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Unit1- Fundamentals of Thermodynamics 

थमोडायनाशमक्सची मूलिूत तते्त्व 
शविय  शनष्पत्ती: भिभिध थर्ोड यन भर्क प्रण ली ांर्धे्य थर्ोड यन भर्क्सच्य  रू्लिूत सांकल्पन  ल गू कर .(Apply fundamental 

concepts of thermodynamics to various thermodynamic systems.) 

घटक शनष्पत्ती 

TLO 1.1: भिभिध थर्ोड यन भर्क प्रण ली आभण त् ांचे गुणधर्म योग्य उद हरण सह स्पष्ट कर .(Explain the various 

thermodynamic systems & its properties with suitable example.) 

TLO 1.2: भिभिध थर्ोड यन भर्क  भनयर् ांच  अथम सर्जून घ्य  (Interpret various laws of thermodynamics.)                                                                                 

TLO 1.3: भिभिध थर्ोड यन भर्क  भनयर् ांच  ि पर करून भिभिध थर्ोड यन भर्क उपकरण ांची देखि ल कर  (Maintain 

various thermodynamic devices by using laws of thermodynamics.) 

थमोडायनाशमक एकक रूपांतरण  

1. तापमान (Temperature) 

ह  एक इन्टेंभसव्ह (intensive) थर्ोड यन भर्क(thermodynamic) गुणधर्म आहे, जो शरीर च्य  गरर्पण ची भडग्री 

भनध मररत करतो. त पर् न हे  थर्ोर्ीटर आभण थर्ोकपलने  र्ोजले ज ते. त पर् न र्ोजण्य स ठी ि परलेले दोन 

से्कल म्हणजे सेल्सिअस भकां ि  सेंटीगे्रड (°C) भकां ि  फ रेनह इट (°F).य पैकी प्रते्क से्कल ही दोन ल्सिर भ ांदूांिर 

आध ररत आहे, ते दोन भ ांदू म्हणजे प ण्य च  गोठणभ ांदू  भकां ि   फम  भ ांदू  आभण प ण्य च  उत्कलन भ ांदू भकां ि  

ि फेच  भ ांदू असे आहेत. 

सेल्सिअस भकां ि  सेंटीगे्रड (°C)  

प ण्य च  गोठणभ ांदू 0 म्हणून भचन् ांभकत केल  आहे आभण उत्कलन भ ांदू 100 म्हणून भचन् ांभकत केल  आहे. य  

दोन भ ांदूांर्धील अांतर र्धे्य 100 सर् न भिि ग आहेत. प्रते्क भिि ग 1 °C अस  दशमभिल  ज तो. 

फॅरेनह इट (°F) 

प ण्य च  गोठणभ ांदू 32 आभण उत्कलन भ ांदू 212 म्हणून भचन् ांभकत केल  आहे 

. य  दोन भ ांदूांर्धील अांतर र्धे्य 180 सर् न भिि ग आहेत.प्रते्क भिि ग 1 °F अस  दशमभिल  ज तो. 

       फॅरेनह इट ते सेल्सिअसर्धील सां ांध 

       °C = (°F - 32) x (5/9) 

       उद हरण थम, िरील सर्ीकरण ि परून 5°Cचे  फेरेनह इटर्धे्य रूप ांतररत कर  

         5 °C = (°F- 32) x (5/9) 

         5°C = 41 °F 

केल्सिन से्कलिर र्ोजले ज ण रे शून्य त पर् न म्हणजे पररपूणम त पर् न. भनरपेक्ष शून्य - 273 °C भकां ि  - 460 °F 

असे घेतले ज ते.   

सेल्सिअस ते केल्सिनर्धील सां ांध: T(K)=T(°C)+273 

2. दाब (Pressure) 

द   म्हणजे एख द्य  िसू्तिर घ तलेली िौभतक शक्ती म्हणून पररि भित केले ज ते. ल गू केलेले  ल प्रभत युभनट 

के्षिफळ च्य  िसू्तांच्य  पृष्ठि ग िर लां  असते. SI प्रण लीर्धे्य द   चे एकक N/m2, N/mm2 आहे. हे   र(bar) 

भकां ि  प स्कलर्धे्य(pascal) देखील र्ोजले ज ते. 

         1   र = 105 N/m2 

         1 Pa = 1 N/m2  

         1 atm = 760 भर्र्ी Hg = 1.01325   र = 1.01325 x 105N/m2  
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3. शडस्चाजम (Discharge) 

भडस्च जम हे द्रि प्रि ह चे प्रभत िेळेिर असण रे प्रर् ण र्ोजते. भडस्च जम ह  प्रि ह च  व्हॉलू्यरे्भटि क प्रि ह दर 

आहे. भडस्च जम ह  सर सरी प्रि ह िेग आभण क्रॉस-सेक्शनल के्षि य ांच  गुण क र आहे. ते m3/sec र्धे्य व्यक्त 

केले ज ते. 

Q = Av 

Q = भडस्च जम (m3/sec)  

 A= क्रॉस सेक्शनल एररय  (m) 

 v = सर सरी प्रि ह िेग (m/sec) 

 1 भलटर = 0.001 m3 

उद हरण थम, 500 भलटरचे कू्यभ क र्ीटरर्धे्य रूप ांतरण = 500 x 0.001 = 0.5m3  

1.1 थमोडायनाशमक प्रणाली (शसस्तस्टम)                                                                                                                                   

प्रण लीची व्य ख्य  पद थ मचे प्रर् ण भकां ि  अभ्य स स ठी भनिडलेल्य  अिक श तील प्रदेश म्हणून केली ज ते. 

प्रण लीच्य    हेरील िसु्तर् न भकां ि  प्रदेश ल  पररसर(सर उां भडांग ) म्हणत त. ि स्तभिक भकां ि  क ल्पभनक पृष्ठि ग 

जो प्रण लील  त् च्य  सिोित लप सून िेगळे करतो त् ल  सीर् (  उांडरी )म्हणत त. य  व्य ख्य  आकृती 1.1.1 

र्धे्य स्पष्ट केल्य  आहेत. प्रण लीची सीर्  भनभित भकां ि  हलण री असू शकते. लक्ष त घ्य  की सीर्  ही प्रण ली 

आभण पररसर य  दोघ ांद्व रे स र् भयक असलेल  सांपकम  पृष्ठि ग आहे. 

 

भसल्सिर् आभण सर उां भडांग 

आकृती 1.1.1 

उद हरण: क रर्धे्य, इांभजन भसभलांडरच्य  आत गॅसोलीन  नम होते आभण ही थर्ोड यन भर्क प्रण ली र् नली ज ते; 

रेभडएटर, भपिन, एक्झॉि भसिर् आभण   हेरील हि  य  प्रण लीचे   हेरील ि त िरण तय र करत त. भसलेंडर 

आभण भपिनच्य  आतील पृष्ठि ग ांन  सीर्  असे र् नले ज ते. 

A. प्रणालीचे प्रकार 

1. ओपन भसिम्स 

2.  ांद प्रण ली(क्लोज्ड भसिम्स) 

3. आयसोले्टड प्रण ली 

  1. ओपन शसस्टीम- ओपन भसिीर् ही अशी थर्ोड यन भर्क्स भसिीर् आहे ज्य र्धे्य ऊज म आभण पद थम य  

दोन्ीची त् च्य  सिोित लच्य  ि त िरण त अदल  दल होऊ शकते. 

थर्ोड यन भर्क्सर्धील ओपन भसिर्ची उद हरणे 

i) प ण्य ने िरलेल  तल ि हे खुल्य  प्रण लीचे उद हरण आहे. प णी आत ज ऊ शकते भकां ि    हेर येऊ  शकते. 

ii) ऑटोर्ो  ईल इांभजन त् च्य  थर्ोड यन भर्क चक्र तून(स इकल र्धून) ज त असते हे 

थर्ोड यन भर्क्सर्धील खुल्य  प्रण लीचे उतृ्कष्ट उद हरण म्हणून ओळखले ज ते. 
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iii) रेभिजरेटर हे थर्ोड यन भर्क्सर्धील खुल्य  प्रण लीचे दुसरे उद हरण आहे. ते आतल्य  पद थ म प सून उष्णत  

घेते (ऊज म एक्सचेंज) आभण आत कर्ी त पर् न र खून ती उष्णत  खोलीर्धे्य   हेर ट कली ज ते (ऊज म एक्सचेंज) 

iv) कां पे्रसर, िीर् ट  मइन भकां ि  नोजल. 

 

िीर् ट  मइन 

आकृती 1.1.2 

2. बंद प्रणाली(क्लोज्ड शसस्टम्स)- ांद प्रण ली ही एक अशी प्रण ली आहे जी केिळ त् च्य  ि त िरण सो त 

उजेची देि णघेि ण करू शकते आभण पद थम हस्त ांतररत करू शकत न ही.  ांद थर्ोड यन भर्क प्रण लीर्धे्य 

एकूण पद थ मचे प्रर् ण ल्सिर असते तर ऊज म ल्सिर नसते. प्रण लीची सीर्  सील ांद आहे परां तु इनु्सलेटेड न ही. 

क्लोज्ड भसिीर्  एनजी टि  न्सभर्शनल  परि नगी देत असत न  कोणत् ही पद थ मन  येण्य स भकां ि    हेर पडण्य स 

परि नगी देत  न ही.  

उद हरणे 

 i) भसलेंडर, व्हॉल्व्व्हने  ांद ठेिले ज त त. भसभलांडर गरर् भकां ि  थांड केले ज ऊ शकत त, परां तु ते कधीही िसु्तर् न 

गर् ित न ही. त् च िेळी, जर आपण व्हॉल्व्व्ह उघडल , तर भसलेंडर ओपन भसिर्प्रर् णे च लतो.                                                                                                                                                        

ii) सील ांद शीतपेय भकां ि  प ण्य ची   टली ही  ांद प्रण ली आहे. तुम्ही शीतपेय सो त उष्णतेची देि णघेि ण करू 

शकत  (उ द र भकां ि  थांड ि त िरण त ठेिून),   टली ही द्रि आभण सिोित लच्य  िसू्तांर्धील पद थ ांची 

देि णघेि ण प्रभत ांभधत करते.                                                                                 

 iii) पे्रशर कुकर ही एक  ांद प्रण ली आहे भजथे अन्न भशजिले ज ते. कुकरल  उष्णत  भदली ज ते, आभण आतर्धे्य 

द   ि ढतो, ज्य रु्ळे जलद स्वयांप क होऊ शकतो. तथ भप, ते स्वयांप क करत न  ि त िरण शी िसू्तांची 

देि णघेि ण करत न ही.                                                                        

iv) आकृती 1.1.2  ांद प्रण लीचे उद हरण म्हणून रेभिजरेशन युभनट दभशमिते. 
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 ांद प्रण लीचे उद हरण 

आकृती 1.1.3 

3. आयसोले्टड प्रणाली-  जी प्रण ली आजू  जूच्य  ि त िरण शी पद थम भकां ि  उजेची देि णघेि ण करू शकत 

न ही भतल  आयसोले्टड प्रण ली म्हणून ओळखले ज ते.  थर्ोड यन भर्क्सर्धील आयसोले्टड प्रण लीची 

उद हरणे ख लीलप्रर् णे -                                                                               

i) थर्ॉस फ्ल स्कर्धे्य ठेिलेल  गरर् चह  हे आयसोले्टड प्रण लीचे उद हरण आहे. 

ii) भिश्व हे सि मत स र् न्य उद हरण आहे, भजथे ऊज म ल्सिर र हते. 

B. थमोडायनाशमक ग णधमम- पद थ मचे कोणतेही िैभशष्ट्य ज्य चे भनरीक्षण केले भकां ि  र्ोजले ज ऊ शकते 

त् ल  पद थ मच  गुणधर्म म्हणत त. प्रण लीचे रू्लिूत गुणधर्म म्हणजे आि ज, द  , त पर् न इ. 

थमोडायनाशमक ग णधमाांचे दोन प्रकारांमधे्य वगीकरण करता येते- 

1. इन्टेंभसव्ह (Intensive) गुणधर्म 

2. एक्सटेल्सन्सव्ह (Extensive) गुणधर्म 

1. इन्टेंशसव्ह ग णधमम- कोणत् ही पद थ मच  इन्टेंभसव्ह गुणधर्म म्हणजे अस  िौभतक गुणधर्म ज्य रु्ळे 

पद थ मच्य  भकां ि  प्रण लीच्य  िसु्तर् न त  दल होत न ही. इन्टेंभसव्ह गुणधर्म हे ओळखण्य योग्य आहेत आभण 

पद थ मचे िणमन करण्य त र्दत करत त. इन्टेंभसव्ह गुणधर्म हे  ल्क(bulk) गुणधर्म आहेत, य च  अथम ते 

पद थ मच्य  आक र िर अिलां ून न हीत. 

उद हरणे- भितळण्य च  भ ांदू, उत्कलन भ ांदू, च जम घनत , रांग, एक ग्रत , ऊज म घनत , चुां कीय 

परर् भ भलटी(permeability) , भिभशष्ट गुरुत्व किमण इ. पद थ मचे हे गुणधर्म हे पद थ मच्य  आक रर् न त  दल 

करत न हीत. द्रि ची एक ग्रत  त् च्य  प्रर् ण पेक्ष  स्वतांि असते, त् चप्रर् णे, 500 भर्ली तेल ची घनत  1 भलटर 

तेल च्य  घनतेइतकीच असते. 

2. एक्सटेस्तिव्ह ग णधमम- कोणत् ही पद थ मच  एक्सटेल्सन्सव्ह गुणधर्म म्हणजे अस  िौभतक गुणधर्म  ज्य रु्ळे 

पद थ मच्य  भकां ि  प्रण लीच्य  िसु्तर् न त  दल होत त. हे गुणधर्म प्रण लीच्य  आक र च्य  भकां ि  िसु्तर् न च्य  

प्रर् ण त असत त. एक्सटेल्सन्सव्ह गुणधर्म ओळखण्य योग्य न हीत. 

उद हरणे - िसु्तर् न, ल ां ी, आक रर् न, िजन, आक र, अांतगमत ऊज म, इ. गुणधर्म हे पद थ मच्य  प्रर् ण त 

 दलत असत त . उद हरण थम, 500 भर्ली तेल चे आक रर् न नेहर्ी 1 भलटर तेल पेक्ष  कर्ी असेल. 
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तक्ता क्रमांक 1.1.1 

इन्टेंशसव्ह ग णधमम आशण एक्सटेस्तिव्ह ग णधमम यांमधील फरक 

अन  

क्रमांक. 

शनकि इन्टेंशसव्ह ग णधमम एक्सटेस्तिव्ह ग णधमम 

1 व्य ख्य  कोणत् ही पद थ मच  इन्टेंभसव्ह 

गुणधर्म म्हणजे अस  िौभतक 

गुणधर्म ज्य रु्ळे पद थ मच्य  भकां ि  

प्रण लीच्य  िसु्तर् न त  दल होत 

न ही. 

कोणत् ही पद थ मच  

एक्सटेल्सन्सव्ह गुणधर्म म्हणजे 

अस  िौभतक गुणधर्म  ज्य रु्ळे 

पद थ मच्य  भकां ि  प्रण लीच्य  

िसु्तर् न त  दल होत त. 

2 अिलांभ त्व इन्टेंभसव्ह गुणधर् मचे रू्ल्य हे 

पद थ मच्य  िसु्तर् न भकां ि  

प्रर् ण िर अिलां ून नसते 

एक्सटेल्सन्सव्ह गुणधर् मचे रू्ल्य हे 

पद थ मच्य  िसु्तर् न भकां ि  

प्रर् ण िर अिलां ून असते. 

3 गणन  इन्टेंभसव्ह गुणधर् मचे रू्ल्य ठरित  

येत न ही. 

एक्सटेल्सन्सव्ह गुणधर् मचे रू्ल्य 

भनभित केले ज ऊ शकते. 

4 पद थ मचे 

गुणधर्म 

य रु्ळे पद थ मचे अांतगमत स्वरूप 

 दलते. 

य रु्ळे पद थ मचे   ह्य स्वरूप 

 दलते. 

5 ओळख ओळखण्य योग्य ओळखत  येत न ही. 

6 उद हरणे रांग, घनत , गोठणभ ांदू , उत्कलन 

भ ांदू, भितळण्य च  भ ांदू, भिद्र व्यत  

(solubility) इ. 

िसु्तर् न, आक रर् न, िजन, 

अांतगमत ऊज म, ल ां ी, आक र इ. 

C.  थमोडायनाशमक प्रशक्रया (Thermodynamic Process) 

जेव्ह  एख दी प्रण ली भतची ल्सिती एक  सर्तोल अििेतून दुसऱ्य  ल्सितीत  दलते तेव्ह  त् नांतरच्य  क्रभर्क 

अििेच  र् गम ज्य र्धून ती प्रण ली गेली आहे त् ल  थर्ोड यन भर्क प्रभक्रय  म्हणत त. य  ल्सिती दल ांर्धे्य 

त पर् न, द  , आक रर् न आभण ऊज म य स रख्य  प्रण लीच्य  गुणधर् ांर्धील फरक ांच  सर् िेश होतो. 

आकृती 1.1.2 र्धे्य प्रभक्रय  1-2 ही थर्ोड यन भर्क प्रभक्रय  दशमिते. 

 

थमोडायनाशमक प्रशक्रया 

आकृती 1.1.4 
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थर्ोड यन भर्क्स प्रभक्रयेच्य  प्रक र ांर्धे्य हे सर् भिष्ट आहे:                                                                                         

• आयसो  ररक (Isobaric) प्रभक्रय  ज्य र्धे्य द   (P) ल्सिर ठेिल  ज तो (P = C).                                                          

• आयसोकोररक(Isochoric) प्रभक्रय  ज्य र्धे्य आक रर् न (V) ल्सिर ठेिल  ज तो (V = C).                          

• आयसोथर्मल(Isothermal) प्रभक्रय  ज्य र्धे्य त पर् न(T) ल्सिर ठेिले ज ते (T = C).                                       

• ॲभडय  ॅभटक(Adiabatic)प्रभक्रय  ज्य र्धे्य उष्णत  हस्त ांतरण शून्य असते(Q = C). 

 

D.  थमोडायनाशमक चक्र (Thermodynamic Cycle) 

जेव्ह  एख दी प्रभक्रय  एख द्य  प्रण लीिर अश  प्रक रे केली ज ते की अांभतर् ल्सिती प्र रां भिक ल्सितीशी 

एकस रखी असते, तेव्ह  ती थर्ोड यन भर्क चक्र भकां ि  चक्रीय प्रभक्रय  म्हणून ओळखली ज ते. आकृती 1.1.5 

र्धे्य 1-A-2 आभण 2-1 ही प्रभक्रय  आहेत तर 1-A-2-B-1 ही चक्र भकां ि  चक्रीय प्रभक्रय  आहे. 

 

थमोडायनाशमक चक्र 

आकृती 1.1.5 

थर्ोड यन भर्क चक्र हे एक  ांद चक्र आहे ज्य र्धे्य त पर् न, द   आभण आक रर् न य ांरु्ळे अनेक  दल 

होत त, परां तु ज्य च  शेिट आभण प्र रां भिक अिि  सर् न असत त. थर्ोड यन भर्क स इकिचे प्रक र- 

क रनॉट स इकल (Carnot Cycle), रँक इन स इकल (Rankine Cycle), ऑटो स इकल (Otto Cycle), 

भडझेल स इकल (Diesel Cycle), बे्रटन स इकल  (Brayton Cycle). 

E. उष्णता (Heat)                                                                                                                                                               

पद थ मच्य  उददेश नसत न  घडलेल्य  गतीने, म्हणजेच रेणूांच्य  स्पांदन त्मक(vibratory) आभण 

रोटरी(Rotary) ह लच ली ांद्व रे तय र होण री गभतज ऊज म म्हणून उष्णत  पररि भित केली ज ते . उष्णत  

ज स्त त पर् न प सुन कर्ी  त पर् न कडे ि हत असते, ज्य रु्ळे ती भिभिध य ांभिक आभण र स यभनक 

प्रभक्रय ांर्धे्य उपयुक्त ठरते.  उष्णत  ही  "Q" द्व रे दशमभिली ज ते आभण जु्यल(J) भकां ि  भकलो-जु्यल (kJ) र्धे्य 

व्यक्त केली ज ते. उष्णत  प्रि ह चे प्रर् ण प्र रु्ख्य ने तीन घटक ांद्व रे भनध मररत केले ज ते: 

1. पद थ मचे िसु्तर् न (m) 

2. दोन िसू्तांर्धील त पर् न तील फरक (dT) 

3. पद थ मचे स्वरूप                                                                                       

      य च्य  आध रे, आपण अस  भनष्किम क ढू शकतो की Q ∝ mdT भकां ि  Q = cmd T                                                     

येथे, m आहे िसु्तर् न (kg)  

       c ही भिभशष्ट उष्णत  क्षर्त  (kJ/kgoK)  

       dT ह  त पर् न  दल आहे( oK)                                     
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जेव्ह  आपण उ द र खोलीत थांड प ण्य ची   टली ठेितो तेव्ह  ते उष्णत  हस्त ांतरण चे उद हरण आहे. 

उ द र खोली आभण थांड प ण्य ची   टली य  दोन्ी ां र्धील त पर् न सर् न त पर् न पयांत पोहोचेपयांत 

खोलीतील उष्णत  प ण्य त हस्त ांतररत होईल. 

 

F. कायम (Work) 

एख द्य  िसू्तिर  ल ल िून त्  िसू्तचे  ल च्य  भदशेने केलेले भिि पन य  भक्रयेल  क यम असे म्हणत त. 

केलेल्य  क यमचे एकक म्हणजे नू्यटन-र्ीटर (N-m) य ल  जु्यल (J) असेही म्हणत त. प्रण ली आभण 

सिोित लच्य  दरम्य न एकूण ऊज म देि णघेि ण म्हणजे झ लेले क यम र् नले ज ते. झ लेल्य  क यमचे प्रर् ण 

भिभिध घटक जसे की द  , आक रर् न, त पर् न इ. य ांरु्ळे प्रि भित होते. क यम प्रण लीिर आभण प्रण लीद्व रे 

केले ज ऊ शकते, र् गम आभण प्रण लीची प्र रां भिक आभण अांभतर् ल्सिती य ांिरती  झ लेले क यम अिलां ून असते. 

प्रण लीिर केलेले क र् नक र त्मक आहे, तर प्रण लीद्व रे केलेले क र् सक र त्मक आहे. 

 

W= F x d  

 

येथे, F =  ल नू्यटनर्धे्य 

       d=  ल च्य  भदशेने झ लेले भिि पन र्ीटर र्धे्य 

 

H. फ्लो वकम  (फ्लो एनजी) 

कां टि ोल व्हॉलू्यर्र्धे्य त् ांच्य  सीर्  ओल ांडून िसु्तर् न च  प्रि ह सर् भिष्ट असतो आभण कां टि ोल व्हॉलू्यर्र्धे्य 

िसु्तर् न आत भकां ि    हेर ढकलण्य स ठी क ही क यम आिश्यक असते. हे क यम  प्रि ह क यम म्हणून ओळखले 

ज ते. ते kJ र्धे्य व्यक्त केले ज ते. 

 

फ्लो िकम (Wflow) = P X A X L                                               

                          = P X V      

 

येथे , P= द्रि द   (N/m2) 

        V= आक रर् न (m3)  

        A= क्रॉस सेक्शनल एररय (m2) 

        L  = अांतर(र्ी) 
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तक्ता क्रमांक 1.1.2 

उष्णता आशण कायम यांमधील फरक 

अन  

क्रमांक. 

शनकि उष्णता कायम 

1 व्य ख्य  उष्णत  म्हणजे त पर् न तील 

फरक रु्ळे दोन प्रण ली ांर्धील ऊजेचे 

हस्त ांतरण. 

क यम म्हणजे शक्तीच्य  भक्रयेद्व रे 

ऊज म हस्त ांतरण. 

2 ऊजेचे 

स्वरूप 

उष्णत  ह  अणू आभण रेणूांच्य  गतीशी 

सां ांभधत ऊजेच  एक प्रक र आहे. 

क यम हे देखील उजेचे एक रूप 

आहे, परां तु त् त य ांभिक 

ह लच ली ांच  सर् िेश आहे. 

3 भदश  उष्णत  नेहर्ी गरर् िसू्तकडून थांड 

िसू्तकडे ि हते. 

प्रण लीिर केलेले क र् 

नक र त्मक आहे, तर 

प्रण लीद्व रे केलेले क र् 

सक र त्मक आहे. 

4 क रण उष्णत  ही दोन प्रण ली ांर्धील 

त पर् न फरक रु्ळे भनर् मण  होते. 

क यम हे िसू्तिर  ल ल िून 

भनर् मण  होते. 

5 हस्त ांतरण 

र् ध्यर् 

उष्णत  एक  कोणत् ही र् ध्यर् द्व रे 

(घन, द्रि, ि यू भकां ि  रेभडएशन) 

हस्त ांतररत केली ज ते. 

क यम य ांभिक र् ध्यर् ांद्व रे 

हस्त ांतररत केले ज ते (िसू्त 

हलभिण्य स ठी  ल ल गू केले 

ज ते). 

6 प्रण लीिर 

प्रि ि 

उष्णत  हस्त ांतरण प्रण लीची अांतगमत 

ऊज म ि ढिते भकां ि  कर्ी करते. 

झ लेल्य   क य मरु्ळे  प्रण लीची 

गती, ल्सिती भकां ि     ह्यस्वरुप 

 दलू शकते. 

7 उद हरणे उद हरण ांर्धे्य िोव्हर्धून ि ांड्य त 

उष्णत  हस्त ांतरण भकां ि  सूयम पृथ्वील  

त पितो. 

उद हरण ांर्धे्य िजन उचलणे, 

क र ढकलणे भकां ि  गॅस द  णे 

य ांच  सर् िेश होतो. 

 

I. एनॅ्थल्पी  

एनॅ्थल्पी ह  थर्ोड यन भर्क्सर्धील र्ध्यिती घटक आहे. ही प्रण लीची उष्णत  स र्ग्री आहे. हे प्रण लीची 

अांतगमत ऊज म आभण प्रण लीच   द   आभण आक रर् न य ांच  गुण क र य  दोघ ांर्धील   ेरीज  म्हणून देखील 

पररि भित केले ज ऊ शकते.  उष्णत  ही प्रण लीर्धे्य प्रिेश करू शकते भकां ि    हेर पडू शकते. एनॅ्थल्पी 

स र् न्यतः  "h" भचन् द्व रे दशमभिली ज ते आभण त् चे एकक kJ/kg आहे. 

उद हरण थम, एक ग्ल स गरर् प णी स्वतः च थांड होते, परां तु एक ग्ल स थांड प णी स्वतः च गरर् होत न ही. 

