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Кнтобда гидравликанинг асосий тушуичаларн, гидростатик мувоздрат 
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С У З  Б О Ш И

Уцитувчи кадрлар тайёрлашни анча яхшилаш — халц мао- 
рифи системасинн ислоз  ̂ ^илишнинг ажралмас цисмидир. Була- 
жак у^итувчиларга энг замонавнй илмларни ургатиш ва 
уларни амалий жи.\атдан яхши тайёрлаш лозим. Шу ма^садда 
умумий таълнм ва з^унар мактабинн нсло.\ цилпшнинг асосий 
йуналишларида педагогика олий уцув юртлари ва билим юрт- 
ларининг ^ у в  планлари .\амда программаларшш цайта ишлаш, 
уларни турмуш талаблари билан маркам боглаш, педагогика 
5?цув юртларнни ю1\орн сифатли дарсликлар ва у^ув цулланма- 
лари билан таъминлаш юзасидан цушимча тадбнрлар ишлаб 
чнцилнб, уларни амалга ошириш кузда тутилган.

Педагогика олий у^ув юртларннннг индустриал-педагогика 
факультетларида табиий, ижтимонй ва гуманитар фанлар билан 
бир ^аторда техннкага оид махсус фанлар з̂ ам у^нтнлади. «Гид
равлика ва гидромашиналар» курен ана шу махсус фанлар 
цаторнга кнради. Лекин педагогика ннститутлари учун бу со.уа- 
да узбек тилида яратилган асарлар деярли йуц, рус тилидан 
таржима килинган «Машннашунослик» уцув ^улланмаеннинг 
нашр этилганига 20 йнлдан ошиб кетдн. Шу боисдан муаллиф- 
лар «Гидравлика ва гидромашиналар» у^ув ^улланмаенни уз
бек тилида биринчн марта яратишга жазм цилднлар.

Бу у^ув цулланмаси муаллифларнннг шу курс юзасидан Нн- 
зомий номлп Тошкент давлат педагогика институтида ва бошца 
олий уцув юртларида у^нган лекцияларн асосида езилган булнб, 
муаллифлар бу з?КУв цулланмасн ю^орида айтнб утилган тад- 
бнрлегрни амалга ошнришга кнчик бир .\исса булнб цушнлади, 
деган умиддалар.

Китоб олтн бобдан иборат булнб, гидравлика, гидромаши
налар, гндроузатмалар, гидродвигателлар ва гидравлик куч 
цурилмалари з^ацндаги асосий маълумотларни уз ичига олади.

Уцув з^лланмасн узбек тилида биринчи марта нашр этила- 
ётганлнги сабабли гидравликага оид терминлар, уцув материа- 
лининг жойлаштирилнши тугриенда мунозарали жойлар учра- 
ши мумкин. Шу боисдан муаллифлар бу ^кув цулланмасп 
тугрисидаги фикр-муло.\азаларни мамнуният билан цабул цила- 
дилар.

Бизнинг адрес: Тошкент — 700129, Нивоий кучаси, 30, 
«Уцитувчи» нашриётининг умумтехника адабиёти редакцияси.
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Китобда гидравликаиинг асосий тушунчалари, гидростатик мувозанат 
ва унинг шартлари, гидродинамиканинг асосий ^онунлари ва тенгламалари 
\амда уларнинг турли гидравлик системаларни ^исоолашда татбиц ^илиниши 
^ацида маълумотлар бернлган. Гидромашиналар (турли насослар, гидротур- 
биналар ва гидродвигателлар) ва гидроузатмаларнинг асосий курсаткичла* 
рини .\нсоблашда гидравлика ^онунлари ва тенгламаларидан фопдаланиш 
усуллари кслтирилган. Бундан таш^ари, китобда турли насослар, гидродви
гателлар ва гидроузатмаларнинг тузилиши, ишлаш принципи, гидрозлектро- 
станцияларнннг турлари, уларда ишлатиладиган ^урилмаларнинг.узаро 6of- 
ланишн ^ацида асосий тушунчалар берилган.

У^ув цулланма педагогика олий у^ув юртларининг индустриал-педагоги
ка факультетлари студентлари учуй «Гидравлика ва гидромашиналар» курен 
6?йича СССР Маориф министрлигн 1976 йилда тасдицлаган, «Умумтехника 
фанлари ва ме^нат» *амда «Умумтехника ва физика» ихтисосликларига мул- 
жалланган программа асосида ёзилдн.
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С У З  Б О Ш И

Уцитувчн кадрлар тайёрлашни анча яхшилаш — халц мао- 
рифи системасини ислоз  ̂ ^илишнинг ажралмас ^исмидир. Була- 
жак уцитувчиларга энг замонавий нлмларни Ургатиш ва 
уларни амалнй жиз^атдан яхши тайёрлаш лозим. Шу мацсадда 
умумий таълнм ва з^унар мактабинн нсло.\ цилишнинг асосий 
йуналишларнда педагогика олий уцув юртлари ва бнлим юрт- 
ларининг у^ув планлари .\амда программаларнии цайта ишлаш, 
уларни турмуш талаблари билан маркам боглаш, педагогика 
Уцув юртларнни юцорн сифатли дарсликлар ва уКУв КУлланма* 
лари билан таъминлаш юзасидан ^ушимча тадбнрлар ншлаб 
чицилиб, уларни амалга ошириш кузда тутилган.

Педагогика олий у^ув юртларинннг индустриал-педагогика 
факультетларида табиий, нжтимоий ва гуманитар фанлар билан 
бир цаторда техннкага оид махсус фанлар з а̂м Уцнтнлади. «Гид
равлика ва гидромашиналар» курси ана шу махсус фанлар 
цаторнга кнради. Лекин педагогика ннститутларн учуй бу со.\а- 
да узбек тилида яратилган асарлар деярлн йуц, рус тилидан 
таржнма ^илинган «Машннашунослик» у^ув цулланмасининг 
нашр этилганига 20 йнлдан ошиб кетди. Шу боисдан муаллиф- 
лар «Гидравлика ва гидромашиналар» уцув д^лланмасини уз
бек тилида биринчн марта яратншга жазм цилдилар.

Бу уцув цулланмасн муаллифларнннг шу курс юзасидан Ни- 
зомий номли Тошкент давлат педагогика институтида ва бош^а 
п и й  у^ув юртларнда у^нган лекцияларн асосида ёзилган булнб, 
муаллифлар бу у^ув цулланмаси ю^орида айтиб утнлган тад- 
бирларни амалга оширишга кичик бир .\нсса булиб ^ушилади, 
деган умиддалар.

Китоб олтн бобдан иборат булиб, гидравлика, гидромаши
налар, гндроузатмалар, гидродвигателлар ва гидравлик куч 
Курилмалари з^ацидагн асосий маълумотларни Уз ичига оладн.

Уцув цулланмаси Узбек тилида биркнчи марта нашр этила- 
ётганлиги сабабли гидравликага оид термннлар, уцув материа- 
лининг жойлаштнрнлнши тугрисида мунозарали жойлар учра- 
ши мумкин. Шу боисдан муаллифлар бу уцув цулланмасн 
тугрисидагн фикр-муло.\азаларни мамнуннят билан цабул цила- 
днлар.

Бизнинг адрес: Тошкент — 700129, Нивоий кучаси, 30, 
«Уцитувчи* нашриётининг умумтехника адабиёти редакциями.
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1 - б о б. КИРИШ

1-§. Гилравликанинг ривожланиши з а̂кида к,искача маълумот

Сую^лнкларнннг мувозанат ва з^аракат ^онунларини .\амда 
бу цонунларнинг техниканинг турли соз^аларига татбнц этнли- 
шини урганувчн фан гидравлика деб аталадн.

Гидравлика суюцлнкларда кучларнннг тар^алнш ва бу куч- 
ларнинг ^аракат давомида узгарнб бориш цонунларинн з а̂р хил 
цурилмалар ва машиналарни \нсоблаш з^амда лойн.\алашга 
татбиц этиш билан з^ам шугулланади.

Гидравлика ирригация, сув таъминоти ва канализация, 
нефть механикаси каби бир цанча фанларга асос булади.

Гидравлика энг ^аднмги фанлардан з^исобланадн. Архсоло- 
гнк текширишлар одамлар жуда цадим замонларда .\ам турли 
гидротехник иншоотлар цуришни бнлганликларинн курсатади.

Археологик цазилмаларнинг гуво.ушк беришича, эрамиздан 
олдинги турт-уч мингннчи пиллардан бошлаб ^улфаклнк з^овуз-' 
лар, коризлар (ер ости арицлари), эрамизнинг бошларида эса 
Афроснёбда водопровод цурилган.

Урта асрларда ^урилган сув иншоотларига Фориш ва Нуро- 
тадаги сув омборларн мисол була олади. Бу сув омборларинииг 
сув кирадигаи цисми тор ва оциб чикадиган цисми кенг цилиб 
ишланган. Уша замонларда цувурлардан фойдаланиш сувнииг 
динамик босими з^ацида ^урувчилар маълум тушунчага эта экан- 
ликларидан дарак беради. Аммо лонцаларни чицариб ташлаш 
усулларининг йуцлиги улар лойцаларнинг чукиш цонуниятла- 
ридан бехабар эканликларидан Далолат беради. Бу иншоотлар- 
ни з^исоблаш з^ацндаги маълумотлар са^ланмаган, булар асосан 
тажрибаларга асосланиб цурнлган деб тахмин цилса булади.

Бнзгача етнб келган, гндравликага ало^адор илмий ншлар- 
дан биринчиси Архимеднннг «Сузиб юрувчи жисмлар з^ацида» 
номли асарнднр. Суюцликка онд цонунларшшг очнлиши XVI— 
XVII асрлардан бошландн. Буларга Леонардо да Винчинннг 
суюкликларнинг ^зандаги ва трубадаги з^аракати з^амда жисм- ^  
ларнинг сузиб юрнши, С. Стевиннннг суюцликнинг идиш тубнга 
ва деворларнга таъсир цнлувчи кучи, Г. Галилейнинг жисмлар- 
нинг сую^ликлардаги .\аракати ва мувозанати, Е. Торичеллн- 
нинг суюцликларнинг кнчик тешнкдан оциб чициши, Б. Паскал- 
нингбосимнинг сую^ликда узатнлишн, И. Ньютоннннг суюцлнк- 
лардагн ички царшиликлар цонуни зодидаги ишлар кнради.
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Кейннчалнк суюцликларнинг мувозанат ва .^аракат цонун- 
лари икки йуналншда рнвожланган. Булардан бирн тажрнба- 
ларга асосланган гидравлика булса, иккпнчиси назарий 
механиканинг мустацил булнми б^лган назарий гидромеханика 
эди.

Назарии гидромеханика аннц математнкага таянган булиб, 
суюцлик ^онунларини дифференциал тенгламалар бнлан ифо- 
далаш ва уларнн ечишга асосланади. Бу назарий бнлнмларнинг 
таран и й  этншига XVII—XVIII асрларда яшаган буюк матема- 
тиклар Л. Эйлер, Д. Бернулли ва Лагранжнинг илмий асарлари 
асос булди. У вацтдагн ншлар соф назарий булиб, сую^лпклар- 
нинг физик хоссаларнни идеаллаштнрнб курар ва олннган на- 
тижалар ^аракат тарзларнни курсатганн бнлан тажрнба нати- 
жаларидан жуда узо^да эди. Шунннг учун улар, табннйкн, 
гндромеханнканннг ривожланишида айтарлнк му^нм роль уйнай 
олмас ва гидромеханиканинг уша замон техникасига ^уйган та- 
лабига жавоб бера олмас эди. XVIII—XIX асрларда Шези, Д ар
си, Буссннеск, Вейсбах ва бош^а олимларнинг ишлари гидрав. 
лика фанининг асоси булди.

Кейинчалик гидравлика бнлан гидромеханика фани бир-би- 
рига я^инлашиб, узаро бир-бирпни тулатувчн фанга айланди. 
Бу парса асримиз бошида нжод этган талантлн олим Л. Прандтл- 
нннг номн бнлан боглиц.

Гидравлика хулосаларн суюцлнк .^аракатининг соддалаш- 
тнрнлган схсмаларн асоснда тузилади. Назарий тенгламаларга 
эмпирик коэффнцнентлар киритиб, улар тажрнбалар ^тказнш 
йули бнлан аницланади. Гндравликада окимиинг кеспмп буйича 
уртача тезлигн ва босимнинг .^аракат давомнда йулнинг бнр 
ну^тасидан иккинчи нуцтасига утганда цандай узгарнб бориши 
текширнлади.

^озирги замон гидравликасп назарпянн тажриба бнлан 6of- 
лаб, назарий текширишларни тажрнбада сннаш, тажрнба натн- 
жаларини эса назарий умумлаштирнш билан рнвожлантнриб 
борувчн .\амда уз текшнришларида гидромеханиканинг усул- 
ларн ва ютуцларидан фойдаланувчи фанднр. Бу эса гидравлика 
ва гидромеханика фанлари орасидагн фар^нн камантириб бо- 
ради.

2- §. Сую^лик механикаси ва гидравлик матиналарни 
иратншда ватанимиз олимларининг роли

Гидравлпканннг ривожланишида ватанимиз олимларининг 
.^ам катта ^иссасн бор. Гидромеханика фанининг асосчиларп 
Д. Бернулли ва Л. Эйлер Петербург Фанлар академиясининг 
аъзоларн булиб, Россняда яшаб нжод этганлар.^ Н. П. Петров- 
нинг гидродинамнк снргалнш назарнясн, Н. Е. Жуковскнйнинг 
трубалардагн гидравлик зарб назарияси ва гидромеханика со- 
.\асидаги му\нм ишлари, В. Г. Шуховнинг нефть цувурларннн 
.\исоблаш ишлари, А. Н. Криловнннг кема назарияси, Н. Н. Пав-
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•ловскийнинг суюцлнкларнннг фнльтрациясн назлрпяси, Л. С. Лей- 
бензоннпнг ср ост» гидромеханикасн ва Ватанимиз олимларининг 
бошца ишларн дунё фаннга к?шилган буюк ^нссадир. Н. Е. Ж у
ковским, С. Л. Чаплигин, Е. Н. Кочнн .^ознргн аэродинамика 
ва газ дннамнкасининг асосчилари булиб, бу фанлар ^озирги 
вактда самолёт ва ракеталар ^аракатинн урганишда катта роль 
$Анайди. Х,озирги замой гмдравлмкасннпнг тарацциётнда акаде
мик X. А. Рахматуллиннинг аралашмалар гндродннамикаси бу- 
йнча цилган ишлари му.уш урин тутади.

Совет \окимнятн даврида замонавмй ускуналар бнлан таъ- 
минланган бир цанча гидравлик, гидродинамик ва аэродинамнк 
институтлар ^амда лабораторнялар барпо этилган.

Гидромашиналар механик ^аракатни суюцликнинг ,\арака- 
тнга ёкн суюцлкк ^аракатинн механик ^аракатга айлантириб 
берувчи ^урилмалардир. Гидромашиналарнинг гидроузатмалар 
деб аталувчи турларнда эса механик ,хаРакат аввал суюцлнк- 
нинг ^аракатнга, сунгра яна цайтадан механик уф акатга ай- 
лантирилади.

Инсоният тарихида сукмушкнинг ^аракатнни механик ^ара- 
катга айлантириб берувчи биринчн курилма чархпалак булиб, 
уни Урта Оснё, ,\индистон, Хитой ва Мисрда цадим замонлар- 
даёц сугориш ишларида ва тегирмонларда ншлатилгани маъ- 
лум. Биринчн яратилган насос поршенли насос булиб, уни инсон 
ёкн .\айвон кучи билан >;аракатга келтирилган. Бу машиналар 
Россняда цадимдан маълум эдн. Буюк рус олнмн М. В. Л о
моносов ^3 асарларида чуцур шахталардан сувнн тортиб олншда 
ишлатиладиган насосларнинг тузилишини ва конструкциялари- 
ни келтирган. У бир ^анча цурнлмаларни чархпалак ёрдамида 
^аракатга келтириш усуллари устнда ишлади ва уларни ^аётга 
татбиц этди. XVIII аср урталарнда гидравлик цурилмалардан 
фондаланувчи заводлар Уралнинг узида 150 дан орти^ эди.
И. И. Ползунов кашф цнлган (1765 й.) 6yF машинаси поршенли 
насосларни уф акатга келтириш учун ишлатилган. Л. Эйлер 
парракли гидромашиналар ишини характерловчи мууш  муно- 
сабатларни аницладн. Бу муносабатлардан А. А. Саблуков кашф 
этган марказдан цочирма насосни, кейинчалик эса гидравлик 
турбнналарни лойн.\алашда фойдаланилдн.

Маш.\ур рус олнми ва ннженери академик В. Г. Шухов нефт- 
нн чукур ^удуцлардан чицарнб олиш учун поршенли насослар- 
нннг бир ^анча конструкцияларнни кашф этди. Н. Е. Жуковский 
ва С. А. Чаплигин ^анотларнинг ^аракати назариясини яратдн- 
лар. Бу назария кейинчалик парракларни, йуналтнрувчн цурнл- 
маларни, турли турбина ва насосларни лойи.\алашда хизмат 
цилди. •%

Проф. И. И. Куколевский томонидан динамик ^хшашлик цо- 
нунларинннг марказдан цочирма насосларни лойи.\алашда цул- 
ланнлишн насослар цурилишн б$'йнча лаборатория тажрибала- 
рини илмнй асосга 1̂ 'йди.

Инсоният электр энергияси ^ацида тушунчага эга б^лгандан
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ксннн, гидромашиналардан электр энергиясн ^оснл цилиш мащ- 
садида фойдалана бошлади.

5 Дунёда биринчн (цувватн 3000 от кучига тенг б^лган) гид- 
роэлектр станцияни 1891 йнли М. О. Доливо-Добровольскнй 

Лауфен ша^рида (Германия) цурган эди.
А. Н. Шчененович Россияда цуввати 1200 кВт, кучланиши 

250 вольтли биринчн гндроэлектростанцнянн 1893 йили Ново- 
, i росснйскда цурган эдн.

Узбскистонда ГОЭЛРО плани асосида цурилган биринчн 
Бузсув гидроэлектростанцияси 1926 йнл 1 майда ншга туши- 
рнлди.

С ' - ж гидромашиналар цурилишини ривожлан-
тиришда проф. И. Г. Есьман, Н. М. Шапов ва бош^аларнинг 
хизматлари жуда катта.

Гидромашиналар каби гидроузатмаларнинг ^ам айрим эле- 
, ментларн цадим замонлардан ншлатилиб келингаи, лекинулар- 

нннг комплекс ишлатилиши я^ин вацтлардан (1888 й.) бош- 
ланди. 1907 йилдан бошлаб эса денгиз флотида гндроузатмалар 
(гидротрансформаторлар ва гидромуфталар) ншлатила бош -' 
ландн.

✓  Ватанимиз тог саноатида гидроузатмалардан 1933—1937 йил-
лардан фойдаланила бошланди. 1950 йилдан бошлаб эса гидро
машиналар ва гидроузатмаларнинг мамлакатимиз саноатида 
ишлатилиши жуда тез ривожландн.

^озирги кунда бу ^урилмалардан пахта териш машиналари, 
тракторлар, бульдозерлар, турли автомобиллар ва бошца мд- 
шина-механизмларда кенг куламда фойдаланнлмо^да.

3- §. хал^ хужалигида гидромашинасозлик, гидротехника
ва гидроэнергетиканинг ахамияти

халц хужалигида саноат ва ^ишлоц хужалигинннг 
» рнвожланиши натнжасида гидромашннасозлнкнинг ахамияти

ортиб бормо^да. Гигант иншоотларни цуришда кучли насослар, 
гидроузатмачар, гидроцилиндрлардан фойдаланилади.

С. г!. номидагн Волга-Дон каналида ^урилган бир
неча улкан насос станцияси Дон дарёси сувини 44 м га к^тариб, 
уни Волга дарёси билан туташтирдн.

Урта Осиё ва 1^озогнстонда цурн^ ерларни ^злаштириш >̂ ам- 
у да уларнн .укилдор ерларга айлантирнш учун суториш иншоот-

лари к^пайтирилиши керак. Шунинг учун йирик сув омборлари, 
каналлар, сув тннднргнчлар цурилиши у>зиргн вацтда жуда авж 
олиб кетдн. Бундай иншоотларни цуриш учун гидравлика ва 
гндротехниканннг ушоблаш усулларини такомиллаштириш за-

. РУР-
)^озиргн ваугда техниканинг энергияга булган талаби ошиб 

бормо^да. Е^илги запаслари чекланганлиги учун куплаб гидро- 
электр станциялар ^урнлишнга а^амият берилмоцда. « и

7



Ктисодий ва социал рнвожлантирншнинг 1986—1990 йилларга 
иа 2000 йилгача булган даврга мулжалланган асоснй йуна- 
лишлари»да курсатилишнча, электр энергиями 1990 йнлда 
1840—1880 миллиард кВт-соатга етказиш планлаштирилган.

4- §. Партия ва ^укуматимизиинг___ ' халц хужалигини
ривожлантириш тутрисидаги карорлари асосида 
гидромашинасозликнинг вазифалари

' ■!
*___. -  Марказнн Комитети 1984 йил октябрь Пленумининг

«Мамлакат озшуов^ат фондини муттасил ошириб бориш мац- 
садида узок муддатли мелиорация программаси. Мелиорация 
килинган ерлардан фойдаланнш самарадорлигини ошириш тут- 
рнсида» ги ^арорнда «...ишлаб чицилган программага цатъий 
мувофиц равишда юцори сифатли ва пухта машнналар, 
материаллар домда асбоб-ускуналар етказнб беришни таъмин- 
лансин, бирмунча мукаммал, серунум ва тежамли ер цазнш 
.\амда мелиорация машина-механизмларини, прнборларни, сув 
хужалнгн иншоотларини автоматлаш ва телемеханнзациялаш 
воситаларннн, мелиорация системаларини ремонт цилиш ва иш- 
латиш учуй махсус мулжалланган машнналар ,\амда ускуналар- 
ни яратиш со.\асидаги ишлар кучайтирнлсин»1 дейиладн.

Гидромашнналарнн ривожлантириш истицболлари юцорида 
айтнлган мицёсда цуйидагиларнн уз ичига олади:

— янада цувватлнрок ва фойдалн иш коэффициенти ю!\о- 
рнроц насослар, турбнналар ва гндроузатмалар яратиш ,\амда 
уларни амалда жорий цнлиш;

— гидромашнналар ва гидротехник иншоотларни лойн^а- 
лашда ^озирги замой ^нсоблаш усуллари ва ЭХМлардан куп- 
рок фойдаланнш. Машиналарни бошцарншда автоматик бош- 
Кариш системаларндан фойдаланиш;

— гндроузатмаларда ишлатнладиган иш суюцликларининг
арзонроц ва сифатлирок турларини, иш суюцликларининг тир- 
цишлардан сизишини камайтнрнш йулларинн топиш; t

— баъзи шаронтларда машиналарнинг мойлаш системала- 
рини такомиллаштириш ва унн асосий цурнлмадан ажра- 
тиш;

— гндромуфталарда иссицликдан хнмоялаш воситаларини 
такомиллаштириш ва уларнинг янги конструкцияларнни яра
тиш;

— пневмоузатмаларда сицилган ^аво тайёрлаб берувчи 
цисмларнн ва пневмосистемалардаги тирцишларнн беркитувчи 
булинмаларни яхшЬлаш ва .\оказо.

1 КПСС Марказнн Комитета Пленумининг материаллари. 1984 Гни 23 ок
тябрь. „Узбекнстон\ 1984
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Жуда кнчик кучлар таъсирида $з шаклини узгартирувчн 
физик жисмлар суюкликлар деб аталади. Суюцликлар цаттиц 
жнсмлардан уз заррачаларинннг жуда ^аракатчанлиги билан 
фарц цилади ва оцувчанлнк хусусиятнга эга буладн.

Гидравлнкада суюцликлар икки группага булинади: томчи- 
ланувни ва газсимон суюкликлар. Суюцлнк деганда томчнланув- 
чн сую^лик тушунилади. Уларга сув, спирт, нефть, симоб, турли 
мойлар ва бошцалар кирадн. Томчиланувчи суюкликлар бир 
цанча хусуснятга эга: 1) ^ажми бос им таъсирида жуда кам уз- 
гаради; 2) температура узгарнши билан .\ажми узгаради; 3) чу- 
зувчи кучларга деярлнк царшилик курсатмайди; 4) еиртида мо- 
лекулалараро цовушо^лик кучи юзага келади ва у сирт таранг- 
лик кучинн вужудга келтирадн. Томчиланувчи сую^ликларнинг 
бошца хусусиятларн тугрисида кейинчалик тухталиб утамиз.

Газлар томчиланувчи суюцликларга нисбатан тез .\аракат- 
ланувчи заррачалардан нборат булиб, уларнинг .\ажми босим 
ва температура таъсирида тезроц узгаради. Уларда чузувчи куч- 
га курсатнладиган царшнлик ва ^овушоцлик кучи томчиланувчи 
суюцликларга нисбатан кичнк. Газлар газ динамикаси, термо
динамика ва аэродинамика фанларида урганнлади.

Гидравлика курен асосан томчиланувчи суюкликлар билан 
шурулланади. Шунинг учуй томчиланувчи суюцлнкларни т>т- 
рндан-тугри суюцлик деб атаймиз.

Суюкликлар туташ жисмлар цаторига кирадн ва мувозанат 
^амда .^аракат ва^тида доимо цаттнц жисмлар: суюцлик солин- 
ган идиш туби ва деворлари, труба ,\амда каналларнинг девор- 
лари ва бош^алар билан чегараланган буладн. Суюцликлар 
газлар (^аво) билан маълум чегара буйича ажралншн мумкнн. 
Бу чегара эркин сирт деб аталади.

Суюкликлар силжитувчи кучларга сезиларли ^аршнлик кур- 
сатади ва ички кучлар сифатида намоён булади. Бу кучларнн 
ашщлаш сую^лнкларнннг ^аракатнни текширишда му.\нм а.\а- 
миятга эга.

5-§. Суюкликлар тугрисида асосий тушунчалар

1
6-§. Сую^ликларнинг физик хоссалари. Бу хоссаларнинг 
температура ва босимга богликлиги

1. Солиштирма огирлик. ^ажм бирлигидаги модда огирлиги 
суюцликларнинг солиштирма орирлиги деб аталади ва грекча 
7 <\арфи билан белгиланади. Юцорида айтилган таърифга асо
сан:

V— £О ' г » _
бу ерда V — суюклик зажми; G — огирлиги. 

Солиштирма огирликнинг улчов бирлнги СП

1т]=
а
v

Н_
55*

( 1 . 1 )

снстемасида:
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техник оистемада эса к Г, м1 булиб, улар узаро цуйндаГИча бог- 
ланган:

1 кг/м1 =  9,80665 Н/м3
Солиштнрма огирлик >;ажмн аввалдан маълум булган иднш- 

даги суюкликларнннг огирлигшш улчаш уеули бнлан ёки арео- 
метрлар ёрдами билан аникланади.

Солиштнрма огирлик босимга ва температурага боглик булиб, 
улар уртасндаги муносабат идеал газлар учуй цуйидаги формула 
билан ифодаланади:

~ — RT, ( 1.2)

бу ерда р — босим, Т  — абсолют температура, R — газ доимийси

518 Ж
кг-град

Суюклик солиштнрма отрлигининг 4°С даги сувнинг солнш- 
тнрма огирлигига ннсбатн унинг писбий солиштнрма ошрлиги 
булади. Масалан, минерал мойнинг нисбий солиштнрма огнрлигй 
0,9 га тенг:

Тимой n q.
“  immoA — Тсув7сув 1 1 J

2. Солиштнрма \аж м . Суюкликнинг огирлик бирлигига тугри 
келган зажми суюкликларнннг солиштнрма .у а жми дейилади ва 
Зажмни огирликка булиш йули бнлан аникланади:

« — В- 0  3)
(1.1) ва (1.3) формулалардан куриниб турибднки,

7 •v 1 ёки v  -= л
Солиштнрма зажмнинг улчов бирлиги СИ системасида:

м  -  Ш . „  -1 
[v1 pJT ТГ*

Солиштнрма зажм зам солиштнрма огирлик каби босим ва 
температурага боглик:

p v -R T .  (1.4)
3. Зичлик. Суюклнкнннг зажм бирлигига тугри келган тинч 

Золатдаги массасу суюкликнинг зичлигн деб аталади:
м
V-’-

бу ерда М—суюкликнинг массаси.
Зичлнкнинг улчов бирлиги куйидагича:

[М] _  П_с̂
m  "  м*

(1-5)

1р1
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Баъэан нисбий зичлик тушунчасн кнритилади. Суюклик зич- 
лигининг сувнннг 4;“С температурадагн зичлигига нисбати унинг 
нисбий зичлиги булади. (1.5) ва (1. 1) лардан куриниб турибдики, 
зичлик билан солиштнрма огирлик узаро куйидагича богланган:

p - J .  о -в)

У *олда нисбий зичлик солиштнрма огирлик оркали куйидагича 
ифодаланади:

Рн«сб —
Мсуюк
Мсув

(/суюк
Gcya Т мисб (1.7)

Зичлик температурага боглик булиб, одатда, темпетатура ортиши 
билан камаяди. Бу узгариш нефть максулотлари учуи куйидаги 
муносабат оркали ифодаланади

^ Щ Т 1 7 = Е ) '  <1л>
бу ерда / — температура (бирлиги °С); — чажмий кенгайиш
температура коэффициент!!; р>„ —суюкликнинг 20°С даги зичлиги. 
Сувнннг зичлиги бу конундан мустасно булиб, унинг зичлиги 
энг катта кийматига 4°С (аникроги 3,98°С) да эга булади. Унинг 
температураси бундан ошса ^ам, камайса чам зичлиги камайиб 
боради.

4. Суюкликларнннг иссицликдан кенгайиши. Зичлик нссик- 
лик узгариши билан узгарнб боради. Демак, иссиклик узгари- 
ши билан чажм чам узгарадн.

Суюкликларнннг бу хусуснятларндан гидравлик машиналарни 
ЧИсоблашда ва турли масалаларни цал килишда фойдаланилади.

Суюкликларнннг бу хусуснятларндан фойдаланиб, суюклик 
термометрларн ва бошка турли улчов асбоблари яратилган.

Суюкликларнннг чажмий кенгайиншни ифодалаш учуй чажмий 
кенгайиш температура коэффициент!! деган тушунча кирнтилнб, 
у р, билан белгнланади. Бирлик чажмдаги суюкликнинг темпе
ратураси ГС га ошгандаги кенгайган мнкдорнга унинг чажмий 
кенгайиш температура коэффициенте дейилади ва куйидаги фор
мула билан ифодаланади:

f c - T - З Г ’ (Ь9)

бу ерда ЛГ =  Г — V0 — кчздирчлгандан кейинги ва бошлангич 
Чажмлар айирмаси; А/ =  / — /0 — температуралар айирмаси;

=  р, — жуда кнчнк киймат булиб, у / =  20°С да сув

учун p( s» 2 *10~* pj£-p минерал мойлар учун =  7 - 10—1

симоб учун В, =  18-10-—1 —-— га тенг.J * • град
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, | .  ж а д в а л. Сувнипг з^ажмий кенгайиш температура коэффициента

Военм. *.°С
Мн/м* 1-10 10-20 1 40-50 1 60-70 90-100

0,1 0,000014 0,000150 0,000422 0,000550 0,000719
9 ,8 0,000043 0,0001С5 0,000422 0,000548 0,000714

19,в 0,000072 0,000183 0,000420 0,000539 —

49,0 0,000149 0,000230 0,000429 0,000523 0,000661 .
88,3 0,000229 0,000290 0,000437 0,000512 0,000621

5. Суюцликларнинг сицилиши. Техникада ва табнатда бо- 
снм жуда катта булган доллар учрайди. Бунда суюкликшшг 
умумий кажми катта булса, кажмнинг узгаришн сезиларлик 
микдорга эта булади ва у ^нсобга олинади.

Суюкликларнинг сикилишини кисоблашда %ажмий спца- 
лиш коэффициента деган тушунча кнритнлади ва у Зр бнлан 
белгиланадн (баъзида билан белгиланади). Босимни бнр бнр- 
ликка оширганда суюкликшшг кажм бирлнгнда камайган мик- 
дори к ажмий снкнлиш коэффициенти дейиладн ва у куйидагн 
формула билан кисобланади:

, ___ 1 м
?р ~  V  др (МО)

Бу ерда Ар =  р — р0 — узгарган ва бошлангич босимлар айирма* 
си fip %ам Р( каби кичик мицдор булнб (/=20°С  да сув учун 
Рр =  4,9 10—4 ма мн, минерал мойлар учун =  6 • 10— 4 м*/мн), 
куп лолларда ^нсобга олнимандн.

2- ж а д  в ал. Сувкииг хаж кий сики.гиш kcs ф фи и иент и

Вое нм, МН/м*
/. сс

0.5 1 »■« 2.0 3.9 7.8

0 0,00000540 0,00000537 0,00000531 0,00000523 0,00000515
5 0,00000529 0,00000523 0,00000518 0,00000508 0,00000493

10 0,00000523 0,00000518 0,00000508 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

7- §. Цовушоклик, суюцликларда ички кшцаланиш кацида 
Ньютон гипотезаси

9 К°вуш°клик ходнсаси суюкликлар каракатланчётганда намо- 
ён булади ва зарфачаларининг каракатланшиига царшнлик кур- 
сатади. Ковушоклик цанча юкори булса, бу каршнлнкнн енгиш 
учун сарфланадиган куч кам шунча катта булади. Ковушоклик 
даражаси цовушоцлик коэффициента деб аталувчи катталик 
билан нфодаланадн ва у якки хил булади. Аникланиш усулига 
караб улар динамик ва кинематик ковушоклик коэффициент- 
лари деб аталадн. w
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Суюкликни юзаси катта булган идишгаЗсолиб, унинг юзига 
бирор пластинка куйсак ва бу пластинка ни маълум бир куч 
билан торта бошласак, суюклик заррачаларн пластинка сиртига 
ёпишнши^натижасида ^аракатга келадн (1.1- раем). Агар плас-

и

1.1-раем. Суюкликдаги ички ишкаланиш дакидаги Ньютон 
гипотезасига оид чизма.

тинканинг F куч таъсирнда олган тезлиги и булса, у билан 
ёнма-ён турган заррачалар .^ам и тезликка эга булади. Суюк- 
ликнинг калннлиги буйича бир цанча юпца катламлар бор деб 
фараз цилсак, кар бир катламда заррачалар тезлиги *ар хпл 
булнб, у пластннкадан пастки деворга томон камайиб борадн. 
Харакат ихтнёрий катламга унинг устнда жойлашган бошка кат- 
лам заррачаларн оркали бериладн. Бу каракат суюклик катлам- 
ларининг деформацияланишига олнб келадн.

Агар суюклик ичнда пастки сирти идншнинг асосндан у, 
масофада, устки сирти эса уа масофада булган суюклик катла- 
минн куз олдимизга келтнреак, юкорида айтилган сабабларга 
кура унинг пастки сиртида тезлик и, к>кори сиртида эса иг бу
лади. Шундай килиб, олинган катламнинг калннлиги Ду буйича 
суюклик тезлиги м2— «I ■= А и микдорга узгарадн (яъни катлам
нинг юкориги сирти пастки сиртига нисбатан силжийди ва катлам 
1.1- раемда курсатнлганидек деформация лапа дн). Силжиш бурча -
гини а  деб белгиласак, силжиш катталиги tga  =  ~  булади. Кат
лам калинлигинн чексиз кичрайтириб, дифференциал белгилашга 
Утсак, у колда юкоридагн нисбат тезлик градненти ни бе- 
ради.
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Суюклик сиртидаги пластинкага куйилган куч канча катта 
булса, силжиш шунча куп булади. Бу эса куйилган куч билам 
тезлик грандиенти орасидаги богланишнн курсатади. Шундай 
кнлиб, суюкликлардаги ички ишкаланиш кучи тезлик градиен- 
тнга боглик.

1686 йили И. Ньютон ана шу богланишнн чизикли богла- 
нншдан нборат деган гипотезами олдинга сурди. Бу гипотезага 
асосан, суюкликнинг иккн каракатланувчи цатламлари орасидаги 
ишкаланиш кучи F катламларнинг тегиб турган сирти 5  га на

duтезлик градиенти — га пропорцконал, яъци ^

( M l )

v Пропорционаллик коэффициента |>. динамик цовушоклик 
коэффнциентн деб кабул цилинган. )(исоблаш ншларинн осон- 
лаштириш учун ишкаланиш кучннинг бирлик юзага тугри кел- 
ган катталигнга ёки гндравликада уринма зурикиш (ишкаланиш 
кучидан косил булган зурикиш) деб аталган катталикка утиш 
зарур булади. Бу катталик грекча т >;арфн билан белгиланадн: j  С

= с-12)
бундам мусбат ва манфнй шпора тезлик градиентннинг йуналн- 
шига караб танланади.

( 1.12) формуладан куринадики, ишкаланиш кучидан .\осил 
булган зурикиш тезлик градиенти (ёки тезликнинг нормал косн- 
ласи) га тугри пропорционалдир. Ковушоклнк коэффициентининг 
Снрлиги СИ системасида куйидагнча булади:

м И  =  Нс х
du ~ м- \ j
dy

дина, с ,СГС системасида зса — билан улчанади.
Гндравликада купчилик ^исоблаш ишларида ц нинг р га нис- 

Гати билан ифодаланувчи ва кинёматик ковушоцлик коэффици- 
еити деб аталувчи катталик дан фойдаланнш кулайдир. Бу миц- 
дор грекча v *арфн билан белгиланадн:

( 1. 13)
цЗ " см2

у нинг СИ дагн бирлиги — , СГС системасида —  билан ифо-с t
даланади.

8- §. Ковушоцликни аницлаш усуллари

Ковушоцлик коэффиниентинн аниклаш учун вискозиметр деб 
аталувчи асбобдан фойдаланилади. Ковушоклиги сувгэ нисбатан 
катта булган суюкликлар учун Энглер вискозиметри ишлатиладн
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( 1.2- раем). У биринннг ичи
га иккинчиси жойлашган 
нккнта идиш дан иборат 
б$'либ, улар орасидаги 
бушлиц сув билан тулди- 
рилган. Ички идишнинг 
сфернк тубига диаметрн 
3 мм булган найча кав- 
шарланган булиб, у тикии 
билан беркитилган булади.

Ички ндишга текшири- 
лаётган суюклик кунилнб, 
унинг температурасн иккн 
идиш оралигидаги сувни 
иситиш нули билан кераклн 
температурага етказилади. 
Текширилаётган суюклик 
температурасн термометр 
ёрдамида улчаб турилади.
Суюклик зарур темпера
тура t x гача исиганидан 
сунг тикин олинади.
200 см1 суюклик окиб туш- 
ган вакт Т секундомер 
билан безгиланади. Худди 
шундай тажриба t =  20Х  
да дистилланган сув билан 
\ам утказилади. Текшири- 
лаётган суюкликнннг ва / =
=  20°С да дистилланган 
сувнкнг окиб чиккаи вакт- 
ларининг нисбати ковушокликнннг 
лер градусларнни билднради:

1. 2-расм Энглер вискозиметрининг ске- 
маси:

/-таш ки идиш, Я-нчки идиш, J -улчов идиши, 
4 — иенткич, 5—тицин, б—термометрлар.

шартли градусларн ёки Энг-

0/7 Тсуюц 
_  Гсу»

Энглер градусидан га утиш учун Уббелоденннг эмпирик 
формуласидан фойдаланилади.

v =  (0,0731 Ю-* м’/с. (1.14)

Ковушокни аниклаш учун капилляр вискозиметр, ротацион 
вискозиметр, стоке вискозиметри ва бошца турли вискозиметр- 
лардан ^ам фойдаланиш мумкин.

Ковушоклик суюкликларнинг турига, температураенга ва бо- 
симига боглик. Жадвалларда кар хил суюкликларнинг цовушок- 
лик коэффициентларн келтирилган. Температура ортиши билан 
томчиланувчи суюкликларнинг ковушоклиги камаяди, газларники
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ортади. Суюкликлар ковушоклигниинг темиературага боглнк- 
9(цгп умумнй тенглама билак ифодаланмайди. Ленин купннча 
цуйидаги формулалардан фойдаланнладн:

*аво учуй:
у, = (0 ,0 1 3 2 +  0,000918 / +  0,00000066 О) 10“ 4, м»/с (1.15) 
сув учун:

v —_________ °-01' 7________  .л с П 16)
1 (1 10,0337 +  0,00022) I- 10"‘ ’ ' v '

Гидроузатмаларда ишлатиладиган турли минерал мойлар учун 
температура 30°С дан 150°С гача, ковушоклик °ЕМ 10 гача 
булганда

(1.17)

бу ерда v<( уь0 — тегишли температурада па 50°С да кинематик 
ковушоклик коэффициента / — темпетатура, °С да; п — даража 
курсаткичи, унинг киймати куйндагн жадвалда °£ьо нинг турли 
кийматлари учун келтирнлган.

3- ж а д в а л

1 .2  1 1 .5  
1

1 .8  !  2 3 4 5
6  1 7 1 8  .

9
10  г

1,39 1.59 1.72 1,79 1.99 2.13 2.24 2.32 242 2,49 2.52 2,56

Турли суюкликларнинг ковушоклигн бошлангич ковушоклик 
ва температурага караб турлича узгаради. Купннча суюкликлар- 
нинг ковушоклигн босимнннг кутарплиши билан ортади. .Мине
рал мойларнннг ковушоклигн босимнннг 0—50 МП м* чегарасн- 
да тахмпнан чизикли узгаради ва куйидаги формула билан 
нфодаланади:

V =  vo ( l+ ^ p P ) .  (1.18)
Су ерда vp ва v0— тегишлича босимда ва атмосфера босимида 
кинематик ковушоклик коэффициенти; р — ковушоклик улчанган 
Г Сейм, МН м2; кр — тажриГада аникланган коэффициент, у спра- 
вочникларда келтирнлган (тахмпнан 0,03 га тенг).

9- §. Идеал суюклик ва унинг хусусиятлари

Суюцликлар *аракатини текширишда, одатда, камма куч- 
ларни кисобга олцшнинг иложи булмагани учун, суюклик муво* 
занат к°латига ёки каРакатига таъсири катта булган кучлар 
олинади. Шу усул билан сую^ликлар учун идеал ва реал суюк* 
ликлар модели тузнладн. ^озир суюклик каРакатинн ифодалов- 
чи умумий тенгламалар жуда мураккаб булнб, уларнн ечишда 
юкорида айтилган соддалаштиришдаи фойдаланнладн. Бу содда- 
лаштиришлар эса суюкликларнинг физик хоссаларини чегара-

_____ .4 «*» *
ч
.4 *. * •
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ланган ,\олатда тасвирлайди ва бундай суюцлнкларга идеа:, 
суюцликлар дейнлади. 'Идеал суюцлнклар абсолют сицилмайди 
гаи, нсснцлнкдан хажми узгармайдиган, чузувчи ва силжитувчи 
кучларга ^аршилик курсатмайдиган, абстракт тушунчадагн су- 
ю^лнкларднр. Реал суюцликларда ^ам юцорида айтилган хос- 
еалар мавжуд булнб, лекин сицилиши, нссшушкдан кенгайиши 
ва .\ажмий узгаришн жуда кичнк цийматга эта. Шунинг учун бу 
соддалаштиришлар ^нсоблашда унчалнк куп хато бермайдм. 
Идеал суюкликларнинг реал суюцликлардан катта фарк цили- 
шига сабаб силжитувчи кучга царшилнк курсатнш хоссаси, яъни 
ичкн ишцаланнш кучн булнб, унинг бу хусусиятн цовушоцлнк 
тушунчасида ифодаланади. Шунга асосан идеал сую^ликларнп 
но^овушоц, реал сую^лнкларнн эса цовушок суюцлнклар дейи- 
лади.

2 -боб. ГИДРОСТАТИКА АСОСЛАРИ
Гидростатика — П1дравлнканинг сую^ликлар мувозанат ^о- 

нунларини урганадиган булимнднр. Бу цонунларни урганшп 
суюцликлар ор^алн кучларни узатнш билан 6of.ihk масалалар- 
ни .^ал цилишда му^им а.\амнятга эга, бундан ташцари, гидро
статика суюк[лнкларга тулик ёки кисман ботирплган цаттпц 
жнсмларнинг мувозанат цонунларннн ^ам Урранади.

Одатда, суюцликлар мувозанат ^олатнда булганда, унинг 
айрим булакларига булган таъсирн ^амда суюклик сацланаёт- 
ган идиш дсворларнга ва суюцликка ботирплган жисмга таъсирн 
боснм оркалн ифодаланади.

10- §. Тинч турган суюкликка таъсир этувчи кучлар

Сую^ликларга таъсир цилувчн кучлар цуйнлиш кулига 
Караб ичкн ва ташки кучларга булннадн.

Ички кучлар — суюклик заррачаларинннг $'заро таъсирн иа- 
тнжаснда вужудга келади.

Таищи кучлар — суюкликка бошца жнсмларнинг таъсиринн 
ифодалайди (масалан, суюклик солинган идиш деворларинннг 
таъсирн, очнк юзага таъсир цилаётган ^аво боен ми ва ^оказо). 
Ички кучлар силжитувчи кучларга курсатнладнган ^аршилнк 
сифатида намоён булади ва ички иищаланиш кучи деб аталадн. 
Ташки кучларни юза буйича таъсир килувчи кучлар сифатида 
курнш мумкин. Шунинг учун суюцлнкларга таъсир килувчи куч
лар сирт буйича ёки ^ажм буйича таъсир цнлншига караб енрт 
кучларга ва масса кучларга булинади.

Сирт кучлар — курилаётган суюцлнкнннг сиртига таъсир ци- 
лувчн кучлардир. Уларга босим кучи, сирт таранглнк кучи, ичкн 
ншцаланиш кучн ва суюклик солинган идиш деворининг реакция 

^учлари  киради* Ички ишцаланиш кучи суюклик ^аракат килган 
вацтда косил булади ва ковушоклик хусусиятнни юзага келтн- 
ради (7- § га цараиг). ' Г  * БИРЛИОТ»-■ д
2-330 i  Бух. ТИП и ЛП

I  N9 V/ О  Ос
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дjacca кучлар — курилаётган сую^лнкнинг кар бир зарра- 
сига таъсир цнладн ва унннг массаснга пропорционал б^лади. 
У!арга оифлик кучлари ва инерция кучлари киради.

Гидравликада масса кучлар, одатда, массанннг ^ажмга нис- 
батини ифодаловчи, бирлик массага таъсир цилувчи кучлар 
снфатнда нфодаланади.

11-§. Гидростатик босим ва унннг хоссалари
| Суюклнкларга таъсир килувчн асоснй кучлардан бирн гндро- 

статик босимдир (2 . 1-расм). By ерда мувозанат колатидаги су- 
юклккнинг ихтиёрий хажми ифодаланган. Бу хажм ичида ихти- 
ёрий А нуктани олиб, ундан ВС текнслигини утказамиз. Нати- 
жада хажм иккн кисмга ажралади. ВС сиртда А нукта атрофи- 
да бирор S юза ажратамиз. .\ажмнннг I цисми ор:<али унннг II  
кисмнга ВС буйича босим кучи бернлади. Бу кучнинг S юзага 
таъсир килган кнсмини Р билан белгиланмиз.

Каралаётган S юзага таъсир килувчн Р куч гидростатик 
босим кучи ёкн цискача гидростатик куч деб аталадн.

Р куч иккала кисмга ннсбатан ташки куч, бутун хажмга 
нисбатан эеа ички куч хисобланади. Р  кучнинг S юзага нисба- 
ти у рта ч а гидростатик босим деб аталади:

Рурт— |  • (2-1)

Агар S  юзани кичрайтнрнб бориб нольга интилтирсак (S—*-0) 
Рурт бирор чегара цийматга интилади:

«-о ^
(2.2)

Бу кнймат А нуктага таъсир кнлаётган 
босимдан нборат булади ва у гидроста
тик босим деб аталадн. Гндростатнк 
босим Н м 1 билан улчанадн. У мумий 
Холда гидростатик босим р уртача гид
ростатик босим рурт га тенг эмас. Улар 
бир-биридан кнчнк микдорга фарк Кк- 
лади.

Тннч турган суюкликдаги босим 
(яъни гидростату босим) иккнта асо
снй хоссага эга;|бириччи хосса—гид
ростатик босим узи таъсир кнлаётган 
юзага нормаль буйича йуналади.1 Бу 
хоссанинг тугрн эканлнгини нсботлаш 
учуй гидростатик босим р узи таъсир 

кнлаётган юзага нормаль буйича 
йуналмаган деб фараз киламиз. Бу кол-

2. 1-расм. Гидростатик бо- Н0Рмаль ва УР«нма йуналишларда
симпк тушунтиришга оид ироскцияларга эга булади. Уринма 

чизма. йуналншидаги проекция /  ва II  кисм-
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ларнинг бир-бирига нисбатан силжишига олиб келади. Суюцлнк 
мувозанатда булгани учун бу *олнинг юз бериши мумкин эмас. 
Бундам р нормаль буйича йуналмаган деган фнкр нотугри экан- 
лиги келиб читали.

Иккинчи хосса—гидростатик босим. У таъсир ^илаётган нуц- 
тада замма йуналишлар буйича бнр хил цийматга эта. Бу хос- 
сани *ам исботлаш мумкин.

Бу ерда исботни келтирмаймиз, уни бошка дарсликлардан ку
рит мумкин.

12-§. Босимни улчаш учун техникада ишлатиладиган турли 
бирликлар

Босимни улчаш учун техникада куйидаги бирлнклардан фой- 
даланилади:

1. Куч бирлнкларининг юза бирликларига ннсбатн билан, ма- 
салан:

”  ; ^  ; S  : Па (Паскаль) =  ^  ^ /
2. Суюклнк устунннинг баландликлари билан, масалан: мм 

сув уступи, мм симоб устуни.
3. Кучнинг бирор микдорининг юза бирликлари маълум микдо- 

рига нисбати, ёки суюклик устунннинг маълум сонлари билан 
улчанадн, масалан, техник атмосфера билан улчанганда кучнинг 
10 ,2=  10~6 Н микдорини, юзанинг бир см* ига нисбати (1ат =
=  10,2ПО-6— ) ёки симоб устунннинг 760 мм баландлик микдо-
ри босим бирлигн ^исобланадн ва цуйндагкча белгиланади: тех
ник атмосфера—ат; физик атмосфера— атм, бар.

Юкорнда айтилган бирликларнинг биридан иккинчисига утиш 
учун 2 . 1- жадвалдан фойдаланиш мумкин:

2.1-ж а д в а  л. Босимнинг турли улчов бирликлари орасидаги нисбаг

Бмрликлар Па Бар кгк/сы* мм симоб 
устуни мм сув уступи

1 Па 1 10“ 5 1 ,0 2 1 0 -5 7,5024-10-3 0,102

1 Бар 10* 1 1,02 7,5024-10- 1,02 10*

1 кгк'см3 9,8067* 104 0,98067 I 735 10*

1 мм симоб 
устуни 133 1,33-103 1,36-103 1 13,6

1 мм сув 
устуни 9,8067 9,8067*10* 10-4 7,35-10^2 1

19



13-§ Суюкликлар мувозанатининг дифференциал тенгламаси

Мувозанат цолатдагн суюкликларга босии ва огкрлнк кучла- 
ри таъсир цилади. Босим суюклик эгаллаган *ажм(,инг лар хил 
нуктасида ^ар хил кийматга эга, шунинг учуй босимни х, у, z

2. 2-раем. Мувозанат дифференциал тснгламасини тушунтиришга
оид чизма.

координаталарнннг функцияси деб цараш керак. Курилаётган суюк- 
лнкда томонлари dx, dy, dz  булган параллелопипедга тенг эле- 
ментар кажм ажратиб оламиз (2.2-раем). Энди суюклнкка таъсир 
цилувчк кучларнннг мувозанат цолатинн текширамнз. Огирлнк 
кучкнкнг проекциялари: рXdV, рVdV, pZdV буленн, яъни

G={?XdV; р ydV; рZdV).

Ох уки йуналишида элементар цажмнинг yOz текиелккда ётган 
сиртнга р га тенг, унга параллел булган сиртига р + '~ d x  га 
тенг босимлар таъсир кклади.

Бу сиртларга тат^ир цилувчи босим кучлари эса 'узаро pdy-
■dz ва (p -\-£dx) dy-dz  га тенг. Олинган элементар дажм Ох
уци буйича мувозанатда булиши учуй, шу ук буйича йунал- 
ган кучлар йигиндиси нолга тенг булиши керак, яъни

pdy dz  — {р +  ~х •dx)dy . dz  -f  рXdx dy dz = О
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Худди шунингдек Оу уци буйича xOz текисликда ётувчи 
сиртга pitx d z , унга параллел булган сиртга эса

(Р + d£ d y ) d x d z

кучлар таъсир цилади.
Шунинг учун элементар цажмнннг Оу уци буйича мувозанат 

шартн цуйидагича булади:

p d x d z  — (р +  ^  d y )d x d z  +  pydx dy d z =  0.

Шунингдек Oz уци буйича

pdx dy ва (р +  ̂  • dz) dx ■ dy
куч таъсир цилади ва унинг мувозанат шартн куйкдагича була- 
дн:

p d x d y  — (р +  -fydz) dx-dy  +  р• Z d x • d y • dz  =  0.

Ухшаш мнцдорларни цисцартириб ва к.олган задик dx, dy, 
dz  га булиб, цуйидаги тенгламалар системаснни оламиз:

др  , у  ^Р   , ул _ , 7 (2.3)

Бу тенгламалар системасидан куриниб турибдики, гндростатик 
бос им нин г бирор координата уцидаги узгариши знчлик билан 
бирлик огирлик кучиминг шу уц йуналишидаги проекцияси ку- 
иайтмасига тенг экан, яъни мувозанатдаги суюцликларда бос им- 
нинг узгариши масса кучларига боглиц. (2. 3) тенгламалар снс- 
темаси суюкликлар мувозанат золатининг умумпй дифференциал 
тенгламасидир. Бу тенгламанн 1755 йилда Л. Эйлер чицарган.

14-§. Гидростатиканинг асосий тенгламаси
Тинч турган идишдаги 

суюкликни цараймиз. Бу су- 
юцликка огирлик кучи таъ- 
снр этадн. Координата уцла- 
ршш шундай йуналтирамнз- 
ки, 0z  ук» вертикал юцорнга 
йуналган буленн (2. 3- раем).

Курнлаётган идиш ичида 
бирор хОу текиелнкдан z  ма- 
софада, эркнн сиртдан эса // 
ма софа да жойлашган бирор А 
нуцтани оламиз. У золда бир
лик масса кучларинннг бу 
координата системасидагн 
проекциялари цуйидагича бу- 
ладн: X  =  О, К =0, Z =  — g.

2. 3-расм. Гидростатиканинг 
тенглзмасига оид чизма.

асосий
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Гндростатик бос им р, суюкликнкнг эркнн сиртидагк боснм р„, 
эркнн сирт хОу текислигндан z n масофада жойлашган булсш ь 
Бу *олда Эйлер тенгламаси (2.3) куйндагича ёзилади:

dx 0; rfp
dy =  0; dp

dz

Бу тенгламалардан босимнинг Ox ва 0y координаталарига 
боглик эмаслиги келиб чикади. У долда куйидагини ёзамиз:

dp =  —p-gdz.
Охнрги тенгламани эркин сиртдан Л нуктагача булган оралнк 

учун интеграллаймнз ва куйндаги тенгламани чикарамнз:
Р - Р о  =  —p 'g (z  — *»)■

z ti — z  нинг киймати h га тенг булганн учун, сунггн тенглама 
Куйидагича ёзилади:

Р =Ро +  Pgh ёки р = р „ -Ь т - / '-  / (2.4)
Ry гндростатнканннг асоснй тенгламаси деб аталади ва у 

суюкликнинг нхтиёрий нуктасндаги босични суюклнк ту рига ка- 
раб ва олинган нуктанинг эркнн снртдан кандай масофада экан- 
лигига караб аникланэди. Гидоэстатнканинг асосий тенгламаси 
куйидаги конуниятни нфодалайди: суюклнк нчндагн нхтиёрий 
нуктадагн боснм р суюклнк эркнн сиртидаги боснм р, билан 
uiy нуктадагн суюклнк уступи босими у -h нинг йигиндисига тенг.

15- §. Босими тенг сиртлар. Эркин сирт

Эйлер тенгламаларнни интеграллашда уларнн к У лай шаклга 
келтириш учун (2.3) нинг кар бнр тенгламаснни dx, dy, d z  ларга 
тегишлнча купайтирамиз ва уларнн кадма-кад кушиб чикамнз:

d£ d x + df i - d y + d£ - d z  =  р (Xdx +  Ydy +  Zdz).

