зерттелетің материал қабаты арқылы біртүрлі жылулық ағынды жасау үшін. Құбыр шеттері арқылы жылулық шығынды азайту олар жылуизоляцияланады.  Егер құбыр шеттері арқылы жылулық шығындарды есепке алмаса, онда зерттеу материал арқылы өтетін жылулық ағынды, электроқыздырғыш қолданылатын тікелей қуатты өлшеу жолымен немесе ток күші және қыздырғыштың электркернеуінің құлауы мөлшері арқылы табуға болады
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Зерттеулі материалдың жылу өткізгіштігі (2.3) теңдеуден табылады 
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Мында l – зерттеу материалдағы цилиндрлік қабаттың ұзындығы, м; 

d1 және d2 – цилиндрлік қабаттың ішкі және сыртқы диаметрі, м;

Т1 және Т2 – цилиндрлік қабаттың ішкі және сыртқы беттерінің орташа арифметикалық температуралары. 

3 Зертханалық қондырғының суреттемесі

Тәжірибелі қондырғы сыртқы металдан жасалған құбырдаң 1 тұрады, d2 диаметрімен, оның ішінде концентриялық түрде металдық құбыр 2 орналасқан,  диаметр d1, екі құбыр арасында зерттейтін сусымалы материял 3 орналасқан (сурет 2.2). Құбырдың қабаттарына термопаралардың екі ыстық денекерлері 4 орналасқан (бір құбырға үш термопарадаң). Құбыр 2- нің ішінен керамикалық құбыр 5 орналасқан және оның ішінде электрқыздырғыш орналасқан. Электрқыздырғыштың қуаты ваттметр 7 мен өлшенеді, ол лабораториялық автотрансформатор ЛАТР көмегімен іске асырылады. Температураны милливольтметрмен 8  өлшенеді. Ол кезекпен әр бір термопараға ауыстырып қосқыш арқылы қосылады. Құбырдың шеттері  әдилеп істелінген қақпақтармен жылуизоляцияланған 10.


Сурет 2.2 – Зертханалық қондырғы
Жұмысты іске асыру тәртібі 

1. Зертханалық қондырғының құрал-жабдықтарымен танысу

2. Мұғалім қолдаумен электр көректенуді қосу және қыздырғыштың берілген қуатың орнықтыру.

3. Қосқыштың 9 көмегімен милливольтметрді қосу және стационарлық жылу тәртіп болғаның тосу, оны милливольтметрдің көрсетілуі уақытпен өзгермейтіңдігі көрсетеді.

4. Келесі мөлшерлерді өлшеу керек:

а) ішкі құбырдың температуралары Т4, Т5 және Т6;

б) сыртқы құбырдың температуралары Т1, Т2 және Т3;

в) электрожылытқыштың қуатың Р, Вт немесе ток күші I, A және кернеудің құлауың U, В;

г) қондырғыда көрсетілген геометриялық мөлшерлерді d1, d2, l, м жазу керек;

5. Өлшемдердің нәтижесін өндеу кезінде мыналарды санау шығару қажет:

а) ішкі құбырдың температурасының орташа шамасы  
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б) зерттеулі материалдың орташа температурасы 
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в) материалдың жылуөткізгіштігін (2.5) формула бойынша анықтайды;

6. Тәжірибені үш рет орындау керек, қыздыру қуатың ЛАТР  көмегімен өзгертіп және ваттметр немесе вольтметр көрсеткіштері арқылы (мысалы V=100, 150 және 200 В);

7. Барлық өлшеулерді және есептердің нәтижелерің 2.2 кестеге еңгізу керек ;

Кесте 2.2 – Нәтижелер кестесі
	I, A
	U, B
	Ф=Р, Вт
	Т1
	Т2
	Т3
	Т4
	Т5
	Т6
	Т1
	Т2
	Т

мат
	(, Вт/(м.К)
	(п(() %
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8. Материалдың жылуөткізгіштігінің температурадан тәуелділігің график арқылы көрсету керек λ=f(Tмат);
9.  Жылуөткізгіштіктің шектік қателігің анықтау қажет (n(λ). 

4 Жұмыс қортындысы

Жұмыс қортындысы жұмыс мақсатынан, эксперименталды әдістеменің қысқаша конспектісінең, зертханалық қондырғының схемасынан, графиктен λ=f(Tмат), кестеден және қажетті есептерден тұру керек.

5 Бақылау сұрақтары

1. Цилиндрлік қабат әдісінің негізі.

2. Жылутасымалдаудың түрлері.

3. Фурье заңы.

4. Жазық және цилиндрлік қабырға арқылы жылу ағының есептеу формулалары.

Зертханалық жұмыс №2 Еркін конвекция кезіндегі жылу берудің мөлшерін зерттеу

1 Жұмыс мақсаты


Эксперименталдық жылу беру коэффициентінің анықтау әдістемесі мен еркін конвекция кезіндегі критериалдық коэффициентпен танысу және күрделі жылу алмасуды зерттеу.

2 Кіріспе бөлім


2.1 Күрделі жылу алмасу. Кеңістікке жылу тасудың үш қарапайым тәсілі бар: жылу өткізгіштік, конвекция мен жылу бөлу.


Жылу өткізгіштік – денедегі жылуды тасудың заттағы микробөлшектер арасындағы энергия айырбастау тәсілі.


Конвекция – жылу тасудың бір температурамен бір облыстан басқа температурамен келесі облысқа жылжу тәсілі. Конвекция аққым ортада ғана болады. Сонымен қатар жылужасуы ортаның тасумен тығыз байланысты.


Жылусәулелері – электромагниттік толқындар арқылы жылу тасу тәсілі. Жалпы жылутасу процесінің қарапайым құбылыстарға бөлінуі – жылуөткізгіштік, конвекция, жылу бөлу - әдістемелік ой-пісірден өндіріледі.


Шынында да бұл құбылыстар бір уақытта өтеді, және бір-біріне әсер етеді.


Конвекциямен жылу өткізгіштікпен бірлескен жылудың тасуы – конвекциялық жылу алмасу деп аталады.


Жылу өткізгіштікпен жылу бөлудің бірлескен жылудың тасуы радиациялық-кондуктивтік жылу айырбастау деп аталады.


Жылу бөлудің, конвекция мен жылу өткізгіштің бірлескен жылу тасуды радиациялық-конвективтік немесе күрделі жылу айырбастау деп аталады. Күрделі жылу айырбастауға газ бен қабырғаның жылу айырбастауы мысал бола алады. Берілген жұмыста жылынған горизонталдық цилиндр мен айналымдасы орта арасындағы радиациалық-конвективтік жылу айырбастау зерттеледі, онда негізгі құбылыс ретінде конвективтік жылу айырбастау қарастырылады.


2.2 Еркін конвекция кезінде шексіз қошықтықтағы кеңесістікке жылу беру. Еркін конвекция кезіндегі жылу айырбастау процесі гравитациялық өрістегі сұйықтықтың жылынған және суық бөлшектердің әр түрлігінен болады. Конвективтік жылу айырбастаудың пайда болуы мен интенсивтігі процестің жылулық шартымен анықталады және сұйықтың түріне, температураның әр түрлілігіне, гравитациялық өрістің кернеуіне және процесс өтетін кеңестік көлеміне байланысты. Жылу айырбастау кезінде сұйықтың температурасы айнымалы, сондықтан тығыздықтың әр түрлілігі пайда болады және соның салдарынан гравитациялық күштің әр түрлілігі, олар архимед немесе көрсетеді. Мысалы, ауа мен жылынған дене әрекеттессе, ауа жылындағы, жеңіл ауа төменнен жоғары қарай қозғалады, оның орнына жаңа суық бөлшектер келеді, олар да жылынып жоғары көтеріледі. Еркін конвекция кезінде сұйықтықтың қозғалысы сыртқы қоздырусыз жылу айырбастау процессі нәтижесінде пайда болады.


