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Mazkur o‘quv-uslubiy majmua Oliy ta’lim, fan va innovatsiyalar vazirligining
2023 yil 25-avgustdagi 391-sonli buyrug‘i bilan tasdiglangan o‘quv dastur asosida
tayyorlandi.

Tuzuvchi: TDTU,“Ishlab chiqarish jarayonlarini avtomatlashtirish” kafedrasi
dotsentlari, PhD. Iskandarov Z.E., va PhD. Shodiyev M.K.

Tagrizchi: TDTU “Ishlab chiqarish jarayonlarini avtomatlashtirish”
kafedrasi mudiri, t.f.d., prof. A.N.Yusupbekov

O‘quv-uslubiy majmua Toshkent davlat texnika universiteti Kengashining
2024 yil 31-yanvardagi 5-sonli yig‘ilishida ko‘rib chiqilib, foydalanishga tavsiya
etildi.
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l. ISHCHI DASTUR

KIRISH

O‘zbekiston Respublikasining 2020 yil 23 sentabrda tasdigqlangan “Ta’lim
to‘g‘risida”’gi Qonuni, O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2017 yil 7 fevral
“O‘zbekiston Respublikasini yanada rivojlantirish bo‘yicha Harakatlar strategiyasi
to‘g‘risida”gi PF-4947-son, 2019 yil 27 avgust “Oliy ta’lim muassasalari rahbar va
pedagog kadrlarining uzluksiz malakasini oshirish tizimini joriy etish to‘g‘risida’gi
PF-5789-son, 2019 yil 8 oktabr “O‘zbekiston Respublikasi oliy ta’lim tizimini 2030
yilgacha rivojlantirish konsepsiyasini tasdiglash to‘g‘risida”gi PF-5847-sonli
Farmonlari hamda O‘zbekiston Respublikasi Vazirlar Mahkamasining 2019 yil 23
sentabr “Oliy ta’lim muassasalari rahbar va pedagog kadrlarining malakasini
oshirish tizimini yanada takomillashtirish bo‘yicha qo‘shimcha chora-tadbirlar
to‘g‘risida”gi 797-sonli Qarorida belgilangan ustuvor vazifalar mazmunidan kelib
chiqgan holda tuzilgan bo‘lib, u oliy ta’lim muassasalari pedagog kadrlarining kasb
mahorati hamda innovatsion kompetentligini rivojlantirish hamda oliy ta’lim
muassasalari pedagog kadrlarining kasbiy kompetentligini muntazam oshirib
borishni magsad giladi.

Ushbu ishchi o‘quv dasturda energetika taraqqiyotining zamonaviy holati,
energetik ishlab chigarishning ekologik muammolari va ularni hal etish yo‘llari,
intellektual elektr tizimlari, energiyani akkumulyatsiyalash muammolari, birlashgan
energetika tizimlari, elektr energiyasini uzatish, tagsimlash va iste’mol qilish
jarayonida energetik samaradorlikni oshirish wusullarini o‘rganish bo‘yicha
muammolar bayon etilgan.

Modulning magsadi va vazifalari

“Avtomatlashtirishning dolzarb muammolari va zamonaviy yutuqlari”
modulining maqgsadi - pedagog kadrlarning innovatsion yondoshuvlar asosida o‘quv-
tarbiyaviy jarayonlarni yuksak ilmiy-metodik darajada loyihalashtirish, texologik
jarayonlarni avtomatlashtirish sohasidagi ilg‘or tajribalar, zamonaviy bilim va malakalarni
o‘zlashtirish va amaliyotga joriy etishlari uchun zarur bo‘ladigan kasbiy bilim, ko‘nikma
va malakalarini takomillashtirish, shuningdek ularning ijodiy faolligini rivojlantirishdan
iborat.

Modulning vazifalari - tinglovchilarda texnologik jarayonlarni avtomatlshtirishning
amaliy ahamiyati, avtomatlashtirishning ishlab chigarishdagi o‘rni, texnologik
jarayonlarni avtomatlashtirishning usullarini, modellashtirish va optimallashtirish,
avtomatlashtirish tizimlarida modellarni baholashda zamonaviy yondashuv usullarini
hamda bu ishlarda foydalaniladigan elektron manba, adabiyotlar va fond materiallardan
to‘g‘ri foydalanishni o‘rgatishdir.

Modul bo‘yicha tinglovchilarning bilimi, ko‘nikmasi, malakasi va
kompetensiyalariga qo‘yiladigan talablar

“Avtomatlashtirishning dolzarb muammolari va zamonaviy yutuglari” modulini



o‘zlashtirish jarayonida amalga oshiriladigan masalalar doirasida:
Tinglovchi:
e 0°‘lchash turlarini;
e 0°‘lchash usullarini;
¢ 0°‘lchash xatoliklarini;
e muntazam xatoliklar va ularni kamaytirish usullarini;
e texnologik jarayonlarni avtomatlashtirishning asosiy muammolari;
e texnologik jarayonlarni avtomatlashtirishning rivojlanish tendensiyasi;
¢ avtomatlashtirish sohasidagi respublikamizdagi ijtimoiy — iqtisodiy islohotlar
natijalari, hududiy muammolar;
e texnologik jarayonlarni avtomatlashtirish, kompyuter texnikasi orgali
boshgqarish, fan, texnika va texnologiyalarning eng so‘nggi yutuqlari;
e texnologik jarayonlarni avtomatlashtirishning zamonaviy usullari;
e texnologik jarayonlarni avtomatlashtirishning texnik va dasturiy ta’minoti;
e texnologik jarayonlarni modellashtirishning asosiy muammolari;
e texnologik jarayonlarni modellashtirishning rivojlanish tendensiyasi;
e texnologik jarayonlarni matematik modellashtirish va model orgali jarayonlarni
boshqgarish usullarini;
e matematik model (MM) larni tuzishning umumiy tamoyillarini;
e texnologik jarayonlarni tuzilgan modellari asosida asosiy parametrlarning
giymatlari va jarayon borishining optimal rejalarini aniglashni;
e texnologik jarayonlarni identifikatsiyalash va modellashtirish usullarini
bilimlarga ega bo‘lishi;
e avtomatik boshgarishning bugungi kundagi zamonaviy matematik apparat va
usullarini bilishi kerak;
Tinglovchi:
e EHM da texnologik obyektlar va ularni boshgarish tizimlarini
identifikatsiyalash va modellashtirish masalalari yechish;
e tipik texnologik jarayonlarning statik va dinamik modellarini tuzish;
e texnologik jarayonlar uchun optimal sharoitlarni aniglash va ularni amaliyotda
qo‘llay olish;
e obyektlar va boshgarish sistemalari modellarining parametrik va noparametrik
identifikatsiyalash usullari va algoritmlarini bilishi va ulardan foydalana olishi;
e baholash masalalarida qo‘llaniladigan  optimallashtirishning  asosiy
me’zonlarini hisoblash;
e chizigli va nochizigli dinamik sistemalar holatini baxolashning usullari va
algoritmlarini hisoblash;
e texnologik jarayonlarni murakkab sharoitlarda adaptiv, robast va optimal
boshqarish sistemalarini sintez gilish ko‘nikmalariga ega bo‘lishi lozim.
Tinglovchi:
e o°‘Ichash usullarini tahlil qilish;
e texnologik jarayonlarni boshgarish obyekti sifatida tahlil gilish;
e texnologik jarayonlarni avtomatlashtirishning funksional sxemalarini tuzish;



e rostlash gonuni va rostlagichlarni tanlash va sozlash parametrlarining optimal

giymatlarini aniglash;

texnologik jarayonlarni matematik ifodalash;

avtomatik rostlagichlarni hisoblash;

avtomatik boshqarish sistemalarining sifatini baholash;

zamonaviy boshqarish algoritmlarini qo‘llay bilish;

immitatsion modellashtirish usulari va dasturlarida ishlash malakalariga ega

bo‘lishi zarur.

Tinglovchi:

o‘lchash xatoliklarini kelib chiqish sabalarin aniqlash va ularni bartaraf etish;

texnologik jarayonlar va ishlab chiqarishni avtomatlashtirish;

optimallashtirish masalalarini yechish usullarini amalda qo‘llash;

texnik o‘lchashdagi xatoliklarning oldini olish;

termoelektr materiallar va termoelektr o‘zgartkichlarni tahlil qilish

dinamik jarayonlarni matematik ifodalash;

holat parametrlari fazosi unumidan foydalanish;

boshqaruv obyektlarning dinamik modellarini ko‘rish ;

ragamli boshkaruv algoritmlari;

texnologik jarayonlarni neyro-noqat’iy texnologiyalarga asoslangan usullarda

modellashtirish;

e immitatsion = modellashtirish  usulari ~ va  dasturlarida  ishlash
kompetensiyalariga ega bo‘lishi kerak;

Modulni tashkil etish va o‘tkazish bo‘yicha tavsiyalar

“Avtomatlashtirishning dolzarb muammolari va zamonaviy yutuglari” moduli
ma’ruza, amaliy mashg‘ulot va ko‘chma mashg‘ulotlar shaklida olib boriladi.

Modulni o‘qitish jarayonida ta’limning zamonaviy usullari (metod), pedagogik
texnologiyalar va axborot-kommunikatsiya texnologiyalari qo‘llanilishi nazarda tutilgan:

- ma’ruza darslarida zamonaviy kompyuter texnologiyalari yordamida tagdimot
(prezentatsiya) va elektron-didaktik texnologiyalardan;

- Amaliy mashg‘ulotlarda tinglovchilar o‘quv modullari doirasidagi ijodiy
topshiriglar, keyslar, o‘quv loyihalari, texnologik jarayonlar bilan bog‘liq vaziyatli
masalalar asosida amaliy ishlarni bajaradilar.

Modulning o‘quv rejadagi boshqa modullar bilan bog‘liqligi va uzviyligi

“Avtomatlashtirishning dolzarb muammolari va zamonaviy yutuglari” moduli
mazmuni o‘quv rejadagi “Sohaning texnologik o‘lchashlari va asboblari”, “Avtomatik
boshgarish nazariyasi”’, “Boshgarish sistemalarining elementlari va qurilmalari”,
“Texnologik jarayonlarni modellashtirish va optimallashtirish asoslari”, “Texnologik
jarayonlarni avtomatlashtirish” o‘quv modullari bilan uzviy bog‘langan holda
pedagoglarning geologiya soxasini chuqurroq egallashga, xamda kasbiy pedagogik
tayyorgarlik darajasini oshirishga xizmat giladi.



Modulning oliy ta’limdagi o‘rni

Modulni o°zlashtirish orqali tinglovchilar FQ konlarni o‘rganishning turli bosqichlari,
gidirish va razvedka qgilishning zamonaviy usullari, turli bosgichlarda geologiya-qgidiruv
ishlarini loyihalash va loyihani ishga tushirishda bajariladigan jamoaviy ishlar, echumini
kutayotgan masalalarni mustaqil ravishda hal etish, ma’lumotnomalarni shakllantirish,
ilmiy va ishlab-chiqarishdagi fond materiallaridan to‘g‘ri foydalanishni o‘rganish hamda
kelajakda ilmiy tekshirish va tarmoq ishlab chigarish sohalari ishlarini olib borish
qobiliyatini shakllantirish boyicha kompetentligiga ega bo‘ladilar.

Modul bo‘yicha soatlar taqsimoti

Tinglovchining o‘quv
yuklamasi, soat
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1. | Texnologik jarayonlarni modellashtirish va 2 | 2

optimallashtirish asoslarining tarixi va rivojlanish
tendensiyalari. Sanoat korxonalarida ishlatiladigan
kompyuterli modellashtirish va optimallashtirish
asoslari to‘g‘risida umumiy ma’lumot.

2. | Kimyoviy-texnologik jarayonlarni kopyuterlimodel- | 4 | 2 4 4
lashtirish prinsiplari. Kimyoviy-texnologik
jarayonlarning matematik ifodalarini fizik-kimyoviy
modellar yordamida ifodalash

3. | Optimallashtirish masalasining qo‘yilishi. Avtomatik | 4 | 2 2
boshgarish sistemalarining optimallik mezonlari
4. | Kimyoviy  texnologiya tipik apparatlarining| 6 | 2 2 2
kompyuterli modellarini tuzish
5. | O‘Ichash to‘g‘risidagi umumiy ma’lumeotlar. Sanoat 6 4 2
korxonalarida qo‘llaniladigan texnologik o‘lchashlar va
asboblar to‘g‘risidagi umumiy ma’lumot. Nazoratning
texnologik asboblar faning tarixi va rivojlanish
tendensiyalari

6 | O‘lchash xatoliklari. O‘Ichash vositalarining 6 2 4 2
strukturaviy sxemasi to‘g‘risida umumiy tushunchalar
7 | Harorat, satx, bosim va modda miqdorini o‘Ichash 6 2 6 2

vositalarining tasnifi
Jami: 46 | 16 | 18 12




NAZARIY MASHG‘ULOTLAR MAZMUNI
1-mavzu. Texnologik jarayonlarni modellashtirish va optimallashtirish asoslarining
tarixi va rivojlanish tendensiyalari.

Kirish. Fanning maqgsad va vazifalari, ob’yektlari, boshqa fanlar bilan aloqalari.
Sanoat korxonalarida ishlatiladigan kompyuterli modellashtirish va optimallashtirish
asoslari to‘g‘risida umumiy ma’lumot. Texnologik jarayonlarni modellashtirishning
dolzarb muammolari; baholashning zamonaviy yutuglari.
2-mavzu. Kimyoviy-texnologik jarayonlarni kopyuterli model-lashtirish prinsiplari.

Kimyoviy-texnologik jarayonlarning matematik ifodalarini fizik-kimyoviy
modellar yordamida ifodalash.
3-mavzu. Optimallashtirish masalasining qo‘yilishi.
Avtomatik boshgarish sistemalarining optimallik mezonlari.
4-mavzu. Kimyoviy texnologiya tipik apparatlarining kompyuterli modellarini
tuzish

5-mavzu. O‘lchash to‘g‘risidagi umumiy ma’lumotlar.

Sanoat korxonalarida qo‘llaniladigan texnologik o‘lchashlar va asboblar
to‘g‘risidagi umumiy ma’lumot. Texnologik o ‘Ichashlar va asboblar faning tarixi
va rivojlanish tendensiyalari.

6-mavzu. O‘lchash xatoliklari.
O‘Ichash vositalarining strukturaviy sxemasi to‘g‘risida umumiy tushunchalar.
7-mavzu. Harorat, satx, bosim va modda miqdorini o‘lchash vositalarining
tasnifi

Texnologik parametrlar, harorat sath, satx, bosim va modda miqdorini o‘lchash
usullari. Termometrlar. Manometrlar. Sath o‘lchash asboblari. Hisoblagichlar sarf
o‘Ichash asboblari.

AMALIY MASHG‘ULOTLAR MAZMUNI
1-amaliy mashg‘ulot: Kimyoviy-texnologik jarayonlarning matematik
ifodalarini fizik-kimyoviy modellar yordamida ifodalash.

Kimyoviy-texnologik jarayonlarning matematik ifodalarini fizik-kimyoviy
modellar yordamida ifodalash buyicha masalalar yechish.

2-amaliy mashg‘ulot: Avtomatik boshqgarish sistemalarining optimallik

mezonlari.

Optimallashtirish ~ masalasining  qo‘yilishi. ~ Avtomatik  boshqarish
sistemalarining optimallik mezonlari. Optimallashtirish masalalarini shakllantirish va
matematik ifodalash buyicha masalalar yechish.
3-amaliy mashg‘ulot: Kimyoviy texnologiya tipik apparatlarining kompyuterli

modellarini tuzish.

Texnologik jarayonlarni empirik statik modellarini qurish buyicha masalalari
yechish.

4-amaliy mashg‘ulot: O‘Ichash xatoliklari.

O‘Ichash xatoliklarini hisoblash. Muntazam xatoliklar. O’Ichash natijasiga
tuzatmalar kiritish.

S-amaliy mashg‘ulot: Haroratni nazorat qilish. Harorat o‘lchash vositalari



Haroratni o‘lchash va nazorat qilish. Harorat o‘lchash vositalarini hisoblashga
oid masalalar yechish
6-amaliy mashg‘ulot: Bosimni o‘lchash. Bosim o‘lchash vositalari
Bosimni o‘Ichashga doir masalalar yechish.
7-amaliy mashg‘ulot: Satxni o‘lchash. Satx o‘lchash vositalari
Satxni o‘lchashga doir masalalar yechish.
8-amaliy mashg‘ulot: Modda miqdori va sarfni o‘lchash. Sarf o‘Ichash
vositalari
Modda miqdori va sarfni o‘lchashga doir masalalar yechish.

KO‘CHMA MASHG‘ULOTLAR MAZMUNI
1-mavzu: “Unisim design” dasturida texnoligik jarayonlarni
modellashtirish va optimallashtish.
2-mavzu: Avtomatik boshqgarish sistemalarining optimallik mezonlari

Ko‘chma mashg‘ulot “Ximavtomatik MCHJ” QK tashkil etish ko‘zda
tutilgan. U yerda kimyoviy texnologik jarayonlarni Honeywell o‘quv trening
markazida modellashtirishni o‘rganish va kimyoviy texnologik jarayonlarni
Siemens o‘quv trening markazida modellashtirish va optimallashtirishni
o‘rganish nazarda tutilgan.

TA’LIMNI TASHKIL ETISHNING SHAKLLARI

Ta’limni tashkil etish shakllari aniq o‘quv materiali mazmuni ustida ishlayotganda
o‘qituvchini tinglovchilar bilan o‘zaro harakatini tartiblashtirishni, yo‘lga qo‘yishni,
tizimga keltirishni nazarda tutadi.

Modulni o‘qitish jarayonida quyidagi ta’limning tashkil etish shakllaridan
foydalaniladi:

- ma’ruza;

- amaliy mashg‘ulot.

O‘quv ishini tashkil etish usuliga ko‘ra:

- jamoaviy;

- guruhli (kichik guruhlarda, juftlikda);

- yakka tartibda.

Jamoaviy ishlash — bunda o‘qituvchi guruhlarning bilish faoliyatiga rahbarlik qilib,
o‘quv magsadiga erishish uchun o‘zi belgilaydigan didaktik va tarbiyaviy vazifalarga
erishish uchun xilma-xil usullardan (metod) foydalanadi.

Guruhlarda ishlash — bu o‘quv topshirig‘ini hamkorlikda bajarish uchun tashkil
etilgan, o‘quv jarayonida kichik guruhlarda ishlashda (3 tadan — 7 tagacha ishtirokchi) faol
rol o‘ynaydigan ishtirokchilarga garatilgan ta’limni tashkil etish shaklidir. O‘qitish usuliga
(metod) ko‘ra guruhni kichik guruhlarga, juftliklarga va guruhlarora shaklga bo‘lish
mumkin.

Bir turdagi guruhli ish o‘quv guruhlari uchun bir turdagi topshiriq bajarishni nazarda
tutadi.

Tabagalashgan guruhli ish guruhlarda turli topshiriglarni bajarishni nazarda tutadi.

Yakka tartibdagi shaklda - har bir ta’lim oluvchiga alohida — alohida mustaqil
vazifalar beriladi hamda vazifaning bajarilishi nazorat gilinadi.
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I1. Modulni o‘qitishda foydalaniladigan interfaol ta’lim metodlari

“Aqliy hujum” metodi - biror muammo bo‘yicha ta’lim oluvchilar tomonidan
bildirilgan erkin fikr va mulohazalarni to‘plab, ular orgali ma’lum bir yechimga
kelinadigan metoddir. “Aqliy hujum” metodining yozma va og‘zaki shakllari
mavjud. Og‘zaki shaklida ta’lim beruvchi tomonidan berilgan savolga ta’lim
oluvchilarning har biri 0‘z fikrini og‘zaki bildiradi. Ta’lim oluvchilar o‘z javoblarini
aniq va qisqa tarzda bayon etadilar. Yozma shaklida esa berilgan savolga ta’lim
oluvchilar 0‘z javoblarini qog‘oz kartochkalarga qisqa va barchaga ko‘rinarli tarzda
yozadilar. Javoblar doskaga (magnitlar yordamida) yoki «pinbord» doskasiga
(ignalar yordamida) mahkamlanadi. “Aqliy hujum” metodining yozma shaklida
javoblarni ma’lum belgilar bo‘yicha guruhlab chiqish imkoniyati mavjuddir. Ushbu
metod to‘g‘ri va ijobiy qo‘llanilganda shaxsni erkin, ijodiy va nostandart fikrlashga
o‘rgatadi. “Aqliy hujum” metodidan foydalanilganda ta’lim oluvchilarning
barchasini jalb etish imkoniyati bo‘ladi, shu jumladan ta’lim oluvchilarda muloqot
qilish va munozara olib borish madaniyati shakllanadi. Ta’lim oluvchilar o‘z fikrini
faqat og‘zaki emas, balki yozma ravishda bayon etish mahorati, mantiqiy va tizimli
fikr yuritish ko‘nikmasi rivojlanadi. Bildirilgan fikrlar baholanmasligi ta’lim
oluvchilarda turli g‘oyalar shakllanishiga olib keladi. Bu metod ta’lim oluvchilarda
jjodiy tafakkurni rivojlantirish uchun xizmat qiladi. “Aqliy hujum” metodi ta’lim
beruvchi tomonidan qo‘yilgan magsadga qarab amalga oshiriladi:

1. Ta’lim oluvchilarning boshlang‘ich bilimlarini aniqlash maqsad qilib
qo‘yilganda, bu metod darsning mavzuga kirish qismida amalga oshiriladi.

2. Mavzuni takrorlash yoki bir mavzuni keyingi mavzu bilan bog‘lash maqgsad
qilib go‘yilganda -yangi mavzuga o‘tish gqismida amalga oshiriladi.

3. Oc‘tilgan mavzuni mustahkamlash maqgsad qilib qo‘yilganda-mavzudan
so‘ng, darsning mustahkamlash qismida amalga oshiriladi.

“Aqliy hujum” metodini qo‘llashdagi asosiy qoidalar:
1. Bildirilgan fikr-g‘oyalar muhokama qilinmaydi va baholanmaydi.

2. Bildirilgan har ganday fikr-g‘oyalar, ular hatto to‘g‘ri bo‘lmasa ham
inobatga olinadi.

3. Har bir ta’lim oluvchi qatnashishi shart.



Quyida “Aqliy hujum” metodining tuzilmasi keltirilgan.

Muammoli savol beriladi

Fikr va g‘oyalar eshitiladi va jamlab
boriladi

Fikr va g‘oyalar guruhlanadi

Aniq va to‘g‘ri javob tanlab oanraan

“Aqliy hujum” metodining tuzilmasi

“Aqliy hujum” metodining bosqichlari quyidagilardan iborat:

1. Ta’lim oluvchilarga savol tashlanadi va ularga shu savol bo‘yicha oz javoblarini
(fikr, g‘oya va mulohaza) bildirishlarini so‘raladi;

2. Ta’lim oluvchilar savol bo‘yicha oz fikr-mulohazalarini bildirishadi;

3. Ta’lim oluvchilarning fikr-g‘oyalari (magnitafonga, videotasmaga, rangli
qog‘ozlarga yoki doskaga) to‘planadi;

4. Fikr-g‘oyalar ma’lum belgilar bo‘yicha guruhlanadi;

5. Yugorida qo‘yilgan savolga aniq va to‘g‘ri javob tanlab olinadi.

“Aqliy hujum” metodining afzalliklari:

[ natijalar baholanmasligi ta’lim oluvchilarda turli fikr-g‘oyalarning shakllanishiga
olib keladi;

[ ta’lim oluvchilarning barchasi ishtirok etadi;

[ fikr-goyalar vizuallashtirilib boriladi;

1 ta’lim oluvchilarning boshlang‘ich bilimlarini tekshirib ko‘rish imkoniyati
mavjud,;

[J ta’lim oluvchilarda mavzuga qiziqish uyg‘otadi.

“Aqliy hujum” metodining kamchiliklari:

[J ta’lim beruvchi tomonidan savolni to‘g‘ri qo‘ya olmaslik;

1 ta’lim beruvchidan yuqori darajada eshitish qobiliyatining talab etilishi.

“Kichik guruhlarda ishlash” metodi - ta’lim oluvchilarni faollashtirish magsadida
ularni kichik guruhlarga ajratgan holda o‘quv materialini o‘rganish yoki berilgan
topshirigni bajarishga garatilgan darsdagi ijodiy ish.



Ushbu metod qo‘llanilganda ta’lim oluvchi kichik guruhlarda ishlab, darsda
faol ishtirok etish huquqiga, boshlovchi rolida bo‘lishga, bir-biridan o‘rganishga va
turli nuqgtai- nazarlarni qadrlash imkoniga ega bo‘ladi.

“Kichik guruhlarda ishlash” metodi qo‘llanilganda ta’lim beruvchi boshga
interfaol metodlarga qaraganda vaqtni tejash imkoniyatiga ega bo‘ladi. Chunki
ta’lim beruvchi bir vaqtning o‘zida barcha ta’lim oluvchilarni mavzuga jalb eta oladi
va baholay oladi. Quyida “Kichik guruhlarda ishlash” metodining tuzilmasi

keltirilgan.

Mavzu yoritiladi

A

Kichik guruhlar shakllantiriladi

y A 4 A 4

1-guruhga 2- guruhga 3-guruhga 4- guruhga
topshiriq topshiriq topshiriq topshiriq

|
Ko‘rsatma berish va yo*naltirish
l
1- guruh 2- guruh 3-guruh 4- guruh
tagdimot1 tagdimot1 taqdimoti taqdimoti

A 4

Muhokama va tahlil qilish

Baholash




“Kichik guruhlarda ishlash” metodining tuzilmasi
“Kichik guruhlarda ishlash” metodining bosqichlari quyidagilardan iborat:

1. Faoliyat yo‘nalishi aniglanadi. Mavzu bo‘yicha bir-biriga bog‘liq bo‘lgan
masalalar belgilanadi.

2. Kichik guruhlar belgilanadi. Ta’lim oluvchilar guruhlarga 3-6 Kishidan
bo‘linishlari mumkin.

3. Kichik guruhlar topshirigni bajarishga kirishadilar.

4. Ta’lim beruvchi tomonidan aniq ko‘rsatmalar beriladi va yo‘naltirib turiladi.

5. Kichik guruhlar tagdimot giladilar.

6. Bajarilgan topshiriglar muhokama va tahlil gilinadi.

7. Kichik guruhlar baholanadi.

«Kichik guruhlarda ishlash» metodining afzalligi:

1 o‘qitish mazmunini yaxshi o‘zlashtirishga olib keladi;

1 muloqotga kirishish ko‘nikmasining takomillashishiga olib keladi;
] vaqtni tejash imkoniyati mavjud;

) barcha ta’lim oluvchilar jalb etiladi;

] 0‘z-0‘zini va guruhlararo baholash imkoniyati mavjud bo‘ladi.

«Kichik guruhlarda ishlash» metodining kamchiliklari:

[1 ba’zi kichik guruhlarda kuchsiz ta’lim oluvchilar bo‘lganligi sababli kuchli ta’lim
oluvchilarning ham past baho olish ehtimoli bor;

[J barcha ta’lim oluvchilarni nazorat qilish imkoniyati past bo‘ladi;

[J guruhlararo o‘zaro salbiy raqobatlar paydo bo‘lib qolishi mumkin;

[1 guruh ichida o‘zaro nizo paydo bo‘lishi mumkin.

“Davra suhbati” metodi — aylana stol atrofida berilgan muammo yoki
savollar yuzasidan ta’lim oluvchilar tomonidan oz fikr-mulohazalarini bildirish
orgali olib boriladigan o°qitish metodidir.

“Davra suhbati” metodi qo‘llanilganda stol-stullarni doira shaklida
joylashtirish kerak. Bu har bir ta’lim oluvchining bir-biri bilan “ko‘z aloqasi’ni
o‘rnatib turishiga yordam beradi. Davra suhbatining og‘zaki va yozma shakllari
mavjuddir. Og‘zaki davra suhbatida ta’lim beruvchi mavzuni boshlab beradi va
ta’lim oluvchilardan ushbu savol bo‘yicha o‘z fikr-mulohazalarini bildirishlarini
so‘raydi va aylana bo‘ylab har bir ta’lim oluvchi oz fikr-mulohazalarini og‘zaki
bayon etadilar. So‘zlayotgan ta’lim oluvchini barcha diqqat bilan tinglaydi, agar
muhokama qilish lozim bo‘lsa, barcha fikr-mulohazalar tinglanib bo‘lingandan
so‘ng muhokama qilinadi. Bu esa ta’lim oluvchilarning mustaqil fikrlashiga va nutq
madaniyatining rivojlanishiga yordam beradi.



“Davra suhbati” metodining tuzilmasi
“Davra suhbati” metodining bosgichlari quyidagilardan iborat:

1. Mashg‘ulot mavzusi e’lon qilinadi.

2. Ta’lim beruvchi ta’lim oluvchilarni mashg‘ulotni o‘tkazish tartibi bilan
tanishtiradi.

3. Har bir ta’lim oluvchiga bittadan konvert va javoblar yozish uchun guruhda necha
ta’lim oluvchi bo‘lsa, shunchadan “Javoblar varaqalari’ni tarqatilib, har bir javobni
yozish uchun ajratilgan vaqt belgilab qo‘yiladi. Ta’lim oluvchi konvertga va
“Javoblar varaqalari”’ga o‘z ismi-sharifini yozadi.

4. Ta’lim oluvchi konvert ustiga mavzu bo‘yicha o‘z savolini yozadi va “Javoblar
varaqasi’ga 0‘z javobini yozib, konvert ichiga solib qo‘yadi.

5. Konvertga savol yozgan ta’lim oluvchi konvertni soat yo‘nalishi bo‘yicha
yonidagi ta’lim oluvchiga uzatadi.

6. Konvertni olgan ta’lim oluvchi konvert ustidagi savolga “Javoblar varaqalari”dan
biriga javob yozadi va konvert ichiga solib qo‘yadi hamda yonidagi ta’lim oluvchiga
uzatadi.

7. Konvert davra stoli bo‘ylab aylanib, yana savol yozgan ta’lim oluvchining o‘ziga
qaytib keladi. Savol yozgan ta’lim oluvchi konvertdagi “Javoblar varagalari’ni
baholaydi.

8. Barcha konvertlar yig‘ib olinadi va tahlil gilinadi. Ushbu metod orqali ta’lim
oluvchilar berilgan mavzu bo‘yicha o‘zlarining bilimlarini gisga va aniq ifoda eta
oladilar. Bundan tashgari ushbu metod orqali ta’lim oluvchilarni muayyan mavzu
bo‘yicha baholash imkoniyati yaratiladi. Bunda ta’lim oluvchilar o‘zlari bergan
savollariga guruhdagi boshga ta’lim oluvchilar bergan javoblarini baholashlari va
ta’lim beruvchi ham ta’lim oluvchilarni ob’ektiv baholashi mumkin.

“Davra suhbati” metodining afzalliklari:

] o‘tilgan materialining yaxshi esda qolishiga yordam beradi;

1 barcha ta’lim oluvchilar ishtirok etadilar;

[ har bir ta’lim oluvchi o‘zining baholanishi mas’uliyatini his etadi;
1 o‘z fikrini erkin ifoda etish uchun imkoniyat yaratiladi.

“Davra suhbati” metodining kamchiliklari:
] ko‘p vaqt talab etiladi;
[1 ta’lim beruvchining o‘zi ham rivojlangan fikrlash qobiliyatiga ega bo‘lishi talab
etiladi;
[ ta’lim oluvchilarning bilim darajasiga mos va qiziqarli bo‘lgan mavzu tanlash
talab etiladi.
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I11. NAZARIY MATERIALLAR
1- Mag3y: Texnologik jarayonlarni modellashtirish va optimallashtirish
asoslarining tarixi va rivojlanish tendensiyalari. Sanoat korxonalarida
ishlatiladigan kompyuterli modellashtirish va optimallashtirish asoslari
to‘g‘risida umumiy ma’lumot.

Pexa:
1.1. Matematik modellashtirish
1.2. Modellashtirish tizimlari turlarining tasnifi
1.3.Shaxsiy kompyuterlarda tizimlarni modellashtirish imkoniyatlari
va samaradorligi

1.3.1. Tizimlarning ishlash jarayonini shakllantirish va
Algoritmlash

1.3.2. Tizimning konseptual modelini qurish va

uni shakllantirish

1.4. Matematik modellarning asosiy turlari

1.5. Obyektning matematik tavsifini tuzish

1.6. Matematik modelni yechish usulini tanlash, uni yechish algoritmini
tuzish va modellashtirish dasturi ko‘rinishida amalga oshirish

1.7. Matematik modellarni qurishning blokli tamoyili

1.8. Matematik tavsif tenglamalar tizimining tahlili

1.1. Matematik modellashtirish

Kimyoviy texnologiyalarning jarayonlari — bu murakkab fizikaviy - kimyoviy
tizimlar, ular ikki xil determinantli — stoxastik tabiatga hamda fa’zo va vaqtda
o‘zgaruvchi qiymatlarga egadir. Ularda gatnashuvchi moddaning oqimlari
quyidagidek: ko‘p fazali va ko‘p komponentlidir. Fazaning har bir nuqtasida va
fazalar chegarasida jarayon o‘tish davrida impuls, energiya va massaning eltuvshi
vazifasini bajaradi. Umuman butun jarayon konkret geometrik xarakteristikaga ega
bo‘lgan apparatda bo‘lib o‘tadi. O‘z navbatida, bu xarakteristikalar jarayonning
o‘tish xarakteriga ta’sir etadi.

Kimyo-texnologik jarayonlarning muhim xossasi shundan iboratki, hodisalarni
tashkil etuvchi majmui determinantli-stoxastik tabiatga egadir. Buning tabiati
apparatdagi modda - issiglik o‘tkazish va kimyoviy o‘zgarishlarga gidrodinamik
mubhitning stoxastik xossalarini qoplashida ayon bo‘ladi. Bu fazalar komponentlarini
tashkil etuvchilarining tasodifiy o‘zaro ta’sirlashishi (zarrachalar to‘qnashishi,
ularni maydalanishi, koalessensiyasi, apparat hajmi bo‘yicha tasodifiy tarqalishi
bilan) yoki apparatdagi geometriya xarakterini chegaraviy shartlari (tartibsiz
yotgizilgan nasadka elementlarining tasodifiy joylashishi, katalizatorning donalari,
siljuvchi muhitlar fazalararo chegarasining ishlab chigaruvchi orientatsiyasi va
sh.o‘.) bilan izohlanadi.



Shunga o‘xshash turli tizimlar va komponentlarning tashkil etuvchilarini o‘ta
murakkab o‘zaro ta’sirlashishi bilan xarakterlanadi, buning natijasida ularni klassik
determinantlangan moddani olib o‘tish va saqlash qonunlar pozitsiyasidan o‘rganish
imkoni yo‘q.

Kimyoviy-texnologik jarayonlarni ganday o‘rganish mumkin? Bu muammoni
yechish kalitini matematik modellash usuli beradi. Bu usul tizimli tahlil
strategiyasiga asoslanadi. Bu strategiyaning mohiyati — jarayonni murakkab o‘zaro
ta’sirlanuvchi ierarxik tizim deb, uning strukturasini sifatli tahlillab, matematik
ifodasini ishlab chigish va noma’lum parametrlarini baholashdan iboratdir. Masalan,
yaxlit suyuq muhitda zarralar, tomchilar yoki gaz pufakchalar ansamblini
harakatlanish jarayonida paydo bo‘layotgan hodisalar qaralganda, samaralar
lerarxiyasining beshta sathi ajratiladi: 1) atomar-molekular sathdagi hodisalar
majmui; 2) molekulalar tashqi yoki globulyar strukturalar masshtabdagi samaralar;
3) fazalararo energiya va modda olib o‘tish hodisalari va kimyoviy reaksiyalarni
inobatga oladigan, dispersli fazani birlik ulanish harakatiga bog‘liq bo‘lgan ko‘p
fizikaviy-kimyoviy hodisalar to‘plami; 4) yaxlit fazada ko‘chib yuradigan
aralashmalar ansambldagi fizik-kimyoviy jarayonlar; 5) apparat masshtabida
makrogidrodinamik muhitni aniglaydigan jarayonlar majmui. Bunday yondashuv
butun jarayonning hodisalari va ular orasidagi bog‘lanishlar to‘plamini to‘la
o‘rnatishga imkon beradi.

Matematik model orqali obyektning xossalarini o‘rganish matematik
modellash deb tushuniladi. Jarayon o‘tishi optimal sharoitlarini aniglash, matematik
model asosida uni boshqarish va obyektga natijalarini olib o‘tish uning magsadidir.

Matematik model tushunchasi matematik modellash usulining asosiy
tushunchasidir. Matematik model deb matematik belgilash yordamida
ifodalanuvchi, gandaydir hodisa yoki tashgi dunyo jarayonini taxminiy tavsifiga
aytiladi.

Matematik modellash o‘ziga uchta o‘zaro bog‘langan bosgichlarni gamrab
oladi:

1) o‘rganilayotgan obyektni matematik tavsifini tuzish;

2) matematik tavsifi tenglamalar tizimini yechish usulini tanlash va
modellashtiruvchi dastur shaklida uni joriy qilish;

3) modelning obyektga monandligi (adekvatligi)ni aniglash.

Matematik tavsifni tuzish bosgichida obyektda asosiy hodisa va elementlari
avval ajratib olinadi va keyin ular orsidagi alogalar aniglanadi. Har bir ajratib
olingan element va hodisa uchun uning funksiyalanishini aks ettiradigan tenglama
(yoki tenglamalar tizimi) yoziladi. Bundan tashgari, matematik tavsifiga turli ajratib
olingan hodisalar orasiga aloga tenglamalari Kiritiladi. Jarayon nisbatiga garab
matematik tavsif algebraik, differensial, integral va integro-differensial tenglamalar
sistemasi ko ‘rinishida ifoda etilishi mumkin.

Yechim usulini tanlash va modellashtiradigan dasturni ishlab chigish bosqichi
mavjud usullar ichidan eng samarali (samarali deganda yechimning tezligi va
aniqligi nazarda tutiladi) yechim usulini tanlash nazarda tutiladi va avval yechim
algoritm shaklida, keyin esa - uni EHMda hisoblashga yarogli dastur shaklida
amalga oshiriladi.



Fizik tushunchalar asosida qurilgan model modellashtirilayotgan jarayon
xossalarini to‘g‘ri sifatli va miqdorli tavsiflashi ya’ni u modellashtirilayotgan
jarayonga monand bo‘lishi kerak. Real jarayonga matematik modelning
monandligini tekshirish uchun jarayon o‘tishida obyektdan olingan o‘lchovlar
natijasini o‘xshash sharoitlardagi model bashorati natijalari bilan tagqoslash kerak.

Modelning monandligini o‘rnatish bosqichi uni ishlab chiqish bosqichlari
ketma-ketligining yakuniysidir. 1.1-rasmda matematik modelni ishlab chigishning
umumiy sxemasi ko‘rsatilgan.

Matematik modelni qurilishida real hodisa soddalashtiriladi, sxemalashtiriladi
va olingan sxema hodisalar murakkabligiga bog‘liq holda u yoki boshga matematik
apparat yordamida tavsiflanadi.

Tadgigotning muvaffagiyatliligi va olingan natijalarning ahamiyatliligi
modelda o‘rganilayotgan jarayonning xarakterli xislatlarini hisobga to‘g‘ri olishga
bog‘liq.

Jarayonga ta’sir qiluvchi barcha eng muhim omillar modelda hisobga olingan
bo‘lishi va shu bilan birga u ko‘plab kichik ikkinchi darajali omillar bilan ketma-ket
bo‘lmasligi kerak, ularni hisobga olish fagat matematik tahlilni murakkablashtiradi
va tadqiqotni o‘ta tiqilinch yoki umuman amalga oshmaydigan qilib qo‘yadi.

Jarayonlar uchun aniq matematik tavsifi bo‘lgan matematik modellash usulini
aniq matematik jarayonlar xususiyatlarini o‘rganishda qo‘llashadi. Matematik
tavsifi mukammallik darajasiga bog‘ligligiga qgarab, ikkita chegaraviy hodisani
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1.1-rasm. Matematik modelni ishlab chigish bosgichlari.

a) modellashtirilayotgan jarayonning barcha asosiy tomonlarini tavsiflaydigan
tenglamalar to‘la tizimi va bu tenglamalarning barcha soniy qiymatlari ma’lum;

b) jarayonning to‘la matematik tavsifi yo‘q.

Bu ikkinchi hodisa obyekt haqida to‘la bo‘lmagan axborotning borligida
jarayonlarni boshgarish ishi bo‘lganda va g‘alayonlar ta’sir etganda masalalarni
yechish uchun tipikdir. Tadqiq gilinayotgan hodisalar hagida yetarli axborot
yo‘qligida ularni o‘rganish eng oddiy modellar qurishdan, lekin tadqiq gilinayotgan
jarayonning asosiy(sifatli) spetsifikasini buzmasdan boshlanadi.

Shunday qilib, model bilan o‘tkazilgan tajribalar natijalari bo‘yicha biz ish
sharoitidagi originalning xulgini migdoriy bashorat gilishimiz kerak.

Ishlab chigarishdagi modellashtirish obyektlari deganda quyidagilarni
tushunish kerak:

1. Texnologik tizimlar (TT) — bu texnologik jihozlarning bo‘laklari,
avtomatik liniyalar, moslashuvchan ishlab chigarish tizimlar (MICHT).

2. Texnologik jarayonlar (TJ).

3. Texnologik uskunalar ishlayotganda yuz beradigan fizikaviy va kimyoviy
jarayonlar (FKJ).

Modellashtirish originalning parametrlarini hisoblashda qo‘llaniladigan
qoidasi bizga ma’lum bo‘lishi kerak. Busiz eng yaxshi modellashtirish ham befoyda
bo‘lib qoladi.

Toza ko‘rinishda (alohida) berilgan obyektlarning matematik modellari kam
qo‘llaniladi, ular quyidagidek kombinatsiyalangan. Masalan, TT matematik
modellarida TJ matematik modellaridan foydalaniladi, ularda, o‘z navbatida, FJ, KJ
va FKJ matematik modellaridan foydalaniladi.

Zamonaviy model termini bir necha ma’nolarda qo‘llaniladi.

O‘rganilayotgan obyekt tadqgiqotning turli bosqichlarida o‘rnini bosuvchi
gandaydir obyekt — bu modeldir.

Qo‘yilgan maqgsadga erishish uchun eng muhim xossalarini aks ettiruvchi
original obyektning maqsadli ko rinishi — bu modeldir.

Model — bu xayoliy tasavvurdagi yoki moddiy amalga oshirilgan tizim bo‘lib,
obyektni aks etishi yoki tadgigqot obyektini tiklashi hamda obyektni o‘rganish va u
haqida yangi axborot keltirish maqgsadida uni o‘rnini bosishi mumkin bo‘lgan tizim.

Shunday qilib, har bir modelni yaratish doim gandaydir magsadni ko‘zlaydi.

Matematik modellar quyidagilar uchun ishlab chigiladi:

1. FJ,FKJ, TJ, TT larni tavsiflash.

2. FJ,FKJ, TJ, TT larni tadqiq qilish.

3. TJ, TT larni loyihalash.

4. TJ, TT larni loyihalashda optimallash.

5. Avtomatlashtirilgan loyihalash tizimlarini qurish.

Matematik modelning ko‘rinishi, tarkibi va murakkabligi gaysi obyektni
tavsiflaydi va gaysi magsadlar uchun ishlab chigilganiga bog‘liqdir.
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1.2-rasm. Mahsulotni olish jarayonining texnologik sxemasi(KTS).

Misol.
P mahsulotni olish reaksiyasi:
A+B—P
Asosiy bosgichlari:
A+B—>C

B+C > P*+E

Matematik modelni yaratish GcﬁLFn'I’J%ing tizimiy tahlilini bajarish lozim.

KTT — jarayonning texnologik sxemasi chambarchas bog‘langan, yagona
ishlash magsadiga ega va tizimiy tahlil prinsiplariga, xususan komplekslilik va
ierarxik bo‘ysunuvchanlikka bo‘ysunadigan nimtizim (ayrim apparatlardagi
jarayonlar) larning to‘plami sifatida ko‘riladi. Umumiy ko‘rinishda kimyo-
texnologik jarayon (KTJ) fizik-kimyoviy tizim — FKT sifatida shakllanadi.

FKT — fazoda tagsimlangan vaqtda o‘zgaruvchan, gomogenlikning har bir
nuqtasida va fazalar bo‘linish chegarasida modda, energiya va impulsni ularning
manbalari (oqib tushishlar) borligida olib o‘tish ro‘y beradigan yaxlit ko‘p fazali
ko‘p komponentli muhit hisoblanadi.

Jarayon (_)‘_zgaruvch1_ arming Jarayon o‘zgaruvchilarining
Kirish vektori chigish vektori




1.2. Modellashtirish tizimlari turlarining tasnifi

Modellashtirish asosida o‘xshashlik nazariyasi yotadi, u shuni tasdiqlaydiki,
mutlaq o‘xshashlik bir obyektning boshqa xuddi shunday obyekt bilan almashtirish
mavqeiga ega bo‘lishi mumkin. Modellashtirishda mutlaq o‘xshashlik o‘rinli emas
va shuning uchun obyektni tadqiq gilinayotgan ishlash tarafini yetarli, yaxshi aks
ettirishga intilish kerak. Shuning uchun modellashtirish turlarini tasniflash
alomatlardan biri sifatida — modelning to‘lalik darajasini tanlash mumkin va
modellarni shu alomatga muvofiq to‘lig, to‘liq bo‘lmagan va taxminiylarga bo‘lish
mumkin. To‘liq modellashtirish asosida nafaqat vaqtda, balki fazoda ham namoyon
bo‘ladigan to‘liq o‘xshashlik yotadi. To‘liq bo‘lmagan modellashtirish uchun o‘rga-
nilayotgan obyektga modelning to‘liq bo‘lmagan o‘xshashligi xarakterlidir.
Taxminiy modellash asosida taxminiy o‘xshashlik yotadi, bunda, real obyektning
ba’zi ishlash taraflari mutlaq modellashtirishmaydi.

S tizimlarini modellashtirish turlarining tasnifi 1.3-rasmda keltirilgan. S tizimda
o‘rganilayotgan jarayonlar xarakteriga muvofiq modellashtirishning barcha turlari
determinatlangan va stoxastik, statik va dinamik, diskret, uzluksiz va diskret —
uzluksizlarga  bo‘linishi ~ mumkin. Determinatlangan modellashtirish
determinatlangan jarayonni aks ettiradi, ya’ni har qanday tasodifiy ta’sirlarning
yo‘qligi inobatga oladigan jarayonlarni nazarda tutadi; Stoxastik modellashtirish
ehtimollik jarayonlar va hodisalarni aks ettiradi. Bu holda tasodifiy jarayonning
gator amalga oshirilishlari tahlillanadi va o‘rta ta’riflar, ya’ni bir turdagi amalga
oshirishlarning  to‘plami baholanadi. Statik modellashtirish gandaydir vaqt
lahzasida obyekt xulgini tavsiflash uchun xizmat giladi, dinamik modellashtirish esa
vaqtda obyektning xulgini aks ettiradi. Diskret modellashtirish diskretliligi nazarda
tutilgan jarayonlarni tavsiflash uchun xizmat giladi va shunga muvofiq uzluksiz
modellashtirish tizimlarda uzluksiz jarayonlarni aks ettirish uchun imkon beradi,
diskret — uzluksiz modellashtirishdan esa diskret hamda uzluksiz jarayonlarni ajratib
ko‘rsatish zarur bo‘lgan hollarda foydalaniladi.

Xayoliy modellashtirish.

Xayoliy modellashtirish ba’zi hollarda vaqtning berilgan oralig‘ida amalga
oshirib bo‘lmaydigan yoki ularni jismoniy shartlaridan tashqgarida yotganligi uchun
obyektlarni modellashtirishning yagona usuli hisoblanadi. Masalan, xayoliy
modellashtirish asosida mikroolamdagi fizik tajriba o‘tkazishga imkon bermaydigan
ko‘p vaziyatlarni tahlillash mumkin. Xayoliy modellashtirish ayoniy, belgili va
matematik ko‘rinishda amalga oshirilishi mumkin.

Obyektni (S tizimni) taqdim etish shakliga muvofig xayoliy va real
modellashtirishni ajratish mumkin.



Ayoniy modellashtirish.

Ayoniy modellashtirishda, obyektda o‘tadigan hodisalar va jarayonlarni aks
ettiruvchi real obyektlar hagida turli ayoniy modellar inson tushunchalari asosida
yaratiladi. Gipotetik modellashtirish asosida real obyektda jarayonlar o‘tish
gonuniyatlari hagida tadgiqotchi gandaydir gipotezani asos qilib oladi. Bu gipoteza
obyekt hagida tadgiqotchining bilim darajasini aks ettiradi va o‘rganilayotgan
obyektning Kirish va chigish orasidagi sabab - ogibat alogalarga asoslanadi.
Gipotetik modellashtirish formal modellarni qurish uchun obyekt hagidagi bilimlar
yetishmayotganda ishlatiladi.

Tizimlarni modellashtirish

Determinantli Stoxastik
Statik Dinamik
Diskretli Diskret-uzluksiz Uzluksiz
Fikriy Real
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ANaiogim modemashtrTsh.

Analogli modellashtirish turli darajadagi anologiyalarni qo‘llashga asoslanadi.
Faqat oddiy obyektlar uchun o‘rinli bo‘lgan eng yuqori darajalilari to‘liq analogiya
hisoblanadi. Obyektni murakkablashishi bilan keyingi darajalardagi analogiyalardan
foydalaniladi, bunda, analogli model obyektni ishlashining bir nechta yoki fagat bir
tarafini aks ettiradi.

Xayoliy ayoniy modellashtirishda maketlash muhim o‘rin ega. Xayoliy maket
real obyektda o‘tadigan jarayonlar fizikaviy modellashtirishga imkoni bo‘lmagan
yoki modellashtirishning boshqa turlarini o‘tkazishdan oldin qo‘llanilishi mumkin
bo‘lgan hollarda qo‘llaniladi. Xayoliy maketlarni qurish asosida analogiyalar yotadi,
birog odatda obyektdagi hodisalar va jarayonlar orasidagi sabab — oqibat
bog‘lanishlarga asoslanadi. Agar ba’zi tushunchalar, ya’ni alomatlarni belgilashni
hamda alomatlar orasida ma’lum amallarni kiritsak, unda alomatli modellashtirishni
amalga oshirish mumkin va alomatlar yordamida tushunchalar to‘plamini aks
ettirish mumkin, ya’ni so‘zlardan ayrim gaplar va zanjirlar tuzish mumkin. Ko‘plik



nazariyasining birlashtirish, kesishish va to‘ldirish amallarini qo‘llab, ayrim belgilar
orgali real obyektlarga tavsiflar berish mumkin.

Tilli modellashtirish.

Tilli modellashtirish asosida gandaydir tezaurus (bir tilning mukammal lug‘ati)
yotadi. U kiruvchi tushunchalar to‘plamidan tashkil topadi, uning ustiga bu to‘plam
fiksatsiyalangan bo‘lishi kerak. Shuni gayd etish kerakki, tezaurus va oddiy lug‘at
orasida prinsipial farglar bor. Tezaurus — lug‘at, bir xil bo‘lmaganlikdan tozalangan,
ya’'ni unda har bir so‘zga yagona tushuncha muvofiq bo‘lishi kerak, garchi oddiy
lug‘atda bir so‘zga bir nechta tushunchalar muvofiq bo‘lishi mumkin.

Belgili  modellashtirish real obyektni o‘rnini bosadigan va uning
munosabatlarini asosiy xossalarini ma’lum alomatlar va belgilarning tizimi
yordamida ifoda etadigan mantiqiy obyektni yaratishning sun’iy jarayonidir.

Ixtiyoriy S tizimlarning faoliyat ko‘rsatish jarayoni xarakteristikasini tadqiq
qilish uchun ushbu jarayonni formallashtirish kerak, ya’ni uning matematik
modelini tuzish kerak.

Matematik modellashtirish.

Matematik modellashtirish deganda — berilgan real obyektning ba’zi bir
matematik obyektga muvofigligini belgilash jarayoni tushuniladi. Bu matematik
obyekt matematik model deb ataladi va bu modelni tadqiq qilish o‘rganilayotgan
real obyekt xarakteristikalarini olish imkonini beradi. Matematik modelning turi
nafaqat real obyekt tabiatiga bog‘liq, balki obyektni tadqiq masalalariga va talab
qilinadigan ishonchlilik hamda masalani yechish aniqgligiga bog‘liq. Har qanday
matematik model, boshqalarga o‘xshab, haqiqatga yaqinlashishning ba’zi darajasi
bilan real obyektni tavsiflaydi. Sistemalar ishlash jarayoni xarakteristikalarini tadqiq
qgilish uchun matematik modellashtirishni analitik, imitatsion va kombinatsionlarga
bo‘lish mumkin.

Analitik modellashtirish uchun shu narsa xarakterliki, tizim elementlarini
ishlash jarayonlari gandaydir funksional munosabatlar (algebraik, integro -
differensial, chekli — ayirmali va sh.o‘.) yoki mantiqiy shartlar ko‘rinishida yoziladi.

Analitik modelni tadqgigot usullari.

Analitik model quyidagi usullar bilan tadqiq gilinishi mumkin:

a) analitik, bu usul izlanayotgan xarakteristikalar uchun umumiy ko‘rinishda
aniq bog‘ligliklarni olish kerak bo‘lganda qo‘llaniladi;

b) sonli, bu usul umumiy ko‘rinishda tenglamalarni yechishni bilmasdan, aniq
boshlang‘ich ma’lumotlarda sonli natijalarni olish kerak bo‘lganda qo‘llaniladi;

d) sifatli, bu usul aniq ko‘rinishda yechimni olmasdan, yechimning ba’zi
xossalarini topish mumkin (masalan, yechimning turg‘unligini baholash) bo‘lganda
qo‘llaniladi.

Agar S sistemaning izlanayotgan xarakteristikalari boshlang‘ich sharoitlari,
parametrlari va o‘zgaruvchanlarini bog‘layotgan aniq ifodalar ma’lum bo‘lsa,
tizimning ishlash jarayonini eng to‘liq tadqiqotini o‘tkazish mumkin. Lekin bunday
bog‘ligliklarni olish faqatgina oddiy tizimlar uchun muvaffaqiyatli bo‘ladi. Tizimlar
murakkablashganda ularni analitik usul bilan tadqgiglash katta giyinchiliklarga olib
keladi va ba’zida bu qiyinchiliklarni yengib bo‘lmaydi. Shuning uchun, analitik



usuldan foydalanishni istaganda tizimning loaqal umumiy xususiyatlarini o‘rganish
uchun birlamchi model ancha soddalashtiriladi.

Sonli usul analitik usulga nisbatan tizimlarning kengroq sinfini tadqiq qgilishga
imkon beradi, lekin bunda, olingan yechimlar xususiy xarakterga ega bo‘lib, SHK
(shaxsiy kompyuter) dan foydalanganda sonli usul g‘oyat samaralidir. Ba’zi bir
hollarda tizim tadgigotchisini matematik modelning sifatli usuli tahlilidan
foydalanib olingan xulosalar ganoatlantirishi mumkin. Bunday sifatli usullar,
masalan, boshqgarish tizimlarning turli variantlarini samarasini baholash uchun
avtomatik boshqarish nazariyasida keng qo‘llaniladi.

Hozirgi vaqtda katta tizimlarning ishlash jarayoni xarakteristikalarini tadqiq
gilishda mashinali amalga oshirish usullari keng targalgan. EHM da matematik
modelni amalga oshirish uchun unga muvofig modellashtirish algoritmni qurish
kerak.

Imitatsion modellashtirish.

Imitatsion modellashtirishda S tizimning vaqt bo‘yicha ishlash jarayonini
amalga oshiruvchi modelning algoritmi gayta ishlab chigiladi va shu bilan birga
elementar hodisalar imitatsiyalanadi. Ularning vaqt bo‘yicha yuz berishi hamda
mantigiy strukturalarini saqlagan holda tizim xarakteristikalarini baholash imkonini
beruvchi, vaqtning ma’lum momentlaridagi jarayonning holati hagidagi
boshlang‘ich ma’lumotlarni olish imkonini beradi.

Tahliliy modellashtirishga nisbatan imitatsion modellashtirishning asosiy
afzalligi murakkabroq masalalarni yechish imkoni hisoblanadi. Imitatsion modellar
diskret va uzluksiz elemenlarning mavjudligi, tizim elementlarining egri chizigli
xarakteristikalari, ko‘plab tasodifiy ta’sirlar va boshqa tahliliy tadqiqotlarda
giyinchiliklarni tez-tez paydo giladigan omillarni hisobga olish imkonini beradi.
Hozirgi vaqtda imitatsion modellar — katta tizimlarni tadqiq gilishda eng samarali
bo‘lib, ba’zida tizimning xulqi haqida, aynigsa, uni loyihalash bosqichida axborot
olishni yagona amaliy ommabop usuli hisoblanadi.

S tizimni ishlash jarayonini imtatsion modelda gayta ishlab chigarish natijasida
olingan natijalar, tasodifiy giymatlar va funksiyalarning amalga oshirishlari
bo‘lganda, jarayon xarakteristikalarini olish uchun uni ko‘p karra qayta ishlab
chigish talab qilinadi.. Keyin axborot statistik gayta ishlanadi va imitatsion
modelning mashinali amalga oshirish usuli sifatida statistik modellashtirish usulidan
foydalanish magsadga muvofigdir. Avval statistik sinovlar usuli ishlab chigiladi va
u o‘zi tasodifiy qiymatlar va funksiyalarni modellash uchun qo‘llaniladigan sonli
usulni ifodalaydi hamda ularning ehtimollik xarakteristikalari tahliliy masalalar
yechimlari bilan mos tushadi (bunday protsedura Monte - Karlo usuli deb ataladi).
Shundan keyin bu usuldan tasodifiy ta’sirlarga duchor bo‘lgan tizimlarning ishlash
jarayonlari xarakteristikalarini tadqiq gilish magsadida mashinali imitatsiya uchun
foydalana boshlashdi, ya’ni statistik modellashtirish usuli paydo bo‘ldi.

Shunday qilib, statistik modellashtirish usulini keyingi bosqichlarda imitatsion
modelning mashinali amalga oshirish usuli deb, statistik sinovlar usuli (Monte -
Karlo) ni esa tahliliy masalani yechishning sonli usuli deb ataymiz.



Imitatsion modellashtirish usuli tizim strukturasining variantlarini, tizimni
boshqarish turli algoritmlar samarasini, tizimning turli parametrlarini o‘zgarishining
ta’sirini baholash masalalarini inobatga olib, S katta tizimlar tahlili masalalarini
yechishga imkon beradi. Samaradorlikni baholashning ba’zi mezonlari bo‘yicha
optimal bo‘lgan ma’lum chegaralanishlarda berilgan xarakteristikalari bilan tizimni
yaratish talab gilinganda imitatsion modellashtirish katta tizimlarning strukturaviy,
algoritmik va parametrik sintezi asosida qo‘yilishi mumkin.

Imitatsion modellar asosida tizimlarning mashinali sintezi masalalarini
yechishda, gayd gilingan tizimning tahlili uchun modellashtirish algoritmlarini
ishlab chigishdan tashqari, tizimning optimal variantini gidirish algoritmini ham
ishlab chiqish kerak. Mashinali modellashtirish uslubiyatini asosiy mazmuni
berilgan modellashtirish algoritmlari bilan tizimlarning tahlili va sintezi
masalalariga mos keluvchi ikkita asosiy bo‘limga ajratamiz: statika va dinamika.

Kombinatsiyalangan modellashtirish.

Kombinatsiyalangan modellashtirish (tahliliy-imitatsion) tizimlarning tahlili
va sintezida tahliliy va imitatsion modellashtirishning fazilatlarini birlashtirishga
imkon beradi. Kombinatsiyalangan modellarni qurishda obyektning ishlash
jarayonini tashkil etuvchi nimjarayon uchun dastlabki dekompozitsiya o‘tkaziladi
va ular uchun imkon bo‘lganda tahliliy modellar ishlatiladi, qolgan nimjarayonlar
uchun esa imitatsion modellar quriladi. Bunday kombinatsiyalangan yondashuvda
fagat tahliliy va imitatsion modellashtirishdan alohida foydalanish imkoni
bo‘lmaganda tizimlarning sifatli yangi sinflarini gamrab olishga imkon beradi.

Real modellashtirish.

Real modellashtirishda yoki real obyektda butunlayin, yoki uning gismida turli
xarakteristikalarni tadqiq qilish imkonidan foydalaniladi. Bunday tadgiqotlar
nafagat normal rejimlarda ishlayotgan obyektlarda o‘tkazilishi mumkin, balki
tadgigotchini gizigtirayotgan xarakteristikalarni baholash uchun maxsus rejimlarni
tashkillashtirishda (o‘zgaruvchilar va parametrlarning boshqa qiymatlarida,
vaqtning boshga masshtabida va h.k.) ham amalga oshirilishi mumkin. Real
modellashtirish eng monand bo‘lgan modellashtirish hisoblanadi, lekin real
obyektlarning xossalarini hisobga olganda uning imkoniyatlari chegaralangan bo‘lib
goladi. Masalan, korxonaning ABT (Avtomatik boshqarish tizimlari) ni real
modellashtirish uchun, birinchidan, shunday ABTni yaratish, ikkinchidan esa,
boshqariladigan obyektda tajribalar o‘tkazish, ya’ni butun korxonada tajribalar
o‘tkazish talab qilinadi, lekin ko‘p hollarda buning imkoni yo‘q. Real
modellashtirishning turli xilliligini ko‘rib chigamiz.

Modellashtirishda kibernetik modellashtirish o°‘ziga xos o‘ringa ega.
Kibernetik modellashtirishda  modellarda kechayotgan fizik jarayonlarning
obyektda bo‘lib o‘tayotgan jarayonlarga bevosita o‘xshashligi bo‘lmaydi. Bu holda
gandaydir funksiyani aks ettirishga intilinadi va real obyekt «qora quti» sifatida
qaraladi, unda gator kirishlar va chiqishlar bo‘lib, ular orasidagi ba’zi bir aloqalar
modellashtirishtiriladi. Kibernetik modellardan foydalanganda ko‘pincha tashqi
muhitning ta’sirlaridagi obyektning xulq taraflari tahlil gilinadi.

Shunday qilib, kibirnetik modellar asosida boshqarishning ba’zi bir axborot
jarayonlarini aks ettirish yotadi, bu real obyektning xulgini baholashga imkon



beradi. Bu holda imitatsion modelni qurish uchun real obyektning tadqiq
gilinayotgan funksiyasini ajratish kerak, bu funksiyani kirishlar va chigishlar
orasidagi ayrim aloga operatorlari ko‘rinishida, mutlaq boshqa matematik bog‘la-
nishlar bazasida hamda tabiiy, jarayonning boshga holatlarda fizikaviy amalga
oshiriladi.

1.3.Shaxsiy kompyuterlarda tizimlarni modellashtirish imkoniyatlari va
samaradorligi

Tadqiq gilinayotgan va loyihalashtirilayotgan S tizimlarda stoxastik jarayonlar
o‘tishini o‘rganish zarurati bilan bog‘langan yirik tizimlarni ishlash sifatining talab
qilinayotgan ko‘rsatkichlarini ta’mirlash, bir-birini o‘zaro to‘ldiruvchi nazariy va
eksperimental tadqiqotlarning majmuini o‘tkazish imkonini beradi. Yirik tizimlarni
eksperimental tadqiq gilish samaradorligi real tizim bilan tabiiy eksperimentlarni
o‘tkazish talab gilganligi sababli yoki katta moddiy sarflarni va ko‘p vaqtni talab
gilganligini, yoki umuman amaliy iloji bo‘lmaganligi sababli (masalan,
loyihalashtirish bosgichida real tizim mavjud bo‘lmaganda) ancha past bo‘ladi.
Nazariy tadgiqotlar samaradorligi amaliy nugtayi nazaridan ularning natijalari talab
gilinayotgan aniglik darajasi va tahliliy bog‘lanishlarning ishonchliligi ma’lum
analitik tenglamalar yoki tadqig gilinayotgan tizimlarning ishlash jarayoniga mos
keluvchi xarakteristikalarni olish uchun tegishli modellashtirishtiruvchi algoritmlar
ko‘rinishida taqdim etilgandagina ko ‘rinadi.

Zamonavily kompyuterlarni paydo bo‘lishi murakkab tizimlarini tadqiqot
gilishga tahliliy usullarni keng joriy etishga hal giluvchi zamin bo‘ldi. Buning
asosida modellar va usullar, masalan, matematik dasturlash, yirik tizimlarda
boshgarish masalalarini yechish uchun amaliy vosita bo‘lib qoldi. Hagiqatan, bu
masalalarni yechish uchun yangi matematik usullarni yaratishda katta yutuglarga
erishilgan edi, lekin matematik dasturlash murakkab tizimlarning ishlash jarayonini
tadqiq qilishning amaliy vositasi bo‘lib qolmadi, chunki matematik dasturlash
modellari ulardan samarali foydalanish uchun takomillashmagan bo‘lib chiqdi.
Tizimning stoxastik xossalarini hisobga olish zarurati, Kirish axborotining
aniqlovchi emasligi, o‘zgaruvchanlar va parametrlarning katta soni orasida
korrelatsion alogalarning mavjudligi, tizimlarda jarayonlarni xarakterlovchi,
murakkab matematik modellar qurishga olib keladi va tahliliy usul bilan shunday
tizimlarni tadqiq qilishda muhandislik amaliyotida qo‘llash imkonini bermaydi.
Amaliy hisoblar uchun yaroqli tahliliy bog‘ligliklarni fagat soddalashtiruvchi va shu
bilan birga tadqiq gilinayotgan haqgiqgiy jarayonning tasvirini buzadigan taxminlar
mavjudligida olish imkonini beradi. Shuning uchun oxirgi vagtlarda tizimlarni
loyihalashtirish bosgichida monandroq modellarni tadqiq gilishga imkon beruvchi
usullarni ishlab chiqarish zarurati sezilmoqda. Ko‘rsatilgan jihatlar shunga olib
keladiki, yirik tizimlarni tadgiqot gilishda imitatsion modellashtirish usullari
kengroq qo‘llaniladi.

1.3.1. Tizimlarning ishlash jarayonini shakllantirish va



algoritmlash

Hisoblash texnikasining rivojlanishi bilan yirik tizimlarini tadqig gilishda
mashinali modellashtirish usuli eng samarali usul bo‘lib qoldi va usiz ko‘pgina yirik
xalq xo‘jalik muammolarini yechish mumkin emas. Shuning uchun muhandis-
sistematexniklarni  tayyorlashda dolzarb masalalardan biri — matematik
modellashtirish nazariyasi va usullarini o‘zlashtirish hisoblanadi. Bular nafaqat
o‘rganilayotgan obyektlar modellarini qurish, ular dinamikaisni tahlil qilish va
model bilan mashinali eksperimentni boshgarish imkonini beradi, balki
o‘rganilayotgan tizimlarga yaratilayotgan modellarning monandligi hagida ma’lum
miqdorda, qo‘llanish chegarasida fikr yuritish mumkinligi hamda zamonaviy
hisoblash texnika vositalarida tizimlarning modellashtirishni to‘g‘ri tashkil qilish
imkonini beradi.

Mashinali modellashtirishning matematik, algoritmik, dasturiy va amaliy
jihatlarini ko‘rishdan avval, hisoblash texnikasi vositalarida amalga oshirilayotgan
obyektlar matematik modellarining keng sinfi uchun umumiy metodologik
jihatlarini o‘rganish kerak. Hisoblash texnikasi vositalaridan foydalanib
modellashtirish real obyektda katta yoki kichik tezlik bilan o‘tayotgan hodisalar
mexanizmini tabily tajribalarda qisqa vaqt davomida bo‘lib o‘tadigan yoki o‘tishi
uchun uzoq vaqt kerak bo‘ladigan o‘zgarishlarning ishonchli natijalarini olish
imkonini beradi. Mashinali model kerak bo‘lganda haqiqiy vaqtni shartli «cho‘zish»
yoki «siqish» imkonini beradi, chunki mashinali modellashtirish reallikdan
farglanadigan tizimli vaqt tushunchasi bilan bog‘liq. Undan tashqgari, dialogli
tizimda mashinali modellashtirish ABT personalini obyektni boshgarishda, masalan,
boshqgarish jarayonini amalga oshirish uchun kerakli amaliy malakani ishlab chigish
zarur bo‘lgan ishbilarmon o‘yinlarni tashkil etishda yechimlar gabul qilishga
o‘rgatadi.

Tizimning mashinali modellashtirish mohiyati o‘zida ayrim dasturiy majmuani
ifoda etadigan model bilan hisoblash mashinasida tajribani o‘tkazishdan iborat
bo‘lib, uning ishlash jarayonini S tizim elementlarining shaklan va (yoki) algoritmik
tavsiflaydi, ya’ni ular bir-biri bilan va tashqi muhit E bilan o‘zaro ta’sirlashadi.
Mashinali modellashtirish tizimning ishlash sifatini baholash mezonini aniq ifoda
etish va uning maqsadi to‘la shakllanishi qiyin bo‘lgan hollarda muvaftfaqiyatli
qo‘llaniladi, chunki u EHM ning dasturiy — texnik imkoniyatlarining insonning
noformal kategoriyalar bilan fikr yuritishini birga olib borish imkonini yaratadi.
Kelajakda turli pog‘onadagi ABTlarni yaratishda tadqiqotning eng samarali vosita
sifatida shaxsiy va malakaviy EHM yordamida tizimlarni modellashtirishga asosiy
diggat-e’tibor qaratiladi.

S tizim ishlash jarayonining M modeliga go‘yiladigan asosiy talablarni
ifodalaymiz:

1. Modelni to‘ligligi foydalanuvchiga tizimning talab gilinadigan aniqglik va
ishonchlilik bilan xarakteristikalar baholarining zarur to‘plamini olish imkonini
berishi kerak.

2. Struktura, algoritm va tizimning parametrlari variatsiyalaganda turli
vaziyatlar tiklanish imkonini modelning moslanuvchanligi ta’minlashi kerak.



3. Mavjud resurslarga cheklanishlarni hisobga olganda yirik tizim modelini
ishlab chigish davomiyligi va amalga oshirilishi imkon boricha minimal bo‘lishi
kerak.

4. Modelning strukturasi blokli bo‘lish kerak, ya’ni butun modelni gayta
ishlamasdan almashtirish, go‘shish va chiqgarib tashlash imkoniga ega bo‘lishi kerak.

5. Axborot ta’minoti ma’lum sinfdagi tizimlarning ma’lumotlar bazasi bilan
modelning samarali ishlash imkoniga yo‘l berishi kerak.

6. Dasturiy va texnik vositalar modelning samarali (tez ishlash va xotira
bo‘yicha) mashinali amalga oshishi va foydalanuvchining u bilan qulay mulogotini
ta’minlashi kerak.

7. Chegaralangan hisoblash resurslari mavjudligida tizim modeli bilan tahliliy-
imitatsion yondashuvdan foydalanib magsadga yo‘naltirilgan (rejalashtirilgan)
mashinali tajribalarni o‘tkazishni amalga oshirish kerak.

Ushbu talablarni hisobga olib, S tizimlarni hamda ularning nimtizimlari va
elemenlarni EHMda modellashtirishda haggoniy bo‘lgan asosiy goidalarni ko‘rib
chigamiz. S tizim mashinali modellashtirilganda uning ishlash jarayonining
xarakteristikalari M model asosida aniglanadi. M model modellashtirish obyekti
hagida mavjud kirish axborotdan kelib chigib quriladi. Obyekt hagidagi yangi
axborot olinganda, yangi axborotni hisobga olish bilan uning modeli qayta ko‘rib
chigiladi va aniqlanadi, ya’ni modellashtirish jarayoni modelning ishlab chiqish
hamda mashinali amalga oshirishni 0‘z ichiga olgan holda, iteratsiyalidir. Bu
iteratsiyali jarayon S tizimning qo‘yilgan tadqiq qilish va loyihalashtirish masalani
yechish doirasida monand deb hisoblash mumkin bo‘lgan M model olinguncha
davom etadi.

EHM yordamida tizimlarni modellashtirishni quyidagi hollarda qo‘llash
mumkin:

a) tashgi muhitning va modellashtirish obyektining parametrlar, algoritmlar
hamda strukturalarning o‘zgarishiga bo‘lgan sezgirligini aniqlash maqsadida
loyihalanishidan oldin S tizimlarni tadqiq gilish uchun;

b) tizimning turli variantlarining sintezi va tahlili uchun S tizimini loyihalash
bosqichida;

d) tizimni loyihalash va joriy qilish tugagandan keyin, ya’ni uning ishlashida,
real tizimni tabily sinovlar (ishlashi) natijalarini to‘ldiruvchi axborotni va vaqt
davomida tizimning rivojlanish bashoratlarini olish uchun.

Mashinali modellashtirish hamma qayd etilgan holatlarga qo‘llanilayotgan
umumiy qoidalar mavjud. Hatto modellashtirishning aniq usullari bir-biridan farg
gilganda ham modellarning turli modifikatsiyalari mavjuddir, masalan, mashinali
modellashtirish metodologiya asosida qo‘yilishi mumkin bo‘lgan aniq dasturiy-
texnik vositalardan foydalanib modellashtirish algoritmlarni mashinali amalga
oshirish sohasida, tizimlarni modellashtirish amaliyotida umumiy tamoyillarni
ifodalash mumkin.

S tizimni modellashtirish asosiy bosqichlarini ko‘rib chigamiz, ular qatoriga
quyidagilar kiradi:

— tizimning konseptual modelini qurish va uni formallash;

— tizim modelini algoritmlash va uni mashinali amalga oshirish;



— tizimni modellashtirish natijalarini olish va talqin qgilish.

1.4-rasmda ko‘rsatilgan tizimlarni modellashtirishning gayd qilingan
bosqichlarini o‘zaro bog‘ligligi va ular tarkibi (nimbosgichlar) tarmoqli grafik
ko‘rinishida keltirilgan.
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Bu nimbosqichlarni sanab o‘tamiz: 1.1 - tizimning mashinali modellashtirish
masalasini qo‘yilishi; 1.2 - tizimning mashinali modellashtirish masalasini tahlili;

1.3 - modellashtirish obyekti hagida kirish axborotlariga talablarni aniglash va
uni yig‘ishni tashkillashtirish; 1.4 -gipotezalarni qo‘yish va farazlarni gqabul qilish;
1.5 - model parametrlari va o‘zgaruvchilarini aniglash; 1.6 - modelning asosiy
mazmunini aniglash; 1.7 - tizimning samaradorligini baholash mezonlarini asoslash;

1.8 - approksimatsiya protseduralarini aniglash; 1.9 - tizimning konseptual
modelini tavsifi; 1.10 - konseptual model ishonchliligini tekshirish; 1.11 - birinchi
bosqich bo‘yicha texnik hujjatlarni tuzish; 2.1 - modelning mantigiy sxemasini
qurish;

2.2 - matematik bog‘ligliklarni olish; 2.3 - tizim modelining ishonchliligini
tekshirish; 2.4 - modellashtirish uchun hisoblash vositalarini tanlash; 2.5 - dasturlash
bo‘yicha ishlarni bajarish rejasini tuzish; 2.6 - dasturning sxemasini qurish; 2.7 -
dastur sxemasining ishonchliligini tekshirish; 2.8 - model dasturlashini o‘tkazish;
2.9 - dasturning ishonchliligini tekshirish; 2.10 - ikkinchi bosqich bo‘yicha texnik
hujjatlarni tuzish; 3.1 - tizim modeli bilan mashinali eksperimentni rejalashtirish; 3.2
- hisoblash vositlariga talablarni aniglash; 3.3 - ishchi hisoblarni o‘tkazish; 3.4 -
tizimning modellashtirish natijalarining tahlili; 3.5 - modellashtirish natijalarini
namoyish gilish; 3.6 - modellashtirish natijalarini talgin qilish; 3.7 - modellashtirish
yakunlarini chigarish va tavsiyalarni berish; 3.8 - uchinchi bosqich bo‘yicha texnik
hujjatlarni tuzish.

Shunday qilib, S tizimning modellashtirish jarayoni, uch bosqich ko‘rinishida
guruhlangan, gayd etilgan nimbosgichlarni bajarishga olib keladi. Mgk konseptual
modelini qurish bosgichida va uni shakllanishida modellashtirishtirilayotgan
obyektni uni ishlash jarayonining asosiy tuziluvchilarini ajratish nugtayi nazaridan



tadgiq qilinadi, modellashtirishning ikkinchi bosgichida modelni ketma-ket
algoritmlash va dasturlash yo‘li bilan My mashinali modelga o‘zgartirilishi zarur
bo‘lgan aproksimatsiyalar aniqlanadi va S tizim modelining umumlashgan sxemasi
paydo bo‘ladi. Tizimni modellashtirishning oxirgi uchinchi bosqichi, tanlangan
dasturiy-texnik vositalardan foydalangan holda olingan rejaga muvofig EHM da
ishchi hisoblarni o‘tkazish, E tashqi muhit ta’sirini hisobga olib S tizimni
modellashtirish natijalarini olish va talgin gilishga olib keladi. Ravshanki, yangi
axborotni olishda, modelni qurishda va uni mashinali amalga oshirishda ilgari gabul
gilingan yechimlar gqayta ko‘rilishi mumkin, ya’ni modellashtirish jarayoni
iteratsiyalidir. Har bir bosgichning mazmunini batafsilroq ko‘rib chigamiz.

1.3.2. Tizimning konseptual modelini qurish va
uni shakllantirish

Mashinali modellashtirishning birinchi bosgichida - S tizimning Mg konseptual
modelini qurish va uni shakllantirishda - model shakllantiriladi va uning shakllangan
sxemasi quriladi, ya’ni bu bosqichning asosiy vazifasi obyektning ma’noli tavsifidan
uning matematik modeliga, boshqacha so‘z bilan aytganda, shakllantirish jarayoniga
o‘tishdir.

Hozirgi vaqtda EHM da tizimlarni modellashtirish — yirik tizimlar tavsiflarini
baholashning eng universal va samarali usulidir. Bu ishda eng ko‘p mas’uliyatli va
eng kam shakllangan lahzalari S tizim va E tashqi muhit orasidagi chegarani
o‘tkazishdir, tizim tavsifini soddalashtirish va avval konseptual, keyin esa tizimning
shaklli modelini qurishdir. Model monand bo‘lishi shart, bo‘lmasa model-
lashtirishning ijobiy natijalarini olib bo‘lmaydi, ya’ni tizimning ishlash jarayonini
monand bo‘lmagan modelda tadqiq gilish umuman ma’noni yo‘qotadi. Adekvat
model deb S tizimni modelini ishlab chiquvchini tushunchasining darajasida ma’lum
yaqinlik bilan E tashgi muhitda uning ishlashini aks ettiruvchi modelga aytiladi.
Blokli tamoyil bo‘yicha tizimni ishlash modelini qurish eng ogilonadir. Bunday
model bloklarining uchta avtonom guruhini ajratish mumkin. Birinchi guruh bloklari
o‘zidan S tizimga E tashqgi muhitni ta’sir qilish imitatoridir; ikkinchi guruh bloklari
tekshirilayotgan S tizimning aslida ishlash jarayonining modelidir; uchinchi guruh
bloklari yordamchilar va ikkita birinchi guruh bloklarining mashinali amalga
oshirish uchun hamda modellashtirish natijarlarini gayd qilish va gayta ishlash
uchun xizmat qiladi. Ayrim gipotezali tizimni shu jarayon modeliga ishlash
jarayonining tavsifidan o‘tish mexanizmini ko‘rib chiqamiz. S tizimning ishlash
jarayoni xossalarini tavsiflash haqida, ya’ni 1.5 a-rasmda ko‘rsatilganday kvadratlar
bilan shartli tasvirlangan uning Mg konseptual modeli hagida ayrim elementlar
majmui sifatida, ko‘rgazma uchun tushunchani kiritamiz.

S tizimni, E tashqi muhitni ta’siri va h.k. tadqiq qilinayotgan ishlash
jarayonining bu kvadratlari o‘zida ayrim nimjarayonlarni namoyon etadi. Bu
talgindagi tizimning tavsifidan uning modeliga o‘tish tavsifning ayrim ikkinchi
darajali elementlarini (elementlar 5-8, 39-41, 43-47) chiqarib tashlashga olib keladi.
Bu elementlar model yordamida tadqiq gilinayotgan jarayonlarning ketishiga katta
ta’sir qilmaydi deb taxmin qilinadi.



Elementlarning bir qgismi (14, 15, 28, 29, 42) passiv alogalar h; bilan
almashtiriladi, ular tizimning (1.5 b-rasm) ichki xossalarini aks ettiradi. 1-4, 10, 11,
24, 25 elementlarning ayrim gismi x kiruvchi omillar va v; tashqi muhit ta’sirlari
bilan almashtiriladi. Kombinatsiyalangan almashtirishlar ham bo‘lishi mumkin: 9,
18, 19, 32, 33 elementlar h, passiv aloga va E tashqi mubhitning ta’siri bilan al-
mashtirilgan. 22, 23, 36, 37 elementlari u tashqi muhitga tizimning ta’sirini aks
ettiradi.
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S tizimnihgy ~qoIgar ~ elementiafi,” taogiq ~ oinhayotgan uzimning ishlash
jarayonini aks ettiruvchi S;, Sy, Sy bloklarga guruhlanadi. Bloklarning har biri yetarli
darajada avtonomdir, bu ular orasidagi eng kichik alogalar sonida ifoda etiladi. Bu
bloklar xulgi yaxshi o‘rganilishi va ularning har biri uchun matematik model
qurilishi kerak. Matematik model o‘z navbatida qator nimbloklarga ega bo‘lishi
mumkin. Tadqig gilinayotgan S tizimning ishlash jarayonining qurilgan blokli
modeli olingan modelning mashinali amalga oshirishda o‘tkazilishi mumkin, bu
jarayon tavsifning tahlili uchun belgilangan. Modellashtirilayotgan S tizimning
tavsifidan blok usuli bo‘yicha qurilgan uning modeli Mk ga o‘tgandan keyin, turli
bloklarda o‘tayotgan jarayonlarning matematik modellarini qurish kerak. Tizim S
ishlash jarayonining tavsiflarini aniglaydigan tizim strukturasi, algoritmlar xulqi,
tizimning parametrlari, tashgi muhitning E ta’sirlari, boshlang‘ich shartlar va vaqtga
bog‘liglikdagi matematik model o‘zida bog‘lanishlar majmuini ifoda etadi (masalan,
tenglamalar, mantigiy shartlar, operatorlar). Matematik model tadqiq gilinayotgan
tizimning ishlash jarayonini, ya’ni jarayonning shaklan (matematik) tavsifini
o‘tkazilayotgan tadqiqot doirasidagi zaruriy haqiqatga yaqinlashish darajasi bilan
formallashi natijasi hisoblanadi.

Shakllantirish imkonini namoyish etish uchun ayrim gipotetik S tizimning
ishlash jarayonini ko‘rib chigamiz. Bu tizimni y, (t), y,(t), .., Yy, (t) tavsiflar

bilan, h,, h,,.., h parametrlari bilan, x,, x . X kirish ta’sirlari va

nH 17 21 nX



Vy, V v, tashqi muhit ta’siri mavjudligida m nimtizimlarga ajratish mumkin.

10 Vor Vpy
Unda jarayonning matematik modeli bo‘lib quyidagi bog‘lanish tizimi xizmat qilish
mumkin:

Y1(O)=f1(X1,X2, ..., xnx; V1, Vo, ...,vav; 1, ho, ..., Aing; 1);
yz(t):fz(Xl,Xz,...,xnx; Vi, Vo, ..., Vhv, h1, hz,..., hnH; t);

Yov()=fm(X1,X2, ...,xXnx; V1, Vo, ...,vav; D1, No, oo, Agn; 1),

Agarda f,, f,,.., f, funksiyalar ma’lum bo‘lganda, unda bog‘lanishlar S

tizimni ishlash jarayonining ideal matematik modeli bo‘lib chigardi. Lekin amalda
yirik tizimlar uchun oddiy ko‘rinishdagi modelni olish ko‘pincha mumkin emas,
shuning uchun odatda S tizimning ishlash jarayoni gator elementar nimjarayonlarga
ajratiladi. Bunda nimjarayonlarga ajratishlarni shunday o‘tkazish kerakki,
shakllanishda qiyinchiliklar tug‘dirish kerak emas va ayrim nimjarayonlar
modellarini qurish oddiy bo‘lishi kerak. Shunday qilib, bu bosqichda
nimjarayonlarning shakllanish mohiyati namunaviy matematik sxemalarni
tanlashdan iborat bo‘ladi. Masalan, stoxastik jarayonlar uchun nimjarayonlarni
tarkiblovchi, yechilayotgan amaliy masalalar nugtayi nazaridan, real hodisalarning
asosiy xususiyatlarini yetarli aniq tavsiflaydigan ehtimollik avtomatlar (R-sxemalar)
sxemalari, ommaviy xizmat gilish (Q-sxemalar) sxemalari va sh.k. lar bo‘lishi
mumkin.

Shunday qilib, har ganday S tizimning ishlash jarayonini shakllanishidan oldin
uni tarkiblovchi hodisalarni o‘rganish kerak. Natijada o‘zida o‘rganilayotgan
jarayon uchun xarakterli gonuniyatlarni birinchi harakatda aniq ifoda etishni
namoyon etuvchi va amaliy masalani qo‘yishdan iborat bo‘lgan jarayonning
mazmunli tavsifi paydo bo‘ladi. Mazmunli tavsif keyingi shakllanish bosqgichlariga
boshlang‘ich material bo‘lib hisoblanadi: tizimning ishlash jarayonini shakllangan
sxemasiga va bu jarayonning matematik modelini qurishga. EHM da tizimning
ishlash jarayonini modellashtirish uchun jarayonning matematik modelini muvofiq
modellovchi algoritm va mashinali dasturga o‘zgartirish kerak.

Mk tizimni va uni formallashni (1.4-rasmga garang) konseptual modelini
qurishning asosiy nimbosgichlarini batafsilroq ko‘rib chigamiz.

1. Tizimni mashinali modellashtirish masalasini qo‘yilishi. S aniq tizimning
tadqiq gilish masalasini aniq ifoda etish berilmoqda va shunday masalalarga asosiy
e’tibor garatiladi:

a) masala mavjudligini va mashinali modellashtirish zarurligini tan olish;

b) mavjud resurslarni hisobga olib masalani yechish uslubini tanlash;

d) masalaning masshtabi va uni nimmasalalarga ajratish imkoniyatini aniglash.

Turli nimmasalalarni yechish ustuvorligi hagidagi savolga ham javob berish
kerak, imkoni bor matematik usullar samaradorligi va ularni yechishning dasturiy-
texnik vositlarini baholash. Bu masalalarni puxta ishlab chigish tadgigot masalasini



ifoda etish va uni amalga oshirishga kirishish imkonini beradi. Bunda modellash-
tirish jarayonida masalani birlamchi qo‘yilishi qayta ko‘rib chiqilishi mumkin.

2. Tizimni modellashtirish masalasinining tahlili. Masala tahlilini o‘tkazish
modellashtirish usuli bilan uni yechishda kelib chigadigan qiyinchiliklarni
yengishga yordam beradi. Ko‘rilayotgan ikkinchi bosqichda asosiy ish tahlilni aynan
o‘tkazishga qaratiladi va quyidagilarni inobatga oladi:

a) S tizimning ishlash jarayoni samaradorligini baholash mezonlarini tanlash;
b) M modelning endogen va ekzogen o‘zgaruvchilarini aniglash; d) imkoni bor
identifikatsiya usullarini tanlash; e) tizimning modelini algoritmlashning ikkinchi
bosqgichi mazmunini dastlabki tahlilini va uning mashinali amalga oshirishni
bajarish;

f) tizimning modellashtirish natijalarini olish va talgin gilish, uchinchi bosgich
mazmunini dastlabki tahlilini bajarish.

3. Modellashtirish obyekti hagida kirish axborotiga talablarni aniglash va
uni yig‘ishni tashkillashtirish. S tizimni modellashtirish masalasi qo‘yilgandan
keyin axborotga talablar aniglanadi. Axborotdan bu masalani yechish uchun zarur
sifatli va miqdorli kirish ma’lumotlari olinadi. Bu ma’lumotlar masalani, uni yechish
usullarining  mazmunini chuqurroq tushunishga yordam beradi. Shunday qilib, bu
nimbosgichda quyidagilar: a) S tizimi va E tashqi muhit haqida zarur ma’lumotni
tanlash; b) aprior ma’lumotlarni tayyorlash; d) mavjud eksperimental ma’lumotlar-
ning tahlili; e) tizim hagida axborotni dastlabki gayta ishlash usullari va vositalarni
tanlash yordamida olib boriladi.

Bunda shuni esda saglash kerakki, modellashtirish obyekti hagida Kkirish
axborot sifatiga nafagat model monandligi, balki modellashtirish natijalarining
ishonchliligi ham jiddiy bog‘ligdir.

4. Gipotezalarni ko‘rsatish va farazlarni qabul qilish. S tizimning modelini
qurishda gipotezalar tadqiqotchi tarafidan masalani tushunishdagi «kamchiliklar» ni
to‘ldirish uchun xizmat qiladi. Mashinali eksperiment o‘tkazishda haqqoniyligi
tekshiriladigan S tizimning modellashtirish imkoni bor (joiz) natijalariga nisbatan
gipotezalar ham ko‘rsatiladi. Farazlar shuni nazarda tutadiki, ba’zi bir ma’lumotlar
noma’lum yoki ularni olish mumkin emas. Farazlar masalani yechish talablariga
javob bermaydigan ma’lum ma’lumotlarga nisbatan qo‘yilishi mumkin. Farazlar
modellashtirishning tanlangan darajasiga muvofiq modelni soddalash imkonini
beradi. Gipotezalarni ko‘rsatishda va farazlarni qabul qilishda quyidagi omillar
hisobga olinadi: a) masalalarni yechish uchun mavjud axborotlarning hajmi; b)
yetarli bo‘lmagan axborotli nimmasalalar, d) masalani yechish uchun vaqt
resurslariga chegaralanishlar; e) kutilayotgan modellashtirish natijalari.

Shunday qilib, S tizimning modeli bilan ishlash jarayonida, modellashtirishning
olingan natijalari va obyekt haqida yangi axborotga bog‘ligligiga qarab, bu
nimbosqichga ko‘p marta gaytib kelish mumkin.



