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С у з  б о ш и

Узбек тилига давлат тили мацоми берилиши олий техника ва 
махсус Урта таълим Укув юртларининг талабаларини узбек тили- 
да ёзилган техника адабиёти билан таъминлашдек долзар'б вази- 
фани уртага к^йди.

Ушбу „Гидравлика, гидромашиналар ва гидроюритмалар“ 
дарслиги ана шу вазифани бажаришга муаллифнинг к^шган кам- 
тарона з^иссасидир. Бу китобга муаллифнинг Тошкентдаги олий 
техника укув юртларида шу фандан Укиган лекциялари *амда 
унинг С. Эргашев билан ^амкорликда ёзган ва 1986 йилда. ,Уки- 
тувчи“ нашриётида нашр эттирган „Гидравлика ва гидромашина
лар" ^цув кулланмаси асос Нилиб олинди.

Узбек тилида техникага оид, шу жумладан гидравликага оид 
агамаларни соф узбек тилида бериш анча машкул иш булганли- 
гидан муаллиф бу борада жиддий кийинчиликларга учради. Шу- 
нинг учун дарсликда ишлатилган баъзи атамаларга эътироз бил- 
дирилиши, улар бир карашда галати туюлиши мумкин. Лекин, 
имонимиз комилки, узбек ниида нашр этиладиган техника ада
биёти к^пая бориши билан бу атамаларга аникликлар киритила- 
ди ва улар адабиётда хамда истеъмолда уз Урнини топади.

Муаллиф китобдаги расмларни тайёрлашда курсатган ёрдами 
учун доцент П. К. Норкинга миннатдорчилик из^ор килади.

Дарслик тугрисидаги барча дустона фикр-муло^азаларни му
аллиф мамнулият билан кабул цилади.

М у а л л и ф

з



К И Р И Ш

Суюкликларнинг м^возанат ва каракат конунларини урганув- 
чи ^амда бу цонунларни техниканинг *ар хил со^аларига тад- 
бик этищ билан шурулланувчи фан гидравлика деб аталади.

Гидравлика суюкликларда кучларнинг таркалиши ва унинг 
^аракат давомида узгариб бориши конунларини *ар хил курил- 
малар ва машиналарни ^исоблаш з?амда лойи^алашга татбиц этиш 
билан з^ам шурулланади.

Гидравлика шунингдек, гидротехника, ирригация, сув таъми* 
ноти ва канализация, нефть механикаси каби бир цанча фднлар- 
нинг асоси ^исобланади. Инсоният тарихининг дастлабки давр- 
ларидаёк сувдан фойдаланиш ^аётда маълум Урин эгаллаган. 
Археологик текширишлар одамлар жуда цадим замонларданок 
(эрамиздан 4003—2000 йиллар аввал) турли гидротехника иншо- 
отлари цуришни билганликларини курсатади. ^адимги Хитойда, 
Мисрда, Трецияда, Римда, Урта Осиёда ва бошца ибтидоий ма- 
даният учо^ларида кемалар, туронлар, водопровод ва сугориш 
системалари бунёд этилганлиги туррисида маълумотлар мавжуд. 
Бу цурилмаларнинг цолдицлари з^анузгача са^ланиб долган. Ле- 
кин у даврларда бундай цурилиш ишлари з?ацида з?еч цандай з{и- 
соблашлар сакланмаганлиги улар фацат содда амалий билимлар- 
га таянган булйб, илмий назарий асосга эга эмас деган фикрга 
олиб келади.

Бизгача етиб келган, гидравликага алоцадор илмий ишлар* 
дан биринчиси Архимеднинг „Сузиб юрувчи жисмлар з?акида“ 
асаридир. Суюклик цонунларининг очилиши эраиизнинг XVI— 
—XVII асрларидан бошланди, Буларга Леонардо да Винчининг 
суюкликларнинг узандаги ва трубадаги ^аракати, жисмларнинг 
сузиб юриши ва бошцаларга боглиц ишлари, С. Стевеннинг иди'ш 
тубига ва деворларига таъсир цилувчи босим кучи, Г. Галилей- 
нинг жисмларнинг суюкликдаги харакати ва мувозанати ^акида- 
ги ишлари, Е. Торичеллининг суюкликларнинг кичик тешикдан 
оциб кетиши, Б. Паскалнииг босимнинг суюклик оркали, узатили- 
ши туррисидаги, И. Ньютоннинг суюцликлардаги ички карши- 
ликлар 1{Онуни ва боища ишлар киради. Кейинчалик суюклик-
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ларнинг мувозанат ва ^аракат конунлари икки йуналиш буйича 
тараккий кила бошланди. Булардан бири тажрибаларга асослан- 
ган, гидравлика булса, иккинчиси назарий механиканинг муста- 
цил булимй сифатцда тараккий цила бошлаган назарий гидроме
ханика эди.

Назарий гидромеханика аник математикага асосланган булиб, 
суюклик конунларини дифференциал тенгламалар билан ифода- 
лаш ва уларни ечишга асосланади. Бу назарий билимларнинг 
тараккий килишига XVII—XVIII асрларда яшаган буюк математик- 
механик олимлар Л. Эйлер, Д. Бернулли, М. Ломоносов, Лаг-> 
ранжларнинг илмий асарлари асос булди. У вактдаги ишлар соф 
назарий булиб, суюкликларнинг физик хоссаларини идеаллашти- 
риб курар ва олинган натижалар ^аракат тарзларини турри ифо- 
далагани билан тажриба натижаларидан жуда узок эди. Шу- 
нинг учун бу ишлар гидромеханиканинг тараккиётида айтарлик 
му^им роль уйнамас эди ва гидромеханика Уша замоц техника- 
си куйган талабга жавоб бера олмас эди. XVIII—3CIX асрларда 
Шези, Дарси, Буссинеск, Вейсбах ва бошка олимларнинг ишла
ри ^озирги замонда гидравлика деб аталувчи амалий фанн'инг 
асоси булди.

Гидравлика уз хулосаЛарини суюклик з?аракатининг соддалаш- 
тирилган схемаларини караш асосида чикаради ва, одатда, наза
рий тенгламаларга эмпирик коэффициентлар киритиб, уларни 
тажрибалар утказиш йули билан аниклайди. Шунингдек, гидравли
ка окимнинг кесим буйича уртача тезлиги ва босимининг. ^ара- 
кат давомида йулнинг бир нуктасидан иккинчи нуктасига утган- 
да кандай узгариб боришини текшириш билан каноатланади. 
Кейинчалик эса гидравлика билан гидромеханика фани узаро 
якинлашиб, бир-бирини тулдирувчи фанга айланди. Бу нарса 
асримиз бошида иЖод этган олим Л. Прандтлнинг номи билан 
богликдир.

Хозирги замон гидравликаси назарияни тажриба билан 6 of- 
лаб, назарий текширищларни тажрибада синаш, тажриба нати- 
ларини эса назарий асосда умумлаштириш йули билан тараккий 
Килиб борувчи ва уз текширишларида гидромеханиканинг усул- 
лари замда ютукларидан фойдаланиб борувчи фандир.

Гидравликанинг тараккиётида рус олимларининг зам му- 
^им зиссаси бор. Гидромеханика фанининг асосчилари Д. Бер
нулли ва Л. Эйлер Петербург фанлар Академиясининг аъзолари 
булиб, Россияда яшаб, ижод этганлар. Н. П. Петровнинг гидро
динамик сирпаниш назарияси, Н. Е. Жуковскийнинг гидромеха- 
никадаги му^им -ишлэри ва трубалардаги зарба назарияси, В. Г. 
Шуховнинг нефть кувурларини зисоблаш буйича ишлари, А. Н. 
Криловнинг кемалар назарияси, Н. Н. Павловскийнинг суюклик
ларнинг фильтрацияси назарияси, Л. С. Лейбензоннинг ер ости 
гидромеханикаси ва боища совет олимларининг ишлари дунё фа- 
нига кушилган буюк зисса булиб зисобланади. Н. Е. Жуковс
кий, С. А. Чаплигин ва Н. Е. Кочинлар замонавий аэродинами
ка ва газ динамикасининг асосчилари булиб, бу фанлар ^озир-
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хам самолёт ва ракеталар харакатини Урганишда катта роль уй- 
найди . Хозирги замон саноати ва техникасида узбек олими X. А. 
Рахматулин асос солган куп фазали му^итлар гидродинамикаси 
мухим а^амиятга эга.

Хозирги замон сугориш системасини, химия саноатини, киш- 
лоц хужалиги. саноатини ва техниканинг бир канча со^аларини 
насоелар, компрессорлар, гидроузатмалар ва бошка гидромаши- 
наларсиз тасаввур цилиб булмайди.

Гидромашиналар—механик харакатни суюкликнинг харакатига 
ёки суюкликнинг ^аракатини механик харакатга айлантириб бе- 
рувчи курилмалардир. Гидромашиналарнинг юритмалар деб ата- 
лувчи турларида эса механик ^аракат аввал суюкликнинг хара- 
катига айлантирилиб, сунгра яна механик ^аракатга айлантири- 
лади. Бу курилмалар Узига хос махсус кисмлардан ташкил топтан 
булиб, бу курсда гидроюритмаларни гидромашиналардан алохи- 
да куриб чикилади.

Инсоният тарихида суюклик харакатини механик харакатга ай
лантириб берувчи биринчи курилма чархпалак булиб, унинг Урта 
Осиё, ^индистон, Хитой ва Мисрда бундан 3000 йиллар аввал су
гориш ишларида ва тегирмонларда кУлланилганлиги маълум. Би
ринчи насос—поршенли насос булиб, инсон ёки хайвон кучи билан 
харакатга келтирилган. Бу машиналар Россияда кадимдан маълум 
эди. М. В. Ломоносов уз асарларида чукур шахталардан сувни тор- 
тиб олишда фойдаланиш максадида насосларнинг тузилиши ва 
конструкцияларини келгирган. У бир цанч а курилмаларни чарх
палак ёрдамида харакатга келтириш усуллари устида ишлади ва 
амалда жорий этди. XVIII аср урталарида гидравлик курилмалар- 
дан фойдаланувчи завоплар Уралнинг узида 150 дан ортик эди. 
И. И. Ползунов томоиидан кашф килинган (1765 й.) 6 yF майинаси 
поршенли насосларни харакатга келтириш учун кенг куллана бош- 
лади. Л. Эйлер (1707—1783 йй.) узининг машхур парракли гид
ромашиналар назариясини яратди ва парракли гидромашиналар
нинг ишини характерловчи мухим муносабатларни хосил килди. 
Бу муносабатлар, 1835 й. А. А. Саблуков марказдан кочма на- 
сосни кашф эгганидан кейин, гидравлик турбиналар ва марказ
дан кочма насосларни лойихалашда кулланила бошлади.

В. Г. Шухов нефтни чукур кудуклардан чикариб олиш учун 
поршенли насосларнинг бир канча конструкцияларини ишлаб 
чикди. Н. Е. Жуковский ва С. А. Чаплигинлар каноатларнинг 
суюкликдаги харакати назариясини яратдилар. Бу назария кейин- 
чалик парракларни ва йуналтирувчи курилмаларни лойихалашда 
асос булиб хизмат килди, турбина ва насослар тузилишидаги му- 
Х и м  тараккиётларга йУл очиб берди. И. И. Куколевскийнинг ди
намик ухшашлик конунларини марказдан кочма насосларни ло
йихалашда куллаши насослар курилиши буйича лаборатория 
тажрибаларини илмий асосга кУйди.

Совет Иттифокида гидромашиналар курилишининг тараккиё
тида И. Г. Есьман, Н. М. Шапов ва бошкаларнинг хизматлари 
ж уда катта.
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Гидромашиналар каби гидроузатмаларнинг ^ам гайрим кием- 
лари кадим замонлардан к^лланилиб келган, лекин уларнинг 
^озирги замон тушунчасида (яъни бир канча курилмалар комп* 
лексида) к^лланилиши якин вактларда бошланди. 1888 й. Россия- 
да металлургия заводи инженерлари гидроузатмалардан фойда- 
ланганликлари маълум. 1907 й. дан бошлаб денгиз флотида 
гидроузатмалар (гидротрансформатор ва гидромуфталар) кулла- 
нила бошлади.

Ватанимиз t o f  саноатида гидроюритмалар 1933—1937 йиллар- 
дан фойдаланила бошланди. 1950 йилдан бошлаб гидромашина- 
лар ва гидроузатмаларни мамлакатимиз саноатида кУлланилиш 
жуда тез тараккий кила бошлади.

Хозирги кунда бу курилмалардан пахта териш машиналари, 
тракторлар, бульдозерлар, турли автомобиллар ва бошка меха- 
низмларда кенг к^лланилмокда.

Гидравлика ва гидромашиналар тараккиётининг истикболлари 
юцорида айтилган микёсда куйидагиларни Уз ичига олади. Яна- 
да кувватлирок ва фойдали иш коэффициента юкорирок насос
лар, турбиналар ва гидроузатмалар яратиш ва уларни амалда 
жорий этиш;

— гидромашиналарни ва гидротехник иншоотларни лойи^а- 
лашда ^озирги замонавий з^исоблаш усулларини к^ллаш ва З ^ М  
лардан к^прок фойдаланиш. Машиналарни автоматик бошкариш 
системалари асосида бошкаришга ^тиш;

— гидроузатмаларда к^лланиладиган иш суюкликларнинг ар- 
зонроц ва сифатлирок турларини яратиш, иш суюкликларининг 
тиркишлардан снзиб кетишини камайтириш й^лларини топиш;

— баъзи шароитларда машиналарнинг мойлаш системаларини 
такомиллаштириш ва уни асосий курилмадан ажратиш;

— гидромуфталарда исси^ликдан *имоя воситаларинн тако
миллаштириш ва янги конструкцияларини яратиш;

— пневмоузатмаларда сикилган заво тайёрлаб берувчи кисм- 
ларни ва пневмосистемалардаги тиркишларни беркитувчи б^лма- 
ларини яхшилаш ва ^оказо, >.
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Б и р и н ч и  к и е м.  ГИДРАВЛИКА

I б о б .  СУЮКЛИКЛАРНИНГ АСОСИЙ ХОССАЛАРИ 

1.1. Суюцлик тугрисида асосий тушунчалар

Жуди кичик микдордаги кучлар таъсирида уз шаклини У3* 
гартирувчи физик жисмлар сую цликлар  деб аталади. Улар кат- 
тик жисмлардан Уз заррачаларининг жуда ^аракатчанлиги билан 
ажралиб туради ва окувчанлик хусусиятига эга булади. Шунинг 
учун улар кайси идишга куйилса, ушанинг шаклини олади.

Гидравликада суюкликлар икки группага: томчиланувчи  (ка
пельные) суюцликларга  ва газеимон суюцликларга  ажралади. 
Суюклик деганда томчиланувчи суюкликни тушунишга одатла- 
нилган б^либ, улар сув, спирт, нефть, симоб, турли мойлар ва 
табиатда ^амда техникада учраб турувчи бошка з^ар хил суюк- 
ликлардир.

Томчиланувчи суюкликлар бир канча хусусиятларга эга:
1 ) кажми босим таъсирида жуда кам узгаради ва сикилишга 

каршилиги жуда катта;
2 ) з^арорат Узгариши билан з^ажми оз микдорда Узга

ради;
3) чузувчи кучларга деярли каршилик курсатмайди;
4) сиртида молекулалараро узаро ковушоклик кучи юзага 

келади ва у сирт таранглик кучини вужудга келтиради.
Томчиланувчи суюкликларнинг бошка хусусиятлари турриси- 

да кейинчалик яна тухталиб утамиз.
Газлар томчиланувчи суюкликлардагига нисбатан з{ам тезрок 

^аракатланувчи заррачалардан ташкил топган булиб, улар босим 
ва температура таъсирида уз з^ажмини тез узгартиради. Уларда- 
чузувчи кучга каршилик ва ковушоклик кучи томчиланувчй су- 
юкликларга нисбатан жуда з?ам кам. Газлар билан газ динамика- 
си, термодинамика ва аэродинамика фанлари шурулланади.

Гидравлика курси асосан томчиланувчи суюцликлар билан шу- 
гулланади. Шунинг учун уни бундан буён тугридан-турри суюк
лик деб атайверамиз.

Суюкликлар туташ жисмлар каторига киради ва мувозанат 
*амда ^аракаг ^олларида доимо катгик жисмлар (суюклик со- 
линган идиш туби ва деворлари, труба ва каналларнинг девор- 
лари ва бошцалар) билан чегараланган бУлади. Суюкликлар газ-
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лар (*аво) билан *ам маълум чегара буйича ажралиши мумкин. 
Бу чегара эркин сирт (свободная поверхность) деб аталади.

Суюцликлар силжитувчи кучларга сезиларли даражада кар- 
шилик курсатади ва бу каршилик ички кучлар сифатида намоён 
булади. Уларни аниклаш суюкликлар харакатини текширишда 
му^им а^амиятга эгадир.

1.2- §. Суюкликларга таъсир цилувчи кучлар

Суюкликларга таъсир килувчи кучлар кУйилиш усулига ка- 
раб ички ва ташки кучларга ажралади:

ички кучлар  — суюклик заррачаларининг узаро таъсири на- 
тижасида вужудга келади;

maiutyu кучлар  — суюкликка бошка жисмларнинг таъсирини 
ифодалайди (масалан, суюклик солинган идиш деворларининг 
таъсири, очиц юзага таъсир килаётган з^аво босими ва д.).

Ички кучлар силжитувчи кучларга каршилик сифатида намо 
ён булади ва т к и  ишцаланищ к у ш  дейилади. Ташки кучларни 
юза буйича ва з^ажм буйича таъсир цилувчи кучлар сифатида 
куриш мумкин. Шунинг учун суюкликларга таъсир килувчи куч
лар юза буйича ёки ^ажм буйича таъсир килинишига караб юза- 
ки ва масса кучларга булинади.

Юзаки кучлар  — каралаётган суюклик ^ажмининг сиртларига 
таъсир килувчи кучлардир. Уларга босим кучи, сирт таранглик 
кучи, суюклик солинган идиш деворининг реакция кучлари, ич
ки ишкаланиш кучи киради. Ички ишкаланиш кучлари суюклик 
харакат килган вактда юзага келади ва ковушоклик хусусияти- 
ни юзага кблтиради (аввалги параграфга '

Масса кучлар  — каралаётган суюк
лик ^ажмининг з?ар бир заррасига таъсир 
килади ва унинг, массасига пропорцио- 
нал булади. Уларга огирлик ва инерция 
кучлари киради.

1.3-§. Суюцликларда босим

Суюкликларга таъсир килувчи асо
сий хучлардан бири гидростатик бо- 
симдир. Уни тушунтириш учун 1.1- раем- 
га мурожаат киламиз. Бу ерда мувоза- 
нат холатидаги суюкликнинг ихтиёрий 
хажми ифодаланган. Бу хажм ичида их
тиёрий А  нукта олиб, ундан ВС  текис- 
ликни утказамиз. Натижада хажм икки 
киемга ажралади. ВС сиртда А  нукта 
атрофида бирор“£  юза ажратамиз. Хажм- 
нинг /  кисми оркали унинг / /  кисмига 
ВС  юза буйича босим кучи берилади.

1.1- раем. Суюкликларда 
босим тушунчасига дойр 
чизма.
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Бу кучнинг S  юзага таъсир килган цисмини Р  билан белгилай- 
миз.

Каралаётган S юзага таъсир килувчи Р  куч гидростатик бо
сим к у ш  ёки кискача гидростатик куя  дейилади. Р  куч II  
кисмга нисбатан ташки куч, бутун з^ажмга нисбатан эса ички 
куч з^исобланади. Р  кучнинг S  юзага нисбати бу юзанинг бир- 
лик микдорига таъсир килувчи кучни беради ва у уртача гид
ростатик босим деб аталади:

Агар S юзани кичрайтира бориб, нуктага интилтирсак (S-*-0), 
бирор чегаравий кийматга интилади:

р — 11т  ~  ( 1.2 )
5 -0  S

Бу киймат А нуктага таъсир килаётган босимни беради ва у 
гидростатик босим деб аталади. У мумий золда гидростатик бо
сим р  билан Уртача гидростатик босим /?ур тенг эмас. Улар бир- 
биридан кичик микдорга фарк килади.

Гидростатик босим Н/м® билан улчанади.

1.4-§. Суюкликларнинг физик хоссалари

1. Солиштирма огирлик. Суюкликнинг з^ажм бирлигига тенг 
микдорининг огирлиги унинг солиштирма огирлиги  деб атала
ди ва грекча 7 з^арфи билан белгиланади. Юкорида айтилган 
таърифга асосан

7 =  1 .  <  ^  (1.3)

бу ерда V — суюклик *ажми (бирлиги м8), О — огирлиги (бир- 
лиги Н). Солиштирма огирликнинг улчов бирлиги СИ системаси- 
да

г , [G] н 
^TJ ”= [V] м3’

кГтехник системада эса — булиб, улар узаро куйидагича боглан-
м3

ган:

• 1 — =  9,80665 -
М3 М3'

Солиштирма огирлик з?ажми аввалдан маълум булган турли идиш- 
ларда^и суюкликларнинг огирлигини улчаш усули билан ёки 
ареометрлар ёрдами билан аникланади.

Солиштирма огирлик босимга ва температурага боглик б у 
либ, улар уртасидаги муносабат идеал газлар учун куйидаги



.. ^- =  R T ,  (14)
тг

бу ерда р  — босим Т — абсолют температура, R  — газ до- 

имнйси

( R v .0 -  287 _ J L _ ,  /?метан =  518 
V кГ • град кГ-град /

Суюклик солиштирма огирлигининг 4°С даги сувнинг солиштир
ма огирлигига нисбати унинг нисбий солиштирма огирлиги бу
лади.

2. Солиштирма ^ажм. Суюкликнинг огирлик бирлигидаги 
-микдорининг зажми солиштирма %ажм дейилади ва з^ажмни 
огирликка булиш йули билан аникланади:

(1.5)

(1.1) ва (1.3) формулалардан кУриниб турибдики:
- 1- - 

7 • v  =  1 еки v  =  — 
т ’

Солиштирма з^ажмнинг улчов бирлиги СИ системасида:

[ « Г - Щ - *
1 1  [G] Н ’

Солиштирма хажм ^ам солиштирма огирлик каби босим ва тем
пературага боглик б^либ, у (1.4) нинг бошка куриниши

p v  =  R T  (1.6)
оркали ифодаланади.

3. Зичлик. Суюкликнинг з?ажм бирлигига т^гри келган тинч 
>50латдаги массаси унинг з т л и г и  деб аталади. Бу таърифга асо- 
сан 1

ф орм ула билан иф одаланади:

м

Н ■ с*\

(1.7)

бунда М  — суюкликнинг массаси |бирлиги — ^ у  

Зичликнинг улчов бирлиги куйидагича аникланади:
Г1 М  Н • с®

Баъзан нисбий зичлик тушунчаси киритилади. Суюклик зичли- 
гининг сувнинг 4°С иссикликдаги зичлигига нисбати унинг нисбий 
зичлиги булади. (1.7) ва (1.3) лардан куриниб турибдики, зичлик 
билан солиштирма огирлик Узаро куйидагича богланган:

р _  1 , ( 1 .8 )



у холда нисбий зичлик ва нисбий солиштирма огирликлар узаро 
куйидагича богланади:

__  УЮ1( __  ^ с у ю ц  __
рнисб -  W г  —  '|нисб*

сув ^ с у в
(1.9)

Зичлик температурага боглик б^либ, одатда, температура ор- 
тиши билан камаяди. Бу узгйриш нефть ма^сулотлари учун ку* 
йидаги муносабат орцали ифодаланади:

Рго
?,Ж* 1 +  М * ~ 20) ’

( 1. 10)

бунда /  — температура (бирлиги °С), р,— хажмий кенгайиш тем
пература коэффициенти; р20 — суюкликнинг 20°С даги зичлиги.

Сувнинг зичлиги бу конундан мустасно булиб, унинг зцчли- 
ги энг катта кийматга 4° С (аникроги 3,98° С) да эга булади. 
Унинг иссиклиги бундан ошса хам, камайса зам зичлиги кама- 
йиб боради. , • ■

4. Суюкликларнинг иссицликдан кенгайиши Юкорида айтиб 
^тилганидек, зичлик иссиклик узгариши билан узгариб боради. 
Бу эса уз-у?идан иссиклик узгариши билан хажмнинг узгариши- 
ни курсатади. Суюкликларнинг бу хусусидтини гидравлик маши- 
наларни хисоблаш ва турли масалаларни хал цилиш вактида на- 
sapra олиш зарур булади.

Суюкликнинг иссикликдан кенгайишини колбага солинган 
суюкликнинг киздирилганда хажми купайиши, суюклик т^лди- 
рилиб герметик ёпиб куйилган бочка ва цистерналарнинг куёш 
нурида цолганда ёрилиб кетиши, т^лдирилган идишдаги суюк
ликнинг сиртидан окиб тушиши каби ходисаларда жуда к^п уч- 
ратиш мумкин.

Суюкликларнинг бу хусусиятидан фойдаланиб суюклик тер- 
мометрлари ва бошка турли сезгир Улчов асбоблари яратилади. 
Суюкликларнинг иситилганда кенгайишини ифодалаш учун хаж- 
мий кенгайиш температура коэффициенги деган тушунча кири- 
тилиб, у ^  билан белгиланган.

1 - ж а  д в а  л. Суввинг з^ажмий кенгайиш температура  
коэффициенти 1/град

Босим, МН/м2
<° с

1 -1 0 К ! - 20 4 0 -5 0 6 0 -7 0 90-100

0,1 , 0,000014 0,000150 0,000422 0,000556 0,000719
9,8 0,000043 ’ 0,000165 0,000422 0,000548 0,000714

19,6 0.000072 0,000183 0,000426 0,000539
49,0 0,000149 0,000236 0,000429 0,000523 0,000561
88,3 0,000229 0,000^94 0,000437 0,000514 0,000621

Бирлик хажмдаги суюкликнинг температураси 1° С га оши* 
рилганда кенгайган миадори унинг %ажмий кенгайиш темпе-
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ратура коэффициента, дейилади ва 
ифодаланади: ,

' =' '  V  A t

куйидаги ф орм ула билан

бунда AV = V — V c — циздиридгандан кейинги ва бошланрич 
зажмлар фарки; А* «= t — t0 — темцературалар фарци;

■.•■.г.
[РЛ

град

жуда кичйк мивдор б;улиб, у сув учун t  =  20°C да Р,=2.10‘ 
минерал мойлар учун р, '==7 • 10-4  • 1/град; симоб учун р,-

град
== 18 • Ю~ 6 ■ 1/град.

5» Суюкликларнинг сицилиши. Гидравлик зисоблащ ишлариг 
да суюцликларнй сицилмайдй деб зисрблаш керак, деб айтиб. 
утган эдик (бу-ерда' томчиланувчи суюклик назарда тутилади).

Лекин;техникаДа ва’ табиатда баъзи золларда , босим жуда 
катта булади.-Бунд!а агар суюкликнинг умумий зажми 3 3 м кат
та булса, зажм узгариши сёзиларли мицдорда булади ва уни 
зисобга олиш керак. ' /

Суюкликларнинг с^йлиш ин зисобга олищ учун . ^ аж м ийг 
сицилиш коэффициенти д^ган тушунча киритйлади ва у би- 

5лан белгиланади (баъзидй'Р^ билан зам белгиланади). Бирлик 
зажмдаги суюкликнинг бо^ийнй бирЛикка оширганда ка- 
майган микдори зажмий Ьикшшш' коэффициенти дейилади ва 
у куйидаги формула билан зиеобланади:- , •

В =  —
' v  ар  :

(1.12)

бунда Ар — р  — р 0 — узгарган ва бошйангич. босимлар фарки; $р 
зам р( каби жуда кичик микдор б^либ, сув учун ^ 20° С да 

=  4,9 • 10-4  мг/МЬГ (МН ^- меганьготон =  10е . Н яа  10 ат), мине
рал мойлар учун рд =  6  • 10~ 4 м2/МГГ, шунинг учун зам, куп 3 0 л* 
ларда сикилишни зисобга олинмайди.

2 - ж а д в а л .  {Сувнинг хажмий сицилиш Коэффициенти
. • p„.f Д0< м»/Н ' l i  ■'

‘ t, чс Босим, /Иц.'М8

0,5 1,0 2,0 7 > 3,9 7.9< '

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

10 0,00000523 0,00000518 0,00000508 0,00000498 0,00000481
15 0,000005} 8 0,00000510 0,00000503 0,00000488 0,00000470
20 0,01000515 0,00000505 0,00000495 0,00000481 0,00000460 -
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1.5-§. Сукщдиклардаги ишцаланиш учун Ньютон 
конуни. Цовушоцлик

Ковушоклик з^одисаси суюкликларнинг ^аракати вактида юза
га келади ва з^аракатланаётга^ заррача з^аракатига каршилик си- 
фатида намоён булади. Бу каршиликни енгиш учун маълум мик- 
дорда куч сарфлаш керак булиб, ковушоклик канча кучли бул- 
са, сарфлаш керак булган куч з^ам шунча куп булади. Ковушок
лик даражасини ковушоклик коэффициенти деб аталувчи катта- 
лик билан ифодаланади ва у икки хил коэффициент оркали 
аникланади з^амда аникланиш усулига караб динамик ва кинема- 
тик ковушоклик коэффициентларига булинади.

Динамик цовушоцлик коэффициенти. Суюкликни катта юза
га эга булган идишга солиб, унинг юзига бирор пластинка куй- 
сак ва бу пластинкани маълум бир куч билан торга бошласак, 
суюклик заррачэлари пластинка сиртига ёпишиши натижасида 
харакатга келади ( 1 , 2 - раем). Агар пластинканинг куйилган F  куч 
таъсирида олган тезлиги U булса, у билан ёнма-ён турган зар- 
рачалар з?ам U  тезликка эга булади. Идишнинг пастки девори 
харакатга келмагани сабабли унинг сиртидаги заррачалар дара- 
кат килмайди. Шундай килиб, суюкликнинг калинлиги буйича 
хаёлан бир канча юпка катламлар бор деб фараз килсак, з(ар 
бир катламда заррачалар тезлиги з?ар хил булиб, у пластинкадан 
пастки деворга томон камайиб боради, Харакат ихтиёрий кат- 
ламга, унинг устида жойлашган бошка катлам заррачалари ор
кали берилади. Бу ^аракат суюклик катламларининг деформация- 
ланишига олиб келади. Агар суюклик ичида пастки сирти идиш
нинг з?аракатсиз деворидан у, масофада, устки сирти эса у2 
масофада булган катламни куз олдимизга келтирсак, юкорида

/  /

t  *

1.2 - раем. 1^овушо^лик тушунчасига дойр 
чизма.
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Сирт таранглик кучи аник Улчов асбобларининг капилляр 
найчаларини, фильтрацияни з^исоблаш масалаларида ва бошка 
гидравлик ^исоблашларда керак булаДи. Купчилик гидравлик 
масалаларда эса унинг киймати жуда кичик булгани учун *и- 
собга олинмайди.

1.7- §. Суюцлик туйинган бугининг босими

Суюкликнинг берилган температурада эркин бугланиши ва 
унинг буглари ёпик идишдаги бушликни туйиниш з^олатигача 
тулдириш учун керак булган босим суюклик туйинган бугининг 
босими деб аталади.

Шунга асосан суюклик туйинган бугининг босими бугнинг 
ёпик идиш ичида суюклик билан мувозанатлашган зрлатига те- 
гишли баркарорлашган босимдир. Бу босим суюкликлардан юко- 
ри температурада фойдаланиш мумкинлигини ва уларнинг турли 
гидравлик курилмалар, гидросистемалардаги кавитация хоссаси- 
ни аниклаш учун фойдаланилади. Суюкликларнинг бурланиши 
сирт буйича з$ам, унинг бутун *ажми буйича 6 y F  пуфакчалари 
*осил булиши (кайнаши) йули билан з$ам юз бериши мумкин. 
Бунда иккинчи з^ол, хо^лаган температурада юз берадиган сирт 
буйича бугланишдан фаркли равишда, факат маълум температу
рада, яъни туйинган 6 yF босими суюклик сиртидаги босимга 
тенг буладиган температурада юз беради. Босим ортиши билан 
цайнаш температураси ортади, камайиши билан эса камаяди.

Бир жинсли суюкликларда туйинган бур босими з^ар бир тем
пература учун бир хил микдорга эга булади, суюклик ва бур- - 
нинг микдорт*й нисбатига боглик булмайди.

Суюклик аралашмаларида эса суюклик таркибидаги турли 
молекулаларнинг узаро таъсири бурланишни кийинлаштиради. 
Бу холда аралашма бурларида енгил бугланувчи суюклик бур- 
ларининг нисбати, унинг айрим з^олатидаги бугларига Караганда 
купрок булади. Бу з^олда умумий 6 yF босими парциал бур бо* 
симлар йириндисига тенг.

Шундай килиб, аралашмалар бурланганда суюк фазада енгил 
компонент камайиб боради, яъни енгил компонент суюк фазада- 
гига нисбатан бур фазада купрок нисбатда булади.

1.8-§. Газларнинг суюцликда эриши. Кавитация 
з^одисаси з^ацида тушунча

Табиатда ва техникада суюклик унда з^авонинг таркибидаги 
газлар оз микдораа эриган з?олда учрайди. Босим ортиши ёки 
температура камайиши билан эриган газлар микдори ортади ва, 
аксинча, босим камайганда ёки температура ортганда уларнинг ' 
микдори камаяди. Шунинг учун босим камайиши ёки темпера
тура ортиши билан суюкликдаги эриган газларнинг бир кисмя 
ажралиб чикиб, пуфакчалар з^осил килади, яъни юкорида айтил- 
ганга кУра босим камайганда сув $ам бурланади .лекин енгил 
компонент сифатида эриган газлар теэроц ажралиб чикиб, пу-
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факчалар хосил килади. Бошкача айтганда — бу ^олат суюклик- 
даги босимнинг ундаги газнинг туйинган буглари босимига тенг 
булганида вужудга келади. Газ пуфакчалари пайдо булиши би
лан суюкликнинг туташлиги бузилади ва туташ му^итларга.. та- 
аллукли конунлар уз кучини йУкотаДи. Бу ^одиса кавитация  
дейилади. Пуфакчалар суюклик ичида паст температурали ёки 
юкори босимли со^алар томонга караб харакат килади. Агар у 
етарли даражадаги босимга эга булган со^ага келиб колса, яна 
эриб кетади (агар буг б^лса, конденсацияланади). Эриган газ 
урнида пайдо булган бушликк0  суюклик заррачалари интилади 
ва бушлик кескин ёпилади. Бу эса ^озиргина бушлик булган 
ерда гидравлик зарбани вужудга келтиради ва натижада бу ер
да босим кескин ортиб, температура кескин камаяди.

Бундай гидравлик зарба ва уни вужудга келтирган кавита
ция ходисаси труба деворлари ва машиналарнинг суюклик ^ара- 
кат килувчи кисмларининг бузилишига олиб келади (кавитацияга 
Карши кураш усуллари тугрисида кейинчалик т^хталамиз).

1.9- §. Идеал суюцлик модели
Суюкликларнинг ^аракати текширилганда, одатда, замма куч- 

лadни зисобга олиб б^лмагани учун, уларнинг суюклик мувоза- 
нати ёки харакати ^олатига таъсири катта булганларини саклаб 
Колиб, таъсири кичикларини ташлаб к>борамиз. Шу усул билан 
суюкликлар учун идеал ва реал суюкликлар модели тузилади. 
Хозирги вактда суюклик харакатини йфодаловчи умумий тенгла- 
малар жуда мураккаб булиб, уни ечишни осонлаштириш учун 
юкорида айтилгандек соддалаштирйшлар кйритилади. Бундай 
соддалаштирищлар эса суюкликларнинг физик хоссаларига чега
ра куяди ва бу суюкликлар идеал суюкликлар дейилади. Идеал 
суюкликлар абсолют сицилмайдиган, иссикликдан зажми у ЗГар- 
майдиган, чузувчи ва силжитувчи кучларга каршилик курсат- 
майдиган абстракт тушунчадаги суюкликлардир.

Реал суюкликларда эса юкорида айтилган хоссалаар мавжуд 
булиб, одатда сикилиши, иссикликдан кенгайиши ва хажм узга
риши жуда ки чик микдорга эга. Шунинг учун бу соддалшти* 
ришлар хисоблашда унчалик куп хато бермайди. Идеал сюк— 
ликларнинг реал суюкликлардан катта фарк килишига олиб ке 
ладиган асосий сабаб, бу—силжитувчи кучга каршилик курсатиш 
хоссаси, яъни ички ицщаланиш кучи^булиб, унинг бу хусусия 
тини ковушоклик деган тушунча оркали ,ифодаланилади. Шунга 
асосан идеал суюкликларни ноковущак. (невязкий), реал суюк- 
ликларни эса ковушок суюклик дейилади.

1.10- § Ньютон конунига буйсунмайдиган 
суюкликлар

Юкорида айтилганидек, суюкликларга таъсир килувчи кову
шоклик зурикиш кучитезлик градиентига боглик булиб, Нью
тон конуни (1.14) буйича бу богланиш чизикли булади. Шунинг
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„ duучун агар абсцисса Укига — ни, ор

дината укига х ни куйиб график чиз- 
сак, у *олда бу графикни ифодаловчи
1.4-расмдаги 1—чизиц (1.14) форму- 
лаНи ■ йфодалайди. Бу график билан 
ифодаланувчи, яъни Ньютон конуни- 
га буйсунувчи суюкликлар Ньютон 
суюкликлари дейилади.

