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KIRISH
Mustaqil Respublikamizning taraqqiyoti, uning va yaqin xorijiy 

mamlakatlar bilan kcng ko'lamdagi aloqaiarining rivojlanishi, oliy 
o‘quv vurtlarida hozirgi kun talablariga javob beradigan bilimdon, 
texnika jihozlari va texnologiyalami bevosita takomillashtira oladigan, 
fan yuiuqlarim amaliy ishlab chiqanshda bevosita qo‘llay oladigan 
yuqori inalakali mutaxassislar, muhandislar tayyorlashda taqazo etadi.

Bunday dolzarb muammoni xal etish uchun tabiiy fanlar sohasidagi 
eng so‘ngi yutuqlarni o‘zida aks ettiruvchi yangi o‘quv dasturlari 
asosidagi darsliklar, o‘quv qoMIanmalar, uslubiy ko‘rsatmalar yaratish 
zarur. Qolaversa hozirgi kungacha o'zbek tilida jahon andozasi taiabiga 
javob berish darajasidagi darsliklar chop etilmagan. Yuqorida 
keltirilgan mulohazalarga ko'ra, gidrogazodinamika fanidan oliy 
texnika o‘quv yurtlari uchun moMjallangan yangi darslik yaratildi.

Mazkur darslikdan O'zbekiston Respublikasi oliy texnika o‘quv 
vurtlari uchun o‘quv adabiyoti Davlat ta'lim standartining bakalavr 
mutaxassisligi yuqorida ko‘rsatilgan yo'nalishlar va texnik 
yo‘nalishlarida ta‘lim olayotgan talabalar, doktorantlar, ilmiy 
tadqiqotchilar va shu soha professor-o'qituvchilari ham foydalanishlari 
mumkin. Bu darslik muallifining 2006-yil Sankt-Peterburg davlat 
politexnika universitetida olgan tajnbalardan va marazalardan shu 
sohadagi ko'p yillik pedagogik va ilmiy ish tajribalari asosida yozilgan.

Darslikmng “Gidrostatika” bobida gidrostatik bosim va uni 
o'lchash asboblari to‘g‘risida mukammal va to‘liq tushinchalar benlib, 
barcha muhim formulalar izchillik bilan keltirib chiqarilgan.

“Gidrodinamika” asoslariga tegishli boblarda suyuqlik va 
gazlaming qattiq jismlar bilan o‘zaro ta’sirini hamda ulaming suyuqlik 
va gaz oqimlarida uzliksizlik tenglamalari, suyuqlik va gazlardagi 
harakat rejimidagi tenglamalari, suyuqlik va gazlar bir-biridan ichki 
ishqalanish kuchi orqali kata farq qiladi. Bundan tashqari ulaming fizik 
xususiyatlari ham farq qiladi. Suyuqlik va gaz haq qanday kuch 
ta’sirida oz miqdorda bo'lsa ham ulaming siqilishi hisobga olinadi. 
Harakat jarayonida suyuqlik va gazlaming amaliy hajmi, zichligi va 
bosimini har doim qo‘llash mumkin.

Ushbu darslik sakkizta bobdan iborat bo'lib, har bir bobdagi 
mavzularga tegishli sxemalar va tajribalardan olingan natijalar 
rasmlarda keltirilgan. Daslikdagi birinchi bob fanning kirish qismi, 
ikkinchi bob suyuqlik gaz statikasi, uchinchi bob suyuqliklaming
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gidrodinamikasi, to‘rtinchi bob suyuqlik va gazlaming harakat 
rejimlari, beshinchi bob gaz dinamikasi, oltinchi bob gaz filtratsiyasi. 
yettinchi bob kichik teshiklardagi suyuqlik va gazlaming oqimlari. 
sakkizinchi bob suyuqlik va gazlaming modellari aniq ma’lumotlar 
berilgan.

Nazariy qismida asosan suyuqlik va gazlaming gidrostatika. 
suyuqlik gaz statikasida bosim va ulami oMchash asboblari to‘g‘nsida 
to'liq tushuncha bcrilib, barcha muhim fomulalar izchillik bilan ketirib 
chiqarilgan.

Suyuqlik va gaz dinamikasida uzliksizlik tenglamalari, Bernulli 
tenglamasi va mavzuiarda mexanikaviy energiyaning saqlanish 
qonunidagi Darsi tenglamalari va qonunlari, yaqqol nainoyon bo'lishini 
nazarda tutilgan. Suyuqlik harakat qonunlaridagi barqarer va beqaror, 
tekis va notekis harakatlar yo'qotilgan napor va bosim, oqim 
kinimatikasiga ta’siri mavzusiga bag'ishlangan, Bulardan tashqari 
filtratsiya qonuni, Darsi qonuni boshqacha filtratsiya tezligi va bosim 
gradienti orasidagi bir hadli daraja ko‘rinishda hamda katta bosimlarda, 
to‘g‘ri chiziqli-parallel filtratsiya oqimi. tekis radial, radial -  sferik, 
hamda real va ideal gazning barqaror filtratsiyasi, gazning holat 
tenglamasi Klapeyron tenglamasi, qisman boshqa uzviy bogManishlami 
ham ko‘rib chiqilgan.

Bundan tashqari barcha suyuqlik va gazlarga kerakii bo lgan, 
muhandislik hisob-kitob ishlarida bo'lgan koeffitsiyentiar bu bo'limga 
oid barcha muhim hisoblash usullarda gidravlik fonnulalar bir necha 
ko‘rinishda soddalashtirilgan holda kcltirilgan.
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I BOB. GIDOGAZODINAMIKA

1.1. Suyuqlik va gaz dinamikasi fani va 
uning qisqacha tarixiy taraqqiyoti

Gidrogazodinamika (suyuqlik va gaz dinamikasi) bu fan suyuqlik 
va gazlaming muvozanat va harakat qonunyatlarini o‘rgatadi. Texnika 
universiteti talabalari ushbu fanning texnik inasalalarini gidravlika 
qonuniyatlari asosida o‘rganadilar va amaliyotda bu qonuniyatiarini 
qoMlash yo‘l-yo‘riqlari bo'yicha ko’nikmalar oladilar.

Suyuqlik va gaz dinamikasi. gidravlika va aerodinamikaning bir 
ko‘rinishi bo'iib, gidravlika suvuqliklar mexanikasini muhandislik 
hisoblariga qoMlanishi bo'yicha saboq beradi.

Aerodinamika esa gaz mexanikasini o'rganishga oid bo'ladi. 
Shuning uchun ham gidro -  deganda suv yoki umumiy holda gaz 
mexanikasini ifodalaydi. Albatta mexanikada asosiy hisoblash suyuqlik 
va gazlar muvozanati va harakatidan iborat bo‘lgani uchun ko'pmcha 
suv va havo parametrlarini e’tiborga olinadi. O'qish jarayonida 
gidravlika fani boshqa muhandislik fanlarining suyuqlik va gaz bilan 
bog'liq boMgan barcha fanlarnmg nazariy asosini tashkil qiladi.

Ayniqsa issiqlik tizimlari va issiqlik elektr stansiyalari, 
gidroelcktrstansiyalar, muqobil cnergiya hosil qilishda issiqlik 
encrgetikasida suv o‘tkazish quvurlari nefl va gazning quvurli 
transpartirovkasi quduqlami burg‘ulash tog‘ va konchilik ishlarida 
nazariy asosi hisoblanadi. Qurilishni loyihalashda hamda hisoblash 
ishlarini bajarishida suv va havo ta’sirini yuqorida keltirilgan loyihalash 
ishlarida suv va gazning yer osti suvtarini, nefl va gaz konlarida 
boMadigan gidrostatik va dinamik bosimlari e’tiborga olinadi.

Texnika xavfsizligini ta‘minlash jarayonlarini hisobga olishda 
ushbu fan qonuniyatiarini hisobga olinmasa va to‘g‘ri hisob-kitob 
ishlari qilinmasa iqtisodiy tomondan katta talofatlarga uchrashi 
mumkin.

Ushbu darslikdan qanday foydalaniladi.
Binnchidan kitobni boshdan oxirgacha ko'zdan kechiriladi, undan 

keyin diqqatni bir joyga qo‘yib boshidan oxirigaeha o‘qib chiqiladi. 
Daslikni oxirgi bo‘limlarida qo'shimcli.i ravishda quyidagi savollarga 
e’tibor beriladi:

-  oraliq va joriy nazoratlar uchun nazorat savollari ro'yxati 
keltirilgan
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-  harflar belgisi ko‘rsatilganlari bilan
-  narsalaming alfavit ko'rsatkichlari
-  ma’lumotnomalar
Shuni ta'kidlash kerakki, ushbu kitobda qo'shimcha ma'lumotlar 

topish uchun qulay darslik hisoblanadi. Ammo u hajm jihatidan 
chegaralangan. Shunga qaramay muhandislar uchun amaliyot o'tishda. 
ma’lum loyiha va kurs ishlami bajarishda muhim qo'llanma 
hisoblanadi. Talabalar esa oraliq va joriy nazoratlami bajarishda to‘g‘ri 
va qulav ma’lumotlar oladilar.

Gidravlika, gidromashinalar (turbinalar, nasoslar va kompressoriar) 
va gidrouzatmalaming umumiy masalalari hozirgi zamon fan va 
texnikasining har xil sohalarida e’tiborga olinadi.

Bularga: gidrotcxnik va gidroenergetik inshootlar qurilishi, neft 
quvurlari, suv bilan ta'minlash tarmoqlari, sug'orish, metail qirquvchi 
stanoklaming loyihalari, avtomatlashgan liniyalar, robotlar, qurilish va 
yo‘l mashinalarini, tog'-kon mashinalari, gidropnevmomashinalar va 
boshqalami yaratish va ishlatishlar kiradi.

Gidrogazdinamika uchta qismga bo'linadi: suyuqlik va 
gidrostatika, suyuqlik va gazdinamikasi, gaz filtratsiyasi.

Gidrostatika -  suyuqliklaming nisbiy tinch holat qonuniyatiarini 
o'rganib, ulami amaliyotda qo'llash uchun uslubiyatlar yaratadi.

(Hdrodinamika -  suyuqlikning harakat qonuniyatiarini va ulaming 
paydo bo'lish sabablarini o'rganish bilan birgalikda ularning tuzilish 
strukturalarini ham o'rganadi.

Bu fanning tashkil topish tarixi ancha uzoq bo'lib, bir necha ming 
yillik tarixni o'z ichiga oladi. Umuman, insoniyat, suyuqliklar bilan 
ma’lum ma'noda munosabat o'matishi bilan suyuqliklar haqidagi 
qonuniyatlami o'rganishga kirishgan.

Gidravlika fani bilan tarixda birinchi ilmiy asar -  Arximcd 
tomonidan yozilgan (eramizdan awalgi 287-212), “Suzuvchi jismlar” 
trakti hisoblanadi. Arximeddan keyingi XVII asr mobaynida Gidravlika 
fani taraqqiyotida sezilarli yutuqlar bo'lmagan.

XV-XVI asrlarda Leonardo da Vinchi  ̂1452—1519) -  “Suvning 
harakati va o'lchanishi” asarini yozdi, ammo bu asar 400 yildan keyin 
nashr ctildi. S.Steven (1548-1620) -  “Boshlang'ich gidrostatika’’, 
Galileo Galiley (1564-1642), “Suvdagi jismlar tushunchasi va ulaming 
harakati” maqolasini yozdi, E.Torrichclli (1608-1647-yillar) -  kichik 
teshikdan oqayotgan yopishqoq bo'lmagan suyuqlikning tezligini
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aniqladi, B.Paskal (1623-1662) -  suyuqliklarda bosiinning tarqalish 
qonunini yaratdi, l.Nyuton (1643-1727) -  suyuqliklardagi ichki 
ishqalanish tushunchasini berdi.

Na/ariy jibatdan, Gidravlika fani Peterburg Akademiyasining 
haqiqiy a‘zolari D.Bemulli (1700-1782), L.Eyler (1707-1783) va 
M.V.Lomonosov (1711-1765) tomonidan rivojlantinldi. Gidravlika 
fani rivojida katta xizmat qilgan olimlardan -  D.Poleni (1685-1761), 
A.Shezi (1718-1798), P.Dyubua (1734-1809), D.Venturi (1746-1822), 
YU.Veysbax (1806-1871). O.Reynolds (1842-1912) va boshqalami 
keltirish mumkin.

XIX asming ikkinchi yarmidan Rossiyada Gidravlika fani yanada 
taraqqiy etishiga quyidagi olimlar katta hissa qo‘shdilar. I.S.Gromika 
(1851-1889), D.I.Mendeleev (1834- 1907), N.P.Petrov (1836-1920), 
N.E.Jukovskiy (1847-1921), N.N.Pavlovskiy (1884-1937) va keyingi 
yillarda 11.Agroskin, E.A.Zamarin, 1.1.Levi, K.A.Mixaylov, va 
boshqalar. Shuni ta'kidlash lozimki, fanning “Gidrodinamika” bo'limi 
asoschisi D.Bemulli matematika qonuni yatlari asosida mson 
organizmida qonning harakatini o'rganish bilan shug'ullangan. 
Peterburg akademiyasining haqiqiy akademigi D.Bemulli “Nafas olish” 
nomli dissertatsiya yozgan bo‘lib, tabiatni matematika bilan uzviy 
bogMiqlikda o'rganish g‘oyasini targ‘ibot qilgan. Fikrimizning asosi 
sifatida uning zamondoshi L.Blyumentrostga yozgan xatidan 
quyidagilami keltirish mumkin:

“Nazarimda muskullar harakati. nafas olish. oziqlanish, ko'rish, 
ovoz paydo boMishi va boshqalami o'rganish borasida juda ko'p 
kuzatishlar o'tkazdim...”.

Bundan tashqari uning zamondoshi E.Eylcr ham “Gidrodinamika” 
fani rivojlanishiga o‘zining salmoqli hissasini qo'shgan. U ham tabiatda 
suyuqlik harakatini matcmatik qonuniyatlar bilan asoslab o‘rgangan. 
Uning “Arteriyalardagi qon harakati trakti” ilmiy ishi bunga yaqqol 
dalildir.

“Suyuqliklar mexanika.si” farming eng rivojlangan davn sifatida 
XK-XX asrlami ko'i-satish mumkin. Bu davming mashhur 
tadqiqotchilari F.Forxgeymer (1852-1933), M.Vcbcr (1871-1951), 
Prandtl (1875-1953), M.A.Velikanov, (1879-1964), B.A.Baxmetov 
(1880-1951), N.N.Pavlovskiy (1886-1937), va boshqalardir. Suyuqlik 
va gaz mexanikasi (gidravlika) A.D. Girgidov Sankt-Peterburg 
bosmaxonasi SPbGPU 2004-yil. 544.bet.
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-  hartlar belgisi ko'rsatilganlari bilan
-  narsalaming alfavit ko'rsatkichlari
-  ma’lumotnomalar
Shuni ta'kidlash kerakki, ushbu kitobda qo'shimcha ma’lumotlar 

topish uchun qulay darslik hisoblanadi. Ammo u hajm jihatidan 
chegaralangan. Shunga qaramay muhandislar uchun amaliyot o ‘tishda, 
ma’lum loyiha va kurs ishlami bajarishda muhim qo‘llanma 
hisoblanadi. Talabalar esa oraliq va joriy nazoratlami bajarishda to‘g‘ri 
va qulay ma’lumotlar oladilar.

Gidravlika, gidromashinalar (turbinalar, nasoslar va kompressorlar) 
va gidrouzatmalaming umumiy masalalari hozirgi zamon fan va 
texnikasining har xil sohalarida e’tiborga olinadi.

Bularga: gidrotcxnik va gidroenergetik inshoollar qurilishi, nefl 
quvurlari, suv bilan ta'minlash tarmoqlari, sug'orish, metall qirquvchi 
stanoklaming loyihalari, avtomatlashgan liniyalar, robotlar, qurilish va 
yo‘l mashinalarini, tog'-kon mashinalari, gidropnevmomashinalar va 
boshqalami yaratish va ishlatishlar kiradi.

Gidrogazdinamika uchta qismga bo'linadi: suyuqlik va 
gidrostatika, suyuqlik va gazdinamikasi, gaz filtratsiyasi.

Gidrostatika -  suyuqliklaming nisbiy tinch holat qonuniyatiarini 
o'rganib, ulami amaliyotda qo'llash uchun uslubiyatlar yaratadi.

Gidrodinamika -  suyuqlikning harakat qonuniyatiarini va ularning 
paydo bo‘lish sabablarini o‘rganish bilan birgalikda ularning tuzilish 
strukturalarini ham o'rganadi.

Bu fanning tashkil topish tarixi ancha uzoq bo‘lib, bir necha ming 
yillik tarixni o‘z ichiga oladi. Umuman, insoniyat, suyuqliklar bilan 
ma’lum ma’noda munosabat o'matishi bilan suyuqliklar haqidagi 
qonuniyatlami o'rganishga kirishgan.

Gidravlika fani bilan tarixda birinchi ilmiy asar -  Arximcd 
tomonidan yozilgan (eramizdan awalgi 287-212), “Suzuvchi jismlar” 
trakti hisoblanadi. Arximeddan keyingi XVII asr mobaynida Gidravlika 
fani taraqqiyotida sezilarli yutuqlar bo‘lmagan.

XV-XVI asrlarda Leonardo da Vinchi (1452-1519) -  “Suvning 
harakati va o‘lchanishi” asarini yozdi, ammo bu asar 400 yildan keyin 
nashr etildi. S.Steven (1548-1620) -  “Boshlang‘ich gidrostatika”, 
Galileo Galiley (1564—1642), “Suvdagi jismlar tushunchasi va ularning 
harakati” maqolasini yozdi, E.Torrichelli (1608-1647-yillar) -  kichik 
teshikdan oqayotgan yopishqoq bo'lmagan suyuqlikning tezligini

6



aniqladi. B.Paskal (1623-1662) -  suyuqliklarda bosimning tarqalish 
qonunini yaratdi, l.Nyuton (1643-1727) -  suvuqliklardagi ichki 
ishqalanish tushunchasini berdi.

Na/ariy jibatdan. Gidravlika fani Peterburg Akademiyasining 
haqiqiy a‘zolari D.Bemulli (1700-1782), L.Eyler (1707-1783) va 
M.V.Lomonosov (1711-1765) tomonidan rivojlantirildi. Gidravlika 
fani rivojida katta xizmat qilgan olimlardan -  D.Poleni (1685-1761), 
A.Shezi (1718-1798), P.Dyubua (1734-1809), D.Venturi (1746-1822), 
YU.Veysbax (1806-1871). O.Reynolds (1842-1912) va boshqalami 
keltirish mumkin.

XIX asming ikkinchi yarmidan Rossiyada Gidravlika fani yanada 
taraqqiy etishiga quyidagi olimlar katta hissa qo'shdilar. I.S.Gromika 
(1851-1889), D.1 Mendeleev (1834-1907), N.P.Petrov (1836-1920), 
N.E.Jukovskiy (1847-1921), N.N.Pavlovskiy (1884-1937) va keyingi 
villarda II. Agroskin, E.A.Zamarin, 1.1. Levi, K.A.Mixaylov, va 
boshqalar. Shuni ta'kidlash lozimki, fanning “Gidrodinamika” bo'limi 
asoschisi D.Bemulli matematika qonuniyatlari asosida mson 
organizmida qonning harakatini o’rganish bilan shug'ullangan. 
Peterburg akademiyasining haqiqiy akademigi D.Bemulli “Nafas olish” 
nomli dissertatsiya yozgan boMib, tabiatni matematika bilan uzviy 
bogMiqlikda o‘rganish g‘oyasini targ‘ibot qilgan. Fikrimizning asosi 
sifatida uning zamondoshi L.Blyumcntrostga yozgan xatidan 
quyidagilami keltinsh mumkin:

“Nazarimda muskullar harakati. nafas olish. oziqlanish, ko'rish, 
ovoz paydo boMishi va boshqalami o'rganish borasida juda ko'p 
kuzatishlar o‘tkazdim...” .

Bundan tashqari uning zamondoshi E.Eylcr ham “Gidrodinamika” 
fani rivojlanishiga o‘zining salmoqli hissasini qo'shgan. U ham tabiatda 
suyuqlik harakatini matematik qonuniyatlar bilan asoslab o‘rgangan. 
Uning “Arteriyalardagi qon harakati trakti” ilmiy ishi bunga yaqqol 
dalildir.

“Suyuqliklar mexanikasi” fanining eng rivojlangan davn sifatida 
XIX-XX asrlami ko'rsatish mumkin. Bu davming mashhur 
tadqiqotchilari F.Forxgevmer (1852-1933), M.Veber (1871-1951), 
Prandtl (1875-1953), M.A.Velikanov, (1879-1964), B.A.Baxmetov 
(1880-1951), N.N.Pavlovskiy (1886-1937), va boshqalardir. Suyuqlik 
va gaz mexanikasi (gidravlika) A.D. Girgidov Sankt-Peterburg 
bosmaxonasi SPbGPU 2004-yil. 544.bet.
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Gidravlika fani, asosan, ikki yo'nalishda rivojlangan:
1. Nazariy yo'nalish -  nazariya asoslarini matematik qonuniyatlar 

asosida o'rganish.
2. Texnik yo'nalish, ya’ni suyuqliklaming nisbiy tinch holati va 

harakat qonuniyatiarini amaliyotda qo‘llashga doir tadqiqotlami 
o'tkazish va o'rganish. Texnik yo'nalish suyuqliklaming texnik 
atamasi, ya’ni Gidravlika deb atala boshlagan. Amaliyotdagi 
muammolami yechishni ycngiilashtirish uchun ayrini cheklanishlar va 
taxminlarga yo'l qo’yiladi. Ko'pgina hollarda suyuqliklar bilan bog‘Iiq 
fizik jarayonlami o'rganishda ma'lum masshtabdagi tadqiqot va 
eksperimentlar o'tkazilib, ular natijasida, asosan, emperik va yarim 
emperik formulalar olinadi hamda hisob-kitob va loyihalashtirishda 
ulardan keng foydaianiladi.

Gidravlika so'zi grekcha “xyudor” va '‘aulos” so'zlari birikmasidan 
olingan bo'lib, “suv” va “quvur” degan ma’nolami bildiradi. Gidravlika 
qonunlari texnikaning barcha sohalarida qo'ilanilganligi uchun bu 
fanning amaliy ahamiyati benihoya kattadir. Gidravlika fanini 
qo'llanish sohalari -  gidrotexnika, suv xo'jaligi va melioratsiya, 
gidroenergetikani suv bilan ta'minlash va kanalizatsiya, inashinasozlik. 
aviatsiya va xokazo.

Ko'p yillik arxeologik qa/ilmalar -  yer sharining ko'p qismida 
katta-katta gidrotexnik inshootlar bizning eramizdan ancha ilgari 
qurilganligini ko'rsatadi. Qadim zamonlarda. tajriba va kuzatishlarga 
asosan ko'plab gidrotexnik inshootlar Markaziy Osiyo, Xitoy, Yegipet, 
Vavilon, Rim va Grctsiyada qurilgan. Ashxaboddagi (Annau) nurab 
kctgan injencrlik inshooti qadimda quruvchilar katta sug'orish 
sistcmalarini qurishni bilganliklaridan dalolat bcradi.

Masalan, juda qadimiy, hozirda ham ishlayotgan sug'orish 
sistemasi -  “Shoxrud” ming yillar ilgari O'rta Osiyoda qurilgani bizni 
hayratga soladi. 861-yilda Abul Abbos Axmad ibn Muxammad ibn al- 
Farg'oniy (taxminan 797-865) Qohira yaqinidagi Ravzo orolida 
nilometmi, ya’ni Nil daryosi suvi sathini bclgilovchi uskunani yasagan.

O'zbek davlatchiligi asoschilaridan biri Amir Temur saroyida 
qurilgan fawora inshooti ko'pchilik ycvropalik elchilami hayratga 
solganligi tarixiy manbalarda ta'kidlangan. Fikrimizning isboti sifatida 
fransuz yozuvchisi Lyusen Keren tomonidan yozilgan “Amir Temur 
saltanati” asarida Ispaniya hukmdori Henri III ning Vatanimizga 
jo'natgan elchisi Rui Gonsales de Klavixoning kundaligida 1404-yiI 8-
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sentyabrdagi Ulug‘ Amir Temuming Samarqand shahri tashqarisidagi 
uchrashuvini quyidagicha ta'riflagan:

Hukmdor (Amir Temur) hashamatli uy oldidagi shohsupa ustida 
o'tirardi. Uning yomdagi fawora suvlari ar.cha balandga otilib, 
xovuzga qaytib tushar, xovuzda esa qizil olmalar suzib yurardi. Bu 
ma’lumotlar suyuqlik va suyuqlik oqimini o'rganish va undan 
foydalanish bizning Vatanimizda qadimdan boshianganiigi haqida so‘z 
yuritishimizga asos bo'ladi.

Suyuqlik va gaz oqimi muamniolarmi o‘rganuvchi Gidravlika fani
-  fizika va nazariy mexanika qonunlariga asoslangan. Gidravlika fanida 
uchraydigan murakkab masalalami hamma vaqt nazariya asosida 
yechib bo'lmaydi. Nima uchun? Chunki. ro‘y beravotgan jarayonlami 
matematik differentsial tenglamalar yordamida tavsiflash mumkinligini 
bilamiz. Bu fizik jarayon matematik differentsial tenglamalar 
yordamida yozilganda sistema tarkibidagi tenglamalar soni va bu 
tenglarnaga kiruvchi noma'lum parametrlar orasida nomutanosiblik 
mavjud bo'ladi hamda bu nomutanosiblikni hozirgi tafakkurimiz 
doirasida faqat amaliy tajnbalar natiiasiga asoslanib, talqin qilish 
mumkin. Shuning uchun gidravlikada amaliy tajribadan keng 
foydalaniladi, ya’ni ilmiy tajriba keng qoMlaniladi. Gidravlikada amaliy 
tajriba yo'li bilan birinchidan, nazariy formulalarga kiruvchi 
koeffitsiyentlar va tuzatishlar, ikkinchidan, tajribaga asoslangan yangi 
formulalar kashf ctiladi. Nazariya bilan amaliy tajribaning o'zaro 
aloqasi va ilmiy-tckshirish ishlarini keng tashkil etilishi Gidravlika 
fanini kelgusida yuqori ko'rsatkichlarga erishishida. xalq xo'jaligida 
muhim masalalaming yechimini topishda amaliy imkoniyat yaratadi. 
Shunday qilib, Gidravlika faniga qisqacha quyidagicha ta*nf berish 
mumkin:

Gidravlika -  tabiiy fanlardan bin bo‘lib, suyuqlikning nisbiy tinch 
holat va harakat qonuniyatiarini o'rganadi va bu qonuniyatlarni kishilar 
iamiyatining mehnat faoliyatida qoMlash uchun uslublar yaratadi.

Umuman, fan, o'zining o'rganilish jarayonida o'ziga xos 
yo‘nalishlarga bo‘linadi. Masalan, qurilish mutaxasisliklarida gidravlik 
inshootlar qurilishiga va ekspluatatsiyasiga bog“liq boMgan muammolar 
bilan shug'ullanadi yoki mashinasozlik, aviasozlik mutaxassisliklarida
-  bu sohalarga bog'liq boMgan fizik hodisalami loyihalashtirish va 
ekspluatatsiya jarayonini o‘rganadi.



Fanning rivojlanishi bilan hozirda, Gidravlika fanida o‘rganish 
sifatida, nafaqat suvni, balki barcha tabiatda maviud bo‘lgan suyuqliklar 
qabul qilingan. Boig'usi shifokorlaming ham fiziologiya fanim Gidravlika 
fani bilan qo'shib o‘rganishi foydadan holi emas. Fikrimizning dalili 
sifatida Belgiyaning Gent universiteti “Gidravlika” kafedrasi olimlari 
tomonidan yaratilgan sun‘iy inson vuiagi modelidan sun‘iy klapanlar 
sinovida juda ham keng foydalanayotganligini keltirish mumkin.

Suyuqlik va gazlaming asosiy fizik xossalari 
Zichlik va solishtirma og'irlik

Zichlik (bir hajm birligidagi massa)

p  — lim ——
к-*о У

bu yerda. M -  jism (modda) massasi; V -  jism ( modda) hajmi. 
XO'Tda zichlikning o'lchov birligi [ p  ]= kg/m\

Ayrim suyuqlik va gazlaming zichliklari jadvallarda keltinlgan.
Solishtirma og'irlik (bir birlik hajmdagi og'irlik miqdori)

у = lim — = lim = pg 1 v-*o у  V —>0 у  ro
XO‘Tda solishtirma og'irlik o'lchov birligi [ v  ]^N/m3

1.2. Suyuqiiklarning asosiy fizik xossalari
Suyuqlikning zichligi deb, hajm birligidagi suyuqlik massasiga 

yoki suyuqlik massasining uning hajmiga bo'lgan nisbatiga aytiladi.
M

P = y ,  (12.1)

bunda, M -  suyuqlik massasi;
V -  suyuqlik hajmi;
p -zich lik .

M = p V  ( 1.2.2)
Solishtirma og'irlik:

r = —
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Hajm birligidagi suyuqlik og'iriigiga yoki suyuqlik og'iriigim 
uning hajmiga bo'lgan nisbatiga sohshtirma og'irlik yoki hajm og‘irligi 
deb ataladi (1.2.3) dan

G  =  y V .  (1.2.4)
Bizga ma’lumki,

G  =  g  M ,  (1.2.5)
bunda, g -  jismlaming erkin tutish tezlanishi.
(1.2.3)ni (1.2.2) va (1.2.4)ga qo‘ysak,

y V  =  g p V  (1.2.6)
bundan quyidagi ifodaga ega bo'lishimiz mumkin:

P  =  ~ ,  X =  P g \  (12.7)
S

va o'lchov birliklari:
' М ъ

P  = L
bunda, M, L, F, Г -  massa, uzunlik, kuch va vaqt.

M  —> k g  =  - - - S- ; L  —> m \ F  =  f f ;  к Н ; T  —> s  
m

H  k g
dcmak: у  =  — -  =  — f -r r .

m  m  s
Siqiluvchanlik -  suyuqliklaming tashqi kuchlari ta’sirida hajmining 

kamayishidir. Bu holat siqiluvchanlik koeffitsiyenti, (is (m‘/N) bilan 
bclgilanadi.

Formuladagi minus hajm bosimining ortishi bilan suyuqlik 
kamayishini ko'rsatadi.

Suyuqlik massasi o'zgarmagan holda,

A  —  (1-2.9)
P  d p

Hajm siqiluvchanlik koeffitsiyenti teskari qiymati suyuqliklaming 
clastiklik moduli -  Ej harfi bilan belgilanadi.

и



Fanning rivojlanishi bilan hozirda, Gidravlika fanida o'rganish 
sifatida, nafaqat suvni, balki barcna tabiatda rnavjud bo'lgan suyuqliklar 
qabul qiiingan. Boig'usi shifokurlaming ham fiziologiya fanini Gidravlika 
fani bilan qo'shib o'rganishi foydadan holi einas. Fikrimizning dalili 
sifatida Belgiyaning Gent universiteti “Gidravlika” kafedrasi olimlari 
tomonidan yaratilgan sun‘iy inson yuragi modelidan sun'iy klapanlar 
sinovida juda ham keng foydalanayotganligini keltirish mumkin.

Suyuqlik va gazlaming asosiy fizik xossalari 
Zichlik va solishtirma og'irlik

Zichlik (bir hajm birligidagi massa)

p  -  lim —
У-*0 V

bu yerda, M -  jism (modda) massasi; V -  jism ( modda) hajmi. 
XOTda zichlikning oMchov birligi [ p  ]= kg/m1.

AjTim suyuqlik va gazlaming zichliklari jadvallarda keltirilgan.
Solishtirma og'irlik (bir birlik hajmdagi og'irlik miqdori)

.. G .. Mg r  = urn — = lun —— = pg' У-М У K-»o V
XOTda solishtirma og'irlik oMchov birligi [ у  ]=N/m3

1.2. Suyuqliklarning asosiy fizik \ossalari
Suyuqlikning zichligi deb, hajm birligidagi suyuqlik massasiga 

yoki suyuqlik massasining uning hajmiga bo‘lgan nisbatiga aytiladi.
M

P = y , (12.1)

bunda, M -  suyuqlik massasi;
V -  suyuqlik hajmi;
p -  zichlik. 

Solishtirma og'irlik:
M = p V  (1.2.2)

G
r = v
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Hajm birligidagi suyuqlik og'iriigiga yoki suyuqlik og'irligini 
umng hajmiga bo‘lgan nisbatiga solishtirma og'irlik yoki hajm og‘irligi 
deb ataladi (1.2.3) dan

G  =  y V .  (1.2.4)
Bizga ma’Iumki,

G  =  g  M ,  (1.2.5)
bunda, g -  jismlaming erkin tutish tezlanishi.
(1.2.3)ni (1.2.2) va (1.2.4)ga qo'ysak,

r V  =  g p V  (1.2.6)
bundan quyidagi ifodaga ega bo'lishimiz mumkin:

P  =  — > Y =  P 8 \  (12.7)
8

va o'lchov birliklari: 
М ъ

L
bunda, M, L, F, T -  massa, uzunlik, kuch va vaqt.

H s 2
M  —> k g  —----------; L  —>• m ; F  =  H ; k H ; T  —> s

m
H  k g  demak: у  =  —  =  — г т .
m  m  s

Siqiluvchanlik -  suyuqliklaming tashqi kuchlari ta’sirida hajmining 
kamayishidir. Bu holat siqiluvchanlik koeffitsiyenti, Ps (m‘/N) bilan 
bclgilanadi.

л  1 d w  
s ~  W ~dp  (128)

Formuladagi minus hajm bosimining ortishi bilan suyuqlik 
kamayishini ko‘rsatadi.

Suyuqlik massasi o'zgarmagan holda,

Ps = -  — ~ -  (1.2.9)p  d p
Hajm siqiluvchanlik koeffitsiyenti teskari qiymati suyuqliklaming 

clastiklik moduli -  Ej harfi bilan belgilanadi.

i i



Е ,  = —  ( 1.2.10)
'  А

(1.2.9) formulani hisobga olsak, (1.2.10) ifoda quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi:

bundan.

E j  — P~T~ ■> ( 1-2 .11)
d p

( 1.2 .12)
d p  _  d p

(1.2.11) ifoda Guk qonunini ifodalaydi va u harorat 0 dan 200 
gacha va bosim 20 atmosfera bo‘lganda chuchuk suv (distillangan 
suv)ning o‘rtacha hajm siqilish koeffitsiyentiga teng. Suyuqliklaming 
siqilish imkoniyati juda kichik bo'lganligi sababii, gidravlikaning 
amaliy masalalari yechilganda ular hisobga olinmaydi va ularni amalda 
siqilmaydigan deb qaraladi.

Suyuqliklaming qovushqoqligi deb, suyuqlik bir qatlamini 
ikkinchi qatlamiga nisbatan siljiganda ko'rsatadigan qarshilikka 
aytiladi. Yoki suyuqlik harakatida qatlamlardagi ishqalanish kuchiga 
qovushqoqlik kuchi deb ataladi.

l.Nyuton 1687-yilda quyidagi gipotezani aytadi, ya’ni. suyuqlik 
qatlamlari harakat davomida ishqalanganda ichki ishqalanish kuchi 
quyidagiga teng:

d 9T  =  pco  —— , (1.2.13)
dh

bunda, T -  qatlamlardagi ishqalanish kuchi;
ы  -  qatlam ishqalanish yuzasi; 
d 9
-------- tezlik gradienti, sirpanish tczligi;
dh
p  -  qovushqoqlik dinamik koeffitsiyenti.
N.P.Petrov 1876-1920-yillarda Nyuton gipotezasini tasdiqladi.
(1.2.13) formuladan dinamik qovushqoqlik koeffitsiyenti 

quyidagicha aniqlanadi.
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И d S  d $ "  (1.2.14)

dh  dh  
bunda, -  ishqalanish laichlanishi.
-  o'lchov birligi quyidagicha:

m H  -s  k g  , . x
/ /  =  — ; — — ; -------  y k i  ---------=  p u a z .

L T  m  m - s  sm  ■ s
har xil haroratdagi suv uchun ц qiymatlari.
Gidrogazodinamika va gidravlika fanini c ‘rganishda dinamik 

yopishqoqlik koeffitsiyenti bilan bir qatorda kinematik qovushqoqlik 
koeffitsiyentidan ham foydalaniladi:

v  =  — . (1.2.15)
P

Bu kattahk o'zida uzunlik, vaqt, kinematik qiymatlami 
mujassamlashtiradi.

• г 1 r n  s m  tuning o lcnov birligi: I vm = — ; ------; -------= sto k s .
T  s  s

Amaliy tajribalar ko'rsatishicha. suyuqlikning qovushqoqlik 
suyuqlik turiga va uning haroratiga bog'liq. Harorat ko'tarilishi bilan 
suyuqliklaming qovushqoqligi kamayadi. Suyuqliklaming kinematik 
qovushqoqlik koeffitsiyenti quyidagi jadvallarda keltirilgan.

Suyuqliklaming qovushqoqlik koeffitsiyenti viskozimctr 
yordamida o'lchanadi. Suyuqliklar maydonni uzluksiz to‘la egallash 
modeli Biz o'rganadigan suyuqliklar bir jinsli suyuqliklar bo'lib, ulami 
o'z maydonlarini uzluksiz to‘la cgallaydi, deb qaraymiz.

Haqiqatda esa, molekulalar oralig'i mavjud bo'lib, uzlukli 
bo'lsada. matematik usulda gidromcxanikaning murakkab masalalarini 
yechishda ko'rsatilgan suyuqliklaming to'la uzluksiz maydonni 
cgallashi qo'l keladi. Uzluksiz to'la maydon lotincha “contunuum” deb 
ataladi. Amaliyotda suyuqliklaming uzluksiz maydonni to'la egallash 
modeli tasdiqlangan.

Real va ideal suyuqliklar Suyuqliklaming harakat qonuniyatiarini 
o'rganishda qovushqoqlik. ichki ishqalanish kuchlari asosiy rol 
o'ynaydi. Ideal suyuqliklar tabiatda uchramaydi, ulami absolyut
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siqiluvchan emas va ko'ndalang kuchlanishlami qabul qilmaydi, 
qovushqoqlikka ega emas deb hisoblanadi. Bunday holatda, matematik 
qonuniyatlarni keltirib chiqarishda suyuqliklar harakati bilan bog'liq 
bo'lgan qiymatlar bizga qo‘l keladi.

Real suyuqlik -  zarrachalari harakatchan deb qaraisada, ular 
cho4zilish va siljish kuchiariga qarshilik ko'rsatadilar. Ko‘ndalang 
kuchlanishlar suyuqliklar harakatida asosiy masalalardan biri 
hisoblanadi.

Ideal suyuqliklar -  suyuqliklaming muvozanat va harakat 
qonuniyatlarini matematik keltirib chiqarishda asosiy omillardan biri 
hisoblanadi. Haqiqiy suyuqliklarga tajribaga asosan topi lgan 
koeffitsiyentiar yoki kuchlanishlami o‘zgarishini bilgan holda o'tiladi 
Shunday qilib amaliyot nazariya bilan bog'lanadi.

Suyuqlik va gaz mexanika fanining bir boMimi bu Gidravlika 
bo'lib faqat suyuqliklaming muvozanat va harakat qonunlarim 
o'rganadi (tor ma’noda). Gidravlika -  bu muhandislik hisoblash 
ishlarida va amaliyotda eksperimentdan olingan formulalardan 
foydalanishda amq hisoblash uchun beriladi. Albatta hisob-kitob 
ishlarida eksperimental koeffitsentlami joy-joyida isblatish kerak 
bo'ladi. Ko'pincha texnik masalalami hal qilish amaiiyotlarida 
quyidagi keltirilgan suyuqliklaming fizik xususiyatlaridan 
foydalaniladi. Asosiy parametrlar bular zichlik, solishtirma og‘irlik, 
qo vushqoql ikl ardir.

Zichlik p -  bir birlik suyuqlik hajmidagi massa (kg/nr);
m

P  =  —  (12.16)
'o

bu yerda. m -  suyuqlik massasi, kg; Vn -  suyuqlik hajmi, m \

Suv zichlgi + 4 (,C  minimum qiymatga ega va 10000 kg/nr ga 
teng Suvning haroratga (temperaturaga) bog‘liqligini maxsus 
spravochniklardan uning miqdorini olish mumkin. Ushbu darslik 
sahifada qisqacha ma’lumot keltirilgan.

Ma’lumotlardan ko'rinadiki, suvning zichligi haroratga bogMiqligi 
unchalik katta farqga ega emas. Ko'pchilik holatlarda gidravlik 
hisoblash jarayonlarida suyuqlikni qisilish koeffitsenti hamda 
issiqlikdan kcngayishi koeffitsentlarida qiymatlari e’tiborga olinmaydi. 
Odatda suv uchun zichlik qiymati o‘zgamias va 1000 kg/m3 kub 
nisobga olinadi.
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Solishtirma og'irlik у  -  bir birlik hajmdagi suyuqlik og'irligi
(N/m3);

G
Г =  —  (1.2.17)

V  о
bu yerda, G  -  suyuqlik og'irligi (og'irlik kuchi), N; V0 -  

suyuqlik hajmi, mJ. Solishtirma og'irlik va zichlik erkin tushish 
tezlanishi ( g  =  9 ,8 1  m / s 2 ) bilan bog'liq bo'ladi.

r  =  P S  (12.18)
Suyuqliklaming siqilishL
Suyuqliklaming bosim ostida o‘z hajmini o‘zgartirish xususiyati -  

siqilish deyiladi. Suyuqlikning siqilishi hajmiy siqilish koeffitsiventi 
bilan tavsiflanadi.

d V  1

( m , )
bu yerda, dV -  suyuqlik hajmining o'zgarishi; d P  -  bosim 

o‘7garishi; p ning o'tchov birligi [/?v ] =  m 2 /  N .
Hajmiy siqilish koeffitsiyentining teskari qiymati suyuqlikning

hajmiy elastiklik modeli deyiladi: E v =  — , [ E v l =  N / m 2
fiv

(1.7., 1.8-jadvallar). Qattiq jismlaming clastik xususiyati ham E4 
parametr bilan ifodalanadi.

Haroratdan kengayish.
Haroratdan kengayish asosan haroratdan kengayish koeffitsiyenti 

bilan tavsiflanadi. U harorat o'zgarishida hajm ning o'zgarishi bilan 
ifodalanadi. Matematik ifodada quyidagicha yoziladi.

d V  1
Д  =  — • — Л М =,/0с- (1.2.20)V cl l

Turli xii suyuqliklar uchun haroratdan kengayish koeffitsiyentining 
qiymatlari quyidagi jadvallarda keltiriigan.

Qovushqoqlik.
Qovushqoqlik suyuqlikning xususiyatlaridan bin bo'lib, uning 

barakati davomida /anachalarning bir-biriga ishqalanishda hosil 
bo'lgan ichki ishqalanishdagi qarshilikdan iborat. Suyuqlikning teng 
holatida qovushqoqlik bo'lmaydi.
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Qovushqoqlik dinamik va kinematik qovushqoqliklardan ibcrat 
bo'ladi. Ulami biridan, ikkinchi turlariga o‘tkazishda qiyinchilik 
tug'dirmaydi.

Qovushqoqlik dinamik va kinematik qovushqoqliklarga bo‘linadi. 
Dinamik qovushqoqlik koeffitsiyenti p  bilan, kinematik qovushqoqlik 
koeffitsiyenti v  bilan belgilanadi. Ular orasidagi bog‘ liqlik 
quyidagicha ifodalanadi.

bu yerda, p  -  suyuqlik zichligi.
Issiqlik sig imi
Issiqlik sig'imi deb -  jismning issiqligini bir Kelvinga 

o'zgartirishga zanir bo'lgan issiqlik miqdoriga aytiladi. Issiqlik sig'imi 
haroratga va isitish jarayoniga bog'liq.

Solishtirma issiqlik sig'imi quyidagi formula orqali topiladi.

bu yerda: AQ -  issiqlik sig'imi bo'lib, AT harorat oralig'ida 
o'zgarishini ko'rsatadi.

Solishtirma issiqlik sig'imi C, bosim p=const -  izobarik holatda va 
hajm V=const -  izoxarik holatlar bilan farqlanadi. Bunda, hamma vaqt 
Cp>Cv bo'ladi.

Issiqlik о tkazuvchanlik.
Jismning harorati yuqori bo'lgan qismidan issiqlik jism harorati 

past bo'lgan qismiga harakatlanish jarayoniga issiqlik o'tkazuvchanlik 
deyiladi.

Issiqlik o'tkazuvchanlik к harfi bilan belgilanadi. Ayrim gazlar 
uchun uning qiymati jadvallarda berilgan.

( 1.2.21)
P

( 1.2.22)
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II BOB GIDROSTATIKA

.Xazariy та 'lumotlar.
Gidrostatika -  gidravlikaning bir boMimi bo‘lib, unda 

muvozonaidagi suyuqlikni va unga to'la yoki chala cho'ktirilgan qattiq 
jismlarga ta’sir qilayotgan kuchlar qonuniyatini o'rgatadi. Tinch turgan 
suyuqlikka ikkita kuch ta’sir qiladi: ichki va tashqi kuchlar.

Ichki kuchlarga zarrachalaming bir-biriga teng va qarama-qarshi 
kuchlari kiradi.

Tashqi kuchlarga: massa va sirtqi kuchlar kiradi.
Massa kuchlariga suyuqlik massasiga proportsional bo‘lgan 

kuchlar: og'irlik kuchi, inertsiya, magnit, elektrik va boshqa kuchlar 
kiradi.

Sirtqi kuchlarga misol qilib idish devorini suyuqlikka ta’sir 
qilayotgan reaksiya kuchi, porshenni suyuqlikka ko‘rsatayotgan bosim 
kuchi. suyuqlik sirtiga ta’sir qilayotgan atmosfera va boshqa kuchlami 
olish mumkin. Suyuqlikni oquvchanlik hisobiga unda mujassamlangan 
kuchlar bo'lmay, balki sirtqi kuchlar, ajratilgan suyuqlik hajmi sirtiga 
uzluksiz taqsimlangan kuchlar bo'ladi.

Masalalar yechishda ishqalanish kuchi bilan normal bosim kuchi 
hisobga olinadi.

Gidrostatik bosim.
Muvozonatda turgan suyuqlik ichida yuzaga kelgan siqiluvchan 

kuchlanishga gidrostatik bosim yoki gidrostatik bosim kuchlanishi
deyiladi.

Buni isbotlash uchun idishda muvozanatda turgan suyuqlik olamiz 
va shu suyuqlik hajmini AB tekislik bilan I va II qismga boMamiz
(2.1.1-rasm).
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Suyuqlikning I qismi II qism bilan AB tekislikdagi umumiy yuza 
со bilan o‘zaro ta’sir qilishadi.

Agar I qismni fikran tashlab yuborsak, u holda II qismni 
muvozanatda ushlab turish uchun tashlab yuborgan I qismga teng 
boMgan P  kuch -  gidrostatik bosim kuchini со yuzaga qo‘yamiz.

P  kuchni со yuzaga bo'lgan nisbati P  o'rtacha gidrostatik 
bosim kuchini beradi, ya’ni

—  =  Pur . (2-1.1)
CO

Tekislikda kichik Aco  maydonchani belgilab olamiz. A p n 
maydonchaga A P  kuch ta’sir ko‘rsatayotgan bo'lsin. Agar Aco  
maydoncha nolga intilsa, u holda A P I  Aco nisbati nuqtaga ta’sir 
qilayotgan gidrostatik bosim kuchi bo'ladi:

P =  U rn  j I, (2.1.2)
Д«М=>0^ J

Gidrostatik bosim quyidagi oMchamlarga ega, ya’ni 
(  kuch X bosim N /nV  (Paskal), atmostera bosimi texnik
\  m a y d o n  )
atmosfcrada (98100 Pa) yoki fizik atmoferada (101325 Pa), ba’zi 
hollarda barda (1 bar = 10' Pa ) o'lchanadi

Gidrostatikaning asosiy tushunchasi -  nuqtadagi gidrostatik bosim 
(GSB) bo'lib, u nuqtaga va yuza bo'yicha qo‘yilgan bo‘ladi. 

p  A _ nuqtadagi mutloq bosim; 
p  -  ortiqcha bosim; 
p 0 _yuzaga berilgan bosim; 
n , _og‘irlik bosim;t '  og' °

2.1.2-rasm
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р ат _ atmosfera bosimi (2.1-jadval); 
p  v.k - vakuuxn bosim.
Bosim qiymatini topish uchun gidrostatikaning asosiy qonunidan

foydalaniladi.
Рл = Po + ? *  * (2-1)

bu yerda, A-erkin sirtdan tekshirilayotgan nuqtagacha bo'lgan 
chuqurlik, og'irlik bosimi p   ̂ =  yh ;

P  =  P a ~  P a ' P a >  Pa  bolgm de 
р^ к  ~  Pa P a » bo'lganda

OUchov birliklari
Si Uzinuda- Paskal, lPa=lN/m2 
Boshqa o'Ichov birliklarida:
Texnik atmosfera. lat=lkg.k/sm2=104 kg.k/m2=10 t.k/m'

=0,981 * 105 Pa;
Fizik atmosfera la t^ l,01325 *105Pa;
Metr suv ustuni, 1 m. suv ustuni =0,1 at =0,981 * 104 Pa;
Og'irlik kuchi bosimi miqdorini Fog' desak, lxtiyoriy tekis yuzaga 

berilavotgan og'irlik bosimi.

Ъ , = ( р „ Л а>- C L '#
bu yerda, -  shaklning og'irlik markaziga berilayotgan

og'irlik bosim; cu -  shakl yuzasi.
Fog. qo'yilgan nuqta ( p 0 =  P„K ) v > ortiqcha bosim

bo'lganda), og'irlik markazidan pastda bo'lgan quyidagi kattalikdagi 
e  -ckssentrisitet uzunlikda bo'ladi;

bu yerda, J -  shaklning inertsiya momenti, Zc-shaklning og'irlik 
markazi koordinatasi bo'lib, erkm sirtga nisbatan olingan, e  -  
ekssentrisitetni hisoblash uchun berilgan qiymatlardan foydalaniladi.
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2.2. Suyuqlikning muhandislik mexanikasi
Nega biz gidrodinamikani fuqaroviy texnik qurilish kursida 

o‘rganayapmiz? Industnal jamiyatning rivojlanishida ichimlik suvi 
bilan ta'minlash, drenaj, kanalizatsiya kabi xizmat tizimlariga kerakli 
suvni yetkazib berish muhim hisoblanadi. Aynan shu xizmatlami 
fuqaroviy muhandislar amalga oshiradilar.

Suyuqlik mexanikasi fuqaroviy qurilishning dcyarli barcha 
sohalarida to‘g‘ridan-to‘g‘ri yoki bevosita ishtirok etadi. Quyidagi 
suyuqlikni manipulyatsiya qilish ishlari biz uchun uning bevosita 
ishtiroki misoli bo'lib xizmat qila oladi.

-  Dengiz va daryo mudofaasi;
-  suv ta'aminoti tarmog’i -  kanalizatsiya (sanitariya);
-  suv tozalovchi inshootlami gidravlik loyihalashtirish;
-  to‘g‘onlar;
-  irrigatsiya;
-  nasos va turbinalar;
-  suv ushlab turuvchi jihozlar;
Yana quyida asosiy bino bo'lib qurilma ishtirok etuvchi misollar 

beriladi, bunday hollarda suyuqlik mexanikasi tahlili juda muhim 
hisoblanadi.

-  Bino ichi va uning atrofidagi havo oqimi;
-  Daryolardagi ko'prik ustunlari;
-  Grunt suvlarining oqimi;
E’tibor bcring, sanab o'tilgan misollarning deyarli barchasi suv 

bilan bog'liq. Quyidagi kurs suyuqliklaming umumiy tushunchalari va 
prinsiplarini kiritsada. amalda suyuqlik misolida aynan suv ishtirok 
etgan holatlami ko'rib chiqadi.

Birliklar tizimL
Istalgan kattalik sizga qulay bo‘lgan istalgan uslub orqali 

ko'rsatilishi mumkin. Biroq ba'zi hollarda absolyut to'g'ri bo‘lgan 
narsalarda ham adashish mumkin. Ayniqsa bu suyuqlik mcxanikasida 
ko‘p uchrashi mumkin. Ko‘p yillar davomida turli kattaliklami ifoda 
etish uchun turli uslublardan foydalanilgan. Hatto hozirgi kunda ham 
turli mamlakatlarda bir xil narsalar uchun turli atama va o'lchov 
birliklari ishlatilsa ba'zi hollarda boshqa narsalami bir xil nomlashadi. 
Masalan amcrikaliklamine pintalari britanlaming pintalarini 4/5 ni 
tashkil etadi.
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Ushbu kursda chalkashliklami bartaraf etish uchun biz sizga tanish 
boMgan oMchov tizimidan foydalanamiz. Barcha kattaliklar bir tizimda 
itodalanishlari juda muhim boMib, bu sizning ishingi? natijalari 
noto'g'ri boMishini oldini oladi.

Bu ogohlantirishga qaramay siz savol berayotganingizda yoM 
qo'yiladigan eng ko‘p xato ekanligini tushunasiz.

Yuqonda ko'rsatilgan birliklardan doim foydaianishimiz kerak. 
Boshqa birliklar ma’nosini ushbu tizimning kerakli qismiga 
o'tkazmasdan turib ulardan foydalanish mumkin emas. Siz biror 
bitlikning ma’nosini bilmasangiz, siz aniqlashtirib olishingiz lozim 
boMadi, aks holda sizning taxminlaringiz noto‘g‘ri boMadi.

3 O k g /m . s = 3 0 m
Sizga bir foydali maslahat beramiz, siz foydalanmoqchi bo lgan 

istalgan tenglamaning oMchov birliklarini yozib oling.
0 4 chov birliklarigu misollar.
Suv kompaniyasi bu hududda uzoq vaqt mobaynida suv yetarli 

miqdorda boMishini tekshirmoqchi. U qamrab olayotgan mintaqa 500 
mil kvadratini tashkil etadi va turli ofislar esa quyidagi iste'mol 
ko'rsatkichlarini jo'natdilar. Suv miqdorini hisoblash uchun yetarli 
maMumot boMsada, ular turli oMchov tizimlarida ifodalangan.

Umumiy hududdan 100000 gektar qishloq xo‘jalik yerlaridan 
qolganini esa shahar yerlaridir. Shahar aholisining zichligi kvadrat 
metrga 50 kisnini tashkil etadi. 0 ‘rtacha unitaz 200mmga 15 dyumga
0.3 oMchamli boMib, har bir odam o'rtacha kuniga 3 marotaba undan 
foydalanadi. Shahar aholisi zichligi 1 dyum kvadratiga 5 kishini tashkil 
etadi. Har bir odam haftasiga 2 marta vanna qabul qiladi, vannadagi 
o'rtacha suv miqdori 6 gallonni tashkil etadi. Mahalliy sanoat haftasiga 
1000 m’ suv iste'mol qiladi. Suvdagi boshqa ehtiyojlar kishi boshiga 1 
gallonn deb aniqlandi. Mintaqadagi Amerika aviabazasi AQSH ning 1 
kishisiga kuniga 50 gallon suv kerak degan ma’lumotni berdi. 
Yog'ingarchilikning 1 oy (28 kun) mobaynidagi o'rtacha miqdori. 
Shahar hudtididagi yog'ingarchilikning deyarli to'liq qismi daryoga 
ketsa, qishloqlarda faqatgina 10 % igina, daryolarga 85% yo'qolib 
ketadi va qolgan 5% esa mintaqani suv bilan ta'minlab turuvchi suv 
omboriga ketadi. Ushbu rezcrvuar 500 akrga teng maydon bo'lib u 
ко chatlardan 10 m  chuqurlikda joylashgan. Uning 10% oy davomida 
turli maqsadlarga binoan ishlatiladi.
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A) кип davomida umumiy suv iste‘moli miqdori qancha?
B) agar rezervuar bo‘sh bo'iganida va suvni daryodan ola- 

olmaganlarida, yom gir faqatgina 10 % gagina suv yetarli bo'lannidi?

2.3. Suyuqlik mexanikasi va uning xossalari
Suyuqlik mexanikasi nimani anglatadi? Nomidan kelib chiqqan 

holda и amaliy mexanikaning bo'limi bo'lib. и suyuqlikning statik va 
dinamik holatini -  gaz va qotishma holatlarini ko'nb chiqadi. Suyuqlik 
o'zini qanday tutishi tahlillari bizga tanish bo'lgan qattiq jismli 
mexanikaning xususiyatlarini hisobga olgan holda mexanikadagi massa 
va energiyaning kuch va impuls bilan uzluksizligini bog'lovchi 
qonunlariga asoslanadi.

•  Ushbu bo ‘lim maqsadlari:
1. Suyuqlikning tabiatini aniqlash.
2. Suyuqlik mexanikasi va qattiq jism mexanikasining tutash 

joylarini aniqlash, tub farqlanish joylarini ko'rsatish.
3. Yopishqoqlik tushunchasini kiritish nyuton va nonyuton 

suyuqliklar nima ekanligini tushuntirish.
4. Suyuqliklaming o‘ziga xos fizik xossalarini aniqlash, va shu 

bilan birga ular qanday qilib suyuq massalar va qattiq jismlami, gazlar 
va qotishmalami diffcrcntsiallarini ko'rsatadi.

2.4. Suyuqlik to‘g‘risida umumiy tushunchalar
Suyuqlik mcxanikasini qattiq jism mexanikasidan ajratib tumvchi 

ikkita jihati mavjud: Odatda biz materiyaning 3 holatini ya’ni suyuq, 
qattiq va gaz holatini bilamiz. Biroq suyuqlik va gaz bir vaqtning o'zida 
suyuqlik hisoblanadi. ular qattiq jismdan farqli o'laroq deformatsiya 
shakl o'zgarishiga qarshilik ko'rsata olmaydi.

1. Suyuqlik tabiati qattiq jism tabiatidan tubdan farq qiladi.
2. Suyuqliklarda biz odatda boshlanishi va oxiriga ega boMmagan 

suyuqlik oqimini kuzatishimiz mumkin. Qattiq jismlarda esa biz 
faqatgina alohida clcmcntlar holati bilan ishlay olamiz.

Shunday qilib deformatsiya kuchiga qarshilik ko'rsata olmagan 
suyuqlik, и harakatlanadi, и kuch ta’siri ostida oqa boshlaydi. Uning 
shakli uzluksiz o‘zgarib boradi, kuchning ta’siri yakunlanmagungacha 
shakl o‘zgaraveradi. Qattiq jism deformatsiya kuchiga qarshilik 
ko'rsata oladi. Tinch holatda bu kuch ba’zida joy o‘zgartirishi mumkin. 
Biroq qattiq jism chcksiz harakatlana olmaydi.
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Deformatsiya chiqib ketish kuchlari natijasida yuzaga kelgan 
bo'lib, ular sirtga nisbatan tendensial ta’sir ko'rsatishadi. Quyidagi 
chizmaga na/ar solsak, ABDC ning to'g'ri burchakli (yaxlit 
tekisiangau) elementlanda tendensial harakatlanayotgan F kuchni 
ko'rishimiz mumkin bo'ladi. Aynan shu chiqib ketuvchi kuch ABDC 
ning ramkali (nuqtali) elementini paydo qiladi. Biz shunday deya 
olamiz.

Suyuqlik bu harakatlanuvchi kuch ta ’sirida tinimsiz yoki oqimlar 
bilan deformatsiyalanuvchi moddadir

Aksincha bu ta‘rif muhim bir jihatga e’tibor qaratishni talab etadi. 
Agar suyuqlik tinch holalda ho 'Isa unga harakatlanuvchi kuchlar ta ’sir 
ко 'rsatmaydi. Barcha kuchlar ular ta 'sir ко 'rsatayotgan tekisliklarga 
perpendikulyar bo ‘lishlari kerak.

z
h

2.4.1-rasm. F suyuqlik elem entiga ta ’sir ko'rsatuvchi harakat kuchi

-j----------------- ►.Y

2.4.2-rasm. Quvurdagi tezlik profili



Suyuqlik harakatidagi, suyuqlik zarralari bir-biriga qarama-qarshi 
harakatlansa harakatlanuvchi quvvat oshib boradi. Bu holat sodir 
bo'layotgan paytda, yonma-yon joylashgan zarralar turli tezlikka ega 
boMadilar.

Agar suyuqlikning tezligi har bir nuqtada bir xil bo'lsa, unda 
harakatlanuvchi quwat yuzaga kelmaydi va zarralar 0 ga teng boMgan 
qiyosiy tezlikka ega boMadilar. Suv oqayotgan quvurdagi oqimm ko'nb 
chiqamiz. Quvur devorlaridagi suvning harakat tezligi 0 ga teng 
boMadi. Suvning harakatlanish tezligi quvuming markaziga 
yaqmlashgan sari oshib boradi.

Suv tezligining bu kabi oqimning yo‘nalishiga qarab ko'ndalang 
o'z.garishi bizga tezlik profili sifatida maMum boMib, u quyidagi 
chizmada ko'rsatilgan. Oqayotgan suvdagi yonma-yon joylashgan 
zarralari turli tczlikda harakatlanadi va harakatianayotganliklari sababli 
harakatlanayotgan hozirgi muhitda ko'ndalang kuchlar amalda 
boMadilar.

Ya’ni ko'ndalang kuchlar odatda harakatdagi oqayotgan muhitda 
kuzatiladilar. Biroq agar suyuqlik chcgaradan uzoq joylashgan va 
barcha zarralar bir xil tezlikka ega bo'Isa, u holda tezlik profili 
taxminan bunday ko'rinishga ega bo'ladi.

/

2.4.3-rasm. Bir xii oqimdagi tezlik profili

Barcha zarralar qiyosiy nol tezlikka ega bo'lganlari sababli bu 
yerda harakatlantiruvchi kuchlar mavjud emas. Amalda esa biz qattiq 
chegaralaming oqishini kuzatishimiz mumkin, ya'ni samalvotlar, 
avtomobillar, quvur devorlari, daryo kanallari va boshqalar va 
harakatlantiruvchi kuchlar ham mavjud boMadilar.

24



Bizga ma’Iumki, tabiatda uch xil modda mavjud: qattiq, suyuq va 
gaz yoki plazma ko'rinishda. Harorat va bosimning o'zgarishi 
natijasida suyuq jism qattiq yoki gazsimon holatga o‘tishi mumkin. 
Masalan, yuqon bosim ostida suv -  muz kristalli holatga o‘tadi yoki 
aksincha, past bosim ostida gazsimon hoiatni qabul qiladi.

Suyuqliklar qattiq jismlarga qaraganda o‘z shaklini ushlab tura 
olmaydi va egallab turgan idish shaklini oladi. Suyuqliklar qattiq 
jismlarga nisbatan o‘z zarrachalarining juda harakatchanligi bilan farq 
qiladi va oquvchanlik xususiyatiga ega bo'ladi.

Gidravlikada suyuqliklar ikki turga bo'linadi: tomchilanuvchi va 
gazsimon. Suyuqlik deganda tomchilanuvchi suyuqlik tushumladi. Ular 
gazsimonlarga qaraganda juda ham kichik va katta zichligi biian 
farqlanadi; bularga, suv, spirt, neft. simob, turli moylar va boshqalar 
kiradi.

Tomchilanuvchi suyuqliklar bir qancha xususiyatga ega:
-  hajmi bosim ta’sirida juda kam o'/.garadi;
-  temperatura o'zgarishi bilan hajmi o'zgaradi,
-cho'zuvchi kuchlarga deyarli qarshilik ko'rsatmaydi;
-  sirtida molckuialararo qovushqoqlik kuchi yuzaga keladi va u sin 

taranglik kuchini vujudga keltiradi.
Suyuqlikka quyidagicha ta 'rif berish mumkin -  tashqi bosim va 

harorat ta’siri ostida o‘z hajmini o'zgartirmaydigan va oquvchanlik 
xususiyatiga ega bo'lgan fizik jismga suyuqlik deb ataladi.

m
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Suyuqlik harakatidagi, suyuqlik zarralari bir-biriga qarama-qarshi 
harakatlansa harakatlanu\chi quvvat oshib boradi. Bu holat sodir 
bo'layotgan paytda, yonma-yon joylashgan zarralar turli tezlikka ega 
bo'ladilar.

Agar suyuqlikning tezligi har bir nuqtada bir xil bo'lsa, unda 
harakatlanuvchi quwat yuzaga kelmaydi va zarralar 0 ga teng bo'lgan 
qiyosiy tezlikka ega bo'ladilar. Suv oqayotgan quvurdagi oqimni ko'nb 
chiqamiz. Quvur devorlaridagi suvning harakat tezligi 0 ga teng 
bo'ladi. Suvning harakatlanish tezligi quvuming tnarkaziga 
yaqinlashgan sari oshib boradi.

Suv tezligining bu kabi oqimning yo'nalishiga qarab ko'ndalang 
o'zgarishi bizga tezlik profili sifatida ma'lum bo'lib, u quyidagi 
chizmada ko'rsatilgan. Oqayotgan suvdagi yonma-yon joylashgan 
zarralari turli tczlikda harakatlanadi va harakatlanayotganliklari sababli 
harakatlanayotgan hozirgi muhitda ko'ndalang kuchlar amalda 
bo'ladilar.

Ya’ni ko'ndalang kuchlar odatda harakatdagi oqayotgan muhitda 
kuzatiladilar. Biroq agar suyuqlik chegaradan uzoq joylashgan va 
barcha zarralar bir xil tezlikka ega bo'lsa, u holda tezlik profili 
taxminan bunday ko'rinishga ega bo'ladi.

Z

2.4.3-rasm. Bir xil oqimdagi tezlik profili

Barcha zarralar qiyosiy nol tezlikka ega bo'lganlari sababli bu 
yerda harakatlantiruvchi kuchlar mavjud cmas. Amalda csa biz qattiq 
chegaralaming oqishini kuzatishimiz mumkin, ya’ni samalyotlar, 
avtomobillar, quvur devorlari, daryo kanallari va boshqalar va 
harakatlantiruvchi kuchlar ham mavjud bo'ladilar.

24



Bizga ma’iumki, tabiatda uch xil modda mavjud: qattiq, suyuq va 
gaz yoki plazma ko'rinishda. Harorat va bosimning o'zgarishi 
natijasida suyuq jism qattiq yoki gazsimon holatga o'tishi mumkin. 
Masalan, yuqon bosim ostida suv -  muz kristalli holatga o‘tadi yoki 
aksincha, past bosim ostida gazsimon holatni qabul qiladi.

Suyuqliklar qattiq jismlarga qaraganda o‘z shaklini ushlab tura 
olmaydi va egallab turgan idish shaklini oladi. Suyuqliklar qattiq 
jismlarga nisbatan o‘z zarrachalarining juda harakatchanligi bilan farq 
qiladi va oquvchanlik xususiyatiga ega bo'ladi.

Gidravlikada suyuqliklar ikki turga bo'linadi: tomchilanuvchi va 
gazsimon. Suyuqlik deganda tomchilanuvchi suyuqlik tushuniladi. Ular 
gazsimonlarga qaraganda juda ham kichik va katta zichligi biian 
farqlanadi; bularga, suv, spirt, neft. simob, turli moylar va boshqalar 
kiradi.

Tomchilanuvchi suyuqliklar birqancha xususiyatga ega:
-  hajmi bosim ta’sirida juda kani o'zgaradi;
-  temperatura o‘zgarishi biian hajmi o'zgaradi;
-  cho‘zuvchi kuchlarga deyarli qarshilik ko'rsatmaydi;
-  sirtida molckulalararo qovushqoqlik kuchi yuzaga keladi va u sin 

taranglik kuchini vujudga keltiradi.
Suyuqlikka quyidagicha ta 'rif berish mumkin -  tashqi bosim va 

harorat ta’siri ostida o‘z hajmini o'zgartirmaydigan va oquvchanlik 
xususiyatiga ega bo'lgan fizik jismga suyuqlik deb ataladi.

m
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Suyuqlikning oquvchanlik xususiyati mohiyatini tushunish uchun 
quyidagi hisoblash sxemasidan foydalanamiz (2.4.4-rasm) T qattiq jism 
suyuqlikka botirilgan og'irlik kuchi hisobiga ma'lum kuchlanishlar 
paydo bo'ladi. Agar jismda m n  ixtiyoriy kesimni oladigan bo'lsak, 
unda normal kuchlanishdan tashqari urinma kuchlanishlar ham mavjud 
bo'ladi. Faraz qilaylik, T -  jism tinch holatda urinma kuchlanish 
ta’siriga bardosh berolmay, yemirila boshlaydi va idishning ko'rinishini 
qabul qiladi. Boshqacha qilib a>1ganda, suyuqlik qattiq jismdan farqli 
o'laroq, nisbiy tinch holatda turganida urinma kuchlanishiga ega 
bo'lmaydi.

Suyuqliklar tomchi va gazlarga bo'linadi. Gidravlika kursida biz 
asosan tomchisimon suyuqliklaming qonuniyatiarini o'rganamiz. 
Tomchisimon suyuqlik deb, oquvchanlik xususiyatiga ega bo'lgan va 
biror idishga quyilganaa shu idishni shaklini egallaydigan, amaliy 
siqilmaydigan ftzik moddaga aytiladi.

Suyuqlik qattiq jismlardan molekulalar orasidagi tortishish 
kuchining juda kichikligi va oquvchanligi (siljuvchanligi) bilan 
farqlanadi. Shuningdek, suyuqlik amalda o‘z hajmini o'zgartirmaydi, 
tashqi kuchlar ta’sirida va haroratning o'zgarishi bilan sezilmas 
darajada o'zgaradi.

Gazlar ham oquvchanlik xususiyatiga ega bo'lish bilan bu- qatorda, 
o'z hajmlarini tashqi kuchlar ta’sirida o'zgartiradilar. Tomchili 
suyuqliklarga -  suv, benzin, kerosin, spirt va boshqalar kiradi.

Kursimiz davomida “suyuqlik” deganda, melioratsiya va 
gidrotexnika sohalarini qamrab olgan suv ko'zda tutiladi. Suyuqliklar -  
ma’lum fizik xususiyatlari bilan bir-biridan farqlanadi. Shuning uchun 
ham suyuqliklaming fizik xusisiyatlari bilan bir qatorda ulaming bir- 
biri bilan bog'lanishlarini ham kuzatamiz. Bulardan tashqari, gidravlika 
fanini o'rganishda asosiylari quyidagilar hisoblanadi.

2.5. Suyuqliklaming muvozanat (tinch) va harakati davomida 
ta'sir etuvchi kuchlar

Suyuqliklarga ta’sir etuvchi kuchlami ikki turga bo'lish mumkin: 
Massa kuchlari -  suyuqliklar tomchisi (zarrasi) massasiga proportsional 
kuchlar. Bir jinsli suyuqliklarda massa kuchlarini hajmga proportsional 
kuchlar deb atash mumkin. Bunday kuchlarga -  og'irlik kuchlari. 
inertsiya kuchlari va boshqalar kiradi.
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F  =  m A , (2.5.1)
bunda, m  — W  — W hajmdagi suyuqlikning massasi;
A -  nisbiy solishtirma massa birligidagi kuch, ya’r.i tezlanish. 

Tashqi yuzaga ta’sir etuvchi kuchlar -  suyuqlik tashqi yuzasiga 
proportsional bo'lgan kuchlar. Bu kuchlar turkumiga -  sirtga normal 
yo'nalgan siquvchi bosim kuchlari va ko‘ndalang ishqalanish kuch lari 
kiradi. Masalan.

P  =  P со — ct( o  (2.5.2)
О  =  тсо, (2.5.3)

bunda, £) -  bosim kuchi; T -  ishqalanish kuchi;
-  suyuqliklar harakatidagi siqiluvchan normal kuchlanish;
-  suyuqliklar harakatidagi ko‘ndalang ichki kuchlanish;
-  kuch ta’sir etayotgan yuza.
Yuqorida zikr etilgan kuchlar tashqi kuchlar turkumiga kiradi. 

Ichki kuchlar esa suyuqliklaming zarralarini bir-biriga ta’sirini 
ko‘rsatadi va benlgan hajmda juft kuchlar bo'lganligidan ulaming 
yig‘indisi hamma vaqt nolga teng bo'ladi.

2.6. Suyuqliklar muvozanatining diffcrentsial eyler tenglamasi
Suyuqlikning muvozanat holatini kuzataylik. Muvozanat holatdagi 

suyuqliklarga bosim va og'irlik kuchlari ta’sir qiladi. Bosim suyuqlik 
cgallagan hajmning har xil nuqtasida har xil qiymatga ega. Buning 
uchun kuzatayotgan suyuqlik ichida koordinata o'qlarini belgilab 
olaylik (x, y, z). Koordinatami/ning boshlanishida ixtiyoriy A nuqtani 
belgilab olaylik, uning koordinatalari x. y, z bo‘lsin (2.6.1-rasmga 
qarang).

A nuqta atrofida cheksiz kichik parallelepiped 1 -2 -3 -4 -5-6--7-8 
qaraylik. Parallelepipedning dx, dy. dz tomonlari bo'lsin. A nuqtamiz 
parallelepipedning markazida joylashgan bo‘Isin. Endi suyuqlikka ta’sir 
qiluvchi kuchlarning muvozanat holatini tckshiraylik. Og'irlik 
kuchlarining proyektsiyalari pXdW; pYdW, pZdWbo'lsin.



2.6.1-rasm. Eyler tenglamasiga doir chizma 

Elementar hajmning YOZ tekislikda yotgan sirtiga Ox yo'nalishda

P ga teng, unga parallel boMgan sirtiga esa p  + d p
d X

ga teng bosimlar

ta’sir qiladi (2.6.1-rasm). Bu sirtlarga ta’sir qiluvchi bosim kuchlari esa

tegishlicha pdydz va ( p d p
d X

fdydz larga teng. Olingan elementar

hajm Ox o'qi bo‘yicha muvozanatda bo'lishi uchun bu o'q bo'yicha 
yo'nalgan kuchlar yig'indisi nolga teng bo‘lishi kerak:

p d v  — ( p  +  —  d x )d y d z  — p x d x d y d z  = 0  (2.6.1) 
d x

Oy o'qi bo‘yicha, yOz tekislikda yotuvchi sirtga p d x d z  , unga

parallel boMgan sirtga esa, ( p  +  —  d v )d x d z  kuchlar ta’sir qiladi.
d y

Oy o’qi bo'yicha muvozanat sharti:

p d x d z  — ( p  +  —  d y )d x d z  — p Y d x d y d z  =  0  (2.6.2) 
d y

Oz o'qi bo'yicha:

p d x d y  va ( /?H------ d z )d x d y  kuchlar ta’sir qiladi hamda
d z

muvozanat sharti quyidagicha bo'ladi:



Лп
pdxdy - ( р  + —  dz)dxd\ — pZdxd\>dz = О

oz
(2.6.3)

(2.6.4)

0 ‘xshash miqdorlami qisqartirish va qolgan hadlarni dx, dy, c t ga 
bo'lishdan keyin quyidagi tenglamalar tizimini olamiz:

Ф  ~—  = pX
ox

|oy
Ф  =
oz

Bu tenglamadan ko‘rinib turibdiki, muvo/analdagi suyuqliklarda 
bosimning o‘zgarishi massa kuchlariga bog'liq (3.7.4) tenglamalar 
tizimi suyuqliklar muvozanat holatining umumiy differenisial 
tenglamasidir. Bu tenglamani L. Eyler 1755-yilda ishlab chiqargan.

-pZ

2.7. Cho'kkan egri sathdagi natijaviy kuchlar
Yuqorida ko'rsatilganidek, agar sath egri bo'lsa, sathning har bir 

element kuchlari parallel bo‘lmaydi. Vektor uslubini qo'Hagan holda 
biriktirilib qo'llanishlari mumkin bo'ladi.

Gorizontal va vertikal komponentlami hisoblash va natijaviy 
kuchlami hamda ulaming yo'nalishlarini osonroq olish uchun ulami 
birlashtirish osonroq hisoblanadi. (Bu shu tarzda qolgan 3 ta Clchovlar 
uchun ham qo'llanilishi mumkin. biroq bu yerda biz faqatgina bitta 
vertikal tekkislikni ko'rib chiqamiz).

2.7. l-rasm. Cho'kkan egri sathdagi natijaviy kuch



Elementar hajmning YOZ tekislikda yotgan sirtiga Ox yo'nalishda
Dn

P ga teng, unga parallel bo'lgan sirtiga esa p  +  ——  ga tcng bosimlar
d X

ta’sir qiladi (2.6.1-rasm). Bu sirtlarga ta’sir qiluvchi bosim kuchlari esa 
• . • фtegishlieha pdydz va ( p  H------- )dydz larga teng. Olingan elementar

DX
hajm Ox o‘qi bo'yicha muvozanatda bo'lishi uchun bu o'q bo‘yicha 
yo'nalgan kuchlar yig'indisi nolga teng boMishi kerak:

p d v  — ( р л ------ d x )d y d z  — p x d x d y d z  — 0  (2.6.1)
d x

Oy o‘qi bo'yicha, yOz tekislikda yotuvchi sirtga p d x d z  , unga

parallel bo'lgan sirtga esa, ( p  +  ^ - d v ) d x d z  kuchlar ta’sir qiladi.
d y

Oy o'qi bo'yicha muvozanat sharti:

p d x d z  — { p  +  —  d y )d x d z  — p Y d x d y d z  =  0  (2.6.2) 
d y

Oz o ‘qi bo'yicha:

p d x d y  va ( /?H------ d z )d x d y  kuchlar ta’sir qiladi hamda
Dz

muvozanat sharti quyidagicha bo'ladi:
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Яп
pdxdv ~ (р  + —  dz)dxd\ -  pZdxdydz = О

dz
(2.6.3)

0 ‘xshash miqdorlami qisqartirish va qolgan hadlarni dx, dy, dz ga 
boMishdan keyin quyidagi tenglamalar tizimini olamiz:

Ф  n Y—  = pX
ox

* ■ - p roy
dp
oz

(2.6.4)

Bu tenglamadan ko‘rinib turibdiki, muvozanatdagi suyuqliklarda 
bosimning o'zgarishi massa kuchlariga bogMiq (3.7.4) tenglamalar 
tizimi suyuqliklar muvozanat holatining umumiy differentsial 
tenglamasidir. Bu tenglamani L. Eyler 1755-yilda ishlab chiqargan.

2.7. Cho4kkan egri sathdagi natijaviy kuchlar
Yuqorida ko'rsatilganidek, agar sath egri bo"Isa, sathning har bir 

element kuchlari parallel bo‘lmaydi. Vektor uslubini qo‘Hagan holda 
hiriktirilib qo'llanishlari mumkin bo'ladi.

Gorizontal va vertikal komponentlami hisoblash va natijaviy 
kuchlami hamda ularning yo‘nalishlarini osonroq olish uchun ulami 
birlashtirish osonroq hisoblanadi. (Bu shu tarzda qolgan 3 ta o'lchovlar 
uchun ham qoMlanilishi mumkin. biroq bu yerda biz faqatgina bitta 
vertikal tckkislikni ko‘rib chiqamiz).

2.7.!-rasm. Cho‘kkan egri sathdagi natijaviy kuch



mumkin. Shundan kelib chiqib biz quyidagini ayta olamiz: egri chiziqli 
sath ustidagi suyuqlikning natijaviy vertikal kuchi ushbudan tashkil 
topgan:

R y = egri sath ustida bevosita suyuqlik massasi;
U suyuqlik og'irlik massasi orqali vertikal pastga qarab 

harakatlanadi. Teng harakatlanuvchi kuch umumlashtirilganda natijaviy 
kuchni vertikal va gorizontal komponentlarining vektorlarini 
birlashtirish orqali topish mumkin.

Teng harakatlanuvchi kuch:

Gorizontalga ta'sir qiluvchi natijaviy kuch burchagi quyidagiga 
teng.

О  ning o‘mi R n harakatning gorizontal chizig'ining va R y
harakaming vertikal chizig'ining integrallashuvi nuqtasi hisoblanadi.

Agar suyuqlik egri chiziq sathidan pastroqda joylashgan bo'Isa 
kuchlar qanday bo'ladi? Bu kabi vaziyat ham yuzaga kelishi mumkin. 
Masalan, shlyuzning egilgan zanjiri.

2.8.2-rasm. Gorizontalga ta’sir qiluvchi natijaviy kuch

Yuqorida berilgan rasmda suvning bosimini pastdan sizayotgan 
qiyshiq tckislik mavjud.

(2.8.3)

va О  orqali q> burchak ostida harakatanadi.

(2.8.4)

«-*4 *f  .1
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Suyuqlikka pastdan ta’sir ko‘rsatuvchi kuchlarning hisobtga 
suyuqlik yuqonda joylashgan vaziyatnikiga juda o‘xshash boMadi. 

Gorizontal kuch.

2.8.3-rasm. Egri chiziqli sathdan past bo’lgan gorizontal kuch

Pastda berilgan rasmdan ma’lumki, A H vertikal tekisligida 
bosim kuchiga teng va qarama-qarshi boMgan reaksiyaning gorizontal 
kuchini muvozanat holatida boMgan faqatgina ikkita gorizontal kuchlar 
ko'rsata oladi.

R H natijalovchi kuch diagrammada ko‘rsatilganidck
harakatlanadi. Bundan kclib chiqqan holda biz quyidagim ayta olamiz: 
Egri chiziqli sathdan past boMgan suyuqlikning gorizontal natijalovchi 
kuchi quyidagini tashkil etadi.

R H =proektsiyadagi natijalovchi kuch, vertikal tekislikning egri
sathi

2.9. Statik suyuqliklarda cho'kgan 
sathlardagi kucblar

Biz statik suyuqliklaming quyidagi o ‘ziga xos xususiyati va 
xususiyatlarini ko‘rdik:

• vertikal bosimni gidrostatik laqsimlash.
• yassi suyuqlikda istalgan teng chuqurliklardagi bosim teng.
• nuqtadagi bosim barcha yo‘nalishlarda bir xil harakatlanadi.
• (Paskal qonuni).
• suyuqlikdagi kuch chegarada to‘g‘ri burchak ostida shu 

chegaraga qarab harakatlanadi.



Maqsadlari: biz ulardan tahlil va cho'kgan sathlardagi kuchlami 
ifodalarni topish uchun foydalanamiz. Shu bilan birga quyidagilaming 
o‘rtasidagi farqni aniq tushunish kerak:

• ma’nosi barcha yo‘nalishlarda bir xil bo'lib, skalyar kattalik 
bo'lgan bosim.

• ham yo'nalish ham kattalikga ega bo'lgan vektor kattalik kuchi.
Sathdagi suyuqlik bosimi Bosim maydon birligiga teng kuch

sifatida aniqlanadi. Agar bosim p , S A  kichik maydonga ta’sir 
etayotgan bo'lsa, u holda bu joyga ta’sir qilayotgan kuch quyidagicha 
bo'ladi:

F  =  p S A  (2.9.1)
Suyuqlik tinch holatda bo'lganligi sababli kuch sathga to'g'ri 

burchak ostida ta’sir etadi. Umumiy suv osti amalyoti.
Pastdagi sur'atda ko'rsatilgan yassi sathni ko'rib chiqamiz. 

limumiy maydon ko'pgina elementar mintaqalardan tashkil topgan. 
Har bir elementar maydondagi kuch doim sathga normal bo'ladi, biroq 
odatda har bir kuch turli kattalikka ega bo'ladi, chunki bosim 
o'zgaruvchan bo'ladi.

Biz sathdagi to'liq yoki natijaviy R  kuchni kichik elementlardagi 
barcha kuchlami umumlashtirgan holda topishimiz mumkin:

R  =  P]S A  +  p 2S A 2 + ..........P nS A n =  Y ,  P 8 A  (2.9.2)
Bu natijaviy kuch bosim markazi orqali harakatlanadi, shuning 

uchun biz quyidagini ayta olamiz. Agar sath yassi bo'lsa kuch 
bosimning markazi bo'ylab to'g'ri burchak ostida ta’sir etayotgan 
faqatgina bitta natijaviy kuch bilan ko'rsatilishi mumkin.

F. ~~ PSA,

2.9.1-rasm. Sathdagi suyuqlik bosimi
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Suyuqlikka cho'kgan (yoki uning sathi bo'yicha bir xil bosim x is  
qiluvchi sath) Gorizontal sath uchun, p  bosim sathning barcha 
naqtalari uchun bir xil bo'ladi. Shunday qilib, natijaviy kuch quyidagi 
formula bilan aniqlanadi:

R  =  p  - w  (2.9.3)
R  -bosim* satli maydoni 

Kurrasimon sur osti sathi.
Agar sath kurrasimon bo'lsa unda har bir elementar kuch turli 

kattalikka ega bo'lib boshqa yo'nalishga ega bo'ladi, lekin shu clement 
sathiga xali ham normal bo'ladi. Natijaviy kuch uning kattaligi va 
yo'nalishini topish uchun ortogonal koordinatsiya yo'nalishida barcha 
kuchlarni yechish orqali topilishi mumkin. Bu doimo alohida
kuchlaming yig'indisidan kichkina bo'ladi ^  p S A  .

2.10. Natijaviy kuch va suvuqlikdagi cho'kgan vassi sathga bosim
markazi

Ushbu p  zichli yassi sath suyuqlikka butunlay cho'kgan bo'lib, 
va u gorizontal <p burchak ostida egilgan. Sathdagi bosimni 0 ga
tenglashtinb va sathdan pastga qarab o'lchab, S A  elementdagi bosim, 
z  masofada cho'ktirilgan. quyidagi lfoda bilan aniqlanadi:

Shuning uchun elementdagi kuch : p  =  p g z  formula ga teng. 
Natijaviy kuchni ushbu barcha kuchlarni umumlashtirish orqali topish 
mumkin, va’ni:

F  =  p S A  =  p g z S A  (2.10.1)

R  =  p g ^ z S A  (2.9.2)



p  va g  ni doimiy deb qarasak) ^  p S  A  atamasi bizga 

maydondagi sathni 1 xususiyati sifatida ma'lum. U A z  ga teng. ya’ni:
^ p S A  = Az (2.10.3)

Erkin sathning chizig'i yonidagi 1 -  o'ziga xos xususiyat A  -  
yassi sath maydoni, Aiz -  chuqurlik (erkin sathdan bo'lgan masofa) 
G  og'irlik markazigacha. Buni yana О  nuqtadan masofa nuqtai 
nazaridan yozish mumkin.

0 ( a s  z  =  x s in  <£>):
Maydonning 1 -  xususiyati orqali chiziqqa.
Shunday qilib:
Sathdagi natijaviy kuch:

J 'zS A  = Axs\x\<p= Г bu ham teng 0 - s \ n < p
Ushbu natijaviy kuch sathga bosim markazi С  orqali to'g'ri 

burchak ostida, D  chuqurligida ta’sir eiadi.
Istalgan nuqtaning R  soniyasi kuchlaming hamma bir nuqta 

atrofidagi sathning S A  elementlaridagi soniyalari yig'indisiga teng 
bo'ladi. Biz buni bosim markazi joyini topish uchun qo'llaymiz.

Yassi sath proektsiyasi sath orqali o'tgan nuqta atrofidagi 
soniyalami olish qulaydir. Rasmda О  nuqtasi. О  yonidagi R 
soniyasi = S A  . О  tartibining barcha elementlaridagi kuch 
soniyalarining yig'indisi. Biz har bir elementar mintaqadagi kuchni 
hisoblashimiz mumkin:

6  A = pgzSA
(2.10.4)

pgs = (poA

SA = p g sm (p 6 A sp g s \n 5 A s2 (2.10.5)
p , g  va S  har bir element uchun bir xildirlar. Shuning uchun 

yig'indi quyidagiga teng.
О  =  p g  s in  S ^ s 2S A  ga nisbatan S A  hamma

elementlardagi kuch soniyalarining yig'indisi. Bizga С  nuqtasidagi 
bosim orqali harakatlanuvchi yuqoridagi natijaviy kuch 
R — p g A :с s in  tp ma’lum. Shunday qilib:
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О  oldidagi R  =  p g A x  s in  (p, soniyasini tenglashtirish bizga 
quyidagini bcradi. О  =  pgAJc  s in  (psc. Shunday qilib, sath bo'ylab 
bosim markazi holati О  nuqtasidan aniqlanadi:

pgAxsinq>sc = p g s \n (p ^ s c5A. (2.10.6)
Bu hisoblash uchun murakkab formula bo'lib ko'riladi, -  ayniqsa 

umumlashtirish atainasi. Biroq ushbu atama О  orqali o‘q atorfidagi
T s lSA

is  satx maydonining 2-ahamiyati sifatida ham ma’lum, sc = __—
Ax

va uni turli keng tarqalgan shakllar orqali hisoblab chiqarish mumkin. 
Shunday qilib biz bilamiz.

0  = is =  ̂ s 2SA (2.10.7)

A x  — О  orqali chizma bo'vlab maydonning 1 -  soniyasi. 
Shunday qilib, yassi sath bo'ylab bosim markazi holati О  

nuqtasidan aniqlanadi:
2 nd л  s c =  —  /  О  orqali chizma bo'ylab 2 -  maydon / О  orqali

chizma bo'ylab 2 -  maydon soniyasi bosim markazigacha chuqurlik :
D  = S, sin (p (2.10.8)

Maydonning 2 -  tomonini qanday qilib aniqlash kerak.
Maydonning О  orqali 2-tomoni sathini hisoblash uchun, biz 

parallel teoremasi bilan o'q atrofidaga maydonning ikkinchi tomoni 
belgilarini qo'llaymiz. geomctrik xossalar jadvalidan olingan shaklning 
markazi bo'lsa ham, parallel o'q haqidagi qoidasini yozish mumkin:

I' = 'gc + *x2 (2.10.9)
1CG -  bu markazdagi G  sathi orqali o'q atrofidagi maydonning 

ikkinchi tomonlari.
Bundan foydalangan holda, bosim markazi holati uchun quyidagi

ifodani olamiz:

Sc = ^  + x ,  (2.10.10) 
Ax

D = s i n J ^ -  + 3cj. (2.10.11)
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(parallel o'qlar va I GO haqida teoremalar beriladi).
Ra ’zi umumiy shakllar maydonining ikkinchi tomonL
Stol zarbi ba’zi umumiy shakllaming markaz orqali chiziq atrofi 

maydonining ikkinchi tomonining bir nechta misollari berildi.
Agar shakl simmetrik bo*Isa, bosim markazi simmetrik chizig‘ida 

yotadi. Biroq u simmetrik bo‘lmasa, О  orqali chiziq bo'ylab 
maydonni belgilab olganimizdek O G  chizig‘i bo'ylab maydonlami 
qabul qilgan holda, uning holati topilishi kerak boMadi. ya’ni.

R ■ d  =  s u m , laming barcha elementlari kuchlari tomonlarining

yig'indisi OG = J 'p g zS A x

y]SA zx
Biroq bizda R  =  p g A z , d  = — — —

A:
Masalan;
Quyidagi jadvalda keltirilgan

(2.10.12)

2.10.1-javal
Shakl Area A Markazlar orqali 

o‘q haqidagi IGG 
ning ikkinchi 

tomoni
To‘g‘riburchak

/1
h d

b d
12

— G

Uchburchak
b d
2

b d 3 
3 6
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2.11. Cbo'ktirilgan vertikal sath -  bosim diagratnmasi
Doimiy kattalikdagi vertikal devorlar uchun odatda natijalanuvchi 

kuch va bosiin markazini topish ancha onson hisoblanadi. Bu bosim 
diagrammasi yordamida grafika ko'rinishida qilinadi.

Pastdagi diagrammadagi H  chuqurligigacha p  zichlikdagi 
suyuqlikni ushlab turuvchi va vertikal devorlarga ega idishm ko'rib 
chiqamiz. 0 ‘ng tomonda vertikal devorlamiug birida chuqurlik bilan 
bosim o'zgarishi chuqurligi grafik tasvirlanishini ko'rish mumkin.