5. Modelning parametrlari va o‘zgaruvchilarini aniqlash. Matematik
modelning tavsifiga o‘tishdan avval, h,, k =1, n,, tizimning parametrlarini, x.,

i=1, n, y,=1, n, kirish va chiqish o‘zgaruvchilarini, v, =1, bu tashqi

x ! y
muhitning ta’sirini aniglash kerak. Bu nimbosgichning yakuniy magsadi — E tashqi
muhitda ishlayotgan, S tizimning matematik modelini qurishga tayyorgarlikdir.
Buning uchun modelning barcha parametr va o‘zgaruvchilarini ko‘rib chiqish va
tizimning yaxlit ishlash jarayoniga ularning ta’sir darajasini baholash zarur. Har bir
parametr va o‘zgaruvchilarning tavsifi quyidagi shaklda berilish kerak:

a) ta’rif va gisgacha tavsif; b) belgilash simvoli va o‘lchash birligi; d) o‘zgarish
ko‘lami; e) modelda qo‘llash joyi.

6. Modelning asosiy mazmunini aniglash. Bu bosgichda modelning asosiy
mazmuni aniglanadi va gabul gilingan gipotezalar va farazlar asosida ishlab
chigilgan tizimning modelini qurish usuli tanlanadi. Bunda quyidagi xususiyatlari
hisobga olinadi: a) tizimning modellashtirish  masalasini  ifodalash
(formulirovkalash); b) S tizimning strukturasi va uning xulgi algoritmlari, E tashqi
muhitning ta’siri; d) modellashtirish masalasining yechish vositalari va imkoni
bo‘lgan usullari.

7. Tizimning samaradorligini  baholash mezonlarini  asoslash.
Modellashtirilayotgan S tizimning ishlash jarayonining sifatini baholash uchun
samaradorlikni baholash mezonlarining ba’zi majmuini tanlash kerak. Ya’ni
masalaning matematik qo‘yilishi samaradorlikni baholash uchun kerakli
munosabatni xuddi tizimning parametrlari va o‘zgaruvchilarining funksiyalarini
olish kabi amalga oshirishga olib keladi. Bu funksiya o‘zidan parametrlar va
o‘zgaruvchilarning o‘zgarishi tadqiq qilinayotgan sohada javob yuzasini ifodalaydi
va tizimning reaksiyasini aniglashga imkon beradi. S tizimning samaradorligini
ko‘rilayotgan masalaga garab integralli yoki xususiy mezonlar yordamida baholash
mumkin.

8. Approksimatsiya protseduralarini aniglash. S tizimda o‘tayotgan real
jarayonlarni approksimatsiyalash uchun odatdagiday protseduralarning uchta
ko‘rinishidan foydalaniladi: a) determinanlangan; b) ehtimolliy; d) o‘rta qiymatlarni
aniglash.

Determinanlangan protsedura qo‘llanganda modellashtirish natijalari S
tizimning kirish ta’sirlari, parametrlari va o‘zgaruvchilari berilgan majmui bo‘yicha
bir giymatli aniglanadi. Bu holda modellashtirish natijalariga ta’sir qiluvchi
tasodifiy elementlar bo‘lmaydi. Ehtimoliy protsedura tasodifiy elementlar, E tashqi
mubhit ta’sirini qamrab olganda, S tizimning ishlash faoliyati xarakteristikasiga ta’sir
qiladi va chiqish o‘zgaruvchilarining tagsimlash qonuniyatlari haqida axborotni
olish zarur bo‘lganda qo‘llaniladi. O‘rta qiymatlarni aniqlash protsedurasi tizimning
modellashtirishda tasodifiy elementlar mavjudligida chigish o‘zgaruvchilarning
o‘rta qiymatlari qiziqtirganda qo‘llanadi.



9. Tizimning konseptual modelini tavsiflash. Tizimning modelini qurish bu
nimbosgichida: a) M, konseptual model abstraktli atamalar va tushunchalarda

tavsiflanadi; b) namunaviy matematik sxemalardan foydalanib modelning tavsifi
beriladi; d) gipotezalar va farazlar yakuniy gabul gilinadi; ) modelni qurishda
real jarayonlarning approksimatsiya protseduralarini tanlash asoslanadi. Shunday
qilib, bu nimbosqichda masalaning to‘liq tahlili o‘tkaziladi, uning yechish uchun
turli usullari ko‘riladi va modellashtirishning ikkinchi bosqichida qo‘llaniladigan

M . konseptual modelning mukammal tavsifi beriladi.

10. Konseptual model ishonchliligini tekshirish. M . konseptual modelning

tavsifidan keyin, S tizimning modellashtirishni keyingi bosqichiga o‘tishdan avval
modelning ayrim konsepsiyalarining ishonchliligini tekshirish kerak. Konseptual
modelning ishonchliligini tekshirish murakkabroq, chunki uni qurish jarayoni
evristikdir va bunday model abstrakt atamalar va tushunchalarda tavsiflanadi. Mg
modelni tekshirish usullaridan biri — modelni tahlil gilishga imkon beruvchi teskari
o‘tish operatsiyalarni qo‘llash, gabul qgilingan approksimatsiyalarga qaytish va,
nihoyat, modellashtirilayotgan S tizimda ogayotgan real jarayonlarni gaytadan
ko‘rishdir. M, konseptual modeli ishonchliligini tekshirish o‘z ichiga
quyidagilarni gamrab olishi kerak: a) model g‘oyasini tekshirish; b) kirish axborot
ishonchliligini baholash; d) modellashtirish masalasini qo‘yilishini ko‘rib
chigish; e) gabul gilingan approksimatsiyalarning tahlili; f) gipotezalar va farazlarni
tadqiq qilish.

M, konseptual modelini fagat puxta tekshirishdan keyingina modelni

mashinali amalga oshirish bosqichiga o‘tish kerak, chunki M, modelidagi xatolar
modellashtirishning ishonchli natijalarini olishga imkon bermaydi.

11. Birinchi bosqich bo‘yicha texnikaviy hujjatlarni tuzish. Mk konseptual
modelini qurish bosqichi va uni shakllantirish oxirida bosqich bo‘yicha texnikaviy
hisobot tuziladi, u quyidagilardan iborat : a) S tizimni modellashtirish masalasining
to‘liq qo‘yilishi; b) tizimni modellashtirish masalasining tahlili; d) tizim
samaradorligini  baholash mezonlari; e) tizim modelining parametrlari va
o‘zgaruvchilari; f) modelni qurishda gabul gilingan gipotezalar va farazlar; Q)
modelni abstakt atamalar va tushunchalarda tavsiflash; h) S tizimni
modellashtirishdan kutilayotgan natijalarini tavsiflash.

Texnikaviy hujjtlarni tuzish - S tizimini modellashtirishni muvaffagiyatli
o‘tkazishning majburiy shartidir, chunki yirik tizim modelini ishlab chigish
jarayonida va uni mashinali amalga oshirilishida turli bosgichlarda turli kasb
mutaxassislar guruhlari ishtirok etadi (masalani qo‘yuvchilardan boshlab
dasturchilargacha) va ushbu hujjat qo‘yilgan masalani modellashtirish usuli bilan
yechishda ularni samarali hamkorlik qilishining vositasi bo‘lib xizmat giladi.

1.4. Matematik modellarning asosiy turlari



Jarayonning aniq amalga oshirish va uning apparaturali rasmiylashtirilishga
bog‘ligligidan kimyo-texnologik jarayonlarning barcha xilma-xilligini vaqgtli va
fazoviy alomatlaridan kelib chiqib to‘rt sinfga bo‘lish mumkin: 1) vaqt bo‘yicha
o‘zgaruvchan (nostatsionar) jarayonlar; 2) vaqt bo‘yicha o°‘zgarmaydigan
(statsionar) jarayonlar; 3) fazoda parametrlari o‘zgaradigan jarayonlar; 4) fazoda
parametrlari o‘zgarmaydigan jarayonlar. Matematik modellar muvofiq obyektlarini
aks ettiruvchi bo‘lgani uchun, ular uchun shu sinflar xarakterlidir, chunonchi: 1)
statik modellar — vaqt bo‘yicha o‘zgarmas modellar; 2) dinamik modellar — vaqt
bo‘yicha o‘zgaruvchi modellar; 3) jamlangan parametrli modellar — fazoda
o‘zgarmas modellar; 4) tagsimlangan parametrli modellar — fazoda o‘zgaruvchi
modellar.

Model xossalari orasidan quyidagilarni ajratish mumkin: samaradorlik,
universallik, turg‘unlik, mazmuniylik, monandlik, chegaralanganlik, to‘lalik,
dinamiklik.

1.4.1. Obyekt tabiatining fizikaviy tavsifi

Har gaysi matematik modelning qurishi modellashtirish obyektining fizikaviy
tavsifi qurishdan boshlanadi. Bunda modellashtirish obyektida modelda aks etishi
lozim bo‘lgan yuz berayotgan «elementar» jarayonlar ajratiladi va ularning tavsifida
gabul gilinadigan asosiy farazlar ifoda etiladi. O‘z navbatida, hisobga olinadigan
«elementar» jarayonlar ro‘yxati obyektni tavsiflaydigan matematik modelga
kiritiladigan hodisalar majmuini aniqlaydi. Bu holda «elementar» jarayon deb
ma’lum hodisalar sinfiga tegishli fizik - kimyoviy jarayon tushuniladi, masalan,
modda almashish, issiqlik o‘tkazish va h.k. Bu yerda «elementar» jarayonlar nomi
aslo bu jarayonlar eng sodda va murakkab bo‘lmagan tenglamalar bilan tavsiflanadi
degan ma’noni anglatmaydi. Shunday qilib, modda almashish hozirgi vaqtgacha
to‘liq tugatilmagan butun bir nazariya predmetidir. Bu nom bunday jarayonlar ancha
murakkab bo‘lib, butun kimyo - texnologik jarayonning tashkil etuvchilari
ekanligini anglatadi.

Odatda, kimyo-texnologiya obyektlarini matematik modellashtirishda quyidagi
«elementary jarayonlar inobatga olinadi: 1) fazalar oqimining harakati; 2) fazalararo
modda almashish; 3) issiqlik o‘tkazish; 4) agregat holatining o‘zgarishi (bug‘lanish,
kondensatsiyalash, erish va sh.o°.); 5) kimyoviy o‘zgarishlar.

Modelda «elementar» jarayonlarning matematik tavsifining to‘ligligi ularning
butun kimyo-texnologik jarayondagi roliga, o ‘rganish darajasi, obyektdagi «elementan
jarayonlarning o‘zaro bog‘lanish chuqurligiga va barcha tavsifning istalgan aniqligiga
bog‘liq. «Elementar» jarayonlarning o‘zaro bog‘ligligi juda murakkab bo‘lishi
mumkin. Shuning uchun amalda alogalar xarakteri nisbatiga ko‘pincha turli farazlar
gabul gilinadi, bu esa modelga to‘liq o‘rganilmagan bog‘ligliklarni kiritish zarurati va
tavsifining ortiqgcha murakkablashtirishdan xalos bo‘lish imkonini beradi.

Masalan, aralashmalarni rektifikatsiya jarayonini fizik tavsiflashda quyidagi
«elementar» jarayonlar ajratiladi: 1) kolonnada suyuqlik va bug‘ ogimlarining
gidrodinamikasi; 2) suyuqlik va bug‘ orasida modda almashish; 3) suyuqlik va bug*



orasida issiqlik uzatish; 4) suyuglikning bug‘lanishi va bug‘ning kondensatsiya-
lanishi. Barcha ko‘rsatilgan «elementar» jarayonlar yoki tarelkada yoki
kolonnalarning nasadkali seksiyasida bo‘lib o‘tadi va o‘zaro to‘g‘ri bog‘langan. Bu
jarayonlarini to‘liq tavsifi o‘ta murakkab tenglamalar, tizimlar bilan ifodalanadi.
Fagatgina Nave-Stoks tenglamasi yordamida tarelakadagi (yoki nasadkada)
suyuglik ogimi gidrodinamikasining tavsifi yechimi jihatidan o‘ta murakkab bo‘lgan
hisoblash masalasini anglatadi. Suyuqlik va bug® orasidagi oqimlar modda
almashishini to‘liq tavsiflash masalani yechish ham murakkablik jihatidan undan
kam emas. Shu bilan birga bu masalalar birgalikda yagona tenglamalar tizimi
sifatida yechilish kerak. Bundan kelib chigadiki, ogilona soddalashtiruvchi
farazlarsiz bu masalalarni yechib bo‘lmaydi. Shuning uchun odatda bug* va suyuqglik
ogimlar harakati hagida ideallashtirilgan ifoda gabul gilinib (bug‘ to‘liq siqib chiqish
rejimida harakatlanadi, suyuqlik esa tarelkada to‘liq aralashadi), modda almashishni
esa bo‘linish pog‘onalari samaraligi orgali ifodalanadi. Ko‘pincha modda
almashishni aks ettiruvchi ifodalar yarim empirik usullar bilan aniglanadi yoki
bo‘linishning har bir pog‘onasida muvozanatga erishilishini hisobga olib, umuman,
inobatga olinmaydi.

Ayrim hollarda modellashtirish obyektining fizik tavsifi matematik
modellashtirish natijasida o‘rnatilishini aytib o‘tish kerak. Masalan, obyektda bo‘lib
o‘tayotgan jarayonlar mexanizmi haqidagi ayrim gipotezalarni tekshirish uchun
matematik modellashtirish qo‘llanadi. Buning uchun model tarkibiga keyingi
modellashtirish natijalari bo‘yicha u yoki bu fizik farazning haqqoniyligi haqida
hukm chiqarish uchun tadqiqlanayotgan bog‘ligliklar kiritiladi. Masalan, katalitik
kimyoviy o‘zgarishlar mexanizmlari tadqiqotchilarga ko‘pincha noma’lum.
Matematik modelga u yoki boshqa kimyoviy reaksiyaning o‘tish mexanizmini
Kiritib va modellashtirish natijalarini tajribadagi natijalar bilan solishtirib, haqgigiyga
eng yagin mexanizmini topish mumkin.

1.5. Obyektning matematik tavsifini tuzish

Matematik tavsifni tuzishda blokli tamoyil umumiy usul hisoblanadi. Bu
tamoyilga muvofig, matematik tavsifni tuzishdan oldin modellashtirish obyektida
bo‘lib o‘tadigan alohida «elementar» jarayonlar tahlil qilinadi. Bunda har bir
«elementar» jarayonni o‘rganish bo‘yicha tajribalar modellashtirish obyektning
ishlash sharoitlariga maksimal yaqinlashadigan sharoitlarda o‘tkaziladi.

Avval matematik tavsifning strukturasi asosi sifatida jarayonning gidrodinamik
modeli tadgiq qilinadi. Keyin topilgan modelning gidrodinamik sharoitlarini
hisobga olgan holda kimyoviy reaksiyalar, modda va issiqlik o‘tkazishlarning
kinetikasi o‘rganiladi va bu jarayonlar har birining matematik tavsifi tuziladi. Bu
holda barcha tadqiqlangan «elementar» jarayonlar (bloklar) tavsiflarini yakuniy
bosqgichi — modellashtirish obyektining matematik tavsifini yagona tenglamalar
tizimiga birlashtirishdir. Matematik tavsifning qurishni blokli tamoyilining yutug‘i
shuki, undan apparaturali rasmiylashtirishning yakuniy varianti hali noma’lum
bo‘lgan obyektni loyihalash bosgichida foydalanish mumkin. Matematik tavsifini



tuzish usullari. Ko‘rsatilgan usullarga analitik, tajribaviy va tajribaviy-analitiklar
Kiradi.

Matematik tavsifini tuzishning analitik usullari deb odatda tadgiglanayotgan
obyektda bo‘lib o‘tayotgan fizik va kimyoviy jarayonlarning nazariy tahlili hamda
gayta ishlanayotgan moddalarning tavsiflari va berilgan apparaturaning konstruktiv
parametrlari asosida statika va dinamika tenglamalarini chigarish uslublariga
aytiladi. Bu tenglamalarni chigarishda modda va energiyani saglash fundamental
qonunlaridan hamda modda va issiqlik, kimyoviy o‘zgarishlar jarayonlarining
Kinetik gonuniyatlaridan foydalaniladi.

Analitik usullari yordamida matematik tavsifni tuzish uchun obyektda
gandaydir tajribalar o‘tkazish kerak bo‘lmaydi, shuning uchun bunday usullar yangi
loyihalanadigan fizik-kimyoviy jarayonlari yetarli darajada yaxshi o‘rganilgan,
statik va dinamik tavsiflarini topish uchun yarogli bo‘lgan obyektlarga qo‘llanadi.

Tuzilgan tenglamalarning parametrlari (koeffitsiyentlari) kimyo-texnologik
apparatning aniqlovchi o‘lchamlariga (diametri, uzunligi va sh.o‘.), fizik-kKimyoviy
jarayonlarni yuz berishini tavsiflovchi gayta ishlanadigan moddalarning xossalari va
miqgdorlariga (reaksiyalar tezligi konstantalar, diffuziya koeffitsiyentlari va b.)
bog‘lig. Tenglamalarning ayrim parametrlari hisobiy yo‘l bilan aniglanishi mumkin,
boshqgalari oldin bajarilgan tadqiqotlar natijalari bo‘yicha o‘xshashlik tamoyili
yordamida topiladi. Matematik tavsifni tuzishni analitik usullarining kamchiligi
sifatida obyektni yetarli to‘liq tavsifidan kelib chiggan tenglamalar tizimini
yechishning qgiyinligini ko‘rsatish mumkin.

Matematik tavsifni tuzishning eksperimental wusuli Kirish va chigish
o‘zgaruvchilari tor «ishchi» o°‘zgarish diapazonida o‘zgarganda obyektlarni
boshqarish va tadqiq qilish uchun qo‘llaniladi (masalan, ayrim texnologik
parametrlarni avtomatik stabillash tizimini qurishda). Bu usullar ko‘pincha obyekt
parametrlarining chizigliligi va mujassamlashganligi hagidagi farazga asoslanadi.
Bu farazlarni gabul gilish kuzatilayotgan jarayonlarni algebraik yoki chizigli
differensial doimiy koeffitsiyentli tenglamalar bilan nisbatan oddiy tasniflashga
imkon beradi. Matematik tavsifni tuzishga tajribaviy yondashuvda o‘rganilayotgan
obyektda bevosita tajribalarni qo‘yish doim talab etiladi.

Tajribaviy usullarning afzalligi — obyekt xossalarini yetarli aniq tavsifida
parametrlarni o‘zgarish tor diapazonida olinadigan matematik tavsifining
soddaligidir. Tajribaviy usullarning asosiy kamchiligi — obyektning konstruktiv
tavsiflari, jaryonning rejimli parametrlari, moddalarning fizik-kimyoviy xossalari va
tenglamaga Kkiruvchi sonli parametrlari orasida funksional alogani tiklab
bo‘lmasligidir. Bundan tashqari, tajribaviy usul bilan olingan matematik tavsiflarni
boshqa bir xil turli obyektlarga yoyish mumkin emas.

Matematik tavsifini tuzish analitik va tajribaviy usullarining «kuchli» va
«kuchsiz» tomonlarini borligi kombinatsiyalangan tajribaviy-analitik usulini ishlab
chigish zaruratiga olib keldi. Uning mohiyati tavsifning tenglamalarini analitik
tuzish, eksperimental tadqiqotlar o‘tkazish va ular natijalari bo‘yicha
tenglamalarning parametrlarini topishdan iborat. Matematik tavsifini olishga bunday
yondashishda tajribaviy va analitik usullarning ko‘p ijobiy xossalarini saglab qoladi.



Matematik tavsifining tarkibi. Shaklan matematik tavsif o°zida
tenglamalarning yagona tizimiga jarayonning turli o‘zgaruvchilarini bog‘lovchi
bog‘lanishlar majmuini ifodalaydi. Bu bog‘lanishlar orasida umumiy fizik
gonunlarni aks ettiruvchi (masalan, modda va energiya saglash qonunlari)
tenglamalar bo‘lishi mumkin, «elementar» jarayonlarini tavsiflaydigan (masalan,
kimyoviy o‘zgarishlar) tenglamalar, jarayonning o‘zgaruvchilariga chegaranishlar
va sh.k. Bundan tashqgari, matematik tavsifi tarkibiga jarayonning har xil
parametrlari orasidagi turli nazariy shakli noma’lum yoki o‘ta murakkab empirik va
yarim empirik bog‘lanishlar ham kiradi.

Jumladan, modellanayotgan obyekt hagida nazariy ma’lumotlarning yo‘qligida
yoki ancha chegaralangan hajmida, hatto uni xossalarini tavsiflovchi
bog‘ligliklarning orientirlangan ko‘rinishi ma’lum bo‘lmaganda ham matematik
tavsifning tenglamalari  ishlayotgan obyektning (matematik tavsifini tuzish
eksperimental usuli) statistik tekshirishlari natijasida olingan empirik
bog‘lanishlarning chiqish va kirish o‘zgaruvchilarini bog‘layotgan tenglamalar
tizimlari orgali ifoda etishi mumkin. Bu modellar odatda obyektning kirish va
chiqgish parametrlari orasidagi regression bog‘lanishlar ko‘rinishiga ega va, albatta,
modellashtirish obyektning fizik mohiyatini aks ettirmaydi, bu esa ularni qo‘llashda
olinayotgan natijalarni umumiylashtirishni giyinlashtiradi.

Regression bog‘lanishlarga asoslangan modellardan fargli o‘laroq, tavsifni
tuzish analitik usul asosida qurilgan matematik modellar jarayonning asosiy
gonuniyatlarini aks ettiradi va uni modelning yetarli bo‘lmagan aniq parametrlar
mavjudligida sifatli va to‘g‘riroq tavsiflaydi. Shuning uchun ular yordamida ma’lum
sinfga tegishli modellashtirish obyektlarining umumiy xossalarini o‘rganish
mumkin. Modellanayotgan obyektning fizik tabiati asosida ishlab chigilgan
matematik tavsifi tarkibida quyidagi tenglamalar guruhini ajratish mumkin:

1. Ogimlar harakati gidrodinamik strukturasini hisobga olib yozilgan modda
va energiyani saglash tenglamalari. Ushbu tenglamalar guruhi ogimlarda harorat,
konsentratsiyalar va u bilan bog‘liq xossalarning tagsimlanishini tavsiflaydi.
Material balansning umumlashgan tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega:

Moddaning kelishi-Moddaning sarflanishi= Moddaning
to‘planishi (1.1)
Moddaning kelish va sarflanish orasidagi ayirmasi ko‘rilayotgan obyektda
uning miqdori o‘zgarishiga teng. Statsionar rejimda kamayish ham, to‘planish ham
bo‘lishi mumkin emas. U holda material balansning (1.1) tenglamasi quyidagi
ko‘rinishli tenglamaga o‘tadi:

Moddaning kelishi=Moddaning sarflanishi (1.2)

(1.5), (1.6) tenglamalar nafagat alohida har bir moddaga, balki jarayonda
qatnashayotgan moddalarning barcha majmuiga qo‘llaniladi. Issiglik balansning
umumlashgan tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega:

Issiglikning kelishi- Issiglikning sarflanishi = Issiglikning
to‘planishi (1.3)



yoki statsionar sharoitlari uchun
Issiglikning kelishi = Issiglikning sarflanishi (1.4)

2. Ogimlarning lokal elementlari uchun elementar jarayonlar tenglamalari.
Bu guruhga modda va issiglik almashuv, kimyoviy reaksiyalar va boshga
jarayonlarning tavsiflari kiradi.

3. Jarayonning turli parametrlar orasidagi nazariy, yarimempirik yoki
empirik bog‘lanishlar. Masalan, bu bog‘lanishlarga fazalar ogimining tezligiga
modda almashuv koeffitsiyentining bog‘ligligi, tarkibga aralashmaning issiglik
sig‘imining bog‘ligligi va shu kabilar kiradi.

4. Jarayonning parametrlariga chegaralanishlar. Masalan, bo‘linishning
xohlagan pog‘onasida ko‘p komponentli aralashmalarni rektifikatsiya jarayonini
modellashtirishda shunday shart bajarilish kerakki, hamma komponentlarning
konsentratsiyalari yig‘indisi 1 ga teng bo‘ladi. Bundan tashqari, har gaysi kompo-
nentning konsentratsiyasi 0 dan 1 gacha diapazonda bo‘lishi kerak.

Barcha matematik modellarning umumiyligi shundan iboratki, matematik
tavsifga kiritilayotgan tenglamalar soni modellashtirish natijasida aniglanadigan
o‘zgaruvchilar soniga teng bo‘lish kerak.

Kimyo-texnologik obyektlarning matematik tavsiflarida uchraydigan
tenglamalarning asosiy sinflarini gisqacha ko‘rib chiqamiz. Turli modellashtirish
obyektlarining xossalar tavsifi uchun odatda: algebraik va transsendentli
tenglamalar, oddiy differensial tenglamalar, xususiy hosilalardagi differensial
tenglamalar va integralli tenglamalar qo‘llanadi. Oxirgi tur — integralli tenglamalar
kimyo-texnologiya obyektlarining matematik modellashtirish masalalarida nisbatan
kamdan-kam uchraydi.

Mujassamlashgan parametrlar (masalan, to‘liq aralashtirish reaktori) bilan
obyektlarning statsionar ishlash rejimlarini matematik tavsifi odatda algebraik
tenglamalarga olib kelinadi. Bundan tashqari, har xil parametrlar orasidagi statsionar
alogalarni ifodalash uchun murakkabroq obyektlarni tavsiflashda bunday turli
tenglamalar qo‘llanadi. Algebraik tenglamalar ko‘rinishidagi matematik tavsiflar,
garchi ularning murakkabligi tenglamalar va ular tarkibiga kiradigan
funksiyalarning soniga bog‘liq bo‘lsa ham eng soddadir.

Oddiy differensial tenglamalar odatta obyektlarning parametrlari
mujassamlashgan statsionar rejimlarini (masalan, to‘liq aralashtirish reaktorining
dinamikasini tavsifi uchun) hamda bitta fazoviy koordinata bo‘yicha tagsimlangan
parametr bilan obyektlarning nostatsionar rejimlarini matematik tavsifi uchun
qo‘llaniladi. Birinchi holda mustaqil o‘zgaruvchi vaqtdir, ikkichisida — fazoviy
koordinata. Matematik tavsiflarning umumiyligi hatto, ba’zida turli obyektlarning
matematik modellari o‘xshashligini alohida belgilash kerak. Gap davriy ishlovchi
to‘liq aralashtirish apparatlarning nostatsionar modellari va ideal siqib chiqish
apparatlarning statsionar modellari hagida bormoqgda. Birinchi holda quyidagiga
egamiz

(A+B—5P)



dC
dt
dC

dt
, C,=C, x=0 da,

A 4+ kC,C, =0,
(1.5)

5 4+ kC,C, =0.

ikkinchi holda esa

dc ,
v +skC ,C, =0,

dx (1.6)

dC,
v +skC ,C, =0.
dx

L,=C, Cy=C x=0 gatengbo‘lganda,

C

bunda, s-reaktorning ko‘ndalang kesimi; v = — hajmiy sarf;
C,= CEX , Cg = CBBX — muvofiq A va B moddalarning boshlang‘ich va kirish

konsentratsiyalari.

Bundan ko‘rinmoqdaki, (1.9), (1.10) tenglamalar tizimlari koeffitsiyentlari
bilan bir-biriga mos keladi. Matematik tavsifini o‘xshashligi (ayniyligi) optimal
yechimlar ayniyligi hagida xulosa gabul gilishga imkon beradi, garchan optimal
sharoitlarni amaliy amalga oshirilishi har ikkala holda ancha farglanishi mumkin.

Oddiy differensial tenglamalarni yechish murakkabligi gator jihatlar bilan
aniglanadi. Birinchidan, u tenglamaning tartibi o‘sishi bilan o‘sadi (yoki tizimda
differensial tenglamalarining soni o‘sishi bilan, chunki t-li tartibli tenglamani doim
birinchi tartibli m tenglamalardan tashkil topgan tizimga gayta o‘tkazish mumkin).

Yechishni murakkabligiga tenglamalarning chiziqgliligi yoki nochizigiyligi
yana ham katta ta’sir o‘tkazadi. Chizigli oddiy differensial tenglamalar ancha sodda
yechiladi; ular uchun gator maxsus usullar ishlab chigilgan, masalan, operatsion
hisoblash. Doimiy koeffitsiyentli chizigli differensial tenglamalar sodda analitik
yechimga ega. Nochiziglik yechimni keskin murakkablashtiradi va quyidagidek,
tagribiy usullardan foydalanishni talab giladi.

Differensial tenglamalar tizimini yechishda ko‘pincha tizimning «qattiglik»
xossasi bilan to‘qnashishga to‘g‘ri keladi. Ushbu xossa tizimning matritsasi o‘z
qiymatlarini ancha tarqoq bo‘lganligi, bu esa yechimni olishda oddiy usullarini
qo‘llashga imkon bermaydi. Bunday holatlarda maxsus ishlab chigilgan
algoritmlarni qo‘llash kerak bo‘ladi.

Oddiy differensial tenglamalardan iborat bo‘lgan matematik tavsifining muhim
jihati — boshlang‘ich shartlarni berish zarurligidir.

Xususiy hosilali differensial tenglamalar tagsimlangan parametrli obyektlar
dinamikasini  yoki parametrlari bir nechta koordinitalarga tagsimlangan
obyektlarning statsionar rejimlarini matematik tavsiflash uchun qo‘llaniladi.
Ko‘rsatilgan tenglamalar uchun obyektning dinamikasini tavsiflashda boshlang‘ich
shartlar bilan bir gatorda chegaraviy shartlarni ham berish kerak, umumiy holda



bular vaqgtning funksiyalaridir. Xususiy hosilali tenglamalar bilan tavsiflanadigan
obyektlarning statsionar rejimlari uchun fagat chegaraviy shartlar beriladi. Xususiy
hosilali tenglamalar bilan ifodalangan masalalar quyidagidek, o‘ta murakkabligi
bilan farqlanadi va ko‘p hollarda har bir aniq masalani yechimini olishda jiddiy ish
bajarish talab etiladi.

Bu tenglamalar sinfi bilan tavsiflanadigan obyektning misoli sifatida

nostatsionar sharoitlarda ishlayotgan ideal sigib chigarish A + B _“sp reaksiya
bo‘lib o‘tayotgan apparatini gabul qilsa bo‘ladi. Bu holda quyidagi tenglamalar
tizimini yozishimiz mumekin:

dC dC
At+v—=+-+skC ,C, =0,
dx dx (1.7)
dC, dC,
+ Vv +skC ,C; =0.
dx dx
quyidagi boshlang‘ich va chegaraviy shartlar bilan:
Co=C,, (x), Cg=Cyg, (x) t =0 da, (1.8)
C,=C, (x), Cz;=C,; (x) t=0x=0 da. (1.9)

Bunda v — hajmli sarf; s — ko‘ndalang kesim.

Differensial tenglamalar bilan tavsiflanadigan obyektlarni tadgiq gilish gohida
o‘ta qiyin hisoblash masalani ifoda etadi. Shuning uchun gator hollarda obyektning
matematik tavsifi differensial tenglamalar orgali emas, balki ayirmali tenglamalar
tizimi orgali tuziladi. Buning uchun tagsimlangan parametrli uzluksiz obyekt
parametrlart mujassamlashgan, lekin yacheykali strukturaga ega bo‘lgan diskret
obyekt deb ko‘riladi. Shaklan matematik nuqtayi nazaridan uzluksiz obyektni
diskret obyekt bilan almashtirish differensial tenglamalarni ayirmali bog‘lanishlar
bilan almashtirishga ekvivalentlidir. Bunda oddiy differensial tenglamalar bilan
tavsiflanadigan obyektlar uchun matematik tavsifni chekli - ayirmali tenglamalar
tizimi ko‘rinishida ifodalashadi. Xususiy hosilali differensial tenglamalar bilan
tavsiflanadigan jarayonlar uchun natija differensial- ayirmali tenglamalar tizimi
bo‘ladi, ulardan har biri, 0‘z navbatida, chekli — ayirmali tenglamalar tizimi bilan
ifoda etilishi mumkin. Matematik tavsifni tashkil etuvchi tenglamalar tizimida bu
kabi o‘zgartirishlar kiritilganda, tabiiyki, modellashtirish natijalarini baholashda
hisobga olish kerak bo‘lgan xatoliklar paydo bo‘ladi.

Shu bilan birga oz tabiati bo‘yicha yacheykali strukturaga ega bo‘lgan gator
obyektlar mavjud. Tipik misollar tarigasida seksiyalangan reaktorlar, tarelkali
kolonnalar va boshqalar xizmat giladi. Shuning uchun differensial tenglamalar bilan
tavsiflanadigan yacheykali modellar obyektlar uchun nafagat approksimatsiyani
qulay shaklidir, balki ma’lum o‘ziga xos ahamiyatga ham ega.

Nostatsionar obyektlarning umumiy matematik tavsifini jarayonning
o‘zgaruvchilarini vaqt bo‘yicha o‘zgarishini aks ettiruvchi differensial tenglamalar



majmui ko‘rinishida (oddiy yoki xususiy hosilali), ifodalash mumkin. Har bir
o‘zgaruvchini tj relaksatsiya vaqti bilan tavsiflash mumkin. Bu vaqt orasida bir
o‘zgaruvchi qolgan o‘zgaruvchilarning qiymatlari doimiy bo‘lib turganda
o‘zgarishning to‘liq diapazoni ma’lum ulushga o‘zgaradi. Deylik, obyektning

hamma o‘zgaruvchilarini ikki guruhga bo‘lish mumkin. Ularning bittasida t. < t',

ikkinchisida esa t, < t" bo‘lib, bundan tashqari, birinchi guruh o‘zgaruvchilarining
relaksatsiya vaqti ikkinchi guruh o‘zgaruvchilarining relaksatsiya vaqtidan ancha

kamligini anglatuvchi t' << t" bog‘lanma haqgoniy bo‘lsin. Unda xatolikning
ma’lum darajasi bilan qgabul qilish mumkinki, relaksatsiya vaqtini ancha kam
bo‘lgan birinchi guruhning o‘zgaruvchilari inersionsiz va ko‘rsatilgan
o‘zgaruvchilar bo‘yicha matematik tavsifning tenglamalaridan vaqt bo‘yicha
olingan hosilalari nolga teng deb hisoblanadi. Ba’zida bu usul yordamida
nostatsionar bo‘lgan matematik modelni differensial tenglamalarning bir gismini
cheklilar bilan almashtirish hisobiga ancha soddalashtirishga erishish mumkin.
Matematik modellar, gaysilarida relaksatsiyaning kichik vaqtli o‘zgaruvchilarning
vaqt bo‘yicha o‘zgarishlarini tavsiflaydigan nostatsionar differensial tenglamalar
statsionar tenglamalar bilan almashtirilsa, ularni kvazinostatsionarli deb atash
mumkin. Amalda ishlatilayotgan nostatsionar modellar odatda kvazinostatsionardir,
bunda, esa, ochig‘ini  aytganda, qator ichki  o‘zgaruvchilarning
kvazinostatsionarligini asoslash kerak.

Aytilganlarni hisobga olib matematik modellarni quyidagi ko rinishda
tasniflash mumkin:

fazoviy alomatlari bo‘yicha — mujassamlashgan parametrli modellar;
yacheykali modellar; tagsimlangan parametrli modellar;

vaqt alomatlari bo ‘yicha — statsionar modellar; kvazinostatsionar modellar;
nostatsionar modellar.

1.6. Matematik modelni yechish usulini tanlash, uni yechish algoritmini tuzish
va modellashtirish dasturi ko‘rinishida amalga oshirish

Matematik tavsifni tuzgandan keyin va zarurat bo‘lganda muvofiq
boshlang‘ich va chegaraviy shartlarni qo‘ygandan keyin yechish usulini tanlash,
uning algoritmini ishlab chigish va matematik tavsifining tenglamalar tizimini
yechish dasturini tuzish kerak.

Oddiy hollarda, matematik tavsifining tenglamalar tizimini analitik yechish
imkoni mavjud bo‘lganda, modellashtirish algoritmi va dasturni maxsus ishlab
chigish zarurati tug‘ilmaydi, chunki barcha axborot muvofiq analitik yechimlardan
kelib chigadi. Matematik tavsif yakunlovchi va differensial tenglamalar tizimlaridan
tashkil topgan bo‘lsa, model yechiming amaliy qo‘llanilishi algoritmning qurish
samarasiga jiddiy ravishda bog‘liq bo‘lib qolishi mumkin.

Matematik tavsifining tenglamalar tizimini yechish usulini tanlashda odatda
yechimni olishning maksimal tezligini ta’minlash, algoritm yechimining ishonchli



haqiqiyga o‘xshashligi va EHMning minimal xotirasi talablariga tayanishadi. Bunda
yechimning berilgan aniqligi ta’minlanishi kerak.

Yechish usulini tanlagandan keyin yechimni ta’minlaydigan hisoblash va
mantigiy harakatlarning ketma-ketligi, ya’ni masalani yechish algoritmi tuziladi.
Algoritmni yozish shakli va mazmuniga asosiy talablari — uning ko‘rgazmaliligi,
ixchamliligi va ifodaliligidir. Matematik modellashtirish amaliyotida algoritm
(blok-sxemasi)ni yozishning grafik va gadamlar ketma-ketligi ko‘rinishidagi
usullari keng targalgan.

Algoritmni yozish grafik uslubi algoritmning ayrim elementlarini grafik
simvollar bilan, butun algoritmni esa — blok-sxema ko‘rinishida ifodalashga
asoslangan. Blok-sxemalarda grafik simvollari ichida so‘zlar yoki simvolli —
bajaruvchi harakatlar yoziladi. Boshga uslublarga nisbatan algoritmni blok-sxema
ko‘rinishida ifodalash shu afzallikka egaki, u ko‘proq ko‘rgazmalidir. Shu vaqtni
o‘zida agar algoritm o‘ta murakkab yoki katta bo‘lsa, grafik tasviri o‘ta chigal
bo‘lishi mumkin va ko‘rgazmalikka ega bo‘lmaydi. Bu hollarda algoritmni oddiy
yozuvini gadamlarning ketma-ketligi ko‘rinishida qo‘llaniladi. Algoritmning
detallash darajasi uning murakkabligi va standartli algoritmlashdan foydalanish
darajasiga bog°‘liq.

Misol sifatida A+ B — P reaksiyasi yuz berayotgan ideal sigib chigarish
apparatining hisoblash algoritmini ko‘rib chigamiz.

Apparatning statsionar rejimida ishlashining matematik tavsifi quyidagi
ko‘rinishga ega:

dcC
YA yec,, (1.10)
s dx
\"
~*x "B _ _kC,C,. (1.11)
s dx

x=0daC,=C,, C,=C_. (1.12)

Reaksiyani izotermik sharoitlarda yuz beradi deb hisoblaymiz. Unda oddiy
differensial tenglamalarning tizimi (1.10), (1.11) Eyler usuli yordamida yechilish
mumkin. Buning uchun uni quyidagi ko‘rinishga olib kelamiz.

dC Vv
d A =-—kC,Cy = f,(C,.Cp),
X > (1.13)
dC, v
=-—kC,C, = f,(C,,C;y)
dx S

Eyler usuliga muvofig, izlangan Sa va Sg konsentratsiyalar quyidagi formulalar
bilan aniglanadi

C,=C, +Axf,(C,,C,). (1.14)



C, =C, + AXf,(C,,Cy). (1.15)

(1.13) tenglamalar tizimining grafik yechim algoritmi (blok-sxema) 1.11-
ramsda Kkeltirilgan

Bu algoritm gadam-bagadam shaklida ifodalangan quyidagi ko‘rinishga ega:

1. C,,Cq, Ax,k,s,v,I. beriladi.

2. X = X+ Ax aniglanadi.

3. (x>1) integrallash yakunining sharti tekshiriladi. Agar u bajarilgan bo‘lsa,
natijalar bosmaga chiqariladi va 7 chi punktga o‘tiladi.

4. £,(C,.Cp) f,(CL. Cp) o‘ng qismlari hisoblanadi.
5. S, va Sg yangi konsentratsiyalar aniglanadi.
6. 2 chi punktga o‘tiladi.

7. Hisob tugatiladi.

Keyin algoritm asosida yuqori darajali tillardan birida dastur yoziladi. Dasturni
yozishda uni ixchamligiga intilish kerak, buning uchun protseduralar va
protseduralar-funksiyalardan foydalaniladi, chunki qaytariladigan hisoblash
harakatlari dasturda bir marta yoziladi. Ayrim protseduralar (nimdasturlar)
ko‘rinishida hisobning mantiqiy yakunlangan qismlarini yozish maqsadga
muvofiqdir. Bu holatda, ularni kutubxonalarga kiritish va turli hisoblarda ishlatish
mumkin. Dasturni tuzishda kutubxonalarda bor standartli nimdasturlardan
foydalanish mumkin, chunki bu dasturni ishlab chigish bo‘yicha ishni ancha
soddalashtirish mumkin. Avvalo bu amaliy dasturlar paketlarida keng ifodalangan
matematik usullarga taalluglidir.

Topshiriq
CA; CB; AX’ k1 S1 V’ I
]

Xisob
X=x+Ax

Xisobni tugatish.
Natijalarni chigarish.

x>1

Harwxkanapuu ynkapuu.

Xisob fy, f5,

Y
(1.18), (1.9)
boshqarishlar
bo‘yicha Ca, Cg
e
OolkapuiIap
ovitnua Cyu, Cp




1.11 -rasm. Ideal siqib chigarish reaktorini hisoblash algoritmining blok-sxemasi.

Dasturlash bosqgichi odatda dasturning barcha o‘zgaruvchilar va muvofiq
identifikatorlar kirish hamda chiqish o‘zgaruvchilar, axborotni kiritish va chiqarish
tartibini ko‘rsatadigan tavsifini tuzish bilan yakunlanadi.

1.7. Matematik modellarni qurishning blokli tamoyili

Matematik modellarni qurishda blokli tamoyil keng qo‘llaniladi, uning
mazmuni shundan iboratki, ko‘rilayotgan jarayonning u yoki bu tomonini aks
ettiruvchi model alohida mantigiy yakunlangan bloklardan quriladi. Bu modda
o‘tkazish kinetikasining bloki, gidrodinamika bloki, fazali muvozanatning bloki va
shu kabilar bo‘lish mumkin. Modellarni blokli qurish tamoyili quydagilarni imkon
beradi: a) matematik modelni qurishning umumiy masalasini alohida
nimmasalalarga bo‘lish va shu bilan uning yechimini soddalashtirish; b) ishlab
chigilgan bloklarni boshqa modellarda qo‘llash; d) alohida bloklarni
modernizatsiyalash va boshga bloklarga tegmasdan turib, yangilariga almashtirish.

Jarayonning matematik modelini nimtizimlar (bloklar) majmui ko‘rinishida
ifodalash alohida bloklarning matematik tavsiflari majmui sifatida umumiy
matematik tavsifni ifodalashga imkon beradi. Unda matematik modelning umumiy
strukturasi 1.12-rasmda aks etgan ko‘rinishga ega bo‘lishi mumkin.

Tizimli yondashuvga asoslangan matematik modellarni qurishda jarayonlarni
masshtablashtirish muammosini ko‘p hollarda prinsipial yechishga imkon beradigan
blokli tamoyil sifatida qo‘llaniladi. Matematik modellashtirish nugtayi nazaridan
masshtabli o°tish, jarayonni apparaturali rasmiylashtirishni tavsiflaydigan geometrik
o‘lchamlarining o‘zgarishidagi matematik modelning deformatsiyasidan boshga
narsa emas. Matematik modelni qurishning blokli tamoyilini qo‘llashda jarayonning
xossalariga geometrik o‘lchamlarining ta’siri faqat bitta nimtizimda (blokda) —
«gidrodinamika» blokida aks etadi. Shuning uchun bu blokning sifat va miqdoriga
nisbatan yetarli tahrirli matematik tavsifi mavjudligida masshtabli o‘tishni
bajarishga imkon tug‘uladi.

Prinsipial matematik modelning har bir bloki matematik tavsifni
detallashtirishning turli darajasiga ega bo‘lishi mumkin. Shu narsa muhimki,
modelni barcha bloklarning kirish va chiqish o‘zgaruvchilari o‘zaro muvofiqlikda
bo‘lish kerak, bu esa jarayonning butunicha matematik modeli tenglamalarining
tutashgan tizimini olish imkoniyatini beradi. Ichki o‘zgaruvchi bloklarning tarkibiga
garalsa, bunda, yetarli darajada tanlashning katta erkinligi mavjuddir. Idealda har bir
blokning matematik tavsifi parametrlari fagat moddalarning fizik-kimyoviy
xossalari bo‘lgan tenglamalarni oz ichiga olishi kerak. Lekin ko‘p hollarda ayrim
hodisalarning yetarlicha o‘rganilmaganligi sababli alohida bloklarning fundamental
tavsifini olishning hozirgi vagtda imkoni yo‘q. Bu blokni matematik tavsifining o‘ta
murakkablanishiga bog‘liq bo‘lib, bu esa jarayonning butunicha matematik
modelini keskin murakkablashishiga olib keladi va bundan tashqari, ma’lum



hisoblash giyinchiliklarini ham tug‘dirishi mumkin. Shuning uchun blokli tamoyilni
amaliy qo‘llashda har bir blokning matematik tavsifida uni detallashtirishining u
yoki bu sathida empirik bog‘lanishlarni qo‘llashga to‘g‘ri keladi.

1.8. Matematik tavsif tenglamalar tizimining tahlili

1. Boshga tenglamalarning chizigli kombinatsiyalari olinishi mumkin bo‘lgan
bog‘ligli tenglamalar olib tashlanadi.

2. MT tenglamalarining chap va o‘ng qismlaridagi o‘lchamlarning mosligi
tekshiriladi.

3. Imkon boricha tizimning tenglamalari soddaroglariga, masalan,
stexiometrik bog‘lanishlarga almashtiriladi.

Gidrodinamik modellarning balans tenglamalari

Balans | Model | Mujassamlangan Tagsimlangan parametrli
tengla- | ko‘ri- parametrli
malar nishi | Ideal aralashtirish | Ideal sigib chi- Bir parametrli
sinfi modeli garish modeli diffuziyali modeli
Kom- Dina- V) o0 [LJM:_%’X') +G2, fi)_a(vx‘) _Dotwy)
ponent- | mik o v V.
lar bo*- hen Pt BT
yicha i=1..n
Statlk vOX® —vx +GE =0 o) _ GE‘) Razwxi) - o) +Gi%) =0
al L ol al
i=1,.., n
i=1,.., n i=1,..., n
Umumiy | Dina- V) _ o, ses Hﬂ:,@_ugez [ijwzzﬂ_a_mgez
. dt i L) ot al o '@ L)at La? a ia®
massa mik
bo‘yicha | Statik vOviier <o i—|“=§ei%> %HVHZG%"
Issiglik | Dina- 4,1 ogmpo_ [ijawc ;1) _ 20,1 | [1)ave,T) p ')
cos : dt b L) ot al (L) o L a?
bo leha mik vC,T+4Q3 . aQ2 opC,T)
I ol +AQ6

Kimyo texnologiyasida jarayonlarning matematik tavsiflari uchun asosiy
bog‘ligliklar quyidagi jadvalda ifodalangan:
Ogimlarda elementar jarayonlar manbalarining asosiy jadalliklari

Zonadagi
jadallik
Manbalar Mujassam- _
Tagsimlangan
lashgan : Lokal
parametrli parametrli
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Shartli belgilar
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tarkibi;

G * — ogimda komponentlar manbalarining yig‘indi jadalligi;

— ko‘rilayotgan zonaning hajmi;
— 0gimning sarfi;
— ko‘rilayotgan zonaning uzunligi;
— bo‘ylama aralashtirish koeffitsiyenti;
, T —o0qimning tarkibi va harorati;
— fazali o‘tishda agregat holatini o‘zgarishida kontaktlanayotgan fazaning

AQT ogimda issiglik manbalarining yig‘indi jadalligi;

Cp —o‘zgarmas bosimda issiqlik sig‘imi;

9 — ogimda komponentlar manbalarining lokal jadalligi;
Aqg —oqimda issiglik manbaning lokal jadalligi;



K — oqgimda issiglik manbalarining jadalligini tavsiflovchi uzatish
koeffitsiyenti;

AN — elementar jarayonning issiqlik samarasi;

r  —kimyoviy reaksiya pog‘onalarining tezliklari;

a —reaksiyalarda komponentlarning stexiometrik koeffitsiyentlari;

¢ —fazoning koordinatasi;

t - vagtning koordinatasi;

n —ko‘p komponentli tizimda komponentlar soni;

m — murakkab kimyoviy reaksiyada elementar pog‘onalar soni.

YUQORIDAGI INDEKSLAR

© _ ogimning zonaga kirish alomati;

— kimyoviy reaksiya;

— modda almashuyv;

— fazali muvozanatda agregat holatining o‘zgarishi;

— tashqi ogqimdan qo‘shimcha ta’minlash;

— issiglik almashuv;

— issiqlik nurlanish;

— termodinamik muvozanat;

— ko‘rilayotgan bilan kontaktlanayotgan oqimning zonasi.

* — 4 © >z ®

l

PASTKI INDEKSLAR

i — komponent

I — kimyoviy reaksiyaning pog‘onasi

() — parametrning tagsimlanganligi

p — kimyoviy reaksiyaning elementar pog‘onasida tashkil bo‘layotgan
komponent (mahsulot)

Glossariy

Model - ob’ekt yoki sistemaning real mavjudligidan fargli ravishda boshka bir
qancha ko‘rinishdagi tasvirlanishidir

Matematik model - tadqiq etilayotgan ob’ektda bo‘layotgan jarayonni
qo‘yilgan aniqlik bo‘yicha ko‘rsatib beruvchi matematik ifoda ko‘rinishida bo‘ladi

Grafik model - Ob’ekt va sistemalarning xususiyatlarini ifodalash uchun sonli
tablitsa va grafikalardan xam foydalaniladi

Analitik model - Bir muncha murakkabroq xollarda matematik model ob’ekt
kirish va chiqish o‘zgaruvchilari orasidagi bog‘lanishni ifodalaydi va aniq tenglama
ko‘rinishida beriladi

Fizik model -real ob’ektning xususiyatlarining yoki xarakterini o‘zida
mujassam etgan fizik qurilma yoki maketga aytiladi
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O¢z-0¢zini tekshirish uchun nazorat savollari

Xayoliy modellashtirish nima?
Ko‘rgazmali modellashtirish nima?
Analogli modellashtirish nima?

Tilli modellashtirish nima?

Matematik modellashtirish nima?
Imitatsion modellashtirish nima?
Kombinatsiyalangan modellashtirish nima?
Real modellashtirish nima?

9. Shaxsiy kompyutyerda tizimlarni modellashtirishning imkoniyatlari va
samaradorligi.

10. Mashinali tajriba ganday rejalashtiriladi?

11. Ish hisoblarini o‘tkazish tartibi.

12. Konseptual modelni qurishning asosiy nimbosgichlarni ayting.

13. Texnologik jarayonlarning asosiy ierarxik sathlarni sanab o‘ting. Har bir
sanab o‘tilgan sathlar nima bilan tavsiflanadi?

14. Fizik-kimyoviy tizim (FKT) va kimyo-texnologik tizim (KTT) deganda
nima tushuniladi?

15. Tizimlar operatorlarining fizik-kimyoviy, texnologik va funksional
vazifalari nimadan iborat?

16. Tizimning hisobiy moduli nimani tavsiflaydi?

17. Kompyutyerda real jarayonlarni hisoblash uchun tadgiqotlarning ganday
bosqichlarini amalga oshirish kerak?

18. EHMda quyidagi real jarayonlarni hisoblashga misollar keltiring: a)
kimyoviy ishlab chiqgarish ierarxiyasining mikrosathida; b) makrosathda; d) ishlab
chigarish sathida.

19. Jarayonning matematik modeli (MM) nimani tavsiflaydi: a) matematik
tavsifning tenglamalar tizimini (MTTT); b) uni yechish algoritmining blok-
sxemasini; d) yuqori sathli algoritmik tillardan birida yechish dasturini; e)
kompyutyerda amalga oshirilgan masalani yechish algoritmini, masalan
modellovchi algoritm (MA)nimi?

20. Nima uchun real jarayonning matematik modeli monand bo‘lishi kerak?

21. Monandlikni aniglash uchun tajriba ma’lumotlari kerakmi?

22. Nima uchun modellashtirish obyektining identifikatsiyasi MM ni
monandligini ta’minlaydi?

23. Tadqig qgilinayotgan obyektning optimal ishlash sharoitini aniglashda,
ya’ni real jarayonni optimallashda kompyutyerdan qanday foydalanish kerak?

24. Strukturaviy modelni qurishning umumiy tamoyillarini sanab o‘ting.

25. Kimyo-texnologik jarayonning matematik tavsifini tenglamalar tizimini
qurish bosqichlarining nomini aytib o‘ting.

26. Asosiy elementar jarayonlarni sanab o‘ting.

27. Gidrodinamik modellarining balans tenglamalarini keltiring.

Nk owdE



28. Ogqgimlardagi elementar jarayonlar manbalarining asosiy jadalliklarini
keltiring.

29. Kimyo-texnologik jarayonni matematik tavsifining tenglamalar tizimini
tahlili nimadan iborat?

30. Mujassamlashgan parametrli (dinamik va statik modellar) obyektning
matematik tavsifini keltiring.

31. Tagsimlangan parametrli (dinamik va statik modellar) obyektning
matematik tavsifini keltiring.

32. Kimyoviy jarayonlar ganday algoritmlar yordamida modellanadi?

2-Mag3y: Kimyoviy-texnologik jarayonlarni kopyuterli model-lashtirish
prinsiplari. Kimyoviy-texnologik jarayonlarning matematik ifodalarini fizik-
kimyoviy modellar yordamida ifodalash
Pexa:
2.1. Ogimlar strukturasining tadqiqot usullari
2.2. Apparatda bo‘lish vaqti bo‘yicha ogim elementlari tagsimlanishining
asosiy tavsiflari
2.3. ldeal aralashtirish va ideal siqib chigarish modellari
2.4. Diffuziyali model
2.5. Yacheykali model

Real apparatlarda ogimlarning xulqi shu gadar murakkabki, hozirgi vaqtda
ularning qat’iy matematik tavsifini tuzishga ko‘p hollarda imkon bo‘lmaydi. Shu
bilan bir vaqgtda ogimlar tizimi kimyo-texnologik jarayonlar samaradorligiga jiddiy
ta’sir ko‘rsatishi ma’lum bo‘lib, buning uchun ular jarayonlarni modellashtirishda
hisobga olinishi kerak. Bunda ogimlar strukturasining matematik modellari
qurilayotgan kimyo-texnologik jarayonni matematik tavsifining asosi sifatida gabul
gilinadi. Real ogimlarni aniq tavsiflash (masalan, Nave-Stoks tenglamasi
yordamida) yechilishi o‘ta qiyin masalalarga olib kelishi oldinroq ko‘rsatib
o‘tilgandi. Shuning uchun shu vaqgtgacha ishlab chigilgan apparatlarda ogimlar
strukturasining modellari ancha sodda va yarim empirik xarakterga ega. Shunga
garamay, ular real fizik jarayonlarni yetarli darajada aniq aks ettiruvchi modellar
(obyektga monand modellar) ni qurishga imkon beradi.

Kimyo-texnologik jarayonlarni o‘tkazishda ko‘pincha ularni yakunlash
to‘ligligi darajasini bilish muhimdir, bu esa 0‘z navbatida apparatda oqim zarralarini
vaqt bo‘yicha tagsimlanishiga bog‘liq, modomiki apparatda oqimning ayrim
ulushlari turib golishi mumkin, boshgalari esa, aksincha, o‘tib ketadi, bu esa kontakt
vaqti va diffuziyaga bevosita bog‘liq .

Apparatda oqim zarralarini vaqt bo‘yicha taqismlanishi (VBT) stoxastik
tabiatga ega va statistik tagsimlanish bilan baholanadi.

Sanoat apparatlarida oqim zarralarini vaqt bo‘yicha taqgsimlanish
notekisligining eng muhim manbalari quyidagilardir:



1) tizim tezliklar profilining notekisligi; 2) ogimlarning turbulizatsiyasi; 3)
ogimda turg‘unlik sohalar mavjudligi; 4) tizimda baypasli va kesishuvchi ogimlar
kanallarining hosil bo‘lishi; 5) harakatlanuvchi muhitlarning harorat gradiyentlari;
6) fazalar orasida issiqlik va modda almashuvi va shunga o‘xshashlar.

Shunday bo‘lib chigishi mumkinki, diffuziya jarayonini bajarish uchun
apparatda ogim zarralarini real bo‘lish vaqti yetarli bo‘lmay qoladi, bunga esa butun
diffuziyali jarayonning samaradorligi bog‘ligq. Shuning uchun oqimlarning ichki
strukturasi haqidagi modelli ifodalar yordamida apparatdagi (shuningdek, bo‘lib
o‘tish vaqti bo‘yicha) fazalar oqimining real strukturasini hisobga olish muhim
hisoblanadi.

Modda almashuv jarayonlari uchun ogimlar strukturasini tavsiflash yana shu
ma’noga egaki, U shu oqimlarda moddalarni joyini o‘zgartirish va tagsimlanishini
aniglashga imkon beradi. Shuning uchun barcha ogimlarning gidrodinamik
modellari ko‘pincha ogimda modda konsentratsiyasini o‘zgarishini ifodalovchi
tenglamalar ko‘rinishida yoziladi.

Keyinroq real apparatlarda ogimlar strukturasini tadgiglashning tajriba usullari,
ogimlar strukturasini eng ko‘p targalgan matematik modellari va modellar
parametrlarini aniqlash usullari ko‘rib chiqiladi.

2.1. Ogimlar strukturasining tadqiqot usullari

Ko‘rsatilgan usullarning mohiyati oqimning apparatga kirishida unga
gandaydir vosita bilan indikator Kiritiladi, ogimning apparatdan chigishida esa
indikator konsentratsiyasini vaqtning funksiyasi sifatida o‘lchashdan iborat. Bu
chiqish egri chizig‘i oqim tarkibi bo‘yicha namunaviy g‘alayonga tizimning javob
funksiyasi deb ataladi. Indikatorlar sifatida bo‘yoqlar, tuzlar va kislota eritmalari,
izotoplar va boshga moddalardan foydalanadilar.

Indikatorga qo‘yiladigan asosiy talab — apparatda indikator zarralarining xulqi
ogim zarralarining xulgiga o‘xshashi shart. Bu nuqtayi nazardan eng yaxshisi
izotoplardir, chunki xossalari bo‘yicha ular asosiy ogimdan kam farglanadi. Amalda
ko‘pincha asosiy oqim bilan o‘zaro ta’sirga tushmaydigan va oson o‘lchanishi
mumkin bo‘lgan indikatorlar qo‘llaniladi. Bunday indikatorlarga tuz eritmalari
tegishlidir. Appartga indikator ogimning kirishidagi standart signallar ko‘rinishida
quyidagicha kiritiladi: impulsli, pog‘onali va sikllik. G‘alayonlovchi signalning
ko‘rinishiga muvofig ogimlar strukturasini tadqiq qgilishning quyidagi usullari farg-
lanadi: impulsli, pog‘onali va sikllik. Odatda oxirgi signal amaliyotda sinusoida
shakliga ega bo‘ladi.

Impulsli usul. Bu usulga muvofig ogimning apparatga kirishida amaliy bir
onda indikatorning delta funksiya shaklidagi ma’lum miqdori kiritiladi. Faraz
gilaylik, ixtiyoriy murakkablilik apparatga oqimni kirishiga amaliy bir onda
indikator kiritdik va 2.1-rasmda tasvirlangan bu g‘alayonga javob funksiyasini
aniqladik.



2.1-rasm. Impulsli g‘alayonga tizimning tipik javob funksiyasi.
Apparat hajmini V deb va ogimning hajmli tezligini — v deb belgilaymiz.
Apparatda bo‘lish vaqti t dan t+ dt gacha o‘zgaradigan indikatorning
miqgdori quyidagini tashkil etadi
dg = vC _ (t)dt. (2.1)

dg ning indikatorning umumiy miqdori g ga nisbati indikatorning apparatdan
t dan t + dt vaqgtda chiggan ulushini ifodalaydi:

dg vC(t)dt

g g
Asosly oqim xulqi apparatdagi indikatorning xulqgiga o‘xshash bo‘lganligi

uchun, (2.1) tenglama t dan t + dt bo‘lgan vaqtda oqimning ulushini ifoda etadi.
C (8) o‘lchamsiz konsentratsiyani quyidagi formula bo‘yicha kiritamiz:

dp = (2.2)

C.(t
co)- =, (23)
0
bunda, COE — oqimdagi boshlang‘ich konsentratsiya:
ce-2 (2.4)
V
Shu vaqtning o°‘zida 6 o‘lchamsiz vaqtni quyidagi formula bo‘yicha kiritamiz:
t
=—, (2.5)
t
bunda, t — oqim zarralarining apparatda o‘rtacha bo‘lish vaqti:
_ VvV
t=— (2.6)

v
Endi (2.2) tenglamani quyidagi ko‘rinishga keltirish mumkin:



o - vC . (t)dt :VCOECE(t) 1 tdt

g cE g t
vC, T vCo ’
=—%_C(9)do = V.c(9)do =C(0)do (2.7)
Kiritilgan indikatorn?ng umumiy miqdo?i quyidagi ifoda bilan aniglanadi:
g = vof C. (t)dt. (2.8)
0

U vaqtda (2,2), (2.7) tenglamalardan quyidagi ifoda kelib chigadi

vC . (t)dt :VCE(t)f: Ce (t)

C(9)= s ~ (2.9)
g d [Ce(tat
0
unda ifoda C(t) = OOCA (2.10)
j C. (t)dt
0

me’yorlangan S -egri chizigni beradi.

(0) koordinatalarda tajriba egri chizig‘ini quramiz (2.2-rasm.). Bunday egri
chizig S -egri chizig‘i deb ataladi. Uni ostidagi shtrixlangan maydon quyidagiga
teng

[C(o)de (2.11)
0



C(6)

Ck

2.2-rasm. Tipik C-egri chizigli.

va 0 dan ¢ gacha
o‘zgarish  vaqtida apparatdagi
ogim ulushini belgilaydi.
TabiiyKi
[
j(:(e)de =1 (2.12)
0

Shunday qilib, S -egri chizig‘i apparatda vaqt bo‘yicha oqim elementlarining
tagsimlanishining tavsifidir.
Oqimning apparatda o‘rtacha bo‘lish vaqti quyidagini tashkil etadi

o0

f = [tdp. (2.13)

0
Bu tenglamaga (3.2) tenglamadagi dp ni qo‘yamiz va g = ijE(t)dt dan
0

foydalansak, unda quyidagi ifoda kelib chigadi:

vthE(t)dt thE(t)dt
t=-"L =L . (2.14)
ijE(t)dt jCE(t)dt

1-misol. Apparatdagi ogimlarning gidrodinamikasini tadqiq gilishda impulsli
usul go‘llaniladi. Impulsli g‘alayonni berish (indikatorni impuls shaklida kiritish)
natijasida apparat chigishidagi indikatorning quyidagi konsentratsiya giymatlari
olindi (2.1-jad.).

2.1-jadval
| Vagt, min | 0 | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 |




Indekatorning
konsentratsiyasi,g/ 0 3 5 5 4 2 1 0
m3

S- egri chizigning tagsimlanishini qurish kerak.

Yechim. S (@) funksiyani aniglash uchun dastlab (2.9) tenglamadagi C (t)
giymatlarini topamiz. Buning uchun probalar (tahlil uchun namuna) olish vagtining
intervalini At =5 daqgiga deb faraz gilib, > C_(t)At giymatlar yig‘indisini

hisoblaymiz:
g -dag

3

[Cceat zzvjcf(t)mz(3+5+5+4+2+1)-5:100
; m
0 L 0

C(t)=C/(t)/> CS(t)At me’yorlangan funksiyani vaqtga bog‘liq
i

giymatlarini 2.2-jadval shakliga keltiramiz.

C (t) me’yorlangan funksiyaning giymatlari

2.2-jadval
t, dag. 0 5 10 15 20 25 30
C(t) run 0 0,03 0,05 0,05 0,04 0,02 0,01
min,

C (@) funksiyani olish uchun, vagtni ¢ va S ni o‘lchamsiz ko‘rinishga

keltiramiz, ya’ni C(€) ko‘rinishga. Buning uchun apparatda o‘rtacha bo‘lish

vaqtini (2.14) tenglamadan topamiz.
o‘lchamsiz vaqt quyidagini tashkil etadi:

t t

0:

t 15
(2.9) tenglamadan foydalanib, quyidagiga ega bo‘lamiz

15C 5 (t)

C(@)=tC(t) = 5 CiE (At
va t., CiE giymatlarni qo‘ygandan keyin, S (€) muvofiq giymatlarini olamiz
(2.3-jad.).
2.3-jadval
S(0) o‘lchamsiz funksiyaning giymatlari
% 0 1/3 2/3 1 4/3 5/3 2 713
C(0) 0 0,45 0,75 0,75 0,60 0,03 0,15 0




Bu ma’lumotlar bo‘yicha tagsimlanishning S-egri chizig‘ini quramiz (2.3-
rasm).

C(0) 4

>

0,75
0,60
0,45
0,30

0,15

I S I >
0 13 23 1 43 53 2 73 0

Pog‘onali g°‘alayon usuli. Bu usuldan foydalanishda apparatga kirayotgan va
indikator bo‘lmagan suyuqlik oqimiga indikatorning ma’lum miqdori shunday
kiritiladiki, kirayotgan ogimda uning konsentratsiyasi sakrab noldan C, ning

ma’lum qiymatigacha o‘zgaradi va shu sathda ushlab turiladi.

Signalning pog‘onali shakliga mos keluvchi javob egri chizig‘i 2.4-rasmda
tasvirlangan ko‘rinishga ega. Agar vaqt o‘lchamsiz birliklarda ifodalangan bo‘lsa,
unda apparatdan chigayotgan ogimdagi indikator konsentratsiyasining vaqt bo‘yicha
o‘zgarish bog‘ligligi F-egri chiziq deb ataladi. Kirayotgan ogimdagi F / F (o)

nisbatga teng miqdot F(0) /

“

>

Cuir

Oqim elementlarining appafatda bo‘lish vaqti § dan 6 +do gacha oraligda
bo‘lsa, oqim elementlarining ulushi quyidagiga teng bo‘ladi:
dF () =C(0)dé (2.15)

Oqim elementlarining apparatda bo‘lish vaqti # dan kichik bo‘lsa, ogim
elementlarining ulushi quyidagicha aniglanadi:



0
F(0) = jc (6)do (2.16)
0
Apparatdagi suyuqlikning barcha ulushlarini yig‘indisi 1 ga tengligi bo‘lganligi
uchun S-egri chiziq tagidagi maydon 1 gatengva @ — « da f () > 1, ya’ni
1 0

jedF (0) = jec (0)do =1 (2.17)

Oqgimning apparatda o‘rtacha bo‘lish vaqti quyidagini tashkil etadi:

OftCE(t)dt ; ;
f:i—:thE(t)dt :jtdF :—jtd (1-F). (2.18)
J'CE(t)dt 0 0 0

(2.18) ifodada oxirgi integralni topish uchun bo‘laklab integrallashdan
foydalanamiz:

O}td(l—F)=t(1—F)—Of=(1—F)td (2.19)

1

(2.19) tenglamadagi birinchi qo‘shiluvchi nolga teng. Bunda oqimning
apparatda o‘rtacha bo‘lish vaqti apparatdan chiqishdagi oqim elementlarining

tagsimlanish funksiyasi qgiymatlari F(t) = F_(t)/ Fz () orgali quyidagicha
ifodalanadi:

t = j: (1- F)td (2.20)
Quyidagi funksiyani Kiritib
I(t) =1- F(t), (2.21)

o‘rtacha bo‘lish vaqtini quyidagicha ifodalash mumkin

f=[1()d. (2.22)

o — 8

Geometrik jihatdan o‘rtacha bo‘lish vaqti F(t) egri chiziq ustidagi maydonga
mos keladi (2.5-rasm).



OF(t) |

>

];(I—F)dl

-

Z 1.

.
>

Muvozanat holati usuli. Bu usul bilan apparatda ogimlar strukturasini tadgiq
gilganda apparatdan chigish ogimiga doimiy tezlik bilan indikator Kiritiladi va
indikator konsentratsiyasining oqim harakatining teskariga yo‘nalgandagi o‘zgarishi
aniglanadi. Indikator zarrachalari apparatga ogqimning teskari aralashtirishi hisobiga
tushadi. Apparatning uzunligi bo‘yicha indikator konsentratsiyasining tagsimlanishi
muvozanat rejimda aniglanadi.

Diffuziyali model parametri - bo‘ylama aralashtirish koeffitsiyenti (D,) ni

baholash uchun muvozanat holati usullaridan foydalanish misolini ko‘rib chigamiz.
Diffuziyali modelning tenglamasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

d’C dc
——Pe —=0 (2.23)
dz dz

bunda, z — o‘lchamsiz koordinata; S — konsentratsiya; Pe — Pekle soni. Quyidagi
chegaraviy shartlarni yozamiz:

1 dC

z=1da C, =0, C— — (2.24)
Pe dz

z=1 da C=C, (2.25)

(2.23) tenglamaning umumiy yechimi quyidagi ko‘rinishga ega:
C=A+Ae™" (2.26)
bundan quyidagi kelib chigadi:

dC
— = A,Pe*e™, (3.27)
dz



z = 0 dagi chegaraviy shartdan foydalanib, A giymatini topamiz:

1
A1+Azeo=¥*A2Pe*e0; A =0 (2.28)

z =1 dagi shartdan esa quyidagiga ega bo‘lamiz:
C,=Ae™; A,=C,e "™ (2.29)

Shuning uchun ushbu ko‘rilayotgan holda diffuziyali model tenglamasining
yechimi quyidagicha bo‘ladi:

C=cC,e™™?, (2.30)

Apparatning gandaydir kesimida indikatorning konsentratsiyasini aniglab, Re
ni topish mumkin va apparatning bir necha kesimlarida konsentratsiyani o‘lchab,
model monandligini tekshirish uchun foydalanish mumkin bo‘lgan ma’lumotlarni
olamiz. Agar oqimda bo‘ylama aralashtirish koeffitsiyenti apparatning uzunligi
bo‘yicha bir xil bo‘lsa, unda turli nuqtalarda olingan R_ ning qiymatlari bir-biriga
mos keladi.

Sinusoidal g‘alayonlash usuli. Kiruvchi oqimga sinusoidal g‘alayon ta’sir
ettirilsa, chiqishda o‘zida sinusoidani ifodalaydigan, lekin boshqa amplitudaga ega
va faza bo‘yicha siljigan javob funksiyasi olinadi. Kirishdagi sinusoidal g‘alayon
A, amplituda va chastota @ =2p/T (rad/s) bilan aniglanadi, bunda, T —

tebranishlar davri. Chiqish sinusoidada amplituda o‘zgaradi va ¢ faza siljishi paydo
bo‘ladi (2.6-rasm).

CA

Y

2.6-r¢ h

Signdiiarning Ko rinisni.




Bir obyekt uchun ¢ qiymat va amplitudaning o‘zgarishi g‘alayonlovchi

signalning chastota funksiyalaridir. Kirish va chigish sinusoidalarini solishtirish
natijasida amplituda-chastota va faza- chastota tavsiflari olinadi (2.7-rasm).

Amplitudalar nisbati kuchaytirish koeffitsiyenti A (w) deb ataladi.

A() 4 ¢(®) 4

0=2n/T o=2n/T
a) 0)

2.7-rasm. Tizim javobining amplituda-chastota (a) va faza-chastota (b) tavsiflari.

Kirishga sinusoidal signal berilgandagi diffuziyali modelning bo‘ylama
aralashtirish koeffitsiyenti D, [(2.87) formulaga garang] ni aniglanishini ko‘rib

chigamiz. Chegaraviy shartlar quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:
C(t,0) = C A, sin wt, (2.31)
C(t,)=C,. (2.32)

bunda, S, — indikatorning o‘rtacha konsentratsiyasi; A, -z =0 dagi

(apparatga kirishda) tebranishlar amplitudasi.

Diffuziyali model tenglamasi uchun Laplas o‘zgartirishini qo‘llab, (2.31),
(2.32) chegaraviy shartlarni hisobga olgan holda apparat chigishdagi indikator
konsentratsiyasi uchun quyidagi ifodani olish mumkin:

C(t1)=C, + Ae " sin( ot — @), (2.33)
Bunda



[ , 40D, ]
40D Irtg( ” .)T‘
A1+ ( ")? cos | -1 (234

A 2D,{ u’ L 2 H

| —apparatning uzunligi; A, — apparat chigishdagi tebranishlar amplitudasi.

Ildiz ostidagi ifodani va trigonometrik funksiyani gatorga yoyib, yuqori darajali
a’zolarini inobatga olmasak, (2.34) tenglama quyidagi ko‘rinishga ega bo‘lishi
mumkin:

B = e (2.35)

(2.35) tenglamaning ikkinchi a’zosini inobatga olmasak, quyidagi ifodani
olamiz:

B=In—2= (2.36)

Fazalar siljishini aniglovchi tenglama quyidagi ko‘rinishga ega:

ul 1 2D w 1
“):_\N_“ e M (2.37)
2D, \ V4 u 2

Qatorga yoyib, yuqgori darajali a’zolarni chiqarib tashlagandan so‘ng, oxirgi
tenglama quyidagi sodda ko‘rinishga ega bo‘ladi:

Qp=— (2.38)
u

Endi fazalar siljishining tajriba giymati f va A,/ A amplitudalar nisbati
bo‘yicha (2.36), (2.37) tenglamalar asosida bo‘ylama aralashtirish koeffitsiyenti D,
ning giymatini baholash giyin emas.

2.2. Apparatda bo‘lish vaqti bo‘yicha ogim elementlari tagsimlanishining
asosiy tavsiflari

Oqim zarralarining apparatda bo‘lish vaqtini tagsimlanishining hisobi
momentlarning statistik tushunchasiga asoslangan va zichlik ehtimolligining
tagsimlanishiga bog‘lig. Tagsimlanishning eng muhim xossalarini aniglaydigan



tasodifiy kattalikni tagsimlanishining asosiy xossalarini bir necha sonli tavsiflar
bilan tavsiflash mumkin. Bunday tavsiflar tizimi — tasodifiy kattalikni tagsimlanish
momentlari hisoblanib, ular quyidagi uchta alomat bo‘yicha tizimlanadi: moment r
tartibi bo‘yicha; tasodifiy kattalikni hisoblashning boshlanishi bo‘yicha; tasodifiy
kattalikning ko‘rinishi bo‘yicha.

r momentning tartibi ixtiyoriy butun son bo‘lishi mumkin. Amaliyotda esa
nolinchi, birinchi, ikkinchi, uchinchi va to‘rtinchi tartibli momentlar ko‘riladi, ya’ni
B =0,1,2,3,4. Tasodifiy kattalik hisobini boshlashdan kelib chiqib, boshlang‘ich

va markaziy momentlar ajratiladi. Tagsimlash funksiyaning boshlang ‘ich
momentlarini umumiy ko‘rinishi quyidagicha:

M, = [t’C(t)dt. (2.39)

Momentlarning har biri ma’lum fizik mazmunga ega. Nolinchi moment — egri
chiziq ostidagi maydonni; birinchi moment - o‘rta migdorni (bo‘lishning o‘rta vaqti),
yoki bo‘lish vaqtining tasodifiy kattaligining matematik kutilmasini tavsiflaydi.
Matematik kutilmalardan hisoblanadigan tasodifiy kattaliklar markazlashtirilgan
deb ataladi. Markazlashtirilgan kattalik momentlari markazlashgan deb ataladi.
Markazlashgan momentlarning umumiy ko‘rinishi quyidagicha:

Mﬁ=ja—ﬂﬁcamt (2.40)
0

Ikkinchi markazlashgan moment tasodifiy kattalikning o‘rtacha bo‘lish vaqtiga
nisbatan yoyilishini tavsiflaydi va u dispersiya deb ataladi hamda af orgali
belgilanadi:

af:ﬂzzja—ffcamt (2.41)
0
Uchinchi markazlashgan moment asimmetrik tagsimlanishni tavsiflaydi va
quyidagiga teng:

;%zTa—ffcamL (2.42)

To‘rtinchi markazlashgan moment o ‘tkir cho ‘qqili tagsimlanishni ifodalaydi:

y4=?a—ffcamn (2.43)

Apparatda oqim elementlarining harakatlari stoxastik tabiatga ega bo‘lganligi
sababli, ularni o‘rtacha bo‘lish vaqti ma’lum tagsimlanish zichligiga ega tasodifiy
kattalik hisoblanadi. Apparatda bo‘lish vaqti bo‘yicha oqim elementlarini taqsimlash



zichligi  funksiyasining bahosi bo‘lib, impulsli g‘alayon ta’sirida apparatning
chigishida olinayotgan C — egri chizig xizmat qilishi mumkin. Unda C — egri
chizigning momentlari oqim elementlarining apparatda bo‘lish vaqti bo‘yicha
tagsimlashining asosiy tavsiflari hisoblanib, shu ogim strukturasini aniglab beradi.

Endi me’yorlangan va o‘lchamsiz C — egri chizigning momentlar bog‘ligligini
ko‘rib chigamiz. Me’yorlangan C — egri chizigning qiymatlari quyidagicha
aniglanadi:

ciy--_ et (2.44)
jc - (t)dt

0
Me’yorlangan C — egri chizigning g tartibli boshlang‘ich momenti:

= Oj:tﬁC (t)dt (2.45)

o‘lchamsiz konsentratsiya ¢ (¢) va vaqt & ni kiritib, C () = C (t)t va 6 = tt_

ni hisobga olgan holda (2.45) tenglamaga qo‘yib, quyidagiga ega bo‘lamiz:

( )

j(@t)ﬂ —2tdo = tﬁje C(0)d6 (2.46)

(2.46) tenglamanmg o‘ng qlsmldagl integral o‘lchamsiz bo‘lish vaqtining s

tartibli boshlang‘ich momenti M 5 bo‘yicha olinadi. Bundan g tartibli o‘lchamli va
o‘lchamsiz boshlang‘ich momentlar orasidagi quyidagi bog‘lanish olinadi:

py=t"Mj (2.47)

Shunga o‘xshash holda me’yorlangan S — egri chizigning g tartibli markaziy

momenti ,utﬂ ning ifodasiga C(t) = C(8)/t vat =t(8) larni qo‘yib, o‘lchamli va
o‘lchamsiz markaziy momentlar orasida bog‘lanishni olamiz:

py=t"M ] (2.48)

Momentlar usuli yordamida eksperimental S — egri chiziglarni gayta ishlash.
Obyektni tadqiq qilish natijasida tajribaviy C — egri chiziq olingan bo‘lsin (2.8-
rasm). Tahliliy trapetsiyalar formulasidan foydalanib, berilgan C — egri chizigning
boshlang‘ich momentlarni hisoblashni ko‘rib chigamiz. Tajribaviy C — egri
chizigning nolinchi tartibli boshlang‘ich momenti egri chiziq tagidagi maydon bilan
aniglanadi:

0 1 n-1
Mg = [Ce(t)dt ~ Ezl(cf +C )AL (2.49)
0 1=



bunda, n — tajribaviy C — egri chizigning bo‘linish nuqtalar soni.
Ce(t) A

Me’yorlangan C — egri chizigning birinchi tartibli boshlang‘ich momenti
o‘rtacha bo‘lish vaqti t ni aniglaydi. Me’yorlangan C — egri chizigning ta’rifini
hisobga olib, qo‘yidagiga ega bo‘lamiz:

n-1
. > (t,,Cry+tC))
M, = [tC(t)dt = ~ b
E E
0 Z“(CJ.+1+Cj )
i=1

(2.50)

Umumiy holda me’yorlangan C — egri chizigning s — tartibli boshlang‘ich
momenti M; quyidagi formula bilan ifodalanadi:

M, =OjotSC(t)dt = TC(t)d(tS”)z

(s+1)
n-1
(., -6 (250)
j=1

N s+1 ' -t E E
> (C . +C )AL
j=1
Markaziy momentlarni hisoblashda to‘xtalamiz. Momentlar ta’rifidan
foydalanib, quyidagi tenglamalarning hagqoniyligiga ishonch hosil gilamiz:

Hy = j(t-t‘)"(:(t)dt =1, (2.52)
0

Uy = .[(t—t_)OC(t)dt =0, (2.53)
0



Ikkinchi tartibli markaziy moment y; C — egri chizigning dispersiyasi deb
ataladi va C o‘rta gqiymatga nisbatan bo‘lish vaqti tagsimlashining yoyilish tavsifi

bo‘lib xizmat qiladi. Ikkinchi markaziy moment u; ikkinchi boshlang‘ich moment

M ; va o‘rtacha bo‘lish vagqti t larning giymatlari orgali ifodalanishi mumkin:

0

Hy = j(t—t‘)ZC(t)dt :J'tZC(t)dt - 2t tC (t)dt +
wo ° (2.54)

+t‘2jc:(t)dt =M, - 2tM, +t° =M, -’
0

Umumiy holda me’yorlangan C — egri chizigning s — tartibli markaziy momenti
quyidagi tenglama bilan aniglanadi:

t 0 ) S 1 SyS+1
uy = [(t-D)’C()dt = ——[C(t)d (t-1)*" =
0 s+1,

n-1

gl(c L HCOI(t-1) - (t-1)57] (2.55)

1

s+1

~
~

n-1
> (C;,+C;)At
j=1

Tajribaviy F —egri chiziglarga ishlov berish. Agar C — egri chiziq bo‘lish vaqti
bo‘yicha oqim elementlarini tagsimlanish zichligi funksiyasining bahosi bo‘lib
xizmat qilsa, unda F- egri chiziq (pog‘onali g‘alayonga tizimning javobi)
tagsimlanish funksiyasining bahosidir. Amalda tajribaviy F- egri chizigdan F_(t)

me’yorlangan F (t) ga o‘tish qulay bo‘lib, u quyidagicha ifodalanadi:

F(t)=F,/F(»). (2.56)
Me’yorlangan F — egri chizigning nolinchi boshlang‘ich momenti quyidagi
formula bilan aniglanadi:

M, = afc (t)dt = F (). (2.57)
0

Birinchi, ikkinchi, ... , s —tartibli momentlar uchun ifodalarni quyidagi
ko‘rinishda yozamiz:

M, =TtC(t)dt =OftdF =—Ttd (1- F):Ojo(1— F)dt ~
0 0 0 0

B g 258
£y At, (2.58)
=1 2




M, = TtZC(t)dt = OjotzdF = 2Ojot(1— F)dt ~
0 0 0

1

n
~ t,.@-F,)+t,a-F)ht,

j=1

o o n-12 _F  _F.
M, =s[t"@1-F)dt = |- Fydt’ =y 1, - t0). (259)
0 0 j=1 2
Markaziy momentlar quyidagi tarzda aniglanadi:
M, = j(t—t‘)OC(t)dt =1, (2.60)
0
M, = J'(t—t_)OC(t)dt =0, (2.61)
0
M, =[(t-t)’C(t)dt =M, -t", (2.62)
0

M. = }O(t—t_)SC(t)dt = 2}0(1— F)d(t-t)" +(-1)°(t)° =
0 0
~ Z (2-F, - Fj)[(tj+1—t_)s - (t, —t_)s]+ (-1)°(t)° (2.63)
j=1

Bo‘lish vaqti bo‘yicha oqim elementlarining tagsimlanish momentlarini
obyektning uzatish funksiyasi orqgali aniqglash. Murakkab gidrodinamikali
apparatlar uchun vaqt bo‘yicha bo‘lishning taqsimlanish funksiyasining
momentlarini baholash o‘ta ko‘p mehnat talab qiladigan masalani ifodalaydi.
Ko‘pincha bunday hollarda ko‘rilayotgan kanal bo‘yicha apparatning uzatish
funksiyasidan foydalanish qulay. Umumiy holda uzatish funksiyasi chigishdagi

Laplas bo‘yicha o‘zgartirilgan signalni C(p) kirishdagi Laplas bo‘yicha
o‘zgartirilgan signalga C . nisbati sifatida topish mumkin:
C (p)
W (p) = = (2.64)
Ckir(p)

kir

bu yerda Laplas o‘zgartirishi quyidagi tarzda aniglanadi:
L[C (t)] = je‘“c:(t)dt, (2.65)
0

P=c+iw (2.66)



Impulsli Kkirish funksiyasi uchun (o (t) delta funksiya) Laplas o‘zgartirishi
quyidagini beradi:

Chr(P)=L[s ()] =1. (2.67)

Unda apparatning impulsli kirish g‘alayoni ta’siridagi uzatish funksiyasi
quyidagicha bo‘ladi:

W (p) =C(p) (2.68)

Impulsli galayon ta’sir etayotgan apparatning uzatish funksiyasini ko‘rib
chigamiz:

W (p) = L[C (1)] =Ofe_ptC(t)dt. (2.69)
0

(2.69) ifodada r = 0 deb, quyidagini olamiz:

W (0) = Ofc (t)ydt = M. (2.70)
0

Shunday qilib, r =0 ga teng bo‘ganda apparatning uzatish funksiyasi impulsli
g‘alayonga javob bo‘lgan funksiyaning nolinchi boshlang‘ich momentiga tengdir.

Ir o‘zgaruvchi bo‘yicha W(r) uzatish funksiyasini differensiallaymiz va r =0
nugtada hosilaning qiymatini ko‘rib chigamiz:

M- ferewm| .-
p

dp 5
(2.71)
o0 d _pt o0
= j—[e C(t)dt],_,= j—tc (t)ydt =-M,.
0 dp 0
Shunday qilib, quyidagini olamiz:
W, (0)=-M,. (2.72)

Shunga o‘xshash holda, r bo‘yicha uzatish funksiyasi W(p) dan olingan
ikkinchi tartibli hosilani ko‘rib chigamiz:
2 o0
dw_gp)‘pzo = [t’c(t)dt =M, (2.73)
dp 5
yoki
W (0)=-M,. (2.74)



Nihoyat, umumiy holda n — tartibli hosila uchun quyidagiga ega bo‘lamiz:
W.'(0)=(-1)"M,. (2.75)

2.3. ldeal aralashtirish va ideal sigib chigarish
modellari

Bo‘lib o‘tishning vaqt bo‘yicha tagsimlashini hisobga olib, barcha o‘zaro
ta’sirlashuvchi diffuziyali va issiglik ogimlarning xilma-xilligini quyidagi tipik
matematik modellar ko‘rinishida shakllantirish mumkin: ideal aralashtirish, ideal
sigib chiqarish, diffuziyali, yacheykali, sirkulyatsion va kombinatsiyalangan. Sanab
o‘tilgan tipik modellar quyidagi talablarga javob beradi: 1) ko‘rilayotgan
sharoitlarda real ogimning asosiy fizik gonuniyatlarini aks ettiradi; 2) yetarlicha
soddadir; 3) tajribaviy yoki nazariy model parametrlarini aniglashga imkon beradi;
4) konkret jarayonlarni hisoblash uchun ulardan foydalanishga imkon beradi.

Bu paragrafda ideal aralashtirish va ideal siqib chigarish modellari ko‘rib
chigiladi.

Ideal aralashtirish modeli apparatga kirayotgan modda uning butun hajmi
bo‘yicha bir onda tagsimlanadigan apparatga muvofiq keladi. Apparatning istalgan
nuqgtasida moddaning konsentratsiyasi uning chiqishdagi konsentratsiyasiga teng.
Ideal aralashtirish modelining tenglamasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

dC
V—=v(C, —C), (2.76)

dt
bunda, C,, — moddaning kirishdagi konsentratsiyasi; C — moddaning
apparatdagi va chigishidagi konsentratsiyasi; V. — apparatning hajmi; v -

apparatdan o‘tayotgan oqimning hajmiy sarfi.
Yuvib ketish usuli uchun kirish g‘alayonga ideal aralashtirish modelining
javobi C_ boshlang‘ich konsentratsiyali kamayuvchi eksponensial bog‘liglikka

muvofiqdir (2.9-rasmda 1-egri chiziq):

city=Cce " (2.77)



C(t)a

0 i
t
2.9-rasm. Ideal aralashtirish modeli uchun javob funksiyalari:

1- yuvib ketish usuli (indikatorni impulsli Kiritish usuli);
2- indikatorni pog‘onali kiritish usuli.

Impulsli g‘alayonda tenglama o‘xshash ko‘rinishga ega, chunki g miqdorda
kiritilgan indikator butun hajm bo‘yicha bir onda tagsimlanadi va uning yuvib
ketilishi boshlanadi. Unda boshlang‘ich konsentratsiya C_ =g /V ga teng. Mos
ravishda uning appartdan chigishidagi konsentratsiyasining o‘zgarishi (2.77)
tenglama bilan tavsiflanadi (2.9-rasmdagi 1-egri chiziq).

Indikatorning pog‘onali kiritilganda konsentratsiyaning t = 0 vagt momentida
C =0 dan C =C,, gacha sakrash ko‘rinishidagi o‘zgarishiga bo‘lgan javob
funksiyasi quyidagi ko‘rinishni gabul giladi (2.9-rasmda 2-egri chizig):

cit)y=C, (1-e""). (2.78)

Ideal aralashtirish apparatining uzatish funksiyasi modelning Kirish

tenglamasini Laplas bo‘yicha o‘zgartirish yordamida aniglanadi va quyidagi
ko‘rinishga ega:

1+tp

Ideal aralashtirish modeli ancha soddaligi bilan ajralib turadi. Shu bilan bir
qator hollarda uning qo‘llanishi to‘la asoslangan. Bu birinchi navbatda
akslantiruvchi to‘siglari bor jadal aralashtiruvchi apparatlarga tegishlidir
(aralashtirgichli apparatlar, aralashtirish tezliklari katta bo‘lgan sharoitlardagi osti
sferalisilindrik apparatllar va h.k.).

Ideal sigib chigarish modelining asosida harakatga perpendikular yo‘nalishda
bir maromda tagsimlangan moddaning aralashtirishsiz porshenli oqgish farazi yotadi.
Tizimda barcha zarralarning bo‘lish vaqti bir xil va tizim hajmini suyuglikning
hajmiy sarfiga nisbatiga teng. Bunday oqgim, masalan, quvurli apparatda
suyuglikning turbulentli ogish rejimida bo‘lishi mumkin. Bu holda tezliklar profilini



bir maromli, ya’ni oqimning ayrim elementlarini bo‘lish vaqti bir xil deb hisoblasak
bo‘ladi. Ideal siqib chigarish modelining tenglamasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

dc  dc
—~ tu—=0, (2.80)

dt dx

bunda, t— vaqt, x — i tezlik bilan bo“ylama bo‘yicha ko‘chayotgan moddaning
koordinatasi.