तुम्ह ल  ते गरर् कर िे ल गेल. 
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कच्च्च्य  त ांदळ पेक्ष  भशजिलेल्य  त ांदळ त ज स्त एनॅ्थल्पी असते, क रण कच्च  त ांदूळ + प णी + उष्णत  → 

भशजिलेल  ि त 

 

                                               एनॅ्थल्पी ि ढते                                                       एनॅ्थल्पी कर्ी होते                                                       

 

                आत ज ण री उष्णत                                           हेर पडण री उष्णत   

     

 

एनॅ्थल्पीचा उष्णता ऊजेिी संबंध 

आकृती 1.1.6 

जर आपण एनॅ्थल्पी h आभण अांतगमत उज म, द    आभण आक रर् न अनुक्ररे् u, P आभण V सह दशमभितो, तर 

त् ांच्य तील सां ांध गभणतीयदृष्ट्य  असे भलभहत  येईल:                 

h= u + PV 

 

J. एन्टर ॉपी 

ह   प्रण लीच   थर्ोड यन भर्क गुणधर्म आहे जो उष्णत  भदली भक ि ढतो  आभण उष्णत  क ढून घेतली भक 

कर्ी होतो. प्रण लीची एन्टि ॉपी ही प्रण लीर्धील भिस्कळीतपण  भकां ि  अभनभिततेची प यरी दशमिते. एन्टि ॉपी 

स र् न्यतः  "S" भचन् ने दशमभिली ज ते. त् चे एकक kJ/K आहे. 

dS=dQ/T 

येथे, dQ= उष्णत  शोिली ज ते भकां ि  उष्णत    हेर ट कली ज ते, 

T = पररपूणम त पर् न, 

dS = एन्टि ॉपीर्धे्य  दल 

आपले भिश्व हे नेहर्ी एन्टि ॉपी ि ढिण ऱ्य  प्रभक्रयेल  अनुकूल असते . उद हरण थम,  फम  भितळणे ही एक 

नैसभगमक घटन  आहे आभण ती स्वतः च घडते क रण य रु्ळे  फ मच्य  एन्टि ॉपीर्धे्य ि ढ होते क रण रेणू अभधक 

भिस्कळीत होत त. 

 

1.2 थमोडायनाशमक्सचे शनयम (Laws of Thermodynamics) 

 A. थमोडायनाशमक्सचा शिरोथ शनयम (Zeroth Law of Thermodynamics)                

थर्ोड यन भर्क्सच  भझरोथ भनयर् असे स ांगतो की जेव्ह  दोन िसू्त  भतसऱ्य  िसू्तसो त थर्मल सर्तोल ल्सितीत 

असत त तेव्ह  दोन्ी िसू्त एकरे्क ांशी थर्मल सर्तोल र्धे्य असत त. 

ह  भनयर् प्रण ली ांर्धील थर्मल सर्तोल आभण उजेच्य  देि णघेि णीची कर्तरत  य ांचे िणमन करतो . दोन 

प्रण ली ांर्धील थर्मल सर्तोल ह  कधीकधी दोन िसू्त र्धील त पर् न ची सर् नत  दशमितो असे  सां ोधले ज ऊ 

शकते,  थर्ोड यन भर्क्सच  भझरोथ भनयर् स ांगतो की जर प्रण ली थर्मल सर्तोलर्धे्य असतील तर उष्णत  प्रि ह 

होण र न ही. 

थर्ोड यन भर्क्सच्य  भझरोथ  भनयर् चे आणखी एक उद हरण असे भक जेव्ह  तुर्च्य कडे दोन ग्ल स प णी असते 

आभण एक ग्ल स गरर् प ण्य ने िरल  ज ईल, तर दुसर  थांड प ण्य ने िरल  ज ईल. जर आपण त् ांन  क ही 

त स ांस ठी टे लिर ठेिले  तर ते खोलीच्य  त पर् न सो त  थर्मल सर्तोल स धतील. 
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उद . अज्ञ त थर्मल स्तर िरील शरीर च्य  त पर् न ची तुलन  ज्ञ त थर्मल स्तर िरील शरीर च्य  त पर् न शी 

करण्य स ठी थर् मर्ीटरच  ि पर केल  ज तो. 

A, B आभण C य  तीन िसू्तांच  भिच र केल्य स थर्ोड यन भर्क्सच  भझरोथ भनयर् असे स ांगतो की: 

जर A ह  B  रो र थर्मल सर्तोल असेल आभण A जर C  रो र थर्मल सर्तोल असेल तर B च  C  रो र थर्मल 

सर्तोल असेल. 

 

थर्ोड यन भर्क्सच  भझरोथ भनयर् 

आकृती 1.2.1 

B. थमोडायनाशमक्सचा पशहला शनयम (ऊजेचे संवधमन) 

थर्ोड यन भर्क्सच  पभहल  भनयर्, ज्य ल  ऊजेच्य  सांिधमन च  क यद  म्हणूनही ओळखले ज ते, असे नरू्द 

केले आहे की "ऊज म तय र केली ज ऊ शकत न ही भकां ि  नष्ट केली ज ऊ शकत न ही, परां तु ती एक  

स्वरूप तून दुसऱ्य  स्वरूप त हस्त ांतररत केली ज ऊ शकते". थर्ोड यन भर्क्सच्य  पभहल्य  भनयर् चे  हे असे 

भिध न आहे की उजेचे हस्त ांतरण प्रण ली आभण सिोित लच्य  ि त िरण र्धे्य उष्णतेच्य  हस्त ांतरण द्व रे 

(Q) भकां ि  य ांभिक क य मच्य  क र्भगरीद्व रे (w) केले ज ऊ शकते. थर्ोड यन भर्क्सच  पभहल  ह  

गभणतीयदृष्ट्य  अस   भलभहत  येईल :     

dQ = du + dW 

जेथे, du ह  प्रण लीच्य  अांतगमत ऊजेतील  दल आहे 

       dW हे प्रण लीद्व रे केलेले क यम आहे आभण  

       dQ ही प्रण लील  पुरिलेली उष्णत  आहे. 

 

थमोडायनाशमक्सच्या पशहल्या शनयमाच्या  मयामदा 

1. ह  भनयर् उष्णत  आभण क य मच्य  प्रि ह ची भदश  दशमित  न ही. 

2. कोणत् ही पररल्सितीत ज्य  अांतगमत ऊजेचे हस्त ांतरण होऊ शकत न ही . 

3. जरी य ांभिक क यम पूणमपणे उष्णत  उजेर्धे्य रूप ांतररत केले ज ऊ शकते, परां तु उष्णत  उजेच  फक्त एक 

ि ग य ांभिक क य मत रूप ांतररत केल  ज ऊ शकतो. 
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पपेच्य अल मोिन मिीन I (PMM-I) 

थर्ोड यन भर्क्सच्य  पभहल्य  भनयर् चे उल्लांघन करण रे यांि PMM I म्हणून ओळखले ज ते. इतर स्त्रोत ांकडून 

सर्तुल्य ऊज म न ि परत  क यम ऊज म भनर् मण करण रे यांि म्हणून त् ची व्य ख्य  केली ज ते. अशी र्शीन भर्ळणे 

अशक्य आहे. 

 

पपेच्य अल मोिन मिीन I 

आकृती 1.2.2 

ऊजाम ररिव््रहॉयर (Energy Reservoir) 

थर्मल एनजी ररझव््रहॉयरची व्य ख्य  अर्य मद उष्णतेचे र्ोठे ि ांड र अशी केली ज ते थर्मल एनजी ररझव््रहॉयर 

स्वतः च्य  त पर् न ल  प्रि भित न करत  अर्य मद प्रर् ण त उष्णत  शोिून घेण्य स भकां ि    हेर ट कण्य स सक्षर् 

असते. 

i) उष्णत  स्त्रोत : उष्णत  स्त्रोत ही एक प्रण ली भकां ि  िसू्त आहे जी त् च्य  सिोित लच्य  ि त िरण स उष्णत    

    पुरिते. उष्णत  स्त्रोत ांचे त पर् न त् ांच्य  सिोित लच्य  ि त िरण पेक्ष  ज स्त असते आभण ते िहन, सांिहन    

     भकां ि  रेभडएशन य ांस रख्य  यांिणेद्व रे इतर यांिण  भकां ि  िसू्तांर्धे्य थर्मल ऊज म हस्त ांतररत करत त. 

उद हरण थम, िोव्ह  नमर, सूयम भकां ि  िट्टी उष्णत  स्त्रोत हे म्हणून क यम करू शकत त. 

ii) हीट भसांक : उष्म  भसांक, एक प्रण ली भकां ि  िसू्त आहे जी त् च्य  सिोित लची उष्णत  शोिून घेते भकां ि   

    भिसभजमत करते. हीट भसांकचे त पर् न त् ांच्य  सिोित लच्य  ि त िरण पेक्ष  कर्ी असते आभण ते त पर् न    

    कर्ी र खण्य स ठी भकां ि  करण्य स ठी इतर यांिण  भकां ि  िसू्तांप सून उष्णत  दूर फेकण्य स ठी  ि परले  

    ज ते. उष्णतेचे भसांक स र् न्यतः  इलेक्ट्ि ॉभनक उपकरणे, इांभजन आभण शीतकरण प्रण ली ांर्धे्य अभतउष्णत   

     ट ळण्य स ठी ि परले ज त त. 

C. थमोडायनाशमक्सचा द सरा शनयम 

थर्ोड यन भर्क्सच  दुसर  भनयर् असे स ांगतो की उष्णत  ऊज म कर्ी त पर् न च्य  िसू्तर्धून उच्च त पर् न च्य  

िसू्तकडे ि न ांतररत होऊ शकत न ही. थर्ोड यन भर्क्सच्य  दुसऱ्य  भनयर् िर दोन भिध ने आहेत आभण ती 

अशी                                              

1. केल्सिन-पँ्लक भिध न(Kelvin-Plank Statement)  2. क्लॉभशयस भिध न(Clausius Statement) 

1. केस्तिन-पँ्लक से्टटमेंट- चक्रीय प्रभक्रयेिर क र् करण रे इांभजन तय र करणे अशक्य आहे, ज्य च  एकरे्ि 

उदे्दश एक च थर्मल जल शय तील उष्णत  उजेचे क य मच्य  सर्तुल्य प्रर् ण त रूप ांतर करणे ह  आहे. कोणतेही 

इांभजन उष्णतेच  अपव्यय न करत  सिम उष्णतेचे क य मर्धे्य  रूप ांतर करू शकत न ही. हे सूभचत करते की सतत 

क यम  भर्ळभिण्य स ठी भसांक आिश्यक आहे.  उद हरण उष्णत  इांभजन.  
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दुस-य  शब्द त स ांग यचे तर, चक्रीय प्रभक्रयेिर क र् करण रे कोणतेही ि स्तभिक उष्णत  इांभजन, त् स 

पुरिलेल्य  सांपूणम उष्णतेचे य ांभिक क य मत रूप ांतर करू शकत न ही. य च  अथम पुरिठ  केलेल्य  उष्णतेप सून 

य ांभिक क यम तय र करण्य च्य  प्रभक्रयेत ऊजेच  ऱ्ह स होतो. 

 

पपेच्य अल मोिन मिीन II (PMM-II) 

दुसऱ्य  क यद्य चे उल्लांघन करण रे उष्म  इांभजन दुसऱ्य  प्रक रचे पपेचु्यअल र्ोशन र्शीन म्हणून ओळखले ज ते. 

हे सांपूणम उष्णत  उजेचे य ांभिक क य मत रूप ांतर करते. हे 100% क यमक्षर् र्शीन आहे जे प्रत्क्ष व्यिह र त 

अशक्य आहे. 

 

पपेचु्यअल र्ोशन र्शीन II 

आकृती 1.2.3 

2. क्लॉशसयस शवधान-   ह्य एजन्सीच्य  र्दतीभशि य कर्ी त पर् न च्य  िसू्तर्धून उष्णत  उच्च त पर् न 

असलेल्य  िसू्तर्धे्य हस्त ांतररत करणे, हे चक्रीय प्रभक्रयेत क र् करण ऱ्य  यांि स ठी अशक्य आहे. दुसऱ्य  

शब्द ांत,   ह्य एजन्सीच्य  र्दतीभशि य थांड िसू्त र्धून गरर्  िसू्तर्धे्य  उष्णत  प्रस ररत करू शकण रे 

तांिज्ञ न तय र करणे अशक्य आहे. दुसऱ्य  शब्द ांत, कां पे्रसरल    ह्य स्त्रोत द्व रे ऊज म भदल्य भशि य 

रेभिजरेटरचे क यम होण र न ही. उद हरण, हीट पांप, रेभिजरेटर 

D. उष्णता(Heat) इंशजनची संकल्पना  

हे एक असे उपकरण आहे जे चक्र त च लिले ज ते ते उच्च त पर् न च्य  िसू्तर्धून ऊज म प्र प्त करते, त् च  

क ही ि ग क य मत रूप ांतररत करते आभण कर्ी त पर् न च्य  िसू्तकडे प ठिली ज ते. उष्णत  इांभजनचे 

प्र थभर्क उभद्दष्ट म्हणजे ऊजेचे क य मत रूप ांतर करणे. उद . थर्मल पॉिर प्ल ांट. जर Q2 ही इांभजनल  पुरिलेली 

उष्णत  आहे आभण Q1 ही उष्णत  इांभजनर्धून   हेर फेकली गेलेली उष्णत  आहे, तर इांभजनद्व रे केलेले क यम 

WE = Q2 - Q1 द्व रे भदले ज ते. उष्णत  इांभजनची क यमक्षर्त (ɳ𝐸): उष्णत  इांभजनची क यमक्षर्त  ही इांभजनद्व रे 

केलेले क यम आभण उष्णत  म्हणून शोिलेली ऊज म य ांचे गुणोत्तर म्हणून पररि भित केले ज ते. 

 

उष्णत  इांभजन 

आकृती 1.2.4 
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ɳ𝐸=  
𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡
  = 

𝑊𝐸

𝑄1
 = 

𝑄2 −𝑄1

𝑄2
 =  

𝑇2−𝑇1

𝑇2
 

E. रेशिजरेटरची संकल्पना 

रेभिजरेटर हे चक्रीय पद्धतीने च लिले ज ण रे उपकरण आहे जे कर्ी त पर् न च्य  िसु्तर्धील उष्णत  ऊज म 

म्हणून शोिून घेते आभण उच्च त पर् न च्य  िसू्तकडे उष्णत  ऊज म म्हणून प ठिली ज ते तेव्ह  क यम होते.  

िसू्तचे त पर् न कर्ी र खणे हे य  उपकरण चे प्र थभर्क उभद्दष्ट आहे.  

रेभिजरेटरची क यमक्षर्त  कोइभफभसएां ट ऑफ परफॉर्मन्स(coefficient of performance) च्य  रूप त 

र्ोजत त. कोइभफभसएां ट ऑफ परफॉर्मन्सची  व्य ख्य  अशी आहे इल्सित पररण र्(desired effect) 

भर्ळण्य स ठी आिश्यक असलेले क यम य ांचे गुणोत्तर अशी केली ज ते. 

 

रेभिजरेटर 

आकृती 1.2.5 

𝐶𝑂𝑃𝑅= 
quiredWork

EffectDesired

Re
=

𝑄1

𝑊
 = 

𝑄1

𝑄2−𝑄1
 =  

𝑇1

𝑇2−𝑇1
 

F. उष्णता पंपाची संकल्पना 

उष्णत  पांप हे चक्रीय पद्धतीने च लिले ज ण रे उपकरण आहे जे कर्ी त पर् न च्य  िसू्ततून उष्णत  ऊज म 

शोिून घेते आभण उच्च त पर् न च्य  िसू्तकडे ऊज म म्हणून उष्णत  भदली ज ते. उष्म  पांप चे रु्ख्य उभद्दष्ट उच्च 

त पर् न च्य  जल शय त उष्णत  म्हणून ऊज म देणे. 

 

उष्णत  पांप  

आकृती 1.2.6 
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𝐶𝑂𝑃𝐻=
quiredWork

EffectDesired

Re
 = 

𝑄2

𝑊
 = 

𝑄2

𝑄2−𝑄1
 =  

𝑇2

𝑇2−𝑇1
 

                                                            =  
𝑇2−𝑇1+𝑇1

𝑇2−𝑇1
 (adding and subtracting T1) 

                                                            = 1 + 
𝑇1

𝑇2−𝑇1
 

                                                                      = 1 + COPR 

उष्णत  पांप च  COP हे रेभिजरेटरच्य  COP पेक्ष  ज स्त आहे.                                                                                                                                                                                                                                                                

तसेच, रेभिजरेटर थांड िसू्तचे त पर् न आभण ि त िरणीय त पर् न (गरर् िसू्त ) दरम्य न क यम करते तर 

उष्णत  पांप गरर् िसू्तचे त पर् न आभण ि त िरणीय त पर् न (थांड िसू्त) दरम्य न क यम करते. 

1.3 थमोडायनाशमक्सच्या शनयमांचा वापर 

A. स्तिर प्रवाह ऊजाम समीकरण (Steady flow energy equation) 

यांि भकां ि  उपकरण च्य  एख दय  ि ग तून द्रि ि हण्य च  दर ल्सिर असतो. य  प्रक रच्य  प्रि ह ल  ल्सिर 

प्रि ह म्हणत त. द्रि ल्सिर ल्सितीत प्रि भहत होण्य स ठी, प्रण लीर्धील कोणत् ही ि न िरील िेग, द   

आभण त पर् न य ांस रखे द्रि चे गुणधर्म क ल ांतर ने ल्सिर असले प भहजेत. पांप, प ईप्स, नोझल, भडफू्यझर 

आभण इतर तत्सर् उपकरणे ल्सिर-प्रि ह उपकरण ांची उद हरणे आहेत. 

 

ल्सिर प्रि ह ऊज म सर्ीकरण 

आकृती 1.2.7 

Let; A1, A2 = Cross sectional Area at inlet and outlet  

 ρ1,ρ2 = Density of fluid at inlet and outlet   

m1,m2 = Mass flow rate at inlet and outlet  

 u1,u2 = I.E. of fluid at inlet and outlet  

v1, v2 = velocity of fluid at enter and exit respectively, 

P1,P2 = Pressure of mass at inlet and outlet   

V1,V2 = Velocity of fluid at inlet and outlet   

Z1, Z2 = Height at which the mass enter and leave  

Q = Heat transfer rate  

W = Work transfer rate 

खुली प्रण ली (open system)अशी आहे ज्य र्धे्य िसु्तर् न आभण ऊज म दोन्ी सीर्  ओल ांडू शकत त. 
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ऊजेचे प्रकार  

ऊजेची व्य ख्य  पद थ मची क यम करण्य ची क्षर्त  म्हणून केली ज ते. म्हणून िगीकृत आहे 

a. स्तितीज  ऊजाम (Potential Energy)  

ही एख द्य  प्रण लीच्य  उांचीरु्ळे असलेली ऊज म आहे. 

P.E= m x g x z 

येथे, m= प्रण लीचे िसु्तर् न (Kg) 

      g= गुरुत्व (m/s²)  

      z= डेट र्ची उांची m र्धे्य 

b. गशतज ऊजाम (Kinetic Energy) 

ती त् च्य  गतीच्य  गुणिते्तद्व रे प्रण लीकडे असलेली ऊज म म्हणून पररि भित केली ज ते. 

 K.E= 
𝑚𝑣²

2
 

येथे, v = िेग m/s र्धे्य 

c. अंतगमत ऊजाम (Internal Energy) 

सुपररि भित (well -defined) सीर्  असलेली िसू्त म्हणजे गतीज ऊज म-रेणूांच्य  गतीरु्ळे आभण ल्सिभतज 

ऊज म-रेणूांर्धील अणूांच्य  कां पन गती आभण भिद्युत ऊज म. अांतगमत ऊज म u य  भचन् ने दशमभिली ज ते 

आभण र् पन चे एकक जू्यल (J) आहे. 

खुल्य  प्रण लीर्धे्य ऊजेची भिसृ्तत अदल  दल होऊ शकते. स्वयांचभलत इांभजन र्धे्य पभहल  िेट पॉइांट 

इनलेट रॅ्भनफोल्ड आभण दुसर  पॉइांट म्हणून एक्झॉि प ईप आहे. इांधन तील र स यभनक ऊजेची 

देि णघेि ण, हलत्  कण ांची गतीज ऊज म, ि यूची अांतगमत ऊज म आभण उष्णत  हस्त ांतरण  करणे आभण 

श फ्टचे क यम हे सिम प्रण लीर्धे्य घडते . आकृती 1.2.5 िरून हे स्पष्ट आहे की जर प्रण लीच्य  सीर्  

ओल ांडून िसु्तर् न भकां ि  उजेच्य  प्रि ह त फरक नसेल तर तो ल्सिर प्रि ह अस  प्रचभलत होईल. 

पररण र्ी, प्रण लीर्धे्य प्रिेश करण रे िसु्तर् न हे   हेर पडण ऱ्य  िसु्तर् न इतक असत, तसेच 

प्रण लीर्धे्य प्रिेश करण री ऊज म ही   हेर पडण ऱ्य  ऊजेइतकी असते. 

            प्रिेश करण री एकूण ऊज म= P.E1 + K.E1+ F.E1 + U1 +Q 

                                        = gz1 + 
𝑣1

2

2
  + P1V1 + U1 +Q 

बाहरे पडणारी एकूण ऊर्ाा= P.E2 + K.E2 + F.E2 + U2+W 

                                       = gz2 + 
𝑣2

2

2
  + P2V2 + U2 + W 

थर्मोडायनामर्मक्सच्या पमहल्या मनयर्मानुसार  

प्रवेश करणारी एकूण ऊर्ाा = बाहरे पडणारी एकूण ऊर्ाा 

gz1  + 
𝑣1

2

2
+ P1V1 + U1 +Q = gz2  + 

𝑣2
2

2
  + P2V2 + U2 + W             [h= PV + U] 

 gz1  + 
𝑣1

2

2
 +  h1 +Q = gz2  + 

𝑣2
2

2
  + h2 + W 

िरील सर्ीकरण  ल्सिर प्रि ह ऊज म सर्ीकरण [िेडी फ्लो एनजी इके्वशन (SFEE)] आहे. 
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B. बॉयलरला SFEE चा शनयम 

 

 ॉयलर 

आकृती 1.2.7 

 ॉयलर हे असे उपकरण आहे जे प ण्य ल  उष्णत  पुरिते आभण  उच्च द   ची ि फ भनर् मण करण्य स ठी 

ि परले ज ते. य  प्रण लीर्धे्य, उष्णत  ऊज म ि फेर्धे्य स ठिली ज ते.  

i) KE आभण PE र्धे्य कोणत ही  दल न ही. 

ii) कोणतेही क यम केले न ही. 

ल्सिर प्रि ह ऊज म सर्ीकरण त िरील अट ल गू कर , 

  gz1 + 
𝑣1

2

2
  + h1 +Q = gz2 + 

𝑣2
2

2
  + h2 + W 

 अश  प्रक रे,  ॉयलरस ठी ल्सिर प्रि ह ऊज म सर्ीकरण असे भलभहले आहे, 

  h1+Q = h2 

  Q = h2 – h1 

िरील सर्ीकरण दशमभिते की,  ॉयलरल  पुरभिलेल्य  उष्णतेरु्ळे प्रण लीची एन्थ ल्पी ि ढते. 

D. टबामइनला SFEE चा शनयम 

 

ट  मइन 

Figure 1.2.8 
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ट  मइन हे असे उपकरण आहे जे ल्सिभतज उजेचे य ांभिक उजेर्धे्य रूप ांतर करते. ट  मइन उष्णत रोधक आिरण 

आहे त् रु्ळे उष्णत  हस्त ांतरण होत न ही. 

            i) उष्णत  हस्त ांतरण न ही 

            ii) KE आभण PE र्धे्य कोणत ही  दल न ही 

ल्सिर प्रि ह ऊज म सर्ीकरण त िरील अट ल गू कर , 

gz1 + 
𝑣1

2

2
   + h1 +Q = gz2 + 

𝑣2
2

2
  + h2 + W 

 अश  प्रक रे, ट  मइनस ठी ल्सिर प्रि ह ऊज म सर्ीकरण असे भलभहले आहे, 

h1=h2 + W                                                                                                                                                     

         W= h1 - h2 

 िरील सर्ीकरण हे दशमभिते की क यमरत द्रिपद थ मच्य  एनॅ्थल्पीर्धे्य घट झ ल्य रु्ळे प्रण लीिर क यम केले ज ते. 

E. कंडेिरला SFEE चा शनयम 

 

कां डेन्सर  

Figure 1.2.9 

कां डेन्सर हे एक स धन आहे जे िीर् पॉिर प्ल ांटर्धे्य ि फेचे घनीकरण करण्य स ठी प णी शीतलक र् ध्यर् 

म्हणून ि परले ज ते तर रेभिजरेशन भसिर्र्धे्य ि ष्प घनतेस ठी हि  शीतलक र् ध्यर् म्हणून ि परली ज ते. 

i) KE आभण PE र्धे्य कोणत ही  दल न ही. 

ii) कोणतेही क यम केले न ही. 

ल्सिर प्रि ह ऊज म सर्ीकरण त िरील अट ल गू कर , 

   gz1 + 
𝑣1

2

2
 + h1 +Q = gz2 + 

𝑣2
2

2
    + h2 + W 

अश  प्रक रे, कां डेन्सरस ठी ल्सिर प्रि ह ऊज म सर्ीकरण असे भलभहले आहे, 

h1- Q = h2 

 ( Q सो त नक र त्मक भचन् (-) घेतले ज ते क रण कां डेन्सरर्धून ज ण ऱ्य  ि फेने उष्णत  शोिली आहे.) 

Q = h1 – h2 

  



Thermal Engineering (313310) थर्मल अभिय ांभिकी (313310) 

- 313351 

            

22  

 

Exercise: 

TLO 1.1 Explain the various thermodynamic systems & its properties with suitable example. 

1. State the different types of thermodynamic system with suitable examples. (R) 

2. State extensive property and intensive property with two examples of each. (R) 

3. Differentiate between heat and work on following basis:- 

i) Form of Energy  

ii) Direction  

iii)Cause  

iv) Effect on System . (U/A) 

4. Explain the following terms as related to thermodynamics: System, Property, Process and Cycle. 

(U) 

5. Define terms i) Enthalpy ii) Entropy and state its unit. (R) 

TLO 1.2 Interpret various laws of thermodynamics. 

1. Explain Zeroth law of thermodynamics. Give one example. (U) 

2. State First law of Thermodynamics. (R) 

3. State clausius statement of second law of thermodynamics. (R) 

4. State Kelvin-Plank statement of second law of thermodynamics. (R) 

TLO 1.3: Maintain various thermodynamic devices by using laws of thermodynamics. 

