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Suyugliklarning muvozanat va harakat qonunlarini o' rg&huhamda bu
gonunl ar ni texni kaning har xil sohal ar i
gidravlika deb ataladiGidravlikas o0 6 z i y un o n cikyadomsi s/ za b o 6 |
faulo®’ quvurs 0 6 z | ashkiltopgan. t a

Gidravlika suyugliklarda kehlarning tarqgalishi va uning harakat davomida
0 zgarib borishi gonunlarini har xil qurilmalar va mashinalarni hisoblash hamda
loyihalashga ttbiqg etish bilan ham shug ullanadi.

Gidravlika shuningdek, gidrotexnika, irrigasiya, suv ta'minoti va
kanalizasiya, neftsanoatkabi birqafipas o hal ar da keng qodol | a

Insoniyat tarixining dastlabki davrlaridayoq suvdan foydalanish hayotda
ma'lum o’rin egdagan. Arxeologik tekshirishlar odamlar juda qgadim
zamonlardanoq (eramizdan 40R000 yillar avval) turli gidrotexnika inshootlari
qgurishni biganliklarini ko rsatadi. Qadigi Xitoyda, Misrda, Gresiyada, Rimda,
Markaziy Osiyoda va boshqa ibtidoiy madaniyaffmoglarida kemalarot 6 glér,0
vodoprovod va sug orish sistemalari bunyod etilganligi to'grisida ma'lumotlar
mavjud.

Bizgafipa yetb kelgan, gidraviikaga alogador ilmiy ishlardan Uirsi
Arximedning "Suzib yurupi jismlar hagida" asaridir.

Ahmad atFarg'oniy, Abu Rayhon Beruniy, Abu Ali lbn Sino singari
Shargning buyuk mutafakkirlari suv ilmining rivojlanishiga katta hissa qdahdi
Ularning ilmiy asarlari suyuglik miqdori va xususiyatlarini, suv harakatining
gonuniyatlarinikashf etishga asos yaratildi

Suyuglik gonunlarining fpilishi XVIT XVIl asrlaridan boshlandi. Bularga
Leonardo da Vifhining suyugliklarning o zandagi va utpadagi harakati,
jismlarning suzib yurishi vdoshgalarga bog'lig ishlari, &evenning idish tubiga
va devorlariga ta'sir givfrhi bosim kudrii, G.Galileyning jismlarning suyuqlikdagi
harakati va mvozanati haqidagi ishlari, YEorishellining suyuqliklarmg kifrinik
teshikdan oqib ketishi, Baskalning bosimning suyuqlik orqgali uzatilishi
to g risidagi, I.Nyutonning suyugliklardagifipki garshiliklar gonuni va boshga
ishlar kiradi. Keyiripalik suyuwkliklarnnng muvozanat va harakat gonunlari ikki
yo nalish boyifipa taraqqiygila bostandi. Bulardan biri tajribalarga asoslangan
gidravlika bo’lsa, ikkiehisi nazariy mexanikaning mustaqil bo'limi sifatida
taraqqiy gila boshlagan nazariy gidromexanika edi.

Gidravlika fanini taraqqiy gilgishiga XViXVIII asrlarda yashagan buyuk
matematikmexanik olimlar L.Eyler, D.Bernulli, M.Lomonosp\Lagranjlarning
I I miy as ar | dvilli-XIXaasrlarda Sheai60ardij Bussinesk, Veysbax
va boshqga olimlarning ishlari hozirgi zamonda gulika deb atalufrpi amaliy
fanningasosi bo'ldi.

Gidravlikaning taraqggiyotida N.Y@&ukovskiyning gidromexanikadagi
muhim ishlari va trubardagi zarba nazariyasi, V.&huxovning neft quvurlarini
hisobl ash bo  yi fmyh Krilovnings h kemalar , nazamyasiy .
N.N.Pavlovskiying suyugliklarnng filtrasiyasi nazariyasi, L.&eybenzonning
yer osti gidromexaikasi va boshga olimlarining ishlari dunyo faniga qo shilgan
buyuk hissa bo’lib hisoblanadi



Suyuglik mexanikasi va gidravlikasining bugungi rivojlanishiga
O'zbekistonlik olintar X.A.Rahmatuh, V.D.Jurin, D.F.Fayzullaev, KISLatipov,
Yu.M.Denisov, A.M.Muxamedov, A.V.Troitskiy, S.Altunin, R.M. Karimov va
boshgalaham katta hissa qgqodshganl ar .

Talabalarning amaliy w&salalarni hal qilishda ko'nikmalarga ega
bo'lishlariga yordam beradigan gb misollar o'quv go'llanmasiga kiritilgan.

O6quv qoodoll anma. Gidravlika va gidr
t ayyor | an gqdrostatik® gidrodibamika va gidravliik mashinalar
bodl i m aridan i borat.



Birinchi gism. GIDRAVLIKA
1.b 0 0 .ILiISBIYUQLIKLARNING ASOSIY FIZIK XOSSALARI
1.1 Suyuglik to g risida asosiy tushunchalar

Juda kirhik miqdordagi kdriplar ta'sirida o'z shaklini o zgartirfilgi, lekin
sigilishga gattiqg garshilik kodrsatuvec
gattiq jismlardan o'z zarfpalarining juda harakfianligi bilan ajralib turadi va
oguvifhanlik xususy at i ga e ga b fhonl uadgaysi idSHgalquyilsa,g u
o shaning shaklini oladi.

Gidravlikada suyugliklar ikki gruppaga: tdwmlanuvchi suyugliklarga va
gazsimon suyugliklarga ajraladi. Suyuqlik deganda ff@lanuvirini suyuglikni
tuchunishga odatlalgan bo’lib, ular suv, spirt, neft, simob, turli moylar va
tabiatda hamda texnikadé&juab turuvwhi boshga har xil suyugliklardir.

Tomfrhilanuvihi suyugliklar bir gafipa xususiyatlarga ega:

1) hajmi bosim ta'sirida juda kam o zgaradi va sigilishga garshildp
katta;

2) harorat o zgarishi bilan hajmi oz migdorda o zgaradi;

3) fino zuvirhi kuchlarga deyarli garshilik ko rsatmaydi;

4) sirtida molekulalararo o'zaro govushqgoglik kuchi yuzaga keladi va u sirt
taranglik kdrpini vujudga keltiradi.

Tomfpilanuviini  suyugliklarning  boshga  xususiyatlari  to'g risida
keyinfripalik yana to xtalib o tamiz.

Gazlar tonfrpilanuvini  suyugliklardagiga isbatan ham  tezroq
harakatlanuWi zarrdipalardan tashkil topgan bo’lib, ular bosim va temperatura
ta'sirida 0’z hajmini tez o agtiradi. Ulardafipno zuvihi kuchga garshilik va
govushqoglik kuchi tomchilanuvchi suyugliklarga nisbatan juda ham Gamnlar
bilan gaz dinamikasi, termodinamika va aerodinamika fanlari shug ullanadi.

Gidravlika kursi asosan tdilanuvihi suyugliklar bilan shug ullanadi.
Shuning @run uni bundan buyon to g ridda g ri suyuqlik deb atayveramiz.

Suyugliklar tutash jismlar qgatoriga kiradi va muvozanat hamda harakat
hollarida doimo gattig jismlar (suyuglik solingan idish tubi va devorlari, quvur va
kanallarnng devorlari va boshqgalar) bilan chegaralangan bo’ladi. Suyugliklar
gazlar (havo) bilan ham ma'lufipegara bo yiha ajralishi mumkin. Burhegara
erkin sirt deb ataladi.

Suyugliklar siljituvrni kufrhlarga sezilarli darajada garshilik ko rsatadi va bu
garshiik ifipki kufiplar sifatida namoyon bo’ladi. Ularni aniglash suyugliklar
harakatini tekshirishda muhim ahamiyatga egadir.

1.2Suyuql i kl ar thekupla@ési r qi | uv

Suyugql i kIl a rifg lkufiplaraj@yslish usulma darabvichki va tashqi
kufrplarga ajaladi:

ichki kuchlar - suyuglik zarréipalarining o'zaro ta'siri natijasida vujudga
keladi;



tashqi kuchlar suyuglikka boshqga jismlarning ta'sirini ifodalaydi (masalan,
suyuglik solingan idish devorlarining ta'siriffoq yuzaga ta'sir gilayotgan havo
bosmi va h.k.).

Ifipki kufplar siljituvirpi kufplarga qgarshilik sifatida namoyon bo'ladi va
ichki ishqalanistkufiini deyiladi. Tashgi kiplarni yuza boyiha va hajm bo yinha
ta'sir giluvii kufplar sifatida ko rish mumkin. Shuninduwun suyugliklarga ta'sir
giluvfrini kufriplar yuza boyiha yoki hajm bo yiiha ta'sir gilinishiga garab yuzaki
va massa Kdphlarga bo’linadi.

Yuzaki kéiiplar i garalayotgan suyuqlik hajmining sirtlariga ta'sir giluvchi
kuchlardir. Ularga bosim kuchi, sirt taranglik kuchi, suyuglik solingdish
devorining reaktsiya kuchlari, ichki ishgalanish kuchi kiradi. Ichki ishgalanish
kuchlari suyuglik harakat gilgan vagtda yuzaga keladi va qovushqoqlik
Xususiyatini yuzaga keltiradi.

Massa kuchlar- garalayotgan suyuqlik hajmining har bir zarrasigsit
giladi va uning massasiga proportsional bo'ladi. Ularga og’irlik va inertsiya
kufrplari kiradi.

1.3 Suyugliklarning fizik xossalari

1. Zifplik. Suyuglikning hajm birligiga to'g'ri kelgan tinish holatdagi
massasi uning zichligi deb ataladi. Bu ta'rifga asosan

M
r=y (1.1)

bunda M- suyuqglikning massasi (birligk\'%).

Zifrplikning o’limov birligi quyidagiiha aniglanadi:

M _N¢

| =F= mt
Ba'zan nisbiy #plik tushuridpasi kiritiladi. Suyuqlik Zrpligining suvning

4 AC i s s ifiligigaknidbaitgiiing misbiy zifligi bo'ladi va u solishtirma
og irlik bilan o"zaro quyidagdipa bog langan:

r :g (1.2)
u holda nisbiy #ihlik va nisbiy solishtirma og irliklar o’zaro quyidata bogla-
nadi:

Msuu Gsuu
rnisb: Myq: quzgnisb (13)

suv

Suyuglik zichligi temperaturaga bog’lig bo'lib, odatda, temperatura ortishi
bilan kamayadi. Bu o'zgarish neft mahsulotlari uchun quyidagi munosabat orgali
ifodalanadi:

suv

rp=—® (1.4)
1+ b(t - 20)

bunda t-t emper at ur ap ( bhdamiyl kengdyish AeBperatura
koeffitsiyenti; r,,i suyuqgl i kni nipgligi20AC dagi zi



Suvning Zzipligi bu gonundan mustasno bo’lib, unindidigi eng katta
qi ymatga 4AC (anigrogdi 3,98AC) da &eg
ham, kamaysa hamfdiligi kamayib boradi.

2. Solishtirma ogirlik. Suyuglikning hajm birligiga tengmigdorining
ogirligi uning solishtirma og'irligi deb ataladi va grekctm harfi bilan

belgilanadi. Yugorida aytilgan ta'rifga asosan
G
QZV (1.5)
bu yerda V - suyuglik hajmi (birligi m®, G 7 og’irligi (birligi N).

Solishtirma og’irlikning o’lchov birligi S| sistemasida

BN
|91 - M - me
o kgk . . s :
texnik sistemada esa - bo'lib, ular 0'zaro quyidafipa begilangan:
m
kif = 9,80665ﬁ3
m m

Solishtima og'irlik hajmi avvaldan ma'lum bo’lgan turli idishlardagi
suyugliklarning og irligini oflhash usuli bilan yoki areometrlar yordami bilan
aniglanadi.

Solishtirma og'irlik bosimga va temperaturaga bog’lig bo’lib, ular o rtasida
gi munosabat ideal gazlafipun quyidagi formula bilan ifodalanadi:

PRt (1.6)
g

bu yerdap - bosim (%) , T - absolyut temperatur® - gaz doimiysi

J J
(Ruawo = 287kg,grad, Rietan = 518m),

Suyuqglik solishti ma og i rligining 4AC dagi S
nisbati uning nisbiy solshtirma og irligi bo’ladi.

3. Suyugliklarning issiglikdan kengayishi. Yuqgorida aytib o'tilganidek,
zifplik issiglik o zgarishi bilan o'zgarib boradi. Bu esa -o'zidan isgjlik
o zgaishi bilan hajmning o zgarishini ko rsatadi. Suyugliklarning bu xususiyatini
gidravlik mashinalarni hisoblash va turli masalalarni hal gilish vagtida nazarga
olish zarur bo’ladi.

Suyuglikning issiglikdan kengayishini kolbaga solingan suyuglignin
gizdiriiganda hajmi ko payishi, suyuqlik to’ldirilib germetik yopib qo'yilgan
boshga va sisternalarning quyosh nurida golganda vyorilib ketishi, to'ldirilgan
idishdagi suyuglikning sirtidan oqib tushishi kabi hodisalarda juda ko p uchratish
mumkin.

Suyuglklarning bu xususiyatidan foydalanib suyuqlik termometrlari va
boshga turli sezgir dihov asboblari yaratiladi. Suyugliklarning isitiiganda
kengayishini ifodalashfipun hajmiy kengayish temperatura koeffitsiyenti degan
tushuncha kiritilib, us, bilan belgilangan.




1.1- jadval.

Suvning hajmiy kengayish temperatura koeffitsiyenti », 1/grad

Bosim, MN/n? T CA

1-10 10- 20 40-50 60-70 | 908 100

0,1 0,000014| 0,000150| 0,000422 | 0,000556/ 0,000719

9,8 0,000&3 | 0,000165| 0,000422| 0,000548 0,000714

19.6 0,000072| 0,000183| 0,000426| 0,000539 0,000561

49,0 0,000149| 0,000236| 0,000429 | 0,000523 0,000621

88,3 0,000229| 0,00@94 | 0,000437 | 0,000514

Birlik hajmdagi suyuqgli kning temper.

migdori uning hajmy kengayish temperatura koeffitsiyedeyiladi va quyidagi
formula bilan ifodalanadi:

bt = VE, (17)
bunda Dv =V -V, T gizdiriigandan keyingi va boshlang’ich hajmlar farqi
Dt=t-t, I temperaturalar farqi,

1
[bt]:—;
grad
b, juda kichik migdor bo'lib, u suv uchup =210* ! 5 mineral moylar uchun
gra

b, =710* 1l/grad; simob uchum, =1810° 1/grad.

4. Suyugliklarning siqilishi. Gidravlik hisoldash ishlarida suyugliklarni
sigilmaydi deb hisoblash kerak, deb aytib o'tgan edik (bu yerdé&itanuvii
suyuglik nazarda tutiladi).

Lekin texnikada va tabiatda ba'zi hollarda bosim juda katta bo’ladi. Bunda
acar suyuglikning umumiy hajmi ham katta bo’lsa, hajm o zgarishi sezilarli
migdorda bo’ladi va uni hisobga olish kerak.

Suyugliklarning siqgilishini hisobga olishiiun hajmiy siqgilish koeffitsiyenti
degan tushurha kiritiladi va u b, bilan belgilanadi (ba'zidas, bilan ham
belgilanadi). Birlik hajmdagi suyuglikning bosimini bir birlikka oshirganda
kamaygan miqgdori hajmiy siqilish koeffitsiyenti deyiladi va u quyidagi formula
bilan hisoblanadi:

bp = - \75

bundaDp=p- p, T 0zgargan va boshlang’ich bosimlar fargj; ham s,
kabi juda kifpik migdor bo’lib, suv fipun 5,= 4,9 - 10* m¥MN (MN -
meganyuton=1O0N 410 at ), mi n&r&l0*nmBlY; thaning uc hu
uffpfun ham ko’p hollarda siqilishni hisobga olinmaydi.

(1.8)



1.2- jadval.
Suvning hajmiy sigilish koeffitsiyenti 5, 10* m?/N

t, °C Bosim, MN/m?
0,6 1,0 2,0 3,9 7,9
0 0,00000540| 0,000005371 0,00000531 0,00000523 | 0,00000515
5 0,00000529| 0,00000523 0,00000518 0,00000508 | 0,00000493
10 |0,00000523| 0,00000518 0,00000508 0,00000498 | 0,00000481
15 ]0,00000518| 0,0000051¢ 0,00000503 0,00000488 | 0,00000470
20 10,00000515| 0,00000505 0,00000495 0,00000481 | 0,00000460

5. Solishtirma hajm. Suyuglikning og’irlik birligidagi migdorining hajmi
solishtirma hajm deyiladi va hajmni odilkka bo'lish yo'li bilan aniglanadi:
=Y (1.9)
G
(1.5) va (1.9) formulalardan ko rinib turibdiki:

gu=1yoki u=1
g

Solishtirma hajmning o’Ichov bidi S| sistemasida:
Mo

1.4 Suyugliklardagi ishgalanish uffpun Nyuton gonuni. Qovushgoqlik

Qovushqgoqglik hodisasi suyugliklarning harakafiqiida yuzaga keladi va
harakaanayotgan zarfgpa harakatiga qarshilik sifatida namoyon bo'ladi. Bu
garshilikni yengish filhun ma'lum migdorda HKin sarflash kerak bo’lib,
gowshqoglik gafina kurpli bo'Isa, sarflash kerak bo’lganflifuham shufipa ko'p
bo'ladi. Qovushqoglik darajasini ikki xil, dinamik va kinematic qovushqoqlik
koeffitsiyentlari bilan ifodalanadi.

Dinamik govushqoqligi. Suyuglikni katta yuzaga ega bo'lgan idiateplib,
uning yuziga biror plastinka qo'ysak va bu plastinkani ma'lum bir kuch bilan torta
boshlasak, suyuqlik zaifrpalari plastinka sirtiga yopishishi natijasida harakatga
keladi (1.1- rasm). Agar plastinkaning go'yilgahn kufrh ta'sirida olgan tezligu
bo’lsa, unga yopishib turgan zdipalar hamu tezlikka ega bo'ladi. Idishning
pastki devori harakatga kelmagani sababli uning sirtidagi ffsalar harakat
gilmaydi. Shunday qilib, suyuglikning qgalinligi bof§ia xayolan bir gancha
yupdga gatlamlar borab faraz gilsak, har bir gatlamda zarrachalar tezligi har xil
bo’lib, u plastinkadan pastki devorga tomon kamayib boradi. Harakat ixtiyoriy
gatlamga, uning ustida joylashgan boshga qatlam fgeatai orqgali beriladi. Bu
harakat suyuqglik gatlamlarining defmatsiyalanishiga olib keladi. Agar suyuqlik
ichida pastki sirti idishning harakatsiz devoridannyasofada, ustki sirti esa y
masofada bo’lgan gatlamni ko'z oldimizga keltirsak, yuqorida aytilgan sabablarga
asosan uning pastki sirtida tezlik yuqorigi sirtida esasb o 6 | ad i Shund
olingan gatlamning qalinligbDy =y, - y, bo yicha suyuqlik tezlig{u, - us) = u
migdorga o zgaradi, ya'ni gqatlamning yuqorigi sirti pastki sirtiga nisbatan siljib
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goladi va qatlam 1.1- rasmda ko'rsatilgandek deformatsiyalanadi. Siljish
bufpagi ni U deb bel gga i% dal&di. Qadamlgalimimih  k a't

cheksiz kifraytirib differentsial belgilashga o'tsak, u holda yuqoridagi nisbat
tezlik gradiyenti%:ig ni beradi. Agar suyuqlik sirtidagi plastinkaga tjaa ko p
(; -

kufip go'ysak, siljish shua ko'p bo’ladi. Bu narsa go'yilganfifubilan tezlik
gradiyenti orasida gandaydir bog lanish mavjudligini ko rsatadi.

— du |

I

__________ 7 A
_::I:a:ja.l_j:::::::::::::; it ot e
< [ [ P ]’
T u L
!
h)(

1.1- rasm. Qovushqoglik tushurrhasiga doir chizma

Shunday qilib, suyugliklardagi ichki ishgalanigchi tezlik gradiyentiga
boglig ekanligini tushunish mumkin.

1686 y. INyuton ana shu bog lanishni chizigli bog lanishdan iborat degan
gipotezani oldinga surdi. Bu gipotezaga asosan suyudlikning ikki harakatlanuvchi
gatlamlari orasidagi ishgalanish kuchi F gatlamlarning tegib turgan sirti (S) ga va
tezlik gradiyentiga to g riqmportsional, ya'ni:

F=oppdl (1.10)
dy

Proportsionallik koeffitsiyente Qovushgoqlik dinamik koeffitsiyenti deb
gabul gilingan. Nyuin gipotezasi keyinchalik N.Petrov tomonidan nazariy
asoslab berildi. Albatta, hisoblash ishlarini osonlashtirish uchun ishqgalanish
kuchining birlik yuzaga to'g ri kelgan migdori yoki gidrakdida urinma zorigish
(ishgalanish kuchidan zo'rigish) deb atalgan miqgdorga o'tish zarur bo'ladi. Bu
migdorni grekchdharfi bilan belgilanadi:

r=F ool (1.11)
S dy

bu yerda musbat va manfiy ishor&zlik gradiyentining yo nalishiga garab
tanlab olinadi.

Prof. K.ShLatipovning ishlarida urinma zorigish ikki tashkil efdpnning
yig'indisidan iborat deb garash zarurligi ko rsatildi:

| = mg—;- i (- / ,)udy+B (1.12)
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bu yerda /,=@-/,) T bir gavatdan ikkinchi gavatga atekulalarning

o tishini bildiruvchi koeffitsiyentdir.

(1.11) formuladan ko'rinadiki, ishgalanish kuchidan zo'rigish tezlik
gradiyentiga (yoki umumiyroq qilib aytganda tezlikning normal bo’yichaldmis
ga to'g ri proportsionaldir.

Qovushqgoqglik koeffitsiyentining birligi SI da quyidagicha:

SGS sistemasida ege-\rr% bilan o’Ipanadi. Bu birlik Puaz (PZ) deb ham ataladi.

Koeffitsiyent juda kichik bo’lganda santipuaz (spz) va millipuaz (mpz) larda
ham o’lchanishi mumkin.

Kinematik Qovushqgoglik koeffitsiyent. Gidravlikadagi ko pgina hisoblash
ishlarida m ning r ga nisbati bilan ifodalanuvchi va kinematik Qovushqgoqlik
koeffitsiyenti deb ataluvchi miqdordan foydalanish qulaydir. Bu migdor grekcha
harfi bilan belgilanadi:

(1.13)

m
n=—
r

3 ning Sl dagi birligim?, SGS sistemasidisﬁ yoki stoks (st) bilan ifodalanadi.

Mahsus adabiyotlarda va texnik adabiyotda uning kichik o’lchovlari ham
(santistoks sst) uchraydi. 1 Afs = 10 st = 16 sst.

Qovushgoqlik koeffitsiyentini aniglash uchun viskozimetr deb ataluvchi
asbob go'llaniladi. Suvga nisbatan yopishqgoqligi katta bo’lgan suyugliklar uchun
Engler viskozimetri qollaniladi (1:2asm). U birining ichiga ikkinchisi
joylashganl, 2 ikki idishdan iborat bo’lib, ular orasidagi bo'shliq, suv bilan,
to'ldiriladi. Ichki idish 2 ning sferik tubiga diametri 3 mm Ili naycha
kavsharlangan, u tigif bilan berkitilgan bo’ladi.

Ifihki idishga tekshirilayotgan suyuglik quyilib, uning temperaturasi ikki
idish oralig’idagi suvni qgizdirish yo'li bilan zarur bo’lgan temperaturpga
yetkaziladi. Tekshirilayotgan suyuglik temperaturasi termometr 6 yordamida
o'lchab turiladi. Suyuglik zar temperatura t° d@a gizigandan so ng tigin
ochiladi va sekundomer yordamida 200 3ssuyuqlik 3 oqgib chiggan vaqt

bel gil anadi . Xuddi shunday tajriba t
o tkaziladi. Tekshiril ayot ggamvagilamningg |l i k
nisbati Qovushqgoglikning shartli graduslari yoki Engler graduslarini bildiradi:
OE:TSLq"kt\_
TsuV‘t:20°C

Engler gradusidan #fs ga o'tish uchun Ubbelode formulasi go’llaniladi:

n=g90731°E - 29031854 (1.14)
¢ °E =

11
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1.2- rasm. Engler viskozimetri.

Qovushgoqglikni  aniglash uchun kapillyar viskozimetr, rotatsion
viskozimetr, stoks viskozimetri va boshga turli viskozimetrlar ham go llaniladi.

Qovushgoqlik suyugliklarning turiga, temperaturasiga va bosimiga bog liq.
Jadrallarda har xil suyugliklarning gqovushqoqlik miqdori keltiriigan. Temperatura
ortishi bilan tomchilanudni suyugliklarninggovushqgoglig kamayadi, gazlarning
govushqgoglig ortadi. Suyugliklargovushqoglitning temperaturaga bog ligligini
umumiy tenglamailan ifodalab bo ' Imaydi.

Har xil hisoblash ishlari bajarilganda, ko fira, quyidagi formulalardan
foydalaniladi.

Havo uchun
n; =(0,132+ 0,00091& + 0,0000006&2)'10' 4 mé/s (1.15)
Suv uchun
0,0177 S A2
N = 20 °m (1.16)
T 14+0,0337 +0,000221 2 é

_Gidroyuritmalarda qo llanuvchturli mineral moylar uchun temperatura
30AC dan 150AC gacha (AE 10 gacha) bo’

050~n
n :u5oget—8 (1.17)
g -

bu yerda g,gs0 T t egi shli temperaturada vV a

govushqgogqlik koeffitsiyenti; tt e mper at o {dﬁnrajdil(,b‘rsaﬂ@chi; uning
mi gdor i quy i ggmang turli migddrlareuthdnekeltitilgan:

1.3-jadval
8 9 | 10
n 1,391,591 1,72| 1,79| 1,99| 2,13| 2,24| 2,32| 2,42| 2,49| 2,52| 2,56

Agp | 1215|118 2 | 3 | 4 | 5|6 | 7
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Turli  suyugliklarnng qovushqoglig boshlangich govushgoqglik va
temperaturasiga garab turlicha o'zgaradi Ko pfipilik suyugliklarning
govushqoqlig bosim ko tarilishi bilan ortadi Mineral moylarningqovushqoqlig
bosimning 0-50 MN/m? chegarasidaaxminan chizigli o'zgaradiva quyidagi
formulabilan hisoblanadi

np =ng(1+kpp), (1.18)

bu yerda 3, va 3o T tegishli bosimdava atmosferabosimidakinematik
qovushqoglikkoeffitsiyenti p i govushgogliko’lchanganbosim MN/m?; k, i
eksperimentakoeffitsiyent uning miqdori gidroyuritmalarnihisoblashdguqorida
aytilganchegarad@,03gatengdebqgabulgilinadi.

1.5Sirt tarangligi (kapillyarlik )

Suyuqlik sirtidagi molekulalarning o'zaro tortishish kuchi malum bir
kuchlanishholatini vujudga keltiradi. Bu hodisasirt tarangligi deb ataladi va
kapillyar idishlardaegri menskvujudgakeltiradi. Sirt egriligi botig, yoki gavariq
shakldabo'ladi, bu shakl esaidish devori bilan suyuqlik molekulalari orasidagi
o zarotasir kuchigaboglliq.

Sirt taranglik kdripi Laplas formulasi bilan ifodalanadi:

_8, 18
P_S§l+r2§ (1.19)
bu yerdal 1 sirt taranglik koeffitsiyentiry,r> 7 bosh egrilik radiuslari.

O xshash kapillyaidishlar uchun:

=$ (1.20)
Suyugliklar sirtining (kotarilish va pasayish) balandligi quyidagi formula

bilan hisoblanadi:
hzg, mm (1.21)

bu yerdad - idish diametri;k T 0'zgarmas kattalik bo'lib, suv uchun +30,
spirt uchun +10, simob uchufhO.

1.4- jadval.
Ba'zi suyugliklari uchun sirt taranglik koeffitsiyenti
Suyugliklarning nomi S,ﬂ
m
Suv 0,073
Spirt 0,0225
Benzin 0,029
Glitserin 0,065
Simob 0,490

Sirt taranglik kuchi aniq o’lchov asboblarining kapillyar naychalarinj
filtratsiyani hisoblash masalalaridava boshga gidravlik hisoblashlardakerak
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bo'ladi. Ko pchilik gidravlik masalalardasauning giymati juda kifrpik bo'lgani
uchunhisobgaolinmaydi

1.6 Suyuglik to’yingan bug ining bosimi

Suyuglikning berilgan temperaturada erkin bug’lanishi va uning buglari
yopiq idishdagi bo’shligni to'yinish holatigacha to'ldirish uchun kerak bo’lgan
bosim suyuglik to yinga bug'ining bosimi deb ataladi.

Shunga asosan suyuqlik to'yingan bug’ining bosimi bug ning yopiq idish
ichida suyuqglik bilan muvozanatlashgan holatiga tegishli bargarorlashgan
bosimdir. Bu bosim suyugliklardan yuqori temperaturada foydalanish
mumkinligini va ularning turli gidravlik qurilmalar, gidrosistemalardagi
kavitatsiya xossasini aniglash uchun foydalaniladi. Suyugliklarning buglanishi
sirt bo'yicha ham, uning butun hajmi boyicha bug" pufakchalari hosil bo’lishi
(gqaynashi) yo'li bilan ham yuz berismumkin. Bunda ikkinchi hol, xohlagan
temperaturada yuz beradigan sirt bo'yicha buglanishdan fargli ravishda, fagat
ma'lum temperaturada, ya'ni to'yingan bug  bosimi suyuqlik sirtidagi bosimga
teng bo’ladigan temperaturada yuz beradi. Bosim ortishi bi@ynash
temperaturasi ortadi, kamayishi bilan esa kamayadi.

Bir jinsli suyugliklarda to’yingan bug” bosimi har bir temperatura uchun bir
xil migdorga ega bo’ladi, suyuglik va bug'ning miqgdoriy nisbatiga bog liq
bo Imaydi.

Suyuglik aralashmalarida esa sqgiik tarkibidagi turli molekulalarning
0 zaro ta'siri bug lanishni giyinlashtiradi. Bu holda aralashma bug larida yengil
bug'lanuvchi suyuglik buglarining nisbati, uning ayrim holatidagi bug lariga
garaganda ko proq bo’ladi. Bu holda umumiy bug™ bosimisjz bug™ bosimlar
yig indisiga teng.

Shunday qilib, aralashmalar bug 'langanda suyuq fazada yengil komponent
kamayib boradi, ya'ni yengil komponent suyuq fazadagiga nisbatan bug™ fazada
ko prog nisbatda boladi.

1.7 Gazlarning suyuglikda erishi. Kavitatsiya hodisasi hagida tushuncha

Tabiatda va texnikada suyuglik unda havoning tarkibidagi gazlar oz
migdorda erigan holda uchraydi. Bosim ortishi yoki temperatura kamayishi bilan
erigan gazlar migdori ortadi va aksincha, bosim kamayganda yoki temperatura
ortganda ularning miqgdori kamayadi. Shuning uchun bosim kamayishi yoki
temperatura ortishi bilan suyuglikdagi erigan gazlarning bir gismi ajralib chiqib,
pufakchalar hosil giladi, ya'ni yugorida aytilganga ko'ra bosim kamayganda suv
ham bug’lanadi lekin yefidkomponent sifatida erigan gazlar tezroq ajralib chigib,
pufakchalar hosil giladi. Boshgacha aytgandau holat suyuglikdagi bosimning
undagi gazning to'yingan bug lari bosimiga teng bo’lganida vujudga keladi. Gaz
pufakchalari paydo bo'lishi bilan suylikaning tutashligi buziladi va tutash
muhitlarga taallugli qonunlar o'z kuchini yo'qotadi. Bu hodisavitatsiya
deyiladi. Pufakchalar suyuglik ichida past temperaturali yoki yuqori bosimli
sohalar tomonga garab harakat giladi. Agar u yetarli darajadaymba ega

bo’lgan sohaga kelib golsa, yana erib ketadi (agar bug bo’lsa,
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kondensatsiyalanadi). Erigan gaz o'rnida paydo bo'lgan bo'shligga suyuqlik
zarrachalari intiladi va bo shliq keskin yopiladi. Bu esa hozirgina boshlig bo’lgan
yerda gidravlik zarbarnvujudga keltiradi va natijada bu yerda bosim keskin ortib,
temperatura keskin kamayadi.

Bunday gidravlik zarba va uni vujudga keltirgan kavitatsiya hodisasi quvur
devorlari va mashinalarning suyuglik harakat giluvchi gismlarining buzilishiga
olib keladi (kavitatsiyaga qarshi kurash usullari to'grisida kédyadik
to xtalamiz).

1.8ldeal suyuglik modeli

Suyugliklarning harakati tekshirilganda, odatda, hammiglanni hisobga
olib bo'Imagani @hun, ularning suyuglik muvozanati yoki harakati holatigarta's
katta bo’lganlarini saglab qolib, ta'sirifrRiklarini tashlab yuboramiz. Shu usul
bilan suyugliklar uchun ideal va real suyuqliklar modeli tuziladi. Hozirgi vaqgtda
suyuglik harakatini ifodalai umumiy tenglamalar juda murakkab bo’lib, uni
yechishniosonlashtirish uchun yuqorida aytilgandek soddalashtirishlar kiritiladi.
Bunday soddalashtirishlar esa suyugliklarning fizik xossaldiggara qo yadi va
bu suyugliklar ideal suyugliklar deyiladi. Ideal suyugliklar absolyut
sigilmaydigan, issiglikdan haji ozgarmaydigan,fipo’zuvirhi va siljituvii
kufplarga qgarshilik ko' rsatmaydigan abstrakt tustpaalagi suyugliklardir.

Real suyugliklarda esa yuqorida aytilgan xossalar mavjud bo’lib, odatda
sigilishi, issiglikdan kengayishi va hajm o zgarishi judd@hk miqdorga ega.
Shuning dihun bu soddalashtirishlar hisoblashddalik ko'p xato bermaydi.
Ideal suyugliklarning real suyugliklardan katta farq gilishiga olib keladigan asosiy
sabab, bu siljituvfini kuchga garshilik ko rsatish xossasi, ya'ni ichki ishgedh
kuchi bo’lib, uning bu xususiyatini govushgoqlik degan tushan orgal
ifodalaniladi. Shunga asosan ideal suyugliklarni nogovushoq (nevyazkiy), real
suyugliklarni esa qovushoq suyuglik deyiladi.

1.9 Nyuton gonuniga bo ysunmaydigan suyugqliklar

Yuqgorida aytilganidek, suyugliklarga ta'sir qiliiv qovushqoqlik zo rigish
kufi tezlik gradiyentiga bog'lig bo’lib, Nyuton gonuni (1.14) bo'yicha bu

bog lanishfpizigli bo'ladi. Shuning flhun agar abstsissa o‘qigg%ﬂz ni, ordinata

o~ q i ngop yilJgrafikfinizsak, u holda bgrafikni ifodalovini 1.3-rasmdagi %
fihiziq (1.12) formulaniifodalaydi. Bu grafik bilan ifodalanuvchi, ya'ni Nyuton
gonuniga bo ysunudmi suyugliklar Nyuton suyugliklari deyiladi.

Hozir suyugliklarning xossalariniffpuqurroqg o'rganish va texnikada
ishlatiladigan suyugliklar turining ko payishi natijasida Nyuton qgonuniga
bo’ysunmaydigan ko pgina suyugliklar mavjud ekanligi aniglandi. Bunday
suyuqgliklardag ovus hqoql ikkfihizo@r uqmueshy hol da

3_I‘Z‘ning funktsiyasi sifatida qaraladi:
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1.3-rasm.Ny ut on ¢ o nsunmaydigan suyudliglarga doir frlhizma.

Ular Nyuton qonuniga boysunmaydigan suyugliklar deb ataladi. Bu
suyuqgliklar quyidagi guruhlarga ajradi.

1. Bingam suyugliklari (plastik yopishqoq suyugliklar). Bu suyugliklar
kichik zo'rigishlarda ozgina deformatsiyalanib, zo'rigish yo qolsa, yana avvalgi
holiga qgaytadi. Zoajiymatdani oshba, Harakathboshladadib i r
Bingam suyugliklarxuddi Nyuton suyugliklari kabi harakatlanadi. Bu suyugliklar
ufipun Nyuton gonuni o'rnida quyidagi gonun go llaniladi.

t=t,+n3Y (1.22)
dy

bu yerda d i struktura yopishqoqligi deb ataladil.22) famula bilan
ifodalanuvrini gonun 1.3 rasmdagi 2 chizigga ega bo'ladi.

Quyuq suspenziyalar, pastalar, shlam va boshqgalar plastik yopishgoq
suyugliklarga kiradi.

2. Soxta plastik suyugliklar. Bular Nyuton suyugliklari kabi zo rigishning
eng kihik giymatarida ham harakatga keladi. Lekin u tezlik gradiyenti ortishi
bilan kamayib borib, sekiasta o zgarmas giymatga intiladi (1.3asmda, 3
chiziq).

Uning grafigi logarifmik masshtabda to ginizigga yaqgin bo'lganligi dhun
ko rsatkirpli funktsiya korinishida ifodalanadi:
_ Bgug 1.2
t kg;yg (1.23)

bu yerdak ,mi tajribadan aniglandihi o’ zgarmasniqdorlardir (0" zgarmas
m, odatla, O bilan 1 orasidagi giymatlarni gabul qiladi). Bu suyugliklarga
siljituvfni zo rigishning tezlik gradiyentiga nisbati 0 xshash yopishqoqlik deb
ataladi.

3. Dilatant suyugliklar soxta plastik suyugliklarga o' xshash bo’lib, ulardan
tezlik gradiyenti ortganidan 0" sib borishi bilan farglanadi (1-3rasm,4 - chiziq),
siljituvfpi zo'rigish (1.23) formula bilan ifodalanadi. Diat suyugliklarning
soxta plask suyugliklardan fargi shundaki, ularada doimo 1 dan katta boladi.
Dilatant suyugliklar bingam va soxta plastik suyugliklarga nisbatan Kdmaydi.

Bundan tashgari; va 3—; o'rtasidagi bog lanish vaqtga bog'lig bo’lgan

suyugliklar ham tabiatda uchrab turadi. Ularningpighqoqlik koeffitsiyenti
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zo rigishning gancha vaqt ta'sir gilganiga qarab o'zgarib borBdinday
suyugliklarga ko pgina bo yoglar, sut mahsulotlarining ko'p turlari, turli smolalar
misol bo’ladi. Ular tiksotrop suyugliklar, reopektant suyugliklar va maksvell
suyugliklari deb ataluvchi guruhlarga bo’linadi. Bu suyugliklarning yana bir
xususiyatari shuman iboratki, ularning ba'zi turlari (maksvell suyugliklari)
go'yilgan zo'rigish kuchi olinishi bilan avvalgi holatiga gisman gaytadi (ya'ni
hozirgi zamon fanining tili bilan aytganda xotirlash xususiyatiga ega bo’ladi).

Amal iy mashgdbukodét sagmadoi

l-masala.Benzin bilan too6l dugdhh basomati b a k
kodétaril adi . Agar bak absol yut flhggat t i
o6zgaradi ? Benzi nni ndgghajmiy sigilishikoeffigsiyantc h  h ar

-1 1.

%_1300d3P’e

issiglikdan kengayish harorat koeffitsiyenti.

b =8 b7 =

C

Yechimi:

Siqilish va haroratdan kengayish formulalaridan foydalanib quyidagilarni
yozamiz:

W4 W
Wéﬁ’ 4R
bt:ﬂé ﬂ #1
Wit W
vengl amaning odéng tomonl arini tengl
aniglaymiz:
byR= 4

b . )
Pl:Et O 312 160a

lbodéyicha nazorat savoll ari

1. Ichki ishgalanish kiini deb ganday kuchga aytiladi?

2. Sirt taranglik kdiini ganday formula bilan ifodalanadi?

3. ldeal suyugliklarning real suyugliklardan teatfarq gilishiga olib keluvchi
sabab?

4. Suyugliklardagi ishgalanishfilpun Nyuton gonuni. Qovushqgoglik

5. Nyuton gonuniga bo ysunmaydigan suyugliklar.

6. Suv nima?
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2. GIDROSTATIKA

Gidravlikaning suyugliklar muvozanat qonunlarini o'rganib, ularni
texnikaga tadbiqg gilish bilan shug’illanuvchi bo'limi gidatgta deb yuritiladi.
Bu gonunlarni tekshirish suyugliklar orgali kuchlarni uzatish bilan bog'lig
masalalarni hal gilishda muhim ahamiyatga ega. Bundan tashqari, gidrostatika
suyugliklarga to’liq yoki qgisman botirilgan qattiq jismlarning muvozanat
gonunlami ham o rganadi.

Odatda, suyugliklar muvozanat holatda bo’lganda uning ayrim
bo’laklarining boshga bo'laklariga bo’lgan ta'siri, suyuglik saglanayotgan idish
devorlariga va unga botirilgan jismga ta'siri bosim orgali ifodalanadi.

2.1 Suyugliklarda bosim

Suyugliklarga ta'sir gilufini asosiy kdélardan biri gidrostatik bosimdir.
Uni tushuntirish @un 2.1 - rasmga murojaat gilamiz. Bu yerda muvozanat
holatidagi suyuqliknig ixtiyoriy hajmi ifodalangan. Bu hajrchida ixtiyoriy A
nugta olib, undan BC teKikni o'tkazamiz. Natijada hajm ikki gismga ajraladi.
BCsirtda A nuqta atrofi da IQgismi avgaliumngy uz a
Il gismigaBCyuza bo yifha bosim ki beriladi.

2.1- rasm. Suyugliklarda bosim tushunchasiga doirfrlhizma.

Bukulini ng ¥ yuzaga ta'sir qgilgan qi sr
Qar al ayot gan v fifyRikoia gdeostatikabosm kithi ygki | u v
gisgdrna gidrostatik kdrp deyiladi. P kuch Il gismga nisbatan tashqgfikubutun
hajmga nisbatan esd&hki kufip hisobanadi. P kihni ng ¥ yuzaga
yuzaning birlik migdoriga ta'sir qilusni kufrhni beradi va u o'rfdpa gidrostatik
bosim deb ataladi:

_P
Por = —
w

Agar ¥  Ywaytieanborib, kugtaga intiltirsaku(- 0), p,, biror
finegaraviy giymatga intiladi:
P
P=1lim—.
w- oW

Bu giymatA nuqtaga ta'sir gilayotgan bosimni beradi va u gidrostatik bosim
deb ataladiUmumiy holda gidrostatik bosinp bilan o'rtacha gidrostatik bosim

p,, teng emas. Ular bibiridan kichik migdorga farq giladi.
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Gidrostatik bosim N/rmbilan o’fhanadi.
2.2Tinch turgan suyuglikdagi bosimning xossalari

T i ntgrgan suyuqlikdagi bosim (ya'ni gidrostatik bosim) ikkita asosiy
xossaga ega:

1-x 0 ss ai gidrostatik bosim u ta'sir gilayotgan yuzaga normal bithigi
yo nalgan bo'ladiBu xossaning to g riligini isbotlashffiun gidrostatik bosinp

0 zi ta'sir gilayotgan yuzaga normal bo'yicha yo nalmagan deb faraz gilamiz. Bu

holdap normal va urinma ymalishlarda proyektsiyalarga ega bo'ladi.

Urinma yo nalishidagi proektsiya | va Il gismlarining -biriga nisbatan
siliishiga olib keladi (2.1- rasm). Suyuqglik muvozanatda bo'lgani uchun bu hol
yuz berishi mumkin emas. Bundgnnormal bo'yifha yo nalmagn degan fikr
noto g ri ekanligi kelibrigadi.

2- X 0 s s a- gidrostatik bosim u ta'sir gilayotgan nugtada hamma
yo nalishlar bo yiha bir xil giymatga egaBu xossani isbotlashfripjun suyuglik
iffhida tomonlaridx, dy, dzga teng bo’lgan tetraedr djiaolamiz. Tetraedrning
giya yuzasigd kufrp ta'sir qilsin.

U holdayOztekislikdagi yuza bo fiha Px, xOztekislikdagi yuza bo yina
Py, xOytekislikdagi yuza bo'yichasaPzkuchlar ta'sir giladi. Qiya yuzaning sirti
d vga teng deb hisoblaymiz. Aggrdrostatik bosinOx 0 qi bilana, Oy o gi bilan
b, Ozo'qi bilanoburfpa k t as hki | gi | sa, u hofinda

(pdy ) ning o ql ar ¢galgosa, pdcody, p Kaxss oy al ar g a

Ogq'irlik kufrni esa
G=rgdV= % rgdxdyd

Suyudik muvozanatda bo’lganifiaun kurplarning o glardagi proyektsiyalarining
yig indisi nolga teng, ya'Dx o qi boyirha

g

1

@
Z/dxllpz
g ¢ =

2.2-rasm. Bosimlarning xossalariga doirfrhizma.

/

% p,dydz pdwcosa =0,
Oy o qi bo'yirha

% p,dxdz pdwcosb =0,
Ozo'gi bo'yiha
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% p,dxdy- pdwcosg + % rgdxdydz=0,
d ¥yuzaning proyektsiyalari quyidagilarga teng:
dwcosa :%dydz, dwcosb =%dxdz dwcosg:%dxdy
Yuqgoridagi tenglamalar gisqartiriigandan keyin quyidigi yoziladi:
.- P=0. p,- P=0; p,- p- 3rgdz=0
Tetraedrning tomonlarifpeksiz kirpik giymatga intilganda u nugtaga

yaginlashadi. Bu holda uning hajmi nolga intiladi. Shunindhum yuqorida
keltirilgan tenglamalardan quyidagi natija kefifpigadi:

=P P,=p; p,=pYyanip=p=p=p

Shunday qilib, bdia yo nalishlarda ta'sir gildipi bosim kdrplari teng
ekanligi isbotlandi. Bu esa ikkiipi xossaning to g riligini ko rsatadi.

2.3 Muvozanatdagi suyuglikning differentsial tenglamasi
(Eyler differentsial tenglamasi)

Muvozanat holatidagi suyugliklarga bosim va og’irlik kuchlari ta'sir giladi.
Bosim suyuqlik egallagan hajmning har xil nuqgtasida har xil giymatga ega.
Shuning uchun bosimni koordinataglari x, y, zlarning funktsiyasi deb garash
kerak. Ko'rilayotgan suyuglikda tomonlardx, dy, dz ga teng bo'lgan
parallelopipedga teng elementar hajm ajratib olamiz {2a83m). Endi suyuglikka
ta'sir giluvchi kuchlarning muvozanat holatini tekshirami2g'irlik kuchining
proyektsiyalari rxdv; rydvi rzdv bo’lsin; ya'ni G{rxdv,rydv,rzdv}. Elementar

hajmning yOz tekislikda yotgan sirtiggOx o qi yo nalishidap ga teng, unga
parallel bo'lgan sirtiga esa+£ ga teng bosimlar tsir giladi (2.3- rasm). Bu
sirtlarga ta'sir giluvchi bosim kuchlari esa tegishlichadyd: va

ga3+$dxgdydz|arga teng. Olingan elementar ha§dx o qi bo’yicha muvozanatda
C +

bo’lishi uchun bu o'q bo'yicha yo 'nalgan kuchlar yig'indisiga teng bo'lishi
kerak:

pdydz- S‘@ + Edxgdydz- rCdxdydz=0
¢ X =

ShuningdekOy o'qi bo'yicha yOztekislikdayotuvchisirtgapdxdz ungaparallel
bo'lgansirtgaesa %ﬁ%dy@jxdz kuchlartasir giladi.
(; =
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p+ 2z ldxay

CX -]
E P —201 \dxdz
. ‘ Cx
B | *
Pdyd | # " ép )
e o S M I| - p+ _—‘Ja"x fa'jt'd:
| Z_S_____ ox )
-~
- 7 * dy _
<3 ax x

Pdxdy

2.3- rasm. Suyugliklar muvozanatining (Eyler) tenglamasiga doir chizma.

Shuning uchun elementar hajmnif@y o qi bo’yicha muvozanat sharti
quyidagicha bo’ladi:

pdxdz- %3 + %dyg’jxdﬁ rYdxdydz0 (2.1)
g -

ShuningdekDzo qi bo'yicha

pdxdy va %HEdzgjxdy
¢ bz =+
kuchlar ta'silgiladi hamda ularning muvozanat sharti quyidagicha bo'ladi:

pdxdy- ga:) + @dzg’dxdw rZdxdydz=0
¢ M =

O'xshash miqgdorlarni gisgartirish va qolgan hadladx, dy, dzga
bo’lishdan keyin quyidagi tenglamalar sistemasini olamiz:

I
~
X

(2.2)

EIBEIERIE
1] 1]
N2

e e Y e e N o

Bu tenglamalar sistemasidan ko rinib turibdiki, gidrostatik bosimning biror

koordinata o°qidagi o zgarishi zichlikning birlikgarlik kuchining shu o'q
yo ndishidagi proyektsiyasiga ko paytmasiga teng ekan, ya'ni muvaiagiat

suyugliklarda bosimning o'zgarishi massa kuchlarga bog’lig. (2.2) tenglamalar

sistemasi suyugliklar muvozanat holatining umumiy differentsial terggadm.
Bu tenglama 1755 yil L.Eyleomonidan taklif enilgan.
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2.4 Bosimi teng sirtlar. Erkin sirt

Eyler tenglamalarini integrallash uchun uni qulay shaklga keltirishda (2.2)
ning har bir tenglamasirdx, dy, d4arga o zaro ko paytiramiz va ularni hadma
had go’shib chigamiz:

M g+ By + P g7 = (Xdx+ Ydy+ Zd2).
T AT

Bu tenglamaning chap tomoni bosimning to’'liq diffetsialini beradi,
shuning uchun
dp= r (Xdx+Ydy+ Zd2) (2.3)

Hosil bo'lgan tenglama bosimning suyuglik turiga va fazoning nuqtalari
koordinatalariga bog ligligini ko'rsatadi hamda bosimning ixtiyoriy nuqgtadagi
miqgdorini topishga yordam beradi. Bu tenglama tomchilanuvchi suyugliklar uchun
ham, gazlar uchun ham o'rinli bo’'lib, gazlar uchun qo’llanganda gaz holati
tenglamalari bilan birgalikda ishlatiladi. (2.3) dan hamma nugqtalarida bir xil
bosimga ega bo'lganp(=consi) sirtlarni topish mumkin. Bunday tekisliklar
bosimi teng sirtlar deb atalad).= sonstbo’lgandadp = 0 bo'ladi,} esa nolga
teng bo’lishi mumkin emas. Shuning uchun bosimi teng sirtlar tenglamasi
guyidagicha yoziladi:

Xdx+Ydy+Zdz=0 (2.4)

Bosimi teng sirtlar xususiy holda suyuglikning erkin sirti bo’lishi mumkin.
Suyuglikning devor bilan chegaralanmagan sirti erkin sirt deyiladi. Masalan,
idishda gaz va suyuglik birga saglangan bo’lshglda suyuqglikning yuqori sirti
jism devoriga tegmay gaz bilan chegaralangan bo’ladi. Xususiy holda ochiq
idishdagi suyuglikning yuqori sirti havo bilan chegaralangan bo’lib, erkin sirtni
tashkil giladi (2.4- rasm). Bosimi teng sirtlar va erkin sirtlar wes misollar
sifatida og’irlik kuchi ta'siridagi idishda tinch turgan, tekis tezlanuvchan harakat
gilayotgan va aylanma harakat gilayotgan idishlardagi suyugliklarni tekshiramiz.

z A

|
(0]
X

2.4-rasm. Idishda tinch turgan suyugliklarda erkin sirtga doir chizma.
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2.5Eyler tenglamasining integrallari

Biz yuqorida Eyler tenglamasini (2.3) va (2.4) ko'rinishga keltirdik. Bu
ko'rinishda uni integrallash va bosimi teng sirtlarni topish oson bo’ladi. Quyida
Eyler tenglamasining integrallari sifatida uchta masalaftiramiz.

a) ldishda tinch turgan suyuqlik (2.4 - rasm).

Idishda tinch turgan suyuglikka fagat og'irlik kuchi ta'sir giladi. Bu holda
birlik massa kuchlarining proyektsiyalari:

X=0Y=0Z=-¢g (2.5)
bo’ladi. Bu giymatlarni (2.4) ga qo'ysakydz = 0 ga ega bo'lamiz. Uni
integrallasak,gz=const bo'ladi. Bu esa gorizontal tekislikning tenglamasidir.
Shunday qilib, tinch turgan suyugliklar uchun har ganday gorizontal tekislik
bosimi teng sirtdan iborat. Uningavo bilan chegaralangan sirti ham gorizontal
bo’lib, u erkin sirt bo’ladi. Erkin sirtda bosips ekanligini hisobga olsak, (2.3)
tenglamadan quyidagi munosabat kelib chigadi:

p=dh+p,
Bu tenglama to g risida keyinchalik alohida to xtalibamiz.

b) Tekis tezlanuvchan harakat gilayotgan idishdagi suyuglik

Suyuglik a tezlanish bilan harakat gilayotgan idishda muvozanat holatida
bo’lsin (2.4- rasm), bu hold suyuqlik zarralari tezlanishva og'irlik ta'sirida
bo’ladi, ular uchun birlik masdaichlar esa quyidagicha bo’ladi:

X=-a,Y=0,Z=-g

Bu giymatlarni (2.4) ga qo'ysakadx - gdz = Otenglamani olamiz. Uni

integrallab quyidagi tenglamaga ega bo lamiz:
ax+gz=cons (2.6)

Bu esa giya tekislik tenglamasidir. Shunday qilib, ko'rilayotgan holda
bosimi teng sirtlatOx va Oz o glariga burchak ostida yo nalga@y o giga esa
parallel bo’lgan sirtlardir. Bu sirtlarning gorizontal tekislikabn tashkil gilgan
burchagi quyidagicha aniglanadi:

a
a = arctg—
g

Erkin sirtda bosinp, ekanligini hisobga olsak, (2.3) tenglamadan quyidagi
munosabat kelib chigadi:

p=paxtg+p,+C

2.4-rasm Tekis tezlanuvchan harakat gilayotgan idishagi suyuqlik.
v) Aylanayotgan idishdagi suyuqlik.
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Suyuglik vertikal ogat r of i da ¥ bur chak

tezl ik
ichida muvozanat holatida bo’lsin (2-5rasm). Bu holda suyuqglik zarralari

markazdan gochma kuch va og'irlik kuchlari ta'sirida bo’ladi. Markazdan gochma

kuch quyidagiga teng:

Uning proyektsiyalari esa quyidagicha topiladi:
R, =mwx, F, =mnfy

2.5- rasm Aylanayotgan jism ichidagi suyuglik.

Shuning uchun birlik massa kuchlar quyidagilarga teng:
X=wx Y=wly, Z=-¢g

Bul ar ni (2.4) ga gooysak, gquyidagi
W xdx+ w”ydy- gdz=0.
Uni integrallasak
WX Wy’ B
+——- gz=consl
2 2
bo’ladi.
Lekin x*+y® =r? bo’lgani uchun
2
w'r 2.7)

——— - gz=cons!
2

t

Bu bosmi teng sirtning tenglamasidir. Bu sirt aylanma paraboloid ekanligi
ko'rinib turibdi. Shunday qilib, bosimi teng sirtlar o’qi vertikal bo’lgan aylanma

paraboloidlar oilasidan iborat. Bu sirtlar vertikal tekislik bilan kesishgandadz qi

da bo’lgan parabalar, gorizontal tekisliklar bilan kesishganda esa markazila
bo’lgan kontsentrik aylanalar hosil giladi.