Quyidagi boshlang‘ich
t=0, 0<x<ldacC(0,x)=C,(x) (2.81)
va chegaraviy x =0, t>0 da C(t,0)=C,, (x) (2.82)
shartlarni ganoatlantiradigan (2.80) tenglamaning yechimi quyidagicha:
I
[Cn(l —tu), t< —,
C(t,l) = J ! (2.83)

{ckir -1t
u u
(2.83) tenglamaning yechimidan kelib chigadiki, ideal sigib chigarish apparati
kirishidagi konsentratsiyaning ixtiyoriy o‘zgarishi uning chigishida o‘rtacha bo‘lish
vagti t = 1/i (bunda, | - apparat uzunligi) ga teng vaqtdan keyin sodir bo‘ladi.
(2.83) tenglamaning yechimiga muvofiq ideal sigib chigarish modeli uchun
impulsli va pog‘onali galayonlarga javoblar mos ravishda 2.10 va 2.11-rasmlarda
ko‘rsatilgan:

C )%‘Tkir = %5(1) Cchiq

[ =1/u AL

.
>

2.10-rasm. Ideal si1qib chigarish modeli uchun impulsl g*alayonga javob.

C A

"~ 6x ~Bblx




2.11-rasm. Ideal siqib chigarish modeli uchun pog‘onali g‘alayonga javob.

Ideal sigib chiqgarish apparatlari uchun uzatish funksiyasi quyidagi ko‘rinishga
ega:

W(p)=e". (2.84)

Ideal sigib chigarish modeliga birinchi yaqginlashish quvur uzunligining
diametriga bo‘lgan nisbati katta bo‘lgan quvurli apparatlarda yuz beradigan
jarayonlarga mos keladi.

2.4. Diffuziyali model

Bir parametrli diffuziyali modelning asosiy tenglamasi.

Diffuziyali model asosida ogimning strukturasi, molekular diffuziya
tenglamasiga o‘xshash tenglama bilan tavsiflanadi degan taxmin yotadi. Model
parametri — bo‘ylama aralashtirish koeffitsiyenti bo‘lib, u yana turbulent diffuziya
koeffitsiyenti deb ham ataladi (yoki teskari aralashtirish koeffitsiyenti).

Model tenglamasini chigarish uchun apparatning Ax elementi uchun material
balans tenglamasini tuzamiz (2.12-rasmda  ko‘rsatilganidek). Quyidagi

belgilanishlar gabul gilinadi: F — apparatning kesimi, m®;i- ogimning tezligi, m/s;
t — vaqt, sek; S—indikatorning konsentratsiyasi, kg/m3; D, — bo‘ylama
aralashtirish koeffitsiyenti m? /s.

Ko‘rilayotgan elementga konvektiv ogim uFC va turbulent diffuziyasi hosil

__— . d dC :
giladigan ogim D,F d—(C + d—Ax) kelib tushadi, ko‘rilayotgan elementni esa
X X

: : dC e - S :
konvektiv ogqim uF (C +d—Ax) va turbulent diffuziya hosil giladigan ogim
X

dC :
D,F — lar tark etadi.
dx

Moddaning saglash gonuniga muvofiq kirish va chigish ogimlari orasidagi
ayirma ko‘rilayotgan elementda modda (indikatorni) to‘plashini tashkil gilishi

dC : : : i :
kerak. U FAX d_ ga teng. Endi moddaning saqglashni tenglamasini yozamiz:
t



To‘plash = Moddaning kelishi — Moddaning sarflanishi  (2.85)

Yoki
dC d dC dC dC
Fdx — =uFC + D,F —(C + — Ax) —uF (C + — Ax) - D,F — (2.86)
dt dx dx dx dx

Oxirgi tenglamani o‘zgartirgan holda AXx — 0 limitga o‘tib, quyidagini
olamiz:

dC d,C dC
—=D,—%—-u : (2.87)
dt dx, dx

oc
D,F—

q X
UW

l B/ dx|—
ot
V
Y dc 5

U Cex D, —
dx >

2.12-rasm. Diffuzion modeli 2 13-rasm. Apparatning
tenglamasini chigarishga oid.  chap chegarasidagi ogimlar

(2.8/) tenglama aITTuziyall moaeining a sxemasl. 1a
uchun boshlang‘ich va chegaraviy shartlariga to*xtalib o*tamiz. Ko riib turibdiki,
bitta boshlang‘ich va ikkita chegaraviy shartlar berilishi kerak. Boshlang‘ich shart
sifatida odatda vaqtning boshlang‘ich momentida apparat bo‘yicha konsentratsiyalar
profili beriladi:

t=0 da S(0,x) =C,(x). (2.88)

Chegaraviy shartlar apparatning chegaralaridagi material balans shartlaridan
(Dankverts bo‘yicha shartlar) kelib chiqib berilishi mumkin. Apparatning oqim
qandaydir o‘rtacha tezlik bilan keladigan chap chegarasini ko‘rib chigamiz (2.13-
rasm).



oc
D"'& U C@bzx
_)
u*C >

0 | >

2.14-rasm. Apparatning o°‘ng chegarasidagi ogimlar sxemasi.

X = 0 chegaraga yaginlashayotgan modda ogimlarining yig‘indisi chegaradan
chigayotgan moddaning oqimiga teng bo‘lishi kerak. Unda quyidagini olamiz:

dC
uC,, + D,—=uC (2.89)
dx
yoki
dC
u(C,, —C)+ D,d—:o. (2.90)
X

Apparatning o‘ng chegarasi uchun (2.14-rasm) quyidagi ifodaga egamiz:

dC
+ D, —.

dx

Amalda ko‘pincha S ~ S deb gabul gilinadi. Buni hisobga olib (2.91)
chegaraviy shart quyidagi ko rinishni oladi:

uC =uC (2.91)

chiq

chiq

dC B
dx

0. (2.92)

(2.90), (2.92) shartlar Dankverts bo ‘yicha chegaraviy shartlar deb ataladi.

Ko‘rilgan bir parametrli diffuziyali model bilan bir qatorda gohida ikki
parametrli diffuziyali model ham ishlatiladi. Uning farqgi shundaki, ogimning
aralashtirilishi nafagat bo‘ylama, balki radial yo‘nalishida hisobga olinadi. Shunday
qilib, ikki parametrli diffuziyali model ikki parametr bilan tavsiflanadi: bo‘ylama
D, va radial D,. aralashtirish koeffitsiyentlari. Bo‘ylama va radial aralashtirish
koeffitsiyentlari apparatning uzunligi va kesimi bo‘yicha o‘zgarmaydi deb gabul
qilinadi. Silindrik shaklli apparatda oqimning harakati bir o‘lchamli va o‘rtacha
tezligi u uzunlik va kesim bo‘yicha o‘zgarmas bo‘lganda diffuziyali modelning ikKki
parametrli tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega:



dc dc d°Cc D d dC

—+Uu—=D, —+—F—(r—). 2.93
dt dx "dx?  r dr dr (293
Agar boshlang‘ich va chegaraviy shartlar quyidagi ko‘rinishda berilgan bo‘lsa
S(0,x,r)=0 t=0 da, (2.94)
r=0, C(t,0,0)=C,5(0) x=0 da, (2.95)
dC (t,x,R

r=R da ICEXR)_, (2.96)

dr

dC (t,0,r
x =0 da uC (t,0,r) - D,%ZO (2.97)
X

dC (t,1,

x=1dg d€®LD (2.98)

dx

unda ikki parametrli diffuziyali model tenglamasining yechimi quyidagicha
bo‘ladi:

1
. Colky ——)
2Dz _/1:9 ; *
C(z,p,0)=> o e " Jo(X,p)
n=1 0 (2.99)
’_ L —Kop ’ ( - 7k0)z—|
*‘e(zDzk)+ko+Dzlze“’Z I
L ky—D, /2 J

Buyerda z=x/1; p=r/R; d=t/t;t=1/u; D, =D,t/l; Jo birinchi
turdagi nolinchi tartibli Bessel funksiyasi; X, — birinchi turdagi birinchi tartibli
1/2D, +k

Bessel funksiyasining ildizi; koildiz * =
1/2D, -k

tenglamani ganoatlantiradi ;
R — apparatning radiusi.

Ikki parametrli diffuziyali model uzunligining diametrga nisbati katta
bo‘lmagan va oqimlar tezligining ko‘ndalang notekisligi katta bo‘lgan kolonna
tipidagi apparatlarda qo‘llaniladi. Yechilishining murakkabligi tufayli bunday
model bir parametrliga nisbatan ancha kam ishlatiladi, shuning uchun keyinchalik
fagat bir parametrli diffuziyali modellarni ko‘rib chigamiz.

Diffuziyali modelning o‘lchamsiz yozilish shakli. Quyidagi o‘lchamsiz
o‘zgaruvchilarni kiritamiz:

z=x/l1, (2.100)



0=t/t (2.101)
va (2.87) tenglamani quyidagi ko‘rinishda ifodalaymiz:

(2.102)

1o ude _ (2.103)

yoki
ul dc  uldC _d’C
D'dé D, dz dz*

(2.104)

(2.104) tenglamaning chap qismidagi ko‘paytuvchi (ul)/D, Pekle (Re)
o‘lchamsiz sonni ifoda etadi. Unda oxirgi tenglamani quyidagi ko‘rinishda
yozishimiz mumkin:

dc dc d*C
Pe —+ Pe —=—03-.
do dz dz

(2.105)

(2.91), (2.92) chegaraviy shartlarni o‘lchamsiz shaklga keltiramiz va
quyidagilarni olamiz:

1 dC
z=0 da C,-C)+———=0 (2.106)
Pe dz
dC
z=1da—=0 (2.107)
dz

Impulsli va pog‘onali g‘alayonlarga diffuziyali modelning javob funksiyasi.
Avval impulsli g‘alayonga diffuziyali modelning javob funksiyasini ko‘rib
chigamiz.

Foydalanilayotgan chegara shartlaridan kelib chiqgib, cheksiz, yarim cheksiz
apparatlar va cheklangan uzunlikdagi apparatlar uchun yechimlar olingan.

Oxirgi holatda yechim cheksiz sekin yaginlashayotgan gator ko‘rinishida
ifodalanadi:

C(9)= i Pe e e - (2108)
@) AsIn 22, -+ ()T = 47 | cos 22,
2 L 4 J



bunda, 4 — transendent tenglamalarning ildizlari

A AP
S i 2135, (2.109)
2" 2 4
A AP

Liog Lo 12246, (2.110)
2 C 2 4

(2.15-rasmda bu tenglamalar grafiklari ko‘rsatilgan).

v > 0,01 va Pe < 10 sohada (2.108) ni yechimi goniqgarli natijalarni beradi.
Ko‘rsatilgan limitlardan tashqarida approksimatsiyalangan yechimdan foydalanish
kerak (2.16 va 2.17 rasmlar).

A

2.15-rasm. (2.109), (2.110) transendent tenglamalar
ildizlarining grafik talgini.

C(t)

%kirish(t)

Cchiq t)



2.16rasm. Diffuziyali model uchun impulsli g‘alayonga javob.

C(t)A

Cir(1)

hig(t)

.
>

2.17-rasm. ob.

Endi pog‘onali g‘alayonga javob funksyasini ko‘rib chigamiz. Chekli o‘lchamli
apparat uchun Dankverts chegaraviy shartlariga muvofiq keluvchi javob funksiyasi
quyidagi ko‘rinishga ega:

22+Pe2
pe » (DA 40)
F(0)=1-2Pe -exp( —)Y . Pe_ . (2.112)

i Pe Pe
A ) A+ + Pe)
4 4

Oldingi holdagidek, (2.111) tenglamaning yechimi sekin yaginlashayotgan
qator ko‘rinishga ega. Qonigarli yechimga 6 > 0,01 va Pe<10 sohada erishish

mumkin. A — giymatlar (2.109), (2.110) tenglamalarning ildizlaridir.

Diffuziyali modelning uzatish funksiyasi. Diffuziyali modelning uzatish
funksiyasini olish uchun boshlang‘ich modelga ((2.105), (2.106), (2.107)
tenglamalari) Laplas o‘zgartirishini qo‘llaymiz. Bunda, impulsli g‘alayon sodir
bo‘lmoqda deb taxmin gilamiz.

Natijada quyidagiga ega bo‘lamiz:



~

~ dc d*C
Pep C + Pe — = — (2.112)
dz dz
yoki
d’c dc ~
—Pe ——Pep C =0. (2.113)
dz’ dz
Chegaraviy shartlar mos ravishda quyidagi ko‘rinishlarda yoziladi:
~ 1 dC
z=0dal-C+——=0, (2.114)
Pe dz
dc
z=1da—=0. (2.115)
dz

Vaqt bo‘yicha yig‘ishtirilgan (2.113) diffuziyali modelning tenglamasi
ikkinchi tartibli chizigli bir jinsli differensial tenglamani ifodalaydi. Uni Laplas

bo‘yicha o‘zgartirilib C(p), izlanayotgan konsentratsiyaga nisbatan yechamiz.
Xarakteristik tenglamani yozamiz

k?— Pek — Pep = 0. (2.116)

Xarakteristik tenglamaning ildizlari quyidagicha:

2

Pe Pe
k,,=—= + Pep . 2.117
1,2 5 4 p ( )
Bundan, quyidagilarni belgilab,
P
p=" (2.118)
2
Pe?
a = T-l— Pep , (2119)
quyidagi ifodalarni olamiz:
k, = +a, (2120)
k, =0 —-a, (2.121)

Demak, (2.113) tenglamaning umumiy yechimi quyidagi ko‘rinishga ega:

6 _ Aleklz + Azekzz _ Ale(ﬁ+a)z n Ale(ﬂ—a)z (2122)



(2.114),(2.115) chegaraviy shartlardan foydalanib, A va A,, konstantalarni

dC
baholaymiz. Oldin d_ hosilaning giymatini topamiz:
Z

dC
5" AR A (B - a)et
Z

z = 0 da birinchi chegaraviy shart bo‘yicha quyidagi kelib chiqadi:
1
L= A Ay (B + @)+ Ay~ ) =0,

Bundan a = /ﬂ deb faraz qilib, quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz:

1-A-A, + A1§(1+ a)+ Azi(l—a):o.

Ikkinchi chegaraviy shartga muvofiq z =1 da quyidagi kelib chigadi:

A@d+a)’ 1A @1-a)e’"=o.
(2.126) tenglamadan A; konstantani aniglaymiz:

(a-1e”"

(a+1)e°

A

2+

uni (2.125) tenglamaga qo‘yib, quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz:

1(a-1)° _,, 1
P G A, - A, =(a+1)=0.
2 (a+1) 2
bu yerda
2(a +1)e?
A (a+1)

 (a+D%e—(a-1)%
(2.129) ni (2.127) ga qo‘yib, A; ni topamiz:

2(a—-1)e°

B (a+1)°%e*—(a-1)%?*

(2.123)

(2.124)

(2.125)

(2.126)

(2.127)

(2.128)

(2.129)

(2.130)



Endi (2.113) tenglamaning yechimini quyidagicha yozish mumkin:
~ 4ae
C ( p) - 2 a ﬁ 2 _-a’
(a+1)'e"—(a-1)e

(2.131)

Impulsli g‘alayon uchun uzatish funksiyasi W(p) ning ifodasi S(r) yechim bilan
mos keladi. Unda diffuziyali modelning uzatish funksiyasi uchun quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘lamiz:

4aef
(a+1)%e*—(a-1)% "

W (p) = (2.132)

Diffuziyali modelning Re parametr bahosi. Oqim tarkibi bo‘yicha tipik
galayonga tizim javobining tajribaviy funksiyalari bo‘yicha Re sonni aniglash
masalasini ko‘rib chiqamiz. Aniqlash usullarini ikki guruhga bo‘lish mumkin: 1)
(2.105) tenglamaning yechimidan foydalanuvchi usullar; 2) javob funksiyasining
statistik parametrlari va modelning parametrlari orasida aloga tenglamalari asosida
ifodalanuvchi usullar Pe ni aniglash uchun birinchi guruh usullari yordamida (2.105)
tenglamaning yechimini bilish kerak. Bunda yechimlar mavjud ((2.108)-(2.110)
tenglamalarga garang). Bu echimlar sekin yaginlashuvchi gator ko‘rinishiga ega
bo‘lganligi sababli, bu yechimlardan amaliy foydalanish giyin. Keyingi bosgichda
analitik yechimdan foydalanib, Pe ning quyidagi mezonni ganoatlantiradigan
giymati tanlanadi:

3 (CF -C")* = min, (2.133)

bu yerda CiE va CiH — mos ravishda tajriba va (2.105) tenglama bo‘yicha

hisoblangan konsentratsiya giymatlari.

Ikkinchi guruh wusullari eng ko‘p tarqalgan, shularni ko‘rib chiqishga
kirishamiz.

Ogim elementlarining apparatda bo‘lish vaqti tagsimlanishini tajribaviy egri
chiziglarining momentli tavsiflari va diffuziyali model parametrlari orasida aloga
tenglamalarini keltirib chigaramiz.

Faraz qilamizki, bo‘ylama aralashtirish bo‘lib o‘tuvchi yopiq apparatdan oqim
oqib o‘tadi. Sinovlar impulsli g‘alayon usuli bilan olib borilmogda. Ogimning tezligi
(chizigli) i ga (m/s); apparatning ko‘ndalang kesimining yuzasi F (m?) ga ; apparat
uzunligi I(m) ga teng. Apparatning kirishiga impulsli g‘alayon berilmoqda, javob esa
uning chigishi(mos ravishda nugtalar x =0 va x =1) da aniglanadi. Apparatga
kiritiluvchi indikator migdori g ga teng.

Diffuziyali modelning tenglamasini yozamiz:

2

d’C dc 1 dC
: e A (2.134)
dx? D, dx D, dt




X = 0 da chegaraviy shartlarni material balans tenglamasidan shu kesim uchun
aniglaymiz:

dC
FuC ., + go(t) + FD, d_ = FuC . (2.135)
t

Kirayotgan ogimdagi indikator konsentratsiyasi C,, = 0 bo‘lganligi uchun,
(2.135) tenglamaning chap qismidagi birinchi a’zo ham nolga teng, unda

dc
uC - D, — = L 5(1). (2.136)
dx F

X =1 da material balansi tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega:

dC
F+FD, — (2.137)
dx

uCF =uC

chiq

x=1daC =C,, bolganligi uchun:

dC dC
D,—va—=0 (2.138)
dx dx

Diffuziyali model tenglamasini o‘zgartiramiz, buning uchun (2.134)
tenglamaning ikkala gismini t ga ko‘paytiramiz va 0 dan « gacha bo‘lgan oraliqda
t bo‘yicha integrallaymiz:

® d’C ® dc 1% dc
[t=—"dt - — [t——dt=—[t—dt. (2.139)
,  dx D, , dx D, , dx

thdt ni J deb belgilaymiz. [t"Cdt qgiymat n-tartibli boshlangich
0
momentdir. Unda (2.139) tenglama quyidagi ko‘rinishga o‘tadi:
d?J  u dJ 1

—— = 2.140
dx? D, dx D, (2:140)
Hagigatan ham,
© d’c  d® 7 d?J
f =~ [tcdt = —. (2.141)
,  dx dx > dx



© dcC d dJ
L reTdt = — 2 ftedt = — (2.142)
D,, dx D, dx | D, dx
t— =dt = jtdc =1. (2.143)
0 dt 0
Bo‘laklab integrallab, quyidagiga ega bo‘lamiz:
jdtC =tC |- thd = thd , (2.144)
0 0 o 0

Chunki indikatorning konsentratsiyasi vaqgtning oxirgi momentida nolga teng.
O‘xshash tarzda (2.136) va (2.138) chegaraviy shartlarni o‘zgartiramiz. X =0 da
quyidagiga ega bo‘lamiz:

0 o0

jt&(t)dt. (2.145)

0

D,

Ojotht ——jt0£=i
0

u dx Fu

0
Bu yerda jté(t)dt o -funksiyaning xossasi hisobiga j f (t)o(t)dt = f(t)
0

teng. G‘alayon t — 0 vaqt mobaynida bo‘lib o‘tganligi uchun, bu nuqtada
f (t) = 0 bo‘ladi. Shuning uchun

——=0. (2.146)
u dx

x =1 da
d—J =0 (2.147)
dx

Endi (2.140) tenglamaning yechimini topamiz. Buning uchun uning tartibini
pasaytiramiz.

Faraz gilaylik
dJ
= — (2.148)
dx
Unda (2.140) tenglama quyidagi ko‘rinishga o‘tadi:
d
e 4,4 (2.149)



(2.149) tenglama bir jinsli emasligi uchun, avval quyidagi bir jinsli mos
keluvchi tenglamaning yechimni topamiz:

=~ =0 (2.150)

O‘zgaruvchilarni bo‘lish usulini qo‘llab, quyidagiga ega bo‘lamiz:

92 _ Y g (2.151)
Z D,
yoki
d
[ =[dx+Inc, (2.152)
z D,
u
Inz = D—x +1InC,. (2.153)
|
Bundan kelib chiqgib
z=Ce"" . (2.154)

Endi C; ni o‘zgaruvchi Cy(x) sifatida garaymiz. Topilgan bir jinsli tenglama
(2.150) ning yechimini boshlang‘ich (2.149) tenglamaga qo‘yib, quyidagini
topamiz:

LX L)( LX I
C,(x)e” ——+C,(x)e” ——C,(x)e> =-—,  (2.155)
DI DI DI
ol
[C,(x),]e"”" = - o (2.156)
|
(2.156) tenglamani izlanayotgan funksiya Ci(x) ga nisbatan yechamiz:
dc -
ac,0g __ 1 gon, (2.157)
dx D,

jdcl(x)zj—D'—eD'dec, (2.158)



u

| X
C,(x) = D—eD' +C. (2.159)
|
Endi bir jinsli bo‘lmagan (2.149) tenglamaning umumiy yechimi (2.154)
quyidagi ko‘rinishni oladi:

z:(l—e P 4+Cle . (2.160)

Izlanayotgan funksiya J uchun (2.160) yechimini yozamiz.

dJ = zdx, (2.161)
bo‘lganligi sababli
o
fd) =[(=+Ce” )ax+C,, (2.162)
u
| D, o*
J=—x+C—e” +cC, (2.163)
u u

Chegaraviy shartlardan foydalanib (2.163) yechimda S va S, konstantalarni
aniglaymiz.

D, dJ
Xx=0daJ-——= (2.164)
u dx
ya’'ni
D, D, |
C—t+C,-—(—+C)=0, (2.165)
u u u
bu yerdan
DI
C,=—> (2.166)
u

O‘xshash tarzda quyidagi shartdan foydalanib, (2.168) dagi ifodani topamiz:
dJ
x=1da—=0 (2.167)

=0, (2.168)

Bundan quyidagi ifoda hosil bo‘ladi:



I —I
C=-—e” =0. (2.169)

Unda (2.163) yechim quyidagi ko‘rinishni oladi:

| | -'D, ' DI | DI DI ;&
J=—x+(-—)e 7 —Le” + L =—x+ =L Zle® | (2170)
u u u u u u u
x=1 da
| D, DI |
J=—l+———e’=—1. (2.171)
u u u u
Bu yerdan
thdt
NI |
=L = —=t. (2.172)
.[Cdt
0

Agar javobning tajribaviy funksiyasi fagat apparatdan chigish ogimidan
aniqlansa, u holda (2.172) tenglama bo‘yicha apparatda oqimning o‘rtacha bo‘lish
vaqtini topish mumkin va bundan tashqari apparatning uzunligi ham ma’lum bo‘Isa,
undagi ogimning tezligini topish mumkin. Agarda javobning egri chiziglarini ikki
nugtada, chigishda va ixtiyoriy x nugtada aniglansa, u holda, (2.170), (2.172)
tenglamalardan foydalanib, ham i ham D, ni topish mumkin. Nihoyat, agar javob

funksiyasi apparatning bir nechta kesimlarida aniglansa, u holda (2.170) tenglamani

model monandligini tekshirish uchun qo‘llash mumkin. J = I tCdt  Kattalikni
0

tajribaviy tagsimlanishi (2.170) tenglamadagi statistik mezonlardan biriga muvofiq

bo‘lsa, model monanddir. D, yoki Pe ni apparatdan ogimning chigishida olingan

bitta tajribaviy egri chizigdan aniglash mumkin. Javob funksiyadan ikkinchi tartibli
moment va modelning parametri orasidagi aloga tenglamasini topamiz. Buning
uchun diffuziyali model tenglamalarining va chegaraviy shartlar w t* ning barcha
a’zolarini ko‘paytiramiz va 0 dan oo gacha oraliqda t bo‘yicha integrallaymiz. U
vaqtda diffuziyali model tenglamasi quyidagi ko‘rinishni oladi:

d?J u dJ 2
o ——C =], (2.173)
dx D, dx D,

bu yerda



1, = [ticdt. (2.174)
0

(2.173) tenglamaning o‘ng qismi quyidagi tarzda olingan:

jtz —dt = jtzdt =t°C |- [2tCdt = -27. (2.175)
0 dt 0 0 o

| uchun ilgari topilgan ifodani qo‘yib, quyidagiga ega bo‘lamiz:

u
d?J u dJ 2D, 1 2D,1 5 N 2]
oo — o= L _ZTle? 4 x (2176)
dx D, dx u"D, Du D,u

O‘xshash tarzda chegaraviy shartlarni yozamiz:

D, dJ
x=0daJ, -——==0, (2.177)
u dx
dJ
Xx=1da —= =0. (2.178)
dx

(2.176) tenglamani noma’lum moment J, nisbatan yechamiz. Bu uchun oldin
quyidagi belgini Kiritib uning tartibini pasaytiramiz:

dJ
== 1. (2.179)
dx
Unda (2.176) tenglama quyidagi ko‘rinishni oladi:
d 2D,1  2D,1 50V 2]
—Z—izz— 2' + 2' e” - —x. (2.180)
dx D, u"D, u°D, ub,

(2.180) tenglama birinchi tartibli differensial tenglamani ifodalaydi. Oldin bir
jinsli tenglamaning yechimini topamiz:

d
_", 0 (2.181)

dx D,

O‘zgaruvchilarni ajratish usuli bilan bu tenglamani yechib, quyidagi ifodani
olamiz:

(x)e" . (2.182)



Endi bir jinsli bo‘lmagan tenglama (2.180) yechimini topamiz. S; konstantani
X ning funksiyasi sifatida garaymiz. Keyin (2.182) ning yechimini bir jinsli
bo‘lmagan tenglama (2.180) ga qo‘yib, quyidagiga ega bo‘lamiz:

o o o 21 21 o 2
[C,(0],e™ +C () —e” - —C,(x)e” =+ Fe” -~ x (2183
| D, u u ub,
Bu yerdan
I 5% 21 o 2 ot
[C.(X)],=-—e ™ +—e " ——e 7, (2.184)
u ub,
21 5% 21 . X 21 o
C,(x)=-—e T [xe ” +—e " _x+C, (2.185)
u ub, u
_ix _ix u —LX
J'xe Pldx =——xe ” —J'——xe P dx =
DI DI
D, 5* D, D p* Dx 5% D/x p*
=-—txe” + (e ” =-——e " ——Ze ™ (2.186)
u u u u u
2ID, H* 21 L Dx p* D/x p*
C,(x)=—te” - —(-—"e ™ ———e? 4
u uD, u u
21 5! 2Ix X 2Ix o' 4ID, “p*
+—ze ! +C:_2e ! +—2e ! +—3€ ' +C(2187)
u u u u
Bu yerdan
21X 2Ix 5OV 4D, o
2=(—+—¢e +——+Ce ™). (2.188)
u u u
J _ noma’lum funksiya uchun quyidagi yechimni olamiz:
2 21 500 41D, <
J =I|—+—e' +—L+Ce” ldx+C,, (2.189)
o 2 2 3 2
Lu u u
Ix* 21 D,x p*" D 5D
J =—+—F(—¢ - —-e" +



41D, D, b~
;. x+C—e" +C,.
u u

+ (2.190)

So‘nggi tenglamadagi C, va C konstantalarni aniglaymiz. Buning uchun
chegaraviy shartlardan foydalanamiz. Ulardan birinchisi quyidagini beradi:

D, dJ,

x=0daJ, - — =0 (2.191)
u dx
ya’ni
x> 2ID,x 5 *" 2D y*N D, o
St e - e +C—e' +
u u u u
41D D, l2ix 2ix pn  ox 4D, |
+ ;s +C, - | St — e +Ce ! +—3|=0.(2.192)
u u Lu u u J
x> 2ID2 5V 21D x 41D
- —— ¢ + ;+C,—-——=0 (2.193)
u u u u
Bu yerdan
4IDF 2IDF 5N Ix? 2ID,x
C,=—fr+—Fe” - —-—— (2.194)
u u u u
X = 0 tengligini hisobga olib, quyidagi ifodani olamiz:
ul
4ID7 21D} o
, = u4' + u4' e . (2.195)
Ikkinchi chegaraviy shart quyidagini beradi:
dJ
x=I1da —*=0 (2.196)
dx
ya’'ni
2Ix 21X 5N o 41D,
—+t—¢e" +Ce '+ ——=0. (2.197)
u u u
Bu yerdan
41D, &P 5X 41D
C=-—3e” +Ce” +—-=0 (2.198)
u u

Oxirgi tenglamaga x = | qo‘yib, quyidagini topamiz:



= e - —€ - —€ (2.199)
u’ u’ u’
Shundan kelib chiqib,
2 i(x—l) 2 i(x—l)
Ix* 2ID,x 2ID] 5
Jo=—+ ; € - — € +
u u u
u |' ul ul‘| 2
D, ,* 4ID, 5 21l —, . 4ID,x 4ID,
+—e'|——se ' -—e |+ st F
u L u u J u u
o _ul 2 LI 2 U
2ID "5 Ix* 2ID,x M 21D D
+—e ' = + e - —e" -
4 2 3 4
u u u u
2 L(X,” L(Xfl) 2 2 ul
41D 41D, 4ID,x 41D/ 2ID;
-— e —— e + + + e '. (2.200)
3 3 4 4
u u u u u
Tugallovchi natija sifatida quyidagi ifodani olamiz:
41D 41D, x Ix°
. = .t st +
u u u
|
[2ID, x 6ID2 41D, | 5" 2ID? o
t| e+ e (2201)
L u u u J u

(2.201) tenglama tajribaviy Kkattalik J _ ning o‘zgarishini apparat uzunligiga
bog‘ligligini tavsiflaydi. (2.170) tenglamadek, u ham D ni aniglash va modelning
monandligini tekshirish uchun qo‘llanilishi mumkin.

x =1 da ikkinchi tartibli moment miqdori J_ quyidagi formula bo‘yicha
aniglanadi:

, 2ID,, 2ID} 1I* 2ID} o
J,=—F1- + + e .
u u u u

(2.202)

NR
I—" — (—)* = &, ikkinchi markaziy moment va dispersiya deb ataladi. Unda
u
|
(2.202) tenglamani | ga bo‘lib va undan (—)? ni ayirib, quyidagi ifodaga ega
u

bo‘lamiz:



R 21D, 2D/ 1> 2D} o |
_g_(_)zzatzz 3‘|_ 4'+—2+ 4'eD'—( )2:
I u u u u u u
[ 2 2 U
DI D D
| L —LePr| (2.203)
Lu?’ TR J
2
o‘lchamsiz dispersiya ag = —L quyidagicha aniglanadi:
t?
ul
) af | Iu Dlzu2 D/u’ [TT
o, = 2| + e’ | =
0 t2 L u4|2 u4|2 J
[ T
D, D D _pe
=2l T (2 (FhZe P = 2 1+e 7] (2.204)
Lul ul ul J Pe

Pe ning giymati 10 dan katta bo‘lsa, quyidagini gabul gilish mumkin:

2
ol x— (2.205)
Pe
(2.204) tenglama tajribaviy ma’lumotlar bo‘yicha Pe sonini hisoblash uchun

qo‘llanayotgan asosiy tenglamadir. Bunda hisoblashni quyidagi tartibi qo‘llaniladi.
Avval mos ravishda > CAt, > tCAt, Y t’CAt yigtindilar bilan almashtirish

mumkin bo‘lgan tajribaviy ergi ChlZlq bo‘yicha ICdt ) J-tht ) J.tZCdt lar
0 0 0
aniglanadi.
Keyin (2.172) tenglama yordamida quyidagi giymat topiladi:

_ tC
t = Z— (2.206)
> C
Keyin quyidagi aniglanadi:
t’c
ol = L'C t. (2.207)
> C

Bundan keyin O't2 topiladi va nihoyat, (2.204) tenglama bo‘yicha Re kattaligi
hisoblanadi.



Laplas o‘zgartirishi yordamida model parametrlari va bo‘lish vaqtining
tagsimlanish egri chizig‘i orasidagi aloqa tenglamalarini olish. Laplas
o‘zgartirishi haqiqiy o‘zgaruvchining S(6) funksiyasiga kompleksli o‘zgaruvchi r
ning S(r) funksiyasiga mos kelganda (2.208) dagi munosabat yordamida o‘tkaziladi:

C(p) = ofe”(:(e)de (2.208)

Integral ostidagi ifodada ko‘rsatkichli funksiyani gqatorga yoyish mumkin:
ngz p393+ p494

e "' =1-po+
2! 3! 41

(2.200)

Bu yoyilishdan foydalanib, S(r) uchun ifodani quyidagi ko‘rinishda olamiz:

C(p)=[C(6)d0 - p[oC(6)d0 +p7j92cw)d9—... (2.210)
Aytib o‘tish kerakki:
ac(p)| — —[6C(0)d0 = -0 = -M,, (2.211)
L dp Jp_>o 0
fa:Cp)] [ % . T, 1
———|=|-[e*"C(o)de =|-[0%eP’C(9)do =
\; dp J \; -([ Jp:O \\ { Jp:O

- [0%e ""C(0)do =M, (2.212)

0

Bu yerdan kelib chigadiki, agar C(p) funksiyasi topilib, ya’ni model
tenglamasining Laplas bo‘yicha o‘zgartirilgan ko‘rinishdagi tenglamasini yechib,
keyin r - 0 da hosila olinsa, unda model parametrlari va bo‘lish vaqtining
tagsimlanish egri chizig‘i orasidagi izlanayotgan bog‘liglikni topish mumkin. Bu
usulni uzunligi yarim cheksiz apparat misolida ko‘rib chigamiz. Uzunligi yarim
cheksiz apparatning ma’nosini tushuntirib o‘tamiz (2.18 a-rasm).

o(r) | @) T o) C@)
Y

— 0 + o0
> >t >

1

5@ C(r) T
a) b) d)



Bo‘ylama aralashtirish sababli indikator oqim harakatiga teskari yo‘nalishda
targaladi. Faraz qilamizki, indikatorni kirish joyidan chapda istalgancha uzoq
joylashgan nugqtalarda indikator konsentratsiyasi o‘lchanadi. Kirish joyidan a dan
kattarog masofada joylashgan nugtalardagi probalarda indikator mavjud emas.
Shunday qilib, indikatorning kiritish joyidan a dan kattaroq masofadagi apparatning
bir gismi jarayonga ta’sir ko‘rsatmaydi. Indikatori ogimning kirishidan a dan kichik
bo‘lmagan masofada kiritiluvchi real apparatni uzunligi yarim cheksiz apparat deb
garash mumkin. O‘xshash fikrlar 2.18, b, d-rasmda ko‘rsatilgan apparatlar uchun
ham adolatlidir.

Diffuziyali model tenglamasini o‘lchamsiz shaklda yozib olamiz (2.105)
tenglamaga garang):

dZC(Q)__PedC(G)::PedC(Q)

2.213
dz 2 do do ( )

Material balans tenglamasidan chegaraviy shartlarni aniglaymiz. Apparat
chekli uzunlikli bo‘lgan holda agar z = 0 bo‘lsa (indikatorni kiritish nugtasida,
2.18, b-rasm), unda

dC g
uC - D, —=—4(1) (2.214)
dx F
yoki o‘lchamsiz shaklda
1 dC
C@)=——=0(0) (2.215)
Pe dz

Agar z = « bo‘lsa, unda S(v) ma’lum qiymatga ega.
(2.213) va (2.125) chegaraviy shartlarga Laplas o‘zgartirishini qo‘llab
quyidagiga ega bo‘lamiz:

d’C dC _
—Pe——PepC =0. 2.216
dz ? dz ( )

z = 0 da chegaraviy shart quyidagi ko‘rinishga ega:

_ 1 dC
C-———=1 (2.217)
Pe dz

va z = oo 0a S- ma’lum kattalik bo‘ladi.
(2.216), (2.217) tenglamalarning umumiy yechimi quyidagicha:



C =A™ +A,e", (2.218)
unda ry, rp- Xarakteristik tenglamaning ildizlari

r, = Per —Pep =0, (2.219)
ya’'ni

Pe Pe
h,= 7i \/(7)2 + Pep . (2.220)

Chegaraviy shartlardan foydalanib, A; va A, konstantalarni topamiz. Agar
z = oo bo‘lsa, unda S — chekli kattalik quyidagiga teng:

C =Ae"™ +A,e"”. (2.221)

Pe Pe
n = 7i \/(7)2 + Pep musbat kattalik bo‘lganligi uchun, A =0 aks

holda S cheksizlikka teng bo‘lar edi.
Shunday qilib, (2.218)ning yechimi quyidagi ko‘rinishga ega:

C =A,e? (2.222)
Bu yerdan
dC .
—=Ar,e?, (2.223)
dz
z=0 da
— 1 dC
C=——+1 (2.224)
Pe dz

~

dC T :
va shu tenglamaga o ifodani qo‘yib, quyidagilarni olamiz:
Z

r,z 1 r,z
A,e? =—A,re? +1, (2.225)
Pe
1
A,=—A,r, +1, (2.226)
Pe
Pe
A, = : (2.227)
Pe —,

Natijada quyidagiga ega bo‘lamiz:



Pe ..

C = e (2.228)
Pe -,
z =1 da, ya’ni javob funksiyasini aniqglash o‘rnida:
P
C='° en (2.229)
Pe —,

Belgilaymizki, S r ning murakkab funksiyasidir. Quyidagilarni belgilaymiz:

P
X = (76)2 + Pep, (2.230)
Pe
= Jx. (2.231)

Murakkab funksiyani differensiallash qoidasiga muvofiq quyidagilarni olamiz:

dC  dC dr, dx

, 2.232
dp  dr?® dx dp ( )
dC  Pee " (Pe — Pee "
_ Pee (Pe rz)er ee | (2.233)
dp, (Pe —r,)
dx dr 11
—=Pe; 2 =-——F, (2.234)
dp dx  2+/x
£| (- Epe)—-1- = (2.235)
dp "7 Pe Pe Pe '
(2.211) tenglamani inobatga olib quyidagini topamiz:
1
0=1+—. (2.236)
Pe
o . » . v C (1)
Bu ifodaning fizik ma’nosini ochamiz. 6 = \7t va C(#)=——= lardan

0
foydalanib, quyidagini olamiz:



jtc (t)dt

jec (0)d o = ( Vyeo (2.237)
CO
Demak, C, = \% quyidagi bilan teng kuchli:
Cy = 2 [C (b, (2.238)
\%
Olingan qiymatlarni (2.235) ifodaga qo‘yib, quyidagini topamiz:
j tC (t)dt
= —+——. (2.239)
- Pe
j C (t)dt

0
(2.239) ifodadan ko‘rinib turibdiki,

indikatorni o‘rtacha bo‘lish vaqti

(ifodaning chap gismi) tajribaviy seksiya V/v dagi oqimning haqiqiy bo‘lish vaqtiga
teng emas. V — tajribaviy seksiyaning hajmi ekanligini belgilab o‘tamiz. Bunga
bo‘ylama aralashtirish uchun indikatorning bir qismi tajribaviy seksiyaning
tashqarisida targalayotganligi sabab bo‘lmoqda.

Agar V va v ma’lum bo‘lsa, (2.239) tenglamani Pe kattalikni aniglash uchun

qo‘llash mumkin.

092 dispersiya va model parametrlari orasidagi aloga tenglamasini topamiz.
Buning uchun funksiya S ning r bo‘yicha ikkinchi tartibli hosilasini hisoblab

chigamiz:
d dC d C23 dr d (.2‘, dr dx (2.240)
dp dr dr dp dr® dx dp
d d d’rd
(= (2.241)
dp dx dx“ dp
dC_dCdrd’x dC d drdx d dC dr ok _
dp® dr dx dp® dr dp dx dp dp dr dx dp
dC dr d’x dC d’r ,dx_, d’C dr
— —)+ (—) (—) (2.242)
dr dx dp dr dx’ dp



dC d
Tenglamaga kiruvchi barcha hosilalar uchun ifodalarni topamiz. d_ d—r va
r X

2

X _ Pe doimiy

dp
kattalik bo‘lganligi uchun:

dx d’r 1 1 dr
(—)=Pe’ —= , — ar )2=—(2243)
dp dx 4x\/; dx 2\/_
Pe , i . . .
r—0dax-= (7) ga egamiz va bundan kelib chiqib:
2
dr_ 1t _ 2 (2.244)
dx 2P Pe’ Pe  Pe
4 2
va
1 1
(—) = : 2.245
dx (Pi)z Pe ( )
2
d’°C  [Pe?e™ — Per,e” — Pee * + Pee " [(Pe —1,)?
cr? (Pe —e”)"
_[-2Pe +2r,][Pe “e” — Per e + Pee rz]. (2.246)

(Pe —e")?
r - 0 dar, =0 egamiz va bundan:
dC® Pe’Pe”+2PePe *+2PePe  Pe®+2Pe’ +2Pe”
dr? Pe * B Pe *
Natijada quyidagi ifodalarni olamiz:
d’Cc 1.2 _,

2 |p—>0

dp

Pe*+2Pe’+2Pe’ 1 4 4
N *_~ _pe?_ +—+1, (2.248)

Pe * Pe® Pe

dZC_

2 p—>0

je C(0)d0; o = ja C(9)do - 6° (2.249)



1
y— 1= 1= + = — (3 + 2Pe). (2.250)
Pe

(2.250) ifoda tizim javobining tajribaviy egri chizig‘i bo‘yicha Pe kattaligini
hisoblash uchun qo‘llaniladi. Pog‘onali g‘alayon usuli bilan oqimlar strukturasini
tadqiq qilishda model parametrlari (2.204) va (2.250) tenglamalar bo‘yicha
hisoblanadi. Pog‘onali g‘alayon ta’siriga javob funksiya dispersiyasi quyidagi tarzda
aniglanadi. Ko‘rinib turibdiki,

c,=[0°dF —0°. (2.251)
0
Bu ifodadagi integralning qiymati F funksiya hosilasi bo‘yicha emas, balki 1 —
F kattalik bo‘yicha sodda va aniqroq aniglanadi. Buning uchun integralni
o‘zgartiramiz:

Jl‘szF = 1}92d 1-F). (2.252)
Bo‘laklab integrallab, quyidag;ini olamiz: O
—}sz(l—F):ZT(l—F)dH. (2.253)
Javob funksiyaning dispersi;asi quyidagiga te;g:
a§=2}09(1—F)d9—92. (2.254)
0

O‘zgaruvchan bo‘ylama aralashtirish apparatlarida diffuziyali model
parametrlarini baholash. Kolonnali apparatlarni tadqiq gilishda odatda bo‘ylama
aralashtirishning o‘rtalashtirilgan koeffitsiyenti aniglanadi, real sharoitlarda esa u
turli uchastkalarda har xil bo‘lish mumkin. Bu apparatning balandligi va uning fizik
xossalari bo‘yicha oqim strukturalarining turg‘unmasligiga, strukturalarning
mahalliy buzilishlariga olib kelishi mumkin. Oddiy diffuziyali model bu hollarda
jarayonning fizik mohiyatini yetarli aniq aks ettirmaydi. Bu aynigsa, jarayonni
o‘tkazish uchun eng yomon gidrodinamik mubhitli uchastkalarni aniglash zarur
bo‘lgan issiglik va modda almashish apparatlari, kimyoviy reaktorlarni loyihalash
va optimallashda muhimdir. Buning uchun apparatning ayrim uchastkalarida
bo‘ylama aralashtirish parametrlari Pe ni aniglash kerak.

2.19-rasmda  ko‘rsatilgan modellarning sxemasi o‘zida bo‘ylama
aralashtirishning turli jadalliklariga ega n zonadan tashkil topgan chegaralangan
kanal (apparat)ni ifodalaydi. Impulsli g‘alayon birinchi zonaga kiritilmoqda deb
faraz gilamiz.

Tanlangan zonalarning har biri uchun diffuziyali model tenglamalarini
yozamiz:



u u
—>| Pe, | Pe, | Pe, Pe. | Pe. Pe |Pe | Pe >
1 i+1 n-2 n-1 n
0
Z] ZZ Zi-l Zj ZH—I Zn-.7 Zn-l Zn=1

2.19-rasm. Turli bo‘ylama aralashtirishli n zonalarni oz ichiga olib chegaralangan
kanalning diffuziyali modelini grafik orqali tasvirlash.
| d°C dC dcC

— +o0(t)=—, 0<2z<2z,;
Pe, dz* dz do '

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

- = , 2,,512Z17,; 2.255
Pe, dz? dz do ‘ (2:259)

1 dC
_(_)O_C0:01
Pe, dz
1 dC 1 dC
—(—), -C, =—(=—). -C.,
Pe, dz Pe, dz = 21
c,=C.,
1 dC 1 ,dC

Pe, dz Pe dZ 2k
ka = +
Zk
1 dC 1 dC
(_)f,l_Cf,lz—(_)* _C+ )
Pe,, dz " Pe, dz zws Zn1
c, =C. ,
n-1 Zno1
dC
(—),,=0. (2.256)

dz

Apparatning boshlang‘ich kesimiga trassyorni impulsli kiritganda (z = 0)
ixtiyoriy k - zonada javob egri chizig‘ining birinchi boshlang‘ich momenti uchun
tenglama quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:



P, 1
M,=Ae* +—+1z, z, ,<z<z, (2.257)

K-1 —
Pe
agar k=1,2,...,n-1 bo‘lsa, unda
1 1 e 2
A = ( -t Al (3.258)
Pe.., Pe,
agar k=n bo°‘Isa, unda
-Pe,
A =S (2.259)
Pe

O‘xshash tarzda ikkinchi boshlang‘ich moment uchun quyidagi tenglama
olinadi:

< 47 4 Pe .
M,=>a+—+—+2 -(2A . -B,)e ',
Pe, Pe, Pe,
Z, ,S2<27,; (2.260)
agar k =1 bo‘lsa, unda
2A
a, =—-—=;
Pe

agark =2, 3,..., p bo‘lsa, unda

_ 22y, 2%, N 2A, e Peiitin 2A, o Pt

a . (2.261)
Pe, , Pe, Pe, ; Pe,
agark=1,2,..., p- 1 bo‘lsa, unda
B, =2A.z, — (2A,,z, — B, )e (PxaFed)
47 4 47 4 —Pe.z
(A, —— -5+ ——+———)e KT (2.262)
Pe, Pe, Pe,, Pe,,
agar k = p bo‘lsa, unda
4 6 _
B,=—(—+—5)e . (2.263)
Pe, Pe,

(2.257) - (2.263) tenglamalar apparatning ayrim uchastkalarida gqayd gilingan
javobning tajribaviy egri chizig‘it bo‘yicha bo‘ylama aralashtirish jadalligini
aniglash imkonini beradi. Masalan, z , z,,..., z, kesimlarda javob egri chiziglarini
gayd qilib, oxirgi uchastkadan boshlab ketma-ket har bir uchastka uchun

Ao’ =0 22 . —c ; ., dispersiyaning orttirmasi kattaligi bo‘yicha, Pe ning barcha

qiymatlarini hisoblash mumkin. Model parametrlari bo‘yicha Ao’ bog‘liglikni
hisoblash uchun zaruriy ifoda (2.257) — (2.263) tenglamalardan kelib chigadi. Ao ?



ning umumiy ifodasi apparatning ixtiyoriy k-uchastkasi uchun quyidagi ko‘rinishga
ega:

2(z, —z 2A
2 2 —022 = (2¢ K‘1)+(4AKZK_+ C-B,)*

1
K -1
Pe Pe .

(2.264)

€k lk-1 2A €k Zk €k lk-1 €k Zk
*e" ~(4A z, + eK ~B,)e "+ AZ (e —e?orT)),
K
(2.264) tenglamaga tadqiq gilinayotgan uchastkaning Pe giymatidan tashqari
keyingi uchastkalar uchun Pe giymatlari kiradi, shuning uchun ketma-ket hisoblash
bilan Pe, ning barcha giymatlarini topish mumkin. (2.264) tenglamani yechish

natijasida apparatning ayrim uchastkalar uchun Pe ning o‘rtacha qiymatlari topiladi.
Oxirgi uchastka uchun (ogimning yo‘nalishi bo‘yicha) (2.264) tenglama quyidagi
ko‘rinishga keltiriladi:

. 2(1-z,,) 5

A0'2:A0'27—A07 = — +
2=t n-t Pe, Pe
(2.265)
la@-z,) 4 | peu. , et
+ + > |© " ot 5
Pe . PenJ Pe

(2.265) tenglamaning oxirgi ikki a’zosi ko‘pincha juda kichik bo‘ladi. Unda
quyidagi gabul gilinadi:

2
1- 1- 5
P, =~ oLy (: AglJ - (2.266)
Ao Ao Ao

Bo‘ylama aralashtirish jadalligi turlicha bo‘lgan ikki uchastkadan iborat
apparatlar uchun (2.257) - (2.263) tenglamalar asosida quyidagini olish mumkin:

» 2(1-1z,) 2 2 1 2 1 1),
o, = — > + Z, + - . + —
Pe, Pe Pe, Pe, Pe, Pe, Pe,

) —-Pe,z, 1 1 —-Pe,z, ) -Pe,(1-z) (2267)
< <€ +( e J e .

- +
Pe, Pe, Pe, Pe
Pe ning katta qiymatlarida (2.267) tenglamaning oxirgi ikki a’zosi e’tiborga

olinmaydigan darajada kichik. Bu holda quyidagini hisoblash mumkin:

2



1 1
SN (N
po, - — ez | Pea| 2 (2.268)
b | lc,’ '
bu yerda
2 20-
C -0ty 2 _207m) (2.269)

Pe;,  Pe,
Pe, bilgan holda, birinchi zonadan chigishda qayd qilingan javob
funksiyasining dispersiyasi bo‘yicha (2.268) tenglama yordamida Pe; ni topish

mumekin.
2.5. Yacheykali model

Modelning asosiy tenglamalarini keltirib chigarish. Aralashtirgichlar bilan
reaktorlar kaskadi uchun ilk taklif gilingan model eng oddiylaridan biridir. (2.20-
rasm).

Quyidagi qo‘yimlarni qabul gilamiz: 1) har bir yacheykada ideal aralashtirish
bajarilmoqda; 2) yacheykalar orasida gayta aralashtirish mavjud emas. Bo‘ylama
aralashtirishni miqdoriy tavsiflovchi yacheykali model parametri bo‘lib JV to‘la
aralashtirish yacheykalarning soni xizmat qiladi. N oshishi bilan ogimning
strukturasi to‘la siqib chiqarish modeliga yaqinlashadi, N kamayishi bilan — ideal
aralashtirish modeliga yaginlashadi.

Vv Vv
-1 | 2|3 | - |NI| N =
C,. C

2.20-rasm. Yacheykali model sxemasi:
v — apparat orgali moddaning sarfi; Cyir — kirishdagi konsentratsiya.

Har bir yacheyka uchun moddani saqglashni tenglamalarini yozamiz
(soddalashtirish uchun yacheykalar bir xil hajm Vya ga ega deb faraz gilamiz):



dt
dC,
vC, -vC, =V, it
................................ > 270
. (2.270)
vC, ,-vC,; =V, it
dC
vC, ., -vC =V, it

(2.270) tenglamalarning chap va o‘ng qismlarini Vv ga bo‘lib, quyidagini
olamiz:

(2.271)

dt

(2.271) tenglamalar tizimi uchun mos boshlang‘ich shartlar quyidagi
ko‘rinishga ega:

t=0dacCc,=C,,C,=C,,,.. Cy, =C,, (2.272)

(2.271) tenglamalar tizimi (2.272) boshlang‘ich shartlar bilan birga oqimlar
strukturasining yacheykali modelini tashkil giladi. Model xossalarini tahlil gilish
uchun yacheykali modelning standart g‘alayonlarga bo‘lgan javoblarini ko‘rib
chigamiz.

Konsentratsiya sakrash ko‘rinishida nolgacha kamayadigan pog‘onali
g‘alayonga modelning javobi (yuvib ketish usuli). modelning javobini, (2.271)
tenglamalar tizimini ketma-ket yechib, birinchi yacheykadan boshlab gidiramiz.

Birinchi yacheyka.

Yuvib ketish usulida indikatorning konsentratsiyasi kirishda nolga teng.
Demak, Siir=0 va boshlang‘ich tenglama quyidagi ko‘rinishga keltiriladi:



_C
—C,=t=%, (2.273)

dt
o‘zgaruvchilarni bo‘lib, quyidagilarga ega bo‘lamiz:
dC dt
Lo —, (3.274)
C, t
(2.274) tenglamani integrallash quyidagini beradi:
C, = Ke ", (2.275)
K noma’lum konstantani boshlang‘ich shartdan topamiz:
t=0 da C,=C, =C, (2.276)
Bu yerdan
K= Sp. (2.277)

(2.275) ni (2.277) ga qo‘yib, birinchi yacheykadan chigishdagi javobning
quyidagi ko‘rinishini olamiz:

c,=C,e " (2.278)

Ikkinchi yacheyka.
Birinchini yacheykaning chigishi ikkinchi yacheykaning kirishini hosil giladi.
U vaqgtda moddani saglanish tenglamasi quyidagi ko‘rinishni oladi:

_dC
C,-C, =t—2 (2.279)
1 2 dt
yoki
' _dC
ce''-C,=t ; 2, (2.280)
t

(2.280) tenglama — birinchi darajali bir jinsli bo‘lmagan differensial
tenglamadir. Uni noma’lum ko‘paytuvchilar usuli bilan yechamiz. Bunga mos
keluvchi bir jinsli tenglama quyidagi ko‘rinishga ega:

_dC
t
dt

2.C,=0 (2.281)

Uning yechimi quyidagiga tengdir: ]
C,=A(t)e """, (2.282)

bu yerda A(t) — noma’lum ko‘paytuvchi.
(2.282) bir jinsli tenglamaning yechimini (2.280) ga qo‘yamiz:



dc . 1 ¢
2-Ae ' A(=T)e (2.283)
dt t
_ - A(t . - -
t{Atle_”t —#e_”t}+ A(t)e 't =c eVt (2.284)

o‘xshash a’zolarini keltirib, quyidagiga ega bo‘lamiz:
dA C,

0 2.285
dt t ( )

(2.285) differensial tenglamani noma’lum koeffitsiyenga nisbatan yechamiz:

C
Alt) = 2t + K. (2.286)
{

Endi (2.282) ga topilgan A(t) ifodani qo‘yib, quyidagini olamiz:

C _
C, = FTM K—‘e_”t (2.287)
Lt
K noma’lum konstantani boshlang‘ich shartdan topish mumkin:
t=0 da S;=Sx=Sp. (2.288)
Bu yerdan
K=S. (2.289)
Shunday qilib, ikkinchi yacheykani chigishida javob quyidagi ko‘rinishga ega:
t _
C, = cb[u (j)}e_”t (2.290)
t

Uchinchi, to‘rtinchi, ..., N — yacheykalar uchun o‘xshash fikrni davom ettirib,
konsentratsiyani sakrash ko‘rinishda nolgacha kamayadigan yacheykali model
javobi uchun quyidagi ifodani olamiz:

C—N—|_1+(t—)+£(£)2+ +
c, |20

1 t N—1—‘ —t/t
— . (2.291
(N =1)! (f) Je ( )

2.21-rasmda yacheykalarning turli soni uchun yuvib ketish usuli bo‘yicha
chiqish konsentratsiyasining bog‘ligligi ko‘rsatilgan.



\

nS>n;>n,

R .
4
2.21-rasm. Yacheykalarning turli soni uchun konsentratsiyaning sakrash
ko‘rinishli kamayishiga yacheykali modelning javobi:
1 —ideal aralashtirishda; 2, 3, 4 — mos ravishda n;, n3 va ng4 yacheykalar sonida; 5
— ideal sigib chigarishda.
(2.291) tenglamani quyidagi o‘lchamsiz ko‘rinishda yozish qulay:

NV

N —1)'9 Je N7 (2.292)

I 1,
C(H)ZFJFNQJFEN 0" +..+

Impulsli g‘alayonga modelning javobi. Yacheykali model javob funksiyasini
olish uchun oldingi holga o‘xshash birinchi, ikkinchi va h.k. yacheykalardagi
javoblarni topamiz.

Birinchi yacheyka.

Impulsli g‘alayon uchun birinchi yacheykaga kirish Sy, konsentratsiyasi nolga
teng bo‘lganligi uchun, moddaning saqlash tenglamasi quyidagi ko‘rinishni oladi:

_dC
-C, = ] L (2.293)
t
Uning yechimi quyidagiga tengdir:
c,=K/e"" (2.294)

K noma’lum kattalikni boshlang‘ich shartdan topamiz:

t=0dac,=cC, (2.295)
Bu yerdan
K=Sy (2.296)
va
c,=Ce " (2.297)

Ikkinchi yacheyka.



Birinchini yacheykaning chigishi ikkinchi yacheykaning kirishini hosil giladi.
Unda ikkinchi yacheyka uchun quyidagiga ega bo‘lamiz:

dc,
dt

ce/'-c,=t

2

(2.298)

Avval o‘zgaruvchilarini ajratgandan so‘ng (2.300) ko‘rinishni gabul qiluvchi
mos bir jinsli tenglamani yechamiz:

_dC
t
dt

2,¢C,=0, (2.299)

C,=A(t)e ", (2.300)

A(t) noma’lum ko‘paytuvchini topish uchun (2.300) ning yechimini (2.298)
boshlang‘ich tenglamaga qo‘yamiz:

e AQ) g g
t[Ae ™! —?]+ Ae 't =ce (2.301)

t

(2.301) tenglamadagi o‘xshash a’zolarini keltirgandan keyin A(t) ga nisbatan
birinchi tartibli differensial tenglamaga kelamiz:

COA®)

C.. (2.302)
dt °

Uning yechimi quyidagiga teng:

C
A(t) = —t+K. (2.303)
t
(2.303) tenglamani (2.300) ga qo‘yib va t =0 da C, boshlang‘ich shartni
hisobga olib, ikkinchi yacheyka chigishidagi javob funksiyasini olamiz:

t _
c,=C,—e ", (2.304)
t

Uchinchi, to‘rtinchi ,..., N-Pi yacheykalar uchun o‘xshash yechimlar N-
yacheykalarni o‘z ichiga olgan quyidagi yacheykali modelning umumiy javob
funksiyasini beradi:



1 e—t/f
(N =1)!

t no
C, = cb(tt)N ! (2.305)

C(9)=C, /C, oflchamsiz konsentratsiyani va 6 =t/t vaqtni Kiritib,
(2.305) javob funksiyasini o‘lchamsiz ko‘rinishda quyidagicha keltirish mumkin:

C(9) = N6 o (2.306)
(N —1)!

Konsentratsiya sakrash ko‘rinishida oshib boruvchi pog‘onali g‘alayonga
yacheykali modelning javoblari. Har bir yacheykaning chigishidagi
konsentratsiyani aniglaymiz.

Birinchi yacheyka.

Sk Kirish konsentratsiyasi berilgan g‘alayon uchun noldan farq gilganligi
sababli, modda saqglashni tenglamasi birinchi yacheyka uchun quyidagi tarzda
yoziladi:

_dc
—C, =t —%, (2.307)
dt

C

kir
boshlang‘ich shart esa quyidagi ko‘rinishga ega:

t=0daC,=0 .(2.308)
(2.307) tenglamani quyidagi ko‘rinishda tavsiflash mumkin:

d(Cc, -C,) dt

=—— (2.309)
Ckir - C1 t
Oxirgi tenglamani integrallash quyidagini beradi:
(C,, —C,) =Ke ", (2.310)
K integrallash konstantasini quyidagi boshlang‘ich shartdan topamiz:
t=0daK =C,, (2.311)

Unda birinchi yacheyka chiqishida quyidagi javob funksiyasini olamiz:

C,=C, (1-e"'"). (2.312)
Ikkinchi yacheyka.



Birinchini yacheykaning chiqgishi (2.312) ikkinchi yacheykaning kirishini hosil
giladi. U vagtda ikkinchi yacheyka uchun moddani saglashni tenglamasi
quyidagicha yoziladi:

dC

dt
Mos ravishda bir jinsli tenglamaning yechimi quyidagiga teng:

C..(-e')y-c,=t—2 (2.313)

C,=At)e " (2.314)
A(t) noma’lum ko‘paytuvchini topish uchun (2.314) ning yechimini
boshlang‘ich bir jinsli bo‘lmagan (2.313) tenglamaga qo‘yamiz:

Cor (-6 = A(t)e /" = f[Aé (te ™" - ?e} (2319

O‘xshash a’zolarini keltirib, A(t) noma’lum ko‘paytuvchiga nisbatan quyidagi
tenglamani olamiz.

dA(t) C, —
M) _ Cur gty (2.316)
dt t
Uning yechimi quyidagiga teng:

A(t) = ﬁ(t‘e“f ~t)+ K. (2.317)

(2.317) ifodani (2.314) ga qo‘yib, (2.313) bir jinsli bo‘lmagan differensial
tenglamaning yechimini olamiz:

_ I Cur
C _L F

2

(te'’t —t) + K}e”t. (2.318)

K konstantani boshlang‘ich shartdan topamiz

t=0da C,=0, X =C (2.319)

kir

(2.319) ni (2.318) tenglamaga qo‘yish ikkinchi yacheyka chiqishidagi javobni
beradi:

C, = cki{l(u(%ne”‘}. (2.320)

Uchinchi, to‘rtinchi , ..., N- i yacheyka uchun o‘xshash fikrni davom etib,
quyidagi oxirgi N- yacheyka chigishidagi javob funksiyasini olamiz:
3 N-1
C

N —1—{1+(£J+£(tjj +l[tjj ot ! (tjj —|e_”t (2.321)
C,. t) 20t)  al (N -1 € J




F(@)=C, /C,, o‘lchamsiz konsentratsiyani va 6 =t/t vaqtni Kiritib,
quyidagini topamiz:
I NZ?9? N°6° NN ]
C@)=1-|1+N6&+ + + ot oN e . (2.322)
L 2 3! (N -1)! J

2.22-rasmda turli yacheykalar soni uchun pog‘onali g‘alayonga chiqish
konsentratsiyasining bog‘ligligi ko‘rsatilgan.

Oldin belgilanganidek, F(8) javob funksiyasi F-egri chiziq deb ataladi va ogim
elementlarini bo‘lish vaqti bo‘yicha tagsimlanishini tavsiflaydi. olingan javob
funksiyasi (2.322) ni yuvib ketish usulidagi yacheykali model javobi (2.292) bilan
solishtirib, ular orasidagi aloga bog‘ligligini olamiz:

(F(8)=1-1(0), (2.323)

bunda, 1(8) — yuvib ketish usulidagi modelning o‘lchamsiz javobi bo‘lib, u
quyidagiga teng:

[ 1 NNt
1(0) =1+ NO+-N?0°+..+ ——— e "’. (3.324)
L 2 (N —1)! J
CHA
Cuiell)
3
ny>n,
2 1
2.22- avobi:

1 — ideal siqgib chigarishda; 2, 3 — mos ravishda n; va n;
yacheykalar sonida.

Yacheykali model bilan tavsiflanadigan obyektlarning uzatish funksiyasi.
W(p) obyektning uzatish funksiyasi ta’rifiga muvofiq quyidagi ko‘rinishga ega:
Cc i 6
W (p)=—=" - 2.325)

kir kir

(2.325) tenglamaning o‘ng qismini c v 9a ko‘paytiramiz va bo‘lamiz:



~ ~

C,, C
W(p)=—="="—. (2.326)

(2.326) tenglamaning o‘ng qismidagi ikkinchi ko‘paytuvchi N-P yacheykaning
uzatish funksiyasini, ya’ni Wy(p) ni ifodalaydi. Unda oxirgi tenglamani quyidagi
ko‘rinishda gayta yozishimiz mumkin:

C
W (p)=—<=""W, (p). (2.327)
kir
Oxshash tarzda, (2.327) tenglamani o‘ng qismini (’fol ga ko‘paytirib va
bo‘lib, quyidagini olamiz:

~

C
W (p) = =2
C

kir

C
c

“Lw, (p). (2.328)

N-2

(2.328) tenglamani o‘ng qismidagi ikkinchi ko‘paytuvchi (N -1) -
yacheykaning uzatish funksiyasidir. Unda (2.328) tenglamani quyidagi ko‘rinishda
yozishimiz mumkin;

~

C
W (p) = —=—"W, _,(p)W, (p). (2.329)
kir
O‘xshash o‘zgartirishlarni olib borib, yacheykali model bilan tavsiflanadigan
obyekt uzatish funksiyasining quyidagi ifodasiga kelamiz:

(W (p) =W, (p)W,(p)..W(p)=T]W,;(p). (2.330)

i=1

yacheykali modelda har bir yacheyka ideal aralashtirish modeli bilan
tavsiflanayotganligi uchun:

W, (p) = (2.331)

1+ip

bunda, t — yacheykada o‘rtacha bo‘lish vaqti (yacheykalar bir xil hajmga ega
deb faraz gilinadi).

(2.331) ifodani hisobga olib, yacheyka modelining uzatish funksiyasi uchun
yakuniy ifodani olamiz:

W (p) = (2.332)

1+tp)" '



Endi quyidagi ayrim holatlarni ko‘rib chigamiz.
1. Yacheykali modelda yacheykalar soni N=1 teng. Bu holda uzatish
funksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega:

W (p)=

—. (2.333)
1+tp
(2.333) ifoda ideal aralashtirish modelining uzatish funksiyasiga mos va
yacheykali model ideal aralashtirish modeliga o‘tadi.
2. Yacheykali modelda yacheykalar soni N — oo ga intiladi. Bu holda
quyidagiga egamiz:

W (p) = lim

— (2.334)
N—owx (1+1tp)

1
Deylik, x = — va t, - yacheykali model bilan tavsiflanadigan obyektda o‘rta
tp

bo‘lish vaqti. Unda
N =t px. (2.335)
(2.335) ni (2.334) tenglamaga qo‘yib, quyidagiga ega bo‘lamiz:

L
-xt,p
W (p) = Iim|;|:[1+lj (2.336)
x—>oo| 1 l tpr | X
il
()
yoki
0 1) "]
W (p) = lim L(l+ —J J (2.337)
X—> o0 X
Quyidagini inobatga olib, uzatish funksiyasi uchun (2.339) ifodani olamiz:
. 1)’
lim (1+ —J =e, (2.338)
X—> o0 X
W(p)=e "’ (2.339)

(2.339) uzatish funksiyasi ideal sigib chigarish modeliga mosdir. Demak,
N — o holda, yacheykali model ideal siqib chigarish modeliga o‘tadi.

Yacheykali modelning N — parametrini baholash. Yacheykali modelning N —
parametrini baholash uchun bu modelning uzatish funksiyasidan foydalanib,
impulsli g‘alayonga javob funksiyasi uchun ikkinchi tartibli boshlang‘ich momenti

M, ni topamiz:



" - —N 2
My =W (p=0)=N(N+1)(L+tp) |, =

1 (2.340)
=N(N +1)t* = N%* + Nt° :t‘j(uﬁ}
Mos markaziy o‘lchamli ikkinchi tartibli moment quyidagi ifoda bilan
aniglanadi:
, t°
y;:M;—tzzﬁ. (2.341)

c

(2.341) ifodani tizimda o‘rta bo‘lish vaqtining kvadratiga bo‘lib, yacheykali
model N parametri bilan yacheykali modelning impulsli g‘alayonga javob

funksiyasining o‘lchamsiz dispersiyasi o 92 orasidagi aloga tenglamasini olamiz:

N =— (2.342)
Oy

(2.342) ifoda - impulsli g‘alayonga javobning tajribaviy egri chiziglari bo‘yicha
yacheykali modelning N parametrini baholash uchun asosiydir. (2.342) va (2.204)
ifodalarni solishtirib, diffuziyali va yacheykali modellar orasidagi bog‘lanishning
quyidagi tenglamasini olamiz:

1

N Pe

(Pe —1+e ™). (2.343)

2

Pe > 10 da oxirgi bog‘lanishni soddalashtirish mumkin. Bu holda bog‘lanish
tenglamasi quyidagi ko ‘rinishni oladi:

N ~ —. (2.344)
2

Apparatda ogimlar strukturasining turli modellarini

qo‘llashning orientirlangan sohalari

2.6-jadval
Ne Modelning nomi Qo‘llash sohalari
1. |ldeal sigib chigarish {Uzunligining diametriga nisbati 20 dan katta bo‘lgan
modeli quvurli apparatlar
2. |ldeal aralashtirish  |Qaytaruvchi devorli jadal aralashtirish usullaridagi
modeli sferik taglisilindrik apparatlar; jadal barbotaj
sharoitidagi diametr va bo‘yi o‘lchamlari yaqin
bo‘lgan barbotaj apparatlari




Yacheykali model |Aralashtirgichli reaktor kaskadlari; tarelkali ko-
lonnalar; soxta suyultirilgan qatlamli apparatlar;
nasadkali kolonnalar

Retsirkulatsionli Asosily ogimining yo‘nalishiga teskari tomonga
model moddani tashlovchi tarelkali, seksiyalangan na-
sadkali apparatlar (masalan, pulsatsiyali kolonna
apparatlari)

Diffuziyalili model |Quvurli apparatlar; moddani o°q bo‘yicha yoyuvchi
nasadkali va nasadkasiz kolonna apparatlari




0O¢z-0¢zini tekshirish uchun nazorat savollari

1. Oqimlar strukturasining tadqiqot usullarini aytib o‘ting

2. Muvozanat holati usuli yordamida ogimlar strukturasi ganday tadqiq etiladi?
3. Sinusoidal g‘alayonlash usuli yordamida oqimlar strukturasi ganday tadqiq
etiladi?

4. Tasodifiy kattalik tagsimlanishining ganday hususiyatlarini bilasiz?

5. Momentlarning fizikaviy mazmunini tushuntiring.

6. Qanday turdagi mometlar bo‘lishi mumkin?

7. Momentlarning statistik tushunchasi, momentning tartibi, boshlang‘ich
moment, markariy moment, tagsimlanishning asimmetriyasi deganda nimani
tushunasiz?

8. S-egri chizigning boshlang‘ich momentlari qay tarzda hisoblanadi?

9. S-egri chizigning markaziy momentlari gay tarzda hisoblanadi?

10. Normallangan S-egri chizig‘i deganda nimani tushunasiz?

11. F- egri chizigning boshlang‘ich momentlari qay tarzda hisoblanadi?

12. Kanday qilib ob’ektning uzatish funksiyasi orqali momentlarni aniqlash
mumkin?

13. Tipik matematik modellarni aytib o‘ting.

14. Tipik modellarga quyiladigan talablarni aytib o‘ting.

15. Ideal aralashtirish modelining tenglamasini yozing

16. ldeal sigib chigarish modelining tenglamasini yozing

17. Bir parametrli diffiziyaviy modelning asosiy tenglamasini yozing.

18. Molekulyar diffuziya tenglamasini yozing.

19. Teskari aralashtirish koeffitsientiga tushuncha bering.

20. Turbulent diffuziya koeffitsientiga tushuncha bering.



3-Mag3zy: OnTUMAIAIITHPUII MACAJACUHUHT KYHHJIHIIA. ABTOMATHK
0OIIKAPUII CHCTEMAJIAPUHUHT ONITUMAJLUINK Me30HJIapH
Pexa:
3.1. Optimallashtirish masalasining qo‘yilishi
3.2. Optimallashtiriladigan o‘zgaruvchilarning tavsifi
3.3. Optimallashtirish usullarining tafsiflanishi
3.4. Optimallashtirishning tajribaviy - statistik usuli
3.5. Bir o‘lchovli optimallashtirish usullari
3.6. Ko‘p o‘lchamli optimallashtirish usullari

3.1. Optimallashtirish masalasining qo‘yilishi

Optimallashtirish — bu kimyoviy jarayonni amalga oshirishning eng yaxshi
shartlarini topish protsedurasi.

Optimallashtirish masalasi xuddi ko‘p o‘zgaruvchili funksiyalarning
ekstremumlarini  qidirishning matematik masalasi kabi qaraladi. Ko‘p
o‘zgaruvchilar uchun optimallashtirish masalasining ifodalanishi:

Optimallashtirilayotgan U o‘zgaruvchilarning (optimallashtirish resurslari)

—Trux .et.

u ta’rifining ruxsat etilgan sohasidagi, optimallik mezonining ekstremum (eng
katta yoki eng kichik) kattaliklarini ta’minlovchi qiymatini topish lozim.
Natijada optimallashtirish masalasini quyidagi ko‘rinishga keltirish mumkin:

opt R(Y)

Uedl ux.

Chiqish o‘zgaruvchisi y bilan boshga o‘zgaruvchilarning bog‘ligligi fizik -
kimyoviy operatorli aks ettirish bilan beriladi: y = Q(X)Q (U, X)

bu yerda modellashtirilayotgan obyektning holatini aniglovchi Kirish
o‘zgaruvchisi X ikki guruhdagi o‘zgaruvchilarga ajratiladi: u — nazorat qgilish va
rostlash mumkin bo‘lgan optimallashtiriluvchi o‘zgaruvchi va X — nazorat
qilinadigan, lekin rostlanmaydigan o‘zgaruvchi (xuddi optimallashtirish resurslari
kabi ishlatib bo‘lmaydi).

Natijada optimallashtirish masalasi quyidagi ko‘rinishda keltiriladi:

opt R(u)

u c u rux .

Optimallashtirilayotgan U  o‘zgaruvchi va y chiqish o‘zgaruvchilariga
chegaralanishlar qo‘yish mumkin (o‘zgaruvchilarni fagat ma’lum chegaralarda
o‘zgartirish imkoni).

Amaliyotda optimallashtirish masalalarini yechishda y chiqish o‘zgaruvchilari
yo tajriba ma’lumotlari — optimallashtirishning tajribaviy — statistika usulidan yo
jarayonlarning matematik modellari — optimallashtirishning sonli usuli yordamida
aniglanadi.

Matematik modellar ushbu holda funksional operatorli aks ettirish yordamida
ifodalanadi:



y =@ (Uu,Xx)
y chiqish o‘zgaruvchilarining vektorini matematik modellar bo‘yicha
hisoblashda olingan y chiqish o‘zgaruvchilari baholarining vektoriga almashtirish

optimallashtirish masalasiga xuddi kompyuterda ko‘p o‘zgaruvchili funksiyalarning
ekstremumlarini gidirishning matematik masalalari kabi garash imkonini beradi.
Masala: R = R( u) funksiyaning maksimumini aniglash

Yechish natijalari: u® ,R™"

A 4
U opt i
Misol:
Quyidagi rasmda keltirilgan komponentlar konsentratsiyalarining o‘zgarishini
A —»> P — S ketma-ket reaksiyalari uchun quyidagi optimallashtirish masalasini
ifodalash mumkin: R oraliq mahsulotning konsentratsiyasi maksimal bo‘lganda

reaksiyaning optimal vaqti (t_ . ) ni toping.

opt

C

P max




Optimallashtirish masalasini yechish uchun quyidagilar zarur:
eoptimallik mezoni (R) ni shakllantirish;

e optimallashtiriladigan o‘zgaruvchilar (u’) ni tanlash;

e optimallik mezoni giymatini aniglashning aniqg usulini amalga oshirish (sonli
yoki tajribaviy — statistik).

Optimallik mezoni jarayon shakllanishi sifatining miqdoriy tavsifi hisoblanadi.

Optimallik mezonlari fizik - kimyoviy (butun mahsulot, aralashma, mahsulot
chigishining konsentratsiyasi) va iqtisodiy (tannarx, foyda, rentabellik) ga
farglanadi.

Optimallik mezonining giymati matematik model (optimallashtirishning
tagribiy usuli) yordamida Optimallashtirishda avvalroq identifikatsiyalash masalasi
yechilgandagi matematik modellar qo‘llaniladi. Shunga mos ravishda modellarning
koeffitsiyentlari quyidagi tenglikda ko‘rsatilgan: y = @ (u, X)

Agar jarayonning monand matematik modelini qurishning iloji bo‘lmasa, unda
y chigish o‘zgaruvchining y = Q(u,X)  tenglamadagi qiymati tajribalar
(optimallashtirishning tajribaviy — statistik usuli) dan aniglanadi. Bunday hollarda
tajriba (faol tajriba) o‘tkazishning optimal strategiyasi amalga oshiriladi.

Optimallik mezonlariga qo‘yiladigan talablar:

e optimallik mezonlari miqdoriy bo‘lishi kerak;

e optimallik mezonlari yagona bo‘lishi kerak;

eoptimallik mezonlari optimallashtirilayotgan o‘zgaruvchilarga bog‘liq holda
monoton o°‘zgarishi kerak.

Shunday qilib, optimallik mezonini tanlashda uning funksiyasi bir ekstremumli
unimodal funksiya bo‘lishi va uzilish nuqtalaridan tashkil topmasligi kerak.

3.2. Optimallashtiriladigan o‘zgaruvchilarning tavsifi

Bu o‘zgaruvchilar jarayonning kirish o‘zgaruvchilari sonidan olinadi.

Agar optimallashtirilayotgan  o‘zgaruvchilarning soniga jarayonning
konstruktiv tavsiflari (konstruksiyaning tipi, o‘lchamlari va h.z.) kiritilgan bo‘lsa,
unda optimal loyihalash masalasi hal gilinadi.

Agar optimallashtiriladigan o‘zgaruvchilar soniga jarayonning konstruktiv
tavsiflari (konstruksiyalarning tiplari, o‘lchamlari va h.z.) kiritilmagan bo‘lsa, unda
optimal boshgaruv masalasi hal gilinadi. Bunday hollarda hisoblanadigan chigish
o‘zgaruvchisi U ga bog‘liq. Optimallashtiriladigan o‘zgaruvchilar boshgariluvchi
o‘zgaruvchilar deb ataladi va ularning optimal giymatlarini qidirish jarayonlarni
harakatga keltiruvchi eng yaxshi rejim parametrlarini aniglash magsadida amalga
oshiriladi.

3.3. Optimallashtirish usullarining tafsiflanishi



Optimallashtiriladigan parametrlar soniga ko’ra optimallashtirish masalalari
va usullari bir o’lovli (n = 1) va ko ’p o’lovli (n > 2) larga tafsiflanadi.

V zavisimosti ot xaraktera funksii 1 oblasti opredeleniya reshat mnogomernsie
zadachi minimizatsii mojno analiticheski (tochno) libo odnim iz chislennvix
metodov (s zadannoy pogreshnostyu).

Pri otsutstvii ogranicheniy na optimiziruemsie parametrbl zadachi optimizatsii
i metodsl ix resheniya nazeivayutsya bezuslovneimi (t. e.bez usloviy, bez
ogranicheniy).

Pri nalichii ogranicheniy zadachi i metodsr nazervayutsya uslovnaimi (inache
— s usloviyami). Dlya chislennogo resheniya zadach s ogranicheniyami
ispolzuyutsya metodsr matematicheskogo programmirovaniya.

Dlya resheniya bezuslovneix zadach minimizatsii analiticheskim metodom
ispolzuetsya klassicheskiy apparat, zaklyuchayumiysya v priravnivanii nulyu
chastneix proizvodneix selevoy funksii po vsem optimiziruemsim parametram i
reshenii poluchennoy sistemsr uravneniy. Analiticheskoe reshenie uslovneix zadach
minimizatsii s ogranicheniyami daet metod neopredelennsix mnojiteley Lagranja.
Analiticheskie metodsr imeyut ogranichennoe primenenie v injenerneix zadachax, t.
K. trebuyut differensiruemosti issleduemoy funksii i nakladsivayut osobsie usloviya
na ogranicheniya. Osnovneimi metodami yavlyayutsya chislennsze, uspeshnomu
ispolzovaniyu kotoreix sposobstvuyut EVM.

Optimallashtirish masalalarini kompyuterda sonli usul bilan yechish uchun
quyidagilarga ega bo‘lish lozim:

e kompyuterda amalga oshiriladigan optimallashtiriluvchi jarayonning monand
matematik modeli;

e optimallik mezonini nimdasturli hisobi;

eoptimallashtirishning dasturli aniq usuli (gradiyentli usullar, simpleksli
usullar va tasodifiy qidirishlar usuli).

Sonli usul bilan optimallashtirishning umumlashtirilgan blok-sxemasi:

— 7 1

kir

=1
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3.4. Optimallashtirishning tajribaviy - statistik usuli



Bu usullar matematik modelni qurish imkoni bo‘lmaganda qo‘llanadi.
Fagatgina x  faktorlar (optimallashtiriladigan o‘zgaruvchilar) va chigish
o‘zgaruvchisi u (optimallik mezoni) larning tajriba yo‘li bilan aniqlanadigan
qiymatlari ma’lum bo‘ladi.

Optimallashtirish masalalarining ifodalanishi:

opt y(X)

= —-ux

X e X
Tajriba ma’lumotlaridan aniqlanadigan chiqish o‘zgaruvchilari kabi ularning

ekstremum qgiymatlarini qgidirish uchun ham tajribalashtirishning optimal
strategiyasini amalga oshirish lozim. Ushbu holda optimallik mezonining funksiyasi

y= y(X1’ Xy yen: Xn)

ni javobning yuzasi ko‘rinishida keltirish mumkin va ikki faktor (x,, x,) ning bir
xil giymatlari doimiy sathli (y = const ) chiziglar bilan tasvirlanadi. Bu chiziglar

javob yuzasining faktorlar tekisligiga kesishgan proyeksiyasi hisoblanadi. Javob
yuzasining izlanayotgan ekstremum nugqtasi «0» nuqtaga mos keladi.

X, AN

Opt ‘IIIIIIIIIIII

<IIIIIIIII

>
X

X
= o

1

Ushbu holda javobning ekstremum giymatini aniglash magsadida javob yuzasi
bo‘yicha «gadamli» harakatlanish usuli ishlatiladi.
Bunda tajribani rejalashtirish ikki bosqgichga ajratiladi:

o «deyarli statsionar sohalar» dagi faktorli fazoda harakatlanish;
e «deyarli statsionar sohalar» dagi ekstremum holatini aniglash.



3.5. Bir o‘lchovli optimallashtirish usullari

3.5.1. Dastlabki ma’lumotlar
Magsad funksiyasi bir o‘zgaruvchiga bog‘liq bo‘lgan, ruxsat etilgan ko‘plik
sifatida  haqiyqiy o°‘qning [a, b] oraligiidagi kesmasi qabul qilgan
optimallashtirishning sodda misollari ko‘rib chiqilgan:
f(x) — min,;
X e [a, b].

Global minimum

Agar barchax e [a, b] lar uchun f (x*) <f(x) bo‘lsa, x *< [a, b] soni kesmadagi
f(x) funksiyaning global (absolyut) optimum nuqgtasi yoki shuncha ki optimum
nugtasi deb ataladi.

fmin < f (x*) funksiyaning [a, b] kesmadagi giymatini f(x) funksiyaning global
(absolyut) optimumi yoki shuncha ki optimum nuqtasi deb ataladi.

2.1 rasmda M nugtasi - global minimum, N nuqtasi - global maksimum
nuqtalari.

Lokal optimum

X* ga yaqin barcha x e [a, b] lar uchun f (x*) < f (x) bo‘lsa, X *< [a, b] soni
[a,b] kesmadagi f(x) funksiyaning lokal optimum nuqtasi deb ataladi.

4.1 rasmda A va V nugqtalar - lokal optimumlar.

X* nuqtadagi bir o‘zgaruvchan optimumining zarur sharti

fr(x*) = 0 . (4.1)
X* nuqtadagi bir o‘zgaruvchan optimumining etarli sharti

fr(x*) =0

frr(x*) =0 (42)

“':.{




4.1 rasm. A va V nugtalar - lokal optimumlar
Unimodal funksiyalar

f (X) ning optimum nuqtasini qidirish usullarining ko‘pchiligi faqat lokal
optimumi bir vaqtning o°‘zida ham global bo‘lgan funksiyalar uchun mo‘ljallangan.
Ushbu hususiyat unimodal funksiyalarga hos.

Agar x* chap tomonida x ning oshishi bilan funksiya f (x) monoton ravishda
kamayib, o‘ng tomonida esa - monoton ravishda oshib borsa, demak funksiya f (x)
unimodal deb ataladi. 4.2 rasmda unimodal funksiyalarning grafiklari keltirilgan.
Unimodal bo‘lmagan funksiyaning misoli 4.1. rasmda keltirilgan.
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Rasm. 4.2. Unimodal funksiyalarning grafiklari
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Qavariq funksiyalar

Barcha x', X" e [a, b] va ixtiyoriy son p € [0;1] uchun quyidagi tengsizlik
bajarilsa, [a, b] kesmada berilgan funksiya f (x) ushbu kesmada qavariq deb
nomlanadi

x4 @-p) X" )< p £(X) +@-p) £(x). (4.3)

Funksiya f (x) [a, b] da gavariq bo‘lsa, [X', X"] € [a, b] har ganday kesmada
uning grafigi abssisalari x ' va x" bo‘lgan grafik nuqtalaridan o‘tkazilgan vatardan
yugori bo‘lmaydi (4.3 rasm).
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Rasm. 4.3.- Qavariq funksiya grafigi va Rasm. 4.4.- Unimodal, ammo
xordaning o‘zaro joylashuvi qavariq bo‘lmagan funksiyaning

grafigi

Ko‘rsatish joiz ki, [a, b] kesmada uzluksiz bo‘lgan har ganday qavariq funksiya
unimodal bo‘ladi. Teskarisi esa umuman noto‘g‘ri (2.4 rasm).

Lipshits sharti
[a,b] tegishli barcha x; va x; uchun quyidagi ifoda bajarilishi uchun L soni
(Lipshits doimiy) mavjud bo‘lganida
|f (x2) - F(}2)| <L - [x1 - Xe (4.4)
ya’ni magsad funksiya f (X) ning o‘zgarish tezligi ma’lum bo‘lgan va
kesmadagi barcha qismlar uchun bir hil bo‘lgan L soni bilan chegaralanganida, [a,
b] kesmasida funksiya f (x) Lipshits shartiga mos keladi.

Uslovie (4.4) oznachaet, chto modul uglovogo koeffitsienta lyuboy xordsr
grafika ne prevosxodit L. Krome togo, esli v nekotoroy tochke surmiestvuet
kasatelnaya k grafiku f (x), to modul ee uglovogo koeffitsienta takje ne mojet
preveishat L. Tak, funksiya f(x)=+/x na otrezke [0; 1] usloviyu Lipshitsa ne
udovletvoryaet, potomu chto pri x — 0 uglovoy koeffitsient kasatelnoy k ee grafiku
neogranichenno vozrastaet (2.5 rasm).

Ragamli usullar, analitik usullardan fargli tahminiy echim beradilar. Optimum
nugtasi x* va funksiya giymati minimumi f min ni hisoblashning anigligi usulga
ko‘ra iteratsiyalar hisobi (qadamlari) bilan aniglanadi.

Ragamli usul yordamida (optimumni) qidigish strategiyasi — bu funkiya
giymatlari ketma-ket hisoblanadigan [a, b] dagi nugtalarni tanlash algoritmidir.
Berilgan aniglikda funksiyani hisoblashning eng kam migdorini talab giladigani eng
yaxshi strategiya deb xisoblanadi. Turli usullar turlicha strategiyaga ega.

Sonlarning “muvaffaqiyatli” uchligi usuli

f (x2) <min{f (x1), f(x3)} vaf(x2) <max{f (x1), f (xs)} bo‘lsa sonlar uchligi X1
< X2 < X3 “muvaffaqiyatli” deb hisoblanadi (4.6 rasm). Uning “muvaffaqiyatli”
hisoblanishi bois ushbu nugtalarni gamrab olgan kesma [x;, Xs], albatta optimal
nuqtani ham o‘z ichiga qamrab oladi!
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4.5.-rasm.  Lipshits  shartini 4.6-rasm. (X1, X2, X3) - sonlarning
bajarmaydigan funksiya “muvaffaqiyatli” uchligi

f(x)=+/x grafigi x€[0;1]

3.5.2. Bir o‘lchamli optimallashtirishning raqamli usullarining sinflanishi

Bir o‘zgaruvchan funksiyasining optimumini aniqlashning barcha raqamli
usullarini  bevosita usullar (nolinchi darajali, fagat funksiya giymatidan
foydalanadigan va uning hosilasini olishni talab gilmaydigan usullar) va hosiladan
foydalanadigan birinchi va yugori darajali usullarga ajratish mumkin.

Bevosita usullarning afzalliklari:

— barcha sinfdagi maqgsadli funksiyalarni hatto differensiallanmaydigan
funksiyalarni tahlil gilish imkonini beradilar;

— optimallashtirishning sodda algoritmlari va dasturlariga ega;

— mashinaviy hotiraning kichik hajmini talab giladi.

Bevosita usullarning kamchiliklari:

— qidirish strategiyasi eng yaxshigacha uzoq bo‘lgani hisobiga EHMda uzoq
vaqt ishlanishini talab giladi;

— yugori aniglikdagi echimlarni olish uchun funksiyani hisoblash sonining
oshishiga olib keladi; funksiyani hisoblash soniga cheklovlar mavjud
bo‘lganida (masalan, funksiyaning eksperimental aniqlanganligi hisobiga)
bevosita usullarning aniqligi past bo‘ladi.

Bevosita usullar:
— saralash usuli;
— razryad bo ‘yicha gidirish usuli;
— kesmalarni ayrboshlash usuli;
— parabollalar usuli va h.k.

Kesmalarni ayrboshlash usullari:
— dixotomiya usuli (kesmani ikkiga bo‘lishning birinchi usuli);




— kesmani ikkiga bo ‘lishning ikkinchi usuli;
— Fibonachchi usuli;
— «Oltin kesim» usuli va boshgalar.

Funksiyaning hosilasidan foydalanadigan usullar:
— o‘rtacha nuqta usuli;
— metod xordalar usuli;
— metod Nyuton usuli;
— uchinchi darajali approksimatsiyalash usuli va boshqgalar.