Бу тенгламанинг чап тэмони босимнинг тулик днфференци- 
алини беради, шунинг учун:

dp =  р (Xdx  +  Ydy +  Zdz). (2.5)
Хосил булган тенглама боснм суюклнк ту рига ва фазонинг 

нукталари координаталарига боглнклнгннн курсатади ва босим- 
нннг нхтиёрий нуктадагн кийматинн топишга ёрдам беради. Бу 
тенглама томчиланувчи суюклнклар учун дам, газлар учун кам 
урннли булиб, газлар учун татбнк кйлинганда га^нинг колат 
тенгламаларн билан4 бнргаликда ншлатнлади. (2.5) дан камма 
нукталарида босим бнр хил булган снртнн топнш мумкин. Бун- 
дай сиртлар босими тенг сиртлар деб аталади. Бунда р =  const 
булгани учун d p — 0 буладн, р эса нолга тенг булнши мумкин 
эмас. Шунинг учун босими тенг сиртлар тенгламаси куйидагнча 
ёзилади:
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f Босими тенг сиртлар хусусий кол да суюкликнннг эркнн сиртн 
булнши мумкин. Суюкликнннг девор билан чегараланмаган сирти 
эркин сирт деб аталади. Масалан, идиш да газ ва суюклнк бир- 
га сакланган булса, у колда суюкликнннг юкорн сирти жисм 
деворига тегмай, газ билан чегараланган буладн. Хусусий колда 
очпк идишдаги суюкликнннг юкорн сирти каво билан чегара
ланган булиб, эркин сиртнн ташкил кнлади (2.3- раем). Босими 
тенг сиртлар ва эркнн сиртлар учун мисоллар сифатида огирлнк 
кучи таъсирида ндишда тинч т>рган камда текис тезланувчан 
каракат килаётган ва айланма каракат килаётган идкшлардаги 
суюкликни курсатиш мумкин.

16-§. Огирлнк кучи таъсирида тинч турган суюкликлар

Биз юкорнда Эйлер тенгламаси (2.3) ни (2.5) куринишига 
келтирднк. Бу куринишда уни ннтеграллаш ва босими тенг сирт- 
ларни топиш осон булади. Ндишда тинч турган суюклнкка фа- 
кат огирлнк кучи таъсир цилади. Бу колда (2.3- раем) бнрлик 
масса кучларининг проекциялари:

Х = 0 ;  У= 0; Z  =  - g  
буладн. Бу кийматларни (2.5) га куйсак:

gdz  =  0
га эга буламиз. Уни интегралласак:

g z  =  const
булади. Бу sea горизентал текиелнкнинг тенгламасидир.

Шундай килиб, тинч турган суюкликлар учун кар кандай 
горизонтал текислик босими тенг сиртдан иборат. Унинг каво 
билан чегараланган сирти кам горизонтал булиб, у эркин сирт 
булади. Эркин енртда бесим р„ эканлигини кнеобга олсак (2.3), 
гидростатиканинг асосий тенгламаси (2.4) келнб чикадн:

р-=7-Л  + р 0

17-§. Суюцликларда босимнинг узатилиши.
Паскаль цонуни

Суюклнк солинган ва огзн поршень Силан ёпилган идиш 
оламиз. Суюклнк эркин сиртидаги б ос им р„ буленн. У кол да 
бирор А нуктадагн абсолют боснм

Рк — Р„ +  •;fi\ га,
В ва С нукталарда эса

Р в =  Pj + P c  =  Po +  7^c  

га тенг булади.
23
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Лгар поршенни ДI масо
фа га (2.4- раем) силжитсак, 
у холда еуюклкк эркин сир- 
тидаги боекм Др га узгарадк. 
Суюкликнинг солиштирма 
огирлиги босим узгариши би- 
лан деярлик узгармайди. Шу- 
нинг учуй А, В ва С нуц- 
талардаги босим куйидагича

С булади:

2. 4-расм. Паскаль цонунига оид чизма.

Рк=Р» +  ЬР +  Т 'аа, 
Рв = Р о  +  Ар +  ТАв , 
р ' =  р„ +  Ар +  дЛс . /

Бу колда босимнннг узгариши камма нуцталар учун бир хил:

Бундан куйидагича хулоса келиб чикади: суюкликка ташка ри- 
дан берилган босим суюкликнинг .\амма нукталарига бнр хил Ъшк- 
дорда тушади (узатилади). Бу Паскаль конунн сифатнда маълум. 
Купчилик гидромашиналарнинг тузилиши ва ншлаши ана шу ко
нунга асосланган.

18 -§ . Паскаль конунининг техникада кулланилиши.
1 идросгатик машиналар

Гндростатиканннг асосий конунларн асосида ишлайдиган ма
шиналар гидростатик машиналар деб аталадн. Уларда босимнннг 
узатилшн кону и и (Паскаль конунн) му* Им роль уйнайди. Бу ма- 
шиналарга гидропресслар, гидроаккумляторлар, домкратлар ва 
бошкалар киради. Куйнда уларнинг ишлаш принциплари *ацида 
цискача маълумот берилган.

а> Гидропресслар. Гидропресслардан гидростатика конуни 
асосида катта кучларни косил цилиш учун фойдаланилади. Бу нарса 
првсслаш, штамплаш, болгалаш, материалларни синаш ва бошка 
ишлар учун зарур. Гидропресслар (2.5-расм) диаметрлари *ар хил, 
узаро туташтирнлган нкки цилнндрдан иборат булнб, Оиринчи 
кнчик цнлиндрда диаметри d u катта цилиндрда эса , днаметри d3 
га тенг булган иккК поршень каракатланади. Кнчик поршенга ^ 
ОАВ ричаг оркали куч куйилади. Катта поршенга стол урнати- 
либ, бу стол бнлан I) девор ораенга прессланувчи буюм куйи
лади. Ричаг кул бнлан ёки двигатель ёрдамида *аракатга келтн- 
рилади. Бу колда кнчик поршень куч таъенрида пастга ка Рдб 
сИлжийди ва суюкликка босим беради. Бу босим катта цилнндрга 
узатилади ва натижада катта поршень каракатга келади. Бундан

Р\ -  Ра =  Ар; 
Рв ~  Рв =  Ар; 
Р'с — Pz =  Ар.

(2J)
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2. 5-расм. Гидропресс»имг схемаси.

.\аракат стол устидаги буюм D деворга та^алгунча давом этади. 
Столнинг бундан сунгги кутарнлнши натнжаснда буюм снцилади 
ва прессланадн.

Айтилган усул жисмларни фаи;ат кутариш учун керак булса, 
у *олда конструктив схемада I) девор булмайди. Бу ^олда биз- 
нинг машина гидростатнк кутаргичга, домкратга айланади. Энди 
гндропрессларда кучларнинг муносабатини топамиз. ОАВ ричаг- 
нннг Ь  учнга Q куч цуйилган булснн, у *олда куч момента 
учун кунндагн тенгламанн оламнз:

Q-(a +  b ) - P t -a.
Бу тенгламадан кнчик порше.чга таъсир китувчи куч ни топа- 

мнз:

p ~ ~ ~ Q -

У долда кнчик поршень остидаги суюклкк босимк куйида- 
гига тенг булади:

Р у _ а 4- Ь 4 Q
Р S, а ~  ' ^

Катта поршень остидаги босим эса

р +  т .А=я« ± * . . ^ .  +  т Л , (2.8)
“ r.aj

бу ерда А — поршенлар осткк сиртлари ораснтаги геометрик 
масофа.

Натижада катта поршенга таъсир цклувчк куч куйидаппа 
топилади:

/ >, - ( р  +  т - Л ) .5 ,- ( 2 - ± А  (2.9)
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Куп >;олда г.идропрессларда гтростатпк б ос км жуда катта 
булганн учун -\-h НИ ^исобга олмаса *ам буладн, яъни:

Биз келтирган схема соддалаштирилган булиб, *акикий гидро- 
прессларда жуда куп ёрдамчи цксмлар булади. Амалда гндро- 
прессларда суюклккнинг поршень ва цилиндрлар орасидан сизкб 
утиши, туташтирувчи трубалардагн каршилнк кучи ^нсобига 
катта поршенга таъсир кнлувчи куч юцорида келтирилган наза- 
рий .^йсобдан фарк цилади ва куйидаги формула билан *нсоб- 
ланади:

бу ерда: г\ — юкорнда айтклган хатолккларни .^исобга олувчи 
коэффициент б^либ, уни фойдали иш коэффициент деб аталади-

Амалда бу коэффициент киймати 0,75 билан 0,85 уртасида 
булади. Келтирилган хисобаан курнниб турибдики, цилиндрлар- 
нинг диаметрлари ва ричагнинг елкасинк танлаб олиш нули би
лан пресвловчи кучни истаганча катта кнлнш мумкин. Амалда 
эса жуда катта кучлар .\осил булганда цилиндрлар девори де
форма цияланиши ва >(атто бузилкши мумкин. Бу эса кУшкчча 
кийинчилкклар тугдиради. Хозирги вактда мавжуд гидропресс- 
ларда 25000 т гача куч ^осил цилиш мумкин.

6 ) Гидроаккумуляторлар. Гидравлик системалард! босим ва 
суюклик сарфининг ортиб кетиши ёки камайиш ^олларн буладн. 
Бундай лолларда босим ва сарфни нормаллаштириш учун гидро- 
аккумуляторлардан фойдаланилади. Улар суюклик сарфи ёки бо- 
сими ортиб кетганда юкори босимдаги суюкликнинг бнр кисмини 
узига олиб, системадаги босим ва сарфни камайтиради, тескари 
.\олда эса узндаги суюцликни системага бериш йули билан бо- 
симни ва сарфни оширади. Гидроаккумуляторлар гидротормозлар, 
кутаргичлар, пресслар, чигирлар ва бошца гидромашиналарда 
ншлатилади.

Потенциал энергия кайск усул билан тупланиши ва кайтарнб 
берилишнга караб пневматик, пружинали ва юкли гндроаккуму- 
ляторга булинади. Юкли гидроаккумуляторлар цилиндр ва унинг 
ичида *аракатланувчи ва юк ортилган коромислоли плунжердан 
иборат булиб, цилиндрга гндросисте.чанинг суюклик *аракат 
килувчи кисмларн труба оркали туташтнрилган буладн. Система- 
да босим ортиб кетса, суюклик цилиндрга утнб, юкли плунжер- 
нн кутаради, босим камайганда эса плунжер пастга тушиб, суюк- •  
лик цилиндрдан системага караб вкади. Натижада босимнинг 
узгариши текисланади.

2.6- расмда катта босим олиш зарур булганда ишлатиладиган 
пневматик гидроаккумулятор тасвирланган. У корпус 1 ва ди
афрагма 2 дан тузилган булиб, штуцер 4 оркали гидросистемага 
уланган. Штуцер 5 гндроа.<кумуляторни газ билан тулдириш

(2. 10)

(2 . 11)
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учун хнзмат к»лади. Шайба 3 эса акку- 
муляторда босим пасайганда газнинг ре
зина диафрагмами корпусга боснб, эзнб 
куйишидан сацлайди. Идишга суюклик 
штуцер 4 оркали берилганда газ каме- 
расининг кажмн камаяди. Натнжада 
газнинг босими ошиб кетади.

Днафрагмани каракатга келтнрувчи 
куч:

Ft =  ipl - p i) S .  (2.12)
Суюкликда ншкаланиш кучи F2 мав- 

жуд. У колда диафрагмага таъсир этув- 
чи кучдан косил буладиган какикий 
босим р куйидагнча аннкланади:

(Р I —  p-i)S - f  F«р ---------------j ----------• (2.13)

Бу колда кацикий бажарилган иш 
A ==yl-A„ = ri § p S - d h ,  (2.14)

2. 6-расм. Пневматик гидро- 
аккумуляторнинг схемаси:

/-корпус,  2-диафрагма, .?—шаЛ- 
ба, 4—суюцлик учун штуцер, 5 — 

газ учун штуцер.

бу ерда ?}—гидроаккумуляторнинг фойдалн иш коэффициент!!.
Бу ерда гидроснстемадан гидропрессга суюклик каракатлан- 

ган вактда юзага келган каршиликни кнсобга олиш мумкин эди.
Бу кисоб гидроаккумуляторга суюклик утмагандагина керак. 

Бошка камма колларда юкоридаги формула гидроаккумуляторлар- 
нн кисоблаш учун уринли булади.

в) Гидромультипликаторлар. Гидросистемадагн босимни 
унинг бнрор кнсмнда орттнриш учун фойдаланилади. Бу вазифа 
кун колларда, хусусан, гидроаккумуляторлар босимни етарли таъ- 
мимламаганда мук нм акамиятга эга.

Гидромультиплнкатор дифференциал цилиндрда каРакатланув- 
чи дифференциал поршендан иборат (2.7-раем). 7-бушлик гидро- 
снстемага уланган, 2-бушлик ортикча суюклик окнб кетиши

2. 7-расм. Гндромультипликаторнинг схемаси:
/ —паст босимли суюцликка туташган бушлиц, 2—атмосфера 
босимли суюцликка туташган бушлик. J -юцори босимли 

суюкликка туташган бушлик.



учу» мулжалланган, 5-бушлнк эса сую клик ни гндросистеманннг 
iiiii бажарувчн органига боглайди. 2-бушлнкдаги чегирма босим- 
нн хисобга олмаганда, 3- бушликдагк босим куйндагн формула 
ёрдамнда ^нсобланадн:

бу ерда tj* — гидравлик каршнлнкни ^исобга олувчи ко*|фи- 
цент; -Цисх — механик каршнлнкни хисобга олувчи коэффициент.

Гидромултипликаторларнинг сарфи суюклик сарфинннг мнкдо- 
рнга караб хисобга олинади ва улар суюклик сарфинннг кичик 
цийматларида ишлатиладн. Суюклик сарфинннг катта узгаришнда 
бунга Караганда бошкачарок схемалар ишладилади.

г) Куч гидродвигателлари. Куч гядродвигателлари .^ажмий 
гндроузатгнч системасн элементларининг булаги булнб, цнлиндр- 
да поршень снлжншк била и суюклик потенциал энергиясини 
механик энергняга айлантнриш учуй фойдаланиладн. Суюклик 
поршень билан узатиладнган гидроцнлиндрларда энергия манбаи 
хнзматинн насос бажаради. Илгариланма-кайтмэ ва айланма ха- 
ракатга асосланган куч гидроцилиндрлари поршень прннцнпи 
буйнча ишлайди ва уч турга булинадк: бнр томонлама куч, ик
ни томонлама куч ва бурилнб ишлайдиган цнлиндрлар. Бурилнб 
ншлайдиган цнлиндрлар квадрантлар деб хам аталадн.

2. 8-расмда бир томонлама ншлайдиган куч гидроцилиндри- 
нинг схемаси келтирнлган. Бунда поршенга суюклнкнннг боси-

2. 8-расм. Бнр томонлама ишлайдиган куч гидроцилиндри

ми факат бир томондан таъсир килади. Поршеннинг тескари то- 
монга ^аракати пружина таъсирида амалга ошади.

2.9- расмда нккн томонлама ишлайдиган куч гидроцилиндри 
схемаси келтирнлган. Бунда суюклик поршенга нккн томондан 
галма-гал таъсир кцчади. Поршеннинг шток томонга'бир томон
лама харакати вактнда цилнндрнинг иккала бушлигида суюклик -* 
бир хил босим таъсирида булади.

Поршеннинг иккинчи томонга харакатк вактнда хам бу хол 
сакланади. Поршень цилнндрнинг чекка копкокларнга равон ва 
зарбасиз якинлашиши учуй тиркишлар 3 ва 4 днаметрига мос 
буртмалар /  ва 2 урнатилган булиб, улар тнркишларга киришда 
Хосил булган зарб таъсирида снциб чикарилаётган суюклик

(2.15) *
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2. 9-расм. Икки томонлама ишлайдиган куч гидроцилиндри:
/ .  2-демлфсрловчи буртмалар, 3 , 4-дсмпферловчн тиркишлар,

5 ,  6—суюклик чициб кстувчн каиаллар, / ,  1-дросселлар.

кисобига демпферланадк. Цилиндрда калган суюклик дросселлар 
7 ва 8 бклан таъминланган каиаллар 5 ва 6 дан чициб кетади. 
Дросселларнннг улчамларн поршеннинг чекка копкоцларига 
якинлашиш шароитнга мос равншда цисобланган булади.

19-§. Абсолют, ортицча босимлар ва вакуум

Суюцликдагн ихтнёрнй нуктакииг (гидростатиканннг асоснй 
тенгламаси ёрдамида аницланадиган) босимк р  шу нуктанннг 
абсолют босими деб аталадн. Суюкликнннг эркин сиртидаги бс- 
сими р„ эркин енртдаги абсолют боенмдан иборат. •\h эса суюк
лик устунннннг нуктадагн босимидан иборат. Усти ёпилмаган 
ндншларда, сув сигнмларида суюклнкларнинг эркин сиртнга таъ
сир цилувчи босим атмосфера босимк деб аталадн ва ра царфи 
б план белгиланадн.

Бу кол да абсанот босим (2.4) тенглама орка л и цуйидагича 
аницланади:

Р =  Р .+  тА. (2.16)
Агар суюцликдаги бнрор нуктанннг босимк атмосфера босими

дан катта (р >  ра) булса, (2. 16) тенгламанинг охирги кади ма- 
нометрик босим ри деб аталади:

Рм =  Т'А =  р — р.. (2.17)
Манометрнк босим абсолют босим бнлан атмосфера босими- 

нннг айирмаенга тенг булганн учун уни ортицча босим деб цам 
аташ мумкин.

Уансмстрик босим абсолют босимнинг микдорнга караб кар 
хил кинматга эга булади, масалан: р =  р, булганда рм =  0; р — <*> 
булган;а рм-> оо, яъни манометрнк босим 0 бнлан оо уртасидагн 
барча кнйматларнн кабул цилиши мумкин.

Агар суюклнкдаги бнрор нуктанннг абсолют босими атмосфе
ра босимидан кичнк ( р < р а) булса, уларнинг айирмаси вакуум- 
метрик босим ра га тенг булади ва суюкликнннг сийраклан'иш 
мицдоринн белгилайдн:

Рь = Рш — Р- (2.18)
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Вакуумметрик боснм нуктадаги босимнннг атмосфера босимн- 
дан камлигинн курсатади ва р =  ра да рв =  О; р — 0 да р„ =  ра. 
Шундай цилкб, вакуумметрик босим 0 дан ра гача булган цин- 
матда була олади.

20-§. Пьезометрик баландлик. Гидростатик босим

Бирор идишга солинган суюклнкнинг сиртидаги босим р„ бел
ели (2. 10-раем). Бу *олда бирор координаталар системаси та ил* 6

к
2. 10-расм. Пьезометрик баландлик ва гидроста

тик босимни тушунтиришга оид чизма.

олинган булса, исталган нуктадаги босим учуй гндростатиканинг 
асосий тенгламасн (2. 4) дан фойдаланиб, ушбу тенгликни ёза- 
оламиз:

р — Ри =  — 7( г - 20) (2. 19)
Бу тенгламани цуйндаги куринншга ^келтирамнз:

p-2 +  zn. 7 1 о (2. 20) "

Тенглама исталган нуцта учун ёзнлганн сабаблн унинг_ курили-•
ши цуйидагича булиши мумкин:

-  4- z  =  Н  =» const,у 1 (2.21)
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бу ерда y  — исталган А нуктадаги боснмга тааллукли суюклик

устунннинг баландлиги, у сую клик сиртида га тенг;
z —исталган А нуктанинг координатаси (у еуюклик сиртида г„ 

га тенг).
Сунгги тенгламадан куринадики, тинч колатдаги еуюклик 

учун босимга тааллукли еуюклик устунинннг баландлиги билан 
нукта координатасининг йигиндиси узгармас микдор Н  га тенг 
экан. Узгармас микдор Н  гидростатик босим деб аталади. 

Исталган А нуктадаги ортнкча босим.

Р» = Р -  Р* =  -(Л.
Бу тенгликдан еуюклик устунинннг баландлиги ортикча бо- 

симнйнг микдори ёрдамида аникланади.

Суюклик устунинннг ортикча босимни курсатувчи баландлиги 
суюклнкнннг пьезометрик баландлиги деб аталади.

21-§. Босим улчаш асбобларн

Босим улчаш асбобларн барометрлар деб аталади. Улар ат
мосфера босимкни улчаш учун мулжалланган. Барометрлар атмос
фера босимига ннсбатан .\авонинг сийракланишини улчайдиган 
пакуумметрларга ва атмосфера босимидан оргик босимни улчаш- 
га мулжалланган манометрларга булинади.

Манометрлар ншлаш принципига караб еуюклик ва механик 
манометрларга булинади.

Суюклик манометрлари кисман сув ёки симоб билан тулди- 
рилган U-симон найдан ясаладн. Найнинг бир учи текширк- 
лаётган мукит билан, иккинчи учи (очик колд|филиб) атмосфера 
билан туташтирилади. Энг одднй суюклик манометра пьезометрднр.

а) Пьезометрлар. Идишдаги босим 
унга уланган шиша найчада текширн- 
лаётган суюкликнинг кутарилншига ка- 
раб аникланади (2. 11-раем). Идиш- 
дагн босимнинг катта ёки кичиклигига 
караб пьезометр (шиша найча) да сув- 
иинг сат.чи hn баландликка кутарклади.
Текш(филаётган А нуктадаги р \  босим 
идишнинг эркин саткидагн босим билан 
сув уступи босимининг ннгнндисига h 
тенг. Ьу босим пьезометр ёрдамида аник- 
ланганда у гндростатиканинг асосий 
тенгламаси ёрдамида куйидагича тони-
ЛЯ^ И' 2. 11-расм. Пьезометр.
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Рл =  Р. +  7 (Л +  Л„), (2. 23)
у *олда пьезометрдагн суюцлик эркин сат.упшнг баландлиги 
бос им оркалн куйндагнча ифодаланадк:

ва идншдагн ортнкча босимга тугри келадиган сую клик устуни- 
нинг баландлнгини курсатади. БунДай асбоблар 6,5 ат дан юцо- 
ри булмаган кичик ортнкча босимларнн улчашда ишлатнлади. 
Хакикатан кам 1 ат га тенг булган босим 10 м сув устунининг 
баландлигига тенг. Бундан юкорн босимларнн улчашда жуда 
узун шиша найчалар ишлатиш зарурати келнб чицади. Бу эса 
нокулайлик тугдиради.

б) Суюцлик маиометрларида босим снмоб уступи ёрдамида 
улчанадн (2. 12-раем). Бу золда симоб солинган шишани идиш- 
га {/-симон найча оркалн уланадн. Бунда босим улчанаётган 
идиш га енмобнннг окиб утншига U - симон найчадаги каршн- 
лнк тускинлнк килади. У *олда Л нуктадаги босим идиш томом- 
даги кийматлар оркалн куйидагича аннкланадн:

симобли найчадаги кийматлар оркалн эса
Ра Ра "Ь Тсч'^см,

бу инки тенгликдан р ни топамиз:
P =  P. +  fA c- — ТА,.

Бундай манометрлар бир неча атмосферадан ортик босимни ул- 
чашга яра манд».

в) Дифференциал манометрлар нккн идишдаги босимлар 
фарцини улчаш учун ишлатнлади (2.13- раем). Босимлари рш ва 
рь га тенг булган инки идиш симобли (J - симон найча оркалн

A +  =

Р а = р +  Т-Л|,

2. 12-расм. Суюцлик мано- 
метри.

2. 13-расм. Дифференциал мано
метр.
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таштирнлган. Пунда С нуктадагн босим биринчи ндншдаги 
кийматлар оргали куйидагича ифодаланади:

Рс =  Ра +  Г * ,.
иккинчн идншдаги кийматлар оркалн эса 

Р.  =  Р в  +  т - ^  +  Т с ы - А .

У 30л да ндишлардагн босимлар фарцк куйидагича булади:
Ра -  Р. -  7(Л, -  А,) +  7см Гг. (2.24)

Пккн ндншдаги суюкликлар сат^и тенг булганда эса
Л 2 -  А ,  =  —  h

на

Р А Рн в  (Тсим Tf)’A- (2.25)
г) Микроманометрлар жуда кнчнк босимларнн улчаш учун 

ишлатилади ьа суюц/ик сат^инннг узгариши сезиларли булиши

2. 14- раем. Микроманометр.

учун суюк/ик тулдирилган идиш га шиша кайма кия бурчак ос- 
тчда уланади (2.14-раем). У кол да идншдаги ортнкча босим ку
йидагича аникланадй:

Р =  7 - Л, А =  Is in а булгани учун р =  7 -/-sina. (2.26)
Шиша найчанинг киялик Сурчаги а канча кичик булса, босим 
шунча аник улчанадн. Куп колларда манометр шиша найчаси. 
нинг киялик бурчаги узгарувчан кнлиб 
ишлакади. Бу ^олда микроманометрлар- 
нинг кулланиш чегараси кенгаяди.

д) Вакуумметрларнинг тузилиши 
худди суюклик манометрлар»га ухшаш 
Оулиб, улар идншдаги снйракланиш да- 
ражасини аниклайди (2.15-раем).

Бу -колда гндростатик босим тенг- 
|Ламасига.асосан:

Р  +  Т с н м - Л  =  Р а

булади, бундан

Р в  Ра — 7сим*А.

(2.27)

(2 .28)
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t
2 16-расм. Пружина.™ манометр:

/ —и рул и I (К и юн найма, 2-зан*и;>. J -тмгли 
узатма, ^-тугаипи, и и бут»н и, 5—стрелка, 6 —

шкала .

Скмоб устункнкнг пасайи- 
ши идишдагк босим ва рл 
оркали к\’йидагича аникла- 
надн:

(2.29)Тснм '
2. Механик асбоблар

катта боснмларни у^лчаш 
учун ншлатнладн ва бунинг 
учун турлн механик система- 
лардан фойдаланиладн.

а) пружинали манометр 
(2.16-раем) 1 ичи буш юпка 
этик латунь найчадан нборат 
булнб, унинг бир учи кавшар- 
лаиган па шу учи занжир 2 
оркали тишли узатма 3 га 
туташтирилган. Иккинчи учи 
эса босими улчаниши зарур 
булган идншга буйин 4 орка
ли туташтириладн. Эгнлган 
латунь найча каио босими 
таъсирида т>триланишга ка- 
ракат к ил Кб, тишли узатма 
ёрдамида стрелканинг бурн- 
лишига сабаб булади. Бун-

дай манометрларда босимни курсатувчи шкала булади.
б) Мембранали манометр (2.17-раем) юпка металл пластин- 

кага ёки резина шимдирилган материалдан килинган пластинка- 
га эта булнб, уни мембрана дейилади. Суюклнк босими идиш4 
билан туташтирувчи буйинча оркали утнб, мембранами эгади. Бу 
эгнлиш натнжасида ричаглар системасн оркали стрелка каракат- 
га келадн ва шкала буйича сурилиб, босимни курсатади.

Суюкликнинг текис деворга босим кучи

Амалда жуда куп колларда суюкликнинг текис деворга босим 
кучини аниклаш керак булади. Хусусий колда шчитларга таъ- 
сир килувчи кучларни аниклаш учун куйидагн масалани кура- 
миз. Суюклик тулдирилган идиш ни олайлик (2.18-раем). Унинг 
горизонт билан а оурчак косил килган кия сиртнда S юзага 
тушаднган босим кучини аниклай.миз. Оу уки кия енрт йунали- 
ши буйича, Ох уки эса унга тик йуналншда деб оламиз. Бу 
Колда S сиртдаги элементар dS  сиртга тушаднган босим кучи 
dP  куйидагича аникланади:

d P ^ d S ^ h + p ,) ,
34
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бу ерда Т-Л—суюклик ус-
т у н н н и н г  босими: р„ — эр- 
кин сиртдаги босим. У *ол- 
да S юзага таъсир этиб 
турган тулик босим кучи 
куйидаги формула билан 
аницланади:

Р i  -hdS +-

+ j  ,pddS=i§hds-\-pAtds’. 
агар /i=*ysino( эканлигини 
кисобга олсак:
Р =  Ч s in a  j^yrfS 1 Ро j  dS,

бу ерда j sydS — S  — сирт- 
нинг Ох укига нисбатан 
статик моментидир. Статик 
момент ^акидаги тушун- 
чага асосан:

J Sy dS =  S -Уоы, 
бу ерда у 0и —огирлик мар- 
казииимг координатаси.
2.18-расмдан куриннб ту- 
рибдики

2- 17-расм. Мембрана.™ манометр:
/ — туташтирнш буПини, 2-мембрана J -торт^м, 

4  — шарпирли ричаг, «5—тишли рейка, б -  тишли 
гн.инрак, 7 — стрелка, 8 — шкала.

У е м - s in a  =5 Лом,

демак,
р  =  SfrAoM +  pQ)

Агар тулик босим кучини атмосфера босими га ортикча Со- 
симдан и г орат десак:

Р = Р орг +  />0. (2.32)
у ерда орыкча ГоГим'; \  j j  \ J o , l

(кучи к У йи да гига тенг: /

“  р -_М»рг =  7/Гом -S \ (2.33)
Демак, кия юзага ту- 

шадиган босим кучи шу 
юза сирти билан унинг 
огнрлнк марказита таъсир 
Килувчи босимнинг купайт- 
масига тенг б^либ, (2.31), 
гидростатик босим кучи 

Po'S ва ортикча бо«

« Г  Л
—  7Л/Г

Л

л , -

о.м
S.m.

2 . 18*расм. Суюг/икнинг текис « т г р г а
(осимини iyu;yim  р ы л  а оид чкзма
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сим кучи Лфг =  Т-Лом-S йигиндисига тенг булади. (2.34) Биринчи 
куч юзанинг огнрлик марказига куйнлган булиЗ, иккинчн куч 
ундан пастрокка куйилган булади.

23-§. Ортицча босим марказининг вазиятини топиш

Ортицча босим тенг таъснр этувчисининг куйилиш нуктаси 
босим маркази деЗ аталадн. Бу нуцтани топиш шчитларнинг 
улчамларини на муста>;камлигинй *исо5лаш учуй керак булади. 
Шунинг учуй босим маркази коордннатасинн топиш шчитларни
^исоблашда жуда зарур.

2.18-расмда босим мipK33H убм га тенг де"> олиб, 
таъсир килаётган моментни ани^лаймнз:

сирт S га

Рул.м= J  sd p y  =  \ shds- у. (2.35)
Рас.мда куриниб турнбдики, Лом =  V0Msin5t; A = y s iru . 
Бу колда (2.35) дан куйидаги келиб чииади:

^Уом"Убм =  ЛУ 'dS ~ (2.36)

бу ерда / х =  \ y*ds-— курилаётган сиртнинг Ох укига нисбатан 
инерция моментидир. У долда (2.36) дан босим марказини то- 
памиз:

УвМ_6>ом (2.37)

Инерция моментини куйидагича ифодалаш мумкин:

/х =  А>м + 5 ’Уаож- (2.38)
Бу ерда /ом — курилаётган юзанинг унинг огнрлик марказидаи 
утувчи укка нисбатан инерция моменти.

У .\олда (2.3S) ни (2.36) га куйиЗ босим марказини куйида- 
гича топамиз:

Уом (2.39)

Бу тенгламадан куринадики, босим маркази курилаётган кия 
сирт огнрлик марказидан масофада настга жойлашган бу-Ьу оч
либ, сирт горизонУал булган хусусий ^олдагина бу фарк нолга 
тенг булади (яъии огирлик маркази билан босим маркази у с та -*  
уст тушади).

24-§. Босим эпюраси

Бирор сирт ёки контур буйича босимиинг тацсимланишкни 
ифодаловчи график босим эпюраси деб аталадн.
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а) Текис сирт. 1екис 
сиртнинг эркин сирт билан 
ту та in га н еридаги босим эр- 
кин сиртдагл босимга тенг 
(2 .19- раем, а), унннг колгян 
нуьталарида эса эркин сирт- 
даги босимга ортикча босим 
кушнлади. Гидростатиканинг 
асоснй тенгламасига асосан

/> =  Л  +  Г * . (2.40)
яънн сиртнинг энг пасткн 
иуктасида Сосим энг катта 
микдорга эга булади. АВ  
сиртга тушадиган босим эпю- 
раенни олнш учуй А ва В 
нукталарда босимиинг миц- 
дори ва нунали ьини куйиб, 
учларинн туташтирамиз. \о -  
сил булган фигура босим 
эпюрасинн ифодалайди.

Босим векторлари учини 
туташтирувчи чизицнипг бо- 2. 19-расм. Босим эпюраси.

сим векторн билан ташкил калган бурчаги куиндагича тог.нладн:
. h I tgz =  -г =  — .

Тл 7
Босим эпюраси эса трапеция куринншида булиб, тугрн турт- 

бурчак куринишидаги ташки Сосим ва учбурчак куринишидаги

® ортикча босим эпюраларининг йигиндисидан иборат.
6) Эгри сирт. Босим кучи икни ташкил этувчисига эга бу

либ (2. 19-расм, б), Рх ташкил этувчиси текис сиртдаги каби 
эпюрага эга булади. Ру нинг эпюраси эса эгри сирт билан эр- 
кин сирт ораендаги сока шаклига эга булади. Тенг таъсир этув- 
чн куч ёки тулик босимиинг куйилиш нуцтасн ва катталигини 
график усулда топиш мумкин. Бунинг учун Рх ташкил этувчи- 
нинг йуналишнни Ру нинг йуналиши билан кесишгунча давом 
эттнрамиз. Кесишган нуктага эса Рх ва Ру ни келтиркб куямиз 
ва параллелограмм косил циламиз. У нинг диоганали йуналиши- 
ни эгри сирт билан кесишгунча давом эттириб, кесишиш нукта- 
си Е га суюклик томондан косил булган Р  кучни келтириб 
куямиз. Е  нукта босим маркази ёки тенг таъсир этувчн кучнинг 
Куйилиш нуктаси булади.

Техникада учрайдиган эгри сиртлар цилиндр, сфера ва унннг 
кнемларн булиши мумкин.
25-§. Цилиндрик сиртга таъсир килувчи босим кучи

Техникада бир канча колларда эгри сиртга тушадиган босим- 
ни кисоблаш талаб этилади. Буии топиш учун 2.20-расмдан 
фой да ла иа миз.
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----------------1-------  dPy
л;

2. 20-расм Цилиндрик сиргга босимни тушуйгиришга оид чнзма.

Эгри сиртдагн босим орти^ча на гндростатнк босимлар йи- 
гиндисига тенг:

Р =  Рорт+Ро- (2.41)
Уни ^исоблаш учун эгри сиртда элементар dS юза ажрата- 

миз. Координата укларини расмда курсатилгандек йуналтирамиз. 
У *олда элементар юзага тушадиган босим dP, dPx, dPy проек- 
цияларга эга булади. dS юзанинг xO z  на уОг текисликларида- 
ги ироекциялари эса dSx на dSy га тенг. Элементар юзага ту
шадиган ортнцча босим юцорида курганимиздек куйидагича 
ифодаланади:

dP  =  i-hdS;
унинг горизонтал ташкил этувчнси эса куйидогига тенг: 

dPx =5 dP0pj • cos* =  f/w/S-cos*.
Иккинчи томондан, dScos* =  dSy булганн учун

dPx =  v hdSy.
Эгри сиртга таъсир этаётган тулик босимнинг проекциясини 

топиш учун 5 У юза буйича интеграл оламиз:

Pt =  fTA</Sy =  j j M S y, (2.42)
S y  S y

лекин, \ AdSy — Sy юзанинг Oz ук«га нисбатан статик момен
ту

тидир. Шунинг учун \ hdS =  Sy-/i0.
Sy

Бу ерда Sy - эгри сиртнинг yOz укидаги проекцияси, /Г0—Sy—
юза огирлик маркдзин.гнг чукурлиги ва й0 =  к  •*'

Шундай цилио, эгри сиртга тушадиган ортккча Госимнинг* 
горизонтал ташкил этувчнси куйлдаги формула Силан *исобла- 
нади:
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Б\- формула текис сиртларга тушадиган босимнн >; неоплат 
формулас!«а ухшайди ва ундан факат 5У юза сиртнинг у Oz 
текнелигидаги проекцняси эканлнгн билан фарк килади. //„ эса 
шу проекция огирлик марказигача булган вертикал масофага 
тенг булади.

Энди эгри сиртга тушадиган ортикча босимнинг вертикал таш- 
кнл этувчисини топамнз. 2.20-расмдан:

d Ру = d P -sina =  7 -Аг/Ssim; 
аммо <iSsin* =  dSx булгани учун

dPy =  t/K/Sx;
ннтеграллаш йули билан Ру ни топамнз

J*7 -M S,
SX

7 j  hdSx
S \

7- W.

Бу ерда \V =  \ /idSx — эгри енрт, унинг чегараендаги вертикал

енрт ва эркин сирт ораендаги \ажмдан иборат булнб, босувчн 
жнем деб аталадн.

Шундай цнлиб, эгри сиртга тушадиган босимнинг вертикал 
ташкил этувчнси босувчн жисм ,\ажми билан суюклик солиштир- 
ма огнрлигининг купайтмаенга тенг, яъни:

(2.44)

\/2 6 -§ . Тулик босим кучини ва унинг йумалишини аннцлаш
Тулик босим кучи вектор катталик б^либ, у горизонтал Рх 

ва вертикал Ру ташкил этувчиларнинг вектор йнгинднеидан нбо- 
рат:

Рорг =~РХ +  %
Юцорида келтирилган формулалар буйича горизонтал ташкил 

этувчининг катталиги
Р% =  7 -Sy-h0\ 

вертикал ташкил этувчининг катталиги
Р у -  7 * ^

формулалар ёрдамида кисобланади. Тулик босим кучи эса унинг 
катталиги ва йуналиши Силан ифодаланади. Цилиндрик сиртга 
тушадиган босим кучининг катталиги векторларни кушиш коида- 
енга асосан горизонтал ва вертикал ташкил этувчилар оркали 
Куйидагича топилади:

P o p r - y 'T f f P *  . (2.45)

Демак, цилиндрик сиртга тушадиган босим унинг ташкил 
этувчнларн Рг ва Ру квадратларииинг йигиндисидан олинган ил-
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дкзга тенг. Цилиндрик снртга тушаднган босимнинг йуналиши 
цуйкдаги формулалар билан аниклэнади:

Кучнинг куйилчш нуктаси график усулда топнлади ва куч 
йуналиши билан эгрч сирт кесишган нуцтада булади. Бунда 
а — куч йуналиши билан горнзонтал орасидаги бурчакдир.

3 - б о б. Техник гидродинамика асослдри
Гидравликанинг суюкликлар каракати конунлари ва уларнннг 

Харакатланаётган ёкн ^вракатсиз катткк жнсмлар билан узаро 
таъсирини урганувчн булнмига гидродинамика деннладн.

Харакатланаётган суюклик вадг ва координата буйича узга- 
рувчи турли иараметрларга эга булган каракатдаги модднй нукта- 
лар тупламидан нборат. Одатда, суюклнкни узи эгаллаб турган 
фазони бутунлай тулдирувчи туташ жнем деб каралади. Бу де- 
ган суз тек ширил эётган фазонинг иетатган нуктасини олсак, шу 
ерда суюклик заррачаси м мжуд демакдир. Гидростатнк ада асоснй 

. пар метр босим бул.'а, гидр здинамичада эса босим ва тезликдир.

2 7 -§ . Гидродниамиканинг асосий масаласн ва услубч

Суюклик каракат кнлаётган фаЗонинг .\ар бир нуцтасида шу 
нуктага тегншли тезлик ва босим мавжуд б у д и у л а р  уз к»й- 
матига эга булади, яъни тезлик ва босим коордннаталар х, у, z  
га боглик. Та иатдагц кузатишлар шуни курсатадики, нуктадаги 
су:ок заррачага таъсир кнлаётган босим ва тезлик ва чт утиши 
билан узгарадн. Суюклик каракат кнлаётган фазонинг >,ар бир 
нуктасида хаёлан тезлик ва босим векторларинк кури чиксак, 
курнлаётган харакатга мос келувчи тезлик ва босим тупламлари- 
ни куз олдимизга келтирамиз. Ана шу усул билан тузнлган тез- 
лнк тупламн тезлик я  пгдони дейилади. Хулдн шунингдек, бо- 
енм векторларндан и !орат ту илам босим майдони де> аталади. 
Тезлик ва босим майдоиларк ва^т утиши Силан узгарил боради. 
Гидростатикадаги каби гидродинамика да ,\ам гидродинамнк босим- 
нн р билан белгнлаймиз ва уни содда цнлиб босим деб атаймиз. 
Тезлнкнн эса и билан Селгилаймнз. У .\олда тезликнинг коорди
ната укларидагн проекциялари нх, иу, иг булади.

Юкорнда айтнлганга асосан суюклик параметрлари функция 
куринишида ёзилади:

' (2.4G)

P = M x ,y ,z ,t) \
и =  / ,(* ,у ,z,t).

Тезлик проекциялари ^ам функциялардир.
" X —•/*(*, y.z.ty,
Чу / « ( • * ,у  , * , / ) ;

Hi A (x,y ,z ,t).
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Б келТири1ган функцниларни анНклаш на улар уртасидаги узаро 
Гогланшини тонн hi гидродинамиканинг асосий масаласн кисобла- 
пад‘и Гидродинамика масалаларини кал цилиш назарий текшириш- 
лар на тажрибалар уткаэлш, сунгра олингаи натижаларни узаро 
таццослаш усули билан олиб бориладн.

Назарий тек ш при шла р каракатиц и ифодаловчи дефференциал 
тенгламалар тузиш на уларни ечиш ёки ухшашлик назарняси 
асосида асосий иараметрлар орасндаги муносабатларнн топит га 
олиб келадн. Тажрибалар эса турли улчов асбоблари ёрдамида 
каракат параметрларинн топишга срдам беради.

28- §. Суюцликнинг барцарор ва бецарор ^аракатлари
Харакат вацтида суюклик о:<аётган фазонинг кар бир нуцтасида 

тезлик ва босим вацт утиши билан узгариб турса, бундай кара- 
катга бецарор каракат дейялади. Табиатда даре на каналлардаги, 
техникада трубалардаги суюцликнннг каракати асосан бошлан- 
ганда на кун колларда бутун каракат давомида бецарор булади.

Агар суюцлик оцаётгаи фазонинг кар бир нуцтасида тезлик 
на босим вацт буйича узгармаса на фацат координаталарига 6of лиц 
булса,

р •= f(x ,  у, г)\ 
и =  / ( а-, у, г),

бундай >;аракатга бар<арор каракат дейнлади. Бу кол труба ва 
каналларда суюклик маълум вакт о:<иб турганда юзага келишн 
муыкин.

29- §. Оцимчали \ар ак ат  кацида асосий тушунчалар.
Оцим чилиги, оцим трубкаси ва оцимча

Одатда бирор во\еа ёки кодисанитекширишда уни бутунлиги- 
ча текшириб булмагани учун бирор
соддалаштирилган схема кабул ци- 
линади ва шу схема асосида тек- 
шириладк. Г идранликада суюк
лик ^аракати цонуниятларинннг 
таСнатинн энг яхшн ифодалаб бе- 
рувчи схема суюклик окимини эле- 
меитар окимчалардан нборат деб 
Каровчи схема кнсобланади. Буни 
гидра в л икад а „суюклик >;аракати- 
нинг окИмчали модели- деб ата- 
лаДИ. Бу модел асосида оким чи- 
3,1Ги* оким трубкаси ва оцимча 
тушунчалари ётади.

а ) Оцим чизири —суюклик ка
ракат килаётгаи фазода суюклик* 
нинг бирор заррачасининг >;арака-

; >5—

пU

На

3. 1-расм Оким чизишнинг ту
шу нтиришга оид чизма: а —траек

тория, оким чнзиги
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тяни кузатсак, уиинг вацт утиши билан олдинма-кетин олган 
вазиятларини /, 2, 'У ... нуцталар билан ифодалаш мумкин (3.1- 
расм) ва бу нуцталарда уаракатдагн заррача кар хил тезлик ва 
босимга. эга булади. Шу нукталарни чизиц билан туташтирсак, 
суюклик заррачасининг траекторией косил булади.

Энди, суюклик заррачасининг тезлигнии кузатамиз. Заррача- 
нинг к у рил а ёт га и вактда А нуцтадаги тезлик вектори~нА ни ку- 
рамиз. Illy вектор давомида А дан г//, масофада турган В нукта- 
да каракатдаги суюклик заррачасининг В нуктага тегишли 
тезлик ректори ив ни курамиз. Хосил булган янги векторнинг 
давомида В дан dl2 массфадаги С нуцтада шу нуктага тегишли 
заррача теэлигининг вектори ис ни курамиз.

ис векторнинг давомида d l3 масофадаги D нуктада шу ну,«к- 
тага тегишли заррача тезлигининг tip векторини курамиз ва к-к* 
Натижада ABCDE  синиц чизикни косил циламиз (3 .1 -раем). 
Агар <//,, dl\% d l2 парни чексиз кичрайтира борнб, нолга интил- 
тирсак, ABCDE  урнида бирор эгри чизикни косил циламиз. Бу 
эгри чизик оцим HU3UFU деб аталади.

Юкорида айтилгандан куриниб турибдики, оким чизиги деб 
суюклик каракатланаётган фазода олинган ва берилган вактда 
кар бир нуктасида унга утказилган уринма шу нуктага тегишли 
тезлик вектори йуналишига мос келувчи эгри чизикка айтилади. 
Бекарор каракат вактида тезлик ва унинг йуналиши вацт давоми
да узгариб тургани учуй траектория билан оким чизиги бир хил 
булмайди. Баркарор каракат вактида эса, тезлик вектори нуцта- 
ларининг вазияти вацт утиши билан узгармагани учуй, траек
тория билан оким чизиги устма-уст тушади.

Оцим трубкаси. Энди, суюклик каракатланаётган сокада 
бирор А нукта олиб, шу нукта атрофида чексиз кичик d l контур 
ажратамиз ва шу контурнинг кар бир нуктаендан оким чизири 
утказамиз. У колда оким чизицлари оцим трубкаси деб аталув- 
чи трубка косил кклади (3.2-раем). Оким трубкасида каракатла
наётган суюклик элементар оцимяа деб аталади.
30- §. каракат кесими ва элементароцимчаучун суюклик сарфи

Суюклик каракатини текширишда муким акамиятга эга бул
ган микдорлардан бири каракат кесимидир.

Харакат кесими деб шундай сиртга айтиладики, унинг кар 
бир нуктасида оким чизиги нормал буйича йуналган булади.

&

3. 2-раем. Оким трубкаси.

У мумий колда каракат кесими 
эгри сирт булиб (3.3- раем), па- 
раллел оцимчалн каракатлар 
учуй текисликнинг булагидан^ 
иборат (яъни текис сирт)дир 
(3.3- раем, а, в). Масалан, ра- 
днал таркалаётган суюклик оки- 
ми учуй каракат кесими сферик 
сирт булса, узанда ва трубада
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3. З-расм. Харакат ксснми.

харакат чичаётган окимнинг ^аракат кесими текис снртднр (3.3- 
расм).

Элементар окимчалар баркарор харакат вактида куйидаги ху- 
сусиятларга эга булади:

1. Оким чизикларн вакт утиши билан узгармагани учуй улар- 
дан ташкил топган оким трубкаси уз шаклинн узгартирмайди.

2. Бир окнмчада оцаётган суюклик заррачаси бошца ёнма-ён 
оцимчаларга у та олманди. Шунинг учуй элементар окимчаларнинг 
ён сиртн окимча ичидаги заррачалар учуй хам, ташкаридаги 
заррачалар учуй хам утказмас сирт булади.

3. Элементар окимча кундаланг кесими чексиз кичик булгани 
Учуй б\ кеснмдагн барча нукталарда суюклик заррачаларинкнг 
тезлнги узгармасднр.
.  Элементар окнмчанинг харакат кесимндан вакт бирлигнда ута- 
ёггак суюклик микдорига унинг сарфи дейилади. Элементар оким- 
чанинг сарфнни хнсоблаш учуй тезлик и ни харакат тезлиги 
н^заси ds  га купайтирамиз:

dq — udS.
By мнкдорни соддалаштирнУ, элементар сарф деб хам аташ

мумкин.
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o i- s .  у I i и I; г >;аракат кссимидаги сарфи
ва ургача тезлиги

Суюклик окаётган со.\анинг кеснм юзаси S ни ds злементар 
к заларга ажратнш мумкнн (3.5-раем). S  к задан окиб $таёт- 
гаи суюклнпнн оцнм деб атасак, у чексиз куп злементар оцим- 
чалардан ташкил toi ган булади ра ^ар бир злементар окимчада 
суюклик тезлиги Гошка злементар окимчалардагндан фарк кила- 
дн. Элементар окимчалардаги каби, окимнннг барча оцим чизик- 
ларига тик булган юза окимнннг л;аракат кесими дейилади.

Суюклик сарфи деб, пакт Гнрлигнда окимнннг берилгаи ^а- 
ракат кесими оркали окиб утаётган суюклик микдорига айтилади. 
Сарф Q карфи Гплан Гелгиланади ва л с, мя с, м : соат ларда 
улчанади. Элементар к за буйича сарф d q  билан, бирлик юза 
буйича сарф а билан Гелгиланади. 3.4- раемда трубадаги (л) ва 
каналдаги (б) окимлар учун теэлик эпюралари келтнрилган. 
Ра см дан куриниб турибдики, теэлик суюклик окаётган идиш 
деворларида нолга тенг булиб девордан узоклашган сари орта 
боради.

Труба да тезликиинг энг катта кнймати унинг уртасида, ка- 
налда зркии сиртга якнн ерда булади. Ихтиёрий элементар оцим- 
чалардан ташкил тог га ни учун элементар сарфлар йигиндиси — 
бутун окимнннг сарфи интеграл куринншда ифодаланади:

(3.1)

Бу ерда ш — ка ракат кесими; dm — ^аракат кесимининг элементар 
оцимчага тегишли кисми.

У рта ч а тезлик деб, шундай тез- 
ликка айтиладики, суюклик зарра- 
чаларининг ^аммаси шу тезлик би
лан каракатланганда буладигаи сарф 
какикнй каракат вактидаги сарфга 
тенг булади, 3.4- расмларда (а, б) 
какнкий тезлик эпюраси пунктир 
чизик билан белгиланган булиб, 
пунктирли стрелкаларнинг учини 
бирлаштиради. Уртача тезлик эпю
раси туташ чизиклар билан Селгн- 
ланган булиб, туташ стрелкалар 
учини бирлаштиради. Уртача тезлик 
v  карфн билан Гелгиланади ва сарф- 
ни ^аракат кеепмнга булиш йули 
билан топилади:

у = — — Ut ' .( . (3.2V*
3. 4-расм. Тезлик эпюраси 
(пунктир чизик) ва уртача 

тезлик (туташ чизик);
трубаларда, 0—кдналларда.

Бу ^олда суюклик сарфи уртача тез
лик оркали куйидагнча ифодаланади:

Q = v- о. (3.3)
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Харакат кесими ва суюклик карахат К'Паэтган сока учун 
умумиЙ булган чизик .ууллангин периметр дейилади ва у карфи 
билан ифодаланади.

Харакат кеспмининг кулланган пернметрга нисбати гидравлик 
радиус де'> аталади:

Цилиндрик трубалар учун u> = r.d‘, /  — r,d булгани сабабли 
гидравлик радиус днаметрнинг туртдан бирнга тенг:

Ноцилнндрик трубалар учун гидразлик радиус тушунчасидан 
фойдаланиЗ, эквивалент диаметр к (ригичад t. Эквиватент ди
аметр гидравлик радиуснинг туртга к/пайтирклганига телг:

32- 5- Узлуксизлик генгламаси

Юцорнда айти утилганидек, гндравликада суюкликлар туташ 
мукитлар деб аталади (яъии каракат фазосинннг исталган нуцта- 
сида суюклик зарра :асини тониш мумкин). Элементар окимча ва 
оким учун узлуксизлик тенгламаси суюклик туташ окимининг 
математик ифодаси булиб хизмат килади. Суюклпкнинг аркарор 
Каракатини куриб чицамнз.

Элементар окимча учун узлуксизлик тенгламасинн чн;арамнз. 
Окимда каракат уки / — I булган элементар окимчани олиб, 
унннг 1 — 1 ва 2 — 2 кеснмлар орасндаги булагини тек ш ирам из 
(3.5- раем). 1 — 1 кесимнинг юзаси dS x нинг тезлиги 2 — 2 
кеенмпннг юзаси dS: нинг тезлиги и% буленн ва бу кесимларда 
тегишли элементар сарфлар 7 , = tijdS , ва q t^ n .d S ;  га тенг б у л 
енн.

d , =  4 R.

3. 5- раем. Узилмаслик тенг лам ас ига д>ир чнзма
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Бу ^олда /  — / ва 2 — 2 кесимлар оркали ^тувчи бу элемен 
тар сарфлар

булади. Буни исботлаш учун куйндаги икни .\олни курамиз:
1) Vi >  <7* булсин. Бу колда 1 — 1 ва 2 — 2 кесимлар уртаси- 

да суюклнк тупланиши ёки элементар окимча деворлари оркали 
ташкарига чикиши мумкии деган хулоса чикади. Юцорида айтнл- 
ганкдек, элементар окимча деворндан суюклик утмайди ва эле
ментар окимчанинг кундаланг кесимлари уэгармасдир.

Демак, бу тахмин нотугри эканлиги курнннб турибди.
2) <7, <  <72 булсин. Бу *олда 1 -  /  ва 2 — 2 кесимлар ораснга 

каерданднр суюклнк куншлнб туриши ёки элементар окимча 
девори оркали ичкарига утиб туриши керак. Юкоридагнга асосан 
бундай тахмин ^ам нотутри эканлиги куринадн. Шундай цилиб
(3.4) тенглнк тугрн эканлиги исботланди.

Элементар сарфлар тенглнгндан

эканлиги келнб чикади.
1 — 1 ва 2 — 2 кесимлар ихтиёрий танлаб олннганлиги учун 

элементар окимчанинг хоклаган кесими учун элементар сарф 
тенг булади, яъни UxdS x =  u^lS2 =  u^dSj — . . .  и„ dS„ = const.

(3.5) тенглама элементар окимча учун узлуксизлик тенглама- 
си деб аталадн. Бу тенгламадан куриниб турибдики, элементар 
окимчанинг барча кеснмларида элементар сарф бир хилдир. (3.5) 
тенгламанн куйидагнча ёзиш мумкин:

Бундан элементар окимчанинг ихтиёрий иккнта кесимидаги 
тезликлар бу кесимлар юзасига тескари пропорционал эканлиги 
келнб чикади.

Оцим учун узлуксизлик тенгламаснни чикарамиз. Бу максад- 
да элементар окимча учун олинган узлуксизлик тенгламасндан 
фойдаланамиз. Оким сарфи чекснз кун элементар окимчалар сарф- 
ларн йнгинднсидан нборат эканлигини назарга олиб, (3.5) тенг- 
ламанинг чап ва унг кисмини х, ва х2 юзалар (3.5- раем) буйнча 
олинган интеграллар Силан алмаштирамиз:

— ?а (3.4)

uxdst =  u^ds 2 (3.5)

U\ __ dSj 
u2 ~~ d St e

(3.1) тенгламага асосан

3
булади. Шунинг учун

■и,5, =  т >&• (3.6)



Танлаб олинган /  — /  ва 2 — 2 кесмалар ихтиерий булгани учун 
Vi*st =  t 'fS j  =  г у $3 =  . . . =]vn -sn — const.

Оу оким учун узлуксизлик тенгламасидир. Бу тенгламадан ку- 
ринадики, окимнинг йуналиши буйича кундаланг кесимлар юзаси 
на тезлиги узгариб борадн. Лекнн сарф узгармайди. (3.6) теиг- 
ламани куйидагнча ёзнш мумкнн:

яъни окимнинг кундаланг ксеимидаги уртача тезлик тегншли 
кесимлар юзига тескари пропорционалдир.

33-§. Идеал суюцлик окимчаси учун Бернулли тенгламаси

Бернулли тенгламасини чикарнш учун кинетик энергиянинг 
узгариши конунидан фойдаланамиз. ХаРакат уки I — I булган 
бирор элементар окимча ажратиб, унинг / — / на 2 — 2 кесимлар 
билан ажратилган булагкни отамиз. У \олда бу булак dt вацт- 
да каракат килиб, Г — / '  ва 2' — 2' кесимлар орасидаги ваз;гят- 
га келади (3.6- раем).

