VII BOB
SUYUQLIK OQIMINING QUVURLAR SISTEMASIDAGI
BYeQAROR HARAKATI

7.1. DASTLABKI TUShUNChALAR

Biz, quyida suyuglikning sekin o‘zgaruvchan begaror harakati bilan
tanishamiz. Eslatib o‘tamiz, suyuglikning beqgaror harakati deb shunday
harakatga aytiladiki, bunda suyuqglikli muxitda joylashgan qo‘zg‘almas
nuqtalardagi tezlik vaqt o‘zgarishi bilan o‘zgaradi. Bir so‘z bilan aytganda,
sigilmas deb garalayotgan suyuglikning begaror sekin o‘zgaruvchan harakatida
uning sarfi Q va va o‘rtacha tezligi v — qaralayotgan tekis harakatdagi

kesimlarda noldan farq giluvchi hususiy hosilasiga ega bo‘lishi kerak:

Agar sigilmas suyuqglik naporli bargaror tekis o‘zgaruvchan harakatlansa

va harakat absolyut Kkattig (deformatsiyalanmaydigan) o‘zanlarda bo‘lsa,

: : 0 - :
o‘zanning barcha kesimlari uchun aU:O munosabat o‘rinli bo‘ladi. Agar
z

suyuqlik sigiluvchan deb gabul gilinsa, bunda ikkinchi shart ham qo‘shiladi
a—lo: 0 yoki a—p:O.
ot ot

Suyuglikning beqaror harakati gidrostantsiyalardagi loyihalash ishlarida:
turbinalarga kiruvchi quvurlarni hisoblashda (turbinalarni yopishda tezlik va
bosim vaqt o‘zgarishi bilan o‘zgaradi), kanallarni hisoblashda (gidrostantsiyaga
suvni uzatuvchi va undan chigganda chigaruvchi) va boshga hollarda kuzatiladi.
Beqgaror harakat bilan esa amaliyotda vodoprovod sistemalarini hisoblashda

duch kelamiz.
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Tadgigot nuqgtai nazaridan nisbatan eng sodda ko‘rinishdagi suyuglikning
beqaror harakati quyidagi ikki cheklanish gabul gilingan holatdagi naporli
begaror harakati gabul gilingan;

e Dbirinchi cheklanish — naporli quvurlarning devorlari umuman absolyut
kattiqdir. Suyuqlik deformatsiyalanmaydi;

e ikkinchi cheklanish — quvurda harakatlanayotgan suyuglik absolyut
sigilmasdir:

Bunday oddiy holat uchun quyidagi harakat shartlariga ega bo‘lamiz:

a) quvur absolyut kattiq bo‘lganligi sababli, @ kattalik umuman t vaqtga
bog‘liq emas, quvur ko‘ndalang kesimining yuzasi — (w) butunlay bitta
koordinata (S) bilan aniglanib, u quvur o‘qi bo‘yicha o‘lchanadi:

= fy(s) (7.1)

b) umuman olganda, quvurdagi Q sarf vaqt o‘tishi bilan o‘zgaradi, lekin,
bu holatda quvurning barcha kesimlarida bir xildir. Chunki, suyuglik sigilmas
deb qabul qgilingan. Ma’lum bir vaqgt oraligiida ogimning uzluksizlik
tenglamasini ogimning quvurdagi harakatiga qo‘llashimiz mumkin:

Q =const (ogim bo‘ylab berilgan vagt uchun) (7.2)
demak, Q sarf bitta o‘zgaruvchi funktsiyasi deb gabul gilinadi:
Q=f(t) (7.3)

V) yuqoridagiga asoslanib,

ekanligini e’tiborga olib,
v="1(s) (7.4)
umuman,
022:;12((3: f(s,t) (7.5)
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Umuman, amaliyotda biz tariflagan suyuglikning begaror harakati sodda
modeli uchraydi. Lekin, yana amaliyotda suyuqlikning beqaror harakati
o‘rganilganda quvur devorining deformatsiyalanishini va suyuglikning
sigiluvchanligini hisobga olishga to‘g‘ri keladigan holatlar ham uchraydi.
Masalan, quvurlarda ro‘y beradigan gidravlik zarb degan jarayon bunga misol
bo‘lishi mumkin. Bu jarayonni yuqoridagi sodda model bilan o‘rganib
bo‘lmaydi. Chunki, bu holatda quvur devorining deformatsiyalanishini va
suyuqlikning sigiluvchanligini hisobga olishga to‘g‘ri keladi. Bunda albatta,
ikkala cheklanishni bekor qgilishimizga to‘g‘ri keladi.

Endi quyidagi 3 masalani alohida ko‘rib chigamiz:

1. Suyuglikning sigiluvchanligini va quvur devorining defformatsiyalanishini
hisobga olmasdan, uning naporli tekis o‘zgaruvchan beqgaror harakati;

2. Suyuglikning sigiluvchanligi  va u harakatlanayotgan quvurning
defformatsiyalanishi hisobga olinib, uning naporli begaror harakati
o‘rganiladi. Bunda gidravlik zarb jarayoni bilan tanishamiz;

3. Suvning tinch begaror naporsiz harakati.
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I. SUYUQLIK SIQILMAS DYEB QARAB, QUVURLARNING
DYeFORMASIYALANMAYDIGAN HOLATI UChUN
NAPORLI BYeQAROR HARAKAT

7.2. BYeQAROR HARAKATLANAY0OTGAN ELYeMYeNTAL
OQIMChALAR TO‘PLAMI UChUN BYeRNULLI TYeNGLAMASI
(suyuglikning lokal inertsiyakuchlarini

hisobga oluvchi Bernulli tenglamasi)

Biz, quyida faqgat tekis hisobiy harakatidagi kesimlar mavjud bo‘lgan
holatni, ya’ni suyuqlik ogimining parallel ogimchalar ko‘rinishida va sekin
o‘zgaruvchan harakatlarini o‘rganamiz. Shu sababli, harakatdagi kesimlarga tik
holatda yo‘nalgan fagat uzunlik bo‘yicha tezlik va tezlanishlarni o‘rganamiz.

Biz, quyida nazarda tutayotgan harakat mavjud bo‘lgan va uzunlik

bo‘yicha kengayuvchi Tr quvurlar sistemasida joylashgan 1-1 va 2-2 kesimlar

oralig‘idagi harakatni o‘rganib chigamiz. (7.1 rasm).

Z

a

| 2 //(
| Imacca 6upn.

N

N
<!

7.1 rasm. Bernulli tenglamasini keltirib chigarishga doir

~ 454 ~



Bu quvurlar sistemasi (truboprovod)da mahalliy napor yo‘qolishi mavjud
emas, deb gabul kilamiz.

Sistemani tugash gismida o‘rnatilgan K kran sekin, bosgichma-bosgich
yopiladi yoki ochiladi, deb faraz gilamiz. Bunda vaqt o‘tishi bilan ogim sarfi Q
va u tezlik o‘zgaradi, deb gabul kilamiz. Truboprovodda beqgaror harakat amalga
oshmokda.

Sistemada truboprovod devori absolyut qattig, deb gabul kilamiz va
suyuqlikni sigilmaganligini e’tirof etamiz, bunday holatda ogimning v o‘rtacha
tezligi fakat kordinataga bog‘liq bo‘ladi.

Sistemada ixtyoriy a-a kesim belgilab, unda A nugtani tanlab olamiz. z
koordinata o‘qini vertikal yo‘nalishda belgilab olib, s o‘qini tok chizig‘i
yo‘nalishida belgilab olamiz.

Boshlanishida suyuglikni ideal holatda, deb gabul gilamiz. A nugtada
birlik suyuglik massasini belgilab olamiz. Endi, bu massaga tasir etayotgan
barcha kuchlarni aniglaymiz.

Bu kuchlarni proektsiyalari yig‘indisini (inertsiya kuchini ham) nolga
tenglaymiz. Bunda bizga oldindan ma’lum dinamik muvozanat tenglamasiga
ega bo‘lamiz. Bu tenglamani birlik massaga nisbatanko‘rinishi Eyler tenglamasi
bo‘lib, quyidagi ko‘rinishga ega bo‘lgan (garang 3-3)
Jlop

- (7.6)

Px

¢, — xajmiy kuchning bizning holatimizda fakat og‘irlik kuchining s o‘gka

proektsiyasi bo‘lib, uning potentsial funktsiyasi:

U=-0gz (7.7)
bundan
oU 0
=——=——(0z 7.8
e () (7.8)
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(Zl: — suyuglik zarrachasining tezlanishi; bu kattalik garalayotgan suyuqlikning

birlik massasi inertsiya kuchining teskari ishora bilan olingan qiymatiga tengdir;

(3.8) ifodalarga asoslanib yozishimiz mumkin:

u_ouds ou_ ou éu_0d u?) au
|+ (7.9)
ot s at ot 85 ot os| 2 ot
(7.8) va (7.9) ifodalarni (7.6) ifodaga qo‘yamiz:
2
_g(gz)_iaip_g ui +87U:O (77)
oS p0S 0S| 2 ot
Tenglamani birlik massaga (g kattalikka) bo‘lamiz:
2
9 z+£+u— +£8—u:0 (7.11)
oS g 29) g ot

Olingan tenglamani s koordinata bo‘yicha berilgan (t=t,) vaqt uchun

integrallaymiz. Buning uchun tenglamani ds ga ko‘paytiramiz va 1-1 kesimdan
2-2 kesimgacha integrallaymiz. Natijada bitta had bilan to‘ldirilgan Bernulli
tenglamasini keltirib chigaramiz.
zl+&+—_z +&+—+ 4 (7.12)
y 29 Yy 29 94

Bu ideal suyuglikning elementar ogimchasi harakati tenglamasidir. Ideal
holatdagi suyuglikning elementar ogimchasi real holatdagi suyuglik elementar
ogimchasiga o‘tadigan bo‘lsak, tenglamaga naporning uzunlik bo‘yicha
yo‘qolishi h; va tAE Kkattaliklarni kiradi, demak (7.12) tenglama quyidagi
ko‘rinishga keladi.

2 2 S

2
zl+&+—+h'E_zz+&+—+h' 1]%5 (7.13)
y 29 y g ot

Bunda quyidagi belgilash kiritamiz:
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1 20U

a) —dS =h/ (7.14)
g ot
oxirgi ko‘rinishda (7.13) ifoda o‘rniga quyidagiga ega bo‘lamiz:
p P2 U3
21+71+7+h'15—22+ 2+—+h,+h’ (7.15)
y 29 y 29

h{ kattalikni dQ elementar sarf orgali ifodalash uchun quyidagilarni

yozamiz:
dQ =udw; u :d—Q (7.16)
dw
ou _ 2 o(dQ) (7.17)
ot o ot
Bundan
Sy S,
= L[ Ygs = L L ARy (7.18)
9 S ot S
yoki a(th) — s kordinataga bog‘liq bo‘lmaganligi uchun
Sy
b) = Lo0Q)F & (7.19)
g ot 5 ow

Shunday kilib, h{ uchun a va b ikkita ifodaga egamiz.