3.5.3. Kesmalarni ayrboshlash usullari:

Kesmalarni ayrboshlashning barcha usullari quyidagi algoritm bo‘yicha
ishlaydilar: [a,b] da unimodal bo ‘Igan funksiya f (xX) uchun har bir iteratsiyada a <
X1 < X2 < b tengsizlik bajarilishi uchun x ; va x, nugtalari aniglanadi. x 1 va x;
nugtalarini “sinov” nuqtalari deb nomlaydilar. Ushbu nugtalarda f (x) giymatlari
aniglanadi (4.7 rasm).

Agar f (x1) <f (x2) bo ‘Isa (4.7, a rasm), demak keyinchalik hisoblash uchun
[a, x2] goldiriladi, ya ni keyingi iteratsiyada b nuqtasi x; ga o ‘tadi.

Agar f (x1) > T (X2) bo ‘Isa (4.7, b rasm), demak x* ning optimum nuqtasi [X1,b]
kesmada joylashgan, ya 'ni keyingi iteratsiyada a nuqtasi xi ga o ‘tadi.

X1 Va X2 nuqtalarni tanlashda quyidagilarga e’tibor berish lozim:

1) iteratsiyalardagi kesimning nisbatan kichrayishi keyingi hisoblardan chigarib
yuborilgan gism ([a;x1) yoki (x2; b]) ga bog‘lig bo‘lmasligi uchun x; va x, nugtalari
[a;b] kesmasining o‘rtasiga nisbatan simmetrik joylashgan bo‘lishlari kerak;

2) gidiruv maydonini maksimal ravishda toraytirish uchun x; va x, nugtalari
kesmaning o‘rtasiga yaqin bo‘lishlari kerak;

3) funksiyalarni aniglash sonini kamaytirish uchun keyingi iteratsiyalarda sinov
nuqgtalarining (x; yoki x,) biridan faydalanish magsadga muvofig.
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4.7. rasm- Kesmalarni ayrboshlash usullarining grafik ko‘rinishi

4.5.4. Matematik tahlil usuli (klassik usul)

Ushbu usul aniq echim berib, funksiyani differensiallanuvchi bo‘lishini talab
qgiladi.

Ma’lum bir X da bir o‘zgaruvchan funksiya optimumining zarur sharti
quyidagcha ifodalanadi:

f'(x) = 0. (4.5)
Ma’lum bir X" da bir o‘zgaruvchan funksiya optimumining etarli sharti:
1) f'(x") =0;
2) "(x*)>0. (4.6)

Klasik usul yordamida optimallashtirishning ketma ketligi

1. x€[a, b] intervalida ildizlari funksiyaning joiz ekstremumining nugtalari
(statsionar nuqtalari) bo‘Imish f '(x) = 0 tenglamani echamiz.

2. Barcha statsionar nugtalarda va kesim [a, b ] uchlarida funksiya giymatlarini
hisoblaymiz .

3. Funksiiyaning minimal giymatini fnin va unga tegishli x* giymatini
tanlaymiz.

Misol

f(x)=x*-3-x+1 — min, x€[-3,3].
Echim
1. f'(x) =3-x2-3; 3- x2-3 =0.
2. Statsionar nuqtalar: x;=—1; x»=1.
3. Statsionar nuqtalarda va kesim uchlarida funksiya qiymatlarini hisoblaymiz:



x=-3; f(-3) = (-3)*—3-(-3) +1=-17;
x=-1,f(-1)=3;x=1;f(1)=-1,x=3;

f(3) =1.

3. Funksiyaning minimal giymati

fmin=min{-17, 3, —1,1}= —17; minimum nugtasi x".

Izoh. Ushbu masala uchun ikkinchi hosilani aniqlash murakkab bo‘lmaydi f
"(X) = 6- X, shuning uchun lokal minimum nugqtasini uning ishorasi bo‘yicha

aniglash mumkin.
Statsionar nugtalarda ikkinchi hosilaning ishorasini aniglaymiz:

f"(-1) =6-(—1) = —6 < 0 — maksimum nuqtasi;
f"”(1) =6-(1) =6 >0 — minimum nuqgtasi.
Optimum nugtaladida va kesim uchlarida funksiya giymatlarini aniglab eng
kichigini aniglaymiz x"= —3 nuqtada fmin=—17.

4.5.5. Saralash usuli

Saralash usuli — bevosita usullardan eng sodda ussuldir (bu uning afzalligi).

Usulning mohiyati:
1) xi=a +i-(b — a)/n, 1 = 0,1,..., n nugqtalar bilan [a, b] kesmasini n teng

qismlarga bo‘lamiz;
2) xi nugtada f (x ) giymatini aniglaymiz;
3) f (xi) giymatlarni o‘zaro tagqoslab X, nugtasini aniglaymiz, 0 <m <n, bu
erda dlya kotoroy f (xn) = min f (x;), 0 <i<n;
4) X" = X deb gabul gilamiz; foin=f (Xm).
Optimum nugtasini aniglash hatoligi quyidagidan oshmaydi
en=(b—a)n
yoki
en= (b —a)/(N —-1).
Bu erda va kelasida: N — fungsiyani hisoblashlar soni; n — iteratsiyalar soni.

Saralash usuli uchun
n=N-1.

4.5.6.Dixotomiya usuli (kesmani ikkiga bo‘lishning birinchi usuli)
Dixotomiya usuli kesmalarni ayirboshlash usullaridan biridir. x; va x;

nuqtalari [a, b] kesmada juda yaqin joylashadilar:

a+b -6 | _

X = : X, =
1 2 2 2

bu erda o —diapazon [0, 2 ¢ ] dan tanlanadigan kichik son;



& — X" ni hisoblash hatoligi.

YAngi va dastlabki kesmalarning nisbati 2 ga yaqin, shundan ham usulning
nomlanishi kelib chiggan.

Dixotomiya usulining algoritmi 2.10 rasmida keltirilgan.

Optimum nugtasini n iteratsiyalardan keyin aniglash hatoligi quyidagicha

aniglanadi
. b—a
N
bu erda a va b— dastlabki kesma koordinatalari.
Funksiyani aniglash soni N ma’lum bo‘lganida, hatolik quyidagicha aniglanadi
b—a
Ey =

bu erda dixotomiya usuli uchun n=N /2.

€n

3.5.7. «Oltin» kesim usuli

«Oltin» kesim usuli — kesmalarni ayirboshlash usullari orasidagi eng ommabop
usuldir.
Fibonachchi usulidan so‘ng optimum nugqtasini qidirishning eng yaxshi
strategiyasiga ega, chunki sinov nuqgtalaridan biri (x; yoki x;) keyingi iteratsiyaga
o‘tadi va shuning uchun algoritmlarning barcha qadamlarida birinchisidan tashqari,
funksiyaning fagat bitta hisoblanishini talab giladi.

Algoritmga ko‘ra x; va X2 nuqtalarning har biri [a, b ] kesmani kesmaning
uning eng katta gismiga nisbati katta va kichik gismlarning nisbatiga teng ikki teng
bo‘lmagan qismga bo‘ladi:

(b-a) (x2—a)
— 4.7
(x2—a) (x1—-1) ( )

Ushbu hususiyatga ega nuqgtalar [a, b] kesmaning “oltin” kesimi nuqtalari deb
nomlaydilar.

[0;1] kesmani ko‘rib chigamiz (4.8 rasm.). Pust x, nuqtasi uni ma’lum bir son t ga
nisbatan bo‘lsin, ya’ni X, = 1, unda unga simmetrik joylashgan nugta x; =1-t.a =0;

b =1 hamda x; i x; giymatlarni (4.7) ga quyamiz:
1 T

. . —-14++v5
Kvadrat tenglamani echamiz: 2 =1—-17;71, =74, Al

-1+/5

Tenglamaning musbat ildizi T =

barcha iteratsiyasida [a, b] kesmaning x; va x, nugtalari koordinatalarini aniglash
imkonini beradi:
x1=a+(1-1)(b-a); xx=a+rt(b—a).

= 0,61803... “oltin” kesim usulining
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4.8. rasm-.- x; va X, nuqgtalar bilan birlik kesmaning «oltin» kesimi
3.5.8. Parabolalar usuli

Polinomial approksimatsiyalash usulidir. Polinomial approksimatsiyalash
usullarining g‘oyasi funksiya f (X) uchun aproksimatsiyalanadigan ko‘phad
qurilishidan iborat uning optimum nuqtasi esa X” ga yaginlashuv deb olinadi. Usul
unimodal va etarli darajada silliq (hech bo‘lmaganda, uzluksiz) funksiyalar uchun
samarali. Parabolalar usuli — polinomial approksimatsiyalash usullarining eng
soddasi bo‘lib ikkinchi darajali polinomlardan foydalanadi.

Parabolalar usulining har bir iteratsiyasida funksiya y = f ( x) grafigining uch
tanlangan nuqtasidan o‘tadigan grafigi (parbolasi) ga ega kvadrat uchhad quriladi.
Parabolaning optimum nuqtasi x o‘rganayotgan funksiya optimumi nuqtasining
navbatdagi yaqginlashuvidir (4.9. rasm).
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4.9. rasm- Funksiya y = f (x) grafigi va parabolaning o‘zaro joylashuvi



Parabollalar usuli algoritmi

Funksiya f (x) [a, b] da unimodal bo‘lib kesmaning ichki nuqtasida optimumga
erishsin.
Quyidagi tengsizlini bajaradigan uch nugta X, X», X3 ni tanlaymiz

X1 <X <X3; fi>fo>fa.
f (x ) unimodalligidan x"€[x1,x3] kelib chigadi.

Grafigi uch nugta Ai(x1, f1); Ax(x2, f2); As(Xs, f3) dan o‘tadigan kvadrat uchhadni
guramiz

q(x) = ao+ag (X — X1) + @z (X — Xo)-(X — X2).
Koeffitsientlar a;, a,, az ni formulalar bo‘yicha aniglaymiz

a, = f,
a, = fz B fl :
X, =X
0 - 1 .{f3—fl_ fz—flJ
X3 = X, X3 = X X, =Xy
3. Kvadrat uchhad (parabola) ning optimum nugtasini an

~ 1 a,
X =—- X, +X,——
2 a,

va funksiyaning bu nuqtadagi giymati f = f(x) ni aniglaymiz

Nugtalar xi, X2, X3 va x dan yangi «muvaffaqgiyatli» sonlar uchligini aniglaymiz
(4.10.rasm.).

| holat. x; <x<xy:
a) /> f, bo‘lsa, demak x" €[ %, 3], ya’ni

~

X1=X, fi=f1;

X2 = X2,

X3= X3.

b) /< f,bolsa, demak Xx* €[xy, X2], ya'ni
X1= X1,

X=X, fo=f;

X3 = Xo, f3 = fz.



Il holat. X, <x < Xs:

a) f>f,bo‘lsa, demak X" €[xy, %], ya'ni
X1= Xy,

Xo2= X2,

X3= X, fS:f;

b) f < f,bo‘lsa, demak X€[x,, X3], ya’ni
Xi=Xp;  fi=f

X2 = X; f2:f

X3= X3,

5. 2-chi gadam dan boshlab algoritni takrorlaymiz.

Quyidagi ayirmaning nolga yaqinligi gidiruvning yakunini belgilaydi

A= | k1 Xkl

x — shu va oldingi iteratsiyada olingan sonlar ayirmasi, ya’ni tengsizlik

A<eg,
bu erda € —hisoblash hatoligi.
| holat
YA YA
D
5
§
f -5
f
X X
o« > * >
X1 x X X3 X4 x Xy X3
a b

Il holat



Ya Ya

4.10. rasm- Parabolalar usulining navbatdagi iteratsiyasi uchun «muvaffagiyatli»
uchlikni tanlash

3.6. KO‘P O‘LCHAMLI OPTIMALLASHTIRISH USULLARI

3.6.1. Ko‘p o‘lchamli optimallashtirishning raqamli usullarining
sinflanishi

Texnik optimallashtirish usullari optimallashtirish parametrlariga cheklashlari mavjud
shuning uchun shartli optimallashtirish usullaridan foydalanishni talab qiladilar.
SHartsiz optimallashtirish usullariga bo‘lgane’tibor esa quyidagi sabablar bilan
izohlanadi:

— shartli optimallashtirish algoritmlari ko‘plab holatlarda cheklovsiz

optimallashtirish algoritmlari asosida quriladi;
— chekli  optimallashtirish ~ masalalari  ko‘pincha  ularni  cheksiz
oatimallashtirish masalalariga olib kelish yo‘li bilan echiladi.

Funksiya ko ‘rinishiga ko ‘ra ko‘p o‘lchamli shartsiz optimallashtirishning ragamli
usullari ikki katta guruhga bo‘linadi:

— sillig bo‘lmagan funksiyalar uchun usullar («noanigy» gidiruv usullari);

— sillig funksiyalar uchun usullar (tushish usullari).
Faqgat funksiya giymatlaridan foydalanib va ularni differetsiallanishini talab etmaydigan
usullar bevosita yoki nolinchi darajali usullar deb nomlanadi.
Birinchi darajali usullar birinchi hosilani, ikkinchi va yuqori darajali usullar esa
ikkinchi va yuqori darajali hosilalarni echish talab etadilar.

Sillig bo ‘Imagan funksiyalar uchun fagat bevosita usullardan foydalaniladi,

ularning asosiylari quyidagicha:

— saralash usuli;

— ko ‘pyoqlik usuli;

— tasodifiy gidirish usuli.



Bevosita usullar barcha optimallashtiriladigan funksiyalar uchun qo‘llash mumkin (bu
ularning afzalligi (!)), ammo ularni boshqa turdagi usulni qo‘llab bo‘lmagan holatlarda
qo‘llanishi mumkin.
Bevosita usullarning kamchiliklari:
— samaradorligi past;
— juda shubhali, ba’zi holatlarda esa hatto tutashishning kafolarining yo*‘qligi.
Tushish usuli:
— koordinatali tushish usuli (nolinchi darajali usuli);
— gradientli usullar guruhi (birinchi darajali usullar: gradientli, eng tez tushish
usuli, biriktirilgan yo‘nalishlar usuli va boshqalar);
— ikkinchi darajali usullar guruxi (Nyuton usuli; o zgaruvchan metrika usuli
va boshgalar).

3.6.2. Ko‘plab o‘zgaruvchanlar funksiyasini differensiallash

Ma’lum nuqta X €E" dagi ko‘plab o‘zgaruvchanlar funksiya F(X) gradienti — bu
koordinatalari ushbu nuqtadagi funksiyaning ayrim hosilalari bo‘lgan vektordir, ya’ni:

(4.8)

GmdF(X)ZVF(X):[?(X):{aF(X),aF(X) aF(X)J

0X, 0X, OX

n

X nugtasining kichik tevaragida gradient funksiyaning eng keskor o ‘sishi yo ‘nalishini
ko‘rsatadi, uning normasi esa ushbu o‘sishning tezligini tasvirlaydi. Vektor-antigradient
funksiyaning eng keskor pasayishi yo ‘nalishini ko rsatadi.
Magsadli funksiya F(X)ning har bir nuqgtasida vektor-antigradienti ushbu nuqgtadagi
daraja chizig ‘i F(X)=const ga perpendikulyardir (4.11-rasm).

Vektor-gradientning normasi

||vF<x>||=J[a”X>] {5”“} +...+[6F<X>J (4.9)
0X, OX, oX,

Funksiya ekstremumi bo‘lmish X™ (X1, X", ...,x ) koordinatali nugtada vektor-gradient
va uning barcha komponentlari nolga aylanadi F'(X™) =(0; 0;...; 0).

Koordinatalari (X% x%....,x%) bo‘lmish n-o‘lchovli fazodagi ma’lum bir X ° nugtadan
ma’lum bir X! nugtaga berilgan funksiya  F(Xi, X,..., Xn) vektor-gradienti bo‘ylab
o‘tishida yangi nuqta koordinatalarini (X1, X%,,..., x!) quyidagi formula bo‘yicha
hisoblash mumkin:

Lo OF(XD)

X, = X, +
OX

1

[y
-

oF (x°
X; = Xp + ( );
OX

2



oF (x°
Xh =X + (x7)
OX

n

Ikki o‘zgaruvchan funksiyasi X °(x:%; x°) nugtadan X(xi%; x';) nugtaga gradient
bo‘yicha o‘tishining grafik ko‘rinishi 4.12-rasmda keltirilgan.

4.11-rasm. Ma’lum nuqtada ikki  4.12-rasm. X °(x:%; x°) nugtadan X*(x;*;
o‘zgaruvchan funksiyasi gradienti va  x%;) nuqtaga gradient bo‘yicha o‘tishining
antigradientining grafik ko‘rinishi grafik ko‘rinishi

Misol 1. X}(1;1;1) nugtada funksiya gradientini aniglang:

F(X) = X12 +3'X22-4'(X3-12)-X1'X2+5'X2 X3+3X1-X> .

Echim
Ayrim hosilalar:
FO) oy (4.10)
0X,
oF () =6X, — X, +5%x, -1, (4'11)
oX,
oF () =-8X, — X, +5X, +8; (4'12)
0X,

X! nugtadagi gradient

Birinchi differensial

X 0 nugtadagi ko‘plab o‘zgaruvchanlar funksiyasining birinchi differensiali
quyidagiga teng

dF(XO):Zn:aF(XO)~Ax. (4.13)



bu erda Ax; — ma’lum bir nuqta Xo dan kichik kattalik AX(Ax1,AXy,...,AXy) ga o‘tishidagi
alohida koordinataning orttirmasi.

Vektor shaklidagi X © nuqtadagi ko*plab o‘zgaruvchanlar funksiyasining birinchi
differensiali ushbu nuqtadagi vektor-gradient VF(X °) va orttirmalar vektori AX ning
skalyar ko‘paytmasi sifatida ifodalanadi:

dF(X %) = (VF(X 9),AX). (4.14)
Ikkinchi differensial

X 0 nuqgtadagi ko‘plab o‘zgaruvchanlar funksiyasining ikkinchi differensiali
quyidagicha

" 0F(X°)
2F(Xx %)= CLAX 4.1
d F(X ) .Z;,Z ox.ox AX; - AX (4.15)
yoki vektor shaklda
d 2F(X %) = (H(X 9)-AX,AX). (4.16)

Funksiiyaning orttirmasi
— birinchi differensial orgali
AF(X %) = dF(X %) +O( | AX]), (4.17)
bu erda O( | X|) — goldiq hatolik,

yoki
AF(X %) = dF(X %) = (VF(X 9),AX); (4.18)
— birinchi va ikkinchi differensiallar orgali
AF(X %) = dF(X %) + ; d 2F(X %) + O(| AX| ), (4.19)

bu erda O( | AX?|) — nisbatan kichik darajali goldiq hatolik.

Ayrim hosilalarni aniglash

1.  Analitik usul. Matematikada ma’lum bo‘lgan qoidalar asosida ayrim
hosilalar analitik ifodalar ko‘rinishida aniqlanadilar.

2. Ragamli usul (ragamli differensiallash). Hosilalar tegishlicha ayirmalar
orgali aniglanadilar:

OF  F X0\ Xy X0 X, + AX, Xy e X, ) — F(X
OX; ) AX,

17 XZ 1erey

Ragamli differensiallashda quyidagi garama qarshi jihatlarni mnobatga olish
kerak:

— bir tomondan, Ax; ganchalar kichik bo‘lsa (Axj — 0), ayrim hosilaning
yaginlashgan giymati uning aniq giymatiga shu gadar yaqindir;

— ikkinchi tomondan, Ax; hohlagancha kichik bo‘lishi mumkin emas, chunki
bu holatda hisoblash hatoligi oshib boradi.



Bug® turbinali qurilmalarning termodinamik parametrlarini tanlash bilan bog‘liq
masalalarda differensiallashning nisbiy gadamini quyidagicha olish magsadga muvofiq

AX,
— ~(0,0001 + 0,005 ).
X,

Normalangan vektor-gradient

Vektorning har bir komponentini uning normasiga bo‘linishi vektorni
normallashtiradi, ya’ni

vE (X)—VF(X)— [ 0X, ox, ox,
' VE| OF(X)) [oF(X)),  (eF(X)
0X, oX, X,

3.6.3. Ko‘plab o‘zgaruvchanlar funksiyasini optimallashtirishning klassik
usuli

OF (X) OF(X) aF(X)j

X nuqtada ko‘plab o‘zgaruvchanlar funksiyasini
optimallashtirishning zarur va etarli shartlari

Optimum mavjudligining zaruriy sharti
1. X nugtada gradient nolga teng, ya’ni

v () =0
yoki aF(I)ZO_ aF(f):O. _ aF(I):O
X, ’ oX, » oX,

2. Funksiya F(X) ning Gesse matritsasi manfiy emas (musbat
yarimaniglangan): H(X) > 0.
Optimum mavjudligining etarli sharti
1. Gradient nolga teng: |vF (x ) =o.

2. Gesse matritsasi musbat aniglangan: H(X) > 0.

Klassik usul algoritmi
1. Hamma o‘zgaruvchan bo‘yicha ketma ket funksiya F(Xi,X2,...,Xn) ning

ayrim hosilalarini aniglab ularni nolga tenglashtiramiz



2. lldizlari statsionar nuqtalar bo‘lmish hosil bo‘lgan tenglamalar sistemasini
echamiz.

Optimallashtirilaetgan funksiyaning statsionar nugtalarida Gesse matritsasini
H(X) aniglaymiz. Agar H(X) > 0 bo‘lsa, demak o‘rganayotgan nuqta funksiyaning
minimumiga mos keladi.

4.6.4. Tushish usullarining nazariy asoslari

Ko‘p oflchamli optimallashtirish wusullarini tahlil qilish va
tagqqoslashdagi kvadratik funksiyalarning o‘rni
Kvadratik funksiyalar va ularning hususiyatlari ko‘p o‘lchamli optimallashtirish
nazariyasida muhim ahamiyatga ega. Bu quyidagi sabablar bilan izohlanadi:
1) usul kvadratik funksiyalar uchun yarogsiz bo‘lsa, yanada murakkab strukturali
funksiyalar uchun uning qo‘llanish imkoni juda past;

2) optimal nugta X" ning nisbatan kichik doirasida Gesse matritsasi musban
aniglangan har ganday kvadratik bo‘lmagan silliq funksiyani kvadratik funksiya bilan
approksimatsiyalash mumkin. n o‘zgaruvchanlarning kvadratik funksiyasining umumiy
ko‘rinishi quyidagicha

F(xl,xz,...xn) = ?:127=1 al-j " X 'Xj +Z;-":1 b] 'Xj + C. (420)
aij = o i qabul qilib, simmetrik matritsa A = (aj;) ga ega bo‘lamiz, uning yordamida esa
ifoda (4.46) ni matritsa shaklida yozish mumkin

F(X) = % (A-X,X)+ (B, X)+C, (4.21)
buerda B=(b),]=1,2,..,n.

Misol 1. Quyidagi funksiyani matritsa shaklida yozing
FX)=2-x{ —=2-%" 2%+ 3 2" X3+ X5 = 5% x5 +4 x5+ 7 x; —

Echim



2:2 =2 3

A= ( -2 12 =5 ); B=(7 -8 9); C=10;
3 -5 4-:2

unda

HD=§-<4 rz-ﬁ)(h)@% +U—8%(¥)+w-
3 -5 8 X3 X3 X3

Qavariq funksiyalar

Har ganday nugtalar X!, X 2€D va har ganday skalyar p€[0,1] uchu quyidagi tengsizlik
bajarilganida qavariq ko‘plik DCE" da berilgan funksiya F(X) qavariq deb nomlanadi

F(u X+ (1-p)- X?) < pe F(X) + (L) F(X2). (4.22)
Qavariq funksiyasi uchun uning har ganday lokal minimumi bir vaqtning o‘zida global
deb ham nomlanadi.
Funksiya F(X) ning qat’iy qavariqligining etarli sharti bu uning Gesse matritsasi
H(X)ning musbat aniqgligidir, gattiq gavarigligining esa — matritsa H(X) — L-E ning
musbat aniqligidir, bu erda E — birlik matritsasi, L > 0.

Hususiy giymatlar va hususiy vektorlar

A-U = A-U bo‘lgan nol bo‘lmagan vektor U kvadrat matritsa A ning hususiy vektori deb
nomlanadi, A soni esa — unga tegishli ushbu matritsaning hususiy giymati deb nomlanadi.

Hususiy giymatlar xarakteristik tenglamadan topiladi

det(A—L-E) =0,

buerda E-birlik matritsasi (asosiy diagonalida — birlar, boshga hamma giymatlar nolga
teng).

Ai — matritsa A ning hususiy soni bo‘lsa, nolga teng bo‘lmagan quydagi chizigli
tenglamalar sistemasining echimi unga tegishli hususiy vektorni beradi

(A= -E)-U =0.

3.6.5.Tushish usullarining modelli sxemsi

X ¥ — gidirilayotgan minimum nugtasiga X " joriy yaginlashuvi bo‘lsin (4.13-
rasm).

1 gadam. Algoritm to ‘htashi sharti bajarishining tekshirilishi.

SHart bajarilsa, quyidagilar mavjud deb qabul qilib, hisob kitoblar to‘xtatiladi

2 qadam. Qidiruv yo‘nalishini hisoblash.
Keyingi nuqtani joylashtirish uchun yo‘nalish tanlash, ya’ni yo‘nalish deb nomlangan
n-o‘Ichovli vektor d* ni hisoblash.

3 gadam. Qadam uzunligini hisoblash.



x ¥ dan x ¥ ga o‘tishda funksiyaning kamayishini ta’minlaydigan musbat sonni (gadam
uzunligini) hisoblash

F(X ) < F(XK).
Iteratsion formula
X K= Xk —hk.dk,

4 gadam. Echim bahosini gayta hisoblash:
X k= X k+1.
F(X*) = F(X ¥,
k=k+1.

1 gqadamga gaytish.

X> A
4

4.13-rasm. X°(1,1) nugtaga F = 2x% + x2 + x; - x, funksiyaning
magbul yo‘nalishlari

Izoh. Algoritmni to‘htatish sharti sifatida quyidagilarni gabul gilish mumkin:
1) p(X ¥, X ) <, bu erda p X ¥ va X*"! nugtalar orasidagi masofa;
2) |FX*Y) —F(XX9) | <er;

3) IVF(X*) Il <evF .
Bu erda ¢, er, eve — nugtalar, funksiyalar giymatlari va gradient normalari orasidagi
masofani hisoblashda avvaldan berilgan hatoliklar.



3.6.6.Tushish usullarining tutashishi sharti

1. F funksiyasi ikki marotaba uzluksiz differensiallanadi.
2. Har bir iteratsiyada funksiya «sezilarli» kamayadi.

Qadamning h* noto‘g‘ri tanlovi AF = F¥! — FX iteratsiyalar bo‘yicha funksiya
kamayishining giymatlari haddan tashqgari tez nolga yaqginlashadi (AF — 0), ya’ni
funksiyaning sezilarli kamayishi bo‘lmaydi.

3. Barcha k (iteratsiya ragami)larda tushish yo‘nalishi d* va gradient VF(X ¥)

o‘rtasidagi burchak ¢ to‘g‘ri burchakdan fiksatsiyalangan nolga teng bo‘lmagan kattalik
A¢ dan kam bo‘lmagan kattalikga farq giladi. d“ va VF(X ¥) ortogonal (¢ = 90 )
bo‘lganlarida hisoblash usuli ular bo‘ylab F¥=const vektorlarni beradi.

4. Sath ko‘pligi L(F(X °)) berk va chegaralangan ( X ° — tushishning
boshlang‘ich nuqtasi).

Izoh.
Berilgan funksiya F(X) va son  uchun sath ko‘pligi L(B) deb quyidagi tengsizligi
bajariladigan barcha X nuqtalar yig‘indisi nomlanadi

F(X) <8B.
Misol. Magsadli funksiya F = (x; —3)2+ (X, — 2)? uchun sath ko*pligi L(9) ni aniglang.
F A
°
F=p=94
xL*=3 X;
=2/
X L(9)

4.14- rasm. Funksiya F = (x;—3)?+ (X2 — 2)? ning sath yig‘indisi L(9)
Echim
B =9 uchun berilgan funksiyaning sath ko‘pligi — bu doira (x; —3)? + (x,— 2)?< 9 ichida
joylashgan nuqtalar yig‘indisidir (4.14- rasmda shtrixlangan soha).



3.6.7. Tushish usullari

Tushish usullari — bu ko‘plab o‘zgaruvchanlar funksiyasining shartsiz minimumini
qidirishga yo‘naltirilgan usullar.
Tushish usullari quyidagi shart bajariladigan nuqtalar ketma ketligini X °, X*,..., X ¥ ...

qurishdan iborat

F(X9 > F(XY) >.>F(Xk)>... (4.23)
Ular funksiya differensiallanishini talab giladilar, bu esa X* nugtalarining kichik atrofida

funksiyaning harakati to‘g‘risida ma’lumot beradi va minimum nugqtasini yo ‘naltirilgan
gidiruvini amalga oshirish imkonini beradi.

3.6.7.1. Gradient usuli

Gradient usulning mohiyati: qgidiruvning har bir nugtasida vektor-gradient

aniglanadi va bu (maksimum gidirilganda) yoki teskari (minimum qidirilganida)
yo ‘nalishda qadam quyiladi.
Keyingida fagat maqgsadli funksiyaning minimumi va uning antigradienti to‘g‘risida gap
ketadi. Gradient usuli yordamida maqgsadli funksiyaning minimumini gidirish ketma
ketligi tushishning modelli sxemasiga to‘liq to‘g‘ri keladi, unga muvofiq ko‘rib
chiqgilayotgan usul bo‘yicha har bir iteratsiyasida ikki masala echiladi.

1 masala. Tushishning yo‘nalishini aniglash
Bu magsadda boshlang‘ich nuqta X © da optimallashtirilayotgan funksiyaning hususiy

hosilalari hisoblanadi:

0FX° OFrx° oFXx°
Toaxy, T axy

(4.24)

6x1

X1,X2,...,Xn bo‘yicha hususiy hosilalarning absolyut giymatlari — bu tegishlicha
Ox1,0Xa,...,Ox, koordinatalar o‘qlari bo‘ylab o‘zgarishga mos bo‘laklaridir. Hosilaning
belgisi o‘zgarishning yo‘nalishini belgilaydi.

Funksiya F antigradienti bo‘ylar koordinatalari ( x1°,x.°,....x,°) bo‘lgan X %berilgan
nuqtadan ma’lum nuqtaga X' tushishida uning koordinatalari ( x;,x%,,...,x},) quyidagicha

aniglanadi:

1 o OFX% 1 o OFX% 1 o OFX%
Xi = X; — s Xy = X Lol Xy =Xy — . 4.2
1 1 6x1 ) 2 2 6x2 ) n n axn ( 5)

Ikki o‘zgaruvchan funksiyasi F(xi;x2) uchun X ° nugtadan X! nugtaga antigradientning
to‘liq uzunligiga o‘tishi 4.5, a- rasmda ko‘rsatilgan.



X' F(X ")=const

4.15- rasm. x°(x1°,x2%) nugtadan x(x?, «12) nugtaga antigradient bo‘ylab vektorning
to‘liq uzunligig bo‘yicha (a) va ma’lum bir qadam h >1 (b) bilan o‘tishi

2 masala. Tushish yo‘nalishida qadam tanlash

Antigradient bo‘ylab vektorning to‘liq uzunligig bo‘ylab o‘tishi optimallashtirish
jarayonining tutashishmasligiga olib kelishi mumkin. Tushishning so‘ngi nuqtasidagi
funksiya giymati har bir iteratsiyada uning dastlabki nuqgtadagi giymatidan oshmasligi
uchun qadamni antigradient yo‘nalishida o‘zgartirish maqsadga muvofiq, ya’ni
vektorning to‘liq uzunligiga o‘zgartirmasdan, h -VF kattaligiga o‘zgartirish, bu erda h —
giymati masalaning tabiati va antigradient yo‘nalishida qadam gilinayotgan nuqtaning
koordinatalari qiymatlariga bog‘liq bo‘lgan ma’lum bir musbat son. O‘zining mohiyati
bo‘yicha h — masshtabli ko “ypaytma, ammo gabul gilingan terminlarga ko‘ra uni gadam
uzunligi, yoki shuncha ki gadam deb nomlaymiz.

Har bir iteratsiyada gadam uzunligining h* tanlovi gradientli tushishning bir
nuqtasidan ikkinchi nuqtasiga o‘tishida minimumini ta’minlashi kerak

F(X K1) < F(XK).
Qadam uzunligini tanlashda quyidagi garama garshi jihatlarini inobatga olish kerak:
1)  gadamni h etarli darajada kichik gilib olinganda harakat deyarli antigradient
chizig‘i bo‘ylab kechadi (yaxshi!), ammo bunda iteratsion jarayonning juda sekin
tutashishi vujudga keladi (yomon!);

2)  h—katta bo‘lsa, jarayonning tutashishini ta’minlay olmaslik xavfi vujudga
keladi, bu grafik ko‘rinishda yuqorida keltirilgan (4.16- rasm).



X

v

4.16- rasm. Qadamni muvaffagiyatsiz tanlovidagi tutashmaydigan iteratsion jarayon

Tushish gadamini h tanlash mezoni

SHunday gadamlar bilan harakatlanish kerak ki magsadli funksiyaning
minimumiga iteratsiyalarning eng kichik sonida erishish kerak!
Ma’lum masala uchun gadam h ni saralash bilan gabul gilinadi, yoki buning ilojisi

bo‘Imasa tushishning har bir gadamida uning maksimal qiymati keyingi bo‘lish bilan to
ki ushbu yo‘nalishda funksiyaning kamayishiga erishmaguncha aniqlanadi. Tanlangan
gadam h antigradient yo‘nalishida X °(x°x°,....x°) nugtadan koordinatalari
aniglanadigan X*(x;!,x%,,...,x%;) nuqtaga o‘tish imkonini beradi:

OFXO) g, OFX%)

dF(X°
;X3 = xd Jenxt =x9—h- X7

)

X1

xi 0

0x, dx, 0xy,

3.6.7.2. Eng tez tushish usuli

Tushishning har bir bosgichida funksiya F(X) ning vektor-gradienti VF(X)
aniqlanadi va antigradient yo‘nalishida ushbu yo‘nalishda magsadli funksiya minimal
qiymatga ega bo‘lga nuqtagacha harakatlaniladi. Topilgan nuqtada yana gradient
aniqlanadi va yangi antigradient yo‘nalishida yangi yo‘nalishda minimum nugqtasigacha
bo‘lgan to‘g‘ri chiziq bo‘yicha harakat amalga oshiriladi.

SHunday qilib, eng tez tushish usulining har qgadamida ma’lum nuqtadan X ¥ h

bo‘yicha magsadli funksiyaning bir o ‘lchovli minimallashtirish masalasi echiladi:
¢(h) = F(X k= h-VF(X ¥)) — min

h o‘zgartirish natijasida ushbu yo‘nalishdv optimal qadam h™ aniglanadi.



h ning optimaldan h™ birinchi yoki ikkinchi tomonga og‘ishida (masalan, Ah
giymatga) vektor-antigradient —VF(X ¥) yo‘nalishida maqgsadli funksiyaning qiymati
oshadi:

F(XJ) > F(X k= h"-VF(X X)),
bu erda
XT=X¥*—=(h"+ Ah)-AF(X ).

Eng tez tushish usulining grafik ko‘rinishi 4.7- rasmda keltirilgan.
X, A -VF(X")

4.17- rasm. Eng tez tushish usulining grafik ko‘rinishi



| MeTon HaMCKOpeWiero crycka | F(X) —> min

Beoa: X'-HayanbHas Touka;
€ > 0 - norpeLlHocTb

DYHKUUNA X
F(x) F
7 X
ve | VF(X)
<
e e
Aa PelueHne 3aga4yu
0AHOMEpPHOH MUHUMKU3aLWK,
=X’ T.e. HaxokaeHuwe h*
Foin= X'=X"-h-VF’ \
[ min " | %
1
‘ BbiBoa :X’,Fmin‘ F FX)
T X=X
F=F
|

4.18- rasm. Eng tez tushish usulining umumiy algoritmi
Usulninsh umumiy algoritmi 4.18 rasmda keltirilgan.

Optimal gadamni aniglash usullari:

1)  grafik usuli (4.19 rasm);
2)  tushishning har bir yo‘nalishida bir o‘Ichamli minimallashtirish masalasini
echish bilan:
a) analitik usul;
b) ragamli usul;
3)  tushishning qo‘shni nuqtalarida X ¥ va X ¥*! vektor-gradientlarning skalyar
ko‘paytmasini aniqlash bilan (4.20- rasm).



£ X.]
»4:{)&‘ )

4.19- rasm. Eng tez tushish usuli bilan x* nugtadan tushishda optimal qadamni
tanlashning grafik ko‘rinishi

Tushishning optimal gadamini hisoblash

Tanlangan yo‘nalishda optimal qadamni h” aniglashning eng sodda usuli bu
tushishning qo‘shni nuqtalarida X * va X 1 vektor-gradientlarning skalyar
ko‘paytmasini aniqlashdir:

S = (VE(X ¥), VF(X ¥*1)).
X' F*>F'>F § = (VF(XX), VF(X))>0 (¢<90°) = h 1 kerak;
X" F*>F" > § = (VR(XK), VF(X)>0 (¢>90°) = h | kerak;

X k1. S = (VE(X ), VF(X 1)) = 0 (©=90) =h=h"

h™ uchun | S| = 0 bajariladi. h* ni ragamli aniglashda |S| < e shartni bajarish kerak,
bu erda € — oldindan berilgan hisoblash hatoligi.
S hisobi chiziqli algebra fanining ma’lum formulalari bo‘yicha aniqlanadi:
OF(X*) oF(X**1) oF(X*) oF(X**1) OF (X*) oF(X*+1)
S = . + . + o4 .
d0x, d0x, dx, dx, dx, 0x,




yoki

S=|VF(X ¥ |- | VF(X ¥ | -cos o,

bu erda

(RN (OF(XR)\?
|VF(X'<)|_\/< > +< oxs )

0xq

OF (X¥)\*
o (22

il OF (Xk+1) 2
-

<6F(Xk+1)>2 - (aF(Xk+1)>2 .

dx,

)

0xy,

¢ — V F(X*¥) va V F(X ¥*1) vektorlari orasidagi burchak (3.17 rasm).

V F(X ¥) va vV F(X ¥*1) vektor-gradientlarning skalyar ko‘paytmasini hisoblash asosida
h* aniglash algoritmining blok-sxemasi 4.47- rasmda keltirilgan.

( Pacuyetr onTumaneHoro wara h*)

Bean
mj. 9o h
[ ———

F(x;, x5) > min

0 _0
0 0 al ’X;'lP oF

Xy, X Gr, ox,
oF ‘Gr 0 €
axz 4

0 0
Xy =X; - h-Gr,
1_,0 0
X5 =Xy - h-Gr,
T_1
X1, %

X, %'|  Gr g
aF 1 1:-. 1 oX,
oXy Gr,

>\«

S=Gr1m-Gr1 1+Gr20-Gr21

h*=h

| BbchI),q h*

4.20- rasm. Optimal gadamni hisoblash (eng tez tushish usuli)




Misol . Funksiya F = (x; — 2)? +3-(x —1)> uchun analitik yo‘l bilan h™ optimal
giymatlarini X °(0; 0) nugtadan eng tez tushish usulining ikki gadamida aniglang . Echim
Gradient VF(X) = (2:(x1— 2);6-(x2—1)).

1 lteratsiya
F(X°) =F(0;0) =7; VF(X ) =(—4; -6);

0
xt=x0 —h-EX =0 p-(—4) = 4h;
axl
0
xd=x0—h- LX) =g ph.(=6) = 6h;
axZ

Funksiya minimumimi h bo‘yicha minimallashtirishning klassik usuli bo‘yicha
gidiramiz

¢ (h) = F(x:5x%) = F(4+h; 6-h) = (4-h — 2)?+3-(6-h —1)?=124-h>-52-h + 7

Buning uchun hosilani ¢’(x) aniglaymiz va uni nolga tenglashtiramiz:

¢'(X) =248-h -52=0; h"=0,2097.
Ikkinchi hosilaning musbat belgisi ¢”(x) = 248 > 0 h" = 0,2097da funksiyaning ¢ (h)

minimumi mavjudligi to‘g‘risida habar beradi.

X 9(0;0) nugtadan optimal gadam h* = 0,2097 bilan eng tez tushish natijasida
o‘tadigan tuqta koordinatalari:

xi=4-h*=4-0,2097 = 0,8387;
x3=6-h*=6-0,2097 = 1,2582.
X! = (0,8387,1,2582).
Funksiya giymati F(X!) =1,5486.
2 lteratsiya
X! = (0,8387:1,2582);
F(X!) =1,5486;

V F(XY) = (-2,323;1,549);
x% = 0,8387 - h;

x2 =1,258 — 1,549 - h.
@(h) = F(x%;x2) = (0,8387 + 2,323 -h — 2)% +
+3-(1,258—1,549-h —1)2 = 12,59 - h* — 7,792 - h + 1,548;



¢'(x) =25,19-h —7,792 = 0; "= 0,3094.

Ikkinchi hosilaning musbat belgisi ¢ "(x) = 25,19 > 0 h*= 0,3094da funksiyaning ¢ (h)
minimumi mavjudligi to‘g‘risida habar beradi.
X!1=(0,8387;1,258) nuqgtadan optimal qadam h*= 0,3094 bilan eng tez tushish natijasida
quyidagi nuqtaga o‘tadi:
X 2= (1,557; 0,7789).

Funksiya giymati F(X ?) = 0,3429.

3.6.7.3. Koordinatali tushish usuli

Koordinatali tushish usulining mohiyati ko‘p parametrli funksiya F(X1, Xo,...,
Xn) Ni boshida birinchi parametr X1, so‘ng ikkinchi parametr x2va h K. ohirgi parametr
Xn bo ‘yicha minimallashtirishdan iborat.

Masalani echishning birinchi bosgichida birinchidan tashqgari bircha parametrlar
fiksatsiyalanadi, va birinchi parametrning optimal qiymati aniqlanadi, ya’ni birinchi
parametrning minimaldan maksimal qiymatigacha o‘zgarganida bir o‘lchamli
minimallashtirish masalasi echiladi

F = F(xq(var), X2%,..., Xa®) — min
Birinchi parametrning topilgan optimal giymati x;°** bilan belgilanadi

So‘ng faqgat ikkinchi parametri x, o zgarganida funksiya F = F (x;%P% ", Xp(var),xs%
ey Xn2 ) Minimumi gidiriladi. Bu erda birinchi parametr yugorida topilgan optimal
qiymat bo‘yicha fiksatsiyalanadi

opt* opt*
p _xp

Xip &%

Optimallashtirish sikli parametr x, ning optimal giymatini x,°°*" aniglashda x, parametri

o‘zgaranida funksii F = F(x{f ", xp% e, X(pryy pr - Xn (var)) minimumini aniglash

bilan tugaydi.

Odatda qgidiruvning bir sikli funksiya F(X) ning minimal giymatini aniglash imkonini
bermaydi. SHuning uchun keltirilgan siklning takrorlanishi kerak.
Koordinatali tushish iteratsiyalarining ikkinchi siklini bajarish jarayonida ikkinchi

yaginlashuvda optimallashtirilayotgan parametrlarning optimal giymatlari aniglanadi:

optx*x* optxx* opt**
opt xlp ,xzp ,...,xnp va h.k.



Algoritm to‘htashining mezoni bo‘lib nomi bir o‘zgaruvchanlarning ikki ohirgi
iteratsiyalarida «optimal» giymatlarning fargi oldindan berilgan hatolik giymatiga teng

optk opt(k—-1
ip _xip( )

buerda i 1dann gacha o‘zgaradi;
k — iteratsiya ragami.

Koordinatali tushish algoritmi ko‘p o‘lchamli masalani bir o‘lchovli
optimallashtirish usullari yordamida echiladigan ketma ket bir o‘zchamli masalalarga
olib keladi.

4.21 rasmda koordinatali tushish usulininsh ikki o‘zgaruvchan funksiyasi F(X1, X2)
misolida grafik ko‘rinishi keltirilgan.

Rasmdan koordinatali tushish usuli bilan minimumni qidirish yo‘lidagi gadamlar soni
sezilarli darajada dastlabki nugta tanlovi va birinchi fiksatsiyalangan koordinataga
bog‘ligligini ko‘rishimiz mumkin.

X S gil

xgl k

4.21- rasm. Koordinatali tushish usulining grafik ko‘rinishi

3.6.8. Ekstremumga keskin ko‘tarilish usuli bilan yaqinlashish

Ekstremumga yaginlashish u javob funksiyasi gradiyenti (antigradiyent)
yo‘nalishi bo‘yicha amalga oshiriladi (422-pacwm).

Gradiyent vektori funksiyaning tezkor ko‘tarilish yo‘nalishini aniqlaydi va
Yy = Y(X, X,,..., X,;) uchun quyidagiga teng:

oy - 0y - 0
grad Vz—yi +—yj+...+—ym,
X, oX, o0X,

bu yerda,
i,j,.m — koordinata o‘qlari yo‘nalishidagi birlik vektorlar;



0 i .. ) .
—y(i =1,..m)— gradient vektorining (X;,X,,..X.) koordinata o‘qlariga

oY;
proeksiyalari.

m =2 wuchun keskin ko‘tarilish usuli bilan yaqinlashishni quyidagicha
keltirish mumkin:

4........-

z >

X

X
= o

1

4.22-pacm. Ekstremumga keskin ko‘tarilish usuli bilan yaqinlashish

x @, x® _ birinchi tartibli tajriba (TFT — to‘liq faktorli tajriba) rejalarining

markazi;

x®) _ ikkinchi tartibli tajriba (TOMKR — tajribaning ortogonal markaziy
kompozitsion rejasi) rejasining markazi.

Faktorli fazoda ekstremumni gidirishning koordinatalar ketma- ketligi quyidagi
formula bo‘yicha aniqlanadi:

ay(s)

(6D _ () 4 i

s=0,12,3..
bu yerda, h — gradient vektorining yo‘nalishi bo‘yicha qgadamning berilgan
faktori;
s — tajribalashtirilayotgan nuqtalar ragami;
+ — maksimumga (+) Yyoki minimumga (—) ga yaqinlashish.



Bu yerda y kattalik faktorlari va koeffitsiyentlari nisbatan chiziqli bo‘lgan
regressiya tenglamasidan aniglaniladi:
y=ag+ ) ax,
j=1

Bu tenglama javobning ekstremum qiymatidan uzoqda bo‘lgan sohalarda javob
sirtini tavsiflash uchun ishlatiladi.

Faktorli fazoning bu regressiya tenglamasi haqiqiy bo‘ladigan chegaralangan
sohasi (xgo), j=1,..m) — tajriba rejasining markazi bo‘lgan sohaning markazi:
min max
o _ % X
X; =————
2

va faktorlarni o‘zgartirish intervali (aniq, yarim interval):
max min
X; =X
AX =
2
j=1..m
bilan beriladi.
Faktorli fazoning mahalliy sohalari uchun regressiya tenglamasi kodlangan

faktorlar bilan yoziladi:

A m
y=a,+> az;,
j=1
bu yerda,
(0)
, X;— X7
J
ij
j=1..m
Natijada faktorning minimal giymati z . = —1 ga, maksimal giymati z; =1 ga,

J
tajriba rejasining markaziesa z; =0, j=1,..m koordinatali nugta bilan mos

keladi.

Kodlangan a, faktorli regressiya tenglamasining koeffitsiyentlari natural

giymatli x; faktorli regressiya tenglamalarining koeffitsiyetlaridan farq giladi va
ko‘rib chiqgilayotgan chegaralangan sohada o‘tkazilgan to‘liq faktorli tajriba (TFT)
dan aniglanadi.



Bunday xossalardan biri reja markazidan bir xil masofaga kodlangan faktorli
regressiya tenglamalarini bashorat qilish qobiliyatini tavsiflovchi rotatabellik
xossasidir.

Regressiya tenglamalarining bashorat gilish gobiliyatining tavsiflari uchun y

chiqish o‘zgaruvchilarining g j koeffitsiyentlarning mustagilligidan kelib chiquvchi

dispersiya baholari —s?* dan foydalaniladi va ularning bir xil dispersiyalari TFT
hollarida quyidagi formula bo‘yicha aniqlanadi'

,_s +Zz ::Sj(1+p2)

bu yerda,
Sa2 —barcha a; koeffitsiyentlar uchun bir xil dispersiya baholari
SZ = Se
* n
bu yerda

n — TFT sinovlarining soni;

S ez — u chiqish o‘zgaruvchilarining parallel sinovlar bo‘yicha aniglanadigan

gayta tiklanish dispersiyasi;
p> — reja markazidan faktorli fazoning ko‘rilayotgan nuqtasigacha bo‘lgan
masofaning kvadrati.

. 2 . . .. . g ‘ .
Teskari S kattalik regressiya tenglamasining aniglik o‘Ichami uchun gabul
gilingan.

2 . T L . 2
Sy uchun tenglamaning anigligi sfera radiusining kvadrati p° ga

proporsional kamayadi va barcha ekvimasofali nuqgtalari uchun bir xil bo‘ladi.
Shuning uchun ham faktorli fazoda birorta ham ustuvorroq yo‘nalishni
belgilash mumkin emas va boshqa ixtiyoriy yo‘nalishga qaraganda y o‘zgaruvchisini

bashorat gilish jihatidan gradiyent vektori (grad y) yomon emas.

Biroq gradiyent — vektor (grad y) y funksiyaning tezroq ko‘tarilish
yo‘nalishini tavsiflaydi va bu jihatdan unga yaqinlashish yanada q taxminiy
hisoblanadi.

Gradiyent — vektor (g r ayg ning koordinatalarini aniglash uchun
regressiyaning TFT natijalari bo‘yicha olinadigan monand tenglamasi ishlatiladi:



A m
y=a,+ a,z,
j=1

h qadamning faktori beriladi va qadam gradiyent bo‘yicha TFT rejasi markazi
()?(0)) — boshlang‘ich yaqinlashish) dan funksiya javobining ekstremum qiymatiga

tomon amalga oshiriladi va faktorli fazodagi rejaning yangi markazi X ning

koordinatalari aniglanadi.
Bu yerda yana TFT o‘tkaziladi va uning natijalari qayta ishlanadi hamda
gradiyent — vektorning ekstremum tomonga

ay(s)
OX.
xi(s”) - xi(s)ih '(s)
m ay
> ()
-1 OX,
s=01.23..

gadam bilan amalga oshiriladigan yangi yo‘nalishi hisoblanadi:

oy - 0 0
grad V:—yi+—y+...+—yﬁ

O0X, oX, X,

Ketma-ket tajribalashtirish protsedurasi soha, javob funksiyaning ekstremum
giymatiga yagin sohaga erishmaguncha davom ettirilaveradi.
Deyarli statsionar soha bilan yaginlikni reja markazidagi tajribaviy vy va

hisobiy y'® Kkattaliklar o‘rtasidagi farq qiymatining bahosi bilan amalga

oshiriluvchi Styudent mezoni — t yordamida o‘rnatish mumkin.

Z yi(C)
=1

Javob funksiyasi ekstremumining yaqinlik sharti quyidagi ko‘rinishga ega:

) =
‘y —ao‘ jad
Tt

S B(fe)

e

bu yerda,



f, = k =1 - erkinlik darajalari soni;
k — parallel sinovlar soni;
S — berilgan ishonchli ehtimollik (odatda 0,95).

3.6.9. Deyarli statsionar sohadagi ekstremumning holatini aniglash

Chiqish o‘zgaruvchisi uning ekstremum qiymatini ta’minlovchi faktorlarning
optimal  Kkattaliklarini  aniglash uchun ko‘p o‘zgaruvchili  funksiyalar
ekstremumining zaruriy shartidan kelib chigadigan tenglamalar tizimi yechiladi:

oy oy oy
LA S A O A
0z, 0z, 0z,
Bunday hollarda kodlangan faktorlar zj ni qo‘llash qulayroq.
Ekstremumga yaqin bo‘lgan sohani tavsiflash uchun ikki o‘zaro ta’sirlashuvchi

faktorli ikkinchi tartibli tenglamadan foydalanish mumkin'

m-1m

~+Zm:é' +22a Z,2, +Za”(z

j=1 j=lu=2

Kiritilgan kattalik S bu modellarning koeffitsiyentlari (&, &, ,a;) ni
aniglash magsadida o‘tkaziladigan tajribaning matritsalarini ortogonalligini
ta’minlaydi.

y " uchun tenglamaning koeffitsiyentlarini hisoblashda deyarli statsionar
sohadagi tajribaning TOMKR amalga oshiriladi.

Agar quyidagi shart bajarilmasa, ekstremum holatini aniglash masalasini

yechish natijalarini muvaffaqiyatli deb hisoblab bo‘lmaydi:
‘ Jopt <1

j=1,..m,
shuningdek, regressiya tenglamasi fagatgina tajribada  joylashgan
(-1<z; <1) kodlangan faktorlar diapazonidagina togri bo‘ladi.
Bu shart bajarilmaganida tajribaning TOMKR ni rejaning yangi, xususan z‘j"“t
nugtadagi markazi bilan gaytadan amalga oshirish tavsiya etiladi.
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4.23-pacm. Optimallashtirishning tajribaviy - statistik usuli algoritmining blok-
sxemasi.

Ushbu ekstremum atrofidagi ketma-ket tajribalashtirish protsedurasi yuqorida
keltirilgan tengsizlik bajarilmaguncha davom ettirilishi tavsiya etiladi.

O°z - o‘zini tekshirish uchun topshiriqlar

1. Optimallashtirilayotgan o‘zgaruvchilarga chegaralanishlar qo‘yilgan va
chegaralanishlari bo‘lmagan optimallashtirish masalalarining ifodalanishiga aniq
misollar keltiring.

2. Optimallik mezonlariga bo‘lgan asosiy talablarni sanang.

3. Optimal loyihalash va boshqgarish masalalari ganday ifodalandi?

4. Kompyuterda jarayonni optimallashtirish masalasi ganday yechiladi?

5. Sizga optimallashtirishning qanday usullari ma’lum? Ularning qanday
ishlashini esga oling.

6. Qachon funksiya ekstremumini qidirishning optimallik mezoni o‘rniga
tenglamalar tizimi yechiladi?



7. Optimal tajribalashtirishning ganaga strategiyasi mavjud? Uning natijalarini
gayta ishlash uchun kompyuterdan ganday foydalaniladi?

8. To‘liq faktorli tajriba qanday o‘tkaziladi va uning natijalari ganday qayta
ishlanadi?

9. Tajribani ortogonal markaziy kompozitsion rejalashtirish va uning
natijalarini gayta ishlash ganday amalga oshiriladi?

10. To‘lig faktorli tajribalarda modellarning koeffitsiyentlari ganday
aniglanadi?

4-Magzy: KIMYOVIY TEXNOLOGIYA TIPIK APPARATLARINING
KOMPYUTERLI MODELLARINI TUZISH
Pexa:

4.1. lIssiglik almashish apparatlarining kompyuterli modellarini tuzish

4.1.2. Issiglik almashish jarayonini tavsiflashda gatnashuvchi stoxastik tashkil
etuvchilar hisobi

4.1.3. Rekuperativ issiglik almashish apparatlarining

ishlashini modellashtirish

4.1.4. Issiglik almashish apparatlarini hisoblash va algoritmlashtirish

4.1.5 Quvurli reaktorlarni hisoblash va algoritmlashtirish

4.1.6. Tarelkali kolonnalardagi ko‘p komponentli uzluksiz rektifikatsiya
jarayonini kompyuterli modellashtirish, hisoblash va algoritmlashtirish

Haroratning fazaviy bir jinsli bo‘lmagan maydonlari ta’siri ostida yuzaga
keladigan, issigliklarni tashishning o‘z - o‘zidan yuz beradigan jarayoniga issiglik
almashish jarayoni deyiladi.

Issiglik tashishning miqdoriy o‘lchami o‘tish yo‘nalishiga perpendikular
bo‘lgan birlik yuzadan birlik vaqt ichida o‘tadigan issiqlik miqdoriga teng va o‘tish
yo‘nalishini ko‘rsatuvchi q issiqlik ogimi zichligining vektori hisoblanadi.

Issiglik almashish  apparatlarini hisoblashning muhim masalasi harorat
maydonlari T (t, x,u, z) ni aniglash, shuningdek, issiglik ogimlari q(t, x,u, z) ni
topish hisoblanadi. Agar q oqim maydonining zichligi ma’lum bo‘lsa, unda issiqlik
tashishning yig‘indisi Q ni ixtiyoriy sirt orgali hisoblash giyin emas:

Q = [(de -ni¢ F (5.1)
bu yerda, n. — sirtga perpendikular bo‘lgan birlik vektor. Odatda qattiq devorlar,
suyri issiglik tashuvchilar va fazalar gismlarining yuzalari (kondensatsiya va
bug‘lanishda) yuza (sirt) sifatida garaladi.

Issiglik almashish masalasining matematik ifodalanishi tashish va saglanish
gonunlariga asoslanadi. Mos chegaraviy shartlar tadgiq etilayotgan obyektning
boshlang‘ich holati va uning atrof- muhit bilan o‘zaro ta’sirini belgilaydi.

Issiglik almashish nazariyasi uzluksiz (tutash) muhitlar modellariga asoslanadi.

Bu molekulalar o‘rtasidagi masofa qaralayotgan tizimning, hattoki uning elementar
hajmlarining xarakterli o‘lchamlaridan juda kichikligini bildiradi.



Energiya tashish qonunlarini ko‘rib chigamiz. Ko‘rsatib o‘tganimizdek
energiya oqimi turli jinsli harorat maydonlari natijasida yuzaga keladi. Harorat
maydonining fazoviy o‘lchami haroratning maksimal o‘sishi yo‘nalishini
ko‘rsatuvchi harorat gradiyenti gradT hisoblanadi va haroratning shu yo‘nalish
bo‘yicha olingan hosilalariga miqdor jihatidan teng bo‘ladi:

_or -oT -o0T -0T
gradT =n,—=i—+j—+k— (5.2)
on OX oy 0z

bu yerda, n, —izometrik yuza normalining birlik vektori;
T (t,x,u,z)=const , harorat o‘sishi tomonga yo‘naltirilganlik;
oT oT oT
ox oy ' oz
proeksiyalari.
Issiqlik o‘tkazuvchanlik nazariyasida o‘rganiladigan deformatsiyalanmaydigan
bir komponentli muhitlarda issiglik tashish uchun bir tomondan issiglik ogimi
boshgqa tomondan harorat gradienti bilan molekulalar o‘rtasidagi bog‘liglikni
o‘rnatadi. Amaliyotda yuzaga keladigan ko‘pgina masalalarda ushbu Kattaliklar

o‘rtasida Furyening issiqlik o‘tkazuvchanlik qonuni bilan o‘rnatiladigan chiziqli
munosabat to‘g‘ri:

— harorat gradientining to‘g‘ri burchakli koordinata o‘qlariga

q, = —AgradT (5.3

bu yerda, 4 — mubhitning issiglik o‘tkazuvchanligi.

Harakatlanuvchi gaz va suyugliklarda konvektiv issiglik almashish jarayoni
yuz beradi. Bu yerda molekular tashishga konveksiya — bir gancha i tezliklar bilan
ko‘chuvchi makroskopik hajmli mubhitlar energiyasi, impulsi va moddalarining
ko‘chishi ham qo‘shiladi. Bunda tezlik vektori xuddi sarf tavsiflari kabi qo‘yiladi:
uning miqdoriy qiymati tezlik yo‘nalishiga perpendikular bo‘lgan birlik yuzadan
birlik vaqt ichida tashilgan moddaning hajmiga teng. Tezlik i ni issiglik
miqdorining zichligi (entalpiya) ph ga ko‘paytirib, issiqlikning konvektiv oqimi g,
ni olamiz:

q, = phu, (5.4)

bu yerda. » — moddaning zichligi; h —entalpiya.

Shunday qilib, konvektiv issiglik almashishda issiglik ogimi g ning zichligi
molekular va konvektiv tashkil etuvchilarning yig‘indisi bilan aniglanadi:

q=4q, +09; =AgradT + phu (5.5)

Energiya o‘tkazishning ko‘rib chigilgan turlari bilan bir gatorda energiyani

elektormagnit to‘lginlar bilan o‘tkazish ham mavjud. Bunda issiqlik o‘tkazish jismlarga

yutilgan nur energiyasi jismning issiqlik holatini o‘zgartirishi bilan amalga oshiriladi,

shuningdek, nurlanish jismning issiglik holati (harorati) bilan aniglanadi. Agar muhit

1ssiqlik nurlanish uchun ochiq bo‘lgan turli haroratli yuzalarga ajralsa, unda radiatsion



va konvektiv issiglik almashishlar bir-biridan mustaqil holda parallel ro‘y beradi.
Ushbu holda nurlanish energiyasining natijaviy oqimi fagatgina jism yuzasining
geometriyasi, harorati va radiatsiyaviy xususiyatlari bilan aniglanadi.

Muhit kuchli yutuvchi va nurlanuvchi bo‘lgan hollarda energiya oqimining
radiatsiyaviy tashkil etuvchisi uchun gradiyent tipidagi ifoda to‘g‘ri:

O, ~grad (T*) (5.6)

Energiya o‘tkazishning uchta mexanizmi, ya’ni issiqlik o‘tkazuvchanlik,
konveksiya va nurlanish gqatnashadigan qo‘shma (kombinatsiyali) 1ssiqlik o‘tkazish
murakkab issiqlik almashish deb ataladi.

4.1.2. Issiglik almashish jarayonini tavsiflashda gqatnashuvchi stoxastik tashkil
etuvchilar hisobi

Real sharoitlarni hisobga olib issiglik almashishni hisoblash va tavsiflashning
murakkabligi ko‘pincha quyidagi dalillar bilan tushuntiriladi, hozirgi vaqtda issiqlik
almashish apparatlari issiqlik tashuvchilarning to‘la almashishi yoki uning
aralashish rejimi bilan amalga oshiriluvchi modellari bo‘yicha hisoblanadi. Ushbu
oxirgi  hollardagi rejimlar davomida issiglik almashish apparatlarining
konstruksiyalari va issiqlik berish turlarini aniglash uchun issiglik tashuvchilarga
asoslaniladi. Biroq ko‘p hollarda issiglik tashuvchilarni aralashtirish va
almashtirishning ideal modellaridan foydalanish hisoblashda xatolik beradi.
Shundan kelib chiqib, issiglik tashuvchilar harakatining yanada realroq va shu bilan
bir vagtda yetarlicha sodda bo‘lgan modellaridan foydalanish lozim.

Real issiqlik almashish apparatlarida jarayonning stoxastik tabiatiga ko‘ra oqim
elementlarining vaqt bo‘yicha tagsimlanishi notekisdir. Bunday notekislikning
mavjudligini quyidagi manbalar orqali ko‘rsatish mumkin: tizimlarning
kesimlaridagi tezliklarning turli o‘lchamliligi; oqimlarning turbulentlashishi;
ogimlarda turg‘un sohalarning mavjudligi; tizimda baypas oqimlar va kanallarning
vujudga kelishi. Ogimlarning notekisligini baholash uchun bo‘lish vaqti bo‘yicha
tagsimlanish funksiyasi kiritiladi va bu funksiya tizimlarning impulsli, pog‘onali
yoki chastotali g‘alayonlarga javobidan aniqlanadi va real oqimning ideal
aralashtirish va almashtirish modellaridan og‘ishini miqdoriy baholash imkonini
beradi. Tizimlarning g‘alayonlarga bo‘lgan javobining miqdoriy tavsiflari (o‘rtacha
giymat, dispersiya va h.z.) modellarning (diffuziyali va yacheykali) jarayonning
stoxastik tabiatida gatnashuvchi parametrlarini hisoblash imkonini beradi.
Suyugliklar ogimidagi uning harakatini yuzaga keltiruvchi haroratning
tagsimlanishini oqimlar harakatining ilgari ko‘rib chiqilgan modellari yordamida
monand tavsiflash mumkin. Bunda ogimdagi moddaning konsentratsiyasi boshga
tavsif — harorat bilan almashtiriladi. «Quvur ichida quvur» apparati tizimida oqimni

kondensatsiyalanuvchi bug® bilan T, haroratda qizdirishni ko‘rib chiqamiz. Issiqlik

almashish apparatining sxemasi 5.1 rasmda keltirilgan.
Ideal o ‘rin almashish modeli. Bu modelning asosida quyidagi farazlar yotadi:



1) ko‘ndalang kesimlarda haroratlar doimiy; 2) bo‘ylama almashinish
mavjud emas.

Modellarning matematik tavsiflari quyidagi ko‘rinishga ega:
dt KP(T,-T)

? dx Sc

bu yerda, v, — qizdirilayotgan sovuq agentning oqgish tezligi; K —issiglik uzatish
koeffitsiyenti; P va S — qizdirilayotgan yuza perimetri va ichki quvurning
ko‘ndalang kesim yuzasi; c, — sovuq agentning issiqlik sig‘imi; y — issiglik

(5.7)

L

apparatining kirishigacha bo‘lgan masofa.
(5.7) tenglamani integrallash kirishdan y masofada bo‘lgan sovuq agentning

harorati uchun quyidagi ifodani beradi:
KP

- X
Sc py U2
T=T,-(T,-T,, )/ (5.8)

Bug*
i

/ \

T2H TZK
—> =
Suyuglik
N\ /

1
Ka?tnlsat
5.1-rasm. Issiglik almashish apparatining sxemasi.

Ideal aralashmaning modeli. Bu model sovuq agentning to‘liq aralashishida
amalga oshiriladi. Shuning uchun ham uning temperaturasi issiglik almashish
apparatining uzunligi bo‘yicha o‘zgarmaydi. Sovuq agentni qizdirishgacha bo‘lgan
harorat quyidagi issiglik balans tenglamasidan aniglanadi:

Gch2 (TZK _T2H): KF (Tl_TZK) (5.9)

Yacheykali model. Bu yerda sovuq agent ogimi ideal aralashishning ketma-ket
bog‘langan yacheykalari qatorlariga ajratilgan ko‘rinishida keltiriladi. Modellarning
matematik tavsifi yacheykalarning har biri uchun issiglik balans tenglamasini o‘z
ichiga oladi:



KF
Gch2 (Tz(l) - T2H ): T(Tl - Tz(l))
KF
Gchz (Tz(Z) - Tz(l)) = T(Tl - Tz(Z)) (5.10)
................... niKF
Gch2 (TZK _Tz( 1)): —(Tl - Tox )

(5.10) tenglamalar tizimining Yyechimi yacheykalar bo‘yicha harorat
o‘zgarishini hisoblash imkonini beradi.
Diffuziyali model. Matematik modellarni tuzishda murakkab teskari
aralashishli ideal o‘rin almashish modeli asos bo‘lib xizmat qiladi.
2
— D,d—-|2-+ v, a7 = kP (T, -T) (5.11)
dx dx Sc

P,
buyerda, D, —issiqlik tashuvchi oqimidagi bo‘ylama aralashish koeffitsiyenti. (5.11)

tenglamaning yechimi quyidagi ko‘rinishga ega:

T =Ce™ +Ce’ +T, (5.12)
bu yerda,
2 KP
—vt v, +4D, ——
¢,
S, 5 2 (5.13)

- 2D,
C,,C, o‘zgarmaslarni quyidagi X =0 da T =T, chegara shartdan topish
mumkin,

X=0da —=0 (5.14)

(5.15)

C = S1‘351'_(1-1 _TZH )

5,L

— (5.16)
s,e? —se

Misol. Endi sovug agent harakatining turli modellaridan kelib chiqib,
suyugqliklar kondensatsiyalanuvchi bug® bilan qizdiriladigan holatlar uchun sovuq
agentning kesimlardagi haroratlarini baholaymiz . Issiglik almashish sharoiti

quyidagicha: suyuqlik sarfi G, — 1000 kg /soat ni tashkil giladi; uning issiglik



sigimi ¢, =2520 J/(kg-K); zichligi p =1200 kg/m®. Qizdirish
T, =120°C haroratli to‘yingan suv bug‘i bilan amalga oshiriladi. Issiglik
almashishning silindrik yuzasining diametri D, = 0,5 m ga teng. Issiglik uzatish
koeffitsiyenti K =600 Vt/(m?-K) ni tashkil etadi. lssiglik almashish
apparatining uzunligi 1,5 m .

A

0 7 i4 2@ 28 3i 42 49 ¢
5.2-rasm. Tizim javobining S egri chizig‘i.

Issiglik almashish apparatida gizdirilayotgan suyuglik ogimining strukturasini
baholash uchun tajribada tizimlar javobining S egri chizig‘i olindi (5.2-rasm) va
bunda, oldin hisoblangan yacheykali va diffuziyali modellarning parametrlaridan
foydalanildi:

p=3vaD, =3.54-10 “m?/s.

Keyin keltirilgan modellar bo‘yicha sovuq agentning issiglik almashish
apparatining uzunligi bo‘yicha haroratlarini tagsimlanishi hisoblandi. Natijalar 5.3-
rasmda ko‘rsatilgan.

Ular turli modellar uchun olingan haroratlarning sezilarli targalishi hagida
ma’lumot beradi. Shunday qilib, ideal o‘rin almashish modeli yuqori haroratlar (

T,c =112 °C) ni beradi, to‘liq aralashish modeli esa past haroratlar (

T, =100 °C ) ni beradi. Issiqlik almashish apparatidagi harorat o‘zgarishining
yanada realroq xarakterini yacheykali va diffuziyali modellar aks ettiradi (
T, =100 °C ). Bunda berilgan modellar uchun chekli haroratlar amaliy jihatdan
mos keladi, lekin juda kichik kesimlardagi haroratlar farq qiladi. Ideal o‘rin
almashish va diffuziyali modellar uchun issiglik apparatlarini hisoblashda chekli
haroratlarning farqi 5° (5% ga yaqin) ni tashkil etadi. Sovuq agentning o‘rin
almashish va to‘liq aralashish modellari yanada katta farqni beradi.
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5.3-rasm. Turli modellar bo‘yicha harorat profilining hisobi:
1-ideal aralashish; 2-ideal siqib chiqgarish; 3-yacheykali model;
4-diffuziyali model.

Keltirilgan natijalar shuni ko‘rsatadiki, issiqlik tashuvchilarining real
oqimlarini to‘la o‘rin almashish va aralashish rejimlaridan og‘ishini o‘rganish
muhim hisoblanadi.

4.1.3. Rekuperativ issiglik almashish apparatlarining
ishlashini modellashtirish

Umumiy munosabat. Issiglik almashish apparatlarining berilgan turi kimyo
sanoatida keng targalgan; unga birinchi navbatda rekuperativ obi quvurli issiglik
almashish apparatlari tegishli (5.4- rasm).

Issiglik almashish apparatlarining hisobi odatda kerakli migdordagi issiglik Q

uzatish uchun lozim bo‘ladigan issiqlik almashish sirti F ning maydonini aniglash
magsadida (loyihaviy hisob) yoki berilgan konstruksiyali va issiglik almashish
yuzali issiqlik almashish apparatlaridagi issiglik tashuvchilarning harorati va issiglik
miqdorini aniglash magsadida (tekshiruv hisobi) amalga oshiriladi. Bu
variantlarning prinsipial farqlari yo‘q, shuning uchun ham kelgusida loyihaviy
hisobni ko‘rib chigamiz. »l

G,




5.4-rasm. Obi quvurli issiglik almashish apparatidagi issiglik
tashuvchilar ogimlarining sxemasi.

Devor bilan ajratilgan, turli haroratli ikki issiglik tashuvchilar o‘rtasidagi
issiqlik uzatish jarayonini ko‘rib chigamiz. Elementar df issiqlik almashish maydoni
orqali o‘tadigan issiqlik miqdori dQ

dQ = K(T, - T, )df (5.17)
ni tashkil etadi.

Bu yerda T, va T, — issiglik tashuvchilarning issiglik almashish yuzasiga
perpendikular bo‘lgan o‘rtacha haroratlari; K — termik o‘tkazuvchanlik mohiyatiga
ega bo‘lgan proporsonallik koeffitsiyenti va u issiglik tashuvchilar haroratlarining
farqi 1° bo‘lganda birlik issiqlik almashish yuza orqali birlik vaqt ichida o‘tuvchi
issiglik migdoriga teng.

Termik o‘tkazuvchanlikka teskari kattalik termik garshilik bo‘lib, issiqlik
oqimi yo‘nalishidagi bir-biriga bog‘liq termik qarshiliklardan, aynan u: qattiq devor
yuzasining birinchi issiqlik tashuvchining issiqlik o‘tkazishini asosiy massasiga

bo‘lgan termik garshiligi % ; gattiq devorning xususiy qarshiligi (5% j
1 cT
devor yuzasining ikkinchi issiqlik tashuvchining asosiy massasiga bo‘lgan termik
qgarshilik ( % ) lardan tashkil topadi. Termik qarshiliklar qo‘shimcha ravishda
2

issigqlik tashuvchilardan issiqlik o‘tkazish yuzasiga tushadigan turli jinshi
cho‘kindilarga ham ega. Bunday qo‘shimcha gqatlamlarning termik qarshiligi

ularning qgalinligi &, va issiqlik o‘tkazish koeffitsiyenti 1. bilan ifodalanadi.

Yassi issiglik almashish yuzalari uchun issiglik uzatish koeffitsiyentining
giymati xususiy termik garshilik orgali quyidagicha ifodalanadi:
-1
K _£i+zi+i] (5.18)
a1 ﬂ'i a2

Endi kinetik va issiglikning fizik koeffitsiyentlari o‘zgarmas bo‘lgan hollardagi
1ssiglik almashish apparatining hisobini ko‘rib chigamiz.

Issiglik almashish sirtining zaruriy maydoni (5.17) differensial tenglamani
izlanayotgan butun F sirt bo‘yicha integrallab aniglanadi:

F
F- jL (5.19)
0 K (Tl - Tz )

Shunday qilib, integral ostidagi funksiya issiglik tashuvchining harorati va
integrallashning noma’lum yuqori chegarasiga bog‘liq bo‘ladi va (5.19) tenglamani
integrallash issiqlik tashuvchilarning o‘zgaruvchan haroratlariga nisbatan amalga
oshiriladi. df elementar issiglik almashish yuzasidagi issiqlik tashuvchilar uchun
issiglik balansining tenglamasini yozib quyidagini olamiz (issiglik tashuvchilar
teskari oqimli bo‘lgan hollar uchun):



dQ = —¢,G,dT, = -¢,G,dT (5.20)
bu yerda, c,,c,,G,,G, — birinchi va ikkinchi issiglik tashuvchilarning issiglik
sig‘imlari va massaviy sarflari.

(5.20) munosabat faqatgina molekular issiqlik o‘tkazuvchanlik va turbulent
o‘tish tufayli ko‘ndalang o‘tgan issiqlik miqdori konvektiv o‘tishdagi bilan
solishtirilganda ahamiyatsiz darajada bo‘lganda to‘g‘ridir. (5.20) tenglamadan
quyidagiga ega bo‘lamiz:

d(T,-T,)= [i— LJK (T, - T,)df (5.21)

w0, O,

bu yerda o, = ¢,G,, @, = ¢,G, —issiglik tashuvchilarning suvdagi ekvivalentlari.

T va T, haroratlar o‘zgarishining kichik diapazonlarida  Kattaliklarni

o‘zgarmas deb gabul qilish mumkin. Unda (5.21) tenglama integrallansa, issiqlik
tashuvchilarning bo‘ylama issiqlik almashish yuzasi bo‘yicha haroratlarining
o‘zgarish farqi eksponensial ko‘rinishga o‘tadi:

I 1 1) 1
Tl—TZ:AlexpL—K — - fJ (5.22)
W, W,
bu yerda, AT, —issiglik tashuvchilarning f = 0 dagi haroratlarining farqi.

(5.22) tenglamadan yuza bo‘yicha haroratlarning o‘rtacha farqi AT,
quyidagicha aniglanadi:

1 (1 1)l AT, -AT,
ATM:FJ'ATleXpLK —— = |fdf =—1—2  (5.23)

0 w0, w,

AT, — f = F bo‘lganda issiglik almashish apparatining ikkinchi oxiridagi
issiglik tashuvchilar haroratlarining farglari.

Issiqlik sig‘imi va issiqlik berish koeffitsiyentlari o‘zgarmas bo‘lgan hollarni
ko‘rib chigamiz. (5.17) tenglamani K = const shartga ko‘ra integrallab quyidagini
olamiz:

F
Q=[K(T,~T,)df =KAT,F (5.24)
0

Issiglik balansi tenglamasi

Wl(TlH _T1)2W1(T1K _Tl) (5.25)



ni hisobga olib issiglik almashish apparatining ixtiyoriy kesimi uchun issiglik
tashuvchilar haroratlarining bog‘ligligini olish qiyin emas:

T, =T, + &{[Tm + AT, exp {K(i— i] f T} (5.26)
Wi @, W, J

O‘xshash tarzda ikkinchi issiglik tashuvchilar haroratlarining tagsimlanishi
topiladi. Devorlarning tashqi yuzalaridagi harorat . issiq harorat tashuvchining

devor va termik qarshiliklarning butun tizimi orgali tashiydigan miqdorlarining
tengligidan aniqlanadi:

al(Tl - Tc1) =K (Tl - Tz) (5-27)

Issiglik almashish apparatidagi ixtiyoriy kesim uchun T., yuqoridagiga

o‘xshash tarzda topiladi. Shunday qilib, ushbu holdagi issiglik apparatining ichidagi
barcha haroratlarning tagsimlanishini oson topish mumekin.

Issiqlik almashish apparatini hisoblashning ko‘rib chiqilgan usullarining asosiy
kamchiligi devorning a, va a, haroratlariga bo‘lgan ta’sirning hisobga olinmasligi
hisoblanadi.

Amaliyotda issiglik almashish apparaturalarini hisoblashning butun issiglik
almashish yuzasi bo‘yicha issiglik tashuvchilarning issiqlik sig‘imi va issiglik
uzatish koeffitsiyentlari o‘zgarmas deb olingan usullari keng targalgan, birog bu
yerda boshlang‘ich usullardan farqli ravishda issiqlik uzatish koeffitsiyenti K ning

qiymati issiqlik almashish yuzasi bo‘yicha olingan o‘rtacha T,,T_,,T_,,T, larning
qiymatlariga bog‘liq. Shunday qilib 'I'_cl ,T_CZ berilmagan bo‘lib, ularning o°zi issiglik
almashishning o‘rnatilgan jadalligiga bog‘liq bo‘ladi, ya’ni ular interativ usulda
aniqlaniladi. Ushbu usul bo‘yicha hisoblash algoritmi quyidagilardan tarkib topadi.

Issiqlik almashish apparatining oxirida issiqlik tashuvchining ma’lum harorati
bo‘yicha haroratlarning o‘rtacha farqi AT, hisoblaniladi ((5.23)tenglama). Suv
ekvivalenti katta issiqlik tashuvchilar uchun apparaturalarning uzunligi bo‘yicha
haroratlarning o‘rtacha yaqinlashish qgiymati 'I'_l = O.5(T_1H +T1K) hisoblanadi.
Tkkinchi issiqlik tashuvchi uchun o‘rtacha harorat T, = T, — AT,.. kabi hisoblanadi.

Devorning birinchi issiqlik tashuvchi tomonidagi boshlang‘ich yaqinlashish
harorati T., T,-T, diapazonda tanlandi. Keyinchalik birinchi issiglik
tashuvchining devorga issiglik berish koeffitsiyenti «, ni baholash mumkin. Unda
birinchi issiglik tashuvchidan devorga beriluvchi issiglik ogimi q, quyidagini
tashkil etadi:

4, = a, (Tl - Tz) (5.28)



o
Ifloslangan devorning ma’lum termik qarshiligi(rT + i} bo‘yicha
CT
devorning ikkinchi issiglik tashuvchi tomonidagi yuzasining harorati aniglanadi,
ya’'ni

- 5
Teo=Ter t{rT - == ] (5.29)
ﬂ’CT

Issiglik berish koeffitsiyentining giymati ma’lum 'I'_Cz va 'I'_2 lar bo‘yicha

hisoblanadi. Nihoyat, devordan ikkinchi issiglik tashuvchi tomonga beriladigan
issiglik ogimi topiladi:

a, :az(Tcz_Tz) (5.30)

Statsionar issiglik uzatishda q, va q, issiglik ogimlari bir-biriga teng bo‘lishi
kerak. Ko‘rinib turibdiki, boshlang‘ich iteratsiyalarda bu shart bajarilmaydi va
o‘rtacha harorat taxminiy beriladi. Bunday holda devor harorati T., quyidagi
shartdan kelib chigib aniglanadi:

q, = al(Tl - T01) (5.31)

g, va g, ogimlar hisobining berilgan anigligiga erishishda issiglik almashish
sirtining maydoni G' va issiglik uzatish koeffitsiyenti K ning giymatlari
hisoblanadi. Olingan G' va K larning giymatlari birinchi issiglik tashuvchining

((5.26) tenglamaga asosan) o‘rtacha harorati T, ni aniglash imkonini beradi. Keyin

ikkinchi issiqlik tashuvchining o‘rtacha harorati T_2 aniglanadi va iteratsiya jarayoni

toki ikkita ketma-ket iteratsiyalardagi o‘rtacha haroratlarning farglari berilgan
aniqlikdan kam bo‘lmaguncha davom ettiriladi.

Qaynatgichlar yoki kondensatorlarni hisoblashda issiglik tashuvchilardan
birining harorati o‘zgarmas bo‘lsa, issiqlik tashuvchilarning bo‘ylama issiqlik
o‘tkazish yuzasidagi o‘rtacha harorati bo‘yicha amalga oshiriladigan iteratsiya sikli
gatnashmaydi, umumiy qilib aytganda, masala osonlashtiriladi. 5.5 rasmda
bo‘ylama issiqlik almashish yuzasining o‘rtacha parametrlari bo‘yicha
hisoblanadigan issiqlik almashish apparatlarini hisoblash algoritmining blok -
sxemasi keltirilgan.
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5.5- L rasm.
Oc‘rtacha parametrli
issiglik

almashishning bo‘ylama yuzasi bo‘yicha issiqlik almashish apparatini hisoblash
algoritmining blok — sxemasi.

Endi issiqlik sig‘imi va issiqlik berish koeffitsiyentlari o‘zgaruvchan bo‘lgan
hollarni ko‘rib chigamiz. Ko‘pgina amaliy hollarda issiqlik sig‘imi va issiqlik berish
koeffitsiyentlari issiqlik tashuvchilarning harorati va devor yuzasiga bog‘liq bo‘ladi.
Bularga bog‘liq holda ilgari ko‘rib o‘tilgan issiglik almashishning o‘rtacha
parametrlari bo‘yicha issiqlik almashish apparatlarini hisoblash algoritmini issiglik
tashuvchilar haroratlarining o‘zgarishi katta bo‘lmagan hollar uchun qo‘llab
ko‘ramiz. Ko‘rsatilgan mulohaza issiqlik almashish apparaturalarini hisoblashning
intervalli usuli deb ataluvchi usul sifatida o‘rganiladi. Usulning mohiyati quyida
keltirilgan.

[T, T, ] issiqlik tashuvchilardan biri ega bo‘lgan harorat o‘zgarishining

diapazoni bir necha sondagi intervallarga bo‘linadi va har bir interval chegaralarida
issiqlik tashuvchilar va devorning haroratlarini o‘zgarmaydi deb hisoblash mumkin.



Birinchi issiglik tashuvchining harorati tanlangan intervallarning birinchisini
oxirida Tl1 ni tashkil qilsin. Ushbu issiglik tashuvchining birinchi interval

chegaralaridagi haroratini doimiy va T_1 = O.5(T1H +T11) ga teng deb gabul qilish
mumkin. Ikkinchi issiglik tashuvchining birinchi interval oxiridagi haroratini (misol
to‘g‘ri oqim hollari uchun qaralmoqda) issiqlik balansi tenglamasidan oson aniqlash
mumkin

1
2

c,G
=Tou + 1@1 <T1H _Tll) (5.32)

Cll

T

va mos ravishda ikkinchi issiglik tashuvchining birinchi hududdagi harorati quyidagi
tenglikni gabul gilishi mumkin

-~ 1

T, =05(T,, +T,) (5.33)

Endi birinchi intervalga yuqorida ko‘rib o‘tilgan issiglik almashishni o‘rtacha
parametrlar bo‘yicha hisoblash algoritmini qo‘llash mumkin, ya’ni 'I'_l1 + 'I'_21 harorat

intervalida devorning Tcl1 haroratiga boshlang‘ich yaqinlashish tanlanadi va

1
c2!

Hisobning berilgan aniqligi (‘q1 - qz‘ < f) ga erishilgandan so‘ng berilgan
1ssiglik migdorini o‘tkazishni ta’minlovchi issiqlik almashish yuzasining maydoni
aniglanadi.

Keyin ketma-ket ravishda issiqlik tashuvchi harorati o‘zgarishining ikkinchi va
undan keyingi intervallari T, gacha hisoblanadi. Har bir interval uchun olingan
1ssiqlik almashish yuzalarining barchasi qo‘shiladi va bu yig‘indi issiqlik almashish
apparatining oxirlarida issiglik tashuvchilarning berilgan haroratida talab
gilinadigan issiglik almashish yuzasini beradi. 5.6-rasmda issiglik almashish
apparatini intervalli hisoblashning blok - sxemasi keltirilgan.

a;,q;, TS, a;,q; qiymatlar iteratsion usulda hisoblanadi.
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5.6-rasm. Issiqlik almashish 5.7-rasm. Issiglik almashish

apparatini intervalli apparatining tekshiruv o‘tkazishdagi
hisoblash algoritmining intervalli hisoblash algoritmining
blok-sxemasi. blok - sxemasi.

Issiglik apparatlarini intervalli hisoblash algoritmlari yordamida tekshiruv
hisoblari (issiqlik almashish yuzasi ma’lum va issiqlik tashuvchining chigishdagi
haroratini topish talab qilinadi) issiglik almashish yuzalarini intervallarga bo‘lish
bilan amalga oshiriladi. Keyin issiglik tashuvchilardan birining interval chigishidagi
haroratining qiymati beriladi va iteratsion yo‘l bilan issiqlik tashuvchilarning
interval chiqishidagi haroratlari aniglanadi, shundan so‘ng keyingi intervalga
o‘tiladi. Issiglik almashish apparatining tekshiruv o‘tkazishdagi intervalli hisoblash
algoritmi 5.7-rasmda keltirilgan.

Issiglik tashuvchilarning ikkalasini ham agregat holati o‘zgaradigan issiglik
apparatlarining hisobi. Qaralayotgan issiglik almashish apparatlarida odatda bir
1ssiglik tashuvchi bug‘larining kondensatsiyalanishi va ikkinchi suyuq issiglik
tashuvchining gaynashi amalga oshiriladi (masalan, rektifikatsiya kolonnalarining
qaynatgichlari, bug‘latish apparatlarining yonish kameralari). Ushbu issiglik
almashish jarayonlarining asosiy xususiyati issiglik tashuvchilarning bo‘ylama
issiqlik almashish yuzasi bo‘yicha harorati o‘zgarmas va buning natijasida issiglik
tashuvchilarning xossalari va issiqlik uzatish koeffitsiyenti ham o‘zgarmasdir.

Issiglik almashish apparatlari bir yo‘lli obi quvurli bo‘lgan hollarda issiqlik
almashish yuzasini hisoblash algoritmini ko‘rib chigamiz.

Quvur devoridan gaynaydigan suyuglik quvuriga issiglik uzatish koeffitsiyenti

& quy

1.3po.5po.oeqo.e
_ 3 Fy Fp _ 0.6
A gy = 780

05 06 06 _03 03 Aq

i fy Po Cj H

(5.34)

formula bo‘yicha aniqlanadi,
bu yerda, q — solishtirma issiglik ogimi, Vt/mz; p, — suyuqlik bug‘larining
atmosfera bosimidagi zichligi; — bug® hosil bo‘lishining solishtirma issiqligi; o ; —

sirt tarangligi; c; — issiqlik sig'imi; «; — qovushqoglik; 4, — issiglik
o‘tkazuvchanlik. (5.34) formuladagi barcha kattaliklar qaynash haroratida berilgan.

Quvurning tashqgi yuzasida kondensatsiyalanuvchi bug‘ning issiqlik berish
koeffitsiyenti  solishtirma issiqlik yuklamasining bog‘ligligi  ko‘rinishida
ifodalanishi mumkin:



Hy Hq
bu yerda, g, — kondensatsiyalanishning solishtirma issigligi; 4, ,p,,x, mMos

ravishda kondensatning issiqlik o‘tkazuvchanligi, zichligi va gqovushqoqligi; N —
quvurning balandligi.
Solishtirma issiglik ogimi g ni topish uchun issiglik uzatish yuzasi

aMﬂwzzlzzk{EngJ _pg (5.35)

F=Q/q (5.36)
va issiglik uzatishning asosiy tenglamasi
q = KAT (5.37)
dan foydalanib uni quyidagi ko‘rinishga keltiramiz,
1 AT 1 o 1
— ==+ —+ (5.38)
K q aquv A aquv.or
bu yerda, K — issiglik uzatish koeffitsiyenti; AT — issiglik tashuvchilar
o O
haroratlarining  fargi; ' T +r,+r,, - quwur devori va iflos
ﬂ’CT

cho‘kmalarning termik qarshiliklari yig‘indisi; Q — apparatning issiglik balansidan
aniglanadigan issiglik yuklamasi.

(5.38) tenglamaga (5.34) va (5.35) ifodalar qo‘yilgandan so‘ng u quyidagi
ko‘rinishga keladi:

1 o4 o

fla)=—"d +[Z}1

Oxirgi tenglamani solishtirma issiglik yuklamasi g ga nisbatan yechishni

yarmiga bo‘lish usuli bilan amalga oshirish mumkin (5.11 rasm). Usulning g‘oyasi

[a.,b.] kesmani ketma-ket gisqartirishdan iborat bo‘lib, gisqartirish izlanayotgan

1
jq+gqm—AT=0 (5.39)

q ildizga olib boruvchi bu kesmani ikkiga bo‘lish yordamida amalga oshiriladi:
3t b
2

C.

(5.40)

tekshirish sharti quyidagicha
f(a)f(c,)<0 (5.41)

Agar (5.41) shart bajarilsa, [a,,c, ] kesma tanlanadi; aks holda [a,,c, | kesma
tanlanib izlanish amali takrorlanadi. Kesmani bo‘lish uning uzunligi b, — a, berilgan
aniqglikdan kichik bo‘lmaguncha davom ettiriladi.

Izlanish intervalining quyi chegarasi a, nolga yaqgin gilib, yugori chegarasi b,
esa solishtirma issiglik yuklamasining kritik giymati q,, ga yaqin gilib gabul
izlanadi.