1 — 1 кесимнинг юзаси dsx% бу юзага таъсир килувчн куч р{ 
ва тезлик их булсин, 2 — 2 кесимнинг юзаси эса ds2 унга таъсир 
килувчи куч р2. тезлик эса и2 булсин, кинетик энергиянинг уз- 
гариш конунини элементар окнмчанинг.ана шу кара кат да ги бу- 
лагига тадбик киламиз. Бу конунга асосан бирор жисм каракатн 
вактида унинг кинетик энергиясининг узгариши, шу жиемга 
таъсир к|(лаетган кучлар бажарган ишларнинг йипшдиенга тенг- 
дир. Бунинг математик нфодаск куйидагича булади:

3. 6-раем. Идеал сушклик учун Бернулли теигламасига дойр чнзма
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бу ерда d  ( ^ J  — ккнетик энергиянинг dt вактда узгарнши,
%Pi — барча кучлар Сажаргаи и ш Лариныг йигиндиси.

Энди, элементар окнмча булагининг 1 — 1 ва 2—2 кесимлар 
орасидагн вазнятдан dt вакт ичида Г—Г ва 2' —2' кесимлар ора- 
сидаги вазнятга келганда унинг ккнетик энергиясининг ^згари- 
шинн курамиз. Харакат баркарор булгани учун бу узгарнщ 1 — 1 
ва Г —Г кесимлар орасидагн булак билан 2—2 па 2' —2' кесим- 
лар орасидагн булак ккнетик энергияларнинг айирмасига тенг.

1 — 1 ва Г — Г кесимлар орасидагн булакнннг ккнетик энер-
т\11\

гияси, унинг массаси тх булса, га тенг булади. 2—2 ва
•>т*и2

2 '—2 кесимлар орасидагн булакнннг ккнетик энергиясн эса
га тенг. Демак, курилаётган 1 — 1 ва 2—2 кесимлар орасидагн 
булакнннг ккнетик энергиясн dt вактда цуйндаги микдорга уз- 
гаради:

mjq j  гща2! (3.8)
2 2

d  ( ^ )  =  -P i ,  (3 .7)

Иккннчк томондан, 1 — 1 ва Г—Г кесимлар орасидагн булак 
массаси унинг ^ажми dsx-dlx билан зичлнгкнинг купайтмаскга 
тенг, яъни

/и, =  pds{d lx.
Шунингдек 2—2 ва 2/ —2' кесимлар орасидагн булакнннг масса- 
си т2 =  tds2d l2. d lx ва d l2 лар dt вакт ичида / —/ ва 2—2 кесим- 
ларнинг юрган йулини курсатади, шунинг учун

d lx — uxd t9 \ 
d l2 == u2d t• ) (3.9)

у долла т х ва т2 учун цунидаги муносабатнн оламиз:
т х =  prfs, их dt.
т2 =  bds242dt.

Бу муносабатнн (3.7) га куйсак ва узлуксизлик тенгламасн- 
дан q =  uxdsx =  u-rfs2 эканлигини иазарга олсак, ккнетик энер- 
гиянинг узгарнши кунндагича ифодаланади:

тм\ р qdtui рqdtu\ l u\
~ 2 Т  = 2 “  Wdt I 2 Т / *

3  -
(З Л О )  %

Энди, бажарилган шиларнк текширамиз. Бу кшлар 1 — 1 ва 
2—2 кесимларга таъсир цилувчн гидродинамик кучларнинг ва огир- 
лик кучинннг Сажаргаи ишларидир. Элементар окнмчанинг ён 
сиртларига таъсир килувчн босим кучинннг Сажаргаи иши нолга 
тенг эканлигк даракатнинг баркарорлигидан куринади.
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/ —/ кесимга таъсир этувчи р, босимнинг бажарган кши 
9—2 кесимга таъсир этувчи р2 босимнинг бажарган иши Л2 
лай белгнланади.

3. 6-расмлан куринн> турнбдики,

А .
би-

И, = p,ds,dtu \ 
Ал  =  p t d s jd l2. |

(3. 9) ни назарга олсак ва узлуксизлик тенгламасндан фойдалан- 
сак, куйидаги муносабат келиб чикади:

A t = p,qdt, | 
At =  p,qdt. I

У
(3.11)

Окирлик кучи бажарган ниши А3 де5 белгилаймиз. Бу иш 
/ ' —/ 'п а  2—2 кесимлар орасидагн булак уз вазнятинн саклагани 
учун / — / па / ' —/ ' кесимлар орасидагн булак билан 2—2 на 2 '—2' 
кесимлар орасидагн булаклар марказларининг вертикал ук буйн- 
ча вазиятларн г, ва гг фаркига купайтирилганига тенг:

Aj — G(2’l ~j) ,
лекин,

G =  -[ds, -dl, — 7ds,-u , •dt =  7qdt\ 
G =  7d s fd l j  =  7 ds-Mt-dt =  79*//,

булгани учун
A  =» 7^  (2, — г,).

Г
(3.12)

Энди, (3.10), (3.11) ва (3.12) ларни (3.7) га келтнриб куй
сак, элементар окимча учуй ккнетик энергиянинг узгариш кону- 
нини зосил киламиз:

р-qdt ■(!!*- Д1) =  p,qdt -  ptqdt +  7qdt (г, — z,),

бу ерда р2 куч суюклик >;аракатига тескари йуналган булгани 
учун тенгламанинг унг томонидаги иккинчи .^ад Л2 манфнй ишо- 
ра билан олинди. Охирги тенгламанинг икки томонини 7qdt га 
булсак, у ^олда

U2
2̂

9
их Hi

7
Бир хил индексли ^адларни группалаб жойлаштирсак, Бер

нулли ТРИГЛЯМЯГП flOClLT б у ля _
ъ

(3. 13) .^  +  £• +  г, =  р .  +  п  +  г*
2g 1 7

Шуидай килй57~о';\Имча y‘i>T5 Бернулли тенгламаси кинетик 
энергиянинг узгариш конунннп ифодалар экан.
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3. 7-рас А  Идеал суюклик учун Бернулли тенгла- 
масининг геометрик маъносини тушунтиришга 

домр схема.

31-§. Бернулли тенгламасикинг геометрик, энергетик ва 
физик хоссалари. Пьезометрик чизиц

Бернулли тенгламасининг .\ар бир *ади геометрик на энерге
тик мазмунларга эга. Буни аниклаш учун бнрор элементар оцим- 
ча олиб, унинг / — /,  2 — 2 ва 3 — 3 кесимларини курамиз 
(3.7-раем). Бу кесимларнинг огирлик маркази бнрор 0 — 0 текис- 
лигилан г ,, г2 ва z 3 масофаларда булсин. Булар киёснй текис- 
лик 0-*-0 дан элементар окимчанинг геометрик баландликларини 
курсатади. Энди, кабул килинган /  — /, 2 — 2 на 3 — 3 кесимлар 
текйсликлари марказида пьезометр ва учи эгилган шиша труб- 
качалар урнатамиз. Бу \олда пьезометрларда суюклик кесимлар 
огирлик марказита нисбатан маьлум балаидлнкка кутарилади. Бу 
кутарилиш гидростатика цисмида курганимиздек кеенмларда ку- 
йидагига тенг булади:

A . - * .  A . - f .  А3 =  ~  . К

А„ //2, Л;{ лар пьезометрик баландликлар дег> аталади. Одатда 
пьезометрлар ёрдамида труба ва Сошка идиш лар да» заракат ки- 
лаётган суюкликнинг гидростатик босими улчанади.

Учи эгилган найчаларда суюклик пьезометрдагига Караганда ба- 
ландрокка кутарилади. Бунинг сабаби шундаки, шиша найлар- 
нинг эгилган учи суюклик харакатн йуналишида булиб, гидроста- 
тик босимга куншмча равишда суюклик тезлигига боглиц бул- 
ган босим пайдо булади. Бунда суюклик заррачаларннинг
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инерция кучи кушимча босим вужудга келншига сабаб булади. 
Учи эгилган шиша найчалардаги баландлик куйидагн микдор- 
ларга эга булади:

=  Pj v ill 
1 7 ^  2н'

_  Р -. , “2
hl -  7  +  2^ • h — Р л О. _?

1 7 2/? '
>илан учи эгилган шиша-

h,  — Л, =  - -

А з - А  я =  d

Пьезометрдаги суюклик баландлиги i 
лардаги баландлик фарки

,
А. -  Л. -  г ,

оU.
2}

о
“ч 
2д'

ларга тенг булади ва тезлик баландлиги дейилади. Шуи дай 
цилиб, геометрии нуктаи назардан Бернулли тенгламасининг ^ад- 
лари куйидагича аталади:

о •» '* •)ч\ и~, и\
* о1 > 5"—  суюкликнинг тегишли кесимларидаги тезлик босими 

s  g (баландлиги);
— — пьезометрик баландликлар;
г,, г -j, z3 — геометрии баландликлар (тегишли кесимларнинг огир

лик марказн 0 — 0 текислигидан канча баланд- 
ликда туришини курсатади).о

В '*-, - ,  z  лар узунлнк бирликларида улчанади. Пьезометрда
ги суюклик баландликларини бнрлаштирсак, косил булган чизик 
пьезометрик кизиц (Р — Р) дейилади. Бернулли тенгламаснда 
тезлик баландлиги, пьезометрик ва геометрик баландликларнинг 
у мумий йигиндиси узгармас мнкдор булиб, у 3.7- расмда N  — N  
чизик б план белгиланади ва суюкликнинг босим (дам) чизиги деб 
аталади.

Гидродинамнкада бу учта баландлик ^  , ~ , z  нинг йипшдиси
суюкликнинг тулик босими (ламп) деб атпли.ш ва / /  билан белги- 
ланади:

(3.14)

Бу айтилганлар идеал элементар окимча учун Бернулли тенг
ламасининг геометрик маъносини б ил дн ради. Унинг энергетик 
маъноси кинетик энергиянинг узгариш конунига асосланган. 
Ьошкача айтганда, Бернулли тенгламаси суюклик лар учун энер- 
гиянинг сакланиш конунидир. Бернулли тенгламаси (3.13) нинг 
чап томони элементар окимчанинг / — / кесимидагн тулик со- 
лиштирма энергиясн булиб, у 2 — 2 кесим даги тулик солиштирма 
энергия га тенг ёки умуман узгармас микдордир.
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Бу ерда солиштирма энергии деб огнрлнк бнрлигнга т^гри 
келган энергия микдорига айтилади. Бу айтнлганларга асосан 
Бернулли тенгламаси .\адларннииг энергетик маъпосн куйндагича 
буладн:

и] и\ и\ — элементар окимчанинг / — /, 2 —2,
2^» 21J» 2^ 3  — 3  кесимларига тегншли солиштир-

ма кинетик энергияси;
Р± u z  — +  z« — ^ — элементар окимча кесимлари учун
7 и 7 1 2’ т 1 Zs солиштирма потенциал энергия;
/?, р2 рл — кесимларга тегншли боснм билан ифо-
Т  * Т ’ Т  даланувчи солиштирма энергия;

— / — 1 , 2 - 2 ,  3—3 кесимларга тегиш-
'С|* ^2» ли огнрлнк билан ифодаланувчи

солиштирма колат энергияси.
Суюклик каракати вактида механикаиинг конунларнга асосан 

иш бажарилади. Illy бажарилган ишлар буйича Бернулли тенг- 
ламасини куйндагича ифодалаш мумкин: иккнта кеснм учун ёзил- 
ган Бернулли тенгламаси (3.13) шу икки кесимда тегншли кад- 
ларннинг айирмаларидан ташкил топади: 
uj — и:,

—^ —- — кинетик энергиянинг бирлик огирлик учун узгаР|1и,и*

Р'.~f i  — боснм кучи бажарган ишнииг бирлик огнрликка 
тегншли кнсми;

г, — г2 — огирлик Сажарган ишнииг бирлик огнрликка тегиш- 
ли кнсми.

Бу айтилганлардан хулоса кнлиб айтнш мумкинки, суюклик 
^аракат килаётганда солиштирма кинетик на солиштирма потен
циал энергиялар ^аракат давомида узгариб боради, лекин тулик 
солиштирма энергия узгармайди.

35- §. Реал сую^ликлар элементар окимчаси учун 
Бернулли тенгламаси

Энди реал суюкликнинг элементар окимчаси учун Бернулли 
тенгламасининг графигини чизамиз (3.8-раем). Бунинг учун ба
рака! укп S  — S, / — /, 2 — 2 на 3 -  3 кесимлардаги тезликлар 
ии н2» Из» босимлари р,, р2, рл булган элементар окимча оламиз. 
Уносил булган окимча учуй кесимларда пьезометр »,ва учи эгил- 
ган иша найма Оламиз. Пьезометрлардаги суюклик баландлик- 
лар и туташтириб, пьезометрик чизнк косил киламиз. Учи эгнк 
наймаларда суюклик баландликларини туташтириб, суюклик 
босими чизигини оламиз. Бу олингаи графнкни идеал суюклик - 
нинг элементар окимчаси учун олингаи график (3.7-раем) билан 
солиштирамиз. Натижада идеал суюкликлар учун суюкликнинг 
биринчи кесимидагн гидродинамик босими Н х нинг иккинчи на 
учинчи кесимлардаги гидродинамик босимларга тенглигини, яъни

%52



I I  = / / . .  r ; . i  V .U I1 M  с м л о .1

лигинн,' реал суюкликлар 
y4VH эса биринчи кесим- 
даги гидродинамик бо- 
сим Н\ нинг иккинчи ва 
учннчн кесимлардаги бо- 
симларга тепг эмаслигини, 
яънн Н\ *=г-Н*ф Н* экан- 
липгии курамиз. 3.8-расм- 
дан куриниб турибдики 
бу тенгснзлик куйндагича 
ифодаланади:

н х> н 2 > / / , .
Демак, реал суюклик

нинг элементар окимчаси 
^аракат килганда солиш- 
тирма энергиянинг маълум 
бир кнсми йукотилар экан. 
Биринчи ва иккинчи кесим- 
лар орасидаги бу йуко- 
тишни h 1-2 би.лан белги- 
лаймпз. Бунда индекс ора- 
сида йукотиш булаётган ке-

3. 8-расм Реал суюклик учун Пернуллн тенг- 
ламасининг геометрнк маънпсинн тушуптн- 

ришга дойр схема.

симлар номерини курсатади. Масалан, иккинчи ва учинчи кесимора- 
сида йукотиш А2- з» биринчи ва учинчи кеенм орасидаги йукотиш 
//;—з на к . Айтнлган йукотишнинг мо^иятини куйндагича изо.\- 
лаш мумкин. Реал суюкликнинг элементар окимчаси .\аракат 
килаётганда ички ншкаланнш кучи натижасида гидравлик кар- 
шилик мавжуд булади ва уин енгиш учун албагта маълум бир 
микдорда энергия сарфлаш керак булади. Бу сарфланган энергия 
курилаётган каракат учун тнкланмайди. Юкорида келтирилган 
тенгснзлик ана шу йукотнлган энергия кисобига .^осил булади. 
Биринчи га иккинчи кесимлар орасидаги йукотнлган солиштирма 
энергия гидравлик босимлар анирмасига тенг:

- / / 2.

Юк.орида курилганга асосан:
1

бунда
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паштади 1\)пида1 и тенгламани одамиз:

2jr +  "^L *+ z \ **"5^ +  "^г +  z* +  -2* (3.15)
Олинган тенглама реал суюкликнинг элементар окимчаск учун 
Бернулли тенгламасидир. Бу тенглама идеал сую клик элементар 
окимчасининг тенгламасидан унг томондагк турткнчк ,\ади ///_* 
билан фарк киЛади. Бу кал / — /  ва 2 — 2 кеснмлар орасида 
босимнинг камайишини курсатади. Идеал суюклнкларда ички 
иш кал а ниш кучи кисобга олинмагани учун юкорнда айтилган 
*ад булмайди. Юкорида айтилганидек, оким чексиз куп элемен
тар оцимчалардан ташккл топган. Демак, оким учун Бернулли 
тенгламасини элементар окимчалар энергияларини каракат кесими 
буйича интеграллаш йули билан чикариш мумкин:

15 7 ^°+ J Т  dv) + 1 z'du> = 1 3 F + f Т  dw +«, о», а»,

+  j* h\~.dw. (3.16)
“I “i

Окимнинг кар бир элементар окимчаск учун тезлнкни кнсоб 
лаш кийин булгани учун (3.16) тенгламадаги интегралларни 
кисоблаш жуда мураккаб. Шуни назарга олиб, оким учун Бер
нулли тенгламасндагн тезликлар уртача тезлнк v  билан алмаш- 
тнрнлади. Бу Бернулли тенгламасидан фойдаланиладнган кисоб- 
лаш ншларида катта кулайлик тугдирадн. Бу колла элементар 
оцимчанинг геометрии баландлигн буйича интеграл оким каракат 
кесими огирлик марказннннг геометрии баландлигнга, б ос им б^- 
йи ia интеграл эса ана шу геометрии баландлнкдагн нуктага 
куйилган босимга айланадн. Элементар о:<имчанннг /  — /  ва 
2 — 2 кесимларн буйича, босимнинг камайиши буйича интеграл 
оким учун босимнинг уртача камайишига айланадн. Солиштнр- 
ма кннетик энергия интегралннк тезликнинг уртача киймати бу- 
йича кингтик энергия билан алмаштирсак, унинг микдори кама- 
йнб коладн. Интеграл ч кснз куп микдорларнинг йиптндиси 
булгани учун буни киадратлар йипшдиси мисолида курамнз. 
Масала :i,

н, =  10 м с, н2= 1 1  м с, н3 =  9 м с.
«, =  12 м с, Mj =  8 м с булсин. У колда уртача тезлнк

« и, +  и., +  Из 4- и, +  «•, 
5 10 м/с;

тезликлар квадратдлрининг уртача киймати
2 , 2 I *> , 2и; 4- «5 +  «5 + и\ 7

U г
=  51° =  103 м'-’/с.

О

Уртача тезликнинг квадратп эса v 1 ==» 100 м*/с. Бундан куриниб 
турибдики, тезлик квадратлариникг уртача киймати уртача тез-
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лик кнадратидан катта экан. Шундай килнб, куйидагн тенгснз- 
тик тугри эканлигини куриш мумкин:

Бу теигсизликнн интеграллаш йули билан кам кисоблаш мум- 
кйи- Бу хатонн тузатиш учун Бернулли тенгламасннинг бнрнн- 
чн кэднга а коэффицнентинн киритамиз. Бу коэффициент тез- 
ликиинг бир 'гекис мнкдорда булмаслигкнн ифодалайди ва Ко
риолис коэффнциентн деб аталадн. У колда

Шундай килнб, юкорнда айтилганларга асосан (3.16) тенглама 
куйпдагн курннишга келади:

Бу ерда а2— биринчн ва иккинчи кесимларда тезликнинг но- 
текнс таркалганнци кисобга олувчи коэффициент; Н \-ъ  — бирин
чн ва иккинчи кесимлар учун босимнинг каманиши (йукотиш).

Оким учун косил килннган Бернулли тенгламасида колган 
Гошка кадлар элементар окимча учун бу ерда кам Бернулли 
тенгламасндаги каби аталади. Олннган Бернулли тенгламасн 
гидродинамика масалаларини кал килишда энг му к им тенглама 
булнб, у баркарор каракатлар учун татбик книшади ва тезлик 
К ара кат кесими буйича канча кам узгарса, шунча кам хататик 
беради.

36- §. Секин узгарувчан каракат

Секнн узгарувчан каракат деб тугри чнзнклн ва параллел 
окимча каракатига якин булган каракатга айтиладн. Бундай ,\а- 
ракатда .иккита оким чнзнкларинннг эгриликлари кичик булади 
ва кар кандай иккита ёнма-ён / , в а /2оким чизикларннннг ёйилнш 
бурчаклари 2* жуда кичик булнб, нолга интилади (3.9- раем). 
Бундай каракатга кесими секнн-аста узгарнб борувчн трубалар 
ва узанлардаги каракатлар мисол булади.

35- § да айтилганидек, реал суюкликларда энергнянинг бир 
кисмининг ички каршиликларни енгишга сарф булиши натнжа- 
енда элементар окимчаларнинг /  — / ,  2 — 2, 3 — 3 кесимларндагн

(3.17)

Йукотинши \исобга олган \о л д а  пьезометрик чизицни 
Курит
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3. 9-расм. Сскмн узгаруп* ап .\аракат учуи оким 
чизицлари.

тулнц босимлар тенг булмайди, балки улар бир кеснмдан иккин- 
чи кес!гмга томон камайиб боради (3. 8- раем):

А|_2 =  Нх — Нъ
hi- з =  Ну — Н3,
//1 —з — Н х — Н3.

Босимнинг бундам камайиши наткжасида боенм чизиги пасайиб 
борувчи синик чизицка айланадн. Умумий ^олда боенм чнзигч 
пасайиб борувчи эгрн чизицдан иборат буладн. Шунин г учуи 
пьезометрик чизикнн цуришда / — 1,2 — 2 ва 3 — 3 кесимлар учун 
пьезометрик босимлар куйидагнза ^исобланади:

ва .угсоблаш текиелнгндан бошлаб, бу микдорларнн тегишли ке- 
енмларда куишб, уларнинг учлари тута ьтирилади. Х°сил булган 
чнзнк 3.8- раемда Р — Р  чизнгидир.

Боенм чнзш инн курит учун зса тегишли кесимлардаги тулнк 
боснмларнИ укюблаб,

Н { =  2, + £i
7 »

\
/ / 2 =» z 2 +  -у- +  

/ / 3 =  z3 +  у г  +

/ — /, 2 — 2 ва 3 — 3 кесимларига цуямиз ва учларини туташтирнб, 
N, — чизигини *осил киламиз. (3.18) назарда тутсак, N2 -  N% 
чизиги босимнинг камайишини ^исобга олган *ол учун босим 
чизиги булади.
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37-8. Гидравлик йуцотиш \ац и да  тушунча 
Гидравлик йуцотишнинг икки тури.

Реал суюцликларда икки кесим ораснда энергиянинг йуцоти- 
лишини Н \ - 2  била» Селгиладик. Бу йукотиш суюкликлардаги 
ковушо^лик кучи .\исо ига пайдо буладн, яьнн у ковушоклик 
кучини еигишга сарф булади.

Трубогроводлардаги *аракатик текширганим ода масала асо- 
сан ишкаланиш кучини енгиш учун сарф булган йуцотишнц ^и- 
со лашга келади. Бунда труГанинг 1 — 1 ва 2 — 2 кесимларининг 
сирти тенг булга ни учун тезликлари ^ам тенг булади (3.10- 
расм), яъни ^а|акат текис буладн. 1 — 1 ва 2 — 2 кесимлар 
ораси аги суюцлик устунига таъси > цилувчи кучлар — Рх =  р, 5; 
lJi =  Pi S — босим кучлари, G — ^ S l  — огирлик кучи ва ТН111 =  
=  т х /  ишкаланиш кучи ш р . '

1 — 1 ва 2 — 2 кзсимлар орасндаги суюкликнннг мувозанат 
Холатн унга таъсир кнлаётган кучлар ор.чали куйидагича ёзила- 
ди:

Р х — /J2 + G sin а  — Т =  0.
. 2, — г . -

sin а = —-—- эканлигини и̂собга олсак, юкоридагн тенглама 
Куйидаги ку ринит га келади

l \ S  -  P,S +  -(SI -  --.in  =  0.

Бундан текис л.аракат учун Бернулли теигламаси келиб 
чйь;адн:

— +  ?г +  ~  
7 7

3. Ю расм. Гидраллик йукотиш тушунчаенга дойр.
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Бу тенгламанк (3.17) тенглама б ила и солнштнрсак ва унн 
текнс *аракат (v t — v2) учун кулласак,| гидравлик йукотиш учу» 
Куйидаги муносабатни оламиз:

бу ерда х — уриима зурикиш ёки солиштирма ишкаланиш ку
чи, яъни бирлнк юзага тугри келгаи ишкаланиш кучи; / — оким 
узунлиги; I) — труба диаметри; х =  — кулланган периметр.

Гидравлик йукотиш одатда икки турга ажратилади:
Узунлик буйича (ишкаланиш кучига сарф булган) йукотиш 

оким узунлиги буйича харакат хнсобига вужудга келади ва 
унинг узунлигига боглик булади. Бу йукотиш (3.19) формула 
куринишнда нфодаланади;

ма̂ аллий царшилик окимнинг айрим цисмларида нотекнс 
каракат кисобига вужудга келади. Нотекнс каракатиц вужудга 
келтирувчи кисмлар труба ёки узаннинг кесим шакллари узгар- 
ган жойлари (тирсаклар, туси<лар, кескин кенгайншлар, кескин 
торайишлар, кранлар ва .\. к.) булиЗ, бу ердаги гидравлик йуко
тиш узунликка боглик эмас.

Умумий гидравлик й^цотиш бу икки йукотишнннг йигин- 
дисига тенг:

бу ерда Не— узунлик буйича йукотиш; / /„ —ма.\аллий царшнлик.
Гидравлик йукотиш суюкликнннг кинетик энергиясига боглик 

булиб, энергиянннг ортиши била и ортади, камайиши билан эса 
камаяди. ПЛунннг учун гидравлик йукотишни суюкликнннг ки- 
нетнк энергиясига пропорционал килиЗ олинадн.

38-§. Т сз1ик Bi сарфни улчаш усуллари ,\амда асбоблари

Суюклик сарфини ва тезлигини улчашиинг энг осон усулн 
Кажмий ва огирлнк усулдарндир.

1. Хажмий усулда суюклнк текширилаётган оцимлан махсус 
даражаланган идиш (мензурка)га тушади. Идишнинг тулнш 
вакти секундомер ёрдамида улчанади. Агар идишнинг кажмн 
V, улчанган вацт Т булса, кажмий сарф куйидагига тенг булади:

Окимнинг .\аракат кесими маълум булса, унинг тезлигн (3.2) 
формула билан ащгкланадн. '•

2. Огирлик усулида бнрор идишга окимдан суюклик тушу- . 
рилади. Унн тарозида тортиб, идишдагн суюкликнннг отрлнги 
G топилади. Идишнинг тулиш вакти Т булса, огирлик сарфи 
куйидагига тенг:

(3.19)

Н, = Ht +  /Ум (3.20)

(3.21)

(3 .22)
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Суюкликнннг кажмий сар- 
фп огирлик сарфини со- 
лиштирма огнрлигига бу- 
лиш нули Силам аникла- 
надк:

Бу усуллар, алГатта, 
кичик мнцдордаги сарф- 
ларни улчаш учун кулла- 
нилади. Катта сарфларни 
улчаш учун эса катта ул- 
чов идишлари керак бу
лади. Иккннчидан, тру
бопровод ва каналларда сарфнн юкоркдаги усул билан улчашда 
окимнинг тузилиши узгаради ва натижа катта хатолар билан 
чикади. Шунинг учун, купинча, труба ва каналлардаги сарф 
Сошка усулар билан улчанадн.

3. Вентури сув у-лчагичи мачсус труба дан сув утишига 
асослантан булиб, тузилиши содда ва .уаракатланувчн кисмлари 
йук (3.11-раем). Вентури сув улчагичи талабга ь;араб вертикал 
ёки горизонта.! жойлаштнрилади. Унинг горизонтал колдагисини 
курамиз.

Вентури сув улчагнчн иккита Сир хил г/, днаметрли / ва 2 
труба булакларидан ташкил топтан булиб, улар диффузор 3 
ва 4 камда кичик </2 диаметрли патрубок оркали туташтирнл- 
ган. Конусснмон торайнб борувчи труба 3 нинг кичик d« диа- 
метрли труба билан тутан]ган жойпда каршиликни камайтириш 
учун силлнк туташтирилади. Бундам туташтнрилган трубалар 
сопло деб аталади. Унинг /  —/ на 2—2 кесимларига иьезомет- 
рик найчалар урнатнлган булиб, улар шу кесимлардаги босимлар 
фарки А ни курсатади. Труба горизонтал булгани учун г, =* г 3 
демак, 1—1 ва 2 —2 кесимлари учун Бернулли тенгламаси ку* 
йидагича ёзилади:

£i! л. й . — 4- О
2g t 2{; ^  7 ’

бундан
Р х  _ J j  = < _  _
1 1 2i'

лекин

3. 11-расм. Вентури суп Ул'.агичн:
/ ,  2 - к а т т а  д щ м е г р д и  трубал  ар, 3 - т о р а ю о ч и  г р у 
ба (конфу i*)p),¥—кенгаювчм труба  (аиффуэор),  5 —вен

чик диам етр ли  патрубок ,  6, Г , —п ь е з о м п р л а р .

А булгани учун

Узлуксизлик тенгламаси (3. 6) га асосан
S-.

V» 5
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у iда

бундан 2—2 кесимдаги тезликни топамиз:

, / Z m Z'•-V <3'М)
У колда суюклик сар<{зи куйидагича аникланади:

. /
Q =  ^ 5 s= 5 2J /  j _ ( n . -■ ' (3.24)

*&’l
Бу формула идеал суюклик учуц чнкарилган. Хакнкатда суюц- 

ликнннг икни кесими уртасида < осимнинг ласайиши ва тез- 
ликларнинг кесим буйича бир текис тарцалмагаилиги туфайли 
ю корила г и формула буйича кисоблаш натнжаси какикий сарф- 
дан фарк килади. Шунннг учуй сарф формуласига тузатувчн 
коэффициент т ни киритамиз:

/  2 " //
Q =  mSt у  j _ *

т коэффициент турли сув улчагичлар учуй турлича булиб, 
улар тегишлн сув улчагич учуй тажрибала аникланади. Хисоб- 
лаш ишларида сарф одатда куйидаги соддалаштирилган фор
мула билаи топилади:

Q =  с /  h, (3.25)
бу ерда

1 /  2g с -  n S ,  у•

с коэффициент сув улчагич доимийси деб аталади ва кар бир 
берилган сув улчагич учун кисоблаб куйнладн.

Баъзан суюклик кажмини улчашда юкорнда айтилган сопло
дан кам фойдаланиш мумкин. Бунинг учун унинг торайган кис- 
мининг кичик диаметрли трубага утган жойида пьезометр урна- 
тилади.

4. Сув улчагич шайба (диафрагма) икки труба булаги ур- 
тасига урнатилган калкадан иборат булиб, унинг нчкн айлаима 
тешнгининг чеккалкри 45J бурчак остида киялаиган ёки окно 
утувчи окимча шаклнда силликланган (сопло) куринишда була- 
ди. ^алканинг икки томонига икки пьезометр ёки дифференциал 
манометр урнатилган булиб, улар диафрагманинг икки томони- 
даги босимлар фаркини а никла ш га ёрдам беради (3. 12- раем).
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Сарфни пьезометрларлаги суюклик сат^ларпнкнг фаркн оркали 
цуйидаги формула ёрдамида аникланади:

Q - с, I Л. (3.26)
г, коэффициент ^ар бир диафрагма учун ало^ида тажриба ут- 
казиб аникланади.

5. Вертушка (3.13-раем) вал 2 га урнатилган, айланма ку- 
ракчалар / га эга булган гилдирак булиб, асосий корпусга ма\- 
камланган булади. Вертушками сув окимига тугри йуналтнриш 
учун корпус 4 га канотча урнатилган. Вертушка дан Электр 
кунпфокка утказгичлар 3 тортилган булиб, куракчалар айлан*

V

3. 13-расм. Вертушка:
куракчалар, 2 — вал, 4 — корпус, J —канотча, 6 —вертушками ir ластаги.
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3. 14-расм. Каналда вертун ка ердамида тезликнн 
улчашга донр схема.

ганкда электр занжири Ууташишк туфайлн кунгнрок жнринглай- 
дн ёкн махсус счётчик айланиш сонннн автоматик равишда кн- 
соблайди. Сувга ту ширил ган вертушкаларнинг куракчаларн сув- 
нинг тезлигнга караб секннрок ёки тезрок айланадн. Шунинг 
учуй суюкликнинг тезлиги счётчикнннг курсатиши ёки вакт 
бирлигнда кунгнрокнинг жиринглаш сонига карнб аникланади. 
Каналларда суюклнк сарфини топиш учуй уларнинг кундаланг 
кеснмнни AS,, AS2. . . . элементар юзачаларга булиб чцкамиз 
(Э.14-расм). Бу юзачаларнннг геометрик марказлардагн тезлнк- 
ларинн вертушка ердамида улчаб, уларни юзачаларга купайтир- 
сак, >(ар бир кесим буйича сарф кёлн > чикади:

<7, =  t> ,A S , ,

<7а — T t̂ASj,

(3.27)
кулланиладиган

Каналда окаётган суюклик cap<t>ii бу сарфларнинг йигиндисига 
тенг:

Q = 2q = х»,AS, -f  VtbSt . . . - 
Бу усул гидрометрик улчашларда энг куп 
усулдир.

6. Пито найчаси учи тугрн бурчак .\оснл цилиб эгилган 
найча булиб, унинг эгилган учи суюклик окими йуналишига 
царама-карши килиб куйиладн, найчанинг икккичк учи суюк- 
ликдан ташкарига чициб турадн (3.15- раем). Бу колда эркин

сиртда ва найчадаги суюклик сатки- 
да б ос нм атмосфера Госнмига тенг. 
Шу сабабли найчадаги суюкликнинг 

\  баландлиги оцимнинг тезяик босими-
_____■ дан иборат булади, яънн

k ~  2g '
Бундан тезликнн тогшш формуласи 
келиб чицади:

V =  | /  2р ,. (3.28)

*Г

3. 15-расм. Пито найчаси.
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Тезликнинг зсацкккй мицдо- 
ри, суюкликка туширилган най
ма \аракат тартибини бузган- 
лигн учун, охирги формула Си
лан кисобланган микдорга TyF- 
ри келмайди. Шунинг учун бу 
формула га тузатиш коэффици- 
ентк а киритклади:

v а | /  2gh9 (3.29)
бу ерда а коэффициент кар бир 
найма учун ало*ида тажрибада 
ашскланади.

//✓ ///////////^

3. 16расм. Прандтль найчаси

Пито найчаси очик сиртли окимларда тезликнн улчаш учун 
кулланилади.

7. Прандтль найчаси Пито найчаскнннг кулайлаштирилгани 
булиб, у трубалардаги тезликларни улчаш учун кулланиладк 
(3.16-раем) ва иккита найчадан иборат була т .  Улардан бирн 
Пито найчаси, иккинчиси пьезометрдир. Пьезометрдаги суюклик
баландлигк пьезометрик босим -  дан иборат булса, Пито

найчасидаги суюклик баландлигк тулик босим — дан ибо
рат булади. Шунинг учун бу икки найчадаги баландликлар фдр- 
ки тезлик б ос ими дан иборат булади на тезликнн топишга ёрдам 
Серади:

v  =  а У  2gh. (3.30)

3 17-расм. Амалдаги Прандтль найчаси.



Хозирги мавжуд асбо'ларда бу иккнта пай га Ситта катта 
найма ичига жойлаштнрилган (3.17-раем) булиб, уларнинг учла- 
ри микроманометр ёки дифференциал манометрларга туташтнрил- 
ган. Агар манометрлардаги суюклик окаётган суюклнкдан фарк 
цилса, Прандтль найчасининг учи туишрилган нуктадаги тезлик 
куйидаги формула билан тонилади:

бу ерда: // — дифмаиометр нлйчаларидаги сат.\лар фарки в а ? | ,7  — 
дифманометрдаги на текширилаётган суюкликларшшг солнштир- 
ма огнрликлари; а , — экспериментдаи топнладнган.^кнйматн 1 дан 
1,04 гача узгарувчи коэффициент.

Прандтль найчаси ёрдамида суюклик одими кеенмининг >;ар 
хил нукталаридаги тезликни улчаб, бу кесим буйича тезликнинг 
узгаришини ва сар(|)ини топиш мумкин.

39- §. Кавитации у>дисаси

Табиатда ва гидромаишналарда суюкликда оз мнкдорла эри- 
гаи колда *аво таркибидаги газлар учрайди. Босим ортиши ёки 
температуранинг камайиши силан эриган газ микдорк ортади ва 
аксинча, босим камайганда ёки температура ортганда унинг миц- 
дори камаяди. Шунинг учуй босим камайиши еки температура 
ортиши Силан суюкликдаги эриган газларнинг бир кисми ажра- 
либ чикнб пуфакчалар косил цилади. Босим камайганда еув* кам 
бугланади, лекин енгил компонент енфатида эриган газлар тез- 
рок ажралиб чициб пуфакчалар досил \ илади. Газ пуфах* ала- 
рининг пайдо оулишн билан сукжликнинг туташлиги бузиладн, 
туташ му^итларга тааллукли конунлар уз кучини йук.отади. Бу 
зодисага кавитация дейилад»^Пуфакчалар суюклик ичида юкори 
температуралн ёки паст Сосимли со^алар томонга каракат цила
ди. Агар у етарли да ража да гп босимга эга Оулган со.^ага келиб 
Колса, газ яна эриб кетади (яьни буг конденсацияланади).

Эриган газ урнида пайдо Султан бушликка суюклик зарра- 
чалари интиладн па бушлик бирданига кескин влиладн. Бу эса 
Козиргина бушлик булган ерда гидравлик зарбни вужудга кел- 
тиради ва натижада Су ерда босим кескин ортиб, температура 
кескин камаяди.

Бун, ай гидравлик зарЗ ва уни вужудга келтирган кавитации 
кодисасн тру а деворлари ва гидромашииаларнинг суюклик 
Каракат килувчи кисмларининг бузилишнга олиб уелади. Кави- 
тацияга к&рши кураш усуллари тугрисида кейинчалик тухталамиз.^

40- §. Суюкликнинг ламинар ва турбулент \аракати . 
Рейнольдс сони ва унинг критик киймати

Куи колларда трубопроводлардаги ^аракатлар текне ,\аракат 
булади, яъни тезлик оцим йуналнши буйича узгармайди. Бу

(3.31)
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Холда харакатнкнг кандай булннига, асосан, ички ишкаланиш 
кучи таъсир цилади. Бунда унинг икки кеснмндаги босимлар 
фарки ишкаланиш кучинпнг ва геометрик баландлнклар фарки- 
нинг катта ёки кнчнклигига боглнк буладн. Бу кучлар таъсн- 
рида трубопроводлардагн харакат тезлигн хар хил булнши мумкин. 
Тезликнинг катта-кичнклигнга караб суюклик заррачалари тартиб- 
ли ёки тартибснз характг киладн. Бу харакатлар асосан икки хил 
булади: ламинар харакат ва турбулент харакат.

Ламинар харакат вактнда суюклик заррачалари канат-кават 
булиб жойлашади ва улар бир каватда i пккннчп каватга утмай- 
дн. Бошкача айтганда, суюклик заррачалари оцнмлар харакати- 
га кундаланг йуналншда харакатланмайдн ва унн куйидагича
таърнфлаш мумкин.

Агар харакат фазоснда бирор А нукта таила') олсак, шу нук- 
тада албатта суюкликнинг Снрор заррачаси булади. Харакат 
натнжасида шу заррача А нуцтадан силжи5, унинг урннни бош- 
ца заррача эгаллайдн. Иккинчн заррача хам Л нуктада т^хтаб 
турмайди ва унинг урннни учинчн заррача эгаллайдн ва х- к. Энди, 
А нуктага биринчи келган заррача харакатланиб, бирор В нуктага 
А В чизнги буйича келса (3.18-раем, а), унинг кетндан келган 
иккинчн заррача хам А нуктадан В нуктага АВ  чизнги буйича 
келса, учинчн заррача хам анн:< АВ  чизиги буйича харакатлан- 
са ва А нуктага келган бошка заррачалар хам АВ  чизнги орка- 
лн (3.18-раем, а) В нуктага келса, бундай харакатга ламинар  
jfapiKam дейплади. Баъзан ламинар харакатнинг бундай тартн- 
бн нараллел оцимчали ёки тинч .уаракат деб хам аталади.

Ламинар харакатни тажрнбада кузатиш учуй суюклик ока
ётган шнша трубанинг бошлангнч кесимига шиша найча оркали 
рангли суюклик куйиб юбориладн, бунда рангли суюклик ара- 
лашмасдан тугри чизик буйича окнмча курннншида кетади (3.18- 
расм, в). Агар суюкликнинг тезлнгнни 
ошира борсак, харакат тартиби узга- 
рнб боради. Тезлик маълум бир че- 
гарадан утгандан кейнн заррачалар- 
нннг кннетик энергиясн купайиб ке- 
тнши натнжасида улар кундаланг 
йуналншда харакат кила бошлайди.
Натижада заррачалар узи харакат 
кнлаётган каватдан кушни каватга 
Утиб, энергиясининг бир кисмини 
й^котади ва яиа уз каватига кайтиб 
келади. Оцимнинг тезлигн жуда 
ошиб кетса, заррачалар бир каватдан 
иккинчн каватга тез ута бошлайди.
Натижада суюклик харакатшшнг тар
тиби бузнлади. Бундай харакатга 
турбулент \аракат  дейилади ва 
уни куйидагича таърифлаш мумкин. чизма.

И______________________ В
Л а в

г
3. 18-расч. Турбулент ва 
ламинар харакатга донр
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Юкорида айтганимиздек А нуктадан утаётган заррачаларни 
курсак, биринчи заррача В нуктага текис чизик билан эмас, кан- 
дайдир эгрн чизнк буйича келади. ^атто у В нуктага аник кел- 
маслиги мумкин. Бнрннчисннинг кетидан келаётган пккинчи зар
рача кам А дан В га эгри-бугри чизик билан келади. Лекин бу 
чизик биринчи заррача юрган чизикдан фарк килади. Учиичи 
заррача эса А дан В га учинчн эгри-бугри чизик билан кепади. 
Шундан кнлиЗ, турбулент каракатда ихтиёрий А нуктадан утув- 
чи кар бир суюклик заррачаси В нуктага узига хос эгри чизик 
билан келада (3. 18- раем, б), баьзи заррачалар В нуктага кел- 
маслигн кам мумкин. Юкорида айтилган усул билан трубада ока- 
ётган суюклик окимининг бошлангич кесимида ранг кушиб юбор- 
сак , у тезликнчнг маълуЛ! бир микдоридан бошлаб эгри чи
зик буйича кетади (3.18- раем,г). Тезликнн оширишнн давом эт- 
тирсак, ранг суюклнкка бутунлай арвлашиб кетади. Бундам ку- 
ринадики, суюклнкнннг параллел окимчали тартиби бузилади. 
Суюклик каракатинннг бу нккн тартнбини ннглнз олими О. Рей
нольдс тажрибада каР томоцлама текширган ва натижаларини 
1883 иилда эълон килган.Грейнольдс суюкликлар каракатининг 
мукнм конуниятини кашф килди. Суюкликнинг каракатннн оким 
тёзлиги билан улчами купайтмасинннг ковушоклнк кинематик 
коэффициентига нисбатидан нборат улчовсиз микдор характерлар 
экан. Бу микдор олнмнинг шарафига Рейнольдс сони деб атала- 
ди ва R , билан Селгиланади. Цилиндрик трубллардаги оким 
учун Рейнольдс сони куйидагича кисобланади:

(3.32)

Турлн шаклдаги ноцилиндрнк трубала? ва узанлардаги оким- 
лар учун Рейнольдс сони куйидагича улчанадн:

п  _  v-dw„
К' ------ 7~

V-4R .
•* ’

бу ерда d  — трубанинг ички днаметрн; d 3Ka—узан ёкн ноцилиндрнк 
трубанннг эквивалент днаметрн (31-§га каранг);
R — гидравлик радиус.

Рейнольдс аниклашича, юкорида айтилган улчовсиз микдор- 
нинг кичик кийматларида каракат ламинар булиЗ, унинг ортиб 
бэришн натижасида турбулент .\аракатга айланади. (3.32) дан ку- 
риниб турибдикн, Рейнольдс сони Rt ортиши учун ёкн тезлик, 
ёки труба днаметрн ортиши ёкн булмаса, цовушоклик кинематик 
коэффициенти ка^аниши керак.

Суюкликнинг ламинар каракатдан турбулент каракатга ути* 
ши Рейнольдс сони Re нинг маълум критик микдори билан аник- 
ланадн ва у Рейнольдс критик сони деб аталади ва /?*1Кр билан 
белгизанади. Бу сон цилиндрик трубалар учун R ,.Kp = 2320 га 
тенг. Агар окнмни жуда силлик трубада кар кандай туртки ва 
тебранншлардан холи булган шароитда текшнреак, Рейнольдс 
критик сони 2320 дан ва катто ундан бир иеча маротаба ортик
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rtviumir msmkiih. Ленин Рейнольдс сони маълум Ci.p кнй.матдак 
Стганндан кейин чаракат (кар цандай эцткёт чораларн курилмаснн) 
a -батта турбулент булади. Бу сон Рейнольдс юкори критик сони 
деб аталадн ва Re,uptM =  10000 га тенг булади. Бу сонга к нёс 
килиб, юкорида келтнрилган критик Re,Kp =  2320 сони Рейнольдс 
куйи критик сони деб аталадн. Re Рейнольдс сони /?,,kp,s дан 
кичик булганда баркарер ламинар каракат булади, у Rett,f ,„K Дан 
катта булганда эса турбулент каракат баркарорлашган булади. 
Агар Рейнольдс сони бу иккн микдор уртасида, яъни Rt;Kt,K <  
< / ? , < ^ . кр,юк булса, турбулент каракат бекарор булиб бу ко- 
латни уткинчи тартиб дейилади. Шундай килиб, суюклик карака- 
тида асосан икки тартиб: ламинар ва турбулент тартиб мавжуд. 
Бу тушунчани аникрок нфодаласак, у колда уч хил тартиб мав
жуд б$>либ, улар Рейнольдс соннга боглик:

1) ламинар тартиб — Re < 2 3 2 0  да,
2) уткинчи тартиб — 2320 <; Re<  10000 да,
3) баркарорлашган турбулент тартиб — Re >  10000 да. I s
Суюклик каракатинй текширншда ва турли гидросистемалар-

ни кисоблашда харакат тартибининг кандай булншига караб, 
фойдалан ила лигам формулалар на микдорлар турлича буладн. 
Шунннг учун турли хисоблаш ишларини бажарншдан олднн 
харакаг тартибн ламинар ёкн турбулент эканлигнни (3.32) фор
мула оркали аниклаб олнш зарур.

Суюкликларда ички царшиликлар хам харакат тартнбига ка- 
раб кар хил дисобланади. Тажрибаларнинг курсатишкча, лами
нар харакатда босимнинг пасайиши уртача тезликнннг биринчи да- 
ражасига ”

Их _2 =» А", • V ,

турбулент каракатда эса унинг п даражасига пропорционал бу
ладн:

И х _2 =  К, vn
бу ер да К 
иионаллнк 
2 орисида 
саткичн п 
булади.

л* К, — ламинар ва турбулент харакат учун пропор- 
коэффициентлари; п — лагажа куреаткичн, у 1,75 ва 
узгарадн. Рейнольдс сони ортиши билан даража кур- 
ортади. Баркарор турбулент харакат булганда п — 2

•11-§ . I илродинамик ухшашлик хакида тушунча. 
Гидродинамик холисаларги моделлаш

Техникада гидравлик курилмаларни яратишда ёкн табиатлаги 
ПР°Р. х.одисани текширнш учун лаборатория шароитнда унинг 

ки файтирилган моделлари ёрдамида тажрибалар утказилади ва 
У тажрибалар натижасига караб асосий курнлма ёкк ходиса ха* 

М'ла хулоса чикарилади. А^оделларни ясаш ва улардан олинган 
агнжаларнн натурага утказиш учун модель билан натурал хо- 

'  сани УзаРо богловчи конуниятларни билиш зарур булади. На
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тура бялан модель уртасидаги бу конуннятлар ухшашлик цо- 
нуниятлари деб аталади ва уларпи ухшашлик хамда моделлаш 
назарияси текширади.

Икки физик ироцесснинг ухшаш булишн учуй унинг барча 
параметрлари маълум бир муносабатда б) лиши керак ва бу му* 
носабатлар турлн параметрлар учун турлича булади.

Икки хил ходиса бир-бирнга ухшаш булишн учун, бнрнн- 
чндан, уларнннг геометрнк параметрлари, иккннчндан кинематик 
ва динамик Параметрлари ухшаш булишн керак.

Мнсол учун сувнннг табнатда ёки техннкада кузатилаётган 
Харакатида кавитавия ходисасн мавжуд булса, унинг моделида 
геометрик ва кинематик ухшашлик булишидан ташкари, худди 
шундай кавитация ходисасн мавжуд булишн керак. Ходисалар- 
нинг ухшашлиги физик ухшашлик, вакт ухшашлиги, чегаравий 
шартларнинг ухшашлнгини хам уз Ичига олии и керак. Булар 
икки ухшаш ходисалар учун бир исмли микдорларнинг ннсбат- 
лари бир хил кийматга эга булншинн такозо циладн. Масалан,
бир полиса учун узунлнк улчамлари /3, ........  /л, бирнн-
чнсига ухш аш , нккин> и ходисанинг узунлик улчамлари эса 
j1, /3‘ . . . .  / 'я булсин. У холда, агар

£  =  fe =  ! t = - - - - = f e = const <3-34>
булса, бу ходисалар геометрнк ухшаш булади. Хусусан /,, /2,
/3, ........../„ трубанинг узунлнги, днаметрн, тезлик ёки бошца
параметрн улчанаётган нуктанинг коордннаталари ва х- к б^ли- 
н и мумкин. Юкорида айтилган ходисалар учун тезлик улчамла
ри v„ v t, v t ........... v„ ва v v tt, v3' . . . v \  булсин.
Агар

‘i  =  l!i c
V jl v 3l

=  const (3.35)

v }
v„ улчаш олиб борилаётган нуцталардаги тезликлардир.

булса, бу ходисалар кинематик ухшаш булади. Хусусан v t 
v 3, . .  I

Шу икки ходиса учун:
б   б_  
б» б»

б б
б 1 ■ ~  t \

(3.36)

б^лса, уларда вакт ухшашлиги мавжуд.
Юкорида келтирилган (3.34), (3.35), (3.36) нисбатларнинг 

тенглнгини ифодаловчи узгармас мнкдорлар ухшашлик доимий- 
си деб аталади ва узунлик a /t тезлик av, вакт at билан белги- 
ланади. Шунинцдек, тезланнш учун аа, знчлик учун a f , ёпнш- 
цоклик учун а  ̂ ва коказо ухшашлик донмийл'арини киритнш 
мумкин. Ухшашлик ндзариясида юкорида келтирилган ухшашли» 
доимнйларн икки ухшаш ходиса учунгнна тааллукли булмай, 
бир канча ухшаш ходисалар учун хам тааллукли булса, у хол
ла улар ухшашлик аницловчиси деб аталади. V хшашлик аник- 
ловчиларининг ухшашлик доимийсидан яна бир фарки шундакн, 
улар бир к.анча турли улчамлар комбинациясининг нисбати си- 

фатида курилиши мумкин.
58



Масала н,
• /[V| 1 =  I'n̂ n ''n

v»v1, ,̂1 =  * ' * v« » V ll
Агар ухшашлик аникловчнси одднй улчамлар нисбати билан 

нфодаланса уларга сичплекслар  дейилади. Агар ухшашлик 
аникловчиси улчамларнинг муракка"5 ко.чбина шясн нисбати си- 
фатида ифодаланса, у холда уларга ухшашлик критерий.лари 
дейилади. Мисол сифатнда Ньютоншшг иккинчи цонунини ку-
рамиз. Бнринчи ходиса учун

г* dvx
-  т^~лГ (3.37)

иккинчи полиса учун
/•, =  /иа5Г* . (3.38)

Иккинчи ходиса учун ухшашлик донмийлари а,, 
ларни кнритсак (3.38) биринчи ходиса параметрлари 
йидагича ифодаланади;

^ 1» &t
орцали ку-

г- av dvta>F = am - m , i r
ёки

а/а' Fx= m xd; '
a ma v d t (3.39)

(3.38) билан (3.39) лар икки ухшаш ходисалар учун ёзнлганли- 
ги сабабли улар бир хил булиши керак. Бунннг учун ухшаш- 
лик доимийларидан ташкнл топган куйидаги узгармас микдор 
бнрга тенг булишн керак:

бундан
с а/а> _  J.

a m a v

F, t,
F3 ' t 2 i - F\t\ 1, еки

*1 /WlVj
m-j V 2

F1̂2
m.jV2 ‘ /

Бу муносабатни бир неча ухшаш ходисалар учун умумлаштнр- 
сак, куйидаги ухшашлик анихловчисини хосил киламиз:

M?==m ^ =  const:
бунга Ньютон критерийси дейилади.

Гидродинамик ухшашликни куйидаги критериал михдорлар аннк* 
лаидн: струхал критерийси ёки гомохронлик критерийси:

Рейнольдс критерийси:

\l .
Vt • (3.40)

V / . (3.41)
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Эйлер критерийси:
(3.42)

Фруд критерийси:
Fr = j r  (3-43)

Юкорида куриб утилганлардан гидродинамика ухшашлик 
туртта тенглйкнинг бажарилиши бнлан таъминланади. Бун- 
дан келиб чицадики, бу крнтериал микдорлар уртасида кандай- 
днр муносабат мавжуд булнб, улар куйидаги куринишда нфо- 
дазанадн:

*(Sh, R„ Еш, F4) -  0. (3.44)
Агар каракат баркарор булеа, у \олда (3.44) нинг урнига 

Ъ (Re, Еп , Ег) =  0; (3.45)
муносабатдан фойдаланамиз.

(3.44) ва (3.45) муноеабатлар крнтериал тенгламалар дел ата- 
лади. Крнтериал тенгламалардан фойдаланиш учуй текширнлаёт- 
ган Д\ОДисанинг моделини лаборатория шароитида яратн», унда 
экспернментлар утказамиз. Экспериментдан олинган натижалардан 
эса (3.44) ёки (3.45) тенгламанн анккл&нган куринншга келтириш 
учуй фойдаланамиз. Куп лолларда (3.45) тенгламанн *ам содда- 
лаштнриб, огирлик кучи ^аракатга кам таьсир зтадиган лолларда

? ,(# „  Еи) =  0 (3.46 )
куринишда куллай.шз. Осиргн тезглама ю<о?н босим J остида 
буладнган ^одисалар учун я:<ин келади.

42- §. Текис вз нотекис ^аракат ^ациза тушунча
Баркарор ^аракатнннг икки тури булнши мумкин: текис ва 

нотекис каракат. Суюклик заррачаси вакт утиши билан ^аракат 
йуналиши Оуйича каракат фазосининг бир нуцтасидан иккинчи 
нуктасига утганда тезлигн узгариб борса, бундай ара кат но
текис ^аракат  булади. Нотекис ^аракатда суюклик ичида 
босим ва (ошца гидравлик параметрлар узгариб боради. Нотекис 
Каракатни кесими узгарувчан шиша трубада кузатиш цулайдир.

Агар суюклик заррачаси вакт утиши билан ^аракат йуналиши 
бунича д^аракат фазосининг бир нуцтасидан иккинчи нуктасига 
утганда тезлигини узгартирмаса, бундай каракат текис Jfаракат 
булади. Текис каракатда суюкликнинг гидравлик параметрлари 
узгармайди. Текис1 каракатга кесими узгармайдига’н трубаларда 
ва киялиги бир хил каналлардаги суюклнк окимининг д;аракатн 'ч' 
мнсол була олади.

43- §. Гидрзвлик цияликлар
Гидравликада кисоблашларии бажаришдз ва суюкликдаги куч- 

ларни кисоблашда гидравлик \амда пьезометрнк кизлнклардан
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3. 19-расм. Гидравлик кияликларга дойр схема.

фойдаланиладн. Гидравлик циялик  деб босим чизигиннмг 
узунлик бирлигига тугри келган пасайилига айтнладн.

3.19-расмда оцим учун босим чизиклари ва пьезометрик 
чгзнклар келтирилган. Бу чизицлар аслнда эгри чизнк б^лнб, 
расмда тугри чизнк куринишида тасвирланган. Гидравлик циялик- 
нинг таърифидан куриниб турибднки, унинг уртача циймати 
/  — / ва 2 — 2 кесимлар орасидагн киялик оркали куйидагича 
аникланади:

бу ерда Л_2 — бнринчи ва иккинчи кеснм орасидагн масофа; 
Mi- 2 — шу масофа орасида босимнннг пасайпшн.
Агар босим чизиги эгри чизик булса, у колда гидравлик 

Киялик дифференциал куринишда ёзилади:

П ьезом етрик  киялик деб пьезометрнк чцзикнинг узунлик 
бнцаигнга тугри келган пасанншнга айтилади. Биринчи ва иккин-
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чи кесим орасидаги (3.19-раем) уртача пьезометрнк киялик ку- 
йндагича аннкланадн.

П ьеземетрик чизик эгри чизицдан иборат булганда пьезо- 
метрик киялик дифференциал куринишда аникланади:

Текис ^аракат вактида тезлик узгармаганлигн (х>, =  v3 булганн) 
учуй гидравлик ва пьезометрик кияликлар тенг булади.