Конвективті жылу айырбастаудың интенсивтігі жылу берілу α коэффициентімен сипатталады, ол Ньютон-Рихман формуласымен аңықталады:
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Осы заңға сәйкес жылу ағыны Q жылу айырбастау бетіне F пен қабырға мен сұйықтықтың температурасының әр түрлігіне (tс-tж).


Жылу беру коэффициентін бетпен сұйықтың арасындағы 1 градусқа тең әр түрлілігін уақыт бірлігінде берілген жылу мөлшері бет бірлігінде деп анықтауға болады.
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(3.5)


Жалпы жағдайда жылу беру коэффициенті 1 өлшемнің, қабырғаның және сұйықтықтың tж температурасының сұйықтық жылдамдығы мен оның физикалық қасиеттерінің – жылу өткізгіштік коэффициентінің λ, жылуыдысымың Ср тығыздықтың Р, созылмалы коэффициентінің μ және басқа факторлардың күрделі функциясы болып келеді:
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(3.6)


Осы тәуелділікті біраз жеңілдетуге болады, егер оны критериялық теңдеуге келтірсек шарапылыс конвекция түрі:


[image: image17.wmf])

P

,

G

(

f

N

r

r

и

=




(3.7)


Грасгоф саныкөтермелі күштің салыстырмалы нәтижелікті сыйпаттайды, бұл әуенің бас-конвектік құбылыстың көрсетеді
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(3.8)

g осында бас теңдеу үдеуі, м/с2; β – температуралық коэффициент әуенің V-дың ұлғаюы (газға β=I/Tж, I/K), Δt=tc-tж – ерекше температуралық қысым, d – құбыр диаметрі, м; ν – тұтқырлық кинематикалық коэффициенті.

Кесте 3.3 - Ауаның физикалық параметірлері Р=760 мм. ст.

	t, 0C
	ρ, кг/м3
	Ср, Дж/(кг·К)
	λ, Вт/(мК)
	μ·106, Па·с
	Рr
	γ·106, м2/с

	0
	1,294
	1005
	0,0244
	17,2
	0,707
	13,82

	10
	1,247
	1005
	0,0259
	17,6
	0,705
	14,16

	20
	1,205
	1005
	0,0261
	18,1
	0,703
	15,06

	30
	1,165
	1005
	0,0267
	18,6
	0,701
	16,00

	40
	1,128
	1005
	0,0276
	19,1
	0,699
	16,96

	50
	1,093
	1005
	0,0283
	19,6
	0,698
	17,95



Нуссельта саны конвектік жылуалмасу өнімділік процесін сыйпаттайды, осыдан барып жылубергіш коэффициенті анықтайды α


[image: image19.wmf]l

a

d

N

udж

×

=





(3.9)


Осындағы d – құбыр диаметрі, м; λ – жылуөткізгіштің коэффициенті (бұл t тәуелдімгіне байланысты алынады) Вт/(м·К); «d» және «ж» индекстері мөлшер анықтау ретінде қубыр диаметрі алынады, ал белгілеу температурасына сұйықтық немесе газ температурасы алынады tж.


Жылуөткізгіш мінездемесінің жылуфизикалық Прандтль саны деп есептеледі
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        (3.10)


Рr=const, сонда (3.7) тәуелділікті, осындай түрінде көрсетуге болады

Nudж=c·Grn


        (3.11)

Q=Qэл=I·∆U


        (3.12)

I – тоқтың ұзындығы, ∆U – жылытудағы құлаудың қоңтығысы.

Сумарлық жылу ағысы Q жылуалмасу арқылы конвективтің Qк, жылу ағысы арқылы қаланды.

Qк формуласы арқылы (3.4) және сәулелендіру белгілі формулада жылуалмасу мөлдірлігінде
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α жылуберу коэффициенті осыдан шығады
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        (3.13)

Осындағы F=πd1 – цилиндір диаметрінің жоғарғы бүйірі d ұзындығы 1, Со=5,67 Вт/(м2К2) нақты қаразат коэффициент; ε – цилиндрдің жоғарғы жағына, окслен құрымын ε=0,79 алуға болады, ал фарфор құбырына ε=0,92).


Tc және Tж құбыр қабырғаларының температурасы (қысымы) және қортаған ортаның (алыстағы цилиндр суасының үстінгісінен), К.


c және n үнемі теңдеуді анықтау үшін (3.11) Нуссельта критериясының сандың мағынасы анықталады. Осы критерияның мағынасы арқылы үрдісі құралады логарифметиқалық координаты.


ln Nu=f(ln Gr). Осы координаттарда берілген тәжірибе тура турмен жазылады:

ln Nu=ln C+n ln Gr;

Осы теңдеуде n маңызы тура графиктің бұрыштық коэффициентін көрсетеді.  Осы   тура   графикте   кез  келген  екі  нүктені алып ln Nu1, ln Gr1 және
ln Nu2, ln Gr2 коор
динаттарымен есеп шығаруға болады (3.2 сурет).
Сурет 3.2 – Нуссельт және Грасгоф сандарының тәуелділігі
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       (3.14)


(3.11) теңдеуді пайдалана отырып тұрақты теңдеуі табуға болады
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        (3.15)

c және n теңдеуінде критериалық теңдесудің көлденең құбырдың еркін конвекциясының шексіз мөлшердегі нақты көрінісін аламыз.

3 Лабораториялық құбылар туралы баяндау

Құбыр көлденең цилиндр 1 (сталь немесе фарфор) және оған қосылған қыздырушы 2-ден жасалған (3.3 сурет).


Қыздыруғыштың қуаттылығы ваттметр 3-пен өлшенеді және лабораториялық 4 автотрансформатормен реттеу. Құбырдың орта температурасын өлшеу үшін оның үстінде ыстық термопар бар, және құбырдың астынғы жағының температурасы жақсы өлшенеді, термопарлар жиі орналасқан. Температураның мағынасы милливольтметр 6-мен өлшенеді және әрбір термобуда ауыстырғыш арқылы кезектесе жағылады. Жылужағалтқыштарды құбыр терезесі арқылы азайту үшін олар қақпақтар арқылы бөлініп тасталады.


Қоршаған ортаның (ауасы) 9 термометрмен tж өлшенеді, ол құбырдан 1 метрдей алыстау жерде орналасу керек.

Сурет 3.3 – Зертханалық қондырғы
4 Жұмыстың орындалу барысы

1. Приборлармен және лабораториялық құбырлармен танысу.


2. Мұғалімнің ұрықсатымен электрқоректену құбырын жағып қыздырғыштың қуаттылығын орнату.


3. Милливольтметрді бір термобуға 7-ші ауыстырғышқа қосып стационарлық жылу режимін тосу керек, сонда милливольтметрдің көрсеткіші ауыспайды.


4. Келесі көлемдердің өлшеуін жасау:


А) Құбырдың үстінгі температурасы t1, t2, t3 … t7, оС.


Б) Ауаның температурасы tж, оС.

В) Электрожылытқыштың қуаттылығын немесе тоқ, ынта қоюдың түсуі, егер құбырлар схемасында ваттметр болмаса.


Г) d және l құбырдың геометриялық мөлшерін жазу керек, олар d1=0,20м; d2=0,036м; l=0,72м орнатуда көрсетіледі.


5. Өлшеу нәтижелерін өңдеген кезде есептеу:


А) Құбыр қабырғасының орташа температурасын tс=(t1+t2+…t7)/7.

Б) 3.13 формуласы бойынша жылу беру коэффициентін.


