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Dar sl i k #AGi dr atvil 2ikml avrad dfiadnria vd a kt u r darsligda gickaviitaa t ay y
asoslari, gidrostatika va gidrodinamikaning asosiy tenglamalari, quvurlarning va gidrotizimlarning gidravlik hisobi
hamda gidravlik tizimlar va hajmiy gidroyuritmalar masalalari tffgan. Shu bilan bir gatorda hajmiy
gidroyuritmalar gidravlik hisobiga doir masalalarni hisoblash usullari, bilimlarni mustaxkamlash uchun masalalar,

nazorat savoll ari keltirilgan. Dar sl i kda h anasal&lar r ma Vv z
zamonaviy texnologiyalardan foydalanib yechish uslublari bilan boyitilgan.
Darslik reja asosida fan dasturiga mos ravishda 608101680Qi s hl oq xo@j al i gi ni me

60810300 A Qi shl ogq va suv xo@j alifi@ishd otge xridk as é gV idad ,i nd @ ¢
texnol ogiyal ar nii AgPorfolfleassshioo,n aB 0 1t1a264000m ( Qi shl ogq xo@j al |
tadlim yo@nalishl ari uchun mod@l jall angan kbaokéitlrilgadm, f ann
alohida ma@l umot va masal alardan soha bo@yicha tad@l:
foydalanishlari mumkin.
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The textbook was prepared on the bas$ighe science program "Hydraulics and Hydraulic Systems”, the
textbook covers the basics of hydraulics, the basic equations of hydrostatics and hydrodynamics, the hydraulic
calculation of pipes and hydraulic systems, as well as issues of hydraulic sgateadumetric hydraulics. In
addition, methods for calculating tasks related to the hydraulic calculation of volumetric hydraulic systems, tasks
for consolidating knowledge, and control questions are presented. In the textbook, problem solving &dpresent
within the framework of each topic, and the tasks are enriched with methods for solving them using modern
technologies.
The textbook 60810100'Agricultural mechanization”, 60810300 Technical service in agriculture and
water management”, 60810400Application of innovative equipment and technologies in agriculture", 60112400
- "Vocational education (agricultural mechanization)" "is intended for obtaining higher education specialties and
includes the latest advances in science. Special informatidiuestions presented in the textbook can also be
used by graduate students studying in the specialty.
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SOGZ BOSHI

Darslik ikki gismdan iborat. Birinchi Gidravlika gismida suyuqlik ning
muzozanatdagi vV a harakat dagi gonuni y:
gidrodi nami k a, gidravli k qgarshili klar,
o0 @ z igai ofadh. Ikkinchi gidravlik tizimlar gismida dinamik va hajmiy nasoslar,
ularning tuzilishi va konstruktiv elemenlarini hisoblash usullari hamda hajmiy
gidroyuritmalarning ishlash tamoyillari va ularning injenerlik masalarni yechishda
foydalanish imkonigtlari bayon etilgan.

Darslik 608101000 h Qi shl oq xodj aligini nexani
AQi shl oq va suv xodj) al iigfi @ias htleoxgn i ko @sj e
I nnovatsion texni ka va texinfoProgfi ¢gsad iaa
tadlim (Qi shlogzabédgjgahlgsh)ombakal avri
dasturlari asosida tayorlangan.

Darslikni tayyorlashda chet elda jumladan AQSH, Kanada, Avstriya va
Slovakiyada chop etilgan adabiyotlarni tayyorlash tajribasidan keng foydalanilgan.
Ushbu sohada resplitamizda va xorijiy adabiyotlarda (K.Sh.Latipov, Melvyn
Kay) keltiriigan metodik va ilmiy yondoshuvlarga asoslanib fanda erishilgan yangi

mad@l umotl ar bilan boyitil gan.

Odzbekiston Respublikasi ol iy tadql:.
Kontsepsiyaida keltirilgan vazifalarni jumladan:

Amustaqi l tadlim soatl ari ul ushini C
tangi diy vV a I jodiy fikrl ash, tizi ml.i
shakl l antirish, odquyv ] a wtigishga ngardtigan k o mp
met odi ka va texnologiyalarni joriy et.i
shakl l antirishga yodnaltirish....0 kab

kuni kmal ar ni shakl |l antirish maagwagdi da
amaliy misol va masalarlar kiritildi. Keltirilgan masalalarni yechishda zamonaviy
usl ubl ardan foydal anish bodyicha tavsi

Dar sl i kni tayorl ash jarayonida nTos|
mexanizatsiyalash muhandislanis t i t ut i 6 mi Il I iy tadgigo
va gidroinformatikao kafedrasi xodi ml €

fikr va mulohazalariga minnatdorchilik bildiramiz.
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KI RI Sq

Gidravlika va gidravlik tizimlar fani sgugliklarning muvozanat va harakat
gonunlarini o’'rganadi hamda bu gonunlarni texnikaning turli sohalariga tadbiq

etish bilan shug ull anadi . fAGuddmiasuvl i k a
vafaulo®iqguvur sob6zIl aridan tashkil topgan.

Bugungi kunga &l i b gi dravli kaning qgqamrovi
barcha sohalarida gidravlika gonuniyatlari va ularga asoslangan hisoblash usullari
keng goo6l |l anil mogda. Juml adan gi dr ot
ta'minoti va kanalizatsiya, mashinasozlileft sanoati kabi bir gancha sohalarda
keng qooé6l |l anadi

Insoniyat tarixining dastlabki davrlaridayoq suvdan foydalanish hayotda
ma'lum o'rin egallagan. Arxeologik tekshirishlar odamlar juda gadim
zamonlardanoq (eramizdan 406R000 yillar avval) turli gidotexnika inshootlari
qurishni bilganliklarini ko rsatadi. Qadimgi Xitoyda, Misrda, Gigada, Rimda,

Mar kaziy Osiyoda va boshqga ibtidoiy ma
vodoprovod va sug orish tizimlari bunyod etilganligi to'g'risida ma'lumotlar

mavjud.
Bi zgafmha vyetib kel gan, gidravl i kage
Arximedni ng ASuzi b yuruvfmhi jJismlar haqi

Ahmad alFarg'oniy, Abu Rayhon Beruniy, Abu Ali Ibn Sino, singari
Shargning buyuk mutafakkirlari suv ilmining rivojlanishiga katta hissa
go'shganlar. Ularning ilmiy asarlari suyuglik migdori va xususaail, suv
harakatining gonuniyatlarini kashf etishga asos yaratildi.

Misrning Qohira shahri yaqginidagi Fursat shahrida, Nil daryosi gidravlika
gonuniyatl ariga asoslangan suv sathini
akFar gbéoniy kaant myhessak goasmgdmoriy |
ulugodbvor bu quril ma MNod madzaesidy lmozirgangadarg S
sagl ani b qol ga nyilaridadNil dagyosidaaAsusan isuv g@gmbaridi

gurilishida shu qur i | maydalanitgan! i ol ingan
Shunisi qizigki, aynan shu uskuna yordamida Misr aholisidan olinadigan
yillik soliq miqgdori bel gilanib turilg
bir medbyorda oqgsa, soligning miqgdor.
kamayibgqur géboqchili k boshlanadi gan, aksir
keti shi mumkin bodlgan vaqtlarda soligq

Misr aholisining turmushi uchun adolatli gonunlardan biri hisoblangan.
Suyuqgl i k gonunl aKVllmasrlarigan bofsplendl. Butatga XV

Leonardo da Vinmhining suyugqgli klarni
jismlarning suzib yurishi va boshgalarga bog’liq ishlari, S.Stevenning idish tubiga

va devorl arhigabdsai'mikufghil,uv@. Gal i |l eyni
harakat:i va muvozanat. haqgi dagi I shl ar

teshikdan oqib ketishi, B.Paskalning bosimning suyuglik orgali uzatilishi
to g risidagi, 1.Nyutonning suyugliklardagfiki garshiliklar gonuni va boshga
i shl ar ki radi. Keyinfmhali k suyuqli kIl ar
yo nalish bo yifmha taraqqiy qila bosh
gidravlika bo’lsa, ikkinchisi nazariy mexanikaning mustaqd limi sifatida
taraqqiy gila boshlagan nazariy gidromexanika edi.
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Gidravlika fanini taraqqiy qilgishiga XViXVIIIl asrlarda yashagan buyuk
matematikmexanik olimlar L.Eyler, D.Bernulli, M.Lomonosov, Lagranjlarning
i I miy asar | lli-XIXaasrarda Sheai,0Dlardi,i Bussinesk, Veysbax
va boshqga olimlarning ishlar:i hoziragi
fanning asosi bo’Idi.

Gidravlikaning taraqgiyotida N.Ye.Jukovskiyning gidromexanikadagi
muhim ishlari va trubalardagi zarba nazariyasiiGNshuxovning neft quvurlarini
hi sobl ash bo yi mha I shl ari, A. N. K
N.N.Pavlovskiyning suyugliklarning filtrasiyasi nazariyasi, L.S.Leybenzonning
yer osti gidromexanikasi va boshga olimlarining ishlari dunyo faniga go shilgan
buyukhissa bo'lib hisoblanadi.

Suyuqglik mexanikasi va gidravlikasining bugungi rivojlanishiga
O'zbekistonlik olimlar X.A.Rahmatulin, V.D.Jurin, D.F.Fayzullaev, K.Sh.Latipov,
Yu.M.Denisov, A.M.Muxamedov, A.V.Troitskiy, S.T.Altunin, R.M. Karimov va
boshgalarhak at t a hi ssa qodshganl ar.



Birin chi gism. GIDRAVLIKA
1-b o 6 ISuyagliklarning asosiyfizik xossalari
1.1 Suyuglik nima?

Judakam miqdordagi kdrplar ta'sirida o zholatini o zgartirudii, ammo
sigilishgajudagat t i q qgar s hi | mokddak suyuglidaa delo atatadhi.i |
Ular gattigmodddardan o zarkibidagizarrdialariningo 6 haeakafianligi bilan
ajralib turadi Suyugliklaroquviiparik xususy at i ga ega boufaf i b,
gaysi idishga quyilsa, o sldishning shaklini oladi.

Gidravlika fanida suyugliklar ikki gisnga ajralgan holda, yani
tomfhilanuvchi suyugliklarhamda gazsimon suyuqgliklargdb o 61 i b o06r g a
Odatdatomfripilanuvini suyuqlik degandasuv, spirt, neft, simob, turli moylar va
tabiatda hamda texnikadé&juab turuvwhi boshga har xil suyugliklgea aytiladi

Bunday suyuqgliklar @mifilanuviii suyuglikla) quyidagi xususiyatlarga
ega:

1) bosim ta'sirida juda kam o zgali va sigilishga garshilig 6t a sezi | a

2) harorat o zgarishi bilan hajmida kammigdoga o zgaradi;

3) fiho'as h g a i shl amaydi ,kuchhargantia 6 sldyanlid z u v ¢
sezilmayd]

4) suyugliksirtida molekulalararo o'zato a 6 s i govushgeogh)iyuzgga
keladi va u sirt taranglik Kdpini vujudga keltiradi.

Suyuql i kIl ar da n azldr aanMpilanuvirhio stijugliklacdagiga g
nisbatan ham tezroq harakatlafpv zarrdihalardan tashkil topgan bo’lib, ular
bosim va temperatura ta'sirida o'z hajntiez o zgartiradiGazlard fripo” zuviri
kuchga garshilik va govushqoqglik kuchi suyugliklarga nisbatan juda ham kam
b o 6 |Gazbhr bilan gaz dinamikaga aerodinamika fanlari shug ullanadi.

Gidravlika fani tomfrhilanuvipi suyugliklar bilan shug ullanadiKeyingi
holatlardauni to g ridanto g ri suyuqlik deb atayveramiz.

Suyugliklar tutashmuhitar gatoriga kiradiMuvozanatva harakat hollarida
doimo qattiq jismlar (suyuglik solingan idisthevorlari, quvur va kanallarning
sirtlari, d a r y wa bosbgaldrilan chegaralangan bo'ladi. Suyuqlikieng
gazlar (havo) bilawhegaralangan gismigakin sirtdeyiladi

Suyugliklad a g i I chki k uc hl a silituviing kufplaagamo y o n
sezibrli darajada qarshilik ko'rsatishi hisobiga yuzaga keld&ii. kuchlarni
aniglash suyugliklar harakatioi 6 r di@amuhsm ahamiyatga egadir.

1.2Suyuqgl i kIl ar ftheasosigkdmslar r qgi | uv

Suyuql i kI ar fjpaasosiyakafplar ichkigva ltashgi kaplarga
ajraladi:

ichki kuchlar - suyuqlik zarréipalarining o zaro ta'siri natijasidguzaga
keladi;

tashqi kuchlar- suyuqglikka boshgqgmoddal arni ng ta'sirid
(masalan, suyuglik solingan idish devorlarining ta'suyudik offpiq yuzasiga
ta'sir gilayotgan havo bosimi va h.k.).
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Ifipki kufiplar asosarsiljituvini kufiplarga garshilik sifatida namoyon bo’ladi
va bu kuchlanchki ishgalanistkufipi deyiladi.

Tashqi kdriplarni suyuqlik yuzasiga va hajmga ta'sir qiluviii kufplar
sifatida ko'rish mumkin. Shuningfipun suyugliklarga ta'sir qildii kufrplar
yuzaki va massa Milarga bo'linadi.

Yuzaki kidrplar , yani yuza kuchlari garalayotgan suyuqlikng sirtlariga
ta'sir giluvchi kuchlardir.Bunday kuchlargaébosim kuchi, sirt tamglik kuchi,
idish devorining reaktsiya kuchlari, ichki ishgalanish kuchi kiradi. Ichki
ishgalanish kuchlari suyuqlik harakat gilgan vaqtdao mo y o n bodol adi
suyuglikninggovushgoqlik xususiyatini yuzaga keltiradi.

Massa kuchlaryani hajmiy kuchlar garalayotgan suyuqglik hajmining har
bir zarrasiga ta'sik o 6 r isva tunangl massasiga proportsional bo’'ladi. Ularga
og irlik va inertsiya kiilarimi s ol .bo o6l adi

1.3 Suyugliklarning asosiyfizik xossalari

1. Zifplik . Suyuglikmassasining egallangdmajmga nisbatiuning zichligi
deb ataladiU holdata'rifga asosan
M

rEy (1.1)

bunda M- suyuglikning massasHLN'FS =kg].

Zifplikning o’lifhov birligi quyidagiia aniglanadi:
=M (NS,
L m

Suyuqglikning nisbiy zifipligi. Suyuqglik zih | i gi ni ng suvni
haroratagi zihligiga nisbati uning nisbiy fipligi deyiladi.

Suyuglik zichligi haroratga (temperatura)oog’liq bo’'lib, odatda,
temperatura ortishi bilan kamayadi. Bu 0 zgarish neft mahsulotlari uchun quyidagi
munosabat orqali ifodalanafiuvdan tashqari)

ro=—lwo 1.2
1+ b, (t- 20)
bunda ti temperature,[ A,Ch i hajmiy kengayish temperatura

koeffitsiyenti; r,,i suy uqgql i kni nipligi20AC dagi Zi

Suvning zipligi yuqoridagiqonurg a b o 6 y suning nirligi dnig katta
qgi ymatga 4AC (ani gr o @duing BsjqfyiBbAndgn oshsa e g
ham, kamaysa hamfiiligi kamayib boradi.

2. Solishtirma og'irlik. Suyuqlik ogirligining hajm birligiga teng
miqdorigasolishtirma og’irligideyiladi. Solishtirma og’irlika'rifga asosan

G
=y (1.3)

bu yerda V - suyuglik hajmi ], G i og'irligi [N]. Solishtirma

ogirlikning o’Ichov birligi SI sistemasida



texnik sistemada eeﬁam—;( ]- bo’lib, ular o"zaro quyidafijpab o lgn@an:
m

%( = 9,80665£3
m m
Solishtirma og’irlik hajmi ma'lum bo’lgan turli idishlardagi suyugliklarning
ogirligini o’lfipash usuli bilan yoki areometrlar yordataianiglanishi mumkin
Solishtirma og’irlik bosimga va tem@duraga bog'liq avi s hda
b u b o gdedl gagdr tipkn quyidagthaifodalanadi:
PRt
g

bu yerdap - bosim[%] , T - absolyut temperatur® - gaz doimiysi

00zg:

(14)

J J

= 287 y etan = 5187 )
(Ruavo kggrad Rie kg'grad)

Nisbiy solshtirma og'irligideb sy uql i k
suvning solishtirma og’irligiga nisbga aytiladi

3. Suyugliklarning haroratdan (issiglikdan) kengayishi Yugorida aytib
o'tilganidek, suyuglkning asosiy fizik xossalari z{finlik va bosh.) harorat
(issiglik) o'zgarishi bilan o' zgarib boradD6 z nav bat i dzoziban | ar
issiglik o zgaishi bilan hajmning o zgarishiga olib keladBuyugliklarning
haroratdan (issiglikdan) kengayish xususiyatiravlik mashinalarni hiddash va
turli masalalarni hal gilish vaqgtida nazarga olish zarur bo'ladi.

Suyuglikningharoratdanig§siglikdar) kengayishholatlariniidishga solingan
suyuglikning gizdirilganda hajmoshishj suyuglik to’ldirilib germetik yopib
go'yilgan boshga va sistalarning quyosh nurida golganda yorilib ketishi,
to'ldirilgan idishdagi suyuglikning sirtidan oqib tushishi kabi hodisalddzish
mumeKin.

Suyuglikning haroratdan (issiglikdan) kengayislsusiyatidan foydalanib
suyuglik termometrlari va boshga turliezgir o'fihov asboblari yaratiladi.
Suyuglikning haroratdan (issiglikdan) kengayisgmperatura koeffitsiyenorqali
ifodalanadi vas, bilan belgilaradi.

solishtirma og

1.1-jadval.
Suvning hajmiy kengayish koeffitsiyenti , 1/grad
Bosim, MN/nf 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 | 0,00094

Suyuqlikning t emper at ur (idik hajmdag) g a
kengaygan miqgdori uningajmiy kengayish temperatura koeffitsiyeaiyiladi va
guyidagchaifodalanadi:



_iovo 1,
‘v Dt grad
bundaDv =V -V, Tkeyingi va boshlang’ich hajmlar fargix =t- t, T keyingi va

boshlang ichemperaturalar farqi;

(15)

Suyuglikning haroratdan (issiglikdan) kengayish kisgfenti b, juda kichik

miqdor bo’lib, u suv uchuny, =210 , mineral moylar uchung =710

grad
1/grad; simob uchum, =1810% 1/grad teng.

4. Suyugliklarning siqilishi. Gidravlik hisobbash ishlarida odatda
suyugliklarni sgilmaydi debqgaraladj bu holattomfrhilanuvirpi suyuglikar uchun
od6rinl.i bodl adi

Ammo texnikada va tabiatda bosim juda katta farl holatdahajm
0 zgarishi sezilarli migdorda bo'ladi va uni hisobga @ish t 06 g 6 r i

Suyugliklarning sigilishihajmiy siqilish koeffitsiyentrgali ifodalanadva u
b, bilan belgilanadi (ba'zidas, bilan ham belgilanadi). Birlik hajmdagi
suyuglikning bosimini bir birlikka oshirganda kamaygan miqdori hajnmylish
koeffitsiyenti deyiladi va u quyidaghaanglanadi:

1DV
b =--———
p V Dp

bundaDp=p- p, T 0'zgargan va boshlang’ich bosimlar fargj; ham s,
kabi juda kiik migdor bo'lib, suv fhun 5,= 4,9 10* mM/MN (MN -
meganyuton =10N & 10 at ), mi nr @l0* mikly, khaning u c h u
uffipun ham ko p hollarda sigilishni hisobga olinmaydi.

kel a

(16)

1.2- jadval.
Suvning hajmiy siqilish koeffitsiyenti 5, 10* m?/N
t,°C Bosim, MN/m?
0,5 1,0 2,0 3.9 7.9
O ]0,00000540| 0,00000537% 0,00000531 0,00000523 | 0,00000515
5 0,00000529| 0,00000523 0,00000518 0,00000508 | 0,00000493
10 |0,00000523| 0,00000514 0,00000504 0,00000498 | 0,00000481
15 |0,00000518| 0,00000510 0,00000503 0,00000488 | 0,00000470
20 ]0,00000515| 0,00000505 0,00000495 0,00000481 | 0,00000460

5. Solishtirma hajm. Suyuglik hajmining

hajm deyiladi

vV .m

u=— [l

G N

(1.3) va (17) formulalardarma 6 | u mk i

gu=

. 1
1yokiu==
Y g

og'irlikka nisbati solishtirma

1.7




1.4 Qovushqgoglik (yopishgoglik)

Suyugliklarning g@vushqoglik hodisasulaming harakati aqgtida yuzaga
keladi va harakédnayotgan zarfdpa harakatiga qarshilik sifatida namoyon
bo'ladi. Bu garshilikni yengish fiaun ma'lum miqdorda Kdp sarflash kerak
bo’lib, qovushqgoqlik garha yugori bo’lsa, sarflash kerak bo'lgan fiju ham
shuriha kattabo’ladi. Qovushqgogliknigdori dinamik va kinematikgovushqoqlik
(yopishqoglik)koeffitsiyentlari bilan ifodalanadi.

Dinamik govushqoqligi. Suyuglikni katta yuzaga ega bo’lgan idishga solib,
uning yuziga biror plastinka qo ysak va bu plastinkani ma'lum bir kuch bilan torta
boshlasak, suyuqlik zarrpalari dastinka sirtiga yopishishi natijasida harakatga
keladi (1.1- rasm). Agar plastinkaning go'yilgan kufrh ta'sirida olgan tezligu
bo'lsa, unga yopishib turgan zdrpalar hamu tezlikka ega bo'ladi. Idishning
pastki devori harakatga kelmagani sabablingnsirtidagi zarripalar harakat
gilmaydi. Shunday qilib, suyuglikning qgalinligi bof§ia xayolan bir gancha
yupga qatlamlar bor deb faraz gilsak, har bir gatlamda zarrachalar tezligi har xil
bo’lib, u plastinkadan pastki devorga tomon kamayib boradi. Kdanatiyoriy
gatlamga, uning ustida joylashgan boshga gatlam fdeia@i orqali beriladi. Bu
harakat suyuqlik gatlamlarining deformatsiyalanishiga olib keladi. Agar suyuqlik
ichida pastki sirti idishning harakatsiz devoridannyasofada, ustki sirti esg
masofada bo’lgan gatlamni ko z oldimizga keltirsak, yugorida aytilgan sabablarga
asosan uning pastki sirtida tezlik yuqorigi sirtida esadb o 6 | adi . Shund
olingan gatlamning galinligby =y, - y, bo'yicha suyuglik tezlig{u, - u;) = pu
migdorga o zgaradi, ya'ni gatlamning yuqorigi sirti pastki sirtiga nisbatan siljib
goladi va qatlam 1.1- rasmda ko'rsatilgandek deformatsiyalanadi. Siljish

bufhagi ni U deb bel gga i% dal&di. Qadamlqgalinligih k a't
cheksiz kipraytirib differentsial belgilashga o'tsak, u holda yuqoridagi nisbat
tezlik gradiyenti%;g ni beradi. Agar suyuqlik sirtidagi plastinkaga @jpa ko' p
(; -

kufrip go'ysak, siljish shupa ko'p bo’ladi. Bu narsa go'yilganfifubilan tezlik
gradiyenti orasida gandaydir bog’lanish mavjudligini ko rsatadi.
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1.1- rasm. Qovushqoglik tushurpasiga doir chizma
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Shunday qilib, suyugliklardagi ichki ishgalanigchi tezlik gradiyentiga
boglig ekanligini tushunish mumekin.

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 ri pragrtsional, ya'ni:

F=onpdl (1.8)
dy

Proportsionallik koeffitsiyente Qovushqgoqglik dinamik koeffitsiyenti deb
gabul qgilingan. Nyuin gipotezasi keyinchalik N.Petrov tomonidan nazariy
asoslab berildi. Albatta, hisoblash ishlarini osonlashtirish uchun ishgalanish
kuchining birlik yuzaga to'gri kelgan miqgdori yoki gidradkdida urinma
kuchlanish(ishgalanish kuchidakuchlanish) deb atalgan miqdorga o'tish zarur
boladi. Bu migdorni grekch@harfi bilan belgilanadi:

t=t ze AU (1.9
S dy

bu yerda musbat va manfiy ishorgzlik gradiyentining yo nalishiga garab
tanlab olinadi.

Prof. K.ShLatipovning ishlarida urinm&uchlanishikki tashkil etuvipining
yig indisidan iborat deb garash zarurligi ko rsatildi:

| = mg—;- i (- / ,)udy+B (1.10

bu yeda / =@-/,) T bir gavatdan ikkinchi gavatga atekulalarning
o tishini bildiruvchi koeffitsiyentdir.

(1.9 formuladan ko rinadiki, ishgalanish kuchidakuchlanish tezlik
gradiyentiga (yoki umumiyroq gilib aytganda tezlikning normal bo’yicbsilasi)
ga to g ri proportsionaldir.

Qovushqgoqglik koeffitsiyentining birligi SI da quyidagicha:

[/‘d: [f] _ N's

[ad
SGS sistemasida egérr%‘ bilan o Ihanadi. Bu birlik Puaz (PZ) deb ham ataladi.

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

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

m
n=—
r

(1.11)

. N 114 . ., snt . . . .
3 ning Sl dagi b|rI|g|?, SGS S|stema5|d38— yoki stoks (st) bilan ifodalanadi.

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

Qovushgoqlik koeffitsiyentini aniglash uchun viskozimetr deb ataluvchi
asbob go’llaniladi. Suvga nisbatan yopishqgoqligi katta bo’lgan suyugliklar uchun
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Engler viskozimetri qo'llaniladi (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 tigia bilan berkitilgan bo’ladi.

Ifipki 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. Suyuqlik zar temperatura t d#a gizigandan so ng tigin
ochiladi va sekundomer yordamida 200 *seuyuqlik 3 ogib chiggan vaqt

bel gil anadi . Xuddi shunday tajriba t
o tkaziladi. Tekshiril ayot ggamvagilaminingg | i k
nisbati Qovushqoqlikning shartli graduslari yoki Engler graduslarini bildiradi:
OE:M.
Tsuvt:zooc

Engler gradusidan ffs ga o'tish uchun Ubbelode formulasi qo’llaniladi:

0,06310

n=59,0731°E - o4 (1.12)
¢

Og 9

<
—r
/]
[ ’
/1
11 7 r
Y |

B A A AN |
& {1y ht {/

51

- e

Vi

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.
Jadvallarda har xil suyugliklarning govushqgoqlik migdori keltirilgan. Temperatura
ortishi bilan tomchilanufpi suyugliklarninggovushqoglig kamayadi, gazlarning
govushqoqlig ortadi. Suyugliklargovushqoqglighing temperaturaga bog ligligini
umumiy tenglamailan ifodalab bo’Imaydi.

12



Har xil hisoblash ishlari bajarilganda, ko fifra, quyidagi formulalardan

foydalaniladi.
Havo uchun
ny = (0,132 +0,000918 + 0,000000662)'10" 4 mP/s  (1.13)
Suv uchun
0,0177 a2
ne = 0" °m (1.19
1400837t +0,000221 é

‘Gidroyuritmalarda go’llanuvehturli mineral moylar uchun temperatura
30AC dan 150AC gacha (AE 10 gacha) bo"

_ 4509 1.15
ﬂt—UsogﬁtQ ( . )

bu yerda g, g0 T t egi shl i temperaturada vV a
qovushqoglik koeffitsiyenti; tt e mp e r a t o f darajd ko rsatkachi; uning
mi gdor i quyi gmang turli migddrlarauthdnekeltidilgan:

1.3- jadval
Ag | 1.2 15| 18| 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

n 1,39(159|1,72|1,79| 1,99 2,13| 2,24| 2,32| 2,42| 2,49| 2,52| 2,56

Turli  suyugliklaning qovushqoglig boshlangich govushgoqlik va
temperaturasiga garab turlicha o'zgaradi Ko pfipilik suyugliklarning
govushgoqlig bosim ko tarilishi bilan ortadi Mineral moylarningqovushqgoglig
bosimning 0-50 MN/m? chegarasidataxminan chizigli o'zgarad va quyidagi
formulabilan hisoblanadi

np =ng(l+kpp), (1.16)

bu yerda 3, va 3, i tegishli bosimdava atmosferabosimidakinematik
qovushqoglikkoeffitsiyenti p i govushgogliko'lchanganbosim MN/m?; k, 1
eksperimentakoeffitsiyent uning miqgdori gidroyuritmalarnihisoblashdaguqorida

aytilganchegarad®,03gatengdebqgabulgilinadi.
1.5Sirt tarangligi (kapillyarlik )

Suyuglik 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 suyuqglik molekulalari orasidagi
0 zarotasir kuchigabogliq.

Sirt taranglik kdrini Laplas formulasi bilan ifodalanadi:

p=sa+ 1] 1.1
g8 (1.17
bu yerdali 1 sirt taranglik koeffitsiyentiry,r, i bosh egrilik radiuslari.

O xshash kapillar idishlar uchun:

p=2 (1.18

r
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Suyugliklar sirtining (kotarilish va pasayish) balandligi quyidagi formula
bilan hisoblanadi:
hzg, mm (1.19

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 < N
m
Suv 0,073
Spirt 0,0225
Benzin 0,029
Glitserin 0,065
Simob 0,490

Sirt taranglik kuchi aniqgo’lchov asboblarining kapillyar naychalarini,
filtratsiyani hisoblash masalalarida va boshqga gidravlik hisoblashlarda kerak
bo'ladi. Ko pchilik gidravlik masalalarda esaimg giymati juda Kifik bo'lgani
uchun hisobga olinmaydi.

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 bug lanishi
sirt bo'yicha ham, uning butun hajmi bo’yicha bug™ pufakchalari hosil bo’lishi
(gaynashi) 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 suyuglik 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 miqdoriy nisbatiga bog'liq
bo’lmaydi.

Suyuqglik aralashmalarida esa sqgiik tarkibidagi turli molekulalarning
0'zaro ta'siri bug'lanishni giyinlashtiradi. Bu holda aralashma buglarida yengil
bug’lanuvchi suyuglik buglarining nisbati, uning ayrim holatidagi bug lariga
garaganda ko proqg bo’ladi. Bu holda umumiy bug" bosintszd bug™ bosimlar
yig'indisiga teng.
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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 miqgdori ortadi va aksincha, bosim kamayganda yoki temperatura
ortganda ularning miqdori kamayadi. Shuning uchun bosim kamayishi yoki
temperatura ortishi bilan suyuglikdagi erigan gazlarning bir gismi ajralib chiqib,
pufakchalar hosil giladi, ya'ni yuqgorida aytilganga ko'ra bosim kamayganda suv
ham bug lanadi lekin yefidkomponent sifatida erigan gazlar tezroq ajralib chiqgib,
pufakchalar hosil giladi. Boshgacha aytgandau holat suyuglikdagi bosimning
undagi gazning toyingan buglari bosimiga teng bo’lganida vujudga keladi. Gaz
pufakchalari paydo bo’lishi bilan suyiauing tutashligi buziladi va tutash
mubhitlarga taallugli qonunlar o'z kuchini yo gotadi. Bu hodisavitatsiya
deyiladi. Pufakchalar suyuglik ichida past temperaturali yoki yuqori bosimli
sohalar tomonga qarab harakat giladi. Agar u yetarli darajadaynba ega
bo’lgan sohaga kelib golsa, yana erib ketadi (agar bug bo’lsa,
kondensatsiyalanadi). Erigan gaz o'rnida paydo bo’lgan bo'shligga suyuglik
zarrachalari intiladi va bo shlig keskin yopiladi. Bu esa hozirgina bo shlig bo’lgan
yerda gidravlik zarbarvujudga 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 kéfadik
to xtalamiz).

1.8ldeal suyuglik modeli

Suyugliklarning harakati tekshirilganda, odatda, hammiglauni hisobga
olib bo’lmagani @hun, ularning suyuqglik muvozanati yoki harakati holatigdrta's
katta bo'lganlarini saglab golib, ta'sirifrgiklarini tashlab yuboramiz. Shu usul
bilan suyugliklar uchun ideal va real suyugliklar modeli tuziladi. Hozirgi vaqtda
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 suyuqgliklar ideal suyugliklar deyiladi. Ideal suyugliklar absolyut
sigilmaydigan, issiglikdan haji ozgarmaydigan,fipo’zuvirhi va siljituvii
kufriplarga qgarshilik ko' rsatmaydigan abstrakt tudtpaalagi suyugliklardir.

Real suyugliklarda esa yuqorida aytilgan xossalar mavjud bo’lib, odatda
sigilishi, issiglikdan kengayishi va hajm o zgarishi juddii migdorga ega.
Shuning @un 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 isageh
kuchi bo’lib, uning bu xususiyatini govushgoqlik degan tushan orgali
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ifodalaniladi. Shunga asosan ideal suyugliklarni nogovushoq (nevyazkiy), real
suyugliklarni esa qovushoq suyuglik deyiladi.

1.9 Nyuton gonuniga bo ysunmaydigan suyugliklar
Yugorida aytilganidek, suyugliklarga ta'sir qiliiv qovushgoqlik
kuchlanish kufhi tezlik gradiyentiga bog’lig bo’lib, Nyuton qonuni (1)1
bo’yicha bu bog laniskiizigli bo'ladi. Shuning filpun agar abstsissa o‘qi%éﬂiz
ni, ordinata o’qigdd ni g o ‘fiyzsak, u bofda Bu ighafikni ifodalbfri 1.3-

rasmdagi t finiziq (1.9 formulaniifodalaydi. Bu grafik bilan ifodalanuvchi, ya'ni
Nyuton gonuniga bo ysunimi suyugliklar Nyuton suyugliklari deyiladi.

1.3-rasm.Ny ut on g o n unmaydigan duyudiklasga doir frlhizma.

Hozir suyugliklarning xossalariniffpuqurrog o'rganish va texnikada
ishlatiladigan suyugliklar turining ko payishi natijasida Nyuton qonuniga
bo’ysunmaydigan ko'pgina suyugliklar mavjud ekanligi aniglandi. Bunday
suyudiklardkagovus hqoql ikifihizo@r uqmushy hol da t

g—sning funktsiyasi sifatida garaladi:

= fasd
y

O
o
|-aDOr

Ular Nyuton qgonuniga boysunmaydigan suyugliklar deb ataladi. Bu
suyugliklar quyidagi guruhlarga ajiiatdi.

1. Bingam suyugliklari (plastik yopishqoq suyugliklar). Bu suyugliklar
kichik kuchlanisttarda ozgina deformatsiyalanilkuchlanish yo'golsa, yana
awvalgi holiga gaytadiKuchlanishk u ¢ h i \J giyinatdam oshsa) harakat
boshlanadi. Bingam suyuglari xuddi Nyuton suyugliklari kabi harakatlanadi. Bu
suyugliklar dipun Nyuton gonuni o'rnida quyidagi gonun go llaniladi.

du
t=t, +/7d—y (1.20

bu yerda d i struktura yopishgoqligi deb ataladil.20) formula bilan

ifodalanuviini gonun 1.3 rasmdagi 2 chizigga ega bo'ladi.
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Quyuq suspenziyalar, pastalar, shlam va boshqgalar plastik yopishgoq
suyugliklarga kiradi.

2. Soxta plastik suyugliklar. Bular Nyuton suyugliklari kabi
kuchlanisiming eng kipik giymatlarida ham harakatga keladi. Lekin u tezlik
gradiyenti ortishi bilan kamayib borib, sekasta 0 zgarmas giymatga intiladi (1.3
- rasmda, 3 chiziq).

Uning grafigi logarifmik masshtabda to g iizigga yaqin bo'lganligi fdqhun
ko rsatkitnli funktsiya ko rinishida ifodalanadi:

_ adug’ 1.7

t k?@g (1.22)

bu yerdak ,mi tajribadan aniglandihi o’ zgarmasniqdorlardir (0" zgarmas
m, odatla, O bilan 1 orasidagi giymatlarni gabul qiladi). Bu suyugliklarga
siljituv fipi kuchlanisiing tezlik gradiyentiga nisbati 0" xshash yopishqgoqlik 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 kuchlanish(1.21) formula bilan ifodalanadi. Ditant suyugliklarning
soxta plask suyugliklardan fargi shundaki, ularda doimo 1 dan katta bo’ladi.

Dilatant suyugliklar bingam va soxta plastik suyugliklarga nisbatan Kdmaydi.
du

Bundan tashgari; va & o'rtasidagi bog lanish vaqtga bog'lig bo’lgan
suyugliklar ham tabiatda uchrab turadi. Ularningpighqoqlik koeffitsiyenti
kuchlanisiming gancha vaqt ta'sir gilganiga garab o zgaodradi. Bunday
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 shumlan iboratki, ularning ba'zi turlari (maksvell suyugliklari)
goyilgan kuchlanishkuchi olinishi bilan avvalgi holatiga gisman gaytadi (ya'ni
hozirgi zamon fanining tili bilan aytganda xotirlash xususiyatiga ega bo'ladi).

Amal iy mialsadgdal doir koodor sat ma:
l-masala.Benzin bilan todél dugdhh basorati b a k |,
kodtaril adi . Agar bak absol yut flpggatt i
o0zgaradi ? Benzi nni ndgghamiy sigiish&oefgtslyenti h  h ar

-1 1.

%_1300d3P’e

issiglikdan kengayish harorat koeffitsiyenti.

b =8 b7 =

C

Yechimi:
Siqilish va haroratdan kengayish formulalaridan foydalanib quyidagilarni
yozamiz:

Wgow
nEw R W W
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p=ad Ny
Wi W
vengl amaning oé6ngegngobmehtari b, o06zga
aniglaymiz:
b,R=
=2 0 312 160a
toby
lbooyicha nazorat savoll ari

1. Ichki ishgalanish kiini deb ganday kuchga aytiladi?

2. Sirt taranglik kdrihi ganday formula bilan ifodalanadi?

3. ldeal suyugliklarning real suyuqgliklardan katfarq gilishiga olib keluvchi
sabab?

4. Suyugliklardagi ishgalanishifiun Nyuton gonuni. Qovushqoglik

5. Nyuton gonuniga bo ysunmaydigan suyuqliklar.

6. Suv nima?
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2-b o 0 .IGIDROSTATIKA

Gidravlikaning suyugliklar muvozet qonunlarini o'rganib, ularni
texnikaga tadbiqg gilish bilan shug’illanuvchi bo'limi gidrostatika deb yuritiladi.
Bu gonunlarni tekshirish suyugliklar orgali kuchlarni uzatish bilan bog'lig
masalalarni hal gilishda muhim ahamiyatga ega. Bundan taslyjdmostatika
suyugliklarga to’liq yoki qgisman botirilgan qattiq jismlarning muvozanat
gonunlarini 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 siyuqglikning ixtiyoriy hajmi ifodalangan. Bu hajnchida ixtiyoriy A
nuqgta olib, undan BC tekislikni 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 doirfrhizma.

Bukulhni ng ¥ yuzaga ta'sir qgilgan qi sn
Qar al ayot gan ¥ Rk gdeostatikabossm kidhi ygki | u v
gisqdrpa gidrostatik kdrip deyiadi. P kuch 1l gismga nisbatan tashqifrku butun
hajmga nisbatan esd&hki kufip hisoblanadi. P Klhni ng ¥ yuzaga
yuzaning birlik migdoriga ta'sir qiludi kufrhni beradi va u o'rfdpa gidrostatik
bosim deb ataladi:

_ P
Por =—
w

A g a r yuzani kifraytira borib, nuqtaga intiltirsaku(- 0), p,, biror
finegaraviy giymatga intiladi:

; P
P=lim —-

w- 0
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Bu giymatA nuqtaga ta'sir gilayotgan bosimni beradi va u gidrostatik bosim
deb ataladiUmumiy holdagidrostatik bosimp bilan o'rtacha gidrostatik bosim
p,, teng emas. Ular bibiridan kichik migdorga farq giladi.

Gidrostatik bosim N/mbilan o’fhanadi.
2.2Tinch turgan suyuglikdagi bosimning xossalari

T i ntgrban suyuglikdagi bosim (ya'ni gidrostatik bosim) ikkita asosiy
xossaga ega:

1-x 0 s s d gidrostatik bosim u ta'sir gilayotgan yuzaga normal bithigi
yo nalgan bo'ladiBu xossaning to g riligini isbotlashffiun gidrostatik bosinp
0 zi ta'sir gilayot@n yuzaga normal bo'yicha yo nalmagan deb faraz gilamiz. Bu
holdap normal va urinma yo nalishlarda proyektsiyalarga ega bo'ladi.

Urinma yo nalishidagi proektsiya | va Il gismlarining dbiriga nisbatan
siljishiga olib keladi (2 - rasm). Suyuglik muvozeatda bo'lgani uchun bu hol
yuz berishi mumkin emas. Bundannormal bo'yifha yo nalmagan 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 isbotlashfripun suyuglik
iffhida tomonlaridx, dy, dzga teng bo’lganetraedr ajratib olamiz. Tetraedrning
giya yuzasigd kufrp ta'sir qilsin.

U holdayOztekislikdagi yuza bo fiha Px, xOztekislikdagi yuza bo ying
Py, xOwtekislikdagi yuza bo'yichasaPzkuchlar ta'sir giladi. Qiya yuzaning sirti
d vga teng deb hisddymiz. Agar gidrostatik bosir®x o gi bilana, Oy o gi bilan
b, Ozo'qi bilanoburfha k t as hki | gi | sa, u hofind a

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

Ogq'irlik kufrni esa
G=rgdV= % rgdxdyd

Suyuglik muvozanatda bolganifuun kurplarning o glardagi proyektsiyalarining
yig'indisi nolga teng, ya'r®x o qi bo yira

2.2-rasm. Bosimlarning xossalariga doirfripizma.

% p,dydz pdwcosa =0,
Oy o gi bo'yirha
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% p,dxdz pdwcosb =0,
Ozo'gibo’yiftha
% p,dxdy- pdwcosg + % rgdxdydz=0,
d yyuzaning proyektsiyalari quyidagilarga teng:
dwcosa :%dydz, dwcosb :%dxdz dwcosg:%dxdy
Yuqgoridagi tenglamalar gisqartiriigandan keyin quyidigi yoziladi:
P.- P=0 p,- p=0; p,- p- %rgdz=0

Tetraedrning tomonlarifpeksiz kirhik giymatga intilganda u nugtaga
yaginlashadi. Bu holda uning hajmi nolga intiladi. Shunindhum yuqorida
keltirilgan tenglamalardan quyidagi natija kefifpigadi:

=P P,=p; P, =pyanip=p,=p,=p

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

2.3Muvozanatdagisuyuglikning 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 bosimrikoordinata o glari, 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 holatitekshiramiz. Ogirlik kuchining
proyektsiyalari rxdv; rydv:rzdv bo’lsin; ya'ni G{rxdv, rydv,rzdv}. Elementar

hajmning yOz tekislikda yotgan sirtigagOx o°qi yo nalishidap ga teng, unga
parallel bo'lgan sirtiga esa+£ ga teng bsimlar ta'sir giladi (2.3 rasm). Bu
sirtlarga ta'sir qiluvchi bosim kuchlari esa tegishlichgdyd: va

§@+£dx€ﬁydzlarga teng. Olingan elementar hafdx o qi bo’yicha muvozanatda
Edliihi u.chun bu 0'q bo'yicha yo nalgan kuchjay indisi nolga teng bo’lishi

erak:

pdydz- gep + Edxgdydz- rCdxdydz=0
¢ W =

ShuningdekOy o'qi bo'yicha yOztekislikdayotuvchisirtgapdxdz ungaparallel
bo'lgansirtgaesa %)+§dygjxdz kuchlarta'sir giladi.
g =
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2.3rasm. Suyugliklar muvozanatining (Eyler) tenglamasiga doir chizma.

Shuning uchun elementar hajmnif@y o qgi bo'yicha muvozanat sharti
quyidagicha bo'ladi:

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

ShuningdekDzo qi bo'yicha

pdxdy va %HEdzgdxdy
¢ Mz =+
kuchla ta'sir giladi hamda ularning muvozanat sharti quyidagicha bo’ladi:

pdxdy- gep + Edzgdxdy+ rZdxdydz=0
¢ M =

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

1
~
X

(2.2)

RIBEIERIE
I 1
NoZ

b i A Y e e e N e

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'nvazmanatdagi
suyugliklarda bosimning o’zgarishi massa kuchlarga bog’lig. (2.2) tenglamalar
sistemasi suyugliklar muvozanat holatining umumiy differentsial teregdati.
Bu tenglama 1755 yil L.Eyldomonidan taklif enilgan.
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2.4Bosimi 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 litiffferentsialini beradi,
shuning uchun
dp= r (Xdx+Ydy+ Zd2) (2.3)

Hosil bo’lgan tenglama bosimning suyuqglik turiga va fazoning nugtalari
koordinatalariga bog ligligini ko'rsatadi hamda bosimning ixtiyoriy nugtadag
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(=cons)) 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
qguyidagicha 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 &&, lu holda suyuglikning 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).

o " >
2.4rasm. ldishda tinch turgan suyugliklarda erkin sirtga doir chizma.
Bosimi teng sirtlar va erkin sirtlar uchun misollar sifatida og'irlik kuchi

ta'siridagi idishda tinch turgan, tekis tezlanuvchan harakat gilayotgan va aylanma
harakat gilayotgan idishlardagi suyugliklarni tekshira
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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 masdtattiramiz.

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)
boladi. Bu giymatlarni (2.4) ga qoysalgdz = 0 ga ega bo’lamiz. Uni
integrallasak,gz=const bo'ladi. Bu esa gorizontal tekislikning tenglamasidir.
Shunday qilib, tinch turgan suyuqgliklar uchun har ganday gorizontal tekislik
bosimi teng sirtdan iborat. Umg havo bilan chegaralangan sirti ham gorizontal
bo’lib, u erkin sirt bo'ladi. Erkin sirtda bosipy ekanligini hisobga olsak, (2.3)
tenglamadan quyidagi munosabat kelib chigadi:

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

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 mas kuchlar 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 tekisbilan 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

Z \u f .=
! 11l
=4y |
-~ _\“‘x\,]-\?\‘\:\t\‘\ 7\| ad
e E\";::‘ —~— ==
= "»\‘//_\ i\l\
= ) o e S8 7
V7 ] - / o
L N ) !

2.4-rasm Tekis tezlanuvchan harakat gilayotganidishdagi suyuglik.
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v) Aylanayotgan idishdagi suyuqlik.

Suyuqlik vertikal ogat r of i da ¥ burchak 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:

F, = mTuz = mw'r
Uning proyektsiyalari esa quyidagicha topiladi:
F=mwx, F, =muw’y

Y

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 qgqooysak, quyidagi ten
W xdx+ W ydy- gdz=0.
Uni integrallasak

Wwxe  wy? B
+ - gz=const
2 2
bo’ladi.
Lekin x*+y* =r? bo’lgani uchun
2
WzTr - gz=cons! (2.7)

Bu bosimi teng sirtning tenglamasidir. Bu sirt aylanma paraboloid ekanligi
ko'rinib turibdi. Shunday qilib, bosimi teng sirtlar o’gi vertikal bo’lgan aylanma
paraboloidlar oilasidan iborat. Bu sirtlar vertikal tekislik bilan kesishgandaQz qi
da bo’lgan pataolalar, gorizontal tekisliklar bilan kesishganda esa mai®azia
bo’lgan kontsentrik aylanalar hosil giladi.

2.6 Gidrostatikaning asosiy tenglamasi

Tinfrih turgan idishdagi suyuqlikni garaymiz. Bu suyuglikka og irlikiiiu
ta'sir etadi. Koordinata o'glarifdz o'qgi vertikal yugoriga 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
kufrplarning bu koordinata sistemasidagi proyektsiyalari quyfdegbo ladi:
X=0Y=0 Z2=-¢
Gidrostatik bosinp, suyuglikning erkin istidagi bosimpob 0 61 s i n, er Kk
xOy tekisligidan esaz, masofada joylashgan bo’lsin. Bu holda gidrostatikaning

asosiy tengl amasi quyidagimha yozil ad
E:O;&:O;E:-fg
LX 1Y Hz

1
/ =
:

2.6- rasm. Gidrostatikaning tenglamasiga doir chizma.

Birinfmhi va 1 kki nfmhi x vae/rkgoldiaatataigaa r d a r
bog | iq emas ekanligi kel i b Mmhiqgadi
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 oralig @un integrallaymiz va quyidagenglamanirpigaramiz:

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 nugtaning erkin sirtdan ganday
masofada ekanligiga garab aniglaydi. Gidrostatikaning asosiy tenglamasi quyidagi
gonuniyatni ifodalaydisuyuglik ichdagi ixtiyoriy nugtadagi bosim suyuqlik erkin
sirtidagi, bosim p va shu nugtadagi suyuglik ustunining bosimi)(yig indisiga
teng.

2.7 Absolyut, manometrik, vakuummetrik va atmosfera bosimlari.

Suyugqlik iffpidagi ixtiyoriy nugtadagi (gidrostatikaning asosiy tenglamasi
yordamida aniglanadigan) bosig shu nugtadagabsolyut bosimdeb ataladi.
Suyuglikning erkin sirtidagi bosim, erkin sirtdagi absolyut bosimni beradh
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esa suyuqlik usinining nugtadagi bosimini beradi. Usti yopilmagan idishlardagi,
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=1=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 manometrik bosim O bilan D
gilishi munkin.
Agar suyuql ik nugtasi dagi absol yut

(p<p.) 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 atmosferabosire n gqanfmha k a
ko'rsatadi vap=p, da p,- o; p- 0 da p - p, bo'ladi. Shunday qilib,
vakuummetrik bosimQOdap,gafmha bo | gan qiymatl ar ni

Bosimni olfrihash drun texnikada turli birliklar ishlatiladi:
1. Kufrh birliklarining yuza birliklariga nisbati, masalan,
N/nf; kgK/nf; kgK/sm.

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

3. Birlik yuzaga to'gri kelgan berilgan #u migdoriga nisbati yoki
suyuglik ustunining berilgan balandligi miqgdorlari, masalan, texnik atmosfera
(atm) (1 atm=1 kgK/snf = 10" kgK/nf = 735,6mm sim. us} bar (Lbar = 10°
N/nt) va hokazo.

28Bosim o | mMhash 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 ko'fishiga garab aniglanadi (2.7 rasm).
Idishdagi bosimning katta yoki fuikligiga garab pezometr (shisha naycha) da
suvning sathh, balandlikka ko tariladi. Tekshirilayotgan A nuqtadagi bogign
idishdagi erkin sathdagi bosim bilan undagi suv ustugirbosimi yig indisiga
teng. Pezometr orgali aniglanganda u gidrostatikaning asosiy tenglamasi
yordamida quyidadiina 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 nafiha orgali ulanadi. Bunda simobning bosimi
o Iffhanayotgan idishga ogib o tishiga-lsimon nayihadagi garshilik to sginlik
giladi. U holda A nuqgtadagi bosim idish tomondagi giymatlar orgali quyitiagi
aniglanadi:

Pa= P+,

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

Simobli nayrhadagi giymatlari orgali esa
Pa = Pa* Gemlin
Bu ikki tenglikdanp ni topamiz:
P =Pyt Genflim - S (2.13)

Bunday manomtrlar ham bir nfpa 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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2.9- rasm. Differentsial manometr.

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 kirik bosimlarni ofhash d@rhun ishlatiladi va
suyuqgli k sathining duzgaglikte ldiiilgarsigdisnhgal a r |
shisha nafjpa giya buihak ostida ulanadi (2.10 rasm). U holda idishdagi
fihegirma bosim quyidafina aniglanadip = ¢h bo’lgani drun

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

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

P+ GsmNsm = Pa
u holda

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

2.11- rasm. Vakuummetr

&5 ) S8"

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

a) Prujinali manometr (2.12 - rasm) ishi bo'sh yupga egilatun 1
nayfhadan iborat bo'lib, uning bir uchi kavsharlangan. Stipi @anjir 2 bilan
tishli uzatma 3 ga ilashtiriigan bo'ladi.

Ikkinfripi uchi esa bosimi dihanishi zarur bo’lgan idishga bo'yin 4 orgali
tutashtiriladi. Egik latun ndgpa havo bosimi tasda to g rilanishga harakat qilib,
tishli uzatma yordamida strelkaning burilishiga sabab bo'ladi. Bunday
manometrlarda bosimni ko rsafdnr 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 keadsaBo si m o611 c h
asboplarining zamonaviy k-oaémi ni shl ar:i
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Bosim o’Ichash ashoplari

-

|
P’zometr
2 & o
BEed
2-.3.1-rasm. Bosim o6l chash asboplarinin

gollanilishi

2.9 Paskal gonuni

Suyuglik solingan va og zi porshen bilan yopilgan biroishdolamiz.
Suyuqlik erkin sirtidagi bosinpy bo’lsin. U holda ixtiyoriy A nuqtadagi absolyut
bosim quyidagiga teng bo ladi:

Pa =P+
B va C nuqtalarda esa
Ps =P tHs
Pc =P tHc

Agar porshenniDl mafaga (2.14 rasm) siljitsak, u holda suyuglik erkin
sirtidagi bosim pp ga o'zgaradi. Suyuglikning solishtirma og’irligi bosim
O zgarishi bil an dey#hunl A, B vad0C muqtalandagy d i
bosim quyidadiia bo ladi:

|o"A=|oo+D|0+d1AgJ

P'a= P +Dp+d 1l
p'c= Py +DP+ ey
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2.14-rasm. Paskaiadnl]rii?hiitljsh»untirishga doir frihizma.
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 quyidadgina xulosa kelibfipigadi: yopiq idishdagi suyuqlikka
tashqaridan berilgan bosim suylilkqning hamma nugqtalariga bir xil migdorda
(o zgarishsiz) tarqaladiBu Paskal qonuni sifatida ma'lum. Ko pgigalravlik
tizimlarning tuzilishi ana shu gonunga asoslangan (masalan, gidropress,
domkratlar, gidroakkumulyatorlar, hajmiy gidroyuritma va hakaz

2.10Gidrostatik mashinalar

Gidrostatikaning asosiy qgonunlari asosida ishlaydigan mashinalar
gidrostatik mashinalar deb ataladi. Ularga gidropresslar, gidroakkumulyatorlar,
domkratlar (gidroko targichlar) va boshqgalar kiradi. Quyida ularning ishlash
printsiplari hagida gisddpna ma'lumot beramiz.

a) Gidropresslardan (2.15 - rasm) gidrostatik gonunlar asosida katta
kufriplar hosil gilish @rhun foydalaniladiBu narsa presslash, shtamplash, toblash,
materiallarni sinash va boshga ishldipun kerak. Ularkki xil diametrli 0" zaro
tutashtirilgan ikki silindrdan iborat bo’lib, biripi silindrda diametrid;, katta
silindrda esa diametrd, ga teng bo’lgan ikki porshen harakatlanadifrik
porshenga OAB richag orgali &y qo'yiladi. Katta porshen bilan D devo
o'rtasiga presslanuvchi buyum go'yiladi. Richag qo’l bilan yoki dvigatel
yordamida harakatga keltiriladi. #iik porshen kfip ta'sirida pastga garab siljiydi
va suyuglikka bosim beradBu bosim katta silindrga ham targaladi va natijada
katta porshen hakatga keladi. Bunday harakatkatta porshen ustidagi buyum
devor D ga tagalguncha davom etadi. Porshenning bundan so'nggi ko tarilishi
natijasida buyum siqgila boradi va u presslanadi.
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2.15- rasm. Gidropressning sxemasi.