44- §. Босимли ва босимсиз \аракат
Су юцлик окимида босимнинг таъсирига цараб босимли ва 

босимсиз >;аракатдар булади.
Босимли рахат  деб босим ва огирлик таъсирида содир 

буладиган >;аракатларга айтилади. Босимли ^аракат вактида су
юклик .\ар томондан деворлар билаи уралган булиб, ;ркнн енрт 
булмайди. Босимли ^аракатга кувурларда босим таъсирида оца- 
ётган суюклнкнинг ^аракати мисол булади.

Босимсиз харакат  вактида суюклик фак.ат опфлик кучи 
таъсирида ^аракат кнлнб, эркин енртга эга булади. Босимсиз 
^аракатга дарё/ардагн, каналлардагн ва тулмасдан окаётгаи 
трубалардаги сувнинг каракатларн мисол булади. Булардан таш- 
карн, суюкликдарнинг секин узгарувчан -чаракати чакида га пи
ри т мумкин булиб, улар ч^кида 32- § да тухтаб утилдн.

45- §. Цилиндрик трубада ламипар ^аракат
Ковуиок суюкликлар трубада ламинар чаракат кнлганда 

уиинг оьим»ала[и бнр-бирнга гараллел чаракат килади. Труба 
деворлари зса унга ёпншнб колган суюклик заррачалари билаи 
^опланади.

Труба деворига ёпншнб колган суюклик заррачаларининг тез- 
лигн нолга тенг булади. Суюклнкнинг деворга ёпишган кавати- 
дан кейинги ьаьати sea суюклик заррачалари билаи копланган 
труба девори устида сирпаниб боради. Агар труба ичидагн суюк- 
ликни хаёлан чексиз куп юлка каватларга ажратсак, у чолда 
чар бир кават узидан олдинги кават енртида силжиб боради.

Юкорида айтилганларга кура труба девори сир^идаги кават- 
нинг тезлиги нол^а тенг булиб, труба укига якинлашган сари^ 
тезлик ошнб боради. Укда зса тезлик макенмал кийматга эга* 

булади. Шунинг учуй труба нчидаги ишкаланиш кучи Ньютон 
Конуни билаи ифодаланади:

1 (3.48)
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3.20-расм. Цилиндрик трубада Ламинар цара 
катга дойр чизма.

Труба нчнда узунлигк I ва радиусн г булган элементар найма 
ажратнб оламиз (3.20- раем). Бу найчанинг юзаси ds булган 
1 — 1 кесимн буйича р, босим, 2 — 2 кесимн буйича эса р. босим 
таъенр килсин. Радиусн R  булган текширнлаётган трубадапг 
чаракат горнзонтал ва текне булсин. У колда элементар найчага 
таъенр кчлаётган кучлар куйпдагилардан иЗорат булади:

/  — / кеенмдагн босим кучи

Элементар найма кесимн ds =» т.г1 эданлигнни назарда тутиб, 
(3.49) дан куйидаги тенгламани келтнрнТ^шкарамиз:

Бу тенгламадан куйидаги дифференциал тенгламани келтирнб чн- 
Карамиз:

ва чан томонннн и дай 0 гача, унг томонинн эса г дан R  гама 
paMH3JaJWa6’ тезлнк учуй куйидаги муносабатнн келтирнб чнка-

Р\ =  ptds;
2 — 2 кеенмдагн босим кучи

Рг = Puds;
ишкаланиш кучи

Т  =  =  — ix2-г-1-

Элементар найчанинг мувозанат шартидан 

Р, -  Р* +  Т =. 0. (3.49)

- Р  ■ Р, — «ггра +  р2 r . r l  • —  =  0.

г р  | — р ,
dr 2ц I (3.50)

Охирги тенгламанннг узгарувчиларнни ажратамиз

и - - £^ Г -  ( '* - « ■ ) (3.51)
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Хосил кнлннган тенглама парабола тенгламаси булиб, у тезлнк- 
нинг цилиндрик труба кесими буйича тацсимланишини курсатади. 
(3.51) дан курнннб турнбдики, трубадагн харакат тезлиги г =  О 
да макснмумга эришади:

(352)

Демак, иилннлрик трубала ламннар харакат тезлиги кундаланг 
кесим буйича парабола конунн буйича такснмланган бУладн. 
Тезлнкнинг максимал кнйматн эеа трубанннг укн буйича йунал- 
ган буладн. Энди трубада окаётган сукжлнкнннг сарфнни топа- 
миз. Энн dr  га тенг булган халка буйича окаётган (3.20- раем) 
элементар сарф куйндагнга тенг булади:

dQ =  2-г dr и.
Бу тенгликка (3.51) дан тезлик формуласини цуйок куйидагинн 
оламнз:

dQ =  - 2 - г -  ■А " /* '- (г5 -  /б1) dr.

Бу тенгламанинг чаи томошшн 0 дан Q гача, унг томонини эса 
0 дан И гача интеграллаб куйидагн фор му лани оламнз:

R
^ = l 2Tr4 ^ ^ - R '^ { r ^ - - 1W Ll  ( r '-R '- ) r -d r  =

Pi — р
S3

J l R x R'\ _  r.RK Px —  Pi
\ 2 4 / 8|a / (3.53)

ва уртача тезлнкин топамиз:
__ _Q _ _  T.R*(p{ —  р._) р х — Р.2 р7 

и S ~  */?* 8'ilr.R- 8ill п л
(3.52) ва (3.54) формулаларни солиштириб, трубада ламинар ха
ракат вацтида уртача’ тезлик Силан максимал тезлик орасидаги 
муносабатни топамиз: и

(3.55)

Демак, иилиндрик трубада ламинар харакат вактида ^ртача тез- 
лик максимал тезликдан икки маротаба кичик экан.

46- §. Босим! hi  г камайкшига ишкаланишнинг таъсири. 
Пуазейл формуласи
t ? н ;и  труба Да окаётган суюклик энергиясининг ишкаланишнн 
енгншга сарф булишиин текширамнз. Аввал труба кесими буйич* 
мшкаланиш ку» ииинг таксимланишинн куриб чик^миз. Бунинг 
учун Ньктон к.онуни <}срмуласига тезлик фсрмуласи (3.51) ни 

Куямиз. У холла ^ 3
■ г- (3-56)
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Бу формуладан куриннб турибдики, ишкаланиш кучи труба- 
нинг укида н°лга тенг булнб, уш.нг укндан деворларига цараб 
чизицли конун буйича ортиб борадн ва девор енртида энг катта 
кнйматга эрн’шадн (3.20-раем). (3.19) тенгламада цилиндрик тру- 
бадаги узунлнк буйича гидравлик йукотиш ишкаланиш кучи 
оркали бернлган эдн. Энди бу формулага (3.56) ни куямнз:

,г „  Рх —Рч п *Р1 _  Р1—Р2 
11 * 27/ * rjj- ~  т

Кесимлардаги босим фарки Рх —pi ни (£57) формуладан урга ia 
тезлик оркали нфодаласак:

РI Ра —
8ц/

V
32ц-/

VR - ---- D’-
ва гидравлик йукотиш формуласига куйсак, куйидаги муносабат- 
нк оламнз:

" у (3.57)

у *олда гидравлик киялнк учуй формула чк̂ арпш кийнн эмас. 
Бунинг учуй (3.57) нинг икки томонини / га буламнз:

,  / / ,  32v
7 / -  g D > 'V

ва охиргн тенглнкни куйидагнча ёзамиз:
2-32V . 64

(3.58)

f
I V5 =

g ' D - 2 D - v  ~ v l ) 2 g D  

Цилиндрик трубалар учуй Рейнольдс сони

v

v - П

64
куринишда ёзилгани учун

/  =  ---- —-------  V 'Re^glJ
Демак, ламинар каракат вактида гидравлик кнллик ва босим-

мПЙ 64иииг пасаййши Рейнольдс сонига богли:; экан. -р- курннишда-
1,1 миКДорни гидравликада А, билаи белгиланадн:

ва ишкаланиш царшилиги кТэффицненти ёкн Пуазейл формуласи 
Де.) аталади. У .\озда энергияшшг йуколишн ва гидравлик кия- 
• ик учун Дарси Вейебач формуласи деЗ аталувчи куйидаги му- 
носабатни оламиз:
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Шундай килиб, ламинар харакат вактида труба узунлиги 
буйнча бссимнннг пасайиши ва гидравлик киялик солиштирма 
кпнетпк энергияга чизикли боглик экан.

47- §. Турбулент оцимнинг таркиби

Суюцликларнинг турбулент харакати табнатда ва техникада 
энг куп таркалган булнб, гидравлик ходнсалар ичида энг мурак- 
кабларн каторига кнради. Бу харакат жуда куп текшнрилган 
булишнга цараман хознргача харакатнинг турбулент тури учун 
умумлашган назария яратилган эмас. Шунинг учун хам турбу
лент оцимларни хнсоблашда ярим эмпирик назариялардан фойда- 
ланиш билан бнр каторда, куп лолларда тажриба натижалар» 
ва эмпирик формулалардан фойдаланишга тугри келади.

Турбулент харакатда суюкликнннг хаР бир заррачасн жуда 
куп мураккаб эгрн чизикли траектория буйича харакат цилади 
ва хар кандай нкки заррачанинг траекторияларн бир-бирнга ^х- 
Н1амайди. Буни куз олдимизга келтирнш учун бирор А нуктадан 
кетма - кет утаётган заррачаларнннг В нуктага кандай траектория 
буйнча етнб келишини куриб чикайлик (3.21- раси). Ламинар 
Харакат вактида А нуктадан чиккан /  заррача бирор силлик 
эгрн чизнк буйича В нуктага келеа, II  заррача хам, III заррача 
Хам ва улардан кейин келадиган заррачалар хам шу эгрн чизик 
буйлаб харакат кнлади.

Турбулент харакатда эса А нуктадан чиккан бирннчи заррача 
мураккаб эгрн-бугри чизик буйича В нуктага келади. Иккинчи 
заррача эса биринчи заррачанинг траекториясидан тамомила бош- 
кача булган иккинчи эгри-бугри чизик буйича келади. Шунда 
хам у биринчи заррача келган В  нуктанннг аник узига келмай, 
унинг атрофидаги бирор бошка нуктага келиши мумкин. Учин- 
чн заррача эса биринчи заррачанинг хам иккинчи заррачанинг 
Хам траектория си га ухшамаган учннчи эгри-бугри чизик буйи
ча келади, бирок аввалги заррачалар келган нуктанинг бирорта- 
сига хам келмай, В  нукта атрофидаги бошка бир нуктага келади.

Бу ходиса А нуктадан утаётган 
барча шдагтсларга тегишЛйДйр: 
Шундай килиб, турбулент хара
кат кнлаётган суюклнк зарра- 
чаларининг харакатинн бирор 
формула билан ифодалаш гоят- 
да мураккабдир.,, Леки и хамма 
заррачалар бнр томонга, А нук
тадан В нукта томонга харакат* 
килади. Шунга асосан бир ка
ра ш да тартибсиз харакат цила- 
ётгандек куринган заррачалар 
харакатнда кандайдир умумнй- 
ликни куриш мумкин. Хатто бу

3. 21-раем. Турбулент 
ок»м таркибига дойр.
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умумийликяи фацатгина снфат ухшашлиги куринишида эмас, бал
ки ' микдор укшашлиги куринишида хам ифодалаш мумкин. Лна 
шу ухшашлнк асосида турбулент даракатнинг конуниятлари кел- 
тирнб чикарилади.___ ______—  .

48-§. Тезлик пульсациялари, Мадаллий тенглаштирилган 
тезлик

Турбулент харакат кнлаётган суюкликнинг бирор нуктадагн 
тезлигннннг координата укларндагн проекцняларнни текширамиз. 
Мисол учун тезликнинг оким йуналишндагн проекцияси их бул- 
снн. У долда их нинг микдорн вакт давомида ортнб ва камайиб 
боради. Бу узгаришни график курннншда ифодаласак, у 3.22- 
расмда тасвнрланган графикка ухшайди ва тезлик проекцияси- 
нинг пульсацнясн деб аталади. Тезликнинг бошка укларга про- 
екцнялари (ну, иг) учун хам ХУДДИ шундай пульсация график- 
лари ясаш мумкин. Шундай килиб, тезлик пульсацнясн унинг 
бирор йуналишдагн проекциясининг вакт давомида ортиб ва ка- 
майиб боришидан иборат. Пульсация ходнсасинн тажрибада тез- 
ликни улчовчи асбоблар ёрдамида (масалан, Пито трубкасидаги 
суюклнк сатхинннг тебранишини) кузатиш мумкин. Окаётгансув- 
да сув утлари новдаларинииг тухтовсиз тебранма харакат кили- 
ши дам бизга пульсация додисасини курсатади. Тезликнинг оний 
мнкдори доимо узгариб турганн учун гидродннамнкада тенглаш
тирилган тезлик  тушунчасн киритиладн ва у анча узок вакт 
давомида тезлик кабул килган кийматларнинг уртачасн буладн.

Тенглаштирилган тезлик тушунчасини куз олдимизга келти- 
рнш учун 3.22-расмдан фойдаланамиз. Графикда тезликнинг теб- 
ранншини тулик характерлаш учун етарли булган /, вакт интер- 
валнни оламиз ва графикда вакт укига параллел килиб шундай 
АВ  чизик утказамизки, доснл булган АВСД  туртбурчакнинг S 
юзи АВСД  га, пульсация графигининг /, ораликдагн булагн 
билан ДС  чизнги орасндаги S 1 юз А'В 'СД я тенг булсин. У 
холда АВСД  туртбур- 
чакнннг баландлигн 
тенглаштирилган тез- 
ликка тенг буладн ва их 
билан белгиланади.

Булар турбулент ха
ракатнинг бекарор хара
кат эканлигини курса- 
тади. Агар бнз пульса- 
ция графнгида /, интер
вал давомида етарли да- 
ражада узун t2 интервал 
°лсак ва бу интервал 
буйича тенглаштирилган 
тезликни топсак, даво
мида аввалгидек учинчи З. 22-расм. Тезлик иульсацияси.

Н
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интервал олнб, яна тенглаштирилган тезликни топсак на бу иш- 
ни давом эттнреак, барча интервал-тар учуй олинган тенглашти- 
рилган тезликлар тенг булса, бундай каракат турбулент *аракат 
учун баркарор булади.

Окаётган суюкликда бирор злементар dS  юза олнб, шу юза- 
лап вацт ичила окиб утган суюкликнинг зажми dV ни аникла- 
сак, баркарор каракат вактндаги тенглаштирилган тезлик куйи- 
дагича аникланали:

U  =
AV
Л* аъ (3.6!)

3 .22- расмлап куриниб турибдикн, тенглаштирилган уртача тез
лик оннй тезликдан фарк килиб, бу фаркнн \исоблаганда куйида- 
гнча нфодаланадн:

“х =  “х +  и'х . (3.02)
Опий ва тенглаштирилган тезликлар орасидаги фарклар тез

ли к  пульсацияси деб аталади, улар манфий ёки мусбат булиши 
мумкин. К^риниб турибдикн, тезликлар пулсаиияларининг етарли 
катта t t интерваллаги йигиндиси ёки интеграли нолга тенг:

I  и A t  =  0 ёки d t =  0 .

Энди, суюкликнинг окимга кундаланг йуиалишдаги тезлик- 
ларини текширсак, бу тезликлар Силан окнмшшг бир томонида 
канча суюклмк каракат к;нлса, иккинчи томонндан хам шунча 
суюцлик харакат киладн. Демак, суюклнк тенглаштирилган тез- 
лигининг йуналишн доимо оким йуналишига мос келар экан. 
Шунинг учун турбулент харакат учун Бернулли тенгламасинн 
ёзар эканмиэ, бу тенгламадаги уртача тезлик тенглаштирилган 
тезлнкнниг уртача цийматини билдирадн. Тезлик мицдори доимо 
узгариб тургани сабабли босим хам узгариб турадн ёки бошцача 
айтганда босим \ш  пульсаиияли булади. Шунинг учун теиг- 
лаштирнлган босим р тушунчаси киритилади ва у опий босим р 
С план куйидаги муносабат оркали богланади:

р=~р +Р' ,
Су ерда р' — босим пульсацияси.

4 P -S . Тенглаштирилган тезликлар) икг кесим б$йича 
такскмлавишн. Чегаравий ламинар канат

\  •
О. Рейнольдс (1895 й.) ва Ж . Буссенеск (1897 й) турбулент* 

оцнмни заррачаларининг тезликлари тенглаштирилган тезликлар 
би/ан ва босимлари тенглаштирилган босимлар билан алмашти- 
рилган кандайдир шартли о к их: га алмаштирншни таклиф килади- 
лар. Бундай шартли окимга тенглаштирилган оким ёки турбу
лент окимнинг Рейнольдс модели дейнляди. Табиийки, бундай 
окимни текширишда тезлик рулвсаиияларини хисобга олмаймиэ.
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Бекарор чаракат вактида Рейнольдс модели буйнча и лар 
вакт буйича узгариб боради, баркарор чаракат вактида эса улар 
вактга боглнк эмас. Шундай килиб, текшнрилаёгган турбулент 
оким учун Рейнольдс модели буйнча чисоблаш ншларида и ва 
р лардан фойдаланамиз. Турбулент окимга Бернулли тенгламасн- 
ии куллашда тезлик ва босим деганда тенглаштирилг ан тезлик 
ва босимни тушунамиз, ёзувда эса соддалаштириш учун чизик- 
чаларни тушириб колдирамиэ. Л. Прандтлнинг ва бошка олим- 
ларнинг текширишлари шуни курсатаднки, турбулент чаракатда 
окнмнинг асосий цисми унинг ядросини, яъни марказий кисмини 
ташкнл килади. Ядрода суюклик турбулент чаракат килиб, унинг 
тезликлари ядро кесими буйича деярли бир хил булади в а мар- 
каздан труба деворига якинлашган сари бир оз камайнб боради. 
Девор ёнидаги суюклик заррачалари эса, девор окнмнинг кун
даланг чаракат цилишига йул куймагани учун, девор буйича ча
ракат килиб, унинг траекторнясн сезиларсиз тебранншга эга була- 
дн.

Шунинг учун девор ёнидаги заррачалар ламинар чаракат ки
лади. Ана шу ламинар чаракат килаётган заррачалар юпка ка- 
ват ичида булиб, улар ламинар цават деб аталади. Ламинар 
кават билан ядро уртасида яна бир юпка кават булиб уни урта 
казаг деб аталади. Бу каватда суюклик турбулент чаракат ки
лади. Жуда катта аниклик ва эътибор билан утказилган тажри- 
балар ламинар каватнинг калинлигини аииклашга ёрдам беради. 
Бу каватнинг калинлиги миллиметрнннг улушларига тенг булиб, 
Рейнольдс сони ортиши билан ламинар каватнинг калинлигн ка- 
маяди. Шундай килиб, турбулент чаракатдаги тенглаштирилган 
тезликнинг таксимланиши (3.23) ламинар чаракатдаги тезликнинг 
такспмланишидан тамомила фарк килади ва у ядрода деярли уз- 
гармаган чолда труба девори якинида жуда тез камаяди, девор 
устнда эса нолга тенг булиб цолади, яъни тенглаштирилган тез
лик асосан ламинар ва урта каватларда узгаради. Хозиргн замой 
гидравликаснда тезликнинг кеснм буйнча таксимланиш конуни 
назарня ва тажрибалар натижасида куйидагича ифодаланади:

(3.63)

3. 23 раем. Турбулент ларакат^учуп^тезлик энюраси.
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бу ер да т0 — труба деворидаги уринма зурициш; х — тажриба- 
да ашщланган коэффициент булиб, у 0,4 га тенг; R — трубанннг 
радиуси; г —трубанннг укидан бошлаб хисобланган масофа.

(3.63) тенгламадагн м# нннг улчов бнрлигн тезликнинг 
улчов бнрлигн бнлан бнр хил булиб, у одатда динамик тезлнк 
деб аталади. Снллнк трубалар учун тезлнк формуласи ушбу 
куринишда ёзилади:

и =  u*(5,15ln ^ - - f - 5 ,5 )
Бадир-будур трубалар учун эса

« =  «*(5,751g-£- +  8,5),

бу формула Д — труба деворннинг гадир-будурлигннн характер- 
ловчн мнкдор булиб, у абсолют гадир-будурлнк деб аталади.

Амалда тезликнинг таксимланишини даражали конунлар бнлан 
ифодаловчн формулалар кулан келадн. Карман назарин текширнш- 
лар натнжаснда снллнк трубалар учун бу конунни куйидагнча 
таклиф килган:

j_

« =  "max (1 — 77*)m . (3.64)

бу ер да т — тажрибада аникланаднган коэффициент булиб, у 
Ие соннга боглнкдир.
Турбулент окнмда уртача тезликнинг максимал тезлнкка нисбати 
О, 75 га тенг.

Ламинар скнмда sea бу нисбат 0,5 га тенг эди. Рейнольдс сони 
ортиб берган сари турбулент корншув тезлашнб борадн ва урта
ча тезлнк би/ан максимал тезликнинг нисбати бнрга интилади.

50- §. Турбулеьт х.аракатда гидравлик йуцотиншинг табиати
Турбулент харакатнинг Рейнольдс моделида биз пульсация - 

ларни хисобга одмаган хелда, тенглаштирилган оким оламиз. 
.Некин тенглаштнрилган тезлнк буйича хиссбланган оким энер
гичен окий тезлнк буйнча хисобланган оьим энергнясидан кам 
булади. Буни куйидагнча курсатнш мумкин. Онйй на тенглаш- 
тирилган тезликлар квадратини текширамиз: «

и\ =  (нх +  н ’)2;
у *олда оннй тезлнк квадратининг уртача киймати куйидагнча 

хнеобланади:
*=~й* -f 2"г"'х +  •
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Тезлнк пульсациясининг уртача киймати нолга тенглигидан унг 
томонлагн иккинчи хад кам нолга тенг. Тезлнк пульсацняси пакт 
уци буйича мусбат ва манфий кнйматлар кабул к»лгани бнлан 
унннг квадрати доимо мусбат. Буларга асосан:

и; = h i +  и'\

Бу тенгликдан куринадики, келтирилган кинетик энергия учун 
цуйидаги тенгсизлик мавжуд:

— 2 — 2

2 g  ^ 2 g  '

Бу кушимча энергия турбулент харакат килаётган суюклик 
зарраларннинг суюкликнннг бнр каватидан иккинчи каватига 
тартнбснз утиб туриши учун сарфланадн. Шундай килиб, кават- 
лар ораснда энергия алмашинуви натпжасида тезлнк пульсация- 
лари маълум микдорда иш бажаради. Бу бажарнлган нш суюк
лик каватлари ораснда кушимча уринма зурикиш снфатнда намоён 
булади. Х°сил булган кушимча уринма зурикиш турбулент урнн- 
ма зурикиш деб аталади. Турбулент уринма зурикиш тт Буссе- 
неск формуласида Ньютон конунига ухшаш кабул килинган 
булиб, ушбу куринишда ифодаланадн:

бу ерда jiT — турбулент динамик ёпншкоклик коэффициенти ёки 
турбулент алмашув коэффициента деб аталади. JI. Прандтль 
рт козффициентнн тезлнк градиентнга пропорционал деб кабул 
килган, у шундай ифодаланадн:

бу ерда /т ни коришув йул узунлнгн деб аталади. 'Гурли автор- 
лар бу кийматнинг физик маэмунинн турлича изохлайднлар. Одат- 
да у шундай аннкланадн:

/ т =  х у ,

бу ерда у — харакатланаётган заррачанинг идиш деворидан бош
лаб хисобланган координатаси; х—Прандтль универсал доимийси.

Никурадзе тажрибаларида аникланишича, цилиндрик труба 
учун х =  0,4. (3,64) дан куриннб турибдики, динамик ковушок- 
лик турбулент когффиииенти <*т тезлнк градиентнга пропорционал 
булиб, молекуляр к.овушоклик коэффициента в дан харакатнинг 
хусусиятига богликлигн бнлан фарк килади. Бу коэффнциентдан 
(1.13) ни назарда тутиб, турбулент кинематик ковушоклик ко- 
эффицнентини ёзамнз:

vf  = ± i  =  p % L .  ( 3 .65 )
1 р dn х
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51-§. Трубалардаги каракат учун босимнинг пасайишига 
умуиий формула

Реал суюкликлар учун Бернулли тенгламасида келтирилган 
босимнинг пасайиши / / ,_ а ни кнсоблаш трубалар ва трубалар 
снстемасинн кисоблашда асоснй масала кисобланадн.

Босимнинг пасайишини кисоблашнннг мукимлнги шундаки, бу 
иш суюклик трубаларда каракатланганида трубадаги каршилик- 
ларни енгиш учун сарф буладнган энергияни кисоблашга ва шу 
дысобга асосан лойикаланаётган труба (ёки трубалар снстемаси) 
да суюклик окизиш учун канча энергия керак эканлигнни аник- 
лашга нмкон беради. Трубаларда босимнинг камайншн и шкала- 
ниш каршилнги ва макаллнй каршиликка боглнкдир.

Ишкаланиш кар»1илиги реал суюкликлар ички каршилигига 
боглнк булиб, трубаларнннг бутун узунлигн буйича таъсир ки- 
лади. Унинг микдори суюклик окимининг тартиби (ламинарлик, 
турбулентлик даражаси) га богликдир. Юкорида айтилганидек, 
турбулент тартиб вактида, одатдаги ковушокликка кушимча ра- 
вишда турбулент ковушокликка боглик булган ва суюклик ка* 
ракати учун кушимча энергия талаб кнладиган куч пайдо булади.

Ма.\аллий царшилик суюклик каракат килаётган труба шак- 
лининг узгаришнга боглик булган тезлнкнннг кар кандай узга- 
ришн вактида гайдо булади. Буларга бир трубадан (ёки идиш- 
дан) иккинчи трубага утнш жойи, трубаларнннг кенгайнши ёки 
бирдан кенгайиб, бирдан торайиши, тнрсаклар, оким йуналипш
ий узгартирувчи курилмалар (кран, вентиль ва к-к.)лар киради. 
Шундай килиб, йукотилган босим (3.20) формула буйича нккп 
йигиндидан т ашкил топган булади:

Я  =  / / ,  +  / /„ ,
бу ерда Н, — ишкаланиш каршилнги ёки узунлик буйича бо- 
сим йукотилиши; / / м — макаллнй каршилик.

Ламинар тартиб вактида ишкаланиш каршилнги юкорида кел
тирилган (3.57) ва (3.60) формулалардаги каби назарий усу л 
билан аникланадн:

,.  32 \xl 1 / V3
ф =  27

Бу и (юдадаги л’=  ^  ни ишкаланиш каршилнги коэффици
ент» деб атаган эдик. Купинча, уни соддарок килиб ишкаланиш 
коэффициент» дейилади. Цилиндрик трубаларда бу формула 
Рейнольдс сони 2320 дан кичик булган ламинар каракатлар учун 
тажри 'ада олннган^натижаларга жуда якин келади. Турбулент 
каракат учун ишкаланиш каршилнги тажриба йули билан аник* 
ланади. Уни назарий аниклаб булмайдн.

Турбулент каракат устида олнЗ борилган тажрибалар ншка- 
ланиш каршилнгининг солиштирма энергияга пропор.щонал экан- 
лигини курсатади, яъни

(3.66)
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Б у  фсрмуледпи | ропсриионал; нк коэффш. иенти бир канчамик- 
дорлагга боглик булиб, уки текпирнш учун куйидагн хулосадан 
фойдаланамиз.

Ж уда куп тажрнбалар z-  микдорининг тезлик босимн ёки
солиштирма кинетик энергия оркалн куйидагича ифодаланишинк 
курсатади:

— — Ь. v'
Р “  4 ‘ Tg '

By тенгликпн (3.60) билан таккослаганда:
X
7

V2
2*

-  , Н,эканлигига ишонч *ссил ьиламиз. Бу ерда /  =  -~  эканлигини
дисобга олиб, текис баркарор каракат учун узунлик буйича 
ишкаланиш туфайли босимнинг ласаГиши топиладиган формула- 
пи оламиз:

" , (3.67)
бу ерда I — трубанинг узунлиги; R — гидравлик радиус. Цилин
дрик трубалар учун D = 4R эканлигини кисобга олсак, охиргн 
формула куйидаги куринишда ёзилади:

(3.68) формула Дарси—Вейсбах ёки кнскача Дарси формуласи 
деб аталади. Бу формулага кирувчи коэффициент Я га гидравлик 
ншцаланиш коэффициента ёки Дарси коэффициента дейилади.

52- §. Уткинчи зона
Ишкаланиш каршилнги коэффиниенти ). пинг Рейнольдс 

соннга богликлигини жуда куп олнмлар (Блазиус, Прандтль, 
Карман, Конаков ва бошкалар) текшириб, эмпирик формулалар 
косил килдилар. Бу коэффиниентнинг хусусиятлари какида знг 
тулик маълумот олишга ва унинг гаднр-будурликка боглнкли- 
гини аниклашга И. Никурадзе тажрибаларининг натижалари 
нмконият берди. У 1933 йилла труба деворнга кум заррачаларшш 
елимлаб ёпиштириб, сунъий галир-будурсик косил килди ва бу 
трубаларда тез; икни узгартириш йулн Силан Рейнольдс сонининг 
турли кийматларида гидравлик йукотншни аннклашга муваффа \- 
б^лди. Су игра Дарси формуласидан фойдаланиб, ишкаланиш 
коэффш иетини аниклади. Нику.радзетажрибаларннинг натижьсинп 
мах су с график курннишнда ифодалади. Бу графнкда координата 
УКларн буйича /фОО/. ва lg  Re микдорларнн куйнб, турли нисбнй 
салир-будурлнклар учун тажриба натижаларндан 8.24-расмда 
келтирнлган эгри чизикларни олди. Бу графнкдан куриниб> ту- 
Рибдики, X ва Re боглании и сокасида учта зона мавжуд. Бирин-
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3. 24-расм. Никурадзе графнгн.

чи зона ламинар тартиб зонасн булнб, тажриба нукталари (3.59) 
формула асосида чизилган /  тугрн чизик устига тушади ва Fa- 
дир-будурлнкнинг турли кийматлари учун барча тажриба нукта
лари шу тугрн чизнкда ётади. Бу натижадак ламинар зонада 
ишкаланиш коэффициентн гаднр-будурликка богликмаслиги ку
рима ди.

Бу зона учун куйндаги хулосаларни чикариш мумкин:
а) Рейнольдс сони Re нисбатан кнчик булнб, 1003 дан 2300 

гача узгаради;
б) босимнинг пасайиши гадир-будурлнкка 6орли:< эмас;
в) Я. тезликка тугрн пропэрционал булнб, Пуззейл форму лас и 

(3.59) тажрнбаларинн яхши нфодаландн;
г) Я. ни (3.59) формула билан кисоблаш мумкин.
Иккинчн зона турбулент тартнбга ryFpn келадн ва тажриба 

нукталари Блазиус формуласи буйнча чизилган 2 тугрн чизик 
устига тушади вачгадир-будурликка боглнк эмас. •

Бу зонада турбулент тартиб катъий булмагани учун у ни. 
уткинчи зона дейилади (яъни унинг ичида турбулент тартиб 
ламинар тартнбга ва аксинча ламинар тартиб турбулентга утиш 
кодисаси юз беради).

Бу зонада:
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а) Рейнольдс сони 2300 дан тахминан 10000 гача узгарадн ва 
Rc га боглнк буладн;

б) суюклнклар трубада каракат кнлганда айрнм цисмларда 
турбулент тартиб пандо буладн ва ривожланиб бориб йук бу- 
ладн ва яна пандо буладн;

в) X трубанинг гадир-будурлигнга боглнк эмас.
Учинчи зона турбулент тартнбга тегишли булнб, баркарор- 

лашган турбулентлнк мавжуд буладн. Бу зонада ишкаланиш 
коэффициента Рейнольдс сони Не га *ам гаднр-будурлик е га 
.^ам боглнкдир.

53- §. Гадир-будур трубалар. Бадир-будурлик турлари, аб
солют, нисбий ва эквивалент гадир-будурлик какнда ту- 
шунча

Трубалар, каналлар ва новларнинг деворларн маълум даража- 
да гаднр-будур буладн. Баднр-будурлик трубаларнннг кандай 
материалдан ясалгани ва снлликланиш даражасига караб улар- 
нинг девор сиртидаги турлича катталикдагн пастлик ва дунглик- 
лар билан характерланадн. Раднр-будурликни характерлаш учун 
труба сиртидаги дунгликларнннг уртача баландлиги кабул кили* 
ниб, у абсолют гадир-будурлик деб аталадн ва А билан белгн- 
ланадн (3.25- раем). Агар абсолют гадир-будурлик ламинар че- 
гара каватнинг калинлнгидан кнчик булса, бу трубага гидравлик 
силлиц труба дейилади (3.25- раем, а). Агар А ламинар кават 
Калннлиги 8 дан катта булса, бу трубаларга гаднр-будур труба
лар дейилади (3.25- раем, б)

Биринчи колда (А <  8) труба сиртидаги дунгликлар ламинар 
кават нчида коладн ва гидравлик каршилнкка сезиларли таъсир 
кнлмайди. Иккннчн >̂ олда А >  в эса дунгликлар ламинар кават- 
дан чнкиб колади ва труба деворн атрофидаги оким хусусияти- 
га таъсир килиб, гидравлик каршнликни оширади.

3.
6

25-расм. Гидравлик силлик па гадир-будур 
иннг схемаси.

трубалар енрги-
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3 1-жадаа.1. Труба iap учун абсолют гадир-будурлик ^ийматларн

Трубалар Д .  ММ

Янги металл ва сопол трубалар текис жойлалтнрилгаа ва 
туташтирилгал *олда

Яхши холатда и шла б тургаи водопровод трубалари ва жуда 
яхши долатдаги бетон трубалар

0,01-0.15 

0»2—0 • 3
Озрок ифлосланган водопровод труба лари, яхши долатдагн

•бетон трубалар 0,3—0,5
Ифлосланган ва озроч зааглаган водопровод трубалари 0,5-2 ,0
Янги чуян трубалар 0,3—0,5
Куп фойдаланилган эски чуян трубалар 1,0—3,0

Трубаларнннг гадир-будурлнгини аниклаш анча мураккаб иш 
булиб, 3(Нсоблаш ншларини осонлаштириш максаднда эквивалент 
гаднр-будурлик Д» деган тушунча киритилади. Д, трубаларнн 
гидравлик сннаш нули билан аницланади. Бунда гидравлик 
йукотншни кисоблашда абсолют гадир-будурлнк учуй шундай 
циймат олннаднкн, у .\а\икнй гаднр-будурлик учун кисобланган 
гидразлик йукотншга тенг булатн.

Бизга маълумки, ламннар каватнинг цалинлиги Рейнольдс 
сонига боглик булиб, унннг ортиши билан камайиб боради. 
Шунннг учун Рейнольдс сонининг кичнкро,< кийматларида гид
равлик силлик булгад трубаларнн /?, нинг ортиши билан „гадир- 
будур* труба снфатида курнлади. Бундан курннадики, абсолют 
гадир-будурлик труба деворининг о:<им ^аракатига таъсирини 
тулик ифодалай олмайди. Шунннгдек, трубанннг гаднр-будурлиги 
унинг диаметрининг катта-кнчнклигига цараб суюцлик оцимига 
турлича таъсир курсатнши мумкин.

Буларни ^нсобга олнш максадида у хщашлнк цонунларини 
каноатлантираднган ва одим гндравликасига гадир-будурликнинг 
таъгиринн туларок ифэдалайдиган ни.бнй гаднр-будурлик ту- 
шунчаси киритилади ва у абсолют гатир-будурликнияг труба 
диаметр! га нисбатига тенг деб олинади:

д
£ — D  ‘

Ниобий гадир-будурликдан фэйдаланиш трубалардаги ишкаланиш 
каршилигинн ^исоблашда анча кулайдир.

54- §. Гидравлик й^цотиш коэффициента учун формулалар 
ва у тар 1инг цуллайилиш со\алари

Дарси коэффициент Я, нинг Рейнолдьс Re сонининг ортишига 
караб кандай узгариб боришини юкорида, Никурадзе графигн 
асосида куриб чикдик. Кури') утилган сокаларда >■ нинг узгариш 
конунйнн эмпирик формулалар билан нфэдалашда жуда куп 
авторларнннг ишлари бор. Масалан, силли^ трубалар содасида



Блазнус, П. К. Конанов ва Л. Прандтль формулаларидан фонда- 
ланиладн. Ьлазиус формуласи:

X 1
у'ШТТ,

0,3164
/?, 0.25' (3.69)

Бу формула Рейнольдс сони /?, <  Ю5 б^лганда тажрибаларга 
яхши мос келадн. Рейнольдс сонининг каттароц диапазонлари (Re 
нинг 3 10е гача микдорларн) учун Г1. К. Конанов формуласидан 
фойдаланиш мумкин:

X I
(1.8lg/?t—1,5Р (3.70)

1932 йили Л. Прандтль цуйидаги форму лани келтнриб чикарди:

»= 2 lg (/?« |/  X. 0,8) • (3.71)
У *

Келтирилган формулалар силлнк трубалар учун чнкарилган бу
либ, гаднр-будур трубалар учун улардан фойдаланиб булманди. 
1938 нил Кольбрук узининг ва бош^а авторларнинг тажрибалари 
асосида техник трубаларнн ^исоблаш учун турбулент тартнбнннг 
барча зоналарига умумнн булган формуланн таклиф килди:

(3.72)

By формуланн гадир-будур трубаларнннг квадратик каршилик 
со^аси ёки катъий турбулентлнк со>;аси уч>н соддалаштирсак, 
гадир-будур трубалар учун Прандтль формуласи курннишига 
келадн:

(3.73)

Квадрат каршилик со^аси учун ьнг куп таркалган формула- 
лгрлан Гири Ь’икурадзе формуласи >;исобланади:

( l , 7 4 + 2 I g i ) a‘ (3.74)

Турбулент тартнбнннг бар>а сохаларини уз ичига олувчи 
на ^исоблаш ишларида (3.72) га кура нулайрок формуланн 
А. Д . Альтшуль \  нинг кенг со^аси учун тажрибаларга асос- 
ланнб таклиф к.илди:

x = ° .n ( ‘ + f r  (З75)
Бу формула назарий асосга *ам ъта ва А. Д . Альтшуль таж- 
рпбаларнга асссан хус^сий \олларла содда куринишларга келадн;
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1) /?о <  — лолларда силлик труба булади ва (3.75) Блазиус 
формуласига айланади:

. л  n /6 8 W 5  0.3164
А =  0’П Ы

10 5002) ■— <  Re < —  Да га Re ва s таъснр курсатади *амда
катъий турбудентлик со^аснга тугрн келади, бу *олда (3.75) 
соддалашмайди.

5003) Re >  —  эса квадратик царшнлнк сокасн мавжуд булиб, 
(3.75) Шифрсон формуласига якнн куйидагн формулага айланади:

A =  0,1U°'25.
Бу формула буйича *исобланган X нннг цинматларн унинг 

Никурадзе формуласи буйича кисобланган цнйматларига якнн 
келади.

55- §. Шези формуласи
Юкорида босимнинг пасайишини царшилнк коэффициента 

ёрдамида .\исоблаш усули келтнрнлди. Агар биз босимнинг паса- 
йишини уринма зурикнш оркали нфодаласак, у куйидагича б у 
лади:

//,-*  -  I  • *  • (3.77)

Шези 1775 йнлда куллаган усулдан фойдалансак, ^  мнкдор- 
ни тезлик квадратига пропорционал деб ва пропорционаллнк 
коьффициентннн эса деб кабул килиш зарур булади, яъни

J  =  (3 78)
У колда формула (3.77) куйидагн курннишга келади:

М -2 =  ^  • (3.79)

Гидравлик княлнк учун ёзилган ифода /  = - 7—■ Дан фойда-
ланилса ва (3.79) ни тезлнкка нисбатан ечнлса, ушбу формула 
келиб чикади:

г» =» С / # 7 / .  (3.80)
Бу ифода Шези формуласи деб аталади. Коэффициент С нннг 
мнкдори тажрибада1 аникланади ва бирлигн м с дир, яъни С2 
тезланиш бирлнгида улчанади. Шези коэффициентини гидравлик 
ншкаланиш коэффициента X бнлан боглаш учун (3.79) нинг сурат 
ва махражнни 8g  га купайтирнб куйидагн курннишга келтирамиз:

М-2 - НЛ  L  Щ
О  4 R ' 2 g -

(3.81)
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Ну формулами Дарси—Вейсбах формуласи учун (3.67) куриниши 
билан солнштириб, Шези коэффициента учун ушбу муносабатни 
оламиз:

Шези коэффициентнни турли формулалар ёрдамида аниклаш 
мумкин.

56- §. Н. Н. Павловский формуласи

Шези формуласи, одатда, босимсиз даракатлар учун куллани- 
ладн. Н. Н. Павловский каналларда сувнинг каракати буйича 
жуда куп тажрнбалар утказдн ва каршнлнкни аниклаш буйича 
бир канча ишлар ьилди. У узи туплаган куплаб тажриба натижа- 
лари ва бошца илмий адабнётлардаги маълумотларга асосланиб, 
1925 йили Шези коэффиииентнни аниклаш учун умумий формула 
таклиф кнлди. Бу формула козиргача Шези коэффициентини 
аниклаш учун энг яхшн формула кисобланади ва унинг номи 
билан Павловский формуласи деб аталадн. 11авловский формула- 
сининг куриниши куйидагича:

бу ерда п — Маннинг томонидан келтнрнлган гадир-будурлик 
коэффиниенти: у — п ва Л га боглик \олда аникланувчи даража 
курсаткичн.

'Гахминан, /?,< 1 м, булганда у ^ 1 ,5  
1;м <  /?  <  3 м булганда у s  1,5/ п  

деб кабул килиш мумкин.
R >  3 м булганда Павловский формуласи кулланнлмайди, у нннг 

цийматини Ve га тенг деб кабул кплсак, Павловский формуласи 
Маннинг формуласига айланади. Гадир-будурлик коэффициент п 
турли каналлар ва трубалар учун жадвал курннншида гидрав- 
ликага оид адабиётларда келтирнлган.

57- §. Трубаларда турбулеьт каракат \акидаги таълимотнннг 
тараккиёти буйича совет ва чет эл олимларининг ишлари

Трубалардагн турбулент каракат какидаги таълимот назарияни 
ва тажриба усулларини куллаш йули билан ривожланпб, турбу
лент каракат какидаги дозирги замон фанИ вужудга келди. Тур
булент каракат назарияси каракат ва энергия тенгламаларинн 
тузиш камда уни тараккнй эттириш ва уларнн техникада куллаш- 
га багишланган. Бу йуналишда совет олимлари А. А. Фридман, 
акад. А. Н. Колмогоров, М. Д. Миллионшчиков ва бошкалар 
турбулент каракат назарпясига асос солувчи ишлар ояиб борднлар.

(3.82)

/
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Бу йуналишда ишлаган чет эл олимларидан Л. Прандтль, 
Д ж . Тэйлор, Т. Карман (турбулент харакат назариясннинг асос- 
ч и лари), Г. Ьатчелар ва бошкалар катта иш килдилар. Шундай 
к;илиб, турбулент харакат назарняси яратнлдн ва тезлик пульса- 
циясинн улчашнинг радиотехник, оптик ва электр усуллари 
вужудга келди. Бу ишлар турбулент х.аракатнинг ички тузили- 
шини чукуррок урганишга имкон берди.

Турбулент даракатнн текшнриш давомида ярим эмпирик наза- 
рнялар хам яратилди. 1925 йил Прандтль томонидан турбулент 
зурнкнш ишкаланиши назарняси яратилиб, у аралашув нули / ту- 
шунчасини кнрнтди. Кейинрок Дж. Тейлор томонидан турбулент 
пульсациялар майдонининг ухшашлиги асоснда уюрмалиликнннг 
сурнлншига асосланган формула яратилиб, аралашув йулининг 
микдорини аницлаш формуласн хоснл килнндн. Бу ишлар гид
равлик силлик ва гадир-будур трубаларда тезлик дамда карт и - 
ликнинг логорифмик формуласнни вужудга келтирдн. Бу эса 
чегара турбулент кават учун хам кулланила бошлади. Чегара 
турбулент цаватни текшириш учун жуда к^п эмпирик ва ярим 
эмпирик усуллар мавжуд булишига карамай, бу назария охирига 
етказнлган эмас.
58- §. Турбулент х.аракагда босьмьинг махаллий йуколцшн

Суюклик трубаларда харакат кнлганда турлн тусикларнн 
айланиб утиш учун энергия сарфгайди. Ана шу энергиянинг 
сарфланиши суюклик боспмининг пасайишнга сабаб булади. Сарф 
этиладиган энергия трубадагн турлн туснкларнинг соннга ва 
турларига боглик.

Махаллий каршиликнинг жуда куп турлари мавжуд б^лнб, 
буларнинг хар бири учун босимнннг пасайншн турличаднр. Ама
лий х1[соблашда махаллий каршиликларда босимнннг пасайишини 
солнштирма кинетик энергняга пропорцнонал килиб олинади:

Пропорционаллнк коэффиииенти махаллий каршнлнк коэффи
циента деб аталади ва асосан тажриба йули билан аннкланади. 
Махаллий каршиликларнинг асосин турлари хакнда тухталиб 
утаынз.

1) Кескин кенгайиш (3.26- раем). Махаллий каршиликнинг 
*у турида ? коэффициент кеенмларнинг узгарншпга боглик бу-

• либ, кесимлар нисбатн S, S2 канча кнчик булса, у шунча катта 
булади. Бу холда махаллий каршнлнк коэффициентини назарий 
хисобласак хам булади (бу т$трида кейинрок туХталамиз).

Кескин кенгайиш вацтида 2—2 кесимда / —/ кеенмга нисбата» 
Госим ортн.5 (p..>Pi), тезлик камаяди (и, > и 2).

2) Текис кенгайиш (3.27- раем). Махаллий каршилик коэф- 
фициентн кесимнинг узгарншпга ва конуслик бурчаги а  га бог- 
лик булиб, кесимлар нисбати 5, S> нинг камайиши ва а  нинг 
ортишига к араб ортади.
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3. 2G~pacM. Кескнк кенгайиш.

Лвьал курилгандагн 
каби 2—2 кесимда / —/ 
кесимдагига нисбатан бо- 
сим ортадн (Pi>Pi) ва тез
лик камаядн (w2<Wi).

3) Кескин торайиш 
(3.28- раем). Махаллий кар- 
111 илнк коэффициента 5 ке
симлар узгарншпга боглик 
булиб, уларнинг нисбати

орта ши билан ортадн.
Бу \ 01да зиергиянинг сарф 
булиши кескин кенгайишга 
ннсбатан кам булади.

3. 27-расм. Текнс кенга нш.

3. 28-рлсм. Кескин Topaiiiuu.
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3. 29-расм. Текис торайиш

3. 30-рас м. Тирсак.

4. Текис тора
йиш (3.29- раем). Ма- 
каллий каршнлик ко- 
эффнциенти кесимлаР
нисбати ф-нинг ва ко-
нуслик бурчаги а  нинг 
ортиши билан ортади.

Кескин торайиш 
пактида дам, текис 
торайиш вадтида дам 
2 —2 кесимда /  — /  ке- 
симга нисбатан босим 
камайиб (p: <pi), тез- 
лик ортади (v2>Vi).

5. Тирсак (3.30- 
расм). Мадаллий дар- 
шилик коэффициенты 
нккн трубанинг ту- 
ташиш бурчагига 
боглик булиб, бу 
бурчакнннг ортиши 
билан ортади.

$ нинг ? га боглид- 
лиги асосан тажриба- 
да текширилган бу
либ, баъзи содда дол- 
ларда одимчалар на- 
зариясида курилган.

6. Бурилиш (3.31- раем). 
Мадаллий даршилик коэффн- 
циенти бурилиш бурчаги tp га 
ва труба диаметри Д  нинг бу
рилиш радиуси R6 га ннсбатига 
боглид булади. Бурилишда ; 
труба диаметрннинг бурилиш
радиусига нисбати ортишиАб
билан ортиб боради.

7. Трубага кириш (3.32- 
расм). Труба бирор суюклик 
билан тула идишра туташти- 
рилган кол. Бу *олда кирнш- 
даги уткир бурчакларнн (3.32- 
расм, а) айланиб утиш учуй 
суюклик энергияси сарф булади. 
Бунда мадаллий каршнлик ко- 
эффнциентининг кнймати 5=0,5 
га тенг булади.3. 31-расм. бурилиш.



Киришдаги уткир бурчаклар силликланиб, трубага суюклик 
киришига нам каршилик курсатадиган шакл берилган булса, 5 нинг 
микдори киришнинг силлнклик даражасига караб 5 =  0,04— 0,1 ат- 
рофида булади (куп колларда ; — 0,08 кабул к ил и над и).

8. Диафрагма деб трубопроводга урнатилган ва суюклик cap- 
финн улчаш учун ишлатиладиган уртасн тешик дискка айти- 
ладн. (3.12-раем). Бу колда мадаллий каршилик коэффициент» 
трубанинг кесими S { ва диафрагма тешигн кесими S0 нисбатлари
^  га боглик булади ва бу нисбатнинг ортиши билан камайиб бо- •̂ 1
ради (3-1- жадвал).

3. 32-расм . Т р у б а га  ки р ш и .

3-1* жадвал. Диафрагма учун каршилик коэффициентининг Узтариши

1 ; »•' 0 .2 0,3 0.4• 0,5 0 ,6 0.7 0 8 0,9 1,0

5 | 226 47,8 17.5 7,80 3,75 1,80 0,80 0.29 0,06 0,00

9. Задвижка (3.33- раем). Мадаллий каршилик коэффициента 
задвижканннг очилиш даражаси ~  га боглик булиб, унинг ор-
тиши Силан камайиб боради. Задвижканииг уртача очнлишига 
5 =  2,0 тугрн келади.

10. Дроссель клапан (3.34-раем) ва пробка кран (3.35-раем). 
Бу колларда мадаллий каршилик коэффициента дроссель клапан- 
нинг ва пробка краннннг очилиш бурчаги а  га боглиц булиб, 
а  20° дан 50° гача булганда 5 нинг кийматлари:

дроссель клапан учун 5 =  24-53 га; 
пробка кран учун 5 =  24-33 га тенг.

Булардан ташкари вентиллар, кранлар ва бошкаларда *ам ма*ал- 
лий каршиликнинг камайишинн кузатиш мумкин.

Биз мадаллий каршиликларнн вужудга келтирувчи тусиклар- 
нинг турлари тугрисида тухталиб утдик. Бу тусикларда оким-
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3. 33 -ра гм . З а д о п ж ка .

иинг турбулент тартибига хос булган каршилик коэффициенти- 
нииг узгаришини курган эднк. Турбулент харакат вацтнда 
коэффициент ; каршилик курсатувчн тусиц шаклига, катталигига, 
тусикларнннг очилнш даражаснга иоглиц булишдан ташкари, 
суюклик каракатинннг тартибига, яъни Рейнольдс сони га хам 
боглнк булади. Тажрнбаларнинг курсатншнча, Рейнольдс соми- 
нынг катта кнйматларида харакат тартиби турбулент булса, ма-

Халлнй каршилик ко^ффиинентн ; книг R# соннга богликлиги 
жуда хам сезиларснздир ва бу богликлнкни тусиклар шакли, тури 
ва очилнш даражасининг таъснрнга нисбатан хисобга олмаслик 
мумкин.

59- §. Окимьикг кескин кенгайиши (Борд теоргмаси)
Трубанинг кескин кенгайиши ва бу вактда охимнннг тахми- 

ний схемаси 3.26- расмда келтнрилган. Куриниб турнбднки, окнм 
трубанинг тор кесимндан кенг кеснмига утганда бурчакларда 
суюклик труба снртидан ажралади. Натнжада очнмн’ннг кескин 
кенгайиши ва оким сирти бплан труба девори орасидагн халка- 
симон ораликда айланма (уюрмали) харакат вужудга келади. 
Кузатишлар шуни курсатадики, асосий ок.нм билан айланаётган 
суюклик уртасида заррачалар у томондан бу томонга утиб ту- 
радн. Трубанинг кескин кенгайншида махаллнй каршилик коэф- 
фициенти назарий усул билан хисобланнши мумкин. Бунинг учуй

3. 34-расм. Лроссель-класаи. 3. 55 расм. Пробка-кран.
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трубанинг тор цисмида 1— 1 кесим оламиэ. Трубанинг кенгайган 
К  немила (кескин кенгайишдан сунг оцнм кенгайиб баркарорлаш- 
ган кнемида) эса 2—2 кесим оламиз. 1 — 1 кесимда тезлик v t. Со
си» pt, 2 —2 кесимда эса тезлнк v 2 ва босим рг булсин. Бу 
кесимларга пьезометр урнатсак, р,>р, булганн учуй 1 — 1 кесим- 
да пьезометрдаги суюклик саткп 2—2 кесимдаги пьезометрдаги 
суюклик саткндан А га паст булади. Агар кесимнинг кенгайиши 
к'исобнга гидравлик йукотиш булмаганда бу фарк AА мнклорда 
к^'прок булар эди. Ана шу иккинчи пьезометрдаги су в сатдининг 
ДА га пасайнб колнши мадаллий гидравлик йукотншдан нборат 
булади.

1 — 1 кесимнинг сиртн S,, 2—2 кесимнинг сирти S 2 булсин. 
У долда бу кесимлар юзасн буйича тезлик бнр хил (яъни 
а ,  « а , а а 3’=  1) деб дисобласак, Бернулли тенгламаси шундай 
ёзнлади:

7 +  2g  ~  1  1 2g  +  к " г '
(3.85)

Энди, 1 — 1 ва 2 —2 кесимлар уртасидагн суюкликнннг цилин* 
дрик кажмн учуй каракат микдорннинг узгарншн теоремасинн 
куллаймиз. Бунинг учун ён енртларда уринма зурикншни тах- 
мннан нолга тенг деб кисоблаб, айтилган кажмга таъенр килаёт- 
ган ташки кучлар импульсини дисоблаймнз. 1—1 кесимнп труба 
кенгайпш кесимининг устида олинган деб караш мумкин. У дол- 
да цилиндр асосларннинг юзалари тенглигндан уларга таъсир 
кнлувчи импульс узгарншн шундай ёзилади:

(Р 1 - Р 2) s2.
1 — 1 кесимдаги кара кат мицдори pQu, ва 2—2 кесимдаги 

Каракат микдори pQv2 ,булганн учун улар орасидаги каракат 
микдоринннг узгариши куйидагига тенг булади:

pQ (^2 — v t).
Бу икки микдорни тенглаштнриб ушбу тенгламани оламиз:

(Pi -  P i) S , ~ p Q  ( v 2 - v t) .

Тенгламанннг икки томонинн S2f  га булсак, Q , = v 2S2 ни кнеобга 
олиб, куйидагини косил киламиз:

~ =• ^  {v2 -  v t) =  ^  (v2 — v t). (3.8G)

Охирги тенгламанннг v 2 (г/̂  — т»,) кади устида к'йндаги амаллар- 
нн бажарамиз:

У

V , (v2 —Vt) = v? — v2v t 2 v 2y ,  , V - .

2 +  T  T
-\о,1да (3.86) тенглама ушбу куринишга келади:

Ь . —  £ » .  J l  _  ^  j v l  2v-.v, , v \  f? , (v, -  v ,p
7 7 2S  2g f  2g 2g  +  2g ~  2g 2g ^  2g  *
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Охирги тенглама хадларпни бнр хил индекслар буйнча грунпала- 
сак:

л ,  , ^  л  , 2 ! *  I <V I ~  V - ) ' J

-1 ^ 2 #  т ' 2/г ^  2g
Бу тенгламани (3.85) бнлан солнштирсак:

//и =  Акенг. = 1 ^ 1 ^ :  (3.87)

эканлнгн келиб чикали.
(3.87) формулага Ворд (|юрмуласн дейнлади.

Энди, (3.87) формулага узлуксизлнк тенгламаси

=  v 2S2 ёки v 2 — j -  v '
ни кулласак, у куйндаги куринишда ёзиладн:

J tv-’ 
2Л'-

Бу муносабатнн (3.84) га солиштнрнб, кескин кенгайнш учун 
махаллий каршнлнк коэффициент]! формуласнни келтириб чика- 
рамиз:

(3.88)

Бу олннган муносабат тажрибаларда тасдикланишнча, турбу- 
лент окнмлар учун олингаи тажрнба натижаларига жуда як»и 
келади. Шунинг учун хисоблаш ншлари учун (3.88) формула кенг 
Кулланиладн. Трубанинг кенгайган кесимн аввалги кесимдан жуда
кенг булса (52> > S , ) ,  $ «  1 булади ва Ии =-—• Бу хусусий
холда окимнннг бутун кинетик энергияси махаллий каршиликни 
енгиш учун сарф булади.

Шуни айтиш керакки, курилган холдаги энергия сарфннннг 
хаммасн трубанинг кескин кенгайган кнсмнда окимнннг труба 
снртидан ажралиши хнсобига косил булган уюрмали каракатнннг 
вужудга келншига ва унинг янгиланиб туришнга сарф булади.