2.6 Gidrostatikaning asosiy tenglamasi

Tinflp turgan idishdagi suyuglikni garaymiz. Bu suyuglikka ogirlikiiiu

ta'sir etadi. Koordinata o'glarifDz o'qgi vertikal yuqgoriga yo naladigan qilib

yo naltiramiz (2.6 rasm).
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Ko rilayotgan idish frhida birorxOy tekisligidanz masofada, erkin sirtdan
esa h masofada joylashgan biroA nugtani olamiz. U holda birlik massa
kufriplarning bu koordinata sistemasidagi proyektsiyalari quyitdegbo ladi:
X=0Y=0 Z=-g
Gidrostatik bosinp, suyuglikning erkin istidagi bosimpob 0 61 s i n, er Kk
xOy tekisligidan esaz, masofada joylashgan bo’IsiBu holda gidrostatikaning

asosiy tengl amasi quyidagimha yozil ad
E:O;&:O;E:-fg
LX 1Y Hz
d A ,//
27 VYK
QU223 7| =
::—ﬁ-.’—-‘-‘: L -,/4//j ] L
A=

2.6- rasm. Gidrostatikaning tenglamasiga doir chizma.

Birinmhi va 1| kki nfmhi x vae/rkgoldiaatataigaa r d a r
bog | i g emas ekanli gi kel i b mhiqgadi
olamiz:

dp=- rgdz
(Bu tenglamani (2.3) danam olish mumkin.) Bu esa yuqorida (1.14da)
aytilgandek tifp turgan idishlardagi suyuqlik bosimi gorizontal sirtlar b
0 zgarmas degan fikrni tasdiglaydi. Oxirgi tenglamani erkin sirtdanqgtagéia
bo’lgan oraliq @hun integrallaymiz va quyidagenglamaniigaramiz:

P- P =-r9(z- ).

Z - Zp ning giymati h ga teng bo’lgani fhun so nggi tenglama quyid&fa
yoziladi:

p=p,*+rgh
yoki

P=p,+h (2.8)

Bu gidrostatikaing asosiy tenglamasi deb ataladi va suyuglikning ixtiyoriy
nuqtasidagi bosimni, suyuqlik turi va olingan nuqgtaning erkin sirtdan ganday
masofada ekanligiga gqarab aniglaydi. Gidrostatikaning asosiy tenglamasi quyidagi
gonuniyatni ifodalaydisuyuglik ichdagi ixtiyoriy nugtadagi bosim suyuqlik erkin
sirtidagi, bosim p va shu nuqtadagi suyuglik ustunining bosig)(yig indisiga
teng.

2.7 Absolyut, manometrik, vakuummetrik va atmosfera bosimlari.

Suyuglik iffipidagi ixtiyoriy nuqtadagi (gidrostatikaning asosiy tenglamasi
yordamida aniglanadigan) bosig shu nugtadagabsolyut bosimdeb ataladi.
Suyuglikning erkin sirtidagi bosim erkin sirtdagi absolyut bosimni beradh
esa suyuqlik usinining nugtadagi bosimini beradi. Usti yopilmagan idishlardagi,
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suv sigimlaridagi suyugliklarning erkin sirtiga ta'sir giluvchi bosim atmosfera
bosimi deb ataladi va, harfi bilan belgilanadi. Bu holda (2.8) tenglama
guyidagirna yoziladi:
p=p,+h (2.9)
Agar suyuglik ixtiyoriy nuqgtasidagi bosim atmosfera bosimidan katta
(p>p,) bo'lsa, (2.9) tenglamaning oxirgi hadi manometrik bosim deb ataladi:

Pn=N=P- P, (2.10)
Manometrikb osi m absol yut bosi mdan at mos
(ayiril gan) mi qdor i g &egitma bogimdéboharh gtasim i u
mumkin.
Manometrik bosim absolyut bosimning migdoriga garab har xil giymatga
ega bo’'lishi mumkin, masalanp=p, bo’lganda p,=0; p- = bo’lganda

Pn- 2, ya' ni manometri k bosim O bilan D
gilishi munkin.
Agar suyuqgl ik nugtasi dagi absol yut

(p<pa) bo’lsa, ularning ayirmasi vakuummetrik bosim (vakuygga teng bo’ladi
va suyuglikdagi siyraklanish migdorini belgilaydi:

P=h=p,- P (2.11)
Vakuummetrik bosim nuqtadagi bosimning atmosferabosirae n gqanfmha k a
ko'rsatadi vap=p, da p,- o; p- 0 da p - p, bo'ladi. Shunday qilib,
vakuummetrik bosimOdap,gafmha bo | gan qiymatl ar ni

Bosimni olfrihash drun texnikada turli birliklar ishlatiladi:
1. Kufrh birliklarining yuza birliklariga nisbati, masalan,
N/n?; kgK/nt; kgK/smi.

2. Suyuqlik ustunining balandliklari, masalan, mm suv. ustillimetr suv
ustuni; m suv. ust. metr suv ustuni, mmims. ust- millimetr simob ustuni.

3. Birlik yuzaga to'gri kelgan berilgan #u migdoriga nisbati yoki
suyuglik ustunining berilgan balandligi migdorlari, masalan, texnik atmosfera
(atm) (1 atme1 kgK/snt = 10* kgK/n? = 735,6 mm sim. us} bar (1bar = 1¢°
N/n?) va hokazo.

28Bosim o | MmMhash asbobl ari

Bosim o | mMhash as b ob Uarsuyuglik kakmexagku r u h
asboblardir.

1. Suyuglik asboblari:

a) pezometrlar - idishdagi bosim unga ulangan shisha fifeagda
tekshirilayotgan suyuglikning kotilishiga garab aniglanadi (2.7 rasm).
Idishdagi bosimning katta yoki ffikligiga garab pezometr (shisha naycha) da
suvning sathh, balandlikka ko tariladi. Tekshirilayotgan A nuqtadagi bogin
idishdagi erkin sathdagi bosim bilan undagi suv ustugirbosimi yig indisiga
teng. Pezometr orgali aniglanganda u gidrostatikaning asosiy tenglamasi
yordamida quyidadiipa aniglanadi:

Pa =P, +g(h+hy). (2.12)
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U holda pezometrda suyuglik erkin sathining balandligsiimo orgali
guyidagirpa ifodalanadi:

_ Pa- Py
h+h, 7

Bunday asboblar 0,5 atm dan yugori bo’ Imagdipikichegirma bosimlarni
o Iffhashda ishlatiladi. Hagigatda ham 1 atm ga teng bo’lgan bosim 10 m suv
ustunning balandligiga teng bo’lganifuun yuqgori bosimlarni o'fipashda juda
uzun shisha ndmpalar ishlatishga to g ri kelgan bo'lar edi.

b) Suyuglik Usimon manometrlart bosim tekshirilayotgan suyuqlik bilan
emas, simob ustuni yordamida fdpdnadi (2.8 rasm). Bu holda simobli shisha
nayfa idishga Wsimon nayiha orgali ulanadi. Bunda simobning bosimi
o lffhanayotgan idishga ogib o'tishiga-simon nayihadagi garshilik to sginlik
giladi. U holda A nuqgtadagi bosim idish tomondagi giymatlar orgali quyitiagi
aniglanadi:

Pa= P+,

-
=0
=0

e

e

2.7-rasm. Pezometr. 2.8-rasm. U- simon manometr.

Simobli nayrhadagi giymatlari orgali esa
Pa = Pa* Gl
Bu ikki tenglikdanp ni topamiz:
P= Pyt G~ (2.13)

Bunday manomtrlar ham bir nfha atmosferadan ortiq bosimni fdiashga
yaramaydi.

v) Differentsial manometrlar ikki idishdagi bosimlar fargini ofihash
ufiun ishlatiladi (2.9- rasm). Bosimlarnipava pg ga teng bo’lgan ikkidish
simobli U - simon nayha orgali tutashtiriigan. Bu holda C nugtadagi bosim
birinfrini idishdan bosim orqgali quyidddia ifodalanadi:

p. =P, +tgh
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2.10- rasm. Mikromanometr

Ikkinfrpi idishdagi bosim mali esa
p. =P, +gh + g.h.
U holda idishlardagi bosimlar farqi
p.- P, =g(h,- h)+g,.h (2.14)
Ikki idishdagi suyugliklar sathi teng bo’lganda es& h; = h va
Pa- B, = (Gm- )N

g) Mikromanometrlar juda kifipik bosimlarni othash drhun ishlatiladi va
suyugli k sathining duzgaglikte ldiiilgarsidishgal a r |
shisha naffpa giya buihak ostida ulanadi (2.10 rasm). U holda idishdagi
finegirma bosim quyidafna aniglanadip = ¢h bo’lgani drpun

p=dsina (2.16)
shisha nafjpaning qgiyalik buifpagi a garfiha kifipik bo’lsa, bosim shdipa aniq
o'lhanadi. Ko'p hollarda manometr shisha fife@sining qiyalik burhagini
o zgaruvipan qilib ishlanadi. Bu holda mikromanometrlarning qollanish
fihegarasi kengayadi.

d) Vakuummetrlar. Tuzilishi xuddi suyuglik Usimon manometrlariga
o' xshash bo'lib, idishdagi siyraklanish darajasini aniglaydi (2a%in).
Gidrostatik bosim tenghaasiga asosan

P+ Gl = P2
u holda

P=Pa - Forhm (2.17)
simob ustunining pasayishi idishdagi bosimpyargali quyidagihaifodalanadi:
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Gsm
2. Mexanik asboblar (katta bosimdrni o'fifpash ddun ishlatiladi va buning
ufrihun turli mexanik sistemalardan foydalaniladi):

|

2.11- rasm. Vakuummetr

2.12- rasm. Prujinali manometr. 2.13- rasm. Membranali manometr.

a) Prujinali manometr (2.12 - rasn) ishi bo'sh yupga egik latun 1
nayfhadaniborat bo'lib, uning bir uchi kavsharlangan. Shdiu zanjir 2 bilan
tishli uzatma 3 ga ilashtirilgan bo’ladi.

Ikkinfripi uchi esa bosimi dihanishi zarur bo’lgan idishga bo'yin 4 orgali
tutashtiriladi. Egik latun ndgna havo bosimi ta'sda to g rilanishga harakat gilib,
tishli uzatma yordamida strelkaning burilishiga sabab bo’ladi. Bunday
manometrlarda bosimni ko rsafdw shkala bor.

b) Membranali manomet{2.13- rasm)- yupga metall plastinka yoki rezina
shimdirilgan materialdan tagylangan plastinkaga ega bo’lib, u membrana
deyiladi. Suyuglik bosimi idish bilan tutashtifdqv bo’yincha orqgali o'tib,
membranani egadi. Bu egilish natijasida richaglar sistemasi orgali strelka
harakatga keladi va shkala bo'yicha surilib, bosimni kaadsat
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2.9 Paskal gonuni

Suyuglik solingan va og zi porshen bilan yopilgan biror idish olamiz.
Suyuglik erkin sirtidagi bosinp, bo’lsin. U holda ixtiyoriy A nuqtadagi absolyut
bosim quyidagiga teng bo’ladi:

Pa =P+
B va C nugtalarda esa
Pg =Py tHp
pC = pO +g_IC

Agar porshenniDl masofaga (2.14 rasm) siljitsak, u holda suyuqlik erkin
sirtidagi bosim pp ga o'zgaradi. Suyuglikning solishtirma og’irligi bosim
0 zgarishi bilan deyér i 0060z gar mafndn A, B $ah@ mugtalagdagiu
bosim quyidadipa bo ladi:

p';\=po+Dp+a1A$
pl;az IOo+Dp+QTB£J
p'c= Py +Dp+ ey

2.14- rasm. Paskal gonunini tushuntirishga doir finizma.
Bu holda bosimning o zgarishi hamma nuqtafdrun bir xil bo"ladi, ya'ni

p'A- Pa :Dp,?
p'B" Ps :Dpy
p'c' Pc :Dp;'/

Bundan quyidaigiha xulosa kelibfipigadi: yopiq idishdagi suyuqlikka
tashgaridan berilgan bosim suyuglikning hamma nugqtalariga bir xil migdorda
(o'zgarishsiz) tarqgaladi Bu Paskal gonuni sifatida ma'lum. Ko pgina
gidromashinalarning tuzilishi ana shu gonunga asoslangasalan, gidropress,
domkratlar, gidroakkumulyatorlar, hajmiy gidroyuritma va hokazo).

2.10Gidrostatik mashinalar

Gidrostatikaning asosiy qonunlari asosida ishlaydigan mashinalar
gidrostatik mashinalar deb ataladi. Ularga gidropresslar, gidroakkumiéyato
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domkratlar (gidroko'targichlar) va boshgalar kiradi. Quyida ularning ishlash
printsiplari hagida gisddpa ma'lumot beramiz.

a) Gidropresslardan (2.15 - rasm) gidrostatik qonunlar asosida katta
kufrplar hosil gilish dfun foydalaniladiBu narsa presslash, shtamplash, toblash,
materiallarni sinash va boshga ishldipun kerak. Ular ikki xil diametrli o"zaro
tutashtirilgan ikki silindrdan iborat bo’lib, bifiini silindrda diametrid;, katta
silindrda esa diametrd, ga teng bo’lgan ikki porshen harakatlanadifijiti
porshenga OAB richag orqali #jy qo'yiladi. Katta porshen bilan D devor
o'rtasiga presslanuvchbuyum qo'yiladi. Richag qgo’l bilan yoki dvigatel
yordamida harakatga keltiriladi. ffiik porshen kéih ta'sirida pastga qarab siljiydi
va suyuglikka bosim beradBu bosim katta silindrga ham targaladi va natijada
katta porshen harakatga keladi. Bundayakatr katta porshen ustidagi buyum
devor D ga tagalguncha davom etadi. Porshenning bundan so'nggi ko tarilishi
natijasida buyum sigila boradi va u presslanadi.

2.15- rasm. Gidropressning sxemasi.

Aytilgan usuldan faqgat jismlarni ko'tarishda foydalamjlsu holda
konstruktiv sxemada D devor bo'Imaydi. Bu holda bizning mashina gidrostatik
ko'targichga aylanadi. Endi, gidropresslarddififarning munosabatini topamiz.
OAB richagining B uchiga Q Kip go'yilgan bo’lsin. U holda Hin momenti
ufipun quyidagi tenglamani olamiz:

Q(a+b)=Ra
Bu tenglamadan fiik porshenga ta'sir qildipi kufripni topamiz:
P1=a+b

Q
a
u holdakifrinik porshen ostidagi suyuqlik bosimi

ga teng boladi. Katta porshen ostidagi bosim esa

prah=2"2 (2.20)

a pdf
bu yerda h porshenlarning ostki sirtlari orasidagi geometrik masofa.
Natijadakatta porshenga ta'sir qilfim kufh quyidagirha topiladi:
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Ag + Qod2
Py = (p gy =023 4 n g2 2.21)
¢ o opf 24
Ko pgina hollarda gidropresslarda gidrostatik bosim juda katta bo’lgani
uffpun ¢h ni tashlab yuborsa ham bo’ladi, ya'ni:

~2
828 Q (2.22)

Biz keltirgan sxema soddalashtiriigan bo’lib, gidropresslarda juda ko'p
yordanfini gismlar bo'ladi. Amalda gidropresslarda suyuglikni porshen va
silindrlar orasidan sizib o'tishi, tutashtifdu quvurlardagi qarshilik ki
hisobiga katta porshenga ta'sir gitiavkufrh yuqorida keltirilgan nazariy hisobdan
farg giladi va quyidagi formula bofja hisoblanadi:

~2
228 Qh. (2.23)

bu yerda d ugorida aytilgan xatoliklarni o zfrpiga oluviini koeffitsiyent
bo’lib, uni foydali ish koeffitsiyenti deb ataladi. Amalda bu koeffitsiyent giymati
0,75 bilan 0,85 o'rtasida bo'ladi. Keltirilgan hisobdan ko'rinib turibdiki,
silindrlarning diametrlari va rltagning yelkasini tanlab olish yo'li bilan
presslo¥hi kuchni istagafipa katta gilish mumkin. Amalda esa juda kattéfitar
paydo bo’lganda silindrlar devori deformatsiyalanishi va hatto buzilishi mumkin.
Bu esa qo'shifha qiyiriliklar tug'diradi. Hozirg vagtda mavjud
gidropresslarda 500 t fga kuh hosil gilish mumkin, ayrim hollarda esa
(mustahkam materiallarni presslashdafifkd0068000 t ga ham yetadi.

b) Gidroakkumulyatorlar. Gidravlik sistemalarda bosim va suyuglik
sarfining ortib ketish yoki kaayish hollari bo’ladi. Bosim va sarfning
normallashtirilishi  dfun mana shu hollarda gidroakkumulyatorlardan
foydalaniladi. Ular suyuglik sarfi yoki bosim ortib ketganda yugori bosimli
suyuglikning bir gismini o zfiiga olib, sistemada bosim va sarfni latirilsa,
teskari holda o'zidagi suyuglikni sistemaga berish yo'li bilan bosimni va sarfni
oshiradi. Gidroakkumulyatorlar gidrotormozlarda, ko téipiar, presslar,
shigirlar va boshga gidromashinalarda go llaniladi.

Potentsial energiyaning gaysi usulab to planishi va gaytarib berilishiga
garab pnevmatik, prujinali va yukli gidroakkumulydémga bo’linadi. Yukili
gidroakkumulyatorlar silindr, uningfinida harakatlanui va yuk ortilgan yelka
(obkash) Ii plunjerdan iborat bo’lib, silindrga gidrosmstaing suyuqlik harakat
giluvfpi gismlari quvur orgali tutashtirilgan bo’ladi. Sistemada bosim ortib ketsa,
suyuqlik silindrga o’tib yukli plunjerni ko taradi, bosim kamayganda esa plunjer
pastga tushib suyuqlik silindrdan sistemaga garab ogadglijaa simning
0 zgarishi t&islanadi.

2.16 - rasmda pnevmatik gidroakkumulyator tasvirlangan. U korpus 1,
diafragma 2 dan tuzilgan bo’lib, shtutser 4 orqali gidrosistemaga ulangan bo’ladi.
Shtutser 5 gidroakkumulyatorni gaz bilan to’ldiridtipun xizmat giladiShayba 3
esa gazning rezina diafragmani korpusga bosib (akkumulyatorda bosim
kamayganda) ezib qo yishidan saglaydi.

Diafragmani harakatga keltiruvchi kuch:
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F1=(pL- p2)w (2.24)

Suyuglikda ishgalanish kuck, mavjud. U holda diafragmaga ta'sir eftipv

kufrp orqali haqigiy bosim quyidafgpa aniglanadi:
(PL- p)w+F,

” :

p= (2.25)

Bu holda hagqiqiy bajarilgan ish
A, =hA=hppshdt (2.26)
bu yerdad 1 gidroakkumulyabrning foydali ish koeffitsiyenti.

Gidrosistemadan gidropressga suyuqlik ogib o'tganida yuz beradigan
garshilikni hisobga olish mumkin edi. Bu gidroakkumulyatorga suyuqlik o'tishi
tamomlanmagan taqdirdagina kerak. Boshga hamma hollarda yuqoridagi formula
gidroakkumul yatorl arni hi sobl ash ufmhun

2.16- rasm. Pnevmatik gidroakkumulyatorning sxemasi.

v) Gidromultiplikatorlar gidrosistemadagi bosimni, uning biror gismida
oshirib berish @hun foydalaniladi. Bu vazifa ko'p hollarda xususan
gidroakkumulyatorlar yetarli bosimni ta'minlab berolmaganda muhim ahamiyatga
ega. 2.17% rasmda gidromultiplikatorning soddalashtirilgan sxemasi keltirilgan. U
differentsial silindrda harakatlanfiy differentsial porshendan tashkil topgan.
Bo'shliq 1 gidrosiemaga ulangan, bo shliq 2 oftiga suyuglikning ogib ketishi
uchun, bo'shlig 3 esa suyugliknirggidrosistemaning ish bajaruvchi organiga
bog'langan. Bo'shliq 2 dadgiphegirma bosimni hisobga olmaganimizdiniafi
boshligdagi bosim quyidagi formula y@mwhida hisoblanadi:

o 2
aD

P3 = p1§d—1§ Ny Nimex (2.27)
¢-3~

buyerdadgigi dravl i k qgqarshil ikl aridxi hi s
mexanik garshiliklarni hisobga oluvchi koeffitsiyent.
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Gidromultiplikatorlarning sarfi suyglik sarfining miqdoriga garab hisobga
ol i nadi va ul ar suyuqli k sarfining ki
sar fi katt a O zgarishlarga to g ri Kk
sxemalar ishlatiladi.

T ——

o 7/ o]

LW ﬁfkTT

2.17- rasm. Gidromultiplikatorning frpizmasi.

Amal iy mashgoul otl arga doir ko

2-masala.Si sterna suyuqlik bilan®2to6l d

tenglama bilan harakatl anayotgan bodl ¢
gorizont bilan tashkil etgan burchakni aniglang.

Yechish:

1. Sathining gorizont bilan tashkil etgan burchakni quyidagi formula bilan
aniglanadi:

a
a=arctg—
g

2 . Si stemaning tezl ani shini ani gl a\
tenglamasidan ikkinchi tartibli hosila olish kerak.
a=(c)i H3t? ) Q%E

Yugor i dagi formul aga olib borsak, bu

a 6
a=arctg— =arctg— 3%
gg 9,81

3 - masala DiametriD=2,0m gatengb o 6 IsiindreimonbakkaH=1,5m
gachasuvvabenzinquyilgan Pezometrdagsuv sathibenzinsathidarh=300 mm

past Bakdagibenzin ogdrligini aniglang benzinzichligi j z=700 kg/m3
Yechimi:
1. Gidrostatikaning asosiy tenglamasiga as@sanqtadagi bosim
P.=F #,9h +dh
P,=R #9oH B

vengl amani ng o6ng t bnanigldymiz:zi ni tengl a

r.gh+ mh = H 9
Madl umki |,
h+h =H; h=H -h
u holda
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h(r,9- @) = gt
_rgh _ H 1000kg/nm{0,3m
h = S
rg- g r- _r  300kg/m

B

2. Bakdagi benzin ogodoirligi
2
G:ngW:ng’% O 22kH

4 - masala Agar simobli asbobningk o 6 r s &368 mrh, ibalandligi
h=1,0mb o 6| s a hawnirgdabdobghosimini aniglashkerak Simobning
zichligi 45=13600kg/m3. Atmosferabosimi 736 mm simobustunigaeng

Yechimi:

1. (1.2) formuladan C nugtadagi bosim

P=P -r.gh

2. Suyuglik sathidagi bosim

P=P -rgH B mh gH 39952kH/rh 40kP

a

2.18-r Os m

5-masala. Agar h=1, 7 m bal andli kda imoodyi |
kodors®tQi thAi mPa bool iHp=s740anm simab tistuniga veb o s |

benzin zichligi } =700 kg/lﬁ Obo H=s5a , m chuqurl i kka
rezervuardagi absolyut bosimni aniglang.




Yechimi:
1. Madél umki |, vakuummenni vodakochmameit r
absolyut bosim quyidagicha aniglanadi:
P=P -P

a u

P,=P -P  &8at 0:08MPc

u

2.4 nugtadagi absolyut bosimni quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:
P.=P, #o(H B 126at

Mustaqil yechishga doir masalalar:

1. Suv bilan t@ | di ri | gB ®0.4 nrbaodd lugsan s har s h
gooyil gan. Yar i nmm =%50 &gbnoi 6nl gs a masshsaarsnii n g
vakummetrik bosimni aniglang?

Berilgan:
R=04m
G=15kN
2 = 1® kN/m

p=7?

2.20- rasm.

2.1 di sh t ubi dssatkibosima dopirg. Idjshnihg asti ochiq
booli b, uning erkin sirtidagi bosi m at

Aniglangan gidrostatik bosimni har xil birliklarida ifodalafl- jadvaldan
foydalanib).

3.Yopi g idishga oo6rnati | g dgptopipge 3uev me t r
sathidagi absolyut bosinp=1,06 at;h; =60 sm;p, =760 mm simob ustuniga
teng. (2.22- rasm).

P

1
he

2.21-rasm. 2.22-rasm.
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4. ldishdagi suv sathidagi bosimni aniglang. Pezometrdagi suyuqlik
balandligihIO =70 smh, =40 sm,P, =100 kPa (2.21 rasm).

5. U T shakldagi idishga benzimavsuv quyilgan. Agah, =70 sm;h, =50

sm bod6l sa, benzin-msmghligini aniqglang
6. A quvurdagi suvning manometrik bosimini toping. Pezometrdagi simob
ustuni balandligh, = 25 sm vanh, =40 sm. (2.23 rasm).

7.Agar katta p orksfle =dgpa kNglochiky potsherga
qooyi I kKW kKN bool sa, t i z iffwemn hmu v 0 z a
aniql ang. Nayl ar swasmbi |l an todldirilga

I' 1._‘. 1

D

S S i

>
¥
>
o W
5 s
L
=,

=

2.23-rasm 2.24-rasm

8. Balordagi -V vakuum va absolyut bosimni toping. Vakuummetrning
k o 6 r sha 0, 7nsshviustuniga teng (2.25asm).
9. V-idishdagi vakuummetrik bosin®; = 0,5 at; suyuglikning zichligini
aniglang, agah=0,7m;P,=76 0 mm si mob wustu+drasm)a t eng
10. Rasmda k o+ 5@mmll ggvad + D@ rkm |i quvurga

ulangan. Suv ustunining balandligi= 8 0 s m. Quvurl arga pc
ui Zzim muvozanat dSapordhemgaF F 9Bl N kiiit hgow oy i | g
b o ¢ |A saaB,porshenlarga qanddy, kuiipn  qo 6y i | i s hi ker ak.

orasidagi ishgalanish hisobga olinmasin (2.2&m).
11. Agar por s herfilaak,g @ kig;6,&y i210g &kr\h Kkw 6 |

ni migdorini aniglang (2.26rasm).

37



2.11Tekis sirtga ta'sir giluv frini bosim kuchi

a) Gidrostatik g ayritabiiylik (paradok). Biror idishdagi suyuglikning
fihuqurligi h bo'Isin, u holda ixtiyoriy nuqtadagi bosim uning suyuglik ichida
gancha chuqurlikda bo’lganiga bog'lig bo'ladi. A, B, C nugtalardagi bosimlar
guyidagilarga teng:

PA=9a; P =9B; Pc =dc-
Suyuqglik tubidagi bosim kuchi esa
P=dw

ga teng. Demak, suyuglik tubidagi bosimfrku suyuqglikning og’irligiga teng
bo’lar ekan.

2-24 - rasmda har xil shakldagi idishlar tasvirlangan vararidishlardagi
swuglikning flqpuquirligi h ga, idish tubining sirti ega ga teng.

Bu holda idish tubiga bo’lgan bosim kuchi idishlarda

Py = dw, R, =dw, P. = gw, P =gw (2.28)

ya'ni, baffha idishlardasuyuglik tubiga bo’lgan bosim kii idishning shakli va
basim hosil gilgan suyuglikning migdoridan gat'i nazar quyidagiga teng bo’ladi:

P=dgw

Qanday qilib hajmi va og'irligi har xil suyugliklarning idish tubidagi bosimi
bir xil? Bu yerd fizikaning biror gonuni noto g ri talgin gilinayotgani yo gmikan?

Gidravlika qonunlari bo fiha suyuglikdagi bosim uning shakliga bog liq
bo’lmay, uningrhuqurligiga bog'lig.

Bu hodisa gidrostatik g ayritabiiylik deb ataladi. Bu savolga javob olish
uffipun Paskal qonuninifiuqurroq talqin gilish kerak. Masalan, 2.24, b va 2.24, ¢
rasmlarni tekshirsak, birdfii holda idishning yuqoridagi devorlarida bosim
yugoriga yo nalgan bo’lib, reaktsiya fipari pastga yo nalgan, 2.24, ¢ da esa
aksincha.

Ana shu hodisalr gidrostatik g ayritabiiylikning mohiyatini ochib beradi.
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2.24- rasm. Gidrostatik paradoksga doir frlhizma.

b) Suyuqgli kning tekis sirtga taodsir
Ihtiyoriy qiya tekislikka bo’lgan bosim HKiini aniglash kerak bo’ladi.
Xususiy holda shitlarga ta'sir qilti kufriplarni aniglash xuddi shunday masalaga
olib keladi. Shitlardagi gidrostatik bosim fduni hisoblash f@hun quyidagi
masalani ko ramiz. Suyuglik bilan to’ldirilgan idish olaylik. Uning gorizont bilan
a burhak tashk etgan giya sirtiday yuzaga tushadigan bosim fiuni
aniglaymiz. Oy o'qgini giya sirt yo nalishi bo'yiha, Ox o'qini esa unga tik
yo nalishda deb gabul gilamiz (2.2%asm). Bu holda sirtdagi kichikd <¥sirtga
tadsir et ayot g afipiquydadiinacasidqlaaadii Kk bosi m ku
dP=dw(ch+ p,). (2.29)
bu yerdao R suyuqlik ustunining bosimpo - erkin sirtdagi bosim. U holda
¥ Yy gazaasir gilayotgan to'la bosim quyidagi formula bilan aniglanadi:
Py = fhdw+ fapodw =g phdw+ py Adw,
) 7 7 7
agar
h=ysina
ekanligini hisobga olsak:
Py =gsina pydw+ py fdw, (2.30)
W) )
bu yerda gydw 1 sirtningOx 0 giga nisbatan statik momenti.
Z
Statik moment hagidagi tushunchaga asosan

Aydw=ug,
bu yerda y 7 ogirik markazining koordinatasiRasmdan ko rinib
turibdiki,
Yom Sina =howm.,
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demak,

Pw=mWdom. + Po)- (2.31)
dP dw
i ‘ A | "‘ i ‘ , \gz
e A
1 o« OM ¢
1 «BM dw.\\. 4
\¢ g ) x\
1} N
y 22

2.25- rasm. Qiya sirtga tushadigan bosimni hisoblasga doir fihizma.

Agar to'lig bosim kirnini atmosfera bosimi véihegirma bosimdan iborat
desak
Pv=1ytla
bo’ladi, bu yerdd@hegirma bosim kithi quyidagiga teng:
Pi=9, & (2.32)
Dem&, giya yuzaga tushadigan bosimfiiu shu yuza sirti bilan uning
og irlik markaziga ta'sir giluihi bosimning ko paytmasiga teng bo'lib, gidrostatik
bosim kuri
P=tgw
vafipegirma bosim kiri
A= &
yig'indisiga teng bo’ladiBirinflni kufrh yuzaning og'irlik markaziga qo'yilgan
bo’lib, ikkinfini kufrh undan pastroqga goyilgan bo ladi.
s) Bosim markazini topish
ghegirma bosim teng ta'sir etuvchisining qo'yilish nugtasi bosim markazi
deb ataladi. Bu nugtani topish shitlarningcbhdmlarini aniglash uchun kerak
bo’ladi. Shuning uchun bosim markazi koordinatasini topish shitlarni hisoblashda
juda zarur. 2.25 rasmdan bosim markazining koordinatdgj 4, ga teng deb

hisoblab; sirtga ta'sir gilayotgan momentni gtaymiz:
Pyc = fidPy= pdhduy (2.33)
(W) (W)
Rasmdan

Mo = Yugs SiNA, h=ysina

ekanligi korinib turibdi. U holda (2.33) munosabatdan quyidagi kelib chigadi:

WYsm Ye.ds = AY-dw=1y (2.34)
(W)
bu yerda |, = ﬁyde i korilayotgan sirtningDx 0"qga nisbatan inertsiya

(w)
momenti.
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U holda (2.34) dan bosim markazini topamiz:
I X

Ye.dz = : (2.35)
WYsds
Inertsiya momentini quyidagichbdalash mumkin:
Iy = lsdg + W YEds. (2.36)

bu yerda I, T ko'rilayotgan yuzaning uning og'irlik markazidan o’tuvchi
0°gga nisbatan inertsiya momenti.
U holda (2.36) ni (2.35) ga go'yib, bosimarkazini quyidadipa topamiz:
I
Py o5 = b o —S5- (2.37)

Bu tenglamadan ko rinadiki, bosim markazi ko rilegen giya sirt og'irlik

markazdan T migdorda pastda joylashgan bo'lib, sirt gorizontal bo'lgan
xususy holdagina bu far@ ga teng, (ya'ni, ogirlik markazi bilan bosim markazi
ustmaust tushadi).

Amal i y magadpiokud tortd aatrma :
17 Masala. Rezervuarqopgogabdbgar @Kaiywatbgsann

markazini quyidagi holatlarda aniglang.
1. DiametriD= Im.Manomet r kRpd008 at gi

Ml @Ho=15m.
Berilgan
Ho=15m
D=1m
Py =80 kN/nt
2 = 1% kN/ m
2.26- rasm
Yechish

Birinchi holat uchun.
1) Qopgogning ogob6irlik markazidagi b

e : 1. . 10N
R,=P, g Q P35, g+, (%) 80 10=(1.54§) B0 10 2 =

2)  Qopgoq yuzasiniraglaymiz.

p @’

w= 0,785 10 07867
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3) Tabsir etayotgan GBK ni ani gl ay mi
F=P. @ 160 0,185 78%N

27 Masala. Qo pgoqg o0 06a=t,bmg bdl,2 mj suyuqglik zichligi

4:700kg/m3va rezervuarga ooé6rnat ip=9aMPajanom
H,=1,5m.

Yeshimi:
l.veki s shakl ogdéirlik markaziga qodyi
Formuladan ixtiyoriy nugtadagi bosim:

P.=R ¥dh
bu yerdap, i tashqi bosim,p, = p, +p,

U holda

P, = Pn . #AA(H

N | o

2. uekis shakl yuzasini aniglaymiz:
¥ = ba
3. Gidrostatik bosim kuchini aniglaymiz:

P=pw $p, f rdH b

Berilgan qgiymatl arni goo6yi b, gidroste

— s N N g .
P=pw 30,08 10 - 16 > 70@% 9,8—? 1B 0/ LE O2328086  2Rr

4. Bosim markazini aniglaymiz:

_ ‘]O
W
bu yerda:
h. = H, E;Wzab; Jozb—a3
2 12
u holda, beril ghhnangaynmat | arni qgqooyi b
ho=(H, &) +2% ool 5 am:
2 (H0+2)123a
Endi bosim markazini aniqgl ashni bost

3 T Masala. Yuqoridagi masalada idish devori fipak ostida joylashgan
b o 64, s aniglaymiz:
bu yerdaH,=1,5
a=14m
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b=12m
U=60A boolib, bosim markazini anigqgl a
7,22, +0
zw
u holda

h, =z,sina =2,1M

Bunday hollarda bosim markazini aniglashningduitay usuli bor (Mazkur
usul mualliflar tomonidan taklif gilingan). Bfipak ostida joylashgan tekis shakl
vertikal tekislikka proyektsiyalanib, bosim markazi
hisoblanadi:

1

= g

(2.37) formula bilan

bu yerda:J; 1 tekis shakl proyektsiyasining inertsiya momenti;
w1 tekis shaklning vertikal tekislikka proyektsiyasi.

U holda
h,=2,17m
47 Masala O6 1 c h dn2l5aB + 10 mb o 6 | gaavoza tatvol)
chuqurligiH=23mb o 6nl gsauvni tod6si b turi bdi
Aniglansin:
a) Trossdagi kuchl anish (zatvor ogo6i r |l
b)  Sharnirdagi reyaktsiya kucH.
Berilgan:
L=25m
B=10m
H=23m
2 = 1% kN/m
T=? R=?
Yechish:
1) Zatvorning ogo6irlik markazidagi bosi
=g 7 o0 _2_3 t0 115 1xﬁ
2)  Yuzani aniglaymiz.
w=L B 255 10025
3) Tabsir etayotgan GBK ni aniqlaymi z.
P=p @ 1%£5 250 28%&N
4)  Bosim markazini aniglaymiz

Z—Z#
Z Qv

7= & &% 1 a5y
2 H 2

C
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w=2,5m°
_BQ’ 10 Z¥
12 12
5)  Trossdagi kuchlanish T ni aniglaymig M, =0
TG P(OZ) O
_PQL Z,) 287,525 -166)

J B

T 86, 6kN
L 2,5
6) Sharnirdagi R reakitga kuchini aniglaymiz.
aM;=0
RQA FZz0OO
Rzpdd 287,501,66 £91KN
L 2,5
Javob: T =96.6 kN R =191 kN
51 Masala I K K i gi smga ajratibHh=d@menbezeryv
=0.8mb o 6| g a natilgan.iStvnng ¢huqguarliklai; =1.6 m,B= 1. 0 m,
= 60° , ;] = 1%090i tkngi/ mchi sh uchun kerak
tayanchdagi reaktsiya kuchini aniglang.
, Berilgan:
AN H1 =1.6m
TN - — H=1m
H, ’ - U = 60
. H 5 = 19 kN/m
T A | h=0.4m
b=08m
T=? R="?
Yechish
1)Chap tomondan shitning ogoirlik mark

Pg B HHOD) 1014 165
2) Yuzasini aniglaymiz.
W =h K 0 0,8 0,32f

3)yTadosir et aipmogtagneen GBK n
P=p, @ 14 0,32 4,4&N

4) Bosim markazini aniglaymiz.

— ‘Jl
hdl_ hcl m

h, =1,4m; w; =0,37 .
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- )
5, =b0 08 ®F o0,
12 2
h, =14 +2:9942 4 409
1,40D,32

5506ng tomondan shitniimganaglgymiz.r |l i k mar |
P=g B, HHO D) 40 (=2 10 0,8 BN i

6) Yuzasini aniglaymiz.
w,=h B 0= 0,8 0,32
NNTadsir etayotgan GBK ni aniqglaymi z.
P=p, @ 8032 25&N
8) Bosim markazini aniglaymiz.
J
= + -
hd2 hc2 hczcm/z
h, =0,8m; w;, = 0,321
_bd’ 0,8 @4

12
n.=08 40002
0,8, 32
9) T kuchini aniglash uchun sharnir turgan nugtani O deb belgilab moment
olamiz.

J, &,004:

8,816n

T cosa R-[h, O(H -h] B [H+ H1O0
+_R®h, €H, Bl B{HON 1401,409 (1.6 0,4)] 8[0,816 (1 0,4}

h(@osa 0,4 @5
_14®,209 -8 O{R16_ 2,926 1;728_ 1198,
0,2 0,2 0,2
10) A nugtadagi reaktsiya ki aniglaymiz.
am,=0

RO R (HH B[H, OH A O
r —RA®h:, €HH BIHAO(H- W 2926 1,728 1198

4795kN
h 0,4 0,4
Javob: T=6 kN R =4.95kN
- — I 61 Masala. Enib =6 mbod6l gan i kki q
N orasiga balkalar joylashtirilgan. Suvning chuqurligi va
I *  shitning balandligh=4m.Zoo6r i gi sh bir xil d
h 2 | uchunxganday masofada bool i shi k
b7
i Berilgan:
h=4m
b=6m
2 =10° kN/ m
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X=?

Yechish

1)Shitning ogoéirlik markazidagi bosi mr
. h o 4 .

p.=9 B :gl_OOl(JE 20kNAM

2) Yuzasini aniglaymiz.

w=h B 46 Q4nrd

3)Tadsir etayotgan GBK ni aniqglaymi z.

P=p @ 28 240480kN

4) Bosim markazini aniglaymiz.
_ J
v e
h, =2m w= 247
3= bd® 6 2D
12 12

hd:2+2%1 2,083n h X 29083

Javob: X =2,083n

71 Masala.Toogbéonning suv khombaesdl garrs ms k
oo0rnatilgan. Yuggam#23moep @aat lsibhydilabdniudia r ¢
chigish gismi balandligit = 17.25 m Qiyalik U =° @i t A 006qi 8
aylanadi . SBE1OOkKkHhg ogoirligi

Aniglanishi kerak
ayShitga taodosihvaé&t ayotgan GBK
b) Umumiy GBK P,

c) Umumiy kuch bosim markazi.
dShitni qgolkxzlyg.6at uvcehi

Berilgan
h1:23m
h, = 11.5m
t=17.25m
p— b=6m
T by U =2 45
G =100 kN
2 = 19 KkN/m

Yechish

1) Yuqgor i boef dan shi t simmaniglaygi@.i r | i k mar
P.=g B #h t)'ti] +10 [@3 1"7,25)-17’25

7] 0 14,25 140N Wk
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2) Yuzasini aniglaymiz.

t e 105

Siha 0,707

3)Tadsir etayotgan GBK ni aniqlaymi z.
p=p, @ 14251485 21%61,28\

A Past ki béoefdan shitning ogo6irlik mar

=g B, g%om 11255<z>5lﬁ

W = 6 @48

5) Yuzasini aniglaymiz.
h g 115
sina 0,707
6) Tadsir etayotgan GBK ni aniqglaymi z.
=p, @ 5%597(B 56ERN
NNShitga tadsir etayotgan umumiy GBK
a4 .=P, R B 2%£161,25 5612 15549, &b

W, = 6 O7,r

8y Yugor i boef dagi bosim markazi ni ani
J
Zyn=Zat
clcmi
chz—_hﬂ 14,25 20,15m
sina 0,707
W, =148,51°
= Q—) £ (1—792— 0,544524)7 7262%
12 “sina
Z,,=20,15 M 22,5™
20,150148,5
NPast ki boef dagi bosim mar kazini ani
Z,=2, ) a13 _g1518 10584n
Z., G, 8,13 97,6
Zyo = h°2 =275 g1am
sina 0,707
w, =97,6m°
b by )7 0,54303® 21518
12 sin 12 070

10) Umumiy tadsir e t @ ylight wgugtasini @gkash n i n ¢
uchunA nugtaga nisbatan moment olamiz.
am,=0

=R [y (] PAZO( )
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.. M . ot -
R €1 RIZO ()

Fum
21161, 283[22,57 -1 11225y pg19 ), 84 § 42> 11
_ 0,707 0,707
15549, 25
_21161,2%)13,73- 5612 (8,97 184084 31283n
15549, 25 15549, 25
| =11,83n
11) Shitni go 6zg 6 atlask achun A hugtaga oishatan a n
moment olamiz.
AM,=0
7O P @B '8 o0
sina 2Gsin a
¢ 15549,2%311,83 - 1003522
e T 28,707
t 17,25
sina 0,707
_183947,62 1219,94 489, &N
24,398
Javob: P1=21161.25 kN P>=5612 kN
81 Masala.Rezervuarga zichligi = 8 63D ddag Kerogim quyilgan.
Kerosin chuqurligH = 8 m rezervuar tubigachla.= 0.5 m QopgoqgdiametriD =
0.75 m,va un = 12 dona bolt bilan gotirilgan. Ruxsat etilgan kuchlanish = 7 0 0
kg/nt =70 Ml Gholtlar diametrini aniglang.
Berilgan:
h=0.5m
——F 2 =8.% kN/m
- rr_a-_- - D =0.75m
_ — n=12
. 2 - 0l = 709 kg/sm
L o a=2

1)Qopgogning ogo6irlik ma
aniglaymiz.

=g R HHONH 86 @ 0% 08675 64,%'

2) Yuzasini aniglaymiz.

2
szi 0,785 @78  0=ady

3)Tadsir etayotgan GBK ni aniqlaymi z.
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P= p. @ 64,5 0,@- 28,ﬂ-BN

4) Kuchni boltlarga tagsimlaymiz.
P 28,48

=— =——— 237N 23%kgk
Q n 12 g

5) Cha&ilish va siqgilish defarmatsiyasigaasosan ruxsat etilgan kuchdan
foydalanibboltlar diametrinianiglaymiz
W,

2
,/]/b:g' W, :pd

[G]'" 4

d= |2 & 37 4% 065
[G] p \700 3,12

d2 0,65sm =6,5mn

91 Masala.Su v ni toosi b turgan a=dmwdb ni ng
=2 mva galinligic = 0.2 bchap tomonidagi suvning chuqurligi =3 m ,0 6 n ¢
tomonidagi suvning chuqurlidi; = 1.5 m. Zatvor metaldan tayyorlangan, = 75
KN/n¥. Ishgalanish koeffitsiyenfi=0.4. Suvni ng sol i shd=i r ma
10kg/m*b o6l sa zatvorni koot aruvchi dastl a

Berilgan:

a=4mb=2m,c=0.2b
h=3m, h=1.5,
9m= 75 kN/nt
f=0.4

T=?

1)Chap tomondan zatvorning ogoirl ik me

0.=g B y%c"lo% 1@1,5:1,%‘%

2) Yuzasini aniglaymiz.
w,=h B 3=2 @nt:

3)Tadsir etayotgan GBK ni aniqgqglaymi z.
P=p, @ 156 QKN

4)006ng tomondan shitning ogoirlik mar|
] . 15 . N
P=g B, T2 mo7 76T
5) Yuzasini aniglaymiz.
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w,=h, B 15 2 (nt:

6) Tadsir etayotgan GBK ni aniqlaymi z.
P=p, & 753 Q2,%N

7YZatvorning ogoir.l ik kuchini ani gl ayr
G=g, W zako,Zb @ 42=0,2Q © 2 2N
8Zatvorni kodétaruvchi T kuchni ani gl e

T2G {E F) f 02406 (90 +22,5§0,4 ZA0 45 2
Javob : T2 285kN =25, 5Tk

107 Masala. To6gbdbonda suvning chiqgish qgis
balandligia = 2 m, eniB= 1.6 m,qalinligi c = 0.25b,U = 60°. Shitning pastki
gi smi gacha b dodi1gnashitnioghmassasn 3 2 t,kshqalanistf =
03suvning sol ixsHh60kHfmhbao 6o gsdai rslhiigflirkichnk o 6t a
aniglang?

Berilgan:
hy=10m a=2m b=1.6m, c=0.25b
U =°6nmd = 2T f = 0.3
KN/m?=1Tk/n?
T=2

Yechish
1)Shitning 0 ogoirlik markazidagi bosi

_ .. . a ] § .. ;I':k
R=9 R @(hOE) 1(10=2D19 9mz
2) Yuzasini aniglaymiz.

W:,a KD—Z
sina 0,866
3)Shitga tadsir etmizyotgan GBK ni ani ql
F=P @ 9=3,70 33,29k

AHShitni koot aruvechi kuch Arximed kuct
P.=g\W® zal0,Z3bAl 2 1,6=0,0 12Tl

5Shitni yugoriga kootaruvechi T kuchni
T2mésa R f ® -205 33256,3 1,20 1 9,975=1,28 Tk

1,60 3, M

Javob: T29,7Tk =97kN 9700\

117 Masala. 1 Rezervuarda suvni chigiarishuchun A zatvorni ochishuchun
kerakb o 0 ITduwchmianiglangOo6l chaml ari : eni b = 0.6
Suvning chuqurligi H = 10 m. Kameradagi bosipF0.01at=1000 @h = 0.8m
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Berilgan

a=12m
b=0.6m
H=10m
h=0.8m
Pk = 0.01 at=1kN/m
2 = 1% kN/m
T=7
Yechish
l1)Zatvorning ogoé6irlik markazidagi bosi

P=P, 9 O P= oH 6%)-100 (16 O,8+1’?2)-100-10 8,6 1%%

2) Yuzasini aniglaymiz.
w=ab 4,2 06 O0F2f
3)Tadsir etayotgan GBK ni aniqgqlaymi z.
F=P @ R w@P =R) -w (180 1)=0,72 -18500,72 =133KN
4) Bosim marlazini aniglaymiz.
_ J
v e
b&® 0,6 KF
12 2
h =8,6m; w=0,72w
0,0864
+
8,6(D,72
5) T kuchini aniglash uchun 0 nugtaga nisbatan moment olamiz.
am,=0

J= 60864

h,=8,6 8,6In

T(‘fz-‘ F(MO H-h g o

:FC"th H h a-2 133,2)8,61 -8) 133,2 122
a 1,2

Javob: T2135,4&«N =13,5dk

T 135,4X%N

12 i Masala. Uchburchakshaklidagi suv tashlamazatvorning asosia =
12.m, balandligib = 1.5m, giyaligi U= 45, suvningchuqurligih = 9.5m} = 1000
kh/m3 b o 6 4atsoagatatsir etayotgan
GBK vabosimmarkazinianiglang

Berilgan
_ h=95m
:? a=12m

Uu =2 45




19 kN/ m

o) =
F=? =2

Yechish
l1)Zatvorning ogoé6irlik markazidagi bosi

R=g9® %sinc"la 10 0,5 535 0,707) 10 9,14= 91@!
m

2) Yuzasini aniglaymiz.
W:@ —1’21(:5
2 2
3)Tadbsir etayotgan GBK ni ani gl aymiz
F=P @ 934 0,9 82,2EN

4) Bosim markazini aniglaymiz.

6 o’

Javob: F =82,26&N

137 Masala. O 06q atrofida ayl anuwcnhi S h
aniglang.Shi t ni ng ogoirligi hi b=d.B5ghasuvrong i n ma
0

chuqurligiH=1.5m,a=02 m, %0 = 60
Berilgan:
2 = 19H=xKIN/mm
b=125m a=0.2m
U =260
Yechish
1)Shitning ogoéirlik markazi dagi bosi mr

P=g B 'g%C')lOl—*; 1 0,75 7¢hN
m

2) Yuzasini aniglaymiz.
= .H ¢ L5
sina 0,866
3)Tadsir etayotgan GBK ni aniqlaymi z.
F=P @ 775 2,16 16,&N
4) Bosim markazini aniglaymiz.

1,26 2,167
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Z _hC #
h, Ov
Z, =0,866m;w=2,161"
b .H . 125
=— e 0,54
12 Osina) 12 086%

7,=0,866 +22% _ 4op
0,75(2,16
5) Q kuchni aniglals uchun 0 nugtaga nisbatan moment olamiz.
am=0
QCQ— P F-(z,09 6

sina
Qchozd #) 16,2001,21 40,2) 22,84

H . 1,5 1
@) (> a2 93
sina 0,866

1E86kN

Javob: Q211,8%N =1,19k

147 Masala.Rezer vuarda suvni too6sai=dmhtur ga
= 4m. Chap tomondagsuvning chuqurligihr=bm,0 6 ng t esmt A Ama
Suvning sol i oht= rin ShHo@/Ougtadbgi sharnir atrofida

ayl anadi . Shitni dast !l abki kodt aruvecechi
Berilgan:
h1=5m
h2=2m
a=3m
b=4m
o = mMmd kN/
U =260
. T-?
Yechish
l)Dastl abki rezervuarning chap tomoni

bosimni aniglaymiz.
P=g R y(qog) 10 (5 §2)c">10-3,5 ﬁér;—l:l(
2) Yuzasini aniglaymiz.
w=a B 3=4 Q2n¥
3)Tadsir etayotgan GBK ni aniqlaymi z.
F=P @ 3512042&N

4) Bosim markazini aniglaymiz.
J

hahc’fhc—a/
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h, =3,5m

b 4D 108
*T 12 12 12

h, =35 +—— 37
35012

J

5506ng tomondan shitni

i} 2 N
P=g R y%OlO —2= 1(%]—2

6) Yuzasini aniglaymiz.
w=h, © 2=4 G&nf

7)Tadbsir etayotgan
F,=P @ 16 8 BkN

8) Bosim markazini aniglaymiz.

J
oX
U
h, =1m w=8m’
W
JOX:& _—.@ 32 2:66
12 12 12
h,, =1 4226 266 £33m
13

ng

GBK n

ogobirlik

ani gl aymiz

9) T kuchni aniglash uchun sharnir turgan 0 nugtaga nisbatan moment olamiz.

A M,=0

T@cos60 F-,00 a)] Fh,+@®) €

Bundan:

_l__FC[)hdl ¢th 3] Efh,,da B 42003,71 5 3)] 801,33 (3 2

a(@os60

_420Q0,71 -80 XB3_ 531,8

15

Javob: T =354,5%N

3 @5

354,5%N

Mustagqil yechishga doir masilalar:

1571 Masala. Rezervuardan benzinni kvadrat quv(in = 0.3m)ga chiqgish

gi smida qgqiya joylashgan
chuqurligi H = 0.85 m, benzin zichligiy = 700 kg/m, benzin rezervuaridagi
@}_] manometr ni ngM %k @0bkgeat5000 c h i

A O = k5. Benaim

1 0= 5 G.Rrbskdagi kuchlanish T ni aniglang.

i

54

Berilgan

H=0.85m
h =0.3m

U

=0

45
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Py = 50 kN/nd
0 = 7 kN/m
T-?

Javob: T = 4.55 kN

167 Masala.l k K i gi smga ajralgan rezarvual
*a=06x06nmshit(darvoza) quyilganH=Qimpng t o
ga etishi dian shit avtomati k tarzda ochil:i
gancha masofadab o 6 1 i s hi kerak? Chap tHhho.ndagi
Sharnirdagi reaktsiya kuchinioRniglang.

Javob: X=0.29m; BR=3.6 kN

177 Masala.DiametriD=1m b oahg qopgogga GBKhisi r e
qguyidagi holatlarda aniglang.

ayManometr kPp0&M tQdy F1S. M
b)yVakuummetr si nmob= k7036.r5s amsg #3600kg/rd m |
Ho=1.5m.

Berilgan

Ho=15m

D=1m

Py =80 kN/nt

2 = 1® kN/ m

Javob: F=0

2.12 Egri sirtlarga ta'sir giluv frlhi bosim

Texnikada ba'zi hollarda egri sirtga tushadigan bosimni topish talab etiladi.

Buni topish dhun 2.34- rasmdan foydalanamiz. Egri sirtga tushadigan bosim
fihegirma va gidrostatik bosim #lari yig indisidan iborat:

P=Pp,+ P (2.38)
Uni hisoblash fipun egri sirtda kichkinal ¥  y alamia. Koordinata o glarini
rasmda korsatilgandek yo naltiramiz. U holdéikina yuzaga tushadigan bosim
dP,dR va dP, proyektsiyalarga ega bo’ladid ¥ uzgning xOz va yOz
tekisliklardagi proyektsiyalari esh ¥ vad ¥ ga teng. Kirhkina yuzaga tushadigan
bo’lgan bosim yuqorida ko rganimizdek quyiddgi ifodalanadi:

dP = ghdw.
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Uning gorizontal tashkil etdsnisi esa
dR, =dPcosa = ghdwcosa
Ikkinflpi tomondard ¥ s odsybalgani dun
dP, = dndw.
Egri sirtga ta'sir etayotgan to'lig bosimning proyektsiyasini topfgiunS, yuza
bo’yifrha integral olamiz:
P = fddw, =g fhdw,, (2.39)

() ()

lekin phdw, - w, yuzaningOzo qga nisbatan statik momentidir.
()

Shuning d@hun

rhdw, =w,h,

(ne)

bu yerday y - egri sirtningyOzo qdagi proyektsiyashoiv¥ yuza og I
markaziningfripuqurligi; h, :%. Shunday qilib, egri sirtga tustigan bosimning

gorizontal tashkil etuvpisi quyidagi formula bilan hisoblanadi:
P =g yh,. (2.40)
Bu formula tekis sirtlarga tushadigan bosimni hisoblash formulasiga
o xshaydi va undan faqaty yuza egri sirtningyOz tekislikdagi proyektsiyasi
ekanligi bilan farqg qgiladi.
Endi, egri sirtga tushadigan bosimning vertikal tashkil fdtismi topamiz.
2.34- rasmdan
dP, =dPsina = ghwsina,
Ammod ¥ s i nybalgani drigunr
dR, = dhdw;.
Integrdlash yo'li bilanP, ni topamiz:
P, = nhdw, =g phdw, =g,

() (mx)

buyerdaw= phaw, Tegri sirt, uni ng Mhegar asi
w(x)
orasidagi haj mdan i borat bo | ib, bosuv
Shunday qilib, egri sirtga tushadigan bosimningg r t i k a | t ashki
bosuvmhi jJism haj mi bilan suyuqli k sol
ya'ni
P, = V. (2.41)

Egri sirtga tushadigan bosimning gorizontal va vertikal tasékilfilari
orqgqal.i uning o06zi ni topi sh mumki n:

p= [PE P2 (2.42)

Demak, egri sirtga tushadigan bosim uning tashkil ftilari Py va Py ning
kvadratlari yig'indisidan olingan ildizga teng ekan. iEgirtga tushadigan
bosimning yo nalishi quyidagi formulalar bilan aniglanadi:
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. P .
cosa = 1x yoki sina = yoKi
p Y

t i
a=—.
%75

Kufrhning go'yilish nugtasi grafik usulda topiladi. Ufliuyo nalishi bilan
egri sirtning kesishan nugtasida bo’ladi.