Bosim 0 dan sathdan chiziqli p  — pgz-> da 8805 P  ~  P g H  
da maksimumgacha o‘zgaradi.

Ushbu uchburchak maydoni o‘zidan vertikal dcvordagi kenglik 
birligiga natijaviy kuchni ko'rsatadi. Maydon esa uchburchakli ta’sir 
ctuvchi kuchni idishda ko'ramiz. Nyutonni metr birligiga ega bo'lgan 
o'lchovlar tizimidan foydalangan holda shunday qilib:

P? H

2.11.1 -rasm. Vertikal devor uchun bosim diagrammasi
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Area = — • AB-BC = -  H p g H  = - p g H 2
2 2 2 (2 .11.1) 

Kenglik birligiga natijaviy kuch:

R = \ : P g H 2 (N /m ).
2 (2.11.2) 

Kuch bosim diagrammasining og'irlik markazi orqali harakat 
qiladi. Uchburchak uchun makazdan uni balandligining 2/3 qismida 
joylashgan, ya’ni tepadagi 2.11.1-rasmda natijalanuvchi kuch.

z = -H .
2

Gorizontal nuqtasi orqali ta'sir qiladi.
Vertikal devor uchun bosim markazigacha bo'lgan chuqurlik 

quyidagi ifoda orqali aniqlanadi:

/J) =  ~  / /  (2.11.3)

Buni oldingi uslub bilan taqqoslab aniqlasa bo'ladi:
Natijaviy kuchning aniqlanishi:

R = pgA : = p gA zs i np  = p g ( H  1 ) - -  sin (p = - p g H 2. (2.11.4)

va bosim markazi chuqurligi bilan:

D - s i n ^ - k . )

va parallel o'q tcorcmasi asosida (1 kenglik bilan):

i • h 3 , rw( / /V  н 3 h 3 h 3IQIGG +Ax2 = ----- + 1 •
) - f 212 ^  2  J 12 4  3

Bosim markazi chuqurligini berish:

D= H. (2.11.5)

Bu ikkita natijalar bosim diagrammasi mctodi bilan bir xil. Yanada 
murakkabroq bosim diagrammalarini noto'g'ri burchaklar uchun yoki 
novertikal tekisliklar uchun chizish mumkin, biroq bu uslublami 
qo'Hash chizishdan osonroq hisoblanadi.
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2.12. Suyuqlik bosimining epyurasi
Suyuqlik bosimi epyurasi -  bosimni qattiq yuzaga ta’sirini grafik 

asosida ko'rsatilishi. Epyuraning tekis hamda egri sirtlarga bo'lgan 
bosimi grafiklari 4 va 5 da misol tanqasida ko‘rsati!gan. Epvuradagi 
strelka (yo‘na!ishi) bosimni tegishli sirtlardagi aniqrog'i bosim orqali 
sirtga berilayotgan normal kuchlanishni lfodalovchi skolyar miqdordir

2.12.1-Rasm. Yassi devoridagi suyuqlik ustini bosimining chizmasi.

2.12.2-rasm. Egri devoridagi suyuqlik ustini bosimining yoysimon chizig‘i
epyurasi chizmasi.

Yo'nalishlami masshtab orqali ko'chib chiqilganda u bosim 
miqdorini kittaligini ilodalaydi. Bosim cpyuralari, suyuqlik bilan
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devorlar orasidagi mustahkamligini Konstruktsiyasini hisoblashda 
xizmat qiladi. Masalan, suzish hav/alari, suyuqlik bilari to'latiigan 
idishlar, sistemalami mustahkamligini hisoblash uchun poydevordir.

Hisob-kitob ishlarini materiallar qarshiligi qurilish mexanikasi 
qoidalan asosida olib boriladi.

Ko'pchilik hollarda hisoblash ishlarida asosan ortiqcha bosim 
fart e ’tiborga olinadi.To'liq bosimi esa e’tiborga olinmaydi, chunki
idishlar va suyuqlik atmosfera bosim bilan o‘ralgan.

Tekis va egri sirtlarda hosil bo'ladigan bosim epyuralarini 
ko'rishda chiziqli bog'lanishdagi manometrik bosim Pma„ =  y h
formula orqali hisoblash ishlari bajariladi. Bu hodisa gidrostatik bosim 
haqidagi 1-xususiyatni ifodalaydi yuqoridagi sahifani ko'ring.

Keltirilgan statik bosim. Statik bosim gazda Ptt muvozanat 
shartini ko‘rsatmaydi. Masalan, gaz muvozanatda bo'lsa ham Z  
balandliklardagi turli nuqtalarda Pst kattalik turlicha, chunki Z
ozgaruvchi qiymatga ega. Gidravlikada gidrostatik napor H  
tushunchasi qabul qilinib unga muvozanatdagi suyuqlik uchun barcha 
nuqtalarida bir xil bo'ladi. Ammo gazlar uchun haroratga p  ni bog'liq 
holatda zichligini o'zgarishiga qarab napor haqida yuqoridagidek 
tushuncha qilib bo'lmaydi.

Shuning uchun ham gazlarda energetik tomondan solishtirishda 
keltirilgan statik bosim tushunchasi kiritiladi.

2.12.3-Rasm. O'tkazilayotgan Puz „ bosimni aniqlash.
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рш .« =  p g z  +  р«  (2.12.1)
Bu yerda, p g z  -nuqtadagi gaz holati bosimi bo‘lib, Z  

balandlikda 0 -0  taqqoslash tekisligidan boMgan balandlik oiingan;
p  -gaz zichligi, ko‘rilayotgan nuqtadagi tegishli haroratda

bo'lganda ya’ni Pke, st gaz bosimi turli nuqtalardagisi 0-0 sathga 
keltirilgan boMadi. Gazlar uchun muvozanat shartini shunday 
ta‘riflanadi: agar keltirilgan statik bosim Psl har xil nuqtalarda bir xil 
boMganda gaz muvozanatda boMadi. Bu holatni 2.12.1-rasmda, hamda 
(2.12.1) formula bilan gazning ikkita A va В nuqtalarida Pkel fl bosim 
bir xil demak gaz muvozanatda.

2.13. Suyuqliklaming to'yingan 
bugMning bosimi

Suyuqliklaming berilgan haroratidagi erkin bugManish va uning 
bugMari yopiq idishlardagi bo'shliqni to‘vinish hoiatigacha toMdirish 
uchun kerak boMgan bosim suyuqlik to‘yingan bugMning bosimi deb 
ataladi. Shunga asosan suyuqlik to'yingan bugMning bosimi bug‘ning 
yopiq idishdagi suyuqlik bilan muvozanatlashgan holatiga tegishli 
barqaroriashgan bosimdir. Bu bosim suyuqliklardan yuqori haroratida 
foydalanish mumkinligini va ularning turli gidravlik qunlmalar, 
gidrosistcmalardagi kavitatsiya xossasini aniqlash uchun foydalaniladi

Suyuqliklaming bugManishi sirt bo'yicha ham, uning butun hajmi 
bo'yicha bug' pufakchalari hosil bo'lishi (qaynashi) yo'li bilan ham yuz 
berishi mumkin. Bunda ikkinchi hoi, xohlagan haroratda yuz beradigan 
sirt bo'yicha bug'lanishdan farqli ravishda, faqat maMum haroratda teng 
bo'ladigan haroratda yuz beradi. Bosim ortishi bilan qaynash harorati 
ortadi, kamayishi bilan esa kamayadi. Bir jinsli suyuqliklarda to'yingan 
bug' bosimi har bir harorat uchun bir xil miqdorga ega boMadi, 
suyuqlik va bug'ning miqdoriy nisbatiga bog'liq bo'lmaydi.

Suyuqlik aralashmalarida esa suyuqlik tarkibidagi turli zarrachalar 
o'zaro ta’siri bug'lanishni qiyinlashtiradi. Bu holda aralashma 
bugMarida yengil bug'lanuvchi suyuqlik bug'larining nisbati, uning 
ayrim holatidagi bug'lariga qaraganda ko'proq boMadi. Bu holda 
umumiy bug' bosimi partsial bug' bosimlari yig'indisiga teng bo'ladi.
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2.14. Gazlarni suyuqlikda erishi. kavitatsiya hodisasi haqida
tushuncha

Hozirgi kunda tabiatda va texnikada suyuqliklar havoning 
tarkibidagi gazlar oz miqdorda erigan holda uchraydi. Bosim ortishi 
yoki haroratning kamayishi bilan erigan gazlar miqdori ortadi va 
aksincha bosim kamayganda yoki harorat ortganda ulaming miqdorlari 
kamayadi.

Shuning uchun ham bosim kamayishi yoki haroratning ortishi bilan 
erigan gazlaming bir qismi ajralib chiqib, pufakchalar hosil qiladi, ya’ni 
yuqorida aytilganiga qaraganida bosim kamayganda suv ham 
bug'lanadi, lekin yengil zarrachalar sifatida erigan gazlar tezroq ajralib 
chiqib pufakchalar hosil qiladi.

Boshqacha aytganda bunday holat suyuqliklar bosimining va 
undagi gazning to'yingan bug'lari bosimlariga teng bo'lganda vujudga 
keladilar. Gaz pufakchalari paydo bo'lishi bilan suyuqliklaming 
tutashligi buziladi va tutash muhitlarga tegishli bo'lgan qonunlarga 
kuchini yo'qotadi. Bunday hodisaiar kavitatsiya hodisasi deb ataladi. 
Pufakchalar suyuqlik ichida kichik haroratda yoki yuqori bosimli 
sohalar tamonga qarab harakat qiladi. Agar u yetarli darajadagi 
bosimga ega bo'lgan sohaga kelib qolsa, yana erib ketadi (agar bug' 
bo'lsa, kondensatsiyalanadi). Erigan gazlar o'mida paydo bo'lgan 
bo'shliqqa zudlik bilan suyuqlik zarrachalari harakat lanadi, natijada 
hozirgina bo'shliq boMgan joyni tug'dirishga harakat qiladi.

Bu csa hozirgina bo'shliq bo'lgan joyda gidravlik zarbani vujudga 
keltiradi va natijada bu joyda bosim keskin ortib, harorat keskin 
kamayadi. Bunday gidravlik zarba va ulami keltirib chiqaruvchi 
kavitatsiya hodisasi turli quvur devorlari va texnikada, 
gidromashinalarda ulaming suyuqlik haraktlanuvchi qisimlarining 
buzilishiga olib keladi. Hozirgi kunda kavitatsiya hodisasiga qarshi 
kurashda juda ko'p olimlarimiz tamon;dan turli xil sohalarda ishlar olib 
borilmoqda.

2.1S. Nyutonning yopishqoqlik qonuni
Bu kuzatuvlardan qanday foydalanishimiz mumkin? Biz ishni 

pastda ko'rsatilgan suyuqlikning to'g'ri burchakli clcmentini 3 d isini 
kuzatishdan boshlashimiz mumkin.
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F  harakatiantiruvchi kuch elementning yuqori qisrr.idagi 
maydonga ta’sir ko‘rsatayapti. Bu joy A =  S s -  S x .  sifatida benladi. 
Shu tariq3 biz maydon birligidagi harakatga teng harakat kuchini 
aniqlashimiz mumkin, ya’ni harakat kuchlanish.

r  =  ^  (2.15.1)

Bu harakatiantiruvchi kuch natijasida yuzaga keluvchi 
deformatsiya F  burchak oMchami bilan oMchanib u harakatiantiruvchi 
kuchlanish sifatida m a’lum.

Harakatiantiruvchi kuch F  ning qattiq deformatsiyasida 
mustahkamlangan harakatlanuvchi kuchlanish m  da doimiy 
konstanta

Suyuqlikda F , m  foydalanish mobaynida oshib boraveradi, 
suyuqlik oqaveradi.

Tajribada aniqlanganki, siljuvchi kuchlanish tezligi (harakat 
kuchlanishi vaqt birligida t/vaqt) harakatlanuvchi kuchga to'g'ri
proportsional. E  nuqtasidagi zarra (2.15.1-rasmda) E  nuqtasiga 
qarab urinma kuchlanish ostida harakatlanayotgan bo‘Isa, o‘sha 
nuqtaga yetish uchun vaqt t kerak bo'ladi. u oraliq x ni surib yubordi. 
Kichik deformatsiyalar uchun quyidagini yozish mumkin.

. . .  . JCSiljuvchi kuchlanish F  =  — , teng
У

Siljuvchi kuchlanish tezligi =  —  =  —  =  —
t  ty  t  у  у

x
~  =  i9 da E  nuqtadagi zarra tczligi.

Tajribamiz natijasidan foydalangan holda, ya’ni siljuvchi 
kuchlanish siljuvchi deformatsiya tezligiga proportsionalligini hisobga 
°lsak, u holda

3
r  =  c o n s t — (2.15.2)

У
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ь

— bo'lagi tezlikning u yoki tezlik gradienti bilan o‘zgarishi 
У

d 9
bo‘lib, -----  kabi differentsial formada yozilishi mumkin bo'ladi.

d y
Proportsianallik konstantasi fu suyuqlikning yopishqoqlik dinamikasi 
sifatida ma’lum bo‘lib, u quyidagini bcradi.

d &
r  =  / / - —

d>’ (2.15.3)
Bu Nyutonningyopishqoqlik qonunidir.
Suyuqliklar qattiq jismlarga qarshi.
Yuqorida keltirilgan ma’lumotlarda biz siz bilan kuchlar ta’sir 

ko'rsatganda suyuqliklar va qattiq jismlar o'rtasidagi farqlik holatlarini 
ko‘rib chiqdik. Xulosa qila turib, biz endi bilamiz:

1. Qattiq jism uchun kuchlanish qo'zg'atish holatini keltiruvchi 
vazifadir (egiluvchanlik chegarasiga egilmaganlik sharti bilan). 
Suyuqlik uchun kuchlanish tezligi keltirilgan kuchlanishga 
proportsianaldir.

2. Qattiq jismdagi kuchlanish kuch ishlatilayotgan vaqt mobaynida 
unga bogMiq boMmaydi (egiluvchanlik chegarasiga erishilgan holda) va 
kuch ta’siri kclganda deformatsiya yo'qoladi. Suyuqlik esa kuch kelishi 
davomida va o‘z shaklini tiklamagunigacha oqaveradi. Odatda suyuqlik 
zarrachalami suyuq va qattiq jismlarga ajratish onson bo'ladi. Biroq
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ba’zi zarrachalar (yelim yoki shisha) o'zlarining asl vaznlanda 
qattiqdek ko‘rinadilar. Yelim xona haroratida qattiq ko‘rinishga ega 
bo'lsada. biroq bir necha kun mobaynida deformatsiya bo'lib cho'zilib 
keta olsa. bir necha soniyada suv shakliga ham kirib oladi. Qattiq 
jismlaming xususiyatlarini o'rganish jarayonidan bizga ma’lum 
bo'ld iki. egiluvchanlik chegarasiga yetilganda. ular oqayotganga 
o'xshaydilar, plastik ko'rinishida bo'ladilar. Ular baribir suyuqlik 
belgilariga mos kelmaydilar, chunki ular siljish kuchining biror 
minimal darajasiga yetilganidan so'ng oqa boshlaydilar.

2.16. Suyuqliklaming qovushqoqlik xossalari Nyuton gipnte/asi

Shunday qilib, olingan qatlamning qaiinligi y  — d y  — 9

bo'yicha suyuqlik tezligi Э + d S  va ^  midorga
o'zgaradi, ya’ni qatlamning yuqori sirti pastki sirtiga nishatan siljib 
qoladi 2.16.1-rasmda ko'rsatilgandek deformatsiyalanadi. Siljish

d &burchagi a  deb belgilasak, siljish kattaligi t g a  = -----  bo'ladi.
d y

Qatlam qalinligini cheksiz kichraytirsak differentsial belgilashga 

o'tsak u holda yuqoridagiga nisbatan tezlik gradicnti ( ] ni
К4У J

bcradi. Agar suyuqlik sirtidagi plastinkaga qancha ko'p kuch qo'ysak, 
siljish shuncha ko'p bo'ladi. Bu narsa qo'yilgan kuch bilan tezlik 
gradienti orasida qandaydir bog'lanish mavjudligini ko'isatadi.

Shunday qilib, suyuqliklardagi ichki ishqalanish kuchi tezlik 
gradicntiga bog'liq ckanligim tushinish mumkin

1686-yil LNyuton ana shu bog'lanishni chiziqli bog'lanishdan 
iborat degan gipotezani oldiga suradi. Bu gipotezaga asosan 
suyuqlikning ikki harakatlanuvchi qatlamlari orasidagi ishqalanish
kuchi /* qatlamning tegib turgan sirti ga va tezlik gradicntiga 
t(,‘g'ri propartsional ya’ni,

F  =  ± / j S  ——  (2.16.1)
d y

Propartsionallik koeffitsenti ^  qovushqoqlik dinamik koefTiisenti 
deb qabul qilingan. Nyuton gipotezasi kcyinchalik N.P.Petrov
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tamonidan nazariy asoslab berildi. Albatta bu hisoblash ishlarini 
soddalashtirish uchun ishqalanish kuchining birlik yuzasiga to‘g ‘ri 
kelgan miqdori yoki gidravlikada urinma zo'riqish (ishqalanish 
kuchidan zo‘riqish) deb atalgan miqdorga o‘tish zarur boMadi. Bu 
miqdor grekcha r  harfi bilan belgilanadi:

F  d 9
г  - ( 2 . ,  6.2)

9

bu yerda, musbat va manfiy ishora tezlik gradientining 
yo‘nalishiga qarab taniab olinadi.

Proffessor K.Sh. Latipovning ishoralarida urinma zo‘riqish ikki 
tashkil etuvchining yig‘indisidan iborat deb qarash zarurligi 
ko‘rsatilgan;

lp = М ^ - \ * ’Р {}-< Р г)9 < 1У +  В > (2.16.3)

bu yerda, p -bir qavatdan ikkinchi qavatga
malekulalaming o‘tishini bildiruvchi koeffitsentdir.
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paxta 
v. «гмУс

havo
v, с м7«

moy 
v. cw'fc

2.16.2-K.inematik qoshushqoqlik haroratga bog'liqlik. grafigi

(2.16.3) formuladan ko'rinib turibdiki ishqalanish kuchidan 
zo'riqish tezlik gradientiga (yoki umumiyroq qilib aytganda tezlikning 
normal bo'yicha hodisasi) ga to‘g ‘ri proportsionaldir. Qovushqoqlik 
kocffitsentining birligi SI da quyidagicha:

r „ i  =
L̂ J [ d 3 ] m

dina -s

SGS sistemasida esa bilan o ‘lchanadi. Bu birlik Puaz
(Pz) deb ham ataladi. Kocffitsent juda kichik bo'lganda santipuaz (spz) 
va illipuaz (mpz) larda ham o'lchanishi mumkin.

d &
t =z /j '~h 7ishqalamshdaci urinma kuchlari -

' c  d 3  T  =  S ■ / j -------
Iqalanish kuchi

Kinematik yopishqoqlik koeffitsenti v  — P  ! P  
^  Dinamik yopishqoqlik koeffitsenti
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2.17. Nyuton qonuniga bo'ysunmavdigan suyuqliklar
Yuqorida aytilganidek, suyuqliklarga ta’sir etuvchi qovushqoqlik 

zo‘riqish kuchi gradientiga bog‘liq bo'lib, Nyuton qonuni bo'yicha bu
d&

bog'lanish chiziqh bo'ladi. Shuning uchun agar abssissa o 'q iga  -------
d y

ni, ordinata r  ni qo'yib grafik chi/sak. u holda bu grafikni ifodalovchi 
2.17.1 -rasmdagi 1 -chiziq (2.17.1) formulani ifodalaydi.

F  d 3
r  =  —  =  ± / i  — , (217 .1 )

S  d y
Bu grafik bilan ifodalanuvchi, ya’ni Nyuton qonuniga 

bo’ysunuvchi suyuqliklar Nyuton suyuqliklari deb ataladi. Hozir 
suyuqliklaming xossaiarini chuqurroq o'rganish va texnikada 
ishlatiladigan suyuqliklar turining ko’payishi natijasida Nyuton 
qonuniga bo'ysunmaydigan ko'pgina suyuqliklar mavjud ekanligini biz 
bilamiz.

Bunday suyuqliklarda qovushqoqlik zo'riqish kuchi г  umumiy
d 9

holda tezlik gradienti -----  ning funktsiyasi sifatida qaraladi.
d y

T

d y

2 .17.1 -rasm. Nyuton qonuniga asosan sxcma
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(2.17.2)

Ular Nyuton qonuniga bo'ysunmaydigan suyuqliklar deb ataladi.
Bu suyuqliklar guiuhlarga ajratiladi

1. Bingam suyuqliklari (plpastik yopishqoq suyuqliklar). Bu 
suyuqliklar k ich ik  zo‘riqishlarda ozgina deformatsiyalanib, zo‘riqish 
vo‘qolsa, yana aw algi holatiga qaytadi. Zo'riqish kuchi г  biror 
r 0 qivmatdan oshsa, harakat boshlanadi. Bingam suyuqliklari xuddi 

Nyutor. suyuqliklari kabi harakatlanadi. Bu suyuqliklar uchun Nyuton 
qonuni o'm ida quyidagi qonun qo'llaniladi:

bu yerda, jj -struktura yopishqoqligi deb ataladi.
(2.17.3) fomula bilan ifodalanuvchi qonun 2.17.1-rasmda 2-ta 

chiziqqa ega bo'ladi. Quyuq suspenziyalar, pastalar, shlatn va 
boshqalari plastik yopishqoq suyuqliklarga kiradi.

2. Sohta plastik suyuqliklar. Bular Nyuton suyuqliklari kabi 
zo'riqishining eng kichik qiymatlarida ham harakatga keladi. Lekin u 
tezlik gradicnti ortishi bilan kamayib borib, sekin-asta o'zgarmas 
qiymaiga aylanadi 2.17.1-rasmda 3-chiziq. Uning grafigi logarifmik 
masshtabda to 'g 'ri chiziqqa yaqin bo'lganligi uchun ko'rsatkichli 
funktsiya ko'rinishida ifodalanadi:

bu yerda, k , tn — tajribada aniqlanuvchi o'zgarmas kattalik 
■niqdorlardir (o'zgarmas m , odatda, 0 bilan 1 orasidagi qiymatlami 
qabul qiladi). Bu suyuqliklarga siljituvchi zo'riqishning tezlik 
gradicntiga nisbatan p k o'xshashlik yopishqoqlik deb ataladi.

3. Dilutant suyuqliklar. Sohta plastik suyuqliklarga o'xshash

suyuqliklardan farqi shundaki, ulardan m  doimo 1 dan katta bo'ladi.

(2.17.3)

(2.17.4)

bo hb, ulardan tezlik gradicnti ortganida p k o 'sib  borishi 2.17.3- 
t)rmula bilan ifodalanadi. Dilatant suyuqliklaming sohta plastik



Dilatant suyuqliklar bingam va sohta plastik suyuqliklarga nisbatan 
каш uchraydi.

d S
Bundan tashqari т va ------ o ‘rtasidagi bog'lanish vaqtiga bog‘liq

d y
bo'lgan suyuqliklar ham tabiatda uchrab turadi. Ularning yopishqoqlik 
koeffitsiyenti zo'riqishning qancha vaqt ta'sir qilganiga qarab o'zgarib 
boradi. Bunday suyuqliklarga ko'pgina bo'yoqlar, masalan; sut 
mahsulotlaming ko'p turlari, turli smalalar misol bo'la oladi.

Ular tiksotrop suyuqliklar, reopektant suyuqliklar va maksimal 
suyuqliklaming yana bir xususiyatlari shundan iboralki. ularning ba’zi 
turlari (maksimal suyuqliklari) qo'yilgan zo'riqish kuchi olinishi bilan 
avvalgi holatiga qisman qaytadi (ya’ni hozirgi zamon fanining tili bilan 
aytganda xotirlash xususiyatiga ega bo'ladi).

Nyuton va nonyuton suyuqliklari.
Xatto suyuqliklar orasida ham qo‘zg'atilgan holda ularning 

tabiatlaridagi ba’zi o‘zganshlariga guvoh bo'lish mumkin. M  
kattaligi doimiy boMgan Nyuton qonuniga bo'ysinuvchi suyuqliklar 
Nyuton suyuqliklari deb nomlanadilar. Agar M  doimiy siljish 
kuchlanishiga teng boMsa, chiziqlik gradient tezlikka bog'liq boMadi.

Bu ko'pgina oddiy suyuqliklarga tegishlidir. M  kattaligi doimiy 
boMmagan suyuqliklar, nonyuton suyuqliklari hioblanadi. Bunday 
suyuqliklar bir necha toifada boMib, ular haqida quyida qisqacha 
ma’lumotlar bcrilgan. Ushbu toifalar suyuqlikdagi siljish kuchlanishi va 
gradient tezligi (siljish deformatsiyasi tezligi) o‘rtasidagi o‘zaro 
bogManishga asoslangan. Bir necha toifalar uchun keltirilgan bu 
bogManishlami pastda ko'rsatilgan chizmada ko‘rish mumkin.

( S 9
-----

S y
tenglamalarida ko'rsatilishi mumkin. Bu yerda, Л, В  va  n lar 

konstantalardir. Nyuton suyuqliklari uchun esa 
A =  О, В  =  /и y k i  / 1 = 1 .  Quyidagi ra^mda bir necha 

toifalaming fizik xossalarining qisqacha tavsifi keltirilgan.
Ushbu klassifikatsiya bilan n — 1 ga teng. Misol teriqasida oqib 

tushgan suv quyiqalami ko'rsatish mumkin
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2.17.2-rasm. Siljish deformatsiyasi tezligiga bog'liq siljish d 9  /  d y

Elastik yopishqoq materiallar: Nyuton suyuqliklariga o'xshash, 
biroq kuclilanishda katta o‘zgarish bo'lsa, ular o'zlariru plastik kabi 
tutadilar.

Real bo‘lmagan, mavjudligi isbotlanmagan yana bir modda ya’ni 
ideal suyuqlik bor. Bu suyuqlik taxminlarga ko‘ra yopishqoqlikka ega 
emas. Bu foydali konseptsiya bo'lib, teoretik qarorlarni ko'rib chiqish 
davomida u amaliy foydali yechimlar qilishga yordam beradi.

2.18. Suy uqliklar va gazlar
Suyuqlik va gazlar ko'p o'xshashliklarga ega bo'lib, o'zlarini bir- 

biriga o'xshash tutsalar ham o'zlariga xos jihatlarga ham cgalar.
Xususan:

1. Suyuqlik ko'p hollarda siqilmaydi va ko 'p  hollarda 
siqilmaydigan modda sifatida ko'riladi. G a/ esa oson siqiladi va odatda 
ishiovlanadi u bosim ostida hajmini o'zgartiradi.

2. Suyuqlikning berilgan massasi aniq bir hajmni egallaydi va u 
joylashgan idishni egallaydi hamda bo'sh sirtni tashkil qiladi (agar idish 
katta hajmga ega bo'lsa).

3. Gaz aniq bir hajmga ega bo'lmaydi, u kengaygan sari hajmini 
°  zgartiradi. U bo'sh sirtni tashkil etish uchun idishni to 'liq to'ldiradi.

Suyu qlik lardagi yopish qoqlik.
Suyuqliklardagi chegaradosh qatlamlari o'rtasida ba’zi molekulyar 

almashinuvi mavjud. Biroq suyuqlikning molekulalari gaznikiga



nisbatan bir-biriga juda yaqin joylashganlari sababli zanjir kuchlari 
molekulalarni bir joyda uzoqroq mustahkam ushlab tura oladilar.

Bu zanjirlar suyuqliklardagi yopishqoqlikda katta ahamiyatga ega. 
Temperatura oshgan sari kogioz kuchlar kamayadi va molekulyar 
almashinuvni kuchaytiradi. Kogeioz kuchlarning kamayishi siljish 
kuchlanishini kamaytiradi, molekulyar almashinuv oshishi esa siljish 
kuchlanishini oshiradi. Bu murakkab o'zaro bogManish sababli 
yopishqoqlikka haroraming ta’siriga aniq formula mavjud.

/ / ,  (1 +  A T  +  В Т )  (2.18.1)

/ut bu T ° C  haroratdagi yopishqoqlik, esa

0 °  С  haroratdagi yopishqoqlik.
A  va В  bu aniq bir suyuqlik uchun konstanta.

Yuqori bosim ham suyuqlikning yopishqoqligiga ta’sir ko'rsatadi. 
Bosim o ‘zgargan sari molekulalarning nisbiy harakati ko‘proq 
energiyani talab etadi. Demak, yopishqoqlik oshadi.

2.19. Suyuqliklardagi yopishqoqlik sabablari va gazlardagi 
yopishqoqlik

Gaz moiekulalarini molekulyar zanjirlari (ular bir-biridan u/oqda 
joylashgan) tufayli bir joyda ushlash juda qiyin.

Chcgaradosh qavatlar bir-birlari bilan harakatlanar ckanlar, ularda 
tinimsiz molekulalar almashinuvi amalga oshadi. Sustroq qavat 
molekulalari tezligi kattaroq qavatlarga qarab harakatlanadilar, bu esa 
qarshilikni yuzaga keltiradi. Bu paytda boshqa yo‘nalishda 
harakatlanayotgan molekulalar tczlashtiruvchi harakatni yuzaga 
keltiradilar. Ushbu impulslar almashinuvi haqidagi matcmatik fikrlar 
bizni Nyutonning yopishqoqlik qonuniga olib keiadi.

Gazdagi harorat oshishi qatlamlar orasidagi impulslar 
almashinuvini oshiradi va yopishqoqlikning o'sishiga olib keiadi. 
Shuningdck. yopishqoqlik bosim bilan ham oshib boradi, biroq bu 
o'zgarishlar normal sharoitlarda gazlar uchun katta bo'lmaydi.

2.20. Suyuqliklam ing xossalari
Quyida tasvirlangan xossalar texnika uchun muhim hisoblangan 

suyuqlikning umumiy xossalari hisoblanadilar. Xossalami ko'rsatish
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uchun kerak bo‘igan belgi odatda oddiy suyuqliklar uchun belgilangan 
o'chovlar tizimining bir qancha tipik ma’nolari, birliklari bilan 
birgalikda beriladi. Konkret sharoitlardagi belgilami (temperatura. 
bosim va x.k ) ko'pgina kitoblardan topsa bo'ladi. Har bir birlikning 
o'lchovi ham MLT tizimida ko'rsatilgan (birliklar va o'lchovlar haqida 
batafsilroq pastda o'lchamlar tahlili kursida o'rganamiz).

Zichlik; Moddaning zichligi bu modda umumiy hajm birligining 
zarrasida mavjud bo'lgan modda miqdoridir. Uni 3 ta turli yo'llar bilan 
ifodalash mumkin.

Modda zichligi; Massa zichligi p  hajm birligidagi modda 
massasi sifatida aniqlanadi.

O'lchov birliklari: kub metrga kilogrammlar
k g  /  in ' , {kgm~*  )  yoki kgm  3 .

O'lchamlar: AfL~3 
Tipik belgilar:
Suv = 1000 kgm 1, si mob = 13600 kgm-3, 
havo = 1,23 kgm-3, parafin yg i = 8 0 0  k gm ^  
(bosim = 1,013 10-5 Ntn ? va harorat 288,15 K.)
Solishtirma og'irlik.
Bu yerda, у  solishtirma og'irligi (ba’zida esa solishtirma og'irlik 

g  sifatida ham ma’lum) hajm birligining og'irligi sifatida aniqlanadi. 
Yoki massa hajm birligiga g og'irlik kuchi ostida harakatlanuvchi kuch.

g  va у  o'rtasidagi nisbat Nyutonning ikkinchi qonuni asosida 
aniqlanishi mumkin, chunki hajm birligining og'irligi = g  hajm birligi 
massasi.

r  =  p g

N
O 'lchov birliklari: kub metrga — -  va N m ' 3 ;

m
O'lchamiar: M L '2T 2 .
• ipik belgilar:

S u v  =  9 8 1 4  A „  
m



N
m erkurie  =  132943—  

m

havo=  1 2 ,0 7 - ^ - ,  
m

N
parafin  ygi =7851 — - .

m
Qiyosiy zichlik.
ст Qiyosiy zichligi moddaning massaviy zichligini moddaning 

ba’zi standart massa zichligiga nisbati sifatida aniqlanadi. Qattiq 
moddalar va suyuqliklar uchun massaning bu standart zichligi 
atmosfera bosimi (4°S da suv) uchun maksimal massa zichligi degan 
ma’noni anglatadi.

cr
ст = ----------------

(Тнго\лас)
Birliklar: yo'q. chunki nisbat bu toza raqam.
0 ‘lchamlar: I Tipik belgilar: suv = 1, Merkuriy = 13,5, Parafin 

yog* i = 0,8.
Yopishqoqlik.
Yopishqoqlik suyuqlikning xususiyatlaridan biri bo'lib, korroziya 

va molckuialar o'rtasidagi o'zaro ta’sir tufayli u deformatsiyaga 
barqarorlik bcradi. Turli xildagi suyuqliklar bir xildagi siljish 
kuchlanishida har xil tczlikda deformatsiyaga keladilar. Yuqori 
yopishqoqlik darajasiga ega suyuqlik, masalan qiyom deformatsiyaga 
kelishi oson emas. Suv esa yopishqoqligi past bo'lgani sababli oson 
deformatsiya bo'ladi.

Barcha suyuqliklar yopishqoq hisoblanadilar. Nyuton suyuqliklari 
Nyuton qonuniga asosan chiziqli tobeylikka bo'ysunadilar. Biz

• .  .  <19
oldinroq ко rgan T =  /J ----- ,

d y
bu yerda, r  siljish kuchi. N  m  ’ bloklari 

N  m '2 ; k g  m  ' s '2 .

O'lchamlar: M L 'T ’7.
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-----  lar tezlik gradientlari yoki siljish deformatsiyasi tezligidirlar
dy

va radian s ' 1, birligiga ega.

0 ‘ichamlar: ц  ‘ dinamik yopishqoqlik koeffitsiyenti”
(pastga qarang).

Dinamik yopishqoqlik koeffitsenti
Dinamik yopishqoqlik koeffitsenti /л maydon birligiga (yoki 

siljish kuchlanishi z  ga) ko'ndalang kuch sifatida aniqlanadi.
Birlamchi tezlikka ega suyuqlikning bir qatlamini birlamchi 

masofa qatlami ortiga ko‘chirish kerak bo'ladi.
<19 Force . Veiocitu Force Time Mass/j = t —  = -------- / ------------- = ------------------ ----------------------.
dy Area Distance Area Length • Area

O'lchov birliklari: kvadrat metrga nyuton sekundi, N  srrT 2 yoki
1 sekundiga metr kilogramm. k g m '1 s ' 1.

(E’tibor bering /л ko'pincha, P  da ko'rsatilmoqda. Bu yerda,

10 P  =  1 k g r r f 1 s  ' . )
Tipik belgilar:

Suv=l,14 • 10'3 kgm 's’1, xavo= 1,78 • 10'5 kg m 'V , 

simob= 1,552 kg • m 'V 1, 

Paraffin moyi =  1,9 kgm 's'1, Mercury =1.552 kgm'1 s'1. 
Kinematik yopishqoqlik.
у kinematik yopishqoqlik massa zichligiga dinamik yopishqoqlik 

nisbati sifatida aniqlanadi.

V  =  —  (2 .20. 1)
P

O'lchov birliklari: 1 sckundga kvadrat metrlar r r T s ’1.
(shuni e ’tiborga olish darkorki, n ko'p hollarda Stokes, St da

belgilanadi, bu yerda, 104 S t  =  l m 2s~ l ).

Q’lchamlar: L2 T " 1. Tipik belgilar:
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Water = 1.14-1 O^m2 s \  Air = 1.46-lO 'W s'1, 

Mercury =1.145-K TW s'1, Paraffin moyi =2.375-lO ^m V .

2.21. Statik suyuqliklardagi kuchlar
Bu bolim da suyuqliklarga ta’sir ko'rsatuvchi kuchlar va 

suyuqliklar tomonidan tinch holatda paydo qilinadigan kuchlar 
o ’rganiladi. Maqsadlar:

• Bosim tushunchasini kiritish.
• Uning ahamiyati istalgan pog'onada katta ekanligini isbotlash.
• Gidrostatik tenglamaga asosan u tubdan o'zgarishini ko'rsata 

olish.
•  Bosim suyuqlik boshi orqali qanday ifoda qilinishi 

mumkinligini ko'rsatish.
Bu bilimlar keyinchalik suyuqlik harakatda bo'lgan holatini, 

hamda sirtdagi kuch tahlillarida bosimni o'lchash usularini namoyish 
etishda kerak bo'ladi.

Suyuqlik statikasL
Statikaning umumiy qonunlari (qattiq jism  mexamkasida 

qoilaniladi) siljimas suyuqliklarga qo'llaniladi. Bundan oldingi 
ma’lumotlardan bilamizki:

•  statik suyuqlik unga ko'ndalang kuch bilan ta ’sir ko'rsuta 
olmaydi.

• suyuqlik va chegara о ‘rtasidagi istalgan kuch chegaraga 
nisbatan to ‘g'ri burchak ostida ta ’sir ко 'rsatishi kerak;

E’tibor berishimiz kerak, bu tushunchalar egri chiziqli sathlar 
uchundir. Bu holda istalgan nuqtada ta’sirlanayotgan kuch bu nuqta 
sathiga normal hisoblanadi. Bundan tashqari bu tushuncha statik 
suyuqlikdagi istalgan mavhum sathga ham qo'llanilishi mumkin.

Bu taktdan biz mavhum sathlar bilan chegaraiangan suyuqlik 
tahlillarini ko'rib chiqib, tahlillaganda foydalanamiz.

Bundan tashqari bizga ma’lumki:
Tinch holatdagi suyuqlik elementi uchun, element muvozanat 

holatida bo'lganda istalgan yo'nalishda tashkil qilgan kuchlaming 
yig'indisi 0 ga teng bo'ladi.

Shuningdek, istalgan nuqta atrofidagi elemcntdagi kuch soniyalari 
ham 0 ga teng bo'lishi kerak.
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2.21.1-rasm. Chegaraga perpendikulyar bo'lgan bosim kuchi

Odatda muvozanatni tekshirish uchun 3 ta o‘zaro perpendikvilyar 
o‘qlar bo‘ylab keigan kuchlarni boMishni hamda 3 ta o'zaro 
perpendikulyar yassiliklardagi somyalami qabul qilishda ham 0 ga 
tenglashtirish kerak.

Bosim; Yuqorida aytib 0 ‘tiIganidek, suyuqlik o ‘zi aloqaga 
kirayotgan istalgan chcgaraga normal kuch bilan ta’sir o ‘tka/adi. Bu 
chcgaralar katta bo’lishlari va kuch joydan-joyga farqlanishi 
mumkinligi sababli maydon birligiga keltiriluvchi kuch bo'lmish p  
bosimi nuqtai nazaridan kelib chiqqan holda ishlash osonroq bo'ladi.

Chegaraning har bir maydon birligiga la 'sir Ico 'rsatayotgan kuch 
bir xil bo'lsa, и holda bosim ham bir jinsli hisoblanadi.

p  bosim F  kuchi A  kuch ishlatilayotgan maydoni.

P  ~  ~7 (2 21.1)
A

OMchov birligi: kvadrat metrga Nyutcn 11 m  ‘ , k g m ' s  
(xuddi shu birlik Paskal sifatida ham ma’ium P a , ya’ni 
1 P a  = l i m 2 )

i.bundan tashqari o‘lchovlar tizimining bloki altcmativasi ham
4o‘llaniladi 1 b a r  =  1 0 5  H  m  2 )

0 ‘lchovlar: M L  lT~2 .
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2.22. Aniq nuqtadagi bosim haqidagi paskal qonuni
(Bosim barcha yo ‘nalishlardu hir xil harakat qilishining isboti). R 

nuqtasiga ega bo'lgan uchburchakli prizma ko‘rinishidagi suyuqlikning 
uncha katta boMmagan elementini kuzatib, p x, x , p  
yo‘nalishlaridagi, у  va p  yo'nalishlarida va perpendikulyar qiya 
sath yo‘nalishidagi 3 ta P  bosim o‘rtasida a'loqa o ‘rnatsa boMadi.

Suyuqlik bu tinch holat boMib, siljuvchi kuchlaming yo'qligini 
hamda barcha kuchlar to 'g 'ri burchak ostida sathga peфendikulyar, 
ya’ni

A B C D  sathiga perpendikulyar ta'sir ko'rsatuvchi Ps 
A B F E  sathiga perpendikulyar ta’sir ko'rsatuvchi Px hamda 

F E C D  sathiga perpendikulyar ta'sir ko'rsatuvchi Py larni 

bilamiz.

2.22.1-rasra. Suyuqlikning uchburchakli prizmatik elementi.

Suyuqlik tinch, muvozanat holatidaligini bilgan holda istalgan 
yo'nalishdagi kuch yig'indisi 0 ga teng boMishini bilamiz.

X  yo'nalishidagi kuchlami umumlashtirib, 
p x ga kuch:

P x =  P x ' A r e o ABFE =  p xd x d y  (2.22.1)

p s dagi x  yo'nalishidagi kuch komponentlari:

АП



8у
Рх -  - р' ■ A r e a ABCD • sin 0  = - p s6sS: —  = - p sdydz (2.22.2)

os

fsin 0  = ̂ l  (2.22.3)

p y dagi x  yo'nalishidagi kuch komponentlari:

Fx = 0
У

tinch holat, muvozanatda bo'lish uchun:
F +F X +FX =  0xx \j Xy

p x6 x 5 y + ( - p sdydz) = 0 

Рх = P, (2.22.4)
u yo'nalishidagi kuchlami umumlashtirib, p y sababli kuch:

Fy> =  P y • A r e a ABCD =  P y S x S z  (2.22 5)

p x kuchli komponentlari hisobiga :

j^cos0 = ^ l  (2.22.6)

p x kuchli komponentlari hisobiga

Fx = 0  
og'irlik kuchi sasabli kuch :

Weight = - p g  • ^ SxSySz  (2.22.7)

tinch holatda bo'lish uchun
F  + F  + F  = Weight = 0

У у Уш Ух

p ySxSy  + (~P'6xSz) + 1- p g  ̂  SxSySz j  = 0

elementlar kichkina, ya’ni S x , 8 y  v a  S z  lar 
^ehkinadirlar. Shuning uchun S x S y S z  lar ham kichkina va katta 
ahamiyatga ega bo'lmaydilar.

Demak, p y =  p x
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Bundan esa quyidagi kelib chiqadi,

Px =  Py =  Ps (2 .22 .8)

Prizmatik elementni yana kuzatib, p t bu istalgan О burchak 
ostidagi salh bosimi. x , у  v a  z  yo'nalishlari istalgan nuqtalarida 
bo‘lishlari mumkin. Element shunchalar kichkinaki uni nuqta 
sifatida ko‘rish mumkin. Shuning uchun p x =  p v =  p K xosilasi

bosim istalgan nuqtada va istalgan yo‘nalishda bir xilda boiadi. Z  
o'qini qo'shgan holda isbotni kengaytirish ham mumkin. Istalgan 
nuqtada va yo‘nalishda bosim bir xilda bo'ladi. Bu Paskal qonuni 
bo'lib, u tinch holatdagi suyuqliklar uchun qo'llanihdi

2.23. O g'irlik kuchi ta ’siridagi suyuqlikda bosimning vertikal

Suyuqlikning vertikal elementar silindr, pastda ko'rsatilgan 
rasmdan biz p  massa zichligi bilan o'ralgan, doimiy A  ko'ndalang 
kesishuvli vertikal ustunini ko'rsatayotgan suyuqlik elementini ko 'nb 
turibmiz.

Suyuqlik tinch va muvozanat holatidadir, shuning uchun vertikal 
yo'naiishdagi barcha kuchlar 0 gacha umumlashtirilagan, ya’ni bizda 
endi

A  sababli kuch (tepaga) =  p x A  
A  sababli kuch (pastga) — p 2 A  

Element vazni sababli kuch (pastga) =  m g

o‘zgarishi

^  2.23.1-rasm. Og'irlik kuchi ta’siiidagi 
suyuqlikda bosimning vertikal 

o'zgarishi
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Massaviy zichlik hajmi:
P g A ( z 2 - z t )

Tepaga ijobiy sifatida qabul qilgan holda, muvozanat holatida:
P \A  — p 2A  — p g A  ( z 2 —z , )  =  0

Рг ~ P \  =  ~ P S A{Z2 ~ )
Shunday qilib, og'irlik Icuchi ta’siri ostidagi suyuqlikda 

balandlik oshgani sari bosim kamayadi: z  =  ( z 2 — z , ) .

2.24. Statik suyuqlikda bir xil bosqichdagi bosim tenglamasi
Quyida keltirilgan rasmdagi gorizontal silindr elementini 

suyuqligini ( A  ko'ndalang kesishuvli, p  ) zichlik,chap tomonidagi

/?, bosimga va o‘ng tomonidagi p 2 bosimga ega suyuqlik) ko'rib
chiqamiz. Suyuqlik muvozanat holatida. shuning uchun x yo'nalishida 
harakatlanayotgan kuchlar yig'indisi 0 ga teng.

p ,A  =  p rA

P i  ~  P r

Gorizontal yo'nalishdagi bosim doimiy.
F hiid d e n s ity  D

Area A

2.24.1-rasm. Gorizontal elementar silindrdagi suyuqlik

Bu natija istalgan uzluksiz suyuqlik uchun bir xil. Bu oldingidek 
ikkita to 'g 'ridan-to 'g 'ri ulanish joyiga ega bo'lmagan, biroq bog'Iangan 
idishlar uchun to 'g 'ri keladi. Masalan, rasmdagi idishni ko'ring.
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2.24.2-rasm. Ikkita turli ko'ndalang kesishuvli, quvur orqali bog'langan

idishlar.
Ikkita turli ko'ndalang kesishuvli, quvur orqali bog'langan idishlar. 

Biz yuqonda ko'rsatganimizdek, p , — p r bosimning vertikal 
o'zgarishi tenglamasidan bizda:

Р , = Р Р + Р &  (224 1)

va: p r =  р ч +  p g z  (2.24.2)

shunday qilib: p  +  p g z  =  p 4 +  p g z  (2.24.3) 

bu esa o 'z  navbatida, p  va Q  ning bir xil bosqichlarida bosim 
bir xilda bo'ladi.

2.25. Statik suvuqlikdagi bosimning o'zgarishi uchun umumiy
tenglama

Bu yerda, biz yuqorida keltirilgan kuzatuvlar qay tarzda vertikal va 
gorizontal suyuqlik zarrachalari istalgan yo'nalishdagi zarrachalar 
uchun umumlashtirilishi mumkinligini ko'rsatamiz. Pastdagi 2.25.1- 
rasmdagi vertikal yo'nalishga О burchagi ostida egilgan, uzunligi 
S s , p  massa zichligiga ega statik suyuqiikdagi A ko'ndalang 
kesishuv maydonli suyuqlikning silindrik qismini ko'rib chiqamiz. z  
balandlikka ega oxiridagi bosim p  ga teng, balandlikning vakunida
z  i s  p  esa teng

z  +  S z  i s  p  +  S p  (2.25.1)
Ixtiyony qismga ta’sir ko'rsatuvchi kuchlar, p A  da yuzning

yakuniga to 'g 'ri burchak ostida ta’sir qiluvchi
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z  -|_ S z  m g  =  p A S s g  da yuzning pastki qismida lo 'g 'ri burchak 

ostida ta’sir qiluvchi ( / ?  4- 8  p }  A. Ixtiyoriy qismning ushbu
tomonlariga perpendikulyar ta’sir qiluvchi suyuqlikning atrofidagi 
kuchlar ham mavjud.

Лгм A (f *

2.25.1-rasm. Ixtiyoriy yo‘nalishdagi suyuqlikning siiindrik qismi

Jihozning muvozanati uchun istalgan yo'nalishdagi kuchlarni 
natijasi 0 ga teng. Markaziy o‘q tomonga yo'nalgan asosiy kuch bizga 
quyidagini beradi:

p A - { p  +  S p ) A - p g A S s  c o s  в  =  О $ л )

S p  — —p g S s  c o s  О

i f — p g  co se  (2.25.2)
OS

о
Yoki dilTerentsial formada: ------=  — p g  c o s  О agar О =  9 0

8 s
bo'lsa, unda 5 i s  , x  yoki у  yo'nalishida joylashgan bo'ladi (ya’ni 
gorizontal), shuning uchun pastga vertikal harakatlanayotgan element
°g‘irligi :



d s  Jff^o0 dx  d y  
formula bosim istalgan gorizontal sathda 0 ga tengligining isboti.

Agar 0  =  0  bo'lsa u holda s  is  z  yo'nalishida joylashgan bo'ladi.
(  d p  \  d p  

(vertikal), shuning uchun: ----- = -----— —p g
\  d s  ) e=0o d z

. ■ . ■ Pr ~  P\ natijaning tasdiqi: formulaiar —--------L p g
z 2 z ,

Рг P\ P g ( z 2 z i )  (2.25.4)

2.26. Suyuqlik va gazlarda bosim o4chash asboblari
Suyuqlik bosimi quyidagi asboblar yordamida o'lchanadi:
-  pe'zometrlar,
-  manomctrlar,
-  vakuummetrlar,
Pe'zometrlar va manometrlar ortiqcha yoki manometrik bosimlami 

o'lchaydi, ya’ni atmosfera bosimidan
Patm =  \k g k  /  s m 2 =  0 ,1  M P a  dan ortiqchasini o'lchaydi.
Bu asboblar atmosfera bosimidan yuqori bo'lgan bosimlami 

o'lchaydi. To'liq bosim uchun Pman bosimga atmosfera bosimini

Patm barometrga berilgan qiymati qo'shib beriladi.
Gidravlikada atmosfera bosimi ko'pincha o'zgarmas bo'lib u 

P ^  = 1 0 1 3 2 5  P a  *  1 0 0  0 0 0  P a  gateng.
Pe'zometrlar odatda vertikal qo'yilgan shisha quvurlardan iborat 

bo'lib uni osti qismi bosimi o'lchanayotgan nuqtasida bo'ladi. 
(masalan, A nuqta 2.26.1-rasm) ustki qismi ochiq bo'lib atmosfera 
bosimiga ega pe'zometrdagi hn ko'rsatkich suyuqlik ustuni qiymati 
ortiqcha (manometrik) bosim miqdorini ifodalaydi.

Р  =  Г К  > (2.26.1)
bu yerda, hn -  pe'zometr naporni ifodalaydi.
Eslatib o'tilgan pe'zometrlar ko'pincha laboratoriya sharoitidagi 

bosimni o'lchashga asoslangan, bu o'Ichov asbobini qulayligi shundaki



oMchashda qo'shnncha mexamzmlar ishlatilmay oddiy chizg'ich
yordaniida о lchanadi.

Ammo bunday pe'zometrlaming balandligi 5 in gacha bo'lishi 
mumkin. Pe'zometr sifatida har qanday suv bilan ta'minlangan quduq, 
o‘ra va boshqa usti ochiq bo'lgan havzalardagi suv chuqurligini 
o'lchash natijasi hn -miqdorini ifodalaydi.

Manometrlar uchun esa ko'pincha mexanik manometrlar (2.26.1- 
rasmda) qo'llaniladi. ayrim hollarda suyuqlik manometrlari 
ishlatilinadi.

2.26.1-rasm. Manometr

Barcha manometrlar to 'liq bo'lmagan ortiqcha yoki manometrik 
bosimni o'lchaydi.

Раш  ~  Par, = P ~  P atm (2 .26 .2)
Manometrlami pe'zometrlarga nisbatan afzalligi shundaki ulaming 

o'lchash chcgarasi keng ammo ular kamchiiiklardan holi emas, ulami 
ko'rsatkichlari har doim kuzatib boriladi. Manometrlar hozirgi vaqtdagi 
ishlab chiqariladiganlari XlIB asosida MPa yoki kPa. Shunga qaramay 
chet davlatlarda ishlab chiqarilgan manometrlar ishlatib kclinmoqda, 
ular ko'rsatkichlari kgk/sm2 ni ko'rsatadi, uni ko'rsatkichi atmosfera 
bosimdan yuqori qivmatni beradi.

Vakuummetr tashqi ko'rinishi manometrga (2.26.1-rasmga) 
o'xshash bo'ladi. Vakuummetrlar atmosfera bosimdan past qiymatni 
o'lchaydi u miqdor asbobga to'liq va atmosfera bosimga bog'liq 
u quyidagi formula bilan hisoblanadi.

Pvak =  Pu,n, -  P  (2.26.3)
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Ya’ni vakmim -  atmosfera bosim va to‘liq bosim ayirmasiga teng 
ekan. p vak -  vakuum bosim atmosfera bosimdan katta qiymatga ega

bo'lmaydi, ya’ni uning chegara qiymati P vak = 1 0 0  ООО P a ,  

chunki to‘liq bosim absolyut noldan kichik boMishi mumkin emas.
Pe'zometrik balandlik bilan Pman -  manometrik bosim yoki

ortiqcha Part bosim va P va  ̂ vakuummetrik bosimlar orqali 
bog‘lanishni quyidagi misollar orqali farqlarini ko'rsatamiz:

-  pe’zometr ko'rsatkichi hn =  1 6 0  s m  s u v  u s t .  BoMsa

manometrik bosim XUB birlikda p atm =  P va  ̂ — ! 6 0 0 0  P a  va 
to’liq bosim

p  =  100 0 0 0 + 1 6 0 0 0 =  116 0 0 0  P a

-  manometr ko'rsatkichi Pma/l =  2 , 5  k g k / s m 2 suv ustuni 

bo'yicha hn = 2 5  m  va to'liq bosim XUB birlikda 
p  =  0 , 3 5  M P a ;

-  vakuummetr = 0 , 0 4  M P a  ko‘rsatkichda, to'liq 

bosim
P  =  100 0 0 0 -4 0  0 0 0 = 6 0  0 0 0  P a , 

bu 60% Part bosimni tashkil etadi.
Masalalami yechimini aniqlashda biror birlikdan ikkinchi o'lchov 

birligiga o'tishini ta'minlaydi.
Mikromanometr -  juda kichik bosimlami o ‘lchash uchun 

ishlatiladi va suyuqlik sathining o'zgarishi sezilarli darajada bo'lishi 
uchun suyuqlik to'ldirilgan idishga shisha naycha qiya burchak ostida 
ulangan bo’ladi 2.26.2-rasmda.

U holda idishdagi chegirma bosim quyidagicha aniqlanadi: 
P  =  y h  bo'lgani uchun

P  =  y L  s in  or, (2.26.4)
shisha naychantng qiyalik burchagi or, qancha kichik bo’lsa 

bosim shuncha aniq o'lchanadi. Ko‘p hollarda manometr shisha 
naychaning qiyalik burchagini o’zgaruvchan qilib ishlanadi. bu esa 
mikromanometrlarning qoMlash sohasi kengayadi.
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2.26.2-rasm. Mikroinanometr

Differentsial manomelrlar-ikki idishdagi bosimlar farqlarini 
o'lchash uchun ishlatiladi 2.26.3-rasmda. Bosimlami PA va PH ga

teng bo'lgan ikki idish simobli U  -simon naycha oqali tutashtirilgan. 
Bu holda N  nuqtadagi bosim birinchi idishdagi bosim quyidagicha 
ifodalanadi.

2.26.3-rasm. Differencial manometr

P c ^ P . *  y A
Ikkinchi idishdagi bosim orqali esa

(2.26.5)



n = P a + A > h + r , n , ' h  (2-26.6)
U holda idishlardagi bosimlar farqi

p a - p b  = r i ( b 2 - b l )  +  r s m k  ( 2 2 6 7 )

Ikki idishdagi suyuqliklar sathi teng boMganda esa h^—K —h va

Ра - Р ь  = л { г , т - л ) ь  (2.26.8)
Vakuummetrlar. Tuzilishi xuddi suyuqlik U  -simon manometrga 

o ‘xshash boMib, idishdagi siyraklanish darajasini aniqlaydi 2.26.4- 
rasmda.

Gidrostatik bosim tenglamasiga asosan P  +  y ximh4m — Pat

P  =  P  - y* at • i.simKm s' m°b ustunining pasayishi idishdagi bosim

va Pa orqali quyidagicha ifodalanadi: h  = P - P

Doimiy zichlikka ega Statik suyuqlikda biz yuqorida 
d p

ko'rsatilganidek -----=  —p g  nisbatiga egamiz. Buni quyidagini olish
d z

uchun integrallasa boMadi. p  — —p g z  +  c o n s t



2.26.5-rasm. Bakdagi suyuqlik bosim darajasini aniqlash

Erkin sathli suyuqlikda istalgan z  chuqurlikdagi bosim erkin 
sathdan hisoblaniladi.

Demak, z  =  —h  (yuqoridagi rasmga qarang).
Bu p  =  —p g z  +  c o n s t  bosimini beradi.
Biz odatda ish olib boradigan suyuqliklar sathida bosim atmosfera 

bosimi sifatida ko'riladi.
S0 p  =  —p g h  +  p Mm biz va boshqa barcha narsalar shu

atmofera bosimi ostida harakatlanar ekanmiz, uni boshlang'ich nuqta 
sifatida qarash qulayroq bo'ladi.

Shuning uchun ham biz bosimni atmosfera bosimidan teparoq yoki 
pastroq olishimiz kerak bo'ladi.

Bu tarzda ko'rsatilgan bosimni manometr bosim sifatida ma'lum, 
ya’ni:

Manometr bosim p  =  p g h
л т ип

Bosimning istalgan pastki chegarasi 0 ga teng -  bu ideal 
vakuumdagi bosimdir. Bu kattalikdan katta qilib o'lchangan bosim
absolyut bosim hisoblanadi, ya’ni:

Absolyut bosim

Раы =  A m , , P £ h (2.26 9)
Absolyut bosim = Manometrik bosim + Atmosfera bosim 
Biz g  ni (taxminiy) doimiy deb olsak. manometrik bosimni shu 

bosimga teng bo'lgan p , zichlikdagi istalgan vertikal balandlikdagi 
suyuqlikni bcrgan holda olish mumkin bo'ladi.

P -  P £ h  (2.26.10)



Vertikal balandlik suyuqlik oqimining kuchi sifatida ma'lum 
Ilova: Agar bosim o‘qi kuchi sifatida ko'rsatilgan bo'lsa, u holda 

suyuqlikning zichligini ham ko'rsatish kerak bo'ladi.
Masalan, p  =  lO O O k g m 3 zichlikka ega suv ustunining

t -y
balandligi atamasida 5 0 0  k l  m ' bosimini ko'rsatishimiz mumkin. 
p  =  p g h  dan foydalangan holda.

5 0 0 -103
h = ^ -  = - = 50,95 m

p g  1000-9,81 

Merkuriy nuqtai nazaridan p  =  1 3 .6  • 103 k g m 'y zichligi bilan. 

500 103
/i= - =  3,75 m.

13,6 103 9,81
Oqim kuchi va bosim o'rtasidagi nisbat bosimni manometr 

(suyuqlik indikatori sifatida ham ma'lum) yordamida o'lchash uchun 
kerak bo'ladi.

Tahlillami namoyish qilish va bosimni o'lchash uchun turli xildagi 
manometrlardan foydalanish.

P'ezometrik manometr. Eng oddiy manometr bu tepasi ochiq, 
idishning tcpa qismiga mustahkamlangan, ichida bosimi (atmosfera 
bosimidan yuqori) o'lchanishi kerak bo'lgan suyuqlikka ega quvurdir. 
Riko pastda 2.26.6-rasmda ko'rsatilgan. Bu oddiy uskuna P'ezomctr 
trubkasi sifatida ma'lum. Trubkaning og'zi atmosfera uchun ochiqdir. 
Uning bosimi esa atmosfera bosimiga nisbatan o'lchangan. Shuning 
uchun manometrik bosim:

2.26.6-rasm. P ‘czometr trubkasi
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P'ezometr trubkasidagi A  dagi manometr bosim = A  dan yuqori 
suyuqlik ustunida aniqlangan bosim quyidagicha 
p  4 =  p g f h , R  dagi bosim -  В  dan yuqori suyuqlik ustuni sababli

paydo bo'lgan bosim.

p " = p g h * (2.26.11)
Bu usul faqatgina suyuqliklar uchun (gazlar uchun emas) va 

balandlikni o'lchash mumkin bo'lgan hollardagina qo'llanilishi 
mumkin. U juda katta yoki juda kichkina bo'lishi kerak emas va 
bosimdagi o'zgarishlar aniqlanishi kerak.

Manometr "u " -trubkasi.
“U” -  trubkasidan foydalanish bitta uskuna yordamida suyuqliklar 

va gazlaming bosimini o'lchash imkonini beradi. “U” pastdagi rasmda 
ko'rsatilganidek, bog'Iangan va manometrik suyuqlik bilan to'ldirilgan. 
Uzluksiz statik suyuqlikdagi bosim istalgan gorizontal bosqichda bir xil 
bo'ladi. Shuning uchun, В  bosim = С  nuqtasidagi bosim 
P b =  P c  n ‘r toniondan В  dagi bosim = A  dagi bosimga + 

o'lchanayotgan suyuqlikning hx balandlik bosimi

Pb = Pa + Pgh, (2.26.12)
Boshqa tomondan С  dagi bosim = D  dagi bosim + bosim 

balandligi manomctrdagi suyuqlikning hz balandlik bosimi

d«nK«ly

2.26.7-rasm. "U" —Trubkali Manometr



Р с  Р Atm Pman%h2 (2.26.13)

Biz manometrik bosimni o'lchayotgan ekanmiz, biz P Atm 
atmosfera bosimni olib tashlashimiz mumkin bo'ladi U holda

P b = P c

P a =  PmunS^h ~  p g h , (2.25.14)
OMchanayotgan suyuqlik gaz bo'lsa manometrik muhit zichligiga 

nisbatan zichlik juda past bo'lishi mumkin: ya’ni, p nvm »  p . Bu

holda p g l \  bo'lagini olib tashlash quyidagi manometrik bosimni 
bersa bo'ladi.

P A = P mung h 2 (2.25.15)
UU” -  trubka manometri yordamida bosimlarning to‘g ‘rililigini 

o4chash: Agar U simon trubkali manometr idish bilan ikkita nuqtada 
bosim ostida bog'langan bo'lsa, u holda ushbu ikkita nuqta o'rtasidagi 
bosimlarning to'g'rililigini o'lchash mumkin bo'ladi.

Agar manometr yuqoridagi 2.28.8-rasmda ko'rsatilganidek 
joylashgan bo'lsa, u holda С  dagi bosim = C  nuqtasidagi bosim:

P c  ~  P d

P c  =  P a +  P g K  
P d =  P B + P g ( hb ~ h )  +  P ma„gh  (226  j 6)

P a +  P & K  =  P b +  P g ( K ~ h )  +  P mang h  
Bosimlar farqini bera turib:

PA ~  PB =  P g  ~  ha )  +  (Prnan ~  P )  g h 
Agar bosimlari to'g'rililigi o'lchanayotgan suyuqlik gaz bo'lsa va 

Pman >:> P i  u holda r ning ishtirokchilarini e ’tiborga olatniz.
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2.26.8-rasm. "V" -Trubkali manometr yordamida bosimlaming to'g'riliiigim
0‘lchash

Shuning uchun ham:

P л Р в  P  manS^ ^  26 17)
Quvurlik "I " simon manometriga o'tish: (/-simon trubkali 

manometming kamchiligi shundan iboratki, balandlikning
о zgarishlarini ikki tomondan o'lchash kerak. Agar bir tomon diametri 
ikkinchi tomonga nisbatan juda katta bo'Isa buni bartaraf qilish 
mumkin bo'ladi. Bu holda kichik diametrli tomon ancha ko‘p 
harakatlangan, bir paytda kattaroq diametrli tomon kam harakatlanadi.

Tasawur qilib ko'raylik: gaz bosimlarini turlichaligini o'lchash 
uchun (kichik zichlikni e ’tiborga olmagan holda) manometr yuqoridagi 
rasmdagidek joylashtirilgan. Bosimlaming turlicha bo'lishligi 

~  P i  8a teng. Agar bazaviy chiziq bosimlaming turlicha 
bo'lishliga 0 ga tengligini ko'rsatgan holda mar.ometrik suyuqlikning 
sathini ko‘rsatsa va balandliklaming turli xil boiganligi benlgan 
bosimlarda ko‘rsatilsa, u holda chap tarafdan o ‘ng tarafga
p tkazilayotgan suyuqlik hajmi =  z 2 - ( 7r d '  /  4 )  :

-те



2.26.9-rasm. Quvurlik "U” simon manometnga o'tish

va chap taraf sathining tushishi:

V i u n i e  m o v e d  _  / 4 )

A r e a  TtD 2 /  4
“( / ’ trubkali manometr qoyidasidan bizga ma’lum bo'ldiki, ikki 

ustunchalarda farq qiluvchi balandlik, bosimning farqlanishini beradi, 
shuning uchun:

P\ -  P 2 =  P S ,2-26-,8)

M a’Iumki, agar D , d  dan ancha katta bo'lsa, u holda 

( d  /  О )"  juda kichik bo'ladi shuning uchun ham,

P \ - P 2 = P S Z2 (2.26.19)
Shu sababdan ham bosimning to'g'riiiligini o'lchash uchun faqat 

bitta ko'rsatkichdan foydalanish zarur bo'iadi.
Agar o'lchanayotgan bosim juda kichik bo'lsa, u holda dastakni 

ag'darish manometming kattaroq ko'chishiga qulayroq uslubni 
la'minlaydi. Yuqorida keltirilgan qiya dastakli uskuna 2.26.10-rasmda 
ko'rsatilgan.
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2.26.10-rasm Qiya manometr

Bosimlaming to’g'rililigi endi ham manometrik suyuqlikning 
balandligini o '/gartirish orqali aniqlanadi, biroq shkalani qiya dastak 
chizigM bo yiab o'm atish kerak boMadi va bu hisoblashda katta 
harakatlar ku/atiladi. Bosimning tarqi esa quyidagicha bo'ladi:

P \ - P 2 = P g z 2 (2.26.20)
p g x  s in  в

Bosimning o'zgarishiga sczuvchanlik manometrik idishning kuchli 
egilishi hisobiga kattalashishi mumkin, aks holda manometrda 
suyuqlikning zichligi o‘zgarishi mumkin.

Manometrlanu tanlash: Idishga manometr mustahkamlanish 
jarayonida ehtiyotkorlikka e’tibor berish kerak bo'ladi, bo 'g 'im  atrofida 
g'adir-budurlar boMishi kerak emas. G'adir-budurlar o ‘lchashga ta’sir 
ко rsatuvchi bosimni lokal tebranishlarini yuzaga keltirgan holda 
oqimni o'zgartirib yuboradilar.

• Manometrlaming ba’zi kamchiliklari: sekin aks -  manometr 
juda sekin o'zgaruvchi bosim uchun foydalidir -  bosimning tcbranish 
H’latlarida, umuman ko‘p hollarda foydalanilmaydi;

• Ь manometri uchun h ko'rsatkichini bir paytda olish uchun 
Ir vaqtning o'zida ikkita oMchov ishini amalga oshirish lozim. Buni 

aqatgina manometming bir taraflda boshqa tarafiga nisbatan katta 
«‘ndalang kesishuvli maydonli trubkadan foydalanilsagina bartaraf

4>bsh mumkin bo'ladi.;
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• ko'p hollarda bosimning kichkina o'zgarishlarini o'lchash 
qiyinchilik tug'diradi, shu sababdan boshqa inanometrik suyuqlikka 
ehtiyoj paydo bo'ladi.

• muqobil (altemativ) sifatida qiya manometrdan foydalanish 
mumkin; u bosimning yuqori ko'rsatkichlari uchun foydalana 
olinmaydi, agar bir necha manometrlar ketma-ket o ‘zaro ulanmagan 
bo'lsalar;

•  juda aniq ish uchun harorat, harorat va o'rtasidagi bog'liqlik 
ma’lum bo'lishi kerak;

• manometrlaming ba’zi ustunliklari:
• ular juda oddiylar;
• almashtirish uchun ehtiyoj bo'lmaydi -  bosimni birinchi 

qoydalari asosida hisoblash imkoni bor.
Mcxanik asbohlar (katta bosimlami o'lchash uchun ishlatiladi va 

buning uchun turli mexanik jihozlardan foydaianadi): 2.26.11- 
rasmnining a) Purjinali manometr ichi bo'sh yupqa egik latun 1 
naychadan iborat bo'lib, uning bir uchi kavsharlangan.

c<_______ я

A - A A

2.26.11. a-rasm . Purjinali m anom etr. 2.26.11. b-rasm . M em branali
m anom etr

Shu uchi zanjir ikkinchi uchi bilan tishli uzatma uchinchi uchiga 
ilashtirilgan bo'ladi.

Ikkinchi uchi esa bosimi o'lchanishi zarur bo'lgan idishga bo'yin 
to'rtinchi uchi orqali tutashtiriladi. Egik latun naycha liavo bosimi 
ta’sirida to'g'rilanishga harakat qiladi va natijada tishli uzatma

78



yordamida strelkaning burilishiga sabab bo'ladi. Bunday 
manometrlarda bosimni ko'rsatuvchi shkala chiziqlari bor.

(2.26.11. b-rasmning) esa membranali manometr yupqa temir 
plastinkadar iborat bo'lib. u membrana deb ataladi. Suyuqlik bosimi 
idish bilan tutashtiruvchi bo'yincha orqali o'tib, membranani egadi va 
egilish natijasida uzatuchi qismlar orqali stTelka harakatga keiadi va 
shkala bo'yicha surilib qancha bosim borligini ko'rsatadi.

/. Modda miqdorini о ‘Ichaydigan asboblar.
Modda miqdorini o'lchaydigan asboblar hisoblagichlar deb 

ataladi. Hisoblagichlar o'zlaridan o'tgan modda miqdorini istalgan vaqt 
(sutka, oy va hokazo) mobaynida o'lchaydi. Uning miqdori hisoblagich 
ko'rsatkichlari farqi bilan aniqlanadi Modda miqdori hajm (litr, m3) 
yoki massa (kg, t.) birlildarida ifodalanadi. Hisoblagichlar bevosita 
o'lchash asboblari bo'lib, ulaming shkalasi bo'yicha olingan 
ko'rsatkichlar qo'shimcha hisoblashni talab qilmaydi.

Sarf o'lchash uchun ishlatiladigan asboblar sarf o'lchagichlar deb 
ataladi. Moddaning berilgan kanai kesimi orqali vaqt birligi ichida 
o'tgan miqdori modda sarfi deyiladi. Sarf o'lchaydigan asboblar oniy 
sarfni o'lchaydi va texnologik rejimlar (ayniqsa uzluksiz jarayonlarda) 
ishining barqarorligini nazorat qilishga, texnologik jarayonning 
o'tishini har bir onda avtomatik ravishda rostlashga va rejimni berilgan 
yo'nalishda sozlashga imkon beradi.

Moddaning hajmiy sarfi l/s. m3/s, m3/soat, mass3 sarfi esa kg/s. 
kg/soat, t/soat va hokazolarda ifodalanadi. Asboblar hisoblagichlar 
(integratorlar) bilan ta'minlanishi mumkin, unda bu asboblar 
hisoblagichli sarf o'lchagichlar deyiladi. Bunday asboblar modda sarfi 
va miqdorini o'lchashga imkon beradi. Sanoatda kcng tarqalgar 
hisoblagichlar va sarf o'lchagichlar ishlash prinsipi va tuzilishlariga 
ko'ra bir qancha guruhlarga bo'linadi (GOST 15528-'T0).

Suyuqlik va gazlaming miqdorini o'lchaydigan hisoblagichlar 
quyidagi asosiy guruhlarga ajratiladi:

I) hajm hisoblagichlari; 2) tezlik Insoblagichlari; 3) vazn 
hisoblagichlari.

Ishlab chiqarishda suyuqlik, bug' va gazlaming sarfini 
o'lchaydigan asboblarning quyidagi turiaridan foydalaniladi:

1 Bosim farqiari o'zgai uvchan sarf o'lchagichlar.
2. Bosim farqiari o'zgarmas sarf o'lchagichlar.
3. Tezlik bosimi sarf o'lchagichlari.



4. 0 ‘zgaruvchan sathli sarf o‘lchagichlar.
5. Induktsion sarf o'lchagichlar.
6. Ultratovush sarf o'lchagichlar.
7. Kalorimetrik (issiqlik) sarf o'lchagichlar.
8. lonizatsion sarf o'lchagichlar.
O'lchanayotgan moddaning turiga ko‘ra sarf o ‘lchagichlar suv, 

mazut, bug‘, gaz va hokazolar o'lchagichlarga bo'linadi.
2. Hajm hisoblagichlar.
Suyuqlik va gazlar miqdorini o'lchashga mo'Ijallangan 

hisoblagichlar o'zlarining ishlash prinsiptga ko'ra hajm, tezlik va vazn 
hisoblagichlariga bo'linadi. Ko‘proq hajm va tezlik hisoblagichlari 
ishlatiladi. Gaz miqdorini o'lchashda hajm hisoblagichlaridan 
foydalaniladi.

Vaqt oralig'i /, — / 2 dagi oqim, massa va energiya yig‘indisini
ko'rsatuvchi o‘lchash asbobi hisoblagich deb ataladi. Hisoblagichlar 
o ‘z funktsiyasini quyidagi formulaga muvofiq bajaradi:

bu yerda, Q  -  vaqt oralig'ida sarflanadigan modda miqdori; 
g  -  vaqt birligi ichida modda yoki energiya sarfi.
Hajm hisoblagichlari modda miqdorini hajm bo'yicha, tezlik 

hisoblagichlari esa oqim tezligi bo'yicha o'lchavdi. Ikkala hisoblagich 
ham moddaning asbob ishlab turgan vaqtda undan o'tgari umumiy 
miqdorini ko'rsatadi. Ma’lum vaqt oralig'idagi modda miqdorini 
aniqlash uchun olingan davming boshlanishi va oxiridagi hisoblagich 
ko'rsatishini belgilash kerak. Hisoblagich ko'rsatishlarining farqi shu 
davr ichida asbobdan o'tgan modda miqdoriga teng bo'ladi.

Hajm hisoblagichlarining ishlash prinsipi suyuqlik yoki gaz oqimi 
muayyan miqdorga-/»om/)’a (doza)larga bo'linib sarflanishi va bu 
ponsiyalar sonini hisoblash yo'li bilan sarflanayotgan modda miqdorini 
aniqlashga asoslanadi.

Sarflanayotgan portsiyalar soni yig'indisi hisoblash mexanizmi 
yordamida aniqlanadi. Hajm hisoblagichlari asosan toza, mcxanik 
aralashmalarsiz bo'lgan suyuqlik va gazlar miqdorini o'lchashga  
mo'ljallangan. Ularning asosiy afzalliklari o'lchash xatoligining 
kichikligi va o'lchash diapazonining kattaligidir.

( 2 .2 6 .2 1 )



Tuzilishiga ko'ra hajm hisoblagichlari ovalsimon shestemyali, 
rotatsion, porshenli, diafragmali, barabanli va boshqa xil turlarga 
bo'linadi.

Suyuq rnoddalar miqdorini o'lchash uchun ovalsimon shestemyali 
va porshenli hisoblagichlar keng qo'llaniladi. 5-rasmda ovalsimon 
shestem yali hisoblagichning prinsipial sxemasi ko'rsatilgan.

Shestemyalar oqimining kirishiga ko‘ra bir-birini ketma-ket 
harakatga keltiradi. Ular aylanganda shestemya ovali va o'lchash 
kainerasi devori bilan cheklangan suyuqlikning muayyan hajmi 
chiqarib yuboriladi.

2.26.12-rasm. Ovalsimon shestemyali hisoblagich sxemasi

Shestemyaning bir marta to'liq aylanishida hisoblagich o'lchov 
kamerasining hajmi yig'indisiga teng bo'lgan to rtta ma’lum hajmdagi 
suyuqlik oqib o'tadi. Hisoblagichdan o'tgan suyuqlik miqdori 
shestemyalaming aylanishlar soniga ko'ra aniqlanadi l-holatda



(2.26.12-rasm) suyuqlik o‘ng shestemyani soat strelkasi harakati 
yo’nalishida aylantiradi, o’ng shestemya esa o‘z navbatida chap 
shestemyani soat strelkasi harakati yo'nalishiga qarshi aylantiradi.

Bu holatda o'ng shestemya suyuqlikning I-qismini chiqarib 
tashlaydi. II holatda chap shestemya suyuqlikning yangi 2-qismini 
chiqaradi, o‘ng shestemya esa avval chiqarilgan l-hajmli 
hisoblagichning chiqishmasiga uzatadi. Ish paytida aylantimvchi 
moment ikkala shestemyaga ham ta’sir qiladi. Ill holatda chap 
shestemya yetaklovchi bo‘lib, suyuqlikning 2-hajmini chiqaradi. IV 
holatda o‘ng shestemya 3-hajmni chiqarishni tamomlaydi, chap shester- 
nya esa 2-hajmni hisoblagichga kiritadi. V holatda 3-sig‘im batamom 
chiqariladi, ikkala shestemya ham variin aylanishni bajarib, o’ng 
shestemya yana yetaklovchi bo’lib qoladi.

Shestemyalar aylanishining ikkinchi yarmi yuqoridagidek o'tadi. 
Suyuqlikning hajmi shestemyalar avlanishiga mos.

Ovalsimon shestemyali suyuqlik hisoblagichlari 0,8-:-36 mVsoat 
diapazondagi o’lchashlami ta’minlaydi. Shartli o‘tish diametrlari 15+80 
mm, asbobning xatosi ±0,5%, ish bosimi 1,57 mPa (16 kgk/sm2). 
Hisoblagich o’matilishidagi bosimning yo’qotilishi taxminan 0,02 MPa 
(0,2 kgk/sm2).

Gazsimon moddalar miqdorini o’lchash uchun diafragmali, 
rotatsion va barabanli hisoblagichlar keng qo'llaniladi. 39.2-rasmda 
NPM-04 markali gazsimon moddaiami miqdorini o’lchash tipidagi 
diafragmali hisoblagich sxemasi ko’rsatilgan.

2.26.13-rasm. GKF tipidagi diafragmali hisoblagich



Diafragma 1 bilan bo'lingan hisoblagichning ikki kamerasi (I va II) 
ma’lum sikl bo'yicha uazga to'lib va bo'shab turadi.

Bu kameralar richag 6 orqali klapanlar 3-4 bilan bog'langan 
bo'lib, yuqongi klapanlar berkilganda gaz I kameraga, pastki klapanlar 
berkilganda II kameraga o'tadi. Gaz I kameraga kirganda uning bosim 
kuchi diafragmani o‘ng tomonga suradi, II kamera toraya boshlaydi va 
undagi gaz miqdori bir portsiya bo'lib. teshik 5 orqali sarfga o'tadi. 
Diafragma o'ngga surilib ma’ium oraliqqa kelganda, richag 6 pastki 
klapanlami berkitadi. Endi gaz II kameraga yig'iladi va diafragmani 
chapga surib I kameradagi gazni teshik 5 orqali sarfga chiqaradi. 
Diafragma ma’lum oraliqqa surilganda richag 6 endi yuqorigi 
klapanlami yopadi, gaz I kameraga yig'iladi. Shunday qilib, 
kameralardan teng miqdordagi gaz portsiyalari ma’lum sikl bo'yicha 
sarfga chiqib turadi. Richagning har bir sikldagi harakati hisoblagich 7 
siferblatinmg shkalasida hisoblanib turadi.

Rotatsion hisoblagich (2.26.14-rasm) ko'p miqdordagi gaz hajmini 
o'lchashga mo'ljallangan. Bu asbobda o'lchov 8 raqami ko rinishidagi 
ikkita rotor I yordamida bajariladi. Bu rotorlar g'ilof 2 ichida aylanadi. 
Hisoblagichga gaz turli filtming kirish tarmog'i orqali keladi.

2 .2 6 .14-raim. RotaUsion hisoblagich
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(2.26.12-rasm) suyuqlik o ‘ng shestemyani soat strelkasi harakati 
yo'nalishida aylantiradi, o ‘ng shestemya esa o 'z  navbatida chap 
shestemyani soat strelkasi harakati yo'nalishiga qarshi aylantiradi.

Bu holatda o'ng shestemya suyuqlikning l-qismini chiqarib 
tashlaydi. II holatda chap shestemya suyuqlikning yangi 2-qismini 
chiqaradi, o 'ng shestemya esa avval chiqarilgan 1-hajmii 
hisoblagichning chiqishtnasiga uzatadi Ish paytida aylantiruvchi 
moment ikkala shestemyaga ham ta'sir qiladi. Ill holatda chap 
shestemya yetaklovchi bo'lib, suyuqlikning 2-hajmini chiqaradi. IV 
holatda o'ng shestemya 3-hajmm chiqarishni tamomlaydi, chap shester- 
nya esa 2-hajmni hisoblagichga kiritadi. V holatda 3-sig‘im batamom 
chiqariladi, ikkala shestemya ham variin aylanishni bajarib. o'ng 
shestemya yana yetaklovchi bo'lib qoladi.

Shestemyalar aylanishining ikkinchi yarmi yuqoridagidek o'tadi. 
Suyuqlikning hajmi shestemyalar aylanishiga mos.

Ovalsimon shestemyali suyuqlik hisoblagichlari 0,8- 36) mVsoat 
diapa/ondagi o'lchashlami ta'minlaydi. Shartli o'tish diametrlari 15-^80 
mm, asbobning xatosi ±0,5%, ish bosimi 1,57 mPa (16 kgk/sm:). 
Hisoblagich o'matilishidagi bosimning yo'qotilishi taxminan 0,02 MPa 
(0,2 kgk/sm2).

Gazsimon moddalar miqdorini o'lchash uchun diafragmali, 
rotatsion va barabanli hisoblagichlar keng qo'llaniladi. 39.2-rasmda 
NPM-04 markali gazsimon moddaiami miqdorini o'lchash tipidagi 
diafragmali hisoblagich sxemasi ko'rsatilgan.

2.26.13-rasm. GKF tipidagi diafragmali hisoblagich



Diafragma 1 bilan bo'lingan hisoblagichning ikki kamerasi (I va II) 
ma’lum sikl bo'yiclia gazga to'lib va bo'shab turadi.

Bu kameralar nchag 6 orqali klapanlar 3-4 bilan bog'langan 
bo'lib, yuqongi klapanlar berkilganda gaz I kameraga, pastki klapanlar 
berkilganda II kameraga o'tadi. Gaz I kameraga kirganda uning bosim 
kuchi diafragmani o 'ng tomonga suradi, II kamera toraya boshlaydi va 
undagi gaz miqdori bir portsiya bo'lib. teshik 5 orqali sarfga o'tadi. 
Diafragma o'ngga surilib ma’ium oraliqqa kelganda, richag 6 pastki 
klapanlami berkitadi. Endi gaz II kameraga yig'iladi va diafragmani 
chapga surib /  kameradagi gazni teshik 5 orqali sarfga chiqaradi. 
Diafragma ma’lum oraliqqa sunlganda richag 6 endi yuqongi 
klapanlami yopadi, gaz /  kameraga yig'iladi. Shunday qilib. 
kameralardan teng miqdordagi gaz portsiyalari ma’lum sikl bo'yicha 
sarfga chiqib turadi. Richagning har bir sikldagi harakati hisoblagich 7 
siferblatinmg shkalasida hisoblanib turadi.

Rotatsion hisoblagich (2.26.14-rasm) ko'p miqdordagi gaz hajmini 
o'lchashga mo'ljallangan. Bu asbobda o'lchov 8 raqami ko rinishidagi 
ikkita rotor 1 yordamida bajanladi. Bu rotorlar g 'ilo f 2 ichida aylanadi. 
Hisoblagichga gaz turli filtming kirish tarmog'i orqali keladi.

2.26.14-гаып. Rotatsion hisoblagich
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Na/orat savollari:
1. Hisoblagichlar deb nimaga aytiladi?
2.NPM-04 tipidagi diafragmali hisoblagichni ishlash prinsipi 

qanday?
3. Rotatsion hisoblagichlaming ishlash prinsipi qanday?
4. NPM-04 tipidagi diafragmali hisoblagichdan qanday afzalliKlari

bor?
5. Suyuqlik miqdori oqim harakati tezligi qanday nisbat orqali 

bog'langan?

2.27. G idrostatik bosim
Gidrostatik bosim D  -  bu skolyar miqdor bo'lib. suyuqlikning 

kuchlanganlik holatini ifodalovchi kattalikni xarakterlaydi.
Bosim nuqtadagi normal bo'yicha kuchlanganlik moduiiga teng:

P » H *  C2L27.1)
Bosim XO‘B ligi bo'yicha paskal kattalik bilan o ‘lchanadi‘

zy
P a  =  —  (2.27.2)

m
Boshqa o'lchov birliklar orqali bosim quyidagicha bog'langan:
10 000 Pa= 0,l M Pa=l kg/sm 2 = I at =10 m suv ustuni. 

Gidrostatik bosim ikki xil xossaga ega:
1.Tinch turgan suyuqlikda gidrostatik bosim u ta’sir qilayotgan 

yuzaga normal bo'yicha yo'nalgan bo'ladi.
2.Gidrostatik bosim u ta’sir qilayotgan nuqtada hamma 

yo'nalishlar bo'yicha bir xil qiymatga ega bo'ladi.
Gidrostatikaning asosiy tenglamasi.
Gidrostatikaning asosiy tenglamasiga quyidagicha ta 'rif berish 

mumkin: suyuqlik ichidagi bosim P  suyuqlikka bcrilayotgan tashqi

bosim P{) bilan suyuqlik ustuni og'irligi y h  yig'indisiga teng; ya’ni

P ^P»+P< = Po+rh (2 273)
bu yerda. Л-suyuqlikda ko'rilayotgan nuqtagacha bo'lgan masofa 

(suyuqlik yuzidan nuqtagacha bo'lgan chuqurlik) bo'lib, nuqtadagi 
bosimni ifodalaydi (2.27.1-ra.sm).
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2.27.l-rasm. Gidrastatika 2.27.2-rasm. Tashqi bosim o'lchash usuli 
tenglamasinig umimiy sxemasi 

Tenglam adan ko'rinib turibdiki suyuqlik  ichidagi b osim  h
chuqurlik bo'yicha oshib boradi va chiziqli bog'lanishga ega.

Xususiy holda suyuqlik ochiq idishda boMsa ya’ni atmosfera bosim 
ta’sirida bo'lsa (2.27.2-rasm) tashqi bosim

^ o = ^ = 1 0 1 3 2 5  P a * l _ .
U holda gidrostatikaning asosiy tenglamasi quyidagi ko'rinishga 

ega bo'ladi:
P * = P a * n + Y K  (2.27.4)

bu yerda, hn -  pe'zometrik balandlik. Ortiqcha bosim
(manometrik bosim) P,*, to‘Iiq bosimdan atmosfera bosimni ayirmasiga 
teng. Ochiq havzalarda ortiqcha bosim quyidagicha ifodalaniladi.

P » = P « . = P - r m = y h .  (2.27.5)

2.28. Arximed qonuni. Suzib vuruvchi jism  muvozanati
Tinch turgan suyuqlikdagi suzib yuruvchi jism muvozanati 

to'g'risidagi masala jismning suzuvchanligi hamda uning suvda botmay 
tura olish qobiliyatini o'rgamsh orqali yechiladi.

1. M a’lum kuch ta’siri ostida jismning suzishi -  jismning 
suzuvchanligini bildiradi. Masalan, kemalaming suzuvchanlik 
zaxirasiga ega boMishi kerak. Suzuvchanlik zaxirasi deb, kemaning suv 
ustidagi qismi hajmidagi suv og'irligiga teng boMgan qo‘shimcha 
og'irlik tushuniladi.

2. Egiluvchanlik -  ya’ni jismning suyuqlikda egilgandan keyin 
dastlabki holatiga qaytish xususiyati tushuniladi.
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Arximed qonuni suyuqlik ichidagi jism sirtiga suyuqlikning bosim 
kuchini aniqlashda qo'llaniladi.

Aziz o'quvchi, Arximed qonuni o'rta maktab kursida quyidagicha 
keltiriladi: bar qanday qattiq jism suyuqlikka botirilganda o'zining 
og'irligiga teng miqdorda suyuqlikni siqib chiqaradi.

2.28.1-rasm
Jismning sirti ixtiyoriy to 'g 'ri chiziqning faqat ikki nuqtasida 

kesishadi deb qaraylik (2.28.1-rasm). Jismning sirtini koordinata 
tekisligiga parallel bo‘lgan vertikal tckisliklar yordamida elementar 
maydonchalarga bo'laylik.

U holda dco' va dco" maydonchalarga ta’sir qiluvchi elementar 
bosim o’qlaming vertikal proektsiyasi quyidagicha bo'ladi:
( d P ' \  =  p ' d c o ' c o s ( c 1 P \  Z ) =  p d e o '  (2.28.1) 

( d P " \  =  p ”d c o "  c o ^ d P " , Z ) =  p nd c o [  (2.28.2)

bu yerda, p '  va p ” -  dco' va d co” maydonlar og'irlik 
markazlaridagi bosim.

p  =  y t i  va p "  =  yh"  (2.28.3)
bundan

d P '  =  y h ’d c o z ; d P ” =  - y h 'd co ” (2.28.4)

Bundan jismning sirtidagi bosimning o'qidagi proektsiyasi
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p _ = y \  h'dco'2 -  у J h'da>l = -y (W ' -  W’)= - y W  (2.28.5)
at, oj’

bunda, W '-jism  siqib chiqargan suyuqlik hajmi 
W ' va W  " -  prizmalaming hajmi 
P. kuchini -  ko'tarish kuchi deb ataymiz.

Elementar bosimning qolgan ikkita o'qdagi proektsiyasi quyidagi 
ko'rinishga ega bo’ladi.

Px = y  j  h'd(ox - y j  h"dco" = 0  (2.28.6)
<u't m\

Py =  у  | h 'dco[ — y j h nd co " =  0  (2.28.7)
°>'y M"y

bunda, t i  =  h" dco'x =  d c o ” dco'y  — dco",

Natijada quyidagi xulosaga kelamiz:
Ichiga jism tushirilgan suyuqlikka suyuqlik bosimi ko‘tarish kuchi

-  jism siqib chiqargan suyuqlik hajmidagi suv og‘irligi yo'nalishiga 
qarama-qarshi miqdori bo'yicha tengdir.

P  =  y W  (2.28.8)
bu verda, у  -  suyuqlikning hajmiy og'irligi

— siqib chiqarilgan suyuqlik hajmi.
Jismning suzuvchanligL
Agar G suyuqlik ichiga tushirilgan jism og'irligini P ko‘tarish 

kuchidan P  =  y iV  kichik, ya’ni G >  P  bo'lsa, u holda jism 
qalqib chiqadi. Agar G  <  P  bo'lsa, jism cho'kadi.

Agar G  =  P  ~  yiV (2.28.9)
bo'lsa suyuqlik ichida muallaq holda suzib yuradi.
Agar jism suyuqlik sirtida suzib yursa, bunda suv yuzasida suzish 

deyiladi. Aksincha suv osti suzish deyiladi. Bunda har ikkala holatda 
ham ko'tarish kuchi R jism  og'irligiga teng bo'lishi kerak.