1. Write the steady flow energy equation with meaning of terms involved. (R) 

2. Apply steady state equation to Steam Turbine and Steam Boiler. (A) 

3. Apply steady state equation to condenser. (A) 
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Unit 2 Ideal Gases and Steam Fundamentals 

आयशडयल गॅसेस आशण स्टीमची मूलिूत तते्व 

शविय  शनष्पत्ती - िीर् टे ल ि परून िीर्चे भिभिध गुणधर्म भनल्सचचत कर  (Determine various properties of    

                                  steam using steam table) 

घटक शनष्पत्ती- 

TLO 2.1 आयभडयल  ि यू प्रभक्रय ांचे P-V आभण T-S आकृतीिर स्पष्टीकरण द्य . (Illustrate Ideal gas processes on P-V  

               & T-S diagram.) 

TLO 2.2 आयभडयल  ि यूचे िकम  डन,  हीट टि  न्स्फर ,इांटनमल एनजी , एां थ ल्पी र्ोज   (Determine work done,  

                heat transfer,  internal energy, enthalpy change for various       I        deal gas processes.) 

TLO 2.3 िीर् टे ल ि परून िीर्चे िेगिेगळे गुणधर्म र्ोज  Calculate different properties of steam using steam  

               table.) 

2.1  आयशडयल गॅसचा  पररचय- (Ideal Gas Introduction) 

• एक गॅस जो सिम  पे्रशर ि टेम्परेचर (त पर् न) ल   ॉयलच  भनयर् आभण च लम च  भनयर् प ळतो आभण 

ज्य चे सर्ीकरण PV = mRT हे आहे त् ल  आयभडयल गॅस  म्हणत त. 

• ह  क ल्पभनक (Imaginary) ि यू आहे, अल्सस्तत्व त न ही. 

• परां तु ऑल्सक्सजन, न यटि ोजन, हि  इत् दी य ांन  आपण आयभडयल गॅस र् नतो. 

2.2 आयशडयल गॅससाठी काही गृहीतक (Assumptions) 

• भिभशष्ट आक रर् न च्य  (Volume) गॅसर्धे्य र्ोठ्य  प्रर् ण त रेणू असत त. 

• गॅसच्य   रेणूांर्धे्य तसेच रेणू आभण कां टेनरची भिांत य ांच्य त टक्कर झ ल्य स 

      ती लिभचक असते.  

• जोपयांत रेणू एकरे्क ांिर आदळत न ही तोपयांत ते एकरे्क ांिर फोसम ल ित न ही. 

• ि यूचे रेणू सतत य दृल्सिक गतीर्धे्य असत त. (Random Motion). रेणू नेहर्ी सरळ रेिेत पुढे ज त 

असत त जोपयांत दुसऱ्य  रेणूसो त टक्कर होत न ही. 

2.3 आयशडयल गॅसचे शनयम  

2.3.1 बॉयलचा शनयम (Boyle's Law) 

 जेव्ह  एकक िसु्तर् न असलेल्य  गॅसल  ल्सिर त पर् न र्धे्य (Temperature) ठेिले ज ते, तेव्ह  त्  गॅसच  पे्रशर 

(Pressure) त् च्य  आक रर् न च्य  (Volume) व्यस्त प्रर् ण त (Inversely) असतो. जेव्ह  T  ल्सिर असेल 

(Constant)  

𝑃 𝛼  
1

𝑉
 

                                                          ∴         PV = Constant 

                                                         ∴         P1V1 = P2V2 

2.3.2 चालम  चा शनयम (Charle's Law) 

 जेव्ह  एकक िसु्तर् न असलेल्य  गॅसल  ल्सिर पे्रशर (Pressure) र्धे्य  ठेिले ज ते, तेव्ह  त्  गॅसचे  

आक रर् न (Volume)  त् च्य  त पर् न च्य  (Temperature) सर् प्रर् ण त (Directly) असते. 

 जेव्ह  P   ल्सिर असेल (Constant) 

                                                                      V α T 

                                                  ∴                  
𝑉

𝑇
= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 
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                                                  ∴                  
𝑉1

𝑇1
=  

𝑉2

𝑇2
  

2.3.3 गे ल सॅक चा शनयम (Gay Lussac Law) 

 जेव्ह  एकक िसु्तर् न असलेल्य  गॅसल  ल्सिर आक रर् न र्धे्य (Volume) ठेिले ज ते, तेव्ह  त्  गॅसच  

पे्रशर (Pressure)  त् च्य  त पर् न च्य  (Temperature) सर् प्रर् ण त (Directly) असते.  

जेव्ह  V    ल्सिर असेल (Constant) 

                                                                            P α T 

                                                 ∴                         
𝑃

𝑇
= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

                                              ∴                  
𝑃1

𝑇1
=  

𝑃

𝑇2
  

2.4 गॅसचे वैशिष्ट्यपूणम समीकरण (Characteristic Equation for Gas) 

• आयभडयल गॅसचे सर्ीकरण हे पे्रशर, आक रर् न आभण त पर् न य ांच्य तील सहसां ांध द खभिते.  

∴                         
𝑃𝑉

𝑇
=  𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

ल्सिर ांक (Constant)  'R'  म्हणून भलभहल  ज तो 

त् रु्ळे                                    𝑃𝑉 = 𝑅𝑇        जर ‘m’ भकलो गॅस असेल तर 

𝑃𝑉 = 𝑚𝑅𝑇 

हे गॅसचे िैभशष्ट्यपूणम सर्ीकरण आहे  (Characteristic Equation for Gas)   येथे  

                                  P =  पे्रशर kN/m2      

                                  V = िसु्तर् न m3   

                                  m = गॅस चे िसु्तर् न kg 

                                  R = गॅस च  ल्सिर ांक kJ / kg K 

                                  T = त पर् न 0K 

2.4.1 य शनव्हसमल गॅस स्तिरांक (कॉनं्स्टट) (Universal Gas Constant) 

• युभनव्हसमल गॅस ल्सिर ांक ह  गॅस आभण थर्ोड यन भर्क्सच्य  अभ्य स तील एक प्ररु्ख र् पदांड आहे. 

• भिभिध पररल्सिती ांर्धे्य गॅस च्य  ितमन र्धे्य क य क य  दल होत त त् ांची गणन  करण्य स ठी य च  ि पर 

केल  ज तो.  

• हे Ru द्व रे दशमभिले ज ते 

• ह  गॅस ल्सिर ांक ि गॅसचे आल्सिक िसु्तर् न (Molecular mass) य ांच  गुण क र असतो  

        ∴    Ru = M ×R 

     जेथे Ru = युभनव्हसमल गॅस ल्सिर ांक 

        M = ि यूचे आल्सिक िसु्तर् न 

        R = गॅस ल्सिर ांक 

• Ru चे रू्ल्य सिम गॅस स ठी सर् न आहे आभण ते 8.314 kJ/kg mol 0K आहे 

2.4.2 वैशिष्ट्यपूणम गॅस स्तिरांक (Characteristic Gas Constant) 

• जेव्ह  आपण स र् न्य गॅस न  (ि स्तभिक गॅस Real Gas) आयभडयल गॅस चे सर्ीकरण ल गू करतो, 

तेव्ह  सर्ीकरण त क ही  दल केले ज त त.  
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• क रण कोणत ही ि स्तभिक गॅस ह  आयभडयल गॅस स रख  ि गत न ही. 

• ि स्तभिक गॅसचे गुणधर्म आयभडयल गॅसपेक्ष  िेगळे असत त. 

म्हणून 

िैभशष्ट्यपूणम गॅस ल्सिर ांक =  
युभनव्हसमल गॅस ल्सिर ांक 

ि यूचे आल्सिक िसु्तर् न
 

 

∴                                                   𝑅 =  
𝑅𝑢

𝑀
    

हिेस ठी गॅस ल्सिर ांक R चे रू्ल्य 0.287 kJ/kg 0K आहे 

2.5 आयशडयल गॅस प्रशक्रया (Ideal Gas Processes) 

• आपल्य ल  िेगिेगळ्य  आयभडयल गॅस प्रभक्रय ांच  अभ्य स कर ि  ल गतो. 
• प्रते्क प्रभक्रयेत एक पॅर र्ीटर ल्सिर असतो आभण इतर पॅर र्ीटरच्य   दल ांच  अभ्य स केल  

ज तो. 
2.5.1 आयसोबाररक प्रशक्रया (स्तिर पे्रिर प्रशक्रया)  

Isobaric Process (Constant pressure process) 

 

आयसो ॅररक प्रभक्रय   

Figure 2.2 

• Figure 2.2 र्धे्य आयसो ॅररक प्रभक्रय  पीव्ही आभण टीएस (PV and TS) Figureिर क ढून द खभिली 

आहे.  

• पे्रशर (P)  ल्सिर असल्य ने, आपण ख लील प्रर् णे सर्ीकरण भलहू शकतो 

 

                                 ∴                         
𝑉1

𝑇1
=

𝑉2

𝑇2
  

 

1. इांटनमल एनजी र्धे्य होण र   दल (The change in Internal energy given as ) 

                ΔU = mCv (T2 – T1) 

2. एां थ ल्पी र्धे्य होण र  दल (The change in Enthalpy is given as ) 

                ΔH = mCp (T2 – T1) 

3. िकम  डन (झ लेले क यम) (The work done is given by ) 
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W = ∫ 𝑝𝑑𝑣 = 
𝑣2

𝑣1
𝑝 (𝑣2 − 𝑣1) 

                 Also W = m R (T2 – T1)                                   (PV=mRT) 

4.  गॅसल  भदलेली भकां ि  गॅसने   हेर ट कलेली भहट (उष्णत ) (भहट टि  न्स्फर) Heat Supplied or 

Heat Transferred  

               Q = ΔH  

               Q = mCp (T2 – T1) 

2.5.2 आयसोकोरीक प्रशक्रया (स्तिर आकारमान प्रशक्रया)  

Isochoric Process (Constant Volume process) 

 

आयसोकोरीक प्रशक्रया 
Figure 2.3 

• Figure 2.3 र्धे्य आयसोकोरीक प्रभक्रय  पीव्ही आभण टीएस (PV and TS) Figureिर क ढून द खभिली 

आहे.  

• आक रर् न (V) ल्सिर असल्य ने, आपण ख लील प्रर् णे सर्ीकरण भलहू शकतो 

               ∴                         
𝑃1

𝑇1
=  

𝑃2

𝑇2
  

1. इांटनमल एनजी र्धे्य होण र   दल 

                ΔU = mCv (T2 – T1) 

 

            2.  एां थ ल्पी र्धे्य होण र  दल  

                ΔH = mCp (T2 – T1) 

3. िकम  डन (झ लेले क यम)       

                     W = ∫ 𝑝𝑑𝑣 = 
𝑣2

𝑣1
𝑝 (𝑣2 − 𝑣1) 

 

            W = 0          (Work done Zero in Isochoric process) 

 

4. गॅसल  भदलेली भकां ि  गॅसने   हेर ट कलेली भहट (उष्णत ) (भहट टि  न्स्फर)                 

  Q = mCv (T2 – T1) 
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2.5.3 आयसोथममल प्रशक्रया (स्तिर तापमान प्रशक्रया) 
 Isothermal Process (Constant Temperature process) 

 

आयसोथममल प्रशक्रया 
Figure 2.4 

• Figure 2.4 र्धे्य आयसोथर्मल प्रभक्रय  पीव्ही आभण टीएस (PV and TS) Figureिर क ढून द खभिली 

आहे.  

• त पर् न (T) ल्सिर असल्य ने, आपण ख लील प्रर् णे सर्ीकरण भलहू शकतो. 

                                 ∴         P1V1 = P2V2 

 

1. इांटनमल एनजी र्धे्य होण र   दल 

                      ΔU = mCv (T2 – T1) = 0           (क रण T1 = T2) 

2. एां थ ल्पी र्धे्य होण र  दल  

                     ΔH = mCp (T2 – T1) = 0  

3. िकम  डन (झ लेले क यम)       

                          W = ∫ 𝑝𝑑𝑣 
𝑣2

𝑣1
 

                W =  P1 V1 loge (
𝑉2

𝑉1
)   or           W =  P1 V1 loge (

𝑃1

𝑃2
)    

        Or    W =  R T1 loge (
𝑃1

𝑃2
)                                 (क रण PV=mRT) 

4. गॅसल  भदलेली भकां ि  गॅसने   हेर ट कलेली भहट (उष्णत ) (भहट टि  न्स्फर)                                    

                              Q = W 

                    Q =  P1 V1 loge (
𝑉2

𝑉1
)   or           Q =  P1 V1 loge (

𝑃1

𝑃2
)    

Or    Q = m R T1 loge (
𝑃1

𝑃2
)                                 (क रण PV=mRT) 

 2.5.4 आइसेंटर ोशपक प्रशक्रया (स्तिर एंटर ोपी प्रशक्रया) (ररव्हशसमबल अडायबेशटक प्रशक्रया) 

 Isentropic Process (Constant Entropy process) (Reversible Adiabatic Process) 

• Figure 2.5 र्धे्य आइसेंटि ोभपक प्रभक्रय  पीव्ही आभण टीएस (PV and TS) Figureिर क ढून द खभिली 

आहे.  
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• ह्य  प्रभक्रयेर्धे्य एां टि ोपी ल्सिर र हते य च च अथम गॅस र्धे उष्णत  ज त न ही तसेच गॅस  र्धून 
उष्णत    हेर देखील पडत न ही.  

• जरी उष्णत  र्धे ज त न ही भकां ि    हेर पडत न ही तरीही गॅसचे त पर् न ि ढते. हे त पर् न गॅस िर 

झ लेल्य  िकम  (Work) रु्ळे ि ढते. 

• भह प्रभक्रय  𝑃𝑉γ = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡   ह्य  सर्ीकरण द्व रे द खभिली ज ते 

 

  

Figure 2.5 

1. इांटनमल एनजी र्धे्य होण र   दल 

                     ΔU = mCv (T2 – T1) 

2. एां थ ल्पी र्धे्य होण र  दल 

                ΔH = mCp (T2 – T1) 

3. िकम  डन (झ लेले क यम)       

                     W =  m Cv (T1 – T2)                         (ह्य  प्रभक्रयेस ठी W = - ΔU) 

     

4. गॅसल  भदलेली भकां ि  गॅसने   हेर ट कलेली भहट (उष्णत ) (भहट टि  न्स्फर)      

                               Q = 0             

(गॅस र्धे उष्णत  ज त न ही तसेच गॅस     र्धून    उष्णत    हेर देखील पडत न ही.) 

            *आइसेंटि ोभपक प्रभक्रयेस ठी P, V, T य ांच  सहसां ांध 

*Relation of P, V, T for isentropic process 

𝑇2

𝑇1
 =   (

𝑃2

𝑃1
)

(
γ−1

γ
)

=    (
𝑉1

𝑉2
)

(𝛾−1)

    

    उद हरणे  सोडिण्य स ठी िरील सूि लक्ष त ठेि  

2.5.4 पॉलीटर ॉशपक प्रशक्रया (Polytropic Process) 

• पॉलीटि ॉभपक प्रभक्रय  पीव्ही आभण टीएस (PV and TS) Figureिर क ढून द खभिली आहे.  

• ही प्रभक्रय  PVn = Constant ह्य  सर्ीकरण द्व रे द खभिली ज ते.  

• ईथे 'n' ह  पॉलीटि ॉभपक इांडेक्स भकां ि  कॉमे्प्रशन भकां ि  एक्सप न्स्शन च  भनदेश ांक आहे 

• भनदेश ांक n चे रू्ल्य 0 ते ∞ पयांत  दलू शकते. 

• n चे रू्ल्य γ पेक्ष  ज स्त भकां ि  कर्ी असू शकते. 
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• सिम प्रभक्रय ांचे िणमन पॉभलटि ॉभपक प्रभक्रयेद्व रे केले ज ऊ शकते. 

PVn = C 

1. n = 0  मिमहल्यास 

PV0 = C           i.e. P = C            Isobaric Process 

2. n = 1 मिमहल्यास 

PV1 = C           i.e. PV = C         Isothermal Process 

3. n = ∞   मिमहल्यास 

PV∞ = C           i.e. V = C          Isochoric Process 

4. n = γ  मिमहल्यास 

PVγ = C           i.e. PVγ  = C       Isentropic  Process 

5. η = η  मिमहल्यास 

PVn = C           i.e. PVη  = C       Polytropic  Process 

 

1. इांटनमल एनजी र्धे्य होण र   दल 

                ΔU = mCv (T2 – T1) 

2. एां थ ल्पी र्धे्य होण र  दल 

                ΔH = mCv (T2 – T1) 

3. िकम  डन (झ लेले क यम)      Work Done 

𝑊 =  
𝑃1𝑉1 − 𝑃2𝑉2

𝜂 − 1
=  

𝑚 𝑅 (𝑇1 − 𝑇2)

𝜂 − 1
 

4. गॅसल  भदलेली भकां ि  गॅसने   हेर ट कलेली भहट (उष्णत ) (भहट टि  न्स्फर)      

𝑄 = 𝑚 𝐶𝑣 ( 
𝜂 −  𝛾 

𝜂 − 1
 ) ( 𝑇2 − 𝑇1 ) 

* पॉलीटर ॉशपक प्रभक्रयेस ठी P, V, T य ांच  सहसां ांध 

*Relation of P, V, T for Polytropic process 

𝑇2

𝑇1
 =   (

𝑃2

𝑃1
)

(
η−1

η
)

=    (
𝑉1

𝑉2
)

(𝜂−1)

    

उद हरणे  सोडिण्य स ठी िरील सूि लक्ष त ठेि . 

2.5  स्टीम ची मूलिूत तते्व (Steam Fundamentals) 

• िीर् म्हणजेच ि फ भह पद थ मची ि यू अिि  आहे,  

• िीर्र्धे्य उच्च पे्रशर आभण त पर् न असते, त् रु्ळे िीर् च  ि पर इांभजभनयररांगच्य  अनेक घटक ांर्धे्य 

केल  ज तो.  

2.5.1 स्टीम चे उपयोग (Applications of Steam) 

• भिद्युत भनभर्मतीस ठी िीर् ट  मइनर्धे्य. 

• अन्न प्रभक्रय  उद्योग ांर्धे्य. 

• व्य िस भयक स्तर िर स्वयांप क स ठी िीर् ि परली ज ते.  

• क पड क रख न्य र्धे्य ध ग्य ांच्य  स फसफ ईच्य  क र् स ठी िीर् ि परली ज ते. 

• ररफ यनरीजर्धे्य, तसेच केभर्कल कां पन्य ांर्धे्य सुद्ध  िीर् च  ि पर होतो. 

2.6. स्टीम शनशममती- स्तिर पे्रिर प्रशक्रयेिारे (Generation of Steam at constant pressure) 

अभ्य सक्रर् नुस र, तुम्ह ल  T – H आभण T- S Figure ि परून िीर् भनभर्मती भशक िे ल गेल.  
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2.6.1   T-H   (टेम्परेचर – एां थ ल्पी) Figureच  ि पर करून ि फेची भनभर्मती   (Generation of Steam using 

T-H (Temperature – Enthalpy) diagram) 

• T-H (टेम्परेचर – एां थ ल्पी) Figureच  ि पर करून ि फेची भनभर्मती कशी होते हे Figure 2.7 र्धे्य 

द खभिलेले आहे.  

• सर्ज  भक, आपल्य कडे 1 भकलो  फम  आहे ज्य चे त पर् न - 5 0C आहे ि पे्रशर ि त िरण च  

(Atmospheric)  आहे.  

• प्रशक्रया a-b: जसेजसे आपण  फ मल  उष्णत  देतो तसतसे  फ मचे त पर् न 0 oC पयांत ि ढू ल गते. 

• य  प्रभक्रयेदरम्य न, फक्त त पर् न त ि ढ होते परां तु  फ मच्य  अििेर्धे्य  कोणत ही  दल होत न ही. 

(म्हणजे  फम  ह   फम च असतो (ि यू)) 

• प्रशक्रया b-c: जसजसे आपण उष्णत  देणे सुरू ठेितो,  फम  भितळू ल गतो आभण त् चे प ण्य त 

रूप ांतररत होतो. येथे त पर् न त कोणतीही ि ढ होत न ही परां तु अििेर्धे्य  दल होतो, म्हणजे  फ मचे 

प णी होते. ह्य िेळेस जी उष्णत  भदलेली आहे त् ल  लॅटेंट भहट (Latent Heat) असे म्हणत त.  

• प्रशक्रया c-d: जसजशी उष्णत  अजून भदली ज ते,  तसतसे प ण्य चे त पर् न 100 oC पयांत ि ढते. 

• प्रशक्रया d-e: जसजशी उष्णत  अजून भदली ज ते, तसतसे प णी िीर्र्धे्य  दलू ल गते. म्हणजे अिि  

 दलते. (द्रि ते ि यू अिि ). ह्य  भठक णी भदलेल्य  उष्णतेल    ष्पीकरण ची लॅटेंट भहट (Latent Heat 

of Vaporisation) म्हणत त. 

• प्रशक्रया e-f: अजून उष्णत  देणे सुरु ठेिल्य स िीर् चे त पर् न खूप ि ढते त्  िीर् ल  अभतउष्ण 

िीर् म्हणत त.  

• S – ि यू अिि  L  – द्रि अिि   V- ि यू अिि  

 

 

Figure 2.7 

 T-H diagram for steam generation 
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2.6.2   T - S (टेम्परेचर – एां टि ोपी) Figureच  ि पर करून ि फेची भनभर्मती 

           (Generation of Steam using T-S (Temperature – Entropy) diagram) 

• T-S (टेम्परेचर – एां टि ोपी) Figureच  ि पर करून ि फेची भनभर्मती कशी होते हे Figure 2.8 र्धे्य 

द खभिलेले आहे.  

• िीर् ची एां टि ॉपी शोधण्य स ठी T-S Figure ि परली ज ते.  

             T-S Figure ही िीर् भनभर्मतीर्धे्य जी थर्ोड यन भर्क प्रभक्रय  असते त् चे ग्र भफकल         

             ल्सव्हजु्यअल यझेशन देखील आहे. 

• सर्ज  भक,  1 भकलो प णी स र् न्य ि त िरण च्य  पे्रशरल  गरर् केले ज ते, तेव्ह  प ण्य ल  जी  उष्णत  

भदली ज ते त् रु्ळे त् ची एां टि ोपी ि ढते. जर आपण त पर् न आभण एां टि ॉपी दरम्य न आलेख क ढल  तर 

आपल्य ल  एक िक्र रेि   AB भर्ळेल.  य  भठक णी जी एां टि ोपी ि ढते ती Figure 2.8 र्धे्य Sf द्व रे 

द खभिली आहे.  

• आणखी उष्णत  भदल्य िर, प ण्य चे   ष्पीििन सुरू होते, त् िेळेस जी एां टि ोपी ि ढते ती Sfg ने द खभिली 

आहे.  

• Figureर्धील AB रेिेल  सॅचु्यरेटेड िॉटर ल इन (Saturated Water Line)  आभण भ ांदू C असलेल्य  

रेिेल  सॅचु्यरेटेड वे्हपर  ल इन (Saturated Vapour Line) असे म्हणत त.  

• ज्य  भ ांदूर्धे्य सॅचु्यरेटेड िॉटर ल इन आभण सॅचु्यरेटेड वे्हपर  ल इन एकि येत त, त्  भ ांदूल  (P) 

भक्रभटकल भ ांदू (Critical Point) असे म्हणत त. 

 
Figure 2.8 

 T-S diagram for steam generation 
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2.6.3  स्टीम चे प्रकार  (Types of Steam) 

• ओली स्टीम (Wet Steam) :  जेव्ह  ि फेर्धे्य प ण्य चे क ही कण भकां ि  आद्रमत  असते     

        तेव्ह  त् ल  ओली िीर् म्हणत त. 

• डर ाय स्टीम (सॅच्य रेटेड स्टीम) (Dry Steam) : जेव्ह  ि फेर्धे्य प ण्य चे कण भकां ि  आद्रमत   

       नसते तेव्ह  त् ल  डि  य िीर् म्हणत त. 

• स परशहटेड स्टीम (Superheated Steam): जर डि  य िीर् अजून गरर् केली तर त् चे  

        त पर् न ि ढू ल गते, य  उच्च त पर् न च्य  िीर् ल  सुपरभहटेड िीर् म्हणत त. 

2.6.4 स्टीमिी संबंशधत महत्त्वाच्या संज्ञा  

• स्तस्टमची स परहीट शडग्री (Degree of Superheat) - सुपरहीट त पर् न आभण सॅचु्यरेटेड त पर् न 

य तील फरक ल  सुपरहीटची भडग्री म्हणत त. (Tsup - Tsat) 

• स्टीमचा डर ायनेस िॅक्शन (Dryness Fraction):  ह  ि फेच  कोरडेपण  दशमभिण र  नां र आहे. 'x' 

ने डि  यनेस द खभिल  ज तो.  

 

𝒙 =  
𝑴𝒔

𝑴𝒔 +  𝑴𝒘
 

 

Ms = ि फेचे िसु्तर् न 

Mw = प ण्य चे िसु्तर् न 

• सेस्तिबल शहट (Sensible Heat):  जी उष्णत  थर् मर्ीटरने र्ोजत  येते.  

य च  अथम पद थ मच्य  त पर् न त  दल होतो परां तु त् ची अििेर्धे्य  दल होत न ही. 

• लॅटेंट शहट (Latent Heat): 1 भकलो उकळत्  प ण्य चे सर् न त पर् न आभण पे्रशरने ल्सिर्र्धे्य 

रूप ांतर करण्य स ठी जी उष्णत  भदली ज ते त् ल  लॅटेंट भहट असे म्हणत त. भह  'L'  ने दशमभिली ज ते 

• स्तस्टमची एकूण उष्णता  (Total Heat of Steam) 

 ( स्टीम ची एंथाल्पी) (Enthalpy of Steam): 

   एकूण उष्णत  म्हणजे,  द्रि (प णी) आभण ि यू (ि फ) य स रख्य  भिभिध टप्प् ांिर असण ऱ्य  एां थ ल्पीची 

 ेरीज होय.  

    एक भकलोगॅ्रर् प ण्य ल  0 oC  प सून िीर् र्धे्य रूप ांतररत करण्य स ठी जी उष्णत  भदली ज ते 

त् ल  ल्सिर्ची एकूण उष्णत  म्हणत त.  

• स्तस्टमचे शवशिष्ट् आकारमान (Specific Volume of Steam): 

    कोणत् ही पे्रशरल  1 भकलो ल्सिर्चे आक रर् न म्हणजेच  ल्सिर्चे भिभशष्ट आक रर् न.  

    Vg द्व रे दशमभिले.  