Bu Kkattalik uzunlik o‘lchov birligida o‘lchanib, inertsion napor deb
ataladi. Bu atamaning qo‘llanilishi quyidagicha tushuntirilishi mumkin:

Birlik massaga nisbatan olingan harakatdagi suyuqlikning inertsiya kuchini
yozamiz:

I'=—="°" (7.20)
g

bunda 1 suyuglikning burchak og‘irligi massasi.
g

(7.20) ifodani (7.9) ni hisobga olib, quyidagicha yozish mumkin:
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r=—1{5pﬁJ+&q (7.21)
g|os| 2 ot

yoki
2
po_opun ity (7.22)
os\29) g ot
bunda,
2
=9 fl(éuj (7.23)
os\| 29 oS
1
1 :——gz fz(auj (7.24)
g ot ot

belgilanishlar kiritdik.

Ko‘rinib turibdiki, solishtirma inertsiya kuchi 1"ikki kesimdan iborat.

ou
| = fl(as) — solishtirma inertsiya kuchining konvektiv qismi; bu

kattalik tezlikning uzunlik bo‘yicha o‘zgarishiga bog‘liq. Beqaror harakatni
o‘rganganimizda bu had bilan biz tanishgan edik. Bu hadni ds ga ko‘paytirib, 1-
1 va 2-2 kesimlar oralig‘ida integrallab, tezlik naporlari fargini, bu kesimlar

oralig‘idagi harakatda solishtirma kinetik energiyaning o‘zgarishini olamiz.

2 2
P (7.25)
29 29

Bundan ko‘rinib turibdiki, Bernulli tenglamasiga kiruvchi naporlar fargi

ou/ds hususiy xosila bilan aniglanuvchi solishtirma inertsiya kuchining

konvektiv hadlarini hisobga oladi:

, ou i L . -

I, = fZ(Ej — solishtirma inertsiya kuchining lokal gismidir; bu had
berilgan nugtadagi tezlikning vaqt bo‘yicha o‘zgarishiga bog‘liq. Bu had fagat

begaror harakatda paydo bo‘lib, du/ot — xususiy xosila bilan aniglanadi.
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(7.24) ifodani ds ga ko‘paytirib 1-1 kesimdan 2-2 kesimgacha integrallab,

h/ kattalikni olamiz. Shu sababli, uni inertsiya kuchining lokal gismini hisobga

oluvchi inertsion napor deb ataymiz. Olingan (7.15) tengalama lokal inertsiya
kuchlarini hisobga oluvchi Bernulli tenglamasi deyiladi. Bu tenglama ma’lum
bir vagtga ta’lugli bo‘lganligi sababli, tenglamaning barcha hadlari ma’lum bir
vaqgt uchun hisoblanishi kerak.
7.3. LOKAL INERTSIYA KUCHLARI HISOBGA OLINGAN HOLAT
UCHUN REAL HOLATDAGI SUYUQLIKNING BUTUN OQIMI
UCHUN BERNULLI TENGLAMASI

1-1 va 2-2 Kkesimlar oraligidagi tekis o°‘zgaruvchan harakatni
o‘rganishimizda hisobiy kesim bo‘ylab yo‘nalgan tezliklar va tezlanishlarni
hisobga olmaymiz, shu sababli, bu kesim bo‘ylab yo‘nalgan lokal inertsiya
kuchlari tashkil etuvchilari ham hisobga olinmaydi.

Bernulli tenglamasini §7.2-mavzudagi ko‘rinishini qo‘llab beqgaror harakat
uchun bo‘lgan holatdagi kabi fikr yuritib (garang § 3.19, 3.20) natijada butun

ogim uchun Bernulli tenglamasini olamiz.

2 2
(h zl+ﬂ+ﬂ:zz+ﬂ+ﬂ+h|+hi (7.26)
y 29 y 29
hi— lokal inertsiya kuchini 1-1 va 2-2 kesimlar oralig‘ida yengib o‘tish uchun

sarflanadigan napordir.

1 %6u
J(n Qe | {gf atds}dQ LS
h =2 _oLYs == [ [uZlde|ds (7.27)
Qdt Q 9Q ot
h; — kattalikni v orsali ifodalab, (7.27) ifodani quyidagicha ifodalaymiz:
S,
A) h, = %0 [V (7.28)
g g ot
yoki
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S, S, 2 ]
,—1j{ud } ! j{ja(“ )i s =
1% a( 2dco 1 _
I == j ju de [ds = (7.29)
Qsl » Ot 20Q § |
S
g ( gL a))}ds— _[ L) dS—J%S
ZgQ Qs 5, ot
quyidagi Q = a)a—u munosabatni hisobga olib,
ot ot
w_12 730
o w ot
(7.28) ifodani quyidagicha ifodalash mumkin
S
B) h = %0 0QFdS (7.31)
g ot 5@
Bunda formulaga kiruvchi integral
S
[ds (7.32)
5, @

Ma’lum geometrik shakldagi truboprovod uchun aniq geometrik ma’noga
ega.
Endi, Bernulli tenglamasining ikkinchi shaklini keltiramiz. Buning uchun

ikkita 77, va I1, pezometr o‘rnatilgan truboprovodni 7.2-rasmda tasvirlaymiz.

|
|/ 12

7.2 rasm: Bernulli tenglamasini tushuntirish 7.3 rasm: Bernulli tenglamasini tushuntirish
(7.35-ifoda) (7.35-ifoda)
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Parametrlar fargini yozamiz:

a:£21+p1j—(22 +p2] (7.33)
v Y
(7.26) formulaga asosan
(04
(zl+[;1j—(zz +F;/2j:29(022 —012)+ h +h, (7.34)
bundan,
) a= 20;(022 —v)+h +h;; (7.35)

Bu ogimning beqgaror harakati uchun Bernulli tenglamasining ikkinchi

ko ‘rinishi. Bu Keltirilgan tenglamalar (7.26) va (7.35) lar uchun quyidagilarni

etrof etish zarur.

1.

Kerakli ma’lumotlar yetishmasligi yoki yo‘qligi sababli, napor yo‘qolishi
bapgaror tekis harakatning ko‘rinishi uchun aniglangan formulalar
yordamida hisoblanadi. Bu mutlago to‘g‘ri emas (chunki utezlik epyuralari
har ikkala bargaror va beqaror harakatlar uchun turlichadir).

Harakat vagqt davomida sekin o‘zgaruvchanligi sababli hihad nihoyatda
kichik giymatga ega bo‘ladi, shu sababli uni tashlab yuborish mumkin.
Bunda biz begaror harakat uchun oddiy Bernulli tenglamasini olamiz.
(garang § 3.20-mavzu)

Bargaror harakatlanayotgan ogim uchun Bernulli tenglamasidanl-1 va 2-2
kesimlar oralig‘ida sekin o‘zgaruvchan harakat bo‘lganda ham foydalanish

mumkin. Bu oraligda ( h; =0) bo‘lganda, yani tez o‘zgaruvchan harakat

bo‘lganda ham foydalanish mumkin.
Agar butun harakat davomida sekin o ‘zgaruvchan harakat kuzatilsa,

ogimning begaror harakati uchun olingan h; qo‘shimcha hadli Bernulli

tenglamasidan foydalanish mumkin. Chunki h; qo‘shimcha hadni aniglovchi
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ifoda 1-1 va 2-2 kesimlar orasidagi sekin o‘zgaruvchan harakat uchun olingan.

Agar 1-1 va 2-2 kesimlar oraligida ogimning harakati A shaklga ega bo‘lsa

(7.3-rasm) va bu soha integralning kichik qiymati bilan harakaterlansa, u holda

(7.31) formulaga kiruvchi lokal inertsiya kuchlarini inobatga olmaslik mumkin

va umuman 1-1 va 2-2 kesimlar oralig‘ida paydo bo‘ladigan tez keskin

o‘zgaruvchan harakatga e’tibor bermasligimiz mumkin.

Lokal inertsiya kuchlari fakat B va V sohalarda (7.3-rasm) hisobga olinadi.

1. (7.26) va (7.35) ifodalarining (3.71) ifodadan fargi bularda fagat naporning
uzunlik bo‘yicha yo‘qolishi hisobga olinadi. Umuman, amaliy jihatdan bu
tenglamalar mahalliy napor yo‘qolishlari cheklangan miqgdorda mavjud
bo‘lgan truboprovodlarda ham qo‘llanilishi mumkin. Bunda quyidagicha
yo‘l tutiladi:

a) h;hadni hisoblashda lokal inertsiya kuchlarini mahalliy yo‘qolishlar mavjud
bo‘lgan joylarda hisobga olinmaydi. (chunki uni hisoblash amaliy jixatdan
mumkin emas);

b) Bernulli tenglamasiga h; had o‘rniga h; — to‘liq napor yo‘qolishlari kiritiladi

va napor yo‘qolishlari bunda, tekis bargaror harakat formulalaridan

foydalanib topiladi.
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7.4. INERTSIYA NAPORINING ENERGETIK MA’NOSI.
SIQILMAS SUYUQLIK OQIMINING ABSOLYUT QATTIQ DEVORLI
TRUBOPROVODLARDAGI BEQAROR HARAKATI UCHUN
BERNULLI TENGLAMASINING GEOMETRIK INTERPRENTSIYASI

Bu masalani o‘rganish uchun naporli truboprovodning 1-1 va 2-2
kesimida chegaralangan bo‘limini ko‘rib chigamiz, bu bo‘limda suyuqlik doimo
yangilanib turadi. Lekin bu bo‘limdagi suyuglik xajmi vaqt o‘tishi bilan
o‘zgarmaydi. Bu suyuglik migdorini «hisobiy hajmy» deb gabul kilamiz.

Har bir vaqt oraligida bu hisobiy xajm malum kinetik energiyaga ega
bo‘ladi. Buni biz Ye, deb belgilaymiz va suyuglikning hisobiy xajmi kinetik
inergiyasi deb ataymiz.

Quyidagilarni tasdiglashimiz mumkin:

a) garalayotgan  bo‘limda  suyuglik  zarrachalari  tezligi  barqaror
harakatlanayotganda vaqt davomida o‘zgarmaganligi sababli, Ye, -
suyuqlikning hisobiy xajmi kinetik energiyasi vaqt o‘tishi bilan o‘zgarmaydi,
yani Yep=const;

b) ogimning tezlanuvchan harakatida esa vagt davomida Ye, — energiya
o‘zgaradi. Ye, — energiya mikdorini oshishi, «hisobiy hajmpning 1-1 va
2-2 kesimlar oralig‘ida harakatlanayotgan suyuqglik energiyasini o‘ziga olib,

uni akumilyatsiyalaydi (7.4 rasm). Shu sabali (K2), mikdor nisbatan kichik
giymatga ega bo‘ladi. (K2); migdorning KE gismi 1-1 va 2-2 kesimlar
oralig‘idagi «hisobiy hajm»da qolib ketadi.
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s) vaqt mobaynida sekinlashuvchan a) £y yeaou [T#3),< (K3);]

harakatda Yeo, kamayadi. Bunda hisobiy " @ 2]

. . . : (/(3), 4 (ff3)2
hajmdagi suyuqglik zarrachalari — "l . S
tezligining  kamayishini  ko‘rsatish /) 2i

mumkin.  1-1 va 2-2 Kkesimlar  §) E, kamasdu [(H3);>(K3),]
oraligidagi «hisobiy xajm»da zahira

energiya bu kamayish hisobiga oshishi @L”%%WZ/(_””?_.
kuzatiladi. I 2
Bu  vaziyatda  hisobly  xajmdagi 7.4 rasm. Inertsion naporni
energiyaning ma’lum qismi kamayadi. tushuntirishga doir.
(7.4, b-rasm).