P  = G  (2.28.10)
Agar jism  butun hajm bo'yicha IV] bir jinsli (masalan, g 'o 'la) 

hajmiy og'irligi y } bo'lib, suyuqlikda у hajmiy og'irlik bilan suzib 
yursa, suv ustida suzishi uchun

y xWx = y W  (2.28.11)
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bundan

-----=  —  (2.28.12)
W\ у

Suv ustida suzishi uchun esa Wx — W  , chunonchi y v =  у  .
Bir jinsli jismlaming suv sirtida suzib yurishi holatidagi jismning 

botishini aniqlashda qo'llaniladi.
Suzib yuruvchi jismlaming cho'kishi deganda jism namlangan 

sirtining eng quyi nuqtasining botishi tushuniladi.
Suzib yuruvchi jismni kesib o ‘tuvchi suyuqlik yuzasinmg erkin 

sirtiga suzish sirti tekisligi deyiladi.
Suzib yuruvchi jism yon sirtining suzish tekisligi bilan kesishish 

chizig'iga vater chizig‘i deyiladi.
Jismning og'irlik markazi S dan va suvning sig‘im markazi D dan 

o'tuvchi chiziqqa suzish o'qi deyiladi (2.28.2-rasm). Vater chiziqlar 
bilan chegaralangan maydonning og'irlik markazi orqali o'tuvchi 
bo1 у lama chiziqqa vater chizig'i mavdonining bo'ylama o'qi deyiladi.

Bo'ylama o'qqa perpendikulyar yo'nalishdagi shu nuqtadan 
o'tuvchi gorizontal chiziqqa vater chizig'i maydonining ko'ndalang 
o 'qi deyiladi.

Agar suv ostida yoki suv sirtida suzayotgan jism muvozanatda 
bo lsa. u holda suzish yoki vertikal holatda bo'lishi kerak. Kelgusida 
faqat simmetrik jismlaming suzishini ko'rib chiqamiz.
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2.29. Arximed va Paskal qonunlari
A m aliyotda gidrostatika qonuniyatlaridan foydalanishda asosan  

qurilish ishlarida Arximed va Paskal qonunlaridan foydalaniladi.
Arximed qonunida jismni suyuqlikka tushirganda suyuqlik 

tomonda shu jismni ko'taruvchi kuch (Arximed kuchi) Fn ta’siri hosil 
bo'lishi quyidagi formula orqali ifodalaniladi:

F n = y V m (2.29.1)

bu yerda, у  -suyuqlik solishtirma og'irligi, Vm -jism orqali siqib 
chiqarilgan suyuqlik hajmi.

2.29.1 -rasm. Arximed qonuniga asoslangan chizma

Qurilish amaliyotida Arximed qonuni masalan, yer osti hav/alanm 
hisoblashda suv bosgandagi tuproq /.arralan yuqoriga suzib chiqishida
qo'llaniladi.

Shunday havzalardan sxematik ko'rinishi 2.29.1-rasmda
keltirilgan.

Ana shu havzaning ina’lum qismi yer osti suv yuzasidan yuqorida 
joylashgan, 2.29.1-rasmda. Shunday qilib u suvni hajmini siqib 
chiqaradi. Bu hajm jismning suvga botirib turgan qismichalik suv
hajmini beradi.

Ya’ni Arximed kuchi FH ni hosil qiladi. Agar Fm havzaning
°g irligidan esa katta bo'lsa, u holda shu konstruktsiya suzib chiqishi 
Tiumkin. Bu avariya holat bo'ladi.

Paskal qonuni quyidagicha ta'riflanadi: yopiq idishda turgan 
suyuqlikka tashqi tarafdan shu suyuqlikka bosim bcrilsa suyuqlik 
•chidagi barcha nuqtalarga o'zgarmas ravishda uzatiladi.



Bu qonun asosida turli gidravlik qurilmaiar ishlangan: 
gidrodamkratlar, gidropretslar, mashina gidrouzatgichlari 
avtomashinalaming tormoz sistemalari.

Paskal qonum gazsiz suyuqliklar, ya’ni siqilmaydigan suyuqlik 
uchun o'rinli boMadi. Masalan, tonnoz suyuqligi mashina 
gMldiraklarida uzatgich (rechagi) orqali bosim berilib barcha 
gMldiragiga barobar tarqaladi. Agar tormoz suyuqiigini uzoq vaqt 
o'zgartirilmasa u holda havo pufTakchalari bilan to'yingan holda bo'lib, 
bunday suyuqlik siqiluvchan suyuqlikka aylanadi. Demak, bunday 
suyuqliklar uchun Paskal qonuni ishlamaydi. Demak. bunday hollaida 
texnikada mashinalarni avariya holatga tushishiga olib keladi.

2.30. G idrostatik  napor
Gidrostatik napor H  -bu tinch holatda turgan suyuqlikning 

energetik xaraktcristikasini beradi. Napor metrlarda oMchanadi. U 
vertikal balandlikni beradi.

Gidostatik napor H  ikkita naporlar yigMndisidan lborat (2.30.1- 
rasmda);

H  =  Z  +  h  = Z  +  - 2S- (2.30.1)
V/

bu yerda, Z  -geometrik napor yoki ma’lum hisoblash uchun 
ajratilgan gorizontal tekislik-O-O tekislikdan hisoblangan balandlik; 
hp -pe'zometr napor (balandlik)

Ршш

2.30. l-rasm. Gidrostatik napomi tushunishga doir chizma
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Gidrostatik napor H  -suyuqlik potentsial energiyasini (tinch holat 
energiyasi) xarakterlaydi. Masalan, suv bashniyasi qancha yuqorida 
joylashgan boMsa, suv quvur tizimida shuncha napor katta qiymatga 
ega bo'ladi, hr kattalik bosim orqali bog'langan.

Masalan, crtiqcha bosim qancha katta bo'lsa suv quvur tizimida, 
quvurdagi napor shuncha katta bo'lib quvur orqali shuncha balandlikka 
ko'tariladi. Suyuqlikning turli nuqtalaridagi napomi gorizontal 
tekislikdagi 0 - 0  tekislik orqali belgilanadi.

Bunday gorizontal tekislik 0 - 0  istalgan tekislik bo'lishi mumkin. 
Masalan, gorizontal joylashgan quvurlar uchun bunday tekislik 
(laboratoriya sharoitida) auditoriya poli bo'lishi mumkin.

Ayrim hollarda hisoblashni yengil holda olish uchun gorizontal 
quvurlarda shunday tekislik quvur o'qi bo'lishi mumkin. Bunday 
hollarda Z  =  0  bo'ladi.

Odatda Z  absolyut geodezik balandlik boltiq dengizi yuzasidagi 
o'lchamlaridan hsoblanadi. Masalan, H  л =  H B napoming tengligi
2.30.! -rasmda.

Gidrostatik napor tinch holatdagi suyuqlikda barcha nuqtalari 
uchun bir xil, ular o'zaro bog'liqlikda.

A va V nuqtalarda har xil chuqurlikda joylashgan bo'lishiga 
qaramay bosim ularda bir xil emas. Ochiq havzalarda napor suyuqlik 
istalgan nuqtalarda erkin sirtdan, ya’ni 0 - 0  tekislik bo'yicha bosim 
(2.30.1-rasm) orqali ifodalanadi

Gidrostatik bosim ikkita asosiy xossaga ega:
-  doim ichki normal bo'yicha, suyuqliklarda sodir bo'ladigan 

ichki siqilish kuchlanishi bo'lganligi sababli o 'zi ta’sir etayotgan 
yuzaga tik (perpendikulyar) yo'nalgan bo'ladi;

-  miqdori esa berilgan nuqtada shu nuqta atrofida yuzaning 
o'zgarishi bilan o'zgarmaydi. Berilgan suyuqlik ichidan olingan 
nuqtada gidrostatik bosim hamma tomondan shu nuqtaga bir xil 
miqdorda ta’sir etadi; ya’ni,

Rx—R,,=Rt~-Rp
bunda, Rx, Rw Rz, va Rp koordinata o'qlariga nisbatan Ox, Ou, Oz va 

ixtiyoriy yo'nalishdagi “F' ga nisbatan gidrostatik bosim.
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2.31. M uvozanatdagi suyuqlikning differentsial tenglamasi
Muvozanatda turgan suyuqlikda gidrostatik bosimning 

taqsimlanish qonunmi aniqlash uchun muvozanatda turgan suyuqlik 
umumiy holatini ko'ramiz (2.31.1-rasm.). Buning uchun muvozanatda 
turgan suyuqlikda x , y ,  z  koordinatalar sistemasida tomonlan
d x ,d y  va d z  bo'lgan elementar kichik parallelepiped olamiz.

Parallelepipedning og'irlik markazida P  bosim kuchi joylashgan 
bo'lsin va undagi suyuqlik massasi p d x d y d z  bo'lsin.

Parallelepipedni o'rab turgan suyuqlikni tashlab yuboramiz va 
tashlab yuborgan suyuqlikning parallelepiped tomonlariga ko'rsatib 
turgan ta’sirini uni tomonlariga qo'yilgan kuchlar bilan almashtiramiz. 
Tomonlarga qo'yilgan bu kuchlar, siquvchi kuchlar bo'ladi, ya'ni 
kuchlar qo'yiladi. Xuddi shu tarzda parallelepipedni boshqa qirralariga 
ham gidrostatik bosim kuchlarini yozish mumkin. Suyuqlikka tashqi 
kuchlardan tashqari massa (hajmiy) kuch G  ta’sir qiladi va bu kuchni 
x , y ,  z  koordinatalariga bo'lgan birlik proektsiyalarini X ,  Y , Z  
bilan belgilaymiz.

Y

2.31.1-rasm
ABEF qirrasiga

DCHK. qirrasiga



г
P ^ .̂ L \ d y d z

d x  2 )
Kuchlami muvozanatda bo'lish shartiga asosan tanlangan 

yo'nalishda kuchlar proektsiyalari yig'indisi nolga teng bo'lishi kerak. 
O X  o 'qi bo'yicha kuchlar proyektsiyasi bo'ladi

p  _  d£-. \ dydz -  { P  +  ̂  • — ] dydz -  X  pdxdydz = 0 (2.31.1) 
dx 2 J \  dx 2 J

Qavslami ochib qisqartirishlardan keyin

~ ^ ~  +  X p  =  0  
d x

Xuddi shu tarzda O Y  va O Z  yo'nalishlari bo'yicha 
tenglamalami tuzib quyidagilami olamiz

л - . B U o  _ а р + Х р ш  о ,
pdx dx

r _ i ^  = 0 y o k i - ^  + ^  = 0, (2.31.2)
pd>' dy

Z - - ^  = 0 - ^ -  + Zp = 0 
pdz dz

Bu tcnglamalarga muvozanatdagi suyuqlikning diffcrentsial 
tcnglamasi yoki Eyler tenglamasi (1755y. olingan) deyiladi.

д  5 ^
Tenglamalardagi ——; — — -  bosim gradientlari,

d x  d y  d z
X ,  Y,  Z  -birlik massa kuchlarining mos o'qlarga bo'lgan 

proektsiyasi, p  -suyuqlik zichligi. Har bir tcnglamani o 'z  tomonlari 
d x ,d y  va d z  iarga ko'paytiramiz va uiami qo'shib, massa kuchlarni 
barobardan keyinga o'tkazib, quyidagi tcnglamani hosil qilamiz

? ~ d x  +  ^ - d y  +  ^ - d z  =  p ( X d x  +  Ydv  +  Z d z ) ,  (2.31.3) 
d x  d y  d z

Tcnglamani chap tomoni P  — f ( x , y , z )  bo'yicha funktsiyani
d p  difierentsiali bo'ladi u holda (2.31.4) tenglama quyidagicha
bo'ladi
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d p  =  p (  X d x  ■+■ Ydv  +  Z.dz') , (2.31.4)
(2.31.5) tenglamani chap tomoni p  =  c o n s t  bo'lgan bir turli 

siqilmaydigan suyuqlikning to 'la diflerentsiali bo'lsa, o 'ng tomonidagi, 
qavs ichidagi qandaydir Y, Z )  funktsiyaning to‘la

diflerentsiali bo'ladi; va’ni,

3x d y  &
Shunday qilib massa kuchlarining potentsiali bo'ladi. U  holda 

(2.31.6) quyidagi ko'nnishda yozish mumkin

dp = p [^ L .d x  + —  dy + —  cb \ yoki d p  =  p d U , (2.31.6) 
\  ax ciY az )

d p  =  p d U  tenglamani integrallab quyidagini hosil qilamiz
P = p U  +  C t (2.31.7)

С integral doimiysi bo‘lib, uni topish uchun chegaraviy shartlami
bilish kerak, ya’ni P0 va l / 0 , u holda P0 =  p L /0 +  С  bo'lsa,

unda С  =  P0 — p U  va P  = p u  + C  = p u - P 0 - p U 0 yoki
P - P 0 = p { U - U ^ ,  (2.31.8)

Bu tenglama, bir turli suyuqliklarda bosim taqsimlanishining kuch 
funktsiyasini o'zgarishi qonuniyatiga amal qiladi. Shuning uchun u 
bo'yicha funktsiyasining chegaraviy shartlari ma’lum bo'lsa, 
suyuqlikning ixtiyoriy nuqtasidagi bosiinni aniqlash mumkin.

2.32. Pezometrik va vakunmmetrik 
balandliklar

Suyuqlikka to'ldirilgan ochiq idish uchun muvozanat shartini 
ko'ramiz. Buning uchun suyuqlikda A  nuqta olib, shu nuqta tckishgi 
bo'yicha usti ochiq shisha quvurchani idishga ulaymiz (2.32.1-rasm). 

Og'irlik yoki ortiqcha p -  g  ■ h bosim kuchi ta’sirida suyuqlik

shisha quvur ichida h () balandlikka ko'tariladi. Shisha quvumi 

p'ezometr, undagi suvning balandligini esa p'ezometrik balandlik / i () 

deyiladi.
Gidiostatikaning asosiy suyuqlikning muvozanat sharti 

tenglamasini suyuqlikdagi A  nuqtadan o'tgan tckislikka nisbatan
96



tadbiq qilainiz. A  nuqtadagi b osim  id ishning p 'ezom etr o ‘m atilm agan
tom onida quyidagicha aniqlanadi:

P a =  Patm +  P S h  (2-322-1)
F'ezometr tomonida:

P  =  Pdtm +  P S h p , (2.32.2)

U holda:
Pdtm +  P S h  =  Patm +  P 8 hp  . (2.32.3)

yoki
h  =  hp  (2.32.4)

ya’ni p c/om ctnk h balandlik nuqtadagi ortiqcha bosimni 
ko'rsatadi, bu yerda pe'zometr uzunlik o'lchami bo‘yicha ulangan.

Yopiq idish uchun muvozanat shartini ko'raylik, unda crkin sirtga 
ta’sir etayotgan bosim p 0 atmosfera p atm bosimidan katta 2.32.2-

rasm. P atm dan katta bo'lgan p 0 bosim va og‘irlik bosimi p g h
ta’sirida suyuqlik ochiq idishnikiga qaraganda pc'zomctrda hp
balandiikka ko'tariladi.

Idish tomondan A  nuqtaga bo'lgan bosim:
P a =  P o +  P^h  (2.32.5);
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P a =  Patm  +  Р Ф р  (2-32.6);
U holda:

Po  +  =  Patm  +  (2.32.7)

och iq  p 'ezom etr tomonida:

bu tenglikdan h p uchun quyidagini olamiz:

h  =  р й1т.+  P S h  (2 32 g)
P S

Olingan tenglamani mulohaza qilib ko'rganimizda, p'ezomctrik h 
balandlik p'ezometr ulangan nuqtadagi ortiqcha bosim kattaligiga teng 
va ortiqcha bosim ikkita qo'shilma yig'indisidan iborat: crkin sirtga 
ta’sir qilayotgan tashqi p nort =  p 0 — p atm ortiqcha bosimdan va 
og'irlik bosimdan p g h

h  =  P o + P 8 h  =  P lo n _  +  h  > (2  32  9)

P #  P g
Ortiqcha bosim manfiy kattalikda ham bo'lishi mumkin, u holda 

bosimga vakuum deyiladi. Chunki markazdan qochma nasoslami 
so ruvchi kalta quvurchasida, silindrik nasadkalardan oqib chiqayotgan 
suyuqlik oqimida, qozonlarda suyuqlikda atmosfera bosimidan kichik 
bo'lgan ycrlarda kam bosimli muhitlar -  vakuum yuzaga keiadi.

U holda: Pvak =  - p o r t ,
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Port =  Pabs ~  Patm . <2 3 2 -1 °)

Pvak ~  ^Pabs ~ Patm ) =  Patm ~  Р abs (2.32.11) 
Vakuum -bu atmosferadan kam bo 'Igan bosim.
Rezervuar 1 da (2.32.3-rasm) mutlaq bosim atmosfera bosimidan 

kam bo'lsin (masalan vakuum -  nasos bilan havoni bir qismi so‘rib 
olingan bo'lsin).

Suyuqlikli rezervuar 2 egilgan quvurcha 3 bilan rezervuar 1 bilan 
tutashsin. Rezervuar 2 dagi suyuqlikka atmosfera bosim ta’sir qilsin.

Rezervuar 1 da bosim kam bo'lgani uchun suyuqlik quvurcha 3 
dan qandaydir balandlikka ko‘tariladi. bu bosim vakuummetrik bosim 
deyiladi va hyak belgilanadi. hyak kattalik quyidagi tenglik orqali 
aniqlanadi.

Patm =  Pahs +  Р& К ак  * (2 3 2 ‘12>

hy =  Patm ~  P<&S- , (2.32.13)
P S

Vakuummetrik bosimning maksimal qiymati 98,1 kPa yoki 10 suv 
ust.m., lekin amalda suyuqlik bosimi to'yingan bug' bosimidan kam
bo'lmasligi kerak va 7-8 suv ust. m. teng.
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2.33. Tutash idishdagi suyuqlikning m uvozanat sharti
Ikkita tutashgan idish bir-birini ho'llamaydigan ikki xil suyuqlik 

bilan to'ldirilgan bo'lsin ( 2.33.1-rasm).

2.33.1-rasm. Tutashgan idishlar

Idishlar yopiq, Pyu va P02 bosimlar 1 va 2 idishlarda har xil 0-0
chiziq, har xil suyuqlikni bo'lib turuvchi chiziq bo'lsin. 0 -0  chiziqdan 
o'tuvchi gorizontal chiziq esa teng bosimning tekisligi bo'ladi. Teng 
bosimli tekislikda yotgan C , va C 2 nuqtalardagi gidrostatik bosim 
kattaligini aniqlaymiz.

Gidrostatikani asosiy tenglamasiga binoan:
P c\  =  A n  +  P i ^ ,  (2.33.1)

P c i  =  Po 2 +  P 2g h 2 (2.33.2)
bu yerda. A, va /г2 -  1 va 2 idishdagi suyuqliklarm 0-0  tekislik 

yuqorisida joylashgan balandliklar; /?, va p 2 suyuqliklar zichliklari. 
U holda: P cl =  P C2

Pox +  P \g h i =  P 02 +  P?.g!b - (2.33.3)

A n  ~  Po2 =  P ig b i  ~ P \g*h ' (2.33.4)
(2.33.4) tenglama tutashgan idishlardagi suyuqliklarm muvozanat 

holatini xaraktcrlaydi. Bu tenglama yordamida ba'zi bir masalalami 
yechish mumkin.
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1-hol. Idishiarlarda bir xil suyuqlik quyilgan, lekin ulardagi ' ’о, 

va / ( Г bosimlar har xil, unda p x =  p 2 =  p  sharti bo'yicha
quyidagini olamiz:

Pox ~  A>2 =  P S (h 2 ~  К  )  ♦ (2.33.5)
2-hol. Suyuqlik bir xil, ya’ni /?, =  р г =  p  va p oi =  p 02 .
U holda:

A, =  h2 , (2.33.6)
idishdagi suyuqliklar bir xil bo'ladi.
3-hol. Suyuqlik bir xil p , =  p 2 =  p , lekin bitta idish ochiq

Pm “  A i/m  boshqasi yopiq p n2 >  p atm .
U holda:

Pci =  Patm +  P & h  • (2.33.7)

A c 2 =  Рог +  . (2.33.8)

Chunki P C1 ~  PC2 , unda

Patm  +  PlSfh =  A *  +  » (2.33.9)

A, =  *2 +  /Л|2 ~  (2.33.10)
P S

——— EsIhl _  yopiq idishning sirtida yotgan nuqtalar uchun 
P S

p'ezometrik balandlik.
II. 4-hol Har xil aralashmaydigan suyuqlik. lekin

P \  =  Р г  ten8
Uholda: p xg h  =  p 2g h  (2.33.11)

yoki (2.33.12)
h 2 Pi
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2.33.2-rasm. Naporni aniqlash

Yopiq idishda suyuqlik olamiz va uning ixtiyoriy chuqurlikdagi 
A va В  nuqtalarda 1 va 2 p'ezometrlar ulangan bo'lsin (2.33.2- 

rasm). Idishdagi suyuqlik sirtidagi p n bosim p atm atmosfera 
bosimidan katta. Quvurcha 1 yuqoridan ochiq bo'lib, yuqonsidagi 
bosim atmosfera bosimiga teng p a =  p atm

Quvurcha 2 yuqoridan payvandlangan bo'lib uning ichidan havo 
so'rib olingan, ya’ni undagi bosim nolga teng p “ =  0 .

A  va В  nuqtalami vertikal koordinatalarini aniqlash uchun 
ixtiyoriy balandlikdan 0-0  gorizontal tekislik o'tkazamiz.

Bu tekislik taqqoslovchi tekislik deb ataladi. Taqqoslovchi 
tekislikdan ko'rilayotgan nuqtagacha bo'lgan balandlik geometrik 
balandlik dcyiladi va Z  harfi bilan belgilanadi.

Taqqoslovchi tekislik sifatida yer sathi, pol yoki ixtiyoriy fazoviy 
tekislik bo'lishi mumkin. Idish ichidagi suyuqlik sirtiga ta’sir 
qilayotgan bosim atmosfera bosimidan katta bo'lgani uchun, 1 va 2 
p'ezometrik h quvurchalardan suyuqlik suv sathiga nisbatan yuqoriga 
ko'tariladi. Ochiq p'ezometrdagi suyuqlik balandligini h[t bilan yopiq

p'ezomctrdagi quvurchadagini esa hKB bilan belgilaymiz. P'ezometr 

balandlik hp — A  nuqtagi manometrik bosim. Keltirilgan balandlik
p

hhB —B  nuqtagi mutlaq bosim kattaligi. hKH —h =  —
P S
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balandliklar farqi suyuqlik ustuni atmosfera bosiiniga teng. ya’ni 10 m. 
suv ustiniga teng.

Suyuqlikning ixtiyoriy nuqtasidagi geometrik Z  balandlik bilan
p'ezometrik h p  balandlikni yig‘indisi o ‘zgarmas kattalik boMadi va

p'ezometrik h  napor deyiladi:
H p  =  Z  +  hp =  c o n s t ; (2.33.13)

lekin h p = ^ -  =  Pabs ~  Patm ; (2.33.14) 
P S  P S

Bu formulani (2.33.13) ga qo‘yib tenglikni olamiz,
P  Pabs 1 aim

yoki

H P  =

P S  P S

p
_abs_ +  Z

+  Z ;  (2.33.15)

P S P S
(2.33.16)

+ Z  I -  keltirilgan balandlik bilan holat balandhgini
V P S

yigMndisi gidrostatik napor H s deyiladi.
U holda, keltirilgan balandlik bilan holat balandligini yigMndisi 

p
gidrostatik napor H s  dan a,m ni avirmasi

P S

H „ =  / 7 , .  ni beradi. (2.33.17)
P S

(2.33.17) tcnglama bo‘yicha suyuqlikning ixtiyoriy nuqtasi uchun 
p

H s  =  c o n s t  boMadi. —SHTL esa nuqtaning qacrda joylashishiga
u • P ZbogMiq boMmaydi.

p
Shunday qilib: H  „ =  H . . ----- =  c o n s t , (2.33.18)

P S
Shuning uchun idishga qancha p'ezomctr ulainasak ham baribir 

hamma p'ezometrlarda sath bir xii boMadi: 2-2 tckislikka to‘g‘ri kelgan
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tekislikka p'ezometrik L  tekislik deyiladi, N  — N  sathga esa napor 
tekisligi deyiladi.

P'ezometrik у  napor suyuqlik solishtirma potentsial energiyasi 
bo'ladi. Faraz qilaylik suyuqlik hamma zarTachalarining A nuqtadagi 
og'irligi G  (2.33.2-rasm).

Taqqoslovchi 0 -0  tekislikka nisbatan potentsial energiya zaxirasi 
G Z , bu yerda Z  tekislik 0-0  ga nisbatan A  nuqtagacha bo'lgan 

masofa. h chuqurlikda yotgan suyuqlik zarrachasi ortiqcha Pt 
gidrostatik bosim ta’siri ostida hp ko'tarilishi mumkin. u G hjt ga

teng bo'lgan potentsial bosim energiyasiga ega bo'ladi.
Og'irligi G  bo'lgan suyuqlik zarrachasining to 'la potentsial 

energiyasi G z  4- G hp  ga teng. Solishtirma potentsial energiya, ya’ni

zarracha og'irlik birligiga to 'g 'ri kelgan energiyaga teng bo'ladi:
Z  +  hp = H p , (2.33.19)

Shuningdek, gidrostatik napor H s ham suyuqlikning potentsial 

energiyasi kattaligi hisoblanadi, lekin /  ga nisbatan solishtirma 

potentsial atmosfera bosimi miqdoridan katta.

H s  =  H  +  ; Z  +  h  =  H s  ; (2.33.20) 
P S

2.34. Ixtiyoriy shakldagi yassi sirtga suyuqlikning bosim kuchi
Amalda gidrotexnik inshootlarda, rezervuarlarda va boshqa 

qunlmalarda gidrostatik bosim kuchi yo'nalishi va lining qo'yilgan 
nuqtasini aniqlash kerak bo'ladi.

Gidrostatikaning asosiy tenglamasidan foydalanib yassi devorga 
nisbatan suyuqlikning bosim kuchini topish mumkin. Oldin 
suyuqlikning yassi devorga bo'lgan bosim kuchini va uning qo'yilgan 
nuqtasini aniqlaymiz.

M a’lum chuqurlikda A V  nuqtalar bilan chegai alangan 
gorizontga a burchak ostida perpendikulyar bo'lgan to ixtiyoriy yuzali 
sirt (2.34.1-rasm) joylashgan bo'lsin. Bu sirtning O X  o'qini 90° 
burchakka burib, uni chizma tekisligi bilan o'matamiz.

со yuzaning h chuqurligida joylashgan m  nuqta atrofida kichik
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bo'lgan dco  yuzani olamiz va siiu yuzaga ta’sir qilayotgan d p  bosim
Icuchini aniqlaymiz.

U holda elementar do  yuzaga ta’sir qilayotgan elementar kuch 
bo' ladi.

d p  =  p d c o  =  (/?„  +  yh)dco, ( 2.34.1) 
lekin bu yerda, h — >’S i n «  bo'ladi.
(2.34.1) tenglamani itregrallab со yuzaga ta’sir qilayotgan to'la 

bosim kuchini topamiz;

d p  =  ! ( p 0 +  у  ■ y S \r \0 )d c o  =  p o +  y S i n O J y d c o ,  (2.34.2)
ш  to

bu yerda, J y d c o  — со yuzani O X  o qqa nisbatan statik
a t

momenti, ya’ni

J y d c o  =  у ясо \ bu yerda ^  - 0  o'qidan suyuqlikning

og'irlik markazigacha bo'lgan masofa.
U holda P  =  Poco +  у  s i n  О • у л ■ со , chunki у л s i n  в  =

unda P  =  (Pn +  y h ^ c o  , (2.34.3)
ya’ni, yassi liguraga ta’sir qilayotgan bosim kuchi shu maydon 

tigurasini og irlik markaziga ta’sir qilayotgan gidrostatik bosimning
ko'paytmasiga teng.

Agar tashqi bosim kuchini hisobga olmasak, u holda (2.34.3) 
tenglama quyidagicha bo'ladi
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2.34.1-rasm. Bosim markazini aniqlash 

P  =  y h cco
Hisoblarda og'irlik markazidan tashqari bosim kuchi yig‘indisi 

qo'yilgan markazni yoki bosim markazini bilish kerak boMadi. Bosim 
markazini aniqlash uchun ta’sir etavotgan kuchlar momentining 
yig‘indisi boMgan teng ta’sir etuvchi kuchning momentidan va uning 
tashkil etuvchilaridan foydalanamiz
(1M -  ydP - y  yh- dco =  у  • у  ■ ySinO • d(o =  ySinO ■ y 2d(o , (2.34.4)

(2.34.4) tcnglamani integrallab butun ю maydonchani teng ta’sir 
etuvchi M  momerf.ini topamiz;

M  =  J ^ s i n  О y 2dco  =  T 's in  в  f y 2d c o , (2.34.5)
CO CO

bu yerda, J y 2dco  — со maydonchaning O X  o ‘qiga boMgan
CO

inertsiya momenti; |  y 'd c o  =  J x bilan belgilaymiz. u holda
CO

M  =  y S in O J x boMadi.

Bu tenglamadan y c — S  in  O Jx /  cohc =  J xcoy0 (2.34.6)
Inertsiya momenti o'qini maydonchaning ogMrllk markaziga 

oMkazamiz.
Parallel o‘qqa nisbatan boMgan inertsiya momenti o‘zaro quyidagi 

tenglik bilan bog'langan;
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J х — *^o +  °>Уы - (2.34.7)

bu yerda, J Q -  og'irlik markazi orqali x  o'qiga parallel o'tgan 

maydonchaning inertsiya momenti; y c -  maydonchaning og‘irlik 

markazigacha bo‘lgan masofani inertsiya J x ni (2.34.7) qo'yib 
topamiz.

y d  =  y c +  J x /c o y c  (2.34.7)

yoki y d =  y c + J X /  S  (2.34.8)

bosim markazi og'irlik markazidan har doim J x /  S  masofada
joylashgan.
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Ill BOB SUYUQLIK VA GAZODINAMIKASI

Maqsadlari:
•  harakatdagi suvuqliklami tahlil qilish uchun kerakli bo'lgan 

tushunchalarni kiritish.
• Mo'tadil nostatsionar teng pastlovchi turli xil siqilmaydigan 

oqimlar o'rtasida farqni aniqlash.
•  tok chiziqlari va oqimli trubkalarni namoyish qilish.
• massali va nazoratli hajmlami saqlab qolgan holda uzluksizlik 

prinsipini kiritish.
• Bemulli tenglamasini chiqarisn (energiya).
•  Bemulli tenglamasini amaliy qo'Ilashm va oqim tahlilidagi 

uzluksizlikni namoyish qilish.
• suyuqlik uchun harakat tenglamasini kiritish.
• impuls tenglamasining qo'llanilishi, oquvchi suyuqliklar 

sababli yuzaga kelgan kuchlami bashorat qilish uchun ipmuls saqlash 
prinsipini ko’rsatish.

Bu bo'limda harakatdagi suyuqlikni tahlili ya'ni suyuqlik 
dinamikasi muhokama qilinadi. Suyuqliklaming harakatini ham 
fizikaning fundamental qonunlari asosida qattiq jismlar harakatini 
bashorat qilib boMganidek, suyuqlikning fizik xossalari yordamida 
bashorat qilish mumkin.

Suyuqlikning juda murakkab oqimini ham oldindan nazarga olish 
qiyin emas. Avtomobil ortidagi sprey, sohillardagi toMqinlar. bo‘ron va 
to‘fonlar, tornado va istalgan boshqa atmosfera hodisalari -  
suyuqlikning murakkab oqimlarining misollari bo'lib. ular har xil 
natijalar bilan bashorat qilinadiiar (ba’zi hollarda umuinan bashorat 
qilina olmaydilar). Umuman olganda tahlil qilsa boMadigan umumiy 
vaziyatlar mavjud.

Bir tekis va mo'tadil oqim.
O'rganilayotgan oqimni uncha katta bo'lmagan guruhlarga 

klassifikatsiyalashning imkoni mavjud va bu foydadan holi emas. 
Hozirgi muhitga nazar tashlasak, hozirgi normal sharoitlardagisiga, 
masalan. daryoni kuzatsak, uning bir nuqtasidagi sharoitlar boshqa 
nuqtasidagi sharoitlardan farq qiladi. (Masalan, tezlikning turliligi), biz 
notekis oqimni guvohi boMamiz. Agar bir nuqtadagi sharoitlar vaqt
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o'tgam  sari o 'zgarsa  u holda nom o'tadil oq im ga ega  ekanligim izni 
rushunishim iz kerak bo'ladi.

B a’zi holatlarda oqim  yuqoridagidek o'zgaruvchan bo'lm aydi. 
K eyingi alam alar suyuqlik oqim lar holatlarini k lassifikatsiya qilish  
yaratilganlar.

• bir tekis oqim: agar oqim tezligi suyuqlikning har bir nuqtasida 
kattaligi va yo'nalishi bo'yicha bir xil bo'lsa u holda bu bir tekis oqim
hisoblanadi.

• bir tekis bo’lmagan oqim: ayni soniyada tezlik bir xil bo'imasa, 
unda oqimning har bir nuqtasi notekis bo'ladi. (amalda, bu tavsif 
asosida, yassi chegara yaqinida oquvchi har bir oqayotgan muhit 
notekis bo'ladi. Chunki, suyuqlik chegarada odatda 0 ga teng bo’lgan 
chcgaranmg tezligini olishi kerak. Biroq agar suyuqlik oqiminmg 
chorraxaviy oqimi o'lchami va shakli doimiy bo'lsa и bir xil 
hisoblanadi).

• mo'tadil: mo'tadil oqim -  bu sharoitlar (tezlik, bosim, 
ko'ndalang kesishuv) nuqtadan nuqtaga farq qilsada vaqt mobaynida
o'zgarmaydi).

• nostatsionar: agar suyuqlikning istalgan nuqtasida vaqt 
mobaynida o'zgarsa, oqim nomo'tadil deb tasvirlanadi. (Amalda doim 
tezlik va bosimda o'zgarishlar bo'ladi. biroq o'rtacha o'lchamlar 
doimiy bo'lib tursa oqim mo'tadil hisoblanadi).

Yuqorida berilgan ma’lumotlami umulashtiradigan bo'lsak, biz 
istalgan oqimni 4 tipdan biriea klassifikatsiya qilishimiz mumkin 
bo'ladi:

1. Mo'tadil bir tekisdagi oqim. Oqimdagi sharoitlar xolat yoki 
vaqt ta’sirida o'zgarmaydilar.

Bunga misol sifatida doimiy diametr va doimiy tezlikdagi 
quvirdagi suv bo'lishi mumkin.

2. Bir xil ho'lmagan mo'tadil oqim. Sharoitlar oqimning bir 
nuqtasidan boshqa nuqtasiga o'zgaradilar, biroq vaqt davomida 
o'zgarmaydilar.

Misol sifatida torayuvchi quvirdagi kirishda doimiy tezlikka ega 
oqim bo'lishi mumkin. Tezlik quviming uzunligi bo'ylab harakatlanish 
jarayonida o'zgarib boraveradi.

3. O'lchamii bir tekis oqim. Ayni soniyalarda har bir nuqtadagi 
sharoitlar bir xildirlar. Biroq ular vaqt davomida o'zgaraveradilar.
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Doimiy diametrga ega va doimiy tezlikka ega nasosga ulangan biroq 
kcyin o ‘chuvchi quvir misol tariqasida ko'rsatilishi mumkni.

4. O'lchamsi: har xil oqim. Oqimning har bir sharoiti nuqtadan 
nuqtaga va vaqt davomida o‘zgarishi mumkin. Masai an, kanaldagi 
oqimlar.

Agar siz yuqorida berilgan ma’lumotlami ko‘z oldingizga keltira 
olsangiz, u holda siz bu oqimlaming har biri qanchalar murakkab 
ekanligini tasaw ur qila olsangiz kerak. Mo'tadil bir tekis oqim bu 
oqimlar ichida eng oddiysi hisoblanadi.

Ushbu kurs faqatgina shu 4 ta sinf oqimlari bilan chegaralanishini 
eshitib hursand boMsangiz kerak. Hech bir misolda biz siz bilan notekis 
yoki nostatsionar effektlar bilan to'qnash kelmaymiz. (Bitta yoki ikkita 
yaxshi tayorgarchilik bilan bartaraf qilinishi mumkin boMgan 
muammolardan tashqari).

Siqiluvchanlik va siqilmaslik xususiyatlari.
Barcha suyuqliklar siqiladilar, xatto suv ham, ularning zichligi 

bosim o'zgarishi bilan o ‘zgarib boradi. 0 ‘matilgan sharoitlarda va 
bosim o lzgarishlari katta boMmaslik sharti bilan, oqim taxlili siqilmaydi 
va doimiy zichlikka ega degan holda taxlillami oddiylashtirish mumkin. 
Siz albatta suyuqlikni siqish juda qiyinligini tushunasiz. shu sababdan 
ham eng stabil sharoitlarda ulami siqilmaydi deb qabul qilamiz.

Ba’zi oMchamsiz sharoitlarda katta bosim o‘zgarishlari yuzaga 
kelishi mumkin. Ularni suyuqliklar uchun hisobga olish kerak boMadi. 
Aksincha, gazlar juda oson siqiladilar va ko‘p hollarda ulardagi 
bosimni hisobga olgan holda siqhtvchan deb qabul qilish kerak ekan.

3.1. Gidrogazodinamika asoslari. asosiy tushunchalar
Gidrodinamika, gidravlika (suyuqliklar mcxanikasi) bir boMimi 

boMib harakatdagi suyuqliklami o'rganuvchi boMimdir. Gidravlik 
alamalar lug ati

Suyuqlik oqimida ikki rusumdagi oqimlar mavjud (3.1.1-rasm).
1) Naporli -  bunda suyuqlik maMum erkin sirtsiz chegaraga ega 

ya’ni suyuqlik chegarasi hamma tomondan sirt bilan to‘silgan.
2) Naporsiz -  bu harakatda erkin sin mavjud.
Barcha suyuqlik oqimi umumiy gidravlik elemertlarga ega:
tok zichligi, jonli kesim, sarf, tezlik. Quyida bular haqida qisqacha 

ma’lumot beramiz.
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3.1.1 -rasm. Naporli va naporsiz harakatlar

Erkin sirt -  bu suyuqlik bilan gaz orasidagi bosim atmosfera 
bosimiga teng bo'ladi (3.1.1.a-rasmda). Uni borligi yoki yo'qligi oqim 
rusumini aniqlaydi. Ular naporli yoki naporsiz harakatlar. Naporli 
odatda vodoprovod quvurlarida kuzatiladi (3.1.1.b-rasmda). Suyuqlik 
bu holda quvur ichida uning qiyaligi hisobiga harakatlanadi. 3unday 
harakatni kanalizatsiya quvurlarida uchratish mumkin. Tok zichligi 
ko'ndlang kesim yuzasi juda kichik bo'lgan oqimning elementar 
oqimchali. Oqim esa shu oqimchalar dastasidan iborat (3.1.1.v-rasmda). 

Oqimning jonii kesim yuzasiga aytiladi (8.g-rasroda)
Oqim sarfi q  (yoki Q )  -  bir birlik vaqt ichida jorli kesim orqali

oqib o'tgan suyuqlik hajmi V0 ga teng.

q  =  v0 i t  (3 .1 .1 )

Xalqaro o'lchov birliklar (XO'B da sarf birligi m 3 I s  larda 

o'lchanadi yoki m 3 I s o a t , ( m 3 /  s u t )  L /s .

Oqimning o'rtacha tezligi V  (m  / s )  -  bu oqim sarfini 

ko ndalang jonli kesim yuzasiga bo'linishdan hosil bo'lgan xususiy hoi.
V  =  q !  co. (3.1.2)

Bundan sarfni quyidagicha aniqlash mumkin:
q  — V  co (3 .1 .3 )

Suv oqimi o'rtacha tczligi uylarda vodoprovod to'rlarida va 
kanalizatsiya quvurlarida odatda ko'p holiarda I m i s  ni tashkil etadi. 
Quyidagi ikkita atama, naporsiz harakatga tegishli.

Ho'llangan perimetr x  ( w ) - b u  jonli kesimni perimetrini bir
bn lagi bo'lib, oqim bu yerda qattiq devorga tcgib turgan pcrimetriga 
aytiladi. Masalan 3.1.1.v-rasm da % aylana yoyi uzunligiga teng,
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chunki bu yerda jonli kesimni bir qismi pastki qismi quvur devoriga 
tegib turadi.

Gidravlik radius R  ( m  ) -  bu quyidagi nisbatga teng.

R =  col x -  (3.1.4)
Texnik gidrodinamika masalasining umumiy qo'yilishL
Suyuqlik va gazlaming harakat oqimining asosiy gidrodinamik 

xarakteristikasi sifatida r  -  gidrodinamik bosimning skalyar kattaligi va 
zarrachaning harakat tezliginmg (u) vektor kattaligini ko'rsatish 
mumkin Suyuqlik harakatlanayotgan muhitning turli qo‘zg‘almas 
nuqtalarida bosim turli qiymatlarga ega boMishi bilan birgalikda. 
vaqtning turli qivmatlarida ixtiyoriy qo‘zg‘almas nuqtada bu kattalik 
turli qiymatiarga ega boiishi mumkin. Ya'ni:

P = f \ { x , y , z , t )

ux = f l  (x , y , Z, t )
f t  a  (3.1.5)

4z = f A( x , y , z , t )
bunda, ux, Uy, U- -  tezlikning dekart koordinatalar sistemasidagi 

proektsiyalari. M a’lum bir f, _ vaqtdagi f 1. f 2.fb f 4 funktsiyalar qiymatini 
bilisb orqali bosimning skalyar maydoni va tezlikning vektor maydoni 
haqida ma’lumot olish imkoniyatini beradi. Shuning uchun matematik 
gidrodinamikada r va и kattaliklami bilish asosiy masala hisoblanadi.

Masalaning bunday qo'yilishida f,. f 2, f }. f 4 funktsiyalar qiymatini 
hisoblash shu darajada qiyin masalaki, xatto real suyuqlikni ideal 
suyuqlik deb faraz qilinganda ham, masalani hal qilib boMmaydi. 
qolaversa amaliyotda bu masalani nihoyatda yuqori darajada 
hisoblashga chtiyoj boMmaydi.

Shu sababli texnik gidrodinamikada (3.1.5) iiodadan 
foydalanilmasdan, gidravlik usuldan keng foydalaniladi. Gidravlik osul 
yordamida harakatlanayotgan suyuqlik joylashgan muhitning ixtiyoriy 
qo“zg‘almas nuqtasidagi bosimni va tezlikni aniqlash oqimning ayrim
o rtaclia va integral xaraktcristikalariga asoslangan. Shu usulga 
asoslanib tuzilgan asosiy tenglamalar quyidagilardir:
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-  suyuqlikning siqilmaslik va uzluksizlik gidravlik tenglamasi;
-  real xolatdagi butun oqim uchun kinctik energiyaning (Bemulli 

tenglamasi) gidravlik tenglamasi;
-  real xolatdagi suyuqlik uchun harakatlar soni gidravlik

tenglamasi;
-  suyuqlikning harakatida paydo boMadigan ishqalanish 

kuchlarining miqdorini baholash uchun emperik va yarim emperik 
ifodalar (Darsi va Veysbax ifodalari)dan foydalaniladi.

Tenglamalaming hadlarini aniqlab, ularning yordamida gidravlik 
hodisalami taxlil qilish natijasida suyuqliklar mexanikasiga oid 
nihoyatda qiyin amaliy muammolami hal qilish mumkin bo'lgar texnik 
nazariyani varatish mumkin. Lekin ayrim masalaldming yechimini 
topishda bu usullami suyuqliklaming matematik mexanikasi bilan 
birgalikda qo‘llanilishmi ham ta'kidlashimiz kerak.

Gidrodinamikaning ikki xil masalasL Suyuqlikning harakati bilan 
tanishganda, asosan, ikki xil masalani yechimini topishga to 'g 'n  kelishi 
mumkin:

-  tashqi masala, ya’ni, suyuqlik oqimi ma’lum bo'lib, 
suyuqlikning o‘zi aylamb oqib o'tayotgan qattiq jismga ta’siri;

-  ichki masala, suyuqlikka ta'sir etayotgan kuchlar (hajmiy, 
masalan, og'irlik kuchi) bcrilgan bo‘lib, oqimning gidrodinamik 
xarakteristikasi -  bosim, tezlik va xokazolami topish.

3.2. Suyuqlik harakatinining kinematikasi
Suyuqlik harakatini kuzatishning ikki asosiy analitik usuli mavjud:
Lagranj usuli. Harakatlanayotgan suyuqlikda К sohani ajratib olib 

(3.2.1-rasm), qo /g 'a lm as Ox va Oz koordinata o'qlarini bclgilaymiz. 
Boshlang'ich vaqtda kirish chcgarasidan M,, M2, A/> harakatlanayotgan 
/.arrachalami ko‘rib chiqamiz. Ularning boshlang’ich koordinatalarini 
x0 va z0 deb belgilab olamiz.

bu ifodalar yordamida har qanday belgilangan zarracha 
tracktoriyasim aniqlashimiz mumkin. Endi zarrachaning dt vaqtda 
bosib o‘tgan ds masolasini topib olishimiz mumkin. Bundan ixtiyoriy

Demak.

(3.2.1)

nuqtadagi tezlikni topishimiz mumkin. Belgilab olingan sohani bosib
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o ’tayotgan zarrachani bosib o‘tish uchun ketayotgan t vaqt davomida 
kuzatishimiz mumkin.

Lagranj fikriga asosan, zarrachalar traektoriyalarining 
umumlashgan ko‘rinishi orqali oqimni o'rganish mumkin. Ta'kidlash 
kerakki, x va z lar suyuqlik zarrachasining o'zgaruvchan koordinatalari 
bo'lib, dx va dz  kattaliklar ds kattalik procktsiyalari sifatida qaralishi 
mumkin.

Eyler usuli Faraz qilaylik, harakatlanayotgan suyuqlik bilan 
muhitning bir bo'lagini ajratib olish mumkin. Bu bo'lakni dekart 
koordinatalar sistemasiga joylashtirib, unda I, 2, J,...nuqtalami tanlab 
olamiz. Bunda, x, z -  Lagranj usulidagi kabi, zarracha koordinatalari 
emas, balki, muhitning qo‘zg‘almas nuqtalaridir (3.2.2-rasm). t, \aqt 
oralig'ini kuzatadigan bo'lsak, 1 nuqtada u, (t,), 2 nuqtada u2(t,) va 
xokazo tezliklarga ega bo'lgan zarrachalar mavjud bo'ladi.

Ko'rinib turibdiki, tt vaqtda oqim -  tezlik vektori maydonlari 
ko'rinishida ifodalanib, har qaysi vektorga ma'lum qo‘zg‘a!mas nuqta 
mos keiadi. Ikkinchi boshqa vaqt oralig'ida 1, 2, 3,...nuqtalar uchun и, 
(tj , u:(tj, u} (t?) va xokazo tezliklar maydoniga ega bo'lamiz.

Umuman, xulosa qilib aytishimiz mumkinki, oqim ma’lum vaqt 
oralig'ida muhitning qo'zg'alm as nuqtalaridagi zarrachalarining tezlik 
maydonlari bilan ifodalanadi. t, va t2 vaqt oraliqlariga mos keluvchi 
tezlik maydonlarini o'zaro taqqoslash bilan aytish mumkinki, oqim vaqt 
o'tishi bilan o'zgaradi.

Yuqorida ta'kidlanganidek, x va z  koordinatalar, Eyler usuliga 
asosan, muhitning qo'zg'almas nuqtalari bo'lganligi sababli, dx va dz 
kattaliklami ds kattalikning proektsiyaiari sifatida qarash mumkin 
emas, balki, oddiy erkin vaziyatlar sifatida qabul qilir.ishi mumkin. Shu 
sababli (3.2.2) ifodani bunday vaziyatda qo'llab bo'lmaydi

Suyuqlik harakatini tadqiq qilishning gidravlikada qo ‘llaniladigan 
usuli. Lagranj usuli o'ziga xos murrakkabligi sababli amaliyotda keng 
qo'llanilmaydi. Bundan keyin asosan, Eyler usulidan foydalanamiz.

Bunda, biz, suyuqlik zarrachasi harakatini dt ko'rilayotgan 
nuqtadan o'tgunga qadar bo'lgan dt vaqt davomida kuzatamiz.

Demak,
dx d z

(3.2.2)



3.2.1-rasm. Lagranj usulining tasviri 3.2.2-rasm. Eyler usulining tasviri 
M,. M;, M, -  suyuqlik zarrachalari. 1 , 2 , 3 , . . . -  muhitning qo'zg'almas

nuqta lari.
Masalani bunday qo'yilishida muhitning har qanday nuqtasida 

joylashgan zarracha dt vaqt davomida tashkil etuvchilari dx va dz 
bo'lgan ds masofani bosib o'tadi, deb qabul qilishimiz mumkin. Shu 
sababli, ux va u: tezlik tashkil etuvchilarini aniqlash uchun (3.2.2) 
ifodadan foydalanish mumkin.

Suyuqlikning barqaror va beqaror harakadaru 
Bunday harakat turlari haqida tushuncha hosil qilishimiz uchun 

6.4-rasmda ifodalangan a,, b, va a2, b2 chiziqlar bilan chegaralangan 
suyuqlik oqimi bilan tanishamiz. Rasmda ifodalangan muhitda 1 
qo'zg'almas nuqta tanlab, bu nuqta orqali bir necha suyuqlik 
zarrachalari (M)ning harakatini kuzatamiz.

Bu qo'zg'almas nuqtadan t' vaqtda AT zarracha, l" vaqtda M" 
zarracha va xokazolar mos ravishda u', u" , ... tczliklar bilan o'tadi. Agar 
suyuqlik harakatlanayotganda muhitning biror nuqtasidagi tezlik vaqt 
davomida o'zgarib tursa, bunday harakat beqaror harakat deyiladi.

и =  f \ x , y , z , t ) .  (3.2.3)
Suyuqlik harakati davomida, u harakatlanayotgan muhitning har 

hlr nuqtasida tezlik vaqt o'tishi bilan o'zgarmasa, bunday harakat 
barqaror harukat deyiladi. Bir qo'zg'almas nuqtadan o'tayotgan M 
zarrachalaming harakat traektoriyalari ustma-ust tushadi (3.2.4-rasm) 
'a  vaqt davomida ular o'zgaradi. Beqaror harakatda ikki xil xolat 
bo'lishi mumkin:



3.2.3-rasm. Suyuqlik 
zarracnalarining beqaror harakati.

3.2.4-rasm. Suyuqlik zarrachalarining 
barqaror harakati.

-  alohida ayrim nuqtalarda tezlik sekin o‘zgarganligi sababii
Du Du v Du
— —, — — va — -  hadlami hisobga olmaslik mumkin, bunday 
Dt Dt Dt

xolatdagi harakat sekin o'zgaruvchan harakat deyiladi;
-  alohida ayrim nuqtalarda tezlikni tez o'zgarishi bilan 

kuzatiladigan harakat esa tez o'zgaruvchan harakat deyiladi.
Oqim chizig'i va elementar oqimchalar to'plami 
Barqaror harakat. Oqimning bunday harakatida vaqt davomida 

o ‘zgarmaydigan va undan suyuqlik zarrachalari ketma-ket 
harakatlanganidagi maydonlari tushuniladi (3.2.3-rasm.),
1-2 chiziq.

Beqaror harakat. Bunday harakatda suyuqlik harakatlanayotgan 
muhitning ixtiyoriy qo‘zg‘almas nuqtalaridan zarrachalaming tezlik 
vektorlariga o'tkazilgan urinma chiziq -  oqim chizig'i deb ataladi 
(3.2.5-rasm).

Beqaror harakatda I, 1" nuqtalar orqali o‘tuvchi oqim chiziqlari 
harakatning oniy vaziyatini kn'rsatadi. Vaqt o ‘zgarishi bilan bu vaziyat 
o'zganshi mumkin. Endi oqimning ichki qismida tanlab olingan 
ixtiyoriy 1 nuqta olib, uning atrofida dco elementar yuza tanlaymiz va 
bu yuza orqali oqim chiziqlarini o‘tkazamiz.

Xuddi mana shu chiziqlar bilan chcgaralangan muhitni (3.2.6- 
rasm) elementar oqimchalar to'plami deb ataymiz. Oqimning barqaror 
harakatida elementar oqimchalar to‘plaini quyidagi xususiyatlarga ega:

П6



oqimchalar chizig'i barqaror harakatda vaqt davomida 
o'zgarmas bo'lganligi sababli, oqimchalar to'plami shakli ham
o'zgarmasdir;

3.2.5-rasm. Beqaror harakatdagi oqim 3.2.6-rasm. Oqim ichida ajratilgan 
chizigM. oqimchalar to'plami.

-  elementar oqimchalar to'plami oqim chiziqlari bilan 
chegaralangan bo'lib (3.2.6-rasm), ular orqali suyuqlik zarrachalan 
sirpanib harakatlanganligi sababli, oqimchalar to'plami ichiga 
tashqaridan zarrachalar kirmavdi va ichkaridagilari ham tashqariga 
chiqmaydi; -  Sco -  elementar yuza bo'lganligi sababli, butun yuza 
bo'ylab (u) tezlik va gidrodinamik bosim o'zgarmas bo'lib, uzunlik 
bo'ylab o'zgarishi mumkin.

3.3. I zluksizlik
Matenya paydo qilinishi yoki yo'q qilinishi mumkin emas -  (u 

materiyaning boshqa shakliga o'zgarishi mumkin). Ushbu qoyida 
massani saqlab qolish sifatida ma’lum bo'lib, oquvchi muhitlami ta.lil 
qilishda bizga kerak bo'ladi.

Bu prinsip pastdagi rasmda ko'rsatilganidek nazorat qiluvchi 
qismlar (yoki sirtki qatlam) deb nomlanuvchi mustahkamlangan 
qismlar uchun qo'llaniladi.

Barcha kontrol hajm uchun massa saqlash qonuniga asosan:
Vaqt birligiga ommaviy kiritish = vaqt birligiga ommaviy kctisb + 

vaqt birligiga tekshirlayotgan hajmda massaning o'sishi.

и?
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3.3.1-rasm.Ixtiyoriy shaklning 
kontrol tovush balandligi

3.3.2-rasm. Oqimli trubka

Muqarar oqim uchun tekshirilayotgan hajm chegarasida massaning 
o ‘sishi yo‘q, shuning uchun muqarrar oqim vaqt birligiga ommaviy 
kiritish = vaqti birligiga ommaviy ketishiga aytiladi. Buni oqim 
trubkasiga pastda ko'rsatilganidek qo'llash mumkin.

Hech bir suyuqlik chiziqlar bilan egri chiziq tashkil etganida 
chegara orqali oqmaydi, shuning uchun ham massa oqimning shu 
jabxasidagi ikki yakuniy joylari orqali chiqadi va kiradi.

U holda biz quyidagini yozishimiz mumkin.
1 massa yakunida vaqt birligiga ommaviy to‘g‘ri kclish = 2 

yakunida vaqt birligiga ommaviy ketish;
p x<pA^9x =  р 2(рА1Э2 (3 3 1)

yoki muqarrar oqim uchun
Р\<рА^Эх — p 2<pA29 2 =  c o n s t  -  m  (3 3 2)

Bu uzluksizlik tenglamasi
Haqiqiy quvur (yoki istalgan boshqa idish) orqali suyuqlik oqimi 

devor borligi uchun o‘zgarib turadi. Bu holda biz o'rtacha tczlikdan 
foydalanishimiz va quyidagini yozishimiz mumkin:

PiA y9W\ PiA^&wi ~  c o n s t  =  ni ^  j

Suyuqlikni siqilmaydigan deb hisoblasak. ya’ni zichlik 
o'zgarmaydi, p x — p 2 — p  (m indeksini olib tashlagan holda)

A A  =  A29 2 =  Q  
Bu uzluksizlikning eng ko‘p qo'llaniladigan formulasidir.

(3.3.4)
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Bu formula suyuqlik  m exanikasida juda kuchli qurol hisoblanadi 
va bu kurs davom ida ko'p  marotaba q o ‘Uaniladi.

Ilovalam ing b a’zi m iso llan d a biz. uzluksizlik  prinsipini o 'z  
uzunligi b o'ylab  o'zgaruvch i ko'ndalang kesishuvch i quvurlarga 
qo'Hashimiz m um kin. Pastdagi qisqartirilgan quvur diagram m asini 
ko'rib chiqamiz:

: « - .
Section 1 Section 2

3.3.3-rasm. Quvur diagrammasi

Suyuqlik chapdan o'ngga qarab oqmoqda, quvur ham shu 
yo nalishda qisqanb bormoqda. Uzluksizlik prinsipiga asosan omraaviy 
harakat har bir joyda bir xil bo'lishi kerak -  quvurga kelayotgan massa, 
quvurdan chiqayotgan massaga teng. Shuning uchun ham biz
quyidagicha yoza olamiz:

=  A2 &2P 1  (3.3.5)
(ikki bo'limda ko'rsatkichlar beruvchi 1 va 2 kesim yuzalari) 
Odatda suyuqlik sifatida biz uncha siqilmaydigan suvni 

ko'rganimiz sababli, zichlik juda kam o'zgaradi. Shuning uchun 
P\ — p 7 =  p  bu bundan tashqari ommaviy harakat doimiyligini 
yoki

1 bo'lakdagi harakat = 2 bo'lakdagi harakami ta'kidlaydi.

0 *  C?2 

v4,«9, =  (3.3.6)
Masalan, agar maydon a , = 10 10 va A ,  = 3 • 10“Jm 2 va

boshlanayotgan oqimning o'rtacha tezligi *9, =  2 ,1  m / л  bo'lsa, u
holda pastlayotgan oqimning o ’rtacha tezligi ushbu formula yordamida
hisoblansa bo'ladi.'
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a  = M  =  7 > 0 w / j
А ,

E’tibor beringki, pastga ketayotgan oqimning tezligi faqat 
boshlanayotgan oqim tezligidan quvuming ikkita qismi nisbatiga 
o'zgaradi. Doirasimon quvuming maydoni dimetrga bog'liq boMgani 
uchun, biz hisob kitob ishlarida yanada qisqartirishimiz mumkin.

3 2 =  —  ,9, =  * d \  1 4  3, =  
'  7 id \  /  4  1л

Endi bulami diffuzorda sinab ko'ring. 
ko'rsatilganidek kengayib tarqaluvchi quvurda:

(3.3.7)

Pastdagi rasmda

1 -  b o iim . 2 -  bo 'lim .

3.3.4-rasm. DifTu/orda kengayib tarqaluvchi quvur

Agar 1 bo'lim diamctri d x =  3 0  m m  teng bo‘ls2, 2 bo'limida 

esa d 2 =  4 0  m m ,  2 bo'limdagi o'rtacha tezlik i92 = 3 , 0  m  /  s  
tashkii etsa u holda diffuzorga kelib tushuvchi tezlik:

3 X =  Г Щ 1 з , 0  =  5 ,3  m /s .

Uzluksizlik prinsipini qo'llashning yana bir nusoli bu o ’tish 
joylaridan chiqqan quvurlardagi tczliklami aniqlash bo'la oladi. 
O'tishdagi umumiy ommaviy harakat = o‘tish joyidan umumiy 
ommaviy harakat

P\Q\ ~  P 2Q 7. ■*" P sQ i (3 .3 .8 )
Oqim siqilmas bo'lganda (masalan suv bo'lsa) /?, =  p 2 =  p

Q\ —Q2 + Qi
Ax 3 t — A~, 3-, +  A  ̂i9, ( 3 3 .9 )
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3.3.5-rasm
Agar quvur diametri 1 d  =  5 0  m m  ni tashkil etsa, olrtacha 

tezlik 2  m  /  s ,  quvur diametri d  =  4 0  m m  umumiy harajatdan 
30% ni tashkil etadi va quvur diametri d  =  6 0  m m  .

Har bir quviudagi harajat va o'rtacha tezik ko'rsatkichlari qanday?

0 0 3 9 2  m 2/ s

£?i = 0 , 3 Q  =  0 , 0 0 1 1 7 8  m 3/ s

Q, =Q 2 +Q,
Q , = Q , - 0 , 3 Q  =  0 , 7 Q, = 0 , 0 0 2 7 5  m  / s ,

Q 2 =  A , &2, 9 2 = 0 , 9 3 6  m /s ,

Q 3 =  A39 3> 9 3 = 0 , 9 7 2  m /s .

3.4. Oqimning uzluksizlik tenglamasi
Oqimning uzluksizlik tenglamasi massasini saqlanish qonunini 

"odalaydi quvur ichiga kirayotgan suyuqlik miqdori oqib chiqayotgar 
suyuqligjga teng Masalan 10-rasmda naporli quvurdagi ko'ndalang 
kcsimlardan kirayotgan va chiqayotgan suyuqlik sarflanadi:

q , = q 2 (3.4 .1)

Q  =  9co , ekanligini e ’tiborga olsak u holda uzliksizlik 
lenglamasini oqim uchun quyidagicha yozamiz:

a  =  a a  = 5  =  0 ,
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9 ^  =  9 2а (3.4.2)
Bundan quvurdan chiqayotgan suyuqlik tezligi quyidagi formula 

yordamida aiqlaymiz:
9 2 =  9 lcal /ca1, (3.4.3)

V

3.4.1-rasm. Oqim va oqimchalar tenglamasi uchun sxemasi.

Bundan ko'rinib turibdiki quvurdan chiqayotgan tezlik jonli 
kesimlarga nisbatan teskari proportsional holda katta qiymatni olar 
ekan. Bu xulosa, tezlik bilan ko'ndalang kesimlar orasidagi teskari 
bog'lanish, uzluksizlik tenglamani texnikada muhandislik amaliyotida 
muhim rol o'ynaydi, ayniqsa vong'inni so'ndinshda kuchli va uzoqqa 
suyuqlikni yetkizib berishda, mashinalami yuvushda kuchli napor hosil 
qilishlarda ishlatilinadi.

Quyidagi misolni e ’tiboringizga havola etamiz.
Napor quvuri diametri d  bo'lsa bu diametmi ikki barobarga 

kamaytirsak u holda oqim tezligi qanday qiymatga o'zgaradi.
Bunday quvuming ko'ndalang kesim yuzasi formula yordamida

со =  П<̂  (3.4.4)
4

3.4.1-rasmda joyi aniqlanadi. (3.4.4) forinulaga asosan ko'ndalang 
kesimlar nisbati 4 ga teng.

Shunday qilib quvur diametri ikki barobarga oshadi. Shuningdek, 
agar diamctr uch barobarga kamaysa - tezlik 9 marta oshadi.

3.5. Gidrodinamik napor
Gidrodinamik napor H  {rn )  -  harakatdagi suyuqlikni energetik

xaraktcristikasini ko'rsatadi. Bu tushuncha gidravlika lanimng 
asoslaridan biridir.
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G idrodinam ik napor H  (3.5.1-rasmda) quyidagi formula
yordam ida aniqlanadi,

н  = z  +  hP + h 3  =  z  +  - 2 ^ .  +  - ^ - ,  (3.5.1)
Г

bu yerda, Z  -geometrik napor (balandlik), m  ; hp -p'ezometrik 

napor, balandlik), m  ; h& =  S 1 / ( 2 # ) -tezlik napori, m  ; Э  -oqim 

tezligi; g  -erkin tushish tezlanishi, m 2 / s .

P  atm ~  

i l l

-  —  P  —  ______

_  _ У Х ±  _  _  _

Naporniug vunalish chizigi

0

3.5.1-rasm. Gidrodinamik napomi tushintirishga doyir sxema:
1 -  p'ezometr; 2-Pito naychasi.

Gidrodinamik napor gidrostatik naporga qaraganda uchta tashkil 
ctuvchilar yig'indisidan iborat. Yuqoridagi tenglamadagi h 9 katta1 iк
suyuqlik harakatining kinctik energiyasini ifodalaydi. Qolgan hadlar 
Potentsial energiyani ifodalaydi.

Napor asosan 0 - 0  tekislikdan o'tuvchi gorizontal chizig‘i nol 
■isobida bo'ladi (3.5.1-rasm). Undan keyingi hisobidagi balandlik 

su>uqlik napori bisoblanib mctr (m) larda o'lchanadi.



9 ха \ =  Э^со .̂ (3.4.2)
Bundan quvurdan chiqayotgan suyuqlik tezligi quyidagi formula 

yordamida aiqlaymiz:
9 2 =&гЩ/о)2, (3.4.3)

3.4.1-rasm. Oqim va oqimchalar tenglamasi uchun sxemasi.

Bundan ko'rinib turibdiki quvurdan chiqayotgan tezlik jonli 
kesimlarga nisbatan teskari proportsional holda katta qiymatni olar 
ekan. Bu xulosa, tezlik bilan ko'ndalang kesimlar orasidagi teskari 
bog'lanish, uzluksizlik tenglamani texnikada muhandislik amaliyotida 
muhim rol o'ynaydi, ayniqsa yong'inni so'ndirishda kuchli va uzoqqa 
suyuqlikni yetkizib berishda, mashinalami yuvushda kuchli napor hosil 
qilishlarda ishlatilinadi.

Quyidagi misolni e ’tiboringizga havola etamiz.
Napor quvuri diametri d  bo'lsa bu diametmi ikki barobarga 

kamaytirsak u holda oqim tezligi qanday qiymatga o'zgaradi.
Bunday quvuming ko'ndalang kesim yuzasi formula yordamida

co — ——  (3.4.4)
4

3.4.1-rasmda joyi aniqlanadi. (3.4.4) fonnulaga asosan ko'ndalang 
kesimlar nisbati 4 ga teng.

Shunday qilib quvur diametri ikki barobarga oshadi. Shuningdck, 
agar diametr uch barobarga kamaysa -  tezlik 9 marta oshadi.

3.5. Gidrodinamik napor
Gidrodinamik napor H  ( m ) -  harakatdagi suyuqlikni energetik

xaraktcristikasini ko'rsatadi. Bu tushuncha gidravlika fanining 
asoslaridun biridir.
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I G idrodinam ik napor H  (3.5.1-rasmaa) quyidagi formula
yordam ida aniqlanadi;

H  =  z  +  h +  h 9 =  z  +  yuq +  , (3.5.1)
Г

bu yerda, Z  -geometrik napor (balandlik), m  ; hp -p‘ezometrik 

napor, balandlik), m  ; h& =  &2 / ( 2 g )  -tezlik napori, m  ; S  -oqim 

tezligi; g  -erkin tushish tezlanishi, m 2 /  s  .

3.5.1-rasm. Gidrodinamik napomi tushintirishga doyir sxema.
1 -  p'ezometr; 2-Pito naychasi.

Gidrodinamik napor gidrostatik naporga qaraganda ucbta tashkil 
ctuvchilar yig'indisidan iborat. Yuqoridagi tenglamadagi h 9 katta1 ik
suyuqlik harakatming kinetik energiyasini ifodalaydi. Qolgan hadlar 
potentsial energiyani ifodalaydi.

Napor asosan 0 - 0  tekislikdan o'tuvchi gorizontal chizig'i nol 
isobida bo'ladi (3.5.1-rasm). Undan keyingi hisobidagi balandlik 

suyuqlik napori hisoblanib mctr (m) larda o'lchanadi.
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Tezlik napori h 9 tezlik orqali hisoblanadi yoki p'ezometrlar va

Pito quvurchalari yordamida o ‘lchanadi.
P'ezometr va pito quvurchalari dan ko'rsatkich farqi quvurchalar 

naponni ifodalaydi. Pito quvurchasi p'ezometrga qaraganda uning 
pastki qismi suyuqlik harakatiga teskari ravishda quyilgan bo'lib, bosim 
va tezlikni o'lchaydi.

3.6. Suyuqliklar harakatidagi naporning yo‘qoiishi
1. Uzunlik bo'yicha napor yo'qolishi -  h,
2. Mahalliy qarshilikda napor yo'qolishi -  hm 
Uzunlik bo'yicha naporyo'qotilishi.
Uzunlik bo'yicha napor yo'qotilishini hisoblashda Darsi-Veysbax 

formulasidan foydalaniladi, u dumaloq ko'ndalang kesimli quvur uchun
I i92

Д - —  (3.6.1)
d 2g

Boshqa ko'ndalang kesimli quvur uchun,
/ i92

h. =  A --------- , (3.6.2)
4 R 2 g

bu yerda, Л -  gidravlik ishqalanish qarshilik koeffitsiyenti; /  -  
quvur uzunligi (hisobdagi); d  -  quvur diametri; R  -  gidravlik radius,

ft) у
R  = — ; л  -ho'llangan perametr; co -suyuqlik kesimimng yuzasi; 

X
9  -oqimning o'rtacha tezligi.

Gidravlik ishqalanish koeffitsiyenti Я  Rcynol'ds soni R e  ga va 
quYuming nisbiy g'adur-budurligiga bog'liq bo'ladi.

Л г =  - ^  nisbiy g'adir-budurlik; Д-mutloq ekvivalcnt g adir-

budurlik (qiymatlari 3.6.1-3.6.3-jadvallarda berilgan).
.  64

Laminar oqim uchun Л = — , turbulent oqimda
Re

A = / ( R e ,  Ap ) bo'lib, Nikuradze yoki Kolbruk-Uayt grafiklaridan 

aniqlanadi. Kvadratik qarshilik zonasida bo'lgan harakatda. naporning
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uzunlik bo'yicha yo'qolishini quyidagi Shezi formulas! orqali topish
mumkin:

3.6.1-rasm
Q  =  coC 'J r T  , (3.6.3)

bu yerda, Q  -  suyuqlik sarfi; С -  Shezi koeffitsiyenti, ko'pincha

C  =  — /? ' 6 Mannin formulasi orqali topiladi; n -  g'adir-budirlik 
n

koeffitsiyenti (3.6.13-jadval) ie =  - y  -  gidravlik qiyalik. Shezi 

formulasiga asoslanib А/ quyidagicha, bo'ladi:

Q 2
h' = ^ 2 1’ <3-6 -4> 

bu yerda, К  =  OjCyJ~R -  sarf moduli.
AT ning qiymatlari cho‘yan quvurla; uchun 3.6.4-3.6.6 

jadvallarda berilgan bo'lib, С bilan X o'rtasidagi bogMiqlik 
quyidagicha:

Л =
C 2
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Po'lat quvurlar uchun mutloqg'adir-budurlik A ning qiymatlari
3.6.1-jadval

Ishlatilinayotgan quvurlar sathlari tavsifi A, mm
Suv o'tkazuvchi quvuming yuzasi yangi va toza

Ulanishlarsiz, toza 0,015-0,04/0,025’’
Uzunligi bo'yicha payvand qilingan ishlov berilgan toza 0,03-0,12/0,05
Ko'ndalang bo'yicha payvand qilingan toza ishlov berilgan 0,08-0,17/0,12

Ichki qismidan qoplama berilgan suv o'tkazuvchi quvuming yuzasi yangi va toza
Zavoddan bitum bilan ishlov berilgan 0,014-0,018/0,016
Xuddi shunday, ko'ndalang bo'yicha p ay  and qilingan 0,2-0,6/0.4

Suv o'tkazuvchi quvuming yuzasi cski, lekin toza
Unchalik korroziya(chirish)ga uchramagan 0,1-0,3/0,2
Biroz korroziyalangan yengil cho'kindili 0,3-0,7/0,5
Ko'p korroziyali 0,8-1,5/1,0
Zangdan tozalangan yuzali 0,5-0,2/0,18

Suv o'tkazuvchi quvur bir nccha yil ishlatilgandan so'ng
To'liq payvandli 2 yilgacha ishlatilgan cho'kindisiz 0,12-0,24/0.18
Xuddi shunday 20 yilgacha ishlatilgan cho'kindisiz 0,6-0,5/2.8
Temir bakteriyali kuchli zanglagan, to 'lib qolgan 3,0-4,0/3,5
Xuddi shunday, faqat cho'kindi qalinligi 5 -25 mm 6 va katta
3 yil ishlatilgan ichki qismidan bitum bilan qoplangan 0,1-0,35/0,25

Suratda shu guruh uchun g'adir-budurlik -  Д qiymatining o ’zgarish oralig'i, maxrajda esa A ning 
ehtimolli qiymatlari keltirilgan.

ISaporli tunnel uchun qoya toshli tuproqda mutloq g'adir-budurlik A ning qiymatlari

Jshni olib borish usullari, yuza tavsifi Д, mm
Kichkina yoriqlarga ega tunnellar 100-140
Yoriqlari ko'p tunnellar 130-500
Yuzasi juda notckis tunnellar 500-1500

Turli xil materiallur uchun g'adir-budurlik qiymatlari
________________________ __________________________ __________________ 3 .6 .3 -ja d va l

Yuzasi Л, mm N
Juda silliq sirtlar 0,02 0,009-0,013/0,010

Scmentli suvoq:
-  toza tekislangan 0,02-0,03/0,1 <0,010
-  oddiy 0,1-0,8/0,3 <0,012
Po'lat quvurlar:
-  Ulanmagan, yangi, toza 0,010,02/0,014 0.009-0,011/0,010
-  Payvandlangan, yangi, toza 0.03-0,12/0,05 0,011-0,013/0.012
-  kam zangiagan 0,3-0,7/0,05 0,013-0,015/0,020

Cho'yan quvurlar:
-  yangi 0,25-1,0/0,7 0,013-0,016/0,015
-  korrodirovkali 1,00-1,5/1,3 0,016-0,025/0,020



Po Hat quvurlar uchun mutloq g'adir-budurlik A ning qiymatlari
3.6.1-jadva.

Ishlatilinayotgan quvurlar sathlari tavsifi A, mm
Suv o'tkazuvchi quvuming yuzasi yangi va toza

Ulanishlarsiz, toza 0,015-0,04/0,025’’
Uzunligi bo'yicha payvand qilingan ishlov berilgan toza 0,03-0,12/0,05
Ko'ndalang bo'yicha payvand qilingan toza ishlov berilgan 0,08-0,17/0,12

Ichki qismidan qoplama berilgan suv o'tkazuvchi quvuming yuzasi yangi va toza
Zavoddan bitum bilan ishlov berilgan 0,014-0,018/0,016
Xuddi shunday, ko'ndalang bo'yicha pay  and qilingan 0,2-0,6/0,4

Suv o'tkazuvchi quvuming yuzasi cski, lckin toza
Unchalik korroziya(chirish)ga uchramagan 0,1-0,3/0,2
Biroz korroziyalangan yengil cho'kindili 0,3-0,7/0,5
Ko'p korroziyali 0,8-1,5/1,0
Zangdan tozalangan yuzali 0,5 -0,2/0,18

Suv o'tkazuvchi quvur bir nccha yil ishlatilgandan so'ng
To'liq payvandli 2 yilgacha ishlatilgan cho'kindisiz 0,12-0,24/0,18
Xuddi shunday 20 yilgacha ishlatilgan cho'kindisiz 0,6-0,5/2.8
Temir bakteriyali kuchli zanglagan, to 'lib qolgan 3,0-4,0/3,5
Xuddi shunday, faqat cho'kindi qalinligi 5 -25 mm 6 va katta
3 yil ishlatilgan ichki qismidan bitum bilan qoplangan 0,1-0,35/0,25

Suratda shu guruh uchun g'adir-budurlik -  Д qiymatining o'zgansh o ralig i, maxrajda esa A ning 
ehtimolli qiymatlari keltirilgan.

Naporli tunnel uchun qoya toshli tuproqda mutloq g'adir-budurlik A ning qiymatlari
________________________________________________________________________ 3.6.2-jadval

Ishni olib borish usullari, yuza tavsifi A, mm
Kichkina yoriqlarga ega tunnellar 100-140
Yoriqlari ko'p tunnellar 130-500
Yuzasi juda notekis tunnellar 500- 1500

Turli xil materiallar uchun g ‘adir-hudurlik qiymatlari
_____________________________________________ ________________ 3.6.3-jadval

Yuzasi A, mm N
Juda silliq sirtlar 0,02 0,009-0,013/0,010

Scmentli suvoq:
-  toza tekislangan 0,02-0,03/0,1 <0,010
-  oddiy 0,1-0,8/0,3 <0,012
Po'lat quvurlar:
-  Ulanmagan, yangi, toza 0,010,02/0,014 0.009-0,011/0,010
-  Payvandlangan, yangi, toza 0.03-0,12/0,05 0,011-0,013/0.012
-  kam zanglagan 0.3-0,7/0,05 0,013-0,015/0,020

Cho'yan quvurlar:
-  yangi 0,25-1,0/0,7 0,013-0,016/0,015
-  korrodirovkali 1,00-1,5/1,3 0,016-0,025/0,020



Taxtadan yasalgan yog‘och lotoklar:
-  tekislangan (randalangan) 0,5-8 ,0/2,0 0,010-0,018/0,014
-  randalanmagan 0,8-10,0/3 0,012-0,019/0,016
Betonlangan devor 0,3-5,0/2,0 0,012-0,015/0,013
G'ishtli devor 1,0-6,0/3,0 0,013-0,017/0,015
Qo'lbola devor 5-70/20 0,017-0,025/0,021
Toshli 15-30/25 0,020- 0,025/0,022

Kanalizatsiya quvurlari:
-  betonli va temir-betonli 2 0,014
-  kcramikali 1,25 0,013

T o 'g 'ri yo'nalishli yer kanal ari:
-  ishlatilgandan so'ng toza 15-200/50 0,018-0,024/0,022
-  kalta o‘tli va suv o ‘tlari bor 0,024-0,033/0,028
-  tagi toza, qiyaligi o ‘t-o'lanli 0,04-0,08/0,06

Daryolar:
-  Toza, to 'g 'ri chiziqli, o ‘nqir-cho‘nqirsiz 0,025-0,033/0,030
-  Juda egri-bugri, o ‘nqir-cho‘nqirli 0,033-0,045/0,040
-  0 ‘t-o‘1atilar o'sgan 0,075-0,15/0,11

Yangi hitumlungan cho'yan quvurlur uchun Л —(0,10—V,15) mm bo'lganda sarf moduli К ning
qiymatlari (kvadratih qarshilik zonasi)

___________________________3.6.4-jadval
■

D , mm K 2m n ,(l/s f к  or, . to К 2or,, (Vs)2 K mak, to К  2 та к  , 1/s)'

50 12,16 147,9 12,47 . 156,5 12,80 163,8

75 35,41 1,254-1 0 3 36,07 1,301 -1 o 3 37,03 1,371- 1 0 3

100 74,96 5,619 -1 0 s 76,16 5,800 • 10 3 77,70 6,037 • 10 3

125 133,3 17,796-10* 135,2 18,279-1 0 3 138,9 19,253 1 0 3

150 214,2 45,882 • 10 3 219,3 48,092 • 10 3 227,8 51,893- 1 0 3

200 457,4 20,921- 1 0 4 474,9 22,552- 1 0 4 484,3 23,455 • 10 4

250 833,3 69,439- 1 0 4 845,7 71,521 • 1 0 4 859,3 73,840- 1 0 4

300 1334 17,796- 1 0 s 1352 18,729 - 1 0 s 1387 19,238- 1 0 5

350 1986 39,442- 1 0 5 2019 40,764 • 10 5 2065 42 ,642-1 0 5

400 2801 78,456- 1 0 5 2863 81,968-1 0 5 2924 85,498-1 0 5

450 3817 14,569- 1 0 6 3878 15 ,039 -10 '' 3924 15,398 • 1 0 h

500 5020 25,200- 1 0 6 5069 25,969 • 1 0 6 5193 26,967- 1 0 f’

600 8079 65,270- 1 0 6 8169 66,733 • 1 Oh 8377 70 ,174 -10 ''

700 12008 14,419 * 10 7 12251 15,009 - 1 0 7 18296 15,866- 1 0 7

800 16949 28,727- 1 0 7 17324 30,012 - 1 0 7 18827 35,710- Ю 7



900 23069 53,218- 1 0 7 23627 55 ,804 -1 0 7 24177 Сoc

1000 30513 93,104- 1 0 7 31102 96,733- 1 0 7 31730 100,680- 1 0 7

Yangi bitumlangan cho'yan quvurlar uchun A =f0,25-1.00) mm bo'lganda sarf moduli -  К ning
qiymatlari (kvadratik qarshilik zonasi)

D , mm К ™ , '* AT 2 min ,(Vs)2 K o r, * ^ К  2 O'rt , (1/s)2 ^  mu к > l/S
j.o.j-iaaval 

К  2 пи,к , (Vs)2
50 8,77 79,91 9,64 92,93 11,22 125,8975 26,24 688,54 28,42 807,70 33,23 1104,2100 56,40 3 ,1 8 1 0 -1 0 3 61,37 3,7663- 1 0 3 70,94 5,0325 - 1 О 3125 102,32 10,469- 1 0 J 110,59 12,230 - 1 0 3 125,93 15,858 - 10 3150 166,53 2 7 ,7 3 2 -1 0 3 181,42 32,906 - 1 0 3 204.78 41 ,943-10 3200 359,35 1,2913 - 1 0 s 391,36 1.5288- 1 0 s 429,20 1,8421-1 0 5250 649,83 4,2228 - 1 ()5 701,99 4,9280- 1 0 s 770,71 5,9398- 1 0 5300 1059,4 11,223- 1 0 s 1128,3 12,724- 1 0 s 1242,7 15,443 1 0 5350 1588,6 2 5 ,2 3 7 -1 0 ’ 1684,8 28,383- 1 0 5 1878,4 35.285 - 10 5400 2262,6 5 1 ,194 -1 0 5 2394,4 57,312- 1 0 s 2669.3 71 ,252-1 0 3450 3076,7 94,661 - 1 0 5 3260,9 106,34-1 0 s 3623,7 131,48- 1 0 5500 4054,7 16,439- 1 0 6 4283,3 18,347- 1 0 6 4776,7 22,810- 1 О6600 3570,5 43,171 • 1 0 6 6860,5 47,66 T O 6 7662,4 58,706 • 10 6

7 00 1 9788.8 95.828 • 10 6 10259 105,25 - 10 6 11446 130,99 -Ю *  1

800 13838 191,49- 1 0 6 14543 211,47- 10* 16257 264,29-10*

900 18759 351,91 • 1 0 6 20035 401,36 - 10 6 22053 445,59 - 1 О6

1000 24603 605,31 • 1 0 6 26104 713,10- 1 0 6 28895 834,92-10 6

Oldin ishlatilgan cho'yan quvurlar uchun A —(1.0—1.5) mm ho'lganda sarf moduli — К ning qiymatlari
(kvadratik qarshilik zonasi)

________________________ j  .6.6-jadval

D , mm КгЫп , * К  2 (l/s)2 К  or, . l/s К  2 o n ,0/s)2 К  так ’ К 2так, (l/s)2

50 8,13 66,10 8,43 71,07 8,77 76,91

75 24,18 584,67 24,69 609,60 26,24 688,54

100 52,41 2,7468 - 10 3 53,90 2,9052- 10 3 56,40 3 ,1810-1 0 3

125 95,23 9,0687- 1 0 3 98,22 9,6472- 10 3 10,32 10,469 - 10 3

150 155,48 24,162- 10 3 160,62 25,799- 10 3 166,53 27,732 - 10 3

200 336,59 1,1329- 10 5 346,36 1,1997-1 0 5 359,35 1,2913-1 0 5

250 607,73 3,6934 - 10 5 627,74 3,9406 - 1 О5 649,83 4 ,2228-10 5

300 990.26 9,8060 - 10 5 1017,8 10,359- 10 5 1059,4 11,223 1 0 5

350 1491,0 22,231 • 1 0 5 1534,6 23 ,550-10 5 1588,6 25,237-10 5



400 2124,8 4 5 ,1 4 8 -1 0 5 2195,5 48,202 • 1O3 2262,6 51,194- 1 0 s
450 2911,7 84,780- 1 0 5 2980,9 88,858- 1 0 3 3076,7 94,661 1 0 3
500 3857,3 14,833 1 0 6 3954,0 15,634-1 0 6 4054,7 16,439-1 0 6
600 6278,2 39,415- 1 0 6 6415,0 4 1 ,1 5 2 -1 0 6 6570,5 4 3 ,1 7 1 -1 0 6
700 9370,0 87,797- 1 0 6 9531,2 90 ,840 -1 0 6 9788,8 95,824- 1 0 6
800 13213 174,59-1 0 6 13487 181,91 - 10 6 13838 191,49- 1 0 6
900 17971 322,96- 1 0 6 18297 334 ,7 8 -1 0 6 18759 351,91 - 1 0 6
1000 23731 563 ,16 -1 0 6 24175 584 ,43 -1 0 6 24603 605,31- 1 0 6

tho'yan quvurlar uchun gidravlik ishqalanish koeffitsiyenti Я  ning qiymatlari
(kvadratik qarshilik zonasi)

D , 
mm

Yangi bitumlangan 
(Д =0,10-0,15 mm)

Oldin ishlatilgan 
(A =1,00-1,50 mm)

^min A>v« так Я in mm ~̂mak ~̂mak
50 0,0230 0,0242 0,0255 0,0300 0,0410 0,0490 0,0570
75 0,0209 0,0220 0.0230 0.0260 0,0350 0,0416 0,0490
100 0.0200 0,0208 0.0215 0,0240 0,0320 0,0380 0,0440
125 0,0190 0,0200 0,0206 0,0230 0,0300 0,0350 0,0404
150 0,0177 0,0191 0,0200 0,0220 0,0280 0,0330 0,0380

1 200 1 0,0165 0,0172 0,0185 0,0210 0,0235 0,0300 0,0342
250 0,0160 0,0165 0,0175 0,0200 0,0240 0,0280 0,0320
300 0.0153 0.0161 0,0165 0,0190 0,0230 0,0262 0,0300
350 0.0149 0,0156 0,0161 0,0180 0,0224 0,0252 0,0286
400 0,0145 0,0151 0,0158 0,0170 0,0215 0,0242 0,0275
450 0,0142 0,0148 0,0153 0,0168 0,0209 0,0235 0,0262
500 0,0140 0,0145 0,0150 0,0165 0,0206 0,0230 0,0255
600 0,0134 0,0141 0,0145 0,0160 0,0200 0,0211 0,0242
700 0,0128 0,0136 0,0141 0,0155 0,0192 0,0212 0,0232
800 0.0125 0,0132 0,0138 0,0150 0,0185 0,0207 0,0227
900 0,0122 0,0128 0,0131 0,0147 0,0178 0,0203 0,0221
1000 0,0120 0,0125 0,0130 0.0145 0,0170 0,0200 0,0215



3.7. Naporning mahalliy qarshiliklarda yo'qotilishi
Napoming mahalliy qarshiliklarda yo'qotilishi Veysbax formulasi 

yordamida aniqlanadi;

A (3-7. 1) 
2  g

bu yerda, £ m -mahalliy qarshilikiar koeffitsiyenti.

Laminar harakatda <%m va suv o‘tkazgichning geometriyasi 

R eson iga  bog‘liq. Turbulent harkatda mahalliy qarshilik 
koeffitsiyenti suyuqlik o‘tkazuvchining mahalliy qarshilikka ega 
bo‘lgan geometriyasiga bog'liq.

- ' - l b ---------- - + v ? -------------------
<h

±
3.7.1 -rasm.Ouvuming keskin kengayishi

Quvurlaming keskin kengayishidagi naporning yo'qolishini 
nazariy ravishda chiqarilgan Bord formulasidan aniqlanadi;

" * .* — ~ * (’ •'•41
2 g

bu yerda. «9, va i92 -  suyuqlik oqayotgan quvuming toraygan va 
kengaygan qismlaridagi te/liklari

Formulani quyidagi qulay holatlarda yozish mumkin;

hk * =  £ * •*  ~ ~  yoki hk k =  4 'kJt Q -  
2  g  2  g

(3.7.3)

bu yerda,

<?;.* =  i
Of, a 2 \

CO2 D 2 У

134



со
« г *  = 1  — I -

V

CO, D t
(3.7.4)

V2 *  0

3.7.2-rasm. Quvurdan suyuqlik idishiga o'tishi

suyuqlikning quvurdan idishiga o'tishidagi qarshilik koeffitsiyenti 
Bord fo rm ulasi orqali aniqlanadi. со 2»  co 1 va V2 « 0  bo'lgani uchun
С c„^U0.

0:
I

V,

3.7.3-rasm. Quvurlaming keskin torayishi

kcskin torayishda mahalliy qarshilik koeffitsiyenti £ kt ni 
quyidagi I .E . Idelchik formulasi yordamida aniqlash mumkin;

D l
£ a,  =  0 ,5 1 (3.7.5)

■ • - ( Hyoki A .D . Altshul formulasi yordamida

bu y e rd a  £  -  quvurga kirishdagi siqilish koeffitsiyenti, u
quyidagiga teng
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3.7. N aporning m ahalliy qarshilik larda vo'qotilish i
Naporning mahalliy qarshiliklarda yo*qoti!ishi Veysbax formulasi 

yordamida aniqlanadi;

t9 2
K . = Z m — . (3.7.1)

2  g
bu yerda, -mahalliy qarshiliklar koeffitsiyenti.

Laminar harakatda <%m va suv o ‘tkazgichning geometriyasi 

R e so n ig a  bog‘liq. Turbulent harkatda mahalliy qarshilik 
koeffitsiyenti q m suyuqlik o ‘tkazuvchining mahalliy qarshilikka ega 
boMgan geometriyasiga bog'liq.

. - T T - r

i
3.7.1-rasm.Quvuming keskin kengayishi

Quvurlaming keskin kengayishidagi naporning yo‘qolishini 
nazariy ravishda chiqarilgan Bord formulasidan aniqlanadi;

(3.7.2)

bu yerda. «9, va i9 2 -  suyuqlik oqayotgan quvum ing toraygan va 
kengaygan qismlaridagi tezliklari.

Formulani quyidagi qulay holatlarda yozish mumkin;

hk k =  £'*•<
.9,

bu yerda,

£ . *  =

2  g
yoki hk k — k.k A

2 #
(3.7.3)

Ct)
=  1

О
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со
\ 2

<*к.к —=  ^ - - 1
соI У ~ ы

(3.7.4)

И »  —  —  — v2 *  о

3.7.2-rasm. Quvurdan suyuqlik idisliiga o'tishi

su y u q lik n in g  quvurdan idishiga o ‘tishidagi qarshilik koeffitsiyenti 
Bord fo rm u la s i orqali aniqlanadi. c O i» a >  i va V2 * 0  bo'lgani uchun

V.

02

3.7.3-rasm. Quvurlaming keskin torayishi

keskin torayishda mahalliy qarshilik koeffitsiyenti , ni 
quyidagi I .E . Idelchik formulasi yordamida aniqlash mumkin;

(3.7.5)

yoki A .D . Altshul formulasi yordamida £

bu y e r d a  F. -  quvnrga kirishdagi siqilish koeffitsiyenti, u
4^yidagiga te n g
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Konfuzordagi qarshilik koefTitsiyentini quyidagi formula 
yordamida topish mumkin;

« ь .  =  *
D t

ish q (3.7.9)

bu yerda, ~  konfuzorga kirishdagi qarshilik koeffitsiyenti,

uning m iqdon 4.10-jadvalda berilgan. £ ish4 -  qarshilik koeffitsiyenti 

bo 'lib , u quyidagi formula orqali aniqlanadi.

л... (. о: Л_к ^ а,о ^ у 1м)
'ishq 8  s in  f

ishq
=  J  qiymatlari 4 .1 1-jadval berilgan.

r ishqalanish koeffitsiyentining konfuzor 'ooshida va oxiridagi 
qiym atlanning o'rtachasi olinadi.