В) 3.8, 3.9 формулалар бойынша Нуссельт пен Грасгоф критерийлері мен олардың натурал логарифмдерін.


6. Вольтметр көрсеткіштерімен бағдарлап (мысалы, V=100, 150, 200 В) АТР-дың көмегімем жылынудың қуатын ауыстыру, 3 рет тәжірибені қайталау.


7. Өлшеу мен есептеу директерін 3.4 кестеге жазу

	I, A
	∆U, B
	Qэл, Вт
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
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	t7
	tж
	tс
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	ln Nu

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



8. Түзу сызықтықты тәуелділік құру ln Nu=f(ln Gr).


9. 3.14, 3.15 формулалар бойынша с, n критериалды теңдеудің тұрақтысын анықтау.


10. с мен n табылған мәндерін критериалды теңдеуге қойып (3.11) жазу.

5 Жұмыстан есеп беру


Жұмыстан есеп беруде жұмыстың аты мен мақсаты, α жылу беру коэффициентін эксперименталдық анықтау әдістемесінің қысқаша сипаттауы, зерттеу қағидаларының сұлбасы, тәуелділік кестесі ln Nu=f(ln Gr), кесте мен керекті есептеулер болу керек.

6 Бақылау сұрақтар


1. Кеңістікте жылу тасудың тәсілдері.


2. Күрделі жылу алмасу.


3. Ньютон-Рихман теңдеуі.


4. Жылу беру α коэффициенті деген не; ол қандай факторларға тәуелді?


5. Еркін конвекция үшін кеңістіктегі критериалдық теңдеу.


6. Критериалдық теңдеудің с, n тұрақтылары жұмыста қалай анықталады?

Зертханалық жұмыс №3  “Цилиндірді көлденеңен ағыстаудағы еріксіз жылу беруді зерттеу” 

1Жұмыс мақсаты


Әдістеме тәжірбиесімен таныса келе, цилиндірдің оғыстауы көлделеп шарыңттың теңдеуі, турақты және жылу беруі орташа анықтаушы еселеуіш С.

2 Кіріспе 


2.1 Конвективті жылуалмасу. Конвективті жылуалмасу немесе жылуберу процессі деп жылуөткізгіш пен конвекция арқылы қатты дене және сұйық ортаның арасындағы жылуалмасу. Конвекция тек қана газда және сұйық заттарда болады, бұлардың бөлшектері жеңіл қозғалады. Табиғатта екі қозғалыс кездеседі, ол еркін және еріксіз. Еркін қозғалыс (нағыз ағындық) сұйықтықтың қатпарларының суық және жылыу тығыздығының әртүрлі болуынан туады. Еріксіз қозғалыс (еріксіз ағындық) бөтен қоздырғыштардың әрекетінен пайда болады. Мысалы: сорғыш, желдеткіш және т.б. Басқа жағдайда еркін қозғалыспен еріксіз бірге жетілуі мүмкін. Ақырғысы салыстырмалы әсер көп болады егер сұйықтың және нүктелерінің қызуы әртірлі не еріксіз қозғалыстың жылдамдығы аз болса. Жылуалмасу ағындық қорқыны жылуалмасу еселеуіші а-мен мінезделеді, оның формуласы Ньютона-Рихманамен аңықталады (3.4) жалпы жылуберу еселеуіші жылуалмасудан үстінгісі өзгеруі мүмкін, сандықтан жылуберу еселеушінің үстінгісінің ортасын айырады және жылуберудің жергілекті еселеуіш элементі үстінгі бөлшегі біреуі болу керек. Жылуберу процессі сұйық қозғалыстың шарттымен тығыз байланысты. Сұйықтың ағысын екі тәртіп айырады – ретті және ретсіздік. Ретті тәртіпте ағыс бірғалыпты, тікағынды мінезде. Ал реттсіздін тәртіпте – құйын, ретсіз қозғалыста болады (3.4-сурет).


Ағынның тәртібі Рейнольдса санына байланысты
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Осы ағынның негізгі факторларын анықтап, есептейді:

ω – сұйық қозғалысының негізгі жылдамдығы, м/с;

d – құбырдың диаметрі, м;

ν – кинетикалық еселеуіштің созылмалығы (ауа үшін 3.3-кестені қара).


Рейнольдса санында ретсіздін тәртібі реттіге өтеді.

Rекр=2300

Rе>2300, біресе ретсіздін тәртіпте,

Rе<2300, біресе ретті тәртіпте.


Ретсіздін қозғалыста барлық поток құйынды тәртіпсіз қозғалысқа толады. Олар үздіксіз шығады, жоғалады. Бірақ кез келген ретсіздіктің жұқа қабық үстінгісі созылманың қажауы сұйықты тоқтатады, жылдамдық 0-ге дейін түседі. Сұйықтықтың жылуберудегі қозғалыс тәртіп процессі үлкен мағына береді. Өйткені олармен жылу ауыстыру механизмі анықталады.


2.2 Цилиндірдің көлденеңнен ағыстау еріксіздігінің жылубергіштігі. Цилиндірдің көлденең ағыстау процессінің жылубергіштігінің ерекшеліктері бірнеше. Олар сұйық қозғалыс цилиндір үстінгісінің сұйықдинамика суреттімен түсіндіріледі. Тәжірбие көрсеткіштері жәй, қарсылықсыз цилиндр ағыстау мінезі ас мөлшерде орын алады. Rе<5 (3.6а - суретті) Рейнольдса санының көбінде, тәжірбие мінезінде, ағыстау құбырын құйынды бөлік аймағын қашанда құрып отырады.


Сонымен бірге цилиндірдің шептік және артқы (қорек) қалдығын тазалаудағы жағдайымен мінезі мүлтінсіз әртүрлі. Алдынғы нүктеде жүгірген ағын екіге бөлінеді және тұйықөлмелі құбырдың алдыңғы бөлігін бағу ағыстайды. Құбырдың сыртына шекаралық қабат пайда болады, оның алдынғы нүктеде кішкентай қалдығы бар және арықарай өлшемі ақырындап өседі. Шекаралық қабат шекарасының сыртына жабысқан, сұйық қабаттының жылдамдығы, құбыр периметрі көлдененнен көтеріліп ал Бернулли теңдеуіне ұқсас қысым азаяды. Периметр нүктесіне жеткен, φ=90о бұрышына жауапты (алдынғы нүкте бұрышынан алынады), жылдамдық үлкен мағынаға жетеді және арықарайкішрейе босатайды, қысымның тиәсті көтерілуімен бірге және ағым үзіндісі құйынды ортаның пайда болуымен, құбыр бөлігінің қоректісін қосып алуы.

Осындай өзіндік ағыстау құбыры күшті өлшемде жылубергішке шағылысады. Құбыр жеңберіндегі қарқынды жылуберу бірдей емес. Ең үлкен мағыналы еселеуіш жылубергіш (0о=φ) цилиндірді жасайтын маңдайшадан байқалады, онда шекаралық қабаттың жуандығы азайтылған. Цилиндр үстінгі сұйық қозғалыс қорқыны жылуалмасу бағытында бірден түседі және φ=90-100о та ең кішісіне жетеді. Бұл өзгеріс шекаралың қабат жуандығына байланысты өседі, құбырдың үстінгісін негізгі ағыннан бөледі. Құбыр бөлігінің еселеуіші жылуберуі қайтадан өседі, жылу шығару жақсару себебінен құйынды қозғалыс және сұйық сыйымдылығы.