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

Q(a+b)=PRa
Bu tenglamadan fiik porshenga ta'sir qildipi kufriini topamiz:
r=2"0q
a
u holdakifrpik porshen ostidagi suyuqlik bosimi

ga teng bo'ladi. Katta porshen ostidagi bosim esa

p+=2"PAQ 4 (2.20)

a pf
bu yerda h porshenlarning ostki sirtlari orasidagi geometrik masofa.
Natijadakatta porshenga ta'sir qilfim kufrp quyidagipa topiladi:

_ _Za+b 4Q ,  Omj
Py = (p+ dh)mw, =& +hO—=. (2.21)
2 2 geb pdlz 0 4

Ko'pgina hollarda gidropresslarda gidrostatik bosim juda katta bo’lgani
ufrihun g ni tashlab yuborsa ham bo’ladi, ya'ni:

2
%8 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 yuqgorida keltirilgan nazariy hisobdan
farg giladi va quyidagi formula bofja hisoblanadi:

~2
g Q. (2.23)




bu yerda d ugorida aytilgan xatoliklarni o zfhiga oluvini 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 ritagning yelkasini tanlab olish yo'li bilan
presslo¥hi kuchni istagafipa katta gilish mumkin. Amalda esa juda kattéiitar
paydo bo’lganda silindrlar devori deformatsiyalanishi va hatto buzilishi mumkin.
Bu esa qoshifipa qiyinrpiliklar tug'diradi. Hozirg vaqtda mavjud
gidropresslarda 500 t fjga kuh hosil gilish mumkin, ayrim hollarda esa
(mustahkam materiallarni presslashdafjifkd0038000 t ga ham yetadi.

b) Gidroakkumulyatorlar. Gidravlik sistemalarda bosim va suyuqlik
sarfining ortib ketish yoki kaayish hollari bo'ladi. Bosim va sarfning
normallashtirilishi d@hun mana shu hollarda gidroakkumulyatorlardan
foydalaniladi. Ular suyuglik sarfi yoki bosim ortib ketganda yugori bosimli
suyuqglikning 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'thiptar, presslar,
shigirlar va boshqggidravlik tizimlarda go llaniladi.

Potentsial energiyaning gaysi lidilan to planishi va gaytarib berilishiga
garab pnevmatik, prujinali va yukli gidroakkumulydéwmga bo’linadi. Yukli
gidroakkumulyatorlar silindr, uningfinida harakatlanuii va yuk ortilgan yelka
(obkash) li plunjerdan iborat bo’lib, silindrga gidsisimaning suyuglik harakat
giluvfpi gismlari quvur orgali tutashtiriigan bo’ladi. Sistemada bosim ortib ketsa,
suyuglik silindrga o'tib yukli plunjerni ko taradi, bosim kamayganda esa plunjer
pastga tushib suyuqglik silindrdan sistemaga garab ogadalijadh bosimning
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’ldiridtihun xizmat gilai. Shayba 3
esa gazning rezina diafragmani korpusga bosib (akkumulyatorda bosim
kamayganda) ezib qo yishidan saglaydi.

Diafragmani harakatga keltiruvchi kuch:

Fr=(py- po)w (2.24)

Suyuglikda ishgalanishuchi F, mavjud. U holda diafragmaga ta'sir eftipv
kufrh orqgali haqigiy bosim quyidaigpa aniglanadi:

p= (pl B pZ)W+ FZ . (225)
w

Bu holda haqiqgiy bajarilgan ish
A, =hA=hppshdl (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

34



— — J—— JR— — J— —

+ — | P2
2.16- rasm. Pnevmatik gidroakkumulyatorning sxemasi.

v) Gidromultiplikatorlar gidrosistemadagi bosimni, uning biror gismida
oshirib berish f@ihun foydalaniladi. Bu vazifa ko'p hollarda xususan
gidroakkumulyatorlar yetarli bosimni ta'minlab berolmaganda muhim ahamiyatga
ega. 2.1 rasmda gidromultiplikatorning soddalashtiriigan sxemasi keltirilgan. U
differentsial silindrda harakatlanfiy differentsial porshendan tashkil topgan.
Bo'shlig 1 gidrosiemaga ulangan, bo shlig 2 offtfga suyuqlikning oqib ketishi
uchun, bo’'shlig 3 esa suyuglikninggidrosistemaning ish bajaruvchi organiga
bog'langan. Bo shlig 2 dadiegirma bosimni hisobga olmaganimizdighmnfrii
bo'shligdagi bosim quyidagi formula y@whida hisoblanadi:

o\ 2
aD

P3 = p1§d_1§ Ny Amex (2.27)
¢-3~

buyerdadgi gi dravl i k garshil ikl aridgi hi s
mexanik garshiliklarni hisobga oluvchi koeffitsiyent.
v4.,\..z__\ - T !
! i 2 3
1 P4
P P. P
2.17- rasm. Gidromultiplikatornin g fripizmasi.

Gidromultiplikatorlarning sarfi suyuqlik sarfining migdoriga garab hisobga
ol i nadi va ul ar suyuqgli k sarfining ki

sar fi katt a o zgarishlarga to g ri Kk
sxemalar ishiaadi.

Amal iy mashgoéul otl arga doir ko
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1-masala.Si sterna suyugqlik bilan®2toél d

tenglama bilan harakatl anayotgan boodl ¢
gorizont bilan tashkil etgan burchakni aniglang.
Yechish:

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

a
a= arctg—
g

2 . Sistemaning tezlani shini ani gl a\
tenglamasidan ikkinchi tartibli hosila olish kerak.

a=(c)i H3t 2) 6%2
Yuqgoridagi formulaga olib borsak, bu
a=arctg? %1rctg—6 i
gg 9,81

2 - masala DiametriD=2,0m gatengb o 6 IsilndreimonbakkaH=1,5m
gachasuvvabenzingquyilgan Pezometrdagsuv sathibenzinsathidanrh=300 mm

past Bakdagibenzinogdrligini aniglang benzinzichligi j ;=700 kg/m3
Yechimi:
1. Gidrostatikaning asosiy tenglamasiga as@sanqtadagi bosim
P.=R #,9h +dh
P.=R ¥go(H B
vengl amaning o6ng t bnmaniglaymiz:i ni tengl a

rgh+ mgh = gH §
Maol umki |,

hth Hh=H
u holda
h(r,g- @) = af
h = rgh _ H  1000kg/nM{0,3m 18m

rg- g r~ _r  300kg/m

2. Bakdagi benzin ogoéirliagi

2
G=r,gW :rsg% O 22kH

3 - masala Agar simobli asbobningk o 6 r s &368 mrh, ibalandligi
h=1,0mb o 6 1 s a havwnirgdbsobuibiosimini aniglashkerak (2.18rasm)
Simobningzichligi § =13600 kg/m3. Atmosferabosimi 736 mm simob ustuniga
teng

Yechimi:

1. (1.2) formuladan C nugtadagi bosim

R=R -r.gh
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2. Suyuqlik sathidagi bosim

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

2181 r OsAmal iy mashgoul otga doir

4-masala. Agar h=1,7 m balandl k d a gooyil gan v ak
kodrs®tQjtRBi mPa bodl ip=740am simab tistuniga vab 0 s |
benzin zichligiy =700 kg/rf’ibodsa,H:S m chuqurlikka od6rnat

absolyut bosimni aniglan@.19rasm)

2.19-rasm.Amaliymashgd ul ot ga doi r

Yechimi:
1. Maodl umki |, vakuummetr vakuummetr
absolyut bosim quyidagicha aniglanadi:
PA:F; -PU

P.=P. -P 8at 0708MPe
2.4 nuqgtadagi absolyut bosimni quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:

P.=P, #g(H B 126at
Mustagqil yechishga doir masalalar:
1.Suv bi | an(220gasm)dadiusiRI=¢4ammb o 61 gan shar

osi b godoyil gan. Yra7150rkgb 0 0d rsrmi mrsgh amans nas i
vakummetrik bosimni aniglang?
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Berilgan:

R=0,4m
G=15kN
o = 10 KN/
py="7?
220irasm.Amal iy mashgoéul ot ga
2.1 di sh tubidagi todla gidrostatik
booli b, uning erkin sirtidagi bosi m at

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

3.Yopi g idishga oornati | g adgptopipge 3ue met r
sathidagi absolyut bosinp=1,06 at;h, =60 sm;p_=760 mm simob ustuniga
teng. (2.22- rasm).

P i T H &
| (
S B | < ,
"
! = e .‘ ' ~—="
221-rasm.Amal | y mash 222-rasm.Amal iy mash
doir doir

4. ldishdagi suv sathidagi bosimni aniglang. Pezometrdagi suyuglik
balandligihIO =70 sm,h, =40 sm,P, =100 kPa (2.2% rasm).

5. U T shakldagi idishga benzin va suv quyilgan. Abar 70 sm;h, = 50
sm boodl s a ginilamgeaagi (2022 msmg. h |

6. A quvurdagi suvning manometrik bosimini toping. Pezometrdagi simob
ustuni balandligh, = 25 sm veh, = 40 sm. (2.23 rasm).

7.Agar katta por sinfe rdgpa kNglachiky pofsiieeaga k u
qooyi Ifig B,r= 2& kN b@ | s a, tizim muvinzamat da
aniql ang. Nayl ar swasmbil an todldirilga
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D
h ~— =i
‘ — d
223irasm.Amal iy mash 224irasm.Amal iy mas
doir doir

8. Balondagi-V vakuum va absolyut bosimni toping. Vakuummetrning
k o ¢tishsha0,7m suv ustuniga teng (2.2%asm).
9. V-idishdagi vakuummetrik bosini®,=0,5 at; suyuglikning zichligini
aniglang, agan=0,7m;P,=76 0 mm si mob wustudrasg)a teng
10. Rasmda k ob =+ 50@mmll ggvad + D@ rkm liguvurga

ulangan. Suv ustunining balandligi= 8 0 s m. Quvurl arga pc
vi zim muvozanat dSaporshengelF F 9,8l N kiiit hgow 6y i | g:
b o 0 |IA saaB,porshenlarga gqanddy, kufiifn  qo éy i | i s hi ker ak.

orasidagi ishgalanish hisobga olinmasin (2.2&m).
11. Agar por shenlaak,g @ kigB, &y i210g &Mh Kkw 6 |

ni migdorini aniglang (2.26rasm).
AN

2y

Vs

e
2251 rasm.Amal iy mast 226irasm.Amal iy mast

doir doir

2.11Tekis sirtga ta'sir giluvfrini bosim kuchi

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

Pa =Pa; P =B; Pc =J¢.

Suyuglik tubidagi bosim kuchi esa
3¢



P=dw

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

2-24 - rasmda har xil shakldagi idishlar tasvirlangan vararidishlardagi
swuglikning flqpuquirligi h ga, idishtubining sirti esa ga teng.

Bu holda idish tubiga bo’lgan bosim kuchi idishlarda

P, =g, R =gw, P, =dw, P, = gw (2.28)

ya'ni, bafha idishlarda suyuglik tubiga bo’lgan bosimfkuidishning shakli va
basim hosil gilgan suyuqlikning migdoridan gat'i nazar quyidagiga teng bo’ladi:

P=gw

Qanday gilib hajmi va og'irligi har xil suyugliklarning idish tubidagi bosimi
bir xil? Bu yerda fizikaning biror gonuni noto"gri talgin giiyotgani yo gmikan?

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

Bu hodisa gidrostatik g ayritabiiylik deb ataladi. Bu savolga javob olish
uffipun Paskal qonuniripuqurroq talgin gilish kerak. Masalan, 2.24, b va 2.24, ¢
rasmlarni tekshik, birinfhi holda idishning yuqoridagi devorlarida bosim
yugoriga yo nalgan bo’lib, reaktsiya fiflari pastga yo nalgan, 2.24, ¢ da esa
aksincha.

Ana shu hodisalar gidrostatik g ayritabiiylikning mohiyatini ochib beradi.

a)
«w3 o
c) d) /
. — >

2.24- rasm. Gidrostatik paradoksga doir frlhizma
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b) Suyuqgli kning tekis sirtga taodsir
Ihtiyoriy qiya tekislikka bo’lgan bosim Hipini aniglash kerak bo’ladi.
Xususiy holda shitlarga ta'sir qilti kufriplarni aniglash xuddi shunday masalaga
olib keladi. Shitlardagi gidrostatik bosim Mkiini hisoblash @hun quyidagi
masalani ko ramiz. Suyuglik bilan to’ldirilgan idish olaylik. Uning gorizont bilan
a burhak tashkil etgan giya sirtidar yuzaga tushadigan bosim fiuni
aniglaymiz. Oy o qini giya sirt yo nakhi bo'yirha, Ox o'gini esa unga tik
yo nalishda deb gabul gilamiz (2.2%asm). Bu holda sirtdagi kichikd ~¥sirtga
tadsir et ayot g afipiquyidadiinacasidqlaaadii Kk bosi m ku
dP=dw(ch+ p,). (2.29)
bu yerdao h suyuqlik ustunining bosimp, - erkin sirtdagi bosim. U holda
¥ Yy gazaasir gilayotgan to 'la bosim quyidagi formula bilan aniglanadi:
Py = fhdw+ ppodw=g phdw+ py rdw,
W) 7 7 7
agar
h=ysina
ekanligini hisobga olsak:
P, =gsina pydw+ py fdw, (2.30)
7 7
bu yerda g@ydw 1 sirtningOx o0 giga nisbatan statik momenti.

)
Statik moment hagidagi tushunchaga asosan

fi ydw=uy :
W) oM
bu yerda y i ogirlik markazining koordinatasiRasmdan ko rinib

turibdiki,
Yom Sina =hgy ,
demak,

Py =mdom. + Po)- (2.31)

2.25- rasm. Qiya sirtga tushadigan bosimni hisoblashga doifrfhizma
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Agar to’lig bosim kdihini atmosfera bosimi véiegirma bosimdan iborat
desak
Pv=1ytla
bo’ladi, bu yerdd@hegirma bosim kithi quyidagiga teng:
Pi= 9, & (2.32)
Demak, giya ymaga tushadigan bosim ffu shu yuza sirti bilan uning
og irlik markaziga ta'sir giluihi bosimning ko paytmasiga teng bo'lib, gidrostatik
bosim kuri
P =tg,w
vafipegirma bosim kidi
=9 &
yig'indisiga teng bo’ladi. Biriihi kufrfh yuzaning og'irlik markaziga qo'yilgan
bo’lib, ikkinfini kufrh undan pastroqga go yilgan bo ladi.
s) Bosim markazini topish
thegirma bosim teng ta'sir etuvchisining go'yilish nuqtasi bosim markazi
deb ataladi. Bu nugtani topish shitlarning o’lchamlaaniglash uchun kerak
bo'ladi. Shuning uchun bosim markazi koordinatasini topish shitlarni hisoblashda
juda zarur. 2.25 rasmdan bosim markazining koordinatdgjy, ga teng deb

hisoblab; sirtga ta'sir gilayotgan momentni aniglaymiz:
Pyc = i dPy= pdhduy (2.33)
% )
Rasmdan

Neis = Y SINA, h=ysina

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

WYsmYe.ds = AY“dw=1, (2.34
(W)
bu yerda |, = ﬁy2dW i korilayotgan sirtningDx 0°qga nisbatan inertsiya

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

Yo.3 = - (2.35)
WYt
Inertsiya momentini quyidagicha ifodalastumkin:
IX = ItSd3+Wyéd3’ (236)

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 qo yib, bosim markaguayidagitha topamiz:
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IZB.d3 = Iz d3+ﬁ3_ (2.37)
Bu tenglamadan ko rinadiki, bosim markazi korilegen giya sirt og'irlik
markazdan g migdorda pastda joylashgan bo’lib, sirt gorizontal bo'lgan

xususy holdagina bu far@ ga teng, (ya'ni, og'irlik markazi bilan bosim markazi
ustmaust tushadi).

Amal iy masgadpidkud dortd aatrma :

17 Masala. Rezervuarqopgogabdbghar @Kaiywatbgsann

markazini quyidagi holatlarda aniglang.
1. DiametriD= Im.Manomet r KkR38éx08 at gi

Ml (Ho=15m.

Berilgan
Ho=15m

D=1m

Pum =80 kN/nf

9 = 1b kN/m

226irasm. Amal iy mashgoéul ot ga
doir

Yechish
Birinchi holat uchun.

1) Qopgogning ogo6irlik markazidagi b

. ; 1, A 10N
FR,=P, 9 hQ P3, dH, (52—) 80 10:(1.543) 3o 18 2 =

2)  Qopgoq yuzasini aniglaymiz.
.
w=~ ? 0,785 10 077867

3) Tabsir etayotgan GBK ni ani gl ay mi

F=P @ 180 0,785 78&N

0 0 &=t,bng bd1,8 mj suyuqlik zichligi

21 Masala. Qo pgoq
oornat ip=98MPananom

4=700kg/m3va rezervuar ga
H,=1,5 m.

Yeshimi:

l.veki s shakl ogdéirlik markaziga qodyi
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Formuladan ixtiyoriy nugtadagi bosim:
p.= R #gh
bu yerdap, 7 tashqi bosim,p, = p, +p,

U holda

N | o
\'{

P, = Pn . AA(H

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

P=pw $p, £ rdH b
Berilgan giymatl arni qoodéyi b, gidroste

— s N N g .
P=pw 30,08 10 - 16 > 709% 9,8—? 1B 0/ LiE O232808  2Rr

4. Bosim markazini aniglaymiz:

_ ‘]O
B
bu yerda:
g Ao b
h. = H, +§,W—ab, J, = 2
u holda, beril gmnanglaynmat | arni qgqooyi b
n=(H, &)+ 2= 115 0em,
2 (Ho+ )12
Endi bosim markazini aniqglashni bost

3 T Masala. Yuqoridagi masalada idish devori lipak ostidajoylashgan
b o 634, s aniglaymiz:
bu yerdaH, =1,5

a=14m
b=12m
U6 0A bod6lib, bosim markazini anigl a
Zd:Zc&
zw
u holda

h, =z,sina =2,1Mn

Bunday hollarda bosim markazini aniglashning bir qulay usodi(Mazkur
usul mualliflar tomonidan taklif gilingan). Bfipak ostida joylashgan tekis shakl
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vertikal tekislikka proyektsiyalanib, bosim markazi (2.37) formula bilan
hisoblanadi:
«_pe 4%
hy =K +hcx_|/|/1
bu yerda:J; i tekis frakl proyektsiyasining inertsiya momenti;
wt T tekis shaklning vertikal tekislikka proyektsiyasi.
U holda
h,=2,17m
417 Masala O6 1 ¢ h dn2l5aB + 10 mb o 6 | gaavoza tatvol)
chuqurligiH=2.3mb o0 6 | g a nsibstwibdin i t 00
Aniglansin:

a) Trossdagi kuchl anish (zatvor ogo6irl

b)  Sharnirdagi reyaktsiya kucH.
Berilgan:

L=25m

B=10m

H=2.3m

o = 19 kN/m

T=? R=?
Yechish:
1) Zatvorning og

r
n=g® zro10%23 115 10EY
m

(@)}

2)  Yuzani aniglaymiz.
w=L 255 10 O25r¢

i | i k mar kazidagi bosi

3) Tabsir etayotgan GBK ni aniqlaymi z.

P=p @ 1%5 250 28%&N

4)  Bosim markazini aniglaymiz
Zd = Zc *L
z Qv

C

Z=ib 20 1,25m
2 H 2

C

w=2,5m°
_BA@® 10 Z¥
12 12
5)  Trossdagi kuchlanish T ni aniglaymig. M, =0
TG P(OZ) O
_PQL Z,) 287,525 -166)
L 2,5

J B

T 86, 6kN
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6) Sharnirdagi R reakitga kuchini aniglaymiz.
aM,=0
RA F z0OoO
R= P&, 287,51,66 £91KN
L 2,5

Javob: T =96.6 kKN R =191 kN

51 Masala | kKki gi smga ajratibHh=a@menbezeryv
=0.8mb o 6| g a natilgah.iStvnng ¢hugarliklai; =16 m,Bb= 1. 0 m,
=60°, 4 = 1°09Wi tkngi/ mochish uchun kerak
tayanchdagi reaktsiya kuchini aniglang.
u_o\_ - Berilgan:

_ _ H1 =1.6m

| [ - Hy=1m

) H, U = 60
L B | jl A L ] 0 = 1 b
22r asm. Amal iy ma h=0.4m
b=08m
T=? R="?
Yechish
1)Chap tomondan shitning ogoéirlik marl

P08 HHOD) 1014 167
m

2) Yuzasini aniglaymiz.

w=h B 0= 0,8 0,327

3)yTadsir @BKahamglagrezn

P=p, @ 140,32 4 48N

4) Bosim markazini aniglaymiz.

Mo = ha

Jl
h, Oy,

h, =1,4m; w; =0,32n7 .

bd® 0,8 @4
12

J, =

0,0042
—
1,4, 32
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5506ng tomondan s hi t nbosmmgiarogaymizr | 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 aniqgqlaymi z.
P=p, @ 80,32 25&N
8) Bosim markazini aniglaymiz.
J
= + -
hd2 hc2 hczcm/z
h, =0,8m; w, = 0,321
_bd° 0,8 @4
2

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 B-[R, O(H -h] R [H+ HOO
T:Fi('[)hn (H, B BfHON 240L409 (1,6 6,4)] 80,816 (1 0,4)
h@osa 0,4 @5
_14®,209 -8 0(216_ 2,926 1;728_ 1,198,
0,2 0,2 0,2
10) A nugtadagi reaktsg kuchini aniglaymiz.
a M;=0
RO R (HH B[H, O H O
R _R®h, €HN] RBIRO(H,- W 2926 1,728 1,198
8 h 0,4 0,4

4795kN

Javob: T=6 kN R =4.95 kN
g I 67 Masala.Enib=6 mb o ¢ |

. ikki gavat shit orasiga balkal
joylashtiriigan Suvning chuqurligi ve
shitning balandligh=4m.Zo 6 r i ¢
xilda tagsimlanishi uchunx qganday

—

! | E— masofada bodl i shi
Berilgan:
h=4m
b=6m
~TT I T o =10° KN/ m
X=?
227rasm.Amal iy mashg
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Yechish

1)Shitning ogoéirlik markazi dagi bosi mr
. h o 4 .

p.=9 B 91—00103 20KNAT

2) Yuzasini aniglaymiz.

w=h B® 46 Q4nrd

3)Tadsir etayotgan GBK ni aniqlaymi z.

P=p @ 28 240480kN

4) Bosim markazini aniglaymiz.
_ J
v e
h =2m w= 24
s
_bo’ 6D
12 12

h“=2+2%1 2,083n h X 2983

Javob: X =2,083n

71 Masala.Toogbéonning suv khombaesdl ga s ms k
oo0rnatilgan. Yudggom#23moep @at lsihydikabdnudia r ¢
chigish gismi balandligit = 17.25 m Qiyalik U =° @Bi t A 006qi 8
aylanadi . SBreE1OOkKkHhg ogoirl i gi

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

c) Umumiy kuch bosim markazi.
dShitni golkwlg.6 at uvehi

Berilgan
h1:23m
h,=11.5m

. t=17.25m

=1 b=6m

hy U =° 45

\$ G =100 kN

’ 5 = 1b kN/m

FJ/
r = e

Yechish

1)Yuqgor i boef dan s hi tbosimnignigayniz.i r | i kK mar
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p.=g B #h 1)-—] +0 [(23 UZS)-LZS] +10 14,25 140N %
2) Yuzasini aniglaymiz.
g 17,5
Siha 0,707
3)Tadsir etayotgan GBK ni aniqlaymi z.
p=p, @ 142,5 1485 21%61,28\
AHPast ki bbéefdan shitning ogoirlik mar

o o o0 LSsadd

6 @®48Ff

Mé.:

5) Yuzasini aniglaymiz.

h oy LS 6 @76
sina 0,707

6) Tadbsir etayotgan GBK ni aniglaymiz.
P=p, @ 5%5 970 561RN

NNYShitga tadsir etayotgan umumiy GBK
a4 .,=P, R B 2%£161,25 5612 15549, &b\

)Yuqgor i boef dagi bosim markazi ni ani c
J

Ze Oy

zclzsih;; :1;’7%57 20,15m

m4=148t'mz

M/ZI

Zy1=Zg *+

6 ,17.2 N
=— G— ol ca g I 0,5384524)7 7262=
J 12 sma) 12(070 4

Z, =20,15 + 20208 55 5
20,150148,5
NPast ki boef dagi bosim mar kazini ani
Z,=2, ~2 13 $208 09
z., v, 8,13 47,6

7, = 275 gqgy

" sina 0,707
W, =97, G
J—— : 0,5743036 2151®
12 és%]) 12 0, 70)7

10) Umumiy tadsir e t cpoyitisit igugtasini @gkash n i n ¢
uchunA nugtaga nisbatan moment olamiz.
am,=o0

P =P a (XY P{Z,0(- %]
Sina Sin a
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.. M . ot -
R (b0 RIZO (H)
F

21161, 2%922,57 4> 1125y po15 1y g4 42> 115
0,707 0,707
15549, 25
_21161,28313,73- 5612 £8,07, 184084,32,
15549, 25 15549, 25

| =11,83n

11) Shitni g o 6z g 6 aiglask achun A huqgtaga oishatan a n
moment olamiz.

A M,=0
7O P N« '8 o0
sina 2Gsin a
¢ 15549,28911,83- 1005822
e T 28,707
t 17,25
sina 0,707
_183947,62 1219,94 489, &N
24,398
Javob: P;=21161.25 kN P, =5612 kN
81 Masala. Rezervuarga zichligi = 8 6%bo &klgdam ker osi n
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/nf =70 Mi Gboltlar diametrini aniglang.

Berilgan:

~ T,
h =05 m
= == = = = 5 =8.% kN/m
SR I D =0.75m
— n=12
h] e = 709 kg/ sm
| d="?

1)Qopgogning ogo6irlik
bosimni aniglaymiz.

=g ¥HOH 86 @ 0% 08675 64%'

2) Yuzasini aniglaymiz.

2
szj 0,785 @78 0=ady’
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3)Tadsir etayotgan GBK ni aniqglaymi z.
P=p @ 64,5 0,44 284KN

4) Kuchni boltlarga tagsimlaymiz.
P 28,48

=— =——" — 237N 237%kagk
Q= n 12 g

5) ChoZilish va sigilish defarmatsiyasigaasosan ruxsat etilgan kuchdan
foydalanibboltlar diametrinianiglaymiz
W,

W=y =PL

Gl 4

é 23745 o 6w
1 p \700 314

U

d 2 0,65m =6,5mn

97 Masala.Su v ni toosi b turgan a=a4myemir ni ng

A b=2 m va qalinligi c= 0.2 b chap tomonidagi
; suvning chuqurlighy=3 m,o06ng t omoni
suvning chuqurligh, = 1.5 m.Zatvor metaldan
tayyorlangan a, = 75 kN/mi. Ishgalanish
koeffitsiyenti f = 0.4. Suvning solishtirma
ogdirli glokgndibobi ga zat v

kodtaruvchi dastl abki k u
Berilgan:
a=4m,b=2m,c=0.2b
h1:3m, h_:l.5,
9m = 75 kN/nt
f=04
T=7?
1)Chap tomondan zatvorning ogoirl ik me

o h w3 kD
= Ao = 1001,5= 1,
98 73003 =
2) Yuzasini aniglaymiz.
w,=h B 3=2 @nt:

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

4HO0Obngomndan shitning ogob6irlik markazic
P, =g &, 9&0101*25 1 0,75 7§m§
5) Yuzasini aniglaymiz.
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w,=h, B 15 2 (nt:

6) Tadbsir etayotgan GBK ni

P=p, @& 753 Q2,&%N

aniqglaymi z.

7YZatvorning ogoirlik kuchini

G=g W zakoZh 0542020 U6 B2 KN

8Zat vorni koot aruvchi T
T2G «F F) fO24G (90 +22,5%0,4 Z30 45 2

Javob : T2 285kN =25, 5Tk

107 Masala. To6gdbonda suvning

ani gl ayr
kuchni ani gl e
chigish qis

balandligia = 2 m, eniB= 1.6 m,qalinligi ¢ = 0.25b,U = 60°. Shitning pastki

gi smi gacha b dol1gmashitninghmassasm 4 2it,k= 0.3 suvning

solishti nm@ki/ngHo 61l S a@ishi T hkuchnilamofhgd r uv c h

f =

0. 3

Berilgan:
h=10m a=2m b=16m c=0.25b
U=60° m = 2T
kN/nm?=1Tk/nT
T=7?

Yechish

1)Shitning 0 ogoirlik markazidagi
_ .. ..a_ § ;I':k
R=g® »ho) 100="Pp19 9.5

2) Yuzasini aniglaymiz.

W—alﬁb—z

=— 1,60 3, ¥
sina 0,866

3) Shitga tadsir etayotgan

F=P. @ 9=3,70 33,29k

AHShitni koot aruvechi kuch

P.=g\W®W zal0,Z3bql 2 1,6=0,0 12Tl

GBK

Ar X i

55Shitni yugoriga kootaruvechi
Tzmédbsa R f @ -205 33250,3 1,26 1 -9,975=1,28 9k

Javob: T29,7Tk =97kN 97000N

117 Masala. 1 Rezervuardarsuvni chigiarishuchun A zatvorni ochish uchun
b =

kerakb o 6 ITduwchmianiglangOé1 c haml ar i

eni

ni
me d
T k

Suvning chuqurligi H = 10 m. Kameradagi bosipF0.01at=1000 @h = 0.8m

52

bosi

ani ql
kKuct

uc hni

0.6



Berilgan

T“¢m. a=12m
t b=0.6m
H=10m
h=0.8m
Px = 0.01 at=1kNn¥
0o = 1Y kN/m
T="7
Yechish
l)Zat vorning ogéirli Kk markazi(jagi bosi
P=P, g O P= ¢H —) 100 (16 08+—) 100-10 8,6 1@

2) Yuzasini aniglaymiz.
w=ab 4,2 06 OFaf

3)Tadsir etayotgan GBK ni aniqgqlaymi z.
F=P @ R w@P =R) -w (180 1)=0,72 -18500,72 =133KN

4) Bosim markazini aniglaymiz.

hdh°+hc—®l/

s .
j=b@ 06 KP 6; 0864
12 12
h =8,6m; w=0,727
h =86 +2.0904 g 6m
8,60, 72
5) T kuchini aniglash uchun 0 nugtaga nisbatan moment olamiz.

aM,=0

T(‘fz-‘ F(MO H-h g o

F@h, H h a-2 133,2)8,61-8) 133,2 1)22

135, 44N
a 1,2 12

T=

Javobh:
T2135 &N =13,5ak

127 Masala. Uchburchak
. shaklidagi suv  tashlama
. zatvorning asosi a = 12m,
| n; balandligib = 1.5m, giyaligi U=
1"/ 45, suvningchuqurligih = 9.5

m J = 1000 k/km®> bo 61 s a

zatvorgatatsir etayotganGBK
va bosimmarkazinianiglang




Berilgan

h=9.5m
a=12m
b=15m
U =° 45
o = 1Y kN/m
F=? R="?
Yechish
1)Zatvorning ogoirlik markazidagi bosi

P=g@® %sin@) 10 €9,5 %—5 0,707) (10 9,14= 91@

2) Yuzasini aniglaymiz.
alb 1,2
T T 2]@
3)yTadsir etayotgan GBK ni ani gl aymiz
F=P © 9%4 0,9 82,2BN
4) Bosim markazini aniglaymiz.

6 o’

Javob: F =82, 2&N

137 Masala. O o06g atrofida ayl anuwecnhi s h
aniglang.Shi t ni ng ogoirligi hi b=d.B5ghasuvrong i n ma
chuqurligiH=1.5m,a=02 m, %W = 60

Berilgan:
5 = 10HxINd/mm
b=125m a=0.2m
U =60
Q="
Yechish
1)Shitning ogoéirlik markazi dagi bosi mr
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P=g B 9—0107 1 0,75 7&

2) Yuzasini aniglaymiz.
w="_® 2> 128 2167
sina 0,866

3)Tadsir etayotgan GBK ni aniqlaymi z.
F=P @ 755 2,16 16,8N
4) Bosim markazini aniglaymiz.
J

Z,=h +—
Z.=0,866m:w=2,16m7

b .H 125

=— 0,54

12 Qs,ina) 12 O 8623

Z,=0,866 +25% 4 om
0,75(2,16
5) Q kuchni aniglals uchun 0 nugtaga nisbatan moment olamiz.

am=0
QCQ— P F-(z,09 @

Siha
o FCQZ &) 16,2((1,21 +0,2) —22’8411;,86(N

(Day (2> a2 19

sina 0,866

Javob: Q211,8%N =1,18k

147 Masala.Rezer vuarda suvni too6sai=dmtur ga

= 4m. Chap tomondgi suvning chuqurligihh=bm,0 6 ng t esmf n @na
Suvning sol i 9ht= rinth Shol9/dutadhgi sharnir atrofida
aylanadi . Shitni dastl abki kodt aruvchi

Berilgan:

h1:5m
h2:2 m
a=3m
- 1 b=4m
Y b o 18 kN/n
- T [ ,»+ = U =0 60
T-?

e

Yechish
l)Dastl abki rezervuarning chap tomoni

bosimni aniglaymiz.
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P=g B :g(q()g) 10 (5 §2)c")10-3,5 :3%;—'2'(

2) Yuzasini aniglaymiz.
w=a B 3=4 Q2nF
3)Tadbsir etayotgan GBK ni aniqlaymi z.
F=P @ 3512042%N
4) Bosim markazini aniglaymiz.
nh e
h, =3,5m
_ba 4D 108
> 12 12 12

h, =35 +—— 3,7
3,5(12

5506ng tomondan shitning ogo6irlik mar

. o 2 N
R=g R 9%0105‘ 1(%
6) Yuzasini aniglaynz.
w=h, © 2=4 @&nf
NTadsir etayotgan GBK ni ani gl aymiz
F,=P. ® 186 8 BXkN
8) Bosim markazini aniglaymiz.

J
=h +
he=h
h =1m w=8m’
ao
b a® 32,
12 12 12

9) T kuchni aniglash uchun sharnir turgan 0 nugtaga nisbatan moment olamiz.
am,=0
TG cos60 F-[h, 00 a) FMh,+@®) ¢

Bundan:
T= FEdh, ¢th 8] Ffh,,da RB] 42003,71 (5 3)] 80[L33 (3 ©
a(@os60 3 @5
:4200.,71 -80 X8B3 531’8354,5&N
1,5 1,5

Javob: T =354,5%N
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Mustaqil yechishgadoir masalalar:

157 Masala. Rezervuardan benzinni kvadrat quv(h = 0.3m)ga chigish
qi smida giya joylashgan AO= &5 8gnam t o«
chuqurligi H = 0.85 m, benzin zichligiy = 700 kg/ni, benzin rezervuaridagi

manometrningM %k 0.@kgshazt g5 @B O 1 O=TroSsbagiN/ m
kuchlanish T ni aniglang.

Berilgan
@}4 H=0.85m
. h =0.3m
- 5 O =° 45
== Py = 50 kN/nd
e 5 = 7 kN/m
e T-?
o |

Javob: T =4.55 kN

N A

167 Masala.l k K i gi smga ajralgan rezarvual
*a=06x06mMshit(darvoza) quyilganH=Q@énng t o
ga etishidian shi't avtomati k tarzda ochilii
gancha masofadab o 61 i s hi kerak? Chap tHhfhondagi
Sharnirdagi reaktsiya kuchiniyRniglang.

Javob: X=0.29 m ; R=3.6 kN

177 Masala.DiametriD=1m boalhg gopgogqga GBKhisi r e
guyidagi holatlarda aniglang.

ayManometr kPg=x0i0&M tQdy F16. M

byVakuummetr si nmob= k7036.r5s amggs #8608kg/M m ]
Ho=1.5m.

Berilgan

Ho=1.5m

D=1m

Pv =80 kN/nf

5 = 1b kN/m

Javob:F=0
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Mustagqil yechishga doir masalalar:

1. Suvdagi prizmasi mon jismning hajmi
H =20 sm va suyuqlikkéih o 6 k k a h= 16 sms(2ri4- rasm).

2. Quyfhdani o&klodér sati |l gan brusning hajn

b=30 smh=20 sm,| =100 sm, suyuqlikké&ino 6 k k a ny=g6ismm. mi

3. Ogoirligi 40 kN boodl gan ffpawnt ocnhoobadi pl

gooodl al ardan sol gur i Idd0,3 mvA gzantigl -g6Gmo 6 | a |
vazi‘mligi;T:SOOkg/rﬁboél S a, avt omobiffun mechadwh d a n
gooodl a kerakligini aniglang.

4. vemirbet on c¢plitae ning havodagi 0goir

kN bodl gand afipligirg aniglang.aeni ng z i
5. fpanlari 660c2 0 sm bodl gan muz sufpiba suz
} =900 kg/rﬁ. Agar muz esa, idishdagi suv shitgafifp aga o6z gar adi ?

2.12 ARXIMED QONUNI

Suyuglikka tushirilgan jismlarning gay yo sinda harakat gilishi va ganday
holatlarni gabul gilishini tekshirish uchun ularning suyuglik bilan ta'sirlashish va
muvozanat gonunlarini o'rgest kerak buladi. idmlarning suyuglikda suzishi
gonuniyatlari eramizdan 250 vyil avval kashf gilingan Arximed qonuniga
asoslanadiBu gonun asosida kemalar nazariyasi yaratilgan bo’lib, ular L. Eyler,
S. A. Makarov va A. N. Krilov asarlarida ifodalangan.rx#med qonuni
quyidagipa ifodalaniladi:suyuglikka botirilgan jismga sigib chigaruvchi kuch
ta'sir qilib, bu kuchning Kkattaligi botirilgan jism sigib shigargan suyuglik
og irligiga teng bo’ladi.

Menga yerning ogboi
bering, men yerni teskari gilaman
Arximed
(287-212)

Bu goidani isbotlash qiyin emas.Suyuglikka tushirilgan jismlar uz
hajmlariga teng bulgan uguglikni sigib chigaradilar(2.26 - rasm) Ushbu
jarayondasuyuglik tomonidan jismgé#a'sir etuvchi kuchi aniglaymiz.
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i
2.26rasm. Arximed gonuni namoyishi

Suyuglikka V hajmli jism botirilgan bo’Isin2(27 - rasm). Unga wyuqlik
tomonidan jismgdaa'sir etuvchi kuchlar quyidagilar bo'ladi:

; P,
H
TS ol

Hz : £ — //
AH

2.27- rasm. Arximed gonuniga oid chizma

1) jismga yuqoridaretsir etuvchi bosim kuchi
P]_:OH]_S
2) jismga pastdan ta'sir etuvchi bosim kuchi
P2:OHzS
3) pastga yo nalgan og irlik khi
G=gDHS=9gV
4) jismga yon tomonlaridan ta'sir etdnw kuchlar Py; gidrostatikaning
asosiy gonuniga asosan buwchlar teng va garamgarshi yo nalgan bbb, o zaro
muvozanatlashadi (teng ta'sir etbv kuch nolga teng).Bu holda bosim
kuchlarining teng ta'sir etuvchisP;, va P, kuchlarning ayirmasiga teng bo'lib,
yugoriga yo najan bo’ladi:

P=P,i Pi-0A S AHy)H0A GHA (2.39

bu yerda:o va 9; T suyuglik va jismning solishtirma og’irliklariH; 1
jismning yugori gismining chuqurligid, 7 jismning pastki gismining chuqurligi;
gH 1 jismning balandligi; S jismning yugori va pastki sirtlarining yuzasi.

Jismning hajmiv =DHS bo’lgani uchun sigib chigaruvchi kudrximed
Kuchi qguyi dagi mha ani gl anadi :

PA =3V 2$9
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Shunday qilib, jismni sigib chigarigia harakat gilayotgan kuch jism siqib
chigargan suyuglikning og'irligiga teng ekanligi isbotlandi. Bu kuch botirilgan
jismning gancha chuqurlikda bo’lishiga bog'lig emasligi3® dan korinib
turibdi. Arximed gonuni yopiq va ochiq idishlarda suyuglikida suzib yuruvchi
jismlar uchun ham, uning ichidagi jismlar uchun ham to'g ridir. Fagat suyuqlik
sirtidagi jismlar uchun uning suvga botirilgan gismiga qo'llaniladi.

213Ji sml arning suyuglikda suzi shi
Jismlarning suyuqgli k sirtiga qal il
yurishi yugorida aytilgan kuchlarning o'zaro nisbatiga bog'lig. Shuning uchun
suyuglikka baotirilgan jismlarga ta'sir etuvchi kuchlarnird{ - rasm) teng ta'sir
etuvchisini topamiz:
R=-P+P,-G=-H;S+H,S- gV
yoki
R=g(H, - H,)S- gV.

Bu kuchni ko'taruvchi kuch deb ataladi. Oxirgi ifodadan shuni xulosa qilish
mumki nKki ko taruvchi kuch miqgdor i Ar xi
ekan.

Bu erda DH =H,- H, va DH's=V ekanligini hisobga olsak, teng ta'sir
etuvchi ko taruvchi kuch:

R = oV 2.69
Oxirgi munosabatdan quyidagi xulosalar kedihqadi:

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

2. Agar g=g bo’lsa, ya'ni jism bilan suyuglik solishtirma og irliklari teng
bo’lsa, u holda R = 0, ya'ni jism suyuglik ichida suzib yuradi.

3. Agar g< g, bo’lsa, u holda ko taruvchi kuch manfiy (pastga yo nalgan)
bo’ladi va jism suyuqlik tubigacha cho kadi.

Keltirilgan (2.39 ifodadan foydalanib jismlarning  suyuglikda
suzuvchanligi, ya'ni ma'lum yuk bilan suzib yurish qobiliyati to g risidéosa
chigarish mumkin. Har ganday galgib yuruvchi jism suzuvchanlik imkoniyatiga
ega bo’lib, bu uning suzib yurishidagi xavfsizligini ta'minlaydi. Suzuvchanlik
imkoniyati jismning suyuqlik sirtidan yuqori qgismining hajmidagi suyuqlik
og irligiga teng.

Suauvchanlik imkoniyatiP.b i | an bel gi |l anadi va quy

— R _9- 9
P P V. (2.40

Suzuvchi jismning gancha gismi suvga botib turishi va uning suzishiga
taallugli boshga gonuniyatlar ma'lum bo’lib, biz ular hagida to xtalislomizga
hojat yo'q.

Suzib yuruvchi jism hagida yana quyidagi tushunchalarni keltiramiz.

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

2. Vater chizigi suzish tekisligi bilan jism sirtining kesishish chizig'i.

3. Suzayotgan jismning og ikl markazi(2.28- rasmdaC nuqta).
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4. Suv sig'imi markazi yoki bosim markg2i.28 - rasmdaD nuqgta). Bu
yerda suv sig'imi jismning suvga botgan gismi. Suv sig'imi markazi jismning
suyuglikka botgan gismiga ta'sir etuvchi bosimning teng ta'sir etuvgoisiilgan
nuqgta bo’lib, u suvga botgan gismning og irlik markaziga joylashgan.

5. Suzish o'qgi suzayotgan jism normal holatida uning o rtasidan o tQan
TOo0qi(2.28rasm, a).

6. Metamarkazi jismning giya holatida teng ta'sir etuvchi bosim kuchi
yo ndishining suzish o°qi bilan kesishgan nugtés2g8- rasm,b, V). Suzayotgan
jismning og'irlik markaziC u giyalashganda ham o'zgarmaydi. Suv sigimi
markaziD esa jism giyaligining har xil holatida har xil bo’ladi. Qiyalik burchagi
15A gachaD tawoinangradiusi hiror ga teng bo’lgan aylana yoyi
bo'yiffpa siljib boradi va bu radiu® va M orasidagi masofaga teng bo’lib,
metamarkaziy radius deyiladyl va C orasidagi masofa metamarkaziy balandlik
deyiladi vah harfi bilan belgilanadi.

Suyuglikda sizayotgan jismning giyalangandan keyin yana avvalgi holatiga,
gaytishi turg unlik deyiladi. Bu tushunchaning to’lig mazmunini tushuntirish
uchun quyidagilarga to xtalib o'tamiz.

Normal holatda Z.28 - rasm,a) og'irlik markazi va suv sig'imi markazi
suzish o'gida yotadi. Ogirlik kuchiG va bosimP esa suzish o qi bo'ha
yo'nalgan bo’ladi. Suzayotgan jism giyshayishi bifarva P kuchlar moment
hosil giladi. Bu moment jism giyalangan tomon yo nalishida yoki unga teskari
bo’lishi mumkin.

0 0
0 P A p

a i b v A
A oM B A M M B A it "S—vr*'v' B
Sarivh o' gl Sarhh vyl e ® R T- Sazih o"gl gt Fil | W

o< M

~e
oD c *D

2.28- rasm. Suzib yuruvshi jismlarning turli holatlari.

Agar G va P kuffplaming momenti jism giyalangan tomonga teskari
yo nalgan bo'lsa, u tikldgni moment deyiladi. Bunday holat esarg un holat
deyiladi. Agar moment jism giyalangan tomonga bo’lsa,agndaruvchi moment
deyiladi. Bu holda jism avvalgi holatiga gaytmayasliva P kuchlar momentining
yo nalishi bu kuchlarning go’yilish nugtalari, ya'ni og’irlik mark&zbilan suv
sig'imi markaziD ning o°zaro holatiga bog'lig. Bunda uch hol bo'lishi mumkin:

1) agar metamarkaz ogirlik markazidan yuqorida bo2s28- rasm,b), G
va P kuchlarning momenti jismni normal holatga gaytaradi, ya'ni jism turg un
holatda bo’ladi;
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2) agar metamarkaz og irlik markazidan pastda bo28¢ rasm,b), G va
P kuchlarning momenti jismni ag darishga harakat giladi, ya'ni jism noturg un
holatch bo’ladi;

3) agar metamarkaz og’irlik markazi ustiga tushsa, u holda suyuglikda
suzayotgan jism holati turg'unlikka bog’liq bo’Imaydi (masalan, shar uchun).
Turg unlikka bog'lig boshga masalalar ustida to xtalib o tirmaymiz.

2bodyicha naizorat savoll ar

Tinch turgan suyuqglikdagi bosimning xossalarini tushuntiring.

Bosimi teng sirtlar. Erkin sirt.

Qanday kuchga gidrostati k bosim kufh
Tekis sirtga ta'sir giluvpi bosim

Arximed gonuniga oidihizma

Jismlarning suyuglikda suzishi. Suzigmanlik

Gidrostatik mashinalarning ganday turlari mavjud?

Metamarkaz nuqta hagida tushuncha bering.

ONOoOGAWNE
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3-b 0 6 ISUYDQLIKLAR KINEMATIKASI VA DINAMIKASI
ASOSLARI.
SUYUQLIKLARDA HARAKAT TURLARI

Gidravlikaning suyugliklar harakat qonunlari va ularning harakatlanayotgan

y o ki harakatsi z gattigq j 1T sml ar bil ar
gidrodinamika deyiladi.
Harakatl anayotgan suyugli k vaqgt va

parametrlarga ega bo’lgan harakatdagi moddiy nugtalar to plamidan iborat.
Odatda suyuqlikni o°zi egallab turgan fazoni butunlay to’ldipitutash jism deb
garaladi. Bu degarsuz 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. Harakat turlari

Suyuglik harakat gdyotgan fazoning har bir nuqtasida shu nugtaga 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 zarfpaga ta'sirgilayotgan bosim va tezlik vaqt otishi bilan
0 zgarib borishini tabiatda kuzatish mumkin.

Tezlik va bosim maydonlari. Suyuqglik harakat gilayotgan fazoning har bir

nuqtasida hayolan tezl i Hhigsaka kohilaystgam v e
harakatga mos dtuvirini 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 vaqt otishi bilao’zgarib boradi. Gidrostatikadagi
kabi gidrodinamikada ham gidrodinamik bosinprbilan belgilaymiz va uni sodda
gilib bosim deb ataymiz. Tezlikni esabilan belgilaymiz. U holda tezlikning
koordinata o qlaridagi proyektsiyalas, u, u, bo'ladi.

Yuqorida aytib o'tilganga asosan suyuglik 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 funktsiyalarnaniglash va ular o'rtasidagi o zaro bog lanishni topish
gidrodinamikaning asosiy masalasi hisoblanadi.

Harakat turlari. Harakat vaqgtida suyuglik ogayotgan fazoning hap bir
nuqgtasida tezlik va bosim vaqt o'tishi bilan o zgarib tursa, bunday hdredato
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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suyuglik ogayotgarfazoning 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 quvurlarda va kanaitka
suyuglik ma'lum vaqgt oqib turganidan keyin yuzaga kelishi mumBergaror
harakat ikki tur bo’lishi mumkintekis va notekis harakatlaSuyuglik zarréiasi
harakat yo nalishi bo ffha vaqt o'tishi bilan harakat fazosining bir nuqgtasidan
ikkinfrini nugtasiga o tganda tezligi o zgarib borsa, harakat notekis harakat bo’ladi.
Notekis harakat vaqtida suyuglikhida 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 bo'yicha vaqt o'tishi bilan
harakat fazosining bir nuqtasidan ikkinchi nuqgtasiga 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, gohida bu tushunchalar
shartli bosimli va bosimsiz harakatlar deb ham gabul gilingan.

Naporli harakat vaqtida suyuqlik har tomondan devorlar bilan o'ralgan
bo’lib, erkin sirt bilan chegarasi bo'Imaydi. Bunday harakatga najglishdan
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
bo ladi.

3.20qimfrhali harakat hagida asosiy tushunchalar. Ogim chizig'i, ogim
nayfhasi va oqginfripa. Suyuqlik ogimlari

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

a) Oqim chizig'i i suyuglik harakat gilayotgan fazoda suyuglikning biror
zarrdipasining harakatini kuzatsak, uning vaqt o tishi bilan fazmdamakeyin
olgan holatlarini 1, 2, 3... (3.4rasm,a) nugtalar bilan ifodalash mumkin va bu
nugtalarda harakatdagi zara (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 vektoru, n i kodr i | diyuo quopmin shu aeftorning
davomida Kirik dl; masofadagB nugtada harakatdagi suyuqlik zdasiningB
nuqtaga tegishli tezlik vektoniz 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 tegishlirafipa 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

A e 2R o T df"’; a
- /r.’."_' : P dw..
,-\.__\::‘:_V_ _:__ = ic:
3.1- rasm. Oqgim frpizig ini 3.2-rasm. Ogim nayfrhasi.
tushuntirishga oid frlpizma. elementar oqginfripa va ogim.

Demak, suyuglik harakatlanayotgan fazoda olingan va berilgan vagtda har
bir nuqgtasida unga o'tkazilgan urinma skmuqtaga tegishli tezlik vektori
yo nalishiga mos keluwi egri fripizig oqim frpizig'i deb ataladi. Beqaror harakat
vagtida tezlik va uning yo nalishi vaqt davomida o'zgarib turgaiun
trayektoriya bilan oginfriizig'i bir xil bo’lmaydi. Bargaror harakat gada 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 kifik dl kontur olamiz va
shu konturning har bir nugtasidan ogifipizig'i otkazamiz. U holda ogim
fipiziglari ogim nayhasi, deb ataluii nayiiha hosil giladi (3.drasm,a). Ogim
nayfhasi frpida oqgayotgan suyuglik ogimi elementar offa deb ataladi
Elementar oqirfipalar bargaror harakat vaqtida quyidagi xususiyatlarga ega.

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

2. Bir oginfhada ogayotgan suyuglik zafrfesi boshg yonmayon
ogimchalarga o'ta olmaydi. Shunindgfun elementar ogifipalarning yon sirti
ogimfrtha ichidagi zarrghalar dfiun ham, tashgaridagi zafealar 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 biror¥ yuza olib, unifipeksiz ko'pd ¥d ¥, selementar yuzalarga
ajratish mumkin (3.2 rasm,b). Shuning frun yuzadan oqib o tayotgan suyuglik
ogmasifipeksiz ko'p Eementar ogirfipalardan tashkil topgan bo’ladi va har bir
elementar oqirfpada 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 bugtasida ogim
fihizig'i normal bo yiha yo nalgan bo'ladi. Umumiy holda harakat kesimi egri sirt
bo’lib (3.3- rasma), parallel oginfripali harakatlar fihun tekislikning bo’lagidan
iborat (ya'ni tekis sirtdir) (3.3rasm,b, 0.

Masalan, radial targalayotgasuyuqlik ogimi dfpun harakat kesimi sferik
sirt bo’lsa (3.3- rasm, a) ozanda va quvurda harakat gilayotgan ogimning
harakati kesimi tekis sirtdir (3.3rasm,b, ¢. Shunga asosan parallel odjimali
harakatga ega bo’lgan ogimlarning harakat kesfhum quyidagifa 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.

b) c)
A4 ge- ,
\ _,:‘::;”":,,.- ﬂ /— 1
==+ = 7 2
=t e 4
#lag b~ v
3.3- rasm. Harakat kesimiga oidfrizma.
Harakat kesimini aniglashga doir 3.1-jadval.
Shakili Hisoblash formulasi
A )
Tobdbgori to h w=>hb-h,
J
— b -
I 7w
Trapetsiya shaklda h w={(b+m-h)h,
!
S —
NG T - dE
Silindrik trubalar uchun d ©w=—p— =T r2,
'
Ushburchak novlar uchu ; 1 =mk




Vaqt birligida ogimning berilgan harakatkesimi orgali ogib o'tayotgan
suyuglk migdori suyuglik sarfi debataladi Sarf Q harfi bilan belgilanadi v#'s,
m’/s, sni/s larda ofhanadi. Elementar yuza bofijia sarfnidq bilan, birlik yuza
bo’yiffpa sarfniq bilan belgilanadi. 3.4 rasmda quvurdagiaj va kanaldagi k)
ogimlar urun ®zlik epyuralari keltirilgan. Tezlik suyuqlik ogayotgan idish
devorlarida nolga teng bo’lib, devordan uzoglashgan sari kattalashib borishi
rasmdan ko'rinib turibdi. Quvurda tezlikning eng katta giymati uning o rtasida
bo’lsa, kanalda erkin sirtga yaqin gar bo'ladi. Ixtiyoriy elementar ogirha
ufffun elementar sarfdQ=udw ga teng. Oqim fipeksiz ko'p elementar
ogimfrhalardan tashkil topgani uchun elementar sarflarning yig'indisi, ya'ni butun
ogimning sarfi integral ko rinishda ifodalanadi:

Q= fjrdw (3.3)

bu yerda ¥ 1 harakat kesimi;d ¥ 1 harakat kesimining elementar
ogimchaga tegishli bo’lagi.