Хозир суюкликларнинг хоссала- 
рини чукуррок урганиш ва техникада 
ишлатиладиган суюкликлар турининг 
к^пайиши натижасида Ньютон кону- 
нига б^йсунмайдиган купгина суюк
ликлар мавжуд эканлиги аникланди. 
Бундай суюкликларда K_obJ[  шо к -

1.4- раем. Ноньютон сую^- 
ликларига дойр чизма.

duл и к  з у р и к и ш  кучи t  умумий 5̂ олда тезлик градиенти — нинг 

функцияси сифатида каралади:
t(du.\

' ,= /fei
Улар Ньютон конунига буйсунмайдиган суюкликлар деб ата

лади. Бу суюкликлар куйидаги группаларга ажратилади.
1 .Кингам суюцликлари (пластик ёпишцоц суюкликлар). Бу 

суюкликлар кичик зурикишларда озгина деформацияланиб, з у -  
рикиш йуколса, яна аввалги ^олига цайтади. Зурициш кучи t  би- 
рор т0 кийматдан ошеа, *аракат бошланади. Бингам суклушкла- 

'ри  худди ньютон суюкликлари каби ^аракатланади. Бу суюк,- 
ликлар учун Ньютон конуни урнида куйидаги конун кУллани- 
лади. ^

I du’ = ’> + V (1.24)

бу ерда т; — структура ёпишкоклиги деб аталади.
(1.24) формула билан ифодаланувчи конун 1.4-расмдаги 2- 

чизикка эга булади. Куюк суспензиялар, пасталар, шлам ва бош- 
далар пластик ёпинщок суюкликларга киради.

2. Сохта пластик суюцликлар. Булар ньютон суюкликлари 
каби з^ш<йшнинг энг кичик кийматларида хам харакатга кела
ди. Лекин у те.злик градиёнти ортиши билан камайиб бориб, се- 
кин-аста узгармас кийматга интилади (1.4-расмда, 3 - чизик). 
Унинг графиги логарифмик масштабда т^гри чизикка якин б^л- 
ганлиги учун курсаткичли функция куринишида ифодаланади:

(125,

бу ерда А, т  — тажрибадан анцкланувчи узгармас микдорлар- 
дир (Узгармас т, одатда, 0 билан 1 орасидаги кийматларни ка
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бул килади). Бу суюкликларга силжитувчи зурицишнинг тезлик 
градиентига нисбати [iK fxm aui  ёпишкоклик деб аталади.

3. Дилатант суюцликлар сохта пластик суюкликларга ух- 
шаш о^либГ"улардан тезлик градиенти ортганида усиб бо.риши 
билан фаркланади (1 .4-раем, 4 - чизик), силжитувчи зурикиш
(1.25) формула билан ифодаланади. Дилатант суюкликларнинг 
сохта пластик суюкликлардан фарки шундаки, уларда т  доимо
1 дан катта б^лади. Дилатант суюкликлар бингам ва сохта плас
тик суюкликларга нисбатан кам учрайди.

Бундан ташкари, и ва -  Уртасидаги богланиш вацтга боглик
аУ .

булган суюкликлар з^ам табиатда учраб туради. Уларнинг ёпиш
коклик коэффициенти зурикишнинг канча вакт таъсир цилганига 
караб узгариб боради. Бундай суюкликларга кУпгина буёклар, 
сут ма^сулотларининг куп турлари, турли смолалар мисол була
ди. Улар тиксотроп суюкликлар, реопектант суюкликлар ва мак
свелл суюкликлари деб аталувчи группаларга булинади. Бу су
юкликларнинг яна бир хусусиятлари шундан иборатки, уларнинг 
баъзи турлари (максвелл суюкликлари) куйилган зурикиш кучи 
олиниши билан аввалги ^олатига кисман кайтади (яъни ^озирги 
замон фанининг тили билан айтганда хотирлаш хусусиятига эга 
булади).

Гидравликанинг суюкликлар мувозанат конунларини Урганув- 
чи булими гидростатика деб юритилади. Бу конунларни текши- 
риш суюкликлар оркали кучларни узатиш билан боглик масала- 
ларни ^ал килишда му^им ах;амиятга эга. Бундан ташкари, гид
ростатика суюкликларга тулик ёки кисман ботирилган каттик 
жисмларнинг мувозанат конунларини ^ам урганади.

Одатда, суюкликлар мувозанат ^олатда булганда унинг ай- 
рим булакларининг бошка булакларига булган таъсири, суюклик 
сакланаётган идиш деворларига ва унга ботирилган жиемга таъ
сири босим оркали ифодаланади.

' J r __  - j -.кликдаги босим (яъни гидростатик босим)
иккйта асосий хоссага эга:

1 - х о с с а  — гидростатик босим. у таъсир цилагт гак  юзага  
нормал б уй т а  йуналган булади. Бу хоссанинг тугрилигини ис- 
ботлаш учун гидростатик босим р  узи таъсир килаётган юзага 
нормал буйича йуналмаган деб фараз киламиз. Бу холда р  нор
мал ва уринма йуналишларда проекцияларга эга булади.

Уринма йуналишидаги проекция I ва II кисмларининг бир-би- 
рига нисбатан силжишига олиб келади (1.5- расм).^Суюклик му- 
возанатда булгани учун бу з^ол юз бериши мумкин эмас. Бундан

II боб . ГИДРОСТАТИКА

1.11-§. Тинч турган суюцликдаги босимнинг
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р  нормал б^йича йуналмаган деган фикр 
нотугри эканлиги келиб чикади.

2 - х о с с а —, гидростатик босим у 
таъсир цилаётган нуцтада %амма 
йуналиш лар  б у й т а  бир х и л  цийматга  
эга. Бу хоссани исботлаш учун суюклик 
ичида томонлари dx , dy, d z  га тенг бул
ган тетраэдр ажратиб оламиз. Тетраэдр- 
нинг ция юзасига Р  куч таъсир килсин.

У холда уОг  текисликдаги юза бу
йича Рх, х О г  текисликдаги юза буйича 
Р у, хО у  текисликдаги юза буйича эса 
Р г кучлар таъсир килади. Кия юзанинг 
сирти dS  га тенг деб хисоблаймиз. Агар 
гидростатик босим Ох  уки билан а, Оу 
уки билан р, Ог  уки билан 7 бурчак 
ташкил килса, у холда dS  юзага таъсир килаётган куч (pdS) нинг 
уклардаги проекциялари p d S  cos a, pdS  cos р, p d  Scos 7 ларга 
тенг. Огирлик кучи эса

G  =  p g d V  ~
О

Суюклик мувозанатда булгани учун кучларнинг Уклардаги про- 
екцияларининг йигиндиси нолга тенг, яъни Ох  уки буйича

- i  pxdyd z  — p d S  cos a «= 0,

Оу уки буйича

j  p / i x  dz — pdS  cos P =• 0,

Os Уки буйича

— рг d x  dy  — pdS  cos 7 — 4- pg  d x  d y  d z  =  0,
2 6

d S  юзанинг проекциялари куйидагиларга тенг:

•Scosa =  — d y d z ,  S cos p =  — d x d z ,  S  cos 7 *= d x  dy.
2 2 2

Юкоридаги тенгламалар кискартирилгандан кейин куйидагича 
ёзилади:

рх —  р =  0 \ р у ~ р  =  0- p z - p -  ~ ? g d z  =  0.

Тетраэдрнинг томонлари чексиз кичик кийматга интилганда у 
нуктага якинлашади. Бу х°лда унинг хажми нолга интиЛади. 
Шунинг учун юкорида келтирилган тенгламалардан куйидаги на- 
тижа келиб чикади:

Р х  =  P i Р у  — Р ‘‘ Р г = Р ,  ЯЪНИ р х  = Р у  = р г = р .  . (2 .1)

1.5- раем. БоЬимларнинг хос- 
саларига дойр чизма.
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Шундай килиб, барча йуналишларда таъсир цилувчи босим 
кучлари тенг эканлиги исботланди. Бу эса иккинчи хоссанинг 
т^грилигини курсатади.

1.12-§. Суюкликлар мувозанатининг Эйлер 
дифференциал тенгламаси

Мувозанат ^олатидаги суюкликларга босим ва огирлик куч
лари таъсир килади. Босим суюклик эгаллаган хажмнинг *ар 
хил нуктасида хар хил кийматга эга. Шунинг учун босимни ко
ордината уклари х , у, z  ларнинг функцияси деб караш керак. 
Курилаёттан суюкликда томонлари dx , dy, d z  га тенг булган па- 
раллелопипедга тенг элементар ^ажм ажратиб оламиз ( 1 .6 - раем). 
Энди суюкликка таъсир килувчи кучларнинг мувозанат ^олатини 
текширамиз. Огирлик кучининг проекциялари pX dV; pYdV\ pZdV  
б^лсин; яъни G{pXdV, pYdV, pZdV. Элементар ^ажмнинг yOz  
текисликда ётган сиртига Ох  уки йуналишида р  га тенг, унга
параллел булган сиртига эса р +  — га тенг босимлар таъсир ци-

дх
лади (1.6-раем). Бу сиртларга таъсир килувчи босим кучлари 
эса тегишлича pdydz  ва [р - \ - ^ - d x ^ d y d z  ларга тенг. Олинган

элементар ^ажм Ох  Уки буйича мувоеанатда булиши учун бу ук 
буйича йуналган кучлар йигиндиси нолга тенг бу'лиши керак:

Шунингдек, Оу уки буйича, yOz  текисликда ётувчи сиртга pdxdz ,

Pdydz у

X

1.6- раем Суюкликлар мувозанатининг Эйлер 
тенгламасига дойр чизма.
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унга параллел булган сиртга эса, (^р- { - ^ d y ' j d x d z  кучла]> 

таъсир килади.
Шунинг учун элементар яажмнинг Оу Уки буйича мувозанат 

шарти куйидагича булади:

p d x  d z - [ p - \ - j -  dy'j d x d z  — p Y dxdydz  =  0.

Шунингдек, Oz  Уки буйича

p d x d y  ва (p +  ~  dz'j dxdy

кучлар таъсир килади хамда уларнинг мувозанат шарти куйида
гича булади:

p d x d y  — (р +  у  dz^j d x  dy  — pZ d x  dy d z  — 0 .

Ухшаш мивдорларни кискартириш ва колган хадларии d x , d y , 
d z  га булишдан кейин куйидаги тенгламалар сибгемасийи ола- 
миз:

¥ - г Х ,
дх

¥-,у,
ду

г - < *dz

( 2.2>

Бу тенгламалар системасидан кУриниб турибдики, гидростатик 
босимнинг бирор координата укидаги узгариши зичлиКнинг бир- 
лик огирлик кучининг шу ук йуналишидаги проекдиясига кУпайт- 
масига тенг экан, яъни мувозанатдаги суюкликларда босимнинг 
узгариши масса кучларга боглик. (2 .2 ) тенгламалар системаси 
суюкликлар мувозанат ^олагининг умумий дифференциал тенг- 
ламасидир. Бу тенгламани 1755 й. Л. Эйлер чикарган.

1.13- §. Босими тенг сиртлар.
Эркин сирт

Эйлер тенгламаларини интеграллаш учун уни кулай шаклга 
келтиришда (2 .2 ) нинг ^ар бир тенгламасини dx , dy, d z  ларга 
Узаро купайтирамиз ва уларни хадма-$ад кУшиб чикамиз:

^  d x  +  ^  dy  +  ^  dz  =  р I X d x  +  Ydy  +  Zdz).
дх ду дг '

Бу тенгламанинг чап томони босимнинг тулик дифференциа- 
лини беради, шунинг учун

dp  «=* p{Xdx  -f- Ydy  - f  Zdz).  (fi.3)
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•Хосил б^лгаи тенглама босимнинг 
суюклик турига ва фазонинг нукта- 
лари координаталарига богликлигини 
курсатади замда босимнинг ихтиёрий 
нуктадаги микдорини топишга ёрдам 
беради. Бу тенглама томчиланувчи 
суюкликлар учун *ам, газлар учун 
*ам Уринли булиб, газлар учун кУл- 
ланганда газ з^олати тенгламалари би
лан биргаликда ишлатилади. (2.3) дан 
*амма нукталарида бир хил босимга 
эга булган (/7 — const) сиртларни то- 
пиш мумкин. Бундай текисликлар бо
сими тенг сиртлар деб аталади. р  =  
=  const булганда dp =  0  булади, р 

эса нолга тенг булиши мумкин эмас. Шунинг учун босими тенг 
сиртлар тенгламаси куйидагича ёзилади:

X d x  +  Ydy  +  Z d z  — 0. (2.4)

Босими тенг сиртлар хусусий ^олда суюкликнинг эркин сирти 
булиши мумкин. Суюкликнинг девор билан чегараланмаган сир- 
ти эркин сирт дейилади. Масалан, идишда газ ва суюклик бирга 
■сакланган булса, у ^олда суюкликнинг юкори сирти жисм дево- 
рига тегмай газ билан чегараланган булади. Хусусий.колда очик 
здишдаги суюкликнинг юкори сирти з^аво билан чегараланган 
булиб, эркин сиртни ташкил килади (1.7-раем). Босими тенг 
сиртлар ва эркин сиртлар учун мисоллар сифатида огирлик кучи 
таъсиридаги идишда тинч турган, текис тезланувчан з^аракат ки- 
лаётган ва айланма з^аракат килаётган идишлардаги суюкликлар- 
.ни текширамиз.

1.14- §. Эйлер тенгламасининг интеграллари

Биз юкорида Эйлер тенгламасини (2.3) ва (2.4) куринишга 
келтирдик. Бу куринишда уни интеграллаш ва босими тенг сирт
ларни топиш осон булади. Куйида Эйлер тенгламасининг интег
раллари сифатида учта масалани келтирамиз.

а) Идишда тинч турган суюцлик (1 .7 -раем).
Идишда тинч турган суюкликка факат огирлик кучи таъсир 

Килади. Бу ^олда бирлик масса кучларининг проекциялари:
X  — 0, К =  0, Z  =  — g  (2.5)

булади. Бу кийматларни (2.4) га куйсак, g d z  =  0 га эга була- 
миз. Уни интегралласак, g z  =  const булади. Бу эса горизонтал 
текисликнинг тенгламасидир. Шундай кили б, тинч турган суюк- 

.ликлар учун з^ар кандай горизонтал текислик босими тенг сирт- 
дан иборат. Унинг з^аво билан чегараланган сирти з а̂м горизон
тал булиб, у эркин сирт булади. Эркин сиртда босим р 0 эканли- 
гини з^исобга о л сак, (2.3) тенгламадан куйидаги муносабат келиб

- i  М  К нML W-

-ч--------  ------

г 6
J3 Г -

1.7- раем. Идишда тинч тур
ган суюцликларда эркин сирт
га дойр чизма.
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чикади:
Р =  -{Ь + Ро-

1.8-раем. Текис тезланувчан х;а. 
ракат ^илаётган идишдаги сую^- 
лик.

Б у  тенглама тугрисида кейинчалик 
ало^ида тухталиб утамиз.

б) Текис тезланувчан ^аракат 
цилаётган идишдаги суюцлик 

Суюклик а тезланиш билан ха- 
ракат килаётган идишда мувозанат 
*олатида булсин ( 1.8 - раем). Бу 
*олда суюклйк зарралари тезланиш 
а  ва огирлик таъсирида булади, 
улар учун бирлик масса кучлар эса куйидагича булади:

Х = - а ,  Y  =  0, Z = - g .

Бу цийматларни (2.4) га куйсак, —a d x  — gdz  =  0 тенгламани 
оламиз. Уни интеграллаб куйидаги тенгламага эга буламиз:

ах-\-  g z  =  const. (2 .6 ):

Б у э с а  кия текислик тенгламасидир. Шундай килиб, курила
. ётган ^олда босими тенг сиртлар Ох  ва Oz укларига бурчак ос- 
тида йуналган, Оу укига эса параллел булган сиртлардир. Бу 
сиртларнинг горизонтал текислик билан ташкил килган бурчаги 
куйидагича аникланади:

а =  arctg — 
g '

Эркин сиртда босим р0 эканлигини ^исобга олсакг 
мадан куйидаги муносабат келиб чика
ди:

р  =  рах +  +  р 0 +  С.

(2.3) тенгла-

в) Айланаётган идишдаги суюклик
Суюклик вертикал ук атрофида о> 

бурчак тезлик билан айланаётган 
идиш ичида мувозанат золатида булсин 
(1.9- раем). Бу ^олда суюклик заррала
ри марказдан кочма куч ва огирлик куч
лари таъсирида булади. Марказдан коч
ма куч куйидагига тенг:

„  ти2 ,F,u — —  =  ти-г.. г

Уринг проекциялари эса куйидагича то- 
пилади:

Fnx =  тч>2х, F,Ну

Шунинг учун бирлик масса кучлар куйи-
1 .9 -раем. Айланаётган 
жисм ичидагн суюклик.
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дагиларга тенг:

X  — соЪс; Y  =  ш8)/; Z  — —g.

Буларни (2.4) га куйсак, куйидаги тенгламани оламиз: 
mix d x  +  w2ydy  — g dz  =  О.

Уни интегралласак .

булади.
Лекин х* +  у* — га булгани учун

—-----g z  =  const. (2.7)

б у  босими тенг сиртнинг тенгламасидир. Бу сирт айланма пара
болоид эканлиги куриниб турибди. Шундай килиб, босими тенг 
сиртлар уки вертикал булган айланма параболоидлар оиласидан 
иборат. Бу сиртлар вертикал текислик билан кесишганда уки 
Ог да б^лгаи параболалар, горизонтал текисликлар билан кесиш-; 
ганда эса маркази Ог  да булган концентрик айланалар ^осил 
килади.

Тинч турган идишдаги суюкликни караймиз. Бу суюкликка 
огирлик кучи таъсир этади. Координата укларини Ог Уки верти
кал ю^орига йуналадиган килиб йуналтирамиз ( 1 .1 0 - раем).

Курилаётган идиш ичида бирор хО у  текислигидан г  масофа
да, эркин сиртдан эса Н  масофада жойлашган бирор А  нуктани 
оламиз. У зфлда бирлик масса кучларнинг бу координата систе- 
масидаги проекциялари куйидагича булади:

малардан босимнинг л: ва у 
координаталарга боглик эмас 

1.10-раем. Гидростатиканинг acocnii эканлиги келиб чикади. У ^ОЛ-

1.15-§. Гидростатиканинг асосий тенгламаси

*  =  0; Г =  0; Z  =  - g .

Гидростатик босим р, суюклик
нинг эркин сиртидаги босим р0 
булсин, эркин сирт хОу  текис
лигидан эса г ь масофада жой
лашган булсин. Бу з?олда гид
ростатиканинг асосий тенгла
маси куйидагича ёзилади:

Биринчи ва иккинчи тенгла-

тенгламасига дойр чизма. да учинчи тенгламадан куйи-



дагини оламиз:

dp =  —р gdz.

(Бу тенгламани (2.3) дан *ам олиш мумкин.) Бу эса юкорида 
( 1.14- § да) айтилгандек тинч турган идишлардаги суюклик боси
ми горизонтал сиртлар буйича узгармас деган фикрни тасдик- 
лайди. Охирги тенгламани эркин сиртдан z  нуктагача булган 
оралик учун интеграллаймиз ва куйидаги тенгламани чикарамиз:

P - p o  =  - ? g { z - z 0).

г  — г 0 нинг киймати h га тенг булгани учун сунгги тенгламд ку
йидагича ёзилади:

P =  Po +  ?gti

ёки
Р =  Ро +  чЬ. (2 .8 )

Бу гидростатиканинг асосий тенгламаси деб аталади ва суюк
ликнинг ихтиёрий нуктасидаги босимни, суюклик тури ва олин- 
ган нуктанинг эркин сиртдан кандай масофада эканлигига ка- 
раб аниклайди. Гидростатиканинг асосий тенгламаси куйидаги 
конуниятни ифодалайди: суюцлик ияидаги ихтиёрий нщтадаги  
босим. суюцлик эркин сиртидаги босим р 0 ва шу нуцтадаги 
суюцлик устунининг босими (*fA) йитндисига тенг.

1.16-§. Абсолют, манометрик, вакуумометрик ва 
атмосфера босимлари. Босим улчов 
бирликлари

Суюклик ичидаги ихтиёрий нуктадаги (гидростатиканинг асо
сий тенгламаси ёрдамида аникланадиган) босим р  шу нуктадаги 
абсолют босим деб аталади. Суюкликнинг эркин сиртидаги бо
сим pQ эркин сиртдаги абсолют босимни беради, fft эса суюк
лик устунининг нуктадаги босимини беради. Усти ёпилмаган 
идишлардаги, сув сигимларидаги суюкликларнинг эркин сиртига 
таъсцр килувчи босим атмосфера босими деб аталади ва ра 
карфи билан белгиланади. Бу колда (2.8) тенглама куйидагича 
ёзилади:

Р = Р а  +  7*- (2.9)
Агар суюклик нуктасидаги босим атмосфера босимидан катта 
(Р > Р л)  булса, (2.9) тенгламанинг охирги кади манометрик  бо
сим деб аталади:

P u ^ l k — P — Pa- (2 .Ю)
Манометрик босим абсолют босимдан атмосфера босимининг че- 
гирилган (айиридган) микдорига тенг булгани учун уни чегирма 
босйм деб кам аташ мумкин.

Манометрик босим абсолют босимнинг микдорига караб %ар
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хил кийматга эга б^лиши мумкин, масалан, р  — р0 булганда р м=  
=  0 ; р -*■ оо булганда рм-> оо, яъни манометрик босим 0  билан
оо уртасидаги барча кийматларини кабул цилиши мумкин.

Агар суюклик нуктасидаги абсолют босим атмосфера босими- 
дан кичик ( р < .р й) б^лса, уларнинг айирмаси вакуумометрик  
босим (вакуум) р в га тенг булади ва суюкликдаги сийракланиш 
микдорини белгилайди:

-  Ръ =  ~Ф- — Рз. — P- _ (2.11)
Вакуумометрик босим нуктадаги босимнинг атмосфера босими- 
дан канча камлигини курсатади ва p = p a да рв -> 0 ; р -* 0  да 
Рв -* Ра булади. Шундай цилиб, вакуумометрик босии 0 дан ра 
гача б^лгаи кийматларни кабул килади.

Босимни улчаш учун техникада турлн бирликлар ишлатилади:
1. Куч бирликларининг юза бирликларига нисбати, масалан,

Н/ма; кГ/м2; кГ/сма.
2. Суюклик устунининг баландликлари, масалан, мм сув. уст.

— миллиметр сув устуни; м сув. уст. — метр сув устуни, мм сим. 
уст. — миллиметр симоб устуни.

3. Бирлик юзага тугри келган берилган куч микдорига нис
бати ёки суюклик устунининг берилган баландлиги микдорлари, 
масалан, техник атмосфера (ат) (1 ат =  1 кГ/сма =  104 кГ/м2 =  
=  735,6 мм сим. уст.) бар (1 бар-=10 5 Н/ма) ва ^оказо.

4. Чегирма босим юкоридаги бирликларда улчанади ва ати- 
ларда ^исобланади.

1.17-§. Босим улчаш асбоблари

Босим улчаш асбоблари икки группага ажралади. Улар су- 
юклик ва механик асбоблардир.

I. Суюклик асбоблари:
а) пьезометрлар  — идишдаги босим унга уланган шиша най- 

чада текширилаётган суюкликнинг кутарилишига караб аникла
нади (1.11- раем). Идишдаги босимнинг катта ёки кичиклигига 
караб пьезометр (шиша найча) да сувнинг сат^и hn баландликка 
кутарилади. Текширилаётган А  нуктадаги босим рй идишдаги эр
кин сат^даги босим билан ундаги сув устунининг босими йигин- 
дисига тенг. Пьезометр оркали аникланганда у гидростатиканинг 
асосий тенгламаси ёрдамйда куйидагича аникланади:

Р А ^ Р а  +  f (^  +  ^«)* (2 .1 2 )
У золда пьезометрда суюклик эркин сат^ининг баландлиги бо
сим оркали куйидагича ифодаланади:

ва идишдаги чегирма босимга т^гри келадиган суюклик устуни
нинг баландлигини курсатади. Бундай асбоблар 0,5 ати дан юко-
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1.11- раем. Пьезометр. 1 .12-раем. U -симон мано
метр. ■

ри булмаган кичик чегирма босимларни улчашда ишлатилади. 
Хакикатда ^ам 1 ат га тенг булган босим 10 м сув устуннинг 
баландлигига тенг б^агани учун юкори босимларни улчашда ж у
да узун шиша найчалар ишлатишга турри келган б^лар эди.

б) Суюцлик О -симон манометрларц  — босим текширилаёг- 
ган суюклик билан эмас, симоб устуни ёрдамйда^лчанади ( 1 .1 2 - 
расм). Бу золда симобли шиша найча идишга и -  симон найча 
оркали уланади. Бунда симобнинг босими улчанаётган идишга 
окиб утишига 6 / - симон найчадаги каршилик тускинлик килади. 
У ^олда А  нуктадаги босим идиш томондаги кийматлар оркали 
Куйидагича аникланади:

Р А = * Р  +  7*1-

Симобли найчадаги кийматлари оркали эса

Р а  ~  Ра~%~ Тем ‘ с̂м*

Бу икки тенгликдан р  ни топамиз:
^ = Р а +  Тсм • Асм- т А , .  (2.13)

Бундай манометрлар *ам бир неча ' 
атмосферадан ортик босимни ул- 
чашга ярамайди.

в) Дифференциал манометр- 
л а р —икки идишдаги босимлар фар- 
кини улчаш учун ишлатилади 
(1.13-раем). Босимларни р а ва рв га 
тенг булган икки . идиш симобли 
U-  симон найча оркали туташтирил- 
ган. Бу з^олда С нуктадаги босим 
биринчи идишдан босим оркали 
Куйидагича ифодаланади:

л - л  +  т Л .

А

метр.
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1.14- раем. Микроманометр.

Иккинчи идишдаги босим, оркали эса

Р с  *  Рв  4" 11^2 +  Тем • h .

У холда идишлардаги босимлар фарки

Ра  —  Рв =  71 ( Л , — ■*, )+ ■ 7см • *• (2.14)

Икки идишдаги суюкликлар сат^и тенг булганда эса Hi -  hx =  h 
ва

г) Микроманометрлар — жуда кичик босимларни Улчаш учун 
ишлатилади ва суюклик сат^ининг узгариши сезиларли булиши 
учун суюклик тулдирилган идишга шиша найча кия бурчак ос- 
тида уланади (1.14-раем). У золда идишдаги чегирма босим КУ" 
йидагича аникланади: p==~\h булгани учун

шиша найчанинг киялик бурчаги а канча кичик булса, босим 
ш/нча аник улчанади. Куп лолларда манометр шиша найчаси- 
нинг киялик бурчагини узгарувчан килиб ишланади. Бу холда 
микроманометрларнинг кУлланиш чегараси кенгаяди.

д) Вакуумметрлар. Тузилиши худди суюклик U- симон мано- 
метрларига ухшаш булиб, идишдаги сийракланиш даражасини 
аниклайди (1.15-раем). Гидростатик босим тенгламасига асосан

Р а — Рв  =  ( Тем — T i ) A .

р =  7 / Sin а, (2.16)

l|i— , II. Механик асбобдар (катта босимларни, 
улчаш учун ишлатилади ва бунинг учун 
турли механик системалардан фойдалани-

симоб устунининг пасайиши идишдаги б о 
сим ва р а оркали куйидагича ифодала
нади:

1.15- раем. Вакуумметр, л а д и );



1.16- раем Пружинали манометр. 1.17- раем. Меыбранали манометр.

а) Пруж инали манометр (1.16-раем) ичи буш юпща эгик 
латунь / найчадан иборат булиб, унинг бир учи кавшарланган. 
Шу учи занжир 2 билан тишли узатма 3  га илаштирилган бу
лади.

Иккинчи учи эса босими улчаниши зарур булган идишга 
буйин 4 оркали туташтирилади. Эгик латунь найча з?аво босими 
таъсирида тугриланишга ^аракат килиб, тишли узатма ёрдамида 
стрелканинг бурилишига сабаб булади. Бундай манометрларда 
еосимни кУрсатувчи шкала бор.

б) М ембранали манометр  (1.17-раем) — юпца металл плас
тинка ёки резина шимдирилган материалдан тайёрланган плас- 
тинкага эга булиб, у мембрана дейилади. Суюклик босими идиш 
билан туташтирувчи буйинча оркали утиб, мембранани эгади.Бу 
эгилиш натижасида ричаглар системаси оркали стрелка ^аракат- 
га келади ва шкала буйича сурилиб, босимни курсатади.

1.18- §. Паскаль цонуни

Суюклик солинган ва огзи поршень билан ёпилган бирор 
идиш оламиз. Суюклик эркин сиртидаги босим р 0 булсин. У ^ол- 
да ихтиёрий А  нуктадаги абсолют босим куйидагига тенг була
ди:

Ра = Р о +  А .
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В ва С ну^таларда эса
Р в ^ Р о  +  ^ ц ,

P c maPo +  ’lhc ‘

Агар поршенни А1 масофага 
(1.18-раем) силжитСак, у з^олда 
суюклик эркин сиртидаги босим 
Ар га узраради. Суюкликнинг 
солиштирма огирлиги босим уз
гариши билан деярли узгармай- 
ди, Шунинг учун А, В  ва С 

1.18- раем. Паскаль цонунини ту. нукталардаги босим цуйидагича 
шунтиришга дойр чизма. булади:

Р'А = Р о +  Ьр +  -[hA,
Рв = Ро +  АР +  тАа.
P ' c ^ P o  +  bP + 1 hc-

Бу холда босимнинг узгариши ^амма нукталар учун бир хил 
булади, яъни

Р'д - Р А = Ь р ,

Р ' в - Р в  =  АР> (2-19)
Р ' с - Р с * = Ь р .

Бундан куйидагича хулоса келиб чи^ади: ёпиц идишдаги суюц- 
ликка  ташцаридан берилган босим суюкликнинг %амма нуцта- 
л а р и г а б и р х и л  мщдорда (узгаришеиз) т арщ лади .  Бу Паскаль 
цонуни сифатида маълум. Купгина гидромашиналарнинг тузили- 
ши ана шу конунга асосланган (масалан, гидропресс, домкрат- 
лар, гидроаккумуляторлар, ^ажмий гидроюритма ва ^оказо).

1.19-§. Гидростатик машиналар

Гидростатиканинг асосий конунлари асосида ишлайдиган ма
шиналар гидростатик машиналар деб аталади. Уларга гидропресс- 
лар, гидроаккумуляторлар, домкратлар (гидрокутаргичлар) ва 
бошкалар киради. Куйида уларнинг ишлаш принциплари ^а^ида 
кискача маълумот берамиз.

а) Гидропресслардан (1.19-раем) гидростатик конунлар асо
сида катта кучлар хосил цилиш учун фойдаланилади. Бу нарса 
пресслаш, штамплаш, тоблаш, материалларни синаш ва бошка 
ишлар учун керак. Улар икки хил диаметрли узаро туташти- 
рилган икки цилиндрдан иборат булиб, биринчи цилиндрда диа- 
метри d u катта цилиндрда эса диаметри d2 га тенг булган икки 
поршень ^аракатланади. Кичик поршенга ОАВ  ричаг орцали куч 
кУйилади. Катта поршенга стол Урнатилиб, бу стол билан D  де- 
В0Р уртасига прессланувчи буюм куйилади. Ричаг кУл билан ёки
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двигатель ёрдамида за- 
ракатга келтирилади. Ки
чик поршень куч таъси
рида пастга караб сил- 
жийди ва суюкликка бо 
сим беради. Бу босим 
катта цилиндрга зам тар- 
цалади ва натижада стол- 
ли поршень заракатга 
келади. Бундай заракат 
стол устидаги буюм де
вор D  га такалгунча да
вом этади. Столнинг бун
дан сунгги кутарилиши 
натижасида буюм сицила 
боради ва у прессланади.
' Айтилган усулдан фацат жисмларни кутаришда фойдаланил- 

са, у золда конструктив схемада D  девор булмайди. Бу золда 
бизнинг машина гидростатик кутаргичга айланади. Энди, гидро- 
прессларда кучларнинг муносабатини топамиз. ОАВ  ричагининг 
В  учига Q куч цуйилган булсин. У золда куч моменти учун 
Куйидаги тенгламани оламиз:

Q(a +  b) =  P,b.

Бу тенгламадан кичик поршенга таъсир килувчи кучни топамиз:
а +  Ь

1.19-раем. Гидропресснйнг схемаси.

Л Q.

у  золда кичик поршень остидаги суюцлик босими
а 4- Ь 4Q

ь п d.

га тенг булади. Катта поршень остидаги босим эса
. . а + ь 4Q , ,

Р +  ТА =  — ------т  +  тА.
ь

(2.20)

Б у 'ерда  h поршенларнинг остки сиртлари орасидаги геометрик 
масофа.

Натижада катта поршенга таъсир цилувчи куч куйидагича 
топилади:

+  7 А
Ttdi

(2 .21)

Купгина золларда гидропрессларда гидростатик босим жуда кат
та булгани учун ih  ни ташлаб юборса зам булади, яъни:

а +  ь (2 .22)

3R
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Биз келтирган схема соддалаштирилган булиб, гидропресслар- 
да жуда к^п ёрдамчи кисмлар булади. Амалда гидропрессларда 
суюкликни поршень ва цилиндрлар орасидан сизиб утиши, ту- 
таштирувчи трубалардаги каршилик кучи зисобига катта пор
шенга таъсир килувчи куч юкорида келтирилган назарий зисоб- 
дан фарк килади ва куйидаги формула буйича зисобланади:

p ^ l + j L ^ j Q . r ,  . (2.23)

Бу ерда yj юкорида айтилган хатоликларни уз ичига олувчи ко
эффициент булиб, уни фойдали иш коэффициенти деб аталади. 
Амалда бу коэффициент киймати 0,75 билан 0,85 уртасида бу
лади. Келтирилган зисобдан куриниб турибдики, цилиндрлар- 
нинг диаметрлари ва ричагнинг елкасини танлаб олиш йули би
лан прессловчи кучни истаганча катта килиш мумкин. Амалда 
эса жуда катта кучлар пайдо булганда цилиндрлар девори де- 
формацияланиши ва затто бузилиши мумкин. Бу эса кушимча 
кийинчиликлар тугдиради. Хозирги вактда мавжуд гидропресс
ларда 500 т гача куч зосил килиш мумкин, айрим лолларда эса 
(мустазкам материалларни пресслашда) куч 4000—8000 т га зам 
етади.

б) Гидроаккумуляторлар. Гидравлик системаларда босим ва 
суюклик сарфининг ортиб кетиш ёки камайиш золлари булади. 
Босим ва сарфнинг нормаллаштирилиши учун мана шу лолларда 
гидроаккумуляторлардан фойдаланилади. Улар суюклик сарфи 
ёки босим ортиб кетганда юкори босимли суюкликнинг бир кис- 
мини уз ичига олиб, системада босим ва сарфни камайтирилса, 
тескари золда узидаги суюкликни системага бериш йули билан 
босимни ва сарфни оширади. Гидроаккумуляторлар гидротор- 
мозларда, кутаргичлар, пресслар, чигирлар ва бошка гидрома- 
шиналарда кулланилади.

Потенциал энергиянинг кайси усул билан тупланиши ва кай- 
тариб берилишига караб пневматик, пружинали ва юкли гидро- 
аккумуляторларга булинади. Юкли гидроаккумуляторлар цилиндр, 
унинг ичида заракатланувчи ва юк ортилган елка (обкаш) ли 
плунжердан иборат булиб, цилиндрга гидросистеманинг суюк
лик ^аракат килувчи кисмлари труба оркали туташтирилган бу
лади. Системада боёим ортиб кетса, суюклик цилиндрга утиб 
юкли плунжерни кутаради, босим камайганда эса плунжер паст- 
га тушиб суюклик цилиндрдан системага караб окади. Натижа
да босимнинг узгариши текисланади.

1.20-расмда пневматик гидроаккумулятор тасвирланган. У 
корпус / , диафрагма 2 дан тузилган булиб, штуцер 4  оркали 
гидросистемага уланган булади. Штуцер 5 гидроаккумуляторни 
газ билан тулдириш учун хизмат килади. Шайба 3  эса газнинг 
резина диафрагмани корпусга босиб (аккумуляторда босим ка
майганда) эзиб куйишидан саклайди.

Диафрагмани заракатга келтирувчи куч:

Л  =  (Л -Л )5 .  (2 24)
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Суюкликда ишкаланиш кучи Ft мав- 
жуд. У золда диафрагмага таъсир этувчи 
куч оркали зациций босим куйидагича 
аникланади:

„ _ (Р\ —P2)S +  f~ 1 
S ‘

Бу золда за^икий бажарилган иш

А х =  уА  =  т) pshdh ,

1.20- раем. Пневматик
гидроаккумуляторнинг
схемаси.

(2.25)

(2.26)

бу ерда т) — гидроаккумуляторнинг фой- 
дали иш коэффициенти.

Гидросистемадан гидропрессга суюклик 
окиб утганида юз берадиган каршиликни 
^исобга олиш мумкин эди. Бу гидроакку- 
мулягорга суюклик утиши тамомланмаган 
такдирдагина керак. Бошка замма золлар- 
да юкоридаги формула гидроаккумулятор- 
ларни зисоблаш учун уринли булади.

в) Гидромултипликаторлар гидросистемадаги босимни, унинг 
бирор кисмида ошириб бериш учун фойдаланилади. Бу вазифа 
куп золларда хусусан гидроаккумуляторлар етарли босимни таъ- 
минлаб беролмаганда музим азамиятга эга. 1 .2 1 -расмда гидро- 
мултипликаторнинг соддалаштирилган схемаси келтирилган. У 
дифференциал цилиндрда заракатланувчи дифференциал поршен- 
дан ташкил топган. Бушлик 1 гидросистемага уланган, бушлик
2 ортикча суюкликнинг окиб кетиши учун, бушлик 3 эса суюк
ликнинг — гидросистеманинг иш бажарувчи органига богланган. 
Бушлик 2  даги чегирма босимни зисобга олмаганимизда учинчи 
бушликдаги босим куйидаги формула ёрдамида зисобланади:

Рг 1̂ме (2 .27)

бу ерда т|г — гидравлик каршиликларини зисобга олувчи коэф
фициент; т]мех — механик каршиликларни зисобга олувчи коэф
фициент.

ГидромултипликаторларнинР сарфи суюклик сарфининг мик* 
дорига караб зисобга 
олинади ва улар суюк
лик сарфининг кичик 
кийматлари учун иш
латилади. Суюклик 
сарфи катта узгариш- 
ларга турри келганда 
бунга Караганда бош- 
цачарок схемалар иш
латилади.
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1.20-§. Текис сиртга таъсир цилувчи босим

а) Гидростатик гайритабиийлик (парадокс). Бцрор идишда
ги суюкликнинг чукурлиги h булсин, у *олда ихтиёрий нуктада
ги босим унинг суюклик ичида канча чукурликда булганига бог
лик булади. А, В, С нукталардаги босимлар куйидагйларга тенг:

Р а  *= Рв “  Рс -  \h c , _

Суюклик тубидаги босим кучи эса
Р  =  -\hS

га тенг. Демак, суюклик тубидаги босим кучи суюкликнинг 
огирлигига тенг булар экан.