Xulosa kilib aytish mumkinki: inertsion napor h, energiyani vaqt
davomida o ‘zgarish me’yoridir, shu bilan birgalikda bu suyuqglik «hisobiy
xajmyi kinetik energiyasining 1-1 va 2-2 kesim oralig ‘idagi o ‘zgarishi bo ‘lib,
suyuglikning birlik massasi o zgarishi m ’yori hamdir.

Ya'ni, hy —1-1 va 2-2 kesim oralig ida suyuglikning birlik massasining
inertsion kuchini yengishga sarflanadigan napor miqdoridir. Tezlanuvchan
harakatda h; musbat giymatga ega bo‘lib, 1, lokal inertsiya kuchi ogimga

teskari yo‘nalgan bo‘ladi. (7.5, a-rasm). Bunda @ bilan A zarracha tezlanishi

ko‘rsatilgan.
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7.6-rasm. Tezlanuvchan harakat uchun Bernulli tenglamasi

7.5-rasm. Inertsion naporni ) o
o interpretatsiyasi
tushuntirish ) _
P—pezometr,T— Pito nayi

Sekinlashuvchan harakatda esa h, kattalik manfiy bo‘lib, 1, lokal

inertsiya kuchi ogim bo‘ylab yo‘naladi. (7.5-rasm).
Yugoridalarga asoslanib, quyidagilarni xulosa gilish mumkin:
1. Tezlanuvchan harakatda 1 — 1 kesimdagi to‘liq napor quyidagilarga

sarflanadi:

2
H, :zl+&+—owl (7.36)
' y 29

a) 2-2 kesimda to‘liq naporni shaklantirishga;

b) 1-1 va 2-2 kesimlar oralig‘idagi ishkalanish kuchlari ishiga, u issiglikka
aylanib tarqalib ketadi. Bu mikdor h, ga teng bo‘lib, kaytib paydo
bo‘lmaydi;

c) 1-1 va 2-2 kesimlar oralig‘idagi lokal inertsiya kuchlarni yengib o‘tishga,
ya’ni suyuglikning shu oraligdagi kinetik energiyasini oshirishga; Bu
mikdorni napor yo‘qolishi deb garamaslik kerak.

2. Sekinlashuvchi harakatda esa boshgacha kartinani olamiz. Kinetik

energiya h, malum gismidan holos bo‘ladi. Chunki, 1-1 va 2-2 kesimlar
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oralig‘ida uning kamayishi ro‘y beradi. Bunday holatda chigayotgan h, energiya
H,, bilan birgalikda quyidagilarga sarf bo‘ladi: (H, +h;):
a) 2-2 kesimda H,, naporni hosil gilishga;

b) issiglikka aylanuvchi ishgalanish kuchi bajargan ishga;

7.7-rasm. Sekinlashuvchan harakat uchun Bernulli tenglamasi interpretatsiyasi

Yugoridilarga asoslanib, Bernulli tenglamasini quyidagicha interpretatsiya
(tahlil) gilish mumkin:
e tezlanuvchan harakat misolida: 7.6-rasmda uzunlik bo‘yicha tekis, lekin, vaqt
davomida o‘zgaruvchan harakat tasvirlangan:

He2 = Hel —h| _‘hi , (737)

Hel = H62 +h| +‘hi‘ (738)

e harakat davomida sekinlashuvchi harakat uzunlik bo‘yicha tekis, vaqt
davomida sekinlashuvchi harakat 7.7-rasmda ifodalangan:

Hel +‘h|‘ - He2 + h| (740)
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Ko‘rinib turibdiki, sekinlashuvchan harakatda h; < h; bo‘lgan holat uchun
to‘liq napor ogqim bo‘ylab oshib beradi.
Ye-Ye napor chizigi ogim bo‘yicha ko‘tarilib boradi. Rasmlardagi

vaziyatlar fakat aniq bir vagtga ta’luqliligini nazarda tutishimiz kerak.

7.5. SILINDRIK QUVURLARDAGI OQIMNING HARAKATINI
HISOBLASh FORMULALARI

Silindrsimon quvurlar uchun garalayotgan vagt uchun
Uy =0y (7.41)
U holda Bernulli (7.35) tenglamasini gayta yozamiz:
(I ssitingr a=h +h (7.42)
(7.42) formulani o‘ng tomondagi ikki hadni ko‘rib chigamiz.
1. hy uzunlik bo‘yicha napor yo‘qolishi:
= [')‘29; ~¢ ‘2); (7.43)
bunda ¢, — uzunlik bo‘yicha qgarshilik koeffitsiienti shartli ravishda bargaror
harakat formulalari asosida hisoblanadi.

2) h; — tsilindrsimon truboprovodlarda lokal inertsiya kuchlarini hisobga

oluvchi had

@ =const (ogim uzunligi bo‘yicha)
shu sababli,

Q
a, 0Q %05 « o )% | dv
h="0"=[=="0 2" Jds=a ay o (744)
g ot 5@ 9 ot "

chunki,

do 81) ovds oOv

(7.45)
dt ot 65 dt ot
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Silindrsimon truboprovodlar uchun (ZU =0 bo‘lganligi uchun.
S

(i n = (7.46)
bunda
S, —S; = (7.47)
3) Hisoblash formulasining yakuniy ko‘rinishi.
(”),tsilindr a=Jd 12);+ agl?;t) (7.48)

Bu tenglamaga asoslanib, mahalliy napor yo‘qolishlari yo‘q bo‘lgan
quvurlar sistemasini hisoblash mumkin. Lekin, agar mahalliy yo‘qolishlar
h, <5%h, bo‘lgan holda ham bu formula o‘rinlidir. Agar mahalliy
yo‘qolishlarni hisobga olib, quvurlar sistemasi hisob gilinsa, u holda (7.48)
tenglamadagi ¢; o‘rniga ¢'; to‘liq qarshilik koeffitsienti qo‘yiladi:

2

¢ =(¢ +Z§M)12)g

7.6. SUYUQLIKNING SILINDRSIMON QUVURLARDAN
ATMOSFYeRAGA OQIB ChlQIShl

Bu vaziyatni o‘rganib chigish uchun 7.8-rasmda tasvirlangan suyuqlik

to‘ldirilgan idishga T quvur va uning tugash kesimida K kran o‘rnatilgan.
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7.8-rasm. K kranning bironda to‘liq ochilishidan keyingi napor va

pzometrik chiziglar deformatsiyasi

Faraz gilaylik,K kran bir onda to‘liq ochildi. Suyuqglikning ogib chigishida
ikki davrni ajratib ko‘rsatish mumkin.
Birinchi davr:
O<t<ty, (7.49)

bunda, t, — sekundning bir ulushi bilan o‘lchanadi. Bu boshlang‘ich davr
begaror harakat bilan xarakterlanadi. N napor (7.8-rasm) bu davrda h; napor
yo‘qolishiga va quvurning chigish kesimidagi ©?/(2g) tezlik naporini
shakllantirishga sarflanadi. t, vaqgt ichida N napor hisobiga suyuglikning kinetik

energiyasi  bosgichma-bosgich oshib, noldan bargaror harakatga xos
kattalikkacha ko‘tariladi.
Ikkinchi davr:
t>t, (7.50)
Bu bargaror harakat davri. Bu holat bilan biz oldingi mavzularda

tanishganmiz.
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Birinchi davr — suyuglikning quvurdagi harakati (I1)'siingr tenglamaga

asosan tadgigot qilinishi mumkin.

U

40

Ua—.. . —— — — e

|
: |
v=f(t) |
g t
I 2 -

17

7.9-rasm. K kran ochilgandan so‘ng ]
_ S _ 7.10-rasm. K kran ochilgandan so‘ng
1-1 kesimda vaqt o‘zgarishi bilan tezlik ) ) o o
1-1 kesimdagi R bosimning o‘zgarishi
o‘zgarishi

Vaqt kran ochilgandan so‘ng hisoblanadi. Quvurga kirishdagi napor
yo‘qolishi hisobga olinmaydi, fakat uzunlik bo‘yicha napor yo‘qolishi hisobga
olinadi.

Tadgigot natijalari quyidagicha:

1. K kran bir onda ochilgandan keyingi dastlabki lahzada suyuglikning
butun N napori suyuglik massasi inertsiyasini yengishga sarflanadi. Bunda
quyidagilar o‘rinlidir:

h =H;v=0; v?/(2g); h; =0. (7.51)

Demak, xulosa kilish mumkinki, dastlabki laxzada suyuqglik tinch holatda
bo‘ladi. Ye-Ye, R-R, i-i chiziglar bir biri bilan ustma-ust tushadi. (7.9-rasmdagi
galin uzun chiziglar).

Quvurning tugash gismida suyuglik, dastlabki vaziyatda nol tezlikka ega
bo‘ladi. Bu «oqib chigishy tezligidir. Suyuqglik quvurdan chigishi bilan u pastga
vertikal tushishi kerak.
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2. Ye-Ye, R-R, i-i chiziglar targala boshlashadi. Ye-Ye va i-i ko‘tariladi. R-
R pastlasha boshlaydi. (7.8-rasmda ingichka uzun chiziglar bilan ko‘rsatilgan).
Ogimcha o°‘qi esa o‘ng tomonga bosgichma-bosgich ko‘chib, ko‘tarila
boshlaydi.

3.t =t, vaqtda i-i chiziq gorizontal vaziyatni egallaydi. (h; = 0)Ye-Ye va
R-R chiziglar bargaror harakat shartiga mos keladi. Quvurdan chigayotgan
kesmaning urilish uzunligi, bu vaziyatda eng katta giymatga erishadi, bu
bargaror harakatga mos keladi.