2.34- rasm. Egri sirtga tushadigan bosimni tushuntirishga doirfrihizma.
2.13Bosim epyurasi

Biror sirt yoki kontur bo'yicha bosim taqgsimlanishining grafik usulda
ifodalanishibosim, epyurasileb ataladi.

a) Tekis sirt. Tekis sitning erkin sirt bilan tutashgan yeridagi bosim erkin
sirtdagi bosimga teng (2.35rasm). Uning golgan nuqtalarida esa erkin sirtdagi
bosimgafihegirma bosim go shiladi. Gidrostatikaning asosiy tenglamasiga asosan

P=pth
ya'ni sirtning engpastki nugtasida bosim eng katta migdorga ega bo’ladi.

2.35- rasm. Bosim epyurasi
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AB sirtga tushadigan bosim epyurasini olish uchun A va B nuqtalarda
bosimning miqdori va yo nalishini qoyib/fiplarini tutashtiramiz. Hosil bo’lgan
shakl bosim epyura$o’ladi. Bosim vektorlari uchini tutashtiruvciipizigning
bosim vektori bilan tashkil gilgan bidvagi quyidagdhia topiladi:

h 1
tga e .

Bosim epyurasi esa trapetsiya ko'rinishida bo’lib, to'g'ri to fifik
ko'rinishidagi tashqgi bosim va fiaburipak ko'rinishidagi flpegirma bosim
epyuralarining yig indisidan iborat.

b) Egri sirtda bosim ikki tashkil etuffniga ega bo’'lib (2.35 rasm, b),Px
tashkil etuvriisi tekis sirtdagi kabi epyuraga ega bo’l&jining epyurasi esa egri
sirt bilan erkin git orasidagi soha shakliga ega bo’ladi. Teng ta'sirfiatukufrn
yoki to |Iig bosimning qodyilish nugtas
Buning uchun Py tashkil etu¥hining yo nalishini Py ning yo nalishi bilan
kesishgufiha davom ettiramiz. Keshgan nuqtasiga eda, va P, larni keltirib
go yamiz va parallelogramm hosil gilamiz. Uning diagonali yo nalishini egri sirt
bilan kesishgufipa davom ettirib, kesishish nuqgtasiga suyuglik tomondan hosil
bo’lganP kufrpni keltirib qo yamizE nuqta bosim mdazi yoki teng ta'sir etusi
kufripning qo'yilishi nugtasi bo’ladi.

Texnikada fipraydigan sirtlar silindr, sferga uning gismlaridan iborat
bo’lishi mumkin.

Amal i y masgadoiurl okddrrs at ma:

1 - Masala.Vertikal holatda silindir sisterna yarimshstraklidagi qopgoq bilan
yopilgan va i chiida)(dHistkg/nkva t,=1660gymd)q | i k (

quyilgan. Siternadame t r | D = 2.6 m, silindry gi s mj
suyuqli k chuqur |l i gatgichHf,2 , ma
0.01 Ml O.
Aniglang:
A Boltdagi kuchlanish, 1 1 kesimdagi GBK ning
gorizantal tashkil etuvchisini.
Berilgan;
D=2.6m
H=45m
Puv = 10 KN/n?
2,=11.5 kN/n#

2,=10.6 kKN/m§, R=13mP=?R =7

2.36-rasm

Yechish:
1) Yarim sfera qgqopqgqoqni yugoriga koot ar
2
FE=p, & R p_i)@ 10%%1 76 10 53 =58N
2) A boltdagi kuchlanishni aniglaymiz
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PA:i _—.5_3 26,5(N
2 2

3) 11 1 kesimdagi gorizantal tashkil etuvchiht aniglaymiz.

=R+Hk
H
, SR OH R,
F,=R @ (B, g+h) O R H)] O — —Z‘D

~[10 406 ézzi?’)] 2.8 2 25)L‘2‘Of’) 28,8 8,5 24KN

R 6 (R g )+ RO AG B O peDy
=[10 40,6 (@25 18) 115 1,1Z3] 2,6 925 (BO,2BSD, 354, &N
F =P, ° 2449 354,2 58BN
Javoblar: F, =59%N, P, =26,5%N

2 - Masala. Tubi yarim shar shaklidagi silindrik rezervuarga suyilgan.
Agard=4m;hh=4m;h=2m bool sa:

a) Rezervwuar tubiga taobdsir etayotgat

b)ABCidevorga tadsir etayotgan GBKni

Yechish:

1. Idish tubidagi manometrik bosimni aniglaymiz.

R=PR # gXhOh)

P,=P, -P -P A~ gOh ) # r~g(h K 1GD0 981 (& 2) EB860RA 8,6t

0

AB devorga taodésir etayotgan GBKni al

A

C

2.37-rasm

Pis=Pgyas P (B 749 BOHA (98100 1600 4) 4 4 2,20\
3.BCdevorga t aosi PxtashkilaetywHhismpiamqglag@izK n i

1 . p@? 1 iy . ,
Peo = B 4;{& 3 56960 3,14 D WMN
4. BC d ev o rga t a 6mshkil etevthsigi anigigyeniz. GBKn i
P

80 =War = pOr3 3,44 ®» 83IN

5. BC devorga tadsir etayotgan GBK ¢
Poc =yPacy *ag’ 1000006 837  MN

6. ABC devorga taodsiranglanadgy ot gan GBK
Poc =P ol 2,2 16 24NN
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3 - Masala.Diametri D=2m va uzunligilL=5m bo o6l gan sil i nd
darvozaga tadsir etayotgan kuchning mi

Agar:

h1=3m;
h2=1m

2.38-rasm

Yechish

1. P ni quyidagicha aniglaymiz.
p. = thZJ O 39810 ® ) 4o

2. Pi; ni quyidagicha aniglaymiz.

P, =W, =§ por’ og 34D 2,10

3.RhRni giyidagi formula bodéyicha ani gl
=R B2 44145 224 441481  4kN

4. Py ni quyidagicha aniglaymiz.
p = hz@; I8 _10»8210 D o0
5. P, ni quyidagicha aniglaymiz.

P,=W,, ;109@6099144? N

6.Rni qgiyidagi formula bodyicha ani ql
P=\RZ B2 #4905 OfF 480H &N
7. Darvozaga taodsir etayotgan GBKI art

a, = arctg—% i —arctgzi P
P, 44145

P
= arctg—2 :arctg—’ P
% g P, 4905

2x

471 Masala.Si | i ndr shaklidagi ABC egri S i
gorizantal va vertikal tashkil etuvchilarini epyuralarini quring hamda GBK ni
aniglang.Bosim markazini aniglang. Silindr radiusi
R = 1.2 m, uzunligi L = 2.0 m, A nuqgtuv sathidan
h = 0.7 m, chuqurlikda.

Berilgan

R=12m
L=20m
h=0.7m
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N/ m

?

2 = 19
F =2

II ~~

k
U
Yechish

1) GBK ning gorizantal tashkil etuvchisini aniglash uchun egri sirtni vertikal
proektsiyasida bosim epyurasini chizamiz.
P,=g B 18 0,70 kN
P=g@® R 10<0,701,2) +10 1,$ 1LEN

2) Gorizantal tashkil etuvchir, bosim tanasi hajmiga teng

P+P _ . 7+19

FX :Wer -_-TR LO 1,2 @ 3m(N

3) Vertikal tashkil etuvchF; ni aniglaymiz.
P=gW, 16393 39%N

) )
‘% Hh R L Q?’li—?zz 0,7 #2) 201,972 3,94

A EQgT i sirtga taodosir etayotgan GBK
P=F? #2 312 39,4 56 28N
5) Gorizontal tekislik bilan tashkil etgan burchagini aniglaymiz.

a=arctg a 5 394 126 5k62
F 312

Wer = (

X

Javob: F =50,2%N;a=51,62

571 Masala. RadiusiR = 3 m, eni L = 2 m, bodgan silindr shaklidagi
zatvorgatasir etayotganGBK ni aniglang Zatvor oldigagi suv chuqurligH =
3m

Berilgan
R =3m
[ F— L=2m
L
/ N H=3m
::I_._.___'__. 9] = 19 k N/ m
\_
F ="
Yechish

1) Zatvorga taodsir etayotgan GBIK
aniglaymiz.
F=P.® gh omo%:R @108‘2 32 5 60900
2)  Vertikal tashkil etuehi F, kuchni aniglaymiz.
F, =g W
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) )
WBszf ) 3’—13@1 2 (4, 1?

F,=10 ©4,13 =1,&N
3) Zatvorga taodsir eFnapigayngzan umumi y
F=(F? 7 $90° 1413 1678

4)  Gorizantal tekislik bilan tashkil giluvchi burchakni aniglaymi

a=arctga {—Z 1:{%3 157 5%E8

X

Javob: F =167,%N
Mustagqil yechishga doir masalalar:

1. vubi yarim shar shaklidagi silindrik rezervuarga neft quyilgan. Abar
4,0mh =40mh,=2 m bodl sa:

a) Rezer vua ryotgan imangretrikitbasindduini aniglang

b)ABGdevorga taodsir et ayiontagiglang (3.39dr o st
rasm).

2 . Segment | i darvoza bilan ogd=mh t oo
m,

a=3 m, darvoza enb = 4 m, radiusR= 4 m. Darvozaga t &
gidrostatik bosim kinini aniglang (2.40 rasm).

[
Sex|
[£]

”L

-o—-,-s?—.‘_ -

2.39- rasm.

3.Benzinr ezervuarining yon tomoniga 00
shakl i da Rezervuar ogaonpqoggdirgat ataidksi b
hisoblash keralkagar

H=20md=05my =700kg/m¥;Ps= 102 kPa bodl sa.

2.14 Arximed gonuni

Suyuglikkatushirilgan jismlarning gay yo sinda harakat qgilishi va ganday
holatlarni gabul qgilishini tekshirishffaun ularning suyuqglik bilan ta'sirlashish va
muvozanat gounlarini o'rganish kerak. Bu gonuniyatlar eramizdan 250 vyil avval
kashf gilingan Arximed gonuniga asoslanadi. Bu qonun asosida kemalar
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nazariyasi yaratilgan bo’'lib, ular L. Eyler, S. A. Makarov va A. N. Krilov
asarlarida ifodalangan. Arximed qonuni quydda ifodalaniladi: suyuglikka
botirilgan jasmga sigib chigaruvchi kuch ta'sir qilib, bu kuchning kattaligi
botirilgan jism sigibfrhigargan suyuqlik og'irligiga teng bo’ladi.

Bu goidani isbotlash giyin emas. Suyuqlikka V hajmli jism botirilgan
bo’lsin (2.40- rasm). Unga ta'sir et@i kufrplar quyidagilar bo’ladi:

1) jismga yuqoridan ta'sir etfilyi bosim kdri

R=¢Hw
2) jismga pastdan ta'sir efdu bosim ki
R =H,w
3) pastga yo nalgan og irlik kipi
G=gDHw=gV
4) jismga yon t omon IPg gidrastatikaningasosiyi r e
gonuniga asosan b u -darstmlyd nalgan hodln @gzarea @
muvozanatl ashadi (teng t aBus holda bedimu v ifhi

kufplarining teng ta'sir etdsnisi P;, va P, kufiplarning ayirmisiga teng bo'lib,
yugoriga yo nalan bo’ladi:
P=R-R=g QHz' Hl):g . (2-43)

bu yerda:o va 2; 7 suyuglik va jismning solishtirma og’irliklariH; 1
jismning yuqori gisminingnh u q ukk j s mMni ng past ki gi sm
gH 1 jismning balandligi; T jismning yugori va pastki sirtlarining yuzasi.

Jismning haimv =DHSb o " | ganii umhun siqgi b Mhiqg:
aniglanadi:

P=gv (2.44)

Shunday qilib, jJismni siqib Mmhiqgari
MmMhi gargan suyuqgli kningotdagnidril.i gBug ak ufigh
jismni ng ganfmha mhu g u iqgl emastiga (2.48)o dah kosrihib g a

turibdi. Arximed qgqonuni yopi g va oMmhi g
j i smlar ufmhun ham, uning i Mhidagi j is
sirtidagi jismlar umhun uldi.ng suvga bo

RN S ONSIST S
241-r asm. Ar xi med qonuniga oid M
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215Ji sml arning suyuglikda suzi shi

Jismlarning suyuqli k sirtihgdasugbal gqi t
yuris h i yugorida aytilgan kufmhlarning o
suyuglikk a bot i ri Il gan j i1 sml ar garastmtergitalsir et u:
etuvmhisini topamiz:

R=-R+PR,-G=-gHw+H,w- gV
yoki
R=g(H, - H)w- gV.

Bu kufhini ko taruvchi kuch deb ataladi.
DH =H,- H, va DHw=Vekanligini hisob@ olsak, teng ta'sir et

ko taruvirini kufrn
R=(g- g)V. (2.45)

Oxirgi munosabatdan quyidagi xulosalar ketfhqgadi:

1. Agar g>g, bo’'lsa, ya'ni jismning solishtirma og'irligi suyugliknikidan
kam bo'lsa, ko'tardi kufipn R musbat bo'ladi (yugoriga yo nalgan). Bu holda
jism suyuglik sirtida galqgib yuradi.

2. Agar g=g bo’lsa, ya'ni jism bilan suyuqlik solishtiarog’irliklari teng
bo’lsa, u holda R = 0, ya'ni jism suyuglithida suzib yuradi.

3. Agar g< g, bo'lsa, u holda ko tardpi kufip manfiy (pastga yo nalgan)
bo’ladi va jism suyuqlik tubigdpafrino kadi.

(2.45) dan jismlarning suyuglikda sufrpanligi, ya'ni ma'lum yuk bilan
suzib yurish qobiliyati to'grisida xulos#higarish mumkin. Har ganday qalqib
yuruvithi jism suzu¥rhanlik imkoniyatiga ega bo'lib, bu uning suzib yurichidagi
xavfsizligini ta'minlaydi. Suzuipanlik imkoniyati jismning suyqlik sirtidan
yugori gismining hajmidagi suyuqlik og’irligiga teng.

Suzuvrhanlik imkoniyatiP. bilan belgilanadi va quyidafgna topiladi:

9- 9y, (2.46)

F%:
g

Q|1

Suzuvihi jismning gaffipa gismi suvga botib tighi va uning suzishiga
taallugli boshga gonuniyatlar ma'lum bo’lib, biz ular haqgida to xtalib o tishimizga
hojat yo'q.

Suzib yuruvri jism hagida yana quyidagi tusHipalarni keltiramiz.

1. Suzish tekisligi jismni kesib o tuti erkin sirt AB.

2. Vaterchiziqi suzish tekisligi bilan jism sirtining kesishighizig'i.

3. Suzayotgan jismning og irlik markag.42- rasmdaC nuqta).

4. Suv sig'imi markazi yoki bosim markg2i42 - rasmdaD nuqgta). Bu
yerda suv sig'imi jismning suvga botgan gismi. Sig imi markazi jismning
suyuglikka botgan gismiga ta'sir efijiv bosimning teng ta'sir etéisi qo yilgan
nuqgta bo’lib, u suvga botgan gismning og irlik markaziga joylashgan.

5. Suzish o'qi suzayotgan jism normal holatida uning o'rtasidan o tgan
1O o0qi (2.4%rasm, a).
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6. Metamarkazi jismning giya holatida teng ta'sir efdqu bosim kuri
yo ndishining suzish o°qi bilan kesishgan nuqgtasi (24dsm,b, V). Suzayotgan
jismning ogirlik markaziC u giyalashganda ham o zgarmaydi.vSsig imi
markai D esa jism giyaligining har xil holatida har xil bo’ladi. Qiyalik fipagi
1 5 Affhagbm’lgandaD taxminan radiusi biror ga teng bo’lgan aylana yoyi
boyifha siljib boradi va bu radiu® va M orasidagi masofaga teng bo'lib,
metamarkaziy radius deyiladl va C orasidagi masofa metamarkaziy balandlik
deyiladi vah harfi bilan belgilanadi.

Suyuglikda suzayotgan jismning giyalamglan keyin yana avvalgi holgd,
gaytishi turg unlik deyiladi. Bu tushunchaning to’lig mazmunini tushuntirish
uffpun quyidagilargaat xtalib o tamiz.

Normal holatda (2.42 rasm,a) og irlik markazi va suv sig'imi markazi
suzish o'gida yotadi. Og'irlik Kifpi G va bosimP esa suzish o'qi bofa
yo naban bo’ladi. Suzayotgan jism giyshayishi bil@va P kufiplar monent
hosil giadi. Bu moment jism giyalangan tomon yo nalishigaki unga teskari
bo’lishi munkin.

ohw

o P ey
F & A
== F

2.42- rasm. Suzib yuruvfrhi jismlarning turli holatlari.

Agar G va P kuffplarning momenti jism giyalangan tomonga teskari
yo nalgan bo'lsa, u tikldgni moment deyiladi. Bnday holat esaurg un holat
deyiladi. Agar moment jism giyalangan tomonga bo’lsa,agndaruvchi moment
deyiladi. Bu holda jism avvalgi holatiga gaytmayagliva P kufrfplar momentining
yo nalishi bu kdriplarning go’yilish nuqgtalari, ya'ni og’irlik markag bilan suv
sig'imi markaziD ning o"zaro holatiga bog'lig. Bunda uch hol bo'lishi mumkin:

1) agar metamarkaz og’irlik markazidan yugorida bo’lsa (2rd8m,b), G
va P kuchlarning momenti jismni normal holatga gaytaradi, ya'ni jism turg un
holatda bo'lag

2) agar metamarkaz og irlik markazidan pastda bo’lsa (2&sn,b), G va
P kufrplarning momenti jismni ag darishga harakat giladi, ya'ni jism noturg un
holatda bo’ladi;

3) agar metamarkaz og’irlik markazi ustigashsa, u holda suyuglikda
suzgotgan jism holati turg unlikka bog’'liq bo’lmaydi (masalan, shar uchun).
Turg unlikka bogig boshga masalalar ustida to xtalib o'tirmaymiz.

216Ni sbhiy tinfphl i k

Bi z yuqorida ko rganimizdek, suyuql
turi shi mu mk i n. Bu hol yerga nisbatan
harakat gilayotganda idishdanuvozanatda bo’lgan suyuglikka tegishlidir.
Gidrostati kadagi bar mha masal al ar shu
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Agar I di sh notekis yoki egr i mhi zi
suyugli k zarramhal ariga og irl i kyakufmh
k ufmhi y o ki mar kazdan qgochirma kuchl ar/

0'zgarmasa, ular ta'sirida suyuqlik muvozanat holatini gabul giladi, ya'ni idish
devorlariga nisbatan harakatsiz bo’lib goladi. Suyugliklarning bunday muvozanat
holati nisbiyt i nfphl i Kk deyi | adi

Ni sbiy tinfmhlikda bosi mi teng sirt]l
gorizontal tekisliklar oilasidan iborat bo’lgan bunday sirtlardan butunlay farq
giladi. Bu hollarda ta'sir etuiini massa kfplar bosimi teng sirtlarga tik yo rgdn
bo’ladi.

Nisbiy tinfriplikda Eyler tenglamasining integjlarga bagishlangan
paragraflagi to g rifipizigli va tekis tezlanufian idishdagi suyuglik muvozanati
(ikkinchi masala) va vertikal o'q atrofida aylanayotgan idishdagi suyuqlik
hagidagi (uchinchmasala) gismlarini misol gilib olish mumkin.

Bu holda massa lilarning teng ta'sir etdmpisi inertsiya ki va og'irlik
kufrhining yig indisidan iborat bo’ladi (ularning proektsiyalari yugorida ko rilgan).

Amal i y magadoiurl okdadrrsat ma:

2. Quvurdag manometrik bosinP migdorining gaysi giymatid& ] o 6 mr a k
ochiladi, agar quvur diametd = 5 mm, sharning diametb =2 00 mm bbo o1 i

=6aga teng bool sa, shar orgs)i rl i gi hi sob
;;IF d
T
Sy
2.43-rasm
Yeshimi:

0 nugtaga nisbatan sistang a t a 0 s i r fiplaedanakyfiio mamanini k u
olamiz:
F(a+b) -F, aO0
bu yerdaF, & Arximed kufi:

2
F=gWF,=P @Z— e 0, 785

Ani gl angan hadlarni tenglamaga qoodyi k
P=146,496n%

Mustagqil yechishga doir masalalar:

1. Suvdagi prizmasi mon jismning haj mi
H =20 sm va suyuqlikkéih o 60 k k a h= 16 sms(2ri4- rasm).
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2. Suvipo 6tkk@lna sharsi mch ORI emmabodi g ma
teshigini berkitdi. Sharning diamet =150mm va massasn=0, 5 kg boo
guvurdagi suyuqglik sathining gaysi balandligidd) (klapan dila boshlaydi
(2.45 rasm).

2.4471 rasm. 2.45- rasm.
3. Quyffpdhani o&klodr sati l gan brusning hajn

b=30 smh=20sm, =100 sm, suyuglikkéth o 6 k k a p=1§3sms mi
4 . Ogoirligi 40 kN boodl ganfpwmrvt omob p

gooo6l al ardan sol g u maeitrild d @,3. m vA gzantigl g6amo 0 | a |
vazihhligi;T:SOOkg/rﬁboél S a, avt omo b iflfiun mecha dohad a n
goool a kerakligini aniglang.

5.vemirbet on ¢plitae ning havodagi 0goir

KN bodl gand afpliginganiglang.aéni ng zi

6. fM@dlari 660,20 sm bodl gan muz sufpliba suz
JT:QOOkg/rﬁ.Agarmuzerisa, idishdagi suvbkatjadfih aga ooO0zgar adi ?

2bodéyicha nazorat savoll ar.i

Tinch turgan suyuqglikdagi bosimning xossalarini tushuntiring.

Bosimi teng sirtlar. Erkin sirt.

Qanday kuchga gidrostati k bosim kufmh
Tekis sirtga ta'sir giluii bosim

Arximed gonuniga oidihizma

Jismlarning suyuglikda suzishi. Sufigmanlik

Gidrostatik mashinalarning ganday turlari mavjud?

Metamarkazugta hagida tushuncha bering.

©ONOoOOGRWNE
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2.b o 0 ISUYQLIKLAR KINEMATIK ASI VA DINAMIKASI
ASOSLARI.
SUYUQLIKLARDA HARAKAT TURLARI

Gidravlikaning suyugliklar harakat qonunlari va ularning harakatlanayotgan
yoki harakatsiz qattig jismlar bilan o'zaro ta'sirini rganusrhi  bo'limi
gidrodinamika deyiladi.

Harakatlanayotgan suyuglik vaqt va koordinata tingio zgarufi turli
parametrlarga ega bo’lgan harakatdagi moddiy nugtalar to plamidan iborat.
Odatda suyuglikni 0°zi egallab turgan fazoni butunlay to’ldipinutashjism deb
garaladi. Bu degan suz tekshirilayotgan fazoning istalgan nugtasini olsak, shu
yerda suyuqlik zarfdnasi mavjuddir. Gidrostatikada asosiy parametr bosim edi,
gidrodinamikada esa bosim va tezlikdir.

3.1 Gidrodinamikaning asosiy masalasi. Harakaturlari

Suyuglik harakat gilayotgan fazoning har bir nugtasida shu nuqtaga tegishli
tezlik va bosim mavjud bo'lib, fazoning boshga nuqtasiga o'tsak, tezlik va bosim
boshga giymatga ega bo’ladi, ya'ni tezlik va bosim koordinatalarzga bog liq.
Nugtadagi suyuq zarfdhaga ta'sir gilayotgan bosimawvezlik vaqt o'tishi bilan
0 zgarib borishini tabiatda kuzatish mumkin.

Tezlik va bosim maydonlari. Suyuqlik harakat gilayotgan fazoning har bir
nugtasida hayol an tezl i Hhigsaka koblaystgam v e
haakaga mos keluWi tezlik va bosim to plamlarini ko'z oldimizga keltira
olamiz. Ana shu usul bilan tuzilgan tezlio plami tezlik maydonideyiladi.
Shuningdek, bosim vektorlaridan iborat to pldmsim maydonideb ataladi.

Tezlik va bosim maydonlari vagt tishi bilan ozgarib boradi. Gidrostatikadagi
kabi gidrodinamikada ham gidrodinamik bosinprbilan belgilaymiz va uni sodda
gilib bosim deb ataymiz. Tezlikni esabilan belgilaymiz. U holda tezlikning

koordinata o qglaridagi proyektsiyalas, u, u, bo’ladi.

Yuqgorida aytib o'tilganga asosan suyuqglik parametrlari funktsiya
ko rinishida yoziladi

p=f(xy.z1)

u=f,(xYy,zt)
tezlik proyektsiyalari ham funktsiyalardir;

uX = f3(x’ y’ Z’t)

u, = f,(xy,z1t)

u, = f.(x,y,zt)
Bu keltirilgan tunktsiyalarni aniglash va ular o rtasidagi o"zaro bog lanishni topish
gidrodinamikaning asosiy masalasi hisoblanadi.

Harakat turlari. Harakat vagtida suyuglik ogayotgan fazoning hap bir
nuqgtasida tezlik va bosim vaqt o'tishi bilan o zgarib tursa, bundeakhtbegaror
harakat deyiladi. Tabiatda daryo va kanallardagi suvning harakatlari, texnikada
qguvurlardagi suyuglikning harakati va mexanizmlar gismlaridagi harakatlar asosan
boshlanganda va ko'p hollarda butun harakat davomida beqaror bo’ladi. Agar

(3.1)
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suyudik ogayotgan fazoning har bir nugtasida tezlik va bosim vaqt bo'yicha
0 zgarmay faqat koordinatalarga bog'lig, ya'ni
p = fll(X' y’ Z) (3.2)
u=f(xy.2

bo’lsa, u holda harakabargaror deyiladi. Bu hol quvudrda va kanallarda
suyuglik mdum vaqgt ogib turganidan keyin yuzaga kelishi mumkaéargaror
harakat ikki tur bo’lishi mumkintekis va notekis harakatlaSuyuglik zarréiasi
harakat yo nigshi bo'yifla vaqt o'tishi bilan harakat fazosining bir nuqgtasidan
ikkinfrini nugtasiga o tganda tezligi o zgarib borsa, harakakisolterakat bo ladi.
Notekis haakat vaqgtida suyuglikfipida bosim va boshga gidravlik parametrlar

0 zgaib boradi. Notekis harakatni kesimi o zgarib borayotgan shisha quvurda
kuzatish juda qulaydir.

Bordiyu suyuglik zarrachasi harakat yo nalishi bohacvaqt o'tishi bilan
haakat fazosining bir nuqgtasidan ikkinchi nuqtasiga o'tganda tezligini
0 zgartirmasa,bunday harakat tekis harakat deyiladi. Tekis harakat vaqtida
suyuglikning gidravlik parametrlari o'zgarmaydi. Tekis harakatga kesimi
0 zgarmaydigan quvurlardagi suyuglikning va qiyaligi bir xil kanallardagi suv
ogimi misol bo’la oladi.

Suyuglik ogiminingnaporli va naporsiz harakati, lggda bu tushunchalar
shartlibosimli va bosimsiz harakatlar deb ham gabul gilingan.

Naporli harakat vaqtida suyuglik har tomondan devorlar bilan o'ralgan
bo’lib, erkin sirt bilan chegarasi bo Imaydi. Bunday harakatga najgiishdan
guvurga o tayotgan suyuqlik harakati misol bo’ladi.

Naporsiz harakat vaqgtida suyuqlik fagat ogirlikrkuta'sirida harakat qilib
erkin sirtga ega bo'ladi. Bunday harakatga daryolardagi, kanallardagi suvning va
guvurlardagi to'Imasdan ogayotgan suyuglikning harakatlari misol bo'la oladi.
Struyali harakat. Struyali harakat vaqtida suyuglik fagat havo loiteegaralangan
buladi.

3.20gimfrpali harakat hagida asosiy tushunchalar. Ogim chizig'i, ogim
nayfrpasi va oqinfrpa. Suyuglik ogimlari

Odatda, biror vogea yoki hodisani tekshirishda uni butuifimitekshirib
bo’lmagani @hun biror soddalashtiriigan sxengabul gilinadi va ana shu sxema
tekshiriladi. Gidravlikada suyuglik harakati qonuniyathang tabiatini eng yaxshi
ifodalab berufini sxema suyuglik ogimini elementar odialardan iborat deb
garovchi sxema hisoblanadi. Buni gidravlikada "suyuqlik harakegi oginfrhali
modeli" deb ataladi. Bu model asosida odifizig'i, ogim naychasi va oqifpa
tushunchalari yotadi.

a) Oqim chizig'i i suyuqlik harakat gilayotgan fazoda suyuglikning biror
zarrdipasining harakatini kuzatsak, uning vaqt o tishi bilan fazmdaamakeyin
olgan holatlarini 1, 2, 3... (3.4rasm,a) nuqtalar dan ifodalash mumkin va bu
nugtalarda harakatdagi zaffga (3.1) va (3.2) ga asosan har xil tezlik va
bosimlarga ega bo’ladi. Shu nugtalarni o zaro tutashtirsak, suyuqlifizasnaiig
trayektoriyasi hosil boladi.
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Endi, suyuglik zarrpasining tezligini kuzatamiz. Zarrachaning
nugtadagi tezlik vektorua n i kodr i | diyuo quopmin shu aeftorning
davomida kirpik dl; masofadagB nuqgtada harakatdagi suyuglik zdrasiningB
nugtaga tegishli tezlik vektorug ni quramiz. Hosil bo’lgan yangi vektorning
davomida kichik dl, masofadagit¢ nugtada shu nuqgtaga tegishli zé&ira
tezligining vektori uc ni quramiz. us vektorining davomidadl; masofadagiD
nugtada shu nuqtaga tegishli rafiha tezliginingup vektorini quramiz va h. k.
NatijadaABu DE (3.2 - rasm, b) sinidrhizigni hosil gilamiz. Agadl;, dl, dls larni
fiheksiz kipraytirib borib, nolga intiltirsak ABeDE o rnida biror egrifripizigni
olamiz. Bu egriniziqg ogimfrpizig i debataladi

3.1- rasm. Oqim frpizig ini 3.2-rasm. Ogim nayfrpasi.
tushuntirishga oid fipizma. elementaroqimfrpa va ogim.

Demak suyuglik harakatlanayotgafazodaolinganva berilganvaqtdahar
bir nuqgtasida unga o'tkazilgan urinma shu nuqtaga tegishli tezlik vektori
yo nalishigamos keluvirii egri fripizig oqim frpizig'i deb ataladi Beqgaror harakat
vagtida tezlik va uning yo nalishi vaqt davomida o'zgarib turgaiun
trayektoriya bilan oginfriizig'i bir xil bo’lmaydi. Bargaror harakat vada esa
tezlik vektorining nugtalardagi holati vagt o'tishi bilan o’zgarmagariun
trayektoriya bilan oqinfrpizig’i ustmaust tushadi.

Oqgim nayfrhasi va elementar oginfipa. Endi, suyuqlik harakatlanayotgan
sohada,biroD nuqta olib, shu nuqta atrofiddneksiz kiffpik dl kontur olamiz va
shu konturning har bir nugtasidan ogifipizig'i otkazamiz. U holda ogim
fipiziglari ogim nayhasi, deb ataludi nayia hosil giladi (3.&rasm,a). Ogim
nayhasi frhida ogayotgan suyuqlik ogimi elementar offra deb ataladi,
Elementar oqiripalar bargaror harakat vagtida quyidagi xususiyatlarga ega.

1. Oqgim frpiziglari vaqt o'tishi bilan o zgarmaganiwn ulardan tashkil
topgan elementar oqirha o'z shaklini o’ zgartirmaydi.

2. Bir oginfhada ogayotgan suyuglik zafrfesi boshgayonmayon
ogimchalarga o'ta olmaydi. Shunindgfun elementar ogifipalarning yon sirti
ogimfrtha ichidagi zarrghalar dfun ham, tashgaridagi zafalar drpun ham
o'tkazmas sirt bo’ladi.

3. Elementar ogifrha ko ndalang kesinfipeksiz kihik bolgani driun bu
kesimdagi bdtha nuqtalarda suyuglik zafigalarining tezligi o zgarmasdir.

Endi birory yuza olib, unifipeksiz ko'pd ¥d ¥, selementar yuzalarga
ajratish mumkin (3.2 rasm,b). Shuning @ihun yuzadan oqib o'tayotgan suyuqlik
ogmasifipeksiz ko'p etmentar oqiripalardan tashkil topgan bo’ladi va har bir
elementar oqirhada suyuqlik tezligi boshga elementar opadardagidan farq
giladi.
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3.30qimning asosiy gidravlik elementlari

Suyuglik ogimini tekshirishda ogish gonunlarini matematik ifodaldgiun
uni gidravlik va geometrik nugtai nazardan xarakterlovchi; 1) harakat kesimi; 2)
suyuqlik sarfi; 3) o'rtipa tezlik; 4) ho’llangan perimetr; 5) gidravlik radius kabi
tushunchalar kiritiladi.

Harakat kesimideb shunday sirtga aytiladiki, uning har buqgtasida ogim
fihizig'i normal bo yiha yo 'nalgan bo'ladi. Umumiy holda harakat kesimi egri sirt
bo’lib (3.3- rasma), parallel oqginfripali harakatlar fihun tekislikning bo lagidan
iborat (ya'ni tekis sirtdir) (3.3rasm,b, 0.

Masalan, radial targalayag suyuglik ogimi @un harakat kesimi sferik
sirt bo'lsa (3.3- rasm, a) o'zanda va quvurda harakat gilayotgan ogimning
harakati kesimi tekis sirtdir (3.3rasm,b, 9. Shunga asosan parallel odjimali
harakatga ega bo’lgan ogimlarning harakat kesfhunn quyidagiha ta'rif berish
mumkin: ogimning umumiy ogim yo nalishiga normal bo’lgan ko 'ndalang kesimi
harakat kesimi deb ataladiOgim harakat kesimining yuzi harfi bilan
belgilanadi.

3.3-rasm. Harakat kesimiga oidfrpizma.

Vaqt birligida ogimniig berilgan harakat kesimi orgali ogib o'tayotgan
suyuglik migdorisuyuglik sarfi deb ataladi. Sar® harfi bilan belgilanadi v#/'s,
m®/s, sni/s larda ofhanadi. Elementar yuza bofifia sarfnidg bilan, birlik yuza
bo'yiffpa sarfnig bilan belgilanadi. 3.4 rasmda quvurdagiaf va kanaldagi k)
ogimlar urun tezlik epyuralari keltirilgan. Tezlik suyuglik ogayotgan idish
devorlarida nolga teng bo’lib, devordan uzoglashgan sari kattalashib borishi
rasmdan ko rinib turibdi. Quvurda tezlikning eng katta giynoeiting o rtasida
bo’lsa, kanalda erkin sirtga yaqgin yerda bo’ladi. Ixtiyoriy elementar fdgim
ufffun elementar sarfdQ=udw ga teng. Oqim fipeksiz ko'p elementar
ogimfrthalardan tashkil topgani uchun elementar sarflarning yig'indisi, ya'onbut
ogimning sarfi integral ko rinishda ifodalanadi:

Q= fjrdw, (3.3)

bu yerda ¥ 1 harakat kesimi;d ¥ 1 harakat kesimining elementar
ogimchaga tegishli bo'lagi.
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Suyuqlik zarréhalarining hammasi bir kitezlik bilan harakatlanganda
bo’ladigan sarf, haqigiy harakat vaqtidagi sarfga teng bo'ladigan tezlilf@rta
tezlik deb ataladi. 3.4rasm,a, blarda hagiqiy tezlik epyurasi punkfrpiziq bilan
fipizilib, punktirli strelkalarning @iini birlashtiradi O'rtacha tezlik epyurasi
tutash frpiziglar bilan fripizilgan bo’lib, tutash strelkalar frini  birlashtiradi.
O'rtacha tezlik harfi bilan belgilanadi va sarfni harakat kesimiga bo'lish yo'li
bilan topiladi:

fjdw
— 9 — w
== (3.4)
Bunda suyuqlik sarfi o'rfdpa tezlik orgali quyidadiipa ifodalaniladi:
Q=Jw. (3.5)

Ogma ko'ndalang kesimini (erkin sirtni hisobga olmaganda) uni
fihegardovihi devorlar bilan tutashtirudni frhizig perimetri ho'llangan perimetr
deb ataladi. Ogim ko ndalang kesimining ho’llanmagan gismi ho'llangan
perimetrga kirmaydi va uni hisoblashfigigarib tashlanadi. Ho llangan perimetr
harfi bilan belgilanadi.

Turli shakldag nov (kanal) lar va quvurlar filpun ho'llangan perimetr
quyidagia hisoblanadi:

to g ri to rtbuffipak nov dun(3.4-rasm,a):

¢ =2h+b,

A
———

-t

3.4- rasm. Suyuglik sarfi va o rtafrpa tezlikka doir fipizma.

bu yerdah i suyuqlik chuqurligi;b - nov (kanal)ning kengligi: trapetsiadal
nov urun (3.4- rasm,b).
¢ =b+2h/1+m?*,

bu yerdam= ctga i giyalik koeffitsiyenti;
uffpburpak novlar @un (1.32- rasm,v):
¢ =21+
silindrik quvurlar drpun (1.32- rasm g) suyuqlik to'lib ogaala
c :m = 2/]’ :
suyuglik to'lImay ogganda (1.32asm,d)
c=1 R
360’
bu yerdad 1 markaziy buifripak;d - quvurning ichki diametrir - quvurning
iffpki radiusi.
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Ogim harakat kesimi ning ho'llangan perimetré ga nisbati gidravlik
radiusi deb ataladi v bilan belgilanadi, ya'ni:

rR=Y (3.6)

\ AN —
] \Y_: | N/ | %vg
- - v ——-V 3 \

3.5- rasm. Ho'llangan perimetrga doir frlhizma.

1

l—®

To gri to riburfhak novlar @ipun:

R=/__hb (3.7)
c 2h+b
Trapetsiadal novlarfidnun
w_  h(mh+b)
R=—= 7 38
C  b+2hy1+nv (3:8)
Ufripburfpak novlar @hun
2
R=W w_ mh mh . (3.9)
¢ oirmE  2Jieme
Silindrik quvurlar dripun:
suyuglik to'lib oqqandaq:ﬂ/:ﬁ’dz 1 :L, (3.10)
c
dz#
siny o
suyuqlik to’lmay oqqanda?:%/: 8¢ ?Op +_Q% 1805'ng§ (3.11)
J P =+
360

3.4 Suyuglikning barqgaror harakati ufripun uzilmaslik tenglamasi

Yuqgorida aytib o’tilganidek, gidravlikada suyugliklar tutash muhitlar deb
garaladi (ya'ni harakat fazosining istalgan nuqgtasida suyuqlikfipasei topish
munkin). Elementar oqiripa va ogim uchun uzilmaslik tenglamasi suyuglikning
tutash oqgimi (ya'ni har bharakatdagi zarflaning oldida va ketidfineksiz yaqin
masofada albatta yana biror z&ira mavjudligi) nng matematik ifodasi bo’lib
xizmat giladi. Suyuglikning barqaror harakatini ko ramiz.

Elementar ogirfipa urhun uzilmaslik tenglamasinfihigaramiz. Ogimda
harakat o'ql-l bo’lgan elementar ogifpa olamiz va uning 11 va 2- 2 kesimlar
orasidagi bo'lagini tekshiramiz (3:#&sm). 11 kesimdagi yuza < tezlik u,, 2-2
kesimdagi yuzal », tezlik u; bo’lsin va bu kesimlarda tegishli elementar sarflar
.=uwd ¥ vagy=u.d ¥ ga teng bo’lsin.

Bu holda 11 va 2- 2 kesimlar orgali o'tulipi elementar sarflar teng
bo’ladi:

G = (3.12)
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Buni isbotlash finhun quyidagi ikki holni ko ramiz:

1). @ > @ bo’lsin. Bu holda 41 va 22 kesimlar o'rtasida suyuglik
to planishi yoki elementar oqirha devorlari orgali tashqarigdnigishi mumkin
degan xulosa chigadi. Birog yugorida aytilganidek, elementar fipgim
devorlaridan suyuglik o'tmaydi va imgy ko ndalang kesimlari o’tkazmasdir.

3.6- rasm. Elementar ogimfrha ufripun uzilmaslik tenglamasinifrpigarishga
oid fipizma.

Demak, bunday taxmin noto g ri ekanligi ko rinib turibdi.

2) 1 < g2 bo’lsin. Bu holda 41 va 22 kesimlari orasida gayerdandir
suyuqlik go shilib turishi yoki elementar ogimcha devorlari orgtjikiariga o'tib
turishi kerak. Yugoridagiga asosan bunday taxmin ham noto'g'ri ekanligi
ko'rinadi. Shunday qilib, (3.12) tenglik to g ri ekanligi isbotlandi.

Elementar sarflar tengligidangu d a g i kel i b fMmhiqgadi

u,dw;, =u,dw, (3.13)

1-1 va 22 kesimlar ixtiyoriy tanlab olinganligi fihun elementar

ogimfrthaning xohlagan kesimifaun elementar sarf teng bo'ladi, ya'ni
u,dw; =u,dw, =u,dus..u,dw, =cons

(3.13) tenglama elementar odira uun uzilmasliktenglamasi deb ataladi. Bu
tendamadan ko'rinib turibdiki, elementar odiraning bafha kesimlarida
elementar sarf bir xildir. (3.13) tenglamani quyiddngi yozish mumkin

u, _dw,

u, dug’
Bundan elemanar oginfripaning ixtiyoriy ikkita kesimidagi tezliklar bu kesimlar
yuzasiga teskari proportsional ekanligi ketfipgadi.

Oqgim urhun uzilmaslik tenglamasirinigaramiz.Buning urun elementar
ogimipa urun olingan uzilmaslik tenglamasidan foydalanamiz. Odgarfi
fineksiz ko'p ogirfhalar sarfining yig indisidan iborat ekanligini (3:6rasm)
nazarga olib, (3.13) tenglamanifigap va ung gismini ; va] » yuzalar bo yiha
olingan integrallar bilan almashtiramiz

fiudv; = fj,dws.

(3.3) tenglamaga asosan
ﬁJl.dM/l =J,u; ﬁJz'dwz =J,w,
W ]
bo’ladi. Shuning flhun
S =T, (3.14)
Tanlab olingan 1 va 22 kesimlar ixtiyoriy bo lgani finun
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I =W, =Jdu, =...=J W, =const
Bu ogim drhun uzilmasliktenglamasidir. Undan ko rinadiki, ogimning yo nalishi
bo'yiffpa ko 'ndalang kesimlarning yuzasi va tezligi o'zgarib borishi mumkin.
Lekin sarf o'zgarmaydi. (3.14) tenglamani quyidipg ta'riflash va yozish
mumkin, ya'niogimning kesimlaridagi o rtdha tezlklar tegishli kesimlarning
yuzalariga teskari proportsionaldir:

S|
1
SIS

3.5I1deal suyuqgliklar uflfpun harakat tenglamasi. Suyuglik harakati urun
Eyler tenglamasi

Yugqorida biz ideal va real suyugliklar tushunchasi haqgida to xtalib, ularning
bir-biridan fargini ko rsatufni asosiy kattalik ichki ishqalanish & ekanligini
aytib o'tdik. Keyirirhalik ifripki ishgalanish ki tezlik gradiyentiga bog lig
bolishin ta'kidladik.

Gidrostatika bo’limida suyugliklar muvozanat holatining tenglamasini
fihigarganimizdek, ularning harakatiffwun ham umumiylashgan tenglama
fihigarishimiz mumkin. Quyida biz ideal suyugliklafifwn shunday tenglama
fihi garish bilan shugo6ull anami z. xtyuql |
dy, dzbo'lgan elementar hajm ajfib olamiz (3.6- rasmga garang). U holda
hajmga Ox, Oy, Ozo'glari yo nalishida ta'sir etdpi kufplar gidrostéikada
suyugliklar asosiy teigmasinifipigarganimizdagidek ifodalanadi. Bu ger farq
suyuql ik h ganligi kusptind laosimb ldifdaridan &shgari inertsiya
kufplari  ham mavjudligidir. Shuwing uhun gidrostatikada suyuqlikning
muvozanat shartlaridan foydalangan bo’lsak, bu yerda Dalamber printsipidan
foydalanamiz. U holda birlik massaga ta'sir etuvchi inertsiyihlanining teng
ta'sir etunisix,yvazo - gl ari ga quyi dagi proektsiye
X:d_ux; ary:d—uy;arzzd—uz (3.15)

dt dt dt
Birlik massaga ta'sir etuvchi bosim kuchlarining teng ta'sir etuvchilari
_iWp. i 1 (3.16)
ree orwy sz

bo’ladi. Shuningdek, ogirlik kuchlari uchunyvaz o glaridagi proektsiyalar

X, Y, Z. (3.17)
End x, y va z o'glari boyicha Dalamber printsipini go'llasak quyidagi
differentsial tenglamalar sistemasiga ega bolamiz:

d_uX: X - 1 I.lpﬂ

—_—

dt r ux{
du, 1upi
—L=Y- =5 A
dt r uy%J (3.18)
d_UZ =7- 1&1\
dt rzy
Bu tenglamalar sistemasi ideal suyugliklar harakatining diffesial
tenglamasi deyiladi. U birinchi marta Eyler tomonidan suyuqgliklar harakatini

a
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tekshirish uchun taklif gilingani uchun (1755 y) Eyler tenglamasi deb ham
yuritiladi.

Yuqoridagi sistema uchta differentsial tenglamadan iborat bo’lib,
noma'lumlar soni totga: uy, U, W, p. Matematikada ko rsatilishicha bunday holda
yana bitta tenglama kerak bo'ladi. Ana shu to rtinchi tenglama sifatida suyugliklar
harakatining uzilmaslik tenglamasini differentsial shaklda yoziladi va u
sigilmaydigan suyugliklar uchun gidagi ko rinishga ega bo’ladi:

o, Ky o, -0 (3.19)
X Wy

Oliy matematika kursidan ma'lumki, ixtiyoriy vektor proyektsiyalarining
tegishli koordinatalar bo'yicha hosilalari yig'indisi divergentsiya deyiladi. U
hadda,

By Y GG
(LS LA 4
Buni nazarga olsak, (3.19) gisqacha quyidagicha yoziladi:
divU =0
Murakkab funktsiyaning to'liq differentsiali hagidagi qoidaga asosan
du, _ Hu B X UL Wy, 2 (3.20)
dt  px  px gt py it uz ot
lekin koordinatalarda vaqt bo'yicha hosilalar tezlik proyektsiyalarini beradi, ya'ni

oy W =u,; By, (3.21)
Mt Mt
Buni nazarda tutgan holda (3.20) ni quyidagicha yozish mumkin
du, _ pu, +u, MU, +U, MU, +u, M, (3.22)
dt  px X Hy iz

Shuningdek, uy,u, funktsiyalarining vaqt bo’yicha to’liq hosilalarini ham
guyidagicha ifodalash mumkin:

dt kX by hz
du, _ W, M y Py (3.24)

dt X Hy z
(3.22), (3.3), (3.24) larni (3.18) tenglamaga qo'yib, ideal suyuqgliklar differentsial
tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:
| P +u, M By 1lpp

o) Ty ez rpx
Hy +U, Ky +U, Ky +U, Wy _y. 1w (3.25)
pit MX Ky Mz r
ot W 1
T T STV T rz

3.6 Real suyugliklarda ichki kuchlar. Nave-Stoks tenglamasi

Real suyugliklarda giddinamik bosim mavjud bo'lib, harakat yo'q bo’lgan
holda u gidrostatik bosimga aylanadi. Gidrodinamik bosimning xossalari
gidrostatik bosim xossalariga garaganda umumiyroqdir. Gidrodinamik bosim
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suyuglikdagi ichki kuchlarni ifodalovchi va zo'rigish kuchladeb ataluvchi
kuchlar tarkibiga kirali. Suyuglik ichida joylashgan biror elementar hajmni
kuzatsak, unga tashqaridagi suyuglik massasi ma'lum bir kuah talsir giladi.
Ana shu kuctzo'rigish kuchi deyiladi. Bu kuchni to’laroq ko "z oldimizga keltirish
uchun tomonlardx, dy, daya teng bo’lgan tetraedr ko rinishidagi elementar hajm
ajratib olamiz (3.7 rasm). U holda tetraedrning giya sirtiga tashqaridagi suyuglik
p. kuch bilan ta'sir dadi. Olingan elementar hajm harakat vaqgtaa holatini

saglashi uchun unga teng ta'sir etuvchggikuchiga teng va qarangarshi
yo'nalgan quyidagi uchta kuch ta'sir giladi: tetraedrmy@y tekislikda yotgan
yuzasi boyichay, kuchi, xOztekisligida yotgan yzasi boyichap, kuchi.

<

3.7-rasm. Real suyuqgliklarda zorigish tenzorini tushuntirishga doir chizma

Bu kuchlarning har birx, yvaz o glari bo'yicha proyektsiyaga ega:
BdPoc Py P}
PPy Py P}
PAPow Puye P
Shunday qilib,P kuchni to'qgizta kuchbilan almashtirish mumkin bo’ladi.
Bunday xususiyatga ega bo’lgan kattaliklar tenzor deb ataladi va quyidagicha
yoziladi:
€D Py Py 0
Pl Py Py Pyl (3.26)
t Poc Pzy P2
Bu kuchlardan uchtagy., pyy,, P tetraedr yon sirtlarigmormal bo'yicha
yo nalgan bo’lib, ular zo'rigish tenzorining normal tashkil etuvchilari deyiladi.
Tenzorning golgan oltita tashkil etuvchisi sirtlarga urinma bo'yicha yo nalgan
bo’lib, zo'rigish tenzorining urinma tashkil etuvchilari deyiladi. Urinma tashk
etuvchilar quyidagi xossaga ega bo’ladi:
Py = Pyxs Pz = Pz Py, = Py
Shuning uchunp tenzori simmetrik tenzor deb ataladi. Bu xossaning isboti
maxsus kurslarda keltirilgan bo'lib, biz u to'grisida to'xtalib o'tirmaymiz.
Shuningdek, tenzorning komponenthariushuntirishlarsiz, tezlik va govushqgoqlik
koeffitsiyenti orqali ifodasini keltiramiz:

—

N—) —.
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=-p+2m&

P, =- P+2m— “uy
Hy

:—p+2m& ’
uz
: 0
Py = P = UG (3.27)

uxuy—

,nagux LY
¢z I <

auz Hu,, §
Py, = P, = /M= +—"8
¢ Mz =

bu yerdapi gidrodinamik bosim.

Bu yerda bizp, tenzori komponentalarini sigilngdigan suyugliklar uchun
yozdik. Bu ifodalarni ilgari aytib o‘tilgan Nyuton gipotezasiga giyoslab,
umumlashgan Nyuton gipotezasi deb ataladi. Bu holda avvalgi paragrafdagi kabi
harakat tenglamasini tuzish mumkin bo’ladi. Tomordxtidy, dzga teng bo lga
parallelepiped ko rinishida elementar hajm olsak 3rdsmga g.) U hold®x,

Oy, Ozyo nalishida og'irlik va inertsiya kuchlarini hisobga olmaganimizda, uchta
kuch ta'sir giladi:

Oxbo’yichapx, pyx Pex

Oubo yichapyy, Py Pzy

Ozbo'yichapy, Pz Pz

Demak, parallelepipedning (37 rasmga .)JOx o'qga tik bo’lgan yon
yoglari boyifrha ta'sir giluvchi kuchlarning teng ta'sir efiipisi quyidagiga teng:
HPo  HPyx . HPy
Xy Wz
Oy o qgiga tik bo’lgan yon yoqlari bo’yicha
oy | MRy , KRy
X Wy 2
Ozogiga tik bo’lgan yon yoglari bo'yicha
Py MRy, + MOz,
Xy Wz
Endi, oldingi paragrafdagi kalalamber pringipidan foydalanib harakat
tendamasini tuzamiz. U quyidagi ko'rinishga ega bo’ladi:

gp prx+upzx§
rgux VAN V4«
d_uv VRS TN T (3.28)
dt rgeux b oz 2
du, __ . lawp, My  Wp,.Q
dt rgux Hy m§

Olingan tenglamaga (3.22), (3.23), (3.24) va (3.25) munosabatlarni kiritsak,
real suyugliklarmg harakat tenglamasi quyidagi ko rinishga ega bo’ladi:
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qu +U I"lux +U I"lux_'_u “ 1@ £:Jx I“l g
e X TR

2 2 ~
MU, +U, Hu, +u, Hu, +u, “ Yy =y - 1Hp é:lxz 2y ul’|2y§ (3.29)
h KX Ky Wz ry 0

2 2 ~
&+uxﬁ+uy&+u2&—z 1@.;,7 . +HUZZ+HLLZ§
K KX My z rw g YT

Bu hosil bo’lgan tenglamalar sistemasi sigilmaydigan suyugliklar uchun
Nave Stoks tenglamasi deyiladi. (3.29) sistema uchta tenglamadan iborat bo’lib
noma'lumlar soi tortta; uy, W, W, p. Shuning uchumeal suyugliklar harakatini
tekshirishda bu sistemaga (3.19) tenglamani qo shib yechiladi.

Amal iy mashgoul otl arga doir ko

Masala. Sigilmaydigan suyuglikning tezlik maydoni quyidagi potentsialga:
(=40-u) ega boo6lishi mumkinmi?

Yeshimi suyuqli kning tezlik ma y dfgumi p o
Laplas tenglamasidan foydalanamiz:

uXz N
U holda
j =40 -y, B =
/:«%-fx%%:
bu yerdab?% =8 8 ©
Demak, tezli k maydoni beril gan potent

Mustaqil yechishga doir masalalar:

1. Agar kesimlardagi harakat kesimining yuzasrk 0,5 nt: ¥,=0,7 m’ va
Y3:0,4rr12boélvg=tﬁ),,8 m/'s bodl ganda, ogim sa
aniglang.

2.0 6 g 6 hia kb u r friftalo shakliddyikketméet ulangan quvurlarning

gidravlik elenpattercink, (gadtravbokt aad
aniglangth, =1,0 m;b, =1,5m;h,=1,2m;b,=1,8m,V,=0, 5 m/ s Dbool s|

3. Ogim harakat tezligining proyektsiyasi berilgap= 8 x; u,=-8 u. Ogim
fifi zi goining trayektoriyasini toping.
4. Ogim trayektoriyasi tediga ma or gal i berilgan bobd
keyingitezligini aniglang.
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5.vajribal ar asosida olingan tezl ik
boéuxd5xy+2;uy=2x-5xy.uajriba todgor i oot kazil g

3.7 Elementar ogimfrha ufrthun Bernulli tenglamasi

Yuqgorida keltirilgan Eyler va Nav8toks tentamalar sistemalarini ydpish
yo'li bilan suyuqglik harakatlanayotgan fazoning har bir nuqgtasidagi tezlik va
bosimni topish mumkin. Lekin bu sistemalarnifgessh katta qiyifripiliklar bilan
amalga oshiriladi, ko p hollarda esa hattdysh mumkin emas. Shing uffpun
gidravlikada, ko piffha, o'rtétha tezlikni topish bilanfipegaralanishga to'gri
keladi. Buning @un, odatda, Bernulli tenglamasidan foydalaniladi. Biz bu yerda
Bernulli tenglamasini ikki xil usuldaigarishni ko rsatamiz.