60- §. Трубаларнинг турларн

Трубаларнинг геометр]!к улчамларн (диаметр]], узунлигн) ни 
маълум сарфга мослаб хисоблаш, ёки бернлган босимда улчамла- 
ри бернлган трубаларнинг сарфларини хисоблаш га трубаларни гид
равлик хисоблаш 'дейиладн.

Гидравлик хисоблашда трубаларнинг узунлигн хисо'лашнинг 
гидравлик шартларнга кура нккн тургабулйнади: узун ва киска 
трубалар. •'

Киска трубалар деб, унча узун булмаган ва макаллий карши- 
ликлари умумий каршилнкнинг камида 5—10% ини ташкил килади- 
ган трубалаога айтилади. Буларга мисол килнб, насосларнннг су-
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3. 36-раем. Трубаларнинг турлари.

рнш трубасшш, автотрактор ва бошка курилмалар двигателларн- 
нннг бензин ва мой утказувчи трубаларинн, гидроузатмалардаги 
туташтирувчн трубаларнн ва \оказоларнн келтнриш мумкин.

•Узун трубалар деб, анча узок масофага чузилган вз гидрав
лик каршиликларинннг асоскй кисмини ишкаланиш каршилнги 
ташкил цилган трубаларга айтнлади. Бундан трубаларда макаллий 
Каршилнклар яло*ида *нсобланмай, ишкаланиш к&ршилигининг 
5—10% ига тенг деб кабул килннади. Буларга водопровод труба- 
лари, нефть ва газ трубалари ва бошкалар мисол булади. Труба
лар ншлаш схемасига караб икки турга булинади; содда трубалар 
(3.36- раем, а, б); мураккаб трубалар (3.36- раем, в г); содда тру
балар тармоцларга булинмаган трубалардир. Мураккаб трубалар 
эса бир неча тар.мокларга булннган трубалардир. Бундан ташка- 
pit, трубалар тупик ва ёпик трубаларга ажраладн. Ёпик трубалар 
ишончли булнб, унннг айрим кисмлари бузилганда уларни ремонт 
килнш давомида сув таъмнноти тухтамайдн. Юкорида айтнлганлар- 
лан ташкари, транзит сарф трубалари *ам мавжуд булиб, уларда 
суюклик йул буйнча узгармай колншн ёки текис таксимланиб бо- 
ришн мумкин.

61- §. Узун содда трубалари и .\исоблаш

Трубаларнн кнеоблашда биз юкорида келтирилган ишкаланиш 
ва махаллий каршилнклар формулаларнлан фейдаланамнз. (Кунинг
учун биз суюклик трубада кайси тартнбда окишини *ам бклишн- 
мнз керак.
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t,
E = £ == = ! - &

Аввало узгармас 
диаметр л и содда труба 
оламнз. Бундай трубами 
кетма-кет жойлаш гаи
бнр канча тугри труба 
булакларидан таш кил
топган деб караш мум- 

3. 37-расм. Содда труба. кин (3.37-раем). Б улар-
да босимнинг пасайиши-

ни барча каршиликларнинг йкгиндиси тарзида ^ксоблаймиз:
Я  =  +  НМ1+ Н ,я + НМ9 +  . . .  +  Н,н + НЯа

Ю коргда келтирилган формулглардан фойдаланнб куйндагк

IJ _  \ 1\ V* , ► . X h vi . t
Н  -  1 D  ' 2g +  ?1 Tg +  1 ZT Tg +  2 ?  + .*  • * +

_l i k  VJ _  . t «*
' K D b> +  ’» 2g

муносабатни чицарамиз. Бу формула буйича босимнинг пасайн- 
шини *исоблаш мураккаб ва куп вактни оладн, чункн труба жу- 
да куп булакларга ажратилган булиши мумкин. Ох ирги муноса-
батда тезликни сарф оркалн ифодалаб (v =  ва ухшаш
хадларни группалаб куйидагини оламиз;

// = (/, +  /* +  . . . / . )  п &  + (5‘ + 5 * + • • • + « . ) £ »
1 Ml V- , y t  vl _— =  _ ® L _ £ /.  0 s -1----Eg, О 2-

2g  gK-D'< ' v  ' gr.W * V ’

еки

Я У в г  u ‘ + ^n-73
V *"

Ь(авс ичидаги мицдорни а билак белгиласак, у *олда:

(3.89)

/ /  =  oQ1. (3.90)

Улчов Оирлиги [ -̂г| булган а мицдор трубанинг каршнлнги деб 
.аталади ва куйидагига тенг булади:

8Ха =  — тгг -(-gn-D> 1 g * Dl
vt. (3.91)

а  трубанинг узунлиги, диаметри, ма^аллий каршнликлар коэффн- 
циентларига Соглик булиб, квадрат каршнлик баркарор турбу- 
•лентлик со^асида узгармас булади.
(3.91) даги бигинчи заднийг сумма олдидагн мицдорини:

8А л с" . 
£*»£>& ~  Л‘ М«’ (3 .9 2 )
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к

куринишда, иккинчи хаднннг сумма олдидаги ми<доринн:

gn'D* Л — (3.93)

куринишда белгнлаймнз ва уларни куйидагича атаймиз:
/  __ солиштирма ншкаланиш каршнлнги (яъни 1 м трубанинг 
ншкаланиш каршнлнги) ва Л„ — солиштирма махаллий каршнлик 
(трубанинг шакли узгарган кисмининг I ■» 1 булгандаги карши- 
лиги).
У холда

а - Л , £ / ,  +A j f i U ,  (3.94)
бу ер да А,  ва Ам умумлашган параметрлар булнз, трубопровод- 
ларни к»соблашда махсус жадваллардан олинадн.

Баъзан умумлашган параметрлар бир оз бош<ачаро< куринишда 
олинадн. Бу холда махаллий каршиликни эквивалент узунлик 
билан алмаштнрсак, куйидагича булади:

Н  -  * 2Т =  iFBT (/ +  U )  QJ> (3>95)
(3.90) формулани бошкача хам ёзиш мумкин:

H = ± Q \  (3.96)

бу холда jt„ — а булади.
Суюклик харакати квадратик кбнунга буйсунганда X ва ; 

Рейнольдс сонига богли< булмагани учун ю<орида айтганн- 
мнздек Л2 ва А е лар трубанинг диаметри ва гадир-будурлигига 
караб, жадвал куринишда ифодаланади. А л эса б /  жадвалда 
фацат диаметрга боглик.

3.3- жадват. Труба iapmi хнсоблаш учун умумлашган парачегрла р
(квадратик кар инлик содаси учун)

Труба
нинг 
н и м  
диа
метр» 
О . мм

Трубанинг абсолют гадир-будурлиги

Ам.ж Mi

Д — 0,2 мм д — 0,5 мм J Д — 1 , 0  мм

к \
м®
с*

А 1 •
£ 1
м*

К\
м®
С5"

* 1  .

с>
м®

я \

м®
O’

Al .

SL
м*

50
75
100
125
150
200
250
300
400
500

0,000132
0 ,00113
0,00510
0 ,0160
0 ,0434
0 ,1 9 7
0 ,634
1,65
7,41
2 3 ,7

7570
885
194
6 2 ,6
23,1
5 ,0 8
1,58
0 ,6 0 7
0 ,1 3 5
0 ,0422

0,000100
0,000863
0,00397
0 ,0125
0,0341
0 ,1 5 5
0 ,501
1,41
5 ,9 8
19,3

10000
1160
252
80 ,0
2 9 ,3
6 ,4 5
1,98
0 ,7 0 9
0 ,167
0 ,0518

0,0000776
0,000686
0,00319
0,0105
0 ,0276
0 ,128
0 ,4 1 0
1,09
4 ,97
16,1

12900
1460
313
9 5 .2
3 6 .2  
7 ,81 
2 ,4 0  
0 ,917  
0 ,207  
0,0620

13200
2610
826
338
163
5 1 ,5
21,1
10,2
3 ,2 3
1,32
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Ламннар со\а учун юдоридагн формулаларда трубанинг карши- 
лиги а ва сарф коэффициент»! К  (3.91) формула ёрдамида днсоб- 
ланади. Бунда А, Пуазейл формуласн буйича дисобланадн:

Я, = 64

К е
I

(3.95) тенгликка

(3.97)
белгилаш киритамиз ва уни трубанинг сарф характери:тикаси деб 
атаймиз. У долда

/ /  = 1 + 1, Q'‘ (3.98)

Бу белгилашдак ва (3.92) дан куриниб турибдики:

А*---- J- .At
А 1 нинг турли доллардаги миддори дач Ае ва Ам ка 'н  жадвал- 
лардан олинади.

Юкорида кургани.чнздек, у  =  /  эканлигнни дисоЗга олсак,
(3.98) дан проф. Б. А. Бахметов формуласинн оламиз:

Q = А / Т .
Узун трубалар учун босимнннг камашпии осонрод дисобланадн 
ва ушбу куриниш да ёзилади:

Н  = A,L-Q! ёки Н = ± - Д \

Куп долларда трубадараи дисоЗлаш формула:и цуйидагн кури- 
нишда ифодаланади:

Q =  К / К  (3.99)
бу ерда К, ни сарф коэффициента деб аталадн. (3.99) ни (3.98) 
билан солишгирсак, сарф коэффн шенти учун ушЗу муносабатнн 
оламиз:

К = -п  Л -  ;V I 4" э̂кв
узун трубалар учун эса

* г
Квадратикгача царшилик содасида эса X (силлид трубалар» 

учун) Блазиус формуласн буйича дисоЗланади:
1 _  0,3164 

-  Ryb  •

Трубаларнн дисоЗлаш.чи осонлаштирнш учун (3.90) ёки (3.99) 
формула буйича жадвал тузиб олиш мумкин. У долда босим
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■ камайишининг турли кийматларнга 
тегншли сарф мицдорларини жад- 
валдан олиш мумкин булади.
(3.90) тенглама (3.91) билан бир- 
галикда содла трубанн кисоблаш- 
нинг асосий тенгламасн дейилади.

62- §• Сарф характеристикаси.
Пьезометрик чизиц

Юкорида келтирилган (3.90) 
тенглама босим ва сарф орасидаги 
богланишнн график куринишда 
ифодалашга нмкон берадп. Кури
ниб турибдики, бу график коор
дината" бошидан утувчи квадратик 
парабола куринншида ифодаланадн (3.38- раем ва /- график) ва 
трубанинг характеристикаси дейилади.

Агар трубанинг геометрик ва пьезометрик баландлиги маълум 
булса, уларнинг нигнндисн пьезометрнк Сосимни беради. Пьезо
метрик босимнннг йул буйича узгарнши пьезометрик чизик орка- 
ли ифодаланадн. Трубанинг икки учидагн пьезометрик босимлар 
фарцини Нг билан ифодалаймиз. Нг ни кисобга олган х; о л да Н  
ва Q уртасидагн муносабат координата бошидан Н2 баландликда 
жойлашган булади (3.38-раем, 2 - график). У колда умумий босим
(3.98) ва Н2 нинг йигиндисидан иборат булади:

^  =  ^ r + 4 r Q j.

Qns/coam

3. 28-расм. Трубанинг характернс- 
тнкаси.

Н  графиги ёрдамида берилган босим учун сарфни топиш мум
кин. Бунннг учун ордината укндан берилган босимга тегншли 
кесмани олиб уннцг учидан абсцисса укига параллел чизик ут- 
казамнз. Бу чизикнИнг характеристикаси билан кееншган нукта- 
сидан абсцисса укига туширилган перпендикуляр ундан трубада 
берилган босимда сарфнинг ми <дорига тугрн келадиган кесма 
ажратади. Агар трубадан утиши керак булган сарф маълум булнб 
босимни топиш керак булса, сарфни топиш учун кулланган усул- 
ни тескари тартнбда бажарамиз.

63-§. Кетма-кет ва параллел улан гаи мураккаб трубаларни 
*исоблаш ,\акида тушунча

Кетма-кет ва параллел уланган трубаларни х.исоблаш содда 
трубаларни кисоблашга Караганда мураккаб булиб, трубаларнинг 
Кайсн тартнбда уланганнга боглнк. Шунинг учун бу икки улаш 
Усулини айрим-айрим куриб чикамнз.

Кетма-кет улаш. Турли диаметрли бир нечта трубалардан 
ташкил топган трубопроводни курамиз. Улар кетма-кет уланган 
булнб, каршнликларн аи аг, . . . .  а.  узунликлари /„,, Z .., . . . L„ 
булсин (3.39-раем).
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3. £9-расм. Трубаларии кетма-кет улаш схемаси.

Бу трубаларнинг х.ар бирида сарфларнинг тенг булиши узлук- 
сизлик тенгламасидан куринади. У *олда трубалардаги босимнинг 
кьмайиши (3.90) га асосан аникланади:

Hi =  a, QJ;
Hi — а2 Q‘\

Нп =  ап Q \
К>гилаётган трубопровод эса каршнлнкларни к У шиш принципига 

асе сан куйидагича хнеобланади:
H  = Ht + H ,+  . . .  - f  H„ = (at +  at +  . . .  + a n) Q (3.100)

Шундай гилиб, трубалар кетма-кет уланганда умумнй царши- 
лнк хусусий каришлнклар йнгинднеидан иборат буладн:

(3.101)
/ - 1

(3 .ICO) ва (3.101) тенгламалар трубаларии кетма-кет улашда 
характеристика тузиш учуй асос буладн.

Аввал кетма-кет уланган иккита трубанн курамиз. Бу труба
ларнинг характернстикалари 3.40- раем, а да /  ва 2 графиклар 
оркалн ифодаланган. Иккн трубопроводнинг характернстикасинн 
тузиш учун (3.100) тенгламага асосан бир хил сарфда икки труба- 
нинг боенмларн камайишларини цушамиз, яъни бир хил абсциеса- 
ларда нккала эгри чизик ординаталарини кушамиз.

Кетма-кет уланган учта трубанннг умумий характернстикасинн 
тузнш учун аввал / ,  2, 3 трубалар характеристнкалариии тузиб
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онамиз (3.40- раем). Сунгра бир хил абсциссада уларнинг ордина- 
таларини кушиб, битта чизик билан туташгнрамиз. п та кетма- 
кет уланган трубанинг умумин характеристикасини тузиш .\ам шу 
усулда бажарилади. Курилаётган з^олда киришдаги ва чикишдаги 
тезлик босимлари *ар хил булганда трубопровод учун талаб к«- 
линаднган боенм формуласида, (3.100) дан фаркли равишда, кириш- 
дагн ва чицишдаги тезлик босимларининг фарки цатнашади:

S \ ,  5в — кириш ва чикишдэги кесим юзалари.
Параллел улаш. Энди бир нечта параллел уланган содда 

трубалардан ташкил топган мураккаб трубани курамиз (3.41- раем). 
Содда трубаларнинг сарфлари Q,, Qlt Q:l, . . . , Qn, каршиликлари 
аи аг, а3, . . .  , а„ булсин. У му мни счемадзн куриниЗ турибдики, 
мураккаб трубанинг сарфи сод на трубалар сарфлари Дигиндисига 
тенг:

Хар бир содда трубадаги босимнинг камайиши *ам, мураккаб 
трубадагн босимнинг камайиии >{ам А ва В ну.^талардаги тули< 
босимларнинг айирмасига тенг:

Хар бир трубадаги босимнинг камайиши (3.90) га асосан Куйи- 
дагича аницланадн:

(3.102)
бу ерда

с

я  =  У  й / ; Н г =  Z \  —  Zg -f- — — ;I

Q =  Qi +  Q* +  Qz +  • • • +  Qn (3.103)

Я А - Я в =  H { =  Я 2 =  Н, =  . . . =  Нп =  Я. (3.104)

3. 41-раем. Т рубаларни  параллел улаш  схем аси.



Булардан сарфларнп топи'», (3.103) га куямиз:

о  -  \L!1±- 4. i JL l  +
а2 V Л3

, у'Нп
• • • +  - Т =

V °п

ва (3.104) дан фойдалшиб, куйндагинн оламиз:

бу тенгликдан мураккаб труба учун босимнинг камайиши тенг- 
ламасини чикарамиз:

Н

(7Г +  y L -  +  - L -  +  . . .  +  -
V  °2 /  °3 У тг)

q \  (3.105)

Шундай цилиб, параллел уланган мураккаб трубанинг каршилиги 
учун формула чикарамиз:

(3.106)

Параллел уланган трубопроводнннг характеристикасннн тузиш 
учун (3.103), (3.104) тенгламалардан фойдаланамиз. Аввал икки 
параллел трубадан иборат мураккаб трубани курамиз (3.42- раем, я). 
Параллел трубаларнинг характернстикаларн 1 ва 2 графикларн 
куринишда ифодаланган. Мураккаб трубанинг характеристикасини 
косил килиш учун (3.104) га асосан босимнинг бирорта киймати- 
да биринчи ва иккинчи трубалардагн сарфни кушамнз, яъни ор
дината укининг бирор кийматнда 1 ва 2 га тутри келган абсцис
са укининг кесмаларнни кушали». Бу ниши босимнинг барча

3. 42-расм. Параллел уланган трубаларнинг характсристикаси.
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цийматлари учун бажариб, мураккаб труба учун характеристика 
Хоснл к|,ламиз.

Учта параллел тру бадан ташкил топтан мураккаб трубанинг 
характеристикаси хам / ,  2, 3 трубанинг характериспкалариии 
тузишдан бошланади. Бунда хам Сир хил босимда / трубанинг 
сарфига аввал 2 труба сарфини, сунг 3 труба сарфини кушиш 
нули билан мураккаб труба характеристнкасини тузамкз. п та 
параллел трубадан тузилган мураккаб труба характер!стнкасн 
хам худди шу усулда хосил килинади.

64-§ . Тармоцланган трубалар ва уларни графоаналитик 
хисоблаш

Мураккаб трубопроводларда трубалар турли усулларда туташ- 
тирилган булиб, улар кетма-кет уланган, параллел уланган ва 
тармокларга ажралган кисмлардан ташкил топган булади. Виз 
юцорида кетма-кет ва параллел уланган трубалардан ташчил топ
ган кисмларни курднк. Энди, трубопроводнинг тармэкланган 
кнсмини курамиз. Асоснй трубопровод А нуктада 3 та: / , 2, 3 
тармокларга ажралснн (3.43- раем), уларнинг охирги нукталари- 
нинг баландлнклари г и z2, z3, босимлари р,, ръ сарфлари Qi. 
Q2* Q.i булсин. У холда бу сарфларнинг йиишдиси асос»:й труба- 
дагн сарфдан иборат булади:

Хар бир тармок учун Бернулли тенгламаенни куйидапча ёзиш 
мумкин:

Q =  Qi +  Q* +  Qx-

е

3. 43-расм. Трубаларнинг тар
мокларга булипншн.

3. 44-расм. Тармокларга булннган 
трубанинг характеристикаси.
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Y  -  *. +  f  +  1U

Бу тенгламаларда p,, p2, p:, ларни атмос<})ера босимига тенг 
десак ва —  —  Нк эканини цисобга олсак, / ,  2, 3 трубалар учун 
(3.90) формуладан фойдаланиб цуйидагнни ёзамиз:

Н \  =  2, +
/ / а = 2 2  +
Я А =  2, +  й3<& (3.107)

ёки / / А — г, в* Я , эканлигини хисобга олиб ва 22 — z, — z t- 2, 
z t  — Z\ = 2 1_з белгилашни киритиб, охирги тенгликларни узгар- 
тирамиз:

Их = « ,< ??.
/ / ,  —  z , _ 2 =  a 2 Q 5 .

/ / ,  -  г ,_3 =  a 3Q32. (3.108)
Бу тенгламалардан I, 2, 3 трубалардагн сарфларни 
цушиб умумий сарфни топамиз:

g  _  / * — г|-2 V ~  1̂—3 \
V  «Г * «7  ̂“7 J’

топиб ва

(3.10У)

ёки
1 1 -

+ ^ + / ' - + ) / 7 Г .в, г а-, / '  1 (3.110)

бу ерда г{_2= » ^ - ;  2j_3=  булиб, улар учун г{_г< 1 ,
•z\_ з <  1 тенгсизликлар уринлиднр.

Агар цар учала трубанинг иккннчи учлари бир хил баланд- 
ликда булеа (2i =  z2 «= г 3), у цолда г}_2 *= 0; 2/_3 =  0 ва Н\ , 
/У2, / / 3 лар тенг булади, бунда сарф учун трубаларнн параллел 
улашда чицарилган муносабатни оламиз. Энди, юцорида келтн- 
рилган формулаларга асосан тармокланган труба учун характе
ристика цосил цилнш мумкин (3.44- раем). Бунинг учун улар- 
нинг характернстикаларини трубаларнн параллел улашдаги кабн 
цушамиз. Натнжада 3.44-расмда таевирланган синиц эгри чизнц 
BCDE  ни оламиз s Бу чизиц тармоцланган труба учун характе
ристика булиб, у 2 ва 3 трубаларнннг иккинчн учлари баланд-- 
лнгида (С ва D нуцталарда) синади.

Агар суюцлик А нуцтадан В, С, Д  нуцталарига цараб эмас, 
тескарн й у налит да оцеа, унда 1, 2, 3, трубаларнннг характерис- 
тнкалари Q,, Qt, Q3 сарфлар манфнй (Н уцннннг чап томоннда, 
яънн Q уцннннг манфнй йуналишида) булгани учун ц^шилади.
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Лгар бу трубаларнннг баъзиларида одни унгга, бошдаларида 
чаша одаётгаида дам унгга окаётган суюдлнк учун характерис
тика Н  удида унгга, чапга окаётганлари учун эса характерис
тика чапга курнлади, сунгра душиладн.

Трубопровод системасн бир канча ди:млардан н^орат булиб, 
улар кетма-кет ва параллел уланган трубалардан ташкнл топтан 
булса, у долда бу дисмларнинг дар бирнга кетма-кет иа па
раллел улаш коидаларини дуллаб, характеристикаларни ёки тенг- 
ламаларни тузиб оламиз. Сунгра бу кисмларнннг дар бнрнни 
айрим труба сифатнда дараб ва параллел ёки .кетма-кет улаш 
доидасндан фойдаланнб, система учун характеристика ёки тен м а 
ма тузамиз. Бу доидага асосан дар дан тай мураккаб трубалар 
системаснни дисоблаш мумкин.

6 5 -§ . Сифонларни дисоблаш

Сифон деб, бнр кисмн суюушк билан таъминловчи идиш 
(резервуар) дан юдорнда жойлашган содда трубага айтклади 
(3.45-раем). Сифонни соддалаштириб, икки (таъминловчи ва дабул 
дилувчи) идишнн туташтирувчн U куринишдаги труба енфатида 
тасвирлаш мумкин. Бу долда унинг эгилган дисми ндишлардаги 
суюдлнк сатдларидан Й0 баландлнкда булнб, ундагн суюдлнк 
идншдаги суюклнклар сатдларининг фарди Н  дисобнга одиб ту- 
ради. Шуни айтиш керакки, суюдлнк сифонда аввал биринчн 
идиш сатдидан //„ баландликка кутарнлиб, сунгра иккинчн идиш- 
га тушади. Бундай трубанинг узига хос хусусняти шундакн, 
ундагн босим кутарнлувчи дисмида дам, пастга тушувчи дисми- 
да дам атмосфера босимидан паст булади. Сифон трубалар халд 
хужалигнда кенг дулланилиб, асосан уларга нефть мадсулотла- 
рини цистерналардан дуйнб олнш, 
сув сигимларинн бушатиш, дунг- 
лик ерларда водопровод утказиш 
ва доказолар мнеол булади.

Сув таъминотида баъзан мах- 
сус сифонлар ишлатилади. Сифон 
ишлай бошлашн учун аввал уни 
суюдлик билан тулднриш керак.
Сифон енфатнда кичик улчамлн 
шланглар ишлатилса, уни тулднриш 
осон булнб, бу пиши суюцликка 
ботириш ёки пастки учидан да- 
ьони суриб олнш нули билан ( а- 
жарилади. Лгар сифонлар мадкам- 
ланган металл трубадан иборат 
булса, унинг юдори нудтаенда да- 
п°ни суриб олнш учун махсус 
кран  ̂ урнатилади. Ха вон и насос- 
ЛаР ёки эжекторлар ёрдамида су-
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риб олнш мумкин. Сифонларни ^исоблаш бошка трубаларнн ^н- 
соблашдан фарк килмайди. Масалан, снфоннинг иккита кесимн 
учуй Бернулли тенгламаси езнлади. Бу кеснмлар 0 — 0 ва 2 —2 
булса, у *олда:

+ + =  га +  ^ -  +2*|
v2

2* +  Ло (3.111)

Р° =  Ра =  Ратм ва г'0 =» г'а =  0 деб хисобласак, бу тенглама КУ“»- 
дагнча ёзклади:

г, =  2а +  //о-2 (3.112)
ёкн г, — г 2 =  Н  эканлигнни назарга олиб, h0_2 царшиликни хн- 
соблаш учун эса ишкаланиш ва махаллий каршнликлар формуласи- 
дан фойдаланиб охирги тенгламаии куйидаги куринишга келтира- 
миз:

Н = a Q‘ (3.113)
Шундай килиб, снфонлардаги сарф оддий трубалардагидек 

каршнлик ва сатхлар фарки оркали аникланади. Унинг кутарилнш 
баландлиги Н0 эса сарфга таъсир килмайди. Ленин бу конун На 
книг маълум чегараснгача булади. На ортпб борнши билан сифон- 
нинг юкорндагн 1 — 1 кесимида абсолют босим р, каманнб бора- 
ди. Бу босим туйинган бут босимига тенглашиши билан кавитация 
бошланади. Бу аввал сарфнинг камайишнга, сунгра бугларнннг 
тупланишига (буг пробкаси хоснл булишига) ва суюцлик оцимн- 
иинг тухташига олиб келади. Шунинг учун сифонларни хисоб- 
лашда ва куРншда унинг юкори нуктасидаги босим р, жуда 
камайиб кетмаслигнни назарда тутиш керак. Агар снфоннинг 
сарфи, унинг улчамлари маълум булса, абсолют босим р, ни 
хисоблаб топиш мумкин. Шунинг учун о — о ва /  —/ кесимлар 
учун Бернулли тенгламасини ёзамиз:

rjr +  2^ “  +  7* +  2g +  А° -‘‘ (3.114)

Агар тезликлар кичик булганлиги учун улар нолга тенг деб 
олсак,

( 3 1 5

Босимнинг муАкин булган минимум к.иймати маълум булса, 
р, ни унга тенглаштириб охирги тенгламадан / / ,  ни топиш мум-* 
кин. Снфоннинг юкори нуктасидаги босим р, ни ошириш учун 
яна Сир усулни куллаш мумкин. Бунинг учун снфоннинг пастга 
кетган учила махаллий каршнликлар (задвижка ва хоказолар) 
ёрламнда умумий каршилнкнн ошириш керак. Бу холда албатта 

сарф камаяди.

1С8



66- §. суюцлик кичик тешиклан оцаётганда царшилик, си- 
цилиш, тезлик ва сарф коэффициентлари

Бирор катта идишда суюклик р, босим остида сацланаетган 
булнб, у эркин снртдан Н масофадаги кичик тешикдан окаётган 
булсин (3.46= раем). Кичик тешик деб, диаметрн идиш улчам- 
ларига Караганда жуда кичик булган тешикка айтамиз. Бундай 
тешик учун махаллий каршнлик коэффициент Иолга тенг булган 
колла г , — г-,— Н  па ^ ,5 , =  v 2S 2 эканлигини кнеобга олсак, 
ушбу тенгламани ёзамнз:

[ ' - ( | ) ’] 0 = £̂ т£1+ я- <3-116>
Бу тенгламадан окнмчанинг назарнй зисоблангак тезлиги 

учун куйидаги келиб чицади:

v m =  v 2 (3.117)
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Агар идишнинг кеснмн S, га Караганда тешикнинг кесими 
S2 жуда кичик булса, у *олда:

v H = v 3 = l / 2g +  Л ).

Идишдаги суюклик сиртида кам, тешнк ташцарисида кам атмос
фера босимн булса ёкн р , =  р, булса у колла:

=* «I “ / § £ 7 £  *. (3.118)
Бу формула Торичелли формуласи деб аталади ва суюклик - 

пинг тор тешикдан окиш тезлнгиии кнсоблаш учуй назарий 
формула булиб хизмат килади.

Суюкликнинг тешикдан окиш тезлиги маълум булган колда 
унинг сарфини кисоблаш кийнн эмас:

Q* = vhS 2. (3.119)
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Ленин амалда окимча тешикдан чнкаётганда унннг кесимн- 
нинг торайиши сабаблн курилаётган масала бнз кургандагига 
Караганда мураккаброк. Шунннг учуй биз чнкарган тезлнк форму- 
лаларп тезлнк ва сарфнн назарий текшнриш учун кулланнлиб, амал
да эса уларга маълум тузатишлар киритилади.

Юкорнда суюклнкнинг тешикдан окишини курганнмнзда окнм- 
чанннг тешикдагн кесимини олганимиз учун окимчанинг ва тешик- 
нннг кесимини бир хил деб караднк. Аслида эса суюклик тешик- 
ка унинг атрофидаги кажмдан кар томонлама окиб келгани учун 
тезлнги ошнб боради. Суюклик окими тешикка якинлашган сари 
торайиб боради ва бу процесс суюклик 'тешикдан утгандан кейин 
кам инерция кучи таъсприда маълум масофагача давом этади. Сунг- 
ра торайиш тухтаб, оким узгармас кесимли окимча куринишида 
каракат килади. Оцимчанинг торайиши тахминан тешик днаметрига 
тенг масофада тухтайдн. Окимчанинг торайншини кисоблаш учун 
одатда сикилиш коэффнциентн е киритилади:

« - 5 *  (3-120)
Бу коэффициент юкорида айтилганларга асосан бирдан кичик 

булиб, тажрибаларда аннкланишнча, е =» 0,61-1-0,64 атрофида 
б^лади.

Биз тешикдан окаётган суюклик тезлнги учун формула чика- 
ришда ; =  0 кабул калган эдик. Амалий тезлнкни кисоблаш учун 
эса макаллий каршилик коэффнциентн ; ни кнсобга олинган фор- 
муладан фойдаланамнз. Бу колла (3.118) урнига амалий тезлнк 
формуласннн косил киламиз:

-  T f ^ l  I 2£77. (3.121)
Бу сунггн формулани (3.118) билан солиштириб, назарий ва 

амалий сарфлар учун куйндагн богланишни оламнз:

(3.122) дагн купайтмани <р билан белгнлаймиз ва тезлнк 
циентн деб атаймиз:

(3.122)

коэффн-

? 53 (3.123)
Бундан куринаднкн, амалий тезлик назарий тезликдан кичик 

экан. Шундай килиб:
v t =■ (3.124)

Тажрнбаларнинг курсатишича сув учун \ =» 0,06 булиб,
<р =  0.97-Ю.98 булади.

Тешикдан окаётган суюкликнинг амалий сарфи куйидагича к” * 
собланади:

(3,125)Q, =» v tSe.
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(3.120) ва (3-124) лардаи фойдаланиз уш'уни топамгз:
Q a =  ? ■ *VHS 2.

Охирги формуладаги <ps купайтмани т  карфн билан белгилаймиз 
ва унн сарф коэффнциентн деб атаймиз. Бундан хулоса килиб, 
сарф коэффнцненти амалий сарфнннг назарпй сарфга нисбатига 
тепг экгнлнпши курамнз:

Юцорида ? ва е учун келтирилган тажрнба миадорларидан 
куринадики: т =  0,60-^0,03.

ларнннг келтирилган кийматлари Рейнольдс сонннинг 
катта микдорлари учун тугри. Аслинн олганда бу коэффициент- 
лар /?е нинг функциясидир.

67- §. Окимчанинг сицилит турлари. Сую^ликнинг найчадан 
о киш и

Найчалар деб, идиш деворидагн тешнкка урнатнлган калта 
трубаларга айтилади. Улардан сарфни купайтирншда ёкн нхчам 
оцнмчалар олншда фойдгланнладн. Куп лолларда идиш девори 
калин булнб, у парма билан тешилганда найма шаклида тешик 
пайдо булади.

Найчаларлан окадиган суюкликни кисоблашда юкорида кел
тирилган тезлик ва сарф формулаларидан фойдаланамиз, лекин, 
9 , т, г козффициентларнинг кийматлари бошкача булади.

Цилиндрик найчалардан окаётган суюклик киришда девор- 
дан ажраладн ва тораяди. Бу кодиса худдн юпка девордаги те- 
ишкдан окиш колидагн каби булади. Лекин бу торайнш тухтаб, то- 
райган окимча билан найма девори ораснда уюрмалн каракат 
вужудга келганлиги сабабли кенгайнш бошланади ва ок»м найча- 
нинг бутун кесимпни эгаллаб олгунча давом этади. Натнжада 
окимча найчанинг кундаланг кесимнга тенг кесим билан чикиб 
кетади. Бу кодиса найчанинг узунлигн I унинг днаметридан 3 . .  .4 
марта катта булганда тулик амалга ошади (3.47- раем).

3. 4 7 -расм. Найчадан о
а-таш ци цилиндрик найма, б - м ж ш  цилиндрик найма.
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Бу холда окимча диаметри найча диаметрига тенг булгани учун 
сикилиш коэффнцненти е=1 булади, натнжада /« =  ? булади. Агар 
найча / =* 3 . . .  4 d„ дан калта булса, бу холда торайган окимча 
кеспмнгача кенгайиб улгурмайди ва оким тешикдан окаётган суюк- 
лнк каби булади (3.47- раем). Найча узунлигннннг унинг диамет- 
рнга нисбати ljd„  ва Рейнольдс сони тезлик хамда сарф коэф- 
фипиентларига таъсир этадн. Ьу таъенрнн тажрнбаларда куп 
текширилган булиб, <р, т ва Е ларнинг уртача кийматлари цилин
дрик найчалар учун куйидагича булади:

<Р =  т =  0,8; \  =  0,55.
Юпка девордаги тешикдан окин) ^оли билан солиштириш нати- 

жасн шуни курсатадики, цилиндрик нанчалардан окншда окимча 
сикилмаганлиги учун сарф ортадн, лекин каршилик куп булгани 
учун тезлик кам булади. Бат>зн колларда ички цилиндрик найча
лар кулланилиб, улар идиш деворидаги тешикка ичкари томондан 
кавшарланган жуда кичик труба куринишида булади. Бун- 
дай найчаларда окимча кирншдаги торайишдан кейин /„ >  2,5 d,{ 
га тенг узунликда тулик кенгаядн (3.48=расм). Бу колда хам 
*=1, т = <?=0,70 булади. /„ <  1,5 d„ да эса окимча тулик кенга- 
йишга улгурмайди, натижада сарф камайиб кетади.

68- §. Найчаларнинг турлари ва уларкинг гидравлик коэф- 
фициентлари

Цилиндрик найчаларнинг камчнликларн шулардан ибораткн, 
уларнннг узунлиги етарли булиб, окимча тулик кенганишга улгур- 
са (3.47- раем, а), у холда каршилик ортиб кетади. Агар у калта- 
рок булса, окимча тулик кенгаймаслиги (3.48 раем, б) натижаенда 
сарф козффнциенти камайнб кетади. Шунинг учун одатда бошка 
хилдаги найчалар хам кулланилади. Улар конуссимон кенгаювчн 
(3.49- раем, а) конуссимон тораювчн (3.49- раем, б) ва конопдаль 
(3.49- раем, в) нанчалардир.

3. 48-расм : а — ко н у с с и м о н  ке н га ю в ч н  н ай ча , б —  ко н у с с и м о н  тора-
ю вчи  найча , в— ко н о пд а л ь  найча.
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3. 49-расм. Гидравлик зарбга дойр.

Конуссимон кенгаювчи (диффузор) найчаларда оцимча кириш- 
да жуда куп тораяди, сунгра тез кенгая боради ва иайчана бутун- 
лай тулдиради. Шунинг учуй сицилиш коэффициент е =  1. 
Конуслик бурчаги 0 >  8° булганда эеа оцимча тулик кенгая олмайди 
ва натижада найча деворларига тегмай окади. Бу \олдаги окиш 
юпка девордаги тешикдан окишдан фарк кнлмайди.

Кенгаювчи найчаларда тезлик, сикилиш ва сарф коэффициент- 
лари (0 <  8°да) конуслик бурчагнга боглнк булиб, унинг кий- 
матлари уртача т =■ <р =  0,45 булади Бундам найчаларда тезлик 
камайиб кетади. Буига сабаб найчада оцимча торайишн ва сунгра 
тез кенгайиши натижасида каршиликнинг ортиб кетишиднр. Шун- 
га карамай суюклик сарфи анча купаяди. Албатта, сарф коэффн- 
циентидан бунинг акси куринадн, лекин бу коэффициент кенгайгац 
чициш кесимига тегишли эканини х,исобга олсак, сарфнинг купа- 
йишн тушунарли булади. Конуссимон кенгаювчи найчаларда оцимча 
торайган ерда вакуум пайдо булади ва суриш эффектини вужудга 
келтиради. Бу эффект цилиндрик найчаларда хам булади, лекин 
кенгаювчи найчаларда кучли. Бундай найчалар паст Сосимларда 
яхши натижа беради.

Конуссимон тораювчи найчаларда хам ?, т, е коэффициентлари 
конуслик бурчаги 0 га богдиц. Бундай найчаларда киришда оцимча 
тораяди (бу х о д и с а  цилиндрик найчалардагига Караганда камрок 
булади) сунгра кенгаяди. Найчадан чикишда эса окимчанинг 
кесими торайишда давом этади ва окимчанинг иккинчи (ташки) то-
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райишн юз беради. By найчаларда ички торайиш нам булганн учун 
\ нга сарф булган энергия *ам нам булади. Тажрибалардан маълу.м- 
нн, тораювчи найчаларда тезлик коэффнциентн конуслик бурчаги 
ортиши бнлан ортиб боради; сарф коэффициент эса аввэл орта 
Гориб, 0=13° да энг катта цнйматга (т =0,946) эришади, сунгра 
камаяди. Шуни айтнш керакки,. сарф коэффициенти ортншига ка* 
рамай, тораювчи найчаларда сарф камаяди, чункн барча коэффн- 
циентлар чицнш кесимига нисбатан олинган. Бу найчаларда чикиш 
кесими кирши кесимига нисбатан торайгани учун катта тезликлар 
олиши мумкнн.

Коной даль найчаларнинг шакли юпца девор дагн тешикдан оца- 
ётган суюклик окимчаси шаклига ухшаш булади. Шунннг учун 
уларда ички торайиш бошка найчалардагига Караганда жуда ки- 
чик булиб, кзршилик кам кам булади. Демак, тезлик, сарф ва сики- 
лиш коэффициентлари энг катта булади. Тажрибаларнинг курга- 
тишича, бу *олда m =  =  0,97; е = 1  булади, найча деворларн
жуда силлнкланганда эса т =  <р =  0,995 гача етади. Коноидаль 
найчаларда тезлик ва сарф энг катта булади, лекин уларни ясаш 
кийин булганн учун амалда жуда кам кулланиладн.

Турлн найчаларда сув учун оциш коэффнциентларннинг ций- 
матлари 3.4 =  жадвалда келтирилган. Турлн найчалар актив турби- 
наларининг сурувчи трубаларида, фонтанларнннг соплоларида, 
брандспойт, гидромониторларда, турли суюцликни сурувчи ва со- 
чувчи камда бошка турли цурилмаларда ншлатиладн.

3.4-ж адвал. Турли шачлдаги найчалар ва думалок тешич учун сици- 
лиш, тезлик ва сарф коэффициентлари

Найчалар тури ва тешиклар | расмлар 1 • V т

Юпка девордаги думалок тешик 3.47 0,64 0,97 0.62
Ташци цилиндрик найча 347 1 0,82 0,82
Икки цилиндрик найча 3.47 1 0,71 0,71

Конуссимон кенгаювчи найча 3.48 1 0,43 0,45
0*7°
Конуссимон тораювчи найча 

0*13°24 булганда

3.48 0,982 0,963 0,946

Коноидаль найча 3 48 1 0.97 0 ,97

Найчалар катта идиш деворига эмас, трубанннг учига урна- 
тнлган булса, (3.116) ва (3.122) формулаларда унга кирншдаги 
тезлик v t ни хисобга 0лиш керак булади. Бу *олда сарф форму- 
ласн куйидагича ёзилади:

бу ерда D„ ва £>т — найча ва труба диаметрларн.
Баъзи коллардаги катта сарф ёки тезлик олиш учун икки 

хил найчани кетма-кет куйнладн. Масалан, брандспойтларда тру- 
банинг учига охнри цилиндрик найча билан тугайдиган конусси
мон тораювчи найча куйиладн.
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69-§. Г идравлик зарб \одисаси ва унинг фазаси. Н. Е .  Ж уков
ский—гидравлик зарб назариясининг асосчисидир

'Грубаларда гидравлик зарб ходисаси деформацняланувчи тру- 
балардаги нам сикилувчи суюкликнинг тезлиги ёки боснми кес- 
кнн узгарганида косил буладиган тебранма харакатднр. Бу Мо
диса тез содир булиб, босимнинг кескин ортиши ва камайиши 
билан характерланади. Босимнинг бундай узгарнши суюкликнинг 
ва труба деворларннинг деформациялани1ии билан богликдир.

Гидравлик зарб куп холларда кран ёки бирор бошка оцимни 
бошцарувчи курилманинг тез очилиши ёки ёпнлиши натнжасида 
содир булади. Унинг пайдо булишига бошца ходнсалар хам сабаб 
булиши мумкнн. Трубалардагн гидравлик зарбнн биринчи марта 
проф. И. Е. Жуковский назарий жихатдан ва тажрибаларда тек- 
ширган ва унинг „О гидравлическом ударе“ номлн асарида 
(1899 й.) баён этилган. Суюклик v n тезлик ва р„ босим билан 
Харакат килаётган трубанинг охиридаги кран к  ёпик дейлик 
(3.49-расм, а). У холда кранга (ёпилганидан сунг) биринчи етнб 
келган суюклик зарраларинннг тезлиги суннб, уларнннг кинетик 
энергиялари труба деворлари ва суюкликни деформациялаш иши- 
га айланадн. Бу ерда гидравликанинг аввал курган булимлари- 
даги кабн суюклик сикилмайди деб хисобламасдан, унинг сикн- 
лишини оз микдорда булса хам хисобга олишга т$три келади, 
чунки шу сикилиш катта ва чекли микдордаги зарб босимн Ар:, 
ни вужудга келтирадн. Шундай килиб, кран олдида косил бул- 
ган кушимча босимга мос равишда труба деворлари чузилиб, 
суюклик сикилади. Кран олдида тухтатилган суюклик зарралари- 
га кушнн булган зарралар кам етиб келади ва уларнинг кам 
тезликлари сунади. Натижада босимнинг ошиш чегараси (а — а 
кесим) крандан таъминловчи идиш томонга зарб тулкинининг 
тезлиги деб аталувчи а тезлик билан силжиб боради. Босим Дрл 
га узгарган соканннг узн эса з а р б  от у л ц и н и  деб аталади. 
Зарб тулкини идншга етиб борганда эса суюклик бутун труба 
буйича тухтаган ва сикилган булиб, труба деворлари эса бутун- 
лай чузилган булади. Босимнинг зарбли ортиши эса труба буйича 
таркалган булади (3.49-расм, б). Лекин трубадагн суюклик тенг 
вазнли колатда булмайди. Босимлар фарки Др;, таъсирида суюклик 
трубадан идишга ока бошлайдн. Бу окнм идишнннг олдида турган 
заррачалардан бошланиб, унинг чегараси (а — а кесим) тескари 
йуналншда кран томонга а тезлик билан каракат килади ва кетн- 
да тикланган ри босимли а тезликка эга суюклик окиминн кол- 
днради (3.49-расм, в). Суюклик ва труба деворлари эластик деб 
каралнб, р0 босим тикланишп билан уз колига кайтади. Дефор
мация ишн кайта кинетик энергияга айланнб, суюклик яна аввал- 
ги v 0 тезлнгнга эга булади ва тескари йуналишда ока бошлайди. 
Суюклик колоннаси ана шу тезлик билан окишда давом этиб, 
крандан узнлишга интилади (3.49-расм, г). Натижада крандан 
идишга а тезлик билан каракат килувчи манфий зарба тулкини
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пужудга келади ва у босимни — Дд, га камайтирнб, труба дево- 
рннн торайтиради ва суюклнкни кенгайтирадн (3.49-расм, <5). 
Суюкликнинг кинетик энергияси эса яна деформация ишига ай- 
ланадн, лекин бу нш эндн манфий булади. Бу харакат давом 
этнб бори б, манфий зарб тулкини кам идишгача етиб келади 
(3.49-расм, е). Мусбат зарб тулцинидаги каби бу колат кам тенг 
пазили булмайдн ва натижада трубада яна босим тиклана бош* 
лайдн, суюцлик эса v„ тезликка эришади (3.49-расм, ж). Идиш- 
дан кайтган зарб тулкини кранга етиб бориши бнлан кран ёпил- 
гандагига ухшаш кодиса яна вужудга келади. Шундан сунг 
бутун никл такрорланади.

Н. Е. Жуковский тажрибаларнда бундай циклнннг 12 марта 
такрорланиши кайд кнлннган, лекин кар бнр келгуси циклда, 
ишкаланиш кучи ва энергиянинг идишдаги суюкликка утиши на- 
тижаснда Дд, камайиб борган. Гидравлик зарбнинг вакт давомн- 
да утиши 3.50- расмда диаграмма куринншнда тасвнрланган. 
3.50- раем, а дагн днаграммада кран биР онда ёпилган деб к а р а б ,  
краннннг олдидаги К нуктадаги босимнинг назарнядаги узгари- 
ши Дд, туташ чнзнк билан тасвнрланган. Трубанннг уртасидаги 
в нуктага зарб босими I 2а нактга кечикиб келади ва тулкин- 
нинг бу нуктадан идишга борнб кайтиб келгуннча, яънн / а 
вактсакланиб туради. Сунгра в нуцтада босимр0 га тикланади (яъни

3. 50-расм. Гидравлик заронит- ва\т давомида узгарнши.
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АРз =  0) ва шу холда тескари тулкин етнб келгуннча, / а вахт 
сакланади (3.50-6 раем). 3.50-расмда босимнинг ^ацнцнй узгарн- 
ши ,\ам тасвирланган булиб, у пунктир чизик билан нфодалан- 
ган. Бундан куринадикн, дакикий боенм тик узгарганн билан, 
бу узгариш кескин эмас. Бундан ташцари, тебраннш суна бора- 
дн, яънн унинг амплнтудасн энергиянинг сарф булиши дисобнга 
камаяди.

70-§. Н. Е. Жуковский формуласи

Гидравлик зарб вацтида буладнган узгаришларни ва зарб ку- 
чини хнеобга олиш учун зарб босимн Др3 нинг кнйматини аниц- 
лаш керак. Зарб босими остида суюкликнннг сикилишига хара- 
кат мнкдоринннг узгаришн .\ак><лаги теореманн куллаймнз. Бу- 
нинг учун трубадаги суюкликнннг dx  элементар масофага dt 
вактда силжишини курамиз (3. 51-расм). Бирор вацтда трубадаги 
суюкликнннг кран олдндагн А1 булаги зарб таъенрида си\илган 
булсин. У холла суюкликка идиш томонидан р, =  р0 • s боенм 
кучи, кран томонидан эса р2 — (р„ +  Др)*5 кучи dt вакт таъенр 
К клади. Суюкликнннг зарб етиб келмаган к><сиининг харакат 
микдори ?svltdx  зарб таъсири остидагн кисмининг харакат микдори 
fj.sQdx булади. Шундай килиб, курилаётган холда харакат 
мнкдоринннг узгаришн хачидагн теорема ку-1ланганда мувозанат 
тенгламаси куйидагта ёзилади:

(р„ +  APi)s  dt — р„ s dt =ж pst'i dx. (3.127)
Бу тенгликдан

Дря s-dt =  psvi dx\ 
ёкн

Д Р рх>0
дх
01

бу ерда dx
dt зарб тулкннннинг таркалнш тезлигини берадн

d x  
a  =  dt

ва охирги тенглама куйидагич а ёзклади:
Дра =  т  й . (3.128)

By формула Н. Е. Ж у
ковский формуласидир. Ун- 
дан куринадики, гйдравлик 
зарб босими суюцликнинг 
зичлиги, тезлиги ва шу суюц- 
ликда тулкин таркалиши тез- 
лнгига пропорционал булиб, 
уларнннг купайтмасига тенг. 
Агар суюкликда тулцин тар-

3. 51-расм. Гидравлик зарб учун 
Н. Е. Жуковский формуласига дойр.
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калиш тезлигини аникласак, тезликни улчаб (зичлик жадвалларидан 
маьлум), (3.128) формула ёрдэмида зарб босимини тона оламиз. 
Шунн айтиш керакки, а суюкликнннг ва трубанинг эластиклик 
хоссаларнга боглик. Бу богликликнн аннклаш учун куйчдаги 
формуладан фойдаланилади:

Бу микдорнннг улчами тезлик улчамига тенгднр. Унинг физик 
маъносини аннклаш учун трубанн деформацинланмайдиган (яъни 
И' =  оо) деб караймнз. У колда илдиз остидагн иккинчи кад 
нолга айланади ва

булиб цолади. Охиргн формула зичлиги р ва эластиклик модули 
К  булган бир жинсли суюклик учун товуш тезлигини беради.

Шундай цилиб, трубаларда гидравлик зарб тулкинининг тар- 
цалпш тезлигн (3.129) формула ёрдамнда кисобланадн. Бу тезлик 
сув учун 1435 м/с, бензин учун 1116 м с, мойлар учун 1400 м с 
деб тахминий олнш мумкин. У труба матерналига караб купрок 
ёкн камрок булади.

7 1-§. Т^гри ва нот^гри гидравлик зарб

Агар кран тулик ёпилмай, суюклнкнинг тезлигн бутунлай сун- 
маса ва у v0 дан v  га камайса, бунда чала гидравлик зарб косил 
булади. Бундай зарб учун Н. Е. Жуковский формуласи куйида- 
гича ёзилади:

Бу формула краннинг бир онда (жуда тез) ёпилган коли 
учун тугри булади. Агар краннинг ёпнлиш вактннн t(, десак ва 
гидравлик зарбнннг крандан идишга бориб-кайтиб келиш вацтини 
t0 десак, у колда

булганда краннинг ёпилишн оний булган деб цараш мумкин. 
Бунда t0 гидравлик зарбнинг фазаси дейилади, зарбнинг узини 
эса тугри гидравлик зарб дейилади. /б >  t, булганда эса тескари 
гидравлик зарб дейилади ва зарб тулкини кран бутунлай ёпилиб 
улгурмасидан олдин идишдан кайтиб кранга етиб келади. Табиий- 
ки бунда босимнинг ортиши Ар'3 тугри зарб колидаги Др3 га 
Караганда кичнк булади. Агар оким тезлигн кран ёпилншига ка
раб камайнб боради, босим эса вакт буйича чизикли ортадн, деб 
Кисобласак, (3.52-расм) у колда:

(3.129)

Арз =  Р (v0 - v ) - a . (3.130)

Др'з   о̂
Д Рз ~  16
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муносабат уринли булади. Бундан:

Шундай цили5, тескари гидравлик зарб боснмн Др'з тугри 
гидравлик зарб босими Др* дан фаркли равишда трубанинг узун- 
лигига боадик булио, а тезликка боглнк эмас.

72-§. Зарб босимини сусайтириш усуллари

Гидравлик зарб таъсирини сусайтириш турли усуллар билан 
амалга оширилади. Биринчи усулда краннинг кескин очилиши

21ёки ёпилиши вацти t ни узайтириб, / >  — га етказиш йулн билан
тугри гидравлик зарбнн йукотиб, Ар ни камайтириладн. Бу иш 
одатда релели дроссель ёрдамида амалга оширилади. Одатда, 
краннинг холатн (очик ёки ёпиц) узгартирнлганда суюклик 
трубопроводга реле орцали утгани учун унинг сарфи (демак тез- 
лнги) пружиналп клапанлар ёрдамида аста-секин узгариб маълум 
вактдан кейин керакли кийматга етадн. Амалда курсатилишича, 
трубаларнн зарбснз туташтирнш, Сосимнннг узгаришн 22 мн м* 
атро<})Нда ва /= 0 ,1 с  булганда ишончли таъминланади. Иккннчи 
усул трубаларга гидравлик зарбнн сунд»фгич (компенсатор) лар 
урнатнш нули билан амалга оширилади. Сундиргнчлар трубадагн 
суюклнкка ннсбатан юцорн сицилувчанлик хусусиятнга эга бул- 
ган эластик элементли идишлар булнб, турли конструктив тузн- 
лишга эгадир (3.52-расм). Энг куп таркалган сундиргнчлар 
эластик элементн пружина (3.52-расм, а) ва газ (3.52-расм, б) 
булган поршенли, мембранали (3.52-расм, в) ва клапанли (3.52-расм, г) 
сундиргИчларднр. Сундиргнчлар одатда зарб тугдирувчи (кран) 
ёки зарбадан днмояланувчн кием ённга урнатнлади. Сундиргнч
лар ёрдамида зарб босимининг камайнши, сунднргичга суюклик 
окимн билан бирга келган кинетик энергнянннг эластик элемент- 
лар томонидан ютилиши кисобига амалга ошадн. Сундиргичнинг 
эластик элемент11 канча куп деформацняланса, ютилган энергия 
кам шунча куп булади. Шунинг учун эластик элемент деформа- 
ннясннинг эластиклнк характеристикаси имкон берган чегарада, 
узгармас булишнга каракат цилиш керак булади. Бу эса газли

а б в г
3. 52-расм. Турли сундиргнчлар:

а — пр уж ни ал и ечндирги ч, б -г*м и  сундиргич, «-мембраиадм сундиргич, 
„’ — клапанли сундиргич.
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сундиргнчларда газ таКсимлашни шундай танлаб олишни такозо 
кнладики, зарб тулкинининг ютилишида босимнинг узгариши 
минимал булснн. Амалда бундам сундиргнчларда газ таксимлаш 
\ажмн трубадаги суюкликнннг нкки секундлик сарфига тенг 
килиб олннадн, бошлангич босими эса магистралдагн максимал 
босимдан купрок булнши зарур.

Поршенли сунднргичларнннг камчилиги уларнинг инертлиги 
булиб, бу поршеннинг массасн ва ишкаланиш кучига боглик 
булиб, унга труба билан ’сунднргнчни туташтнрувчн каналдаги 

/суюкликнннг инертлиги кушилади. Бу кучлар зарб тулкинининг 
сундиргич поршеннга таъсири натижасида гармоник тебраннш 
вужудга келишига сабаб булади ва натижада сундиргич камда 
трубадаги босимнинг узгариши кушилиб, каналдаги босим зарб 
босимидан ошиб кетншн мумкин. Натижада сундиргич зарб 
энергиясини ютиш урнига кучайтнрнши мумкин. Инертлнкнн ка- 
мантнрищ максаднда сунднргнчни газ ва суюкликни ажратувчн 
эластик мембрана билан таъминланади (3.52-расм, а). Юкорида 
айтилганпдек, сунднргнчда тебранма даракатнинг пайдо булишига 
ва зарб тулкинининг кучайишнга труба билан сунднргнчни ту- 
таштирувчи каналнинг узунлнгн ва днаметрининг таъсири Сор 
эканлиги тажрнбаларда текширилган. Шуничг учун каналнинг 
узунлнгн ва диаметрини тулкинларга камрок таъсир кнладиган 
кнлиб танлаб олинадн. Зарб тулкинларнни клапанли сундиргич- 
лар (3.52-расм, г) ёрдамида дам сусайтириши мумкин. ISy колда 
клапан ва энергннни ютувчп эластик элементларнинг инертлиги 
иложи борича камайтирнлади. Клапанли сусайтнргнчга кирган 
суюкликнннг эластик элементга таъсирини камайтирнш ва сусай- 
тиргичнпнг яхшнрок ншлашннн таъминлаш учун суюкликнинг 
атмосферага окиб кетишига хизмат цилувчи кисми булади. Учинчи 
усулда гидравлик зарб пайдо булнши эдтимоли бор труба- 
нинг узунлигини ошнриш мумкин. Бу колда каршилик кучи 
хисобига энергия каманнши ва зарб тулкини давринн орттириб 
тугри зарбнн йукотнш йулн билан зарб тулкинининг таъсири 
камайтирнлади.