Сурет 3.6 – Жылуберу коэффициентінің өзгеруі
2.3 Цилиндр ағысында жылуберу еселеуішін орташа тәжірибелі аңықтағышының әдісі. Тәжірибе жағдайда жылу, цилиндр үстінің бүір еленгі Ғ шеңбер орақешықтық жылу сәуесі жолымен, конвекция және жылуберу, экволент қуатымен электрожылу формуласымен анықталуы мүмкін (3.12). Жылу ағысының қосындысы Q конвектыжылуалмасу Qк және Qл - 
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   (3.12)

а4 жылубергәш еселеуіш (φ тиісті бұрышы) жергілекті қайдан табылады.
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   (3.17)

осында F=П·d1 – цилиндірдің бүйір беткі диаметрі d және ұзындығы 1, м2;


Со=5,67 Вт / (м2·К4) – абсолюттік қара дене сәулесінің еселеуіші;


ε – цилиндрдің үстінгі қара дәрежесі (фарфор құбырлар үшін ε=0,92);


tcφ – нүкте құбыр іргелерінің температурасы, φ, оС және Тcφ=tcφ+273К; бұрышына сәйкес;


tж – сұйықтың газдың жыуылу температурасы, оС және Тж=tж+273К; бұрышына сәйкес.


Жергілікті есеуегіш жылуберу есептен өткесін, жылубергіш еселеуіш құбыр периметрі орташа а орта арифметикалық мағына á=∑аφ ⁄ N, Вт ⁄ (м2·K) анықталады (3.18) осындағы N – жылуберудің жергілікті еселеуші сонының мағынасы.


Нуссельта шарттығы жылуберу есеулеуіштің орташаға көбейтіледі.

Ńиdж=á·d/λ


    (3.19)

Цилиндірдің еріксіз ағыстаудағы шарттық теңдеу шартты жылуалмасу үшін ауада осылай көрсетіледі.

Ńиdж=С·Ren


    (3.20)

Жұмыс жылдамдығы тұрақты болғандықтан және Rе санының әсері жылуберуде анықталмайды, сондықтан n еселеуіші Rе<103n=0,5 тең қабылданады және Rе>103 n=0,6.


Тұрақтылық С=Ńиdж/Ren формуласымен анықталады.

С=Ńиdж/Ren


    (3.21)

3 Лабораториялық қондырғыларды сипаттау


Цилиндір зерттелуі (фарфорлы құбыр) жөнделген 1-ден 2 құбырға жылытылып орнықтырылады. 3 ауадан желдеткіз арқылы сорылып алынады. Жасалған 1 цилиндірдің құбыр ұзындығының орташа температурасын анықтау үшін үші ыстықжұп 4. Цилиндір өзішің өс шеңберінде бурылуы мүмкін, ол цилиндірдің аймағының температурасын ыстықжұппен өлшеуге мүмкіндік туғызады. Ыстықтауы айырғыштар арқылы 5 милливольтметрға қосылады 6 жылудың қуаттылығын анықтау үшін амперметрлер 7 және вольтметр қызмет отқарады 8. Ағын жылдамдығы чашеч жылдамдыңөлшеумен анықталады, ол құбырға орнықтырылады 2жылдамдың өлшеуі санауыш арқылы жылдамдығы жылдамдыңөлшеуім айналым санымен анықтауына әкеледі; секундамермен өлшелген уақыт бөлігі ұқсас.


Ұсынылып отырған жылдамдықөлшеуішке, өлшемдеу үрдісі арқылы 1 минутта табылған санмен ағынның жылдамдың айналымы анықталады.


4 Жұмыс істеу тәртібі
1. Аспаптармен және лабораториялық құрылыс қандырғылармен танысу.

2. Электрожылытқыш цилиндрді және желдіткішті сөндіру.

3. Тәртіп тұрақтылығынан кейін (ең кішівольтметр көрсеткішінің тұрақтылығы дәлелдейді) төмендегі өлшемдерді анықтау: 

а) tж, 0С термометр арқылы құрбыдағыб ауаның қысымы.

б) 
[image: image28.wmf]w

,м/с жылдамдықөлшеуін арқылы қурбыдағы ауа жылдамдығы.

в) 
[image: image29.wmf]U

D

, В, вольтметр және, А амперметр көрсеткіші.

г) t1 , t2   және t3, 0С ыстықжуп арқылы 
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 цилиндр нүктесінің маңдайшасындағы цилиндр қабырғасындағы ыстықжұп қысым жағдайы.

4. Цилиндрді өзінің өсін айналдыра, ыстыжұп арқылы t1 , t2   және t3 қысымды өлшеп шығару, цилиндрді бұру арқылы 300.
5. Нәтижені өндеп тәжійне шығару:
а) Q=Qэл, Вт, (3.12) жылу ағысының формуласы.

б) 
[image: image31.wmf]j

 берілген цилиндр бурышын шығаратын орташа қысым мағынасы.






tCφ=t1+t2+t3/3, oC;

в) α1 жылубергіш жергілікті еселеуіш формуласы (3.17);

г) ά орташа еселеуіш жылубергіш формуласы (3.18);

д) Рейнольдс критерий формуласы (3.16);

е) n дәреже көрсеткішін алу Re табылған сан мағынасы;

ж) Нуссельт критерий формуласы (3.19);

з) С тұрақтылық формуласы (3.21) және шарттықтық теңдеулер (3.20) тәжірбие жағдайға сәйкес ақырғы түрі.

6. Тәжірбие нәтижесін және есебін кестеге еңгізу 3.5.

7. αφ/ά=f(φ) шеңбердегі αφ/ά жылубергіш еселеуішін біршама өзгерген үрдісін құру.


5 Есептің мазмұны

Жұмыстың есебінде аталуы және жұмыстың мақсаты, орнату үлгісі, негізгі есептеу формулалары, цилиндір жылуберуішіңеселеуіш орташа тәжірбие анықтоғышының қысқаша әдісі, еріксіз ағын, тәжірбие және есеп мәліметінің кестесі, бұрыштан тәуелденген жылубергіш еселуішінің үрдісі.


6 Бақылау сұрақтары

1. Цилиндір шеңберіндегі жылубергіш еселеуішінің ұқсас еместігі немен түсіндіріледі?

2. Жылубергіш еселуіштің мағынасы қойсында көп: цилиндірдің бүйір немесе маңдай нүктесіндеме және неге?

3. Цилиндр шеңберінің жылуберу еселеуішінің орташа жұмыста қалай аңықталады?

4. Жылубергішне сұйық ағын тәртібіне қалай әсер етеді?

5. Жылуалмасу ағыны не деп аталады?

6. Сұйықтың ағын тәртібіндегі ретті және реттсіздігі?

7. Рейнольдс және Нуссельта критериясында не сипатталған?

Кесте 3.5 – Нәтижелер кестесі
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Зертханалық жұмыс №4  “Шарлы қабырға арқылы жылуөткізгіштік коэффициентің анықтау” 

Жұмыс мақсаты: бір және көпқабатты қабырғалар арқылы жылу беру бойынша білімдерін тереңдету жұмыстың мақсаты болып есептеледі, екі қабатты шарлы қабырғаның жылуөткізгіштігінің коэффициентін экспериментті анықтаудың әдістемесімен танысу, жылуберу еселеуші және де оқшаулама диаметрінің аумалығын анықтау.

Теориялық мәліметтер
Жылулық ағындар денелерде олардың жеке бөліктері арасындағы қызудың айырмасы болғанда пайда болады.Денелердің қызулық жағдайларын қызулық өрістің көмегімен сипаттауға болады, зерттелетін кеңістіктің барлық нүктелерінде қызу лездік шамасының қосындысы ретінде түсініледі.


Қызулық өрістер ыстықтұрақтық беттердің көмегімен, немесе нүктелердің геометриялық орны қызудың бірдей шамасымен сипатталады. Шарлы қабырғалар үшін, ондағы ішкі жылу көздері болмаған жағдайда, ыстықтұрақтық беттер-жалпы орталығы бар сфералар.