Birinflni usul Eyler taglamasidan foydalanish yo'li bilan amalga oshiriladi.
Buning uihun (3.18) sistemaning biffrhi tenglamasini dx ga, ikkinfii
tenglamasinidy ga, ufinfipi tenglamasinidz ga ko paytiramiz va hosil bo’lgan
ufrinta tenglamiai qo shamiz. Natijada quyidagi tenglaga ega bo ' lamiz:

du, dx+ duy dy+ du, dz= Xdx+Ydy+ Zdz- 1g dx+Edy+@dz§ (3.30)
dt dt dt re Hy iz =
(3.21) munosabatdan ko rinib turibdiki,
dx=udt dy=u,dt; dz=u,dt
Shu munosabatdan foydalanib. (3.30) tenglamarfipgp tomonini quyidagi
ko rinishga keltirans:

%uxdﬁ I"l::[y u,dt+ “;:Z u,dt =u,du, +u,du, +u,du, :%d(uf +ui+u?)  (3.31)

lekin
u? = uf +uf+ul
bo’lgani durpun (3.30) tenglamfihap tomonining ko rinishi quyidaigha bo’ladi:
%d(uf+u§+uf) :%d(uz) (3.32)

(3.30) ning o ng tomonidagkdx + Ydy + Zdzbiror kufih potentsialining to’lig
differentsialidir. Agar shu potentsialt = f(x, y, d) bilan belgilasak, u holda
guyidagiga ega bo lamiz
Xdx+Ydy+ Zdz=dF (3.33)
Odatda, suyuglikka ta'sir qiléigi massa ki og'irlik kufidir. Bu holda dekart
koordinatalar sistemasida quyideiga bo ladi:
=-9z (3.34)
(3.30) tenglamaning o'ng tomonida yana bosim bilan ifodalangan munosabat bo
lib, u bosimning to’lig differentsialinfodalaydi, ya'ni
P g+ Py + 7= gp (3.35)
X Hy bz
(3.32), (3.33), (3.34) va (3.35) larni (3.30) tenglamagayspk, u quyidagi
ko'rinishga keladi

Ed(uz) +£dp+ d(g?2 =0
2 r
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Hosil bo’lgan tenglamani elementar ogimchanin Hesimidan (3.8 rasmga g.)
2-2 kesimigacha integrallasak, quyidagi tenglamaga ega bo lamiz:

WP =t Py 3.36
2 r 9% 2 r 9% (3.30)

Bu tenglikdagi har bir had massa birligiga keltirilgan. Agar uniifkibirligiga
keltirsak, ya'nig ga ikki tomonini bo'lib yuborsak, u holdag = gni hisobga olib,
guyidaginiolamiz:

WPy, Py 3.37

TN M (3.37)

Oxirgi tenglama 1738 y. Bernulli tomonidan olingan bo’liming nomi bilan
ataladi va gidravlikada harakatning asosiy tenglamasiitbxizmat giladi. Bu
tenglana ixtiyoriy ikkita kesim dfun olingan bo’lib, bu kesimlarning elementar
ogimfpa yo nalishi bo yiiha gayerda olinishining ahamiyati yo'q. Shuniripun

Bernulli tenglamasini quyidagi ko rinishda ham yozish mumkin:
2

Y Py z=const (3.38)
29 g

2
Ko'rinib turibdiki, Bernulli tenglamasida asosang,;—g kattaliklarning yig indisi

o'zgarmas ekan. Shunday qilib, bu tenglama tezlijkbosim p, zifihlik r
o rtasidagi munosabatni ifodalaydi.

D. Bernullining o°zi yuqoridagi tenglamani kinetik energiyaning o zgarishi
gonunidan Kkeltiribfripigargan bo’'lib, biz keltirgan usul esa Eyler tomonidan

go llanilgan.
Ikkinfipi  usul kinetik energiyaning o zgahis ganunidan foydalanib
bajariladi. Harakat o'qi I- | bo’lgan biror elementar ogithaning 1-1 va 22

kesimlar bilan ajratilgan bo'lagini olamiz. U holda bu bo tikvaqtda harakat
gilib, 1'7 1" va 2:2' kesmalari orasidagi holatga keladi (3r&dsm). 11 kesimning
yuzasid ¥ bu yuzaga ta'sir giludi kufih P, va tezlik u; bo’lsin. 22 kesimning
yuzasi esad ¥, unga ta'sir qgiluii kuch P,, tezlik esau, bo’lsin. Kinetik
energiyaning o zgarish gonunini elementar ddfieming ana shu harakatdagi
bo'lagiga tatlq gilamiz. Bu qonun bofrha biror jism harakati vaqgtida uning
kinetik energiyasining o zgarishi, shu jismga ta'sir gilayotgariilauning
bajargan ishlarining yigindisiga tengdir. Bu gapning matematik ifodasi
quyidagifrpa bo'ladi:

N
dgg=4 P (3.39)
c -
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3.8- rasm. Bernulli tenglamasini keltirib frhiqafishga doir finizma.

s oA
bu yerda d%mTug T kinetik energiyaningdt vagtda o zgarishi;j Pl i
(; -

barfha kurnlar bajargan ishlarng yig indisi. Endi elementar oqgitha bo lagining
dt vaqt ichida 11 va 22 kesimlar orasidagi holatdan-1' va 2:2' kesimlar
orasidagi holatga kelgandagi kinetik energiyasining o zgarishimirakniz.
Harakat bargaror bagani urihun bu o zgarish 11 val - 1' orasidagi bo lak bilan
2 - 2 va 2'- 2' orasidagi bo'lak kinetik energiyalari ayirmasiga teng.
1-1val-1 orasidagi bo'lakning kinetik energiyasi (uning massasi

2
bo’lsa) mlzul ga teng bo'ladi2-2 va 2:2' orasidagi bo laking kinetik energiyasi

2
esa% ga teng. Demak ko'rilayotgan-11 va 2- 2 orasidagi bo'lakning kinetik

energiyasdt vaqtda quyidagi miqdorga o zgarar ekan:

mu; M (3.40)

2 2

Ikkinfripi tomondan, t 1 va 1'- 1" orasidagi bo lakning massasi uning hajtgal,
ning zihlikka ko paytmasiga teng, ya'ni

m = rdwdl,.
Shuningdek, 2 va 2'- 2' orasidagi bo'lakning massasi

m, = rdws,dl,.
dl; vadl; T dt vaqt ihida 1-1 va 2- 2 kesimlarining yurgan yo'lini ko rsatadi,
shuning drpun

=udt, dl, =u,dt (3.41)
u holdam, vam, ufrthun quyidagi munosabatni olamiz;

m = rdwu,dt, m, = rdusu,dt

Bu munosabatni (3.40) ga go'ysak va uzilmaslik tenglamasidanu,d ¥ =
ud ¥ ekanligini nazarga olsak, kinetik energiyaning o zgarishi quyifagi
ifodalanadi:

mu, mu _ qdtf - qduf o d@ ° (3.42)
2 2 2 2

Endi, bajarilgan ishlarniekshiramiz. Ular 11 va 22 ke5|mlarga ta'sir qiluuni
gidrodinamik kdriplarning va og'irlik kdrhining bajargan ishlaridir. Elementar
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ogimfrpaning yon sirtlariga ta'sir qgiléipi bosim kdrining bajargan ishi esa nolga
teng ekanligi harakatning barqgarorligidko rinadi.

1-1 kesimga ta'sir etdripi p; bosimning bajargan ishid; 2-2 kesimga ta'sir
etuviini p. bosimning bajargan ishinA; bilan belgilaymiz. U holda, 1. 35
rasmdan ko rinib turibdiki,

A = pdwdl,
A, = pdudl,
(3.41) nazarga olsak va uzilmaslik téamasidan foydalansak, quyidagi
munosabat kelib chigadi:
A = padt A = pqdt (3.43)
Og'irlik kufrhi bajargan ishniAs deb belgilaymiz. Bu ish (1 va 22 kesimlar
orasidagi bo’lak o'z holatirsaglagani finun) 1 va 1- 1" orasidagi bo'lak bilan
2-2 va 2‘2' orasidagi bo’'laklar ogirliklarini ular markazlarining vertikal o qi
bo’yiffha holatlarizy va z, ning ayirmasiga ko paytirilganiga teng, ya'ni
A =G(z- z),
lekin
G = gdwdl, = gdwu,dt = gndt
bo’Igani drhun
A =q@di(z - z,). (3.44)
Endi, (3.42), (3.43) va (3.44) larni (3.39) ga qo ysak, elementarfipairdhun
kinetik energiyaning o zgarish gonunini olamiz

2 2

au u: o
rthé%-’- 71§= p.qdt- p,1dt+ gdi(z, - z,)

bu yerda p, kuch suyuqlik harakatiga teskari yo nalgan bo lgarfipun
tenglamaning o 'ng tomonidagi ikkipi had (ya'niA;) manfiy ishora bilan olindi.
Oxirgi tenglamaning ikki tomoniniggdtga bo Isak:

u_22_ U_f:&_ &-FZ:L_ 22

2 2 g g

Bir xil indeksli hadlarni gruppalab joylashtirsak, Bernulli tenglamasi hosil bo’ladi:
u_12+&+ :u_§+&+ 3.45
MM TR M (3.45)

Shunday qilib, elementar ogimcha uchun Bernulli tenglamasi kinetik energiyaning
0 zgarsh qonunini ifodalar ekan.

3.8 Bernulli tenglamasining geometrik, energetik va fizik mazmunlari

Bernulli tenglamasining har bir hadi o'zinnng geometrik va energetik
mazmunlariga ega. Buni aniglasfipun biror elementar oqgipa olib, uning 11,
2- 2 va 3- 3 kesimlarini ko'ramiz (3.9 rasm). Bu kesimlarning og’irlik markazi
biror 0-0 tekislikdan z, z, va z masofalarda bo’Isin. Bular giyosiy tekislikdOdan
elementar ogiffpaning geometrik balandlidrini ko rsatadi. Endi olingan-1, 2-
2 va 3- 3 tekisliklar markazida pezometr (to'g ri shishafrfe) va uchi egilgan
shisha naychalar o' rnatamiz. Bu holda pezometrlarda suyuqlik kesimlar ogirlik
markaziga nisbatan ma'lum balandliklarga ko taril&ii. ko'tarilish gidrostatika
gismidako rganimizdek kesimlarda
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2’ |,13:

Py
"= g

ga teng bodl a

B h, = Ps
g g
di

h;, hy, hs lar pezometrik balandliklar deb ataladi. Odatda, pezometrlar
yordamida quvurlar va suyuqglik h&a gilayotgan boshga idishlarda
gidrodinamik bosim ofihanadi.

Uchi egilgan shisha naychalarda suyuglik pezometrlardagiga garaganda
balandroqga ko'tariladi. Buning sababi shundalii tegilgan shisha naylarda
uning egilgan fipi suyuglik harakati yo nalishida bo’lib, gidrodinamik bosimga
go shinfha suyuqlik €zligiga bog’lig bo’lgan, bosim paydo bo'ladi. Bunda
suyuglik zarréhalarining inertsiya kihi qo shinfifpa bosimga sabab bo’ladi.
Ufrhi, egilgan shisha nz&yalardagi balandlik quyidagilarga teng:

bW, P, Ps
h= R R
g9 29 g 29 "= g9 29

Pezometrdagi suyuqlik balandllgl bilafi egllgan shlshalardagl balandlik farqi
: _u
h-h= st - =2t o =28
larga teng bo'ladi va tezlik napori (balandligi) deyiladi.

Shunday qilib, geometrik nuqtai reazlan Bernulli tenglamasining hadlari
quyidagiha ataladi:

o)

3.9- rasm. Bernulli tenglamasining geometrik, energetik va fizik
mazmunlariga doir fipizma.

2
3

N N
c

i suyuglikning tegishli kesimlaridagi tezlik napori (balandligi):

I pezometrik balandliklar;

Q‘Lp LB)|"CM
Sy g'|c
Q ITj g|
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z,2,,z, 1 geometrik balandliklar, tegishli kesimlarning og’irlik markazD @
tekisligidan (taqqoslash tekisligidan) d#a balandlikda turishini ko rsatadi.

;—g,g,z larning birliklari uzunlik birliklariga tengdir.

Pezometrlardagi suyuglik balandliklarini birlashtirsak, hosil bolfjgiaiq,
pezometrik frpiziq deyiladi.

Bernulli tenglamasidan tezlik (napori) balandligi, pezometrik va geometrik
bal andl ikl arini ng u migdorbpllib, i g36ragnmdlda s i 0 6
0' shizig'i bilan bigilanadi va suyuglikning napdgdam) tekisligi deb ataladi.

Gidrodinamikada bu ffta balandliklar 2,2 z ning yig'indisi

29 g
suyuglikning tolignapori (dami) deb ataladi va H bilan bedgiadi:
F1=2i+£+z:cmwt
29 g

Bular ideal elementar ogirhalar drpun Bernui tenglamasining geometrik
ma'nosni bildiradi. Uning energetik ma'nosi kinetik engiyaning o zgarish
gonuni bo'yifha fipigarilishiga asoslangan. Boshgacha aytganda, Bernulli
tenghmasi suyugliklar flhun energiyaning saglanish qonunidir. Bernulli
tenglamasi (3.45) ninf@ipap tomoni elementar ogfipaning 11 kesimidagi to'lig
solishtirma energiya bo’'lib, u-2 kesimdagi to'liq solishtirma energiyaga teng
yoki umuman o'garmas miqdaiir.

Bu yerdasolishtirma energiyaleb og irlik birligga to g ri kelgan energiya
migdoriga aytamiz. Bu aytilganlarga asosan Bernulli tenglamasi hadlarining
energetik yoki fizik ma'nosi quyidadia bo ladi:
uouwoul

29’29 24 I elementar oqiripaning 11, 2-2, 3-3 kesimlarga tegishli solishtirma

kinetik energiyasi;
%+zl,%+zz,%+zs i elementar ogiripa kesimlari @un solishtirma potentsial
energiya;
%,%,% I kesimlarga tegishli bosim bilan ifodalarigw solishtirma energiya;
z,2,,z, - |-, 2-2, 33 kesimlarga tegishli og’irlik bilan ifodalanfim solishtirma
energiya.

Suyuglik harakati vagtida mexanikaning gonunlariga asosan, ish bajariladi.
Shu bajarilgan ishlar bofpa Bernulli tenglamasini quyiddtia sharhlash
mumkn: ikkita kesim drihun yozilgan Bernulli tenglamasi (3.45) shu ikki kesimda
tegishli hadlarining ayirmalaridan tashkil topadi:

Uy - U

2 i kinetik energiyaning birlik og’irlik hun o zgarishi;

% i bosim kdi bajargan ishing birlik og’irlikka tegishli gismi.
z - z, 1 0g'irlik kufrhi bajargan ishning birlik og’irlikka tegishli gismi.
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Demak, suyuglik harakat gilayotganda solishtirma kinetik va solishtirma
potentsial energiyalar harakat davomida o zgaritadionekin to’lig solishtirma
energiya o zgarmas bo ladi.

Amaliy mashgoul otl arga doir ko

Masala. Struyali nasos yordamida si=05mffpuqur | i kdan koot
Agar quvur diametrd =100 mm, 11 kesimdagi bosin®,,=40kPa, suv tezligi

J=1,12 m/ s bool sa, k a mheaniglashga Suv idgal deb r d
garalsin.(3.1@asm).

o

|
I
l
|
|
!
|

3.10- rasm.

Yeshimi: 1-1 va 22 kesimlar @un Bernulli tenglamasini yozamiz.
vaggosl ash tekisligini quvur o006qi booyl
U holdad, ni quyidagfha aniglaymiz:

d, = /4Qz -9,05m
pV

Mustaqil yechishga doir masalalar:

1. Rezervuardan suv diamettik3 0 mm bodél gan quvur o0
oqi b mMhigmogda, agar rePpeld vaaatdrags f emaa

dam (n@orn)iH=1, 5 bod6él sa, quvurdagrasmsuv sarfi

2. Suyuqlik ketmgket ulangan har xil diametrli quvurlar orgali atmosferaga
MmMhi gmogda. Agar i kks08mhs Qoovlusdagbiten
tezlk y=2 m/ s bool i shi ufmhun, birinmhi g u
(3.12- rasm).

3. Quvurdagi suv sarfini aniglasififwun Venturi naghasidan foydalaniladi.

Agar gquvurga oo0rnah=illbgam pbeddmndt r lqar
D =20 sm, nafpaning diametrd=14 sm bodél ganda quvurda
aniglang (3.13 rasm).
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4. Agar nayrhaning diametrd =5 sm, quvurning diametid = 100mm va
quvurdagi bosimP, =0, 4 at biagal wWdaagan govarga suv qaysi
balandlikka ko o6t ar irdsm)di ? (3. 14

3.11-rasm. 3.12- rasm.

e
Y
B #
L 7
N ”

A =
JIJW_I'-JI-."}

3.13-rasm. 3.1471 rasm

3.9Real suyugliklar elementar ogimfrhasi ufhun Bernulli tenglamasi

Endi real suyuglik elementar odifmasi dfun Bernulli tenglamasining
grafigini fipizamiz Buning @hun harakat ogi S S, 1- 1, 2- 2 va 3- 3
kesimlardagi tezliklamu;, W, W, bosimlarip:, p2, ps bo’lgan elementar ogirha
olamiz. Bu oqinffpa urhun kesimlarda pezometr vdfu egilgan shisha n#&ipa
olamiz. Pezometrlardagi suyuglik balandliklarini tutashtirib, pezoméiikiq (P-
P) ni hosil gilamiz. Whi egik nayhalarda suyuqlik balandliktani tutashtirib,
suyuglik bosmi (dami) shizig'i H-H) ni hosil gilamiz. Qurilgan grafikni ideal
suyuglik elementar oqifpasi dun olingan grafik (3.15- rasm) bilan
solishtiramiz. Natijada ideal suyugliklafuun oginifpaning birirhi kesimidagi
gidrodinamik bosimi H; ikkinflpi va urhinfrpi  kesimlardagi  gidrodinamik
bosimlarga tengligini, ya'nt; = H, = H3 = constekanligini real suyuqlik fipun
birinfrini kesimdagi gidrodinamik sam Hy ikkinfihi va uipinfipi kesimlardagi
bosimlarga tengmasligini, ya'ri, , H, , H, ekanligini ko amiz. 3.15- rasmga
muvofiq bu tengsizlik quyida@ia ifodalanadi:

H,>H, >H,

Demak, real suyuglikning elementar odijmasi harakatjilganda solishtirma
energyaning ma'lum bir gismi yo qotilar ekan; bifim va ikkinchi kesimlar
orasidagi bu yaotishni h_, bilan belgilaymiz. Bunda indeks orasida yo qotish
bo’layotgan kesimlar nomerini ko'rsatadi. Masalan, ikinva urinfipi kesim
orasida yo'qotishh, , birinflni va urhinfini kesim orasidagi yo'qotishh,_, va
hokazo. Aytilgan yo gotishning mohiyatini quyidéiga izohlash mumkin. Real
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suyuglik elementar ogqifipasi harakat gilayotgandarki ishqgalanish ki
natijasida gidravlik garshilik paydo bo'ladi va uni yengidiaun albatta ma'lum

bir miqdorda energiya sarflash kerak. Bu sarflangan energiya ko'rilayotgan
harakat @un tiklanmaydi. Yuqorida keltirilgan tengsizlik ana shu yo qgotilgan
energiya hisobiga bo'ladi. Bifiini va ikkinfipi kesimlar orasidagi yo gotilgan
solishtirma energiya gidvéik bosimlar fargiga teng:

h,=H,- H,.
Yugqorida ko rilganga asosan
2 2
1:_1+p1+21; Hz__2+&+22
29 g 29 g
bundan
2 ~ o 2 ~
- Py Q au, P, Q
h,=8-+2>+72Q-&*+-2+2
829 g g 229 ¢ 8
natijada quyidagi tenglamani olamiz:
w ., P, _U, P
5*‘3"’21—2—9*?‘*22”‘1.2- (3.46)

3.15- rasm. Real suyugliklar uflpun Bernulli tenglamasining geometrik
manosi.

Olingan tenglama real suyugliklar elementar ddiasi uripun Bernulli
tenglamasidir. Bu tenglama ideal suyuqlik elementar biggsidan o0 ng
tomondagi to rtifii hadi h_, bilan farg giladi. B had 11 va 22 kesimlar orasida
bosimning kamayishini ko'rsatadi. Ideal suyugliklarda ichki ishgalanigthiku
hisobga olinmaganifdnun yuqorida aytilgan had bo’Imaydi.

3.10Real suyugliklar ogimi uffpun Bernulli tenglamasi. Koriolis koeffitsiyenti

Oqim fripeksiz ko'p elementar ogfpalardan tashkil topganligidan shu
ogimfrhalar energiyalarining harakat kesimi bdiya integralini olish yo'li bilan
ogim urhun Bernulli tenglamasini hosil gilish mumkin:

88



2
nz—dW+ Adw+ pzdw= ﬁ;—de+ ﬁp—de+ nzde+ A ,dw

g
v, e (3.47)

Oqgimning har birelementar oqirfrha3|da tezllknl hisoblash qgiyin bo'lgani
ufipun (3.47) tenglamadagi integrallarni hisoblash ham juda giyinlashadi. Shuni
nazarga olib, ogimflnun Bernulli tenglamasida tezliklarni o'irfea tezliki bilan
almashtiriladi. Bu esa Bernulli teraghasi foydalaniladigan hisoblash ishlarida
katta qulaylik tug diradi. Bu holda elementar offira geometrik balandligi
bo'yiffpa integral oqimning harakat kesimi og'irlik markazining geometrik
balandligiga, bosim bo fha integral esa ana shu geometrik bdli&kdagi nugtaga
gooyil gan bosi mga affdniagh H dva 22 kEsimtanda nt ar
bosimning kamayishi bofha integral ham oqim fijaun bosimning o rfdha
kamayish miqdoriga aylanadi. Solishtirma kinetik energiyaning integralini
tezlikning o rtachagiymati bo'yicha kinetik energiya bilan almashtirsak, uning
migdori kamayib goladi. Integral cheksiz ko'p miqgdorlarning yig indisi bo’lgani
uchun buni yig indilar kvadratlarining misolida ko ramizasalanu; = 10 m/su,

=11 m/susz =9 m/s,us; = 12 m/sus = 8 m/s bo’lsin. U holda o’rftha tezlik:
u +u,+u;+u, +ug

J= 5 =10m/s,
tezliklar kvadratlarining o rtacha giymati
u?+u2 +u532 +up FUE 5;0:102“2/82’

o'rta tezlikning kvadrati es& =100 nt/s. Bundan ko'rinib turibdiki, tezliklar
kvadratlarining yig'indisi o'rtacha tezlik kvadratidan katta ekan. Shugld,
qguyidagi tengsizlik to g ri ekanligini ko rish mumkin:

U2 u?

pz—gdw>2—gw.

Bu tengsizlikni integrallash yo'li bilan ham isbotlash mumkin. (Bunday isbotni
talabalarning ozlari bajarishini taklif gilamizBu xatoni tuzatish fdhun Bernulli
tendamasining birifhi hadiga a koeffitsiyentini kiritamiz. Bu koeffitsiyent
tezlikning bir tekis migdorda bo’lmasligini ifodalaydi va Koriolis koeffitsiyenti
deb ataladi. U holda

Shunday qilib, yugorida aytilganlarga asosan (3.47) léeng quyidagi
ko'rinishga keladi:
au1+p1+ 822+p2+z +H, (3.48)
29 g 29 g
bu yerda a,,a, T birinflpi va ikkinfripi kesimlarda tezlikning notekis
targalganini hisobga olimpi koeffitsiyent; Hi., 7 birinfripi va ikkinfrhi kesimlar
orasida naporning (bosimning) kamayishi.
Oqgim urhun Bernulli tenglamasida qolgan boshga hadlar elementar
ogimipa urun Bernulli tenglamasida ganday atalsa, bu yerda ham shunday
ataladi. Bu tenglama gidrodinamika masalalarini hal gilishda eng muhim tenglama
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bo'lib, u bargaror harakatlarffpun yozilgan va tezlik harakat kesimi bdrya
garfripa kam o zgarsa, shidma kam xatolik beradi.

3.11Real gazlar ogimi urhun Bernulli tenglamasi

Odatda, harakat yo nalishi bofiia bosim kamayib boradi. Suyugliklarda
hajmiy siqilish koeffitsiyenti 5, juda kifhik bo’lgani dfun bu o zgarish
suyuglikning fizik xossalariga ta'sir gilmaydi. Lekgazlarda bosimning ozgina
o zgarshi ham uning parametrlariga ta'sir giladi. Bundan tashqari, gazlarda
suyugliklaga garaganda tezlik bir figa 0'n baravar katta bo'ladi. Bu esa bosimga
va gazning fizik xossalariga, bififi galda uning solishtirma og’irligiga ta'sir
giladi. Ammo gaz oqimining ko' ndalang kesimi bdiya tezlik deyarli
0 zgarmaydi. Shuningffaun gazlagda a °© 1bo’ladi. Gazlar flun tezlik, bosim,
solishtirma og’irlik tez o zgaradi uchun birinchi va ikkinchi kesim (3.X@sm)
orasidagi masofaniineksiz kipik D deb olamiz.U holda Bernulli tenglamasi
differentsial ko rinishda quyidadiha yoziladi:

d%‘]—;§+_+dz dh,=0 (3.49)

bu yerda
aJce_ . ajr-Jza

: g =
d%‘% hm%ué
“dz- nm@ 7).

Endi (3.49) tenglamadan integral olamiz. U holda (3.49) quyidagi ko rinishga ega
bo’ladi:

+ + rz- 13 = consti 3.50
Bu tenglikda birirrini, ufrhmfrh | v afrmiﬁnteg’railarrii hisoblash oson:
aJ’ o
rﬂ%— njz Z njhz_

Ui nc hi integralnl hi sobl ashda solish
nazargablish kerak bo'ladi. Jarayonni politropik deb garasak, u holda

p_R

9" &
bo’ladi. Bu tenglikdan

g=p 2%, (3.51)

Pg

bu yerdan - pol i tropi yag k ddhhagih kholaddag ;
solishtirma og’irlik; po T boshlang®h holatdagi bosim. Oxirgi munosabatdan
foydalanib va g,, p, 0'zgarmas ekanligini hisobga olib, iklkim integralni

quyidagipa hisoblaymiz:
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1 1 r .1
~dp _ Py _pg dp_pg p "
R L

P n

(3.51) dan yana bir marta foydalansak, quyidagini olamiz:

1=

p
9 1.

©
S
>

~dp
Ny

Sk

Natijada (3.40) tenglama quyidagi ko rinishga ega bo’ladi:
J? np B
79+T15+Z' h =consi (3.52)
Tenglamani ikkita kesimfdpun yozamiz:
/LU S S I -
29+n-1gl+Zl 2g+n-1g2+22+hl'2' (3.53)
Bu tenglama real gazlar ogimiffeun Bernulli tenglamasidir. Suyuqlikfripun
Bernulli tenglamasi fipta giymaf , p, zni bog 'lagan bo’lsa, bu tenglama to rtta
giymat/, p, Zz 2 ni boglaydi. Shuning fdwun gazlar hatati tekshirilganda
Bernulli tenglamasi (3.21) bilan birgalikda foydalaniladi.

3.12Gidravlik va pezometrik giyaliklar hagida tushuncha

Gidravlikada hisoblash ishlarini bajarishda gidravlikva pezometrikl,
giyaliklardan foydalaniladi.

Bosim fih i z ing @zumlik birligiga to'gri kelgan pasayishi gidravlik
giyalik deb ataladi.

1.38-rasmda oqgqim ufmhun bosim va pezon
MmMhi zi gl ar u mufinziqy bo’lib,orbhschda toeggimiziq ko rinishda
tasvirlangan. Gidravlik giyaliking ta'rifidan ko'rinib turibdiki, uning o rfdpa
giymati 1-1 va 22 kesimlar orasidagi giyalik orgali quyid&a aniglanadi:

daaJ’ p, 0 &aJ; p,, 0
_£29 g Z@ 29 g ZZ@_H_
=& ¢ = L2 (3.54)

vz | |
1-2 1-2

bu yerdali» T birinfripi va ikkinfripi kesimlar orasidagi masofédi., i shu
masfa orasida dam (bosim) ning pasayishi.

Agar bosimfrhizig'i egrifipiziq bo’lsa, u holda gidravlik giyalik differentsial
ko rinishda yoziladi:

daJ p _0

dg =+ D+ zg

|_d_H: ng 9 -
dl dl

Pezometrik fipizigning uzunlik birligiga to'g'ri kelgan pasayishi pezometrik
giyalik deb atéadi. Birinfripni va ikkinfihi kesim orasidagi (3.15 rasm) o rtéfa
pezometrik giyalik quyidadipa aniglanadi:
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(3.55)

3.16- rasm Gidravlik va pezometrik nishabliklar.

Pezometrik giyalikl, pezometrik flpiziq egri fripiziq bo’lganda differentsial
ko rinishda aniglanadi:

d%B+z§
-. 9 =
P dl
Tekis harakat vagtida tezlik o'zgarmaganligi; (= 7 ) uchun gidravlik va
pezometrik giyaliklar teng bo'ladi.

3.13Gidravlik yo gotish hagida tushunfrpa. Gidravlik yo gotishning turlari

Real suyugliklarda ikki kesim orasida energiya yo qotilishihi, bilan
belgiladik. Bu yo gotish suyugliklardagi qovushqoqlikfiiu hisobiga bo’ladi,
ya'ni u shu koini yengishga sarf bo'ladi.

Quvurlardagi harakatni tekshirganima&dhasala asosan ishqalanishikai
yengish dihun sarf bo’lgan yo qotishni hisoblashga keladi. Bu holda quvurning 1
1 va 2 2 kesimlarining sirti teng bolganitpun tezliklari ham teng bo’ladi (3.17
rasm), ya'ni hiaakat tekis bo'ladi. -1l va 22 kesimla orasidagi suyuglik ustuniga
ta'sir giluvirpi kufriplar:
1)Pi=pivaP2=p3 -bosim kuchlari;

2)G =93 i ogirlik kufri;
3) T=UDI i ishgalanish kiiidir.

1-1 va 22 kesimlar orasidagi suyuglikning muvozanat holati tenglamasi un
ga ta'sir gilayotgn kurilar orgali quyidadiha yoziladi:

B- R +Gsina-T=0.

92



fdrﬁa.'ll

g I

3.17- rasm. Gidravlik yo gotish tushunchasiga doir.

sina :¥ ekanligini hisobga olsak, yuqoridagi tenglama quyidagi ko rinishga

keladi:
pw- p,w+g Wzl_l—22+z‘ pl =0

Bundan tekis hakat dipun Bernulli tenglamasi kelifdpnigadi:
&+21:&+22+££|_
g g gw
Bu tenglamani (3.48) tenglama bilan solishtirsak va uni tekis harakat )
uffpunqo llasak, gidravlik yo gotishfipun quyidagi munosabatni olamiz:
= 2 (3.56)
g w

bu yerda | i ogim uzunligi; D 7 quvur diametri. Gidravlik yo qgotish,
odatda, ikki turga ajratiladi:

1. Uzunlik bo'yifipa (ishgalanish kfiniga sarf bo’lganyo gotish ogim
uzunligi bo'yirha harakat hisobigauyudga keladi, va uning uzunligiga bog'lig
bo’ladi. Bu yo qotish (3.56) formula ko rinishida ifodalanadi.

2. Mahalliy garshilik ogimning ayrim gismlarida notekis harakat hisobiga
vujudga keladi. Notekis harakatni vujudga keltipv gismlar quvur yoki
o 0rmmiag kesim shakllari, o'zgargan joylari (tirsaklar, to'siglar, keskin
kengayishlar, keskin torayishlar, kranlar va h.) bo’lib, bu yerdagi gidravlik
yo qotish uzunlikka bog'lig emas.

Umumiy gidravlik yo qotish bu ikki yo qotishning yigindisiga teng

H, =H, +H,_ (3.57)

bu yerda H, T uzunlik bo yiha yo qotishH,, T mahalliy garshilik.

Gidravlik yo'gotish suyuglikning kinetik energiyasiga bog’lig bo’lib,
energiya ortishi bilan ortadi, kamayishi bilan esa kamayadi. Shunifgnu
gidravlik yo qdishni suyuqlik kinetik energiyasiga proportsional gilmadi.
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3.14Tezlik va sarf o'lfipash usullari hamda asboblari

Suyuglik sarfini va tezligini offlpashning eng oson usuli hajmiy va og irlik
usullaridir.

1. Hajmiy usulda tekshirilayotgan ogimdan suyuglik maxsus darajalangan
idish (menzurka) ga tuski. Idishning to'lish vagti sekundomer yordamida aniq
o'lfhanadi. Agar idishning hajmV, o’lchangan vaqfl bo’lsa, hajmiy sarf
quyidagiga teng bo’ladi:

=V
Q==

Oqimning harakat kesimi ma'lum bo’lsa, uning tezligi (3.4) formula bilan
aniglanadi.

2.Ogq'irlik usulida biror idishga ogimdan suyuglik tushiriladi. Tarozida- o'l
fihash yo'li bilan idishdagi suyuglikning og irligi topiladi. Idishning to'lish vaqti T
bo’lsa, og irlik sarfi quyidagiga teng:

GV
T
Suyuglikning hajmiy sdi ogirlik bo yifripa sarfini solishtirma og irlikka bo’lish
yo'li bilan aniglanadi:
G

g
Bu usullar, albatta, khik migdordagi sarflarni offpash drun go’llaniladi. Katta
sarflarni o'flpash dun esa juda katta d@flov idishlari kerak bo'ladi.
Ikkinflpidan, quvur va kanallarda sarfni yuqoridagi usul bilanfif@@anda
ogimning tuzilishi o'zgaradi va dipash natijasi katta xatolar bilafipigadi.
Shuning @un ko pirifha quvurlar va kanallardagi sarf boshga usullar bilan
o Iffhanadi.

3. Venturi suv o'lfhagifii maxsus quvurdan suv otishiga asoslangan
bo’lib, tuzilishi sodda va harakatlarfdpy gismlari yo'qdir (3.18&asm). Bu asbob
talabga qarab vertikal yoki gorizontal joylashtiriladi. Uning gorizontal holdagisini
Kkoor ami z.

Vent ur i agschi kkitaobir Xil@) diametrli 1 va 2 quvur bo’laklaridan
tashkil topgan bo’lib, ular 3 va 4 diffuzorlar hamddiik d, diametrli quvur
bo’lagi (patrubok) orgali tutashtiriigandir. Uning-11 va 22 kesimlariga
pezometrik nafpalar o rnatilgan bo’libylar shu kesimlardagi bosimlar fargjini
ko'rsatadi. Quvur gorizontal bo’lganiwun @ = z), 1-1 va 2 kesimlariga
Bernulli tenglamasi quyidafijpa yoziladi

Y/ -
29 g 2 g'
bundan
PP W
9 9 29 2g
lekin - P2-p  po’lgani
g g
ufrfihun



_Jp A

h 1
20 29

Uzilmaslik tenglamasi (3.14) ga asosan

u holda

(3.58)

(3.59)

Bu formula ideal suyuglik fdwun frinigarilgan. Hagigatda ikki kesim
o rtasida bosim pasayishi va tezliklarning kesim bnaibir tekis targalaganligi
uffipun yuqoridagi formula bo§ha olingan natija haqiqiy sarfdan farq giladi.
Shuning @ihun sarf formulasiga tuzatma koeffitsiyenni kiritamiz:

m koeffitsiyentining giymati turli suv oftpagirplar urphun har xil bo’lib, ular
tegishlis u v o | filpum sagibadataniglab go’yiladi. Hisoblash ishlarida sarf,
odatda, quyidagi soddalashtirilgan formula bilan hisoblanadi:

Q=c/h, (3.60)
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bu yerda

¢~
koeffitsiyentsuv o'Ishagich doimiysieb ataladi va har bir berilgan suvfinagirn
ufrfipun hisoblab qoyiladi.

4. Suv o fipagifn shayba (diafragma) ikki quvur bo’lagi o rtasiga
o rnatilgan h#gadan iborat bo’lib (3.19 rasm) uning fipki aylanma teshigining
fin e k k al a rfiflak ostllad giylangan yoki ogib o fdv ogimiha shaklida
silliglashgan (soplo ko'rinishda) bo'ladi. Halganing ikki tomoniga ikki pezometr
yoki differentsial manometr aiatilgan bo'lib, ular diafragmaning ikki tomonidagi
bosimlar fargini aniglashga yordam beradi.

Sarf pezometrlardagi suyuqlik sathlarining fargi orgali, quyidagi formula
yordamida aniglanadi:

Q=cvh. (3.61)
s koeffitsiyent har bir diafragma uchun tajriba asosida aniglanadi.

5. Vertushka (pirildoq) va | 2 ga o rnatilgan aylanma kufdialar 1 ga ega
bo’lgan g’itirak bo’lib, asosiy korpusga mahkamlanadi (3.28sm). Vertushka
suv ogmiga to'g'ri yo naltirilishi dfun korpus 4 ga qarfita o rnatilgan.
Vertushkadan okiazgitplar 3 elektr qo'ngiroq tortilgan bo’lib, kurdialar
aylangada elektr zanjirini tutashtiradi va go'ng’iroq jiringlaydi yoki maxsus
schyotchik aylanish  sonini avtomatik hisoblaydi. Suvga tushirilgan
vertushkalarning kurdipalari suwing tezligiga garab sekinroq yoki tezroq
aylanadi. Shuning fipun suyuglikning tezji schyofrhikning ko'rsatkichi yoki
vaqt birligida go'ng’irogning jiringlash soniga garab aniglanadi. Kanallarda
suyuqlik sarfini topish thun ularning ko'ndalang kesimindwy, Dw,,Dws....
elementar yuzalarga bo'lib chigamiz (3.20asm). Bu yuzalaing geometrik
markazlarida tezliklarni vertushka yordamida fipdb, ularni yuzalarga
ko paytirsak, har bir kesim bofgia sarf kelikfhigadi:
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o, =Dw,; g, =Dugd,;€ € . q, = DwJ,

3.20- rasm. Pirildoq

Kanalda ogayotgasuyuglik sarfi bu sarflarning yig indisiga tengdir;
Q= é - DwJ, + Dw,J, + DugJ, +...+ D J,, (3.62)
Bu usul gidrometrik ofthashlarda eng ko p qo llaniladigan usuldir.

6. Pito nayfihasi ufrini to'g'ri buipak hosil qilib egilgan ndgpa bo’lib,
uning egigan umi suyuglik ogimi yo nalishiga qarangaa r s h i gi lib
Nayfhaning ikkirfrini ufpi suyuglikdan tashqarigiiqgib turadi. (3.21- rasm a).

Bu holda ozod sirtda va nfyadagi suyuglik sathida bosim atmosfera bosimga
teng. Shuning fhun nayhadagi suyuglikning balandligih ogimning tezlik
bosimini beradi, ya'ni

JZ
29
Bundan tezlikni topish formulasi kelithigadi:
J =,/2gh (3.63)

3.21- rasm. Kanallarning kesimini elementar yuzalarga bo'lish.
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a

b
3.22- rasm. Tezlik o’lfipagifripn nayfhalar.

Tezlikning hagigiy miqgdori (suyuglik tushirilgan nidya harakat tartibini
buzganligi urhun) oxirgi formula bilan hisoblangan gudoma to'g'ri kelmaydi.
Shuwing urhun bu formulaga tuzatish koeffitsiyeatkiritiladi:

J =a2gh (3.64)

bu yerda a T koeffitsiyent; u har bir ndgna urhun tajriba yo'libilan
aniqlab godéyil adi .

Pito nayrhasi ddiq sirtli ogimlarda tezlikni oftha uffiun go llaniladi.
Prandtl nayfipasi Pito nayrasining qulaylashtiriigani bo’lib, u quvurlardagi
tezliklarni o’lchash uchun go’llaniladi (3.22asm, b) va ikkita ndgadan ilorat
bo’ladi. Ulardan biri Pito ndfnasi va ikkirifisi pezometrdir. Pezometrdagi
suyuglik balandligi pezometrik bosimni bersa, Pito fij@sidagi suyuglik

2
balandligi to’liq bosim§+‘2]_gni beradi. Shuning fiqpun bu ikki nayhadagi
balandliklarfargi tezlik bosimini beradi va uning yordamida tezlik topiladi:

J=a2gh (3.65)

Hozirgi mavjud asboblarda bu ikkita rfdgpa bitta katta ndgpa ihiga
joylashtiriigan (3.22- rasm) bo’lib, larning urlari mikromanometr yoki
differentsial manometrlarga tutashtiriigan. Agar manometrlardagi suyuqlik
ogayotgan suyuglikdan farq gilsa, Prandtl frifesining drni tushirilgan nugtadagi
tezlik quyidagi formula bilan topiladi:

J=a }2g%‘§-1§ (3.66)
(; =

98



23d

3.23- rasm. Prandtl nayfpasi

bu yerda h 7 difmanometr nafjpalaridagi sathlar farqgi;g va g 1
difmanometrdagi va tekshirilayotgan (ogayotgan) suyuqgliklar saoinsht
og irliklari; a T tajribadan topiladigan giymati 1 dan 1,04figa o zgarufri
koeffitsiyent. Prandtl ndgpasi yordamida suyuglik ogimi kesimining har xil
nugtalarida tezlikni ofihab, bu kesim bofha tezlikning o zgarishini va sarfini
topish mumkin.

3bodéyicha nazorat savoll ari
Bosimi teng sirtning tenglamasi ni
Qanday kuch zo'rigish kuchi deyiladi?
Tezlik va sarf ottihash usullarining ganday turlari mavjud?
Gidravlik yo qotishning turlari.
Tezlik va sarf ofthash usullari
Pitonayras.

oOghkwWNE
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4. SUYUQLIK HARAKATINING TARTIBLARI VA GIDRODINAMIK
O XSHASHLIK ASOSLARI

Amalda ko p hollarda turli quvurlar sistemasini hisoblashga to'g'ri keladi.
Bunday hisoblashlar kimyo, to'qirigilik, neft sanoatida, gidrotexnika
inshootlarida va boshga ko pginoylarda draydigan turli gidromashinalarning
gismlari, vodoprovodlar, issiglik almashtirgichlar kabi sistemalaffhua
go llaniladi. Bu sistemalarni hisoblash ularda suyuqglikning ganday tezlikda va
ganday sharoitda ogishiga bog’'liq. Shunga asosan skigndbarakatining turli
tartiblari tekshiriladi va harakat tartibiga garab turlicha hisoblash ishlari olib
boriladi.

4.1 Suyuglik harakatining ikki tartibi. Reynolds kritik soni

Ko'p hollarda quvurlardagi suyuglik tekis harakatda &di,| ya'ni telk
ogim yo nalishi bo'yicha o'zgarmaydi. Bu holda harakatning ganday bo’lishiga,
asosan, ichki ishgalanish kuchi ta'sir giladi. Bu holda uning ikki kesimidagi
bosimlar fargi ishgalanish kuchining va geometrik balandliklar fargining katta
yoki kichikligiga boglig bo’ladi. Bu kuchlarning ta'sirida quvurlardagi harakat
tezligi har xil bo'lishi mumkin. Tezlikning kattiifripikligiga garab suyuglik
zarrdrpalari batartib yoki betartib harakat giladi. Bu harakatlar, odatda, asosan ikki
tartibli harakatga ajratiladiaminar harakat va turbulent harakat.

Laminar harakat vaqtida suyuqlik zdalari gavaigavat bo'lib joylashadi
va ular bir gavatdan ikkirp i gavat ga offpa aptgandh, suyugiko s h g
zarrdipalari ogimlar harakatiga ko'ndalang yo nalishda harakatdgdmva uni
quyidagfpa ta'riflash mumekin.

Agar harakat fazosida biror A nuqgta tanlab olsak, shu nugtada albatta
suyuglikning biror zarrghasi bo'ladi. Harakat natijasida shu z#i@A nugtadan
siliib uning o'rnini boshqga zaripa egallaydi. Ikkinchi zaafipa hamA nuqgtada
to xtab turmaydi va uning o rniniffpinfipi zarrda egallaydi va hokazo. Endi
nugtaga birififpi kelgan zarripa harakatlanib, biroB nugtagaAB frhizigi (4.1 -
rasm, a) bo ¥iha kelsa, uning ketidan kelgan ikkin zarrdiha hamA nuqtacnB
nuqtagaAB frhizig'i bo'yifha kelsa, finfini zarrdfpa ham anigAB fihizig'i
bo’yiffpa yursa vaA nuqgtaga kelgan boshqga zdiralar hamAB frpizig'i orgali B
nugtaga kelsa, bunday harakatminar harakatdeyiladi. Ba'zi vagtda laminar
harakatning bundattibi parallel ogimliyoki tinch harakatdeb ataladi.

Laminar harakatni tajribada kuzatistipun suyuqlik ogayotgan shisha
quvurning boshlangfih kesimiga shisha néfga orgali rangli suyuqglik keltirib
go'shib yuborsak, rang suyuglikda aralashmasdan tdigiziq bo'yifha ogim
ko rinishida ketadi (4.1 rasm, v).

Agar suyuglikning tezligini oshirib borsak, harakat tartibi o’zgarib boradi.
Tezlik ma'lum birfipegaradan o'tganidan keyin, z&iralar kinetik energiyasi
ko'payib ketishi natijasida, ular ko'ndalg yo'nalishda ham harakat gila
boshlaydi. Natijada zarfipalar o'zi harakat gilayotgan gavatdan qo shni gavatga
0'tib, energiyasining bir gismini yo qotib, 0"z gavatiga gaytib keladi. Ogim tezligi
juda oshib ketsa, zaffpalar bir gavatdan ikkirhi gavaga tez o'ta boshlaydi.
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Natijada suyuglik harakatining tartibi buziladi. Bunday harakat turbulent harakat
deyiladi.

A B
A = B
So0earreooeoaRelaconc

l—
—T

4.1-rasm. Laminar va turbulent harakatga oid frlhizma

Yuqgorida aytganimizdek, A nuqtadan otayotgan ZAdmaarni ko rsak,
birinfipi zarrda B nugtaga tekidinizig bilan emas, gandaydir edyugri frhiziq
bo'yiffpa keladi. Hatto u nuqtaga aniq kelmasligi mumkin. Bitining ketidan
kelayotgan ikkirfrini zarrdipa hamA danB ga egribugri fipiziq bilan keladi. Lekin
bu fripizig birinfipi zarrdiha yuganfizigdan farq giladi. @hinfrpi zarrdipa esaA
danB ga urinfrini egribugrifripiziq bilan keladi. Shunday qilib turbulent harakatda
ixtiyoriy A nugtadan otulini har bir suyuqlik zarfédhasiB nugtaga o°ziga xos egri
fipizig bilan keladi (4.1- rasm, b),ba'zi zarréhalar B nuqtaga kelmasligi ham
mumkin. Yugorida aytilgan usul bilan quvurda ogayotgan suyuglik ogimining
boshlang T kesimida rang qo shib yuborsak, u tezlikning ma'lum bir migdoridan
boshlab egrifpiziq bo'yiha ketadi (4.4asm, g). Tezlikn oshirishni davom
ettirsak, rang suyuglikda butunlay aralashib ketadi. Bundan ko rinadiki,
suyuglikning parallel ogimli tartibi buziladi. Suyuglik harakatining bu ikki
tartibini ingliz olimi O. Reynolds tajribada har tomonlama tekshirgan va
natijalarini 1883 yilda e'lon gilgan. Reynolds suyugliklar harakatining muhim
gonuniyatini kashf qildi. Suyuqglik harakatini tezlikning ogim fipdmiga
ko 'paytmasining qovushqgoqglik kinematik koeffitsiyentiga nisbatidan iborat
o lffhovsizmigdor xarakterlar ekan. Bu mdqr olimning hurmatigd&eynolds soni
deb ataladi va formulalardRe bilan belgilanadi. Silindrik quvurlardagi ogim
uffipun Reynolds s quyidagiia gisoblanadi:

Re=— (4.1)

Turli shakldagi nosilindrik quvurlar va o'zanlardagi ogimléhun Reynolds soni
quyidagfrpa o fipanadi:
Jdy, _ 4R
\% - \)
bu yerda d 7 quvurning ichki diametri;dexy T 0 zan yoki nosilindrik
guvurning ekvivalent diametrdex, = 4R, R gidravlik radius.

Re= (4.2)
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Reynolds aniglashipa, yuqgorida aytilgan dihovsiz miqdorning HKinik
giymatlarida laminar &rakat bo’lib, uning oshib borishi natijasida u turbulent
harakatga aylanadi. (4.1) dan ko'rinib turibdiki, Reynolds swoshishi dun
yo tezlik, yoki quvur diametri ortish, yoki bo’Imasa qovushqoglik kinematik
koeffitsiyenti kamayishi kerak. Suyuqliklg laminar harakatdan turbulent
harakat ga, 0 0 t Resnimg mallum Rrikyrmqddri Bilan asiglanadi
va u Reynolds soni kritik soni deb atalike, bilan belgilanadi. Bu son silindrik
quvurlar dliunRe=2320.

Agar ogimni jua sillig quvurda, har ganday eng fipgiz turtki va
tebranishlardan holi bo’lgan sharoitda tekshirsak, Reynolds kritik soni 2320 dan
ortiq, hatto bir n@na marotaba ortig bo’lishi mumkin. Lekin Reynolds soni
ma'lum bir giymatdan o'tganidan keyin harakagnday ehtiyot fiporalari
ko'rilmasin, albatta turbulent bo’ladi. Bu son Reynolds yuqori kritik soni deb
ataladi vaRe:,, T 10000ga teng bo’ladi. Bu songa giyos qilib, yuqorida
keltirilgan kritik son Reynolds quyi Kik soni Re,q= 2320 deb ataladi. Raglds
soni Rg. 4 dan kirhik bo’lganda bargaror laminar harakat bo ladRe&y, dan
katta bo'lganda esa turbulent harakat bargarorlashgan bo'ladi. Agar Reynolds soni
bu ikki migdor o'rtasida, ya'riRe,q>Re>Re .. bo'Isa, turbulent harakat beqaror
bo’lib, bu holatni o'tkifpi tartib deyiladi. Shunday qilib, suyuglik harakatida
asosan ikki tartib laminar va turbulent tartib mavjud. Bu tushunchani yana anigroq
ifodalasak, u holda uch xil tartib mavjud bo’lib, ular Reynolds soniga bog liq:

1) laminar &rtib Re< 2320 da;

2) o tkinfmhi tartib 2320> Re > 1000

3) bargarorlashgan turbulent tartib Re> 10000 da.

Suyuglik harakatini tekshirishda va turli gidrosistemalarni hisoblashda
harakat tartibining ganday bo'lishiga qgarab foydalaniladigan formuladar
miqgdorlar turlifpa bo’ladi. Shuning fipun turli hisoblashlarni bajarishdan oldin
harakatning laminar yoki turbulent tartibda ekanligini (4.1) formula yordamida
aniglab olish zarur bo'ladi.

Suyugliklarda fipki qarshiliklar ham harakat tartibiga garab hai
hisoblanadi. Tajribalarning ko'rsatifipe, laminar harakat vagtida bosimning
pasayishi o rtina tezlikning birifrini darajasiga

H, ,=kJ,
turbulent harakatda esa uning darajasiga proportsional boladi.
H,, =kJ"

bu yerda K, Ky i laminar va turbulent harakatfiipun proportsionallik
koeffitsiyentlari;n-d ar aj a fik o @, 75sva 2 deasida o zgaratleynolds
soni ortishi bilan daraja ko'rsatkii n ortib boradi. Bargaror turbulent harakat
bo’lgandan = 2 bo'ladi.

42 Gi drodinami k o6xshashli k asosl ar.i

Texnikada gidravlik qurilmalarini yaratish yoki tabiatdagi biror vogeani
tekshirish dun labaratoriya sharoitida uning fipaytiriilgan modellarida
tajribalar o'tkaziladi va bu tajriter natijasiga garab asosiy qurilma yoki hodisa
hagida xulosafrpigariladi. Modellarni yasash va ularda olingan natijalarni
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rostakam nusxaga o tkazislwn model bilan rostakam hodisani-biri bilan
bog'lovihi gonuniyatlarni bilish zarur bo’ladi. Rostakanusxa bilan model
o'rtasidagi bu qgonuniyatlar o'xshashlik gonuniyatlari deb ataladi va ularni
o xshashlik va modellash nazariyasi tekshiradi.

Ikki fizik jarayon o'xshash bolishifipun uning bdra parametrlari ma'lum
bir munosabatda bo’lishi kerak va buunosabatlar turli parametrlarfiuun
turlifpa bo’ladi.

Ikki xil vogeani birbiriga o'xshash bo’lishi fipun birinffpidan uning
geometri k paramet r | a rfifiidanokinemstik ava Hinantko 6 | i
parametrlari o’xshash bo'lishi kerak.

Misol uffiun suving tabiatda va texnikada kuzatilayotgan harakatda
kavitatsiya hodisasi mavjud bo’lsa, uning modelida geometrik va kinematik
o xshashlik bo'lishidan tashqari xuddi shunday kavitatsiya hodisasi mavjud
bo’lishi kerak. Hodisalarning o xshashligi fizik o xshis, vagt o xshashligi
finegaraviy shartlarni o'xshashligini ham ofiga olish kerak. Bular ikki
o xshash hodisalarfaun bir ismli migdorlarning nisbatlari bir xil giymatga ega
bo’lishini taqozo qiladi. Masalan, bir hodisaffiun uzunlik othamlari
L.L.L...L, bo’llsin , birifiniga o xshash ikkiii hodisaning uzunlik

o'lffhamlari esd;, 15, l5....1, bo’lsin. U holda agar
L
= 2=8="0 =consi (4.3)

bo’lsa bu hodisalar geometrik o'xshash bo’ladi. Xususadp,.....|. quvurning
uzunligi, diametiri, tezlik yoki boshga parametrni filndnayotgan nugtaning

koordinatal ar i va hokazo bool i sffpun mum
tezlik o'lihamlari/ 1,7 2,7 3, €7.n va J,,J',,J%5...J", bo’lsin.
Agar
i:iziz‘]—f‘:consi 4.4.)