4- б о б. ГИДРАВЛИК МАШИНДЛАР
Суюклнк энергияси ва механик энергиянн бир турдан нккинчи 

турга айлантирувчи кУРилмалаР гндромашиналар деб аталади. 
Гидромашнналар вазифасига кура куйидагнларга булинади:

1) гидростатик машиналар суюкликнннг мувозанат колати- 
дан фойдаланнб, механик кучни суюкликнннг потенциал энер- 
гнясига айлантнриш усулн билан кучайтириб ёкн сусайтириб 
беради.- Буларга гидропресс, гидроаккумулятор, гидромультип- 
ликаторлар киради;

2) насослар механик энергиянн суюклнк энергияснга айлан- 
тириб беради;

3) гндродвигателлар суюклнк энергиясини механик энергия- 
га айлантнриб беради;
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4) гидроюритгич механик энергияни суюцлик воситасида бир 
даракатланувчн цнсмдан иккинчи ^аракатланувчи дисмга уза- 
тншга хизмат дилади. Гидроюрнтгичларнн умумлаштирнб, гид- 
ростатнк машнналар деб дам юритиш мумкин.

Куйида биз насослар дадида тухталнб утамиз.

73-§. Насосларнинг ишлаш принципи, [ дулланилиш со.хаси ва 
бажарадиган ишига караб классификацияси

Насосларни тузнлншн, турли параметрлар, суюдликка энер
гия бериш усулн ва бошдаларга дараб турлича классификация- 
лаш усуллари мавжуд.

Эн г куп тардалган усул уларни ишлаш принципига дараб 
класснфикациялашдир. Бунда насослар асосан иккита катта 
группага: куракли ва дажмий насосларга булинади. Бу икки 
тур насослар деярлик барча насосларни уз ичига олади, лекин 
бир данча бошдача принципда ишлайдиган насослар бу икки 
классга кирмайди. Буларга одимчали насослар (учинчи класс 
спфатида ажратиш мумкин) ва бошда кутаргнчлар киради. Ку
ракли насослар яна марказдан дочма, уднй, пропеллерлн, уюр- 
ма насосларга булинади. Тузилишн ва ишлаш принципи бир хил 
булгани учун вентиляторларни хам куракли насослар классига 
киритиш мумкин. Вентиляторларнинг дам марказдан дочма, 
уднй, пропеллерлн турлари мавжуд. Куракли насосларни улар- 
нинг бир валида битта ёкн бир нечта иш рилдираги урнатили- 
шига дараб бир погонали ва куп погонали насосларга ажратиш 
мумкин. Марказдан дочма насослар суриш усулига дараб бир 
томонлама сурувчи ва икки томонлама сурувчи насосларга були- 
нади.

Дажмий насослар икки группага, поршенли ва роторлн на
сосларга булинади. Булар яна бир данча кичик группачаларга 
булинади (улар тугрисида тегишли булнмда тухталнб утамиз). 
Одимчали насослар эса эжектор, инжектор ва гндроэлеваторлар- 
нн уз ичига олади. Насосларни бундай классификациялашга иш- 
лаб чидаришда энг куп тардалган икки тур (марказдан дочма 
ва поршенли) насослар атрофида барча насосларни группалаш- 
га интилиш асос булган булса керак.

Насосларни суюдликка берган босимининг мнддорига дараб, 
паст босимли (боснмн 20 м сув уст. гача), уртача босимли (боси- 
ми 20...60 м сув уст. га тенг), юдори босимли (босими 60 сув уст. 
юдори) насосларга ажратиш мумкин. Уларни берган сарфига 
караб наст, урта ва юдори сарфли насосларга группалаш мум
кин.

Насосларни энергиянинг насосга дандай берилишига дараб 
классификациялашга интилиш хам булган. Бу айтилган охирги 
уч тур классификациялашнинг дар бирига дам барча мавжуд 
насосларни киритиш мумкин булгани билан бу уч усул жуда
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катта камчиликка эга, чункн бу усулларда бир группага поршеи- 
ли, марказдан ^очма, роторлн, пропеллерлн ва ишлаш принципи 
тамоман бир-бирндан фарцланувчн бошца насослар кириши 
мумкин. Суюдликка берилган энергия турига ^араб класснфика- 
циялаш анча цулаидир. Насосдан утаётган суюдликка берилган 
энергия уч хил булнши мумкин: .\олат энергияси (Z); босим

Рэнергияси (—); кинетнк энергия ( ^ ) .
Фа^ат \олат энергиясини берувчн машиналарга сув кутар- 

гнчлар дейилади. Агар кутарнлаётган суюцлик фа^ат сув эмас, 
балки нефть, турли мойлар ва бош^а хил сую^ликлар ^ам були- 
ши мумкинлигини .\исобга олсак, бу машиналарнн сую^лик ку- 
таргичларн дениш керак булади. Бу группага сув кутарнш 
учун ишлатилган барча цаднмги цурилмалар: чархпалак, чипф, 
архнмед винти ва бош^алар кнрадн. Замонавий цурилмалардан 
бу группага кнрадиганлари ^аторнга кам дебнтли цуду^лардан 
нефть чнцарувчн тортув цурилмалари, чу^ур ^удуцлардан газ ва 
^аво ёрдамнда сую^лик (сув, нефть) кутарувчи кутаргичлар 
кнрадн.

Иккинчн группага суюдликка босими орттириш йулн билан 
энергия берувчн насослар кнрадн. Сую^ликни поршень босими 
(поршенли насослар), айланувчи жнсмлар (роторлн насослар), 
снцилган .\аво, газ ёкн буг (пневматнк сув кутаргичлар, Гемфри 
насоси ва х. к.) ёрдамнда си^иб чн^арнш мумкин. Буларга 
суюдликка гидравлик зарб ор^алн импульс берувчн механизм- 
лар (гидравлик таран) ^ам кнрадн.

Учинчи группа насосларда суюдликка кинетнк энергия 
бернлиб, сунгра у босим энергнясига айлантприладн. Буларга 
биринчи галда куракли (марказдан ^очма, парракли , у^ий) 
насослар кнрадн (уларда нш ^исми валда айланувчи куракли 
гилдиракларднр), иккинчидан одимчали насослар (эжекторлар, 
инжекгорлар, гидравлик элеваторлар) кнрадн (уларда сую^- 
ликка энергия берувчи бошца сую»улик, газ ёкн бугднр). Насос
лар ва сув кутаргнчларнн ю^орнда айтилганлар буйича группа- 
лашни цуйидаги схемада тасвирлаш мумкин (124-бетга га 
рант).
74-§. Поршенли насослар. Тузилиши ва ишлаш принципи

Поршенли насос цурнлмасннннг энг содда схемасн 4.1-расм- 
да келтнрилган. Бу насосларда суюцликнннг сурилиши ва ^ай- 
далишн поршеннинг цилнндрда нлгариланма-цантма ^аракат 
цилишига асосланган. Бунда поршень 3 (4,2- раем) таркибида 
шток 2 булган крнвошнп-шатунлн механизми / ёрдамнда \apa- 
катга келадн. Поршень цилиндр нчида цайтма (орцага) ^ара- 
кат цнлганнда унинг олдндагн иш бушлипшинг .\ажми ортиб, 
сийракланиш .\осил булади. Бу синракланнш маълум бир чега- 
рага етганида иш бушлигидаги босим р с билан товонли клапан 
7 остидагн храповнкда булган босим орасидаги фарк суриш 
клапани 4 ни очади ва суюцлнк сурнш трубаси 6 орцалн иш 
бушлигнга кирадн.
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Н а с о с л а р д а  суюцлик цайси типдзги кучлардан (динамик кучлар 
ёки статнк кучлар) фойдаланиЗ сурилишига караб, улар динамик 
ски дажмий насосларга булинади. Бунда юцоридагн классифнкация- 
га кнрган насосларнинг поршенли ва роторли турлари *ажми 
насосларга, колганлари эса динамик насосларга кнради.

а в ' в

I I 
J__ L

Сурнлиш процессн поршень узи-
I----- 1— j___ ___-  пинг энг чекка сурнлиш чегарасига

| | . == етгунча давом этадн. Бунда сури-
—I | — —- лиш трубасидагн сийракланишнн

—-J. . . суриш клапани олдига жойлашти-
рилган вакуумметр ёрдамида улчаш 
мумкин. Таъминловчн идишдаги су- 
юцлик сат^ндан насос цилиндрининг 
энг юцори сат^нгача булган баланд- 
ликка суриш баландлнги Н с дейи- 

лади. Суриш баландлнги чегаравнн суриш баландлиги//с<А/чс 
дан катта булмаслиги керак.

Поршень (плунжер) нлгарнланма (олдинга) ^аракат цил- 
ганда эса иш бушлитдагн бос им ортиб, суриш клапани ёпила-

С

4. 1-расм. Поршенли насос.

4. 2-расм. Бир томонлама ишлайдиган кривошип-шатунли
насос:

/ —кривошип шатунли механизм. 2-шток, J -поршень (плунжер) 4— 
суриш клапани, J -хайдаш клапани б-суриш трубаси, 7—тиргак 

(товон) клапан, J —фильтр, 9-*айдаш трубаси.
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ди. Бушлицдагн босим ортишда давом этиб, унинг мицдори 
сую^ликнн ^андаш боснми р х га етганнда ^айдаш клапани очи- 
либ, сую^лнк хайдаш трубасн 9 га ута бошлайдн. Сую^ликни 
хайдаш поршсннннг энг чекка ^айдаш чегарасига стгунча давом 
этадн.

Насосни шага тушнрганимизда у аввал сурнш труОасидагн 
хавоти тортадн ва суюь^лик ,\оснл булган босимлар фар^и таъ- 
сирида сурнш трубасига кутарилади. Насос бир оз ва^т ишла- 
гандан сунг сурнш трубасн ва цнлиндрдаги .\аво ,\айдаб чнца- 
рилиб, сую^лнк цилиндрни тулдирадн. Шундан кейин насос 
мосланган тартнбда ншлай бошлайдн. Натнжада таъминловчи 
ндншдаги суюцлнк цабул цилувчи идншга.утадн. Цнлнндрдагн 
ю^ори сат\ билан суюцлнк кутарилган энг юкори сат.\нннг фар- 
кига хайдаш баландлигн Н х дейиладн.

Сурнш баландлигн билан ,\айдаш баландлнгннинг йнгннднси 
Я с - f / /  х насоснинг тортиш баландлигн ёки тулмц статик боснм- 
ни беради. Поршснли насосларнинг турлн лойи.\аларн билан 
цурилган турлари ишлаб чн^арншнннг куп сохаларида цулла- 
ннлади.

Юцорнда айтганимиздек, поршенли насослар юцори босим 
керак булгандагнна ишлатиладп. Лмалда куп холларда поршен
ли насослардан марказдан ^очма насослар урннда фойдаланн- 
ладн. \аж м нй гндроузатмалар составила ишлаётган насослар 
асосан поршенли насослар турнга кнрадн. Бу айтилганлардан 
таш^арн, поршенли насосларнинг яна бир устунлнги уларнинг 
фойдали иш коэффнциентннинг юцорилнгндир. Поршенли насос- 
ларнннг марказдан цочма насослардан яна бир фарци шундакн, 
унинг сурншини ^айдаш трубасига урнатилган задвижка ёрда- 
мида узгартирнб булмайди. Лекнн ^айдаш трубасининг кесими 
кичрайиб бориши билан тезлик ва задвижка олдида босим орта 
боради. Агар задвижка бутунлай бекитиб ^уйнлеа, босим жуда 
катталашиб кетиши натнжасида ё насос бузнлади, ёки труба 
ёрилади, ёхуд зурицишнинг ортнб кетиши натижасида двигатель 
тухтаб цоладн. Шунннг учун поршенли насослардан ю^ори 6о- 
енмда узгармас суриш мшудерн зарур булган ^олларда фойда- 
ланиладн.

Поршенли насосларнинг марказдан цочма насосларга та^- 
цоелангандаги асоснй камчилиги уларнинг цуполлигн, ^иммат 
турнши, ншлатнш мураккаблигидир. Бу насосларнн марказдан 
цочма насосларга ннсбатан к^проц кузатиб туриш талаб цили- 
нади, чунки поршенли насосларнинг клапанлари тез-тез нфлос- 
ланиб туради. Ифло^ланнш насоснинг бошца ^исмларнда *ам 
буладн.

?5-§. Насоснинг боснми, унумдорлиги (сурнш ми^дори)

Насоснинг босимн Н деб насосдан утаётган сукнушкнинг бнр- 
лик огирлнгнга бернлган энергия (бош^ача айтганда насосдан 
утаётган сую^лик оцнминннг солнштнрма энергнясн)га айтила-
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дн. //  суюклик устунининг метрларида рлчанади.
Босим иккн усулда ани^ланади:
1) насос цурилмасининг (4.2-раем) улчов асбобларн кур- 

сатувидан (насос ншлаб турганда);
. 2) насос курилмаси цисмларида сую^лнкка бернлган солиш-
тнрма энергиялар йигнндисидан.

Бирпнчи усулда босим цуйидагича хисобланади. Аввал на- 
сосга кпришдаги энергия .\исобланади:

е\ =  Нц +  у  +  Jg,
бу ерда Нс, рс, v c — тегишлнча сурнш баландлигн, боенми ва тез- 
лнги. Сунгра насосдан чнкишдаги энергия ^нсобланадн:

е2 =  Нс +  На +  ^  +з^>
бу ерда На— кнрншдаги вакуумметр билан чнкишдаги манометрлар- 
да карор топган сатклар фаркн; рх, vx — \айдаш босимн ва тезлнги.

Ни^оят, чициш ва киришдаги солнштирма энергиялар фаркн- 
ни ^исоблаб, насосдан утаётганда суклушк олган энергия топн- 
лади, Бу фарк насоснинг босимига тенг булади:

Н = ег — е, =  (/1С - f  Д> +  у  +  (^«  +  т +  =

=  //„ + + 2 а
(4.1)

Сури н босим;щи вакуумметрнинг курсатиши буйича 
мумкин:

Рс — Ра Роак*

ТОПИШ

Хайааш босимн эса манометрнннг курсатишидан аникланади:
Р* =  Ра 4* Рм-

Бу муносабатлардан фойдаланнб ва вакуумметрик ^амда маномет- 
рик босимларнн тегишли босим мнкдорлари оркали нфодалаб:

Ht Рвжк
т"

н  =.&
насоснинг Госимн учун куйидаги муносабатни оламиз:

Н =  Нм +  +  Но Н—
Купннча, тезлнк боенмларинннг айирмаси кичик мицдор булгани 
учун уларии .\нсобга олинмайдн.

Иккиичи усул билан боенмни ^исоблаш учун аввал таъминлов- 
чи идишдаги суюклик сат\ига тегишлн кесим (/ —/) ва насосга 
кнрншдаги кесим (2—2) учун Бернулли тенгламаси ёзилади:

г  ̂ +  у  +  2 7 в г 2 +  у +  ^ +  hc.Рс

Сунгра насосдан чнкишдаги кесим (3—3) ва суюклнкнинг энг 
юкори кутарилган сат^ндаги кесим (4—4) учун Бернулли тенгла
маси ёзилади:
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М Т Т Т  2g ** +  7 1 2* ■ ".
бу тенгликларда z „  z 2, z 3, z t — тегишли кесимларнннг геомгтрик 
баландлиги: Ас1//Х — сурнш ва дайдаш трубаларидаги гидравлик 
царшиликлар.

Энг юкоридаги кесим (4—4) кабул килувчн идишдаги суюцлик 
сатхида десак, идншларнинг кесими трубалар кесимидан катта 
булганн учун г>, ва v t ларни vc в'а v x ларга нисбатан кичик мик- 
дор деб олиб, уларни хисобга кушмаймиз. Ох ирги икки тенглама- 
га г ,  — г ,  =  Я,; г ,  — z 3 =  / i t белгнлашларни кирнтиб, улардан 
сурнш ва хайдаш босимларинн топамнз:

Рс
7
Рх

— — Н х — я-с — Ас,7 ‘ 2g с'

1 7 1 2jf ' 1
Олинган микдорларни (4.1) тенгламага куйиб ушбу тенгликни ола* 
миз:

/ /  —  L i.—.-L i - f -  /У у  / / я -f- / / ,  Лс - f -  Лх.

Насос курилмасидан (4.2 -расмлар) куринаднкн, Н0-\- Н2 — Нх Н. =  
— Н  ва /7СТ =  Нх +  Нс — На Н2 -f- Н{.
Вунга асосан Н — Н„ -f- Лс +  hx.
Таъмннловчи ва кабул килувчн идншларда бос им, одатда, атмосфера 
босимнга тенг булади (р, =  ра, р, =  ра). Шундай килиб, Соснм 
учун ёзилган охиргн тенглама куйидаги курннишга келади:

Н  =  НС1+ hc+ hx. (4.3)
Бу тенгликдан куринаднкн, очнк идншларда насоснинг Госимн 

(4.3) суюкликни кутариш хамда сурнш ва хайдаш трубаларидаги 
царшиликни енгишга сарфланади.

Насоснинг унумдорлиги (суриши) ёки сарфн деб, унннг вакт 
бирлигида сурган суюклнк хажмн Q га айтилади. Сурнш м*/соат, 
л/с ва бошка бирлнкларда улчанади.
Содда амалий поршенли насоснинг сарфн куйидагига тенг:

Q =  F L бо1 (4.4)

бу ерда F— поршень кундаланг кесимннинг юзаси; L—поршеннинг 
юриши (нули); я —поршеннинг бир минутда бориб келиш сони (ёки 
кривошип-шатунли механизмнннг айланиш сони).

Куп амалий поршенли насоснинг сарфн:
Q ~ F L f c l ,  (4.5)

бу ерда / —насос цилиндрларннинг сони.
Икки амалий бнр поршенли насоснинг сарфн:

Q =  ( 2 F - / ) L £ , (4.6)



6v ерда / —шток кундаланг кеснмининг юзи.
Бошка турдаги насосларнинг сарф формуласи тегишли насос 

\ак«да гапирилганда берилади.

76- §. Суриш баландлиги

Поршеннинг цайтма каракатн вацтида сурнш камерасида босим 
камайиб, сурнш клапани очилади ва сурнш трубасидагн суюклик 
камерага кира бошлайди. Сурнш трубасидан камерага суюклик- 
„ннг утнб турнши натнжасида суриш трубасида сийракланиш (ва
куум) косил булади. Бу уз навбатида сув манбандан сувнинг сурнш 
трубасига оцнб киришига сабаб булади. Насос сув саткига нисба- 
тан юкорироц жойлашган булса, у колда сурнш трубасидагн аб
солют босим суюкликнинг туйинган буглари босимидан камайнб 
кетиши мумкин. Бунда суюклнкда эрнган газлар ва суюклик бу- 
ги ажралиб чициб пуфакчалар косил килади. Босим яна ортганда 
пуфакчалар ичидагн газ ва бут яна эриб кетиб, уларнинг урннга 
суюклик ннтилади. Натижада гидравлик зарб косил булади (бунн 
Сиз кавитация кодисасн деб атаган эдик). Кавнтациянинг асо- 
снй зарарларидан бири унинг кучайиб кетиши натнжасида насос- 
нинг мослашган иш тартнбинннг бузилишндир. Иккинчи зарари — 
кавитация кучайган жойларда металл емирилади. Шунинг учун 
сурнш трубасидан насосга киришда каво калпоги урнатнлади.

Баъзан каво калпоги гидравлик зарбни сусайтириш билан б ир
га, сурншнн текислаш максаднда, \айдаш трубасининг бошланишн- 
га кам урнатнлади. Сурнш трубасида босим айланиш сонининг ва 
суриш баландлигининг ортиши натнжасида камайишн мумкин.

Айланиш сонининг ортиши поршеннинг тезлигини ошириб, су- 
риш трубасида босимнннг камайиб кетишига алиб келади. Сурнш 
баландлигининг ортиши кам суриш трубасида босимнннг камайи- 
шига таъснр к»либ, кавитация кодисаснни вужудга келтирадн. 
Суриш баландлиги маълум чегарадан утганда кавитация кучайиб 
сурншнинг тухташнга олиб келади.

Ана шу чегара киймати чегара суриш баландлиги дейиладн 
Чегара суриш баландлнгини аниклаш учун 4.2- рас.мдан «}юйда- 
ланамнз. Таъмннловчи идншдаги саткнн биринчи кеснм, насосга 
киришдаги сатдни иккинчи кесим деб, бу иккн кесимга Бернулли 
тенгламаснни куллаймнз. Биринчи кесимда босим р,, тезлнк, г;,, 
иккинчи кесимда босим рс (сурнш босими) тезлик vc (суриш тез- 
лиги) кесимлар саткининг фарки Нс (сурнш баландлиги) деб ки- 
соблаб куйидаги тенгламанн оламиз:

Бундан суриш баландлнгини топамнз:

(4.7)
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Ллбатта гидравлика кисмида курнлгандек суриш трубасидаги 
гидравлик йукотишларнинг йигиндисндан иборат, яънн

. . я 2хк. _ 1  4 .  V t i .  
d c  2g  ^  Z ' 2 g '  i-1

бу ерда бнринчи хад ишцаланнш царшнлиги булиб, суриш тру- 
басннинг узунлнги /с ва диаметри dc га боглик; иккинчн хад 
металлий каршилнклар йнгиндисидир.

(4.7) тенгламадан куринадики, суриш баландлигн таъминловчи 
идишдаги босимнинг ортиши билан ортиб, суриш босими эса су
риш тезлиги ва суриш трубасидаги каршнликнинг ортиши билан 
камаяди. Агар таъминловчи идишдаги босим атмосфера боеимига 
тенг (р, =  р»), тезлнк нолга тенг (г» =  0) (очнц идиш), суриш бо- 
сими зса суюкликнинг буг боеимига тенг булса, у холда (4.7) 
тенглама куйидагича ёзилади:

Н*<  Y  “  ( у  +  27 +  А«)- (4-8)
Бунда тенглик белгиси HLнннг чегара суриш баландлнгига тенг 
булган холинн курсатадн. Чегара суриш баландлигн HQ суриш 
тезлиги v c, суриш трубасининг каршилнги Лс ва туйинган 6yF 
босими р, ни хисобга олмаган холла хам денгнз сатхнда 20°С 
температурада 10 м дан ошмайди. Амалий текширишда чегара су
риш баландлигн 6 . . .  8 м, суриш тезлиги эса vc =» 1 . . .  1,5 м,с 
булади.

77- §. Насосларда энергия баланси, унинг ФИК ва бошка 
параметрлари

Насос сурилаётган суюкликка маълум мнкдорда энергия беради. 
Ленин бу энергия насосга двигатель томонидан берилган энергия 
мицдорига тенг эмас, яъни двигатель берган анергиянинг бир кис- 
ми то суюкликка берилган энергия даражасига етгунча сарф бу
либ кетади. Бу сарфни насоснинг куввати ва фойдали иш коэффй- 
циентинн текшириш давомида аникланади.

11асоснинг куввати деб, унинг вакт бирлигнда бажарган иши- 
га айтилади. Кувват кгм/с, о.к., кВт ва бошка бирликларда улча- 
нади. Насоснинг бирор t вактда кутарган суюцлиги G кг, босими 
/ /  булса, унинг бажарган иши куйидагига тенг булади:

А »= Ос Ht.
Юкорида айтилгзнга асосан: ,

лекин
Gc =  r Q ,

шунга асосан кувват куйидагича топилади:
УУФ =  t Q / /  кгм/с.



Кувватнн кВт ларда нфодаласак:
N. ь = 7-0//

т, ■ 102'
о. к. да ифодаласак:

ЛГ* ^ Q-Н
Г,-75 •

Олинган кувват формулаларн насоснинг суюцликка берган энер- 
гиясини ифодаловчи фойдали кувватнн берадн. Амалда эса двига- 
телнннг вални айлантиришга сарфхланган куввати бу формулалар 
буйнча *нсобланган микдордан анча куп булади. Двигателнннг 
валга берган куввати билан фойдали кувватнинг фаркн суюклнк- 
ни кутарншда турли каршнликларни енгишга сарф булади.

Насоснинг фойдали иш коэф)фициенти (ФИК) деб, фойдали кув
ватнинг валга берилган кувватга нисбатнга айтилади:

*1
N*
1Т‘ (4.9)

Буни назарга олганда суюкликни суриш учун сарф булган 
умумнй кувват двигатель сарфлаган кувватга тенг эканлигини била- 
ыи з. У мумий кувват куйидаги формулалар ёрдамнда дисобланади:

N  =  кгм'с;

N =  — о.к;■\QH 
75

V 102tj KBT-

(4.10)

Юкорндагиларга асосан айтиш мумкинки, ФИК tj суюкликни ку- 
тарншдаги барча энергия йукотишларнни ифодаловчи мнкдорднр. 
Бу йукотишлар уч турга булинади: гидравлик, механик ва кажмий.

1. Гидравлик йукотишлар— насосдаги гидравлик каршилик- 
лар насосга кнриш ва чикишда, уюрмалар косил булишида ва к. 
лардаги гидравлик ишкаланишни енгишга сарфланадиган энергия- 
дир. Бу йукотишлар гидравлик ФИК билан кисобга олинади:

—  //
,г Н  +  ЕЛси нас.* (4.11)

- 'V1
У еРда насосдаги йукотишлар йигиндиси. Гидравлик

ФИК насоснинг иш кисмларн ва умумак насоснинг тайёрланнш 
снфатига боглнк-

2. Механик йукотишлар— насоснинг подшипникларидаги нш- 
каланишга, кривошип-шатунли механизмларга ва уз эктиёжларн- 
га сарфланган кувват йукотиш арн булиб, механик ФИК билан 
кисобга олинади:

ч - - Ш .  И -12)
{>У ерда Л\  — насоснинг индикатор куввати б$тшбэ насоснинг ва- 
лндаги куввати ва механик йукотншларга сарфланган кувватлар- 
нинг айирмасига тенг (Ni =  Nb—Nu).
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Механик ФИ К— подшипник, мойдон ва бошка ишкаланиш 
Рун берадиган кисмларнинг тайёрланиш сифатнни ва мосланганли- 
гини характерлайдн.

3. Хажмий йукотишлар— суюкликнннг насосдаги тигизлагич- 
лар, клапанлар орцали сизиши ва насос иш камераларнни етарли 
тулднгмаслнги натижасида вужудга келади.

-\ажмин ФИ К г\х куйидагича нфодаланади:

бу ерда AQ— насосдаги суюцлнкнинг цажмнй йуцотншларн. ^аж- 
мий ФИ К насоснинг герметнклик даражасини ва ншлаш шаронтн- 
ни характерлайдн.

Шундай цилиб, насоснинг асосий параметрларидан бири бул- 
ган тулнц ФИК юкорндагн учта ФИК нннг купайтмасидан иборат:

■П =  т].-'■»!>.• т -̂
Поршеи ли насосларда >)=0,7...0,9 га, марказдан кочма насослар- 

да эса 0,6...0,8 га тенг. Масос двнгателнга кераклн кувват Nxa 
ушбу формула билан аницланадн:

бу ерда 7)узат — узатиш ФИК; а — двигателнннг тасодифий ута 
зурицишига царши запас коэффициент; у двигатель цувватига 
цараб 1.1; 1.1 . . .  1,5 га тенг.

78- §. Насос конструкцняларининг намуна схемалари

Поршенли насослар цулланиш шароитига цараб турлича конструк- 
цнялаиади. ^озирги вацтда мавжуд насослар конструкция тузили- 
шнга цараб турлича булади: а) юритгичларнга цараб юрнтгнчи крн- 
вошип-шатунли, юритгичи кривошнп-шатунсиз, бевоснта ишлайдиган 
ва цул насослари; б) уцнинг жойланишига цараб горизонтал ва вер
тикал уцли насослар; в) тортадиган суюцлигнга цараб сув, иссиц 
ва агрессии суюцликлар, лойца ва цоказолар тортувчн насослар;
г) айланиш сонига цараб тезюрар ва секннюрар насослар; д) суюц- 
ликни тортишда тулнц айланиш даврида неча марта суриш ёки цай- 
даш процесси булишига цараб бир, икки, уч, турт ва куп томон- 
лама ишлайдиган насосларга ва цатто поршенн *амда клапанларнинг 
жойлаштирилишига цараб классификацияланадн. 4.2- расмда бир 
томонлама ишлайдиган кривошип-шатун механизмлн насос кел- 
тирилгэн. Бунда ллунжер вертикал ёки горизонтал жойлашган 
булиши мумкин. Агар плунжернинг урнига поршень ишлатилса, мой-* 
дон керак булмай цоладн, лекин поршень йули узунлиги билан 
баробар, ички сиртн силлиц пардозланган-гнльзаланган цилиндр 
керак булади.

Вертикал жойлашган цилиндр ва поршень ишлатилган цоллар- 
да цайдаш клапанини поршенга урнатиб, утувчи поршенли насос 
(4.3- раем) цуриш цулайроцдир.
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Иккн томонлама ишлай- 
диган насосларда суриш ва 
^айдаш поршень (плунжер) 
нннг иккн томонида \ам амал- 
га оширилади. Натижада на
соснинг суришн нкки баравар 
ортади ва тулнц айланиш 
даврида текнсроц ишлайди.
4.4- ва 4 -5- расмларда иккн то- 
монлама ишлайдиган поршен
ли ва плунжерли насослар- 
нинг схемасн келтнрилган.
Уч, турт па куп томонлама 
ишлайдиган насослар камроц 
цулланилиб, суриш бир текис 
булишн бир айланишда текие- 
роц ишлаши билан фарцлана- 
дн, тузилиши буйича юцори- 
дагн келтнрилган турлардан 
кам фарк цилади. Уч томон
лама ишлайдиган насосда учта 
бир томонлама ишлайдиган на
сос. турт томонлама ншлайди- 
ган насосда иккн томонлама 
ишлайдиган иккита насос ба- 
раварига ишлайди.

Юцорида айтнлганлардан 
дифференциал насослар (-1.G- 
расм) анчагнна фарц цилади.
Бу насосларда плунжер чан- 
дан унгга царакат цнлганда 
суриш камерасида суриш кла- 
пани очнлнб, цайдаш клапан» 
ёпилади васуюцлнк сурилади, 
плунжернинг унг томонидагн 
ёрдамчн камерада эса сици- 
лиш процесси натнжаснда бо- 
сим ортнб суюцлик цайдаш 
трубасига оца бошлайди.
Плунжер ^нгдан чапга цара- 
кат цилганда сурнш камера
сида бросим ортиб, суриш кла- 4. 3-расм. ^тувчи поршенли насос, 
пани ёпилади, ^айдаш клапа-
нн эса очнлади. Натижада суюцлик суриш камерасидан чициб, 
унинг бир цисми цайдаш трубасига оцадк, цолган цисми ёрдамчп 
камерага сурилади. Шундай цилиб, цайдаш трубасига (истеъмол- 
чига) суюцлик бир текис етказнб бернлади.

Дифференциал насослар иккн томонлама ишлайдиган насосдек 
ишлэса \ам, улардан турт клапан уриига фацат иккн клапандан
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4. 4-расм. Имей томонлама ишлайди- 4. 5-расм. Икки томонлама ишлайди- 
ган поршенли насос. гаи плунжерли насос.

фойдаланиши бнлан фаркланади. Шу билан бирга дифференциал 
насоснинг дажми бир томонлама ишлайднган насос ^ажмидан ун - 
ча катта булмайди.

Баъзан суришни *айдаш трубасида эмас, суриш трубасида 
бир текис таъминлаш зарур булганда юцорнда айтилган усулни 
суриш трубаси томонига куллаш мумкин (4.7-раем).

4.8- раемда амалда ишлатиладиган норшеиларнинг баъзн тур- 
лари келтирилган.

Насосларнинг ишлаш шаронтига к араб турли клапанлар танлаб 
аткнадн. Клапанларнннг ншлашида уларнинг уз вактидаочнлибёпи-

лиши мудим роль уйнай- 
ди. Суюкликнннг факат 
динамик кучи таъенрида 
ёки клапаннинг икки то- 
монидаги боенмлар фар- 
ци таъенрнда очилнб-ёпи- 
ладиган в а бошка ёрдам- 
чн механизмлари булма- 
ган клапанларга муста- 
цил клапанлар дейилади.

Бирор механизм иш- 
тирокида очилнб-ёпила- 
диган клапанлар но- 
мустацил клапанлардир.

Клапан курилмаси- 
нинг ишлаш характерига 
цараб улар кутарма, таш- 
лама ва золотниксимон 
клапанларга булннади.

4. 6 -расм. Дифференциал насос:
в —олунжерли дифференциал насос (дайдаш труба

сида)
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Кутарма ва ташлама кла
панлар мустакил ва номус- 
такил ЭМас б?лиши мум- 
кин, золотей ксимонлар эса 
фацат номустакил булади.

Клапанларга куйилган 
асосин талаб уларнинг кла
пан каналинннг зич ёпи- 
лншини таъминлашидир.
Бу талаб бажарнлмаса, кла
пан остига насос ишини бу- 
зиши мумкин булган би- 
рор нарса (кум, чуп, ку- 
рум, латта ва к - к.) лар ки- 
рйб колиши мумкин.

Клапанлар турли кон
структив шаклларга эга бу
лади: тарелкасимон, конус- 
симон, шарсимон клапан
лар. Шарсимон клапанлар тоза 
цулланилади

0 - п л у н ж о р л и дифференциал
трубаси да) .

насос (суриш

булмаган суюкликларнн сурншла 

Клапанларнинг турли конструкциялари 4.9- раемда'келтирилган.

** ^'Расм- Поршенли дифференциал насос (cfpniu трубасида).

135





4. 9*раем. Поршенли насосларнинг клапанлари.

79- §. Бошца тур т^ажмий насослар: шестерняли, коловор >тли, 
винтли, плунжерли, диафрагмали насослар. Уларнинг к;улла- 
ннш со\аси

Хажммн роторли насослар шестерняли, винтли, пластинкалн 
(шиберлн) ва айланма поршенли турларга булинади. Улар узгарув- 
чан сарфлн ёкн бошцариладиган ва узгармас сарфли ёки бошца- 
рилмайдиган булиши мумкин.

Бу турдаги насосларнинг сарфи иш бушлиги катталигнга ва 
Р°торнинг айланншлар сонига боглнк; насос элементларининг пухта- 
лиги босим тармогидаги каршилнкка мос булиши керак. Агар бо- 
сим тармогидаги задвижка тасодифан ёпиц булнб цолса ва насос 
му.\офаза аппаратлари билан таъминланмаган булса, бу долда насос 
синади ёки насос двигатели ишдан чицади.

Роторли насослар ><ар хил бир жинсли суюклнкларни узатнш- 
Да автоном курилма енфатида, шунингдек, гндроириводлар таркнбида 
суюцликцн даракатлантнрувчн ёкн суюкликка керакли энергия
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юцори босимда па катта айланишлар 
сон и да шов^инсиз ишлай олади. Винт- 
ли насослар бир, иккн, уч ва ,\оказо 
винтли булади. Бир винтли насослар 
,\ажмий насосларнннг .\амма афзал- 
ликларини мужассамлаштирган бу- 
либ, улар ю^ори босимда узатилаёт- 
ган сую^ликпн жуда нам аралашти- 
ради * ва катта сурнш баландлигига 
эта. Ундан танщари, плунжерли ва 
поршенли насослардан харакатлана- 
диган деталларнииг камлиги (1 та 
винт), клапанларнннг ва мураккаб 
утиш жойларининг йуцлиги бнлан 
фарцланнб, улар гидравлик карши- 
ликнн камайтиради. Бир винтли на- 
сосларда тортиш бир текис булгаии 
учуй инерции таъсири булмайди, на- 
тижада сурнш яхшиланади. Бу насос
лар ихчам, снгил, содда тузилгандир. 
Совет Иттифо^ида бир винтли насос
лар кумир шахталаридан ифлослан- 
гаи сувларни тортиб олишда, >^овза- 
лардан нефтни суришда, цудуцлардан 
сув тортишда ва ачит^иларни транс
портировка цилишда ишлатилади.

Бир винтли насосларнннг (4. 12- 
расм) ишлаш принципн цуйидагича. 
Ички томони винт шаклида профнл- 
ланган цилиндрда винт айланади. Ци
линдр узига хос профилли булга ни 
ва винт айланиши сабабли суюцлик- 
нинг чексиз .\аракати вужудга кела- 
ди. Цилиндрнинг ички вннтсимон 
юзаси ва винт юзаси орасида ёпщ  
бушлицлар ёки \ажм ^осил булади. 
Бу бушлицларнинг ва^т бирлиги ичи- 
дагн умумий ^ажмнга мос равишда 
насоснинг сарфи ошадн. Суриш то- 
монидаги бушлиц х;ажми катталаш- 
ганда насоснинг кириш цисмида бо- 
симлар айирмаси .\осил булади ва бу 
бушли»^ суюцликка туладн. Бирор 
вацтда бушли^ ёпилади ва бу ци
линдрнинг .^айдаш томоннга ^аракат- 
лана боради: ^ар бир бушли^ маъ- 

лум \ажмдаги суюцликни олиб чицади. Вннтнинг бир тулик 
айланншидаги сую^лнк цилиндр буйича бир цадам узунликка 
силжийди ва узгармас кесимдан тукилади. Епиц бушлицлар-

4. 12- раем. Бир винтли
насослар:

/ —винтеимон юла (цоплама), 
обойма. J —соэловчи болтлар, 
геротор (винт). 5-винт уци, 

лирак подшипник.

2 — *-
6 -

140



4. 
13

-р
ас

м.
 У

ч 
ви

нт
ли

 н
ас

ос
ла

р:
ко

рп
ус

, 
2—

ру
ба

ш
ка

, 
5

-о
б

о
й

м
а,

 
6—

 т
ш

ра
к 

(п
од

пя
тн

ик
),

 
7

—
ш

ар
нк

ли
 к

ла
па

н.



КИНГ силжишм натнжаснда боснм сурнш босими рс дан ^айдаш 
босими р х гача ошади.

Энг куп тарцалган винтли насосларга уч винтли насослар кира- 
Ди (4.13-раем). Винтли насосларда асосин иш органи вннтлар 6J- 
либ, улар айланма >;аракат циладн. Иш винти вазифасини фацат 
етакловчи винт бажаради. Етакланувчн вннтлар узатилаётган су- 
юцликнннг босими таъсирнда айланади, шунинг учуй эксплуата
ция да вряд а вннтлар тез ишдан чицмайди,ейилмайди ва ишончлн 
булади. Етакланувчн вннтлар зичлагнч ролини $'таб, узатиш каме- 
расидан сурнш камераенга сую^лнкнннг кайтиб тушншига тус- 
цинлик циладп. Етакловчи вмнтнинг ички днаметри ва етакланув
чн вннтнииг ташци днаметри узаро тенгднр. Учта винтнинг кесим- 
ларн иш вацтида узаро тегиб чексиз юза булимн д^осил циладн 
ва суюцликни с^риш камерасидан узатиш камерасига сурувчн 
поршень ролини бажаради. Булим юзаси винтнинг .\ар бир ца- 
дамнда такрорланади, цадамлар сони иш узунлигида купайган 
сари б^шлицлар сони ошиб боради. Винт радами чегараендагн 
хар бир бушлиц куп погонали насослардаги айрим погона 
урнида булиб, винт узунлиги купайишн билан ю^орн .\ажмий 
ФПКлп катта боснм Дуосил цилади. Винтли насос учта асоснй 
кдемдан иборат: статор, насос корпусн ва ротор (етакловчи 
винт). Ленинград металл заводила МВН 10 маркали винтли на- 
соснинг принципиал схемаси яратилган. Бу насосда туртта винт 
бор: уртадагн нккитасн етакловчи ва нккитасн етакланувчи. 
Винтлариинг кеенк жойлари статор ичида жипс жоплашган бу
либ, подшипникка ухшаб айланади. Статорнн бошцача цилиб 
рубашка д̂ ам дейишади, ундагн вннтлар узунлиги эса иш узун- 
лнги дейнлади. Рубашка охирига сурнш ва д^айдаш камералари 
келиб бирлашган. Етакловчи валнинг охири корпусдан чи^нб 
турадн ва муфта ёрдамида двнгателга уланади. Уций босимни 
мувозанатлаш мацеадида насос винтларнда ёки корпусда суюц- 
лнк д^айдаш камераси томондап сурнш камераен орцасидаги 
винт тагига сую^лик оциб тушадиган арицчалар ясалади.

Насосни бузилишлардан сацлаш учуй сацлагич клапанлар 
^уйнлган. Уч винтли насосларнинг ишлаш принцнпи цуйидаги- 
ча. Етакловчи винт двигателдан айланма д^аракатга келтирнла- 
дн, бундай винтлариинг ажратиш текнелиги сурнш камерасинннг 
чу^урчаларнда жойлашган бир д^ажм сую^ликнн кесиб ажратнб 
оладн. Кейин суюцлик винт буйлаб д^айдаш камерасига, ундан 
д^айдаш трубасига цараб д^аракатланади. Шу пайтда суриш ка- 
мерасида сийракланиш булади, натижада с^рнш трубасидаги 
суюцлик суриш камерасига тушиб, винт чукурчасини тулднрадн; 
бу процесс чексиз давом цилади ва насос ишинннг узлукензлигн- 
ни таъминлайди.

Сукнушк кесими юзаси томонидан ажратиб олинмасдан ол- 
дин р =  — Р босими остида д^аракатланаётган булса, унинг
кейинги \аракати винтлариинг кесими юзаларннинг босими ос
тида соднр булади (поршенга ^хшаб). Сую^лик насосга узлук-
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сиз берилгани сабабли бир текнс сурнш рун беради. Вннтли 
насослар 4—7кг/см2 дан 20 кг/см2 гача босимлар учун тайёр- 
ланадн. Чегара сурнш баландлигн 8...9 м сув устуннга тснг. 
Винт нш узунлигндаги урамлар сони, асосан, паст босимли на
сослар учун z = l ,5  h, урта босимлар учун z = 3  ft ва юцорн бо
симлар учун z = 5  ft деб цабул цилннган (бунда ft— винт ра
дами).

3. Плунжерли насослар. Плунжерли насосларнинг ншлаш 
прннципи поршснли насосларнинг ншлаш принцнпига ухшаш 
б^либ, улар конструктив схсмалари буннча бир-биридан фарц 
^иладн. Бу насосларда иш органи сифатида поршеннннг урнига 
плунжердан фойдаланнлади (4.4 ва 4.5-расмлар). Плунжер- 
ларнннг поршендан фарци шундаки, уларнинг кундаланг кесими 
узунлигига нисбатан бир неча баравар кичик булиб, компрес
сной ва мой сидирнш .\алцаларн булмайди.

4. Диафрагмали насослар. Химиявкй актив суюцликларни ва 
моддаларнинг катта заррачалари аралашган суюцлнкларии су
риш учун поршенли насосларнинг махсус турлари ишлатнлади. 
Бундай насосларнинг энг тар^алган тури диафрагмали ёкн мемб- 
ранали насосдир (4.14-раем).

Бу насосларнинг ишлаш принципи плунжерли ёки поршенли 
насосларнинг ишлаш принцнпига ухшайди ва суспензияларни 
^амда металл цисмларнинг емирилишига катта таъсир цнлувчи 
актив суюцликларни суришда ишлатилади. Насоснинг цилнндри 
1 ва плунжери сурилаётган суюцлнкдан эластик туси^ 3 — диаф
рагма (мембрана) билан ажратилган булиб, тусиц юмшоц ре
зина ёкн махсус п^латдан тайёрланади. Плунжер орцага юрган- 
да диафрагма бушлигининг унг циемнда снйракланиш досил 
булади. Натнжада диафрагма унг томонга эгилиб, снйракланиш 
б^шлнцнинг чап томонига, с^нгра насоснинг нш бушлигига бе- 
рилади. Бу эса худди поршенли насослардагн каби сурнш кла- 
пани очилиб, с^риш процесси- 
нинг содир булишига сабаб бу- 
ладн. Плунжер олдига юрганда 
эса диафрагма бушлигининг 
Унг цисмида боснм ортиб, 
диафрагма чапга эгилади. Шу 
й$'л билан боенмнинг ортишн 
иш бушлигига бернлиб, сурнш 
клапанн 4 ёпилади, сунгра 
э^айдаш клапани 5 очилиб, су- 
юцликни ^айдаш бошланади.
Бунда плунжер ва цилиндр 
с^рнлаётган сую^ликдан аж- 
ратилгани учун химнявий актив 
моддалар таъенрнда булмайди 
ва занглаш, эрозия ^одисала- 
ридан холи булади. Насоснинг

4. 14-расм. Диафрагмали насослар:
/-цилиндр, 2—плунжер, 3—диафрагма, 4— 

суриш клапани, 5-цаПдаш клапани.
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сурилаётган сую^ликка тегиб тураднган цисмлари (нш бушли- 
fh, клапанлар ва к.) кислота бардош материаллардан цили- 
надн ёки кислота бардош моддалар билан цопланади. Баъзи 
холларда шток бевоснта днафрагмага уланган булнб, .^аракат 
шток орцалн днафрагмага бсриладн. Бу ^олда хам суриш ва 
^айдаш ю^орндй айтилгандек амалга оширилади (4.17-раем). 
Бундай насослар автомобиль, трактор ва бошца цншлоц хужа- 
лик машина двнгателларннннг таъминлаш снстемаснда ^улла- 
инлади. Бу машнналарда ^аракат штокка газ та^енмлаш валн- 
!1инг эксцентриги ёрдамида бсриладн.

80- §. Марказдан кочма насоснинг тузилиши

^Одатдя, марказдан цочма насоснинг иш тлдираги шундай 
жойлаштнрнладнкн, сую^лнк унинг атрофндаги бушлиц орцали 
утнб, сунгра у^дан радиус буннча узоцлашадн.^Насосларнинг 
тузилиши турлнча буладн. 4.15-расмда марказдан цочма на-

I

4. 15-раем. .Марказдан кочма насос:
/ —вал, 2 - иш гилдираги, 3-кураклар, 4 —насос, 5-кориус, 6 -лиффулор.

соАинг схемаси келтирилган булиб .у  насоснинг ишлаш прин- 
ципини шартли равншда курсатадиЛСуриш трубаси орцали 
таъминловчи ндишдан кутарнлган суюцлик камеранинг урта 
кнемига киради. Сунгра вал 1 орцали .\аракатга келтирилувчи 
иш гилдираги 2 нинг кураклари 3 орасидан утиб, насос каме- 
раси 4 га тушади. Бу ерда марказдан цочма куч таъенрида 
косил булган босим суюцликни хайдаш трубасига сщпб  чи^а- 
ради. Суюцликнинг хайдаш трубаенда маълум миедордаги тез- 
лик билан оцишини ^аъминлашн учун утказувчн камера, йуиал- 
тирувчи аппарат ва диффузор каби бир цанча махсус мослама- 
лардан фойдаланилади. Ггасосдаги сурилиш цабул цилувчн 
ндншдагн сую^лнк сат^ига таъсир ^нлувчи босим билан суриш 
трубасидаги снйракланнш босими орасидаги фарц ^исобига 
амалга ошади. Бунда айтилган босимлар фар^н суриш баланд- 
лигини, суриш трубасидаги ^аршиликларнн енгншга ва сую^-
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ликка тезлик бсрншга сарф буладн. Бу тезлнк суюклнкнииг 
камерага ва сунгра парраклар орасндаги каналга киришига 
ёрдам бсрадн. Табиийки, бунда таъмннловчи идиш билан суриш 
трубасидаги босимлар фаркн сурилаётган суюклик буглари бо- 
снмндан нам булмаслигн ксрак. \айдаш  баландлнгш» марказ
дан кочма насос снгиши мумкин булган энг юкорц (шландлик 
булнб, шлдиракнинг ташкн айланмасндагн тезлнк канча катта 
булса, у кам шунча катта буладн. Лйланма тезлнк эса насос, 
тлдираги  диаметрннинг катталн^и ва айланиш сон ига богли^,

Насос корпусининг тузилиши кам кайдаш баландлигининг юкорн 
булншнга катта таъснр килади. Шунннг учуй насоснинг корпусида 
сурилиш йули, спирал йули ва йуналтирувчн аппаратлар мосланган 
буладн.

Сурилиш йули — корпуснинг суриш трубасидан иш гилднрагига 
утншдагн каналиднр. Суюклнкнииг насосга суриладиган йулининЛ 
энг яхши шаклн ук йуналишидаги конус курннншида буладн'

Тезюрарлиги уртача ва кичик булган насослар учуй насосга 
сурилиш йули спирал шаклида булиши мумкин. Тезюрарлиги юкорн 
булган насосларда эса у к буйнча сурилиш тезликни 15. . .2 0 %  
ошпрувчи конфузор оркали амалга оширилади. Спирал куринишда- 
ги сурилиш камераларинн кисоблашда суриш тезлиги ссГр гилдирак- 
ка кирши тезлиги Ci га Караганда анча кичик цилиб олинади: 
ссу,, =* (0,85 . . . 0,70) с 1.

Спирал йул. Суюкликнинг насосдан чикиш капали — спирал ка
мера тузилиши содда булганн учуй йуналтирувчн аппаратга Кара
ганда каршнлигн кам буладн/ (яъни ФИК катта). Лекин спирал ка- 
меранинг каналларинн механик усулда силлнцлаб булмайдн^ 
Сунгги вацтларда металл куйиш анча аник ва тоза бажарилгани 
учуй спирал камералар купрок кулланила бошлади (катто куп по- 
гонали насосларда кам кулланилмокда).

Иш гилдирагидан чиккан суюклик заррачасн спирал камеранинг 
бирор кисмнга киргандан сунг радиус буйича каракатланишда да- 
вом этиши билан бирга айланма каракат кам кнлнб, чнкнштомон- 
га ннтилади (4.16-раем) ва узидан кейин келаётган заррачага уз 
урнини бушатнб бераднУ Спирал камерами кисоблашда айланма 
тезликнннг тегишли радиус - векторга куиайтмасн узгармас деб ка
бул килинади. Натижада спирал камерада суюклик тезлиги чикиш- 
га караб камайиб боради. Бу кол насоснинг ншлашига яхши таъ
снр килади ва тезликнннг камайишн потенциал энергнянинг ортишli
ra олиб келади. Бунда табиийки, тезликнннг камайиб боришига 
кесимнинг а куриниши б куринишга Караганда купрок таъснр 
Килади (4.17-раем).

Одатда спирал камерада тезлнк куйидагича формула билан к|{- 
собланади:

сс = kc У  2g • Н, (4.13)
бу ерда кс — тезюрарлик козффициентига боглнк булнб, 0,45 дан
0.2 гача узгаради.
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4. lG-расм. Суюкликнинг спирал камерада^и 
ларакатинннг схемаси.

Эслатиб утиш керакки, дар кандай спирал камера фацат те- 
гишлн кисоблёнган сарф учун тулик Самара бериб, сарфни узгар- 
тирганда унинг каршилнги кисобланган каракат бузилади, бу 
эса ФИК га таъсир киладн. Тезликнн камайтириб, юкори босим 
олнш учун чикиш олдида диффузордан фойдаланиш яхши нати- 
жа беради.

Йуналтирувчи аппарат. Иуналтирувчн аппарат иш гилдираги- 
дан чиккан суюкликнинг радиус буйича кенгайиб бориши давоми- 
да суюклик кесиминн айлана буйича дам ортиб боришга мажбур

циладн. Натижада аппаратдан 
утиш давомнда тезлик кама 
йиб боради (4.18-раем, а 
Иуналтирувчн аппаратда с\ 
юклик заррачаларн тугрн чи 
зикли йуналишдан огиб, ап 
парат парракларнга босад 
ва уни нш гилднраги уки 
атрсн{)ида айланишга мажбур 
киладн. Кураксиз й^налти- 
рувчи аппаратларда суюк- 
ликка радиал йуналишга якин 
тезлик бериб булмайди. Шу- 
нинг учун бундай аппаратлар 
камрок кулланилади. Паррак- 
ли йуналтирувчн аппаратлар
да эса (4.18-расм, б) суюклик 
заррачаларига нш гилднраги- 

4. 17-расм. Спирал камера кесиминнмг Дан чиккандаги тезликдан 
шакллари. тамом фаркли тезлик берила-
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а ' д'
4. 18-расм. Йуналтирувчи аппарат: а— курак- 

сиз, 0—  куракли

дн. Бундан ташцари, кесимн узгармайдиган кураксиз йуналтирув- 
чн аппарат (4 .18-расм, я) га нисбатан куракли йуналтирувчи аппа- 
ратда тезликнн купроц камайтириб, кинетик энергияни потенциал 
энергияга купроц айлантнриш мумкин.

Йуналтирувчи аппаратнинг тузилиши иш гилднрагндан чиццан 
суюцликнинг дайдаш трубасига киришинн осонлаштнради.

81 - §. Иш гилдирагн назарияси асослари

Иш гилдираги марказдан цочма насоснинг асоснй цисмини таш- 
кил цилиб, унинг тузилишига асос буладн. Юцорнда айтганимнз* 
дек, насосларда суюкликка марказдан цочма куч ёрдамида кинетик 
энергия берилиб, сунгра бу энергиянинг мумкин цадар купроц 
цисми потенциал энергияга айлантирнладн.

Турбиналарда хам асосий цисм иш гилдираги булиб, у суюц- 
лик энергияси ёрдамида царакатга келади. Бунда турбннадан утаёт- 
ган суюцлик унинг куракларига маълум куч билан босиб унн ай- 
ланма даракатга келтиради. Бу даракат эса генератор роторини ай- 
лантиради. Гидравлика булимндагн каСи насос ва турбинадаги да- 
ракатни дам Сир улчовлн даракатга келтириб, иш гилдирагидагн 
суюцлик массасинннг даракати элементар оцимча даракати каби ца- 
ралади.

Айтилган усул Силан марказдан кочма насос учун тенглама 
1755 йилда Л. Эйлер томонидан чицарилган булиб, кейинчалик ку
ракли шшиналар назариясида асосий тенглама деб юритиладпган 
булдн ва турбиналар дамда бошца турдаги куракли машиналарда 
дам цулланила бошлади. Эйлер тенгламаси иш гнлдирагининг гео
метрик ва кинематик характеристикаларинн насос досил цилган бо- 
сим билан боглайди. Бу тенглама цуйидаги иккита масалани дал 
цилишга ёрдам беради:

1) берилган сарф ва досил цилиннши керак булган босим буйи
ча иш гилдираклари сони ва унинг улчамларнни топнш;

2) берилган иш гилдираги ва валнинг айланиш сони буйича 
сарф ва досил бул^иган босимни дисоблаш.
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Тенгламани чикаришда:
1) куракларнннг чеклилиги дисобга олинмайди;
2) кураклар орасндагн каналлардан утаётган суюцликлар бнр 

хил шароитда о кади деб караладн. Ана шундай йул кунишлар 
билан дисобланншига царамай натижа жуда тугри чикади.

Эндн, марказдан кочма насос иш гилдирагшш косил киладиган 
босимни кнсоблаймиз. Бунинг учун гилдирак каналларндан бирини 
(4.19-раем) курамнз. Суюкдик сурнш трубаендан каналга С, тез- 
лик билан келади. Назарин кисобга йукотиш кнрмаслигн учун суюк- 
ликни каналга .гидравлик зарбсиз“ кпради деймнз. Бу дегансуз, 
киришдагн тезлик С\ нинг катталиги ва йуналиш буйнча каналнинг 
бошланишндаги абсолют тезликка, яъни айланма тезлик и\ ва ку- 
ракка нисбатан нисбнй тезлик W\ лардан тузилган параллелограмм- 
нинг диагоналнга тенг. Каналдан чицишда суюкликнинг абсолют 
тезлнги с2> айланма тезлнги и,, нисбнй тезлигн w> булади. Ки- 
ришда босим р 1. чицитда р2 булса, у *олда каналнинг кириш ва 
чш\иш кеенмларн учун Бернулли тенгламасн куйидагнча ёзиладн:

г, +  j  +  g -  =  +  £ -  Ик +  //„, (4.14)
бу е р д а /

/ц2 —икки кесим орасидагн гидравлик йукотиш;
/7К — каналдаги каракат вактнда марказдан кочма куч кисо- 

бига босимнннг ортиши.
Босимнинг энергетик маъносинн назарга олсак, НК марказдан 

кочма куч кисобига косил булган энергияни билдиради. Бу энер
гия кинетнк энергиянинг куп ортнб, потенциал энергия (босим 
энергияси)нинг кам ортиши, ёкн потенциал энергия куп ортнб, 
кинетик энергия кам ортиши куринишида намоён булади. Бирин- 
чи колда иш гилдирагини актив, иккинчи колда эса реактив де- 
йилади. Бундай боенмлардан турбнналарда купрок кудданилади 
(актив ва реактив турбиналар). Активликнинг чегарасн р, =  р.
тенгликнинг бажарилнши, реактивликнинг чегараси эса =  '~-t
нинг бажарилнши билан баколанадн.