Erkin konussimon kirishdagi д qiymatlari

1 Konuslik 
burchagi 

a0
V o

0,025 0,005 0,075 0,1 0,15 0,25 0,6 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1
10 0,97 0.93 0,86 0,81 0,78 0,7 0,5 0,35
20 0,93 0,86 0,74 0,65 0,56 0.44 0,27 0,19
40 0,86 0,74 0.57 0,47 0,3 0,2 0.14 0,1
60 0,8 0,68 0,5 0.451 0,25 0,17 0.13 0,1
90 0,12 0,6 0.48 0,41 0.27 0,2 0,18 0,15
180 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
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€ishq ~ kattaliklarini aniqlash uchun
£ sh q qiym atlari

---
---

---
- 

1

£ 
|,

р Konuslik burchagi

2 4 8 15 30 45

1 0 0 0 0 0 0
0,9 2,5 1,2 0.6 0.3 0.2 0,1
0.8 4,2 2.1 1,1 0,6 0,3 0,2
0,7 5,4 2,7 1,4 0,7 0,4 0,2
0,6 6,2 3,1 1,6 0,8 0,4 0,3
0,5 6,7 3,4 1,7 0,9 0,5 0,3
0,4 6,9 3,5 1,7 0,9 0,5 0,3
0,3 7,1 3,6 1,8 0,9 0,5 0,3

Diffuzorlar (konfuzorlar teskarisi).
Diffuzordagi qarshilik koeffitsiyenti quyidagi formula bilan 

hisoblanadi:
V

+  £ ,* *  (3.7.11)
d;

bu yerda, К уллт -tekis kengayishdagi yumshatish koeffitsiyenti, 

uning qiymatlari 3.7.4-jadval orqali topiladi. £ Lxhq -  ishqalanish 

koeffitsiyenti quyidagi formuladan aniqlanadi:

, 3 -7 l 2 )

yoki tekis kengayishdagi fCmm qiymatlari orqali aniqlanadi. 

К  yvm qiymatlari 3.7.5-jadvalda berilgan. Diffuzoming qarshilik

A
koeffitsiyentini topishda - - - - -  uchun berilgan bo‘lib quyidagi 3.7.6-

Я
jadvaldan foydalanladi.
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Tekis kengayishdagi yumshatish koeffitsiyenti К  lin, -ning
qiymatlari
_______________________  7.5-jadvqt

a ° 2 4 6 8 10 12 15 20 25 30 40 45
K

y u m 0,02 0,05 0,1 0,14 0,16 0,22 0.3 0,42 0,62 0,72 0,85 1

Diffuzorning qarshilik koeffitsiyentini topish uchun — —

qiymatlari
___________________________ j  7 .6-jadva

DZ
/ ° 2

Konuslik burchagi a  0
2 4 8 15 30 45

L... 0,9 3,8 1,8 0.9 0,5 0,3 0.2
0,8 10,2 5,1 2,7 1,5 0,7 0,5
0,7 22,5 11,3 5,8 2,9 1,7 0,8
0.6 47,9 23,9 12,4 6,2 3,1 2,3
0,5 107,2 54.3 27,2 14,4 8 4,8
0,4 269 13,6 66,2 35,1 19,5 11,7
0,3 870 411 221 110 61,3 36,8

Zadvijkalar, jo  'mraklar, zatvorlar va klapanlar
h

Zatvijkalardagi mahalliy qarshilik koeffitsiyenti ga bogMiq

bo'ladi. h -ochilish balandligi; D  -quvurining diamctn.
h

Turli xil zadvijkalar uchun ning qiymati 3.7.7-jadvalda 

berilgan.
zadvijkadagi qarshilik koeffitsiyenti

T o 'g 'ri zatvorli jo 'm raklarda — 2 .. . .5 ,q iy s h iq  zatvorli 
jo 'm raklarda £  =  0 , 4 . . „ 2 .

Droselli zatvor, probkali kran va sharsimon klapanlar uchun 
qarshilik koeffitsiyenti aylanish burchagiga bogMiq holda 3.7.8- 
jadvalda berilgan qiymatlar orqali aniqlanadi.



3.7.7-jadval

Zadvijka turi
Ochilish darajasi —  

D
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Ludlo - 46 22 12 5,3 2,8 1,5 0,8 0,3 0,15
Moskva 1000 180 65 33 19 12 7,4 4.0 1,8 0,75
Parallel

cho'yanli:

3 l « 1
D

220 35 11 4,7 2,4 1,35 0.69 0,33 - -

— ^  =  1 ,2 5  
D

225 40 14 6 3 1,6 0.95 0,5 0,23 0,2

=  1 5
D

500 80 30 14,5 7,5 4,5 2,8 1,65 0,6 0,3

Oddiy silindr 
quvurli

- 35 10 4,6 2,06 0,98 0,44 0,17 0,06 0,05

Oddiy
to'rtburchak

quvurli
193 44,5 17,8 8.12 4,02 2,08 0,95 0,39 0,09 -

Yopish qurilmalarining qarshilik koeffitsiyentlari

Qopqoqli

turlari
£>rosselli 

__ zatvor 
Probkali 
zatvor 

Sharnirli

Aylanish burchagi <p

10 15 20 25 30 40 45 50 55 60 65 70

0,52 0,9 1,54 2,51 3,91 10.8 18,7 32,6 58,8 118 256 751

0,31 0,88 1.84 3,45 6,15 20,7 41 95 275 - - -

- 90 62 30 30 14 9,5 6,6 4,6 3,2 3,2 1,7

qiymatlari 3.7.9-jadvalda berilgan.

141



Tekis kengayishdagi yumshatish koeffitsiyenti K .  u/r -ning
qiymatlari

3.7.5-jadval

a 0 2 4 6 8 10 12 15 20 25 30 40 45
К y u m 0,02 0,05 0,1 0,14 0,16 0,22 0.3 0,42 0,62 0,72 0,85 1

Diffuzorning qarshilik koeffitsiyentini topish uchun — —
A,

qiymatlari
3.7.6-jadvai

N

Konuslik burchagi a 0
2 4 8 15 30 45

0.9 3,8 1,8 0.9 0,5 0,3 0.2
0,8 10,2 5,1 2,7 1,5 0,7 0,5
0,7 22,5 11,3 5,8 2,9 1,7 0,8
0.6 47,9 23,9 12,4 6,2 3,1 2,3
0,5 107,2 54,3 27,2 14,4 8 4,8
0,4 269 13,6 66,2 35,1 19,5 11,7
0,3 870 411 221 110 61,3 36,8

Zadvijkalar, jo'mraklar, zatvorlar va klapanlar
h

Zatvijkalardagi mahalliy qarshilik koeffitsiyenti ga bogMiq

boMadi. h -ochilish balandligi; D -quvurin ing  diametri.
h

Turli xil zadvijkalar uchun ^  ning qiymati 3.7.7-jadvalda 

berilgan.
£ 3 zadvijkadagi qarshilik koeffitsiyenti
T o‘g bri zatvorli jV m raklarda £ =  2 . . . . 5 ,  qiyshiq zatvorli 

j o ’mraklarda =  0 , 4 .  . . . 2 .
Droselli zatvor, probkali kran va sharsimon klapanlar uchun 

qarshilik koeffitsiyenti aylanish burchagiga bog 'liq  holda 3.7.8- 
jadvalda berilgan qiymatlar orqali aniqlanadi.
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3.7.7-jadval

Zadvijka turi
Ochilish darajasi —  

D
0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Ludlo - 46 22 12 5,3 2,8 1,5 0,8 0,3 0,15
Moskva 1000 180 65 33 19 12 7,4 4.0 1,8 0,75
Parallel

cho‘yanli:

D

220 35 11 4,7 2,4 1,35 0.69 0,33 - -

=  1 ,2 5
D

225 40 14 6 3 1,6 0.95 0,5 0,23 0,2

=  1 5
D

500 80 30 14,5 7,5 4,5 2,8 1,65 0,6 0,3

Oddiy silindr 
quvurli

- 35 10 4,6 2,06 0,98 0,44 0,17 0,06 0,05

Oddiy
to‘rtburchak

quvurli
193 44.5 17,8 8.12 4.02 2,08 0,95 0.39 0,09 -

Yopish qurilmalarining qarshilik koeffitsiyentlari
____________________________________________ 3.7.8-jadval

Qopqoqli 
qurilmalar 
__turlari

Aylanish burchagi (p

10 15 20 25 30 40 45 50 55 60 65 70

Drosselli
zatvor 0,52 0,9 1,54 2,51 3,91 10,8 18,7 32,6 58,8 118 256 751

Probkali 
__zatvor 0,31 0,88 1,84 3,45 6,15 20,7 41 95 275 - - -

bharnirli 1 
_Zatvor^ ———-- |

90 62 30 30 14 9,5 6,6 4,6 3,2 3,2 1 n

So‘ruvchi klapan va teskari klapanlardagi qarshilik koeffitsiyenti
4'ymatlari 3.7.9-jadvalda berilgan.
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Quvurlam ing keskin burilishida burchakning o ‘/garishiga qarab 
qarshilik koeffitsiyentining qiymatlari 3 .7 .11-jadvalda berilgan.

Keskin burilish dagi qarshilik koeffitsiyenti
3.7.11-judval

a ° 0 30 45 60 75 90 110 130 150 180

^ k .b u r 1 0,155 0,318 0,555 0.806 1,19 1,87 2,6 3,2 3.6

Agar quvur to‘g ‘ri to 'rtburchakli bo 'lganda а ~ х .Ь {Ъ }-  

bunlishda hosil bo 'lgan tekislikdagi kattalik). hur -  koeffitsiyenti

C , ga ko'paytirib  topiladi. C , ning qiymatlarini — ni o ‘zgarishidagi
b

kattaliklari 3.7.12-jadvalda berilgan.
To'g'ri burchakli quvurlarda %khur qiymatini aniqlash uchun C ,

kocffitsiyentlari

a
~b

> 7 ,8 6 4 2 1 0,5 0,25

c , 0,71 0,72 0,77 0,9 1 1,06 1,1

Dumaloq quvurlam ing tekis burilishida qarshilik koeffitsiyenti 
quyidagi formula yordamida aniqlanadi:

С.Ы.Г =  <3 7 19)
bu yerda, a  -koefifitsiyent burilish burchagiga bog‘liq bo ‘lib, 

quyidagi 3.7.13-jadvaldan uning qiymatlari olinadi.
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Pumaloq quvurlarda <̂ t hurqiymctini aniqlash uchun d  koeffitsiyent
qiymatlari

3.7 .13-jadval
5a 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 140 160 180

\a 0,4 0,55 0,65 0,75 0,83 0,88 0,95 1 1,05 1,13 1,2 U 7 1,33

£  ^  -  90° burchak ostidagi burilishdagi qarshilik koeffitsiyenti

quyidagi formula orqali aniqlanadi.

£ 9ff =  0,02(1 ООЛ)2'5 +ОЛ 06 D
R b u r

2,5

(3.7.20)

bu yerda, D  -quvur diametri; R hur -  burilish radiusi; A  -
ishqaianishdagi gidravlik qarshilik koeffitsiyenti bo‘lib u 3.7.14- 
jadvaidan aniqlanadi.

Dumaloq quvurlardagi 90 ’ burchak ostidagi tekis burilishdagi 
gidravlik qarshilik koeffitsiyenti

3.7.14-jadval

2

P / i f  qiymatlari
/  b u r

S L

1 0,8 0,6 0,4 > 0 ,2
0,015 0,16 0,12 0,08 0,07 0.06
0,02 0,22 0,17 0,14 0,12 0,11

0.025 0,3 0,26 0.23 0,21 0,2
0,03 0,42 0,37 0,34 0,32 0,31

_ 0,035 0,56 0,52 0,44 0,47 0,46
0,04 0.75 0,7 0,67 0,67 0,64

T o 'g 'ri to ‘rtburchakli quvurlam ing tekis burilishidagi qarshilik
koeffitsiyenti yuqorida keltirilgan Ctbur = £ 90" £/ formula

yordamida topiladi. Bu joyda <T9(V. qarshilik koeffitsiyenti quyidagi 

formula yordamida aniqlanadi.
3.5

= 0 ,2 1 4  + 3,1
y 2 R h u r

(3.7.21)
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bu yerda, b  -  burilish tekisligidagi kenglik; R h -  buriiish 

radiusi. £ '40„ qiymatlari 3.7.15-jadvalda keltirilgan.

To'g'ri burchakli quvurlarda £ 9flo -  ning qiymatlari

b
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

2  R hur

^90P 0,12 0,14 0,18 0,25 0,4 0,64 1,02 1,55 2,27 3,22

Oqim ning bo'linishida va quyilishi (birlashishi)da naporning
yo'qolishi

_ I d . ____________  ______________  
Л

.

4
3.7.9-rasm. Naporning yo‘qolishi

T o‘g ‘ri burchak ostidagi uchlik (troynik)dan oqimning 
bo iin ish ida  ^"Ло7 -qarshilik koeffitsiyenti boshidagi £?0 va

boMinishdagi Qhol -sarflariga bog‘liq va ular qiymatlari 3 .7 .16-jadval 
yordamida aniqlanadi

Oqimning burilishidagi to'g'ri quvurdagi qarshilik 
koeffitsiyentlari qiymatlari

Uchlik (troynik) 
turlari

Qh,, i /
/ Qo

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Standart 0,7 0,7 0,8 0,9 1,2 1,7 3 6,1

Payvandlangan 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,6 1 2,1
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Bo‘lingandagi qarshilik koeffitsiyenti ^ ho l uchlik (troynik) turiga 

va quvur diametrlariga hamda suyuqlik sarfi nisbatlari ga va
/  XZbo'l

burchakka bog'liq.
Uchlik uchun Cboi koeffitsiyent qiymatlari quyidagi 3.7.17- 

jadvalda keltirilgan.
Oqim bo ‘linishida ^ bo, qarshilik koeffitsiyentining qiymatlari

D bol
M ,

Qbo l /  
/ Q o

0,1 0,2 0,3 0,4 | 0,5 | 0,6 0,7 0,8 0,9 i 1
standart uchiiklar

1 101 26 12,3 7,5 5,2 4 3,2 2,8 2,4 2Л
0,875 59 15,7 7,7 4,9 3,5 2,8 2,4 2,1 1,9 1.8
0,77 36 10 5,1 3.4 2,5 2,2 1,9 1,8 1.7 1,6
0,66 20 6 3,3 2,4 1,9 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3
0,6 14,2 4,4 2,7 2,0 1,7 1,6 1,5 1,4 1,4 1,3
0,5 7,5 2,8 1,9 1,6 1,5 1,4 1,3 1,3 1,2 U
0,4 3.8 1,8 1,5 1,4 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2 u
0,3 2 1,5 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 U 1,2 12
0,2 1,24 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1Л 1,2 1,2

payvand angan uchiiklar (troynik)
1 100 25 11,4 6,6 4,3 3,1 2,3 1,9 1,5 1,3

0,875 58 14.8 6,8 4,0 2,6 2,1 1,7 1,6 1.2 1,1
0,77 35 9,1 4,2 2,5 1,7 1,5 1,3 U 1,1 1,0
0,66 19,9 5,7 3,0 2,1 1,6 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0
0.6 13,9 4,1 2.3 1,7 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0
0,5 7,1 2,4 1,6 1.3 1,1 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9
0,4 3,4 1,5 1,2 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
0,3 1.7 1,1 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0.9 0,9
0,2 1,0 0,9 0.9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
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3.7.10-rasm. Oqimlaming birlashuvi

Bu holda naporning yo ‘qolishi to 'g 'r i  to 'rtburchak ostida quyilishi 
quyidagi formula yordamida aniqlanadi. T o‘g ‘ridan-to 'g 'ri oqayotgan 
quvurdagi naporning yo'qolishi.

N
502 +  #  - 2 — -  2 — 1902 cos a

K„4 = -
CO.

(3.7.21)

Yonboshdan quyilayotgan oqim uchun

\ . y  =
to,

(3.7.22)

bu yerda, ,*a>0 ,сочиу -  oqimning ko'ndalang kesimi bo‘lib, 

tegishlicha boshi, davomi va quyilishi; 8 b , i90 , 5  -oqim 

boshidagi davomidagi va quyilishdagi tezliklar; a. -  ulanish burchagi.

3.7.1 l-rasm. Shayba yoki chctlari o4tkir teshikli to'riardan quvurga to‘gri 
kirayotgan suyuqliklar

Tekis to ‘r va shaybalam ing qarshilik kocffitsiyentlarini tegishlicha 
bilan belgilab qiymatlarini suyuqlik ko'ndalang kesimlari
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nisbaliga ya’ni fOn /a>  bog 'liq  holda quyidagi 3.7.18 va 3.7.19- 

jadvallarda berilgan.

Tekis to'rlar uchun £ t r  qarshilik koeffitsiyentining qiymatlari
3.7.18-jadval

co0

CO
0.005 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

J* 1100 258 98 57 38 24 15 11 7,8

Shaybalarning qarshilik koeffitsiyenti -  <T.A ning qiymatlari
3.7.19-iadval

L

CO
0,5 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,90 1,0

5,8 4.4 3,5 2,6 2,0 1,7 1,3 0,8 0,5

Kvadrat shakldagi to'rlar uchun qarshilik koeffitsiyenti
Bu hoi uchun qarshilik koeffitsiyentini £ kvt deb belgilab, 

quyidagi formula yordamida uning qiymatlarini aniqlaymiz.
С ь ,  =  ( 9 2  -  7 8 m ) R e „  +  0 , 7 ( l , 0 5  -  m )

9

a 2
bu yerda, m  =  —j -  -  to ‘r teshiklari o 'lkazuvchanlik

koeffitsiyenti
( a  -teshiklaroM cham i, /  -  to ‘r qadami);

R e „  =  (3.7.23)

I aqribiy hisoblar uchun quyidagi qarshilik hosil qiluvchi quvurlar 
qarshilik koeffitsiyentlari

_____  Qarshilik turlari
j.

Qarshilik koeffitsiyentlari
О tkir burchak orqali kirish 0,5
Q y^H Igltekis kirish 0,2
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Keskin kengayish D 2 >  jD,
h j -  

v a £  =

• c *
'  2 g

f V
I — - 1 1

J

Keskin torayish D 2 <  Z>, h ,  v a< T  =  0 ,5  
2  g

0 ‘tkazuvchi konus 
( D ,  =  2 D , ) 0,5

0 ‘tkazuvchi konus 
( D 2 « 0 , 5  £ ) , )

0,2

90° li keskin burilish 1,2
90° li tekis burilish 0,15
Quvur dan chiqishda suyuqlikka 
kirish 1,0

Diskli klapan to ’liq ochilganda 0,10
Zadviika to ’liq ochilganda 0,05
Har xil kranlar to ’liq ochilganda 5,0
Nasoslarga o 'm atilgan to’rli 
so'ruvchi klapan 10,0

0 ‘tkir burchak ostida kanalga 
kirish 0,40

Kanalning tekis kengayishi 
(eo2 >  eo, ) <r =

V

V

)
Kanalning tekis torayishi 
(co2 <  a>})

0,10

Suyuqlik o ’tkazuvchi quvur va kanallam i kcrakli naporlar uchun 
loyihalash ishlari bajariladi. Ular laboratoriyada modcllashtirilgan 
holatda, tajriba yordamida hisob-kitob qilinadi. Yuqorida keltirilgan 
natijalar asosan turbulent harakatning kvadratik zonasida, gidravlik 
qarshilik koeffitsiyentiga qovushqoqlik kocffitsentining ta ’siri juda 
kichik bo ’lgan holda. R e  soni juda katta bo 'lganda olingan natijalarga 
to ‘g ‘ri keladi.
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Qovushqoqlik koeffitsiyenti hamda R e  sonining kichik 
q iy m a tla rid a  ham, mahalliy qarshiliklar koeffitsiyentining ta ’siri kaita 
bo'ladi. Bu hoi uchun A.D. Altshul formulasidan foydalamsh maqsadga 
muvoflqdir.

R e
9

bu yerda: A -  koeffitsivent qiymatlari 3.7.21-jadvalda berilgan 
mahalliy qarshilik hosil qiluvchi suyuqlik o 'tkazuvchilam ing turlanga 
bog'liq. £ kv -  yuqorida keltirilgan formulaiar yordamida topiladigan 

mahalliy qarshilik koeffitsiyenti.

Qarshilik koeffitsiyentiga qaruh A koeffitsiyentning o'zgarishi
3.7.21-jadval

Qarshilik turlari A  qiymati
Keskin kengayish 30
Probkali kran 150
Oddiy ventil (jo 'm rak) 3000
Zoldirli klapan 5000
90ti li tirsak 600
Uchlik (troynik) 150
Zadvijka to 'liq  ochiq 75

Diafragma (Z D ^ /Z )2 = 0 , 6 4 ) 70

Diafragma [d ] J D 2 = 0 , 4 ) 120

Diafragma [ p ^ J  D 2 =  0 ,1  б ) 500

Konfuzor 3200
Ventil to 'liq  ochiq 100.......200

Mahalliy qarshiliklarning o'zaro ta'siri.
Ikkita ketma-kct joylashgan mahalliy qarshiliklar o ‘zaro yaqin 

bo 'lsa. ulam ing tezlik taqsimotiga ta 'siri kuchli bo 'ladi. Shuning uchun 
ham bilta mahalliy qarshilikni hisoblash formulasi bilan yoki jadvalda 
keltirilgan m a'lum otlar asosida aniqlangan mahalliy qarshiliklar 
koeffitsiyenti o 'rinli bo 'lm ay qoladi.

M ahalliy qarshiliklarning o 'zaro  ta ’sirlashuvuni hisobga oluvchi 
masofa 1. A.D. Altshul formulasi yordam ida topiladi.



lo. , = 0 , 5 D (3.7.25)

yoki taqribiy qiymati lo,t = ( 4 0 .......6 0 )£ >  yordamida topiladi.

la., masofadan kichik boMgan hollarda ikki mahalliy qarshilik 

koeffitsiyentining o 'zaro  ta ’siri quyidagi formula orqali aniqlanadi.

^ .-2  = ( C ,  (3.7.26)
к  -  koeffitsiyent qiymati 3.7.22-jadval yordamidan aniqlanadi.

к  koeflitsiyentning mahalliy qarshiliklar o'zaro ta'siridan o'zgarishi
_____________ ___________________________3.7.22-jadval

Berkitish
qurilmalari

/

D
0 10 20 30 40 50 60

T o‘g ‘ri 0,6 0,72 0,82 0,9 0,96 0,99 1
T o 'g 'r i boMmagan 0,93 0,95 0,97 0,98 0,99 1 1

T o‘g‘ri berkitish qurilmasida

I 2 I
к  =  0 , 6  — 11,1 • 1 0 -6 — -  +  1 3 3 5 - — 1 0 -5

D ~ D
Egri (to‘g ‘ri boMmagan) berkitish qurilmasida esa

/ 2 /  
к  =  0 , 9 2 5  -  2 0 8 5  • 10 " 8 - Ц -  +  2 5  • 10 " 4 —

D  D  
yoki maxsus tajriba natijalari orqali aniqlanadi.

3.8. Uch oMchamli oqim lar
Barcha oquvchi muhitlar 3 oMchamlarda oqsalar ham, oqimning 

barcha yo‘nal ishlarida o'zgaruvchi bosim, tezlik va boshqa 
xususiyatlarda ko 'p  hollarda o ‘zgarish faqat ikkita yoki ba’zida xatto 1 
ta yo‘nalishda ro ‘y beradi.

f-------- --------1
*

3.8.1 -rasm. Ideal oqim va real oqim
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Bu hollarda tahlillami oddiylashtirish maqsadida boshqa 
vo'nalishlardagi o 'zgarishlar samarali hal qilmaslik mumkin.

Oqim ko‘rsatkichlari (tezlik, bosim, chuqurlik kabi) ayni damda 
oqim yo'nalishi bo 'y lab  (ko 'ndalang kesishuvda emas) o'zgarayotgan 
bo 'lsa oqim bir o 'lcham li hisoblanadi. Oqim m o'tadil bo‘lmasligi 
rnumkin. Bu holda ko 'rsatkichlar ko 'ndalang kesishuv bo 'y lab  emas 
balki vaqt davomida o'zgaradilar. Bir o 'lcham li oqim misoli sifatida 
quvurdagi oqim ko'rilishi mumkin. E ’tibor bering, quvur devorlarida 
oqim 0 ga teng bo 'lishi, biroq markazda 0 ga teng bo lmasligi 
kerakligini hisobga olsak ko'ndalang kesishuv farqi har xil bo'ladi. Bu 
lkki o 'lcham li oqim sifatida ko'rilishi kerakmi? Balki, biroq buning 
imkoni juda yuqori aniqlik talab qilinganidagina mavjud.

So 'ng  odatda tuzatish koeffitsiyenti qo'llaniladi. Oqim 
ko'rsatkichlari oqim yo 'nalishida va to 'g 'r i  burchak ostida bir 
yo nalishda shu yo'nalishga qarab o 'zgarsa u holda oqim ikki o 'lcham li 
hisoblanadi. Ikki o 'lcham dagi oqimlardagi tarqoqlar bu -  tekislikdagi 
egri va barcha parallel tekisliklarda bir xil bo 'lgan chiziqlar.

Siqilmaydigan va bir yoki ikki o 'lcham li oqimlami pastdagi 3.8.2- 
rasmda ko'rsatilgan tipik chiziqlarga ega oqim misol bo 'la  oladi. Suv 
chiqishi uzunligining katta qism ida oqim bir xil -  faqatgina ikkita 
yakuniy qism larda ozgina o'zgartirganlar. Bu yerda to 'g  irlovchi 
koeffitsiyentlar qo 'llanilishi mumkin.

3.8.2-rasm. Suv chiqishi to'sig'i ustidan o'tgan ikki o'lchamli oqim

Bu kursda biz siz bilan faqatgina m o'tadil, siqilmaydigan va bir 
yoki ikki o 'lcham li oqimlam i ko 'rib  chiqamiz.

3.9. Egri oq im chalar va quvur oqim lari
Suyuqlik oqimini tahlil qilish jarayonida oqim sur'atini tasaw ur 

qilish foydalidir. Buni esa tezlik konturlarini y a ’ni bir xil tezlik
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nuqtalarini bog'lovchi chiziqlami chizib amalga oshirish mumkin 
bo'ladi. Bu chiziqlar tok liniyaiari sifatida bizga m a’Iumdirlar. Mana 
samalyot qanoti koф usim ng ko'ndalang kcsishuvi atrofidagi tok 
liniyaiari misoli:

Oquvchi muhit yassi chegara yonidan o 'tsa , masalan samalyot 
qanoti yoki quvur devorlari, suyuqlik sitrga ham undan ham oqib 
chiqinaydi. Shuning uchun ham oqim yo 'nalishi devor chegarasiga juda 
yaqin va devorga parallel bo 'lish i kerak.

3.9.1-rasm. Qanotsimon jismning egri chiziqlari

Qattiq jism larga yaqin egri chiziqlarga ushbu chegaraiarga parallel 
bo'ladilar.

Barcha yo 'nalish nuqtalarida egri chiziqlar suyuqlik tezligining 
yo'nalishi bo 'ladilar: ular shunday aniqlanganlar. Devorga yaqin tezlik 
devorga parallel, shuning uchun ham egri chiziqlar ham devorga 
parallel bo'ladilar.

Yana shur.i ta 'k idlab o 'tish  kerakki, egri chiziqlar holati vaqt 
davomida o 'zgarishi mumkin -  bu oqimning nom o'tadil holatiga kiradi. 
M ustahkamlangan oqimda egri chiziqlar holati o‘zgarmaydi. Egri 
chiziqlar haqida bilishingiz kerak bo 'lgan m a'lum otlar.

•  suyuqlik egri chiziq yo 'nahshida harakatlangani sababli и egri 
chiziq bilan tutasha oimaydi.

•  egri chiziqlar ham kesisha olmaydilar. Agar ular kesisha 
olganlarida bitta yagona nuqtaning o 'z ida  ikkita tezlik mavjud bo'lib 
qolar cdi. Bu esa fizika nuqtai nazarida imkoni yo'q.

•  yuqorida keltirilgan band, suyuqlikning istalgan zarrasi bir egri 
chiziqda boshlangan bo 'lsalar и holda butun oqim muhiti davomida shu 
chiziqda qolishlarini nazarda tutadi.



3.9.2-rasm. Oqim qim irih 3 .9  3-rasm. Oqim trubkasini ikki o'lcham li
turih

Oqayotgan muhitning oqimi tahlilining foydali metodi umumiy 
suyuqlikning boshqa qismlaridan alohida bir qisminigina ko'rib chiqish 
foydali hisoblanadi. Buni suyuqlik oqayotgan egri qatlamlar yuzaga 
kelgan trubkali qatlamni tasavvur etgan holda bajarish mumkin bo'ladi. 
Ushbu trubkali qatlam bizga oqim quvuri sifatida ma’lum.

Ikki o'lchamli oqimda ham biz yassi (qog'oz yassiligida)oqim  
quvuriga egamiz:

Oqim trubkasining devorlari egri chiziqlardan iborat, yuqorida 
ko'rganimizdek suyuqlik egri chiziq orqali oqa olmaydi. Shuning uchun 
suyuqlik oqim trubkasi devorini kesib o ‘ta olmaydi. Quvimi ko'p 
hollarda yassi dcvoili quvur sifatida ko'riladi. Oqim quvuri quvur emas
-  u devorlari vaqt davomida harakatlanganlan sababli uning oqimi 
nomo'tadil bo'ladi. Uning devori suyuqlik bilan birga harakatlanadi.

3.10. B crnulli tenglam asin ing  qo 'llan ilish  misoli
Bemulli tenglamasi uzluksizlik tenglamasi bilan birlashganda, bu 

ikkisi egri chiziqlar bilan bog'langan oqim nuqtalaridagi bosim va 
tezlikni topish uchun qo'llanilishi mumkin. Mana siqiluvchan va 
kengavuvchi quvur chegaralarida bosim va tezlikni topish uchun 
ftcrnulli ter.glamasining qo'llanilish misoli.

P  — 9 6 0  k g  /  m 1 doimiy zichlikka ega suyuqlik oqimi 
ko rsatilgan trubka orqali tinimsiz oqib o'tayapti. Kesishuvlardagi 
diametrlar с/, = ] 0 0  m m ,  d 2 = 8 0  m m .  1 dagi Manometrik

bosim — 2 0 0  k N  /  m 2 ga teng va bu yerda, tezlik ravna

^  5  m I s  ga teng. Biz 2 boMimdagi manometrik bosimni
bilmoqchimiz.
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3.11.1-rasm. Siqiluvchan kengayuvchan quvur

Buning uchun biz albatta 1 kesim  va 2 kesim lam i bog‘lab turuvchi 
egri chiziq bo 'ylab b o ’lgan Bemulli tenglamasidan foydalanamiz

Gorizontal quvur z , =  z 2, shuning uchun Bemulli bizga 2 

b o iim  bosimi uchun quyidagi tenglamani beradi.

P 2 = P t +  § ( « 9 .2 -«922 )  (3.11.1)

Biroq biz S 2 belgisi m a’nosini bilamiz. Biz uni uzluksizlik

tenglamasi orqali chiqazib olishimiz mumkin: trubkadagi daraja 
chiqishga teng.

ya’ni А ,З х =  А2Э2 =  3 2 =  Э2 — Эх = 7 8 1 2 5  m /s .
•^2

Bosim kichrayganda tezlik qanchalar oshganiga e ’tibor bering. 
Hodisa -  tezlik oshgani sari bosim kamayadi -  ba 'zida texnikada juda 
foydali bo 'ladi. (ko 'pgina avtomobil dvigatellarining karbyuratorlari 
shu prinsip asosida ishlaydilar -  oz miqdorda yoqilg 'i kiritish imkonini 
beruvchi siqish natijasida bosim  tushadi).

Bu yerda biz muammoni bartaraf ctish uchun uzluksizlik 
tenglamasi hamda Bemulli tenglamalarini birgalikda qo'lladik.

3.11. B ernulli tenglam asi
Bemulli tenglamasi suyuqlik mexanikasida eng muhim va foydali 

tenglamalardan hisoblanadi, quyidagicha yozish mumkin,

P\ P 2  P 2  11 Пн— — +  Zj = - ^ - 4— * - -̂ —=- z 2 (3.11. i)
P S  2 g  P S  2 g  p
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Biz k o 'n b  turibmizki, teng bosim va 0 ga teng tezliklami 
‘ I l a s h d a  tepadagi bo'lim larga tegishli ikkita tenglamani olamiz. 

Ularning ikkisi ham Bemulli tenglamasining kam uchrovchi holatlari 
hisoblanadi. Bemulli tenlamasining qo 'lanilishida ba’zi chegaralar
mavjud, aniqrog'i:

• oqim barqaror;
• zichlik doimiy (bu suyuqlikning siqiluvchan cmasligini 

anglatadi);
• ishqalanishlardagi yo‘qottshiar kam.
• tenglama bir egri chiziq bo 'y lab  ikki nuqtadagi holatni 

bog‘I ay di (ikkita turli egri chiziqlardagi shartlam i emas).
Bu barcha shartlami istalgan vaqt soniyasida qondirish mumkin 

emas. Baxtga qarshi, shartlar deyarli bajarilganda ko‘pgina real 
vaziyatlar uchun tenglamalar juda  yaxshi natijani beradilar. Bemulli 
tenglamasining xulosasi: A  K o'ndalang kesishuv maydoni suyuqlik 
elementi yuqoridagi 3.11,3-rasmdagidek uning tayanch nuqtasi ustidagi 
z  balandligi sababli potentsial energiyaga va uning 9  tezligi sababli 
kmetik energiyaga ega. Agar element m g  og 'irlikga ega bo 'Isa u 
holda, Potentsial energiya =  m g z  
Og'irlik birligiga potentsial energiya = z

Kinetik energiya =  — m 3 2 O g 'irlik  birligiga

IT' L &2K-inetik energiya = -----
2  g

157



Istalgan ko'ndalang kesishuvda bosim kuchni yuzaga keltiradi, 
ko 'ndalang kesishuvni o 'zgartirgan holda suyuqlik oqaveradi. shuning 
uchun. u bajariladi. A  В  ko 'ndalang kesishuvdagi bosim p  , ga teng

bo 'lsa  ko'ndalang kesishuvning maydoni esa -  kuch, A B  ga ta’sir 
qiluvchi = p a  .

Suyuqlikning massasi mg A B  dan o'tsa, 
A B  kesishuv A B  orqali o 'tuvchi A B  hajmga o'tadi 
m g  _  m

P g  P

Demak, masofa A A ' - ^ — 
p a

ish= kuch*masofa A A  ' =  p a  • — — =
p a  p

O g'irlik  birligiga ishi ——
P g

Ushbu atama oqim bosimi energiyasi sifatida m a’lum.
Ushbu energetik qism lam ing barchasini yig 'indisi bizga quyidagini 

bcradi

yoki —— +  —— V z  =  H . (3.11.2)
P g  2  g

Bu tenglama clementlarining barchasi uzunlik birligiga ega 
bo 'lganligi sababli. ularm ko 'p  hollarda quyidagicha nomlashadi:

PBosim napori =  — —
P S
Э 2

Bosim tezligi = -----
2  g

Potcntsial oqim =  z  
Umumiy balandlik =  H
Energiyani saqlash qonuniga asosan -  tizimdagi butun en erg iya  

o'zgarm aydi. Bundan kclib chiqgan holda, umumiy bosim 
o'zgarm aydi. Demak Bcmulli tenglamasini bunday yozish m um kin  
bo'ladi:



P S  2 s
Y uqorida aytib o 'tilganidek, Bcrnuili tenglamasi egri chiziq 

bo'ylab bc'lgan shartlarga qo'llaniladi. Biz uni pastdagi 3.12.2-rasmda 
Ico'rsatilganidek, egri chiziq bo'ylab, 1 va 2 bo'lgan ikkita nuqta 
o'rtasiga qo'llay olamiz.

3.11.2-rasni

,9.2 p ,  «9?
+■ —— +  z , =  -t-2-  +  - 2 -  +  z 2 (3.11.4)

Egri chiziq bilan ulangan ikkita nuqta
1 dagi og 'irlik  birligiga bo'lgan butun energiya = 2 dagi og 'irlik 

birligiga bo'lgan to 'liq  energiya beradi.
Yoki 1 dagi umumiy bosim  =  2 dagi umumiy bosim

P\ P i~-L-L-  +  — !i -  +  Z , =  J ~ L
P S  2 g  p g  2 g

Bu tcnglama energiya egri chiziqlar bo 'y lab  yo'qolishlam i (misol 
uchun ishqalanish natijasidagi) yoki encrgiyaning o 'sishini (masalan 
nasos sababli) ko'zlam aydi. Uni kerakli energiya atamalarini biriktirgan 
holda kengaytirish mumkin:

Umumiy birlik uchun -  encrgiyalari:
Energiya = + energiya yo'qolishi + ish -  yetkazib bcriladi
1 dagi solishtirma og 'irlik  2 dagi og 'irlik  birligiga 
og'irlik

+  — — 1- z .  =  P l  -+- +  z 2 + / ?  + w - ( /  (3.11.5) 
P S  2 g  p g  2  g

3.12. Suyuqlik lar uchun bernulli tenglam asi
O 'zgaiuvchi kesimga ega bo 'lgan naporli quvurdagi suyuqlik 

oqimini ko 'ram iz (3.12.1-rasm). Birinchi kesimdagi gidrodinamik 
napor Ну ga teng. Ishqalanish kuchi hisobiga birinchi kesimdagi



/ / j  napor ikkinchi kesimda H 2 naporga kamayadi Ular o ‘rtasidagi 

farq H  naporga teng.

A H  (3.12.1,
Eng sodda holda suyuqlik uchun Bemulli tenglamasi quyidagiga 

teng bo 'ladi: Ushbu tenglama oqimning ikkita kesimi orasidagi 
gidrodinamik napor orqali energiya saqlanish qonunini ifodalaydi 
(energiyaning m a’lum qismi yo‘qolganda).

H x =  H 2 +  A / / ,  (3.12.2)
Bemulli tenglamasi (3.12.1) ko'rinishda o ‘quv adabiyotlarida 

kamdan kam keltiriladi. Bunday sodda holda keltirilgan Bemulli 
tenglamasini birinchi va ikkinchi, kesimlardagi naporli yo‘qolish va 
qancha gidrodinamik naporning yuqoiishi A H  y ig‘indisi bilan 
ifodalanishi o ‘quvchiga tushunarlik va labaratoriya ishlarini, hisoblash 
ishlarida juda qulay. Y A ’ni H j birinchi kesim va ikkinchi kesimdagi

napor H~, ni yig 'indi shaklida berilganligi eng sodda tushunchaga olib 

keiadi.

3.12.1-rasm. Bemulli tenglamasiga doir sxema: 
1-napor chizig'i; 2 -  p'ezometr chizig'i
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Bemulli tenglamasi (3.12.1) shaklidagisiga H { va H 2 naroplar 

orqali o 'm iga qo‘yilsa (3.12.1) ko'rinishdan tenglamani quyidagi 
shaklda yozamiz.

z  + 5 а а 2 . & + ь Н , (3.12.3)
1 у  2 S  7  2 g

P'ezometrik h d va tezlik napor h  9 lar orqali Bemulli 

tenglamasini quyidagicha ifodalaydi:

z \ +  hP \ +  h 3\ =  z 2 +  hP1 +  (3.12.4)
Bemulli tenglamasini energetik m a'nosini quyidagicha tushuntirish 

mumkin: Ular solishtirma potentsial energiya z  + h p , solishtirma

kinetik energiya V 2 /  2 g  hamda yo‘qotilgan energiyalaming
A H  yig‘indilari bir kesimdan ikkinchi kesim oralig 'ida 
harakatlanayotgan oqim uchun barcha nuqtalarida o ‘zgarmas bo 'lib  
qoladi (3.12.1-rasmda).

Napor farfi va yo'qolgan napor atamalarini H x belgilash bilan 

quyidagi misollar orqali tushuntiramiz.
Naporlar farfi H x va H lar orqali suyuqlik harakatda bo'ladi

( A H  =  / / ,  — / / 2 ) .  M asalan ikkita idish olib suv bilan to 'ldirsak 

ulami biriashtirsak u holda yuqori balandlikdagi idishga qarab 
harakatda bo 'ladi, chunki /У , napor farqini hosil qilishi hisobida 
bo'lgani uchun.

Agar H x napor (balandlik) / / 2 napor (balandlika) teng 

bo lganda ya’ni /У , =  H 2 , naporlar farqi H  =  0  bo 'lish i bilan 

idishlar orasidagi oqim to'xtam aydi.
Naporlar farqi A H  suyuqlik idishlar orasidagi to 'liq  energiya

yuqolishini ifodalaydi, ya ’ni H  — H x — H 2 .
Shunday qilib naporlar farqi suv harakatini ifodalaydi, Napor 

yo qolishi esa harakatdagi natijani ko 'rsatadi. Ular bir xil birlikda, 
X^ 'B  sistemasida metrlarda o 'lchanadi.
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3.13 . B ernulli tenglam asin ing  ishi va energiyasi
Ishi va energiyasi
Agar biz biror bir sham i tashlasak u pastga qarab

g  =  9 ,8 1  m / s : tezlashuv bilan tezlashadi (havo ishqalanish 
qarshiligini inobatga olmagan holda). Biz shar tezligini pastga 
tushgandan so 'ng  h m asofasida ushbu formula orqali hisoblashimiz 
mumkin.

v 7 =  +  2 a s ( a  =  g  v a  s  =  h ) .  (3.13.1)

Tenglama tushayotgan suv tomchisiga harakatning usha qonun lari 
asosida qo'llanilishi mumkin.

Harakat belgilarini olishda yanada umumiy yondashuv (nafaqat 
qattiq jism lar uchun balki suyuqliklar uchun ham) bu energiya 
saqlanish qonunini qo 'llashdir. Ishqalanishmng inobatga olinmasligi 
kam bo 'lganda kinetik energiya yig 'indisi va gravitatsion potentsial 
energiyalari o'zgarm asdir.

^  ь 1 2Kinetik e n e rg iy a ----- =  — m v
2  g  2

Gravitatsion potentsial energiya = m g h
Bu yerda ( m  -  massa, Э  -  o ‘rtacha tezlik, h -  baza ustidan 

balandlik).
Buni tushayotgan tomchiga qoMlash uchun biz 0 ga teng bo'lgan 

boshlang'ich tezlikka egamiz va u h balandligidan tushayapti.
•  boshlang'ich kinetik energiya = 0
•  boshlang'ich potentsial energiya =  m g h

1 2=  — m v
•  yakuniy kinetik energiya 2
•  knetik energiya + potentsial energiya = doimiy
• yakuniy potentsial energiya =  0 bizga bu m a'lum .
Shnday ekan boshlang'ich kinetik energiya + boshlang'ich  

potentsial energiya — yakuniy kinetik energiya + yakuniy potentsial 
energiya
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3.13.1-rasm. Suv oqimi maydoni.

m gh  =  m v 2 endi v  =  y j2 g h  (3.13.2)

Bu suyuqlik tomchisiga qo'llanilayotgan bo ‘lsada xuddi shunday 
uslub suyuqlikning tinitnsiz oqayotgan oqimiga ham q o ‘llanilishi 
mumkin. Biz vuqorida 3.13.1-rasmda ko'rsatilgan quvurdan t9, tezlik

bilan chiqayotgan uzluksiz suv oqimi vaziyatini ko 'rib  chiqsak bo'ladi. 
m massaga ega suyuqlikning bir zarrasi oqim bilan harakatianayapti va 
z 2 ga z , balandlikdan tushayapti.

Shuning uchun tezlik «9, dan »92 gacha o 'zgarayapti. Oqim bosim

har yerda atmosferik bo 'lgan havoda harakatlanavapti. shuning uchun 
suyuqlikka ta ’sir qiluvchi bosimdan kuch yo 'q . Yagona ta ’sir etuvchi 
kuch bu og 'irlik  kuchidir. Kinetik va potentsial cnergiyalaming 
yig'indisi doimiy bo 'lib  qoladi (chunki biz ishqalanish sababli energiya 
yo'qotishlarini hisobga olmadik), shuning uchun

m gZ\ +  — m 9 { =  m g z 2 +  ~  m&2 (3.13.3)

m konstanta bo'lgani uchun bu quyidagiga aylanadi'

1 ^ '  + S Z . - 1  S ‘ + g z 2 (3.13.4)

Agar oqim o‘irligi ishqalanish kuchidan katla bo ‘lsa bu aniq 
natijalami bera oladi. Bu faqatgina oqim butun bo lganidagina, ya’ni 
l°nichilarga parchalanib ketishidan oldingi holatidagina qo‘llasa
bo4 ladi.



3.13. Bernulli tenglam asin ing ishi va energiyasi
Ishi va energiyasi
Agar biz biror bir shami tashlasak u pastga qarab 

g  =  9 ,8 1  m / s '  tezlashuv bilan tezlashadi (havo ishqalanish 
qarshiligini inobatga olmagan holda). Biz shar tezligini pastga 
tushgandan so 'ng  h masofasida ushbu formula orqali hisoblashimiz 
mumkin.

v 1 =  3 2 +  2 a s ( a  =  g  v a  s =  h) .  (3.13.1)

Tenglama tushayotgan suv tomchisiga harakatning usha qonun lari 
asosida qo'llanilishi mumkin.

Harakat belgilarini olishda yanada umumiy yondashuv (nafaqat 
qattiq jism lar uchun balki suyuqliklar uchun ham) bu energiya 
saqlanish qonunini qo 'llashdir. Ishqalanishning inobatga olinmasligi 
kam bo 'lganda kinetik energiya yig 'indisi va gravitatsion potentsial 
energiyalari o'zgarm asdir.

192 1
Kinetik energ iya----- =  — m v 2

2 g  2
Gravitatsion potentsial energiya = mgh
Bu yerda ( m  -  massa, 3  -  o 'rtacha tezlik, h -  baza ustidan 

balandlik).
Buni tushayotgan tomchiga qoMlash uchun biz 0 ga teng bo'lgan 

boshlang'ich tezlikka egamiz va u h balandligidan tushayapti.
•  boshlang'ich kinetik energiya =  0
•  boshlang'ich potentsial energiya = mgh

1 2=  — m v
•  yakuniy kinetik energiya 2
•  knetik energiya + potentsial energiya = doimiy
•  yakuniy potentsial energiya = 0 bizga bu m a’lum.
Shnday ckan boshlang'ich kinetik energiya + boshlang'ich  

potentsial energiya =  yakuniy kinetik energiya + yakuniy potentsial 
energiya
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3.13.1-rasm. Suv oqimi maydoni.

Bu suyuqlik tomchisiga qo‘llanilayotgan bo‘lsada xuddi shunday 
uslub suyuqlikning tinimsiz oqayotgan oqimiga ham qo'llanilishi 
mumkin. Biz yuqorida 3.13.1-rasmda ko'rsatilgan quvurdan .9, tezlik
bilan chiqayotgan uzluksiz suv oqimi vaziyatini ko'rib chiqsak bo'ladi. 
m  massaga ega suyuqlikning bir zarrasi oqim bilan harakatlanayapti va 
z 2 ga z, balandlikdan tushayapti.

Shuning uchun tezlik dan «92 gacha o'zgarayapti. Oqim bosim
har yerda atmosferik bo'lgan havoda harakatlanayapti. shuning uchun 
suyuqlikka ta’sir qiluvchi bosimdan kuch yo'q. Yagona ta’sir etuvchi 
kuch bu og'irlik kuchidir. Kinetik va potentsial energiyalaming 
yig'indisi dcimiy bo'lib qoladi (chunki biz ishqalanish sababli energiya 
yo'qotishlarini hisobga olmadik), shuning uchun

m g zl +  — rn&  =  m g z2 +  — m 3 2 

m konstanta bo'lgani uchun bu quyidagiga aylanadi:

(3.13.3)

(3.13.4)

Agar oqim o'irligi ishqalanish kuchidan katta bo'lsa bu aniq 
n-atijalami bera oladi. Bu faqatgina oqim butun bo'lganidagina, ya’ni 
tomchilarga parchalanib ketishidan oldingi holatidagina qo'llasa
bo'ladi.



3.14. Suyuq likn ing tezligi va 
um um iv napori

Quvur beriladigan rezervuar misoliga yana qaytadigan bo'lsak, biz 
napoming ushbu turli ko‘rsatkichlari bir-biri bilan qanchalar 
bog'liqligini ko'rishimiz mumkin.

Pastki qismida diametri o'zgarayotgan va uning yakuniy 
pog'onasiga tushishdan aw al ko‘tarilayotgan (haqiqiy hayotda u 
tepalikdan o 'ta  oladi) quvur berilayotgan rezervuami ko'rib chiqamiz.

3.14.1-rsam. Quvumi rezervuardan uzatilishi

Quvurdagi oqimni tahlil qilish uchun biz rezervuar sathidagi egri 
chiziq bo'yicha 1 nuqtadan quvuming chiquvchi uchi bo'yidagi 2 
nuqtagacha Bemulli tcnglamasini qo'llaymiz va biz og'irlik birligiga 
to 'g 'ri keluvchi to'liq energiya yoki umumiy napor o'zgarmaydi u egri 
chiziq bo'ylab doimiy bo'ladi. Biroq Bemulli tenglamasining 
o'zgarmas ma’nosi nimada?

Pi &\ и  P '-£-L- +  ■+■ z , =  / /  =  -£-i -  н— — +  z 2
P g  2  g  p g  2 g  (3.14.1)

Biz rezervuardagi H  umumiy napomi hisoblashimi/ mumkin, 
p ,  =  0 ,  chunki, atmosferik bosim va atmosfcrik manometrik bosim 

ham 0 ga teng; quvurdvgi sathdan farqli o 'laroq sath sekin 
harakatlanadi, shuning uchun «9, =  0 ,  shundan kelib chiqqan holda

umumiy napor — I I  =  z , -  suv havza balandligi.
Oqimni tahlil qilishning foydali yo'li, quvur va л /ervuar kabi 

bosim aks etgan diagrammani grafik aks etishidir. Tepada keltinlgan 
rasmda napoming umumiy chizig'i keltirilgan.
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доаг biz p'ezometrlami quvur atrofidagi nuqtalarda 
mustahkamlaganimizda, quvur uchini yopganimizda ulaming darajalari 
qanday bo'lar edi?

----------

3.14.2-rasm. 0 tezlikka ega p'ezometming darajasi.

(P'ezometrlar, agar yodingizda bo‘Isa, bosimi o'lchanayotgan 
o‘sha suyuqlik bilan to'ldirilgan va oxiri ochiq bo‘lgan oddivgina 
vertikal quvurlardir). Yuqoridagi rasmdan ko‘rinib turibdiki, 0 ga teng 
bo'lgan tezlikda p'ezometming barcha bosqichlari tengdirlar, 
shuningdek naporning umumiy chiziqlari ham tengdir, «9 =  О

- ? -  + z  = H  (3.14.2)
P g

P'ezometrdagi bosqich -  bu naporning bosimi va uning belgisi

bunday ifodada bcnladi ■ —- .
P g

Agar suv 3  tezlikda oqsa p'ezometming darajalari (napor 
bosimi), bilan nima sodir bo'ladi? Biz oldingi misollardan bilamizki 
tezlik oshgani sari bosim pasayaveradi.

n  92
-!—  + —  + z  = H  (3.14.3)
P g  2  g

Bizga rasmdan ko'rinib turibdiki darajalar kattaligi napor tezligiga

ten« kichraygan
2 g



----------------------------------------------------------------------------

3.14.3-rasm. Suyuqlik o'tayotganda p’ezometr darajalari.

Endi doimiy diametrga ega bo'lgan quvurda biz bilamizki tezlik 
quvur bo‘ylab doimiydir. Shuning uchun ham napor tezligi doimiy 
kattalik bo'lib va grafikada gorizontal chiziq sifatida aks etgan Bu 
chiziq gidravlik chiziq sifatida ma'lum.

3.15. Ishqalanish  sababli 
energiya yo ‘qotilish i

Haqiqiy real quvirlarda ishqalanish sababli energiya yo'qotish 
sodir bo'ladi -  ular albatta bisobga olinishlari kerak, zero ular katta 
ahamiyatga ega bo'lishlari mumkin. Ishqalanish natijasida bosim va 
gidravlik chiziqlaming tortilishlari qay tarzda o‘zgaradilar? Doimiy 
diametrga ega quvurga qaytadigan bo'lganimizda. biz pastda 
ko'rsatilgan bosim holatiga ega bo'lgan bo'lardik. Gidravlik chiziqning 
chizig'i va ishqalanishdagi doimiy diametrga ega quvur uchun 
naporning umumiy chiziqlari;

• Velocity head -  tczlikdagi napor
•  Total head -  umumiy napor chizig'i
• Pressure head -  napor balandligi
• Hydraulic grade -  gidravlik qiyalik chizig'i
• Elevation -  ko'tarilish balandligi (elevatsiya)



« « lo o t, T oU l h t  a d  tin*

3.15.1-rasm

Umumiy napor qanday o'zgarishi mumkin? Biz aytib o'tdikki, 
napoming umumiy massasi yoki og'irlik birligiga bo'lgan umumiy 
energiya doimiy bo'ladi. Biz energiyani saqlash masaiasini ko'rib 
chiqayotgan ckanmiz, agar biz ishqalanish natijasida energiya 
yo'qotadigan bo'lsak, u holda umumiy napor o'zgarib ketadi. Biz ushbu 
muammoni yechish uchun oldin tcnglamani ko'rgan edik. Biroq bu 
yerda vaziyat yana hm belgisi bilan ko'rsatilgan va napor deb yozilgan
ishqalanish natijasida energiyani yo'qotish bilan bog'liq. Bu ko'p 
hollarda ishqalanish sababli napor yo'qotish sifatida ma’lum.

Pl~ + ̂ -  + z x = ^ 2 - + Q -  + Z + h m (3.15.1)^  i /■> J. m '  '
P S  РЯ  2  g

3.16. N apor va p ‘ezom etr chiziq lari
Napor chizigki (3.16.1-rasmda) oqim yo‘lidagi napomi grafik 

ravishdagi ko‘rinishini beradi. Chiziq ustidagi qiymatlar hisoblash yoki 
Pito quvurchasi yordamida olingan qiymatlarni ifodalaydi. Harakat 
Vaqtida bu chiziq qiya ravishda pasayib boradi, napor yo'qolishi 
4a>tmas hoi.

P'ezometrik chiziq (bosim chizig‘i) grafik ravishda oqim 
У° nalishdagi ft#  tezlik naporsiz boMgan chiziqni ifodalaydi, shuning 
Uchun ham ushbu chiziq napor chizig‘idan pastga joylashgan boMadi.

1*7



3.16.1-rasm. Oqimchati nasos. 1-suyuqlik haydovchi quvur; 2-saplo;
3-so‘ruvchi quvur; 5-uzatuvchi quvur; 6-napor chizig'i;

"7-p'ezometr lar chizig'i.

Bu chiziqni qiymati p'ezometrdagi qiymat bilan yoki manometr 
o'lchamlari orasidagi farqlar bilan belgilanadi.

Napor chizig'iga qaraganda, p'ezometr chizig'i pasayishi yoki 
oqim yo'nalishida oshishi mumkin (3.16.1-rasmda).

3.17. B osim  va tczlikni oqim dagi bog'lanishi
Suyuqlik oqimida bosim va tezlikni bog'lanishi -  teskari kvadratik 

bo'ladi: agar oqimning birorta joyida tezlik oshib borsa. u holda bu 
yerda bosim qiymati kichik bo'ladi, agar tezlik qiymati kichik katta 
bo'ladi. Bunday holati Bemulli tenglamasi (3 .14 .5) asosida 
tushuntiramiz. Misol tariqasida suv oqimchali nasosda (3.16.1-rasmda) 
tushuntiramiz.

So'rish quvuri 1 ga suyuqlik kelishida ishchi suyuqlik .9, nisbatan 

kichik bo'ladi va ortiqcha bosim Port katta bo'ladi. Soplo 2 dan 

o'tganda oqim ko'ndalang kesim yuzasi qisqaradi va tezlik .9, oshadi.
Keyingi muhokamada (3.14.5) tcnglamani quyidagi k o'rin ish d a  
yozamiz.
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у  2 g  Y 2 g

Bu ifodada giometrik balandliklar Z , va Z 2 lar yo‘q chunki 
quvur gorizontal joylashgan bo'lgani uchun (3.14.5) tcnglamadan ular
q isq a rt ir ila d i .

Д / /  »  0  -  yo‘qotilgan napor kattaligi ham quvur u/unligi qisqa 
bo’lgan» uchun dastlabki bosqichda e’tiborga olinmaydi.

Tenglama (3.17.1) dan shuni aytish mumkinki, kinetik energiya 
tashkil etuvchisi h& keskin o'zgarishga ega, chunki /t, tezlik oshgan, 

ammo potentsial tashkil etuvchi ortiqcha bosim soplodan keyinga 
Port kamaygan.

Bosim kattalik Pon ni yuqoridagi tenglamadan foydalanib son 

qiymatini aniqlash mumkin. Agar Port manfiy qiymatga ega bo'lsa, u
hoi qiymatga ega bo'lsa, u holda vakuum hosil bo'ladi (oqimchadagi 
to'liq bosim atmosfera bosimidan kichik bo'lib qcladi). Oxirgi holatda 
p'ezometrik chiziq oqimcha belgilarida pastda bo'ladi (3.16.1-rasmga 
qarang). Shunday qilib ichki suyuqlikni soploda oqishida juda kichik 
bosim hosil bo'ladi xatto vakuum bo'lib qolishi natijasida suyuqlik 
oqimchadagi quvur 3 ichiga so'riladi (3.15.1-rasm).

Undan keyin ikkala suyuqlik 4 og'zida bo'lib 5 taqsimlovchi 
quvurda harakatlanadi. Suv oqimchali nasoslarning, markazdan qochma 
nasoslarga (mcxanik nasoslar), nisbatan, ishqalanuvchi qisim yo'qligi 
tufayli ham afzalligi bordir. Shunday nasoslar asosida ejektorlar, 
gidroclcvatorlar, vakuum hosil qiluvchi nasoslar turkumiga kirib, 
quriiishlarda metallami sifatli bo'yashda ishlatiladi.

Bularga kraska purkovchi pistoletlar kiradi, ularda ishchi suyuqlik 
o'miga kompressor orqali siqilgan havo oqadi. Avtomobil karbyuratori 
bam suv, oqimchali nasos asosida ishlaydi va benzinni havo bilan 
birgalikda sifatli taqsimlaydi.

Bemulli tenglamasining quvurlar va boshqa sohalarda 
4(>'UanishL

Bemulli tenglamasi nafaqat biz bundan oldin ko’rib chiqqan quvur 
°qimi vaziyatlarid3 batki undan tashqari ko'pgina holatlarda 
q°‘llanilishi mumkin. Keyingi bo’limlarda biz siz bilan
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3.16.1-rasm. Oqimchali nasos. 1-suyuqlik haydovchi quvur; 2-saplo;
3-so‘ruvchi quvur; 5-uzatuvchi quvur; 6-napor chizig'i;

7-p‘ezometrlar chizig'i.

Bu chiziqni qiymati p'ezometrdagi qiymat bilan yoki manometr 
o'lchamlari orasidagi farqlar bilan belgilanadi.

Napor chizig'iga qaraganda, p'ezometr chizig'i pasayishi yoki 
oqim yo'nalishida oshishi mumkin (3.16.1-rasmda).

3.17. Bosim  va tezlikni oqim dagi bog'lanishi
Suyuqlik oqimida bosim va tezlikni bog'lanishi -  teskari kvadratik 

bo'ladi: agar oqimning birorta joyida tezlik oshib borsa, u holda bu 
yerda bosim qiymati kichik bo'ladi, agar tezlik qiymati kichik katta 
bo'ladi. Bunday holati Bemulli tenglamasi (3.14.5) asosida 
tushuntiramiz. Misol tariqasida suv oqimchali nasosda (3.16.1-rasmda) 
tushuntiramiz.

So'rish quvuri 1 ga suyuqlik kclishida ishchi suyuqlik t9, nisbatan 

kichik bo'ladi va ortiqcha bosim Port katta bo'ladi. Soplo 2 dan 

o'tganda oqim ko'ndalang kesim yuzasi qisqaradi va tezlik «92 oshadi.
Keyingi muhokamada (3.14.5) tcnglamani quyidagi k o 'r in is h d a  
yozamiz.



у  2 g  у  2 g
Bu ifodada giometrik balandliklar Z , va Z 2 lar yo‘q chunki 

quvur gorizontal joylashgan bo'lgani uchun (3.14.5) tcnglamadan ular
q isq a rtir ilad i.

Д / /  »  0  -  yo'qotilgan napor kattaligi ham quvur uzunligi qisqa 
bo'lgani uchun dastlabki bosqichda e’tiborga olinmaydi.

Tenglama (3.17.1) dan shuni aytish mumkinki, kinetik energiya 
tashkil etuvchisi hQ keskin o‘zgarishga ega, chunki h2 tezlik oshgan, 
ammo potentsial tashkil etuvchi ortiqcha bosim soplodan keyinga 
Port kamaygan.

Bosim kattalik Port ni yuqoridagi tenglamadan foydalanib son 

qiymatini aniqlash mumkin. Agar Port manfiy qiymatga ega bo'lsa, u
hoi qiymatga ega bo'lsa, u holda vakuum hosil bo'ladi (oqimchadagi 
to'liq bosim atmosfera bosimidan kichik bo'lib qoladi). Oxirgi holatda 
p'ezometrik chiziq oqimcha belgilarida pastda bo'ladi (3.16.1-rasmga 
qarang). Shunday qilib ichki suyuqlikni soploda oqishida juda kichik 
bosim hosil bo'ladi xatto vakuum bo'lib qolishi natijasida suyuqlik 
oqimchadagi quvur 3 ichiga so'riladi (3.15.1-rasm).

Undan kcyin ikkala suyuqlik 4 og'zida bo'lib 5 taqsimlovchi 
quvurda harakatlanadi. Suv oqimchali nasoslaming, markazdan qochma 
nasoslarga (mcxanik nasoslar), nisbatan, ishqalanuvchi qisim yo'qligi 
tufayli ham afzalligi bordir. Shunday nasoslar asosida cjektorlar, 
gidroelcvatorlar, vakuum hosil qiluvchi nasoslar turkumiga kirib, 
quriiishlarda metallami sifatli bo'yashda ishlatiladi.

Bularga kraska purkovchi pistoletlar kiradi, ularda ishchi suyuqlik 
o'miga kompressor orqali siqilgan havo oqadi. Avtomobil karbyuratori 
ham su\’, oqimchali nasos asosida ishlaydi va benzinni havo bilan 
hirgalikda sifatli taqsimlaydi.

Bemulli tenglamasining quvurlar va boshqa sohalarda 
4°'llanishL

Bemulli tenglamasi nafaqat biz bundan oldin ko'rib chiqqan quvur 
°4>nii vaziyatlarida balki undan tashqari ko'pgina holatlarda 
4o'llaniIishi mumkin. Keyingi bo'limlarda biz siz bilan



rczei"vuarlardan, quvurlar, Pito turubkasi, o'tmas jismdan oqishi, 
Venturi suv o'lchagichlari va ochiq kanallardan yuzaga keladigan 
harakatlaming misollari bilan tanishib chiqamiz.

Barobar tezlikka ega oqim o'tmas jismga oqayotgan bo'Isa, u holda 
egri chiziqlar shunga о xshash shablonga ega boMadilar:

Ba’zilari chapga, ba’zilari esa o‘ngga oaayotganiga e ’tiboringizni 
qarating. Biroq markazdagi bittasi o'tmas jismnmng uchiga qarab 
ketayapti va to'xtayapti. Uning to'xtashining sababi ushbu nuqtadagi 
tezlikni 0 ga tengligi -  suyuqlik bu nuqtada ko'chmaydi. Bu nuqta 
tormoz nuqtasi sifatida maMum.

Bemulli tcnglamasidan kelib chiqqan holda shu nuqtadagi bosimni 
hisoblab chiqarsa bo'ladi. Bemulli tenglamasini oqim markaziy chizig'i 
bo'ylab tezlik i92 =  0  ga, bosim /?, ga teng nuqtadan oqimning 
tepasiga qarab, o'tmas jismning tormoz nuqtasiga qarab tezbk 0 ga teng 
bo'lgan .92 =  0  vaziyatiga qo'llang. Shuningdck z , =  z 2 .

3.18. Pito turubkasi

1 "

N :

3.i8.1-rasm. 0 ‘tmas jismda suyuqlikni oqishi

P S  2  p

Р г =  Px+l^P& ?  (3183)(3.18.3)

Suyuqlikni qaytaruvchi ushbu bosim dinamik bosim deb ataladi.
1 2

Dinamik bosim =  — /7*9,
2



h -----—  yordamida ushbu tenglamani naporga o‘zgartirish
P S  )

umumiy bosim tormozlash bosimi sifatida ma’lum (yoki umumiy

= - Z - + - L &p
P S  2  s

bosim) tormozlash bosimi yoki napor nuqtai nazaridan qotib 
qolgan napor suyuqlikni to'xtatavotgan o‘tmas jism qattiq bo'lishi shart 
emas.

U suyuqlikning statik ustuni ham bo'lishi mumkin. Quvurdagi 
lkkita p'ezometr. Biri oddiy va yana biri Pito trubkasiga o'xshash, oqim 
twligim o'lchash maqsadida pastda ko'rsatilgan chizmadagidck 
fovdalanishlari mumkin.

Yuqorida berilgan teoreyadan foydalangan holda biz p 2 uchun 
quyidagi tcnglamaga ega bo'lamiz

P S  2  s

3.18.2-rasm. P'ezometr va Pito trubkasi

(3.18.4)

(3.18.5)

(3.18.6)
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rezeivuarlardan, quvurlar, Pito turubkasi, o‘tmas jismdan oqishi, 
Venturi suv o'lchagichlari va ochiq kanallardan yuzaga keladigan 
harakatlaming misollari bilan tanishib chiqamiz.

3.18. Pito turubkasi
Barobar tezlikka ega oqim o'tmas jismga oqayotgan bo'lsa, u holda 

egri chiziqlar shunga o'xshash shablonga ega bo'ladilar:
Ba'zilari chapga, ba’zilari esa o'ngga oqayotganiga e ’tiboringizni 

qarating. Biroq markazdagi bittasi o'tmas jismnmng uchiga qarab 
ketayapti va to'xtayapti. Uning to'xtashining sababi ushbu nuqtadagi 
tezlikni 0 ga tengligi -  suyuqlik bu nuqtada ko'chmaydi. Bu nuqta 
tormoz nuqtasi sifatida ma’lum.

: (  ■

.........................tygBSL

3.18.1-rasm. O'tmas jismda suyuqlikni oqishi

Bcmulli tcnglamasidan kelib chiqqan holda shu nuqtadagi bosimni 
hisoblab chiqarsa bo'ladi. Bemulli tenglamasini oqim markaziy chizig'i 
bo'ylab tezlik i9, =  0  ga. bosim p x ga teng nuqtadan oqimning 
tepasiga qarab. o'tmas jismning tormoz nuqtasiga qarab tczbk 0 ga teng 
bo'lgan «92 =  О vaziyatiga qo'llang. Shuningdck z , =  z 2.

j ^ + £ _ +Zi = £ i - + f L +Zi  (3 ,8 . i )
P S  2  s  P S  2  s

= (3.18.2)
P S  2  p

Pz = P x + ^ P & \  (3 183 )

Suyuqlikni qaytaruvchi ushbu bosim dinatnik bosim deb ataladi.

Dinamik bosim =  — pS \
2  1



h -----—  yordamida ushbu tenglamani naporga o'zgartirish
P g )

umumiy bosim tormozlash bosimi sifatida ma’lum (yoki umumiy

bosim) tormozlash bosimi yoki napor nuqtai nazaridan qotib 
qolgan napor suyuqlikni to'xtatayotgan o‘tmas jism qattiq bo'lishi shart
emas.

U suyuqlikning statik ustuni ham bo'lishi mumkin. Quvurdagi 
ikkita p'ezometr. Biri oddiy va yana biri Pito trubkasiga o'xshash, oqim 
tezligini o'lchash maqsadida pastda ko'rsatilgan chizmadagidek 
fovdalanishlari mumkin.

Yuqorida berilgan teoreyadan foydalangan holda biz p 2 uchun 
quyidagi tcnglamaga ega boMamiz

P g  2  g

P g  2  g

3.18.2-rasm. P‘ezometr va Pito trubkasi

(3.18.4)

(3.18.5)

(3.18.6)
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Endi biz bosimning ikkita o'lchashi va Bemulli tenlamasidan 
olingan tezlik ifodasiga egamiz.

3.19. Pitoning sta tik  trubkasi
Ikkita p'ezometr va tabiiyki ikkita hisobdagi chtiyoj ushbu 

kompanovkani noqulay qilib qo'yadi.
P'ezometrlamik manometrga ulash vaziyatni onsonlashtirar edi, 

biroq yana ikkita tmbkalar mavjud. Pitoning statik trubkasi trubkalami 
birlaslitinb beradi va natijada ulami manometrga onson ulasa bo'ladi. 
Pitoning statik trubkasi pastda ko'rsatilgan. Quvur tarafdagi darchalar 
bir tarafdan manometrga ulanadilar va ( A ,) statik napomi qayd
etadilar, shu vaqtini o'zida markaziy darcha manometming boshqa 
tarafiga ulangan bo'lib, uning vazifasi oldingidek qotgan napomi
( h2 ) qayd etishdan iboratdir.

x

■

3.19.1-rasm. Pito statik trubka.

Pito trubkasidagi o 'q chizig'i darajasidagi bosimni ko'rib chiqamiz 
va manometr chcgaraMdan foydalangan holda

Р л = Р 2 + P g x  P b = P \ +  P s ( x  - b )  + P ^ g h

Рл = P b p 2 + P g X  =  Pi +  P g ( *  ~  * )  +  P mang h 
Pito trubkasidagi o‘q chizig'i darajasidagi bosimni ko‘rib chiqamiz 

va manometr chegarasidan foydalangan holda



1
Biz buni quyidagiga qo‘ysak р г =  p stalik =  / ? , + -  ,

Pitoning statik trubkalari oqim nuqtalaridagi tezliklami beradilar. 
Bu odatda bo'lishi kerak boMgan oqim harajatini bermaydi. Bu 
trubkalaming kamchiliklari ularning tez blokirofkaga tushib

Venturi suv o'lchagichlan -  bu quvurdagi harajatni o'lchovchi 
qurilma. U tez siljuvchi joydan iborat bo'lib, u oqim tezligini 
kattalashtiradi va demak bosimni kichraytiradi. So‘ngra esa u asta 
tarqaluvchi diffuzor yordamida quvuming birinchi o'lchamlariga 
qaytadi. Bosimlaming turliligini o'lchash yordamida darajani aniqlash 
mumkin bo'ladi. Ushbu harajat o'lchashning aniq metodi o ziga xos 
hisoblanadi, chunki energiya yo'qotish juda kam bo'ladi.

(3.19.1)

qolishlaridan iborat. Ayniqsa oqimda ko‘p miqdorda axlat miqdori
mavjud bo'Isa.

3.20. Venturi suv oMchagichlari

й.Г 6°

3.20.)-rasm . Venturi suv oMchagichlari
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•  About 20* -  20 gradus atrofida
•  Datum -  kattalik
•  Venturi hisoblagichlari
• About 6* -  6 gradus atrofida
Venturi hisoblagichlarining tor bo'yin qismidagi 1 nuqtadan 2 

nuqtaga suyri chizig'i bo'ylab Bemulli tenglamasini qo'llasak, u holda 
bizda:

P i .+ K
P S  2 s P S  2  s

(3.20.1)

Uzluksizlik tenglamasidan foydalansak biz u2 tezlikni olib 
tashlashimiz mumkin.

Q = ^ A ,  =  3 2A ,  (3.20.2) 

S 2 =  ^ 4 -  0.20.31
2

Ushbu ifodani Bemulli tengamasiga qo'yib va uning jovini 
o'zgartirib biz quyidagini olamiz.

Pi - P 2
P S

z, - z 2 =
2  S A

1
2 У

(3.20.4)

(3.20.5)

Teoretik darajani olish uchun bu maydonga ko'paytiriladi. 
ishqalanishdagi yo'qotishlami hisobga oluvchi aniq darajani olish 
uchun esa, biz daraja koeffitsiyentini kiritamiz.

( 3 2 0  6 )

6 U  =  CdQM  =  C ^ A ,  (3.20.7)
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в ~ , = С А М (3.20.8)
А2-АНI 1 г’

Bu manometr ko‘rsatkichlan atamalarida ham ifodalanishi 
mumkin.

P\ +  p g z  1 =  Рг + P mang h  +  p g  ( z 2 ~ z i )  (3.20.9)

Р \ ~ Р г z k~ z 2 = h \ 1 (3.20.10)
p g  К P

Shunday qilib daraja manometr atamalarida ifodalanishi mumkin:

d  '*1 ' 4

I ( n \

I  P )
I A1-A ]  1 1

(3.20.11)

Ifoda ( z ,  v a  z 2 )  Venturi metming balandlik yoki qiymatlarini
oiish uchun hech qanday ifodaga ega emasligiga e ’tibor bering. Bu metr 
istalgan qulay burchak ostida bo'lishi mumkinligini anglatadi.

Venturi o'lchagichidagi diffuzoming vazifasi -  kengayishdan 
so'ng asta va muqarrar sckinlanishni ta‘minlab berishdan iborat.

Bu bosimni Venturi ko'rsatkichi belgisigacha boshlang'ich yaqin 
bclgisiga ko'tarilishi uchun qilingan. Difluzor burchagi odatda 6 dan 8 
gradusgacha bo'lgan masofam tashkil etadi. Bundan katta bo'lsa, oqim 
devordan ajralib qolishi mumkin bo'ladi, bu esa o ’z navbatida kuchli 
ishqalanish va bosim energiya yo'qolishiga olib keladi. Agar burchak 
bundan kichik bo'lsa metr juda uzun bo'ladi va buning natijasida bosim 
yo'qolishlari yanada sezilarli bo'lib qoladi. Bosim o'shishi bilan 
diffuzoming samaradorligi boshlang'ichga aksincha bo'lib 80 % dan, 
kamdan kam oshadi.

Samaradorligi boshlang'ichga aksincha bo'lib 80 % dan kamdan 
kam oshadi.

3.21. V eyr taxm ini. Veyrning um um iy tenglam asi
Suv tushiruvchi inshootga yaqinlashayotgan suyuqlik tezligini 

kichik deb hisoblaymiz. demak kinctik energiyani inobatga olmasak
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ham bo‘ladi. Istalgan elementar yo‘l orqali tezlik faqatgina erkin sath 
ostidagi chuqurlikka bogMiq deb ham hisoblaylik.

Bu qabul qilinayotgan taxminiar qo'yilgan rezervuarlar yoki suv 
tushiruvchi inshootli rezervuarlar uchundir, biroq suv tashuvchi 
mshootlarga vaqinlashayutgan oqimlaming tezliklari sezilarh bo Isa u 
holda kinetik energiya albatta hisobga olininshi kerak boMadi (masalan 
tez oquvchi daryo).

Chuqur orqali o‘tuvchi amaliy oqim uchun ifodam aniqlash uchun, 
pastdagi rasmda ko'rsatilganidek. erkin sathdan pastda joylashgan 
hamda b yengga va h chuqurlikga ega gorizontal yoMni.

L’mumiyi orqali oqimning elementli chiziq yoMi
Chiziqli yoM orqali tezlik 9  =  y j2 g h

Chiziqli yoM orqali daraja S Q  — A 9  = b S h y j 2 g h

3.21.1-rasm. Chuqur orqali o'tuvchi oqim

Erkin sath h  =  0  dan suv tushiruvchi inshootning tarogM 
И =  H  gacha integrallashuv umumiy amaliy harakat uchun ifoda 

beradi

a * ™ ,  -  ^ 2 g f" b h ',2dh (3.21.1)

Bu har bir suv tushiruvchi inshoot hamda turli shaklga ega 
chuqurlik uchun har xil boladi. Bu tenglamani keyinchalik qo‘llash 
imkoniga ega boMish uchun bizga oqim kengligini suv tu sh iru v c h i 
inshoot orqali erkin sathdan past chuqurlikka bog‘lovchi ifoda kerak 
bo'ladi.

To'g'ri burchakli to'siq: To‘g‘ri burchakli to‘siq uchun kenglik va 
chuqurlik o'zgarmaydi, shuning uchun h  va h chuqurlik o‘rtasida
aloqa yo‘q.
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н  I

I
3.21.2-rasm.To‘g‘ri burchakli to'siq

Bizda tenglama bor, u holda 
b  =  c o n s t  =  В
Buni zichlikning umumiy tenglamasiga qo'ysak u holda quyidagini 
olamiz:

....  =  h"2dh  =  |  В & Н "  (3.21.2)

Aniq harakatni hisoblash uchim to'siqning chekka qismlaridagi 
yo'qotisnlami va oqim zonasidagi har bir siqilishlami hisobga 
oluvchi С d harakat koeffitsentini kiritishimiz kerak bo'ladi. Bu bizga
quyidagini beradi

f t» ., ,  = c i \  U'S ^ sH ,n (3 .213)

Veyr “v ” chuqurligi: Veyr V  chuqurligi uchun kcnglik va 
chuqurlik o‘rtasidagi aloqa V  burchagiga bog‘liq.

3.21.3-rasm. Veyr V  chuqurligi
V bclgisi yoki plotinaning uchburchak gcometriyasi.

Agar V  burchagi S  ga teng bo'lsa. u holda crkin sathdan b 
kengligi, h chuqurligi quyidagiga teng
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Shunday qilib

2 2 Iя 
- Ж 3/2- - Л 5/2 

У .5  5 _ о 

=  - j | V 2 ^ t a n ( | ) w ' ' ! (3.21.4)

va yana aniq daraja-darajaning koeffitsentini kintish orqali olinadi.

a » , = Q i T V 2 i ' t a n f ^ V !' 2 <3-2 |-5>J '

3.22. Impuls tenglamasi
Biz kuchlarga ta’sir ko‘rsatuvchi harakatdagi suyuqliklami 

ko'rganmiz. Samalyotdagi ko'tarish kuchi qanot ostida havodagi 
harakati bilan ta’sir qiladi. Shlangdagi suv oqimi u tegayotgan joyga 
kuch bilan ta’sir ko'rsatadi. Suyuqlik mexanikasi suyuqlik harakati 
tahlili xuddi qattiq jismlar harakatini tahlilidek, ya’ni Nyutonning 
qonunlari asosida amalga oshiriladi. Bundan tashqari suyuqliklaming 
harakatdagi holatining maxsus xususiyatlari ham inobatga olinadi.

Impuls tenglamasi Nyutonning ikkinchi qonunini o'zida aks etgan 
bo'lib, u suyuqlik elcmentiga ta’sir etuvchi kuchlar yig'indisini uning 
tczlashishi yoki impuls o'zgarish tezligi bilan bog'laydi. Siz balki 
kctgan kuch va tezlashishni bog'lash uchun qattiq jism mexanikasining 
tahlili davomida foydalaniladigan F  =  т а  tenglamasini bilsangiz 
kerak.

Suyuqlik mcxanikasida esa boshqa tenglamani qo’llash uchun 
harakatdagi suyuqlikning qaysi massasidan foydalanishimiz kerakligi 
noma’lum.

Nyutonning ikkinchi qonunini quyidagicha yozish mumkin:
Jism impulsining о ‘zgarish tezligi kuch yo 'nalishida paydo 

ho 'luvchi va jismga ta 'sir etuvchi natijaviy kuchga teng.
Suyuqlikning impuls o'zgarish tezligini aniqlash uchun Bemulli 

tcnglamasidagidck oqim trubkasini ko'rib chiqamiz, oqim trubkasida 
notekis oquvchi barqaror oqim bor deb taxmin qilishdan boshlaymiz.
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St aqt davomida suyuqlik hajmi kirishdan &St masofada 
harakatlanadi, shuning uchun ham S t vaqt davomida oqim trubkasiga 
kiruvchi hajm:

Oqim trubkasiga kiruvchi hajm = maydon * masofa = A ^Q St bu 
massa, kirayotgan oqimning massaviy quvuri = hajm* zichlik 
- p  Ay9 xS t  va impuls oqim trubkasiga kiruvchi suyuqlik impulsi =

massa* tezlik = p xA^SxS t9 x Analogik tarzda, chiqishda par 
trubkasidan chiqayotgan impuls uchun ham ifoda olishimiz mumkin:

p 2^ 9 2S t9 2

3.22.1-rasm. Ikki va uch o'lchamli oqim trubkasi

Endi biz Nyutonning ikkinchi qonunini hisobga olgan holda 
suyuqlikka ta'sir ctayotgan kuchni hisoblashimiz mumkin. Kuch impuls
0 zgarish tezligiga teng.

Shunda kuch -  impuls o‘zgarish tezligi

f? _
St
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Massaning o'zgarish tezligi = m  = ------=  p xAx9, — p 2A^92

Uzluksizlikdan ma’lumki, Q  =  «92 =  у4,«92, va agar biz 

doimiy zichlikli suyuqlikka ega bo'lsak, ya’ni p x =  p 2 =  p , biz 
quyidagicha yoza olamiz.

F  = Q p ( S 2 - 9 t ) (3.22.2)
Xuddi shu ifodaning altcmativ xulosasi uchun, oqim trubkasida 

massani saqlab qolishdan bilamizki, birinchi yuzadagi massa = ikkinchi 
yuzadan tashqaridagi massa bo'ladi.

Biz bunday yozishimiz mumkin
d m

Impulsning birinchi chegaraga chiqish tezligi quyidagiga teng.
p 2A 29 29 2 = m 9 2 (3.22.3)

Impulsning ikkinchi chegaraga kirish tezligi esa quyidagiga teng 
bo'ladi.

p xAx9x9x = m & x (3.22.4)
Shunday qilib, oqim trubkasi orqali impulsning o'zgarish tezligi. 

p 2A29 29 2 — p xA t9 x9 x =  m&2 — m 9 x gateng.
Ya’ni, kuch = impulsning o'zgarish tezligi

F  = m ( 9 2 - 9 X)
,  \  (3 22.5)

F  = Q p ( 9 2 - t9 .)
Ushbu kuch suyuqlik oqimi yo'nalishida harakatlanadi.
Ayni tahlilda kiruvchi va chiquvchi tezliklar bir xil yo'nalishda, 

ya’ni bir o'lchamli tizimda joylashganlar deb taxmin qilingan edi. 
Bunday hoi kuzatilmaganida nima sodir bo'ladi?

Pastdagi 3.22.2-rasmda ikki o'lchamli tizimni ko'rib chiqamiz: 
Kirishda i9, tezlik vektori X  o'qli (px burchagini yuzaga keltiradi,

chiqishda esa Э2 ~(p2 burchakni.
Bu holda biz kuchlami koordinata o'qlari y o rd a m id a  

yo'nalishlariga qaratilgan holda ko'rib chiqamiz.



3.22.2-rasm. Ikki o'lchamli tizim.

Oqim trubkasidagi ikki o'lchamli oqim 
X  o'qi yo'nalishidagi kuch 
Fx — X  yo'nalishidagi impuls o'zgarishi tezligi 
= x yo'nalishidagi massa o'zgarish tcziigi 

=  m  (  3  c o s  (p2 — 3 X c o s  <px )

- « t e  - * , )

= p Q {3 2 c o s<p2 — 3, c o s (px )

- p e t e - * . )

va bu yo'nalishidagi kuch
Fy = m  ( 32 sin <p2 —19, sin (px ) (3.22.6)

— t e - * , )
=  p Q (3 2 sin (p2 — sin <px )

= p £ > t e - 0
So‘ngra ushbu vektorlami ixchamlashtirish orqali natijaviy kuchni

toPamiz: tortishish kuchlari.



Uzluksi/likdan ma’Iumki, Q  — A23 2 = A ,3 2, va agar biz 

doimiy zichlikli suyuqlikka ega bo'lsak, ya’ni p x — p 2 — p , biz 
quyidagicha yoza olamiz.

F  = Q p ( 3 2 - 3 x) (3.22.2)
Xuddi shu ifodaning altemativ xulosasi uchun, oqim trubkasida 

massani saqlab qolishdan bilamizki, birinchi yuzadagi massa = ikkinchi 
yuzadan tashqaridagi massa bo'ladi.

Biz bunday yozishimiz mumkin

Massaning o'zgarish tezligi = m  =  =  p ]A x3 l =  p 2A-,32
d t

Impulsning birinchi chegaraga chiqish tezligi quyidagiga teng.
p 2A23 292 = m 3 2 (3.22.3)

Impulsning ikkinchi chegaraga kirish tezligi esa quyidagiga teng 
bo'ladi.

p xAi3x3 x =  (3.22.4)
Shunday qilib, oqim trubkasi orqali impulsning o'zgarish tezligi. 

p 2A1929 1 — p xA x =  m 3 2 —m 3 x gateng.
Ya’ni, kuch = impulsning o'zgarish tezligi

F  = m ( 3 2 - S x)
,  \  (322.5)

F  = Q p ( 32 - 3 x)
Ushbu kuch suyuqlik oqimi yo'nalishida harakatlanadi.
Ayni tahlilda kiruvchi va chiquvchi tezliklar bir xil yo'nalishda, 

ya’ni bir o'lchamli tizimda joylashganlar deb taxmin qilingan edi. 
Bunday hoi kuzatilmaganida nima sodir bo'ladi?

Pastdagi 3.22.2-rasmda ikki o'lchamli tizimni ko'rib chiqamiz: 
Kirishda i9, tezlik vektori X  o'qli (px burchagini yuzaga keltiradi,

chiqishda esa 3 2 —<p2 burchakni.
Bu holda biz kuchlarni koordinata o'qlari yordamida 

yo'nalishlariga qaratilgan holda ko'rib chiqamiz.



3.22.2-rasm. Ikki o'lchamli tizim.

Oqim trubkasidagi ikki o‘lchamli oqim 
X  o'qi yo'nalishidagi kuch 
Fx =  X  yo'nalishidagi impuls o'zgarishi tezligi 
= x yo'nalishidagi massa o'zgarish tezligi 

=  m  ( 9  c o s  cp2 — 9 X c o s  <px)

=  / м ( а , .

=  p Q { 9 2 c o s <p2 c o s ^  )

= P Q (& 2 - M  )  

va bu yo'nalishidagi kuch
Fy =  m  (  9 2 s in  ф2 -  9 X s in  (px )  (3.22.6)

=  p Q ( 3 2 s in  (p2 — s in  (p\ )

So'ngra ushbu vektorlarni ixchamlashtirish orqali natijaviy kuchni
topamiz: tortishish kuchlari.



Agar burilish joyi fiksatsiya qilinmagan bo'lsa, u harakatlana 
boshlaydi va bo'g'imlarda sinib kctishi mumkin. Biz tayanch bloki 
qanday kuchni ko‘tara olishini bilishimiz kerak.

Tahlilning qadami:
1. Nazorat jildini chizish;
2. O'qlar tizimi koordinatalari qarorini qabul qilish;
3. Umumiy kuchni hisoblash;
4. Bosim kuchini hisoblash;
5. Jism kuchini hisoblash;
6.Natijaviy kuchni hisoblab chiqarish,

1. Hajm boshqaruv qurilmasi.
Nazorat hajmi yuqoridagi rasmda ko'rsatilgan. Burilish joyining 

kirish va chiqishida joylashgan va devorlami qamrab oluvchi 
chegaralari bilan.

2. Koordinatalar tizimi Koordinata o'qini kinshdagi tezlik 
yo‘nalishiga ko'rsatuvchi qilib tanlash qulaydir. Yuqorida berilgan 
rasmda X  o‘qi kirishda tezlik yo'nalishida harakatlanayapti.

3. Umumiy kuchni hisoblash.
X  yo'nalishida:

v.

3.23.2-rasm. Koordinatalar tizimi

(3.23.1)

(3.23.2)
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FTl = PQ (\  ~ -3, ) (3 23.3)

«9. — .9. s in  0  =  0
V  1

«92 — «92 s in ^ ?

=  p 0 . 9 2 s in  (3.23.4)
4. Bosim kuchini hisoblash.
FP =  1 ga bosim kuchi -  2 ga bosim kuchi

FP =P\A cosO-p2A} co$(p-p}Â  - P 2A2 cosip (3.23.5) 

FP = p ]Ai s i n O - p 2A2sm<p = - p 2A 2 sin<p (3.23.6)
4. Jism kuchini hisoblash.
x  , е ё  у  yo'nalishlarida hcch qanday hajm kuchlari mavjud

emas

Y  y o 'na lish ida :

3.23.3-rasm. Og'irlik kuchi

Jismning yagona kuchi bu og'irlik kuchidir (hujjat asosida ushbu 
•^isoUla amalga oshuvchi va -  biz inobatga olishimiz shart bo'lmagan
У° nalish).

6. Natijaviy kuchni hisoblub chiqarish
Fr = F m + F p + F n FT = F r +Fp +F„



F^ =Fr - F p, - 0  = /?(2(i92s i n ^ - 5 1) - /> 1̂ i + p ^ s i n q )  (3.23.7)

=  / у  — Fp — 0  =  p Q 9 2 s n̂  Ф + P z^2  s n̂  Ф (3.23.8) 
Endi suyuqlikdagi natijaviy kuch ushbu formula orqali topiladi,

tortishish kuchi.

(p =  tan

(3.23.8)

(3.23.9)

Burilishdagi kuch qarama-qarshi yo‘nalishdagi kattalikka teng.
R  — —F r (3.23.10)

Quvurlar soplosidagi kuchlar: Quvurdan chiqishda soplodagi 
kuchlanish. Soploda tinchlanadigan soplo kuchlanishi natijasida 
suyuqlik siqilar ekan. soploni ushlab turuvchi barcha narsalar ushbu 
kuchlarga qarshi turib bera oladigan darajada kuchli bo'lishi lozim.

3.25.4-rasm. Quvur soplodagi kuchlar

Tahlil yuqoridagi metodika singari amalga oshiriladi:
1. Nazorat qilish va chizish.
2. O'qlar tizimi koordinatsiyasi qarorini qabul qilish.
3. Umumiy kuchni hisoblash.
4. Bosim kuchini hisoblash.
5. Jism kuchini hisoblash.
6. Natijaviy kuchni hisoblab chiqarish.
1 va 2 nazorat hajmi va koordinata o'qlari pastdagi 3.23.1-rasmda 

ko'rsatilgan.
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Bu bizning ishimizni ancha yengillashtiruvchi bir o'lchamli tizim 
ek an lig iga  e’tiboringizni qarating.

3. Umumiy kuchni hisoblash.
FT = F r = p Q { S l - S , )  (3.23.11)

Uzluksizlik bo'yicha
Q  — A{9\ — A292> shuning uchun

(  1 1 1
FT — P Q 1 -- ------- - I  (3.23.12)

I  *2 A J
4. Bosim kuchini hisoblash.
F„ = F„ = 1  dagi bosim kuchi -  2 dagi bosim kuchi.

P  И х

Biz bosimni hisoblab chiqarish uchun Bemulli tenglamasidan
foydalanamiz.

- ^ -  +  - ^ -  +  z , =  ^ 2-  +  - ^ -  +  z 2 + h f  (3.23.13) 
P S  2  s  P S  2  s

Ishqalanishdagi yo'qotishlar inobatga olinmaydi, h f = 0; 

Gorizontal soplo, z, =  z 2

va tashqaridagi bosim atmosfera bosimidir, p 2 =  0  . 

va uzluksiz tarzda quyidagicha natija bo'ladi.

P\ =
p Q 2 l i

(3.23.14)

5. Jism kuchini hisoblash.
Jismning yagcna kuchi bu u o'q yo'nalishida og'irlik kuchi bilan 

shartli bo'lgan vazndir, biroq biz uni X  yo'nalishidagi ko'rilayotgan 
yagona kuch deb qarashimiz kerak emas.