‘]'l ‘]IZ ‘]I3 ‘]n
bo’lsa, bu hodisalar kinematik o' xshash bo’ladi. Xususam......J, o'lffpash olib
borilayotgan nuqtalardagi tezliklardir.
Mazkur ikki hodisa tlun:
t1_‘:2_t3_ _tn_
s —F—cons1 (4.5.)
bo’lsa, ularda vaqt o' xshashligi mavjud .
Yuqorida keltirilgan (4,3), (4,4) va (4,5) nisbatlarning tenligini ifodalovchi
0 zgarmas migdorlan xshashlik doimiysdleb ataladi va uzunlikfijpun &, tezlik
ufifun ay vaqt urhun at belgilar bilan belgilanadi. Shuningdek tezlanidipun a,
zifplik ufipun a, qovushqgogqlik @hun a. va hokazo o xshashlik doimiylarini
kirtish  mumkin. O’xshashlik nazariyasida yuqgorida keltirilgan o xshashlik
doimiylari ikki o"xshash hodisafipungina bdmay, bir garfrha o’ xshash hodisalar
uffiun bo'lsa, u holda ulao xshashlik aniglovchisideyiladi. O xshashlik
aniglovipilarning o 'xshashlik doimiysidan yana bir fargi ular bir figen turli
o lfhamlar kombinatsiyasining nisbati sifatida qurilishi mumkin.
Masalan,

10¢



S _ Sl Tl =consi

Juyn' J,l,n, Jnlnnn
Agar o xshashlik aniglddiisi oddiy o frpamlar nisbati bilan ifodalansa, ular
simplekslar deyiladi. Agar o xshashlik anigl@fisi o'fffpamlar murakkab
kombinatsiyalarining nisbati sifatida ifodalansa, u hatdeshashlik kteriyalari
deyiladi. Misol sifatida Nyuton ikkifpi gonunini ko'ramiz. Birifpi hodisa
ufrfhun u

=m &
Fl =m dt1 (46)
Ikkinfipi hodisa @ihun esa
dJ,
F, ot (4,7)

Ikkinfripi hodisa @hun o xshashlik doimiylare;, an, ay, & larni kiritsak, (4.7)
birinfipi hodisa parametrlari orqali quyidé&fya ifodalanadi.

akF=a ad d—J
”h ml dt
yoki
a.a, dJ,
R ) S 4,8
aa Mg (4,8)

(4.6.)bilan (4.8) lar ikki 0'xshashhodisalaruffpun yozilganligi sababliular bir xil
bo'lishi kerak Buning uffpun o xshashlikdoimiylaridantashkil topganquyidagi
0 zgarmasniqdorbirgatengbo'lishi kerak

:afat :1
a.a,
bundan
F t
Bhoogy o=t
ﬂi "]l rnZ‘JZ
m, J,

Bu munosabatbir nefipa o xshashhodisalar uffqun umumlashtirsak quyidagi
0 xshashlikaniglournisini olamiz

Ft

Ne=—=cons!

mJ
bungaNyutonmezondeyiladi
Gidrodinamiko xshashlikniquyidagi kriterial migdorlaraniglaydi.
Struxal mezonyoki gomoxronlik mezoni

I

Sh=— (4.9.)
Jt
Reynoldsnezoni
J
Re="— 4.
e=" (4.10)
Eyler mezoni
b
Eu=— 4.11
u=—" (4.11)
Frud mezoni
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J2
Fr—a (4.12))
Bu kriterial miqgdorlar yugorida keltirilgan usulni Na®oks tenghmasiga
go llash yo'li bilan olinadi.
Birinflpi  hodisa @ihun NaveStoks tenglamalar sistemasidan Hifin
tenglamani yozamiz:

&+UX&+U “ux+uzuuxz-1@+n(“ llX+£)+gcosaz (4.13)

Ht HX Ky Mz r px eyt 2

buyerdag cos U digning ©loigitagi brayektsiysi. Bu tenglamaga
(4.7) va (4.8) lardagi kabi o'xshashlik doimiysini kiritsak, u quyidagi ko rinishga
keladi

a, |J.Ux+ N(u IJux_i_u UUX_,_U HU) ap al+ yzn (HU HUX_'_H X)+a gcosa,
atwooa o w o Cw o oaarw al o w2

2
tenglamaning ikki tomonfz ga bo’lsak, u quyidagi ko rinishni oladi:
A Mg W g B a 1¥, . a, n(uux+uux+uux)+ 2 gcosa, »(4.14)
a,a; | Xy i aa,rx ana W oo’ a,
Ikki hodisa o'xshash dlsa, ularni ifodalofi tenglamalar bir xil bo'ladi. IKki
hodisa o 'xshashligidan (4.13) va (4.14) tenglamalar bir xil bo’lishi kerakligi kelib
fihigadi. Bundan ko rinadiki

1)-4 =1 2)- To =1, 3)

Birinfrini kombinatsiyadagi o xshashllk d0|m|ylar|n| 0'z 0 rniga go ysak
l,

l, =1, ya'ni|_1:|_2

2,8, _
2
V

=1; 4)°

aat

n

iti "]2t1 "]2t2
'J2 t2
Gidrodinamik o xshash vogealaun Struxal mezoni bir xil bo’lishi kerak:
1
Sh=— =consl
Jt
Ikki kombinatsiyadan
P
P, —1: P _ P
2 ! 2
rJr rJ;  ryJ,
r,J:

Demak gidrodinamik o'xshashvoqgealar uffpun Eyler mezoni bir xil bo'lishi
kerak

_ b _
Eu—r j—cons1
Ufrhinfrini kombinatsiyadan
nl
n,__y. I I
ili ’ nl /72
‘]2 |2
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O xshashvogealarufipun yugoridagilardartashgariReynoldsmezonihambir xil
bo'lishi kerak

Jl
Re=— =const

n
To rtinfrhi kombinatsiyadan
9k
% |2 =1: J_12:J_22
if ’ 91|1 gzlz
J;

Gidrodinamikhodisalaro xshashbo'lishi Frud mezonininghambir xil bo'lishini
taqgozoqiladi:
Fr = J—2 =const
gl

Yuqorida ko'rib o'tilganlardan gidrodinamik o'xshashlik to'rtta tenglikni
bajarilishi bilan taminlanadi Bundan kelib fripigadiki, bu kriterial miqgdorlar
o rtasidagandaydirmunosabamavjudbo'lib u

/.(ShEu,ReFr)=0 (4.15)
korinishda ifodalanadi.

Agar harakat bargaror bo'lsa u holda (4.15) ning o rniga

/ ,(Eu,ReFr)=0 (4.16)
munosabatdan foydalamiz.

(4.15) va (4.16) munosabatlar kriterial tenglamaldr déaladi va Nave
Stoks tenglamasini yi@ib bo’lmaydigan hollarda ulardan foydalaniladi. Bu
munosabatlarning Nav®8toks tenglamasidan fargi shundaki, ular kriterial
migdorlar o'rtasidagi bog lanishni noaniq ko'rinishda ifodalaydi. Natoks
teglamasi esa harakat parametrlari orasidagi boghanianiglangan korinishda
beradi, lekin ko'p hollarda bu tenglamanifigessh qgiyin, ba'zan esa fgish
mumkin emas.

Kriterial tenglamalardan foydalanishffuun tekshirilayotgan vogeaning
modelini laboratoriya sharoitida yaratib, unda tajriba o'tkazamijribdaan
olingan natijalarni esa (4.15) yoki (4.16) tenglamani aniglangan ko rinishga
keltirish urhun foydalanamiz. Ko p hollarda (4.16) tenglamani ham soddalashtirib,
og'irlik kufpi harakatga kam ta'sir etadigan hollarga

/ s(Eu,Re)=0 (4.17)
ko rinishida qo'llaymiz. Oxirgi tenglama yuqori bosim ostida boladigan hodisalar
ufrfihun yaqin keladi.

4bodbébyicha nazorat savoll ari
1. Suyuqlik harakatinig tartiblari.
2. Suyuglikning bargaror harakatipun uzilmaslik tenglamasi
3. Laminar harakat tartibining xususiyatlari.
4. Reynolds soni.
5. Turbulent harakat tartibining xususiyatlari.
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5. SUYUQLIKLARNING LAMINAR HARAKATI
5.1 Tezlikning silindirik quvur kesimi bo’yi friha tagsimlanishi

Qovushoq suyugliklar quvda laminar harakat gilganda uning ofiralari
bir-biriga parallel harakat giladi. Quvur devorlari esa unga yopishib golgan
suyuglik zarrépalari bilan goplanadi. Shunday qilib, quvur devoridagi suyuqlik
zarrdripalarining tezligi nolga teng. Suyuglikning dwga yopishgan gavatidan
keyingi gavati esa suyuglik zafiglari bilan goplangan quvur devori ustida
sirpanib boradi. Agar quvurfiiidagi suyuglikni xayolanfipeksiz ko'p yupga
gavatlarga ajratsak, u holda har bir gavat o zidan oldingi qavat sirtidabsitgiali.
Yuqorida aytilganga ko'ra quvur devori sirtidagi gavatning tezligi nolga teng
bo’lib, quvur o'giga yaqginlashgan sari tezlik oshib boradi. O'qda esa tezlik
maksimal giymatga ega bo'ladi. Shuninghun quvur fhidagi ishqalanish Kdni
Nyuton gonunbilan ifodalanadi:

du
£5 o
Quvuriffidauzunligi | varadiusir bo'lgan elementamnayfrha ajratib olamiz (5.1-
rasm). Bu nayfhaning yuzalarid ¥vbo'lgan 1-1 kesimi boyifiha p; bosima -22
bolgan kesim bovyifipa esa p, bosim tasir gilsin. Radusi R bo’lgan
tekshirilayotgamquvurdagiharakatgorizontalva tekis bo'lsin. U holda elementar
nayfihaga ta'sir gilayotgan kiplar
1-1 kesimdagi bosim Kuni

R = pdw
22 kesimdagi bosim kufmhi
P, = p,dw
ishgalanish ki
T=t2pr =- nﬂprlﬂj
ar
daniborat

S R

| 2 u=0 To

5.1- rasm. Laminar harakatda tezlikning quvur kesmibo'yifrha tagsimlanishi

- pzaﬁ
§

U holda elementar nfiganing muvozanat shartidan quyidagini yoza olamiz.

P-R-T=0 (5.1)
Elementar nayfha kesimi ds=pr? ekanligini nazardatutib, (5.1) dan quyidagi
tenglamankeltirib flpigaramiz

du
oep, - przp2+n2prla=0

Bu tenglamadan ushbu differentsial tenglamani keltipilojaramiz:
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du_ r p-p, (5.2.)

dr~ 2m |
Oxirgi tengl &weamajratagnizo 6z gar uv
du=- P Pepy,
2m

va fipaptomoniu dan0 gatha o' ngtomoniniesar danR gataintegrallab tezlik
uffpunmunosabakeltirib fifigaramiz

- Pi- P2 _
u=- 22 R (5.3)
Hosil gilingan tenglamaparabolatenglamasibo'lib, u tezlikning silindrik quvur

kesimi bo'yifihatagsimlanishinko rsatadi (5.3)danko rinib turibdiki, quvurdagi
harakatezligi r = 0 damaksimumgaerishadi

u, = Pepe (5.4
4
Demak, silindrik quvurda laminar harakat tezligi ko'ndalang kesimda parabola
gonuni bo yi mMha t Beqlikningn Imaksigad mjiymdtioesad a d i

guvurning o qi bo yfiha yo nalgn bo'ladi. Endi quvurda ogayotgan suyuglikning
sarfini topamiz. Enidr ga teng bo’lgan halga bofifia ogayotgan (5.1 rasm)
elementasarf quydagiga teng bo’ladi:

dQ=2prdru
Oxirgi tenglikka(5.3) dantezlikningformulasiniqo ysak quyidagni olamiz

dQ=-2pr%(r2- R?)dr .

Bu tenglikning fipap tomonini 0Odan Q gafha o ng tomonini esa Odan Rgafha
integrallab
- P gy PLT Pz 2 pz R* R _MR p1 P
Q= f]?pr (r?- R)dr=-p*t_"2 o E{ -Ryrdr=p P Pe ( 4) o (5.5))
munosabatm)lamlz
Bu holdao rtaffpatezlikni shundaytopamiz
9 Q ,UR (pl ) P- P, R? (56)
w PR 8mpR? 8
(5.6) va (5.4) munosabatlarnsolishtirib quvurdalaminarharakatvaqgtidao rtafrha

tezlik bilan maksimaltezlik orasidagimunosabatniopamiz
J:“mTax (5.7.)
Demak silindrik guvurda laminar harakat vaqgtida o rtafipa tezlik maksimal

tezlikdanikki marotab&ifrinik ekan

5.2 Quvur uzunligi bo’yifrha bosimning pasayishi (Puazeyl formulasi)

Endi quvurda ogayotgan suyuqglik enegiyasining ishgalanishni yengishga
saflanishini tekshirana. Avval quvur kesimi bo fiha ishgalanish Kipining
tagsimlanishini ko'ramiz. Buning fifjun Nyuton qgonuni formulasiga tezlik
formulasi (5.3) ni go'yamiz.

U holda,
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t=-mil = PPy (5.8.)
dr 2

Bu formuladan ko nib turibdiki, ishgalanish Kihi quvur o'gida nolga teng
bo’lib, uning o qgidan devorlariga gar#bizigli ortib boradi va devor sirtida eng
katta giymatga erishadi (5-Irasm) (3.56) tenglamada silindrik quvurdagi uzunlik
bo'yiffpa gidravlik yo qotishni isgalanish ki orgali berilgan edi. Endi bu
formulaga (5.8) munosabatni qo ysak.

H =P Pp2Rl_Dp-p,

g2 R g

Kesimlardagi bosim farqgi pg-p2) ni (5.6) formuladan o'rfdpa tezlik orgali
ifodalasak:

2m 32
-
va gidravlik yo qotishformulasigago ysak quyidagimunosabatnblamiz
8

U holdagidravlik giyalik uffhunformulafripigarishgiyin emas Buning urun (5.9)
ning ikki tomoninil ga bo’lamiz
H, _3x
| gD?
va oxirgi tenglikni quyidadiha yozamiz:
23m ., 64
J°= J
gD2DJ JD2gD
Silindrik quvurlar uchun Reynolds soni
JD

Re=—
n

(5.10)

ko'rinishda yozilgani flpun
64 72
R.2gD

Demak, laminar harakat vaqtida gidiila qgiyalik va bosimning pasayishi
Reynolds soniga boglig ekanFGé—i ko rinishdagi miqdorni gidravlikad& bilan

belgilanadi:
_ 64
/ = o (5.11)
va ishgalanish qarshiligi koeffitsiyenti deb ataladi U holda energiyaning
yo golishi va gidravlik giyalik uchunquyidagicha Darst Veysbaxformulasini
olamiz

2
i
| ng (5.12)
J=/ ——
D 2¢g

Shundaygilib, laminar harakatvaqtidaquvur uzurligi bo'yichabosimning
pasayishivagidravlik giyalik solishtirmakinetik energiyagdtizigli bogliq ekan
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5.3 Ogimning boshlangdich bo"

Yuqorida aytib o’tilgan harakat qonunlari quvurdagi bargarorlashgan
laminar ogimlar @hun to g ridir. Hagigatdasa, quvurga endi kirgan suyuglik
boshlang’ich kesimdan boshlab ma'lum masofa o'tgandan keyingina laminar
harakatga doir bo’lgan parabolik gonun bfijia tagsimlangan boladi

Laminar harakatning quvurda rivojlanishini quyiddw tasavvur qilish
mumkin. Hajmi juda katta idishdan suyuqlik quvurga kirsin va quvur Kirish
gismining fripekkalari yaxshilab dumaloglangan bo’lsin. Bu holda boshlang’ish
kesimda tezlik deyarli o'zgarmas bo'ladi. Bu gonun faghegara (yoki
devoroldi) gatlam deb atal@gi devor ustidgi yupga gavatdagina buziladi. Bu
gavatda suyuglikning devorga yopishishi natijasida tezlik keskin kamayib,
devorda nolga tenglashadi. Shuninihun kirish gismida tezlikrpizig'i to g ri
fihizig kesmasi (5.2rasm ) bilan aniq ifodalanadi.

[ALAIRE

5.2-rasm. Nayfha kirishidagi tezlik tagsimotiga doir.

Kirish gismidan uzoglashgan sari devorlardagi ishqalanidthikta'sirida
finegara gatlamga yagin qavatlarda harakat sekinlashib boradi va natijada bu
gatlamning qalinligi oshib boradi harakat esa sekinlashibadio Ogimning
ishgalanish ki hali ta'sir gilmagan markaziy gismi esa bir butun harakat qgilishni
davom ettiradi, ya'ni boshfiga aytganda markaziy gavatlarda tezlik deyarli bir xil
bo’lgani holda (ogayotgan suyuglikning harakat migdori o zgarmas bo'lgan
ufrfipun)finegara gatlamda tezlik kamaygani sababli yadroda tezlik oshadi.

Shunday qilib, quvurning o'rta gismida (yadroda) tezlik oshib boradi, devor
yaqginida o'sib boruvni flpegara gatlamda kamayadi. Bu jaraydwegara gatlam
ogim kesimini butunlay egalta olmaguiha va yadro butunlay yo'q bo’'lib
ketgurifha davom etadi (5.3rasm).

= =

0 0,02 0,04 0,06 x/d Re
5.3- rasm. Laminar harakatning quvurda rivojlanib borishiga doir frhizma

Shundan keyin ogimning rivojlanishi tugab, te#iikizig i odatdagi laminar
ogimga xos parabolik shhd gabul giladi. Quvurning boshlan@fi kesimidan
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doimiy parabolik tezlik vujudga kelgfipa bo'lgan bo'lagi laminar harakatning
boshlangh bo'lagi deb ataladi. Bu bo’'lakning uzunligi quyidagi formula bilan
aniglanadi:

L, . =0028R.D (5.13)
Bu formuladan korinadiki, boshlanfiffi bo'lak Reynolds soniga va quvurning
diametriga proportsional ekan. Gidrotexnika kursida bu masalani nazariy usul
bilan hal gilingan bo’lib, olingan formulalar tajribada giymatiargida yaqin
keladi.

5.4Tekis va halgasimon tirgishlarda suyuqglikning laminar harakati.

Yuqorida biz laminar harakatning eng sodda turlaridan biri silindrik
quvurdagi tekis harakatni ko'rgan edik. Texnikada esa murakkab harakatlar ko'p
ushraydi. Bularg tekis va halgasimon tirgishlardagi harakatlarni misol qilib
keltirish mumkin. Bunday harakatlar gidravlik mashinalar va agregatlarni
germetiklash, ularning harakatlanuvchi elementlarini mustahkam berkitish ishlari
orada tirgish goldirib bajariladi. Porshli nasoslar va gidrouzatmalarda plunjer
bilan silindr orasidagi tirgish ham yugoridagi aytilgan harakatlarga misol bo'la
oladi.

Uzunligi I, eni b, balandligic bo'lgan tekis tirgishdagi laminar, bir tekis
harakatni ko' ramiz (5.4rasm).

Ko'rilayotgan trgishda uzunligil, eni b va balandligi y bo’lgan
parallelepiped ajratamiz. Bu parallelepiped@d kesimi bo'yfiha Ok o'qi
yo nalishida

R = pby
2-2 kesimi bo yirha

R, = p,by
bosim kudrplari ta'sir etadi.
Parallelepipedning ustki sirtiga

T, =1bl = - m3Yp)
dy

va ostki sirtiga

T, =t bl

ishqgalanishkufplari ta'sir etadiva ular ham Ox o'gi bo'yifriha yo nalganbo'ladi.
Ko'rilayotgan hajmdagi suyuglikning muvozanatdabo'lishi sharti bo'yifipa
yuqgoridakeltirilgan kufiplardanquyidagitenglamahosil gilinadi.

R-B-T-T,=0 (5.19
Bu tenglama quyidagi ko rinishga keladi.
du__p-p 0L
dy prad A (5.15)

Suyuglikning govushqoglik shartiga asosan tirgishning pastki devdyida)
tezlik nolga teng. (5.15) tenglamanifigap tomoniniO danu gaftpa, o'ng tomoni
0 dany gafiha integrallab, quyidagi formulani olamiz.
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u=-P Py loy (5.16)

y11 2
% P11% i
' al=1n
| =

- T 2

/
- rasm. Tekis tirgishda suyuglikning laminar harakatiga doir fripizma.

-h ’—7c—-—

5.

Ikkinflpi devorda(y=c) ham tezlik nolgateng. Bu shartdan foydalanib ushbu
tenglikni yozamiz.

o=P P2, log
m m
Oxirgi tuitopdmizk dan U
- P - pZC
2l
va (5.16) ga go yamiz. Natijada tezlikiwn quyidagi formulani olamiz.

_ PR
u=-_EYy- 9 (5.17)

Bu formuladan ko'rinib turibdiki, tekis tirgishdagi tezlik parabolik gonunga

Ly

bo'ysunarekan Tezlik y = % damaksimalgiymatgaerishadj yani:

u =P P (5.18)
8

Suyugqlik sarfini topish ufipun galinligi dy ga teng bo'lgan elementargavatolib,
uningko ndalangkesimidanogayotgarsuyuglikningsarfinitopamiz

dQ = bdyu
U holdasuyuqlik sarfi quyidagfmaaniqlanad.i

Q=f¥Q= bwdy_prl P2 (o yyyay=b P P yyyay= P Pap© Oy 2 PPy (5.19)

o

Bu formula yordamldatqulshdan oqib ketayotgansuyuqllk miqgdorini aniglash
mumkin
O rtafipatezlikni topishufipun sarfniogimningkesimigabo lamiz, yani
_9_91 pzi_pl P2 c2 (5_20)
w 12mh cb 12m
(5.18) va (5.20) tenglamalarnio zaro tagqoslab o rtafha tezlik bilan maksimal

tezlik o'rtasidagi boglanishni topamiz J=§Umax- Bundan ko'rinadiki,
ko rilayotganholdamaksimaltezlik o rtafipatezlikdanbir yarim martakattaekan
Tekistirgishdanogayotgarsuyuglikuchungidravlik yo qotishnitopamiz
H - pl- p2
g
(5.20)dan(p:-p2) ni o rtashatezlik orgali quyidagiaifodalab
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12m

P- po=—J.
Cc
uni gidravlik yo gotish formulasiga go ysak, ushbu munosabat hosil bo'ladi.
12nb
H.==—-J
&
Tirgishning gidravlik radiusi
w Ib c
R=—= o _—
c 2(c+b) 2

bo'lishni va Reynolds soni &:ﬁni nazarga olib, gidravlik yo gotishni

guyidagihayozamiz
121 24 J* _96 | J?
H = = L= 7 5.21
¢ chJ J4R .29 ReRe2g ( )
n
Agar silindrik quvurdagilaminarharakatekshirilgandagkabi
96
[ =— .
e (5.22)
belgilashnikiritsak, ushbumunosabatnolamiz
2
Ho=/ T (5.23)
4R 29
Oxirgi munosabatdafoydalanibgidravlik giyalikni hisoblashformulasiniolamiz
g=fe, LI (5.24)
I 4R 29

Bu olingan formulalar mdlum hollarda kontsentrik halgasimontirgishlardagi
laminarharakatufipunhamgqo llanilishi mumkin

Masalan plunjerning diametri d; tirgishning galinligidan juda katta bo'lsa
(d:>> c©), plunjerbilan silindr orasidagihalgasimon tirgishuffpun go'llaniladi. Bu
holda suyuglik sarfini hisoblashufipun (5.19) dagi b o'rnigad ni go'yish kerak
Ekstsentrik halgasimontirgishlar ufrthun sarfini hisoblashdaesa (5.19) dagi b

0 rniga pd4_;d2 =p(d, +c) ni qo'yish kerak buyerdaei plunjervasilindr o' glari

orasidagi ekstsentrisitet Agar tirgishning qalinligi plunjer diametriga yaqin
migdorlardao’Ififpanadigarbo’Isa, u holda halgasimontargishdagiharakatufripun
boshg#&haformulalarfripigarishkerakbo'ladi.

Diametrlari d; va d;, uzunliklari | bo'lgan plunjer va silindr orasidagi
tirgishda (5.5 - rasn) laminar harakatgilayotgansuuglik ogimini tekshiramiz
Radiusir; var bo'lganikki silindr orasidagisuyuglikmuvozanatinko ramiz

1-1 kesimyuzasibo'yiffhaOx o'gi yo nalishida

R =pp(r’-r)
kufh, 2-2 kesim yuzasi bo fiha
Pz = pzp(rz - rlz)
kufri ta'sir giladi.
Ichki silindr sirti bo'yifrha
Tl = tozﬂll
Tashqi silindr sirti bo yiha esa
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T, =¢2pr = %Zprl
kufrplar ta'sir giladi. Bu holda avvalgi masaladagikabi suyuqlik hajmining
muvozanashartibo'yifipaquyidagitenglamanblamiz
du_ p-p,r-r’ +[_o

5.5- rasm. Halgasimon tirgishda suyuglikning laminar harakatiga doir
fihizma

Suyuqglikning tezligir = r; da nolga teng bo'ladi. Shuningffun (5.25)
tenglamaningfipap tomoniniO dan u gaftha, o ng tomoninir; dan r gata
integrallab, ushbu munosabatnaniiz.

-p, € ro t,, r
u=- ué(rz- r?)- 2In—+—2In—

4 & na m .
Silindrning sirtida(r = r,) ham tezlik nolga teng.
Shuning d@rhun
_ P-P,€, s r,o e ty, T,
u=- —=——=¢r, - r°)- 2In=y 2In=p+—=In—=.
4/7'7 g(z l) rllljr rlH m r1
Bu tenglikdanl‘—0 ni topamiz.
m
¢ o
to P- Py @ 2 2 1 l:l
—=—=qr,-r - 2u
m  Am 2:( 2t )I Lo
& nood

va (5.26 ) ga qoyamiz Shundayqilib, tezlikning kesim bo'yifrha tagsimlanishi
uffpunushbumunosabatnolamiz

e In ' g

e . u

- z r ~

u= pl p2 qrzz _ r.12) 1 _ (r2 _ rlz)l:l
& r t

r,- rp; = ¢ ning migdorir; danjudakichik bo'lgandabir qarfifpaamallardarkeyin
(5.27 )dan(5.17 )ni keltirib fripigarishmumkin Bu esayuqoridaaytilganfikrlarni

yanabir bor tasdighydi. Halgasimortirgishdanogayotgarsuyuglikningmaksimal
tezligi avvalgidektirgish balandliginingo rta gismigato g'ri kelmaydi Maksimal
tezlikni topishanhamurakkabbo lgani uffhunbiz uni keltirmaymiz
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Halgasimon tirgishdan oqayotgan suyuglikning sarfi quyidagiha
hisoblanadi

e 7]
r ) é 2_ 20
Q=2pfprar=LPp(? - gl - Lo (5.28)
r ? In-2 u
& nH
U holdao rtafhatezlikni topishufipunsarfnikesim - w=p(r? - r?)gabo’lamiz.
a Q
&, ,0
J=Po Py a "l (5.29)
8 &,k 0
e 0]
¢ L=
Gidravlik yo gotishesaguyidagirhahisoblanadi
giin"2
H = P.- P, — r i
g (I’22 +r12)|nL2' (r22 - r12) 9
1
Gidravlik radius
R:ﬂ/:p(rzz' r’) _h-nh
c 2,0(!’2- rl) 2
Demak, Reynolds soni
Re= JAR _J2(r,- 1)
n n
Buni nazarda tutsak,
64(r} - rf)lnLz ,
He=— " > | ‘2]—
Reg(r22+rf)lnrr—2- (r2- rlz)g (r,- )29
e 1 u
Avvalgi hollarda belgilashni kiritamiz.
2_ .2 Lz
64 (- r)In "
Re (r22 + rlz)lnL2 - (rzz - rlz)
1
U holda
Hoy (5.30)
° 2(r2 - rl) 29
Gidravlik nishablik drhun esa
H 1 J?
J=—8=/ - - (531)

I 2(r2 - rl) 29.
Ekstsentrik halgasimon tirgishlafjuun hisoblash formulalari murakkab bo'lgani
ufrpun ularni ushbkitobga kiritmadik.

5.5 Laminar ogimning maxsus turlari (0 zgaruvithan qovushqoqlik,
obliteratsiya)

Mashinalar  gidravlikasini  yaratish rus mliari A.A.Sablukov,
V.A.Pusheshikov, V.G Shuxov va boshgalarning nomlari bilan bog'langan.
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Gidrodinamikada magtalarni moylash (boshdifpa aytganda suyugliklar
yordamida qarshilikni kamaytirish) ustida ko'p olimlar ishlagan. Bu ishlarning
asoschisi mashhur rus olimi NRRtrovdir. U o'z ishlarida moylash masalalarini
hal etishda Nyuton gipotezasini go llash mumgkanligiga katta ahamiyat bergan
edi. Petrov bu ishlarda stiialarning podshipniklar o'rtasidagi harakatini bir o’gli
silindrlar orasidagi laminar harakat masalasi sifatida ko risimkimu ekanligini
ko'rsatdi. N.FRPetrov o'tkazgan juda ko'p tajribalar ngi nazariyasini
tasdiglabgina golmay, o'sha davrida mineral moylar harakatiga doir ko pgina
masalalarning hal etilishiga yordam beradi.

N.P.Petrov 0z nazariyasini yaratishda va tajribalarida podshipnik halgalari
tez aylangani sari suyuglik ularga-ozdanta'sir gilib borishini ko rsatdi. Bu ta'sir
natijasida podshipnik ichki va tashqi halgalarning o gi podshipnik o’gidan og adi,
lekin bu og’ish juda ham kam. Bu aytilganlarga asosan u midyil@avat dripun
harakat tenglamasining soddalashtirilgan ko rinishini keltirib chigardi. Podshipnik
halgalarining sezilarsiz darajada ekstsentrik joylashuvi qofgtamkurlarni
vujudga keltiradi va u valdagi zorigishlarni muvozanatlaydi. N.P.Petrov bu
masalani ikki egri sirt orasidagi suyuglik harakati sifatida ko'radi. Bu nazariyani
davom ettirib N.E.Jukovskiy va S.A.Shapliginlar ship va podshipnikning
ekstsentrik joylashgan holati nazariyasini yaratdilar.

Yuqorida Kkeltirilgan ikki tekis sirtlar orasidagtirgishda suyugliklar
harakatini N.P.Petrov yiagan masalaning juda soddalashtiriigan ko rinishi deb
garash mumkin, lekin bu soddalashtirish dialik kuchliki, olingan natijalar
podshnipnikdagi moyning harakatini ifodalab bera olmaydi.

5.6- rasm. N.P Petrov nazariyasini izohlashga oid rasm.

N.PPetrov nazariyasi boshga bir ddg@a masalarni ydishga yordam
beradi. Bularga govushoqg suyuqglikning yupga gavati bilan goplangan sirt ustida
silindirning dumalashi (5.6 rasm) masalasi kiradi. Bu masalanindiyiésh usuli
gizdirilgan metallni prokatlashshlarida ham qo’llaniladi. Bu holda tajribalar
shuni ko rsatadiki, qizdirib prokatlanayotgan metall juda govushoqg suyuglikka
o' xshash xossaga ega bo'ladi. Bu hodisani ffirirbo’lib 1.V.Meshsherskiy

tekshiradi. Uning yihimlari S.MTargning monografiyada keltirilgan.
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Avvalgi paragrafda keltirilgan tekis va silindrik sirtlar orasidagi tirgishda
harakat qgilayotgan suyuglik harakati masalalari plunjerning silififidagi
harakatiga yana ham yaqinroq bolisfinun bu sirtlarning birini biroV tezlik
bilan harakatlanayotgan deb qarash kerak bo’ladi. Bu masalalarning yuqorida
keltirilgan ydrhimlarida yana bir narsa hisobga olinmagan. Pulunjer silirjdda
harakat gilgan vaqgtida ishgalanish friining ta'sirida qizib ketishi mumkin.
Natijada ikki silindr oraidagi tirgishda ogayotgan suyuqlik ham qgiziydi. Bunday
hodisa sharikli podshipniklarda ham bo’ladi. Moyitpv suyuglik gizishi bilan
uning govushgoqlik koeffitsiyenti o"zgaradi. Biz qovushqgoglik koeffitsiyentining
temperaturaga  bogligligini  kinematik  qashqoglik  koeffitsiyentiga
bag'ishlangan paragrafda ko'rgan edik va temperatura ortishi bilan
govushqoqglikning kamayishi hagida to'xtalib o'tgan edik. Qovushgoglikning
temperaturaga bog’ligligi hagidagi masalalar akademik Leyhenzon va
akademik M.AMixeyevlar tomonidan yilgan bo’lib, tigishlarda suyuglikning
harakati govushqoglik koeffitsiyentining o zgafimanligiga bogligligi hisobga
olib ko rilgan.

Qovushqoqglikning temperaturaga bog’ligligi suyuqglik tashgi muhit bilan
issiglik almashganda ishgalanish garshiliginin zgarishiga olib keladi. Agar
tashqi muhit suyuglikka garaganda sovuqroq bo'lsa, uning tashqgi muhitga issiglik
berishi natijasida suyuqglikning quvur devoriga yaginroq gavatlarida govushqoqlik
ortadi. Natijada bu qavatlardagi harakatning sekinlanishiotebo ladi, bu esa
tezlik gradiyentining kamayishiga olib keladi.

Tashgi muhit issigrog bo'lsa, aksfra, suyuqglikning quvur devoriga yagin
gavatlari tashgaridan issiglik olib, uning govushqogligi kamayadi. Natijada devor
yonida tezlik gradiyenti ortadi.Shunday qilib, suyuqlik tashgi muhit bilan issiqlik
almashgan hollarda uning qovushqoqgligi quvur kesimiyifipa o zgarufrhan
bo’lib, tezlik tagsimoti ham o' zgarmas temperaturadagidan bifighdao ladi.
Xususan, gizdirishli ogim vagtida yadrodagi tezlik ortib, tezlik tagsirfpizig’i
fiho ziqroq bo’ladi, aksincha, sovutishli ogimlar holida eséitiziq gisqaradi.

Laminar harakat issiglik berish (sovutish) bilan amalga oshirilsa,
temperatura o'zgarmagan holga qgaraganda qarshilik ortadi, issiglik kelishi
(qizdirish) bilan amalga oshsa, garshilik kamayadi. Bu yuqorida aytilganidek,
quvur devori atrofida qovisjoglik o'rtdfpa govishqoglikka garaganda kam
bo’lishi natijasida yuz beradi. Bu holda ishgalanish garshiligi koeffitsiydintiny
amaliy hisoblashlarda, taqgribiy formulalardan foydalaniladi:

_ 64 |n,
" Re\n,’

buyerda Rei o'rtafipaqovushqoqlikufipun hisoblanga Reynoldssoni 3y -
quvur devori yonidagi suyuglikning qovushqoqligi s i3 suyuglikning o'rtafrha
govushqgoqglig Anigrog hisoblashlar uffpun akad M.A.Mixeyevning kifiik
Reynoldssonlaribilan hisoblashgdrhigarganformulasidarfoydalanishmumkin

IKki sirt orasidagitor tirgishda suyuqlik harakatgilayotgan vaqtdagattiq
jism va suyuglik fipegarasidamolekulalararo o'zaro tasir kufipi natijasida
gutblangansuyuglik molekulalarningadsorbtsiyalanisihodisasivujudga keladi
Natijada devorlar sirtida, siljituvfihi  kufipga garshi mdlum gattiglik va
mustahkamlikxususiyatigaegabo'lgan harakatsizsuyuglik gavati hosil bo'ladi.

/
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Bu esatirgish harakatesiminingkichrayishigasabatbo ladi. Tirgishningbunday
kifflnrayishhodisasobliteratsiyadeyiladi

Obliteratsya gavati fipeklanganbo'lib, tirgish devoridanuzoglashgarsari
uning mustahkamligikamayib boradi molekulalarorasidagibog lanish susayib
suyuglik zarrdralarigavatsirtidanajraladiva harakatg&eladi

Obliteratsiya intensivligi suyuqlikning turiga, tirgishdagi bosimning
kamayib borishiga va boshgasabablargabogliq. Bosim kamayishi ortsg bu
hodisa kuffpayadi Molekular tarkibi murakkab bo’lgan moylarda obliteratsiya
hodisasikufipliroq bo'ladi. Bundaymoylargagidrouzatmalardashlatiladiganneft
moylari kiradi. Obliteratsiyagavati juda yupqa (odatda bir nefripa mikrondan
oshmaydj bo lishiga garamay judator (kapillyar) tirgishlaridauning ko' ndalang
kesiminingarnfrhaginagismini egallaboladi. Natijadatirgishning garshiligi ortadi
vatirgishdagisuyuglikningsarfi kamayadi

Bu hodisasuyuglikningifloslanganligigahambogliq bo'lib, uni ifloslovfri
moddazarrdalaritirgish o'lffpamlarigayaqin bo'Isa, obliteratsiyatezrogbo ladi.
Lekin suyuglikning ifloslanganligi obliteratsiya hodisasidaasosy faktor bo'la
olmaydi Masalan juda yaxshi tozalangan distillangan suv va benzinda
obliteratsiyabo Imaydi, ammojudayaxshitozalangal’AMG-10 moyi 10 mikronli
tirgishdangisqgavaqtogishibilantirgish butunlaybekilib goladi

Odatda juda kifrhik tirgishlarda (o'Iffpami 6-8 mk) obliteratsiyahodisasi
tirgishni butunlayberkitib go yishi mumkin

5bodéyicha nazorat savol
.Laminar harakat taorifini kel ti
. Laminar harakatdagi gidravlik garshilaklar.
. Reynolds tajribalari.
. Laminar ogimning maxsus fari
.O0gi mni ng boshl angéich bo | agi

I
;
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6. SUYUQLIKLARNING TURBULENT HARAKATI

Suyugliklarning turbulent harakati tabiatda va texnikada keng targalgan

bo | i b, gidravlii k hodisal ar I mMhi da en
juda ko'p tekshirilgan bals hi ga qgar amay hozirgafmha |
uffhun wumumlashgan nazariya yaratil gan

ogimlarini hisoblashda yarimempirik nazariyalardan foydalanish bilan bir gatorda,
ko'p hollarda tajriba natijalari va empirik formalardan foydalanishga to'g'ri

keladi.
r\
I .,
| \'-.l 3]
M-
51
6.1- rasm. Turbulent harakatining xususiyati.
6.1 Suyuglik trubulent harakatining xususiyatlari
Turbul ent harakatda suyugli kning ha
egri mhi zi gl i t r ay eakdti o rviay ah abro "qyai nfilhaay hi a
trayektoriyalaribirbi ri ga o xshamaydi . Buni ko z

Anuqtadan ketm et o t ay ot g aBinugaga (6.Jarismpdaradayn i n g
trayektoriya bo yi mMha vy eaylik.damiarlharakat i n i
vaqtida A nulgtaadarmh@hibggqanm silliqg egri
kelsa,ll zar r amhllaz hrarmgmMha ham va wul ardan k
zarrafmhal ar hfmhm Zhiugd dd o ‘syhiumheagrhar akat qi

Turbulent haakat vaqtida eseA nuqt adan MmMhi ggan bi i
murrakkab egrb u g r | mMhi zi g bo yifmha B nuqgtag:
birinfmhi zarramhaning trayektoriyasida
bugr.i MmMhi zi g bo  yi fMfhrai nkiehlia dzi aB nuGtdfpigad ak eh
aniq o'ziga kelmay, uning atrofidagi biror boshga nugtaga kelishi mumkin.
Umhi nfmhi zarramha esa Dbirinfmhi zarrac
trayektoriyasiga o-bxighamdnddre i géaytalgn fiyh ifnl
zarramhal ar kel gan nuq tBaugiaatgpfiddgi bostiqat a s |
bir nugtaga keladi. Bu hodis& nuqgt adan o tayotgan b a
tegishlidir. Shunday qil i b, turbul ent
harakatini bior formula bilan ifodalash g oyatda mushkul ishdiekin hamma
zarrdrpalarbir tarafgaA nugtadarB nuqgtatarafigaharakatgiladi. Shungaasosan
bir garashdabetartib harakat gilayotgandekko'ringan zarrdrpalar harakatida
gandaydirumumiylikni aniglashmumkin. Hatto bu umumiylikni fagatginasifat
o xshashligi ko'rinishda emas balki migdor o'xshashligi ko'rinishida ham
ifodalash mumkin Ana shu o'xshashliklar asosida turbulent harakatning
gonuniyatlariniyuzagakeltirib flpiqariladi
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6.2 Tezlik va bosim pulsatsiyalari

Turbulent harakat gilayotgan suyuqlik biror nuqgtadagi tezligining
koordinatao  glaridagi proektsiyalarinitekshiramiz Misol uchuntezlikning ogim
yo nalishidagiproyektsiyasiu, bo'lsin. U holda u, ning migdori vagt davomida
ortib va kamayib boradi Bu o'zgarishnigrafik ko rinishda ifodalasak u 6.2-
rasmdatasvirlangargrafikka o' xshaydiva tezlik ux proyektsiyasiningoulsatsiyasi
debataladi Tezlikningboshqao glaridagiproyektsiyalari{uy,u,) uffpunhamxuddi
shundaypulsatsiyagrafiklari tuzish mumkin Shundayqilib, tezlik pulsatsiyasi
uning biror yo nalishdagi proyektsiyasiningvaqt davomida ortib va kamayib
borish hodisasidariborat Uni tajribadatezlikni o'Iflnovirhi asboblaryordamida
(masahn Pito trubkasidagisuyuglik sathining o’zgarishin) kuzatish mumkin
Oqgayotgansuvdasuv o tlari novdalariningto xtovsiz tebranmaharakatgilishi
hambizgapulsatsiya

6.2- rasm.Tezlik pulsatsiyasigadoir fipizma.

hodisasini ko' rsatadi Tezlikning oniy migdori doimo o zgarib turgani ufipun
gidrodinamikadadenglashtirilgartezlik tushunchaskiritiladi va u anffpauzogvaqt
iffhidatezlik gabulgilgan giymatlarningo rtafrpasibo ladi.

Tenglashtirilgantezlik tushunchasinko z oldimizgakeltirish ufipun 1.54 -
rasmdarfoydalanamiz Grafikdatezlikning o zgarishnito'liq xarakterlashufipun
yetarli bo’lgan t; vaqt intervalini olamiz va grafikda vaqt o'qgiga parallel
gilib,shundayAB frpiziq o tkazamizkj hosil bo'lagi ABCD to rtburfipakningyuzi
1 ascp pulsatsya grafiginingt; oraligdagibo’lagi bilan DC fifizig'i orasidagiyuza
1 ascp ©a teng bolsin. U holda ABCD to'rtbuifipakning balandligi
tenglashtirilgan tezlikka teng bo’ladi wa bilan belgilanadi.

Yuqorida aytib o'tilganlar turbant harakatining beqaror harakat ekanligini
ko'rsatadi. Agar biz pulsatsiya grafigitlanterval davomida yetarli darajada uzun
to interval olsak va bu interval tenglashtiriigan tezlikni t@pg, davomida
avvalgidek dripinfrini interval olib, yana tenglasinlgan tezlikni topsak va bu ishni
davom ettirib borsakda, Hdra intervallar éun olingan tenglashtirilgan tezliklar
teng bo’lsa, bunday harakat turbulent harakat uchun barqgaror harakat bo'ladi.
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Ogayotgan suyuglikda biror elementar yukzaolib, shu yizadan vaqgtfipida oqib
o'tgan suyuglikning hajmid’ ni aniglasak, bargaror harakat vagqtidagi
tenglashtirilgan tezlik quyidafigpa aniglanadi.

dJ
St (6.1)
6.2- rasmdan ko rinib turibdiktenglashtirilgan o rtacha tezlik oniy tezlikdan farq
gilib, bu fargni hisoblaganda quyidagicha ifodalanadi.

u=

u =0, +u, (6.2)
Oniy va tenglashtirilgan tezliklar orasidagi farglar manfiy iyokusbat bo’lishi
murkin - va tezlik pulsatsiyasi deb ataladiKo'rinib turibdiki, tezlik
pulsatsiyalarining yetarli katth intervaldagi yig indisi yoki integrali nolga teng

bo’lar ekan.
t
a u, D=0 yoki fj,dt=0
0

Endi suyuglikningogimiga ko ndalang yo nalishdagi tezliklarni tekshirsak,
bu tezliklar bilan ogimning bir tomoniga ddra suyuqlik harakat qilsa, ikkri
tomoniga ham shdipa suyuqlik harakat qiladi. Natijada suyuqlikning
tenglashtirilgan tezlikning yo nalishi doimo oqigo nalishiga mos kelar ekan.
Shuning dihun turbulent harakatfipun Bernuli tenglamasini yozar ekanmiz, bu
tenglamadagi o'rfdpa tezlik tenglashtiriigan tezlikning o filga gqiymatini
bildiradi. Tezlik migdori doimo o'zgarib turgani sababli bosim ham o bgari
turadi yoki boshgiha aytganda bosim ham pulsatsiyaga ega bo'ladi. Xuddi
tezlikka o'xshab, bosim uffpun ham tenglashtirilgan bosim tushunchasini kiritish
mumkin.

6.3 Tenglashtirilgan tengsizliklarning kesim bo yirha tagsimlanishi

O.Reynolds (1895) & JBussenesk (1897) turbulent oqimini
zarrdripalarining tezliklari va bosimlari tenglashtirilgan tezliklar va bosimlar bilan
almashtirilgan shartli ogim bilan almashtirishni taklif giladilar. Bunday shartli
ogim tenglashtiriigan ogimyoki turbulent ogimning Reynolds modeli deb
ataladi.Tabiiyki, bunday oqgimni tekshirishda tezlik pulsatsiyalarini hisobga
olmaymiz. Beqaror harakat vaqtida Reynolds modeliga kolaa vaqt bo yifha
0 zgarib boradi, bargaror harakat vagtida esa ular vagtgdidoegnas. Shunday
qilib, tekshirilayotgan trubulent ogimfpun Reynolds modeli bofya hisoblash
ishlaridaa va p lardan foydalanamiz. Turbulent ogimiga Bernulli tenglamasini
go'llaganimizda tezlik va bosimlar deganda tenglashtimilgezlik va bosimlarni
tushunamiz, yozuvda esa soddalashtiriglun frhiziglarni tushirib goldiramiz.
L.Prandtining va boshga olimlarning tekshirishlari shuni ko'rsatdiki, turbulent
harakat vaqtida ogimning asosiy gismi uning yadrosi, ya'ni markaziy gismin
tashkil giladi. Yadroda suyuglik turbulent harakat qilib, uning tezliklari yadro
kesimi bo yiha deyarli bir xil bo’ladi va markazdan quvur devoriga yaginlashgan
sari bir oz kamayib boradi. Devor yonidagi suyuqlik zipedari esa (devorning
mavjudligi ogimga ko 'nding harakatga yo'| gqo ymagani uchun) devor bdggi
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harakat gilib, uning trayektoriyasi sezilarsiz tebranishga ega bo’ladi. Shuning
uchun devor yonidagi zarrachalar laminar harakat giladi. Ana shu laminar harakat
gilayotgan zarrihalar yupga gvat ihida bo’lib, uni laminar gavat deb ataladi.
Laminar gavat bilan yadro o'rtasida yana bir yupga gavat bo’lib, uni o'rta gqavat
deb ataladi. Bu gavatda suyuglik turbulent harakat qgiladi.

Juda katta aniglik va e'tibor bilan o'tkazilgan tajribalar lamigavatning
galinligini aniglashga imkon beradi. Uning qalinligi millimetrning bolaklariga
teng bo’lib, Reynolds soniga bog'lig va uning ortibilan laminar gavatning
galinligi kamayadi. Shunday qilib, turbulent harakatdagi tenglashtirilgan
tezlikningtagsimlanishi (6.3rasm), laminar haratdagi tezlikning tagsimlanishidan
tamomila farg giladi va u yadroda deyarli o zgarmagan holda quvur devori
yaginida juda tez kamayadi va devor ustida nolga teng bo’lib qoladi, ya'ni
tenglashtirilgan tezlik asosan lamar va o rtéfpa gavatlarda o zgaradi. Buni ko'z
oldimizga keltirish @un 6.3- rasmda silindrik quvurda turbulent oqinfrfun
(tutashfrpiziq) va laminar ogim fthun (punktirfpiziq) tezlik fripizig'i keltirilgan.

Hozirgi zamon gidravlikasida tezlikning kesirho yiffha tagsimlanish
gonuni nazariya va tajribalar natijasida quyidigi ifodalanadi:

(6.3.)

e .
A R___..._ . —|
|
o Yooy

épxlm Kabam

6.3- rasm.Turbulent harakatda laminar gavat va yadro.

bu yerda (§ -quvur devoridagi urinma Zor i ¢ taribadan @niglangan
koeffitsiyent bo'lib, u 0,4 ga tend® - quvurning radiusiy - quvurning o gidan
boshlab hisoblangan masofa. (6.3) tenglamade#gning o Ihov birligi tezlik
o lfhov birligi bilan bir xil bo’lib, u odatda dinamik tezldeyiladi.

Sillig quvurlar drun tezlik formulasi ushbu korinishda yoziladi.

u :u(5,75|g%+5,5). (6.4.)
G adirbudir quvurlar un esa
u=u, (5,85IgLD+8,5). (6.5)

Bu formuladaD quvur devorining g adibudirligini xarakterlowhi migdor bo'lib,
u "absolyut g adibudirlik "deyiladi.



6.4- rasm.Turbulent va laminar harakatda tezlik epyuralari.

Amalda tezlik tagsimlanishini darajali gonunlar bilan ifodddpv formulalari
qulaydir.

Karman nazariy tekshirishlar natijasida silliq quvurldiwn bu gonunni
quyidagi ko rinishda yozishni taklif gilgan.

1

us= umaxgﬁ- g (6.6)
¢ R+

bu yerda m i tajribada aniglanadigan koeffitsiyent 1b;l u Re soniga
bogligdir. Xuddi laminar oqimdagi kabi turbulent ogimida haselikning
yugoridagi tenglamar bilan ifodalangan gonun boffia tagsimlanishi quvurning
boshlang’ich kesimidan ma'lum masofada vujudga keladi. Bu masofa turbulent
harakatinng bosHang ich bo’lagi deb ataladi va ushbu formula bilan hisoblanadi:

L. =0639%Re’*D (6.7.)
Turbulet ogimida o rtieha tezlikning maksimal tezlikka nisbati 0,75 ga teng, ya'ni
\Y
=0,75

u
Laminar @imda esa bu nisbat 0,5 ga teng edi. Reynolds soni ortib borgan sari
turbulent gorishuv tezlashib boradi va ofifta tezlik bilan maksimal tezlikning
nisbati 1 ga intiladi.

max

6.4 Turbulent harakatda urinma zo'rigish

Turbulent harakatning Reynolds modelidaz pulsatsiyalarni hisobga
olmagan holda tenglashtirilgan ogim olamiz. Lekin tenglashtirilgan tezlik fdgayi
hisodangan oqgimning energiyasi oniy tezlik bdiya hisoblangan ogimning
energiyasidan kam bo'ladi. Buni quyidigg ko'rsatish mumkin. Oniy va
tenglashtirilgan tezliklar kvadratini tekshiramiz.

Uy = (U, +U,)’
U holdaoniy tezlik kvadratiningo rtafrpagiymati quyidagiipahisoblanadi
0% =02 +20,0, +0s’.
Tezlik pulsatsiyasiningo rtaffpa giymati nolga tengligidan o'ng tomondagi
ikkinfrini had nolgateng Tezlik pulsatsiyasvaqgto gi bo yifripa musbatva manfiy
giymatlargabulgilgani bilan uningkvadratidoimo musbat Bulargaasosan
U2 =02+ os’.
Bu tenglikdanko rinadiki, keltirilgan kinetik energiyaufihun quyidagi tengsizlik
mavjud
U O
29 29
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Bu go'shinfipa energiya turbulent harakat gilayotgan suyuglik zarralarning
ogimdagi bir gavatdanikkinfripni gavatgatartibsiz o'tib turishi uffpun sarflanadi
Shunday qilib, qavatlar orasida energiya almashinuvi natijasida tezlik
pulsatsiyalarimalum miqdordaish bajaradi Bu bajarilganish suyuqlik gavatlari
orasida go shimitha urinma zo'rigish sifatida namoyon bo'ladi. Hosil bo'lgan
go shinfha urinma zo'rigish turbulent urinma zorigish deyiladi. Bu zorigish
Bussensk formulasida Nyuton mniga o xshash gabul gilingan bo’lib, ushbu

ko'rinishda ifodalanadi:
du

t,=m an (6.8.)
bu yerda ny - turbulentdinamik qovushqoqlikkoeffitsiyenti yoki turbulent
almasuv koeffitsiyenti deb ataladi L.Prandtl koeffitsyentini tezlik gradiyentiga
proportsionadebgabulgilinganbo'lib, u shundayifodalanadi
m =rl an (6.9.)
bu yerda | ni aralashuvyo'l uzunligi deb ataladi Turli mualliflar bu
giymatningfizik mazmuniniturliffpaizohlaydilar Odatdau shundayaniglanadi
| =xy, (6.10)
bu yerda y - harakatlanayotgarzarrdipaning idish devoridan boshab
hisoblangarkoordinatasi ¢ - Prandtlunversaldoimiysi. Nikuradzetajribalarida
aniglanishichasilindrik quvurufipunc © 0,4. (177)danko’rinib turibdiki, dinamik
govushqgoglikturbulentkoeffitsiyenti my tezlik gradiyentigaproportsionalbo'lib,
molekulyar govushqgoqglikkoeffisenti m dan harakatningxususiyatigabog ligligi
bilan farq giladi. Bu koeffitsiyentdan (1.13) ni giyos qilib, turbulentkinematik
govushqgoglikkoeffitsiyentiniyozamiz
n, =820 (6.11)
r dn
Yugoridakeltirilganlarni hisobgaolib, turbulentharakatufipun urinmazo rigishni
quyidagihayoziladi.
o 2
t:t&+tuzn%+m%:n%+rlzgag%§ (6.12)
Laminar harakatvagtida bu yig indining ikkinfii hadi nolga teng bo'lib, fagat
laminar qovushqoglik urinma zo'rigishi t; goladi Reynolds sonining katta
giymatlaridaturbulentharakatufipunt,, t;, ga garagandauda kattabo'lib, (6.12)
dagiyig indining birinfripi hadinitashlabyuborishmumkin(yanit °© tt). Bu holda
t tezlik gradiyentiningikkinfrini darajasigaroportsionabo’ladi. Silindrik quvurda
tekis haraka gilayotgan suyuglikning turbulent tartibi uffpun (5.1) dagidek
muvozanatenglamasidauyidagitenglik kelib frihigadt
aE(py - py) =2mlt. (6.13)
Reynoldssonining katta giymatlaridat,>>t, ekanligini hisobgaolib, (6.13) da

laminar urinma zo rigishini kichik migdor sifatida tashlabyuboramiz Natijada
(6.12)danfoydalanilh ushbutenglamanchigaramiz

- t
APea (6.14)
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Lekin turbulent urinma zo'rigish ufripun (6.8) formuladanfoydalanih quyidagi

munosabatnyozamiz
) (6.15)
r dr

Birog quvur devori yaginda o zgaruvipan urinma zo'rigish (t) ni o zgarmas
urinmazorigish to ko'rinishidaifodalagh mumkinligini hisobgaolib, (6.15)dan
ushbutengliknikeltirib fripigaramiz

1 [t,dr

du== |[-2—. (6.16)
c\rr

Tekis harakat uffhun pezometrik giyalik | =w ekanligini hisobga ols&,

(6.14)va(6.16)dan

t, = rR'E (6.17)

ekanligigaishorfp hosil gilamiz. \/§ ni u bilan belgilaymizva (6.14) ning fripap

tomoniniumax danu gatha o ngtomoniniR-r danr gachaintegrallah tezlik uffpun
guyidagitenglamanblamiz
max — &|9L’

c R-r
bu tenglik avvalgi paragrafd&eltiriigan turbulenttartibli harakattenglamasi6.3)
gaosonlikakeltiriladi.

u-u

Amaliy mashdulotlargadoirk o 6 r ssat ma

Masala.Moy (IC-30) nasos yordamida quvur orgali gidrosilindrga uzatiladi.

Agar quvur diametrd = 24 mm, moyning harorati=2 0 AC bo 61 i b, nas
Q:20m3/s bool ganda suyuqli kning harakat
rejimga oo0tishini aniql ang.

Yefhimi: Swuglikning harakat rejimi Reynolds soni orqali ifodalanadi;

Damli (naporli) harakatda Reynolds soni (4.1) formula orgali aniglanadi:

Agar Reynol ds soni gandaydir Kriti
(Re>Re ), harakat rejimi turbulent deyiladi, agar Rejyds soni kritik Reynolds

sonidan ki i k b o ¢ Reg) harakaRrejimi laminar deyiladi.

Aylana shaklidagi damli quvurlar flfpun krittk Reynolds soni
Re, =20000 3000 va damsiz ogimlar harakatfifuun Re =3000 580 gdha
gabul gilingan.

Demak, qodyi [gshuhumiRewadsaeniniianiglash kerak.