Topilgan solishtirma issiglik yuklamasi g uchun talab gilinadigan issiglik
almashish apparatining yuzasi (5.36) tenglikdan aniglanadi.
f(a)}

f(b,)

aV¥Y

5.8-rasm. Oraligni teng ikkiga bo‘lish usulining grafik tasviri.

1-misol. Kondensatning kondensatsiyalanish haroratidagi fizik xossalari:
3

issiqlik o‘tkazuvchanligi A, = 0.683 Vt/(m -K), zichligi p, =908 kg/m °,
solishtirma  bug‘lanish  issiqligi r, = 2095000 Jkg ,  qgovushqoqgligi
4, =0,000177 Pa -s. Suyuqligining qaynash haroratidagi fizik xossalari: issiglik
o‘tkazuvchanligi 1, = 0,686 Vt/(m-K), zichligi p, =957 kg /m®, issiglik
sig‘imi ¢, = 4190 J/(kg - K), qovushqogligi 4, = 0,00024 Pa -s, sirt tarangligi
o, =0,0583 N/m, qaynash haroratidagi bug‘larning zichligi p, = 0,65 kg / m°®
, solishtirma bug‘lanish issigligi r; = 2253900 J/kg bo‘lgan suv bug‘i bilan

gizdiriladigan gaynatgich berilgan. Haroratlar farqi AT = 55,6°C , quvur devori va
iflos cho‘kmalar termik qarshiliklarining yig‘indisi

S,
3 —L =0,0004787 m*XK/Vt
ﬂ’i

Umumiy issiglik yuklamasi Q =1005000 Vt bo‘lsa, berilgan rektifikatsiya
kolonnasining gaynatgichini hisoblash talab gilinadi.

Yechim—rektifikatsiya kolonnalarining gaynatgichlari sifatida odatda vertikal
bir yo‘lli obi quvurli issiqlik almashish apparatlaridan foydalaniladi va quvurning
tashqi yuzasini kondensatsiyalovchi, qizdiruvchi bug‘ning issiqlik berish
koeffitsiyenti quvurning balandligiga bog‘liq, shuning uchun ham avval quvurning
balandligi H = 2m ni beramiz. Boshlang‘ich ma’lumotlar asosida talab qgilingan

issiglik almashish yuzasi F ni hisoblaymiz. Hisoblash natijalari quyidagicha:



a,, =10478 2 VU (m’K), a, . =7073,6 VU (m°K), K =13959

quv quv .or
vt/ (m?K ), F =12,9m?.
Balandligi H = 2m bo‘lgan bir yo‘lli obi quvurli issiqlik almashish apparatlar

yuzasining Davlat standartidagi (Dav.ST) giymatga yagin giymati 18 m? . Shundan
kelib chiqib, issiglik almashish apparatining zaxira yuzasi talab gilingani bilan

. . : _ 18 -12,9
solishtirilganda quyidagini tashkil etadi: A = Wloo % =39,5%
Issiglik almashish apparatini Dav.ST bo‘yicha yanada aniqroq tanlashga
harakat gilamiz. Buning uchun quvurning balandligini N= 1,5 m deb gilamiz. Ushbu

holda issiglik apparatining hisobi quyidagilarni beradi: a4, = 105965 Vt/ (m ’K )
8, o = 7698 1 VU (m°K), K =1422 3/ (m°K), F =12,7m”.

Dav.ST 15122—79 dagi issiglik almashish apparatiga yagin, 14 m? yuzali
issiqlik almashish apparati yuza bo‘yicha quyidagi to‘la ganoatlantiruvchi zaxirani
ta’minlaydi.

Shunday qilib, ikkinchi holatda hisoblangan gaynatgich afzal bo‘lib, u issiqlik
almashish yuzasi bo‘yicha ko‘proq asoslangan zaxirani ta’minlaydi va kichik
issiglik almashish yuzasiga ega.

Issiqlik tashuvchilardan birining agregat holati o‘zgaradigan issiqlik almashish
apparatlarining hisobi. Issiglik almashish apparatlarining ushbu sinfiga gizdiruvchi
agent sifatida kondensatsiyalanuvchi bug® ishlatiladigan suyuqlik bug‘larining
kondensatorlari va gizdirgichlarni kiritish mumkin. Bunday issiglik almashish
apparatlarida agregat holati o‘zgaruvchi issiqlik tashuvchining harorati issiglik
uzatish yuzasi bo‘yicha o‘zgarmas bo‘ladi va fazaviy o‘tish haroratiga mos keladi,
ikkinchi issiqglik tashuvchining harorati esa monoton ravishda o‘zgaradi. Shunday
qilib, issiglik uzatishni harakatga keltiruvchi kuch va issiglik uzatish koeffitsiyenti
yuza bo‘yicha o‘zgaradi. Bu holatda issiglik apparatlarini hisoblash yo yuza
bo‘yicha olingan o‘rtacha issiqlik almashish parametrlari asosida yo intervalli
bo‘lsin, butun issiqlik almashish yuzasi hududlarga bo‘linadi va ularning har biri
doimiy issiglik almashish parametrga ega deb hisoblanadi. Keyinroq o‘rtacha
parametrli butun issiqlik almashish yuzasi bo‘yicha issiqlik almashish apparatlarini
hisoblashni ko‘rib chiqamiz. Hisoblashning taklif qilinadigan algoritmlari bir va
ko‘p yo‘lli obi quvurli issiqlik almashish apparatlariga tegishli bo‘lib, quvurlar
orasidagi fazoda suyuqlik bug‘lari kondensatsiyalanadi, kondensatsiyalanish
issigligi yordamida quvurlarning ichidagi suyuqlik yoki gazlar gizdirilishi amalga
oshiriladi.

Quvurlardagi issiglik tashuvchilarning issiglik uzatish koeffitsiyenti quyidagi
ko‘rinishda keltirilishi mumkin:

o =~ X Re., Pri® =cN ™" (5.42)



bu yerda

re  _Jan®Pan  ACuw? o CawHaw

quv quv

luquv i quv dN ﬂ’quv

agar Re,, >10" bo‘lsa, x=0,023, u=0,8; agar 2300 < Re ,,, <10* bo‘lsa,

x=0,008 u=0,9. G — quvurlardagi issiglik tashuvchilarning massa sarfi;

\

d =d, —28,, — quvurlarning ichki diametri; N — quvurlar soni; Z — quvurlar
fazosidagi yo‘llar soni.

Diametri d,, va balandligi N bo‘lgan vertikal quvurning tashqi yuzasida
kondensatsiyalanuvchi bug‘ning issiglik berish koeffitsiyentiga muvofiq

a  =DNY (5.43)

quv .or

peD
D =378 3|~ " (5.44)
1, Gp

Quvurlar gorizontal bo‘lgan hollarda, o‘xshash tarzda quyidagi nisbatga ega
bo‘lamiz:

bu yerda,

a. =DNY (5.45)

quv .or

lekin
2

p L

D=2.022,3 (5-46)

# Gy

Bu yerda, L — quvur uzunligi; R — issiglik almashish apparatining diametrik
kesimida vertikal quvurlar gatorining joylashish koeffitsiyenti.

Issiglik almashish yuzasi G’ ning kattaligi quvurlar soni N bilan bog‘ligligi
quyidagi munosabat bilan ifodalanadi:

2
Unda issiglik almashish yuzasini aniglash masalasi berilgan uzunlik (balandlik)
va diametrli quvurlar soni N ni gidirish bilan olib borilishi mumkin. Buning uchun
issiglik uzatish tenglamasi

F:z[dH+dJHN (5.47)

r

KFAT,, =Gr,

(5.48)

P

yoki



1 o 1 d,.,HN AT,
T _ o o'r (5.49)
a A a G,r,

quv quv .or

dan foydalanamiz. Bu yerda, AT ., — o‘rtacha logarifmik harakatlantiruvchi kuch;

L : o O
G,r, — umumiy issiglik yuklamasi; > —= —
Z
iflos cho‘kma termik qarshiliklarining yig‘indisi.
(5,49) tenglamaga (5.42) va (5.43) ifodalarni qo‘ygach u quyidagi ko‘rinishga
o‘tadi:

+r,, +r,, —quvur devorlari va

f (N ): iN ~4/3 + (Z éjN 1y i N (y-1) _ mdy HAT,, -0 (5.50)
D A C Gor,

Oxirgi tenglamani issiglik almashish apparatidagi quvurlar soni N ga nisbatan
mohiyati oldinroq ko‘rib o‘tilgan oraligni teng ikkiga bo‘lish usuli bilan yechish
mumkin. Quvurlar soni N aniglangandan so‘ng (5.47) tenglamadan zaruriy issiqlik
almashish yuzasi G' aniglanadi.

Issiglik almashish yuzasini (5.47) tenglama bo‘yicha hisoblash uchun oldindan
bir qator konstruktiv parmetrlar berilgan bo‘lishi lozim, aynan: issiqlik almashish
apparatining tipi (gorizontal, vertikal), quvurlarning diametri d , , yo‘llar soni Z va

quvurlarning balandligi (uzunligi) N . 5.9-rasmda issiglik almashish apparatini
hisoblash algoritmining blok - sxemasi keltirilgan.

Formula bo‘yicha @,  hisob issiglik tashuvchilarning quvur ichidagi
harakatining turbulent rejimini kuchaytirish uchun zarur (x =0,023, u=0,8).
Agar tanlangan diametr va balandliklarda quvurlar sonining hisobi natijasida
o‘lchamsiz Reynolds soni 2300 <Re,, <10° diapazonda yotsa, x = 0,008,
u=0,9 yangi giymatlarida xuddi shu diametr va balandlikka ega quvurlar soni
uchun issiglik uzatishni gaytadan hisoblash zarur. Dasturda laminar rejim uchun
a,, hisob nazarda tutilmagan, shuning uchun ham issiglik almashish apparatining
konstruktiv tavsiflari (Z sondagi quvurlarning diametri d, va quvurning balanligi
N ') ni tanlashda quvurlar soni N ning hisob natijalari Re ,, > 2300 shartni

bajarilishini ta’minlay olishi kerak degan shartga duch kelinadi.

2-misol. rektifikatsiya kolonnalarining boshlang‘ich aralashmalarining qobiq —
quvurli qizdirgichlarini hisoblash. Qizdirish suv bug‘i bilan olib boriladi.
Kondensatsiyalanish  haroratidagi  kondensatning fizik  xossalari: issiglik

o‘tkazuvchanligi 2, = 0.683 Vt/(m -K), zichligi <—M , solishtirma
bug‘lanish issigligi r, = 2095000 J/kg , gqovushqoqligi x, = 0,000177 Pa -s,
bug‘ sarfi G, = 0,170 kg/s . Quvurdagi o‘rtacha haroratli suyuqliklarning fizik



xossalari: issiqlik o‘tkazuvchanligi 2., =0,458 Vt/(m-K), qovushqogligi

Mg, =0,000534 Pa -s, issiglik sigimi ¢ ,, =3730 J/(kg - K). Quvur devorlari

)
va ifloslanishning termik qarshiliklari yig‘indisi > — = 0,000479 m “KIVL .
A

Haroratlarning o‘rtacha farqi AT, =106° C. Suyuqlik sarfi c,, =0,973 kg/s.

Boshlang‘ich ma’lumotlarni

| - B

Y

C va D hisobi

Y

Tenglamani N ga nisbatan teng
ikkiga bo‘lish usuli bilan yechish

Re, kattaligi bo‘yicha C ni

learralkcivialach

Gorizontal quvur uchun N
kattalik bo‘yicha D ni

Talab gilingan issiglik uzatish
yuzasini hisoblash

5.9-rasm. Issiqlik tashuvchilaridan birining agregat holati o‘zgaradigan
obi - quvurli issiglik almashish apparatini hisoblash algoritmining
blok - sxemasi.

Echim. Quvurining tashqi diametri d,, = 0.02, yollari Z =1 va quvur
uzunligi L = 3m bo‘lgan gorizontal issiqlik almashish apparati (T=1) keltirilgan
variantni ko‘rib chigamiz. COND bo‘yicha boshlang‘ich ma’lumotlarni kiritgandan

so‘ng %qw=8651 VU(M*K), «,, . =13118,3 Vt/(m*K), K=5845Vt/(m*K),
Re ., = 4674 ,4, N=31 larni olamiz.

Ko‘rsatilgan konstruktiv tavsifli issiqlik almashish apparatining Dav.ST ga
mos keladiganining quvurlari soni N=61, ya’ni quvurlar soni bo‘yicha zaxira yuza
deyarli ikki marta:

61 - 31
A=
31

100 % = 96.8%

Issiglik almashish apparatining uzunligini 2 m gacha kamaytiramiz va qolgan
konstruktiv tavsiflarni o°zgarishsiz qoldiramiz. Hisoblash natijasida « ,, = 247,0



VU(m?K), a,, , = 156258VHY(m*K), K = 2172 VI(m*K), Re, =11611,

N=124 larni olamiz.
Shunday qilib, quvurlar uzunligining kamayishi ularning sonini oshishi va
Re ., sonini kamayishi (shuningdek o, ham) ga olib keladi, Re soni 2300 dan

quv
kam bo‘ladi. Ushbu variant magsadga to‘g‘ri kelmaydi. Natijalar tahlili shuni
ko‘rsatadiki, ikki yo‘lli issiglik almashish apparatlarini hisoblashlarni quvur

uzunligini 2 m qilib olish magsadga muvofiqdir. Tashqi diametri d,, =0,025 m
bo‘lgan quvurli issiqlik almashish apparatini hisoblaymiz. Hisoblash natijalari

quyidagicha: & quw =740,9 Vt/(m*K), « =12628,1 Vt/(m?K), K = 524,2 Vt/
(M*K), Re . =53233, N=41.

Dav.STga mos keluvchi issiglik almashish apparatining quvurlari soni N = 52.
52 —41

41
tashkil etadi. Bu natijani qoniqarli deb hisoblash mumkin. Tanlangan gorizontal
issiglik almashish apparatining qobig‘i diametri 0,325 m, d,, = 0,025 m, yo‘llar
soni 2, quvurlar soni 52, quvurlar uzunligi 2 m va issiglik almashish yuzasi 8m?.

Issiqlik tashuvchilarining agregat holati o ‘zgarmaydigan issiqlik almashish
apparatlarini hisoblash. Issiglik almashish apparatlarining ushbu guruhiga issiglik
tashuvchilarining birortasi ham agregat holatini o‘zgartirmaydigan issiqlik uzatish
jarayonlaridagi gizdirgichlar va sovutgichlar kiradi.

Qizdirish va sovitishda issiglik tashuvchilarning har birining harorati issiglik
almashish yuzasi bo‘yicha uzluksiz va monoton ravishda almashinadi. Issiglik
uzatish parametrlari (issiglik uzatish koeffitsiyenti, harakatlantiruvchi kuch) ga
muvofiq o‘zgaradi. Barcha issiqlik almashish yuzasi bo‘yicha issiqlik uzatish
koeffitsiyenti va issiqlik tashuvchilar haroratlari farqining o‘rtacha qiymatlari
asosida issiqlik almashish apparatlarini hisoblashni ko‘rib chigamiz. Bunda issiqlik
tashuvchilarning o‘rtacha haroratlardagi xossalari beriladi. Issiqlik almashishdagi
issiglik tashuvchilar fazaviy aralashishlarda ishtirok etmaydi, issiglik tashuvchidan
devorga, devordan sovuq issiqlik tashuvchiga issiglik berish jarayoni o‘lchamsiz
Reynolds soni bilan aniglanuvchi issiglik oqimining rejimi, o‘lchamsiz Prandtli soni
bilan aniglanuvchi issiglik tashuvchilarning xossalariga va devorning haroratlariga
bog*liq.

Segmentli pardevorga ega issiglik almashish apparatlarining quvurlari
orasidagi fazo a da harakatlanuvchi ikki issiglik tashuvchining issiglik berish

quv .or

quv

100 % = 26.8% ni

Shunday qilib, quvurlar soni bo‘yicha zaxira A =

quv .or

koeffitsiyentlari quyidagi ifodalar bilan aniglaniladi:

quv.or 0.36 0.36
aquv.or = d g(z) 04 Re quv .or F)rquv.or ! Re quv.or > 1000 (551)
e
quv.or 0.5 0.36
Buuyor = ; ¢,0.56 Re . Pro. . ,agar Re_ . <1000 (5.52)

e



(quv.or — quvurlar orasidagi fazo)
G d c

quv.or.”e p _ quv.or./lquv.or.

r =
1 uv .or.
S | A

quv.or.~ quv.or. quv .or

fazodagi issiglik tashuvchilar uchun o‘lchamsiz Reynolds va Prandtli sonlari; ¢,

bu yerda, Pe — quvurlar orasidagi

quv.or

=0,6 — quvurlar to‘plamiga oqimlarning bostirib kirish burchagiga ta’sir qiluvchi
koeffitsiyent; S — segmentli pardevorli issiglik almashish apparatining

quv .or

quvurlari orasidagi fazodagi ogimning normal bilan aniglanuvchi eng tor kesimining
maydoni. Taxminan uni quyidagi formula bo‘yicha aniglash mumkin:

agar D < 0.3 bo‘lsa, S ~ 0.3S,
~0.16S,

quv .or

agar D > 0.3m bo‘lsa, S

quv .or
2

D
buyerda, S = ﬂT — issiglik almashish apparatining kesim yuzasi; D — qobigning

diametri.

(5.51), (5.52) tenglamalarda aniqlovchi o‘lcham sifatida ekvivalent diametr d
gabul gilingan.

Quuvurlar orasida harakatlanuvchi issiglik tashuvchilar uchun issiglik berish
koeffitsiyenti quyidagi formula bo‘yicha topiladi:

quv

4 A 0.8 0.43
agar Pe , >10" bo‘lsa, «, =0.023 d—Re aw Pl (5.53)

A
agar 2300 < Pe_,, <10° bo‘lsa, &, = 0.008 —Re(, Pro-®,  (5.54)

quv d quv quv !
)lquv 0.33 0.43 0.1
agar Re ., < 2300 bo‘lsa, r,, =0.008 ; Re v Prow Glgw:  (5.95)
bu yerda,
4G 'z C o M gd 3ﬂ ,02
quv . quv ~“quv | quv 7~ quv
Re w =— i Pryy =—————:6ry, = > AT
ﬂ;uqude ﬂ’quv /quuv

quvurlardagi issiqlik tashuvchilar uchun o‘lchamsiz Reynolds, Prandtli va Grasgof
sonlari; B,, — hajmiy kengayish koeffitsiyenti; Z — quvurli sohadagi yo‘llar soni.
(5.53) - (5.55) tenglamalarda aniglovchi o‘lcham sifatida quvurning ichki diametri
d=d, —-25. qabul gilingan.

Quvurlardagi issiglik tashuvchilar uchun issiqlik berish koeffitsiyenti «

quv
quvurning ichki yuzasi va quvurdagi issiglik tashuvchi haroratlarining oldin
noma’lum bo‘lgan farqi AT ga bog‘liq. Shuning uchun AT Kattalik issiglik
almashish apparatlarida issiqlik berishning quyidagi statsionarlik shartidan
foydalanib, iteratsiya usulida aniglanadi:

A AT = KAT,, (5.56)



yoki

AT = auv (5.57)

quv
Haroratlarning o‘rtacha farqi at_, issiqlik tashuvchilar harakati sxemasining
quyidagi formulasi bo‘yicha aniqlanadi:

AT, =€, AT (5.58)

<1 — teskari

o'r log

bu yerda AT — haroratlarning o‘rtacha logarifmik farqi; ¢

o'r log AT
ogim(z=1da &,, =1) bilan solishtirish bo‘yicha aralash oqim (Z =2, 4, 6) da
o‘rtacha harakatlantiruvchi kuchning kamayishida qatnashuvchi koeffitsiyent.
Issglik uzatish koeffitsiyenti K va o‘rtacha harakatlantiruvchi kuch AT, . lar

aniglangandan so‘ng, ma’lum umumiy issiqlik yuklamasi Q da issiglik uzatish
tenglamasidan issiglik uzatish yuzasi hisoblanadi:

Q
KAT,.,

Shuningdek issiglik uzatish jarayoni issiglik almashish apparatining
konstruktiv tavsiflariga bog‘liq va hisoblash boshlanishidan oldin quyidagi
konstruktiv parametrlarni berish lozim: quvurning tashgi diametri d, , yo‘llar soni
z, koeffitsiyent ¢, , N to‘plamdagi quvurlar soni va quvurlar orasidagi fazoni eng
tor kesimining maydoni S

F =

(5.59)

5.10 - rasmda ko‘rilayotgan hol uchun issiglik

quv .or

almashish apparatini hisoblash algoritmining blok-sxemasi keltirilgan.
Misol. 3-rektifikatsiya kolonnalarining kub goldiglari sovitgichini hisoblash.
Umumiy issiglik yuklamasi Q = 402 980 Vt. Quvur bo‘yicha harakatlanuvchi kub

qgoldiglari G, = 1,24 kg/s, uning issiqlik o‘tkazuvchanligi 4, = 0,662 Vit/ (mK),
zichligi p,, =986 kg/m?3, qovushqogligi Hqu = 0,00054 Pa s, issiqlik sig‘imi

_ - . - -1
Cqw = 4190 J(kg -K), hajmiy kengayish koeffitsiyenti A =0,00048 K .
Sovituvchi suv quvurlar orasidagi fazoda G =4,36kg/s sarf bilan

quv .or

harakatlanadi va o‘zining o‘rtacha

Boshlang‘ich ma’lumotlarni berish

€A

Y

a mer NI hisoblash
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Y
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5.10-rasm. Issiqlik tashuvchilarning fazaviy o‘tishi mavjud bo‘lmagan issiqlik
almashish apparatlarini hisoblash algoritmining blok-sxemasi.

haroratida issiqlik o‘tkazuvchanlik A, . =0,61Vt/ (m-K), govushgqoglik
Hau or = 0,00085 Pa -s, issiglik sig‘im ¢ = 4190 J/(kg -K) gaega. Issiglik
tashuvchilar haroratlarining o‘rtacha logarifmik farqi AT = 25,4°C ga teng.
Quvur  devorlari  va ifloslanishning  termik  qarshiliklari  yig‘indisi
3 5/4 =0,00042 m® K/Vt .

Yechim. obi - quvurli sovitgichlarning ikki variantini tanlaymiz. Birinchi

variant: d , = 0,02 m, Z=2, N= 166 va ushbu holda agar obining diametri(0.4 m)

uchun quvurning maksimal uzunligi (6 m) kamlik qilsa, uni so‘nggi 600 mm gacha
uzaytiramiz. Ikkinchi variant:

quv .or

o'r log

0,020 m, Z=2, N=314. Issiglik almashish apparatining hisoblanayotgan
variantlari uchun ¢,; =0.9.

Normal bo‘yicha birinchi variant uchun S = 0,021 m? va ikkinchi variant

quv .or

uchun S = 0,047 m? ni aniglaymiz.

quv .or
Boshlang‘ich axborotlarni kiritgach COOLER dasturi bo‘yicha birinchi
variantdagi holat uchun: «, =531,9 VU/(m*K), «, ., =2257,9Vt/(m*K), K =
364,6 Vt/((m*K) , F = 48,3 m? Re = 2205,1, Re = 4885,1 larni olamiz.

Normal bo‘yicha uzunligi 6 m quvurli va yuzasi F= 62 m? bo‘lgan issiglik
almashish apparati mos keladi. Yuza zaxirasi 62-48,3ni tashkil giladi:

quv .or



62 — 48.3
A= —
48.3
Ikkinchi variant: « ., = 406,7 VH/(M?*K), %qw.or = 1392,4 VH/(MmK), K =
278,0Vt/(m?>K), F = 63,4 m?, Re w = 9787, Re =2182,7.

Bu issiglik almashish apparatlari ikkala oqim uchun olingan bo‘ylama
kesimning kattaligi, Reynolds sonining giymati kichikligi, issiglik berish va uzatish
koeffitsiyentlarining kichikligi tufayli katta yuzaga ega, birog uning afzalligi kichik
gidravlik qarshilik va obining diametri 0,6 m bo‘lganda quvurning zaruriy
uzunligining kichikligi: L=3 m hisoblanadi. Yuza zaxirasi

70 — 63.4
A=—— "

63.4
Zaruriy yuzani kamaytirish, shuningdek, ular bilan birgalikda quvurlar
uzunligini ham kamaytirish uchun quvurli sohadagi yo‘llar sonining teng shartlarda

Z=4(N=338, S =0,047) va Z =6 (N=320, S =0,047) gacha oshadigan

yana ikkita variantni ko‘rib chigamiz.
Z=4 yo‘llar soniga ega issiqlik almashish apparatlarini hisoblash natijasida

-100 % = 28.4%

quv .or

-100% = 10.4% ni tashkil etadi.

quv .or quv .or

oy, = 5240 VU(MZK), a,, , = 13924 VU(MPK), K =328,2 VU(mo-K), F
=53,7m% Re , =2166,0, Re ,,, ., =2182,7 larni olamiz.
64 — 53.7 0 0
Yuza zaxirasi & = ?'100 % =19.2% nj tashkil etadi. Uzunligi 3 m

ga teng bo‘lgan issiqlik almashish apparatining ushbu varianti issiqlik berish
koeffitsiyentining oshishi va talab gilingan issiglik almashish yuzasining mos
kamayishi tufayli ikkinchi variant oldida uncha katta afzallikka ega emas.

To‘rtinchi variantning (Z = 6) hisob natijalari; « ,,, =853,7 Vt/(m*K), «

= 1392,4 Vt/(m?K), K = 432,9 Vt/(m>K), F=40,7m?,
Re ,, =34317, Re — 2182,7.

Bu variantdagi issiglik almashish apparatlarining afzalligi shundaki, u kichik
uzunlikdagi quvur L = 2 m va obi diametri D= 0,6 m ga ega. Yuza zaxirasi

| 41-40,7

A=——"-100% =0,7% npi - -
407 ni tashkil etadi.

Biroq ko‘rilayotgan issiqlik almashish apparatining variantida ikkinchi
variantdagiga garaganda gidravlik garshilik katta.

Shunday qilib, ikkita: ikkinchi va to‘rtinchi variantlarni qabul qilishimiz
mumkin. Ular gidravlik hisobdan keyin igtisodiy mezon asosida tanlanishi mumkin.

quv .or

quv .or

4.1.4. Issiglik almashish apparatlarini hisoblash va algoritmlashtirish

4.1.4.1 «Aralashtirish — aralashtirishy tipidagi issiglik almashish apparatlari



Yuzali issiglik almashish apparatlarining tiplari:

obi - quvurli;

quvurli;

havoli sovitish apparatlari;

plastinkali;

zmeevikli va h.z.

Kompyuterli modellarni tuzish quyidagi bosgichlardan iborat:

VA/YOKI ni o‘rganish, nazariya bilan tanishuv;

jarayonning matematik tavsifi (MT) ni tuzish;

MT tenglamalarini yechish algoritm (MA —modellash algoritmi) larini tanlash
va amalga oshirish.

ET
-|-(0) KT | T(O)
1 2
Vl’CPl Vz’cp2
T, T,
< >

Asosiy go‘yimlar:

1. Statsionar rejimni ko‘rib chigamiz.

2. Ikkala ogimlar uchun ham ideal aralashish modeli gabul gilinadi.
3. Faqgat issiglik uzatish jarayoni amalga oshiriladi.

4. Fizik-kimyoviy o‘zgaruvchilar — ogimlarning issiglik. sig‘imlari Ay
doimiy kattalik hisoblanadi.

Matematik tavsifning tenglamasi:

A vCOTl —vC, T, + F'Ag, =0
— issiglik uzatishning lokal tezligi

B) Aqy =K' (T,-T,)

0)) v§°)c S:)Tzo -Vv,C, T, +F "Ag, =0

D) Aq; = K'(T,~T,)

Aq' = Aqg] - Adq;

Chiziqli algebraik tenglamalar tizimi (CHATT)
1) v'C T —v,C, T, + FAg) =0

Pl

2) v (O)T ~v,C,T,+F'Aq; =0

Pz
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3)Aq =K'(T,-T,)

Birinchi xususiy holni ko‘rib chigamiz: K ' = const bo‘lsin - bu ham faraz.
T1, T2, Aq' larni topamiz.

1) va 2) tenglamalarga Aq' ni qo‘yish yo‘li bilan tenglamalar tizimini

o‘zgartiramiz:
(WCp T - FTKTJT + (- FK T = v
N 2R

a
12 b,

(F'K )T (vc T,+FTKTT, =viPc

a21 a,, b,
CHATT matritsa shaklida quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
= —  |a a T b
A - Y — b — 11 12 1,171 _ 1
a21 a22 T2 b2

Ikkinchi xususiy hol:
KT = const ning 1), 2), 3) tenglamalariga 4), 5), 6) tenglamalar qo‘shiladi
4) K' =K' (-|_11-|_2’V1’V2’CP1 ’CPZ)

5) Cp, =a,+bT, + ¢, +dT}
6) Cp, =a, +b,T, + c,T,. +d, T}
a,b,c,d — const

(ma’lumlar)

T,-?2 T,-? Aq' -? K' =7 Cp =2 Cp —?

larni aniglash zarur.
Nochizigli tenglamalar tizimi (NCHTT):

f(x)=
f.(Xgys X, )= 0
{i =1,..,n

Bu yerda f — x ning nochizigli funksiyasi.

Nochizigli tenglamalar quyidagi usullar bilan yechilishi mumkin:

Nyuton-Rafson usuli;

Oddiy iteratsiyalar usuli;

Matematik dekompozitsiya usuli.

Birinchi va ikkinchi usullardan foydalanilganda bir vaqtda 6 o‘zgaruvchilar
ketma-ket yaginlashish usuli bilan (iteratsiyaviy) aniglanadi. Uchinchi usuldan
foydalanilganda iteratsiya yo‘li bilan kam sonli o‘zgaruvchilarni gidirish imkonini
beruvchi shunday algoritm tanlanadiki (matematik tavsif tenglamalarini axborot
matritsalarini tahlil qilish yo‘li bilan), bunda, qolgan o‘zgaruvchilar keyingi (oxirgi)



iteratsiyalar (iteratsiya) da olingan hisoblash natijalari bo‘yicha avtomatik tarzda
aniglanadi.

Axborot matritsasi

MT- matematik tavsif — tenglamalari tizimining axborot matritsasi gatorlari
tenglamalar raqamlariga, ustunlari esa aniqlanayotgan o‘zgaruvchilarga mos
keluvchi kvadrat matritsani namoyon etadi. Axborot matritsasi quyidagicha
shakllantiriladi: agar i- tenglamada aniglanayotgan j- o‘zgaruvchi kirsa, i- tenlamaga
mos keluvchi i- gator bilan j- ustunning kesishishiga plyus belgisi qo‘yiladi. Bu amal
barcha mustaqil tenglamalar va tizimning aniqlanayotgan o‘zgaruvchilari uchun
takrorlanadi.

Axborot matritsaga mos keluvchi jadvalning o‘ng tomoniga ragam belgisi (N\e)
ga ega ustun qo‘shilgan. Ushbu ustunda tanlangan hisoblash algoritmiga mos
keluvchi hisoblashlar ketma- ketligi aks ettiriladi:

N 7| 7 [ag"| k7| C| Con| N°
@ @ @ |-
4
6
5
1
3

Belgilanishi:

1 — Boshlang‘ich yaqinlashish topshirig‘i

2 — ozgaruvchi giymatini aniglash

3 — o‘zgaruvchining giymati ma’lum

4 — o‘zgaruvchi giymatiga to‘g‘rilash kiritish(korreksiyalash)
5 — o‘zgaruvchi giymatini aniglashtirish
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4- gadamda berilgan kattaliklardan ixtiyoriy birortasiga to‘g‘rilash kiritish
mumkin.

Axborot matritsasidagi birinchi ustun — tenglamalarning tartib ragami.

Axborot matritsasidagi oxirgi ustun — tenglamani yechish tartibini ko ‘rsatadi.
Ichki iteratsiya sikli:

V£O)C |(32)T2(0) o Vch2 {Tz}"‘ F' (AqT {Tz }): 0— Tz*
Tashqi iteratsiya sikli:
AqT {Tl}_ K' {Tl}(T2{T1}_T1): 0— Tl*

Algoritmning blok-sxemasi

£

5 Ag” il

]Fz‘_' 2

T, :

)

~ 5.1.4.2. Zmeevikli issiglik almashish apparatlari

(0)
v,C PlTl(O) v,C P2T2

T,(L) T

L — zmeevikning uzunligi.
Asosiy qo‘yimlar:
Oqgim ideal aralashish modeli (IAM) — rezervuarlar orgali oqib o‘tadi deb qabul
gilamiz
Oqgim ideal o‘rin almashish modeli (I0°AM) — zmeevikda
Ish rejimini statsionar deb garaymiz
Issiglik uzatish koeffitsiyenti = const
Issiglik uzatishdan boshga hech ganday jarayon yuz bermaydi
Issiglik sig‘imlari bir xil va harorat bilan almashmaydi



a) v.°'C T —v,C, T, + FTAq) =0

1 P,

Ag) =K' (T, -T,)
Umumiy issiqlik balansi tenglamasining natijasi:
Vl(O)C S)Tl(O) —ViCp Ty + [F TAqlT ]o'r =0

T

F T dT,
—I\-Aq, )=v,C, —=
L ( 2 ) 2~P, q/
F'AQ',
Cp
(=0 ¢ =1L
Issiglik o‘tkazish yuzasi shtrixlangan maydonga teng
T, (5) =7
0</<L

ror] _leot, o
[FTaq"] ==[FTaq"de
or LO

L

dT
[Fraq™] --v,c, 7 a0 =-v.Cy [T (L)-T, (0)]

0

Matematik tavsifning tenglamalar tizimi:
1) - v,C P, [Tz (L)_ T, (0)] + Vl(O)C |(D?)T1(O) -v,C P1T1 =0
Yaqqol ko‘rinishdagi oddiy differensial tenglama:

dT F'

2 . T
2) de vacpz( A’

3) Aql =K' (T,-T,)




2') Tz(o) = Tz(O)

Integral-differensial tenglamalar tizimi
T,=T,(/)-? T,-? Aq' -?

Kompyutyerda fagat xususiy yechimlarni hisoblash mumkin, buning uchun
Koshi masalasining boshlang‘ich sharti (barcha qo‘shimcha shartlar mustaqil
o‘zgaruvchining bitta qiymatida beriladi) ni berish lozim.

7.0

Tz(o): 2

N

=T FT
AV4 Lv.C

3)Aq" =K' (T, -T,)

Axborot matritsasi

N 1| 50)| 50)ag" | N
LO@PD| |4
. | DPD) 3
. FHD| @) 2
2| | I




1 — aniqlik kirituvchi (korrektlovchi) tenglamalar — masala yechimining tashqi
sikli;

2 — differensial tenglamalarni yechish sikli — masala yechimining ichki sikli.

To‘g‘rilovchi tenglamalar:

V1(0)C é?)Tlo -v,C PlTl - Vch2 [TZ(L){Tl} - T, (0)] =0

Tashqi siklda — yarmini bo‘lish usuli.
Ichki siklda har bir yaginlashish T; da differensial 2 tenglama (Eyler usuli)
yechiladi.

Algoritmning blok-sxemasi
kir

chig

¥

i 1

...............................

?-![U;l E ] mi| YH -

Crapr
Wi,
=
]
N
=
Lg: L 4
4
5
r
=
r
w
45l
2

A 2 »

2 — Eyler usull

4. 1.4.3. To‘g‘ri (bir xil yo‘nalishli) oqimli «quvur ichida quvur» issiglik
almashish apparatlari.
Koshi masalasini yechish

Statsionar rejim
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Faqat issiglik uzatish yuz beradi
Issiglik uzatish koeffitsiyenti = const
Oqimlarning issiqlik sig‘imi = const
Bo‘ylama soha bir xil tagsimlangan

F T
M=—
L
Birinchi ogim uchun tenglama:
dt, F'
1) v,C, —t=-—Aq]
tode L

2) Ag; =K' (T, ~T,)
Ikkinchi ogim uchun tenglama:
T

dT F
DveCr gy A

2) Aq, =K' (T,-T,)
AQ" = Ag) = -Adq;

Matematik tavsifning tenglamalar tizimi:

(oddiy differensial tenglamalar tizimi)

dT = ]
1) —L= Aq, |
df |_V1CPl |
dT T L
2) —2= (-aq")
d¢ Lv,C, |
3) AqT =K' (T,-T,) I

Boshlang‘ich shart:

D TO)=T"],

2) T, (0) = Tz(O)

Xususiy yechimi olinadigan masala, gachonki masalaning qo‘shimcha shartlari

mustaqil o‘zgaruvchining bitta qiymatida berilsa, Koshi masalasi deb ataladi.
Bu tizimni tahlilga asoslangan aniglikda yechish mumkin.



Pl20)|nw |n0) || ag | v

-------------------------------------------------------

1,(6)
Chegaravly masalalarini yechish.


file:///D:/Local%20Settings/Technosystem/technosystems1.narod.ru/study/modelling/Theme3.mht%23_Hlk67131998

Ly =0
T2(0))
0'=1L-1
di'=—dv
.
1) dT, _ F AqlT
de. Lv,Cp

2) AqlT = KT(Tz _Tl)

4) Aq; = KT(Tl_Tz)

Aq' = Aq) =-Ag;

Matematik tavsifning tenglamalar tizimi:
dT F'

1) —*= Ad,
d/ Lv,C,
dT =

2) —2= Aq'
d/ L,C,

3) Aql =K' (T,-T,)

Tl(o) = Tl(O)

T, (O) = Tz(o)

Chegaraviy shart — mustaqil o‘zgaruvchi L ning turli giymatlarida berilgan

qo‘shimcha shart. Bunday shartlarda oddiy differensial tenglamalar tizimlarining
xususiy yechimlarini olish masalasi chegaraviy masala deb ataladi.



1-gadam — mustaqil o‘zgaruvchining bitta giymatida barcha qo‘shimcha
shartlari beriladi, masalan,

¢ T,(0) =0,

shu jumladan masalaning boshlang‘ich berilishida gatnashmaganlari ham.
Oxirgisi xuddi boshlang‘ich yaqinlashish kabi beriladi:

2- gadam — oddiy differensial tenglamalar tizimlarini yechish. Biroq olingan

echim noaniq bo‘ladi, xuddi qo‘shimcha shartlardan biri kabi — T,(0)

— yaqinlashish sifatida berilagan bo‘ladi.
3-gadam — 2) chegara shart bajarilishi tekshiriladi.

T, (L ){-Fz (0)}_ Tz(o) =0
Agar bajarilmasa, unda 4 - gadam bajariladi.

4-gadam 2) chegaraviy shart xuddi

Ty 0)

yangi yaqinlashishni tanlash uchun to‘g‘rilovchi tenglama sifatida garaladi,
ya’ni tenglamani yechish amali quyidagi ko‘rinishda amalga oshiriladi:

T, (L){-Fz (0)}_ Tz(o) =0
Masalani yechishning tashqi siklida yechim aniglanadi:

Tz(o) =7

5-gadam — fagat tenglamaning oxirgi yechimi olingan bo‘lib, masalani
yechishning tashqi siklida masala yechilgan bo‘ladi va masalani yechishning ichki
siklida 1) va 2) ODTT (oddiy differensial tenglamalar tizimi) yechimining natijalari
to‘g‘rilangan bo‘ladi.

Axborot matritsasi



JZ
n
1
Nvidp. yp
2
Avicb. yp
3
I 1
2!
Kop.yp. 5
Algoritmning blok-sxemasi
7,(4)
T L@
— 1 T‘l'(u), . fl 1
Tm) TI(D)
TZ(D) 3 AQT
T
, (0 ] 5 [E®
f . fr | 2

.-......-'.Z;z..(.(.).).........-...............-.........................-:
U°Z - 0°ZInl teKshirish ucnun topsniriq.

Issiglik almashish apparatida statsionar issiqlik uzatish rejimining matematik
tavsifini qurish va ikkala issiglik tashuvchilar ogimlarining harakatlari ideal
aralashish modellari bilan keltirilishi mumkin bo‘lgan shartlarda uning tekshiruv
(baholash) hisoblash algoritmining blok - sxemasini tuzish.

Zmeevikli issiglik almashish apparatlarida statsionar issiglik uzatish rejimining
matematik tavsifini qurish va rezervuardagi issiqlik tashuvchilar ogimining
harakatini ideal aralashish modeli bilan, zmeevikdagisini esa ideal o‘rin almashish
modeli bilan keltirish mumkin bo‘lgan shartlarda uning tekshiruv (baholash)
hisoblash algoritmining blok - sxemasini tuzish.

Issiglik almashish apparatlaridagi statsionar issiglik uzatish rejimining
matematik tavsifini qurish va ikkala issiglik tashuvchilar ogimlarining harakati
(issiglik tashuvchilar harakatining rejimi — to‘g‘ri oqim) ni ideal o‘rin almashish
modeli bilan keltirish mumkin bo‘lgan shartlarda uning tekshiruv (baholash)
hisoblash algoritmining blok - sxemasini tuzish.

Issiglik almashish apparatlaridagi statsionar issiglik uzatish rejimining
matematik tavsifini qurish va ikkala issiglik tashuvchilar ogimlarining harakati
(issiglik tashuvchilar harakatining rejimi — teskari oqim) ni ideal o‘rin almashish
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modeli bilan keltirish mumkin bo‘lgan shartlarda uning tekshiruv (baholash)
hisoblash algoritmining blok - sxemasini tuzish.

4.1.5 Quvurli reaktorlarni hisoblash va algoritmlashtirish
4.1.5.1. Politropik reaktorning statsionar rejimi

a) Issiglik tashuvchi to‘g‘ri oqim rejimida harakatlanadi(Koshi masalasi va
boshlang‘ich shartli masala).

Asosly oqim

"/'_(0)> 7,(L)

b) Issiglik tashuvchi teskari ogim rejimida harakatlanadi (Chegaraviy masala).

7(0) %()
7(0) 7(L)

Asosly oqim

7.(L) 7,(0)
Asosiy qo‘yimlar:

— mikrokinetika: reaksiya
2A—“ 53B—25C

(_AHl) (_AHz)

— oqimlar harakati ideal o‘rin almashishning gidrodinamik modellari bilan
keltiriladi;
— bosqichlarning issiqlik samaralari haroratlarga bog‘liq emas;
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— asosily oqim va qobiqdagi ogimlar o‘rtasidagi issiqlik almashuvida faqat
issiglik uzatish ishtirok etadi;
— issiqlik uzatish koeffitsiyenti = const.

Jarayonning mikrokinetikasi

2A—% 53B— ,C
Aniglanadi:
Ja 95, Uc. AQT,
R
lrgﬂ‘ |r—2 O—Irkxz |F 2k, X2 T‘
R 2 3
IgBh 3 —3|-Lk1X2J:|3kle+3k2xB‘
2B 3
Lch:{J LO 1J L K, Xg J
g =a -t
gr=-2-1,
gg =3-r,-3-1,
rang (a)= 2
2 ta hal giluvchi A va V komponentalarni tanlaymiz
R 1 R 1 R
9c =—-9, 29
Cc 2 A 3 B

Muhim bo‘lmagan S komponenta uchun stexiometrik munosabat:

1 1
e = xE = e =)=~ xg = x¢)
2 3
2
Aqt =Y o, (—AH pj)-rj =3(AH ) r,+1(-AH_,) T,
j=1

Jarayonning matematik tavsifi (to‘g‘ri oqim).
dv dx, Vg g dX, Vg g X,dv

11) x, —+v—L=—"Fg, = = Rgh_ZA
Ade de LN T de v M v ode
dx V X, dv
12) —8 - ‘Rgh_T8 "
d¢r L v dv
(0) 1( (o)) 1( <o))
1.3) Xo = X¢ Xp—Xp )= =\Xg = X3
2 3
21) gp =21,



3.1 r, = kX
3.2) r, = k,x;

4.1) k, = A exp (- E,/RT)
4.2) k, = A,exp (- E,/RT)

dv V
B) —=-—"(g +0p +0¢
& Vafor gl al)
d(vT \ F
(v ): R AqR 4+ —TAq" =
ds CpL CpL
°) dT \Y F T d
SR LB s Sy
de vC L vC L v dl

7) AQ" =3(=AHg, ) + (= AH)r
8)Aq" =K' (T, -T)
ind ind ind
9)C,=C, X, +C Xg +C " Xc
ind 2 3
101)C, =a, +b,T +¢c,T"+d,T
ind 2 3
102) C, =ag +bgT + T +d,T

ind 2 3
103)C,  =ac +bcT+c T +d.T

Issiglik tashuvchilarning ogimlari uchun tenglama:
dT F'
o (-aq7)
d¢. Cp Lvg
n+3 differensial tenglama.

11)

Boshlang‘ich shart:
1.1) x,(0)= x?
(1.2') x5(0) = x

Kompyutyerda xususiy yechimni aniglash uchun Koshi masalasi yoki
boshlang‘ich shartli masala yechiladi — «o‘rin almashish — urin almashishy issiglik
almashish apparatiga qarang (to‘g‘ri oqim).



XA’ XB XB(E) :
(0)
a TR ;xAm
(0)
XB
¢ =0 l =
T,T,
TT(O)
T (¢)
T, (¢)
TT(O)r
-
¢ =0 ¢ = L
VvV
v(e)
v(©
¢ =0 0 =

Axborot matritsasi (to‘g‘ri oqim)
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N [F® [ [ Fa® |7 | e |7 §(i) oy |Fw) [0 | 70 JAGT NG| C, | 0 | v | 5 Cril no| no [ N©
. DO DODDD CHE 14
T ‘@_ 8
WD B @D D j
4 ’@ 5
B D D 13
5% ] @ @ ’ 12
ke D dPPDD @ 15
7 & 10
8 @ @ @ |°
ACHCEC) ® © n
@ & | [
o @ @ D@D
L D 1
5 D 2
6 ‘ 3
11 ’ 4

Hisoblash algoritmining blok-sxemasi (to‘g‘ri oqim)

5
[
=
o=
]
ﬁﬁq’
a

Jarayonning matematik tavsifi (teskari ogqim).
Ideal o‘rin almashish modelining komponentli balansi:

1.1)

1.2)

1.3)

2.1)

dv dx \ dx \Y
X, —+v—~ = -Rg~x A_TR
ds ds L ds vL
dXg Vg r Xgdv
e L ° v ds
(0 1 ) 1 (0)
Xe = X __(XA_XA )_E(XB_XB )

g, =-2-

2

1

R
A

X, dv

v d/




22) gp=3-1r,-3-r

1 2
23) g¢ =T,
31) o =kx;
3.2) r,=k,x;

41) k,=Aexp(-E/RT)
42) k,=A,exp(-E,/RT)

dv V
B)  —=-"(gn+0p+0¢
O Ve (g2 g4 g0)
d(vT \ F
(V )_ R Aq + T T AqT:>
e c,L c,L
°) dT \ F T d
SN LR BN’ s vy
ds vC L vC L v d/

7) Ag" =3(- AH s )+ (= AH )Y,
8) Aq' =K'(T,-T)
9 C,=C."x,+C"x;+C "x

p Pa A pg ©'B pc ©°C

101) c™ =a, +b,T+c,T?+d,T°

Pa

102) €M™ =a, +bT +c,T2+d,T°

Ps

103) CM =a. +b.T +¢c,T?+d.T®

Pc
Issiglik tashuvchilarning ogimi uchun tenglama:

11) —T = al (- aq")
di. Cp Lv,

n+3 differensial tenglama, to‘g‘ri oqim bilan solishtirilganda faqat (11)
tenglama o‘zgaradi.

Boshlang‘ich shartlar tizimi:
1.2) x,(0) = x"

(1.2') x (0)—x(°)

(5 v(0)=v""

(6) T(0)=T"

(11) T T(O):TT(O)

Kompyuterda xususiy yechimni aniglash uchun chegara shartli chegaraviy

masala yechiladi — «o‘rin almashish — o‘rin almashishy issiqlik apparatiga garang
(teskari ogim).



XA’XB 4 XB(E) g
(0
~ TN ;xA(e)
x g _
l = ¢ = L
v
v(£)
v (©
. e
¢ =0 ¢ =L

Boshlang‘ich yagqinlashish:

T<o>]}\

T, (0)

T, (0)

Tenglamada chegaraviy shart quyidagi kattalikka aylantiriladi: T (0 ya’ni
kirishga issiglik tashuvchi haroratining kattaliklari.



Axborot matritsasi (teskari ogim)

s 2 7® 7@ |7® |7e® | 7@ |Faw §(§) Fom) E(m) o | 1o Ag” JAg" C,|o|w]| £ |Cl ro| ol N°
ﬂ»ﬁ;)yp @‘ " ‘@‘@_ @ @ 14
?‘(») ;@__ 8
e @ @ | 0@ 7
(Zf) ‘@ o)
JM?Mp l@l‘® 12
5] @ [ l@l Q 12
5 D PPPDD @ 15
7 D ; 10
8 @ ’ ‘lﬂ 9
9 @ D & @ n
100 @ ‘ 6
i @ D D@D
LD D D !
5 &3 2
6 ‘ 3
= Q@ -

Hisoblash algoritmining blok-sxemasi (teskari ogim)

76
i
o
o

Mo |

bt
— e ikl 5
i ;
4y
Al y i ;(‘E)
W) 7 = (1) /
—{ 5§ — ’ g )
¥
. i)
' y'
T — Js G
! 7 g (- :
! 1 : W)
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11) tenglamaning yechimi:
T (0)*
fp=Ts (L){TT (0)} - TT(O) =0

4.1.5.2. Nostatsionar rejimdagi quvurli reaktorlar

A—S P

Asosiy qo‘yimlar:

Izotermik rejim;

Bir parametrli diffuziyali model.

Matematik tavsifning tenglamasi:

vRox DV R a’x OX R
——:——z—v—+GA(/)
L ot L o/ ol )

Vi
L

R

: ok VY
x=[A] S = ’GA(Z):TgA:_leV:S'W

2
) Zop?X w P
ot o/ ol

1) tenglama ikki mustaqil o‘zgaruvchi t va ¢ ga ega parabolik tipdagi ikkinchi
tartibli xususiy hosilali differensial tenglama hisoblanadi va agar ogim uchun bir
parametrli diffuziyali model gabul qilingan bo‘lsa, yagona oddiy reaksiya oqib
o‘tuvchi reaktorning nostatsionar rejimini tavsiflaydi.

Topish lozim:

x = x(t, /)

t® <t <t®

0</<L

Boshlang‘ich shart:

1) x(t®,0)=x(), o<e<L

Chegaraviy shart:

) {x(t,o)zxo(t) )
x(t,L)=x,(t)

Xususiy hosilalarda differensial tenglamalar tizimi (XHDTT) ni yechish uchun
hosilasi ma’lum [t )] valyoki [0, L] intervaldagi chekli — fargli shaklda

<t<t®



namoyon bo‘luvchi diskretlashtirish usulidan foydalanish mumkin, natijada 1°) va
1°”) chegara shartli 1) tenglama chekli tenglamalar tizimi (CHTT) dagi va/yoki
oddiy differensial tenglamalar tizimi (ODTT) ga aylanib qgoladi.

Bu tenglamalar uchun diskretlashtirishning uchta variantdan foydalanish
mumkin:

1) ¢ mustaqil o‘zgaruvchi bo‘yicha:

oxX o X X

ol AV

I=1..n-1

Natijada t mustaqil o‘zgaruvchili 1 — tartibli oddiy differensial tenglamalar
tizimi olinadi.

2) Mustaqil t o‘zgaruvchi bo‘yicha:

X _ Xju = X

ot Al

j=1..m-1

Natijada ¢ mustaqil o‘zgaruvchili 2 — tartibli oddiy differensial tenglamalar
tizimi olinadi.

3) ¢ vat mustaqil o‘zgaruvchilar bo‘yicha:

oX o X = X

ol AV
i=1..n-1
ox _ Xjn X,
ot AV
j=1..m-1

Natijada chekli tenglamalar tizimi olinadi.
Mustaqil o‘zgaruvchi bo‘yicha diskretlashtirishning 1 - variantini batafsil
ko‘rib chigamiz:
=0 (=1L

et S
n=0 2 : n-2n-1n

0</<L da hOSIIaIarnlng chekli - ayirmali keltirilishi quyidagi ko‘rinishga
ega:
— «Kamchiliklar bo‘yichax» hosila:

[N

oX, X=X

ot),_,, Al

— «Ortigchalik bo‘yicha» hosila:
6Xi ~ Xiv1 = X

Ef-%—AZ ) Af

— lkkinchi hosila:



OX.

OX.

o°x; _all,.,, of

o0’ A/ Al
Ushbu holda 1°*) chegaraviy shart quyidagiga teng:

X(t,0) = X, (t) = X,

X(t,L)=x, (t)=x,

Natijada xususiy hosilalarda tenglamalardan birini diskretlashtirish ogibatida t
mustaqil o‘zgaruvchili va 1°) boshlang‘ich shartli, quyidagi diskret ko‘rinishga
keltirilgan oddiy differensial tenglamalarning (n—1) tizimi olinadi:

X; (t(O)): Xi(O)

i=1..n-1

Agar chekli - ayirmali keltirishlarda «ortigchalik bo‘yicha hosila» hosilasidan

foydalanilsa, unda boshlang‘ich shartli oddiy differensial tenglamalar tizimi
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

N Xijg — 2Xi + Xy

I) 5Xi -D Xiv1 ~ 2Xi2Jr Xi_1 W Xiv1 = X _ kXi
ot (Ar) Al
i=1..n-1

1) x(t®)=x"

I=1..n-1

I) tenglamani o‘zgartirib va uning parametrlari (D, W va K) ni o‘zgarmas

hisoblanishini ko‘rsatib, quyidagi oddiy differensial tenglamalar tizimini olish
mumkin:

dx, _ D +|—W 2D TX FD w
a0 ey ae T o [ e ad )
I=1..n-1
yoki
[ dx, |
o
| dx, | b ¢ 0 - 0 0 O][ x 1 [ax,]
|_t\Iabc---000Hx2i}0}
I‘}l S P
| dx | |0 0O 0 - a b c||x_| | |
| n2‘| ||n2|‘ ‘
pdt o0 0 0 a b]|x,] [e]
| dX,y |
[ dt |



bu yerda,
D b W y 2D D W
(acy Al (ary (ar) A
Ifodalanganligidan kelib chigib 1) tenglama 17 chegaraviy shartni o‘z ichiga
oladi va matritsa ko‘rinishida quyidagicha ko‘rsatilishi mumkin:
1) —=AX+S
dt
1) x(t©)=x",

bu yerda, S — chegaraviy shartli vektor, I) boshlang‘ich shart esa quyidagi
boshlang‘ich shart bilan diskret holga keltirilgan hisoblanadi:
1) - x9%) - o<r<iL
Olingan bir jinsli bo‘lmagan oddiy differensial tenglamalar tizimi ixtiyoriy
ma’lum usullar (masalan, Eyler usuli yoki Runge— Kutt usuli) bilan oson yechilishi

mumkin, chunki uning A koeffitsiyentlari matritsasi uch diagonallidir.
O°z - o‘zini tekshirish uchun topshiriq

To‘g‘ri oqim rejimida (issiqlik tashuvchining asosiy oqimi va oqimi ideal o‘rin
almashish modeli bilan ifodalanuvchi) harakatlanuvchi statsionar rejimdagi issiglik
tashuvchilarning murakkab ko‘p bosqichli kinetik reaksiyalari sxemalariga ega
gomogen uzluksiz suyuq fazali izotermik quvurli reaktorlar uchun to‘g‘ridan-to‘g‘ri
masalalarni yechishning matematik tavsifi va algoritmining blok - sxemasini tuzish.

Teskari oqim rejimida (issiglik tashuvchining asosiy ogimi va ogqimi ideal o‘rin
almashish modeli bilan ifodalanuvchi) harakatlanuvchi statsionar rejimdagi issiglik
tashuvchilarning murakkab ko‘p bosqichli kinetik reaksiyalari sxemalariga ega
gomogen uzluksiz suyuq fazali izotermik quvurli reaktorlar uchun to‘g‘ridan-to‘g‘ri
masalalarni yechishning matematik tavsifi va algoritmining blok - sxemasini tuzish.

Asosiy ogimning harakati bir parametrli diffuziyali model bilan ifodalanuvchi
nostatsionar rejimdagi oddiy kinetik A—V reaksiyalar sxemasiga ega gomogen
uzluksiz suyuq fazali izotermik quvurli reaktorlar uchun to‘g‘ridan-to‘g‘ri
masalalarni yechishning matematik tavsifi va algoritmining blok - sxemasini tuzish.

4.1.6.Tarelkali kolonnalardagi ko‘p komponentli uzluksiz rektifikatsiya
jarayonini kompyuterli modellashtirish, hisoblash va algoritmlashtirish

Rektifikatsiya — o‘zaro to‘la yoki gisman erigan suyuqlik aralashmalarini
teskari oqim bo‘yicha harakatlanuvchi suyuqlik bug‘lari o‘rtasida issiglik
massasining almashish yo‘li bilan ajratish jarayoni bo‘lib, natijada yengil uchuvchi
komponentlar yuqoriga (deflegmatorga) ko‘tariladi, og‘ir uchuvchi komponentlar
esa pastga (kollonna kubiga) tushadi.



Rektifikatsiya qurilmasi kub, N tarelkadan iborat kolonna va deflegmatordan
tashkil topadi.

Rektifikatsiya kolonnasining matematik modeli balans munosabatlari, bug® -
suyuglik muvozanati, massa uzatish kinetikasi va ogimlarning gidrodinamikasini
hisobga olishi kerak.

Modellarning asosini kolonnaning material va issiglik balanslari tashkil etadi.
Bug® - suyuglik muvozanati, massa uzatish kinematikasi va ogimlar gidrodinamikasi
o‘zida mustaqil murakkab masalalarni namoyon qiladi. Fazaviy muvozanat, kinetika
va gidrodinamikani hisoblashning turli usullaridan foydalanish  balans
munosabatlaridagi alohida koeffitsiyentlar yoki bog‘ligliklarni o‘zgarishiga olib
keladi, biroq yechimning umumiy algoritmini o‘zgartirmaydi.

oF
— I
— _ﬂgﬂlﬂu-]
—_—] —
] + AQ"

Belgilash:

tarelkalar yugoridan pastga tomon ragamlanadi;
1tarelka kondensator yoki deflegmator;

N tarelka kubning gaynatgichi.

Asosiy qo‘yimlar:

kolonnada fagat ikki fazalar — suyuqlik va bug* bor;

oraliq tarelkali ogimlarda, kub va kondensatordan tashqari,
qo‘shimcha tanlab olishlar amalga oshirilmaydi;

tarelkalar orasidagi sohada fazalar o‘rtasida kontakt yo‘q;
tarelkalar orasidan suyuglikni olib ketib bo‘lmaydi;

kolonnaning tarelkalarga fagat massa uzatish jarayoni oqib keladi.

x; (i=1..N;j=1..n),

Modellarning afzalliklari:
n-komponentli aralashma nazarda tutiladi, masalan, i tarelkadagi suyuglikning
konsentratsyasi quyidagicha keltirilishi mumkin:



har bir tarelkaga quyidagi konsentratsiyali suyuqlik manbai Fi ning ogimi kelishi
mumkin:
xt (i=1..N;j=1..n)

i
har bir tarelkaga 4Q° issiglik ogimi kelishi yoki ketishi mumkin (4Q° — issiglik
kelsa, musbat; 4Q° — issiglik ketsa, manfiy); tarelkalardagi massa uzatish
samaradorligini  ko‘p  komponentli  aralashmalar  uchun  Merfining

modifikatsiyalangan FIK idan foydalanib baholash mumkin:
e
yij o yi+1,j
bu yerda, Vi — i-tarelkadan ketayotgan bug* fazalarining ulushlardagi tarkibi; y, j

E.

1)

— 1 - tarelkaga i+1 — tarelkadan kelayotgan bug* fazalarining ulushlardagi tarkibi,
y; — I - tarelkadagi bug‘ fazalarining ulushlardagi muvozanat tarkibi.
(i=1..N;j=1..n)

I — tarelkadagi bug® fazalarining muvozanat tarkibi quyidagi formula bo‘yicha
aniglanadi:

yi’Jj = Kijxij (2)
(i=1..N;j=1..n)
bu yerda, Kj — dlya j— komponent uchun i — tarelkadagi fazaviy muvozanat
konstantasi;
Xij - 1—tarelka ulushidagi suyuq fazaning tarkibi.

Shunday qilib, modellarni qurish uchun quyidagilar bo‘lishi lozim:

suyuglik —bug‘ fazaviy muvozanatining modelini qurish;

tarelkadagi ajralish jarayonining modelini uning samaradorligini hisobga olib
(2), ya’ni ko‘p komponentli massa uzatishni hisobga olib qurish;

tarelkali rektifikatsiya kolonnasining modelini qurish, ya’ni F; ogim manbai va

ogim bilan keluvchi (ketuvchi) issiglik AQ," .

Uzluksiz rektifikatsiya kolonnalarining modellarini qurish bosqichlari

1. Suyuqglik — bug‘ fazaviy muvozanati.
Binar tizimida suyuqlik — bug‘ muvozanati ma’lumotlarining tasvirlanishi:



P=const

ok
“teiaieet * = 01

>
X y =2 X,V

Masala: bitta tajriba nugtasi — suyuqlikdagi komponent ulushi (x) va umumiy
bosim (R) da muvozanat shartlarini aniglash.

Berilgan: x, R

Aniglanadi: y, T - muvozanat shartlarida.

Umumiy hollarda ushbu model binar (n = 2) tizimlar uchun emas, ko‘p
komponentli tizimlar uchun tuziladi va o‘zida: jarayonning MT, axborot matritsasi
va yechish algoritmining blok - sxemasini mujassamlashtiradi.

Ko‘p komponentli tizimlar uchun jarayonning matematik tavsifi
1) Koeffitsiyentlar faolligi y, (j= 1....n) yordamida ideal bo‘Imagan suyuq

fazalarni hisobga olib Dalton - Raulning birlashish gonuni:

in) Py, =P/'xy,

(j=1,.n)

2) Antuan tenglamasi bo‘yicha individual | (P J.o ) modda to‘yingan bug‘ining (
T) harorat bilan bog‘ligligi:

_ B.
2n) P/ —exp[Aj +— J
C,+T

(j=1..n)
buyerda, A;,B; C, (j =1,...n) —ma’lum konstantalar;

P jO (j =1,..n) —j individual modda to‘yingan bug‘ining bosimi.

2) Suyuq faza ) tarkibi, harorat (T) va binar o‘zaro ta’sir (a) larning
ma’lum konstantasi tizimi komponentlari faolligi koeffitsiyentlarining ma’lum
bog‘liqligi:

3) 3n) y;= 7/j()T,T,§)

(j=1,.n)
4) Bug* fazalari muvozanatining molli ulushlari uchun stexiometrik nisbat:



4) Zyj =1
j=1

Natijada 3n + 1 tenglamalar tizimi olinadi va aniglovchilar sifatida
quyidagilarni tanlaymiz:

— bug* fazasining molli ulushi;
— individual moddalar to‘yingan bug‘larining bosimi;

— aralashma komponentlarining faollik koeffitsiyentlari;
T — harorat.

Qolgan o‘zgaruvchilar va konstantalar berilgan bo‘lishi kerak.

Matematik tavsif tenglamalari tizimining axborot matritsasi.

S 7 B
L D
L @
3,

4) Zyj{T}—lzo
j=1

f(T)E_znyj{T}_lzo

Tenglamani yechish natijasi: T* — muvozanat harorati yoki aralashmaning
gaynash harorati.

Bu haroratda (1) tenglamadan ¥ konsentratsiyalar muvozanati aniglanadi:

Y = PyXy7
‘ P
(j=1..n)
Ideal suyuglik fazasiy , =1, (j =1,...n) , uchun
. P/
Yi= ?XJ



Ideal suyuqlik va bug‘ fazalari uchun fazaviy munosabat doimiysi quyidagicha
aniglanadi:

0

K P
J

P

(j=1,.n)

va fagatgina haroratga bog‘liq, xuddi shunday Antuan tenglamasi Py fagat
haroratga bog‘liq.
Natijada bug* fazasining muvozanat tarkibi quyidagi formuladan aniqlanadi:

y;=K,x; (j=1..n)

Hicnhlach alnnritmininn hlnlk-evamaci
KH qn

+ N

G
e ]
g v
| [
w5 |
=]
|
o
N
"
<)

. .
Hal andaliaiiuyuiil U\illlllul Slul UVullialiiiinagi v uuUvlL o a Ollnadlgan

tarelkadagi ko‘p komponentli massa uzatish.

(0) (k)
ijl Vy; T

vy |x,

2.1. Asosiy qo‘yimlar:

statsionar rejim;

suyuqlik oqimining harakati ideal aralashish modeli bilan, bug‘niki esa ideal
o‘rin almashish modeli bilan keltirilishi mumkin;

tarelkada fagat ko‘p komponentli massa uzatish yuz beradi;

massa uzatish koeffitsiyentlari matritsasining samarali kesishishlarini e’tiborga
olmasa ham bo‘ladi;

tarelkadagi suyuqglik (L) va bug‘ (V) ogimlari — doimiy.

Tarelkadagi massa uzatish jarayonining matematik tavsifi.

Suyuqlik fazalar uchun tenglamalar:
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L -+ [FM ] =0
1) o'r
j=1,.n
Jg;\A(L) = Z KJS (L)(X - Xs)
2) S=1
Lj =1,..n
Bug® fazalar uchun teglamalar:
_ =
3) v i n )
dh H
j=1,.n
4y g}'") =
s=1
) gi'" =y kyV(y; -y,
S=1
=1,..n

Rektifikatsiya uchun quyidagi tenglama to‘g‘ri:

_gJM(L):gJM(V)
j=1,..n

(1)  tenglamadagi [F" g?"(”]o,r ni aniglash uchun quyidagi nisbatdan
foydalanamiz:

(2)
H H
[FMgM(L)] _EM O __gMo_
] o'r H H
:_Iv —Lgh = v (y® - y©)
0
j=1

(1) tenglamadagi almashtirish komponentli balans tenglamasiga olib keladi:
In) Lx 20) - Lx; +Vy (jo)\/y EO)

j=1..n
Keyin bug* fazalari (4) atamasidagi massa va issiqlik manbalarining jadalligi

jadvallaridan ko‘p komponentli massa uzatishning lokal tezliklari tenglamalaridan
foydalanamiz:

gM(v) _ I?M(V)()—/*_ )_/)



bu yerda Yy — bug‘li fazaning muvozanat tarkibi, va uni matritsa shaklida
keltiramiz:

i
} . .
™k ke Ly oy,

Massa uzatish koeffitsiyentlari matritsasining diagonal bo‘lmagan elementlari
uning kesishish samaralari deb ataladi va ular diagonal elementlaridan 2 — 3 tartibga
kichik bo‘ladi.

Shuning uchun ham ular e’tiborga olinmaydi (tashlab yuborilishi mumkin).
Massa uzatish koeffitsiyentlarining matritsasi diagonal bo‘lib qoladi:

|ﬁ?1§” vi oo .. o0 T|

_ =M )

IZM(V):I 0 K22 0 I
| 0 0 FWV)|
] KRNV

Natijada massa uzatishning lokal tezliklari uchun (4) tenglama quyidagi
ko‘rinishni oladi:

em g =Ky -y

j=1..n
Tarelkadagi ko‘p komponentli massa uzatishni tavsiflovchi tenglamalar tizimi
3n tenglamalar ko‘rinishida ko‘rsatilishi mumkin:

I’n) Lx(jo)— Lx, +Vy§°)—Vy§k) =0

Z‘n) g;\A(v): K'.\./I(V)(yf— yj)

i j
j=1,.n
Oxirgi ifodani oldingisiga qo‘yib, integro - differensial tenglamalarning 2n
tizimi olinadi:
1'n) Lx(jo) - Lx; +Vygo) —Vygk) =0

j=1..n
= dy; FY (-
) Vo= )



differensial tenglamaning analitik yechimi:

M M(V)
dy; _FKj }dh

(k) * Mo M(V)
Yi = Yi _ [ FKj J
=exp | -

Tarelkalarning samaradorligini aniglash uchun yozamiz:

R IR A TR 0}
-] T Vi- ¥y

) (k)

vy oy -y
- )

E. =1
i yEo)

yoki:

FYk M)
E, =1—exp(——”}
Vv
Tarelkaga kelib tushuvchi, massa uzatishda qatnashuvchi bug‘ fazasining
tarkibini esa oxirgidan oldingi munosabatni hisobga olib quyidagi formula bo‘yicha

hisoblash mumkin:

(k) _ ,(0) * (0)
v =y (v - v ),
FYkMv)
EJ=1—exp[— ! J
V
J=1..n
bu yerda,

Nazariy tarelkalar uchun £, =1 va y\) = y’.

Natijada tarelkadagi massa uzatish jarayonining matematik tavsifi quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi:
Suyuq fazalar uchun tenglama:

1n) W —x, +wy vl =0

Bug* fazalar uchun tenglama:



_ FYg
3n) E; =1-exp _V—

4n) y; =KX
j=1..n
Bug‘ va suyuq fazalarning ideallik shartlarida:
_ p
5n) K, =—
P
j=1..n

Ushbu holda individual modda to‘yingan bug‘ining bosimi Antuan tenglamasi
bo‘yicha aniqlanadi:

_ B .

6n) PJ.(O)zexp{Aj+C ’ ]
C+T
J

j=1,.n
buyerda A;,B,,C; — ma’lum doimiylar.

4.1.6.1. Tarelkali kolonnada ko‘p komponentli uzluksiz rektifikatsiyalash
jarayonini statsionar rejimining kompyuterli modeli

Tarelka i
I‘i—l)?i—l (Ahi—l) Vi )_/i (AH i )

| AN ST E— AQT

Vi+lyi+l (AH i+1) Li)?i (Ahl)

— tashqi issiglik ogimi (kondensatorda «minusy», gaynatgichda
«plyusy);

H.(Ah,) —bug® (suyuq) fazaning entalpiyasi;

Fi — suyuglik manbaining tashqi ogimi;



N — tarelkalar soni;

i — tarelkalar ragami (i =1,...n);

J — komponent ragami ( j =1,...n).

Tarelkalar uchun jarayonning MT ni (1n,2n,3n,4n,5n,6n) tenglamasini

tuzishda N marta takrorlash (birinchi indeks i 1 dan N gacha almashadi) zarur va
barcha tarelkalar uchun issiqlik balans tenglamasi hamda bug‘ va suyuq fazalar
tarkibi uchun stexiometrik munosabatlarni qushish lozim.

Natijada uzluksiz rektifikatsiya jarayonini statsionar rejimining MT si olinadi.

Jarayonning matematik tavsifi

F
1N*”) Fixy + LisaXia; = LiXy +VigYia; —Viy; =0
i=1,..N
j=1,..n
2N ”) Yi = Yier; + By (yij - yi+1,j)
i=1..N
J=1..n
_ FM K|v|(v)
3N*n) E,=1-exp| - i
Vi
1=1,..N
j=1,..n
4N*”) Vi = KX
I=1,..N
j=1,.n
(0)
= PAT.
5N*n) KIJ — J { I}
P
1=1,..N
J=1..n
- B.
6n+n) Pj(°)=exp A+ ‘
C,+T,

i=1.N; j=1,..n
Stexiometrik nisbat:


file:///D:/Local%20Settings/Technosystem/technosystems1.narod.ru/study/modelling/Theme6.mht%23_Hlk67145758

n
8y ) Z X; =1
j=1
i=1..N |
9, FAh" +L,,Ah_, —LAh +V, ,AH, , —V,AH, + AQ/

i=1,..N
in h ind
10“) Ah; = ZAhij Xij
j=1
i=1,..N
11 h ind
11n) AH, = Y AHMx,
=1
i=1,..N
125n) AR =al +b!T, +cT2 +dlT]
I=1..N;j=1..n

120+ ) AH™ =) +b)T, +c/T,7 +d)T,

3

i=1..N;j=1,.n

at.b“,c-,d",a",b’,c",d" - suyuq va bug*‘ fazalar uchun ma’lum doimiylar.

Hisoblashlarda qulay bo‘lishi uchun 1) tenglamalari 7) va 8) stexiometrik
munosabatlarni hisobga olib qo‘shish lozim, natijada har bir tarelkadagi oqimlar
balansining tenglamasini olamiz, 8') munosabatni esa quyidagi tizimdan topamiz:

8) F+L,-L+V,,-V,=0
i=1..N
Natijada 8 N*n + 5 N mustaqil tenglamalar tizimi olinadi:

-5 N tenglama: 7);8);9);10 );11)
va aniglanadigan o‘zgaruvchilar sifatida ham 8 N*n + 5 N o‘zgaruvchilar tanlanadi:
= = = — == =0) — — — — — =ind —ind
XN*n; Y ysnt EN*ns Y et Knsns P ST LV v AhnAH NG AR nsn b AH N
ya’ni yechish uchun quyida keltirilgan axborot matritsasidan foydalanib matematik
dekompozitsiya usuli bilan yechiladigan nochizigli tenglamalar tizimi (NTT)
olinadi.



Axborot matritsasi
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Tarelkali rektifikatsiya kolonnasining statsionar rejimini VR (bubble
point) usuli bilan hisoblash algoritmining blok — sxemasi
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Yechimning eng tashqi sikli
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Ichki iteratsiya siklida NTT (T) X ga nisbatan yechiladi.:
= F
LiaXiq; — LiX; +VI+1yI+lJ{ }_Viyij{x}: —FiX;;
i=1,..N
j=1,..n

Ei; = 1 bo‘lganda nazariy tarelkalar uchun keltirilgan tenglama quyidagicha
yozilishi mumkin:

L.

i—1

Lx+VK

i—-1,j i+1" Vi+l,j I+lj
i=1..N
j=1..n

X —ViK, Y = —Fixg



yoki

F
Liflxifl,J L X +V|+1K|+1] i+1,] ViKijyij + I:iXij =0
I=1..N
J=1..n

Bu tenglamani har komponentning konsentratsiyasiga nisbatan n marta yozish
mumkin (masalan, j komponentning):

f(x. XX .):o

i—-1,j i) i+l
i=1..N
j=1,.n

yoki( j komponent uchun):

fl(xlj;x j):O

fz(xl,j’XZJ’ ) 0
fn—l(XN—Z j’XN -1, j’XN j =0
f (XN 1]’ ) O

Oxirgi tenglamalar tizimi uch diagonalli tenglamalar tizimini yechish usulidan
foydalanilib, har bir komponent uchun n marta yechiladi.

fl(xl,j;xz,j)zo
fz(xl,j;XZj;X3j):0
fn—l(XN—Zj;XN 1,1 AN j =0

f(x » Xy j)=O

N-1,j?

Tenglamalar tizimining axborot matritsasi
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To‘g‘rilovchi tenglamani x,, ga nishatan yechib:

fl(xl{XN }; XZ{XN }) =0

Kolonnaning balandligi bo‘yicha ixtiyoriy (masalan, J) komponentning
tagsimlanishi aniglanadi:

X;y X X

1 Xy ey Xy
Barcha komponentlar uchun n - karrali yechimda izlanayotgan matritsa
olinadi:

[Yech .1  Yech .2 Yech .n |

I Komp .1 Komp .2 Komp .n }

— | X1 X1 X1n |
Xyxn =

" I X21 X22 X2n I

| |

L Xn1 Xy 2 o Xnn J

Shundan so‘ng har bir tarelkadagi suyuq faza tarkibini ragamlash amalga
oshiriladi:

X, .
norm. 1j _
Li = J=1..n
Xy
j=1
X, ..
norm . Nj .
Nj . J=1..n
2 Xy

j=1
Olingan ragamlangan giymatlardan keyingi hisoblarda foydalaniladi (hisoblash
algoritmining blok - sxemasiga garang).



Agar suyuq - bug® muvozanatida suyuqlik fazasi ideal bo‘lmasa va muvozanat
doimiysi suyuq fazaning tarkibiga bog‘liq bo‘lsa, unda (I) tenglamalar tizimining
yechimi garalayotgan usul yordamida ragamlangan giymatning ikkita ketma-ket
iteratsiyasi bir biriga mos kelmaguncha takroran yechiladi.

Tashqi iteratsiya siklida (I) nochizigli tenglamalar tizimi T ga nisbatan
yechiladi:

i Yij {T_}: 1

i=1..N
xirj")rm (i=1..N; j=1..n)
Eng tashqi iteratsion siklda (®) nochizigli tenglamalar tizimi v ga nisbatan
yechiladi:
FARS + L W an 7} - L 7 Jan ) v, 7 JaH L )=V, 7 Jam, )+ aQ)" - 0
i=1,.N.

Natijada VR (bubble point) usuli bilan yechiladigan yechimlarning iteratsion
sikllar sxemasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

\f )
7 1 )
| =
T_
v

4.1.6.2. Bittadan kondensator (deflegmator) va qaynatgichli oddiy
rektifikatsiya kolonnalari uchun distillat va kub mahsulotining tarkiblarini
aniglash

Kondensator — deflegmator (i = 1) uchun berilgan distillat D va suyuglik va
bug‘ o‘rtasidagi fazaviy munosabatda (K, —suyuglik- bug* fazaviy muvozanatining
doimiysi) quyidagi balans tenglamasi to‘g‘ri bo‘ladi:
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vlyl DX,

1 EEEEEEEEEEEEEEERN —AQ(I:OHA.)
L)T1 V, Y, FzL)?zF
2 EEEEEEEEEEEEEEER

1n) F,Sx;, =V,y, - Dx;

Dj

j=1..n
— . y
2n)  xp = —
K1j
J=1,..n
XF _Vlylj_DXI*Dj
Y V,-D

3) Fp=2Vn D,
bu yerda, FzL — qaytib keluvchi flegmalarning ogimi.
Aniglanadigan kattaliklar:

L gF o=
F, 0 X, , X,

Qaynatgich uchun (i = N) berilgan kub mahsuloti W va suyuqlik va bug*
o‘rtasidagi fazaviy muvozanatda (K, — suyuqlik - bug® fazaviy muvozanatining

doimiysi) quyidagi balans tenglamasi to‘g‘ri bo‘ladi:

N_l........_-... HEE
VNyN T FV —F

N—lyN—l

N m INI_:_)I(N_]_II EEEERm /"AQ(TMH_)
A L
W w

1n) Fo o Yua;=LyXy, —Wy, |
J=1..n
2n) Yoy = Ky Xy
j=1..n
ys_lj B LNxN’j—Wym*, j
L, —-W



N -1

bu yerda F,| _, — qaytib keladigan bug* oqimi.

Aniglanadigan kattalik:

FV

N-1" yN—l,j’ yW

O°z- o‘zini tekshirish uchun topshiriq

1. Kimyoviy jarayonlarning empirik matematik modellarini qurish uchun regression

tahlil metodologiyasini tavsiflang.

Empirik modellarning chizigli va nochiziqli turlari ganday tanlanadi?

Javob funksiyasi va faktorlar nima?

Parametrlari bo‘yicha nochiziqli modellar uchun regressiya koeffitsiyentlari ganday

aniglanadi?

5. Tajriba ma’lumotlarini approksimatsiyalash mezonini tanlash protsedurasi va
umumiy hollar uchun parametrlari bo‘yicha chiziqli modellar uchun regressiya
koeffitsiyentlarini aniglash masalasini eng kichik kvadratlar usuli bilan yechishni
tavsiflang.

6. Mustaqil o‘zgaruvchili matritsalar; axborot matritsalar; kovariatsiya (korrelatsiya)
matritsalarining vazifalari nimalardan iborat?

7. t — Styudent mezonidan foydalanib, regressiya koeffitsiyentlarining ahamiyatliligi
ganday aniglanadi?

8. Dispersiyaviy — kovariatsiya matritsasi qanday quriladi va passiv tajribada uning
elementlari ganday hisoblanadi?

9. Qoldiq dispersiya va gayta tiklanish dispersiyalari nima?

10.Passiv tajribada ahamiyatsiz koeffitsiyentlarni saralash protsedurasini tavsiflang.

11.Modellarning monandligi ganday o‘rnatiladi?

12.Holat monandligi va xulq (xarakter) monandligi nima?

13.Qoldiqg dispersiya, gayta tiklanish dispersiyasi va javob funksiyasining haqiqiy
giymatlari dispersiyalarining dispersiyaviy tahlili ganday va nima magsadda amalga
oshiriladi?

14 .Regressiya tenglamasining monandligi ganday o‘rnatiladi?

15.Parallel sinovlar bo‘lmagandagi regressiya tenglamasining monandligi ganday
o‘rnatiladi?

16.Regressiya koeffitsiyentlarining qo‘shma ishonchli sohalarini qurish protsedurasi
ganday?

17.Nima  modellar monandligini  tekshirish  pozitsiyasiga ega regressiya
koeffitsiyentlarining qo‘shma ishonchli sohasini o‘Icham va shakllari tahlilini

N

B~ w



5-Mag3y: Yauam TYFpucHaaru yMmyMuii Mabaymotaap. Canoar
KOPXOHAIAPUAA KY/UIAHWJIAAUTAH TEXHOJIOTHK ya4yanuiap Ba acoooJuap .
Pexa:
JTyaniap.
JTYall TypJapH.
VYigam ycysiapu.
4. Metpouiorus Xakuaa TylryHya.
5.Xankapo (CH) bupnukiap TU3UMHU.
6.bupnuKIIapHUHT Kappaiy Ba yJIylLLUd KHiiMaTiap.

Lok

1.
2.
3.

Kaaur cy3aap: yadami, TeXHOJIOTHWs, y/Ja4all HATHXKACH, 0OeBOCHTA yiryail,
OmiBocHTA yiyanl, OUPJAIITHPUO Yiryanl, MyTJAK ya4dall, HUCOUM yadanl.

1.1. Yrgamaap.

CaHoar KypuiaMajdapuHM 3aMOHABHM Japa’KaCUHUHT PUBOXJIAHUIIMA KaTTa
OUpIUK KyBBAaTIM MakKMyasjap KYJUIQaHWIAIWTaH TEXHOJOTHK JKapaCHIapHUHT
KaJauianryBy Ouiad TaBcuQuianaau. Macaiia, HICCUKIIUK YHEpreTUKacuaa OupIiuK
KyBBar 30 iun mobaitHuaa YH O0apobap, aToM sHEpreTukacuaa 3ca 13 OGapodap
omn6 kKetau. TexHONOruK kapa€HJIApHUHT (03 OCpUIll TE3TUTH KaM TaXMHHaH
mryHyara ycau. byryHru KyHjna OuTTa MakMmyajia MUHTJIA0 COHJArd yiadaHaJIuraH
napameTpJiapHu aHuKJIam MyMKuH. KynruHa kosuapaa yiavaml BocHUTajnapu Ba
nHpopMaIIMoH — OOMIKAPYB TU3UMJIAPUHUHT MIIOHYWIMWIUTH OYyTYH arperaTHUHT
WIIOHWIMIINTK OwinaH OenrwiaHagud. ABTOMAaTUK HAa30paT Ba MapaMeTpiIapHUHT
UIIOHWIM KUWMATJIapUuHM OuiMaciaH TypuO ylap oOpKaiu Kapa€Hiap Ba
arperatjapHu 6omkapu6 0ynmaiinu. Kapaén Ba arperatjiapHyd aBTOMATJIAIITUPUIIL
Ba yjap ycTHJa WIMHMA HW3JIaHULUIap OJAuM0 Oopuuiga yiayanuiap MyXHM poJib
VUAHAWIH.

Oxupru YH HWUIMK MUKPOMPOLIECCOPJIM TEXHHMKA HadakaT HKKIIAMYd
y3raprupruwiapra Oajnku OeBOCHMTAa TEXHOJOTHK OOBEKTIapra YpHaTWITaH
OupnamMyu  y3rapTUpruwjiapra xaMm oSKajaal  YpHATWIAETraHauru  Owiiad
taBcuQianaau. Muxpormnporeccopian (MHTEIUIEKTyal) YIdan BOCUTalapu OpKalu
yyamn HaTWXKajlapura WIUIOB OepuiI, Y3rapTHpPUIN Ba YIaApHU aKC STTHUPHII
YCYJUTAPUHUHT (DYHKIIMOHAJT UMKOHMSITIIAPU Y3rapTUPUIMOKAA. YOy ac6oOmap
aCOCaH CAHOATHUHI MHUKPONPOLIECCOPSM OOIIKapyB THU3UMIIApU Ba WIMHM
TaJKUKOTIAPHUHT UHPOPMALIMOH — OOIIKAPYB TU3UMIIAPUHU SIPATUIL YUYH XU3MAT
KWiagu. MHUKpPO3JIEKTPOH TEXHOJOTUSl acocujia OUp KaTtop CE3rup AJeMEHTIIap
(cencopinap) unuiad yukuiIrad OYiauO, yjap caHoaT MIApOWTIapujia dPUTMA Ba
razjapHUHT TapKUOMAArd MOJJIaJapHUHT MUKPOKOHLEHTpAlUsJIapUHU Ha30pat
KWINII UMKOHUHM Oepanu. Ynapaad doiiganaHud TEXHOJOTHMK OOBEKTIAPHUHT
KOJATUHU TE3KOp JMArHOCTMKA Ba TaKIWJI KWIHII YYyH TYpJd KYPUHHIILTA
acOo001ap sspaTUIraH.

Hapciavkaa cepTUUKAUUSIAHTaH Yiadall BOCHUTAJIAPUHUHT HILIAIIM acoC
KUIuO onMHraH (pU3MK KoaMca Ba yiyail IpUHLIUIIIApY KYpUO YMKUIITaH Ba YiIdaii
Y3rapTUpruwiapy Ba HKKWJIAMYH YiTdam acOOOJapHHUHT MPUHITAIIAAT CXeMalapH,
VIApHUHT  TEXHUK  TaBCUGBIAPUHH  PErJIaMEHTIAMITAPYBUYM  CTaHAApTIap



kentupwirad. CaHoara KyJUIaHWIAWraH YJI4oB Ba OOILIKapyB THU3UMIIApU KYpuO
YUKWITaH Ba ynap €paamuaa UHQoOpManuoH (YHKUIUSIAPHU aMalira OLIUPHIIUILIL
ycyIutapu Ba cu(aTH TakIui KWJIMHTAH. YIT4ar TypJIn Tamku GakTopiaap Tabehp
KWIYBYA CE3TUP OJJEMEHTIAp, Y3TapTUPrUwiap Ba HUKKWIAMYM  YII4Yall
KypWIMAJIADUHUHT OUprajiMkia HWIUTAIMHA aKC JTTUPYBUM ArOHA >KapacH
KYpuHUIIKIA udoganaHraH.

CyHrrm Wwuiapaard  ya4yaml BOCHTAJIAPUHUHT  HILIAI  [PUHIUIUIAPUHU
IBOJIIOLMSICUTA HUCOATaH 3aMOHABHUW YI4all BOCUTAJAPUHUHI KOHCTPYKLMSCUHU
Y3IyKCU3 TaKOMWUIAIIMII TE3JUIMHU FOKOPWIMTHMAAH KEeaud 4YUKKaH Kouijia
JapciauKaa MabJIyMOTIapHU 0aéH KWIUII YCIyOu Yiyarn BOCUTAJApUHUHT UIILIAII
MPUHIUNKM Ba YJIAPHUHT NPUHIUIMAT CXEMaJapUHU TaKJIWI KUJIUIIHU Y3 W4YWra
onrad. Ilynman kenuO® 4YMKKaH Koija YKyBUM Vyi4yalml BOCUTAJIAPUHUHT
KOHCTPYKIUSCH, YIApPHU YPHATHUII Ba CO3JAll KOMJAIAPUHU TaKpuOa UILIaApUHU
OaxapuIill JaBOMHJIA, ITYHUHTJIEK aBTOMATJIAIITUPUII BOCUTAIAPUHU JIOMHKAIAIII,
VYpHATHIIl Ba UILIATUIN OuiiaH OOFIMK OYnraH (aHjJapHHU Y3IAIITUPUII TaBOMHUJIA
yprasaau.

Vauam — ¢usuk KaTTannukIap KMAMaTIapUHY TAXpHOaga Maxcyc TEXHHUK
BOCHTAJIap €pAamMua aHUKJIAII.

Kyn xonnapaa ymuam xapaéHuna ymdaHa€Tran KaTTadTuKHY IIYHIAl GU3UK
KaTTauK OWJIaH TaKKOCIaHAJWKH, YHra 1 ra TeHr Oynran kuitmaTt Oepuiaau Ba y
(U3HK KaTTaUuK OUPIIUTU EKU Y1408 Oupauey NeWnaaamn.

Vauam HaTmskacm — KaTTAIMKHMHET yo4aml YCyaM OWIaH, MacajaH,
KATTAJIMKHU YITYOB OUpauru OujaH TakKocjam €paaMuia TONWITaH KUWMAaTHIaH
n6opat. YTyar HaTHKACHHHU TEHITIaMa KYPUHAIIMAA KyHuIarnya 831 MyMKHH:

U-2" s Q=U*q (2.1)
q

6y epoa, O—ynuanaémean uzux kammanux, U — ynuaw Hamudicacu éxu
Vauanaémean KammanuKHuHe COH KUUMamu, ¢ — QU3UK Kammaiuxk Oupaucu.

(2.1) TeHrnama YI4almTHWHT acOCHM TEHIIAMacd JeHuiaad. YHHUHT YHT
TOMOHH VJT4alll HATHKACH [0 IOpPUTUIAAM. YT4all HATHKACH IOMMO YIdaMIH
KaTTanuk Oyiaub, y ¥3 HOMuUra sra Oyiran q OMpIMKAaH Xamja aifHu OUpJIVKIaH
YymuaHaéTraH KaTTaIMKAa HeuyTa OOpJWMTHHHU aHrjataauradH U COHJAH TallKuI
TOINTaH.

ViyanaérraH KaTTAIMKHAHT COH KHIMATH OEBOCHTA, OWJIBOCHTA,
OupsamTipuO Ba OUpranukiaa yiadam ycyinapu €épaamMmuaa Tonwiaau. Jlaboparopus
amManuéThaa Ba WIMHNA TeKIMIMpULUIapja OWpiamThupuO Ba Oupramukiaa yidamd
ycyJutapuiad (porgananuiagm.