4. Yugoridagi muloxazalarga asosan, qaralayotgan vaqt mobaynida

quvurdagi v tezlik va p/y pezometrik balandliklar 1-1 kesimda 7.9- va 7.10-
rasmlardagi grafiklarda ko‘rsatilgandek o‘zgaradi. Bu rasmlarda vy, va pg/y

kattaliklar bargaror harakatga mos keladi.
Grafiklardan ko‘rinib turibdiki, nazariy jixatdan begaror harakat cheksiz

davom etishi mumkin t, =oo. v va p/y Kattaliklar asimptotik tarzda bargaror
harakatga mos gorizontlarga yaginlashishadi. Fakat Av va A(p/y) kattaliklarni
inobatga olmasdan, t, — amaliy vaqtni olamiz. Bu vaqt davomida begaror

harakat mavjud bo‘ladi.
(ID'siingr tenglamani tahlil kilib, kranning yopilishidagi Ye-Ye, R-R, i-i
chiziglarning o‘zgarishi harakatini ko‘rishimiz mumkin. Bunda quvurda

sekinlashuvchi harakat sodir bo‘ladi.
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1. SUYUQLIKNING SIQILUVCHANLIGI VA
TRUBOPROVOD (QUVURLAR SISTEMASI) QATTIQ
DEVORLARINING EGILUVCHANLIGI VA
DEFORMASIYALANISHINI HISOBGA OLGAN HOLDA
BEQAROR NAPORLI HARAKATI

7.7. GIDRAVLIK ZARB

Naporli truboprovodlarda ularning ixtyoriy kesimlaridagi suyuqglik
harakatining o rtacha tezligi keskin o ‘zgarishi natijasida gidrodinamik
bosimning oshishi yoki kamayishi natijasida roy beradigan jarayon gidravlik
zarb deyiladi. Bu xodisa truboprovod ichidagi vaqt mobaynida tezligi
o‘zgaruvchan suyuqlik massasi inertsiyasi hisobiga paydo bo‘ladi. Boshgacha
so‘z bilan ifodalaydigan bo‘lsak, bu hodisa yuqgori yoki past bosimli
to‘lginlarning paydo bo‘lishi bilan xarakterlanadi.

Truboprovodda gidravlik zarb nixoyatda katta giymatga erishishi
mumkin: harakat tezligi o‘zgarishi hisobiga naporli truboprovoddagi bosim
sezilarli o‘zgarishi mumkin. Shu sababli, truboprovodning devorlari galinligini
hisoblashda (masalan, gidrostantsiyalar truboprovodlarini) gidravlik zarb
kattaligini hisobga olishga to‘g‘ri keladi.

Faraz qilaylik, truboprovodning tugash gismiga K kran o‘rnatilgan.
Kraning yopilishi bilan truboprovod ichidagi suyuglik oz inertsiyasi hisobiga K
kranga katta bosim bilan tasir etadi.

Agar bu vaziyatda, suyuqlikning siqilishi va truboprovod devorining
deformatsiyalanishi bo‘lmaydi deb fikr yuritsak, juda katta absolyut gattiq
zarbga ega bo‘lishimiz kerak. Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, bu ancha xagikatdan

yirok.
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Gidravlik zarb xodisasi harakateriga suyuglikning sigiluvchanligi va
truboprovod devori gidromexanik bosim o‘zgarishi bilan deformatsiyalanishi
sezilarli tasir ko‘rsatadi. Shu vaziyatni inobatga olgan holda quvurga o‘rnatilgan
K kranning ochilishi yoki yopilishida absolyut gattiq zarbdan sifat jixatdan farq
giluvchi elastik zarb hosil bo‘ladi. Elastik zarb jarayonida truboprovod bo‘ylab
to‘lqin bo‘lib targalib, bu to‘lqin xodisasi keskin ifodalanadi. Shuning uchun
gidravlik zarbni o‘rganishda, albatta bu xodisani hisobga olish kerak.

Gidravlik zarb xodisasini Moskva vodoprovod sistemasida tadgiqotlar
o‘tkazish natijasida N.Ye.Jukovskiy 1898 yilda yetarli darajada o‘rganib, uning
differentsial tenglamasini taklif gilib, uni to°‘liq yechimini olishga erishgan.

N.Ye.Jukovskiy asosiy formulalarni suyuqlikning harakat soni teoremasi

va uzluksizlik tenglamasi asosida olish mumekin.
7.8. GIDRAVLIK ZARB XODISASINI TASVIRLASH

Faraz qilaylik, gorizontal vaziyatdagi T quvurga Pr porshen Kiritilgan
(7.11- rasm).

o ”ﬁ T
7

BTy (5)5

/o4 /

. , ] i L
b . < ’
Tf \ﬂp

6 or
w

7.11-rasm. Pr porshenning v tezlik bilan harakati boshlangandan so‘ng

B tasirning (s tezlik bilan) targalishi
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Porshen va suyuglik tinch turgan holatda butun quvur bo‘ylab, malum bir
P'P" chiziq bilan ifodalangan bosim mavjud bo‘ladi. Faraz qgilaylik, t=0, bir
onda v tezlik bilan porshen harakatlana boshladi, suyuqglik sigilmas va quvur
devorlari deformatsiyalanmaydigan holatda t=0 oniy vaqtda suyuglik ham v
tezlik bilan harakatlana boshlaydi.

Suyuglik sigiluvchan va quvur devorlari deformatsiyalanadigan holatda
esa boshkacha vaziyat bo‘ladi.

Bunday holatda Pr porshen o‘z harakati natijasida, quvurdagi suyuglikni
bosgichma-bosgich harakatga keltira boshlaydi. Bu vaziyat bir tomondan
suyuglikni sigiluvchaniligi va quvur devori deformatsiyalanishi natijasida ro‘y
bersa, ikkinchi tomondan suyuglikning inertsiya kuchi tufayli ro‘y beradi. t’'
vaqt oralig‘i uchun (porshen harakati boshlangandan so‘ng) W-W chegaraviy
vertikalga ega bo‘lamiz. Bu vertikal quvurdagi suyuglikni ikki hajmga ajratadi
(rasmga garang).

a) W-W vertikaldan chap tomondagi xajm; Bu yerda suyuglik hozircha

tinch holatda joylashgan. p/y bosim porshen harakatga kelmasdan oldingi

bosimga teng;

b) W-W vertikal o‘ng tomonidagi hajm; Bu sohada suyuglikning ixtiyoriy
kesimdagi harakat tezligi porshenning harakat tezligi (o )ga teng. Shuni
ta’kidlash muhimki, chap tomonda porshen o tezlikda harakatlanish bilan
chegaraviy vertikal W-W ham chapga tomonga s tezlik bilan harakatlana
boshlaydi. Bu s tezlik v kattalikdan yugori bo‘ladi.

c>>v (7.52)

B sohani suyuglikning go ‘zg ‘aluvchi yoki elastik deformatsiya sohasi deb
ataladi; s — suyuqlik go zg ‘alishining tarqalish tezligi deyiladi yoki suyuglikning
elastik deformatsiyasi tezligi deb ataladi.

(7.52) munosabatga asosan, qo‘zg-‘alish sohasi uzunligi vaqt o‘tishi bilan

oshishi kerak: Porshen bilan W-W vertikal tekislik o‘rtasidagi masofa noldan eng
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katta qiymatga oshishi kerak. W-W harakatlanuvchi chegaraga ega B
qo‘zg‘aluvchi soha quyidagi vaziyatlar bilan baholanadi:

1) soha ichidagi gidrodinamik bosim h,; balandlik bilan o‘lchanuvchi

yugori giymatga ega bo‘ladi:
h3ap6 :(pJ _B (753)
Y)g Y
bunda (p/y), — B sohaga mos keluvchi pzometrik balandlik; p/» porshen

harakatga kelgunga kadar mavjud bo‘lgan quvur ichidagi bosim.

Qo‘zgalish to‘lqinini ko‘rsatuvchi h,, , 7.12-rasmda uzun vertikal

chiziglar bilan to‘rtburchak shaklida ifodalanadi; bunda ab fo ‘Igin peshonasiW-
W vertikal tekislik bilan birgalikda c tezlik bilan chapga harakatlanishi kerak.
Shu sababli, ¢ tezlikni truboprovodda yugori bosim tarqgalishi tezligi sifatida
garash mumkin,

2) B qo‘zg‘alish sohasidagi yugori bosimga muvofiq suyuglikning
sigilishi oshadi (suyuglikning zichligi oshadi), elastik devor esa or kattalikka
ezadi.

Bu holat porshenning tinch holatdagi suyuqglik bilan to‘ldirilgan quvurdagi
harakatda ro‘y beradi. Bunda va bundan keyin napor yo‘qolishini hisobga
olmaymiz.  Xuddi shunday holat suyuglik quvurda o tezlikda
harakatlanayotganda t=0 bir onda harakatsiz porshen yoki zadvijka bilan
yopilganda ham ro‘y beradi. Bu t=0 dagigada B qo‘zg‘alish sohasi zadvijka
atrofida paydo bo‘ladi. Bunda W-W chegaraviy tekislik s tezlik bilan quvur
bo‘ylab harakatlana boshlaydi. Bu holat zadvijkaning yopilishi 7.12, a-rasmda

tasvirlangan.
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7.12-rasm. Gidravlik zarb xodisasi:

a) K kran yopilganda;b) K kran ochilganda.

Bu rasmda zadvijkaning gisman yopilishi, yani tezlik v quvurning

tugashida 0 gacha emas, balki (v—Av)? kattalikgacha kamayadi. Bunda = Av —
tezlik o‘zgarishi.

Agar zadvijka ochilsa, v tezlik (v+Av) ga oshsa, 7.12, b-rasmdagi
vaziyat ro‘y beradi. Bu to‘lgin quvur bo‘ylab, s tezlik bilan targaladi.

Gidravlik zarbni o‘rganishda quyidagi analogiyani nazarda tutish
maqgsadga muvofiq bo‘ladi. Katta uzunlikka ega bo‘lgan spiralsimon prujinani
faraz qilaylik. Aytaylik, u gorizantal tekislikka bosiladi. Prujina tekislikka
tekkunga gadar uning bog‘lamlari orasidagi masofa deyarli bir xil bo‘ladi.
Prujina gorizontal tekislikka tekkandan keyin 7.13-rasmdagi ko‘rinishda bo‘ladi.

s tezlik bilan harakatlanayotgan W-W tekislikdan pastki bog‘lamlar o‘rtasidagi
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masofa nixoyatda kichik bo‘ladi. (bu B qo‘zg‘alish soxasiga mos keladi).
Shundan ko‘rinib turibdiki, tasvirlangan jarayon quyidagi ikki holat bilan
xarakterlanuvchi gidravlik zarb xodisasidir.

1) h bosimning o‘zgarishi (manfiy yoki musbat). Bu gidravlik zarb

3ap6
kattaligini aniglaydi;
2) qo‘zg‘alishning targalish tezligi s yoki gidravlik zarb targalish tezligi.
Yugoridagi mulohazalarga tayanib,
gidravlik zarbning paydo bo‘lishini
quyidagicha izohlashimiz mumkin:
boshgaruv yoki to‘sish inshootlarining

keskin ochilishi yoki yopilishi;

quvurlar  sistemasini  suv  bilan

to‘ldirish  vaqgtida gidrantlar  orgali
havoning chigarilishida; 7.13 rasm. Gidravlik zarbni tushuntirish
nasoslarning  favqulodda  holatda
to‘xtatilganda,
naporli quvurdagi kran ochig holatda
nasosni qo‘shganda.