Марказдан кочма куч косил килган энергия z2 — z x масофа- 
да бажарнлган солиштирма (бирлнк огирликдагн суюкдик учун) 
ишга тенг булади. Агар иш гилдирагининг бурчак тезлнги w 
булса, у колда огирлиги G, массасн т булган суюкдик зарра-
сига таъенр кнлувчи марказдан кочма куч тш’г ёкн ^  ш2г га 
тенг булади. У колда г2 — г, масофада бажарнлган, иш:

А  =  j-2 шгг dr Gd)3
2J ( rl ~ r\)

га тенг. Бурчак тезлнги ш нинг радиус г га купайтмаси айлан
ма тезлик и га тенг, шунинг учун

u>J -г\ и\ ва a>Vj =  и\
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Бу колда

А = G
2 2 и2~ «1

2 g
А  ни G га булиб солиштирма нш ёкн Нк ни топамиз:

Н„~
2 2 “2 - “1
2?

Буни (4.14) тенгламага куйиб, куйндагн тенглнкнн оламнз:

+  Л,а (4.15)
„,2  „ ,2  „ 2 __ „2

-  I I r  I I L2 _  ^ __ll
^ Т +  2^ г  1 ^ 2g 2g

Z  -L £ i 4- — • 
* +  T f 2 g '

Иш гилдирагн каналига кнрнш олдидаги босим:

я ,
гплднракдан чицшп ортндаги босим:

Hi — z t +  ^  +  Л,a

У колда кириш ва чнкншдагн боснмлар фарки цуйндагнча *и- 
собланади:

2 2\

Н  = Н 1- Н 1 = г 24 - ^ + ^ ; + Л , 2 - ( г а +  y + ^ j v

Бир хил индекслн ^адларни тенгликнинг икни томоннга груп- 
паласак, у *олда ку^идаги тенгламани оламиз:

2 2

+  —■ +  2̂  =  Zf \ -  7 + - ^  +  (4* 16)

Энди, (4.15) дан (4.16) ни аиирсак, ушбу муносабатга эга була- 
миз:

„,2 .2 w2tt’j С» IP1 __ w 2 __ 2̂
2jf 2g ~  2g 2g

2 2 
I I . ,  —  U  7

2 /? 7/.

Бу тенгликдан кириш ва чнкншдагн босимлар фарцини топсак, у 
Куйндагига тенг булади:

Н
2 2 Wj— П>2 2 2 

с 2 “  с! 2 2 “г — "I
( 4 . 1 7 )2* 2g ' 2g

Иш гилдирагн каналига кириш ва ундан чнкншдагн тезлик па- 
раллелограммларндан фойдалансак:

w i =  и \  +  ci +  ги^сова,,
w _ //2 _1_

2 и \ ‘  С2•2 — 2 « 2c 2c o s a 2.

Буларни (4.17) га куйиб, баъзн соддалаштирншлардан кейин 
Куйидагини оламиз:

It-jC.j COS1; — и ,с ,c o s t ,

кн (4.18)
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Шундай цилиз, кириш ва чи.<ишдаги босимлар фарки ёки 
бошцача айтганда суюкликнинг иш гилдирагидан олган босимн
(4.18) муносабат оркали аникланади ва унга марказдан кочма 
машиналарнннг асосий тенгламаси ёкн Эйлер тенгламасн дейила- 
дн. Бу тенглама з{аракат микдори моментлари „теоремасидан фой- 
даланиб дам чикарнлнши мумкин.

Юкорида келтирилган Эйлер тенгламаси барча куракли ма- 
шиналар учун умумнй булиб, бир канча соддалаштнришлар кн- 
рнтилгандан кейин олинган. Хакикатда эса, иш гилдирагн курак- 
лари орасидаги каракат анча мураккабдир. Шунин г учун (4.18) 
тенглама ёрдамнда кисобланган босимга назарнй босим дейилади. 
Бу тенгламани насосга куллаганда а, =■ 90’ деб кабул цилнш 
керак, чунки одатда, суюклик суриш трубаси ва суриш камераси 
оркали утнб, иш гилдираги каналига радиал йуналишда киради. 
Бу эса унннг каналга зарбсиз киришини таъминлайдн. Шу сабаб- 
ли Эйлер тенгламаси насослар учун куйидаги куринншда кулла- 
н клади:

Нн= Щ £ 2 !1 \  ( 4 .1 9 )

Бу тенглама насос иш гилдирагн суюцликка берган босимнинг 
назарш'| тенгламаси ёкн марказдан кочма насосларнинг асосий 
тенгламаси деб аталади. Бу тенгламада и., айланма тезлик с2cos«a 
эса абсолют тезликнинг айланма тезлик йуналишига проекцияси 
эканлигини назарда тутиш керак. Асосий тенглама (4.19) дан 
куриниб турнбдики, и2 ва с2 факат босимга боглик булиб, на- 
сосдан утаётган суюклик микдорнга боглик эмас. 4.19-расмда 
келтирилган тезлик параллелограммидан фойдаланиб, (4.19) дан 
С* ни йукотиш мумкин. Насос гилдираги курагннинг чикншдаги 
йуналиши (ёки чикншдаги нисбий тезлик йуналиши) айланма тез- 
лик йуналиши билан Р2 бурчак косил килади. Тезлик параллело- 
граммидан курннадики, (4.19-раем) иг билан с2 уртаендаги куйида
ги муносабат мавжуд:

4. 19-расм. Иш гилдирагидан олинган назарий босимга дойр схема.



CiCosa* =  u2 — w2cosP2-
Бу тенглнкнн (4.19) га цуйсак, ушбу куришгшга келади:

/ / h= ^ ( 1 - J ?c° SW- (4-20)
Охирги тенгламадан курннадики, насоснннг / назарий босими 

иш гилдирагн айланишлар сонннинг квадратига пропорцнонал 
(чунки, r,d2n) ва кураклар шаклига боглик гкан. Бунда учта 
холил курит мумкин:

1. Кураклар иш гилдираги айланипш томонига эгид гаи, 
яъни: р2> 9 0 °  ва cosP2<  0°. Бу х;олда (4. 20) тенгламада кавс 
ичидаги микдор 1 дан катта:

и\
Я и> ^ .

2. Кураклар иш гилдираги айланишига тескари эгилган,
яъни р2< 9 0 °  ва cosPa> 0 ° .  Бу холла (4.20) да кавс ичидаги 
микдор 1 дан кнчик:

иг,
Ян< 2̂  •

3 .  Кураклар рздкал й$г?лиига зга, яъгн р2 =  90° ва 
cosP2= 0 . Бу колда кавс ичидаги микдор Сирга тенг:

и\
Н =  —" 2? -

Куриниб турибдики, назарий босимнинг энг катта киймати ку
раклар иш гилдираги айланиши томонига эгилганда булиб, энг 
кичик киймат тескарига эгилганда булади. Лекин р2 нинг кийма
ти ортган сари гидравлик йукотишлар ортнб, насоснннг гидрав
лик ФИК и камайиб кетади. Шунинг учун амалда насосларда 
назарий босим кам булишнга карамай Р2 ни 90° дан кичик килнб 
олинади. Амалда энг куп кулланиладнган бурчаклар 16° дан 
40° гача кийматларда кабул килинадн. Албатта Р3 нинг кнчрайи- 
ши иш гилдирагининг реактивлигинн оширади. Бу эса турбнналар 
назариясида к^л келади ва айланиш сонннинг ортишнга сабаб бу
лади. Назарий босимни хисоблашда бир канча соддалаштнришлар 
киритилган. Иш пглдирагига кирши ва ундан чикиш давомида 
парраклар орасидаги каналнинг кенгайиб борншидан, кураклар 
эгрилигинннг ортиши натшкасида циркуляция косил булади. Бу- 
нинг натижасида ва бошка сабабларга кура назарий босимнинг 
бир кисми сарф булади. Натнжада насоснннг амалий босими на
зарий босимга Караганда камрок булади. Насос иш гилдирагидан 
амалда олинадиган ана шу босимга амалий босим дениладн ва 
Нш билан белгиланади.

Амалий босимнинг назарий босимга нисбати насоснннг гидрав
лик фойдали иш коэффициентини беради:
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Гн 1равлнк ФИК 0,8 бнлан 0,95 уртасида узгаради ва юцори 
да айтнлган сабабларнинг таъ:нрнга караб турли цннматларни к а 
бул1к»>задн. Шундай цилиб:

UjC,  COSa,
н ,  — 4 f H „ = » 4 r — j-r------ ■ (4.21)

ёки гндромашиналар учун бу тенгламлни цуйидаги умумий курн- 
нишда ёзилади:

Ма
/ / JC>C0S3-Ht (:l C 0S g |

дг (4.22)

Юкорида келтирилган босим тенгламаларнга иш гилдирагида- 
ги кураклар сони кирмайди. Хацикатда эса кураклар сонинннг 
куп ёки нам булишига цараб, улар орасидагн канал турлича бу- 
лади. Бу эса уз навбатида босимга таъсир цилмай цолмайди. (4.21) 
тенглик ёрдамида кнсоЗланган босим кураклар сони чексиз куп 
булган колга тугри келади, чунки у каналларда окэётган суюц- 
ликнинг барча зарралари бир хил траектория буйича харакат кил- 
гаи доли учун уринлидир. Кураклар сонини босим тенгламасига 
киритиш йули билли насоснннг фойдали босими учун тенглама 
олиш мумкин:

1 1 (4.23)
бу ерда: г — насос кураклари сони чеклилигини кисобга олувчн 
коэффициент булнЗ, у 0,6 — 0,8 га тенг.

82- §. Насос ишининг асосий курсагкичлари

Марказдан коша насос ишининг асосий курсаткичлари унум- 
дорлик, босим, кувват ва фойдали иш коэффициентидан иборат.

1. Насоснннг унумдорлиги ёки сарфи деб унинг вакт бир- 
лиги да сурган суюклик микдорига айтилади ва Q карфи бнлан 
белгиланади, бирликлари м3 соат, л о)

Марказдан к°чма насосларнинг сарфи куйидаги формула б у 
йича .\исобланадн:

Q w {(r.dy ~Ъг)Ь{ • sinPi , (4.24)
ёки

Q =  w,(r.d2— >
бу ерда Wy , ф 2- иш гилдирагнга кириш ва чикишдаги нисбий 
тезликлар; cl{ , d2— иш гнлдирагининг нчки ва ташки диаметрлари; 
S — насос куракларннннг калинлиги; z  - кураклар сони; Ьх% Ь2 — ку- 
ракларнннг кириш ва. чикишдаги эни; Pi , Р* — куракларнннг кириш 
ва чикишдаги эгрилик бурчаклари.

2. Насоснннг босими деб, бирлик огирликдаги суюкликка 
берилган энергняга айтилади |ва Н  карфи бнлан белгиланиб, метр 
кисобидаги сув уступи бнлан улчацади.

Насоснннг босими суюкликни суриш трубасининг учи туши- 
рилган пастки саткидан кайдаш трубасидан чикишдаги саткигача 
булган геометрик баландлнк Кг га кутариш, суриш ва кайдаш
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трубаларининг охирларндаги босимлар фарки (рх — рс) ни енгиш, 
суриш ва *айдаш трубаларидаги гидравлик каршилнклар (SAC, 2АК) 
ни енгиш ва суюкликнинг суриш трубасндаги тезлиги v Q ни *ай- 
даш трубасндаги vx га етказишга сарф буладн:

н  =  н ,  +  +  2  hQ +  2 А „  (4 .2 5 )

Насоснннг босими тугрисида 75- §да тухталиб утганимиз учун 
бу ерда айтилганлар бнлан чекланамиз.

3. Насоснннг цуввати деб, унннг вакт бирлигида бажарган 
ишига айтилади ва N карфн билан белгиланиб, кВт, о.к. кгм с 
ларда улчанади.

Насос вакт бирлигида G кг с суюклик кутариб, t вакт ишла- 
са, унинг бажарган иши куйидагича аникланади:

А =  G-H-t. (4.2Ь)
Пундан насоснннг куввати куйидагнга тенг эканлнгн келиб чицади: 

N - G - H  — y Q -H .  (4.27)
Амалда сарфланган кувват (4.27) формулада \нсоблангандан 

ортнк булиб, у куйндагнча кисобланади:
ДГ _  кгм с,

ч

n  = 75̂
ДГ _  v Q -Нш квт да, (4.28)

102г, /
бу ерда •») — фойдали иш коэффициенти.

4. Насоснннг фойдали иш коэффициенти (ФИК) механик 
т(м, гидравлик 7jr, кажмпй т)* , фойдали иш коэффициентларинннг 
купайтмасидан ташкил топади:

7г =  1,1м '7!г •
Механик ФИК насоснннг ишкаланувчн цисмларнда сарф бул- 

ган энергняни нфо дала иди.
Гидравлик фойдали иш коэффициент!! эса насос куракларн 

орасидагн каналда косил булган уюрмали каракатиц енгиш учун 
сарф булган энергняни ифодалайди ва амалий босим /Уа нинг 
назарий босим //„ га нисбатидан аникланади:

Хажмий ФИК эса насосдан олинган суюклик мицдори Q, 
нинг насосга келган суюклик микдори QK га нисбати билан 
аникланади:
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Хажмий ФИК янги насослар учун ^  =  0,95 : 0,96 га тенг. 
Механик ФИК подшипникларн яхши мойланган ва нфлосланиш- 
дан сакланган насослар учун tj* =  0,97 -+- 0,98 га тенг.

83-§. Насосларнинг иш ва универсал характеристикалари

Насосларни ншлатишда улардан берилган шароитда яхши 
фойдаланиш мацсадга мувофицдир. Бунинг учун турли шароитда 
насоснинг цандай ишлаши тугрнсида маълумотлар булиши ке- 
рак. Бундан маълумотлар насосларнинг характеристикалари ку- 
рпиишида берилади.

Насоснинг характеристикалари деб босим, кувват ва фойдали 
иш коэффицнентинннг сарфга боглнклик графикларига айтиладн:

Я - / , -(Q); JV«=/,-((? ); (Q). (4.29)
Одатда, характеристика насосни синаш (тажриба) ёрдамида 

тузилади. Бунинг учун насоснинг айланиш сонини узгартирмас- 
дан ^айдаш трубасига урнатнлган сургнчни суриш йули билан 
босимини узгартирсак, унинг ишлаш тартнби, бинобарин, кувва- 
ти ва фойдали иш коэффициент хам узгарадн. Характеристика- 
ни тузнш учун синашнн задвижка тулид ёпилган холзтдан бош- 
лаб, кейнн оча борамиз ва босим, кувват ва ФИК нинг сарс|> 
ортиши буйича узгаришини, 4.20-расмда курсатилгандек, график- 
лар тарзида тасвирлаймиз.

Графиклардан куринадики, сургич ёпиц холатида (Q =  0) насос 
бнрор босим хосил цилади ва задвижканинг очилишн билан ка- 
майиб боради (бошланишда босим бир оз орта бориб максимумга ети- 
ши ва сунгра камайиб кетиши мумкин). кувват эса ортиб боради ва 
чизицли ортишга яцин булади. Сарфнинг катта цийматларнда бу 
ортиш бир оз сусайиши мумкин. ФИК графигн нолдан бошланади 
ва сарфнинг маълум бир мицдорида максимумга эга булади.

Насоснинг шу айланиш 
сонида энг яхши ишлаши 
ФИК графигинннг максимум 
мицдорига тугри келади.

4.20- расмда келтирилган 
графикларнинг характери туг- 
рисида назарий усул билан 
хам хулоса чицариш мум
кин, лекнн бу назарий хисоб- 
лашларнинг натижаси амалий 
ахамнятга эга эмас.

Насослардан фойдаланиш- 
да турли айланиш сонлари

___________________  - учун умумлаштирнб тузил-
0- л/С гаи ва универсал характерис

тика деб аталувчи характе- 
4. 20-расм. Мярказдап комма насослар- ристикадан (4 .2 1 -раем) фой- 
нииг тахминнй иш характеристикалари. даланиш Кулайдир.
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4. 21-раем. Марказдан кочма насосларнинг универсал 'харакгерис-
тнкасн.

Бундан характернстикани .4 ос и л кнлиш учун ’ турли 1 айланиш 
сонларн (rii, пг, п3) да Q учун характеристика тузамнз. Сунгра 
бу характеристикаларда бирор ФИК га тегишлн нукталарни 
ажратамнз (4.21-расмдан куринадики, битта ФИК нинг циймати 
учун иккита босим мицдори тугри келади). Бу нукталарни туташ 
чизиц билан бирлаштнрамиз. Шу ишни бир канча ФИК (■*),,

. . . )  лар учун такрорлаб, бир канча туташ чизиклар оламнз. 
Бу чизиклар билан чегараланган сокада ФИК чизикдаги киймат- 
дан кичнк булмайдн.

О — 85% чизнги берилган айланиш сонларида макснмалФИК 
га тугри келади. Универсал характеристнкадан фойдаланнб, насос- 
нинг (максимал ФИК га тегишлн) ншлаш чегарасинн топшл ва 
унннг ишлаши учун энг кудай режим танлаш мумкин.

84- §. У кий насосларнинг тузилиши ва характеристикалари

Насоснинг тезюрарлигини ошириш буйича кидинган ншлар 
УКИЙ (парраклн) насосларнинг яратилишига сабаб булди. Тезюрар- 
ликнн ошириш, юкорнда айтилгацидек, иш гилднрагннинг чикиш 
ва кирнш диаметрларннинг нисбатини ва р, бурчакни камайтириш 
йули билан амалга оширилади. Натижада d3= d x булган У кий насос 
пайдо булади. У кий насоснинг схе.чзсн 4.22-расмда келтирилган.
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Бу насоснинг парраклар урнатилган иш гилдираги /  вал 2 га ур- 
натнлган булнб, подшипниклар 3 ва 4 да айланади. Пш гилдирагн- 
дан суюклик оцнб утиши учун кулан шаклдагн втулкага урна- 
тилган парраклардан иборат булиб, унинг айланиши натижаснда 
суюклик каракатга келиб йуналтнрувчн аппарат 5 га утади. Иш 
гилдираги ва йуналтнрувчн аппарат труба шаклидаги корпус 6 га 
урнатилган. Насос томонидан тортилаётган суюклик корпусдан 
утиб тегишли булимга йуналтирилади.

4.22-раем, б, ва в да иш гилдирагининг кундалаиг кеенми ва 
гилдирак билан йуналтнрувчн аппаратнинг цилиндрик кесимдаги 
ёйилмаси келтирилган. Суюклик киришда уки» йуналишда *ара- 
катланиб иш гилдирагидан утганда марказдан кочма куч таъсири- 
да раднал йуналишда силжийди ва,спирал тарзнда каракат килаДи 
(4.22-раем, б пунктир чизиклар). Йуналтнрувчн аппаратдан утган
да эса яна укий йуналишни кабул киладн. Бу эса гидравлик 
каршнликнн камайтирнб, насос вужудга келтнрган босимнн ошн- 
ришга ердам берадн.

4 2 2 -расм. Укий пасослармииг схемаси:
/ —ши гиллираги, 2 -вал , J , б-подшипниклар, 5-йумалгирувчи аппарат, 6-корпус.

156



Тезюрарлик коэффициенты марказдан цочма насоеларга кара- 
ганда катта, ук»й насосга Караганда кичик булган насослар тури 
диагональ насослар булиб, уларда чнкпш ва кириш днаметрлари- 
нннг нисбати 1 дан катта. Диагональ насосларнинг тузилиши 
укий насосга ухшаган булиб, асосан иш гилднрагннннг шакли 
билан фаркланади. Парраклар втулкага 45° ли бурчак косил килиб 
маркам урнатилган булади. Диагональ насосларнинг парракларн 
(i0° ва 45° га кияланган, уларнинг бурчагинн узгартнрувчи меха
низм билан таъминланган турлари кам мчвжуд. Бундай насослар
нинг баъзн турларнда эса суюклик ук буйича кирнб, иш гилди- 
рагидан укка нисбатан маълум бурчак косил килиб чикади. Шундай 
килиб, бу насосларда марказдан кочма кучдан кисман фондалан- 
гани учун, у косил килган боснм каттарок булади.

Укий насосларнинг характернстикаларн марказдан кочма насос- 
ларнннг характеристикасидан куриниши буйича фарк киладн (4.23- 
расм). Укий насосларнинг босим характеристикасн чизикларнда 
кутарилиб борувчи кием булмайди ва у сарфнинг ортнши билан 
макенмал кнйматдан бошлаб даркол пасая бошлайди. Бундан таш- 
кари. у эгилиш нуктасига эга булиб, максимал босим (Q =o) да 
макс и мал ФИК га тегишли боенмдан 1,5. . .2  марта катта булади.

Ук»й насоснинг кувват чнзнги босим чнзиги каби сарфнинг 
ортишн билан камайиб борадн. ФИК чизиги эса макенмумдан икки 
тарафга ка-М тез камаяди. Бу эса укий насосларнинг бир хил айла- 
ниш сонида оптимал ишлаш сокаларини торайтнради.

8 5 -§ . Уций ва марказдан кочма насосларнинг кулланилиш 
сокалари

Марказдан кочма ва укий насосларнинг улчамларннн камда 
айланиш сонини узгартириши йули билан уларнииг сарфн, босимн 
ва кувватнни жуда кенг чегараларда узгартиришга эрншнш мум- 
кин. Шунинг учун бундай насосларнинг кулланилиш сокалари
ни характерлашни улар- 
нинг барча курсаткнчлари- 
ни умумлаштирувчи ягона 
бир курсаткнчга келтириш 
оркалн амалга ошириш 
мумкин. Куракли насослар 
учун бундай курсаткнчлар 
ичида энг куп кулланнла- 
дигани тезюрарлик коэффн- 
циенти кисобланадн. Тезю
рарлик коэффициенты, бош- 
Кача айтганда солиштирма 
айланиш сони деб шундай 
айланиш сонига айтилади- 
кн, у босим бир метр (Н- 1м) 
булганда насос бераётган 
суюкликка бир от кучи

4. 23-расм Укий насосларнинг тахминин 
иш характеристикасн.
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(0,735 кНт) га тенг энергия Серншга имкои Гсрадн ва nt *арфи 
Силан белгиланадн.

Шундан цилиб, тезюрарлнк коэффициентндан насоснннг суюк- 
ликка берган энергиясинн ба^олаш учуй фойдаланилади ва шу 
йул билан турли наеоеларни бир-бирига тацкослашга имкои бера- 
ди.

Ухшашлнк назарняеи ёрдамида тезюрарлнк коэффициентнни 
*исоблаш учун куйидаги формула келтириб чицарилган:

3 ,6 5 » '^
(4.30)

Тезюрарлнк коэффициента насоснннг турини аницлашга ёрдам 
берувчи универсал курсаткич булиб, у бир йула учта асосин ха
рактеристика (айланнш сони, сарф ва босим) ни уз ичига оладн.

Бу коэффиниентнинг микдорига цараб насос куракларинйнг 
тузилишн, конструкцияси бир-бирига ухшаш булади (4.24-раем).

Тезюрарлнк коэффициентининг цийматнга к араб насослар куйи- 
дагича классификацияланади:

п, Марказдан цочма насоснннг тури
40.
80.

150.
300.
600.

. 80 Секинюрар
. 150 Уртача
. 300 Тезюрар
.600 Винтли (диагональ) 
. 1200 Ук»й (парракли)

4.24-расмдан куриннб турнбдикн, тезюрарлнк коэффициентнга 
цараб насосларнинг нш гилдираги ва цанотларининг тузилишини

4. 24-расм. I Iacoc.-.apaiiw тезюрарлнк коэффициент!!! а карай классифика-
цияси.
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аниклаш мумкин. Тезюрарлнк коэффнниентининг кичик микдорлари- 
га секинюрар, уртача ва тезюрар марказдац кочма насослар тугри 
келса, унинг катта кнйматларнга диагональ ва уций насослар 
тугри келади.

Тезюрарлнк коэффициенти кичик марказдан кочма насослар 
юкори босим косил кила олади. Лекин сарфи кичик булади. Шунинг 
учун катта сарф керак булиб, босимнннг юкори б у лиши шарт 
булмаган ерларда катта тезюрарлнк коэффициентнга эга булган 
(укий) насослар кулланилади.

86 -§ . Саноатда кулланиладнган насос цурилмаларига 
мисоллар

Саноатда кулланиладиган насосларнинг турлари хнлма-хил ва 
турли конструктив тузилишга эга булгани учун биз ушбу пара- 
графда улардан баъзи мисоллар келтириш билан чекланамиз.

Насосларнинг маркаларн ракамлар ва карфлар билан белгилан- 
ган булиб, унинг улчамн, тури ва тезюрарлигнни характерлайди. 
Масалан, 8К-18 куйидагича изо.\ланади: 8 — кнриш патрубкасининг 
диаметри 25 марта кичрайтирилган булиб, мм ларда берилган; 
К — насоснннг тури — консолли насосни билдиради; 18 —тезюрарлнк 
коэффициентининг 10 марта кичрайтирилган кийматидир. бНДв 
белгнсвдан куринаднки, 6 — кириш патрубкасининг юкорида айтил- 
ганча кичрайтирилган диаметри; Н  — насос, Д  — икки томонлама (иш 
гилдирагига суюцлик икки томонлама келади); в — юкори босимли 
(высоконапорный) ва к.к. 4.25 ва 4.26- расмларда иш гилдирагига 
оким бнр томонлама келувчи консолли марказдан кочма насоснннг 
К  тури келтирилган. Насоснннг корпуси ва иш гилдираги чуяндан 
ишланган. Насос электр двигателига бевосита уланиши з̂ ам, тасма 
оркали уланиши кам мумкин. Бу насоснннг унумдорлиги 1,3 дан 
100 л/с гача, босими 12 м дан ЮОмгача узгаради. 4.26-расмда 
насоснннг киркими курсатилган.

4. 25-расм. Иш гилдирагига оким бир томонлама келаднгаи консол
ли марказдан кочма насос.

159



ф,—ф—Ф
4. 26-расм. Марказдан кочма консолсимон пасоснинг киркнми:

I — насос корпуси, 2-иш  гиллнраги, 3 — стойка. 4-кирши патрубоги. 5-иш  вали. 
б  — ши гнлдмраги ганкаси, 7—подшипнпч*. 8 — сальник. 9 — суа эичлагич гиллнраги. 

/0-электр дннгателн билан ( ирлаштнрнладиган эгилувчан муфта.

Улчамларига караб консолли насосларнинг ФИК лари rj =  0,65 
дан г, =  0,82 гача (8К-12) узгарадн, айланиш сонлари эса п =2900 
(кнчик насослар)ва п =  1450 (катта насослар) буладн. 4.27, 4.28 ва 
4.29- раемларда nui гилдирагига суюкликнинг кириши нккн томои- 
лама булган НД туридаги бир гилднракли горизонта.! иасос кел- 
тирилган.

4. 27-расм. Иш гилдирагига оким икки томонлама кирадиган паст 
боснмли бир гилдиракли горизонтал насос.
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Насоснинг корпусн 
чуяндан тайёрланган 
булиб, у горизонтал 
текнслик буйнча аж- 
раладиган цилиб ясал- 
ган. Насос электр 
двигатели билан бир 
плитада жойлашган 
булиб, муфта ёрда- 
мида бириктирнлади.
Бундай иасосларнинг 
унумдорлиги 25 дан 
1400 л с гача, боснми 
19 дан 100 м гача 
узгаради. Бу насос- 
ларда бир томонлама 
ишлайдиган насослар- 
га нисбатан кавита
ция камроц булади ва 
улар уцнй босими 
яхшн мувозанатлан- 
ганн билан характер- 
ланади. Икки томон
лама ишлайдиган на- 
сосларнинг ФИ К
юцори булиб, айла- 
ниш сонининг кенг 
оралнгида (я -585 дан 
я- 2950 гача) ишлай- 
ди. Шунинг учуй НД 
насослар кенг кулла- 
нилади.

Куп погонали 
марказдан цочма 
насослар. Мисол сн- 
фатида куп погонали 
секцияланган насос 
келтирилган (4.30- 
расм). Насоснинг >;ар 
бирсекциясия корпус 
ва б диффузордан ташкил топган. Бу насослардан 6yF цозонларини 
су в билан таъмкнлаш, шахталардан сувни чицариб юбориш ва 
х;оказо ишларда фойдаланилади. Улар 30 дан 300 м’/соат гача 
унумдорликда босимни 700 м гача етказа оладн. Айланишлар сони* 
эса 2950 ёки 1450 га тенг.

Кудуклардан сувни суриб олиш учун цулланиладиган вертикал 
валли насослар 4.31 ва 4 .32-расмларда келтирилган. 4.31-расмда 
электр двигатели кудук сиртида булган насос, 4.32-расмда эса 
электр двигатели КУДУКК3 туширилган насос курсатилган. Бу насос-
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лардан артезнан КУДУК*аардан 
су в тортиш учун фойдалани- 
лади ва чуцурлик ёки арте- 
зиан насослари деб аталади.

Электр двигатели цудуцца 
туширилган насосларининг 
афзалликлари уларда узун ора- 
лик валнинг йуцлигидир. Бу 
насослар цудуцца туширнла- 
диган ва днстилланган су в 
ёки мой билан тулдирилади- 
ган махсус электр двигатель 
билан ^аракатга келтирилади. 
4.33-расмда тоза су в учун 
кулланиладнган ва ватани- 
миз заводларнда тайёрлана- 
диган марказдан цочма на- 
сосларнииг/У=/ (Q) график- 
ларининг йигма майдони кел- 
тнрилган.

87-§. Гидравлик узатмалар.
Узатмаларнинг турлари, 

тузилиши ва ишлаш ирин- 
ципи.

Суюцлик иштирокида *а- 
ракат узатаднган механизм- 
ларга гидравлик узатмалар 
дейилади.

Кулланилиш принципига 
цараб гидравлик узатмалар 
цажмий ва гидродинамик тур- 
ларга булииадн.

4 32-расм. Электр 
двигатели КУДУК 
сиртида 65'лгам 
насос.

4. 31-раем. Электр 
двигатели цудуц 
ичига: туширилган
насос.

Хажмий гидравлик узатмалар цажмий насослар ёрдамида ишлан- 
дн. Бундам узатмаларда энергия бошцарувчи валдан суюцлик ор- 
цали статик босим сифатида узатилнб, гидродвигателни ншга туши-
рад и.

Хажмнн гидрав нк узатмаларда бошцарувчи валга энергия ста- 
тнк босим куринншида берилгани сабабли унн купинча гидростатик 
узат.ма ^ам дейилади.

Гндродннамик узатмалар парракли гидромашиналар ёрдамида 
ишлайди. Бу ерда иш гилдиракларннннг парракларн ёрдамида суюц- 
ликка берилган динамик босим энергнясндан фойзазанилади. Гидро
динамнк узатма!ар баъзан турбоузатма деб цам атазади. Буига 
сабаб уларда марказдан цочма насос ва гидравлик турбиназардач 
биргаликда фойдаланилади.

Гидродинамнк узатмалар бир оцимли ва икки оцимзн булншн 
мумкин. Ьир оцимли гидродинамнк узатмаларда .^амма цувват гид-
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4. 34-расм. Гндроузатма:
/ —насоси им г боц1карувчи  вали,  ? - м а р к а э д а н  
К о м м а  н а с о с ,  3—туроинанинг каракат  у затувч и  

пали, 4 —Турбина,  5 ,5 ,  7 —трубалар.

равлик гилдираклар орцалн 
узатнлади. Икни оцимли гид
родинамик узатмаларда эса 
двигатель кувватннннг бир 
цисми гидравлик гилдираклар 
оркалн, иккннчи цисми эса ме
ханик йул билан узатнлади.
Гидродннамик узатманинг ха- 
ракат принципини цуйидагн 
содда схемада тушунтирамиз 
(4.34- раем).

Насос гилдиракларни 
айлантириши билан суюцлик 
оцнмига энергия берилади.
Кушимча энергия олган суюц- 
лик турбина гилднрагига ута- 
ди ва олган энергияснни тур-
бннага бериб, иш суюцлиги насосга цаптади. Суюкликнинг бун- 
дан ёпнц харакати насос ва турбина гилдиракларидагн айлантирувчи 
моментнинг узатилншнни таъмннлайди.

Айланиш моментининг узатнлнш усулига цараб гидродинамик 
узатмалар иккига булинади:

1) гидромуфталар (4.35- 
расм);

2) гндротрансформаторлар 
(4.36- раем).

Машиналарда гидромуфта ва 
гндротрансформаторлар ало.цида 
ва турли комбинацияларда кул- 
ланилишн мумкин, яънн гидро
муфта ва гидротрансформатор, 
гидромуфта цамда икки ёки уч- 
та гидротрансформатор ва бош- 
цалар билан биргаликда ишла- 
тнлади.

Г ид родин амнк муфта ёки тур
бомуфта 4.35-расмда курсатил- 
ган.

Насос ва турбина гилдирак- 
ларн штампланган ярим шар шак- 
лнда тайёрланади. j lacoc ва тур
бина гилдиракларидагн кураклар 
купинча ички енртга раднал 
жойлаштнрилган буладн.

Насос гилднрагннинг айланн- 
ши натижаенда марказдан цоч- 

куч суюцлнкни стрелкама
йуналишида харакат цилишга 
мажбур цнладн. Суюцлик тур-

4. 35-расм. Гидромуфта:
/ —насос иш ги лднрагн ,  7 —турби на  и ш 
гилдираги ,  3 —насос гилдирагииинг вали, 
4 - т у р б и н а  гнлднрагининг вали, 5 .  б — 
насос ва турби на  гидди рак лари ни нг  ярим 
корп услари ,  7—яримтор.
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4. 34-расм. Гидроузатма:
/—Н1СОСНИИГ бошцарувчи вали, 2—марказдан 
цочма насос, 3 - турбинанинг Каракас узатувчи 

вали, 4-турбина, 5 ,6 , 7—трубалар.

равлик гилдираклар орцали 
узатилади. Икки оцимли гид- 
родннамик узатмаларда эса 
двигатель цувватининг бир 
цисми гидравлик гилдираклар 
оркалн, иккинчи кисми эса ме
ханик йул билан узатилади.
Гидродннамик узатманинг \а -  
ракат принципини куйидаги 
содда схемада тушунтирамиз 
(4,34- раем).

Насос гилдиракларни 
айлантириши билан суюцлнк 
оцимига энергия берилади.
1{ушнмча энергия олган суюк- 
лик турбина гилднрагига ута- 
ди ва олган энергнясннн тур-
бннага бериб, иш суюклиги насосга цайтадн. Суюклнкнннг бун- 
дай ёпик харакатн насос ва турбина гилдиракларидаги айлантирувчн 
моментнннг узатилишини таъминлайди.

Айланиш моментинннг узатнлнш усулига караб гидродннамик 
узатмалар иккига булинади:

1) гидромуфталар (4.35- 
расм);

2) гидротрансформаторлар 
(4.36- раем).

Машиналарда гидромуфта ва 
гидротрансформаторлар ало.’уида 
ва турли комбинацияларда кул- 
ланилиши мумкин, яънн гидро
муфта ва гидротрансформатор, 
гидромуфта ^амда икки ёки уч- 
та гидротрансформатор в а бош- 
калар билан биргаликда ишла- 
тилади.

Гидродннамнк муфта ёки тур
бомуфта 4.35-расмда курсатнл- 
ган.

Насос ва турбина гилдирак- 
лари штампланган ярим шар шак- 
лида тайёрланади. I lacoc ва тур
бина гилдиракларидаги кураклар 
купннча ички сиртга раднал 
жойлаштирилган булади.

Насос гилдирагининг айлани-
ши натижасида марказдан коч- 4- 35-расм. Гидромуфта: 
ма куч СУЮКЛИКНИ стрелка /-ивсос «ш гвлдираги, 7-турбина н 111 
йуналишида *аракат цилшнга
мажбур кнладн. Суюцлик тур- ,'ГрпУ̂ ^ рЛ7и- яр;ГоН1,ра,‘лари.... ,р““
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бина гил^ирашга утганидан сунг унн каракатга келтириб, камай- 
ган энергия Г т а и  яна насос гилдирагига кайтиб келади. Турбина 
гилдирагининг каракатн эса етакланувчи валга берилади.

Гидромуфтзлар уэатиш сони 1 га тенг булган гндроузатмалар- 
да ишлатилади. Агар узатиш сони 1 дан фаркли булиши зарур 
булса, у *олда кар хил улчамли насос ва турбина цулланиладн. 
Турбина ва насосларнинг улчамларн *ар хил булгани сабабли 
йуналтирувчн аппарат куллаш заруратн тугиладн. Бундам к>Р”л- 
мага гидротрансформатор дсйилади (4.36- раем).

Гидротрансформаторда двигатель ердамида каракатга келти- 
рилувчи насос гилдираги /  иш сутоклигини турбина гнлдираги 2 
га йуналтиради. Знергиянн турбинага бериб, суюклик кузгалмас 
курак ? ли й>налтнрувчи аппарат орцали насосга кайтади. Йунал
тирувчи аппаратнинг кузгалмас кураклари насос ва турбина ора- 
сидаги суюкликнинг каракат микдори моментини узгартирадн. Нати- 
жада турбинанинг айланиш моменти ва бурчак тезлиги мос равнш- 
да узгаради.

4 36-расм. Гидротрансформатор:
/-насос гилдпраги, 2-турбина гнлдираги. J -Ауна.ии- 

рувчи аппарат, /-подшипник.

166



Гидродинамик узатмалар катта энергия сигимига эга булиб, 
кинегик имкониятлари деярли чекланмаганлиги туфайли улар маши- 
насозлик техннкасининг турли сохаларида кенг кулланилмокда.

Бунда двигатель билан куч узатмаси орасида бикр богланиш 
йуклиги сабабли двигатель ва узатма цисмлари зарэга учрамайди. 
Гидравлик узатмалар машинами турган жойдан силжишида ва 
тезликнн узгартириш натижасида х°сил б^ладиган кескин силки- 
нишларни камайтирадн, бу эса машинанинг чидамлилигинн оши- 
радн, хнзмат килиш вацтини узайтиради.

Хажмий гидроузатмалар хажмий гидромашиналар ёрдамида меха
ник энергиями узатиш ва узгартириш учун мулжалланган. Хажмий 
насос ва гидродвигателдан тузилган курилма хажмий гидроузатма- 
нинг принципиал асоси хисобланади.

Хознрги вацтда металлга ишлов берадиган деярли хамма замо- 
навий станоклар хажмий гидроузатма билан таъминланган. Шунинг- 
дек, пахта заводларида тола тойловчи гидропресслар хам гидро
узатмалар ёрдамида харакатга келади.

4.37- расмда поршенли гидроузатманинг схемаси — насос поршень 
/ нинг илгарилама - кайтма харакатини куч цнлиндридаги поршень 
2 нинг илгарилама - кайтма харакатига айлантирувчи кУРилманннг 
принципиал схемаси курсатилган. Поршень 1 стрелка а билан 
курсатилган йуналншда харакат цилганда суюцлик канал 3 буйлаб 
келади ва поршеш. 2 ни босади ва уни в стрелка билан курсатилган 
йуналишда силжитади. Поршень 2 нинг бошка томонидаги цилиндр- 
да булган суюклик канал 4 дан чикиб кетади. Поршень / стрел
ка в йуналишн буйлаб харакат килганда поршень 2 ва у билан 
боглик булган стол тескари йуналиш буйнча харакат килади.

88- § .  Гидроузатмаларни .\исоблаш принциплари

Кураклн гндроузатмаларнинг, хусусан, гидромуфта в а гидро- 
трансформаторларнинг вазифаси харакат моментини узатишдан ибо- 
рат булгани учун уларда асосий параметрлар булиб моментлар 
в а айланиш сонлари хнзмат 
КИлади.

Етакланувчи вал моментн 
М* нинг етакчи вал моменти 
М | га нисбати трансформация 
коэффициенти деб аталади.

(4.31)

Г идромуфталарда транс
формация коэффициенти 1 га 
тенг булади. Айланишлар сон- 
ларининг нисбати узатишлар 
сони деб аталади:

(4.32)
4. 37-расм. Хажмий гидроузатма:

/ —н а с о с  п о р ш с н  и , 2 - к у ч  ц и л и и д р и н и н г  
л о р  н ю н и ,  3 ,  /  - p o i . i a m  i ж у м р а к л а р .
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Гидротрансформаторнинг етакчи валнга берилган кУвват куйи- 
дагнча аникланади:

W /»Ак = ,квт,1000ч,,-»;!
бу ерда //„ — насос гилдирагида ^осил булган босим;

•Ча — йуналтирувчн аппаратнннг ФИК; rj„ — насос гилдирагп- 
нинг тулик ФИК.
Турбина валнда хосил булган кувват:

т0//«К 1000

бу ерда; rjT— турбина гилднрагинннг тулик ФИК.
Кувватларнинг нисбати гидротрансформаторнинг тулик ФИК

ни беради:

Ч в  77Г» “  ,У1н ^ т*
бу ерда

^ 11  =  ,yi x i l * ‘y]rn * ^м н »

=  Тх.- * ̂ 111

Хажмий гидроузатмалар ,\ажмий насослар билан трубопровод- 
лар биргаликда ишлагаидаги каби хисобланадн.

Н9-§. Гидроузатмаларнинг кулланилиш со.\алари

Купннча, машнналар орасида механик энергияни узатиш зару- 
рати тугилганда уларнинг характеристикалари мос келмайди, 
натижада машиналар тежамсиз режимда, зурикиб ёки туда юк- 
ланмасдан ишлайди. Гидроузатмалардан фойдаланиш йулн билан 
машиналарнинг характеристикаларини мослаб ишлатишга эришнш 
мумкин. Лектг бу холда узатма мураккаблашади ва энергия 
сарфланиши купаяди.

Шунинг учун гидравлик узатиш оркали характеристикаларнн 
мослаш билан боглик булган кушимча йукотишлар унгача булган 
умумий йукотишларга нисбатан нам булса, гидроузатмалардан 
фойдаланиш мацсадга мувофицдир. Бундан ташкари, айланишлар 
соннни равон узгартирнш зарур б^лганда ва куч узатишни авто- 
матлаштирншда гидроузатмалардан фойдаланиш кулайдир.

Гидроузатмалардан двигателларнн хавфли зурнкишдан саклаш- 
да ва турлн машнналарда айланишлар сонини узгартиришда фойда- 
ланилади. Созланмэйдиган гидромуфталар буровчи моментларни 
равон узатиш нули билан машнналарнн хавфли зурицишдан сак* 
лашда ишлатилади. Созланадиган гидромуфталар эса саклагнч 
вазифаснни бажаришдац ташкари, турли машиналарнинг айланиш 
соннни созлашга хам ёрдам беради.

Улар айникса узгарувчан токда ишлайднган, созланмэйдиган 
электр двигателларидан харакат олувчи машиналарнинг айланиш 
сонини узгартиришда цул келади.
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Гидротрансформаторлар узгарувчан ток электр двигателя фн 
газ турбиналари, карбюраторлн ичкн ёнув двнгателларн ва дизель 
двнгателлари билан уйгунлашган холда ншлайдн.

5-боб. Гидравлик лвигателлар

Гидравлик двигателлар деб, суюклик энергиясини механик 
харакатга айлантириб берадиган курнлмаларга айтнлади. Гидро- 
дпнгателлар дажмий ва марказдан кочма гндродвнгателларга бу- 
лннади. Хажмнй гндродвнгателларга куч гидроцилиндрларн мисол 
була олади ва улар асосан гндроузатмаларнннг асосий кисмлари- 
дан бири булиб хизмат килади. Улар бнрор хажмий насосдан 
бернлаётган суюкликнинг боснми таъсирида харакатга келади. 
Куч гидроцилиндрларн хакида маълумот 2-бо5нннг 18-параграфида 
бернлган. ILIy параграфда гидродвигателга мисол буладиган 
гидромультипликаторлар ва гидропресслар хакида хам тушунча 
бернлган.

Кураклн гилдираклар ёрдамида суюклик энергиясини механик 
харакатга айлантириб берадиган машиналар турбиналар деб аталади. 
Турбиналар асосан гидроэлектростан шяларда ва гидроузатмаларда 
асосий кием булиб хизмат килади. Турбиналарнинг гидроузатма
ларда кулланилиши .\акида 4-бобнинг 87-параграфида тухталиб ут- 
ган эдик.

Куйидагн бобда биз гидроэлектростанцияларда кулланиладиган 
тур'инадар .хакида тухталиб утамиз. 5.1-расмда турбинанинг схема- 
си келтирилган.

Таъминловчи сув снгими (одатда тугой олдидаги сув омбори) 
юкори бъеф, кабул килувчи сув ситм и (тугондан кейвнгн хавза) 
Куйи бъеф дейилади. Сув юкори бъефдак труба оркали турбина 
б^лимига киради ва турбинани айлантириб, суриш трубаси орка
ли куйи бъефга тушади.

Турбинадарни хисоблаш ва танлаб олишда босим Н, кувват 
N ва фойЬали нш коэффициента асосий параметрлар булиб хисоб- 
ланади. Турбинанинг иш боснми куйидаги формула ёрдамида х«-
собланади:

бу ерда //ст =  Zi — Z2 — таъминловчи ва кабул килувчи сув 
сигимлари сатхларинннг айирмаси; v t, v 7 — системага кирши ва 
чикишдаги тезликлар; h 12— сув келтирувчи ва суриш трубалари 
хачда махаллий каршиликларда йукотилган босим.

Хисоблаш ишини осонлаштириш учун куйидаги формуладан 
фойдаланиш мумкин:

Сув окимннннг куввати куйидаги формула ёрдами да хисобланадн

(5.1)

/У =  /Уст -  h l2 . (5.2)

r Q . f l



5.1-раем. Турбинами гидроэлектр стаицняда урматнш схемаси.

ёки СИ системасида

\r  — t Q 'H *  k pjT yVc ~~ 1000 • KDT*1000 * (5  -3 )

бу ерда Q — оцимнинг сарфи; Я с — окимнинг босими;

н с =  н ст +  а- ^С ст I (5.4)

Гидроэлектр остан! иянинг куввати эса куйидагича ^нсобланади:
7-0-Я 

Ю2 Чт ,7]г *

еки СИ системасида

v — ISLH п . у>
;v  1000 ^  * Г5.5>

бу ерда — турбинанннг фойдали иш коэффициенты; >]г — гене- 
раторнинг фойдали иш коэффициента
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90-§. Гидротурбиналарнинг ишлаш принципи, босимнинг 
киймати, суюцлик оцимининг йуналиши ва конструктив 
хусусиятларига цараб класснфикацинламиши

Гидротурбиналар ишлаш принципига цараб актин ва реактив 
турбиналарга булннадн.

Актив турбиналар XIX асрда цулланила бошлаган, бу турбина- 
ларнинг ишлаш принципи гидравлик окимчаларнинг турбина иш 
гилдираги чумичларига таъснр цилишига асосланган булиб, уларни 
оцимчали ^турбиналар деб хам аташ мумкин. Уларда оцимчанинг 
кннетик энергияси чумичга ва у оркали иш гилдирагига берилади. 
Актив турбиналарда иш гилдираги куракларнинг хаммасн эмас, 
балки ншлаётган соплолар нечта булишига цараб бир нечтаси 
оцимча таъсирига бир вацтда учрайди. Бундай турбиналарнинг 
хусусиятларидан бнри шуки, куракка урилган оцимча кураклар 
орасидаги сохани батамом тулдирмайди. Сувнннг иш гилдираги 
куракларнга кирпш ва улардан чициш тезликлари деярлн бир хил 
булиб, гнлдиракнииг икки томонидаги босимлар (атмосфера боси- 
мига) тенгдир. Куракларда сув тезланиш олмагани сабабли реак
тив принципи булмайди. Куракларда босим оцимчанинг куракка 
бевосита таъсирн орцалн (унннг куракдаги йуналиши узгарнб 
боргани холда) хоснл цилинади.

Реактив турбиналар америкалик инженер Френсис (1849 й.) ва 
чех профессори Виктор Каплан (1912 й.) коми бнлан боглиц.

Реактив турбиналарда сувнннг асоснй потенциал энергияси 
механик царакатга айлантирнлади. Реактив турбиналар суриш тру- 
баеи Силан бирга ишлатилади. Суриш трубаси таъсир этувчи 
босимии кучайтиришга ёрдам беради ва бу хусусият айницса 
кичик боснмларда цулланиладиган турбиналарда мухимдир. Таъснр 
этувчи босимни оширнш учун реактив турбиналар билан бирга 
йуналтирувчи аппарат хам ишлатилади.

Йуналтирувчи аппарат ва турбина гилдираги куракларикинг 
оралнцлари сув билан батамом тулади ва гнлдиракнииг юцорисн 
ва пастила босимлар турлича булади. Реактив турбиналарда сув 
иш гилдирагини ураб турувчи, йунатгирувчи аппаратдан чнциб, 
гилдирак кураклари оралиги орцали суриш трубасига утади/ Бунда 
йуналтирувчи аппаратдан чицншдаги ва суриш трубасига кириш- 
дагн босимлар фар к и таъснрида гнлднраклар орасида хаРакатла- 
наётган сувнннг тезлигн ортиб борадн. Сувнннг бундай тезланиш- 
ли хаРакати иш гилдираги куракларида реактив куч хосил цила- 
ди. Бу куч таъснрида иш гилдираги айланма хаРакат к клади.

Йуналтирувчи аппарат куракларикинг холатИнн узгартириб, 
турбинанинг ишлаш режимини узгартнрнш ва хатто турбинага 
келаётГан сувни бутунлай тухтатиб цуйиш мумкин. i

Гидротурбиналар босимнинг цш"|матига цараб юцори босимлн, 
уртача босимли ва кнчик босимлн турбиналарга булннадн:

1) боснми 80 м дан кичик (# < 8 0  м) турбиналарга кичнк 
босимли турбиналар дейнлади. Бундай турбиналарга уций ва 
кичик босимлн диагональ^ цнмда радиал-уцнй турбиналар кирадн;
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2) босимп 80 м дан 500 м гача (80 м < / / <  500 м) булган 
турбиналарга уртача босимли турбиналар дейилади ва уларга ра- 
диать-укий ламда юкори босимли диагональ турбиналар киради;

3) босими 500 м дан юкори ( Я > 5 0 0  м) булган турбиналарга 
юкори босимли турбиналар дейилади ва уларга актив турбиналар 
киради. Турбина иш гилдирагнда окнмчанинг канлай йуналишига 
караб улар укий, диагональ, радиаль-уций (актив) турбиналарга 
булинадн.

У кин турбиналар иш гилдирагининг ички ва ташки диаметр- 
лари тенг булиб, уларда окнмча гилдирак уки йу напиши да ларакат 
цилади. By турбиналар босим 70 м гача булган лолларда к^лла- 
нилади.

Диагональ турбиналарда иш гилдираги ташки ва ички диаметр- 
ларининг нисбати 1 ,1 ... 2,2 га тенг булиб, окимча4гилдирак уки- 
га уткир бурчак остида йуналган булади. Улар босимнинг киймати
40.. .200 м булган лолларда кулланилади.

Радиаль-укий турбиналарда окимча йуналтнрувчи аппаратдан 
гилдирак укига тик йуналишда чнциб, иш гилдирагнда уз нунали- 
шини 90°га узгартиради ва гилдиракдан чикиб, суриш трубасига 
киришда ук йуналишида ларакат киладн. Бундай турбиналар босим
50.. . 700 м булган лолларда кулланнлади.

Оцимчали турбиналарда эса окимча турбина гилдирагининг 
чумичига энг куп реактив куч берадиган килиб йуналтирилган 
булади. Бу турбиналар босим 400... 1700 м булган лолларда КУЛ* 
ланилади.

Турли турбииаларнинг босими учуй юкорида курсатилган 
чсгаралар шартли булиб, босимнинг камайиши ёки купайиш 
томонга узгариб туриш лоллари учраши мумкнн.

i Турбиналар конструктив белгиларига каРаб турт турга бу- 
линади:

1) радналь-укии; 2) пропеллерли; 3) бурилма кураклн;
4) чумнчли.
91 -§. Гидротурбиналарнинг умумий тузилиши ва ишлаш 
процесси

Турбииаларнинг тузилиши конструктив турига каРаб тур- 
лича булади.

Актив турбинага мисол сифатида чумичли турбинанинг схе- 
масини келтирамнз (5. 2-расм). Чумнчли турбиналар иш гил
дираги атрофига ковш (чумич) урнатилган дискдан иборат. 
Сув иш гилдирагига йуналтнрувчи аппарат вазифасини бажа- 
рувчи ва торайиб борувчи найча шаклида ишланган сопло 
ёрдамида бернлади. Соплода труба оркали келган сувнингбар- 
ча энергняси (йукотилган энергиядан ташкари) кннетик энер- 
гияга айланади. Турбинанинг конструктив тузилиши ва кУвва* 
тига ка Раб, сопло биттадаи турттагача булади. Бундай турби
нанинг куввати 50 мннг кВт гача етади.

5.2- расмда чумичли турбинанинг схематик кесими келти- 
рилган.
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Бу формула тешнклардан ва пайчалардан окаётган окимчаларни 
текширншда келтирнб чицарилган (6б-§). Окнмчанинг иш гилдира
гнда* иш косил килган моменти куйндаги формула ёрдамида кисоб- 
ланади:

М =  pQ (0 ,5D t -v tcosa, — 0 ,5Dtvtcosoc,), (5.7)
бу ерда v^,vt — сувнннг чумичга кириш ва ч^мичдан чицишдаги 
тезлнги; a , ,  а* — сувнинг чумичга кириш ва чумичдан чикнш 
бурчаклари. Босим зса куйидагн^ формула ёрдамида кисобланадн:

Н  =  ^ ( c ,c o s a , — сг cosot).
Шундай килиб, турбина иш гилдирагини айлантирувчи куч 

сопло битта булганда (5.7) формула ёрдамида кисобланадн. Сопло- 
лар бнр нечта булганда гнлднракни айлантирувчи куч тегишлича 
ортади. Одатда, чумнчлар сони 1 2 ...4 0  тагача булиб, иш гил- 
днраги айланаётганда чумнчлар галма-галдан окнмчанинг таъсир 
кучнни кабул килади. Натижада иш гилдирагининг доимий ишлаб 
т.уриши таъмннланади.

Гидроэлектростаниняларни лойикалашда турбиналарни танлаб 
олиш уларнннг асоснй параметрларн (босим, сарф, ФИ К, айланиш- 
лар сони) ни аниклаш оркалн амалга ошириладн. Шунингдек, тур
биналар ишлашига кулай шаронт косил килншда турбиналар 
Кацида тулик маълумотга эга булиш керак. Бу маълумотлар харак- 
тернстикалар куринишпда берилган булиб, турбииаларнинг турли- 
ча ишлаш тартнбига тегншлн барча курсаткичларни аниклашга 
ёрдам беради.

Характеристикалар, одатда, график курикишда берилади. Бунда 
иккита: универсал ва чизиклн характеристикалардан фойдаланилади.

Универсал характеристикалар иккита аникловчи параметрга эга 
булиб, берилган курсаткнчнинг нккинчн ихтиёрнй узгартирувчи- 
га богланиши келтирилади. Масалан, босим—кувват характеристи- 
каснда Н, N  координаталарда берилган D ва п (параметр)лар 
учун куриладн. У эксплуатацион характеристика деб аталади (5.7- 
расм).

Бу характеристика куйидагн богланнш оркали ифодаланади:
^ = Л (Л б ,//)
Hs = J ni(N,H) D =  const, п = const булганда. ( 5 . 8 )

Бу характер истикаларда (5.7-раем) чегараловчи чнзнклар 
(штрих) келтирилган булиб, пастки чизик йуналтнрувчи аппарат- 
нинг энг куп очнлишига, юкорнгн чизик -  генераторнинг номинал 
Кувватцга тугри келади. 5.8-расмда худди шу усул билан курил- 
ган босим — сарф характеристикасн келтирилган.<

Бош универсал характеристика. Турбина хоссаларининг курсат- t  
кнчи сифатида айлана ссрф характеристикасидан фойдаланилади 
ва у D t ва Н  нннг узгармас кинматлари учун ишлатилади. Бу 
характеристика, одатда, берилган тур турбинанинг умумнй хосса-
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5. 7-расм. Бос им кувват учун универсал характеристика.

Ларинн аниклагани учун, уни D, =  1 м ва / /  =  1 м учун КУР*1- 
лади (5.8-раем). Уцлар буйича Q, ва я, лар цуйилган булиб, 
ФИ К, кавитация коэффициент!! о ва йуналтирувчи аппаратнинг 
очилиш даражаси а0 изолнннялари келтирилган.

Пош универсал характеристика моделларда синаш натижасига 
асосан курилади. Шунинг учун характеристикада моделнинг 
улчамн (диаметри) курсатилади ва турбина камераси камда суриш 
трубасини кисобга олган *олда габарит чизмалари келтирнлади. 
Бош универсал характеристика бернлган тур турбнналарнннг барча 
хоесаларини тулик аниклайди ва унга асосан ушбу турбинанннг 
Сошка характеристикаларини цурпш мумкиц булади.