6. Natijaviy kuchni hisoblab chiqarish.
FTa = F Rt - F Px - F B'
Fk  ~ FT — FP — 0

FTr =  p Q 2( 1 ' ] p Q 2 f 1 1 1
^ A2 Ay j 2 l А 2 Л2) (3.23.15)
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3.25.1 -rasm. Oqim parraklari

va у  yo‘nalishida

O 2
Ftx = ~ P Q (&1 s in < p - 0 )  =  p ^ -  (3.25.4)

A
4. Bosim kuchini hisoblash.
Va yana bir bor bosim kuchi 0 ga teng, chunki nazorat hajmidagi 

kirish va chiqishdagi bosim atmosfera bosimiga teng.
5. Jism kuchini hisoblash.
d , yo‘nalishida hech qanday kuch yo‘q

FBx =  0
d  yo'nalishidagi amaldagi kuch suyuqlikning massasi sifatida 

amal qiladi. Agar W  -  undagi suyuqlik hajmi bo'lsa 
U holda, F B =  p g W
(ko'rsatkich ko'p hollarda kichik bo'ladi, zero oqim hajmi ham 

kichkinadir. U holda odatda tahlil davomida inobatga olinmaydi).
6. Natijaviy kuchni hisoblab chiqish.

^т, ^  ~  ̂ px ~  ^ К ~
У

FT =  F r — F p — FB F r =  F ,у ^̂y t
Suyuqlikdagi natijaviy kuch ushbu formula orqali topiladi.

F„ =  - F *  (3.25.5)

Va suyuqlikga ta’sir ko'rsatuvchi ilova yo'nalishi.
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( F  л
(р =  ta n (3.25.6)

Bukilgan parrakda yuzaga keluvchi aylanish kuchi xuddi shunday, 
biroq qaram -  qarshi yo'nalishda.

3.26. Peiton g‘iSdiragi tig‘i
Yuqorida keltirilgan oqim ning parrakka ta ’siri taxlillari 

kengaytirilishi va trubina lopatkalariga nisbatan qo ‘llanilishi mumkin.
Peiton g ‘ildiragi nom iga ega trubina lopatkasida bu yanada 

yorqinroq ko'rinadi.

Pelion g‘ildiragining joylashishi pastroqdagi 3.26.1-rasmda 
ko‘rsatilgan.

Ingichka oqim (odatda suvniki) katta metall disk perametri bo‘ylab 
parraklar tomonidan o‘qqa iushiriladi.

Har bir shu tig‘ning shakli shundayki, oqim ularga har biri tegishi 
natijasida oqim ikkiga bo‘linib ketadi (pastdagi rasmga qarang), bunda 
suv miqdorining yarimi bir tomonga qolgani ikkinchi tomonga ajralib 
ketadi.

Bu kabi oqimning parchalanishi trubinani o‘matish uchun qulay 
hisoblanadi -  u podshipniklarda teng va qarama-qarshi kuchiarni 
(demak 0 yig'indini) yuzaga keltiradi.

R  -  - F xR (3.25.7)

3.26.1-iasm. Peiton g‘ildiragi.
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3.25.1-rasm. Oqimparraklari 

va у  yo 'nalish ida

n 2
F T̂ =  —p Q ( .9j s i n  <p — 0 )  =  /?  — — (3.25.4)

A
4. Bosim kuchini hisoblash.
Va yana bir bor bosim kuchi 0 ga teng, chunki nazorat hajmidagi 

kirish va chiqishdagi bosim atmosfera bosimiga teng.
5. Jism kuchini hisoblash.
d , yo‘nalishida hech qanday kuch yo‘q

FB i= О
o  yo'nalishidagi amaldagi kuch suyuqlikning massasi sifatida 

amal qiladi. Agar W -  undagi suyuqlik hajmi bo'lsa 
U holda, FB =  p g W
(ko'rsatkich ko'p hollarda kichik bo'ladi, zero oqim hajmi ham 

kichkinadir. U holda odatda tahlil davomida inobatga olinmaydi).
6. Natijaviy kuchni hisoblab chiqish.

F TX =  F r x —  F PX —  F BX F R x =  F TX \

Fry =  F R — Fp  ̂ — FB̂  Fr  ̂ = FT
t

Suyuqlikdagi natijaviy kuch ushbu formula orqali topiladi.

F„ =  j F l - F £  (3.25.5)

Va suyuqlikga ta’sir ko'rsatuvchi ilova yo'nalishi.
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ф  — t a n -i F,
F Rv R* У

(3.25.6)

Bukilgan parrakda yuzaga keluvchi aylanish kuchi xuddi shunday, 
biroq qaram -  qarshi yo‘nalishda.

R  =  - F r (3.25.7)

3.26. Pelton g‘ildiragi tig‘i
Y uqorida keltirilgan oqim ning parrakka ta ’siri taxlillari 

kengaytirilishi va trubina lopatkalariga nisbatan q o ‘llanilishi m um kin.
Pelton g ‘ildiragi nom iga ega trubina lopatkasida bu  vanada 

yorqinroq ko 'rinadi.

3.26.1-rasm. Pelton g'lldiragi.

Pelton g‘ildiragining joylashishi pastroqdagi 3.26.1-rasmda 
ko'rsatilgan.

Ir.gichka oqim (odatda suvniki) katta metall disk perametri bo‘ylab 
parraklar tomonidan o‘qqa tushiriladi.

Har bir shu tig‘ning shakli shundayki, oqim ularga har biri tegishi 
natijasida oqim ikkiga bo‘linib ketadi (pastdagi rasmga qarang), bunda 
suv miqdorining yarimi bir tomonga qolgani ikkinchi tomonga ajralib 
ketadi.

Bu kabi oqimning parchalanishi trubinani o‘matish uchun qulay 
hisoblanadi -  u podshipniklarda teng va qarama-qarshi kuchlarni 
(demak 0 yig'indini) yuzaga keltiradi.
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3.26.2-rasm. Oqim parragi.

Pelton g‘ildiraklarining joylashuvi va oqim parragining ko'ndalang 
kesishuvi.

• Jet of water -  suv oqimi
Tahlilda foydalanish uchun kerak bo‘ladigan nazorat hajmi va 

tig'lami yanada yaqinroq ko‘rinishini pastdagi 3.26.2-rasmda ko'rish 
mumkin. Tahlil yana quyidagi qadamlami amalga oshiradi:

1. Nazorat qilish va chizish.
2. Koordinata o‘qlari tizimi haqida qaror qabul qilish.
3. Umumiy kuchni hisoblash.
4. Bosim kuchini hisoblash.
5. Jism kuchini hisoblash.
6. Natijaviy kuchni hisoblash.
1 va 2 nazorat hajmi va koordinata o'qlari pastdagi rasmda 

ko‘rsatilgan.
3. x  yo'nalishidagi umuiy yig‘indini aniqlang.

(3.26.1)

Va у  yo‘nalishida ham simmetrik, shuning uchun.
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4. Bosim kuchini hisoblash.
Bosim kuchi 0 ga teng, chunki nazorat hajmining kirishi va chiqish 

yoiidagi bosim atmosfera bosimidir.
5. Jism kuchini hisoblash.
Biz hech qanday hajm kuchlari mavjud bo‘lmagan gorizontal 

tekislikni ko'rib chiqayapmiz.
6. Natijaviy kuchni hisoblab chiqazish.

F t x  =  F r x ~ F p x ~  F b x 

Fr  — FT — 0  — 0  =  — p Q (i9 2 cos<p +  «9, ) (3.26.3)

Suyuqlikka ta’sir ko'rsatuvchi.
Parrakdagi kuch qarama-qarshi yo'nalishdagi kattalikka teng.

R = -F Rx (3.26.4)
Shunday qilib, parrak x yo'nalishida harakatlangan.
Real vaziyatda parrak harakatlanmoqda. Buni parraknmg mavjud 

bo'lish vaqti davomida nazorat qismlariga kiruvchi impulslar miqdorini 
kiritgan holda taxlilni kengaytirish mumkin. Bu ikkinchi bosqich 
modulida keyingi yil batafsil ko'rib chiqiladi.

3.27. Qiya tekislikka urilgan 
zarba kuchlari

Biz yuqorida oqimning tekkislikka to 'g 'ri burchak ostida 
tushganligi natijasida yuzaga kelgan kuchlarni o'rganib chiqdik. Agar 
tekislik burchak ostida egilsa u holda taxlil bundan murakkabroq 
bo'ladi (shuni ma’lum qilishimiz kerak bo'ladiki, onsonlik yaratish 
maqsadida gravitatsiya va ishqalanishni inobatga olmaydilar).

Biz plastinaga ta’sir etuvchi normal kuchni topmoqchimiz, shuning 
uchun ham yuqorida ko'rsatilgan tekislikka normal bo'luvchi o'qlar 
tizimini aniqlaymiz. Diagramma aylantirilishi mumkin, pastda 
ko'rsatilganidek, uni ushbu o'qlar bo'yicha tekislash va tushuntirishga 
onsonlashtirish uchun, qiya tekislikka tushgan oqimning aylangan 
ko'rinishi.



3.27.1-rasm. a -  b. Qiya tekislikdagi reaktiv oqim i9.

Biz har bir yo‘nalishdagi oqimning tezligini bilmaymiz. Ularni 
topish uchun Bemulli tenglamasini qo‘llash mumkin.

Balandlik farqlari bir oz inobatga olinmagan holda 
z , =  z 2 =  z 3 , va barcha bosim atmosferik = 0. Shu tarzda

Bundan foydalangan holda biz kuchiardan xuddi oldingidek 
foydalanishimiz mumkin.

1. Umumiy kuchni hisoblash.
2. Bosim kuchini hisoblash.
3. Jism kuchini hisoblash.
4. Natijaviy kuchni hisoblab chiqish.
1 x yo'nalishidagi umumiy kuchni hisoblang.

(3.27.2)

Qi — Q2 + Q3 *
3 lA l = 3 2 A 2 =  93A 3,

(3.27.3)

(3.27.4)

Shunday qilib A, =  A 2 +  A3,

q  =  

a  = ( a -  л ) л (3.27.5)
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Koordinatalar tizim i plastinaga nisbatan norm al ekanligini 
yodingizdan chiqazmang.

FTx =  p ( Q 23 2x + Q A k ) Q A x (3.27.6)

Bu 3 7 =  «% = 0 ,  X  yo‘nalishida komponentlarsiz oqimlar*-x ~x
plastinaga paralieldirlar.

3. =  3 ! =  c o s  (p, shunday qilib*x
FT̂ =  p Q x3 x c o s (p (3.27.7)

2. Bosim kuchini hisoblash.
Baribir 0 ga teng, chunki bosim hamma yerda atmosferikdir.
3. Jism kuchini hisoblang.
Nazorat hajmi kichik bo'lgani uchun ham, demak, suyuqlik 

og‘irligi ham kichkina bo'ladi. Bu yerda biz jism og‘irligini inobatga 
olmasligimiz mumkin.

4. Natijaviy kuchni hisoblang.

F t x =  F r x ~ F px ~ F b x 

Fr FT —0  — 0  =  — p Q x3 x c o s cp (3.27.8)
Suyuqlikka ta’sir etuvchi, plastinadagi kuch qarama-qarshi 

yo‘nalishdagi kattaiikka teng.
R  =  F ^  =  p Q x3 x coscp  (3.27.9)

Endi biz har bir yo‘nalishda plastinada qancha harakat 
qilinayotganini bilsak bo'ladi.

FT =  0 .

Y  yo‘nalishida ham:
3 X - 3 X = c o s (p, 3 2 =  3 2, З 3 = — З ъ,

ft, = p [[Q2\  + Q-Ay)-QAr)
V ' ’ (3.27.10)

FTy =p [Q2\ .  +QA,- QA,coŝ)
Kuchlar plastinaga parallel bo'lgani sababli ular 0 ga tengdirlar 

О =  рА^_Зг — А Ъ3 Ъ — A x3 l c o s  <p 
Tepadan 3 X =  3 2 =  3 3
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О =  — А 3 — c o s  (p 
Bizda tepada quyidagi bor =  A3, shunday qilib

0  =  A2 —A3 —(A2 —A3) s in  (p
0  =  A , ( l  — c o s  <p) — A3 ( l  +  c o s  qi)

A 2 — A3
^1  —c o s  (p^

Xuddi mana bu ifoda kabi .92 =  i93 =  9 ,

Q 2 = Q

1 +  COS (p
=  9 3 = £

1 +  C O S#?

(3.27.11)

Q2 - Q 2

Г 1 +  COS (p 
V1 — COS (p

V 1 — c o s  <p )
\  (

+ Q3 — 6 3  1 
J  V

(3.27.12)

1 +  COS (p 
1 — COS<£>

Endi b iz har b ir plastina yo ‘nalishdagi harakatni bilamiz.
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IV BOB SUYUQLIKLARNING HARAKAT REJTMI

4.1. Reynolds tajribasi
Avvalam bor gidravlik hisob-kitoblarda quyidagi xolatlami 

e’tiborga olish kerak: ko‘rilayotgan suyuqlik oqimida qanday harakat 
rejimi mavjud ekanligini aniqlash.

Barcha naporli va naporsiz harakatdagi oqim ikki xil rejim asosida 
harakatlanadi (4.1-rasm). Tabiatda ikki xil tartibli suyuqlik harakati 
mavjud.

1 .Laminar kichik tezlik bilan parallel oqimchali, ya’ni tinch oqim;
2.Turbulent, katta tezlikdagi, o‘ramali, qaynab, to‘lqinsimon oqim. 
Oqimdagi harakat rejimim aniqlash va hisoblash ishlarida 

ReynoPds sonini aniqlash-R e va u son qiymatini R e ^ r  -  Kritik
Reynol‘ds soni bilan taqqoslash kerak.

Sttyiiqlik harsfcatlsifng tailibiarl

4.1.1-rasm. Suyuqlikning ikki harakat tartibi

ReynoPds soni R e  -bu ismsiz son bo‘lib quydagi formulalar 
yordamida son qiymati aniqlanadi:

Laminar harakat vaqtida suyuqlik zarrachalari bir-biriga nisbatan 
qavat-qavat bo‘lib joylashadi va suyuqlik harakati davrida ular bir 
qavatdan ikkinchi qavatga o ‘tmaydi.



Boshqacha qilib aytganda, suyuqlik zarrachalari oqimlar harakatiga 
ko'ndalang yo‘nalishda harakatlanmaydi.

Amaliyotda laminar harakatni kuzatish uchun suyuqlik oqayotgan 
shisha trubaning boshlang‘ich kesimiga shisha naycha orqali rangli 
suyuqlik yuborilsa, u holda suyuqlikda rang aralashmasdan to‘g‘ri 
chiziq bo‘lib oqim ko‘rinishida harakatlanadi (4.1-rasm).

Endi suyuqlikning tezligini oshirib borsak, harakat tartibi 
o ‘zgarishini kuzatash mumkin.

Oqim tezligi oshib ketishi natijasida zarrachalar bir qavatdan 
ikkinchi qavatga tez o ‘ta boshlaydi. Natijada suyuqlik harakatining 
tartibi tez o‘zgaradi. Bunday harakat turbulent harakat deyiladi. 
Suyuqlik harakatining bu ikki tartibini ingliz olimi Osborn Reynolds 
tajribasida har tomonlama tekshirgan va natijalarim 1883-yilda e‘lon 
qilgan. Suyuqlik harakatmi tezlikning oqim o‘lchamiga 
ko‘paytmasining kinematik qovushqoqlik koeffitsiyentiga nisbatidan 
iborat o‘lchovsiz miqdor xarakterlaydi.

Bu miqdor Reynolds soni deb ataladi va quyidagicha ifodalani-
ladi:

Re = ^  (4-1.1)
v

Suyuqlik harakatining laminar harakatdan turbulent harakatga 
o‘tishi Reynol‘ds soni R e  ning ma’lum kritik miqdori bilan 
aniqlanadi va u Reynol‘ds kritik soni deb atalib, R e  kr bilan 
belgilanadi. Bu son silindrik trubalar uchun R e  = 2320 ga teng 
bo'ladi. Turli shakldagi nosilindrik trubalar va o'zanlardagi oqimlar 
uchun Reynol‘ds soni quyidagicha hisoblanadi:

Re =  ^ »  =  (4.1.2)
v  v

bu yerda, 3  -  o ‘rtacha tezlik; d -  quvur diametri;
R -  gidravlik radius; v  -  kinematik qovushqoqlikning 

koeffitsiyenti (6.1 -jadval)
-  Naporli oqim uchun,

R e = 9 d  (4.1.3)
v

bu yerda, d-naporli quvuming ichki diametri;
-  Naporsiz oqim uchun,
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R e  =

v  =

Э -R
v

со

ж

(4.1.4)

(4.1.5)

bu yerda, со -  oqim ko‘ndalang kesim yuzasi,
X  -  oqim ho‘llanganlik perametri.
Bu yerda, % -hoilangan perametr m, sm. со -suyuqlik ko'ndalang 

yuzasi m2, sm2.
Agar R e  <  R e ^  =  2 3 2 0  quvurdagi harakat rejimi -  laminar. 

Agar R e  >  R e b =  2 3 2 0  quvurdagi harakat rejimi -
turbulent. Quyidagi jadvalda turli xil temperaturalarda suv uchun 
kineinatik qovushqoqlikning koeffitsiyentlari keltirilgan.

d
I- if-,, I n l-i (, M l..

Rs Re

Lamimr rsfim Turbulent retim

я = 6 4
R e

4.1.2-rasm.

Я =  0 ,11
68
R e

(4.1.6)

Suyuqlik harkat rejimiui Reynol ds soni orqali gidravlik ishqalanish 
qarsbiligi koefiltsenti Л  ni aniqlash 

Kinematik qovushqoqlik koeffitsiyenti

С v , s m 2/s t°  С v ,  s m 2/s t°C v ,  s m 2/s
) 0,0178 11 0,0127 24 0,009

0,0173 12 0.0124 26 0,0088
0.0167 13 0,0121 28 0,0084
0,0162 14 0,0117 30 0,0080

1 0,0156 15 0,0114 35 0,0073
0,0147 16 0,0112 40 0,0066

199



Shu tarzda o 't o‘chiruvchi ushbu kuchga qarshi tura olishi kerak.
R  =  ~ F Tx (3.23.16)

3.24. Oqimning tekislikka ta’siri
Awalo pastroqda ko‘rsatilganidek, 90 ° burchak ostida yassi 

plastinaga (tekislik) urilayotgan oqimni ko‘rib chiqamiz.
Biz ptastinaning reaksiya kuchini, ya’ni plastina o ‘z holatini saqlab 

qolish uchun ishlatishi kerak boMgan kuchni topishni istaymiz. Tahlil 
xuddi yuqorida kelirilgan metodika asosida amalga oshiriladi:

1. Nazorat qilish va chizish.
2. O'qlar tizimi kordinatsiyasi qarorini qabul qilish.
3. Umumiy kuchni hisoblash.
4. Bosim kuchini hisoblash.
5. Jism kuchini hisoblash.
6. Natijaviy kuchni hisoblab chiqarish.
1 va 2 nazorat hajmi va koordinata o‘qlari tepada 3.24.1-rasmda 

ko'rsatilgan.
3. Umumiy kuchni hisoblash.

FTx =  p Q 1 ( 32x -  ^  )  -  - p Q 3 x (3.24.1)

3.24.1-rasm. a-b.Tekislikka tushgan perpendikulyar oqim 
Tizim simmetrik bo'lgani uchun, u yo'nalishidagi kuchlarni olib 

tashlash lozim, ya’ni.

4. Bosim kuchini hisoblash.
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Bosim kuchi 0 ga tengdir, chunki kinshdagi va nazorat hajmdagi 
chiquvchi yoriqda ham bosim atmosferik bo‘ladi.

5. Jism kuchini hisoblash
Nazorat hajmi juda kichkina bo ‘!gani sababli, og 'irlik  vazni tufayli 

jism  kuchini inobatga olmasligimiz mumkin.
6. Natijaviy kuchni hisoblab chiqish.

Suyuqlikka biriktiriladi.
Tekislik kuchi qarama-qarshi yo‘nalishdagi kattalikka tengdir.

Bu holat, quvurdagi holatga o‘xshash, biroq tahlil ancha 
onsonroqdir, chunki bosimlar teng va ko'ndalang kesishuv hamda 
tezliklar (oqim yo‘nalishida) doimiy bo‘lib saqlanadi.

Oqim va parrakning yo‘nalishini pastdagi 3.25.1-rasmda aks 
ettirilganidek koordinatalari kerak. 1 va 2 boshqarish haimi va 
koordinatalar o‘qi yuqoridagi 3.25.1-rasmda_ko‘rsatilgan.

Oqim egilgan parrakda chetlanmoqda. 
x  yo‘nalishidagi umumiy kuchni hisoblang

(3.24.2)

(3.24.3)

R  =  - F l (3.24.4)

3.25. Egilgan parrakda yuzaga keiuvchi 
aylanish kuchi

FT■ =  p Q { 9 2 c o s  <p) (3.25.1)

(3.25.2)

biroq, shunday

(3.25.3)
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6 0,0142 17 0 ,0109 45 0,0060
7 0 ,0139 18 0 ,0106 50 0,0056
8 0,0135 19 0 ,0104 55 0,0052
9 0,0131 20 0,0101 60 0,0048
10 0,0127 22 0,00989

4.2. Suyuqlikning laminar harakati. Tezlikning siiindrik quvur 
kesimi bo'yicha taqsimlanishi

Quvurlarda real suyuqliklar laminar harakat qilganda, uning 
oqimchalari bir-biriga parallel harakat qiladi. Quvur devorlari yopishib 
qolgan suyuqlik zarrachalari bilan qoplanadi. Quvur devorlarida 
yopishib qolgan suyuqlik zarrachalarining tezligi nolga teng bo'ladi.

Quvur devori sirtidagi qavatning tezligi 0 ga teng bo‘lib, quvur 
o‘qiga yaqinlashgan sari tezlik oshib boradi. Quvur o‘qida, ya’ni 
markazida tezlik maksimal qiymatga ega bo‘ladi. Quvur ichidagi 
ishqalanish kuchi Nyuton qonuni bilan quyidagicha ifodalanadi

d 9
T  =  - j u — -  (4.2.1)

d r
Laminar harakat tartibida tezlikning truba kesimi bo‘yicha 

taqsimlanishini kuzatamiz. Buning uchun quvur ichida uzunligi L va 
radiusi R bo'lgan elementar naycha ajratib olib o‘rganamiz (4.2.1- 
rasmda). 1-1 -  kesim uchun R,, 2-2 -  kesim uchun R2

4.2.1-rasm. Laminar harakatda tezlikning taqsimlanishi
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Ishqalanish kuchi T  =  т1тгг1 =  —/ u l n r l ------  dan (1.92)
d r

iborat

9  =  - ^ —~ ( r 2 - R 2 ) (4.2.2)
4  jul 4 7

X ulosa qilib aytish m um kinki, y a ’ni silindrik quvurda lam inar 
harakat tezligi ko 'ndalang  kesim da parabola qonuni bo 'y icha  
taqsimlangan bo 'Iar ekan.

Reynolds kritik soni:
R e ^  -  harakat rejim ini alm ashinuvini ko 'rsatadi.

Naporli oqim harakatida
R e ^ .  =  2 3 2 0 .

d 9

Naporsiz oqim harakatida
R e>tr =  5 0 0 .

Soddalashtirilgan holatda Reynol'ds sonini 4.1.3-rasmda 
keltirilgan formulalar yoki shkala yordamida son qiymatini aniqlash 
mumkin. Masalan naporli vodoprovod quvur diametri d  =  2 0  m m ,
•9 =  ] m /s ,  ,9= 1  O'6 m 2 / s . .

Bu quvurdagi harakatlanayotgan suyuqlik oqimidagi Reynol'ds 
soni.

R e ^ .  =  0 ,0 2  / 1O 6 =  2 0 0 0 0 .

20000 soni R e fo. =  2 3 2 0  dan katta qiymatga ega ekanligidan,
naporli harakat rejimi turbulent ekanligi ma’lum bo'ladi. Qolgan barcha 
gidravlik hisoblar shu ko'rsatilgan rejim uchun keltirilgan formulalar 
yordamida bajariladi.

4.3. Naporli va naporsiz oqimlar hisobi
Naporli oqimlami hisoblashda asosan noma’lum sarf Q , tezlik 9

>°ki napor yo'qolishi (naporlar farqi) H  lami aniqlashga olib keladi. 
Quvurlar uchun uning ichki diametri d ham aniqlanadi.

Umumiy napoming yo'qolishi (naporlar farqi) quyidagi Veysbax 
0rmulasi yordamida aniqlanadi:
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6 0,0142 17 0,0109 45 0,0060
7 0,0139 18 0,0106 50 0,0056
8 0,0135 19 0,0104 55 0,0052
9 0,0131 20 0,0101 60 0,0048
10 0,0127 22 0,00989

4.2. Suyuqlikning laminar harakati. Tezlikning siiindrik quvur 
kesimi bo‘yicha taqsimlanishi

Quvurlarda real suyuqliklar laminar harakat qilganda, uning 
oqimchalari bir-biriga parallel harakat qiladi. Quvur devorlari yopishib 
qolgan suyuqlik zarrachalari bilan qoplanadi. Quvur devorlarida 
yopishib qolgan suyuqlik zarrachalarming tezligi nolga teng bo'ladi.

Quvur devori sirtidagi qavatning tezligi 0 ga teng bo‘lib, quvur 
o‘qiga yaqinlashgan sari tezlik oshib boradi. Quvur o!qida, ya’ni 
markazida tezlik maksimal qiymatga ega bo‘ladi. Quvur ichidagi 
ishqalanish kuchi Nyuton qonuni bilan quyidagicha ifodalanadi

d S
r  =  - / / —-  (4.2.1)

d r
Laminar harakat tartibida tezlikning truba kesimi bo‘yicha 

taqsimlanishini kuzatamiz. Buning uchun quvur ichida uzunligi I  va 
radiusi R bo‘lgan elementar naycha ajratib olib o‘rganamiz (4.2.1- 
rasmda). 1-1 — kesim uchun Rf , 2-2 -  kesim uchun R2

4.2.1-rasm. Laminar harakatda tezlikning taqsimlanishi
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Ishqalanish kuchi T  — rl.7Trl =  —j u l j z r l -----  dan (1.92)
d r

iborat

9  =  -  Р' ~ Рг ( r 2 - R 2 ) (4.2.2)
4  jul K >

X ulosa qilib aytish mumkinki, ya’ni silindrik quvurda laminar 
harakat tezligi ko'ndalang kesimda parabola qonuni bo'yicha 
taqsimlangan bo‘!ar ekan.

Reynolds kritik soni:
Re^.r  -  harakat rejimini almashinuvini ko'rsatadi.

Naporli oqim harakatida
R c fa. =  2 3 2 0 .

N aporsiz oqim harakatida
R e Ar =  5 0 0 .

Soddalashtirilgan holatda Reynol‘ds sonini 4.1.3-rasmda 
keltirilgan formulalar yoki shkala yordamida son qiymatini aniqlash 
mumkin. Masalan naporli vodoprovod quvur diametri d  =  2 0  m m , 
.9 =  1 m /s ,  l9 = 1 0 '6 m 2 / ^ . .

Bu quvurdagi harakatlanayotgan suyuqlik oqimidagi Reynol‘ds 
soni.

R e ^  =  0 ,0 2  / 10 -6 =  2 0 0 0 0 .

20000 soni R e ^ r  =  2 3 2 0  dan katta qiymatga ega ekanligidan,
naporli harakat rejimi turbulent ekanligi ma’lum boladi. Qolgan barcha 
gidravlik hisoblar shu ko'rsatilgan rejim uchun keltirilgan formulalar 
yordamida bajariladi.

4.3. Naporli va naporsiz oqimlar hisobi
Naporli oqimlami hisoblashda asosan noma’lum sarf Q  , tezlik .9 

>°ki napor yo'qolishi (naporlar farqi) H  lami aniqlashga olib keladi. 
Quvurlar uchun uning ichki diametri d ham aniqlanadi.

Umumiy naporning yo'qolishi (naporlar farqi) quyidagi Veysbax 
°rmulasi yordamida aniqlanadi:



Д H  = (4.3.1)
2  g

-  gidravlik qarshilik koeffltsenti.
Oqimnig o‘rtacha tezligi uning sarfi orqali qo‘yidagicha 

aniqlanadi.
3  =  Q / c o  (4.3.2)

Bu yerda, ft>-oqim ko'ndalang kesim yuzasi yoki ionli kesim 
yuzasi. Masalan, dumaloq kesimli quvur uchun со =  d z /  4 .

Shunday qilib keltirilgan bogianishlar orqali A H ,  <9, Q ,  va
со, d  — parametrlar aniqlanib harakatda naporli harakatni hisoblash

mumkin. Koeffitsent £  ni qiymati hisoblashda yo‘qotiigan napor
turiga qarab aniqlanadi. U uzunlik bo'yicha yoki mahalliy qarshilikda 
yo‘qotilgan napor bo‘lishi mumkin.

Umumiy yo‘qotilgan napor A H  ( m j  har qanday oqim uchun 

hj uzunlik bo‘yicha yo‘qotilgan va mahalliy qarshilikda yo‘qolgan 

napor hM lar yig‘indisidan iborat bo'ladi:

=  <4 4 -3)
Uzunlik bo'yicha yo‘qotilgan napor h{ quvur to‘g‘ri bo'ylab 

holda mavjud bo‘ladi (4.3.1 .a-rasmda). Ayrim adabiyotlarda hl haqida

boshqacba atamalar ham mavjud: uzunlik bo‘yicha yo'qotilgan napor; 
yo‘l bo‘yicha yo'qotilgan napor. he qiymatini Veysbax formulasi 
yordamida aniqlash mumkin.

3 2
h , = €  —  . (4.5.4)

2  g
bu yerda, gidravlik qarshilik koeffltsenti ifodaga asosan quyidagi 

formula yordamida aniqlanadi.
2 /

£  = — , (4.5.5) 
d

bu yerda, Я  -  ishqalanishda gidravlik qarshilik koeffitseti, bu 
kattalik laminar hamda turbulent rejimiga qarab 4.3.4 yoki 4.3.2 -
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formuladagi bog'lanishlar yordamida aniqlanadi. (4.3.1-rasmga qarang) 
]-quvuming to‘g‘ri chiziqli kesimi uzunligi.

4.3.1-rasm. Yo‘qotilgan napor. a-uztmlik bo'yicha; b-mahalliy bo'yicha; 1- 
quvur tizimi; 2-napor chizig'i; 3-mahalliy qarshiliklar

Laminar rejimda gidravlik qarshilik koiffitsenti
Я  =  6 4  / R e .  (4.3.6)

Turbulent rejim holatida A.D.Al‘tishul‘ formulasi yordamida 
aniqlanadi.

Я =  0 ,11
68 . 0,25

+ (4.3.7)
v R e  d  J

bu yerda, A  -quvur devorlarining g'adir-budurligi. Masalan eski 
po'lat quvurlarda A  « 1 , 5  m m . Yangisida esa A  « 0 , 1 m m .

Gidravlik qiyalik deb i uzunlikdagi yo'qolgan naporni H ( oqim 

uzunligi /  ga nisbati tushuniladi (4.3.1.a-rasm karang).
i =  ht l l  (4.4.8)

Mahalliy qarshiliklarda yo'qolgan napor h M oqimni
deformatsiyadagi joylarda hosil bo'ladi: quvur burulishda, toraygan 
yoki kengayishida, traynik (uchliklar), krestovinalar (to'rtliklar)da, 
kranlarda, ochib-yopqichlarda, naporli yo'nalishlarda ulami 
boshqaruvchi qurilmalami kamaytirilgan joylarda h M (4.3.1. b-rasm)

hollarda ko'rinishga ega.



Naporsiz oqimlarning hisobi.
Naporsiz oqimlarning gidravlik hisoblashda q  -  sarfga ega 

bo‘lgan v  mumkin bo‘lgan tezlikda quvur va kanalning j е̂ом
qiyalikdagi orqali birgalikdagi ifodalovchi masalani hal qilishiga olib 
keladi. Naporsiz yoki erkin sirtga ega bo‘lgan oqimlar kanalizatsiya 
tarmoqlarida, quvurlarda, lotok va kanallarda kuzatiladi; tabiatda 
daryolar, ariqlarda uchraydi.

Naporsiz oqim uchun tekis harakatdagi oqim holatda hisoblar
qilinadi. Ushbu holda geometrik qiyalik f  ,co%t erkin sirtning ya’ni
p ‘ezometrik qiyalikdagi gidravlik i qiyalikka teng deb olinadi. 
Tagidagi sirt 1, erkin sirt 2 va napor chizig‘i 3 lar bir-biriga parallel deb 
olinadi. (4.3.2-rasm). Bu esa hisoblashni osonlashtiradi, gidravlik
qiyalik i ni aniqlashda avtomatik ravishda \ qiyalik aniqlanadi.
Aslida naporsiz oqim naporli oqimdan iborat! Naporsiz degan 
tushuncha fan sohasiga kiritilgan tennin bo'lib qolgan. to ‘g‘rirog‘i 
erkin sirtlik oqim deyish aniqroq bo‘lar edi. Masalan, 4.3.2-rasmda A 
va V nuqtalarda naporlar mavjud, uni miqdori Pito quvurchasi 
yordamida aniqlanadi, shuningdek j-j va yy naporlar hisoblanadi.

4.3.2-rasm. Naporsiz harakat. 1-yuza; 2-erkin yuza; 3 napor chizig'i; 
4-Pito quvurchasi; 5-garizon chizig'i

Naporlar ayirmasi esa uzunlik I bo ‘ y ic h a  y o ‘qolgan foe

naporni ifodalaydi. ^  miqdor esa AZ ga teng, hamda 4 .3 .2 -rasmdagi 
balandlik belgilarini boshlang‘ich va oxirgi qismlardagi te n g l ik la n n i 

ayirmasidan iborat, shuningdek ; = Ьл, : -  , / = / bo'lganda ,
I  l  г c o m  j  1геом
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N aporsiz oqim da ham  naporli oqim ga o 'x shab  m ahalliy
qarshiliklarda yo 'qo lish  Jj  oqim ning keskin deform atsiyali joydarida

hosil bo'ladi: bo'rilishlarda, bo'linishda, keskin kengayishda, mahalliy 
toravgan joylarda v a  xokazo. Ammo naporsiz oqimlami hisoblashda
^  odarda hisobga olinmaydi.

N aporsiz harakatdagi oqimni gidravlik hisoblashda odatda tezlik 
h

(4.3.1.v-rasm, ga qarang) —, va < qiyaliklarga chegara qo'yiladi.

M asalan, kanalizatsiya quvurlarini hisoblashda uchta chegaralanish 
bo 'lishi shart, ular:

0.7 <d <4 0 .3 < - < 0 .6 ,  —-— < j  <0.15 
d Л  1геомм  геом

5

bu yerda, d quvuming ichki diametri bo'lib mm larda
o'lchanadi. Naporsiz oqimni hisoblashda geometrik qiyalikni quvur 
kanallaming tagiga nisbatan olinadi va ular odatda Shezi formulasi 
yordamida aniqlanadi.

- V l_  ; (4.3.9)
* c 2

bu yerda, R  -  gidravlik radius (m); С  koeffitsent Shezi.
Shezi koeffltsentini amaliyotda anchagina aniqlik bilan Manning 

formulasi yordamida aniqlanadi:

C  =  - R  5 ;  (4.3.10)
n

bu yerda, n  -koeffitsent quvur yoki kanal devorlari g'adir-

budurligini ifodalaydi; R gidravlik radius mctrlarda o'lchanadi. Shezi 
formulasi turbulent rejimlarda aniqroq qiymatlarga ega. Odatda bunday 
°qim amaliyotda ko'plab uchraydi.

Tezlik esa oqim sarfi orqali quydagi formula yordamida topiladi:

9  =  —  (4.3.11)
CO

Shunday qilib barcha naporsiz oqimlaming gidravlik hisobini 
e>tirilgan formulalar yordamida amalga oshiriladi. Shezi formulasini 
lsoblashda hozirda kompyuter texnologiyasidaii foydalaniladi.
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V BOB GAZ DINAMIKASI

Gaz dinamikasi bu aerodinamikaning (gaz mexanikasi) bir bo‘limi 
bo‘lib gaz harakati va muvozanati qonuniyatiarini o‘rganadi.

Bu bo'limda asosan gaz sifatida havoni e’tiborga olamiz. 
Amaliyotda havo harorati xuddi gidravlikada ko‘rilgandek 
siqilmaydigan suyuqlikka o ‘xshaydi faqat zichlik p  va v  
qovushqoqlik va napor o‘miga bosim qo‘llaniladi.

Aerodinamik terminlar lug‘ati.
Aerodinamik terminlami gidravlik qarshiliklar bilan taqqoslab 

o ‘rganamiz.
Naporli va naporsiz harakatlaming o‘xshashligi suyuqliklarda 

bo‘lganidek gazlarda ham mavjud.
Gaz oqimi quvurda yopiq kanallarda yoki havo haydash 

quvurlarida to‘liq oqib uning ko'ndalang kesimi devor bilan 
chegaralanganda suyuqliklarda bolganidek naporli harakatga ega.

Misol uchun gaz uzatgich quvurlarida shamollatish 
majmualaridagi quvurlarda naporli oqim mavjud. Endi naporsiz 
harakatni oqimchali havo oqimlarida uchratamiz.

Masalan, issiq yoki sovuq havo oqimlarini xonalarga tarqatishda 
ko‘ramiz. Aerodinamikada ham gidrodinamikadek koVndalang kesim
yuzasi kesim со, m 2, sarf Q ,  m 3 /  s ,  tezlik 9 ,  m /s ,  lar bilan 
ifodalanadi Shuni e’tiborga olinadiki aerodinamikada suyuqlik so‘zini 
umiga gaz so‘zi ishlatiladi. Binoni shamollatishda va isitishda havo 
tezligi 0 5 , - 1 ,5  m /s ,  chegarada o‘zgaradi. Quvurlar kanallar va 
havo haydovchi quvurlarda ulaming ko‘ndalang kesimi dumaloq boisa 
geometrik paraometrlami hisoblashda ichki diametr d  deb olinadi. 
Dumaloq boimagan kesimlar uchun ekvivalent diametr d ek e’tiborga 
olib u quyidagicha ifodalanadi.

d ek= 4 6 o / x > ,  (5Л)
bu yerda, % -kesimning to‘liq perametri (napor quvurdagidek)
Masalan, havo haydovchi to‘rtburchak kesimli quvurda tomonlari 

a  v a  b  bo‘lgan ekvivalent diametr quyidagi formula bilan 
ifodalanadi:

d ek= 4 a > / x  — 2 a b l ( a  + b) .  (5-2)



Suyuqlikiarda gazlaming eriski: Bu holat hamma vaqt ham 
kuzatiladi, faqat gazlar miqdori suyuqlik birlik hajmida har xil suyuqlik 
uchun farq qiladi va bosim o‘zgarishi bilan o'zgaradi. Gazning nisbiy 
hajmi s u y u q l i k d a  erigan miqdoriga nisbatan bosimga to 'g 'ri 
proportsional bo'ladi:

V P
г а ^  =  К . _ 2 Г _  ( 5 3 )

V  Pсуток 1Г

К -  eruvchanlik koeffitsiyenti.
Agar suyuqlikiarda bosim kamaytirilsa, unda erigan gazning 

suyuqlikdan ajralib chiqishi kuzatiladi. Bu jarayon erishga nisbatan 
tezroq davom etadi. Bu hodisa har xil gidrotizim va gidromashinalar 
ishiga salbiy ta’sir ko'rsatadi. Oddiy ichimlik suv tarkibida taxminan 
2% erigan gaz miqdori uchraydi.

5.1. Gaz oqimning uzluksizlik tenglamasi
Gaz oqimlari uchun uzluksizlik tenglamasi fizik ma’noda 

masalaning saqlanish qonuni quyidagicha lfodalanadi:
9xcox =  &2co2, (5.1.1)

Bu ifoda xuddi suyuqlikdagidek.
Keltirilgan to‘lik bosim.
Harakatdagi gazning istalgan nuqtasiga quyidagicha to'liq bosim 

ta’sir qiladi:

Ptu ,= P s t+Po> ; (5-1.2)

bu yerda, Pst -  statik bosim; Pdin =  р З 2 I I -  dinamik bosim 
bo'lib gaz oqimining kinetik energiyasini ifodalaydi;

r PS v

z

5.!.l-rasm. To'liq bosimni tushuntirishga doir sxema
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(suyuqlikda tezlik napori h3 =  i92 / ( 2 g )  ga o ‘xshasli)

Shunga qaramay to‘liq bosim Ptu! harakatdagi gaz nuqtasidagi
to‘liq energiya o‘z ichiga ololmaydi chunki unga nuqta holatini 
ifodalovchi parametr p g z  ni o‘z ichiga olmagan,

Shuning uchun ham istalgan nuqtadagi gaz oqimini energetik 
xarakteristikasini ifodalash uchun keltirilgan to‘liq bosim tushunchasi 
kiritilgan:

P qu i.tu i =  v g z  +  p s t  +  p 3 Z /  2 .  ;  ( 5 . 1 .3)
bu yerda, oldingi ikki had p g z  +  Ps. -potentsial energiyani

ifodalaydi, oxirgi had p . 9 2 /  2-kinetik energiyani ifodalaydi (5.1.1- 
rasmda).

5.2. Gaz uchun bernuiii tenglamasi
Uzgaruvchi kesimga ega bo‘lgan gaz oqimini quvurdagi harakatini 

ko'rib o ;tamiz (5.2.1-rasm). Birinchi kesimda keltirilgan toMiq bosim 
Pqui.tui -i ga teng- Quvurdagi gazning harakatida birinchi qismdagi

PquUui -i bosim ichki ishqalanish kuch ta’sirida keyingi kesimda 

yo'qolib borib PquJ tu/ .2 gacha kamayadi va yo'qolgan bosim A Pyqot 
ga kamayadi.

5.2.1-rasm. Gazlar uchun Bemulli tenglamasiga doir sxemasi.
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B em ulli tenglam asi oddiy ho lda quyidagicha yozishni egallaydi:

P q u l . t u l  -1 =  P q u l . tu l  -2 +  ^Pyqat » (5.2.1)
Bu tenglama suyuqlik uchun Bemulli tenglamasiga o‘xshash bo‘lib 

(5 2.1) farqi shundaki ushbu tenglama naporlar orqali yozilmasdan 
bosim orqali yoziladi. Agar keltirilgan to‘iiq bosimni xususiyatini ochib 
yozilganda ya’ni Pqul,tul-X va PquLtul.2 m (5.2.1) orqali ifodalasak 

quyidagi formulani olamiz:

PxSz  +  P s t . \  +  =  P i £ z t- +  P s t .2  +  +  А Р учо, - (5-2-2)

Gaz uchun yozilgan Bemulli tenglamasini energetik ma’nosini u 
energiyani saqlanish qonunini ifodalaydi geometrik ma’noda esa 
ko‘rinmaydi chunki gaz uchun bosim birligida ( P a )  keltiriladi

napordaemas ( r n ).

5.3. Gaz uchun harakat rejimi
Awallam bor aerodinamik hisoblarda gaz harakati qanday rejimda 

ekanligi muhim ahamiyatga ega. Gaz harakat rejimi xuddi 
suyuqliklardagidek ikki rusmda bo‘ladi:

1) kichik tezlikda sokin-laminar rejimi;
2) katta tezliklarda uyunnali-turbulent rejimi;
Laminar va turbulent harakatlarini o'rganishda Reynol‘ds soni- 

R e  hisoblash hamda Reynol‘ds kritik son- R e ^  son bilan taqqoslash
kerak. Gaz uchun Rcynords son qiymati R e  quyidagi formula 
yordamida aniqlanadi.

R e  =  3 ' d- 'b- , (5.3.1)
v

Bu yerda, d ek-  ekvivalent diametr -  quvur, havo haydovchi

quvur, yoki kanallarda agar d eh =  d ,  bo'lsa dumaloq kesimli quvur 
uchun e’tiborga olinadi.

Gaz uchun ReynoPds kritik soni R e {r »  2 0 0 0 .

Agar R e  -< R e b  -  laminar rejim.

Agar R e  >- R e /c? -  turbulent rejim.
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Amaliyotda ko‘pincha turbulent rejim mavjud: shamollatish 
kanailarda, gaz quvurlarida, bug' quvurlarida shamol esganda.

Muhandislik tarmoqlaridagi aerodinamika.
Injenerlik tarmoqlari shamollatish va isitishda issiqlik energiyasi 

sohasida hisoblash ishlarini loyihalashda aerodinamika qonuniyatlari 
asosida bajariladi.

Bu holda hisoblash ishlarini Bemulli tenglamasi yordamida 
bajariladi faqat napor o'rniga bosimni e ’tiborga olinadi. Xattoki suv 
bilan isitgich tarmoqlarini hisoblashda ham bosim orqali hisoblanadi, 
chunki bu joyda harorat o'zgaradi demak zichlik qiymati ham 
o'zgaradi.

Aerodinamik hisoblarda A P  ul -  bosimlar farqi, bosim yo'qolishi 

A P  -  tezlik sarf ko'ndalang kesimning geometrik o'lchamlari 
inobatga olinadi.

Bemulli tenglamasi yordamida hisoblash shunday bajariladi. 
Quvuming o'lchamini shunday olish kerakki unda oqim tezligi sarfi va 
bosim farqi APqul tarmoqda yo'qotilgan A Pyqot bosimga teng
bo'lsin. Shuni ham e’tiborga olish kerakki yo'qotilgan bosim har 
ehtimolga qarab sun'iy ravishda 10% ga oshiqroq qilib olinadi. Shuning 
uchun ham keltirilgan bosimni quyidagicha olinadi:

Hisoblash tarmog'i natijasida shu tenglikni qanoat3antirgan bo'lishi 
kerak. Quyida bosimlar ayirmasi APqul ni hisoblash o'choqning tutun
haydash quvurlarida va suv yordamidagi tabiiy serkulyatsiya 
isitgichlarda.

A Pyqot misol tariqasida keltiramiz quvurlar havo haydash
quvurlarida gaz uzatgich quvurlarida bosim yoki gazlar uchun quyidagi 
Veysbax formulasi yordamida aniqlanadi:

bu yerda, £  -gidravlik qarshilik koeffitsenti. Bu xuddi 

suyuqliklardek agar quvur dumaloq bo'lmasa u holda ekvivalen t 

d ek v a  d , dan foydalaniiadi. Umumiy yo'qotilgan bosim A Pvqot

APqul- l , l A P yyqot (5.3.2)

(5.3.3)
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u z u n l i k  A P  bo'yicha yo'qolgan bosim va mahalliy qarshilik 

y0‘qolgan bosim A Pm,yqot lar yig'indisidan iborat:

А Р  = У Д Р  + У А Р  (5.3.4)yqot /  uzin /  ^ m .yqot V '

Uzunlik bo'yicha yo‘qolgan A Puzin va APmyqot ni aniqlaydi. 
Veysbax formulasidan foydalanib gaz uchun (5.3.4) ifoda qo‘llaniladi. 
Shuni e’tiborga olish kerakki g  o'm iga uzunlik yoki g m mahalliy

qo'yiladi d , -diam etr o 'm ig a  dek, qo 'y ilad i.

M asalan, A P, ni aniqlashda uzunlik  bo 'y ich a  gidravlik qarshilik 

koeffitsenti (ism siz son) quyidagi form ula yordam ida aniqlanadi.
£ , = A l / d ck,-, (5.3.5)

bu yerda, I -tarm oqning to 'g 'r i  chiziqli qismi.
Ishqalanishdagi gidravlik qarshilik koeffitsenti A turbulent 

oqimda (5.3.6) formula yordamida aniqlanadi.

Я  =  0 ,11
s  >.0,25

6 8  A

VR e  d ekJ
(5.3.6)

Bu yerda, A-quvur yoki kanallaming g'adir-budurligi mm. 
Masalan, po'lat venilatsion quvurlarda A  =  0 ,1  g'isht devorli havo 
haydagich quvurlarda A  =  4  m m , A ni qiymatini maxsus 
spravochniklardan foydalanish mumkin.

Mahalliy qarshilik koeffitsentini <£m spravochniklardan olinadi
(bular quvurga kirishda burilishda trayniklar va x.k).

Tabiiy tortishdagi tizimlarni hisoblash.
Bmolami sovutish va isitishda qozonlar ishlatilinib undan 

chiqishdagi tutun tabiiy holda quvurlar yordamida haydaladi. Bu 
quvurlarda keltirilgan to'liq bosim ichida va tashqarida va uzunlik 
bo yicha yo'qotilgan A Pt ( P a )  kattalikda aniqlanadi.

A P , = g h  ( p tashqi_ p ichki) ,  ; (5.3.7)

bu yerda, h -tutun haydash quvur yoki shamollatish shaxtasining 
uzunligi; p tashqi -tashqi sovuq havo zichligi; p ichki -  ichki issiq havo 
zichligi, (5.3.8) formula yordamida aniqlanadi.
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Misol tariqasida o'choqning hisobini keltiramiz. Uchoqda yoqilg‘i 
yonganda tutun issiq xolatda quvur orqali yuqoriga ko‘tariladi.

Issiq havo o‘choq ichida t° ichki va tashqarida t° lashqi haroratga

ega. Albatta harorat o'zgarishi natijasida havoni zichligi ham p ichki

va p lashqi o'zgaradi. Tezlikning miqdori 9  kichik bo'lgani uchun

tarmoqda dinamik bosim Pdin =  p 3 2 /  2  formulada hisobga 
olinmaydi.

Gaz uchun Bemulli tenglamasini (5.3.8) keltirilgan to'liq 
bosimlami A va V nuqtalardagi (5.3.1-rasmda) qiymatlari orqali tabiiy 
holdagi tutun tarqalishini hisoblash formulasi (5.3.7) ga qo'yib A Pt ni 
aniqlaymiz.

Keyingi qadamda umumiy APyqot yo'qotilgan bosim qiymatini

APt bilan taqqoslaymiz. Agar (5.3.7) tenglik bajarilsa u holda
hisoblash tugatilgan bo'ladi. Demak, tutun haydash tizimi me'yorida 
ishlayotganligini bildiradi va tutun yoqiladi. Agar (5.3.7) tenglik
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bajarilmasa u hoi da tutun haydash tizimi konstruktsiyasini yoki 
yo'qoigan bosimni o ‘ zgartirishga to‘ g ‘ri keladi. Masalan, tutun tartibli 
ketishini ikki xil usulda yaxshilash mumkin.

-  quvumi tepaga ko'tarish;
-  o ‘ choq ichidagi va tashqaridagi harorat o ‘zgarishi (bu hoi 

hamma vaqt ham mumkin bo‘ lavermaydi).
Yo'qotilgan bosim vo'Ilari:
-  quvurni ko'ndalang kesimini o'zgartirish;
-  olib ketilayotgan gaz yo'lini kamaytirish;
-  g'adir-budimi kamaytirish.
Binolardagi ifloslangan havoni har doim tozalashda yoki 

shamollatishda ham yuqoridagi hisoblash ishlari qo'llaniladi.

5.4. Bosim ayirmasi va yo‘ qotilgan bosim
Gaz harakatida keltirilgan to'liq bosimlar ayirmasi ya’ni

АРуЧы — Pquitui -1 -Pquitui-i da ifodalanib katta bosimdan 

Pqui.tui -1 > kichik bosim Pqul tui .2 tomonga harakat qiladi.
Masalan. binoni shamollatsak tabiiy holda shunday hollar mavjud. 
A Pyq0t -yo'qotilgan bosim gaz oqimi harakatida yo'qoigan to'liq

energiyani ifodalaydi. Masalan, havo haydash quvuri qancha uzun 
ko'ndalang kesimi kichik devorlari g'adir-'oudir bo'lsa yo'qoigan bosim 
A P  t katta bo'lib boradi. Natijada bino havosi tozalanishi
yomonlashib boradi.

Barqaror harakatdagi gazlarda bosimlar ayirmasi son jixatdan 
A / 3 =  A P w/i)( gateng.

Shunday qilib bosimlar ayirmasi gaz harakati uchun sabab bo'lib 
yo'qoigan bosim esa harakat vaqtidagi natijadir. XUB sistemasida ular
paskallar ( P a )  da o'Ichaniladi.

Tabiiy sirkulatsiya holatidagi tizimning hisobi:
Binolami isitishdagi tabiiy sirkulyatsiyaga asoslangan tizimning bir 

ko'rinishi berilgan 5.4.1-rasmda. Strelkalar bilan suwiing aylanishi 
ko'rsatilgan. Shu bilan birga suv aylanadi.

Suv isitgich qozonlarida suv harorati o'zgarib qaynoq holda 
bo'lganda uni zichligi p issiq -  bo'lib sovuq suvga nisbatan p sovuq ~
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Misol tariqasida o ‘ choqning hisobini keltiramiz. Uchoqda yoqilg‘ i 
yonganda tutun issiq xolatda quvur orqali yuqoriga ko'tariladi.

Issiq havo o ‘ choq ichida t°ichki va tashqarida t°tas, i haroratga

ega. Albatta harorat o'zgarishi natijasida havoni ziehligi ham p ichki

v a p tas,hqi o'zgaradi. Tezlikning miqdori 9  kichik bo'lgani uchun

tarmoqda dinamik bosim Pdin =  p 3 2 /  2  formulada hisobga 
olinmaydi.

Gaz uchun Bernulli tenglamasini (5.3.8) keltirilgan to ‘ liq 
bosimlami A  va V  nuqtalardagi (5.3.1-rasmda) qiymatlari orqali tabiiy 
holdagi tutun tarqalishini hisoblash formulasi (5.3.7) ga qo'yib A P , ni 
aniqlaymiz.

Keyingi qadamda umumiy A P  y o ‘ qotilgan bosim qiymatini

A l]  bilan taqqoslaymiz. Agar (5.3.7) tenglik bajarilsa u holda 
hisoblash tugatilgan bo'ladi. Demak, tutun haydash tizimi me'yorida 
ishlayotganligini bildiradi va tutun yoqiladi. Agar (5.3.7) tenglik
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bajarilm asa u hoida tutun haydash tizimi konstruktsiyasini yoki 
y o 'q o lg an  bosimni o'zgartirishga to‘ g ‘ ri keladi. Masalan, tutun tartibli 
ketishin i ikki xil usulda yaxshilash mumkin.

-  quvumi tepaga ko'tarish;
-  o 'choq  ichidagi va tashqaridagi harorat o'zgarishi (bu hoi 

hamma vaqt ham mumkin bo'lavermaydi).
Yo'qotilgan bosim vo'llari:
-  quvumi ko'ndalang kesimini o'zgartirish;
-  olib ketilayotgan gaz yo'lini kamaytirish;
-  g'adir-budimi kamaytirish.
Binoiardagi ifloslangan havoni har doim tozalashda yoki 

shamollatishda ham yuqoridagi hisoblash ishlari qo'llaniladi.

5.4. Bosim ayirmasi va yo‘ qotilgan bosim
Gaz harakatida keltirilgan to'liq bosimlar ayirmasi ya’ ni

Apy4»< =  p4ui.tui-x -  Pqui.tui *2 da ifodalanib katta bosimdan 

Pjui.ti,/ -1 > kichik bosim Pqul tul .2 tomonga harakat qiladi.
Masalan. binoni shamollatsak tabiiy holda shunday hollar mavjud. 
A Pyqot -yo'qotilgan bosim gaz oqimi harakatida yo'qolgan to'liq

energiyani ifodalaydi. Masalan, havo haydash quvuri qancha uzun 
ko'ndalang kesimi kichik devorlari g'adir-budir bo'lsa yo'qolgan bosim 
A Pyqot katta bo'lib boradi. Natijada bino havosi tozalanishi

yomonlashib boradi.
Barqaror harakatdagi gazlarda bosimJar ayirmasi son jixatdan 

A P  =  APyqot gateng.
Shunday qilib bosimlar ayirmasi gaz harakati uchun sabab bo'lib 

yo'qolgan bosim esa harakat vaqtidagi natijadir. XUB sistemasida ular
paskallar ( P a )  da o'lchaniladi.

Tabiiy sirkulatsiya holatidagi tizjmning hisobi:
Binolanii isitishdagi tabiiy sirkulvatsiyaga asoslangan tizimning bir 

ko'rinishi berilgan 5.4.1-rasmda. Strelkalar bilan suvning aylanishi 
ko'rsatilgan. Shu bilan birga suv avlanadi.

Suv isitgich qozonlarida suv harorati o'zgarib qaynoq holda 
bo'lganda uni zichligi p issiq -  bo'lib sovuq suvga nisbatan p sovuq ~
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qum qiymatga ega b o ‘ ladi. Hisoblash ishlarini bajarishda qozonnirtg 
o ‘ rta qismidagi harorat va radiator sovutgich qismidagi haroratlar 
e ’ tiborga olinadi bu holda tabiiy bosim A P{ hosil bo'ladi.

-  bu qozon va radiator oralig‘ idagi keltirilgan to‘ liq bosimlar 
farqi tushuniladi (  P a  ) . Shu kattalik suvni yopiq tizimida aylanadi.

-b u  tabiiy sirkulyasiya deyiladi. A Pt qiymatini oldin 
yozganimizdek gaz uchun yozilgan Bemulli tenglamasidan aniqlanadi: 

A Pt =  y h { p sovuq- p issiq) ,  (5.4.1)

bu yerda, h -isitgich markaziaan sovutgich orasidagi balandlik 
(5.4.1-rasmga qarang).

5.4.1-rasm. Tabiy sirkulyatsion suv isitish sxemasi. 1-Suv isitgich qozoni; 
radiator; 3 -  kengaytirilgan idish; 4-suv quvuri tizimi.

A Pl hisobdan keyin umumiy yo'qotilgan bosim hisoblanadi.

Bu yo'qotilgan bosim A P  5.4.1-rasmda V dan A gacha

harakatdagi sirkulyatsiya vaqtidagi y o ‘ qolgan bosim.
Agar (5.4.1) tenglik bajarilsa u holda hisloblash tugatilgan bo'ladi 

va tizim binoni me'yorida isitishni ta'minlaydi. Agar tenglik (5.4.1) 
bajarilmasa u holda tabiiy bosimni yoki A Pyqot moslashtirish kerak.
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5.5. Arxitektura -  qurilish aerodinamikasi
Bino qurilishlarida albatta shamol bilan bo ‘ ladigan muammolar 

binoga qo ‘shimcha kuchlanishlami keltirib chiqaradi. Shamol-havo 
oqimi binonga oqib o ‘ tishi natijasida binodagi qurilish mexanizmlariga 
(kran v.b) ta’ sir etib ag‘ danb tashlashi mumkin.

Shamol vaqtida uylaming tepa qismida va atroflarida bosim oshishi 
va kamayishi mumkin. Natijada binodagi qurilish mexanizmlami, 
kranlami ag‘ darib tashlaydi. Bosimlar farqi natijasida uylaming hamma 
tomonlaridan noxush holatlar mavjud bo ‘ ladi. Bunday xolatni 
aerodinamikasini bilish maqsadga muvofiq. Binoni atrofini havo 
yordamida oqib o'tishida tok chiziqlari yo ‘nalishlari keskin o'zgaradi. 
Binoga qarshi shamol uning orqa tomonida uyurmalar hosil qiladi. 
Uyurmalar hosil qilishda bosim pasayib ketadi (5.5.1-rasm).

Bino oldi tomonida shamol y o ‘nalishi ta’siri tomonida bosim 
kattalashadi.

Shamol bosimi quyidagi formula yordamida hisoblanadi:

5.5.1-rasm. Havo oqimining binoda aylanishi

bu yerda, k -shamol bosimini balandlik bo'yicha o'zgarish
sham ol

koeffitsenti; С аегЫ -aerodinamik koeffitsent; (ismsiz son) 

P d in ~ P & 2 / 2  dinamik bosim; ( P a )  ; p  «  1 ,2 2  k g /n r 3 -  

havo zichligi, qurilish hisoblarida e ’ tiborga olinadi. i9-shamol tezligi 
m/s. Koeffitsent к  ̂ yer yuzidan balandlikka ko'tarilishda uning



qiymati 0,4 da 1,5 gacha o ‘ zgaradi. Boshlang'ich holda к  i
sham ol

deb qabul qilinadi.
Aerodinamik koeffitsenti C aerod umumiy holda binoning

tuzilishiga va jismni Reynolds soniga bog'liq. Bu koeffitsent jism 
formulasiga konstruktsiyasiga keskin bog'liq. Ko'rilayotgan jismni 
havoda oqishida o'sha jism uchun o'zgarmas son bo'ladi.

Aerodinamik koeffitsent C aerod son qiymati bo'yicha 1 va 0 
orasida o'zgaradi (absolyut qiymati bo'yicha).

Masalan, shamol esayotgan tomondan uning devorida 
C aert)d = 4 - 0 ,8 ,  teskan tomonida C aerod = + 0 , 6 ,  (5 5.1-rasmda).

Bu bilan minus belgi ishora shamolning binodan uzilishidagi bosim 
bilan bog'liq. Bu yerda, ply us belgi ishora bosim bino devoriga 
to'g'ridan to 'g 'ri ta’ sir etayotganini ko'rsatadi. Binoga berilayotgan 
shamolni p shamo, ni bino devorlari bo'yicha tarqalish ko'rinishini
ko'rish uchun bosim epyurasi tuziladi (5.5.2-rasmga qarang). Uning 
ordinatasini qiymatini aniqlashda (5.5.1) formula orqali shamol 
bosimini aniqlaymiz.

Odatda p din dinamik bosim bino qurilayotgan joydagi oldin
ma’ lum bo'lgan normativ hujjatlar asosida shamol tezligi 9  
meteorologlarning ma’ lumotlariga asoslangan bo'ladi. Real xolatda 
shamol bosimi p shamoI epyurasi egri chiziqli ko'rinishga ega. Lekin
qurilish ishlarida hisoblash odatda bosim epyurasi to'g 'ri burchakli 
epyura deb qabul qilinadi (5.5.2-rasm).

5.6. Gidravlik zarba
K o'p incha  suv o'tkazgich quvurlarida katta napor ostida suyuqlik 

harakat qilsa, jo'mraklami biraan yopilishida, nasoslarni harakatga 
keltinshda va uni to'xtatish vaqtida suyuqlik harakati beqaror harakatga 
aylanadi. Birdan harakatni tormozlanishi yoki tezlanish oshishida 
quvurda tebranma harakatni vujudga keltiradi. Bunday harakat 
gidravlik zarba deyiladi. Nazariy mexanikada, zarba hodisasida 
shunday ta'rif beriladi: jismga kichik vaqt ichida katta kuch ta’ sir etadi.

Suyuqliklarda u kuch amplitudasi katta bo'lgan tebranuvchi bosim 
kuchi bo'lib, me'yoriy bosimga nisbatan o 'n , xattoki yuz barobar katta 
qiymatga ega bo'ladi. Natijada quvuming bo'shroq yoki mustankamligi 
kamroq joyini yorib yuborishi mumkin.

Hisoblash uchun bog'lanishlar va zarba hodisasini o'rganishdagi 
gidravlik parametrlar. Gidravlik zarba vaqtida Eyler tenglamasidagi 
loka! tezlanish d 9 I  dt juda katta qiymatga ega bo'lib, inertsiya 
kuchi ham katta qiymatga ega bo'ladi. Shu inertsiya kuchi ta’ siridagi 
suyuqlikdagi dinamik bosim kattalashib, suyuqlik zichligini hamda 
siqilmaslik xususiyatini ham o'zgartirib yuboradi. Misol tariqasida 
oddiy holda quvurda harakatlanayotgan suyuqlikda sodir bo'ladigan 
zarba hodisasini ko'rib chiqamiz. (5.6.1-rasm).

Jo'mrak-l ochiq turganda suyuqlik ma’ lum n a p o r -/ da 3  
o'rtacha tezlikda oqib 1-1 kesimda o'zining oldingi holatini to'liq 
saqiab jo'mrak oldida pi ishchi bosim harakatda bo'ladi. Yopilish vaqti 
t yo ‘q > 0 bo'lganda suyuqlik harakati II holatni oladi.

П

5.6.i-rasm
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Jo‘mrakni yopilgandan keyingi holati (rasmni chap tamoni) da 
suyuqlik qatlami to‘ siqqa urilish natijasida shu joyda tezlik nol 
qiymatgacha tushadi. Ma’ lum At vaqtdan keyin suyuqlik orqa 
tamonga qaytih AS  masofani o'tadi. Bu vaqtda chap tamondagi 1-2  
bo'lakda (2-2  kesimda) me'yoriy holat ro‘y berib turaveradi: ya’ni 
o'rtacha tezlik v  va bosim /?9 ■ р л ishchi bosimni saqlab turadi,1-1 

kesimda esa 3  — О , bosim esa zarba natijasida inertsiya kuchi oshishi 
hisobiga ishchi bosimga nisbatan zarba vaqtidagi p % bosim 
miqdoricha oshadi:

Pl =  P 2+  Ръ- (5.6.1)

Ko'pincha p 3 o 'n  megopaskalgacha ko'tariladi. Oshib ketgan 
bosim natijasida quvuming 1—2 bo'lagida suyuqlik deformatsiyalanib, 
quvur devoriga ham ta’ sir etadi. Quvur katta qiymatdagi siqilishga ega 
bo'lib, 2 -2  kesim 21-21 holatni egallaydi. Quvur diametri kattalashadi 
(rasmda u sbtrix bilan ko'rsatilgan). Quvumi mustahkamligi hisobiga 
quvur ko'ndalang kesimi -  co va qaralayotgan bo'lakdagi -  A S ” ni 
o'zgarmas deb harakat miqdor tenglamasini x  o'qidagi proektsiyasini 
quyidagicha yozamiz:

pcoAS • 3  =  {<p l — p^)co- At (5.6.2)

p3A S  — p 3At (5.6.3)

Ushbu tenglamadan zarba vaqtidagi bosimni aniqlaymiz:

р З - р З - а  (5.6.4)
At

£b,S>
a — ----- - -  quvur bo'ylab zarba natijasida hosil bo'lgan tezlik

At
taqsimotini ko'rsatadi va zarba to'lqini tezligini ifodalaydi. Ushbu 
tezlik muhitdagi tovush tezligini ko'rsatadi. Cheksiz fazoda tovush 
tezligi quyidagi formula bilan ifodalanadi.

(5.6.5)

bu yerda, E  -  elastiklik moduli; 
p  -  zichlik (suvda tovush tarqalish tezligi 1435 m/s).



Birinchi marta gidravlik zarba masalasini hal qilgan inson rus olimi 
N.E. Jukovskiy b o ‘ Igan. U zarba to'lqinini tarqalish tezligi quvidad 
formula yordam ida ifodalaydi: °

1
°  ‘ n -i ’ (5.6.6)

2 r o  , 1

E S  Em

bu yerda, r0 va ^  -  quvur devorining ichki radiusi va quvur 

qalinligi; E m va E  -  elastiklik raodullari bo ‘ lib, tegishlicha quvur 
materiali va suyuqlik uchun (5.6.4) formula tovush tezligi bilan 
quyidagi ifoda bilan  bog'langan.

a '
a  =  -----  ; (4.6.7)

^ 1  +  2  r„E/Em-S
(5.6.5) form ulani chuqurroq talqin qilsak, zarba to ‘ lqini 

tarqalishida inertsiya kuchini roli gidravlik zarba hodisasida juda katta 
ekanligini ko‘rarniz: gidravlik zarba bosimi suyuqlikning zichligi, 
tezligi va shu suyuqlikda to‘ lqin tarqalish tezligiga proportsional bo iib , 
uning ko'paytmasiga teng.

Agar suyuqlikda to ‘ lqin tarqalish tezligini aniqlasak, tezlikni Pito 
quvurchasi yoki mikrovertushka (mikroprildok) yordamida aniqiab, 
zichlikni tegishli suyuqlik uchun jadvallardan foydalansak (5.6.5) 
formula yordamida zarba bosimini topa olarniz. Shuni eslatib o ‘ tamizki 
a -  zarba to ‘ lqin in ing tarqalish tezligi (5.6.3) formulaga asosan tovush 
tezligi hamda quvum ing elastiklik xususiyatlariga b o g liq  ekanligini 
unutmaslik kerak. T ovush  tezligi: suv uchun 1435 m/s; benzinda 1116 
m,/s> yog'lar uchun o'rtacha 1400 m/s deb olinadi.

Agar to'lqin oqim ga qarshi harakatda bo'lib, quvur uzunligi 
yicha bosimni oshishi bilan kuzatilsa, bunday to'lqinni to'g 'ri 

zarbaga aytiladi.
Quvurga su yu qlik  xavzadan kirish qismida bosim harf 

P  ~  y H  bilan berilgan . Zarba hodisasi vaqtida esa quvuming 
boshlang'ich kesim ida  to 'g 'ri to'lqin yetarli miqdorda katta bo'ladi. 

о rilayotgan vaqtda  dnch xolat beqaror bo'ladi, bu xolatda jo'mrak 
vaqtda b o s im  farqi to'siq oldida kattalashib oldindagi

0 Iqinga qarshilik c jila  olmay kichikroq miqdorda vana orqaga qaytadi.
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Р у

Zarbada hosil bo ‘ lgan bosim quvurdagi suyuqlikni elastik 
kuchi bilan siqadi va quvur devorlarini kengaytirishga harakat qilib, 
boshqacha, teskari to ‘ lqin hosil qiladi va bosimni kamaytiradi. Nazariy 
jihatdan bosimni kainayishi zarba bosimiga miqdor jihatdan teng b o ‘ lib, 
teskari ishoraga ega b o ‘ ladi (5.6.2-a, b-rasmlar).

T o ‘ g ‘ ri va teskari to ‘ liqinlarning I uzunlikdagi o ‘ tish vaqti 
t — I /  a  ga teng. Bosim j o ‘mrak oldidagi kattalashuvi davomiyligi 
gidravlik zarbaning fazasini ifodalaydi va u quyidagiga teng:

21
a

(5.6.8)

Jo‘ mrak oldida hosil b o ‘ lgan zarba bosimi 3 oldingi vaqtda katta 
b o iib , uni qaytishida vaqt o ‘ tishi bilan ishqalanish, suyuqlikning 
deformatsiyalanishi va quvuming kengayishiga ta’siri natijasida to iq in  
kamayib boradi (5.6.2-b-rasmda) va vaqt o ‘ tishi bilan u kam ayib 
boradi. Zarbadan saqlanish uchun j o ‘mrakni yopish vaqtini uzaytirish 
kerak, ya’ ni tvpiq >  t f , bu holda maksimal bosim, to ‘ liq b o ‘lm agan 

zarba uchun quyidagicha yoziladi:

pt.hos
ypiq

(5.6.9)

bu yerda, t f  -  gidravlik zarbaning fazasi;
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/  -  i о ‘ mrakni yopi sh vaqti,lypiq J
p  _  gidravlik zarba bosimi. N.E. Jukovskiy formulasi bilan

aniqlanadi.
Gidravlik zarba hodisasi quvurlar majmuasini me'yoriy 

ishlatilinishiga katta zarar keltiradi. Quvurlami biror yerini yorib 
yuborishi ham mumkin. Gidravlik zarbani quyidagi usullar bilan zarba 
bosimini s o ‘ ndirish mumkin.

Birinchi usul -  jo'mrakni ochilish va yopilish vaqtini uzaytirish, 
21

ya’ni t >  —  ga yetkazisli bilan to‘g ‘ ri zarbani y o ‘qotish va P3 ni
a

kamaytirish.
Ikkinchi usul -  quvurlarga gidravlik zarbani kamaytiruvchi 

so‘ndirgichlar qo ‘yilish yo'lidir. So'ndirgichlar quvurdagi suyuqlikka 
nisbatan yuqori siqiluvchanlik xususiyatiga ega elastik elementli 
idishlardan iborat bo‘ lib, ulaming tuzilishlari quvurdagi suyuqlikni 
turiga qarab ko‘rinishlari har xil bo ‘ ladi.

Ulardan ko'p tarqalgani elastik element, temir prujina yoki gaz 
bo‘ lgan porshenli, membranali va klapanli so ‘ndirgichlardir.

Uchunchi usul -  gidravlik zarba paydo qiladigan quvurlami 
uzunligini oshirish. Bu usulda qarshilik kuchining kattalashuvi hisobiga 
energiya kamayishi va zarba toiqini davrining ortishi natijasida to'g'ri 
zarbani yo ‘ qotish yo ‘ li bilan zarba to'lqinim ta’sirini so ‘ndiradi.

Hayotda ba’zi hollarda qo'shimcha zarba hosil qiluvchi j o ‘ mraklar 
yordamida suv ko‘ targichlar yasab foydalanish mumkin. Bunday suv 
ko‘ targich qurilmalarini, gidravlik tarang deb yuritiladi. Bunday 
tarangiaming effektini oshirish maqsadida professor Xamidov 
Axmadjon tamonidan yangi nazariyalar yaratilib, gidravlik 
Parametrlaming ekstremal qiymatlari topilgan.

Gidravlik zarba naporli quvurlardagi bosimni impuls ravishda
0 zgargandagi bodisaga aytiladi. Masalan. agar ichimlik suvi quvuming 
jo  mragini keskin berkitilsa, bu holda 3  tezlik bilan harakatlanayotgan 
suv keskin to‘xtashga majbur bo ‘ ladi (5 .6.3-rasm).



5.6.3-rasm. Gidravlik zarba

Harakatdagi suvga inertsiya kuchi ta’siri natijasida j o ‘ nirak oldida 
zarbali oqimcha A P  miqdordagi bosim hosil bo'ladi.

Quvur ichida keskin ravishda tovush tezligida i9?oy miqdordagi

harakat hosil bo ‘ lib, quvurlami avariya holatiga oiib kelishi mumkin.
A P  (П а )  miqdordagi gidravlik zarba vaqtidagi bosimni 

quyidagi N.E.Jukoviskiy formulasi yordamida aniqlanadi.
A P  =  p  9 urt Stov , (5.6.10)

bu yerda, p  -  suyuqlik zichligi, —Ц- ; 3  «  1 ООО —  .
s

Binolarga o ‘ rnatilgan quvurlami gidravlik zarbaga uchrashidagi 
hodisani naqadar xavfli ekanligini quyidagi misolda keltirish mumkin.

171
O'rtacha tezlikda, ya’ni 3  =  1 —  da oqayotgan suvda quvur

s
j o ‘mragini keskin berkitilsa (5.6.1-rasmga qarang), bu holda bosim 
katta qiymatga ega bo'ladi va avariya holati bo'lishi mumkin.

A P  =  1000-1-1000 =  1000000 Pa =  1 / Pa =  100 m  = 10 at 
chunki mumkin boigan  bosim 0 .4 5  I  P a  dan oshmasligi 

mumkin. Shuning uchun ham vodoprorvod j o ‘mraklari gidravlik zarba 
hosil qilmasligi uchun ulami sekin asta yopiladigan qilib ishlangan 
b o ‘ ladi.

5.7. Aerodinamika (gaz mexanikasi)
Aerodinamika suyuqlik va gaz mexanikasining bir b o ‘ limi bo'lib 

gazlaming muvozanat va harakat qonunlarini o'rganadi.
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K o 'p in ch a  amaliyotda aerodinamik hisoblash ishlarida asosan havo 
rnuvozanati hamda harakatiga asoslanadi. Ushbu kitobda asosan havo 
asosiy gaz deb olingan.

K o 'p in ch a  gidravlik qarashlarda ham gazlar asosan siqilmaydigan 
suyuqlik deb qaraladi. Shuning uchun ham aerodinamikada gidravlika 
qonuniyatlariga amal qilinadi.

A erodinam ika, bu yerda asosan  b ino lam ing  gaz tam ino tiga  ta ’siri, 
m ikrojarayonlarda sham ollatish  ho latda xonalarga  kirib borishini 
hisobiashda ish latilingan.

Gazlaming fizik xususiyailari: Zichlik -  p  , solishtirma og'irlik- 
y , dinamik qovushqoqlik-// va kinematik qovushqoqlik -  v  lar 
suyuqlik holati, uchun ham birdek ta'rifga ega bo'ladi.

Zichlik: Gaz zichligi p  ( k g / m 3 j  bosim va harakatga

(temperaturaga) bog'liqligi Mendeleev Klayperon formulasi yordamida 
aniqlanadi:

bu yerda, Pg b -  gazdagi statik bosim, Pa (gidrostatikadagi kabi); 

Rg -  gaz o'zgarmas kattaiigi, Д с н с /(к г -К } , T  -  absolyut 

harorat Kelvin gradusida, gaz uchun (A T ) Selsiy (  C °  )  gradusi orqali

Masalan, havo zichligi t°  =  + 2 0 ° / ^  da atmosfera bosim gaz 
doimiysi R  =  2 8 7 Д эн : I(к г  • К )  da (55) formula yordamida

P  =  1 0 1 3 2 5 / ( 2 8 7 ( 2 0  +  2 7 3 »  =  1 ,2  к г / м 3 
Qurilishlarda, bmolarda havo almashinuvida havo zichligi izobarik 

jarayonida (ya’ni bosim p cm =  p amM = 1 0 1 3 2 5  P a  o'zgarmas)
hoi at hisoblanadi. Zichlik havo uchun faqat harakatga (temperaturaga) 

°g  liq bo ‘ lishi e ’tiborga olinadi.
Solishtirma og‘irlik.

quyidagi formula bilan aniqlanadi.

T  =  t°  +  2 7 3 (5.7.2)
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Solishtirma og'irlik у  ( I  /  i 3)  gazlar uchun quyidagi formula 
yordamida aniqlanadi:

7  =  P g  (5.7.3)
Qovushqoqlik.
Dinamik qovushqoqlik ko'pincha eksprementdan olingan quyidagi 

formula yordamida aniqlanadi:
f j  =  1, 7 4 5  • 1 O' 5 +  5 , 0 3  • 10 ~8 t°  ; (5.7.4)

bu yerda, t° -  harakat ° C  . Masalan, t° =  2 0 ° C  da dinamik 
qovushqoqlik koeffitsenti

p  =  1 ,8 5  • 10  5 Pa ■ s  va kinematik qovushqoqlik koeffitsenti

v  =  и  I p  — 8 5  - 1 0 5 / 1 , 2  =  1 , 5 4 - 1 0 '5 m 2 /  c .
Shuni e’tiborga olish lozimki gazlarda harakatning oshishi bilan 

qovushqoqlik ham oshadi (va teskarisi harakat pasayishi bilan uning 
qiymati ham kamayadi). Suyuqliklarda esa bunday holni aksi bo'lib 
harakat oshishi bilan qovushqoqlik qiymati kamayadi va harakat 
kamayishi bilan qovushqoqlik koeffitsenti qiymati o'zgaradi.

Gaz statikasi.
Gaz statistikasi -  bu aerodinamika (gaz mexanikasining) 

bo'limidan biri bo'lib, gazning muvozanati va bosim tarqalisliini 
qonuniyatiarini o'rganadi.

Statik bosim,
Statik bosim p cm ( P a )  tinch holatdagi gazga ta’ sir etayotgan 

tashqi bosim p 0 yoki gorizontal sathga (masalan, barometr yordamida
o'lchangan atmosfera bosim) va gazning og'irlik bosimi (og'irlik 
bosim) yig'indisidan iborat bo'ladi (5.7.1-rasm).

jt_  i .  JL JL JL JL I *
♦ * < ♦ « ' 4- *

5.7.1-rasm. Statik bosimini aniqlash sxemasi.
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Bu yerda, h -statik bosimi oMchanayotgan nuqtagacha bo ‘ lgan gaz 
qatlami balandligi. Bu yerda ham xuddi gidrostatikadek gaz bosimi 
ham gaz qatlami chuqurligiga proportsional ravishda o'zgaradi u qonun 
ham to‘g ‘ ri chiziqli qonumyatga bo ‘ ysunadi.

Pen, =  Pb +  y h  =  P 0 +  p g h , (5.7.5)
Gaz bosimini o‘lchashda quyidagi asboblardanfoydalaniladi:
-  Barometrlar (atmosfera bosimini o'lchaydi);
-  Manometrlar (ortiqeha bosimni o ‘ lchaydi);
-  Vakuummetrlar (vakuum bosimini o'lchaydi).
XUB da gazlar bosimini paskallarda o'lchaniladi.

5.7.2-rasm. Pst 0 ‘ichosh sxemasi. 1-Idish; 2-barometr; 
3-manometr yoki vakuummetr

Pa =
N

2m у
u suv ustini va kgk  /  sm 2 larda qo ‘yidagicha

ifodalanadi:
1 P a  =  0 ,1  mm  su v. us. =

= 1 0 5 k g k is m 2.
Atmosfera statik bosim Pst v a  Patm teng b o ‘ lib barometrlar bilan 

° ‘ lchanadi.
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Boshqa qatlamlar uchun p g h  qo ‘ shimcha qo ‘ shiladi yoki

ayriladi. Masalan, t°  =  +  2 0 °  С  atmosferada har bir sakkiz inetr 
balandlikda taxminan 1 0 0  P a  kamayadi bu holni (5.7.5) formula 
yordamida Pst aniqlanadi. Pst bosimni havzalarda (5.7.2-rasmda) 
ikki hoi mavjud:

1. Agar ikki bosim atmosfera bosimdan katta bo'lganda 
>- Patm ) ,  barometrlar va manometrlar ishlatiladi

pst = patm+ pman, (5.7.6)
bu yerda, Pman, manometrik bosim (ortiqcha)
2. Icliki bosim atmosfera bosimidan kichik bo‘ lsa 

-< Patm ) ,  u hoida barometr va vakuummetrlar ishlatiladi u
holda

P,t =  P«m + P vak> (5-7.7)
bu yerda, Pvak, vakuummetrik bosim.

5.8. Bosim epyurasi
Gazni o ‘rab turuvchi quvur gaz balon, gaz saqlagich yopiq 

rezervuarlami mustahkamlikka hisob-kitob qilishlarda sirtqi tomonlarga 
bosim epyurasi quriladi:

-  ortiqcha Pman =  Pst -  Parm, (5.8.1. a-rasmda);

-  vakuummetrik P ak =  Patm -

-

Г Г Т

5.8.1-rasm. Bosimning erkin sirt

Pst, (5.8.1. b-rasmda).

epyurasi: a-b-sirtning o'lchami.
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Bosim epyurasi 5.8.1-rasmda rezervuaming balandlik bo 'y icha  
o ‘ lchami hisobga olinmagan, shuning uchun ham vertikal devorda ular 
to ‘ g ‘ ri burchakli suyuqlikdagidek uchburchakli emas (5.8.1. a-rasmga 
qarang). Bunday holatlar uncha balandlikka ega bo'lm agan hamda 
solishtirma o g ‘ iriigi katta qiymatga ega b o ‘ lmagan gazlar uchun 
mumkin bo'ladi.

Aslida bosim  epyurasi gaz saqlash idishlarinig konstruktsiyalarini 
mustahkamligini hisoblash uchun m a’ lumot beradi u materiallar 
qarshiligi va qurilish mexanikasida keltirilgan usullar yordamida 
aniqlanadi.

« ) ■  P s< >  b y  P ,  <  P a tm .

Yupqa devoming sirtidagi suyuqlik va gaz bosimi 5.8.2-rasmda.

Poi ^02

^ 1  ~  “  P g H 2h  ( 5 . 8 . 1 )

F 3 = ( > 0 1  - p 0 2  ) b L ;

F 2  =  p g H  - H 2 h -,

f  =  f 1 + f 2  +  f

S u y u q l i k  v a  g a z  b o s i m i n i n g  e p y u r a s i .

Suyuqlik va gaz bosimining epyurasi -  bosimni qattiq yuzaga 
ta’sirini grafik asosida ko‘rsatiiishi, Epyuraning tekis hamda egri 
sirtiarga bo'lgan bosimi grafiklari 5.8.2 va 5.8.3-rasmlarda misol 
tariqasida ko'rsatilgan.

Epyuradagi strelka (yo'nalishi) bosimni tegishli sirtlardagi 
(aniqrog'i bosim orqali sirtga berilayotgan normal kuchlanishni 
ifodalovchi skolyar miqdordir. Yo'nalishlarni masshtab orqali ko'rib 
chiqilganda u bosim miqdorini kattaligini ifodalaydi.

Bosim epyuralari, suyuqlik bilan devorlar orasidagi 
^ustahkamiigini, Konstruktsiyasini hisoblashda xizmat qiladi. 
Masalan, suzish havzalari, suyuqlik bilan to'latilgan idishlar, 
S,stemalami mustahkamligini hisoblash uchun poydevordir.

227



Boshqa qatlamlar uchun p g h  qo ‘ shimcha qo ‘ shiladi yokj

ayriladi. Masalan, t°  — +  2 0 °  С  atmosferada har bir sakkiz inetr 
balandlikda taxminan 1 0 0  P a  kamayadi bu holni (5.7.5) formula 
yordamida Pst aniqlanadi. Pst bosimni havzalarda (5.7.2-rasmda) 
ikki hoi mavjud:

1. Agar ikki bosim atmosfera bosimdan katta bo‘ lganda 
(  Pst >- Patm) ,  barometrlar va manometrlar ishlatiladi

P st = P a t m + P m a n , (5-7.6)
bu yerda, Pman, manometrik bosim (ortiqcha)
2. Ichki bosim atmosfera bosimidan kichik bo‘ lsa 

( P s , -< patm) ,  u holda barometr va vakuummetrlar ishlatiladi u 
holda

p « = patm+ p ak, (5-7.7)
bu yerda, Pvak, vakuummetrik bosim.

5.8. Bosim epyurasi
Gazni o ‘ rab turuvchi quvur gaz balon, gaz saqlagich yopiq 

rezervuarlami mustahkamlikka hisob-kitob qilishlarda sirtqi tomonlarga 
bosim epyurasi quriladi:

ortiqcha P nan =  Pst -  Patm, (5.8.1. a-rasmda);

(5.8.1. b-rasinda).

p
aim  5

vakuummetrik Pvak =  P.__ — Patm st 9

aj. run'

—
• p„ ■

» ч  *

г т т ~

5.8.1-rasm. Bosimning erkin sirt epyurasi: a-b-sirtning o ‘ lchami.
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Bosim epyurasi 5.8.1-rasmda rezervuaming balandlik bo'yicha 
oicham i hisobga olinmagan, shuning uchun ham vertikal devorda ular 
to‘ g‘ ri burchakli suyuqlikdagidek uchburchakli emas (5.8.1. a-rasmga 
qarang). Bunday holatlar uncha balandlikka ega bo'lmagan hamda 
solishtirma og ‘ irligi katta qiymatga ega b o ‘ lmagan gazlar uchun 
mumkin bo ‘ ladi.

Aslida bosim epyurasi gaz saqlash idishlarinig konstruktsiyalarini 
mustahkamligini hisoblash uchun ma’ lumot beradi u materiallar 
qarshiligi va qurilish mexanikasida keltirilgan usullar yordamida 
aniqlanadi.

«)■  P s , >  P o ,m ’  b y  P, <  Patm.
Yupqa devoming sirtidagi suyuqlik va gaz bosimi 5.8.2-rasmda. 

P0i >  PQ2

F ,= ± p g H 2h ( 5 . 8 . 1 )

р э =  <>01 — PQ2 }b L ;

F2 =  p g H  - H 2h\ 

F  — Fx +  F2 + F 3.
Suyuqlik va gaz bosimining epyurasi.
Suyuqlik va gaz bosimining epyurasi -  bosimni qattiq yuzaga 

ta’sirini grafik asosida ko'rsatiiishi. Epyuraning tekis hamda egri 
sirtiarga bo ‘ lgan bosimi grafiklari 5.8.2 va 5.8.3-rasmlarda misol 
tariqasida ko‘rsatilgan.

Epyuradagi strelka (yo'nalishi) bosimni tegishli sirtlardagi 
Uniqrog‘ i bosim orqali sirtga berilayotgan normal kuchlanishni 
ifodalovchi skolyar miqdordir. Y o ‘nalishlarni masshtab orqali ko ‘ rib 
chiqilganda u bosim miqdorini kattaligini ifodalaydi.

Bosim epyuralari, suyuqlik bilan devorlar orasidagi 
^ustahkamiigini, Konstruktsiyasini hisoblashda xizmat qiladi.

asalan, suzish havzalari, suyuqlik bilan to‘ latilgan idishlar, 
s,scernalami mustahkamligini hisoblash uchun poydevordir.
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5.8.3-rasm. Egri devoridagi 
suyuqlik ustini bosimining 
yoysimon chizig'i epyurasi 

chizmasi.
Hisob kitob ishlarini materiallar qarshiligi qurilish mexanikasi 

qoidalari asosida olib boriladi. Ko'pchilik hollarda hisoblash ishlarida 
asosan ortiqcha bosim Part e ’ tiborga olinadi.To‘ liq bosimi esa
e ’ tiborga olinmaydi, chunki idishlar va suyuqlik atmosfera bosim bilan 
o ‘ ralgan.

Tekis va egri sirtlarda hosil bo ‘ ladigan bosim epyuralarini 
ko‘rishda chiziqli bog ‘ lanishdagi manometrik bosim Pman =  yh
formula orqali hisoblash ishlari bajariladi. Bu hodisa gidrostatik bosim 
haqidagi 1-xususiyatni ifodalaydi (yuqoridagi statika bo ‘ limi-sahifani 
ko‘ring).

Ammo gazlar uchun haroratga p  ni bog ‘ liq holatda zichligini 
o ‘ zgarishiga qarab napor haqida yuqoridagidek tushuncha qilib 
boim aydi.

Shuning uchun ham gazlarda energetik tomondan solishtirishda 
keltirilgan statik bosim tushunchasi kiritiladi

p k d .s , = P g z  +  P*l (5.8.2)

5.8.2-rasm. Yassi devoridagi suyuqlik 
ustini bosimining chizmasi.
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VI BOB GAZ FILTIRATSIYASI

6.1. Gazlaraagi filtiratsiyasiya qonunlari
Gaz filtiratsiyasi ya’ni gazni g'ovak muhitdagi harakati qurilish 

ob‘ektlarida alohida ahamiyatga ega b o ‘ lib, devor va suvoq ishlarida 
gaz filtiratsiyasi hisobga olinadi.

Qish kunlari devor tirqishlaridan g ‘ovak muhitlaridan deraza 
oynalardan havo o ‘ tib bino ichini sovutib yuboradi, ya’ni shamol 
(havo) filtiratsiyasi hosil bo ‘ ladi. Shuning uchun binolarga pardoz 
berishda ma’ lum qurilish normalari belgilangan bo ‘ ladi.

Gazning devor g ‘ ovaklaridan b o ‘ layotgan filtiratsion tezlik Darsi 
qonuniyati asosida hisoblanadi.

3  Ьо. . * Е м . 9 (6.1)
И I

bu yerda, /c(1 -g ‘ ovak muhit o ‘tkazuvchanligi, m2; / /  -gazning 

dinamik qovushqoqligi , ( P a - s ) ;  A p kel -  keltirgan to'liq 

bosimning farqi (gazni harakatlantiruvchi bosim) ( P a )  ;

I -filtratsiya y o ‘ li m.
Darsi qonuni texnikaning barcha sohalarida ishlatilib kelinadi. 

Masalan, gaz quduqlarini to‘ g ‘ irlash ishlarida gazni filtratsion oqimini 
hisoblashda (6.1.1) formula ishlatiladi. Shuni e ’tiborga olish kerakki bu 
formula laminar rejimida filtratsion oqimini hisoblash uchun to ‘g ‘ridir. 
Qurilish ishlarini havoni filtirlash qonuni laminar hamda turbulent 
rejimlarda filtratsiya qonuni boshqacha ko ‘rinish oladi.

&fii
Г л Л" 

bPkel
p R

(6.2)
qar у

bu yerda, p  -gaz (havo) zichligi, kg/m ’ ; R cjur -qurilish materialini

havo o ‘ tkazish qarshiligi, m 2 • s o a t  • P a /k g  .
(Qurilish ishlarida material qalinligiga S  bogMiq bo ‘ ladi); n =  1 

devor va suvoq uchun (laminar filtiratsion rejim); n — 2 / 3  -  deraza 
va balkon eshikJarida (turbulent rejim). (6 .2 .) formula bilan hisoblashda 
barcha parametrlar XUB sistemasida olingan bo'lishi kerak.
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Shunday qilib (6.1) va (6.2) formulalar bilan filtiratsion gaz (havo) 
oqimini Q  =  3 filco, yordamida hajmiy sarfi aniqlanadi. Olingan

material qalinligi I yoki S  maydon yuzasi co . O g ‘ irlik bo ‘ yicha 
filtiratsion sarf uchun u formulaga gazning solishtirma og'irligi у  ga 
ko‘ paytiriladi.