    जर आपल्य कडे 1 भकलो प णी आहे आभण त् चे आक रर् न एक भलटर आहे. आपण त् चे िीर्र्धे्य 

रूप ांतर केले.  तर िीर् भह िसु्तर् न ने 1 भकलो असेल परां तु िीर्च   पे्रशर  दलल  तर  ल्सिर्चे 

आक रर् न  दलेल. 

2.6.5 स्टीम टेबलचा वापर (Use of Steam Table) 

• भिभिध त पर् न आभण पे्रशरल  प णी आभण िीर् चे गुणधर्म ठरिण्य स ठी िीर् टे ि च  ि पर केल  

ज तो.  

• ह्य  टे ल र्धे्य एां थ ल्पी, एन्टि ॉपी, भिभशष्ट आक रर् न इत् दी द्दल तपशीलि र र् भहती प्रभदलेली असते.  

• िीर् टे ल ि परण्य स ठी िेप्स  
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1. तुम्ह ल  उद हरण र्धे्य भदलेले गुणधर्म जसे भक पे्रशर, त पर् न ई. शोध  

2. जर हे गुणधर्म  ॉइभलां ग पॉईांट ल  असतील तर सॅचु्यरेटेड िीर् टे ल च  ि पर कर .  

3.  जर हे गुणधर्म  ॉइभलां ग पॉईांट पेक्ष  ज स्त असतील तर सुपरहीटेड  िीर् टे ल च  ि पर कर .  

4. रो ि कॉलर् ची योग्य जुळणी करून तुम्ह ल  हिे ते गुणधर्म ि त् ांची भकां र्त शोध . 
2.7 रँकाईन चक्र (सायकल) (Rankine Cycle) 

• हे थर्मल पॉिर प् ांटस ठी एक ऑपरेभटांग चक्र आहे.  

• य र्धे्य, एक द्रि पद थम सतत   ष्पीििन होऊन ि यू अििेत ज तो  ि लगेच थांड होऊन पुन्  द्रि 

अििेत येतो. हे चक्र सुरूच असते.  

• य त च र घटक असत त 1.  ॉयलर 2. ट  मइन 3. कां डेनसर 4. पांप 

• रँक ईन चक्र हे Figure  2.9  र्धे्य द खभिलेले आहे. 

 

 
 Figure. 2.9 

 Rankine Cycle 

 
Figure 2.10  

PV – TS Diagram of Rankine Cycle 

प्रभक्रय  2-3  आइसेंटि ोभपक एक्सप न्स्शन  

प्रभक्रय  3-4  कां डेन्सरर्धे्य ल्सिर पे्रशरने उष्णत  हस्त ांतरण ची प्रभक्रय   

प्रभक्रय  4-1  आइसेंटि ोभपक कॉमे्प्रशन  

प्रभक्रय  1-2   ॉयलरर्धे्य ल्सिर पे्रशरने उष्णत  हस्त ांतरण ची प्रभक्रय   

िर भदलेल्य  T-S Figureनुस र, आयभडयल Rankine स यकलर्धे्य च र प्रभक्रय  असत त. 
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प्रशक्रया 2-3   आइसेंटर ोशपक एक्सपान्िन  

1. ट  मइनर्धे्य िीर्चे एक्सप न्स्शन (भिस्त र) केले ज ते; ह्य िेळेस िीर् ची एन्टि ॉपी ल्सिर असते. 

2. येथे ट  मइनद्व रे िकम  (W) केले ज ते. 

प्रशक्रया 3-4   स्तिर पे्रिर  

1. कां डेन्सरर्धे्य िीर् ची उष्णत    हेर क ढली ज ते. 

2. ि फ थांड होऊन प ण्य त रूप ांतर होते. 

प्रशक्रया 4-1 आइसेंटर ोशपक कॉमे्प्रिन  

1. द्रिपद थम (प णी) पांप च  ि पर करून कर्ी पे्रशरप सून ज स्त पे्रशरपयांत आणले ज ते.  

2. य  प्रभक्रयेत एन्टि ॉपी ल्सिर असते. 

प्रशक्रया 1-2   स्तिर पे्रिर  

1. ल्सिर पे्रशरने प ण्य ल  उष्णत  देऊन िीर् तय र केले ज ते.  

2. प ण्य र्धे्य उष्णत  भर्सळते आभण भतचे िीर् र्धे्य रूप ांतर होते. 

उदाहरणे 

1. 5 m3 of a gas at 8 bar and 180 °C is heated at constant pressure till volume is doubled. If 

Cp = 1 kJ/kgK and Cv= 0.715 kJ/kgK. Determine a) Change in internal energy b) Work 

transferred  c) Heat transferred. 

Given: 

V1 = 2.5 m3, T1 = 180°C = 180+273 = 453 K, P1 =P2 = 8 bar = 8*105 N/m2 

V2 = 2V1, Cp = 1 kJ/kgK, Cv= 0.715 kJ/kgK 

Find: du, Q, W 

Solution: 

The process given in numerical is Isobaric process 

𝑉1

𝑇1
=

𝑇1

𝑇2
          (𝑃1 = 𝑃2 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑉1

453
=

2𝑉1

𝑇2
          (𝑃1 = 𝑃2 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

T2 = 906 K 

R= Cp- Cv 

R = 1-0.715 =0.285 kJ/kgK 

P1 V1= mRT1 

m = 
P1V1 = ...................... (general gas equation) 

RT1 

8 105  2.5 
m= 

0.285103  453 
= 15.49 kg

 

Δu = mCv(T2-T1) =15.49*715*(906 - 453) 

Δu = 5017.13 kJ 

Q = mCp(T2-T1) 

= 15.49*1*103(906 - 453) 
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= 7016.97 kJ 

PV= mRT 

W   = mR(T2-T1) 

= 15.49*285*(906 - 453) 

W = 1999.84 kJ 

2. 1 kg of air occupies 0.084 m3 at 12.5 bar and 537 °C. It is expanded at constant temperature to 

a final volume of 0.336 m3. Calculate pressure at the end of expansion, work done, heat absorbed.    

  Given:  

m =1 kg, V1 = 0.084 m3, T2= T1 = 537°C = 537+273 = 810 K, P1 = 12.5 bar= 12.5*105 N/m2 

V2 = 0.336 m3, R=287 J/kgK 

Find:  P2, W, Q 

Solution: 

P1 V1= P2 V2 

P2 = 
2

11

V

VP
=

336.0

084.0105.12 5 
 

P2 =312.5 kN/m2 

W1-2 = P1V1 








1

2ln
V

V
= 12.5*105*0.084* 









084.0

336.0
ln  

       = 145.561 kJ 

Q=W 

Q = 145.561 kJ 

1.5 m3 of air at a pressure of 1.1 MN/m2 absolute pressure and the temperature of 80 °C is expanded 

isothermally until its volume is 8.5 m3. Determine the final pressure and work done by air during 

expansion. 

Given: 

V1 = 1.5 m3, T2= T1 = 80°C = 80+273 = 353 K, P1 = 1.1 MN/m2= 1.1*106 N/m2 

V2 = 8.5 m3 

Find: P2, W 

Solution: 

The process given in numerical is Isothermal process 

P1 V1= P2 V2 

P2 = 
2

11

V

VP
=

5.8

5.1101.1 6 
 

P2 =194.12 kN/m2 

W = P1V1 








1

2ln
V

V
= 1.1*106*1.5* 









5.1

5.8
ln  

       = 2862.09 kJ 

     W = 2862.09 kJ 
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3. A quantity of gas is expanded isothermally from initial condition of 0.1 m3 and 735 kPa to 

a final pressure of 118 kPa. Find a) final volume b) work done. 

Given: 

V1 = 0.1 m3, T2= T1, P1 = 735 kPa = 735*103 N/m2 

        P2 = 118 kPa = 118*103 N/m2 

Find: V2, W 

 

Solution: 

P1 V1= P2 V2 
 

V2 =
2

11

P

VP
=    …………….(general gas equation) 

V2 = 
3

3

10118

1.010735




= 0.623 m3 

W = P1V1 








1

2ln
V

V
= 735*103*0.1* 









1.0

623.0
ln  

       = 134.46 kJ      

 

4. The initial volume of 0.18 kg of a certain gas was 0.15 m3 at a temperature of 15°C and a 

pressure of 1 bar. After adiabatic compression to 0.056 m3, the pressure was found to be 4 

bar. Find a) gas constant b) change in internal energy. 

Given: 

m= 0.18 kg, V1 = 0.15 m3, T1 = 15°C = 15+273 = 288 K, P1 = 1 bar= 1*105 N/m2 

V2 = 0.056 m3, P2 = 4 bar= 4*105 N/m2 

Find: R, Δu 

Solution: 

The process given in numerical is Isentropic process 

P1 V1= mRT1 .................... (general gas equation) 

        P1 V1= mRT1…………….(general gas equation) 

R =
1

11

mT

VP
= 

28818.0

15.0105




 

 R= 289.35 J/kgK 

M= 
R

Ru = 
35.289

8314
 

M= 28.73 kg 

 

ϒ = 



















2

1

1

2

ln

ln

V

V

P

P

= 



















056.0

15.0
ln

1

4
ln

= 1.407 

ϒ=1+
VC

R
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1.407 = 1+
VC

35.289
 

Cv = 710.93 J/kgK 

Cp- Cv= R 

Cp = 289.35+710.93 =1000.28 J/kgK 

2

1

T

T
= 



 1

2

1

−










p

p
 

2

288

T
= 

407.1

1407.1

4

1
−









 

T2= 430.49 K 

Δu = mCv(T2-T1) 

        = 0.18* 710.93*(430.49-288) 

        = 18.23 kJ 

 

5. 0.3 kg of air is compressed reversibly and adiabatically from 70 kPa and 60 °C to 0.4 MPa. 

Find out the final temperature and work done on the system. Take R= 0.287 kJ/kgK, ϒ=1.4. 

Given: 

m= 0.3 kg, T1 = 60°C = 60+273 = 333 K, P1 = 70 kPa= 70*103 N/m2 

P2 = 0.4 MPa= 0.4*106 N/m2, R= 0.287 kJ/kgK, ϒ=1.4 

Find: T2, W 

Solution: 

The process given in numerical is Isentropic process 

2

1

T

T
= 



 1

2

1

−










p

p
 

2

333

T
= 

4.1

14.1

6

3

104.0

1070
−













 

T2 = 548.60 K 

W= 
)1(

)( 12

−

−TTmR
= 

)4.11(

)33360.548(2873.0

−

−
 

    = - 46.41 kJ                                 (compression) 

 

6. One kg of air at an initial condition of 350 kPa and 450 K expands adiabatically to a final 

condition of 130 kPa. Calculate amount of work done and change in internal energy of gas 

during expansion. ϒ=1.4 and R=0.287 kJ/kgK. 

 

Given: 

m= 1 kg, T1 = 450 K, P1 = 350 kPa= 350*103 N/m2 

P2 = 130 kPa= 130*103 N/m2, R= 0.287 kJ/kgK, ϒ=1.4 

Find: W, Δu 

Solution: 

The process given in numerical is Isentropic process 
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2

1

T

T
= 



 1

2

1

−










p

p
 

2

450

T
= 

4.1

14.1

3

3

10130

10350
−













 

T2 = 339.11 K 

W= 
)1(

)( 12

−

−TTmR
= 

)4.11(

)45011.339(2871

−

−
 

    = 79.56 kJ          

ϒ=1+
VC

R
 

1.4 = 1+
VC

287
 

Cv = 717.5 J/kgK 

      Δu = mCv(T2-T1) 

        = 1* 717.5*(339.11-450) 

        = -79.56 kJ                                      (W=du as Q=0) 

 

 

7. Determine the state of steam if: 

1. P= 10 bar and specific volume = 0.185 m3/kg, 

2. P= 12 bar and T= 200 

C Given: 

1. P= 10 bar, vfg = 0.185 m3/kg 

   x = 
g

fg

v

v
= 

19430.0

185.0
    vg = 0.19430 (from steam table) 

 x= 0.9521 

         Steam is wet. 

2. P= 12 bar and T= 200 C 

Tsat = 188 °C (from steam table) 

Steam is superheated. 

Tsup- Tsat = 200 – 188 

= 12°C 

8. Determine the amount of heat which should be supplied to 2 kg of water at 25 C to convert 

it into steam at 5 bars and 0.9 dry. (Cp for water = 4.187 kJ/kgK) From Steam table 5 bar hf = 

640.1 KJ/kgK, hfg= 2107.4 KJ/kgK 

Given: 

mw= 2 kg,   Tw = 25 °C, Cp for water = 4.187 kJ/kgK 

At 5 bar x=0.9, hf = 640.1 KJ/kgK, hfg= 2107.4 KJ/kgK 

Find: 

Amount of heat added, Q 

Solution: 

Heat in water= mwCpwΔT = 2*4.187*25 

= 209.35 kJ 
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hsteam= hf+ xhfg 

= 640.1+0.9*2107.4 

= 2536.76 kJ/kg 

For 2 kg heat required = 2* 

2536.76 

= 5073.52 kJ 

Amount of heat supplied = 5073.52 – 209.35 

= 4864.17 kJ 

 

9. The pressure of steam is 2.5 bars. Its temperature is 130 C. State the quality of steam 

with reason. Also calculate degree of superheat and its volume. From steam table at 2.5 

bar, Ts=127.4 C, Ѳg= 0.71844 m3/kg. 

 

Given: 

At P= 2.5 bar, 

Temperature of steam= 130°C 

Ts=127.4 C, 

vg, Ѳg= 0.71844 m3/kg. 

Find: 

Degree of superheat, volume. 

Solution: 

As temperature of steam is 130°C is greater than saturation temperature, hence it is in 

superheated condition. 

Degree of superheat = Tsup- Tsat = 130 – 127.4 

 

sat

g

T

v

T

v
=

sup

sup
                           Since pressure is constant 

or  
sat

g

T

Tv
v

sup

sup


=

4.127

13071844.0 
=  

             = 0.7331 m3/kg 

EXERCISE- 

TLO 2.1 Illustrate Ideal gas processes on P-V & T-S diagram. 

1. Represent following processes on P-V and T-S diagram a) Isochoric b) Isobaric c) 

Isothermal d) Isentropic (A) 

2. Define Ideal gases. ( R) 

3. State the meaning of each term and it’s unit in gas equation PV = mRT  (U) 

TLO 2.2 Determine work done, heat transfer, internal energy, enthalpy change for various 

ideal gas processes. 

1. Define isentropic process. (R ) 

2. State the equations used to find change in Enthalpy and change in internal energy for 

isochoric process. (U) 

3. State the equations used to find work done and change in enthalpy for isobaric 

process. (U) 

4. Simple numerical to be asked in exam. In the exam, only two unknown values should 
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be asked to find out.  

TLO 2.3 Calculate different properties of steam using steam table. 

1. Define a) Wet steam b) Dry steam c) Superheated steam (R ) 

2. Represent the steam generation process using T-S diagram at constant pressure. 

3. Explain the steam generation process using P-H diagram at constant pressure. (A) 

4. State the various applications of steam. (R ) 

5. Represent Rankine cycle on PV and TS diagram.(A) 
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Unit  3   Components of Steam Power Plants 

स्टीम पॉवर प्ांट्सचे घटक 

शविय  शनष्पत्ती- िीर्  ॉयलर, िीर् ट  मइन, िीर् कां डेन्सर आभण कूभलां ग टॉिसमची क यमक्षर्तेने देखि ल करण्य स ठी योग्य  

                              धोरणे ि पर . (Use suitable strategies to maintain steam boiler, steam turbine, steam                

                            condenser & cooling towers efficiently) 

घटक शनष्पत्ती   

TLO   3.1   िीर् पॉिर प् ांटच  लेआउट क ढ    (Draw layout of steam power plant) 

TLO   3.2   िीर् ट  मइनची रचन  आभण क यम स्पष्ट कर  (Explain construction and working of steam turbine) 

TLO   3.3   भदलेल्य  पररल्सितीस ठी योग्य क रण ांसह कां डेन्सर भनिड .(Select condensers for the given situation  

                   with justification) 

TLO 3.4   िीर्  ॉयलर, िीर् ट  मइन, िीर् कां डेन्सर आभण कूभलां ग टॉिरची प्रि िी देखि ल प्रभक्रय  स्पष्ट कर .( Explain  

                effective maintenance procedure of steam boiler, steam turbine, steam condenser and    

                cooling tower) 

 3.1  स्टीम पॉवर प्लांटचल पररचय 

औष्णिक ऊर् म ह  ि रत तील वीर् भिभर्मतीच  प्ररु्ख स्त्रोत आहे. ि रत तील 60% पेक्ष  र् स्त भवद्युत उरे्चे 

उत्प दि स्टीर् पॉवर प् ांटद्व रे केले र् ते. ि रत त कोळश च  र्ोठ  स ठ  (सुर् रे 170 अब्ज टि) आहे, र्ो 

र्ग तील 5व्य  क्रर् ांक वर आहे.  स्टीर् पॉवर प् ांट्सर्धे्य, र्ीव श्म इांधि च्य  ज्वलि ची उित  बॉयलरद्व रे 

उच्च द ब आभि त पर् ि त व फ व ढवण्य स ठी व परली र् ते. अश  प्रक रे उत्प भदत केलेल्य  व फेच  व पर 

स्टीर् टब मइि भकां व  क हीवेळ  व फेच्य  इांभर्िद्व रे   र्िरेटरवर च लभवण्य स आभि अश  प्रक रे भवद्युत ऊर् म 

भिर् मि करण्य स ठी केल  र् तो. स्टीर् टब मइि भकां व  स्टीर् पॉवर प् ांट्सर्धे्य व परलेली स्टीर् इांभर्िे केवळ 

प्र इर् रू्व्हसम म्हिूि क र् करत ि हीत तर पांप,  पांखे इत्य दी सह य्यक उपकरि ांस ठी ड्र  इव्ह म्हिूिही क र् 

करत त. 

स्टीर् पॉवर प् ांट एकतर फक्त भवद्युत ऊर् म भिर् मि करण्य स ठी भकां व  व फेच्य  भिभर्मतीसह भवद्युत ऊर् म 

भिर् मि करण्य स ठी स्थ भपत केले र् ऊ शकत त र्से की क गद च्य  भगरण्य , क पड् भगरण्य , स खर भगरण्य  

आभि ररफ यिरी, र स यभिक क रे्, प् ष्णस्टक उत्प दि, अन्न उत्प दि इत्य दी औद्योभगक क रि ांस ठीसुध्द  

स्टीर् पॉवर प् ांटच  उपयोग केल  र् तो    टब मइिच्य  एक  भवभशष्ट ि ग तूि प्रभक्रयेच्य  उदे्दश िे स्टीर्  क ढली  

र् ते आभि उवमररत स्टीर्ल  ( व फेल  )टब मइिर्धे्य भवस्त ररत करण्य ची परव िगी भदली र् ते. वैकष्णिकररत्य  

एक्झॉस्ट स्टीर् ,वेगवेगळ्य  प्रभक्रयेकरीत   व परली र् ऊ शकते. 

थर्मल पॉवर प् ांट ह  एक भवद्युत भिभर्मती करि र  ऊर् म प्रकि आहे ज्य र्धे्य प ण्य प सूि व फ  भिर् मि 

करण्य स ठी इांधि च्य  उितेच    व पर केल  र् तो आभि पुढे ह्य   व फेच  व पर  टब मइि भफरवण्य स ठी आभि 

पय मय िे वीर् भिभर्मतीस ठी केल  र् तो 

स्टीर् पॉवर प् ांटचे घटक आभि आर खड् ( लेआउट) 

थर्मल पॉवर प् ांटचे प्ररु्ख घटक 

 (i) कोळस  ह त ळिी प्रकलप 

 (ii) पल्व्व्हर यभझांग प् ांट  

(iii)  ड्र  फ्ट   भकां व   ड्र ॉट  फॅि 

 (iv) बॉयलर  

 (v) र ख ह त ळिी  प्रकलप (Ash handling plant) 

 (vi) टब मइि आभि र्िरेटर 
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vii) कां डे्िसर  

(viii) कूभलांग टॉवर आभि तल व 

 (ix) फीड् वॉटर हीटर  

(x) इकॉिॉर् यझर सुपर हीटर आभि एअर प्री हीटर 

 

 

Fig 3.1 

स्टीर् पॉवर प् ांटचे घटक आभि आर खड्  

3.1.1    स्टीर् बॉयलर 

स्टीर् र्िरेटर भकां व  बॉयलर हे सहस  स्टीलचे बिलेले बांद ि ांडे् असते. त्य चे क यम इांधि च्य  (घि, द्रव भकां व  

व यू) ज्वलि रु्ळे भिर् मि होि री उित  प ण्य त हस्त ांतररत करिे आभि शेवटी व फ भिर् मि करिे हे आहे. 

उत्प भदत व फेच  पुरवठ  ब ह्य ज्वलि इांभर्िल  म्हिरे्च स्टीर् इांभर्ि आभि टब मइिल केल  र् तो ..तसेच  

उत्प भदत व फ, कर्ी द ब िे क पूस भगरण्य , स खर क रख िे इत्य दी ांर्धे्य औद्योभगक प्रभक्रयेच्य  क र् स ठी 

आभि गरर् प ण्य च्य  उत्प दि स ठी व परली र् ऊ शकते  ज्य च  व पर कर्ी द ब िे गरर् प्रभतष्ठ पि ांस ठी 

केल  र् ऊ शकतो. 

BR िुस र, बॉयलर म्हिरे् 22.75 लीटर पेक्ष  र् स्त क्षर्तेचे कोितेही बांद ि ांडे्(closed vessel)  रे् द ब ख ली 

व फ भिर् मि करण्य स ठी स्पष्टपिे व परले र् ते आभि अश  ि ांड्य सी  र्ोड्लेले कोितेही र् उां भटांग भकां व  इतर 

भफभटांग सर् भवष्ट असते, रे् स्टीर् बांद असत ि  पूिम भकां व  अांशतः  द ब ख ली असते 

स्टीर् बॉयलर हे स्टीलचे बिलेले एक बांद ि ांडे् आहे ज्य चे क यम इांधि च्य  ज्वलि रु्ळे तय र होि री उित  

प ण्य त स्थ ि ांतररत करिे व त्य प सूि व फ तय र करिे  हे आहे. 

बॉयलरचे वगीकरि 

1.बॉयलर शेलच्य  अक्ष िुस र (Axis) 
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(i) व्हटीकल ऍष्णिस बॉयलर 

(ii) हॉररझॉन्टल  ऍष्णिस बॉयलर 

(iii) इिक्ल इि ऍष्णिस बॉयलर 

2) प िी आभि व फेच्य  अभिसरि पद्धतीिुस र  

(i) िैसभगमक अभिसरि(Natural circulation) 

(ii) सक्तीचे अभिसरि(Forced circulation) 

3) टू्यबर्धील स र्ग्रीिुस र  

(i) वॉटर टू्यब बॉयलर  

(ii) फ यर टू्यब बॉयलर 

4) िट्टीच्य  ष्णस्थतीिुस र 

(i) अांतगमत भकां व  आतूि प्रज्वलि केलेले बॉयलर 

(ii) ब हेरूि प्रज्वलि केलेले बॉयलर 

(5)  उपयोग ांिुस र  

(i) ष्णस्थर बॉयलर 

(ii) पोटेबल बॉयलर 

(6) िळ्य ांच्य  सांखे्यिुस र  

(i) भसांगल टू्यब बॉयलर 

(ii) एक भधक टू्यब बॉयलर 

 

3.1.2  उच्च द ब बॉयलरच  पररचय : 

उच्च-द ब बॉयलर ह  एक भवशेष प्रक रच  बॉयलर आहे र्ो 80 ब र पेक्ष  र् स्त द ब ांवर च लतो आभि 

स र् न्यत: औष्णिक उर् म प्रकि ांर्धे्य वीर् भिभर्मतीस ठी व परल  र् तो,  उच्चद ब आभि उच्चत पर् ि तील   

व फ भिर् मि करण्य च्य  क्षर्तेस ठी  हे  बॉयलर  ओळखले र् त त  आभि त्य  अिुषांग िे  भवभवध औद्योभगक 

प्रभक्रय  आभि वीर् भिभर्मती र्धे्य र्हत्त्वपूिम िूभर्क  बर् वत त  . र्र्बूत ब ांधक र् आभि 

वैभशष्ट्ट्यीकृतअत्य धुभिक भियांिि प्रि ली ांद्व रे , उच्च-द ब बॉयलर अत्यांत प्रभतकुल पररष्णस्थतील  तोांड् 

देण्य स ठी सक्षर् असत त  .तसेच क यमक्षर् उित  हस्त ांतरि आभि ऊर् म रूप ांतरि सुभिभित 

करण्य स ठी ह्य  बॉयलरची भवशेष यांिि  क य मष्णित केलेली  असते  

1.  लेर्ोन्ट बॉयलर (Lamont Boiler): 

य  प्रक रचे बॉयलर 1925 र्धे्य वैज्ञ भिक लेर्ोन्ट (Lamont) िे आिले होते. FIGURE 3.1.1 र्धे्य 

द ख वल्य प्रर् िे  ह्य  बॉयलर ची  क यम व क यमप्रि ली ां  क र् करते  

हे एक आधुभिक उच्च द ब, प िी टू्यब बॉयलर (water tube boiler)आहे रे् सक्तीच्य  अभिसरि वर 

(Forced circulation)क र् करते. बॉयलरर्धूि व फेच  व पर करूि, स्टीर् टब मइिद्व रे च लभवलेल्य  

सेंटर ीफू्यगल पांपद्व रे अभिसरि र खले र् ते.  गरर् भवभहरीतूि फीड्  वॉटर  इकॉिॉर् यझरल  पुरवले र् ते 

आभि त्य िांतर ते सेपे्रभटांग व स्टोररांग  ड्र र् कडे् अिुक्ररे् वेगळे करण्यस ठी व स ठवण्य स ठी भदले र् ते. 

सेपे्रभटांग व स्टोररांग ड्र र् प सूि  प िी , गुरुत्व कषमि िे अभिसरिपांप  (circulating pump)कडे् व हते.  

अभिसरि करि र  पांप (सांवहिी ब ष्पीिवक) कॉिेष्णिव्ह इवॅ्हपोरेटोर (Convective evaporator) आभि 

िांतर तेर्स्वी ब ष्पीिवक/रॅभड्एां ट इवॅ्हपोरेटोर (Radient evaporator) म्हिूि ओळखल्य  र् ि ऱ्य  

िळ्य ांच्य  सेटर्धे्य प िी भफरवतो. प िी र्ेंव्ह  रॅभड्एां ट इवॅ्हपोरेटोरर्धूि ब हेर येते , तेव्ह  ते  व फेर्धे्य 
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रूप ांतररत होते.  ही व फ स्टोरेर् आभि सेपरेटर ड्र र्र्धूि र् ते.   सेपे्रभटांग व स्टोरेर् ड्र र् प सूि स्टीर्  

सुपरहीट करण्य स ठी  सुपरहीटर कडे्  भदले र् ते.   िांतर हीच सुपरहीटेड् स्टीर्  रु्ख्य प्रव ह त आिूि 

आवश्यक त्य  उपयोग स ठी पुरवली  र् ते. 