Окнмчанинг турбинага берган моментн формуласи (5.7) дан 
куриниб турибдики, а == 90э булса, окнмчанинг энергнясидан 
максимал фойдаланилади. Бу колда турбина иш гилдираг.идан 
кетаётган оким энг кичнк кинетик энергия запаенга эга булиб, 
момент максимал булади:

М  =  f^Q-0,50,0, coscc,. • (5.9)
Босим эса бундай ^нсобланадн:

Н  cosot,. (5.10)
О

•Пекин оцимнинг барча энергичен турбинага берилмайди. Энергин- 
нинг бир киемн гидравлик ва механик каршиликларни енгишга
180



^  й  ^  й  Й

съ«N4

'J'

5.
8-

ра
см

. 
Г>

ос
им

 —
 с

ар
ф

 у
чу

н 
ун

ив
ер

са
л 

ха
ра

кт
ер

ис
ти

ка
.



сарф булади, бнр кисми ишлаб булганда ва турбинадан оциб 
тушаётган сувда колади (йукотилади).

Шундай килнб, фойдали босим куйндаги формула билан топи-
лади:

Я у]т =  ^  (^icosoc4 — c2coscc2). (5.11)

а> =  90' булганда (5.5) куйндаги да ёзилади:

Н ъ  — j  c,cosa,. (5.12)

Йукотилган энергиянинг тулик микдори машинанинг, нншоот- 
нинг ва тармокнинг сифатига караб гидроустановкага келтирилган 
оцим энергнясинннг 2 0 .. .40 % ини ташкил кнлади.

Турбннанинг ФИ К деб турбина бераётган энергиянинг унга 
сарфланган энергняга нисбатига айтилади. ФИ К ни бош универсал 
характеристика ёрдамида аниклаш мумкин.

93- §. Реактив (марказга интилма, уций ва диоганаль) тур- 
биналар. Реактив турбиналарнинг иш процесси; характе- 
ристикалари ва ФИК

Реактив турбиналарда су в окими спирал камера ор^али йунал- 
тирувчи аппаратга киради. Сунгра турбина камерасига утиб, реак
тив куч .чосил кнлади ва турбина гилднрагини каракатга келтира- 
ди. Иш гнлдирагига келаётган оким йуналтнрувчи аппаратда 
шакллантирилади. Йуналтнрувчи аппарат айланма жойлашган ку- 
раклардан иборат панжара булиб, унинг характерли курсаткичн 
панжаранинг знчлигн ва куракларнинг шаклидан иборат. Шундай 
килиб, йунатгирувчи аппарат киришда ва чикишда диаметрлари 
р, ва р: булган *амда кураклардан таШкнл топган панжара булиб, 
чикишда сув тезлиги (с0) нинг йуналнши куракларнинг чикнши- 
даги кирраси йуналншига яцин булади.

Кураклар радиал жойлашган йуналтнрувчи аппаратга берилган 
сарф учуй тезлик:

Со Q
r .D j в sina * (5.13)

бу ерда в — йуналтнрувчи аппаратнинг баландлнги; ос— куракнинг 
чициш кчррасинннг айланага уринма билан ташкил кнлинган бур- 
чаги.

Тезликни радиал ва айланма тезликларга ажратиш мумкин:,
'l

cor=z ^o sm ос,
cor = c0 cosoc. (5.14)

(5.13) ва (5.14) дан курннэдикн, cap}) радиал тезлик о?:<али аник- 
ланар экан:

Q =  cor-D 2.b. (5.15)



5 9-расм. Ч5мичли турбига/арнинг'Сош универсал*характеристикаси. }

Йуналтнрувчи аппарат чик.ишида айланма тезликнинг мавжуд- 
лиги окимнинг турбина укига нисбатан бурилма каракат килишини 
курсатади. Демак, йуналтирувчи аппарат оцим циркуляциясини 
Косил килар экан.

Йуналтирувчи аппарат канотининг ички киррасидан иш гилди- 
раги канотининг ташки циррасига етгунча сув эркин каракат 
килади в а бунда унинг айланма тезлиги ортади:

яъни, турбинанинг йуналтирувчи аппарати билан иш гилдираги 
орасида йуналтирувчи аппарат косил килган циркуляция сакла- 
нади.

Йуналтирувчи аппаратдан чиккан сувнинг иш гилдираги ку- 
раклари* билан таъсирлашуви натижасида суюклик энергияси иш 
гилдираги валида механик энергияга айланади. Иш шлдираги 
кураклари орасида каракат цилаетган суюкликнинг абсолют тез
лиги нисбий ва кучирма каракат тезликларининг вектор йигин- 
диснга тенгднр:

с =  и W у
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Кириш циррасиО)

5.10-расм. Радиал-Укин турбинадаги окнмнинг мери
диан кесимпла оким чизикларининг йупалипш.

бу ерда и — кучнрма каракат тезлиги; w — нисбнй ^аракат тезлиги.
Турбиналарнинг турли конструкцияларини текшириш шуни кур- 

еатадики, турли турбиналарнинг нш гилдиракларн турличадир, 
бир хил турдагн турбиналарда *ам босимнинг узгарншига цараб 
иш гилдиракларининг куриниши узгарадн ва шунга караб оким

чизикларининг курннн- 
ши *ам узгаради. 5.10- 
расмда рад нал-у кий тур- 
бинадаги оцимнинг мери- 
д иона ль кесимидаги оким 
чизикларининг курини- 
ши келтнрилган. Расм- 
дан куриниб турибдикн, 
бу турбиналарнинг иш 
гилднрагн кураклари ор- 
кали утаётганда оким 
уз йуналишини узгарти- 
рнб ва кенгайиб боради. 
5.11- расмда эса шу 
турГинанинг иш гилдн- 
рагидаги абсолют ка- 
ракатн ннг траектори я си 
келтнрилган.

У К»й турбиналарда 
иш гилднрагндаги оким 

- .. „ сиртларн цилиндрик
5. 1 1 -расм. Турбина иш п.лдиракларида. и шаклга якин булиб, оким 

абсолют даракат траекторняси: ^ у 9 *чнзнклари деярли парал-
/ - И Ш  гилдярагининг ташци кирраси. 2 - н и  ги.ивраги- / с -  «о По(*»Л

нииг ичкн цнрраси. ЛеЛ ОуЛЗДИ (0 .1 2 -  paCM j.

1*4



5. 12-расм. Уций туронналарда оким чиэицлари.

Реактив турбина иш гнлдираги орцали утаётган оким унта 
реактив куч кое»-! килади. Бу реактив кучнинг моменти цуйидагк 
формула ёрдамнда кисобланадн:

М t-Q/r—(г2 г .у  * (5.16)
бу ерда Г, =  rD lpc,cosa — окимнинг иш гнлднрагига кнришдаги 
циркуляцняси; Г2 =  r /J 2pC.cosa — чикншдагн циркуляцияеи.

Бу формуладан куринаднки, иш шлдирагида буровчи момент 
шундай \олда .\оснл буладикн, бунда гилдирак куракларн ёрда- 
мнда окимга таьснр кплпб, унинг циркуляциясини узгартирадп. 
Турбинанинг босими эса кунидагича кисобланади:

Иг>' - d r ( r , - r , \ (5.17)
бу ерда и) — иш гилдирагннинг бурчак тезлиги.

ЦиркуЛяциянинг микдорини куйсак, (5.17) формула гидро- 
машиналарнннг асосий тенгламасига айланадн:

Нч\ Т = //. r.cnsi, —
g (5.18)

Турбиналарни текшириш учун ухшашлик к°нунларн асосида 
уларнинг моделларини куриб ва моделда синаш натнжаларидан 
фойдаланиб, курилиши керак булган турбинанинг параметрларини 
аникланади. Турбинанинг моделинн синаш турбина тайёрловчи 
заводнииг махсус курилмаларида бажарилади. Синаш текширили- 
ши керак булган турбинанинг ши гнлднрагига мос спирал камера 
ва суриш трубаси билан бирга амалга оширилади.

Характеристнканп олиш учун турбинанинг бирор очилишидан 
бошлаб тормозни босиб, сарфни нолдан энг катта цийматгача уз- 
гартириб бериладн. (Турбинанинг очилиши деганда йуналтирувчи 
аппарат куракларннннг очилиш даражасини тушунамиз.)

Очилншнинг *ар бир кийматига тегишли босим, айланншлар сони 
ва сарф аникланади. Сунгра Q =  / ,  (n);JV = ft(n );n  =  f / n )  гра- 
фнклари куриладн ва улар айланншлар характеристикасн де5 атала-
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дн. Бундай графикларнинг ^ар хил очилнш учун олинган туплами 
бош характеристика деб аталади ва турли режимларда асосин иш 
параметрларинн аницлашга имкон берадн (5.13-раем).

Турли очилишлар а учун айланишлар характеристикасн асосида 
бош универсал характеристика yj; a;s = f(Q , п) тузилади. У ФИК 
нинг кийматларинн 5.13-раем, в дан 5.13-раем, б га утказиш нули 
билан курилади. Бунда абцисса укига сарф, ордината укига ай
ланишлар сони куйилади.

Бош универсал характеристикани моделда аникланган у\ ва а 
нинг кийматлари учун эмас, балки бирлик босим ва диаметрига 
дисобланган цийматлар учун курилади. (5.14- раем). Бош универ
сал характеристикага ФИК дан ташкари очилнш а, тезюрарлик 
коэффициента ва кавитация коэффициент и а нинг изолинияларн 
Курилади. Бу характеристикага кувват изолинияси учун кувватни 
кам куриш мумкин, лекин берилган улчамлардаги турбина 
учун кувватни сарф, босим ва ФИК оркали топиш мумкин.

Хар бир универсал характеристикага енналаётган модель кон- 
струкцияси какидаги куйидаги маълумотлар илова килинади: тур
бина тури, спираль камеранииг ва сурнш турбинасининг улчамларн 
*амда иш гилдирагннинг диаметрлари.

N и Вп7 
8№ -

5,86 -

2J2 .

О .

Нлс

п айл/мин

Q п/сек

О 100 200 300
п айл/мин

5. 13-расм. Реактив турби- 
liaHinir айланнш характеристн- 

каси.
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Бош универсал характеристика снналган турбина б клан бнр 
турдаги лойихаланаётган турбинанинг асосий параметрларинн аник* 
лашга ёрдам берадн.

ФИК турбинадан олннган кувватнннг унга келтирилган кувват- 
га нисбати булиб, келтирилган кувватнннг бнр цисми йу котили- 
шини билдиради. Кувватнннг йукотилиши уч хил йукотишдан 
ташкил топадн: кажмнй, механик ва гидравлик йукотишлар.

Хажмий йукотишлар. Турбннага келтирилган сарфнинг хам- 
масн иш гилдирагн оркали утмайди, балки уцинг бнр кисми (&Q) 
айланувчп иш гилдирагн ва унга туташган бошка кузгалмас кисм- 
лар ораендаги тнркишлар орцали утиб, иш процессида к.атнашмай- 
дн. Келтирилган сарф Q га тенг булса, у холда кажмий ФИК 
цуйидагича хисобланади:

ду
'к »• / I (5.19)

Гидравлик йукотишлар куйидагилардан ташкил топган: иш 
гилдирагига кирншдагн урилишга кетган йукотиш; сув келтирув- 
чи турбнналардагн узунлик буйича ва махаллий каРшнликларга 
йукотиш; суриш турбннасидаги йукотишлар. Натижада фойдали
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босим //ф сарфланган босим Н  дан кичик булади. Фойдалк боснм- 
нинг сарфланган босимга нисбати гидравлик ФПК ни беради:

(5.20)

Механик йуцотинмар турбннада *осил килннган кувватнинг 
генератор валнга берилишда турли ишкаланиш кучларини енгиш 
учун унинг бир кисмининг сарф булишини билдиради. Турбина 
досил цилган кувват iVT ва генератор дан олинган кувват Nr лар- 
нннг фарци механик йукотншлар (AN) ни беради. Бу йукотиш- 
ларни механик ФПК ёрдамнда аникланади:

г лгг jVt — A.V , AiV
~  л'т * (5.21)

Хажмнй гидравлик ва механик ФИК ларнинг купайтмасн ту лиц 
ФПК ни беради:

■*1 =  Чж • Чг • Ч« • (5.22)
Шундай килиб, сарфланган кувват цуйидагича цисобланади:

т • Н • Q
N “  m f -  • квт-

ёки СИ снстемасида

N у  н  Q
1000») ’ квт. (5.23)

Бош универсал характернстнкада ФИКларнинг нзолнниялари 
келтирилган б^либ, турбинанинг яхшн ишлаши унинг бошца пара- 
метрлар каторида ФИК ни хам тугри танлаб олишга боглик.

94- §. Кавитация цодисаси ва унга царши курашиш
уеуллари

Суюклнкларда доимо эрнган газлар булиб, уларнннг микдори 
босимга ва температурага боглицдир, босим ортса ёки температура 
камайса, ортади, аксинча камаяди. Гидравлик системаларда, хусу- 
сан, турбиналарда .^аракат килаётган суюклнк юцори босимли 
сохадан паст босимли сохага утганида эрнган газларнннг Гнр 
кисми ажралиб чицадн. Босим туйинган 6yF боснмндан паст бул- 
ган сохаларда суюклнк бугларн хам ажралиб чнкади. Бу ажралиб 
чиккан газ ва буглар пуфакчалар хосил киладп.

Суюклнк юкорК) босимли сохага утганда эса ажралгак газлар 
яна эриб кетади, буглар конденсацияланади. Натижада пуфакча
лар йуколнб, уларнннг урнига атрофдаги суюклнк катта тезлнк 
Силан ннтилади. Суюклнк зарралари пуфакчалар урнидагн буш- 
ликнннг марказида тукнашадн ва гидравлик зарб хосил булади.

Дна шу айтилган ходисага кавитация ходисаси дейилади. 
Гидравлик зарб натижасида йуколган пуфакчалар урнида босим
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ошиб кетади. Кавитация ходисасининг охирида хосил буладнгдн 
бу юкорн босим атрофдагн заррачаларнинг товуш тебранишлари- 
га яцин частотадагн (бикр) тебранишларини вужудга келтиради. 
Бу тебранишлар металлга берилиб, унинг бузилишнга олиб ксла- 
ди. Агар металл мурт булса, бузилиш яна хам кучли буладн.

Одатда, кавитация хосил циладиган сохалар нш гилдираги 
куракларининг чикиш кирраси, радиал-укнй гнлдиракнннг халца- 
лари ук»й турбиналар иш гилдираги камерасинннг чикиш кирра- 
снга якнн ерларда буладн. Кавитация купайган холларда у нш 
гилдирагининг барча кисмларнни коплайди хамда киска вакт 
ичида гилдиракни ва унинг атрофндагн деталларни бузадн.

Кавитация ходисаси деталларни бузншдан ташкари ФИК ни, 
гнлдиракнннг суюклнк утказиш кобнлиятини ва турбннанинг кув- 
ватини пасайтиради. Кавитация ходисаси вактида характерлн кар- 
силлаш, шов кин ва кескин зарблар хосил буладн. Кавитация хо- 
дисасига карши курашнш кавитациянинг олдини олиш ёки уни 
сусайтириш хамда купрок кавитация таъсирида буладнган детал- 
ларнинг мустахкамлигини ошириш нули Силан амалга оширилади.

Турбинада кавитация абсолют босим р туйинган буг боснмн- 
га тенг булганда (р — р,) бошланади. Шунннг учуй турбина иш 
гилдирагидан чикишдаги босим туйинган буг босимидан паст бул- 
маслигн керак. Чикишдаги босим туйинган 6yF босимидан кичик 
булишн учун сийракланиш даражаси атмосфера босимига тегишли
босим (y j  Силан суриш турбинасидагн йукотиш he ва туйинган 

буf боенмн га тегишли босимларнинг айнрмасидан катта бу
лишн керак:

(5. 24)
Сийракланиш даражасини белгилаш учун курилманннг кавита

ция коэффициенти о, дан фойдаланилади:

(5.25)
Турбинада кавитация хосил булишинннг олдини олиш учуй 

турбиналарнинг кавитация коэффициенти деган тушунча кирнти- 
лади:

Шундай килиб, турбннанинг кавитация коэффициенти турбина 
гилдирагидаги энг куп сийракланншнннг турбина босимига нис- 
батига тенгдир.

Турбинани эксплуатация килишда кавитациянинг олдини 
олиш учун бош универсал характеристикага турбина кавитация 
коэффнциентининг изолнниялари кнритилади.
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95- §. Турбиналарнм ростлаш принциплари
Турбиналарни тегишли сарф Q ёкн кувват N учун ростлаш 

уларнннг конструктив тузилишига цараб турлцча* амалга оши- 
рнладн. Актив турбнналар йуналтирувчи аппарат соплосининг 
уцн буинча силжиб борувчн игна ёрдамида ростланади. Игнанинг 
бош^арилнши 5.15-расмда ва унинг турли ^олатлари 5.16-расм- 
да тасвирланган. Агар игна нчкнэнгчекка ^олатида (5.16-раем, 
а) булса, сопло тулиц кесими билан ишлаб, энг куп сарф утказадн 
(оцнмчанинг диаметри dc энг катта буладн). Игнанинг соплодаи 
чициш томоннга силжиб бориши билан (5.16-раем, б) соплонинг 
Утказувчи кесими ^нс^арадн ва оЦимчанинг диаметри dc кнч- 
райиб, утказилаётган сарф камаядн. Игна соплони бутунлан 
бекитиб цуйса (5.16- раем, в), сарф нолга тенг буладн. Суюцлик 
соплодан о^нб чицаётганда оцимчанинг сицилиш эффектн содир 
буладн ва оцимчанинг диаметри соплонинг диаметрндан кич- 
раяди. Одатда, турбина нш гилднраги чумичларининг эни 
(2,8...3,6) d c узунлигн (2,5...2,8) dc ва чуцурлиги (0,9... 1,0) dc 
га тенг буладн. Сув турбина чумнчларнга узун .^андаш трубаси 
ор^али келтнрнлгани учун сопло тез ёпилганда ёкн сарф камай- 
ганда, гидравлик зарб ^одисаси вужудга келиб, босим ортиб 
кетиши мумкнн. Чумнчли турбнналарда цувватни взцтннча ка- 
майтирншни соплони ёпиш ёкн сарфнн камайтиришдан бош^ача 
усул билан .^ам амалга оширилнши мумкнн. СЦнмчага бундан 
таъсир бевосита сопло кетидан урнатилган оцнмчанн четлатувчи 
ёкн кесувчи дефлектор ёрдамида бажариладн. Четланувчн оцим- 
чанинг йуналишнни узгартиради, кесувчи эса унинг ^олатига 
цараб оцимчанннг бир циемннинг ёкн ^аммасининг йуналишнни 
узгартнрнши мумкнн.
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5. 16-расм. Актив турбиналар йуналтирувчи аппарати игнасининг
долатлари.

Раднал-уцнй, пропеллерли турбиналарни ростлаш йуналти- 
рувчн аппарат ёрдамида амалга оширилади. Йуналтирувчи ап
парат куракларн .\алцаларга вертикал уц атрофида айланадиган 
кнлиб урнатилган булиб, уларни айлантириш, яъни турбинанинг 
очилишини узгартириш билан сарфни узгартирнш мумкин. Тур
бинанинг очилиши нккнта цушни курак орасидагн энг ^исца 
масофа (йуналтирувчи аппарат кураклари орасидан гнлднратнб 
утказиш мумкнн булган цнлиндрнинг макснмал диаметри) они 
бнлднрадн (5.17-раем», я). Тулн^ ёпилиш ^олати (а =  0) да ку- 
ракларнинг четларн (учлари) туташиб, сувнинг турбинага ута- 

.^ В  диган йули бутунлан бекиладн. (5.17-раем, б).
Бурилма куракли турбнналарда ростлаш иши гилднрак ку

раклари ёрдамида амалга оширилади. Горизонтал .у>латга кел- 
тирувчи кураклар сув окимининг йулинн беркитади ва турбина 
бутунлай тухтайди.



/шиш |у |плталарда игнанннг .\олатини ва реактив тур&ина- 
ларда кураклар .\олатини узгартнришда махсус ростлагич ку- 
рилмалардан фойдаланилади.

6- боб. ГИДРАВЛИК КУЧ КУРИЛМАЛАРИ
96-§ . Гидроэнергетик ресурслар

Доимий тиклани' турувчи гидроэнергетик ресурслар жахон ва 
мамлакатнмиз энергетика баланснда жуда катта урим тутади.

Сув энергиясидаи механик энергия *осил килиш учун, асоеан, 
дарёларнинг оцар сувлари энергиясидаи фойдаланиб келинган.

Дарё сувларининг потенциал энергнясини туплаш максадида 
гидротехник иншоотлар кУРиш, бнр йула сув сатдини кутариб 
сувсиз ерларга сув чидариш, сув транспортннн ривожлантириш, 
парраидачилнк ва баликчнлик хужаликларнни ташкил килиш ка- 
бн комплекс масалаларнн хал килншга ёрдам берадн.

Вахш (Тожнкистон ~ ), Ннл (Миср араб республнкаси),
Колорадо (АКШ) дарёларнда курнлган Нурек, Асуан ва бошка 
сув омборларн юкорнда айтилган барча масалаларнн хал цилншга 
пмкон берди.

Жахонда бир йнлда хосил цнлинаётган 5.300 млрд. кВт-соат 
электр энергиясидаи тахминан 160Э млрд. кВт соатини гндроэлек- 
тростанииялар хосил килади. Агар жахондагн сув энергияси запа- 
сининг фойдаланиш мумкин булган кисмн йилига 0807 млрд к ;т 
соат эканлнгини назарга олсак, унинг юкорнда айтилган фойда- 
ланнлаётган кисмн 18"» га якин буладн. Бу эса барча сув энер- 
гиясн запаси (44282 лирд кВт соат) нннг 4% ига хам бормандн.

Сув энергияси запасининг фойдаланиш мумкин булган кисмини 
(йилига 9807 млрд кВт соат) иссиклик электр станиняларида хо
сил килиш учун йилига 2 млрд тонна кумир ёки суткаснга 5 млн 
тонна нефть керак булар эди.

Хозир ишлаб чикарнлаётган электр энергияни (йилига 1600млрд 
кВт соат) юкоридагндек такк°сласак, йилига тахминан 342,5 млн 
тонна ёки суткаснга 893,5 минг тонна нефть керак булади.

Дунёдаги гидроэнергетика ресурсларннннг фойдаланишга нцтн- 
содий кулай кисмининг китъалар буйича такснмоти цуйидагича 
келтирилган:

6.1 - ж а д в ал

Китъалар Гидроэнерт ика 
рссурслари. 
млрд. кВт -соат

Унинг ама.иа фойдалани- 
лас'тгаи кисмн. %

1 2 а

Осиё 2643 7.5
Африка 2020 1 5
Жанубий Америка 1852 5
Шимолий Америка 1273 34.2
Европа 772 53
Австрия 202 14

192



снергияга булган талабиинг ортиши шунн курсатаднки/ яцин 
кела/ айда ,яънн 2000 йилга бориб, бутуи дунёда бир йнлда *о- 
сил : илинадиган электр энергияси тахминан 20000 млрд. кВт га 
етади. Бунда гидроэлектр станцияларнинг киссаси 8—10 млрд. кВт 
соатга тент булиши кузда тутилади, бу эса дунё гидроэнергетик 
ресурсларининг 13  цисмини ташкил килади. Бунинг учун дунёда 
куввати 1,1 — 1,2 млрд. кВт. га тенг булган гидроэликтр станция- 
лар куриб ишга тушнриш зарур буладн.

Гидроэнергетика запасларини тасаввур килиш учун уни бир 
йнлда ёкиладиган кумир ёки нефть микдори бнлан таккослаймиз. 
Дунёда гидростанция куриш цийин булмаган ^амма дарёлар йи
лига 4.1015 ккалорня микдорида энергия бера олади. Бу эса бир 
йилда ёкиладиган нефть берадиган иссиклик энергияси микдори
да и тахминан 4 бара вар купрок ва бир йнлда ёкилган кумир бе
радиган энергиядан 2.5 баравар камрокдир. Мамлакатимиз сув 
энергияси запаси дунёдагн камма запаснинг 15% ни ташкил ки- 
либ, жа*онда биринчи уринни олади ва купчилнк йирик капита- 
листик мамлакатлардан олдинда турадн. Бу куйидаги жадвалдан 
яккол куриниб турибди:

6.2- ж а д в а л. Турли мамлакатларнииг сув энергияси ресурслари
(сувминг миинма! сарфида)

м м Мамлакатлар Энергия ресурслари. мли/кВт.

1. СССР 79,5
2. АКШ 25,7
3. Канада 15,85
4. Япония 5,6
5. Норвегия 12,0
6. Швеция 2 ,9
7. Франция 3 ,4
8. Италия 2 ,8
9. Швейцария 2 ,4
10. Испания 2 ,9
11. Германия 1,5
12. Англия 0 ,6

Мамлакатимизда камма энергетика ресурсларининг тахми- 
нан 16% ннн сув энергетика ресурслари ташкил килади.

Назарий кисобларга кура, мамлакатимизда мавжуд 1477 та 
дарёлардгГИ йилига 3942 млрд кВт-соат энергия олиш мумкин, 
гидростанцнялар учун фойдаланиш мумкин буладнган йирик ва 
уртача дарёлардан Енисей, Лена, Ангара, Обь, Амур, Колима, 
Снрдарё, Амударё, Волга, Днепр ва бошкаларнннг энергия по- 
тенцнали тахминан 2000 млд кВт-соатга тенг булишига каРа* 
май, замонавий техника имкониятларн ёрдамнда козиРАа ШУ
*3-330 1ЭЗ



дарёлардан йилига 1,095 млд. кВт соат элсктр энергняси оли- 
наётир, холос.

97-§. ни электрлаштиришда гидроэлектр станцияларнинг
роли

Электрлаштириш табинй энергия ресурсларндан тугри фой- 
даланнш, ншлаб чн̂ арнш кучларннн самаралн жойлаштириш, 
ишлаб чи̂ аришни механизациялаштириш ва автоматлаштирнш, 
мохнат унумдорлигинн ошириш имконини беради.

1913 йилда Россия электр энергняси ^осил цилиш жн.\атндан 
дунёда 8, Европада 6 уринда булиб, электр станцияларнинг 
умумнй цуввати 1140 кВт эди.

Россияда 1917 йилда умумнй цуввати 4200 кВт га тенг булган 
7 та гидроэлектр станция бор эди.

C w . : : :  I  w  ' йирик гидроэлектр станциялар цурншза- 
рурлигини ва Оу гидроэлектр станцияларнинг мамлакатнн 
электрлаштнрншдаги роли биринчи марта В. И. Ленин ташаб- 
буси билан тузилган ва Советларнннг III съезднда кабул цилин- 
ган Россияни электрлаштириш ГОЭЛРО планида ани^лаб бе- 
рнлган эди.

ГОЭЛРО планн 10—15 йилга мулжалланган булиб, бу 
даврда ^амма мавжуд электр станцияларни реконструкция ци- 
лиш >^амда умумнй цуввати 1750 кВт га тенг булган 30 та электр 
станция цуриш кузда тутилган эди. Шулардан 10 таен умумий 
Кувватн 640 минг кВт га тенг булган гидроэлектр станциялар 
эди.

6.3- ж а д в а л. ГОЭЛРО плани асосида цурилиши кузда тутилган 
гидроэлектр станциялар

ГЭСларнинг ном и Куввати, кВт

1. Волхов 30 000
2. Куйи Сибирь 40 000
3. Ю^ори Сибирь 60 000
4. Днепр 200 000
5. Краснодар 20 000
6 . Терек 40 000
7. Кубань 40 000
8. Олтой 40 000
9. Чусов - 25 ООО

10. Туркистон 40 000

1920 йнлдан 1928 йилгача умумнй цувватн 100 минг кВт га 
тенг булган бнр неча гидроэлектр станциялар, жумладан
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ГОЭЛРО планида кузда тутилган ва Совет гидротехникасининг 
тунгичн Волхов гидроэлектр станцнясн 1926 ййлда цурилиб иш- 
га тушнрилди.

1932 йилга келиб ^ша даврда Европада энг йирик ,\нсоблан- 
ган ва цуввати 650 минг кВт га тенг булган В. И. Ленин номли 
Днепр ГЭСи тула цувват бера бошлади. 1935 йилда мамлакатда 
умумнй цуввати i,/6  минг кВт га тенг булган 19 та йирик гидро
электр станция ншга тушдн ва ГОЭЛРО плани ортнгн билан 
бажарнлди.

Улуг Ватан уруши йнлларнда мамлакатдагн гидроэлектр 
станциялар цувватининг 2/3 цисми камайнб кетганнга царамай, 
урушдан кейин жуда оз фурсатда, яъни 1950 йилгача .\амма 
гидроэлектр станциялар тнкланиб бир неча янгнлари цурилди 
ва уларнннг цувватн 3,2 млн. кВт га етди. электр энер-
гияси хоснл цилишда дунёда 2- уринга чициб олди. 1963 йилла 
Волга дарёснда цуввати 2,53 миллион кВт га тенг "
XX съезди номли, 1964 йилда Ангара дарёснда цуввати 3,6 мил
лион кВт га тенг Братск гидроэлектр станцняларн ишга тушн
рилди.

Кейннгн йилларда цуввати 5 миллион кВт ли Красноярск, 
6 миллион кВт га тенг Саяно-Шушенск электр станциялари ншга 
тушди. Кознрги вацтда ГЭСларда .\оснл цилинадиган электр 
энергия мамлакатимизда .\оснл цилинастган энергиянннг 20% 
пни ташкнл цилади.

98- §. Гидроэлектр станциялар классификацияси

Гидроэлектр станциялар гидротурбиналар ёрдамида сув 
энергнясини механик энергияга, сунгра унн генератор ёрдамида 
электр энергиясига айлантириб берувчи иншоотлар комплексн- 
днр.

Гидроэлектр станциялар бир неча хил йул билан классифи- 
кацияланнши мумкин, жумладан:

о^ар сувларнннг кинетик энергиясндан фойдаланишга мул- 
жалланган тугонсиз ГЭСлар (6.1- раем, а, б);

сув босимини бир жойга йириш учун дарёнинг бирор жойига 
цурилган тугонли ГЭСлар (6.2-раем) ;

сувни турбинага шохобча канал ор^али олиб берадиган шо- 
хобчали гидроэлектр станциялар; шохобча каналли ГЭСлар уз 
навбатнда тугонли ва тугонсиз булишн мумкин (6.3-раем).

Тугонсиз электр станциялар. Тугонсиз электр станциялар* 
нинг бйр неча тури мавжуд булиб, уларга маржонсимон ГЭС 
лар мисол булади. Бу электр станцияда бнтта пулат тросга бир 
неча дона кичнк днаметрли турбиналар муфталар ёрдамида 
маржонсимон кетма-кет бириктирилади ва оцар сув манбаларига 
нисбатан кундаланг ёки маълум цияликда урнатилади. Троснинг 
бир учига электр генератори бириктирилади (6.4, 6.5, 6.6- расм-
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1-расм. Тугонсиз гидроэлектр станция

6 . 2-расм. Тугонли гидроэлектр станциялар схемаси.
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6 . 4-расм. Бир маржонли ГЭСларнн дарёларда жойлаштириш усуллари.

лар). Натижада турбиналар айланганда трос >̂ ам биргаликда 
анланиб, электр генераторнинг якорини айлантиради.

Бундам ГЭСлар эни 0,5 метрдан кичнк, чуцурлиги 0,3 метр- 
дан кам булмаган ва сувнинг тезлиги 1 м/с дан орти^ булган 
арик; ёки дарёларга урнатилиб, 1...5 кВтгача ^увват олишга им- 
кон беради.

Улар сув остига тегмандиган даражада чуктнрилган булиб, 
^атто пароход ^атнайднган дарёларга \ам  урнатилнши мумкин.

Маржонснмон электр станцнялар уз навбатида бнр маржон- 
ли (б.^-расм), куп маржонлн (6.5-раем), буйлама, энлама тур- 
бнналн электр станцияларга булинади. Маржонснмон ГЭСларда 
цулланиладнган турбиналарнинг куриниши 6.6-раемда келти- 
рилган.

Тугонли гидроэлектр станцияларда сув сат^и тугон ёрдамида 
кутарилнб, керакли босим ^оснл ^нлинади.
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6.5-расм. Куп маржонлн ГЭСларни дарсларда жойлаштириш схемаси:
/-трос, 2-генератор, 3—т и ж л и  механизм, 4 —валминг таянчи, б —вал, б-тросии та-  
ратловчи механизм. 7 — чсрвикли механизм, б —фундамент, 9 — тросни тарангловчн 
мсханаэмга бириктирнш, 10—троен им г учи, / / —генератор уци, 1 2 , 13—дарб четмнинг 
кирг.ними мустахкамловчи курилма, 14, 15, /б-троснинг иккиичи учини циргокка 
бириктирувчи курилма, 1 8 -тросни бириктирувчи курилма Силан богловчн шарнир.

TyFOHHii ^урншда тош, цум, лой, тупро^ ва бош^алардан 
фойдаланнладн. ТугсУининг сув оциб утаднган кесимй бетондан 
ясалади. ГЭС биносига сув олнб келадиган цурнлмалар (канал- 
лар, ^увурлар), купинча, туннель куринншида ясалади. Бу цу- 
рнлмаларнннг узунлнгн ^ар хил буладн. Масалан, Канададаги 
Авлнё Лаврентий дарёсннннг суви ГЭС га узунлнгн 25 км болтан 
канал ор^алн келтнрнладн.

Электр станцняларни турлнча классификациялаш мумкнн:
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1) электр станциялар биноси туронга ннсбатан жойлашишига

6. 6 -расм. о —бурчак остида жойлаш- 
ган маржонсммон ГЭСлар, б— мар- 
жонсимом ГЭС турбинасннимг ку- 

риниши:
/ -турбина  чумнчлари. 2-6ириктиргич цон- цоц, J -трешчстка mcx uiihj m .i i i  бирмкгирги, 
•/—трос, $, б, 7-тарангловчи мехами im цисм- 

лари, «—генератор.

Караб:
а) тутон ёни электр станцияси (6.7- раем);
б) TyFOH ичи электр станцияси (6.8-раем) ;
в) турон орти электр станцияси (6.9-раем).
2. ГЭСлар цувватнга цараб:
а) катта цувватли — 250 мВт дан куп;
б) уртача цувватли — 250 мВт гача;
в) кам цувватли — 5 мВт гача.
3) сувнинг боен ми га ^араб:

а) ю^ори босимли (60 метр- 
дан ортиц);

б) урта босимли (25 метр- 
дан 60 метргача);

в) паст босимли (3 метрдан 
25 метргача).

Шохобчали гидроэлектр 
станциялар туронсиз (яънисув 
дарённнг юцори кеенмидан 
шохобча канал ердамнда сув 
омбори орцали турбинага ке- 
лади, 6.1-расм) ва тугонлнлар- 
га (сув тугон ёнидан шохобча 
канал ор^али турбинага кела- 
диган) булинадн (6.3-расм).

99-§. Машина зали турон 
ёнида, турон ичида ва TyFOH 
ортида жойлашган электр 

станцияларнинг хоссалари
Тугонли электр станциялар- 

да дарёларнн тусиб сув сат- 
хини кутариш усули билан бо- 
сим оширилади. Гидроэлектр 
станциялар таркибига турон- 
дан таш^ари гндроагрегатлар, 
автоматик бош^ариладиган ва 
кузатиш ускуналарн урнатил- 
ган машина зали киради.

Сувнинг босими ва гидроаг- 
регатнинг ^увватига ^араб, 
ГЭС биноси, яъни машина за-
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6. 8-расм. Тугой ичи электр станцияси.

ли туронга нисбатан турлича жойлашиши мумкин. Бундай электр 
станцияларда ГЭС биноси ундаги агрегатлар билан биргаликда 
унинг унг ёки чап томонига жойлашган булса ёки тугоннинг 
ичида цолса, уларни тугой ёни еки тугой ичи ГЭС лари деб атай- 
миз. Бу лолларда ГЭС биноси тугоннинг таркибида булганн 
учуй туронга таъсир цилаётган гидростатнк кучлар цнсман бино
га та^снмланади. Шунинг учун тугой ёни ва тугой ичи ГЭСлари 
шундай шароитда ^уриладнкн, цуни бъефда сувнииг сат^н ГЭС 
бнносннинг маълум ^нсмигача кутарилган булиши керак, чунки 
суриш турбинасинииг цуйи бъсфндагн учи сув сат.\идан пастда 
булиши зарур. Баъзн ^олларда ГЭС биноси о^ова новнинг ости- 
да булиши ^ам мумкин.

ГЭС биноси ю^ори бъеф билан спирал камера ор^али, цуйи 
бъеф билан эса суриш трубаси ор^али туташган буладн. Спи
рал камерани турбина билан туташтирувчи йуналтнрувчи ап
парат сувнииг боснмнни турбина куракларнга шундай мослаб 
бернши керакки, боснмнннг мумкин цадар купроц цисмн иш шл- 
дирагини ^аракатга келтнришга сарф булснн. Бундай ГЭСлар,
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одатда, куп сувлн сскин оцар дарёларда, сув босими 30—40 
метрдан ошманднган цнлнб цурнладн. Агар торли срларда ГЭС 
цуриш ксрак булса, воднйнннг торайган жойлари танлаб оли- 
нади.

Буларга Волга дарёсида ^урилган КПСС XXII съезди ГЭСи 
мисол буладн.

Сувнинг гндростатик босими катта буладиган ^олларда ГЭС 
бнносннн шундай босим остида цолднриш хавфли булгани са- 
бабли ГЭС биноси тутой ортида жойлаштирнлади ва уни тугон 
ортн ГЭСи деб айтамиз (6.9-раем).

Бундай электр станциялар ю^ори бъефдан тугой орцали аж- 
ралган булиб, сув махсус ^увурлардан утиб спирал камерага 
ёки йуналтирувчи аппаратга киради.

Бундай типдаги электростанцияларга Ангара дарёсида цу- 
рнлган Братск ГЭСи ва tof шароитларида цурнлган Нурек ГЭС» 
киради.

100-§. Шохобча каналли электр станциялар

Бундай электр станциялар, одатда, tof дарёларига ^урнлнб, 
сувнинг гидротурбннани .\аракатга келтириш учун зарур булга! 
босими шохобча каналлар ёрдамида йнриладн (6. 10-расм).

Шохобча канал дарёга унннг фойдаланншга мулжаллаига» 
цисмидан бошлаб цурилади ва дарёиннг уртача ^иялигидан кам 
роц ^нялик билаи утказнлиб, келтнрилган сув электр станция 
нинг машина зали бииосига махсус цувурлар орцалн тушири 
лади. Бунда гидротурбннани ^аракатга келтирувчн босим шо 
хобча канал охирннинг турбинага нисбатан баландлигнга тенг

Ш
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.5о Симеиз Вере Ваци он сцВ 
утказгич

Турбина
ИуОури

ГЭС 
и носи

4шлаб б^лгаи сув иккинчи марта шохобча каналлн ГЭС да фой- 
|аланилади ёки дарёга ташланадн.

ГЭС зурнш учун танланган дарёнинг зиялигн занча катта 
5улса, сув босимнни зосил зилиш шунчалик осон булади ва ар- 
юнга тушади. Бу золларда тугон зуришга зарурият золмандн.

Баъзн золларда шохобча канал дарёга прилган t v f o h  о л - 
шдан бошланади. Бундам зурилмалар аралаш зурнлма дени- 
пади. Бу золда тугон ёрдамнда зосил зилинган бос им шохобча 
канални етарлн миздорда сув бнлан таъминлаш учун хизмат 
Зилади (6.3-расм).

ШуядаЙ кнлиб, ту- 
гонли шохобча канал- 
лардан фойдаланила- 
диган ГЭС ларда бо- 
сим зосил зилишнинг 
Зар икки усули зам 
хизмат знлади. Шохоб
ча каналлн ГЭС лар 
икки хил баландлик- 
даги икки дарёда зам 
Зурнлишн мумкин. Буи
га Ингура дарёси би
лам Эриси дарёси 
(Кавказда) уртасидаги 

6. II-раем. Босимсиз шохобча каналлн ГЭС- туннелга зурилган Ин- 
лар. гура ГЭСи яхши мн-

сол булади.
Булардан ташдари босимсиз ва боенмли шохобча каналлн 

ГЭС лар зам булади (6.10, 6.11-расмлар).

101-§. Сувнинг кутарилишидан ишлайдиган электр станциялар

9'

Бундам электр станциялар ойнинг Ер атрофнда айланишида 
денгнз сувннинг кутарнлиш энергнясидан фойдаланишга асос- 
ланган.

Ойнинг тортиш кучи таъсирнда денгнз сувннинг сат.\и бир 
неча метр (6—11 м) га кутарилиб, денгнз зултиги олдига зу- 
рилган тугондагн капсулли турбина (6.12-раем) орзали зул- 
тизза зуйнлади. Натнжада турбина заракатга келиб, электр 
токи зосил булади. Сувнинг пасайишн вацтида эса зултнзда 
тупланган сув денгизге зуйилиб турбинанн яна заракйтга кел- 
тиради.

Бу принципда ишлайдиган электр станциялар зазидагн фикр- 
лар купдан бери маълум булншига зарамасдан яратнлган лойи- 
Залар и^тисодий жнзатдан етарлн асосланмаганн учун яцин 
йилларгача зурилмади.

1966 йилда дунёда биринчи марта Францияда зуввати 
240 000 кВт ли шундай электр станция ишга тушди, лекин му-
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6. 12-расм. Сув кутармлмшндан иниайдиган ГЭСнинг денгнз четнда жой-
ла ниш схемаси:

I—турбха Лир томоилама ишлайдиган ГЭС, II—турбин ички томонлама и илайдиган ГЭС: 
/ ,  3—денгиэдан *аизага сув упии каналлари. 4, 2—хавзадан дснгизга сув угии каналлари.

I i l -оралик хавэали ГЭС.

тахассисларнннг фикрича бу станция .\ам замой талабига стар- 
ли жавоб бермади. СССРда 1968 йилда Мурманск яцинида цу- 
рилган ва зуввати 400 кВт булган экспернментал электр станция 
ншга туширилиб ургаиилмоцда.

Бу станция тажрибасидан фойдаланиб, Баренц денгизнда 
Лубовскнй, Оц денгизда Беломор ва Мезенский электр стан- 
цияларннн цуриш кузда тутилмо^да.

Сувнинг кутарилишидан ишлайдиган электр станциялари 
даврий (сутканинг маълум ^ис^а вацтида) ишлагани учун улар- 
ни нсснцлнк электр станциялари Силан биргаликда ншлатнш 
зарур.

102-§. Гидроаккумуляцион электр станция (ГАЭС)лар
Гидроаккумуляцион электр станциялар сутканинг энергия 

камроц ишлатиладиган даврнда электр тармоцларндагн ортиц- 
ча электр энергияни сувнинг потенциал энергиясига айлантирнб, 
сутканинг энергия танцис даврнда цайтадан электр энергиясига 
айлантирнб беришга мосланган электр станциялардир.

Кучлн насос станциялари денгнз ёки даре сувини бнрор те- 
паликда цурилган сув .\авзасига кутариб, зарур булган вацтда 
юцори ^авзадагн сувни сув цувурлари ёрдамида гндроэлектр 
станцняларнннг турбнналарнга юборади (6.13-раем).

Гидроаккумуляцион электр станцияларда хоенл килинган 
электр токи электр тармоцларига цайтарилади. Бундай электр 
станцняларнннг фойдалн иш коэффициент!! 0,66 дан ошмаса 
^ам, энергнянннг маълум цисмиии сацлаб цолишга ёрдам бе- 
радн.

СССРда Ленинградда зурилган ГАЭСнинг зуввати 1 мил-* 
лнон кВт га етадн. Киев ГАЭСи 2,5 км юцорироцда зуввати 
2000000 кВт га тенг булган, Каунас сув омборининг унг ^ирго-
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6 .13-расм. Гндроаккумулятор Электр 'станциясининг^жойлашиш
схемаси.

Рида цуввати 1600 М втга тенг булган Койшядар ГАЭС цурил- 
мо^да. Бундай гидроэлектростанцнялар ГФР, АК^Ш, Англия, 
Норвегия, Франция, Япония ва ГД Рларда хам цурилган.

^озирги кунда жа^ондаги барча ГАЭСларнинг цуввати 
15 миллион кВтданортнб кетган.

103-§. Гидроэлектр станцияларнинг асосий иншоотлари ва 
жи^озлари

Гидроэлектр станцнялар яратиш унга хнзмат ^нладиган ин- 
шоотларни цуриш ва жи.\озлаш билан амалга оширнлади.

Иншоотларга цуйидагнлар киради:
1) тугон— дарё узанинн тусиб, керакли босим ^осил цилиб 

берувчи гидротехник иншоот;
2) ГЭС биноси — сув энергнясинн электр энергиясига айлан- 

тириб бериш учун зарур булган асосий жи^озларни уз ичига 
олувчи гидротехник цншоот. Баъзи ^олларда (тугой • ичи ёки 
тугон ёни ГЭСларида; ГЭС биноси т^гоннинг асосий цисмини 
гашкил цилишн ёки тугон вазнфасини бажариши цам мумкин;

3) ^увурлар — юцори бъефни ГЭС биноси билан туташти- 
рувчи иншоот. Бундай цувурлар тугон орти ва шохобча канал- 
ли ГЭСларда цулланилади;

4) шохобча каналлар табиат шароитнга кура дарё узанида 
ГЭС биноси едгриб б^лмайдиган холларда. дарё узанидан ёки
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тугон ёнидан сув сат.\и циялигидан камроц циялик билан сувни 
•либ кетнш учун хизмат цнладнган иншоот;

5) о^ова нов — дарё сувининг бир цисмини ГЭС биноси таш- 
царисидан юцори бъефдан цуйи бъсфга утказиб юборншга ва 
дарё сарфининг узгариб туришнга цараб, юн;орн бъеф сат^нни 
ростлаб туришга хизмат ^иладиган иншоот.

Ю^орида айтилганлардан ташцарн ГЭС нншоотларнга фой- 
даланиб булинган сувни цуйи бъсфга чицариб юборувчи новлар, 
шохобчадан каналлар келиб цуйиладиган .\овузлар ва бонл^а- 
лар .\ам кирншн мумкин.

Жи.\озларга цуйидагилар киради:
1) гидротурбиналар — сув энергиясини механик энсргияга 

айлантириб бериш учун хизмат циладиган гидромашина;
2) элсктр генератори — гидротурбинада .\оснл цилинган ме

ханик .\аракатни электр энергнясига айлантирувчи машина;
3) йуналтирувчи аппарат — сув босиминннг йуналншинн тур

бина куракларига мослаб берувчи мослама;
4) спирал камера — сувни реактив турбнналарнинг йуналтн- 

рувчн аппарати куракларига бир текис етказиб бераднган мос
лама;

5) суриш трубаси — гндротурбинанинг давомнда цурилган ва 
сийракланиш ^осил цилиш йули билан турбинага келти- 
рилган сув босимидан тули^ фойдаланиш учун цурилган 
мослама;

6) таксимот шчити — генератор досил цилган электр энергия- 
нн тармоцларга тацсимлаш учун ^имоя ва бошцарнш воситала- 
рн урнатилган цурилма.

Бундан ташцари, жн.\озларга турбинага келаднган сувни 
бош^арнш ва контрол-улчаш асбоблари ^ам киради.

104-§. Тутоннинг тузилиши

Тугонларнннг тури ва конструкцняси унга цуйиладиган та- 
лаблар, табиий шароит ва улчамларига цараб турлича булади.

Юцори бъефда сув сат^ини кутариш учун цурилган тугон- 
ларга сув омборн, сув кутаргнч тугонлар дейилади.

Гидроузел таркибида бажарадиган вазнфасига цараб тугон- 
лар: сув утказмайдиган, оцова новли, станцияли (сув олувчи 
цурилмаларн ва ГЭС га сув берувчи цувурлари булган) турон- 
ларга булинадн.

К^урнлиш материалининг турига цараб тупроц тугон, тош 
тугон, 6efoH тугон, 6fo4 тугонлар булади.

Тупроц тугонлар цисман ёки бутунлай кам утказувчи туп- 
ро^дан цурилади. Бу тугонларнннг юцори сиртида кам утказув
чи тупроц сув утказмайдиган экран ^осил цилади. Бунда тугон- 
нинг узагини утказувчи тупроц ёки тошлардан цуриш мумкин. 
Кейинги ^олда у тошли-тупроц тугон дейилади. Тупроц т^гон-
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лариинг тубида, сизнб утган сувларни чпцариб юборнш учун, 
дрснажлар курилади. Тугоннинг юцори сиртини тулкин таъси- 
ридан бетон ёкн тош коплама билан ,\имоя килинади.

Тош тугоннинг марказий суи утказмайднган цнсмн (диаф
рагма) темир-бетон, асфальт, ёточ, металл, полимер материал- 
лардан курилади. Агар тугой замини утказувчан ер булса, унинг 
тугон олдндаги цнсмн сув утказмайднган матсрналлардан ку- 
рилган ва понур деб аталувчи цопламага эга буладн.

Бетон тугонлар силжншга бардошлнлигн асоснда конструк
тив хусусиятларга караб учта асоснй турга ажралади 
гравитацнон тугонлар, аркасимон тугонлар, контрофорс- 
лн тугонлар. Бетон тугонларда асоснй масалалардан 
бири заминда сувнинг фнльтрацнясинн камайтирншдан иборат. 
Шунинг учун баланд тугонлар тубининг ю^ори чегарасида снзиб 
утишга карши т^сиц урнатиладн. Заминнинг цолган цисмларида 
босимни камайтирнш учун дренажлар цулланилади. Бу эса ту- 
гоннинг чндамлилигини оширади. Гравитацнон ва контрофорслн 
тугонлар температура таъсиридан ёрицлар косил булншига каР- 
ши киска сскцияларга ажратнб цурилади. Бетоннннг цотиш вац- 
тида чукишидан ёршулар косил булншнга ь^арши тугон айрим 
блоклардан курилади.

Паст босимли, сувнинг катта сарфларини Утказувчи, тогсиз 
ерларга цурнлган оцова новли тугонлар ичнда энг куп тарцал- 
ганлари 6.7- раемда келтирилган.

105-§. Оцова новларинингтурлари

Оцова новлар деб, озод енртлн оцпмлардагн, устидан суюц- 
лик оцнб утадиган сунънй туенцларга айтилади.

О^ова новлар гидротехник ва йул курилиш ишларида (оцо- 
ва новли тугонлар, сув ташлагичлар ва к- к.) кенг кУлланилади 
ва сую клик сарфннн улчашда, гндрогеологик ва гидрометрнк 
текшириш ишларида фойдаланилади. Улар турли белгиларига 
караб класснфикацияланадн.
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6. 15-расм. К е н г остонали  Олова нови.

1^уйилиш остонасинн шаклларига цараб:
1) юп^а деворли ёки юп^а остонали оцова нов (6.14-расм);
2) кенг остонали оцова нов (6.15- раем). Бундай остонанинг 

устида параллел о^имчалар ,\оснл буладн;
3) амалий профнллн о^ова нов (6.16-раем), улар юпцаосто- 

надан оциб тушаётган суюцликнннг цуни сиртига мос шаклга 
эга буладн.

6 . 16-раем. Амалий профилли оцона нови.

О^нмчанннг цуйи бъеф билан туташнш турига !^араб, чукти- 
рилмаган (^уйи бъефдагн сат\ остона усткн сиртидан пастда 
булса 6.14-расм) ва чуктирилган (айтнлган сат^ остона устки 
сиртидан ю^ори булса, 6.17-раем) о^ова новларга булинади.

6 17-расм. Чуктирилган остонали окова новининг 
схемаси.



' / / / / / / / / / / / / А

а

У / / / / / / / / / / / / . ШУ/АУ/М У У У У ^ А У /А

б
У ///Л У У /У ,

6
У//а̂ уУ//7.

г
6. 18-расм. а—ту! рн чизнцлн оцова нов, б—кийшнк чнзикли оцова 

нов, в—синиц чизнцли оцоиа нов, г—эгрн чнзицли оцова нов.

Остонанннг тепадан куринишига цараб, турри (6.18-расм, а), 
цийшиц (б.18-расм, б), синиц (618-расм, в) ёки эгри чнзикли 
(6.18- раем, г) оцова повларга булинади.

Оцова нов устки сиртининг кенглиги туенлган оцим кенгли- 
гидан кнчик булса, тусувчп девордагн кеенмнинг шаклнга цараб 
туртбурчак 6.19-раем, а), учбурчак (6.19-расм, б), трапецно- 
даль (6.19-расм, в), пароболик (6.19-расм, г) кесимли новларга 
ажралади.

6. 19-раем, а—туртбурчак кесимли, б— учбурчак •
кесимли, в — трапециадал кесимли, г — параболик 

кесимли оцова новлар

Ницоят, оцова нов кенглигининг унинг олдидаги оцим кенг- 
лигнга нисбатига цараб, сицилган ёки енцилмаган новларга аж- 
раладн (6.20-раем).

\  N
106-§. Капсулли гидравлик куч ^урилмасининг хусусиятлари

Кейинги вацтларда боенм паст булган (10...15 м дан нам) 
^олларда горизонтал капсулли гидроагрегатлар кенг ^улланнл- 
моцда. Бундай агрегатларда горизонтал у^ий турбиналардан 
фойдаланиб (6.21-раем), генератор чуктирилган ёни^ суйри пу- 
лат капсула ичига жойлаштприлган булади ва сувнинг кутари-
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л п ш и д а н  и ш л а и д и г и и  С M l си ли щ а 11 ut 1 ww^nwiyiii  ̂ п, i m i v o ,
Канев, Кислогуб ва бошца) ГЭСларда ^улланнлади.

Капсулли агрегатларни куллаш ^уйидагнларга имкон бера- 
ди:

I»

6 2 1 -раем. Кислогуб ГЭСидаги капсулли куч курилмаси схемаси:
/ —турбинанинг Hill гилдираги, З-турбина'лодшипннги 3 — генератор, 4-мультифликатор, 5 — 
мой насос», эластик муфта, 7 -капсула, «-фундамент, 9 —мой трубасм, 1 0 —обтекатель 

сиртмга иссиц *а подбор и ш трубаги.
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6 . 23-расм. Капсулли гидравлик куч курнлмаси бор ГЭС бпносидаи сув 
ташлагмч сифатида фойдаланиш.

а) ГЭС биносидан сув ташлагич сифатида \аы фойдаланиш 
(6.22- раем);

б) ГЭС биносининг темир-бстон цисмларини соддалаштирнб, 
йигма темир-бетон элементлардан фойдаланиш мумкин;

в) цурилмадан утаётган оцимнинг йулакай бурилишлари эн г 
нам булади ва айницеа суриш трубасида сув бурилишларсиа 
^аракат цилади.

Булар гидравлик йу^отншнинг камайншнга ва катта сарф- 
ларда турбина ФИКнинг ортишига олиб ксладн. Натижада тур
бина шу диаметрли вертикал турбиналарга нисбатан 20...35% 
ортиц ^увват беради. Натижада горизонтал капсулли агре- 
гатли ГЭС биноси худди шундай вертикал турбинали ГЭС га 
нисбатан паст босимлардан фойдаланишда 10...25% арзонга 
тушади.

Капсулли агрегатларнинг хоссаларидан яна бири, кураклар- 
нинг очилиши уларнинг бурилиш бурчаги а 0 га боглиц булга и 
конусснмон йуналтнрувчн аппаратларни цулланншдан иборат. 
Йуналтирувчн кураклар капсула ичига жойлашган сервомотор- 
лар ердамида буриладн.

Сувнинг кутарилишндан ишлайдиган ГЭСларда битта .\авза- 
да сув сат^и турли ерда турлнча булишидан фойдаланилганлиги 
сабабли босимнинг узгариш чегараси жуда кичик булиб, Оцден- 
гизда 1 м дан 7 м гача боради. Бундай паст босимлар турбина- 
нинг массив иш гилднрагнни тез айлантира олмайди. Шунинг 
учун турбина ва генератор валлари, генератор роторининг ай- 
ланиш сонини турбинага нисбатан 5... 10 марта орттириб бера- 
диган махсус механизм (мультнпликатор)лар ор^али туташтн-
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риладн. Натижада генераторларнн кучайтириш ^исобига капсу
ла днаметрини камайтирнш мумкин булади. Мультнплнкатор- 
лар мураккаб ва цнммат механизмлар булганн учун улар фа^ат 
бош^а имконият булмаганда цулланилади.

Масалан Мозель (ФРГ) дарёсидаги босими 4—5 м булган 
гидроэлектр станциялар диаметри Di=4,6...4,8 м ли турбина ва 
87/750...67/750 айл/минли мультипликаторларга эга булган ва 
^ар бирн 3,5...4,6 мВт ли капсулали агрегатлар билан жи.\озлан- 
гандир.

.д а  турбинасининг диаметри D |=3,3  м булган мульти- 
пликаторли ва 400 кВт цувватли капсуллн агрегат Кислогуб 
электр станциясида урнатилган (6.23-раем).
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