6.2. Filtratsiya nazariyasi to‘g ‘ risida asosiy 
tushunchalar va filtiratsiya hisobi

Filtratsiya deb, suyuqlik, gaz va ular aralashrnaiarining g ‘ ovakda 
va yoriqsimon muhitlardagi harakatiga aytiladi. Yoriqsimon muhit bu 
o'zaro g'ovak va mikroyoriqlar orqali tutashgan qattiq jinslardan iborat. 
Filtratsiya suyuqlik juda kichik tezliklarida nihoyatda kichik g'ovak 
kanalchalar ko'ndalang kesimi bo'yicha sodir boiadi. G ‘ ovak muliit 
g ‘ ovaklilik va yorig‘ liklar koeffitsiyentlari bilan xarakterlanadi.

Vg'ov g ‘ ovak hajmning V  butun g ‘ovak muhit hajmiga nisbatiga
m  g ‘ovaklik koeffitsiyenti deb ataladi.

m  =  (6.2.1)
V

Berilgan qirqimdagi cog,nv kesim g ‘ ovak yuzalarining shu kesim 

butun yuzalari nisbatiga n nisbiy g ‘ ovak yuza koeffitsiyenti deyiladi.

n =  (6.2.2)
CO

Qatlam uzunligi bo ‘yicha nisbiy g ‘ ovak yuza qiymati g'ovaklikka 
teng ekanligini ko‘rsatish mumkin, ya’ni

1 Г *
/7 =  — j " « ( x )  dx  =  m  (6.2.3)

о/
shuning uchun nisbiy g ‘ ovak yuzalarining o ‘ rta qiymatlari

cog,ov — nco =  m  ■ со

G ‘ovak muhitning soddalashgan modeli bo ‘ 1ib, fiktiv (yasama) 
grunt hisoblanadi. Fiktiv grunt modelida g ‘ ovaklar bir xil diametrga ega 
b o ‘ lgan shar ko‘ rinishidagi ko ‘p sonli zarrachalardan tashkil topgan deb 
tushiniladi. Fiktiv gruntning asosiy elementi (asosiy yaclieykasi) bo'lib, 
romboedr hisoblanadi. О burchak 60° dan 90° gacha bo'lgan oraliqda
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o 'zg a ra d i. в  =  6 0 °  burchakka zich qilib terilgan, 0  =  6 0 °  esa 
erkinroq terilgan sharlar mos bo'ladi. Ch.Slixter formulasiga ko‘ra 
fiktiv grunt g ‘ ovakligi quyidagicha aniqlanadi.

m  =  1 ------ 7---------------- ^ , =  (6.2.4)
6 (l — cos 0 y j  1 -f- 2  cos 6

Fiktiv grunt formulasini tabiiy gruntlarga qo ‘ llash uchun fiktiv 
gruntga ekvivalent real gruntga almashttirish kerak. Bunday fiktiv grunt 
zarrachasining diametri d e effektiv diametr deyiladi.

7.2,2-rasm 6.2.1-rasm
Effektiv diametmi aniqlash uchun juda ko‘p usuliar mavjud. 

Masalan, o ‘ rtacha zanachalaming og ‘ irlik usuli bilan effektiv diametmi 
aniqlash mumkin;

[Xn. • d

d > = Ĵ T (6 '2 '5’
bu yerda, d i va i -  fraktsiyaning o ‘ rtacha diametri;

-  fraktsiyadagi qum zarralari soni.
Yana effektiv diametri Kryuger-Sunker usuli bilan ham aniqlash

mumkin:
Suyuqlik Q  sarfi hajmini to qatlam ko'ndalang kesim yuzasi 

nisbatiga ,9 filtratsiya tezligi deyiladi:
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1 0 0 у - A g ,

t r  di
(6.2.6)

3  =  Q /  co (6.2.7)
Filtratsiya tezligi bilan harakat o ‘ rtacha tezligi orasida quyidagi 

bog ‘ lanish bor:
3  =  3 / M  (6.2.8)

Filtiratsiya hisobi: Amaliyotda, ko‘pineha filtiratsiya hisoblarida, 
asosiy o ‘ rinni sizot suvlaming sarfi Q  (m  /  su t) bo'lib, uning 
zovurlarga, drenajlarga kelib tushishi e ’ tiborga olinadi, shuningdek 
suvni nasos orqali chiqarib tashlashda nasos unumdorligini oldinaan 
tanlab olinishi kerak. U nasos sizot suvning Q  sarfiga mos bo ‘ lishi 
talab etiladi.

Sizot suvlar (6.2.2-rasmga qarang) bu yer ostiga joylashgan suvli 
gorizont b o iib , erkin sirtga ega (sizot suv sathi) suv o ‘ tkazmaydigan 
qatlamdan yuqorida turadi. Shunday qilib sizot suvlar ko‘ pincha 
naporsiz bo'ladi. Bunday sizot suvlar qum, so f tuproqli qatlam orasiga 
joylashgan bo iib , ushbu qatlam biror aniq E 6 filtiratsiya

koeffitsentga ega. Suvga to ‘yingan qatlam tabiiy I  . qu watga ega.
Sizot suv sathi quvurlar orqali boshqariladi. Suv sathi esa 

atmosfera b og liq  boiadi. Filtiratsiya hodisasini hisoblashda 
hozirgaeha Darsi qonuniyati (6.2.9)-formulasi yordamida amaliyotda 
ishlatilib kelinmoqda.

b)
I-S

H,m О

He [4 6Hmrmmmm

— i — k .

6.2.2. a, b-rasmlar. Chuqurga filtaratsiya. a-reja; b-kundalang kesim; 1-yauqur, 
2-filtaratsiya yunalishi, 3-chegara filtarasiya maydoni; 4-suv bosimi, 5-issiq 

suvni tabiy bosimi, 6-pasaytirilgan tabiy bosim, 7-nasos.
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Darsi (6.2.9) qonuniyati asosida ariq zovurlardagi qurilish ishlarda, 
sug‘ orishda amaliyotda qanday holatda hisoblash ishlarim misol 
tariqasida ko'rib o'tamiz. Bu hoi uchun eng sodda tekis parallel bir 
o'lchamli va radial filtiratsiya holatida sodda ko'rib o'tamiz. 6 .2 .2- 
rasmda uzunligi A  bo'lgan o'rani bir ko'rinishli sxemasi berilgan.

Sizot suv sathi quvurlar. A -  rejasi; b-sizot suvi idishi;
Tubi esa o'tkazmaydigan qatlam bilan chegaralargan. Bu sizot suv, 

qazilgan zovurga kelib tushadi va Q  sarf bilan nasos orqali so'rib

turiladi. Quduqqa tushayotgan sizot suv ham o'ng tomondan Q n va

Q, sizot suv sarfi kelib turadi.

lB osti sizot suvli qatlamdan va quduqdagi napor o'zgarishi orqali 

-AT =  H e -  H m sizot suv harakatlanadi. Napor esa, suv 
o'tkazmaydigan qatlamdan boshlab hisoblanadi.

Filtiratsiya yo'li Lt (6.2.2.b-rasmga qarang) suv kelish zonasi deb
yuritiladi. Tabiiy sizot suv sathi sekin asta quduq tomonga qarab 
pasayib boradi. Bu pasaygan chiziqchalar depressiya egri chizig'i 
deyiladi.

Zovur atrofida tuproqning qurishi bilan depressiya egri chizig'i 
uzun hamda egrilanib boradi. L t kattalikni K.E.Lembke formulasi 
yordamida aniqlash mumkin.

bu yerda, t-suvni tortib olishdagi vaqt, sut
Zovurga tushayotgan sizot suvni ikki tomonlama tushish sarfi 

quyidagi formula yordamida aniqlanadi.

Darsi qonuniga asosan (6.2.9) filtiratsiya tezligi quyidagicha 
yozish mumkin.

(6.2.9)

(6 .2.10)

M (6.2.11)
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Depressiya egri chizig'i chegarasidagi o ‘zgaruvchi balandlikni 
o'zgarishdagi filtiratsion oqimning jonli kesimi (6.2 . 2 . b-rasmga 
qarang) quyidagicha aniqlanadi.

H  + H  
0 ) - B —e— — — (6.2.12)

ni (6 .2 .11) ifodadan hamda CO ni (6 .2 .12) e ’tiborga olib

(3.2.13) ifodadagi Q  ni quyidagi Dyupyu formulasini z o ‘vurga 
tushayotgan oqimni quyidagicha ifodalaymiz.

Я  = К фВ Н * ~ Нм (6.2.13)
A

Radeal nltiratsiya uchun sizot suvlami hovuzlarga oqishi (6.2.3- 
rasm), quduq yoki o ‘raga tushayotgan oqimini Darsi (6.2.14) formulasi 
asosida quyidagicha aniqlash mumkin.

Q =  36a> (6.2.15)

Filtiratsiya tezligi esa (6.2.14) formula asosida quyidagicha 
ifodalanadi.

3I =  К ф —  = К ф—  , (6.2.16)
Ф Ф j  Ф d r

bu yerda, _  nap0r differentsiali (farqi); dr -  radial

koordinatadan olingan differentsial, bu koordinata г к  va Rt orasida 
yotadi (6.2.3-rasm). 0 ‘ zgaruvchi balandlikka ega b o ‘ lgan depressiya

egri chizig'i ya’ni, ^  da Rt gacha bo'lgan oraliqqa mos keluvchi 
oqim jonli kesimi yuzasi quyidagi formula bilan aniqlanadi (6.2.3.b- 
rasm) (6.2.16) va (6.2.17)larni (6.2.15)ga qo'yib H  va r 
o'zgaruvchilarga taqsim qilish bilan quyidagi differentsial tenglamani 
hosil qilamiz.

co =  2jrrh (6.2.17)
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6.2.3. a, b-rasmlar. Tayyor chuqurga filtaratsiya. a-reja; b-ko‘ndalang kesim;
1-chuqur, 2-fiitaratsiya yo'nalishi, 3-chegara ffltarasiya maydoni; 4-suv 

bosimi, 5-issiq suvni tabiiy bosimi, 6-pasaytirilgan tabiiy bosimga aylanma
harakat, 7-nasos.

Гenglama chap tomonidan J к  va oraliqda, o ‘ng tomonini

esa hamda / /  oraliqda aniq integral olsak zovur ichiga
kelayotgan filtiratsion oqim sarfini (6.2.3-rasm) quyidagicha Dynpyu 
formulasini olamiz.

_  7Zk ( H ]  -  Я 2 )

( 6 2 ' , 8 )5
bu yerda, H e -  sizot suvdagi tabiiy napor (uning quvvati);

j  i
* ~ havuzdagi (zovurdagi) napor (hovuzdagi suv qatlami); -R-t -

suv sig'imidagi radiusning ta’siri; rK -hovuz radiusi kattalikni 
quyidagi formula yordamida aniqlash mumkin.

IfC.Ht 
Rt ~ rK + 1>5J—

Mb
(6.2.19)

Ьи yerda, t  -sizib chiqish boshlanishidan hisoblangan vaqt, sut.

holatdagi qazilgan hovuzning J4 kesim yuzasini unga teng 
0 Igan shartli dumaloq hovuz radiusi orqali ifodalanadi:
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Hovuzga, o ‘ raga sizib chiqayotgan suvning sarfi boshlang'ieh 
vaqtda maksimal qiymatga ega b o iib  vaqt o ‘ tishi bilan kamayadi

hamda L t yoki R t oshib boradi.

6.3. G ‘ ovak muhitdagi suyuqlikning harakati
G ‘ ovak muhitlarda suyuqlikning harakatini va ularda tarqalishini 

shimilish (filtrasiya) deyiladi. Gruntiaming oichamlari zarralarining 
formasiga b o g iiq  holda suyuqliklaming shimilish xususiyatlari 6.3.1-
6.3.2-jadvallarda keltirilgan.

( 6 .2 .2 0 )

Grunt zarralarining fraktsiyasi klassifikatsiyasi 
_______________________________________________ 6.3.1-jadval
Fraksiya nomlari Diametr, mm

Loyqali < 0,005
Changsimon 0,005...0,05
Mayda qum 0,05...0,5
Yirik qum 0,5 ...2,0
Mayda shag‘ al 2,0 ...4,0
Shag'al 4,0...200
Yirik shag‘al >200

Har xil turdagi gruntlarning g ‘ovakligi
6.3.2-jadval

Grunt G'ovakligi -  n
Sbag‘ al, qum 0.3...0,45
Mayda qum zarralari va loy aralashmasi 0,35...0,50
Suglinka 0,40...0,50

Suyuqlikning laminar harakatida shimilish tezligini aniqlashda 
Darsi qonuni o ‘rinli hisoblanadi.

kAP
Э =

III
(6.3.1)
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bu yerda, к  -  Darsi yoki shimilish koeffitsiyenti; /л -  dinamik 
y o p ish q o q lik  (qovushqoqlik); A P  -  ikki kesim orasidagi bosimlar 
farqi; L  -  qatlamning uzunligi.

Yuqorida keltirilgan formulani quyidagicha ham yozish mumkin.
«9 =  k J , (6.3.2)

bu yerda, J  -pe 'zom etrik  qiyalik.
Shimilish koeffitsiyenti к  bu holda grunt jinsiga, suyuqlikning 

qovushqoqligiga va suyuqlikning o'tkazuvchanlik xususiyatiga bog'liq. 
Ko'pincha shimilish koeffitsiyenti o'rmga faqat grunt jinsiga bog'liq 
bo'lgan suv o'tkazuvchanlik koeffitsiyenti ishlatiladi.

k v
Ktk =  —  (6.6.3)

к  va k 0,tk koeffitsiyentlar qiymatlari quyidagi 6 .3 .3-jadvalda 
ifodalangan.

Gruntlarning shimilish va suv o'tkazuvchanlik koeffitsiyentlari

6.3.3-jadval

G'ovak muhitlar tavsifi
Shimilish koeffitsiyenti 

к , sm/s
Suv

o'tkazuvchanlik 
koeffitsiyenti ka,tk 

sm2
Suv o'tkazishi qiyin 
bo'lgan tuproqlar: zich 
joylashgan va boshqa 
massiv iinslar

0,000001 10'11

Juda kam suv 
o'tkazadigan tuproqlar 0 ,000001. . .0,0001 10' n . . . 10'9

Kam suv o'tkazadigan 
qum, torf, so f tuproq va 
boshqalar

0 ,0001 . . .0,001 10'9. . .10‘8

Suv o'tkazadigan loy 
Yoki mayda qum bilan 
aralashgan qum-shag‘ al 
Xpnqsiz jinslar

0 ,001 . . .0,01 N—
к

О oo K-
* о -Ij



Yaxshi suv o'tkazadigan 
qum, shag'al, yirik qum, 
o'rtacha donador toza 
qum

o'оо" 10'7. . .10’6

Yaxshi suv o'tkazadigan 
shag'al, yirik qum, 
yorilgan jinslar

0,1. . . 1,2 10'6. . . 105

6.4. Suv bosimi rejim sharoitlarida siqilmaydigan suyuqlikning bir
o ‘ lchamli harakati

Agar p'ezometrik bosim chizig'i qatlam yuqori chegrasidan 
balandda joylashgan bo'lsa, suyuqlik harakati naporli deyiladi.

Agar filtratsiya bosimi va tezligi oqimga chizig'i bo'yicha olingan 
faqat bir koordinataning funktsiyasi bo'lsa, bu holda suyuqlik va gaz 
barqaror filtratsiya oqimi bir o'lchamli deyiladi.

Bir o'lchamli oqimga quyidagilar kiradi:
1) to 'g 'ri chiziqli-parallel filtratsiya oqimi;
2) tekis radial; 3) radial -  sferik.
Siqilmaydigan suyuqlikning bosimli tekis radial harakati.
Yuqori da aytib o'tganimizdek, tekis radial harakatda filtratsiya 

tezligi vektorlari radius bo'yicha quduq o'qiga yo'nalgan bo'lib, 
filtratsiya bosim va tezligi faqat R  koordinataga bog'liq  bo'ladi. h 
qalinlik (quvvati) va R q radiusi bo'lgan chegaralangan gorizontal

silindrik qatlam markazida joylashtirilgan R, radiusli mukammal
quduqqa kiradigan (yoki quduqdan chiqadigan) tekis radial oqimni 
ko'rib chiqamiz.

Agar iste'mol konturiga mos keladigan qatlamning tashqi 
chegarasida P  o'zgarmas bosim saqlab turilsa, quduq tubida esa Ps

7

o'zgannas bosim bo'lsa, g'ovakligi va o'tkazuvchanligi bo'yicha 
qatlam bir jinsli, filtratsiya Darsi qonuniga asosan sodir bo'lsa, u holda 
quduqning debit hajmi Dyupyui formulasidan aniqlanadi.

2n-k-h  Pq~Ps



Bosim taqsimlanish qonuni istalgan quyidagi formulalardan 
aniqlanadi:

pa - p<
P = P < , - 4 r -  (64.2)

yoki

yoki

i n i  
R

QM R ,
p  = pk- - ^ T T ^ —  <6-4-3)2 л ■k-h r

P  - P  n
P = Pt + -s- ^ - h 1—  (6.4.4)

ь Д  *
К

Px --Р{РЛ  chiziq bosim depressiya egri chizig‘ i deyiladi.

Quduqqa yaqinlashganda filtratsiya bosim va tezlik gradientlari tez 
o ‘ sadi. Izobar kartani chizganda izobar radiuslari geometrik progressiya 
bo'yicha o'zgaradi, shu paytning o'zida esa izobarlardagi bosim 
arifmetik progressiya bo'yicha o'zgaradi.

Indikator chiziq (quduq debitining AP = Pk ~P  depressiyaga 
bogiiqligi) Darsi qonuni saqlangandagi oqimning quduq tomon 
oqishida indikator chiziq (quduq debitining AP — Pk—Ps depressiyaga 
bog'liqligi) to 'g 'ri chiziqni aks cttirib, Q =  K  AP tenglamadan 
aniqlanadi.

Mahsuldorlik koeffitsiyenti
^  _  2nkh

T  (6.4.5)
u- In-S-

K
son jihatidan depressiyadagi debitga teng, ya’ ni birga.
Agar m  =  О da zarracha koordinatasi P  =  P0 nuqtada

joylashgan boisa , unda oqim chizigi uzunligi bo'yicha zarrachaning 
saqlanish qonuni quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:
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t =
nhm [R ]-R 2) (6.4.6)

Q
yoki

( = ----------j 1---------,------  (6.4.7)
Щр,-р.)

a) G 'ovak muhit hajmi bo'yicha qatlam bosimning o'rtacha qiymati

P = — [PdQ. (6.4.8)
p  Jn

bo'ladi, bu yerda Q -  g'ovak muhit hajmi 
Q  =  n (R 2q - R 2) h m ,

d f l -  2nhmRdR 
P  uchun (6.4.7) ifodaga qo'yib, integrallab va li hamma 

a'zolami hisobga olmasdan
P - P

p  =  pq— 9— jL  (6.4.9)

21n —

Mukammal quduqqa oqib kirishidagi Darsi qonunining buzilishida 
bosim taqsimlanish qonuni

_ d p _ ^ & _ ^ E $  + b32 (6.4.10)
ds dR к

Filtratsiya tezligi
9 - Q !  2nRh

ifodasini (6 .4 .10) ifodaga qo'yib va o'zgaruvchilarga ajratib

ф = в 2 . ± + Ж ^ . *  (6.4.11)
2 jrkh R (2 n h f R2

tenglamani hosil qilamiz:
P  ni Ps dan Pq gacha va P  ni Ps dan Pq gacha integrallab

240



QmP - P  =
4 s 2  nkh

•in-3 ,
я

Q2b 1 1
R.

(6.4.12)
чQ nlif 

ifodaga ega b o ‘ lamiz.
Bu kvadrat tcnglamani yechib, quduq debitini topamiz. 

(6.4.12.) tenglamani P  bo'yicha P  dan P  gacha va P  dan Pq 
gacha integrallab, bosim taqsimlanishi qonunini topamiz:

,2 i f -  - ^
QTb 1__L

R R„
(6.4.13)P = P

4 2nkh R {Irchy V ч /

(6.4.13) ifodadan ko'rinadiki, Darsi qonuni buzilishida indikator 
chiziq parabola ko'rinishida bo'ladi.

Agar filtratsiya Krasnopolskiy qonuniga ko'ra bo'lsa, unda debit 
quyidagi formuladan aniqlanadi:

Q = 2 x b J ^ A P (6.4.14)

6,5. Siqilmaydigan suyuqlikning darsi qonuniga ko‘ ra radial-sferik
harakati

Katta quwatli gorizontal o'tkazmaydigan bir jinsli qatlamni to'liq 
ochmagan mukammal gidrodinamik kichik diametrli quduqqa oqib 
kiradigan suyuqlikning radial -  sferik oqimini qaraymiz. (6.5.1-rasm)

6.5.1-rasm.
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Agar radiusi R s b o ‘ lgan yarimsfera ko‘rinishidagi quduq tubida 

Ps keltirilgan o'zgarmas bosim saqlab turilsa, quduqdan ancha uzoq 

masofada R s radiusli yarimsferik sirtdan esa Ps o'zgarmas bosim va 
bir jinsli qatlamida bo'ladi.

2 j iR k { p ' -P '\
Q = ------- ---------------L l  (6.5.1)

Filtratsiya Darsi qonuni bo'yicha sodir boisa , u holda quduqning 
debit hajmi quyidagi formuladan aniqlanadi:

Kesimning istalgan nuqtasidagi keltirilgan bosim ushbu (6.5.2)

P *  =  P * —
P - Pq s

R R4
{6.5.2)

1  _  1  
R . Rs q

formuladan aniqlanadi, oqim chizig'i b o 'у lab R koordinatali 

nuqtadan R s koordinatali nuqtagacha bo'lgan zarracha harakati qonuni 
quyidagi formula bilan ifodalanadi:

t = ^ ( Ro ~ R3) (6-5-3)

6.6. Ideal gazning barqaror filtratsiyasi
Ideal gazning izotermik oqimidagi holat tenglamasini quyidagicha 

yozish mumkin.
P  P
— =  —̂  =  R T ,  (6.6.1) 
P  Pat

bu yerda, Pal -  gazning atmosfera bosimi va qatlam 
temperaturasidagi zichligi.

Bundan
p P

P = (6.6.2)
at

shuning uchun ideal gaz uchun Leybenzon funktsiyasi
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L eb^ \p d P  +  C = \ ^ - d P + C ^ ^ ~  + C  (6.6.3)
^at at

korinishni oiadi. Bunda Pabs -  absolyut bosim.
1. Ideal gazning Darsi qonuniga ko‘ra to ‘g ‘ ri chiziqli-parallel 

fillratsiyasini qaraymiz. Siqilmaydigan suyuqlikning to‘ g ‘ ri chiziqli- 
parallel oqimidagi hajmiy sarf (6.6.4) formula bilan aniqlanadi, 
siqilmaydigan suyuqlik va gaz o ‘ rtasidagi analogiyadan foydalanib, gaz 
uchun massaviy sarf formulasini

k(P - P )
q  =  _1_*------iLBh (6.6.4)

.lit
vozamiz yoki (7.6.4) ifodani inobatga olib,

kPJP - P \ )
Q  =  — ---------*±Bh  (6.6.10)

HlPJ
yozamiz.
Q at keltirilgan sarf deb, atmosfera bosimiga va qatlam haroratiga 

kekirilgan hajmiy sarfga aytiladi, ya’ni

(6.6.11)
at

(6 .6 .11) formuladan
k(P2 - P 1)Bh

q . =  :  p )—  (6-612)
M at

ifodani hosil qilamiz.
Siqilmaydigan suyuqlikning to ‘g ‘ri chiziqli-parallel filtrtsiyasidagi 

bosim taqsimlanish qonunini ifodalovchi (6.6.12) formulada P  ni 
L eb  ga almashtirib, chiziqli qonunga ko'rta Leybenzon 

funksiyasining taqsimlanishini
Leb -  Leb,,

Leb =  L e b -------- 4---------- ■ x (6.6.13)
4 I

va (6.6.13) formuladan foydalanib, parabolik bosim 
taqsimlanishini
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Agar radiusi Rs bo'lgan yarimsfera ko'rinishidagi quduq tubida 

Ps keltirilgan o'zgarmas bosim saqlab turilsa, quduqdan ancha uzoq 

masofada Rs radiusli yarimsferik sirtdan esa Ps o'zgarmas bosim va 
bir jinsli qatlamida bo'ladi.

2nR k{p ' - P ' )
Q = -------L- ± JL------—  (6.5.1)

Filtratsiya Darsi qonuni bo'yicha sodir bo'lsa, u holda quduqning 
debit hajmi quyidagi formuladan aniqlanadi:

Kesimning istalgan nuqtasidagi keltirilgan bosim ushbu (6.5.2)
P - P  

P* =  p* — 4 s ' l  _ l '
_____ V* R4J
Rs Л ,

4 1 1
(6.5.2)

formuladan aniqlanadi, oqim chizig'i bo'ylab R, koordinatali 

nuqtadan Rs koordinatali nuqtagacha bo'lgan zarracha harakati qonuni 
quyidagi formula bilan ifodalanadi:

2 тгт,
t= -

3 Q
- (R l - R 3) (6.5.3)

6.6. Ideal gazning barqaror filtratsiyasi
Ideal gazning izotennik oqimidagi holat tenglamasini quyidagicha 

yozish mumkin.
P P 
— =  —  = RT, (6.6.1) 
P Pa,

bu yerda, Pat -  gazning atmosfera bosimi va qatlam 
temperaturasidagi zichligi.

Bundan
P P 

P = ~ ~ i  (6-6.2)

shuning uchun ideal gaz uchun Leybenzon funktsiyasi
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Leb = ^pdP + C = \ ^ - d P + C  = ^ -  + C  (6.6.3) 
Pat 2Pal

kcrrinishni oladi. Bunda Pahs -  a'osolyut bosim.
i. Ideal gazning Darsi qonuniga ko'ra to‘ g ‘ ri chiziqli-parallel 

filtratsiyasini qaraymiz. Siqilmaydigan suyuqlikning to‘ g ‘ ri chiziqli- 
parallel oqimidagi hajmiy sarf (6.6.4) formula bilan aniqlanadi, 
siqilmaydigan suyuqlik va gaz o'rtasidagi analogiyadan foydalanib, gaz 
uchun massaviy sarf formulasini

k (P ,-P J
О = — ------s~ B h  (6.6.4)

ui
yozamiz yoki (7.6.4) ifodani inobatga olib,

kP (P — P2 ^
Q  ------ d . B h  (6.6.10)

M2PJ
yozamiz.
Q at keltirilgan sarf deb, atmosfera bosimiga va qatlam haroratiga 

kekirilgan hajmiy sarfga aytiladi, ya’ni

О , =Qz. (6.6.11)
- a t  p  

L at

(6.6.11) formuladan
k(P2 -  P1 )Bh 

Qat ” ---- ----------  (6.6.12)
2 f*PJ

ifodani hosil qilamiz.
Siqilmaydigan suyuqlikning to‘g ‘ri chiziqli-parallel filtrtsiyasidagi 

bosim taqsimlanish qonunini ifodalovchi (6.6.12) formulada P  ni 
L eb  ga almashtirib, chiziqli qonunga ko'rta Leybenzon 

funksiyasining taqsimlanishini
Leb - Leba

Leb =  L e b ---------q---------- ^ • x  (6.6.13)
Я J

va (6.6.13) formuladan foydalanib, parabolik bosim 
taqsimlanishini
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Р2-Р 2р2 =  р* -----Ч - Л - о  (6.6.14)

hosil qilamiz.
Gazning qatlam hajmi bo'yicha o ‘rtacha bosimi

2 P3- P 3
P  =  — i — у  (7-615)3  p 2 _ p 2

4 8
teng.
2. Gazning tekis radial filtratsiyalari (6.6.15) Dyupyui formulasiga 

mos gazning massali debiti
2 тгк(Р-Р)

Qm= — (6-6. 16)  

*.
fonnulasiga ega bo‘ lamiz.
(6.6.16) formuladan Leybenzon funksiyasining qiymatini (6.6.17) 

formulaga qo ‘yib,
nkhpiPl - P 2)

Qm=------•> (6.6.17)

pp In—1
Rs

ekanligini topamiz. Atmosfera bosimiga va qatlam haroratiga 
keltirilgan gazli quduqning hajmiy debiti ifodasini

лЩР2- Р 2)
Qa:= — - J- r L (6-618 )

W a M f

ko‘rinishda hosil qilamiz.
(6.6.18) formulada P  ni L eb  ga almashtirib, gazning tekis 

radial filtratsiyasida L eb  bosim taqsimlanishining logarifmik 
qonunini hosil qilamiz:

Leb -  Leb, R
L e b - L e b ---------— —------  In— , (6.6.19)

4 , R R
In —

R,
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bundan, (6.6.19) tenglamadan foydalanib, bosim taqsiralanish 
qonunini

P =  IP
P - P4

R

2 R 
In—— 

R
(6.6.20)

topamiz.
Darsi qonuniga ko‘ra barqaror tekis radial filtrtasiyasida gazning 

o'rtacha bosimi taqriban

l-(f-)2 
1-------- г 5—  ( - A r — J — !)

R.
£ - 1

(6.6.21 )

formula bo'yicha aniqlanadi.
3. Ideal gazning tekis radial filtratsiyasi holatidagi (6.6.21) formula 

bilan ifodalanadigan filtratsiyaning chiziqli qonunida, atmosfera bosimi 
va qatlam haroratiga keltirilgan quduq sarfi

p : - p:  =i г  V P a < , R 4jn _ i n  — L w
Trkh R at 2 K2h2 R Rs s q

(6.6.22 )

formuladan aniqlanadi.

6.7. DeformatsiyaJaiiadigan yoriqsimon qatlamda suyuqlik va 
gazning barqaror filtratsiyasi

Kollektorlar toza yoriqsimon va yoriqsimon-g‘ovak bo ‘ ladilar. 
Agar birinchisida suyuqlik va gazning harakati faqat yoriqlarda bo'lsa, 
ikkinchisida esa yoriqlar orasida joylashgan yoriq va g ‘ ovak bloklarda 
bo'ladi. Yoriqsimon g'ovak muhitni ikki har xil masshtabli g'ovak 
munitlar yig'indisi deb qaraladi: birinchi muhitda g'ovak kanallar 
bo'lib, yoriqlar xizmat qiladi, ular orasidagi yoriq bloklar esa g'ovakligi 

va o'tkazuvchanligi k6 bo'lgan donador jins bo'ladi; ikkinchi

muhit g'ovakligi mn va o'tkazuvchanligi kn bo'lgan g'ovak bloklar 
sistemasidan iborat.
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Toza yoriqsimon qatlamlarda m(J g'ovaklik va 

o ‘tkazuvchanlik G  yoriqlar tig'izligi:

h
bilan aniqlanadi.
nifj g'ovaklik yoriqlar tig'iziigiga va ulaming o'rtacha ochilish 

nisbatiga bog'liq.
mT =  crG S, (6.7.1)

bu yerda, cr -  yoriqlar sistemasi geometriyasinmg hisobga 
oluvchi koeffitsiyenti, 1 <  cr <  3 .

Izotrop yoriqsimon qatlamning o'tkazuvchanlik koeffitsiyenti 
У0Г1Ч tig'izligi va ulaming o'rtacha yorilishi orqali ifodalanadi:

, crG S 3 mTS 3
kT = ------------=  — T- ------ . (6.7.2)

7 12 12
Agar qatlam bosimi o'zgargandagi yoriq yorilishining o'zgarishi

& — 8o ~  =  S0 [l -  J3(P0 -  P ) ]  (6.7.3) 
formula bilan ifodalansa va yoriqsimon qatlamdagi elastik 

defofmatsiyalar bilan aniqlansa, unda bunday qaflamda kr 
0 tkeizuvchanlik koeffitsenti (7.7.2) formulaga mos bo'ladi.

kT =  kTQ [ l  j3(P0 P ) P , (6.7.4)

bu yerda, <r(l -  P0 bosimdagi yoriqlar yorilishi; J0-j3rl /S o- 
yoriqsimon muhitning kompleksli parametri; J3T =  (1 -  2<x) /  E -
elastikjik o'zgarmasi; cr -  Puasson koeffitsiyenti; E -jinsn ing Yunga 
modiiii; /  -  yoriqlar orasidagi o'rtacha masofa.

bosimning kam o'zgarishlarida kT o'tkazuvchanlik 
kocfi4ilsiycntining bosimga bog'lanishi.

кт =  к-та t  a (Pn P )̂\> (6.7.5)
chiziqli deb hisoblash mumkin. Bunda cc =  2>/3.
Eia’zi avtorlar yoriqsimon qatlam o'tkazuvchanlik 

koeffitsiyenti ning bosimga bog'ianish ekspopentsial funkysiya
kT =  kTOe~a(P"~P) (6.7.6)
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ko'rimshida ifodalaydilar.
Yoriqsimon g ‘ ovak qatlamdagi filtratsiya qaralishida kT yoriq 

o'tkazuvchanlik koeffitsiyenti bosimga bog'liq bo ‘ ladi, g ‘ovak 
bloklardagi к f  o'tkazuvchanlik esa bosimga bog‘ liq bo ‘ lmaydi va 
o'zgarmas bo‘ ladi

2 nkTJi(Pq-P s)
Q =  ■

a
1 - ^ P q~Ps)

filn
R

(6.7.7)

va bosim taqsimlanishi 

1
P-Pq a

1-
2a { P - P . ) 1 - f  (P'-P.)

< л
R

In-
R

(6.7.8)

ifodalami hosil qilamiz.
Agar o'tkazuvchanlik koeffitsiyentini (6.7.4) ifodadan olsak, unda

debit

Q= Ra
2/.ipln —  

R

(6.7.9)

bosim

1 -

р - р . -

4) InRJR

InR. /R
(6.7.10)

trayektoriya bo'yicha suyuqlik zarrachasi harakati qonuni esa 
2mT{Rl -  R2)ju/3lnRil /  Rs

t = - (6.7.11)

bo'ladi, bunda R0 -  boshlang'ich vaqt ( о  =  0 )  momentidagi 
nuqta koordinatasi.
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(6.7.4) bogianish bajarilishida yoriqsimon qatlam 
deformatsiyasidagi ideal gaz filtratsiyasining barqaror tekis radial 
masalasi echilishi gaz hajmiy debitining atmosferaga keltirilgan 
formulasiga olib keladi:

a,= KknhR i[p,--p,a-/?(p,-p,))]4}-
(6.7.12)

Qa, ma’ lum bo‘ lgandagi qatlamda bosim taqsimlanishni topish
uchun (6.7.12) ni ushbu

а ,  = ■ { [ > , - p(\- p (p, - p » ] 4} -

(6 .7 ,3 )

ko‘rinishida yozish mumkin. P  <  Pq qiymatlar berib, (6.7.13) 

b o ‘yicha mos R  qiymatlari topiladi.

б.8. Chegaraviy qatlamning taqsimlanishlarini
salbiy bosimlar gradientlari

Agar chegara orqali harakatlanayotgan oqim va oqimchalar 
yo ‘nalishida bosim kamayishi natijasida ro‘y berayotgan bo'lsa, 
suyuqlik tezlashaveradi, chegaraviy qatlam esa yupqa bo ‘ lib qoladi.

Bu konvergent oqimlarga tegishli

P i >  Р г 4  < A

6 .1 2 .! - ra s m
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Tezlashayotgan suyuqlik devor vonida harakatlanayotgan 
suyuqlikni ushlab turadi. Demak, oqim turg‘un holatda saqlanib qoladi 
va turbulent oqimi kamayadi. Chegaraviy qatlam taqsimlanishi yuzaga 
kelmaydi.

6.9. Tarqaluvchi oqim va oqimchalarning 
ijobiy bosim gradientlari

Bosim oqim yo ‘nalishida katalashganida vaziyat keskin o ‘zgarib 
ketadi Chegara qatlamidan tashqaridagi suyuqlik uni ortga itarmoqchi 
boigan bosimni bartaraf etish uchun kerakli impulsga ega. Bu hodisa 
chegaraviy qatlamning taqsimlanishi deb ataladi. Chegaraviy 
qatlamdagi suyuqlik esa shunchalar kam impulsga egaki, u juda tez 
to‘xtatilishi va xatto yo ‘nalishi o ‘zgartirilishi ham mumkin. Agar bu 
holat ro‘v berayotgan bo‘ Isa u chegaraviy qatlamni pastda 
ko‘rsatilganidek tepaga ko‘ tarib yuboradi.

6.9.1-rasm

Taqsimlangan chegaraviy qatlamning chelki qismida, tezlik o ‘z 
yoiialishini o ‘ zgartirish joyida o'rama chizig'i (o ‘rama yaprog‘ i 
sifatida ma’ lum) paydo bo ‘ ladi. Bu hodisa suyuqlik ikki tarafga 
qarama-qarshi yo'nalishda harakatlanadi.

-  o ‘rama yaprog‘ i
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Bu chegaraviy qatlamning boiinishi va o ‘ ramalar sababli 
turbulentlikning o ‘sishi oqimda juda katta energiya yo‘ qotishlariga olib 
keladi. Bu boiinuvchi va tarqaluvchi oqimlar noting'un hisoblanadi va 
ularda energiya konvergent yoki parallel oqimlardagidan ko'proq 
energiya y o ‘ qotilishi ku/atiiadi.

6.10. Divergent kanal yoki diffuzor
Oqim maydonming kattaligi tezlikning pasayishiga sabab bo'ladi 

(uzluksizlikka binoan) va demak. bosimning oshishi (Bemulli 
tenglamasiga asosan) ham yuzaga keladi.

Diffuzor burchagining kattalashishi chegaraviy qatlamning 
taqsimlanish ehtimolligini oshiradi. Venturi o ‘ lchagichida 6 0 atrofidagi 
burchak o ‘ lchagich uzunligi va yo ‘ l qo‘yilishi mumkinmas bo ‘ lgan 
bosim kuchi yo ‘qotilishlariga sabab boiuvchi chegaralovchi qatlam 
o ‘rtasida optimal balansni ta‘minlaydi.

&

6.10.2-rasm

Bir xil o'lchamli quvurlami qabul qilganda, suyuqlik yo'qolganda, 
kirishda tezlik 1 ga emas 2 yoki 3 baravarga kamayadi. Shunday qilib, 
bosim 1 ga emas 2 va 3 ga o'sadi. Ushbu bosimning ikkita salbiy



gradientlari yuqoridagi diagrammada ko‘ rsati!ganidek ikkita 
taqsimlanishni yuzaga keltirishi mumkin.

6.11. Silindrdan oqib o ’tishi
Silindmi oqib o ‘ tish tabiati oqim tezligi biian o ‘zgaradi. Reynol'ds 

raqami bilan oqim juda sekin bo ‘ lsa, ( p , V  diametrli I p )  0,5 dan 
kam boisa, u holda chegaraviy qatlamlaming taqsimlanishi bo‘ lmaydi, 
chunki silindr atrofidagi bosimning farqi katta emas. Shablon quyidagi 
rasmda ko‘rsatilgan ko‘ rinishga ega.

Agar 2 < Re <  70 bo ‘ lsa, u holda chegaraviy qatlamlar 
silindrning ikkala tarafida simmetrik joylashgan boiadi.

Bu zonalarning yakuniy qismlari pastda rasmda ko‘rsatilganidek 
silindrga ulangan holatda qoladilar.

Agar, R e  =  7 0  va undan balandroq boisa, u holda ajralgan 
zonalarning yakuniy qismlari o ‘ rama!arga egiladilar va o ‘ramalar har 
bir tarafdan ajralgan holda silindrning pastki qimsida o'rama izlarini 
qoldirib navbatma-navbat ajraiib ketadilar.

Bu kannanning o'rama y o ii  yoki ko‘ chasi sifatida maium bo'lgan 
sinovdir. Bu kabi o ‘rama izlarini ko‘prikka qarab daryoda ko‘ rish 
mumkin.

Bu hodisa osma telefon yoki kuch kabellarining sho‘ tdagi uchun
javobgar.

Bundanda muhim hodisa sifatida to‘ qimaning mashhur
0 pirilganini aytish mumkin. Bu yerda ketma-ket ajralayotgan 
°  rarnalar chastotasi daryo ko‘prigining shaxsiy chastotasiga mos



b o ‘ lib, ko'prik qulamagunigacha rezonans v lb rats i van i 
kuchaytiravergan.

Y5 salbiy kachlar

Siiindrdan o'rama ajralish chastotasi oldindan aytilishi mumkin. 
Biz uni hozir bashorat qilishga harakat qilmaymiz, biroq ifoda 
xulosasini ko‘pgina suyuqlik mexanikasi bo'yicha kitoblarda topish 
mumkin).

• yuqori bosim
• past bosim
• uyg'onish
» salbiy kuchlar
Yuqoridagi rasmga nazar solar ekunmiz, ajralish yuzaga kelishi 

suyuqlik silindmi oqib o'tishi uchun markazdan tezlashgani sari yuzaga 
kelar ekan, (u atrofdagi suyuqlikka nisbatan harakatda davom etishi 
kerak, tezlashishi shuning uchun shart).

U yetib boradi maksimal Y  da, bu yerda ham u bosim ostida 
tushib ketgan. Noxush bosim gradienti silindming bu va pastki tomon 
o'rtasida oqim yetarlicha tez bo'lsa chegaraviy qatlamning
taqsimlanishi yuzaga keladi. ( R e  >  2 ) .

6.12. Aeroflok
Qanot uzra normal oqim (qanotning ko'ndalang kcsishuvi) 

pastdagi rasmda ko'rsatilgan. Bu yerda chegaraviy qatlamlar juda 
bo'rtirilgan, havo qanot orqali harakatlansa tezlik kattalashadi. Bosim
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taqsimlanishi pastda ko‘rsatilganidek, shuning uchun ko'ndalang 
ko‘ tarish kuchi yuzaga keladi.

Agar qanot burchagi haddan ziyod kattalashsa va aerodinamik 
profilning tepa qismtda chegaraviy qatlamning ajralishi pavdo bo'lsa 
bosim sur'ati keskin o'zgaradi.

6.12.1-rasm 6.12.2-rasm

• salbiy bosim
• ijobiy bosim

Bu hodisa buzilish sifatida ma’ lum. Buzilish ro'y berganda, barcha 
yoki ko'pgina so'rish bosimlari yo'qoladi va samalyot birdan 
osmondan qo'llaydi. Buning yagona yechimi chegaraviy qatlamni 
tiklash uchun samalyotni ko'milishga qo'yish. So'ng qanotga 
ko'ndalang ko'tarish kuchi ta’ sir ko'rsatadi, bu uchuvchiga ozgina 
nazoratni qaytaradi va samalyotni ko'milishdan olib chiqadi.

Baxtga, qulashni bartaraf etuvchi mexanizmlar mavjud. Ulaming 
barchasi birinchi navbatda chegaraviy qatlam ajralishini bartaraf etishga 
qaratilganlar.

1. Dvigatelning havo qabul qiluvchisini shunday joylangki, ular 
qanotning orqa tomonidagi chegaraviy qat'lamdan sekin havoni tortib 
olishsin. Uncha katta bo'lmagan darchalar chegaraviy qatlamlami 
qanotga yaqin ushlab turishga yordam beradilar. Bosimning katta 
gradientlari bo'lingungacha ushlanib turishlari ham mumkin.

2. Yuqori sathdagi sekin harakatlanuvchi havo qanotning tubida 
tirqishlar orqali yuqori bosim joyidan havo uzatish sababli tezlikgacha 
ko'tarish mumkin. Bosim tepadan kamayib boradi, shuning uchun
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chegaraviy qatlamning taqsimlanishiga sabab bo ‘ lishi mumkin bo'lgan 
salbiy gradient kamayadi.

6.12.3-rasm

3. Qanot yon tomonida klapan qo'nishi va uzilishiga qadar egilislii 
qanot uzra tezlikni kattalashtiradi, bu esa o ‘z navbatida bosimni 
kamaytirish bilan birga bo'linish ehtimolini ham kamaytiradi. 
Tuzilishlarida suyuqlik mexanikasini qo'llash texnikasida ko'pgina 
tajribaiarning emperik natijalari ko'p qo'llaniladi.

Bu ma’ lumotlami o'qish uchun qulay shaklda tasavvur etish ko‘p 
hollarda qiyinchilik tug'diradi. Xatto grafikalardan buni o ‘zgacha qilish 
murakkab hisoblanadi. Tahlillaming turliligi relevant ma’lumotlar 
tanlovi strategiyasini va uni tatbiq etish uslubini ta'minlab beradi.

Bu texnikaning barcha eksperimental jabhalarida qulay usuli 
hisoblanadi. Agar fizik vaziyatda ishtirok etayotgan faktorlami 
identifikatsiya qilish imkoiii mavjud bo'lsa, o'lchamli tahlil ular 
o'rtasidagi aloqani shakllantirishi mumkin. Olingan ifodalar binnchi 
qarashda uncha murakkab ko'rinmasligi mumkin, biroq bu miqdoriy 
shakllarga o'zgartirilgan sifatli ifodalar eksperimental tahlildan olingan 
barcha notanish faktorlami olishda qo'llanilishi mumkin.

254



e = | s 4/ 2 S / / 3' 2

Uch tamcnlama boshqaruvlar.
Uch tamonlama boshqaruvlarga o ‘tishning bir xil taqsimlanish 

zonalariga ega o ‘ziga xos holatlar hisobianadi, pastdagi diagrammaga 
e’tibor bering.

Kesishuvdan uzoqda pastga ketuvchi yo ‘nalishda chegaraviy oqira 
qayta birlashadi va normal oqim yuzaga keladi, ya’ni chegaraviy oqim 
taqsimlanishining ta’siri lokal hisoblanadi.

Biroq baribir o ‘ tish joyi oqim pastida suyuqlik energiya yo ‘qotadi. 
Diffuzor burchagining kattalishishi chegaraviy qatlamning taqsimlanish 
ehtimolligini oshiradi. Venturi oMchagichida 6° atrofidagi burchak 
oichagich uzunligi va yo ‘1 qo ‘yilishi mumkinmas boigan bosim kachi 
yo ‘ qotilishlariga sabab boMuvchi chegaralovchi qatlam o'rtasida 
optimal balansni ta‘minlavdi.

6.12.5-rasm



VII BOB KICHIK TESHIKLARDA SUYUQLIK VA GAZ 
OQIMLARI

7.1. Bernulli tenglamasidan foydalangan holda teshikchalardagi 
tezlildarni hisoblash t

Biz asosga yaqin bo'lgan tomondagi teshikcha orqali oquvchi 
rezervuar oqimini ko'rib chiqishimiz kerak. Yopiq teshikcha va egri 
chiziqlarning umumiy holati pastdagi 7.1.1-rasmda ko'rsatilgan.

Rezervuar va uchli qirrali joydan keluvchi oqim uchun rezervuar.
• Vena contractor -  vena kontrageni
• Aactual -  aniq

7.1.1-rasm

Teshikcha chekkalarining shakllari shundayki, ular suyuqlik va 
teshikcha o'rtasidagi kontaktni kamaytirib, ishqalanish natijasida 
yuzaga keluvchi yo'qotishlami kichraytiradi. Yagona aloqa joyi bu 
chekka qism bo'lib qoladi. Egri chiziqlami ko'zdan kechirar ekanmiz, 
ular minimal darajagacha kichrayishini ko'rishimiz mumkin bo'ladi. 
Ulaming barchasi parallel bo'lganlarida bu paytda butan oqim bo'ylab 
tezlik va bosim bir xil bo'lib qoladi. Bu konvergentsiya “vena 
contracta”  deb ataiadi, (iotincha “qisqartirilgan pay” ). Oqimni hisoblab 
chiqa olishimiz uchun qisqarish kattaligini bilishimiz lozim bo'ladi.

Biz Bemulli tenglamasidan foydalangan holda teshikchadagi 
tezlikni oldindan ayta olamiz. Uni birinchi oqim sathining bo'g'lanish 
nuqtasi bo'ylab teshikcha markazidagi ikkinchi nuqtaga qarab qo'llang.

Yuzaki tezliklami inobatga olmaslik kamroq ( «9, — 0 )  va

atmosferik bosim ( /?, =  0 ) .  Teshikchada oqim havo uchun ochiq,
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shuning uchun bosim yana atmosferik bo'ladi ( p 2 =  0 ) .  Agar biz 
teshikcha orqali dastlabki chiziqni oladigan be ‘ lsak u holda 
z x =  h v a  z 2 =  0 , quyidagini qoldirib

a2
h =  ^ ~  (7.1.1)

2 g
3 2 = J l g h  (7.1.2)

Bu tezlikning teoretik ma’nosi hisoblanadi. Afsuski, bu real 
tezlikdan juda farqlanadigan bo ‘ ladi, chunki ishqalanishdagi 
v o ‘qotishlar hisobga olinmagan.

Ishqalanishni ham kiritish uchun amaliy tezlikni korrektsiya qilish 
uchun tezlikning koeffitsiyentidan foydalanamiz.

(7-1.3)
Har bir teshikcha o ‘ziga tegishli tezlik koeffitsiyentiga ega, ular 

odatda (0,97-0,99) diapazonida joylashgan bo ‘ ladilar.
Teshikcha orqali harakatni hisoblash uchun oqim maydonini 

tezlikka ko'paytirishimiz mumkin boiadi. Oqimning aniq maydoni 
teshikcha maydoni emas. vena aniq maydoni hisoblanadi. Biz bu 
maydonni, teshikcha uchun siqish koeffitsiyentidan foydalangan holda 
erishamiz.

7.1.2-rasm.
A aniq —  С c& ih roretico / (7-1.4)

Shunday qilib, teshikcha orqali harakat quyidagi ifoda orqali 
topiladi.
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А (7.1.5)
Teshik A  ko'ndalang kesishuv maydoniga ega. dt vaqtda 

bosqich dh ga tushadi yoki bakdagi oqimi.

( dh dan tushishdagi belgisi)
Teshikcha orqali Q  uchun ifodani ko'chirish va o'zgartirish bizga 

quyidagini beradi

Bu vaqt ifodasini berilishi uchun boshlang'ich h, darajasi va 

yakuniy h2 bosqichlari o'rtasida integratsiya qilinishi mumkin.

Bizda yonma-yon joylashgan rezervuarlar bor, (yoki taqsimlovchi 
devor bilan boiingan bitta bo'lim) va ular o'rtasida suyuqlik 
cho'ktirilgan teshik orqali oqadi. Ko'rish qiyin bo'lsa ham, oqimning 
mukkamal tahlili shuni ko'rsatadiki, suv ostidagi oqim ham xuddi 
havodagi oqimdagidek tutadi, chunki ular suv osti sathida venalar 
shakllantiradilar. Oqimdagi tezlikni aniqlash uchun awalo Bemulli 
tenglamasidan foydalanamiz. Bu ideal tezlikni olish uchun kerak 
bo'ladi. Bemulli tenglamasini chuqurroq rezervuar sathidagi birinchi 
nuqtadan teshik markazining ikkinchi nuqtasiga qarab Bemulli 
tenglamasini qo'llash bizga quyidagicha ifodalanadi:

Q = A3 ( 7 . 1 . 6 ^

(7.1.7)

5t =
- A  dh

(7.1.8)

—A f *2 Sh _  - A  /^ “1*2

2V4
(7.1.9)

7.2. C ho‘ ktrilgan teshik

(7.2.1)
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P S  2 g

•Я =  yf2 s { h2 - К ) (7.2.2)

Ya’ni, cho'kgan teshikcha orqali kelayotgan oqimning ideal tezligi 
teshikchaning ko'ndalang kesimidagi napor farqiga bogiiqdir. Daraja 
esa quyidagicha beriladi.

Ikkita rezervuar dastlab turli bosqichli va so'ng teshikcha orqali 
ulanganlar. Rezervuardagi suyuqlik sathining tushish vaqtini aniqlash 
uchun foydalanilgan tahlilning analogik turi yordamida ikkita 
rezervuarlar o'rtasida oqim bo'lgan holdagi vaziyatda sathlaming 
o'zgarishi uchun ifodani topsa bo'ladi.

Uzluksizlik tenglamasidan foydalangan holda

Q  =  C dA 09

С d Aq +J2.ghy

(7.2.3)

(7.2.4)

(7.2.5)

Q S t =  A^Sh, =  A 2Sh2 (7.2.6)

Area A l — Al maydon 

Area A^ — A 2 maydon 
Orifice area-
Aq — A q teshikcha maydoni

Area At

7.2.1-rasm. Cho'ktirilgan teshik
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Quyidagicha yozsa ham bo'ladi —Shy +  Sh2 — Sh  
—AyShy ~  A 1Shy — A 2Sh

Ay + Â
Shundan so‘ng biz quyidagini olamiz

Q S t =  -AyShy \

= - j ^ T Sh-̂1 "f"
(7.2.7)

Biz olayotgan ikki bosqichdagi integratsiya va qayta 
tashkillashtirish

ushbu ifodadagi h ikki sath o'rtasidagi balandlik (h2 — hy ) 
farqni ko‘rsatishini unutmang, sathlarni teng foydalanish uchun vaqtni 
topish uchun hmitial =  hy v a  Afinal = 0 ).

himtiai h boshlang'ich

h/„at h yakuniy
Shu tarzda, ikki sathni tenglashtirish uchun kerak bo'lgan vaqtni 

aniqlovchi ifoda bor.
Chuqurlar uzra oqimlar va suv tushiruvchi inshootlar.
Chuqurlar bu suyuqlikning ustidagi sath bo'ylab joylashgan 

rezervuar yoki rezervuarning yon qismidagi teshikchadir. Odatda bu 
harakatni o'lchash uchun mo'ljallangan uskuna bo'ladi. Platina esa 
ko'p hollarda kattaroq masshtabdagi moslama, masalan daryolardagi 
chuqurliklar bo'ladilar. U o'tkir uchli bo'lishi, yoki oqim yo'nalishidagi 
sezilarli kenglikka ega bo'lishi ham mumkin. U harakat o'lchash bilan 
birga suv sathini ko'tarishda ham foydalaniladi.

St =
AyA1 Sh 

(Д  + A2)CdAi)J lg  ~\[h
(7.2.8)
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7.3. Naycha va teshiklardan 
suyuqliklaming oqishi 

Suyuqliklaming kichik teshiklardan oqishi.
Teshikchadan oqib chiqayotgan suyuqlik sarfi quyidagi (7.3.1) 

formula yordamida aniqlanadi;
bu yerda. ju0 -teshikning sarf koeffitsiyenti; со -teshik yuzasi;

H
teshikchaning og'irlik markazidan yuqorisida hosil boigan napor.

Q  =  , (7-3.1)
Sarf koeffitsiyenti quyidagiga teng.

jlj0 , (7.3.2)
bu yerda, e  -oqimning siqilish koeffitsiyenti; cp -  tezlik 

koeffitsiyenti.
Tajribalardan aniqlanishicha d  diametrli oqimda R e  «  5  ■ 1 0 4 

bo'lganda d s ~  0 ,8 d  bo'lib, u holda
ч 2

£•«
(O.
CO

[41 f  0 , 8 d  ̂
\ d j I  d  J

0,64,

7.3.1-rasm.

R e  soni katta qiymatlarda £  «  0 ,6 2  =  c o n s t . Tajriba 

natijalari shuni ko'rsatadiki, agar R e > 1 0 5 bo'lsa, tezlik
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koeffitsiyenti (p «  0 ,9 7  sarf koeffitsiyenti esa 

~ 0>6...0,62 oraliqlarda boiadi.

l in

7.3.2-rasm.To‘liq siqilish

Sarf tezlik hamda siqilish koeffltsiyentlari qiymatlarini R e  
soni o ‘ zgarishi bilan bo'lgan bog'lanishini quyidagi grafikdan ham 
aniqlash mumkin (7.3.1-rasm). Bunda qarshilik koeffitsiyenti

4Г =  А
<P

1
1 =  0 ,0 6  ko'rinishida aniqlanadi.

0 ,9 7 2
Qarshilik koeffitsiyenti ^  , R e  va <p larga bog'liq qiymatlari 

7.3.1-jadvalda keltirilgan.
— /  (R e ,  (p) qarshilik koeffitsiyenti

R e 5 - 1 0 2 4 - 1 0 3 > 105

<P 0,8 0,9 0,97

С 0,56 0,23 0,06

To ‘liq bo ‘Imagan va chala siqilish.
To'liq bo'lmagan siqilishda sarf koeffitsiyenti " t b•, to'liq bo'lgan

siqilishdagi koeffitsiyent -  jun dan katta bo'ladi. U‘ b- -  sarf
koeffitsiyentini R e  soniga bog'liq holda quyidagi formula yordamida 
aniqlanadi.

262



М,ь. =  Mo 1 +  0 , 4 ^ -  , (7.3.3)
V *  V

bu yerda, % -  teshikning siqilish yo ‘q bo'lgan qisrni parametri; 
^-teshikning parametri; ju0 -to'liq siqilishdagi sarf koeffitsiyenti. 
Chala siqilishdagi sarf koeffitsiyenti quyidagi formuladan topiladi.

Mch =  Mo £ ch(P (7.3.4)

bu yerda, S 0 va S  -  tegishlicha teshik va idishning ko'ndalang 

kesimlari; / i (), (p va £  -to'liq siqilishdagi sarf, tezlik va siqilish 
koeffitsiyentlari.

( s
-  — £ +  0 , 3 7  — —' ch V s (7.3.5)

7.4. Katta teshiklardan suyuqlikning 
oqishi

Napor balandlik bo'yicha o'zgaruvchan bo'lganda katta teshikdan 
oqib chiqish sarf koeffitsiyenti fj. teshikning shakliga bog'liq bo'ladi 
(7.4.1-jadval).

Katta teshik uchun sarf koeffitsiyenti fj. ning qiymatlari

Teshik turi sarf koeffitsiyenti /л

Chala lekin hamma tomondan siqilgan katta 
teshik 0,7

Tagidan teshik teshilgan 
siqilishga ega emas:
-  yonboshdan siqilgandagi katta teshik
-  yonboshdan siqilgandagi o'rtacha teshik
-  siqilish juda tekis bo'lgan yonbosh siqilish
-  hamma tomondan juda tekis siqilganda

0,65....0,7 
0,7 0,75 
0,8....0.85 

0,9
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7.5. Suyuqliklaming naychalardan oqishi
Naychalardan suyuqliklaming oqishida sarfni hisoblash formulasi 

quyidagicha;
Q  =  ^„C D yflgH  , (7.5.1)

bu yerda, f.in -  naychaning sarf koeffitsiyenti; H  -  naychaning
chiqish qismi markazidan yuqorida bo ‘ lgan napor.
Naychalarda chiqishda oqim siqilis’nga ega boimaganligi uchun
M n = < P n -

Tashqi silindrik shakldagi gorizontal naycha (Venturi naychasi)
Фп = Ип = 0, 82; ^  = 0 , 5; = 1,0

H

7.5.1-rasm. Naychadan chiqishi

Kichik qiymatli R e  soni uchun jun =  / " ( R e )  qiymatlari 
quyidagi 7.5.1-jadvalda berilgan.

fJ-n ning R e  soniga bogTiqligi

R e 103 5 • 1 0 3 >  1 0 4

Mn 0,73 0,80 0,82
Bunday naychalar uchun qars lilik koeffitsiyenti quyidagi formula

bilan ifodalanadi.
=  0 ,5  +  0 ,3 0 3  s in  в  +  0 .2 2 6  s i n 2 в  

1
f-ln =  <p„ ( 7 . 5 . 2 )
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7.5.2-rasm. Tashqi siiindrik 7.5.3-rasm. Ichki silindrik navchalar (Bord 
qiya naycha naychasi)

Bu hoi uchun / / ,  ф , e  konuslik
burchagi О ga bog‘ liq. /и koeffitsiyent
<9=13,4° da maksimum qiymatga ega 
bo ‘ ladi
С  =  h  О; фп =  // , ,  =  0 ,7 1 ;  £chiq --

7.5.4-rasm. Tashqi, torayuvchi 
silindrik naycha 

Vakuum bo'lib qolmaslik 
uchan konuslik burchagini 
0= 5 ...Iй qilib olinadi. U 
holda /л =  ф .

1,0 .

7.5.5-rasm. Tashqi silindrik kengayuvchi 
naycha

Ф

s
M*

7.5.6-rasm

265



Bunday naychalar uchun suyuqlik kirishi 
oqib chiquvchi stroya shaklida bo'ladi R e  
soni katta qiymatida
koeffisientlar fj. =  q> — 0 ,9 7 ... .  0 ,9 8

H

Г—

7.5.7-rasm. Tashqi silindrik 
konussimon navcha

Kichik teshik va naychalarning gidravlik tavsiflari
7.5.1-jadval

Qurilma tun <P

Yupqa devordagi 
teshik 0,97 0,62 0,06

Tashqi silindrik 
naycha 0,82 0,82 0,49

Ichki silindrik 
naycha 0,71 0,71 1,0

Y aqinlashuvchi 
konussimon 

naycha
0,97 0,95 0,06

Qochuvchi
konussimon

naycha
0,45...0,50 0,45...0,50 4,0...3,0

Konussimon naycha 0,97 0,97 0,06
Bir xildagi ko'nc alang kesim yuzaga hamda naporga ega bo'lgan

naychalardan va teshiklardan oqayotgan suyuqlik rejimi turbulent, 
ya’ni, R e  soni katta qiymatga ega bo'lgandagi teshik va 
naychalarning gidravlik tavsiflari 8.10,1-jadvalda berilgan.

Erkin oqimcha.
Eikin oqimchalar devordagi teshikdan oqib chiqayotganda 

tashqaridagi suyuqlik bilan cho'ktirilgan va cho'ktirilmagan holatlarda 
bo'ladi (8.10.8-rasmlar).
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7.5.8-rasm. Turbulent oqimning suyuqlik bilan cho‘ktirilgan holatdagi
chizmasi

Cho ‘ktirilgan turbulent oqimchalar uchun hisob bogHamalari
7.5.2-jadval

Hisoblash parametrlari Oqim turlari
Assimmetrik Silliq

Soplo kesimidan oqim 
qutibigacha bo'lgan 
masofa

x 0 =  0 ,2 9 ^ 2 -  
a

x 0 =  0 ,4 1  —  
a

Boshlang'ich uchastka 
masofasi (Soplo 
kesimidan)

I . = 0 , 6 7 ^  
a

ln — 1,03 —  
a

Kengaygan oqimning 
yarmiga teng bo'lgan 
burchak tangensi

tga. =  3 ,4 a tg a  — 2 ,4  a

Asosiy uchastkadagi stroya 
o'qidan oqim 
chegarasigacha bo'lgan 
masofa

Л, =  3 ,3 R 0
"om

b , =  2 ,4 b0
max

Boshlang'ich kesimdan 
X  masofadagi uzoqlik

R ' J  3 , 4 ^  + ft)Rf= f  3 ,4  —  + 1  
/ 1  b 0 }
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Asosiy uchastka oqim 
o ‘qidagi tezlikning so‘nishi

«пшх 0,96 и 1,2max _  ’

u° —  + 0,29 
Ro

UQ

I t ™
Chiqish kesimidagi oqim 
strukturasini hisobga 
olgandagi koeffitsiyent

а ж 0 ,0 7 . ..0 ,0 8 a «  0 .0 9 . . . .0 .1 2

Ко ‘ ndalang kesimda 
tezlikning o ‘zgarishi

г лКТ
“ z = «пик

Oqimcha massasining 
o ‘zgarishi

M x -  M  о _  0  3 al 
M 0 ’ R0

M x- M 0 . 5 1 a l  
M 0 ’ \ 2b0

Oqimcha energiyasining 
o ‘zgarishi

Ex — 0 ,5 6  R ° 
E q al

E * — 0  6 4 л/ 2Ь° 
E 0 M al

Erkin g’.jrq bolimgart stmya

ixcham qti/n Maydahnayotgan КыкмпШЫЬ Шдт фт 
mm

7.5.9-rasm. Turbulent oqimning suyuqlik bilan eho'ktirilmagan 
holatdagi chizmasi

Vertikal oqimning balandligini h- ni quyidagi formula orqali 
aniqlash mumkin.

h^ = - T T S ’ (7 '5'3)1 +  y /H
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Н = ~ -  bu yerda, -•,2 g  ~ tezlik dami ( 3  — chiqishdagi tezlik); у/

-  tajribadan olingan koeffitsiyent bo‘ lib, quyidagi formula orqali 
aniqlanadi

Ч' — f { d  )  koeffitsiyentlari

d  , mm 10 13 16 19 22 25
0,0228 0,0165 0,0124 0,0097 0,0077 0,0061

(3 — /  (h) koeffitsiyentlari

^ t i k  ’ 

m
7 9,5 12 14,5 17,2 20 22,9 24,5 26,8 30,5

p 0,840 0,840 0 ,8^ 0,825 0,810 0,805 0,790 0,785 0,760 0,725

4' =
0 . 2 5

1 з » (7.5.4)d  + 0,00\d- 
ba yerda, d  -  naycha diametri, mm.
Yuqorida keltirilgan formuladan hisoblangan у / ning qiymatlari

8.10.3-jadvalda keltirilgan. Oqimning ixcham qismidagi balandlik 
quyidagi formuladan. hisoblab topiladi

К  — fihtik — P  H f J , (7.5.5)
1 +  y /H

bu yerda, (3 -tajriba koeffitsiyenti bo‘ lib, oqim balandligi htik ga 
bog'liq bo'ladi.

Amaliyotda qo'llaniladigan (3 -ning sonli qiymatlari 8.10.4- 
jadvalda keltirilgan.

Egilgan gidromonitor oqimining ixcham qismi uzunligini N.P. 
Gavirinning emperik formvdasidan aniqlash mumkin.

Ik =  0 ,41  5 \/Qdll , (7.5.6)
bu yerda, d -  naycha diametri, mm; H  -naychadan chiqishdagi 

napor, m; 0  -gorizontga nisbatan oqimning egilish burchagi, grad.



Oxirgi keltirilgan formula d  =  5 . . .5 О mm, О =  5 .. .3 2 °  va 
H  =  3 0 . ..8 0 m  qiymatlarda o ‘rinli bo'ladi.

Oqimning eng uzoqqa tushishi quyidagi qiymatlarda namoyon
boiadi: О =  3 0 °  va H  =  3 5  m. shuningdek 0  =  3 5 °  va 
H  =  10 m.

Yomg‘ ir hosil qiluvchi oqimni uzoqqa otuvchi apparatlarda 
oqimning uzunligi quyidagi formula orqali topiladi.

L  =  0 ,4 2 H  +  1 0 0 0 d  , (7.5.7)
bu yerda, L  -  gorizont bo‘yicha oqimning eng uzoqqa borishi, m.; 

//-naychaning ehiqishdan oldingi kesimdagi dam(napor), m.; d  -  
naycha diametri, mm.

Yuqorida keltirilgan formula — > 1 0 0 0  bajarilganda o ‘rinii

hisoblanadi. Apparat aylanganda yomg'ir mashinasining oqimcha 
uzunligi 10...15%-ga kamayadi.

7.6. Kanallardagi naporsiz harakati
Kanallarda suvning tezligi -  3  quyidagi Shezi formulasi 

yordamida aniqlanadi.
3  =  CyfW i , (7.6.1)

bu yerda, С  -  Shezi koeffitsiyenti; R -  gidravlik radius; i -  
qiyalik. 0 ‘rtacha tezlik quyidagi shartni bajarishi kerak.

ĉho'k <  «9 <  Qyuv 
bu yerda, 3 VUV -  yuvmaydigan tezlikning maksimal qiymati 

(7.6.1 -jadvallar); 3 cho,k- tezlikning cho‘kindi hosil qilmaydigan 
minimal qiymati.
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Cho‘kindi hosil qilmaydigan minimal tezlik oqimning
loyqaligiga va tuproq zarrachalarining gidravlik kattaligi w  ga bog'liq 
bo'ladi (7.6.3-jadval).

Toza suvdagi zarralarning cho‘kish tezligi (gidravlik kattalik) vv 
(t=15° va р к -2600 kg/m*)

7.6.3Jadval
Grunt Qumli Changsimon

fraktsiyas
i Yirik Mayda (loyqa, с 

chiqinc
'rmon
ilari)

d  , mm 3,0 1,0 0,5 0,25 0,1 0,05 0,03 0,01
w , sm/s ~19,25~ 9,44 5,40 2,70 0,692 0,173 0,062 0,0007

R e 577,5 94,4 27,0 6,75 0,692 0,0865 0,0186 0,0007

Kanailami loyihalashda ulaming yonbosh devor qiyaliklarini 
ifodalovchi m -  koeffitsiyentni grunt jinsi va qoplamasiga bog'liq 
ravishda beriladi (7.6.4-jadval).
Yonbosh qiyalik balandligi h <  1 От bo ‘Iganda m ning qiymatlari

7.6.4-jadval

Grunt turlari va qoplama ko'rinishi Yonbosh qiyalik 
koeffitsiyenti m

Kichik donador qumli grunt 3.. .3,5
Mayda va nozik zichlangan grunt 2...2,5
Mayda zich qum va yengil zich tuproq 1,5...2,0
Shag'alli va qum shag'alli grunt 1,5
Og'ir zich tuproq, zich sof tuproq, oddiy 
tuproq

1... 1,5

Og'ir zich loy 1
Shamol darajasiga bog'liq holda har xil tog' 
jinslari

© О о

Yopiq ko'ndalang kesimli kanallarda suyuqlik damsiz, tekis 
harakatlanayotgan bo'lsa, kanalning to'lganlik darajasi к ni hisobga 
olib Shezi formulasi yordamida gidravlik elementlar aniqlanadi. 7.6.1- 
rasmda doira shakldagi kanalda harakatlanayotgan suyuqlikning

k =  —to'lganlik darajasi ga bog'liq holda suyuqlikning 3  tezligi
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va Q  sarfi o ‘zgarish chizmasi berilgan. Bu yerda, h -suyuqlik 
chuqurligi; D  -kanal (quvur) diametri. Chizmadagi i90 va Q 0 
sayuqiiknirig o'rtacha tezligi va sarfi bo'lib. kanalda suyuqlik to'liq

7.6.1-rasm. Tajribadan oliugan bog'lanishlar

—  = / ( * ) v a - £  =  / ( * )  (7.6.2)
Qo

7.7. Suvto‘kgichlar
To'g'ri burchakli vertikal joylashgan yupqa devorli suyuqlik bilan 

cho'ktirilmagan suvto'kgich erkin holda yonboshdan siqilmaydigan 
holatda oqmoqda (me'yoriy hoi).
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7.7.1-rasrn. Yupqa devorli cho‘ktirilmagan suvto‘kgich

Shunday suvto‘kgichlar uchun suyuqlik sarfi quyidagi formula 
orqali aniqlanadi.

з
e = « » A / 2 g t f 5 - <7-7- »

bu yerda, m m s -  suvto‘kgichning me'yoriy sarf koeffitsiyenti; 
N-suv to‘kgichdagi geometrik napor.

Sarf koeffitsiyenti m m s ni topishda cs >  0 ,5 H  va I I  >  0,1 
m. boiganda quyidagi formuladan foydalaniladi.

m = 0 ,40  + 0,05—  (7.7.2)
Cs

Suv to'kgich suyuqlik bilan cho‘ktirilmagan hamda yonboshdan 
siqilish boisa, u holda sarf quyidagi formula orqali hisoblanadi.

Q = m0b j2 g H A , (7.7.3)

bu yerda, m 0 =  Д  • A 2 ga teng boiib, o ‘z navbatida

A  = 0 ,4 0 5 -0 ,3 0 0 -^ — ^, A2 =\ +  0,55 
1 В

(7.7.4)

bu yerda, b  -  suvto‘kgich teshigining eni; B s -  yuqori b ‘yef eni; 

cs -  suvto‘kgich devorining yuqori b ‘yef tomonidagi balandligi.
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Cho ‘ktirilgan suv to ‘kgichlar.
Quyidagi shartlar bajarilganda yupqa devorli suvto'kgichlar 

cho‘ktirilgan hisoblanadi (7.7.2-rasm).
1. Cho‘ktirish chuqurligi hch musbat ( hch >  0  ) bo'lganda;
2. Quyi b ‘yefdagi suyuqlik harakati tinch holatdagi tartibda 

boiganda.

Burqsigan tartibli harakatda suvto‘kgichdagi nisbiy chuqurlik 
quyidagicha boiadi.

'  Z  '

V C / /  J  hr

bu yerda, -nisbiy chuqurlikning o'zgarishidagi kritik

qiymat bo'lib, quyidagi shakldan aniqlanadi, yonboshdan siqilishga ega 
boimagan suvto'kgich uchun sarf koeffitsiyenti quyidagi formula 
orqali aniqlanadi.

7.7.3-rasm.
\ C H  J k r

I  I f )
J  ----- bog‘lanish grafigi

Vch )
276



т0 =  ^лЩа. > (7-7-5)
bu yerda, crch -tajnbadan aniqlanadigan cho‘ktirish koeffitsiyenti 

quyidagi tajribaga asoslangan formuladan aniqlanadi.

a *  =1,05 1 + 0,2 H k

"Н
I*» (7.7.6)

• Z  ,bu formula yordamida cxr.Anmg qiymatlari----- va —  larga
CH CH

bog‘ liqliklari 7.7.1-jadvalda berilgan.

Yonbosh siqtiishga ega bo'lmagan yupqa devorli suv to'kgichning 
cho ‘ktirish koeffitsiyentlari

7.7.1-iadvc

z Kh
C H

^  H 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,60 0,80 1,00 1,50
0,05 - - 0,74 0,68 0,64 0,58 0,54 0,50 0,47 0,45 0,43
0,10 - 0,93 0,85 0,80 0,76 0,70 0,66 0,61 0,58 0,57 0,54
0,15 1,05 0,96 0,90 0,86 0.82 0,77 0,74 0,69 0,66 0,64 0,61
0,20 1,05 0,98 0,94 0,90 0,87 0,82 0,79 0,74 0,71 0,69 0,67
0,30 1,05 1,01 0,97 0,94 0,92 0,88 0,85 0,81 0,79 0,77 0,75
0,40 1,05 1,02 0,99 0,97 0,95 0,92 0,90 0,87 0,84 0,83 0,81
0,50 1,05 1,01 1,01 0,99 0,98 0,95 0,93 0,90 0,89 0,87 -

0,60 1,05 1,03 1,02 1,00 0,99 0,98 0,96 0,93 0,92 0,91 -
0,70 1,05 1,04 1,03 1,01 1,00 0,99 0,98 0,96 0,94 0,94 -

Kirish qismi o'tmas, egri bo'lgan heng zinali suvto‘kgichlarning sarf
koeffitsiyenti -  m
_____________________ _________7.7.2-jadval

£s_ yoki 
H  H

r
~H

H 0,025 0,05 0,2 0,6 > 1 ,0
0,0 0,385 0,385 0,385 0,385 0,385
0,2 0,372 0,374 0,377 0,380 0,382
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0,4 0,365 0.368 0,374 0,377 0,365
0,6 0,361 0,364 0,370 0,376 0,381
0,8 0,357 0,361 0,368 0,375 0,380
1,0 0,355 0,359 0,366 0,374 0,379
2,0 0,349 0,354 0,363 0,371 0,378
6,0 0,344 0,349 0,359 0,369 0,377

>6,0 0,340 0,346 0,357 0,368 0,376
f

-̂ — > 0 , 2  bo'lganda sarf koeffitsiyenti -  m  ning qiymatlari 7.7.2 va 
H

T

Vs

r r r r fT T T f

UUU,dJJ.l.U,,UA.UU

rrrr

yrrrrrrr

т у т  Г

V

ТТТГТ'ГГТГТТ

f T f T f T f f f T t T

7.7.4-rasm. Zinasiz suv to'kgichning bir ko‘ rinishi

7.7.3-jadvallarda ko‘rsatilgan qiymatlaming chetdagisiga 
nisbatidan olish mumkin.

Zinasiz tekis suv to ‘kgich uchun sarf koeffitsiyenti qiymatlari
7.7.3-jadval

b
в

r

b
0 0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 >0,50

0,0 0,320 0,335 0,342 0,349 0,354 0,357 0,360
0,1 0,322 0,337 0,344 0,350 0,355 0,358 0,361
0,2 0,324 0,338 0,345 0,351 0,356 0,59 0,362
0,3 0,327 0,340 0,347 0,353 0,357 0,360 0,363
0,4 0,330 0,343 0,349 0,355 0,359 0,362 0,364
0,5 0,334 0,346 0,352 0,357 0,361 0,363 0,366
0,6 0,340 0,350 0,354 0,360 0,363 - -

0,7 0,346 0.355 0,359 0,363 - - -

0,8 0,355 0,362 0,365 - - - -
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0,9 0,367 0,371 - - - - -
Г 1,0 0,385 - - - - - -

Cho ‘ktirilgan suvto ‘kgichlar.
Keng zinali cho‘ktirilgan suvto*kgichlarda (7.7.5-rasm) suyuqlik 

sarfi quyidagi formula yordamida aniqlanadi. j »
Q  =  <PJ>K , (7.7.7)

bu yerda, -  cho‘ktirilgan suvto‘kgichning tezlik
koeffitsiyenti; /?, -  zina ustidagi suyuqlik chuqurligi.

Tezlik koeffitsiyenti cpch qiymati e  ■ m  laming ko‘paytmasiga 
bog'liq holda 7.7.4-jadvalda berilgan.

Keng zinali cho‘ktirilgan suvto'kgich uchun tezlik koeffitsiyenti
7 7.4-jadval

£  ■ m 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38

<PX 0,96 0,90 0,84 0,77 0,99

s  -  yonbosh siqilish koeffitsiyenti suv to'kgich ko;rmishiga 
va kirish qismining teshigiga bogiiq bo'ladi. Taqribiy hisoblarda esa 
quyidagi formuladan foydalanish mumkin.

£  =  1 - 0 , 2 # ^ ^ ,  (7.7.8)
b

bu yerda, t;kich -  kichrayish koeffitsiyenti bo'lib, egri sirt bilan 
to'silgan zina uchun -0,7 ga teng. Venikal qovurg'ali egrilanmagan 
zina uchun £ Hch =  1. Boshqa holda £  ning qiymatlanni [7.7.8] dan
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hx = h K — Z s o , (7.7.9)
bu yerda, Z s o -suvto‘kgichning tekislanishdagi balandlik farqi. 
Tekislanishdagi balandlik farqi pastki b'efdagi oqimning

bh
kengayishiga bogiangan holda ya’ni v H = ------ kattalik bilan

q o 'у

h
bog‘ langan (7.7.6-rasm) grafikda £kich =

h.

olish mumkin. Zinapoya ustidagi suvto‘kgich chuqurligi quyidagi
formula yordamida aniqlanadi.

7.7.6 -rasm. Tiklanish farqini aniqlash uchun grafik

Amaliy profilli suvto ‘kgich.
Amaliyotdagi profilli suvto‘kgichlarda suyuqlik sarfi quyidagi 

formula orqali aniqlanadi.

Q  =  °'cha n b ^ S H ^ . (7.7.10)
bu yerda, cxch -cho'ktirish koeffitsiyenti; s  -yonbosh siqilish

koeffitsiyenti; m  -  sarf koeffitsiyenti; h -  suvto‘kgich gorizontining 
eni.

Amaliyotdagi devorli suvto‘kgichning cho‘ktirish koeffitsiyentini 
aniqlashda quyidagi grafikdan ham foydalanish mumkin (7.7.7-rasm). 

h
Ushbu grafik — nisbatlar qiymatining bogiiqligi orqali berilgan. 

H 0
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I. egri ch iziq  vakuumli suv to ‘ kgichlarga tegishli bo 'lib ,

*0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

7.7.7-rasm. Amaliy profilli suv to'kgichiarning cho'ktirish koeffitsiyenti 
CTch ni aniqlash grafigi

II, egri ch iziq  m e 'yoriy  ko'rinishdagi suvto'kgichlarga

Htegishli hisoblanadi, ya’ni 0 ,7 5  < --------- <  1,25fl
n  prof

6
K H
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III. egri chiziq esa keng qirrali suvto‘kgichlarga tegishlidir,
(  ^

ya m 0,5 <
H

H
< 0,75

prof

bu yerda, H prof -  suvto‘kgichga yo‘nalgan napor.
Amaliy profilli trapetsiya shaklidagi suvto‘kgichda (7.7.8—7.7.9- 

rasmlar) sarf koeffitsiyenti qiymati H prof =  cr uchun 7.7.5-jadvalda 
berilgan.

Trapetsiya shakldagi suvto'kgich uchun sarf koeffitsenti m
7.7.5-jadval

Profil turlari
Н /
/ 5

0,5 ! 1,0 1,5 2,0
Yuqori profil (cB >  3JFf)

S B =  0 ; S H =  0 0,32 0,36 0,39 0,41

^ = 0 0,34 0,38 0,41 0,44

Chiqish qovurg‘asi egrilangan suv to‘kgichda r=(0,' ...0,2 )S
S * = 0 ;  S H =  0 0,34 0,38 0,41 0,44

0 ‘rta balandlikdagi profil (2N<CB<3N)
S B =  Q; S H = 0 0,32 0,36 0,39 0,42

S B =  1,0; SH =  0 0,36 0,39 0,41 0,44

=  2 ,0 ; S „ =  0 0,37 0,40 0,41 0,44

— 0 ; 5 ^  =  1,0 0,33 0,37 0.41 0,42

S B = 0 ;  = 2 , 0 0,33 0,36 0,40 0,42

Kichkina profilli
S B =  0 ; S H =  0 0,32 0,36 0,39 0,42

=  3 ,0 ; =  0 0,36 0,40 0,41 0,42

= 1 0 ,0 ;  = 0 0,37 0,39 0,39 0,42

S B = 0 ;  = 3 0,34 0,36 0,38 0,40

S s = 0 ;  ^  = 1 0 0,34 0,35 0,36 0,36
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m  =  mrcrshc>n , (7.7.10)
Vakuumsiz suvto‘kgich (7.7.8-rasm) uchun shaklkoeffitsiyenti crs.h

7.7.8-rasmdagi suvto‘kgich uchun sarf koeffitsiyenti quyidagi
formula orqali aniqlanadi

7.7.6-jadval
a B,
grad

а н » 
grad

a

Cs grad
ocH ,
grad

a

0 1,0 0 1,0
15 15 0,88 0,93 55 45 0,98 0,99

30 0,91 0,97 > 60 0,99 1,00
45 0,92 0,99 75 15 0,93 0,93

> 60 0,93 1,00 30 0,97 0,97
15 15 0,91 0,93 45 0,99 0,99

30 0,94 0,97 > 60 1,00 1,00
45 0,96 0,99 90 15 0,93 0,93

> 60 0,96 1,00 30 0,97 0,97
55 15 0,92 0,93 45 0,99 0,99

. . . . 30 0,96 0,97 > 6 0 1.00 1,00

bu yerda, m r = 0 ,5 0  — 0 ,0 1 2  —  ; crsh -  shakl koeffitsiyenti
c,

(7.7.6-jadval), crn -napoming to‘ liqligi (7.7.7-jadval); H  pro( -
suvto‘kgichga vo‘naltirilgan napor.

Vakuumsiz suvto ‘ kgichi (7.7.9-rasm) uchun napor ning to ‘liqlik 
koeffitsiyenti cxn

7.7.7-jadval
H

p r o f

ctB, grad
20 30 40 50 60 70 80 90

0,2 0,89 0,89 0.88 0,87 0,86 0,86 0,85 0,84
0,4 0,93 0,93 0,92 0,92 0,91 0,91 0,91 0,90
0,6 0,96 0,96 0,95 0,95 0,95 0,95 0,94 0,94
0,8 098 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97
1,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,2 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
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1,4 1,03 1,03 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,05
1,6 1,04 1,05 1,05 1,05 1,06 1,06 1,06 1,06
1,8 1,06 1,06 1,06 1,07 1,07 1,07 1,08 1,08
2,0 1,07 1,07 1,08 1,08 1,09 1,09 1,09 1,10

7.8. Kattaliklar va o‘ xshashliklar
Fizik vaziyatni tavsiflovchi istalgan tenglama faqatgina ikki tomon 

bir xil o'lchamga ega boisagina haqqoniy bo‘ ladi.
Ya’ni u bir xil o'lchamli bo'lishi shart.
Masalan, to'g'ri burchakli to'siq uchun bo'lgan tenglama (ushbu 

modulda oldin olingan) quyidagidir,

Q = ^Byl2gHm (7.8.1)

m 3s _1 =  m  ( m . s -1 )  m 3 2
O'lchov tizim birliklarining chap tarafida m V 1 bo'ladi. O'ng 

tarafdagi birliklar bir xil bo'lishi mumkin. Tenglamani o'lchovlar tizimi 
birliklari bizga quyidagini beradi.

Ya’ni birliklar to'g'irlangan.
Yanada talabga mos bo'lishi uchun bu o'zaro to'g'irlangan 

birliklar bo'lishlari lozim, (birliklaming istalgan to'plami foydalanilishi 
va konsantadan foydalangan holda o'zgartirilishi mumkin). Tenglamani 
yana bir bor o'lcham atamalarida yoza turib,

Alohida o'lcham kuchlari qanchalar tengligiga e’tibor bering (L 
uchun 3 ga teng, T -  1 uchun).

O'lcham bir xilligi, xossasi quyidagi uchun foydali bo'lishi 
mumkin:

1. Tenglama birliklarining tekshirilishi;
2. Ikkita birliklar to'plami o'rtasida o'zgartirish;
3. O'lchamsiz munosabatlami aniqlash.

7.9. Samo tahlillari va natijalari
Fizik muammo bo'yicha o'lchamli tahlil bajarish natijalari bir 

tenglama hisoblanadi. Bu tenglama barcha fizik faktorlami bir-biri 
bilan bo'g'laydi. Bu tenglama misolda yaxshiroq ko'rinadi.
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Propeller parragidagi kuchni topmoqchi bo'lsak, biz awalo bu 
kuchga nima ta’sir etishini bilishingiz kerak.

F kuchi quyidagi fizik xossalarga bog‘ liq degan fikrni ilgari surish 
odilona bo‘ lardi:

Diametr d
propelleming to‘g ‘n tezligi (tekislik tezligi), 3  
suyuqlik zichligi, p  
sonivaga aylanishlar soni, n 
suyuqlik yopishqoqligi, m
biror bir lahlil qilishdan oldin, biz ushbu tenglamani yozishimiz 

mumkin:
F  =  (p(d , 9 ,  p ,N ,j u )  

yoki 0  =  срл ( F ,  d , 3 ,  p ,  N , ju)
?

bu yerda,/va/  -  noaniq funktsiyalar.
Ular o ‘zi quyidagi tenglamaga kelishi mumkin bo‘ lgan yakunsiz 

seriyaga joylanishlari mumkin.
F  =  K , d m, 3 P , p °  , N  , M*

bu yerda, К — ba’zi konstanta, in, p, q, r, s — noaniq doimiy 
darajalar.

Oichamlilik tahlilidan biz
1. Bu vakolatlami olamiz
2. 0 ‘zgaruvchilarni bir nechta o ‘ lchamsiz guruhlar tashkil etamiz 
ATbelgisi y o k i /  va/  funktsiyalari tajribadan aniqlanishlari kerak.

Oichamsiz guruhlami bilish ko‘p hollarda qaysi eksperimental 
oichamlami amalga oshirish kerakligini aniqlashda yordam beradi.

7.1ft. 71 bekingem teoremasi
0 ‘ lchamli tahlilni amalga oshirishning boshqa uslublari mavjud 

boisa ham, (masalan, indikator metodi), Bekingemning tv 
teoremalarga asoslangan usuli masalani yechishda yaxshi umumiy 
strategiyani bera oladi.

Bu pastda tavsiqlanadi.
Bekingem uchun akkreditlangan ikkita teorema mavjud. Ular /г  

teoremalar sifatida ma’ lumlar. Birinchi n  teorema :
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M o ‘zgaruvchilar o ‘rtasidagi aloqa (tezlik, zichlik va shu kabi fizik 
xossalar kabi) mn o ‘zgaruvchilaming o ‘ lchamsiz guruhining 
o ‘rtasidaga aloqa sifatida ifoda qilinishi mumkin (я - guruhlar deb 
ataiadilar), bu yerda n -  o ‘zgaruvchilami ifoda qilish uchun kerak 
bo‘ lgan fundamental o ‘ lchamlar raqami (massa, uzunlik va vaqt 
kabilar).

Shunday qilib, fizik muammo quyidagicha ifodaianishi mumkin:

U holda ko‘rsatilgan teoremaga asosan, bu bunday ifodaianishi 
mumkin.

Suyuqliklarda odatda n = 3 ni olish mumkin (M, L, T ga mos).
Ikkinchiga p Teorema
Har bir тс -  guruli n o ‘zgaruvchilami boshqaruvchi yoki 

qaytaruvchi va yana qolgan o ‘zgaruvchilardan biri hisoblanadi.

7.11. Umumiy я  -  guruhlar
0 ‘ lchamlami tahlil qilishda bir necha guruhlar qayta va qayta turli 

masalalami yechish uchun paydo bo‘ laveradilar. Ko‘p hollarda ular o ‘z 
nomlariga ega bo'ladilar. Siz Reynords raqamini taniysiz.

Pastda ba’zi umumiy o ‘ lchamsiz raqamlar (guruhlar) sanab 
o ‘tilgan. Reynolds raqami, inertsiya munosabati, yopishqoqlik 
kuchlari.

<p {Q x,Q ^ Q ^ .........Qm) =  o

(7.11.1)

(7.11.2)

Bosimning eyler raqami, inertsiya koeffitsiyenti. 
Gravitatsion kuchning inertsiya koeffitsiyenti. 

p  32 Frua raqami rn=—  
gd

Sath taranglik kuchlarining inertsion munosabatlari.



Mn-

Max raqami lokal tezlik, tovushning lokal tezligi munosabati 
9

7.12. Kinematik o‘ xshashliklar
Kinematik o ‘xshashlik -  bu vaqt va geometriyaning 

o ‘xshashligidir. U model va prototip o‘ rtasida mavjud boiadi.
1. Agar harakatlanayotgan zarralaming traektoiiyalari o ‘xshash 

boisalar.
2. Agar zarralaming tezlik nisbatlari bir xil bo‘ isa.
Ba’zi foydali koeffitsiyentlar:

Tezlik =  — -A„
p ~ p - ~p ^TL ITp p

J j rjri2 Л
Tezlashish —  = — — — = --*=- A 

an L I T 2 Л a

Daraja aa
Z3 IT л3m m ___l_ 2
I 3 I T  ~  Л 2 6-p - p ' -p

Bu aylanib oqish chizmalari bir xilligidan darak beradi.

7.13. Dinamik o ‘ xshashlik
Dinamik o ‘xshashlik agar model va prototip o ‘rtasidagi barcha 

kuchlaming nisbati teng boigan hollardagina geometrik va ki neter>latik 
o ‘xshash tizimlar o ‘rtasida boiishi mumkin.

Kuchlar nisbati

M'a_ P j L  К
P pL\  A-

AA2P  L

' Л 4'2
A = AA2A2

F  M  a  p nL\  3 p
P  Р  Р  r *  p  p

Bu aniqlovchi tenglamaning o ‘ng tomonidagi o ‘ lchamsiz nazorat 
guruhi model va prototip uchun bir xil bo‘ lganidagina qoilanilishi 
mumkin.
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VIII BOB SUYUQLIK MODELLARI

8.1. Modellarning qoilanishi
Gidravlik konstruktsiyalar qurilayotganda, uni loyihaiash 

bosqichida konstruktsiya bir qancha tahlillardan o ‘tishi kerak boiadi. 
Ko‘p hollarda tuzulmalarni oddiy matematik tahlillar uchun juda 
murakkab boiadilar va gidravlik modellar quriladi. Odatda model 
to‘liq oichamdan kichikroq boiadi, biroq kattaroq boiishi mumkin 
boigan hollar ham mavjud.