Endi bu kattaliklarning aniglash formulalari bilan tanishamiz.
7.9. GIDRAVLIK ZARB KATTALIGI VA UNING TARQALISH
TEZLIGINI HISOBLASH FORMULALARI
Tugash kesimiga o‘rnatilgan gisman ochig K kranli T tsilindrsimon

truboprovod W, —W, kesimidagi ogimning o‘rtacha tezligini v, deb gabul

gilamiz (7.14-rasm).
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Faraz qilaylik, t = 0 vaziyatda K kranning ochigligi bir onda o‘zgaradi,
shu sababli, W, —W,, kesim tezligi ham bir onda o‘zgaradi (masalan kamayadi).
Bu kamayish Av ga teng. K kran atrofida B qo‘zg‘alish sohasi paydo bo‘ladi.

Ixtyoriy t; vaqt oralig‘ida qo‘zg‘alish sohasi chegarasi W; —W, vaziyatni
egallaydi deb hisoblaymiz: t, =t; +& vaqt oraligida chegara W, —W,
vaziyatga ko‘chadi. Vertikallar orasidagi farq

| =cdt (7.54)

e W, W,
== }“,/’ [~ =
LA tyfwedw) 12 P EK
— tm )y ‘L-ut'r— - b -

l[a)_ D 4Tzi-—rt;—-i!'_1—'|3——
l'—l-cd‘t—-l |
W, lw, W,

l A)

r

7.14-rasm. (7.50) va (7.51) formulalar keltirib chigarishga doir.

W, -W, va W, —W, kesimlar bilan chegaralangan W; —W, bo‘limga
uzluksizlik tenglamasini va harakat miqdori teoremasini qo‘llab quyidagi
bog‘ligliklarni olamiz:

a) h . kattalik uchun bog‘liqdir.

3ap6
1°.  Uzluksizlik tenglamasi. Bu tenglamadan foydalanishimizda
suyuglikni sigilmas deb gabul gilganimiz sababli, suyuqlik xajmi bilan emas,
shunga mos suyuqlik massasi bilan ish olib boramiz. W, -W; va W, —W,
kesimlarni qo‘zg‘almas deb gabul gilamiz.
Quyidagi belgilashlar Kiritamiz.
m, - W; —W, kesimdan dt vaqt oralig‘ida ogib o‘tayotgan suyuqlik massasi;

m, - W, —W, kesimdan dt vaqt oralig‘ida ogib o‘tayotgan suyuglik massasi;
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M, - Wy —W, bo‘lak 1-2-3-4 ko‘rinishga ega bo‘lganda t; vaqt oralig‘idagi
suyuglik massasi;
My, - Wp =W, bo‘lim 1'-2'-3'-4" ko‘rinishga ega bo‘lganda t, vaqt oralig‘idagi
massasi;

Shubhasiz

m, —my =M —My (7.55)

m, —m, farq bu dt vaqt oralig‘ida W, —W, kirib kelgan suyuglik massasidir;
M —M, esa dt vaqt oraligiida W; —W, bo‘limdagi suyuqlik massasining
ortishi.

Bu yuqoridagi ifodaga kiruvchi Kkattaliklarni quyidagicha ifodalash

mumeKin:
m, = gwuodt (7.56)
m, = % ;d7 ) (@+do)vydo)dt (7.57)
M, =V ! ) (10+ deo)cct) (7.58)
M, = 7g/a)l — gw(cdt) (7.59)

bunda @, y, v, — W, —W, vertikal tekislikdan chapga harakatlanayotgan
suyuglikning harakatdagi kesim yuzasi, xajmiy og‘irligi va tezligi:

(w+dw), (y+dy), (v+dv) — W, —W, tekislikdan o‘ngdagi suyuglik uchun
kesim yuzasi, xajmiy og‘irlik va tezlik, y/g=p suyuglik zichligi bu
munosabatlari (7.56), (7.58) ifodalarni (7.55) ga qo‘yamiz va nihoyatda kichik
bir gator hadlarni tashlab yuborib, quyidagiga ega bo‘lamiz.

Av = —Ld]/ + da)jc (7.60)
y o

2°. Harakat miqdori teoremasi. Quyidagi belgilashlar kiritamiz:
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(HM) t;, —W; —W,, bo‘lim 1-2-3-4 ko‘rinishga ega bo‘lganda uning ichidagi
suyuqlik massasining t; vaqt oralig‘ida harakat miqdorini s o‘qka proektsiyasi:
(HM)t, = M, 9, (7.61)
(HM)t, —W; —W,, bo‘lim 1'-2'-3'-4' ko‘rinishga ega bo‘lganda, uning ichidagi
suyuglik massasining t, vaqt oraligida harakat miqdorining s o‘qqa
proektsiyasi shubhasiz
(HM)t, =M (vp +AD) (7.62)
(Ki), — P, kuch impulsining dt vaqt oralig‘idagi miqdorining s o‘qka
proektsiyasi, bunda shubxasiz quyidagini yozish mumkin:
(KH), = P,dt = padt (7.63)
Ko‘paytiruvga kirgan dedy , vydy, dudy , vydew, dude hadlar, cdy
cdw lardan juda kichik bo‘lganligi sababli, u hadlar tashlab yuboriladi. Kran
yopilganda de manfiy giymatga ega bo‘ladi.
dy va dw lar esa musbat giymatga ega bo‘ladi. Kran ochilganda teskari
vaziyat bo‘ladi. Har ikkala holda ham s kattalik musbat giymatga ega bo‘ladi.
(K#), — P, kuch impulsining dt vaqt oralig‘idagi s o‘qqa proektsiyasi,
shubxasiz
(KH), =—Pdt =—(P + P, ) (0 + Sew)dt (7.64)
bunda (P +P,,)— W, —W, tekislikdan o‘ngdagi gidrodinamik bosim;
Py() = 7’hya
Harakat migdori tenglamasiga asosan:
(XM)t, — (XMt = (KH), — (KH ), (7.65)
Bu ifodaga (7.61) va (7.64) ifodalarni qo‘yib, keyin (7.59) va (7.65)
ifodalarni hisobga olib, bir gancha kichik hadlarni tashlab yuborib, harakat

tenglamasini (7.55) ko‘rinishda yozamiz.

s =27 =~y (7.66)

/4 9
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3%, (7.65) va (7.66) tenglamalarni birgalikdagi yechimi.

P
b 9 (0'7 ¥ d“’jc (7.67)
y c v @
bunda
dl _ p3ap6 (768)
Y Es
D
do _ p3ap6 (769)
@ eE;

(7.68), (7.69) ifodalarni (7.67) ga qo‘yib, uni s ga nisbatan yechib, biz
izlanayotgan (7.72) ifodani olamiz.

P
st Sy (7.70)
/4 9

bunda Av — suyuglikning musbat yoki manfiy o°zgarishi (vaqt davomida).

h

3ap6 —

Agar Av manfiy ishoraga ega bo‘lsa, gidravlik zarb kattaligini musbat
giymatiga ega bo‘lamiz va qo‘zg‘aluvchi to‘lqin sustlashuvi bo‘ladi. Xuddi
mana shu ifoda ko ‘rinishida gidravlik zarb kattaligi ifodalanadi.

Kran to‘liq yopilgan holatda

Av =—u, (7.71)
bo‘lib, gidravlik zarb quyidagicha aniglanadi.

_C
3apb —
g

h Vg

b) s go zg ‘alishning tarqalish tezligi kattaligini aniglash formulasi (aylana

C= gEofclE
e Eq

E_.— suyuglikning xajmiy elastikligi moduli;

quvur uchun):

(7.72)

bunda:
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E; — quvur devori elastikligi moduli;

D — quvur ichgi deametri;

e — quvur devori galinligi.

YE, =c, (7.73)
7y

Bu kattalik ovozining tinch holatdagi suyuqlikda targalish tezligi —suv
uchun
Co =1425m/s (7.74)
Bu ifodani hisobga olsak, suv bilan to‘liq harakatlanayotgan ingichka

devorli quvur uchun

C= s m/s (7.75)

DE,
1+ =2
e Ep

Demak, berilgan suyuglik uchun
C= f(D+E"’CJ (7.76)
e E;
Bu s kattalik bir necha yuz yoki ming metr/sek kattalik bilan o‘lchanishi

mumkin.

7.10. TO‘G‘RI (BOSHLANG*‘ICH) VA QAYTARILGAN GIDRAVLIK
ZARBLAR. QUVURNING QO*‘ZG‘ALMAS KO‘NDALANG KESIMIDA
GIDRAVLIK ZARB RO‘Y BERGANDA GIDROMYeXANIK
BOSIMNING TEBRANISHI

Gidravlik zarb xakida to‘liq tushunchaga ega bo‘lishimiz uchun quyidagi

muhim vaziyatni hisobga olishimiz kerak.
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Bir tomoni ochiq ikkinchi tomonida K kran o‘rnatilgan a) quvurning

ichida suyuqlik to‘ldirilgan holatni ko‘rib chigamiz (garang 7.14-rasm 1-1 va 2-

2 kesimlar).
P -
b
C‘_JUUL < i’ 3ap6
a
ﬂ? A /71 Kl.?
-
A 2
L
_ m, 2 i
B A U
—:':H _,3—3-P5" U@IU I3 B p K12
- Iy | ERENER [RERERANI 1{,
|l | IR ERRERIARENBRDAREER] N
A 12

7.15-rasm. To‘g‘ri (boshlang‘ich) va qaytarilgan gidravlik zarblar

Yuqoridagi muloxazalardan malumki, kran bir onda yopilganda
suyuqlikda quvur bo‘ylab harakatlanuvchi ab vertikal “peshona”ga ega musbat
to‘lqin paydo bo‘ladi.

Bu to‘Iqin 1-1 kesimga yetib borishi bilan bu kesimda xuddi shu to‘lginni
oynadagi aksi kabi 180° ga burilgan a’b’ “peshonali” s tezlik bilan musbat
to‘lqinga qarshi yo‘nalishda harakatlanayotgan (7.15, b-rasm) manfiy to‘lqin
paydo bo‘ladi. To‘g‘ri (boshlang‘ich) to‘lgining musbat bosimi manfiy to‘lgin
bosimi bilan qo‘shiladi. Natijada, qaytarilgan to‘lqin egallab turgan garalayotgan
uchastkadagi berilgan vaqtda gidravlik zarb tufayli paydo bo‘lgan bosim nolga
teng bo‘ladi. (77, ga garang).

Bu manfiy to‘lqin (2-2) kesimga yetib borishi bilan bu to‘lginga aks

ko‘rinishida s tezlik bilan unga teskari yunalgan manfiy to‘lqin paydo giladi.