Quvurdagi ogim tezligi
_4Q _ 4Qo0

S pd? 31404 -ad4mms

t=20AC da md0ykinéenmtik yopish§oglik koeffitsiyenti
v= 150 mni/s = 1,5 sni/s
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Reynolds soni:
V@ 4,42 D4 160 .
% 15

Re 00

Re, = 2000
Re < Re, demak suyuqlik harakat rejimi laminar.
Lami nar harakatdan tiumReeRgent har akat

Re, =200Q u holda:
_VvaQ

Re, == v =0,53 sm2/s 53 mm2J/s.

vvatA ning bogéligqglik ﬂhmc{lS%))lvi:E(Bmmzlsi ndu.
gamos keladigatA har or a5 0N Q. d o r |

Demak, suyuglik arorati yugoridagi miqdorga yetganda suyuqlik laminar
harakat rejimidan turbulent harakat re

Mustagil yechishga doir masalalar

1. Uzunligil=4 m bodl gan quvvu=r0;@larrﬁ1 sh a rbaoréd tgia n
ogi b o6t mo qdsai.d akgeis i bmo g5 rh®a va néftesarf=0,5 s
| /s bodél ganda suyugli kning harakat rej

2. Diametrid=50 mm li quvur orgali sarfQ=0, 5 | /s boo6l gan
kel mogda. Agar benzin harorati réka&aC da
reji mi ganday oo0zgaradi ?

3.d=200 mm bodél gan quvurda suyugl i k |
Agar quvur owgi2ddagim/ st doléillsa, tezlik

fihizing.

4. Laboratoriyada diametd=25 mm bool gabalganvupbdak:
guyi dagi qi ymat |l ar o 6&31cOhfa, d Vi= 80za)s; b¥i u v n i
benzin haror 25 29MA/Cs; tex | ngftv=haror a
sm/s. Suyugliklarning harakat rejimlarini va sarfini aniglang.

5.Yuqoridag t aj ri bal ar ni n dghakshaklidagid=6 smp g o r i
b=4 sm) quvurda oo6tkazilsa, suyuqgl ikl at

6.5 Quvurlarda naporning (bosimning) kamayishi (yogolishi)

Real suyugliklar fhun Bernulli tenglamasida keltirlgan naporning
yogolishini (bosimimg pasayishi) hi. ni hisoblash quvurlar va quvurlar
sistemasini hisoblashda asosiy masala hisoblandi.

Naporning yoqolishini (Bosimning pasayishi) (hi-2) ni hisoblashning
muhimligi shundaki, bu ish suyuqglik quvurlarda harakatlanganida quvurdagi
garshiliklarni yengish fiun sarf bo’lgan energiyani hisoblashga va shu hisobga
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asosan loyihalanayotgan quvur (yoki quvurlar sistemasida) suyuglikni uzatish
ufipun gancha energiya kerak ekanligini aniglashga imkon beradi. Quvurlarda
bosimning kamayishi ishgalanish garshiligi vahabiy garshilikka bog'lig.

Ishgalanish qarshiligi real suyugliklar fhki garshiligiga bog'lig bo’lib,
qguvurlarning hamma uzunligi bolgia t adsi r gi |l adi . Uni n
ogimining tartibi (laminarlik, turbulentlik, turbulentlik darajasi) ta'sirlagi.
Yuqorida aytilgandek, turbulent tartib vaqtida odatdagi govushqoqlikka
go shinffha ravishda, turbulent qovishqoglikka bog’liq bo’lgan va suyuglik
harakati uchun qo shiifpa energiya talab giladiganffupaydo boladi.

Mahalliy garshilik tezlikning suwqlik harakat gilayotgan quvurning shakli
o zgarishiga bog’lig bo'lgan har ganday o zgarishi vaqtida paydo bo’ladi. Bularga
bir guvurdan (yoki idishdan) ikkihi quvurga o'tish joyi, quvurlarning kengayishi
yoki birdan kengayib birdan torayishi, tirsaklagim yo nalishini o zgartiruvchi
qgurilmalar (kran, ventil, va h.k.) kiradi. Shunday qilib yo'golgan bosim (3.57)
formula bo yiha ikki yig indidan tashkil topgan bo’ladi:

H,=H, +H, (6.18)

bu yerda H, - ishqgalanish garshiligi yoki uzunlik boTja yo qotish, K -
mahalliy qarshilik. Laminar tartib vaqgtida ishqgalanish garshiligi yugorida
keltirilgan (5.9) va (5.12) formulalardagi kabi nazariy usul bilan aniglanishi
mumkin:

_ 32/ | J?

J=/ ——

H, 5
D D 2¢g

Bu ifodadagi / :% ni ishgalanishqarshiligi koeffitsiyenti deb ataganedik

Ko pinfipa uni soddaroqqilib  gidravlik ishgalanish koeffitsiyenti deyiladi

Silindrik quvurlardabu formula Reynoldssoni 2320 dan kichik bo'lgan laminar
harakatlamufhun tajribadaolingannatijalardajudayaqginkeladi Turbulentharakat
ufrfhun ishgalanishqarshiligi tajriba yo'li bilan aniglanadi Uni nazariy aniglab
bo' Imayd..

6.6 Darsi formulasi va gidravlik ishgalanishkoeffitsiyenti
(Darsi koeffitsiyenti)

Turbulent harakatustidaolib borilgan tajribalar ishgalanishgarshiligining
solishtirmaenergiyagaroportsionakkanliginiko rsatadj yani
J2
Bu formuladagi proportsionallik koeffitsiyenti bir ganchamigdorlargabog'liq
bo'lib, uni tekshirishuchunquyidagixulosadarfoydalanamiz
Judakop tajribalar yuqoridakeltirilgan t7° migdorningtezlik bosimi yoki

solishtirmakinetik energiya orgali quyidagichaifodalarishini ko rsatadj
ty 1 J°

r 429
u tenglikni (6.17) munosabat bilan taggoslab ko rsak:
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429
ekanligigaishorfp hosil gilamiz. Bu yerda | :ll—' ekanligini hisobgaolib, tekis

barqgarorharakatuffpun uzunlik bo'yifrha ishgalanishgao gotish yoki bosimning
pasayishufipunformulaolamiz
Ho=/ T (6.20)
4R 29

bu yerda | -quvurning uzunligi;R - gidravlik radius. Silindrik quvurlar
uffiun D = 4R ekanligini hisobga olda oxirgi formula quyidagi ko'rinishda
yoziladi:

Ho=/ L (6.21)
° D2g
(6.21) formulaDarsi - Veysbax formulasyoki gisqdria Darsi formulasi deyiladi.
Bu formulaga kirufrhi koeffitsiyent| gidravlik ishgalanish koeffitsiyenti yoki
Darsi koeffisenti deyiladi.

Bundan ko'rinadiki, (6.19) dagi koeffisent Darsi koeffitsiyentiga bog’lig

bo’lib, ya'ni

I

z=—1,

D
u quvurning uzunligiga to'g'ri proportsional, diametiriga teskari proportsional
ekan. Suyuqglikning quvurdagi laminar harakatifwn yugorida nazariy formula
(5.11) olingan edi. Turbulent harakat vaqgtida esa bunday munosabatni nazariy usul
bilan fipigarib bo’lmagani thun, uni emperik yoki yarim emperik usullarda
aniglanadi.

Hozirgi zamon gidravlikasida Darsi koeffitsiyenti umumiy Holda
Reynolds soniga va quvur devorlarining g adidirligiga bog'lig deb
hisoblanadi.l ni Hisoblash @hun juda ko'p empirik formulalar mavjud bo’lib,
ular ihida eng mashhurlari quyidagilar.

Bl azius formul asi 1913 vyilarini apalized a kK
gilish natijasida olingan.

03164 _0,3164
- % - RS
Bu formula Reynolds soni Re<io’lganda tajribalarga yaxshi mos keladi.

Reynolds sonning katt afgagha aigdarl@aichonn| ar i

P.K.Konakov formulasidan foydalanish mumkin.
1

/ (6.23)

= _ (6.24)
(L81IgRe- 15)
1932 yili L.Prandtl quyidagi formulani keltiribigardi:
. 2Ig(Re/ - 08). (6.25)

N

Keltirlgan formulalar sillig quvurlar flhun fripigarilgan bo'lib, g ad#udir
quvurlar dripun ulardan foydalanib bo’lmaydi.
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6.7 Quvur devorining g adir-budirligi. Absolyut va nisbiy g adir-budirlik

Quvurlar, kanallar va novlarning devorlari ma'lum darajada g adir
budirlikka ega bo’ladi. Bu g adbudirlik quvurlarning ganday materialdan
gilingani va gay darajada silliglanganiga garab ularning devor sirtidagiitarli
kattalikdagi yoki juda ham Krihik pastlikdo ngliklar bilan xarakterlanadi. G adir
budirlikni xarakterlash hun quvur sirtidagi do ngliklarning o fftaa balandligi
gabul qgilinib, u absolyut g adbudirlik deyiladi vaD bilan belgilanadi (6.5asm).
Agar absalyut gadir-budirlik laminar chegaraviy gavatning galinligidan kirhik
bo’lsa, bu quvur gidravlik sillig quvur deyiladi. (6.5asm, a).

6.5- rasm. Gidr Qvlik sillig va g adir -budir quvurlarni tushintirishga doir
fihizma.

Bordiyu, D laminar gavat qalinligd dan katta bo’lsa, bu quvurlar gidravlik
g adirbudir quvurlar deyiladi (6 Basm, b).

Birinfrini holda (O>d) quvur sirtidagi do ngliklar laminar gavdthida goladi
va gidravlik garshilikka sezilarli ta'sir gilmaydi. IkKi holda O<d ) esa
do 'ngliklar laminar gavatdarigib qoladi va quvur devori atrofidagi ogim
xususiyatiga ta'sir qilib, gidravlik garshilikni oshiradi.

Quvurlarning g adsbudirligini aniglash afipa murakkab ish bo’lib, uni
hisoblash gidravlik garshilikni hisoblashni qgiyinlashtiradi. uSimg urhun
hisoblash ishlarini osonlashtirish maqgsadida ekvivalent gladiirlik D. degan
tushunchani Kkiritiladi. U quvurlarni gidravlik sinash yo'li bilan aniglanib,
gidravlik yo gotishni hisoblashda absalyut g adlidirlik uffpun ganday giymat
olinsa, ekvivalent g adubudirlik uffpjun ham shunday giymat olinadigan qilib
tanlab olinadi.

5 - jadval

Quuvurlar u fripun absolyut g adir-budirlik giymatlari.
Quvurlar oo MM

Yangi metall va sopol quvurlar tekis joylangan va tutashtiril 0,01-0,15
holda
Yaxshi holatda ishlab turgan vodoprovod quvurlari va juda ya; 0,2-0,3
holatdagi beton quvurlar
Ozroq ifloslangan vodoprovod quvurlari yaxshi holatdagi b¢ 0,3-0,5
quvurlar

Ifloslangan va ozroq zanglagan vodoprovod quvurlar 0,52,0
Y a n gdyanfigivurlar 0,3-0,5
Ko p foydalanilgarfipo yan quvurlar 1,0:3,0
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Ma'lumki, laminar gavatning galinligi Reynolds soniga bog'lig bo'lib, uning
ortishi bilan kamayib boradi. Shuningfiun Reynolds sonining fuikroq
giymatlarida gidravlik sillig quvurlar uning ortishi lan "g adirbudir® quvur
sifatida ko'riladi. Shuningfipun absolyut g adibudirlik quvur devorining ogim
harakatiga ta'sirini to’liq ifodalay olmaydi. Shuningdek, quvur g-bddirligi
uning diametri katta yoki kinik bo’lishiga garab, suyuqlik ogimigarticha ta'sir
ko rsatishi mumkin.

Bularni hisobga olish magsadida o xshashlik gonunlarini bajaradigan va
ogim gidravlikasiga g adibudirlikning ta'sirini to'laroqifodalaydigan nisbiy
g adirbudirlik tushunchasi kiritiladi va u absolyut g adiudirlikning quvur
diametriga nisbatiga teng deb olinadi:

e =

olo

(6.26)

Nisbiy g adirbudirlikdan foydalanish quvurlardagi ishgalanish garshiligini
hisoblashda diipa qulaylik tug diradi.

6.8 Nikuradze va Murin grafiklari

Ishgalanish garshiligi koeffitsiyenti ning Reynolds soniga bog ligligini
juda ko'p olimlar (Bazius, Prandtl, Karman, Konakov va brshgalar) tekshirib,
empirik formulalar fpigardilar. Bu koeffitg/entning xususiyatlari hagida eng
to'lig ma'lumot olishga va uning g aéudirlikka bog ligligini aniglashga
I. Nikuradze tajribalarining natijalari imkoniyat berdi. U 1933 y quvur devoriga
qum zarréalarini yelimlab yopishtirib, sun'iy g adbudirlik hosil gildi va bu
guvurlarda tezlikni o zgartirish yo'li bilan Reynolds sonining turli giymatlarida
gidravlik yo gotishni aniglashga muvaffag bo’ldi. So'ngra Darsi formulasidan
foydalanib, ishgalanish koeffitsiyentini anigladi. Nikuradze o'z tajribalagni
natijasini maxsus grafik ko'rinishida ifodaladi. Bu grafikda koordinata o glari
bo'yiflha Ig(100) va IgRe migdorlarini qo'yib keltirilgan turli nisbiy g adir
budurliklar uchun tajriba natijalaridan étésmda keltirilgan egfipiziglarni oladi.

Bu grafikdan ko rinib t ur ifftadzonke mavjud. & Vv a

Birinchi zonalaminar tartib zonasbo'lib, tajriba nugtalari (5.11) formula
asosidafrizilgan 1 to'gri fiiziq ustiga tushadi va g adoudirlikning turli
giymatlari urpun bafrha tajriba nugtalari shu to g fhiziqda yotadi. Bu natijada
laminar zonada ishqalanish HKbesiyenti g adirbudirlikka bog’liq emasligi
ko'rinadi. Bu zonafipun quyidagi xulosalarriigarish mumkin:
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6.6- rasm. Nikuradze grafigi.

7

a) Reynolds soni Re nisbatariikik bo'lib, 1000 dan 2300 @pa o zgaradi;

b) bosimning pasayishi g adirbudirlikka bog'lig emas;

V) He tezlikka to'g'ri proportsional bo’lib, Puazeyl formulasi tajribalarini yaxshi
ifodalaydi;

g) & ni (5.11) formula bilan hisobl ash

Ikkinflpi zona turbulent tartibga to'g'ri keladi va tajriba nuqtalari Blazius
formulasi (623) boyihafripizilgan 2 to g rifpiziq ustiga tushadi va g adaudir-
likka bog'lig emas.

Bu zonada turbulent tartib gat'iy bo’lmaganun uni nogat'iy yoki
otkinfini zona deyiladi (ya'ni uningfipida turbulent tartib laminar tartibga va
aksirfina, lamirar tartib turbulentga o'tish hodisasi yuz beradi).

Bu zonada
a) Reynolds soni 2300 dan taxminan 10000 gacha o zgaradi;

b) suyugliklar quvurda harakat gilganda ayrim gismlarda turbulent tartib paydo
bo’ladi va rivojlanib borib, yo'q bo'ladi va yana paydoladi;
v) | quvurning g adibudirligiga bog'lig emas.

Ufrhinflpi  zona 7 turbulent tartibga tegishli bo'lib, bargarorlashgan
turbulentlik mavjud bo’ladi. Bu zonada ishgalanish koeffitsiyenti Reynolds soni
Re ga ham, g adibudirlik ega ham bog liqdir.

1938 y. A.PZegjda Nikuradze tomonidan kashf gilingan qorwyatiar
kanallar dihun ham to'g'ri  ekanligini ko'rsatadi. Ko'rinib turibdiki,
Nikuradzening tajribalari sun'iy bir tekis g adiudirlikka ega bo’lgan quvurlar
ufffun o'tkazilgan. Shuning fipun uning natijalari sanoatda va texnikada
go llaniladigan tabiy gd@ir-budir quvurlar @un to g rimi, bu quvurlar fdhun
g adirbudirlikning giymati ganday miqdorga teng ekanligi aniglanmagan edi. Bu
masalani hal gilishga Kolbruk, I.A.lsayev, G.A.Murin, F.A.Shevelevlarning ishlari
bag’ishlangan edi. Bu ishlafifida Muriming sanoatdagi po’lat quvurlarning
gidravlik garshiligini aniglash bo ffha o'tkazgan tajribalari to'liq bo'lib, u 1948
yili yakunlandi. Murin tajribalarining natijasi6:7 as mda kel ti ri | gan
Reynolds soniga bog ligligi turli g adbudirlikka ega bo’lgan, po’lat quvurlar
uffpun grafik ko'rinichida ifodalangan. Murin tajribalari tabiiy quvurlaun
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Nikuradze kashf gilgan gonuniyatlarni to'g'ri ekanligini tasdiglash bilan bir
gatorda, yangi qonuniyatni, ya'ni tabiiy g abwdir quvurlarda isgalanish
koef fi si yifetonadasbargarodaghgan turbulentlik zonasiga garaganda
kattaroq giymatga ega ekanligini ko'rsatdi (Nikuradze tajribalari buning aksini
ko'rsatadi). Bundan xulosa shuki, suniygddindi r quvurl arda @&
ortib borishi bilan ortib o'tkifihi zonada bargororlashgan trubulentlik zonasiga
garaganda kam bo’lsh tabiiy g adirbudir quvurlarda Re ning ortishi bilan
kamayib boradi.

R L Lo
2 74579 : i578 234678
10000 100000 1000000 10000000

6.7 - rasm. Murin grafigi.
6.9 Gidravlik sillig va g adir -budir quvurlar

Darsi va Puaeyl formulalarida gidravlik garshilik tezlikning ikkiipi va
birinflpi darajalar bilan ifodalanganligidan uni umumiy holda quyidagi formula
bilan ifodalash mumkin:

H,=BV" (6.27)

Laminar harakatifpun chizigli garshilik gonuni o'rinli bo’lib, (6.27) da=
1 bo’ladi, ya'nHe=B,V.

Turbulent harakatda garshilik gonuni butunlay bo&hgabo'lib, gidravlik
sillig g adir-budir quvurlar @un turlichadir. Sillig quvurlar dhun m = 1,75 va
He=B,V'", gadir-budir quvurlar @dun esam =2 va He=B;V? (gidravlik
garshilikning kvadratik qonuni deyiladi).

Bu gonunlarning qo llanilishiga qarab Nikuradze grafigidddiinfi zona
quyidagi sohalarga ajraladi.

Birinflpi soha "gidravlik sillig quvurlar sohasi" b@| bu sohada Reynolds
soni 100000 dan ®hi k b o | g a n ditpiziq bilan ifodalandadio Reg> r i
100000 da egrirpiziq bilan ifodalanib, Il to g rifipizigning davomi sifatida
ko'rinadi. Murin grafigida bu egfiiziq eng pastkitizigga to"g ri keladi.

Birinfipi sohada:

a) Re ning 100000 g#pa giymatlarida tezliks ning 1,75 th = 1,75)
darajasiga proportsional;

b) He bafrha fipiziglar bitta to g rifripiziq bilan birlashib ketgani fipun
g adirbudirlikka bog'lig emas (ya'ni quvur devdagi do ngliklir laminar gavat
iffhida goladi);
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VIH, shuningdek, & Bl azius yoki Pr an
soniga bog'lig,yam = f ( Re)

Ikkinfini soha g adibudir quvurlarning gidravlik qgarshiliklari fdpun
kvadratgacha garshilik sohaseyiladi. 1l to g rifihizigdan ajralibfiniga boshlagan
finegaradan = 1,75 bo'lib, punktifihizigdan o 'ngdan = 2 bo’ladi. Bu oraligdagi
frihizigning 1,75 va 2 orasidagi giymatlarga mos kelib, bir tekis glauatiirlikka
ega bo’lgan quvurlarfffun maksimumgaga bolishi mumkin. Tabiiy quvurlar
uffipun esan ning giymati, yuqorida aytilgan oraliqgdaen= 1,75 darm = 2 ga tekis
0 zgarib boradi.

Shuning dpun ikkinfrip i sohada @igaRhany nisbily dyadir s o
budirlikka ham bog'lig bo’ladi.

/ = f(Rege) (6.28)

Ufrhinfipi soha g adibudir quvurlarning kvadratik garshilik sohasi bo'lib, u
punktir ffpizigdan o 'ng tomonida joylashadi, turli g athndirliklar ufipun tuzilgan
tajribafpiziglarining bafipasilgReo giga parallel joylashadi.

Bu sohada:

a) bosimning pasayishi tezlik kvadratiga proportsional,
b)o koef fitsiyent Reynolds soniga bog |
V) He vafaqgat nisbiy g adubudirlikka bog'lig.

6.10 Darsi koeffitsiyentini aniglash drun formulalar va ularning qo’llanish
sohalari

Dar si koef fi tsi yResonhining artismga gagab aadayn o | d
0 zgarib borishini yuqorida, Nikuradze va Murin grafiklari asosida kdrilgdik.
Ko rib o tilgan sohalarda @& ning o0 zg
ifodalashga juda ko'p mualliflarning ishlari bag'ishlangan. Misol uchun silliq
quvurlar sohasida Blazius (6.23), P.K.Konakov (6.24) va L. Prandtl (6.25)
formulalari keltiriigan va ularning qo llanish sohalari hagida to xtalib o’tgan edik.
1938 vyili Kolburk ozining va boshga mualliflarning tajribalari asosida texnik
guvurlarni hisoblashfdpun turbulent tartibning b#ipa zonalariga umumiy bo’lgan
formulani taklif giladi.
i:-2Ig§e2’—5i+£8
\/7 QRG\/T 3,7 =
Bu formulani g adibudir quvurlarning kvadratik garshilik sohasifripun
soddalashtirsak, g adioudir quwrlar ufun Prandtl formulasi ko rinishiga keladi:

=025 (6.30)

;%ageéz
—0

C 37~

Kvadratik garshilik sohasi finun eng ko'p targalgan formulalardan biri
Nikuradze formulasi hisoblanadi:

(6.29)

/= 1
(L,74- 2Ige)?
Turbulent tartibning bdipa sohalarida o'z frpiga oluvii va hisoblash
ishlr i da (6.29) ga ko ra qulayroqg for mul
ning keng sohasifinun o rinli formula taklif qgild.
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0,25
/ = 01]%‘@+ 68g (6.32)

e_

Bu formula nazariy asosga ham ega va A.D. Altshul tajribalariga asosan xususiy

hollarda sodda ko rinishlarga keladi:

1) Re< %) bo’lganda, sillig quvur bo’ladi va (6.8Blazius formulasiga aylanadi:

0,25

468 03164
[ =01%-8 =221
cRe= R

2) 1—:520b Il gan®ahame dJa ham ta'sir k o

garshilik sohasiga to'g ri keladi. Bu holda (6.32) soddalashmaydi.

3) Re>@ bo’lganda, esa kvadratik garshilik sohasi bo’lib, (6.52) Shifrson

formuIaS| deb ataludni quyidag formulaga aylanadi:
/ =01%¥/e. (6.33)

Bu formula boyiha hi sobl angan & ning qgiymat

bo yifha hisoblangan giymatlariga yaqin keladi.
Prof. Q.ShLatipov tomonidan olingn quyidagi formula Nikuradze grafigini
to'liq ifodalaydi (1.60- rasm).
_8ud (x)
" Re | ,(X)
bu yerdal,l, - mavhum argumentli Bessel funktsiyalari
,ltbRe§ 1 OE
l+aReg sv2p i

,_D 2974

aeq
a=10*b= 58 10*s =043
*

,0¢ Re¢ 10, (6.34)

x*=0,00

_&Red _&Re, 0
y= _8 Yo = 8
G+ ¢ & =
a,=3500n=3
§
=
i
ik
£=00066
v \ / ol il 040
o \ {, i 0020
& \\ %§S~~_ £~
B .y =006
y \\ — { 004
e~
@ o
42

L2628 J0 32 34 36 I8 40 42 4}6}“”5”‘?”
~&. ke

6.8- rasm. / ning (6.34) formula boyirha hisoblangan grafigi.
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6.11 Nosilindrik quvurlardagi harakatlar

Nosilindrik quvurlarda suyuglik harakat gilgandagidek holl&hun ham
bosimning kamayishi Darsi formulasi bodifga hisoblanadi. Lekin, bu holda
hisoblash quvur diametri D bof§ia emas, &lki gidravlik radius bo yiha
hisoblanadi. Bu holda Darsi formulasi (6.20) ko rinishida yoziladi.

| J?
H =/ —>—.
4R 29
Nosilindirik quvurlardaharakattartibi ham gidravlik radius orgali ifodalangan

Reynoldssoni
Rle = ﬂ
n

yoki aytilgan qwurlar urhun gabul gilingan Reynolds soni

bo’yiflha hisoblanadi. Bu holda yangi turdagi Reynolds sonining kritik giymati
quyidagipa bo’ladi:

Re, = Rzﬁ =575

Bu holda, laminar harakatufipun garshilik koeffitsiyenti yangi Reynots soniga
mosravishdao zgaradi

Nosilindrik quvurlarga misol sifatida quyidagilarni ko rsatish mumkin.
1) halgasimon quvur.
a) harakat kesim

W:,U(I’22 - r12) )
b) ho'llangan perimetr

c=2p(r,+n); %
V) gidravlik radius
R:ﬂ/: r,-h :
c 2
6.9 - rasm. Halgasimon quvurning kesimi
2) teng tomonl i umhburchak quvur
a) harakat kesimi
_ az\/§ . a N
==
b) ho'llangan perimetr = 3a; =
. . . w a . .
V) gidravlik rad|u3R—;—m, 6.7 - rasm.Teng tomonli

umMhburchak quvurni nc¢
3) to g ri to rtbur fihak quvur
a) harakat kesimi
w=ab

13¢



b) ho'llangan perimetr
c =2(a+b)
V) gidravlik radius

w ab

c 2@a+b)
6.8- rasm. To g ri to rtbur frihak quvurning kesimi

Nosilindrik quvurda turbulent harakajilayotgan suyuqlik finun Darsi
koeffitsiyenti yuqorida keltirilgan formulalar bofgia hisoblanib, Reynolds soni
Re o'rniga unga teng bo'lgaarie miqdor go'yiladi. Nisbiy g adibudirlik esa
e= g :4—[; bo yiffha hisoblanadiBundan @n soddaroq qilib aytganda, ekvivalent
diametrde=4R tushunchasi Kkiritilib, avvalgi keltirilgan Darsi formulasi Reynolds

s o ni fiwaformulalarga D o rnigde qo yib, avvalgidek hisoblanadi.
Amaliy mashdulotlargadoirk o 6 r s at ma

Masala Gidrotizim ufihlariga o 60 r n a manéngetdanningk o 6 r sat i s h
P,=4 kPava P,=0,5 kPab o g Igidrdtizim uzunligi | =500sm va diametri
d=20 mm b o 6, Igigratizimdagi haroratit=5 0 ACo 6 | ngosommoyining
sarfinianiglang(} = 950 kg/ms)
Yehimi: Jadvaldanharoratit=5 0 AbCo 6 | mp@rmmoyining kinematik
yopishqoglikkoeffitsiyentiniz = 30 mm’/s debolamiz
Suyugliksarfini u holdaquyidagihaaniglaymiz
Suyuglik harakatrejimi laminar ekanligini inobatga olib, Puazeyl qonuni
asosidabosimningkamayishinianiglaymiz

E:125vl Q
rg o
DPpd* (3,5 (01 O304 (0,020 )
= = L o -9 ) 349 10048 /|
Q= o8] 12850.3 () 86D 500

Mustagil yechishga doir masalalar )
1. Suv quvurining diametrd =200 mm, suv harorati=1 &A o0 61 ganda

gidravl ik I shgal ani sh koeffitsiyentin
yas ang. Sar f oO0zgarishini QRuxEgeé dlaldp. mi
Quvur ni vog dg ¢6d0jlignn. a

2 . Sugoéorish tizimlarida polietilen

uzunligi 1=500 m, diametrid =150 mm, suvning sarfQ=30 I/s va heorati
t=1&8&kH 06l ganda quvurda yodégqgol gan damni

6bodyi cha nazorat savoll ar
1. Gidravlik ishgalanistkoeffitsiyenti?
2. Absolyut va nisbiy g adibudirlik?
3. Nikuradze va Murin grafiklari?
4. Darsi koeffitsiyentini aniglashfnun formulalarning qo'liaish sohalari?
5. Nosilindrik quvurlardagi harakatlar?
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7. MAHALLIY GIDRAVLIK QARSHILIKLAR

Suyuglik quvurlarda harakat gilganda, turli to'siglarni aylanib o tigiun
energiya sarflaydi. Ana shu sarflangan energiya suyuqlik bosimining pasayishiga
sabab boddi. Quvurlarda turli to'siglar bo’lib, ularni aylanib o'tisfipun sarf
etiladigan energiya bu to siglarning soniga va turlariga bog liq.

7.1 Mahalliy garshilikning asosiy turlari. Mahalliy garshilik koeffitsiyenti

Mahalliy garshilikning juda ko'p turta mavjud bo’lib, bularning har biri
uffpun  bosimning pasayishi turlichadir. Amaliy hisoblashlarda mabhalliy
garshiliklarda bosimning pasayishini solishtirma kinetik energiyaga proportsional
gilib olinadi:

HM :ZJ—Z
29

Proportsionallik koeffitsiyetn x mahalliy qarshilik koeffitsiyenti deb ataladi
va asosan tajriba yo'li bilan aniglanadi. Mahalliy garshiliklarning asosiy turlari
hagida to xtalib o tamiz.

1) Keskin kengayish (7.1 - rasm). Mabhalliy garshilikning bu turida
koeffitsiyent kesimlarningo zgarishiga bog’'lig bo'lib, kesimlar % gancha
kiffik bo’lsa, u shuha katta bo'ladi. Bu holda, mahalliy garshilik
koeffitsiyentini nazariy hisoblasak ham bo’ladi (bu to'grida keyinrog
to xtalamiz). Keskin kengayishda2kesimda 11 kesimga nisbatan bosim ortib
(p2>pw), tezlik kamayadi (Y<V).

7.1- rasm. Keskin kengayish.

2) Tekis kengayish (7.2 - rasm). Mahalliy qarshilik koeffitsiyenti
kesimning o zgarishiga va konuslik fipagia ga bog'liq bo’lib, kesimlar nisbati

% ning kamayishi vaa ning ortishiga garab ortadi.
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7.2-rasm. Tekis kengayish.

Avval ko'rilgandagi kabi 2 kesimda 11 kesimdagiga nisbatan bosim
ortadi(p>p) va tezl ix<keh kamayad:i (~

3) Keskin torayish (7.3-rasm). Mahalliy garshilik koeffitsiyentt kesimlar
0 zgarishiga bog’'lig bo’lib, ularning nisbabrtishi bilan ortadi. Bu holda
energiyaning sarf bo'lishi keskin kengayishiga nisbatan kam bo'ladi.

7.3- rasm.Keskin torayish.

4) Tekis torayish (7.4 - rasm). Mahalliy garshilik koeffitsiyenti kesimlar
nisbati ning va konusk burchagining ortishi bilan ortadi. Keskin torayishda

W,
ham, tekis torayishda ham2 kesimda 11 kesimga nisbatan bosim kamayib
(p2<py), tezlik ortadi (\b>V1).

i

1 !

e ———

7
e ——

|

)

7.4-rasm.Tekis torayish.

5) Tirsak (7.5 - rasm). Mahalliy garshilik koeffitsiyenti ikki quvuimg
tutashish burpagiga bog'lig bo'lib, bu b@inakning ortishi bilan ortadi.
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X ning j ga bog’ligligi asosan tajribada tekshirilgan bo’lib, ba'zi sodda
hollari ogimfrhalar nazariyasida ko rilgan.

7.5 -rasm.Tirsak

6) Burilish (7.6 - rasm). Mahalliy qarshk koeffitsiyenti burilish bufihagi
] va quvur diametrining burilish radiusi,Rning nisbatiga bog'lig bo'ladi.

Burilishda x quvur diametirining burilish radiusiga nisbaREkbortishi bilan ortib

boradi.

7.6 - rasm.Burilish.

7) Quvurga kirish (7.7 - rasm). Agar quvur biror suyuglik bilan to'la
idishga tutashtirilgan bo'lsa, u holda kirishdagi o tkirfipaklarini (7.7- rasm, a)
aylanib o’tish @un suyuglik energiyasi sarf bo'ladi. Bu holda mahalliy garshilik
koeffitsiyentining giymati x = 0,5. Kirishdagi o'tkir burphaklar silliglanib,
quvurga suyuqlik kirishiga kam qarshilik ko'rsatadigan shakl berilgan bo<Isa,
ning miqdori kirishning silliglik darajasiga qaral>-0,04- 0, 10 or al i goi d
(ko'p hollarda o'rtiEpax = 0,08 gahl gilinadi).



7.7 - rasm.Quvurga kirish

8) Diafragma. Quvurga o rnatiladigan va suyuglik sarfini finash drun
ishlatiladigan o'rtasi teshik disk diafragmaga aytiladi (7.8asm). Bu holda
mahalliy qarshlik koeffitsiyenti quvurning kesimi 8a diafrgma teshigi kesimi
Yo Ning nisbati %ga bog’lig bo'ladi va bu nisbatning ortishi bilan kamayib

1

boradi (6- jadval).

7.8- rasm. Berkitgifin.

6 - jadval.
Diafragma ufhun garshilik koeffitsiyentiining o zgarishi

o102} 03| 04| 05| 06| 07| 08] 09| 1,0

Q5|

226 | 478 1/5] /780 3,/75] 1,80 0,80 | 0,29 | 0,06 | 0,00

9) Berkitgifp (zadvijka). Mahalliy garshilik koeffitsiyenti eshiihaning
(7.8 - rasm) drhilish darajasiga bog'lig bo’lib, uningrgilishi kattalashishi bilan
kamayib boradi. Uning o riga drilishigax = 2,0 to g ri keladi.

10) Drossel klapan (7.9 - rasm) vatigin-jo'mrak (7.10 - rasm). Bu
hollarda mahalliy garshilik koeffitsiyenti drossel klapanning va tigin jo mrakning
ofpilish bufipagiga bog’liq bo’lib,a=20° dan 50 gdiha bo’lgandax ning
giymatlari:

Drossel klapanfdqhunx =2 - 53.
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7.9-rasm. Drossel klapan. 7.20rasm. Tigin jo mrak.

Tigin-jo ' mrak uunx = 2- 33 atrofida bo’ladi. Bulardan tashqari, ventillar,
jo'mraklar va boshqgalarda ham mahalliy garshilikning kamayishini kuzatish
mumeKin.

7.2 Reynolds sonining katta giymatlari dripun mahalliy garshilik
koeffitsiyenti

Biz mahaliy qarshiliklarni vujudga keltirdipi to siglarning turlari
to g risda to xtalib o'tdikBu tosiglarda ogimning turbulent tartibga xos bo’lgan
hollaridagi qarshilik koeffitsiyentining o zgarishini ko'rgan edik. Turbulent
harakat vaqtida koeffitsiyenti garshilik ko rsatuini to'siq shakliga, kattaligiga,
to'siglarning dilish darajasiga hkwplig bo'lishidan tashqgari, suyuglik
harakatining tartibiga, ya'ni Reynolds soniga ham bog’'liq bo'ladi. Tajribalar
ko rsatishicha, Reynolds sonining katta giymatlarida harakat tartibi turbulent
bo’lsa, mahalliy garshilik koeffitsiyentix ning Re soniga kpligligi juda ham
sezilarsiz darajada bo'lib, bu bogliglikni to'siglar shakli, turi vihilesh
darajasining ta'siriga nisbatan hisobga olmaslik mumkin. Quyida biz turbulent
oqim urhun mahalliy qarshilikning asosiy turlarida koeffitsiyentni hisoblash
ustida to xtalib o tamiz.

7.3 Quvurning keskin kengayishi (Bord teoremasi)

Quvurning kesin kengayishi va bunda oqgimning taxminiy sxemasi 7.10
rasmda keltirilgan. Ko'rinib turibdiki, ogim quvurning tor kesimidan keng
kesimga o'tganda buwaklarda suyuglik quvur sirtida ajraladi. Natijada oqim
keskin kengayadi va oqgim sirti bilan quvur devoragidagi halgasimon oraliqda
aylanma (uyurmali) harakat vujudga keladi. Kuzatishlar shuni ko rsatadiki, asosiy
ogim hamda aylanayotgan suyuglik o rtasida Zdeaikar u tomondan bu tomonga
o'tib turadi. Quvurning keskin kengayishida mahalliy garshilik ktsfenti x ni
nazariy usul bilan hisoblash mumkin. Buning uchun quvurning tor gisthitla
kesim olamiz. Quvurning kengaygan gismida esa keskin kengayishdan keyin ogim
kengayib bo’lib, bargarorlashgan gismitid kesim olamiz1-1 kesimda tezlilf ,,
bosimp; 2-2 kesimda esa tezlik, va bosimp, bo’lsin. Bu kesimlarga pezometr
o'rnatsak,p, > p; bo'lgani dpun 1-1 kesimdagi pezometrda suyuglik sathP
kesimdagi pezometrdagi suyuqlik sathidagadar past bo'ladi. Agar kesimning
kengayishi hisobiga gidvéik yo qotish bo'Imaganda edi, bu fargh migdorda
ko prog bo’lardi. Ana shu ikkfini pezometrdagi suv sathiningh gadar pasayib
golishi mahalliy gidravlik yo qotishdan iboratdir.
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1-1-kesimning sirti7 1 2-2 kesimning sirti esaS; bo’lsin. U holda bu
kisimlar yuzasi bo yiha tezlik bir xil (ya'nia; © c2 © 1) deb hisoblasak, Bernulli
tenglamasi shunday yoziladi
&+J_2:&+J_22+h<
9 29 g 29
Endi, 1-1 va 2-2 kesimlar o'rtasidagi suyuglikning silindrik hajmiruwn
harakat migdorining o zgarishi teoremasini go llaymiz. Buninghun yon
sirtlardagi urinma zorigishni taxminan nolga teng deb olib, aytilgan hajmga ta'sir
gilayotgan tashqi Kdnlar impulsini hisoblaymizl1-1 kesimni quvur kengayish
kesimining ustida olingn deb qgarash mumkin. U holda silindr asoslarining
yuzalari tengligidan ularga ta'sir qiliy i i mpul 6s o zgari shi
(pl' pz)”/z
1-1 kesimdagi harakat migdon QY ; va 2-2 kesimdagi harakat miqgdori
rQV, bo'lgani drhun ular orasidagharakat miqdorining o zgarishi quyidagiga
teng bo'ladi.

(7.2.)

/’Q(J2 - ‘Jl)'
Bu ikki migdorni tenglashtirib, ushbu tenglamani olamiz:
(pl' pz)'/’/z = fQ(‘Jz - ‘]1)'

Tenglamaning ikki tomonini » g ga bo'lsak u hold&®= 5 , ni hisobga

olib, ushbuenglamanblamiz:
L pzzﬂ(‘]z"]l):ﬁ(‘]z"]l)- (73)
g gw g
Oxirgi tenglamanind/ >/ 1) hadiustidaquyidagiamallarnibajaramiz
J,(J, - ) =J; - szlzj?z"'%' %"'%' J?l
U holda (7.3) tenglama ushbu ko rinishga keladi
&_ &:J_ZZ_ J_lz_ %+J_22+J_12=J_22_ J_12+—(J1- JZ)Z
g 9 29 29 29 29 29 29 29 29
Oxirgi tenglama hadlarirbir xil indekslar bo yiiha guruhlasak,
&+J_12:&+J_12+—(J1_ 'J2)2
g 29 g 29 29
Bu tenglamani (7.2) bilan solishtirsak, quyidagi kddjiigadi
— — (Jl - Jz)z
Hy = Reng " og

Olingan (7.4) formuld8ord formulasideyiladi.

Bu formulaga asosan bosimning keskin kengayishdagi pasayishi tezlik
kamayishi kvadratining ikkilangan erkin tushish tezlanishiga nisbatiga teng (Bord
teoremasi).

Endi, (7.4) formulaga uzilmaslik tenglamasi

(7.4)

W,
ni qo'llasak, quyidagi ko rinishda yoziladi
2
a w .g 1 & wa J?
H. = 24g8 - —m Mg
MTET A0 5 ? w8 29



Bu munosabatni (7.1) ga solishtirib, keskin kengayidipun mabhalliy
garshilik koeffitsiyenti formulasi ushbu ko rinishda yoziladi:

& wd
z —?- Wzg : (7.5)

Bu olingan munosabat (tajribalarda tasdiglanishicha) turbulent ogimlar
uffipun olingan tajriba natijalariga juda yaqin keladi. Shunififgua u ko'rilgan
hollarda hisoblash ishlarida keng qo’llaniladi. Quvurning kengaygan kesimi
avvalgi kesimdan jude e n g b ©> ¥li)sudoldgz¥ 1boladi

Hy = 2L
M Zg

Bu xususiy holda ogimning butun kinetik energiyasi mahalliy garshilikning
yengish drhun sarf bo'ladi.

Shuni aytish kerakki, ko'rilgan holdagi energiyaning hammasi quvurning
keskin kengygan gismida ogimning quvur sirtidan ajrashi hisobiga hosil bo’lgan
aylanma harakatning vujudga kelishiga va uning yangilanib turishiga sarf boladi.

7.4 Diffuzorlar

Tekis kengayib borudi quvurlar (7.11- rasm) diffuzorlar dgladi.
Diffuzorlarda haakat tezligi kamayadi va bosim ortib boradi. Suyuqlik
zarrachalari ortib borayotgan bosimni yengisfipun o'z kinetik enegiyasini
sarflaydi, natijada diffuzorlarning kengayish yo nalishida kinetik energiya
kamayib boradi. Suyuqglikning devor yonidagi gamatling energiyasi shdipalik
kamayadiki, ortib borayotgan bosim f@uni yenga olmay qoladi va natijada
harakatdan to xtaydi yoki teskari yo nalishda harakat gila boshlaydi. Asosiy ogim
ana shu teskari harakatlanayotgan ogim bilan to gnashishi natijagictenali
harakat vujudga kelib, ogimning quvur sirtidan ajralish hodisasi yuz beradi. Bu
hodisaning tezkorligi diffuzorning konuslik ddragi ortishi bilan ké@iayib boradi
va uyurmali harakat hosil gilishga sarf bo'layotgan energiya ham ortadi. Bundan
tashari diffuzorda ishgalanish fini ham hisobga olish mumkin.

27, _

7.11- rasm. Diffuzorlarda bosimning kamayishini hisoblashga doirfrhizma.

Shunday qilib, diffuzorlarda bosimning pasayishi ikki yig'indidan iborat
deb garaladi
hdif. = HM :h +hkeng'
bu yerda h; - bosimning ishqgalanish hisobiga pasayisiing - bosimning
kengayish hisobiga pasayishi. Bosimning ishgalanish hisobiga pasayishini
taxminan hisoblash mumkin. Buningdwn diffuzorni diametri2r, yon sirti
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diffuzor sirti bilan gburfrhak tashkil gilgan va radiuslari danr, gatha o zgarib

boruvi uzunligi d; bo’lgan elementar silindrik naychalardan tashkil topgan
deymiz (7.11- rasm). U holda har bir elementar filag rpun quyidagiga ega
bo lamiz:

dl J?

dh=/,——
h= 2r 29

V - ixtiyoriy ko rilayotgan kesimdagi o rifaa tezlik va ixtiyoriy kesim yuzasi S=
" ¥ga teng desak;

o 2
ai=—9" vos="%; =88,
sin? o o ¢T=
2

ni hisobga olib

° A
dr  arg J?
0 —

dh,=/,———
2r sinz‘?r + 29

formulanikeltirib chigaramiz

Bu tenglikdadr (yani d) ni nolgaintiltirib borsak bosimningishqgalanish
hisobigakamayishnitenglikningfrihaptomondarO danh; gafia, 0'ng tomonidanr;
danr; gathaitegralolishyo'li bilan hisoblaymiz

n=/,—=

i

~

e 3 2
T Rl o | (7.6)
2s5in? 20" I gsin? & €h+29

Kengayishhisobigabosimningpasayifini hisoblashuffpun keskinkengayishdagi
(7.4) formuladanfoydalanamizva bundadiffuzor keskin kengayishinitaxminiy
ifodalanganufipunk koeffitsiyentkiritamiz. U holda

- J)?2 & &rg@y2
Neeng = kT kgl %QHZQ (7.7)

kT tajribadaaniglanadjan koeffitsiyentbo'lib, 57 20 konuslik burfihagigaega
bo'lgan diffuzorlar uffpun 1.E.Idelshikning tajribadan aniglangan formulasi

bo'yifriha
a a
k =32tg—4/tg—.
g2 92

Flingerning taxminiy formulasi bo fha

k =sina
ga teng. Buni hisobga olily 6) va (7.7) yig indisidan quyidagini olamiz
e ﬂ
Hy = Dy eé—/ - i8"‘5 na% 10 3\/_ Zait S Vo (7.8)
eBsm c n® < 2¢ n— U2g 29
e 2 g
bu yerda n:%:ig belgilash kiritilgan bo’lib, u dffizorning kengayish
¢l
darajasi dgiladi.
Shunday qili b, di ffuzor u fn h wyilagima h a |

formula bo’yicha aniglanadi:
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o ~ o ~2
Z 4it :/—ia%' %8"‘5“’]3 - E8 . (79)
83in59 = -

Bu formuladan ko'rinadiki, mahalliy garshilik koeffitsiyenti, konuslik
burmhagi va kengayish darajasiga bog |
(7.9) dan ko'rinib turibdiki,U ning n ning ortishi bilan é, o’zgarmas
bo Il ganda) yig indining birinfmhi had:i
kamayib, diffuzor kaltalashadi va uyurmalarning ta'siri ko payddiamayganda
esa (o'zgarmas kengayish darajasid a ) I shqgal almiugumalak u mhi
kamayadi.
Hisoblashlarda odatda - 0,015- 0,025 deb olinadi. Bu holda, eng qulay
di ffuzor ufmhun nazariy ryea 214 nbkeltird n k e
Mhi garami z. BuUkxo®Asdgakt dug mhiagkel adi
Amalda diffuzorningu z unl i gi ni k anmaa Y Hirdz rkattardg  u M h
qilib, U=7° . 9° atrofida olinadi.

7.5 Quvurlarning torayishi.

Keskin torayishda (7.1 rasm) kesimlar nisbati bir xil bo’lgan keskin
kengayishga nisbatan kamroq energiya sarf bo'ladi. Bu holda emeirggysarf
bo | ishiga tor g uv ur giaa uyurmmalarspaydaabmiish i s h
sababdir. Uyurmalarning paydo bo’lishi esa ogimniog quvurga kirish oldidagi
bufmph a k n i aylanib o ta ol may, keng quv
natijadaquvur devori va ogim orasida juda sekin harakatlu v i h i uy ur ma
paydo bolishiga olib keladi. Ogimning torayishi u tor quvurga kirganda ham
davom etadi va so'ngra kengayadi. Bu davrda gidravlik yo qotish keskin
kengayishdagi kabi anigiadi. Shundga qilib, bosimning to'lig pasayishi
guyidagiga teng bo’ladi:
2 2 2
HM :hor :ZOJ_t+M:Ztor'J_2’
29 29 29
bu yerda:zo i t or guvurga kirishdagi i shqga
koeffitsiyenti; V; - toraygandagi tezlik.

(7.10)

Keskin torayishningqarshilik koeffitsiyenti torayish darajash:ﬁga

bog’liq va I.Eldelshik tomonidan taklif gilingan quyidagayim empirik formula
bilan anidanishi mumkin:

_1a, wo 14 18
zmr—z? WZ@ 2? 0 (7.11)
Formulalardan kainib turibdiki, %0 o)deb hisoblash mumkin ¢k
i di shdan qguvurga kKirish hol i da, agar
garshilik koeffitsiyenti (1.70- rasm)eor = 0, 5 b o~ | ahagi (kiriskKi r i s
girrasi) silligagan bo | sa, qgarshilik kufmhi k ama

Tekis torayish (7.11 rasm) konfuzor deb ataladi. Konfuzorda suyuglik
ogayotganda tezlik ortib, bosim kamayib boradi. Suyuqlik katta bosimli sohadan
kiffnik bosimli sohaga garab harakat gilgaffiun uyurmalar paydo bo’lishi va
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diffuzordagi kabi ogimningigdan ajralishiga b ganday sabab yo'q. Shuning
uffun konfuzorda energiya faqgat ishgalanishga sarf bo’ladi. Shunday qilib,
konfuzordagi garshilik kuchi xuddi shunday diffuzordagiga qaragan@ikki
bo’ladi.

Konfuzordagi bosimning pasayishini diffuzordagkabi elementar
bo’laklarga bo’lib, so'ngra integrallab hisoblash mumkin. Shu usul bilan quyidagi
formulani olamiz:

o 2
H, =—1 % 18 (7.12)
85in‘39 n’ _29

bu yerdan - torayish darajasi.

Tor quvurga kirishda ogimning devand ajralishi va ozrog uyurma hosil
bo’lishi kuzatiladi. Bu uyurmani yo qotishifun ba'zan konussimon quvurning
silindrik quvurga tutashgan joyiga ma'lum shakl berilib, sillig tutashtiriladi.
Bunday tutashtirilgan quvurlar soplo deyiladi.

7.6 Tirsaklar

Quvurlarning keskin burilishi yoki tirsaklarda (7.12 rasm), odatda
anfhpaginamiqdorda energiya sarf bo’ladi. Tirsaklarda energiya sarfiga ogimning
(quvur sirtidan) ajralishi va uyurmalar yuzaga kelishi sabab bg litburchak
gancha katta bo’lsa, sarf ham shuanko p bo’ladi.

Silindrik quvurlardagi tirsaklarda mahalliy qarshilikole f f i t 81 yen
bufifpakn i ng o si shi bi | an®dg lugd eenglb@ladk Kjik o0 ° s |
diametrli quvurlardagi tirsaklar ffaun qarshilik koeffitsiyentini ushbu formula
yordamida hisoblash mumkin:

z, = 0,9465|n2/2 +2,047sin’ /2 (7.13)

Energiya sarfi katta bo’lganiffiun keskin burilishli tirsaklarni quvurlarda
go llash tavsiya etilmaydi.

Quvurlardagi burilishlarni (7.12 rasm) ham, odatda, tirsaklar deb atash
mumkin. Bunday burilishli tirsaklarda uyurmalar kamroq paipddadi. Bu holda

gar shil i k dnicisdblash ﬂlmlsnlushlmmotmuladan foydalaniladi:
U
60131+o16§5b° N (7.14)

J =90 va %2 1 bo’lganda, tajribadan olingan quyidagi formuladapdalanish

mumkin:
z,°z',° 0,051+ 0,19% (7.15)
Burfihakj ¢ 70 bo'lganda, qarshilik koeffitsiyenti
z,°09siry 2
Ga,j 2 100 da esa quyidagiga teng.
& 10,350 _,
zb:é@,7+/9 5 & (7.16)



Burilishdagi bosimning pasayishi garshilik koeffitsiyenti aniglashga keladi
Hy =h :XbJ_2
29
vau to'liq gidravlik yo'qotishbilan ishgalanishgayo qotishningayirmasigaeng
yani quvuregriligi hisobigapaydobo Igangarshilikniginaifodalaydi.
Tirsaklarda garshilik quvurning shakliga boglig bo'lib, u ogimning
uyurmalar hosil gilishiga tasir giladi. Bu masalalarustida juda ko'p nazariy
tekshirishlavatajribalarmavjudbo'lib, biz ularto’g risidato xtalib o' tirmaymiz

7.7Reynoldssonining kifrhik giymatlarida mahalliy garshilik koeffitsiyenti.

Yuqgorida aytganimizdek Reynolds sonining katta giymatlarida (agar
harakat turbulent bo'lsa) mabhalliy garshilikning Re ga bogligligi shunchalik
Kifrinikki, uning ta'sirini hisobgaolmasahambo'ladi. U holda,yuqgoridakeltiriigan
usullarbilan turli garshilik koeffitsiyentlarinihisoblashmumkin

Laminar harakat vaqgtida esa umumiy garshilik ishgalanish kufipi va
uyurmalaryuzagakelishi hisobigapaydo bo'lgan garshiliklar yig indisiga teng
Buni hisobga olib, o'tkazilgan tajribalar mahalliy garshilik koeffitsiyentini
qguyidagiko rinishdaifodalashgamkon beradi

A
z=oot B (7.17)

Keyinfrpalik o'tkazilganA.D. Altshul, V.N.Karayevva N.Z. Frenkellarning
tajribalari Reynolds sonining kifihik giymatlarida (Re < 9) mahalliy garshilik
koeffitsiyentini Re ga teskari proportsionalko rinishda olish mumkin ekanligini
ko rsatadi

_ ¢
z=0 (7.18)

Demak Reynoldssoniningjudakifrpik giymatlaridagarshilik koeffitsiyenti
mahalliy garshilikning shakligaboglig bo'lmay, fagat Re sonigabogliq bo'lar
ekan

Laminartartibli ogimlar ufipun Reynoldssoniningkattaroqgiymatlaridaesa
mahalliygarshilik (2.17)ka qaraganddiroz murakkabrodko rinishdaifodalanishi
mumkir
e
 Re"

bu yerda C va m - mahalliy garshilikning gaysi ko rinishida bo'lishiga
bog'lig koeffitsiyentdir.

F.P.Tolstolesovning tajribalari bofgia m = 0,285 bo’lip

o
"Azneftekombindtning gidravlik laboratoriyasideo tkazilgantajribalar bo'yifrpa
m= 0,25bo ladi:

V4

bl'l
ReO,25

Z =



Tajriba natijalaridan ko'rinadiki, Reynolds sonining kattaligi ortishi bilan
mahalliy garshiliklar shakhing ta'siri ortib boradi, Re 3500 bo'lganda, xususan
turbulent tartibga o'tganda, bu ta'sir hal dftipivrol o ynaydi.

7.12- rasm. Kiflpik Re da mabhalliy garshilik

Misol sifatida 7.12 - rasmda diafragmalar ffjun mahalliy qarshilik
koeffitsiyentining Rening o zgarishi bo yiha o zgarib borishini to rtta diafragma
ufrhun keltirilgan.

Bu rasmdan Reynolds soniningfigik giymatlarida igz,Ilgrega frizigli
bog’lig bo’lib, mahalliy qarshilik koeffitsiyentifgaun (2.17) formulaning to g ri
ekanligiko rinadi. Reynolds soni kattalashgan sari bu gqonuniyat o zgarib boradi.

Mahalliy garshiliklarda Re soni #pik bo’lgan hollarda amaliy hisob ishlari
ufipun gidravilik yo qotishni quvurning ekvivalent uzunligi bilan almashtiriladi.
Ekvivalent uzunlik deb d&rilayotgan quvurning shunday uzunligi olinadiki,
undagi ishgalanish garshiligi mahalliy garshilikka teng. Bu holda:

J? 1% J?

H, =z, —=/—~_ .
=25 D o (7.19)
Bundan ekvivalent uzunlikfdgaun formula chigaramiz:
o =20 2 (7.20)

/
Ekvivalent uzunlikni turli mahalliy garshiliklarfinun, odatda, tajriba yo'li bilan
aniglanadi.

7.8 Mahalliy gidravlik garshiliklarda kavitatsiya hodisasi

Suyugliklarda gazlarning erishafida so'z yuritigan @ da bi z kavi
hodisasi ustida to xtalib o'tdik va kavitatsiya hodisasi suyugliklarda agregat
holatining o zgarishi bilan bog’liq ekanligi ko rsatiladi. Unda kavitatsiya hodisasi
bosimning kamayishi yoki temperaturaning origghbog liq ekanligi aytilgan ed..
Mahalliy qarshiliklarda temperatura o'zgarmay, odim kesimining o zgarishi
natijasida suyuglikda erigan gazlarning miqdori o'zgaradi. Suyugliklarning
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zifpligi (yoki solishtirma hajmi) deyarli o’zgarmagarfifjwn unda erigan gazlarga
Boyl-Mariot gonunini go'llash mumkin bo’ladi.

pV = RT

bu yerdap - bosm, V - solishtirma hajm[ - absolyut temperatur® - gaz
doimiysi.