Haqiqiy tuzulmalarni bir-biriga o ‘xshash sifatida bizga ma’ lum. 
Model odatda prototipning aniq geometrik mashtabida quriladi, biroq 
ba’zi hollarda, xususan daryo modelida buning imkoni yo‘q. Oichovlar 
modeldan va bir-biriga o ‘xshash sifatida belgilami bashorat qilish 
uchun qoilanilgan masshtablash qonunlaridan olinishlari mumkin.

Qanday qilib ushbu masshtablash qonunlarini olinganini ko‘rsatish 
uchun biz suyuqlik va gazlarda harakatlanayotgan jismning qarshilik 
nisbatidan foydalanamiz.

R ning qarshiligi quyidagi fizik xossalarga bogiiq:
p\ M I7 3 : L T ~ xl : ( l e n g t h )  L . : M L - I T ' 1;

MLT3 : L T  xl : ( l e n g t h )  L . : M L -\ T ~ \  
shunday qilib aniqlovchi tenglama quyidagichadir:
<p(R, p ,  9 ,  / ,  / 7 )  =  0  demak, m =  5, n — 3 ular 

5 - 3  =  2
guruhlaridir. tvx =  p aX 9 мV х R .
Ж, guruhi uchun

M °L°T° =  ( MLT3 Y  (LT l )hl ( L )cX M LT  2 

7Г, guruhiga o'tish

R
12' p £ ~ r  

orqali M °I? T °  =  (М Г 3 f  " ( l T  { f  { L ' f  ML XT 
TC2 guruhi uchun
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7Г2 gumhiga o'tish л"2 = M
p3l

E’tibor bering, Reynords raqami 1 /  л г .bizbuni л- bo‘Iganda, 
muvozanatni harakatga nisbatini aniqlovchi tenglama

<р(л:х, тг2 ) =  О 
Biz bum quyidagicha yozamiz 

R  
-----р З гГ V. и  

г
R  =  p 3 2l 2cp

р31 \

Ushbu tenglama jismning o ‘ lchamidan qat‘ iy nazar bir-biriga 
o'xshash sifatida ham geometrik o ‘xshash modelga ham qo'llanilishi 
mumkin. Shu asnoda model uchun

R

p  3  2rs m m n

=  (p
Г a j \ 

P m mrii
Mm

Bir-biriga o'xshash sifati uchun esa

r ( pA L \  
)p  3  2rr ' p  p  p

<p

Bu ikki tenglamani bo‘ lish bizga quyidagini beradi:

Rm ' Pp&plp =  'Mr,,)

P p&pX  v i P p ^ p ' P p )
Biroq hozirgi paytda endi ba’zi taxminlami qilmasak davom etish 

imkoni bo‘lmay qoladi. Keng tarqaigan taxminlardan biri Reynol‘ds 
raqami bir-biriga o ‘xshash sifatida va model uchun bir xil degan 
taxmindir. ya’ni:

P m & m L  !  M m  =  P p 3 p l p  !  M p  

Bu taxminlar bizga keyingi tenglamani yozish imkonini beradi:
R P J & A



U esa o'z navbatida qarshilik kuchining ulkan qonunini beradi.

Reynol'ds raqamlari bir xil bo'lganlari, bu tahlil uchun ahamiyatli 
taxmin edi. Buning natijasini tushuntirish lozim.

R  eM =  R ep

P m$m L, _  P p9 p1p

Mm MP 

A , PpMjp
г9 p u lp  r 'm r ^ 'p  m

Яу
Я.

^p^L
Bulami qarshilik uchun Skaling qonuniga qo'yib quyidagini

olamiz.
Г

R ~
. P  У

Shunday qilib, bir-biriga o ‘xshash sifatidagi kuch modeldagi kuch 
oichovidan kelib chiqib bashorat qilinishi mumkin. Biroq faqatgina 
modeldagi suyuqlik va gazlaming bir-biriga o ‘xshash sifatida 
Reynol'ds raqami bilan teng harakatanayotgan bo'lsa. Ya’ni R p 
quyidagicha bashorat qilinishi mumkin:

„  р Л Ч  „
I m m m

Biroq ushbu shart bilan
p  9  IQ  __  r 'm  p  m q

P 1 m
P p V j p

Bu holda model va bir-biriga o'xshash sifatidagi dinamik 
harakatlar bir xil bo'la oladi. Rasman bu tenglamaning o'ng tomonidagi 
nazorat qiluvchi o'lchamsiz guruh model va bir-biriga o'xshash sifati 
uchun bir xil boiganidagina amalga oshishi mumkin. Bu holda nazorat 
qiluvchi o'lchamsiz guruh Reynol'ds raqami bo'ladi.
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8.2. Dinamik jihatdan o‘xshash modeilar
8.2.1-misoli; Diametri 2  m  va uzuniigi 10 m  ni tashkil etuvchi 

suv osti raketasi kuchiami aniqlash uchun suv tunellarida haqiqiy bir- 
biriga o'xshash sifatida sinovdan o ‘ tkazilmoqda.

Foydalanilayotgan model 1 /  2 0  shkalada. Agar bir-biriga 
o ‘xshash sifatida raketaning tezligi maksimal sekundiga 10 m  ni 
tashkil etsa, tuneldagi dinamik o ‘xshasfalikka erishish uchun suvning 
tezligi qanday bo‘ lishi kerak?

Dinamik o ‘xshashlik boiishi uchun model va bir-biriga o'xshash 
sifatining Reynol‘ds raqamlari bilan

R e m =  R e ?i
Г „Cij\  fp 3 d p 3 d

И у
ga teng boiishi kerak.
Shu tarzda model tezligi quyidagicha bo'lishi kerak:

PpdpHm3  = 3m P l
PmdmPm

bir-biriga o'xshash sifati ham model ham suvda boiganliklari 
sababli /лт — /up yk i p m =  p p quyidagicha boiadilar:

9  =  3  - r-  =  1 0 — -—  -  2 0 0  m /s . 
p d m 1 /  2.0

Bu judayam katta tezlik ekarJigiga e’tibor berishimiz kerak. Bu 
nega model testlari doimo Reynol‘ds raqamlariga teng boimasligining 
sabablaridan biri hisoblanadi. Agar Reynol‘ds raqami katta boisa ko‘p 
hollarda ekvivalentlik talabining sustlashishi mumkin boiadi.

Bu misolda aerodinamik quvurlardan foydalanish imkoni mavjud. 
Agar bu hollar uchraganida, yuqorida keltirilgan misollarda 
p  va p  munosabatlari uchun kerakli belgini olish kerak boiadi.

8.2.2 -  misoli; Samalyot modeli 1 /1 0  masshtabida qurilgan 
boiib, atmosfera bosimi 20 martaga teng boigan aerodinamik quvurda 
sinalishi kerak. Samalyot soatiga 5 0 0  k m  tezlikda uchadi.
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Model va bir-biriga o'xshash sifati o ‘rtasida dinamik o ‘xshashlik 
yuzaga keltirish uchun aerodinamik quvur qanday tezlikda ishlashi 
kerak?

Agar modelning qarshilik ko‘rsatish o ‘ lchovi 3 3 7 ,5  N  ga teng 
bo‘lsa samalyotning qarshilik ko‘rsatish darajasi qanday bo'ladi?

Oldinroq biz havoda harakatlanayotgan jismdagi qarshilik 
tenglamasini olgan edik:

R =  p 3 2l2/ ^ - )  = p 9 2l2<p( Re) 
v P )

R e m =  R e  laming dinamik o ‘xshashliklari uchun quyidagicha:

3 = 3 .
p d Lir  p p r  m

p jd „u n/ m m* p

/ /  Kattaligi bosim bilan katta o ‘zgarishga ega bo‘ lmaydi, shuning 
uchun /лт — p p bo‘ ladi.

Ideal gaz tenglamasi p  — p R T .  Harorat bir xil bo‘ lgani 
sababli modeldagi zichlik quyidagicha olinishi mumkin:

Eul -  PmR T  P m

Pp P pR T  Pp 
Shu tarzda model tezligi

2 0  Pp =  Pm 

Pp Pp 
Pm= W p p.

3m =  3 n- — —  = 0,5 3  
m p 2 0 1/10 p

ga teng bo‘ ladi. 3 m = 2 5 0  k g lh 
Kuchlar nisbati
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RP i l l
dan joylashgan. Shu tarzda maketiar modeliga qarshilik kuchi 

quyidagicha boMadi.

R„ = Rm = 20 • 337,5 = 6750 N 
p 0,05

8.3. Erkin sirtli modeilar
Daryolar, kanallar va boshqa erkin sirtli suyuqliklami 

modellashtirishda toitish kuchi juda ahamiyatli boisada, asosiy 
boshqaruvchi cheksiz raqam bo‘ lib Frud raqami ishtirok etadi. 
Yuqorida keltirilgan harakatga qarshilik formulasi yana bir n  guruhini 
olish uchun g  orqali qo‘shimcha qarama-qarshi o ‘zgaruvchilar 
sifatida olinadi.

Shunday qilib aniqlovchi tenglama quyidagicha bo‘ladi: 
сp(R , p , 3, / ,  ju, g -)  =  0

0 ‘lchov tahlili quyidagini beradi:

V / /  g ! )
R  =  p 3 212(p{ R e , F n )

Umuman olganda bir-biriga o'xshash sifatida juda katta Reynolds 
raqamiga ega bo'ladi va bu holda R e  dagi kichkina o ‘zgarishlar 
muammoning tabiatiga kuchli ta’sir ko‘rsatmaydi. Afsuski ba’zi 
hollarda modeilar shunchalar kichkina ammo Reynol‘ds raqamlari esa 
shunchalar katta bo‘lganlarida yopishqoqlik ta’siri kuchga kiradi. 
To‘g‘ri natijalarga erishish uchun bu kabi vaziyatlami bartaraf qilish 
kerak bo'ladi. Bu muammoni hal qilish model o ‘ lchamini 
kattalashtirish, yoki undan ham qiyinroq yo‘ l ya’ni R e  ni 
kichraytirish uchun suyuqlikni o ‘zgartirish (ya’ni suyuqlikning 
yopishqoqlik darajasini o'zgartirish) orqali amalga oshishi mumkin.



8.4. Darvolar va oqimchalar modellarida geometrik buzilishlar
Daryolar va oqimchalar modellari qurilib boiganlarida, juda ko‘p 

muammolar ha! etilgan boiardilar. Model uchun mos shkaiani topish 
va shu bilan birga geometrik o ‘xshash!ikni saqlab qolish juda murakkab 
hisoblanadi.

Kerakli oqim chuqurligiga ega bo'lgan model odatda juda katta 
boiib, ko‘p joyni egallaydi. Oichamlami kichraytirib, geometrik 
o ‘xshashlikni saqlab qolish esa yopishqoqlik kuchi ishga kirganida juda 
kachik chuqurlikni beradi. Bu esa quyidagi muammolarga olib keladi:

1. Chuqurlik va chuqurlik o ‘zgarishlarini aniq kattaliklari oichash 
uchun murakkablik tug‘diradilar.

2. Kanal yuzasining juda dag'allik darajasi deyarli past boiib 
qoladi.

3. Laminar oqim yakunlanishi mumkin (turbulent oqim esa daryo 
gidravlikasida normal boiadi).

Ushbu muammolami hal etishda amalga oshiriladigan ishlar odatda 
gonzontal va vertikal tekisliklarda turli shkalalami olish orqali aniq 
geometrik o ‘xshashiiklardan voz kechishdan iboratdir. Vertikal tekislik 
uchun 1 / 100 va gorizontal tekislik uchun 1 /  2 0 0  hamda 1 /  5 0 0  
o ‘rtasidagi shkalalar tashkil etadi.

Oqimning qoniqarli umumiy misollari va suv sarflanishi tavsiflari 
shu uslub orqali keltirib chiqilishlari mumkin, biroq oqimning lokal 
detallari modellashtirila olmaydilar.

Ushbu modellarda Frud raqami {u 2 /  d  j  dominant oichovsiz
raqam sifatida foydalaniladi. Fiud raqamlarida bir-biriga o'xshash 
sifatida va model o ‘rtasida ekvivalentlikka erishish mumkin (xatto 
noto‘g‘ri modellar uchun ham). Dag‘allik muammolari uchun ham 
to‘g ‘ri keladi.

8.5. Gidromashinalar nasoslar, gidrodvigatellar va kompressorJar
Gidromashinalar - mexanik harakatni suyuqlikning harakatiga yoki 

suyuqlikning harakatini mexanik harakatga aylantirib beruvchi 
qurilmalardir.

Gidromashinalar texnikaning suyuqlik bilan ishlaydigan turli 
qismlarida keng qoilaniladi.

294



Nasoslar va gidrodvigatellar gidromashinalaming shunday 
turlariga kiradiki, ularda suyuqlik energiya qabul qilib oluvchi yoki 
energiya bilan taminlovchi ish jismi vazifasini bajaradi.

Nasos deganimizda suvuqlikka energiya beruvchi mashina deb 
tushuni-shimiz lozirn, ya'ni suyuqlikni suv, benzin, moylar va boshqa 
suyuqliklami bir joydan ikkinchi joyga (chuqurlikdan tortish, yuqoriga 
ko‘tarish) uzatish, ular yordamida boshqa jismlami ko‘chirish, tashish 
uchun ishlatiladi. Ya'ni suyuqliklar nasos orqali o ‘tganida ulaming 
energiyasi ortadi. Bu energiya yordamida suyuqlik ustida aytilgan 
ishlami bajarish mumkin bo‘ ladi. Nasoslarga teskari ish bajaravchi, 
ya'ni suyuqlikdan energiya olib uni harakat ko‘rinishida boshqa 
mexanizmlarga uzatuvchi mashinalar gidrodvigatellar deyiladi. 
Gidrodvigateldan suyuqlik o ‘tganda energiya kamayadi. Bu kamaygan 
energiya hisobiga gidrodvigatelning ish qismi harakatga kelib, bu 
harakat boshqa mexanizmga beriladi va biror ish bajariladi. Suvning 
energiyasini elektr energiyasiga aylantirishda ishlatiladigan 
gidrodvigatellar turbinalar deb ataladi. Bu mashinalar juda katta 
miqdordagi energiyani qabul qilib va uni harakatga aylarntirib 
generatorga berishi bilan farq qiladi.

Gidrotexnika, energetika tog' sanoati va boshqa sohalarida nasoslar 
va gidrodvigatellar juda ko‘p qo‘ llaniladi. Ulardan nasos stansiyalari Va 
elektrostansiyalar tashkil qilinadi. Bu stansiyalarda bir necha nasos yoki 
gidrodvigatellar birga ishlatiladi.

8.6. Nasoslarni guruhlash
Nasoslar ishlash prinsipi ga qarab ikki gruppaga bo‘linadi:
1 Dinamik nasoslar: ularda suyuqlik gidrodinamik kuchlar ta'sirida 

siljitiladi. Bu gruppaga parrakli (markazdan qochirma, diagonal, o ‘qiy) 
va uyurmali nasoslar kiradi.

2. Hajmiy nasoslar: ularda suyuqlik ish kamerasining hajmi davriy 
ravishda o ‘zgarishi hisobiga siljitiladi. Bu gruppaga porshenli. plunjerli, 
shestemyali, vintli nasoslar kiradi.

Markazdan qochma va o ‘qiy nasoslar eng ko‘p ishlatiladi. Har xil 
modiiikatsiyalardagi, markazdan qochirma nasoslardan xalq 
xo‘jaligining deyarli barcha sohalarida foydalaniladi. Bu hil 
nasoslardan yerlarni sug‘orish, zax qochirish ishlarida, suv bilan 
ta'minlashda mashinasozlikda foydalaniladi.
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0 ‘qiy nasoslar, asosan, sug‘orishda, hajmiy nasoslar traktorlar, 
avtomobillar va qishloq xo‘jaligi mashinalarining gidrosisternalarida 
asosan (shestemyalilari), porshenli (plunjerli) nasoslar mashinasozlikda 
va neft mahsulotlarini bir joydan ikkinchi joyga tortishda, uyurmali 
nasoslar esa fermalami suv bilan ta'minlashda ishlatiladi.

Nasoslami yana suyuqlikka berilgan energiya turiga qarab ham 
guruhlash mumkin. Nasosdan o ‘ tayotgan suyuqlikka berilgan energiya 
uch xil boMishi mumkin: Holat energiyasi Z, bosim energiyasi (p/y ), 
kinetik energiya (v2/2g).

Faqat holat energiyasi bemvchi mashinalar suv ko‘ targichlar 
deyiladi. Bu guruhga suv ko‘tarish uchun ishlatiladigan barcha 
qurilmalar: charxpalak, chig‘ ir, Arximed vinti va boshqalar kiradi. 
Zamonaviy qurilmalardan bu guruhga kiradiganlari qatoriga kam debitii 
kam sarfli quduqlardan neft chiqamvchi tortish qurilmalari, chuqur 
quduqlardan gaz va havo yordamida suyuqlik (suv, neft) ko‘taruvchi 
ko‘ targichlar kiradi.

Ikkinchi guruhga (bosim energiyasi bemvchi) suyuqlikka bosimni 
orttirish y o ii bilan energiya bemvchi nasoslar kiradi. Suyuqlikni 
porshen bosimi (porshenli nasoslar), aylanuvchi qismlar (rotorli 
nasoslar), siqilgan havo, gaz yoki bug1 (pnevmatik suv ko‘ targichlar va 
h. k.) yordamida siqib chiqarish mumkin.

Uchinchi gumh nasoslarda suyuqlikka kinetik energiya (v2/2g) 
berilib, so‘ngra u bosim energiyasiga aylantiriladi. Bularga kurakli 
(markazdan qochma, parrakli, o ‘qiy) nasoslar kiradi. Ikkinchidan, 
oqimchali nasoslar (ejektorlar, injektorlar, gidravlik elevatorlar) kiradi 
(ularda suyuqlikka energiya beruvchi boshqa suyuqlik gaz yoki 
bug"dir).

8.7. Dinamik va hajmiy nasoslarning ishlash prinsiplari
Biz yuqorida nasoslami ikki guruhga bo'lgan edik, ya'ni nasoslarda 

su-yuqlik qaysi tipdagi kuchlardan (dinamik kuchlar yoki statik 
kuchlar) foydalanib so‘rilishiga qarab, ular dinamik yoki hajmiy 
nasoslarga bo‘ linadi, degan edik.

Dinamik nasoslar o‘zidan o ‘ tqazayotgan suyuqlikning kinetik 
energiyasmi orttiradi, so‘ngra bu energiyaning ko‘proq qismini bosim 
energiyasi (potensial, energiya)ga aylantiradi. Suyuqlikka dinamik 
nasoslar yordamida kinetik energiya berish ikki bosqichda amalga 
oshiriladi. Birinchidan, nasosning g‘ ildiragiga kirishdan oldin
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suyuqlikning bosimi siyraklanadi, siyraklanish bosimi bilan ta’min- 
lovchi idishdagi bosimlar farqi hisobiga suyuqlikning kinetik energiyasi 
ortadi.

ikkinchidan ish g‘ ildiragida (ish kamerasiaa) mexanik harakat 
yordamida kinetik energiya beriladi. Kurakli nasoslarda yuqori tezlik 
bilan aylanayotgan ish g‘ ildiragi suyuqlikni aylanma harakat qildiradi. 
natijada suyuqlikning tezligi awalo aylanma harakat hisobiga ortadi. 
Aylanma harakat qilayotgan suyuqlikka albatta markazdan qochma 
kuch ta'sir qilib, uning markazdan qochma tezligini oshiradi.Yuqorida 
aytganlarimizga asosan suyuqlikning tezligi oshadi.

Markazdan qochma kuch ta'sirida suyuqlik nasos korpusiga borib 
taqalishi (markazdan qochma tezlikning kamayishi) natijasida potensial 
energiya (bosim) ham qisman ortadi, lekin bu nasoslarda suyuqlikka 
asosan kinetik energiya beriladi. Suyuqligimiz nasosdan chiqishda esa 
avval spiral yo‘ l yoki yo‘ naltiruvchi apparat yordamida, so'ngra esa 
diffuzor yordamida suyuqlikning kesimini oshirib boradi. Natijada 
suyuqligimiz olgan kinetik energiyaning ko‘pchilik qismi potensial 
energiyaga aylanadi. Suyuqlikning olgan kinetik energiyasi uni 
inertsiya bo'yicha harakat qildiradi. Potensial energiyadan zaruratga 
qarab turli maqsadlarda foydalaniladi. (Masalan, so‘rilgan suyuqlikni 
transport qilish, boshqa biror mexanizmni gidrodvigatellar yordamida 
harakatga keltirish va hokazo).

Hajmiy nasoslarda esa nasosdan o ‘tayotgan suyuqlikka potensial 
energiya ish boimasining o ‘zida berilgani uchun dinamik nasoslardagi 
kabi uning chiqishida ham maxsus qurilmalar qo'Hashga hojat 
qolmaydi.

Bu ish porshenli nasoslarda porshenni ilgarilama-qaytma harakat 
qildiruvchi kuchi yordamida awal ish boimasining hajmini oshirib, 
suyuqlikni so‘ rilish klapani orqali boimaga kiritgan, so‘ngra 
suyuqlikni hajmini kamaytirish hisobiga haydash klapan orqali siqib 
chiqarish y o ii bilan amalga oshiriladi.

Bu prinsip rotorli nasoslarda ham qoilaniladi.
Plastinkali (shiberli) nasoslarda esa suyuqlikka potensial energiya 

berish hajmi kamayib boruvchi boimada ikki tomonidan piastinkalar 
bilan chegaralangan hajmning awal boimaning tor qismidan keng 
qismiga so'ngra keng qismidan tor qisrniga aylanma harakat yordamida 
haydash boimachasiga keltirilib tushurish yo ii bilan amalga oshiriladi.



Ikki plastinka bilan chegaralangan hajm bo‘ lroaning tor qismidan 
siljiganda esa haydash jarayoni vujudga keladi.

Shestemali va vintli nasoslarda bu ish so'rish bo‘ lmachasidagi 
suyuqlik bilan ikki tomonidan (shestemya tishlari, vintning bo‘rtmalari 
bilan) chegaralangan hajmni toMdirish va katta aylanma tezlik 
yordamida haydash bo‘ lmachasiga keltirib tushirish yo‘ li bilan amalga 
oshiriladi.

Bunda suyuqlik haydash bo‘ lmachasi bir shestemya yoki vintdag i 
chegaralangan hajmga ikkinchi, shestemaning tishi yoki vintdagi 
bo‘rtmasi siqilib kirishi natijasida suyuqlik siqib chiqariladi. Bo‘shagan 
hajm esa so'rish bo‘ lmachasida yana suyuqlikka to‘ldiriladi.

8.8. Nasoslarning asosiy parametriari
Nasoslar ishini xarakterlaydigan asosiy parametriari yoki 

ko‘rsatkichlari quyidagilardan iborat. Nasosning so‘rishi (Q) ya'ni suv 
sarfi, hosil qiladigan bosimi yoki napori (H), quwati (A'), foydali ish 
koeffisienti (rj) va nasos vali yoki ish sildiragining aylanishlan soni (n) 
kiradi.

1. Uzatish (ish unumi, suv sarfi) -  nasos vaqt biriigida uzatgan 
suyuqlik miqdori. Suyuqlik uzatish ikki xil bo'ladi: hajmiy uzatilish -  
Q l/s; m3/s; rn/soat hisobida o ‘ lchanadi va vazniy uzatilish -  kg/s, t/s\

t/soat hisobida o ‘lchanadi.
2. Bosim (napor) -  bir kg suyuqlikning nasos orqali so‘rib olish 

patmbogidan haydash patrubogigacha o ‘tishida olgan energiyasi; u bir 
joydan ikkinchi joyga tortilayotgan (so‘rilayotgan) suyuqlikning m 
hisobidagi ustum bilan ifodalanadi. Markazdan qochma nasoslarning 
sarfi quyidagi formula yordamida hisoblanadi:

Q -o \  (ndr, -  8z)bx sin Д  yoki
Q = co2(Trd\-Sz)b2 sin J32. (8.8.1)

bu yerda: G\ , CÔ  -  ish g‘ ildiragiga kirish va chiqishdagi nisbiy
tezliklar; d,, d2 ish sildiagining ichki va tashqi diametrlari; S  -  nasos 
kuraklarining qalinligi; Z -  kuraklar soni; h\,b2 -  kuraklaming kirish va 
chiqishdagi eni; / ? ,  , / ? 2 -  kuraklaming kirish va chiqishdagi egrilik
burchaklari.

Bosim (napor) ikki xil usulda aniqlanadi:



1. Nasos ishlab -  turganda asboblaming; vakkummetr va 
monometrning ko‘rsatishlari yig'indisidan;

H  =  V  +  M  ( 8 . 8 . 2 )

2. Loyihalashda -  suv olinadigan joydagi suv sathidan suv qabu! 
kamerasidagi suv sathigacha vertikal bo'ylab o ‘ lchangan suvning, 
ko‘tarilishining geometrik (geodezik) balandligi H, bilan 
sistemadagi.(so‘ruvchi va bosim truboprovodidagi gidravlik qarshiliklar 
(bosimning kamayishi) ning yig‘ indisi sifatida aniqlanadi;

H  = H r + Y , K  (8-8.3)
Bosimni (napomi) o'lchash birinchi usuli ya'ni nasos ishlab 

turganda quyidagicha hisoblanadi:

Ex=hc + Z  + ^  + ~  (8.8.4) 
7 2 g

bu yerda hc, p, v -  so‘rish balandligi. bosimi va tezligi. So'ngra 
nasosdan chiqishdagi energiyani hisoblanadi.

Bu yerda Z -  kirishdagi vakuummetr bilan chiqishdagi 
monometrlar o ‘matilgan sathlar farqi; px,vx -  haydash bcsimi va tezligi.

Oxirida chiqish va kirishdan solishtirma energiyalar farqini 
hisoblab, nasosdan o'tayotganda suyuqlik olgan energiya topiladi. Bu 
farq nasosning bosimiga teng bo'ladi.

P  V2 p V2
Я  = £ - Я , = ( А с + Я 0 + ^  + - ^ ) - ( Л с + &  + ^ )  =

7 2g 7 2g 
p - p  V 2 - V 2

= hc +  ^  ------£- (8.8.5)
7 2 g

Bu yerda H0 -  kirishdagi vakuummetr bilan chiqishdagi 
monometrik o'matilgan sathlar farqi.

So'rish bosimini vakkumetr ko'rsatkichi bo'yicha aniqlash 
mumkin.

P = P - P1 с 1 a 1 vak

Haydash bosimini monometr ko'rsatushidan aniqlanadi.
P * = - - P a + P mx  n m

Yuqoridagi munosabatlardan foydalanib va vakuummetmi hamda 
monometrik bosimlami tegishli bosim miqdorlari orqali ifodalab
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Nasosning bosimi uchun quyidagi munosabatni olamiz:

(8.8.6)

Ko'pincha tezlik bosimlarining ayirmasi kichik miqdor bo'iganligi 
uchun ulami amaliy hisoblashlarda e'tiborga olinmaydi. Nasos pastki 
idishdan r0 bosimli suyuqlikni so‘rib, yuqoridagi Rh bosimii idishga 
chiqarib bersin.

Nasos o ‘qining pastki sathidan balandligi hs(,-nsh geometrik so'rish 
balandligi deyiladi va bu balandlikkacha suyuqlik harakat qilayotgan 
truba so‘rish trubasi deyiladi. Suyuqlikning yuqori sathining balandligi 
hzo 'riqish geometrik balandligi (napomaya) deyiladi va suyuqlikni bu 
balandlikka ko‘tarishda qatnashuvchi truba haydash (nagnetatelnaya 
yoki napomaya) trubasi deyiladi.

3.3.1-rasm. Nasosni o ‘matish sxemasi.
1-nasos; 2-so‘ruvchi truboprovod; 3-bosim truboprovodi; 4-zadvijka.

Bosimni (napomi) o ‘lchashning ikkinchi usuli (ya'ni loyihlashda) u 
quyidaicha xisoblanadi.

Avval ta'minlovchi idishdagi suyuqlik sathidan kesim (I-I) va 
nasosga kirishdagi kesim (2-2) uchun Bemulli tenglamasi yoziladi.
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у 2g < у  2g с
Nasosning bosimi V-valcuummetr va M-monometr asboblarida

o ‘ 'Ichanadi.
Keyin nasosdan chiqishdagi kesim (И1-1П) va suyuqlikning eng 

yuqori ko‘ tarilgan sathidan kesim (IV-IV) uchun Bemulli tenglamasi 
yoziladi.

Z 3+ — + ̂ -  = ^4+  — + + (8.8.8)
Y 2 g у  2 g

Bu yerda: Z/( Z2, Z}, Z4.  tegishli kesimlaming geometrik balandligi. 
/j0/jx-so‘rish va haydash trubalaridagi gidravlik qarshiliklar.

Eng yuqori kesim (IV-IV) qabul qiluvchi idishdagi suyuqlik sathi 
desak idishlaming kesimi trubalar kesimiga qaraganda katta boigani 
uchun Vj va V4 larni Vs va Vx larga so‘rish va haydashlarga nisbatan 
kichik miqdor deb tashlab yuboramiz. Oxirgi ikki tenglamaga Z2 -  
Z,=Hh Z4 -  Z2=H2 belgilashlami kiritib ulardan so'rish va haydash 
bosimlarini topamiz.

£ t L . £ L _ / f i _ ^ £ L _ Ac* i t = £ i + w  (8JW)
7 Y 2g Y Y 2 g

Olingan miqdorlami yuqoridagi (4) tenglamaga qo'yib ushbu 
tenglikni hosil qilamiz.

H = Pi~ P] + Z + H2 + H +h . +h,у  2 1 so ;■ hay

Z + H1 =hhay„ H] = h .o,nsh, bunga asosan 

Z + H2 + H , = h . + h . = H ' tI  1 so r  so r  si

Ta'miniovchi va qabul qiluvchi idishlardagi suyuqlik erkin sirtdagi 
bosim odatda atmosfera bosimiga teng boiadi. Shunga asosan bosim 
uchun yozilgan oxirgi tenglama quyidagi ko‘rinishga keladi.

(8-8 I°)
Bu yerda //„-stall к balandlik; -  so‘ ruvchi va bcsim 

trubaprovoddagi gidravlik qarshiliklarga sarflangan bosim.
Quwat N -  nasosning vaqt birligida bajargan ishi uning quwati 

deyiladi. quwat kgm/s, o.k., kvt quwatni o ‘ lchash birligi qilib qabul



qilingan. Bir kilovatt quwat bir sekundda bajarilgan 102 kg. m ishga 
teng, ya'ni 1 kvt = 102 kg.m /s.

Agar siz massasi 102 kg keladigan yukni bir sekunda bir m 
balandlikka ko'tarsangiz, unda siz bir kvt quwatga ega bo‘lasiz. Bir 
sekunda bajarilgan 75 kg.m ga teng ishni bir o, k. ga teng quwat birligi 
qilib qabul qilingan, ya'ni 1 o. k. = 75 kg. m/s.

Quwat ikki xil bo‘ ladi.
1. Foydali quwat

N r& L kVt 
f  102

N , = 2 9 * 0 *
■ 75

(8 .8.11)

Bu olingan quwat formulaiari nasosning suyuqlikka bergan 
energiyasini ifodalovchi foydali quwatni beradi.

2. Sarflangan quwat yoki nasos validagi quwat
rQH

Nv =  kVt 
10277

Ny 0.k
1 5 tj

(8.8.12)

bu yerda // -  nasosning foydali ish koeffisienti.
Sarflangan quwat (Nv) sinashlar o ‘ tkazishda asboblar yordamida 

aniqlanadi. Foydali quwat hisoblab topiladi.
Sarflangan quwat ya'ni dvigatelning valini aylantirishga arflangan 

quwati foydali quvvatdan ancha ko‘p boiadi.
Nf

Tj = - f -  (8.8.13)
v

Dvigatelning nasos valiga bergan quwati bilan foydali quwatning 
farqi suyuqlikni ko‘tarishda turli qarshiliklami yengishga sarf bo‘ladi,

Foydali ish koeffisenti (FIK) foydali quwatning nasos validagi 
sarflangan quwatga bo'lgan nisbatidan iborat.

Nasosningfik. fik o ‘lchovsiz kattalik и birdan kam bo'ladi
Ba'zan adabiyotlarda pasportlarda. Katologlarda FIK prosent 

hisobida beriladi, ya'ni yuz marta orttirilgan holda ko‘rsatiladi.
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Nv = kVt

Hisoblashlarda FIK ning o ‘ ichovsiz absolyut qiymatini olish kerak 
bo‘ !adi.

Umumiy quwat quyidagi formulaiar yordamida hisoblanadi.
yQH  
102?7

Nv =  о.к 
15rj
n „  (8-8.14)

N = l O _ kgy
7) '  s

n _ Q P  QpgH  
j]  tj

Bu formula yordamida nasosga dvigatel tanlab olinadi. 
Yuqoridagilarga asosan aytish mumkinki FIK suyuqlikni ko‘tarishdagi 
barcha energiya yo‘qotishlarini ifodalovchi miqdordir. Bu yo‘qotishlar 
uch xil turga bo'linadi: gidravlik, mexanik va hajmiy. Umumiy FIK uch 
tur FIK ning ko‘paytmasidan topiladi.

Tl = Vgui-rihaj-nmeX (8.8.15)
Gidravlik yo ‘qotish -  bu yo‘qotish asosan nasosda sodir 

boiadi(gidravlik ishqalanish, nasosga kirish va chiqishda, uyurmalar hosil 
bo‘lishida va x.k) ya'ni nasosdagi qarshiliklami yengishga sarflanadigan 
energiyalardir. Bu yo‘qotishlami gidrvlik FIK hisobga oladi.

П, = *  (8-8.16)
nasos

Bu yerda ^ h nasos -  nasosdagi yo‘qotishlar yig‘indisi. ц^й -
gidravlik FIK nasosning tayyorlanish sifatiga bog' liq (ya’ni nasos ish 
qildiragi va kurakchalarining tayyorlanish sifatidir).

Mexanik yo ‘qotishiur -  ya'ni nasosning podshipnik maydonlari dagi 
ishqalanishga, krivoship-shatunli mexanizmlarga sarflangan quwat 
yo‘qotishlar bo‘ lib, uni FIK hisobga oladi.

N. ...



Bu yerda N indik -  nasosning indikator quwati bo‘ lib, nasos
validagi quwat va mexanik yo‘qotishlarga sarflangan quwatlaming 
ayirmasiga teng.

Hajmiy yo‘qotishlar -  nasosdagi zichlagichlar, klapanlar orqali 
suyuqlikning sirqib ketishi va nasos k&merasining yetarli to‘ ldirmasligi 
natijasida sodir bo‘ladi.

hajmiy FIK. quyidagicha ifodalanadi.

lhaj ~  Q (8.8.18)
e + A e

Bu yerda AQ -  suyuqlikning nasosdagi hajmiy yo‘qotishlari. 
Zamonaviy nasoslarda sizib chiqishni maksimal qiymati 5% dan 

oshmaydi

tezkorlik koeffitsienti ns -  ga bogMiq xolda П  x -  ni aniqlash

ns 60 80 100 120 140 160 180 200
Vx 0,955 0,963 0,697 0,972 0,976 0,977 0,978 0,980

Lomakin A,A. markazdan qochma nasosni hajmiy FIK ni aniqlash 
uchun quyidagi formulani taklif etadi.

По=— А — Ъ (8.8.19)
l + 0,68n

Nazorat savoilari
1. Nasos nima?
2. Gidrodvigatel nima?
3. So‘rish balandligi nima?
4. Haydash balandligi nima?
5. Dinamik nasoslarga nimalar kiradi?
6. Hajmiy nasoslarga qaysi nasoslar kiradi?
7. Quwat nima?
8. Sarf nima?
9. Foydalanish koeffisienti nima?
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8.9. Markazdan qochma nasoslar
Markazdan qochma nasosiaming ishlashi quyidagicha bo'ladi, 

ya’ni nasos kamerasiga markazdan qochma kuch ta’sirida suyuqlikning 
kelishi natijasida bosim ortib, suyuqlik nasos kamerasidan haydash 
trubasiga ko‘tariladi.

Markazdan qochma nasosiaming asosiy qismlari korpus, valga 
o ‘matilgan aylanuvchi ish g‘ ildiraklari bo‘ lib, valga bir yoki bir necha 
ish g’ ildiragi o ‘matish mumkin.

Agar valga o ‘matilgan aylanuvchi ish g‘ ildiragi bitta bo'lsa, bir 
g ‘ildirakli yoki bir bosqichli deyiladi. Agar valga aylanuvchi ish 
g ‘ildiraklar bir nechta o ‘matilgan bo‘ lsa, ko‘p bosqichli deyiladi.

Nasosda ish g‘ ildiraklarining oshishi bosimning oshishiga olib 
keladi.Markazdan qochma nasoslarda hosil bo‘ lgan bosim ish 
g ‘ildiragining aylanishi tezligiga bog‘ liq,

Bir bosqichli markazdan qochma nasoslar kichik bosimli nasoslar 
gruppasiga mansub bo‘ lib, bosimni oshirish uchun valga bir necha ish 
g ‘ ildiragi o ‘matiladi.

Bir bosqichli markazdan qochma nasosning tuzilishi (3.4.1- 
rasmda) quyidagi sxema orqali tasvirlangan bo‘lib, u nasosnnig ishlash 
prinsipi shartli ravishda ko‘rsatadi. Markazdan qochma nasosning 
so'rish trubasi orqali ta'minlovchi idishdan ko‘tarilgan suyuqlik 
kamerasming o ‘rta qismiga kiradi, so‘ngra val 1 orqali harakatga 
keltiruvchi ish g‘ ildiragi 2 ning kuraklari 3 orasidan o ‘tib, nasos 
kamerasiga 4 ga tushadi Bu yerda suyuqlik markazdan qochma kuch 
:ta'sirida hosil bo‘lgan bosim suyuqlikni haydash trubasiga siqib 
chiqaradi.

Suyuqlikning ish g ‘ildiragidagi harakati juda murakkabdir. 
Suyuqlikning xaydash tmbasida ma'lum miqdordagi tezlik bilan 
ta'minlanishi uchun o ‘ tkazuvchi kamera yo‘naltiruvchi apparat 5 va 
diffuzor 6 kabi maxsus moslamalardan foydalaniladi.

Suyuqlikning nasosga so‘rilishi qabul qiluvchi idishdagi suyuqlik 
sathiga ta'sir qiluvchi bosim bilan so‘rish trubasidagi siyraklanish 
bosimi orasidagi farq hisobiga amalga oshadi. Yuqoridagi aytilgan 
bosimlar farqi so‘rilish balandligi, so‘ rish tmbasidagi qarshiliklar va 
suyuqlikka tezlik berishga sarf bo‘ ladi. Bu tezlik suyuqlikning 
kameraga va so‘ngra parraklar orasidagi kanalga kirishiga yordam 
beradi.
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Nasosning soirish yo ‘li — korpusning so rish trubasidan ish 
g'ildiragiga o ‘ tishdagi kanalidir. Spiral yo‘ l -  suyuqlikning nasosdan 
chiqish kanali spiral kamera yoki yo'naltiruvchi apparat ко rinishida 
bo‘ ladi.

Ish g‘ ildiragidan chiqqan suyuqlik zarrachasi spiral kamerasining 
biror qismiga kirgandan keyin radius bo'yicha harakatlanishini davom 
ettirish bilan birga, aylanma harakat qilib chiqish tomonga intiiadi va 
o'zidan keyin kelayotgan suyuqlik zarrachasiga o‘ z o'mini bo'shatib 
beradi.

Yo‘naltiruvchi apparat -  yo'naltiruvchi apparat ish g‘ ildiragi(jgn 
chiqqan suyuqlikning radius bo'yicha kengayib borishi davomida 
aylana bo'yicha ham kesimning ortib borishiga majbur qiladi. Natijada 
apparatdan o'tish davomida tezlik kamayib boradt.

Yo'naltiruvchi apparatning vazifasi ish g'ildiragidan chiqqan 
suyuqlikning haydash trubasiga kirishini osonlashtirishdir.
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8.10. Nasos va turbinalar uchun eyler tenglamasi
Markazda qochma, nasos uchun 1755-yil L.Evler kashf qilgan va 

bu tenglama kurakli mashinalar nazariyasida asosiy tenglama deb tan 
olingan va keyinchalik u trubinalar va boshqa turdagi kurakli 
mashir.alarda ham qo‘ llanila boshlandi. Eyler tomonidan kashf qilingan 
tenglama nasos ish g ‘ildiragining geometrik va kinematik 
xarakteristikalarini nasos hosil qilgan bosim bilan bog'lagan. Bu 
tenglama quyidagi ikki masalani hal qilishga yordam beradi.

1). Berilgan sarf va hosil qilinish kerak bo'lagan bosim bo'yicha 
ish g'ildiraklar soni va uning o'lchamlarini topish

2). Berilgan ish g'ildiragi va valning aylanish soni bo'yicha hosil 
bo'ladigan bosimni hisoblash.

Tenglamani chiqarishda.
1). Kuraklaming chekliligi hisobga olimnaydi.
2). Kuraklar orasidagi barcha kanaldan oqayotgan suyuqliklar bir 

xil sharoitda oqadi deb qaraladi.
Tenglamani chiqarish uchun markazdan qochma nasos ish 

g'ildiragi hosil qilgan bosimni hisoblaylik(8.10.1-rasm). Suyuqlik 
so'rish trabasidan kanalga S< tezlik bilan keladi. Kirishdagi tezlik Sj 
kattaligi va yo'qolishi bo'yicha kanalning boshlanishidagi absolyut 
tezlikka ya’ni aylanma tezlik U/ va kurakka nisbatan tezlik wi lardan 
tuzilgan parallelogramm dioganaliga teng. Kanaldan chiqishda 
suyuqlikning absolyut tezligi S2 aylanma tezlik U2 nisbiy tezlik w2 
bo'ladi. Rj bilan kanalga kirishda bosim kanaldan chiqishdagi bosimni 
R2 deb olsak u holda kanalmng kirish va chiqish kesimlari uchun 
Bemulli tenglamasi quyidagicha bo'ladi:

+ + (8.10.1)
7 28  7 2S

Bu yerda ht_2 -  kirish va chiqish kesimlar orasidagi gidravlik 
yo'qotish . Hk -  kanaldagi harakat vaqtida markazdan qochma kuch 
hisobiga bosimning ortishi.

Eslatma:
Hk ni energetik nuqtiayi nazardan qarasak Hk _ markazdan qochma 

kuch hisobiga hosil bo'lgan energiyani bildiradi. Bu energiya kinetik 
energiyaning ko'p ortib potensial energiyaning kam ortishi yoki 
potensiai energiya ko'p ortib kinetik energiya kam ortishi ko'rinishida
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namoyon bo‘ ladi. Kinetik energiyaning ko‘p ortishi ish g‘ ildiragini 
aktiv, potensial energiyaning ko‘p ortishi reaktiv deyiladi.

Bunday nomlanish turbinalarda ko‘proq qo‘ llaniladi (aktiv va 
reaktiv turbinalar).

Aktivlikning chegarasi P, = P7 tenglikning bajarilishining
C,2 Cl

reaktivlikning chegarasi------ 1--------- ning bajarilishi bilan baholanadi.
2 g  2 g

Bu yerda U/vaU2-  kirish va chiqishdagi aylanma tezlik, W> va W2
-  nisbiy tezlik, cu-burchak tezligi, C,, C2 kirish va chiqishdagi absolyut 
tezlik

Aylanma tezlik U nasos g'ildiragming diametrining katta

Nasosdagi so‘rilish qabul qiluvchi, idishdagi suyuqlik sathiga ta'sir 
qiluvchi bosim bilan so‘rish trubasidagi siyraklanish bosimi orasidagi 
farq hisobiga amalga oshadi. Aytiigan bosimlar farqi so‘rilish 
balandligini, so‘rish trubasidagi qarshiliklar va suyuqlikga tezlik 
berishga sarf boiadi. Bu tezlik suyuqlikning kameraga va so'ngra 
parraklar orasidagi kanalga kirishiga yordam beradi .

Eslatma:
Ta'minlovchi idish bilan so‘rish trubasidagi bosimlar farqi 

so‘rilayotgan suyuqlik bug‘ lari bosimidan kam bo‘ lmasligi kerak .
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Haydash balandligi markazdan qochma nasos yengishi mumkin 
boigan eng yuqori balandlik boiib, g‘ ildirakning tashqi ayianmasidagi 
tezlik qancha katta bo‘ lsa, u ham shuncha katta bo'ladi.

Absolyut tezlik U bu C=U+W  ya’ni aylanma tezlik bilan nisbiy 
tezlik geometrik yig'indisiga teng. U ning yo'nalishi aylanaga urunma 
yo'nalishda yo'nalgan (8.10.1-rasmga qarang) nisbiy vektor tezligimiz 
ishchi parrak sirtiga urunma yo'nalishida yo‘nalgan.

Markazdan qochma kuch hosil qilgan energiya uning rr rt 
masofada bajargan solishtirma ishga teng bo'ladi. Ish g'ildiragining 
burchak tezligi a> deb belgilab olsak, u xolda og'irligi (G), massasi (m) 
bo'lgan suyuqlik zaiTachasiga ta'sir qiluvchi markazdan qochma kuch 
mafr yoki G/gto2r ga teng bo'ladi. U holda г2-Г] masofada bajargan ish

r2 /I (-1 2
A =  f — to2rdr = - (r22- ^ 2) ga teng bo'ladi. (8.10.2)

Г] ^  2  s
Burchak tezligi ш ning radiusi r ga ko'paytmasi aylanma tezlik u 

ga teng shuning uchun

u xolda

2 2 2 2 2 2 co r2 =u2;o) rY - u {

A = G —— —  (8.10.3)
2g

A ni G ga bo'lib kanaldagi harakat vaqtida markazdan qochma 
kuch hisobigabosimning ortishini topamiz

2 2 
_ U 2 U \

2 g
Buni yuqori dagi (11.1) tenglamaga qo'ysak quyidagi tenglikni 

olamiz.

z  + ! ± + ? L  =  z  ( 8 1 0 4 )
r  2g 2 r  2g  2 g 

Ishchi g'ildiragiga kirish oldidagi bosim
P c2 

Hl - Z l + —  + —
r  2 g

G'ildirakdan chiqish ortidagi bosim
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Н2 = Z2 + —  + ~
У 2 g

Kirish va chiqish bosimlari quyidagicha hisoblanadi.

t f  = = Z 2 + ^  + ̂  + h] 2 - ( Z , + ^ -  + -^ -) (8.10.5)
у  2g у 2g

Hadlami tenglikning ikki tomoniga gruppalasak.
P c2 P c2Z , + - i  + -b_ = Z 2+ ^ -  + ̂  + A1 2H  (8.10.6)
У 2g у  2g

Endi (11.2) dan (11.3)ni ayirsak unda quyidagini hosil qilamiz.
2 2 2 2 2 2OX Cj CO, c ,  u 1 — a ,

—------- 2-------2----- — + H  (8.10.7)
2 g 2 g 2 g  2 g 2 g

Bu tenglikdan kirish va chiqishdagi bosimlarning farqini topamiz, 
u quyidagiga teng boiadi:

2 2 2 2 2 2 
H  =  а г + £ iZ £ l + У.!  щ_ (8108)

2 g  2 g 2 g  
Kirish va chiqishdagi tezlik paralleligidan foydalansak

ft),2 =M]2c,2 —2u,cl cos or,

ft>2 — u2c2 - 2 u 2 c 2 cos a 2

Bularni (8.10.4) ga qo'yib, ba’zi soddalashtirilgandan keyin 
ushbuni xosil qilamiz.

cos a ,  —u,c, cos a,
H  =  —̂ ---------i----- 1-1-------- - (8.10.9)

g
Tenglama (8.10.5) kirish va chiqishdagi bosimlar farqi yoki 

suyuqlikning ish g ‘ ildiragidan olgan bosimi yuqoridagi munosabatlar 
yordamida aniqlanadi. Tenglama (8.10.5) markazdan qochma 
mashinalaming asosiy tenglamasi yoki Eyler tenglamasi deyiladi.

Markazdan qochma nasoslarning nazariy sarfi,
Markazdan qochma nasoslarning nazariy sarfini aniqlash uchun 

quyidagi formuladan foydalanamiz.
Q=a)v

Bu yerda со -  oqim ko'ndalang kesim yuzi; С -  shu kesimga 
normal bo‘ lgan o ‘ rtacha tezlik.
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Markazdan qochma nasoslarda ishchi kurakning chiqishdagi 
ko'ndalang kesim

yuzi silindming yonbosh sirti kabi ya’ni diametri ishchi kurakning 
tashqi diametri D2 deb qabul qilingan va balandligi chiqishdagi eni b2 u 
vaqtda co = nD2b2 ; sirt yuzasiga normal va radius bo'ylab yo'nalishga 
ega bo'lgan absolyut tezlik S2 (meridional tezlik)

Qmn — nD2b2C2r
Meridioonal tezlik C2r =  C2 sin a 2
Foydali sarfni (Q) hosil qilish uchun yuqoridagi formula hajmiy 

foydali koeffisientini rjv va ya’ni suyuqlikning nasosdagi zichlagichlar 
klapanlar orqali sirqib ketishi va nasos ish kameralarini yetarli 
to'ldirmasligi natijasida hosil bo'ladigan hajmiy FIK -  ga 
ko'paytirishimiz darkor.

Q=Qh %

8.11. Nasosning nazariy bosimi. kuraklar egriligining bosimga
ta'siri

Yuqorida biz Eyler tenglamasini keltirib chiqargan edik. Va bu 
tenglama barcha kurakli mashinalar uchun umumiydir. Bizga ma’lumki 
ish g'ildiragi orasida suyuqlik harakati ancha murakkab shu sababli 
Eyler tenglamasi yordamida hisoblangan bosim nazariy bosim deyiladi. 
Eyler tenglamasini nasosga qo'llaganimizda aj=90 deb qabul 
qilishimiz kerak. Chunki odatda suyuqlik so'rish trubasi so'rilish yo'li 
orqali o'tib ish g'ildiragi kanaliga radional yo'nalishga kiradi, ai=90 
deb olsak nazariy bosim formulasi quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

H  = ^ 2 c o s a 2 Yuqoridagi tenglamamiz nasos ish g'ildiragi 
g

suyuqlikga bergan bosimning nazariy tenglamasi yoki markazdan 
qochma nasosiaming asosiy tenglamasi deb yuritiladi . Bu tenglamada 
if2 aylana tezlik C 2 c o s  cx2 , esa absolyut tezlikning aylana tezlik
yo'nalishi proeksiya ekanligini nazarda tutmog'imiz lozim.

Tenglamadan ko'rinib turibdiki, U2 va C2 faqat bosimga bog'liq 
bo'lsa nasosdan o'tayotgan suyuqlik miqdoriga bog'liq emas. Tezlik 
parallelogramidan ko'rinadiki U2 va C2 o'rtasida quyidagi munosabat 
mavjud.
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C2 cos a2 = U 2-  6)2 cos P2 (8.11.1)
Bu tenglikni yuqoridagi tenglamaga qo‘ysak, ushbu ko‘rinishni hosil 

qilamiz.

# я = - ( ! -  — cos/?2) (8.11.2)
2 g u2

Bu tenglamadan ko‘rinib turibdiki, Hnm -  ish g'ildiragi aylanishlar 
soni kvadratiga proporsional (ya'ni U2 = mi2n ) va kuraklar shakliga 
bog‘ liq ekan.

Bunda uchta holni kuzatishimiz mumkin.
1. Kuraklar ish g‘ ildiragi aylanishi tomoniga egilgan /?2(90'! , 

ya'ni va cos J32(0. Bu holda (1----- - c o s /?,) bu birdan katta / /  ) ——
U2 2 g

2. Kuraklar ish g‘ ildiragi aylanishiga teskari egilgan J32)90° va

со2 U 2
cosj32(0 . Bu holda bu birdan (1----- -cos/32) kichik H .

U2 ' 2 g
3. Kuraklar radial yo‘nalishiga ega ya'ni /? 2 =  9 0 °  va bu holda 

c o s  J32 =  0.

(1- 77-c o sp2)\ HH= ^ -
U2 2 g

Bulardan quyidagi xulosaga kelamiz.
Nazariy bosimning eng katta qiymati kuraklar ish gMldiraklari 

aylanishi tomoniga egilganda bo‘lib, eng kichik qiymat teskariga cgilganda 
bo‘lar ekan. Lekin, Д? ning qiymati ortgan sari gidravlik yo‘qotishlar ortib, 
nasosning FIK kamayib ketadi. Shu sababli amalyotda nasoslarda HH Icam 
bolishiga qaramay, p2 ni 9(f dan kichik qilib olinadi.

Amaliyotda eng ko‘p qo‘ llaniladigan burchaklar lf>‘ dan 4(f gacha 
qiymatiarda olinadi.

/?2 ning kichrayishi albatta ish g‘ ildiragining, reaktivligini oshiradi.
Bu esa turbinalar nazariyasida qo‘l keladi va aylanish sonining 

ortishiga sabab boladi.
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Foydali bosim
Nasos ish g‘ildiragidan amalda olinadigan bosim amaliy deyiladi va Ha 

bilati belgilanadi.
Amaliy bosimning nazariy bosimga nisbati foydali ish koeffisientini 

beradi.

(8.11.3)
н

Gidravlik FIK 0,8 bilan 0,95 o ‘rtasida o'zgaradi.
щс? cos a,

H a =т1гН н =  Vr ----- --------- 1  (8.11.4)
g

yoki
cos -u.c,  cos a,Harjr = -2 -£ -------- 2------LJ-------- L (8.11.5)

g
Eslatma. Bosim tenglamalariga ish g'ildiragidagi kuraklar soni 

kirmaydi.
Haqiqatda olganimizda kuraklar soniga qarab, ular orasidagi kanal 

turlicha bo'ladi. Bu holda esa bosimga ta’sir qilmay qolmaydi. Yuqoridagi 
tenglamamiz kuraklar ko'p holati uchun olingan, chunki u kanallarda 
oqayotgan suyuqlikning barcha zarralari bir xil traektoriya bo'yicha harakat 

qilgan holi uchun o'rinlidir,
Kuraklar soni. odatda, 6 tadan 12ta gacha bo'ladi. Yo'naltiruvchi 

apparat kuraklaming soni ish g'ildiragi kuraklarining soniga teng 
bo'lmaydi.

Nasosda energiyaning yo‘qotilishi. Nasosning foydali ish koeffisienti
Nasosga berilgan energiya nasosdan olingan energiyaga nisbatan ko'p 

bo'lib, ulaming farqi energiyaning yo'qotilishini ko'rsatadi.
Nasosda energiya yo'qotish uch xil yo'qotishdan tarkib topadi:
Mexanik yo'qotish; 2) Hajmiy yo'qotish ; 3) Gidravlik yo'qotish;
Mexanik yo'qotish valga berilgan energiya bilan ish g'ildiragi 

kuraklarining suyuqlikga bergan energiyasining farqini biidiradi.
Mexanik yo'qotishning asosiy turlari podshipnik va salnikda 

ishqalanish kuchini yengish uchun sarf bo'lgan yo'qotishdan iborat.
Hajmiy yo'qotish nasos so'rayotgan suyuqlikka sarflangan energiya 

bilan nasosdan chiqayotgan suyuqlik energiyasining farqini biidiradi.
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Nasosning hajmiy yo‘qotishi chiqarilayotgan suyuqlik miqdorining 
so‘rilayotgan suyuqlik miqdoriga nisbatini ko'rsatuvchi hajmiy FIK bilan 
baholanadi.

Y a H : ^ = - ^ S -
ẑ so'rish

Gidravlik yo'qotish bu so'rish va haydash trubalarida barcha 
qarshiliklami yengishga, nasos kuraklarining chekliligi, g'ildirak, kanallarda 
va boshqalarga sarf bo'lgan energiyani biidiradi.

U quydagicha aniqlanadi, nasosga kirish oldidan o'matilgan 
vakuummetr ko'rsatgan bosim Rvak va chiqishda o'matilgan manometr 
ko'rsatgan bosim R,mmum orqali quyidagicha aniqlanadi.

P P
H 1 = -s* - + + AZ (8.11.6) 

У У
Bosimlar farqi

AH = (UlC2 COSa2) - ( ^ L  + ̂ 22£si + AZ) = H ~ H 1 (8.11.7)
g У У

Gidravlik yo'qotish gidravlik FIK yordamida baholanadi.
Нн - A H _  AH 

Ц~ ~ Н И ■  H„
Nasoslarda energiyaning umumiy yo'qotihshi foydali ish koeffisienti 

yordamida hisoblanishi mumkin.
Umumiy Ц-^мПхПг (8.11.8)

8.12. Nasos bilan ta’niinlangan 
trubalarning hisobi

Biz yuqorida trubalami hisoblashda uning xarakteristikasini tuzish 
yoki qarshilikni yengish uchun sarf bo'ladigan energiyani hisoblash zarur 
bo'lishini ko'rgan edik. Sarflanadigan energiya trubaning uzunligi va 
diametri, qarshilik koeffisienti, mahalliy qarshiliklar va boshqalarga 
bog'liq. Bu sarfni yengish uchun qancha bosim kerakligini hisoblash yo'li 
bilan suv to'ldirilgan idishni qancha balandlikka ko'tarish zaruiligim yoki 
berilgan bosim yordamida qancha sarf olish mumkinligmi hisoblash 
yo'llari bilan tanishdik. Trubalardagi energiya sarfini engish va tegishli sarf 
olish uchun nasoslardan ham foydalanish mumkin.
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3.12.1-rasmlSlasosning ishchi nuqtasini aaiqlashga doir chizma

Bunda albatta nasosning bosimi kerakli bosimdan kichik boimasligi 
kerak..Shuning uchun truboprovodda tegishli sarfni c-lish uchun yetarli 
bosimni hosil qilib bera oladigan nasosni tanlash, nasosli trubalar 
hisobining asosini tashkil qiladi, buni amalga oshirish uchun bir grafikni 
o‘ziga nasosning va trubaning bosim xarakteristikalami bir xil masshtabda 
chizamiz.

3.12.1-rasmda 1-chiziq nasos xarakteristikasi, 2-chiziq esa 
truboprovod xarakteristikasi va 3-chiziq nasos FIK grafigidir. Ko'rinib 
turibdiki, xarakteristikalar joylashgan sohani uch qismga ajtatish mumkin. 
Birinchi qismda nasosning bosimi trubaning shu sarfga tegishli bosimdan 
ortiq bo'lib, bu qismda nasosning foydali ish koeffisienti kam bo'ladi. 
Ikkinchi qismda nasos bosimi bilan, trubada tegishli sarf olish uchun zarur 
bo'lgan bosimlar devarli teng bo'lib, bu qism xarakteristikalar kesishgan A 
nuqtani o 'z ichiga oladi. Shunday qilib, sohaning bu qismida nasos eng 
yaxshi ishlaydi va uning foydali ish koeffisienti yuqori bo'ladi, y ’ani uning 
bosimi trubada suyuqlikning kerakli sarfini hosil qilish uchun butunlay sarf 
boiadi.A niqtada esa nasos truba bilan eng yaxshi ishlaydi. Uchinchi
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qismida nasosning bosimi trubada tegishli sarf olish uchun zarur bo'lgan 
bosimdan kichik bo'ladi, y ’ani nasos kerakli sarfni ta’minlay olmaydi.

Nasos xarakterisvikasi bilan truboprovod xarakteristikalarining 
kesishgan nuqtasi A nasosning ishchi xarakteiistikasi deb yuritiladi. 
Berilgan trubada tegishli sarfni olish uchun shunday nasos tanlab olish 
kerakki ulami xarakteristikalari shu sarf qiymati atrofida kesishsin.

8.13. Kurakli nasoslarda kavitatsiya.
Chegaraviv so‘rilish balandligi

Nasos kanalining botiq tomonida bosim ortib, qavariq tomonida 
kamayishi hisobiga uyurmali harakat vujudga keiadi. Ish g'ildiragming 
ba'zi qismlarida, asosan kirish qismida, absolyut bosim suyuqlikning 
to'yingan bo'giari bosimdan kamayib ketishi mumkin, shu sababli 
kavitatsiya hosil bo'ladi Natijada suyuqlik oqimida pufakchalar hosil 
bo'ladi, ular ish g'ildiragidan chiqishga yaqinlashgan sari, bosim ortgani 
sababli, ya'ni erib ketadi, natijada pufakchalar egallagan bo'shliq birdan 
yopilishidan kichik gidravlik zarba hosil bo'ladi. Pufakchalaming 
yopilishidan hosil bo'lgan zarba nasosning ish g'ildiragi va nasos 
korpusiga katta zarar yetkazadi. Kavitatsiyaning asosiy zararlaridan biri -  
uning kuchayib ketishi natijasida nasosning moslashgan ishlash tartibi 
buzilishidir. Bunda so'rilish tomondagi vakuummni, chiqishdagi bosimni, 
sarf bo'layotgan quvvatni ko'rsatuvchi asboblaming strelkasi ko'rsatishni 
yo'qotib, betartib harakat qila boshlaydi va nasos suyuqiikni tortmay 
qo'yadi. Tashqaridan kavitatsiya hodisasiga xos shovqin paydo bo'lishi, 
nasos va unga tutashgan tmbalaming tebranishi bilan xarakterlanadi. 
Uddnchidan -  kavitatsiya kuchaygan joylarda metallaming yemirilishi 
sodir bo'ladi (8.13.1-rasm).

Yuqorida aytilganlardan, kavitatsiya hodisasining paydo bo'lishiga 
nasosning kirish qismida va ish -  g'ildiragida bosimning kamayib ketishi 
sababdir. Nasosning kirish qismida bosimning kamayishi ikki sababga 
ko'ra sodir bo'lishi mumkin; aylanish sonining ortishi, so'rilish 
balandligining ortishi. Aylanish sonining ortishi markazdan qochma 
kuchning ortishiga sabab bo'lgani uchun ish g'ildiragi o'qida (ish g'ildiragi 
kanaiiga kirishda) bosimning kamayib ketishiga olib keiadi.

So'rilish balandligining ortishi nasosga kirishda bosimning kamayishi 
orqali ta'sir qilib, so'rilish balandligi ma'lum chegaradan o'tganda 
so'rilishning to'xtashiga olib keiadi. Ana shu chegara qiymat chegaraviy 
so'rilish balandligi deb yuritiladi.
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Nasos qurilmasi sxemasi asosida chegaraviy so‘rish balandligini 
quyidagicha tushuntirishga harakat qilamiz. Buning uchun ta'minlovchi 
idishdagi sathni 1-1 kesim, nasosga kirishdagi bo‘ limni 2-2 deb, belgilab 
olingan kesimlar uchun Bemulli tenglamasini tuzamiz. 1-1 kesimda bosim 
Ph tezlik v, 2-2 kesimda bosim P2 (so‘rilishi bosim, tezlik v2 so‘rilish 
tezligi kesimlar orasidagi balandlik hc (so‘ rilish balandligi) deb quyidagi 
tenglamani hosil qiiamiz,

M  V'l  К  V 2 /  7 — + —  = —  + — + hr +h_,
У 2g Г 2g 

Bundan so‘rilish balandligi hc-ni topamiz

h =_Px
У

2 2 
К -У,

У 2 g
+ V 2

Bu yerda hi.2 -  gidravlik yo‘qotishlar yig‘indisi

к г = Л ——  + У , £ —  
- 2 d i g  ' 2g

Bu yerda; lc-  so‘rish trubasining uzunlgi 
dc -  so‘rish trubasining diametri
_  v2
2^^ ~ —  mahalliy qarshiliklar yig‘ indisi

(8.13.1)

(8.13.2)

(8.13.3)

Yuqoridagi tenglamadan hc — so‘rilish balandligidan quyidagi 
xulosaga kelamiz. T'aminlovchi idishdagi kesim bosimning ortishi 
so‘ rilisbi balandliligi (hj, so'nlish bosimi (Pj, so‘rilish tezligi (vj va 
so'rish trubasidagi qarshilikning ortishi bilan kamayadi.

Agar ta'minlovchi idishdagi bosim Рг=Ра boisa, V/=0 boisa, 
(idish ochiq), so‘rilish bosimi (PJ esa, suyuqlikning to‘yingan bug' 
bosimiga teng.
Ya'n i Pc=Pt boisa u holda tenglamamiz quyidagicha yoziladi.

Г
hc < - ^  =  

7
P , v.

\ 7  2 g  y

Amaliy chegaraviy so‘rilish balandligi 6 -  8m so'rilish tezligi esa 
vc=1—1.5 boiadi.

(8.13.4)
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Kavitatsiya xarakteristikasi.
Q, H, N, t] (sarf va bosim quwat va FIK) koeffisientlarining hc 

so'rilish balandligiga bog'liqlik grafigi nasosning kavitatsiya 
xarakteristikalari deb ataladi.

Q =  M h c) ; H = f 2(hc) ; N =  f 3(hc)-,77 =  f 4(hc) (8.13.5)
Kavitatsiya xarakteristikasi maxsus quriima yordamida tajriba yo‘li 

bilan nasosda sinaladi va tajribada olingan natijalarga asosan grafik 
vuziladi.

Tajribada asosan so'rilish bosimini kamaytirib borib yoki so'rilish 
balandligini oshirib borib tegishli Q, H, N, va tj lar o'lchanadi va 
shularga asosan grafik tuziladi

Tajribadan maqsad kavitatsiya hodisasi bo'lishini oldini olishdir. 
Kavitatsiya hc -  so'rilish balandligini chegaralaydi. Kavitatsiyadan 
holis bo'lish uchun suyuqlikning nasosga kirish bo'limida so'rish



patrubogida naporimiz suyuqlikning to'yigan bug‘ i bosimdan katta 
bo'lishi kerak.

Mana shu bosim farqi kavitation zapas deyiladi va A ./z  Kp
P
—  (8.13.6)
ГУ 2 g )

Kavitatsiya zapasi qaysi kim kavitatsiya sodir bo‘ lishiga kiritik

deyiladi. . Kiritik kavitatsiya zapasini S.S. Rudnev formulasi
yordamida topish mumkin.

L kr
=  J U  “

С
\

3

Ahkr =10
kav

(8.13.7)

Bu yerda Q, m /sek, n (ayl/min) C--ning qiymati ishchi g'ildiragi 
konstruksiyasiga bog'liq. Ko'pincha C=800 + 1000 nasosimiz 
kavitatsiyasiz ishlash uchun ruxsat etilgan kavitatsiya zapasi

K 1 K P
' ‘'как = ( 1,2-1,3) xisoblashda ishlatiladi.
Ruxsat etilgan kavitatsiya zapasini bila turib ruxsat etilgan so'rish 

balandligini ^^к а в  aniqlashimiz mumkin.

A h rux =  P° P t - Y thc - A h n“  (8.13.8)
у  °  kav

Bu yerda: P, -  suyuqlikning to'yingan bug' bosimi 
V  hs -  so'rish balandligidagi qarshiliklarga yo'qolgan napor.

Nazorat savollari
1. Gidravlik hisob nima?
2. Optimal foydali ish koeffisienti qaysi nuqtada yotadi?
3. Manometr nima?
4. Vakuummetr nima?
5. Ishchi nuqta qanday quriladi?
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8.14. Hajmiy nasoslar hajmiy nasoslar to‘g‘risida umumiy tushunchalar
Hajmiy nasoslar suyuqlikning ma'lum bir hajmini ajratib olib, unga 

kuch ta'sir qilish y o ii bilan harakatga keltiriladi.
Hajmiy nasoslar ikki katta guruhga boiinib, ular porshenli va 

rotorli nasolar deyiladi. Bular ya'ni, bir qancha kichik guruichalarga 
boiinadi.

Hajmiy nasoslaming energetik nuqtaiy nazardan qaraganimizda, 
ajratib olingan hajmdagi suyuqlikning potensial energiyasini oshirib 
beradi. Bu potensial energiyadan ikki xil usulda foydalanish mumkin: 
suyuqlikning yuqoriga ko‘tarish yoki trubada oqizish; foydali ish 
bajarish yoki ikkinchi mexanizmni harakatga keltirish. Birinchi holda 
suyuqlikda energiya suyuqlikka energiya berayotgan mexanizm nasos 
sifatida ishlasa, ikkinchi holda gidrouzatma sifatida ishlaydi.

8.14.1-rasm. Porshenli nasosning sxemasi

Rasmda porshenli nasosning sodda sxemasi keltirilgan, Bunda 
porshen 3, tarkibida shtok 2 boigan krivoship shatun 1 yordamida 
harakat qiladi. Bu nasosda suyuqlikning so'rilishi va haydashini 
porshen silindrda ilgarilanma -  qaytma harakatiga asoslangan. Porshen
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siiindr ichida qaytma (orqaga) harakat qilganda uning oldidagi ish -  
boimasining hajmi ortib, siyraklanish hosil boiadi.

Bu siyraklanish ma'lum chegaraga yetganida ish bo‘ lmasidagi 
bosim bilan tirgak klapan 7 ochiladi ostidagi xrapovikda boigan bosim 
orasidagi farq soiish klapani 4 ni ochadi va suyuqlik so‘rish trubasi 6 
orqali ish boimasiga kiradi. So‘rish jarayoni porshen o ‘zining eng 
chekka so'rish chegarasiga yetguncha davom etadi. Bunda so‘rish 
trubasidagi siyraklanish so‘rish klapani oldiga joylashtirilgan 
vakuummetr yordamida o ‘ lchanadi. Ta'minlovchi idishdagi suyuqlik 
sathidan nasos silindirining eng yuqori sathigacha bo‘ lgan balandlik 
so‘ rish balandligi hc deyiladi. Nasosni ishga tushurganimizda u awal 
so‘ rish trubasidagi havoni tortadi va suyuqlik soiish trubasiga 
koiariladi. Nasos biroz vaqt ishlagandan so‘ng soiish trubasi va 
silinairdagi havo hay dab chiqarilib, suyuqlik silindmi toidiradi.

Porshen ilgarilanma (oldinga) harakat qilganda ish boimasida 
bosim ortib. so‘rish klapani yopiladi. Bo‘lmadagi bosim ortishida 
davom etib haydashga yetarli bosim Phaydash ga yetganida haydash 
klapani ochiiih, suyuqlik haydash trubasi 9 ga o ‘ta boshlaydi 
Suyuqlikning haydash porshenning eng chekka haydash chegarasiga 
yetguncha davom etadi.

8.14.1-rasmga qarang hhayd silindrdagi yuqori sathi bilan suyuqlik 
ko‘tarilgan eng yuqori sathlarining farqi haydash balandligi deyiladi.

Soiish balandligi bilan haydash balandligining yigindisi toiiq 
statik bosimdan iborat ya'ni

= h *o 'rish  ^haydash  (8.14.1)
Porshenli nasoslar yuqori bosim kerak boigandagina ishlatiladi. 

Amalda ko‘p hollarda porshenli nasoslar markazdan qochma nasoslarni 
siqib chiqaradi. Hajmiy gidrouzatmalar tarkibida ishlayotgan nasoslar 
asosan porshenli nasoslar turiga kiradi. Porshenli nasosiaming ustunligi 
foydali ish koeffisenti yuqoriligidir. Porshenli nasosiaming markazdan 
qochma nasos larga taqqoslagandagi asosiy kamchiligi ularning 
kattaligi, qimmatga tushushi, ishlatishning murakkabligidir.

Porshenli nasoslarda ham markazdan qochma nasoslar kabi, 
energiyaning yo‘ qotilishi mavjud boiib, u mexanik va gidrodinamik 
qarshiliklami yengishga sarf bo‘ ladi. Bulardan biri hajmiy yo'qotish 
boiib, unga nazariy sarf bilan haqiqiy sarfning teng emasligi sababdir. 
Oddiy harakatli porshenning nazariy sarfi.
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Q h = S L ~  (8 .14.2)
oU

Bu yerda: S -  porshening yuzi 
L -  porshening yo‘ li 
n -  aylanishlar soni
Porshenning bir marta borib kelishidagi hajmi V=SL ga teng, lekin 

SL hajmii suyuqlikning hammasi haydash trubasiga tushmaydi.
Suyuqlikning bir qismi porshen bilan silindir devori orasidagi 

tirqish orqali va salnikdagi tig'izlagichning kamchiligi sababli 
tashqariga sirqib o ‘tadi. Haydash davri boshlanganida so'rish 
klapaninining bir onda yopilmasligi natijasida ham juda oz miqdordagi 
suyuqlik orqaga qaytishga ulguradi. Xuddi shu narsa haydash klapanida 
ham sarf bo'ladi. Natijada haqiqiy sarf nazariy sarfdan farq qiladi. 
Haqiqiy sarfning nazariy sarfga nisbati hajmiy foydali ish koeffisienti 
deyiladi va haqiqiy sarfning nazariy sarf QH ga nisbati bilan rjQ 
aniqlanadi.

_  Qhaqiqiy

Q Qnazariy (8 .14.3)

Vq = 0,85; 0,99
chegarada o'zgaradi.
Nasosning suyuqlikni ко‘ tar ish uchun sarfianayotgan energiyasi 

uning haydash trubasida hosil qilgan bosimi hhay -  bilan beigilanadi. Bu
Pbosim so'rish bosimi hso,rish =  —  nasosdagi va haydash trubasidagi
У

gidravlik qarshiliklarni yengishga sarf bo'lgan bosimlar yigindisi 
orqali quyidagicha aniqlanadi.

H = ! j w _ ^  + H H + H  (8.14.4)
Г У

Bu yerda HH va Hm lar ishqalanish va mahaliy qarshiliklarni 
hisoblash formulalari yordamida aniqlanadi. Nasosning foydali bosimi 
H ga trubalardagi gidravlik qarshilik kirmaydi.

Hf„y ~P~x  К + H H (8.14.5)
Vakuummetr va manometrlar ko'rsatuvidan aniqlangan indikator 

bosim
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H u= ^ - ^ ~  gateng. (8.14.6)
Y Y

Manometrik bosim Hx=Hm degan tushunchani kiritamiz. U holda 
nasos qurilmasidagi yo'qotishlami gidravlik FIK

П г = ^ Г  (8.14.7)
un

va qurilmamng FIK orqali ifodalanadi.

(8.14.8)

Nasosning suyuqlikni ko'tarish uchun sarflangan foydali quwati
N for =  Г ' Q ,v  ■ H m (8.14.9)

ni topsak, u holda indikator FIKni quyidagicha ifodalash mumkin

Чи=^г (8141°)
Nf,Nin -  nisbatidan quyidagi kelib chiqadili.

_ Nfoy _  vQf H„
n — — —̂— = ПпЛ (8.14.11)

К  y QhH u q
Indikator quvvatning porshenga berilgan quwat Np ga nisbati FIK 

dan iborat
NH

t = nu
Bundan foydalanib, nasosning to'liq foydali ish koeffisientni topish 

mumkin.
141

Np NU N / U,M
Bundan ko'rinib turibdiki. nasosning to'liq FIK hajmiy, gidravlik 

va mexanik FIKlarining ko'paytmasiga teng ekan.
n =  l a Vs Vm (8.14.13)

Demak nasos olgan to'liq quwat quyidagi formulaiar bilan
aniqlanadi.

323



N ^ ~ ~ ~ kVt, N = Q->iIbdLkVt N = QjLH-ML kVt, (8.14.14) 
102/7  15т] ЮОО/7

Nasos ishlab turganida dvigatelning sarflagan quvvati nasos 
foydalangan quwat bilan quyidagicha bog'langan boMadi:

N d v= c c ^ ~  (8.14.15)

Bu yerda a= l,l 1,2 quwatning zapas koeffisienti
r\ish — boshqaruvchi zvenodagi ishqalanish kuchlarini belgilovchi

FIK.
Indikator diagramma.
Indikator diagramma ishlab turgan nasos silindriga o‘matilgan 

va maxsus indikator deb ataluvchi asbob yordamida chizib oladigan 
grafikdir.

Porshenli nasosning silindridagi absolyut bosimning porshenining 
yurishiga yoki ish bo'lmasining hajmining o‘zgarishiga bog‘liqligini 
ko‘rsatuvchi yopiq chiziqdan iborat grafikka indikator diagramma 
deyiladi.

px

/
‘1-----

p  1— -  1—I d
к

k

О
vak Px

L

r
b t

C
*

8.14.2-rasm. Indikator diagramma

324



Rasmda oddiy bir harakatli porshening taxminiy indikator 
diagrammasi keltirilgan.

ab -  chiziq so‘rish holati; Pt._so‘rish bosimi
Pc — so‘rish bosimi bu holatda atmosfera bosimidan past bo‘ladi.
Ya'ni so‘rish va atmosfera bosimlarinmg farqi Pa _ Pc ta'sirida 

so‘rish klapani ochiq holatda tutib turiladi. b nuqta chekka so‘rish 
holatiga to‘g‘ri keladi. Bu holatdan boshlab, porshen oldinga qarab yura 
boshlaydi va bosim orta boshlaydi, natijada so‘rish klapani yopiladi. 
Porshenning oldinga yurishi davomida (b -  с -  chiziq) bosim ortib 
borib, haydash bosimiga tenglashadi.

Shu vaqitdan boshlab haydash klapani ochiladi va u butun haydash 
jarayoni davomida (c -  d chizig'i) ochiq turadi.

Shu davrda suyuqlik Pxay bosim ostida haydash trubasiga kiradi . 
Porshening eng chekka haydash holati d nuqtaga to‘g‘ri kelib va 
haydash jarayoni tugaydi. Porshen orqaga harakat qila boshlashi bilan 
silindirdagi bosim kamayib, haydash klapani yopiladi. Bosim pasayib 
borib (d -  с chizg‘i) Pso r etganidan so‘ng ya'ni so‘rish klapani ochilib, 
so‘rish jarayoni boshlanadi.fa va с nuqtalardagi notekisiiklar 
klapanlaming ochilish va yopilishi bir tekisda emasligi)

Indikator diagrammasidagi -  abed yopiq chiziq bilan 
chegaralangan yuzi porshenning bir marta borib kelishida bajarilgan 
ishni ifodalaydi.

A ~ ( P X- P<:) L = P „ L

PВu yerda: 1 Xu indikator bosim
Porshenning suyuqlikka bergan quwati indikator quwati deyiladi 

va quyidagi formula yordamida aniqlanadi;
P  11N  =  krM  /  5  (8.14.16) 

60
Indikator quwat foydali quwat bilan quyidagicha bogiangan

N
N  =  — L  (8.14.17)

Ли

Bu yerda n и ~ indikator FIK
Indikator diagramma yordamida nasosning qay holatda 

ishlayotganini va nasosning quwatini aniqlashga yordam beradi.
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Porshenli burg‘ilash nasosiari
Gaz va neft quduqlarini burg'ilashda qo'ianiladigan burg‘ilash 

nasosiari yuvish eritmalarini burg‘ilash tizmalari orqali uzatishga va 
maydalangan zarrachalami quduq tepasiga chiqarishga 
mo‘ljallangandir. Bizga ma'lumki yuvish eritmalarini energiyasi har xil 
mexanizmlami, turbobur, elektrobur va tab dvigatellami harakatga 
keltiradi.

Quduqlami burg‘ilash yuvish burg'iiash nasosiari yordamida 
amalga oshiriladi. Burg‘ilash nasosiari yuvuvehi eritmalami bosim 
bilan quduqqa uzatish uchun mo‘ljallangandir.

Quduqlami burg'ilashda faqat yotiq uzatmali ikki va uch silindrli 
porshenli nasoslar qo‘llaniladi (13.3-rasm). Val -7  chi krivoship 6 va 
shatun 5 yordamida aylantirib, tebratma harakat paydo bo‘ladi, 4- 
kreyskofga harakat uzatiladi, tug‘ri yo‘nalishda ilgarilanma-qaytma 
harakat va unga bog‘langan holda shtok-3 va porshenlar 12, silindr 2 
ichida harakatni tugallaydi. So‘ruvchi klapanlar-11 so‘ruvchi quvurli 
uzatma 8 bilan biriktirilgan va pastki uchi sizma 9 bilan ta'minlangan. 
Eritma chanadan-10 suriladi. Bosimli klapan 13 bosimli kompensator-1 
va bosim tizimi-14 bilan birlashtirilgan.

8.14.3-rasm. Ikki silindrli burg‘ilash nasosi isbining sxenmsi.
1-kompensator; 2-siIindr; 3-shtok; 4-kreytskopf; 5-sbatun; 6 -krivoship; 

7-val; 8-so‘ruvchi quvur uzatma; 9-sizgich; 10-qabul chana; 1 l-so‘ruvchi 
klapanlar; 12-porshen; 13-bosim bilan xaydovchi klapanlar; 14-bosim tizimi.



Porshenni silndmi o‘ng qismidan chap qismiga harakatlanishida 
siyraklashish sodir bo'ladi, atmosfera bosimida chana -  10 dagi 
yuvuvchi eritma so‘ruvchi quvurli uzatma -  8 orqali ko‘tariladi, chap 
so'ruvchi klapan 11 ochiladi va nasos silindriga kiradi, shu vaqtning 
o'zida silindrning o‘ng bo'shiigida eritma siqiladi ungdagi bosim 
klapaniga 13 yo‘naltiriladi,

Bunda chap bosim klapani 13 va ung so‘ruvchi klapan 11 yopiq 
bo‘ladi. Porshenni teskan tomonga harakatida silindrning o‘ng 
bo‘shligida so'rilish, chap tomonida bosimni oshishi sodir bo'ladi. 
Shunday qilib, porshen u yoki bu tomonga harakatida silindrning bir 
yarmida so'rish, boshqa yarmida suyuqlikni bosimini oshishi, ya'ni 
nasosning ikki martalik harakati kuzatiladi.

Yuvish eritmalari zichligi 1.2-1.3 K g fl  va undan katta bo'lganda 
quduq tubiga qarshilik ko'rsatish bosimi, quduq ustunini himoyalash va 
burg'ilami sovituvchilami tarkibi burg'ilash sharoitiga mos holda 
tanlanishi kerak.

U burg'ilangan jinslami zarrachalarini ushlab turishi uchun (mayda 
abraziv qattiq moddalarni massadagi tarkibi 5-10% ni tashkil etadi), 
ogirlashtirgich (gematit, barit va boshqalar), tarkibida kerakli reagentlar 
(oxak, kadetik soda, oshlash kislotalari va boshqa) bo'lishi kerak.

Porshenli nasoslarni texnik tavsiflari
Eng ko'p qo'llaniladigan burg'ilash nasoslariga -  porshenli, ikki 

marta ta'sir etuvchi, gorizontal nasoslar kiradi.
NG-3 burg'ilash nasosining texnik tavsifi.
1. Maksimal yuvish eritmasini uzatish sarfi, l /s - 1 6 .7
2. Maksimal bosim, MNG/m2 -  3
3. Porshenni yurish uzunligi, mm -  35.6
4. Bir minutda porshenni ikki marta yurishi soni -  40
5. Elektrodvigatel, kVt- 70
6. Massasi, k g - 5700
Nasoslarning belgilanishida “Burovoy nasos -  NB” maksimal 

uzatish kattaligi, maksimal bosim va gidravlik quwati.
Masalan: NB-45-400-950 gidravlik quwati 950kVt bir minutdagi 

ikkinchi yurishi 65. bosimli uzatishi 40-MNG/m" mo'ljallangan.
Burg'ilash nasosming bo'ylama qirqimi tasvirlangan. Nasos 

uzatish va gidravlik qismlardan tashkil topgan. Uzatma qismida 
yetakchi shkivning aylanish harakati vujudga keltirilib, porshenga 
ilgarilanma-qaytma harakat beradi.
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Gidravlik qismda mexanik energiya porshenga, porshen energiyani 
esa suyuqlikka uzatadi va yuvish eritmasining gidrodinamik energiyasi 
vujudga keladi.

Uzatma qismiga chana, tishli xalqada ildizli val, transmission val 
tuguni, shatun, (polzun) sirg‘algich va oraliq shtoklari kiradi.

8.14.1-jadval

Ko‘rsatkichlar У8-7М У8- 6М У 8-4 БРН-1
1. Maksimal silindrik vtulkaning 

diametridagi uzatish, //sek. 50.9 50.9 39.5 34.5

2. Silindr vtulkasining maksimal 
diametridagi bosim ,MH/m ' 14.2 9.6 9.5 9.8

3.Tizzali valning aylanish 
chastotasi, ау/тин 

(1 min. da 2 martalik xarakat)
66 66 65 72

4. Porshen yo‘li uzunligi, mm 400 400 450 300
5.Uzatma quwat, kVi 840 555 445 385

6. Massasi, t 34.5 28.6 18.6 13.0

8.14.2-jadva!
6031-66 bo‘yicha porshenli burg‘ilash nasoslarining texnik tavsifi.

Ko‘rsat-
gichlar

НБ45-
320-
750

НБ45-
320-
600

НБ45-
250-
475

НБ45-
250-
370

НБ35-
200-
300

НБ35-
200-
235

Н.Б28-
200-
190

НБ18-
200-
150

1. Yuvish 
eritmasini 
eng ko‘p 
uzatish 

miqdori. l/s

45 45 45 45 35 35 28 18

2. Eng katta 
bosim, 
MN/m2

32 32 25 25 20 20 20 20

3. Gidravlik 
quwat, к Ft 750 600 475 375 300 235 190 150
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Uzatma va tizza vallarinnig tayanch podshipniklari sifatida 
tebratma podshipniklar xizmat qiladi. Nasosning gidravlik qismlariga 
alrnashtiriladigan detallar, klapan qutilar chana bilan biriktiriladi.

Xizmat muddatini uzaytirish maqsadida gidravlik qismrni 
himoyalash detallari almashtiriladi: silindrik vtulka 1, porshen 2, shtok
3, klapanlar 4 va zichlanmalar kiradi. Silindrik vtulkaning xizmat 
muddati 300 soatdan oshmaydi. Gidravlik siiindrining xizmat muddati
5 yildan kam emas. Korpusga silindrik \tulka maxkamlanadi.

Har bir nasos uchun sarfni pog‘onali amalga oshirish ishini 
rostlashda ichki diametrlari bilan silindrik vtulkalami jamlanmasidan 
foydalaniladi. Bu detaliar sementlangan po‘latlardan tayyorlanadi. 
Silindr vtulkasining porshenni yuvish eritmasini fazasida 10-30 MN/m2 
bosimda harakatlanadi. Xizmat muddaati 100 soatdan oshmaydi. Eng 
ko‘p uzi zichlanadigan rezinali manjet turidagi porshenlar qo‘llani!adi. 
Ulami osongina almashtirish mumkin. Porshen vulkanlashtirilgan 
rezina manjetli po‘lat yurakchalardan tashkil topgan. Porshen shtokka 
maxkamlanadi, siljitgichga biriktiriladi, uzatma qismidan gidravlik 
qismga quwat uzatadi.

Burg'ilash nasoslarini klapani likopsimon bo'lib, u bitta chiqish 
tirqishiga ega. Katta zichlikdagi burg‘ilash eritmalarini uzatishda bu 
klapanlami xizmat muddati 30 soatdan oshmaydi. Klapanlarga quyidagi 
talablar qo‘yiiadi: ishonchli ish, egarga kuchni zarbasiz uzatish, 
gidravlik yuqolishni kamaytirish, sifatli zichlanmalar.

Burg‘ilash nasoslarining juda ko‘p modifikatsiyalari mavjuddir: 
yuqori va pastki yo‘naltiruvchi shtok, yuqori va quyi (pastki 
yunaltiruvchi shtok) To‘rt va uchta pastki yo‘naltiruvchi qanotli 
klapanlar uchraydi. Likopsimonlar rezinali zichlanmalar diskiga har xil 
biriktiriladi. Klapan qurilmalami tez almashtirishga va tainirlashga 
ruxsat beriladi.

Nasosni bosim tizimiga oldindan himoya qiladigan klapanlar va 
bo‘sh otadigan qulfaklar o‘rnatiladi.

Bosim tizimida suyukliklarni bir tekisda uzatish va turtkini 
(urilishlami) bartaraf etish uchun havo klapaniga qo‘ shuncha 
kompensatorlar o‘matiladi. Nasoslami ishga tushirish dizel yoki 
elektromator yordamida amalga oshiriladi.

Nasosiaming xizmat muddati 15-20 yilga teng. Asosiy 
masalalardan biri nasosning gidravlik qismini abraziv yoyilishdan
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himoyalash, uzun va katta uzunlikdagi yurishli (S>2—5 m) gidrouzatma
2 yurishli sonli burg'ilash nasoslarini yaratishdan iborat.

Ilmiy tekshirishning asosiy yo'nalishlari -  ishlovchi nasosiami 
gidravlik jarayonini, almashtiriladigan detallami yoyilish qonuniyatini, 
chidamlilik va uzoq muddatliligi yo‘lini qidirish, gidravlik va uzatma 
qismlarining mustaxkamligi va yoyilishga chidamliligini kuchaytirish, 
nasos massasini kamaytirish muammolarini o‘rganishdan iborat.

8.14.3-jadval
Plunjer nasosining texnik tavsifi._____ __________

Ko‘rsatgichlari 1BV/.60 BV20/200 BV20/200 BV20/200
1.Uzatishi, l/sek 15 5 7 10

2. Bosim, MN/m' 15 23 19 15
3.Bir minutdagi ikki 375 375 375 375martalik harakatlar soni
4. Plunjer yurish yuli 120 120 120 120uzunligi, mm

5. Plunjer diametri, mm 78 60 70 80
6. Iste'mol quwati, xVt 290 140 175 180

Plunjerli nasoslarning neft konlarida qoilanihshi amaliyotda keng 
o‘rin egallamagan. Hozirgi paytda neft konlaridagi qatlamlarga 
aralashmalar katta hajmida uzatiladi. Bunday holatlar uchun markazdan 
qochma nasosiami qo‘llanilishi qulayroqdir. Neft konlaridagi 
qatlamlarga yuqori bosimda suvli aralashmalami uzatish tabiiy holat 
bo‘lib, porshenli va piunjerli nasosiami qo‘llanilishi maqsadga 
muvofiqdir.

Porshenli nasosiami o‘matishda ishonch kamligi va to'xtovsiz suv 
uzatishi imkoniyatiga ega ekanligini hisobga olish kerak. Yuqori 
bosimli va past uzatish sarfi talab etiladigan qatlamli zinalarda plunjerli 
nasoslar qo‘llanilib, ular yuqori qiymatdagi FIK ga egadir.

BY 20/200 markali nasosi sinovdan o‘tkazilganda to'liq ishga 
yaroqligi, ishlash muddati 7-10 ming soatni tashkil etdi. BY20/200 
plunjer nasosi qatlamga karbonsuvli gazlami (propan-butan), 
barqarorsiz benzin va suvlami uzatishga mo‘ljallangandir. BV20/200 
nasosi -  tik, plunjerli, bir marta ta'sirli uch silindrli. Quyma chuyan 
ramaga, rolik podshipnikli, markazdan siljigan val joylasbtirilgan va
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o‘qli yur.alishda yozib olmadi. Valdan aylanish harakatini shatuniar, 
kreytskopflar va shtok orqali plunjerga uzatiladi. Nasosning gidravlik 
qismiga uch xil ulchamdagi (60,70,80 mm) plunjerlar o‘matish 
mumkinligi va bu plunjerlami korpus zichlanmalariga mos kelishi 
ko‘rib chiqilgandir. Nasos uzatma qismiarining hamma tugunlari 
shesternali nasos yordamida sirkulyatsiya usulida moylanadi.