य  बॉयलरच  तोट  म्हिरे् टू्यबच्य  आतील पृष्ठि ग वर बुड्बुडे् तय र होत त ज्य रु्ळे उित  हस्त ांतरि 

(Heat transfer)आभि व फेच   भिभर्मती दर(steam generation rate) कर्ी होतो 

ल  र् उांट बॉयलरची वैभशष्ट्टे्य : 

अ) हे बॉयलर 120 ब रच्य  द ब िे आभि 500 °C त पर् ि वर 45000 ते 50000 Kg/hr वेग िे  

सुपरभहटेड् स्टीर् तय र करण्य स ठी तय र केले गेले आहेत. 

ब ) हेबॉयलर  लवभचक, सांभक्षप्त आहे आभि य  बॉयलरर्धे्य भविक्त ड्र र्च  आक र लह ि असतो . 

 

                                                                                           Fig 3.1.1      लेर्ोन्ट बॉयलर 

2.  बेन्सन बॉयलर(Benson Boiler) : 

बेन्सि बॉयलर ह  ह य पे्रशर , ड्र र्लेस , सुपरभक्रभटकल, सक्तीचे अभिसरि असलेल   वॉटर टू्यब स्टीर् 

बॉयलर आहे 

बॉयलरच  शोध र् कम  बेन्सि य ांिी 1922 र्धे्य ल वल  होत  ह  बॉयलर एक सुपरभक्रभटकल बॉयलर आहे 

ज्य र्धे्य पुरवलेले  प िी  (feed water)अभतउच्च (सुपरभक्रभटकल )द ब िे सांकुभचत(compress) केले 

र् ते आभि य रु्ळे प ण्य च्य  िळीच्य  पृष्ठि ग वर बुड्बुडे् (bubbles)तय र होण्य स प्रभतबांध होतो. 

बुड्बुडे् तय र होत ि हीत क रि सुपरभक्रभटकल द ब िे प िी आभि व फेची घित  स रखीच होते. 

बॉयलरर्धे्य  प िी गरर् करण्य पूवी ,ते  सुपरभक्रभटकल द ब िे कॉमे्प्रस करण्य ची किि   सवमप्रथर् 

र् कम  बेन्सि य ांिी र् ांड्ली आभि त्य रु्ळे प ण्य ची सुप्त उित  (latent heat)शून्य वर येते. प ण्य ची 

सुप्त उित  शून्य वर आल्य िे बुड्बुडे् तय र ि होत  प िी थेट व फेत बदलते. 

बेन्सि बॉयलर र्धे्य , फीड् पांप प ण्य च  द ब सुपरभक्रभटकल द ब पयंत व ढवतो आभि िांतर ते प िी 

इकॉिॉर् यझरर्धे्य प्रवेश करतेइकॉिॉभर्झरर्धूि, प िी रेभड्यांट हीटरकडे् र् ते. येथे प िी रॅभड्एशि 

द्व रे  उित  प्र प्त करते आभि अांशतः  व फेर्धे्य रूप ांतररत होते. त पर् ि र्वळर्वळ सुपरभक्रभटकल 

त पर् ि पयंत व ढते. त्य िांतर व फेचे आभि प ण्य चे भर्श्रि  कॉिेष्णिव्ह इवॅ्हपोरेटोर र्धे्य प्रवेश करते 



Thermal Engineering (313310)      थर्मल अभिय ांभिकी (313310) 

45 
 

रे्थे ते पूिमपिे व फेर्धे्य रूप ांतररत होते आभि क ही प्रर् ि त गरर् होऊ शकते. शेवटी ते सुपर 

हीटरर्धूि इष्णित सुपरहीटेड् व फ भर्ळवण्य स ठी र् ते. 

हे य  तत्त्व वर क यम करते की प ण्य च  द ब सुपरभक्रभटकल द ब पयंत (म्हिरे् 225bar च्य  गांिीर 

द ब पेक्ष  र् स्त) व ढतो .रे्व्ह  प ण्य च  द ब सुपरभक्रभटकल प तळीपयंत व ढवल  र् तो तेव्ह  प ण्य ची 

सुप्त उित  शून्य होते आभि पररि र्ी , ते ि उकळत  थेट व फेर्धे्य बदलते आभि य रु्ळे टू्यबच्य  

पृष्ठि ग वर फुगे तय र होण्य स प्रभतबांध होतो. 

 

                                                                                       Fig 3.1.2 बेन्सि बॉयलर 

3.2 स्टीर् िोर्ल आभि स्टीर् टब मइि 

स्टीर् िोर्लची व्य ख्य  वेगवेगळ्य  क्रॉस-सेक्शिच  पॅसेर् म्हिूि केली र् ऊ शकते, र्ो  व फेच्य   उित  

ऊरे्ल  (Heat energy)गतीर् उरे्र्धे्य (kinetic energy)रूप ांतररत करतो . िोर्लच्य  पभहल्य  

ि ग दरम्य ि, व फेच  वेग व ढतो. परां तु त्य च्य  िांतरच्य  ि ग त, व फेचे वसु्तर् ि हे व फेच्य   वेग पेक्ष  र् स्त 

होते. व फेचे वसु्तर् ि , िोझलच्य  कोित्य ही ि ग तूि र् त ि   व फेचे वसु्तर् ि हे ष्णस्थर र भहल्य िे, 

िोर्लर्धील व फेच्य  द ब ची भिन्नत  व फेच  वेग, भवभशष्ट आक रर् ि आभि कोरडे्पि  अांश ां (dryness 

fraction)वर अवलांबूि असते .एक च ांगली रचि  केलेली िोझल  भकर् ि ऊर् म.िुकस ि सह व फेच्य  उित  

उरे्चे गतीर्उरे् र्धे्य रूप ांतर करते. 

स्टीर् टब मइिर्धे्य स्टीर् िोर्लच  रु्ख्य व पर, उच्च वेग सह व फेचे रे्ट तय र करिे आहे. िोर्लच्य  सव मत 

लह ि ि ग ल  थ्रोट (throat)म्हित त. 

स्टीर् िोर्लचे अिुप्रयोग भकां व  उपयोग (Applications) 

(i) स्टीर् आभि गॅस टब मइि  

(ii) रे्ट इांभर्ि आभि रॉकेट र्ोटसम 

(iii) य च  उपयोग द्रवपद थ मच  स्त्र व र्ोर्ण्य स ठी केल  र् तो. उद . व्हेंचु्यररर्ीटर  

(iv) बॉयलरल  फीड् वॉटर पांप करण्य स ठी इांरे्िर कररत   

(v)  स्टीर् रे्ट रेभिर्रेशि भसस्टर् आभि से्प्र पेंभटांग 
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िोर्लचे  प्रक र 

a)  कॉन्व्वे्हर्ेंट िोर्ल--- प्रवेशद्व र प सूि ब हेर पड्ण्य स ठी क्रॉस-सेक्शिल के्षि सतत कर्ी केले र् ते 

b) ड् यव्हरं्ट िोर्ल -  क्रॉस-सेक्शिल एररय  प्रवेशद्व र प सूि ब हेर पड्ण्य पयंत सतत व ढत आहे. 

c) -कॉन्व्वे्हर्ेंट ड् यव्हरं्ट िोर्ल -  िोर्लचे क्रॉस-सेक्शिल के्षि प्रथर् सतत कर्ी होते आभि िांतर 

प्रवेशद्व र पयंत व ढते 

 

Fig. 3.2.1 

Types of nozzles 

टब मइिचे वगीकरि (Classification of Turbines) : 

1. क र्क र् च्य  तत्त्व िुस र (स्टीर् ॲक्शिची पद्धत) 

(i) इांपल्स टब मइि (ii) प्रभतभक्रय  टब मइि 

2. व फेच्य  प्रव ह च्य  भदशेिुस र 

(i) अक्षीय प्रव ह (Axial flow) टब मइि  

(ii) रेभड्यल प्रव ह (Radial flow )टब मइि 

3. व फेच्य  द ब िुस र 

a. उच्च द ब टब मइि 

b. र्ध्यर् द ब टब मइि  

c. कर्ी द ब टब मइि 

4. टप्प् ांच्य  (stages)सांखे्यिुस र 

a. भसांगल से्टर् टब मइि  

b. र्ल्टी से्टर् टब मइि 

5. स्टीर्च्य   एक्झॉस्ट  ष्णस्थतीिुस र 

(i) कां डे्िभसांग  टब मइि (ii) िॉि-कां डे्ष्णन्सांग  टब मइि 

6. गव्हभिंग   पद्धतीिुस र 

a. थ्रॉटल  गव्हभिंगसह  टब मइि 

b. िोर्ल गव्हभिंगसह  टब मइि 

c. ब य-प स गव्हभिंगसह टब मइि 

3.2.1 इम्पल्स  टबलाइन (Simple Impulse turbine) 

स ध्य  इम्पल्स टब मइिल  त्य च्य  शोधकत्य मच्य  ि व वरूि ड्ी-लेव्हल टब मइि म्हित त. FIGURE  3.2.2 

र्धे्य द खवल्य प्रर् िे त्य त िोर्लच  एक सांच आभि हलत्य  बे्लड्च  एक सांच असतो. व फेच  त्य च्य  

सुरुव तीच्य  द ब प सूि अांभतर् द ब पयंत भवस्त र िोझलच्य  एक  सांच र्धे्य होतो. िोझलर्धे्य र् स्त द ब 

कर्ी झ ल्य रु्ळे िोर्लर्धे्य व फेच  वेग व ढतो. 



Thermal Engineering (313310)      थर्मल अभिय ांभिकी (313310) 

47 
 

व फ अभतशय उच्च गतीिे िोर्ल सोड्ते आभि य  उच्च वेग िे च क वर बसवलेल्य  बे्लड्वर आदळते.  

व फ रे्व्ह  बे्लड््सवर भफरते तेव्ह  व फेच  द बतो ष्णस्थर र हतो परां तु वेग कर्ी होतो. 

क र् चे तत्व- 

इम्पल्स टब मइिर्धे्य, ष्णस्थर िोर्लर्धूि खूप र् स्त वेग िे ब हेर पड्ि री व फ रोटरच्य  पररघ वर भिभित 

केलेल्य  बे्लड्वर आदळते. बे्लड् व फेच   द ब ि बदलत  व फेच्य  प्रव ह ची भदश  बदलत त. सांवेग 

बदलल्य रु्ळे येि रे बल टब मइि श फ्टच्य  भफरण्य स क रिीिूत ठरते. 

इम्पल्स टब मइिची उद हरिे ड्ी-ल वल, कु्यटीर् आभि रेट आहेत 

 

 

Fig.3.2.2 

इम्पल्स टब मइिचे तत्व 

इम्पल्स टब मइि ही एक टब मइि आहे र्ी स्टीर् रे्टच्य  आवेग िे च लते. य  टब मइिर्धे्य प्रथर् व फेल  िोर्लर्धूि व हूि 

िेले र् ते. िांतर स्टीर् रे्ट टब मइिच्य  बे्लड्वर आदळते (रे् ब दल्य स रखे वळलेले असत त आभि च क च्य  पररघ ांवर 

बसवले असत त ). इष्णम्पांभगांगिांतर स्टीर् रे्ट बे्लड्च्य  अवतल(concave) पृष्ठि ग वर सरकते आभि शेवटी 

टब मइिसोड्ते. ब दल्य (buckets) रे्टच्य  भदशेिे र् त त. बे्लड्ची ही ह लच ल रिर ल   भफरव यल  ल वते. स्टीर् रे्टच  

द ब िोर्लर्धे्य कर्ी होतो आभि भफरत्य  बे्लड्र्धूि र् त असत ि  ष्णस्थर र हतो. व फेच  वेग िोर्लर्धे्य व ढतो आभि 

हलत्य  बे्लड्र्धूि र् त असत ि  कर्ी होतो 

अश  प्रक रच्य  टब मइिच  व पर लह ि  वीर् भिभर्मती प्रकि स ठी केल  र् तो 

 

Fig 3.2.3 इम्पल्स टब मइिचे क यम 
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3.2.2 ररऍक्टशन टबलाइन (Reaction Turbine) : 

 

Fig.3..2.4   

   प्रभतभक्रय  टब मइिचे तत्व 

ज्य  टब मइिर्धे्य व फेच  द ब भफरि ऱ्य   बे्लड््स तसेच ष्णस्थर बे्लड््सर्धूि भवस्त रत असत ि  हळूहळू कर्ी 

होतो त्य ल  प्रभतभक्रय  टब मइि म्हित त. य त र्ोठ्य  सांखे्यिे टपे्प असत त, प्रते्यक टप्प् त ष्णस्थर आभि भफरि रे  

बे्लड् असत त. उितेचे प्रर् ि ष्णस्थर आभि हलि रे दोन्ही बे्लड्र्धे्य कर्ी होते. प्रभतभक्रय (ररऍिशि ) 

टब मइिर्धे्य िोर्ल भदलेले िसत त . ष्णस्थर बे्लड् हेच दोन्ही िोझलचे  दोन्ही  क र् करत त ज्य र्धे्य व फेच  वेग 

व ढतो आभि व फेल  भफरत्य  बे्लड्च्य  ररांगर्धे्य प्रवेश करण्य स भिदेभशत करतो. 

ष्णस्थर आभि भफरि ऱ्य   बे्लड्र्धे्य द ब कर्ी होत असल्य िे, सवम बे्लड् िोर्लच्य  आक र चे असत त. भफरि ऱ्य  

बे्लड्वरूि व फ  र् त  असत ि  व फेच  भवस्त र होतो आभि त्य रु्ळे भफरि ऱ्य  बे्लड्ल  प्रभतभक्रय  भर्ळते. 

म्हिूि टब मइिल  प्रभतभक्रय  टब मइि म्हित त. ष्णस्थर बे्लड् केभसांगल  र्ोड्लेले असत त तर भफरि रे बे्लड् 

रोटरसह भिभित भकां व   ष्णस्थरकेले र् त त. प्रते्यक टप्प् त द ब कर्ी झ ल्य रु्ळे, प्रभतभक्रय  टब मइिर्धे्य आवश्यक 

असलेल्य  टप्प् ांची सांख्य  सर् ि क्षर्तेच्य  आवेग टब मइिपेक्ष (इम्पल्स टब मइि) खूप र् स्त असते. 

 

 

Fig. 3.2.5 

ररऍिशि टब मइिचे क यम 

कां प उां भड्ांगची  गरर् : 

स ध्य  आवेग टब मइिच्य  ब बतीत, व फेच  भवस्त र बॉयलर पे्रशरप सूि कां डे्न्सर पे्रशरपयंत एक च टप्प् त केल  र् तो. 

त्य रु्ळे रोटसमच  वेग व्य वह ररक क रि ांस ठी खूप र् स्त होतो. व फेच्य  उच्च वेग ल  भफरि ऱ्य  बे्लड्च्य  एक  र ांगेतूि 

व हू भदल्य स, ते सुर् रे 30000 rpm ची रोटर गती भिर् मि करते र्ी व्य वह ररक व पर स ठी खूप र् स्त आहे. त्य रु्ळे 

व्य वह ररक व पर स ठी आभि उच्च क यमक्षर्त  प्र प्त करण्य स ठी  क ही सुध रि   सर् भवष्ट करिे आवश्यक आहे.   
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          एक पेक्ष  र् स्त िोझल्सच  सांच, आभि रोटसम य ांची  एक र् ळ , श फ्टल  र्ोडू्िहे शक्य आहे, की  रे्िे करुि स्टीर् 

पे्रशर भकां व  स्टीर् रे्ट वे्हलॉभसटी  टब मइिद्व रे टप्प् टप्प् िे शोषले र् ईल भकां व  कर्ी केली र् ईल . य ल  टब मइिचे 

कां प उां भड्ांग म्हित त.  रोटरच  वेग व्य वह ररक बिवण्य स ठी स्टीर् टब मइिचे कां प उां भड्ांग केले र् ते 

कां प उां भड्ांग ही अशी पद्धत आहे ज्य र्धे्य अिेक रोटसमची  प्रि ली एक  स र् न्य श फ्टल  र् भलकेत र्ोड्ली र् ते आभि स्टीर्  

रोटरच्य  बे्लड्वरुि व हत असत ि  स्टीर् पे्रशर भकां व  रे्ट स्पीड्  टप्प् टप्प् िे शोषल  र् तो   

कां प ऊां ड्ी ांग चे प्रक र  

1. वे्हलॉभसटी  कां प उां भड्ांग 

2. पे्रशर कां प उांभड्ांग 

3.   वे्हलॉभसटी - पे्रशर कां प उां भड्ांग 

3.2.3 ररजनरेटटव्ह  फीड हीटटांग (Regenerative feed heating) 

पॉवर प् ांट र्धील प ण्य प सूि व फ आभि व फेप सूि प भि बिवण्य च्य  चक्र  (Cycle)ची  क यमक्षर्त  सुध रण्य स ठी 

रीर्िरेभटव्ह फीड् हीभटांग ही एक पद्धत आहे. 

बॉयलरर्धूि कोरड्ी सॅचु्यरेटेड् स्टीर् टब मइिर्धे्य र् स्त त पर् ि त प्रवेश करते आभि िांतर कर्ी त पर् ि त र्ध्यि गी 

भवस्त रते आभि िांतर कां डे्न्सरर्धे्य प्रवेश करते. कां डे्न्सरर्धूि कां डे्ने्सट परत पांप केल  र् तो आभि व फेच्य  प्रव ह च्य   

उलट भदशेिे टब मइििोवती भफरवल  र् तो. . अश  प्रक रे बॉयलरर्धे्य प्रवेश करण्य पूवी कां डे्ने्सट गरर् केले र् ते. अश  

हीभटांगल  रीर्िरेभटव्ह फीड् हीभटांग म्हिूि ओळखले र् ते. 

 प्रत्यक्ष व्यवह र त हे चक्र ग ठिे अशक्य आहे. य  प्रि लीर्धे्य, टब मइिर्धूि व फ एक भकां व  अभधक भबांदूांवर क ढूि ट कली 

र् ते आभि िांतर फीड् वॉटर हीटरल  भदली र् ते .टब मइिर्धूि थोड्य  प्रर् ि त व फ  क ढूि ट कली र् ते आभि फीड् वॉटर 

हीटरर्धे्य प्रवेश करते. उरलेली व फ टब मइिर्धूि क ढूि कां डे्न्सरल  भदली र् ते. टब मइिच्य  क्षर्तेिुस र हीभटांग व्यवसे्थर्धे्य 

हीटसमची सांख्य  असू शकते 

रीर्िरेभटव्ह फीड् भहभटांग भकां व  ब्लीभड्ांग करण्य चे  फ यदे : 

1. हे कां डे्िसरच  आक र कर्ी करते. 

2. थर्मल क यमक्षर्त  सुध रली र् ते  क रि उित  भर्ळवण्य चे  सर सरी त पर् ि व ढलेले  असते  

3. बॉयलरर्धील त पर् ि शे्रिी कर्ी झ ल्य रु्ळे बॉयलरर्धे्य बसवलेले थर्मल स्टर ेस कर्ी होत त 

रीर्िरेभटव्ह फीड् भहभटांग भकां व  ब्लीभड्ांग करण्य चे  तोटे : 

1. प्रि ली  अभधक ष्णक्लष्ट होते. 

2. हीटसम र्ोड्ल्य रु्ळे र् स्त देखि ल आवश्यक ठरते . 

3. हीटर र्ह ग आहेत त्य रु्ळे एकूि ि ांड्वली खचम व ढतो. 

टब मइिची क यमक्षर्त  सुध रण्य स ठी ही एक पद्धत आहे. य  प्रि लीर्धे्य,  व फ ओली  झ ल्य वर टब मइिर्धूि  क ढली 

र् ते. िांतर ती पुन्ह  अभतउि(superheated) अवसे्थत येईपयंत फ्ल्लू्य व यूांद्व रे सतत द ब िे पुन्ह  गरर् केली  र् ते. त्य िांतर 

ती टब मइिच्य  पुढील टप्प् वर परत केली  र् ते. 

Fig.3.2.6 

रीर्िरेभटव्ह फीड् भहभटांग 

भबांदू A  ल  स्टीर्   अभत त पलेल्य  अवसे्थत टब मइिर्धे्य प्रवेश करते. िांतर ते AB रेषेच्य  ब रू्िे टब मइिद्व रे 

र्ध्यि गी भवस्त ररत  केले र् ते.  भबांदू B वरील व फ पुन्ह   सुपरभहटर द्व रे ष्णस्थर द ब िे पुन्ह  गरर् केली 
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र् ते.आभि टब मइिर्धे्य Cभबांदूवर प्रवेश  करते ,C भबांदूवर  व फ  पुन्ह  अभतउि (Superheated) अवसे्थत  

असते. िांतर कां डे्न्सरच  द ब येईपयंत टब मइिद्व रे ते र्ध्यवती  पद्धतीिे भवस्त ररत केले र् ते.. 

Reheating करण्य चे फ यदे  

(i) हे   टब मइिद्व रे होि रे क र् व ढवते. 

(ii) य रु्ळे   टब मइिची क यमक्षर्त  व ढते 

(iii) टब मइिच्य  कर्ी द ब च्य  टप्प् त कर्ी आद्रमतेरु्ळे ते बे्लड्ची झीर्  कर्ी करते 

3.3  स्टीम कां डेनसर 

ड् ल्टिच  आांभशक द ब च  भियर् (हव  आभि व फेचे भर्श्रि) 

त्य त असे म्हटले आहे की ‘हव  आभि व फेच्य  भर्श्रि च  द ब , प्रते्यक घटक िे स्वतः हूि सर् ि र् ग  

व्य पल्य स प्रते्यक घटक ांच्य  द ब ांच्य  बेररे्इतक  असतो.’ 

 गभितीयदृष्ट्ट्य ,  

                      Pc = Pa + Ps 

                                            रे्थे, Pa = हवेच  आांभशक द ब, 

                                                   Ps = व फेच  आांभशक द ब 

                                                   Pc =हव  आभि व फेचे भर्श्रि असलेल्य  कां डे्िसरर्धील द ब 

 

रे्थे P1, P2, P3 ....Pn प्रते्यक व यूच  आांभशक द ब (Partial pressure) दशमवतो   

स्टीर् कां डे्न्सर हे एक बांद ि ांडे् आहे ज्य र्धे्य इांभर्ि भसलेंड्र भकां व  टब मइिल  ऊर् म भदल्य  िांतर  व फ आिल्य  

र् ते आभि  भतचे प ण्य ांत रूप ांतर केल्य  र् ते.   

स्टीर् कां डे्न्सरची ख लील दोि उभद्दषे्ट/क ये आहेत: 

a)प्र थभर्क उभद्दष्ट -कर्ी द ब (व त वरि च्य  द ब च्य  ख ली) र खिे हे आहे रे्िेकरुि व फेप सूि र् स्तीत 

र् स्त सांि व्य ऊर् म भर्ळवत  येईल आभि त्य रु्ळे उच्च क यमक्षर्त  सुरभक्षत करत  येईल. 

b)दुय्यर् उभद्दष्ट- गरर् भवभहरील ( हॉट वेल ल  ) शुद्ध  प िी पुरवठ  करिे आहे भर्थूि ते बॉयलरल  परत पांप 

केले र् ते. 

स्टीर् कां डे्िसरचे फ यदे : 

1. हे व फेचे भवस्त र गुिोत्तर(expansion ratio)व ढवते आभि त्य रु्ळे प्ॅंटची  क यमक्षर्त  व ढते. 

2. य रु्ळे व फेच  र् गच  द ब कर्ी होतो आभि त्य रु्ळे र् स्त ऊर् म भर्ळू शकते. 

3. हे एक्झॉस्ट स्टीर्चे त पर् ि कर्ी करते, आभि त्य रु्ळे अभधक   ऊर् म भर्ळू शकते. 

4. बॉयलरस ठी  प िी म्हिूि कां डे्ने्सटच  पुिव मपर केल्य िे वीर् भिभर्मतीच  खचम कर्ी होतो. 

5. कां डे्ने्सटचे त पर् ि  िेश प ण्य पेक्ष  र् स्त असते. त्य रु्ळे प्रभत  भकलो व फेवर पुरवल्य  र् ि ऱ्य  उितेचे 

प्रर् ि कर्ी होते. 

कां डे्िसरचे वगीकरि : 

स्टीर् कां डे्न्सरचे  वगीकरि ज्य  पद्धतीिे स्टीर् कां डे्न्स केले र् ते त्य िुस र दोि प्रक र ांर्धे्य केले र् ते. 

1. रे्ट कां डे्न्ससम(Jet condensers) भकां व  भर्ष्णिांग ट ईप कां डे्िसर 

2. सरफेस कां डे्न्ससम(Surface condenser) भकां व  िॉि भर्ष्णिांग ट ईप कां डे्िसर 
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सरफेस कां डेन्ससा टकां वल नॉन टमक्सांग टलईप कां डेनसर : 

 सरफेस कां डे्न्सरर्धे्य, एक्झॉस्ट स्टीर् आभि थांड् प िी िौभतक सांपक मत येत ि हीत, उलट ते उित  हस्त ांतरि 

भिांती द्व रे वेगळे केले र् त त. त्य रु्ळे कां डे्ने्सट शुद्ध र हते आभि पुन्ह  व परत  येते. हे स र् न्यपिे  रे्थे र्ोठ्य  

प्रर् ि त भिकृष्ट प िी उपलब्ध असते आभि रे्थे बॉयलरल  च ांगल्य  दर् मचे  प िी सव मत आभथमकदृष्ट्ट्य  व परले 

र् िे आवश्यक असते तेथे व परले र् ते 

सरफेस कां डे्न्सरर्धे्य िळ्य ांिी पॅक केलेले एक आड्वे क स्ट आयरि दांड्गोल क र ि ांडे्  असते, ज्य र्धूि थांड् 

प िी व हते. कां डे्न्सरचे टोक उभ्य  भिभद्रत प्रक रच्य  पे्ट्सद्व रे क पले र् त त ज्य र्धे्य प ण्य च्य  िळ्य  भिभित 

केल्य  र् त त. हे अश  प्रक रे केले र् ते की सेन्टर ल  कां डे्ष्णन्सांग से्पसर्धे्य प ण्य ची गळती रोखली र् ते. 