Жылу беру қалыптасқан процессінде, егер қызулық өріс уақыт өткенде ауыспаса, жылулық ағындар ыстық ортадан шарлық қабығаға Ф1-2 , сол қабырғада Ф2-3, және де қабырғадан суық ортаға Ф3-4 өзара тең, Ньютон-Рихман кейіптемесі бойынша анықталады:

Ф=Ф1-2=α1πd12 (ТЖ1 – ТС1) 

      (1.1)





Ф=Ф3-4=α2πd22 (ТС2 –ТЖ2) 

      (1.2)

және шарлы қабырға үшін жылуөткізгіштігі теңдеуімен





Ф=[2πλ(ТС1 –ТС2 )d1d2 ] /( d2- d1)
       (1.3)

онда α1, α2- жылуберудің коэффициенттері суық және ыстық орта жағынан (Вт/(м2К));


d1, d2- ішкі және сыртқы шарлы қабырғаның диаметрі (м);


λ-жылуөткізгіштік көрсеткіші (Вт/(мК));


ТЖ1,ТЖ2- суық және ыстық ортаның қызуы(К);


ТС1,ТС2- қабырғаның қызуы ыстық және суық орта жағынан.

Егер, орта газдалған жағдайда, қабырға мен оның жуатын ортасының жылуалмасу процессі, бірлескен ағындық жылуалмасу ФК жылуды ауыстыруда болып есептеледі және жылулық сәуле шығару ФЕ. Жылуауысудың сандық сипаттамасы бұл жағдайда жылуберудің жалпы коэффициенті болып есептеледі





αОБЩ =αК + αЕ



        (1.4)

онда αК- ағындық жылуалмасудың әсерін ескереді, ал αЕ- жылулық сәуле шығаруды.


Жылулық ағынның қосындысы қабырғамен газдық ортамен Ньютон-Рихман және Стефон-Больцман кейіптемелерімен анықталады:





Ф3-4=Ф(3-4)К + Ф(3-4)Е ;

Ф3-4=αКπd22(ТС2–ТЖ2) +εc0{(ТС1/100)4- (ТЖ1/100)4}πd22 (1.5) 


немесе 





Ф3-4=(αК + αЕ) πd22(ТС2- ТЖ2) 

        (1.6)


онда




αЕ=εc0{(ТС1/100)4 - (ТЖ1/100)4}/(ТС2-ТЖ2)
        (1.7)


(1.5), (1.7) теңдеулерінде ε – дененің қаралығының дәрежесі; 
c0 – қара дененің сәулешығару қабілеттілігі, Вт/(м2К)   (с0 =5,67).


Бірқатар практикалық есептерде жылулық ағынның шамасын маңызды азайту мәселесі қойылады, қабырға арқылы өтетін. Бұл үшін қабырғаны жылуөткізгіштік еселеуіші төмен оқшалаушы материялдың қабатымен жабады.(λ<0,25)


Бұл жағынан қайраттық қондырғылар бар болғандықтан, оның пайдалану мерзімінде, ондағы оқшалау қабаты жылуалмастырудың бетіндегі кірлер немесе қақтан пайда болады, ол қатты екі- немесе көпқабатты қабырға арқылы өтетін жылулық ағындардың бір жылутасығыштан екіншісіне шамасының азаюына әкеп соғады.


Жылулық ағынды есептеу үшін көпқабатты шарлық қабырға арқылы, мына теңдеуді пайдаланады:                    




Ф=π(TC1-TC n+1) /∑ (1/2λi (1/di-1/di+1))
        (1.8)
     мұнда n- қабаттар саны, ал жылуөтуді анықтау үшін ыстық жылутасығыштан суыққа жылуөтудің теңдеуін пайдаланады:





Ф=kШπ(ТЖ1–ТЖ2)                                           (1.9)

мұнда kШ- жылуөту еселеуіші, Вт/К, мына кейіптемемен есептеледі:


kШ= 1/(1/α1d12 +∑ 1/2λi(1/di- 1/di+1)+1/α2d2n+1)             (1.10)   
Жарлық қабырғаға оқшалау қабатын жүргізгенде біруақытта Rλ қабырғаның қызулық кедергісі өсуінен, жылуөткізгіштіктің кері шамасы болып түсініледі, сыртқы жылуберуші беттің шамасының ұлғаюы байқалады, осыдан сыртқы беттен Rα қызулық кедергі жылуөтуге азаяды.

Жалпы қызулық кедергісі шарлық екі қабаттық қабырғаның (екінші қабатты оқшалау қабаты деп түсінеміз) төмендегі кейіптемемен анықталады:



RШ=1/kШ=Rα1+Rλ1+Rλоқш+Rα2                            (1.11)

мұнда Rα1- шарлық қабырғаның ішкі беттеріне жылуөтудің қызулық кедергісі К/Вт, [ Rα1=1/(αd12)] ;

Rλ1- шарлық қабырғаның бірінші қабатының жылуөткізгіштік қызулық кедергісі К/Вт, [Rλ1=1/2λ1 (1/d1 – 1/d2)];

Rλоқш- шарлық қабырғаның екінші қабаттың жылуөткізгіштік ысытықтық кедергісі К/Вт,[Rλоқш= 1/2λоқш(1/d2- 1/dоқш)];

Rα2- шарлық қабырғаның cыртқы беттеріне жылуөтудің қызулық кедергісі К/Вт, [ Rα2=1/(αd22) ];

Өзгеру кестесінен RШ=f(dОҚШ) (1.1сур.) мынаны көреміз, оқшалау қабатын жүргізу қорытындысы әр түрлі болуы мүмкін, жылуөткізгіштіктің еселеуіші мен оқшаулау баскермесіне байланысты.

Егер dОҚШ < dау, онда жылулық ағын ыстық жылутасығыштан суыққа ұлғаятын болады, ал dОҚШ> dау болғанда жылулық ағын азаятын болады.

Шарлық қабырға үшін аумалы баскермелік шамасы

dау=4
λоқш
/αЖАЛПЫ


(1.12)
байқанысымен анықталады. Осыдан, жылуоқшаулау қасиеттері бар сондай материал бола алады, ол үшін λоқш, бұнда d2> dау. 


     R



  
                              



RШ

             RλОҚШ

  Rα2


Rα1+ Rλ1
0     d2                                       dау                            dОҚШ
Сурет 4.1 - Оқшаулау баскермесінен қызулық                 кедергіні өзгерту

Шарлы қабырғаның жылуөткізгіштік еселеуішін анықтаудың экспериментті әдістемесі
 Аталған жұмыста шарлық қабырға материалының жылуөткізгіштік еселеуіші шарлық қабат әдістемесімен анықталады.Бұл әдістеменің мәні мында, шарлық қабырғаның ішінде бірқалыпты (біркелкі) шарлық бет бойынша электрқыздырғыш орналасқан. Егер шарлық қабырғада жылу жоғалту болмағандықтан, онда жылулық ағын Ф, Вт, шарлық қабырға арқылы өтетін, электрқыздырғышпен пайдаланған Р,Вт қуатын өлшеумен тура анықталуы мүмкін, оны ваттөлшермен өлшеуге болады, немесе І,Вт тоқтың күшінің шамасы бойынша және электрқыздырғыштағы  U, В кернеудің төмендеуімен есептеуге болады:

Ф=P=UI
Бір қабатты шарлық қабырғаның жылуөткізгіштік еселеуіші зерттелудегі мына теңдеумен табылады (1.3)




λ1= (Ф(1/d1-1/d2)) / (2π(ТС1-ТС2))

    (2.1)

Екі қабатты шарлық қабырғаның жылуөткізгіштігінің жалпы еселеуішін анықтағанда мына теңдеу (1.8) n=2 жағдайы үшін қолданылады:

λ1-2=( Ф(1/d1 - 1/d3)) / (2π(ТС1-ТС3))                    (2.2)

(2.2) және (2.2) теңдеулерінде d1, d2, d3- металл шарлық қабырғаның ішкі, сыртқы баскермесі, және сыртқы оқшаулау қабатының баскермесі,м;

ТС1, ТС2, ТС3- металл қабырғаның шарлық беттерінің ішкі, сыртқы және оқшаулау қабатының сыртқы бетінің ыстықтығының арифметикалық орташа шамасы, К.