1.2 2 -расмда *ар хил шаклдаги идишлар тасвирланган ва бар- 
ча идишлардаги суюкликнинг чукурлиги h га, идиш тубининг 
сирти эса S  га тенг.

Бу з^олда идиш тубига булган босим кучи идишларда
Ра =  Р ь =  \kS \  Рс =  TAS; Pe =  7AS, (2.28) 1

яъни барча идишларда суюклик тубига булган босим кучи идиш- 
нинг шакли ва босим з^осил килган суюкликнйнг микдоридан 
Катъи назар куйидагига тенг булади:

P = TAS.

Кандай килиб з^ажми ва огирлиги з^ар хил суюкликларнинг идиш 
тубига босими бир хил? Бу ерда физиканинг бирор конуни но- 
тугри талкин килинаётгани йУкмикан?

Гидравлика конунлари буйича суюкликдаги босим унинг шак- 
лига боглик бУлмай, унйнг чукурлигига боглик.

1.22- раем. Гидростатик 
_ параДоксга дойр чизма.
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Бу з^одиса гидростатик гайритабиийлик деб аталади, Бу са- 
волга жавоб олиш учун Паскаль ^онунини чукуррок талкин ки- 
лиш керак, Масалан, 1.22, б ва 1.22, с-расмларни текширсак, 
биринчи *олда идишнинг юкоридаги деворларйда босим юкори- 
га йуналган булиб, реакция кучлари пастга йуналган, J.22, с да 
эса аксинча.

Ана шу зфдисалар гидростатик гайритабиийликнинг моз^ияти- 
ни очиб беради.

б) Суюцлйкнинг ция сиртга босими.
Кушимча кия текисликка булган босим кучини аницлаш ке

рак булади. Хусусий з^олда шитларга таъсир килувчи кучларни 
аниклаш худди шундай масалага олиб келади. Шитлардаги куч- 
ни з^исоблаш учун куйидаги масалани курамиз. Суюклик билан 
тулдирилган идиш олайлик. Унинг горизонт билан о бурчак таш- 
кил этган кия сиртида 5  юзага тушадиган босим кучини аник- 
лаймиз. Оу укини кия сирт йуналиши буйича, Ох  укини эса ун
га тик йуналишда деб кабул киламиз (1.23-раем). Бу з^олда S  
сиртдаги кичкина d,S сиртгача булган босим куйидагича аникла* 
нади:

d P  =-- dSi'ih +  р 0). (2.29)
Бу ерда ~(h — суюклик устунининг босими; р 0 — эркин сиртдаги 
босим. У з{олда S  юзага таъсир килаётган тула босим куйидаги 
формула билан аникланади:

Ps =  Г 1\hdS +  Г p udS  =  т f hdS  -j- р0 Г dS,
d) A d <s>

агар
h =  y sin a

эканлигини з^исобга олсак:

P s =  4 sin a J y d S  +  P o f ^ .  <2.30)
(S) ('5)

-бу ерда j*ydS — сиртнинг Ox  укига нисбатан статик моменти.
s

Статик момент з^акидаги тушунча- 
га асосан

f y J S  =  Sy0 м,
<$)

бу ерда уом — огирлик маркази- 
'  нинг координатаси. Расмдан кури- 

ниб турибдики,
yo. Msin a =  Ao м,

демак.

^  =  « З Д , .М+/><>)• (2.31)
1.23-раем. К,ия сиртга тушадиган 
босимни цисоблашга дойр чизма.
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Ai ар тулик; босим кучини атмосфера босими ва чегирма босим- 
дан иборат десак

Р3 =  РА +  Ра
булади, бу ерда чегирма босим кучи куйидагига тенг:

Ри — ~Л0М5. (2.32)
Демак, кия юзага тушадиган босим кучи шу юза сирти билан 
унинг огирлик марказига таъсир килувчи босимнинг купайтмаси- 
га тенг булиб, гидростатик босим кучи

Ра  =

ва чегирма босим кучи
Рц =  Т^ом^

йигиндисига тенг булади. Биринчи куч юзанинг огирлик марка
зига куйилган булиб, иккинчи куч ундан пастроеда куйилган 
булади.

с) Босим марказини топиш
'Чегирма босим тенг таъсир этувчисининг кУйилиш нуктаси 

босим маркази деб аталади. Бу нуктани топиш шитларнинг ул- 
чамларини аниклаш учун керак булади. Шунинг учун босим 
маркази координатасини топиш шитларни з$исоблашда жуда за- 
рур. 1.23-расмдан босим марказининг координатаси уб м га тенг 
деб ^исоблаб, 5’ сиртга таъсир килаётган моментни аниклаймиз:

Р  • у с =  j  df- y =  j  ~[hdS • у  (2.33)
(5) (S) .

Р ^м дан
Ao.M =  yoM Sinot- Л =  У • s in a

эканлиги куриниб турибди. У з^олда (2.33) муносабатдан куйи
даги келиб чикади:

5 ' У о * У 6. * = ф г̂ = / -  ( 2 '3 4 >
(S)

бу ерда /* — j  y2dS  — курилаётган сиртнинг Ох  Укка нисбатан
(S)

- инерция моменги.
У ,\олда (2.34) дан босим марказини топамиз:

У . . - - Т Г 7 - -  ( 2 Ж )

Инерция моментини куйидагича ифо,талаш мумкин:
+  (2.36)

бу ерда /ом — курилаётган юзанинг унинг огирлик марказидан 
Утувчи укка нисбатан инерция моменти.
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У долда (2.36) ни (2.35) га кУйиб, босим марказини цуйида- 
ча топамиз:

Уб.м =  Уом + Т Т “ - С2-37)
0 • Уом

Бу тенгламадан куринадики, босим маркази кУрилаётган кия 

сирт огирлик марказидан - 0м—  мицдорча пастда жойлашган
' Уо.м

булиб, сирт горизонтал булган хусусий ^олдагина бу фарк; 0  га 
тенг, (яъни, огирлик маркази билан босим маркази устма-уст 
тушади).

1.21- §. Эгри сиртларга таъсир цилувчи босим

Техникада баъзи лолларда эгри сиртга тушадиган босимни 
топиш талаб эгилади. Буни топиш учун 1.24-расмдан фойдала- 
намиз. Эгри сиртга тушадиган босим чегирма ва гидростатик бо
сим кучлари йигиндисидан иборат:

Р =  Ра+Ро-  (2-38)
Уни ^исоблаш учун эгри сиртда кичкина dS  юза оламиз. Коор
дината укларини расмда курсатилгандек йуналгирамиз. У цолда 
кичкина юзага тушадиган босим d P ,d P x ва dPy проекцияларга 
эга булади. dS  юзанинг хОг  ва у Ог текисликлардаги проекция
лари эса dSx ва d S y га тенг. Кичкина юзага тушадиган булган 
босим юкорида курганимиздек куйидагича ифодаланади:

d P ^ i h d S .  ■

Унинг горизонтал ташкил этувчиси эса

dPx =  dP  cos а =  ^hdS  cos а.

Иккинчи томондан dS  cos а =  d S у 
булгани учун

dPx =  ~\hdSr

Эгри сиртга таъсир этаётган тУлик 
босимнинг яроекциясини топиш 
учун S y юза буйича интеграл ола- 
миэ:

Рх =  Г -[Ш у  =  т f hdSy, (2.39)
<fy  ( f ,)  

лекин j” hdSy — Sy юзанинг Ог
< V

Укка нисбатан статик моментидир.
1.24- раем. Эгри сиртга тушади
ган босимни тушунтиришга дойр 
чизма.

41



j  hdSy =  Syh0,
iSy'l

бу ерда Sy — эгри сиртнинг yOz  Увдаги проекцияси; А0 — S y — 
ю-а огирлик марказининг чукурлиги; Л0 =  -^-. Шундай цилиб,

эгри сиртга тушадиган босимнинг горизонтал ташкил этувчиси 
Куйидаги формула билан зисобланади:

P ,  =  TSyA0. (2.40)

Бу формула текис сиртларга тушадиган босимни ^исоблаш фор- 
муласига ухшайди ва ундан факат S y юза эгри сиртнинг yOz  
текисликдаги проекцияси эканлиги билан фарк килади.

Энди, эгри сиртга тушадиган босимнинг вертикал ташкил 
этувчисини топамиз.

1.24- расмдан
dPy =  d P sin я =  i h d S sin «, 

аммо dS  s l n a =  dSx булгани учун
dPy =  ~{hdSx.

Интеграллаш й^ли билан Py ни топамиз:

Р у  =  j  4 h d S x  =  7 j  h d S x =
(Sx)  (S,Jf) _

бу ерда W =  f hdSx — эгри сирт, унинг чегарасидаги вертикал
six)

ва эркин сиртлар орасидаги з?ажмдан иборат булиб, босувчи 
жисм деб аталади.

Шундай килиб, эгри сиртга тушадиган босимнинг вертикал 
ташкил этувчиси босувчи жисм з^ажми билан суюклик солиштир
ма огирлигининг к^пайтмасига тенг, яъни

Ру = 1  W. (2.41)

Эгри сиртга тушадиган босимнинг горизонтал ва вертикал таш- 
кил этувчилари оркали унинг узини топиш ыумкин:

. p ^ y P l  +  PK (2 -42)л  у

Демак, эгри сиртга тушадиган босим унинг ташкил этувчилари 
Р х ва Ру нинг квадратлари йигиндисидан олинган илдизга тенг 
экан. Эгри сиртга тушадиган босимнинг йуналиши куйидаги фор* 
мулалар билан аникланади:

Р г  -  s Л г  -  * Р Уcos a =  — еки sin a =  - I  еки tg a =  —.
P  P  P x

Кучнинг куйилиш нуктаси график усулда топилааи. У куч й^на- 
лиши билан эгри сиртнинг кесишган нуктасида булади.

Ш унинг учун
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1.22-§. Босим эпюраси

Бирор сирт ёки контур буйича 
босим таксимланишииинг график 
усулда ифодаланиши восим эпю 
раси  деб аталади.

а) Текис сйрт. Текие сиртнинг 
эркин сирт билан туташган ерида- 
ги босим эркин сиртдаги босимга 
тенг (1.25- раем). Унинг колган нук- 
таларида эса эркин сиртдаги босим
га чегирма босим кУшилади. Гид
ростатиканинг асосий тенгламасига 
асосан

Р “ Ро +  тА,

1.25- раем. Босим эпюраси.

яъни сиртнинг энг пастки нукта- 
сида босим энг катта мивдорга эга 
булади.

А В  сиртга тушадиган босим 
эпюрасини олиш учун Л ва В нук- 
таларда босимнинг микдори ва 
йуналишини кУйиб, учларини туташгирамиз. ^осил булган шакл 
босим эпюраси булади. Босим векторлари учини туташтирувчи 
чизикнинг босим вектори билан ташкил килган бурчаги куйида
гича топилади:

♦ л 1tg а. =  —  =  —.
•jft т

Босим эпюраси эса трапеция куринишида булиб, тугри турт- 
бурчак кУринишидаги ташки босим ва учбурчак куринишидаги 
чегирма босим эпюраларининг йигиндисидан иборат.

б) Эгри сиртда босим икки ташкил этувчига эга булиб (1.25- 
расм, б), Рх ташкил этувчиси текис сиртдаги каби эпюрага эга 
булади. Ру нинг эпюраси эса эгри сирт билан эркин сирт ораси- 
даги со^а шаклига эга булади. Тенг таъсир этувчи куч ёки ту- 
лик босимнинг куйилиш нуктаси ва катталигини график усулда 
топиш мумкин. Бунинг учун Рх ташкил этувчининг йуналишини 
Ру нинг йуналиши билан кесишгунча давом эттирам^з. Кесиш- 
ган нуктасига эса Рх ва Р у ларни келтириб кУямиЗ ва паралле
лограмм ^осил киламиз. Унинг диагонали йуналишини эгри сирт 
билан кесишгунча давом эттириб, кесишиш нуктасига суюклик 
томондан ^осгил булган Р  кучни келтириб куямиз. Е  нукта бо
сим маркази ёки тенг таъсир этувчи кучнинг цуйилиши нуктаси 
булади.

Техникада учрайдиган сиртлар цилиндр, сфера ва унинг кисм- 
ларидан иборат булиши мумкин.
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1.23 - §- Архимед цонуни

Сл'юцликка туширилган жисмларнинг кай йусинда заракат 
килиши ва цандай золатларни кабул килишини текшириш учун 
уларнинг суюклик билан таъсирлашиш ва мувозанат конунлари
ни урганиш керак. Бу конуниятлар эрамиздан 250 йил аввал 
к а ш ф  цилинган Архимед конунига асосланади. Бу конун асосида 

/ к е м а л а р  назарияси яратилган булиб, улар Л. Эйлер, С. А. Ма- 
кароз ва А. Н. Крилов асарларида ифодаланган. Архимед кону- 
ни куйидагича ифодаланилади: суюцликка ботирилган жасмга 
сициб кщаруьчи- куч таъсир цилиб, бу кучнинг катталиги бо
тирилган жисм сициб чицарган суюцлик огирлигига тенг бу
лади.

Бу коидани исботлаш кийин эмас. Суюкликка V зажмли жисм 
ботирилган булсин (1.26*раем). Унга таъсир этувчи кучлар ку- 
йидагилар булади:

1 ) жиемга юкоридан таъсир этувчи босим кучи

2 ) жиемга пастдан таъсир этувчи босим кучи
Р 2 = ч{H2S,

3) пастга йуналган огирлик кучи

G =  7 ,A / /S =  vmlV,
4) жиемга ён томонларидан таъсир этувчи куч Р н; гидросга- 

тиканинг асосий конунига асосан бу кучлар тенг ва карама-кар- 
ши йуналган булиб, узаро мувозанатлашади (тенг таъсир этувчи 
куч нолга тенг). Бу золда босим кучларининг тенг таъсир этув
чиси Р, ва Р 2 кучларнинг айирмасига тенг булиб, юцорига йу
налган булади:

Р  =  Р г -  Р, =  т5(Я 2 -  Я , ) -  ^SAH. (2.43)

Бу ерда: т ва т, — суюклик ва жиемнинг солиштирма огирлик- 
лари; Н х — жиемнинг кщори кисмининг чукурлиги; Н 2 — жием
нинг пастки кисмининг чукурлиги; А Н  — жиемнинг баландлиги; 
S  — жиемнинг Юкори ва пастки сиртларининг юзаси.

Жиемнинг з?ажми V  =  ДHS  
булгани учун сикиб чикарувчи 
куч куйидагича аникланади:

Р = ч 1 Л  (2.44)

Шундай килиб, жиемни сикиб 
чикаришига заракат килаётган 
куч жисм сикиб чикарган суюк
ликнинг огирлигига тенг эканли
ги исботланди Бу куч ботирил
ган жиемнинг канча чукурликда 
булишига боглик эмаслиги (2.43)

! ,2 6 -раем. Архимед конунига оид
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дан куриниб турибди. Архимед конуни ёпик ва очик идишларда 
суюклик сиртида сузиб юрувчи жисмлар учун з^ам, унинг ичи- 
даги жисмлар учун з а̂м турридир. Факат суюклик сиртидаги 
жисмлар учун унинг сувга ботирилган кисмига кУлланилади.

1,24- §. Жисмларнинг суюцликда сузиши.
Сузувчанлик

Жисмларнинг суюклик сиртига калкиб чикиши ёки суюклик 
ичида сузиб юриши юкорида айтилган кучларнинг Узаро нисба- 
тига богли^. Шунинг учун суюкликка ботирилган жисмларга 
таъсир этувчи кучларнинг (1.26-раем) тенг таъсир этувчисини 
топамиз:

R  =  - P t +  Р2 -  О =  ~ ^ H ,S  +  тM2S  - b V
ёки

R ^ l M - H j S - b V .

Бу кучни кутарувчи куч деб аталади.
M i  = Н 2 — М  ва AH - S  =  V  эканлигини з^исобга олсак, тенг 

таъсир этувчи кутарувчи куч
/? =  ( Т -  Ъ ) У -  (2.45)

Охирги муносабатдан куйидаги хулосалар келиб чикади:
- 1. Агар T > T i  булса, яъни жиемнинг солиштирма огирлиги 

суюкликникидан кам булса, кутарувчи куч R  мусбат булади 
(юкорига йуналган). Бу з^олда жисм суюклик сиргида калкиб 
юради.

2. Агар 1 =  Ti булса, яъни жисм билан суюклик солиштирма 
орирликлари тенг булса, у з^олда /? =  0 , яъни жисм суюклик 
ичида сузиб юради.

3. Агар т <  Ti булса, у з^олда кутарувчи куч манфий (пастгз 
йуналган) булади ва жисм суюклик тубигача чукади.

(2 45) дан жисмларнинг суюкликда сузувчанлиги, яъни маъ
лум юк билан сузиб юриш цобилияти туррисида хулоса чикариш 
мумкин. ХаР кандай калкиб юрувчи жисм сузувчанлик запасига 
эга булиб, бу унинг сузиб юришидаги хавфеизлигини таъмин- 
лайди. Сузувчанлик запаси жиемнинг суюцлик сиртидан юкори 
Кисмининг з^ажмидаги суюклик огирлигига тенг.

Сузувчанлик запаси Р с билан белгиланади ва куйидагича то- 
пилади:

Сузувчи жиемнинг канча киейи сувга ботиб туриши ва унинг 
сузишига тааллукли бошка конуниятлар маълум булиб, биз улар 
з^акида тухталиб утишимизга з^ожат йУк-

Сузиб юрувчи жисм з^акида яна куйидаги тушунчаларни кел- 
ти рамиз.
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1. Сузит текислиги — жисмни кесиб утувчи эркин сирт А В.
2. В ат еряизщ  — сузиш текислиги билан жисм сиртининг ке- 

сишиш чизиги.
3. Сузаётган жиемнинг огирлик  маркази  (1.27-расмда С

• нукта).
4. Сув c u f u m u  маркази  ёки босим маркази  (1.27-расмда D 

нукта). Бу ерда сув сигими — жиемнинг сувга ботган кисми. 
Сув сигими маркази жиемнинг сую^ликка ботган кисмига таъсир 
этувчи босимнинг тенг таъсир этувчиси куйилган нукта бУлиб, 
у сувга ботган киемнинг огирлик марказига жойлашган.

5. Сузиш, % и  — сузаётган жисм нормал колатида унинг Ур- 
тасидан утган О — О Уки (1.27-раем, а).

6 . Метамарказ — жиемнинг кия колатида тенг таъсир этув
чи босим кучи йуналишининг сузиш Уки билан кесишган нукта
си (1.27-раем, б, в). Сузаётган жиемнинг огирлик маркази С у 
киялашганда кам узгармайди. Сув chfhmh маркази D  эса жисм 
киялигининг з^ар хил холатида Jjap хил булади. Киялик бурчаги 
15° гача булганда D  тахминан радиуси бирор г. га тенг булган 
айлааа ёйи буйича силжиб боради ва бу радиус D  ва М  ораси- 
даги масофага тенг булиб, метамарказий радиус дейилади. М  
ва С орасидаги масофа метамарказий баландлик  дейилади ва 
h карфи билан белгиланади.

Суюкликда сузаётган жиемнинг киялангандан кейин яна ав- 
валги колатига цайтиши туррунлик  дейилади. Бу тушунчанинг 
тулик мазмунини тушунтириш учун куйидагилаога тухталиб 
утамиз.

Нормал колатда (1.27- раем, а) огирлик маркази ва сув сиги- 
ми маркази сузиш укйда ётади. Огирлик кучи G ва босим Р  
эса сузиш уки буйича йуналган булади. Сузаётган жисм кий- 
шайиши билан О ва Р  кучлар момент косил цилади. Бу момент 
жисм кияланган томон йУналишида ёки унга тескари булиши 
мумкин.

1.27- раем, Сузиб юрувчи жисмларнинг турли ^олатлари. 
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Агар Q ва Р  кучларнинг моменги жисм кияланган томонга 
тескари йуналган булса, у тикловчи момент дейилади. Бундай 
*олат эса mypryw %олат дейилади. Агар момент жисм киялан- 
ган томонга бУлса, уни агдарувш момент  дейилади. Бу з{олда 
жисм азвалги зрлатига кайтмайди G ва Р  кучлар моментининг 
йуналиши бу кучларнинг кУйилиш нукталари, яъни огирлик мар
кази С билан сув сигими маркази D  нинг узаро з^олатига бог- 
лик- Бунда уч зол булиши мумкин:

1) агар метамарказ огирлик марказидан юкорида булса (1.27* 
расм, б), О ва Я кучларнинг моменги жисмни нормал з^олатга 
кайтаради, яъни жисм тургун з^олатда булади;

2) агар метамарказ огирлик марказидан пастда булса (1.27- 
расм, в), G ва Р  кучларнинг моменти жисмни агдаришга з$ара- 
кат килади, яъни жисм нотургун холатда булади;

3) агар метамарказ огирлик маркази устига тушса, у з^олда 
суюкликда сузаётган жисм з^олати тургунликка боглик булмай- 
ди (масалан, шар учун). Тургунликка боглик бошка масалалар 
устида тухталиб Утирмаймиз.

1.25- §. Нисбий тинчлик

Биз юкорида курганимиздек, суюклик огирлик кучи таъсири
да мувозанатда туриши мумкин. Бу з^ол ерга нисбатан тинч тур
ган ёки тугри чизикли текис харакат килаётганда идишда му
возанатда булган суюкликка тегишлид»р. Гидростатикадаги барча 
масалалар шу доллар учун курилган.

Агар идиш нотекис ёки эгри чизикли з{аракат килаётган бул- 
са, у х,олда суюклик заррачаларига огирлик кучидан ташкари 
нисбий ^аракагнинг инерция кучи ёки марказдан кочирма куч
лари таъсир килади. Бу кучлар вакт давомида узгармаса, 
улар тёъсирида суюклик мувозанат з^олатини кабул килади, яъни 
идиш деворларига нисбатан з^аракатсиз бУлиб колади. Суюк
ликларнинг бундай мувозанат з{Олати нисбий тинчлик дейи
лади.

Нисбий тинчликда босими тенг сиртлар ва эркин сирт тинч 
турган идишдаги горизонтал текисликлар оиласидан иборат бул- 

■_ ган бундай сиртлардан бутунлай фарк килади. Бу лолларда таъсир 
•этувчи масса кучлар босими тенг сиртларга тик йуналган була
ди. . '

Нисбий тинчликда Эйлер тенгламасининг интегралларга ба- 
гишланган параграфдаги тугри чизикли ва текис тезланувчан 
идишдаги суюклик мувозанати (иккинчи масала) ва вертикал Ук 
атрофида айланаётган идишдаги суюклик з^акидаги (учинчи ма
сала) кисмларини мисол килиб олиш мумкин.

Бу з^олда масса кучларнинг тенг таъсир этувчиси инерция 
кучи ва о тр л и к  кучининг йигиндисидан иборат булади (улар
нинг проекциялари юкорида кУрилган).
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Ш боб .  Суюцликлар кинематикаси ва динамикаси 
асослари. Суюцликларда ^аракат турлари

Гидравликанинг суюцликлар з^аракат конунлари ва уларнинг 
^аракатланаётган ёки з^аракатсиз цаттик жисмлар билан ^заро 
таъсирини урганувчи б^лими гидродинамика дейилади.

Даракатланаётган суюклик вакт ва координата буйича узга- 
рувчи турли параметрларга эга б^лган ^аракатдаги моддий нук- 
талар т^пламидан иборат. Одатда суюкликни узи эгаллаб турган 
фазони бутунлай т^лдирувчи туташ жисм деб ^аралади. Бу де- 
ган с^з текширилаётган фазонинг исталган нуктасини олсак, шу 
ерда суюклик заррачаси мавжуддир. Гидростатикада асосий па
раметр босим эди, гидродйнамикада эса босим ва тезликдир.

1.26-§. Гидродинамиканинг асосий масаласи.
^аракат турлари

Суюклик ^аракат килаётган фазонинг ^ар бир нуцтасида шу 
нуцтага тегишли тезлик ва босим мавжуд б^либ, фазонинг бош- 
ка нуктасига утсак, тезлик ва босим бонща кийматга эга б^ла- 
ди, яъни тезлик ва бобим координаталар х ,  у, г  га боглик. Нук- 
тадаги суюк заррачага таъсир цилаётган босим ва тезлик вакт 
утиши билан узгариб боришини табиатда кузатиш мумкин.

Тезлрк ва босим майдонлари. Суюклик ^аракат килаётган 
фазонинг зар бир нуктасида хаёлан тезлик ва босим векторла- 
рини куриб чиксак, кУрилаётган ^аракатга мос келувчи тезлик 
ва босим тупламларини к^з олдимизга келтира оламиз. Ана шу 
усул билан тузилган тезлик т^плами тезлик майдони дейила
ди. Шунингдек, босим векторларидан иборат туплам босим м ай
дони деб аталади. Тезлик ва босим майдонлари вакт утиши би
лан узгариб боради. Гидростатикадаги каби гидродинамикада ^ам 
гидродинамик босимни р  билан белгилаймиз ва уни содда килиб 
босим деб атаймиз. Тезликни эса и билан белгилаймиз. У ^олда 
тезликнинг координата укларидаги проекциялари их, иу, uz б$- 
лади.

Юкорида айтиб ^тилганга асосан суюклик параметрлари функ
ция к^ринишида ёзилади

Р У, z, <),
и =  у, г, 0 ;  (3.1)

тезлик проекциялари ^ам функциялардир;

их =  h (x ,  у, z, t),
иу У, г, t),

=  f dx ,  у, z, t).

Бу келтирилган функцияларни аниклаш ва улар уртасидаги уза- 
ро богланишни топиш гидродинамиканинг асосий масаласи з(и- 
собланади.
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Х,аракат турлари. ^аракат вактида суюклик окаётган фазо- 
нинг р р  бир нуктасида тезлик ва босим вакт утиши билан уз- 
гариб турса, бундай ^аракат бецарор %аракат дейилади. Таби- 
атда дарё ва каналлардаги сувнинг ^аракаглари, техникада 
трубалардаги суюкликнинг з^аракати ва механизмлар цисмлари- 
даги з^аракатлар асосан бошланганда ва куп лолларда бутун ^а- 
ракат давомида бекарор булади. Агар суюклик окаётган фазо- 
нинг ар бир нуктасида тезлик ва босим вакт буйича узгармай 
факат координаталарга боглик. яъни

/> =  /п  =  (*. У. г),
U =  f 2i =  (x, у, г ) (3.2)

булса, у колда з^аракат барцарор дейилади. Бу з^ол трубаларда 
ва каналларда суюклик маълум вакт окиб турганидан кейин юза
га юелиши мумкин. Баркарор з^аракат икки тур булиши мумкин: 
текис ва нотекис х,аракатлар . Суюклик заррачаси ^аракат 
йуналиши буйича вакт утиши билан з^аракат фазосининг бир 
нуктасидан иккинчи нуктасига утганда тезлиги узгариб борса, 
х;аракат нотекис з^аракат булади. Нотекис з<;аракат вактида суюк
лик ичида босим ва бошка гидравлик параметрлар узгариб бо
ради. Нотекис з^аракатни кесими узгариб бораётган щища тру- 
бада кузатиш жуда кулайдир. -— •• I»!??*; ' ■> -- ■' .-v, ■ •

Ьорди-ю суюклик заррачаси з^аракат йуналиши буйича вакт 
утиши билан з^аракат фазосининг бир нуктасидан иккинчи нук
тасига утганда тезлигини узгартирмаса, бундай з^аракат текис 
харакат дейилади. Текис ^аракат вактида суюкликнинг гидрав
лик парамегрлари узгармайди. Текис харакатга кесими Узгармай- 
диган трубалардаги суюкликнинг ва киялиги бир хил каналлар
даги сув окими мисол була олади.

Суюклик окимига босимнинг таъсирига караб босимли ва бо- 
сиз^еиз з{аракатлар булади.

Босим ва огирлик таъсирида буладиган з{аракатлар босимли  
харакат  деб аталади. Босимли з^аракат вактида суюклик з?ар 
томондан деворлар билан уралган булиб, эркин сирт булмайди 
(яъни. суюкликнинг босими чикиб кетишига з^еч кандай имкони- 
ят йук). Бундай харакатга босимли идишдан трубага утаётган 
суюклик з^аракати мисол булади.

Босимсиз %аракат вактида суюклик факат огирлик кучи 
таъсирида з^аракат килиб эркин сиртга эга булади. Бундай з а̂- 
ракатга дарёлардаги, каналлардаги сувнинг ва трубалардаги тул- 
масдан окаётган с у ю к л и к н и н г  ^аракатлари мисол була олади. Бу- 
лардаи ташкари, суюкликларнинг секин узгарувчан з^аракатлари 
з^акида гапириш мумкин булиб, биз улар з^акида тухталиб угир- 
маймиз.
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1.27-§. Оцимчали ^аракат з^акида асосий 
тушунчалар. Оцим чизиги, оцим найчаси ва 
оцимча. Суюцлик оцимлари

Одатда, бирор вокеа ёки зодисани текширишда уни бутунли- 
гича текшириб булмагани учун бирор соддалаштирилган схема 
кабул килинади ва ана шу схема текширилади. Гидравликада 
суюклик ^аракати конуниятларининг табиатини энг яхши ифо- 
далаб берувчи схема суюклик окимини элементар окимчалардан 
иборат деб каровчи схема з^исобланади. Буни гидравликада „су
юклик з^аракатининг окимчали модели*4 деб аталади. Бу модель 
асосида о к и м  ч и з и р и , оким найчаси ва окимча тушунчалари ёта- 
ди.

а) Оцим ч и з и р и  — суюклик з^аракат килаётган фазода суюк- 
ликнинг бирор заррачасининг з^аракатини кузатсак, унинг вацт 
утиши билан фазода олдинма-кейин олган з^олатларини 1, 2 , 3... 
(1.28-раем, а)  нукталар билан ифодалаш мумкин ва бу нукта- 
ларда харакатдаги заррача (3.1) ва (3.2) га асосан хар хил тез
лик ва босимларга эга булади. Шу нукталарни Узаро туташтир- 
сак, суюклик заррачасининг траекторияси зфсил булади.

‘ Энди, суюклик заррачасининг тезлигини кузатамиз. Заррача- 
нинг А  нуктадаги тезлик вектори иА ни курилаётган вакт учун 
курамиз. Шу векторнинг давомида кичик с1Ц масофадаги В нук;- 
тада з^аракатдаги суюклик заррачасининг В  нуктага тегишли 
тезлик вектори ив ни курамиз. Хосил б^лган янги векторнинг 
давомида кичик d l2 масофадаги С нуктада шу нуктага тегишли 
заррача тезлигининг вектори ис ни курамиз. ас векторининг д а 
вомида d la масофадаги D нуктада шу нуктага тегишли заррача 
тезлигининг Ud векторини курамиз ва з$. к. Натижада ABC D E  
(1.28-раем, б ) синик чизикни з^осил циламиз. Агар d l u d l2, d l 3 
ларни чексиз кичрайтириб бориб, нолга интилтирсак, ABCUE  ур- 
нида бирор эгрй чизикни оламиз. Бу эгри чизик оция  яизаги. 
деб аталади.

2 3

1.28-расм. О цим ч и з и р и н н  т у ш у н т и -  
ришга оид чизма.

1.29- раем. Оцим найчаси. элемен. 
тар оцимча ва оцим.
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Демак, суюклик харакатланаётган фазада олинган ва берил
ган. вактда хар бир нуктасида унга Утказилган уринма i^y нук
тага тегишли тезлик вектори йуналишига мос келувчи эгри чи
зик оким чизири деб аталади. Бекарор харакат вактида тезлик 
ва унинг йуналиши вакт давомида узгариб тургани учун траек
тория билан оким чизири бир хил булмайди. Баркарор даракат 
вактида эса тезлик векторининг нукталардаги холати вакт $тиши 
билан Узгармагани учун траектория билан оким ч и з и р и  устма- 
уст тушади.

Оцим найчаси ва элементар оцимча. Энди, суюклик хара- 
катланаётган сохада бирор D  нукта олиб, шу нукта атрофида 
чексиз кичик dl  контур оламиз ва шу контурнинг хар бир нук
тасидан оким ч и з и р и  утказамиз. У холда ок^м чизицлари оцчм, 
найчаси. деб аталувчи найча хосил килади (1 .2 9 -раем, а).  Оким 
найчаси ичида окаётган суюклик окими элементар оцимча деб 
аталади. Элементар окимчалар баркарор харакат вактида куйи
даги хусусиятларга эга

1. Оким чизиклари вакт Утиши билан узгармагани учун улар- 
дан ташкил топган элементар окимча уз шаклини узгартирмай- 
ди.

2. Бир окимча да окаётган суюклик заррачаси бошка ёнма-ён 
окимчаЛарга ута олмайди. Шунинг учун элементар окимчалар- 
нинг ён сирти окимча ичидаги заррачалар учун хам, тацщарида- 
ги заррачалар учун зам утказмас сирт булади.

3. Элементар окимча кундаланг кесими чексиз кичик булга
ни учун бу кесимдаги барча нукталарда суюклик заррачаларининг 
тезлиги Узгармасдир. ' &, ,

Энди бирор 5  юза олиб, уни чексиз куп d S u d S 2, -d S 3 эле
ментар юзаларга ажратиш мумкин (1 .29-раем, б). Шунинг учун 
юзадан окиб Утаётган суюклик окмаси чексиз куп элементар 
окимчалардан ташкил топган булади ва кар бир элементар оким- 
чада суюклик тезлиги бошка элементар окимчалардагидан фарк 
Килади.

1.28- §. Оцимнинг асосий гидравлик элементлари

Суюклик окимини текширишда окиш конунларини математик 
ифодалаш учун уни гидравлик ва геометрик нуктаи назардан 
характерловчиз 1) харакат кесими; 2 ) суюклик сарфи; 3) уртача 
тезлик; 4) *улланган периметр; 5) гидравлик радиус каби тушун- 
чалар киритилади.

Х а р а к а т  кесими, деб шундай сиртга айтиладики, унинг хар 
бир нуктасида‘оким ч и з и р и  нормал буйича йуналган булади. 
Умумий холда харакат кесими эгри сирт булиб (1 .30-раем а),  па
раллел окимчали харакатлар учун текисликнинг булагидан ибо
рат (яъни текйе сиртдир) (1 .30-раем, б, с).

.Масалан, ра^иал таркалзётган суюклик окими учун харакат 
кесими сферик сирт булса (1.30- раем, а)  узанда ва трубада х а 
ракат килаётган окманинг *аракат кесими текис сиртдир (1.30-
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1.30- раем. Л,аракат кесимига оид чизма.

раем, в , с). Шунга асосан параллел окимчали з^аракатга эга б о л 
тан окимларнинг з^аракат кесими учун цуйидагича таъриф бериш 
мумкин: оцимнинг уму пай оцам й^налишига нормал булган  
ку'ндаланг кесими щ р а к а т  кесими деб аталади.  Оким з^аракат 
кесимининг юзи со з^арфи билан белгиланади.

Вакт бирлигида оцимнинг берилган з?аракат кесими оркали 
оциб утаётган суюклик микдори суюцлик сарфи деб аталади. 
Сарф Q з^арфи билан белгиланади ва л/с, мэ/с, см3/с ларда ул- 
чакади. Элементар юза б^йича сарфни dq  билан, бирлик юза 
буйича сарфни q билан белгиланади. 1 .31-раемда трубадаги (а) 
ва каналдаги (б ) окимлар учун тезлик эпюралари келтирилган. 
Тезлик суюклик окаётган идиш деворларида нолга тенг булиб, 
девордан узсщлашган сари катталашиб бориши раемдан куриниб 
турибди. Трубада тезликнинг энг катта циймати унинг Уртасида 
булса, каналда эркин сиртга якин ерда булади. Ихтиёрий эле
ментар о^имча учун элементар сарф dQ  =  и • du> га тенг. Оким 
чексиз к^п элементар окимчалардан ташкил топгани учун эле
ментар сарфларнинг йигиндиси, яъни бутун окимнинг сарфи ин
теграл куринишда ифодаланади:

Q *= J  и • diо, . (3.3)
ш

бу ерда ш — ^аракат кесими; dm — з^аракат кесимининг элемен
тар окимчага тегишли б^лаги.

Суюклик заррачаларининг ^аммаси бир хил тезлик билан з{ара- 
катланганда буладиган сарф, з^акикий з^аракат вактидаги сарфга 
тенг буладиган тезлик уртаяа тезлик  деб аталади. 1 .31-раем, 
а, б ларда з^акикий тезлик эпюраси пунктир чизик билан чизи- 
либ, пунктирли стрелкаларнинг учини бирлаштиради. Уртача тез
лик эпюраси туташ чизиклар^билан чизилган б^либ, туташ стрел- 
калар учини бирлаштиради. Уртача тезлик v  зцарфи билан бел
гиланади ва сарфни з^аракат кесимига булиш й'ули билан топи- 
лади:

Г udu>
v  =  2. =  "------ . (3.4)

(D О)
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Бунда суюклик сарфи уртача тезлик 
оркали куйидагича ифодаланилади:

Q  =  v  • со. ( 3 .5 )

Ж

------«у Чяаг

l’~0

Окма кундаланг кесимини (эркин 
сиргни ^исобга олмаганда) уни чега- 
раловчи деворлар билан туташтирув- 
чи чизик периметри хулланган.  пери
метр  деб аталади. Оким кундаланг 
кесимининг ^улланмаган кисми з^ул- 
ланган периметрга кирмайди ва уни 
хисоблашда чикариб ташланади. Х,ул- 
ланган периметр х *арфи билан бел- 
гиланади.

Турли шаклдаги нов (канал) лар 
ва трубалар учун ^улланган периметр 
Куйидагича зисобланади:

тугри туртбурчак нов учун (1.32* 
раем, а):

X =  2 h +  b,
бу ерда А—суюклик чукурлиги; Ь — нов (канал)нинг кенглиги; 

трапецидаль нов учун (1 .32 -раем, б).