प ण्य च्य  िळ्य  व फेस ठी रु्ख्य कां डे्ष्णन्सांग से्पसर्धूि आड्व्य  र् त त. स्टीर् वरच्य  ब रू्िे प्रवेश करते आभि 

तळ शी एक्स्ट्र क्शि पांपच्य  सक्शिरु्ळे िळ्य ांवरूि ख ली व हण्य स ि ग प ड्ले र् ते. थांड् प िी िळ्य ांच्य  

ख लच्य  अध्य म ि ग तूि एक  भदशेिे व हते आभि वरच्य  अध्य म ि ग तूि भवरुद्ध भदशेिे परत र् ते 

 

 

Fig. 3.3.2 

सरफेस कां डे्न्सर 

3.3.1  कां डेन्सरमधे्य हवेच्यल गळतीचे स्त्रोत(Sources of air leakage) 

रु्ख्य स्त्रोत पररि र् ख लील प्रर् िे आहेत ज्य द्व रे हव  कां डे्न्सरर्धे्य प्रवेश करू शकते: 

अ. फीड् वॉटरर्धील भवरघळलेली हव  बॉयलरर्धे्य प्रवेश करते र्ी एक्झॉस्ट स्टीर्सह कां डे्न्सरर्धे्य प्रवेश करते. 

ब. कां डे्न्सरर्धे्य उच्च वॅ्हकू्यर् पे्रशररु्ळे भवभवध स ांध्य ांर्धूि हव  कां डे्न्सरर्धे्य गळती होते. 

क. रे्ट कां डे्न्सरच्य  ब बतीत, इांरे्क्शिच्य  प ण्य सह भवरघळलेली हव  कां डे्िसरर्धे्य प्रवेश करते. 

3.3.2  हवेच्यल गळतीचे कने्डन्सर वर पररणलम (Effect of air leakage in condenser) : 

कां डे्ष्णन्सांग प् ांट्सच्य  क यमक्षर्तेवर हवेच्य  गळतीचे पररि र् ख लील प्रर् िे आहेत: 

अ  हे कां डे्न्सरर्धील वॅ्हकू्यर् द ब कर्ी करते. 

ब  हव  ही खर ब उित  व हक असल्य िे, भवशेषत: कर्ी घितेवर, ती उित  प्रस ररत होण्य च  दर कर्ी करते. 

क  त्य स ठी र्ोठ  हव  पांप ल गतो. भशव य, पांप च लभवण्य स ठी व ढीव शक्ती आवश्यक आहे. 

3.4 कूटलांग टॉवसा 

कूभलांग  टॉवरचे क यम म्हिरे् कां डे्न्सरर्धूि गरर् प िी व त वरि तील हवेच्य  सांपक मत आिूि थांड् करिे, 

रे्िेकरूि थांड् प िी अभिसरि स ठी पुन्ह  व परत  येईल. कूभलांग  टॉवरच  व पर स्टीर् पॉवर प् ांटर्धे्य केल  

र् तो रे्थे थांड् प ण्य च  र्य मभदत पुरवठ  असतो. 
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हे  एक  भवभशष्ट उांचीवर (र्भर्िीच्य  प तळीप सूि सुर् रे 9 र्ीटर अांतर वर) ठेवलेले आहे.   गरर्  प िी रेभड्यल 

से्प्रर्धे्य उांच वरूि ख ली पड्ते आभि टॉवरच्य  प यथ्य प सूि व त वरि तील हव  आत प्रवेश करते. प ण्य चे 

अांशत: ब ष्पीिवि होते ज्य रु्ळे भफरि ऱ्य  प ण्य चे त पर् ि कर्ी होते. हे  थांड् केलेले प िी टॉवरच्य  प यथ्य शी 

असलेल्य  तल व त गोळ  करूि कां डे्न्सरर्धे्य ट कले र् ते. 

 

आकृभत 3.4.1 पॉवर प् ांटर्धील कुभलांग टॉवरच  लेआउट 

कूभलांग टॉवर हे भवशेष भहट  एिचेंर्र आहे ज्य र्धे्य प ण्य चे त पर् ि कर्ी करण्य स ठी हव  आभि प िी 

एकरे्क ांच्य  थेट सांपक मत आिले र् त त. हे थांड् केलेले प िी पुढे स्टीर् कां डे्न्सरर्धे्य प्रस ररत केले र् ते .म्हिरे् 

लवकरच, स्टीर् कां डे्न्सरस ठी थांड् प ण्य ची गरर् कुभलांग टॉवरद्व रे पूिम केली र् ते 

कूभलांग टॉवर ह  पॉवर प् ांटच  र्हत्त्व च  ि ग आहे. कूभलांग टॉवरचे रू्लिूत क यम तत्त्व म्हिरे् व त वरि तील 

हवेच्य  र्दतीिे गरर् प िी थांड् करिे. वेगवेगळ्य  अभिय ांभिकी के्षि त आभि इतर रेभिर्रेशि प् ांटर्धे्य हे र्ोठ्य  

प्रर् ि वर व परले र् ते. थर्मल पॉवर प् ांटर्धील  कुभलांग टॉवरची उांची र्भर्िीच्य  प तळीप सूि सुर् रे 9 फूट 

भकां व  त्य हूि अभधक आहे. कूभलांग टॉवरच्य  प यथ्य शी तल व  ि व चे वॉटर स्टोअर युभिट ठेवलेले आहे. स्टीर् 

पॉवर प् ांटर्धे्य, कूभलांग टॉवर प्रथर् कां डे्न्सरर्धूि र्भर्िीच्य  प तळीप सूि भवभशष्ट उांचीवर गरर् प िी गोळ  

करतो, त्य िांतर रेभड्यल से्प्रद्व रे गरर् प िी ख ली पड्ते. तुलिेिे थांड्  व त वरि तील हव  टॉवरच्य  तळ शी प्रवेश 

करते. आत  कूभलांग टॉवरर्धील गरर् हव  व त वरि तील हवेत ब हेर पड्ते ज्य रु्ळे आांभशक 

ब ष्पीिवि िे(प शमल ईवोपोरेशि ) गरर् प ण्य चे त पर् ि कर्ी होते. हे थांड् केलेले प िी टॉवरच्य  प यथ्य शी 

असलेल्य  तल व त गोळ  केले र् ते आभि पुढील व पर स ठी कां डे्न्सरर्धे्य पांप केले र् ते. 

कूभलांग टॉवसमचे वगीकरि: 

कूभलांग टॉवसमचे ख लीलप्रर् िे वगीकरि केले आहे 
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     कूटलांग टॉवसाचे वगीकरण 

1) िॅचरल  ड्र ॉट  कुभलांग टॉवर (Natural draught cooling tower)  : िॅचरल  ड्र ॉट कूभलांग टॉवर ह  एक 

प्रक रच  थेट सांपकम  कूभलांग टॉवर आहे र्ो हवेस ठी खुल  असतो. त ज्य  हवेच्य  थेट सांपक मत येऊि 

भसस्टीर्र्धील गरर् प िी थांड् होण्य स ठी ते हीट एिचेंर्रचे तत्त्व व परते. कूभलांग टॉवरच्य  प यथ्य शी 

तल व ि व चे वॉटर स्टोअर युभिट ठेवलेले आहे. स्टीर् पॉवर प् ांटर्धे्य, कूभलांग टॉवर प्रथर् कां डे्न्सरर्धूि 

र्भर्िीच्य  प तळीप सूि भवभशष्ट उांचीवर गरर् प िी गोळ  करतो, त्य िांतर रेभड्यल से्प्रद्व रे गरर् प िी ख ली 

पड्ते. तुलिेिे थांड् व त वरि तील हव  टॉवरच्य  तळ शी प्रवेश करते. आत  कूभलांग टॉवरर्धील गरर् हव  

व त वरि तील हवेत ब हेर पड्ते ज्य रु्ळे आांभशक ब ष्पीिवि िे गरर् प ण्य चे त पर् ि कर्ी होते. हे थांड् 

केलेले प िी टॉवरच्य  प यथ्य शी असलेल्य  तल व त गोळ  केले र् ते आभि पुढील व पर स ठी कां डे्न्सरर्धे्य 

पांप केले र् ते. 

 

                                                             Fig. 3.12  िॅचरल  ड्र ॉट  कुभलांग टॉवर 

 िॅचरल  ड्र ॉट  कुभलांग टॉवर चे फ यदे:  

अ. पांखे आवश्यक िसल्य रु्ळे त्य चे ऑपरेभटांग आभि देखि ल खचम कर्ी आहे. 

ब . व र  िसत ि ही ते क यमक्षर् ऑपरेशिची ख िी देि र  स्वतः च  र्सुद  तय र करते.  

क. अभधक आयुष्य. 

िॅचरल   ड्र ॉट  कुभलांग टॉवर चे तोटे :  

अ .उच्च ि ांड्वली खचम 

ब . हांग र्ी बदल िुस र क र्भगरी बदल 

2  फोर्सड्म  ड्र ॉट कूभलांग टॉवर  : 

 
Fig .3.13 फोर्सड्म ड्र ॉट कूभलांग टॉवर 
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2 ) फोर्सड्म ड्र ॉट कूभलांग टॉवर (Forced draught cooling tower) : य र्धे्य टॉवरच्य  प यथ्य शी ल वलेल्य   

     पांख्य ांच्य  सह य्य िे हवेचे पररसांचरि भिर् मि होते 

फोर्सड्म ड्र ॉट कूभलांग टॉवर चे फ यदे:  

a अभधक क यमक्षर् 

b बे्लड् इरोझिची सर्स्य  ट ळली र् ते 

c पांख  र्भर्िीवर असतो त्य रु्ळे अभधक सुरभक्षत 

d य ांभिक उपकरिे िक्कर् प य वर ठेवल्य रु्ळे कां पि आभि आव र् कर्ी होतो. 

  फोर्सड्म ड्र ॉट कूभलांग टॉवर चे तोटे :   

a     टॉवरच्य  वरच्य  ि ग तूि ब हेर पड्ि ऱ्य  गरर् दर्ट हवेचे पुि: पररसांचरि(recirculation) होण्य ची  

       शक्यत  

b पांख्य च  आक र 4 र्ीटरपयंत र्य मभदत आहे 

c थांड् हव र् ि त पांख्य च्य  बे्लड्वर बफम  तय र होण्य ची शक्यत  

2) इांड्यूज्ड कुभलांग टॉवर(indused cooling tower) - य र्धे्य टॉवरच्य  वरच्य  ब रू्ल  ल वलेल्य  पांख्य द्व रे  

हवेचे  पररसांचरि भिर् मि होते 

 

Fig.  3.14 इांड्यूज्ड कुभलांग टॉवर 

इांड्यूज्ड कुभलांग टॉवर चे फ यदे : 

a उि व आद्रमत  असलेलय   हवेचे सकुम लेशि करिे  ही र्ोठी सर्स्य  ि ही.  

b र्ोठ  पांख  व परत  येतो.  

c कर्ी झ लेल्य  पांप क्षर्तेरु्ळे प्रथर् भकां र्त कर्ी 

d भवसृ्तत शे्रिीद्व रे थांड् करण्य स सक्षर्. 

इांड्यूज्ड कुभलांग टॉवर चे तोटे: 

a प्रभत भर्भिट 15000 भलटर प ण्य च्य  क्षर्तेपयंत भकफ यतशीर ि ही.  

b सक्तीच्य  ड्र  फ्टच्य  तुलिेत पांखे च लभवण्य स ठी उच्च शक्तीची र्ोटर आवश्यक आहे.  

c देखि ल खचम र् स्त आहे.  

d फॅि बीयररांग्स थांड् करिे आवश्यक आहे 
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EXERCISE 

TLO 3.1 स्टीम पॉवर प्लांटचल ्ेआउट कलढल 

Q.1 Draw the layout of steam power plant (U) 

Q.2 Write  the names of high pressure boilers (R) 

Q.3 List the applications of boiler (A)  

Q4. Classify the steam boiler (U) 

TLO 3.2 स्टीम टबलाइनचे  रचनल  आटण कलया स्पष्ट करल 

Q.4 State the working principle of impulse turbine (R) 

Q.5 State the need of compounding (R)  

Q.6 Explain regenerative feed heating with neat sketch (U) 

TLO 3.3 टिलेल्यल पररक्ितीसलठी योग्य कलरणल  सह कां डेन्सर टनवडल 

Q.7   State the function of steam condenser. (R) 

Q.8   List   the sources  of air leakage into the condenser (U) 

Q.9   Explain construction and working of surface condenser with neat sketch. (U) 

 TLO 3.4 स्टीम बॉयलर, स्टीम टबलाइन, स्टीम कां डेन्सर आटण कूटलांग टॉवरची प्रभलवी िेखभलल प्रटियल 

स्पष्ट करल 

Q.10  Draw the sketch of Lamont boiler (A) 

Q.11  List the application of nozzle (A) 

Q12 State the necessity of compounding of turbines (U) 
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Unit 4   Heat Transfer and Heat Exchangers 

उष्णता हिांतरण आशण उष्णता एक्सचेंजसम 

शविय  शनष्पत्ती 4:- भदलेल्य  ि पर स ठी योग्य हीट एक्सचेंजर भनिड .(Select proper heat exchanger for given  

                                  application.) 

घटक शनष्पत्ती   

TLO 4.1 हीट टि  न्स्फर पद्धती स्पष्ट कर  Explain modes of heat transfer.  

TLO 4.2 सॅ्ल  आभण कां पोभसट िॉल र्धून  हीट टि  न्स्फर ची गणन  कर .(Calculate heat transfer by conduction through  

              slab & composite walls.)  

TLO 4.3 भदलेल्य  ि पर स ठी योग्य हीट एक्सचेंजर भनिड .(Select suitable heat exchanger for given application.) 

अ) कां डक्शन 

ही एक सूक्ष्म घटन  आहे. िहन घन, द्रि भकां ि  ि यूर्धे्य होऊ शकते. घन पद थ मर्धे्य, त पर् न कर्ी होण्य च्य  

भदशेने शरीर च्य  एक  कण तून दुसऱ्य  कण त ऊज म हस्त ांतरण होते. कण स्वतः च एकरे्क ांच्य  स पेक्ष ल्सिर 

ल्सितीत र हत त. द्रि भकां ि  ि यूर्धे्य, ऊजेचे हस्त ांतरण रेणूांच्य  टक्कर आभण प्रस र ने होते. घन पद थ ांर्धे्य 

ऊजेचे हस्त ांतरण केिळ िहन द्व रे होते तर द्रि आभण ि यूांर्धे्य ऊज म हस्त ांतरण च्य  इतर पद्धती देखील शक्य 

आहेत.भकां ि  दुसऱ्य  शब्द त, कण एकरे्क ांशी थेट सांपक मत र हून र् ध्यर् च्य  एक  कण तून दुसऱ्य  कण त 

ऊज म प्रस ररत करण्य ची प्रभक्रय . 

कां डक्शन उद हरणे 

ख लील िहन उद हरणे आहेत: 

• कपड्य ांन  इस्त्री करणे हे कां डक्शन एक उद हरण आहे जेथे इस्त्रीप सून कपड्य ांपयांत उष्णत  च लभिली 

ज ते. 

• उष्णत  ह त तून  फ मच्य  तुकड्य र्धे हस्त ांतररत केली ज ते पररण र्ी  फ मच  घन ह त त धरल्य िर 

भितळतो. 

• सरु्द्रभकन ऱ्य ांिरील ि ळूतून उष्णत  िहन. हे उन् ळ्य त अनुिित  येते. ि ळू ही उष्णतेची च ांगली ि हक 

आहे. 

 

Figure 4.1.1 िहन द्व रे उष्णत  हस्त ांतरण 

b) संवहन (convection) 

सांिहन ही एक रॅ्क्रोस्कोभपक घटन  आहे. हे फक्त द्रिपद थ ांर्धे्य उद्भिते. जेव्ह  द्रि स्वतः पेक्ष  भिन्न त पर् न िर 

असलेल्य  शरीर िर ि हतो तेव्ह  उष्णत  हस्त ांतरण सांिहन ने होते, उष्णत  हस्त ांतरण ची भदश  द्रिपद थम आभण 

पृष्ठि ग च्य  त पर् न िर अिलां  ून असते. सांिहन र्धे्य, द्रि कण स्वतः  हलत त आभण अश  प्रक रे उच्च त पर् न 
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प तळीप सून कर्ी त पर् न प तळीिर ऊज म ि हून नेत त. िेगिेगळ्य  त पर् न तील दोन द्रिपद थम एकि 

भर्सळल्य स, सांिहन ने उष्णत  हस्त ांतरण होते. भकां ि  दुसऱ्य  शब्द त उच्च त पर् न च्य  प्रदेश तून कर्ी 

त पर् न च्य  प्रदेश त द्रि रेणूांची ह लच ल. 

सांिहन उद हरणे 

सांिहन उद हरण ांर्धे्य हे सर् भिष्ट आहे: 

• प णी उकळणे जे रेणू आहेत ते तळ शी हलत त तर कर्ी द ट असलेले रेणू िरच्य  भदशेने ज त त पररण र्ी 

रेणूांची ितुमळ क र ह लच ल होते ज्य रु्ळे प णी गरर् होते. 

• भििुििृत्त िोितीचे उ द र प णी धु्रि कडे ज ते तर धु्रि िरील थांड प णी भििुििृत्त कडे ज ते. 

• उ द र रक्त च्य  प्र ण्य ांर्धे्य रक्त पररसांचरण सांिहन च्य  र्दतीने होते, ज्य रु्ळे शरीर चे त पर् न भनयांभित 

होते. 

 
Figure 4.1.2 सांिहन द्व रे उष्णत  हस्त ांतर 

c) रेभडएशन- 0-degree K त पर् न पेक्ष  ज स्त असलेले सिम शरीर भिभकरण उत्सभजमत करत त. ही र्ध्यिी 

र् ध्यर् ल  प्रि भित न करत  एक  सरळ रेिेत गरर् शरीर तून थांड शरीर त उष्णत  हस्त ांतरण ची प्रभक्रय  

आहे. रेभडएशनल  ऊज म हस्त ांतररत करण्य स ठी कोणत् ही र् ध्यर् ची आिचयकत  नसते. 

रेभडएशनचे उद हरण 

रेभडएशनची उद हरणे ख लीलप्रर् णे आहेत: 

• ओव्हनर्धे्य उत्सभजमत होण रे र् यक्रोिेव्ह रेभडएशन हे रेभडएशनचे उद हरण आहे. 

• सूय मप सून येण रे अभतनील भकरण हे भकरणोत्सग मचे उद हरण आहे. 

• थोररयर्-२३४ र्धे्य युरेभनयर्-२३८ च्य  भिघटन दरम्य न अल्फ  कण ांचे उत्सजमन हे भकरणोत्सग मचे उद हरण 

आहे. 

 
Figure 4.1.3 रेभडएशनद्व रे उष्णत  हस्त ांतरण 
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4.1.4 प्रि ह द्व रे उष्णत  हस्त ांतरण 

फोररयरच  उष्णत  ि हक भनयर् (Fourier's law of heat transfer ) 

हे उष्णत  ि हकतेचे रू्लिूत दर सर्ीकरण आहे जे उष्णत  हस्त ांतरण दर आभण त पर् न गे्रभडयांट य ांच्य तील 

सां ांध देते. 

फु्यररयरच  भनयर् असे स ांगतो की भदलेल्य  भदशेने िहन करून उष्णतेच्य  प्रि ह च  दर ह  उष्णतेच्य  प्रि ह च्य  

भदशेच्य  स र् न्य के्षि च्य  आभण त्  भदशेने त पर् न गे्रभडयांटच्य  प्रर् ण त असतो. 

Qx= 
dx

dT
kA−   W 

Qx = एक  युभनट िेळेत सक र त्मक X-भदशेर्धे्य शरीर तून उष्णत  हस्त ांतरण च  दर, W. 

   k = थर्मल कां डक्शन म्हणून ओळखले ज ण रे प्रर् ण ल्सिरत , KJ/Mol K 

  A = उष्णत  प्रि ह चे पृष्ठि ग के्षि जे उष्णत  प्रि ह च्य  भदशेने क टकोन आहे, m2. 

      = त पर् न गे्रभडयांट. 

 dT = शरीर च्य  दोन चेहऱ्य ांिरील त पर् न तील फरक, K. 

dx = शरीर ची ज डी ज्य  भदशेल  उष्णत  प्रि ह, m. 

 
Figure 4.1.4 

फोररयरच  उष्णत  िहन भनयर् 

सॅ्लबिारे वहन करून उष्णता हिांतरण 

एक  ठोस सॅ्ल च  भिच र कर  ज्य च  एक फेसेस िर ज स्त त पर् न िर (ड िीकडे) आभण दुसर  कर्ी 

त पर् न िर (उजिीकडे) असेल. 
       T1 = ड व्य  त पर् न (म्हणजे ज स्त त पर् न) K र्धे्य,     

    T2 = उजव्य  त पर् न (म्हणजे कर्ी त पर् न) K र्धे्य, 

        x = सॅ्ल ची ज डी, 

        A = सॅ्ल चे पृष्ठि ग के्षिफळ, 

        k = थर्मल conductivity, 

        t = िेळ ज्य द्व रे उष्णत  प्रि ह झ ल  आहे. 

फोररयरच  उष्णत  िहन च्य  भनयर् नुस र, सॅ्ल र्धून उष्णत  प्रि ह (  जूांकडून उष्णत  कर्ी होत न ही असे 

गृहीत धरून), 

Qx=
dx

dT
kA− , 

Qx= t
x

TT
kA 

− )( 21 , 
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Thermal Conductivity of Materials 

The amount of heat flow through a body can be written as, 

       Qx=
dx

dT
kA− , (Fourier’s Law) 

  Qx= t
x

TT
kA 

− )( 21 , (Fourier’s law for slab) 

If A=1 m2, (T1- T2) = 1 K, t=1 sec and x = 1 m, then 

 Qx= k, 

औल्सष्णक च लकत  हे जूलर्धील उष्णतेचे प्रर् ण म्हणून पररि भित केले ज ते जे 1 K त पर् न च्य  फरक ने 

भिरुद्ध र खले ज त त तेव्ह  स र्ग्रीच्य  एक र्ीटर कू्य र्धून एक  सेकां द त ि हते. 

त् चे युभनट भकां ि  आहे.  औल्सष्णक च लकत  स र्ग्रीची रचन  (म्हणजे फभटक भकां ि  आक रहीन), स र्ग्रीची 

घनत , आद्रमत , द   आभण ऑपरेशनचे त पर् न य िर अिलां  ून असते. 

       T1, T3 = दोन   ह्य पृष्ठि ग ांचे त पर् न, 

       T2 = जांक्शन पॉइांटिर त पर् न आभण,  

        A= भिांतीचे पृष्ठि ग के्षि. 

तापमान गे्रशडयंट  (Temperature Gradient) 

उष्णतेच्य  प्रि ह च  दर असे भलभहत  येईल, 

Qx=
x

TT
kA

)( 21 − , 

थर्मल  रेभसिन्स (Thermal Resistance) 

       Qx=
dx

dT
kA− , (Fourier’s Law) 

  Qx=
x

TT
kA

)( 21 − , (Fourier’s law for slab) 

          Qx= 

kA

x

TT )( 21 −
 = 

kA

x

T
 

         = 
thR

T
 = 

cesisThermal

differenceeTemperatur

tanRe
 

Rth= 
kA

x
= थर्मल  रेभसिन्स 

ओहोम्सच   भनयर्, 

I = 
R

V
 ,      R= 

I

V
  

 

नू्यटनचा िीतकरणाचा शनयम (Newtons Law of cooling) 

नू्यटनच्य  शीतकरण च्य  भनयर् नुस र, शरीर तील उष्णत  कर्ी होण्य चे प्रर् ण शरीर च्य  आभण त् च्य  

सिोित लच्य  त पर् न तील फरक च्य  थेट प्रर् ण त असते. 

नू्यटनच्य  कूभलां ग भनयर् चे र्हत्त्व (additional information) 
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नू्यटनच  थांड होण्य च  भनयर् स्पष्ट करतो की गरर् िसू्त भकती िेग ने थांड होऊ शकते. उद हरण थम, प ईप्सर्धे्य 

गरर् प णी थांड होण्य च  दर नू्यटनच्य  शीतकरण च्य  भनयर् द्व रे स्पष्ट केल  ज ऊ शकतो. 

नू्यटनच्य  कूभलां ग क यद्य च्य  र्य मद  

• शरीर आभण सिोित लच्य  त पर् न तील फरक कर्ी असणे आिचयक आहे 

• शरीर तील उष्णतेचे नुकस न केिळ भकरणोत्सग मरु्ळेच झ ले प भहजे 

• नू्यटनच्य  शीतकरण च्य  भनयर् ची प्ररु्ख र्य मद  म्हणजे शरीर थांड होत असत न  सिोित लचे त पर् न ल्सिर 

र भहले प भहजे. 

Tf तपर् न िरील द्रिपद थम  

Ts त पर् न त र खलेल्य  गरर् पृष्ठि ग िरून ि हण र  भिच र कर . त् नांतर, पृष्ठि ग प सून द्रिपद थ मपयांत 

उष्णत  हस्त ांतरण दर नू्यटनच्य  शीतकरण च्य  भनयर् द्व रे भदल  ज तो, 

    Q=hA (Ts-Tf) 

जेथे, Q= पृष्ठि ग िरून द्रिपद थ मपयांत उष्णत  हस्त ांतरण च  दर, W 

       h= सांिहन स ठी उष्णत  हस्त ांतरण गुण ांक, W/m2K 

       A= द्रिपद थ मच्य  सांपक मत असलेले पृष्ठि ग के्षि, m2 

              Ts = पृष्ठि ग चे त पर् न, °C 

              Tf = द्रि त पर् न, °C 

 

Figure 4.1.6 

सांिहन द्व रे उष्णत  हस्त ांतरण 

संवहनाचे प्रकार (Types of convection) 

सांिहन चे दोन प्रक र आहेत आभण ते आहेत: 

• नैसभगमक सांिहन (Natural convection) 

सक्तीचे सांिहन (Forced convetion) 

नैसभगमक सांिहन: जेव्ह  त पर् न तील फरक रु्ळे घनतेर्धे्य फरक असल्य ने उते्तजक शक्तीरु्ळे सांिहन होते 

तेव्ह  त् ल  नैसभगमक सांिहन म्हणत त. 

नैसभगमक सांिहन ची उद हरणे म्हणजे स गरी ि रे. 

सक्तीचे सांिहन: जेव्ह    ह्य स्रोत जसे की पांखे आभण पांप पे्रररत सांिहन तय र करण्य स ठी ि परले ज त त तेव्ह  

त् ल  सक्तीचे सांिहन म्हणत त. 