Оқшаулау қабатының жылуөткізгіштік еселеуіші (2.3) теңдеуі бойыша жоғарыдағы,  λ1 және λ1-2 табылған шамалар негізінде анықталады

  λоқш = (1/d1-1/d3) /( (1/ λ1-2 (1/d1 - 1/d3))- (1/ λ1 (1/d1-1/d2))) (2.3)

Оқшаулаудың баламалық баскермесін анықтау үшін, тек қана  λоқш  емес жылуөтудің жалпы еселеуіші келесі шарадан  табылады, екі қабатты шарлық қабырғадан өткен жылулық ағын, қоршаған ортаға сыртқы күмбездік бетпен шашырайды ағындық жылуалмасу және жылулық сәуле шығару жолымен. d3 сыртқы беттің баскермесі болып есептелсе, жылуөтудің жалпы еселеуішінің шамасы (1.2) теңдеуінен табылады.

    αЖАЛПЫ
= α2=
=Ф / πd23 (ТС3-ТЖ2)                           (2.4)


ЗЕРТХАНАЛЫҚ ҚОНДЫРҒЫНЫ СИПАТТАУ



Тәжірибелік қондырғы (3.1сур) металл шарлық қабырға болып келеді 1ішкі d1 және сыртқы  d2 баскермелерімен оқшаулау қабатымен жабылған 2. Оқшаулау қабатының сыртқы  баскермесі d3. Металл шарлық қабырға ішінде электрқыздырғыштың 3 элементі орнатылған. Ішкі және сыртқы күмбездік беттерге ыстық зұптардың 4 ыстық дәнекерлері бекітілген (әр бетте үшеуден). Ыстықтық шамалар милливольтөлшермен анықталады 5, ол әр ыстықзұпқа ауыстырып қосқыштың көмегімен кезек-кезек қосылады 6. Ыстықтық шамалар да КСП- 4,6 құралымен тіркеледі,көрнек сызық таспасында стационардық тәртіп басталғаны ол бойынша көрнекті көріліп тұрады (ыстықтық өзгерістердің қисық сызығы біртіндеп тура сызыққа айналады, ол стационарлық тәртіп орнағаның көрсетеді). Электрқыздырғыштың қуаты вольтметрдің 7 және амперметрдің 8 көрсеткіштері бойынша анықталады және реостаттың 9 көмегімен реттелуі алады. Қоршаған ортаның ыстықтығы сынаптың ыстықөлшермен 10 өлшенеді.
























 4 ЖҰМЫСТЫҢ ОРЫНДАЛУ ТӘРТІБІ                                             


4.1. Зертханалық қондырғылардың аспаптары мен және құрылғыларымен танысу;


4.2. Зертханалық жұмысты бастар алдында қондырғының жерге тұйықталғанына, қондырғының электрмен қоректену сымдарының бүлінген жерлерінің жоқтығына көз жеткізу;


4.3.  Ұстаздың көмегімен электрменқоректенуді қосу, ЛАТРдың көмегімен                        кернеудің және токтың басты шамасын  қою;

          4.4.  КСП- 4 аспабының көрсетуі бойынша стационарлық тәртіп басталғанын тосу керек;

          4.5. Көрсетулер бойынша :

· вольтметрдің U,В қыздырғыштағы кернеуінің шамасын;

· амперметрдің  І,А токтың шамасын;

· КСП- 4 аспабының Т1,Т2,Т3  ішкі ыстықтардың шамасы, сыртқы Т4, Т5, Т6 беттеріндегі металл шарлық қабырғаның, Т7, Т8, Т9 оқшаулау қабатының бетіндегі ыстықтық шамасы;

· геометриялық өлшемдерін  d1, d2, d3 –дің жазу, олар қондырғыда көрсетілген (d1=0,061 м;  d2=0,077 м; d3 =0,81м);

· ыстықөлшеуіштің - ТЖ2.
4.6. Тәжірибені 3 рет қайталау керек, қыздырудың қуатын ЛАТРдың көмегімен өзгерте отырып.

5 ӨЛШЕМДЕРДІҢ ҚОРЫТЫНДЫЛАРЫН ӨҢДЕУ

5.1.Өлшемдердің қорытындыларын өңдегенде келесі ыстықтықтарды есептеу керек:

· шардың ішкі бетінің орташа ыстықтығын
                             ТС1 = ( Т1 + Т2 +Т3) /3
· шардың сыртқы бетінің орташа ыстықтығын
                              ТС2 = (Т4 + Т5 +Т6 ) /3
· оқшаулау қабатының бетінің орташа ыстықтығын
                              ТС3 =( Т7 + Т8 +Т9 ) /3
5.2. Анықтау:

· бір қабаттық шарлық қабырғаның  λ1  жылуөткізгіштік еселеуішін (2.1) кейіптеме бойынша;

· екі қабатты шарлық қабырғаның жылуөткізгіштік жалпы еселеуішін  λ1-2  (2.2)кейіптеме бойынша;

· (2.3) кейіптеме бойынша оқшаулау қабатының жылуөткізгіштік еселеуішін;

· жылуберудің жалпы еселеуішін (2.4) кейіптеме бойынша;

· (1.12) теңдеуі бойынша оқшаулаудың баламалық баскермесін.

5.3. Төменгі кейіптеме бойынша бір қабатты және екі қабатты шарлық қабырғаның жылуөткізгіштік еселеуішін анықтаудың шектік салыстырмалық қателігін есептеп шығару.        

Өлшемдер мен есептеулер қорытындысы
	Атаулары.
	Тәжірибелер саны.



	
	1
	2
	3

	Тоқтың күші                                               I,A   


	
	
	
	

	Қыздырғыштағы кернеудің төмендеуі   U,B


	
	
	
	

	Қыздырғыштың қуаты                             P,Вт
               
	
	
	
	

	Ыстықтықтар
	Т1, К
	
	
	

	
	Т2, К
	
	
	

	
	Т3, К
	
	
	

	
	Т4, К
	
	
	

	
	Т5 , К
	
	
	

	
	Т6 , К
	
	
	

	
	Т7, К
	
	
	

	
	Т8, К
	
	
	

	
	Т9, К
	
	
	

	
	ТС3, К
	
	
	

	Бір қабатты шарлық қабырғаның жылуөткізгіштік еселеуіші       λ1,Вт/(м К) 
	
	
	
	

	Екі  қабатты шарлық қабырғаның жылуөткізгіштік еселеуіші    λ1-2, Вт/(м К)
	
	
	
	

	Жылуоқшаулау қабатының жылуөткізгіштік еселеуіші     λоқ, Вт/(м К)
	
	
	
	

	Қоршаған ортаға жылуоқшаулау қабатынан жылуөту еселеуіші        α2, Вт/(м2 К)
	
	
	
	

	Оқшаулаудың баламалық баскермесі dбал,м


	
	
	
	

	Толық шектік қателектер   
	ε n (λ1)     %

	
	
	
	

	
	ε n (λ1-2)   %

	
	
	
	


εn(λ1) = Δλ1/λ1 =[ ΔU/U+ΔI/I+Δd/(d2- d1)+Δd/d1+Δd/d2+ΔT/(ТС1-ТС2)]100℅              

       εn(λ1-2) = Δλ1-2/λ1-2 =[ ΔU/U+ΔI/I+Δd/(d3- d1)+Δd/d3+Δd/d1+ΔT /(ТС1-ТС3)]100℅ 

бұнда ΔU, ΔI, Δd, ΔT – кернеу,тоқ, баскерме,ыстықтық, шектік толық қателіктер өлшемдері.