1.31-раем. Суюклик сарфи вз 
уртача тезликка дойр чиэма.

X  =  b 2 h V  1  +  rr i\

бу ерда т == ctga — киялик коэффициенти; 
„ учбурчак новлар учун (1 .32-раем, в):

X =  2 hyr 1 +  т г

цилиндрик трубалар учун (1 .32-раем) суюклик тулиб окканда
X =  я d  =  2 кг;

суюклик тулмай окканда (1 .32-раем, д)
ynd '

1  360’

бу ерда ср—марказий бурчак; d ~  трубанинг ички диаметри; г  — 
трубанинг ички радиуси,

Оким харакат кесими ш нинг ^улланган периметри у га нис-

а

1.32- раем, ЭДлланган периметрга дойр чизма.
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Чэати гидравлик радиуси деб аталади ва R  билан белгиланади, 
яъни:

R  =  (3.6)
х

Т^рри т^ртбурчак новлар учун:

Трапецидаль новлар учун

“  (3.8)
п __ <о _ h\mh +  b)

X b +  2 h / l + m *

Учбурчак новлар учун
п “ mh? mh. /0 о\ 
' Я = = ----------"----------------- • (о.УJ

X 2 й / 1 + т а  2 /1  +  т>
Цилиндрик трубалар учун: 

суюклик т^либ оццанда

/?== — =  — . . (3.10)
X 4 2

суюклик тулмай окканда

9 ltd 
360

,3.11)
4 \ )

1.29-§. Суюкликнинг барцарор )$аракати учун 
узилмаслик тенгламаси

Ю корида айтиб ^тилганидек, гидравликада суюцликлар ту- 
таш муз^итлар деб царалади (яъни ^аракат фазосининг исталган 
нуктасида суюклик заррачасини топиш мумкин). Элементар оким- 
ча ва оцим учун узилмаслик тенгламаси суюкликнинг туташ 
оцими (яъни }{ар бир з^аракатдаги заррачанинг олдида ва кетида 
чексиз якин масофада албатта яна бирор заррача мавжудлиги) 
нинг математик ифодаси булиб хизмат килади. Суюкликнинг бар- 
карор харакатини курамиз.

Элементар окимча учун узилмаслик тенгламасини чикарамиз. 
Окимда з^аракат Уки 1 — 1 булган элементар окимча оламиз ва 
унинг 1 — 1 ва 2  — 2  кесимлари орасидаги б^лагини текширамиз 
(1 .33-раем). 1—1 кесимдаги юза d S u тезлик а и 2 — 2 кесимдаги 
юза d s2, тезлик и2 б^лсин ва бу кесимларда тегишли элементар 
сарфлар q , =  ва q3 = u 2d S 2 га тенг булсин.

Бу *олда 1 — 1 ва 2  — 2 кесимлар оркали утувчи элементар 
сарфлар тенг булади:

Я\.—Яч' (3.12)
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Буни исботлаш учун куйидаги 
икки золни курамиз:

1)?1><72 булсин. Бу х;олда 
/  — /  ва 2 —2  кесимлар Уртасида
суюклик тупланиши ёки элемен- /
Тар окимча деворлари оркали 1 .зз- раем. Элементар окимча учун 
ТЭШКарига ЧИКИШИ мумкин деган- узилмаслик тенгламасини чикаришга1 
хулоса чикади. Бирок юкорида оид чизма. 
айтилганидек, элементар окимча
деворларидан суюклик утмайди ва унинг 'кундаланг кесимлар» 
Утказмасдир.

Демак, бундай тахмин нотугри эканлиги куриниб турибди.
2) q, <  q2 булсин. Бу золда  1 — 1 ва 2 — 2  кесимлари ораси- 

да каердандир суюклик кУшилиб туриши ёки элементар окимча 
деворлари оркали ичкарига Утиб туриши керак. Юкоридагига асо- 
сан бундай тахмин зам  цотугри эканлиги куринади. Шундай ки- 
либ, (3.12) тенглик тугри эканлиги исботланди.

Элементар сарфлар тенглигидан куйидаги келиб чикади:

1 — 1 ва 2  — 2  кесимлар ихтиёрий танлаб олинганлиги учу» 
элементар окимчанинг хозлаган кесими учун элементар сарф 
тенг булади, яъни

(3.13) тенглама элементар окимча учун узилмаслик тенгламас» 
деб аталади. Бу тенгламадан куриниб турибдики, элементар 
окимчанинг барча кееймларида элементар сарф бир хилдир. (3.13) 
тенгламани куйидагича ёзиш мумкин

Бундан элементар окимчанинг ихтиёрий иккита кесимидаги тез- 
ликлар бу кесимлар юзасига тескари пропорционал эканлиги ке
либ чикади.

Оким учун узилмаслик тенгламасини чикарамиз. Бунинг учу» 
элементар окимча учун олинган узилмаслик тенгламасидан фой- 
даланамиз. Оким сарфи чексиз куп окимчалар сарфининг йигин- 
дисидан иборат эканлигини (1 .29-раем) назарга олиб, (3.13) тенг* 
ламанинг чап ва унг кисмини ва 5 а юзалар буйича олинган* 
интеграллар билан алмаштирамиз

(3.13>

u tdS,  =  u^dS2 =  usdSB =  . . .  =  und S n — const

U\ _ dSq
&2 dS ]

I u td S t => j UidSi.
s. s,

(3.3) тенгламага асосан
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булади. Шунинг учун
^ 5 , - d 25 2. (3.14)

Танлаб олинган 1 — 1 ва 2 — 2  кесимлар ихтиёрий булгани учун 
=  v 2S 2 — v 3Ss =  . . .  =  v nSn =  const.

Бу оким учун узилмаслик тенгламасидир. Ундан куринадики, 
сщимнинг й5?налиши буйича кундаланг кесимларнинг юзаси ва 
тезлиги узгариб бориши мумкин. Лекин сарф ^згармайди. (3.14) 
тенгламани куйидагича таърифлаш ва ёзиш мумкин, яъни оцим- 
нинг кесимларидаги уртаяа тезликлар  тегишли кесимларнинг  
юзаларига тескари пропорционалдир :

_̂ , Sj
v2 Я,'

1.30-§. Идеал суюкликлар учун з^аракат тенгламаси.
Суюклик ^аракати учун Эйлер тенгламаси

Юкорида биз идеал ва реал суюкликлар тушунчаси рапида 
тухталиб, уларнинг бир-биридан фаркини курсатувчи асосий кат- 
талик ички ишкаланиш кучи эканлигини айтиб утдик. Кейинча- 
лик ички ишкаланиш кучи тезлик градиентига боглик булишини 
таъкидладик.

Гидростатика б^лимида суюкликлар мувозанат ^олатининг 
тенгламасини чикарганимиздек, уларнинг ^аракати учун ^ам 
умумийлашган тенглама чнкаришимиз мумкин. Куйида биз иде
ал суюкликлар учун шундай тенглама чикариш билан шугулла- 
намиз. Суюклик з^аракат килаётган фазода томонлари dx,  dy,  d z  
б^лган элементар з^ажм ажратиб оламиз (1.6-расмга каранг). У 
золда з^ажмга 0%, Оу, Ог  $>клари йуналишида таъсир этувчи куч- 
лар гидростатикада суюкликлар асосий тенгламасини чикаргани- 
миздагидек ифодаланади. Бу ерда фарк суюклик з^аракатда бул- 
ганлиги учун босим кучларидан ташкари инерция кучлари з^ам 
мавжудлигидир. Шунинг учун гидростатикада суюкликнинг муво
занат шартларидан фойдаланган булсак, бу ерда Даламбер прин- 
ципидан фойдаланамиз. У з^олда бирлик массага таъсир эдувчи 
инерция кучларининг тенг таъсир этувчиси х,  у  ва 2 ук^артиа 
Куйидаги проекцияларга эга булади:

“ - - i r -  <ЗЛ5)
Бирлик массага таъсир этувчи босим кучларининг тенг таъсир 
этувчилари

_ ± * £ .  (3.16)
р дх р ду р дг

булади. Шунингдек, огирлик кучлари учун х, у ва z  Укларида- 
ги проекциялар

X, Y, Z. (3 .17)
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Энди х,  у ва 2 уклари буйича Даламбер принципини кУлласак, 
куйидаги дифференциал тенгламалар системасига эга буламиз:

dux_ =  X - i dp
dt P dx

day =  Y - 1 dp
~dt P dy

du? =  Z - 1 dp
dt P дг

(3.18)

Бу тенгламалар системаси идеал суюкликлар з^аракатининг диф: 
ференциал тенгламаси дейилади. У биринчи марта Эйлер томони^ 
дан суюкликлар харакатини текшириш учун таклиф килинганц 
учун (1755 й) Эйлер тенгламаси деб ??ам юритилади.

Юкоридаги система учта дифференциал тенгламадан иборат 
булиб, номаълумлар сони туртга: их, u v, иг, р.  Математикада 
курсатилишича бундай ^олда яна битта тенглама керак булади. 
Ана шу туртинчи тенглама сифатида суюкликлар ^аракатининг 
узилмаслик тенгламасини дифференциал шаклда ёзилади ва у 
сикилмайдиган суюкликлар учун куйидаги куринишга эга бу? 
лади:

^  4 -  O il  +  i f k  =  о .  ( 3 . 1 9 )

дх ду дг

Олий математика курсидан маълумки, ихтиёрий вектор проекция- 
ларининг тегишли коораинаталар буйича ^осилалари йигинди-г 
си дивергенция дейилади. У ^олда

. ^  -f- - f  =  d lvU .
дх ду дг

Буни назарга олсак, (3.19) кисцача куйидагича ёзилади:

d iv U  =  0 .

1 Мураккаб функциянинг тулик дифференциали ^акидаги кои- 
дага асосан

■ dux  __ дих дих дх  . дих ду . дих dz ( 3  2 0 )
dt dt дх dt ду dt дг d t ’

лекин координаталардан вакт буйича зрсилалар тезлик проек- 
цияларини беради, яъни

dx dу dz  „  /о  П1 v

S - * "  7 Г “у' Ъ ~ а ‘ - <3' 21)

Буни назарда тутган з^олда 13.20) ни куйидагича ёзиш мумкин
d u r д и г . д иг дах , tt дих



Шунингдек, иу, иг функцияларининг вакт буйича тулик косила* 
ларини л;ам куйидагича ифодалаш мумкии:

dav диУЛ-и 
dt ~dt х

диУ л . и I йУ 4- и да*— -р  -р  —-- 1
дх * ду дг

duz диг . диг . да
~7T’= T t + a * ~дха + > 7 У

Ч л да.
Г и г • 

z дг

(3.23)

(3.24)

(3 .22),  (3.23), (3.24) ларни (3.18) тенгламага к^йиб, идеал су
юкликлар дифференциал тенгламасини куйидагича ёзиш мумкин:

s“ '  +  « ,  ■ ??+ < < ,  М  +  и,  х - - L  fдх у ду dz р дхdt

ди

dt
> +  а , ^  +  и ,  t l + u , дау _ у __ I др

дг Р дуду
диг , диг диг , duz _  ~  1 др

—  - f  U —  +  U у — - +  «  —  =  Z -------- — .
7 ду 02 р дгdt дх

(3.25)

1.31-§. Реал  суюкликлар да ички кучлар.
Н авье—Стокс тенгламаси

Реал суюцликларда гидродинамик босим мавжуд б^либ, з^а- 
ракат й^к б^лган з^олда у гидростатик босимга айланади. Гидро
динамик босимнинг хоссалари гидростатик босим хоссаларига 
Караганда умумийрокдир. Гидродинамик босим суюкликдаги ич
ки кучларни ифодаловчи ва з^рикиш кучлари деб аталувчи куч
лар таркибига киради. Суюклик ичида жюйлашган бирор элемен
тар ^ажмни кузатсак, унга ташцаридаги суюклик массаси маъ-

лум бир куч билан таъсир килади. 
Ана шу куч зурикиш кучи дейи- 
лади. Бу кучни т^ларок куз олди- 
мизга келтириш учун томонлари 
dx,  dy,  d z - r а тенг б^лган тетраэдр 
к^ринишидаги элементар з?ажм аж- 
ратиб оламиз (1 .34-раем). У з^олда 
тетраэдрнинг кия сиртига таищари-

даги суюклик р п куч билан таъсир 
килади. Олинган элементар з^ажм 
^аракат вактида уз з^олатини сак- 
лаши учун унга тенг таъсир этув- 
чиси рп кучига тенг ва карама- 
Карши й^налган куйидаги учта куч 
таъсир килади: тетраэдрнинг yO z  
текисликда ётган юзаси буйича p t  
кучи, х О г  текислшгида ётган юза-

1.34- раем. Реал сукнуш кларда си буйича p v КУЧИ; х О у  текисли- 
зурщ иш  гензорини тушунтириш- у J -
га дойр чнзма. гида ётган юзаси буйича рг кучи.
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Бу кучларнинг ^ар бири х, у ва г  ум ари , буйича проекцияга 
эга:

Рх \Рхх> Рху, Рхг) 
Ру \Рух' Руу> Руг} 
Pz [Pzxi Ргу< Pzz\

Шундай цилиб, Р  кучни тУккизга куч билан алмаштириш мум
кин булади. Бундай хусусиятга эга булган катталиклар тензор- 
деб аталади ва куйидагича ёзилади:

Бу кучлардан учтаси р хх, р уу, р гг тетраэдр ён еиртларига нормал; 
буйича йуналган булиб, улар зурикиш тензорининг нормал таш 
кил этувчилари дейилади. Тензорнинг цолган олтита ташкил 
этувчиси сиртларга уринма буйича йуналган булиб, зурикиш 
тензорининг уринма ташкил этувчилари дейилади. Уринма таш 
кил этувчилар куйидаги хоссага эга булади:

Шунинг учун, р  тензори симметрик тензор деб аталади. Бу 
хоссанинг исботи махсус курсларда келтирилган булиб, биз у 
тугрисида тухталиб утирмаймиз. Шунингдек, тензорнинг компо- 
нентларини тушунтиришларсиз, тезлик ва ковушоклик коэффи- 
цйенти оркали ифодасини келтирамиз:

З у  ерда биз рп тензори компоненталарини сикилмайдиган суюк
ликлар учун ёздик. Бу ифодаларни илгари айтиб утилган Нью- 
1он гипотезасига киёслаб, умумлашгаи Ньютон гипотезаси деб 
|талади. Бу ^олда аввалги параграфдаги каби харакат тенгла- 
масини тузиш мумкин булади. Томонлари dx ,  dy ,  d z  га тенг 
вулган параллелепипед кУринишида элементар *ажм олсак ( 1.6 -

(3.26)

Рху “  Рух\ Pxz Ргх’ Руг Pzy

, о дихРхх =  — Р +  2(1
Ох

I n duv
Р у у = - Р  +  2 Р - ^ >

I О du,
р « — P +  Z r - j f - .

(3.27).

бу ерда р —гидродинамик босим.
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расы га к )  у золда Ох,  Оу, Ог  й^налишида огирлик ва инер- 
цйя кучларини зисобга олмаганимизда, учта куч таъсир ^илади:

О х  буйича рхх, р ух, р гх 
Оу  б р и ч а  р ху, р уу, pzy 
Ог  буйича р хг, p yz, p zz.

Демак, параллелепипеднинг (1.6-расмга к )  О х  Укига тик булган 
ён ёклари буйича таъёир килувчи кучларнинг тенг таъсир этув
чиси цуйидагига тенг:

<>Рхх _|_ д_Рух д£ ZX 
дх ~Г  ду дг '

О у  у^ига тик булган ён ёклари буйича
дрху _j_ друу _J_ дргу
д х  ду дг 

О г  Укига тик булган ён ёцлари буйича

dpxz I dpyz ) P̂zz 
д х  ^  ду ^  dzл

Энди, олдинги параграфдаги каби Даламбер принципидан 
фойдаланиб харакат тенгламасини тузамиз. У куйидаги к^риниш- 
га эга булади:

&их ___ у  I ^  ! дрхх I друХ | др2х\----  =  л  Л---- I -г V -  т  -з— 1>
dt  р \  дх ду дг J

dUy ^  у  _|_ ; дрхУ друу у (3.28)
dt р \  д х  ду dz } '

d-U-z тл£  л__1, / дРхг I dpyZ ,
dt  р \ дх ду az I

Олинган тенгламага (3.22), (3.23), (3.24) ва (3.25) муносабатлар- 
ни киритсак, реал суюкларнинг харакат тенгламаси куйидаги 
к$финишга эга булади:

д и г , „  д аг , .  дих . диг v  1 др



Б у  ^осил б^лган тенгламалар системаси сицилмайдиган суюц- 
ликлар учун Навье-Стокс тенгламаси дейилади. (3.29) система 
учта тенгламадан иборат булиб. номаълумлар сони т^ртта; их, 
w>, иг, р.  Шунинг учун реал суюкликлар ^аракатини текшириш- 
да бу системага (3.19) генгламани цушиб ечилади.

1.32-§, Элементар оцимча учун Бернулли тенгламаси

Ю^орида келтирилган Эйлер ва Навье-Стокс тенгламалар 
системаларини ечиш й^ли билан суюклик ^аракатланаётган ф а
зонинг j^ap бир нуктасидаги тезлик ва босимни топиш мумкин. 
Лекин бу системаларни ечиш катта цийинчиликлар билан амалга 
оширилади, куп лолларда эса з^атто ечиш мумкин эмас. Шунинг 
учун гидравликада, купинча, ^ртача тезликни топиш билан че- 
гараланишга тугри келади. Бунинг учун, одатда, Бернулли тенг- 
ламасидан фойдаланилади. Биз бу ерда Бернулли тенгламасини 
икки хил усулда чикаришни к^рсатамиз.

Биринчи усул Эйлер тенгламасидан фойдаланиш йули билан 
амалга оширилади. Бунинг учун (3.18) системанинг биринчи тенг
ламасини d x  га, иккинчи тенгламасини d y  га, учинчи тенглама
сини d z  га купайтирамиз ва з^осил б^лган учта тенгламани 
шамиз. Иатижада куйидаги тенгламага эга буламиз:

d x  +  d y  -f —  dz  =  X d x  +  Ydy  +  Zd z  -  
dt dt dt

- L [ dl . d x  +  *±d y + * J L d z \  (3.30)
p \d *  d y  '  d z  I

(3.21) муносабатдан куриниб турибдики,
d x  =  uxdt\  dy  — Uydt] d z = u zdf .

Шу муносабатдан фойдаланиб, (3.30) тенгламанинг чап томонини 
Куйидаги к^ринишга келтирамиз:

d u ,  , ,  , d u v , d u ,  , ,— 5 u A t  -f — y-  uvd t  H------- u ,d t  =
d t  x  d t  y d t  2

=  uxdux +  Uydtty +  uzda z =  ^-d{ux +  u 2y +  ul) (3.31)

лекин
й 2 =  Ux 4~ My -f- Uz

б^лгани учун (3.30) тенглама чап томонининг куриниши чуйи- 
дагича булади:

— d (u \  +  u\-\- ul) =  — с?(и3) (3,32)

(3.30) нинг f n r  томонидаги X d x  +  Ydy  +  Z d z  бирор куч потен- 
циалининг т^лик дифференциалидир. Агар шу потенциални F =
— f (x,  у, d  билан белгиласак, у з^олда цуйидагига эга буламиз

A d x  +  Ydy  +  Zdz  =  dF.  (3.33)
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Одатда, суюкликка таъсир килувчи масса куч огирлик кучидир. 
Бу холда декарт координаталар системасида куйидагича булади:

F —  g z .  (3.34)

(3.30) тенгламанинг унг томонида яна босим билан ифодаланган 
муносабат булиб, -у босимнинг тулик дифференциалини ифода- 
лайди, яъни

— dx -\ -  — d y  +  — d z  =  dp  (3 35)
дх ду дг

(3.32), (3.33), (3.34) ва (3 35) ларни (3.30) тенгламага куйсак, 
у куйидаги куринишга келади

± .d (u * )+  — dp  +  d (g z )  =  0.
2 р

Хосил булган тенгламани элементар окимчанинг 1—1 кесимидан 
(1.33-расмга к.) 2 —2 кесимигача интегралласак, куйидаги тенг
ламага эга буламиз:

~  ^  +  g z t -  +  Рл +  g z 2. (3.36)
2 р 2 р

Бу тенгликдаги ^ар бир зад  масса бирлигига келтирилган. Агар 
уни куч бирлигига келтирсак, яъни g  га икки томонини булиб 
юборсак, у  золда р-g '=  7 ни зисобга олиб, куйидагини оламиз:

^  +  *■ +  *1- ^  +  *  +  * .  (3-37)• тг 2g у
Охирги тенглама 1738 й. Бернулли томонидан олинган булиб, 
унинг номи билан аталади ва гидравликада заракатнинг асосий 
тенгламаси булиб хизмат килади. Бу тенглама ихтиёрий иккита 
кесим учун олинган булиб, бу кесимларнинг элементар окимча 
йуналиши буйича каерда олинишининг азамияти йук. Шунинг 
учун Бернулли тенгламасини куйидаги куринишда зам  ёзиш 
мумкин:

— +  — +  2 =  const. (8.38)
2 g  -г

Р 11̂
Куриниб турибдики, Бернулли тенгламасида асосан г, —, —

катталикларнинг йигиндиси узгармас экан. Шундай килиб, бу 
тенглама тезлик и, босим р,  зичлик р уртасидаги муносабатни 
ифодалайди.

Д. Бернуллининг Узи юкоридаги тенгламани кинетик энергия- 
нинг узгариши конунидан келтириб чикарган булиб, биз келтир- 
ган усул эса Эйлер томонидан кУлланилган.

Иккинчи усул кинетик энергиянинг узгариш конунидан фой
даланиб бажарилади. ХаРакат Уки 1 — 1 булган бирор элементар 
окимчанинг 1 — 1 ва 2 — 2  кесимлар билан ажратилган булагини
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1.35- раем. Бернулли тенгламасини келтириб чи^аришга до
йр чизма.

Ьламиз. У *олда бу б^лак d t  вактда д;аракат килиб, V — V ва 
j r — 2' кесмалари орасидаги ^олатга келади (1 .35 -раем). 1—1 ке- 
Симнинг юзаси d S u бу юзага гаъсир килувчи куч Р х ва тезлик 
К] булсин, 2 —2  кесимнинг юзаси эса d S 2, унга таъсир цилувчи 
Куч Pi* тезлик эса и2 булсин. Кинетик энергиянинг узгариш ко- 
Цунини элементар окимчанинг ана шу ^аракатдаги б^лагига тат- 
рик циламиз. Бу конун буйича бирор жисм яаракати ва^тида 
унинг кинетик энергиясининг узгариши, шу жиемга таъсир ки- 
лабтган кучларнинг бажарган ишларининг йигиндисига тенгдир. 
By гапнинг математик ифодаси куйидагича булади:

(3-39)

Ву ерда — кинетик энергиянинг d t  вак;тда узгариши;

^£Р1—барча кучлар бажарган ишларнинг йигиндиси-. Энди эле 
иентар окимча б^лагининг dt  вакт ичида 1 — 1 ва 2 — 2  кесимлар 
Вфасидаги ^олатдан ва 2 ' — 2 ' кесимлар орасидаги ^олатга
^ л ган д аги  кинетик энергиясининг Узгаришини кУрамиз. ХаРакат 
Йркарор б^лгани учун бу узгариш 1 — 1 ва Г  — Г  орасидаги 
|у л ак  билан 2 — 2  ва 2 ' — 2 ' орасидаги булак кинетик энергия- 
ю рн  айирмасига тенг.

1 — 1 ва V —1 ' орасидаги булакнинг кинетик энергияси (унинг

Цссаси m t булса) — ' га тенг булади. 2 —2  ва 2'—2' орасидаги 

^ л а к н и н г  кинетик энергияси эса га тенг. Демак курилаёт-
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ran / — 1 ва 2 — 2 орасидаги булакнинг кинетик энергияси dt  
вак;тда куйидаги микдорга узгарар экан:

^  (3.40)
2 2

Иккинчи томондан, 1 — 1 ва 1' — V  орасидаги булакнинг масса
си унинг з^ажми d S {dl i  нинг зичликка к^пайтмасига тенг, яъни

т , =  р dS,dl^.

Шунингдек, 2 —2 ва 2' —2' орасидаги булакнинг массаси
rtifj *  pdQ2d l 2

d l x ва d l 2 - d t  вакт ичида 1 — 1 ва 2 — 2 кесимларининг ю рган ' 
йулини курсатади, шунинг учун

d l , =  a xdt ,  d l 2 =  ii^dt, (3.41)

у ^олда m t ва tn2 учун куйидаги муносабатни оламиз: 
от, =  pdSiU,di, т 2 =  р d S 2u2dt .

Бу муносабагни (3.40) га куйсак ва узилмаслик тенгламасидан 
q =  u^dSx= u 2d S 2 эканлигини назарга олсак, кинетик энергиянинг 
узгариши куйидагича ифодаланади:

(3.42)

Энди, бажарилган ишларни текширамиз. Улар 1 — 1 ва 2 — 2 ке- 
симларга таъсир килувчи гидродинамик кучларнинг ва огирлик 
кучининг бажарган ишларцдир. Элементар окимчанинг ён сирт- 
ларига таъсир килувчи босим кучининг бажарган иши эса нолга 
тенг эканлиги заракатнинг баркарорлигидан к^ринади.

1 — 1 кесимга таъсир этувчи р х босимнинг бажарган ишини 
Alt 2 — 2 кесимга таъсир этувчи р 2 босимнинг бажарган ишини 
Аг билан белгилаймиз. У холда, 1. 35- расмдан куриниб турибдики,

A l =  p\dS^dlx,
А$ — p-idS2d l 2.

(3.41) назарга олсак ва узилмаслик тенгламасидан фойдалансак, 
куйидаги муносабат келиб чикади:

Л, =  Ptfdt; Л 2 =  Ptfdt .  (3.43)

Огирлик кучи бажарган ишни А 3 деб белгилаймиз. Бу иш 
( 1 — 1 ва 2 — 2 кесимлар орасидаги булак уз холатини саклагани 
учун) 1 — 1 ва 1 ' — 1 ' орасидаги булак билан 2 — 2 ва 2 ' — 2 ' 
орасидаги б^лаклар огирликларини улар марказларининг верти
кал уки буйича холатлари г, ва г 2 нинг айирмасига купайтирил- 
ганига тенг, яъни

A d =  G(Zi —  г2),
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лекин
G = *[d,Sxdli —  ̂ dS^u d̂t =  ~[qdt

б^лгани учун
Аа -= i q d t ( z t — г 2). (3.44)

Энди, (3.42), (3.43) ва (3.44) ларни (3.39) га к^йсак, элементар 
оцимча учун кинетик энергиянинг узгариш конунини оламиз

/  и 1 и?\Р qdt у—  -  — j  =  p,qdt -  p %qdt  +  T?rf/(2, -  г г)

бу ерда Рч куч с^юкляк ^аракатига тескари й^налган б^лгани 
учун тенгламанинр ^нг томонидаги иккинчи з?ад (яъни Лг> ман- 
фий ишора билан олиндй. Охирги тенгламанинг икки томонини 
~\qdt га булсак:

1 >2 п2

2g  7 7
Вир хил индексли ^адларни группалаб жойлаштирсак, Бернулли 
тенгламаси хосил булади:

^  +  £l +  * (3 .45)
2g-  7 2g Tf

Шундай килиб, элементар оцимча учун Бернулли тенгламаси ки
нетик энергиянинг узгариш конунини ифодалар экан.

1.33-§. Бернулли тенгламасининг геометрик, 
энергетик ва физик мазмунлари

^Бернулли тенгламасининг хэр бир з^ади ^зининг геометрик ва 
энергетик мазмунларига эга. Буни аниклаш учун бирор элемен
тар оцимча олиб, унинг / —/,  2 — 2  ва 3 — 3 кесимларини кура
миз (1 .36-раем). Бу кесимларнинг огирлик маркази бирор 0 —0 
текисликдац г „  г 2 ва г 3 масофаларда булсин. Булар киёсий те- 
кислик 0  — 0  дан элементар оцимчанинг геометрик баландликла- 
рини курсагад'иГуЭнди олинган 1 — 1, 2  — 2  ва Ь — 3  текисликлар 
марказида пьезометр (турри шиша найча) ва учи этилган шиша 
найчалар урнатамиз. Бу холда пьезометрларда суюклик кесим
лар огирлик марказига нисбатан маълум баландликларга кутари- 
лади. Бу кутарилиш гидростатика кисмида курганимиздек ке- 
симларда

• А , - * ,  =
7 7 7

га тенг булади.
kx, hz, h3 лар пьезометрик баландликлар  деб аталади. Одат- 

да, пьезометрлар ёрдамида трубалар ва суюклик харакаг к и л а 
ётган бошка идишларда гидродинамик босим улчанади.
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1.36- раем. Бернулли тенгламасинииг геометрик, 
энергетик ва физик мазмунларига дойр чизма.

Учи эгилган ши
ша найчаларда суюк
лик пьезометрлардаги- 
га Караганда баланд- 
рокка кутарилади. Бу- 
нинг сабаби шундаки, 
учи эгилган шиша най- 
ларда унинг эгилган 
учи суюклик харакатн 
йуналишида булиб, 
гидродинамик босимга 
кушимча суюклик тез- ' 
лигига боглик булган 
босим пайдо б^лади. 
Бунда суюклик зарра
чаларининг инерция 
кучи к^шимча босим
га. сабаб булади. Учи 
эгилган шиша найча- 
лардаги баландлик ку- 
йидагиларга тенг:

Т ?g 7 *g Т 2g

Пьезометрдаги суюклик баландлиги билан учи эгилган шиша- 
лардаги баландлик фарки

и2 и2 и2- * I* 1 t . „ 9 _ Uq
h\ -  A ,  =  — ;  h i -  h2 —  h3 —  hs —  —

2 g 'tg 2g

ларга тенг булади ва тезлик баландлиги  дейилади.
Шундай килиб, геометрик нуктаи назардан Бернулли тенгла

масининг хадлари куйидагича аталади:
Un '
~  — суюкликнинг тегишли кесимларидаги тезлик боси

ми (баландлиги):
—, —, — —пьезометрик баландликлар;

г и z 2, z s—геометрик баландликлар (тегишли кесимларнинг орир- 
лик маркази 0  — 0  текислигидан канча баландликда 
туришини кУрсатади).

—, —, z  ларнинг бирликлари узунлик бирликларига тенгдир. Пье-
2 g  1
зометрлардаги суюклик баландликларини бирлаштирсак, хосил 
булган чизик пьезометрик чизиц дейилади.

Бернулли тенгламасидан тезлик баландлиги, пьезометрик ва 
геометрик баландликларининг умумий йигиндиси узгармас мик-
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дор булиб, у 1.36-расмда O' — 0' ч и з и р и  билан белгиланади ва 
суюкликнинг босим (дам) текиелиги деб аталади.

Гидродинамикада бу учта баландликлар —, —, г  нинг йи-
2 g  7

риндиси суюкликнинг т^лиц босими (дами) деб аталади ва Н  
билан белгиланади:

Я  =  — +  г  =  const.
2g  7

Булар идеал элементар окимчалар учун Бернулли тенгламаси
нинг геометрик маъносини билди радО У н и нг£ |н ергеги к  маъноси 
кинетик энергиянинг Узгариш к о н у н ^ у й и ч а  чикарилишИга асос- 
лан^ан. Бошкача айтганда,^ Б ернулли тенгламаси суюкликлар 
учун энергиянинг сакланиш конунидир. Бернулли тенгламаси 
(3.45) нинг чап томони элементар окимчанинг 1 — 1 кесимидаги 
т^лик солиштирма энергия булиб, у 2  — 2  кесимдаги тулик со- 
лиштирма энергияга тенг ёки умуман узгармас микдордир.

Бу ерда солиштирма энергия  деб огирлик бирлигига тУгри 
келган энергия микдорша айтамигр Б у  айтилганларга асосан 
Бернулли тенгламаси хадларининг энергетик ёки физик маъноси 
Куйидагича булади:
и\ Ит 4
— , —, ------ элементар окимчанинг 1—1, 2—2, 3 —3  кесимларга

тегишли солиштирма кинетик энергияси;

+  z 2, - 3
7 7 7

— +  г и — +  г 3, — +  — элементар окимча кесимлари учун со

лиштирма потенциал энергия;
— кесимларга т

If 7 7
£а) El — кесимларга тегишли босим билан ифодаланувчи со

лиштирма энергия; 
г ъ  2:3 — /  — / ,  2 —2, 3 —3  кесимларга тегишли огирлик билан 

ифодаланувчи солиштирма энергия.
Суюклик ^аракати вактида механиканинг. конунларига асосан, иш 
бажарилади. Ш у бажарилган ишлар буйича Бернулли тенглама- 
'сини куйидагича шархлаш мумкин: иккита кесим учун ёзилган 
Бернулли тенгламаси (3.45) шу икки кесимда тегишли хадлари- 
яинг айирмаларидан ташкил топади: 
и\ — м|
“г г -------- кинетик энергиянинг бирлик огирлик учун узгариши;
1 Zg
—— — — босим кучи бажарган ишнинг бирлик огирликка тегиш- 

ли кйоми.
*i — z 2 — огирлик кучи бажарган ишнинг бирлик огирликка те

гишли кисми.
Демак, суюклик харакат килаётганда солиштирма кинетик ва 

■Солиштирма потенциал энергиялар харакат давомида узгариб бо
ради, лекин тулик солиштирма энергия узгармас булади.
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^ Э н д и  реал суюклик элементар оцимчаси учун Бернулли тенг
ламасининг графигини чизамиз. Бунинг учун ^аракат уци S  — S,
1 — 1 , 2 — 2  ва 3 — 3 кесимлардаги тезликлар и,, иа, и3, босим- 
лари р и  р %, р 3 булган элементар оцимча оламиз. Б у  окимча учун 
кесимларда пьезометр ва учи эгилган шиша найча оламиз; Пье- 
зометрлардаги суюклик баландликларини туташтириб, пьезомет
рик чизик ( Р —Р)  ни *осил киламиз. Учи эгик найчаларда суюк
лик баландликларини туташтириб, суюклик босими (дами) чизи- 
fh  ( Н —Н ) ни з^осил кнламиз. Курилган графикни идеал суюклик 
элементар окимчаси учун олинган график (1.36*раем) билан со- 
лиш гирамиз., Натижада идеал суюкликлар учун окимчанинг би
ринчи кесимидаги гидродинамик босими Н х иккинчи ва учинчи 
кесимлардаги гидродинамик босимларга тенглигини, яъни /У, ■= 
/ / а = / / 3 =  const  эканлигини реал суюклик учун биринчи кесим
даги гидродинамик босим иккинчи ва учинчи кесимлардаги 
босимларга тенгмаслигини, яъни Н хф  Н г ф  Нъ эканлигини кура
миз. 1.37-расмга мувофик бу тенгсизлик куйидагича ифодала- 
нади:

1.34-§. Реал суюкликлар элементар оцимчаси учун
Бернулли тенгламаси

Д > Я 2> Я 3.

Демак, реал суюкликнинг элементар 
солиштибма энергиянинг маълум бир

1.37-раем. Реал суюкликлар учу^ г|ом ет- 
рик, пьезометрик ва тезлик баландЛикЛари.

окимчаси харакат килганда 
кисми й^котилар экан; би

ринчи ва иккинчи кесимлар 
орасидаги бу йукотишни 
/?!_а харфи билан белгилай
миз. Бунда индекс орасида 
йукотиш б^лаетган кесим
лар номерини курсатади. 
Масалан, иккинчи ва учин
чи кесим орасида йукотиш 
/?2—з> биринчи в а учинчи ке- 
сим орасидаги й^котиш 
/?1_з ва ^оказо. Айтилган < 
йукотишнинг мо^иятини ку* 
йидагича изо^лаш мумкин. 
Реал суюклик элементар 
окимчаси з^аракат килаёт- 
ганда ички ишкаланиш ку 
чи натижасида гидравлик 
каршилик пайдо булади ва 
уни енгиш учун албатта 
маълум бир микдорда энер
гия сарфлаш керак. Бу 
сарфланган энергия курила- 
ётган з^аракат учун тиклан- 1 
майди. Юкорида келтирил-
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ган тенгсизлик ана шу йукотилган энергия хисобига булади. Би
ринчи ва иккинчи кесимлар орасидаги йукотилган солиштирма 
энергия гидравлик босимлар фаркига тенг:

hi- 2 — Н\ — 
Юкорида курилганга асосан

и2 ,,2

бундан

hi_1 - 2 (1 + г,+ * - М г + а + 4\ 2g 7 / V 2̂  т /
натижада куйидаги тенгламани оламиз:

f l  +  £<+ 2 )= = = | 2 + £* +  г +  (3.46)
2 Г̂ ТГ 2g тт

Олинган тенглама реал суюкликлар элементар окимчаси учун 
Бернулли тенгламасидир. Бу тенглама идеал суюклик элементар 
окимчасидан унг томондаги туртинчи кади hx.<i билан фарк Ки* 
лади. Бу за д  1—1 ва 2 —2  кесимлар орасида босимнинг камайи- 
шини к^рсатади. Идеал суюкликларда ички ишкаланиш кучи *и- 
собга олинмагани учун юкорида айтилган ^ад булмайди.