Suyuglik zarrfipalarining hammasi bir xil tezlik bilan harakatlanganda
bo'ladigan sarf, hagigiy harakat vagtidagi sarfga teng hgdadtezlik o rtéha
tezlik deb ataladi. 3.4rasm,a, blarda haqiqiy tezlik epyurasi punkfipiziq bilan
fipizilib, punktirli strelkalarning @iini birlashtiradi. O'rtacha tezlik epyurasi
tutash frpiziglar bilan fripizilgan bo’lib, tutash strelkalar frpini birlashtiradi.
O'rtacha tezlik harfi bilan belgilanadi va sarfni harakat kesimiga bo’lish yo'li
bilan topiladi:

ﬁJdW

_Q_.
J-W o (3.4)
Bunda suyuqlik sarfi o'rfdpa tezlik orqali quyidadipa ifodalaniadi:
Q=Jw. (3.5)
M
‘ o
E—
d \) Un
o f
}/
! —~
— 8 -—
{ M _(
|a
/) u
7 7

7

D
—r
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i ]

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

67



bu yerdah i suyuqglik chuqurligi;b - nov (kanal)ning kengligi: trapetsiadal
nov urhun (3.4- ragn, b).

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

f—mh—

. n .
7
h
1

3.5-rasm. Ho'llangan perimetrga doir frlpizma.

Turli shakldagi nov (kanal) lar va quvurlaffwn ho'llangan perimetr
guyidagira hisoblanadi:
to g ri to rtbufhak nov drhun (3.4rasm a):

c =2h+b,
trapetsiadal to rtbdpak nov drun
¢ =b+2h1+m?,
bu yerdam = ctga i qiyalik koeffitsiyenti;
ufipburipak novlar @un (1.32- rasm,v):
¢ =21+’
silindrik quvurlar dfun (1.32- rasm g) suyuglik to’lib gganda
c=pd=2px :
suyuglik to'lImay ogganda (1.32asm,d)
o=l B
360
bu yerda (i i markaziy buihak;d - quvurning ichki diametrir - quvurning
iffpki radiusi.

Ho'llangan perimetrni aniglashga doir 3.2-jadval.

Shakli . Hisoblash formulasi

i
Todgdri to h - ¥y =b+2h,
'
4—/—.—
)
: : / _ B
Trapetsiya shaklida ; 4 = W x y=b+2- -hyl+m?
D=
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Silindrik trubalar uchun d

Uchburchak novlar uchu h

¥ =2hy1+m?

Ogim harakat kesimi ning ho'llangan perimetré ga nisbati gidravlik
radiusi deb ataladi v bilan belgilanadiya'ni:

= (3.6)
c
To g 'ri to rtbufrhak novlar @un:
c 2h+b
Trapetsiadal novlarfdnun
w_  h(mh+b)
R=—=— 7 38
C  b+2hy1+nv (3:8)
Ufripburfpak novlar drhun
2
rRoW__mh _  mh (3.9)
C 2m1+m?  2J1+m?
Silindrik quvurlar dripun:
i to'l _w_p® v
suyuglik to'lib ogganda&R == _T_Iaj =5 (3.10)
c
dzgga )
o -Siy o o L
suyuglik to'Imay oggander =2 = 8 ¢180 =_dg 18GIngd (319
yug y 0qq - J A 4(3@ i 8 (3.11)
360
Gidravlik radius ni aniglashga doir 3.3-jadval.
Shakli Hisoblash formulasi
_i ',_m W b-h
Todgodr ' R=—= ;
burchakii /s x 2h+b
B ——
T s = R W (b+mh)h
rapetsiya ' 7 - = J.
vovall A X b+2hltme
Silindrik I |
trubalar uchun: ) 44 p=2_T.
suyuglik to’lib | ¥y 2
ogqganda !
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Silindrik = 4 g
trubalar uchun: — - sin/ . N
suyuglik d 0] R=W_ 8 ngO y 222%_ 18(15|ng§
to’Imay ¢ /R ac Jp=
' 360
ogganda
Ushburchak | g’ roW__mh _  mh
novlar uchun 2 c ohiem?  2itnE.

3.4 Suyuglikning bargaror harakati ufipun uzilmaslik tenglamasi

Yuqorida aytib o'tilganidek, gidravlikada suyugliklar tutash mubhitlar deb
garaladi (ya'ni harakat fazosining istalgan nuqtasida suyuqlikfipaseni topish
mumkin). Elementar ogifipa va ogim uchun uzilmaslik tenglamasi suyunjliig
tutash ogimi (ya'ni har bir harakatdagi zéfraning oldida va ketidineksiz yaqin
masofada albatta yana biror zdra mavjudligi) ning matematik ifodasi bo’lib
xizmat giladi. Suyuglikning bargaror harakatini ko ramiz.

Elementar ogirfina uun uzilmaslik tenglamasinifipigaramiz. Ogimda
harakat o'gl-l bo’lgan elementar oqiffpa olamiz va uning 11 va 2- 2 kesimlari
orasidagi bolagini tekshiramiz (3r&sm). 11 kesimdagi yuza ¥ tezlik u,, 2-2
kesimdagi yuzal ,, tezlik u, bo’lsin va bu kesimlaa tegishli elementar sarflar
g:=u;d ¥ vag,=u,d ¥ ga teng bo’lsin.

Bu holda 11 va 2- 2 kesimlar orqgali otuMi elementar sarflar teng
bo’ladi:

4 =0 (3.12)
Buni isbotlash fihun quyidagi ikki holni ko ramiz:

1). ¢ > g bo’lsin. Bu holda 41 va 22 kesimlar o'rtasida suyuqlik
to planishi yoki elementar ogirha devorlari orqali tashqarig@nigishi mumkin
degan xulosa chigadi. Biroq yugorida aytilganidek, elementar fidgm
devotaridan suyuglik o'tmaydi va uning ko 'ndalang kesimlari o'tkazmasdir.

! dw, 2 dw: 3 dw. p
| 1

B, ‘\ |
LAY /il \ II/ | \ e \‘ . ;h

! C— = === iy

\L/ ‘// \ ‘/ |

A | ‘ | {

4 O g & 3 @; B
. dl _ -

3.6- rasm. Elementar ogimfrha ufripun uzilmaslik tenglamasinifrpigarishga
oid finizma.
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Demak, bunday taxmin noto g ri ekanligi ko rinib turibdi.

2) g1 < ¢ bo’lsin. Bu holda 41 va 22 kesimlari orasida gayerdandir
suyuglik go shilib turishi yoki elementar ogimcha devorlari orgdikariga 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.

El ementar sarfl ar tengligidan quyi dé

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

1-1 va 22 kesimlar ixtiyoriy tanlab olinganligi fipun elementar

ogimfthaning xohlagan kesimiffiun elementar sarf teng bo laga'ni

u,dw; =u,dw, =u,dus..u dw, =const
(3.13) tenglama elementar odipa urhun uzilmaslik tenglamasi deb ataladi. Bu
tenglamadan ko'rinib turibdiki, elementar odimaning bala kesimlarida

elementar sarf bir xildir. (3.13) tenglamani quyiddngi yozish mumkin
u _dw,
u, g
Bundan elementar ogirhaning ixtiyoriy ikkita kesimidagi tezliklar bu kesimlar
yuzasiga teskari proportsional ekanligi kdifbgadi.

Oqim urhun uzilmaslik tenglamasiripigaramiz.Buning urhun elementar
ogimipa urun olingan uzilmasliktenglamasidan foydalanamiz. Oqgim sarfi
fineksiz ko'p ogqifipalar sarfining yig indisidan iborat ekanligini (3-6rasm)
nazarga olib, (3.13) tenglamanifigap va ung gismini ; va] , yuzalar bo yiha
olingan integrallar bilan almashtiramiz

FLdw; = Fs,dus,.

(3.3) tenglamaga asosan
ﬁJl.dW1 =JW; ﬁJz'dwz =J,w,

W s
bo’ladi. Shuning fihun
S =T, (3.14)
Tanlab olingan 11 va 22 kesimlar ixtiyoriy bo’lgani fipun
I =Jw, =Ju, =...=J W, =const

Bu ogim drphun uzilmaslik tenglamasidir. 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'niogimnng kesimlaridagi o'rtéha tezliklar tegishli kesimlarning
yuzalariga teskari proportsionaldir:

SIS
1
N

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

Yugqorida biz ideal va real suyugliklar tushimasi hagida to xtalib, ularning
bir-biridan fargini ko rsatufini asosiy kattalik ichki ishqalanish #pi ekanligini
aytib o'tdik. Keyiralik ifrfpki ishgalanish kiini tezlik gradiyentiga bog'lig
bolishini ta'kidladik.
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Gidrostatika bo’limida suyugliklar mozanat holatining tenglamasini
finigarganimizdek, ularning harakatiffwn ham umumiylashgan tenglama
fihigarishimiz mumkin. Quyida biz ideal suyugliklafwn shunday tenglama
fihi gari sh bilan shugodull anami z. Axtyuql |
dy, dzbo'lgan eementar hajm ajratib olamiz (3-fasmga garang).

Ajratib olingan suyuglik hajmida Ox, Oy, Ozo glari yo nalishida ta'sir
etuwshi kushlam i kodr satami z.

Tanlab olingan suyuglik hajmiga bosim kuchlari, hajmiy kuchlar va
innersiyakuchlat a6sir kodrsat adi

"~
A L

2.1.2rasm. Eyler tenglamasini keltirib chigarishga doir

U hol da Dal amber prinsipidan foyda
reaksiya kuchlari (bosim kuchi) va innertsiya kuchlaridan iborat muozanat
tenglamasini tuzamiz. Barcha kuami massa birligida garab chigamiz.

|l nersiya kuchlarining massa birligic¢
L U . U (3.15)

dt dt dt

Birlik massaga ta'sir etuvchi basikuchlarining teng ta'sir etuvchilari

_iWp. i 1 (3.16)

r pX rpy rpyz
bo’ladi. Shuningdek, ogirlik kuchlari uchunyvaz o glaridagi proektsiyalar
X, Y, Z. (3.17)

Endi x, y va z oglari bo'yicha Dalamber printsipini qo’llasak quyidagi
differentsial tenglamalar sistemasiga ega bo lamiz:

a

du, _x 1 ppd
T T
dt r uxI
du, 1ol
—L=Y- 255 3.18
dt r uy%J ( )
d_uZ:Z_ 1&1
dt rzy

Keltirilgan tenlamalar sistemagja harakatlagi ideal suyuqgliking differensial
tenglamasi deyiladBu Eyler tomonidan taklif gilingan (1755 vy).
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Leonhard Euler (17071783) o
shveysariyalik matematik, mexanik va fizi
ol i m, Peterburg Fan
Berlin Fanlar akademiyasi prezidenti (1759
Asosiy I miy I shil
matematikasining barcha sohalarige
mexanika, elastiklik nazarigsi, matematik
fizika, optika, musiga nazariyasi, mashinale
nazariyasi, ballistika, dengiz fani i
boshqgalarga oid.

Leonard Eyler

fBiz hozirda fizikadan anig biladigan hamma narsa ilgari taxminlarga
asoslangan edi, agar taxminlarga, hatto noto'glo’lganlarga ham ruxsat
berilmaganida, biz bitta ham hagigatga erishmagan bo'lar ealik
L. Eyler

Harakatdagi ideal suyuglikningdifferensial tenglangida noma'lumlar soni
to rtta: uy, W, W, p. tenglamalar uchta.
Tenglamalar sistemasi yechimini tapischun yana bitta tenglama lozim. U

hol da todrtinchi tenglama sifatida uzi
qu+HUy+LlUZ:0 (3.19)
Xy

Oliy matematika kursidan ma'lumki, ixtiyoriy vektor proyektsiyalarining
tegishli kaordinatalar bo'yicha hosilalari yig'indisi divergentsiya deyiladi.
holda,

L YY)
Xy
Buni nazarga olsak, (3.19) gisgacha quyidagicha yoziladi:
divU =0
Murakkab funktsiyaning to’liq differentsiali hagidagi goidaga asosan
du, _ Hu, B X UL WY, 2 (3.20)
dt  px  px gt py it uz ot
lekin koordinatalardan vaqt bo'yicha hosilalar tezlik proyektsiyalarini beradi, ya'ni

P_y . ﬂ:uy; By (3.21)
. m - IM[t- - ut - -
Buni nazarda tutgan holda (8)2ni quyidagicha yozish mumkin
du _ pu, pu Moy By P (3.22)
dt  px D Hy Uz

Shuningdek, u,,u, funktsiyalarining vaqt bo'yicha to’lig hosilalarini ham
guyidagicha ifodalash mumkin:

duy _ +U, et +u, Hy +U, i : (3.23)
dt kX Hy Hz
du, _ pu, Py P HY (3.24)

dt HX Hy Mz
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(3.22), (3.23), (3.24) larni (3.18) tenglamaga qo yib, ideal suyugliklar differentsial

tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:

HUX+UXHUX+uyHUX+uZuUX:X_1E
ut MX Ky 74 r X
Ky +U, K, +u, Hy +u, Wy _y 1 (3.25)
ut MX Ky (74 ruy
HUZ+UXHUz+uyHUZ+uZHUZ:Z_£@
Ht pX Ky Mz rpz

3.6 Real suyugliklarda ichki kuchlar. Nave -Stoks tenglamasi

Real suyugliklarda gidrodinamik bosim mavjud bo’lib, harakat yo'q bo'lgan

holda u gidrostatik bosimga aylanadi.
gidrostatik bosim xossalariga garaganda umumiyroqgdir. Gidaoaik bosim

Gidrodinamik bosimning xossalari

suyuglikdagi ichki kuchlarni ifodalovchi va kuchlanish kuchlari deb ataluvchi
kuchlar tarkibiga kiradi.Nave i Stoks tenglamasini keltirib chigarish uchun

suyuglikda parallelepiped ajratib olamiz.. Parallelepiped tomonladigidy, dz
gilib belgilaymiz. Parallelepiped girralarX, Y, Zi o 6 q| ar i g a

ol J’%ﬁ
74

f oy ”f; o —‘ —~
- Flila—"1"1
| -—" : Y il
A/ P 7
4:':“. ‘»/—, / ‘ ,,//
! "v-' -'/
.V
37rasm.El ement ar parall el epipedga

Klod Lui Mari Anri
Navier

Klod Lui Mari Anri Navier (17850 1836, Parij)
0 fransuz mexanigi va muhandisi.
Strukturaviy mexanika, materiallarning
mustahkamligi, elastiklik nazariyasi, gidravlika v:
gidromexani ka

74
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Real suyugliklarda gidrodinamik bosim mavjud bo’lib, harakat yo'q bo’lgan
holda u gidrostatik bosimga aylanadi. Gidrodinamik bosg xossalari
gidrostatik bosim xossalariga garaganda umumiyroqdir. Gidrodinamik bosim
suyuglikdagi ichki kuchlarni ifodalovchi va kuchlanish kuchlari deb ataluvchi
kuchlar tarkibiga kiradi. Suyuqglik ichida joylashgan biror elementar hajmni
kuzatsak, ungéashqaridagi suyuglik massasi ma'lum bir kuch bilan ta'sir giladi.
Ana shu kuching tasir etayotgan yuzaga nisbaichlanish deyiladi.

Ser Jorj Gabriel Stokes (18192903)- irlandiyalik
ingliz matematigi, mexanik va fikiolim. U
Kembrij universitetida ishlagan, suyuglik va gaz
dinamikasga (Navier-Stoks tenglamalarorqali),
katta hissa go'shgan.
London Qirollik jamiyati a'zosi (1851), (1854
1885) yillarda jamiyat kotibi va (1884.890)
yill arda | ami y a tfaoliyatg
yuritgan.

Ser Jorj Gabriel Stokes

Bu kuchni to'laroq ko z oldimizga keltirish uchun tomonidxi, dy, dzga
teng bo'lgan tetraedr ko rinishidagi elementar hajm ajratib olamizL(3rasm).
U holda tetraedrning giya sirtiga tashgaridagi suyugijkkuch bilan ta'sir giladi.
Olingan elementar hajm harakat vaqtida oz holatini saglashi uchun unga teng
ta'sir etuvchisip, kuchiga teng va garangarshi yo'nalgan quyidagi uchta kuch
ta'sir giladi: tetraedrning/Oz tekislikda yotgan ymasi bo'yicha p,kuchi, xOz
tekisligida yotgan yuzasi bo"yichg kuchi.

|

TR

W b
~ 2.
2 —L--/
)
v

RN
\.."fi‘ ) /

.‘v’
/
\ 4
/
/
7N\ *)
m—. v W

Hj
\ R
V

Pz(Pzx, Pzy

3.7.1 - rasm. Real suyugliklarda kuchlanish tenzorini tushuntirishga
doir chizma

Bu kuchlarning har birx, yvaz o qglari bo'yicha proyektgaga ega:
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Bd Do Dys Prof
By Py Py}
B4 Pows Poyr o)

Shunday qilib,P kuchni to'qgizta kuch bilan almashtirish mumkin bo’ladi.

Bunday xususiyatga ega bo’lgan kattaliklar tenzor deb ataladi va quyidagicha
yoziladi:

(3.26)

Bu kuchlardan uchtagk., py,.. P tetraedr yon sirtlariga normal bo’yicha
yo nalgan bo’lib, ular kuchlanish tenzorining normal tashkil etuvchilari deyiladi.
Tenzorning qolgan oltita tashkil etuvchisi sirtlarga urinma bo'yicha yo nalgan
bo’lib, kuchlanish tenzorining urinma tashkil etuvchilari deyiladi. Urinma tashkil
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, bim to'grisida to xtalib otirmaymiz.
Shuningdek, tenzorning komponentlarini tushuntirishlarsiz, tezlik va govushqoqlik
koeffitsiyenti orgali ifodasini keltiramiz:

Pux = - p+2”’&
Hy

Py =-P* anp'uy

pzz:-p+2/n& ’
V74
Y B
pxy_pyx_”éélui-i-wg (3.27)
pP,=P :néliéux+&g ’
XZ ZX guz L]x+
auu, MU, @
pyzzpzy= i

nz =

bu yerdapi gidrodinamik lmsim.

Bu yerda bizp, tenzori komponentalarini sigilmaydigan suyugliklar uchun
yozdik. Bu ifodalarni ilgari aytib o‘tilgan Nyuton gipotezasiga giyoslab,
umumlashgan Nyuton gipotezasi deb ataladi. Bu holda avvalgi paragrafdagi kabi
haralat tenglamasini tuzish mumkin bo’ladi. Tomoniaxi dy, dzya teng bo’lgan
parallelepiped ko rinishida elementar hajm olsak (3rdsmga q.) U hold®x,

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

Oxbo’yichap«, Pyx Px

Ouboyichapyy, Py, Py

Ozbo'yichapy, p,z P:z

Demak, parallelepipedning (37rasmga g.)Ox o'giga tik bo’lgan yon
yoglari bo yirha ta'sir giluvchi kuchlarning teng ta'sir eftfiisi quyidagiga teng:
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MPx HPyx + MOz,
Xy Wz
Oy o giga tik bo’lgan yon yoqglari bo'yicha
Wy , MRy , KRy
DV A V74
Ozogiga tik bo'lgan yon yoglari bo'yicha
Py MRy, + MOz,
Xy Wz
Endi, oldingi paragrafdagi kabi Dalamber printsipidan foydalanib harakat
tenglamasini tuzamiz. U quyldagl korinishga de)@aladl:

S PO

fglJX y e 8

d_uvzy+ia&‘va + Py, Hp., (3.28)
dt rgeux Wy oz 9
duz — 1 AT X2 IJ'pYZ p'pzz

1Y uz 2

Olingan tenglamaga (3.22), (3.23), (3.24) va (3.25) munosabatlarni kiritsak,

real suyugliklarning harakat tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘Iadi:
2

P-UX+UXHUX+U WX+UZHUX:X-£@+I7 b uu 28
K KX Ky 974 rpx ¢ Ly UZ 0
U-uy “uy “uy u y _ E&l uy u uy uzuy 6
+u—2 U, 2L Hu,—L =Y - 1w, + + Q  (3.29)

Mt pX My Uz ruy aeuxz Uyz 29

2 2 ~
&+uxﬁ+uy&+u2&:2_iw+n . +HUZZ+HUZZ§
S L A

Bu hosil bo’lgan tenglamalar sistemasi sigilmaydigan suyugliklar uchun
Nave Stoks tenglamasi deyiladi. (3.29) sistema uchta tenglamadan iborat bo’lib
noma'lumlar soni to'rttagk, W, W, p. Shuning uchun real suyugliklar harakatini
tekshirishda bu sisterga (3.19) tenglamani qo shib yechiladi.

Amal iy mashgoéul otl arga doir ko

Masala. Sigilmaydigan suyuglikning tezlik maydoni quyidagi potentsialga:
l'j=4(x2—u2) ega bodélishi mumkinmi?

Yeshimi suyuql i kning tezlik ma y dfdgum i po
Laplas tenglamasidan foydalanamiz:

2

py =H/ +££ o
D G ¢
U holda
J =40¢ -y?); “/ =8

Jj =4 -yﬁ:%:s
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bu yerdap?’ =8 8 ©

Demak, tezli k maydoni beril gan potent

Mustaqil yechishga doir masalalar:

1. Agar kesimlardagi harakat kesimining yuzesk 0,5 rr12; ¥,=0,7 m’ va

1r3:0,4mzbo()lvg=t§),,8 m/ s boo6l ganda, ogi m sa
aniglang.

2.0 6 g 6 fphia kb u r filalo 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 bool si

3. Ogim harakat tezligining proyektsiyasi berilgap= 8 x; u = -8 u. Ogim
fihi zi goining trayektoriyasini toping.

4 . Ogim trayektoriyasi tengl ama or q:
keyingi tezligini aniglang.

5.vajri bal ar asosida olingan tezlik p
n

r
uX:5xy+2;uy:2x-5xy.Uajriba todgori oo6tkazilgant

3.7 Elementar ogimfriha ufrthun Bernulli tenglamasi

Yuqorida keltirilgan Eyler va Nav8toks tenglamalar sistemalarinifrpgsh
yo'li bilan suyuqglik harakatlanayotgan fazoning har bir nuqgtasidagi tezlik va
bosimni topish mumkin. Lekin bu sistemalarnifgessh katta qgiyifriliklar bilan
amalga oshiriladi, ko p hollarda esa hatt@ysh mumkinemas. Shuningfiun
gidravlikada, ko pifiha, o'rtédpa tezlikni topish bilanfipegaralanishga to'g'ri
keladi. Buning @hun, odatda, Bernulli tenglamasidan foydalaniladi. Biz bu yerda
Bernulli tenglamasini ikki xil usuldéigarishni ko rsatamiz.

Birinfipi usul Eyler tenglamasidan foydalanish yo'li bilan amalga oshiriladi.
Buning uhun (3.18) sistemaning bifihi tenglamasini dx ga, ikkinfi
tenglamasinidy ga, urpinfipi tenglamasinidz ga ko paytiramiz va hosil bo'lgan
ufiipta tenglamani go shamiz. Natijada qiagi tenglamaga ega bo'lamiz:

AU e I gy A% G ax vay 2dzE (P ax P sy ) (3.30
1

dt dt dt I UX ly
N J\ J\ J
Y Y Y
A B C
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(3.21) munoabatdan ko rinib turibdiki,

dx=u,dt; dy=u.dt; dz=u,dt
Shu munosabatdan foydalanib. (3.30) tenglamarfingp tomonini quyidagi
korinishga keltiramiz:

hu, lu

—u, dt+ K,
pt

~u,dt+—2u,dt=u,du +u,du, +u,du, =%d(uf +u; +u?)  (3.31)

lekin
u? = uf +u;+ul
bo’lgani uriphun (3.30) tenglamfdnap tomonining ko rinishi quyidaigia bo ladi:
%d(uf ) :%d(uz) (3.32)

(3.30) ning o'ng tomonidagkKdx + Ydy + Zdzbiror kufrh 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,suyuqlikka ta'sir gilufii massa ki og'irlik kufrpidir. Bu holda dekart
koordinatalar sistemasida quyidfiga bo ladi:
F=-90z (3.34)
(3.30) tenglamaning o ng tomonida yana bosim bilan ifodalangan mundsabat
lib, u bosimning to’liq differentsialini ifodalaydi, ya'ni
M Gyt PPy + B 7= dp (3.35)
X Hy Hz
(3.32), (3.33), (3.34) va (3.35) larni (3.30) tenglamaga go'ysak, u quyidagi
korinishga keladi

Ed(uz) +£dp+ d(g2 =0
2 r

Hosil bolgan tenglamani elementar ogimchaning kesimidan (3.8 rasmga q.)
2-2 kesimigacha integrallasak, quyidagi tenglamaga ega bo ' lamiz:

WP, =%, P

PP L (3.36)
Bu tenglikdagi har bir had massa birligiga keltirilgangahk uni kdr birligiga
keltirsak, ya'nig ga ikki tomonini bo'lib yuborsak, u holdag = gni hisobga olib,
quyidagini olamiz:

WP, Py 3.37

MM M (3.37)
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Daniil Bernulli (17000 1782) i Shveytsariyalik
ol i m, Rossi ya Fanl ar
mexanika va matematikada olamshum
kashfiyotlar muallifi, gidrodinamika asoschilaridan
biri.

Daniil Bernulli

Keltirilgan (3.37) tenglama 1738 y. Bernulli tomonidan taklif etilgan bo
uning nomi bilan ataladi vgidrodinamikaning asosiy tanglamasi hisoblanadi
Bu tenglama ixtiyoriy ikkita kesim fdpun olingan bo'lib, bu kesimlarning
elementar ogqirfiha yo nalishi bo'yiha gayerda olinishining ahamiyati yo'q.

Shuning @rihun Bernulli tenglamasini quyidagi ko rinishda ham yozish mumekin:
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 temlikbosim p, zifihlik r
o rtasidagi munosabatni ifoldedi.

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

go llanilgan.
Ikkinfini  usul kinetik energiyaning o zgarish qonunidan foydalanib
bajariladi. Harakbo'qi | - | 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&sm). 11 kesimning
yuzasid ¥ bu yuzaga ta'sigiluvfiini 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 ddieming ana shu harakatdagi
bo’lagiga tatbiq gilamiz. Bu gonun bofijia biror jsm harakati vaqtida uning
kinetik energiyasining o zgarishi, shu jismga ta'sir qilayotgaripleuning
bajargan ishlarining yig'indisiga tengdir. Bu gapning matematik ifodasi
quyidagifrpa bo'ladi:

amu’d_ ..

déng— a Pl (3.39)

80



3.8- rasm. Bernulli tenglamasini keltirib fripigarishga doir fipizma.

mu?

bu yerda d%
& 2
barfha kurnlar bajargan ishlarning yig indisi. Endi elementar ddienbo lagining
dt vaqgt ichida 11 va 22 kesimlar orasidagi holatdan-1' va 2-2' kesimlar
orasidagi holatga kelgandagi Kkinetik energiyasining o zgarishini ko ramiz.
Harakat bargaror bo’lganfipun bu o zgarish 11 va 1'- 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

g i Kkinetik energiyaningdt vaqtda o zgarishi;j Pl 1

bo‘Isa)% ga teng bo’ladi2-2 va 2:2' orasidagi bo’lakning kinetik energiyasi

2
esa% ga teng. Demak ko'rilayotgan-1l va 2- 2 orasidagi bo'lakning kinetik

energiyasdt vaqtda quyidagi miqdorga o zgarar ekan:
UL (3.40)
2 2

Ikkinfripi tomondan, t 1 va 1'- 1" orasidagi bo lakning massasi uning hajtgl,
ning ziplikka ko paytmasiga teng, ya'ni
m, = rdwdl,.
Shuningdek, 2 va 2'- 2' orasidagi bo'lakning massasi
m, = rdu,dl,.
dl; vadl, i dt vagt iffpida 1-1 va 2- 2 kesimlarining yurgan yo'lini ko rsatadi,
shuning drun
dl, =udt, dl, =u,dt (3.41)
u holdam, vam, ufrfhun quyidagi munosabatni olamiz;
m = rdwu,dt, m, = rdw,u,dt
Bu munosabatni (3.40) ga qoysak va uzilmaslik tenglamasidanu,d ¥ =
ud ¥ ekanligini nazarga olsak, kinetik energiyaning o zgarishi quyifiagi
ifodalanadi:
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o 2 2~

mzuz rqul — thuzz thLf — auZ ul Q
5 5 =r 5 r 5 —rqd?2 2§ (3.42)

Endi, bajarilgan ishlarni teksramiz. Ular 11 va 22 kesimlarga ta'sir qiluwi
gidrodinamik kdriplarning va og'irlik kdrining bajargan ishlaridir. Elementar
ogimfpaning yon sirtlariga ta'sir qgiléipi bosim kdrining bajargan ishi esa nolga
teng ekanligi harakatning barqgarorligidam knadi.

1-1 kesimga ta'sir etdrpi 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, = pdwdl,
(3.41) nazarga olsak va uzilmaslik tengkmidan foydalansak, quyidagi
munosabat kelib chigadi:
A = padt A = p,qdt (3.43)
Og’irlik kufrpi bajargan ishniA; deb belgilaymiz. Bu ish €1 va 22 kesimlar
orasidagi bo'lak o'z holatini glgani dripun) 1 va 1- 1" orasidagi bo’lak bilan
2-2 va 22" orasidagi bo'laklar ogirliklarini ular markazlarining vertikal o qi
bo yifrha holatlariz; va z, ning ayirmasiga ko paytirilganiga teng, ya'ni
A =0G(z- 2),
lekin
G = gdwdl, = gdwu,dt = gndt
bo’lgani urhun
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
rqd%%- %§= p,qdt- p,ldt+gdi(z - z,)
g 9

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

U W_P_ Py,
2 2 g g 4t &

Bir xil indeksli hadlarni gruppalab joylashtirsak, Bernulli tenglamasi hosil bo’ladi:
U_12+&+ =U_§+&+ 3.45
MM M (3.45)

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

3.8Bernulli tenglamasining geometrik, energetik va fizik mazmunlari

Bernulli tenglamasining har bir hadi o'zinnng geometrik va energetik
mazmunlariga ega. Buni aniglasfipun biror elementar ogifipa 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’lsin. Bular giyosiy tekislikdOdan
elementar ogiffpaning geometrik balandlidrini ko rsatadi. Endi olingan-1, 2-
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2 va 3- 3 tekisliklar markazida pezometr (to'g ri shishafrifg) va uchi egilgan
shisha naychalar o' rnatamiz. Bu holda pezometrlarda suyuqlik kesimlar ogirlik
markaziga nisbatan ma'lum balandliklarga ko taril&ili. ko tarilish gidrostatika
gismida ko rganimizdek kesimlarda
_ P _ P _ bs
h » hy 7’ h, p
ga teng bodl adi

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

Uchi egilgan shisha naychalarda suyuglik pezometrlardagiga garaganda
balandrogga ko tariladi. Buning sababi shundakipi Legilgan shisha naylarda
uning egilgan fini suyuglik harakati yo nalishida bo’lib, gidrodinamik bosimga
go shinfha suyuqglik €zligiga bog’lig bo’lgan, bosim paydo bo'ladi. Bunda
suyuglik zarréhalarining inertsiya kihi qo shinfifpa bosimga sabab bo’ladi.
Ufrhi, egilgan shisha néalardagi balandlik quyidagilarga teng:

L L Py AT S
Ty T T g 29

Pezometrdagi suyuglik balandligi bilafifu egilgan shishalardagi balandlik farqi
SR SR S 1
S el S
larga teng bo’ladi va tezlik napori (balandligi) deyiladi.

Shunday qilib, geometrik nugtai rerdan Bernulli tenglamasining hadlari
guyidagitha ataladi:

] ‘ ) z

0 ! o 1 0

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

Bernul | i tengl amasining
Belgi Geometrik ma’nosi
z Geometrik balandlik
h, =2
p Y P’ezometrik balandlik
P \ )
z + Y P’ezometrik napor
u? . .
h, = — Tezlik napori
2g
_,, P ut
H=z+ Y + 2g Gidrodinamik napor
Bernul | i tengl amasining energet
Belgi Energetik ma’nosi
E, =25 = Solishtirma holat energivasi
mg
ng (2]
g o . R
E, - rJ)_p Solishtirma bosim energivasi
mg y
H =--+%2 s . .
p Lt y Solishtirma potensial energiva
J‘?’J‘Hl II‘J:' . . . . .
E, = e Solishtirma kinetik energiva
p, - .
H=:z+ sl Solishtirma To’la energiva

Yuqoridaglardan xulosa qilib aytish mumkinki, ideal suyuglik harakat

davomida suyuqli k potensi al va KkKkinetil
todl a energiya oo6zgarmas qol adi

Amaliy mashgoul otl arga doir ko
Masala. Struyali nasos yordamida siv=05mflfuqur | i kdan koot
Agar quvur diametrd =100 mm, 11 kesimdagi bosinf,, = 40kPa, suv tezligi

84



J=1,12 m/ s bool sa, k a mheaniglalga gSuv idgall geb r d
garalsin.(3.1@asm).

3.10- rasm.
Yeshimi: 1-1 va 22 kesimlar @un Bernulli tenglamasini yozamiz.

vaqqosl ash tekisligini quvur o00qi bodyl
U holdad, ni quyidagfha aniglaymiz:

d,= /4(?2 £,05m
pVv

Mustagqil yechishga doir masalalar:

1. Rezervuardan suv diametic3 0 mm bqgovarlomga atmosferaga
ogqi b fhigmogda, agar rePpel,vaaatdmgs f eraa
dam (napor)lH=1, 5 bood6l s a, guvurdagrasmsuv sar fi

2. Suyuglik ketmeket ulangan har xil diametrli quvurlar orqgali atmosferaga
MmMhi gmogda. Agar | kk+0B8mhs Qowvwusdagbirten
tezlk y=2 m/ s Dbool i shi ufmhun, birinmhi g u
(3.12- rasm).

3. Quvurdagi suv sarfini aniglasififwn Venturi nayipasidan foydalaniladi.

Agar gquvurga oo0rnah=illbgam pbeddindt r igar
D =20 sm, naghaning diametrd=14 sm bodél ganda quvur da
aniglang (3.13 rasm).

4. Agar nayrhaning diametrd =5 sm, quurning diametriD = 100mm va
quvurdagi bosimP, =0, 4 at biagal Wdaagan qgovairga suv gaysi
bal andl i kka krasn} ari |l adi ? (3.14
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3.11-rasm. 3.12-rasm.

| — VT
—_— N T .) —l//,

| 2 'lk’/fﬁUJﬁJ
3.13-rasm. 3.X4sm

3.9Real suyugliklar elementar oginfrhasi uun
D.Bernulli tenglamasi

Endi real suyuglik elementar odgifmasi dfun Bernulli tenglamasining
grafigini flpizamiz Buning @un harakat 0qi S S, 1-1, 2- 2 va 3- 3
kesimlardagi tezliklamuy, w, W, bosimlarip,, p,, ps bo’lgan elementar oqirha
olamiz. Bu oqinffpa urhun kesimlarda pezometr vdiu egilgan shisha néipa
olamiz. Pezometrlardagi suyuglik balandliklarini tutashtirib, pezoméiikiq (P-
P) ni hosil gilamiz. Whi egik nayhalarda suyuqlik balandliktani tutashtirib,
suyuqglik bosmi (dami) shizig'i H-H) ni hosil gilamiz. Qurilgan grafikni ideal
suyuglik dementar oqirfipasi dfun olingan grafik (3.15- rasm) bilan
solishtiramiz. Natijada ideal suyugliklafuun oginfpaning birirfi kesimidagi
gidrodinamik bosimi H; ikkinflni va urhinfripi  kesimlardagi gidrodinamik
bosimlarga tengligini, ya'nt; = H, = Hz = const ekanligini real suyuqlik fipun
birinfripi kesimdagi gidrodinamik sam H; ikkinfripi va urhinfipi kesimlardagi
bosimlarga tengmasligini, ya'ri, , H, , H, ekanligini ko'ramiz. 3.15 rasmga
muvofiq bu tengsizlik quyida@ia ifodalanadi:

H,>H, >H,

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

bir migdorda energiya sarflash kerak. Bu sarflangan energiya ko'rilayotgan
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har&kat urpun tiklanmaydi. Yugorida keltirilgan tengsizlik ana shu yo qotilgan
energiya hisobiga bo'ladi. Bifiini va ikkinfpi kesimlar orasidagi yo gotilgan
solishtirma energiya gidvéik bosimlar fargiga teng:

h.,=H,- H,.
Yuqorida ko rilganga asas
:—1+p1+ H _—+&+z
T2g g M T g

bundan

P, 8 au p, @
h., = %g +218 %g+g+zzg

natijada quyidagi tenglamani olamlz
2

P P
Yoy Py —2+2+z+_. (3.46)
g g TET g gt h.,

3.10Real suyugliklar ogimi uffpun D.Bernulli tenglamasi. Koriolis
koeffitsiyenti

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

2
nZ_dW+ ~p1dW+ fz.dw= ﬁ:—de+ ﬁ&dw+ nz2 w+ . dw.
z e z (3.47)

Oqgimning har bir elementar oqi‘ma5|da tezllknl hisoblash giyin bo’lgani
uffipun (3.47) tenglamadagi integrallarni hisoblash ham juda giyinlashadi. Shuni
nazarga olib, ogimfdpun Bernulli tenglamasida tezliklarni o'frfea tezliki bilan
almashtiriladi. Bu esa Beulli tenglamasi foydalaniladigan hisoblash ishlarida
katta qulaylik tug'diradi. Bu holda elementar offira geometrik balandligi
bo'yiffpa integral oqgimning harakat kesimi og'irlik markazining geometrik
balandligiga, bosim bo ffiha integral esa ana shu gezink balandlikdagi nugtaga
gooyil gan bosi mga affdniagh H dva 22 kEsimbanda nt ar
bosimning kamayishi bofha integral ham ogim fijaun bosimning o rfdha
kamayish miqdoriga aylanadi. Solishtirma kinetik energiyaning integralini
tezlikning o'rtacha giymati bo'yicha kinetik energiya bilan almashtirsak, uning
migdori kamayib qoladi. Integral cheksiz ko'p miqgdorlarning yig indisi bo’lgani
uchun buni yig'indilar kvadratlarining misolida ko ramizasalanu; = 10 m/su,

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

J= c =10m/s,
tezliklar kvadratlarining o rtacha giymati
U +ug +Ug +up ud 510210%2/32,

5
o'rta tezlikning kvadrati esa®=100 ni/s. Bundan ko'rinib turibdiki, tezliklar
kvadratlarining yig'indisi o'rtacha tezlik kvadmdn katta ekan. Shunday qilib,
quyidagi tengsizlik to g ri ekanligini ko rish mumkin:
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dw> o
nZ_g W>—W
Bu tengsizlikni integrallash yo'li bilan ham isbotlash mumkin. (Bunday isbotni
talabalarning ozlari bajarishini taklif gilamizZgu xatoni tuzash uun Bernulli
tenglamasining birifini hadiga a koeffitsiyentini kiritamiz. Bu koeffitsiyent
tezlikning bir tekis migdorda bo’Imasligini ifodalaydi va Koriolis koeffitsiyenti
deb ataladi. U holda

Shunday qilib, yuqgorida aytilganlargasosan (3.47) tefmma quyidagi

ko rinishga keladi:
al_uf P, -2l 2+p2+ +
29 + . z = 29 g z,+H,_ (3.48)

bu yerda a,,a, T birinflpi va ikkinfihi kesimlarda tezlikning notekis
targalganini hisobga oldmi koeffitsiyent; Hy, T birinfrini va ikkinfrihi kesimlar
orasida naporning (bosimning) kamayishi.

Oqgim urhun Bernulli tenglamasida qolgan boshga hadlar elementar
ogimfha uun Bernulli tenglamasida ganday atalsa, bu yerda ham shunday
ataladi. Bu tenglama gidrodinamika masalalarini hal gilishdgrenhim tenglama
bo’lib, u bargaror harakatlarfipun yozilgan va tezlik harakat kesimi bdrya
garfipa kam o zgarsa, shidgra kam xatolik beradi.

3.11Real gazlar ogimi urhun Bernulli tenglamasi

Odatda, harakat yo nalishi bofiia bosim kamayib boradi. $ugliklarda
hajmiy siqgilish koeffitsiyenti 4, 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 tashqad|aga
suyugliklarga garaganda tezlik birfipa 0'n baravar katta bo'ladi. Bu esa bosimga
va gazning fizik xossalariga, bifihi galda uning solishtirma og’irligiga ta'sir
giladi. Ammo gaz oqimining ko' ndalang kesimi bdiya tezlik deyarli
0 zgarmaydi. Shning uMun gazlardaa °© 1bo'ladi. Gazlar fiphun tezlik, bosim,
solishtirma og’irlik tez o'zgaradi uchun birinchi va ikkinchi kesim (3.X@sm)
orasidagi masofaniheksiz kiik D deb olamiz.U holda Bernulli tenglans
differentsial ko rinishda quyidaftjia yoziladi'

aj’a

d +—+d dh,=0 3.49

%g@ z- dh, (3.49)
bu yerda
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870 AJ2-J2Q

g 2
d%lgg Ilmgp—ng
iz n_m(zl 7).

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

+ + rz- 1 = consit 3.50
Bu tenglikda birirfri, uﬁ’plnfm Y aﬁ’miﬁnteg’raila‘rrii hisoblash oson:
~aJ*a_J?
gt sg’ 227 . =n
Ui nchi i ntegral ni hi sobl ashdh&anlgml!| i sh
nazarga olish kerak bo’ladi. Jarayonni politropik deb garasak, u holda
p_R
9" %
bo’ladi. Bu tenglikdan
g=p %, (3.51)

bu yerda n - pol i tropi yag k dahlaagih kholatdhgi ;
solishtirma og’irlik; po T boshlangh holatdagi bosim. Oxirgi munosabatdan
foydalanib va g,, p, o0'zgarmas ekanligini hisobga olib, iklkim integralni
quyidagfpa hisoblaymiz:

1 1 r .1
~Ap _ Py _ P dp_pf P "
Ny =Ny =g, o Gl

n
(3.51) dan yana bir marta foydalansak quyldagml olamiz:

17

=

©
Sl

p
9 1.

”E

Sk

Natijada (3.40) tenglama quyidagi ko rinishga ega bo’ladi:
J° np
2_g+n_1§+z h, = const (3.52)
Tenglamani ikkita kesimflpun yozamiz:
S,np, . _J, nop
29 n- 1gl+21 Zg+n 1g2Jrzerhlz (3.53)
Bu tenglama real gazlar ogimiffun Bernulli tenglamasidir. Suyuqlikfripun
Bernulli tenglamasi fpta giymaf , p, zni bog 'lagan bo’lsa, bu tenglama to rtta
giymat 7/, p, z 2 ni boglaydi. Shuning flqhun gazlar hakati tekshirilganda

Bernulli tenglamasi (3.21) bilan birgalikda foydalaniladi.
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3.12Gidravlik va pezometrik giyaliklar hagida tushuncha

Gidravlikada hisoblash ishlarini bajarishda gidravlikva pezometrikl,
giyaliklardan foydalaniladi.

Bosim fifh i zning @zunlik birligiga to'g'ri kelgan pasayishi gidravlik
giyalik deb ataladi.

138-rasmda oqim ufmhun bosim va pezon
MmMhi zi gl ar u mufimziqy bo'Ib,orasthda toeggiiziq ko rinishda
tasvirlangan. Gidravlik giy@tning ta'rifidan ko'rinib turibdiki, uning o rfdha
giymati 1-1 va 22 kesimlar orasidagi giyalik orgali quyidd&fa aniglanadi:

§2191+p1+218 §22+p2+228

—_ H1-2
o L
bu yerdal,, T birinfripi va ikkinfihi kesimlar orasidagi masoféf;, i shu
masofa orasida dam (bosim) ning pasayishi.
Agar bosimfrhizig'i egrifrinizig bo'Isa, u holda gidravlik giyalik differentsial
ko rinishda yoziladi:

(3.54)

Il—2

}

N
Jl-apoe

+ Py
g

dl dI
Pezometrik finizigning uzunlik birligiga to'g'ri kelgan pasayishi pezometrik
giyalik deb aaladi. Birinhi va ikkinflpi kesim orasidagi (3.15 rasm) o rtéha
pezometrik giyalik quyidad@ipa aniglanadi:
ap, 0 ap, o)
+ - +z,
g, gy

| =S G, i) (3.55)

3.16- rasm Gidravlik va pezometrik nishabliklar.

Pezometrik qiyalikl, pezometik finiziq egri fiizig bo’lganda differentsial
ko'rinishda aniglanadi:
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d%B+zg
|p =- gdLl_

Tekis harakat vaqtida tezlik o zgarmaganligi; (= T ») uchun gidravlik va
pezometrik giyaliklar teng bo'ladi.

3.13Gidravlik yo gotish hagida tushunfrha. Gidravlik yo qotishning turlari

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

Quvurlardagi harakatni tekshirgamzda masala asosan ishqalanishipoi
yengish dihun sarf bo’lgan yo qotishni hisoblashga keladi. Bu holda quvurning 1
1 va 2 2 kesimlarining sirti teng bolganirpun tezliklari ham teng bo’ladi (3.17
rasm), ya'ni harakat tekis bo'ladillva 22 kesmlar orasidagi suyuglik ustuniga
ta'sir giluvidni kufriplar:

1) P =p,vaP,=pj -bosim kuchlari;
2)G =3 i ogirlik kufri;
3) T=UDI i ishgalanish kiidir.

1-1 va 22 kesimlar orasidagi suyuglikning muvozanat holati tenglamasi un

ga ta'sir gilgotgan kdrplar orgali quyidadiha yoziladi:

B-R+Gsina-T=0.

3.17- rasm. Gidravlik yo gotish tushunchasiga doir.

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

puw- pw+g WA+t Pl =0

Bundan tels harakat filpun Bernulli tenglamasi kelifdnigadi:
t pDI

&+21:&+Zz+__

g g g w’
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Bu tenglamani (3.48) tenglama bilan solishtirsak va uni tekis harakat )
uffihun go’llasak, gidravlik yo qotishifiun quyidagi munosabatni olamiz:
= 2 (3.56)
g w

bu yerda | 7 oqgim uzunligi; D T quvur diametri. Gidravlik yo qotish,
odatda, ikki turga ajratiladi:

1. Uzunlik bo'yiffha (ishgalanish kfihiga sarf bo’lganlo qotish ogim
uzunligi bo'yirha harakat hisobga vujudga keladi, va uning uzunligiga bog'liq
bo’ladi. Bu yo qotish (3.56) formula ko rinishida ifodalanadi.

2. Mahalliy qarshilik ogimning ayrim gismlarida notekis harakat hisobiga
vujudga keladi. Notekis harakatni vujudga keltipv gismlar quvur yoki
o6zanning kesim shakl Il ari, O zgargan
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 boyiha yo qotishH,, T mahalliy garshilik.

Gidravlik yo qotish suyuglikning kinetik energiyasiga bog'lig bo’lib, energiya
ortishi bilan ortadi, kamayishi bilan esa kamayadi. Shunifpgiu gidravlik

yo gotishni suyuglik kinetik energiyasiga proportsional goiimadi.

3.14Tezlik va sarf o'lfhash usullari hamda asboblari

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

1. Hajmiy usulda tekshirilayotgan ogimdan suyuqlik maxsus darajalangan
idish (menzurka) ga tushaddishning to'lish vaqti sekundomer yordamida aniq
o'lfhanadi. Agar idishning hajmV, o’lchangan vaqfl bo'lsa, hajmiy sarf
qguyidagiga teng bo’ladi:

\Y

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

2.0g’irlik usulida biror idishga ogimdan suyuglik tushiriladi. Tarozida-o'l
fipash yo'li bilan idishdagi suyuglikning og'irligi topiladi. Idishning to'lish vaqti T
bo’lsa, og'irlik sarfi quyidagiga teng:
GV
G=—
Suyuglikning hajmiy sarfi @'irlik bo'yifrha sarfini solishtirma og'irlikka bo’lish
yo'li bilan aniglanadi:
_G
g
Bu usullar, albatta, khik migdordagi sarflarni offpash dhun qo’llaniladi. Katta
sarflarni o'flpash dhun esa juda katta dijlov idishlari kerak bo’ldi.

Ikkinfipidan, quvur va kanallarda sarfni yuqoridagi usul bilanfifi@janda
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ogimning tuzilishi o zgaradi va dipash natijasi katta xatolar bilafpigadi.
Shuning @un ko pirifha quvurlar va kanallardagi sarf boshga usullar bilan
o Ilfhanadi.

3. Venturi suv o'lfhagifii maxsus quvurdan suv otishiga asoslangan
bo’lib, tuzilishi sodda va harakatlarfgw gismlari yo qdir (3.1&asm). Bu asbob
talabga garab vertikal yoki gorizontal joylashtiriladi. Uning gorizontal holdagisini
Koor ami z.

f
=

B ‘}//
__‘ ILI\’ Q]JL

-
(4%

I 1,’—1 ___J
/ /lf',T/ 7 /I r—‘ \

3.18- rasm. Venturi suv o Iﬁ’paglfrhl

Venturi suv o fpagichi ikkita bir xild; 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
pezonetrik nayhalar o rnatilgan bo’lib, ular shu kesimlardagi bosimlar farqi
ko'rsatadi. Quvur gorizontal bo’lganifwn @ = z), 1-1 va 2 kesimlariga
Bernulli tenglamasi quyidafijpa yoziladi'

PSP
29 9 2 g’
bundan
Bop_ U U
g9 9 29 29
lekin P P2y bo’lgani
g9 g
ufrfhun
_Jp U
29 2g

u holda

bundan 22 kesimdagi tezlikni topamiz:
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(3.58)

(3.59)

Bu formula ideal suyuglik fdwun frinigarilgan. Hagigatda ikki kesim
o rtasida bosim pasayishi va tezliklarning kesim Hdnaibir tekis targalmamligi
uffpun yuqoridagi formula bofiha olingan natija haqigiy sarfdan farq giladi.
Shuning @rihun sarf formulasiga tuzatma koeffitsiyenni kiritamiz:

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

Q=c/h, (3.60)

!

3.19- rasm Suv o;lﬁhagiﬁh shayba

bu yerda

¢
koeffitsiyentsuv o'Ishagich doimiysieb ataladi va har bir berilgan suvfinagirn
ufipun hisoblab go’yiladi.

4. Suv o'lifhagifip shayba (diafragma) ikki quvur bo’lagi o'rtasiga

o rnatilgan halgdan iborat bo’lib (3.19 rasm) uning fipki aylanma teshigining
fin e k k a | a rfiflak oktlad gqiyalamgan yoki oqib o'fdv ogimiha shaklida
silliglashgan (soplo ko'rinishda) bo'ladi. Halganing ikki tomoniga ikki pezometr
yoki differentsial manometr o rtilgan bo'lib, ular diafragmaning ikki tomonidagi
bosimlar fargini aniglashga yordam beradi.
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Sarf pezometrlardagi suyuglik sathlarining farqgi orgali, quyidagi formula
yordamida aniglanadi:

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

5. Vertushka (pirildoq) va | 2 ga o'rnatilgan aylanma kufdgalar 1 ga ega
bo’lgan gitirak bo'lib, asosiy korpusga mahkamlanadi (3.28sm). Vertushka
suv ogmiga to'g'ri yo naltirilshi ufun korpus 4 ga qarfifta o rnatilgan.
Vertushkadan okazgiplar 3 elektr qo'ng'irog tortilgan bo’lib, kurdialar
aylanganda elektr zanijirini tutashtiradi va qo ng'iroq jiringlaydi yoki maxsus
schyotchik aylanish  sonini avtomatik hisoblaydi. Suvgaishirilgan
vertushkalarning kurdipalari suwing tezligiga garab sekinroq yoki tezroq
aylanadi. Shuning fipun suyuglikning tezligi schyfpikning ko'rsatkichi yoki
vaqt birligida go'ngirogning jiringlash soniga garab aniglanadi. Kanallarda
suyuqglik sarfim topish urun ularning ko'ndalang kesimindwy, Dw,,Dw,....
elementar yuzalarga bo’'lib chigamiz (3.2Gasm). Bu yuzalarning geometrik
markazlarida tezliklarni vertushka yordamida fripdb, ularni yuzalarga
ko paytirsak, har bir kesim bofga sarfkelib fripigadi:

o, =Dwgd;; @, =Dusd,; € € . g, =Dy,

voay | ||,/ (o

_ A7 SN, W—
rase | |

i | | P e ————
IR AN = AT

: : : ‘.‘.5 ’ Ll 1 Vi 5 v 1))
" . ,:".:’.\ | ‘//‘;‘ p .
r‘: -‘;v | 1} f {

g |11y

B :
besacsermmen | 0| GRS
f

3.20- rasm. Pirildoq

Kanalda ogayotgan suyuglik sarfi bu sarflarning yig indisiga tengdir;
Q='ar'1 q, - DwJ, + Dw,J, + DugJ, +...+ D J,, (3.62)

Bu usul gidrometriloIffpashlarda eng ko p go llaniladigan usuldir.

6. Pito nayfihasi ufpi to'g'ri bufhak hosil gilib egilgan ndfna bo'lib,
uning egilgan @i suyuglik ogimi yo'nalishiga garanga r s h i gi i b
Nayfhaning ikkirfipi ufiipi suyuglikdan tashqgarigghiqib turadi. (3.21- rasm a).

Bu holda ozod sirtda va nfyadagi suyuqlik sathida bosim atmosfera bosimga
teng. Shuning fhun naythadagi suyuglikning balandligh ogimning tezlik
bosimini beradi, ya'ni
he?
29
Bundan tezlikni topish formulasi kelithigadi:

J = /2gh (3.63)
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3.21- rasm. Kanallarning kesimini elementar yuzalarga bo’lish.

a

3.22-rasm. Tezlik o lfrhagifri nayfrhhalar.

Tezlikning hagigiy miqdori (suyuglik tushirilgan nidya harakat tartibini
buzganligi urphun) oxirgi formula bilan hisoblangan migder to'g'ri kelmaydi.
Shuning urhun bu formulaga tuzatish koeffitsiyeatkiritiladi:

J =a2gh (3.64)

bu yerda a 1 koeffitsiyent; u har bir ndigna urhun tajriba yo'li bilan
aniqlab gooyil adi .