BV 20/200 nasosini gidravlik qismlari quyidagi elementlardan 
tashkil topgan. 1 -  korpus, so‘mvchi qism-2 va bosim klapanlari 9 
kiradi. Suyultirilgan karbonsuvli gazlar bilan ishlaganda maxsus 
rezinalar bilan zichlanadi. 5-egar, 6 va 8 yoymalarda joylashgan i bo‘lib,
4 va 10 stakanlar, 3 va 11 klapanlari bilan ushlab turiladi. Bu detallar 
yuqori darajadagi aniqlikda ishlangan boiishi kerak. Klapanlarning 
zichlanma sirtlari va egar TV4-ga issiqlik ishlovi berilgan boiishi 
kerak. 7-silindrik klapanni maxkamlash uchun 12-ftorplastik xalqa 
qoilaniladi. Plunjer 13 rezina metall vtulka-manjet 14 korpusga mos 
keladigan 15 zichlanma yordamida moylanadi. Sanoat jarayonida 
sinashda BV20/200 suv va eritmalami uzatish uchun moijallangan 
boiib, 5-11 Us sarfda, lG-l9MN/m: bosimda FIK 0.9 ni tashkil etadi.

Nazorat savoll
1. Porshenli nasoslami tuzilishi va ishlash prinsipi ?
2. Porshenli nasos turlari?
3. Sarf nima?
4. Quwat nima?
5. Napor nima?
6 Porshenli burgilash nasoslar haqida tushuncha bcring.
7. Indikator diagramma nimani ko‘rsatadi?

Rotorli nasoslar
Rotorli nasoslarning tasnifi, umumiy xossalari va qo'llanilishi
Hajmiy rotorli nasoslar -  shestemyali, vintli, plastinkali (shiberli) 

va porshenli turlariga boiinadi. Hajmiy rotorli nasoslar o‘zgaruvchan 
sarfli, (sarfi boshqariladigan) va o‘zgarmas sarfli (sarfi 
hoshqarilmaydigan) boiish mumkin .

Rotorli nasoslar har xil bir jinsli suyuqliklarm uzatishda avtanom 
qurilma sifatida, shuningdek, gidroyuritmalar tarkibida suyuqlikning 
harakatiantiruvchi yoki suyuqlikka kerakli energiya bosim beruvchi 
nasos holida va harakatlanayotgan suyuqlik orqali o‘zi harakat olib
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energiyasini boshqa mashinalarga qurilmalarga uzatuvchi 
gidrodvigatellar tarzida ishlatilishi mumkin.

Silindrlari umumiy blokka birlashtirilgan ko‘p silindrli nasoslar 
rotorli -  porshenli nasoslar deyiladi. Porshenni harakatga keltirish 
usuliga qarab aylanuvchi va qo‘zg‘almas blokli-rotorli-porshenli 
mashinalar mavjud. Silindrlar blok o‘qiga nisbatan radial yoki aksial 
joylashishi mumkin. Agar blokda silindrlar radial joylashgan bo'lsa -  
bu nasoslar radial-porshenti deyiladi. Gidromashma blokida silindrlar, 
aksial joylashgan bo‘lsa-aksial porshenli nasoslar bo‘ladi. Ko‘pchilik 
rotorli-porshenli mashinalaming xarakterli tomoni shundaki, ularda 
so'ruvein va uzatuvchi klapanlaxi yo‘q. Bu xususiyat nasoslardan 
aylanishlar sonining yuqori qiymatlarida foydalanish imkoniyatini 
beradi.

Rotorli-porshenli mashinalarda krivoship-shatun mexanizm yo‘q. 
Bu nasoslar gidrouzatmalarda, moy uzatishda ichki yonuv 
dvigatellarida yoqilg‘i surkov moyi, stanok keskichlarda sovituvchi 
suyuqlik uzatishda ishlatiladi. Rotorli gidromashinalar tarkibiga rotorli- 
plastinkali, shestemyali, vintli, rotoli-porshenli(radial va aksial 
joylashgan silindrli) nasoslar kiradi.

8.15. Shesternyali nasoslar tuzilishi, ishlash prinsipi va xossalari
Oddiy shestemyali nasosiaming asosiy ish detallari ikkita bir xil 

shestemadan iborat (8.15.1-rasmga qarang). Ular o‘zaro ilashgan va 
korpus ichiga joylashtirilgandir. Yetaklovchi shestemali va 
etaklanuvchi shestemadan iborat. Yetaklovchi-shestema-haiakatni 
dvigateldan oladi. Nasosda ikkita qopqoq bo‘lib ularda yetaklovchi va 
yetaklanuvchi valiklar, podshipnik va salniklar bilan ta'minlangan. 
Nasosda ikkita teshik bo‘lib, biri so'rishga ikkinchisi haydashga 
moijallangan. Haydashga mo‘ljallangan teshikcha teskari tomonda 
(tishlar birikayotgan tomonda) bo‘ladi. So'rish teshigi esa shestemya 
tishchalari o‘zaro ajralayotgan tomonda bo‘ladi.Shestemyali nasoslar 
ishlayotganda tishlar orasidagi chuqurchalarda katta bosim vujudga 
kelib, u valik va nasos tayanchiga beriladi.

Bu kuchlami kamaytirish uchun tishlar orasidagi teshikchalarda 
suyuqlikning qolib ketishiga yo‘l qo‘ymaslik kerak. Shu maqsadda 
yuqori bosimli nasoslardagi chuqurchalarda radial kanalli ariqchalar 
yasaladi. Bu ariqchalardan qoldiq suyuqlik chiqarib yuboriladi, natijada 
nasos tayanchi va valiklardagi yuk kamayadi.
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Shestemyalar aylanayotganda tishlar so‘rish bo'shlig'i (c) da bir- 
biridan uzoqlashadi. Natijada tishlar orasidagi chuqurchalarda suyuqlik 
katta tezlikda olib ketilishi sababli so'rish bo‘shlig‘ida siyraklanish ro‘y 
beradi va so'rish teshigi ichiga suyuqlik keiadi. Tishlar o'zaro birikkan 
paytida haydash bo'shlig'i (X) siqib chiqariladi, natijada haydash 
bo'shlig'ida bosim ortib, suyuqlik tarrnoqqa uzatiladi.

Shescemyali nasoslar hosil ailgan bosimga qarab past (10 kg/sm2) 
o'rtacha (30 kg/sm2) va yuqori (100kg/sm2) bosimli bo'ladi.

Past bosimli nasoslar mashinalaming sovitish moylash 
sistemalarida qo'llaniladi. O'rtacha bosimlari kuch organlariga 
harakatni tez uzatish kerak bo'ladigan stanoklaming gidrouzatmalarida 
(Maslan: parmalash, jilvirlash stanoklarida) ishlatiladi. Yuqori bosimli 
nasoslar stanoklaming ichki organiga katta kuch uzatish lozim bo'lgan 
gidrouzatmalarda qo'llaniladi.



Shestemyali hasos 2,3,4 va hatto 5 shestemyali bo'lishi mumkin, 
ammo 3 dan yuqori shestemyalmi qo'llaganda FIK kamayib ketadi. 3 
shestemyali nasos 2 shestemyaliga nisbatan katta sarfga ega, lekin 
hajmiy FIK kichik. Keyingi paytlarda hajmiy FIK ni oshirish 
maqsadida gidravlik kompensatorli shestemyali nasoslar chiqarila 
boshladi. Yon chetdagi tirqishlami gidravlik kompensasiyalash uchun 
vtulka kuchii ishqalanish va edirilish hosil qilmaydigan qilib 
shestemyaga mahkam siqib qo‘yiladi.

Bundan tashqari, yon qistirmalardan foydalanib von chet 
tirqishlami kichraytirish usulidan ham foydalaniladi. Bu qistirmalar 
elastik devorli katakchalarga ega bo'lib , shayba holida shestemya bilan 
nasos korpusi orasiga qo‘yiladi. Nasos ishlayotganda devordagi 
tirqishlardan qistirma katakchalari moyga to'latiladi. Bosim ostida 
katakcha to‘siqlari deformasiyalanadi va tirqishlardan moy shestemya 
yonlariga keladi.

Radial-porshenli nasoslar
Silindrlari umumiy blokka birlashtirilgan ko‘p silindrli nasoslar 

rotorli-porshenli nasoslar degan edik. Porshenni harakatga keltirish 
usuliga qarab aylanuvchi va qo'zg'almas blokli-rotorli-porshenli 
mashinalar mavjud. Agar silindrlar blok o'qiga nisbatan radial 
joylashgan bo'lsa, radial porshenli agar aksial joylashgan bo'lsa, aksial- 
porshenli deb yuritiladi. Radial-porshenli nasos rotor 2, doiraviy 
yo'naltirgich 4, stator I va porshenchalar 3 dan iborat. Rotor 
qo'zg'almas o'q 5 atrofida aylanadi. Porshenchalar ilgarilanma- 
qaytama harakat qilib, o'z silindrlaridan chiqib prujina yordamida 
yo'naltiruvchi 4-ga tomon qattiq itariladi. 8.15.2-rasmda shtrixlangan 
qism teshik 6-dan suyuqlik bilan to'ldiriladi, silindrning ish hajmi 
kichraygan paytda teshikdan suyuqlik haydab chiqariladi. Radial- 
porshenli nasoslarda ish hajmi;

7 rd 2
q = -^ -2 lZ  (3.15.1)

ud'1
Bu yerda ——  -  porshenning yuzi 21 -  porshenning yo'li (/ -  

ekss'entrisitet, Z porshenlar soni)/ So'rish
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8.15.2-rasm. Radial-porshenii nasos

Q = tjx -21------- Z —
,x 4 60 (3.15.2)

г/х = 0.1.........0.9

Radial-porshenli nasoslar 200 at.dan 1000 at.gacha bosim hosil qila 
oladi. Ulaming unumi 8001/min va quwati 155 kVt ga yetadi. Bu nasos 
gidrouzatmalarda, ichki dvigatellarga yoqilg'i, surkash moyi, suyuqlik 
uzatishda ishlatiladi.Bu nasosninng ikkinchi turi ekssentrik-plunjerti 
nasosdir, bu nasosda plunjer ilgarilanma-qaytma harakatni ekssentrik 
valdan oladi.

Aksial porshenli nasoslar
Aksial-porshenli nasoslarda porshenli silindrlar aylanish o‘qiga 

parallel joylashgan bo'ladi. Nasosda rotor rolini siiindrlardan iborat 
blok 4 o‘taydi, uni val 1 yordamida aylantirilaai. Taqsimlash diski 5 va 
yotiq disk 2 nasos ishlagan paytda qimirlamasdan turadi.Porshenchalar
3 yotiq diskka tegib turadi. Porshenchalar yuqorida prujina 6 bilan 
oldinga itariladi, pastda esa yotiq 2 ning ta’sirida orqaga qaytadi. 
Suyuqlik silindrlarda kanal a dan taqsimlanadi. Kanal b dan haydaladi. 
Porshenning yoii diskining gorizont bilan hosil qilgan burchagi bilan 
aniqlanadi.
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Odatda, silindrlar bloki aylanadi, taqsimlash qurilmasi esa 
qo'zg'aimasdir ОС = 0 bo‘lib, blok aylanayotganda, yotiq shayba (disk) 
va shatun yoki prajina yordamida porshenlar silindr ic-hida ilgarilanma- 
qaytma harakatlanadi. Taqsimlash diskidan uzoqlashgan porshenlar 
suyuqlikni so'radi, unga yaqinlashganda esa suyuqlikni haydaydi. 
Silindrlarda suyuqlikni keltirish va olib ketish silindrlar bloki chetidagi 
teshiklar orqali bajariladi.

Plastinkali (shiberli) nasoslar
Plastinkali nasoslar moy va boshqa suyuqliklami uzatishda 

ishlatiladi. Plastinkali nasoslardan benzonasos sifatida, metal kesuvchi 
stanoklarda, aviatsiyada ham foydalaniladi. Plastinkali nasoslar bir 
harakatii, ikki harakatli va ko‘p harakatli bo'lishi mumkin.Plastinkali 
nasoslarda har qaysi plastinka bir aylanish davri ichida bir marta so'rish 
va haydashda qatnashadi, shuning uchun ular bir harakatli rotorli 
plastinkali mashinalar deyiladi. 8.15.4-rasmda bir harakatli rotorli 
plastinkali nasos tasvirlangan. Ikki harakatli nasoslarda so'rish 2 marta 
katta va o'zgarmas miqdorga ega bo'lib, rotoming burilish burcbagiga 
bog'liq emas.Nasosning tuzilishi: 1 rotor, 2-disker, 3 plastmkalar 
(shiber). Rotor 1 nasos korpusida bir-biriga mahkarn siailgan disklar 2 
orasiga joylashtirilgan. Nasosning silindrik korpusi ichida aylanuvchi 
baraban bo'lib, uning o'qi korpus o'qiga nisbatan e masofaga yoki 
ekssentritetga siljigandir. Rotor radiusiga tomon ozgina qiyalashgan 
yoki radial joylashtirilgan uyachalarda plastinkalar (shiberlar) 3  

o'matilgan. Statorga taqalgan va rotor bilan birga aylanadigan 
plastinkalar statoming ichki silindrik yuzasi bo'ylab sirpanadi hamda 
rotorga nisbatan ilgarilanma -  qaytma harakatda bo'ladi. Rotor
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ekssentrik joylashgani sababli rotor bilan stator orasidagi bo'shliqning 
hajmi kattalashadi.

8.15.4-rasm, Plastmkali nasoslar.

Natijada bosim kamavib, moy bo‘sh l№  ^  Jata^ ’
l  ^ihasi 6 bilan ulangan tuynukchetida joylashgan va nasosning so nsh trub* lastmkaiar

5 orqali kiradi va rotoming aylamsh yo пз У
yordamida siljitiladi. Plastinkalar rotor biten stat°r °*a * g ■ 
uzoq masofali nuqtadan 0‘tgach p t e t i n k a K ^ '  J  
kichraya boradi va moy qarshidagi tuynu 
trubasiga siqib chiqariladi. , . . .  , , и

Haydash va so‘rish bo‘shliqlari qo‘shilib etmas lgi uc un 
III -  IV zichlovchi do‘ngliklar yasaladi. BefK ai m a ПЮУТ1 
ketishini yo'qotish uchun 111 -  IV do‘nglik 1 '  П dan q^qaroq qrtmadn 
Plastinkali nasoslarda har qaysi plastinka bir a> a™sn "avl1.1  ̂
marta so‘rish va haydashda qatnashadi, shuning uchun ular bir hamkatl 
rotorli plastinkali mashinalar deyiladi. EkssePtnslte °  f®a ш £ormuja 
hajmini o‘zgartirishinmiz mumkin. Bu -  hajmiJ ЯиУ’ а£,с1а 
bilan aniqlashimiz mumkin.

q [ 2 r ( R - l ) - Z S ' ] 2 l S  (8.15.3)

Bu yerda R -  statoming ichki sirt radiusi 1 ekssentristik, v  
plastinkaning qalinligi va eni Z-plastinkalar sOm 

Nasosning sekundlik sarfi

Q = t]012k ( R - 1) - z S ] 2 1 S —  (8154)

tj0 =  0.75....... 0.98
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Hajmiy nasosiaming xarakteristikasi
Hajmiy nasosiaming xarakteristikalari markazdan qochma 

nasoslamikidan farq qiladi, hajmiy nasosiaming bosim xarakteristikasi 
H = f(Q) ni quramiz. Nasosning nazariy bosimi aylanish soni 
o‘zgarmas (n = const) bo‘lganda bosim o‘qiga parallel to‘g‘ri chiziq 
bo‘ladi. Bunday bosim xarakteristikalari barcha hajmiy va rotorli 
nasoslarga tegishlidir. Bundan qat’iy nazar bosim xarakteristikasiga ega 
bo‘lgan bu nasoslarda nazariy bosim cheksiz katta miqdorga intiladi. 
Nasosning haqiqiy so'rishi sarfi bosimga bog‘liq boiib, uning ortishi 
bilan turli hajmiy yo'qotishlar ortib ketadi. Hajmiy nasoslarda 
berkitgichni yopib borgan sari uning oldidagi bosim ortib boradi, lekin 
sarf juda kam o‘zgaradi. Bu o‘zgarish ham bosimning ortishi natijasida 
suyuqlikning tirqishlardan sirqib ketishi hisobiga boMadi. Bu esa o'z 
navbatida bosimning juda oz miqdorga kamayishiga olib keladi. 
Shunday qilib, hajmiy nasosiaming haqiqiy bosim xarakteristikasi H = 
f(Qx), chapga bir oz qiyalashgan boMadi. Hajmiy nasosiaming 
xarakteristikalari markazdan qochma nasoslamikidan butunlay farq 
qiladi.

H haj =  f ( Q h a j )

Rotorli nasoslar ichida porshenli nasosiaming bosim 
xarakteristikalari y’ana ham qattiqroq boMadi, chunki porshen va 
silindrlami boshqa siqib chiqaruvchilarga nisbatan aniqroq ishlash 
mumkin va ularda tirqishlar kichikroq boMib, katta bosimlarda yuqori 
FIK hosil qilishga yordam beradi. Hajmiy nasoslarda quwat 
xarakteristikasiga o‘xshash boMadi, lekin quwat grafigining egriligi 
bosimnikiga nisbatan kattaroq boMadi.

Hajmiy nasoslarda kuch o‘zgargani bilan so‘rish deyarli o‘zgannay 
(AQ=0) markazdan qchma nasoslarda esa farq ancha sezilarl bcMad

Nazorat savollari
1. Rotorli nasoslar qaysi guruhga kiradi?
2. Sarf miqdori qaysi formuladan topiladi?
3. NSh -  nimani bildiradi?
4. Aksial porshenli nasos sarfini qanday boshqariladi?
5. Rotorli nasosiaming afzalliklari?
6. Aylanish sonini qanday boshqariladi



8.16. G idrouzatm alar va hajm iy gidroyuritm aiar. G idrodinam ik 
uzatm alarning vazifasi va ishiatilishi sohalari

Gidravlik uzatmalar deb, suyuqliklar ishtirokida bir mexanizmning 
ikkinchi mexanizmni harakatga kelitirshiga asoslangan mexanizmlarga 
aytiladi. Gidravlik uzatma bir agregatda ikki xil parrakli mashinadan, 
ya'ni markazdan qochma nasos va gidravlik turbinadan birgalikda 
foydalanuvchi qurilmadan iborat. Unda energiya elektr dvigatelidan 
gidrodvigatelga suyuqlik oqimi yordamida beriladi.

Transport mashinalarida gidravlik uzatmalardan foydalanisb 
yetaklovchi g‘ildiraklarnmg tezligini juda kamaytirish imkonini beradi:

Gidravlik uzatmasi bo'lmagan avtomobil dvigatellari, ko'pincha, 
turgan joyidan qo'zg'alishda, tepaliklarga ko'tarilishlarda, burilishlarda 
va boshqa hollarda o'chib qoladi. Gidravlik uzatmali dvigatel bu 
kamchiliklardan holidir. Maxovik bilan dvigatel va kuch zanjirining 
qolgan halqalari orasida bikr bog'lanish yo'qligi sababli, ular, 
shuningdek, dvigatelning o'zi ham zarbaga uchramaydi. Gidravlik 
uzatmalar avtomobil turgan joyidan siljishda va tezlikni o'zgartirishda 
hosil bo'ladigan keskin silkinishlami kamaytiradi bu esa o'z navbatida 
mashinadan foydalanish davrini uzaytiradi.

Gidravlik uzatmalardan avtomobillar, teplovozlar, transportlarda, 
kemachilikdan, yo'l qurilish mashinalaridan, aviatsiyada keng 
foydlaniladi.

Gidrouzatmaiardan foydalanib bajariladigan turli tuman harakat va 
operatsiyalarini

tushinish uchun hajmiy gidrouzatmalar haqida tushimchaga ega 
bo'lish zarur, ular haqida hajmiy gidrouzatmalar bo'limida keyinchalik 
batafsil to'xtalamiz.

Ishlash prinsipiga qarab hajmiy va gidrodinamik turlariga 
bo ‘linadi:

Hajmiy gidravlik uzatmalar hajmiy nasoslar yordamida ishlaydi. 
Hajmiy gidravlik uzatmalar hajmiy nasoslar yordamida ishlaydi. 
Bunday uzatmalarda energiya suyuqlik orqali yetaklovchi valdan statik 
bosim sifatida uzatilib, dvigatelni ishga tushiradi.

Gidrodinamik uzatmalarda parrakli gidromashinilar yordamida 
ishlaydi. Ya'ni ish g'ildiraklarining parraklari yordamida suvuqlikka 
berilgan dinamik bosim energiyasidan foydalaniladi. Bu xil uzatmalami 
ayrim hollarda turbouzatma deb yuritiladi, bunday deb atalishining
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sababi ularda markazdan qochma nasos va gidravlik turbinalardan 
birgalikda foydalaniladi.

Gidrodinamik uzatmalar bir oqimli va ikki oqimli bo'lishi mumkin. 
Bir oqimli gidrodinamik uzatmalarda hamma quwat gidravlik 
g‘ildiraklar orqali uzatiladi. Ikki oqimlisida esa dvigatel quwatining bir 
qismi gidravlik g‘ildiraklar orqali, ikkinchi qismi esa mexanik yo'l 
bilan uzatiladi.

Aylantirish momentining uzatilish usullariga qarab gidrodinamik 
uzatmalar ikkiga bo'linadi:

1) gidroilashgich yoki gidromuftalar;
2) gidrotransformatorlar yoki turbotransformatorlar.
Hajmiy gidravlik uzatma rotosion nasos 1, sovitgich 2, teskari 

klapan 3, turbinalar 4, reversiv taqsimlagich 5 va taqsirrJash klapani 6 
dan iborat.

Suyuqlik nasos 1 dan taqsimlash klapani 6 va reversiv taqsimlagich
5 orqali turbina 4 ning kuragiga o'tadi. Undan keyin suyuqlik 
turbinadan truba 7 orqali sovitgich 2 ga keladi va suyuqlik sovitilib 
yana nasos 1 ga keladi. Reversiv taqsimlagichning holatini o'zgartirish 
yo‘li bilan operator suyuqlikni turbinalaming kuraklariga yuqoridan 
yoki pastdan yo'naltirib mashinaning harakat yunalishini o'zgartiradi.

Hajmiy gidravlik uzatma nasosining seksiyalari soni bittadan 
to'rttagacha bo'lishi mumkin. Taqsimlash klapani yordamida gidravlik 
uzatmaning seksiyalarni ishga tushirish yoki to'xtatish yo'li bilan zarur 
bo'lgan uzatish nisbatiga erishamiz, y’ani tezlik nasosda 
gidrodvigatelga kiritayotgan suyuqlik miqdorini o'zgartirish hisobiga 
boshqariladi.

Gidrodinamik uzatmaning-ishlash prinsipi.
Gidrodinamik uzatmalar parrakli gidromashinalar yordamida 

ishlaydi. Bu yerda ish g'ildiraklarining parraklari yordamida suyuqlikka 
berilgan dinamik bosim energiyasidan foydalaniladi. Bu uzatmalar 
ba’zan turbouzatma deb ataladi, bunga sabab ularda markazdan qochma 
nasos va gidravlik turbinalardan birgalikda foydalaniladi.

Gidrodinamik muftalar tuzilishi va ishlashi
Gidromuftada yetaklovchi valdagi momentning miqdori har 

qanday o'zgartirilganda ham ikkala (etaklovchi va yetaklanuvchi) valda 
momentlarning tengligi ta'minlanadi. Yo'naltiruvchi apparatning 
yo'qligi gidromuftalar burovchi momentini o'zgaitirmaydi va har 
qanday uzatish nisbatlarida ham etaklovchi va etaklanavchi vallardagi
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momentlar teng bo‘ladi. Etaklanuvchi val faqat etaklovchi valning 
yo‘nalishida aylanadi

8.16.1-rasm. Gidrodinamik mufta yoki turbomufta nasos g'ildiragi 
l-turbina g'ildiragi. 2 — yetaklovchi val. 3 -  yetaklanuvchi val. 4 -  diafragmali 

bosqich. 5 -  yarim korpus. 6 -  yarim tor. 7 -  lardan iborat.

Hozir gidromuftalar 500 dan ortiq turdagi mashina va 
mexanizmlarda bir agregatda 0,5 н -1 kVt dan 35000 kVt gacha va 
undan ortiq quwatni uzatishda ishlatiladi. Gidromuftalar uzatish soni 
birga teng bo'lgan gidrouzatmalarda ishlatiladi.

Gidromuftada ishlatiladigan ish g ‘ildiraklari.
Ish g'ildiraklari radial kurakli (8.16.2-rasm a) orqaga og'ishgan kurakli 
(8.16.2-rasm b) va oldiga og'ishgan kurakli (8.16.2-rasm v) gidromufta 
ish g'ildiragi tasvirlangan.

Nasos va turbina g'ildiraklari sbtamplangan yarim halqa shaklida 
tayyorlanadi.

^  (» ^

8.16.2-rasm . Radial kurakli ish g'ildiraklari.
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Gidromuftada ishlatiiadigan ish g'ildiraklari. Gidromuftaning 
korpusi 2 ta shtamplangan qismdan iborat bo‘lib, ular boltlar yordamida 
qavsharlanib maxkamlanadi.Tajriba shuni ko'rsatdiki, oldinga og‘ish 
burchagi 450 bo‘lgan kurakli gidromuftalaming uzatgan momenti, 
radial kurakli gidromuftalarga qaraganda 2 marta ortiq, orqaga 
og'ishgan kurakli gidromuftalaming uzatgan momenti esa radial kurakli 
gidromuftalarnikiga qaraganda biroz kam ekan.

Gidromuftalar ishlagan paytda kuraklarning tebranishini yo'qotish 
uchun nasos g'ldiragidagi kuraklar soni turbina g'ildiragidagi kuraklar 
soniga teng bo'lmasligi kerak. Masalan GAZ-12 avtomobilidagi 
gidromufta nasos g'ildiragida 48 ta kurak va turbina g'ildiragida 44 ta 
kurak o'matilgan.

Gidrodinamik muftalaming ishini xarakterlavdigan asosiy 
parametrlarga uning tashqi xarakteristikalariga kiruvchi va turbina 
g'ildiragi aylanishlari soni (n2)ga bog'liq bo'lgan burovchi momenti 
(M) va FIK (r\ ) kiradi (bunda nasos g'ildiragi aylanishlar soni n 
o'zgarmas). Gidromuftalaming nasos va turbina g'ildiraklariga oqimini 
hisoblash uchun Eyler tenglamasidan foydalaniladi (bu tenglamani 
parrakli mashinada bergan edik).

Gidrodinamik uzatmaning, ish g'ildiraklari kurakli sistemasidan 
tashkil topgan aylanma panjaradan iborat bo'ladi. Gidromufta 
g'ildiraklarining kuraklari, ko'pincha, tekis radial shaklda, 
gidrotransformator g'ildiraklaming kuraklari esa fazoviy yoki 
aerodinamik silindr shaklida tayyorlanadi.

Gidromuftaning dvigatel bilan birgalikda ishlashi.
Ichki yonuv dvigateli va gidromufta birgalikda ishlaganda 

dvigatelning tirsakii vali nasos g'ildiragi bilan blok qilib birlashtiriladi, 
shuning uchun

n d  =  П Н

Dvigatel-gidromufta sistemasining xarakteristikalarini aniqlash 
uchun dvigatelning aylanishlar soni o'zgartirib beriladi. Bunda 
aylanishlar sonining eng kichik miqdori dvigatel aylanishlar sonining 
eng kichik turg'un qiymatiga teng va eng katta dvigatel aylanishlar 
sonining mumkin qadar eng kattasiga teng bo'ladigan qilib o'zgar- 
tiriladi . Dvigatelning tanlangan har bir aylanishlari soni uchun birdan 
boshlab nolgacha uzatish nisbatlarining qator qiymatlari berib boriladi.
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Har bir uzatish nisbati uchun mos ravishda nasos g‘ildiragidagi moment 
hisoblab chiqariladi.

Agar uzatish nisbatiarimng kattaliklari kamaytirilganda hisobiab 
chiqarilganda moment dvigatelning maksimal momentdan katta bo'lib 
chiqsa, u holda berilgan aylanishiar soni uchun hisoblash tugagan 
bo'ladi, chunki mufta bundan katta momentlarni uzatmaydi. Har bir 
uzatish msbatlarining qiymatlari uchun turbir.a g‘ildirak valining 
aylanishiar soni hisoblab chiqiladi. Odatda, natija jadval shaklida 
beriladi. Olingan natijadan foydalanib, dvigatelning aylanishlari hd ning 
berilgan qiymatlari uchun MH=f(n„.) funksiya, dvigatel momenti Md 
grafikalarini tuzish mumkin. Bu grafiklar gidromuftaning tortish 
imkoniyatlarini ifodalaydi.

Gidromuftaning ishini rostlash uch usul bilan amalga oshiriladi.
1) yetaklovchi val aylanishlari sonini o'zgartirish yo'li bilan; 2) 

gidromufta oqar qismining shaklini o'zgartirish yo'li bilan; 3) ish 
bo'shlig'ini suyuqlik bilan to'ldirish darajasini o'zgartirish yo'li bilan.

Dvigatelning yetaklovchi vali aylanishlari sonini o'zgartirish bilan 
rostlash usulu, asosan, transport va yuk ko'tarish mashinalarida 
qo'llaniladi. Bu usul bilan rostlash natijasida gidromufta valida uncha 
katta bo'lmagan qoldiq moment hosil bo'ladi, bu esa transport 
mashinalari (avtomobil, traktorlar) uchun katta ahamivatga ega. 
Masalan, agar gidromufta validagi qoldiq moment harakatdagi 
avtomobil qarshiligidan kichik bo'lsa, u holda haydovchi dvigatelni 
o'chirmay faqat aylanishiar sonini kamaytirish bilan mashinani to'xtata 
oladi.

Agar gidromuftada katta qoldiq momenti hosil bo'lsa, u holda 
avtomobilni to'xtatish uchun tormoz yoki ajratish qurilmasidan 
foydaianish kerak bo'ladi. Rostlash darajasi moment va tezlik bo'yicha 
farqlanadi. Moment bo'yicha rostlash darajasi -  yetaklovchi valning 
asosiy ish tartibidagi momentining to'xtatilganda o'sha valning o'zidagi 
minimal momentga nisbati bilan o'lchanadi.

Tezlik bo'yicha rostlash darajasi yetaklovchi valning nominal 
aylanishiar soni o'sha valning minimal aylanishiar soniga nisbati bilan 
o'lchanadi.

Ish bo'shlig'ining suyuqlik bilan to'ldirish drajasini o'zgartirish 
yo'li bilan rostlash gidromuftani rostlashning eng keng tarqalgan usuli 
hisoblanadi. U uch xil tarzda bajarilishi mumkin:

1) gidromufta kirishida suyuqlik oqimini rostlash;
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2) gidromuftadan chiqishda suyuqlik oqimini rostlash:
3) gidromuftaga kirish va chiqishda suyuqlik oqimini rostlash.
Gidromufta ishini rostlash natijasida uni shunday epchil

boshqarishga erishiladiki, gidromufta ikkilamchi valining aylanishlar 
sonini tez o‘zgartirish va gidromufta bir tartibdan ikkinchi tartibga 
minimal vaqtda o‘tishi mumkin bo'ladi hamda gidromuftaning turli 
tartiblardagi ishi barqaror bo'ladi.

Gidrodinamik transformatorlar. Burovchi momenti va 
yetaklovchi valning aylanishlari soni, yetaklanuvchi val aylanishlari 
soniga nisbatan o'zgartirish yo'li bilan quwatni yetaklovchi valdan 
yetaklanuvchi valga uzatuvchi energetik mashina burovchi moment 
gidrotransformatori deb ataladi. Yetaklovchi va yetaklanuvchi 
vallaming bir tomonga aylanuvchi gidrotransformatorlar to'g'ri yo'lli 
qarama-qarshi tomonga aylanuvchilar esa teskari yo'lli gidro
transformatorlar deyladi.

Gidrotransformatorlaming vazifasi, guruhlanishi, tuzilishi va 
ishlash jarayoni 1 va 2 adabiyotlaming gidrotransformatr bo'limi 
qaralsin.

Hajmiy gidrouzatmalar. Asosiy tushunchalar
Hajmiy gidrauzatmalar hajmiy gidromashinalar j'ordami bilan 

mexanik energiyani uzatish va o'zgartirish uchun mo'ljallangandir. 
Hajmiy nasos gidrodvigateldan tuzilgan qurilma hajmiy 
gidrouzatmaning prinsipial asosi hisoblanadi. Agar nasos va 
gidrodvigatel qurilishi jihatdan bo'linmaydigan birikma tashkil qilsa, 
unda bunday sodda gidrouzatma hajmiy gidrouzatma deyiladi.

Agar kuch gidrosistemasi alohida nasoslar, gidrodvigatellardan 
tashkil topgan bo'lib, gidroapparat elementlari, yordamchi quriimalarga 
ega bo'lsa bunday gidrosistemani ham hajmiy gidrouzatma deb atash 
qabul qilingan. Shunday qilib, hajmiy gidrouzatmalarga oddiy gidravlik 
sistemalar kiradi. Ular mexanik energiyani uzatish va o'zgartirish 
uchun xizmat qiladilar.

Hozirgi metallarga ishlov berish stanoklarining deyarli hammasi: 
eng oddiy bo'ylama randalash stanoklaridan boshlab, murakkab nusxa 
kochirish stanoklarigacha hajmiy gidrouzatma bilan ta’minlangan.

Gidrouzatmalar boshqarilmaydigan, qo'l bilan bosbqariladigan va 
avtomatik boshqariladigan, ergashuvchi gidrouzatmalarga ajraladi. 
Mavjud mexanik, elektrik, pnevmatik, kombinatsiyalangan va
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boshqalarga nisbatan gidrouzatmalaming quyidagi ustunliklarini 
ko'rsatish mumkin;

1. Kichik gabaritlarda ham katta zo‘riqish va quwat uzatishi 
mumkin.

2. Kuch organlarining silliq harakat qilishi ta’minlangan, tezlik va 
yuklanish avtomatik boshqariladi.

3. llgarilanma-qaytma va aylanma harakatlami tez o'zgartirish 
imkonini beradi.

4. O'zgarayotgan kuchlami bosim orqali nazorat qilish 
manometrlar yordamida oson amaigam oshiriladi.

Yuqoridagi ustunliklar bilan bir qatorda kamchiliklari ham bor:
1. Gidravlik sarf yoki tezlik katta bo'lganda FIK past bo'ladi.
2. Havo tiqilib qolganda gidravlik zarbalar natijasida silkinish ro'y 

beradi.
3.Suyuqlikning ortib ketishi va siqilishi aniq koordinatsiyalashni 

qiyinlashtiradi.

8.17. Kom pressorl3rni xarakat qonun qoidasi (prinsipi) va 
kiassiifikatsiyasi (tasnifi)

1.silindrlar soniga qarab: bir silindrli, ikki silindrli, uch silindrli;
2. silindrlar joylashuviga qarab: gorizontal, verdkal, ff-shaklida,
V -  shaklida;
3. qismbosqich soniga qarab: bir bosqichli, ikki bosqichli;
4. uzatgich rusmiga qarab: elektrodvigitelda uzatish, dizeldan

uzatish
Kompressorlarning asosiy texnik xarakteristikalari quyidagicha:
-  havo qismidagm bosim miqdori(atm, bar);
-  so'rish yoki xaydash unumdorligi (m3./min, 1/min, 1/sek);
-  kuch qurilmasi boshlang'ich quwati (kVt);
-  kompressor massasi va o'lchami.
Kompressorlar klussifikatsiyalanadi:
1. havo qismi rejimixarakteriga va mashinaga qo‘Uash xilligi:
-  statik, bunda porshenli, rotatsionli va vintli sistema 

ishlatilinadi;
-  dinamik, radiali va o'qli rusumaagi hamda o'ramali 

turbomashinalar bilan.
2. konstruktiv qo 4lashdagi qo ‘shimchalar:
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-  boshlang‘ich qurilma kuchi ko‘rinishi (elektrodvigatel, 
karbyuratorli yoki dizelli ichki yonish dvigateli);

-  havo qismi bosqichi soni (bir-ikki bosqichli);
-  sovutish sistemasini qo‘llashdagi ko‘rinishi (yog‘,havo bilan);
-  ko‘chirish mumkinligi (statsionarli, ko‘chishli, bir o‘qli va ikki 

o‘qli pritsepli);
-  uskuna kuchini montaj qismida, qismlami joylashtirish o‘rni 

(ramada, resiverda);
-  resivemi joylashuvi (gorizontal, vertikal);
-  apparatni komplektatsiya darajasi (havo-tayyorgarligi, kontrol 

va havosizlik).
Mashinani asoiy energiya manbayi bu qisiluvchi havo, uskuna va 

butlovchi qismlar.
Kompressor orqali ishlab berilgan havoning iqtisodiy effektivligi 

uning tozaligiga bog'liq, Qismlanuvchi havoni qoilashda malum 
qonun qoidalar va normativlar belgilangan.

Kompressorlar klassifikatsiyasi va ularni qo‘llanish soxalari.
Quyidagi rasmda kompressorlar klassifikatsiyasi keltirilgan bo‘lib 

ularni konstruktiv xususiyatlarini taxlil qilingan.
Og‘ir metali porshenli mashinalar, ulaming harakatlanuvchi qismi 

to‘liq muzokatlanmagan, ularga nisbatan sekin harakatli ammo yuqori 
bosimli (10 MPa dan oshiq) va (250 -300 MPa ishlab chiqarishga 
ta’luqli kompressorlar hamda 2000 MPa gacba -  laboratoriyaga 
muljallangan kompressorlar) yuqori ixtisodiy tamondan ishlovchi, turli 
gazlami xatto xafli (tokis) gazlami siquvchi mashinalarga kiradi.

Dinamik ta’fsifli kompressorlar ular kuchli aylanishga ega, 
nisbatan engil metalli, yuqori unimdarli porshnliga nisbatan FIK 
kamroq, harakati tekis muvozanatlashgan So‘rish va haydashda 
bosimlar farqi yuqcri boiishi uchun ko‘p bosqichli sxemaga ega 
bo‘lgan kompressorlaryaratilishi kerak.

Bu xolda mashina haddan tashqari kata va iqtisodiy tamondan 
maqsadga muvofiq emas. Unumdorlikni (sarfni kamayishi 100 m3/min. 
dan kam) iqtisodiy jixatdan keskin kamayadi.

Rotornbie mashinaiarni FIK unga nisbatan biroz kamroq. Uning 
tezlik xarakteristikasi rotor va silindrdagi mexanik bogiiqligi uchun 
chegaralangan. SHuning uchun dinamik mashinaga nisbatan etarli 
ravishda bo‘shroq ishlaydi. Dinamik mashinada aylanma tezlik, disk 
yoki parraklar mustakamligiga qarab ma’lum chcgaraga ega.



Bunday mashinalar ishonchligiga va FIK ni shartlari bo'yicha 
yuqori nisbiy bosim xosil bo'lmaydi. Bu mashinada FIK ni pastligi, 
ishlash jarayonidagi shovqunni kamligiga va rotor aylanish chastatasiga 
nisbiy bosimiga bog'liq emasligi uning asosiy xarakteristikasini 
ifodalaydi. (Dinamik mashinalar bosim farqi rotomi aylanishiga 
bog'liqi)

Membranli kompressorlar ichki jarayon va konstruksiyasi 
ko'rinishi xarakter jixatdan porshnlikka o'xshaydi. Ishchi a’zo- 
membrana, haydash bosimini yuqoriligi (20-40MPa) va berilayotgar, 
gazni tozaligi konstruksiyasiga qator chegaraiar qo'yadi. Ular porshnli 
porslmli kompressorlarga nisbatan metalniko'p ishlatilinganligi hamda 
sekin harakatligi bilan farqlanadi. Membranli kichik egilishi hisobiga 
mashinani unumdorligi juda kam. Membranli mashinani ishlash vaqti 
ham chegaralangan. Bu mashinalar gazni siqisn va uzatishrii eng yaxshi 
(optimal) xolga keltirish uchun ko'p faktirli taxliilar ma’lum 
sharoitlardagi mashina ishlati lishida konstruksiyaelimentlarini 
o'zgartirishda quyidagi holatlarga etibor qaratish kerak bo'ladi. 
Boshlang'ich kapital xarojatlar, ishlatish faktorlami (FIK, ishlatish 
vaqti, taklif qilingan vaqtgacha ishlab beri shva h.k.) atrof muxit 
faktorii (tovush tebranishi, germetiklik va h.k.) Xaar bir faktomi 
muximligi istimolchi tamonidan boxalanadi. Yuqoridagi faktorlarga 
asosan joylarda qaysi mashinaga extiyoj sezilsa shunga qarab 
kompressorlar rusumi tanlanadi.

Kompressorlarni harakat qonun qoidasi va klassiifikatsiyasi 
(tasnifi)

1.silindrlar soniga qarab: bir silindrli, ikki silindrli, uch silindrli;
2.silindrlar joylashuviga qarab: gorizontal, vertikal. W-shaklida,
V -  shaklida;
3.qism bosqich soniga qarab: bir bosqichli, ikki bosqichli;
4.uzatgich rusmiga qarab: elektrodvigitelda uzatish, dizeldan

uzatish
Kompressorlarning asosiy texnik xarakteristikalari quyidagicha:
-  havo qismidagm bosim miqdori (atm, bar);
-  so'rish yoki xaydash unumdorligi (m /min, 1/min, 1/sek);
-  kuch qurilmasi boshlang'ich quwati (kVt);
-  kompressor massasi va o'lchami.
Kompressorlar klassifikatsiyalanadi:
1. havo qismi rejimi xarakteriga va mashinaga qo ‘llash xilligi:
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-  statik, bunda porshenli, rotatsionli va vintli sistema 
ishlatilinadi;

-  dinamik. radiali va o‘qli rusumdagi hamda o‘ramali 
turbomashinalar bilan.

2. konstruktiv qo ‘llashdagi qo ‘shimchalar:
-  boshlang‘ich qurilma kuchi ko‘rinishi (elektrodvigatel, 

k.arbyuratorli yoki dizelli ichki yonish dvigateli);
-  havo qismi bosqichi soni (bir-ikki bosqichli);
-  sovutish sistemasini qo‘llashdagi ko‘rinishi (yog*,havo bilan);
-  ko‘chirish mumkinligi (statsionarli, ko‘chishli, bir o‘qli va ikki 

o‘qli pritsepli);
-  uskuna kuchini montaj qismida, qismlarm joylashtirish o‘mi 

(ramada, resiverda);
-  resivemi joylashuvi (gorizontal, vertikal);
-  apparatni komplektatsiya darajasi (havo-iayyorgarligi, kontrol 

va havosizlik).
Mashinani asoiy energiya manbayi bu qisiluvchi havo, uskuna va 

butlovchi qismlar. Kompressor orqali ishlab berilgan havoning 
iqtisodiy effektivligi uning tozaligiga bogiiq. Qismlanuvchi havoni 
qoilashda malum qonun qoidalar va normativlar belgilangan. Gazlami 
qisishga va aralashtirishga ixtisoslangan mashinalami gazpurkovchi 
yoki kompressor mashinalar deb ataladi. Keyinchalik bu mashinalami, 
“kompressor mashinalar” yoki soda qilib kompressorlar deb yuritamiz.

Kompressorlami xususiyatlariga qarab quyidagi klassifikatsiyaga 
ajratamiz:

-  qisiluvchi muhit turiga qarab: Havo kompressorlar, azotli, 
etilenli, ko‘mir vodorodli gazlar uchun, kislorodga, freonga, uglekislotli 
gazlar uchun

-  silindr soniga qarab (porshenli uchun) bir silindrli,
ko‘p silindrli:
-  so‘mvchi gaz bosimiga:
-  meyoriy so‘ruvchi quvuridagi bosim atmosfera bosimiga teng;
-  siquvgacha bosim atmosfera bosimidan katta;
-  uzatgich turiga qarab;
-  mexanik yuritmali transmissiya vallari, lokomat o‘q va b.q.;
-  elektr uzatgichli o‘zgaruvclii tok asoslangan;
-  bug1 kuchiga asoslangan uzatkichli bug1 mashinasidan, bug1 

turbinasidan;
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-  gaz turbinasidan foydalangan yuritgich;
-  ichki yonish dvigateldan olingan yuritgich;
-  gazmotorli, “gaz dvigateli kompressor” yagona nornga ega;
-  qisishni bosqichlar soniga qarab: birbosqichh, ko‘pbosqichli;
-  kompressor o‘matilganjoyga qarab;
-  statsionar -  qimirlamas asosga mahkamlangan;
-  transport^ (ko‘chib yuruvchi) -  o'zini asosiga ega bo'lib 

ko'chuvchi (aviatsiyada, kemalarda va b.q.) yoki maxsus aravalarda 
olib yuriluvchi (qurilish tashkilotlarda. shaxtalarda va x.k.)

-  sovutilinishi: -  sovutilmaydigan:
-  suv yordamida maxsus o'rov ichidagi sovutish va vaqti vaqti 

bilan (bosqichma bosqich) sovutish;
-  havo yordamida sovutilish; -  bosim o'zgarishiga qarab:
-  vakuum kompressorlar atmosfera bosimdan kichik bo'lgan 

maydondan gazni so'rish bilan va atmosfera bosimi yoki undan ortiq 
bosimi maydonga xaydovchi;

-  ventilyatorlar, xaydash bosimi 0,01 MPa gacha gazpuflovchi 
(havopuflovchi), xaydash bosimi 0,01 do 0,35 MPa;

-  kompressorlar, xaydash bosimi 0,35 MPa dan ortiq;
O'z navbatida bosim berisb qobiliyatiga qarab, kompressorlar 

quyidagi xillarga bo'linadi;
-  past bosimli kompressorlar 0,35-1 MPa oralig'ida;
-  yuqori bosimli kompressorlar 1-10 MPa;
-  o'ta kuchli bosimli kompressorlprl0-100 MPa dan ortiq;

8.18. Porshnli kompressorlar
Porshnli kompressorlar -  eng ko'plab ishlatiladigani bo'lib, 

konstruksial jixozidan xam va turli ko'rinishda’. Porshenli 
kompressorlar to'qimachilik sanoatida,mashnaqumlishida kriogen 
texnikada, kimyo va sovutgichlar ishlab chiqarishida ko'plab ishlatiladi. 
Porshenli kompressorlar ko'rinishi, slindirlar joylashuvi, shatun 
mexanizimi qurilmasi va qisish darajasi soniga qarab farqlanadilar.

Prinsip raboto ‘ porshnli kompressor
Porshnevoy kompressor -bu shunday kompressorki unda slindir 

ichida porshen ilgarilanma-qaytarma xarakat qiladi. Eng sodda 
kompressor shundan iboratki unda porshen va slindir bo'lib ular orasida 
kichik oraliq bo'ladi. Porshen xarakati dvigetelga ulangan val orqali 
krivoshil shatun mexanizim orqali xarakatda bo'ladi.
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8.18.I-rasm. Porshnli kompressorlar

Porshenli kompressorlarida so‘ruvchi va xaydovchi klapanlar 
slindir yooping‘ichli-qopqog‘i (krishka) ichiga joylashtirilgan. Xar bir 
kompressor slindiri ichida valning bir marta aylanishida yoki 
porshening ikki yuurishida to iiq  ish jarayoni bo'ladi. Slinrir ichida 
porshen xarakati natijasida kondensator ichida porshen usti qismida 
xavo siyraklanishi xosil bo‘ladi va klapan ochilishi bilan parlangich 
orqali par-bug‘ slindir ichiga kiraboshlavdi. Porshening teskari 
xarakatida esa bugiar qisiladi va bosim oshadi. Suruvchi klapan bu 
vaqtda yopiladi, xaydovchi klapan orqali siqilgan bug4 kondensatorga 
itaraladi. SHundan keyin porshen xarakat yo‘nalishi o‘zgaradi va 
xaydovchi klapan yopiladi xam kompressor bug‘i porlatgicn 
so‘raboshlaydi.

Porshen kompressorini qisimlari
Cho‘yandan ishiangan kompressorda slindir va kompressor bo‘lib 

tirsakli val karter ichiga joylashtirilgan. Karter ichiga may quyilib bu 
may kompressomi qisimlarini moylab turadi. Tirsakli val 
podshivniklarga quyilgan maxsus bo'yinchalarga o‘matilingan. 
Bo‘ychalar salniklar bilan zichlangan Bu esa tirqishlardan mayni oqib 
ketishiga to‘sqinlik qiladi valning bo‘yinchasiga moxovik preslangan 
boiib, kamarli uzatgichyordamida dvigatel arqonli tirsakli valni 
aylantiradi. Shatun yuqori boshchasi yordamida porshen barmoqchasiga 
biriktirilgan. Valning aylanishi bilan slindir o'qida porshen bir chetki 
xolatidan ikkinchi chetki xolatgacha xarakatianadi. Bu vaqtda krivoship 
ikki radius qiymatga aylanadi. Porshenga maxsus xalqacha o'matilgan
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bo‘lib o‘zining qayishqoqiigi bilan karterga bug* qoldiqlarini 
tushirmaydi xamda slindir ichida zich xolda xarakatlanadi.

Slindirning yuqori qismi maxsus boshga (galovka) bilan 
berkitilgan. Slindir bosh qismi ikki kameradan iborat: suruvchi va 
xaydovchi. Xarbir kamerada klapanlar bo'lib, ular so‘ruvchi va 
xaydovchi klapanlardir.

Siisaslr behscbasi
Klajjaalai’

Siliadir 

Porbsea
Porbsca baramgi

H s a ts tB

fireak 
KaHasfaai

8.18.1-rasm. Klapanlar slindirning ikki tamoniga o'matilgan

So‘ruvchi klapanlarga so‘ruvchi quvur o‘matilib porlatgich bilan 
o‘rnatilgan. Xaydovchi kameraga-xaydovchi quvur, kondensator orqali 
ulangan.

8.19. Ventilyatorlarning klassifikatsiyasi va ularning qoMianish
soxaJari

Ventilyasiya (shamolatish) tizimlari ham kompressorlar tizimlariga 
o‘xshab, turli tuman uskanali guruxlarga bo'linadi. Birinchi navbatda 
bo Mar ventilyatorlar, ventilyator agregatorlar yoki ventilyator 
qurilmalari.

Ventilyatorlar
Ventilyatorlar -  bo Mar mexanik qurulma bo'lib xonaiarni 

shamollatishga, havoni tashuvchi tizimlarda almashtirib turishga salqin
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xavoni hosil qilishga muljallangan. Yana havoni to‘g‘ridan-to‘g'ri 
xonalarga berishga, xonadagi havoni so‘rish bilan birga vetilyatorga 
kirishda va chiqishdagi kerakli bosimni farqini hrsil qilish uchun 
ishlatiladi. 0 ‘qiy (aksialli); radial (markazdan qochma); diametralli 
(tangensial).

8.19.1-rasm. Ventilyatorlar konstruksiyasi va ishlash shakli shamoli bilan 
quyidagilarga bo'linadi:

Ventilyatorlar havoni o‘zatishi hamda to‘liq bosim miqdoriga 
bog‘liq hamda quyidagilarga bo‘linadi: past bosimli (do 1 kPa); 
o'rtacha bosimli (do Z kPa); yuqori bosimli (do 12 kPa).

Ventilyatorlami ishlatish sharoitiga va muxid tarkibiga qarab 
quyidagilarga bo‘linada:

Soda 800°S gacha bo‘lgan haroratli havo uchun; Korroziyali 
muxitlar uchun; \

isiqqa chidamli 200 °S gacha haroratli havo uchun; 
portlashga xavfsiz, portlashga moil muxitlar uchun; 
chang-tuzonli havo uchun (qattiq zarrachalar 100 mg/m3 dan katta). 
Ventilyator parraklarini maxkainlanish usuli va elektrodvigatel 

o'matilishiga qarab ventilyatorlar quyidagilarga boiinadi:
elektrodvigatel bevosita ulanish bilan; kamarli bog‘lanish bilan. 
Ventilyatorlami o‘matish joyiga qarab ular quyidagilarga 

bo'linadi:
oddiy maxsus tayaanchga o‘matilgan (rama, mustakam asosga); 
kanalli. bevosita havoni havdaydigan joyga o‘matilgan; 
tomga o‘rnatilgan maxsus o'rindiqqa o‘rnatilgan.
Radial ventilyatorlar -  turli tuman loyxali tartib olib -  uzatuvchi 

shamolatgich, ishchi bosimi hamda sarfi keng spektorli bo‘lgan
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ventilyatorlar Ushbu maxsulot murakkab agressiwa portlashga moil 
muxitlar uchun qo‘llaniladi.

Kanalli ventilyatorlar dumoloq va to‘rtburchak kanallar uchun- 
ushbu maxsilot joyniiqtisod qilishda shamollatish tizimini ishga 
solishga juda qulay boiib, o‘matish va ishga tushirish tez va qulay. 
Bunday ventilyatorlar yuqori sifatli dvigatelga ega boiib, tashqi rotorga 
ham ega, kam quwat talab qiladi va ishlatish uchun juda qulay.

0 ‘qiy ventilyatorlar -  eng soda shamollatish usuliga ega. U ishlab 
chiqarish ob’ektlarda, qishloq xujalik va boshqa binolami 
shamollatishga keng miqyosda qoilaniladi.

Asosiy xarakteristikalar
Barcha ventilyatorlar ma’lum texnik xarakteristikalarga ega boiib, 

qullanishsoxasiga qarab ventilyator tanlanadi hamda klassifikatsiya 
qilinadi.

Ventilyatorlar quyidagi texnik xarakteristikalariga ega:
aylanish chastota (ayl/min): bosimni to iiq  hosil qilinishi (Pa):
Havo sarfi (m3/ch): Tovush bosimi hosil qilinishi (dB):
FIK (foydali ish koeffitsiyenti): Kerakli qw at (Vt):
Ventilyatorlar turlari
Ventilyatorlar turli rusum va turlarga ega. Ular qurulma 

konstruksiyasi, qoilanish soxasi, ish sharoiti, hamda texnik 
xarakteristikasi va parametriari orqali farqlanadi.

Ventilyatorlar konstruksiyasi:
0 ‘qiy (aksialli): Markazdan qochma (radialli): Diagonali:
tangensialli (diametralli):
Ventilyatorlar to'liq bosim hosil qilishiga qarab bog‘lanish 

turlari:
Past bosimli (1 kPa gacha): 0 ‘rta bosimli (1-3 kPa gacha): YUqori 

bosimli
(3-12 kPa gacha):
Ish sharoitiga qarab bog‘lanishli ventilyatorlar:
-  oddiy ventilyatorlar:
-  chang uchun (changli muxida ishlash uchun):
-  portlashlardan ximoyalangan (portlashga moil muxidlarda 

ishlash uchun):
-  issiqqa chidamli ventilyatorlar (80°S dan yuqori haroratda 

ishlash uchun):
-  korroziyaga chidamli (korroziyali muxidga ishlash uchun):
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-  tutunni yo‘qatish uchun ishlaydigan ventilyatorlar:
Elektrodvigatellarga ulanish usiliga bog'liq ventilyatorlar turlari;
bevosita ulanish bilan: bosqichli ulanish bilan: kamarli uzatgich 

bilan:
0 ‘rnatish usuliga bog‘liq holda bo‘lgan ventilyatorlar turlari:
-  ddiy ventilyatorlar (tiyaanchga mustaxkamlangan):
-  kanalli ventilyatorlar (havo o'tkazishga o'matilgan):
-  tomga mo'ljallangan ventilyatorlar (bino tomiga o'matilgan):
-  ko‘p tarmoqli ventilyatorlar (ko‘p havo o‘tkazishga 

muljallangan ventilyatorlar turi):
Ventilyatorlar quyidagicha bo ‘linadi;
-  past bosimli ventilyatorlar (markazdan qochma o‘qi), xaydash 

bosimi 1000 Pa gacha;
-  o'rta bosimli (markazdan qochma), 3000 Pa gacha;
-  yuqori bosimli (markazdan qochma), 10 kPa va ayrim xoliarda 

15 kPa gacha;
-  qurilmani ishlash tartibi asosan:
-  Hajmiy, shu jumladan porsheni ilgarilama-qaytarma harakatdan 

porshenli, bir ishchi kovakli oddiy yoki ikki yoqlama, rotorli va vintli;
-  parrakli (kurakli), ular o‘z navbatida ishchi jism radial 

yo‘nalishdagi harakatli markazdan qochma radial o'qiy (aksialli) ishchi 
jism o'qi ko'chishi xillarga bo‘linadi;

-  kurakli markazdan qochma va o‘qiy kompressorlar hamda 
havopurkagichlar, turbokompressor va turuamashinalar deyiladi;

-  struyali (ijektorlar, aspiratorlar), past bosimli havo(gaz)ni 
so‘rish va siqishga mo'ljallangan ishchi jismi kengaytirilgan bo'lib 
(kinetik energiyani qo'llashga asoslangan.

Ventilyatorlar turlari
Havo o'tkazgichlar tizimidagi binolarda ishlatiladigan, havoni 

haydash va so'rishda, shamollatish uchun qo'llanadigan qurilma -  
ventilyatorlardir. Ventilyatorlarning asosiy vazifasi, havo 
o'tkazgichdagi qarshilikni engish, ventilyasiya tizimidagi maxalliy 
qarshiliklarni kamaytirish, havo o'tkazgichlardagi diametr farqini 
engishdan iborat. Havo qarshilig tizimidagi bosim farqiari mutadil 
bo'lmasligi va bosim farqi arini o'zgartirishda ventilyatorlar turlari 
tanlab olinadi.
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Ventilyatorlaming ishlar tartibiga va geometrik ko‘rinishiga qarab 
parrakJi, radialli, o'qiy yarim o‘qiy hamda diagonali ventilyatorlarga 
bo'linadi.

Radial ventilyatorlar
Shamollatish tizimida asosan yuqori bosimdagi ishlash sharoitida 

rodial ventilyator ishlatilinadi. Uning asosiy texnik xarakteristikasini 
ishchi g'ildirak va parraklari orqali aniqlanadi.

Agar kurraklar orqaga egilgan bo'lsa 80% effiktiv ishlashida kam 
shovqunga ega, ammo bo'nday kuraklar orqali havo miqdorini o'tishi 
bosimga bevosita bog'liq. Bunday ko'rinishga ega bo'lgan kurraklar 
changli havoga tavsiya etilmaydi, va ular tor doyrada o'z qiymatini 
bildiradi, bu holat grafikning chap tamonida ko'rsatilgan.

8.19.2-rasm,
Ventilvatordagi kurraklar orqaga egilgan bo'lsa 80% effiktiv 

ishlashida kam shovqunga ega, ammo bo'nday kuraklar orqali havo 
miqdorini o'tishi bosimga bevosita bog'liq. Bunday ko'rinishga ega 
bo'lgan kurraklar changli havoga tavsiya etilmaydi, va ular tor doyrada 
o'z qiymatini bildiradi, bu holat grafikning chap tamonida ko'rsatilgan.

Agar ishchi g'ildirakdagi kuraklar to'g'ri shakilga ega bo'lib, 
orqaga chetlangan bo'lsa 70% gacha ishlash effektivligiga ega. Bu 
rusumdagi ventilyatorlar ifloslangan havo uchun yaxshi ishlaydi. Agar 
ishchi g'ildirakdagi kuraklar to'g'ri radial xolatda bo'lsa, havodagi 
iflosliklarga kam yopishishga ega bo'lib, ventilyator ishlashi 50% 
effektivlikni tashkil qiladi.

Ventilyator konstruktiv jixatdan oldinga buralgan bo'lsa, 
ventilyator 60% effektivlikda ishlaydi, ammo havoni yuqori bosimi 
uning unimdorligiga kam ta’sir qiladi. Bo'nday ventilyatorlar gabarit 
jixatdan kichik miqdomi tashkil qilib o'matishga ham qulay.
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O'qiy ventilyatorlar bo‘nday rusumdagi ventilyatorlar effektivligi 
jixatdan past bo'ladi. Buni effektivligini oshirish yo‘li silindr shakildagi 
tiyanchga o‘qiy ventilyatorlarni joylashtirishdan iborat. Ushbu o‘sullar 
yordamida o‘qiy ventilyatorlarning ishlash effektivligi 75% ga oshishi 
mumkin, yoki yo‘naltiruchi kuraklami ishlatilsa u holda ishlash

8.19.3-rasm. 0 ‘qiy ventilyatorlarni eng soda turlari 
qatoriga kiradi-propelerlari.

Ventilyatorlarni aerodinamik xarakteristikasi
Aerodinamicheskimi xarakteristikani aniqlashda uning 

unudorligini havo bosimiga bog‘liqligi tushiniladi. Ma’lum havo 
bosimi qiymatida, havo massasining solishtirma sarfi to‘g‘ri keladi. 
Bunday bog'lanish quyidagi grafikda ko'rsatilgan

Bosim Nareuoq

Bu grafik havo sarfini o'zgarishi tizimidagi qarshilikni o'zgarishini 
ko'rsatadi. Qarshilik egri chizig'idagi ishchi nuqta yuqoriga va pastga
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ko‘chishi mumkin bunda sarf oshishi va kamayishini ko‘rsatadi. Agar 
bosim farqlarining nazariy qiymati dan chetlashuvchi natijasida ishchi 
nuqta joylashuvi vas arf qiymati xam nazariyaga nisbatan farqianadi.

B o s i m

8.19.5-rasm. Ventilyator ishchi g'ildirakdagi aylanish tezligini bosim 
o'zgarishiga bog'liqlik grafigi

Birinchi va ikkinchi xolatlarda nazariy xisob malumotlariga 
qaraganda bosimning haqiqiy ko'rsatgichidagi chetlashuvi (grafikda 
AR1 va AR2 lar ko'rsatilgan). Natijada, ishchi nuqta nazariy jixatdan 
hisoblashlarda ventilyatomi eng qulay effiktivligi aniqlangan. Bu holda 
ventilyatoming ishchi g'ildiragi aylanish sonini o'zgarishi (oshishi va 
kamayishi) ventilyatomi effektivlikgini kamayishiga olib kelar ekan.

Ventilyatoming effektivligi samaradorligi

Tj = APt q

bu erda: APt -  bosimning umumiy o'zgarishi (Pa),
q -  havo sarfi (m3/chas),
P -  quvvati (Vt).
Ventilyatoming ishchi nuqtasi
Harqanday ventilyator uchun uning ma’lum aerodinamik 

xarakteristikasi (pastdagi rasm (1-egri chiziq)), bunda bosimga nisbatan 
sarf o'zgarishi grafigi ko'rsatilgan.
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8.19.6-rasm. Ventilyatorlaming Aerodinamik xarakteristikasi

Ishchi nuqta 1 egri chiziq (ventilyatoming aerodinamik 
xarakteristikasi) va 2 egri chiziqlar kesishga nuqtada (tarmoqning 
xarakteristikasi) joylashgan. Ishchi nuqta muayan (konkret) shainolatish 
tarmog'ida ventilyatoming haqiqiy ko‘rsatgichini aniqlaydi.
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NAZORAT UCHUN SAVOLLAR RO'YXATI
1. Gidrostatik bosimning 1-xossasi?

2. Naporsiz oqim -  bu nima?

3. Suyuqlikiarda vakuum bosim. Gidravlikada vakuumga berilgan 
ta ‘rif.

4. Qovushqoqiikning haroratga bog‘liqligini ko‘rsating?

5. Dinamik qovushqoqiikning XUB dagi o ‘lchov birligi?

6. Gidravlik radiusining aniq ta'rifni ayting?

7. Gidravlik zarba haqida ta‘rif nima?

8. Gidravlikada napor birligi qanday?

9. Gidrostatik bosim qanday ta‘riflanadi?

10. Gazning gidrodinamik bosimini og‘zaki ta'rifhi bering?

11. Suyuq va gaz uchun oqimini tirik kesim ta'rifhi ayting?

12. Suyuqlikning qovushqoqligini harakatga bog'liqligi qanday?

13. Arximed qonunini aniq taiifni ayting?

14. Darsi qonuni qanday?

15. Ortiqcha bosim nima?

16. Oqim uchun napor zichligining xarakterli tomiri nima?

17. Naporli oqimga aniq ta'rif bering?

18. Aerodinamik koeffitsent da minus ishora nimani biidiradi?

19. Suyuqlikning zichligi nima? Aniq ma'lumotni keltiring.

20. Suyuqlikda gidrostatik bosim nima?

21. Suyuqlikiarda bosimni oichovchi asboblami ayting.

22. Yo'qoigan napor uchun gidravlikada belgilangan birligi nima?

23. P'ezometrik chiziqning xarakterli tomonini ayting?

24. Aeiodinamikada ko'rilayotgan bosim yo'qolishining ko'rinishi
qanday?
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25. Suyuqlikda uyurmali va parallel oqimchali oqim harakat 
rejimlari qanday ta‘riflanadi?

26. Gazlarda uyurmali va parallel oqimchali oqimdagi harakatdagi 
rejimlari qanday?

27. Suyuqlikda erkin sirt nima?

28. Bemulli tenglamasidagi oqimning bosim bilan tezlik orasidagi 
bog‘liqlik qanday?

29. Gidravlikada filtratsiya tezligi ga ta'rif bering?

30. Ho‘llangan perametr nima?

31. Gidravlikada o‘rtacha tezlikka ta‘rif bering?

32. Suyuqlikning solishtirma og‘irligi nima?

33. Eng sodda holdagi Bemulli tenglamasini og‘zaki ravishda gaz 
uchun ta‘rifni ayting?

34. Bemulli tenglamasining eng sodda holdagi ko‘rinishini 
suyuqlik uchun og‘zaki ravishda aytib bering?

35. Naporli harakatda dumaloq quvurda tezlik uch barobar kichik 
diametrda o'tgan da qanday o'zgaradi?

36. Gidravlikada suyuqlikfiltratsiyasi termini nimani ifodalaydi?

37. Gidravlikada Shezi formulasi qanday hollarda ishlatiladi?

38. Suyuqlik va gazlarda Reynolds soni nimani ko‘rsatadi?

39. Gaz oqimi uchun ekvivalent diametri aerodinamikada qanday 
aniq ta‘rifga ega?

40. Gaz uchun Darsi qonuniga aniq ta‘rif bering?

41. Gaz bosimini o'lchasbdagi bosim o'lchash asboblarini ayting?

42. Tezlik napori qanday aniqlanadi?

43. G‘ovak muhitida filtratsiya koeffitsenit nimani bildiradi?

44. G‘ovak muhitida suv berish koeffitsenti nimani bildiradi?

45.Filtratsion hisobda asosiy boiib qanday parametrlar olinadi?
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46. Suyuqliklarda turli nuqtalarda qayerdan hisoblanadi?

47. Vakkum qiymatining chegarasi qanday?

48.Tabiiy tortish nima? Aerodinamikada uning ta‘rifni ayting?

49. Suyuqlik uchun Bemulli tenglamasini energetik ma’nosini 
ayting?

50. Gidrodinamik napor deb nimaga aytiladi?

51. Seltsiy bo‘yicha +4° da suvning zichligi qiymati nimaga teng?

52,Seltsiy bo'yicha +4° da suvning solishtirma og‘irlik qiymati 
nimaga teng?

53. XUB bo'yicha kinematik qovushqoqlikni birligi nimaga teng?

54. Gidrodinamik bosimning 2-xossasi nima?

55. Bosim birligim turli sistemalarda ayting?

56. Manometrik bosim nima?

57. Ochiq idishlardagi suyuqlikning ortiqcha bosimi?

58. Suyuqlik ustunining bosimi hisobi.

59. Manometr nimani o'lcbaydi?

60 P‘ezometr nimani o‘lchaydi? ^

61. Vakuummetr vakuumni o‘lchashdagi birligi?

62. Manometr vodoprovoda 0,3 MPa ko‘rsatgan bu nimaga teng?

63.Nasos oldida vakuummetr 0,03 MPa ko‘rsatsa to‘liq bosim 
nimaga teng?

64.Vertikal devorga ta’sir etuvchi ortiqcha bosim epyurasi ochiq 
havoda qanday bo‘ladi?

65. Yer osti konstruktsiyasi hajmi sizot suv tagida 4 kub metr. Bu 
hoi uchun Arximed kuchi miqdori qanday?

66. Gidrostatik napor tashkil etadi.........

67. Muvozanatdagi suyuqlikning barcha nuqtalaridagi gidrostatik
napor........
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68. Oqim sarfi bu........

69. XUB sistemasida oqim birligi?

70. Dumaloq naporli quvuri ardagi tezlik ikki barobar kichik 
diametrda qanday o'zgaradi?

71.Kanalning jonli kesim yuzasi 2m.kv ho'llangan perametr 5m 
gidravlik radiusini aniqlang?

72. Uzluksizlik tenglamasi qanday qonuniyatni ifodalaydi?

73 Gidrodinamik napor tashkil etadi.....

74.Pibo quvurchasi p'ezometrlar ko'rsatgichidagi farqi nimani 
o'lchaydi?

75. Napor oqim uchun kritik Reynol'ds soni qiymati....

76. Naporsiz oqim uchun kritik Reynol'ds soni qiymati.......

77. Laminar harakatda gidravlik ishqalanish koeffitsenti teng...

78. Naporli harakatdagi quvurdagi suyuqlikda Reynol'ds sonini 
formulasi.....

79. Naporsiz harakatda bo'lgan Reynol'ds sonini hisoblash 
formulasi..

80. Umumiy yo'qotilgan napor formulasi...

81. Gidravlik qiyalik bu....

82. Gidravlik zarbada bosim oshishini hisoblashda Jukovskiy 
formulasi....

83.Teshikgacha nisbatan naychalarda suyuqlik sarfi necha % ga 
oshadi?

84. Dumaloq teshikcha uchun sarf koeffitsent....

85. Naycha uchun sarf koeffitsent....

86. Naporsiz harakatdagi quvurda gidravlik hisobda tezlikni 
chegarasi...

87. Naporsiz harakatdagi quvurda gidravlik hisobda h/d 
yo' nal ishdagi chegara....
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88. Naporsiz harakatda quvurda gidravlik hisobda qiyalik uchun
chegara?

89. Naporsiz oqimda Shezi formulasi yordamida qiyalikni 
aniqlash?

90. Naporsiz harakatdagi oqimda Shezi koeffitsentini hisoblash 
formulasi...

91. Darsi formulasi bo'yicha suvning filtirlanish teziigi

92. Qumloq uchun filtiratsiya koeffitsent ko'pincha qiymatga
ega....

93.Qumloq uchun suv berish koeffitsenti ko'pincha qiymatga
ega....

94.Mend.eleev va Klapeyron formulasi yordamida gazning 
zichligini aniqlash formulasi....

95. Muvozanat holatdagi gazning statik bosimi....

96. Gaz uchun bosim epyurasi tuzilsin....

97. Gaz uchun keltirilgan statik bosim...

98. Kvadratning tomonlari A bo'lgan kesimdagi havo haydash 
quvurining ekvivalent diametri teng ....

99. Harakatdagi gaz uchun to'liq bosim .....

100. Harakatdagi gaz uchun keltirlgan to'liq bosim bu.......

101. Reynol'ds soni gaz uchun hisoblanadi.....

102. Reynol'ds kritik son gaz uchun.......

103. Gaz uchun yo'qotilgan bosim formulasi.....

104. Eski po'lat quvur devori uchun absolyut g'adir-budir
qiymati...

105.Varakli po'latli ventilyatsion karobka devori uchun absolyut 
g'adir-budir qiymati...

106..Gazoprovodda yo'qotilgan bosim kamayadi agar.....

107. Suv quvurida yo'qotilgan napor kamayadi agar.......
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108. Binoga ta’sir etayotgan shamolda o‘rama!ar qaerda hosil 
bo‘ladi?

109. Baland binoning to‘g‘ridan-to‘g‘ri shamol ta’siridagi 
aerodinamikkoeffitsenti qiymati....

110. Baland binoning orqa tomonida shamol ta’siridagi 
aerodinamik koeffitsenti qiymati....

111. Umumiy holdagi aerodinamik koeffitsent....

112.Qurilish arxitektura aerodinamik hisoblashda havo zichligi 
qiymati....

113. Shamol bosimini bino balandligi bo'yicha o'zgarishi 
koeffitsent....

114. Aerodinamik koeffitsentda plyus ishorani aniq ta'rifi.

115. Avtomobilning tormoz sistemasida qo'llaniiadi....

116. Gidrodomkratda qo'llaniiadi.....

117. Ejektr bu.....

118 Gidroelevator bu....

119.Quvur uzunligi 10 m gidravlik qiyalik 0,2 m bo'Iganda napor 
yo'qolishi...

120. Filtiratsiya jarayonida erkin sirtning mazmuni....

121. Suv o'tkazmaydigan qatlam bu...

122. Gidroizolyatsiya bu...

123. Gaz uchun filtratsiya tezligini hisoblash formulasi

124. Havo filtiratsiyasi bu...

125. Binolami havo orqali oqib o'tishida havo bosimini 
epyurasi 
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p -  zichlik k g /m 3. 
m  -  massa k g .

-  hajm m 3.
^-so lish tirm a og‘irlik
G  -  og‘irlik (og‘irlik kuchi) 
g  -  erkin tushish tezlanishi 
p  -  dinamik qovushqoqlik 
v  -  kinematik qovushqoqlik 
Fn -  ko‘tarish kuchi (Arximed kuchi)
h  -  chuqurlik (balandlik) 
p  -  to‘liq bosim (gidrostatik)
/?0 -  tashqi bosim 
y  h  -  suyuqlik ustuni 

P og _ og‘hlik bosimi 

Potm ~ atmosfera bosimi 
Port “  ortiqcha bosim, 
p  -  manometrik bosimt  man

H  -  gidrostatik napor 
H  -  gidrodinamik napor 
z  -  geometrik napor 
h p -  p‘ezometrik napor

h 9 — tezlik napori 
со -  jonli kesim yuzasi 
C[,Q — oqim sarfi 
*9 -  o‘rtacha oqim tezligi 
X  ~ ho‘!langan perametr 
R -  gidravlik radius 
d  -  ichki diametr 
R e  -  ReynoFds soni

BIRLIKLAR
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R e^. -  Reynol‘ds kritik soni
Л  H  -  yo‘qotilgan napor
hj -  uzinligi bo'yicha yo'qotilgan napor

hm -  mahalliy yo'qotilgan napor 
£  -  gidravlik qarshilik koeffitsenti 
Я -  ishqalanishda gidravlik koeffitsent 
A -  absolyut sath 
/  -  oqim uzunligi 
i  — gidravlik qiyalik 
igeom -  geometrik qiyalik

t̂ov.tez. ~~ tovush tezligi 
/ / 0 -  sarf koeffitsenti
С  — Shezi koeffitsent 
n -  g'adir-budirlik koeffitsenti 
kJU -  filtrlash koeffitsent

3 /u -  filtrlash tezligi

H er os -  yer osti suv napori

H er -  yoriq yerdagi suv napori

H qat -  qatlamdagi suv napori

Ltur -  suv tortib olishda chegarani ta’siri
Rtpr -  tortish oqimdagi chegara radiusi

rk -  kotlovan radiusi

Iйsuv ~ gruntning suv berish koeffitsenti
T  -  kelvin buyicha absolyut harorat
t 0 -  selsiy harorat
Rgaz -  havo uchun gaz doimiysi

p st -  statik bosim
p tul -  to'liq bosim (harakatdagi gaz)
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p din — dinamik bosim
/ 7̂ /M/. -  keltirilgan to'liq bosim

P k e i . t u i  ■ ~ kcitirilgan to‘liq bosim ayirmasi
A p  -  bosim yo'qolishi

Ap, -  uzunlik bo'yicha yo'qolgan bosim
A pm -  mahalliy yo'qolgan bosim
d ek -  ekvivalent diametri

A pe -  tabiiy tortiiishi

A pe -  tabiiy bosim

P sham ol ~ shamo1 bosimi
к  shamol ~ shamol bosimi koeffitsenti
C aero -  aerodinamik koeffitsent

k0 -  g'ovklik koeffitsenti

Rqar.xavo ~ havo sindruvchanlik. utkazuvchalik, koeffitsenti



ASOSIY KATTALIKLAR
Zichlik va dnematik сovushqoqlik suv uchun
t° C +10 +20 +30 +40 +50

p ,  k g /m 3 999,73 998,23 995,67 992,24 988,07

v ,  s m 2/s 0,01306 0,01006 0,00805 0,00659 0,00556

AYRIM AMALIY UZGARMASLAR
Erkin tushish tezlanishi g  = 9,80665 * 10 m/s2.
Normal atmosfera bosimi patm =101325 Pa ж 100000 Pa. 

Havo uchun gaz doimiysi Rg = 287 Dj/ (kg ■ K ).

368



FOYDALANILGAN ADABJYOTLAR
1. AA.Karimov, A.A.Shokirov, A.A.Mukolyans “Gidravlika 

asoslari, nasoslar va kompressorlar” T. “Noshir” 2013y.
2. E.ATursunova, A.A. “Suyuqlik va gaz mexanikasi” T.2014y.
3. К.Ш. Латипов Гидравлика, гидромашиналар, 

гидроюритмалар -  Т.: Укитувчи, 1992. -  336 б.
4. Ш.К. Гиматудинов., А.Т.Ширковския Физика нефтяаного и 

газового пласта. -  М.: ОООТИД “Аляанс”, 2005. 311с.
5. А.А.Мукольянц, А.А. Каримов, ва б. 1-кисм. “Гидравлика” 

Т.2014 й.
6. А.А.Мукольянц, А.А. Каримов, ва б. 2-кием. “Гидравлика” 

Т.2015 й.
7. A.A.Shokirov, A.A.Karimov, А.А. Mukolyans “Gidravlika” 

uslubiy qoTlanma -  Toshkent, ToshDTTJ, 2009. -  54b.
8. А.Ю. Умаров Гидравлика. -  Т.: “Узбекистан”, 2002. -  460

б,
9. A.A.Shokirov, A.A.Xamidov, Sh.R.Isanov Gidromexanikadan 

iaboratoriya amaliyotlari. (0 ‘quv qoTlanma). 1-boTim Т.: 2004.52b.
10. E.H. Кожевникова, А.И. Лаксберг, E.A. Лактинова 

Механика жидкости и газа (гидравлика). -  СПб.: СПбГПУ, 2003. -  
71 с.

11. В.Н Шелкачев., В.В., Лапук Подземная гидравлика. Москва
-  Ижевск, 2002. 735 с.

12.В.А. Кудинов Гидравлика. -  М.: Высщая школа. 2006. 175с.
13.Е.Н. Кожевникова, А.И. Лаксберг, Е.А. Локтионова. 

“Механика жидкости и газа” (Гидравлика). СПбППУ, 2003 г.

QUSHIMCHA ADABIYOTLAR
1. A.A.Karimov, D.M.Pulatova, Umirova N.R. va boshqalar. 

“Gidrogazodinamikasi” o‘quv uslibiy kursatma TosliDTU. 2018 y.
2. A.A.Shokirov, A.A.Karimov, A.A.Mukolyans, D.T.Paluanov 

"Gidravlika va gidropnevmoyuritmalar” ToshDTU. 2013 y.
3. A.A.Mukolyans, A.A.Shokirov, A.A.Karimov o‘quv qoTlanma 

’’Gidrogazodinamika, nasoslar va kompressorlar” ToshDTU. 2013y.
4. Karimov A.A., Mukolyans A.A. “Gidravlika” metodik 

ko‘rsatma tajriba ishlari uchun ToshDTU. 2002 y.

369



5. Karimov A,A.,Shokirov A.A., Mukolyans A.A. 
“Gidrogazdinamika va NVK” fanidan tajriba ishlari uchun meodik 
kursatma. ToshDTU. 2014 y.

Internet saytlari
1. http://kgge.ukoz.net.
2. http://www.infanata.org/zadachnik_po_gidravlike.html
3. http://www.c-stud.ru/work html/look.html
4. http://e-lib.qmii.uz
5. http://www.qmii.uz/e-lib/f3_muhandis-texnika/312.html
6. http://www.hap.ru/
7. http://www.rngspb.ru/
8. http://www.intergidravlika.ru
9. http://www.mgspb.ru
10. http ://www. intergidravli ka .ru
11. www.gidravl.narod. ru/literature.html

370

http://kgge.ukoz.net
http://www.infanata.org/zadachnik_po_gidravlike.html
http://www.c-stud.ru/work
http://e-lib.qmii.uz
http://www.qmii.uz/e-lib/f3_muhandis-texnika/312.html
http://www.hap.ru/
http://www.rngspb.ru/
http://www.intergidravlika.ru
http://www.mgspb.ru
http://www.gidravl.narod


MUNDARIJA

I bob G SD R O G AZO DINAM IK A ................................. ...............5
1.1 Suyuqlik va gaz dinamika fani va uning qisqacha tarixiy 

taraqqiyoti...........................................................................5
1.2 Suyuqliklaming asosiy fizik xossalari............................   10

II bob G ID R O ST A T IK A ......................................................................17
2.2 Suyuqlikning fuqaroviy muhandislik mexanikasi........... 20
2.3 Suyuqlik mexanikasi va uning xossalari........................... 22
2.4 Suyuqlik to‘grisida umumiy tushunchalar........................22
2.5 Suyuqliklaming muvozanat (tinch) va harakati 

davomida ta’sir etuvchi kuchlar........................................ 26
2.6 Suyuqliklaming muvozanatining differensial Eyeler 

tenglamasi...........................................................................27
2.7 Cho‘k.gan egri sathdagi natijaviy kuchlar.........................29
2.8 Vertikal va Garizontal kuchlar...........................................31
2.9 Statik suyuqlikiarda cho'kgan sathlardagi kuchlar......   33

2.10 Natijaviy kuch va syuqliklardagi cho'kgan yassi satbga 
bosim markazi.....................................................................35

2.11 Cho'ktirilgan vertikal sath-bosim diagrammasi...............39
2.12 Suyuqlik bosimining epyurasi.......................................... 41
2.13 Suyuqliklaming to‘yingan bug1 ining bosimi....................43
2.14 Gazlami suyuqlikiarda erishi Kavitatsiya hodisasi 

haqida tushuncha............................................................... 44
2.15 Nyutonning yopishqoqlik qonuni..................................... 44
2.16 S uyuqliklaming qovushqoqlik xossalari Nyuton 

gipotezasi............................................................................47
2.17 Nyuton qonuniga bo'ysunmaydigan suyuqliklar............. 50
2.18 S uyuqliklar va gazlar......................................................... 53
2.19 Suyuqliklardagi yopishqoqlik sabablari va gazlardagi 

yopishqoqlik.......................................................................54
2.20 Suyuqliklaming xossalari..................................................54
2.21 Statik suyuqlik! ardagi kuchlar...........................................58
2.22 Aniq nuqtadagi bosim haqida Paskal qonuni....................60
2.23 Og'irlik kuchi ta’siridagi suyuqlikiarda bosimning 

vertikal o‘zgarishi.............................................................. 62

Kirish...........................................................................................3

371



2.24 Statik suyukliklarda bir xil bosqichdagi bosim 
tenglamasi...........................................................................63

2.25 Statik suyuqliklarda bosimning o'zgarishi uchun 
umumiy tenglama.............................................................. 64

2.26 Suyuqlik va gazlarda bosim o'lchash asboblari............... 66
2.27 Gidrostatik bosim.............................................................. 86
2.28 Arximed qonuni. Suzib yuruvchi jism muvozanati......... 87
2.29 Arximed va Paskal qonunlari.............................................91
2.30 Gidrostatik napor............................................................... 92
2.31 Muvozanatdagi suyuqliklaming differentsial 

tenglamasi....................................................... ................... 94
2.32 P ‘ ezometrik va vakuummetrik balandliklar......................96
2.33 Tutashgan idi shdagi suyuqlikning muvozanat sharti........100
„ Ixtiyoriy shakildagi yassi sirtga suyuqlikning bosim
2‘34 kuchi.....................................................................................104

111 bob SUYUQLIK VA GAZODINAMIKAS1........................108
3.1 Gidrogazodinamika asoslari. Asosiy tushunchalar......... 110
3.2 Suyuqlik harakatining kinematikasi................................. 113
3.3 Uzliksizlik............................................................ ..............117
3.4 Oqimning uzliksizlik tenglamasi...................................... 121
3.5 Gidrodinamik napor........................................................... 122
3.6 Suyuqliklar harakatidagi napoming yo'qolishi.................124
3.7 Napoming mahalliy qarshiliklarda yo'qotilishi............... 134
3.8 Uch o'lchamli oqimlar..................................... ..............   152
3.9 Egri oqimchalar va quvur oqimlari......................... ..........153

3.10 Bemulli tenglamasining qo'llanilish misoli......................155
3.11 Bemulli tenglamasi....... .................................................... 156
3.12 Suyuqliklar uchun Bemulli tenglamasi............................159
3.13 Bemulli tenglamasining ishi va energiyasi...................  162
3.14 Suyuqlikning tezligi va umumiy napori...........................164
3.15 Ishqalanish sababli energiya yo'qatilishi..........................166
3.16 Napor p'ezometrlar chiziqlari............................................167
3.17 Bosim va tezlikni oqimdagi boglanishi............................168
3.18 Pitotmbkasi............................................................... ........170
3.19 Pitoning statistik trubkasi..................................................172
3.20 Venturi suv o'lchagichlari.................................................173
3.21 Veyr taxmini. Veyming umumiy tenglamasi................  175

372



3.22 Impuls tenglamasi.......... ........................................ ........... iy§
3.23 Suyuqlik oqimi sababli quvur atrofida yuzaga

keluvchi kuchlar................................................................ 183
3.24 Oqimning tekislikka ta’siri................................................188
3.25 Egilgan parrakda yuzaga keluvchi aylanish kuchi........... 189
3.26 Peiton g‘ildirak tig‘i........................................................... 191
3.27 Qiya tekislikka urilgan zarba kuchlari...... ....................... 193

IV boh SU Y U Q L IK L A R N IN G  H A R A K A T R E J IM I............. .197
4.1 Reynol'ds tajribasi............................................................. 197
4.2 Suyuqlikning laminar harakati. Tezlikning silindrik

quvur kesimi buyicha taqsimlanishi.................................200
4.3 Naporli va naporsiz oqimlar hisobi................................... 201

V bob GAZ DINAM IKASI.............................................. ........... 206
5.1 Gaz oqimining uzliksizlik tenglamasi............................. .207
5.2 Gaz uchun Bemulli tenglamasi......................................... 208
5.3 Gaz uchun harakat rej imi...................................................209
5.4 Bosim ayirmasi va yo'qotilgan bosim..............................213
5.5 Arxitektura -  qurilish aerodinamikasi............ ................. 215
5.6 Gidravli к zarba.................................................................. 217
5.7 Aerodinamik ( gaz mexanikasi) ....................................... 222
5.8 Bosim epyurasi.................................................................. 226

VI bob GAZ FILTRATSIYA SI........................... ......................... 229
6.1 Gazlardagi filtratsiya qonuni............................................ 229
6.2 Filtratsiya nazariyasi to‘g‘risidagi asosiy tushunchalar....230
6.3 G'ovak muhitdagi suyuqlikning harakati.........................236
6.4 Suv bosimi rejim sharoitlarda siqilmaydigan 

suyuqlikning bir oichamli harakati.................................. 238
6.5 Siqilmaydigan suyuqliklaming darsi qonuniga ko‘ra 

radial-sferik harakati.......................................................... 241
6.6 Ideal gazning barqaror filtratsiyasi................................... 242
6.7 Deformatsiyaianadigan yoriqsimon qatlamda suyuqlik

va gazning barqaror filtratsiyasi.... ...................................2.45
6.8 Chegaraviy qatlamning taqsimlanishlarini salbiy 

bosimlar gradientiari.......................................................... 248
6.9 Tarqaluvchi oqim va oqimchalaming ijobiy bosim 

gradientiari..........................................................................249
6.10 Divergent kanal yoki diffazor..................................... ......250

373



6.11 Silindrdan oqib o‘tish........................................................ 251
6.12 Aeroflok..............................................................................252
VII KICHIK TESHIKLARDAGI SUYUQLIK VA GAZ
bob OQIM LARL......................................................................... 256
7.1 Bemulli tenglamasidan foydalangan holda teshiklardagi 

tezliklar hisobi....................................................................256
7.2 Cho‘ktirilgan teshik........................................................... 258
7.3 Naycha va teshiklardan suyuqliklaming oqishi............... 261
7.4 Katta teshiklardan suyuqlikning oqishi............................263
7.5 Suyuqliklaming naychalardan oqishi............................... 264
7.6 Kanallardagi naporsiz harakat...........................................270
7.7 Suv to‘kgichlar...................................................................274
7.8 Kattaliklar va o‘xshashliklar..............................................284
7.9 Samo tahliliari va natijalari................................................284
7.10 я Bekingen teoremasi........................................................285
7.11 Umumiy n- guruhlar......................................................... 286
7.12 Kinematik o‘xshashliklar...................................................287
7.13 Dinamik o‘xshashlik.......................................................... 287

SUYUQLIK VA GAZLARNI M ODELLAR............... 28g

8.1 Modellaming qo‘llanishi...................................................288
8.2 Dinamik jihatdan o‘xshash modellar................................ 291
8.3 Erkin sirtli modellar........................................................... 293
8.4 Daryolar va oqimchalar modellanda geometrik 

buzilishlar...........................................................................294
8.5 Gidromahsinalar nasoslar, gidrodvigatellar va 

kompressorlar.....................................................................294
8.6 Nasoslami guruhlash......................................................... 295
8.7. Dinamik va hajmiy nasosiaming ishlash prinsiplari........ 296
8.8 Nasosiaming asosiy parametriari............... ...................... 298
8.9 Markazdan qochma nasoslar..............................................305
8.10 Nasos va turbinalar uchun eyler tenglamasi.....................307
8.11 Nasosning nazariy bosimi kuraklar egriligining

bosimga ta’siri....................................................................311
8.12 Nasos bilan ta'minlangan trubalaming hisobi...................314
8-13 Kurakli nasoslarda kavitatsiya chegaraviy so‘rilish

balandligi...... ........... ............... ................ ......................... 3]^

374



8.14 Hajmiy nasoslar hajmiy nasoslar to‘g‘risida umumiy 
tushunchalar....................................................................... 320

8.15 Shestemyali nasoslar tuzilishi, ishlash prinsipi va 
xossalari..............................................................................332

8.16 Gidrouzatmalar va hajmiy gidroyuritmalar 
gidrodinamik uzatmalaming vazifasi va ishlatilishi 
sohalari................................................................................339

8.17 Kompressorlami xarakat qonun qoidasi (prinsipi) va 
klassiifikatsiyasi (tasnifi)...................................................345

8.18. Porshnli kompressorlar......................................................349
8.19. Veritilyatorlaming klassifikatsiyasi va ularning

qo‘llanish scxalari.............................................................. 351
Nazorat uchun savollar ro'yxati........................................ 359
Birliklar...............................................................................365
Asosiy kattaliklar............................................................... 368
Ayrim amaliy o‘zgarmaslar.............................................. 368
Foydalanilgan adabiyotlar.................................................369

375



А.А. KARIMOV

GIDROGAZODINAMIKA

Darslik

Muharrirlar: A.Tilavov
A.Abdujalilov 

Texnik muharrir: Y.O‘rinov 
Badiiy muharrir: I.Zaxidova 
Musahhiha: N.Sultanova

Nash.lits. № AI 245. 02.10.2013. 
Terishga07.10.2019-yildaberildi. Bosishga 15.12.2019-yilda 
raxsat etildi. Bichimi: 60x84 1/16. Ofsetbosma. «Times New 

Roman» gamiturasi. Shartli b.t. 23.5. Nashr b.t. 21,86. 
Adadi 200 nusxa. Buyurtma № 94.

Bahosi shartnoma asosida.

«Sano-standart» nashriyoti, 100190, Toshkent shahri, 
Yunusobod-9,13-54. e-mail: sano-standart@mail.ru

«Sano-standart» MCHJ bosmaxonasida bosiidi.
Toshkent shahri, Shiroq ko‘chasi, 100-uy.

Telefon: (371) 228-07-96, faks: (371) 228-07-95.

mailto:sano-standart@mail.ru