प णी झटपट गरर् करण्य स ठी िॉटर हीटसम भकां ि  गीझर ि परणे आभण कडक उन् ळ्य च्य  भदिशी पांख  

ि परणे ही सक्तीच्य  सांिहन ची उद हरणे आहेत. 
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रेशडएिनिारे उष्णता हिांतरण (Heat Transfer By Radiation) 

थर्मल रेभडएशन (Thermal radition) 

एक  शरीर तून दुसऱ्य  शरीर त कोणत् ही प्रस ररत र् ध्यर् भशि य उष्णत  हस्त ांतरण स रेभडएशन उष्णत  

हस्त ांतरण म्हणत त. उष्णत  हस्त ांतरण ची ही पद्धत इलेक्ट्ि ोरॅ्गे्नभटक रेभडएशनद्व रे आहे. इलेक्ट्ि ोरॅ्गे्नभटक लहरी 

प्रक श च्य  िेग ने प्रि स करत त आभण सिम तरांगल ां ी ांिर रेभडएशन उत्सभजमत होते. 0.1 µm ते 100 µm य  

तरांगल ां ीच्य  शे्रणीर्धे्य उत्सभजमत होण रे भिभकरण थर्मल रेभडएशन म्हणून ओळखले ज ते क रण य  भिभशष्ट 

शे्रणीतील भकरणोत्सगम शरीर द्व रे शोिल्य िर उष्णतेर्धे्य रूप ांतररत होते. 

शोिकत ,absorptivity पर ितमकत  reflectivity, टि  न्सभर्भसल्सव्हटी tranasmisivity 

शरीर िर पडण री ऊज म अांशतः  पर िभतमत होते, अांशतः  प्रस ररत होते आभण अांशतः  शोिली ज ते. kahi ऊज म Qi 

शरीर िर पडत असेल, तर Qaशोिले ज ते, Qr पर िभतमत होते आभण Qt प्रस ररत होते, तर उज म सांतुलन भर्ळते, 

 Qi=Qa+Qr+Qt 

Qi ने ि ग क र कर  

1=α+r+τ 

जेथे α, r आभण τ अनुक्ररे् पृष्ठि ग ची शोिकत , पर ितमकत  आभण टि  न्सभर्भसल्सव्हटी म्हणून ओळखले ज त त. 

 हुतेक घन पद थ ांस ठी (क च, प् ल्सिक य ांस रख्य  प रदशमक िसु्तिगळत ) 

τ= 0, α+r=1 

जे शरीर सिम घटन ांचे भकरणोत्सगम शोिून घेते त् ल  ‘बॅ्लक  ॉडी’ असे म्हणत त, र्ग त् च  रांग क हीही असो. 

τ= 0, r=0, α=1 

जे शरीर सिम घटन ांचे प्र रण प्रस ररत करते त् ल  पररपूणम प रदशमक शरीर म्हणत त. 

r=0, α=0, τ= 1, 

 
Figure 4.1.7 

थर्मल शोिकत  

िोिकता (Absorptivity) 

शोिकत  ही भकभत च ांगल्य  प्रक रे ऊज म शोिून घेते य चे र्ोजर् प आहे. ह  स र्ग्रीद्व रे शोिलेल्य  घटन  

भकरणोत्सग मच  अांश आहे. शोिकत  o आभण 1 र्धील आक रहीन पररर् ण म्हणून व्यक्त केली ज ते, जेथे o 

शोिण न ही दशमिते आभण 1 पूणम शोिण दशमिते. 
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ररफे्लस्तिशवटी (Reflectivity) 

 ररफे्लल्सक्ट्भिटी ही ऊज म प्रभतभ ांभ त करण्य ची स र्ग्रीची क्षर्त  आहे. ह  घटक भकरणोत्सग मच  अांश आहे जो 

स र्ग्रीद्व रे पर िभतमत होतो. • गभणतीय: पर ितमनही 0 आभण 1 र्धील एक पररर् णहीन पररर् ण आहे, ज्य त o 

कोणतेही प्रभतभ ां  दशमित न ही आभण 1 पूणम प्रभतभ ां  दशमभितो. 

 

टर ािशमशसस्तव्हटी (Transmisivity) 

टि  न्सभर्भसल्सव्हटी ही उज म प र करण्य ची परि नगी देण री स र्ग्रीची क्षर्त  आहे. ह  स र्ग्रीद्व रे प्रस ररत होण र  

घटन  भकरणोत्सग मच  अांश आहे. • गभणतीयदृष्ट्य : शोिकत  आभण पर ितमकत  य ांस रखी टि  न्सभर्भसल्सव्हटी ही 

0 आभण 1 र्धील पररर् णहीन पररर् ण आहे.  

उत्सजमनिीलता (Emissivity ) 

पृष्ठि ग ची उत्सजमनशीलत  (ε) म्हणजे पृष्ठि ग द्व रे उत्सभजमत होण ऱ्य  भकरणोत्सग मचे गुणोत्तर आभण त् च 

त पर् न त बॅ्लक  ॉडी उत्सभजमत होण ऱ्य  भकरणोत्सग मचे गुणोत्तर म्हणून पररि भित केले ज ते. 

ε चे रू्ल्य 0 आभण 1 दरम्य न  दलते. 

बॅ्लक  ॉडी , ε = 1 

 
बॅ्लक बॉडी  

• बॅ्लक  ॉडी ज स्तीत ज स्त ऊज म शोिून घेते, परां तु त् च त पर् न त इतर शरीर च्य  तुलनेत ज स्तीत ज स्त 

ऊज म उत्सभजमत करते. म्हणून, ि स्तभिक शरीर च्य  उष्णतेच्य  भकरणोत्सग मची तुलन  क ळ्य  शरीर तील 

भकरणोत्सग मशी केली ज ते.  

• परफेक्ट् बॅ्लक  ॉडी भनसग मत अल्सस्तत्त्व त न ही परां तु ते अगदी लह न भिद्र ने तय र झ लेल्य  गोल क र 

पोकळीद्व रे आभण क ळ्य  रांग ने लेभपत गोल च्य  आतील पृष्ठि ग द्व रे अगदी अचूकपणे अांद जे केले ज ऊ 

शकते जे जिळजिळ 95% ऊज म शोिून घेते.  

• पोकळीत प्रिेश करण री घटन  भकरण पोकळीच्य  आत अनेक िेळ  पर िभतमत होते आभण पूणमपणे शोिली 

ज ते.  

• प्रते्क प्रभतभ ां  सह, 95% घटन  ऊज म शोिली ज ते; म्हणून य  व्यििेरु्ळे व्य िह ररकदृष्ट्य  सिम घटन  ऊज म 

शोिली ज ते 

 
Figure 4.1.8  

बॅ्लक  ॉडी 
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गे्र बॉडी  

•जर एख दी  ॉडी त् ांच्य  तरांगल ां ीकडे दुलम क्ष करून घटन  भकरणोत्सग मची भनल्सचचत टके्कि री शोिून घेते, तर 

शरीर ल  र ख डी शरीर म्हणून ओळखले ज ते. 

• गे्र  ोडी α, 0 आभण १ च्य  दरम्य न असतो. 

स्टीफन-बोल्टिमन कायदा (Stephen Botzman’s law) 

• सांपूणम तरांगल ां ी से्पक्ट्ि र्िरील बॅ्लक  ॉडी एकूण उत्सभजमत शक्ती एकभित करून प्र प्त होते, Ebʎ. एकूण 

उत्सभजमत शक्ती Eb द्व रे दशमभिली ज ते आभण द्व रे भदली ज ते 

Eb = 









90
6

4

4

2

4

1 

C

TC
 

Eb = 5.67 *10-8 T4 

Eb α T4 

Eb = σ T4 

Where σ= 5.67 *10-8  िीफन  ोल्टझर्न   ल्सिर ांक (Stefan Boltzmann constant) 

Problems: 

1 A wall of refrigerated van of 1.5 mm of steel sheet at outer surface, 10 mm plywood at the inner 

surface and 2 cm of glass wood in between. Calculate the rate of heat flow if the temperatures at the 

inside and outside surfaces are -15 °C and 24°C. Take K (for steel) = 23.2 W/mK, K (for glass wool) 

= 0.14 W/mK, K (for plywood) = 0.052 W/mK.   

  

  

Given 

L1= 10 mm, L2= 20 mm, L3= 1.5 mm 

T1= -15°C= 273-15 = 258 K 

T2= 24°C= 273+24 = 297 K 

K3 (for steel) = 23.2 W/mK,  

K2 (for glass wool) = 0.14 W/mK,  

K1 (for plywood) = 0.052 W/mK. 

Find: 
A

Q
 

Solution: 

  
A

Q
 =











++

−

3

3

2

2

1

1

21 )(

k

L

k

L

k

L

TT
 = 









++

−

2.23

0015.0

14.0

02.0

052.0

01.0

)297258(
 

      

       = - 116.42 W/m2 

The –ve sign indicates that heat flow from outside to inside. 

3 2 1 

1.5 

mm 
20 

mm 

10 

mm 

T2

1 

T1

1 
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Solution: 

Q= 










−

1

2

21

ln

)(2

r

r

TTlk
= 










−

03.0

04.0
ln

)313423(245.12
 

    Q = 86482.099 W 

2. Determine the rate of heat transfer through a composite wall made of 25 mm thick steel plate and 

covered with an insulating material of 7 mm thick on one side. Thermal conductivity of steel and 

insulating material is 58 W/mK and 0.116 W/mK respectively. The temperatures at the inner and 

outer surfaces of the wall are 280°C and 40°C respectively.  

Given 

L1= 7 mm= 0.007 m, L2= 25 mm=  

K1 steel = 58 W/mK, K2 insulating material= 0.116 W/mK 

T1= 280°C= 273+280= 553K 

T2= 40°C= 273+40= 313K 

Find: 
A

Q
 

A

Q
 =









+

−

2

2

1

1

21 )(

k

L

k

L

TT
 = 









+

−

58

025.0

116.0

007.0

)313553(
 

    = 3948.37 W/m2 

3 Determine the rate of heat flow through the boiler wall made of 3 cm thick steel and covered 

with an insulation material of 0.5 cm thick. The temperature of wall inside boiler is 300°C ad 

temperature on the outer surface is 50°C. Assume K for steel = 60 W/mK, K for insulation= 60 

W/mK.  

      

Given 

L1= 3 cm = 0.03 m 

L2= 0.5 cm = 0.005 m 

T1= 300°C = 273+300 = 573K 

T2= 50°C = 273+50 = 323K 

K1 steel =60 W/mK, K2 lagging= 60 W/mK 

Find: 
A

Q
  

1 2 

7 

mm 
25 

mm 

T1

1 

T2

1 

1 2 

0.5c

m 

3cm 

T1

1 

T2

1 
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A

Q
 =









+

−

2

2

1

1

21 )(

k

L

k

L

TT
 = 
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4.2 हीट एक्सचेंजसम (Heat Exhangers) 

उष्णत  एक्सचेंजरचे क यम ऊज म हस्त ांतररत करणे आहे; ऊजेचे हे हस्त ांतरण एक  द्रिपद थ मत (जसे की 

 ॉयलरच्य     तीत जेथे उष्णत  प ण्य त हस्त ांतररत केली ज ते) भकां ि  भिन्न त पर् न त असलेल्य  दोन द्रि ांर्धे्य 

(जसे ऑटोर्ो  ईल रेभडएटरच्य     तीत जेथे गरर् प ण्य तून उष्णत  हस्त ांतररत केली ज ते. हि  करण्य स ठी). 

क ही प्रकरण ांर्धे्य, उष्म  एक्सचेंजरर्धे्य उष्णतेची देि णघेि ण करण रे द्रिपद थ मचे दोन पेक्ष  ज स्त प्रि ह 

असत त. 

उपयोभगत (application) 

1. थर्मल पॉिर प् ांट ( ॉयलर, सुपरहीटसम, िीर् कां डेन्सर इ.) 

2. रेभिजरेशन आभण ि त नुकूलन (  ष्पीििक, कां डेन्सर, कूलर) 

3. ऑटोर्ो  ईल उद्योग (रेभडएटसम, सिम इांभजन कूभलां ग आभण इांधन कूभलां ग व्यिि ) 

4. र स यभनक प्रभक्रय  उद्योग (भिभिध प्रक रच्य  द्रि ांर्धे्य, ज्वलन करण रे आभण अणुिट्ट् ांर्धील उष्णत  

एक्सचेंजसमचे प्रक र) 

5. क्र योजेभनक उद्योग (भडल्सिलेशन कॉलर्र्धे्य ि परण्य त येण रे कां डेन्सर- ॉयलर, क्र योजेभनक 

द्रिपद थ ांप सून ि यू तय र करण्य स ठी   ष्पीििक इ.) 

6. सांशोधन (िभलां ग इांभजन इ. र्धे्य ि परले ज ण रे रीजनरेटर) 

 

उष्णत  एक्सचेंजसमचे िगीकरण (classification of heat exchangers) 

हीट एक्सचेंजसमचे ख भलल पद्धतीने िगीकरण केले ज ऊ शकते: 

1. उष्णत  भिभनर्य प्रभक्रयेनुस र 

2. गरर् आभण थांड द्रव्य ांच्य  प्रि ह च्य  स पेक्ष भदशेनुस र 

3.   ांधक र् िैभशष्ट्य ांनुस र 

4. हीट एक्सचेंजरर्धील द्रिपद थ मच्य  ल्सितीनुस र. 

 

1. 1. उष्णत  भिभनर्य प्रभक्रयेनुस र हीट एक्सचेंजसमचे असू शकत त (According to heat exchange process) 

a थेट सांपकम  प्रक र (Direct contact type) 

य र्धे्य दोन अभिचल द्रि एकरे्क ांच्य  सांपक मत येत त आभण उष्णतेची देि णघेि ण करत त. उद . कूभलां ग 

टॉिरर्धे्य उष्णतेची देि णघेि ण करण रे हि  आभण प णी. 

b अप्रत्क्ष सांपकम  प्रक र (Indirect contact type) 

त् ांचे पुढे Recuperators आभण Regenerators असे िगीकरण केले ज ते 

ररकु्यपरेटसमर्धे्य, गरर् आभण थांड द्रि एक  घन भिांतीद्व रे एकरे्क ांप सून िेगळे केले ज त त आभण उष्णत  एक  

द्रि तून दुसऱ्य  भिांतीिर हस्त ांतररत केली ज ते. 
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रीजनरेटसमर्धे्य, गरर् आभण थांड प्रि ह िैकल्सल्पकररत्  घन रॅ्भटि क्सर्धून ि हत त; ‘हॉट ब्लो’ दरम्य न, रॅ्भटि क्स 

गरर् प्रि ह ने सोडलेली उष्णत  स ठिते आभण ‘कोल्ड ब्लो’ दरम्य न, घन रॅ्भटि क्सद्व रे सांचभयत उष्णत  थांड 

प्रि ह त सोडली ज ते. 

2. गरर् आभण थांड द्रव्य ांच्य  प्रि ह च्य  स पेक्ष भदशेनुस र (According to  relative direction of flow of hot 

and cold fluids) 

a. सर् ांतर प्रि ह (Parallel Flow) 

जर गरर् आभण थांड द्रि एकरे्क ांन  सर् ांतर ि हत असतील तर त् ल  सर् ांतर प्रि ह उष्णत  एक्सचेंजसम 

म्हणत त. 

B क उांटर फ्लो (Counter flow)- जर गरर् आभण थांड द्रि एकरे्क ांच्य  भिरुद्ध भदशेने ि हत असतील तर त् ल  

क उांटर फ्लो हीट एक्सचेंजसम म्हणत त. 

 
c क्रॉस फ्लो (cross flow) -जर गरर् आभण थांड द्रि एकरे्क ांन  लां  ित ि हत असतील तर त् ल  क्रॉस 

फ्लो हीट एक्सचेंजर असे म्हणत त. 

 
Figure 4.2.3 

क्रॉस फ्लो हीट एक्सचेंजर 

 

3.  रचनेनुस र हीट एक्सचेंजर तीन प्रक रचे असत त (According to constructional features) 

a. एक ग्र यू  प्रक र (Concentric Tube type) 

सर्कें भद्रत नळीच्य  उष्म  एक्सचेंजरर्धे्य, एक नळी दुसऱ्य  आत असते, एक द्रि आतल्य  नळीतून ि हतो आभण 

दुसर  द्रि यू र्धील कां कण कृती ज गेत ि हतो. द्रि एकरे्क ांन  सर् ांतर ि हू शकत त भकां ि  ते भिरुद्ध भदशेने 

ि हू शकत त 

b  शेल आभण यू  प्रक र (shell and tube) 

य  प्रक रच्य  उष्म  एक्सचेंजरर्धे्य, एक द्रि शेलर्धे्य ठेिलेल्य  यू च्य   ांडलर्धे्य ि हतो. इतर द्रि नभलक ांच्य  

पृष्ठि ग िर शेलर्धून ि हते. शेल फु्लइड भदश   दलण्य स ठी आभण च ांगली अश ांतत  प्रद न करण्य स ठी 

शेलर्धे्य योग्य   फि प्रद न केले ज त त जेणेकरून उष्णत  हस्त ांतरण गुण ांक ि ढेल. 

िरील Figure दोन यू  प स आभण एक शेल प स हीट एक्सचेंजर दशमिते. प्रि ह यू र्धून दोनद  भिरुद्ध भदशेने 

ज तो आभण शेल द्रि एकद  शेलर्धून ज तो. 

Application  

1) अन्न उद्योग त (In food industry) 

2) क पड उद्योग (In textile industy) 
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3) हीभटांग िेंभटलेशन आभण ि त नुकूलन प्रण ली उद्योग (In HVAC industry) 

4) सौर िॉटर हीटर (Solar water heater) 

5) पेटि ोभलयर् आभण र स यभनक उद्योग (In petroleum and chemical industry) 

6) फ र् मसु्यभटकल उद्योग (In pharmaceutical industry) 

7) एनजी आभण पॉिर इांडिि ी (In energy and power industry) 

c कॉमॅ्पक्ट् हीट एक्सचेंजसम (Compact type heat exchangers) 

कॉमॅ्पक्ट् प्रक रचे हीट एक्सचेंजसम खूप उच्च पृष्ठि ग चे के्षिफळ प्रभत घनर्ीटर खांड प्रद न करत त. ते ि यूांस ठी 

ि परले ज त त, क रण स र् न्यतः  गॅस स इड उष्णत  हस्त ांतरण गुण ांक लह न असतो आभण म्हणून, ते र्ोठे के्षि 

प्रद न करणे आिचयक आहे. कॉमॅ्पक्ट् हीट एक्सचेंजसम पे्ट-भफन प्रक रचे भकां ि  यू  भफन प्रक रचे असत त. 

     
Figure 4.2.3 पे्ट भफन प्रक र हीट एक्सचेंजर 

4. हीट एक्सचेंजरर्धील द्रिपद थ मच्य  ल्सितीनुस र (According to the state of the fluid in the heat 

exchanger) 

य  प्रक रच्य  उष्म  एक्सचेंजरर्धे्य, एक द्रि ल्सिर त पर् न िर घनरूप होतो क रण तो उष्णत  एक्सचेंजरच्य  

सांपूणम ल ां ीर्धे्य ज तो, तर इतर (थांड) द्रि उष्म  एक्सचेंजरर्धून ज त असत न  त पर् न त ि ढ होते आभण 

सोडलेल्य  सांके्षपण ची सुप्त उष्णत  शोिून घेते. कां डेनभसांग द्रि द्व रे. अश  उष्म  एक्सचेंजरल  कां डेनसर म्हणत त. 

जर दुसरीकडे, उष्म  एक्सचेंजरर्धे्य द्रिपद थ ांपैकी एक द्रि उष्म  एक्सचेंजरच्य  सांपूणम ल ां ीर्धे्य ल्सिर 

त पर् न त   ष्पीििन करत असेल तर   ष्पीििन द्रिपद थ मल    ष्पीििन ची सुप्त उष्णत  पुरिण ऱ्य  इतर 

द्रिपद थ मचे त पर् न त् च्य  ल ां ीसह कर्ी होत ज ते. उष्णत  भिभनर्यक र. अश  उष्म  एक्सचेंजरल  

  ष्पीििन म्हणत त. य  दोन्ी हीट एक्सचेंजसमन  र्ल्टी फेज हीट एक्सचेंजसम म्हणत त 

पे्ट प्रक र हीट एक्सचेंजरच  ि पर (Application of plate type heat exchanger) 

1) अन्न उद्योग त (In food industry) 

2) क पड उद्योग (In textile industy) 

3) अन्न आभण पेय उद्योग (In food and beverages industry) 

Exercise 

TLO 4.1 Explain modes of heat transfer.  

1. Write various modes of heat transfer. State what is necessary for heat to be flow in each case. 

Give one example for each mode. (U)  

2. Define Fourier law of Thermal Conduction. (R)                                 
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3. Define thermal conductivity. Give its unit. (R) 

4. State Stefan Boltzmann law.  (R)                       

5.  Define a perfect black body. By considering a body explain the terms- absorptivity, 

Transmissivity and reflectivity. Define emissivity. (R)                 

6. Differentiate between forced convection and natural convection related to heat transfer. (U) 

7. Define Newton’s Law of cooling. (U)  

TLO 4.3 Select suitable heat exchanger for given application. 

8. Classify heat exchangers. (U)   

9. Explain working of shell and tube type heat exchanger with a neat sketch. (R)                 

10. State function of heat exchanger. (U)                                          

11. A heat exchanger is to be selected for pasteurization of milk. Which type of heat exchanger 

should be selected? Justify your answer. (A)  

12. Sate the applications of heat exchangers. (A)         

TLO 4.2 Calculate heat transfer by conduction through slab & composite walls.  

Problems:  

1. A wall of refrigerated van of 1.5 mm of steel sheet at outer surface, 10 mm plywood at the inner 

surface and 2 cm of glass wood in between. Calculate the rate of heat flow if the temperatures at 

the inside and outside surfaces are -15 °C and 24°C. Take K (for steel) = 23.2 W/mK, K (for glass 

wool) = 0.14 W/mK, K (for plywood) = 0.052 W/mK.          

2. Determine the rate of heat transfer through a composite wall made of 25 mm thick steel plate and 

covered with an insulating material of 7 mm thick on one side. Thermal conductivity of steel and 

insulating material is 58 W/mK and 0.116 W/mK respectively. The temperatures at the inner and 

outer surfaces of the wall are 280°C and 40°C respectively.       

3. Determine the rate of heat flow through the boiler wall made of 3 cm thick steel and covered with 

an insulation material of 0.5 cm thick. The temperature of wall inside boiler is 300°C ad 

temperature on the outer surface is 50°C. Assume K for steel = 60 W/mK, K for insulation= 60 

W/mK.                          

4. A composite wall is formed of 2 cm copper plate, 4 mm layer of asbestos and 4.8 cm of fiber glass. 

The wall (from surface to surface) is subjected to temperature difference of 400°C. Considering 

heat flow in one direction, from surface to surface, Calculate heat flow per m2 area of wall. Take 

K copper= 370 W/m°C, K asbestos= 150 W/m°C, K fiber glass = 74 W/m°C. 
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Unit  5    Introduction to I.C. Engine & Power Cycles 

I.C. इंशजन चा पररचय आशण पॉवर सायकल 

शविय  शनष्पत्ती: आय.सी. इांभजनचे िेगिेगळे घटक ओळख .(Identify different components of an I.C. Engine) 

घटक शनष्पत्ती 

TLO 5.1: P-V आभण T-S आकृतीिर एअर िॅंडडम स यकल दशमि .(Represent various air standard cycles on P-V  

                 and T-S diagram) 

TLO 5.2: आय.सी. इांभजनचे िगीकरण कर  (Classify I.C. Engines) 

TLO 5.3: टू िि ोक आभण फोर िि ोक आय.सी. इांभजनची रचन  आभण क यम स्पष्ट कर .(Explain construction and working  

                of Two Strokes & four strokes I.C. Engine.) 

5.1 पॉवर  सायकल: य  चक्र चे च र टपे्प आहेत: सक्शन, कॉमे्प्रशन, भिस्त र आभण एक्झॉि. पॉिर  भनर् मण 

करण्य स ठी आभण र स यभनक ऊजेचे य ांभिक उजेर्धे्य रूप ांतर करण्य स ठी य  च र टप्प् ांची पुनर िृत्ती होते. 

सो्  ि िेत, तुर्च्य  क रल  पॉिर  देण ऱ्य  गॅसोलीनचे उजेर्धे्य रूप ांतर करण्य स ठी इांभजन च र प्रभक्रय  टपे्प 

ि परत त. 

A. कानोट सायकल: क नोट इांभजन हे एक सैद्ध ांभतक इांभजन आहे जे क नोट स यकलिर च लते. भनकोलस 

भलओन डम सॅडी क नोट य ांनी 1824 र्धे्य य  इांभजनस ठी रू्लिूत र्ॉडेल भिकभसत केले. क नोट इांभजन हे 

भलओन डम क नोट य ांनी प्रस्त भित केलेले सैद्ध ांभतक थर्ोड यन भर्क चक्र आहे. उष्णतेचे क र् त रुप ांतरण 

प्रभक्रयेदरम्य न आभण त् उलट, दोन जल शय ांर्धे्य क र् करत न  उष्णतेच्य  इांभजनची ज स्तीत ज स्त 

सांि व्य क यमक्षर्तेच  अांद ज आहे. 

 
पीव्ही आभण टीएस िर क नोट स यकल 

Figure 5.1.1 

क नोट स यकलर्धे्य च र प्रभक्रय  असत त: 

प्रशक्रया 1-2: उलट करत  येण्य जोग्य  आयसेंटि ोभपक कॉमे्प्रशन प्रभक्रय . 

प्रशक्रया 2-3: उलट करत  येण री सर्त पीय उष्णत  जोडण्य ची प्रभक्रय . 

प्रशक्रया 3-4: उलट करत  येण्य जोग्य  आयसेंटि ोभपक भिस्त र प्रभक्रय . 

प्रशक्रया 4-1: उलट करत  येण्य जोग्य  सर्त पीय उष्णत  न क रण्य ची प्रभक्रय . 

कानोट सायकल नाहीव्य िह ररकदृष्ट्य  शक्य आहे: 

a) क नोट चक्र उलट करत  येण्य जोगे आहे, तर ि स्तभिक उष्णत  इांभजन घिमण, उष्णत रोधक भिांतीिर 

उष्णत  हस्त ांतरण इत् दीरु्ळे होत न हीत. 

b) क नोट स यकलर्धे्य, प्रभक्रय  उलट करत  येण्य जोग्य  असल्य ने, त्  अत्ांत र्ांद असत त, तर 

ि स्तभिक जीिन त, इांभजन जलद क यम करत त. 
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B. ऑटो  सायकल (Otto Cycle): क नोट स यकलच  रु्ख्य दोि म्हणजे उच्च द   आभण तुलनेने कर्ी 

सर सरी प्रि िी द   सह ि परलेल्य  उच्च-आि ज गुणोत्तर ांरु्ळे त् ची अव्यिह यमत . भनकोलस ओट्टो 

(1876) य ांनी ल्सिर व्हॉलू्यर् हीट ॲभडशन स यकल प्रस्त भित केली जी आजच्य  स्प कम  इभग्नशन इांभजनच्य  

क र् स ठी सपोटम  नते. 