Pito nayrhasi dipiq sirtli ogimlarda tezlikni oftpai uffhun qo’llaniladi.
Prandtl nayfripasi Pito nayrhasining qulaylashtirilgani bo’lib, u quvurlardagi
tezliklarni o’lchash uchun go’llaniladi (3.22asm, b) va ikkita ndgnadan iborat
bo’ladi. Ulardan biri Pito ndfpasi va ikkirifisi pezometrdir. Pezometrdagi
suyuqlik balandligi pezometrik bosimni bers#ito naythasidagi suyuqlik

2
balandligi to’lig bosim§+‘2]—gni beradi. Shuning fiqhun bu ikki nayhadagi
balandliklar farqi tezlik bosimini beradi va uning yordamida tezlik topiladi:

J =a./2gh (3.65)

Hozirgi mavjud asboblarda bu ikkita rfdgpa bitta katta ndgpa irhiga
joylashtiriigan (3.22 - rasm) bo’lib, ularning fiplari mikromanometr yoki
differentsial manometrlarga tutashtiriigan. Agar manometrlardagi suyuqlik
ogayotgan suyudddan farqg qgilsa, Prandtl négasining @i tushirilgan nuqgtadagi
tezlik quyidagi formula bilan topiladi:
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bu yerda h i

og irliklari;

e AN, . =
Bymfis
S B
i
w wos Gl
)= ‘th/f

A Y L

3.23- rasm. Prandtl nayfpasi

RN

(3.66)

difmanometr nafjpalaridagi athlar farqi; g va g 1
difmanometrdagi va tekshirilayotgan (ogayotgan) suyugliklar
a | tajribadan topiladigan giymati 1 dan 1,04figa o zgarufri

solishtirma

koeffitsiyent. Prandtl ndgpasi yordamidasuyuglik oqgimi kesimining har xil
nugtalarida tezlikni ofihab, bu kesim bofha tezlikning o zgarishini va sarfini
topish mumkin.

ook wNE

3bodéyicha nazorat savoll ari
Bosi mi teng sirtning tenglamasini
Qanday kuch kuchlanishkuchi deyiladi?
Tezlik va sarf o'fihash usullarining ganday turlari mavjud?
Gidravlik yo qotishning turlari.
Tezlik va sarf ofthash usullari
Pitonayrhasi.
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4-b o 0 .ISUYDIQLIK HARAKATINING TARTIBLARI VA
GIDRODINAMIK O XSHASHLIK ASOSLARI

Amalda ko p hollarda turli quvurlasistemasini hisoblashga to'g'ri keladi.
Bunday hisoblashlar kimyo, to'qirigilik, neft sanoatida, gidrotexnika
inshootlarida va boshga ko pgina joylarddtaydigan turli gidromashinalarning
gismlari, vodoprovodlar, issiglik almashtirgichlar kabi sistemalafihun
go llaniladi. Bu sistemalarni hisoblash ularda suyuqglikning ganday tezlikda va
ganday sharoitda oqishiga bog’lig. Shunga asosan suyugliklar harakatining 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 bo’ladi, ya'ni tezlik
ogim yo nalishi bo’yicha o’ zgarmaydi. Bu holda harakatning ganday bo'lishiga,
asosan, ichki ishgalanish kuchi ta'sjiladi. Bu holda uning ikki kesimidagi
bosimlar fargi ishgalanish kuchining va geometrik balandliklar fargining katta
yoki kichikligiga bog’liq 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 ajratiladi: laminar harakat va turbulent harakat.

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

Agar harakat fazosida biror A nuqgta tanlab olsak, shu nugtada aalbatt
suyuglikning biror zarrghasi bo'ladi. Harakat natijasida shu z#i@A nugtadan
siljib uning o'rnini boshqga zaripa egallaydi. Ikkinchi zarfdpa hamA nugtada
to xtab turmaydi va uning o rniniffpinfipi zarrda egallaydi va hokazo. Endi
nuqtaga bimfpi kelgan zarrBipa harakatlanib, biroB nugtagaAB frhizigi (4.1 -
rasm, a) bo ¥iha kelsa, uning ketidan kelgan ikkin zarrdha hamA nuqtadarB
nuqtagaAB frhizig'i bo'yiftha kelsa, fihinfipi zarrddpa ham anigAB frhizig'i
bo’yiffha yursa vaA nugtaga kejan boshqa zarirpalar hamAB frpizig'i orqali B
nugtaga kelsa, bunday harakatminar harakatdeyiladi. Ba'zi vagtda laminar
harakatning bunday tartiparallel ogimliyoki tinch harakatdeb ataladi.

Laminar harakatni tajribada kuzatistipun suyuqlik ogagtgan shisha
quvurning boshlangfih kesimiga shisha néfga orgali rangli suyuglik keltirib
go'shib yuborsak, rang suyuglikda aralashmasdan tdfigiziq boyifha ogim
ko rinishida ketadi (4.1 rasm, v).

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

B

A
D%w@xmocoocwwxw
b
I;%: ==
v
%&:;:g a7q
g

4.1-rasm. Laminar va turbulent harakatga oid frlhizma

a

Yuqgorida aytganimizdek, A nuqtadan o'tayotgan Zdmabarni ko rsak,
birinfipi zarrda B nugtaga tekidinizig bilan emas, gandaydir edyugri frhiziq
bo'yiffpa keladi. Hatto u nuqtaga aniq kelmgisimumkin. Birinfipining ketidan
kelayotgan ikkirfrini zarrdipa hamA danB ga egribugri fripiziq bilan keladi. Lekin
bu fripizig birinfipi zarrdiha yurganiziqdan farq giladi. @hinfrpi zarrdiha esaA
danB ga urhinfrini egribugrifripiziq bilan keladi. Shundayildp turbulent harakatda
ixtiyoriy A nugtadan otulini har bir suyuqlik zarfédhasiB nugtaga o°ziga xos egri
fipizig bilan keladi (4.1- rasm, b), ba'zi zarfipalar B nuqtaga kelmasligi ham
mumkin. Yugorida aytilgan usul bilan quvurda ogayotgan suyuqliknoang
boshlang i kesimida rang qo shib yuborsak, u tezlikning ma'lum bir miqdoridan
boshlab egrifpiziq bo'yiha ketadi (4.&asm, g). Tezlikni oshirishni davom
ettirsak, rang suyuglikda butunlay aralashib ketadi. Bundan ko rinadiki,
suyuglikning para#l oqimli tartibi buziladi. Suyuglik harakatining bu ikki
tartibini ingliz olimi O. Reynolds tajribada har tomonlama tekshirgan va
natijalarini 1883 yilda e'lon qgilgan.

Osborne Rey n-a91% d s
Irlandiyada tug'ilgan vasuyuqlik dinamikasini
tushunishda innovator edi. Qattiq v
suyugliklar o'rtasida issiglik almashinuvi
bo'yicha olib borgan tadgigotlari qozon v
kondensatorning konstruktsiyasini yaxshilad
U Dbutun faoliyatini hozirgi Manchester
Universitetida o'tkazdi.

Osborn Reynolds
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Reynolds suyugliklar harakatining muhim gonuniyatini kashf qildi.
Suyuglik harakatini tezlikning ogim dithamiga ko paytmasining govushqoqlik
kinematik koeffitsiyentiga nisbatidan iborat fdibvsiz migdor xarakterlar ekan.

~

—— e ——
eafpe  eofiee i

N \__‘T_
L@*;'E{,".‘St._.g-‘-'.

7

4.1-rasm, d. Reynoldsqurilmasi

Yuqori da bayon etilgani dek Reynol
ishgalanish kuchlariga nisbatini ifodalaydi.
Agar hajm birligidagi inertsiya kuchini:
rJ.
o
Hajm birligidagi ishgalanish kuchi:

rJr
12

deb belgilasak

U holda inertsiya kuchinig ishgalanish kuchiga nisbati:
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J -oqim tezligi; r -suyuglik zichligi; I-ogimningc hi zi gl i o001 cheé

Bu miqgdor olimning hurmatig&®eynolds sondeb ataladi va formulalarda
Re bilan belgilanadi. Silindrik quvurlardagi ogim fipun Reynolds soni
quyidagipa hisoblanadi:
Re:% (4.1)
Turli shakldagi nosilindrik quvurlar va o zanlardagi ogiml&hun Reynolds soni
quyidagfha o fipanadi:

Jdy, - MR (4.2)
v v '

bu yerda d i quvurning ichki diametri;de,, T 0 zan yoki nosilindk
quvurning ekvivalent diametrde,, = 4R, RT gidravlik radius.
n-kinematik yopisiqod i k koef fit s igekmngixiligh ead | i b,
haroratiga bg 6 I riagvi s hda. dasalgnasua dichunit=20a4 da
n=0,0114n d3/fy
Kinemati k yopishqgoqli k koeffitsient:
ravi shda oo0zgar adi

Re=

Kinematik yopishqoglik koeffitsienti (suv uchun)

t, °C n, z t, °C n, z
0 0,0179 18 0,0106
2 0,0167 20 0,0101
4 0,0157 25 0,0090
6 0,0147 30 0,0080
8 0,0139 35 0,0072
10 0,0131 40 0,0065
14 0,0118 50 0,0055
16 0,0112 60 0,0048

Suyugliklarda ichki garshiliklar ham harakatrtibiga garab har xil
hisoblanadi. Tajribalarning ko'rsatishicha, laminar harakat vaqtida bosimning
pasayishi o rtacha tezlikning birinchi darajasiga

H,, =kJ,

turbulent harakatda esa unimg darajasiga proportsional bo’ladi.

H,,=kJ"
bu yerda k;, kr T laminar va turbulent harakat uchun proportsionallik
koeffitsiyentlarin-dar aj a koor sat ki chi; Reyndlds75 v
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soni ortishi bilan daraja ko'rsatkii n ortib boradi. Bargaror turbulent harakat
bo’lgandan=2 bo’ladi.

Xulosalar:
1. I Xti yoriy shakl dagi guvurl arda su\
qguvur di ametr.i o6rniga gidravlik radi
aniglash mumkin:
. Jd _J(4R :
RJ_d:_:u:4=
\' \'

2. Gidrotexnika amaliyotida, asosan, oqimning turbulearakati kuzatiladi.
Faqat yer osti suvlari harakati bundan mustasno. Yopishqog suyugliklar harakati
esa, asosan, laminar tartibda kuzatiladi.

3. SHuni tadkidlash joizki, gidrodin
tenglamasi, D.Bernulli tenghaa s i ) har i kkala harakat]|
D. Bernul | i tengl amasi dagi solishtir ma
yordamida aniglanadi.

4. Tajribalar asosida Reynol 6ds sonini

a) aylana silindk shakldagi quvurlarda naporli harakatlanayotgan suyuglik
ogimi uchun:

Ric ° 2320 yoki j. © 500 564

b ) g tluichakli ochiq kanallarda harakatlanayotgan suyugliklar uchun
Xopf tajribasiga asosan, bu kattaliRd = 300 tegg.

4. 2 Gidrodinami k o6xshashli k asosl ar.i

Texnikada gidravlik qurilmalarini yaratish yoki tabiatdagi biror vogeani
tekshirish dun labaratoriya sharoitida uning fipaytiriilgan modellarida
tajribalar o'tkaziladi vabu tajribalar natijasiga garab asosiy qurilma yoki hodisa
hagida xulosafrpigariladi. Modellarni yasash va ularda olingan natijalarni
rostakam nusxaga o tkazislwn model bilan rostakam hodisani-biri bilan
bog’lovihi gonuniyatlarni bilish zarur bodk Rostakam nusxa bilan model
o'rtasidagi bu gonuniyatlar 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’lishkerak va bu munosabatlar turli parametridiun
turliffpa bo’ladi.



Ikki xil vogeani birbiriga o'xshash bo’lishi fipun birinffpidan uning
geometri Kk par amet r | a rfifidanokinemstik ava dinantko O | |
parametrlari o'xshash bo’lishi kerak.

Misol uffpun suvning tabiatda va texnikada kuzatilayotgan harakatda
kavitatsiya hodisasi mavjud bo’lsa, uning modelida geometrik va kinematik
o xshashlik bo'lishidan tashgari xuddi shunday kavitatsiya hodisasi mavjud
bo’lishi kerak. Hodisalarning o'xshashligizik o xshashlik, vaqt o xshashligi
fihegaraviy shartlarni o'xshashligini ham ofiga olish kerak. Bular ikki
o xshash hodisalarfilun bir ismli migdorlarning nisbatlari bir xil giymatga ega
bo’lishini taqozo qiladi. Masalan, bir hodisaffiun uzunlik othamlari
L.,L.L...L, bo’llsin , biriffiniga o xshash ikkiii hodisaning uzunlik

o'lffpamlari esd;, 1, 15....1, bolsin. U holda agar
L
=—2=8=_"" =const (4.3)

bo'lsa bu hodisalar geometrik o xshashldmi. Xususan,l,,L,,......, | quvurning
uzunligi, diametiri, tezlik yoki boshga parametrni ilndnayotgan nugtaning

koordinatal ar i va hokazo bodl i sffjun mum
tezlik o'liipamlari/ 1,7 »,7 3, €7., va J,,J,,J%...J", bo’lsin,
Agar
i=i=£=i=cons1 (4.4)
J, J, Jy J,

bo’lsa, bu hodisalar kinematik o"xshash bo’ladi. Xususanm......J. o lffhash olib

borilayotgan nugtalardagi tezliklardir.

Mazkur ikki hodisaufun:

tl_tZ_tS_ _tn_
TR =" =const (4.5.)

bo’lsa, ularda vagt o xshashligi mavjud .

Yuqorida keltirilgan (4,3), (4,4) va (4,5) nisbatlarning tenligini ifodalovchi
0 zgarmas miqdorlan xshashlik doimiysdleb ataladi va uzunlikifipun g, tezlik
ufrfhun ay vaqt urhun at belgilar bilan belgilanadi. Shuningdek tezlanigipua a,
ziffplik uffpun a, govushqgoqlik @un a, va hokazo o xshashlik doimiylarini
kirtish mumkin. O°xshashlik nazariyasida yuqorida Kkeltirilgan o xshashlik
doimiylarn ikki o’xshash hodisafipungina bo'Imay, bir gdipa o xshash hodisalar
uffiun bo'lsa, u holda ulao xshashlik aniglovchisideyiladi. O xshashlik
aniglovipilarning o’xshashlik doimiysidan yana bir farqgi ular bir fijgen turli
o lhamlar kombinatsiyasiningsbati sifatida qurilishi mumkin.
Masalan,

A _ A o il =consi
Jun' J,hLn, J

Agar o xshashlik aniglddisi oddiy o fripamlar nisbati bilan ifodalansa, ular
simplekslar deyiladi. Agar o xshashlik anigl@fisi o'ffifpamlar murakkab
kombinatsiyalarining nisbati sifatidéodalansa, u holda xshashlik kriteriyalari
deyiladi. Misol sifatida Nyuton ikkifipi qonunini ko'ramiz. Birifii hodisa
uffihun u
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dJ,

Fl:mld_tl (4.6.)
Ikkinfpi hodisa @ihun esa
—
FZ - mz dt2 (417)

Ikkinfrini hodisa @un o xshashlik doimiylares, a., a,, & larni kiritsak, (4.7)
birinfipi hodisa parametrlari orqali quyidé&fya ifodalanadi.
afﬁ:aml@ml%
at ~dt
yoki
a.a, E= dJ;
a,a, g
(4.6.) bilan (4.8) lar ikki 0'xshashhodisalaruffpunyozilganligi sababliular bir xil
bo'lishi kerak Buning uffpun o’ xshashlikdoimiylaridantashkil topganquyidagi
0 zgarmasniqgdorbirgatengbo 'lishi kerak

(4.8)

afat
g4=——=1
amaJ
bundan

Rt
Fz 4 =1 yOkl At - Ft,
mJ mJ, mJ,
m, J,

Bu munosabatbir nefipa o' xshashhodisalar ufifpun umumlashtirsak quyidagi
o xshashlikaniglovirhisini olamiz

Ft

Ne=——-=cons!

mJ
bungaNyubn mezondeyiladi
Gidrodinamiko xshashlikniquyidagikriterial migdorlaraniglaydi.
Struxal mezonyoki gomoxronlik mezoni

Sh=— (4.9.)
Jt
Reynolds mezoni
JI
Re=" 4.1
e=" (4.10)
Eyler mezoni
p
Eu=— 4.11
u=-—"> (4.11)
Frud mezoni
J 4.12
F - . .
= (4.12)

Bu kriterial miqdolar yuqorida Kkeltiriigan usulni  NavBtoks tenglamasiga
go llash yo'li bilan olinadi.

Birinfipi  hodisa @hun NaveStoks tenglamalar sistemasidan Hifin
tenglamani yozamiz:
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2 2
&wxﬁw L2 uux:_1@+n(uux+ux H°X

it X oot e e w2
bu yerdag c¢os U udigning ©/loigilagi broyektsiyasi. Bu tenglamaga
(4.7) va (4.8) lardagi kabi o'xshashlik doimiysini kiritsak, u quyidagi ko rinishga
keladi

a “-ux+ ﬂ(u WX+U UUX_,_U }JLI) ap lﬁ_i_ . (HU UUX+U x)+a gCOS’:Z

at i a T w CTwl o oaarm a W W

—2)+gcos,, (4.13)

tenglamaning ikki tomonf’—” ga bo’lsak, u quyidagi ko rinishni oladi:

4Luux+u uux_'_U uux_'_U lJ.UX:_ af lup+ au n(uux_'_uux_l_uux)_'_ 9 |gcoy ’(4 14)

a,a; | o7y e aa;rx ana oW o w2’ a,

Ikki hodisa o'xshash bo’lsa, ularni ifodalgw tenglamalar bir xil boladi. Ikki

hodisa o 'xshashligidan (4.13) va (4.14) tenglamalar bir xil bo’lishi kerakligi kelib

fihigadi. Bundan ko rinadiki

a, _.. 4,

1)a a? =b Z)a

Birinfripi kombinatsiyadagi o xshashlik doimiylarini 0’z o'rniga qo ysak

|1

, L _ 1,

13) _14) .

r,, a,4a, a,

=1, ya'ni -
It y Tt It
J,t,
Gidrodinamik o xshash vogealarun Struxal mezoni bir xtho'lishi kerak:
Sh:i =consi
Jt
Ikki kombinatsiyadan
P
p2 :1- pl - p2
2 ! 2
Li rl‘Jl f2J2
ryJ;

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

Eu= =const

P
rJ
Ufrhinfrini kombinatsiyadan

O xshashvoqgealarufipun yugoridagilardartashgariReynoldsmezonihambir xil
bo'lishi kerak
Re= il =const
n

To'rtinfripi kombinatsiyadan
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&Ll 2 2
gZ |2 —1' J_1=J_2

Lf ’ gl gl,
J;

Gidrodinamikhodisalaro xshashbo'lishi Frud mezonininghambir xil bo'lishini
taqozoqiladi:
Fr = J—2 =const
o]

Yugorida ko'rib o'tilganlardan gidrodinamik o'xshashlik to'rtta tenglikni
bajarilishi bilan taminlanadi Bundan kelib fripigadiki, bu kriterial miqdorlar
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)
munosabtan foydalamiz.

(4.15) va (4.16) munosabatlar kriterial tenglamalar deb ataladi va Nave
Stoks tenglamasini yi@ib bo’lmaydigan hollarda ulardan foydalaniladi. Bu
munosabatlarning Nav8toks 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 urihun foydalanamiz. Ko p hollarda (4.16) tenglamani ham soddalashtirib,
og irlik kufhi 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.

4. bodoyicha nazorat savoll ar
1. Suyuglik harakatinig tartiblari.
2. Suyuglikning barqaror harakafifun uzlmaslik tenglamasi
3. Laminar harakat tartibining xususiyatlari.
4. Reynolds soni.
5. Turbulent harakat tartibining xususiyatlari.
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5bod6l im. SUYUQLI KLARNI NG LAMI NAR

Qovushqgoq suyugqli klar quvurda | ami nz
bir-biriga parallel harakat giladi. Quvur devorlari esa unga yopishib golgan
suyuglik zarrépalari bilan goplanadi. Shunday qilib, quvur devoridagi suyuqlik
zarrdrpalarining tezligi nolga teng.

Isaak Nyuton - ( 16421727) Ingliz fizgi va
matematigi, klassik mexanikaning asoschisi, tarixda
eng mashhur olimlardan biri. London Qirollik jamiyati
a d z o s iyildgnll v& urding prezidenti (170§ildan).
Kembrij universitetini tugatgan (1665). limiy ishlar
uchun unga lord unvoni berilgan( 1 705 ) . [
astronomiyaning nazariy asoslarini yaratdi, butun olai
tortishish gonunini ochdi, differensial va integral hisol

. asoslarini ishlab chigdi
Isaak Nyuton

5.1 Tezlikning silindirik quvur kesimi bo'yi frha tagsimlanishi
Suyuglikning devorga yopishgan gavatidan keyingi gavati esa suyuqlik
zarrdipalari bilan goplangan quvur devori ustida sirpanib boradi. Agar quvur
iffiidagi suyuqlikni xayolariineksiz ko'p yupga gavatlarga ajratsak, u holda har
bir gqavat o'zidan oldingi qa sirtida siljib boradi. Yugorida aytilganga ko'ra
quvur devori sirtidagi gavatning tezligi nolga teng bo'lib, quvur o qgiga
yaginlashgan sari tezlik oshib boradi. O qda esa tezlik maksimal giymatga ega
bo'ladi. Shuning fihun quvur finidagi ishgalanish Kdpi Nyuton gonuni bilan
ifodalanadi:
t=-
dr
Quvurifipidauzunligi | varadiusir bo'lgan elementanayfha ajratib olamiz (5.1-
rasn). Bu nayfhaning yuzalarid ¥bo'lgan 1-1 kesimi bo'yifriha p; bosima -22
bolgan kesim bovyifipa esa p, bosim tasr gilsin. Radusi R bo’lgan
tekshirilayotgamuvurdagiharakatgorizontalva tekis bo'lsin. U holda elementar
nayfhaga ta'sir gilayotgan kiplar
1-1 kesimdagi bosim Kii

R = pdw
22 kesimdagi bosim kufmhi
P, = p,dw
ishgalanish lfri
T:t2prI:-/72prId—u

ar
daniborat



_—dr

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

U holda elementar néijganing muvozanat shartidan quyidagini yoza olamiz.
P-R-T=0 (5.1)
Elementarnayfpa kesimi ds=pr? ekanligini nazardatutib, (5.1) dan quyidagi
tenglamankeltirib fripigaramiz
d
pep, - przp2+n2prld—lrj=0
Bu tenglamadan ushbu differentsial tenglamani kelfipiloaramiz:

u__rp-p (5.2.)
dr 2m |
Oxirgi tengl &reamajratagmizo 6z gar uv
du=- P Perqy
2m

va flpaptomoniu dan0 gatha o ngtomoniniesar danR gataintegrallah tezlik
uffpunmunosabakeltirib fifigaramiz
_ PP/
u—-W(r - R (5.3))
Hosil gilingan tenglamaparabolatenglamasibo'lib, u tezlikning silindrik quvur
kesimiboyiflhatagsimlanishinko'rsatadi (5.3)danko rinib turibdiki, quvurdagi
harakatezligi r = 0 damaksimumgaerishadi

u,, = Pepe (5.4.)
A
Demak, silindrik quvurda laminar harakat tezligi ko'ndalang kesimda parabola
gonuni bo  yi mMha t Beglikningn Imaksimad mjiymdtioesa a d i

quvurning o gibo yifipa yo nalgan bo'ladi. Endi quvurda ogayotgan suyuglikning
sarfini topamiz. Enidr ga teng bo’lgan halga bofipia ogayotgan (5.1 rasm)
elementar sarf quydagiga teng bo’ladi:

dQ=2prdru
Oxirgi tenglikka(5.3) dantezlikning formulasiniqo’ysak quyidaginiolamiz

dQ= -2prp1 p2(r R?)dr .

Bu tenglikning fripap tomonini Odan Q ga‘ma 0 ng tomonini esaOdan Rgafha
integrallab

2 1- M2 o~ 2 2 R4 R* 1 2
Q= B P Riar=-p P Pt meyar=p P e RLR R P55

munosabatnolamiz
Bu holdao rtaffpatezlikni shundaytopamiz
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J:9: szm(pl'zpz):pl' P> R2 (56)
w PR 8RR 8mh
(5.6) va (5.4) munosabatlarnsolishtirib quvurdalaminarharakatvaqgtidao rtafipa
tezlik bilan maksimaltezlik orasidagimunosabatniopamiz
J =“m7ax (5.7.)
Demak, silindrik quvurda laminar harakat vaqtida o'rtaffpa tezlik maksimal
tezlikdanikki marotab&ifrinik ekan

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

Endi quvurda ogayotgan suyuglik enegiyasining ishgalanishni yengishga
sarflanshini tekshiramiz. Avval quvur kesimi bofjia ishqgalanish Kdnining
tagsimlanishini ko'ramiz. Buning fipun Nyuton gonuni formulasiga tezlik
formulasi (5.3) ni go yamiz.

U holda,

t=-mi = PPy (5.8.)

dr 2l

Bu formuladan korinib turibdiki, ishqalanish #pi quvur o gida nolga teng
bo’lib, uning o qgidan devorlariga garé#bizigli ortib boradi va devor sirtida eng
katta giymatga erishadi (5-Irasm) (3.56) tenglamada silindrik quvurdagi uzunlik
boyiflha gidravlk yo qotishni ishgalanish HKipi orgali berilgan edi. Endi bu
formulaga (5.8) munosabatni qo ysak.

H =P Pp2Rl_Dp-p,

g2 R g
Kesimlardagi bosim farqgi pi-p.) ni (5.6) formuladan o'rfdpa tezlik orqali
ifodalasak:

c

2 . 32

pl- p2 _FJ: D2 J
va gidravlik yo qotish formulasigago ysak quyidagimunosabatnblamiz
8

U holdagidravlik giyalik uffhunformulafripigarishqiyin emas Buning urun (5.9)
ning ikki tomoninil ga bo’lamiz
H _ 3
—L= J
| gD?
va oxirgi tenglikni quyidadipa yozamiz:
_28m L, 64,
gD2DJ JD2gD
Silindrik quvurlar uchun Reynolds soni
JD

Re=—
n

(5.10)

ko'rinishda yozilgani fipun
64 ,
= J
R,2gD
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Demak, laminar harat vaqgtida gidravlik giyalik va bosimning pasayishi
Reynolds soniga bog'liq ekan.

Jan Leonard Marie Puazeyl (1797 1869) 0
fransuz fizigi. U 18151816 vyillarda Parijdagi
Politexnika institutida fizika \a matematika bo'yiche
tahsil oldi. 1828 yilda fan nomzodi ilmiy darajasig
ega bobl di . 1840 va 1
ya'ni suyugliklarning turbulent bo'lmagan oqimiga
taallugli Puazeyl gqonunini yaratdi.

Jan Leonard Marie
Puazeyl

Bu yerda:% ko rinishdagi migdorni gidravlikad& bilan belgilanadi:

_ 64
/ = e (5.11)
va ishgalanish garshiligi koeffitsiyenti deb ataladi U holda energiyaning
yo golishi va gidravlik giyalik uchunquyidagicha Dais- Veysbaxformulasini
olamiz

2
i
| ng (5.12)
J=/—=
D 2¢g

Shundayqilib, laminar harakatvagtidaquvur uzunligi bo"yichabosimning
pasayishvagidravlik giyalik solishtirmakinetik energiyagdrizigli bogliq ekan

5.3 Ogi mning boshlangdich bo"

Yuqorida aytib o'tilgan harakat qonunlari quvurdagi bargarorlashgan
laminar ogimlar @hun to g ridir. Hagiqatda esa, quvurga endi kirgan suyuglik
boshlang’ich kesimdan boshlab ma’lum masofa odgankeyingina laminar
harakatga doir bo’lgan parabolik gonun bfiiig tagsimlangan bo’ladi.

Laminar harakatning quvurda rivojlanishini quyiddg tasavvur qilish
mumkin. Hajmi juda katta idishdan suyuqglik quvurga kirsin va quvur Kkirish
gismining fripekkalar yaxshilab dumaloglangan bo’lsin. Bu holda boshlang’ish
kesimda tezlik deyarli o'zgarmas bo'ladi. Bu gonun faghegara (yoki
devoroldi) gatlam deb ataléigi devor ustidagi yupga gavatdagina buziladi. Bu
gavatda suyuglikning devorga yopishishi natijasitezlik keskin kamayib,
devorda nolga tenglashadi. Shuninighun kirish gismida tezlikrhizig'i to g ri
fihizig kesmasi (5.2rasm ) bilan aniq ifodalanadi.
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n

I
5.2-rasm. Nayfha kirishidagi tezlik tagsimotiga doir.

Kirish gismidan uzoglashgan sari dewardagi ishqalanish Kdpi ta'sirida
finegara gatlamga yagin qavatlarda harakat sekinlashib boradi va natijada bu
gatlamning qalinligi oshib boradi harakat esa sekinlashib boradi. Ogimning
ishgalanish kfpi hali ta'sir gilmagan markaziy gismi esa bir buturakat gilishni
davom ettiradi, ya'ni boshfiga aytganda markaziy gavatlarda tezlik deyarli bir xil
bo’lgani holda (ogayotgan suyuglikning harakat miqgdori o' zgarmas bo lgani
ufrfihun)finegara gatlamda tezlik kamaygani sababli yadroda tezlik oshadi.

Shunday gib, quvurning o rta gismida (yadroda) tezlik oshib boradi, devor
yaginida o sib boruvpi fipegara gatlamda kamayadi. Bu jaraygregara gatlam
ogim kesimini butunlay egallab olmagdra va yadro butunlay yo'q bo’lib
ketguriha davom etadi (5.3rasm).

-

- | -\ | -
-l | -
-]

-] t -

 REAARIERERA

.-

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

Shundan keyin ogimning rivojlanishi tugab, te#tikizig'i odatdagi laminar
ogimga xos parabolik shaklni gabul giladi. Quvurning boshl&pgkiesimidan
doimiy parabolik tezlik vujudga édguripa bo’lgan bo'lagi laminar harakatning
boshlangh bo'lagi deb ataladi. Bu bo’lakning uzunligi quyidagi formula bilan
aniglanadi:

L, .=002&R.D (5.13)
Bu formuladan ko'rinadiki, boshlang@ffi bo'lak Reynolds soniga va quvurning
diametriga proportsional ekan. Gidrotexnika kursida bu masalani nazariy usul
bilan hal gilingan bo’lib, olingan formulalar tajribada giymatlarga juda yaqin
keladi.

5.4Tekis va halgasimon tirgishlarda suyuglikning laminar har akati.

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

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

Ko'rilayotgan tirgishda uzunligil, eni b va balandligi y bo’lgan
parallelepiped ajratamiz. Bu pdedépipedgal-1 kesimi bo'yfiha Ok o qi
yo nalishida

R = pby
2-2 kesimi bo yirha

R, = pby
bosim kurlari ta'sir etadi.
Parallelepipedning ustki sirtiga

T, =tbl =- mAYpi
dy

va ostki sirtiga

T, =t bl

ishgalansh kufrplari ta'sir etadiva ular ham Ox o°qi bo'yifripa yo nalganbo'ladi.
Ko'rilayotgan hajmdagi suyuglikning muvozanatdabo'lishi sharti bo'yifripa
yugoridakeltirilgan kufriplardanquyidagitenglamahosil gilinadi.

R-P-T,-T,=0 (5.14)
Bu tenglama quyidagi ko rinishga keladi.
du__ P-P .0
3 pro A (5.15)

Suyuglikning govushqoglik shartiga asosan tirgishning pastki devdyida)
tezlik nolga teng. (5.15) tenglamagifipap tomonini0 danu gaftpa, 0 ng tomoni
0 dany gdhha integrallab, quyidagi formulani olamiz.

_ PP 2 fo
u=- —=2y+-2=2 5.16
o Y Y (5.16)
y‘ 1 2
) ———
| b ——— P
| (&) - g L 8 : [
i ‘ J =
© 1 ! ——— LY
L 1 —- To 2

5.4-rasm. Tekis tirqishda suyuglikning laminar harakatiga doir fripizma.

Ikkinflpi devada (y=c) ham tezlik nolga teng. Bu shartdan foydalanib ushbu
tenglikni yozamiz.
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o=P P2, b,
2 m
Oxirgi tgnitopdmizk dan U
¢, = P Po
2l
va (5.16) ga go yamiz. Natijada tezlikuwn quyidagi formulani olamiz.
__P-P
u=- =Yy o) (5.17)

Bu formuladan ko'rinib turibdiki, tekis tirgishdagi tezlik parabolik gonunga

bo'ysunarekan Tezlik y = % damaksimalgiymatgaerishadj yani:

u =P P (5.18)
8

Suyugqlik sarfini topish ufipun galinligi dy ga teng bo'lgan elementargavatolib,
uning ko ndalangkesimidanogayotgarsuyuglikningsarfini topamiz

dQ=bdyu
U holdasuyuglik sarfi quyidagfrmaaniqlanadi

Q=f¥Q= brvdy‘bﬁu(c y)yoly-b'“’l2 Ipl Fc- y)ydy=Pr Pz pl '°2 b(— —)—pi—zlff c¢b (5.19)

Bu formula yordamldatqulshdan ogib ketayotgansuyuqllk miqgdorini aniglash
mumkin
O rtafrhatezlikni topishufipunsarfniogimningkesimigabo lamiz, yani
J_Q_p1' pZCb_pl' pzcz (520)

o

(5.18) va (5.20) tenglamalarnio zaro tagqoslab o rtafpa tezlik bilan maksimal
Bundan ko' rinadiki,

max *

tezlik o'rtasidagi boglanishni topamiz Jz%u

ko rilayotganholdamaksimaltezlik o rtafripatezlikdanbir yarim martakattaekan
Tekistirgishdanogayotgarsuyugqlikuchungidravlik yo qgotishnitopamiz

He = u
g
(5.20)dan(p;-p>) ni o rtashatezlik orgali quyidagiaifodalab
12
- P= ?J-
uni gidravlik yo gotish formulasiga go ysak, ushbu munosabat hosil bo'ladi.
12
H, ==—-J
&
Tirgishning gidravlik radiusi
w Ib c
R=—= o _
c 2c+b) 2

bo'lishni va Reynolds soni &=$ni nazarga olib, gidravlik yo gotishni

quyidagfpayozamiz
1221 24 J* _96 | J?
H =4, 4 J _S1J 5.21
° gd  JAR_ 2g ReRe2g ( )
n
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Agar silindrik quvurdagilaminarharakatekshirilgandagkabi
96
/ =

Re (5.22)
belgilashnikiritsak, ushbumunosabatnolamiz
Ho=/ T (5.23)
4R 29
Oxirgi munosabatdafoydalanibgidravlik giyalikni hisoblashformulasiniolamiz
gzHeo, 1L (5.24)
I 4R 29

Bu olingan formulalar mdlum hollarda kontsentrik halgasimontirgishlardagi
laminarharakatuffpun hamgqo llanilishi mumkin

Masalan plunjerningdiametri d; tirgishning galinligidan juda katta bo'lsa
(d>> c), plunjerbilan silindr orasidagihalgasimon tirgishufftpunqo llaniladi. Bu
holda suyuglik sarfini hisoblashufihun (5.19) dagi b o'rnigad ni qo'yish kerak
Ekstsentrik halgasimontirgishlar ufipun 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’Iffpanadigarbo’Isa u holda halgasimontargishdagiharakatufripun
boshg#&haformulalarfripigarishkerakbo'ladi.

Diametrlari d; va d,, uzunliklari | bo’lgan plunjer va silindr orasidagi
tirgishda (5.5 - rasm) laminar harakatqilayotgansuwuglik ogimini tekshiramiz
Radiusir; var bo'lganikki silindr orasidagisuyuglikmuvozanatinko ramiz

1-1 kesimyuzasibo'yifpaOx o0'qi yo nalishida

R=pp(’-r)
kufh, 2-2 kesim yuzasi bo fiha
Pz = pzp(rz - rlz)
kufrp ta'sir giladi.
Ichki silindr sirti bo'yifrha
Tl = [Ozﬂll
Tashqi silindr sirti bo yiha esa
T;:IZUI:H€¥ZUI
kufriplar tasir giladi. Bu holda avvalgi masaladagikabi suyuglik hajmining
muvozanashartibo'yifipaquyidagitenglamanblamiz
%__ PL- Py re- r12 +t_o
dr 2 r m

— | -

5.5- rasm. Halgasimon tirgishda suyuglikning laminar harakatiga doir
fihizma
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Suyuglikning tezligir = r, da nolga teng bo’ladi. Shunindfun (5.25)
tenglamaningfipap tomoniniO dan u gaftha, o'ng tomoninir; dan r gahha
integrallab, ushbu munosabatni olam

— p2 2 ro tO r
u=- r<-r°)- 2ln—y+—=In—
4n|7 S( ) na om .
Silindrning sirtida(r = r,) ham tezlik nolga teng.
Shuning d@rhun
__Ph-BC Lo Lo,
u=- ry-1r 2In 2In-2 In-2.
4m 3( - rlhr rlH m

Bu tenglikdanf—O ni topamiz.
m

é 2

U

b P Pegiz i) Lo
m > Ifz l‘,l
3 nood

va (5.26 ) ga qoyamiz Shundayqilib, tezlikning kesim bo'yifrha tagsimlanishi
ufipunushbumunosabatnolamiz

é,,\ In r @

<] u

- > r <

u= P Py e,(rzz - r12) - - (I’2 - rlz)L‘l
4 é In r, u

1 u

r,- ry = ¢ ning migdorir, danjudakichik bo'lgandabir qarfipaamallardarkeyin
(5.27 )dan(5.17 )ni keltirib fipigarishmumkin Bu esayuqgoridaaytilganfikrlarni
yanabir bor tasdiglagli. Halgasimortirgishdanogayotgarsuyuglikningmaksimal
tezligi avvalgidektirgish balandliginingo rta gismigato g ri kelmaydi Maksimal
tezlikni topishanamurakkabbo'lgani uffhunbiz uni keltirmaymiz

Halgasimon tirgishdan oqayotgan suyuglikning safi quyidagiha
hisoblanadi

e (%)
é 2_ 20
Q= Zpﬁerr- oy Pz p(r2 - rf)grzz+rf-r2m_r2rlg (5.28)
& nH
U holdao rtafpatezlikni topishufipunsarfnikesim - w=p(r? - r?)gabo’lamiz.
a Q
pl P k2o
J= 2(r2+r) aez rz O (5.29)
N> s
¢ h=
Gidravlik yo gotishesaquyidagiffhahisoblanadi
giin’2 J
H =P P il <.

g (I’22 + r12) ln% - (I’22 - r12) 9

1

Gidravlik radius
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R:ﬂ/:p(rzz' r’) _hL-h

c 2,0(!’2- rl) 2

Demak, Reynolds soni

_J4R _J2(r,- 1)
n n

Re

Buni nazarda tutsak,
6412 - r2)In'2
4( 2 l) rl I J2
He= —
22(r,- 1) 29

e r
Reé(rzz + rlz) In-2- (rzz - r12)u
e N u

Avvalgi hollarda belgilashni kiritamiz.

(r7-r?)In-2

= % i f
Re (r22 + rlz)ln:fz - (r22 r12)
U holda
I J?
L 5.30
° 2(r2 - rl) 29 ( )
Gidravlik nishablik d@rhun esa
gzHeo, 1 J° (5.31)
I 2(r,- 1) 29

Ekstsentrik halgasimon tirgishlafpun hisoblash formulalari murakkab bo’lgani
ufrfipun ularni ushbkitobga kiritmadik.

5.5 Laminar ogimning maxsus turlari (0 zgaruvifhan govushgoqlik,
obliteratsiya)

Mashinalar  gidravlikasini  yaratish rus olimlari  A.A.Sablukov,
V.A.Pusheshnikov, V.G.Shuxov va boshgalarning nomlari bilan bog langan.

Gidrodinamikada madmsnalarni moylash (bosh@pa aytganda suyugliklar
yordamida qarshilikni kamaytirish) ustida ko'p olimlar ishlagan. Bu ishlarning
asoschisi mashhur rus olimi N.P.Petrovdir. 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 rish mumkin ekanligini
ko'rsatdi. N.P.Petrov o'tkazgan juda ko'p tajribalaringn 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-ozdan ta'sir gilib borishini ko'rsatdi. Bu ta'sir
natijasida podshipnik ichki va tashqi halgalarning o gi podshipnik o’gidan ogadi,
lekin bu og’ish juda ham kam. Bu aytilganlarga asosan u midyil@avat d@rihun
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harakat tenglamasining soddalashtirilgan ko rinishini keltirib chigardi. Podshipnik
halgalarining sezilarsiz darajada ekstsentrik joylashuvi qofgtamkurlarni
vujudga keltiradi va u valdagi kuchlanishlarni muvozanatlaydi. N.P.Petrov bu
masalani ikki egri sirt orasidagi suyuqlik 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 orasida tirgishda suyugliklar
harakatini N.P.Petrov yilagan 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.P.Petrov nazariyasi boshga bir dha masalarni yhishga yordam
beradi. Bularga qovushoq suyuglikning yupga gavati bilan qoplangan sirt ustida
silindirning dumalashi (5.6 rasm) masalasi kiradi. Bu masalanindryiésh usuli
gizdiriigan metallni prokatlds ishlarida ham qo’llaniladi. Bu holda tajribalar
shuni ko'rsatadiki, gizdirib prokatlanayotgan metall juda govushoq suyuglikka
o'xshash xossaga ega bo'ladi. Bu hodisani figirirbo’lib 1.V.Meshsherskiy
tekshiradi. Uning yiEhimlari S.M.Targning monografiygada keltirilgan.

Avvalgi paragrafda keltirilgan tekis va silindrik sirtlar orasidagi tirgishda
harakat gilayotgan suyuqglik harakati masalalari plunjerning silifdidagi
harakatiga yana ham yaqinroq bo'lisfinun bu sirtlarning birini biroV tezlik
bilan harakatlanayotgan deb qgarash kerak bo'ladi. Bu masalalarning yuqorida
keltirilgan ydrhimlarida yana bir narsa hisobga olinmagan. Pulunjer silirjdda
harakat gilgan vaqtida ishqalanish figtning ta'sirida qizib ketishi mumkin.
Natijada ikki silindr @asidagi tirgishda ogayotgan suyuqlik ham qiziydi. Bunday
hodisa sharikli podshipniklarda ham bo’ladi. Moyftpv suyuglik gizishi bilan
uning govushgogqlik koeffitsiyenti o'zgaradi. Biz qovushqoglik koeffitsiyentining
temperaturaga  bogligligini  kinematik ogushqoqglik  koeffitsiyentiga
bag'ishlangan paragrafda ko'rgan edik va temperatura ortishi bilan
govushqoglikning kamayishi hagida to'xtalib o'tgan edik. Qovushqgoglikning
temperaturaga bog’ligligi hagidagi masalalar akademik L.S.Leybenzon va
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akademik M.A.Mkeyevlar tomonidan yiilgan bo'lib, tirgishlarda suyuqlikning
harakati govushqgoqlik koeffitsiyentining o zgafiranligiga bogligligi hisobga
olib ko'rilgan.

Qovushqoglikning 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 suyuqlikning quvur devoriga yaginroq gavatlarida govushqoqlik
ortadi. Natijada bu gavatlardagi harakatning sekinlanishiorebo’ladi, bu esa
tezlik gradiyentining kamayishiga olib keladi.

Tashqi muhit issigroq bo’lsa, akiira, suyuglikning 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 kesmiyiffpa o zgarufrhan
bo’lib, tezlik tagsimoti ham o zgarmas temperaturadagidan bfighdao ladi.
Xususan, gizdirishli ogim vagtida yadrodagi tezlik ortib, tezlik tagsirpizig’i
fiho ziqroq bo’ladi, aksincha, sovutishli ogimlar holida eséiiiziq 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 qgarshiligi koeffitsiydintiny
amaliy hisoblashlarda, taqgribiy formulalardan foydalaniladi:

_ 64 /n,
" Re\n,’

buyerda Rei o'rtaffhaqovushgoqlikufipun hisoblanga Reynoldssoni 3, -
qguvur devori yonidagi suyuglikning govushqoqligi s i3 suyuglikning o rtafipa
govushqogligi Anigrog hisoblashlar uffpun akad M.A.Mixeyevning kifiik
Reynoldssonlaribilan hisoblashgdhigarganformulasidarfoydalanishmumkin

Ikki sirt orasidagitor tirgishda suyuqglik harakatqgilayotgan vaqtdaqattiq
jism va suyuglik finegarasidamolekulalararo o'zaro tasir kufrpi natijasida
gutblangansuyuglik molekulalarningadsorbtsiyalanisihodisasivujudga keladi
Natijada devorlar sirtida, siljituvfihi  kufipga garshi mdlum gattiglik va
mustahkamlikxususiyatigaegabo'lgan harakatsizsuyuglik gavati hosil bo'ladi.

Bu esatirgish harakatkesiminingkichrayishigasabatbo ladi. Tirgishningbunday
kiffprayishhodisasiobliteratsiyadeyiladi

Obliteratsya gavati fipeklanganbo'lib, tirgish devoridanuzoglashgarsari
uning mustahkamligikamayib boradi molekulalarorasidagiboglanish susayib
suyuglik zarrdialariqavatsirtidanajraladiva harakatg&eladi

Obliteratsiya intensivligi suyuqlikning turiga tirgishdagi bosimning
kamayib borishiga va boshgasabablargaboglig. Bosim kamayishi ortsg bu
hodisa kuffpayadi Molekular tarkibi murakkab bo’lgan moylarda obliteratsiya
hodisasikufipliroq bo'ladi. Bundaymoylargagidrouzatmalardashlatiladiganneft
moylari kiradi. Obliteratsiyagavati juda yupqga (odatda bir nefripa mikrondan
oshmaydj bo lishiga garamay judator (kapillyar) tirgishlaridauning ko' ndalang
kesiminingarnfrihaginagismini egallaboladi. Natijadatirgishning garshiligi ortadi
vatirgishdagisuyuglikningsarfi kamayadi

11¢€

/



Bu hodisasuyuglikningifloslanganligigahamboglig bo'lib, uni ifloslovii
moddazarrdralaritirgish o'lfipamlarigayaqin bo'lsa obliteratsiyatezrogbo ' ladi.
Lekin suyuglikning ifloslanganligi obliteratsiya hodisasidaasosy faktor bo'la
olmaydi Masalan juda yaxshi tozalangan distillangan suv va benzinda
obliteratsiyabo Imaydi, ammojudayaxshitozalangalPAMG-10 moyi 10 mikronli
tirgishdangisgavagtoqishibilan tirgish butunlaybekilib goladi

Odatda juda kifrpik tirgishlarda (o'Iffpami 6-8 mk) obliteratsiyahodisasi
tirgishni butunlayberkitib qo'yishi mumkin

5bodéyicha nazorat s
.Laminar harakat taorifini k
. Laminar harakatdagi gidravlik garshilaklar.
. Reynolds tajribalari.
. Laminar ogimning maxsusirlari
.O0gi mni ng boshl angébéich bo | agi
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6-b o 0 .ISUMQLIKLARNING TURBULENT HARAKATI

Suyugliklarning turbulent harakati tabiatda va texnikada keng targalgan

bo | i b, gidravlii k hodisal ar I mMhi da en
judlakopteshirilgan bo | ishiga qgqaramay ho:
uffhun wumumlashgan nazariya yaratil gan

ogimlarini hisoblashda yarimempirik nazariyalardan foydalanish bilan bir gatorda,
ko'p hollarda tajriba natijalari as empirik formulalardan foydalanishga to'g'ri
keladi.

o
o

6.1- rasm. Turbulent harakatining xususiyati.

6.1 Suyuglik trubulent harakatining xususiyatlari

Turbul ent harakatda suyugli kning ha
egri MmMhi ziglimMhrahekbaatyagibady va har
trayektoriyalaribirbi ri ga o xshamaydi . Buni ko z

A nugtadan ketmt et o0t ay ot g aBinugtagar (8.Jarfsmpdaredayn i n g
trayektoriya bo  yiolijimizga kelarayiikbLankinarl harakati n i
vaqtida A nulgtaadarmh@hibggqanm silliqg egri
kelsa,ll zar r amhllaz &ararmgamMha ham va wul ardan k
zarramhal ar ham huddi shuwu egri fMmhiziq

Turbulent harakat vaqgtida esA nuqgt adan Mmhi ggan bi |
murrakkab egrb u g r i mMhi zi g bo yimha B nuqgtag:
birinmhi zarramhaning trayektoriyasida
bugr.i Mhi zi g BSdh uynidfimh ah akre lua dbii B nugtafijrigi za
aniq o'ziga kelmay, uning atrofidagi biror boshga nugtaga kelishi mumkin.
Umhi nfmhi zarramha esa Dbirinfmhi zarrac
trayektoriyasiga o-bxigh anbdgdiayrz ifndpfiah i knefrj hiib
zarramhal ar kel gan nuq tBaugiaatgfiddgi boshiqat a s |
bir nugtaga keladi. Bu hodis& nuqgt adan o tayotgan b a
tegishlidir. Shunday qil i b, tur bngl ent
harakatini biror formula bilan ifodalash g oyatda mushkul ishdekin hamma
zarrdipalarbir 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 nugtadagi 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 u, proyektsiyasiningpulsatsiyasi
debataladi Tezlikningboshqao glaridagiproyektsiyalari(uy,u,) uffiun hamxuddi
shundaypulsatsiyagrafiklari tuzish mumkin Shundayqilib, tezlik pulsatsiyasi
uning biror yo nalishdagi proyektsiyasiningvaqt davomida ortib va kamayib
borishhodisasidamborat

u4i

6.2- rasm.Tezlik pulsatsiyasigadoir fipizma.

Uni tajribada tezlikni o'lffpovirini asboblar yordamida (masalan Pito
trubkasidagisuyuglik sathiningo zgarishin) kuzatishmumkin Ogayotgansuvda
suvo tlari novdalariningto xtovsiztebranmaharakatilishi hambizgapulsatsiya

u=u +uj
hodisasini ko' rsatadi Tezlikning oniy migdori doimo o zgarib turgani ufipun
gidrodinamikadaenglashtirilgartezlik tushunchaskiritiladi va u anflpauzogvaqt
iffhidatezlik gabulgilgangiymatlarningo rtaffpasibo’ladi.

Tenglashtirilgantezlik tushunchasinko 'z oldimizgakeltirish ufipun 1.54 -
rasmdarfoydalanamiz Grafikdatezlikning o zgarishnito'liq xarakterlashufripun
yetarli bollgan t; vaqt intervalini olamiz va grafikda vaqgt o'qgiga parallel
gilib,shundayAB frpiziq o tkazamizkj hosil bo'lagi ABCD to rtburfripakningyuzi
1 ascp pulsatsiyagrafiginingt; oraligdagibo’lagi bilan DC fifizig'i orasidagiyuza
1 aecp 0a teng bolsin. U holda ABCD to'rtbuifipakning balandligi
tenglashtirilgan tezlikka teng bo’ladi va bilan belgilanadi.

Yuqorida aytib o'tilganlar tbulent harakatining beqaror harakat ekanligini
ko'rsatadi. Agar biz pulsatsiya grafigitianterval davomida yetarli darajada uzun
t, interval olsak va bu interval tenglashtiriigan tezlikni t@ps, davomida
avvalgidek drininfrini interval olib, yana tengkhtirilgan 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 yukaolib, shu yuzadan vaqtrpida oqib
o'tgan suyuglikning hajmid’ ni aniglasak, bargaror harakat vagqtidagi
tenglashtirilgan tezlik quyidafigpa aniglanadi.

_dJ

U = Sedur (6.1)
6.2- rasmdan ko rinib turidhiki, tenglashtirilgan o rtacha tezlik oniy tezlikdan farq
gilib, bu fargni hisoblaganda quyidagicha ifodalanadi.

u, =u, +u'X (62)
Oniy va tenglashtirilgan tezliklar orasidagi farglar manyigki musbat bo'lishi
mumkin va tezlik pulsatsiyasi deb ataladiKo'rinib turibdiki, tezlik
pulsatsiyalarining yetarli kattq intervaldagi yig indisi yoki integrali nolga teng
bo’lar ekan.

au, D=0 yoki fjr,dt=0
0

Endi suyugliknng ogimiga 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 iog yo nalishiga mos kelar ekan.
Shuning dihun turbulent harakatfipjun Bernuli tenglamasini yozar ekanmiz, bu
tenglamadagi o'rfdpa tezlik tenglashtiriigan tezlikning o filga qiymatini
bildiradi. Tezlik migdori doimo o'zgarib turgani sababli bosim ham aribg
turadi yoki boshgina 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) va J.Bussenesk (1897) turbulent oqimini
zarrdrpalarining tezliklari va bosimlari tenglashtirilgan tezliklar va bosimlar bilan
almashtirilgan shartli ogim bilan almashtirishni taklif giladilar. Bunday shartli
ogim tenglashtiriigan ogimyoki turbulent ogimmg Reynolds modeli deb
ataladi.Tabiiyki, bunday oqgimni tekshirishda tezlik pulsatsiyalarini hisobga
olmaymiz. Beqaror harakat vaqtida Reynolds modeliga kolaa vaqt boyifha
0'zgarib boradi, barqaror harakat vaqgtida esa ular vdmigdiq emas. Shunday
qilib, tekshirilayotgan trubulent ogimfpun Reynolds modeli bofya hisoblash
ishlaridaa va p lardan foydalanamiz. Turbulent ogimiga Bernulli tenglamasini
go'llaganimizda tezlik va bosimlar deganda tenglasipin tezlik 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 markaziyimjis
tashkil qgiladi. Yadroda suyuqlik 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
mavjudlig ogimga ko 'ndalang harakatga yo'l qo ymagani uchun) devorfipayi
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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 zarrfnalar yup@ gavat fihida 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 tajribalanitear gavatning
galinligini aniglashga imkon beradi. Uning qalinligi millimetrning bolaklariga
teng bo’lib, Reynolds soniga bog'lig va uning ortishi bilan laminar gavatning
galinligi kamayadi. Shunday qilib, turbulent harakatdagi tenglashtirilgan
tezlikning tagsimlanishi (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 asosaarhinar va o rtipa qavatlarda 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 kes bo’yiffha tagsimlanish
gonuni nazariya va tajribalar natijasida quyidigi ifodalanadi:

(6.3.)

Sarurap Kabar

il

N

Ypina xabam
6.3- rasm.Turbulent harakatda laminar gavat va yadro.

bu yerda (§ -quvur devoridagi urima  k u ¢ h { tagribddan faniglamgan
koeffitsiyent bo’lib, u 0,4 ga tend® - quvurning radiusiy - quvurning o gidan
boshlab hisoblangan masofa. (6.3) tenglamadégning o frihov birligi tezlik
o lfhov birligi bilan bir xil bo’lib, u odatda dinamilezlik deyiladi.