1.35- §. Реал суюкликлар окими учун Бернулли 
тенгламаси. Кориолис коэффициенти

(рРким чексиз куп элементар окимчалардан ташкил топганли- 
гидан шу окимчалар энергияларининг харакат кесими буйича 
интегралини олиш йули билан оким учун Бернулли тенгламаси
ни хосил килиш мумкин:

I —^ о ) 4 -  Г— duo -f- Гг,й?о)= Г— а^ш-f- \ — d'x>Jr- f  z.,dw -f- [hi^duo.
J 2g J тг J J  2g J Y J J
Wt ш, wl Cl>2 ID 2

Окимнинг хар бир элементар окимчасида тезликни хисоблаш 
кнйин булгани учун (3.47) тенгламадаги интегралларни хисоб- 
лаш хам ж уда кийинлашади. Шуни назарга олиб, оким учун 
Бернулли тенгламасида тезликларни уртача тезлик v  билан ал- 
маштирилади. Бу эса Бернулли тенгламаси фойдаланиладиган 
Хисоблаш ишларида катта кулайлик тугдиради. Бу холда элемен
тар окимча геометрик баландлиги буйича интеграл окимнинг х а 
ракат кесими огирлик марказининг геометрик баландлигига, б о 
сим буйича интеграл эса ана шу геометрик баландликдаги нук
тага к^йилган босимга айланади. Элементар окимчанинг 1—1 ва
2  — 2  кесимларида босимнинг камайиши буйича интеграл хам 
оким учун босимнинг уртача камайиш микдорига айланади. Со-



лиштирма кинетик энергиянинг интегралини тезликнинг уртача 
киймати буйича кинетик энергия билан алмаштирсак; унинг миц- 
дори камайиб цолади. Интеграл чексиз к^п мицдорларнинг йи- 
гиндиси б^лгани учун буни йигиндилар квадратларининг мисоли- 
да курамиз. Масалан, щ — 10 м/с, м/с, и3 = 9  м/с, я 4 —
=  12 м/с, и 5 =  8 м / с булсин. У *олда Уртача тезлик:

v =  “1 +  ая + “? + Ь  +  ик. s= 10 MjCt 

тезликлар квадратларининг Уртача киймати

. > + « 1 + « ? + « ; + «г ™ _ 102 „»,с*.
5 6

$фта тезликнинг квадрати эса чз1 = 1 0 0  м2/с. Бундан к^риниб ту-* 
рибдики, тезликлар квадратларининг йигиндиси Уртача тезлик 
квадратидан катта экан. Шундай килиб, цуйидаги тенгсизлик 
тугри эканлигини к^риш мумкин:

\ — а и» >  — «>.
J 2 g  2 g
(о *

Бу тенгсизликни интеграллаш йули билан з?ам исботлаш мумкин. 
(Бундай исботни талабаларнинг ^злари бажаришинитаклиф^цила- 
миз). Бу хатони тузатиш учун Бернулли тенгламасининг бирин
чи яадига а коэффициентини киритамиз. Бу коэффициент тезлик
нинг бир текис микдорда булмаслигини ифодалайди ва Кориолис 
коэффициента деб аталади. У з^олда

f “- л .
2?

а =
—  СО
2 g

Шундай цилиб, юцорида айтилганларга асосан (3.47) тенгла
ма цуйидаги куринишга келади:

$ + *  +  +  ** +  М - 2. (3-48)2 g 1 2 g 1

бу ерда а,, а2—биринчи ва иккинчи кесимларда тезликнинг но- 
текис тарцалганини з^исобга олувчи коэффициент; М - 2—биринчи 
ва иккинчи кесимлар учун босимнинг камайиши.

Оцим учун Бернулли тенгламасида цолган бошца з^адлар эле
ментар оцимча учун Бернулли тенгламасида цандай аталса, бу 
ерда з{ам шундай аталади. Бу тенглама гидродинамика масала- 
ларини з^ал цилишда энг му^им тенглама булиб, у барцарор з{а- 
ракатлар учун ёзилган ва тезлик з^аракат кесими буйича цанча 
кам узгарса, шунча кам хатолик беради.
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Одатда, ^аракат  йуналиши буйича босим камайиб боради. 
б ую ^лиО ^рД ^ анем ий сицилиш коэффициенти рр жуда кичик 
^ л г а н и  учун бу узгариш суюкликнинг физик хоссаларига таъ
сир килмай|Гй. Лекин газларда босимнинг озгина узгариши хам 
унинг пара'^ф'рларига таъсир килади. Бундан ташкари, газларда 
суюкликларга Караганда тезлик бир неча ун баравар катта бу
лади. Бу эса босимга ва газнинг физик хоссаларига, биринчи 
галда унинг солиштирма огирлигига таъсир килади. Аммо газ 
окимининг кундаланг кесими буйича тезлик деярли узгармайди. 
Шунин-г учуй газларда а д а 1 булади. Газлар учун тезлик, босим, 
солиштирма огйрлик тёз Узгаргаци учун биринчи ва иккинчи 
кесим (1.3б-раем) орасидаги масофани чексиз кичик ДI деб ола
миз. У д о л д а  Бернулли тенгламаси дифференциал куринишда 
куйидагй^а ёзилади:

d ^  +  ^  +  d z - d h i - i ^  0. (3.49)

бу ерда

1.36- §. Реал газлар оцими учун Бернулли тенгламаси

d z  — lim (г, — г а).
Д/-0

Энди (3.49) тенгламадан интеграл оламиз. У холда (3.49) куйи
даги кУринишга эга булади:

J ^  ( г ) + Р ~  _ | ^ 1_2== cons^  (3.50)

Б у  тенгликда биринчи, учинчи ва туртинчи интегралларни хи
соблаш осон:

И £ ) ~ ё ; $dz~ z; Sdh>-2~ hi-2-
Учинчи интегрални хисоблашда солиштирма огирлик босимга 
боглик эканлигини назарга олиш керак булади. Процессии поли
тропик деб карасак, у холда

р  Ра

булади. Бу тенгликдан



бу ерда п — политропия к^рсаткичи; f 0 — бошлангич ^олатдаги 
солиштирм аогирлик; р 0—бошлангич ^олатдаги босим. Охирги му- 
носабатдан фойдаланиб ва т„, р 0 ^згармас эканлигини ^исобгв 
олиб, иккинчи интегрални куйидагича яисоблаймиз:

1  -  L i - L
"  ■ Р о Р№  _ f*L =  f L  (**£ ;

J 7 J "Го 7о J JL
р п

(3.51) дан яна бир марта фойдалансак, цуйидагини оламиз:
1 i - J

'dp Dn р

Натижада (3.40) тенглама куйицаги к^ринишга эга булади:'

+  —  — 4- г  — ha =  const. (3.52)
2g п -  1 i  

Тенгламани иккита кесим учун ёзамиз:

“I— ~ т  ~  +  г 1 =  ~  +  ——-т — + ^ 2 +  hi- 2- (3.53) 
2g « — 1 7i я - 1  7з

Бу тенглама реал газлар окими учун Бернулли тенгламасидир. 
Суюклик учун Бернулли тенгламаси уч та  киймат v,  р,  г  ни 6 o f -  
лаган булса, бу тенглама т^ртта киймат v, р, г ,  ? ни борлайди. 
Шунинг учун газлар }{аракати текширилганда Бернулли тенгла
маси (3.21) билан биргаликда фойдаланилади.

1.37-§. Гидравлик ва  пьезометрик цияликлар 
э^ацида тушунча

Гидравликада з^исоблаш ишларини бажаришда гидравлик /  ва 
пьезометрик 1р кияликлардан фойдаланилади.

Босим чизигининг узунлик бирлигига тугри келган пасайиши 
гидравлик киялик деб аталади.

1.38-расмда оким учун босим ва пьезометрик чизицлар кел- 
тирилган. Бу чизицлар умумий з^олда эгри чизик булиб, расмда 
тугри чизик к^ринишда тасвирланган. Гидравлик кияликнинг 
таърифидан куриниб турибдики, унинг уртача киймати 1 — 1 
ва 2  — 2  кесимлар орасидаги киялик оркали куйидагича аникла- 
нади:

М  + а+  « , ) - М +£■+„) „
----- 3------- L A l l ----- 3------- (3 .54)

! 1 - 2  l \ - 1

бу ерда Л_2— биринчи ва иккинчи кесимлар орасидаги масофа; 
/ / 1-2 — шу масофа орасида дам (босим) нинг пасайиши.
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Агар босим ч и з и р и  эгри чизик 
б^лса, у ^олда гидравлик цйялик 
дифференциал куринишда ёзи
лади:

lav'1 р , \

\ ъ + 1  ),  “ Н \ 2 g ____________
dl dL

Пьезометрик чизикнинг узунлик 
бирлигига тугри келган пасайи- 
ши пьезометрик киялик деб ата
лади. Биринчи ва иккинчи кесим
Орасидаги (1 .3 8 -  раем) Ургача 1 .38-расм  Гидравлик ва пьезомет- 
пьезометрик киялик куйидагича рик ^ияликлар. 
аникланади:

P l  2 ‘ 1 - 2

(3 .5 5 )

Пьезометрик киялик !р пьезометрик чизик эгри чизик булганда 
дифференциал куринишда аникланади:

* ( -  +  * )ч
= —  dl  •

Текис харакат вактида тезлик узгармаганлиги ( v t = v 2) учун 
гидравлик ва пьезометрик кияликлар тенг булади. ’

1.38-§. Гидравлик йуцотиш ^ацида тушунча.
Гидравлик йу^отишнинг турлари

Реал суюкликларда икки кесим орасида энергия йУкотилиши- 
ни Hi- 2 билан белгиладик. Бу йУкотиш суюкликлардаги кову* 
шоклик кучи хисобига булади, яъни у шу кучни енгишга сарф 
булади.

Трубопроводлардаги харакатни текширганимизда масала асо
сан ишкаланиш кучини енгиш учун сарф булган йУкотишни хи- 
соблашга келади. Бу холда трубанинг 1 — 1 ва 2 — 2  кесимлари- 
нинг сирти тенг булгани учун тезликлари х;ам тенг булади (1.39- 
расм), яъни харакат текис булади. 1 — 1 ва 2 - 2  кесимлар ораси
даги суюклик устунига таъсир килувчи кучлар:

1) p ^ —p ^ s  ва P i =  p 2 -S—босим кучлари;
2) О =  4SI — огирлик кучи;
3) 7  =  таD I — ишкаланиш кучидир.
1 — 1 ва 2 — 2  кесимлар орасидаги суюкликнинг мувозанат хо* 

лати тенгламаси унга таъсир килаётган кучлар оркали куйидагц- 
ча ёзилади:

Р х — Р 2 +  G sin а — Т =  0.
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1.39- раем. Гидравлик йуцотиш тушунчасига доир.

5lna«=iL__£L эканлигини з^исобга олсак, юк;оридаги твнглама 

куйидаги куринишга келади:

PiS — p2S +  4SI • — у —  + ™Dl = 0.

Бундан текис ^аракат учун Бернулли тенгламаси келиб чицади:

й + г , _ » - + г ! + ^ ^ .
If 1 1 -S

Б у тенгламани (3.48) тенглама билан солиштирсак ва уни текис 
з(аракат (i)i==^2) учун к^лласак, гидравлик йуцотиш учун куйи- 
даги муносабатни оламиз:

Гц-2= - ^ ,  (3.56)
Т S

бу ерда /—оним узунлиги; D—труба диаметри.} Гидравлик йу^о- 
тиш, одатда, икки турга ажратилади: V

1. Узунлик буйича (иищаланищ кучига сарф булган) й^ко- 
тиш оцим узунлиги б^йича ^аракат ^исобига в у ж у д га  к ел ад и , 
ва унинг узунлигига боглик булади. Бу йукотиш (3.56) формула 
куринишида ифодаланади.

2 . Ма^аллий царшилик оцимнинг айрим цисмларида цотекис 
^аракат ^исобига в уж уд га  келади. Нотекис ^аракатни в у ж у д га  
келтирувчи цисмлар труба ёки узаннинг кесим шакллари, узгар- 
ган жойлари ($ирсаклар, тУсиклар, .кескин кенгайишлар, кескин 
торайишлар. кранлар ва %.) булиб, бу ердаги гидравлик йУкотиш 
узунлиКка борлик эмас.

Умумий гидравлик й^когиш бу икки йуцотишнинг йигинди- 
сига тбнг

Ип = Я ,  +  Ни (3.57)
бу ерда Я ; —узунлик б^йича йУкотиш; //м— ма^аллий каршилик.
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тенгламанинг икки томонини— га булсак, у  куйидаги куриниш-
ai

ни олади:

_£L Oat* 4 . и +  Uv- ^ r  - f  U. —
ava, dt дх у ду дг

в р  ̂ др в ,  fd^ar . д!а г . д,иг\ , agai , л
---я - — + --- V( T 7 + T 7  +  T t / + ~ n r ^ cosct̂  4Л4>ар а ‘  р дх avat V дх 2 ду‘ дг2 } а%

Икки полиса Ухшаш булса, уларни ифодаловчи тенгламалар бир 
хил булади, Икки з^одиса ухшашлигидан (4.13) ва (4.14) тенгла- 
маяар бир хил булиши кераклиги келиб чикади. Бундан кури
надики:

1) —  =  1! 2) —~  =  1; 3) — 1; 4) ^  = 1. 
ovat «р «с avat а%

Биринчи комбинациядаги ухшашлик доимийларини уз  Урнига 
ЧУйсак

i i

- ■ —  — 1 , яъни-^—=  — . щ к vxti
v3 t3

Гидродинамик ухшаш вокеалар учун Струхал критерияси бир 
хил булиши керак:

S/z =  — =  const, 
tit

Икки комбинациядан
S

Ex
p% ,  P i  __  P i

f i l l  1 ’ Pl^l P2V3 ”
? 2  V \

Д емак, гидродинамик ухшаш вокеалар учун Эйлер критерияси 
*ам бир хил булиши керак:

Ей =* —  =  const. 
pvs

Учинчи комбинациядан



Ухшаш воцеалар учун юкоридагилардан ташкари Рейнольдс 
критерияси ^ам бир хил булиши керак:

/?„ =  — =  const.
V

Туртинчи комбинациядан

i l  М 
gp h

А

Гидродинамик зодисалар Ухшаш булиши Фруд критериясининг 
зам бир хил булишини та^озо килади:

F r  =  — — const.
g ‘

Юкорида куриб Утилганлардан гидродинамик Ухшашлик туртта 
тенгликнинг бажарилиши билан таъминланади. Бундан келиб чи- 
кадики, бу критериал ми^дорлар ургасида цандайдир муносабат 
мавжуд б^либ, у

Ъ  (S% Ей, Re, Fr)  =  0 (4.15)

куринишида ифодаланади.
Агар заракат баркарор булса, у золда (4.15) нинг урнига

<р2 (Ей, Re,  Fr)  =  0 (4.16)

муносабатдан фойдаланамиз.
(4.15) ва (4.16) муносабатлар критериал тенгламалар деб ата

лади ва Навье — Стокс тенгламасини ечиб булмайдиган золларда 
улардан фойдаланилади. Бу муносабатларнинг Н авье—Стокс тенг
ламасидан фарки шундаки, улар критериал микдорлар уртасидаги 

-богланишни ноаниц куринишда ифодалайди. Навье — Стокс тенг
ламаси эса заракат параметрлари орасидаги богланишни аник- 
ланган куринишда беради, лекин куп золларда бу тенгламани 
ечиш кийин, баъзан эса ечиш мумкин эмас.

Критериал тенгламалардан фойдаланиш учун текширилаётган 
вокеанинг моделини лаборатория шароитида яратиб, унда таж
риба утказамиз. Тажрибадан олинган натижаларни эса (4.15) ёки 
(4-16) тенгламани аникланган куринишга келтириш учун фойда
ланамиз. Куп золларда (4.16) тенгламани зам  соддалаштириб, 
огирлик кучи заракагга кам таъсир этадиган золларга

<Р. (Fu, Re) =  0 (4.17)

куринишда кУллаЙмиз. Охирги тенглама юкори босим остида 
буладиган зодисалар учун якин келади.
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V б о б .  СУЮКЛИКЛАРНИНГ ЛАМИНАР 
^АРАКАТИ

1.42-§. Тезликнинг цилиндрик труба кесими 
буйича тацсимланиши

Ковушок суюкликлар трубада ламинар ^аракат килганда унинг 
окимчалари бир-бирига параллел ^аракат килади. Труба девор- 
лари эса унга ёпишиб колган суюцлик заррачалари билан копла- 
нади. Шундай цилиб, труба деворидаги суюклик заррачаларининг 
тезлиги нолга тенг. Суюкликнинг деворга ёпишган каватидан 
кейинги кавати эса суюклик заррачалари билан копланган- труба 
девори устида сирпаниб боради. Агар труба ичидаги суюкликни 
хаёлан чексиз куп юпка каватларига ажратсак, у *олда }{ар бир 
кават узидан олдинги кават сиртида силжиб боради. Юкорида 
айтилганга кура труба девори сиргидаги каватнинг тезлиги нол
га тенг булиб, труба Укига якинлашган сари тезлик ошиб бора
ди. Укда эса тезлик максимал цийматга эга булади. Шунинг 
учун труба ичидаги ишкаланиш кучи Ньютон конуни била» 
ифодаланади:

Труба ичида узунлиги I ва радиуси г булган элементар найча 
ажратиб оламиз (1 .47 -раем). Бу найчанинг юзалари dS  булган 
1 — 1 кесими буйича /?, босим, 2  — 2  булган кесими буйича эса 
р 2 босим таъсир килсин. Радиуси R  булган текширилаётган тру- 
бадаги ^аракат горизонтал ва текис булсин. У ^олда элементар 
найчага таъсир килаётган кучлар 

/  — 1 кесимдаги босим кучи
Р, =  pidS,

2  — 2  кесимдаги босим кучи
h  2 =  p td S ,

ишкаланиш кучи

Т =  т 2к rl

дан иборат.

=  — ц 2т: r l  —
ar

1.47- раем. Ламинар ^аракатда тезликнинг труба кесими буйича та^сим- 
ланиши. '*■<.



У  золда элементар найчанинг мувозанат шартидан куйидагини 
£за оламиз:

Р , - Р а _ Г - =  0.
Элементар найча кесими d S  =  я г3 эканлигини назарда тутиб, 
{5.1) дан куйидаги тенгламани келтириб чикарамиз:

ъггр х — ъг2р 2 +  (а 2* r l  — =  0 .
d r

Бу тенгламадан ушбу дифференциал тенгламани келтириб чика- 
рамиз:

— д  — — £ i~ P *  (5 2)
dr  2ц i '

■Охирги тенгламанинг узгарувчиларини ажратамиз

■da =  -  rdr
2(i /

ва чап томонини и. дан 0  гача, унг томонини эса г  дан R  гача 
1 интеграллаб, тезлик учун муносабат келтириб чикарамиз:

* =  - ЕТ Г 1 ( ' * - Я ) -  (5-3)4 ц1

Хосил килинган тенглама парабола тенгламаси булиб, у  тезлик- 
4шнг цилиндрик труба кесими буйича таксимланишини курсата- 
д и .  (5.3) дан куриниб турибдики, трубадаги \ар ак ат  тезлиги 
г  =  О да максимумга эришади

<5‘4>
.Демак, цилиндрик трубада ламинар ^аракат тезлиги кундаланг 
кесимда парабола конуни буйича таксимланган булади. Тезлик- 
нинг максимал киймати эса  трубанинг Уки буйича йуналган б у 
лади. Энди трубада окаётган суюкликнинг сарфини топамиз. Эни 
d r  га тенг булган ^алка буйича окаётган (1 .47-раем) элементар 
сарф куйидагига тенг булади:

dQ  =  2 иг dru.
Охирги тенгликка (5.3) дан тезликнинг формуласини куйсак, 
цуйидагини оламиз:

d Q  =  — 2 кг  ̂ = ^ 2  (Г2 _  f l* w r .
4 ц1

By тенгликнинг чап томонини 0 дан Q гача, Унг томонини эса
О дан R  гача интеграллаб

Л R
Q =  -  f 2кг £is^Ei<r* -  R*) d r ------ f (r2 -  R 2) r d r  =

Ъ V  Зц/ -0

_  Pi -  Pi //?* R l ) m  . P t —Pt /rr\
2(1/ \  2 4 J 8(x' I V

Цуносабатни оламиз.
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Бу *олда уртача тезликни шундай топамиз:

_ _ Р _  Q  _ * # 4( P i - P a ) _  Pi - P i  па / Г *v
V ~ S - * R >  - W ^ R r ~ ~ ~ W r H ( 5 ' 6}

(5.6) ва (5.4) ыуносабатларни солиштириб, трубада ламинар \ а -  
ракат вактида Уртача тезлик билан максимал тезлик орасидаги- 
муносабатни топамиз:

® « - £ и г .  (5.7)
2

Демак, цилиндрик трубада ламинар ^аракат вактида уртача 
тезлик максимал тезликдан икки маротаба кичик экан.

1.43* §. Труба узунлиги буйича босимнинг 
пасайиши (П уазейл формуласи)

Энди трубада окаётган суюклик энергиясининг ицщаланишни 
енгишга сарфланишини текширамиз. Аввал труба кесими буйича 
ишкаланиш кучининг таксимланишини курамиз. Бунинг учуй 
Ньютон конуни формуласига тезлик формуласи (5.8) ни кУямиз. 
У *олда

PlZLl l .  г.  (5 .8)
dr  21

Бу формуладан куриниб турибдики, ишкаланиш кучи труба у ки - 
да нолга тенг булиб, унинг укидан деворларига караб чизикли 
ортиб боради ва девор сиртида энг катта кийматга эришади 
(1 .47 -раем). (3 .56) тенгламада цилиндрик трубадаги узунлик 
буйича гидравлик йукотишни ишкаланиш кучи оркали берилган 
эди. Энди бу формулага (5.8) муносабатни кУйсак.

/У . Pi Pi р   ̂Rl _ Pi — Pi 
‘ l 2l ‘ тс/?» 7 '

Кесимлардаги босим фарки (jtJj — p 2)  ни (5.6) формуладан Уртача 
тезлик оркали ифодаласак:

#2 £)2

ва гидравлик йукотиш формуласига куйсак, куйидаги муноса
батни оламиз:

• Н,  =  М  гг. (5.9)
?£>» .

У золда гидравлик киялик учун формула чикарищ кийин эмас, 
Бунинг учун (5.9) нинг икки томонини I га буламиз



ва охирги тенгликни куйидагича ёзамиз:
2 • 32м ,  64vJ -  -

g D 2 D v  v D 2 g D  

Цилиндрик трубалар учун Рейнольдс сони

о
~

куринишда ёзилгани учун

/==  64 -■*

Демак, ламинар заракат вактида гидравлик киялик ва босим-
64

нинг пасайиши Рейнольдс сонига боглик экан. —  куринишдаги
Re

микдорни гидравликада X билан белгиланади:

Х =  —  (5.11)
к е

ва ишкаланиш каршилиги коэффициенти д еб  аталади. У \о л д а  
энергиянинг йуколиши ва гидравлик киялик учун куйидагича 
Дарси — Вейсбах формуласини оламиз:

Н е =  л i  £!,
D 2S (5.12)1 «а

О 2g

Шундай килиб, ламинар заракат вактида труба узунлиги бу
йича босимнинг пасайиши ва гидравлик киялик солиштирма ки
нетик энергияга чизикли боглик экан.

1.44-§. Оцимнинг бошл^нгич булаги

Юкорида айтиб утилган заракат конунлари трубадаги барка- 
рорлашган ламинар окимлар учун тугридир. Хакикатда эса, тру- 
бага энди кирган суюклик бошлангич кесимдан бошлаб маълум 
масофа утгандан кейингина ламинар харакатга дойр булган па
раболик конун буйича таксимланган булади.

Ламинар заракатнинг. трубада ривожланишини куйидагича 
тасаввур килиш мумкин. Хажми жуда катта иди^идац суюклик 
трубага кирсин ва труба кириш кисмининг чеккалари яхшилаб 
думалокланган булсин. Бу золда бошлангич кесимда тезлик де- 
ярли узгармас булади. Бу конун факат чегара  (ёки деворолди) 
цатлам.  деб  аталувчи девор устидаги юпка каватдагина бузила- 
ди. Бу каватда суюкликнинг деворга ёпишиши натижасида тез* 
лик кескин камайиб, деворда нолга тенглашади. Шунинг учун 
кнриш ^исмида тезлик чизири Tyfpu чизик кесмаси (1 .48-раем) 
билан аЙЙк ифодаланади. .
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Кириш кисмдан узоклашган сари 
деворлардаги ишкаланиш, кучи таъ- 
сирида чегара катламга яцин кават- 
ларда харакат секинлзшиб боради ва 
натижада бу цатламнинг цалинлиги 
ошиб боради, харакат эса секинлашиб 
боради. Окимнинг ишкаланиш кучи 
хали таъсир цилмаган марказий кис- 
ми эса бир бутун харакат килишни 
давом этдиради, яъни бошкача айт- 
ганда марказий каватларда тезлик де- 
Ярли бир ХИЛ булгани з^олда (о^аёт- 1.48. раем. Найча киришидаги 
ган суюкликнинг харакат миклори тезлик тацеимотига дойр, 
узгармас булгани учун) чегара кат- 
ламда тезлик камайгани сабабли ядрода тезлик ошади.

Ш ундай килиб, трубанинг $рта цисмида (ядрода) тезлик ошиб 
боради, девор якинида усиб борувчи чегара катламда камаяди. 
Бу жараён чегара катлам оким кесимини бутунлай эгаллаб ол- 
магунча ва ядро бутунлай б^либ кетгунча давом этади 
(1 .49-раем).

•д -—‘--------------  -t—
“ ™ >ч. !...

/

1ST... __ _ ... •
о о,ог 0,04 1 0,08 х/4/?е

1.49-раем. Л ам инар ^аракатнинг трубада ривожланиб боришига дойр чизма.

Шундан кейин окимнинг ривожланиши тугаб, тезлик чизиги 
одатдаги ламинар окимга хос параболик шаклни кабул килади. 
Трубанинг бошлангич кесимидан доимий параболик тезлик ву- 
;жудга келгунча булган б^лаги ламинар харакатнинг бошланрш  
Щлаги  деб аталади. Бу б^лакнинг узунлиги цуйидаги формула 
билан аникланади:
'■ /;бош- 0 ,0 2 8 /? ,0 .  (5.13)

By формуладан к^ринадики, бошлангич б^лак Рейнольдс сонига 
уа трубанинг диаметрига пропорционал экан. Гидротехника кур- 
Сида бу масалани назарий усул билан хал килинган б^либ, 
рлинган формулалар тажрибадаги кийматларга жуда якин кела- 
Дй.

1.45-§. Текис ва з^алкасимон тирциш ларда 
сую кликнинг ламинар з^аракати

Юкорида биз ламинар харакатнинг энг содда турларидан бири 
Цилиндрик трубадаги текис харакатни курган здик. Техникада 
К а  мураккаб харакатлар к^п учрайди. Буларга текис ва халка-
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симон тиркишлардаги ^аракатларни мисол килиб келтириш мум
кин. Бундай ^аракатлар гидравлик машиналар, ва агрегатларни 
герметиклаш, уларнинг заракатланувчи элементларини муста^кам 
беркитиш ишлари орада тиркиш колдириб бажарилади. Поршен
ли насослар ва гидроузатмаларда плунжер билан цилиндр ора
сидаги тиркиш >{ам юкоридаги айтилган ^аракатларга мисол бу
ла олади.

Узунлиги I, эни b , баландлиги с булган текис тиркишдаги 
ламинар, бир текис ^аракатни курамиз (1 .50 -раем).

Курилаётган тиркишда узунлиги I, эни Ь ва баландлиги у  
булган параллелепипед ажратамиз. Бу параллелепипедга 1 — 1 
кесими буйича Ох  Уки йуналишида

/> ,— л& у,
2  — 2  кесими буйича (

Р 2 =  рФу
босим кучлари таъсир этади.

Параллелепипеднинг устки сиртига

Тг dy
ва остки сиртига

■х0 Ы

ишкаланиш кучлари таъсир этади ва улар >;ам Ох  Уки буйича 
йуналган булади. Курилаётган х;ажмдаги суюкликнинг мувоза- 
натда булиши шарти буйича юкорида келтирилган кучлардан 
куйидаги тенглама ){осил килинади:

Pi  — P i ~  Tt — Тг — 0.  (5.14)

Бу  тенглама куйидаги куринишга келади:
du ^  р, -  р., , тр
dy  |х'

Суюкликнинг ковушоклик шартига асосан тиркишнинг пастки 
девОрида (у =  0) тезлик нолга тенг. (5.15) тенгламанинг чап 
томонини 0  дан и гача, унг томонини 0  дан у  гача интеграллаб, 
куйидаги формулани оламиз:

и — -  A z l £2 V2 к 5  у .
2 v-l ft

(5.15)

(5.16)

У, 1 ?
р р1 к -л- ' t ■ г------  —,

г
Lr - % 1 г

2

1.50- раем. Текис тиркишда сую ^лдаинг лаш ш ар В Д Щ Щ ?  дойр чкицЯц
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Иккинчи деворда (у =  с) *ам тезлик нолга тенг. Бу шартдэн 
фойдаланиб ^ш бу тенгликни ёзимиз:

'  2{il jx

Охиргн тенгликдан х0 ни топамиз:

,, ■ Р' —Рз
21

С

ва (5.16) га кУямиз. Натижада тезлик учун куйидаги формулани 
оламиз:

и - ~ £^ Г ^ У - с ) .  (5.17)

Бу формуладан куриниб турибдики, текис тиркишдаги тезлик 
параболик конунга буйс> 

цийматга эришади, яъни:

параболик конунга буйсунар экан. Тезлик у =  — да максимал

(5.18)
В ц1

Суюклик сарфини топиш учун калинлиги d y  га тенг булган э л е 
ментар цаваг олиб, унинг кундаланг кесимидан окаётган суюц- 
|икнинг сарфини топамиз-:

dQ  =  bdy • и.

^  з?олда суюклик сарфи куйидагича аникланади:
С С

Q =  { d Q = * b  f udy  — b \ ■ - Pl (с — у) ydy  =
i  Ь i

_  b f (c -  y) yrfy (5.19)
2(хг 2ц< '< 2 з /  I2[x; v

By формула ёрдамида тиркишдан очиб кетаётган суюклик мик- 
£орини аниклаш мумкин.
I;'1 Уртача тезликни топиш учун сарфни окимнинг кесимига бу- 
|вмиз, яъни

у Я  =  Pizl.Pi с± ю  £>— .Ргс3 (5.20)
. S  12ц1 cb 12|а

■9.18) ва (5.20) тенгламаларни Узаро таккослаб, уртача тезлик 
■илан максимал тезлик Уртасидаги богланишни топамиз: v  ===

•■f к мах- Бундан куринадики, кУрилаётган з^олда максимал те з 
, О

|«К  Уртача тезлэдсдан бир ярим марта катта экан.
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Текис тирцишдан окаётган суюклик учун гидравлик йукотиш- 
ни топамиз:

/ / , = Р1 ~Рз

(5.20) дан (р х — р 2) ни Уртача тезлик оркали куйидагича ифола- 
лаб

12ц/
Л - Л -----

уни гидравлик йукотиш формуласига к ^ с а к ,  ушбу муносабат 
з^осил булади.

г» 12ц/
7 sa

Тиркишнинг гидравлик радиуси
Q  ___ № / • Ь ___

х 2 (с +  *) 2

булишини ва Рейнольдс сони R e =  — -ни назарга олиб, гидрав-
V

лик й^когишни куйидагича ёзамиз:

Н  =  —  v  — 24/ =  ^5 —  Л* 
e gca к4/? 2g We Не 2g (5.21)

-------С
V

Агар цилиндрик трубадаги ламинар харакат текширилгандаги 
каби

'  (5.22)
Не

белгилашни киритсак, ушбу муносабатни оламиз:

И е =  \  — ~ .  (5.23)
* 4R 2g ’

Охирги муносабатдан фойдаланиб гидравлик кияликни з^исоблаш 
формуласини оламиз:

У =  ^  =  Х-1 — (5.2^,
I 4R2g  '

Бу олинган формулалар маълум лолларда концентрик з^алкасг- 
мон тирцишлардаги ламинар харакат учун з;ам кулланилиши 
мумкин.

Масалан, плунжернинг диаметри d x тиркишнинг калинлигидан 
ж уда катта булса ( d j > c ) ,  плунжер билан цилиндр орасидаги 
з^алкасимон тиркиш учун кулланилади. Бу з^олда суюклик сар-
фини з^исоблаш учун (5.19) даги Ь урнига д - * =  'п (di +  с) 

ни к^йиш керак. Эксцентрик з^алкасимон тиркишлар учун сарф-
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/ з /*ии \исоблаш да эса (5.19) даги п урнига it (tf, с) 1 Н------- - j  ни

Куйиш керак; бу ерда е — плунжер ва цилиндр уклари орасида
ги эксцентриситет. Агар тиркишнинг калинлиги плунжер диа- 
метрига якин микдорларда улчанадиган булса, у з^олда з^алкаси- 
мон таркишдаги з^аракат учун бошкача формулалар чикариш 
керак булади.

Диаметрлари d t ва d 2, узунликлари I булган плунжер ва ци
линдр орасидаги тиркишда (1 .51-раем) ламинар з<;аракат килаёт
ган суюклик окимини текширамиз. Радиуси ва г  булган икки 
цилиндр орасидаги суюклик мувозанатини курамиз.

1 — 1 кесим юзаси буйича О х  Уки йуналишида

;<учлар таъсир килади. Бу з^олда аввалги масаладаги каби суюк
лик з^ажмииинг мувозанат шарти буйича куйидаги тенгламани 
оламиз:

Л  =  { г * - г \ )  
куч, 2  — 2  кесим юзаси буйича

Л  =  Л *  (r2 -  rl)
куч таъсир килади.

Ички цилиндр сирти буйича
7', =  т0 2 яг ,/ .

Ташки цилиндр сирти буйича эса

Т2 =* t 2it r l  =• — [х — 2л г  I
dr

dr

da
(5.25)

i
e

/

о

1 .5 1 -раем. Халцасимон  
тирциш да суюкликнинг 
ламинар ^аракатига д о 
йр чизма
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Суюкликнинг тезлиги r = x r t да нолга тенг булади, Шунинг учун 
(5.25) тенгламацинг чап томонини о дан и гача, унг томонини 
г,  дан г  гача интеграллаб, ушбу муносабатни оламиз:

и =  — Р I ---Р  3

V
(гг — г?) — 21п —

Гу
+  In т- . 

ft rt
(5.26)

Цилиндрнинг сиртида (г =  г2) зам тезлик нолга тенг. 
Шунинг учун

О Pi  — Рз (г\  — г\) — 2 I n 1
4| U

Бу т ен гл и к д ан -  ни топамиз.

Г\
— 21п - +  -2. 

(* л

5  Р1 — Р'2
(J. 4| и

1{ri -  ri) —  -  2
rJL 
rt

In  —

ва (5.26) га к^ямиз. Шундай килиб, тезликнинг кесим буйича 
таксимланиши учун ушбу муносабатни оламиз:

и = Р\ ~ Р г  
4[U

In —
(Г 2 г\) ( г а Г\)

, Гг In —
г 1

г2 — г, =  с  нинг микдори r t дан жуда кичик булганда бир канча 
амаллардан кейин (5.27) дан (5.17) ни келтириб чикариш мум
кин. Бу эса юкорида айтилган фикрларни яна бир бор тасдиц- 
лайди. ^алкасимон тиркишдан окаётган суюкликнинг максимал 
тезлиги аввалгидек тиркиш баландлигининг Урта цисмига т^грн 
келмайди. Максимал тезликни топиш анча мураккаб булгани 
учун биз уни келтирмаймиз.

Халкасимон тиркишдан окаётган суюкликнинг сарфи куйида
гича зисобланади:

1 ч

Q — 2к J  u r d r : 2 , _2 
Г2 +  Г\ ■

г2 - Г 2'2 Г1
гIn— 

f l  J

(5.28^

У золда Уртача тезликни топиш учун сарфни кесим — S  =  it (rl  — 
~ r i )  га буламиз.



Гидравлик йУкотиш эса куйидагича хисобланади

8ч1 In —
/ /  Pi ~Pt  _  _______________ L__________ »

в 7 \ r l  +  r \ ) l n ^ - ( r ] - r \ )  S '
r 1

Гидравлик радиус

л ( r \  — r\) _  Гз -  r t 

x гМ 'У +г,) 2 *

Демак, Рейнольдс сони
£> _ в . 4 Д ^ с - 2  (r.j -  Г))

5 V V

Буни назарда тутсак,

6 4 ( ^ _ r 2 ) f „ l 2
/ / в -

(г’ +  г?)
" 1

v8
2 (га -  Л) 2#

Аввалги холлардаги белгилашни киритамиз:

64 (л] -  г}) in -
Г

Re {Г\ЛГ\) /Л -1 _ '(г1 -Г ? )
Г \

У холда

/у ------1----- — . (5.30)
'  2 (г3- / - , )  2g

Гидравлик киялик учун эса

• . /  «= ~  =  X------1------— . (531)
/  2 ( г , - г о  2 g

Эксцентрик з^алкасимон тиркишлар учун хисоблаш формулалари 
мураккаб б^лгани учун уларни ушбу китобга киритмадик.

1.46-§. Ламинар окимнинг махсус турлари 
(Узгарувчан цовуш оцлик, облитерация)

Машиналар гидравликасини яратиш рус олимлари А. А. Саб- 
луков, В. А. Пушечников, В. Г. Ш ухов ва бошк;аларнинг ном
-лари билан богланган.

Гидродинамикада машиналарни мойлаш (боищача айтганда 
’суюкликлар ёрдамида каршиликни камайтириш) устида куп олим- 
>йар ишлаган. Бу ишларнинг асосчиси машхур рус олими Н. П. 
(Летровдир. У уз ишларида мойлаш масалаларини хал этишда
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Ньютон гипотезасини кУллаш мумкин зканлигига катта ахамият 
берган эди. Петров бу ишларида щарчалартнг  под'Цшпниклар 
Уртасидаги харакатини бир укли цилиндрлар орасидаги ламинар 
харакат масаласи сифатида куриш мумкин эканлигини курсатди. 
Н. П. Петров утказган ж уда кУп тажриба^ар унинг назариясини 
таедиклабгина цолмай, уша даврда минерал мойлар харакатига 
дойр купгина масалаларнинг хал этилйшига ёрдам берди.

Н. П. Петров уз назариясини яратишда ва тажрибаларида 
подшипник халкалари тез айлангани сари суюклик уларга оз- 
оздан таъсир килиб боришини курсатди. Бу таъсир натижасида 
подшипник ички ва ташки халкаларининг Уки подфипник укидан 
огади, лекин бу o f iiu i жуда хам кам. Бу айтилганларга асосан 
у мойловчи ^ават учун харакат тенгламасининг соддалаштирил- 
ган куринишини келтириб чикарди. Подшипник халкаларининг 
сезиларсиз даражада эксцентрик жойлашуви ^^шимча кучларни 
вужудга келтиради ва у валдаги зурикишларни мувозанатлай- 
ди. Н. П. Петров бу масалаларни икки эгри сирт орасидаги су 
юклик харакати сифатида киради. Бу назарияни давом эттириб
Н. Е. Жуковский ва С. А. Чаплигинлар шип ва подшипникнинг 
эксцентрик жойлашган холати назариясини^яратдилар.