 
ऑटो स यकल 

Figure 5.1.2 

प्रशक्रया 1-2:temp T1 ते temp T2 पयांत उलट करत  येण्य जोगे ॲभडय  ॅभटक कॉमे्प्रशन. 

प्रशक्रया 2-3:ल्सिर व्हॉलू्यर्र्धे्य ल्सिर खांड उष्णत  जोडणे. 

प्रशक्रया 3-4: temp T3 प सून temp T4 पयांत उलट करत  येण्य जोग  ॲभडय  ॅभटक भिस्त र. 

प्रशक्रया 4-1: ल्सिर व्हॉलू्यर्िर ल्सिर खांड उष्णत  नक र. 

शडिेल इंशजन सायकल: ि स्तभिक स्प कम  इभग्नशन इांभजनर्धे्य, कॉमे्प्रशन रेशोची िरची र्य मद  

इांधन च्य  स्व-इभग्नशन त पर् न द्व रे र्य मभदत असते. हि  आभण इांधन स्वतांिपणे सांकुभचत केले 

आभण ज्वलन च्य  िेळी एकि आणले तर कॉमे्प्रशन रेशोिरील र्य मद  दूर केल्य  ज ऊ शकत त. 

अश  व्यििेर्धे्य उच्च त पर् न त सांकुभचत हि  असलेल्य  भसलेंडरर्धे्य इांधन ट कले ज ऊ 

शकते. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PV आशण TS वर शडिेल सायकल 

Figure 5.1.3 
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प्रशक्रया 1-2: Temp T1 ते temp T2 पयांत उलट करत  येण्य जोगे ॲभडय  ॅभटक कॉमे्प्रशन. 

प्रशक्रया 2-3:सतत द  ि उष्णत  जोडणे. 

प्रशक्रया 3-4:  Temp T3 प सून temp T4 पयांत उलट करत  येण्य जोग  ॲभडय  ॅभटक भिस्त र. 

प्रशक्रया 4-1: ल्सिर व्हॉलू्यर्िर ल्सिर खांड उष्णत  नक र. 

C. ड्य एल सायकल:  दुहेरी चक्र य ल  भर्श्र चक्र भकां ि  र्य मभदत द   चक्र देखील म्हणत त ऑटो  आभण 

भडझेल स यकल दरम्य न एक तडजोड. डु्यअल स यकल हे थर्ोड यन भर्क चक्र आहे जे ओटो स यकल 

आभण भडझेल स यकल एकि करते. य  चक्र त, उष्णत  जोडणे अांशतः  ल्सिर आि ज िर आभण अांशतः  ल्सिर 

द   ने होते 

 
 डु्यएल स यकल  

Figure 5.1.4 

 

प्रशक्रया 1-2: Temp T1 ते temp T2 पयांत उलट करत  येण्य जोगे ॲभडय  ॅभटक कॉमे्प्रशन. 

प्रशक्रया 2-3: सतत खांड उष्णत  जोडणे. 

प्रशक्रया 3-4:सतत द  ि उष्णत  जोडणे. 

प्रशक्रया 4-5: Temp T4 ते temp T5 पयांत उलट करत  येण्य जोग  ॲभड ॅभटक भिस्त र. 

प्रशक्रया 5-1: ल्सिर व्हॉलू्यर्िर ल्सिर खांड उष्णत  नक र. 

5.2 IC बेशसक पाटमस ऑफ आयशस इंशजन 

इंशजन: इां भजन हे असे उपकरण आहे जे एक  ऊजेचे दुसऱ्य  रूप त रूप ांतर करते . तथ भप. उजेचे एक  

रूप तून दुसऱ्य  रूप त रूप ांतर करत न , रूप ांतरण ची क यमक्षर्त  र्हत्त्व ची िूभर्क   ज िते. स र् न्यतः , 

 हुतेक इां भजन थर्मल ऊजेचे य ांभिक क य मर्धे्य रूप ांतर करत त आभण म्हणून त् ांन  'उष्णत  इां भजन' म्हणत त. 

उष्म  इां भजन ांचे िूलर् न ने दोन प्रक र त िगीकरण करत  येते: 

(1) अांतगमत ज्वलन इां भजन (Internal combustion इां भजन) 

(ii)   ह्य ज्वलन इां भजन (External combustion इां भजन) 
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आयसी इंशजनचे मूलिूत िाग 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

आयसी इंशजन 

Figure 5.2.1 

 

आयसी इां भजनचे रू्लिूत ि ग 

Fig.5.1.5 

1. शसलेंडर: IC इांभजनर्धील भसभलांडरल  70   रपयांतच  उच्च द   आभण 2500°C पयांत 

त पर् न च  स र्न  कर ि  ल गतो, क रण इांधन चे ज्वलन भसलेंडरर्धे्यच होते. भसभलांडरस ठी 

ि परलेली स र्ग्री क ि लोह भकां ि  भर्भश्रत िील आहे. भसभलांडर ल इनरल  आतील   जूस 

भसभलांडर ल इनर आभण   हेरील   जूस कूभलांग व्यिि  भदली ज ते. 

2. शपस्टन:भपिनचे क यम गॅस फोसम कनेल्सक्ट्ांग रॉडिर आभण म्हणूनच कँ्रकर्धे्य प्रस ररत करणे 

आहे. ते भसलेंडरर्धे्य सरकते. हे क ि िील भकां ि  अलु्यभर्भनयर् िीलचे  नलेले आहे. त् च्य  

िरच्य  पृष्ठि ग ल  भपिन क्र उन म्हणत त आभण ते च र िि ोक इांभजनस ठी सप ट केले ज ते 

आभण दोन िि ोक इांभजनस ठी भिके्षभपत केले ज ते. 

3. कँ्रक िाफ्ट:हे भपिनच्य  कँ्रभकां ग रॉड आभण कँ्रक भपनद्व रे कँ्रक िेब्स भकां ि  ग ल य ांच्य  दरम्य न 

च लते आभण भपिनप सून च भलत श फ्टर्धे्य पौिर प्रस ररत करते. हे र्ध्यर् क  मन िीलचे 

 नलेले आहे. 

4. कँ्रक:कँ्रक ह  कँ्रक श फ्टच  अभिि ज्य ि ग आहे. ह  एक भफरण र  सदस्य आहे आभण कँ्रक 

केसर्धे्य गोल क र ह लच ल करतो. त् चे एक टोक कँ्रक श फ्टल  जोडलेले असते आभण दुसरे 

टोक कनेल्सक्ट्ांग रॉडशी सां ांभधत असते. 

5. कनेस्तिंग रॉड:ह  भपिन आभण कँ्रकर्धील दुि  आहे. हे क यमरत िि ोक दरम्य न सतत भफरत 

असलेल्य  कँ्रक भपनर्धे्य भपिनची परस्पर गती  दलते आभण प्रस ररत करते आभण इतर िि ोक 

दरम्य न त् उलट. एक टोक भपिनर्धे्य असलेल्य  र्नगट च्य  भपनल  जोडलेले असते आभण 

दुसऱ्य  टोक ल  कँ्रक भपनस ठी  ेअररांग असते. हे क  मन िीलचे  नलेले आहे. 

6. इनलेट पोटम:इनलेट पोटमद्व रे, च जम (SI इांभजनर्धे्य हि -पेटि ोल भर्श्रण भकां ि  CI इांभजनच्य     तीत 
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हि ) भसलेंडरर्धे्य घुसले ज ते.(Ports are used in two stroke only) 

7. एक्िॉस्ट पोटम:एक्झॉि पोटमद्व रे, भसभलांडरर्धील एक्झॉि ि यू ि त िरण त नेले ज त त. 

8. फ्लायव्हील:हे कँ्रकश फ्टिर  सिलेले एक च क आहे, जे पॉिर िि ोक दरम्य न अभतररक्त ऊज म 

स ठिते आभण इतर िि ोक दरम्य न तीच सोडते, अश  प्रक रे सतत आउटपुट टॉकम  देते. 

9. स्पाकम  प्लग:त् चे क यम पेटि ोल इांभजनर्धे्य कॉमे्प्रशन पूणम केल्य नांतर भर्श्रण प्रज्वभलत करणे आहे. 

हे स र् न्यतः  भसलेंडरच्य  डोक्य त  सिले ज ते. हे फक्त पेटि ोल इांभजनर्धे्य ि परले ज ते. 

10. काबोरेटर:त् त हि  आभण इांधन (पेटि ोल) य ांचे एकसांध भर्श्रण तय र करण्य स ठी पेटि ोल इांभजन 

भदले ज ते. हे भर्श्रण, च जम म्हणून, इांभजन भसलेंडरल  सक्शन ि ि भकां ि  सक्शन पोटमद्व रे पुरिले 

ज ते. 

A. इंशजन टशममनोलॉजी 

 
आयसी इांभजनची टभर्मनोलॉजी 

Figure 5.2.2 

1.  ोअर: भसलेंडरच्य  आतल्य  व्य स ल   ोर म्हणत त. 

2. िि ोक: भसभलांडरच्य  दोन र्य मभदत ि न ांर्धील भसभलांडरच्य  अक्ष सह रेिीय अांतर ल  िि ोक म्हणत त. 

ते कँ्रकच्य  भिज्य  दुप्पट आहे. 

3. टॉप डेड सेंटर (टीडीसी): भपिनचे सि मत िरचे ि न, भसभलांडरच्य  शेिटच्य    जूचे कव्हर 

4.  ॉटर् डेड सेंटर (BDC): भसभलांडरच्य  कँ्रकच्य  शेिटच्य    जूकडे भपिनच्य  सि मत ख लच्य  

ि न ल   ॉटर् डेड सेंटर म्हणत त. कै्षभतज इांभजन ांच्य     तीत, ते   ह्य डेडसेंटर म्हणून ओळखले 

ज ते. 

य  दोन टोक च्य  ि न ांर्धील अांतर ल  िि ोकलेंथ म्हणत त. 

5. ल्सक्लअरन्स व्हॉलू्यर्: TDC िर भपिन असत न  भपिनच्य  िरच्य  भसलेंडरर्धे्य असलेल्य  व्हॉलू्यर्ल  

ल्सक्लअरन्स व्हॉलू्यर् म्हणत त. हे Vc द्व रे दशमभिले ज ते. 

6. से्वप्ट व्हॉलू्यर्: टीडीसी आभण  ीडीसी दरम्य न भफरत न  भपिनद्व रे स्वीप्ट केलेल्य  व्हॉलू्यर्ल  स्वीप्ट 

व्हॉलू्यर् भकां ि  भडस्पे्लसर्ेंट व्हॉलू्यर् म्हणत त. हे Vs द्व रे दशमभिले ज ते. 

जेव्ह  भपिन तळ च्य  र्ध्यि गी असतो, 
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𝑉 = 𝑉𝑠 + 𝑉𝑐 

7. कॉम्परेशन रेभशओ compression ratio: "एकूण भसलेंडर व्हॉलू्यर् आभण ल्सक्लअरन्स व्हॉलू्यर्चे 

गुणोत्तर" अशी त् ची व्य ख्य  केली ज ते. 

                    दुसऱ्य  शब्द ांत, हे व्हॉलू्यर्चे गुणोत्तर आहे, जेव्ह  भपिन  ीडीसी आभण व्हॉलू्यर्र्धे्य     

                      असतो, जेव्ह  भपिन टीडीसीिर असतो. 

8. कट-ऑफ रेभशओ cut-off ratio: "उष्णतेच  पुरिठ  करण्य पूिी खांड ल  पुरिलेल्य  उष्णतेच्य  

शेिटी असलेल्य  आि ज चे प्रर् ण" अशी त् ची व्य ख्य  केली ज ते. 

9. भपिन गती: भपिनच्य  सर सरी िेग ल  भपिन गती म्हणत त. 

                    भपिन गती =2LN  

 एल = र्ीटरर्धे्य िि ोकची ल ां ी 

 N= इांभजनच  िेग in rpm. 

A. आयसी इंशजनचे वगीकरण आशण अन प्रयोग - अांतगमत ज्वलन इांभजन (I.C. इांभजन) भिभिध 

भनकि ांिर आध ररत िगीकृत केले ज ऊ शकत त जसे की: 

1. इंधन प्रकार: 

a) पेटि ोल/पेटि ोल इांभजन 

b) भडझेल इांभजन 

c) दुहेरी-इांधन इांभजन (दोन प्रक रचे इांधन ि परून) 

d) पय मयी इांधन इांभजन (उद ., नैसभगमक ि यू, इथेनॉल, ह यडि ोजन) 

2. सायकल प्रकार: 

a) ओटो स यकल इांभजन (गॅसोलीन इांभजनर्धे्य ि परलेले) 

b) भडझेल स यकल इांभजन (भडझेल इांभजनर्धे्य ि परलेले) 

c) दुहेरी स यकल इांभजन (ऑटो आभण भडझेल दोन्ी स यकलची िैभशष्ट्ये एकि करणे) 

3. स्टरोकची संख्या: 

a) दोन-िि ोक इांभजन 

b) च र-िि ोक इांभजन 

4. शसशलंडरची संख्या: 

a) भसांगल-भसलेंडर इांभजन 

b) र्ल्टी-भसलेंडर इांभजन (उद ., 4-भसलेंडर, 6-भसलेंडर) 

5. शसशलंडरची व्यविा: 

a) इनल इन इांभजन 

b) व्ही इांभजन 

c) सप ट/कै्षभतज भिरुद्ध इांभजन 

d) रेभडयल इांभजन 

e) वँ्हकेल/रोटरी इांभजन 

6. कूशलंग शसस्टम: 

a) एअर कूल्ड इांभजन 

b) भलभक्वड-कूल्ड इांभजन 
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7. प्रज्वलन प्रकार: 

a) स्प कम  इभग्नशन इांभजन (गॅसोलीन इांभजनर्धे्य ि परलेले) 

b) कॉमे्प्रशन इभग्नशन इांभजन (भडझेल इांभजनर्धे्य ि परलेले) 

फोर स्टरोक पेटर ोल इंशजनचे काम (SI इंशजन) 

 

 
फोर िोक एसआय .इांभजनचे क र् 

Figure 5.2.3 

य  इांभजन ांर्धे्य, हि  आभण इांधन य ांचे भर्श्रण इांभजन भसलेंडरर्धे्य क ढले ज ते. इभग्नशन स्प कम रु्ळे होते, त् ांन  

स्प कम  इभग्नशन (SI)इांभजन असेही म्हणत त. चक्र कँ्रकश फ्टच्य  दोन आितमन ांर्धे्य पूणम होते आभण च र िि ोक 

केले ज त त. प्रते्क िि ोकर्धे्य 180° कँ्रकश फ्टि ोटेशन असते. 

1. सक्शनस्टरोक: येथे भपिन TDC ते BDC कडे सरकतो, इनलेट व्हॉल्व्व्ह उघडतो आभण भसलेंडरर्धे्य हि  

आभण इांधन चे प्रर् ण द्ध भर्श्रण शोिले ज ते. 

2. कॉमे्प्रिन स्टरोक: येथे भपिन BDC ते TDC कडे सरकतो आभण सक्शन दरम्य न इांभजन भसलेंडरर्धे्य 

क ढलेल्य  ि यु-इांधन भर्श्रण ल  सांकुभचत करतो. भसलेंडरर्धे्य द  ि आभण त् रु्ळे भर्श्रण चे त पर् न 

ि ढते. िि ोक सांपण्य च्य  अगदी आधी, ऑपरेभटांग प्लग एक स्प कम  सुरू करतो, ज्य रु्ळे भर्श्रण प्रज्वभलत 

होते आभण ज्वलन ल्सिर व्हॉलू्यर्िर होते. य  िि ोक दरम्य न इनलेट आभण एक्झॉि व्हॉल्व्व्ह दोन्ी  ांद 

र हत त. 

3. वशकां ग स्टरोक: जेव्ह  भर्श्रण स्प कम  प्लगने प्रज्वभलत केले ज ते तेव्ह  गरर् ि यू तय र होत त, जे भपिनल  

TDC ते BDC कडे नेत त आभण अश  प्रक रे य  िि ोकर्धे्य क यम प्र प्त होते. अश  प्रक रे, य  िि ोक 

दरम्य न, आम्ह ल  इांभजनर्धून क र् भर्ळते. म्हणून, ह  िि ोक िभकां ग िि ोक भकां ि  पॉिर िि ोक म्हणून 

ओळखल  ज तो. इांभजन श फ्टिर  सिलेले फ्ल यव्हील य  िि ोक दरम्य न ऊज म स ठिते आभण सक्शन, 

कॉमे्प्रशन आभण एक्झॉि य  भनल्सिय िि ोक दरम्य न पुरिते. य  िि ोकच्य  सुरुि तील  दोन्ी झडप   ांद 

र हत त, परां तु जेव्ह  भपिन फक्त BDC िर पोहोचतो तेव्ह  एक्झॉि व्हॉल्व्व्ह उघडतो. 

4. एक्िॉस्टस्टरोक: गरर् ि यूांप सून क र् भर्ळ ल्य नांतर, भिस्त र िि ोक पूणम झ ल्य नांतर हे ि यू भनरुपयोगी 

ठरत त आभण एक्झॉि व्हॉल्व्व्हद्व रे ि त िरण त   हेर पडत त. य  िि ोक दरम्य न गॅस क ढून ट कणे 
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पूणम होते. 

फोर स्टोक शडिेल इंशजन (सीआय इंशजन) चे कायम 

 
फोर स्टोक शडिेल इंशजन 

Figure 5.2.4 

फोर िि ोक भडझेल इांभजन भडझेल स यकलिर क यम करते (ल्सिर द   िर ज्वलन). 

येथे, इांभजनच्य  भसभलांडरर्धे्य इांजेक्ट् करून इांधन प्रज्वभलत केले ज ते ज्य र्धे्य हि  द  ून खूप ज स्त द   

आहे. आभण सांकुभचत हिेचे त पर् न इांधन प्रज्वभलत करण्य स ठी पुरेसे ज स्त असते. भडझेल इांभजनर्धे्य 

स्प कम  प्लग भदलेल  न ही. च र िि ोकस ठी भडझेल इांभजन स यकल कँ्रकश फ्टच्य  दोन आितमन ांर्धे्य पूणम 

होते. य ल  "कां पे्रशन इभग्नशन (CI)इांभजन" असेही म्हणत त. 

च र िि ोक ख लीलप्रर् णे आहेत 

1. सक्शनस्टरोक: जेव्ह  भपिन TDC ल  BDC कडे हलितो तेव्ह  इनलेट व्हॉल्व्व्ह उघडतो आभण 

ि त िरण च्य  द   ने हि  इांभजन भसलेंडरर्धे्य क ढली ज ते. एक्झॉि व्हॉल्व्व्ह  ांद आहे. 

2. कॉमे्प्रिन स्टरोक: सक्शन िि ोक दरम्य न ि त िरण च्य  द   ने क ढलेली हि  उच्च द   आभण 

त पर् न त सांकुभचत केली ज ते क रण भपिन BDC िरून TDC कडे ज तो. इनलेट आभण एक्झॉि 

व्हॉल्व्व्ह दोन्ी  ांद र हत त. 

3. शविार शकंवा वशकां ग स्टरोक: जेव्ह  भपिन TDC िरून हलू ल गतो, तेव्ह  इांधन इांजेक्ट्रद्व रे गरर् 

कॉमे्प्रस्ड एअररन फ इन से्प्रर्धे्य कर्ी प्रर् ण त इांधन इांजेक्ट् केले ज ते. भसलेंडरचे गरर् ि यू 

ॲभडए ॅभटकररत्  भिस्त रत त, त् रु्ळे भपिनिर क र् होते. 

4. एक्िॉस्टस्टरोक: जेव्ह  भपिन BDC िरून TDC कडे ज तो तेव्ह  एक्झॉि ि यू एक्झॉि 

ि ल्व्व्हद्व रे ि त िरण त   हेर पडत त. अांजीर पह . भपिन TDC िर पोहोचल्य िर, एक्झॉि 

व्हॉल्व्व्ह  ांद होतो आभण स यकल स्पध म केली ज ते. 
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टू स्टरोक इंशजनचे काम -  टू -िि ोक इांभजन टू रु्ख्य चक्र ांिर च लते: सेिन/कां पे्रशन स यकल आभण 

पॉिर/एक्झॉि 

स यकल. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
टू िि ोक इांभजनचे क यम 

Figure 5.2.5 

1. संकिन आशण कॉमे्प्रिन स्टरोक: भपिन त् च्य  ख ली असलेल्य  कँ्रककेसर्धे्य हि -इांधन भर्श्रण द  ून 

िरच्य  भदशेने सरकतो. भपिन त् च्य  िि ोकच्य  शीिमि नी पोहोचल्य िर, ते इनटेक पोटम उघडते, ज्य रु्ळे 

सांकुभचत भर्श्रण भसलेंडरर्धे्य प्रिेश करू शकते. 

2. पॉवर/एक्िॉस्ट स्टरोक:  भपिन जसजस  ख लच्य  भदशेने सरकतो, तसतसे ते कँ्रककेसर्धील हि -इांधन 

भर्श्रण सांकुभचत करते, त् च िेळी सेिन पोटम  ांद करते. - स्प कम  प्लग सांकुभचत ि यु-इांधन भर्श्रण प्रज्वभलत 

करतो, ज्य रु्ळे ज्वलन होते. - हे ज्वलन भपिनल  परत िरच्य  भदशेने  ळज री करते, पौिर भनर् मण करते.  

भपिन जसजस  िरच्य  भदशेने सरकतो, तो एक्झॉि पोट्मस कव्हर करतो, ज्य रु्ळे जळलेले ि यू 

एक्झॉिर्धून   हेर पडू शकत त. 

SI आशण C.I मधील फरक स्टरोक इंशजन 

पॅरामीटसम SI इंशजन सीआय इंशजन 

रू्लिूत स यकल हे ओटो स यकलिर क र् करते हे भडझेल स यकलिर क र् करते 

इांधन गॅसोलीन, एक अत्ांत अल्सिर इांधन. 

स्वयां-इभग्नशन त पर् न खूप ज स्त आहे. 

भडझेल तेल, एक अल्सिर इांधन. स्व-

इभग्नशन त पर् न तुलनेने कर्ी आहे. 

सांके्षप प्रर् ण कॉमे्प्रशन रेशो 6 ते 10 आहे. कॉमे्प्रशन रेशो 16 ते 20 आहे. 

गती िजन कर्ी असल्य ने ि हन ांच  िेग 

अभधक आहे. 

ज स्त ि र असल्य ने ि हन ांच  िेग कर्ी 

आहे. 

थर्मल क यमक्षर्त  थर्मल क यमक्षर्त  कर्ी आहे. थर्मल क यमक्षर्त  अभधक आहे. 

िजन कर्ी भशखर द   रु्ळे भफकट. उच्च भशखर द   रु्ळे जड 
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फोर स्टरोक इंशजन आशण टू  स्टरोक इंशजनमधील फरक 

पॅरामीटसम फोर स्टरोक इंशजन टू  स्टरोक इंशजन 

क्र ांत् ांची सांख्य . कँ्रक श फ्टच्य  दोन आितमन ांर्धे्य 

स यकल पूणम होते. 

कँ्रक श फ्टच्य  एक  आितमन त स यकल पूणम 

होते. 

पॉिर िि ोक कँ्रक श फ्टच्य  प्रते्क दोन क्र ांतीर्धे्य 

एक पॉिर िि ोक प्र प्त होतो. 

प्रते्क र्धे्य एक पॉिर िि ोक भर्ळतो 

कँ्रक श फ्टची क्र ांती. 

पॉिर आक र दोन आितमन ांस ठी एक  पॉिर 

िि ोकरु्ळे, सर् न आक र च्य  

इांभजनस ठी तय र होण री उज म लह न 

असते भकां ि  सर् न पॉिर इांभजनस ठी 

र्ोठी असते. 

एक  क्र ांतीस ठी एक  पॉिर िि ोकरु्ळे, सर् न 

आक र च्य  इांभजनस ठी उज म ज स्त तय र 

होते. सैद्ध ांभतकदृष्ट्य  दोनद  परां तु प्रत्क्ष 

व्यिह र त 1.7 ते 1.8 पट भकां ि  सर् न 

पौिरस ठी, इांभजन हलके आभण कॉमॅ्पक्ट् 

आहे. 

व्हॉल्व्व्ह इांभजनर्धे्य व्हॉल्व्व्ह आभण व्हॉल्व्व्ह 

यांिण  असते 

व्हॉल्व्व्ह नसत त परां तु फक्त पोटम असत त. 

फ्ल यव्हीलच  

आक र 

जड फ्ल यव्हील आिश्यक आहे भफकट फ्ल यव्हील आिश्यक आहे. 

खकॉि जड िजन आभण ल्सक्लष्ट झडप 

यांिणेरु्ळे प्र रां भिक खचम ज स्त आहे. 

हलके िजन आभण ि ि यांिण  नसल्य रु्ळे 

प्र रां भिक खचम कर्ी आहे. 

थर्मल क यमक्षर्त  थर्मल क यमक्षर्त  अभधक आहे थर्मल क यमक्षर्त  कर्ी आहे. 

उद हरणे 8) जेथे क यमक्षर्त  र्हत्त्व ची असते तेथे 

ि परले ज ते. उद .  स, टि क, टि ॅक्ट्र 

हलके आभण कॉमॅ्पक्ट् इांभजन जेथे ि परले ज ते 

आिश्यक आहे. उद . सू्कटर, लॉन रू्व्हसम. 

 

Exercise 

TLO 5.1 Represent various air standard cycles on P-V and T-Sdiagram. 

1. Represent the Carnot Cycle on P-V and T-S Diagram. ( R ) 

2. Represent the Dual Cycle on P-V and T-S Diagram. ( R ) 

3. Differentiate between Otto and Diesel Cycle (U) 

 

TLO 5.2 Classify I.C. Engines. 

1. Define Following Terms: Bore, Stroke, displacement volume and compression ratio. (R ) 

2. Classify the I.C. Engine with respect to 1)cycle of operation 2) cylinder arrangement 3) method of 

charging of cylinder 4) types of ignition. (U) 

3. State terms TDC and BDC? (R ) 

4. Draw TDC and BDC of a Four stroke Engine (A) 

 

TLO 5.3 Explain construction and working of Two Strokes &amp; four strokes I.C. Engine. 

1. Explain the working of Four Stroke S.I. engine with neat sketch? (U) 

2. Explain the working of Four Stroke C.I. engine with neat sketch? (U) 

3. Differentiate between Four Stroke and Two Stroke I.C. Engine on the parameters a) based on No 

of Revolution b) Based on Power Stroke c) based on Efficiency d) based on Examples? (U) 
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4. Differentiate between S.I .and C.I. Engine on the parameters a) based on Cycle b) based on 

compression  ratio c) based on Fuel d) based on Speed (R) 
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