Sillig quvurlar drpun tezlik formulasi ushbu ko rinishda yoziladi.

u :u(5,75|g%+5,5). (6.4.)
G adirbudir quvurlar @un esa
u= w(5,85|ng+8,5). (6.5)
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Bu formuladaD quvur devorining g adibudirligini xarakterlohi 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 sillig quvurldihwn bu gonunni
quyidagi ko rinishda yozishni taklif gilgan.

u=y G I8 (6.6)
C R+

bu yerda m i tajribada aniglanadigan koeffit@gt bo’lib, uRe soniga
bog’ligdir. Xuddi laminar oqimdagi kabi turbulent ogimida ham tezlikning
yuqoridagi tenglamalar bilan ifodalangan gonun didngitagsimlanishi quvurning
boshlang’ich kesimidan ma'lum masofada vujudga keladi. Bu masofa turbulent
har&atining boshlang’ich bo'lagi deb ataladi va ushbu formula bilan hisoblanadi:

L =0639%Re"*D (6.7.)
Turbulet ogimida o rtigha tezlikning maksimal tezlikka nisbati 0,75 ga teng, ya'ni
\Y
=0,75

u

max

Laminar ogimda 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.

6.4 Turbulent harakatda urinma kuchlanish

Turbulent harakatning Reynoldsmodelida biz pulsatsiyalarni hisobga
olmagan holda tenglashtiriigan ogim olamiz. Lekin tenglashtirilgan tezlik fdgayi
hisoblangan ogimning energiyasi oniy tezlik béf hisoblangan ogimning
energiyasidan kam bo'ladi. Buni quyidigg ko 'rsatish mumkin.Oniy va
tenglashtirilgan tezliklar kvadratini tekshiramiz.

U = (T, +u',)’
U holdaoniy tezlik kvadratiningo rtafipagiymati quyidagirpahisoblanadi
0% =02 +20,0, +0se.
Tezlik pulsatsiyasiningo rtaffpa giymati nolga tengligidan o'ng tomondagi
ikkinfripi hadnolgateng Tezlik pulsatsiyasvaqgt o gi bo yifripa musbatva manfiy
giymatlargabulgilgani bilan uningkvadratidoimo musbat Bulargaasosan
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U7 =07+ '’
Bu tenglikdanko rinadiki, keltirilgan kinetik energiyaufihun quyidagi tengsizlik
mavjud
u2 GZ

X > X

29 29

Bu go'shinfiha energiya turbulent harakat gilayotgan suyuglik zarralarning
ogimdagi bir gavatdanikkinfripni gavatgatartibsiz o'tib turishi uffpun sarflanadi
Shunday qilib, qavatlar orasida energiya almashinuvi natijasida tezlik
pulsatsiyalarimalum miqgdordaish bajaradi Bu bajarilganish suyuqlik gavatlari
orasidaqo shimiha urinma kuchlanishsifatida namoyonbo'ladi. Hosil bo’lgan

go shinffpa urinma kuchlanish turbulent urinma kuchlanish deyiladi. Bu
kuchlanish Bussensk formulasida Nyutonngoiga o xshash gabul qilingan
bo’lib, ushbu ko rinishda ifodalanadi:

_p du

t,=m o (6.8.)

bu yerda ny - turbulentdinamik qovushqoqglikkoeffitsiyenti yoki turbulent
almashuwoeffitsiyentidebataladi

Lyudvig Prandtl (1879 1953) & nemis
mexanik va fizigi. U gidrodinamika asoslarin
yarati shga katta hi ss
gatlam nazariyasini yaratgan. O'xshashli
mezonlaidan biri (Prandtl ragami) uning nomi
bilan atalgan. Shuningdek, gidroaerometri
guriima  (Prandtl  naychasi) yaratuvchisi
hisomlanadi 1900 vyilda Myunxen texnike
universitetida doktorlik dissertatsiyasini himoy
gilgan. U 1904 yil Gannoverda va Gyottinges
professor bo'lgan.

Lyudvig Prandtl

L.Prandtl koeffitsyentini tezlik gradiyentiga proportsional deb gabul
gilinganbo'lib, u shundayifodalanadi

=r| = .9.
m=r (6.9.)

bu yerda | ni aralashuvyo'l uzunligi deb atdadi. Turli mualliflar bu
giymatningfizik mazmuniniturlifpaizohlaydilar Odatdau shundayaniglanadi
| =xy, (6.10)
bu yerda y - harakatlanayotgarzarrdipaning idish devoridan boshlab
hisdblangankoordinatasi ¢ - Prandtlunversaldoimiysi. Nikuradzetajribalarida
aniglanishichasilindrik quvurufripunc © 0,4. (177)danko’rinib turibdiki, dinamik
govushgoglikturbulentkoeffitsiyenti my tezlik gradiyentigaproportsionalbo'lib,
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molekulyar govushqgoglik koeffisenti m dan harakatningxususiyatigabog ligligi
bilan farq giladi. Bu koeffitsiyentdan (1.13) ni giyos qilib, turbulentkinematik
govushqoglikkoeffitsiyentiniyozamiz
n, =8 -2 (6.11)
r dn
Yuqorida keltirilganlarni hisobga olib, turbulent harakat ufipun urinma
kuchlanishniguyidagirhayoziladi.
=t +t =md—“+ngﬂj=md—”+r|2§é]|ljg2 (6.12)
“ Tdn “dn dn  cdn+
Laminar harakatvagtida bu yig indining ikkinfini hadi nolga teng bo'lib, fagat
laminar govushgoqlik urinma kuchlanishi t; qoladi Reynolds sonining katta
giymatlarida turbulentharakatufipunt,, t, ga garagandauda kattabo'lib, (6.12)
dagiyig indining birinfripi hadinitashlabyuborishmumkin(yanit © ty). Bu holda
t tezlik gradiyentiningikkinfrini darajasigaroportsionabo ladi. Silindrik quvurda
tekis har&at gilayotgan suyuglikning turbulent tartibi ufrfpun (5.1) dagidek
muvozanatenglamasidanuyidagitenglik kelib frihigadt
a2(p, - p,) =2olt. (6.13)

Reynoldssonining katta giymatlaridat,>>t, ekanligini hisobgaolib, (6.13) da
laminar urinma kuchlanishinikichik migdor sifatidatashlabyuboramiz Natijada
(6.12)danfoydalanih ushbutenglamanchigaramiz

P- P2 :[_u
P (6.14)

Lekin turbulenturinma kuchlansh ufrpun (6.8) formuladanfoydalani quyidagi

munosabatnyozamiz
Lo gy (6.15)
r dr

Birog quvur devori yaginda o zgaruvrpan urinma kuchlanish(t) ni o'zgarmas
urinmakuchlanisht o ko rinishidaifodalashmumekinligini hisobgaolib, (6.15)dan
ushbutengliknikeltirib fripigaramiz

1 [t,dr

du== : (6.16)
c\r r

Tekis harakat ufifiun pezometrik giyalik | :@ ekanligini hisobga olsak

(6.14)va(6.16)dan
t, = rR'E (6.17)

ekanligigaishorfp hosil gilamiz. \/E ni u bilan belgilaymizva (6.14) ning finap
r

tomoniniuma danu gafrha o ngtomoniniR-r danr gachantegrallah tezlik ufripun
guyidagitenglamanolamiz
u-u,, = &IgL,
c R-r
bu tenglik avvalgi paragrafd&eltiriigan turbulenttartibli harakattenglamasi6.3)
gaosonlikakeltiriladi.
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Amaliy mashdulotlarga doirk o 6 r s;at ma

Masala.Moy (IC-30) nasos yordamida quvur orgali gidrosilindrga uzatiladi.

Agar qU\éurdiametrd=24 mm, moyning harorati=2 0 AC bo 6l i b, nas
Q=20m/ s bod6l ganda suyugli kning harakat
rejimga o06tishini aniql ang.

Yefhimi: Suyuqglikning 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, agaryRelds soni kritik Reynolds

sonidan ki i k b o € Reg) harakaRrejimi laminar deyiladi.

Aylana shaklidagi damli quvurlar fipun kritik Reynolds soni
Re, =20000 3000 va damsiz ogimlar harakatifwn Re =3000 580 gda
gabul gilingan.

Demak, qoodyi [ishuhumiRewadsaeniniianigqlash kerak.

Quvurdagi oqim tezligi
_4Q _ 4Q@o0

Cpd? 3.14Q.47 -ad4mms

t=20AC da m80ykmenmtik yopish§oqlik koeffitsiyenti
2 2
v=150 mm/s=1,5 sm/s
Reynolds soni:
_Va@ 4,42 D4 160 200,
v 15

Re

Re, = 2000
Re < Re, demak suyuqlik harakat rejimi laminar.
Lami nar harakatdan tiunReeReent har akat
Re, =200Q u holda:
vV a

Re, == V= 0,53 sm2/s= 53 mm2/s.

vvatA ning bogdliqglik ﬁhmc{lSB@)lvi:E(Bmmzlsi ndu:
gamos keladigatA har or a5 0N Q.d o r i

Demak, suyuglik arorati yuqgoridagi miqdorga yetganda suyuqlik laminar
harakat rejimidan turbulent harakat re

Mustagil yechishga doir masalalar

1. Uzunligil=4 m boo6l gan quvvu=r0,@larrﬁi sh a rboorédd tgia n
ogi b o6t moqdsai.d aKkgeis i b $aFb5rh®a va néftesarf=0,5 e
| /s bodél ganda suyuqglikning harakat r e]j



2. Diametrid =50 mm li quvur orgali sarfQ=0, 5 | /s boo6l gan
kel mogda. Agar benzin harorati rékaC da
rejim ganday od6zgaradi?

3.d=100 mm bodél gan quvurda suyuql ik |
Agar quvur ouwi2dagim/ st doloil ks a, tezl ik

fihizing.

4. Laboratoriyada diametid=25 mm boo6l gabalganv upbdak:
guyi dagi qi ymat |l ar o 6&31cOhfa, d Vi= 80za)s; b¥i u v n i
benzin haror 25 29MA/Cs ; tekg | hgiftVvlaror a
sm/s. Suyugliklarning harakat rejimlarini va sarfini aniglang.

5.Yuqoridag t aj ri bal ar ni n dghakshaklidagid=6 smnp g 0 r i
b=4 sm) quvurda ootkazilsa, suyuqgli kIl at

6.5 Quvurlarda naporning (bosimning) kamayishi (yogolishi)

Real suyugliklar @hun Bernulli tenglamasida keltirilgan naporning
yoqolishini (bosinming pasayishi) hy., ni hisoblash quvurlar va quvurlar
sistemasini hisoblashda asosiy masala hisoblandi.

Naporning yogolishini (Bosimning pasayishi) (hy;) ni hisoblashning
muhimligi shundaki, bu ish suyuglik quvurlarda harakatlanganida quvurdagi
garshilidarni yengish @un sarf bo’lgan energiyani hisoblashga va shu hisobga
asosan loyihalanayotgan quvur (yoki quvurlar sistemasida) suyuglikni uzatish
ufipun gancha energiya kerak ekanligini aniglashga imkon beradi. Quvurlarda
bosimning kamayishi ishgalanish garshiligi vahallty garshilikka bog'lig.

Ishqgalanish qarshiligi real suyugliklar fripki garshiligiga bog'lig bo’lib,
qguvurlarning hamma uzunligi boflgia t adsi r gi I adi . Uni n
ogimining tartibi (laminarlik, turbulentlik, turbulentlik darajasi) ta'sifladi.
Yuqorida aytilgandek, turbulent tartib vaqtida odatdagi qovushgoqlikka
go'shinfha ravishda, turbulent qovishqoglikka bog’liq bo’lgan va suyuglik
harakati uchun qo shiifpa energiya talab giladiganfqupaydo boladi.

Mahalliy garshilik tezlikning suwqlik harakat gilayotgan quvurning shakili
0 zgarishiga bog’lig bo'lgan har ganday o zgarishi vaqtida paydo bo’ladi. Bularga
bir quvurdan (yoki idishdan) ikkii quvurga o'tish joyi, quvurlarning kengayishi
yoki birdan kengayib birdan torayishi, tirsaklagim yo nalishini o’zgartiruvchi
qurilmalar (kran, ventil, va h.k.) kiradi. Shunday qilib yo'qolgan bosim (3.57)
formula bo yfha ikki yig indidan tashkil topgan bo’ladi:

H,=H,+H, (6.18)

bu yerda H, - ishgalanish garshiligi yoki uzunlik boTgjia yo qgotish, K -
mahalliy qarshilik. Laminar tartib vaqgtida ishqgalanish qarshiligi yugorida
keltirilgan (5.9) va (5.12) formulalardagi kabi nazariy usul bilan aniglanishi
mumkin:
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2
=32, 1
D D 2¢g

Bu ifodadagi / :g—i ni ishgalanishqarshiligi koeffitsiyenti deb ataganedik

Ko pinfipa uni soddaroqqilib  gidravlik ishgalanish koeffitsiyenti deyiladi

Silindrik quvurlardabu formula Reynoldssoni 2320 dan kichik bo'lgan laminar
harakatlamufhun tajribadaolingannatijalardajudayaqinkeladi Turbulentharakat
uffpun ishgalanishgarshiligi tajriba yo'li bilan aniglanadi Uni nazariy aniglab
bo Imaydi.

6.6 Darsi formulasi va gidravlik ishgalanishkoeffitsiyenti
(Darsi koeffitsiyenti)

Turbulent harakatustidaolib borilgan tajribalar ishgalanishgarshiligining
solishtirmaenergiyaggroportsionakkanliginiko rsatadj yani
J2
H, =z£ (6.19)
Bu formuladagi proportsionallik koeffitsiyenti bir ganchamiqdorlargabog/liq
bo'lib, uni tekshirishuchunquyidagixulosadarfoydalanamiz Judako p tajribalar

yugoridakeltirilgan f7° miqgdorningtezlik bosimiyoki solishtirmakinetik energiya

orqgali quyidagichaifodalarishini ko rsatad;
ty 1 J?

T 429
u tenglikni (6.17) munosabat bilan taggoslab ko rsak:
1 J?
Rl=——.
4 29
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)
D 2g
(6.21) formulaDarsi - Veysbax formulasioki gisqdipa Darsi formulasi deyiladi.
Bu formulaga kirufrhi koeffitsiyent| gidravlik ishgalanish koeffitsiyenti yoki

Darsi koeffisenti deyiladi.



Anri Filibert Gaspard Darsi (1808 1858, Parij)d
fransuz gidrotexnigi, Darsi qgonunini muallifi
(1856) , goovakli mu h i
tezligini asoslaganolim. U birinchi bo'lib o'zining
tug'ilgan shahri Dijonda suv ta'minoti tizimini
qurish orgali shuhrat gozongan.

Anri Filibert Gaspard
Darsi

Bundan ko'rinadiki, (6.19) dagi koeffisent Darsi koeffitsiyentiga bogliq
bo’lib, ya'ni
z=—1,

u quvurning uzunligiga to g rproportsional, diametiriga teskari proportsional
ekan. Suyuqglikning quvurdagi laminar harakathun yuqorida nazariy formula
(5.11) olingan edi. Turbulent harakat vaqgtida esa bunday munosabatni nazariy usul
bilan fripigarib bo’lmagani fihun, uni emperik yki yarim emperik usullarda
aniglanadi.

Hozirgi zamon gidravlikasida Darsi koeffitsiyenti umumiy Holda
Reynolds soniga va quvur devorlarining g adlidirligiga bog'lig deb
hisoblanadi.l ni Hisoblash @ihun juda ko'p empirik formulalar mavjud bo’lib,
ulariflpida eng mashhurlari quyidagilar.

Bl azius formul asi 1913 yili juda Kk
gilish natijasida olingan.

_0,3164_0,3164
- ﬁ - Re*25
Bu formula Reynolds soni Re<lMo’lganda tajbalarga yaxshi mos keladi.

Reynolds sonning katt arf gagha sigdariary acoum| ar i

P.K.Konakov formulasidan foydalanish mumkin.
/ = r (6.24)
(L81IgRe- 15)
1932 yili L.Randtl quyidagi formulani keltiritipigardi:
1
—— =2Ig(ReV/ - 08). 6.25
N o( ) (6.25)

Keltirilgan formulalar sillig quvurlar tpun frlpigarilgan bo'lib, g adibudir
quvurlar drpun ulardan foydalanib bo ' Imaydi.

/

(6.23)

6.1-jadval
Gidravlik ishgalanish koeffitsentini aniglash jadvali
Harakat rejimi Reynolds soni Hisoblash formulasi
64
[ =—
: Re
Laminar Re<2320
Puazeyl
(Gagen)
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O6ti sh s oh 2320<Re<400(

0,316

1-soha 4000<Re<1§ 8| ;; TS;J

(Prandtl, Nikuradze, Latipov)
68)0.25

Re

1—011(d+
- A

Altshul
(Latipov, Kolbruk, Uayt)

0,25

Turbulent 2-soha 10§<Re<560§

A=011 (—)
3-soha Re>566 ~\A
a SHifrinson

(Prandtl, Nikuradze, Latipov]

6.7 Quvur devorining g adir-budirligi. Absolyut va nisbiy g adir -budirlik

Quvurlar, kanallar va novlarning devorlari ma'lum dada g adi
budirlikka ega bo'ladi. Bu g adbudirlik quvurlarning ganday materialdan
gilingani va qay darajada silliglanganiga qarab ularning devor sirtidagfitarli
kattalikdagi yoki juda ham khik pastlikdo ngliklar bilan xarakterlanadi. G aeir
budirlikni xarakterlash @ihun quvur sirtidagi do ngliklarning o ftha balandligi
gabul qilinib, u absolyut g adivudirlik deyiladi vaD bilan belgilanadi (6.5asm).
Agar absalyut g adibudirlik laminar chegaraviy gavatning galinligidan kirik
bo’lsa, buguvur gidravlik sillig quvur deyiladi. (6.5rasm, a).

a) o~A b) 6<A

% T~ T 2
W \a'/ e S—r
6.5- rasm. Gidr &/lik sillig va g adir -budir quvurlarni tushintirishga doir

fipizma.

Bordiyu, D laminar gavat qgalinligd dan katta bo’lsa, bu quvurlar gidravlik
g adirbudirquvurlar deyiladi (6.5asm, b).

Birinflpi 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 gavatdaripiqib qoladi va quvur devori atrofedji ogim
xususiyatiga ta'sir qilib, gidravlik garshilikni oshiradi.

Quvurlarning g adubudirligini aniglash afipa murakkab ish bo’lib, uni
hisoblash gidravlik garshilikni hisoblashni qgiyinlashtiradi. Shunin@hum
hisoblash ishlarini osonlashtirish magskd ekvivalent g adibudirlik D, degan
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tushunchani kiritiladi. U quvurlarni gidravlik sinash yo'li bilan aniglanib,
gidravlik yo qgotishni hisoblashda absalyut g adidirlik uffpun ganday giymat
olinsa, ekvivalent g adibudirlik uffpun ham shunday giymailinadigan qilib
tanlab olinadi.

6.2- jadval
Quvur |l ar ufMmhu n-bugdibiksgyrhaylami.t g adi r
Quvurlar g MM

Yangi metall va sopol quvurlar tekis joylangan va tutashtiril 0,01-0,15
holda
Yaxshi holatda ishlab turgan vodoprovod quvurlari va judeslyg 0,2-0,3
holatdagi beton quvurlar
Ozrog ifloslangan vodoprovod quvurlari yaxshi holatdagi b¢ 0,30,5
qguvurlar

Ifloslangan va ozroq zanglagan vodoprovod quvurlar 0,52,0
Y a n gayanfighvurlar 0,30,5
Ko'p foydalanilgarfino yan quvurlar 1,03,0

Ma'lumki, laminar gavatning galinligi Reynolds soniga bog lig bo'lib, uning
ortishi bilan kamayib boradi. Shuningfiiun Reynolds sonining fnikroq
giymatlarida gidravlik sillig quvurlar uning ortishi bilan "g adiodir’ quvur
sifatida ko'riladi. Shuningiffun absolyut g adibudirlik quvur devorining ogim
harakatiga ta'sirini to’liq ifodalay olmaydi. Shuningdek, quvur g-baddirligi
uning diametri katta yoki kinik bo’lishiga garab, suyuglik ogimiga turlicha ta'sir
ko rsatishi mumkin.

Bularni hisobga lish magsadida o'xshashlik gonunlarini bajaradigan va
ogim gidravlikasiga g adibudirlikning ta'sirini to'laroq ifodalaydigan nisbiy
g adirbudirlik tushunchasi kiritiladi va u absolyut g atindirlikning quwvur
diametriga nisbatiga teng deb olinadi:

e=

olo

(6.26)

Nisbiy g adirbudirlikdan foydalanish quvurlardagi ishgalanish garshiligini
hisoblashda drpa 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 brshqgalar) tekshirib,
empirik formulalar fripigardilar. Bu koeffitg/entning xususiyatlari hagida eng
to'lig ma'lumot olishga va uning g aéudirlikka bogligligini aniglashga
l. Nikuradze tajribalarining natijalari imkoniyat berdi. U 1933 y quvur devoriga
qum zarréhalarini yelimlab yopishtirib, sun'iy g adbudirlik hosil gildi va bu
quvurlarda tezlikni o'zgartirish yo'li bilan Reynolds sonining turli giymatlarida
gidravlik yo gotishni aniglashga muvaffaqg bo’ldi. So'ngra Darsi formulasidan
foydalanib, ishqgalanish koeffitsiyentini anigladi. Nikuradze o'z tajribalagni
natijasini maxsus grafik ko'rinishida ifodaladi. Bu grafikda koordinata o qlari
bo'yiffpa 1g(100) va IgRe miqdorlarini go'yib keltirilgan turli nisbiy g adir
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budurliklar uchun tajriba natijalaridan ét&smda keltirilgan egfipiziglarni oladi.

Bu grafikdan ko rinib t ur ifftadzonk magvjud. & Vv a
Birinchi zonalaminar tartib zonasbo'lib, tajriba nuqgtalari (5.11) formula

asosidafrizilgan 1 to'gri fiiziq ustiga tushadi va g aeiudirlikning turli

giymatlari uun bafha tajriba nugtalari shu to g fpizigda 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.

a) Reynolds soni Re nisbatarfiikik bo'lib, 1000 dan 2300 @pa o zgaradi;

b) bosimning pasayishi,ig adir-budirlikka boglig emas;

V) He tezlikka to'g'ri proportsional bo’lib, Puazeyl formulasi tajribalarini yaxshi
ifodalaydi;

g) & ni (5.11) formula bilan hisobl ash

Ikkinfripi zona turbulent tartibga to'g'ri keladi va tajriba nugtalari Blazius
formulasi 6.23) bo yirhafipizilgan 2 to g rifipiziq ustiga tushadi va g adaudir-
likka bog’lig emas.

Bu zonada turbulent tartib gat'iy bo’lmagarfihun uni nogat'iy yoki
o'tkinflpi zona deyiladi (ya'ni uningfpida turbulent tartib laminar tartibga va
aksirfpa, lanmnar 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 payaiwladi;
v) | quvurning g adibudirligiga bog’'lig emas.

Ufrhinfipi zona 1 turbulent tartibga tegishli bo'lib, bargarorlashgan
turbulentlik mavjud bo’ladi. Bu zonada ishqgalanish koeffitsiyenti Reynolds soni
Re ga ham, g adibudirlik ega ham bog liqdir.
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1938 y. A.P.Zegjda Nikuradze tomonidan kashf qilingan qorailar
kanallar dhun ham to'gri ekanligini ko'rsatadi. Ko'rinib turibdiki,
Nikuradzening tajribalari sun'iy bir tekis g adiudirlikka ega bo’lgan quvurlar
uffpun  o'tkazilgan. Shuning fifiun 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.Isayev, G.A.Murin, F.A.Shevelevlarning ishlari
bag’ishlangan edi. Bu ishlafifida Muriming sanoatdagi po’lat quvurlarning
gidravlik garshiligini aniglash bo ffla o'tkazgan tajribalari to'lig bo’lib, u 1948
yili yakunlandi. Murin tajribalarining natijasi6s:7 as mda kel t i ri | gan
Reynolds soniga bog ligligi turli g adbudirlikka ega bo’lgan, po’lat quvurlar
uffpun grafik ko'rinichida ifodalangan. Murin tajribalari tabiiy quvurlaun
Nikuradze kashf gilgan gonuniyatlarni to'gri ekanligini tasdiglash bilan bir
gatorda, yangi qonuniyatni, ya'ni tabiiy g abudir quvurlarda isgalanish
koef fi si yie ronadasbargarodaghgan turbulentlik zonasiga garaganda
kattarog giymatga ega ekanligini ko rsatdi (Nikuradze tajribalari buning aksini
ko rsatadi). Bundan xulosa shuki, suniygddin di r quvurl arda o
ortib borishi bilan ortib o'tkifihi zonada bargororlashgan trubulentlik zonasiga
garaganda kam bo’lsh tabiiy g adirbudir quvurlarda Re ning ortishi bilan
kamayib boradi.
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6.7 - rasm. Murin grafigi.
6.9 Gidravlik sillig va g adir -budir quvurlar

Darsi va Pazeyl formulalarida gidravlik garshilik tezlikning ikKii va
birinfipi 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.
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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"" g adirbudir quvurlar fiun esam =2 va He=B;\* (gidravlik
garshilikning kvadratik gqonuni deyiladi).

Bu gonunlarning qo’llanilishiga garab Nikuradze grafigidaiinfii zona
guyidagi sohalarga ajraladi.

Birinflpi soha "gidravlik sillig quvurlar sohasi” didp, bu sohada Reynolds
soni 100000 dan ®h i k b o | g a n dipiziq bilan ifodalanadip Reg> r i
100000 da egrifhiziq bilan ifodalanib, Il to'g rifipizigning davomi sifatida
ko'rinadi. Murin grafigida bu egfihiziq eng pastkithizigga to g ri keladi

Birinfrini sohada:

a) Re ning 100000 gi#ha giymatlarida tezliky ning 1,75 (n = 1,75)
darajasiga proportsional;

b) He bafha fripiziglar bitta to g riflpiziq bilan birlashib ketgani fipun
g adirbudirlikka bog'lig emas (ya'ni quvur dewdagi do ngliklir laminar gavat
iffhida qoladi);

VIH, shuningdek, & Blazius yoki Pr an:¢
soniga bog'lig,yam = f ( Re)

Ikkinfipi soha g adibudir quvurlarning gidravlik qgarshiliklari fdpun
kvadratgacha garshilik sohateyiladi. Il to g rifiizigdan ajralibfiniga boshlagan
finegaradan = 1,75 bo'lib, punktifihizigdan o ngdan = 2 bo ladi. Bu oraligdagi
fihizigning 1,75 va 2 orasidagi giymatlarga mos kelib, bir tekis gladiirlikka
ega bo’lgan quvurlarfipun maksimumg ega bo'lishi mumkin. Tabiiy quvurlar
uffipun esan ning giymati, yuqorida aytilgan oraliqgdaen= 1,75 darm = 2 ga tekis
0 zgarib boradi.

Shuning diun ikkinfrip i sohada & Reynolds- soni
budirlikka ham bog’liq bo’ladi.

/ = f(Reg) (6.28)

Ufrhinfipi soha g adibudir quvurlarning kvadratik garshilik sohasi bo'lib, u
punktir ffizigdan o 'ng tomonida joylashadi, turli g athindirliklar ufipun tuzilgan
tajribafpiziglarining bafipasilgReo giga parallel joylashadi.

Bu sohada:

a) bosimning pasayishi tezlik kvadratiga proportsional;
b) & koeffitsiyent Reynolds soniga bog
V) He va faqat nisbiy g adibudirlikka bog’lig.

6.10 Darsi koeffitsiyentini aniglash drun formulalar va ularning qo’llanish
sohalari

Dar si koef fi tsi yResonining artismga gagab aadayn o | d
0 zgarib borishini yuqorida, Nikuradze va Murin grafiklari asosida kdruibdik.
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 keltirilgan va ularning qollanish sohalari haqgida to xtalib o'tgan edik.
1938 vyili Kolburk ozining va boshga mualliflarning tajribalari asosida texnik
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quvurlarni hisoblashfdiun turbulent tartibning bfiipa zonalariga umumiy bo’lgan
formulani taklif giladi.
1 8261  ed
TR T T a7t
Bu formulani g adibudir quvurlarning kvadratik garshilik sohasifripuin
soddalashtirsak, g adoudir quwrlar utun Prandtl formulasi ko rinishiga keladi:
0,25
/ %g 7 (6.30)
37
Kvadratik garshilik sohasi finun eng ko'p targalgan formulalardan biri
Nikuradze formulasi hisoblanadi:
j=_— 1 (6.31)
L,74- 2lge)
Turbulent tartibning bdha sohalarida o'z fripiga oluvii va hisoblash
i shlarida (6.29) ga ko ra qulayroq for
ning keng sohasifigaun o rinli formula taklif qgild.
° 0,25
/ =018+ 288 (6.32)
¢ Rex
Bu formula nazariy asosga ham ega va A.D. Altshul tajribalariga asosan xususiy
hollarda sodda ko rinishlarga keladi:

_— (6.29)

1) Re< 1—: bo’lganda, sillig quvur bo’ladi va (6.8Blazius formulasiga aylanadi:

1689 _ 0,3164
I =01828 =20
cRe= R”
10 500 . o L .
2) Z<?bo | gan®&ah,amg da ham ta'sir ko rs

garshilik sohasiga to g ri keladi. Bu holda (6.32) soddalashmaydi.

3) Re>%) bo’lganda, esa kvadratik garshilik sohasi bo’lib, (6.52) Shifrson
formulasi deb atalui quyidag formulaga aylanadi:
/ =01%¥/e. (6.33)
Bu formula boyiha hi sobl angan & ning qiymat]/l &
bo yiffpa hisoblangan giymatlariga yaqin keladi.
Prof. Q.Sh.Latipov tomonidan oliag quyidagi formula Nikuradze grafigini
to'lig ifodalaydi (6.8- rasm).
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Latipov Qudrat Sharipovich (19372016)
Universitetimiz nAGidravli
kafedrasida faoliyat koot
t exni ka f a ndktarlikidissertatdiyadsinc h a
himoya qgilgan. U atogli olim, akademik X.A.Raxmatulin
izdoshi hamda Gidravlika fanidan davlat tilida ilk
darslikning muallifi hisoblanadi.

= i

Q.Sh.Latipov

_ 8 dy(¥
Re 1,(x)
bu yerdal,l, - mavhum argumentli Bessel funktsiyalari

¢ —0oopetbReG 1 UUEnE

0¢ Re¢ 1, (6.34)

é- 270
1+aRe§ S~2p Y
o  .0,2974
a=104b=a98 10%,5 =043
aRe(")n _&Re, 0
an:3500n:3

— &g/l

s \ - pa
@ [ s ot
Py \X R P; 0020
& \Qmh cams
44 \ r\\ :\\ ! £004
Py R

a2
L2288 J0 32 T4 36 I8 40 w2 Jfé.d-i”ﬂ-i’-’é'qidw
e

6.8- rasm. / ning (6.34) formula boyirha hisoblangan gr'afigi.

6.11 Nosilindrik quvurlardagi harakatlar
Noglindrik quvurlarda suyuglik harakat gilgandagidek holldiun ham
bosimning kamayishi Darsi formulasi bdiga hisoblanadi. Lekin, bu holda
hisoblash quvur diametri D bofgia emas, balki gidravlik radius bofipa
hisoblanadi. Bu holda Darsi formulasi?6) ko rinishida yoziladi.
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Reynoldssoni

| J?

H=/——

4R 2g
Nosilindirik quvurlardaharakattartibi ham gidravlik radius orqgali ifodalangan

_J4R

n

yoki aytilgan quvurlar finun gabul gilingan Reynolds soni

4

-_Re_JR
e =C_

n

bo’yiffpa hisoblanadi. Bu holda yangi turdagi Reynolds sonining kritik giymati

quyidagipa bo’ladi:

R

4

% =575

Bu holda, laminar harakatufipun garshilik koeffitsiyenti yangi Reynoldssoniga

mosravishdao zgaradi

Nosilindrik quvurlarga misol sifatidguyidagilarni ko rsatish mumkin.

1) halgasimon quvur.
a) harakat kesim
W:p(r22 : r12) ;

b) ho'llangan perimetr
c=2p(r,+r);

v) gidravlik radius

R=

W,
c 2

2) teng tomonli

a) harakat kesimi

= az\/é .
4 ’
b) ho'llangan perimetf = 3a;
idravlik radiusr="=-2_:
v) gidravli iu NG

3) to'g ri to rtbur fihak quvur
a) harakat kesimi
w=ab
b) ho'llangan perimetr
c =2(a+b)
V) gidravlik radius
w ab

c 2@a+b)

umhbur chak

O

6.9- rasm. Halgasimon quvurning
kesimi

quvur

6.7 - rasm.Teng tomonli

ufmhbur chak

qguvurni ncg

6.8- rasm. To g'ri to rtbur frihak quvurning kesimi
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Nosilindrik quvurda turbulent harakajilayotgan suyuqlik finun Darsi
koeffitsiyenti yugorida keltirilgan formulalar bofga hisoblanib, Reynolds soni
Re o'rniga unga teng bo’lgarRie migdor qo'yiladi. Nisbiy g adibudirlik esa

D D

€S =R bo yiffha hisoblanadiBundan @n soddaroq qilib aytganda, ekvivalent

diametrde=4R tushunchasi Kkiritilib, avvalgi keltirilgan Darsi formulasi Reynolds
s o ni fiwaformulalarga D o rnigds qo yib, avvalgidek hisoblanadi.

Amaliy mashdulotlarga doirk o 6 r s at ma

Masala Gidrotizim ufiplariga o 6 r n a mmandngtdanmningk o 6 r sat i sh
P,=4 kPava P,=0,5 kPa b o g Ilgidrdtizim uzunligi | =500sm va diametri
d=20 mm b o 6, Igisratizimdagi haroratit=5 0 AbCo 6 | ngotommoyining
sarfinianiglang(} = 950 kg/ms) )

Yefhimi: Jadvaldanharoratit=5 0 AbGCo 6 | ngp@rmmoyining kinematik
yopishqoglikkoeffitsiyentinia = 30 mm /s debolamiz

Suyugliksarfini u holdaquyidagfhaaniglaymiz
Suyuglik harakatrejimi laminar ekanligini inobatga olib, Puazeyl gqonuni
asosidabosimningkamayishinianiglaymiz
DP _125/ Q
rg @

4 . o -
_DPpd® (3,5 001 0304 00204) o 45 1084z /¢
128071 128%0,3 th 86D 500

Q



7-bodol i m. MAHALLIY GI DRAVLI K QARSHI

Suyuglik quvurlarda harakat gilganda, turli to siglarni aylanib o tigiun
energiya sarflaydi. Ana shu sarflangan energiya suyuqlik bosighjpasayishiga
sabab bo’ladi. Quvurlarda turli to'siglar bo'lib, ularni aylanib o'tishun sarf
etiladigan energiya bu to siglarning soniga va turlariga bog liq.

7.1 Mahalliy garshilikning asosiy turlari. Mahalliy garshilik koeffitsiyenti

Mahalliy gashilikning juda ko'p turlari mavjud bo’lib, bularning har biri
uffpun  bosimning pasayishi turlichadir. Amaliy hisoblashlarda mabhalliy
garshiliklarda bosimning pasayishini solishtirma kinetik energiyaga proportsional
gilib olinadi:

HM :ZJ_2
29

Proportsionallik koeffitsiyentix mahalliy gqarshilik koeffitsiyenti deb ataladi

va asosan tajriba yo'li bilan aniglanadi.

Yuliy Lyudvig Vaysbax (180H 1871) o

matematik va gidromexanik olim. U 1822 vyild
Frayberg konchilik akademiyasida tahsil old
keyinchdik Gettingen universitetida matematik:
bo'yicha ma'ruzalarda gatnashdi. 1833 yilda
Frayberg konchilik akademiyasida amali
matematika o'gituvchisi lavozimini egalladi va
yerda vafotigacha qgoldi.

Yu. Veysbax

Mahalliy garshiliklarning asosiy turlai hagida to xtalib o tamiz.

1) Keskin kengayish (7.1 - rasm). Mabhalliy garshilikning bu turida
koeffitsiyent kesimlarning o zgarishiga bog'liq bo’lib, kesimtar® gancha

W,
kiffpik bo’lsa, u shurha katta bo'ladi. Bu holda, mahalliy rghilik
koeffitsiyentini nazariy hisoblasak ham bo'ladi (bu to'grida Kkeyinroq
to xtalamiz). Keskin kengayishdaZ2kesimda 11 kesimga nisbatan bosim ortib
(p2>py), tezlik kamayadi (V<V,).
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2) Tekis kengayish (7.2 - rasm) Mahalliy qarshilik koeffitsiyenti
kesimning o zgarishiga va konuslik lifiagia ga bog lig bo’lib, kesimlar nisbati
% ning kamayishi vaa ning ortishiga garab ortadi.

. [

a o, ®,

=y

7.2-rasm. Tekis kengayish.

Awval ko'rilgandagi kabi 2 kesimda 11 kesimdagiga nisbatan bosim
ortadi(p>py) va tezl ixkg kamayadi (-

3) Keskin torayish (7.3-rasm). Mahalliy garshilik koeffitsiyentt kesimlar
o zgarishiga bog'lig bo’lib, ularning nisbati ortishi bilan ortadi. Bu holda
energiyaning sarf bo’lishi keskin kengayishiga nisbatan kam bo'ladi.

1! _
i S
e Lae
e oy !
_________ | ____ _—___ / ~ 1
I 2
— = | == =
]
1!

7.3- rasm.Keskin torayish.
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4) Tekis torayish (7.4 - rasm). Mahalliy garshilik koeffitsiyenti kesimlar

nisbati % ning va konuslik burchagining ortishi bilan ortadi. Keskin torayishda

ham, tekis torayishda ham2 kesimda 11 kesimga nisbatan bosim kamayib
(P<py), tezlik ortadi (\z>V,).

7.4-rasm.Tekis torayish.
1) Tirsak (7.5 - rasm). Mahalliy qarshilik koeffitsiyenti ikki quvurning
tutashish buthagiga bog'lig bo'lib, bu b@inakning ortishi bilan ortadi.

X ning j ga bog’ligligi asosan tajribada tekshirilg@o’lib, ba'zi sodda
hollari ogimfrhalar nazariyasida ko rilgan.

1
8
1 G

~a

5 Qiﬁ:l\)

7.5-rasm.Tirsak

6) Burilish (7.6 - rasm). Mahalliy garshilik koeffitsiyenti burilish bidragi
] va quvur diametrining burilish radiusi ,Riing nisbatiga bog’lig bo’ladi.

Burilishda x quwr diametirining burilish radiusiga nisba#%ortishi bilan ortib

boradi.
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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 tkirfipaklaini (7.7 - rasm, a)
aylanib o’tish @ihun suyuglik energiyasi sarf bo’ladi. Bu holda mahalliy garshilik
koeffitsiyentining qgiymati: x = 0,5. Kirishdagi o’tkir butaklar silliglanib,
quvurga suyuqlik kirishiga kam garshilik ko' rsatadigan shakl berilgarsd|
ning miqdori kirishning silliglik darajasiga qaral=0,04- 0, 10 or al i goi d
(ko'p hollarda o'rtlpax = 0,08 gabul gilinadi).

7.7 - rasm.Quvurga kirish

8) Diafragma. Quvurga o'rnatiladigan va suyuglik sarfini fdiash d@rhun
ishlatiladgan o'rtasi teshik disk diafragmaga aytiladi (#.8asm). Bu holda
mahalliy garshlik koeffitsiyenti quvurning kesimi 8a diafragma teshigi kesimi
¥o hing nisbati %ga bog’lig bo'ladi va bu nisbatning ortishi bilan kamayib

1

boradi (6- jadval).

7.8-rasm. Berkitgifin.
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6 - jadval.
Diafragma ufihun garshilik koeffitsiyentiining o zgarishi

— 1,02} 03, 04| 05, 06| 07 08| 09| 1,0

z 226 | 478 1/5] /780 3,75] 1,80 | 0,80 | 0,29 | 0,06 | 0,00

9) Berkitgifip (zadvijka). Mahalliy garshilik koeffitsiyenti eshfihaning
(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) vatiqin-jo mrak (7.10 - rasm). Bu
hollarda mahalliy garshilik koeffitsiyenti drossel klapanning va tigin jo mrakning
ofpilish buifipagiga bog’liq bo'lib,a=20° dan 58 gda bo’lgandax ning
giymatlari:

Drossel klapanfdqhunx =2 - 53.

77 * AN
— S
7.9- rasm. Drosselklapan. 7.10 rasm. Tigin jo mrak.

Tigin-jo mrak uunx = 2- 33 atrofida bo'ladi. Bulardan tashgari, ventillar,
jo'mraklar va boshgalarda ham mahalliy garshilikning kamayishini kuzatish
mumeKin.

7.2 Reynolds sonining katta giymatlari dipun mahalliy garshilik
koeffitsiyenti

Biz mabhaliy qarshiliklarni vujudga Kkeltirdpi to siglarning turlari
to g risda to xtalib o'tdik. Bu to siglarda ogimning turbulent tartibga xos bo’lgan
hollaridagi garshilik koeffitsiyentining o zgarishini ko'rgan ediKurbulent
harakat vaqtida koeffitsiyenti garshilik ko rsatuini to'siq shakliga, kattaligiga,
to'siglarning dhilish darajasiga bog’liq bo’lishidan tashqari, suyuqlik
harakatining tartibiga, ya'ni Reynolds soniga ham bog’'liq bo'ladi. Tajribalar
ko'rsatidiicha, Reynolds sonining katta giymatlarida harakat tartibi turbulent
bo’lsa, mahalliy garshilik koeffitsiyentt ning Re soniga bog’ligligi juda ham
sezilarsiz darajada bo’lib, bu bogliglikni to'siglar shakli, turi véilish
darajasining ta'siriga niglban hisobga olmaslik mumkin. Quyida biz turbulent
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ogim urhun mabhalliy qgarshilikning asosiy turlarida koeffitsiyentni hisoblash
ustida to xtalib o tamiz.

7.3 Quvurning keskin kengayishi (Bord teoremasi)

Quvurning keskin kengayishi va bunda ogimningntaxy sxemasi 7.10
rasmda Kkeltiriigan. Ko'rinib turibdiki, ogim quvurning tor kesimidan keng
kesimga o'tganda bidwaklarda suyuqlik quvur sirtida ajraladi. Natijada ogim
keskin kengayadi va ogim sirti bilan quvur devori orasidagi halgasimon oraligda
aylanna (uyurmali) harakat vujudga keladi. Kuzatishlar shuni ko rsatadiki, asosiy
ogim hamda aylanayotgan suyuqlik o rtasida Zduaitar u tomondan bu tomonga
o'tib turadi. Quvurning keskin kengayishida mahalliy garshilik koeffitsiyrmti
nazariy usul bilan isoblash mumkin. Buning uchun quvurning tor gismida
kesim olamiz. Quvurning kengaygan gismida esa keskin kengayishdan keyin ogim
kengayib bo’lib, bargarorlashgan gismitid kesim olamiz1-1 kesimda tezli ,,
bosimp,; 2-2 kesimda esa tezlik, va losim p, bo'Isin. Bu kesimlarga pezometr
o rnatsak,p, > p; bo’lgani dfun 1-1 kesimdagi pezometrda suyuglik safiP
kesimdagi pezometrdagi suyuqlik sathidagadar past bo'ladi. Agar kesimning
kengayishi hisobiga gidravlik yo qotish bo'Imaganda edifdrg » h migdorda
ko prog bo’lardi. Ana shu ikkfpi pezometrdagi suv sathiningh gadar pasayib
golishi mahalliy gidravlik yo qotishdan iboratdir.

1-1-kesimning sirti7 ; 2-2 kesimning sirti esaS, bo’lsin. U holda bu
kjsimlar yuzasi bo yiha tezlik bir xl (ya'nia; © c, © 1) deb hisoblasak, Bernulli
tenglamasi shunday yoziladi

&+J_12:&+J_22+h<
9 29 g 29

Endi, 1-1 va 2-2 kesimlar o rtasidagi suyuglikning silindrik hajmirwn
harakat migdorining o'zgarishi temnasini qo llaymiz. Buning fipun yon
sirtlardagi urinma kuchlanishni taxminan nolga teng deb olib, aytilgan hajmga
ta'sir qgilayotgan tashqi liplar impulsini hisoblaymiz.1-1 kesimni quvur
kengayish kesimining ustida olingan deb garash mumkin. U holdadrsili
asoslarining yuzalari tengligidan ularga ta'sir g i mpul 6s o zgar
yoziladi

(7.2.)

eng

(pl' pz)'/’/z
1-1 kesimdagi harakat migdom @’ ; va 2-2 kesimdagi harakat miqdori
rQV, bo’lgani drhun ular orasidagi harakat miqdorining o zgarisbhyidagiga
teng boladi.
/'Q(J2 - ‘]1)-
Bu ikki migdorni tenglashtirib, ushbu tenglamani olamiz:
(pl' pz)'/’/z = fQ(Jz - ‘]1)'
Tenglamaning ikki tomonini , g ga bo’lsak u hold&®= 7, ni hisobga
olib, ushbuenglamani olamiz:
B pzzg(‘]z"]o:ﬁ(‘]z"]l)- (73)
g gw g
Oxirgi tenglamanind/ »7 ;) hadiustidaquyidagiamallarnibajaramiz

14¢



2 2 2 2
J,(J, - J) = - J2J1:J72+J72' %"‘%' J?l
U holda (7.3) tenglama ushbu ko rinishga keladi
L O /A S S A /)
g 9 29 29 29 29 29 29 29 29
Oxirgi tenglama hadlarini bir xil indekslar bofifia guruhhsak,
&+J_12:&+J_12+—(J1_ 'J2)2
g 29 g 29 29
Bu tenglamani (7.2) bilan solishtirsak, quyidagi kddjixgadi
2
Hy == 20 (7.4)

Olingan (7.4) formuldord formulasideyiladi.

Bu formulaga asosan bosimning keskin kemgjayagi pasayishi tezlik
kamayishi kvadratining ikkilangan erkin tushish tezlanishiga nisbatiga teng (Bord
teoremasi).

Endi, (7.4) formulaga uzilmaslik tenglamasi

I =J,ms Y ¢ ‘qzﬁ‘]l
W,
ni qo llasak, quyidagi ko rinishda yoziladi
by _A, w81 & W a J
MTE 05 TR 8

Bu munosabatni (7.1) ga solishtirib, keskin kengayidipun mabhalliy

garshilik koeffitsiyenti formulasi ushbu ko rinishda yoziladi:

o ~2

& wQ

s w8 (7.5)
A

Bu olingan munosabat (t#jalarda tasdiglanishicha) turbulent ogimlar
uffipun olingan tajriba natijalariga juda yaqgin keladi. Shunififgua u ko'rilgan
hollarda hisoblash ishlarida keng qo'llaniladi. Quvurning kengaygan kesimi
avval gi kesi mdapp>y)yuhaldak®elbgladb o | sa (¥

_J
M _2_9-

Bu xususiy holda ogimning butun kinetik energiyasi mahalliy garshilikning
yengish d@rhun sarf bo'ladi.

Shuni aytish kerakki, ko'rilgan holdagi energiyaning hammasi quvurning
keskin kengaygan gismida ogimning quvur simiggrashi hisobiga hosil bo’lgan
aylanma harakatning vujudga kelishiga va uning yangilanib turishiga sarf bo’ladi.

7.4 Diffuzorlar

Tekis kengayib borudi quvurlar (7.11- rasm) diffuzorlar dgladi.
Diffuzorlarda harakat tezligi kamayadi va bosim orthoradi. Suyuglik
zarrachalari ortib borayotgan bosimni yengistipun o'z kinetik enegiyasini
sarflaydi, natijada diffuzorlarning kengayish yo'nalishida kinetik energiya
kamayib boradi. Suyuqglikning devor yonidagi gavatlarining energiyasifiplailik
kamayadki, ortib borayotgan bosim Hdnini yenga olmay qoladi va natijada
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harakatdan to xtaydi yoki teskari yo nalishda harakat gila boshlaydi. Asosiy ogim
ana shu teskari harakatlanayotgan ogim bilan to gnashishi natijasida uyurmali
harakat vujudga kelib, ogimmg quvur sirtidan ajralish hodisasi yuz beradi. Bu
hodisaning tezkorligi diffuzorning konuslik ddragi ortishi bilan ké@payib boradi

va uyurmali harakat hosil gilishga sarf bo'layotgan energiya ham ortadi. Bundan
tashqari diffuzorda ishgalanishfiuni ham hisobga olish mumkin,

dt 4
i
2//- = /I 20
/’2— J
\.(‘ .

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 hisobigamsayishi;heng - bosimning
kengayish hisobiga pasayishi. Bosimning ishgalanish hisobiga pasayishini
taxminan hisoblash mumkin. Bunindgdwn diffuzorni diametri2r, yon sirti

diffuzor sirti bilan gburfrhak tashkil gilgan va radiusiar, danr, gaftha o zgarib

boruvini uzunligi d bo’lgan elementar silindrik naychalardan tashkil topgan
deymiz (7.11- rasm). U holda har bir elementar filag urpun quyidagiga ega
bo’lamiz:
dl J?
dh =/, 29
V - ixtiyoriy ko rilayotgan kesimdagi o afha tezlik va ixtiyoriy kesim yuzasi S=
" Tgateng desak;

o, 2
ai=—9" vos="%;=8:8,;
. a w, (;r =
SIn—
2
ni hisobga olib
) A 2
dh=/,— 9" a8

orsin? ¢+ 29
2

formulanikeltirib chigaramiz
Bu tenglikdadr (yani d) ni nolgaintiltirib borsak bosimningishgalanif

hisobigakamayishnitenglikningfrihpaptomondarO danh; gaia o'ng tomonidanr,

danr, gathaitegralolishyo'li bilan hisoblaymiz

h= o Soedr_ 1§ érlg J? (7.6)
- | - ; _5_ ~ = — . .
Zsin% 20 % I gsin g +




Kengayishhisobigabosimningpasayishinihisoblashufipun keskin kengayshdagi

(7.4) formuladanfoydalanamizva bundadiffuzor keskin kengayishinitaxminiy
ifodalanganufipunk koeffitsiyentkiritamiz. U holda

NISPCAELEE W ¥ 5

9 g Ch<p2d

ki tajribadaaniglanadigarkoeffitsiyentbo'lib, 51 20° konuslik burfihagigaega

bo'lgan diffuzorlar uffpun 1.E.Idelshikning tajribadan aniglangan formulasi

bo'yifriha
a a
k =3,2tg—4/tg—.
92193

Flingerning taxminiy formulasi bo fha

(7.7)

k =sina
ga teng. Buni hisobga olib (7.6) va (7.7) yig indisidan quyiliaglamiz
e o
A ° ~ o ~2 '\ /2 2
Hy = Dy :g/—i ) %8+Sin£%' £8 3\/_1=Zdif V_l1 (7.8)
éBSinig n° =+ 2¢ n= (129
e 2 g
bu yerda:nz%:ig belgilash kiritiigan bo’lib, u diffuzorning kengayish
¢h=+
darajasi deyiladi.
Shunday qili b, di ffuzor uffhun mahal
formula bo’yicha aniglanadi
/. & 16 .. ad 18
Zy =—— - F§+smzéﬁ- Eg : (7.9)

gsin? ¢
2

Bu formuladan ko'rinadiki, mahalliy garshilik koeffitsiyent|, konuslik
burfmhagi va kengayish darajasiga bog |
(7.9) dan ko'rinib turibdiki,U ning n ning ortishi bilan & o’zgarmas
bolganda) yig indining birinfhi had:i k an
kamayib, diffuzor kaltalashadi va uyurmalarning ta'siri ko payddiamayganda
esa (0zgarmas kengayish darajasid a ) I shgal ani sh Kufhi
kamayadi.
Hisoblashhrda odatdas- - 0,015- 0,025 deb olinadi. Bu holda, eng qulay
di ffuzor ufmhun nazariy ryos 214 nbkeltirdon k e
fMhi garami z. BuUkxo®Ashgakt dug mMhiagkel adi
Amal da diffuzorning unwaUbirog kattarogq k a ma
qilib, U=7° - 9 atrofida olinadi.

7.5 Quvurlarning torayishi.

Keskin torayishda (7.1X rasm) kesimlar nisbati bir xil bo'lgan keskin
kengayishga nisbatan kamroq energiya sarf bo’ladi. Bu holda energiyaning sarf

bo’lishiga tor quvurgaikr i shdagi I shgal ani sh kufmhi
sababdir. Uyurmalarning paydo bo'lishi esa ogimning tor quvurga kirish oldidagi
bur mMmhakni aylanib o ta ol may, keng QgL
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natijada quvur devori va ogim orasida jusla@ ki n har akatl|l anuvfmh
paydo bo’lishiga olib keladi. Ogimning torayishi u tor quvurga kirganda ham
davom etadi va songra kengayadi. Bu davrda gidravlik yo gotish keskin
kengayishdagi kabi anigiadi. Shunday qilib, bosimning to’liq pasayishi
guyidagiga teng bo’ladi:
hor_ (J J) Ztor JZ’
29 29
bu yerda:z, i t or guvurga kirishdagi I shqga
koeffitsiyenti; V; - toraygandagi tezlik.

(7.10)

Keskin torayishning qarshilik koeffitsiyenti torayishardjasi n:ﬁga

bog’liq va I.E.ldelshik tomonidan taklif gilingan quyidagi yarim empirik formula
bilan aniglanishi mumkin:

_ 14 Wol

Zior _E?- Wz—_ 2%' 59 (7.11)
Formulalardan ko rinib turibdiki%f’odeb hi sobl ash mumkin &
i di shdan guvurga Kirish hol i da, agar
garshilik koeffitsiyenti (1.70- rasm)go, = 0, 5 bo | adi . Kiris
girrasi) silliqglangan bo I sa, qarshil.|

Tekis torayish (7.11 rasm) konfuzor deb ataladi. Konfuzorda suyuqlik
ogayotganda tezlik ortib, bosim kamayib boradi. Suyuqlik katta bosimli sohadan
kifflnik bosimli sohaga garab harakat gilgafun uyurmalar paydo bo’lishi va
diffuzordagi kabi ogimningigdan ajralishiga heh ganday sabab yo'q. Shuning
uffpun konfuzorda energiya fagat ishgalanishga sarf bo'ladi. Shunday qilib,
konfuzordagi garshilik kuchi xuddi shunday diffuzordagiga qaragandikki
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, o=l % 187 (7.12)
8sin§9 n’ _29

bu yerdan - torayish darajasi.

Tor quvurga kirishda ogimning devand ajralishi va ozroqg uyurma hosil
bo’lishi kuzatiladi. Bu uyurmani yo qotishifpun 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
anfhaginamiqdorda energiya sarf bo’ladi. Tirsaklarda energiya sarfiga ogimning
(quvur sirtidan) ajralishi va uyurmalar yuzaga kelishi sabab bg litburchak
gancha katta bo’lsa, sarf ham skanko'p bo’ladi.
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Silindrik quvurlardagi tirsaklarda mahalliy qarshilikole f f i t g1 y e n
bufmakni ng o sishi bil &dalpatehgboladi.dkk n o
diametrli quvurlardagi tirsaklar ffaun qarshilik koeffitsiyentini ushbu formula
yordamida hisoblash mumkin:

z, = o,94esin2/E + 2,047sin4/§. (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 kamroqg pajpddadi. Bu holda

gar shil i k pnicisdblésh Ihmlsnlushlwriotmuladan foydalaniladi:
U
60131+016%2° 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,] 2 100 da esa quyidagiga teng.