~ 483 ~



Shuni ta’kidlash mumkinki, doim ochig tomondagi quvurning 1-1
kesimida xar doim kaytarilgan teskari ishorali to‘lgin paydo bo‘lsa, yopilgan
quvur tomonidan 2-2 kesimda xuddi shu to‘lgin ishorasidagi, to‘g‘ri
to‘lqinlardagi kabi to‘lginlar paydo bo‘ladi.

ab to‘lgin “peshonasini” 2-2 kesimdan 1-1 kesimgacha bo‘lgan masofani

bosib o‘tish t, bilan belgilaymiz.
ty = (7-77)

bunda L — quvur uzunligi. Bunda quyidagilarni tanlaymiz:

a) t=t, vaqt vaziyatida (bu vaqt kran yopilgan vaqtdan hisoblanadi),
quvurning butun uzunligi bo‘ylab bosim bir xil bo‘lib, +h,,,; ga teng
bo‘ladi;

b) t, = 2t, vaqtda esa bosim butun quvur bo‘ylab nolga teng bo‘ladi. (idishdagi
suyuqglik sarfiga mos);

C) t3 =3ty vagtda ham bosim butun quvur bo‘ylab bir xil bo‘lib, —h,,; ga
teng;

d) t, = 4t, vaqtda ham bosim butun quvur bo‘ylab bir xil bo‘lib, u nolga teng

va X. k.
Demak, ixtiyoriy ko‘ndalang kesimdagi bosimning t,, tebranish davri L
masofadagi to‘lqinning o‘tish vaqtining to‘rtga ko‘paytirilganiga teng.
L

C
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7.16-rasm. Quvurning qo‘zg‘almas ko‘ndalang kesimdagi gidromexanik bosim tebranishi.

(gidravlik zarb ro‘y berganda)

Agar quvurda A-A qo‘zg‘almas ko‘ndalang kesim tanlab olinsa, bu
kesimda bosimning vaqgt buyicha o‘zgarishi 7.16-rasmda ko‘rsatilgadek ro‘y
beradi. Bunday tebranish ideal holatdagi suyugliklar uchun o‘rinlidir. Real

suyugliklar uchun tebranish bosgichma-bosgich so‘nib borishi kerak.

7.11. KRANNING BOSQICHMA-BOSQICH YOPILISH HOLATI.
TO‘LIQ VA CHALA GIDRAVLIK ZARBLAR

Faraz qgilaylik, nixoyatda uzun (T) truboprovoddan suyuglik atmasferaga

okib chigayotgan bo‘lib, truboprovodning ikkinchi tomoni B idishga
tutashtirilgan (7.17, a-rasm).
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7.17-rasm. K kranning sekin-asta yopilishi holatida

gidravlik zarbning oshishi

Truboprovodning tugashiga o‘rnatilgan K kran bosqgichma-bosqgich

shunday yopiladiki, quvurning tugash kesmidagi v, tezlik chizigli konuniyat
asosida v, = v, dan o,,, =0 gacha o‘zgaradi (AV chiziqga garang) bunda v,
kran to‘liq ochiq bo‘lganda mavjud bo‘lgan begaror harakatlanayotgan
0gimning o‘rtacha tezligi.

Kranning to‘liq yopilishi vaqtini t, deb belgilaymiz. t, kran yopila
boshlagandan hisoblanadigan vaqtda quvurning tugash qismidagi tezlik
Av = v, kattalikka kamayadi va nolga teng bo‘ladi. Faraz gilaylik v, tezlik
chizigli konuniyat asosida emas, pog‘ona shaklidagi grafik asosida kamaysin.
Pog‘ona balandlikni 5(Av) kattalik bilan belgilaymiz.

v, tezlikni 5(Av) elementar kattalikka kamaytirib, quvurda elementar

gidravlik zarb paydo gilamiz.

(M )= Z5(Au) (7.78)
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Quvurga so‘ngi (h,,,;) elementar gidravlik zarbni borgan t, vagtda,

bosim oshishi pog‘onali grafigiga ega bo‘lamiz. (7.17, a-rasmda uzuq chiziglar
bilan ifodalangan.
Bu holatda,

(h3ap6 )m = ;UO (779)

(s ) — to lig gidravlik zarb deb ataladi.

7.17, a-rasmdagi grafikdan quyidagilarni xulosa gilish mumkin:
a) kran to‘liq yopilgandagi t vaqtda kran atrofida to‘liq gidravlik zarb paydo
bo‘ladi:

(h3ap6 )m = Z d (h3ap6 ) = ;UO (780)

Bu kattalik mikdori bu yerda keyinchalik ham saglanib qgoladi;
b) to‘lig zarbning o‘sish uzunligi, yani to‘lqin grafigi uzunligi, bu oraliqda

bosim noldan (h,,,;) gacha oshadi.

I = ct, (7.81)

yauu

Endi pog‘ona balandligi 5(Av) ni nolgacha kamaytiramiz, yani pog‘onali
grafikni AV to‘g‘ri chizigka yakinlashtiramiz (7.17, b-rasm).

Bunda (7.80) va (7.81) formulalar uz kuchini saglab koladi, grafikda esa
“peshona” ko‘rinish girrali shakl oladi. 7.17,a va 7.18-rasmlarda ab chiziqg bilan
ko‘rsatilgan.

Shuni takidlash keraki, kran, bosgichma-bosgich yopilganda quvurning
tugash kesmidagi v, tezlik chizigli qonuniyat asosida kamayib, quyidagiga ega
bo‘lamiz:

a) to‘lgin “peshona’si giya ab chiziq shaklida bo‘ladi;
b) bu “utkir kirrali peshona” uzunligi |

yeuu = Clg s

c) to‘liq zarb t, vaqt vaziyatida paydo bo‘lib, zarb Kattaligi keyinchalik ham
saglanib goladi.
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Biz yugorida nixoyatda uzun quvur bilan tanishib, unda doimo to‘liq zarb
bo‘lishini ko‘rdik. Har ganday uzunlikdagi quvurlar uchun ular bosgichma-
bosqich yopilganda ikki xil holat bo‘ladi:

1) to‘liq gidravlik zarb holati;
2) chala gidravlik zarb holati.
Chala gidravlik zarb holati bilan tanishish uchun 7.18-rasmdan

foydalanamiz.

r—-—-—lycuw: Cts-—-—-bi r——-— Cts:li/cuw——ﬁ‘b
i Ci ot i
3y gec! ‘91-.._34@111@11&"1]%}&&
1 'h ap6 % ——— a |~
[£F ! G K VK
b 7 B—{
k "
i / =0

7.18-rasm. To‘liq va chala gidravlik zarblarni tushuntirish uchun

K kranning bosgichma-bosqgich yopilishida bosimning musbat to‘lgini
idishdan kaytib (I) manfiy gaytgan to‘lqinga aylanadi. (I1) bu vaziyatda 1., —
to‘lqin zarb o‘sish uzunligi quvurning ikgilangan giymatidan katta bo‘ladi.

e > 2L (7.82)

Gidravlik zarb K kranning yopilish jarayonida malum bir vaqt davomida
o‘zining to‘liq giymatiga yetishmasdan manfiy gaytgan to‘lqin kranga yetib
borib, musbat to‘lgin bilan ustma-ust tusha boshlashi sababli, o°sishdan
to‘xtaydi.

Xulosa qgilib aytish mumkinki:

~ 488 ~



1) To‘lig gidravlik zarb deb, kaytuvchi zarb bilan kamaymaydigan to‘g 7i
(boshlang ‘ich) gidravlik zarbning bosgichma-bosgicherishgan eng katta
giymatiga aytiladi.

2) Chala gidravlik zarb deb, fo‘g7i gidravlik zarb paydo bo ‘lgan joydagi
shunday gidravlik zarbning eng katta giymatiga aytiladiki, bundagaytgan
zarbto ‘g‘ri gidravlik zarbning bosgichma-bosgichoshib, o zining to‘lig
giymatiga erishib ulgurmasidan, yugoridagi joyga yetib kelib ulguradi.

To‘liq gidravlik zarb quyidagi formula asosida ifodalanadi:

(h3ap6 )n = ;UO

To‘liq bo‘lmagan gidravlik zarb esa

(hsap6 )m.6 < (h3ap6 )m (783)
yoki
(hops) < SUO (7.84)
To‘liq bo‘lmagan zarbning paydo bo‘lish zarbi
yoki
ty >t, (7.86)
bunda
t, = 2—L (7.87)
c

bunda t, — bosim to‘lqining ruparasidagi nugtaning idishgacha va idishdan
orgaga krangacha o‘tish masofasi uchun ketgan vaqt. To‘liq bo‘lmagan gidravlik
zarb (h,,,;) _ kattaligi t, vaqtdagi gidravlik zarb kattaligi (h,p5 )0 teng.

Vaqt t, tugashi bilan gidravlik zarb o‘sishdan to‘xtaydi (kranning

yopilishi davom etsa ham).

(hwpé) kattalikni quyidagicha munosabatdan aniglaymiz.
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(h3ap6 ) r t

_r (7.88)
(hsap6 )m 1:S

bundan
t
(h3ap6 )r = tr(hs*ap6 )m (789)
S
(7.89) formula (h,,;) o‘miga (h,,,) ~va t. hamda (h,,,) lar o‘miga
ularning (7.87) va (7.79) ifodalaradagi qiymatlarni qo‘yamiz:
oL
(hogps) =207 (7.90)
ot

Bu formuladan ko‘rinib turibdiki, truboprovoddagi bosimni kamaytirish

uchun truboprovod uzunligi (L)ni kamaytirib kranning yopilish vaqgti t, ni

oshirish kerak.

V11 bobga doir test nazorat savollari

1. Real holatdagi suyuglikning butun ogimi uchun Bernulli tenglamasini

inertsiya kuchlarini hisobga olgan holdagi ko‘rinishini yozing.

2 2
y 29 y 2g
2 2
b) 23+ P+ Y LAR=7, 4 P2 Y2
y 29 y 29
2 2
C) Zl+&+”71:22+&+u72+h|’+h{;
y 29 y 29
2 2
dy 2+ P g P2 U2
/4 g y 29

2. Gidravlik zarb nima?
a) Chuqurlik keskin oshganda ro‘y beradigan jarayon;
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b) Harakatlanayotgan suyuqglikning ixtiyoriy bir kesimida sarfning keskin
o‘zgarishi naiijasida ro‘y beradigan gidravlik jarayon;

c) Harakatlanayotgan suyuglikning barcha kesimlarida tekislikning keskin
o‘zgarishi natijasida ro‘y beradigan gidravlik jarayon;

d) Harakatlanayotgan suyuglikning ixtiyoriy bir kesimida tekislikning keskin

o‘zgarishi naiijasida ro‘y beradigan gidravlik jarayon.

3. To‘g‘ri va qaytgan gidravlik zarblar o‘rtasidagi tafovut nimadan iborat?
a) Yo‘nalishlarida; b) To‘lginlar o‘lchamlarida;
c) To‘lqginlar tezliklarida; d) Xarakteristikalarida.

4. Suyuglik ogimining sigilmas deb garalgan holati uchun begaror naporli

harakatni izohlang.