Юкорида келтирилган икки текис сиртлар Орасидаги тиркиш- 
да суюкликлар харакатини Н. П. Петров ечган\ масаланинг жуда 
соддалаштирилган кУриниши деб караш мумкин, лекин бу сод- 
дялаштириш шунчалик кучлики, олинган натижалар подшипник- 
даги мойнинг харакатини ифодалаб бера олмайди.

Н. П. Петров назарияси бошка 
бир канча масалаларни ечишга ёр
дам берди. Буларга ковущок сую к
ликнинг юпка кавати билан коп- 
ланган сирт устида цилиндрнинг 
думалаши (1.52- раем) масаласи ки
ради. Бу масаланинг ечилиш усули 
Киздирилган металлни прокатлаш 
ишларида хам кулланилади. Бу 
холда тажрибалар шуни курсатади- 
ки, киздириб прокатланаётган ме
талл ж уда ковушок сую кликка 
ухшаш хоссага эга булади. Бу ходи- 
сани биринчи булиб И. В. Меш- 
черский текширди. Унинг ечимлари 
С. М. Таргнинг монографиясида 
келтирилган.

Аввалги параграфда келтирил
ган текис ва цилиндрик сиртлар 
орасидаги тирцишда харакат кила- 
ётган суюклик харакати масалала- 
ри плунжернинг цилиндр ичидаги 
харакатига яна хам якинрок булиш 
учун бу сиргларнинг бирини бирор

a

1.52- раем. Н. П . Петров н аза 
риясини изозутш га оид раем.
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•v тезлик билан харакатланаётган деб караш керак булади. Бу ма- 
салаларнинг юкорида келтирилган ечимларида яна бир нарса хи- 
собга олинмаган. Плунжер цилиндр ичида харакат цилган вацтида 
ишкаланиш кучининг таъсирида кизиб кетиши мумкин. Натижада 
икки цилиндр орасидаги тиркишда окаёгган суюклик ^ам кизийди. 
Бундай ходиса щарикли подш ипниоарда  хам булади. Мойлсвчи 
суюклик кизиши билан унинг ковушоклик коэффициента узгара- 
ди. Биз ковушоклик коэффициентининг температурага борликли- 
гини кинематик ковушоклик коэффициентига багишланган па- 
раграфда курган эдик ва температура ортиши билан ковушок- 
ликнинг камайиши хакида тухталиб утган эдик. Ковушокликнинг 
температурага боглйклиги хакидаги масалалар акад. Л .С .  Лей- 
бензон ва акад. М, А. Михеевлар томонндан ечилган булиб, тир- 
кишларда суюкликнинг харакати ковушоклик коэффициеятининг 
узгарувчанлигига богликлиги хисобга олиб курилган.

1(овушокликнинг температурага богликлиги суюклик ташки 
мухит билан иссиклик алмашганда ишкаланиш каршилигинииг 
узгаришига олиб келади. Агар ташки му^ит суюкликка Караган
да совукрок булса, унинг ташки му^итга иссиклик бериши нати* 
жасида суюкликнинг труба деворига якинрок каватларида кову- 
шоклик ортади. Натижада бу каватлардаги харакатнинг секин- 
ланиши тезкор булади, бу эса тезлик градиентининг камайишига 
олиб келади.

Ташки мухит иссикрок булса, аксинча, суюкликнинг труба 
деворига якин-каватлари ташкаридан иссиклик олиб, унинг ко- 
вушоклиги камаяди. Натижада девор ёнида тезлик градиенти 
ортади.

Шундай килиб, суюклик ташки мухит билан иссиклик алмаш- 
ган хо^ларда унинг ковушоклиги труба кесими буйича узгарув- 
чан булиб, тезлик таксимоти хам узгармас темпер^турадагидан 
бошцача булади. Хусусан, киздкришли оким вактида ядродаги 
тезлик ортиб, тезлик таксимоти ч и зи р и  чузикрок булади, аксин
ча, совутишли окимлар холида эса бу чизик кискаради.

Ламинар харакат иссиклик бериш (совутиш) билан амалга оши- 
рилса, температура узгармаган долга К а р а г а н д а  каршилик орта
ди, иссиклик келиши (киздириш^ билан амалга ошса, каршилик 
камаяди. Бу юкорида айтилганидек, труба девори атрофида ко- 
вушоклик уртача ковушокликка Караганда ка м  "булиши натижа- 
сида юз беради. Б у  холда ишкаланиш каршилиги коэффициенти 
учун, амалий хисоблашларда, такрибий формулалардан фойдала- 
нилади;

бу ерда R e — Уртача ковушоклик учун хисобланган Рейнольдс 
сони; v^—труба девори ёнидаги суюкликнинг ковушоклиги, vc— 
суюкликнинг уртача ковушоклиги. Аникрок хисоблашлар учун 
акад. М. А. Михеевнинг кичик Рейнольдс сонлари билан хисоб- 
лаш га чикарган формуласидан фойдаланиш мумкин.
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Икки сирт орасидаги тор тиркишда суюклик харакат цилаёт- 
ган вактда каттик жисм ва суюклик чегарасида молекулалараро 
узаро таъсир кучи натижасида, цутбланган суюклик молекула- 
ларининг адсорбцияланиш з̂ одисаси вужудга келади. Натижада 
деворлар сиртида, силжитувчи кучга карши маълум каттицлик 
ва муста^камлик хусусиятига эга булган, харакатсиз суюклик 
цавати ^осил булади. Бу эса тиркиш харакат кесимининг кич- 
райишига сабаб булади. Тиркишнинг бундай кичрайиш ^одиса- 

, си облитерация дейилади;
Юблитерация цавати чеклаиган булиб, тиркиш деворидан узок- 

лашган сари унинг мустах;камлиги камайиб боради, молекулалар 
орасидаги богланиш сусайиб, суюклик заррачалари кават сирти- 
дан ажралади ва харакатга келади./

Облитерация интенсивлиги суюкликнинг турига, тиркишдаги 
босимнинг камайиб боришига ва бошка сабабларга боглик- Бо
сим камайиши ортса, бу ^одиса кучаяди. Молекуляр таркиби 
мураккаб булган мойларда облитерация э$одисаси кучлирок бу
лади. Бундай мойларга гидроузатмаларда ишлатиладиган нефть 
мойлари киради. Облитерация кавати жуда юпка (одатда, бир 
неча микронДан ошмайди) булишига карамай, жуда тор (капил
ляр) тиркишларда унинг кундаланг 'кесимининг анчагина кис- 
мини эгаллаб олади. Натижада тиркишнинг кяршилиги ортади 
ва тиркишдаги суюкликнинг сарфи камаяди.

Бу ходиса суюкликнинг ифлосланганлигига з̂ ам боглик булиб, 
уни ифлословчи модда заррачалари тиркиш улчамларига якин 
булса, облитерация тезрок булади. Лекин суюкликнинг ифлослан- 
ганлиги облитерация ^одисасида асосий фактор була олмайди. 
Масалан, жуда яхши тозаланган дистилланган сув ва бензинда

- облитерация булмайди, аммо жуда яхши тозаланган АМГ-10 
мойи 10 микронли тиркишдан киска вакт окиши билан тиркиш 
бутунлай бекилиб колади.

Одатда, жуда кичик тиркишларда (Улчами 6—8 мк) облите
рация ^одисаси тиркишни бутунлай бекитиб куйиши мумкин.

VI боб.
СУЮКЛИКЛАРНИНГ ТУРБУЛЕНТ ^АРАКАТИ

Суюкликларнинг турбулент харакати 
табиатда ва тёхникада кенг таркалган бу
либ, гидравлик ^одисалар ичида энг му- 
раккаблари каторига киради. Бу харакат 
жуда куп текширилган булишига карамай 
х;озиргача ^аракатнинг турбулент тури 
учун умумлашган назария яратилган эмас. 
Шунинг учун зам турбулент окимларни 
нисоблашда яримэмпирик назариялардан 
фойдаланиш билан бир каторда, куп лол
ларда тажриба натижалари ва эмпирик фор- 
мулалардан фойдаланишга тугри келади.

в

1.53- раем. Турбулент 
даракатнинг хусусияти.
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1.47- §. Сунщлик турбулент ^аракатининг 
хусусиятлари

Турбулент харакатда суюкликнинг хар бир заррачаси жуда 
хам мураккаб эгри чизикли траектория буйича харакат килади 
ва хар цандай икки заррачанинг траекториялари бир бирига ух- 
шамайди. Буни куз олдимизга келтириш учун бирор А нукта- 
дан кетма-кет утаётган заррачаларнинг В  нуктага (1.53-раем) 
кандай траектория буйича етиб келишини куз олдимизга келти* 
райлик. Ламинар харакат вактида А нуктадан чиккан / заррача 
бирор силлик эгри чизик буйича В  нуктага келса, I I  заррача 
хам, I I I  заррача хам ва улардан кейин келадиган барча зарра- 
чалар хам худди шу эгри чизик буйича харакат килади.

Турбулент харакат вактида эса А нуктадан чиккан биринчи 
заррача мураккаб эгри-бугри чизик буйича В  нуктага келади. 
Иккинчи заррача эса биринчи заррачанинг траекториясидан та- 
момила бошкача булган иккинчи эгри-бугри чизик буйича ке
лади. Ш.унда хам у биринчи заррача келган В  нуктанинг аник 
узига келмай,"унинг атрофидаги бирор бошка нуктага келиши 
мумкин. Учинчи заррача эса биринчи заррачанинг хам, иккинчи 
заррачанинг хам траекториясига ухшамаган учинчи эгри-бугри 
чизик буйича келиб, аввалги заррачалар келган нуктанинг би- 
рортасига хам келмай, В  нукта атрофидаги бошка бир нуктага 
келади. Бу ходиса А нуктадан утаётган барча заррачаларга те- 
гишлидир. Шундай килиб, турбулент харакат килаётган суюк
лик заррачаларининг харакатини бирор формула билан ифода- 
лаш гоятда мушкул ишдир. Лекин хамма заррачалар бир тараф- 
га А нуктадан В нукта тарафига харакат килади. Шунга асосан 
бир карашда бетартиб харакат килаётгандек кУринган заррача
лар харакатида кандайдир умумийликни аниклаш мумкин. ^атто 
бу умумийликни факатгина сафат ухшашлиги куринишида эмас, 
балки ми^дор ухшашлиги куринишида хам ифодалаш мумкин. 
Ана шу ухшашликлар асосида турбулент харакатнинг конуният* 
ларини юзага келтириб чикарилади.

1.48- §. Тезлик ва босим пульсациялари
Турбулент харакат килаётган суюклик бирор нуктадаги тез

лигининг координата Укларидаги проекцияларини текширамиз. 
Мисол учун тезликнинг оким йуналишидаги проекцияси ах бул- 
син. У холда их нинг микдори вакт давомида ортиб ва камайиб 
боради. Бу узгаришни график куринишда ифодаласак, у 1.54- 
раемда тасвирланган графикка Ухшайди ва тезлик их проекция- 
сининг пульсацияси деб аталади. Тезликнинг бошка Уклардаги 
проекциялари (иу, иг) учун хам худди шундай пульсация гра- 
фиклари тузиш мумкин. Шундай килиб, тезлик пульсацияси 
унинг бирор йуналишдаги проекциясининг вакт давомида ортиб 
ва камайиб бориш ходисасидан иборат. Уни тажрибада тезликни 
Улчовчи асбоблар ёрдамида (масалан, Пито трубкасидаги суюк-
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1.54- раем, 
чизма.

Тезлик пульсацияснга дойр

и лик сат^ининг узгаришини)
кузатиш мумкин. Окаётган 
сувда сув утлари новдала- 
рининг тухтовсиз тебранма 
харакат килиши з$ам бизга 
пульсация 5{одисасини кур- 
сатади. Тезликнинг оний 
микдори доимо узгариб 
тургани учун гидродина- 
микада тенглаштирилган, 
тезлик тушунчаси кирити- 
лади ва у анча узок вакт 
ичида тезлик кабул килган 
кийматларнинг уртачаси бу
лади

Тенглаштирилган тезлик 
тушунчасини куз олдимизга 

келтириш учун 1.54-раемдан фойдаланамиз, Графикда тезликнинг 
узгаришини тулик х.арактерлаш учун етарли булган вакт интер- 
валини оламиз ва графикда вакт Укига параллел килиб, шундай 
АВ  -чизик йтказамизки, ^осил булаги ABCD  туртбурчакнинг юзи 
SABCD пульсация графигининг tt ораликдаги булаги билан DC 
ч и зи р и  орасидаги юз S A,B,CD га тенг булсин. У }<;олда ABCD  
туртбурчакнинг баландлиги тенглаштирилган тезликка тенг бу
лади ва их билан белгиланади.

Юкорида айтиб утилганлар турбулент з^аракатнинг бекарор 
харакат эканлигини курсатади. Агар биз пульсация графигида 
интервал давомида етарли даражада узун t2 интервал олсак ва 
бу интервал буйича тенглаштирилган тезликни топсак, f2 даво
мида аввалгидек учинчи интервал олиб яна тенглаштирилган 
тезликни топсак ва бу ишни давом эттириб борсак-да, барча 
интерваллар учун олинган тенглаштирилган тезликлар тенг бул.- 
са, бундай ^аракат турбулент х;аракат учун баркарор ^аракат' 
булади.

Окаётган суюкликда бирор элементар юза ds олиб, шу юза-  ̂
дан вакт ичида окиб утган суюкликнинг э$ажми dV ни аникла- 
сак, баркарор харакат вактидаги тенглаштирилган тезлик куйи
дагича аникланади:

й=  — . (6.1)
AtdS

1.54-расмдан куриниб турибдики, тенглаштирилган Уртача тезлик 
оний тезликдан фарк килиб, бу фаркни ^исоблаганда куйидаги
ча ифодаланади.

их = их -{- Ux. (6.2)
Оний ва тенглаштирилган тезликлар орасидаги фарклар ман- 
фий ёки мусбат булиши мумкин ва тезлик пульсацияси деб ата-
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лади. Куриниб турибаики, тезлик пульсацияларининг етарли 
катта tt интервалдаги йигиндиси ёки интеграли нолга тенг бу- 
лар экан:

t
^  u'K\t — 0 ёки j  u'xdt = О.

Энди суюкликнинг окимга кундаланг йуналишдаги тезликла- 
рини текширсак, бу тезликлар билан окимнинг бир томонига 
капча суюклик харакат килса, иккинчи томонига хам шунча 
суюклик харакат килади. Натижада суюкликнинг тенглаштирил- 
ган тезлигининг йуналиши доимо оким йуналишига мос келар 
экан. Шунинг учун турбулент харакат учун Бернулли тенгла
масини ёзар эканмиз, бу тенглама ;аги уртача тезлик тенглаш» 
тирилган тезликнинг уртача кийматини билдиради. Тезлик мик- 
дори доимо узгариб тургани сабабли босим ^ам узгариб туради 
ёки бошкача айтганда босим ){ам пульсацияга эга булади. Худ
ди тезликка ухшаб, босим р учун хам тенглаштирилган босим 
тушунчасини киритиш мумкин.

1.49-§. Тенглаштирилган тенсизликларнинг кесим
буйича тацсимланиши

О, Рейнольде (1895) ва Ж . Буссенеск (1897) турбулент оким- 
ни заррачаларининг тезликлари ва босимлари тенглаштирилган 
тезликлар ва босимлар билан алмаштирилган шартли оким би
лан алмаштиришни таклиф киладилар. Бундай шартли оцим 
тенглаштирилган оцим ёки турбулент окимнинг Рейнольдс 
модели, деб аталади. Табиийки, бундай окимни текширишда тез
лик пульсацияларини хисобга олмаймиз.|>Бекарор харакат вакти
да Рейнольдс моделига кура и лар вакт буйича узгариб боради, 
баркарор харакат вактида эса улар вактга боглик эмас. Шундай 
К и л и б , текширилаётган турбулент оким учун Рейнольдс модели 
буйича ^исоблаш ишларида и ва. р лардан фойдаланамиз. Тур
булент окимга Бернулли тенгламасини кУллаганимизда тезлик 
ва босимлар деганда тенглаштирилган тезлик ва босимларни 
тушунамиз, ёзувда эса соддалаштириш учун чизикчаларни туши- 
риб колдирамиз. Л. Прандтлнинг ва бошка олимларнинг текши- 
ришлари шуни курсатдики, турбулент харакат вактида оким- 

•нинг асосий кисми унинг ядроси, яъни марказий кисмини таш- 
кил ки л а д и : Ядрода суюклик турбулент харакат килиб, унинг 
тезликлари ядро кесими буйича деярли бир хил булади ва мар- 
каздан труба деворига яцинлашган сари бир оз камайиб боради. 
Девор ёнидаги суюклик заррачалари эса (деворнинг мавжудли- 
ги  окимга кундаланг каракагга йУл кУймагани учун) девор бу
йича ^аракат килиб, унинг траекторияси сезиларсиз тебранишга 
эга булади. Ш/унинг учун девор ёнидаги заррачалар ламинар 
харакат килади. Ана шу ламинар харакат килаётган заррачалар 
юпка кават ичида булиб, уни ламинар кават деб аталади. Лами-
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Jlam tw p цабат

-----------Umax
------- ---
| г  Z i& r ----------i

§ртпцабат
u=a

1.55- раем. Турбулент ^аракатда ламинар 
цават ва ядро.

нар кават билан ядро урта- 
сида яна бир югща кават бу
либ, уни урта кават деб 
аталади. Бу каватда суюк- 
лик турбулент ^аракат ци- 
лади.

Жуда катта аниклик ва 
эътибор билан утказилган 
тажрибалар ламинар кават- 
нинг цалинлигини аниклаш- 
га имкон берди. Унинг ка- 
линлиги миллиметрнинг бу - 
лакларига тенг булиб, Рей

нольдс сонига боглик ва унинг ортиши билан ламинар каватнинг 
калинлиги камаяди. Шундай килиб, турбулент ^аракатдаги тенг
лаштирилган тезликнинг таксимланиши (1.55-раем), ламинар а̂- 
ракатдаги тезликнинг таксимланишидан тамомила фарк килади 
ва у ядрода деярли узгармаган холда труба девори якинида 
жуда тез камаяди ва девор устида нолга тенг булиб колади, 
яъни тенглаштирилган тезлик асосан ламинар ва Уртача кават- 
ларда узгаради. Буни куз олдимизга келтириш учун 1.56-расмда 
цилиндрик трубада турбулент оким учун (туташ чизик) ва ла
минар оким учун (пунктир чизик) тезлик чизиги келтирилган.

^озирги замон гидравликасида тезликнинг кесим буйича так- 
симланиш конуни назария ва тажрибалар натижаенда куйидаги
ча ифодаланади:

Rп ' 1 «max R- г’ (6.3)

бу ерда i:0—-труба деворидаги уринма зУрикиш: ч—тажрибадан 
аникланган коэффициент булиб, у 0,4 га тенг; R —трубанинг 
радиуси; г—трубанинг укидан бошлаб ^исобланган масофа. (6.3) 
тенгламадаги «„ нинг улчов бирлиги тезлик улчов бирлиги би
лан бир" хил булиб, у одатда динамик тезлик дейилади.

Силлик трубалар учун тезлик формуласи ушбу куринишда 
ёзилади:

K =  «*(5,751g-* + 5,5). (6.4)

1.56-раем. Турбулент ва ламинар 
^аракатда тезлик эпюралари.

Радир-будир трубалар учун эса 
« - « , (5 .7 5 1 ^  +  8,5). (6.5)

Бу формулада Д труба деворининг 
гадир-будирлигини характерловчи 
микдор булиб, у „абсолют гадир- 
будирлик1* дейилади. Амалда тезлик

106



i таксимланишини даражали конунлар билан ифодаловчи форму- 
лалари кулайдир. .

Карман назарий текширишлар натижасида силлик трубалар 
учун бу конунни куйидаги куринишда ёзишни таклиф килган:

2
«= Кш ах (1-^ )ОТ, (6.6)

бу ерда /га—тажрибада аникланадиган коэффициент бУлиб, у Ra 
сонига боглицдир. Худди ламинар окимдаги каби турбулент оцим- 
да х,ам тезликнинг юкоридаги тенгламалар билан ифодаланган 
конун буйича таксимланиши трубанинг бошлангич кесимидан 
маълум масофада вужудга келади. Бу масофа турбулент з̂ ара- 
катнинг бошлангич булаги деб аталади ва ушбу формула билан 
^исобланади:

т̂урв-н=  0-639 Re0,25D. ' (6,7)
Турбулент окимда уртача тезликнинг максимал тезликка нисба- 
ти 0,75 га тенг, яъни

—--- 0,75.

Ламинар окимда эса бу нисбат 0,5 га тенг эди. Рейнольдс сони 
ортиб борган сари турбулент коришув тезлашиб боради ва Урта- 
4а тезлик билан максимал тезликнинг нисбати 1 га интилади.

1.50-§. Турбулент з^аракатда уринма зурициш
Турбулент ^аракатнинг Рейнольдс моделида биз пульсация- 

ларни з и̂собга олмаган зфлда тенглаштирилган оцим оламиз. 
Лекин тенглаштирилган тезлик буйича з^исобланган окимнинг 
энергияси оний тезлик буйича з^исобланган окимнинг энергияси- 
дан кам булади. Буни куйидагича куреатиш мумкин. Оний ва 
тенглаштирилган тезликлар квадратини текширамиз:

= («* +  и'*)-.
У з̂ олда оний тезлик квадратининг Уртача киймати куйидагича 
з^исобланади:

й* =  й* +  2йхй.х + и1/ .
Тезлик пульсациясининг Уртача киймати нолга тенглигидан унг 
томондаги иккинчи з̂ ад нолга тенг. Тезлик пульсацияси вакт 
уки буйича мусбат ва манфий кийматлар кабул килгани билан 
унинг квадрати доимо мусбат. Буларга асосан

ut = ui + й у .
By тенгликдан куринадики, келтирилган кинетик энергия учун 
куйидаги тенгсизлик мавжуд:

2 “ 2 
aJL > aJL .

'  2g 2 g
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Бу кушимча энергия турбулент харакат килаётган суюклик 
зарраларининг окимдаги бир каватдан иккинчи каватга тартиб- 
сиз утиб туриши учун сарфланади. Шундай цилиб, каватлар 
орасида энергия алмашинуви натижасида тезлик пульсациялари 
маыум микдорда иш бажаради. Бу бажарилган иш суюклик 
Каватлари орасида к^шимча уринма зурикиш сифатида наж ён 
булади. Хосил булган кУшимча уринма зурикиш турбулент урин
ма зурикиш дейилади. Бу зурикиш Буссенск формуласида Нью
тон конунига ухшаш кабул килинган булиб, ушбу куринишда 
ифодаланади:

бу ерда [х.т—турбулент динамик ковушоклик коэффициенти ёки 
турбулент алмашув коэффициенти деб аталади. Л .  Прандтль 
коэффициентни тезлик градиентига пропорционал деб кабул кил- 
ган булиб, у шундай ифодаланади:

бу ерда / ни аралашув йУл узунлиги деб аталади. Турли авгор- 
лар бу кийматнинг физик мазмуннни турлича изохлайдилар. Одат
да, у шундай аникланади:

бу ерда у—харакатланаётган заррачанинг идиш деворидан бош
лаб ч и с о б л а н г а н  координатаси; х—Працдтль универсаль доимий- 
си. Никурадзе тажрибаларида аникланиптча цилиндрик труба 
учун чяг0,4. (177) дан куриниб турибдики. динамик ковушоклик 
турбулент коэффициенти щ тезлик градиентига пропорционал 
булиб, молекуляр ковушоклик коэффициенти ц дан харакатнинг 
хусусиятига богликлиги билан фарк килади. Бу коэффициент- 
дан, (1.15) ни киёс килиб, турбулент кинематик ковушоклик 
коэффициентини ёзамиз:

Юкорида келтирилганларни хисобга олиб, турбулент харакат 
у % н  уринма зурикишни куйидагича ёзилади:

Ламинар харакат вактида бу йигиндининг иккинчи хади нолга тенг 
булиб, факат ламинар ковушоклик уринма зУрикиши -сл колади. 
Рейнольдс сонининг катта кийматларида турбулент харакат учун 
тл, тл га Караганда жуда катта булиб, (6.12) даги йигиндининг 
биринчи хадини ташлаб юбориш мумкин (яъни 'с«тт). Бу холда 
г тезлик градиентининг иккинчи даражасига пропорционал бу
лади. Цилиндрик трубада текис харакат килаётган суюкликнинг

( 6 .8 )

(6.9)

I = ху, (6 .10)

(6 .11)

(6 .12)
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турбулент тартиби учун (5.1) дагидек мувозанат тенгламасидав 
Куйидаги тенглик келиб чицади:|

кгЦрг — р2) = 2лг/т. (6.13)
Рейнольдс сонининг катта кийматларида тг> тл эканлигини и̂- 
coifra олиб, (6.13) да ламинар уринма зурикишни кичик микдор 
сифатида ташлаб юборамиз. Натижада (6 12) дан фойдаланиб, 
ушбу тенгламани чикарамиз:

^L- £ 2 = Ii.  (6.14)
21 г v '

Лекин турбулент уринма зурикиш учун (6.8) формуладан фой- 
даланиб, куйидаги муносабатни ёзамиз:

V  (6.15)

Бирок труба девори якинида Узгарувчан уринма зурикиш (т) 
ни Узгармас уринма зурикиш т0 куринишида ифодалаш мумкин- 
лигини ^исобга олиб, (6.15) дан ушбу тенгликни келтириб чи
карамиз:

da =  - ] / R  (6.16>
X  V  р г

Текис харакат учун пьезометрик киялик / = ~ ~ р- эканлигини 
^исобга олсак, (6.14) ва (6.16) дан

т „= р Я ~  (6-17}
Л*

эканлигига ишонч *осил к^ламиз. ~у l i  ни к* билан белгилай
миз ва (6.14) нинг чап томонини игаах дан и гача, унг томонини 
R—г дан г  гача интеграллаб, тезлик учун куйидаги тенгламани 
оламиз:

^ ^тах = X R - r'
бу тенглик аввалги параграфда келтирилган турбулент тартибли 
харакат тенгламаси (6.3) га осонликча келтириладн.

1.5,1-§. Трубаларда босимнинг камайиши

Реал суюкликлар учун Бернулли тенгламасида келтирилган 
босимнинг пасайиши /^_2 ни ^исоблаш трубалар ва трубалар 
системасини хисоблашда асосий масала ^исобланади.

Босимнинг пасайиши (h{_7) ни кисоблашнинг му^имлиги 
шундаки, бу иш суюклик трубаларда ^аракатланганида трубада- 
ги каршиликларни енгиш учун сарф булган энергияни дисоб-
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лашга ва шу зисобга асосан лойи^аланаётг^н труба (ёки тр£- 
балар системасида суюкликни окизиш учун канча энергия керак 
эканлигини аницлашга имкон беради. Трубаларда босимнинг на-

Ишцаланиш каршилиги реал суюкликлар ички каршилип|га 
боглик булиб, трубаларнинг ^амма узунлиги буйича таъсир ки
лади. Унинг микдорига суюклик окимининг тартиби (ламинарлик, 
турбулентлик, турбулентлик даражаси) таъсир килади. Юкорида 
айтилгандек, турбулент тартиб вактида одатдаги ковушокликка 
КУшимча равишда, турбулент ковушокликка боглик булган ва 
суюклик харакати учун кУшимча энергия талаб киладигац куч 
пайдо булади.

Ма^аллий царшилик тезликнинг суюклик ^аракат килаётган 
трубанинг шакли узгаришига боглик булган ^ар кандай узгари
ши вактида пайдо булади. Буларга бир трубадан (ёки идишдан) 
иккинчи трубага утиш жойи, трубаларнинг кенгайиши ёки бир- 
дан кекгайиб бирдан торайиши, тирсаклар, оким йуналишини 
узгартирувчи курилмалар (кран, вентиль, ва 3. к.) киради. Ш ун
дай килиб. йуколган босим (3,57,) формула буйича икки йигин- 
дидан ташкил топган булади:

бу ерда Я,-ишкаланиш каршилиги ёки узунлик буйича йуко
тиш, Ны—ма^аллий каршилик. Ламинар тартиб вактида ишка
ланиш каршилиги юкорида келтирилган (5.9) ва (5.12) форму- 
лалардаги каби назарий усул билан аникланиши мумкин:

деб атаган эдик. Купинча уни соддарок килиб ишкаланиш коэф
фициенти дейилади. Цилиндрик трубаларда бу формула Рей
нольдс сони 2320 дан кичик булган ламинар заракатлар учун 
тажрибада олинган натижаларга жуда якин келади. Турбулент 
харакат учун ишкаланиш каршилиги тажриба йули билан аник
ланади. Уни назарий аниклаб булмайди.

Турбулент харакат устида олиб борилган тажрибалар ишка* 
ланиш каршилигининг солиштирма энергияга пропорционал экан
лигини курсатади, яъни

майиши ишкаланиш каршилиги ва ма^аллий царшиликка 6of- 
Лик. ' )

Нп “  Н, + Нм, (6.18)

1.52-§. Дарси формуласи ва узунлик буйича 
ишцаланишга йуцо.иш коэффициенти 
/"Дарси коэффициенти)

(6719)
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Б^ формуладаги пр^порционаллиц коэффициенти бир канча мик- 
дорларга боглик булиб, уни текшириш учун куйидаги хуло- 
садан фойдаланамиз.

Жуда к^п тажрибалар юкорида келтирилган — мицдорнинг 
\ Ртезлик босими ёки солиштирма кинетик энергия оркали куйида-

гичр ифодаланишини курсатади;

I I  — —
р 4 2 g

Бу .тенгликни (6.17) муносабат билан таккослаб корсак:

=  1 *
4 2 g

/
эканлигига ишонч ^осил киламиз. Бу ерда 1 =  — эканлигини
^исобга олиб, текис баркарор харакат учун узунлик брича 
ишкаланишга й^котиш ёки босимнинг пасайиши учун формула 
оламиз

Нв~ 1 -  (6.20)'  4R 2g' v '
бу ерда /—трубанинг узунлиги; R — гидравтик радиус. Цилин
дрик трубалар учун D = 4R эканлигини ^исобга олсак, охирги 
формула куйидаги к$финишда ёзилади:

" • - ' ъ Ь  ( 6 ' 2 1 )

(6.21) формула Дарси—Вейсбах формуласи. ёки кискача Дарси 
формуласи дейилади. Бу формулага кирувчи коэффициент X гид
равлик ишкаланиш коэффициенти ёки Дарси, коэффициенти де- 

‘йилади.
Бундан к^ринадики, (6.19) даги коэффициент Дарси коэффи

ц иента  боглик булиб, яъни

у трубанинг узунлигига тугри пропорционал, диаметрига теска- 
ри пропорционал экан. Суюкликнинг трубадаги ламинар харака- 
ти учун юкорида назарий формула (5.11) олинган эди.- Турбу
лент каракат вактида эса бундай муносабатни назарий усул би-/ 
лан чикариб булмагани учун, уни эмпирик ёки ярим эмпирик 
усулларда аникланади. •

Хозирги замон гидравликасида Дарси коэффициенти X уму- 
мий з{Олда Рейнольдс сонига ва труба деворларининг гадир-бу 
дурлигига боглик деб ^исобланади. X ни дисоблаш учун жуда 
куп эмпирик формулалар мавжуд булиб, улар ичида энг маш- 
з̂ урлари куйидагилар.

in



Блазиус формуласи 1913 йили жуда авторларнинг та]к- 
рибаларини анализ килиш натижасида олинган: }

0,3164 0,3164

I

Х =
У Г е 0,25

(6- Р

Бу формула Рейнольдс сони /?е<105 б^лганда тажрибалаЬга 
яхши мос келади. Рейнольдс сонининг каттарок диапазонлари 
(Re нинг 3-106 гача микдорлари) учун П. К. Конаков фор^у- 
ласидан фойдаланиш мумкин: !

X = ------1------  (6.24)
(1)81 lg Re — 1.5)а 4

1932 йили Л. Прандтль куйидаги формулани келтириб чнцарди:

-}= = 2 Ig (^ V T -0 ,8 ). 
/X

(6.25)

Келтирилган формулалар силлик трубалар учун чицарилган 
булиб, гадир-будир трубалар учун улардан фойдаланиб бул- 
майди.

1.53-§. Труба деворининг радир-будирлиги.
Абсолют ва нисбий гадир-будирлик

Трубалар, каналлар ва новларнинг деворлари маълум’ дара- 
жада гадир-будирликка эга булади. Бу гадир-будирлик труба
ларнинг цандай материалдан цилингани ва кай даража силлик- 
ланганига караб уларнинг девор сиртидаги турлича катталикдаги 
ёки жуда ^ам кичик пастлик-дунгликлар билан характерланади. 
Радир-будирликни характерлаш учун труба сиртидаги дунглик- 
ларнинг Уртача баландлиги кабул килиниб, у абсолют гадир- 
будирлик дейилади ва 4 билан белгиланади (1.57-расм). Агар 
абсолют гадир-будирлик ламинар чегаравий каватнинг калинлиги 
8 дан кичик булса, бу труба гидравлик силлиц труба дейилад и 
(1.57- раем, а),

1.57-расм Гидравлик силлиц ва радир-будир трубаларни ту. 
шунтиришга дойр чйзма.
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'Бордию, А ламинар кават калинлиги 8 дан катта б^лса, бу 
трубалар гидравлик гадир-будир трубалар дейилади (1.57-расм, б).

Ширинчи золда (Д>&) труба сиртидаги дунгликлар ламинар 
кават ичида колади ва гидравлик каршиликка сезиларли таъсир 
килмайди. Иккинчи колда (Д < 8) эса д^нгликлар ламинар ка- 
ватдан чикиб колади ва труба девори атрофидаги оким хусусия- 
тига\таъсир килиб, гидравлик каршиликни оширади.

5-,'жадвал. Трубалар учун абсолют 
гадир-будирлик цийматлари

Трубалар Д, мм

Янги металл ва сопол трубалар те
0,01-0,15кис жойланган ва туташтирилган *олда

Яхши л;олатда ишлаб турган водо
провод трубалари ва жуда яхши з̂ олат-

0,2-0,3даги бетон трубалар
Озрок ифлосланган водопровод /трубалари яхши долатдаги бетон тру

балар 0,3-0,5
Ифлосланган ва озрон занглаган

0,5-2,0водопровод трубалар
Янги чуян трубалар 0,3-0,5
Куп фойдаланилган эски чуян тру

1,0-3,0балар

Трубаларнинг гадир-будирлигини аниклаш анча мураккаб иш 
булиб, уни ^исоблаш гидравлик каршиликни ^исоблашни кийин- 
лаштиради. Щунинг учун кисоблаш ишларини осонлаштириш 
максадида эквивалент гадир-будирлик Дэ деган тушунчани ки- 
ритилади. У трубаларни гидравлик синаш й^ли билан аникла- 
ниб, гидравлик йукотишни кисоблашда абсолют гадир-будирлик 
учун кандай киймат олинса, эквивалент гадир-будирлик учун 
*.ам шундай киймаг олинадиган килиб танлаб олинади.

Маълумки, ламинар каватнинг калинлиги Рейнольдс сонига бог
лик булиб, унинг ортиши билан камайиб боради. Шунинг учун 
Рейнольдс сонининг кичикрок кийматларида гидравлик силлик 
трубалар, унинг ортиши билан „гадир-будир“ труба сифатида ку- 
рилади. Шунинг учун абсолют гадир-будирлик труба деворининг 
оким ^аракатига таъсирини т^лик ифодалай олмайди. Шунингдек, 
труба гадир-будирлиги унинг диаметри катта ёки кичик булиши- 
га караб, суюклик окимига турлича таъсир кУрсатиши мумкин.

Буларни ^исобга олиш максадида ухшашлик конунларини 
бажарадиган ва'оким гидравликасига гадир-будирликнинг таъ
сирини туларок ифодалайдиган нисбий гадир-будирлик тушунча- 
си киритилади ва у абсолют гадир-будирликнинг труба диамет- 
оига нисбатига тенг деб олинади:

• - £ .  (6-26)

Нисбий гадир-будирликдан фойдаланиш трубалардаги ишкаланиш 
Каршилигини з^исоблашда анча ^улайлик тугдиради.
8—5670 из



1.54-§. Никурадзе ва Мурин графиклари /
Ишкаланиш каршилиги коэффициенти X нинг Рейнольдсу со-, 

нига богликлигини жуда куп олимлар (Базиус, Прандтль, Кар
ман, Конаков ва бошкалар) текшириб, эмпирик формулалар чи- 
кардилар. Бу коэффициентнинг хусусиятлари з̂ акида энг тулик 
маълумот олишга ва унинг гадир-будирликка богликлигини рник- 
лашга И. Никурадзе тажрибаларининг натижалари имк^ният 
берди. У 1933 й. труба деворига кум заррачаларини ел^млаб 
ёпиштириб, сунъий гадир-будирлик зфсил килди ва бу т^уба- 
ларда тезликни узгартириш йули билан Рейнольдс сонининг тур- 
ли кийматларида гидравлик йукотишни аниклашга муваффак 
булди, Сунгра Дарси формуласидан фойдаланиб, ишкаланиш 
коэффициентини аниклади. Никурадзе уз тажрибаларининг нати- 
жасини махсус график куринишида ифодалади. Бу графикда 
координата Уклари буйича lg( 100̂ ) ва lgRe микдорларни кУйиб, 
келтирилган турли нисбий гадир-будирликлар учун тажриба на* 
тижаларидан 1.58*расмда келтирилган эгри чизикларни олди. Бу 
графикдан куриниб турибдики, X ва Re богланиши со^асида учта 
зона мавжуд:

Биринчи зона ламинар тартиб эонаси булиб, тажриба нук- 
талари (5.11) формула асосида чизилган 1 тугри чизик устига 
тушади ва гадир-будирликнинг турли киймаглари учун барча 
тажриба нукталари шу тугри чизикда ёгади. Бу натижада ла
минар зонада ишкаланиш коэффициенти гадир-будирликка бог
лик эмаслиги куринади. Бу зона учун цуйидаги хулосаларни чи- 
Кариш мумкин:

I

1.58-раем. Никурадзе графиги. 
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а) Рейнольдс сони Re нисбатан-кичик булиб, 1000 дан 2300 
гач^ узгаради.