1.2. Vauam Typaapm.

BbeBocuTa ynuam ne6 myHgadl ymyamira adTUiIaJAuKy, YHOA YiyaHa&Tra
KaTTAIMKHUHT UW3JaHa€TraH KuiiMaTh Taxpuba MabiIyMOTJIapuaaH OeBocuTa
aHMKIaHaau. MacanaH, XapopaTHH TEpMOMETp OusiaH, OOCUMHU MaHOMETp OWJiaH,
Y3YHJIUKHU YU3FUY OMJIaH YIdall Ba X0Ka30 OeBocUTa yiyaniiad uoopar.

besocuTa ynuam TeHrnamMacu KyMuaaru KypuHUIITa ora:



Qg =C 7N (2.2)

Oy epna, QO6eB — VuaHaéTraH KaTTAIHKHUHT YHUHT YYyH KaOyJl KWJIMHIaH
YyiuoB Oupnukiapuaaru kuimatu, C—pakamiid XucoOiam KypuiMacH IIKaJlacu
OYIMHMaIapUHUHT €KW OWp MapTa KYpPCATUIIMHHMHT ViI4aHa€TraH KaTTaIMK
OupnuKiIapyaard KuiMaTd; n — IOKaJla OYJIMHMaJapuHUHT  XUcoOuja
WHAMKATOPJIM KypuiiMa OVinYa OJIMHTaH CaHOK.

buasocura yayam ae0 myHmaid yiyamra anTUIAAMKW, YHIA Yirdanl
HATIKacH yyaHa€TraH KaTTaluK OuiiaH MablyM MyHocabat épraMuia OOoFIaHTaH
KaTTaMKIapHU O€BocHTa Viyamra acociadraH Oymaau. bunBocwta Vmuam
TEHIJIaMaCH KyMuJaru KypuHUIIra 3ra:

Q,, = f(Q,,Q,.. QL) (2.3)

Oy epma, QOun. — YynyaHaéTraH KaTTAJIMKHUHT W3JIaHTaH KUWMATH;
Q1,Q2,...,Qn6eB — GeBocHUTa YI4aHAIUTaH KaTTaJIUKIAPHUHT COH KUHMATIapH.

bunBocuTa ymyamra YTKa3srMYHUHT COJMINTUPMA SJIEKTP KAPIIWJIWTUHU
YHUHT KapIIWJIUTH, Y3YHJIUTY Ba KYH/IaJaHT KECUMUHU 103U OYirYa TOIHUIIT; MOJIJIa
3UYWIUTUHU YHUHT Maccacd Ba XaXMUHHU YI4all HaTwkacu OyiiMda Tomuin Ba
Oomikanap Mucon Oyna onamu. bunBocurta ynuanap OeBocuTa YiadallIapHUHT
WIOXKM OYyiMaraH HIuad 4YMKapUIl S>Kapa€HJIapyUHU HazopaT KWJIUOIAA KEHT
KYJUTaHA/IU.

Bbupaamrupud yauam Oup Hewa OMp HOMIIM KATTaJUKIApHU OUp BakTAa
ynmuamgad uOOpaTKW, YHJA W3JIaHTaH KaTTaJUuKIApHUHT KuiMaTiaapu OeBocHTa
yinyaniaa XOCWJI KWIMHTaH TEHTJIaMalnap TH3UMUIAH TOMUIIAIN.

bup BakTma ukku €ku OMp HEYa HOMJIM TYPJIM KATTAIUKJIAPHU, YJIApHUHT
opacunard GyHKIIHMOHAT MyHOCA0ATIapHU TOMUII y4yH 0JIUO OOpuiiTa yirdamuiap
Ooupramukaa ynuam aevmnanu. Kymnagan ymdam pesuctopunuar 20°C maru
AJIEKTP KapIIMJIWTH Ba xapopaT Kodh(UIMEHTIapu YHUHT KapIIUIUTHHU TYPIIH
xapopatiapaa 6eBocuTa Yirdaii MabIiyMOTIapu Oyinya TOMUIaIu.

1.3. Yauam ycyanapmn.

Viuanuiap siHa MyT/IaK Ba HUCOHIT Ydanuiapra 6y IMHAIL.

butrta €xu Oup Heua acocui KaTTaIMKIApHU (UMK KOHCTAHTaNap
KuitmMatinapugan Qoiinanann® €xku (doigaraHMaciaH OEBOCHTa Yiadanl MYTJaK
Yauyam 71e6 aramamu. MacanaH, IITaHTEHIUPKYIb &EpaaMua Oakapuiran
yiyanuiap MyTJiaK yiadallJup, YyHKW YHIA YJIYaHA€TraH KaTTAIMK KUMMaTUHU
OeBOCHTA OJIMHAIU.

bupop kaTTaMMKHUHT 1y HWCMIM OUPIUK BasudacuHu Oaxapaétra
KaTTaJIMKKa HUCOATWHU Yayanl €KUM KaTTaJIUKHU 11y UCMJIU OUPJIMK KaTTaJuK ae0
KaOyJ KWJIMHIaH KaTTanuk OVitnua ymyam Hucoui yoauam ae6 atanaau. Macanas,
XapopaTHU TepMOdJIeKTp 3¢dekTnan ¢oigalaHuIra acoCJaHral ymJam EKd
MaccaHH TOPTHIL YCYJIU OMIIaH, ShHU Maccara MyTaHOCHO OYITaH OFUPJINK Ky4dH1aH
doinananum ycynu OumaH yirdam HucOui yimuammaad noopat. Hucouit ymuamman
KaTTa aHUKJIMK 3apyp OYnran xoyuiapaa GonaaaHuIaIm.

1.4. MeTpoJiorusi Xakujia TyuryH4a.



Metposaoruss — ynyamgiap, yHM TabMHMHJAII YCYJUIapd Ba BOCHUTAJIApU
XamJa Tajad OSTWIraH aHMKJIMKKA DSpUIIMII  Hyulapu  xXakujgaru — ¢a.
MeTposIOrUsIHUHT aCOCUHHU YITYaIHUHT YMYMUN Macajlanapy, (U3MK KaTTaaukiap
OMpIMIY Ba YJAPHUHT TU3MMJIAPU XAKUJard MablIyMOTiap, YIYallHUHT YCyJ Ba
BOCUTAJIApH, yi4Yall HATW)KACUHUHT TYFPUJIUTMHU AaHUKJAIl yCYJUIapu Ba
XOKa30J1ap XOCHJI KHJajy. YTdamra Joup QHU3MK KAaTTANIMKIAP MEXaHHUK, 3JEKTP,
UCCUKJIMK, ONTHK, aKyCTUK OYJIMIIM MYMKHH. By KaTTanmukiapHUHT Oup Typu
TEXHOJIOTHK >KapaéH PUBOKIAHUIITMHUHT 0€BOCHTA KypcaTKU4u Oyiica, OomKatapu
nry >kapaéH Ounad QyHKIMOHAN OOFaHraH Oyiaau.

®u3nK XOoaWCATapHU YVPTaHWII Ba yjiapaaH amainga (HoWgamaHwin Typid
(GU3MK KaTTAIMKIAPHU YI4Yall, SsbHU MabIyMOT OJHII OWIaH OOFiIHK. MabayMOT
KaH4a TYJIa Ba XOJUCOHA Oyica, PU3KUK XOAUCATAPHUHT TyO MabHOCUHU TYIIYHUII
HIYHYAIUK 4yKyp Oynaau. PU3MK KATTAIMKHUHT MyailsiH KUAMaTH TEXHOJIOTHK
XKapa€HHUHT PUBOXKJIAHUIIN XaKUJard MabIyMOTHUHI MyXuM Kucmuaup. Typiu
ycya Ba acbo01ap opkanu ndoaanaHraH TEXHOJIOTUK KapaéHHUHT X0J1aTH XaKuaru
ax0opoTIapHU Mavaymom, S’bHU uHpopmayus ned Owrnamui. Muabopmanusiap,
acocal, yiadam acoo0iapu Ba Kypuiamanapy €paamuia OJMHaIH.

®u3uk 00BEKTHUHT CU(AT KUXATIAH YMYMUH, JIEKUH MUKJOp JKUXAT/aH Xap
Oup OOBEKT YUyH alloXuja XyCycustH ¢usux xammanuxned atamanu. Lllynnai
KUiauo, xap Oup (U3MK KaTTIMK aiiHaH Iy KAaTTaJUKHUHT COHJIM KUMMaTu
Oupnurura Kynaitmacuaad wuOopaT OVyiraH HHAMBUAyald KHMMaTH OwuiaH
udoaananaiy.

bup-6upura myaiisiH 3pKCU3IUK OMIaH OOFJIaHTaH KaTTAIMKIap WUFUHANCH
Gusux xammanukiap musumu nednnand. OU3MK KaTTamuKIap TU3UMHU ACOCHUH,
KylIuM4a Ba XOCHJIa KaTTalukiapaaH uoopar. Tusumra kupraH Ba OoIlKa
TU3UMIIapra HUCOATaH MWApTIM PaBUUIAA SPKUH XUCOOJAHTaH (PU3MK KaTTaIUK
acocuti ouzuxk kammanux 1ed arayajy.

1.5.Xaakapo (CH) Oupaukiaap TH3NMH.

Xaakapo oupaukiaap tusumu — CU (Sisteme International - SI) dan Ba
TeXHUKaHUHT Oapya coxajapu yuyH (U3MK KaTTAIMKIAPHUHT YHUBEpCAJ TU3UMU
6y1u6, 1960 immHMHT OKTAOph oimma YiadoB Ba Taposwiap XI Bom
KoH(pepeHnusacua KaOysn KWIMHTaH.

CHU HUHT >XKOpWH STWIMILK Iy TU3MMJIa Ha3apAa TYTWITaH Ba YHUHT
TapkuOura KupMalgurad (amMMo XO3Up YI4YoB Oupnukiapu cudaruga
KYJUTaHWJIAETraH) OUPIMKIAPHUHT WIMUN-TAAKUKOT HATHXKATapUHUA XucoOJamnaa,
UIUIad YMKapUIl BOCHTAJIApU Ba acO00 yCKyHaJlapuHU JIOMMXanalijga, KypuiIni
XaMJla KypwiraH oOBeKTIapjaH Qoigaianumaa, NIYHUHTAECK YKYB-TablIUM
Unuiapuaa Kyn KUAMHYWIMKIAD TYFAUPAETraH YI4OB OUPIMKIApUAATU TYpiu
xwuikka Oapxam Oepaau. CHM HUHT X03upru KYJUTaHWIAETraH aWpuMm YiIdoB
TU3UMJIApUra HUcOAaTaH MyXHM a3a/uiuru UIyHJaKd, Y —YHHUBEpcall; YI4OB
OMpNMMKIApUHU OMPXWUIAIITUPTraH; acoCHi, KymluM4a Ba VY3 XOCHUJIABUH
OMpIUKIAPUHU AMAJIMET YUYH KyJIail yiryamiapra My»KaccaMJIallTUPraH; KOT€peHT,
SBPHU XOCHWJIABUW OUpIMKIAp YIYaMJIapUHU aHUKIOBYM (DM3HK TEHIJIaMajapJaru



MYTaHOCUOJIUK KOA(PGUIIUEHTIAPUHH TyraTraH TU3UMUIUP. Y HUHT TaTOMKU OHIaH
Xuco0Iall TeHIJIaMaJIapUHUHT E3UTUIINA aH4Ya COJITaalllIu.

Xankapo oupnukiap tuzumu (CHU) na ertura acocuit Ba MKKUTa KylIuM4a
KarTanuk KaOyn kuiuHrad. [lyHuHTHek, ynap acocuja KYNruHa XOCHJIaBUH
KaTTaJMKIIAp Ba yJIApHUHT OMPIIMKIApU XaM TacAMKIaHTaH. 1.1-%aaBanma xaiakapo
oupnmuknap tuzumu (CH) na udopamanran acocuid Ba KylIMMYa XamJia YKYB
xapa€Huaa Te3-Te3 yupad TypaJauran MyXUM XOCHJIaBHM KaTTAMKIAPHUHT YI4OB
OupnukIapu, Oenruiapy KeITHPUITaH.

1.1 scadsan.
Xaakapo (CH) oupaukjaap TH3MMU
Karranuknap VyoB Gupimrn Kuckaptupuiran Xocuia
‘g Oenrunapu Ooupukia
Eg; o V36ekua XaJIKapo p Yyi4uoBu
Acocuit Gupaukiap
1 Y3yHImK Metp M m -
2 Macca Kunorpamm Kr kg -
3 Baxkr CexkyHn C S -
4 Toxk Kyun Awmnep A A -
5 Tepmogunamuk | KenpBun rpagycn | K K -
6 Epyrmuk kyun | Kangena Kn cd -
7 Monna MOJIb Mob mol -
MUKJIOpH
Kymmmya Gupiaukiap
1 Sceu Oypuak panuaH Pan rad -
2 dazoBuii cTepaanaH Cp sr -
Oypuax
Xocuia OupiukiIap
1 I03a METp KBaJpat M? m? i (m)>?
2 Xaxm METp Ky0 M m? | (m)3
3 Yacrora I'epn I'n Hz I:(c)
4 3U4IHIK Kuyiorpamm Takcum | Kr/m> kg/ m?® | (1xr):(1m3)
MeTp KyO
5 Tesnmuk METp TaKCHM | M/C m/s (Im):(1c)
CCKYH]I
6 Bypuyak Te3nuk | paauaH TaKCHUM | paj/c rad/s | (1pam):(1c)
CEKYH]T
7 Teznarum METp TakcuM | M/c? m/s? | (1m):(1c)?
CEKYHJI KBaJIpaT
8 Bypuak pajauaH TakcuM | paj/c? rad/s®> | (1pan):(lc)?
TE3NaHUII CEKYHJI KBaJIpaT
9 Kyu Heroton H N (1xr):(1m):
(1c)?




10 | Bocum HBIOTOH  TakcuM | H/m? N/m? | (1H):(1m)?
METp KBaJpaT
11 | AunamMux HeroTron H-c/m? N-S/m | (1H)'(1¢):(1m)
KOBYIIOKJINK | KyIalTupuirad 2 2
CEKYH]I TaKCUM
METP
12 | Kuaemarux METp KBaJ. TaKCHM | M%/c m2/s | (Im)%(1c)
KOBYITIOKJIHK CEKYH]T
13 | Mm, osHeprus, | )KOyib K J (12K):(1¢)
UCCHUKJTHK
MUKJOpH
14 | KyBBar BATT Bt W (12K): (1¢)
15 | Dnektp KYJIOH Kn G (1A):(1c)
MUKJIOpH
DIIEKTp
KYWIaHHIII,
16 | xjekTp BOJITh B \/ (1B1):(1A)
MOTEHIHAIIIAp
allpMacH,
DIIEKTP
IOPUTYBYH Ky4
17 | Dnextp BOJITh TaKCUM MeTp | B/M V/im (1B):(1m)
MalJOHHU
HYYIAHTAHJIATH
18 | DmekTp Om OMm Q (1BT1):(1A)
KapIIHITUK
< | Karramaknap V4yos 6upnurn Kuckaptupunran | Xocuna
o @enrnnapn OupIUKIap
g, V306ekya | Xagka | YJIUOBU
= po
19 | Dnextp curum | @apana ) F (1K):(1B)
20 | Marnaur Bebep Bb Wb (1x):(10m)
WHIYKIASICH
OKHMH
21 | UHOyKTUBIUK | TE€HpU I'n H (1B0):(1A)
22 | Maruur Tecna Tn T (1B06):(1m)?
UHAYKIHSICH
23 | Maruaur amriep TakcuMm metp | A/M A/m (1A):(1m)
MalJOHHU
KyWIaHTaHIUTH
24 | Maraur Awmrep A A (1A)
IOPUTYBYH Kyd
25 | Epyrnux okumu | JlromeH JIm Lm (1xm):(1cp)
26 | Papmannuk KaHaena  TaKCHM | Ki/m? cd/m? | (1xA):(1m)?




METp KBaapar €EKu
HUT JIFOKC

27 | Epuruanm JIrokc JIK Lk (11m):(1m)?
Japaskacu

1.6.bUpIUKIAPHUHT KappaJM Ba YJIyLUIM KHiAMaTaap.

Mynpait  coxammap Oopku, yHpa CH  OupiaukiapuHud — MILIATHII
xucobnanuiapaa Oup 03 KUWMHYWIMKIAp TyFaupaau. Macaman, CU ra O6mHOaH
MaccaHu JOMMO KWJOTpaMmiapia yiadam HoKymdail. Y rox rpamm (T) japjia
udopaamanca, rox ToHHa (T) mapaa ymuanagu. Iy cababim maccanu rpamm (T),
MUJUIUTpamMM (Mr), TOHHA (T) kabu oupnukiapaa udoaanam Kyiai. Yiap acocuna
Macca XMCOOMHU 1Ty OUpIIMKIIapa oJaud OOpHIll XaTo XUCOOIaHMAaNIH.

[yHunr yuyH, 0ab3u XucoOnamuiapaa KyJalJuK spaTUIl Makcaauja
OUPIUKIAPHUHT VHIMK KappaJld Ba YIyIUIH KuiiMaTiapuan Goigaianuiaim.

bupnuknapHUHT yHIMK Kappajid Ba VYIyIUIM Kuiimatiapu Oapua
OupnuKiIapAaH »3Mac, Oalku aMmaluid XucoOsapia KyJlaluK —sipaTaguraf
Ooupnukiapaanruia xocun kuiauHaau. [yuaait coxanap xam 60opku, yinapaa 10MMO
Kappanu €Ky yaynuid OUpIuKIapJaHTUHA WIUIATHIAIU (MacajiaH, YU3MadiInKIa
YIIAPHUHT yyamiiapyu (akaT MUJLTUMETP — MM Ja U(oaanaHaan).

1.2-o1caosan.
Bup/uKIapHUHT KappaJu Ba YJAYIUIM KHiiMaTIap

benrunapu
Karranuk Homu CU OGupmuxnapu | CU wunr xappamu | CU ra
! Ba YIIYIUIA | KUpMara
> OupIuKIapu OMpIUKIIap
1 VY3yHiuk M (MeTp) KM; CM; MM; MKM;
HM.
2 [O3a M? (metp | kM%; 1MZ; cM? MM?
KBaJIpaT)
3 XaxM Ba CHFUM M (MeTp Ky0) o em®; M 11 ()
4 Sccu Oypuak pan (panuan) Mpani; .0, (rpamyc)
MKpaJ ..., (MHHYT)
... (cexyHn)
Cyt (cyTKa)
5 Bakr ¢ (cexyHn) KC; MC; MKC; Coar (coar,
MUH)
6 Teznuk Mm/c - KM/coar
7 Alinanunuiap ct - vy
TaKPOPJIUTH
8 Macca K (kusiorpamMm) | Mr; r; Mr; MKT T (TOHHA)
9 Kyu, orupsnk H (Hpr0TOH) MH; kH; mxH
10 | Kyu momenTu H'™m MH m; kH wm;
MKH'M
11 | bocum ITa (mackanp) I'Tla; MlIla; «klla;




Mkl Ia
12 | Junamuk ITa'c Mmllac
KOBYIIOKJIMK
13 | Kunetuk M2/c MMZ/c
KOBYIITKOKJIUK
14 | Dueprus, uin K (xoynb) TXK; TIXK; MX;| OB
KK; MK (3meKTpoH
BOJITh)
15 | KyBBart BT (BatT) I'Bt; MBT; «BT;
MKBT
16 | Xapopar K (xenpBuH) MK; kK; MxK
17 | Dnektp Toku | A (ammep) KA; MA; MKA;
(37IEKTp  TOKUHUHT HA; TA
Ky4H)
18 | Dmexkrp wMukaopw, | Ki (Kymon) MK, MK, vKIT
DIEKTP 3apsn nKn
19 | Moana Mukmopu MOJTh KMOJIb;  MMOIJIb;
MKMOJTb
20 | Monsip macca KI/MOJIb r/MOJIb

1.1 Ba 1.2- xaaBamapaa ¢daH, TEXHUKA Ba XK XY>KaJUTHHHUHT TYpPJIU
coxajapujia KeHI KYJJIaHWIaJAUraH OUpPJIMKIAPHUHT YHIMK Kappajld Ba YIYLUIH
KUHAMaTJIapy KeJITUPUITaH.

6-Mag3y: Y/4au XaToJuKJIaApH. YI4all BOCUTAJIAPHHUHT CTPYKTYpaBuii
cXeMacH TYFPUCHAA YMYMUI TyLIyHYaJap.

Pexa:
1. VY 4ain XaToauKIapy, yIapHUHT TabaKaTaHHIIIN.
2. MyHTa3am XaTONMKIIAp Ba yJIAPHU KaMaWTUPULI yCYIJUIApH.

Tasinu cy3 Ba néopanap: yiayan XaToJUKIapH, a0COIOT XaTOJIHUK, Yirdall
acOOOMapUHUHT  XaTOJIUTH, CTaTUCTUK Ba JMHAMUK XaTOJHUKJIAp,MyHTa3am
XaTOJIMKJIIAP.

1. Vavyam XaTOJIUKJIAPH, YJIAPHUHT TA0AKAJAHUIIIHU.

Vuam HATWXKACUIA, OJaTAa, YyJI4aHAETraH KaTTaJMKHUHT XAKUKUW
KuiiMatuiad papk Kuiaaauran KuiimaTtu Tonwiaaun. Kynunada, pus3nk kaTTaIMKHAHT
XaKUKUH KUIMaTH HOMabJIyM OYaau Ba Iy KaTTAIMKHUHT KUMMaTH YPHUIA YHUHT
Taxpuba €EpaamMuaa TOMWITaH KuiimaTiapuaad Qoiinananunanu. by kudimar
KaTTAIMKHUHT XaKUKUW KMMMaTUTa IIyH4Ya SIKUH OYIaJuKy Ky3/1a TyTHUITaH MaKca/l
yayH yHAaH (oigananui MyMKuH. KaTTanukauHT Ydam ycynu OuiiaH TONMWITaH
KUUMMATHU Ji4aui Hamudcacu JeNnunaau. Viuam Hatmkacu Ouian yayaHa€TraH
KATTATMKHAHT XaKUKWA KAUMaTH opacuaaru (Gpapk yruaw xamonuzu neivnanu.



VyanaéTran KaTTanuk GUpIMKIapHaa HONANAHTaH YITUall XaTONHIH ITYaIIHIHT
MYmJIaK Xamoauzu Aeiunaam:

AX=X-XX (2.1)

Oy epia, AX — MyTJaK XaTOJUK; X—YIJalll HaTHKaCcH;, XX — YIdaHaéTrai
KaTTaJMKHUHT XaKUKUW KUWMAaTH.

Viyam MyTiak XaTONMIMHMHI YT4aHASTraH KATTAIMKHUHT XaKHKHii
KUiMaTura HucOaTu YIYaIlTHUHT HUCOUI Xamonuzu NeHuiaamn.

Vigam XaTONHKIApH yNApPHUHT KO 4YMKMIIM caGaGiapura Kypa
MyHTa3aMm, Tacoaupuil Ba KYTOJ XaToIuKiIapra Oy irHaIu.

Mynmaszam xamonuk nevivnranaa gakaT OMTTa KaTTATUKHU KailTa-KaniTa
ynuaragaa ysrapmac Oynau0O KoaauraH €Kk OMpop KOHYH Oyiinua y3rapajuraH
yI4an XaToJUTH TYIIYHUIAAH. YJiap aHuK KMiiMaT Ba vIopara sra 0yiaau, ylnapHu
Ty3aTMajiap KUpTUII OWJIaH HYKOTHUIII MyMKHH.

Karranukau ynyamnr HaTUKacuga OJraH KUMMAaTra MyHTa3aM XaTOJIUKHH
HYKOTHINI Makcaauja KYIIWjdaauraH KuimaT Ty3atMma nae0 aramanu. Opnartna,
MyHTa3aM XaTOJIMKJIap WHCTpyMeHTan (Ymyam acOobiapu), Viauaimn ycysuiapw,
CyOBEKTHUB (HOAHUK VKHIII), YPHATHUII, YCIIYOUl XaToauKiapra OyInHau.

Hucmpymenman xamonuk nevniranaa KyJiaHaéTran YiadoB acOoOmapu
XaTOJUKIApUra OOFIMK OYyJaraH ymayaml XaTOJMUKIapu TymryHumagu. FOkopu
aHUKJIMKIA YidadauraH acOoOiap  KyjulaHraHga  YiadoB — acOoOJapuHUHT
TaKOMWJUIAlIMaraHu OpKacuja KenuO 4YWMKaJWraH HMHCTPYMEHTAN XaTOJHMKIap
Ty3aTMa KUPUTHUII YyCylu OwiaH HykoTwinaau. TexHUK YidoB acO0OJapUHHUHT
WHCTPYMEHTAJl XaTOJNMKJIApUHM WYKOTHO OYynmaiinu, 4yHku Oy acOobiapHu
TEKIIUPUITaHa Ty3aTManap OMIaH TabMUHIAaHMaNIH.

Yiuaw ycynu xamonuzu neinnTaHAa yCyTHMHT TaKOMUJITAIIMATAHIHTH
OpKacHaa KeJu0 YMKaJUTraH XaTOJUK TYUIYHUJAAW. YJap, KyHHYa, SHTU yCyiiap
KyJlaranaa, KaMMaTiap opacujaard XaKuKui — OOFJaHWUIIHM  TaXMUHHUUN
amnmoOpPOKCHUMAIIMsl KWJIYyBYM TEHrjaManapiaH QoijgalaHuiranaa maigo Oyimamau.
Viyam ycyam XaTonurd YI4oB BOCHTACH, XYCYCaH, yIdall KypuiIMacH, 6ab3uaa
aca, YIJall HaTHKACH XaTONUKIApUHNA 0axoJaliia YbTHOopTra OJTUHUIIIH JIO3UM.

Cyovekmug xamoaukinap Ky3aTyBUMHUHI IHAXCUM XyCyCUSTIApHIaH
MacajaH, OWpop cuWrHanm OepwiraH NaNTHU KaiJl KWINIIAA KEUUKHUIL EKU
HIONIWJIMIIIAH, IIKaja Oup OynuMu dYerapacuja KypcaTyBHU HOTYFpU E3u0
OJIMIIIaH, TapaylakclIaH Ba XokazodaH kenud wukanu. [lapamnakcman xocui
OynraH XaToJIMK JEWMIITaHJa CaHAIll XaTOJUTHWra KUpaJuraH, LIKajla CUPTUAAH
Ooupop Macodana KoWJamraH CTpeNka Iy CUpTra NepHeHAMuKYJsap Oyamara
WyHanmumga Buzupiam (Oenruiami) HaTwkKacula Keaud YMKaJuraH XaToJIMK
TYIIYHUJIAH.

Ypuamuw xamonuzu 4o ac600M CTPENKACHHUHT IIKana GOMINTAHFUY
Oenrucura HOTYFpU VpHATWIMILK HaTWKacuAa €KU yiayalml BOCHUTAaCHHH
bTUOOPCU3NUK  OWiaH, MacalaH, BepTHKal €K TOpU30HTan  Oyiinua
YpHATUIMACITUTH HATHXKAacUaa KO YUKaIH.

Vauam yeay6u xaToamkaapu KaTTanuknapHu (60CHM Xapopart Ba 6. HE)
yinya ycayou Omnan OoFauK OYiraH Ba KyJjulaHaéTraH yiadamn acoo0napura OOFIuK
OyaMaraH XaToJIMKJIapHIaH uoopar.



Viuamapuw, alHMKCA, AaHHK ~ yUIYaUUIApHM  OaKapuIIja  yrdam
HATHKACUHU MYHTAa3aM XaToJMKJIap aHyaruHa Oy3uiu MyMkuH. IyHUHT y4yH,
ynuanuiapHd  Oakapuiura KUPHUIIMIIIAH aBBal Oy XaTOJUKIApHUHT Oapua
MaHOaJTapyvHU aHUKJAINl Ba YJIApHU WYKOTUII YOpaJapUHU KYpUII 3apyp. AMMO
MyHTa3aM XaTOJUKJIAPHU TOMHUII Ba MYKOTHUII YUYH Y3WJI-KECHJ KouJaaap OepHuii
amanjga MyMKUH 5Mac, YyHKH TYpJiu KaTTaJIUKIApHU YiI4Yall yCyJUlapyu FOSTIA
TypJIU-TYMaHJIHP.

Tacoougpuii xamonuxk nevivnranna ¢akat OUTTa KaTTATMKHU KalWTa-KalTa
ymyam wmoOaiiHMAa Tacoguduil y3rapyBuM Ymodaml XaTOMUTH TYUIYHUJIQH.
Tacomuduit xaToaMKHUHT OopiuruHu ¢dakat OWTTa KaTTAJIUKHU Oup XHI
CHUHUYKOBIIUK OWJIaH KailTa-KaiiTa yIyaHTaHIarvHa Ce3WIl MyYMKHH. Arap xap Oup
Vn4ai HaTuKacu OomkanapaaH ¢papk Kuwica, y Xoiaaa Tacoauduii XaToauk MaBxKy 1
oynagu. Iy xaronuknapHu OaxoJjiall 3XTUMOJUIAP HA3apusiCH Ba MaTE€MaTHUK
CTaTUCTHKA Ha3apusiCUra acocjaHraH Oynu0, ynap yiadail HaTvKacH YidaHaéTra
KAaTTATMKHUHT  XaKUKAA ~KUWMatura SKUHJIAIIMIL — JapakacuHU  Oaxosiarll
yCYJUIApUHU, XaTOJUKHUHT 3XTUMOJIMM derapacuHu OaxoJail UMKOHUHU Oepajiy,
SbHA HATWKAHU aHMKJall, OolIKaya alTranjga, ymyaHa€TraH KaTTaJIUKHUHT
XAKUKWAWA KMIIMaTUra aH4arvuHa sSsKkiH KUAMaTHHY TOIHUII Ba Ky3aTUII HATH>KaCUHU
TOIUIII UMKOHUHU Oepajiu.

Yauawnunz Kjnon xamonueuw IeiwnraHja OepuiTaH  IIapTiaap
Oaxkapwiranjga o3 OepaiauraH, KyTWIraH HaTwxkalgaH TyOnaH (apkK Kuiiaaurat
Va4dai XaToJUT TYUTyHUIaau.

S"anm):[aH Ky3[a TyTWJTaH Makcaj Ba yia4all aHWKJIWTWra Kyuuiaaurad
Tanabnapra kKapab Viuanuwiap axux (1abopamopus) Ba MeXHUK Yauauiaped
OyHaIu. Vilyam HaTHKACHHUHT Va4ya-Ha€TraH KaTTAIMK XAKMKUM KuWMaTwra
SAKAHIUTUHA UdoaanioBun Yymyam cudartd yidam aHuKIurd Je0 arajiaju.
AHUKJIMKHU OIIMPUINTa HHTWIAO, OW3 Yiyall XaTOJUTMHU KaMaWTUPHUIIHNMH3
J03uM. AMMO aHMKJIMKHU OIIMPHUIN YCYyJIJIapH, KYIWHYa, Mypakkad Oynamu Ba
kumMMar typaau. LIlyHuHT yuyH, aBBaji yIYallHUHT KOHKPET IIApT-IIAPOUTIapH Ba
Makcajyiapra OOFJMK OyiaraH MakOyJl aHUKJIMKHH 0axo0yiad oiuin Ba 3apyp OViica,
CYHIpa aHMKINKHH OIIMPHIN YOPATAPHHH KYPHII JIO3UM. YIYAIIHU GakapyBun
acOOOIapHUHT KYPCATHUIIH YT4aHAETraH KaTTATMKHUHT XaKUKU KNUMaTHIaH Gapk
kunaau. LlyHuHr yuyH, Ya4oB acOOOMHMHT KYpCATHUIIM Ba XaKUKUH KYpcaTHUILIU
JIeTaH TyIIyHYajaap MaBxyIl.

KarTtanukHuHT caHOKKa Kypa TONWITaH KUMMaTH VI40B acOOOWHHMHT
KypcaTuIlM Jeiunand. by KaTTalMKHUHT HaMmyHa acOo0iap OpKald aHUKJIaHTaH
KypcaTuIIY XaKUKUN KypcaTUIIN JeUUIaau.

AcOOOHUHT KYpcaTUIlK Ba YI4aHAETraH KaTTAIUKHUHT XaKUKUNA KUHMaTu
opacunaru (apk yiuoB acOOOMHUHT XaTocH Jeurianu. KaTTaaukHUHT XaKUKUI
KUMMaTUHU aHUKJAIl MyMKHH OyiamaraHu caba0iu, YoT4oB TeXHUKacuaa HamMyHa
aCOOOHUWHT KYpPCATHUIIH 1Ty KaTTATMKHUHT XaKUKUA KHMaTH 1e0 KaOyJT KUITMHATH.

Arap Xk OuiaH CaHOK KypcaTHIIMJIArd KUWMaTHU, XX OWJIaH XaKUKHMA
KUiMaTHU Oenruiacak, Kyinnaru udoganan AX MyTlIaK XaTOJUKHU TOMIAMU3:

X=X, =X, (5 9)



Ynuoe ac6obununz mymnax xamonuzu 1e6, ury ac60OHMHT KYpCATUIII
Ownad yayaHa€TraH KaTTAJMKHUHT XaKUKUH KUUMaTH opajard gapkka anTuiaagu.
by epna, xartonukmap Ttuiroc €KM MHHYC HIIOpacHd OWIaH KaTTAJIMKHUHT
oupnukiapuaa udomanaHaan. MyTiaaK XaTOJUMK KaTTAIUTHHUHT  XAKUKUH
KuiiMaTura HUcOaTH HUCOWM XaTojduk Je0 artanmamu. HucOuilt xaTonuk opKaiu
VIYalIHUHT aHUKJIUK JTapakacuHU udoaaiani xyaa Kyiai.

b= iﬁ-loo% = ib-lOO%
X X (2.3)
Opnatna, Xakukuii KuiitMat — XK Ba TONMWITaH KuiiMatiaap XK ra HucOaTaH
AX Kyna KH4uK OYnaau, sbHU

AX < X, 6a AX <X

K

[yHuHT yuyH, Kydugara udoianu €311 MyMKHUH:

b= i&iOO% ~ i&-lOO%
Xy X, (2.4)
ynpaii kO, HUCOMN XAaTOJUMKHU XHcoOdamaa MyTJiaK XaTOJMKHUHT
acOOOHUHT KypcaTuiura HucoatuHu onuin MyMkuH. HucOuii xatonuk % napaa
ndoaananay.

KarranukHUHT XaKMKUP KUWMATUHUA aHUKJIAIl YYyH YJI40B acOOOWMHHHT
KYpCaTHIINra Ty3aTUIl KUPUTHIAIW. YHUHT COH KMMMaTH TeCKapH HIIopa OusiaH
OJIMHTaH MYTJIaK KUiMaTra TeHr:

T=Xx-Xx ek T=-AX (2.5)

Oy epna, T-tyzarma.

ACOOOHUHT XaTOJIMTH IIKajla [Uana3oHUHUHT dousnapuaa udoaaiaHaam.
bynpaii xaTonmukmap KeITHUPWITaH XaTOJWK ACHWIAIW Ba MYTJIAK XaTOJUKHUHT

ac000 Viuar yerapacura HucOaTUra TEHT, sS’IbHU
AX

j=——-100%
N (2.6)

Oy epna, N — acOOOHMHT yiyann yerapacu.

Mucon. IOkopuru ymuam yerapacu 3000 C OynraH MOTEHIIMOMETPHUHT
kypcatumim Xk = 2400C Ba yiyaHa€TraH XapoOpaTHUHI XAKUKHN KAMMaTH XX =
241,2°C Gynranuaaru MyTJiaK, HUICOM, KEITUPUITaH XaTOJUKIAPH TOMUJICUH.

MyTiak xaronuk (2.2) ndona 6yiinua AX=— 1,2°C, HucoOuii xatouk (2.4)
udona O6yitmya b= —-0,5%, kenTupunrau xatonauk (2.6) udona 6yitnua j = 0,4%.

XaToauk KuiMatH yadain acooOu aHUKJIUTHUHY, IeMakK, Yrdail HaTHKACUHU
XaM XapaxkTepJani. Vmyam  anuk OyIMIIM Yy4YyH XaTOCH KHYMK OYiraH
acooOnapaan ¢oiinananum J103uM. AMMO XaTocu3 acboOiap Tall€piamr MyMKUH
smac. XaTocu KHIuK Oynran acoo0ap OWiaH UILIANIIa KaTTa SXTUETKOPIIUK Taad
yTanu. TexXHWK yiuanuiap y4yH OeNTWiIaHraH KUMMAaTAaH OIIMaluran ymn
Kyiunaauran xatocu 6op acbobmapaan (oigananuiaiu.

Ac600 KYpCaTUIIMHUHT CTaHAAPT MY KYSAUTaH SHI KaTTa XaTOJUTH My
KYHWIIaquraH XaToJvK Aernnaan. XaToauK MUKAOPH Yidamap oiaubd 6opunaérran
TalIKu MyxuTra (atpod MyXHUT Xapopartu, atMocdepa OOCUMH, TeOpaHUII Ba



Oomkamnapra) Oornuk Oynranu cababmu acocuii Ba KYIIMMYa XaTOJIMKIAP
TyIIyHYaJIapyu KUPUTUIIAIN.

Viyam ac606u ydyH TEXHHK ITAPOUTIAp HMKOH GEpraH, Maxcyc sSpaTHITaH
HOpMaJI UII IIApOUTHIA MY KYHHITaH XaTo aCOCHM XaToJWK Aehunanu. Atpod-
MyXUTHHT HOpMai xoJjatu 1e6 20°C xapopat Ba 101325 H/m2 (760 MM cum. ycr)
atMocdepa 6ocuMu KaOys1 KWJIWHraH. Talky mapouT Y3rapuiliiHUHT acOo0mapra
GyaraH TabCHpHAAH KeMMO UMKKAH XaTo KyUIMMYa XaTOIMKIHp. YIIYOB
acOoOsapuHUHr cudaTu yJIApPHUHT XaTOJMKIApUIAH Tallkapu acboOmap
BapHAaIMsICH, CE3TUPIUTH Ba CE3TUPIUK Yerapacu OMIIaH XapaKTepiiaHau.

bup KaTTalMKHM Kyl MapTa Takpopwil yiayanuiap HaTwxkacuaa ac0o0
KYpcaTUIIUIapy Opacujard SHT KaTTa (apk VYmauoB acOOOWHUHT BapUaIUsCH
nevinnany. Bapuanusa ynmuaHaéTraH KaTTaJWKHU MabliyM OUp MHKIOprada acra-
CeKMH omMpuO Ba KamalTupuO aHuKIaHaau. Bapuanus yia4oB acOOOMHHMHT
MEXaHU3MH, OpAJUKJIAPH, TUCTEPE3UCH Ba OOIIKA KUCMIIApJArd HINKAJIAHUIIN
cababnmu kenu6 umkaau. Bapuwarmus (V) ymaduoB acOoOM ImIKaiiacu MakcuMal
KUMUMaTUHUHT Qousu xucoduaa udoaananud, acocuit Wyn KyWuiagurad XaToJIuK
KUIMaTHIaH OO KETMACIIUTH JIO3HUM:

AN
V=——100%

N =N (2.7)
Oy epna, AN' — ac600 kypcaTummaaru 3HT katta papk; Nmax Ba Nmin —ac600
IIKAJJACUHUHT FOKOPH Ba KYWH KMHMAaTJIapH.

Viuam BocuTamap yiuammiapia WIIIATHIANM Ba yaap HOPMAJUIAIITaH
METPOJIOTHK XOCcajapra, S’bHU KATTAIMKIAPHUHI MabJIyM COHJIM KUHMaTjaapura
Xamza yiayam HaTWKaJTapUHUHT AHUKINTH Ba MIIOHWIMJIMTHMHM H(OAATOBUU
xoccanapura sra 0ynau.

Vigam BOCUTAJIAPUHUHT aCOCUHU Typiapura YadoBiap, yidain acoobmapw,
ya4am y3rapTKu4iapy Ba yiidall KypuiMaiapyu KUpaau.

Vnvoe — Gepunran ymyamaard QUMK KATTAIUKHU KaiTa Yadam ydyH
MYJDKaJUIAaHTaH yidamn BOoCUTacH. MacaslaH, KaJOKTOII — Macca YJIYOBU; YIIUOB
PE3UCTOPU — BJIEKTP KAPIIWIMK YIYOBH; EPUTHUIL JIAMITACH — EPYFIIMK YITYOBHU Ba
XO0Ka30.

bup xun ynuamnu Typiau GU3MK KaTTAIMKHU KaidTa YiayalguraH Oup
KMMUMaTIM Xamaa Typiad YyiadaMJard Katop OUp HOMJIM KaTTAJMKIApHU KaWTa
ynyaiiaurad kyn kuiMatian Yiadosnap 0op. Ky kuiimatinu yiadoBnapra 0y auHmanu
YU3FUYJIap, MTHAYKTUBIMK BapHOMETpH Ba Oolkagap Mucoi 6yna onaau. Maxcyc
TaHJaHTaH, (hakaT aJoXuJaruHa sMac, 0aaKu Typau OUpUKMaiapaa Typiau YiIdamiin
KaTop OWp HOMJIM KaTTAIMKJIApPHM KalTa Viuam Mmakcaguaa KyJJIaHWIaJIuraH
YI4OBJIAp KOMIUIEKTM YJIYOBIAp TYIUIAMMHM TalIKWl J3Taad. Macanas,
KQJOKTOLUIAp TYIUIAMH, YWIMKIM Y3YHJIHK YIJIYOBJIApU TYIUIaMH, YIIUYOB
KOHJICHCATOPJIAPH TYIIAMH Ba X0Ka30. YT4OBJIAP Mara3sMHA—CaHOK KypHIMalapH
Owta” OOFJIaHTaH MaxCyc KalTa yjaarudiapra 3ra 0yiarad OuTTa KOHCTPYKTUB OyTyH
KManG — GUPNAIITHPHITAH — YIYOBNAp — TYINIAMH.  YJYOBIAp  MAarasHHH
ANEKTPOTEXHUKAIA KEHT KYJUIAaHWIAAW: KApIIUIUK Mara3uHu, CHFUMIIAp Mara3uHu,
WHIYKTUBJIMKIIAp Mara3uHu.



Vir4oBnapra cTaHzapT HaMyHaJIap Ba HAMYHA MOJIAIap XaM KHPaJI.

Cranpgapt HamMyHa — MOJJAa Ba MATEpUAILNIAPHUHT XOCCAJIapUHU EKU
TapKUOWMHU XapaKTEPJIOBYM KATTAIMKIAPDHUHT OUPJIUTMHM KaWTa TUKIIAIl y4yH
¥n4oB. MacanaH, TapkuOuara KUMEBUM dJIEMEHTIIApU KypcaTuirad ¢GeppoMarHuT
MaTepuajiap XOCCaJTapHUHT CTaHJAAPT HAMYHACH.

Hamyna Mogia — tacaukianras cnenuukanusia KypcaTuirad, Tanépiar
miapTiapura puosi KWJIMHTaHJla TUKIAHAJIUTaH MablyM Xoccajapra sra OyiraH
MOJ1aJjaH noopat ya4oB. MacanaH, «T03a» rasiap, «T03a» MeTajuiap, «T03a» CyB.

Ky3aryBun wHIpoK KWIMIIM Yy4YyH KyjJald IIakjagard YiadoB axOOpOTH
CHTHAJTMHM WIIA0 YMKyBUM YiTdall BOCHTAcH YIdoB ac6o0M meifmnamm. Yidos
acOoOMa Ky3aTyBud YIYaHAETraH KAaTTAJIMKHUHT COH KUWMATUHU YKUWIU EKU
caHaiim. YIidoB ac6061apy aHaJIOT Ba paKaMIIM OYIIMIIM MyMKHH. AHAJIOT YII90B
acooOnapuga acOOOHMHI KYpCATHUILM YIYaHAETraH KaTTalIWK Y3rapUIIWHUHT
y3aykcu3 GyHKuMsIcHuaaH ubopar OVmanu, pakamin YidoB acOobiapuaa dca
KypcaTHIUIap YI40B axOOpPOTH CUTHAIMHMU JUCKPET Y3rapTUPHIN HaTHXKACUIaH
nbopat OynraH pakamiiv makiga udoaananrad Oyiaau.

Keituaru BakTiapga pakamuu acOoOiap OopraH capu KEHIPOK KyJiaHa
OOolUTaH/IU, YYHKHU YJApHUHT KYypcaTyBlapyd OCOHTMHA KalJ KWIMHAIW, YJIapHH
OXM ra kuputui Kyiai. Pakamuim acO00JapHUHT TY3WIMIIK YiIdaiijga aHajior
acbo0Onapra Kaparanja KaTTa aHMKJIMKKa spuinuiira uMkon Oepaau. llly Ounan
Oupra pakamiid ac6o0Jiap KyJIaHTaH/1a YKUIIl XaToJUru OYiamaiau. AMMO aHaior
acOo0sap pakamiii acOo0apra Kaparaijaa aHuarvHa cojijia Ba ap30H,Iup.

ViuoB ac6obmapu KypcaTyBum, Kaii KWIyBUM, KOMOWHALMSIIAHTaH,
WHTETPAVIOBUM Ba >XamyloB4YM acOoOmapra Oynmunanu. KypcaryBum acOobGnapna
pakamiIM KuiMatiap Iikajla €ku pakamyid TabnojaH Vkwiaau. Kaiin kuiyBuu
acOoOsapaa KypcaTyBiIapHU AUarpaMma KOoro3ujia €3u0 oJIMIl €KU paKkamiik Tap3za
yorm OTUIl Ky3daa Tyrtunaau. KomOuHanusmanran ac6oOmap yiadaHaérraH
KaTTAIMKHA OUp BAaKTHHUHT V3HJIa KypcaTaau Xamjaa Kaija Kuiaaau. MaTerpanoBun
acbo0mapia yiauaHa€éTraH KaTTaIMK BakT Oyinya €ku OOIIKA SPKIW Y3rapyBUH
Oyiinua mHTerpauianaau. KamioBuu acbobnapia Kypcatunuiap Typid KaHajuiap
Oyiinuya yHTa KeITHUPUJITaH UKKU €KkM OMp Heuya KAaTTAIMKHUHT WUFUHIUCH OWJIaH
dbyHKIIMOHAT OOFNaHTaH Oyaau.

Vivamira foup axGopoTHH y3aTHIL, Y3rapTHIl, HILIOB OSpHIN Ba CaKJIaLI
y4yH KyjJail Oyiaran, aMMoO Ky3aTyBuM O€BOCHTa HJAPOK KWIMIIM MYMKHUH
OynMaliuran IIaKJIJard CHUrHajHU MIUIA0 YMKYBYM Y4all BOCUTACH YIildall
y3raptkuun ne0 artanaau. VHCOH V3UHMHT Cce3rM opraHjapu OuiaH yioyaii
Y3rapTKUUM CHTHAJUIADUHM Kabyal KWIa ONMaimu. Y3rapTUpWIaauran (U3nK
KaTTaJIMK — KUPHUII KaTTaJUTH, YHUHT Y3TapTUPWJITAHU 3Ca YUKHII KAaTTAJIUTU
nevunanu. Kupui Ba YMKMII KaTTaJuKIApU Opacuaard OOFJIaHMIIHU Y3rapTKU4
QYHKIMSICH Kapop TONTHpPAmH. YIdaIl y3rapTKMuiIapu YIdoB acGOONapHHHHT,
TypJU YI90B TH3UMIIAPUHUHT, OUPOP >Kapa&HIapHA aBTOMATHK HA30paT KUJIHUIIT EKU
GOIIKAPHMIN TH3MMIAPMHMHT TapKUOMIl KHMCMHM XMCOONaHAaW. YIldaHaéTraH
KaTTaJIMK OepUiraH yirdam y3rapTKua OupiaamMuu y3rapTkud nevinnanu. bupnamun
ynyam y3rapTKuuiapu, KyNuHYa, AaTYUK 1e0 IOopUTWiIaAu. YHUHT OeBocuTa
ynyaHa€TraH (PU3MK KaTTAIWK TabCUPUIArd KUCMHU CE3THUP BJIEMEHT ACHUIIaIH.



MacainaH, TEpMO3JIEKTPUK TEPMOMETPAA TEPMOXKY(PT, MAHOMETPUK TEPMOMETPA
TApMOGAJIIOH aHa NIYHAAH SJIeMEHTIApaAup. Y T40B acGo6Iapy Ba Y3rapTKUUIApH
YynuaHaéTraH KaTTaJMKHUHT Typura Kapad TeruuuiM Homuiapra sra Oymanu,
MacajaH, TepMOMETpJap, MaHOMETpJap, tudpmanomerpraap, capd ymgaruunap, carx
yinuaruunap, ra3 a”alidzaTopiapu, KOHILIEHTpATOMETpJiap, HaM Yiadaruuwiap Ba
X0Ka3o0.

AlipuMm ¥YII4OB BOCHTajapu Ba YIIHOB THU3UMIIAPUAAH TallIKapu MYpakkao
axOopoT-YIYOB THU3UMJIAPU XaM KyJUlaHaau. Yjaap Kymiad TEXHOJOTHUK
yCKyHalapJa aBTOMATHUK YJIYallHU aMajra OLIMPUIIHWUTMHA TabMHHIJIA0 KOJIMai
(y140B KaHaUIApM COHM MHHT-MHHIIa0 OYIUIIM MYMKHH), Oaiku Ymdain
HaTWXKalapuHu OepwiraH airoputmiap Oyinua 3apyp KalTa HILUIAINIHA XaMm
oaxapanu. [lly myHoca0at OwiaH yiyail Y3rapTKUWIapUHUHT ax00poT-Xuco0Jiall
MallgHalapu Ba  KypwiIMajJapyd  KHPUIIMIA  KEJaJWraH  CHUTHAJUIApUHU
YHU(PUKaIUIAITUPUII (OMp XWJUIALITUPUIN) 3apypaTtu TyFuiiagu. CUrHauiapHu
YHU(PUKAIUSIAIITUPULT  YIIYOB acO00Iapu TypJiaapuHU MUHUMYMIa KEJITHPHIL
WMKOHUHU Oepaju.

Vi4oB BocHTAapy YTuam skapaéHUAATH OaxkapaéTraH Basmpacura Kapad
UIIl, HAMYHA Ba 3TaJIOH YJI40B acoo0napura OYIuHaIu.

N ymyoB ac6o0mapu Xank Xy>KaJIUTHHUHT O0apya TapMOKJIapuaa aMaiui
yiyanuiap yuyH MyJDKaJUIaHTaH. YJlap aHUKIIMTH OPTTUPUWITaH YII4oB acOobnapura
Ba TEXHHUK YJI4OB acOo0Oapura OyInuHaau.

Hamyna yn4oB acOo0mapu uil 4o acO000JapuHu TEKIIUPHUIL Ba YIapHU
V3napu Oyitnya napaxkanaiira Xu3MaT Kujaaau.

OtanoH acO6o0mapu QUMK KaTTAMK OWPUKIApPUHM KalWTa THKIANl Ba
cakjaml, YJapHUHI VYiIuyaMJapuHU HaMyHa YI4oB acOoOnapu OpKajiu Xalk
XY)KUIMTHa KyJUITAHAIUTaH HUII YI40B BOCUTAJAPUIa YTKA3HINra XM3MaT KWUIAIH.
®u3uK KaTTaJUKIAPHUHT OUpPIUKIApU YiIuaMu Iy ycyn OujaH 3TajoHJapiaH
HaMyHa Y40B acOo6apu Epaamua 6omka YirdoB acoo0mapura YTKa3uiaau.

Vir4am BocHTanapHHUHT KYPCaTUILIAPUIATY XaTONHKIAPHH AHUKIANT EKH
yIApHUHT KYypcaTHIIapura Ty3aTHIIl KUPUTHULI Makcaauaa YI4oB BOCHTajapu
KYypCcaTHIILIApUHU HaMYHA YIT90B acO00JIapUHUHT KYpcaTUIILIapUTa TaKKOCIIAII 1e0
aTanaiu.

Hlkana acO0OHM TeKmMpUII OYIuHManapura KaOyl KWIMHTAH YI40B
oupnukiapuaa udoaanaHraH KuiiMatiap Oepulll omeparusicd Japaxanami Jaeo
aTaynaju.

Vmyam Bocuranapu épaammna yimuaHaérraH QUMK KaTTANMKIAP YIdar
axOopotu  curHanu  ¢GoHAaNaHUNAIUraH  OUpOp  YMKHUII  KaTTaJurura
y3rapTUpUIaIN.

Ou3MK KaTTaJUKHU yiyamjga YiadoB KypuwiMacu (ac6oOu)  usumk
KaTTAIMKHU KYPCATKUYHUHT MYTaHOCHO CHUIDKUTAIN:

¢ = f(B) (2.8)
Oy epaa, (¢ — ac600 KYpCAaTKUIMHUHT OypUYaKiIu €KW YM3UKJIA CUIDKUIIH, B
— VuaHaéTran GU3MK KaTTaJUK.



(2.8) O6ormanum ac600 MIKATACHHUHT TEHTJIAaMacH €K XapaKTePUCTUKACH
neuniIaan.

Xap Kanaail Ya14oB acOOOMHUHT MINM OKHMOAT HATWXKala YIIyaHaJUraH
KATTAJIMKHU KYPCATKUYHUHT CHUDKUIIUTA Mocliab y3rapupuiira kentupuiaay. [y
cababym Yyarn acO0OMHU CXEMaTHK paBUIIa, YidaHaéTrad GU3MK KaTTaauk B Hu
KYPCATKUYHUHT MEXaHUK CUJDKHUII MUKJOPHU ( Ta y3rapTUpaguran y3rapTkud J1eo
Kapail MyMKHH.

Opanuk y3rapTunuiap coHura kapad acooonu OVruHIapra OYmin MyMKHH,
Oy OyrunmapHuHr Xxap Oupu ac600 wuumga B MuKIopHu Mabiym Tap3ia
y3raptupaau. AHa 1y OYFUHIAp MakMyacu YiauaHaéTraH KaTTaJIUKHUHT Tajnad
STUITAH Y3TapUIINHU KYyPCATKUYHUHT CUJDKHILIN () Ta Y3TapTUPAIN.

VYa4uoB acoobu
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2.1- pacm. Y19oB acOOOMHUHT YMyMJIAIlITaH CTPYKTYPacH CXeMacH

Ucranran ya4oB acOOOMHHMHI CTPYKTypa CXEMacH, YHHUHT WIIUIAIL,
NPUHIIMNUAAH KaThW Ha3zap, KeTMa-KeT yJIaHTaH yiadaml OYFuHIapu VEB1, VB2,
VEB3,...,¥bn, (2.1-pacM) KaTopuaaH Ty3WIraH 3aHXKHP KaOU TACBUPJIAHMIIH
MyMKuH. Bupunun 6yrun Yb1lydyn kupum KuitMaTé 6Y1u6 B kaTTammk Xu3mar
Kuwiagu. Xap Oup OYFUHHMHT YMKUIN KUMUMATH KEHUMHTH OYFUH YYyH KHUPHIII
KuiiMaT Gynué xusmar kunagun. Oxupru YBn GYFMHHMHT YHKHMII KHiMATH
KYPCAaTKMYHUHT Bn= () CUIDKUILINHYU aHTJIaTaId.

YMyMHil X011a YI4OB BOCUTAJIAPUHUHI CTPYKTypa CXEMAaCHHH KypHII
IPUHIMIUTA Kapad UKKYU rypyxra OVJIMII MyMKUH: TYFpU Y3rapTUpaaurad yiadaiin
CXEMAaCH Ba CUTHAJIA MOCJIAIITHPUIIAAUTAH yadall cxemanapu. TyFpu y3raptupuin
OPUHIMON OyiiMya KypwiMa YI4OB BOCHTaJIapuia YyiaIyaHaETraH KaTTaluK
nacTiaOKu y3rapTKuura €KM YHUHT Yidall 3aHXKUpU KUCMUJAH ubopat Oyiran
CE3THp DJIEMEHTra Kenajy. YIIdall 3aHKUpPHIa, OJaT/Ia, YI4aHASTraH KaTTaTHKHH
axOOPOTHUHT OHPOP SATYBUHMCH (DJEKTP TOKM Kydd EKHM KyWIAHWIIU. CUKUJITAH
XaBo OocuMmu Ba OONIKajgap) CUTHAIWTA Y3rapTUPUIN KUPUTHUIN Oyiinda amanra
ommpunaau. CYHrpa Ma3Kyp CUTHal1 KydyalWTHpWIIaJM Ba CaHAlll KypuUJIMacura
y3aTujaaau. DHT COJiIa BApUAHT/IA 1Ty cXeMajiaH (akaT Ce3rup dJIEMEHT Ba CaHaIll
KYpWIMacHl KOJIUIIM MYMKHH. TYFpu y3rapTkuy cxemajapyd coiia, HWIIOHYIIH,
eTapyii TE3KOpPJIMKKA »3ra XamJla yH4Ya KUMMaTra TylmIMaaun. AMMO ylapjiaH,
amania, KH9UK CUTHAIIapuHU Ymdamaa dovganaaubd Oynmaiinu. leddepennman
Vy3rapTkuwiap Ba yjaap OujaH Yiayanl cXeMallapd CUTHaIM TYFpU Y3rapTKu4
cXxemaJiapu TypiapujiaH Oupuup.

CurHajgHu MyBO3aHATJIAIITUPAIUTaH Yiyall cXeMajapu CTPYKTypacu2.Z2-
pacMia KEeJITUPUIITaH. Viuanaérran karranuk X gacTiiabku Y3rapTKu4 JIY ra éxu
yHUHT ce3rup snemeHTH CO ra kenaau Ba Px curnanra aitnmantupuianu, Oy curHai



komneHcaus kypuimacu KK man ymkkan P curnan OunaH MocnamuTHpuiIaau.
Komnencanms Kypunmacu KK 4ukuim curHanu ¢ HYM KoMIeHcanus KuiayBun Px
CUTHAJITA y3rapTUPaIH.
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2.2— pacm. CuUTHaTHU MYBO3aHATJIAIITUPYBUU YIYOB acOOOJIapUHUHT
CTPYKTypa CXeMacH.

Hobananc curnamu AP HomyBoduknamtupumi uaaukaropu HU opkanu
kydailtupruy K kupummra Oepunaan. Ky4aTUPrUYHUHT YUKUIL —CUTHAIA
uHTerpauiopun Kypuima MK ra (macanan, peBepcuB JBUTATENNra) TAbCUP KUIIAIU
€KUM YMKUIL CUTHAIM () Ky4aU TUPTUY YMKUIIUAAH OJIMHAUTaH CUTHAJ UYK OYiranjaa
y3rapmaii konaBepaau. Curnan acoo0 kypcarkuuu AK Ba koMIieHcalus KypuimMacu
KK ra 6epunamu. lllynnaii Kuiub, YUKUII CUTHAIM (@ YiodaHaéTraH X KaTTaIuk
KUWMaTuHU aHuKjiaian. CUrHaHM MyBO3aHATJIAITHPYBUYM acOo0jap HOKOpHU
aHUKJIMKKa 3ra OYnuO, KMYMK CUTHAJUIApHU Yidall MMKOHHMHU Oepaau, aMMo
yJIApHUHT TE3KOPJUTU KaM, 0aXOCH IOKOPH, MIIOHWIMINIU 3Ca TYFpU Y3rapTKU4
acO00IapUHUKUTA KaparaH/ja mnacr.

7-Mag3y: XapopaTHu HA30paT KMJIMIIL. YMYMHU#l TynmyH4aiaap. Xapopart
HIKAJACH. XapopaT yJa4ail BOCUTAJIAPUHUHT TaCHU U

Pexa:

1. YmyMmuii TymyHyaJap.

2. Xapopar mkaJiacu.

3. Xapopar yja4am BOCUTAJIAPUHUHT TaCHUMU.

Temnepamypa — TEXHOJOTWK >Kapa€HJIApPHUHT MYXHUM MapaMeTpu OYnuo,
amaJijia xaM TacT, XaM IOKOpU TeMIiepaTypajap OuiIaH Wil KYypHUIra TYFpU KeIaau.

Kucmuunz memnepamypacu MONEKyIaJTapHUHT UCCUKIINK XapaKaTH1a XOCUIT
OynaauraH WYKM KUHETHK DHEPrUsiCH OWiaH OeNruiaHaJuraH KU3JIUpUITAHINK
mapakacu OwjaH XapakTepjaHaau. TeMIepaTypaHdu Viadail amaijaa UKKUCHIIaH
OWMpUHUHT  KU3TUPWIWII  Japakack MablIyM OYiaraH WKKH  KUCMHUHT
KU3IUPWIMIITMHN TaKKocHam EpaaMuarudia MyMKHH Oymamu. JXKucMiaapHHHT
KU3IUPWITAHINK JapaXaCHHU TaKKOCTallfa yJapHUHT TeMIlepatrypara OOFIUK
Oynran Ba OCOHTMHA VyiuaHaaWraH (UMK XoccalapuIaH OWpOpPTACHUHU
Y3raptunigan dhonaasaHuIaIu.

MouiekynanapHUHT YpTaya KMHETHK HEPrUsICH Ba MJleall ra3 TeMIepaTypacu
opacuaaru OornaHuIl Kyiuaaru ¢popmyia ounad udoaaiaHaiu:

E = SKT (4.1)



oyama K = 1,380*10% XK. K! — Boneuman goummuiicn; T — >KMCMHHHT
abcomiot Temmeparypacu, K.

Arap >KMCMHHUHI TeMIleparypacu Typjinua Oyica, yiap Oup-Oupura terud
TypraHujia SHEPTUsUIApHUHT TEHIJIAIYBU pyi Oepaju; I0OKOPUPOK TeMIlepaTypara,
SBbHUA MOJIEKyJanapyu KYIpoK ypTauya KMUHETUK SHEPTUsICUra 3ra OYIraH xucMm 3
VCCUKIIUTUHU (SHEPTUSICHH ) KAMPOK TeMIIepaTypara, sbHU MOJIeKyJanapu KaMpoK
¥pTaya KUHETUK OHHeprusicura sra Oynran xucmra Oepamu. lllynmait kummo,
TEMIIepaTypa HCCUKIMK aJIMAIWII, HCCUKIUK YTKa3UIl >KapaCHIAPUHUHT XaM
cudar, XxaM MHUKJIOpUNA TOMOHJIAPUHU XapaKTepialJuraH napameTpaup. AMMO
TeMIepaTypaHu OeBOCHTa yiayall MyMKHH 3Mac, YHH XKHUCMHHHT TeMIiepaTypara
Oup kKuiMaTiIM OoFnMMK Oynran Kaugaaup Oomka UMK MapameTpiapu
OylinuyarvHa aHUKJIall MyMKHUH. Temnepamypaza 6021uK napamemp.iapaa Macallat,
XA%KM, Y3YHJIHK, JJIeKTP KAPIIWINK, TEePMOYJIEKTP PUTYBYH KY4,
HYPJIAHMIIHHUHT SHEPreTUK PAaBIIAHJIMIH Ba X0KA30J1ap KUPAJIH.

Temneparypa Vnuadiguran acooOHu 1598 unpa [Nanuneit 6upunun OYIrb
taBcust otraH. Cynrpa M.B. JlomonocoB, ®apenreiiTiap TepMoMerp uiiad
YUKHILIH.

Viyanaérran — TeMIepaTypaHMHT  COH  KHIMATMHH  TONHMII  y4YH
TeMIlepaTypajap IIKaJaCMHU YpHATHUIL, SbHU CAaHOK OOIIMHU Ba TeMIlepaTypa
OpPAJTMFUHUHT YITYOB OUPIUTHHY TAHJIAII JIO3UM.

KuméEBuii T03a MOJJAIAPHUHT OCOH THKJIaHAJWraH (acocHil pernep Ba TasHY)
KaifHalll Ba HpUIL HyKTaJlapy OMJIaH yerapajlanraH TeMIIepaTypa OpaluFUIaru Karop
Oenruiiap TemmnepaTypa MIKaJIaCMHU XOCUJ Kujiaau. by temneparypanapra t' Ba t*'
KuiiMaTiiap Oepunrad. ¥ xojiaa ya4oB Oupiauru

1 rpagyc = v-v (4.2)
n

Oy epna t' Bat"' — ocoH TuKJIaHagUraH y3rapMmac temmeparypaiap; n — t'', t'
TasiHY HyKTajap Opacujiard TeMrneparypa opaiuru OyJauHagurad OyTyH COH.

Temneparypa IKaTaCUHUHT TEHIJIAMACH

t=t'+ V”_ V,, St -1, (4.3)
V' —V

Oy epna t' Ba t"" — MopmanuHr TasH4 HyKTanapu (760 MM cuM. ycT. 6ocumuia
Ba OFMPJIMK KyduHUHT 980,665 cM/C? Te3NaHMIIKAA My3HMHI DPHII Ba CYBHHHT
KailHam TeMmrieparypaiapu); V' Ba V' — ¢°, "' temnepaTtypanapgard MOJJIaHUHT
(CYIOKJIMKHUHT) XaxXMu; V — t TemmepaTypajard MOJJIAHUHT (CYHOKJIUKHUHT)
XaXKMU.

TabuaTna XaXMull KEHrallumM Ba TeMIepaTypacu YU3HMKIM OOfIaHTaH
cytoknukinap Oynmaiau. IllyHuHr ydyH TemiepaTypajJapHUHT KYpCaTHIIH
TEPMOMETpra COJIMHAJAMIaH MOJJAHUHT (cMMOO, cnupT Ba Oomikanap) Tabuarura
Ooormuk. ®aH Ba TEXHUKAHUHT PHUBOXJIAHUIIM OWJIaH SroHa TEepMOMETpra
COJIMHAJUTaH MOJJAHUHI OMpOpTa XyCyCUSATH OwsiaH OOFJIaHMaraH TeMmiiepaTrypa
IIKAJIACUHU SpaTUIll 3apypusaTtd nango Oymamu. 1848 i#mnmga wHrms3 Qusuru
KenbBUH TEpPMOJMHAMHUKAHUHI MKKMHYM KOHYHM acOCHAA SIHITM TeMIleparypa
[IKAJTACUHU  TY3WIIHU Takaud Kwign. TepMoauHaMuK — TemrepaTrypaiap
IIKaJACUHUHT TEHIJIaMacH:




Q
T=——"—.100Y% 4.4
QlOO _Qo / ( )

Oy epna Q100 Ba Qo — CyBHHUHT KailHAIIM Ba My3HUHT 3PUII TEMIIepaTypanapura
MOC UCCUKIUK MUKIopiapu; Q — T TemmnepaTypara MOC UCCUKIUK MUKIOPH.

Vm4oB Ba Basmmap 6yiimua 1960 #iun yTkasunran X1 xanmkapo KOH(pepeHIHs
Kapopaapuaa, ['OCT 8550 — 61 na ukku TemmepaTypa mkanacu; KeabBuH rpagycu
(K) ymuoB Oupnuru OwinaH ymyaHaguraH TEpMOJAMHAMUK Inkajga Ba Llembcwii
rpaaycu (°C) Ym4uoB Oupiuru OuiiaH yiryaHaJuran Xajlkapo aMaiui mKanaJapHUHT
KYJUIaHUIIM KY311a TyTuiarad. KenbBuH TepMOAMHAMUK IIKAJaCUAArd MACTKU HYKTa
— abcomoT HOJNb HyKTa (A) OYnuO, sroHa SKCIEPUMEHTAI acOCHMl HyKTa 3ca
CYBHUHI yWIUK HyKTacuaup. by HykraHuHr coH kuiimatl 273.15 K. CyBHUHT mys3,
CYIOK Ba ra3z (hasajapujard MyBO3aHAT HYKTacu OYJraH CyBHUHI YWJIMK HYKTacu
my3 spuil Hykracuaad 0,01 K rokopupok Typaau. Tepmonunamuk tremneparypa 7'
xapdu OunaH, coH KuitmaTiapu 3ca K 6unan udoaananamu.

Amanuii ynyanuiapa HWIUIATWIAAWTaH XaJIKapo amajuid TemIeparypa
IIKAJIACH TEPMOJMHAMUK IIIKaja KYpUHHUIIN/IA UIJIaHTaH. by mikana kKuMEBuM T03a
MOJJIaJIApHUHT OMp KaJap OCOH THUKIAHAIWIraH y3rapMac KalHall Ba HpPHII
HYKTaJapu acocuja Ty3WIraH. YJApHUHT COHJIM KHMMaTH Ta3id TepMOMETpIIap
OpKaJIM aHMKJIAHTaH OynuO, Xankapo amMaiuii Temmeparypa HIKajacd YI4OB Ba
Ba3Hiap Oyiinua yrkazuirad XI ymymuii koH(pepeHuusaaa Kadysn KUIMHTaH.

Xankapo amanuii mkana oyiuua ymyaHaauran temmeparypa t xapdu Ounas,
conym KuiiMatu 3ca °C Genrucu Ownan udonanaHagn. AOGCOIIOT TEPMOIUHAMUK
mikajga O6yinya udomananral Temneparypa OuiiaH 11y TeMIepaTypaHUHT XallKapo
mKana Oyimda mdomacu opacujgard MyHocabaT Kyluaard TeHrjama OpKalid
aHUKJIAHAU:

T =t+ 273 15; (4.5)

Oy epna T — abCoOT TepMOJIMHAMUK IIKanaaaru K temmeparypa; t — xaakapo
amanuii mkanagaru °C Temmeparypa.

Anrmas Ba AKII ga 1715 iwnna taknug kumuaran ®apenreit mkanacu (°F)
KyJulaHaau. by mikanajga MKKM HyKTa: My3HHUHT 3pull HyKTacH (32°F) Ba CyBHHHT
KaifHam HykTacura (212°F) acocnmanran Xankapo amanuii mikanga, abcomroT
TEPMOJIMHAMUK I1TKaja Ba DapeHrelT mKkagacu oyinya XucoOIaHran TeMiiepaTypa
MyHOcabatu Kyiiujaaruya:

t°C = T°K — 273,15 = 0,556 (n°F — 32), (4.6)

Oy epaa N — dapeHreiT mKanacu 0yitnya rpajayciap COHH.

Xo3up 1968 #unna xabyn kwinHrad Ba 1971 iiun 1 siHBapaaH MaxOypuid
Kopui sruaraH  Xajgkapo aManuii  Temmepatypa kamacu (MITTII-68)
KYyJUlaHWiIaau. Y aOCoJII0T TepMOAMHAMHUK TeMIleparypa IIKaJaCMHUHT amaijia
KYyJUlaHuIIKMgaH uoopar. by mikana myHpail TaHiaHTraHku, y OViuya ViadaHraH
TeMIiepaTypa TEPMOJIMHAMUK TeMIeparypara sSIKMH OVyiaaud Ba yjap opacuiaru
ailpMa 3aMOHABH y4ai aHUKIUTY yerapaitapuaa 6ynaau. MIITIL-68 y3rapmac,
aHUK THKJIAHAIWTAH TYPFYHJIUMK TEeMIEpaTypalapd CHUCTEMacura acocCiIaHraH
Oynanu. YmapHuHr coH KuiMaTiapu Oepwiran Oymamau. MIITHI-68 HuHr 3HC
MYXHUM y3rapmac HyKTajapu (TemmepaTtypanapu) 3.1-xanBanga Gepuiras.



MIITIH- 68 HUHr 9HI MYXHM y3rapmac HyKTajapH

Xaakapo avaauft Temme-
Myposauar xoaataapu patypanapra Gepuara
KHAMAT

I 2 | 3

Bonopoanunr Kartug, CylK Ba rascuMoH ¢asanapwu
opacujaaru MyBO3aHAT (BOLAOPOJHHHI Y4AaM4YH HYKTacH) 13,81 — 259,34

33330,6 ITa (25/76 nopman armocdepa 6Gocumu) 6o-
CHM/Ia BONOPOAHHHC CYIOK Ba ra3cumod ¢asanapu opa-

CHAArH MyBO3aHar 17,042 — 256,108
Bonopoaunuir cyiok Ba ra3cuMoH ¢dasarapu oOpacH-

Jaru Mypo3anat (BOLOPOAHHHI KaHHAUI HYKTacH) 20,28 — 252,87
Heounnur cyiok Ba rascumon ¢asanapus OpacHaarm

MyBO3anat (HEOHHWHr KailiHam HyKTacum) 27,102 — 246,048

KucaopoauuHr Karruk, CyioK Ba rascuMon dasanapu
opacujiarn MYBO3aHAT (KHCAOPORHHMHI YuYlaMuH HyKTa-

én) 54,361 — 218,789
Kucropoanuur cyiox Ba rascumMoH (asarapu opacu-
Jarn MyBO3aHAT (KUCJAOPOAHHHT KaliHAIl HyKTacH) 90,188 — 182,962

CyBHUHI KaTTHK, CYIOK Ba rascuMoH ¢asainapu opa- R d
CHJArd MyBO3aHar (CYBHMHC yuJaM4u HYKTAacH) 213,16 0,01

Cysuunr cyok Ba GyrFcuMmon ¢asanapu opacuaaru |
MY BO3aHaT (CyBHWHI KaHHaul TeMneparypacu Hykracu) | 373,15 100

Mucaunr katTuK Ba cywok dasanapu opacuaaru |
MYBO3aHAT (PYXHUHC KATTHKIALWHII HYKTaCH) 692,73 419 58

KymMymwHuHr KarTug Ba cyiok dasaaapu opacuaaru
M YBO3aHAT (KYMYIHHH  KaTTHKJAILUII HYKTACH) 1235,08 961,93

OaTHHHHMHT KaTTHK Ba CyloK (asijzapu opacuaaru '
MyBO3aHaT (OJTHHHHH: KAaTTHKNAIIHII HYKTAcH) 1337,& 1064,43

MIITHI-68 Temneparypanu 13,81 man 6300 K rawa opanukna yayaniHu
TabMUHJIANIU.

MJIXna MIITHI-68 nan Tamkapu temnepatypanu 0,01 gan 100 000 K
yerapajga Oup XWJl ViIYalllHW aMalira OIIUPUII yYyH MYJDKaJUIaHTaH aMajiii
temriepatypa mkanaitapu (COCT 8.157 — 75) umnaTtunaau.

Temneparypa yauam BOCHTAJTAPUHUHI TAaCHU (U

3aMOHaBHI TEPMOMETPHS YIIUALIHUHT TYpJId YCyJI Ba BOCUTAJIapura sra. Xap
oup ycyn y3ura xoc OYiambO, yHUBEpCAUIMK XyCyCUsATHra sra smac. bepuiran
HIAPOUTIAA ONTHUMAaJ Vyia4all YCyJdd Yi4alira KyWuiaraH aHUKJIUMK IIapTH Ba
VIIYaITHUHT JaBOMJIMJIMIU IIAPTH, TEMIIEpATypaHU KaiJ KWJIUII Ba aBTOMATHK
OolIKapuIl 3apypatu €paaMmuia OenruiaHaam.

OHT Kynai, aHUK Ba MIIOHWIN YI4alll yCyJUTapy TeMIIepaTypaHuur OupiaMyau
naTdyukiaapu  cudatuaa  KAPUIMIIMKHUHT TEPMOY3TapTKHUUM Ba TEPMODJIEKTP
YyTraptkuuiapaan (oigananaaurad KOHTAKTIN ycyiuiapaaH uoopar.

Hazopar xunuHaguran MyxuTiap TallK{ IIAPOUTHU Y3rapTUpranjga (Gusmk
XOCCaJapUHUHT TYpJH arpecCUBIUIU Ba TYPFYHJIMTH Japakacu OWJIaH CYIOK,
COUYMIIYBYaH, TA3CUMOH EKM KATTUK OYJIUIIN MyMKUH.



TeMneparypaHu Ha3opaT KWJIUII BOCUTAJAPUHUHI MAaBXYJJIUTH Ha30paT
KWIMHAETTaH MYXUT, OOBEKT, UIUIATUIMII IAPOUTIapU Ba TEXHUK TanaOJapHUHT
TypJId TYMaHJIUTUIATUD.

['OCT 13417 76 6yiinua TemMnepaTypaHu yJa4am ac0001apUHUHT UILIALI
NPUHIMIUTA Kapal yJlapHu Kyiujaaru rpynnaiapra OyauHaau:

1. Keneatiuww mepmomempnapu. by TepMomeTpiiap TeMmiieparypa y3rapuiim
OWIaH CYIOKJIHUK EKA KATTHK JKUCMJIAp XaKMH EXyA YW3UKIU YI4aMIapHUHT
Yy3rapuiumra acoCjlaHraH;

2. Manomempux mepmomempnap. by ac6ob6map Mopmamap XaxMmu y3rapmac
Oynranma TemriepaTypa y3rapuiy OvIaH OOCUMHUHT Y3rapHuIlAra aCOCIaHTaH;

3. Temmepatypa Tabcupuma Yy3rapraH TEPMOJJICKTP IOPUTYBYH KyIHHHT
y3rapyilnra acocliaHraH mepmMo2IeKmp mepmomempaap;

4. YTKa3ryd Ba SPUM YTKA3THWIAPHHHT TEMIIEPATYpPacH y3rapuimy cabadiu
ANEKTP KAPUIMIMKHUHT Y3rapuIlINra aCOCIaHTaH KapuuiuK mepmomempiapu,

5. Hypaanuw mepmomempaapu. Ynap opacujia dHT Kyl TapKaJraHiapu: a)
OIITUK MUPOMETPJIAP — UCCUK KUCMHUHT PaBIIAHIUTUHU Ydain acoobu; 0) paHriu
nupoMeTpiap (CreKkTpaa HucOaT NUPOMETPIIapH), >KUCMHUHT HMCCHKIUKIIAH
HYpJIAaHUII CIEKTPUAATA SHEPTUSHUHT TAKCUMIIAHUIIIMHYU YTYallira acocjaHraH; B)
paavalnvoH MUPOMETPIIAP — MCCUK KUCM HYPJAHUIIMHUHT KyBBAaTUHM YII4Yallra
aCOCJIaHTaH.

4.2-)anBanyia caHoaTa dHT KYI TapKajiraH yidal BOCHTaIapy KEITUPHITaH
BA CEPUSUIM yI4all BOCUTAIAPUHUHT KYJUIAHUII Yerapaiapyu KypCcaTHUITaH.



4.2-xanBan

Yiayaul BOCUTACH TYPH

Yia4am BOCUTAJTaPUHUHT
TYPJIM TYMAHJIUTH

JlaBomuin
douxamanum
yerapacu,’°C

1 2 3 4
Kenraiium Cyrokmmkka ouJI 11102011 ¢] -200 600
TepMOMeTpJIapu TEpPMOMETpIIap
JlunaTtoMeTpuk Ba OWMeETauIn -150 700
TEpPMOMETpIIap
MaHoMeTpuK ["aznmu -150 1000
TepMOMeTpJiap CyIOKJIUKIN -150 600
by¥- -50 300
CYIOKJTMKJIHA(KOHICHCAIINOH )
TepmodiiekTpuk TepModaeKTpUK TepMOMETpIIAp -200 2500
TepMOMeTpJiap
Kapumank Merann (YTKa3ru4jm) -260 1100
TepMOMeTpJIapu KApIIMINK TEPMOMETPIIAPH
ApuM  YTKA3rUwWik  KapUIUIUK -272 600
TEPMOMETpIIapH
IMupomerpaap KBazuMoHoxpomMatuk 700 6000
IpUOMETpIIap
CrnekTtpadn HUCOATIH 300 2800
IpuoMeTpIIap
Tk HYPJIaHUII -50 3500
IUpOMETpIIapU

KEHTAVIMIII TEPMOMETPJIAPA. CYIOKJUKJIA, TUJIATOMETPUK
BA BUMETAJIJIN TEPMOMETPJIAP

Cywkiaukan tepmomerpJap. Cywokmukiu tepmomerpiap —200°C nan
+600°C raua opajMKAgard TeMmIlepaTypaHH yidaml ydyH unuiatuiaa. [uma
TEPMOMETPIAPHUHT UIUIATUIIMII YCYJIA CO/LJIa, AaHUKJIUTH €Tapiu 1apaxaaa IoKoOpH
Ba ap30H OYJranu cabadiu 1abopaTopus Ba caHOaTa KeHT TapKairaH. CyOKINKIN
TEPMOMETPIAPHUHT UILIALI MPUHIUIIA TEPMOMETP UUYUTA YPHATUIITAH TEPMOMETP
CYIOKJIMTMHUHI X2)KMU TeMIleparypa KyTapWIMIIK €KUM NacaluIuuaa y3rapuiinra
acocnanras. [luma TepmMoMeTpIapHUHT CYIOKJIUTH cudaThuaa CuMo0, TOTYOJI, ST
cnupT (3TaHON), KEPOCHH, MeTposie 3¢up, NeHTaH Ba OOIIKAIap MIJIATHIAJIN.

VYnapHUHT KyJUIlaHWIUI yerapanapu S.1-xaaBanga KeJITUPUIITaH.

CyloKIMKIN TepMOMETpJIAp oOpacuja OdHT KYyN TapKaJraHd CHUMOOJIN

TEpPMOMETPIAPAUD.

TepMmomMeTprapra COJIMHAUTaH CYOKIUKIIAp

5.1-xanBan




Kyananuaum yerapajaapu, °C
Cyokiank aa
MACTKHU IOKOpH
Cumo6 -35 600
Tomyon —90 200
Otun cnupta (3TaHON) -80 70
Kepocun —60 200
ITerpomneit abup —-120 25
Ilentan —200 20

CuMOOHMHT KeHTrahum KoA()(MUIIMEHTUHN KUYUKIUTA TEPMOMETPUST HYKTau
HazapJaH YyHUHT KaMyuiaurd xucoOmaHaau. CyHOKJIUKHUHT —HUCCUKJIMKIAH
KCHTaluImM XaXMUM KeHraum kKod(ppuuueHTn OuinaH XxapakTepiiaHaau. by
ko3P dunneHT Kyiuaaru Gopmyiia OpKaiv aHUKJIaHAIN:

V. =V
By, = — 1 1/ zpao , (51)
Yo (tz - tl)
Oy epza v, Ba v, — CYIOKJIMKHUHT t, Ba t, TEMIEpaTypagapiard Xaxmu; Vo —

1y CyrOKJIMKHUHT 0°C maru XaxxMu.

p Ko3(hduimeHT KkaH4ya kaTTa 0yica, XaXKMHUIl KEHT a1l TeMIlepaTypacuHUHT
1°C ra y3rapummra myH4a KynpoK Mocnamaav. TepMoMerpiapAa XaKMHUR
KeHraui TeMmrieparypa Kod(p@uimeHtu roxkopu OYiran CyOKJIHKIapaaH
dbolmanaHuIn Makcaara MyBO(DUK. ViyamHuar Makcaay Ba JMANa3soHUra Kapab
TepMOMeTpiap KeHranum koddduimenty kuuuk 0ynran typau mapkanu (I'OCT
1224 —71) mmmanapaan Taiépnanaau. TexHUKana KyUTaHUIAAUTaH CYIOKIUKIH
IIUIIIa TEPMOMETpIIAp KyWHnaaru Xujuiapra OyimHau:

1.Kypcamuwinapuea myzamuwi Kupumuimavouean mepmomempaap (KEHT
MUKECTA KYJUITAaHWIAIUTaH TEPMOMETpJIap): a) cuMoOIu Tepmomerpiaap (—35 nan

+600°C rauva); 0) opranuk cyrokiaukiu Tepmometpiiap (—200 man +200°C
rayda);

2.Kypcamuwinapuea  nacnopmea  OUHOGH — my3amuul — KUPUMUIAOUSAH
mepmomempJap:. a) aHUKJIMK Japa)kacu FOKOPU CUMOOJIM TepMomMeTpiiap (—35

naH +600°C raua); 6) aHuK YI4oBJIapra MyJbDKaJlJIlaHTaH cuMo0u TepmomeTpiiap (0
naH +500°C raua); B) opraHuk CyrokJaukian repmometpiiap (—80 gan +100°C raua).



KOHCTpyKIMANIApUHUHT  XWIMa-XWUIATUra  Kapamaun - /‘\
Oapya CYIOKJIHMKIM TEPMOMETpJiap HMKKH aCOCHUH TYypHUHT
oupura: maéxua waxknuoazu €K WKAIACU UYUA YPHAMUISAH
mepmomempiiap Typura Terunum oynaau. Taékua makiugara
tepmomeTp (5.1-pacm, a) KaluH JE€BOPJIU, TAlIKU AUAMETPU 6
... 8 MM ra TeHr KWiuO TaW€pilaHraH KalWUIsIp HaidajaaH
nbopat. HailfuaHUHT MacTKUM KUCMHU CYIOKJIMK CaKJIaHaJIUraH
pe3epByap XOCWJ KWJIaIu. YJIapHUHI IIKajJlacu OeBOCHUTa
KAIWUBIPHUHT CUPTHUIA 1apayKaJaHau.

[lxanacu nuura ypHatuiarad repmometpiaapaa (5.1-pacwm,
0) Kamwulsip HaWyacu WHTUYKa JAeBopid Oyiaub, cumob
pe3epByapu KeHrawtupwirad. lllkamna gapaxanapu CyT paHr
JCCH IWINA TUIACTHUHKAJA KOWJIAlraH Ba Kanmwuissp OuiiaH
Oupranukna pesepByapra EmuIIrad MIMIIa KOOUMK HYuUTra
OJIMHIaH. XO3UPIr'd BaKT[a IIKaJIacu WYura YpHATUITaH EKU
Oypuakiu (TepMOMETPHUHT TacTku kucMu 90°, 120° Ba 135°
oM Oypyak  XOCWi  KWJIaAM) TEXHUK  TEpMOMETpJap
Tal€pIaHaIu. IOxopu napaxxkajiu TepMOMeETpIapaa
KalWuIApAard CyrKJIUK YCTHAAru OYNIUIMK MHEPT ra3 Ouial
Tynaupwiaad.  TemneparypaHuHr  MabiayM  Japaxana
CaKJIAaHWIIIMHU AaBTOMATHK pAaBUIIA TabMHUHJIANI BAa YHHHT
MabJyM KUMMATHHU CUTHAJIW3alUs KWIWII YYyH KOHTAKTIU
TEpMOMETpJAp KYyJUIaHWIAaW. byHIai TepMOMeETpiap HUKKH
€KM YHJAH KYNPOK KOHTAKTIM OYnuO, IOKOpUIArd KOHTAKT
VpHH y3rapyBuad Oynaau. TemnepaTypaHu CYIOKIHKIH IIHILIA
TEpMOMETp OuiaH Yiyanl aHUKIUTHAArd Wyn KyWuiaguraH
xaToyap Oup Katop (axropnapra OOFIMK: TEKIIMpUIMAaraH
mKana OYIuHManapyu y4yH KUPUTWIQJAWraH Ty3aTUlI
KMMMaTUHUHT HOAHUKJIMUTW; HOJb HYKTACUHUHI Y3rapully;
TEPMOMETPHHUHT yuaHaéTraH MyXUTIa KHPUIIL
YYKYpPJIUTUHUHT Xap XWUIMTH, TallKd OOCHUMHMHT Y3rapuiid; TEpMOMETP
MHEPLUACUHUHT Ba pe3epByap OuiiaH aTpop-MyXUT UCCUKIUTHHUHT MYBO3aHAaTH.

Xaromapra cabab OymamuraH KenTupwirad GakTopiaapJaH dHT aXaMUSITINCH
HOJIb HYKTACUHUHT Y3rapyIly XaM/1a TEPMOMETPHUHT YIIUaHAETTaH MyXUTIa KUPHIILI
YYKYpPJIUTUHHUHT Xap XWLIUTHIAUD.

Arap TYIMK KHPWUTWITAaHAA Japa)kajJaHraH TEPMOMETPHH WIUIATHIIMII
HniapouTIapura Kypa yiyaHaéTraH MyXUTra TYJIUK KUpUTHO OYiamaca, yHJa YHUHT
pe3epByapu Ba CYIOKJIMK YCTYHU TypJid Temreparypajaa Oynamu. Yukubd Typran
YyCTYHra Ty3aTMma Kyiujaru gopmyia 0yiirda KUpUTUTIAIN:
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At =npfer, (t2 — t1), (5.2)

OyHma n — 4uKMO Typral yCTyHJIarud napaxanap (rpagycnap) couu, By ¢, —
HIUIIAJard CyFOKJIMKHUHT KeHranui ko3¢ duiHenty (cumo0b yuyn 0,00016, criupt

4.1- pacm. Tepmomerpaap:



yuys 0,001), lc ; t2 — TepmomMetp kypcaraérran temmneparypa °C; t; — pesepByap

YUKUO TypraH YCTYHHUHT ypTacura OMpUKTHpPWITraH EpJaMyi TEPMOMETP OpKaIU
yII4aHagurad YuKUO TypraH yCTYHHUHT ypTadya TEMIEpaTypacH.

Arap 4yukuO TypraH yCTyH TeMIiepaTypacH ymdaHaéTraHaaH kam Oyica, yHaa
At Ty3aTma umopacu mycOat, opTuK Oyica, “—’ mandwuit 6ynamn. Unkud Typraxn
YCTYH XucoOura mnaijo OynaauraH XaToJNMK aH4ya KaTTa OYJIWMIIM MyMKHH Ba
IIYHUHT YYYH YHU bTHOOPTa OJIMACIUKHUHT HIIOKH HYK.

[IyHu TabKuIaml JO3UMKH, YAKUO TypraH YCTyH XuUcOOHra cuMoO ydyH
XaTOJIMK CYIOKJIMKJIAPHUKHTA Kaparasjaa TeMIiepaTypa KEHT alHIII
K03 pUIMeHTIapy KNAMAaTUHUHT KaTTa (papK KWIHMIIKUra Kypa Oup taptudra macr.

Xo3up HIMILIATTA TEePMOMETPJIAPHUHT Kyhnaaru TypJaapuaaH
dbolnananunagm:

1. Wuura mkana >KOWJAIITHPUITAH TEXHUK CUMOOJIM TEPMOMETPIAPHUHT
(TYfpu uyn3uKIM Ba Oypuakin) 11 Xunu ynkapunagu:

-90 ... +30; -60 ... +50; -30 . .. +50; 0 . .. 100; 0...160; 0...200; 0... 300; O....
350, 0.... 450; 0.... 530 Ba 0....600°C.

[xana 6ynmuamacuauar kuitmatu 0,5°C (mkanacu -30... +50°C) nan 5 Ba
10°C raua (mkamnacu 0 ... 600°C).

2.Taékyiu, wuyMra IIKaJa SKOWJIAIITHpUITaH JabopaTopus CUMOOIU
tepmoMetpaapu —30 man +600°C raya temmnepaTypaHd yidailura MyJhKaJJIaHTaH,
mkana oynmuamMacuHuHT KuiiMatu 0,1 Ba 2°C;

3.Cyroxmukinu (cumobmm smac) tepmomerpiaap (I'OCT 9177 — 74) taéknm,
Vnuam 4erapanapunu —200 gan + 200°C raua kw6 umkapunamu. Illkana
oynmuamacunuHr kuitmatu 0,2 nan 5°C raya.

4.Cumo0nmu  tokopu aHMKIMKAard Ba HamyHaBuid (I'OCT 13646—68)
TepMoMeTpap ymuain yerapacu top (4 gan 59°C rava) Ba mikajia OYIMHMAaCUHUHT
kuitmatu 0,01 gan 0,1°C raua Kuinb yukapuiaau.