0z 0z
) X o: d) 2V 20: Q.
ot oz ot

5. Suyuglik ogimining sigiluvchan deb garalgan holati uchun begaror
naporli harakatni izohlang.
ov

a — #0;
0z
b) 87020;
0z
C) @7&0;
ot
d) aﬁ:o;@;to;
0z ot
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6. Suyuqglik ogimining tinch (sokin) va notinch (shovqinli) harakatlariga

aniglashtirilgan ta’rif bering.

a)

b)

d)

Cuyuglikning sokin harakati deb shunday harakatga aytiladiki, bunda har
ganday erkin sirtda paydo bo‘lgan (yoki sun’iy tarzda paydo gilingan)
qo‘zg‘alish ogim bo‘ylab targalmaydi. Shovqinli harakatda esa bu
qo‘zg‘alish ogim bo‘ylab fagat yuqgoriga targaladi;

Suyuglikning sokin harakati deb shunday harakatga aytiladiki, bunda har
ganday erkin sirtda paydo bo‘lgan (yoki sun’iy tarzda paydo gilingan)
qo‘zg‘alish ogim bo‘ylab yuqoriga va pastga targaladi. Shovqinli harakatda
esa bu qo‘zg‘alish ogim bo‘ylab fagat pastga targaladi;

Suyuglikning sokin harakati deb shunday harakatga aytiladiki, bunda ogim
bo‘ylab tezlikning tebranishi paydo bo‘ladi. Shovqinli harakatda esa bu
tebranish tez targaladi;

Sokin harakatda har ganday erkin sirtda paydo bo‘lgan (yoki sun’iy tarzda
paydo qilingan) qo‘zg‘alish ogim bo‘ylab pastga targaladi. Shovqinli
harakatda esa bu qo‘zg‘alish ogim bo‘ylab goh yugoriga, goh pastga

targaladi.
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ILOVA

Grek alfaviti

o - alfa 0- teta p-ro I'- gamma
- beta N - kappa c - sigma A- delta
7- gamma A- lambda 7 - tau ® - teta

0 - delta M- myu (mi) Q- fi A - lambda
¢ - epsilon @- nyu (ni) Y- Xi ¥ - sigma
¢- dzeta E- ksi W - psi D - fi

n- eta - pi @- omega Y- psi

(2- omega

|- Inertsiya momenti (shaklning S og‘irlik markazidan o‘tuvchi gorizontal o‘qqa nisbatan),

bunda, Yy -og‘irlik markaz koordinatasi, @ tekis shakllar yuzasi.

Shakllar ko‘rinishi,belgilanishlar Ic Ye 1)
Lrgﬂ‘_'ﬂ
———
; bh? h
’ T3 Yo+ bh
oh’ .2, bh
36 Yoo3 2
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Suvning kinematik yopishqoglik koeffitsienti v, cu® / cex , haroratga bog‘liq xolda

h®(a® + 4ab + b?) yo ot h(a+2b) h(a +b)
36(a +b) " 3(a+b) 2
md? yo+ 3 d®
64 ) 4
2 2
97° -64 Yo LA art
127 3 2
2 4
# yO + R ﬂ(RZ _ r2)
3
”i b Yo +a mab
| jadval

t’ v, em’ | cex t° v, em’ | cex t’ v, em’ | cex
1 0,017321 11 0,012740 22 0,009892
2 0,016740 12 0,012396 24 0,009186
3 0,016193 13 0,012067 26 0,008774
4 0,015676 14 0,011756 28 0,008394
5 0,015188 15 0,011463 30 0,008032
6 0,014726 16 0,011177 35 0,007251
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7 0,014289 17 0,010888 40 0,006587
8 0,013873 18 0,010617 45 0,006029
9 0,013479 19 0,010356 50 0,005558
10 0,013101 20 0,010105 55 0,005147
60 0,004779

Il jadval

g‘adir-budirlik koeffitsienti (n) ning giymati

Daraja Devorlar turi n 1/n
I Oc‘ta sillig sirtlar; emal bilan goplangan sirtlar 0,009 111
Yaxshio‘rnatilgan, o‘tao‘tkirtaxta. Toza tsementdan yaxshi
I 0,010 100
suvoq
Yaxshitsementlisuvoq (1/3 qumdan). 90.9

I Yaxshiyotgizilganyokiulanganyangisopol, cho‘yanvatemir 0,011

quvurlar. Qirralitaxta

Yaxshio‘rtnatilgan girrasiztaxta.

O‘rtachasharoitdagisuvo‘tkazgich
v quvurjudayaxshibetonlangan; 0,012 83,3
Sezilarsizinkrustatsiyalangan, judatozasuvoquvchiquvurlar,

judayaxshibetonlangan

Yaxshig‘ishtli, yaxshisharoitdagiyupgataxtaliterish.
\Y O‘rtasharoitdagitarnovquvurlar, 0,013 76,9

birnechaifloslangansuvo‘tkazgichquvurlar

Ifloslangan quvurlar (suvo‘tkazgichvatarnovli)
VI 0,014 71,4
o‘rtasharoitdabetonlangan quvurlar

Oc‘rtachag‘ishtliterish,o‘rtasharoitdagiyupgatoshdangoplash
VIl . Sezilarliifloslangantarnovlar. 0,015 66,7
Yog‘ochreykalarbo‘yichabrezent

Yaxshitoshdevor, eski (harob)g*ishtterish; nisbatan

VIl qo‘polbetonlangan. Judasilliq judayaxshiishlovberilgan 0,017 58,8
goyatosh
IX Qalinmustaxkamgilgavatbilangoplangankanallar, 0,018 55,6
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Daraja

Devorlar turi

1/n

zichsog‘tuproqlikanallarvazichmaydashag*alli,

gilbilangoplangan.

Oc‘rtacha (goniqgarli)toshdevor.

Toshyotgizilganyo‘l. Qoyada juda toza yuvilgan kanallar.
Gil gqoplangan zich yerdagi, zich shag‘alli, toshli kanallar
(o‘rtacha xolda)

0,020

50,0

Xl

Zichloylikanallar. Birtekisbo‘lmagan (uzlukli)
gilgoplanganerda, shag*al, toshlikanallar. O‘rtadan yugori
sharoitda tamirli va saglangan, katta tuproq kanallar

0,0225

44,4

Xl

Yaxshiqurugterish.

Y axshidankamroqo ‘rtachasharoitdasaglanganvaremontlikat
tatuprogkanallar.

Judayaxshisharoitdagidaryolar
(chuquryuvilishlarsizvao‘yilishsiz,

erkinogimlitozato‘g‘rio‘zan)

0,025

40,0

X1

Tamirvasaqlashsharoitio‘rtameyordanpast — Katta;

o‘rtasharoitda — kichiktuprogkanallar

0,0275

36,4

XV

Nisbatanyomonsharoitdagituproq kanallar; sezilarli o‘tlar

o‘sgan; mahalliy o“yilgan chuqurchalar

0,030

33,3

XV

Judayomonsharoitdagikanallar.
Nisbatanyaxshisharoitdagidaryolar,

lekinbazimikdordatoshvasuvo‘tlariBilan

0,035

28,6

XVI

Sezilarliyomonsharoitdagikanallar
(o‘zanbo‘ylabo‘pirilganvayuvilgan; kamishlaro‘sgan quyuq
ildizlar; yiriktoshlarvax.) bora-
boradaryoogimisharoitiyomonlashadi

(boshgapunktlarganisbatan)

0,040

va ko‘p

25
va

kam
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111 jadval

Mahalliy garshiliklar

Qarshiliklar sxemasi

Yo‘qolishlar koeffitsienti

Quvurga kirish

Oc‘tkir girrali bo‘lganda
£y =050
erkin kirish va aylanali kirishda
o =020
o‘ta erkin kirishda
¢y =0,05

2
0]
é,K.K ) (_2 ) J
w,
2
U, . — P — g Sp— bt 2
o o
2
_k | @
Konik diffuzor ¢o =k, (gl - J
2
L
h =¢ -2 bunda, k, -
0 é/ 0 29 0
keskinkengayishdagidiffuzordayo‘qolishdan
e——— yo‘qolishlarkisminiifodalovchi, o‘lchamsiz
e - e I
ﬁ\i- e koeffitsient

M

7,5 10 15 20 30
0,14 | 0,16 | 0,27 | 043 | 081
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Qarshiliklar sxemasi

Yo‘qolishlar koeffitsienti

Quvurdan chigish: katta o‘lchamdagi

idishga, daryo

—— — ———

U= e

2
1Y)
h = :—2
K.m é’l{.m 29
0,1 /0,2
o, /o, 0,01 ol o 0,40 |0,60 | 0,80
Yy 1_v
— e T wr
¢ it 0,4 10,4
¢. ... 1050 s | o 0,30 0,20 | 0,10
] Burchak
Konik konfuzor d /d,
& |10 | 20 30 40
2
1)
h =¢ 2 _ 0,0
KOH é/KOH Zg dl/ d2 1,2 é,:w 0’05 0,07 0’08
uchun 4
d/d,=2 0,0
G on 0,09 (0,12 0,14
uchun 7
0,
d/d,=3
¢., 10,08 010 | 1| 0,17
uchun 4

Quuvur burilishi (tirsak)
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Qarshiliklar sxemasi Yo‘qolishlar koeffitsienti

a) aylanasiz tirsak o’
, burchak 30|40 |50 60|70 |80|90
urcha
hKOJl = é/K'O,‘I U_
29 o, 1 0.10,10,10,]0, |0 |1,
2 (3|4 (55]|7]9]10

}\\ d <50mm li quvurlar bilan tajriba asosida
(o4

olingan ¢, giymati. Diametr oshganda ¢,

giymat kamayadi
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Qarshiliklar sxemasi

Yo‘qolishlar koeffitsienti

b) aylanali tirsak

a =90° bo‘lganda

r/'R,, | 01 |02 | 03 |04 |05
0,13

¢.. 10131 A 0,158 [0,206 |0,294

r/IR,,| 06 |07 |08 |09 |10
0,66

C.n |0,440 . 0,997 1,408 1,978

a # 90 burchak bo‘lganda ¢, qiymatini

a /90 nisbatga ko‘paytirish kerak

Kran
To‘la 1 3 4
ald ) — — —
ochilgan 4 8 8
T rt o | 012 | 026 | 081 | 0,26
a
d—. - — . 4 /d El 6 7
T
Cun | 525 | 17,0 | 978
Kran
N
y/// e
- o’ 5 10 20 30
B e B
2. 005 | 029 | 1,56 | 547
gl Kp
o’ 40 50 60
" 173 | 526 | 206
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Qarshiliklar sxemasi Yo‘qolishlar koeffitsienti
Setkali gaytma klapan <., =10
Qaytma klapan bo‘lmagan xolda
é/cem:5+6
Oc‘tish uchastkasi bo‘lmaganda kanalning
keskin torayishi
|
MBLLMLS
%;_. by e, b,-}- w,/w, |01 |02 |04 |06 |08 |10
Come |05 (04 03 (02 |01 [0
5 022 @, —qarshilikdan keyin kanalning tirik
ane = S 29 kesim yuzasi;
®, — w, —qarshilikkacha kanalning tirik
kesim yuzasi;
IV jadval
Suv o‘tkazgich quvurlarda tavsiya etilgan solishtirma sarflar va tezliklar
Diametr d, mm
Ko‘rsatkichlar
50 75 100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350
Tavsiya etilgan
solishtirma tezlik, | 0,75 | 0,75 | 0,76 | 0,82 | 0,85 | 0,95 | 1,02 | 1,05 | 1,10
m/ cex
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Tavsiya etilgan
chegaraviy 15 3,3 6 10 15 30 50 74 106
sarf, 1/ cex
IV jadval davomi
Diametr d, mm
Ko‘rsatkichlar
400 450 500 600 700 800 900 | 1000 | 1100
Tavsiya etilgan
solishtirma tezlik | 1,15 | 1,20 | 1,25 | 1,30 | 1,35 | 1,40 | 145 | 153 | 1,55
M/ cex
Tavsiya etilgan
chegaraviy 145 | 190 | 245 | 365 | 520 | 705 | 920 | 1200 | 1475
sarf, 1/ cex
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tenglamasining yozilishi

182

3.17.