A 10,350Q_,
z, :gg)’”/go)) §zb (7.16)
Burilishdagi bosimning pasayishi garshilik koeffitsiyenti aniglashga keladi
JZ
=h=x%o 29

vau to'liqg gidravlik yo gotishbilan ishgalanishgayo qotishningayirmasigateng
yani quvuregriligi hisobigapaydobo'lgangarshilikniginaifodalaydi.

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

7.7Reynoldssonning kifripik giymatlarida mahalliy garshilik koeffitsiyenti.

Yuqorida aytganimizdek Reynolds sonining katta giymatlarida (agar
harakat turbulent bo'lsa) mahalliy garshilikning Re ga bogligligi shunchalik
kifrpikki, uning ta'sirini hisobgaolmasahambo'ladi. U holda,yuqgoridakeltirilgan
usullarbilanturli garshilikkoeffitsiyentlarinihisoblashmumkin

Laminar harakat vaqgtida esa umumiy garshilik ishgalanish kufipi va
uyurmalaryuzagakelishi hisobigapaydo bo'lgan garshiliklar yig indisiga teng
Buni hisobga olib, o'tkazilgan tajribalar mahalliy qgarshilik koeffitsiyentini
quyidagiko rinishdaifodalashgamkon beradi

A
=—+B .
2= 24 (7.17)
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Keyinfripalik o'tkazilganA.D. Altshul, V.N.Karayevva N.Z. Frenkellarning
tajribalari Reynolds sonining kifihik giymatlarida (Re < 9) mahalliy garshilik
koeffitsiyentini Re ga teskariproportsionalko rinishda olish mumkin ekanligini
ko rsatadi

_ ¢
z=00 (7.18)

Demak Reynoldssoniningjuda kifrinik giymatlaridagarshilik koeffitsiyenti
mahalliy garshilikning shakligabogliq bo'Ilmay, fagat Re sonigabogliq bo'lar
ekan

Laminartartibli ogimlar ufipun Reynoldssoniningkattaroqgiymatlaridaesa
mahalliyqarshilik (2.17)ka garaganddiroz murakkabrodko rinishdaifodalanishi
mumkin

,- C
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'yifrha
m= 0,25bo'ladi:

b}1
Re0,25-
Tajriba natijalaridan ko'rinadiki, Reynolds sonining kattaligi ortishi bilan
mahalliy garshiliklar shaklinig ta'siri ortib boradi, Re > 3500 bo’lganda, xususan
turbulent tartibga o'tganda, bu ta'sir hal dftpivrol o ynaydi.
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7.12- rasm. Kifrhik Re da mabhalliy garshilik
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Misol sifatida 7.12 - rasmda diafragmalar ffjun mahalliy qarshilik
koeffitsiyentining R ning o zgarishi bo fiha o zgarib borishini to'rtta diafragma
ufripun keltirilgan.

Bu rasmdan Reynolds soniningfrikik giymatlarida igz,igrRega frizigli
bog’liq bo’lib, mahalliy garshilik koeffitsiyentifqaun (2.17) formulaning to g ri
ekanlig ko'rinadi. Reynolds soni kattalashgan sari bu gonuniyat o zgarib boradi.

Mahalliy garshiliklarda Re soni #nik bo’lgan hollarda amaliy hisob ishlari
uffpun gidravilik yo'qotishni quvurning ekvivalent uzunligi bilan almashtiriladi.
Ekvivalent uzunlik debkorilayotgan quvurning shunday uzunligi olinadiki,
undagi ishgalanish garshiligi mahalliy garshilikka teng. Bu holda:

J* 1% J?
H. = - =/ i 7.1
=250 S e (7.19)
Bundan ekvivalent uzunlikfgaun formula chigaramiz:
g = 20 b (7.20)

/
Ekvivalent uzunlikni turli mahalliy qarshiliklarfdaiun, odatda, tajriba yo'li bilan
aniglanadi.

7.8 Mahalliy gidravlik garshiliklarda kavitatsiya hodisasi

Suyugliklarda gazlarning erishiagida 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 shiga bog’lig ekanligi aytilgan edi.
Mahalliy qarshiliklarda temperatura o'zgarmay, odim kesimining o zgarishi
natijasida suyuglikda erigan gazlarning miqdori o'zgaradi. Suyugliklarning
zifpligi (yoki solishtirma hajmi) deyarli o'zgarmagariijwn unda erigan gazlarga
Boyl-Mariot gonunini go'llash mumkin bo’ladi.

pV = RT

bu yerdap - bosm,V - solishtirma hajm;T - absolyut temperaturd® - gaz
doimiysi.

Suyuqglik ogimlarida temperatura o’zgarmagani va ko' ndalang kesim
kiffnrayganda bosim ortib, kesim kattalashganda bosim kamayiggum mahalliy
torayish mavjud joylarda tezlik ortib, bosim kamayadi (masalan, keskin torayish,
konfuzor, jo mraklar, teshiipalar, diafragmalar vh. k.). Agar bu yerda absolyut
bosim suyuglikning toyingan buglarining shu temperaturadagi portsial bosimga
teng bo’lsa, u holda buglanish va erigan gazlarning ajralish hodisasi yoki
mahalliy gaynash hodisasi ro'y beradi. Torayishdan keyin kengaystiiamishi
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.
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Shuning d@hun mabhalliy garshiliklarda kavitatsiyaning kelithigishiga
garshi kurash olib boriladi. Bunday usullardan biri mahalliy garshilikning bosim
kamayuvrhi 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 amalda foydalanish

Kavitatsiya hodisasidan amalda foydalanish ham mumkin. Xususan bu
hodisani sarfini stabillasmagsadida 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.

/A};o + /
2 p=A2° x=17-42°

e — e e e e L RS S e~ e e — L —
R ———— /)
E | . I (/XS

7.13- rasm. Kavitatsiya hodisasidansarfni bargarorlashda foydalanish
uflpun qurilma

Bu bosim kavitatsiyaning boshlanishiga olib kdiipv bosim miqdoriga
tenglashsa yoki undan kamaysa, bug va erigan gazlarnimdjbafigishi
natijasida suyuqglik gaynay boshlaydi. Bosimning bundan keyingi kamayishi
kavitatsiya hodisasi tezkorligining ortishiga va natijada garshilikning ortishiga,
suyuglik qgaynashi boshlanishidan keyin, chigishdagi bosimning kamayib
borishiga garamag suyuqlik sarfining o'zgarmasdan golishiga sabab bo’ladi.
Pag NiNG kamayishifaqatginadiffuzordakavitatsiyazonasiningkengayibborishiga
olib keladi

Bu vogja gidrosistemalarnindgiiqish gismidabosimmigdorining o zgarib
turishi hollaridasuyuglik sarfini stabillashufipun kerakbo'ladi.

Ko'rilayotgan qurilmada (7.13 - rasn) sarfni o'lfipash bo'lib, u sarf

o‘zgarishininwattadiapazonlarida(ﬁ 210 uni boshqarishggordamberadi Bu

min

holdakavitatsiyanatijasidagidrosstemagismlariningbuzilishi holi bo Imaydi.
7.10Mahalliy garshiliklarning o'zarota'siri
Gidravlik sistemalarda umumiy garshilik uning gismlaridagi ayrim

garshiliklarning yig'indisidan iborat Masalan quvurda bir gancha mabhalliy
garshiliklar (tirsak jo mrak diafragma eshikcha va hk.) bo'lib, ularni

15¢



xarakterlovchimahalliy garshilik koeffitsiyentlari z;, z,, z;, €z, bo'lsin. Agar
quvurninguzunligi z, diametriD vasarfi Q bo'Isa undagiishqalanisigarshiligi
zJ?
H =/ =,
D 2g
mahalliy garsHiklar quyidagicha bo’ladi:

J?
HMl =z

Bularni go shib, umumiy garshilikni topamiz:
Hzgzl+zz+zs+ ..... +zn+/%§‘2]—g (7.21)

Oxirgi munosabatda qgavs ichidagi giymat quvurdagi ishgalanish kuchi,
garshilik va mahalliy qarshilik deffitsiyentlari yig'indisidan iborat bo’lib,

sistemaning qarshilik koeffitsiyenti deyiladi:

V4

sist

:zl+zz+zg+....+zn+/% (7.22)

Bu holda sistema uchun
J2

H = Zsist 7~
29

Qarshiliklarni bunday qo'shish uchun mahalliy garkhali bir-biridan
ma'lum masofada bo’lishi kerak, ya'ni har bir mahalliy garshilik avvalgisidan
shunday masofada bo’lishi keraki, unga kelayotgan oqim avvalgi mahalliy
garshilikdan o‘tishdagi hosil bo’lgan turli o zgarishlar ta'siridan holi bo’lgan
(turg'urlashgan) bo’lishi kerak. Masalan, turbulent tartibda ogayotgan suyuglik,
laminar ogimli quvurga kirgandan keyin shunday masofani o'tishi kerakki, bunda
tezlikning laminar ogimga tegishli tagsimlanishi vujudga kelishi kerak.
Shuningdek, biror mahalliy gardikdan 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 quyidagi formula bo yicha hisoblanishi mumkin:

I, =0,69RE*°D

bu yerdaD - quvurning ichki diametri

Quvurning kirish qgismi juda yaxshi silliglanganda laminar ogimning
turg unlashuv gismi 0,2BeDgacha kamayadi.

Amalda mabhalliy qarshiliklarnibir-biridan to'g'ri chizigli bo’lak bilan
ajratib, ular orasidagi masofdn¢ ( 1 0 [@ga BlOg)ashtirishga harakat gilinadi.

Odatda, gidrosistemalarda mahalliy qgarshiliklar bizning ixtiyorimizga
bog’lig bo’lmagan holda turli masofalarga o rnatilganhwt ularning o'zaro
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ta'sirini hisobga olib bo’lmaydi va mahalliy qarshiliklardagi 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. BentzQﬁACn(@:sowzﬁmgts.letviurda yoodqgoc
dam (napor ) ni aniql ang. Agar quvurning
dam (napor) migdori ganchaga rddzgg a rae=di,
Yechimi 1. Quvurdagi ogim tezligi:

2

7=29 _o5anic
o

Suyuglikning harakat rejimini aniglaymiz: jaallwlan'g:Z OuAharoratdagi
benzinning kinemati k W@pmmshqgoqli k koef
Reynolds soni:
Re=Yd 2177 1®
\

demak, harakat rejimi turbulent.
U holda gidravlik ishgalanish koeffitsiyentini Altshul formulasi yordamida
aniglaymiz:

/=011 £Byz g 02
d Re

Bosi mning Dlyc(—dgqéeilli;ssmma:
[I. Quvur diametrini 20% ga kamaytirsak:
d, =0,8d =200 mm

U holda yodgolgan bosim miqgdor.i
Demak, quvur diametrini 20% ga kamaytirsak, bosimning kamayishi
(yoogol gan napor) 3,2 marta oshar ekan

Mustagqil yechishga doir masalalar

1. Uzunligi I=5 km, diametrd=20 sm boo6l gan pool at
t=20AC bodél gan suv ogib chigmog@®@a20 Agar

| /' s bood6l sa, gidravlik ishgalanish koef

2. Yuppri dagi masal ada suv oo0rniga nef
i shgal ani sh koeffitsiyenti ganday boodl

3. Laboratoriya sharoitida podl at
koeffitsiyentini aniql ash uchun, yang
Buning uchun uzunligi=6 m, diametrid=200mm bo &6l gan quvur g:
ul ani b, madél um miqgdor sar@=1l0 oldtsk azaada
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pezometrl|l ardagi suybg20 k!l mm Badthgandg
ishgalanish koeffitsiyentini aniglang.

4. Agar poo6l at guvur ni a) chodyan; b
bilan almashtirsak pezometrdagi suyugliklahsatni ng f ar qi o06zgar

7. bodbébyicha nazorat savoll
Mahalliy garshilikning asosiy turlari.
Mahalliy garshilik koeffitsiyenti
Bord teoremasi taorifi
Tirsaklar
Kavitatsiyahodisasi
Mahalliy gqarshiliklarningo zarotasiri

oOghAWNE
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8-b 0 60 IQUWIRLAR GID RAVLIK HISOBI
8.1 Quuvurlar tasnifi
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
vagtida quvurlarning uzunligi yoki hisoblashning gidia shartlariga garab, ular
ikki turga bo’linadi:uzun vagisga quvurlar.

Qi sga quvurl ar deb quvurl arni gi dr a
ham uzunli k bodédyicha va ham mahall iy ¢
aytiladi.

Bunday quvurlargasifon, dyuker, nasosning suruvchi quvuri, mashina va
mexanizmlarning moy uzatish quvurlari, gidrouzatmalardagi tutashtiruvchi
guvurlar va h. k. misol bool i shi mu mk i n

Nasosning so00 Boshqga qisqa quvurlar tizimi

Uzun quvurlar deb quvurlarni gidravlik hisoblashdanaporningyodjolishi fagat
uzunlik bodjicha inobatga olingan quvurlarga aytiladi. Bunday quvurlarda
mahalliy garshiliklardayugogannapormigdori umumiy yoaolgannapordarnl0%
dan kamni tashkil giladi. Uzun quvuidarga suv tadminoti, neft quvurlar, nasos
qurilmasininghaydovchiguvurlariva h.k. misol bodishi mumkin

.Illf = Z .IilI
i=1

Quuvurlar ishlash sxemasiga garab ikki turga bo’lirettiiy quvurlar(8.1 -
rasm, a, b)murakkab quvurlar(8.1 - rasm v, g). Oddiy quvurlar heafanday
tarmoglarga ega bo’lmagan quvurlardir. Murakkab quvurlar esa Hbihane
tarmoglarga ega bo’lgan quvurlardir. Bundan tashgari, quvurlar tupik va yopiq
quvurlarga ajraladi. Bir yo nalishda suyuglik ogadigan quvurlar tupik quvurlar
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deyiladi. Suyuqgliknig biror va undan ortig yo nalish bofipia berish mumkin
bo’lgan quvurlar yopiq quvurlar deyiladi. Yopiq quvurlar isfiginbo’lib, uning
ayrim gismlari buzilib, tamirlash davomida ham suv ta'minoti to xtamaydi.

A - 0 B
b
A D 5D D A
'}
i l
A : YB
. -{ ) b- i > — I-
'D
g
A [ —— ] B
| o |
P

8.1- rasm. Quvurlarni tasniflashga doir frlhizma
Yugorida aytilganlardan tashqari tranzit sarfli quvurlar ham mavjud bo'lib,
ularda suyuqlik yo'l bo'yina o'zgarmay qolishi yoki tekis tagsimlanib borishi
mumekin.

8.2 Qisga quvurlar gidravlik hisobi

| Peow
I | gcont ! |
H
dil d ! 11 I P
\ - Tl WLALE
0 _._.JL_._._‘T___,__“ e — . D
J J 3 7 S

8.2-rasm. Ketma ket ulangan quvurlar

Qisga quvurlarni gidravlik hisoblash tartibi
1. Masalani hisoblashda D. Bernulli tenglamasidan foydalanadi:
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pad , pp _a,Jd
2t oy B T h (8.1)

2. D.Bernulli tenglamasini ikkita kesim uchun yozamiz. Buning uchti vh
(I1-11) kesimlarni tanlab olamiz.

3. Taqggoslash tekisligini @-0) o0t kazami z. Taglos | as
kesimning ogoirlik markazidan o006t ka:

4. Bernulli tenglamasini hadlarini aniglaymi@.2-rasm):

[-1 kesim uchun lI-1I kesim uchun
Z=N; p=pss 1=0; Zy=0; py=Pas 11=¥
5,Ani gl angan hadl ar ni (1) tengl amaga
H+Batpg—04Pary &gy (8.2)
¥ ¥ 2g
_“S%I
H 2g+lf (8.3)
6.h -kesimlaroras da yod6qol gan naporni aniqgl ay

he = Z h; + Z h, (8.4)
i=1 i=1

uzunl i k bodyi cha yerdagsomt gbaond yni acphoar)n:i
Al 131 Ayly 93 A3l 92
hy=hy+h,+hy=—"— -—+ e
E b= Ny T Nyp 1 My d, Zg d, 2g d, 2g (8.5)

Uzilmaslik tenglamasidan foydalanib:
w;9; = w8, = wy9;

19 —maﬂg ﬂg ‘-'-7'383

Qg

N U (&)Zz_lz_(ﬂ)z Lk |95
dl 0y d, W, d; ]2g

yoki umumlashtirib:

[ Y22

b) mahall iy qamapomlahlqla&mize(l gemqbbgancha)

hy, =he+hy +hy, = Ek "‘ Ekk Ekt

Uzilmaslik tenglamasidan foydalanib:

28
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w32 w32 03
hy, = [8- (m_) + G - (m_) + &t Z_g
1 2

yoki umumlashtirib:
3
w3)\? |93
hm = Z Ei (_) P
L7\, 2g (8.7)
7. (8.6) va 8.7) tenglamani umumlashtirib:

3 3
1 2 2 82
hf:[Z;‘;.] (Za) +ZE" (Za) 2;" (8.8)
=1 ! i=1 !

(88)ifodani@3) ga qooyi b:

3 3
- A s
28 — d; \oy = W 2g

gol14 oAl (wa)2+i (wg)‘? 3
= 4 \o “\a.) |29 (8.9)
=1 i=1

8. (8.9) ifodadan tezlikni aniglaymiz:

9, = ¢@,/2gH (8.10)
bu yerda 1 tezlik koeffitsienti:
1

?= Tane (8.11)

bu yerdag; - sistemaning garshilik koeffitsienti:

IR

9. Sarfni aniglaymiz:
Q=w3;
Tezlikni (8.10) formuladan foydalanib:
Q = pw,/2gH (8.12)
(8.12) formula giga quvurlarni hisoblash formulasi.

bu yerda:p- sarf koeffitsientijn=¢; w-ogi m kodéndal anl- kesi
napor.
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8.3 Sarf koeffitsientini aniglash

o ] Y
Iv(‘onsr ]
H
d o P
) [ o | gy’
l e,
3 / -11

8.3rasm. 1-hususiy hol: quvurning diameri bir hil, suyuglik atmosferaga
chigayotgan bodl sa:
1

T,

L/

— | 'p‘,_“—

[ o Const v [ Q
] |‘P...,.—
1| wConst Y ]/

H
Hy
d
) [— e e e ————— i e e ()
A B
|t / -

8.4rasm. 2hususiy hol: quvurning diameri bir hil, suyuglik suyuglikka (sath
ostiga) tushayotgan bodl sa:

TR

8.4Pezometrik (P-P) va napor (E-E) chiziglarini qurish ta rtibi
1. Berilgan sxema (8-rasm) masshtabda chiziladi. Bu misolda fagat vertikal
masshtab kifoya. Quvurlar diametrini sxema shaklida chizish mumekin;
2. Napor chiEBgoini quramiz (

p ab?
Hp=Z+—+—
Y 2g
3. (I-1 ) kesi mdagi t ool a n&p var (H)t kegimlars | a s
orasidagi masofa bodl adi . Qar al ayotgan
1 _ Par , a8 . aff —N[- —0 1 _ o8h
HE_ZI+y+zg_H_zg+hf Z=N; 9, =0; HE—Eg—i—hf

(I1-11) kesimdagi gidrodinamik napor@uvurdagi tezlik naporiga tengdir:
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2g
4 . Pezometri k (RR:i zi gbébini qurami z
p
HP=Z+;
ad?
Hp=HE_2_g
Hp =2, + 5 H}=HE HY =Zn+7¢ Zy=0;
5. Yuqoridagi formul al ardan foydal ani |
bormamiz (&-rasm).
%
- 1 .
13‘1 v Const * !_

p T . ::::::::::::::::::::::::::::::"_j{ =%

8.5rasm. Pezometrik (P-P) va napor (E-E) chiziglarini qurish

0
J—— P —
E 1 9 Const Y 1
P ‘
3
H ! - q_‘?: |
’8 ,
ad, E
”; P.
d: d:l I &=
3 1 1 P /
1 2 ¢
‘ = = ——
9, 9, 3, |11 0

8.6-rasm. Pezometrik P-P) va napor (E-E) chiziglarini qurish
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8.5 Qisgaquvurlarni hisoblashda uchraydigan asosiy masalalar
1i Masala
Napor, quvur uzunligi, diametri, geometrik I6hamlari, suyuqlik zichligi,

yopi shgoqligi, gdéadir budurligi beril g
H; d;L; A; £ — berilgan.
Q=?
2i Masala
Sarf, quvur uzunligi, diametri, geometrilo I6hamlari, suyuqglik zichligi,
yopi shgoqgligi, gbéadir budurligi beril g
Q; d; I; A; € — berilgan.
N =?
3i Masala
Sarf, quvur wuzunligi, napor, geometriko I6hamlari, suyuqlik zichligi,
yopi shgoqligi, goéadir budurligi beril g
Q; H; ; A; £ — berilgan.
d=?
86Si fon, dyuker va nasosning sob6ruyv

Sifon quvur. Bir qismi suyuqglik bilan taninlovchi idishdan yuqorida
joylashgan sodda quvur sifon quvur deb ataladi-(&8m). Sifonni sodalashtirib
ikki (ta'minlovchi va gabul qgiluvchi) idishlarni tutashtiruvscbi korinishdagi
quvur sifatida tasvirlash mumkin. Bu holda uning egilgan gisnshidrdagi
suyuqgli sathlaridarH balanlikda bo’lib, undagi suyuglik idishdagi suyugliklar
sathlarining fargiH hisobiga ogib turadi. Shuni aytish keraki, suyuqlik sifonda
avval birinchi idish sathidami balandlikka kotarilib, so’ngra ikkinchi idishga
tushadi. Bunday quvurning o'ziga xos xususiyati shundaki, unda bosim
ko tariluvchi gismida ham, pastga tushuvchi gismida ham atmosfera bosimidan
pastdir. Sifon quvurlardan asosan neft mahsulotlarini sisternalardan quyib olish,
suv sigimlarini bo shatish, daglik yerlarda vodoprovod o'tkazish va
hokazolardan foydalaniladi.

P, 2
b 2T
H,
Pyt |
T
=t g,
H, e
j ) [ 5
b g Aty
Y ! !

8.7-rasm. Sifon quvur.
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Suv ta'minotida ba'zan maxsus sifonlar ishlatiladi. Sifon ishlay boshlashi
uchun avval uni suyuqlik bilan to’ldirish kerak. Sifon sifatida kichik o’lchamli
shlangar ishlatilsa, uni to'ldirish oson bo’lib, bu suyuglikka botirish yoki pastki
uchidan havoni so'rib olish yo'li bilan amalga oshiriladi. Agar sifon
mahkamlangan metall quvurdan iborat bo'lsa, uning yugori nuqgtasida havoni
sorib olish uchun maxsus jo mrakrnatiladi.

1. Napor (N), quvur uzunligill, diametri @), quvur materiali(4),
geometriko I6hamlari, suyuqlik fizik xossalari (zichligi, yopishgoqligi) berilgan

bodl i b, suyuqli kQ=’)arfini ani glash | oz
Beriligan:

AvaB suv havzalaridagi suv sathlariningning farqi(rl) 1

Quvur diametrid (mm) 200

Sifon uzunligi,L (m) 10

Sifon quvurdagi burilish burchaklat,, a- 90, 60

Sifon quvurningn-n kesimgacha uzunligl (m) 3.0

Sifon material] pool amm) absoll

Quvurdagi harakat rejimi, kvadrat garshilik sohasida o=f( )

Aniglash kerakSuv sarfini,(m;) Q

Sifon gidravlik hisobiga doir masala
/ n

( —— : ‘
P (o, ]
7 : } / 7 1NN ¢ ’

88rasm. Sifonning sxemati k koo

Masalani hisoblash tartibi
1. Sifon orgaliuzatilayotgan sarfni hisoblashda, kalta quvurlarda sarfni hisoblash
formulasidarfoydalanamiz:

Q=m JZgN (1)

bu yerda! T sarf koeffitsienti; H=7=
V58
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£; 1 sistemaning qarshilik koeffitsienti;

AT gidravlik ishgalanish koeffitsienti.
2. Gidravlik ishgalanish koeffitsientini aniglaymiz. Ogim harakati kvadrat

garshilik sohasida boo6l ganl iagamizzuc hun,
A 0.25 1 025
A=0,11(E) =D,ll(ﬁ) — 0,029 )
4. Sarf koeffitsienti (1) aniglaymiz
B = I',Hl - 'D,Dz-;slm = 0,43 (4)
\Ehfg \JI—M +3.86

5. Harakat kesimi yuzasianiglaymiz
pd®  3,14:(0,2)°

W == 2 = 0,0314 m? (5)
6. (4) va (5) tenglama natiglr i n i (1) formulaga qod6yi b
Q=i /2gN =0,43+0,0314+ Y2+ 9,81+ I = 0,059™ = 59"
Javob: Sifondagi suv sarfi:Q = 59 I/s

Sifon ishlashi uchun zaruriy shart
Migdori quyidagicha aniglanadi:

,ﬁz
ho=hyg—(14&)—
1 Lyak I: %-t] zg

h,ai - sifondagi ruxsat etilgan vakuum migdori, suv uchmnmiqgdor 7 m.suv
ustuni gacha b d0sifonsifgih gismigacka bulgan qarshilik
koeffitsienti:

Al , 0,029+3
St =E+$p + & Zn—,z+2+1:3'435
Mazkur masala uchun:
92 1,847

h=hy, —(1+§t)2—g=?—(1+3,435] = 6,23m

2g9
¥ - sifondagi oqgim tezligi:

@ 0,059
= 1,84 m/s

w  0,0314
Sifon parametrlarini hisoblash ishlari uchun kafedramiz professor
o 0 gvchtlari tomonidan dasturiy taminot ishlab chigilgan.
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2. Dyukerning gidravlik hisobi
Parkent kanalidagi dyukerning gidravlik hispbi
Sarf @), quvur uzunligi {), diametri ), quvur materiali(4), geonetrik
o0l chaml ar i, suyuql ik fizik xossal ari
naporni aniglash lozim. H?

Berilgan: Parkent kanalidagi dyukerining bitta quvuri uchun

Suv sarfi,Q (m;) 7
Kesim yuzasi kvadrat shaklida, tompa (m) 2
Yuqgor i boef dig,gms)ogi m tezligilll

Past ki boef diggims)oqgi m tezligi,h13

Dyuker uzunligi,L (m) 100
Quvurning burilish burchaklar, 60°
Quvur materiali: betomm)(absol|2

Suv harorati, s 15°

Aniglash kerak: Yqor i va pastki boefl a H

A
il |o
1A
[
™ M 4
[ ¥4 AN l'!
! —-
L /,,",' - \ iy - )
J ///////'// > . 3'* h: 8
[ AN Ay
, U
, u’
—_
0 1.4

89r asm. Dyukerning sxemati k koo
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Masalani hisoblash tartibi
1. Masalai hisoblashda D. Bernulli tenglamasidan foydalanadi:
97 92
Z+2+ =t 2t Iy (1)
2. D.Bernulli tenglamasini ikkita kesim uchun yozamiz. Buning uchdhva (l1-
II) kesimlarni tanlab olamiz;
3. Taqqoslash tekisligin-O) o 6t k a z alash tekisligifi pagqtlq kasal suv
sathidan oo0tkazami z;
4. Bernulli tenglamasini hadlarini aniglaymiz $8asm):

I-1 kesim uchun II-1I kesim uchun
Z=N; p=ps 1= Oy s Zi=0; pPu=Pa; =ty
5Ani gl angan hadl arni (1) tengl amaga qgo
1+%+%§”=D+%+Z—f+hf (2)
L LT 3)

2g Zg
bu yerdaw - Kariolis koeffitsienti,a = 1
6.hf-kesi ml ar orasida yoodéqol gan naporni

he=h + Z h.. (4)

i=1
7. Uzunl i k booyi c h aVeyslaw fpronlilagidan anmglaymi@a r n i
(lrasm bodyi cha):

Al ®®
hj=—-—
4R 2g
(5)
(5) formuladagiparametrlarni aniglaymiz:
a) Dyukerdagi ogim harakat kesim yuzas
w=a*=2%=4m" f}:%: Zzl,TSm.fs (6)
b) Oqim hooll angan perimmzri va gidrayv
. =4a=4*2=8m R= f = g =0,5m (7)
v) Gidravlik ishqalanish koeffitsientinirdi aniglaymiz:
Reynolds sonini aniglaymiz o
Re = 2R _ 1734550 _ 9899580 (8)
v, oo 0,0124
Ni s bi ybudrlkma ahlqlaymlz
A== = — = 0,001 9)
iR 4=500
Qarshilik sohasini aniglaymiz: ) )
2 =22 _ 10000 20— 222 _ 560000
A 0,001 A 01
Re=2822580>560000- kvadrat qarshilik sohasi: gidravlik ishgalanish
koeffitsientiniShi f ri nson for mul asi bodyi cha an

A\ 025 0,25
;'{:O,ll(—) =D,11( ) =0,019
4R 4+ 500
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Anigl angan hadl arni (5) i fodaga qodyi b
aniglaymiz:
hy = E_ﬁz 0.01-_:.-:-%00_ 1,752 —015m
4R 2g 40,5 2=9,81
8 . Mahalliy qgqarshilikda yoodgol gan napc

rasm bodyi cha):

: 92 92 92 92
th = hy + 2hy + by = (5p2—g+ 2,5+ Q%) (& + 28 + &) 5
- 2

=(5+2*1+U'0?]2*9,81

=11m

bu yerda:
&, — panjaradagmahalliy garshilik koeffitsienti,

& — quvurning burilish gismidagi mahalliy garshilik koeffitsienti:
€.n — quvurning chigish gismidagi mahalliy garshilik koeffitsienti;
Mabhalliy garshilik koeffitsientlaning giymati maxsus adabiyotlardan yoki
www.gidravlika-obi-life.zn.uz A Gi dr av !l i k a vV a gidroinf
saytidan olish mumkin: , )

£,=5 5 =1 Eu=(1-2) =(1-22) =0,07

1.75
9. (9) va (10) tenglamalari ( 4) formul aga qodéyi b ke
naporni aniglaymiz

h; = b +th =0,15+1,1=1,25m (10)

i=1

10. (11) tengl amahlimasofaBi)aniqlagnmizmul aga qooy
ad;, adl, 1,3° 1,1°
29 29 2+981 2+981

Javob: H=1,27m

Agar suv sarfi 1,5 yoki 2 marsshsaHganchaga o6zgaradi ?

1113

+1,25=1,27m

Q=10,5_ H=2,48 m
Q=14— H=5m
33.Nasosning sooO6ruvchi quvurini gi

Sarf @), napor (H), quvur uzunligil, diametri @), quvur materiali (A),
geometriko I6hamlari, suyuqglik fizik xosalari (zichligi, yopishqoqligi) berilgan
bulib, quvur diametrini aniglash lozim=g

Berilgan:

Markazdan gochma nasos K-200-150-400.
Uzatadigan suv sariQ C::t) , (éj 400, (111l/s)
Ruxsat etilgan kavitatsion zaxifa,_, (m suvustuni) 4

Quvur uzunligi,L (m) 41
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Nasosning oo6rmdgm)i sh balandl]|2
Quvurning burilish burchaklari, 90, 45
a,,0,vad,

Quvur materiali: choo6y,am) ( a|]l12
Suv harorati,’S 15°
Aniglash kerak: d
Quvur diametrini:

0

v8.1(}rasm.Nasosnings xemati k koodrinishi

Nasosning soo6ruvchi quvurini gidravl ik
1. Masalani hisoblashda D. Bernulli tenglamasidan foydalanadi:
ﬁz
Z +2+ =z +—+hf (1)
2. Buning uchun ¢l) va (11-11) kesimlarni tanlab olamlz
3. Tagqoslash tekisligini@-O) manbadagi suv sathidan
tekisligini(lFl ) kesim bilan mos uning ogoirlik
4. Berrulli tenglamasini hadlarini aniglaymi8 (0-rasm):
[-1 kesim uchun Il -1l kesim uchun
z1 =0; Zy= h;
6= 16 6= Pu;
b= 0; b=t
5,Ani gl angan hadl arni (1) tengl amaga qgo
0+ +0=h,+2+ 2 4, &—zﬂ—p—*f—ﬂ+f1 2)
¥ 2g ¥ ¥
bu yerdah; - S|stemaday ajdigan solishtirma enesg (napor):
b 92 _ll+z
lf_gszg Es _d l_lgi (3)

6.(3)i fodani (2) ga qoodyi b:
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Pa Py af®
_h —PE_ av” 4
2y~ 2= (14402 @

bu yerda: PTH —h,,.=4m hg=2m

7. Oxirgi (4) ifodani quyidagicha yozamiz:

Pa D
Q = uw (——— — FLE)- 29
[

1

= —— (5)
W 1+Eg
8. Masala tanlash usulida bajariladi. Hisoblash natijalarini jadvalda keltiramiz:

dm|],m*| <, mlc Re o & | 3| & 1 Q

0,1 | 0,00785| 14,140127| 1297259| 0,036407| 15,291 | 8,83| 24,121 | 0,19952| 0,014

0,125| 0,01227| 9,0496815| 1037808| 0,034432| 11,5691 8,33| 19,8991, 0,21874| 0,024

0,15 | 0,01766| 6,2845011| 864840 | 0,032898| 9,21135| 7,83| 17,0413| 0,23543| 0,037

0,2 | 0,0314 | 3,5350318| 648630 | 0,030615| 6,42909| 7,03| 13,4591 0,26298| 0,074

0,225| 0,03974| 2,7931116| 576560 | 0,029726| 5,54893| 7,03| 12,5789| 0,27137| 0,097

0,25 | 0,04906| 2,2624204| 518904 | 0,028954| 4,86421| 6,33| 11,1942 0,28637| 0,126

9. Jadval asosid@=f (d) grafik chiziladi. Kerakli diametr topiladi

03 d, m
¢ -+ Q=f(d)
0,2 :
01 »~
0 ¢ .
0,000 0,050 0,100 0,150

Standart diametr tanlanadi: d=250 mm
Nasosning soo6ruvchi qguvuri ni gi-dr avl
o0qgituvchilari tomonidan dasturiy t ami
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Masalani elektron hisoblash

B 200/ T e st e JAp pDaratocs [Temgy RarSEXA0 364,q La% 2000 i ' Qa2 0quwvertan /10 a®20quwir ar'g $qa_tur roml

Nasos so'rish quvurining eng qulay diametrini hisoblash

U= 87 X by= 14  lLos

& B & F & 7 & » 9 <« I m 86 O O e s » -

a3 v
i [ w { 0 vy [ W {. g M 1 o 1 NG Y { M
o4 ) 07 | 1123 )18 a2z 0,25 03 o4 )
d ! Lo
17 k Pz |y
- 04 - LRl ¢ Yi
L a2 t 1”7 v 310
Boviie {8 " a3 - 3 sal
] 45 -
-t < 0o -
103
- '
1as

L

L)



9bod6l im. UZUN QUVURLARNISGBE GI DRAVL |
9.1 Uzun quvurlarni hisoblash tartibi

Uzun quvurl ar deb quvurl arni gi dr av
fagat uzunli k bodyicha i1 nobatga ol ing:
mahalliy qarei | i kK|l alpda wapgo migdor i umumi vy
10% dan kamni tashkil gi Il adi . Uzun (gt
nasos qurilmasining haydovchi qguvurl ar

0

o "
e H 0
e— A iy
I 0
9.1-rasm. Uzun quvurlar tizimi
Qy,05 >> w «-=0; n=0; -
(14, (g - A va B rezervuarlardagi suyuglik sathlarining yuzasi;
hf: hl hll.l = 0, lhl

Bernulli tenglamasidagi hadlar (Qtasm):

I-I kesim uchun l1-11 kesim uchun
Z=N; p=pa; ==0; Z,=0;, p=ps 1=0; « o =, =1
Aniglangan hadlarrdb. Ber nul I i t engl amasi ga qooyi k

H+%+U=D+%+U+hl (9.1)
Suyuqgli k sathlarining farqgi yodqol gan
H=}-11 (92)
DarsiVeysbax formulasi:
_ Mo, _Q __* 2
h, = 3 2 9 = H—zgdszl (9.3)
bu yerda:
A= zg;mz - quvurning solishtirma garshiligi;
H = AQ?l (9.4)

(9.4) ifoda uzun quvurlarni hisoblash formulasi.
Quvurning solishtirma qgarshiligi:
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A
A= 2gdw?
=0
4
A= f(Re; A) E:%
Turbulent harakat rejimida A. Altsr]ul formulasi:

m

0,78%% g=9,81%; A= 0,064% (9.5)

1

= 68\a =2 68 \a
l A=0,11 (ﬂ”LE) —0,11A: (1 +ﬁ) =k, (9.6)
Ay, = 0,11A%- Shifrinson formulasi;
68 \a
k, = (1+2) (9.7)
Quvurning solishtirma garshiligi:
Ay, = 2 _ g 0ga7 s
T 2gdw? ds
A _ Mwky
A= 2gdw? o 2gdw? o kvﬁkv (98)
(9.8) formulani (9.4) formulaga qooyi b
H = AQ?l; H =k, A, Q% (9.9)
(9.8) formulani sarf moduli K orgali ifodalasak, quyidagi ifodaga kelamiz:
H=kA.,Q1 H=k,—1 H=) (9.10)
KZ, K2
Agar: Ay, = —; K= [, (9.11)
KL, ky

Ky, - sarf moduli, kvadrat garshilik sohasida;
Ay, Ky, - giymatlari F. Shevelev jadvalidan olinadi.

Chodéyan va paalpatr guwwwroll arscha ni hi sobl

formulalari

9=12m/sbo 61l s a, kvadrat qgar shk,+1ko &loahdhis.i g
J =0,00107— (9.12)

bu yerdaJ- gidravlik nishablik;J = ?;

9 <12m/s b o 6 1lks aing giymati amaliyotda quyidagi formula orgali
aniglanadi:

0.8671%73 8° 0,267 23
k, =0852(1+%7) " J =0,000912 (1+22) (9.13)
F.A. Shevelev formlalari
Asbestosement quvurlar uchun: oo
000091 351y
A=220 (1422 (9.14)
9 =1bo 6| gahgd=a0001212—
Plastmassa quvurlar uchun:
A: SDE:’ZD:;;-ZZE-; (915)

1
45-226

8 =1bood6l gahkd=al0011
Temirbeton quvurlar uchun:
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_ 0.001751,

A

(9.16)

T gOAS gs19r
8=1bodbl g aﬁnl“d=a0':zc:fl
Oddiy uzunguvurlar va asosiy masalalar
j)mn
= =
— % ‘ P,
iR H R
0 [ ]| —(
[ d
ﬂA, ‘ﬂ‘B = W
1-masala

Berilgan: Suyuglik sarfi (Q),quvur materiali, uzunligi ( ), quvur diametri (d).
Aniglash kerak:\( ) naporniy =?

Yechim:

1. Uzun quvurlarni hisoblash formulasidan foydalaniladi:

H = AQ’l

2. Quvur diametr.i booyicha jadval dan
solishtirma garshiligt Ay, yoki sarf moduli- K olinadi;

3. Olingan giymatasosida quyi dagi formul aga qoodoyil ¢
A= kvAkv

2-masala
Berilgan: Napor (), quvur uzunligi (1 ), quvur materiali va diametri (d).
Aniglash kerak: Suyuglik sarfi (Q), Q =?
H

Yechim: H = AQ% Q= \E

3-masala
Berilgan:
Napor (1 ), suyuqglik sarfi (Q),quvur materiali va uzunligi (). Aniglash kerak:
Quvur diametri (d)d=?

Yechim:
H = AQZI A=£3
A= kyAy,; A, —d Shevelev jadvalidan.
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9.2 Quvurning igtisodiy tejamli diametrini topish hagida tushuncha

Quuvurlar sistemasini loyihalashda berilgan uzunlikdagi quvurdan suyuglikni
ogizib, berilgan sarfni olish fipun kerak bo’lgan naporni hisoblash masalasi
muhim o’rin tutadi. Quvurning asosiy tenglamasidan ko rinadiki, berilgan uzunlik
va sarfga diametr asghi bilan garshilik koeffitsiyenti kamayib boradi, demak, shu
sarfni ta'minlo¥hi napor ham kamayadi. Bu 0°z navbatida suvni quvurdan oqgizish
uffpun sarf bo’ladigan energiyaning kamayishiga olib keladi, ya'ni suyuglikni
guvurdan hayddidni nasos kamroq elékenergiyasi sarflaydi. Ikkirhidan, quvur
diametrining ortishi unga sarf bo’ladigan kapital mablag ning ortishiga olib keladi
(diametri katta quvurga ko proq metal sarf bo'ladi). Shunday qilib, quvurning eng
qulay diametrini tanlash masalasi texigkisodiy hisoblash,ya'ni quvurlar
sistemasini yaratishga sarf bo’ladigan mablag™ (quvurlar, nasos stansiyasi va h.k.)
ning giymati va undan foydalanishdagi harajatlar (elektr energiyasi, odamlar
xizmati va h.k.) giymatini 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 0" zi goplashini vaqtini nazarga olib) bir vyillik
giymati (amortizatsiyaga bladigan harajat)A hisoblanadi. So'ngra quvur
diametrining har bir varianti uchun uni foydalanishiga sarf bo’lgan havhyait
hisoblab chiqgiladi, bunga elektr energiya, odamlarni ishlatish, doimiy harajatlar va
hokazolar kiradi. Quvurning yillik harajaM amortizatsiyaA ekspluatatsiysE
harajatlarning yig indisiga teng. Quvurning vyillik harajatining minimal giymatiga
to'g ri kelgan diametri eng tejamli diamé&g, bo ladi.

9.2rasmdaA= f;(D), E= (D) va M= (D) larning grafigini chizish yo'li
bilan Doy ni topish yo'li ko'rsatilgan. AgaD,, ikki standart diametri orasiga
to'gri kelib golsa, tegishli diametr uchiv, ga eng yaqin standart diametr (iloji
bo’lsa ikki diametrning kichigi ) olinadi. (9.2rasmda eng tejamli diametr uchun
Ds ni olish keak).Quvurning diametiD topilgandan keyinQ val ma'lum bo’lgan
holda bosimni topish giyin emas.

9.2-rasm. Igtisodiy qulay quvur diametrini hisoblashga oid chizma.
Yuqorida ko'rsatilgan usul juda murakkab va giyin bo'lgani uchun undan
odatda kattava murakkab quvur sistemalarini loyihalashda foydalaniladi.
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Odatdagi hisoblashlarda ko rilayotgan quvurga o xshash quvurlar uchun juda ko' p
texnik-igtisodiy hisoblar davomida aniglangan optimal tezlik, yoki optimal
giyalik lope Ning giymatini berish ¢'li bilan aniglanadi.Suyuqglikning sarfig) va V
maoél um bo | ganl7/hdall7shaiyilemasmet r i ni

2
Q=Jp2- (9.17)
bundan
p= | R (9.18)
p\/opt
Baodozi hol |l ar da uchwm L7i7oda formulardasm oharh a s h

foydalanish mumkin. Quvurdagi bosimning kaliahikligiga qarab turli
materiallardan gilingan quvurlar ishlatish mumkin. Masalan,bosim 1 MH/m
gacha bo’lganda vodoprovod quvurlari uchun cho’yan quvurlar, katta bosimlar
uchun esgo 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.

9.1-jadval. Namunaviy igtisodiy tahlil (gidravlik jihatdan)

d, mm 150 200 250 300 400 450
my, t/m 0,037 0,053 0,075 0,097 0,142 0,171
K, l/c 158,4 340,8 616,4 999,3 2140 2920
1, m 0,4911 0,1061 0,0324 0,0123 0,0027 10,0014
N, kvt 5,3439 1,1544 0,3529 0,1343 0,0293 |0,0157
S,m. s o006 n370 530 750 970 1420 1710
S,m.So 6 m 5344 1154 353 134 29 16
bu yerda:di quvur diametrim;T 1m.quvur massasKki s ar f mod dapor;i ;
N T quvvat;S;T qurilish xarajatlariS,T ekspluatatsion xarajatlari;

~d, mm S=f(d)

S00

450 » '\1 f((l)

400 /,r"

150) :

300 \ '

250) /

200 / S,=f(d)

150 v .

1 00)

50 S, 1000

0
0 1000 2000 1000 4000 SO00 6000
91gr afi k. Umumiy harajatning quvur
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l gti sodiy eng qulay diametr umumi y ha
keladigan diametr hisoblanadi. Texnadkisodiy hisoblar asosida eng qulay

(optimal) quvur diametrini topish kera
Quvurning igtisodiy eng qulay diametrini hisoblash uslubi
A
i,
h I L _//’\—j‘]w VIO H
t
H {
z {

9.3 rasm. Nasos qurilmasining sxemasi
l-nasos;2nasosni ng s o & nasogning haydogvchvquuwuri ;3
1. Ekspluatatsion xarajatlar (gidravlik jihatdan)

Ekspluatatsion xarajatlarni nasosdan foydalanishda sarflanadigan xarajatlar
bodyicha aniqgl aymi z:
Nasosning quvvati:
N= M;
1
(9.19)
bu yerda: fI- nasos beradigan solishtirmaeggiya yoki nasos napori:

H=z+h;+% Py =Daj P2 =Paj H=2+hy.

bu yerdaz-geometrik balandllkr; - nasos qurilmasining F.1.K.;
he-co 6 r u VigvaihaydoychiX,) quvurlad a yodéqgol gan napor.

Haydovchi quvurda yoodqol gan napor:
QZ .l QE l
h,=——==24, :
HZ d.: 2.3
A;- koeffitsient:
H=z+h .+ A, 525, - hasosning napori. (9.20
Solishtirma ekspluatatsion harajatlar (Im. quvur uchun):
bu yerda: sy, - 1 kVt.soat elektr energiya narxi s b-&dangsning ishlash vaqti,
bir yilda;
Solishtirma ekspluatatsion harajatlar:
S, = *’i‘z’ (z+he+ A5 ) spet (9.22
O6zgarmas parametr |l arni umuml ashtirib:
S, =vQrtta—m, (9.23
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2. Haydovch quvur ni goorish uchun sarfl anad
1+R

S, = T(D + sd®); (9.29
S, - yillik qurilish xarajatlari (1m. quvur uchun);
T - hisobiy foydalanish dauvri;
R- amortizatsiya va t aodokno e fl faisths iuecnhtuin,
maél umotl ar bodébyicha quvur turiga qgar a
D i quvurlar tizimining doimiy qurilish tan narhi;

siquvur turiga va qurilish sharoitiga L
d 1 quvur diametri, m;
@l quvurtr i ga bogdéliq boodol gan daraja koor
r= ?; S, =r(D + sd”); (9.295
3. Igtisodiy eng qulay quvur diametrini hisoblash
Yillik harajatlar: S=8+S5, d, =S, (9.26

S, - qurilish uchun sarflanadigan xarajatlar: S, = p(D + sd“);
S, - ekspluatatsion xarajatlar: S, = VQ"*td—™;

S=vQE™td™ + r(D + sd); (9.27)
§' =0, d —iqgtisodiy eng qulay diametrni aniglaymiz:
—mVQmid=m+1) 4 paedel =0 (9.28

Ohirgi  (9.28) ifodadan, iqgtisodiy eng qulay diametrni analitik hisoblash

formulasiga kelamiz:
a4 m n+1i
d, = <2 p‘ic (9.29

Masala
Nasos quvurining iqtisodiy qulay diametrini hisoblash
A

Ih~
I : Ll I

~CVE AUHOPAC

I

St S -y
o IR

= : Ih‘ A (4]

9.4- rasm. Nasos qurilmasining sxemasi
Masalaning berilishi:

Nasos uzatayotgan suv sarfi, Q 68 /s
Nasos haydovchi quvurining uzunligi, L 430 m
Quvur materiali Pod6l at

1 t quvurning narxim, 6000 mi ng.




1 kVt.soat elektr energiya narhjys 300 S 006
Nasosning ish vaqti 1 sutkada, t 20 sod,
Nasosning ish vaqti 1 yilda 330 sutka
Nasos quril masining 0,75
Quvurning hizmat ko 12,5 yil
Nasos sod6rish quvuyd 2,2 m
Quuvurlar joylashish holati Ochiq

Goadir budurlik koe 0,4 mm

Suvin ng sol i shtirma o 1000 N/m3
Geometrik naporZ 50 m

Talab gilinadi: Nasofiaydovchiquvurning igtisodiy eng qulay diametrini (d) ni
aniglash.
Yechish tartibi
|. Masala tanlash usulida yechiladi:
1. Bir necha diametr giymatlari beriladi vavgqu diametriga mos keluvchi ogim

koondal ang kesim yuzasi aniglanadi
==t (9.30)
2. Quvurdagi ogi mning oortacha tezlig
6 =2 (9.31)
3. Quvurda uqgolgan napor aniglanadi:
H!' = A!_Q!_ZI!_ (932)
4. Solishtirma qarshilik A ning giymatini aniglaymiz.
A; =k AL, (9.33)
k, — koeffitsientiniyu giymati quyidagi jadvaldan, yokwww.gidravlika-obi-
life.zn.uzin Gi dr avl i ka va gidroinformatikao Kk
9 102 03 |04/05|06] 0,7 |08 0,9 1 1,112

k, (1,41 1,31 [1,201,15/1,12| 1,09 [{1,06] 1,04 1,03 | 1,02 (1,00

6. Haydovchi gu ur n i goori sh uchun sarfl anad
xarajatlari.4 f or mul a bodéyi cha ani gl anadi
S, = ? (D + sa?); (9.39)

7. Ekspluatatsion xarajatlar (gidravlik jihatdan):  Solishtirma ekspluatatsion
harajatlan9.35)formuladananiglanadi:

S, = %(z + e+ AL ) it (9.35
Hisoblash natijalari jadvalda keltirilad® -jadval).

Hisoblash ishlari EHM da bajariladi

18C


http://www.gidravlika-obi-life.zn.uz/
http://www.gidravlika-obi-life.zn.uz/

9.2-jadval. Hisoblash natijalari

mm

o3

m/s

A kv
S/’

A
/m°

S

s00

S

s00

S
s00

300

0,071 0,96

1,04

0,71545¢

0,744074

3548,23§

10470,2]

14018,4¢

350

0,096/ 0,71

1,09

0,31850]

0,347167

4193,191

2669,71

6862,90

400

0,126 0,54

1,15

0,15799¢

0,181699

4896,007

1155,67

6051,68

450

0,159 0,43

1,2

0,08513;

0,102161

5653,667

785,58

6439,25

500

0,196/ 0,35

1,305

0,048964

0,06389¢

6463,634

682,59

7146,23

600

0,283| 0,24

1,41

0,01880

0,026509

8232,134

633,95

8866,08

700

600

500

400

300

d, MM

Hisoblash jadvali asosidaS=f (d) grafigi chiziladi
S=f (d)

5,~1(d)

d,=400 mm ~

0.00

Gr af i

Javob: di=400 mm

kdan

mi ni mum xarajataga

'
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Xisoblash ishlari EXM dasturi yordamida bajariladi

G awwRdat » °

@ C W fley,CrusensscerappDataLoca/Tamp, RarfExad 1 9/igtsodiy® 2ddametrigtisodiy® 20d ame:r/ ndes. homi!

Igtisodig eng qulay quvur diametrini hisoblash
A )

h,
[/ /'l}l\ w/i

— 2 CVE AMUMOIN

'
) . P h
T l p
y%h " )
LrByD CYE Gpow FECOC Y PANUITA I DM X
Q= |ea ™ (D75
JACOE CYMIMMELIAsI Syl ManO A0 dd GFATEN Ky P SN Ky snnir’ KT sfpsarvim egTi
t= [a30 % 325
YOyaNaRpMame.  Fecocc

O geaiargasat x °
/A Usess facer/AppDara/oca /TarmpiRar$ EXad S19\qtiscdy®23damatr Aqtsodny3: 20 amaetr/ naex ne

lgtisodeq eng quilay quvur dametiini hischlash
¥

B

=



]

)

\ . CHOON ALK O . e sywairlavcs sard Cage quvvriaco smwd ° v =

& WRAR ® () B fley/,Clisersacer/AppData/iocal/Temp/Rar$EXa0.618/iqtisodiy®%2Mdiametr Sgtisody®: 20d amer/ ndex.homi = z

m A v & F 8 3 @ ™o <O m B QO @ ¢ AGWPES = LT W

Quvur |l ar da solishtir ma energiya (n
masala silindrik shakldagi bir hil diametrli (d=200 mm), bir hil uzunlikdagi
(I=1000 m) va har hil materialdagasalgan uchta quvurda -yaxshi ishlov
berilgan podl at -bgdirligiu=+0,05nam 2aldy yt pepdd dit r
abs ol y ubudirligio adbinm; 3c hodyan quvur-budrlgis ol yu

=1 mm) harorati t=15S suv o0o6zatil mogda. Har bi i
Q=0,1 nils.
Quvur |l ar da vy o ¢ bamtagagm quvwatigi hisoblang. h

Masalani yechish tartibi
1.Uzunl i k bodyi cha yooqol gan-Veysbap or ni
formulasidan foydalanamiz:

Al @®
=% (1)
Masal ani shart.i booyi c hneetri Qevilgaa.r uz
Quvurdagi od6rtacha tezlik va gidravl ik

2. Ogim harakat kesim yuzasini aniglaymiz

0=BC =20 00314 2 2)
3. Ogim odértacha tezligini ani gl aymi z
9=2=-"2 _318m/s (3)

iy 0.0314
4. Quvurdagi harakat rejimini baholash uchun Reynolds sonini aniglaymiz.

Silindrik quvurlap uchun Reynolds soni quyidagi formula orgali aniglanadi:
ad
Re = — (4)

4
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(4) ifoda hadlari quyidagicha:

-- 0qim tezligi;

d- quvur diametri;

3- kinematik yopishqoqlik koeffitsienti;

Kinemati k yopishqoqli k koeffitsient.i
ravi shda oo6zgar adi

1-jadval. Kinematik yopishgoqlik koeffitsienti (suv uchun)

t
°c

snf/s | 0,018 | 0,0152| 0,0131| 0,0124| 0,0114 | 0,0081| 0,0054

0 5 10 15 20 30 50

Reynolds soni:

Re — 8d _318*20_512903

T Ve 00124

Reynolds soni Re>Rg¢, (Rg,=2 32 0) bool ganl i gi uchun
rejimida.

5. Turbulent harakat rejimining garshilik sohasini aniglaymiz:
1-gu v ur uc h u nbudirlik &deffitsientig 6 ad i r

E—&—B'BS—nnnnzs
d 200

10_ — 40000

A 000025

560 560 _ 2240000
A 0,00025

Reynolds sonfRe=512903kvadratgacha qgarshilik sohasida joylashgan.