5.Cumo6mm aextp koHTakTm (I'OCT 9871 —75) tepmomerpnap —30 gan
300°C raua ymyarmra MyJpkamuiad YuKapuiaan.

6.Maxcyc TepMoMeTpIIap: MeIUInHA (MaKCUMal), METEOPOJIOTHK (MaKCUMall,
MUHUMAJI, TICUXOMETPHUK, TYyMpOKKa OWJl Ba X,.) Ba OolmKa Makcajiapra
MYJDKaJUIAHTaH.

CyloKIMKIN WA TEPMOMETPJIAPHUHT KaMUMJIUTHTa IIKajla Oyiinda
XucoOaI HOKYJIAMIUTH, KYpCaTUIIUTApHU KAl KUIuo, yinapHu Macodara y3atud
OYJIMacIurd, HWCCHUKJIUK  HUHEPUMSICHHUHT  KaTTaduru  (KYpcaTHILIApHUHT
KEUMKHIIN) Ba acOOOJapHUHI MEXaHMK HYKTaW Ha3apJaH MYCTaxKaM 3MAacCiHru
KUPAJIN.

JAuiatomerp Ba OMMETA/UIM TEPMOMETPJIAPHUHT HWUUIAIl HPUHLIMIIH
TeMmreparypa Yy3rapuigga KaTTHUK KUCM YHU3UKJIM MUKIOPUHUHT Y3rapuIlu
acocyanrad. TemmepaTypa y3rapuiiura OOFJIMK OVYJIraH KaTTUK >KUCM YU3HMKIH
MUKJIOPUHUHT y3rapuiin Gpopmysa opKaiu Kyiuaarnda udogananaam:



I =lo( 1+ ,t), (5.3)

Oy epma li — t Temmeparypaga KaTTHK >KACMHHHL
y3yHiaurd; lo— mry skucmauHr 0°C mard y3yHJIMIH; B, —
Yypravya un3ukin kenraium kosdduuuent (0°C nan #°C raga
OyJraH TeMiieparypaiap Opaauruaa).

5.2- pacMga DWJIATOMETPUK TEPMOMETPHHUHT TY3UJIHUIII
cxeMacu TacBUpjiaHraH. by ac6obma ce3rup dIeMeHT
cudaruga KaTTa YM3HKIU KEHTauum koddduiueHTura sra
oOynran MmarepuangaH (k€3 Ba MHC) TaWépliaHraH Haiua 2
kyutanuiarad. Kopryc 3 ra kaBmiapiaHraH Haiua uyuaa
crep>keHb 1 koinamrad. CTep)KeHb YW3UKIM KEHTaluIl
kodhpuIeHTn KuuuK OynaraH martepuas (MacajaH, WHBAp)
JaH WIUIAHTaH. YI4aHA8TTaH MYXUTHHHT TeMIIepaTypacu
KyTapwiniiy OuiiaH Haitua 2 y3asau. by xon ctep:kenb | HUHT

4.2- pacm, [InnatomMeTpuk
cwpkumura o6 kemanu. [lyamga npykuHa 9 maitH 4 HUHT =~ TePMOMETPHAAT Ty3ii

CXeMacCH,

OYII TOMOHWHM TAcTra TyHMIMpaan, 3 HaBOaTuAa y TOPTKU 8
Ba THUILIM CEKTOp 7/ OpKaJHM CTpesika 6 HU yHMHT YKU aTpoduaa alIaHTUPAIH.
Crpenka 3ca mkana 5 f1a yinyaHaérral Temrneparypa KHMMaTuHU KypcaTaau.

JlunatoMeTpuKk TEpMOMETpJAp CYIOKJIHMKIAp TEeMIIepaTypacuHU Yidaiijia
Xamja TeMIlepaTypaHd MabJIyM Japa)xkaja aBTOMAaTUK paBUIA CakKJall y4yH Ba
CUrHanu3auusga KymuraHaau. Jnmaromerpuk tepmomerpiaap 1,5 Ba 2,5 aHUKIMK
KJIaccllapy/ia YNKapuiaau, yIapHUHT Iokopuru yiyam yerapacu 500°C rava. 150°C
JaH OIIMaraH TemIeparypajiap y4yH Haiuya >Ke3/1aH, CTEpXKEHb 3Ca HWHBaplaH
WIUIAHAM, YHAAH FOKOPH TeMIEparypajlap y4yH Haiya 3aHriamac ITyJaT/AaH,
CTEPKEHb 3Ca KBAPIJIaH NIUIAHAIN.

Adzannmukiapy: UIIOHWINJINTY Ba CE3TUPIIUTU IOKOPH.

Kamunnuknapu: ac600 yiauyamiIapuHUHT KaTTaJIWTH, TEMIIEpaTypaHUHT OUp
HYKTaJa sMac, OalKu XaXmaa YITYaHUIIA, UCCUKINK MHEPUUSICUHUHI KaTTaJIUTH,
KypcaTKnuiapHu Macogara y3aTHIl MyMKHH 3Mac.

buMerasi TepMOMETPJIAPHUHT CE3TUP BJIEMEHTH KaBIIAPJIAHTAH HMKKUTA
IUTACTUHKAJAH Tal€pliaHraH npyKMHajaaH noopat. by ruiacTuHKanap UCCUKINKIAH
KeHraum Ttemmeparypa KoddduuueHTH Typiaudya OyiaraH MeTajuiapiaH
Taii€pnanagu. Temmeparypa ysrapraHia IUlacTUHKanap y3asaud. IlmactuHkanap
Oup-Ompura HUCOATaH CWJDKUM OJIMaraHjurd cabalbiau mpyKHMHA HCCUKIHUKAAH
KeHraui temrneparypa koddduimenta kam OYiraH riacTMHKAa TOMOHTA OFaJIu.
[InacTuHKanap y3alUIIUHUHT TemrepaTrypa koddduimentu (apku KaHda KaTTa
Oyica, Npy>KMHAHUHT TeMIIepaTypa Y3rapuilugari oFuiliy nryHya kymn oymaau. 4.3-
pacMia siccH IUIaCTHHKANIM OWMETallsl TEPMOMETPHHUHI TY3WIMII CXEeMacu
KypcaTwirad. Temmeparypa y3rapuimu OwuiiaH OwmeTtaym mpyxuHa | mactra
srunaau. TopTku 2 crpenka 4 au YK 3 atpoduna aimaHTUpaIH.
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5.3-pacm. fccu muacTUHKaIM OMMETaT TEPMOMETPHUHT TY3WIUII CXEMAacH.

Crpenka mkana 5 1a ynm4aHa€Trad Temieparypa KHAMaTUHU KypCcaTau.

bumerann riacTUHKA KyJUIAaHWITaH1a YIYAIIHUHT FOKOPUTH Yerapacu NacTKu
IUIACTUHKA Tal€piaHraH MaTepUATHUHI KAWMIIKOKJIMIK —4erapacu OwiiaH
yerapananaau. Ce3rup sneMeHTiap cudaruia EICMMOH €K BUHTCUMOH CIIUpaJLap
KYJUlaHWIau. buMerasn tepMomeTpiiap OUiiaH TemriepaTypaHu yirdail yerapacu —
150°C pman +700°C raua, xatocu 1...1,5%. By Ttypmaru Ttepmomerpnap
TEeMIIEpaTypaHu MablyM AapakaJa aBTOMAaTUK PABUIIIA CaKJAll BA CUTHAIU3aLUs
YUYH KYJUITaHWJIAIH.

TepmodnexkTpuk TepmMomerpJiap. MarauTo3j1eKTPUK MAJUIMBOJIbTMETPJIAp.
IHoreHuuoMeTpaap. ABTOMaTHK MOTEHIMOMETPJIAP.

Ha3zapuii acocsiap Ba TepMO3JIEKTP 3aHKUPJIAP

TemnepaTypaHu VYIYAIIHUHT TEPMOJJIEKTP YCYJIU TEPMOIJIEKTP TEPMOMETP
(tepmonapa) TepmMo OFOK UWHUHr yHUHT Temmneparypacura OOFJIHMKJIHIUIa
acocnanrad. by ac606 —200° C pan +2500° C raua O6ynran temmneparypajiapHu
ynyamaa TEXHUKaHUHT TYpJId COXajJapy Ba WIMHUN-TEKIUIUPHILI HIUIApUAA KEHT
KYJUTaHWJIaau.

TepmoanekTp TepMomeTpiiap €pAamuaa TeMIIEpaTypaHd Yirdail %

1821 #wunma 3eebexk Kami dSTraH TEPMOIJICKTP XOAHMCACHTA

acocnaHrad. by XoaMcaHMHI TeMIlepaTypaJlapHH  yiIdaljaa
KYJUITAaHWIMIOM MKKA XWI MeTalll CUMJAaH uOopaTr 3amxupaa A é
yIapHUHT  KaBIIApJIaHTaH >KoMuAa TemrepaTrypaiap (dapku

xucobura xocwi 6ynaauran DIOK addextura acocmanran. Xap xui

A Ba B yTkazruunapaan uOopar 3aHXUpHU Kypud uymkamus (6.1- t
pacMm). TepmonapaHuHr ymyaHa€TraH MyXHUTra Teru0 TypraH xouu
KaBIIapIIaHraH y4uu | (MCCcHK ynaHMa), y3rapMac to Temmepatypamu 6.1 pagy. M
MYXUTJIATH KOWU 2 3ca HPKUH yud (COBYK yJIaHMa) nennnaan. A pa Tﬂ:;\fﬂ)ﬁ;’t TpHK
B yTkasruunmap  TEpMOINIEKTpOIIAp — AcHMWIaAu.  byHpaau
KaBILIapJIaHTaH yTKa3ruuiap 3ca TepMmornapa e atanaay, yjaapaa Xocu Oyiaauran
AIEKTP IOPUTYBYU Kyd TepMOITeKTp ropuTyBuM kyud (TOIOK) peitmnaaun. TOHOK
XOCHJ OYMUIIMHUHT cababu SPKUH AJIEKTPOHJAP 3UWIMTHKYIPOK METAITTHUHT
SPKHUH 3JEKTPOHJIAp 3UWIMTH KaMpOoK MeTayuira Auddys3uscu ouiaH M30XJIaHalu.
[y maiiTna WKKK XU METALUTHUHT OMPHKHIN KOMUAA Maigo OyiamuraH SJIEKTp



MaiiioH nuddysuara KapumiuK KypcaTaan. DNeKTPOHIapHUHT 1udy3uoH yTuin
TE3JIMTU DJIEKTP MaiJIoH TabCHpUIA YJIApPHUHT KaWTa YTUII TE3JIMIura TEHT
Oynranma xapakaTiud MyBO3aHAT XO0JIaTU Kapop Tonaau. by myBo3anarna A Ba B
MeTajulap opacuja TMOTEHIUaulap alupMacu maiao Oymaau. DJIeKTpoHIIap
T PY3USICUHUHT KATAULUTUTH YTKAa3ruuiap OMpUKKaH >KOWHUHT TeMIlepaTypacura
XaM OOFJIMK OynaraHu cababiu OMpUHYM Ba MKKWHYM yiIaHMajapia XOCuJl OYyJraH
OIOK xam Typauya Oynanu.

Arap KaBIIapiaHTaH yTKazruwiap Oup Xuj OyJica Ba yJapHUHT UKKH y4d TypJiddya
TeMIlepaTypaja KU3JUpHIICa, Y X0J1a YTKa3THYHUHT UCCUKPOK KUCMUJIAH COBYKPOK
KUCMUTa OY1I 3IEKTPOHJApHUHT MU GY3UsIaHUIIN TeCKapu MHyHaIUIIgaru
muddys3usacu xkamanpok Oymanu. IloTeHmmanmap aiupMacu 3JICKTPOHJIAPHUHT
UCCUKJIUK Jud@y3usicura Teckapu WYHAIMIILA TabCUp KWIaAH, OYHHUHT
HaTWKacuJa MYBO3aHAT XOJIATU Kapop TONTYHYa YTKA3TMYHUHI HCCHUKPOK YUH
MycOar umopana 3apsaiaHanud. bunoOapun, xap xun 4 Ba B yTkasruunapjax
TAlIKWJI TONTaH 3HT COJJAa TEPMOIJIEKTP 3aHmxupaa typrra Typianda TOIOK xocun
oynaau. SAbpau ukkura TOIOK A 6a B yTKazruwiapHUHT KaBLIApJIaHTaH Y4ua;
ourra TOIOK A yTkasruununr yunaa; 6utrta TOOK B yTKa3ruyHUHT y4duja.
[ynu Hazapnaa Tytuo, 6.1-pacmaa racsupianras 3amkupaaru TOIOK kaTtanurunu
aHUKJIAIl MYMKWH. 3aH)KHPHU COAT CTPENIKACH XapaKaTura TeCKapu WYHaIMIIIA
Ky3aTcak, Kyiujaaru HaTuxa YuKaau:

Eag(tity) = eup(t) + epa(to), (6.1)

op epma E,p(tity ) — wkkama QakTop TabCUPHUIATH
xammanran TDOIOK;  esp(t) Ba epa(tp)— A Ba B
YTKa3ruuiap YUHIATH MOTEHIHAJIAP Xamja

TeMIeparypajap almpMacu HaTHXKacMmza XOCHJ OYyiraH
TOIOK.

Arap KaBIIapJiaHTaH YWUIAPUHUHT TEMIIEpaTypacu OUp Xuj
oynca .TOIOK  womra TeHr Oynaau, YyHKH HWKKaga
kaBmrapaa xam xocui 6ynran TOFOK Hunr xuiimatu Oup-

6.2- pacM. YuHHuYH YTKa3rHuHH

Oupura TeHr OYaMO, ¥y3apo KapaMma-Kapiid TOMOHTa yalll cxemach:
nynanran 0ynamu. Jlemak, t — t, 6yica, Yo' = sepuosaeirpoian yous.
Eap(tito) = eap(t) + epa(to) =0, (6.2)
epa(to) = -ea(to). (6.3)
(6.3) natwxkanu (6.1) ra kyicak, Kyiiunarura sra 6yiamus:
Eap(t,to) = eap(t)- eap(to), (6.4)

(6.4) tenrnamaman kypuHuO Typubauku, TOIOK wukkura Y3rapyBuan t
Ba t; TeMIepaTypaHUHT Mypakkad QyHKIuscugan noéopar dKaH.
VYnaumanapjaan OMpUHHMHT TeMIlepaTypacu y3rapMac, macajial, t, = Const Gyca,
yHIa

Exp(t,to) = f(1). (6.5)
(6.5) mdoma maskyp Tepmomapa ydyH gapaxkaiam uyaun Owmiman TOIOK Ba
TeMIiepaTypa HUCOATMHU TOMNMI, TEMIIEpaTypaHH Yidall MacajaCMHU TeCcKapu
CUMILl KEpaKJIUruHu, sSbHU TepMmonapanuHr TOIOK wu ynouam Ounan
TeMIIepaTypaHUHT KUMMATUHHU aHUKJIAIl MyMKUHJIUTUHU OWIITUPaIH.



Vigarm ac606MHEM yam yuyH ylaHMagapaaH Oupunar 3amxupau (6,2- pacm, a)
€KY TepMORJICKTPOIapaH OUpuHY y3ull (6.2-pacMm, 0) Kepak.

Tepmomnapa 3amwxkupura yuuHurn € YTKa3ru4yHU yjall BapUaHTIApUAaru
xamianrad TOFOK au kypub ynkamusz. 6,2-pacM, a Jarv BapuaHT y4yH:

Ejpc(t, t1,tg) = eqp(t) + epc(to) + ecalto), (6.6)
t = ty, ApHU yJIAaHMAJIADUHUHT TEMIIEpAaTypacH TEHT OYyJica,
Eapc(to) = eap(ty) + epc(ty) +eca(ty) =0, (6.7)
Oy TeuramanaaH MabIyMKH,
epc(to) + ecalty) = —eyp(ty). (6.8)

(6.8) Tenriiama HaTuxacuHu (6.6) ra Kyinb yukcak, (6.4) TeHraama Keaubd YuKaau.
6.2- pac™, 6 aru BapuaHT Y4yH:

Egpc(t,ty, to) = eqp(t) + epc(ty) + ecp(ty) + epalto). (6.9)
Arap eg(t;) = —ecp(ty) Ba egy(ty) = — eyp(ty) xucobra OJIMHCA, (6.9)
TeHriaama (6.4) TeHriamara aijaaHau.
bynnan xyiugarm MyxXuM XyJIOCaHM YHKAPWIT MYMKHH: TEpPMOTAapaHUHT
3aH)KUpUTA YWwiapuJard TeMmieparypacu Oup xXui OViraH y4uHYM YTKa3rud
ynanranga xam TOHOK V3rapmaiinu. Jlemak, TepMomapa 3aHKHpWUra yliall
cumIIapy, YI14oB ac6001apy Ba KapIIMIMKIAPHH yiall MyMKHH KaH.
£ TemmnepaTypanu TEPMOIIIEKTp TepMOMETp Epaamuia
ya4daul yayH TepMoMeTp Xocui Kuinaaurad tepmo JFOK
HU Ba DJPKUH YWIAPHUHT TEMIIEpaTypacuHU YIrdanl

A

f(t,t,;)\ £06%)

£t0) Kepak. Arap TeMIlepaTypaHd Yyidamijga TEPMOMETP
. (o] 7
B AN yunapuHuHr temneparypacu 0°C ra teHr Oyica, yHaa
r {/ L. ymuanalrran TeMIeparypa Japakasanl
P XapakTepucTukacugan (KajBaiap, rpadukiIapaaH)
6.3- pacM. TepmosaekTp
TEPMOMETPHHHT 3PKHH YuYJapH (6'3-paCM) Aapxo0JI TonuIaau. By Aapakajamil

Temneparypacura Ty3daTMma
KHPHTHIL,

xapaktepuctukacu Tepmo JHOK Owian um ynanmacu
(pabounii cmaif) TemriepaTypacu opacuaa MyHocabart
VypHatangu. TepMOdJEeKTp TEPMOMETPIAPHUHT Japakajall XapaKTepUCTUKACH,
oJlaTna, dpKUH yuiJapuHUHT Temriepatypacu 0°C ra TeHr OynraHma aHUKJIaHAIIU.
Arap spkuH yujnapHUHT Temmeparypacu amanaa 0°C gan dapk Kuica-1o, amMmMo
y3rapmac Oyica, YyHIa Wl  yJlaHMacu TeMIIepaTypacCHHU  Japakalialll
XapaKTePUCTUKACUIAH TOMHUII YUYH TEPMODJICKTP TEPMOMETP XOCHJ KHWJIaJUTaH
tepmo DHOK HurnHa sMac, 6anku SpKUH yujaapu TeMIepaTypacu t, HU XaM OWJTUII
3apyp. DpKUH yujapu Temneparypacu tyra t, # 0 Oynaranga Ty3aruin KUPUTHII
Y4yH TEPMODJIEKTP TEpMOMETp Xocui Kumaauran Tepmo DIOK E(t,t, ) ra yuyH
E(ty,0) Hu xymui jgo3uM; myHaa repmo HOK E(t, 0 ) KuiiMaTHHHM TOMHIAIN:
E(t, ty) + E(ty,0) = E(t,0). (6.10)

TepModIeKTp TEpMOMETP HII yJIaHMacu TeMmIepaTypacu t Ba JpKUH ydJapu
temriepatypacu 0°C Oynranma, SbHU Japaxkayialll MapTH Oa)kapuiraHia NIyHan
E(ty, 0 ) DIOKHHM XOCHII KHIIAIH.

Arap ymuani )xapaéHu/1a SpKUH y4iap TeMIepaTypacu Oupop SHTH t, KUiMaT Kaly1
KWJICa, yHIa TepMOMeTp Xocua Kunaauran Tepmo DIOK E (t, t) ) ra (6.3-pacm) Ba



SPKUH y4siap TeMmieparypacura Kuputuiaagurad Tysatum E (t), 0 ) ra, mnapaxanari
maptura moc Tepmo JHOK sca

E(t,ty) + E(ty,0) = E(t,0). (6.11)
ra TeHT Oyiaau.
TepModJeKTp TEPMOMETPHUHT SPKUH Y4Wlapu TeMIleparypacura KUPUTHIIAIUTaH
Ty3aTMa KUMMaTH TEPMOMETPHUHI Japa)kaiail XapaKTepucTUKacura OOFIUK
Oynaau, y nca TEPMOAJIEKTP TEPMOMETp Tal€piaHauraH YTKa3rud MaTepuaiap
OwiaH OenruiaaHaau.
Ty3aTMaHU KUPHUTHIN YCYJIHUJIaH KaThU Hazap (xucoOwii €KW aBTOMATHK) Ty3aTMa
KAPUTHUII ycIyOu y3rapmai Kojaaw: Kalcu ycyn OwiaH Ty3atMma (XucoOwii €Ku
aBTOMATHK) KUPUTHITAHUIAH KaThH Ha3zap, cxemana E(t, 0 ) kuiimar onunaau, Oy
KuitMaT keiinH Tepmonapa Tepmo DIOK wmra kymmamn. Muruamn tepmo DFOK
E(t, 0 ).mapaxkanaii KiiiMaTura Moc Kejiau.
TemnepaTypanu yiyamra ol aJOXHAa MacalajlapHU €4YUIl YYyH TEPMODJIEKTP
TEPMOMETpIAPHU Yiryam acoo0u OWiaH yJalllHUHT TYPJIH YCYJUIapy KYJJIaHUIaIu
(6.4-pacwm).
6.4-pacMma TEpPMODJICKTP TEPMOMETPUH Yiodamr acOobwra yram cXemacH
Kypcatnirad. TepMoMeTp KOMIUIEKTHIa TepMmomnapa 1 yimam cuMu 2 Ba YIIHOB
acOoo0u 3 Kupan.
TepModTeKTp TEPMOMETPHU Y3rapThill KOd(DPHUIIMEHTUHH OPTTUPHUII y4yH OHpP
Heya TepMonapasiapHu (TepModarapesiapHu) KeTMa KeT yialian honganaHuiaim
(6.4-pacm, 6). Bynna tepmonapanap xocui Kuiaaguran tepmo DHOK kymmnany,
SBbHA N Ta TepMomapagaH Ty3uwiaran TepmoOartapesuiap tepmo DFOK u amoxmnma
onuHraH tepmomnapa Tepmo JHOK npan karra. bynnait ynanigan kam Gapk KHTyBYU
U1 TeMIepaTypacu t HU Ba SPKUH yuapu t, HU yryaniia Gongananuiaim.
Wkkyn HyKTa opacupard Ttemmeparypa (apkKuHd yiadam yuyH auddepeHunman
TEPMOAJIEKTP TEPMOMETP KYJIITaHUIAIU. Y UKKUTA KapaMa-Kapliy yJIaHTaH Oup X
TepMOMeTpJaH Ty3wiran (6.4- pacM, ). Arap TemrepaTrypaiapu GHapku
ymuaHaéTraH HYKTJIApDHUHT TeMIepaTypacu ¥3apo TeHr Oyica, yHaa Yiia
HyKTajap/a

6.4- pacm. Tepmosnekmp 3audxcuprap. a - mepmomempHu yai4oe acooouza yiaut, 6
- mepmobamapesi; 6 - oughghepenyuan mepmomemp.
tepmoMeTp xocwn Kuiaauran TOIOK map xam Tenr Oynmamu. byHpail xosnna
TEPMOMETPJIATH 3aHXHUP TOKU HOJITA TSHT OYIIaju, YyHKH KapaMa-KapIiy yJIaHTaH/a
oup TtepmomapanuHr TOKOKu Oomka Tepmonapanunr TOKOKu Ounan
KOMIIEHCAIMsI KWIMHAIM Ba YI4oB acOoOM HOMHU Kypcatamu. Arap t; Ba t,
TeMIiepaTypajap Typanda Oyiica, y Xojaa Kalcu TeMIiepaTypa IKOpHu Oyiauimra



Kapab, TemrepaTtypanap ¢apKuara MPOMOPIMOHAT OYIraH 3aHXUpP TOKH OUPOp
nyHamumaa okaau, OyHu YiadoB acbo0u Kypcartay.

TepMo3sieKTp MaTepHaLIAP Ba TEPMOICKTP Y3rapTKu4Jaap
Typnu YTrKa3rUUapHUHT UXTHEPUN KY(PTH TEPMODJICKTP Y3TapTKUYHU TaITKUII
ATUIIN MyYMKHH, aMMO Xap Oup )KyPTJIMK XaM amalijia KyJUIaHUIITa sipaiBepMaiiu.
3aMOHaBHIl ¥yi4yall TEXHUKACHM TEPMOAJIEKTP YTKa3TH4ujgap Tal€pilaHaJIuraH
MaTepuaiapra KymaaH-Kym Tajadnap Kysaad, amMMo Oy TajmaOiapHU Kylda Kam
COHJIM MaTepllUIapruHa KoHaupaau. Acocuit Tanabmap KyhduaaruiapiaadH noopart:
IOKOpY TeMIiepaTypanap Tabcupura ungammmink, TOKOK HuHr BakT Oyiinua
y3rapMaciurd, YHUHT WIOKHA Oopuva Karra KhidMarra »dra Oyiaumm Ba
TeMmreparypara Oup  KUMMaTiau  OOFJIUKJIWIK, KApPIIWIMK  TeMIepaTypa
KO3 (PUILIMEHTUHUHT KaTTa OYJIMaCIUTY Ba KaTTa 3JIEKTP YTKa3yBUAHIIMK.
bapua wmarepnamiap Ba kKotummanap yuyH TOIOK HuHr rtemmneparypara
byHKIHOHAT OOFUKIUTH Mypakkad 0ynn0, yHu aHAIUTHUK Hdo1anail aHda KHAKH.
[TnaTuHOpoAMit-TIIaTHHA KyPTH OyHIaH ucTUcHOAUP. by )ydTiuk yuyn TOKOK
owan Temneparypa opacugaru 6ornanuin 300° nan 1300°C raya 6ynran opainkia
COBYK ynanma temrnepatypacu 0°C 6ynranaa etapyinya aHMKIUKIA mapabosiara Moc
KEJIaJIN:

E (t,ty) = a + bt + ct?, (6.12)
OyHna a, 6 Ba ¢ cypMma (630,5°C), kymy (960,8°C) Ba ontun (1063,0°C) napuunr
KOTHUIII TeMIeparypacu Oyinya aHuKJIaHaIuTaH JOMMUAIIap.
Mertann TepMO3JIEKTPOAIIA TEPMOAJIEKTP TEPMOMETPIAPHUHT KyHUJaru TypJiapu
KYyJUTaHaAW. Y JApHUHT XapaKTepucTUKaiapu 6.1-xanBanga KEATUPUIITaH.
Xpomenb-konemu (56% Cu + 44% Ni) TepMORJIEKTp TEPMOMETpJIap CTaHIApPT
TEpMOMETpJAp opacuaa SHr Karra ysraptuil koddduimentura sra (70 — 90
MkB/°C). Tepmoanektpoa auameTpu 1 MM JgaH Kam OYiraH TepMOMETpJap y4yH
yerapaBuil KyJmanuin gaspu 600°C man kam Ba, Macanas, nuametpu 0,2...0,3Mm
oynran Tepmosnexktpoanap yuyH dakat 400°C vu Tamkwui staau. FOkopuru ymyarm
yerapacu KOIEJUIM DJJIEKTPOJUIap XapaKTEePUCTHKAJIAPUHUHT OapKapOpIUTrUra
OOFITHUK.

6.l-xaznpaa

CraHpapT TEpMOSJEKTp TepMoMeTpJap

IOkopurn Yauaw
uerapacu, °C

Napaxasawm; Vavam

TepMOSACKTP TepMOMeTp osl’:::::g::v verapac, |
TepMonapaci Typu (acincin) :)Ks;;x'\muzz::}j' rkn\cﬁl)‘a‘“:;[mt
I Al Ha

Muc-konemm — —200 100 600
M#uc-Muc-HHKe JIH T —200 400 600
TeMup-MHC-HHKE TIH J —200 700 900
Xpomean-koneanu (XK) —50 600 800
Hukeabxpom-Muc-tHKe NI E —100 700 900
Hukesnxpos-tukenb - K
Amomunniian (xpomeab (XA)
arome1n) —200 1000 1300
[Tratunoponnit (10%) — S(ITIT)
NAaTHHAIN 0 1300 1600
[MTaarunopoanii (30%)— B(IIP)
naarnHopoauniiau (6%) +300 1600 1800
Boabhpampennii (5%)—
Boab(pampennitan (20%) (BP) 0 2200 250




HukenbXpoM-HUKEb ATFOMUHUNTA (94% Ni + 2% Al + 2,5% Mn +
1% Si + 0,5% xymmamMa) TepMoMeTpiaap Typiu MyXHUT TeMIlepaTypajapruHu KEHT
yerapajapa yidalml y4dyH KyJUIAaHWJIAQOu. YJIap aBBall XPOMEIb-AIOMEIUIN
TepMoMeTpaap Ae0 roputwiap 3a4. HHKenb-alloOMUHMA CUMJIaH TalépiaHTraH
TEPMODJIEKTPO/I OKCUJIJIAaHUIITa HUKEJIb-XpoMra HHCOATaH KaMpoOK YHUIAaMIIH.
KyutaHuIIHUHT ~ IOKOPUTH  Yerapacd TEepMOJJIEKIPOJ JuaMeTpura OOFJIHK.
Huamerpu 3—5 MM OYiaraH TEpMODJIEKTPOJIap YUYH KYJJIAHUIIIHWHT FOKOPUTH
Yerapacu HHUKEIb-XpOM-HUKENIb-alIOMUHUIM  TepmoMmerpiaapaa 1000°C  Hu
tamkui 3taau. 0,2 — 0,3 MM nuametp yuyH 600°C gam opTHK dMac.
[Mnatunopomauit  (90%  mmatuna 10%  poauii)-TuiaTUHAIA — TEPMORJIEKTP
TepMomeTpiaap y30K BakT gapomuaa 0 gan 1300°C temnepatypa opaiuruja, KUcKa
BakT naBomuja 1600°C rawa OynraH opanukia HWOUIAIIA MYMKUH. Ma3zkyp
TEPMOMETpJApP OKCHIJAHAJAUIaH Ba HEWTpal MyxuTiapjaa Japakajanml
XapaKTEPUCTUKACUHUHT OapKapOpJIUTrHHM cakiaiinu. Tuknanaauran atmocdepaia
IJJATUHOPOIUM-TUIATHHAIM TEPMOMETpJap WIUIAd OJIMaWIN, YyHKH TEPMOMETP
tepmo DFOKMHUHT KeckuH y3rapuinu 103 Oepanu. bymap ynapaan doiigananuin
Makcaaura Kapad S3TajOH, HAaMyHa Ba WII TepMoMeTpyapu a Oynuuamu. Tyrpu
WIUIATWITAHA Jlapa)kajall y30K BakKT JaBoMuiaa y3rapmaiian. Kamuwnnukmapura
TEPMODJIEKTP TEPMOMETPJIAPHUHT Oomika TypiapuHukura nHucOaran TIHOK
KamJIuruHu kuputca 0ynanu. Tepmoanexktpon cumu guamerpu 0,3 €xku 0,5 mm HE
TaILKUI 3TA/IH.

[Tnatunopoauit (30% ponuiinm)-miatnHopouiiian (6% poauiiin) TEpMOIIESKTP
TEpPMOMETpIAP y30K BakT JaBoMuiaa temmeparypaiapHudr +300° gan to 1600°C
raya opanuruga, Kucka BakT gaBomuaa 1800°C rava kymmanmmraagu. MycoOar
anektpoa —30% poauii Ba 70% 1utaTiHA KOTAIIMACHIaH, MaH(uit snexkTpox —6%
ponuit Ba 94% nnaTuHa KOTHIIMACHIAH TAIIKWI TonraH. Maskyp Ttepmomerpiap
MIATUHOPOAUM-TITIATUHAIH TepMOMeTpiapra Kaparasjaa Japakajanl
XapaKTEPUCTUKATAPUHUHT OAPKAPOPJIUTH IOKOPWIMTH OWiaH axpaiud Typaiu,
aMMO Oy TEpMO3JIEKTpOAJIap XaM THUKJIaHAAUTraH MyXWUTAa EMOH WIUIANIu.
[InaTuHOPO AN -TIIIATUHO-POIANIIH TepMOMETpIapaa TEPMO OIOK
temneparypainapHuar  0...4+ 3100°C £ 1000°C wuHTepBamvga O3TMHA XOCHII
OynmamgH, Oy XOJ 5ca COBYK yJIaHMalap TeMIEeparypacura Ty3aTHUIl KHUPUTUITHU
Tanab dTManIu.

Bonbdpampenuii-poabppampenuitmm (TBP — 5/20 sa TBP —10/20) tepmoaiextp
TepMoMeTpraap y30K BakT nasomuzaa 0° man 2200°C raua temmepaTypajiapHU Ba
Kucka BakT naBomuaa 2500°C rawa, NIIYHUHTAEK, BaKyyMJlla, HEWTpai Ba
TUKJIaHAJIMTaH MyXUTJIapJa TeMreparypajlapHu yiadaiira Myokaaanrad. Mycoar
TepModJiekTpoa 95% Bonbppamaan Ba 5% penuiinan €ku 90% Bonbppamaan Ba
10% peHuiiian Talkui Tonrad KoTuinma, Manduii anextpo 80% BosbdppamaaH Ba
20% peHuiijaH TallKWI TONTraH KOTUILIMA.

Tepmonapanapuunr 0ab3u Typiaapu (MUC-KONEIUIH, XPOMENIb KOMEJUIH, BOJb(-
pampenuii-Bonbdpampenuiinn BP 5/20 éku BP 10/20) yuyn aBBanru Homiapu Ba
Japakanain Xxapakrepuctukanapu xam kKonnu. COB cranmaptu Oy TepMonapaiap
yUyH Xe4 KaHJal Oenruiamnuiap KupurMaau. boiika Typ TepMonapanap yudyH sHTU



HOMJIAp Ba Oenrwianuiap KUPUTUTWIAN: HHUKEIbXPOM-HUKEIbaTIOMUHUIIN
Tepmonapa, K Typu, aBBaJIrM HOMU XPOMENb-aJIOMEIIM Ba OenruiaaHuImm XA;
Japakajanl XapakTepUCTHKAcH y3rapMai kosjau. l[lnatuHoponuii-njaaTUHAIM Ba
IIATUHOPOAUM-TIIIATUHOPOAMIIIA TepMoIiapaiap ydyH Oenrwianuiap Yyirapaid
(ITIT ypuura S, I1P ypaura B xuputuianu) Ba Aapakayiail XapaKTePUCTUKACH
y3rapaau. byHnan Tamkapu, aBBajia CepUsUIM MIUIA0 YMKapUiMaraH KaTtop sHTU
TepMomnapanap >KOpuil KUIMHAIN:
Muc—muc-Hukem (MUC-KOHCTaHTaH TepMornapacura ssikul) T Typu, TeMHUp-MHuC-
HUKEUIM (TEMUPKOHCTAHTAaH TepMomapacura sSiKkuH) J Typu Ba HUKaJIb-XPOM-MHUC
Hukemu, E typu.
6.5-pacMma Oab3u CTaHAAPTIAMITUPUITAH TEPMODJICKTP  £m8
tepmomeTpaapuauHar  OFOKu  Ounman  temmeparypa :Z_
opacupgaru Oornmanum kypcaruinrad. TXK Ttypuparu o
TepMmomnapa OOIIKa CTaHIapT TepMoliapaiapra Kaparaiia
anya karra TOIOK xocun kuna onaau.
TepMOdNEeKTp TreHepaTtop, TEPMOAJIEKTP COBUTIMY Ba 7
Typan  ymdoB  acboOnapuma  SApUM  YTKasTHUIM ¢ a0 a7 Lz
TepMornapanap unuiarwiaad. Yaapauar TOKOKu meramn :

o 6.5- pacm. Cranzapt TepMo-
Ba METAUl KOTHIIMAJAPUAAH  WIUIAHTAH  OJJIMM  spextp  tepmoserpaapii
tepmonapanap TOIOKuman 5—10 mapra karrta. By Sl
TepMomapaiapia TEepMOdJEKTpoJ Marepuamiap cudatuna ZnSb Ba CdSb
KOTUIIIMAJIAPU UILJTATUIIAIH.
Typau MyxuTiap TeMmOepaTypacHuHH Ya4ailAuraH TEpMOIIApaHUHI cxemacu 6.6-
pacmaa kypcatwiaran. Y fuinod 1, ky3ramMac €k Ky3FalyBuaH IITyLep 2,
Ky3FajaMmac mTyiep Ouian Hailua 6 opkaiu, mTylep Xapakaraa oynaranaa sca Fusod
Ownan OeBocuTa ynaHraH Kaulak 3 mgan wubopar. Komkokma uW30ISIIMOH
MaTepHalJlaH WIJIaHTaH po3eTka 4 KoWjamraH. by po3eTkaHUHT TepMmoIlapaHu
ymuoB acO00u OWiIaH ynalauraH TEpMOIJIEKTPOIN 5 Ba cuMiap yuyyH KUCKAYJIapu
oop.
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Xumost funoduapu kynuaya +1000°C raua temmeparypanap y4yH MYJIaTHUHT
Typiu Mapkalapuaad TaiiépiaHamu. byHnaH xam IOKOpUPOK TeMIiepaTypajap/ia
kuiind spuiiauran  Oupukmanapaan (OCT 13403-77) taii€piaHran Maxcyc
rriodaap uuuiaTuiaagu. TepModJIeKTp TEPMOMETPIIAPHUHT
XUMOSI apMaTypaCUHUHT KYNTMHA JIOMUXACH XO3UPIH
BaKT/Ja Oup LIaKira KeJITUpPWIraH. YJiap acocaH TypJiH
O0ocuMra MYyJDKajUIaHTaH XUMOsI TUjoQuiapy JOWHUXAcu Ba
mTylepiap Joinxacu Ouinad ¢apk Kwiaau OXuprya BakTaa
Kabe/u TypAard TEPMOAJIEKTP TEPMOMETpiap KEHT

‘/ W/E TapkanMmokaa. Yaap 6ocum 40 Mlla 6ynranga - 50° nan

+1100°C raga Oynran Temmeparypajap OpaJuFuaa
Kyutanuwinagu. KalGemnu Typaaru  TepMOMETpPIIApHUHT
MyxuM adzaumrd  yaapHuHr ADCHapHUHT SHEPreTUK
peakTopiapuaa Ullalra MMKOH TYFIUPaUTraH paaIualioH
YUJIAMIIAIIUTH,  [IYHUHTJEK, HCCUKJIMK  3apOaiapura
TeOpaHMIlIra Ba MEXaHMK Harpy3kajapra HucOaTaH

Wi OLIMPWITAH YUJIAMIIUIIUTHIaH HOopar.
,&fﬁf‘ : Cuprt TemmeparypajllapuHd  yi4amra —MyJDKaJlJIaHTaH
TEPMOAJIEKTP TEPMOMETPIIAP MAXCYC KOHCTPYKIHUAra 3ra.
~] |: bynnaii  TepmomapamapjiaH  XUMHSL CaHOAQTHAA  KEHT

dbolinananunaau, ynap Typid anmapaTr, TpPyOONpoBOJ,
MAallMHAIAPHUHT AWJIaHyBYM KYBAaCH Ba XOKA30JAPHHUHT
CUPT TEMIIEpATypaCUHHU YIYallra Xu3maT KUJIaau.
Maxcyc  TEpMOAJNEKTp  TEpMOMETpiaplJaH  BEpTHUKa
annapatyiapaa (aMMUaK CUHTE3U KOJIOHHANIApUIa, METaHO
Ba X.) TeMIeEpaTypaHu yioyall y4yH WMUOUIaTHIAJuraH Ky
30HaJIM TEPMOMETPIJIAPHU KYpPCATUIIl MYMKHH.
TepMonapanapHUHT acOCUil KaMYIIMTH cudaTua yIapHUHT UHEPLUUOHIUTMHUHT
KaTTaJIMTMHU KYypcaTUIll MyMKUH (1,5 MUHYTIaH XaM OIIaan).

Y3ATYBYUU TEPMOJJIEKTPO/I CUMJIAPU
TepMonsieKTp TEpMOMETpPHU YI4OB acO00M OwiaH ynalauraH cumiiap MIyHjaau
MaTepuaiapJaH Tal€piaHaAuKW, yiaap Yy3apo xyhr OYynub, y3mapu yinaHraH
TEPMOJIEKTP TEPMOMETpPJIAP XOCHII KHJIaJUTraH
OIOK nu (Ya Temreparypanap/a) Xxocus Kuiiaau. bynnait tana6 raxmunan 100°C
TeMIiepaTypa OujaH yerapanaHaau, OyHAaH IOKOPU TeMIepaTypajia TEPMOIIIEKTP
TEPMOMETp Ba YyJalliUraH CHUMJIAPHUHT XapaKTepUCTUKalapu Oupupuaan Gapk
KWIMIIK MyMKHH. byHpail Oynumura #Wyn KyWwiagu, 4YyHKW yjlaiauraxd

6.6-

CUMJIAPHUHT TeMIIepaTypacH, ojataa, rokopu oynmaiau. Kypcatunran

pacm. TepMonapaHuHT Tanabmap Oaxkapuwiranja TEPMOKOMIICHCAIMOH CUMIIAP TEPMODJIEKTP

TEPMOMETPUHN (TEpMONapaHW) yJIalJWraH CHUMJIAp Y3YHJUIH Kajaap
y3alTUpagy, TEpMONApaHUHI J3pkuH ywiapu 3ca TOKOK Hu yiyamra
MYIDKanIaHral acOoOHUHT Kiaemmanapuaa 0ynub konaau. FOkopuna kypcarunran
Tanalra puos KUIMacluK TEPMOMAPAHUHT SPKUH YWIAPUHH YIIdall CUMIIapu OuiiaH
ylalaurad >koijapja ylaHMaJapHUHT Maigo OYiuIIM HaTWXKacuiaa ,,aapasut”
TOKOK xocun Oynummra onu0 KeMWIIM MyMKHH. Arap y3aWTUpPYBUH CUMIIAp



TEPMOMETPHUKH KaOW Jdapakajall XapakTepucThkacura sra Oyica, ,,iapasut"
TOIXOK xocun Oynuimmmaan xaaoc OYaunuaiu.

VY3alTUpyBUM TEPMOAJIEKTP cUMiap OWp Ba KYN CUMJIM KWIMO, M30JsLUsAga Ba
TaIIKy KoIjlama €KM KOOMKJIMK KWIMO Miuiad yuKapuiagu, Oy MOHTaX KUJIUII Ba
ETKU3UIIA KyJIai. W3omsuusinam yUyH HOJUBUHUIXJIOPU,
HOJMATWUIEHTepepTalaT Ba  (TOpPOIUIACT  IUIEHKajnapaaH (QolJanaHusIaIu.
W3onsiumsiiad Tamkapy cumiiap KynuHYa NOJIMBUHWIXJIOPU] KOOUK €KH JIaBCaH UIl
€Xy[ muIa un Ouiad yupmad ypanaiau.

Arap Talmky 3JIEKTp MarHUT MailJIOHJ]aH Ba MEXaHHUK TabCUPAAH CAKJIAHUII Tanal
stmica, yHaa muc, mynat cumin (I'OCT 24335-80) korutama €y dKpaHiap
KYJUTAaHWJIAIH.

Xap Oup cuM MaTepHuaiy U3OJIALMSHUHT Y3 paHTUra €Ki CHMJIIAPHUHT ypamacuaa Ba
KOIUTaMacH paHTHIard cuMjapra sra 0ynaau. 6.2-xafBaiia TepMorapanap, TaBCus
STWIAAUraH y3aUTHUPYBUM TEPMODJIEKTPOJ CUMIAp, YJApHUHI Oenrmiapu Ba
paHriaapy KeJITUPUIITaH.

6.2- skagBaia
TaBcusi STUIIAANTAH Y3alTUPYBYM TEPMOIJIEKTPO] CUMJIAPH

Tepmonapa VY3auTupyBUYM TEPMOIIIEKTPOJ CUMIIAPH
oenmrunap | Kydt — cummnap paHru
Muric- koneiu MK Muc-konens | Kuzun (mymtu)-
capuk (TYK
CapuK)
Muic- M Muc-konctantan | Kuzwin (mymrn)-
MUCHUKEILTH KUTappaHT
XK XpOMeIb-KOTIEIb ounada
Xpowmen- (Kopa)- capuk
KOTICJUIH (TYK capuKk)
Huxenpxpom- M MUC-KOHCTaHTaH, |Kwu3un (mymtn)-
HUKEJIIb MT-HM MUC-TUTAH — YKATappaHr
QITFOMUHUAITN HUKEIb MUC Kuzui-smn
KU3WI-KYK
I1 muc Kotumma TII | Kuzun (mymiru)-
[ LlmatuHOpO AWM SITITAIT
- TUTATUHATU
Bonsdpampenn| M-MH  |muc-korummva MH,| Kuzun (mymtn)
i- 2,4 — KYK(3aHTOpH)
BOJTb(paMpPEHH
158105

MuiMBoJIbTMETPJIAP



Xo3up TepMO3JIEKTp TepMomeTpiiap (tepmonapanap) aaru TOIOK Hu ynuam yuyH
MAarHUTOR3JIEKTP MUJUIMBOJIBTMETpIApP, MOTEHIMOMETPJIAp Ba Yy3rapTrudjap KEHT
KYJUIAaHWIMOK/IA.
MuUIMBOIBTMETP — MArHUTORJIEKTP Yiyamr acOoou
Oynub, yJapHUHT  WOUIAIl  MOPUHIMUIA ~ YHUHT
Ky3FaJIyBYaH paMKacUJaH YTa€TraH TOKHUHT y3rapmac
MarHuT MaiioHd OWJIaH ¥3apo TabCUpHUTa acOCIaHTaH.
MuWUIMBOABTMETPHUHT  Ty3winmu — 6.8-  pacmza
Kkypcatwirad. Jlonmuii MarauT 1 HUHT KyTO y4iiapu 2 Ba
TasHY TOBOHOCTIApW 8 ma aillaHagurad YKjiaapaa
YKOMIJIaHTaH y3aK 3 opacuiard XaBo OpaJMFUa paMKa S
oop. Pamkanunr yunapu ykiaap 7 ra ynanran Pamkara
kponmteitH 9, crpenka 10 ynanrad. CTpenkaHUHT y4u
mkana 11 6yinaé cumxuiiaun. Pamka Ttepmomnapa
3aHKMpPUTa YIIAHTAHAA CHHUpab-TIPYy>KUHA 6 OpKaIu
6.8- pacw. “‘T’;gg;iig]ﬂ:TMCTP“""f KeJaJuraH TOK paMKaJaH yTaau. PaMKaHuUHT yynraMu
OpKaJM TOK YTraHja Xocwi OViaraH MarHuT MaiJoHH
OwiaH JOMMUNA MarHUT MaWJoH ¥ypTacuuard y3apo TabCUp HATHXKACH[A
allIaHTUPYBYM MOMEHT XOCHJI OYau, mry cababnu pamka ctpenka 10 6mnan 6upra
aimananu. Crimpane 6 Oy aimaHuira Teckapu Tabcup Kuiaau. Pamkama xapop
TONTaH Xap OuMp TOKHUHI KUWMartura, sibHU Tepmonapa TOFOKwura crpenkaHuHT
MyaiisiH OMp Ba3usATH TYFpU Kenagau. Tok yTMmaran maiTaa »iacTUK MpyKuHajIap 6
paMKaHM OOLUTaHFUY Ba3usATra KaWTapaau, CTpeiIKkaHWHr mmkana 11 Oyiinya
KypcaTuiny ca Hosra TeHT 0ynaau. Kponmreitn 9 ctpenkanu MyBo3aHaT X0JaTHAA
cakjiaiml y4yyH nocanru 4 OwiadH TabMuHJIaHrad. Ac6o0 mkanacu °C 1a
napaxanaHrad. Pamkagan yTa€Trad Tok OujiaH JOMMUNA MarHUT MaiJIoH opacuaaru
y3apo Tabcup Ty(aiim maino OyiAraH ailaHTUPYBUM MOMEHT Kyhujaru udomaa
OpKaJIu aHUKJIAHAIH.

M, =C,-B-J, (6.13)
Oy epna M,i; — alimanTupyBurd MOMeEHT; C; — paMKaHUHT T€OMETPUK XaXKMHU Ba
qyJFaMmJapu COHU OWIaH aHUKJIaHAJAWTaH JouMHM Koddduiment, B — 3azopaaru
MarHuT UHIYKIUSCH; J — paMKajiard TOK.
AMJTaHuIITa TeCKapu TahCUP ITYBYH MOMEHT

M. =C, E o, (6.14)
Oy epna C; —»dnacTUK d3JEMEHT (CIUpaNb-TIPY)KHHA EKU YY3WITaH ToJaiap)
X KMUJIaH aHUKJIaHAUTaH JouMui ko duruent; E —cnupans npykuHamapHUHT
AIACTUKIIMK MOAYJW €KW YY3WJTaH TOJAJAPHUHT CUJDKHII MOJIYJIH; () — DJIACTHK
AJIEMEHTHHUHT Oypuuniil Oypuaru. Arap Maii-Mirec SSIBHU MyBO3aHaT X0J1aTu OYica,

C,-E-p=C,-B-J. (6,15)
VY xonna
¢=i-£-J=C-E-J. (6.16)
c, E E

Ac000 KOHCTpYKIUsUIapu Tapamerpiapura 0ornuk Oynran C, B, E xarTaJukiap
y4gam kapaéHu1a y3rapManau, IyHUHT y9yH



p=K-J, (6.17)

by epna
B
K=C-—.
E

(6.17) ndongaman MUPOMETPUH MHIJTUBOJBTMETD IIKAJIACH YH3UKJIH SKAHJIUTHHU
KYpHII MyMKHH.
Ac600 K¥y3ramyBuaH CHCTEMAaCHHUHT Oypuiuin Oypuard pamkagaH yTaéTraH TOK

Ky4HJ1aH TallKapy sgHa TepMornapa, YA aH cuMJIap Ba
MWUIMBOJIBTMCTPJIAPHHUHI MYKW KapIIHJINTUI'a XaM 60FJII/IKZ
E
p=KI =K. ———— (6.18)
R, +R. +R,,

oy epaa E, — TOIOK: Rt — tepmonapa kapummnuru; Rec — ynaiauran cumiiap
KapIIminry; Ry — MUATUTHBOIBTMETPHUHT HUKH KAPIITAIIUTH.
(6.18) udonaman ac606 crpenkacuHUHT yerra yukumu TOIOK wuHr y3rapmac
KUMMaTHAa 3aHXUPHUHT TYpJW KapIIWIUKIapura OOFJUK SKaHJIWIU KYPUHUO
TypuOu. lllyHuHr yuyyH acOOOHHMHT AapakajJaHUIIM 3aHXUP TalllKd KACMUHHUHT
myaiisH kapumuruaa (Ra, = Ry + Ro)0axkapunany Ba KymmMya xaTojapra uy
KYHMacIuK Y4yH MTUPOMETPUK MIJLTUBOIBTMETPHU MOHTAK KWJIMIII POIIECCUIA IITY
KApUIWIMK aHWK cakjgaHumu mapt. Oparna, Tamlku KapUIWIMKHUHT Japaxkaid
mukaopu 0,6; 1,6; 5; 15; 25 Omra tenr 6y1u0, acOOOHUHT IIKaTacu Ba MaclopTujia
Kypcatuiaau. Tamky KapIIMIUKHA MWJUIMBOJBTMETP MIKANacuaa KypcaTuiraH
KapIIMIUKKa TEHTJIAITHPHUII YIyH Y3rapyBuu KapIIWinKaaH Qo ananuiaim.
Vmgam ac606u, cudatnaa NILIATHIATHNTAaH MIJUTHBOIBTMETPIIA TEPMOSJIEKTPIap
KOMIUIGKTHHMHT KaMUWJIUTH yiadam  acOo0uaa TOK MaBXyUIMTUAUp. TOK
MHUKJOpPWTa, SbHH MWUIMBOJBTMETPHUHI Kypcatummra TOIOKnman tamkapu
3aHKUPHUHT KapIIWIATH XaM TabCUP KUJIAIu:

D R=R; +R. +Ry,.
Xap Oup KapIIWJIMKHUHT V3Tapuillid Yyidamiga coaup Oynaaurad xartora oJyivb
kemaau. Hokymait mapoutna Oy XaTo acocuid XaTo MHUKIOpHUAAH (aHUKJIUK
KJIACCH/IaH) OO KETUIITH MYMKHH.
TeXHUK MAJUTUBOIBTMETPIIAPAA PAMKA KAPIIWIUTHHUHT MUJUTUBOJIBTMETP YMYMHUN
Kapumiurura HucOatd 1:3 maH opTUK dMac. MMIUTMBOJIBTMETPHUHT YMYMHUUN
KApUIWJIMTUHUA OPTTUPHUO Oopuica, yHUHT TeMIlepaTypaiu KodpduirenTa kamaino
oopagu. Illy Owman arpod-mMyxuT Temmeparypacu TeOpaHUIIHUIAH KeIuo
YUKAIUTaH XaTOJUK XaM Kamasau. Arap TepMomapa OdpKHH YYIApUHUHT
TeMIIEpaTypacu yidall »apa€HuJa KEHI 4erapajapaa ysrapca, yHAa KYIpUK
cxemacuman (QoimamaHrad  X0JjJa COBYK yJaHMajap TeMIepaTypacuHU
KOMITCHCAIIHSI KUJIHII YCYJIU KYJUTaHHUIIA !,
Canoatnma Ba  JjaboparopusuiapAa  KYJUIAaHWJIQAWTaH — MIJLTABOJIBTMETpIIAP
KypcatyBuM, ¥y3u  &€3yBuM Ba  OOIUIKapwiaauraH  OYJIWIIM  MYMKHH.
KoHCTpyKIMsACHHUHT  Oa)kapWJIMIIKM HYKTau HaszapuJaH acOobjap 1muMrtiaa
VpHaTuinaaurad Ba kyuma oynamu. Kyuma ac6o6xap yuyn 0,2; 0,5 Ba 1,0 (TOCT
9736 — 80), muutaa VypHatuwinaaurad 0,5; 1,0 Ba 1,5 aHUKIMK KJaccilapu
OeJIruIaHraH.



MunuBonbTMETp HIKanacuaa y Ounan Oup KOMIUIEKTAA MIUIARIUral TepMornapa
€KH TyJia HypJIaHUII IUPOMETPHUHT Japa)kalaHUIIU KYpCaTUIIaIu.

IHorenuuomeTpJiap

AcOobOnapra ¥yiuamn aHUKIWTK HYKTal HazapujaH Kydwiaauran Tana0miap
OLITAaHJWUIK cababiM XO3Up TeMIlepaTypaHd TepMomnapa OwuiaH Viadamiga
MUJUIMBOJIETMETpJIApJaH  (poilalaHUIIIard  KaMUYWIMKIapJaH XoJau Oyirax
KOMITEHCALIMOH €KH MOTEHIMOMETPHUK YCYJI TOOOpa KEHT KYJUITAHUIMOK/A.
[ToTeHIMOMETpUK YUam yCcyiu MUJUTHBOJBTMETp EpJaMuia oiaud OopuiiaauraH
ynuampad aHya ad3angup: MOTEHIMOMETPHUHI KYpCaTUIIM TalIKH 3aHKHP
KApUIWIMKIAPUHUHAT ~ y3rapuimura, ac00o0 Temmeparypacura OOFJIHK dMac.
[loreHnmoMerpaa TepMonapa SpKHH Y4jJapud TEMIIEPATYpPaCUHUHI Y3TrapUINWra
aBTOMATHK PABUIIA TY3aTUII KHPUTUIIAIH, INYHUHT YUyH YI4all aHUKJIUTH IOKOPH
oynaau. [loTeHmumomerpuk Yymuam ycynu ymyaHa€étran tepmornapa TOKOK Hu
NoTeHIMAJUIap ailupMacu OWIaH MyBO3aHATIAIITHPUILNTA acociaHraH. by
NOTEeHIMAIIap alupMacy KamuOpiiaHTaH KapIIWiInuKaa EpjaMyi TOK MaHOaIapuiad
xocunn Oynamau. Ilorenmumamnap aitupmacu tepmonapa TOKOK HuHT Teckapu
UIIOpAJIA KUMMATHUTa TEHT.

Temneparypa €ku TOIOK Hu yrmyam yuyH KyUlaHWJIagurad, KyJa OujaH
MYyBO3aHATIAIITUPWIAJINTAH TMOTEHUUOMETPHUHI NPUHUUIHAAIL cXxemacu 6.9-
pacmza kypcaruirad. Tok épaamun E ManOanan 3anxupra yraau. by 3aHKUpHUHT
b Ba ¢ mykramapu ypracuma Rp y3rapyBuyaH KapIIMJIMK — PEOXOP] YJIaHTaH.
Peoxopn L y3ynnuknaru xkanuOpianran cuMaaH noopar. b Hykra Ba opanuknaru
PEOXOPAHUHT CHUPNAHYBUM KOHTAKTJIM CHUPIAHFUYM >KOWJAmrad Xap kanjai D
HYKTa ypTacuaaru NoTeHuMaswuiap anupmacu Ry, KapInivKka TyFpy PONOPLIMOHAI
oynanu. Ketma-keT ynaHran
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6.9- pacm. Ky Omnan MyBo3aHaATIAITUPUIIAIUTaH TOTEHIIMOMETP CXEMACH.
TepMonapa OwjiaH mnepekiaodarenb // opKajld Ce3rup MUJUIMBOJIBTMETpPA HOJb
uHaAukaTop HH ynanagy, TepMomnapa 3aHKUpHIa TOK OOpJIMIH Iy WHIUKATOP
OpKaJu aHuKJIaHaau. TepMmomnapa yHHUHT TOKUA R, TapMoKkna épaamMuu MaHnOa TOKU
Ounan 6up HyHanumaa opagurad Kun6 ynanaan. TOYOK vu ynuam yays peoxopn
CUpIIAaHFUYM HOJIb MHAMKATOP CTPEIKACMHU HOJIHM KYypcaTryH4a cypaaud. AWHU



narna Rpy KaplMiukaard KywIaHUIIHUHT Kamakuiuy ymyaHaérran TOHROK ra
teHr O0YVnanu. Kyliunaru tedriama Oy XoJaTHU XapakTepiaiau:
E(t,t,)—J-R, =0. (6.19)
€K
E(t,t,) =J-R,,, (6.20)
Oy epna JRpy — E manb6a KyuIaHUIIMHUHT TApMOKJIATH TYITYBH.

3aHKHUp TapMOFUIATU TOK Ky4d OYTYH 3aHXKUpAArd TOK Ky4ura TeHr, JIeMaK:

Su P (6.21)

Bl BC

OyH1aH
u =Eg.—= (6.22)

el

Kommnencanus navituna Ugy = E (t,ty) Hazapaa Tytuica,

E(t,t,)=U,, :E-E”. (6.23)

BC

Peoxopa kanuOpiaHraH KapUIWIMKKA, S’bHU YHUHI Xap OWp y3YHJIUTMHUHT TEHT
TapMOFU OUp XWJ KapIIMIMKKa 3ra OYJIraHu y4yyH

E(t,t,)=E If (6.24)

[lynnait xkumub, E (t,tg) Tepmomapanunr TOIOK peoxopa kapmmauru Rgc
TapMOFUJATH  KyWIaHWII TYyINIyBMU MUKIOPH OWJaH aHMWKJIAaHWO, KOJraH
KapUImInKiIapra O0FiauK sMac. Rpe peoxop mkana Ouiiad TAbMUHIAHUIITN Ba IIIKaJIa
OYIMHMAaIapyu MUJUIUBOJIBT KU TEMIIEpATypa rpalyciiapyura TeHT OYIIUIIN MyMKHUH.
TOIOK Hu yiyamr aHUKJIWTH —PEOXOpJ 3amKUpUAaTH J TOK KyYHMHHUHT
y3rapmaciurura OOFauK. TOK KOMIIEHCAIMOH yCyJl OwiiaH Oepuiiajii Ba Ha3opar
KWINHAAU. ByHUHT y4yH MOTEHIHMOMETP CXEMacura HopMall 3JIEMEHTIN KyllnM4a
KOHTYp kuputunaav. Opataa, Hopman sneMmeHt (HD) Basudacunu cumoO-
KaJIMUIJIM ranbBaHUK BecToH snemeHTa Oaxkapaau. by 3JI€MEHTHUHI S3JEKTP
roputryBun Kyun 20°C na 1,0183 ra renr. HO nepeximouarens /7 opKanu Kapmink
Ry yunapura ynanaau Ba yHUHT DHOKu épnamun Tok man6aum E aHunr DIOKu
TOMOH HyHanrad 6ynaau. Kapmunuk R €pramuaa koMeHcamoH 3aHXKUpIard TOK
Ky4uHU pocTiaim 6mnan HY HUHT cTpesikacu HOJTHU KYPCaTUIINTa SPUILIATIAIN.
bynpait Xxo1/1a KOMIIEHCAIIMOH 3aHKUPJIAary TOK Ky4u Kyhuaaruda udoaanaHaim:

)= (6.25)

HY

Tepmonapanunar TOKOK nnu ynuampaa I[1 nepexmovarens K Bazudaraan V Basusrtra
yrkazunaau. Peoxopa Rp HuHr /[ cupnanrumuvHu cwipkuTO b Ba C HyKTamap
opacuaard noreHuuaap anmpmacuau tepmonapa TOHKOK ra TeHrmamrupunaiy.
[Ty maiiTna TepMornapa 3aHXupuaaru Tok Kyuu O ra TEHT, IIIyHUHT Y4yH

B

E(t,t,)=J-R,, = i“’ ‘R_. (6.26)

H3

E., Ba R,, mapaunr mukaopu Yysrapmac Oynranu yuyH TOHKOK Hu aHuKjamn
KApUIWIMK TAPMOFUHUHT Y3YHJIUTUHU aHUKJIAI OusiaH 6apaBapaup.



OIOK HHM KOMIIEHCAIMOH ycyn Oyinua y3rapyBuaH TOK HIAPOMTHIA XaM Yidaril
MyMKHUH. AMMO 0Oy X0J1/1a YI4alll aHuKJIUTY OMpMyHYa NAcTPOK, Y3rapyBuaH TOK/Ia
unuiaiurad acoobnap sca bupmyHya Mmypakkadpokaup. Kyuma norenumromerpiap
1ex Ba JjabopaTopus mapouTiIapuia TEKIUPYB Ba Aapaxkanam uiiapuna SOK vu
KOMIICHCAllUOH  yCcyl  Oyiimua  ynyam — ydyH — KYJUIaHWIaAW;  HaMyHa
NOTEHIIMOMETpJIap aHUK YIdanuiapHu Oaxapuiijga uivatuiaau. by acoo0iapHuHr
yiyamn cxemanapy IKOpHIa KYypuiraH cxemara yxmani, gakat (Gapky IIyHJIaKH,
YIIUOB PEOXOpIM HAMYHA KapIIMWJIMKIApAaH TAIIKWJ TONIaH CEKUUsIap IIAKINAA
taii€pnananu. FOkopuma Kypuiran NOTEHUHMOMETpJapAa yiadall 3aHXKUPHUHHHT
HOOaJaHC TOKM HOJb MHAMKATOP CTPEIKACHMHH XapakKaTra KeITUPaaH, aBTOMATHK
MOTEHIUOMETpIapAa 3ca Oy ac6o0 WYK. YHUHr VYpHUTAa HOJb HWHIUKATOP
WIUTATUTIAAN.

Kyuma noTteHuuoMerpiapaad Gapkiu yiapoK aBTOMATHK MOTEHIMOMETpiapiaru
PEOXOPIAHUHT CUPIIAHFUUU Ky OWjaH sMac, Maxcyc KypujiMma OpKajud aBTOMAaTHK
paBumga cwpkuidgu. 6.10-pacmaa 2I€KTPOH aBTOMATHK IOTEHIIMOMETPHUHT
TY3WIUII CXEMACH KypCaTHIITaH.

TIl tepmomapaga TOIK E, Hu Vymuyam yHM KanuOpnanran R, peoxopa
KYWIAHUIIMHUHT ~ KaMaWuiy  OujlaH  TakKKocjall  OpKald  Oakapuiajiu.
[TOTEHIITMOMETPHUHT KOMIIEHCALIMOH CXEMacu CUpIaHruy K JIM peoxopa y3rapMmac.
KywIaHuill FE, HU y3rapyBuyaH Ky4dJaHUIITa alJaHTUpUO OepyBUM Y3rapTrudiin
AIIEKTPOH KydaWTUprud |, peBepcUB 3JIEKTp JIBHUTraTesb 2 Ba TOK MaHOam E, mAaH
ubopar. DNeKTp ABUTATENh 2 peayKTop 3 OpKaiu cupnanrud K Ba cTpenka 4 Ouinan
OornanraH. KommeHcallMOH CXEMaHUHT WIIA CHUPHAHFUYM peoxopj Oyitnad
KYWIaHHII TYIIYBM TOMOH aBTOMAaTHK CHWIDKUWIW. By CHIDKUII PEBEPCUB JIIEKTP
nsuratens P/[ éppamuaa Oaxapuiagd Ba HOMYBO3aHAT KYWIAHHII HOJITA TEHT
oynrynuya naBoM staau. ynmail kunuO, cupnanrud K Ba yHra OMpPUKTUPUITaH
ctpenkanuHr Basuaty TOKOK HuHr KuiimMaTuHM, JeMak, YJI4aHuETraH
TEMIEPATypaHUHI MUKIOpUHU Kypcaragu. Kapmmnuk R kommeHcanuon
3aHKHUpAAryd U0 TOKMHU POCTIIANI YUYH XU3MaT KHJIAIu.

/
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6.10- pacM. DIEKTPOH aBTOMATHK MMOTEHIIMOMETPHHUHT TY3WJIUII CXEMAaCH.
6.11-pacmna 3amoHaBmii 31eKTpoH aBToMatuk mnoteHiuoMetp (KCII-4) ymuam
KACMUHHHT MIPUHIAITAAT CXEMACH KeJITHPUIITaH.
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6.11-pacM. DIEKTPOH aBTOMATHK MOTCHIIMOMETP YIIdaml KUICMUHUAWT TPUHITUTHAI
cxemacu
[ToTenmmomeTp ¥Ymuam KYOPUTHHUHT —JUAroHajUlapujiaH Oupura dJIEKTPOH
kyuatuprud JK Ba tepmomapa 77/ xeTMma-KeT yJaHraH. TepmorapaHu yiiail
AJIIEKTPOMATrHUT MaJIOH TabCUPUHU KaMaWTUPHUII Y4yH MYIDKaJUIaHTaH (QUIbTP
(pacmaa punsTpHuHT Ry — Cy copna cxemacu KypcaTuiran) opkaiu Oaxxapuiiaiu.
Viyam KYTIPUTUHUHT WKKWHYM JMaroHanura crabuiutamrad Tok man6aum CTM
ynaHaad. by wmanOa ynyam 3aHKupuAard Ml TOKMHMHT  Y3TapMaciuTrMHU

TabMUHJIANN.

Tepmomnapa 771 nan (€xu OupoH OomIKa JATYMKIAH) OJIMHraH Yyiyam ax0opoTu
CUTHAJIMHUHT ~ y3rapuii  OWJIaH 3JIEKTPOH KYYaWTUPTUYHHUHT  KUPUILNATA
HOOAJIAHCIMK CUTHanu Oepwianu. By curnHan mabiaym Oup Y3rapTrud OpKajid
y3rapyB4yaH TOKKa aiijlaHuO, peBEpCUB JIBUTaTelb P/[ ailiaHuI X0oaaTura KeJaryHda
Kydasau. PeBepcrB NBUTaTeTHUHT aiJIaHUII MYHAIUITN HOOATAHCIMK HIIOpacura
oornuk. by altmanuin HaTHXKacua MEXaHUK y3aTtMa (IIKUB €kU Tpoc) épramuia Ry
PEOXOpA CUpPHaHFUYH HOOAAHCIUK CUTHAJIM YUryHYa CUIKUUIN.

bynapaan Tamkapu MNOTEHIMOMETP VYi4Yall CXeMacura KypWIMaHUHT YMyMaH
HOpPMAJI UIITMHU TABMUHIIOBYH OMP KAaTOp dJIEMEHTIap Kupaau. Ry, kapmmmukiap Ry,
I'« PEOXOpA Kapwwinrd Ry, HU pocTiam ydyH Xu3MmMaT Kuiaiu: OyHaa acOOOHHMHT
JapaXkaJaHUII Ba YiI4yalll 1ana3oHu, sS’bHU YI4alll yerapajapy Ha3apaa TYTHIHIIH
no3um. Kapmunuk Ry Ba Iy map €paamuaa mkana OONUIAHUIIA pOCTIaHaIu. Ry
Oamnactiau Kapuiiuk Ryr, Ry Ba Re pesuctopnap CTM TabMuHIAI MaHOAMHUHT
WIII TOKMHM YEKJIAll Ba POCTJAIll y4YyH KyJUlaHwWiaau. Ry pe3ucrop tepmonapa
APKUH yWIapuaaru Temneparypa y3rapuiMHUHT TAabCUPUHU KOMITCHCAIMS KUIIULI
yUyH MYJDKaJUIAHTaH Ba TepMoMnapa yujapH yJIaHTaH KOH, IbHU aCOOOHUHT KUPHIILI
naHeauaa >kounamrad. R, JlaH Talikapyu xamma pe3ucTopiiap MaHTaHuHAaH, Ry
PE3UCTOp 3¢a MUC €KUM HUKEAAH TauEpIIaHaau.

[TorenunomeTtprnap 4 xun rabaputna unkapuianu: Tyia radaputiau (KCII 4), kuunk
rabaputiu (KCII 3 Ba KCII xxyzaa kuuuk rabaputiu kypcarysun KIIII1, aitnanma



mkananu kypcatyBuu KBII 1 Ba kypcatyBum, y3utopap KCII 1. Ac6o6HuHT YpTaua
PEMOHT KujMiiraya Oynran xuzMar Kwinid Baktd 10 dwinan kam smac. Ac600
W4ura curHai 0epyBud Ba OOIIKAPYBUU KypHiIMaiap KOWITAIITUPUIAIINT MyMKHH.
ABTOMATHUK MOTEHLUHUOMETPIIAPHUHT TEXHUK XapakTepucTHKaigapu 6.3- xaaBaiaa
KEJITUPUIITaH.

Tepmonapanunur TOIOK vHM aHUK yio4aimn Ba MarHUTORJIEKTP MUWIIMBOJIBTMETP
Xamjia aBTOMATHK MOTEHIIMOMETPJapHU TEKIIMPUII Y4YyH Y3rapMac TOKJa
UIUTAlIATaH TJabopaTopus MOTEHITMOMeTpapuian doigananunaan: kyama [111-63
Ba [II1-70; nmamyna P330, P 371 Ba Oomka mnoreHnuomerpiap. HamyHna
ac6o0mapuunr aHHKIMK cuau 0,002 Ba 0,005 HA TAITKWAT ATaIH.

6.3-wansen
ABTOMAaTHK NOTEHUHOMETPJIAPHHHT TEXHHK XapaKTepHCTHKACH

[likana XapakTepHCTHKACK E;S Nirpastsanms Xatoank®% | o
( ;1“:"::1“:;:::#9:;3 m;) Bocran #yan sakTH, ¢ é g A‘\“g{:{:'&rp;aésgm c"“‘:;:l.c’oea?"m' Fauai ng &
Y3YHAHK, MM == &yprap | 2
b =
KCIT-4 1,2,5 pa 10 40 | 400 X 400 X 367 6010 | 05 | g
(1,3,6 5a 12) 250 1800; 2400: | %O
5400, 7200;
KCH-3 5 Ba 16 60 320 X 320 X 380 24 coatna 0.5 e
(6up HyKrasm) W Gup aitnanuul 10
Al 2,5 na 10 30 | 240 X 320 450 I
(1,3,6 Ba 12) 160 ]%00 e 05 17
KCII-1 : ST 0
2,5 8a 50 15 160 x 200 X 500 10; 20; 40; 10
(6Hp HyKTauH) 100 60 éxu 120 TO 12
KA1 25 Ba 50 12 160 x 200 X 500 - 05 | 12
(6up HyKTanH, 300 L
KypcatyBuH) ==
oh 9,5 Ba 10 20 240 X 160 X 535 2 05 | 1
KypcaryBuH ATy —
(1,6 va 12). . 500 1,0




IV. AMALIY MASHG’ULOT MATERIALLARI
1-amanmuii mamrryiaot: Kimyoviy-texnologik jarayonlarni kopyuterli model-
lashtirish  prinsiplari. Kimyoviy-texnologik jarayonlarning matematik
ifodalarini fizik-kimyoviy modellar yordamida ifodalash

1-misol. Apparatdagi ogimlarning gidrodinamikasini tadqiq qilishda impulsli
usul go‘llaniladi. Impulsli g‘alayonni berish (indikatorni impuls shaklida kiritish)
natijasida apparat chigishidagi indikatorning quyidagi konsentratsiya giymatlari
olindi (2.1-jad.).

2.1-jadval

Vaqt, min 0 5 10 15 20 25 30 35

Indekatorning
konsentratsiyasi,g/ 0 3 5 5 4 2 1 0
m3

S- egri chizigning tagsimlanishini qurish kerak.

Yechim. S (@) funksiyani aniglash uchun dastlab (2.9) tenglamadagi C (t)
giymatlarini topamiz. Buning uchun probalar (tahlil uchun namuna) olish vagtining
intervalini At =5 daqgiga deb faraz gilib, > C_(t)At qiymatlar yig‘indisini
hisoblaymiz:

g -dag

3
m

[Ce(t)at zzvjcf(t)m:(3+5+5+4+2+1)-5:100
) -

! 0

C(t)= CiE /> CiE (t)At  me’yorlangan funksiyani vaqtga bog‘liq
giymatlarini 2.2-jadval shakliga keltiramiz.

C (t) me’yorlangan funksiyaning giymatlari

2.2-jadval
t, dag. 0 5 10 15 20 25 30
C(t) sun 0 0,03 0,05 0,05 0,04 0,02 0,01
min,

C (@) funksiyani olish uchun, vagtni ¢ va S ni o‘lchamsiz ko‘rinishga

keltiramiz, ya’ni C (@) ko‘rinishga. Buning uchun apparatda o‘rtacha bo‘lish

vaqtini (2.14) tenglamadan topamiz.
o‘lchamsiz vaqt quyidagini tashkil etadi:

t t

9: =

t 15
(2.9) tenglamadan foydalanib, quyidagiga ega bo‘lamiz



15CF (1)

C(9) =tC(t) ~ 5 CE()at
va t, CiE qiymatlarni qo‘ygandan keyin, S (6) muvofiq giymatlarini olamiz
(2.3-jad.).
2.3-jadval
S (@) o‘lchamsiz funksiyaning qiymatlari
% 0 1/3 2/3 1 4/3 5/3 2 713
C (0) 0 0,45 0,75 0,75 0,60 0,03 0,15 0

Bu ma’lumotlar bo‘yicha tagsimlanishning S-egri chizig‘ini quramiz (2.3-
rasm).

C(o) 4

>

0,75
0,60
0,45
0,30

0,15

I S I >
0 13 23 1 43 53 2 73 0

Misol.

Nasadkali kolonnada suyuglikning ogim strukturasi impulsli usul bilan tadgiq
gilinadi. Ogim strukturasini yacheykali model bilan tavsiflash taklif gilingan.
Yacheykali model parametrini baholash va bu modelni qo‘llash maqsadga muvofiq
ekanligini aniglash talab gilinadi.

Yechim. Nasadkali kolonnadan chigishdagi suyuglik ogimining olingan

tajribaviy S — egri chizig‘i (S, = C,(t)) ni qayta ishlash natijalari 2.5-jadvalda
keltirilgan.

Nasadkali kolonnada suyuqglikning ogim strukturasini tadgiq gilishdagi S-
egri chiziqni qayta ishlash natijalari va boshlang‘ich ma’lumotlar

2.5-jadval
t,s 0 40 80 120 |160 |200 240




Se(t), gl 0 030 [050 (0,35 [0,20 0,10 0
c), ¢ 0 0,3/5 |0,5/5 0,35/ |0,2/5 |0,1/5 0
0 0 04 |08 [12 [16 |20 2.4
c,(0) =tc(v) 0 052 |0,86 [060 |034 |07 0
C,O)N=50 |0 055 |0,98 [0,73 [0,40 0,20 0
N=5

Indikatorning ogimda o‘rta bo‘lish vaqti t ni aniglaymiz:

® 7
thE(t)dt S t,C,
t=2 ~ 12 ~ 100 . (2.345)
[Ceydt X C
0 i=1

Keyin me’yorlangan S-egri chizigdan C(t) ga o‘tamiz (2.5-jadvalga garang):

C(t):mCE(t) ~ Ce® zCiE,C_l. (2.346)

! 58
[Cedt > CieAt
0 i=1

M ; boshlang‘ich o‘lchamli ikkinchi tartibli momentni topamiz:

i=1

o0 7
M, = [t°C(t)dt ~ Y t7C,At ~ 12200 , . (2.347)
0

Demak, S — egri chizigning o‘lchamsiz dispersiyasi o ? quyidagiga teng:
M t
2=—2_1=122-1=0,22. (2.348)
t
N yacheykalar soni bilan o‘lchamsiz dispersiya o ? ning aloga tenglamasidan
foydalanib, quyidagini olamiz:

(o}

1 1
N =—2:—=5. (2.349)
o, 0,22

Topilgan yacheykalar sonida C, (@) yacheykali model bo‘yicha S—egri
chizigning o‘lchamsiz qiymatini impulsli g‘alayonga yacheykali model javob
funksiyasi uchun olinadigan ifodadan aniglaymiz (2.5-jadvalga garang):

N"o" e 31250%’
(N —1)! 4.5.2

C.(0) = (2.350)

Mavjud tajriba ma’lumotlaridan tiklanish dispersiyasini baholab bo‘lmaydi.
Buning uchun Fisher mezoni yordamida S 2

. . ¢ * b :
nisbiy o‘rtacha dispersiyani S,

r



monandlik dispersiyasi bilan solishtirib, yacheykali modelni qo‘llashning magsadga
muvofigligini baholaymiz. B

O‘Ichamsiz javob egri chizig‘i C (@) ning o‘rtacha qiymati quyidagini tashkil
etadi:

_ 0,52 + 0,86 + 0,60 + 0,34 + 0,17
C () = : =0,35.  (2.351)

Nisbiy o‘rtacha dispersiyani topamiz:

_ 2 (Ce(®)-C )" _

S 2
or fO'r
(2.352)
0172+051%+0,15%+0,01°+0,18%+0,55° +0,35°
— 0,1048 .
7-1
Monandlik dispersiyani topamiz:
7
Z (CiE - CiT )2
S 2 — i=1 —
Fron (2.353)
0°+0,33%°+012%+013%°+0,06%2+0,03%2+0°
— 0,00612 .
7-1
F-bog‘liglikni tuzamiz:
S? 0,1048
F=—or - —17 124 . (2.354)
S 0,00612

mon

f,, =6va f_ =6 erkinlik darajasi sonlari hamda a =1% ahamiyatlilik
darajasi uchun Fisher mezonining mos jadval giymati quyidagiga teng:
F.2 ,1(6,6) = 8,47, (2.355)

jad
a=0,0,1

Bu yerdan F > F (6,6) va nisbiy o‘rtacha dispersiya monandlik

dispersiyadan belgili farqlanadi. Shunday ekan, yacheykali modelni qo‘llash
magsadga muvofiqdir.

Z-aMaJ'II/Iﬁ MaHIFyJIOTZ OnTuMa.]maanpnm MacCaJIaCUHUHTI
KYHWIHIIH. ABTOMATHK 00IIKAPHUII CHCTEMAJAPUHUHT ONITUMAJLIIIMK
Me30HI1apHu

Misol

f(x)=x*-3-x+1 — min, x€[-3,3].



Echim
4. f'(x)=3-x2-3;3-x2-3=0.

5. Statsionar nuqtalar: x;=—1; x;=1.
6. Statsionar nugtalarda va kesim uchlarida funksiya giymatlarini hisoblaymiz:

x =—3; f (-3) = (-3)3—3-(-3) +1=-17;
x=-1,f(-1)=3;x=1,f(1)=-1;,x=3;

f(3) =1

3. Funksiyaning minimal giymati

fmin=min{-17, 3, —1,1}=—17; minimum nugtasi Xx".

Izoh. Ushbu masala uchun ikkinchi hosilani aniqlash murakkab bo‘lmaydi f
"(x) = 6- X, shuning uchun lokal minimum nugqtasini uning ishorasi bo‘yicha

aniglash mumkin.
Statsionar nugtalarda ikkinchi hosilaning ishorasini aniglaymiz:

f"(-1) =6-(-1) = —6 < 0 — maksimum nuqtasi;

f"”(1) =6-(1) =6 >0 — minimum nugtasi.
Optimum nugtaladida va kesim uchlarida funksiya giymatlarini aniglab eng
kichigini aniglaymiz x"= —3 nuqtada fmin=—17.

Misol 1. X}(1;1;1) nugtada funksiya gradientini aniglang:
F(X) = X1 +3-Xp2-4-(X3-12)-X1-X2+5-X2 -X3+3X1-X7 .

Echim
Ayrim hosilalar:
F) o s ia (4.10)
oX,
oF (x) =6Xx, — X, +5x,; =1, (4'11)
ox,
oF (%) =-8X, — X, + 5X, +8; (4-12)
O0X,

X! nugtadagi gradient

Misol 1. Quyidagi funksiyani matritsa shaklida yozing
FX)=2x}—2"x;"2x,+3"x;"X3+x5—5"x,"x3+4-x5+7 % —



Echim

2:2 =2 3

A =<—2 1-2 —5); B=(7 -8 9); C=10;
3 -5 4-2

unda

1 4 _2 3 x1 X1 xl
FOX) =5 (—2 1-2 —5>-<xz>,<x2> +(7-8 9)'(x2>+10-
3 -5 8 X3 X3 X3

Misol. Magsadli funksiya F = (x; —3)?+ (X2 — 2)? uchun sath ko‘pligi L(9) ni aniglang.
F A

9

Fep-od

L(9)

4.14- rasm. Funksiya F = (x;—3)?+ (X, — 2)? ning sath yig‘indisi L(9)
Echim
B =9 uchun berilgan funksiyaning sath ko‘pligi — bu doira (x; —3)? + (x,— 2)?< 9 ichida
joylashgan nuqtalar yig‘indisidir (4.14- rasmda shtrixlangan soha).
Misol . Funksiya F = (x; — 2)? +3:(x2 —1)> uchun analitik yo‘l bilan h* optimal
giymatlarini X °(0; 0) nugtadan eng tez tushish usulining ikki gadamida aniglang . Echim
Gradient VF(X) = (2:(x1 — 2);6-(x2—1)).
1 lteratsiya
F(X°) =F(0;0) =7; VF(X®) =(-4; -6);
XD — 0 — h- (—4) = 4h;

6x1

xt=x%—h



_ OF (X9
axZ

Funksiya minimumimi h bo‘yicha minimallashtirishning klassik usuli bo‘yicha
gidiramiz
¢ (h) = F(xix%) = F(4-h; 6-h) = (4-h — 2)2+3-(6-h —1)2=124-h?—52-h + 7

Buning uchun hosilani ¢’(x) aniglaymiz va uni nolga tenglashtiramiz:

¢'(X) =248-h -52=0; h"=0,2097.
Ikkinchi hosilaning musbat belgisi ¢”(x) = 248 > 0 h” = 0,2097da funksiyaning ¢ (h)

minimumi mavjudligi to‘g‘risida habar beradi.

X 9(0;0) nugtadan optimal gadam h* = 0,2097 bilan eng tez tushish natijasida
o‘tadigan tuqta koordinatalari:

xi=4-h*=4-0,2097 = 0,8387;
x;=6-h*=6-0,2097 = 1,2582.
X! = (0,8387,1,2582).
Funksiya giymati F(X!) =1,5486.
2 lteratsiya
X! = (0,8387:1,2582):
F(X!) =1,5486:

V F(XY) = (-2,323;1,549);
x? = 0,8387 - h;

xZ = 1,258 — 1,549 - h.
@(h) = F(x%;x2) = (0,8387 + 2,323 -h — 2)% +
+3-(1,258 — 1,549 -h — 1)2 = 12,59 - h2 — 7,792 - h + 1,548;
¢'(X) = 25,19-h 7,792 = 0; h* = 0,3094.

Ikkinchi hosilaning musbat belgisi ¢ "(x) = 25,19 > 0 h*= 0,3094da funksiyaning ¢ (h)
minimumi mavjudligi to‘g‘risida habar beradi.

X1=(0,8387;1,258) nugtadan optimal gadam h*=0,3094 bilan eng tez tushish natijasida
quyidagi nuqgtaga o‘tadi:



X 2= (1,557; 0,7789).
Funksiya giymati F(X 2) = 0,3429.

3-amammii  mamrryiaor:  Kimyoviy texnologiya tipik apparatlarining
kompyuterli modellarini tuzish

MISOLLAR

1-misol.Mahsulotning chigishi u ga uch faktor: 100—200°C diapazondagi
harorat T, 2MPa =(20—60kgs/sm?) diapazondagi bosim R va bo‘lish vaqti
7 =10 + 30 min larning ta’sirlari o‘rganilayotgan bo‘lsin. Yugqori sath bo‘yicha

harorat: z,;** = 200 .Quyi sath bo‘yicha harorat:

z™ =100°C, z)=150°C, AZ,=50°C

Zmax n Zmin Zmax _ Zm|n
Zl0 — 1 1 ,AZl - 1 1
2 2
Ixtiyoriy faktor z; uchun quyidagiga egamiz:
max min
z. +z.
2] =———,j=1234,. .«
2
max min
P R
2

(z.,25,24,...,z,) koordinatali nuqta reja markazi deb ataladi, ba’zida uni

asosiy sath ham deb atash mumkin, Az,— variatsiyalash birligi yoki z,;0‘q

bo‘yicha variatsiyalash intervali . z,,z,,z,,...,z, Kkoordinatalar tizimidan
Xys Xy, ..., X, yangi o‘lchamsiz kordinatalar tizimiga o‘tamiz. O‘tish (kodlash)
formulasi:
Z;— z? _
X = , 1 =123,...,k

J
Azj



O‘Ichamsiz koordinatalarda yuqori sath +1 ga, quyi sath esa -1 ga, reja markazining

(-11) (111)
7 8
|
|
|
|
(-11,-1) ! .
3 4
| X, (7)
:xz(p)l :4 i
! X, (T)
I (0,0,0) '
| I
L5 °
, (-111)
///
//,
1 2
(-1-1,-1) (1,-1,-1)

1-rasm. Rejani kodlashning
geometrik talgini.

Fiktiv o‘zgaruvchi

X, =1 deb ataluvchi

koordinatasi nolga teng va
koordinatalar boshi bilan ustma-
ust tushadi. Bizning
masalamizda k=3. ikki sathdagi
uch faktorlar kombinatsiyala-
rining soni N =2 =2°=8.
Tajriba o‘tkazish rejasi
(rejalashtirish matritsasi) ni 1-
jadval shaklida yozib chigamiz.
Tajriba rejasini amalga oshirish
natijasida olingan U chiqgish

giymati  jadvalning  oxirgi
ustunida keltirilgan.

Jadvalda keltirilgan
kodlangan rejani geometrik

jihatdan sakkiz qirrasi sakkiz

tajriba nugtasini  ifodalovchi
kub  shaklida tasvirlanishi
mumkin (1-rasm).

ustunni  kiritib, kodlangan

rejalashtirish matritsasi 2° va tajriba natijalarini yozamiz.
1 - jadvalda keltirilgan rejalashtirish matritsasi quyidagi xossalarga ega:

N
DoXuX; =0 u=j

bu yerda, k — mustaqil faktorlar soni; N

sinovlar soni.

2, ] =

— rejalashtirish matritsasidagi

Birinchi xossa — barcha ustun vektorlarning skalyar ko‘paytmasi nolga tengligi
rejalashtirish matritsasining ortogonallik xossasi deb ataladi.

1-jadval
Natural masshtabdagi faktorlar Rejalashtirish matritsasi 23
giymati Ulchamsiz koordinatalar Chiqgish
tizimidagi faktorlar
giymati
SinovNe Z; Z; Z3 X1 X2 X3 U
1 100 20 10 -1 -1 -1 2




2 200 20 10 +1 -1 -1 6
3 100 60 10 -1 +1 -1 4
4 200 60 10 +1 +1 -1 8
5 100 20 30 -1 -1 +1 10
6 200 20 30 +1 -1 +1 18
7 100 60 30 -1 +1 +1 8
8 200 60 30 +1 +1 +1 12

Bu xossa hisobiga regressiya tenglamasi koeffitsiyentlarini hisoblash bilan

bog‘liq qiyinchiliklar keskin kamayadi, chunki (X * X ) “normal tenglamalari
koeffitsiyentlarining matritsasi diagonal bo‘lib qoladi va uning diagonal elementlari

N rejalashtirish matritsasidagi sinovlar soniga teng. (X * X)™ '  teskari
matritsaning diagonal elementlari:
Cy = ﬁ
2- jadval
Fikiv | © 29"V iatashi rish matritsasi
chili

N X0 X1 X2 X3 y

1 +1 -1 -1 -1 Y1

0 +1 +1 -1 -1 Y2

3 +1 -1 +1 -1 Y3

4 +1 +1 +1 -1 Y4

5 +1 -1 -1 +1 Ys

6 +1 +1 -1 +1 Y6

7 +1 -1 +1 +1 Y7

8 +1 +1 +1 +1 Ys




[1 ]
b, ] N O
N AR
B:IE I:(X*X)‘lxwzil N .Ix
TR
Lka Lo LJ
N
I_ZXOiyi—I
{ZXOiyi—I| N |
|leiyi| ileiyi i
B N
x | =] |
- | |
o
|- |
LZ Xyi Yi I 3 X, Y, I
L N ]

Demak, regressiya tenglamasining ixtiyoriy b; koeffitsiyenti u ustunni N

rejalashtirish matritsasidagi sinovlar soniga ajratilgan mos x;ustunga skalyar
ko‘paytirish orqali aniglanadi:

1
b, :WZinyi

2 - jadvalda keltirilgan rejadan foydalanib, birinchi regressiyaning chizigli
tenglamalar koeffitsiyentlarini hisoblaymiz:

Yy =Dby, + b X +b,x, +b;X,

Masalan, b, koeffitsiyent uchun x, da ko‘paytmalar yig‘indisini olish lozim.