Bernulli tenglamasi hadlarining geometrik, gidravlik va

energetik ma’nolari

186

3.18.

Bargaror harakatlanayotgan ideal holatdagi suyuglikning
elementar ogimchalari uchun Bernulli tenglamasining geometrik

tahlili. Elementar ogimcha uchun to‘liq napor

187

3.19.

Barqaror holatdagi elementar ogimchalar uchun Bernulli

tenglamasining energetik tahlili

189

3.20.

Kinetik energiyaning gidravlik tenglamasi. Barqgaror
harakatlanayotgan real suyuglikning elementar ogimchasi uchun
Bernulli tenglamasi. Elementar ogimchaning yon sirtlari orgali

mexanik energiya «diffuziyasi»

190

3.21.

Tekis va tekis o‘zgaruvchan harakatlanayotgan suyuglikning
harakatdagi kesimi bo‘ylab bosim tagsimlanishi (birinchi

ko‘maklashuvchi vaziyat)

193

3.22.

Ixtiyoriy shakldagi harakatdagi kesim orgali ogib o‘tayotgan
suyuqlik massasining kinetik energiyasi miqdoriga va harakatlar

miqgdori kattaligiga harakatdagi kesim bo‘ylab tezlik

194
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tagsimlanishi notekisligining ta’siri (ikkinchi ko‘maklashuvchi

vaziyat)

3.23. To‘lig ogim uchun to‘liq napor 198

3.24. Kinetik energiya tuzatish koeffitsienti (korrektivi — ) ning va

harakatlar miqgdori tuzatish koeffitsientlari () ning aniglanish

formulalari va tajribaviy giymatlari 199

3.25. Bargaror harakatlanayotgan real suyuglik ogimi kinetik
energiyasining gidravlik tenglamasi (Bernulli tenglamasi)
201

3.26. Ogimning bargaror harakatida napor va pezometrik
chiziglarning ko‘rinishlari hagida umumiy ko‘rsatmalar. Bernulli

tenglamasiga kiruvchi hadlar hagida qo‘shimcha mulohazalar 206

3.27. Bargaror harakatdagi ogim uchun harakatlar migdorining

gidravlik tenglamasi 208

3.28. Suyuglikning ikki xil tartibdagi harakati 211

3.29 Real suyuglikning harakati — Nave-Stoks differentsial

tenglamalari sistemasi 218

3.30 Real suyuglikning turbulent tartibdagi harakati —Nave-Stoks

differentsial tenglamalari sistemasi 223

I11 bobga doir test-nazorat savollari 225

IV bob. Ogimning bargaror harakatida napor yo‘qolishi. Ogimning

turbulent harakatini hisoblash sxemasi

4.1.  Napor yo‘qolishi hagida umumiy tushunchalar 232

4.2. «To‘g‘ri o‘zanlar» uchun tekis bargaror harakatlanayotgan
ogimning asosiy tenglamasi. Ichki ishgalanish kuchlari bajargan

ish. Gidravlik ishgalanish koeffitsienti yoki Darsi koeffitsienti 235

4.3.  Ogimning harakatiga ta’sir etuvchi omillar 241

I. Ogimning tekis bargaror laminar tartibdagi harakatida tezlik
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tagsimlanishi va naporning uzunlik bo‘yicha yo‘qolishi

4.4,  Suyuglikda ichki ishgalanish kuchlari gonuni. Ogimning laminar

harakatida urinma kuchlanish kattaligi 247

4.5.  Tekis bargaror laminar tartibda harakatlanayotgan suyuqlik

ogimining harakatdagi kesimi bo‘ylab u tezlik tagsimlanishi 251

4.6.  Aylana tsilindrik quvurdagi Qsarfli ogim uchun Puazeyl
formulasi. Barqgaror tekis, laminar tartibda harakatlanayotgan

suyuqlik uchun naporning uzunlik boyicha yo‘qolishi 253

4.7.  Suyuglikning laminar tartibdagi tekis bargaror harakatida
Koriolis va Bussinesk koeffitsientini aniglash formulalari va

tajribaviy giymatlari 255

I1. Turbulent ogimni hisoblanish modeli. Suyuqglikning turbulent

tartibdagi harakatida o‘rtacha tezlikning tagsimlanishi

4.8.  Turbulent harakatdagi ogimni o‘rganishda foydalaniladigan

asosiy tushunchalar 256
4.9.  Suyuglik ogimining turbulentlik darajasi 265
4.10. Magnus effekti 267
4.11. Oc‘rta ogimlardagi turbulent urinma kuchlanishlar 268

4.12. Turbulent tartibda harakatlanayotgan o‘rtalashtirilgan suyuqlik

ogimi uchun harakat — Reynolds tenglamalari sistemasi 272

4.13. Tekis bargaror harakatlanayotgan turbulent ogimning
harakatdagi kesimidagi o‘rtacha tezlikning tagsimlanishi.

Laminar (yopishqoq) gatlam. Sillig va g‘adir-budir quvurlar.

Chegaraviy gatlam 276
4.14. Quvurlarda napor ostida turbulent tartibda harakatlanayotgan

ogimlar uchun tezlik epyurasi 286
4.15. Tezlik tagsimlanishining logarifmik gonuniyati 287
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4.16. Quvurlarda napor ostida turbulent tartibda harakatlanayotgan
ogimlar uchun mahalliy va maksimal tezliklar orasidagi
bog‘liglik 289

4.17. Koriolis o va Bussinesk «, koeffitsientlarining ogimning

turbulent tartibdagi harakati uchun kattaliklari 293

I11. Cuyuglik ogimining turbulent tartibdagi tekis barqgaror harakatida

napor yo‘qolishi

4.18. Darsi-Veyshax formulasi A gidravlik ishgalanish (Darsi)
koeffitsienti 295

4.19. Napor yo‘qolishi masalasini umumlashtirish. Darsi — gidravlik
ishgalanish koeffitsientining boshqga parametrlarga bog‘ligligi.
Nikuradze tadqgiqotlari 297

4.20. Turli (po‘lat, cho‘yan, shisha, plastik, gofra) materiallaridan
tayyorlangan aylana va to‘g‘ri to‘rtburchak shaklidagi naporli

quvurlarda Darsi koeffitsienti (A)ni aniglashning amaliy usullari 302

4.21. Gidravlik ishgalanish — Darsi koeffitsienti kattaligini to‘g ri
to‘rtburchak shaklidagi ochiq ozanlar uchun aniglashga doir
A.P.Zegjda tajribalari 311

4.22. Quvur kesimi shaklining Darsi koeffitsienti kattaligiga ta’siri 312

4.23. Quvurlar ekspluatatsion sharoitlarining Darsi koeffitsienti

kattaligiga ta’siri 313

4.24. Darsi koeffitsienti kattaligini kamaytirish bo‘yicha mulohazalar 314

4.25. Kuvadrat garshiliklar sohasi uchun ogimning turbulent tekis
bargaror harakatda naporning uzunlik bo‘yicha yo‘qolishi. Shezi

formulasi. Sarf va tezlik modullari 316

4.26. Shezi koeffitsienti (S)ni aniglash uchun empirik formulalar
322

IV. Suyuglikning turbulent tartibdagi tekis bargaror harakatida mahalliy
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napor yo‘qolishlari

4.27. Tranzit ogimining o‘zan devoridan ajralish xodisasi.

Sirkulyatsion (suv aylanish) sohasi. Ajratish sirti. Mahaliy napor

yo‘qolishining umumiy xarakteri 327
4.28. Quvurlar tizimi (truboprovod)ning keskin kengayishi. Bord

formulasi. Truboprovoddan ogimning chigishi 330
4.29. Quvurning bosgichma-bosgich kengayishi (diffuzor) 334
4.30 Truboprovodning torayishi.Suyuglik ogimining truboprovodga

Kirishi 335
4.31 Boshga holatlarda mahalliy napor yo‘qolishini aniglash.

Veysbax formulasi 340

IV bobga doir test-nazorat savollari 358

V bob.

I. Suyuglik ogimining naporli quvurlardagi bargaror harakati
5.1. Dastlabki tushunchalar 365
5.2. Napor yo‘qolishini aniglashda foydalaniladigan ifodalar 366
5.3. Napor yo‘qolishining yig‘indicini aniglash. To‘liq garshilik

koeffitsienti. Uzun va gisga quvurlar hagida tushuncha 370

A. Qisga quvurlar tizimi

5.4. O‘zgarmas diametrli oddiy gisga quvurlar tizimi 374
5.5. Qisga quvurlardagi asosiy holatlar. Sifon, nasosning so‘ruvchi

quvuri va dyuker 387
5.6. Gorizontal va vertikal holatdagi suv chigaruvchi quvurlar.

Vakuumning har xil ko‘rinishlari 384

B. Uzun quvurlar tizimida suyuglik ogimining napor ostidagi bargaror

harakati uchun quvurlar tizimining gidravlik hisobi

5.7.

Umumiy tushunchalar 392

5.8.

Gidravlik hisoblarni bajarishda quvurlarning ketma-ket va 396
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parallel ulanishi

5.9.  Uchta rezervuarning gidravlik hisobi 398
5.10. Sarfning bir maromda tagsimlanishi holatida napor yo‘qolishi 400
5.11. Murakkab quvurlar tizimining gidravlik hisobi 402
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VI bob. Tirqish va naychalar orgali suyuqglikning oqishi

I. Ingichka devordagi tirgishlardan doimiy napor ostida suyuglikning

oqishi
6.1.  Ogimning kichik tirgishdan atmosferaga oqib chiqishi 409
6.2.  Ogimchalarning siqilish turlari. &, £ ¢ va u koeffitsientlar

kattaliklari (kichik tirgishdan atmosferaga chiggan holda) 413
6.3.  Ogimchaning traektoriyasi 416

6.4. Kichik tirgishlardan ogimchaning suv sathi ostiga chigishi

(tirqishning ko‘milganlik holati) 418

6.5.  Suyuglikning idishdagi harakati. Kichik va katta tirgishlar
hagida tushunchalar. Katta tirgishlarning gidravlik hisobiga doir

amaliy ko‘rsatmalar 418

I1. Suyugqlikning doimiy napor ta’sirida naycha orqali harakati

6.6. Naychalarning shakllari. Umumiy ko‘rsatmalar 423
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IV. Erkin ogimchalar

6.12. Erkin ogimchalar hagida umumiy ma’lumotlar 437
6.13. Ko‘milgan erkin turbulent ogimcha 437
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ogimchalar 444
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7.3.  Lokal inertsiya kuchlari hisobga olingan holat uchun real

holatdagi suyuqglikning butun ogimi uchun Bernulli tenglamasi 457
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