Қолда бар оқшалауғыш материалды қолданудың қажеттілігі туралы, қаралған шарлық қабырғаға пайдалануға тұжырымдау жасау.


5.4.Өлшемдермен есептеулер қорытындысын 5.1. кестесіне жазу.

            ЖҰМЫС БОЙЫНША ЕСЕП

Жұмыс бойынша есеп, жұмыстың атымен мақсатын, эксперименттік анықтау әдістеменің қысқаша сипаты  λ1 , λ1-2 , α2, қондырғының сүлбесін, өлшемдермен есептеулердің қорытындысының хаттамалары, қажетті есептеулер, қолдағы бар оқшаулау материалын пайдаланудың қажеттілігі туралы тұжырымдау болуы қажет.

    БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАРЫ

1. Ыстықтық өріс, ыстықтық тұрақ беті дегеніміз не?


2. Бірөлшемді және көпөлшемді ыстықтық өрістер дегеніміз не?


3. Стационарлық және стационарлық емес жылуөткізгіштікке анықтама беру?

4. Бір қабатты және көп қабатты шарлық қабырғаның  жылуөткізгіштіктің                                   ыстықтық кедергісін есептеу үшін кейіптеме жазу?

          5. Оқшаулаудың баламалық баскермесі дегеніміз не?

          6. Шарлық қабырғаға қолданатын Ньтон-Рихман заңы?   

[image: image32.png]



Зертханалық жұмыс № 5. Күрделі дене түрінің қыйындысындағы қызулықтың жайылуын электрлік үлгіде зерттеу.


1 Жұмыстың мақсаты


Күрделі  дене түрі  қыйылысындағы қызулықтың жайылуын оның электрлік  үлгісінде ғылыми тәжірибе әдісімен таныстыру және осы әдіс ұқсастығы бойынша  қызу өткізгіштік есептерін шығару үшін білімді тереңдету болып табылады.


2 Ұғымнан қысқаша деректер


Жылу өткізгіштік барысын ғылыми тәжірибелік зерттеулер әдісі ұқсастық әдістері  болып табылады және жылу өткізгіштердің жылуды өткізу барысы ұқсас барыстар негізінде оқып білу арқылы қолданылуын болжайды.Бұл барыстардың ұқсастығы математикалық барабар теңдеулермен жазылған және мағыналық шарттары бірдей болып табылады,дегенмен теңдеулікке кіретін олардың физикалық табиғаты мен көлем біркелкілігі әртүрлі.

Мағыналық шарттары, қаралып отырған  барыстардың,барлық жекелік ерекшеліктерінің математикалық бейнелеуін береді,олар мыналардан тұрады:
-барыс өтіп жатқан дененің үлгісі мен мөлшерлерін немесе жүйелерін сипаттайтын геометриялық жағдайлар.

-дененің немесе жүйелердің физикалық теңдіктерін,ұқсас сандардың теңдігін сипаттайтын физикалық жағдайлар.

-алғашқы уақыт сәтіндегі барыстар ерекшелігін сипаттайтын бастапқы жағдайлар,тұрақты жердегі жылуды өткізгіштер үшін бұл шарттар жоқ.


Дене немесе жүйелер шекарасындағы барыстар өту ерекшеліктерін сипаттайтын шекаралық жағдайлар.

Ламинарлық тәртіпте болатын жылуды өткізу, электр қуатын өткізу, араласу және сұйық заттардың ағу барыстары ұқсас барыстар болып табылады,өйткені олар жазу түрі бойынша ұқсас заңдармен (Фурье,Ом,Фика т.б.) түсіндіріледі,көбіне жыйнақтап қорытумен ұсынуда қозғалыс түрлері,үздіксіз дамып отыратын кез-келген табиғи заттардың(жылудың,электр зарядтарының,заттардың т.б.), кеңістікке өтуін бір құбылыс деп шешіледі,ал математика бойынша себебі мен салдары арасындағы сызықтық тәуелділік түрінде ұсынылады.


Жылу өткізгіштігін зерттеу үшін таңдағанда,ұқсас барыстардың зерттеу жұмысы қарапайымдау өтетінін,көбірек дәлдікпен өлшенетінін алады.Бұндай өзгеріс электр қуатының өзгерісі болып табылады.


Жылу өткізушілік пен электр қуатын өткізушіліктер ұқсастық барыстары Фурье мен Ом заңдарының жазылу түрлерінің ұқсастығынан шығады:
                                      dΦ=
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мұндағы   Ф - жылу ағымы, Вт;

                  λ - жылу өткізгіштігінің нақтылы саны, 
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                  А - алақ, м2;

                  I - ток күші, А;
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                Aэ  -  электр өткізгіштің көлденең қыйындысының алаңы;
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нормаль бағыты бойынша қызулықтан шыққан туынды,
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Бұл жағдайда қатты дененің D(х, у, z) аймағында жылу өткізгіштігінің барысы электр қуатын өткізу жолымен еліктетуге болады,әлде D (х, у, z) аймағындағы электр қуатын өткізетін геометриялық ұқсастық ретінде,әлде шоғырланған мөлшерлері баламалы электрлер желісі ретінде еліктетіледі. D (х, у, z) аймақтары шекараларында электр қуатын У қосу арқылы немесе электр қабілеттілігі U берілуі бастапқы және шекаралық жағдайларға ұқсастығын қадағалай отырып іске асырады. 

Күрделі үлгісі бар тұрақты жердегі жылулық алаңының тікелей қыйындысының түтік қабырғасын суреттеп қараймыз. 

Ішкі қабырға бетінде Тс(Sb), қызу жайылымы берілген,ал сыртқы жағында қоршаған орта мен Тж қызуы бар конвективті жылу алмасу өтеді. Жергілікті жылу беру 2(Sh) нақтылы саны мен қабырғаның жылу өткізгіштігінің нақтылы санының λ мөлшері берілген. Түтік қабырғасындағы қызулық алаңды Т(y, x) табу керек.

Бұл есепті шешу үшін D(x,y)аймағындағы торапты нүктелер мен сыртқы кедергілер R(H)арасындағы  ішкі электр кедергілерін R(H) электрлік балама желісімен(торымен)алмастырады.Бұнда өте ыстық қызу өткізгіштік кедергілері R(B)еліктетіледі,ал R(H)-өте ыстық берушінің кедергісі.Торлық үлгі  N торапты нүктелерімен N ұяларына бөлінген D(x, y) сәйкес келеді,онда да шекаралық ұялар жартылай мөлшерімен алынады

Торлық үлгідегі қызулық алаңның электрлік үлгіленуі.

 Шаршы ұяның біркелкі қабырғасы үшін жылу өткізгіштің өте ыстықтық кедергісін Rλ=
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 табады,ал жылу берушінің өте ыстықтық кедергісін Rα=
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 EMBED Equation.3  [image: image44.wmf] табады,мұнда ΔS1-ұяның жан-жағының өлшемдері.

Баламалы электрлік желіні құру үшін R(в) таңдайды,әдетте ол 1,10 немесе 100 Ом дық еселікті жэне ΔS2 өлшемдері беріледі.