2-quv ur uc hu nbudriik&deffitsientg 6 adi r
A

A=%=22_0,0025 — = = 4000
_ d _ 200 A 0,0025
220 =222 — 224000
A 0,0025
Reynolds sonfRe=512903kvadrat qarshilik sohasidaylashgan.
3guvVvur uc hu nbudirlik &deffitsientig 6 a d i r
A=%=_2-0,005 -2 —2000 20— 2% _ 112000
d 200 A 0,005 A 0,005
Reynolds sonfRe=512903kvadrat qarshilik sohasida joylashgan.
Re<2320 Laminar harakat tartibi
2320<Re< 4000 | Laminar harkatdan
turbul ent h
soha

Turbulent harakatartibi
Sillig quvurlar soha

Qvadrat qarshilikgach
bodl gan soh
Qvadrat garshilik soha
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6. Gidravlik ishgalanish koeffitsientini aniglaymiz:
1-quvur uchun: Kvadrat garshiljachas o h a s ilghaigi bcbua Altshul
formulasidan foydalanamiz:

}L—Dll(fu+6
- R
2quvur

.25

e

formulasidan foydalanamiz:
A=0,11(A)%** = 0,11(0,0025)%%> = 0,024

3quvur

uc hun:

formulasidan foydalanamiz:

A=0,11(A)*%° = 0,11(0,005)%% = 0,029

) =D,11(D.00025+
uchun:

512903
Kvadr at

0,25

Kvadr at

) = 0,015

gar shil ik

garshil ik

7.Uzunl i k booyicha yoogolgan naporni
hisoblash natijalarini jadvalda keltiramiz-j@&dval).
8. Ogim quvvatini aniglaymiz:
1-quvur: N= Qh;;=10000*0.1*38.6=38,&V1t
2-quvur: N=f Qh;,=10000*0.1%61,8=61,8 kVt
3-quvur: N=T Qh;3=10000*0.1%74,7=74,7kVt
2-jadval. Hisoblash natijalari
Quvur Diametr| Sarf | Masofa | Temperaturg Noagor o (33\'/rgti
materiali mm | ms m °s y 999
m kVt
Podl a
yaxshiishlov| 200 0,1 1000 15 38,6 38,6
berilgan
Oddiy 200 | 0,1 | 1000 15 61.8 61.8
quvur
Chuyan 200 0,1 1000 15 74.7 74.7
Tahliliy masala
Quvurda yoogol gan naporni (sol i shtirn

Blazius yoki Shifrinson formulasah foydalaning.
1. Oqgim harakat kesim yuzasini aniglaymiz:

_pd® 3,14+ (0.3)?

©="y

3.0gim od6rtacha

=141m/c

0 Q_

4

w 0.07065

4. Quvurdagi harakat rejimini baholash uchun Reynolds sonini aniglaymiz:
_9d  141+30

Re =

leD

©0.0124

= 341129

18¢

tezl i

= 0.07065 m?

gi
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ani gl aymi z:




Reynolds soni Re>Rg¢, (Rg,=2 32 0) bodl ganl i gi uchun

rejimida.
4. Gidravlik ishgalanish koeffitsientini vanga mos napor yooqgol i shi
aniglaymizza) Bl azi us for mul asi bodyi cha:
1= 0;324 _ 40.3154 — 0013 h,=175m
Ve V341129
b) Shifrinson formul asi bodyi cha:

A=0,11(A)"?°=0,11(0,004)%%° = 0,027 h;=3.64m

5. Ikki hil holat uchun ogim quvvtarini va ular fargini aniglaymiz

N;= QH=10000*0.11,75=1,75kVt;

N, = QH=10000%*0.1,64=3,64kVt;
Quvvatlar farqi:

N; - N,=3,64- 1,75=1,8%Vt
Mabl agdé mi gaglbo® o m] 1kVt *s
R,=557® 6 m;
Bir kunda:
R:*20=11,1408 0. m

9.3 Quvurlarni ketma-ket va parallel ulash

Ketmaket va paralle ulangan quvurlarni hisoblash sodda quvurlarni
hisoblashga garaganda murakkab bo’lib, u gaysi tartibda ulanganiga bogliq.
Shuning uchun bu ikki ulash usulini alohida ko'rib chigamiz.

Ketma-ket ulash. Bir necha har xil diametrli quvurlardan tashkil topgan
guvumi ko'ramiz. Ular ketm&ket ulangan bo’lib, garshiliklaay, a,, as, €é .a,, ,
uzunliklariLy, L, €L, bo’lsin (8.6rasm).

Bu quvurlarning har birida sarflar teng bo'lishi uzilmaslik tenglamasidan
ko'rinadi. U holda quvurlardagi bosimning kamayighB) ga asosan aniglanadi.

H, =a,Q’
H, =a,Q’

H. =a,Q’
Ko rilayotgan quvurda esa qarshiliklarni qo shish printsipiga asosan quyidagicha
hisoblanadi.
H=H,+H,+...=H =(a+a,+...+a,)Q" (9.36)
Shunday qilib, quvurlar ketmiget ulanganda umumiy qarshilik xususiy
garshiliklar yigindisidan iborat
a=3a, (9.37)

Bu ikki (9.36) va (9.37) tenglama quvurlarni ketkat ulashda
xarakteristika tuzish uchun asos boladi.

Avval ketmaket ulangan ikkita quvurni ko'ramiz. Bu quvurlarning
xarakteristikalari 9.5- rasm, a da 1 va 2 grafiklar orqgali ifodalangan. Ikki
guvurning xarakteristikasini tuzish uchun (9.36) tenglamaga asosan bir xil sarfda
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ikki quvurdagi bosim kamayishlarini go shamiz, ya'ni bir xil abstsissalarda ikkala
egri chizigning ordinatalarini qo shamiz

Ketmaket ulangan uchta quvurning umumiy xarakteristikasini tuzish uchun
avval 1,2,3 quvurlarning xarakteristikasini tuzib olamiz {8a8m, b). So 'ngra bir
xil abstsissada ularning ordinatalarini go shib,bir chizig bilan tutashtirantéz
ketmaket ulangan quvurning umumiy xarakteristikasini tuzish ham shu usulda
bajariladi. Ko rilayotgan holda kirishdagi va chigishdagi tezlik bosimlari har xil
bo’lgani sababli, quvur uchun talab qilinadigan bosim formulasidan farqli
ravishda, kirishdagi va chigishdaegezlik damlarining fargi gatnashadi:

H
1+2+3 H .+ H:+ H
//V‘/ .
/ / 1
/ 2
/ / 3
/// A
L Y
A
= — ,
.. I O
|
9.5- rasm. Ketma-ket ulangan quvurlarning xarakteristikasi
2 2
H:ZA- ZB+aAJA2 aBJB +a Hn+&:Hg+CQ2+aQ2 (9-38)
g g
bu yerda
C:iéﬂ_ W@g
29 C"a Wé -

a=8§a,,

i=1

H, =2,- 7 + P
g9
1 a1 B - kirish va chigishdagi kesim yuzalari.
Parallel ulash. Endi bir gancha parallel ulangan sodda quvurlardan tashkil
topgan murakkab quvurni ko' ramiz (%&m). Sodda quvurlarning sarfla®y,
Q,, Q3 € @,,, garshiliklari a;, a, as,........ a, bo’lsin. Umumiy sxemadan
ko'rinib turbdiki, murakkab quvurning sarfi sodda quvurlar sarflarining
yig'indisiga teng.
Q=Q+Q,+Q,+...+Q, =a Q.. (9.39)
Har bir sodda quvurdagi bosimning kamayishi ham, murakkab quvurdagi
bosimning kamayishi hard va B nuqtalardgi to'la bosimlarning ayirmasiga
teng:

Ho-Ho=H =H, =H,=...=H. =H. (9.40)



5
H
. d; ly ,
4 A d> [2 e
H J
Q. ,70 T
/A d; /3 /B
/ dn In /

() 0

9.6- rasm.Quvurlarni parallel ulash
Har bir quvurdagi bosimning kamayishi quyidagicha aniglanadi:

Hl = alle
H, = azsz
H,=a,Q;
Bulardan sarflarni topib, (9.39) ga qo yamiz:
o= VH e VHs M, (9.41)
T Ja &, & T a

va (9.43) dan foydalanib, quyidagi munosabatni olamiz:
a1 1 1 19
& A/H. 9.42
Ve Vo a0 042
Bu tenglikdan murakkab quvur uchun bosim kamayishi tenglamasini chigaramiz:
H =" Q . (9.43)
1,1 .1, .13
Bla, a, Ja, .
Shunday qilib, parallel ulangan murakkab quvurning gaghiichun quyidagi
formulani olamiz:

a=—1 (9.44)
an 1 @
2 Ja s
Parallel ulangan quvurning xarakteristikasini tuzish uchur899va (940)
tenglamalardan foydalanamiz. Avval ikki parallel quvurdan iborat murakkab
quvurni ko'mamiz (9.7rasm, a) Parallel quvurlarning xarakteristikalariva 2
grafiklar ko'rinishida ifodalangan. Murakkab quvurning xarakteristikasini hosil
gilish uchun (9.40) ga asosan bosimning biror giymatida birinchi va ikkinchi
quvurlarda sarflarni qo shamiga'ni ordinata o qining biror giymatidhva 2 ga
to'g'ri kelgan abstsissa o gining kesimlarini gqo'shamiz. Bu ishni bosimning
barcha qiymatlari uchun bajarib, murakkab quvur uchun xarakteristika hosil
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gilamiz. Uchta parallel quvurdan tashkil topgan murdkkauvurning
xarakteristikasi hart, 2, 3quvurlarning xarakteristikalarini tuzishdan boshlanadi.

H |
3
2
o |4
)
1+2+3
0, '

=

s

0

9.7-rasm. Parallel ulangan quvurlarning xarakteristikasi.

Bu holda ham bir xil bosimda quvurning sarfiga avva® quvur sarfini,
so'ng3 quvur sarfini goshish yo'li bilan murakkab quvurning xarakteristikasini
tuzamiz. n ta parallel quvurdan tuzilgan murakkab quvurning xarakteristikasi ham
xuddi shu usulda hosil gilinadi.

1-masala

Berilgan:| kki ta od6zaro ket ma ket =xzBImangan

Quvurlarning uzunligil;= 200m. $=300 m. Sarf modullariK,=24 I/s ;K,=8 I/s.

m H

I

Talab gilinadi:
1. Ketmaketulangaguv ur | ar dan oQ@anglgng gan sar fr

2. Xar bir quvurda ,ydaiglang?Zgan napor ni (1

Yechim: 1. Ketmaket ulangan quvurlar hisoblash formulasi :
H= 21+, (1)

2. (1) formuladan sarfni aniglaymiz:
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Q- |- __ ° _ 0,001 ™ _ 1!
_1_1+1_2_ 2{]{]+30{]_' s s
K2 Kz (0,024 0,0082
3. Har bir quvurda yodqolgan naporni
H —Qzl _ %.00¢* 200=0,42
LTRE T 00242 C0 T el
. 0,0012
H, Q +300=5,58m

- K2 L= 0,0082
TekshirishH=H, + H, =042+ 558 =6m

2-masala
Berilgan: | k ki t a o0 0 z aganoquvprlarrtianhidareutayotgan aarf:
Q= 125 I/s Quvurlarning uzunligi: ;= 400 m; }= 300 m. Sarf modullari:
K.= 340 I/s;K,=600 I/s.

A '
| H
| 11 H3\§ A
[_].4 K ]1
ol KZ /ﬁaj\ HB
B A 2 s
Q o B |—»
Q: Q
0 Y Y 0
Talab qgilinadi:
1. Yuqolgan naporni aniqglang (1) ;

2. Xar bir kuvurdagi 9g@xrayotgan sarf
Yechim: 1. Parallel ulangan quvurlarni hisoblash formulasi:

Q=Q1+Q2=K1J§+K2E (1)

2. (1) Formuladan foydalanib, naporni aniglagm
Q? 0,125%

H= S = > =586m
(K1+K2) (0,34+ 0,6)
1, JL V400 /300

3. Har bir quvurdagi sarf:

Q,=K H—n34 5'86—41l
R, T 400 s
Q, =K H—Uf:- 5'86—841
0P, 300 s
19C




Tekshirish: Q=Q,+Q,=414+84=1251/s

9.4 Murakkab quvurlar
Murakkab quvurlar quvurlar xilmail usullarda tutashtiriigan bo'b, ular
ketmaket, parallel ulangan va tarmoglarga ajralgan bo’laklardan tashkil topgan
bo’ladi. Biz yuqorida ketmeket va parallel ulangan quvurlardan tashkil topgan
bo’laklarni ko'rdik. Endi quvurning tarmoglangan bo'lagini ko' ramiz. Asosiy
qguvur A nugtadan uchth, 2, 3tarmoglarga ajralsin (9.8rasm). Ularning oxirgi
nugtalarining balandliklarz,, z,, zs, bosimlaripy, pa, ps, sarflariQ, Q,, Qs bo’Isin
U holda bu sarflarning yig indisi asosiy quvurdagi sarfga to g ri keladi:
Q = Q+Q2+Q3
Har bir tarmoq uchun Bernulli tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:
Pazz By H,
g g

9.8- rasm.Quuvurlarning tar moglarga bo'linishi.
Bu tengliklardap,, po, p3, larni atmosfera bosimiga teng deymiz%’a: H,

ekanini hisobga olib hamdg 2, 3quvurlar uchun quyidagilarni yozamiz:
Hi=z+aQ" Hyi=2+a,Q; Hyi=z+aQ (9.45)
Yoki H,- z =H, ekanligini hisobga olib vaz, - zz = 7z, 2z - zz = 73
belgilashlarni kiritib, oxirgi tengliklarni o zgartiramiz:
H, =a,Q% H,- 7z ,=a,Q}; H,- z ,=aQ} (9.46)
Bu tenglamalardan 1, 2, 3 quvurlardagi sarflarni topib va qo'shib umumiy harjni

topamiz:
?p/ﬁl \/H1'21-2 \/Hl'zl-sg
= 0 9.47
Veh fm a0 547
yoki
Q—%l +\/1_ Z'1—2_'_\/1_ le-sa_| (948)

Bla, Ja,  a, ¥
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bu yerda:zl'Lz:%, Zj =T_|ﬁ bo’lib, ular uchunz,_,<1, z, ,<1tengsizliklar
1 1
o rinlidir. Agar uchala quvurning ham ikkinchi uchi bir xil balandlikda bo lBa=(
Z, = 73), U holdaz'., = 0; z'.3 = 0 vaH,, H,, Hj lar teng bo'ladi hamda sarf uchun
guvurlar parallel ulangan hol uchun chigarilgan munosabatini olamiz. Endi
yuqorida keltirilgan formulalarga asosan tarmoqlangan quvur uchun xarakteristika
hosil gilish mumkin (@ - rasm). Buning chun ularning xarakteristikalarini

quvurlarni parallel ulash dagi kago shamiz.

\ // ”1 l;
)
j

ARy 4
I ? /// (/ ’:’;‘ : /
e / i
7 7 yZ; e

7

/
’ / / e /
//

1L R —

9.9- rasm.Tarmoglarga bo’lingan quvurning xarakteristikasi.

Natijada 99-rasmda tasvirlangandek siniq egri chiB&DEni olamiz. Bu
chizig tarmoglangan quvur uchun xarakteristika bo’liB,va BSDEni olamiz. Bu
chizig tarmoglangan quvuuchun xarakteristika bo’lib, @ va 3 quvurlarning
ikkinchi uchi balandligidaC va D nugtalarda sinadi. Agar suyuglknuqgtadarB,

C, D nuqgtalarga qarab emas, teskari yo nalishda ogsa Linda 3 quvurlarning
xarakteristikalari (sarflaiQ;, Q,, Qs maniy bo’lgani uchun)H o'gining chap
tomonida (ya'ni Q o'gining manfiy yo nalishida) qo'shiladi. Bordiyu, bu
qguvurl arning ba'"zilaridan ogqim o nga,
ogayotgan suyugqli k uchun xar aktganlan st i k
uchun esa xarakteristika chapga quriladi va so'ng go shiladi.

Quvur sistemasi bir gancha gismlardan iborat bo’'lib, ular kéehava
parallel ulangan quvurlardan tashkil topgan bo'lsa, u holda bu gismlarning har
biriga ketmaket va parallel ulashgoidalarini go’llab, xarakteristikalarni yoki
tenglamalarni tuzib olamiz. So ngra bu gismlarning har birini ayrim quvur sifatida
garab va parallel yoki ketrdeet ulash qoidasidan foydalanib sistema uchun
xarakteristika yoki tenglama tuzamiBu goidaga assan har qanday murakkab
guvurlar sistemasini hisoblash mumkin.
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9.10rasm. Tarmoglangan quvurlar tizimi

| I 2

C — =

! | i

3 : 4
9.112-rasm. Halgasimon quvurlar tizimi

Murakkab quvurlar tizimining gidravlik hisobi EHM dasturlari asosida bajariladi:
(EPONETL,2)

Tarmoglangan quvurlar tizimini hisoblash

)

|- CVE MUHORACH

Tar mogl angan quvurlar tizi mini sxemat.i
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Masala

L 20.0
N
N
N\
vi9 o
1

B

Q,

Berilgan:

h, - erkin napor:h, = 5,0 m
I IAE' IE‘C‘ IC‘D IC‘H IE‘E
m 200 320 270 300 200
Q Qs Qc Qb Qk dlee
I/s 8,0 4,0 8,0 3,0 8,0

Talab gilinadi:

1. Tarmoglangan quvurlatizimining har bir uchastkasidaguvur diametrlari (d)
aniglash

2. Suv minorasining balandliginff) aniglash;

3. Pezometrik chizig qurish;

4. Tarmoglar diametrini (cBniglash

Yechish tartibi

Masalaning yechimi 2 gisnadn i bor at boo6l adi

| - gism Tarmoglangan quvurlar tizimining magistral gismining hisobi;
Il - gism Tarmoglarning hisobi.

| - gism Tarmoglangan quvurlar tizimining magistral gismi:

1. Hisoblash sxemasi

v 20,0 vI19.0 v 21.0 v 230

Lis / i s
A B ' /D

2. Tizimning har bir uchastkasidagi suv sarfigianadi:

Qas = Qsc + Q5 + G- lgg Qsc = Qep +Qx + Q¢ Qcp = @p
3. Har bir uchastka uchun quvur diametri quyidagi formula yordamiganadi:

. 4"@:
d, = ’n:-ﬁ!.

Q; - har bir uchastkadagi suv sarfi;
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9; - iqtisodiy tezlik, suv taminoti quvurlari uchufl:~ 1m/s

4. Aniglangan diametrlarning standart giymati gabul gilinadi, bunda eng yagin
standart diametr olinadi

d:’ - dst
bundad.; ning giymati mahsus adabiyotlardan y@kivw.gidravlikaobi-life.zn.uz
AQGliravlika va gidroinformati kao kafedr e
5. Quvurdagi haqiqiy tezlik aniglanadi

9, = 2% W, = ”'fgf

6.Har bir uchastkada yHgoo0Hg:an napor an
H=%%  yoki  H,=AQZ

bu yerdal; - har bir uchastkada quvur uzunligi;

A - quvurning solishtirma garshiligi: A=k, - A,
A, - giymati quvur materiali va diametri asosida, F.Shevelev jadvalidan yoki
www.gidravlikaobi-life.zn.uz A Gi dr av !l i k a vV a gi droinf

saytidan olish mumkin;
k,=f@)-tezli kka bogoélig ravishda aniql ar
7. Pezometrik chiziq quriladi bu yerda#h, - erkin naporfi,=5.0 m;
D nugtadagi pezometrik napotJlF = VI + h, =23 +5=28m
S nugtadaginC?P = VIIP + Hcy = 28+ 3,06 = 31,06 m
V nugtadagi:nBP = VCP? + Hgc = 31,06 + 5,5 = 36,56 m
A nugtadagi, minoradagi suv sathi:

nAP = VBP + Hyz = 36,56+ 1,38 = 37,94 m
8. Suv minorasining balandligi aniglanadi:

Hy =VAP —n_ =37.94—-20=17,94 m

Hisoblash natijalari jadvalda keltadi (3-jadval).

9.3-jadval. Hisoblash natijalari

=53

5P B o S B | Q | due | de | ¥ * H | N

2 225 m /s m m me m/s | k [AyS/m’ m m

A | 20 37,94
AB [ 200| 31 | 0,199/ 0,200/0,0314 0,99 |1,03| 6,954 | 1,38

B | 19 36,56
BC | 320 15 0,138 0,125|0,0123| 1,22 |1,00| 76,36 | 5,50

cC| 21 31,06
CD|270| 8 |[0,101| 0,100|0,0079 1,02 |1,02| 172,9 | 3,06

D 23 28,00

Pezometr chiziglarini qurish
Yugorida aniglangan naporlar orgali pezometrik chizigni quramiz:
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Hy p
vD
) % 23.0
v 20.0 V190
y il Lan _/"(-:
A -
Pezomet r qarishsxemasoi ni
II-gism. Tarmoglarni hisoblash
4K tarmogoi
1. Hisoblash sxemasi:
N 2l D
v 20.0
g h, | ~—
@y — g O «
5

3.4K quvurida yoogolgan napor ani gl an:

H. = CP- KP=31,06-25,0=6,06 m KP= s +h,=20+5=250m
4, Sar f modul i aniglanadi \dz olgadir f mo d u |

Hoo = 55" K= Qo [;= = 0,003 |22 —211/s  Ky—de

4. Aniglangan diametrning katta standart giymati gabul gilinadi.
dop =75 mm

Il E tarmogoi

5. Hisoblash sxemasi:

g, P 20.0

v/ O 0
! l =

B.
6. IE quvurida yood6gol gan napor:
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Hgg = BP- EP =36,56 —25=1156m EP =
h,=2004+5=250m
7. Sarf moduli aniglanadi va sarf moduli asosida jadvailiznolinadi:
1 QBEEIBE
H.. =—
BE 3 I{EE

l
Ksg = Qpz |=—— = 0,008

T _ 192
3Hgy 3+1156 L 2n/c

Kgg — dgg
8. Aniglangan diametrning katta standart giymati gabul gilinadi:
dgr = 75 mm

9.5 Sarf uzluksiz tagsimlangan quvurlarning gidravlik hisobi
Sarf uzluksiz tagsimlangan quvurlar




Tomc hi

| at

19¢
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— X —46—/'\. QT
N A
LRARAREEL HHHHHHHHHH,
o

9.12rasm. Sarf uzluksiz tagsimlangan quvur sxemasi
1 Quvurning uzun k masofadebM rugtanicobelglab olémizr o n
M nugqtadagi sarf tizim boshidagi sarfd

Qm Qt+Qu_ﬁX (949)
2. Ogim tekis harakati uchun gidravlik nlshabllkmlyldaglcha yozamiz
H
J = Kz =7 (9.50)

3. (9.50 formuladan foydalanib quvurdagi x masofgdgM) nuqgta uchun
gidravlik nishablikni aniglaymiz:

Q Qu @“ :
Jln - ?{T ( = ) (951)

4. dxymasof ada yooqwdhgg:laayozamlapor ni qu

dH = Jdx = [{Q'f;f* = ]dx (9.52)
5.(9.52) Tenglamani mtegrallaymlz
[aH =[] ("“‘9}}' 2 (Q.+ Q)x +-L ox )dx (9.53)

6. Sarf uzluksiz tgsimlangan quvurning gidravlik hisoblash formulasini
qguyidagicha yozamiz:

= (@2 +QQ. +1 Q) (9.54)
Agar tranzit sarQ; =0 bodél s a:
— g% (9.55)
6. (9.54)tenglamaan hisobiy suv sarfini aniglaymiz:
(Q° +QiQu +3Q2) ~ (Q, +0,55Q,,) (9.56)
Qn = Q¢+ 0,55Q, (9.57)

Agar Q=0 Isap 6Q,=0,55Q,;
Agar Q,=0 I$ap 6Q,=Q;
7.09.57 formulan (9549 i f odaga qitmcfaryi yobamiz quyi dagi

Q7 Qn°l
H= =k, (9.59
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1-masala
Quvurning VS gismida suv uzluksiz taqgs

Q=12 I/s. Quvur diametri d=125 mm, quvur AV gismining uzunligg = 510 m,

VS gismining uzunligilys = 340 m, qguvur materi ali pool

Quvurning AS qismidadyi yodqolgan napor
FPem

A

I7 7

B

-
b IR RRRRRRRRXRARL]

9.13rasm. Uzun quvur va sarf uzluksiz tagsimlangan quvurlar ketma ket
ulangan

Yechish tartibi
2.Quvurning AS gqi pmirdaAlyovwagol gangi @i C
naporlar yigoéindisiga teng:

Nac = Nag + Ng¢

3.Quvur di ametri vV a material i gkt) bog¢
F.Shevelev jadvalidan wivw.gidravlika-obi-life.znuz i Gi d raawal | k
gidroinformati kao kafedrasi saytidart

m*®

Podl at d=42% wmm K*:= 0,009485 ey

3. Uzun quvurlar va sarf uzluksiz tagsimlangan quvurlar formulasidan
foydalanamiz:

Q% _ 1Q%g

a) Hpg = b) Hec =S

Q% 1,y 1Q7%1g ( !EE)Q: ( 340) 0,0127
H,- =H Hpe = - =(l+—)—==(510 = 9,46
ac =Has FHee = 7 3700 4B 7 3 /K R 0,009485 m
Javo$9;46 m

2-masala
SuvArezervuardan i1 kkita parallel ul a

Quvurlarning birida suv uzlQUx2l/z -tlaqgs]i

nugtaga yetib borgan suv safi ga tengl - nugta 14 m balandlikda joylashgan.
A T rezervuardagi suv sathining balandligi m Quv ur | ar mater i

Quvurlar uzunliklari: l;, =620m, 1, =700 m. Diametrlari

d, = 150 mm, d, = 200mm. Ogim harakatlanish sohasi kvadrat gqarshilik
sohada deb hisoblansin.
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I
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ly

by

by

|

— — |
l:,d;
FQ,::-"' T, 5
Q5
Q‘_‘H' /-, d- =
YV v ity
9.14rasm. Uzun quvur va sarf uzluksiz tagsimlamgan quvurlar parallel
ulangan

Aniglash kerak:
|. -nugtadagi suv sarfi Qg;

II. -nbgtadagi sarfni 2 marotaba oshirish uchun Aezervuardagi suv sathi

gqancha bod(Qi==dnst) | ozi m
Yechish tartibi

| gism uchun:
1 . - nlgtadagi sari quyidagicha aniglaymiz:

Qg =Q; + Qg (1)
2. Birinchi quvurdagi sarfi uzun quvurlarni hisoblash formulasidaniglaymiz.
Quvur di ametr.i va materialiga bogoliqg
jadvalidan www.gidravlikaobi-life.zn.uz A Gi dr av |l i k a vV a gi d

kafedrasi saytidan) olish mumkin

Q, = K1E= 1584 | = =1681/s 2

3. Sarf uzluksiz tarqalgal i quvuda sarfQ, = Q. + 0,55Q, inobatga olikQr ni
guyidagi formuladan aglaymiz:

H Qz 12 {Qt"'D-E‘SQjJ’}ZIZ (3)
T OK,? K, >
N 7
Q; = KE\E_ 0,55Q, = 345 —— 0,55+23=3451/s (4)
3.V - nugtadagi sarfi hisoblaymiz:
Qg=Q,+Qr=168+345=5131/s ()

Il gism uchun:
4 . - nlqgtadagi sarf 2 marotaba oshirilsa
Qs =2+51,3=102,61/s

5.Bi ri nchi g uv urndamiglaymizdt ayot gan sar f
Q1=QB_Qt (6)
6.quur|arzda yoéqolgzan napor bir Xi
Queossy) ), ~ %, Letss)) _Qetohy (7)
(6) tenglamaga érilganva anlqlangarq I ymatl ar ni gooyi b:
{Qt+:::aza ?OD_{LJIQJZ ft 620 (8)
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(7) tenglamadagi); giymatini hisoblaymiz Q. = 64,81/s
7.Bi rinchi quvurdan oo0tayotgan sarf:
Q,=Q;—Q,=1026—-648=3781/s
8Yoodgol gan naporni aniglaymiz:
H— lezll _ G.ﬂz?f:z*azu —353m 9)

K, 0,1584%
9. A-rezervuardagi suv sathining balandiighisoblaymiz
Hy=14+353=493m

Sarf uzluksiz tagsimlangan quvurlar

) wd w( %) S,
) t\l\r y f ‘4{._"..‘, t'.”.\'\"'_ y § \>\ y A Y y
£ . T N -
—G — — ®- T
] wd ] ) )
Y Y S Y Yo wo
o = o S
g? ---;\‘A'..‘ . '-?_xvl.ll ,,:'j : i) r x’ ]
o o A A A
&9 Q7 ) Q1 <
I\%; / (,‘ﬁ".":; \ ﬂn / L ]l y L ||
{ " d | & # |M
915r asm. Tomchilatib sugdori sh

Tomchilatib sug @rishda quvurlarni hisoblash tartibi
1. Suv sarfi va ogim tezligi asosida quvur diametri aniglanadi:
a) suv sarfi quyidagicha aniglanadi%ul):
Q= ()
bu yerda:

Q; - gqaralayotgan uchastkada@i15rasm, 2) suv sarﬁ;,i;

S-rejalashtirilga@aa sugod6orish maydoni,
Tibirsut kada rejal ashtle20sodt,gan sugdédori sh

g-s u g d oarmasi, ekin turiga garab aniqlané;éji.

a) Suv sarfi quyidagicha aniglanishi ham tavsiya etilaelig@l):
Qi = qn_,.lt (1)

bu yerda:

Q; - garalayotgan uchastkadagilSrasm, 2) suv sarﬁ;,i;

I; - tagsimlagich quvur uzunligi, m
9-sugoorish quvurl ar. orasidagi masof a,

20z



Qo-Sugoéorish puaeaminBhgbo69hl alj:iag:éi ch qi s
do = QeN4N>  (2)

q: - tomchilatgich sarfii X

ni-har bir k oahtwomchilatgichlarganiy i | ¢

n,- kuchatlar soni.
b) Quvur diametri quyidagicha aniglanadi:

. Qj
D=1,13 '—3600*8 (2)

bu yerda:®d - igtisodiy qulay ogim tezligify = 0,9- 1,9 m/soraliqda gabul gihad..
s) Aniglangan diametrning standart giymati gabul qgilin®gi) .
dSt andart diametr bodoyicha quvurdagi h

bu yerda:
Q; - hisobiy suv sarfi;
w -0gim harakat kesim yuzasn?;
w=F Q
2. Har bir uchastkada napor yuqolishi aniglanadi:
Hy = koA QP + (5)
bu yerda:
k.- tuzatish koeffitsienti
Ay, - quvurning solistirma qarshiligi,;?;
Im, It - quvurlarnig hisobiy uzunliklayim;
3. Umumi vy yodbqgol gan napor aniql anad:i Y
hisoblanadi:
H == Z H]'
i=1
(6)
4.Ti zi mdagi umumiy napor el ementl arini
H=H+H,, + H+ b (6)
buyerdaH,-t i zi mda quvurl arning uzunligi bo
H,,- mahalliy qarshiliklarda yuqolgan napdi,,=0,1H; m;
H, - geodezik napor, m;
h; - tomchilatgichdagi ishchi napor, m.
5.Umumiy yoodégol gan napor va sarf aso
xarajatlarni baholash uchun, nasos quvvati aniglanadi:
=2 (7)

"~ 2600’

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
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o'tmadik. Bunday hol balandlikka o'rnatilgan katta idishdan ta'minlanuvchi
quvurdar sistemasi uchun yoki nasosdan ta'minlanuvchi sistemalarning gismlari
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 hamgo'shish kerak bo'ladi. Shu maqgsadda nasosdan
ta'minlanuvchi sodda quvurlarni (9.16asm) ko ramiz.

Nasos pastki idishdapy bosimli suyuglikni so'rib, yuqoridagp; bosimli
idishga chiqgarib bersin. Nasos o'gining pastki sathdan balardjigieometrik
so rish balandligi deyiladi va bu balandlikkacha suyuglik harakat gilayotgan quvur
so rish quvuri deyiladi. Suyuglikning yuqgori sathining balandkti kuchlanish
geometrik balandligi deyiladi va suyuqlikni bu balandlikka ko tarishda
gatnashuvchi quvur hdgsh (nagnetatelnaya ili napornaya) quvuri deyiladi.

Sorish quvuri uchund(t Ovali 1 kesimlar uchun ) Bernulli tenglamasini
yozamiz:

2
R (9.59)

Yyy'

13

9.16- rasm. Nasosdan ta'minlanuvchi quvurga oid chizma.

Bu tenglamadan ko rinadikiasosning suyuglikni; balandlikka ko tarish,
unga kinetik energiya berishi va gidravlik garshiliklarni yengishi birinchi idishdagi
pPo bosimdan foydalanish hisobiga amalga oshiriladi. Shuning uchun bu bosimdan
shunday foydalanish kerakki, nasosga kiristdiddn suyuglikda kavitatsiya
hodisasini vujudga keltirmaydigan darajadagi chegirma baggijrs@qglanib golsin.

Bu nasoslarning so'rish quvurlarini nihoyatda aniq va puxta hisoblash kerak.
(9.59) tenglama so'rish quvurlarini hisoblashda asosiy tenglamadoldnsali.
Bunda hal gilinishi kerak bo’lgan masalalar sifatida quyidagilarni keltirish
mumekin.

1) barcha o’lchamlar va sarf berilgan. Suyuglikning nasosga kirish oldidagi
bosimni hisoblash kerak.

Bu masalani yechishda nasosga kirishdagi suyuqlik bosimpipin{soblab,
uni kavitatsiya hosil gilmaydigan minimal bosim bilan taggoslash yo’li bilan
bajariladi.
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2) eng kichik (kavitatsiya hosil gilmaydigan) joiz bosim berilgan. Boshga
parametrlarning eng katta joiz giymatlaki(max Qmax Omin) NI hisoblash tala
gilinadi.

Agar po atmosfera bosimiga teng bo'lsa, u holda so'rish quvuridagi bosim
atmosfera bosimidan kichik bo’lagls bosimning ortishi bilan so'rish quvuridagi
bosim ortadi. Bu esa geometrik sorish balandligining ortishiga yordam beradi.

Haydash quuridagi suyuglikning harakatR(i 2va3i 3 kesimi uchun ham
Bernulli tenglamasini yozish mumkin.

p2+aJ22_ +p3+a_3~]32+
7 20 H, 7 2 h, , (9.60)

Agar haydash quvurining ikkinchi uchidan biror idish bo'Isa, u holda (9.60)
tenglamaning o ng tomonida tezlik basbo Imaydi, lekin bunday harakat vagtida
bosimning kengayishga sarf bo'lishini hisobga olish kerak. (9.60) tenglamaning
chap tomoni nasosdan chigishdagi solishtirma energiyani ko'rsatadi. Nasosga
kirishdagi solishtirma energiyani (9.59) tenglama yordanmigoblash mumkin:

Py Py .
FAETINY H,-h (9.61)

Bu oxirgi tenglama va (9.60) dan foydalanib suyuglikning nasosdan
o'tganda oladigan energiyasini hisoblash mumkin. Bu energiya suyuglikka nasos
orgali beriladi va u suyuglikni tegishli baldiika ko'tarish uchun sarflangan
energiyani ifodalabk,,sko rinishida belgilanadi va quyidagicha hisoblanadi:

:é—2+a—2‘]226- é— a—‘]z =H, +H,+P p0+a3.]3 +h, , +
Hmész 2g§§3 oy B H s+

yoki
Hopo = Hy + 2 gpo +0Q? +aQ? (9.62)

bu yerda Hy - suyuglikning pastki sathdan yuqori sathga ko tarilish
balandligi; s@& i yuqorl sithdagi tezlik bosimi;U ® i so'rish va haydash
quvurlardagi qgarshiliklar yig'indis¥s 7 yuqori sathdagi tezlik. Agar pastki va
yugori sathlardagi bosimlan va p; atmosfera bosimiga teng bo'lsa, u holda

2
H,..=H, +cQ’+aQ’ =H, +—a23’;3 +aQ?

boladi. Bu formuladan ko'rinadiki, suyuglikka nasosning bergan bosimi
suyuglikni yugori sathdaharakatqildirish uchunzarurbo’lgan bosimH; gateng
bo'ladi:

H,_.=H.. (9.63)

Bu goidani nasoslar bargaror ish tartibining hamma hollari uchun qo’llash
mumkin. Nasosing ishlash xarakteristikasi uning aylanish soniga bog’liq bo'lib,
bu son nasosning quvvatiga bog’liq bo’Imagan hollar uchun to"g ridir. Agar nasos
yopiq sistemada ishlasa, ya'ni pastki va yuqori idishlar bo’Imay, so'rish va
haydash quvurlari tutashtirggn bo’lsa, u holda (9.62) formula o' rnida quyidagi
formulaga ega bo lamiz:

nac
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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 suyligning nasosdan chigish kesimi bilan tutashtirilgan
bo’ladi.

9.7 Elektrogidravlik o' xshashlik (analogiya) hagida tushuncha
Biz yuqorida quvurlarni hisoblash uchun (9.4) va (9.10) tenglamalarni
chigardik va ularni quyidagi ko rinishlarda ifodaladik:

8(+1,,)
H:/Teng 9.64
257D (9.64)

_ | gp’D°
Q‘\/s/ ( +|ekV,)H' (9.65)

Laminar harakat vaqtida bu formulalarda qgovushqgoglik ishgalanish
koeffitsiyentil quyidagi ko rinishga ega bo ladi

Re JD Q
u holda
:ﬁ: l +IEkV
gD*  pD?
yoki
H =a%/Q: BQ (9.66)
buyerdaL=1+lg,; W:E; a= 3[2)72 :

B - hisoblash yo'li bilan aniglanadigan koeffitsiyent. (9.66) tenglama
fizikaning elektr bo'limida o tkazgichlarning bir gismi uchun Om gonuniga juda
o xshab ketadi. Agar bosif ni kuchlanishU g a , U ni solishtirn
sarfQ ni tok kuchi | ga giyoslasak, u holda (9.66) ni Om gonuni

L
=r—I =Rl .
U=r s (9.67)

ga qgiyoslash mumkin.

(9.66) bilan (9.67) ning o xshashligidan foydalanib elektrogidravlik
o xshashkni tuzish mumkin. Bu o xshashlikka asosan o'tkazgichlardan tok
o'tkazib, uning kuchlanisi ni voltemetr va tok kuchii ni ampermetr yordamida
aniglash mumkin. Bunda voltmetr quvurlardagi difmanometrni, ampermetr esa
sarf o | chash a9slb cabm). Tak dnanbai gifatida lesa snerdiya (
manbai nasosni ifodalash mumkin.

9.17 - rasmda Imanba & - rasmda nasody - rasmda batareya), 2(a -
rasmda difmanometh - rasmda voltmetr, 3 (a - rasmda sarf o'Ichash asbolbk,
rasmda ampermetr) ifilmlangan bo’lib, quvur va o'tkazgich uzunlikl&riorgali
ifodalangan. Shu usul bilan quvurlarni ketket (9.17- rasm) va parallel (9.18
rasm) ulashni o'tkazgichlarni ketrk@t va parallel ulash bilan taqqoslash
mumkin. Quvurlarni ketm&et ulashda (9.17rasm) umumiy qgarshilik.
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9.17- rasm.Quvurlar va tok o tkazgichlarni ketma-ket ulashda o xshashlik.
a b

L1 L 1
| L 1
2
B 8 - 2 R; R.‘V‘ R "
D
2
9.18- rasm. Suyuglik va tok o tkazgichlarda o xshashlikka doir chizma.
. b
7 =N il ~
T 5 /
— Py
‘ | B. s ‘ R ‘ -3
. T~ 4 { \7/713
U

9.19- rasm.Quvurlar va tok o’tkazgichlarni parallel ulashdagi o xshashlik

H, =BQ
H,=H,+H,+H, (9.68)
va
Q=Q=Q,=Q,
bo’lib, (9.68) da
B.=B +B,+B
O'tkazgichlar uchun esa
U, =R
U, =U,+U, +U, (9.69)

va
| =1, +1,+1,

bo'lib, (9.69) da

R=R+R+R
Quvurlarni parallel ulashda esa (985m) umumiy qgarshilik
H =B,.Q, (9.70)
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va

bo’lib, (9.70) da

o tkazgichlar uchun esa

U=RI (9.71)
U=U,=U,=U,
va
1_1 1 1
=4 — 4+ —
In Il |2 IS
bo'lib, (9.71) da
1_1 1 1
— =+ —+ =
R, R R R

Bu gonuniyatlarquvurlarniva o'tkazgichlarniparallelhamdaketmaket ulashdagi
o xshashliknikogsatadi

Amal iy mashgoul otl arga doir ko
Masala. Berilgan quvurlar tizimi orgali, rezervuardan atmosferaga oqib
chigayotgan suv sarfining wmasmg)dori ni an
sl -
[)
(1_’
(/; (f;
J L
—
L : TS
9.20- rasm.
Quvurlaning diametrlari, uzunligiv a materi al.i (ee; &)
guyi dagi gi ymatl arga ega bool sin:

d, =150 mm; d,=200mm; d,=250 mm; ;=20 ml, =l,=15 m;
= FF §=0,02 H=3,0m;
Jo mrakning qarshilik koeffitsiyens= 0,4;

Yechimi: Masalani yechish uchun Bernulli tenglamasidan foydalanamiz.
Bernulli tenglamasidan foydalanish quyidagi tartibda amalga oshiriladi:
1) Kesimlarni tanlaymiz:

I-I va ll-11
2Q)vaqqosl ash tekisligini o6tkazamiz:
0-0,
3) Ogim uchun Bernullignglamasini yozamiz:
20€



2 2
Zl+ﬂ+—a1‘]1 :21+E+—a2‘]2 +h,

9 29 9 29
4) senglamalardagi hadlarni aniglaymiz:

Z,=H;P=P;J; =0a,=a,=1
Z,=0,R,=P;J,=?

5) Aniglangan hadlarni tengl amaga (¢«
P _ P, J:
H+-2+0=0+-2+—*=+h,
g g9 29
bu yerdan:
2
:']_2+hf
29

Endi quvurlar tizimidag 6 q o | giahp migdarim aniglaymiz:
Maodl umki |,
hy=ah+ahy

Quvur wuzunligi b oo wWeaybs byaoxd of oolr greun adsa f

. N, J2 1, J2 1, J2
-h + + =11 4122 L1133
ah =h;+h,+h; d. 29" d, 29 " d, 2g
Uzilmaslik tenglamasidan
S = T, = T

W, W,
"]1 :_3J3;J2 :_3J3
W m

ekanligidan foydknib, hamda/; =J,

yoki

Mahalliy qarshiliklarda damning
joylarda sodir bodl aids);keskrukengayishdan(sg);
keskin torayishda (3;); berkitgichda' (3;) .

U holda

JZ 2 2 2
a h =x 1 +x _2+X_3+X_4
a M 12g 22g 329 42g
Uzilmaslik tenglamasidan v =J, ekanligidan foydalanib
J2 2 2 2
Ah =xZL +x 22 23 44 T4
a M lzg 229 32g 42g
Yoki

. J:
a i =X 50
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Jadvaldan mahalligarshilik giymatlarini olib,X,, ni hisoblaymiz. Tizimda

yoo6gol gan dam uchun quyi dagi I fodani o
S/ J
hf = Xu _+X1__(XM +X1)_
29 29 29
Yoki
JZ
hf =x =% 5
o (5)

bu yerda:x; T tizimning garshilik koeffitsiyenti.
(5) i1 fodani (2) ga qooyi b

29 29
bu yerdan
1
JZ—TXS 2gH
Yoki
J, =/ \/29—H;

bu yerday 1 tezlik koeffitsiyenti.
U holda quvurlar tizimi orgali ogibhigayotgan sarf

2
Q= mu/2gH :0,17‘3;& J 29,8108 0,067 =¢

bu yerda mi sarf koeffitsiyenti.

Mustagil yechishga doir masalalar

1.Suv bir rezervuardan ikkinchisiga ketrkat ulangan ikkita quvurlar
orqali uzatiladi. Quvurlarning diametri va uzunligios ravishdad, = 150 mm;
1,=25m; d, = 200 mm;|,=35m; gidravlik ishgalanish koeffitsiyen& = a, = 0,03.

Agar H,=3,0 m;H,=10 m;P,=20 kPa bodl sa, iqgumurda
aniglang.Pezometrik va dam (napahiziglarini chizing (9.2Xrasm).

2. Rezervuarga quyilayotgan saff= 0,05 ml s . Rezervuarda
suv sathini aniglashchunquvur orqgali suv atmosferaga ogshigadi. Agar quvur
uzunl=a0gi028& bodl i b, r e z ehigayotgam gad birkxé | ay o
b o 6| chenhk-migdorni aniglang (9.22asm).

9.21- rasm. 9.22-rasm.
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3. Magistral kanaldan novga haroratF20 AC s uv pool at S
uzatiladi. Sifonning diametid = 30 mm: uzunligim, sarfiQ=0,51/s,h=4,0 m
bodl sa, kanal va novdagi srasm)l. ar sathin

9.23- rasm.
4. Markazdangochmanasosharoratit = 2 0CAsuvni diametrid = 100mm
va uzunligi m li podat quvur orgali N =30 m balandlikkauzatmogdaAgar x-x
kesimdagbosimP = 0,2mPabodsaquvurdagisuvsarfinianiglang(9.24-rasn).

11111

9.24-rasm.
5. Suv Arezervuardan Bezervuarga diametrd=80 mm va uzunligi
=10m quvur orgali uzatiladi. Bezervuardan suv naycha orgali (sarf
koeffitsiyenti £€=0,82) atmosferaga ogib chigmogda. AgarreBervuardagi
suyuglik sathih=2, 0 m bodl s a, gi dravla=k03;i shga

burilish va joomrakni g0483h0| bkolkoa),
rezervuarda ganday dam (napdrp o 6 1 i s hi -rakm@r ak (9. 25

9.25-rasm.

9boobyicha nazorat savoll ari
1. Sodda quvurni higashning asosiy tenglamasi
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2. Quvurlarni ketmet va parallel ulash
3. Murakkab quvurlar

4. Quvurlarning tarmoglarga bo'linishi.
5. Nasosdan ta'minlanuvchi quvur.

9bod6l im i kkinchi qgi sm.
SUYUQLIKLARNING TESHIK VA NAYCHALARDAN
OQISHI

Texnikada judako'p hollarda suyugliklarning tor va kalta naychalardan
hamda teshiklardan oqish hollarini uchratish mumkin. Bu holning o'ziga hos
hususiyati shundan iboratki, biror katta idishdagi suyugliklarning potentsial
energiyasi teshikdan chigishda ogimchaning kknenergiyasiga aylanadi. Albatta
bu holda energiyaning bir gismi garshiliklarni yengishga sarf bo'ladi. Bunday
vogeani gidrouzatmalarda moylarning gidrosilindrlardan bosim ostida oqib
chiqishi, yoqilg'ining yonish kamerasiga ogib o'tish va hokazolardaatish
mumkin. Odatda bu masalalarni yechishda ogim fizikasiga bog'liq shartlar
Kiritiladi.

Tirgish orgali suvning balandlikka Naycha orgali Suyr)ing balandlikka
kodétarilishi k aagilishi
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9.9.1 Suyuglikning yupga devordagi teshikdan o’zgarmas bosimda ogishi

Biror katta idishda suyuqglik ;pbosim ostida saglanayotgan bo’lib, u ozod
sirtidan H, masofadagi kichik teshikdan ogayotgan bo'lsin (10.lasm, a).
Diametri idish o’lchamliaga garaganda juda kichik bo’lgan teshik kichik teshik
deb ataladi. Yupga devor deb ogayotgan suyuglik teshikning fagat ichki girrasiga
tegib, uning yon sirtiga tegmagan holga aytiladi. Bunday hol devor galinligi teshik
diametridan bir necha barobar kikhibo'lsa yoki teshik kesimining ichki
girrasidan tashqariga kengayib borsagina (9:8sin, b) o rinli boladi.

Bu holda suyuglik zarrachalari teshik atrofidagi hajmdan tashqariga garab
harakat qgiladi va teshikka yaginlashgan sari tezlashib boradi. San bitga
suyuglikning ogayotgan zarrachalarning barchasi uchun bir xil sharoit bo’lib, ular
sillig trayektoriya bo'yicha harakat giladi va teshik girrasida idish devoridan
ajraladi. Bundan keyingi ogish davomida ogimchaning kesimi bir oz torayadi va
silindrik shakl gabul giladi. Ko rilayotgan holda asosiy masala teshikdan iborat.
Suyuglikka to'ldirilgan idishda (9.9.4rasm, a) yuzasi ; bo’lgan1-1 (erkin sirt)
val , bo’lgan2-2 ogayotgan suyuqlik ogimchasining teshik oldidagi kesimlari
uchun Bernulli tenglamasini yozamiz:

S, _J P J?
L+ 2 +z =2+ 247 +7—
25" g z 23" 0 z, ZZg' (9.9.1)
Bundan teshik uchun mahalliy garshilik koeffygsnti nolga teng bo’lgan holda
-z=H vaj ] 1 =721 » ekanligini hisobga olsak, ushbu tenglamani olamiz:
S Am®J; _p,- p
S &g g
bu tenglamadan ogimchaning nazariy hisoblangan tezligi uchun quyidagi
munosabat kelib chigadi:

p oA
O, !

1= % I I

o

\

\
-
9
/

9.9.1- rasm. Suyuqlikning teshiklaridan oqib ketishiga doir chizma

2g P, - p1+H
J, =J, g . (9.9.2)
1- a

X
-ODO},

2

1=

Agar idishning kesimj ; ga garaganda teshikning kesmj juda kichik

bo’lsa, u holda
J, =J2\/29£D—a 5 %iHg
(; -

O

21z



Idishdagi suyugliksirtida ham, teshik tashqarisida ham atmosfera bosimi
bo’lsa yokip; = p, bo'Isa, u holda
J. =J,=,2gH. (9.9.3)
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
Q, =J . (9.9.4)
Lekin amalda ogimcha teshikdan chigayotganda uneginkining torayishi
sababli ko rilayotgan masala biz ko'rgandagiga garaganda murakkabrog. Shuning
uchun biz chigargan tezlik formulalari tezlik va sarfni nazariy tekshirish uchun
go Hanib, amalda esa ularga ma'lum tuzatishlar kiritiladi.

9.9.2 Siqilish tezlik va sarf koeffitsiyentlari

Biz yugorida suyuglikning teshikdan ogishini ko rganimizda ogimchaning
teshikdagi kesimini olganimiz uchun ogimchaning va teshikning kesimini bir xil
deb qaradik. Aslida esa suyuqglik teshikka uning atrofidagi hajmdan har
tomonlama oqib kelgani uchun uning tezligi oshib boradi. Suyuglik ogimi teshikka
yaginlaslyan sari torayib boradi va bu jarayon suyuqlik teshikdan o'tgandan keyin
ham inertsiya kuchi ta'sirida ma'lum masofagacha davom etadi. So'ngra esa
torayish to xtabpgim o'zgarmas . kesimli ogimcha ko rinishida harakat giladi.
Ogimchaning torayishi taxminan teshik diametriga teng masofada to xtaydi.
Torayishni hisoblash uchun, odatda sigilish koeffitsiyerkiritiladi

A
e= ” (9.9.5)

Bu koeffitsiyent yuqgorida aytilganlarga asosan biridan kichik va tajribalarda
aniglanishicha = 0,61- 0,64 atrofida bo ladi.

Biz teshikdan ogayotgan suyuglik tezligi uchun formula chigarishda0
deb qgabul gilgan edik. Amaldagi téali hisoblash uchun esa (9.9.1) dagi

mahalliy qarshilik koeffitsiyentiz ni hisobga olgan holda quyidagi formulani
olamiz
Zga;gp—z' Iol+hg
-|_¢ 9 =
{3’11/1/2()2 .
1+z-g=
5,0

° ~2
Tor teshiklar uchun esa%< 4 bo'lganda sababl%%g o o deb hisoblab,
¢ =

1

J,

a

quyidagni olamiz:

c 9
1+~2

Yugqorida ko rganimizdeklp, = p, hol uchun

[ --apoe

J =

a

\/ZQ‘%L' Posh

214



=

J =

A \/E\/ZQH' (9.9.6)

Bu formulani (9.9.3) bilan solishtirsak, amaliy va nazariy tezliklar o'rtasida
guyidagi munosabatniamiz

1
J, 9.9.7
\/m n ( )
Bundan ko'rinadiki, amaliy tezlik nazariy tezlikdan kichik ekan. Odatda, amaliy
tezlikning nazariy tezlikka nisbatini tezlik koeffitsiyenti deb ataladijvdbilan

belgilanadi:

J, =

. J
:_a 9-9-8
J 7 ( )

(9.9.8) ni (9.9.7) bilan solishtirish nartijasida tezlik koeffitsiyentini hisoblash uchun

ushbu formulaga ega bo lamiz:
1

J = Tz
Ko'rinib turibdiki, j < 1. Ideal suyuqgliklar ogganda esa 0,j = 1 bo'lib, oqgish
tezligi uchun nazariy formulani olamiz. Tajribalarning ko rsatishicha suv uzhun
© 0,06, °0,97- 0,98 bo'ladi.

(9.9.9)

Tezlik koeffisienti- y/ harakat tenglamalari asosida aniglanadi:

mx =0 mz = mg
tz

Boshl ang6i cth=0sxh=elrut, + &;v d=0n :
tZ
x =4,t; zz% ﬁc=xE 9, =@, 2gH
Tezlik koeffitsient : Oqgi mning chiqgish koordinat a
koeffisienti aniglanadi:

_ 7. X
Y= hgH 2VzZH

Tajriba natijalari: Rey > 10% u=0,62: ¢ =0,97: ¢ =0,64: & =0,06
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9.9.2- rasm. Tezlik koeffitsientini aniglashgadoir chizma
Teshikdan ogayotgan suyuglikning amaliy sarfi quyidag hisoblanadi:

Qa =‘]aVVe
(9.9.5) dan ¥ = ey, bo'lgani uchun (9.9.8) ni hisobgaolib, oxirgi tenglikdan
ushbumunosabatnolamiz

Q. =/ e y=/ e,
Bu so'nggi formulani (9.9.4) bilan solishtirib, nazariy va amaliy sarflar uchun
guyidad bog lanishni olamiz:
Q. =/ @ =mJw. (9.9.10)

(9.9.10) dagiy e ko paytmanim bilan belgilaymiz va sarf koeffitsiyenti deb
ataymiz

m=; ¢ (9.9.11)
Bunday xulosa qilib, sarf koeffitsiyenti amaliy sarfning nazariy sarfga nisbatiga
teng ekanligini ko ramiz:

m=Q

Q

Yugoridaj va e uchun keltirilgan tajriba migdorlaridan f0,60- 0,63 ekanligi
ma'lum.