0) босимнинг пасайиши Я , гадир-будирликка боглик эмас. '
в) Не тезликка тугри пропорционал булиб, Пуазейл форму- 

ласи:тажрибаларини яхши ифодалайди.
г)| к ни (5.11) формула билан хисоблаш мумкин.
Иккинчи зона турбулент тартибга тугри келади ва тажриба 

нуцталари Блазиус формуласи (6.23) буйича чизилган 2 тугри 
чизик устига тушади ва гадир-будирликка боглик эмас.

Бу зонада турбулент тартиб цатъий булмагани учун уни «о- 
катъий ёки уткинш  зона дейилади (яъни унинг ичида турбу
лент тартиб ламинар тартибга ва; аксинча, ламинар тартиб тур- 
булентга угиш *одисаси юз беради).

Бу зонада:
а) Рейнольдс сони 2300 дан тахминан 10000 гача узгаради;
б) суюкликлар трубада харакат килганда айрим кисмларда 

турбулент тартиб пайдо булади ва ривожланиб бориб йУк бу
лади ва яна пайдо булади;

в) к трубанинг гадир-будирлигига боглик эмас.
Учинчи зона-турбулент тартибга тегишли булиб, баркарорлаш- 

ган турбулентлик мавжуд булади. Бу зонада ишкаланиш коэф
фициенти Рейнольдс сони Re га хам, гадир-будирлик а га >̂ам 
богликдир.

1938 й. А. П. Зегжда Никурадзе томонидан кашф килинган 
конуниятлар каналлар учун хам тугри эканлигини курсатди. 
Куриниб турибдики, Никурадзенинг тажрибалари сунъий бир 
текис гадир-будирликка эга булган трубалар учун утказилган. 
Шунинг учун унинг натижалари саноатда ва техникада кулла- 
ниладиган табиий гадир-будир трубалар учун тугрими, бу тру
балар учун гадир-будирликнинг киймати кандай микдорга тенг 
эканлиги аникланмаган эди. Бу масалани з̂ ал килишга Кольб- 
рук, И. А. Исаев, Г. А. Мурин, Ф. А. Шевелевларнинг ишлари 
багишланган эди. Бу ишлар ичида Муриннинг саноатдаги пулат 
трубаларнинг гидравлик каршилигинй аниклаш буйича утказ- 
ган тажрибалари тулиц булиб, у 1948 йили якунланди. Мурин 
тажрибаларининг натижаси 1.59- расмда келтирилган б$либ, к 
нинг Рейнольдс сонига богликлиги турли гадир-будирликка эга 
булган пулат трубалар учун график куринишида ифодаланган. 
Мурин тажрибалари табиий трубалар учун Никурадзе кашф кил- 
ган конуниятларни тугри эканлигини тасдиклаш билан бир ка- 
торда, янги конуниятни, яъни табиий гадир-будир трубаларда 
ишкалиш коэффициенти к уткинчи зонада баркарорлашган тур
булентлик зонасига Караганда катгарок кийматга эга эканлигини 
курсатди (Никурадзе тажрибалари бунинг аксини курсатади), Бун- 
дан хулоса шуки, сунъий гадир-будир трубаларда к Рейнольдс 
сони ортиб бориши билан ортиб уткинчи зонада баркарорлашган 
турбулентлик зонасига цараганда кам булса к табиий гадир-бу- 
дир трубаларда Re нинг ортиши билан камайиб боради.
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1.59-раем. Мурин графиги.

1.55-§. Гидравлик силлиц ва радир-будир 
трубалар

Дарси ва Пуазейл формулаларида гидравлик каршилик тез
ликнинг иккинчи ва биринчи даражалар билан ифодаланганлиги- 
дан уни умумий колда куйидаги формула билан ифодалаш мум
кин:

Не = Bvm. (6.27)'
Ламинар харакат учун чизикли каршилик цонуни Гринли бу

либ, (6.27) да т  = I булат, яъни Не = B yv.
Турбулент каракатда каршилик конуни бутунлай бошкача бу

либ, гидравлик силлик ва гадир-будир трубалар учун турлича- 
дир. Силлик трубалар учун т, = 1,75 ва Ие = B 2v 1,15, гадир-бу
дир трубалар учун эса т  =2 ва Не = В ^  (гидравлик карши- 
ликнинг квадратик конуни дейилади).

Бу цонунларнинг кулланилишига караб Никурадзе графиги- 
даги учинчи зона куйидаги сохаларга ажралади.

Биринчи со^а „гидравлик силлик трубалар «даси“ булиб, 
бу созвала Рейнольдс сони 1СЮС00 дан кичик б^лганда А II
п R



тугри чизик билан ифодаланади, Re > 100000 да эгри чизик би- 
дан ифодаланиб, II турри чизикнинг давоми сифатида кури- 
нади. Мурин графигида бу эгри чизик энг пастки чизикка тугри 
келади.

Биринчи со^ада:
а) R e нинг 100000 гача цийматларида тезлик v нинг 1,75 

( т  = 1,75) даражасига пропорционал;
б) Не барча чизиклар битта тугри чизик билан бирлашиб 

кетгани учун гадир-будирликка боглик эмас (яъни труба дево 
ридаги дунгликлар ламинар кават ичида колади);

в) Не, шунингдек, X Блазиус ёки Прандтль формуласидаги 
каби факат Рейнольдс сонига боглик, яъни Х  = f(Re).

Иккинчи со^а радир-будир трубаларнинг гидравлик карши- 
ликлари учун квадратгача каршилик со^аси дейилади. II тур- 
ри чизикдан ажралиб чика бошлаган чегарада лг == 1,75 бУлиб, 
пунктир чизикдан унгда т  — 2 булади. Бу ораликдаги чи- 
зикнинг 1,75 ва 2 орасидаги кийматларига мос келиб, бир текис 
гадир-будирликка эга булган трубалар учун максимумга эга бу
лиши мумкин. Табиий трубалар учун эса т  нинг киймати, юко
рида айтилган ораликда, т= 1 ,75  дан яг =  2 га текис узгариб 
боради.

Шунинг учун иккинчи со^ада X Рейнольдс сонига *ам, нис
бий гадир-будирликка з$ам боглик булади:

X = /(/?„ е) (6.28)

Учинчи со^а гадир-будир трубаларнинг квадратик каршилик
- соз£аси булиб, у пунктир чизикдан унг томонида жойлашади, 

турли гадир-будирликлар учун тузилган тажриба чизикларининг 
барчаси lg Re укига параллел жойлашади.

Бу со^ада:
а) босимнинг пасайиши тезлик квадратига пропорционал;
б) X коэффициент Рейнольдс сонига боглик эмас;
в) Ие ва X фацат нисбий гадир-будирликка боглик-

1.56-§. Дарси коэффициентини аницлаш учун 
формулалар ва уларнинг цулланиш со^алари

Дарси коэффициенти X нинг Рейнольдс Re сонининг ортишига 
цараб кандай узгариб боришини юкорида, Никурадзе ва Мурин 

, графиклари асо'сида куриб чикдик. Куриб утилган со^аларда X 
' нинг узгариш конунини эмпирик формулалар билан ифодалашга 

жуда куп авторларнинг ишлари багишланган. Мисол учун сил
лик трубалар со^асида Блазиус (6.23), П. К. Конаков (6.24) ва 
Л. Прандтль (6.25) формулалари келтирилган ва уларнинг кУл- 
ланиш со^алари ^акида тухталиб утган эдик. 1938 йили Кольбрук 
Узининг ва бошка авторларнинг тажрибалари асосида техник 
трубаларни ^исоблаш учун турбулент тартнбнинг барча зонала-
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рига умумий булган формулани таклиф цилди:

= 7̂ +ё\ <6-29»
Бу формулани гадир-будир трубаларнинг квадратик карши
лик соз̂ аси учун соддалаштирсак, гадир-будир трубалар учун 
Прандтль формуласи куринишига келади:

X = 7 ° ’2~  (6.30)

Квадратик каршилик соз?аси учун энг куп таркалган форму- 
лалардан бири Никурадзе формуласи з^исобланади:

Х = ---- !------. (6 31)
(1,74 -2 Ig s )*  ’

Турбулент тартибнинг барча со^аларини уз ичига олувчи ва з(и- 
соблаш ишларида (6.29) га кура кулайрок формулани А. Д. Альт- 
шуль тажрибаларга асосланиб X нинг кенг сояаси учун уринли 
формула таклиф цилди.

X - 0 , l l ( .  + | ) We. (6.32)

Бу формула назарий асосга з̂ ам эга ва А. Д. Альтшуль тажри- 
баларига асосан хусусий холларда содда куринишларга келади:

1) Re < — булганда силлик труба булади ва (6 32) Блазиус 
формуласига айланади:

\Re) Ri0, 5 
0 . 10 500 и2.) — < -— булганда X га Re з̂ ам, s з̂ ам таъсир курсатади ва

г г
квадратгача каршилик со^асига тугри келади. Бу з̂ олда (6.32) 
соддалашмайди.

3) Re > —  булганда эса квадратик каршилик соз̂ аси булиб,
£

(6.52) Шифрсон формуласи деб аталувчи куйидаги формулага 
айланади:

Л — 0 ,1 1 ^  (6.33)
Бу формула буйича з^исобланган X нинг кийматлари унинг Ни
курадзе формуласи буйича дисобланган кийматларига якин ке
лади.

Проф. К- Ш. Латипов томонидан олинган куйидаги формула 
Никурадзе графигини тулик ифодалайди (1.60-раем).

Х- i -  У Ш  0 < ^ < Л 0 в, (6.34)
Re AlW
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1.60- раем. Х-нинг (6.34) формула буйича ^исобланган графиги. 

бу ерда /0, /2—мав^ум аргументли Бессел функииялари

1 ~Ъ bRg*2= 0,0025

<2= 10"

1 -Ь ciRp
0,2974

(У  —Уо)3
, -"5ЕГ- 

---е

• 10-4 0,43

ап =  3500; п>т 3

1.57-§. Ноцилиндрик трубалардаги ^аракатлар
Ноцилиндрик трубаларда суюклик харакат килганда доллар 

учун ^ам босимнинг камайиши Дарси формуласи буйича ^исоб- 
ланади. Лекин бу з̂ олда ^исоблаш труба диаметри D  буйича 
эмас, балки гидравлик радиус буйича зисобланади. Бу ^олдэ 
Дарси формуласи (6.20) к^ринишида ёзилади:

4R 2*
Ноцилиндрик трубаларда харакат тартиби ^ам гидравлик радиус
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оркали ифодаланган Рейнольдс сони:

\  v
-ёки айтилган трубалар у\ун кабул килинган Рейнольдс сони

* = jM r
буйича зисобланади. Е /  холда янги турдаги Рейнольдс сонининг 
критик киймати куйгдагича булади:

п' _Яекр.*\екр------ '
4

■575.

1.61-раем. Х,алка- 
симон трубанинг 
кесими.

Бу золда ламинар харакат учун каршилик коэффициенти янги 
Рейнольдс сонига мос равишда узгаради.*'

Ноцилиндрик трубаларга мисол сифатида 
Куйидагиларни курсатиш мумкин;

1) ^алцасимон трубада:
а) харакат кесими

ш — тс(г2— г?);
б) хулланган периметр

X = 2*(га + г,),
в) гидравлик радиус

2) тенг томонхи учбурчак труба
а) харакат кесими

а!/3

б) хулланган периметр
X =  З а ;

в) гидравлик радиус

Я - - - ™
X 4/ 6

3) тугри туртбурчак труба
а) харакат кесими

<0 = а-Ь;
б) х^ллаиган периметр

Х =  2 ( а +  6);
в) гидравлик радиус 

аЬ

1.62- раем. Тенг то- 
монли учбурчак тру
банинг кесими.

X 2 (а+6)

1.63-раем. Турри 
туртбурчак трубанинг 
кесими.
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Ноцилиндрик трубада турбулент харакат килаётган суюклик 
учун Дарси коэффициенти юкорида келтирилган формулалар бу
йича з^исобланиб, Рейнольдс сони Re Урнига унга тенг булган
4Re микдор 1<уйилади. Ннсбий гадир-будирлик эса е = — = —

D А к
буйича з?исобланади. Бундан з̂ ам соддарок килиб айтганда, экви
валент диаметр d3K=AR тушунчаси киритилиб, аввалги келтирил
ган Дарси формуласи Рейнольдс сони ва к учун формулаларга 
D  урнига йэк куйиб аввалгидек з^исобланади.

V I I  боб. Маз^аллий гидравлик царшиликлар
Суюцлик трубаларда даракат килганда турли тусикларни ай- 

ланиб утиш учун энергия сарфлайди. Ана шу сарфланган энер
гия суюклик босимининг пасайишига сабаб булади. Трубаларда 
турли тусиклар булиб, уларни айланиб Утиш учун сарф этила* 
диган энергия бу тусицларнинг сонига ва турларйга боглик.

1.58-§. Маз^аллий царшиликнинг асосий турлари
Маз^аллий царшилик коэффициенти

Мадаллий каршиликнинг жуда куп турлари мавжуд булиб, 
буларнинг з̂ ар бири учун босимнинг пасайиши турличадир. Ама
лий з^исоблашларда маз а̂ллий царшиликларда босимнинг пасайи- 
шини солиштирма кинетик энергияга пропорционал килиб оли
нади:

Пропорционаллик коэффициенти С маз^аллий каршилик коэф-
• фициенти деб аталади ва асосан тажриба йули билан ани^лана- 

ди. Маз^аллий царшиликларнинг асосий турлари з̂ акида тухталиб 
утамиз.

1) Кескин кенгайиш (1.64-расм). Маз?аллий каршиликнинг бу

1В1



турида С коэффициент ке- 
симларнийг узгаришига 
боглик б^либ, кесимлар
нисбати канча кичик

S ,
булса, у шунча катта бу
лади. Бу золда ма^аллий 
Каршилик коэффициенти- 
ни назарий ^исобласак 
^ам булади (бу туррида 
кейинроц тухталамиз).

Кескин кенгайиш; а 
2—2 кесимда 1 — 1 ке- 
симга нисбатан босим ор
тиб (p2>pi)t тезлик ка
маяди (Vt < vt).

2) Текис кенгайиш 
(1.65-раем). Ма^аллий

-Каршилик коэффициенти 
кесимнинг узгаришига ва 
конуслик бурчаги а га 
боглик булиб, кесимлар
нисбати — нинг камайи-
ши ва а нинг ортишига 
караб ортади. Аввал ку- 
рилгандаги каби 2—2 ке
симда 1 — 1 кесимдагига 
нисбатан босим ортади 
(Р2 > Р\) ва тезлик кама
яди {v2 < .v j.

3) Кескин юрайиш 
( 1.66-раем). Ма^аллий 
Каршилик коэффициенти 
С кесимлар узгаришига 
боглик булиб, уларнинг 
нисбати ортиши билан ор
тади. Бу ^олда энергия
нинг сарф булиши кес

кин кенгайишга нисбатан кам булади.
4) Текис торайиш (1.67-расм). Марллий каршилик коэффи-С

циенти кесимлар нисбати ~  нинг ва конуслик бурчагининг ор-ь2
тиши билан ортади. Кескин торайишда з̂ ам, текис торайишда 
з̂ ам 2—2 кесимда 1 —1 кесимга нисбатан босим камайиб (p2<pt), 
тезлик ортади (щ > т^).

5) Тирсак (1.68-раем). Ма^аллий каршилик [ коэффициенти 
икки трубанинг туташиш бурчагига боглик булиб, бу бурчакнинг 
ортиши билан ортади.

1.67-расм. Текис торайиш.
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1.68- раем. Тирсак. 1.69-раем. Бу.рилиш.

С нинг <р га богликлиги асосан тажрибада текширилган бу
либ, баъзи содда ^оллари окимчалар назариясида курилган.

6. Бурилиш (1.69-расм). Ма^аллий каршилик коэффициенти 
бурилиш бурчаги 9 ва труба диаметрининг бурилиш радиус R6 
нинг нисбати! а боглик булади. Бурилишда С труба диаметри
нинг бурилиш радиусига нисбати — ортиши билан ортиб бо.

7. Трубага кириш (1.70-раем). Агар труба бирор суюклик 
билан тула идишга туташтирилган булса, у ^олда киришдаги 
Уткир бурчакларни (1.70-расм, а) айланиб утиш учун суюклик 
энергияси сарф булади. Бу *олда ма^аллий каршилик коэффи- 
циентининг киймати: С = 0,5. Киришдаги уткир бурчаклар силлик- 
лаииб, трубага суюклик киришига кам каршилик курсатадиган 
шакл берилган булса, t нинг микдори киришнинг силликлик да- 
ражасига караб, I  = 0,04 -f 0,10 оралигида булади (куп золларда 
Уртача С — 0,08 кабул килинади).

ради.

17

а

1.70-расм. Трубага ки^иш.
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8, Диафрагма. Трубопроводга урватиладиган ва суюклик сар
-фини улчаш учун ишлатиладиган уртаси тешик диск диафрагма- 
га айтилади (1.41-раем). Бу ^олда ма^аллий каршилик коэффи» 
циенти трубанинг кесими 6’, ва диафрагма тешиги кесими S0 нинг
нисбати — га боглик булади ва бу нисбатнинг ортиши билан ка- 
майиб боради (б-жадвал).

1.71-раем. Беркитгич.

6-ж а д ва  л. Диафрагма учун каршилик коэффициентининг 
Узгариши

•Я,
S,

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

г 226 47,8 17,5 7,80 3,75 1,80 0,80 0,29 0,06 0,00

9. Беркитгич (задвижка). Маз^аллий каршилик коэффициенти 
эшикчанинг (1.71-расм) очилиш даражасига боглик булиб, унинг 
очилиши катталашиши билан камайиб боради. Унинг уртача 
очилишига С = 2,0 тугри келади.

10. Дроссель клапан (1.72-раем) ва тицин-жумрак (1.73-расм). 
Бу лолларда ма^аллий/каршилик коэффициенти дроссель клапан- 
нинг ва тикин-жумракнинг очилиш бурчагига боглик булиб, а 
20° дан 50° гача булганда С нинг кийматлари:

Дроссель клапан учун С =  2-г 53.

__________
--------------W

1.72- раем. Дроссель клапан, 

.124

1.73- раем. Тщин ж^мрак.



Тикин-жумрак учун (, = 2-^33 атрофида булади. Булардан 
ташкари, вентиллар, жумраклар ва боищаларда дам мадаллий 
царшиликнинг камайишини кузатиш мумкин.

1.59-§. Рейнольдс сонининг катта цийматлари 
учун мадаллий царшилик коэффициентлари

биз мадаллий каршиликларни вужудга келгирувчи тусиклар- 
нинг турлари т^грисида т^хталиб утдик. Бу т^сикларда оким- 
нинр турбулент тартибга хос булган долларидаги^каршилик 
коэффициентининг узгаришини курган эдик. Турбулёнт харакат 

_ вактида С коэффициенти каршилик курсатувчи т^сик щаклигак 
' катталигига, т^сикларнинг очилиш даражасига боглик булиши- 

дан ташкари, суюклик даракатининг тартибига, яъни Рейнольдс 
сонига дам боглик булади. Тажрибалар к^рсатишича, Рейнольдс, 
сонининг катта кийматларида даракат тартиби турбулент булса, 
мадаллий каРи>илик коэффициенти С нинг Re сонига богликлигн 
жуда дам сезиларсиз даражада булиб, бу богликликни тусиклар 
шакли, тури ва очилищ даражасининг таъсирига нисбатан дисоб- 
га олмаслик мумкин. Куйида биз турбулент оким учун мадаллий 
Каршиликнинг асосий турларида С коэффициентни дисоблаш ус- 
тида т^хталиб утамиз.

1.60-§. Трубанинг кескин кенгайиши (Борд 
теоремаси)

Трубанинг кескин кенгайиши ва бунда окимнинг тахминий 
схемаси 1.64-расмда келтирилган. К^риниб турибдики, оким тру
банинг тор кесимидан кенг кесимига утганда бурчакларда суюк
лик труба сиртидан ажралади. Натижада оким кескин кенгаяди 
ва оким сирти билан труба девори орасидаги далкасимон оралпк- 
да айланма (уюрмали) даракат вужудга келади. Кузатишлар 
шуни курсатадики, асосий оким дамда айланаётган суюклик 
Уртасида заррачалар у томондан бу томонга $тиб туради. Тру
банинг кескин кенгайишида мадаллий каршилик коэффициенти С 
ни назарий усул билан дисоблаш мумкин. Бунинг учун труба
нинг тор кисмида 1—1 кесим оламиз. Трубанинг кенгайган цис- 
мида эса кескин кенгайишдан кейин оким кенгайиб булиб, бар
карорлашган кисмида 2 —2  кесим оламиз. 1 —1 кесимда тезлик 
vu босим /?, 2 —2  кесимда эса тезлик v2 ва босим рг б^лсин. 
Бу кесимларга пьезометр урнатсак, р2 > /?, булгани учун 1 — 1 
кесимдаги пьезометрда суюклик сатди 2 —2  кесимдаги пьезометр- 
даги суюклик сатдидан h кадар паст булади. Агар кесимнинг 
кенгайиши . дйсобига гидравлик йукотиш бУлмдганда эди, бу фарк 
Д/z микдорда купрок б^ларди. Ана шу иккинчи пьезометрдаги 
сув сатдининг Мг кадар пасайиб колиши мадаллий гидравлик 
йукотишдан иборатдир.

1 — 1 кесимнинг сирти S,, 2—2 кесимнинг сирти эса S2 б$л- 
син. У долда бу кдсимлар юзаси буйича тезлик бир хил (яъни
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и ®1 ) деб з^исобласак, Бернулли тенгламаси шундай ёзи
лади:

- + г =г~ + г +/г—  (7-2)У 2g у 2g

Энди, 1—1 ва 2—2 кесимлар уртасидаги суюкликнинг цилинд
рик з а̂жми учун харакат микдорининг узгариши теоремасини 
кУллаймиз. Бунинг учун ён сиртлардаги уринма зурикишни тах- 
минан иолга тенг деб олиб, айтилган з^ажмга таъсир килаётган 
ташки кучлар импульсини з^исоблаймиз// — 1 кесимни труба 
кенгайиш кесимининг устида олинган деб цараш мумкин. У з̂ ол- 
да цилиндр асосларининг юзалари тенглигидан уларга таъсир 
килувчи импульс узгариши шундай ёзилади:

(А  -  p2)S2.
1 — 1 кесимдаги харакат микдори pQvt ва 2 — 2 кесимдаги з̂ ара- 
кат микдори рQv2 булгани учун улар орасидаги харакат микдо- 
рининг узгариши куйидагига тенг булади.

pQ(v2 — v t).
Бу икки микдорни тенглаштириб, ушбу тенгламани оламиз:

(P i — P i)S2 =  pQ(v3 — vi ).
Тенгламанинг икки томонини га булсак, у з̂ олда Q =  S2v2 
ни з̂ исобга олиб, ушбу тенгламани оламиз:

. =  (7.3)7 ТР2 g

Охирги тенгламанинг v2(v2— vt) з̂ ади устида куйидаги амаллар- 
ни бажарамиз:

V2(V2-V ,) = v l-  v2v, - 1  + . ~ 2 -  t o  +  J ?  _

У з̂ олда (7.3) тенглама ушбу куринишга келади:

й  — £3 =  —  —  ^ !  —  2viv2 _j_ I |,) 1М в8 _  1 (V) -  t>;)2 
1 7 2g 2g 2g r 2g~r  2g 2g 2g 2g ’

Охирги тенглама з;адларини бир хил индекслар буйича группа- 
ласак:

Si. I i!l =  £2 L Hi L (Vl ~  ^)2
7 ^2g 7 п 2g П 2g ■

Бу тенгламани (7.2) билан солиштирсак, куйидаги келиб чикади:

- Н и = Акенг = (7.4)

Олинган (7.4) формула Борд формуласи. дейилади.
Бу_ формулага асосан бо :имнинг кескин кенгайишдаги пасайи-
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ши-тезлик камайиши квадратининг иккиланган эркин тушиш 
тезланишига нисбатига тенг (Борд теоремаси).

Энди, (7.4) формулага узилмаслик тенгламаси

z),S, =  viSi ёки v3 *= -о, ^
2̂

ни кУлласак. у куйидаги куринишда ёзилади: 
и  / \2 1 / , S ,\2

Бу муносабатни (7.1) га солиштириб, кескин кенгайиш учун ма- 
халлий Каршилик коэффициента формуласи ушбу куринишда 
ёзилади: •

Бу олинган муносабат (тажрибг ярда тасдикланишича) турбу
лент окимлар учун : 'линган та ..риба натижаларига жуда якин 
келади. Шунинг ,гчуь у курилган у г дисоблаш ищларида
кенг кулланиладу- Трубанинг ке’ “--л^лли ими аввалги кесим- 
дан жуда к~н* , лса (S2'̂ > Si)-‘ аниклд с ~ 1 булади:

• Ни =  X

Бу хусусий хо«— окимнинг бутун кинетик энергияси мадаллий 
каршиликни енг тш учун сарф булади.

Шуни айтиш кер гки, курилган холдаги энергиянинг хамма- 
си трубанинг ке .ли . кенгайган цисмидг иг труба сирти-
дан ажраши хисоб ч хосил булган айланма харакатнинг вужуд
га келишига в? унинг янгиланиб туришига сарф булади.

1.‘ Дифф,о орлар
Текис кенгайиб борувчи трубалар (1.6Г диффузорлар

дейилади. Диффузорл^ даракат те"""1ь. г.амаяди ва босим 
ортиб боради. Суюцлик заррачалари ортиб  ̂ ' тган босимни 
енгиш учун Уз кинети нергиясини сарфл , натижада диф- 
фузорнинг кенгайиш й?_ < -чида кинет Энергия камайиб бо
ради. Суюкликниь . .даги каьатлр^и'шнг энергияси шун- 
чалик камаядики, ортиб б^’чётган С .. :,ши енга олмай ко
лади ва натижада харакатд* «Ухта* ’ . тескари йуналишда 
харакат кила бошлайди. Асосий oki шу тескари харакат- 
ланаётган оким билан тУкнаши- ж р ■ •' .асида уюрмали харакат 
вужудга келиб, окимнинг труоа си'^мдан ажралиш ходисаси юз 
беради. Бу ходисанинг тезкорлигч диффузорнинг конуслик бур- 
чаги ортиши билан кучайиб боради ва уюрмали харакат хосил 
килишга сарф булаётган энергия хам ортади. Бундан ташкари, 
диффузорда ишкаланиш кучини хам хисобга олиш мумкин.
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Шундай килиб, диффузорда 
босимнинг пасайиши икки йигин- 
дидан иборат деб каралади:

Лдиф "=1 Д .  =  “ Ь  ^кенг>

бу ерда ha— босимнинг ишкала
ниш ^исобига пасайиши;

к̂енг—босимнинг кенгайиш з?и- 
собига пасайиши. Босимнинг иш
каланиш ^исобига пасайишини 
тахминан ^исоблаш мумкин. Бу- 
нинг учун диффузорни диамет- 
ри 2г, ён сирти диффузор сир

ти билан — бурчак ташкил килган ва радиуслари г, дан г2 гача
узгариб борувчи, узунлиги dl булган элементар'цилиндрик най- 
чалардан ташкил топган деймиз (1.74-раем). У  з̂ олда ^ар бир 
элементар найча учун куйидагига эга буламиз:

1.74-раем. Диффузорларда босим
нинг камайишнни ^исоблашга доир 
чизма.

V — ихтиёрий курилаётган AS, =  р(|ги уртача тезлик 
кесим юзаси S  =  я г2 га тенг десак;

ва ихтиёрий

dl = dr

ни зисобга олиб
sin^

dh„ -= lu -

Siва v — — v , .6’ (?)'*■

dr

2r sin —a \ r

формулани келтириб чикарамиз.
Бу тенгликда dr (яъни dl) ни нолга интилтириб борсак, бо

симнинг ишкаланиш яисобига камайишини тенгликнинг чап то- 
монидан 0 дан /гя гача, унг томонидан тх дан г2 гача интеграл 
олиш йули билан дисоблаймиз:

.4  ».2 г, . .  . „ 2
h„

2sln

vl с dr
/■5 a

8sln — 
2

__\4 I J ii
\2g' (7.6)

Кенгайиш ^исобига босимнинг пасайишини ^исоблаш учун кес
кин кенгайишдаги (7.4) формуладан фойдаланамиз ва бунда диф
фузор кескин кенгайишни тахминий ифодалагани учун k коэффи
циент киритамиз. У ^олда



k—тажрибада аникланадиган коэффициент булиб, 5—20° конус-
лик бурчагига эга булган диффузорлар учун И. Е. Идельчик 
нинг тажрибадан аникланган формуласи буйича

* = 8, S fe- j- j/ tg J.

Флингернинг тахминий формуласи буйича
k = Sin а

га тенг. Буни ^исобга олиб (7.6) ва (7.7) йигиндисидан куйида- 
гини оламиз:

iL_ f i _  1)+ sin -1 f 1 _  I f  Л  =  r A  (7.8) «V n*) 2 \ n ) _ 2g *"*2g8sin — 2

бу ерда га =  f — Y  белгилаш киритилган булиб, у диффузорнинг
\г 1 /

кенгайиш даражаси дейилади-
Шундай килиб, диффузор учун мадаллий каршилик коэффи

циенти куйидаги формула буйича аникланади:

(1-л-.)+51Ч ('- тГ  (7-9>г =Mffv
ДИФ а

8sln —

Бу формуладан кУринадики, ма^аялий каршилик коэффициенти 
Хи конуслик бурчаги ва кенгайиш даражасига боглик экан.

(7.9) дан куриниб турибдики, а нинг ва га нинг ортиши би
лан (Хи узгармас булганда) й и р и н д и н и н г  биринчи *ади камаяди, 
яъни ишкаланиш кучининг таъсири камайиб, диффузор калта- 
лашади ва уюрмаларнинг таъсири купаяди. а камайганда эса (уз- 
гармас кенгайиш даражаси п да) ишкаланиш кучи оргиб, уюр- 
малар камаяди.

Хисоблашларда, одатда Хи— 0,015 -г 0,025 деб олинади. Бу 
Золда энг кулай диффузор учун назарий йул билан кенгайиш 
даражаси га — 2-f-4 ни келтириб чицарамиз. Бу конуслик бурча
ги а= 6° га тугри келади.
- Амалда диффузорнинг узунлигини камайтириш учун га ва а 
бироз каттарок килиб, а =7°-^9° атрофида олинади.

1.62-§. Трубаларнинг торайиши

. Кескин торайишда (1.66-раем) кесимлар нисбати бир хил бул- 
гаи кескин кенгайишга нисбатан камрок энергия сарф булади, 
Бу з̂ олда энергиянинг сарф булишига тор трубага . киришдаги 
ишкаланиш кучи ва уюрмалар пайдо булиши сабабдир. Уюрма- 
ларцинг пайдо булиши эса оцимнинг тор трубага кириш олдида- 
ги бурчакни айланиб ута олмай, кенг труба сиртидан ажрали' 
шига ва торайишига, натижада труба девори ва о^им орасида
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жуда секин заракатланувчи уюрмали оким пайдо булишига олиб 
келади. Окимнинг торайиши у тор трубага кирганда зам давом 
этади ва с^нгра кенгаяди.<Л5у даврда гидравлик йукотиш кескин 
кенгайишдаги каби аникланади. Шундай килиб, босимнинг тулик 
пасайиши куйидагига тенг булади:

н  =  h ятЦ — 4 - *»)* _  г П  10)
л к  —  « Тор = S ) g  ' 2  ~  ’ Т° Р  j . *  V / , 1 U /

бу ерда i0—тор трубага киришда1и ишцаланишни ашщловчи 
каршилик коэффициенти; vr—торайгандаги тезлик.

Кескин торайишнинг каршилик коэффициенти торайиш дара-
жаси п = ~  га боглик ва И. Е. Идельчик томонидан таклиф ки- i 3
линган куйидаги ярим эмпирик формула билан аникланиши мум
кин:

г ^  I f i -  l h _  J-\ (7.11)
^  2 \  S , i  2 \ '  ( i f  V

Формулалардан куриниб турибдики, — « 0  деб хисоблаш мум-
п

кин булса, яъни катта идишдан трубага кириш х,олида, агар 
кириш бур чаги силликланган булмаса, каршилик коэффициенти 
(1.70-расм). <;то?=*0,5 булади. Кириш бурчаги (кириш кирраси) 
силликланган булса, каршилик кучи камаяди.

Текис торайиш (1.67-раем) конфузор деб аталади. Конфузор- 
да суюклик окаётганда тезлик ортиб, босим камайиб боради. 
Суюклик катта босимли сохадан кичик босимли сохага караб 
харакат килгани учун уюрмалар пайдо булиши ва диффузорда- 
ги каби окимнинг сиртдан ажралишига хеч кандай сабаб йук. 
Шунинг учун конфузорда энергия факат ишкаланишга сарф бу
лади. Шундай килиб, конфузордаги каршилик кучи худди шун
дай диффузордагига Караганда кичик булади.

Конфузордаги босимнинг пасайишини диффузордаги каби 
элементар булакларга булиб, сунгра интеграллаб хисоблаш мум- 
кин. Шу усул билан куйидаги формулани оламиз:

Н,м
8sin —

2

бу ерда п.—торайиш даражаси.
Тор трубага киришда окимнинг девордан ажралиши ва озрок 

уюрма хосил булиши кузатилади. Бу уюрмани йукотиш учун 
баъзан конуссимон трубанинг цилиндрик трубага туташган жо- 
йига маълум шакл берилиб, силлик туташтирилади. Бундай ту- 
[аштирилган трубалар сопло дейилади.
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1.63-§. Тирсаклар
Трубаларнинг кескин бурилиши ёки тирсакларда (1.68-раси), 

одатда, анчагина микдорда энергия сарф булади. Тирсакларда 
энергия сарфига оцимнинг (труба сиртидан) ажралиши ва уюр- 
малар юзага келиши сабаб булиб, <р бурчак канча катта булса, 
сарф ^ам шунча куп булади,

Цилиндрик трубалардаги тирсакларда мадаллий каршилик 
коэффициенти Стр бурчак ср нинг усиши билан жуда кескин 
усиб, ср =  90° да 1 га тенг булади. Кичик диаметрли трубалар- 

, даги тирсаклар учун каршилик коэффициентини ушбу формула 
ёрдамида дисоблаш мумкин:

Стр =  0,946sin2-| + 2,047sin4-J. (7.13)

, Энергия сарфи катта булгани учун кескин бурилишли тирсак- 
ларни трубопроводларда куллаш тавсия этилмайди.

Трубалардаги бурилишларни (1.69-раем) х;ам, одатда, тирсак
лар деб аташ мумкин. Бундай бурилишли тирсакларда уюрма- 
лар камрок пайдо булгани учун каршилик хам камрок булади. 
Бу ^олда каршилик коэффициенти Сб ни дисоблаш учун ушбу 
формуладан фойдаланилад*Г:

С«-10,131 + 0,163(|)М^ .  <7.,4)

<р = 90° ва 1 булганда тажрибадан олинган куйидаги фор- 
ыуладан фойдаланиш мумкин:

Сб^С б^  0,051+0,19— , (7.15)
Дб

бурчак <р <. 70 булганда каршилик коэффициенти
Св ~  0,9 sin (fСе 

га <р 100 да эса куйидагига тенг.

С6 =  (0,7+  i  0,35) U. (7.16)

Бурилишдаги босимнинг пасайиши каршилик коэффициентини 
аниклашга келади: -

Н» = h6 = U ~
2 g

ва у тулик гидравлик йуцотиш билан ишцаланишга йукотищнинг 
айирмасига тенг, яъни труба эгрилиги >(исобига пайдо булган 
Каршиликнигина ифодалайди.

Тирсакларда каршилик трубанинг щаклига богли^ булиб, у 
окимнинг уюрмалар ^осил килишига таъсир килади. ёу масала- 
лар устида жуда куп назарий"текширишлар ва тажрибалар мав- 
жуд булиб, биз улар тугрисида тухталиб утирмаймиз.



1.64-§. Рейнольдс сонининг кичик цийматларида 
ма^аллий царшилик коэффициенти

Юкорида айтганимиздек, Рейнольдс сонининг катта киймат- 
лзрида (агар харакат турбулент булса) ма^аллий каршиликнинг 
R e га борликлиги шунчалик кичикки, унинг таъсирини зисобга 
олмаса зам булади. У золда юкорида келтирилган усуллар би
лан турли каршилик коэффициентларини зисоблаш мумкин.* 

Ламинар харакат вактида эса умумий каршилик ишкаланиш 
кучи ва уюрмалар юзага келиши зисобига пайдо булган карши- 
ликлар йигиндисига тенг. Буни дисобга олиб утказилган тажри
балар мазаллий каршилик козффициентини куйидаги куринишда 
ифодалашга имкон беради:

Кейинчалик утказилган А. Д. Альтшуль, В. Н. Караев ва
Н. 3. Френкелларнинг тажрибалари Рейнольдс сонининг кичик 
кийматларида (Re с  9) мазаллий каршилик козффициентини R e 
га тескари пропорционал куринишда олиш мумкин эканлигини 
курсатди:

Демак, Рейнольдс сонининг жуда кичик кийматларида карши- 
лик коэффициенти мазаллий каршиликнинг шаклига боглик бул- 
май, факат Re сонига боглик булар экан.

Ламинар тартибли окимлар учун Рейнольдс сонининг катта- 
рок кийматларида эса мазаллий каршилик (2.17) га Караганда 
бир оз мураккаброк куринишда ифодаланиши мумкин:

бу ерда С ва т —мазаллий каршиликнинг кайси куринишда бу
лишига боглик коэффициентдир.

Ф. П. Товстолесовнинг тажрибалари буйича т  — 0,285 булиб,

„Азнефткомбинат" нинг гидравлик лабораториясида утказилган 
тажрибалар буйича т  = 0,25 булади:

Тажриба натижаларидан куринадики, Рейнольдс сонининг катта- 
лиги ортиши билан мазаллий каршиликлар шаклининг таъсири 
ортиб бориб, Re > 3500 булганда, хусусан турбулент тартибга 
утганда, бу таъсир зал килувчи роль уйнайди.