Бір мағыналық жағдайындағы теңдік негізінде,D(x,y)жылулық аймағы мен баламалы электр желісі үшін,белгіленген сандар теңдігінен R(н),есептеу үшін мынадай байланыс алуға болады
                                    βί=
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Осыдан R(н)=RαR(в), ΔS2/Rλ=λ R(в)/α·(ΔS2/ΔS1)                         (2.4)

R(н) кедергісінің бос ұштарын Uж=0,B күш өрісі бар өткізгішке қосады.Торапты нүктелердің,қаралып отырған түтіктің ішкі пішініндегі еліктетілген шекаралық (жиектік) ұяларын,VC күштер өрісіне қосады.Ол мынадай теңдеумен белгіленеді
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                                                              (2.5)

мұндағы Z-шет жақтық қызулық жағдайымен және қабылданған кернеу көлемділігімен берілуі бойынша белгіленген тұрақты өзгеріс.

Сонымен осылайша алынған  электрлік үлгіде D(x,y)және DЭ(x,y)аймақтарының үйлес нүктелерінде мынадай теңдеу орындалады:
                                      Vί,ј=Өί,ј                                                                                      (2.6)
Мұнда                Vί,ј=Uίј-UЖ/UC-UЖ                                                                                     (2.7)

                                 Ө=Tίj-TЖ/TC-TЖ                                                                               (2.8)

2.5, 2.7, 2.8 теңдеулерді пайдалана отырып,ал UЖ=0 екендігін ескере отырып, 2.6 теңдеуден мынаны табамыз
(Tίj-TЖ)·Z=Uίj                                                      (2.9)

  немесе                     Tίj=Uίj/Z+TЖ                                                                                      (2.10)

(2.10) теңдеуі бойынша,электрлік үлгінің Uίj күштер өрісін өлшей отырып,күрделі геометриялық үлгінің түтігінің қабырғасындағы кез-келген торапты нүктесінде қызудың мөлшерін табуға болады. 

3 Күрделі үлгі денесінің қыйындысының қызуды оның электрлік үлгісінде ғылыми-тәжірибелік әдіспен табу

Бұл жұмыста күрделі үлгі денесінің қыйындысындағы қызуды табу электр жылу ұқсастық әдісі негізінде жүргізіледі.

Әдістің мәнісі мынада.Жылылықтың нақтылы көшу барысы электрлік күш-қуатының баламалық электр үлгісіндегі көшу барысының ұқсастығымен зерттелінеді,сонымен бірге түтік қыйындысындағы (2.1-сурет) қызудың өзгерісін электрлік үлгінің тораптарындағы күштер өзгерістерінің өзгеруі бойынша белгілейді.

Электрлік үлгі нақты түтікке геометрия бойынша сәйкес,ал оның сандық өлшемдері теңдеуді (2.4) қанағаттандырады.Uίj күштер өрістерінің өлшенуі байсалды төселген желі бойынша жүргізіледі. Сандық мөлшері (Uίj/Z) милливольтметрмен өлшенеді,онда да Z мөлшері,милливольтметр сызықтарының бөліктері бойынша, Tίj қызулық мөлшеріне сәйкес болатындай етіліп таңдап алынады.

Ортаның қызулығы (TЖ) 293 К-ге тең келетін тұрақты санмен алынады,сондай-ақ зерттелініп отырған қабырғада ішкі жылу көзі жоқ деп болжалынады,ал жылу өткізгіштің нақтылы саны қызудың өзгеруімен өзгермейді.Қаралып отырған түтіктің ішкі бетіндегі қызулық сол сияқты тұрақты және TC тең.

Көрсетілген долбарлы көрсеткіштердің есебімен қаралып отырған түтіктің қыйындысының кез-келген нүктесіндегі қызулық мөлшерін,теңдеу бойынша (2.10), электрлік үлгінің қажетті нүктесіне қысқышты қою жолымен және ондағы мөлшерді 
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 EMBED Equation.3  [image: image50.wmf] милливольтметрдің көмегімен өлшеу арқылы белгіленеді.

 
4 Арнаулы тәжірибе орнындағы қондырғының бейнеленуі
Тәжірибе орнындағы қондырғы тәртіпке салынатын тұрақты ток көзі бар 

Тәжірибелік қондырғы UC күштер өрістерін жасау үшін ішкі темір құрсауы 2 және сыртқы темір құрсауы 3 бар,олардағы электрлік күштер өрістері UЖ=O,B=+∞,баламалы электрлік тордан тұрады.2 және 3 темір құрсаулардағы күштер өрістері тұрақты ток көзінің 4 көмегімен жасалынады,ал оның күш-қуатының мөлшері реостатпен 5 тәртіпке келтіріледі.Қабырғаның түйіндеріндегі 1 электрлік күштер өрістерінің Uίj өлшенуі,қажетті түйінді нүктеге қысқышты 7 қыстырған кезде °C қызулығын өлшеуге арнайы тәртіпке келтірілген,милливольтметрмен 6 жүргізіледі.

R3 пен R4 электрлік кедергілер,кедергілердің бөлінген мөлшерлері бар,реохордты құрады.R3 мен R4 кедергілердің мөлшерлері,жалпы кедергіленудің (R3+R4),милливольтметрдің сызықтарының бөліктеріне сәйкестендірілген,қажетті Z мөлшерін қамтамасыз ету үшін таңдап алынады. 

5 Жұмысты орындау тәртібі 

1.Тәжірибелік қондырғылардың құрылысымен және құралдармен танысу.

2. Миллиметрлік қағаз бетінде оқытушы көрсеткен көлемділікпен зерттелетін заттың (форсунканың )сызбасын жасау.

3. Оқытушының  бақылауымен қондырғының электр жүйесін қосу және реостатпен 5 берілген қызулық TC мөлшерін қою.

4. Қысқыштың 7 көмегімен әртүрлі нүктелерде U/Z өлшемін жүргізу және зерттелініп отырған заттың қыйындысындағы,қызулық мөлшерлері бірдей,нүктелердің орындарын белгілеу.Теңдеу (2.10) негізінде нақтылы қызулық мөлшерін белгілеу.Қыйынды сызбасында оқытушының нұсқауымен,орта қызулығы бірдей жерлерді сызып көрсету,сондай-ақ зерттелініп отырған түтік қабырғасындағы қызулықтың бөлінулерін белгілеу.

Таңдап алынған көлемде сызбада қызулық алаңды құру.

5. Реостаттың 5 көмегімен TC қызулық мөлшерін өзгерту және 4 бапты қайталап орындау.

6 Жұмыс туралы есеп 

Орындалған жұмыс туралы есепте жұмыс аты мен оның мақсаты,зерттелініп отырған заттың қыйындысындағы қызулықты ғылыми тәжірибелік белгілеу әдісінің қысқаша суреттелуін,тәжірибелік орындағы қондырғының желісін,зерттелініп отырған заттың қыйындысының сызбасы,ондағы қызулық алаңдардың көлемдік сызықпен көрсетілуін беру керек.

7 Сынақтық сұрақтар
7.1 Тәжірибелік жұмысты орындауға жіберілу жөніндегі сұрақтар:

1.Жұмысты орындау барысындағы қауіпсіздік шаралары.

2.Жұмыстың мақсаты мен оны орындауға берілген тапсырма.
3.Тәжірибелік қондырғының желісі.

4.Жұмысты жүргізу әдісі 
7.2.Тәжірибелік жұмыс бойынша оның есепке жатқызылуы:

1.Қандай жұмыс барысы ұқсастық болып саналады?

2.Бір мағыналықтың шарттары.

3.Жылу өткізгіштік есептерін шешу үшін электржылулық ұқсастығы әдісінің мәнісі.

4.Баламалы электр желісін құру және онда зерттелініп отырған заттың қыйындысында қызулықтың бөлінулерін белгілеу. 
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