Yupga devordagi kichik tirgishdan oqgahigayotgan sarfni hisoblash formulasi:

Q=p-w-2gH
e /, mlarning keltirilgan giymatlari Reynolds sonining katta miqdorlari
uchun to'gri. Aslini olganda bu koeffitsiyentlRening funktsiyasidir.

Kodmil gan tirqi s hd=aui,/2gzq 6t pa=y000-g068 sar f :
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o
A ! P
. 2 B i B
’ w Z: —
— 0 i—\g 0
993rasm. Koomil gan holatda tirgishdan
Lotok (nov) devoriga oo6rnatilgan tirgqgi
Oqim tezligi: 9. = ¢./2gH cos 8;
Sarf: Q=w_. -9, =puw,/2gHcos 8.

(~)n

0=0
=0 P g)
VL L L L L A A L L L L L

9.9.4rasm. Lotok (nov) tirgishidan suvning oqib chigishi

9.9.3 Suyuglikning silindrik naychadan oqishi

Idish devoridagi teshikka o'rnatilgan kalta quvunteychalardeb ataladi.
Odatda, naychalardan sarfini ko paytirish yoki ixcham ogimchalar olish uchun
foydalaniladi. Ko'p hdarda idish devori galin bo'lib, u parma bilan teshilganda
naycha shaklida teshik paydo bo’ladi.

Naychalardan oqgadigan suyuglikni hisoblashda yuqorida keltirilgan tezlik
va sarf formulalardan foydalanamiz, lekén/, m koeffitsiyentlarning giymatlari
boshgacha bo'ladi.

Silindrik naychalardan suyuqlik ogayotganda kirishda u devordan ajraladi
va torayadi. Bu hodisa xuddi yupga devordagi teshikdan ogish holidagi kabi
bo’ladi. Lekin bu torayish to xtab, toraygan ogimcha bilan naycha devori orasida
uyurmali haakat vujudga kelganligi sababli kengayish boshlanadi va oqgim
naychaning butun kesimini egallab olguncha davom etadi. Natijada ogimcha
naychaning ko'ndalnag kesimiga teng kesimda chigib ketadi. Bu hodisa
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naychaning uzunligi uning diametridan -34 marta latta bo’lganda to'lig amalga
oshadi (9.9.2 rasm, a).

Bu holda ogimcha diametri naycha diametriga teng boIgani uchun siqilish
koeffitsiyentie = 1, binobarinm=, bo’ladi.

Agar naychal, = (3-4)D, dan kalta bo’lsa, bu holda toraygan ogimcha
naycha keimigacha kengayib ulgurmaydi va ogim teshikdan ogayotgan suyuglik

kabi bo’ladi (9.9.Z2asm, b). Naycha uzunligining uning diametriga nisl%;&ti va

Reynolds soni tezlik hamda sarf koeffitsiyentlariga ta'sir ko'rsatadi. Bu ta'sirni
tajribalarda ko'p tekshirilgan bo'libj, m va z larning o'rtacha giymatlari
silindriknaychalar uchun quyidagicha bo’ladi:

O
7! /
- i
4 c d o \ 1
01— w0 Ty 7
lo; *] = d
9.9.2- rasm. Naychadan ogish. 9.9.3- rasm. Ichki silindrik

naycha.

Yupga devordagi teshikdan oqish holi bilaolishtirish natijasi shuni
ko rsatadiki, silindrik naychalardan oqishda ogimchaning siqgilishi bo’Imagani
uchun sarf ortadi, lekin garshilik katta bo’lgani uchun tezlik kamroq bo'ladi. Ba'zi
hollarda ichki silindrik naychalar go'llanilib, ular idish demtagi teshikka ichkari
tomonidan kavsharlangan juda kichik quvur ko'rinishida bo’ladi. Bunday
naychalarda ogimcha kirishdagi torayishdan kedyjw 2,5Dyga teng uzunlikda
to'lig kengayadi (10.3 rasm). Bu holda hara= 1 bo'lib,m=, = 0,70 bo’ladig,
¢ 1,5D da esa ogim to’lig kengayishiga ulgurmaydi, natijada sarf kamayib ketadi.

9.9.4 Turli xil naychalar

Silindrik naychalarning kamchiliklari shulardan iboratki, ularning uzunligi
yetarli bo’'lib, ogimcha to’lig kengayishga ulgursa (34&8m a), u hold garshilik
ortib ketadi. Agar u kaltaroq bo’Isa, ogimcha to'liq kengaymasligi (9128m, b)
natijasida sarf koeffisieti kamayib ketadi. Shuning uchun, odatda, boshga xildagi
naychalar ham qo’llaniladi. Ular konussimon kengayuvchi (:0rasm, a),
konussimon torayuvchi (9.94rasm, b) va konoidal (9.9-4asm, v) naychalardir.

Konussimon kengayuvchi naychalarda(diffuzorlarda) kirishda ogimcha
juda ko'p torayadi, so' ngra esa tez kengaya boshlaydi va naychani butunlay
to'ldiradi. Shuning uchun sigih koeffitsiyenti e=1. Konuslik burchagiU>8
bo’lganda esa ogimcha to’lig kengaya olmaydi va natijada naycha devorlariga teg
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may odgadi. Bu holda oqish yupga devordagi teshikdan ogish holidan farq
gilmaydi.

Kengayuvchi naychalarda tezlik, sigilish va sarf koeffitsiyentlasg’ da)
konussimon kegayish burchagiga bog'lig bo’lib, ularning giymatlari o rtach=a
/ = 0,45 bo’ladi. Bunday naychalarda tezlik kamayib ketadi. Bunga sabab
naychada ogimcha torayishi va songra tez kengayishi natijasida qarshilik
ko payib ketishidir. Shunga garamay suykigarfi ancha ko payadi. Albatta, sarf
koeffitsiyentidan buning aksi ko'rinadi, lekin bu koeffitsiyent kengaygan chiqgish
kesimiga tegishli ekanini hisobga olsak, sarfning ko payishi tushunarli bo’ladi.
Konussimon kengayuvshi naychalarda ogimcha toraygadayvakuum paydo
bo’ladi va u so'rish effektini vujudga keltiradi. Bu effekt silindrik naychalarda
ham bo’ladi, lekin kengayuvchi naychalarda 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 garaganda kamroq bo'ladi) va so ng
kengayadi. Naychadan chigishda esa, uning kesimi torayishda davom etgani
uchun, ogimcha uchun ikkinchi (tashqi) torayish yagzadi. Bu naychalarda ichki
torayish kam bo’lgani uchun unga sarf bo’lgan energiya ham kam boladi.
Tajribadan ma'lumki torayuvchi naychalarda tezlik koeffitsiyenti konuslik
burchagi ortishi bilan ortib boradi: sarf koeffitsiyenti esa avval ortib bafils,
13A da eng kmazt(946) ershgdmaoingra esq kamayadi. Shuni
aytish keraki sarf koeffitsiyenti ortganiga garamay torayuvchi naychalarda sarf
kamayadi, shunki barcha koeffitsiyentlar chigish gismiga nisbatan olingan. Bu
naychalarda chigis kesimi kirish kesmiga nisbatan toraygani uchun Kkatta
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 = j = 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 9.9.1
jadvalda keltirilgan. Turli naychalar aktiv turbinalarning soplolar gidravlik
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 tdgaa
bo’lsa, (9.9.8) va (9.9.10) fromulalarda kirishdagi tezlilki hisobga olish kerak
bo’ladi. Bu holda sarf formulasi quyidagicha yoziladi:

(9.9.12)




a) b) d) g0.25d 10254 1=097

I o u=082 =095 1=0,51
o N
~ : Ve =
[']. J

w=0 94

9.9.4rasm. O Jashqi silindrik ; b) tashqgi konoydal; c) ichki konoydal; d)
konoydal; e) burchak ostida silindrik; f ) ichki konoydal; j) tashqi torayuvchi

konoydal.
9.9.%jadval.
Har xil shakldagi naychalar va dumaloq teshik uchun siqilish, tezlik va sarf
koeffitsiyentlari.
U Naychalar turi v a teshiklar Rasml A a m [
ar

1 | Yupga devordagi dumaloq teshik 77 0,64 | 0,97 | 0,62 | 0,06
2 | Tashyi silindrik naycha 78 1 0,82 | 0,82 | 05
3 | Ichki silindrik naycha 79 1 0,77 | 0,71 | 10
4 | Konussimon kengayuvchi naychie= 7° bo'lganda 80-0 1 045 | 0,45 | 3 0 4
5 | Konussmon torayuvchi naychll = 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, vaD; - naycha va quvur diametrlari.

Ba'zi hollarda katta sarf yoki tezlik olish uchun ikki xil naychani kekaa
go viladi. Masalan, brandspoytlarda quvurning uchiga oxiri silindrik naycha bilan
tugaydigan konussimon torayuvchi naycha qo yiladi.

Naychadagi vakuum
Sigilgan kesimdagi tezlik, chigish tezligidan katta. Natijada siqgilish kesimidagi
bosim atmosfera bosimidan ki&hi Bu esa naychada vakuum mavjudligini
kodorsat adi

@, = i, = 0,97 —0,99

H

7 h lgax 0 ?6H

r\q‘;: P
Suyuqglikning tashgi silindrik naychadagi
harakati
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9.9.5 Suyugliklarning teshikdan o zgaruvchan naporda ogishi
O"zgaruvchan bosimda oqgish yoki idishlarning teshikdan yoki naychadan
ogish hisolga bo shashi masalasini ko' ramiz. Idishning tubida teshik yoki naycha
bo’lib, undan suyuglikning oqgish hisobiga bosim kamayib boradi. Natijada ogish
tezligi ham kamayib boradi. Shuning uchun bu masala beqgaror harakatga misol
bo’ladi. Lekin bosim ham, tekliham vaqt davomida sekin o zgargani uchun
harakatni gisqa vaqt oraliglarda barqgaror harakatdek ko'rish mumkin. Bu holda
masalani yechish uchun Bernulli tenglamasidan foydalansak bo'ladi.
Idishdagi suyuglikning o zgaruvchan balandligiHi, shu balandlikdag
suyuglik kesimi yuzini , teshikning yuzinij o bilan belgilaymiz (9.9.5 rasm).
Ki chi k v a dttdavomida Idishgafii suvning sathi (teshikdan oqish
hisobiga)dH ga o zgaradi. Bu vaqgt ichida oqib ketgan suyuqlik migdori idishdagi
suyuglikning kamayishiQdtga teng, ya'ni
nwdH = - Qdt (9.9.13)
Bu yerda manfiy ishora idishdagi suyuglikning kamayganini bildiradi. Kyaeita
gan vagqgt oraligdida (yugqgori da damygishi | ga
mumkin bo’lgani uchun sarf (9.9.10) formula bilan hisoblanadi. U holda (9.9.13)
qguyidagicha yoziladi

wdH = - muy,,/2gHdt.
oxirgi tenglikdan ko rinadiki,

di = wdh

M 2gH
Agar sarf koefitsiyenti mni idish bo shashi davomida o zgarmaydi desak, u holda
idishning bo shash vaqti quyidagicha hisoblanadi

1 % dH
t=- m%@W\/F' (9.9.15)
Vaqgt davomida suyuqlik sirti yoki idish kesimi yu#¥ ning sathiH ning
0 zgarishiga garab ganday o zgarishii= ¥H) ma'lum bo’lsa, u holda (9.9.15)
tenglikning o' ng tomonidan integralini hisoblash mumkin. Prizmatik idishlar
uchun W = const ekanligini nazardautib idishning ixtiyoriy sathi suyuglikdan
bo shash vaqgtini hisoblaymiz.

(9.9.14)

w % dH
M, +/2 W\/ﬁ

t=-

yoki
2uH

f=— W _ = H
Mgy 29 mugy/2gH
Idishdagi suyuqlikning dastlabki sathini Hy desak dastlabki hajm V4 = 7 Hyg
bo'ladi. U holda idishning dastlabki satliy suyuglikdan bo'shash vaqti bilan
quyidagicha bog lanadi

(9.9.16)

Q
Bu formuladanko rinadiki, o zgaruvcharnbosimdaidishning bo shashvaqti shu
bo shaganchahajmli suyuglikning o’ zgarmasHy bosmda oqib ketishi uchun
ketgan vagtga qaragandaikki baravar ko'p ekan Bunday masalalar benzin
baklarning bo'shab borishini hisoblashda kerak bo’ladi. Masalan, (9.15)
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tenglamadan suyuglik sathiniridy danH, gacha o zgarishi uchun ketgan vaqgtni
guyidagicta hisoblash mumkin.

- ) (9.9.17)

Shuningdek, o'xshash yopiq idishlarning kichik diametrli teshiklardan ogishi
hisobiga bo shashi masalasini ham ko'rish mumkin. Suyuglikning bosimi ko'p
idishdan bosim kam idishga o'tishi masalasini ham xuddi shunday korish
mumekin.

Suv omborlardagi jarayon: 12 # f(H).
A) Bunday holatda suv ombordagi suv xajmi shartli ravishda bir necha gismlarga
ajratiladi:

n,_,+1n
szﬂdh'zTﬂH
B) Rezervuarni bodshatish vaqt:.i
AH n, 0, 0, 0,
T = — + - + - +

2u\2g(\ JH,-—%_ H,- % % g _ @
B = V2 = N3 =
JIra) azg ey 2g oy 2g oy 2g

Amaliy masala

Suv omborning suv chigaruvdhsaf i ns't

koeffisienti e=0, 7; Suv sathining belogg
36 m; Suv sathi yuzasining suv chuqui
omborga kirib keladigan suv sa(@Q,=0) deb garalsin.

Talab qgilinadi:

Suv omborini suvd?Zan bodshatish vaqti,

22z



lrasm. Suv ombori booyl ama qi

(\
i
IO L

49
44
39
34
0 500000 1000000 1500000
2rasm. Suv sathi yuzasining suv chu
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l adval . Suv sathi yuzasining suv

v 36 | 37 | 38 39 40 41 42 43 | 44 | 45 | 46
1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
q ming. o) < o~ < © o
m | a |9 |3 |3 > | Q s = S |8 |8
2 3 (S |% |&B & 2 |g |§|5 |8
ol | o S N & 8 | R |3
Yechim:
1. Suv omborda®wagqt davomida chigadigan suv haff :
dW = Qdt = 2dH (1)
2. Suv omborining suv chiqgarish ingotidan chigadigan suv miqdori:
Q=pw,2gH 2)

3.(1) i1 fodani (2) i fodaga qooyi b:

NdH
f f
uw,/2gH

yoki
T H;
2dH
fd't= —_— (3)
nw./2gH
0 1
4 . Suv sat hi yuzasi va <chuqurl ik 0

bulmaganlishgi uchun, grafikdan foydalanib vswmborining hajmini
gismlarga ajratamiz:

dW = QdH = 2=t gy (4)
4. Har bir gi smdagi S uv -alshaa fniglabovaz g ar
umuml ashtirib, suv omborini suvdan
L 1 ©)
2pw,2g [[Hy [JHy» [H;3 JHy

4.jadval dagi gi ymatl ar ni (5) tengl am
ketgan vaqgtni aniglaymiz.
H,=1003; e =1 .

1 542 2-14686 2-44934 1000000
[ + 4o+

= — — — =23508 soniya
2:0,716+29.81 Lv1 V2 V3 V10

Javob: v = 2 3 $0=® soat, 31 minut.
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9.9.6 Ogimchatexnikasi hagida tushuncha

Yuqorida aytib o'tilgandek, ogimchali harakatlar (xususan suyugliklarning
teshik va naychalardan oqishi) texnikaning turli sohalarida qo’llaniladi. Bularga
misol sifatida forsunkalar, bosimni boshgaruvchi apparatlar, tashgiarmarb
susaytiruvchi qurilmalar, soplolar va boshqgalarni ko'rish mumkin. Ulardan
ba'zilari haqgida gisgacha to xtalib o tamiz.

Forsunkalar suyuglikni changitish, ya'ni suyuqglik atmosferaga (yoki yuqori
bosimli gaz bilan to'la fazoga) ogib chigishi bilan uniogimchasining mayda
zarrachalarga parchalanib ketishini vujudga keltirish uchun ishlatiladigan maxsus
naychalardir. Bunday forsunkalar yonish kameralariga yoqilg'ini yugorida
aytilgan usul bilan yetkazib berib, u yerda uning yonishiga yordam beradi.
Ularning ishlash printsipi quyidagicha avval suyuglikning uyurma harakati
vujudga keltiriladi, so'ngra esa hosil bo’lgan ogim toraytiriladi (9ct@n).

— {

¥ 0

| [ N
O ¢
v, [
T - - , ,
9.9.6- rasm. Forsunka kesimining 9.9.7- rasm. Forsunka uyurmali
sxemasi. sxemasi.

Suyuglik forsunka ichiga urinma bo'yicha Kkiritilishi natijasida uning
harakat miqdori momenti deyarli o zgarmaydi, ammo ogimning torayishi
natijasida aylanma tezlik ortib borib, markazdan gochméing ortishiga sabab
bo’ladi. Bu kuch suyuglikni chigishida devorga shunday sigadiki, natijada uning
yupga gavati vujudga kelib, forsunkadan chigishda mayda tomchilarga aylanib
ketadi. Bu harakat vaqgtida forsunkaning o qi bo'yicha sirtdagi bosim bir
atmoderaga teng havo (gaz) uyurmasi vujudga keladi (3.8agm,a). Bu uyurma
idishlarning bo shashidagi uyurma varonkasi (9-:9t&sm,b) ga o xshaydi, lekin
forsunkada tezkorroq bo'ladi. Forsunkada suyuglik sarfi formulasi (9.9.10)
guyidagicha yoziladi:

Q=mu, 29

bu yerdap - forsunka ichida suyuglikning bosim - sarf koeffitsiyenti, u
maxsus formula bilan topith. 7 , forsunkadan chigishdagi kesim yuzi. Prof. G.N.
Abramovich yaratgan nazariya bo'yicha sarf koeffitsiyenti m forsunkaning
o' lchamlari va shakliga bog'lig bo’lib, quyidagicha hisoblanadi:

e
ms=————
1+ A e
1- e
A=6R (9.9.18)
Wi,
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bu yerda. ; - forsunkaga kirishdagi kesim yu® - kirishdagi ogimning
aylanish radiusiy - chigishdagi kesim radiusi.
Oqg i mfmy asigilish e va tezlik koeffitsiyentlarij u fph u n quyi d
formul al ari fMmhigaril gan:
2
e=1-Y (9.9.19)
I’O
1
A€
+
1l-e
bu yerdar, - havo uyurmasining tashgi radiusi.

/ =
1

,», nH]
/ /1 ‘

) ()~

10.8- rasm. Drossellarni tushuntirishga oidfrhizma
Shundg qilib, prof, G.N. Abromovich nazariyasi boffia sarfQ va forsunkadan
fihigishdagi o q bo yiha tezlikV quyidagirha hisoblanadi

Q=—Y¥%_ ogH. (9.9.20)

2 2
/1+Ae
1- e

J= 12
/1+Ae2
1- e

Suyuglik reaktiv digatellaridagi forsunkalardan uyurma harakat suyuglikni
urinma bo yirha keltirish o'rniga, vintli uyurma hosil qilfigi qurilma yordamida
vujudga keltiriladi.

Drossellar va klapanlar (gidrouzatmalarda) bosim ma'limegaradan ortib
ketganda uni kamaytitisufrun ishlatiladi. Bularning turlari juda ko p bo’lib, ular
to'grisida maxsus bo’limlarda to'xtalib o'tiladi. Biz quyidagi drosselni
soddalashtiriigan shaklda keltiramiz (992&&m). Bu holda bosimlamp, va p;
bo’lgan bo’limlar teshik (yoki jikler debataluvihi tor bo'g'iZiha) orqgal
tutashtirilgan bo’lib, birifipi bo'Imada bosim oshib ketganida suyuqlik iKiin
bo’Imaga oqgib o'tadi. Bu jarayon ikkala bo’lmada bosim tenglasipgudavom
etadi. Bunday qurilmalarda suyuglik tezligi va sarfi quyidtaghisoblanadi:

2gH . (9.9.21)

J=/ \/ng/g:/ \/29(H1' H,) (9.9.22)
Q=mw4,/2gDp/ g =mw4 \|H, - H, (9.9.23)

bu yerda Dp = p; - po; 7 s - teshikning kesim yuziH;,H, 7 birinfrpi va
ikkinfripi kameralardagi bosimlar.

Birinflqi  bo'Imadan ikkifihi bo’lmaga suyuglikning @b o'tish vaqti
guyidagira hisoblanishi mumkin:
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_ 2w p, 8
mm(w+w>§g \F mwr(w+w)r Vi) (9.9.24)

bu yerda] ;] »- birinfini va ikkinfrihi bo’lmalarning ko ndalang yuzi;; va
1 »teng bo'lgand&, = S;= S deb belgilab, (9.9.24) ni ushbu ko rinishga keltirish

mumkin:
w
= ” (,/Hl - ,/Hz).

(9.9.22), (9.9.23) va (9.9.24) formulalar gidravlikaga doir adabiyotlarda idishdagi
suyuglikningfno ktirilgan teshik orqgali ogib o’tish masalasi sifatida keltiriladi.

Amal iy mashgoéul otl arga doir ko
Masala Napor:;= , m; naycha diametr®= | m; uzunligi== , m

Talab qgilinadi: Ka n a | yon devoriga ooO0rnatil gan
aniglang.

Yechimi: 1. Avval quvur naycha sifatida ishlashi mumkinligini aniglaymiz:
(35+4)d=<l=(6+7)d
1,2=12<2]1
Demak, c¢quvure naycha sifatida i shl
2. ¢ Nay c h agdyatgan suqsariQ =cuhaw,/2gH;
Silindrsimon naycha uchuri = 0,82.
Q =uw,/2gH =0,82-0,785+0,3%,/2-9,81-1,5=0,31m3/c.

Javob:) =0,31m3/c.
Mustaqil yechishgadoir masalalar

1. Suyuqlik diametrid =10 mm teshik orgalH =3 m dam (napor) ostida
at mosferaga oqi b Mmhi gapagad suv sartine aniglang, d a n
agar sigilish, tezlik va qgar sOeD,62i k koc
d =0,973= 0,06.

2. Sisternadan diametd=100 mm bod6l gan teshi kda
finigayotgan suv sarfini aniglang. Agar sisterna diami@tr 250 mm, sisternaga
oornatil gan manoRpe@®2MPian gv ak ondarnsoanteitsrhnii n

balandligih=1, 3 m boo6l sa.
Agar teshikka xuddi shu diametrdagi fipg ulansa suyuglik sarfi ganday
0 0 z g aveshikhingqarshilik koeffitsiyent-= 0,04



3.vo6égdébon devoriga o06r naQizZ,Sgn%/snsari’mii I 1 nc
past ki béefga oo6tkazish kerakd=1Bm,ef | a
nayfhaning sarf koeffitsiyent = 0,82. Naytha diametrini aniglang

4. Suv yuqori rezervuardapastki rezervuarga diametrladj = 150mm va

d,=200 mm [ tesyi k va divdslikuva diffuzormingqg a | i
qarshilik koeffitsiyentlariz; = 0,06;3, = 0,03.

Agar -1 kesi mdagi absol yutH,blbmi monbbkag:
yugori rezervuardagi suv sathining balandligH, ni maga teng -bool
rasm)?

5. Enib=2,6 m li tarnovdagi darvoza tagidan odingayotgan suv sarfini
aniql ang. Darvozanian@,'koomtgau'qb'r'shbbafd
(napori)H = 6,0 m.Siqilish va tezlik koeffitsiyentlarilJ=0,67;0 =0,97 (9.9.11
rasm)

_:.( 7‘77:—:_ .—7; :_ix_‘_ -—-—~77_:
N\

(9.9.10- rasm). (9.9.11-rasm).

10Bob bodéyicha nazorat savol | .
1. Suyuglikning yupga devordagi teshikdan o’ zgarmas bosimda oqishi

2. Siglish, tezlik va sarf koeffitsiyentlari

3. Suyuglikning silndrik naychadan oqishi

4. Suyugliklarning teshikdan o zgaruvchan bosimda ogishi
5. Ogimcha texnikasi haqgida tushuncha
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Ikki nchi gism. GIDRAVLIK TIZIMLAR (mashinalar)

10-b o 6 .IGidrmavlik tizim lar (gidromashinalar) hagida umumiy
tushunchalar

10.1 NOstsl Or vO gidrtdvi goOt e

Gidravlik mashinalar Suyugliklargaenergiya beruvchi yoki suyuqlik
energiyasidan foydalanuvchi mexanizmlar gidrawi&shinalar deyiladi.

Gi dr smOshi nOl Or d@ urhl@r OkiGthl OnquivscnliOr
suyuqgli kl OrgO© energiya beril Odi voO bu
y 0K i suyuql ik energiyasi bsshgO® men~rO
kel tirodi.

Gidr smOshi nOl Or terni kOni

ngi smly@mil d
keng qoodol |l Oni | ©di . Bul Or todbgorisido
o0t goOn edi k.

Suyugliklargaenergiyaberuvchiyoki suyuglik energiyasidan foydalanuvchi
mexanizmlar gidravlikmashinalar deyiladi (10-asm).

iy il'

v,_.,,j"l‘. e J 3 |(‘;. :.E

" -

10.1-rasm. Gidr avlik mashinalar

Gidrostatik mashinalar ulasuyuglikning muvozanat holatidaoydalanib,
mexanik kuchni suyuglikningnergiyasigaylantirish usuli bilan kuchaytirib yoki
susaytirib beradi. Gidropress, Gidroakkumulataxokazolar(10.2rasm).



10.2-rasm. Gidrostatik mashinalar

NOs ss | Or v O gidrisdvi gOtell Or gi dr t

r odi ki, ul ©rd©® suyuqgl ik energiya q
omi nl svmhi i sh j i1 smi vOzi fOsiniti bOj C
lsrqOIi o0tgOn suyuqlik energiyasini

hu i shl Ob MmMmhi gqOri sh t Ol Obi gO qOr Ob
K i kOmr sq migqgdtsrdO® energiya Ol mOshQO
zilishi,ettlu®d i KiipigriGkiGitgi©O v O p Or Ome
egOr ©0doO o06zgOrtirish mumkinligiga qO
sydOl Oni | Odi

Nasoslar Mexanikenergiyani suyuqlik energiyasigaaylantirib beradi.
NOstss| Or suyugqluivkifh@r gn®O sehnienr@li Gra tbuerri g O

neft, benzi n, ker ssi n, tur |l i msy |l Or v
yuqsri g koot Ori sh, bir yerdOn i kki nf
j T sml Or ni kodbchirish, tOshish ushun is

Bund® suyuqlikl Or noOstss tsrqoOl i 00t
energiya yordoOmi dO suyuglik wustidO Oy
NOstssl Or suyuqli kk®O berg®On energiyasi (
sl i shig® qOrOPO thodlii gOduipp OO Ob O] Or g OnN
OmOl gO tsshirishig® gOrOb turlimMmhO ntml

NOstss| Orning bOdzi turl Ori dON suyuq
yool i bil On siyr Okl Oni sh htssi | gi i st
suyugenkk@®i ya beri sh k Ob i Ostssiy vOzi
~8ss0Osi muhim bob6lib, ul Or vOkuum nOst

Ventilyattsrl Orning ishl Osh prinsipl(
gOn bodli b, ul ©r hOvtsni hv@s Gko@ tdgGdmi kded ti
(pnevmtstr Onsptsrt ), I f I ss]1 OngOn hOvini
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hOviini I ssigli k zOrur bob6l gOn yerg0O uz
bOj Or Odi . BundO® ventilyattr h Oo/Gsnii h@n
jud® kodp migqgdtsrd® hOvts 006t k0Oz0O sl Odi

On® shu ~rususiyatidoOn fsydOol Oni |l Odi .
suyuql i kdoOn energiyani sl i b uni hOor Ol
uz Ot uvmol @mOs sdrdg Pt BUPlI® energiyasinimexanik
energiyaga aylantirib beruvchi mexanizmlar gidrodvigatellar deb ataladi.
Gidravlik dvigatellar asosan dinamik vaajmiy gidrodvigatellarga ajratiladi.
Hajmiy gidrodvigatellarga ilgarilanmgaytma harakatlanuvchi vaburilma
porshenli kabi gidrosilindrlar kiradi va h.k. Dinamik gidrodvigatellerga
gidromotorlar va gidrotrubinalar kiradiGi dr sdvi gOt el | Or d On s
uni ng energiyasi kOmOy adi . Bu k OBOYgOn
gi s mi hOor OkOt gO kel i b, bu hOr Ok Ot b s
bOj Or Odi y 0o Ki el ektr energiyasi htssi |
nNOstss| Or vO gidrtsdvigOtell Orning hOr Ok
bO6Gzi Oht®lilrOrad | bodol i shi mu mk i n. BundO®O
t Ol ObgO® qgOr Ob, noOsts yoki gidrsdvi goOt «
noOsts yoki gidrtsdvi got el teskOr i vOzi f
Suvning energiyasini elektrener gi yasi go Oyl Onti ri
gi dr sdvti groa idre®dlO@rt ©1 i b, ul ©Gr Oyri m must
Gidroturbina (GT) 1 suv oqgimining mexanik energiyasini valning
energiyasiga aylantiradi vahu orqali elektr energiya xosil giladi (GB
(10.3, 10.4rasmlar).Bu mOs hi nOl Or jud@i k®nht ©Oq®@bgt
vO uni hOr OkOt gO Oyl Ontiri b gener Ot tsr ¢
turbinOl Ori i Mhi dO©O 06zidOnNn judO koobp
turl Odi bm®Vijidb, ul Orning quvyvOt. 700 mV

L !

1 !I!! ——
:

10.3rasm. Gidroturbina (GT)
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104-rasm. GES sxemasi

Gidrtsteani kO, energeti kO ttgd sOnt(
gidrisdvi gOtell Or judo kodp gool | Oni |
el ektrsst Onsi yal Or t Oshkil gi Il i nodi
gidrisdvigOtell Or birg0®O ishl Ootil Odi

10. 2 NOstssl| Or ni guruhl Osh

NOstss| Or ni guruhl Osh turl i mMhO® bo
suyuqgli kkO ener gigy@l Goregr@ sghOruGsbu I g u rvuth
Eng kodp tOrqOl gOn wusul I shl Osh pri
OstssOn i kki kOtt © guruhgO®O bodlinib,
noOs sl Or deyarl ik bOr Mh O qro@dMh Pl Oy g h q¢
prinsipdO ishlOydi gOn nOstsl| Or bu i kki

Ol i
| bO
ns
u

noOs sl Or (umhi nmhi kl Os s si fOti dO 0]
(msntejyu, erliftlOr vO btsshqOl Or) Kkir

Kur Okl i moOgE®zdOn qtssphrned,e lddéeqaily |, buy
bodol i nOGdi . Twuzilishi vO ishl Osh prinsi
kur Ok 1 i noOs tss!| Or guruhigO®© kiritish mu
gtsc hmoO, ob6qi vy, prtspell erlii btiurtlGOrvioOl ndG@\
y o ki nefmMhO® i sh gob6ildirOgi oo0rnoOtilish
nNOstss| Or gO® Ojr ©Oti sh mumki n. MOr k ©z d On
t smsnl OmO sod6ruvmhi va i1 kki tomonl ama

H® mi vy nNPDEBsl rIoOtt © guruhgO® bodlinib
noOs sl Or deyi |l Odi . Bul Or yanO®O bir g on
todbgdrisi dO tegishli bodl i mdO todnrnt OI O
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arrnonxr»Zz

Holat energiyasir‘]i

Oddiy suv

0’ zgartiruri
mexanizmlar

suyiglik energiyasini
bosim o°zgarishi

friho michli

flanetdli

ko targifriplar

gaz vahavoli

suv ko tardi

fiharxpalak

arximed vinti

erliftlar

ko'targifriplar

porshen va

gazliftlar

krivoshipshatun

krivoshipsiz

plunjerli
nasoslar

to'g'ri ta'sirqiluvfri

—— shiberli

rotorli nasoslar

hisobiga o zgartiruvck
mexanizmlar

N

Suyuglik kinetik
energiyasini 0" zgart

o'ziso'rar

sigib friigaruvrii

rolini boshga

porshendor

sharbat ko tardilar

suyuglik, gaz yok
bug™ o’ynaydigan
nasoslar

L—— gidravlik taran |

rib, so'ngra bosim
energiyasiga aylan
tiruvfrhi mexanizmlaf

10.5rasm. Suyuglikka t a 6ksui crh i

| kurakli nasoslar

L [ogimfpali nasoslar————
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pulsometrlar

Gemfri nasosi

——markazdan gochma

parrakli

L o'qiy
—— ejektor

injektor

L gidroelevatorlar
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Jgi mchOl iesmOsassd krtsr I nj ekt tsr vOoO ¢

sl Odi . NOstss | Or ni bundO®Oy guruhl OshgO i
tur ( MOr k©zd On gschmO vO fmb6Gs nhebsltas)l (
guruhl O©shgO intilish Osts bodél goGbn boodl

NOstss | Or ni suyuql i kk®i leir glOINng ibg>s i gné
btssi ml i (20 m suv ust .- 6(POMM OYUV owgtt.OMm
yuqesr i btssi ml i (60 @ @jurvOtuissth. nyuungkts rni.)
sOrfigd® qgOr Ob pOst, o00rtO va yugori sa

Energiyaning nOstssg0® qOndOy berilis
bodl gOnN. Bu Oytil gOn ftairgi uch tur gi
noOstss| Or ni kKiritish mumkin boéIgG)ni b i

us

ego. Chunki b u ull Gr dO bir gur uhgo

prtspell erli vO i shbiOsihd @mr i in@n @li Ont uurtshi(
kirishi mumkin. Nasasi D.Bernulli tenglamasi asosida klassifikatsiya qgilinadigan
bodl sa, quyidagi guruhlarga boblish mu

Suyuqli kk®©® beril gOGn energiya turi gt
ker Ok. NOstssdan o tOyotgOn suyuqlikkOoO

htsl Ot e e rlytsyiam i%%(leinet@( ian;ergi;s%f‘%g.
(; - Q -

106-rasm. Nasoslar klassifikasiyasi

FOqgOt htl Ot ener gigywws ik déetr@awgpa d @10 s(

koot Ori | Oy otgg®@n ssuwy ulgad 6 kmSyQ neft, t ul
suyuqgl ikl Or bodl i shi mumkinl i gini IS
koétOrglfnhIOr deyi sh ker Ok bodl Odi . B
bOr MhO® qur-rasm@) Or MU OO @FBOI @&ed WMhngdi v,0
kirodi
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107-rasm.Suvk o 6t ar gi chl ar

ZOmsnOviy quril mOGI Or dOn b
(kOm sOrfli) quduqgql Or dOnr inef
gOz vO hOvts yordOmi dO suyugql: (

Il Kki nfqhi guruhgO suyugqli kkO b
noOstss!| Or kirodi. Suyuql i kni p s
gisml Or (rstor i noOstssl| Or ) , sigil goOn F
koot Orgi mhl Or , Gemf r i noOs s i voO h.)
suyuqgli kk® gidrOvliik zOrbO sr qOl i i m
hOm kir Odi . Usshli Gircdn@  sguuyr wuchl inkCks®© ki ne
bssim energiyasigO Oyl Ontiril Odi . B
: poOrr Okli, o0o6qiy) nOstsl Or KkirO
I r Okl Ordir) nOlskslksil ®nhi(ke@re,kt tsqgil ®c h C
srl Or) kir Odi (ul ©OrdO suyuql i kkO
r
[
|

D-o_

o c
@
o
-
3
O

) . NOstssl Or vO suv koot Orgi mhil
shidO tOsvirl @ogbhk mOwmEi nti NOS
k kufmhl Or yoki st Oti k kufmhl Or)

"D T o< —
O

t
|
n i
mi
hOj miy NOstsl Org® bodl i nOdi . Bu

[
ssl Orning ptrshenli vO ris@rmiriegs ® udil
ssl OrgO kir Odi

S5OSO /T™XUT 0D Q

0Opoaoc —o
w0 xToQo

10.3 Onamik nasoslarvaularningx ar akt jri sti kal ar i

Di nOmi k nOstss| Or 006zi dOn o006t kOzOyot
ttirodi, gr© bu energiyaning ko
er giOyd )on i Suyuqli kk® di nOmi k r
|sh Ik ki I MhdO® OmOIl gO® shiril ©
g gO kirishdOoOn Gl din

mld®rs hf Or g hi stsbi g(
srt odi . | k ki n I d
Il neti k energiy

I | d@yrl GynimO s uhyO
[ OvvoOoOl s Oyl On

e
O

r
K i
I

n
r
I

y t

fmh O]
a r
r O t
mo e

@@Xv — —
(=}

r
n
e
0
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u
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sqi mchOni ng kOtt O tezlik bil On o0ti s
yor doOmi doO energiya beri |l Odi . SobngrO
Or Mlu@9 dOn energiyasi kodp suyuqglik bil
srOsi dO energiya Ol mOshi nuvi vuj udgo
suyuqgli kkO©O©, i1 sh suyuqgligi yordOmi dO en
Suyuqgqli kkO gidrOvl ik z @robd& hy onfnth @mi bc
hi ssbi gO® energiya berib, sobngr © uni C
t Or Onl Or ni hOm di nOmi k nOstsl| Or gur uhi
tuzilishi vO 1 shl Osh prinsipi er@digdod .g
10. 4 NOstssl| Orning Ostsiy pOr Or

NOstss| OrdOn 1 shl Ob MmMhi gOri shd0O f syc
shOrtsitl ©OrdO i shl Otil i shi mumkinl i gini
poOr Ometr | Or deyi | Odi . Bul IO il ndislts@dii g
qguvvoti vOoO ftydol. I sh ktseffisiyenti Kk

1. NOstss v OqQt birligidOsDaGyEDAr fsiuy
deb Ot Ol O%ijl/l.s Svo@ rbitsshhg® birl i kl ©rd® 06|

MOr k ©z d On gtsc hmo NnOs ssflE@rmuiln@  bso@ry
hi stsbl OnOdi :

Q=w(ad, - A)hsins,

yoki Q=w,(d, - )b, sinb, (10.1)
bu yemd@h goil dir0OgigO kirislhkdVaGh mhi g
gb6i Il dir0O®©gining I Mhkii nOOBs Ok bhg Ok IdOrGmeit
z i kur Okl Or b, sishur Okb ©Or ni ng kirish v C
by, »-kur Okl OGrni ng kirish vO mhiqi shdOogi

BtsshqO turdoOgi FinOsBdPOrnsngoO sOegi ¢
todmrt Ol gONdO gOpiril Odi

2NOstssdOn o006t OyotgO®On suyuklikning b
energiya (bsshgOmMh O Oyt goOndO noOs tssdO
stsl i sht i r mOnassnagnaporiy(laosim) gdéb) ataladi va suyuglik

ustuniningmetrlari hisobidao 6 | c hw@asguyuqgl i k ustuninin
06l MhOnNnOdi .

Nasosninghapori(bosimi) i k k i Al usul dO Oni gl On O
1) NOs 5s guril mOsining 00l Mhv Os bbl
tundoO) ;

2) Suyuqgqli kk®©O nOsts qguril mOsi gi sml O
yigoéindisi bodyi mhO.

B i riu s Mb#sidn Quyi dOGgi MhO hi stsbl
kirishdOgi energiya histsbl On0Odi

CHoaH s P |
6 =H +H, + oL, (102)

ri sh boOl Ondl i gi bosimi vO t
ssdOn mMhiqi shd®gi energiyan
2

ez=Hc+Ho+%+;—Xg (10.3)

bu yh,Pd©®sod
Sobngr © nOs
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b u e HdiOki ri shdOgi vVOKuummetr bil On
o0rnoOtil goOR,'gi@tOyld@rs hf @rsgii ;mi vO tezligi

1-nasos;

2s00ri sh quvuri ;
3-haydash quvuri;

4-setka;

S-manometr;

6-vakuummetr;

7-jumrak;

8-suv manbai;

9-suv gabul qilish baki;

Hc-suv manbaidagi suv sathidan nasos

o0gigacha balandl ik

’ Hrnasos obéqgidan suv

— J_ - sathigacha balandlik (haydash balandligi);
, Has-statik napor.

1010-rasm. Nasos qrrilmasi

Jriri dO©® MmMhiqgi sh vlO KkirishdOgi s sl i
NOstssdOn 06t OyotgOnNndO suyuqgli k 1 g0OnN
bosi migO teng bo()IOdi'

a p a. b Py~ P, I~ IS
H=e -ge = +H, +—X+—0 e+—°+°0 H,+ Cy_x ¢ 10.4
261? g 292 &° g 299 g 29 (10-4)
Surish btssimini i m@kubomdgti MhiCo d sep O k
Pe = Pa - Puak
HOydOsh btsomaitmi koed® s@®duvi dOn Oni q
Py = Pa t+ P
Bu muntssObOtl OrdOn f tsydOl Oni b vO vOkuu
tegishlii bssim migdsriln@r i b dgEuagnd| q wyii fdt

munts Ob Ot ni sl Omi z:
H :M- H —h

vak g ' m g
Ji-J?
H=H_,+H 4+H, + X2 (105)
9

Ko 6fhioOn tezli k btsifini @r inmm igndgs Mi®ybnordoh @€drnn
hi ssbl Oshl Ord©O® nNnOzOrgO li nmOydi
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| Kki osiibi | On btssi mni

hi stsbl Osh ufhun
Ik sOtdhl)dOgio k&sismg @1
| | ©d

suyuql i B2 n i suhfrpghQugni
Bernul | i tengl OmOs i yozi I
+p1+—2_ +&+°+_
2y g T g Tag ™M
Sodngr O nOsEOEIONnk3d)diivii s3uyuqgl i kni ng enc
sOthidOg'4)klefrgﬁlumn(ﬂernulli tengl OmOsi vy
23+&+J—X:z4+&+ L +h,
9 29 9 29
bu t engd bkal DirtdeGyi s hl i kesi ml Or ni,hdvg gets
sob6rish vO haQydgsdr @QwluibkOo!l O ri sdhoigldidk | Or .
qgObul gi Il uvmhi I di shdOgi suyuqgl i k- sOth
mi goO© gqOr ©goOnd 0O ke lOOMEI®J PO wmihswbmt O
mi gdtsr deb t Oshl Ob yvebtgdi@Qmdyg @7 Z~H,r gi i
bel gi |l Oshl Or ni kiritib, ul OrdOn sodri s
PPy ey,
g 9 29 °
P _ P Jq
g g Mg ™

J1 i ng®On miqdsrl Or ni (10.4) tengl OmOgO

H:—p“'gpl+HO+H2+Hl+hC+hx (10.6)
NOstss qurilma@simjdOmn Oh ) &40H,® H-nHpdH.k i Bung O
Os tss On
Ho+H,+H, =H, +H =H,

TOomifpi svO qgffbhuli dgishuwr dO btssi m, tsdOt d

bodl(®@=p;p,=p.) - ShungO® OstsOn btssim uchur
qguyi dOgi kodrinishgO kel Odi
H=H,+h +h, (10.7)
Bu tengl n®diOki ko®8imhi g i di shl Ord©O nOs s
hOmdO sob6rish vO hOydOsh trubOl Ori dOgi
3.NOstssning vOqgt birlagquvyd®tyibOPOr g O
kgm/ s, o. k, k Vit VO btshg®Osthsinmmilngk!l BOF
koﬁtOrgO(DkguyqublsomghlsG) uni ng bOj Or gONn i
A=GH
Yuqtsri dO Oytil gOng0O Osts On
GH
N=—"1
t
lekin %:@
SshungO OstsOnh@uivePt!| Gdayi1 dOgi
N,=gQH kgm/s (10.8)
QuvvOotni s. k . | Or dO I f sdOl Os Ok :
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N, = RH (10.9)

75
kvt | OrdO iflstIhfpg@)iloz (10.10)
Bu lingOGn quvvOot f gFr mkk Ol Greir g ®0s B3
I f sdOl svmhi f sydoOol i quvyvOotni ber ©Odi . (
sOrfl ©g®n quvvOoti bu ftsrmul Ol Or bodyi
bodl Odi . DvigOtel ning vOl g© Dber gOn q
suyuqgl i kni koot Ori shdO turli gOrshilik
4 FsydoOl i qguvvoOtning vOl g®O beril gOn
kseffisient. (FI K) deb Ot Ol Odi
h:% (10.11)
Buni NOzOrgO® Bl gONndO suyuqglikni sooOri
dvi goOt el sOrfl ©gOn quvvOoOotgO teng ekOnl
qguyi dOgi fsrmul Ol Or yordOmi dO hi stsbl On

N :%kgm’s

N=LRH (10.12)
7Hh
N =R
102
Yuqtr i Ogi |l OrgO OsttsOn Oytish mumki nk
energiya yoogtti shldOri niBui fytodo@l g vi fighhil O
bodl i nOGdi: gidrOvliik, meaOni k vO hOj mi

d
y
0]
1. GidrOvli ki nOedsegtEtOigs hlgdrdr OvI i k O
0]
h

i shqgoOl ni s h, nNOstssgO® Kkirish vO fMmhigis
yengi shgO sOrifyla@Qn @d.i g ywoneqgt i shl Or ni
sl Odi ;
_ H
h, = e (10.13)

Bund@g®@, . ni nOstssdOgi yobqgiti shl Or yigoi n
goi Il dirOgi vO kurs@GkmMigOolt @yiyord @ummGeGm mOd
2. MerOni k yoog®sisshi 6g psdshipniKk Vv

i shgOl Oni skwd®t ukfi venekiOmzml Or gO s Or f I
bodl i b, uni men~Oni k FI K histsbg0O &l O0di :
hm:% (10.14)

bu yeqicn®@stsNEning indi kOt s5r quvyvOti b
men~Oni k yodbgwti shl Org0O® sOrfl ©O©ngO®OGn quvy
Me~Oni k FI K ptdshipnik, maydtn vO i
gi sml ®g t Oyyorl Oni sh sifOtini vO mtssl| O
3 HO) miy vyo8qBugbhk®rng noOstssdOgi z

sr qoOl i sirqi b ketishi vO nOstss i sh ki
rooyobg0oO kel Odi .
HOj mi wiGUKi dOgi mMhO i f sd Ol On Odi :
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h,=—9 (10.15)
Q+DQ

bunpR@nNOstssdOgi suyuqli kning hO)ymiy yoo
HOj mi vy FI K noOstssning geor meti kl ik
~ROr Okter | Oydi
Toblig FIK yugtridOgi ush FI K | Ornirr

h=hhh, (10.16)
Ptsr she Ii nNOstss| Or dO ( = 0O, 7d®@ €e0s @,
d =008
NOs lss dvigOtel wa@® hlbair OKslr imud Wv DOt OM
N, = hNa (10.17)

b u er,diGuz @t i shi divli ;0t el ning t Ostsdi fi
goOr shi z Oip Ois e rkttsied i r , u dvigdgPbelmMhegwvv O
bodl Odi .

11-bod i m. Kur Ok I i nNOstssl Or nOzOriya
11.1 MOrkOzdOn gschmO nOstsl C

MOr k ©z d On gschmO nOsts|l OrdO® suyuql
Oyl Onuvmhi i s@r igdoy o dd ®®igd © klue roikll ©d i . B
suyuqgli k zOrr OmMh Os | mOr k ©zdOn qgtchmo |
BundOy hOr Ok Ot NOti jOsidO ish gobéildiroc
i di shdOgi suyuql i k d9daxdiishv Ot riusbhhOs g 6 itslr
sr Osi dOn mhiqgi b ketgOn suyuglik odrnig
MmOr Kk ©zdOn qgtchm®O kumh t0O006siriddG suyuq
suyuqgli k nOstss KkOmer ©Osi dOn hO@Oy d@shk hm®
NOsttsl Orning i shl ©shi shu prinsipg0O Os

Kurakli nasoslar ishlash prinsipi vazifasiga qarab

l

)

b0

DY —

‘apjadosg—

UYWL ZIUNYSTLALY DSIXNING AD]SOSD
ouLmi)
.'mm/.)uh uvp.

U YDANY WDY NLADLOIDIIUIA UNYIN 131U—,

p3j,0q J1x 41q 1disuted ysopyst va wysi

11.1-rasm.Kur Ok | i noOsts | Or
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MOr k ©zdOn gtschmO nOstsl Orning OsfBsi

Oyl Onuvmhi i sh goil dir Okl Ori bodlib, v
mu mk i n. Birinchi hsl dO nOstts bir goéil c
hsl dO esO®O u kodp btssqgi mMhli deyi | Odi .
ki mhi k btsi ml i nosts!| Or gruppOsigoO t O
bir negphi@ diisrhOgi oo0rnoOtil odi . Bu htl do
t Oami NONn shunfmhO rtodi. J]dOot do, mor k|
stsni oo6n 1 kkitO®OdOn BshmOydi

11.2-rasm. Markazdan qochma nasoslar

l sh goil dirOgi usmaoyaqglkiOnml d@r sdqissh il
o0rnoOtil goOn disk vO gtpgtqdOn i btr Ot .
srgOg0O egil gOn vO roOdi Ol ) shoOokl |l Ord0O ¢
bodl gOnNn btssim ish go6il digr.Oglisnh ngo iOlyd iOr
ktsrpus tr0Osi dO kOttOgi nO tirqgish boodli
goi Il dirOk Oyl Oni shi dOn htsil bodl gOn
bodol mOydi . Shuning umhun mOr k @O ga
uni ng ktrpusi suyuqgli k bil On todl diri/l
todmat ©OgONi dO suyugqgli k Bgi b ket mOsl i gi
gi smi dO kl OpOn o006rnoOtil goGn bodol O©di .

MOr k ©z d On gtsc hmo nOs s Is@rsn iOTrg O 5 K
ustunl i gi ul Orning I ~mMhOmligidir. Bu 1
kel tirOdi gO@y timMOy Or@rl @®kM®t ni ng yoodoql i gi
hOm i =mhOm bodl Odi . NOti j ©OdO nOstss Vv O
i shl OGrining qi ymoOti kOm bodl Odi

| kkinfhi dOn+ ezOdbmenilid ttazishgd® sob
vO btsshgqO turli det Ol ©Or bodol mOydi .
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hOr Ok Ot bittO v Ol sr
htsj Oti bodl mOydi .

Ostss | Or bssim judO kOt
0060l gOn hl |1 OGrdO i shl Ot

UmMhi nchi dOn,
me~Oni zml Or ni ng

MOr k ©Ogg®©h mO n
bodlishi zOrur b

11.3-rasm. Markazdan gochmanasoslar

Kamchiligi: _nasosniishlatish uchun oldindanishchig 6 i | dsuyuglik n i
bilant o 0 | kerak,fii.ks gastroq( "Q=-0,7),60sil gilinadiganbosimpast.

Afzalligi: _suyuqglik b i r medbyorda wuzatil adi, V a:
ixcham,o 6 r g wmanshlaighqulay.

11.2 Bir btssqgichli mOr k©zdOn qgtschr

MOr k ©zdon gtchmO 1h4sCGssmdit gk eslateimm@slig
nNOstsning 1 shl O©sh prinsipini shortli r

Bund® sod0rish trubOsi sr qoOl i t ©O06 mi

kOmer Oning o00rt O qilstamigqgd ik ihr@dAk, Ot sgddd nke
goi l AmirOg i KkAasrO®Yd iGd On o006t i4dg,0 M OsthOdk O mel
mOr k ©z d On gschmO kuch t ©O6siri dO hisi
trubO®Osi gO® siqgib chiqgOr odi. Suyuql i kni
tezli k bil On tO@EzoV Ohi skiOmac®ubw® 6 n Ol
di f foek Ot bir gOnchO mMOrsus mss| OmOIl Or d
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NOstssdOgi sob6rilish gObul gi Il uvcechi
btssim bil On so06rish trubOsi &d@pii gH YOrmdH

sshOodi . Bund® Oytil gOn btssi ml Or f Or qi
goOrshil ikl Or vO suyugli kkO tezlik ber
kOmer ©gO® vO sobngrO© pOrr Okl Or sr Osi d
TObi i, ykbund® t O&minl tsvchi I di sh bil On

ril Oyot gOn S yuqllk bugdl Or i btssi n

, Spirol yoodl vO yodonOltiruvchi O

Sob6ri sihktyropbusini ng sob6rish trubOsi dO
koOonolidir. Suyuqli kning NOstssgO® sodri
yoonoOl ishikddd rkismi shi dO bodol Odi

sobo

bOl Ondl i gi mOr k ©zdOn gtschmO nOsts engi
bodl i b, go6i I di r @QkdnGgnig tte&sl h ki qgGynlc@nGmOls
shunchO kOttO®O bodol Odi . dyl OnmO tezl ik
vO Oyl Oni sh stnigO®O btgdliqg. NOstss Kkisrp
yuqesr i bodl i shigO kOt tnmOstes&onsiinrg okitdr@@duis
yool i

11.4rasm. Markazdan gochma nasos

Tezyur Or |l i gi 06rtOchO® vO kichik bobd

spir Ol shOkl dO bodl i shi mu mk i n. Tezyul
bodbyi chO so00720 %lsiks Uuveazhii kintsn fllbz sr r q 0O
Spir Ol kodrinishdOgi sobri sh k€gmer O
goi Il dirOkkO skga qg@®@hoOgOadldoi gdbnc hO ki chi
S, = (085 0,708

11.5rasm. Suyuglikning spiral kameradagi harakatining sxemasi
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Spir Ol Suywair@llii .k ni ng noOstssdOn chigi sh
yoobnOl tiruvechi OppOr Ot kodrinishidO bo
uchun undO qOrshilik yodonOl tiruwkkKhi Or
kOtt Q) . Lekin bu kOmer Oni ng kOnOl | Or i
Sobnggi vOgtl ©Ord©® met Ol | guyi sh OnchcC
Kk Omer Ol Or kodpr tsq gob6l |l Oni | © btshl Odi
goob6l |l Oni | msqdO) .

| sh dign®dgi dOn chi ggqoOn suyugql ik z0Orr
gi smigO KkirgondOn sodng r Odius boéyic
birgo, Oyl OnmO hOr Ok Ot-r®isim) b i alii ¢ IO h
keyin kel Oyot gOn nz Orbro@cshh@yt@ b o dbzer @dr n
hi ssbl OshdO®O Oyl ©GnO©O tezli kning tegishl:i
gObul gi Il i nodi . NOti j ©dO spir Ol k Omer C
btsr Odi Bu nOstssning I s htleCsl hiikgn@ nyga ~ksth
plstenS|G)I energiyaning trtishigO lib
blsrishlgG) kesi mning trtib btrishi t0O0s
bodol i shi Mmwomki- R4 mMdBOs © @s Bk e s Omg On .

( ?
J71
Z . LI
a 7]
11.6rasm. Spiral kameraning shakllari
J]dOtdO spirOl kOmer ©dO tezlik quyi d(
Cc:kc\/zg—Hl

buyer k@it e zy uk ®a flefiniksiig©® btgdl i q bho@!l i b
06 zgOr Odi .

YoOnOltiruwolniOOpydhriOt Opp Or Ot I sh ¢
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