>

1 Y
-1 27 [-2]
AN
IR >
Xliyi

RN oo _20_
el B
|+1‘ |18| |+18|
IR
|+1] |12 [+12]

8

D XY =20

i=1
O‘xshash tarzda quyidagini olamiz:

b, =18.5 b, =-18.5 b, = +3.5

Agar o‘zaro ta’sirlashuvchi koeffitsiyentli regresiya tenglamasini to‘liqroq

ko‘rinishga keltiradigan bo‘lsak quyidagi hosil bo‘ladi:

Y =by + by X, +b,X, +0,X, + b X Xs + Doy X, X5 + 0y, X X, + Dy XX, X,

unda b, b

13 »

b,, (ikkilik o‘zaro ta’sir effekti) va b, (uchlik o‘zaro ta’sir

effekti) koeffitsiyentlarni aniglash uchun matritsa (2-jadval) ni quyidagi tarzda

kengaytirish lozim.

3-jadval
N Xo X1 X2 X3 X1X2 X1X3 XoX3  [X1X2X3 U
1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 2
2 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 6
3 +1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 4
4 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 8
5 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 10
6 +1 +1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 18
7 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 8
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 12

O‘zaro ta’sir effektlari chizigli effektlariga o‘xshash tarzda aniqlanadi,

masalan, bi, koeffitsiyent quyidagicha aniglanadi:



X)X, Y
AR
B
-1 |4 | |-4 | N
e | e LB,
X = = = —— = —VU.
I+1I IloI I+10I 2 N 8
-1 (18] |-18
AR
|+1] [12] [+12]
8
Z (X1X2)i Yi = -4
i=1
Qolgan koeffitsiyentlar ham xuddi shu tarzda aniglanadi:
b, =+05 b, =-15 by, =0.25

Agar qo‘shimcha parallel tajribalar qo‘yilsa, s ni aniglash, regressiya

mux

tenglamalari koeffitsiyentlarining ahamiyatliligini tekshirish va erkinlik darajasi
aniq bo‘lsa, tenglamaning monandligini tekshirish mumkin.

Rejalashtirilgan tajribaning korrelatsiya matritsasi (X = X )™ diagonal
matritsa
/N . . . 0]
| |
| |
(X *X)™" =] |
| |
o . . . 1N
bo‘lganligi sababli regressiya tenglamasining koeffitsiyentlari o‘zaro bog‘liq
emas. Regressiya tenglamalarining ahamiyatliligini har bir koeffitsiyent uchun
Styudent mezoni bo‘yicha alohida tekshirish mumkin. regressiya tenglamasi dan

ahamiyatsiz  koeffitsiyentlarni chigarib tashlash qolgan koeffitsiyentlarning
qiymatlariga ta’sir qilmaydi. Bunda b, koeffitsiyentlar tegishlig; bosh

koeffitsiyentlar uchun aralashmagan baholarga aylanadi:

bj—>,b’j



ya’'ni regressiya tenglamasi koeffitsiyentlarining kattaliklari u kattalikdagi har
bir faktorning ulushini xarakterlaydi.

Korrelatsiya matritsasining diagonal elementlari o‘zaro teng bo‘lganligi sababli
tenglamalarning koeffitsiyentlari bir xil aniglik bilan aniglanadi:

Misol uchun, rejaning markazida uchta qo‘shimcha parallel sinovlar qo‘yilgan
va u ning quyidagi giymatlar topilgan: yf = 8; yg =09; y,;’ = 8,8 . Bu yerdan:

3 3
Zyio Z(yiO_YO)Z
—0 — i=1 — 8.6 SiuK — i=1 — 0.28
3 2
0,55 S 0.5 0.2
S = ) = T = = .
muk b; \/g
Styudent mezoni bo‘yicha koeffitsiyentlarning ahamiyatliligini baholaymiz:
by| 8.5 b,| 2.5
t,=—"=—"=425 t =—=—=125
S,, 0.2 s, 0.2
b
t, = —3‘ =17.5
S,
b
L=l o b=l
Sb2 Sb13
b b
tlz—M—ZS t123:‘123‘:1.25
Sb12 Sb123
b
t,, = b =75
Sb

23

Ahamiyatlilik sathi r = 0.05 va erkinlik darajasi f =2 uchun Styudent
mezonining jadval qiymati t () = 4.3 gateng. Shunday qilib, b,,b,, ,b,, va by,

lar ahamiyatsiz bo‘lganligi uchun ular tenglamadan chigarib tashlanadi.
Ahamiyatsiz koeffitsiyentlar chigarib tashlangandan keyin regressiya tenglamasi
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:



y=8.5+2.5%x +3.5X; —1.5X,X,

Olingan tenglamani Fisher mezoni bo‘yicha monandlikka tekshiramiz:
2

8
2 Z(y| _yi)
S von i-1 6 2
F :2— S = =—=1.5 SmuK :0’28
S N - L 4

bu yerda, | — regressiya tenglamasidagi ahamiyatli koeffitsiyentlarning soni va

1.5
udgateng.Unda: F = ——=5.3
0.28

r=0.05 , f, =4, =2 . . : :
! 2 uchun Fisher mezonining jadval giymati

quyidagiga teng:
F.(f f,)=19.3 F(F,(f,T,)
Demak, (9) tenglama tajribani monand tavsiflaydi.

1-misol. Natriy sulfatning eruvchanligi u ni harorat x ga bog‘ligligini
aniglash lozim, tanlanma hajmi N = 9. Tajriba ma’lumotlari 1- jadvalda keltirilgan.

1-jadval
X(°S) 0 10 20 (30 40 50 60 70 80
u(%) 335 [37,0 |41,2 (46,1 |50,0 52,0 |56,3 |64,3 69,9

Yechim. Regressiya tenglamasini y = b, + b, x ko‘rinishda yozamiz.

N N N
NZ XiYi _Z XiZ Yi
_ i=1 i=1 i=1

NZ xi2 —(Z xi)2

b, Ni quyidagi formula bo‘yicha aniqlash qulay:
b, =y —bX

Buning uchun tajriba ma’lumotlari va hisob natijalari 2-jadval ko‘rinishida

keltiramiz.
N

N N N
2-jadvalning oxirgi ikki ustuni 3 (x, +y;)° =3 X7+ 23 xy, +3 !
i=1 i-1 i=1 i-1
formula bo‘yicha faqat hisoblarni tekshirish uchun ishlatiladi.
Bizning misolda: 87705,05 = 20400 + 20723 + 23859,05, ya’ni hisoblar to‘g‘ri

bajarilgan.



b, va b, larni aniglash uchun 1-jadvalda olingan yig‘indilardan foydalanamiz:

, _ 920723 ~360 -451.7 _

) Z = 0.44
9.20400 - 360
b - 451.7-0.44-360 293.3

° 9 9

=32.6




2-jadval

1P-1T
N  [x y X2 Xy y? X +y | (x +Yy)°
1 0 33,5 0 0 1122,22 33,5 1122,25
2 10 37,0 100 370 1369,00 47,0 2209,00
3 20 41,2 400 824 1697,44 61,2 3745,44
4 30 46,1 900 1383 2125,21 76,1 5791,24
5 40 50,0 1000 2 000 2500,00 90,0 8100,00
6 50 52,8 2 500 2 645 2798,10 102,9 | 10588,41
7 00 50,8 3600 3408 2226,24 116,8 | 13642,24
8 70 64,3 4900 4501 4134,49 134,3 | 18036,49
9 80 69,9 6 400 5592 4886,01 1499 | 22470,01
) 360 451.7 20400 20723 | 23859,05 85705,05
N N
b NZXf—(Z X;)"
* Sx i= i= . . .
r'=—=+*=b, = = formula bo‘yicha  korrelatsiyaning
S
y NZ in_(Z yi)2
i=1 i=1
tanlangan koeffitsiyentlarini aniglaymiz:
9.20400 —360° 54000
rx=0.44 ~=0.44 =0.99
9.23859 .05 — 451.7 10699

Korrelatsiya koeffitsiyentining kattaligi birga juda yagin, demak, u va x

o‘rtasidagi bog‘liglik amaly jihatdan chiziqgli hisoblanadi va quyidagi ko‘rinishga
ega: y=32.6+0.44%

2-misol. Quyidagi faktorlarga bog‘liq bo‘lgan ishlov eritmalaridan sulfat
kislotani ajratib olish darajasining bog‘liqligi u ni olish lozim: x, — dastlabki
eritmadagi N,SO, ning konsentratsiyasi; x, — temir uch oksidi sulfatining
konsentratsiyasi; x, — spitr Kislotaning hajmiy nisbati. Boshlang‘ich statistik
material bo‘lib passiv tajribadagi 105 ta o‘Ichashlarda olingan tanlanma hajmi N
xizmat qiladi.

Yechim. Dastlabki sinovlardan ma’lumki, tadqiqot sohasidagi tanlangan
faktorlar va sulfat kislotani ajratib olish darajasi o‘rtasidagi bog‘liglik chiziqli
xarakterga ega. Shulardan kelib chiqib, bu bog‘liglikni ko*p korrelatsiya usuli bilan
quyidagi chizigli regresiya tenglamasi ko‘rinishida yozamiz:

Yy =Db, +b X, +b,X, +byX,



y, = X5 = formulalar bo‘yicha tajribaning barcha
s, Sy
* 1 N 0.0 ]
Moo =——> Y X
YXi N —1% J
natijalarini standart masshtabga o‘tkazamiz. Keyin, 1 N |
rxloxg] - ﬁé XIiXmi }
| > m
formula bo‘yicha regressiyaning tanlangan koeffitsiyentlarini aniglaymiz:
ry =0212 r;, =-0417
r,, =0.043 r =-0.128

* *

ry, =0.903 r ., =0.046

yX Xy X

Korrelatsiya koeffitsiyentlarning olingan giymatlarini quyidagi tenglamalar
tizimiga qo‘yamiz. Natijada quyidagini olamiz:
a, —0.417a, - 0.128a, = 0.212 )
—-0.4174a, + a, + 0.046 a, = 0.043 L

~0.128a, + 0.046 a, + a, = 0.903J

tenglamalar tizimini yechib, a = 0,397, a, = 0,166; a, = 0,903 larni
topamiz. standart masshtabda regressiya tenglamasi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:
9° =0.397 x. +0.166 x, + 0.903 X,

Natural masshtabga o‘tamiz:
y=-26.5+1.987 x, +1.17x, +14.14 X,

Olingan tenglamani Fisher mezoni bo‘yicha monandlikka tekshiramiz:

Berilgan uch parallel sinovlar bo‘yicha qayta tiklanish dispersiyasini
aniglaymiz:

3
3 (y, - Y)°
s - it — 3.82

muk
2

bu yerday — parallel sinovlar bo‘yicha o‘rtacha qiymat.



Snzm ning erkinlik darajasi soni 2 ga teng. Quyidagi formula bo‘yicha qoldiq
dispersiyani aniglaymiz:
105

mY (9, - V,)° Sy, -9)°

s. = — 5. = = 36.03
N -1 ' 105 — 4

S 2
qol
Ahamiyatlilik r = 0.05, erkinlik darajalari sonlari f =101 va f = 2 uchun Fisher

mezonining jadval giymati F (f, f,) =19.5 ni tashkil etadi. Demak, olingan

ning erkinlik darajasi soni 101 ga, G — nisbhat esa 9,4 ga teng.

regressiya tenglamasi tajribaga monand.

3-misol. Quvurli polietilen reaktorining unumdorligi u ni jarayonning
parametrlariga bog‘ligligini olish lozim (1-rasm)-reaktorning unumdorligi u ga

ta’sir etuvchi parametrlar sifatida quyidagilarni tanlaymiz: x, — reaktordagi bosim;
X, — reaktordagi harorat; x, — reaksiyaga Kirishuvchi aralashmadagi O, ning

konsentratsiyasi; x, —reaktorga beriladigan gazning miqdori. Me’yoriy ish rejimida

o‘rganilayotgan obyektdan olingan 200 ta o‘lchashlardagi tanlanma hajmi
boshlang‘ich statistik material bo‘lib xizmat qiladi.

Yechim. § =af, (x,)f,(x,)... f_(x_) regressiya tenglamasiga muvofig,
reaktor unumdorligining tanlangan faktorlarga bog‘ligliligini quyidagi ko‘rinishga
keltiramiz va f (x ) noma’lum funksiya hamda a koeffitsiyentni Brandon usuli
bo‘yicha aniglaymiz:

y =af (x)f,(x,) f,(x3) f,(x,)

Berilgan tajriba ma’lumotlari bo‘yicha avval, unumdorlik u ni bosim x, ga
bog‘liqligini tuzamiz. Empirik regressiya chizig‘i funksiya f (x,) ni ikkinchi
tartibli parabola ko‘rinishida qidirish magsadga muvofigligini ko‘rsatadi:

f, (X)) = b, + bx, + by %/

Eng kichik kvadratlar usuli bo‘yicha b,,b, va b, koeffitsiyentlarni
aniglagandan

boN"'blZ Xi+bnzxi2=zyi W
song by Y X, +b Y X7 +b, Y X =Y xy, L quyidagini

olamiz: f,(x,) = —211 + 0.33x, —-1.16 -10 *x/



Keyin vy, = formula bo‘yicha tanlanma kattaligi Yy, ni hisoblab,

f (X))

korrelatsiya maydoni va empirik regressiya chizig‘i y, — X, ni quramiz (1-rasm, b).
U uchun yaxshi yaqginlashish chizigli regressiya tenglamasi hisoblanadi:

O‘xshash tarzda qolgan ikki faktorlar uchun hisoblash va qurishni amalga
oshirib (1-rasm, a,g), qo‘shimcha ravishda reaktor unumdorligini rejimning
tanlangan ko‘rsatkichlariga bog‘ligligini olamiz:

§ =1.02(-211 + 0.33x, —1.16 -10 *x) x
x (0.013 x,, —1.46)(0.0077 x, + 0.42)(0.00127 x, + 0.747)

Misol 4. Sulfat va fosfor kislotalar aralashmalarida boratlarni
parchalanishining maksimal darajasiga erishish shartini aniglash lozim.
Parchalanish darajasi u ga ta’sir qiluvchi faktorlar sifatida quyidagilarni tanlaymiz:

z, — reaksiyaning harorati,- C; z, — reatsiyaning davomiyligi, min; z,— fosfor
kislotaning me’yori, %; z, — fosfor kislotaning konsentratsiyasi,% R2Os.
Faktorlarni variatsiyalashning asosiy sathlari va oraliglari 1-jadvalda
keltirilgan.
Yechim. Dastlabki sinovlardan ma’lumki, jarayon amalga oshishining
maksimallik sharti parametrlar o‘zgarishining ko’rilayotgan sohasi ichida yotadi(3-
jadval). Shulardan kelib chiqib, regressiya tenglamasini olish uchun ikkinchi tartibli

ortogonal rejadan foydalanamiz .k = 4 bo‘lganda rejalashtirish matritsasidagi
sinovlar soni 25 ga teng. Yulduzli yelka kattaligi a — 1,41.

1-jadval
Z, z, z, z,
z? 55 37.5 80 32.8
AZj oo, 25 22.5 20 18.8

Qayta tiklanish dispersiyasini reja markazida qo‘shimcha to‘rtta sinovlar
bo‘yicha aniglaymiz:

y, = 61.8%, y, =59.3%, y. =58.7%, y, = 69%

>yp >y -y’
y® =1l _§0.95 s? = ; — 505

Qayta tiklanish dispersiyasining erkinlik darajalari soni f =4 -1 = 3.
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formulalar bo‘yicha regressiya

tenglamasining ikkinchi tartibli koeffitsiyentlari va koeffitsiyentlarning xatoliklarini

hisoblaymiz
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b,, = —-5.34
b, = 2.18
b, = 0.2
b, =1.2
b, = 61.54 b,, = 0.56
b,, =0.79
b, = 4.5
b, =1.3
bs, = 4.09
b, =17.37
b, = 6.4
b, = 4.7
b, = —4.37

Styudent mezoni bo‘yicha koe

N

1

s, =./s. =0.545
S, = /S, =0.61
—_ 2 —_

Sy, = /S, = 0.864

b, =1.9

ffitsiyentlarning ahamiyatliligini

oo

by, = =357

ty, = 19 0318
0.61

t, = 92 318
0.61

t, = 12 197
0.61

t,, = 956 _ 401
0.61

t, = 978 4 o5
0.61



t,=——=31.9
0.545
6.4
0.545
4.70
0.545
4.37
0.545
. 4.5 s
170,864 |
_ 13
Z 0864
o 4.09
tekshiramiz. t, =———=4.73
0.864
o534
“ 0864

Ahamiyatlilik sathi r = 0.05 va erkinlik darajasi soni f = 3 uchun Styudent
mezonining jadval qiymatitIO (f)=3.18.

Ahamiyatsiz koeffitsiyentlarni tashlab yuborganadan so‘ng o‘lchamsiz
ko‘rinishdagi regressiya tenglamasini olamiz:

§ =61.54 +17.37x, + 6.4x, + 4.7x, — 4.37x, +
+2.18%,X, +1.9x, X, + 4.5(x; — 0.8) + 4.09 (x5 - 0.8) -
~5.34(x; —0.8) =58.9+17.37x, + 6.4x, + 4.7x, —

~4.37x, +2.18%,X, +1.9%,X, + 4.5x, + 4.09x; —5.34x;

Olingan tenlamani monandlikka tekshirish uchun qoldiq dispersiyani
hisoblaymiz:

N
(y, - 9,)°
, Zl 396 .2
st = = — 26.4
’ N - L 25 — 10
2 26,4
F —nishat: F = 4.4




Ahamiyatlilik sathi r = 0.05 va erkinlik darajalari sonlari f, =15, f, =3
uchun Fisher mezonining jadval qiymati 8,6 gatengva F(F_,(f,, f,) , demak,
olingan tenglama tajribaga monand.

Regressiya tenglamasi natural masshtabda [x; = ) ) ga qarang]
A

quyidagi ko‘rinishni gabul qiladi:

y=90.64 -0.242z, -0.07z, + 0.35z, + 0.00388 z,z, + 0.00506 z,z, +
+0.0072 z; +0.0102 z5 — 0.015

Yy =100 % ga mos keluvchi shartni regressiya tenglamasi bo‘yicha Gauss —
Zeydel usuli bilan aniglaymiz:

z, =90°C,z, =50.mun ,z, =90%, z, = 32.5.

Olingan optimal shartlar nazorat sinovlarida o‘rnatilgan. Boratlarning
parchalanish darajasi parchalanish uchun konsentratsiyasi 30,3% bo‘lgan fosforli
kislota qo‘llanilganda 98,5% ni, konsentratsiyasi 29,0% bo‘lgan ekstratsiyali kislota
qo‘llanganda esa 98,9% ni tashkil giladi.

5-misol. Ekstraksiyali fosfor kislota tarkibidagi aralashmalarning fosforit
flotokonsentratining parchalanishi  (u) ga ta’sirini o‘rnatish va parchalanishni
maksimal darajasini olish shartini aniglash talab gilinadi. Parchalanish darajasiga
ta’sir qiluvchi faktorlar sifatida quyidagilarni tanlaymiz: z, — jarayonning harorati,

°c; z, —2;— MgO,SO,, Al ,0; va G larga mos keluvchi fosforli kislotaning

konsentratsiyasi,% (massa).
Variatsiyalashning asosiy sathi, oralig‘i va tadqiqot sohasining chegaralari 1-
jadvalda keltirilgan.

1-jadval
Z, zZ, Z, zZ, Z,
R 2.1 2.0 1.33 0.75
AJZJ_ _________ 20 0.9 1.0 0.37 0.25
b2 90 3.9 4.0 2.07 1.25
TA 10 0.9 0.0 0.59 0.25

Mustaqil faktorlarning o‘zgarish sohasi sanoat ekstraksiyali kislotasi
aralashmalari konsentratsiyalarining o‘zgarish diapazoniga mos keladi. Shuning



uchun ham wu__  ni aniglashda 1-jadvalda ko‘rsatilgan chegaralar uchun

ekstrapolatsiyalash mazmunga ega emas.
Yechim. Regressiya tenglamasini aniglash uchun ikkinchi tartibli rotatabelli
rejadan foydalanamiz (1-jadval).

f =5 uchun rejalashtirish matritsasining sinovlar soni 32 ga teng. Reja
yadrosi o‘zidax, = x,X,X,X, bosh munosabatli 2° —1 yarim replikani nomoyon
giladi. Yulduzli yelka kattaligia = 2 va n, = 6 ni aniglaymiz.

2-jadval

X, | X. | X, X, | X, U X, | X, X, X, | X.| U

1 +1 |+1| +1 | +1 | +1|347| 17 | -2 0 0 0 0| 25
2 -1 |+1|+1. | +1 | -1 [400] 18 |+2| O 0 0 0 |333
3 +1 (-1 +1 | +1 | -1 (39019 | 0 | -2 0 0 0 | 49,2
4 -1 | -1 +1 | +1 | +1 (39220 | 0 | +2 0 0 0 |42,0
5 | +1 |+1| -1 | 41| -1 |266|21 | O 0 -2 0 0 |175
6 | --1|+1| -1 | 41 | +1 [295| 22| O 0 +2 0 0 [ 41,0
7 | +1 ] -1] -1 | +1 | +1 300|230 0 0 -2 | 0 |356
8 -1 | -1 -1 | +1 | -1 | 345|124 | 0 0 0 +2 | 0 | 27,2
9 | +1 |+1 | +1 | -1 | -1 [322|25]| 0 0 0 0 | -21]390
0 | -1 |+1 | +1 | -I | +1 |414| 26 | O 0 0 0 [+2]33,0
11 | +1 | -1 | +1 | -1 |+1 (33727 |0 0 0 0 0 | 354
2 | -1 |-1|+1 | -1 | -11(409|2v | O 0 0 0 0 354
13 | +1 | -1 -1 -1 | +1 1239129 | 0 0 0 0 0 |33,2
14 | -1 |[+1]| -1 -1 | -1 (333(39 |0 0 0 0 0 324
15 | +1 | -1 | -1 -1 -1 (2770310 0 0 0 0 | 37,7
16 -1 -1 -1 -1 | +1 (3591320 0 0 0 0 | 36,9

Reja markazidagi tajriba bo‘yicha qayta tiklanish dispersiyasini
f =n, —1= "5 erkinlik darajasi soni bilan aniglaymiz:

2

S = 4.466

nmuk

2-jadval ma’lumotlari bo‘yicha regressiya tenglamasining ikkinchi tartibli
koeffitsiyentlarini va ularning xatoliklarini hisoblaymiz:



b, = 0.147
b,, = 0.256
b, =1.61
b,, = 0.0534
b,, = 0.736

b, =34.4 1
b, = —0.198
b, = 0.403
b, = 0.401
b, = 0.256
b, = 0.93

b, =1.07794

b, = —0.146

b, = 4.5098

b, = —0.542

b, = —1.3

b, = —1.5

b, = 2.66

b, = —1.47

b, = —0.93

b, = —0.15

6}
al

s, =./S. =0.43
2

Sp, = /s, =0.53
2

Sp, = ,/sb” = 0.394

Koeffitsiyentlarning ahamiyatliligini Styudent mezoni bo‘yicha tekshiramiz
T P—
(t; = ; ormulaga garang):
b

i



t,=-——=248 t, = ———=0.278
0.43 0.53
0.146 0.256

t,=———=044 t, =———=0.483
0.43 0.53
4.51 1.61

t,= —— =10.4 = ——— =3.04
0.43 0.53
1 0.0534

t, = —— =3.02 . = =0.1
0.43 0.53
1.5 0.736

t, = — =382 t,=——=0.1375
0.394 0.53
2.66 0.198

t, = ——=675 t, =——— =0.374
0.394 0.53
1.47 0.403

ty, =———=373 t,=—"=0762
0.394 0.53
0.93 0.401

t, = ———=236 t, =—— =0.758
0.394 0.53

L o_015 093

® 0394 ® 053

Ahamiyatlilik sathi r = 0.05 vaerkinlik darajalari soni f =5 uchun Styudent
mezonining jadval giymati t () =2.57 ga teng. Ahamiyatsiz koeffitsiyentlarni

tashlab yuborgandan so‘ng, jadval giymatdan kichik bo‘lgan t nisbat uchun
o‘lchamsiz ko‘rinishdagi quyidagi regressiya tenglamasini olamiz:

Y =35.4+4.51x, —1.3x; —1.5x, +2.66x, —1.47x. +1.61x X,

Fisher mezoni bo‘yicha tenglamani teshirish, uning tajribaga monandligini
ko‘rsatadi:

2

s. =4,466 S? =15.35 F =3.43 Fo_ oo (25.5) = 4.5.

muk

Natural masshtabdagi tenglama quyidagi ko‘rinishga ega:

y = 44.04 +0.086z, -13.82, +10.39z, -10.9z, - 5.2z, —
~0.00375 z; +3.2822 —-1.425 +0.217 2,2,

Olingan tenglama turli haroratlarda berilgan xomashyoning parchalanish
darajasining kislotadagi aralashmalar tarkibining o‘zgarishiga bog‘ligligini aniqlash
imkonini beradi. Parchalanishning maksimal darajasi u_, ga erishish shartini



aniglash uchun o‘zgaruvchilarning qiymatlarini o‘zgarmas Xx,=+2 va x,=—2 deb
gabul gilamiz.

Fosfor kislotadagi SO, aralashma konsentratsiyasiga bo‘lgan ta’sir, bu
aralashmalarning optimal tashkil etuvchilarining musbat chizigli va manfiy
kvadratik tenglamalarida keltirilgan bo‘lib, 1,533% ga teng va uni x, bo‘yicha u
ekstremum qiymat shartidan aniglaymiz. x,, x, va x. faktorlarning ushbu
qiymatlarida regressiya tenglamasi quyidagi ko‘rinishni oladi:

§ =52.12 —1.5x] +1.61x,X, .

Harorat x, ning optimal qiymatlari va Al:Osxs aralashmaning
konsentratsiyasini aniqlash uchun oxirgi tenglama kanonik ko‘rinishga keltiriladi:

§ =52.12 =0.35X, —1.85X,
bu yerda 52,12 — S yuza markazidagi parchalanish darajasi

Javob yuzasi — giperbolik paraboloid. Javob tekisligi yuzasining kesimlarida
y = const —giperbola (3-rasm); markazda — minimaks. X dan x,, ga o‘tish

formulasi:

X; = (X +X;,)c0s ¢ — (X, +X,5)sin ¢

X, = (X, +X;)sing+ (X, +X,5)C08 ¢

b
tg2¢ = 14
11_b44
X
530/ 549 “A 489 509/

0
/ a °
0
54 9/
5(52.12 %))
Xl

3-rasm. - X, ¥ 20%




Maksimal parchalanish darajasini aniglash uchun X, ni nol deb gabul qilib,

X, (kanonik shakli musbat koeffitsiyent) o‘q bo‘yicha minimaksdan chigamiz:

§ —52.12
X, =+ |[F—= X,=0
0.35

u ni oshirib, bunda, x, =x, < 2 shart bajarilishini tekshiramiz. 53,5% (x, =
+1,82; x, = £0,795) ga teng parchalanish darajasining maksimal kattaligi olindi.
ukattalik 54% gacha oshirilganda qiymat x, > 2 bo‘ladi. Olingan (x, = +1,82; x, =
+2; x, = +1,533; x, = = +0,795; x, = —2) va (x, = —1,82;x, = +2; x; =
1,533; x, = —0,795; x, = -2) ptimal shartlarda nazorat sinovlari o‘tkazilgan.
Bunda, parchalanish darajasi mos ravishda 55,8% va 53,7% larni tashkil giladi.
Demak, hisobiy (y =53,5%) va sinov ma’lumoti (Y =54,7%) lar orasidagi ayirma
(farq) tajriba xatoligi s, = ~/4.466 = 2.1 chegarasida yotadi.

6-misol. Suv — spirt eritmasida A+V +S — sxema bo‘yicha amalga
oshuvchi reaksiya o‘rganilgan. Mahsulot D (y) ning sifati va miqdoriga torlar ta’sir

ko‘rsatadi: z, —reaksiya vaqti,soat; z, - eritmada spirtning migdori, mol.ulush; z,—
S moddaning konsentratsiyasi, mol.ulush; z,— D moddaning konsentratsiyasi,

mol.ulush; z, — [B/A]. Faktorlarning asosiy sathi va variatsiyalash interallari 3-
jadvalda keltirilgan.

3-jadval
Zy Z, Z3 Z, Zs
z ... 2.0 0.65 0.10 0.25 1.20
Az,.... 0.20 0.15 0.025 0.05 0.20

Mahsulotning maksimal miqdoriD(y ., )ni olish shartini aniglash talab
gilinadi.
Yechim. Rejalashtirishning simpleks usulidan foydalanamiz. k = 5 uchun X



matritsadan X

0.289
0.289
—0.578

0
0
0
0

0.204
0.204
0.204
- 0.612

0

0

0

matritsaga

0.158
0.158
0.158
0.158
—0.632
0
0

0.129

0.129

0.129

0.129

0.129

— 0.645
0

0.109 ]
0.109 {
0.109 |
0.109 I
0.109 |
0.109 i
— 0.655 |

garang) beshta ustun va olti gator (N = k +1) dan tuzilgan nimmatritsani

ajratamiz. Kodlashning

olamiz:

z

X =
z, — 2.0
X, = —
0.20
z, —0.65
X, = ——
0.15

i L

0

Azj
z,—0.10
Xy = ————
0.10
z, —0.25
X4 — 4 7T
0.05

X5

formulasidan foydalanib quyidagilarni

-1.20

0.20

Unda boshlang‘ich simpleks matritsasi natural masshtabda quyidagi 4- jadval
ko‘rinishiga ega:

4-jadval

N z, z, Z, z, Z, U

1 2,10 0,693 0,105 0,258 1,225 0,760
2 1,90 0,693 0,105 0,258 1,225 0,491
3 2,00 0,564 0,105 0,258 1,225 0513
4 2,00 0,650 0,085 0,258 1,225 0,675
5 2,00 0,650 0,100 0,218 1,225 0,693
6 2,00 0,650 0,100 0,250 1,075 0,666

Jadvaldan 2- sinovning eng yomonligi kelib chigadi. 2-nugtani uning kuzguli
aksi bo‘lgan 7-nuqgtaga almashtiramiz. Yangi nugtalarning koordinitalarini aniglash
zarur. Awval 1,3,4,5,6 nugtalar bilan ifodalanuvchi S nuqtalar - qizdirish
markazining koordinatasini topamiz:




(
Zy

(
Z3

o 4:2.00+2.1 () _ 3:0.65 +0.504 +0.693

2.02 { — 0.641
5 5
o 2-0.105 +0.0805 + 20.100 © 3-0.258 +0.218 +0.250
- - 0.099 z\¥ =
5 5
© 4-1.225 +1.075
A - ~1.195

Unda yettinchi nugtaning koordinitalari quyidagicha ifodalanadi:

2\ =2.2.02-1.90 =2.14 2\ = 2.0.641 — 0.693 = 0.589

z{") = 2.0.099 - 0.105 = 0.093 z{") = 2.0.248 - 0.258 = 0.238

2\ =2.1.195 —1.225 =1.165

Yangi, yettinchi nugta golganlari bilan 134567 simpleksni hosil giladi 5-
jadval).

= 0.29

5-jadval

.N z, z, z, z, z, y

1 2,10 0,693 0,105 0.278 1,225 0.760
3 2,00 0,569 0,105 0,258 1,225 0,513
4 2,00 " 0,650 0,085 0,258 1,225 0.675
5 2,00 0,650 0,100 0,218 1,225 0,693
6 2,00 0,650 0,100 0,250 1,075 0,666
7 2,14 0,589 0,093 0,238 1,165 0,810

7-nuqtada sinov o‘tkazilgandan so‘ng 134567 simpleksning eng yomon nugqtasi 3-
nuqta bo‘lib qoldi. Uning 14567 qirralarga nisbatan akslanishi keyingi sinov shartini

beradi va h.k. Yettinchi sinov o‘tkazilgandan so‘ng yana bitta z, faktor —
aralashtirgichlarning aylanishlar soni ham qo‘shiladi. Haligacha z, faktor doimiy

sath zg =800 min “da ushlab turiladi. Unda sakkizinchi nugtaning koordinatasi
o‘Ichamsiz ko‘rinishda quyidagicha bo‘ladi:

(0) ,(0) (0)
SR S X+ 0y



Variatsiyalash ~ birligi uchun Az, =100 min*, asosiy sath uchun

zg =800 min * qabul gilinadi. Unda z_ uchun kodlash formulasi quyidagi
ko‘rinishga ega:

z. —800
xg = —— x\P=0.

100

j+1

V2i(i+1)

Olti o‘lchamli simpleksning balandligini h;, = formula bo‘yicha

olamiz:

h, = 0.764 .

Ne 8 sinov uchun parametrlarning giymatlarini aniglaymiz.
2.10+4.2.0+ 2.14
2, = 2" = = 2.04
6

29 =2 —0.247 29 =28 =119

29 =0633 z\” =2 =0.098

z{® =800 +100 x{® =

=800 +100 (X, + h,) = 877 aun
Birinchi beshta parametrning qiymatlari besh o‘lchamli 134567 simpleks og‘irlik
markazining koordinatalarini aks ettiradi (5-jadvalga garang):

Ne8 sinov 1, 3, 4, 5, 6, 7 nuqtalar bilan birgalikda olti o‘lchamli 134567
simpleksni hosil giladi(6-jadval).

6-jadval
SH-25

N z, z, z, z, Z, z, U

1 2,10 0,693 0,105 0,258 1,225 800 0,760

3 2,00 0,564 0,105 0,258 1,225 800 0,513

4 2,00 0,650 0,085 0,258 1,225 800 0,675

d) 2,00 0,650 0,100 0,2)8 1,225 800 0,693

6 2,00 0,650 0,100 0,250 1,225 800 0,666

7 2,14 0,589 0,083 0,238 1,165 800 0,810

3 2,04 0,633 0,098 0,247 1,190 877

Sakkizinchi sinov amalga oshirilgandan so‘ng, natijalar tahlili va oltita
faktorlarni inobatga olib aks ettirish jarayonini qaytadan o‘tkazish lozim.

4-amanuii MaIFyJioT: Vauam Ba Va40B ac000JapUHMHT XaTOJUKJIAPH
xakuaa acocui TYIHYHYAJIAP



1.1. Tepmoctatmaru xapopar 0-500°C mkanmanm, #yn KyHWIMIIM MyMKHH
oynran acocuid xatonuru +4° C yerapacuja OYiAraH TEXHUK TEPMOMETp OWIIaH
ymaanap sau. Tepmomerp kypcarmacu 346°C uu Tamkun >1au. TeXHUK TepMOMETp
OwiaH OMp BaKTAa TEPMOCTATIa TEKIIUPYBAAH YTraH/IUTU XaKuaa F'yBOXHOMAra ara
Oynran naGopaTopusi TepMOMETpH TymHpuiau. JlabopaTopusi TEpMOMETPUHUHT
kypcatmacu 352°C mu Tamkun >tau. I'yBoxHoMa 6yiinda Tyzatunt — 1°Cru. Ynku6b
Typradn ycTyH ydyH Tty3atuml +0,5° C Hu Tamkun Kwiaad. TeXHUK TEepMOMETp
KypcaTMacuaard XaTOJIMKHUHT aMaJIJard KHAMaTH My KyWHIIMIIM MyMKUH OYiran
aCOCHI XaTOJIMKHUHT YerapacuaH OllaJuMU, IIIyHU aHUKJIAHT.

1.2. MunnuBosibTMeTp 50 MHTEpBaira axpaTWiraH OUp Xui TEHIJIUKIArd
mikananapra OynvHrad YI4oBHUHT Kyiu yerapacu Uy = -10 MB, rokopu yerapacu
Ugy=+10MB., HM TalKWI KWiaau. MUIUIMBOJBTMETPHUHT CE3YBUAHJIUTU Ba
HIKaganapu OYJIUMHUIIMHUHT 0aXOCUHU aHUKJIAHT.

1.3, Muc €xu muaTdHa TEPMOMETPUHHMHT Y3rapuil KodhdUIHEeHTIapH
Xxapoparra OOFJIMKMH, arapja YHUHT KapIIWIUTU KyWugard wuQoaaJapHUHT
Xxapopatu OusaH OOFJIMKJINTY MabIyM Oyica:

Ri=Ro(1+e?) - Muc TepmoMeTpH yuyH,
Ri=Ro(1 +Af+BP) - raTHa TEpPMOMETPH YUYH.

1.4. 0-500°C mkamamu rpagympoBka XK aBTOMAaTMK IOTEHIIMOMETPU
TEKIIUPUJITaHJa Iy Hapca aHUKIAHIUKH, ac000 cTpeiKacu Ba IEpPOCH HOJIb
Genrura HucO6aTan rokopuiaam Tomonra 10°C cumkuran. Koros quarpaMmacu Kaiita
WIUIAaHTaHJa XapopaTr ymyamiard Oy CHCTEMaTHK XaTOJUK KaHaal xucoOra
omuuumy 3apyp? Macanan, 430°C Genrucuna.

1.6. bapomerpuk 6ocumu 7601an 723,3 raya MM.CUMOO.YCT.HU TAlIKWJI 3TraH
V3rapuin tydaitinu cogup OViarad razid MaHOMETPUK TEPMOMETP KYpCaTKUYMIaru
abcomoT Ba HUCOMH Y3rapuuuiapHu aHuKaadnr. Ac6o6 mxamacu 0—100°C, Oy
6ocuMHHHT 6,825 naH 9,325 raya xrc/cm? ra tenr. Ac6o6 80°C Hu xypcaTMokia.
Ac600 mkanacu oup Mmenépaa.

1.7. 1,5 cuHdmaru TEXHUK MaHOMETP Yy4yH aTpo(-MyXUTHUHT HOpMAaJ
xapopartu 20+£5°C, unrum xapopat 3ca +5 gan + 50°C raua.

Arapna arpod-myxut xapopatu t =24°C, t=10°C Ba t=55°C Hu Tankusi 3Trad
X0JI7Ia KOJITaH TahCUP ITYBYM KaTTaJUKIap HOpMaJ KuWMarra 3ra Oyica, OyHmaii
mapouTia acOOOHUHT KYpCaTKUWIApU XaTOJHUKIApH Oup xuiaa oynagumu?

1.8, ABTOMAaTMK TMOTEHUMOMETP IIKAJTACUHUHI Oapya HyKTaJlapujaru
YIIHOBIAPHUHT WY KYUUITUIIIK MyMKUH OYJIraH HUCOU XaTONMKIapy yerapacu Oup
XuigamMu?.

1.9. 200-600°C mkamamu 0,5 rpagympoBka curpmu XK aBTOMAaTHK
MOTEHIIUOMETPU OWJIaH TEPMO 3.J0.KHUHT OUp MapoTabaIMK YJIUOBH YTKA3HIIJIU.
Kypcarkna 550°C Genrucupa typubau. 550°C Genruaa Typras IOTEHIMOMETP
OwiaH TepMO 02.[0.K. VJIUaHTaHJAArd MaKCUMall HUCOWN XaTOJNWUKHH OaxoJIaHT.
Niinam mrapout HOpMasl XoJ1aTa HUCOUM XaToNMuK acCOOOHUHT KYpCcaTKU4Yu OMiIaH
OOFIIMKMU?

EUYVMIJIAP BA ’KABOBJIAP



O1.1. TexHuK TepMOMETp Yy4yyH (pakaTrhHa TeMmIepaTypaHUHT XaKUKHUN
kuiiMatu  (346+4) °C éxm 34-350°C GyiraH MHTEPBAIHM AHMKJIANI MYMKHH.
JlabGopaTopus TEpMOMETPU YUyH Ty3aTHIUIAp KUWMATH MabliyM, IIYHUHT y4yH
YHUHT KypcatMmanapu Oyinda TeMIlepaTypaHUHT XaKUKUM KUMMaTHHHU aHUKJIAI
MYMKHUH

£, =352+ (— 1)+ (+ 0,5) = 351,5°C.

byHaH ocCOHJIMKYa MadKalm MyMKHUHKH, TEXHUK TEPMOMETPHUHI aMaliaru
XaTOJIUTH NYJ1 KYMWJITaH yerapajap/iad OmaIu

O1.2. Kypub umkmmaérran xojlaTAa CTpelKa IIKAJIaHWHT Oup Oenrucuaan
Oomkacura kupuil Kyuiaanumm AU:

= =0,4 MB,
N 50

§’3rapraHz[a CWIDKUIAN, OyHIAaH KenuOd YUKAIUKH, OYIMHUIIL 0axocu —
k=0,4 mB
Arap acOOOHMHI YHMKMII KaTTAJIUTH Y3rapuiiyd JAe0 CTpelNKaHUHT Oup
WHTEpBAJIra CWDKUIIUHU Ka0yJl KUJICaK, OCOHJIMKYA OWJIMIII MyMKHUHKH CE3TUPIIHK
S Ba OynmuuMIM 6axocu K Teckapu KaTTaJIMKIAP IKaH:
S=l1K=1/0,4=25 1/MB.

O1.3. Y3rapumt Ko3)QUIHEHTH S ce3rupauKkKa YXIIall, aMMO CEe3yBYAHIIUK —
Y140B acOOOMHMHT XapaKTePUCTUKACUAND, Y3rapuil KO3()PHUIMEHTH 3ca — YI40B
Y3rapTUPTUINHUHT XapaKTEPUCTUKACUTUD.

TepMOMETPHUHT KUPHII CUTHAIU TEMIepaTypaiaup, YHKUII CUTHAIA dCa
TEPMOMETPHHUHT JJCKTPUK KAPIIMIUTHAAD. MHC TepMOMETpHU YYyH Y3Tapuiil
ko3 bunreHTn

Sy= LU R;oc.
At

[Imatunanu TepMomMeTp yu4yH

A
Sa=28 =R (A+ BY).

bynnan kenu0 4YMKaAMKWA, MUC TEPMOMETPHUHI Y3rapuil Ko3(QpQUUHUEHTU
Temneparypara OOFJIMK 3Mac, IJIaTUHAIN TEPMOMETp 3ca — TeMIiepaTypara Kapad
y3rapaau.

O1.4. CucreMaTuk XaTOJMKHM XHCOOJall Y4YyH JIuMarpaMMaid KOFo3la
rpagyciapaa XxucobianraH 6apya HaTHKaJlapHU TPadyUpPOBKa KaBautapy Oyiinya
MUJUIMBOJIBTIAPra YTKA3WI, MWUIMBOJbTIAPAA Ty3aTUII KUPUTHIL, CYHIpa
HaTWKAJIAPHU SHA Ipajlyciiapra yTKazull 3apyp.

Crpenxa Ba neponusr 0 gan 10°C raga cumxumm XK rpagyrpoBKacu yayH
TepMO 3.10.K. uHA 0,65 MB ra y3rapummra Moc kKenagu. /lumarpammanu KOro3na
430°C xuco6nanran XK rpagynposka yuyn 430°C tepmo 3.10.k. uHMHT 34,12MB ra
TEHT, Ty3aTUIIHU KYIIHO Xucoobiacak

34,12+ (— 0,65) = 33,47 mB.
Temnieparypa KUAMaTUHUA AaHUKJIAWMU3
t=42275° C.

O1.6. bapomeTpuk 6ocum Yy3rapumm 36,7Mm cum.yct éku 0,05 xrc/cm? Hu

TAlIKWI Kujidaad. MaHOMETpUK TepMOMETpJiap OIIMK4Ya OOCHMHHU YITYaranjiuru



cababmu acOoOHunr kypcarumm 0,05 krc/cm? omagu. ['asHM MaHOMETpHK

TEPMOMETP LIKAJIACH OUp TEKUCA Ba OOCHM OYiiMYa NIKana Juamna3oHu 2,5 Kre/cm?
0,05

au Tamwkw Kunagy. Hlynnai xummo6, repmometp kypcatuinapu 100 5"~ 2°Cra

omagu. A6comor xatoiauk +2° C HU TalIKWiI KWianu, HUcOui xatomuk sca 80°C
oenruaa:
§="12.100=+2,5%.
80 HU TalKWJI 3TaJIN.

O1.7. Ac60o0HuHT HOpMan uniam mapoutn 204+5° C Gyica, Temmeparypa
+24° C na acocuit xaronuk Oymamu. +10°C nma acocuil XaTonuKAaH TalIKapu
aCOOOHUHT KYpCATHUIIIM YHIa TabCUP 3TYBUYM KaTTaIMKIap cabadiau xaM y3rapuiiu
MYMKUH.

O1.8. ﬁyx. [xananuHr O0apya HyKTaJlapu y4yH YJIYOB JUAINa3OHU Ba YIYOB
BOCUTACHHUHT aHUKJIMK CUH(pU OWJIaH aHWKJIaHAJUraH aOCOJIOT XaTOJIUK Ag HUHT
Wyn KyWuiagural yerapacu Oup XWIIup. ﬁ}”fﬂ KYWHMIIaJuraH HUCOMH XaTOIHMK O
=Aolyj mKamaHUHT y; Oenrucura OOFIUK. ACOOOHMHT IIKajga OYHMYa KypcaTHINN
KaHYaJIMK KaM OVyica, HUCOWN XaTtonuk mryHuanuk kyn Oymaau. Iy caGabmu
acOOOHUMHT YJIHOB AUANa30HWHU IIYHAAN TaHJIAIl KEPAKKH, YTYaHAETTaH KaTTaIuK
HIKaJaHUHT OXUpUa OYIICUH.

O1.9. Arapna, TOTEHIIMIOMETPHUHT CHH(}H1aH OOUIKA Xe4 KaHAail METPOJIOTUK
XapakTepucTukacu Oynmaca, yHaa (akaTruHa Hyn KYHuIaguraH XaTOJMKHUHT
yerapacMHu Oaxojaml MyMKUH. BU3HMHT xonatna Wyn Kyhunaguran xatonuk K
cuH(U Ba MOTEHIMOMETPHUHT YIIHOB AUAMA30HU (Yk - Yu ) OPKAJIU aHUKJIAHAM:

Xy ~— X
b~ B K

[ToTenmomeTpap y4yH XaTOJWK MIJLTUBOIBTMETpIIapaa udoaanaHaam [12]:
%o =E (600°C, 0°C)=49,11 MB;
%= E(@200°C, 0°C) = 14,59 mB;
Ag= 291 —1459 50,1726 MB.
100

550° C Genruaa HUCOMI XaTONMK YerapacH KyHUIarura TEHT:

. ﬂo . =0,1726. _— 1]
b= e 100=G;100=0,386%.

Nyn xyitunaaurad aOCoIOT XaTOJNMK Yerapacy IIKaJaHUHT Oapua Oenruiapu
yayH 6up xun. Macanan, 300°C Genrucuaa y TeHr 6ynaau:

10,1726
—_ — - = 7 ¢ R
Sy= g 100 =0754%

S-amamuit  Mamrynot: M HOkopurum ymuam werapacu 300°C  Oynran
MOTEHUUOMETPHUHT Kypcatumum X, = 240°C Ba ynyaHaérraH TeMmmnepaTypaHUHT
XaKuKuid Kuiimatu X, =241,2°C Oynranunaru abCoONIOT, HUCOUMN, KEeITUPUIITaH
XaTOJIHMKJIAPU TOMUIICHH.

Abcomior xatonuk (2.2) dopmyna 6yiinga: AX = - 1.2°C, HuCOUIl XaToIMK
(2.4) popmyna Oyiinua b =-0,5%, xentupuiran xaro (2 6) popmya Oyiinua
] =-0,4%.



1.13. Oqgim sarfini kalorimetrik sarf o'lchagich bilan o'lchashda isitgich quvvati
ampermetr va voltmetrning ko‘rsatishiga muvofiq ishlab chigilgan. Ushbu ikkala
qurilma ham K=0,5 aniglik sinfiga mansub hamda ular normal sharoitda mos
ravishda 0-5 A va 0-30 V oralig'ida bo'lgan shkala bo‘yicha ishlaydilar. Elektr
tarmoqdagi tok kuchi va kuchlanishning nominal giymatlari 3,5 A va 24 V ga teng.
Qurilma ishlab chigarayotgan quvvatni o'lchashdagi xatoni aniglang va u ganday
nomlanadi?

J 1.13: Bu yerda bilvosita o‘lchov xatoligi yuzaga keladi, chunki qurilma xatoligi 2
ta parametrga: ampermetr va voltmetr ko’rsatishiga bog’liqdir. Bu xatolik AW ni

quyidagi formula bilan aniglaymiz:

AW-\/(— AU)? + (— A)?

O'lchov asbhoblari hagida aniglik sinfidan boshga metrologik tavsiflarning yo'gligi
sababli, go'shimcha ravishda, biz fagat ruxsat etilgan xato giymatlari chegaralarini

asboblar sinfi va shkalasiga asoslangan holda baholay olamiz.
Uy—Uq

AUp= 100

*K:$*0.5=io.1sv

Aly=20 % K =25 0.5 =£0.025 A

Quvvatni o'lchashning ruxsat etilgan mutlaq xatosi chegarasi:

AW=,/(3.5 * 0.15)% + (24 * 0.025)% = £0.795 Vt

Quvvatni o'lchashning ruxsat etilgan nisbiy xatosi chegarasi:

AW _ AW _ +0.795
—=—= =4 0.95%
W I+U  3.5+24

1.12. Agar mis garshilik termometrida R = 49,95 Q va o* = 4.25- 1073

K~ ekanligi ma'lum bo'lsa, haroratni o'lchash xatosini ganday aniglash mumkin?
Kalibrlash jadvallari R,=50 Q va o =4.28- 1073 K~ uchun tuzilgan.

J1.12. Ry =49,95 Q va a* =4.25- 1073 K1 ning sistematik bo'lishidan kelib
chigadigan xatolik hosil bo‘ladi. Xatolik muntazam bo‘ladi va shuning uchun biz

o'lchangan harorat qiymatiga tuzatish kiritish orgali hagigiy haroratni hisoblaymiz.



Ri— Ry
Ry a

Kalibrlash jadvallari bo'yicha aniglanadigan harorat: t*=
Hagigiy harorat; t = @

0 &
Buyerda: Rf =71.4Qva t*=100 °C, kalibrlash jadvallaridan olinadi.

71.4—49.95 71.4—50
At=t-t*= — - —=1.04 °C
49.95%4.25-10~3 50%4.28-1073

1.14 Mis termometr garshiligining harorat bilan bog'ligligi R;=R, (1+ a*At) ifoda
orqali aniglanadi. 100 va 150 °C haroratda AR, va Aa ning chetga chigishi sababli
haroratni o'lchashdagi mumkin bo'lgan xatolarni 111 darajali 50 M kalibrlash
klassiga ega bo'lgan termoo’zgartgich orqali baholang?

J 1.14. Termoo‘zgartgichning o‘zgartirish koeffitsientini aniqlaymiz :

S=28 - R a=50%4.28-10"3=0.214 2
At K
Bu yerda Ry =50 Q - 0 °C dagi mis termometr qarshiligi, 21-ilovadan olinadi.
Mumkin bo'lgan haroratni o'lchash xatoligi quyidagi formula bo'yicha bilvosita

o'lchash xatosi sifatida baholanadi:

N ERERS,
y i=1 axl xi

ARt:\/(Z—;’; ARo)? + (5 Aa)? = J(1 +a*t)2 % ARy? + (R * t * Aar)?

ARy=+0.2 Q, Aa=0.03*1073 K~ 16-ilovadan olinadi va ruxsat etilgan chetlanish
kattaliklari hisoblanadi.
100 °C uchun:

AR, = \/(1+ 4.28 103 % 100)2 * 0.22 + (50 * 100 * 0.03 * 1073)2 = +0.316
Q

_ AR; _ +0.316
S 0.214

150 °C uchun:

At =+1.48 °C

AR, = /(1 + 428+ 103 * 150)2 * 0.22 + (50 » 150 * 0.03  10-3)2 =+0.4 Q

ARy _ +0.4
=—t=—"=1186°C
S 0214

At



1.5 Of‘lchov tizimini sinovdan o'tkazishda differensial bosim o'lchagich —
difmanometrdan ikkilamchi o‘lchash asbobi sifatida foydalanilgan, normal ishlash
sharoitida o'lchov asbobining o‘lchash qismida quyidagi AP; differentsial bosim
giymatlari olindi:

I, ta 1 |2 3 4 5 6 7 8
AP; ,kPa: | 84,15 /84,06 (83,8 |839 8394 84,1 |84,02 |84,03

Keyin, o'lchash tizimining ta’minot manbaida kuchlanish darajasi + 10% U,,,,,, 9a
o'zgartirildi, bu holda o'lchov asbobining oxirgi nuqgtasida quyidagi AP;”
differentsial bosim gqiymatlari hosil bo‘ldi:

i,ta 1 |2 3 4 5 6 7 8
AP;" , kPa: | 83,85 | 83,75 /83,82 | 83,76 |83,84 |83,82 |83,83 |83,75

Ta’minot kuchlanishining o‘zgarishidan kelib chiggan o‘lchov tizimidagi
ko‘rsatishlar xatosini aniqlang va bu xatolikning nomi nima?

J 1.5. Normal sharoitda asbob o‘lchovining oxirgi nuqtasiga to‘g‘ri keladigan
bosimning o‘rtacha qiymatini Afz% * . x; formulaga asosan aniglaymiz:

Ap_l n p _ 84,15+84,06+83,8+83,9+83,94+84,1+84,02+84,03
_; i=1ti — 8

= 84 kPa

O‘Ichash tizimining ta’minot manbaida kuchlanish darajasi + 10% U,,, 9da
o'zgargandagi asbob o‘lchovining oxirgi nuqtasiga to‘g‘ri keladigan bosimning

o‘rtacha qiymatini topamiz:

—%_ 1 * 83,85+83,75+83,82+83,76+83,84+83,82+83,83+83,75
AP =30, AP = . = 83,8 kPa

Shunday qilib, o'lchov tizimining ta'minot kuchlanishining o'zgarishi natijasida kelib
chiggan o'lchovning oxirgi nugtasidagi xato gqiymatini topish mumkin:

AP = AP" - AP = 83,884 =-0.2 kPa
Ushbu xato qo'shimcha xatolik deb ataladi, chunki u ta'sir giluvchi migdorlardan

birining (ta'minot kuchlanishida) normal giymatdan og'ishi natijasida yuzaga keladi.



2.4 Pentan bilan to’ldirilgan laboratoriya shisha termometri shkala bo‘yicha -40 °C
ni ko‘rsatmoqda. Termometr o'lchanadigan muhitga -100 °C li belgigacha tushirildi.
Chigib turgan ustunning harorati 20 °C ga teng. Shisha ichidagi pentanning
ko'rinadigan issiqlikdan hajmiy kengayish koeffitsienti y=0.0012 K1 ga teng.
Haroratning hagigiy giymatini aniglang?
J 2.4. Termometr ko'rsatkichlari chigib turgan ustun tufayli haqiqiy haroratdan farg
giladi. Chigib turgan ustun uchun tuzatma quyidagi formula bo'yicha hisoblanadi:
At = (typa— tycr) ¥ Y * 10
Bu yerda: ty,, — o‘lchangan (termometr ko‘rsatayotgan) harorat, °C; tyc, — chigib
turgan ustun (atrof-muhit) harorati, °C; y — ishchi muhitning shisha ichida
ko'rinadigan issiglikdan hajmiy kengayish koeffitsienti, K=1; n — termometrning
o‘lchanayotgan muhitdan chiqib turgan hamda ishchi suyuqligi bor qismining
balandligi, ya’ni darajalar soni.
At = (—40 — 20) * 0.0012 * (—40 — (=100)) = -4.32 °C
ty = tyny + At =-40-4.32=-44.32°C

2.5. Termometrik moddalarning issiglikdan hajmiy kengayish koeffitsienti bilan
ko'rinadigan issiglikdan hajmiy kengayish koeffitsienti giymatlari bir-biriga mos
keladimi?
J 2.5. Yo'g. Ko'rinadigan kengayish koeffitsienti kamrog. Ushbu fargni quyidagi
misolda tushuntirish mumkin. Aytaylik, ma’lum miqdordagi simob qizdirilganda
diametri o'zgarmaydigan kapillyarni va shuncha migdordagi simob avvalgisi bilan
bir xil o'lchamdagi. ammo isitish bilan uning diametri oshadigan shisha kapillyarni
to'ldiradi,. Agar ikkala kapillyar ham bir xil haroratga gizdirilsa, ikkala kapillyar
ichidagi simob miqdori bir xil giymatga ko'payadi, ammo ikkinchi shisha
kapillyardagi simob ustunining uzunligi birinchi kapillyarnikiga garaganda kamroq
bo‘ladi, chunki simob hajmi ko'paygan sari shisha kapillyar hajmi ham oshadi.

Bir vagtning o'zida simob hajmining ko'payishi va shisha kapillyarining
diametrining ko'payishini hisobga oladigan kengaytirish koeffitsienti shisha ichidagi

simobning ko'rinadigan issiglikdan hajmiy kengayish koeffitsienti deb ataladi.



2.7 Gazli manometrik termometr ko’rsatishini kapillyar haroratining 40 °C ga va
prujina harorati 10 °C ga ko'tarilganligi sababli kalibrlash giymatiga nisbatan
o’zgarishini 20 °C da quyidagi shartlarda aniqlang: kapillyar hajmi V, = 1,9 sm3,
manometrik prujinaning hajmi V, = 1,5 sm3, termoballon hajmi V; = 140 sm3.

J 2.7 Termometr ko'rsatishining o'zgarishi kapillyar va prujinada gazning kengayishi
natijasida hosil bo'lgan tizimdagi bosimning nisbiy o'zgarishi bilan belgilanadi.
Sharl gonunini hisobga olgan holda p,=p, (1+ P*At) ko'rsatishining o'zgarishini

quyidagi formula bo'yicha hisoblash mumkin:

_ Vi Aty + Vg At
Vi + Vi +Vg

At

bu erda At, va At, mos ravishda kapillyar va prujina haroratining kalibrlashdan
og'ishi hisoblanadi.

Shunday qilib,
At = 1.9%40+1.5*%10 —0.63 °C
140+1.9+1.5

Ushbu taxminiy hisoblash kapillyar va prujinaning kengayishini hisobga olmaydi.
O'gishdagi haqgigiy o'zgarish biroz kamroq bo'ladi.

2.8 Atrof muhit harorati 30 °C ga o'zgarishi sababli manometrik gaz termometrining
ko'rsatkichlarini o'zgarishini baholang, agarda Kkapillyarlar V., prujina V, va

|

termoballon hajmlari V; ning nisbati V“;—“ = 0.01 ma’lum bo’lsa.
§

J 2.8 Oldingi 2.7 misolni javobida bo'lgani kabi ko’rsatish o'zgarishi o’sha

formulaga muvofiq hisoblanadi:

— (VK + Vl'[ )Atl'l
Vie +Viy +Vg

At

bu erda At,, - kapillyar va prujina haroratining o'zgarishi.

Shuning uchun,

0.01%30
1.01

At = =0.297 °C

2.10 2.9-topshirigning shartlariga muvofiq, ko’rsatishdagi ganday nisbiy o'zgarish
0 va 500 ° C shkalalardagi barometrik bosim pg ning 0,005 MPa ga o0'zgarishiga olib
kelishini aniglang?

J 2.10 Masalani yechish uchun 0 ° C dagi nisbiy o'zgarishlarni aniqlaymiz:

0.005
5.46

6= * 100% = 0.092%




Xuddi shunday, 500 ° C da ham:

0.005
15.46

6= * 100% = 0.032%

6-amanuii MaIFysnoT: XapopaTHH yJ4aml

2.1. Kaiicu Xxapopar Auana3oHu YUyH XaJIKapo aMajuil Xapopar mkaitacu 1968
(MIITIII-68) >xopuii sTUnaIu?

2.2. MIITHI-68 HUHT amManii MIITa KUPUTHILI KAaH1aid aMalra OIpUiIagn?

2.3. CumoOHUHT KaifHam napaxacu + 356,6° C O6ymran xomma +500° C
XapopaTHU CUMOOJIM IIHIlA TepMOMETp Ominan yiyam MymMkuamu? Kanpait kunu6
CUMOOJIM TEPMOMETPIIAPHUHT YITHOBUHU IOKOPH YE€TapacUHU KYTapuIll MyMKHH?

2.6. MaHOMeTpUK CHMOOJIM TEPMOMETPHHMHI KypcaTMallapy Y3rapUIIMHU
aHUKJIAHT, arap/ia TpaJyupoBKa MaiTuia TepMoOalIOH Ba KypcaTyB4u ac600 Oup
caTxJia Typrad Oyiu0, pean ImapouTaa 3ca — KypcaTyBu ac000 TepMoOaiioH1aH
7,37 M Gananp xoiinamran 6yica, Tepmometp mxanacu 0-500°C. Xapopar 0 nan
500°C raua y3raprannga cucremazaara 6ocum 4,47 nan 14,28 mlla raua y3rapaan.
CuMOGHUHT 3uuyury p=13595 kr/m3,

2.9. Xapopat 0 man 500°C ra ysrapranma cuctemagaru 6ocum 100 xkre/cm? ra
VY3rapuim y4yH 0°C nmarwm MAaHOMETPUK Ta3 TEPMOMETPH CHUCTEMAcHIa KaHaau
OonuanFud 00OCHM XOCHIT KUJTUHHINY 3apYPIUTHHA aHUKJIAHT. a3 KeHraluITMHIHT
Tepmuk kodpdumuentu B = 0,00366 K

2.11. TXK tungard TEpMOIJIEKTPUK TEPMOMETPHHUHI TEPMO 3.F0.KU HIIYU
y4HJlaryd Xapopar y3rapraH, aMMO HIITYH Y49 Ba dPKUH YWIAPUHUHT XapOpPaTUHU
dapku caxmanu® kosranga ysrapaaumu? Macanan, E (300, 50°C) Ba E (600,
350°C)?

2.16. TepMOdIEKTPUK TEPMOMETP KypcaTMaapura Ty3aTHILIAp KUPUTUHT Ba
WIIYM YYAHUHT XapopaTWHW aHuKjaHr, arapaa TIIII tunuparm tepMomMeTpHUHT
TEPMO 3.10.KH 3,75MB Hu, spkuH yuinapu xapopatu 32°C Hu TalKuiI Kujica.

2.18. THII Tunugaru TepMOdIEKTPUK TEPMOMETP YIT40B acOOOUTa MUC CUMIIAp
épnammpa ynanmd. TepmoMeTpHuHr wmimuu yuu xapopatu  700°C, opkun
yunapuauky 5ca 20°C.

Muc CHMHUHT TUIATHHAPOAMIIN SJCKTPOATa YJIaHTaH XOWHMIArW XapopaT
100°C rawa omica, MHC CHMMHHUHI IUIATHMHAIM DIICKTPOATa YIAHTaH >KOMUHUHT
xapopatu 3ca 20°C ra TeHr 6yca TepMO 3.10.K Y3rapagiMu’?

TIIII TUnpard TEpMO3JEKTPUK TEPMOMETP YUyH OONUIaHFUY Kuiimatiap E
(700, 0° C)-6,256 mB, E (20, 0°<C)=0,112 MB nnatuHopomuii — MHC
TEPMODJIEKTPUK TEPMOMETPUHUHT TEPMO 5.F0.KM HIMYM Ba DPKUH YWIAPUHUHT
xapopatu 100°C Ba 20°C 6ynranga Kyiimparura tenr: E' (100, 20°C) = 0,077 mMB.

2.24. 2-23 macaiacusiary mapT y9yH KyHugarujiapHu TaXMUH KUJIaMU3, UIT9U
yuau Temriepatypacu t=400° C, 1 Ba 2 nykramapu temneparypacu ¢’ = 40° C Ba 3 Ba
4 nykranapu temneparypacu t” = 20°C (2-7Tpacm).

MunnudonbTMETpHUHT  KypcaTManapu Kail Tapsfga y3rapaau, arapja
TEPMODJIEKTPOJIA Y3aUTUPYBUM CUMJIAPHU XYJJU LIYHJIAl CyMMap KapIIMJIUKIN
Muc  cumiap  OuiaH  anmamthpuica?  TepMO3JIEKTpUK — TEPMOMETP



XapaKTePUCTHKACHHYE JTHHUAIM 76 XucobnaiMms. YIMoB acGOOMHHMHT KHpPHII
KApUIWJIMTMHU YEKCU3 KaTTa 1e0 TaXMUH KUJIaMu3.

2.25. 2-23 Macaiacujard mapT y4yyH TaxMUH Kuiamus: 1,2,3,4 HyKTanapu
qoumMo Oup Xwi, QakarruHa BakT Oyiuya y3rapumu MyMKHH. Arapja
TEPMODJICKTPOIA Y3aUTUPYBUM CUMJIAPHU MUC cHUMIIap OWUJIaH aJMaluTupuica 0y
XoJiaTAa acOOOHUHT KypcaTMasapu y3rapaaumu?

2.26. 2-23 macanacu maptu yuyH KT-54 xommeHncatopuaan (2-7pacMm) naru
MUJUTUBOJIBMETPra KeJNyBUM MHC CHUMJIAPHU XYM IIyHJIAd KapIIMJIUKKa 5ra
AMIOMUHMIA ~CcHUMJIapra ajJMallTUPWICa MWUIMBOJBTMETPHUHT KypcaTManaapu
y3rapagumu?

2.27. 2-23 wmacamacu MApPTH YYyH TEPMODJEKTPUK TEPMOMETPHHUHT WY1
KyWWUJIaAural  y3rapuiuiapd — Juana3oHuJa APKUMH  YWIApUHUHT  Oapua
TeMIepaTypajgapuaa TEPMO 3.F0.K. HUHT y3rapuil TYJIMK KOMIICHCAUSJIaHAINMU?

2.28. MUJUIMBOJIETMETPHUHT CE3yBUAHIIUTH Y3rapajuMu, arap npyKUHAHUHT
y3rapmac KaTTUKJIUTHAa YHUHT Ypamiapu COHU omupuica?

2.39. luku KapIIuiury xKy/1a KaTta 0yiran MaHOaHUHT 3.10.KHU YIT4alll JTI03UM.
Macainan pH — MeTp 37€KTpo/J] CHCTEMAaCUHUHT 3.10.KHU.

Kangaii moTeHUMOMeTp, KHYMKOMIIMMU €KM IOKOPUOMIIM Ba HUMa Y4yH Oy
Makcajaa (oiganaHui kepak?

2.40. KCII-4 tunuaaru 0-400°C mxananm XK rpagydpoBKaly aBTOMATHK
MOTEHIIMOMETPHUHT VIIUOB CXEMacHu KyWWJard KapUIMIMKIAp Ba TOK KUKWMaTH
owan xapakrepianaau. Ry = 509,5 Om; Rs = 330 Om; R;=120M; R,=90 Om; ;=3
MA; I, =2 MA.

Peoxopauaunr ¢ €ku d HyKTacumaH Kaiicu OUpH YITYOBHUHT FOKOPH YeTrapacura
MOC KEJIMIITUHHA aHUKJIAHT?

2.53. Muc xapummuk tepmomeTpiaapu 20°C 1a Kyiumaru KapIIuanKKa ora;

Rzo:1,75 OM

Vuuar 100 Ba 150° C parm KapumIurvHM aHMKIaHr. Temieparypa
xkodpdunmenta o« =4,26-10° KL,

2.57. 23-24 rpamyupoBKaam MuUC Kapmmimk Ttepmomerpiapu  0-150°C
WHTEpBaJIaru y3rapunuiap KodGpuimeHTn kuiMatu Oup Xuiamu?

EYMMIJIAP BA )KABOBJIAP

02.1. T'oct 8.157-75 ra kypa [8] MIITIL-68 temneparypanu 13,81 man 6300
K raua opanukna ynyamHu TabMuHIaiau. bomka temmeparypa auana3oHIIapH
yuyH Oomika Temmeparypa mkainamzapu ypHatuiuO, yiaap 0,01 man 100000 K
yerapaja Oup XuJj YI4allHyd aMajra OMMPpUII YUYH MyJDKaJIanrad. Typiau amonui
TeMIlepaTypa HIKajaiapy Typiau MeToap OuiaH peaau3aius KWIHH/IH.

02.2. MIITIL-68 y3rapmac, aHMK TUKJIAHAIUTaH TYPFYHJIUK TEMIIEpaTypajapu
CHUCTEMacHura acocjianrad Oymanu. YJIapHUHT COH KUWMatiapu Oepuiran Oymaau.
MIITIII-68 penep Toukamapu TeMIlepaTypacd oOpacuaaru HMHTEpBaLIapa
UHTEPPOJSIUS 3TajJoH acOobmapu Ba TemmepaTypa KypcaTHILIapu ypTacuia
OOFNMKIWKHU YpHataauran (opmynanap OVitmua amanra omupuiagud. Acocuit
penep HyKTanapu 0ab3u Oup cod MoaTaapHUHT MabiyM Oup dazaBuii MyBO3aHAT
xoJatiapu cudaruia peanusalusiiaHaim.



13,81 mam 903,89 K raua Temmeparypa y4yH STajoH ac6o0 cudaruia
IJaTUHATW KapUIWIUK TepMoMeTpu unmatwiaau. 630,74 nan 1064,43°C raua
Oynran TeMmIiepaTypajiapy Y4yH OJTajoH ac6o0 cudaruaa IaTMHaIM Ba
mwiatuHapoauitinu (10% poauiinm) snekTpoan OViIraH TepMOIIEKTPUK TEPMOMETP
vnutatunanu. 1064,43°C nan rokopu Oyaran Temmeparypanapaa TeMIEpaTypaHu
[1nank HypJaHUIIY KOHYHUTa MyBOGUK aHUKIaWAMIap.

02.3. CumoOnu ImMIIa TEPMOMETPIAPUHUHT HIUIATHIMIL Yerapaiapu
CUMOOHHMHTI CYIOK XOJIaTUJard TemIepaTypaBuil uderapacd Ba IIUIIAHUHT WY
KYHWIaguraH WCHUINM dYerapacu OwunaH aHukiaaHaad. CHMOOHHHT KOTHII
temeparypacu -38,9°C, kaiimam Ttemmeparypacu sca 356,6°C. Illy ca6a6mu
CUMOOJIM TEPMOMETP KYJUTAHUIMIIMHKUAT Kyiin yerapacu -35°C HM TaIIKuI KHJIa 9.
CHUMOOHUHT KailHaIl Yyerapacu TEpMOMETP KanWUIApUIard 00CUM YHUHT UHEPT ras3
OWJIaH TYIUIIH Ty(ailyii oy xucooura omuimy MyMkuH. [y ca6abiu cumo0amn
TEPMOMETPIAPHUHT FOKOPU ViIYalll Yerapacd CMMOOHHMHI KaifHaIl uerapacujiaH
IOKOpH OYIMIIM MyMKHMH Ba INMINA Kamwissp mimatwiranuga 600°c mu tamkmn
stagu. Bynpa kamumnsppary uHepT rasHur 6cocumu 2,0 MIla (~20 kr/cm?) man
OLLIaJIN.

KBapn xamwisipnapaan doiganaHuiragga CUMOOIM TEPMOMETPIIAPHUHT
IOKOpH YITyani yerapacu OMpMyHua Oanan OYJIUIIN MyMKUH.

02.6. K¥ypcaranguran ac6obra onub Oopaauran OocHM TepMOOAILTOHAATH
O0OCHM/IaH CYIOKJIMK YCTYHH OocuMU aiipmacu cudaruna aHukianagu. CyroKInK
yCTyHU OOcUMM KypcaTyBuM ac000 Ba TEpMOOAJUIOH KOWIAIIMIIN CATXUHUHT
(dbapku OWJIaH aHUKJIAHAIU:

Ap=AHpg =17,37-13595-9,81 = 0,98 MIIa.

[Mynaait kunmb, acOOOHUHT KYypcaTUIM TepMOOAIOHJArM OOCHMHHHT

Xakukuii kuiiMatura HucOaran 0,98 MIlla ra xkamasgu. MaHomeTpuk

TEPMOMETPHHUHT Ce3yBUYAHJIUTHHU aHUKJIANMU3
S = ':*“' f ="":§0— 4647 =0,0196 MITa/°C.
KT R -

TepmoMeTp KYpCAaTUIIMHUHT TEPMOOAIIJIOH Ba YIIUOB amnmapaTUHUHT Y3apo
x)oinamyBugaru Gapku Tydaitny y3rapuivHa aHUKJTanMA3;

Ar=2r 098 _ gooc,
S 0,0196

JleMak, MaHOMETPUK TepMoMeTpHUHT Kypcatunnuiapu 50°C ra xam 6ynaau.
02.9. Cucremana 00cuM y3rapuily Kyiujaaru KOHyH Oyitnua 6ynu0 yramu:
pr=poll + B (t—1o)l
Oy epaa P — ra3 KEHralMIMHUHT TepMHUK Koddduimentu; to Ba t —
TEeMIIepaTypaHUHT OOLITAHFUY Ba XO3UPTH MAWTIArK TeMIepaTypanapu; po— ULITYH
MOJIAaHUHT y TemMmepaTypaiaru 60CuM.
[ynaait Kuand, OOCUMHUHT Y3rapuiiu
Ap=p,B AL.
bynnan GonutanFud 60CUMHU aHUKJIANMU3.

Ap 100
- == = 6 a‘
Po= 54t~ ©,00366-500 546 kre/eu




TepMO3JIEKTPUK TEPMOMETPHUHI MINYM Ba S3PKUH yWIAPUHHUHT
TeMmriepatypaiapu ¢apku Oup Xwiga Oyica, TEPMOIJIEKTPUK TEPMOMETP
PUBOXIIAHTHpAETIaH TEpMO 0D.I0.K. Oup Xuia OYyiIuImM MyMKHH, arapjaa
TEPMOMETPHUHT XapaKTePUCTUKACH JIMHUSAIU OYIica

£ o

Agy

£(ty,0)

ae,

At Az |t

t

Puc. O2-1. Pue. 02-2.

TXK Tunuparn TepMOAIEKTPUK TEPMOMETP XAPAKTEPUCTUKACH HOJIUHUSIN
TEPMO 3.10.K. XaM Typauya 0Ynaau 6ynu [2, 11] xxkanBamnapu €ku O2-1 pacM opkayiu
OCOHJIUKYA TYIIYHTUPHUII MYMKHH.

E(300°C, 50°C)=E (300°C, 0°C)—E (50°C, 0°C) =
=22,88—3,35=19,563 MB;
E(600°C, 350°C)=21,97 MB.

TepMo2JIeKTpUK TEPMOMETPHUHT TepMo 3.10.ku E (t0,0) ra xamasiu.
by ynunr Gapua xapakrepuctukacuau E ykunan mactra E (tp0) ra sxBuaucrant
apaJMIIIyBUIa MOC Kelaau.

Xap WKKaja TEPMOMETP XOCWJ KWJIQJWraH 3.10.Ku Oup Xui Oymamau.
TepMOdRNEKTPUK TEPMOMETPJIAPUHUHT TEOPHUSICMHUHI aCOCUW  XOJIaTJIapuJaH
MabJIyMKH, TEPMOMETP 3aHKUPUTA YUMHYH YTKA3TUUHUHT YJIAHUIIN TEPMO 3.10.KU
HU Y3rapTupmaiinm, arapaa Oy YTka3rud yJaHaJuraH >KOWHUHT TeMIlepaTypacu Oup
xun Oyica.

[2, 11] E(32°C,0°C) =0,186MB Tabmuia Oyiinua aHUKIAKMU3.
TepMO3JEeKTPUK TEPMOMETPHUHT TEPMO 3.}0.KMHU, TY3aTUIIHU XucoOra oJyin0
aHUKJIalMH3.

E(t, )=E(,C, 32C+E(32°C, 0°C) = 3,75+0,186 ==3,936 MB.
XKangsangan E(t,0) =3,936 MB ra moc kenaguras t uu anukiaaiimus: t=471,3° C.

YuuHun yTKa3rud Xakujaru TeopeMara MyBO(GHUK, TEPMOAIJICKTPHUK
TEPMOMETPHUHT TEPMO 3.10.KH SPKHH y4dJiapra yJlaHTaH YTKa3ruYHUHT MaTepHalInra
OOFMK OYIMaiau, arap/ia SpKUH YWIAPUHUHT TeMrepatypacu oup xuiga oyica.

3amxupnaa xapakatianyBu E" tepmo 5.10.k. E' ra y3rapaau:

E”"=E(700°C, 20°C)—E’ (100°C, 20°C) =
=5,266—0,112 + 0,077 =6,221 MB.

ViuoB ac606u UI1 HUHI KHMPHII KyWIAHWIIM IIYHYAITHK KaTTAKH,

TalIKW JIMHUSICUIATY KYyYJIaHUITHU HYKOTHIIMIIIMHYA YbTHOOpTra oJmaca xaM Oyiaau.
bynaa ymyoB acOOOMHUHT KupUIIuaaru Kyuianum U, Kyldugarura TeHr Oyinaam:

Ua=E(t, t)+Uu(t),
Oy epna E(t,to) — TepMOIIEKTPUK TEPMOMETPHUHT UIIIYU Ba SPKHUH yUIapUIaru

Temneparypa t Ba to mapaa xocun 6ynaaurad TepMo 3.10.K; Uy — KOMIIEHCATOPHUHT
cd nmaraHanMoard KywIaHUIIA PE3UCTOPHHUHT Kapmmiuurd R (2-7p.ra xapaHr)



INyHAai TaHnaHagukd, to =t" 6ymcum (kympuk 0°C 1ga MyBO3aHaT/IaIITaHn
XUCOOJIaHAIN )
E (tg, 0) = Uy (o).

ByHnan xenu0 yMKaauraH TYFpU Ty3aTUII KUPUTHILI YIYH TEPMOMETP SPKUH
YUJIAPUHUHT Ba KYNPUKHUHT MHC PE3UCTOPU TEMIIEpaTypajlapu TEHT OYIUIINra
pUOsA KWIHII Kepak. byHra spuUIIMII y4yH 3pKHH YyWiap TEPMOSJIECKTPOIIN
y3aUTUPYBUM cUMJAp €pAaaMuaa KYyOPUKHUHT MHC  PE3UCTOpU  EHHUAA
KOMJTAIITUPHIIA/IN.

bynna ymyoB acOOOMHUHT KUPUILIUIATH Ky4JIaHUII Kylraarnya TeHr Oynaau:

Up=E( )+ Uu{t)=E(, 0)

KuiiMaTura OOFJIMK OYIMaiIn.
TepMoaneKTpo A CUMIAPHU MUC CUMJIAPTa aIMalITUPUIICA TEPMOMETPHUHT
SpKuH yuiapu | Ba 2 HyKranapaa 6ynamuiap, seHu to =t = 40° t” = 20° Cna.
Bynnan kenu6 unkaauku, Oy xoyataa
U,=E(t, )+ U, ("),

nry owmnan oupra U,'<U,, aynku E(to', 0)>Uyq (1"). bomkaua aiitranga, Kympuk
SpKuH yunap temneparypacunu 4°C ra OmmMpHIITa Ty3aTHII KAPHTHII JIO3UM, Y 5¢a
daxarruna 20°C ra Ty3aTum kupuraau. TepMOIIEKTPUK TEPMOMETPHHUHT JIHHHUICH
XxapakTepucTuKacua 0y ac6o6 kypcarnmmuan 20°C ra kaMaiummra TeHrup

02.25. 02.24. acocusia OCOHJIUKIa IIyHIAl Xyjocara Keauill MyMKHUHKH, Oy
XOJIaT[a CUMJIAPHU aIMAIITUPUIIT aCOOOHUHT KYpCaTUIITUTA TaAbCUP KYypCcaTMaiIu.

02.26. MWUTUBONIBTMETPHUHT KypcaTuiu y3rapmamnau, YyHKU
TEPMOAJIEKTPUK TEPMOMETP 3aHKUPUTA UCTAITAH YTKa3TUMYHUHT YJIaHUIIN TEPMO-
9.J0.K. WHHU y3raptupMaiau, arapaa Oy VTKa3rud yiIaHaJAuraH >KOWHHUHT
TeMIiepaTypacu oup xui Oyica.

02.27. TepMo-3.10.K. MHM Y3rapTUPHUILI KOMIIEHCATOPU MYBO3aHATJIAHTAH
Kynpuk OymuO, y cd Yyn4yoB nmmaraHanmmaa Ry kapmwmk  enkacumaH U
KYWIAaHUITMHUHT HOYU3KIN OOFIMKJIMKKA Ora.

bapua cTaHmapT TEpMORJIEKTPUK TepMOMETpiap y €ku Oy Japaxana
HOYM3UKIU. AMMO, KYIPUKHUHT Ba TEPMOMETPHHUHI HOUYMBHUKJUTU TYPJIHYAIUP.
[y cababmau TepMO-3.10.K. HUHT TYJIUK KOMIIEHCAIUSCUTA (PaKaT S3pKUH YUIapHUHT
WKKHUJIaH OPTUK OYJIMaraH Temrneparypacuaa SPUIIHIIA MyMKHH.

02.28. MUIMBOJIBTMETP PAMKACHHUHT alJIAHTUPYBYM MOMEHTH

M;=2rinBI,

Oy epna r — pamka paauycH; | — pamkanuHr (paost y3yHIHUTH; 7 — paMKaHUHT

yyIFamiiapyu COHU; B — TUPKUIIIArd MarHuT HHAYKIUSCH; | — paMKajgaru TOK Ky4H.
[TpyxuHanap XOCUJ KWJIaIUTaH TECKapu TabCUP 3TYBYH MOMEHT,
My=co,

Oy eplla ¢ — TeCKapu TabCHUP ATYBUYU MPYKUHAHUHT TAPAHTJIMTUHU XHUCOOTa

0JIyBUH KO3 (UIIMEHT; (¢p — paMKa alaHuIIK Oypuaru (Ipy>KUHAHUHT OypaTuIIM).
M; = M; 6yiran xoJjatjia paMKaHUHT ailaHuim Oypyarun XamaaMoB

AnBap MaxmyoBUY TeHT OViaau:

2inBI
="
4



Cesrupauk S (1) udona 6unan aHukIaHA TN

§=22
Af

¢ = f(I) OOFNMUKINTH MUJUTUBOJBTMETP YUYH YH3UKIU OYiraHnurua Oouc

Kyhugarnda ndoganu €311 MyMKUH:

2rinB
- -

S=

ynaail Kniaub, yyaFramiiap # COHU OLIXINY OWJIaH CE3TUPIIHMK S XaM OLIUIIH
MYMKHH, Oup mapT OunaH, K03 GUIUEHT y3rapMaraH xoJaa

02.39. IOxkopu omma. bupuHum nakukaga pacM ommagaH ¢oiigamaHuI
MyMKHUHJal KYpuUHAIW, 4YyHKH Oy Hapca cxema MyBO3aHaTH Oy3uiraHja myJsib-
WHJIMKATOP OPKAIM YTaJAUTaH TOKHYU OIIMPUIITN MyYMKHAH. AMMO IIYHHU €/1/1a TYTMOK
3apypKH, MUKU KapIIWJIWTH KaTTa OYJIraH MaHOAHUHT 3.10.K HU YIdaéTranaa yHJIaH
MHHUMAJ Jlapakajia TOK YTUIIM K€paK, YyHKH YHUHT YUKUIITUIArd Ky4JaHHuIl 3.10.K
JaH (papK KMJIMACIUTH YIYyH.

02.40. TloreHunomeTrpiiapa KOMIICHCAIUSJIOBYM KYWIAHHUI YIIYaHAATAH
KyWIaHHUINTa TEHT OYJIMIM JIO3MM. ¢ Ba a, Xamjaa d Ba a HyKTajap opacujaru
noTeHuuaap gapku KuitMatuHu xucob6sad ynkamus (2-9p). ¢ Ba a, ypracuparu
NOoTEeHIUAIIIApHU apKu

Um = —“'11 (Rb‘l“ Rnp) + IERK =—3 (330+ 10!59) -+
42.500,5— —2,77 MB,

Oy epra g ﬁ"’—;—.

d Ba @ HyKTanapu ypracuaaru noTeHIuaIap Gapku.
Uga=—IRs+ IR, =3-330 +2.509,5 =29 uB.

KCIIM nOTEeHUMOMETPUHHMHI YJIUOB CXEMach XHCOOM TEPMODJIEKTPUK
TEPMOMETP IPKUH YUJAPUHUHT KaOyJl KWIMHTaH TeMrepaTypacuiaH Kejaud YuKuo
KWIMHAAW, SbHU IIKAJIAHUHT OONUIaHFUY OENTruCcCH KHUPHUII Ky4dJaHUIIUTa MOC
kenaau E(0°C, 30° C) = — 1,98 mB, oxuprucura sca E (400° C, 30° C) =29,51 mB.

Kyunanumnuapau Takkociaad IIyHH aHUKIA MyMKAHKH, O HyKTacu
IIKAJIAHUHT OXUPTU OEJTUCUTa MOC KeJaJIu.

Pean mapoutnapaa teHrnukka puost Kuaui MyMkuH, U = E(0°C, 30°C) Ba Uga
= E (400°C, 30°C). Onunran dapkK peoXOopAHUHT UIIUIAMANIUTAH YYacTKaJapUHU
xucoOra oJIMAacIuKIaH KeJanu0d YUKaIH.

02.57. Muc TepMoMeTpiap Y4yH KapUIWINKHAHT TeMIlepaTypara OOFIUKINTH

Ry= Ry (1+at).
WNurepBangaru y3raptupuml KodpGULIMEHTH Kyhujaard udoaara MyBOPUK
aHUKJIAHAH.
S=AR/AL.
[y Gouc, 6bapua Temneparypa UHTepBaJIapuia y3rapTupuil Ko3phuunueHTu
S = Ryx.

23 Ba 24 rpaagyupoBkaiap temmneparypacu Ro kuitmatu bunan dbapkranaau, a
KUMMaTH Xap MKKaia TpagyupoBkaiap yuyH Oup xunaup. Iy cababmu 23
rpaagyupoBka yuyH 23 S = 0,2258 OM/K, 24 rpagyupoBkacu yuyn S = 0,426 Om/K.



V1. GLOSSARIY
Mogen - 00beKT KM CUCTEMAHHUHT peasl MaB Ky IJTMTUIaH (DapKJIu paBUIIIa

Oomka Oup KaH4ya KYpUHUIIAATH TaCBUPJIAHUIIUIND

MaremaTuk MoJien - TAAKUK dTHIaETrad o0bekTAa OVnaérran xapaHHu KYWIran
aHUKJIHMK OVitnda kypcatud OepyBun MaTeMaTuk udoaa KypuHuimuaa 6ymamu
rpaduk mozen - OOBEKT Ba CUCTEMAJIAPHUHT XyCYCUATIApUHU H(oanail yuyH
coHJIM TabuIa Ba rpadukanapaan xam (onaamaHuIaIm

aHAJMTHK MOJIEeN - bup MyH4Ya MypakkaOpOK XO0JuIap/ia MATEMATHK MOJIEN OOBEKT
KUPUII Ba YUKW Y3rapyBUHIIapu opacuaru OOFJIaHUIITHU Udoaanaiu Ba aHUK
TEHIJIaMa KYypUHUIIKIA Oepuiaau

®u3nK MoJIe —peasl 0O0bEKTHUHT XyCYCHUSTIAPUHUHT KU XapaKTepUHHU Y3u1a
MysKaccaM 3TraH (GU3HUK KypuiMa €K MakeTra aTuiiaam

Fizik birlik-fizik kattalikning

bir xil tabiatli fizik kattaliklarni migdoriy baxolash uchun asos sifatida gabul
qilingan o’lchami.

ApeomeTp —KaTTHUK >KHCMJIap Ba CYFOKJIMKHUHT 3UWJIMTHMHY YI4allia uiiaTuiaaam.
Kypunma ApxuMesl KOHYHHUra acOCJIaHTaH

VmgoBun ac606-ymuanr ac606m, UMK KATTATHKHE KHAMATHHH GENTHIaHTaH
JVAMa30HHU YII4all y9yH MyJDKaJUIAaHTaH

Vyanaérran (bU3HK KaTTaTuK —yI4anira MyJbKajulaHraH, aCOCHH YTJain Makcaiu,
YynuaHaérraH €Ky yiyaHraH OUilaH COJIMIITUPHILL

VyoBun ac606-ymuant ac606u, UMK KATTATUKHE KHHMATHHI GeNrAIaHTaH
JVAMA30HHY YII4all y9yH MYJDKaJUIAHTaH.

MeTposoruk 35eMeHTIap-XxaBo Ba aTMocdepa XoaTaapuHu U(Po1aJoBUYH MPOCEC.
-xapopat, 00CHM, HAMITHK,

1amMoJi, TyMaH, EFUHTapUYMIIMK Ba OOIIKaIap.

V140B-Maxcyc TeXHHK BOCHTAIap épaaMuaa GU3HK MHKIOPHUHT KHAMATXUI
Taxkpu6a iyIM GHIIaH AHUKIAUIHp. YoTdans — YI4aHaéTraH MAKIOPHI GUPITHK

cudartuaa KabyJ1 KWIMHTaH MUKJIOp OMJIaH TaKKOCIAI1aH nuoopaTaup



Mertponorus- ynyanuiap Tyrpucuaaru Gan AeMakaup, METp cy3u (ppaHiry3ua
Oy MeTpe, TpeKda METPOH VITJalllHU aHTJIaTaIu.

Tyfpu ymyam-TyrpuaaH — TYFPU yIdail yCyJiu

Vm4oB ac6o6H-TeXHMK ac600, yiyamja MOUIATHIAAWTAaH Ba  METPOJIOTHK
XYyCYCHSITIa 3ra.

[llxana OYIUMUHUHT KUHMaTh A0, YiIdyaHaguraH MHUKIOPHUHT IIKaJajaru Oup
Oynumura Moc KuiimMartra aWtunaav. MacanaH, coaT TUOWAArd WHIUKATOP
mkanacuaaru oup oyauMauHT KuiiMaTta 0,01 MM ra TeHT.

VryanaéTran (pU3NK KaTTalIHK —yI9alira MyJDKaIaHTaH, acOCHil YITdar MaKca I,
Vnuana€trad €ku Ya4aHTad OWJIaH COTUIITUPHUIIT

Fizik kattaliklarning birligi- fizik kattalikning bir xil

tabiatli fizik kattaliklarni migdoriy baxolash uchun asos

sifatida qabul gilingan o’lchami.

AHMKIIMK, KypUIMaHUHT 3KCIUTyaTallds JaBpHUIa COH €KUM MHUKAOpra acoClIaHTaH
X0J1/1a YerapalapHu aHUKJIALIL.

Tacomudmit xaronmuk-pakar OWTTAa KaTTAJIMKHUA KaiTa Viadam MoOaiHuIa
Tacoauduil y3rapyBuu yadani XaToJdurd TYITyHUIAIH.

Viuan XaTOJIMTHU-YIYalll HAaTWKAach OwsiaH ViadaHa€TraH KaTTAJIUKHUHT XaKUKUN

KUIMaTHIaH oopacuaard Gpapk
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