Suyuglik ogimlarigh temperatura o'zgarmagani va ko ndalang kesim
Kiffnrayganda bosim ortib, kesim kattalashganda bosim kamayfjgum mahalliy
torayish mavjud joylarda tezlik ortib, bosim kamayadi (masalan, keskin torayish,
konfuzor, jo mraklar, teshfipalar, diafragmalarash. k.). Agar bu yerda absolyut
bosim suyuglikning to'yingan buglarining shu temperaturadagi portsial bosimga
teng bo’lsa, u holda bug’lanish va erigan gazlarning ajralish hodisasi yoki
mahalliy gaynash hodisasi ro'y beradi. Torayishdan keyin kengagsshiamishi
bilan bosim ortib, gaynash to xtaydi va ajralgan bug lar kondensatsiyalanib, gazlar
eriydi, ya'ni kavitatsiya hodisasi yuz beradi. Kavitatsiya hodisasi yuifpastotali
mahalliy kichik gidravlik zarbalarning kelibhigishiga sabab bo'ladi. Bu hodisa
gidrosistemalarda odatdagi tartibning buzilishiga, ayrim hollarda esa, uning
gismlarining ishdarfrpigishiga sabab bo’ladi, quvurlarda garshilikning ortishiga
olib keladi.

Shuning d@hun mabhalliy garshiliklarda kavitatsiyaning kelithigishiga
garshi kurash olib boriladi. Bunday usullardan biri mahalliy garshilikning bosim
kamayuwrhi gismida klapanlar yordamida bosimni ko tarishdan iborat. Lekin bu
usul bosimning pas@h darajasi yuqori bo’lganda ko'p foyda bermaydi, ammo
kavitatsiyaning zararli ta'sirini kamaytirishga yordam beradi.

7.9 Kavitatsiyadan amaldafoydalanish

Kavitatsiya hodisasidan amalda foydalanish ham mumkin. Xususan bu
hodisani sarfini stabillasmaqgsadida Venturi soplolaridan foydalanishda korish
mumkin (7.13- rasm). Kirishdagi bosimp, 0 zgarmagan holda, chigishdagi

bosim p,, kamayishi bilan ogimning tezligi va sarfi ortadi. Lekin tezlik ortishi
bilan soplming toraygan gismida bosim kamayadi.

7.13- rasm. Kavitatsiya hodisasidansarfni bargarorlashda foydalanish
uffhun qurilma

Bu bosim kavitatsiyaning boshlanishiga olib ke bosim miqdoriga
tenglashsa yoki undan kamaysa, bug va erigan gazlarningb afigilgishi
natijasida suyuqlik gaynay boshlaydi. Bosimning bundan keyingi kamayishi
kavitatsiya hodisasi tezkorligining ortishiga va natijada garshilikning ortishiga,
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suyuglik gaynashi boshlanishidan keyin, chigishdagi bosimning kamayib
borishiga garamaysuyuglik sarfining o zgarmasdan golishiga sabab bo’ladi.
Pag NiNG kamayishifaqatginadiffuzordakavitatsiyazonasiningkengayibborishiga
olib keladi

Bu vogja gidrosistemalarnindiigish gismidabosimmigdorining o zgarib
turishi hollarida suyuglik sarfini stabillashufipun kerakbo'ladi.

Ko rilayotgan qurilmada (7.13 - rasn) sarfni o'lfipash bo'lib, u sarf

o‘zgarishininwattadiapazonlarida% 2 10 uni boshqgarishggordamberadi Bu

min

holdakavitatsiyanatijasidagidrosigemagismlariningbuzilishi holi bo Imaydi.
7.10Mahalliy garshiliklarning o'zarota'siri

Gidravlik sistemalarda umumiy garshilik uning gismlaridagi ayrim
garshiliklarning yig'indisidan iborat Masalan quvurda bir gancha mahalliy
garshiliklar (tirsak jo mrak diafragma eshikcha va h.k.) bo'lib, ularni
xarakterlovchimahalliy garshilik koeffitsiyentlari z,, z,, z3, €z, bolsin. Agar
quvurninguzunligi z, diametriD vasarfi Q bo'Isa undagiishqalanisigarshiligi

2
=1 20
D 2¢g
mahalliy garshiklar quyidagicha bo’ladi:
JZ
HMlzzlz_lg
2
Hy,=2,2%
M2 2 2g
JZ
Hmszzsi
2
HMn :Zn ‘]n
29

~ 72
H=az +z,+2,+.... +zn+/58‘]— (7.21)
D+2g
Oxirgi munosabatda qavs ichidagi giymat quvurdagi ishgalanish kuchi,
garshilik va mabhalliy qarshilik kdgtsiyentlari yig'indisidan iborat bo’lib,

sistemaning qahilik koeffitsiyenti deyiladi:

V4

sist

:zl+zz+zs+....+zn+/% (7.22)

Bu holda sistema uchun
J2

H =Zgst oo
2

Qarshiliklarni bunday qgo'shish uchun mahalliy garshaliklbir-biridan
ma'lum masofada bo’lishi kerak, ya'ni har bir mahalliy garshilik avvalgisidan
shunday masofada bo’lishi keraki, unga kelayotgan ogim avvalgi mahalliy
garshilikdan o’tisdagi hosil bo’lgan turli o zgarishlar ta'siridan holi bo’lgan
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(turg'unlashgan) bo’lishi kerak. Masalan, turbulent tartibda ogayotgan suyuglik,
laminar ogimli quvurga kirgandan keyin shunday masofani o'tishi kerakki, bunda
tezlikning laminar oqimga tegishli tagsimlanishi vujudga kelishi kerak.
Shuningdek, biror mahalliy garsikitian o tayotganda buzilgan laminar ogimning
yana turg unlashuvi biror masofadan o'tganidan so ' ng sodir bo'ladi.

Masalan, quvurlarning burilishlaridagi tartibning buzilishi  quvur
diametridan 50 marta katta masofada ham saglanadi.

Turg unlashuv masofaki guyidagi formula bo yicha hisoblanishi mumekin:

I, =0,69RE*°D

bu yerdaD - quvurning ichki diametri

Quvurning kirish qgismi juda yaxshi silligiganda laminar ogqimning
turg uashuv gismi 0,2ReDgacha kamayadi.

Amalda mabhalliy qarshiliklarni bibiridan to'g'ri chizigli bo’lak bilan
ajratib, ular orasidagi masofdn¢ ( 1 0 [@ga Blg)ashtirishga harakat gilinadi.

Odatda, gidrosistemalarda mahalliy qgarshiliklar bizning ixtiyorimizga
bog'lig bo’lmagan holda turli masofalarga o'rnatilgani uchuwerning o zaro
ta'sirini hisobga olib bo’lmaydi va mahalliy garshiliklardagi energiya sarfi
taxminiy hisoblanadi. Boshgacha aytganda, mahalliy garshiliklarning o zaro ta'siri
kichik migdor sifatida nazarga olinmaydi. Umumiy garshilik oldida bu kuchlar
juda kichik bo’lgani uchun hisoblash natijalariga sezilarli ta'sir ko rsatmaydi.

Amaliy mashdulotlargadoirk o 6 r s at ma

Masala: Uzunligi I=1,5 km va diametrd = 250 mm li quvurda benzin ogib
o0t moqgda. BentzEﬁACn(g:sowzﬁm3ts.rQa1\n'rda yooqol
dam (napor)ni aniqgql ang. Agar quvurni nog
dam (napor) miqgdori ganc kaga rd G zgg a ree=di,
Yechimi 1. Quvurdagi ogim tezligi:

2

7=29 _o5anic
o

Suyuglikning harakat rejiminaniglaymiz: jadvaldart =2 O4Aharoratdagi
benzinning kinematik 30,65pm'rﬁ$shqoql I k koef
Reynolds soni:

Re= vd =177 10
\)

demak, harakat rejimi turbulent.
U holda gidravlik ishqalanish koeffitsiyentini Altshul formulasi yordamida
anglaymiz:

/:0,11@ Efﬁ 9,02
d Re

Bosi mni ng Dlyc(—dgq%glli;ssmma:
[I. Quvur diametrini 20% ga kamaytirsak:
d, =0,8d=200 mm
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U holda yoo6gol gan bosim migdor.i
Demak, quvur diametrini 20% ga kamaytirsak, bosimning kamayishi
(yoo6qgol ga marta @sipapekan. 3, 2

Mustaqil yechishga doir masalalar

1. Uzunligi I=5 km, diametrid=20 sm boo6l gan pool at
t=20AC bod6lgan suv oqi b chigmog@®a20 Agart

| /' s bodél sa, gidravl aigangs hgal ani sh koef
2 . Yuqoridagi masal ada suv o0rniga
i shgal anish koeffitsiyenti qgqanday bool
3. Laboratoriya sharoiti da podl at
koeffitsiyentini aniglash achwntkgaad
Buning uchun uzunligi=6 m, diametrid=200mm b o6l gan quvur g:
ul ani b, maodél um migdor sar®=10 oldé/tsk alz ad

pezometrlard g i suyuqgl ikl ah=2868t hmm ibnago | fgarngia
ishgalanish koeffitsiyentini aniglang.

4. Agar poodl at guvur ni a) chodyan; b
bilan al mashtirsak pezometrdagi suyuql
7.bodoyicha nazorat savoll ar
1. Mabhalliy garshilikning asosiy turlari.
2. Mahalliy garshilik koeffitsiyenti
3. Bord teoremasi taorifi
4.  Tirsaklar
5. Kavitatsiyahodisasi
6.  Mahalliy garshiliklarningo zarotasiri



8. SUYUQLIKLARNING TESHIK VA NAYCHALARDAN OQISHI

Texnikada juda ko'p hollarda suyugliklarning tor va kalta naychalardan
hamda teshiklardan ogish hollarini uchratish mumkin. Bu holning o'ziga hos
hususiyati shundan iboratki, biror katta idishdagi suyugliklarning potentsial
energiyasi teshikdan chigishda oqgiraaing kinetik energiyasiga aylanadi. Albatta
bu holda energiyaning bir gismi garshiliklarni yengishga sarf bo'ladi. Bunday
vogeani gidrouzatmalarda moylarning gidrosilindrlardan bosim ostida oqib
chigishi, yoqilg'ining yonish kamerasiga oqib o'tish va dmMarda uchratish
mumkin. Odatda bu masalalarni yechishda ogim fizikasiga bog'liq shartlar
Kiritiladi.

8.1 Suyuglikning yupga devordagi teshikdan o’zgarmas bosimda ogishi

Biror katta idishda suyuqlik jpbosim ostida saglanayotgan bo’lib, u ozod
sirtidan H, masofadagi kichik teshikdan oqgayotgan bo’lsin (8.Xasm, a).
Diametri idish o’lchamlariga garaganda juda kichik bo’lgan teshik kichik teshik
deb ataladi. Yupga devor deb ogayotgan suyuglik teshikning fagat ichki girrasiga
tegib, uning yon sirtiga tegagan holga aytiladi. Bunday hol devor galinligi teshik
diametridan bir necha barobar kichik bo'lsa yoki teshik kesimining ichki
girrasidan tashgariga kengayib borsagina-(@sin, b) orinli bo'ladi.

Bu holda suyuglik zarrachalari teshik atrofidagi hajmdashgariga garab
harakat giladi va teshikka yaginlashgan sari tezlashib boradi. Shu bilan birga
suyuglikning ogayotgan zarrachalarning barchasi uchun bir xil sharoit bo'lib, ular
sillig trayektoriya bo'yicha harakat qiladi va teshik girrasida idish deaor
ajraladi. Bundan keyingi ogish davomida ogimchaning kesimi bir oz torayadi va
silindrik shakl qgabul giladi. Ko rilayotgan holda asosiy masala teshikdan iborat.
Suyuglikka to’ldirilgan idishda (8.4rasm, a) yuzasi ; bo’lganl-1 (erkin sirt) va
1 2 bo’lgan2-2 ogayotgan suyuglik ogimchasining teshik oldidagi kesimlari uchun
Bernulli tenglamasini yozamiz:

/N S S SR
20" g z, 20" g zZ, ZZg' (8.1.)
Bundan teshik uchun mahalliy garshilik koeffitsiti nolga teng bo’lgan holda
-z=H vaj il 1 =721 2 ekanligini hisobga olsak, ushbu tenglamani olamiz:
S Am®PI _p-p
é ¢ 1—5(129 g
bu tenglamadanogimchaning nazariy hisoblangan tezligi uchun quyidagi
munosabakelib chigadi
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(8.2)

Agar idishning kesimj ; ga garaganda teshikning kesm juda kichik

bo’lsa, u holda
J, =J2\/Zga§P—2 " Py
¢ 9

Idishdagi suyuqglik stida ham, teshik tashgarisida ham atmosfera bosimi
bo’lsa yokip; = p, bo'Isa, u holda
J. =J,=,/2gH. (8.3)
Bu formula Torichelli formulasi deb ataladi, u suyuglikning tor teshikdan ogishi

tezlikni hisoblash uchun nazariy formuladir.
Suyuglikning teshikdan ogish tezligi ma'lum bo’lgan holda sarfni hisoblash

giyin emas

|-aDOr

Q, =J w,. (8.4)

Lekin amalda ogimcha teshikdan chigayotganda uning kesightorrayishi
sababli ko'rilayotgan masala biz ko'rgandagiga garaganda murakkabrog. Shuning
uchun biz chigargan tezlik formulalari tezlik va sarfni nazariy tekshirish uchun
go l-lanib, amalda esa ularga ma'lum tuzatishlar kiritiladi.

8.2 Siqilish, tezlikva sarf koeffitsiyentlari

Biz yuqgorida suyuglikning teshikdan oqishini ko rganimizda ogimchaning
teshikdagi kesimini olganimiz uchun ogimchaning va teshikning kesimini bir xil
deb garadik. Aslida esa suyuqlik teshikka uning atrofidagi hajmdan har
tomonlana ogib kelgani uchun uning tezligi oshib boradi. Suyuqlik ogimi teshikka
yaginlaslgan sari torayib boradi va bu jarayon suyuglik teshikdan o'tgandan keyin
ham inertsiya kuchi ta'sirida ma'lum masofagacha davom etadi. Songra esa
torayish to xtab, ogim ogarmasg . kesimli ogimcha ko rinishida harakat giladi.
Ogimchaning torayishi taxminan teshik diametriga teng masofada to xtaydi.
Torayishni hisoblash uchun, odatda sigilish koeffitsiyetiritiladi

154



o=l (8.5)

W,
Bu koeffitsiyent yuqorida aytilganlarga asosan biridan kichik va tajribalarda
aniglanishicha = 0,61- 0,64 atrofida bo’ladi.
Biz teshikdan ogayotgan suyuglik tezligi uchun formula chigarishda0
deb gabul gilgan edik. Amaldagi teafikhisoblash uchun esa (8.1) dagi mahalliy
garshilik koeffitsiyentiz ni hisobga olgan holda quyidagi formulani olamiz
Zg%D—pl +hg
J= <9
a’” S
aw, 0
g

c"1

1-apon

+Z-

Tor teshiklar uchun esaW< 4 bo’lganda sababll%”/’fg o0 deb hisoblab,

guyidagini damiz:

J, =

a

e

1+z
Yuqoridako rganimizdek p; = p. hol uchun

= Jll—Zng—H (8.6)

Bu formulani (8.3) bilan solishtirsak amaliy va nazariy tezliklar o'rtasida
guyidagimunosabatnolamiz

1
J.. 8.7
fiz (&:7)
Bundanko rinadiki, amaliy tezlik nazariytezlikdankichik ekan Odatda amaliy

tezlikning nazariy tezlikka nisbatini tezlik koeffitsiyenti deb ataladiva j bilan
belgilanadt

J, =

j =j— (8.8)

(8.8) ni (8.7) bilan solishtirish natijasidatezlik koeffitsiyentini hisoblashuchun

ushbuformulagaegabo lamiz
1

J = oz
Ko rinib turibdiki, j < 1.Idealsuyugliklaroqgandaesaz = 0,j = 1bo'lib, ogish
tezligi uchunnazariyformulani olamiz Tajribalarningko rsatishichasuv uchunz
©0,06,j ©0,97- 0,98boladi

Teshikdanogayotgarsuyuglikningamaliy sarfi quyidagichahisoblanadi
Q, =J.1,

(8.5) dan¥n= ey, bo'lgani uchun(8.8) ni hisobgaolib, oxirgi tenglikdanushbu
munosabatnolamiz

(8.9)

Q.=/ Je w=/ &,
Bu songgi formulani (8.4) bilan solishtrib, nazariy va amaliy sarflar uchun
quyidagibog lanishniolamiz
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Q.=/ @ =mJu,. (8.10)
(8.10) dagiy eko paytmanim bilan belgilaymiz va sarf koeffitsiyenti deb ataymiz
m=; e (8.11)
Bunday xulosa qilib, sarf koeffitsiyenti amaliy sarfning nazariy sarfga nisbatiga
teng ekanligini ko ramiz:
m=Q
Q,
Yugoridaj va e uchunkeltirilgan tajriba miqdorlaridanm© 0,60 0,63 ekanligi
malum.
e /, mlarning keltiriigan giymatlari Reynolds sonining katta miqdorlari
uchun to g ri. Aslini olganda bu koeffitsiyentlRening funktsiyasidir.

8.3 Suyuglikning silindrik naychadan ogishi

Idish devoridagi teshikka o'rnatilgan kalta quvuntarychalardeb ataladi.
Odatda, naychalardan sarfini ko paytirish yoki ixcham ogimchalar olish uchun
foydalaniladi. Ko'p hollarda idish devori galin bo’lib, u parma bilan teshilganda
naycha shaklida teshik paydo bo’ladi.

Naychalardan ogadigan suyuglikni Hidashda yuqorida keltirilgan tezlik
va sarf formulalardan foydalanamiz, lekén/ , m koeffitsiyentlarning giymatlari
boshgacha boladi.

Silindrik naychalardan suyuqlik ogayotganda kirishda u devordan ajraladi
va torayadi. Bu hodisa xuddi yupga devordagghikdan oqish holidagi kabi
bo’ladi. Lekin bu torayish to xtab, toraygan ogimcha bilan naycha devori orasida
uyurmali harakat vujudga kelganligi sababli kengayish boshlanadi va ogim
naychaning butun kesimini egallab olguncha davom etadi. Natijada aaimch
naychaning ko'ndalnag kesimiga teng kesimda chigib ketadi. Bu hodisa
naychaning uzunligi uning diametridan -34 marta katta bo'lganda to'lig amalga
oshadi (8.2 rasm, a).

Bu holda ogimcha diametri naycha diametriga teng bo’lgani uchun sigilish
koeffitsiyentie = 1, binobarinm=; bo’ladi.

Agar naychal, = (3-4)D, dan kalta bo’lsa, bu holda toraygan ogimcha
naycha kesimigacha kengayib ulgurmaydi va ogim teshikdan ogayotgan suyuglik

kabi bo'ladi (8.Zrasm, b). Naycha uzunligining uning diametriga atSbtl)”— va

Reynolds soni tezlik hamda sarf koeffitsiyentlariga ta'sir ko'rsatadi. Bu ta'sirni
tajribalarda ko'p tekshiriigan bo’lib;, m va z larning o'rtacha giymatlari
silindriknaychalar uchun quydagicha bo’ladi:
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8.2- rasm. Naychadan oqish. 8.3-rasm. Ichki silindrik naycha.

Yupga devordagi teshikdan ogish holi bilan solishtirish natijasi shuni
ko'rsatadiki, silindrik naychalardan oqishda ogimchaning siqgilishi bo’lmagani
uchun sarf ortadi, lekin garshilik katta bo’lgani uctiazlik kamrog bo'ladi. Ba'zi
hollarda ichki silindrik naychalar go llanilib, ular idish devoridagi teshikka ichkari
tomonidan kavsharlangan juda kichik quvur ko'rinishida bo’ladi. Bunday
naychalarda ogimcha kirishdagi torayishdan keyig> 2,5D0a terg uzunlikda
to’lig kengayadi (8.3 rasm). Bu holda hamm= 1 bo'lib,m=, = 0,70 bo’'ladig¢
1,5D da esa ogim to'lig kengayishiga ulgurmaydi, natijada sarf kamayib ketadi.

8.4 Turli xil naychalar

Silindrik naychalarning kamchiliklari shulardan ibonatilarning uzunligi
yetarli bo'lib, ogimcha to'lig kengayishga ulgursa {8a8m a), u holda garshilik
ortib ketadi. Agar u kaltaroq bo’lsa, ogimcha to'lig kengaymasligi{83m, b)
natijasida sarf koeffisieti kamayib ketadi. Shuning uchun, odatddhgaoxildagi
naychalar ham qo’'llaniladi. Ular konussimon kengayuvchi (8.4asm, a),
konussimon torayuvchi (8-4rasm, b) va konoidal (8-4rasm, v) naychalardir.

Konussimon kengayuvchi naychalarda(diffuzorlarda) kirishda ogimcha
juda ko'p torayadi, sagra esa tez kengaya boshlaydi va naychani butunlay
to'ldiradi. Shuing uchun sigilish koeffitsiyentie=1. Konuslik burchagiU>8°
bo’lganda esa ogimcha to'lig kengaya olmaydi va natijada naycha devorlariga teg
may oqgadi. Bu holda oqgish yupga devordagshtkdan oqish holidan farq
gilmaydi.

Kengayuvchi naychalarda tezlik, sigilish va sarf koeffitsiyentlasg° da)
konussimon kengayish burchagiga bog lig bo’lib, ularning giymatlari o rtacha
J/ = 0,45 bo'ladi. Bunday naychalarda tezlik kamayib ketadingd& sabab
naychada oqgimcha torayishi va so'ngra tez kengayishi natijasida garshilik
ko payib ketishidir. Shunga gqaramay suyuglik sarfi ancha ko payadi. Albatta, sarf
koeffitsiyentidan buning aksi ko'rinadi, lekin bu koeffitsiyent kengaygan chigish
kesimica tegishli ekanini hisobga olsak, sarfning ko payishi tushunarli bo’ladi.
Konussimon kengayuvshi naychalarda ogimcha toraygan yerda vakuum paydo
bo’ladi va u so'rish effektini vujudga keltiradi. Bu effekt silindrik naychalarda
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ham bo’ladi, lekin kengayuvchnaychalarda kuchli. Bunday naychalar past
bosimlarda yaxshi natija beradi.

Konussimon torayuvchi naychalada ham j, m, e koeffitsiyentlar
konuslik burchagiU ga bog'liq. Bunday naychalarda kirishda ogimcha torayadi
(bu hodisa silindrik naychalardagiga rgganda kamroq bo’ladi) va so'ng
kengayadi. Naychadan chigishda esa, uning kesimi torayishda davom etgani
uchun, ogimcha uchun ikkinchi (tashqi) torayish yuz beradi. Bu naychalarda ichki
torayish kam bo’lgani uchun unga sarf bo’lgan energiya ham kam ibo’lad
Tajribadan ma'lumki torayuvchi naychalarda tezlik koeffitsiyenti konuslik
burchagi ortishi bilan ortib boradi: sarf koeffitsiyenti esa avval ortib bafik,
13A da eng kmazt(946) erishgdmaotngra esq kamayadi. Shuni
aytish keraki sarf koeffitsiyenti ortganiga garamay torayuvchi naychalarda sarf
kamayadi, shunki barcha koeffitsiyentlar chigish gismiga nisbatan olingan. Bu
naychalarda chigrs kesimi kirish kesmiga nisbatan toraygani uchkatta
tezliklar olish mumkin.

Konoidal naychalarning shakli yupga devordagi teshikdan oqgayotgan
suyuglik ogimi shakliga o'xshash bo’ladi. Shuning uchun ularda ichki torayish
boshga naychalarga garagandaajudchik bo’'lib, garshilik ham kam bo’ladi.
Demak tezlik sarf va siqilish koeffitsiyentlari eng katta bo’ladi. Tajribalarning
ko rsatishicha bu holdan = j = 0,97, e = 1 bo'ladi naycha devorlari juda
silliglanganda esam = ; = 0,995 gacha yetadi. Konoidahychalar eng katta
tezlik va sarf beradi, lekin ularni yasash giyin bo’lgani uchun amalda juda kam
go laniladi.

Turli naychalarda suv uchun oqish koeffitsiyentlarining giymatlari 7
jadvalda keltirilgan. Turli naychalar aktiv turbinalarning soplolargidravlik
turbinalarning so'ruvchi quvurlarida, fontanlarning soplolarida, brandspoyt,
gidromonitorlarda turli suyuglikni so'ruvchi va sochuvchi va boshga turli
gurilmalarda ishlatiladi.

Naychalar katta idish devoriga emas, balki quvurning uchiga oraatilg
bo’lsa, (8.8) va (8.10) fromulalarda kirishdagi telik ni hisobga olish kerak
bo’ladi. Bu holda sarf formulasi quyidagicha yoziladi:

(8.12)

_hihd
|

8.4-rasm. a- konussimon kengayuvchi naycha, b konussimon torayuvchi
naycha, v- konoidal naycha.
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7-jadval.
Har xil shakldagi naychalar va dumaloq teshik uchun siqilish, tezlik va sarf

koeffitsiyentlari.

U Naychalar turi va teshiklar Rasml A a m =
ar

1 | Yupga devordagi dumaloq teshik 77 0,64 | 097 | 0,62 | 0,06
2 | Tashyi silindrik naycha 78 1 082 | 0,82 | 0,5
3 | Ichki silindrik naycha 79 1 0,77 | 0,71 | 10
4 | Konussimorkengayuvchinaychal = 7° bo'lganda 80-0 1 045 | 0,45 | 3 0 4
5 | Konussimortorayuvchinaychal = 1324 bolganda| 808 | 0,982 | 0,963 | 0,946 | 0,09
6 | Konoidal nagha 80-m 1 0,97 | 0,97 | 0,04

bu yerdaD, va D - naycha va quvur diametrlari.

Ba'zi hollarda katta sarf yoki tezlik olish uchun ikki xil naychaninkaket
go vyiladi. Masalan, brandspoytlarda quvurning uchiga oxiri silindrik haycha bilan
tugaydigan konussimon torayuvchi naycha qo yiladi.

8.5 Suyugliklarning teshikdan o’zgaruvchan naporda ( bosimda) oqishi

O'zgaruvchan bosimda ogish yoki idishlarnitgghikdan yoki naychadan
ogish hisobiga bo shashi masalasini ko ramiz. Idishning tubida teshik yoki naycha
bo’lib, undan suyuglikning oqgish hisobiga bosim kamayib boradi. Natijada oqgish
tezligi ham kamayib boradi. Shuning uchun bu masala beqaror haraketgla
bo'ladi. Lekin bosim ham, tezlik ham vaqt davomida sekin ozgargani uchun
harakatni gisqa vaqt oraliglarda barqgaror harakatdek ko'rish mumkin. Bu holda
masalani yechish uchun Bernulli tenglamasidan foydalansak bo ladi.

Idishdagi suyuglikning o zgarehan balandliginiH, shu balandlikdagi
suyuglik kesimiyuzini] , teshikning yuzini o bilan belgilaymiz (8.5 rasm).

Ki chi k v a dttdavomida Idishgaii suvning sathi (teshikdan ogish
hisobiga)dH ga o zgaradi. Bu vaqgt ichida oqib ketgan suyuqlikjehoiri idishdagi
suyuglikning kamaighi Qdtga teng, ya'ni

ndH = - Qdt (8.13)
Bu yerda manfiy ishora idishdagi suyuglikning kamayganini bildiradi. Kyaita

gan vagqt oraligdéida (yugorida aytil ga

mumkin bo’lgani ucho sarf (8.10) formula bilan hisoblanadi. U holda (8.13)
quyidagicha yoziladi
wdH = - muy,,/2gHdt.
oxirgi tenglikdan ko rinadiki,
dt=- —ah (8.14)
mwy,/2gH
Agar sarf koeffitsiyentm ni idish bo shashi dawoida 0" zgarmaydi desak, u holda
idishning bo shash vaqti quyidagicha hisoblanadi
1 % dH
mw, /29 Wx/ﬁ
Vaqt davomida suyuglik sirti yoki idish kesimi yuzst ning sathiH ning
0 zgarishigagarab ganday o zgarish = ¥H) ma'lum bo’lsa, u holda (8.15)

t= (8.15)
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tenglikning o' ng tomonidan integralini hisoblash mumkin. Prizmatik idishlar
uchun w = const ekanligini nazarda tutib idishning ixtiyoriy sathi suyukglan
bo shash vaqtini hisoblaymiz.

w %, dH

mV%JZ_WJﬁ

t=-

yoki
2w 2uH

== JH=—""" 8.16

Tw2g ' mig2gH (8.16)

Idishdagi suyuqlikning dastlabki sathini Hy desak dastlabki hajm V4 = 7 Hg

bo'ladi. U holda idishning daglabki sathi Hy suyuglikdanbo shashvaqti bilan
quyidagichabog lanadi

2J

H

Q
Bu formuladanko'rinadiki, 0'zgaruvchanbosimdaidishning bo shashvaqti shu
bo shaganchahajmli suyuglikning o'zgarmasHy bosimdaogib ketishi uchun
ketgan vagiga garagandaikki baravar ko'p ekan Bunday masalalar benzin
baklarning bo'shab borishini hisoblashda kerak bo'ladi. Masalan, (8.15)
tenglamadan suyuqlik sathining, danH, gacha o zgarishi uchun ketgan vaqtni

quyidagicha hisoblash mumkin
JH, - JH 8.17
mWo./ ( ) ( )

t=

t=

| 7

bl - —

|..—_'r!- e a1

H
—— — =

~—£ 11!."? = ___._L: '

8.5- rasm. Idishning suyuglikdan bo shashiga doir chizma

Shuningdek, o'xshash yopiq idishlarning kichik diametrli teshiklardan oqishi
hisobiga bo shashi masalasini ham ko'rish mumkin. Suyugliknirsgrbdo p
idishdan bosimi kam idishga o'tishi masalasini ham xuddi shunday ko'rish
mumeKin.

8.6 Ogimcha texnikasi hagida tushuncha

Yugorida aytib o'tilgandek, ogimchali harakatlar (xususan suyugliklarning
teshik va naychalardan oqishi) texnikaning tudhalarida qo’llaniladi. Bularga
misol sifatida forsunkalar, bosimni boshgaruvchi apparatlar, tashqgi zarbani
susaytiruvchi qurilmalar, soplolar va boshqgalarni ko'rish mumkin. Ulardan
ba'zilari hagida gisgacha to xtalib o'tamiz.
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Forsunkalar suyuglikni changdish, ya'ni suyuglik atmosferaga (yoki yugori
bosimli gaz bilan to'la fazoga) oqgib chigishi bilan wgiagimchasining mayda
zarracharga parchalanib ketishini vujudga keltirisbhun ishlatiladigan maxsus
naychalardir. Bunday forsunkalar yonish kamerga yoqilg'ini yuqorida
aytilgan usul bilan yetkazib berib, u yerda uning yonishiga yordam beradi.
Ularning ishlash printsipi quyidagicha avval suyuqlikning uyurma harakati
vujudga keltiriladi, so'ngra esa hosil bo’lgan ogim toraytiriladi-(@<$n).

8.6 - rasm. Forsunka kesimining 8.7- rasm.Forsunka uyurmali
sxemasi. ogimchaning hosil bo'lishsxemasi.

Suyuglik forsunka ichiga urinma bo yicha kiritilishi natijasida uning harakat
migdori momenti deyarli o zgarmaydammo oginming torayishi natijasida
aylamma tezlik ortib borib, markazdan gqochma kuchning ortishiga sabab bo’ladi.
Bu kuch suyuqglikni chigishida devorga shunday sigadiki, natijada uning yupga
gavati vujudga kelib, forsunkadan chigishda mayda tomchikytzanib ketadi. Bu
harakat vaqgtida forsunkaning o'qgi bo'yicha sirtdagi bosim bir atmosferaga teng
havo (gaz) uyurmasi vujudga keladi (8:7rasm,a). Bu uyurma idishlarning
bo'shashidagi uyurma varonkasi (8.fasm,b) ga o xshaydi, lekin forsunkada
tezkoroq bo'ladi. Forsunkada suyuqglik sarfi formulasi (8.10) quyidagicha
yoziladi:

Q=mw, [2g2
g

bu yerda p - forsunkaichida suyuqglikningbosimi m - sarf koeffitsiyenti u
maxsudormulabilan topiladi.7 ¢ forsunkadarchigishdagikesimyuzi. Prof. G.N.
Abramovich yaratgan nazariya boyicha sarf koeffitsiyenti m forsunkaning
o Ichamlarivashakligabogliq bo'lib, quyidagichahisoblanadi

e
1+ A - &
1l-e
_ KR
A= wr (8.18)

bu yerdg 1 - forsunkagakirishdagi kesim yuziR - kirishdagi ogimning
aylanish radiusio - chigishdagi kesim radiusi.

Oqgi mmhani neg va dezlig ikoeffitsientlarij u ih u n quyid
formul alari fMmhiqgaril gan:

r2

e=1- 7 (8.19)
rO

m=
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1

J = -
1+ A e
1l-e
bu yerdary - havo uyurmasiningashqi radiusi.

@

A %
I i
&

8.8- rasm. Drossellarni tushuntirishga oidfrhizma
Shunday qilib, prof, G.N. Abromovich nazariyasi béfa sarfQ va forsunkdan
fihigishdagi 0°q bo fiha tezlikV quyidagfrha hisoblanadi
o=—2Y¥_|2g (8.20)

A22

2gH . (8.21)

+
1- e

Suyuqglik reaktiv dvigatellaridagi forsunkalardan uyurma harakat suyuglikni
urinma bo yirha keltirish o'rniga, vintli uyurma hosil qilfigi qurilma yordamida
vujudga keltiriladi.

Drossellar va klapatar (gidrouzatmalarda) bosim ma'lurhegaradan ortib
ketganda uni kamaytirishilun ishlatiladi. Bularning turlari juda ko p bo’lib, ular
to'grisida maxsus bo’limlarda to'xtalib o'tiladi. Biz quyidagi drosselni
soddalashtiriigan shaklda keltiramiz (8&m). Bu holda bosimlarp; va p;
bo’lgan bo'limlar teshik (yoki jikler deb atalidM tor bo'g'idpa) orgal
tutashtirilgan bo’lib, biriffi bo’lmada bosim oshib ketganida suyuqlik ikiin
bo'Imaga oqib o'tadi. Bu jarayon ikkala bo’lmada bosim tenglasipgudavom
etadi. Bunday qurilmalarda suyuqglik tezligi va sarfi quyidtgihisoblanadi:

J=j\29Dp/g =/ \J29(H, - H,) (8.22)
Q=mw; 2gDp/ g = Mg \/H, - H, (8.23)

bu yerda Dp = p1 - p2; 7 s - teshikning kesim yuziHi,H, 7 birinfri va
ikkinfrini kamemrlardagi bosimlar.

Birinfqii  bo'Imadan ikkifihi bo’lmaga suyuglikning ogib o'tish vaqti
quyidagipa hisoblanishi mumkin:

ATAUA P, 9 2w,
mm(wwﬂF fo mm(w+w)r Vi) (8:29)

bu yerda] 1] 2- birinfini va ikkinfripi bo’lmalarning ko ndalang yuzi;, va
1 2teng bo'lgand& = S =S deb belgilab, (8.24) ni ushbu ko'rinishga keltirish

mumkin:
w
= m (,/Hl - ,/HZ)

(8.22), (8.23)va (8.24) formulalar gidravlikaga doir adabiyotlardaidishdagi
suyuglikningfrno ktirilgan teshik orgali ogib o'tish masalassifatidakeltiriladi.
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Amaliy mashdulotlarga doir k 0 @tma:

Masala Yugoridagi idishdan tushayotgan suv (sa@i=0,6 I/s), idish
tubidagi teshik orgalid=30- 15 mm) pastki idishga tushmoqda va pastki idish
tubidagi teshik orgalid =25 mm) atmosferaga oqib chigmoqda. Idishlardagi suv
naporini ( damlani) aniglang.

Yechimi: | di shl ardagi Suv sat hi o6zgarm
i di shlardan tushayotgan suv sarfi bir
damlarini quyidagicha aniglaymiz:
Q=m|4</2ng;
Q=m1{|</29H2;
bu yedan
Hl:Q—Z2 =2,13m
(mw~2g
H2:Q—22 -9,76m
(mu)~29g

Mustagil yechishga doir masalalar

1. Suyuglik diametrid =10 mm teshik orgalH =3 m dam (napor) ostida
atmosferaga oqilfinigmoqda.uveshikdan ogibihigayotgan suv sarfini aniglang,
agar siqilish, tezlikva garshilik koeffitsiyentlari quyidaffp a b o &0,82a : U
4 =0,973=0,06.

2. Sisternadan diametd=100 mm boo6l gan teshi kda
fihigayotgan suv sarfini aniglang. Agar sisterna diani@td 250 mm, sisternaga
o6rnatil gan onbarnsokfei@2MiPian gv ak manometrnin

balandligih=1, 3 m boo6l sa.

Agar teshikka xuddi shu diametrdagi fipg ulansa suyuglik sarfi ganday
0 0 z g aveshikhin@qarshilik koeffitsiyent-= 0,04

3.vo6gdbéon devoriga o éarorqaiQi:Z,Bgrrﬁlmsarmii I i nc
past ki boefga od6tkazish kerakd=1Bm,ef | a
nayfhaning sarf koeffitsiyent = 0,82. Nayha diametrini aniglang

4. Suv yudori rezervuardan pastki rezervuarga diametllgri1l50mm va
d,=200 mm || tesyi k va divdshikuva diffuzormingg a | |
qarshilik koeffitsiyentlariz; = 0,06;3; = 0,03.

Agar -1 kesi mdagi absol yutH,blhmibond Insod ,g ¢
yuqori rezervuardagi suv sathining balandligiH, nimagat eng boo61l adi
rasm)?

5.Enib=2,6 m |li tarnovdagi darvoza tagidan odfuigayotgan suv sarfini
aniqgl ang. Darvozaniar@, komt gugbr shbbaf d
(napori) H=6,0 m. Sigilish va tezlik koeffitsiyentlar)=0,67; (= 0,97 (8.11
rasm)
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(8.10- rasm). (8.9- rasm).

8bodyicha nazorat savoll ari
1. Suyuqglikning yupga devordagi teshikdan o"zgarmas bosimda oqishi

2. Sigilish, tezlik va sarf koeffitsiyentlari

3. Suyuqglikning silndrik naychadan oqishi

4. Suyugliklarning teshikdan o zgaruvchan bosimda ogishi
5. Ogimcha texnikasi hagida tushuncha
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9. QUVURLARNI GIDRAVLIK HISOBLASH

Quvurlarning geometrik dthamlari (diametiri,uzunligi) ni ma'lum sarfga
moslab hisoblash yoki berilgan bosimda fipdmlari berilgan quvurlarning
sarflarini hisoblash quvurlarni gidravlik hisoblash deyiladi.

Gidravlik hisoblash vaqgtida quvurlarning uzunligi yoki hisoblashning
gidravlik shartlariga garab, ular ikki turga bo’linadi: uzun va gisga quvurlar.

Unfrlha uzun bo’lmagan va mahalliy qarshiliklari sezilarli bo’lib, umumiy
garshilikning kamida 5 10% ni tashkil etadigan quvurlajisqa quvurlardeb
ataladi. Bularga misol qilib, maslarning sorish quvurini, benzobakdan
karbyuratorga benzin o'tkazidv quvurni avtotraktor va boshqga qurilmalar
dvigatelarining moy o tkazuvchi quvurlarini, gidrouzatmalardagi tutastitiuv
guvurlar va hokazolarni keltirish mumekin.

Anfipa uzog masofagdio zilgan va gidravlik garshiliklarda majmuida
asosiy gismni ishgalanish garshiligi tashkil gilgan quvurlar uzun quvurlar deb
ataladi. Bunday quvurlarda mahalliy garshiliklar alohida hisoblanmaydi va
ishgalanish qarshiligining 5 10% iga teng deb qabuliligadi. Bularga
vodoprovod quvurlari, neft va gazlarni tarqdtipv quvurlar va boshgalar misol
bo’ladi.

Quuvurlar ishlash sxemasiga garab ikki turga bo’lirsadida quvurlar(9.12
- rasm, a, b)murakkab quvurla9.12- rasm v, g). Sodda quvurlar hech dag
tarmoglarga ega bo’lmagan quvurlardir. Murakkab quvurlar esa Hbipane
tarmoglarga ega bo’lgan quvurlardir. Bundan tashgari, quvurlar tupik va yopiq
guvurlarga ajraladi. Bir yo'nalishda suyuqlik ogadigan quvurlar tupik quvurlar
deyiladi. Suyuqlikning lvor va undan ortiq yo nalish bofgia berish mumkin
bo’lgan quvurlar yopiq quvurlar deyiladi. Yopiq quvurlar isfiginbo’lib, uning
ayrim gismlari buzilib, tamirlash davomida ham suv ta'minoti to"xtamaydi.

B
Q

A D D D: A
O 0

9.12- rasm.Quvurlarni klassifikasiyalashga dar frhizma
Yuqorida aytilganlardan tashqari tranzit sarfli quvurlar ham mavjud bo’lib,

ularda suyuqlik yo'l bo'yina o zgarmay qolishi yoki tekis tagsimlanib borishi
mumekin.
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9.1 Sodda quvurni hisoblashning asosiy tenglamasi

Quvurlarni hisoblashda biguqorida keltiriigan ishgalanish va mahalliy
garshiliklar drpun fripigarilgan formulalardan foydalanamiz. Shuninfifpun biz
suyuglik quvurda gaysi tartibda oqishini ham bilishimiz kerak.

Awvalo o'zgarmas diametrli sodda quvur olamiz. Bunday quvur k&gha
joylashgan bir qgdipa to'gri quvur bo'laklaridan tashkil topgan deb qarash
mumkin. (9.13- rasm). Bularda bosimning pasayishini fife garshiliklarning
yigindisi ko rinishida hisoblaymiz

H=H,+H, +H_ +H, +..+H +H,.
Yugorida keltirilgan formuladan foydalanib quyidagi
g g, JP J? | J? J?
H=/2t—+z—+/2—+z,—+...+]/ P —+7 —.
D 2g 29 D 2g 29 D 2g 29
munosabatnithigaramiz Bu formula bo'yifilha bosimning pasayishinihisoblash
murakkabva ko'p vaqtni oladi, hufmki quvur juda ko'p bo'laklarga ajratilgan

bo'lishi mumkin Oxirgi munosabatdaezlikni sarf orgali ifodalab %:;;8 va
(!‘ -
o xshashhadlarniguruhlah quyidaginiolamiz:
2 2 Al g2
H :(I1+I2+...+In)L‘J—+(zl+zz+...+zn)‘]—=/ a.s,
D 2¢g 29 D 29
. _J? 8/ . 8 .
Z-—t+— _310°+——37 zQ?
a |Zg gp2D5a. |Q gp2D4a |Q
Yoki
H _a, 8 8 Q

Qavs ichidagi migdorma bilan belgilasak, u holda

H =aQ’. (9.2)
O’lfhov birligi \m® bo"lgana migdor quvurning solishtirma garshiligi deb ataladi
va quyidagicha aniglanadi:

%a z (9.3)

% ,

Y A% S &
(B2 g |s

Y

9.13- rasm. Sodda quvurningsxemasi.

U miqgdor qguvurning uzunligi, di ametr.i
bog’lig bo’lib, kvadrat garshilik sohasida o' zgarmas bo ladi.
(9.3) dagi birifrini hadning yig indi oldidagmigdorini
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8 . c
" v

ko'rinishda, ikkirirni hadning yig indi oldidagi migqdorni

8 . ¢
D"

ko'rinishda belgilaymiz va ularni o zaro quyiddgg aytamizA T solishtirma
ishgalanish qarshiligi (ya'ni 1 m quvurning ishqgalanish qarshiligi) Avai
solishtirma mahalliy qgarslik (quvurning shakli o'zgargan gismining = |
bo’lgandagi garshiligi).

U holda

a=Aal+Aaz

Bu yerda A va A, T umumlashgarmparametrlarbo’lib, quvurlarni hisoblashda
maxsugadvallardarolinad..

Bazi umumlashgan parametrlar bir 0z bodingaoq ko rinishda atiadi. Bu
holda mahalliy garshilikni ekvivalent uzunlik bilan almashtirsak

| +1,, J? 8/
H=/— = | +1,,)Q?
D 2g gp2D5( ekv)Q

25
A= |9P°D
8/

belgilashni kiritamiz va uni quvurning sarf xarakteristikasi deb ataythtmlda
| +1

H = Tekaz (9.4)
Bu bebilashdan ko rinib turibdiki
1

AP =
A
A2 ning turli hollardagi migdori ham va A, kabi jadvallardan olinadi.

hosil boladi. Oxirgi tenglikka

Yuqorida ko‘rganimizdek'li:Jekanligini hisobga olsak, (9.4) dan prof.

B.A.Baxmetov formulasini olamiz

Q=AVJ
Uzun quvurlar ufipun bosimning pasayishi osonroq hisoblanadi va ushbu
ko rinishdayoziladi:

H = ALQ?yoki H :%QZ.

Kop hollarda quvurlarni hisoblash formulasi quyidagi ko rinishda ifodalanadi:

Q=KVH (9.5)
va K ni sarf koeffitsiyenti deb adtdi.
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(9.5) va (9.4) bilan solishtirsak, sarf koeffitsiyenfthun ushbu munosabatni
olamiz:

K = (9.6)
|+,
uzun quvurlar ilpun esa
A
K=— 9.7
T (9.7)
(9.5) formulani boshddna ham yozish mumkin:
H = %QZ (9.8)

bu holda% =a bo'ladi. Suyuglik kvadratik gonunga bo ysungareca ¢ Rey-

nolds soniga bog’liq bo’lmaganiwn yugorida aytganimizdek®va A, lar uffpun
guvurning diametri va g adivudirligiga garab jadval ko rinishida ifodalanad,
esa bu jadvalda fagat diametrga bog liq.

Laminar soha fihun yuqoridagi formulalardagi quvurning garshiligiva
garshilik koeffitsiyenti K (9.3) formula yordamida hisoblab topiladi. Buhda
Puazeyl fomulasi boyiha hisoblanadi:

;=54
Re
8 - jadval.
Quvurlarni hisoblashufipun umumlashganparametrlar
(kvadratik garshilikgonuni ufrpun)
Quvurning Quvurning absolyut g adioudurligi
ifrinki P =mh, 2 P = mmb> @ = mim O fif
diametri, ) m° f[f ) m° f[f ) m° f[f (I)mﬁ
D, mm ) ? ¢JF ) ? ¢JF ) ? ¢'ﬁ
50 0,000132 7570 | 0,000100 10000 | 0,0000776 12900 | 13200
75 0,00113| 886 |0,000863 1160 | 0,000686| 1460 | 2610
100 0,00516|, 194 | 0,00397| 252 | 0,00319 | 313 826
125 0,0160 | 62,6 | 0,0125 | 800 0,0105 | 95,2 | 338
150 0,0434 | 23,1 | 0,0341 | 29,3 0,0276 | 36,2 163
200 0,197 5,08 0,155 6,45 0,128 7,81 | 51,5
250 0,643 1,58 0,504 1,98 0,416 240 | 21,1
300 1,65 0,607 1,41 0,709 1,09 0,917 | 10,2
400 7,41 0,135 5,98 0,167 4,97 0,201 | 3,23
500 23,7 10,0422/ 19,3 |0,0518 16,1 0,0620| 1,32

Kvadratgdha bulgan sohada ekgsillig quvurlar dripun) Blazius formulasi
bo yifrha hisoblanadi:

/
Re’
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Q, m/soat
9.14- rasm.Quvurning xarakteristikasi.

Quvurlarni hisoblashni osonlashtirishifwun (9.2) yoki (9.5) formula
bo'yiflha jadval tuzib olish mumkin. U holda bosim spgishining turli
giymatlariga tegishli sarf migdorlarini shu jadvaldan olish mumkin bo’ladi.

(9.2) tenglama (9.5) bilan birgalikda sodda quvurni hisoblashning asosiy
tenglamasi deyiladi. Bu tenglama bosim va sarf orasidagi bog lanishni grafik
korinishdaifodalashga imkon beradi. Ko rinib turibdiki, bu grafik koordinatalar
boshidan o'tuii kvadratik parabola korinishida ifodalanadi (9r&ém, 1
grafik). Agar quvurning hisoblash tekisligidan fa balandda joylashgéty ni
hisobga olsak, u holdd va Q o’rtasidagi munosabat koordinatalar boshiégn
balandlikda joylashadi (9.1dasm, 2grafik). U holda umumiy bosirdl va Hg ning
yig indisidan iborat bo'ladi:

H,=H,+H =H_ +aQ’ (9.9)
Harakat laminar bo’lsa, u holdagrafigi to g rifihizigga aylanadi (8.14rasm, 3
grafik).

H - Q grafigi yordamida berilgan bosimfripun sarfni topish mumkin.
Buning uihun ordinata o qgidan berilgan bosimga tegishli kesmani olib, uning
uchidan abstsissa 0 giga parafiplziq o tkazamiz. Bu chizigning xarakteristikasi
bilan kesishgan nugtasidan abstsissa o0'giga tushiriigan perpendikuigan
guvurda berilgan bosimda sarfning migdoriga to'g'ri keladigan kesma ajratadi.
Agar quvudan o'tishi kerak bo’lgan sarf ma'lum bo'lib, bosimni topish kerak
bo’lsa, sarfni topishfinun go’llangan usulni teskari tartibda bajaramiz.

9.2 Quvurning igtisodiy tejamli diametrini topish haqgida tushuncha

Quvurlar sistemasini loyihalashda berilgan uzunlikdagi quvurdan suyuglikni
0qizib, berilgan sarfni olish fipun kerak bo’lgan bosimni hisoblash masalasi
muhim o’rin tutadi. Quvurning asosiy tenglamasidairikadiki, berilgan uzunlik
va sarfga diametr ortishi bilan garshilik koeffitsiyenti kamayib boradi, demak, shu
sarfni ta'minloii bosim ham kamayadi. Bu o'z navbatida suvni quvurdan ogizish
ufffun sarf bo’ladigan energiyaning kamayishiga olib keladi,i yaiyuglikni
quvurdan hayddini nasos kamroq elektroenergiyasi sarflaydi. lkkidan, quvur
diametrining ortishi unga sarf bo’ladigan kapital mablag ning ortishiga olib keladi
(diametri katta quvurga ko prog metal sarf bo'ladi). Shunday qilib, quvuetnigg
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qulay diametrini tanlash masalasi texgkisodiy hisoblash,ya'ni quvurlar
sistemasini yaratishga sarf bo’ladigan mablag™ (quvurlar, nasos stansiyasi va h.)
ning giymati va undan foydalanishdagi harajatlar (elektr energiyasi, odamlar
xizmati va h.) ggmatini solishtirish yo'li bilan hal gilinadi.

Bu masala xususiy holda shunday hal qilinadi: quvurlarning standart
diametrlarini hisobga olgan holda diametrning turli variantlari uchun butun
sistemaning (uning o'z harajatini o°zi qoplashini vaqtini nazafdg bir yillik
giymati (amortizatsiyaga bo'ladigan harajad) hisoblanadi. So'ngra quvur
diametrining har bir varianti uchun uni foydalanishiga sarf bo’lgan hdvhjait
hisoblab chiqgiladi, bunga elektr energiya, odamlarni ishlatish, doimiy harajatlar
hokazolar kiradi. Quvurning yillik harajatl amortizatsiyaA ekspluatatsiysE
harajatlarning yig indisiga teng. Quvurning yillik harajatining minimal giymatiga
to'g ri kelgan diametri eng tejamli diamé&g, bo ladi.

9.15rasmdaA= f1(D), E= f(D) va M= f3(D) larning grafigini chizish yo'li
bilan Do, ni topish yo'li ko'rsatilgan. AgaD,p ikki standart diametri orasiga
to'gri kelib qolsa, tegishli diametr uchiw, ga eng yaqin standart diametr (iloji
bo’lsa ikki diametrning kichigi ) olinadi. (9.25asmda eng tejamli diametr uchun
Ds ni olish kerak).Quvurning diametd topilgandan keyinQ val ma'lum bo’lgan
holda bosimni topish giyin emas. Yuqorida ko rsatilgan usul juda murakkab va
giyin bo’lgani uchun undan odatda katta va murakkab quvur sistena
loyihalashda foydalaniladi.Odatdagi hisoblashlarda ko'rilayotgan quvurga
o xshash quvurlar uchun juda ko p texigkisodiy hisoblar davomida aniglangan
optimal tezlik / o5 yoki optimal giyalik lo, Nning giymatini berish yo'li bilan
aniglanadi.Suyglikning sarfini Q va V ma'lum bo’lgan holda diametrini topish
giyin emas.

Q :Joptp'% (9.10)

Tﬁ i Cy/"‘
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9.15- rasm.Tejamli qulay diametrni hisoblashga oid chizma.

bundan

p= |- (9.12)



Ba'zi hollarda taqribiy hisoblash uchun sodda formulardan ham foydalanish
mumkin. Quvurdagi bosimning kattachikligiga garab turli materiallardan
gilingan quvurlar ishlatish mumkin. Masalan,bosim 1 MHA/gacha bo’lganda
vodoprovod quvurlari uchun chag quvurlar, katta bosimlar uchun esa po’lat
quvurlardan foydalaniladi. Bundan shuni hisobga olish kerakki, GOST da cho'yan
quvur uchun ichki diametr, po’lat quvur uchun esa tashqi diametr gabul gilingan.

9.3 Sifon quvur

Bir gismi suyuglik bilan ta'mintechi idishdan yuqorida joylashgan sodda
quvur sifon quvur deb ataladi (9-t&sm). Sifonni sodalashtirib ikki (ta'minlovchi
va qabul giluvchi) idishlarni tutashtiruvschi) ko'rinishdagi quvur sifatida
tasvirlash mumkin. Bu holda uning egilgan gismi idistiéagi suyugli sathlaridan
H balanlikda bo’lib, undagi suyuqlik idishdagi suyugliklar sathlarining f&tqi
hisobiga oqib turadi. Shuni aytish keraki, suyuqlik sifonda avval birinchi idish
sathidan H balandikka kotarilib, so'ngra ikkinchi idishga tushadBunday
guvurning o ziga xos xususiyati shundaki, unda bosim ko tariluvchi gismida ham,
pastga tushuvchi gismida ham atmosfera bosimigestdir. Sifon quvurlardan
asosan neft mahsulotlarini sisternalardan quyib olish, suv sig imlarini bo shatish,
do'nglik yerlarda vodoprovod o'tkazish va hokazolardan foydalaniladi. Suv
ta'minotida ba'zan maxsus sifonlar ishlatiladi. Sifon ishlay boshlashi uchun avval
uni suyuglik bilan to’ldirish kerak. Sifon sifatida kichik o’lchamli shlanglar
ishlatilsa, uni to'ldirish son bo’'lib, bu suyuglikka botirish yoki pastki uchidan
havoni sorib olish yo'li bilan amalga oshiriladi. Agar sifon mahkamlangan metall
guvurdan iborat bo'lsa, uning yugori nugtasida havoni so'rib olish uchun maxsus
jo'mrak o rnatiladi.

9.16- rasm. Sfon quvur.

Havoni nasoslar yoki ejektorlar yordamida sorib olish mumkin. Sifonlarni
hisoblash boshga quvurlarni hisoblashdan farg gilmaydi. Masalan, sifonning ikkita
kesimi uchun Bernuli tenglamasini yoziladi. Bu kesmalad Qa 22 bo’lsa, u
holda
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bo'ladi pp=p. =p atm, va’ 1 =7, = 0 deb hisoblasak, bu tenglama quyidagicha
yoziladi:

z=2+h, (9.13)
yoki z; - z = H ekanligini nazarga olib, ¢ garshilikni hisoblash uchun esa
ishgalanish va mahalliy garshiliklar formulasidan foydalamkirgi tenglamani
ushbu ko'rinishga keltiramiz:

H = aQ? (9.14)

Shunday qilib, sifonlarda sarf oddiy quvurlardagidek garshilik va sathlar farqi
orgali aniglanadi. Uning ko tarilishi balandligi, esa sarfga ta'sir lgnaydi. Lekin
bu qonunHy ning ma'lum chegarasigacha bo'laliz ning ortib borishi bilan
sifonning yuqoridagil-1 kesimida absolyut bosim; kamayib boradi. Bu bosim
to'yingan bug bosimiga tenglashishi bilan kavitatsiya boshlanadi. Bu avval
sarfning kamgi s hi ga Sso ngr a, bug | arning t
bo'lishiga) va suyuglik oqgimining to xtashiga olib keladi. Shuning uchun
sifonlarni hisoblashda va qurishda uning yugori nuqtasidagi bgsinjuda
kamayib ketmasligini nazarda tutish kerak. Agéonning sarfi, uning o’Ichamlari
ma'lum bo’lsa, absolyut bosim ni hisoblash mumkin. Buning uchukO va 1-1
kesimlar uchun Bernulli tenglamasini yozamiz:

J? J?
Agar teliklar kichikligi uchun ularni nolga tenglasak:
P _ Bo
=+2-H,- h, 9.16
g g b (9.16)

bo’ladi. Bosimning mumkin bo’lgan minimum giymati ma'lum bo’fsani unga
tenglashtirib oxirgi tenglamadaH; ni oshirish uchun yana bir usulni qo’llash
mumkin. Buning uchun sifonning pastga ketgan uchida mahalliy garshiliklar
(eshikcha va h.) yordamida umumiy garshilikni oshirish kerak. Bu holda albatta
sarf kamayadi.

9.4 Quvurlarni ketma-ket va parallel ulash

Ketmaket va parallel ulangan quvurlarniisbbblash sodda quvurlarni
hisodashga garaganda murakkab bo'lib, u gaysi tartibda ulanganiga bog'lig.
Shuning uchun bu ikki ulash usulini alohida korib chigamiz.

Ketma-ket ulash. Bir necha har xil diametrli quvurlardan tashkil topgan
quvumi ko'ramiz. Ula ketmaket ulangan bo’lib, garshiliklaa,, ay, as, € .an, ,
uzunliklariLy, Ly, é L, po’lsin (9.17rasm).

Bu quvurlarning har birida sarflar teng bo’lishi uzilmaslik tenglamasidan
ko'rinadi. U holda quvurlardagi bosimning kamayishi (9.2) ga asosaranadjl



H,=a,Q"
Ko rilayotganquvurdaesaqarshiliklarni qo shishprintsipigaasosamuyidagicha
hisoblanadi
H=H,+H,+...=H_ =(a, +a, +...+a,)Q" (9.16)
Shunday qilib, quvurlar ketmaket ulanganda umumiy garshilik xususiy
garshiliklaryig indisidaniborat

a-= an a, (9.17)

Bu ikki (9.16) va (9.17) tenglama quvurlarni ketmaket ulashda
xarakteristikauzishuchunasosbo'ladi.

Avval ketmaket ulangan ikkita quvurni ko'ramiz Bu quvurlarning
xarakteristikalari9.18 - rasm a da 1 va 2 grafiklar orgali ifodalangan Ikki
guvurningxarakteristikasintuzish uchun(9.16) tenglamagasosarir xil sarfda
ikki quvurdagibosimkamayishlariniqo shamiz yani bir xil abstsissalardékala
egri chizigningordinatalariniqo shamiz

Ketmaket ulanganuchtaquvurningumumiy xarakteristikasintuzishuchun
avval 1,2,3quvurlarningxarakteristikasintuzib olamiz (9.18rasm b). So ngrabir
xil abstsissadalarning ordinatalariniqo shibbir chizig bilan tutashtiramizn ta
ketmaket ulanganquvurning umumiy Xarakteristikasinituzish ham shu usulda
bajariladi Ko rilayotganholdakirishdagiva chigishdagitezlik bosimlari har xil
bo'lgani sabablj quvuruchuntalabgilinadiganbosimformulasida(9.9) danfarqli
ravishdakirishdagiva chigishdagtezlik dambriningf?rqi gatnashadi

HA 142 HA 14243
’ £ T
T 3 T
1 9 o
5
1 T
// T
o Q. 0 Q.

9.18- rasm. Ketma-ket ulangan quvurlarning xarakteristikasi

H=z,-z,+78A %858 4 5§ Hn+%:Hg+cQ2+aQ2 (9.18)

bu yerda



n
a=aa,

H,‘:l =2Z,- 7 +&
g
1 a,1 B - kirish vachigishdagkesimyuzalari
Parallel ulash. Endi bir gancha parallel ulangan sodda quvurlardan tashkil
topgan murakkab quvurni ko ramiz (8-&m). Sodda quvurlarning sarflapi,
Q2, Qs € @,,, garshiliklari a;, a, as,........ a, bolsin. Umumiy sxemadan
ko'rinib turbdiki, murakkab quvurning sarfi sodda quvurlar sarflarining
yig'indisiga teng.
Q=Q+Q+Q+..+Q, =3 Q, (9.19)
Har bir sodda quvurdagi bosimning kamayishi ham, murakkab quvurdagi
bosimning kamayishi hard va B nuqtalarégi to’la bosimlarning ayirmasiga
teng:
H,-H,=H,=H,=H,=...=H_ =H. (9.20)

Q. an

l ™,

A

™
>\_/'|'I'|'|'I'I'I'I'I'I'l|
P
A

_Q... Q. a: i’.
Q1, ai /B
—P.

9.19- rasm.Quvurlarni parallel ulash.

Har bir quvurdagi bosimning kamayishi (9.2) ga asosan quyidagicha aniglanadi:

H, =a,Q;
H,=a,Q;
H,=a,Q;
Bulardansarflarnitopib, (9.19)gaqo yamiz
o=JM JH: JH, - JH, (9.21)
V& & a7 a,

va (9.20)danfoydalanih quyidagimunosabatnolamiz

a 1 1 1 1 0
Q=&—+ + +..+—0J/H
Ra, Ja, Ja a0

Bu tenglikdanmurakkabguvuruchunbosimkamayishi tenglamasinchigaramiz

(9.22.)
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H =- Q | (9.23)

2
a 1 1 1 19
&~ 4+ = 4+ = =~ 0
Shunday qilib, parallel ulangan muralk quvurning garshiligi uchun quyidagi

formulani olamiz:

a=—1 (9.24)
dr 18

) Ja 0

¢l i+
Parallel ulangan quvurning xarakteristikasini tuzish uchun (9.19) va (9.20)
tenglamalardan foydalanamiz. Avval ikki parallel quvurdan iborat murakkab
quvurni ko'ramiz (9.26 rasm, a) Parallel quvurlarning xarakteristikalarva 2
grafiklar ko'rnishida ifodalangan. Murakkab quvurning xarakteristikasini hosil
gilish uchun (9.20) ga asosan bosimning biror giymatida birinchi va ikkinchi
guvurlarda sarflani go shamiz, ya'ni ordinata o gining biror giymatitlaa 2 ga
to'gri kelgan abstsissa o 'qining kesimlarini gqo shamiz. Bu ishni bosimning
barcha giymatlari uchun bajarib, murakkab quvur uchun xarakteristika hosil
gilamiz. Uchta parallel quvurdan tashkitopgan murakkab quvurning
xarakteristikasi hartt, 2, 3quvurlarning xarakteristikalarini tuzishdan boshlanadi.

a g

9.20- rasm. Parallel ulangan quvurlarning xarakteristikasi.

Bu holda ham bir xil bosimda quvurning sarfiga avva?2 quvur sarfini,
so'ng3 quvur sarfini go'shish yo'li bilan murakkab quvurning xarakteristikasini
tuzamiz. n ta parallel quvurdan tuzilgan murakkab quvurning xarakteristikasi ham
xuddi shu usulda hosil gilinadi.

9.5 Murakkab quvurlar

Murakkab quvurlar quvurlar xilmail usullarda tutashtiriigan bo'b, ular
ketmaket, parallel ulangan va tarmoglarga ajralgan bo’laklardan tashkil topgan
bo’ladi. Biz yugorida ketm&et va parallel ulangan quvurlardan tashkil topgan
bo’laklarni ko'rdik. Endi quvurning tarmoglangan bo'lagini ko ranAsosiy
quvur A nuqgtadan uchtg, 2, 3tarmoglarga ajralsin (9.21rasm). Ularning oxirgi

17¢



nuqtalarining balandliklarz,, z,, zs, bosimlarip,, pz, ps, sarflariQ, Q., Qs bo'Isin
U holda bu sarflarning yig indisi asosiy quvurdagi sarfga to g ri keladi:
Q= Q1+Q2+Q3
Har bir tarmoq uchun Bernulli tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:
Pazy Py H,
g g

&:zz+%+H2

9.21- rasm.Quvurlarning tarmoqlarga bo'linishi.

Bu tengliklardap,, p2, ps, larni atmosfera bosimiga teng deymiz %@1: H,

ekanini hisobga olib hamdg, 2, 3quvurlaruchun (9.2) formuladan foydalanib,
guyidagilarni yozamiz:

Ha=z+aQ Ha=2+a,Q; Hy=z+aQ (9.25)
Yoki H,- z=H, ekanligini hisobga olib vaz, - zz = 7z, 7z - z1 = 713
belgilashlarni kiritib, oxirgi tengliklarni o zgartiramiz:

Hl :alle; H1' 4, :azsz; H1' 4 3 :a3Q32 (926)
Bu tenglamalrdan 1, 2, 3 quvurlardagi sarflarni topib va go shib umumiy harjni

topamiz:
o= WHi-2z, JHi- 2,0 9.27
S TR 620
yoki
Q= 1 +\/\'/_12 \/1\/i13§|_|1 (9.28)

17¢€



bu yerda 2;2:%,21_4 % bo'lib, ular uchunz,_,<1, z, ,<1itengsizliklar

1 1

o rinlidir. Agar uchala quvuring ham ikkinchi uchi bir xil balandlikda bo'Isa €

Z, = z3), U holdaz'.; = 0; 2.3 = 0 vaHj, Hy, Hs lar tengbo'ladi hamda sarf uchun
guvuidar parallel ulangan hol uchun chigarilgan munosabatini olamiz. Endi
yugorida keltirilgan formulalarga asostarmoqglangan quvur uchun xarakteristika
hosil gilish mumkin (9.22- rasm). Buning chun ularning xarakteristikalarini
quvurlarni parallel ulash dagi kabi go shamiz.

9.22- rasm.Tarmoglarga bo'lingan quvurning xarakteristikasi.

Natijada 9.2Zasmda tagvlangandek siniq egri chiziSDEni olamiz. Bu
chizig tarmoglangan quvur uchun xarakteristika bo’liB,va BSDEni olamiz. Bu
chizig tarmoglangan quvur uchun xarakteristika bo’lib2 wa 3 quvurlarning
ikkinchi uchi balandligidaC va D nuqgtalarda sindi. Agar suyuqlikA nugtadarB,

C, D nuqgtalarga gqarab emas, teskari yo nalishda ogsa Linda 3 quvurlarning
xarakteristikalari (sarflaiQ,, Q., Qs manfiy bo’lgani uchunH o'gining chap
tomonida (ya'ni Q o'gining manfiy yo nalishida) go shiladi. Bordiyubu
guvurl arning ba'"zilaridan ogim o nga,
ogayotgan suyugqli k uchun xarakteristik
uchun esa xarakteristika chapga quriladi va so 'ng go shiladi.

Quvur sistemasi bir gancha mikardan iborat bo'lib, ular ketrreet va
parallel ulangan quvurlardan tashkil topgan bo'lsa, u holda bu gismlarning har
biriga ketmaket va parallel ulash goidalarini qo’llab, xarakteristikalarni yoki
tenglamalarni tuzib olamiz. So'ngra bu gismlarninglfigni ayrim quvur sifatida
garab va parallel yoki ketrdeet ulash qoidasidan foydalanib sistema uchun
xarakteristika yoki tenglama tuzamiBu goidaga asosan har ganday murakkab
quvurlar sistemasini hisoblash mumkin.

9.6 Nasosdan ta'minlanuvchi quvur

Yuqorida biz turli usulda ulangan quvurlar sistemasini ko'rdik, biroq
ularning suv bilan ta'minlanishi ganday amalga oshirilishi hagida to xtalib
o'tmadik. Bunday hol balandlikka o'rnatilgan katta idishdan ta'minlanuvchi
quvurlar sistemasi uchun yoki nasosd@'minlanuvchi sistemalarning gismlari
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uchun o'rinli. Sanoat va qishlog xo’jaligida quvurlarni nasos orgali ta'minlash
hollari ko'p uchrab turadi. Bu holda quvurlar sistemasidagi bosim ustiga nasos
hosil gilgan bosimni ham qo'shish kerak bo’ladi. Shu sadda nasosdan
ta’'minlanuvchi sodda quvurlarni (9.28asm) ko ramiz.
Nasos pastki idishdapy bosimli suyuglikni so'rib, yuqoridagp; bosimli
idishga chiqgarib bersin. Nasos o°qining pastki sathdan balardjigijeometrik
so rish balandligi deyiladi vaubbalandlikkacha suyuglik harakat gilayotgan quvur
so rish quvuri deyiladi. Suyuqlikning yuqori sathining balandlti zorigish
geometrik balandligi deyiladi va suyuqlikni bu balandlikka ko tarishda
gatnashuvchi quvur haydash (nagnetatelnaya ili napaymayvuri deyiladi.
So'rish quvuri uchunQ(i O0va 17 1 kesimlar uchun ) Bernulli tenglamasini
yozamiz:
& = H1 +& +a1—le + ho 1
g 9 29 '
— vy P
3 3

1

T
— Po N
o U

9.23- rasm. Nasosdan ta'minlanuvchi quvurga oid chizma.

Bu tenglamadan ko rinadiki, nasosning suyuglikaibalandlikka ko tarish,
unga kinetik aergiya berishi va gidravlik garshiliklarni yengishi birinchi idishdagi
pPo bosimdan foydalanish hisobiga amalga oshiril&iuning uchun bu bosimdan
shurday foydalanish kerakki, nasosga Kkirish oldidan suyuglikda kavitatsiya
hodisasini vujudga keltirmaydag darajadagi chegirma bosim)(saglanib golsin.
Bu nasoslarning sorish quvurlarini nihoyatda aniq va puxta hisoblash kerak.
(9.29) tenglama so'rish quvurlarini hisoblashda asosiy tenglama hisoblanadi.
Bunda hal gilinishi kerak bo’lgan masalalar sifatiduyidagilarni keltirish
mumkin.

1) barcha o’lchamlar va sarf berilgan. Suyuglikning nasosga kirish oldidagi
bosimni hisoblash kerak.

Bu masalani yechishda nasosga kirishdagi suyuqlik bosimihih{soblab,
uni kavitatsiya hosil gilmaydigan minimal bosilan tagqoslash yo'li bilan
bajariladi.

2) eng kichik (kavitatsiya hosil gilmaydigan) joiz bosim berilgan. Boshqga
parametrlarning eng katta joiz giymatlaki(max Qmax Odmin) Ni hisoblash talab
gilinadi.
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Agar po atmosfera bosimiga teng bo'lsa, u hotaarish quvuridagi bosim
atmosfera bosimidan kichik bo’lagls bosimning ortishi bilan so'rish quvuridagi
bosim ortadi. Bu esa geometrik sorish balandligining ortishiga yordam beradi.

Haydash quvuridagi suyuqlikning harakatii(2 va31 3 kesimi uchurham
Bernulli tenglamasini yozish mumkin.

p2+a.]2_ + Py 3‘]3+ .

g og Mt g h, 5 (9.30)
Agar haydash quvurining ikkinchi uchidan biror idish bo’lsa, u holda (9.30)
tenglamaning o'ng tomonida tezlik bosim bo'Imaydi, lekin bunday harakat vaqgtida
bosimning kengaylma sarf bo’lishini hisobga olish kerak. (9.30) tenglamaning
chap tomoni nasosdan chigishdagi solishtirma energiyani ko'rsatadi. Nasosga
kirishdagi solishtirma energiyani (9.29) tenglama yordamida hisoblash mumkin:

2
Popdh Py g (9.31)

Bu oxirgi tenglama va (9.30) dan foydalanib suyuglikning nasosdan o'tganda
oladigan energiyasini hisoblash mumkin. Bu energiya suyuglikka nasos orgali
beriladi va u suyuglikni tegishli balandlikka ko tarish uchun sarflangan energiyani
ifodalab,Hnasko rinishida belgilanadi va quyidagicha hisoblanadi:

a 32\]2 aJ’ o - P | AJ2
- H +H, + + + +
Hiac égllg Zg )4 g& 29 8 g 29 LERL S

yoki
Hom = Hy + P gpo +cQ* +aQ? (9.32)

bu yerda Hy - suyuglikning pastki sathdan yugori sathga ko tarilish
balandligi; sQ? i yuqori sathdagi tezlik bosimilJ ® i so'rish va haydash
qguvurlardagi qarshiliklar yig'indis¥; i yuqori sathdagi tezlik. Agar pastki va
yugori sathlardagi bosimlam va ps atmosfera bosimiga teng bo'lsa, u holda

2
Hnac= Hg +CQ2+aQ2 = Hg +a§;3 +aQ2

boladi. Bu formuladan ko'rinadiki, suyuglikka nasosning bergan bosimi
suyuglikni yugori sathdaharakatqildirish uchunzarurbo’lgan bosimHs ga teng
bo'ladi:

H,. = Ha. (9.33)
Bu qoidani nasoslar bargaror ish tartibining hamma hollari uchun qo’llash
mumkin. Nasosning ishlash xaraktéikasi uning aylanish soniga bog'liq bo’lib,
bu son nasosning quvvatiga bog'lig bo’ lmagan hollar uchun to g ridir. Agar nasos
yopiq sistemada ishlasa, ya'ni pastki va yuqori idishlar bo’Imay, so'rish va
haydash quvurlari tutashtiriigan bo’lsa, u holda Z9.formula o' rnida quyidagi
formulaga ega bo lamiz:

Hpo=H=PPoy
g

ya'ni zarur bosim bilan nasos hosil gilgan bosim teng bo'ladi. Bu holda yopiq
sistemada albatta go'shimcha kengayuvchi kesim va tenglashtiruvchi idishlar
bo’lib, ular odatda suyuglikning nasosdan chigisesimi bilan tutashtirilgan
bo’ladi.
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9.7 Elektrogidravlik o' xshashlik (analogiya) hagida tushuncha

Biz yuqorida quvurlarni hisoblash uchun (P.#a (9.5) tenglamalarni
chigadik va ularni quyidagi ko rinishlarda ifodaladik:

_ 80+ 1) 42
H=/2 el 9.34
"D (9.34)

_ | gp’D°
Q= mH- (9.35)

Laminar harakat vagtida bu formulalarda govushqoglik ishgalanish koeffitsiyenti
| quyidagi ko rinishga ega bo’ladi

Re JD Q

u holda
b =128 1+,
gD*  pD?

yoki

H:aiQ:BQ (9.36)

: : 37
buyerdaL=I+lg,; WZ%, a= ok

B - hisoblash yo’li bilan aniglanadigan koeffitsiyent. (9.36) tenglama fizikaning
elektr bo’limida o'tkazgichlarning bir gismi uchun Om qgonuniga juda o xshab
ketadi. Agar bosintH ni kuchlanishU g a , U ni solisht@®nmnma q:
tok kuchi | ga giyoslasak, u holda (9.36) ni Om gonuni

u:r§|:m (9.37)

ga giyoslash mumkin.

(9.36) bilan (9.37) ning o xshashligidan foyaldb elektrogidravlik
o xshashkni tuzish mumkin. Bu o xshashlikka asosan o'tkazgichlardan tok
o tkazib, uning kuchlanisii ni voltemetr va tok kuchii ni ampermetr yordamida
aniglash mumkin. Bunda voltmetr quvurlardagi difmanometrni, ampermetr esa
sarf o | chash #24% cabm). Tak dnanbai gifatida lesa snerdiya
manbai nasosni ifodalash mumkin.

9.24 - rasmda Imanba & - rasmda nasody - rasmda batareya), 2(a -
rasmda difmanometh - rasmda voltmetr, 3 (a - rasmda sarf o’Ichash asbolbk,
rasmda ampermetr)aflalangan bo’lib, quvur va o'tkazgich uzunliklariorgali
ifodalangan. Shu usul bilan quvurlarni ketket (9.24- rasm) va parallel (9.25
rasm) ulashni o'tkazgichlarni ketrk@t va parallel ulash bilan taqgqoslash
mumkin. Quvurlarni ketm&et ulashda (942- rasm) umumiy garshilik.
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9.24.- rasm.Quvurlar va tok o'tkazgichlarni ketma-ket ulashda o xshashlik.

( il

|‘;L1——|——Lral——uj A
& e
)

1@ |M

[ = \ L/ —

Rz 3

/\
)

H, =BQ
H, =H,+H,+H, (9.38)
va
Q=Q=Q,=Q,
bo’lib, (9.38) da
B.=B+B,+B
O'tkazgichlar uchun esa
U =R
U, =U,+U, +U, (9.39)
va
| =1, +1,+]1,
bo’lib, (9.39) da
R=R+R+R

Quvurlarni parallel ulashda esa (1-8&&m) umumiy garshilik
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(9.40)
H=H,=H,=H,
va
Q=Q+Q,+Q;
bo’lib, (9.40) da
1_1. 1. 1
_ =t — 4+ —
Bn Bl BZ BS
o tkazgichlar uchun esa
U=RI, (9.41)
U=u,=U,=U,
va
1_1 1. 1
=4t — 4+ —
In Il |2 |3
bo’lib, (9.41) da
1 _1. 1. 1
— =+ —+—
R R R R

Bu gonuniyatlarquvurlarniva o' tkazgichlarniparallelhamdaketmaket ulashdagi
o xshashliknikogsatadi

Amaliy mashdulotlarga doirk o 6 r s;at ma

Masala. Berilgan quvurlar tizimi orgali, rezervuardan atmosferaga oqib
chigayotgan suv sarfining wmsmgdor i ni

an
i
P
-
=
9.27- rasm.
Quvurlarning diametari, uzunligi va mated | i (ee; &) ma ol u
guyi dagi gi ymatl arga ega boodl si

n:
d, =150 mm; d,=200mm; d,=250 mm; |=20 ml,=1,=15 m;
& =9 0,02H=3,0m;

Jo mrakning qarshilik koeffitsiyens=0,4;

Yechimi: Masalani yechish uchun Bernulli tenglamasidan &gdamiz.

Bernulli tenglamasidan foydalanish quyidagi tartibda amalga oshiriladi:
1) Kesimlarni tanlaymiz:

I-1 va llI-lI

tekisligini odétkazami z:
0-0,

2)2vaggos!l ash



3) Ogim uchun Bernulli tenglamasini yozamiz:
2
SN R L
9 29 9 29
4) senglamalardagnadlarni aniglaymiz:

z=HP RV, Ga, & 1
z,=0;R, RV, 2

5) Aniglangan hadlarni tengl amaga (¢«

2
Hib 9 8 & V2+ h

g9 g9 29

bu yerdan:

2
H=Y2 f
29

Endi qguvurl ar t i724 mgdatiai aniglaying:ol gan dar
Maol umki |,

hf=8h +&h

Quvur wuzunligi b o6 Weaybs byaoxd of oolr greun adsa f
. VA PV IAVAs
ah=h #, R q, 29 df"‘@ d—s‘é‘?’a

Uzilmaslik tenglamasidan
Vi =V, w ;i

/A
V1=W:V3:Vz =1Vf/v3
ekanligidan foydalanib hamdag\# V>

el |, | @
an-gpde e B B4R

2

) V;
=7, —
ah 129

Mahalliy qarshiliklarda damning Yoo«

joylarda sodir bodl aids);keskrukengayishoan(ag); ki r i
keskin torayishda (3y); berkitgichda' (3;) .

U holda
V2 \VARRVA
h =z - —2 —ZL
aly =25g "y M3 T3
Uzilmaslik tenglamasidan W, = V2 ekanligidan foydalanib
V2 V2V v/
h =z,-L +z2 2
a =z, 29 +g +,_72—g +
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Jadvaldan mabhalliy garshilik qiymatla'rini oli,, ni hisoblaymiz. Tizimda

yoo6gol gan dam uchun quyi dagi I fodani o
VARV V,
hf:?\ﬁé "I?%é (W )ﬁ)ﬁ'
Yoki
V2
hf:§2_g

(5)

bu yerdazs, 1 tizimning garshilik koeffitsiyenti.
(5) ifodani (2) ga qoodoyi b

H :\/_22 + V_22
29 °2g
bu yerdan
1
V2= 1+2z \/Zg_H
Yoki
V, =/ {/2gH;

bu yerddi 1 tezlik koeffitsiyenti.
U holda quvurlar tizimi orgali oqib chigayotgan sarf

2
Q= mu/2gH :0,178%—\/259,81(5)3 0,067 =4

bu yerda m i sarf koeffitsiyenti.

Mustagil yechishga doir masalalar

1.Suv bir rezervuardanikkinchisiga ketmaket ulangan ikkita quvurlar
orqali uzatiadi. Quvurlarningdiametri va uzunligi mos ravishdad, = 150mm,

1;=25m; d, = 200mm; |,=35m; gidravlik ishgalanisrkoeffitsiyentia; = a, = 0,03.
Agar H,=3,0m; H,=10 m; P,,=20 kPab o ¢, lqwadagisuv sarfi i Q ni
aniglang Pezometrik va dam (napahiziglarini chizing (928-rasm).

2. Rezervuarga quyilayotgan sa@f= 0,05 nm/ s . Rezervuarda
suv sathini aniglashchunquvur orgali suv atmosferaga ogshigadi. Agar quvur
uzunligia=0, 025 bool i b, r e z ehiqayotgam gad birkxd | ay o
b o 6| ¢chenhk-migdorni aniglang (9.28asm).
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[, 90

| Sa— ]
9.28- rasm. 9.29- rasm.

3. Magistral kanaldan novga harorati t =2 0CAsuv p o 6 sifant orgali
uzatiladi SifonningdiametriD =30 mm: uzunligi m, sarfiQ =0,51/s, h=4,0m
b o 0, kamatva novdagisuvlarsathiningfargini aniglang(9.30rasn).

1

9.30- rasm.
4. Markazdangochmanasosharoratit = 2 0CAsuvni diameti d = 100mm
va uzunligim li p o 6 duautorgali N=30 m balandlikkauzatmogdaAgar x-x
kesimdagbosimP, =0,2mPab o 6duwu@lagisuvsarfinianiglang(9.31-rasn).

9.31- rasm.

5. Suv A-rezervuardanB-rezervuargadiametri d =80 mm va uzunligi
[=10m quvur orgali uzatiladi B-rezervuardan suv naycha orgali (sarf
koeffitsiyenti £€=0,82) atmosferagaoqgib chigmogda Agar B-rezervuardagi
suyuglik sathi h=2,0 m b o ¢, Igidravlik ishqalanishkoeffitsiyenti &= 0,03;
burilish vaj o 6 mr aglrshiliknkgeffitsiyentlart 3; =0,4; 3,=3,0b 0 §,|As a
rezervuard@glandaydam(napo)Hb o 6 | i s (9.B2rakng@ r a k
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9.32-rasm.

9booyicha nazorat
1.Sodda quvurni hisoblashning asosiy tenglamasi
2.Quvurlarni ketmdket va parallel ulash
3.Murakkab qururlar
4.Quvurlarning tarmoglarga bo'linishi.
5.Nasosdan ta'minlanuvchi quvur.

18¢
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1lbodIlKIURGKLI NSJSLOR
1. GI DRJ{M¢SHINOLOGR HO QI Do eHMUMRY TUSH
21INOstss| Or vO gidrtsdvigOtell C

Gidravlik mashinalar Suyugliklargaenergiya beruvchi yoki suyuqlik
energyasidan foydalanuvchi mexanizmlar gidraviikashinalar deyiladi.

Gidrostatik mashinalarular suyuglikning muvozanat holatidaoydalanib,
mexanik kuchni suyuglikningnergiyasigaylantirish usuli bilan kuchaytirib yoki
susatirib beradi. Gidropress, Gidroakkumulata xokazolar
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Gidrodvigatellar Suyuglikenergiyasinimexanik energiyasigaaylantirib beradi.

(GES).

F2=F1 (A2/A1)
4 F2

P=P,=P,
F,=F *S /S,
L=1*S/8,




GIDRODVIGATELLAR

u Suyuglik energiyasini mexanik energiyaga aylantirib beruvchi
mexanizmlagidrodvigatellar debataladi.

u Gidravlik dvigatellarasosan dinamik véajmiy gidrodvigatellarga
ajratiladi.

u Hajmiy gidrodvigatellarg@ ilgarilanmagaytma harakatlanuvchi va
burilmaporshenlikabi gidrosilindrlar kiradi vah.k.

u Dinamik gidrodvigatellerga gidromotorlar va gidrotrubinalar kiradi.

GIDROTURBINA
Gidroturbina (GT) 1 suv oqgimining mexanik energiyasini valning
energiyasigaylantiradi vashuorqali elektr energiya xosil giladi (GES).
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Holat energiyasir]i

Oddiy suv
ko targifriplar

frino " michli

flanetdli

—| o zgartiruri
mexanizmlar

suyiglik energiyasini
bosim o zgarishi

gaz vahavoli

suv ko tardi

fiharxpalak

arximed vinti

erliftlar

ko targifriplar

porshen va

gazliftlar

krivoship-shatun

plunjerli
nasoslar

hisobiga o zgartiruvch
mexanizmlar

Irrnonwxr»Zz2

Suyuglik kinetik
energiyasini 0" zgar

energiyasiga aylan
tiruvfrhi mexanizmlaf

rotorli nasoslar

krivoshipsiz

to'g'ri ta'sirqiluvfri
— shiberli

o'ziso'rar

sigib fripigaruvii
rolini boshga

— porshendor

sharbat ko tardilar

suyuglik, gaz yok
bug” o’ynaydigan
nasoslar

L—— gidravlktaran |

| kurakli nasoslar

— rib, so'ngra bosim |—

- [oqimfihali nasoslar———
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——— pulsometrlar

Gemfri nasosi

— martkazdan gochma

parrakli

— oqiy
—— ejektor

injektor

 gidroelevatorlar



m

nergiyaning nOstssg® goOndOyOdblrg®I i 8
| g On. Bu Oytil gOn tairgi uch tur gi
ss| Or ni kiritish mumkin bodl gOni b i
Chunki b u usul |l OGrdO Dbir gulbuhgoO
1 er | i vO i shbiOsihd @ ifn@rn @li On uduiitshi(
h i mu mk i n. Suyuqli kkO beril gOn en
© ker Ok. NOstssdan o tOyotgO®On suy.l
1))

i kBl gbh gaism P8 kinetik eneraiga 3.
gh ty %@ t POl

er gi ysawsw Kocedr td @ rynghfi) a ld@@ s h {
ugl i k fOgOt swuyy bob
Kinligini ~nl StsbgO f
di . Bu guruhgOoO su\v

o T =T Q @O
3 o>-*m-@(no>

—_—0 -

wmw m o

c

| Ok, mhi godi r , Or Al

dr goOnl Or i goOt sri go
|
(

©
@ g 03 <

| Or dOn neft I gOr uvmhi t shOv&sh (¢
Omi dO suyuql ik suv, neft) koot Oru
Il kki nfmhi guruhgO suyuqlni keknG rbgts syiamnbi e
nOsts!| Or kKirodi. Suyuql i kni pr shen |
gi sml Or (rstor i nostssl Or ) , sigil goOn
k o@gti mh!| Or , Gemf r i noOs s i voO h.) yor dcC
suyuqdi&kk®vIi i k zOrbO tsr qOl i I mpul s ber
hOm ki roOdi. Ushinchi guruh nOstsl| OrdO
uUu btssim energiyasig® Oyl Ontiril Odi . B
gtsc hmo, poOra@stxkslliQr okéigi®d)yi nful Or dO i sh
| di r Okl Or di r) . | Kki nfphi dOn, sqi mc hC
| Or ) Kkir Odi (ul ©rdO® suyuqli kkOO
NO&Gts@rd @ir nhviGOrsnuivn gk ouch gr uppC
dO t.Osvirl Oni shi mu mk i n
uyuql i k qoOysi ti pdOgi kK u
dOl Oni b sooO0rilishig® qgqOrOG
d@aiq kIl ©Ossi fi kOsi yagO ki r ¢
or i hO) miy nOstsl Or gO, qtsl

<oo0o0o—XT J TXT OSSO
=

ococcco—0Q

— 0" S X OO0
oc T T —~0Q X

S
y
©

23Di ni®@mv O hOj miy nOstsl Orning i shl

Di nOmi k nOstss| Or 006zi dOn o006 gyas$hz Oy ot
srttirodi, sobngrO© bu enengrgawnwasg kp
enegi ya) gO Oyl Ontir Odi . Supu gl nlkek ®k diem
ber i sh i kki bssqi mMhd® OmMOI g®© tshiril Od
yokiishg 61 | di r ©gi gO© kirishdon ldin siyro
bil On t OG6mi nl svimhi i di shdOgi bitss(i yrd & i
kint i Kk energiyasi) rtodi. | kKki nfphi dOn,
hOOk Otmiydo@ dkG neti k ener gasylaOrhdedr iklIOQdio t
Oyl Og Oy oti sh goi Il dir Ogi suy ©qli i, knn Ot ®y
suyuglikning tek i g i OvvoOol s Oyl OnmO tezl ik hi s
Oyl OnmO hOr Ok OtkkgQ | @Oylm®tgtb@ m@ryk@z d On
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suyuqli kk®.t @0 In®imi kl @O0 hO] mi wsn ©s®s It ©rC
todmat OshgoO I mktsniyat yé@rod® mQuglGhrini nudyph u
trog Ol gOnl Orinimig hOgpl ®OhmEPO i i pmizde r i s |

DINAMIK NASOSLAR VA ULARNING XARAKT [ RISTIKALARI

Nasosl arning qooll anil i shi

NASOSLARNING

DINAMIK
TURLARI

I KURAKLI | ISHQALANISH VA
INERSION
[ o]

l — I @M l Oqimchali ’ l Havoli (erlift) I
O'qiy

Kapil
Shnekli apllyar

l Markazdan gochma




NASOSLAR TASNIFI XAJMIY NASOSLAR
Ishchikismlariningxarakatib o 6 y i ¢ h a

Qaytma-
ilgarilanma

Pnevmatik |
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Shesternyali
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N
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Shiberli

2ANOs tss| Orning Ostssiy pOr Ometr

NOstss| Or dOn i shl @i siphd @gOu g OhdOd @ sy €

shOlr@& d0® i shl Otilishi mu mkp @rl ®rgea tnri | @rnii
pOr dnrt rdeyi | Odi . Bul Org® nOstssning sc
quvvoti vO ftsydOl. I sh kteffisiyent. Kk

1. NOs tsisr Ilviogiitd ® s odr g On ssoudyryokssh@k f h O]
deb Ot Ol O¥jl/.s Svo@ rbitsshhg® birl i kl OGrd©® o6l

MOr k ©z d On gtsc hmoO NP &OYH Or nfi mrgmub Or
hi sts0dIO:

Q=w(md, - @b sing,

Y oki Q=w,(ud, - a)b,sinb, (12.1)
h goil diroOgig0O kirish,ki@ mMhi q
I ng 1 MhkinOe®st ®Wah@kdi;@i iOmie b ¢
Kl ®&rning Kiripsshku®OkhhOQghnse
gi shdogi egrilik bur mhOokl
dOgi nOs tss le@ri rsihr g 1 @rs ftsis

d :
NOstssdOn oO6OklOQykortigmogn!l bskudylg k ®mg qdisr i ¢
enegi y a (bsshqOmMhO Oyt goOonndWyugh OktsstEdinmi
s 5| iImOh teinre r iOysassbhng Diggmib Ot Ol Odi uninbg s uy u
metrils®@&bii di®i o6l MhOn Odi .

Bssim i kki ~idl usul dO Oni gl OnO
) NOs tss qguril mOsiningi od dphisigh COs (pbrsd 4
u rdg@n;
) suyugli kk® nOsts gumsil lim@gsii r @ s min €
I g&indiodyi MmhO.



B i r u B Mmbthsidm O Wy ihd @gsibfhl®n OdG . b v
kiri shdOg.i energiya histsbl On0Odi

_ P,V
=H +H + 20 12.2
& 7 29 (12.2)
bu yH,PdvWsodri sh boOl Ondl i gi bosi mi
Sodngr O nOstssdOn fghsbgiGnhGd@gi ener gi yan

P, Vi
=H,+H, +=>+* 12.3
& 7 29 (12.3)
b u e H IOk i ri shdOgi vOkuummetr bil On

o0rnoOtil goR,vIOORHDOshf OgIi mi vO tezligi

JRririd®O MmMhigish vO RKgKiyastRdOgiOr gishi
NOgI®$r o006t OyotgONdO suyugli k 1 gOn ene
bosi migO teng bodol Odi :

a p, V0 & p, V0 p,- P, V-V
H = _ - C_|_H + X+ X Q- e+_°+_C =H.+=X C 4+ X ¢ 124
%q?‘)ngg?ngg(’g 29 (124)
Surish btssimini vOEwyiummeOtr skiodh s @t kk
pc:pa:pse
HOydOsh btsomaitni ked® s@®duvi dOn Oni ¢
px:pa+pd3
Bu muntssObOtl Or dOn fsydOl Oni b vO vOkuu
tegishlii bssim miqgdtrl Orimi uhruqOl q u yii fd s
muntss Ob Ot ni sl Omi z:
Hvak:M;Hm:&
g g
V- V2
H= HmHvak+HO + ng : (125)

Ko 6fhion tezli k btsifini @r inmm iqgndgs Mi©ybnordoh @€drnn
histsbl Oshl OrdO® n©OzOrg0O Gl i nmOydi

I k k iusualbif IhOni btssi mMhumi @B OBOs h ©O
idishd ©g i suyuqgl i k 0s1Qt hi @ Og ®s tksegg® m& 2)rli s h c

ufmMhun Bernul | i tengl OmOs i yozil Odi
“T g2 2 g T2g Y
Soongr ®@nn@dhegd shipPgiv Okesiymg( Bkni ng enc
sOt hi dOodg4) kefghuwmn (Bernul li tengl OmOsi vy
59 29 " g 2g k
bu t eng3 ks DirtdeAyi s hl i kesi ml Or nigmg gets
sob6rish vOOhOyid®Sdi tgiudr OvI i k g®Ms hi | i
qObul gi l uvmhi I di shdOgi suyuqli k- sOth
mi gO gqOr O0goOndO kvit@IOO0OmmeI®Il CAMIO wunmhswmt O
mi gdtsr deb t Osahilr@bi vyiukbktser i Girea Hig,gzd T G@mGlg O
bel gi |l Oshl Or ni kiritib, ul Or d®n soodri s
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PPy Ve
g 9 2
2
&:&+H2_V_X+hx
g 9 g
J1 i ng®On miqgdsrl Or ni (12.3) tengl OmOgO
H:IO“-g|D1+HO+H2+H1+hC+hx (12.6)

NOstss quri |l mOsri@s@m Orl 1l 3d PaOHKkOBOHI=MHOd i ki
BungO® Ostss On
Ho+H,+H, =H, +H =H_
TOOmifini sv O qffpbuli dgislhi wr dO btssi mg,0 $Ekdtgd
bodol @dp,;p,=p) . ShungO®O OstsO®On btssim uchun
guyi dOgi kodrinishgO kel Odi
H=Hg+h+h (12.7)

kdOn koobor i Os®dinking t®fglsi gni i diuy o
Orish vO hOydOsh trubOl Ori dOgi
n

| i
0
ssning vOqt birlguy w®tyibOPOr g O L

Bu teng

hOmdO s

3.NOs

S, o. k, k Vit vO btsshqgO birl ikl Or

Or g Ok g uy bHpkoibghis ©, uning bOj Or gOnNn i
A=GH

Yuqtsri dO Oytil gOng0O Ostss On

lekin g

shungO GsGts Qnipy@ udv@gpii | Od i
N,=gQH kgm/s (12.8)
QuvvoOotni ts . Kk . | Or dO i f sdOl Os Ok :

_RH
N, =5 (12.9)

KVt | Ordo i fm,d:%oS Ok (12.10)

Bu sl i ngOn quvyv Ot f sr Bl Ob Or ggYasmiOes s n
I f sdn®lisvi sy d Ol | quvyvOotni ber Odi . d MmOl d
sOrfl ©gOn quvvOti bu f sr ohisk OdON BadhC
bodl OdgiOt elDwii ng vOl gO© ber gOnv &g wnvn@t i f (
suyuql irebd® kadot® qOrshilikl Orni yengi s
4 FsydoOl i quvvOtning vOl gO beril gon
kseffisienti (FIK) deb Ot Ol Odi

b :% (12.11)
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Buni NOzOrgO 1 gONdO sOufy udloiok iGN s awdnuir
dvig Ot e | sOrfl OgOGn quvvOoOotgO teng ekOnl ig
quyid O g i f sr mul Ol Or yordOmi dO© hi stsbl On Od

N :%kgm/s

~RH, (12.12)
7
108
Yuqtsri dOGgi | Or g©O Ostss On k@it i ksdd tn@urmksi hndkC
enegi ya yooqtishl Orini I t 54 ®1 ®vtiphg ®h min

bododi nOgi dr Ovlii k, mesOni k vO hOj miy.

1. GidrOvli ki nOedsegtEtOigs hlgdrdr OvI i k O
i shgOl Oni s h, nNOstssgO® Kkirish vO fMmhigis
yengi shgoO sOrfl OnOdi gOn envrlgiky akli K . hi
sl Odi ;

hg:+
H+ahwnas
Bundg@, . ni nOstssdOgi yobqgsti shl Or yigoi n
g6i Il dirO©gi vO kur Okmhol ©ri, umumOn nOs
2. MercOni k yoog®sisshds@®@pg nipks vO maydtr
I shg@ani krsi hv@tsuhni | pi me~0Onzml Or gO© s Or f |
bodl i b, wuni me-~Oni k FI K histsbgO sl O0di :
N
hy=—"
N

v

buye r NI n Os s9d midn &k Ot sr quvv Ot i bodl i b,
men~Ongktyebl Or gO s Or &yim@sg @nO g uevnvg@t | Or n
Me~Oni k FI K ptdshi ©miik,h maydtnbev @di
gisml ©Or ni ng tnyorIGnlsh si fOtini vO mtss
B33 HOj miy yos86qgqpeugbhkorng noOs s5s@MIgdr z

sr qOl i sirqib ketlshl vlO nOstss i sh ki
rooyobg0O kel Odi .
HO] mi wiGUKiflOdgisd Ol On Odi :
h, = Q,
Q+DQ

bunm@nOstssdOgi suyu@dstkindg mlgOrhiGj mi 'y vy o
HOj mi vy FI K NOstsning v@eorsnheltdskhl i E h
~n Or Olotyar
Todbli g FIK yuqtri dOoOgi ush FI K | Orni

h=hnhh,, (12.13)
Psrshenli nNOstssl ©GrdO d = 0,7 & 049 9, m (
0,8.
NOstss dvi gOt el wa® hlbbair Okslr i mud Wv \bO®tl ONM
Ndvzﬁa
h



bu ed:di0uzOtFIKs@i dvi gOttedsnimgy o0t O 2z (

hi zOpOs kseffisientidilbihegOd®@s igd

odi .

2. KUROGKLI NO¢S{SLOR NO6ZoRI YASI NI NG
25MOr k ©zdOn gtchmO nOsts| Or

MOr k ©z d On gschmO nOsts|l OrdO suyuql
Oyl Onuv mhi I sh goéil dir Ogi kur Okl Or i y C
swug i k zOrr OmMh Os | mOr k ©zdOn qtchtmd Ckdu fiy
Bund Oy h Or Ok Ot NOti ] Osi O M KIOMPYi bdi nt @g
idishd ©gi Idkyusqgodri sh trubOsi sr qgoOl i k 001
sr Osi dOn mhiqgi b ketgOn suyugli k od6rnig
MmOr Kk©zdoOn gtchmO kumh t OO0 §fOdOd@Gulh By
suyud i k nNnOstss kOamer OsubdOsai gy KOOt Or i | Od
NOsttsl Orning i shl O©s hi shu prinsipg0O Os

MOr k ©zdOn gtschmO nOstsl Orning OsfBsi

Oyl Onuvmhi I sh goil dir Okl Or i bodlhi b, v
mu mki n. Birinchi htsl dO nOstss bir goil c
hsl dO esO u kodp btssqgi mMhli deyi | Odi .

ki mMhi k btsi mli noOstss| Ormng r uspsph@sriigst tuGy
birnenh ©gibs hdi r Ogi 00rnoOti ldodiOk | Bu i h aledn®@
t OhmMin shunmMhO trt odi . J]dOt do, moOr k ©z d

stsni od6n 1 kkitOdOn tshmOydi .

l sh goéil dir Ogi suyuqlhtksiilngqitslqu wsfilph i
@mnl gOn di sk vO gtpgqtsqddn i(odrddtn.g OKL
Ogg®negvi@ r Odi Ol ) shOkIl | On@®OsdHlo®l ®A |
| gs@nm bissh go6il dirOginingg®iyll ®ini @i t
pud Os@®ist O tirqgish bodlim,t ®ylodi rkislr
| dimiGskhi @ydn® htssi | bodl gOn gOyyOkDOF
| mOynding SMlhun mOr k ©z d Ont ugstshcihrm G hnd@3nt
nNgsksspuwuqldikr ididd@®n tNO&sISSs n i todl di
~t ©OgOni dO suyuqgli k Bgi b ket mOsl i gi
mi

—“— 0SS O0OO@FO ™~ O

oO~rcocQ xo@Fo
wo—ToT T oQ

dO k|l OpOn o06rn0Oti |l gOn bodl Odi .
MOr k ©z d On gtsc hmoO nOstss!| Orni ng btss h
stunl i gi uil @irdhiim.g Bh MM @mss | Or dO t ur | i
el tiroOdi gAY timMOg Or@rl kM@t ni ng Yyoow®rli gi
Om | -~ fMh@@dm .b oNdOt i ] OdO nOstssi zvnBDtu nvg@® rtee
shl Orm@t ngk @mybodol Odi .

| Kki@mhi dOs i noguztidza b turi shgOoO sOb
vO btsshgO®O turli detOll Or bodol mOydi .

UMmhi nchi dOn, hOr Ok Ot buir tOtk@& O by Olu z Gstr
me -~ OninZ migbmtsj) ©Oti bodol mOydi .

MOr k ©zdOn gchm®O nOsts| OOMphptssIOMT | Kk
bdi$hi zOrur bodél gOn htsl |l ©GrdO i shl Otil O

20¢<



—Markazdan qochma,

—O0'qiy;

— Propellerli;

— Uyurmalli.

Tuzilishi va ishlash prinsipi bir xil bo ‘Iga
—nligi uchun ventilatorlarni ham kurakli n
asoslar guruxiga kiritishimiz mumkin.

Kurakli nasoslar ishlash prinsipi vazifasiga qarab

Bu turdaginasoslasuyuglikkakinetik energiyaberadi.
Markazdamochmanasosininguzilishi vaishlashprinsipi
Markazdangochmanasosningshg ¢ i | dtiofrdagidp io 6 s h buyuglit @tib,
0 0 q daglins b o 6 y uzodtashadi.Bu nasoslarningtuzilishi va turi har xil
b o 6 Imurakm.i
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Kamchiligi: _nasosniishlatish uchun oldindanishchig 6 i | dsuyuglik n i
bilant o 0 | kerak,fii.ks gastroq( "Q=-0,7),60sil gilinadiganbosim past.

Afzalligi: _suyuqglik b i r medbyorda wuzatil adi, V a:
ixcham,o 0 r g sanshlaisghqulay.

NASOSLARNING ASOSIY PARAM[ TRLARI. KURAKLI NASOSLAR
Sarf. Nasosv a g t birligi daams@ dnngsaons rsi usyhui g | i
sarfidebat al adi ¥s,|Bwmboshgsb hr mi kIl arda o6l chana
@ = w,(nd, — 82)b,sinf,;
@ = w,(nd, — 8z)b;sinf;;
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buyerda:y_1,x 27 ishg 6 i | d kiris waghiqghalagi nisbiy tezliklar;

dild2i sh

NAPOR. Nasosdaro 6t ay ot gan
berilganenergiya(boshgachaytgandaasosdam 6 t a ysoyudiikogimi olgan
solishtirma energiyasiga)nasosningnapori (bosimi) deb ataladi va suyuglik

NASOSLARNING ASOSIY PARAM [ TRLARI.

g 0 i liclaki vatasihqi drametirigri;
t-nasos kuraklarining galinligi;-kurvklar soni;
b_1,b 2kuraklarningkirish vachiqishdagi eni;
b_1p 2-kuraklarningkirish vachigishdagi egrilik burchaklari;

KURAKLI

NASOSLAR

suyugql i kigdorigay

ustuniningmetrlarihisobidao 6 | ¢ h a n aikkii xil usiBdeasiglamadi:

1) Nasos qurilmasining o 6 | cdslwbarik o atavsb o 6 y i(nasbsashlab

turganda

2) Suyuglikka nasos qurilmasi gismlarida berilgan solishtirma energiyalar

yigobodysicha.

!

“‘/‘I()W{]Wfﬁa

gm

l!‘,‘l’.u«‘.-a.nmmig
ypoBeHs K]

w I

-

:.‘. L /{

T

AT
AR

£2

E1:HC+

=

QUVVAT. Nasosning vaqt birligi

ichida bajargan ishi nasosning quvvati dagfil

2
PLLJ0

g9 29

2
:HC+H +&+J_X

0 g 2g

H =B, E =Hafls 0o+

Jz- J2

0

29

Bu erda: HggHg o-¢nasosning kish va
nasosning kirish va chigish gismidagi
naporlar

b i

r



N, =gOH ; [c 1]

w
w

bu erda 4 —bajargan ish;t —vaqt G —o griik; H —napor m —massa
g —erkintushish tezlaniship —zichlik; ¥V —hajm @ —sarf

F.l.LK. Foydaliquvvatning nasos valiga berilgan quvvati§ i s tqevéatjo |
nisbati nasosning F.I.K. deyiladi.

==
bundan
N
W g
N Q(QSH
N,,
Nz =R [otkuch};
h %
N
- _W _QQH :
= Tlom [c 1k

ENfRGIYAYOO6 QOTI SHL AR
FIK suyugliknik o 6t arbamdlaa@gi ener gi ya ylwdqgot |
migdordir.Buy o 6 g o udhsl kutgabro 6 1 i nadi :

-gidravlik
-mexanik
-hajmiy.
GI DRAVLI K Y 06 QOIiT Ingsdbsdlagi Rgidravlik qarshiliklar
(gidravlik ishgalarsh, nasosga kirish va chigishday ur mal ar hosi | b

h.k) ni engishga sarflanadigaenergiyadir B u  gotsl@larni gidravlik F.I.K.
hisobga oladi
hg :"L;
H+a hW, nas

bundaahmnas-nasosdagi gidravl i Qdrayla Bllg ot i s

nasos ishg6i | di r agi va kur akchal dashisifatigau mu me
bogodol i q.

MEXANI K YO0 QAT IngSdshing Bodshipnik va maydonlardagi
ishgalanishgakrivoships hat unl i mexani zmlarga sarf/l
b o ¢ Uni nexanik FIK hisobga oladi

N
h_=—",
m N

\'



bu erda N, T nasosning inde t o

r

g u v, nasds ivalidag quirvat lva

mexani k yodqotishl ar ga

Mexanik FIK podshipnikma y d

orqgqal.i sirqi b ket.i

rooyobga kel adi .
Hajmiy FIK 7., T quyidagicha ifodalanadi
Q

on

vV a

S hi

h = ;
VT Q+DQ

sar f |

angan quvy

I shgal ani sh rc

gismlarning tayyorlanish sifatini va moslanganligini xarakterlaydi
HAIJMIY Y O6 QOT | S hdiuyuiikning nasosdagi zichlagichlar, klapanlar

va nasos i sh ki

bundaA@inasosdagi suyuqgli kninig hajmiy
Hajmiy FIK nasosning germetiklik darajasini va

xarakterlaydi.

TO6LIQ F. 1 .K
Toolig FIK yuqoridagi
/7=hghvhd3'

ush

ishlash sharoitini

F

K larning

Porshenli nasoslardg= 0,7 - 0,9, markazdan gochma nasoslarda ¢sa
0,6- 0,8.Nasos dvigateliga kerakli quvvily, ushbu formula bilan aniglanadi

N
v

hdv: N

uzat

a,

bu erda du.a T uzatish FIK OT dvigatelningtasodifyo 6t a zoo6r i i
garshi zapas koeffisientidiu dvigatel quvvatiga garald,1 7 1,5 chegarasida

bodl adi

NASOS QURILMASI

Hc-s

20¢

1-nasos;

4-setka;

7-jumrak;

uyv

2s 00r i sh

3-haydash quvuri;

S5-manometr;

6-vakuummetr;

8-suv manbai;

quvur

9-suvgabul qgilish baki;

manbai dagi

bal andl i k

H«+-nas os

Hes-statik napor

ob6bgi dan

Ssuyv ¢

(s;06rish ba
Ssuv (i

sathigacha balandlik (haydash balandligi);



MARKAZDAN QOCHMA NASOSLARNING XARAKTERISTIKALARI

Odatda, xarakteristika
(M) ANf nasosni sinash (tajriba)
H yordamida tuziladi.
p— Buning uchun nasosning
aylanish sonini
0 0 z igreasdan, haydash
trubasiga ooTr
ber kitkishni su
bilan bosimni
o6zgartirsak, urt
tartibi ham 0 (
: Natijada quvvat va foydali
Q=0 OBCw Qo “12BQur  Quu o ish  koeffisienti  ham

o6zgar adi

(Q = 0) nasos ma'lum bosim hosil giladi va u berkitgichning atdhilldlan
kamayib boradi (boshlanida bosim bir oz ortib borib, maksimumga yetishi
sodéngr a kama KinbQuwat esa rtibi boradiuvan chizigli ortishga
yagin bodl adi . Sarfning katta qgiymatl a
grafigi noldan boshlanadi va sarfning ma'lum bir migdorlarida maksimumga ega
bool adi

Napor, quvvat va foydal:] I sh koef fi ¢
nasosning xarakteristika grafiklari deyiladi:

Nasosning napor xarakteristikasi H=1(Q
Nasosning quvvat xarakteristikasi N=f(@Q) ;
Nasosning FIK xarakteristikasi h=1(@Q) ;

NASOSNING XARAKTERISTIKALARI

= 3o &
o 2|5
&
A2 <
$ ’ 6, Zn
-“\‘/ZO/
73
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0, nlc

20¢



DINAMIK NASOSLARNING TUZILIShI

<

Takrorlash uchun savollar:
1. Nasoslarning asosiy parametrlari nimalar?
2. Nasosning gquvvati va uning o6l chov
3. Nasosning foydali ish koeffisienti deb nimaga aytiladi?
4. Nasosning xarakteristika grafiklari qaysilar va ular laboratoriya sharoitida
ganday quriladi.?

NASOSNI QUVURGA ULASH. NASOS IHINI BOSHQARISH
Nasos qurilmasining sxemasi

A [
" Y
v Il P
A — — —}cve munopacu
H {
z }
Loy WL 4
0 ——a — 0
L L
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