С = -  + В.
Re

(7.17)

(7.18)

о  0,285*
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1.75-раем. Кичик Re да мазаллий каршилик.

Мисол сифатида 1.75-расмда диафрагмалар учун мазаллий 
каршилик коэффициентининг Re нинг узгариши буйича узгариб 
боришини туртта диафрагма учун келтирилган.

Бу раемдан Рейнольдс сонининг кичик к и й м а т л а р и д а  igt;, \gRe 
га чизикли боглик булиб, мазаллий каршилик коэффициенти 
учун (2.17) формуланинг тугри эканлиги куринади. Рейнольдс 
сони катталашган сари бу конуният Узгариб боради.

Мазаллий каршиликларда R e сони кичик булган лолларда 
амалий *исоб ишлари учун гидравлик йУкотишни трубанинг эк
вивалент узунлиги билан алмаштирилади. Эквивалент узунлик 
деб курилаётган трубанинг шундай узунлиги олинадики, ундаги 
ишкаланиш каршилиги мазаллий каршиликка тенг. Бу золда

2L. (7.19)
2 g D lg

Бундан эквивалент узунлик учун формула чикарамиз:

(7.20)

Эквивалент узунликни турли мазаллий царшиликлар учун, одат- 
да, тажриба йули билан аникланади.
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1.65- §. Мадаллий гидравлик царшиликларда 
кавитация ^одисаси

Суюкликларда газларнинг эриши з̂ акида суз юритилган 8-§ 
да биз кавитация з^одисаси устида тухталиб утдик ва кавитац ия 
з о̂дисасц суюкликларда агрегат зфлатининг узгарищи билан бог- 
лиц эканлиги курсатилди. Унда кавитация з̂ одисаси босимнинг 
камайиши ёки температуранинг ортишига боглик эканлиги айтил- 
ган эди. Мадаллий каршиликларда температура узгармай, оким 
кесимининг узгариши натижасида суюкликда эриган газларнинг 
микдори узгаради. Суюцликларнинг зичлиги (ёки солиштирма 
з^ажми) деярлик узгармагани учун унда эриган газларга Бойль— 
Мариот конунини куллаш мумкин булади:

pV = RT,
бу ерда р—босим; V—солиштирма з^ажм, Т— абсолют темпера
тура; R —газ доимийси.

Суюклик окимларида температура узгармагани ва кундаланг 
кесим кичрайганда босим ортиб, кесим катталашганда босим ка- 
майгани учун мадаллий торайиш мавжуд жойларда тезлик 
ортиб, босим камаяди (масалан, кескин торайиш, конфузор, жум- 1 
раклар, эшикчалар, диафрагмалар ва у, к.). Агар бу ерда абсо
лют босим суюкликнинг туйинган бугларининг шу температура- 
даги парциал босимига тенг булса, у з?олда бугланиш ва эриган 
газларнинг ажралиш з̂ одисаси ёки маз{аллий кайнаш з̂ одисаси 
руй беради. Торайишдан кейин кенгайиш бошланиши билан бо
сим ортиб, кайнаш тухтайди ва ажралган буглар конденсация- 
ланиб, газлар эрийди, яъни кавитация з̂ одисаси юз беради. Ка
витация з^одисаси юкори частотали мадаллий кичик гидравлик 
зарбаларнинг келиб чикишига сабаб булади. Бу ходиса гидро- 
системаларда одатдаги тартибнинг бузилишига, айрим лолларда 
эса, унинг кисмларининг ишдан чикишига сабаб булади, трубо- 
проводларда каршиликнинг ортишига олиб келади.

Шунинг учун мадаллий каршиликларда кавитациянинг келиб 
чикишига карши кураш Олиб борилади. Бундай усуллардан бири 
мадаллий каршиликнинг босим камаювчи кисмида клапанлар ёр- 
дамида босимни кутаришдан иборат. Лекин бу усул босимнинг 
пасайиш даражаси юкори булганда куп фойда бермайди, аммо 
кавитациянинг зарарли таъсирини камайтиришга ёрдам беради.

1.66-§. Кавитациядан амалда ф о й д ад ан и ш

Кавитация з^одисасидан амалда фойдаланиш з̂ ам мумкин. Ху- 
сусан бу з̂ одисани сарфни етабиллаш максадида Вентури сопло- 
ларидан фойдаланишда кУриш мумкин (1.76-раем). Киришдаги 
босим ркр узгармаган з̂ олда, чикишдаги босим /?чк камайиши би
лан окимнинг тезлиги ва сарфи ортади. Лекин тезлик ортиши 
билан соплонинг торайган кисмида босим камаяди. Бу босим ка
витациянинг бошланишига олиб келувчц босим микдорига тенг-
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лашса ёки ундан камайса, буг ва 
эриган газларнинг ажралиб чициши Ркр 
натижасида суюклик кайнай бош- 
лайди. Босимнинг бундан кейинги 
камайиши кавитация ^одисаси тез- 
корлигининг ортишига ва натижада 
каршиликнинг ортишига, суюклик 
кайнаши бошланишидан кейин, чи- , 76. расм кавитация *>дисаси- 
^ишдаги босимнинг камайиб бори- дан сарфни барцарорлашда фой- 
шига карамай, суюклик сарфининг даланиш учун цурилма. 
узгармасдан колишига сабаб була
ди. рчк нинг камайиши факатгина диффузорда кавитация зонаси- 
нинг кенгайиб боришига олиб келади. Бу вокеа гидросистема- 
ларнинг чикиш кисмида босим микдорининг узгариб туриши 
^олларида суюклик сарфини стабиллаш учун керак булади.

Курилаётган курилмада (1.76-расм) сарфни Улчаш учун дрос
сель шайба 1  ва кавитацион тартиб зонасига киритиш учун дрос
сель игна 2 булиб, у сарф узгаришининг катта диапазонларида Q \
—̂ > 1 0 )  уни бошкаришга ёрдам беради. Бу ^олда кавитация 
Qrnln /

натижасида гидросистема кисмларининг бузилиши з̂ оли булмайди.

1.67-§. Мазаллий царшиликларнинг узаро 
таъсири

Гидравлик системаларда умумий каршилик унинг кисмлари- 
даги айрим каршиликларнинг йигиндисидан иборат. Масалан, 
трубопроводда бир канча мазаллий каршиликлар (тирсак, жум- 
рак, диафрагма, эшикча ва ^.к.) булиб, уларни характерловчи 
мадаллий каршилик коэффициентлари С,, С2, С3, • • • булсин. 
Агар трубопроводнинг узунлиги z , диаметри D  ва сарфи Q бул
са, ундаги ишкаланиш каршилиги

е D 2g

мазаллий каршиликлар куйидагича булади:

н  г vi
MS ”  '8  2g*

• • • а •

я 2 g
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Буларни кушиб, Умумий каршиликни топамиз:
Я  =  (С, +  С2 +  С з + . . .  + С й +  х ^ ) | .  (7.2.1)

Охирги муносабатда кавс ичидаги киймат трубадаги ишкаланиш 
кучи, каршилик ва мадаллий каршилик коэффициентлари Ahfhh- 
дисидан иборат булиб, системанинг каршилик коэффициенти 
дейилади:

^сист =  ^1 +  ^2 +  С3 +  . . .  +  +  Л — . (7 .2  2)

Бу з̂ олда система учун

Я-Ссист^.2 g
Каршиликларни бундай кУшиш учун мадаллий каршиликлар 
бир-биридан маълум масофада булиши керак, яъни ^ар бир ма- 
^аллий каршилик аввалгисидан шундай масофада булиши керак- 
ки, унга келаётган оким аввалги мадаллий каршлликдан утиш- 
даги з̂ осил булган турли узгаришлар таъсиридан доли булган 
(тургунлашган) булиши керак. Масалан, турбулент тартибда 
окаётган суюклик, ламинар окимли трубага киргандан кейин 
шундай масофани утиши керакки, бунда тезликнинг ламинар 
окимга тегишли таксимланиши вужудга келиши керак. Шунинг- 
дек, бирор мадаллий каршиликдан утаётганда бузилган ламинар 
окимнинг яна тургунлашуви бирор масофани утганидан сунг со- 
дир булади

■ Масалан, трубаларнинг бурилишларидаги тартибнинг бузили- 
ши труба диаметридан 50 марта катта масофада з;ам сакланади.

Тургунлашув масофаси /ст куйидаги формула буйича з̂ исоб- 
ланиши мумкин:

/CI =  0,693/?e°’25D,
бу ерда D —трубанинг ички диаметри. г

Трубанинг кириш кисми жуда яхши силликланганда ламинар 
окимнинг тургунлашув кисми 0,29 ReD  гача камаяди.

Амалда мадаллий каршиликларни бир-биридан тугри чизикли 
булак билан ажратиб, улар орасидаги масофани / <  (10-г20)0 
га тенглаштиришга з а̂ракат килинади.

Одатда, гидросистемаларда мадаллий каршиликлар бизнинг 
ихтиёримизга боглик булмаган з̂ олда турли масофаларга Урна- 
тилгани учун уларнинг узаро таъсирини дисобга олиб булмайди 
ва мадаллий каршиликлардаги энергия сарфи тахминий з^исоблана- 
ди. Бошкача айтганда, мадаллий каршиликларнинг узаро таъси
ри кичик микдор сифатида назарга олинмайди. Умумий карши
лик олдида бу кучлар жуда кичик булгани учун дисоблаш на- 
тижаларига сезиларли таъсир курсатмайди.
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VIII боб. СУЮКЛИКЛАРНИНГ ТЕШИК ВА 
НАЙЧАЛАРДАН О^ИШИ

Техникада жуда к^п лолларда суюкликларнинг тор ва калта 
найчалардан *амда тешиклардан оциш ^олларини учратиш мум
кин. Бу золнинг узига хос хусусияти шундан иборатки, бирор 
катта идишдаги суюкликнинг потенциал энергияси тешикдан чи- 
кишда окимчанинг кинетик энергиясига айланади. Албатта бу 
Колда энергиянинг бир кисми каршиликларни енгишга сарф бу
лади. Бундай вокеаларни гидроузатмаларда мойларнинг гидроци- 
линдрлардан босим остида окиб чикиши, ёкилгининг ёниш ка- 
мерасига окиб утиш ва ^оказоларда учратиш мумкин. Одатда, 
бу масалаларни ечишда оким физикасига боглик шартлар кири- 
тилади.

1.68-§. Суюкликнинг югща девордаги тешикдан 
узгармас босимда о^иши

Бирор катта идишда суюцлик рх босим остида сакланаётган 
булиб, у озод сиртидан На масофадаги кичик тешикдан окаёт
ган булсин (1.77-расм, а). Диаметри идиш улчамларига Караган
да жуда кичик булган тешик кичик тешик деб аталади. Юпка 
девор деб окаётган суюклик тешикнинг факат ички киррасига 
тегиб, унинг ён сиртига тегмаган з̂ олга айтилади. Бундай хол 
девор калинлиги тешик диаметридан бир неча баробар кичик 
булса ёки тешик кесимининг ички киррасидан ташкарига кен- 
гайиб борсагина (1.77-расм, б) Уринли булади.

Бу з̂ олда суюклик заррачалари тешйк атрофидаги зажмдан 
ташкарига караб харакат килади ва тешикка якинлашган сари 
тезлашиб боради Шу бчлан бирга суюкликнинг окаётган зарра-

1.77. расм. Суюкликнинг тешиклардан о^иб кети- 
шига дойр чизма.
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чаларининг барчаси учун бир хил шароит булиб, улар силлик 
траектория буйича ^апакат к илаДи ва тешик киррасида идиш 
деворидан ажралади. Бундан кейинги окиш давомида оцимчанинг 
кесими бир оз тораяди ва цилиндрик шакл кабул килади. Кури- 
лаётган з?олда асосий масала тешикдан окаётган суюкликнинг 
тезлигини топишдан иборат. Сукщликка т^лдирилган идишда 
(1 .77-расм , а) юзаси 5 , булган 1 — 1 (эркин сирт) ва S2 булган 
2 — 2 окаётган суюклик оцимчасининг тешик олдидаги кесимла- 
ри учун  Бернулли тенгламасини ёзамиз:

V\ Р\ Ра Vs „ . .
-— I-------Ь 2i ■= ■— I-------(8.1 У2g 7 2 g 1 2 g

Бундан тешик учун  ма^аллий царшилик коэффицивнти « нолга 
тенг булган з^олда zx — г 2 =  И ва ■u1S 1 =  z>2S 2 эканлигнни з^исоб- 
га олсак, ушбу тенгламани оламиз:

а ==Р1= _Р1 + н
2g 1

бу теигламадан оцимчанинг назарий ^исобланган тезлиги у ч у »  
куйидаги муносабат келиб чицади:

[ ч ~ — + н

• "  V  - т %
(8 .4 )

Агар идшпнинг кесими Sx га Караганда тешикнинг кесими S2 . 
ж у д а  к^чик булса, у  ^олда

Pi — Pi 4
Идишдаги суюклик сиргида *ам, тешик ташкарисида з{ам ат 

мосфера босими булса ёки рх = р2 б^лса, у  ^олда

=  v3 = V  2 gH. (8.3)
Б у формула Торичелли формуласи деб аталади, у  суюкликнинг 
тор тешикдан окиши тезлигини з^исоблащ учун назарий форму- 
лад ир.

Суюкликнинг тешикдан окиш тезлиги маълум булган з^олда- 
унинг сарфини з^исоблаш кчйин эмас

Qh = S2. (8.4)
Лекин амалда окимча тешикдан чикаётганда унинг кесими- 

нинг юрайиши сабабли курилаётган масала биз к^ргандагига К а
раганда мураккаброк. Шунинг учун биз чикарган тезлик форму- 
лалари тезлик ва сарфни назарий текшириш учун кулланилиб, 
амалда эса уларга  маълум тузатишлар киритилади.
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Узун трубалар учун босимнинг пасайиши осонрок зисобланади 
ва ушбу куринишда ёзилади: !

H=AeLQ2 ёки Н=* - Q \е А3

Куп лолларда трубаларни зисоблаш формуласи куйидаги кури
нишда ифодаланади:

Q = K V B  (9.5)
ва Я  ни сарф коэффициенти деб аталади.

(9.5) ва (9.4) билан солиштирсак, сарф коэффициенти учун 
ушбу муносабатни оламиз:

К =  А -: (9.6)
V I + э̂кв

узун трубалар учун эса
К  =  — . (9.7)

V L
(9.5) формулани бошкача зам ёзиш мумкин:

H =  — Qi (9.8)К2

бу золда — =а булади. Суюклик квадратик конунга буйсунган-К-*
да X ва С Рейнольдс сонига боглик булмагани учун юкорида айт* 
ганимиздек К 2 ва Ав лар учун трубанинг диаметри ва гадир-бу- 
дирлигига караб жадвал куринишида ифодаланади, Ам эса бу 
жадвалда факат диаметрга боглик.

8-жадвал.  Трубаларни ^исоблаш учун умумлашган 
параметрлар (квадратик царшилик цонуни учун)

Трубанинг 
ички диамет- 
ри, D , мм

Трубанинг абсолют радир-Оудирлиги
Д=0,2 мм Д— 0.5 мм Д=1,0 мм

А  —  мм>14*
с* •

А  — =5 А £  «м»

14®
К ‘ -с А 1ы°

50 0,000132 7570 0,000100 10000 0,0000776 12900 13200
75 0,00113 886 0,000863 1160 0,000686 1460 2610

100 0,00516 194 0,00397 252 0,00319 313 826
125 0,0160 62,6 0,0125 800 0,0105 95,2 338
150 0,0434 23,1 0,0341 29,3 0,0276 36,2 163
200 0,197 5,08 0,155 6,45 0,123 7,81 51,5
250 0,643 1,68 0,604 1,98 0,416 2,40 21,1
300 1,65 0,607 1,41 0,709 1,09 0,917 10,2
400 7,41 0,135 6,98 0,167 4,97 0,201 3,23
500 23,7 0,0422 19,3 0,0518 16,1 0,0620 1,32
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Ламинар cojja учун юкоридаги фор- 
мулалардаги трубанинг каршилиги а ва 
каршилик коэффициенти К  (9 3) форму
ла ёрдамида зисоблаб топилади. Бунда 
X Пуазейл формуласи буйича зисобла
нади:

о
---.—— лир р_уп  1-Ом/соат С0 б л а н а д и ;

Квадратгача со^ада эса X силлик; труба
лар учун Блазиус формуласи буйича >̂и-

3.87. расм. Трубанинг ха' 
рактерпстйкаси.

Трубаларни х;исоблашни осонлаштириш учун (9.2) ёки (9.5) фор
мула буйича жадвал тузиб олиш мумкин. У золда босим паса- 
йишининг турли кийматларига тегишли сарф микдорларини шу 
жадвалдан олиш мумкин булади.

(9.2) тенглама (9.5) билан биргаликда' содда трубани з̂ исоб* 
лащнинг асосий тенгламаси дейилади. Бу тенглама босим ва сарф 
орасидаги богланишни график куринишда ифодалашга имкон бе-.- 
ради. Куриниб турибдики, бу график координаталар бошидан 
утувчи квадратик парабола кУринишида ифодаланади (1.87-расм, 
1 график). Агар трубанинг хисоблаш текислигидан канча баланд- 
да жойлашган Н г ни ^исобга олсак, у золда И  ва Q ургасида- 
■ги муносабат координаталар бошидан Иг баландликда жойлаша
ди (1.87-расм, 2 график). У з̂ олда умумий босим Н  ва Я , нинг! 
йигиндисидан иборат булади:

^аракат ламинар булса, у ^олда Н  графиги тугри чизицка айла
нади (1.87-расм, 3 график).

И  — Q графиги ёрдамида берилган босим учун сарфни топиш 
мумкин. Бунинг учун ордината Укидан берилган босимга тегиш
ли кесмани олиб, унинг учидан абсцисса укига параллел чизик; 
утказамиз. Бу чизикнинг характеристика билан кесишган нукта
сидан абсцисса укига туширилган перпендикуляр ундан трубада 
берилган босимда сарфнинг микдорига тугри целадиган кесма 
ажратади. Агар трубадан утиши керак булган сарф маълум бу
либ, босимни топиш керак булса, сарфни топиш учун кулланган 
усулни тескари тартибда бажарамиз. ,

Трубалар системасини лойизалашда берилган узунликдаги 
чрубадан суюкликни окизиб, берилган сарфни олиш учун керак 
булган босимни зисоблаш масаласи му^им урин тутади. Труба-

Я „ -//, +  / / - Я , +aQ*. (9.9)

1.75-§. Трубанинг тежамли диаметрини топиш 
Зацида тушунча
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нинг асосий тенгламасидан куринадики, берилган узунлик ва» 
сарфга диаметр ортиши билан. каршилик коэффициенти кама
йиб боради, демак, шу сарфни таъминловчи босим з^ам камаяди^ 
Бу уз навбатида сувни трубадан окизиш учун сарф б^ладига» 
энергиянинг камайишига олиб келади, яъни суюкликни трубадан 
^айдовчи насос камрок электроэнергияси сарфлайди. Иккинчи- 
дан, труба диаметрининг оргиши унга сарф буладиган капитал 
маблагнинг ортишига олиб келади (диаметри катта трубага куп- 
рок металл сарф булади). Шундай килиб, трубанинг энг кулай- 
диаметрини танлаш масаласи техник-иктисодий дисоблаш, яъни< 
трубалар системасини яратишга сарф буладиган маблаг (труба
лар, насос станцияси ва з .̂) нинг киймати ва ундан фойдаланиш- 
даги харажатлар (электр энергияси, одамлар хизмати ва %.) кий* 
матини солиштириш йули билан *ал килинади.

Бу масала хусусий ^олда шундай \ а л  килинади: трубалар- 
нинг стандарт диаметрларини з^исобга олган ^олда диаметрнинг 
турли вариантлари учун бутун системанинг (унинг уз  хаража- 
тини узи коплашини вактини назарга олиб) бир йиллик киймати 
(амортизациям буладиган харажат) А  з?исобланади. С^нгра тру
ба диаметрининг хар бир варианта учун уни фойдаланишга сарф 
булган харажат М  ни ^исоблаб чикилади, бунга электр энергия, 
одамларни ишлатиш, доимий харажатлар ва з^оказолар киради. 
Трубанинг йиллик харажати М амортизация А ва эксплуатация
Э  харажатларининг йигиндисига тенг. Трубанинг йиллик хара- 
жатининг минимал кийматига тугри келган диаметри энг те- 
жамли диаметр Don булади.

1.88-расмда А  =  /,(£>), 3  =  / 2(С>) ва M = / 3 (D) ларнинг гра- 
фигини чизиш йули билан D on ни топиш йули курсатилган. Агар 
D on икки стандарт диаметр орасига тугри келиб колса, тегишли 
диаметр учун DOI, га энг якин стандарт диаметр (иложи булса 
инки диаметрнинг кичиги) олина
ди. (1.88-расмда энг тежамли ди
аметр учун ни олиш керак).
Трубанинг диаметри Dтoпилгaндaн 
кейин, Q ва I маълум булган з^ол- 
да босимни топишк ийинэмас. Ю ко
рида курсатилган усул жуда му
раккаб ва цийин булгани учун 
ундан одатда катта ва мураккаб 
труба системаларини лойиз^алашда 
фойдаланилади. Одатдаги з^исоб- 
лашларда курилаётган трубага ух
шаш трубалар учун жуда к^п тех- 
ника-иктисодий з^исоблар давомида 
аникланган оптимал тезлик ^опт ёки 
оптимал киялик 10ПТ нинг циймати- 
ни бериш йули билан аникланади.
Суюкликнинг сарфни Q ва v  маъ
лум булган з^о-чда диаметрни топиш

1.88- раем. Теж ам ли цулай диа
метрни ^исоблаш га оид чизма.
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кийин эмас

=  (9.10)

бундан

D Л /  (9.11)
У л о̂пт

Баъзи .чолларда такрибий дисоблаш учун содда формулалардан 
Хам фойдаланиш мумкин. Трубадаги босимнинг катта-кичикли- 
гига караб турли материаллардан килинган трубалар ишлатиш 
мумкин. Масалан, босим 1 МН/м* гача булганда водопровод тру
балари учун чуян трубалар, катта босимлар учун эса пулат тру- 
балардан фойдаланилади. Бунда шуни хисобга олиш керакки, 
ГОСТ да ч^ян груба учун ички диаметр, п^лат труба учун эса 
таш^и диаметр кабул килинган.

1.76-§. Сифон труба

Бир кисми суюклик билан таъминловчи идишдан юкорида 
жойлашган содла труба сифон труба деб аталади (1 .89-раем). 
Сифонни соддалаштириб икки (таъминловчи ва кабул килувчи) 
идишларни туташтирувчи U  к^ринишдаги труба сифатида тас- 
вирлаш мумкин. Бу холда унинг эгилган кисми идишлардаги 
суюклик сатхларидан Н  баландликда булиб, ундаги суюклик 
идишдаги суюкликлар сатхларининг фарки Н  хисобига окиб ту- 
ради. Шуни айтиш керакки, суюклик сифонда аввал биринчи 
идиш сатхидан Н  баландликка кутарилиб, сунгра иккинчи идиш- 
га тушади, Бундай трубанинг узига хос хусусияти шундаки. ун
да босим кутарилувчи кисмида хам, пастга тушувчи кисмида хам

атмосфера босимидан пастдир. С и
фон трубалардан асосан нефть мах- 
сулотларини цистерналардан куйиб 
олиш, сув сиримларини б^шатиш, 
дунглик ерларда водопровод утка- 
зиш ва хоказоларда фойдаланила- 

. ди. Сув таъминотида баъзан мах- 
сус сифонлар ишлатилади. Сифон 
ишлай бошлаши учун аввал уни 
суюклик билан т^лдириш керак. 
Сифон сифатида кичик Улчамли 
шланГлар ишлатилса, уни тулди- 
риш осон б^либ, бу суюцликка бо- 
тириш ёки пастки учидан хавони 
су0иб олиш йули билан амалга 
оширилади. Агар сифон ма^камлан- 
ган металл трубадан иборат булса.

1 .8 9 -раем. Сифон груба. униНГ ЮКОрИ нуктаСИДЭ хавони су-
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риб олиш учун махсус ж^мрак урнатилади. Хавонн насослар 
ёки эжекторлар ёрдамида суриб олиш мумкин. Сифонларни з^и- 
соблаш бошка трубаларни хисоблашдан фарк килмайди. Маса
лан, сифоннинг иккита кесими учун Бернулли тенгламасини ёзи
лади. Бу кесимлар 0 — 0 ва 2 — 2  булса, у з^олда

2, +  -  +  ~  =  г ,  +  +  $  +  Ло-2 (9.12>
ТГ 2  g  ТГ 2  g

булади. р 0 =  р3 =*р атм. ва v l =  v 1 =  0  деб ^исобласак, бу тенг
лама куйидагича ёзилади:

г 1 — г а +  ^0_2 (9-13).

ёки г , — г 2 =  Я  эканлигини назарга олиб, Л0_2 каршиликни *и- 
соблаш учун эса ишкаланиш ва мазаллий каршиликлар форму- 
ласидан фойдаланиб, охирги тенгламани ушбу к^ринишга кел- 
тирамиз:

H * = a Q \  (9.14)

Шундай килиб, сифонларда сарф оддий трубалардагидек карши
лик ва сат^лар фарки оркали аникланади. Унинг к^тарилиш ба
ландлиги Н0 эса сарфга таъсир килмайди. Лекин бу конун Н0 
нинг маълум чегарасигача булади. //„  нинг ортиб бориши билан. 
сифоннинг юкоридаги 1 — 1 кесимида абсолют босим р х камайиб 
боради. Бу босим туйинган буг босимига тенглашиши билан ка
витация бошланади. Б у  аввал сарфнинг камайишига, с^нгра буг- 
ларнинг тупланишига (буг тицини косил булишига) ва суюклик 
окимининг т^хташига олиб келади. Шунинг учун сифонларни 
*исоблашда ва куришда унинг юкори нуктасидаги босим ж у 
да камайиб кетмаслигини назарда тутиш керак. Агар сифоннинг 
сарфи, унинг улчамлари маълум булса, абсолют босим p t ни з^и- 
соблаш мумкин. Бунинг учун 0—0 ва 1— 1 кесимлар учун Бер~ 
нулли тенгламасини ёзамиз:

Ра vZ Dx Vi
Ь —  =  Н\- \-------h r - 1 +  /Z0- 1. (9.15)

1 2g Т 2g
Агар тезликлар кичиклиги учун уларни нолга тенгласак:

—  =  —  — Н х — А0-1. (9.16)
т т

булади. Босимнинг мумкин булган минимум киймати маълум 
б?лса, р̂  ни унга 'тенглаштириб охирги тенгламадан Я, ни т о 
пиш мумкин. Сифоннинг юкори нуктасидаги босим /?, ни оши- 
риш учун яна бир усулни кУллаш мумкин. Бунинг учун сифон
нинг пастга кетган учида мазаллий каршиликлар (^шикча ва з .̂)' 
врдамида умумий каршиликни ошириш керак. Бу з^олда албатта 
сарф камаяди.
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1.77- §. Т рубаларни кетма-кет ва параллел улаш

Кетма-кет ва параллел уланган трубаларни дисоблаш содда 
трубаларни хисоблашга Караганда мураккаб булиб, у  цайси тар- 
тибда ула-нганига боглик. Шунинг учун бу икки улаш усулини 
айрим-айрим куриб чикамиз.

Кетма-кет  улаш . Бир неча ^ар хил диаметрли трубалардан 
гашкил топган трубопроводни курамиз. Улар кетма-кет уланган 
булиб, каршиликлари а и а2, а3, . . . ,  ап, узунликлари LUL2, . .
Ln булсин (1 .90-раем).

Бу трубаларнинг )(ар бирида сарфлар тенг булиши узилмас
лик тенгламасидан кУринади. У холда трубалардаги босимнинг 
камайиши (9.2) га асосан аникланади:

Я, = a , Q \
Я 2 =  a 3Qa,

Hn= a nQ \

Курилаётган трубопроводда эса каршиликларни ^ушиш принципи- 
га асосан куйидагича ^исобланади:

Н = Н Х-f- Я 2 +  . . .  ==* Я л =  (а, +  а2 +  . . . .  +  a„)QJ. (9.16)

Шундай цилиб, трубалар кетма-кет уланганда умумий каршилик 
хусусий каршиликлар йигиндисидан иборат:

a  =  (9.17)

Б у  икки (9.16) ва (9.17) тенглама трубаларни кетма-кет улашда 
характеристика тузиш учун асос булади.

Аввал кетма-кет уланган иккита трубани курамиз. Бу труба
ларнинг характеристикалари 1.91-раем, а  да 1 ва 2  графиклар 
оркали ифодаланган. Икки трубопроводнинг характеристикасини 
тузиш учун (9.16) тенгламага асосан бир хил сарфда икки тру
бадаги босим камайишларини кушамиз, яъни бир хил абсцисса- 
ларда иккала эгри чизикнинг ординаталарини к^шамиз.

Кетма-кет уланган учта трубанинг умумий характеристикаси
ни тузиш учун аввал 1 , 2 , 3 трубаларнинг характеристикалари- 
ни тузиб оламиз (1 .91-раем, б). Сунгра бир хил абсциссада

уларнинг ординаталарини кУшиб, 
бир чизик билан туташтирамиз. 
п та кетма-кет уланган трубанинг 
умумий характеристикасини т у 
зиш хам шу усулда бажарилади. 
Курилаётган холда киришдаги 
ва чикишдаги тезлик босимлари
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1 .91-расм. Кетма-кет уланган трубаларнинг характеркстикаеи.

хар хил булгани сабабли, трубопровод учун талаб 1<илинадиган 
, босим формуласида (9.9) дан фаркли равишда, киришдаги ва чи* 
цишдаги тезлик дамларининг фарци цатнашади:

и  , a A v A ~ a B v B  , У ?  и  , Р В
И = - г л - г в +  ------- 2*-------- + Z Hn +  —  =

=  H, +  cQ* +  a Q \  (9.18)

бу ерда
« А _ аВ \

S 2 4 1

а  =  ^  а ь  
i-i

Нг *=г А — ZB +  ~ ‘

SA, SB — кириш ва чицишдаги кесим юзлари.
Параллел улаш . Энди бир цанча параллел уланган содда 

трубалардан ташкил топган мураккаб трубани к$'рамиз (1.92- 
расм). Содда трубаларнинг сарфлари Q,, Q2, Q3> • .  .. Qn. кар- 
шиликлари аи а2, а3, . . ,, ап булсин. Умумий схемадан куриниб 
турибдики, мураккаб трубанинг сарфи содда трубалар сарфлари- 
нинг йигиндисига тенг.

Q “  Qi +  Qi +  Q3 +  • • • +  Qn “  2  ®а' (9.19)

Хар бир содда трубадаги босим
нинг камайиши хам, мураккаб тру
бадаги босимнинг камайиши з$ам А
ва В нукталардаги тула босимлар- _________
нинг айирмасига тенг: ^

ИА — =  Н3 -  '
tr  и  п л , 1 .92-расм. Трубаларни паралел

■= . . .  =  п .  (9.20) улаш. ’

Уп>ап j
0^

4  —  * , .0.т %
к—  ъ,аг М

с



Хар бир трубадаги босимнинг камайиши (9.2) га асосан цу- 
йилагича аникланади:

Я ,  =  a ,  Qf. 

H<i =  (Z2Q21

Нп =  anQn

Булардан сарфларни топиб, (9.19) га цуямиз

Q _ K |  + t z  +  v 3 +  ' . . + Щ
V ах V а? V а 3 у  ап

ва (9.20) дан фойдаланиб, куйидаги муносабатни оламиз:

Б у  тенгликдан мураккаб труба учун босим камайиши тенглама 
сини чикарамиз:

Ш ундай килиб, параллел уланган мураккаб трубанинг каршили- 
ги учун куйидаги формулани оламиз:

Параллел уланган трубопроводнинг характеристикасини тузиш 
учун (9.19) ва (9.20) теьгламалардан фойдаланамиз. Аввал икки 
параллел трубадан иборат мураккаб трубани курамиз (1.93-раем, 
а). Параллел трубаларнинг характеристикалари I ва 2 график- 
лар куринишида ифодаланган. Мураккаб трубанинг характерис
тикасини хосил килиш учун (9.20) га асосан босимнинг бирор 
Кийматида биринчи ва иккинчи трубалардаги сарфларни куша- 
миз, яъни ордината укининг бирор кийматида /  ва 2 га тугри 
келган абсцисса укининг кесмаларини к у шамиз. Бу ишни босим
нинг барча кийматлари учун бажариб, мураккаб труба учун х а
рактеристика хосил киламиз. Учта пара/.лел трубадан таш- 
кил топтан мураккаб трубанинг характеристикам  хам U 2 , 3 
трубаларнинг характеристикаларини тузишдан бошланади. Бу 
холда *ам бир хил босимда / трубанинг сарфига аввал 2  труба 
сарфини, сунг 3  труба сарфини к^шиш й^ли билан мураккаб 
трубанинг характеристикасини тузамиз. п та параллел трубадан 
тузилган мураккаб трубанинг х а р а к т е р и с т и к и  э^ам худди шу 
усулда д;осил килинади.

Н (9.23)

(9.24)
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1.93- расм. П араллел уланган трубаларнинг характе- 
ристикаси.

1.78- §. М ураккаб  трубопроводлар

Мураккаб трубопроводларда трубалар хилма-хил усулларда 
туташтирилган булиб, улар кетма-кет, параллел уланган ва тар- 
мокларга ажралган булаклардан ташкил топган булади. Биз юко
рида кетма-кет ва параллел уланган трубалардан ташкил топган 
булакларни к^рдик. Энди трубопроводнинг тармокланган б^ла- 
гини к^рамиз. Асосий трубопровод А нуктада учта / ,  2, 3 тар- 
мокларга ажралсин (1 .9 4 -расм). Уларнинг охирги нуцталарнинг 
баландликлари г „  z 2, z s, босимлари р и р 2, р 3, сарфлчри Q,, Q2, 
Q3 булсин. У *олда бу сарфларнинг йигиндиси асосий трубадаги 
сарфга тугри келади:

Q =  Qi +  Qs +  Q3-
Хар бир тармоц учун Бернулли тенгламасини куйидагича ёзиш 
мумкин: ■ •

Р л , Р± н .
—  =  г, +  *= п у,

тгт
Ра_

7
' ----  Z 2 " Г  '

Рз

—  =  z > + P± + H t .
■т т

в у  тенгликларда р и р 2, р 3, ларни атмос-
р А

фера босимига тенг деймиз ва —  =  НА
•канини ^исобга олиб ^амда / ,  2 , 3 
Трубалар учун (9.2) формуладан фойда-

1.94- расм. Трубаларнинг
тармоцлврга б?линиши.



л а н и б , к уй и д а ги л а р н и  ёзам и з:

На — -\- atQi; На =  2i-(- Q-2Q\\ На — z& -f- a3Qv (9.25)

^ки H a  —  z ^ H i  эканлигини дисобга олиб ва г 2 —  г ,  =  2 1 - 1 , 
z 3~  г г =  2 i- 3  белгилашларни киритиб, охирги тенгликларни у'3* 
гартирамиз:

Бу тенгламалардан 1, 2, 5 трубалардаги сарфларни топиб ва ку- 
шиб умумий харжни топамиз:

иккинчи учи бир хил баландликда булса (г, = г 2 =  г3), у з^олда 
2j_2 — 0; z '1 3  =  0 ва Hit Н2, Hs лар тенг булади з^амда сарф учун 
трубалар параллел уланган з^ол учун чикарилган муносабатни 
оламиз. Энди юкорида келтирилган формулаларга асосан тар- 
м о к ; л а н г а н  труба учун характеристика *осил цилиш мумкин (195- 
расм). Бунинг учун уларнинг характеристикаларини трубаларни

/ / 1 =  а, Qi; H t—«i_2 =  a2Qh Нх — 2j_3 =  я 30я. (9.26)

(9.27)

ёки

бу е р д а г ]_2 =  —!— , z' is  =  ~ ^  булиб, улар учун ^1-2 <  1,

2i~3 <  I тенгсизликлар ^ринлидир. Агар учала трубанинг *ам

0

/

■Е
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параллел у л аш д аги  каби кУшамиз. Натижада 1.95-расмда тас- 
вирлангандек синик эгри чизик BCDE  ни оламиз. Бу чизик тар
мокланган т р у б а  учун характеристика булиб, у 2 ва 3 трубалар* 
нинг иккинчи учи баландлигида С ва D нукталарда синади. Агар 
сую клик А  нук тадан В , С, D  нукталарига караб эмас, тескари 
йуналиш да оке а, унда / ,  2, 3 трубаларнинг характеристикалари 

(сарфлар Q,, Q2, Q3 манфий булгани учун) Н  укининг чаптомо- 
нида (яъни Q укининг манфий йуналишида) кушилади. Бордию, 
бу трубаларнинг баъзиларида оким унгга, бошкаларида чапга 
булганда хам унгга окаётган суюклик учун характеристика И  
Укидан унгга, чапга окаётганлари учун эса характеристика чап
га курилади ва сунг кушилади.

Трубопровод системаси бир к а н ч а  кисмлардан и б о р а т  б у л и б ,  
улар кетма-кет в а  параллел у л а н г а н  трубалардан ташкил топган 
булса, у холда бу кисмларнинг хар бирига кетма-кет ва парал
лел улаш коидаларини куллаб, характеристикаларини ёки тенг- 
ламаларини тузиб оламиз. СУнгра бу кисмларнинг хар бирини 
айрим труба сифатида к а р а б  ва п а р а л л е л  ё к и  кетма-кет улаш 
К о и д а с и д а н  фойдаланиб система учун характеристика ёки тенг
лама тузамиз. Б у .коидага  асосан хар кандай мураккаб трубалар 
системасини хисоблаш м у м к и н .

1.79-§. Н асосдан таъминланувчи труба

Юкорида биз турли усулда уланган трубалар системасини 
курдик, бирок уларнинг сув билан таъминланиши кандай амалга 
оширилиши хакида тухталиб утмадик. Бундай хол баландликка 
Урнатилган катта идишдан таъминланувчи трубалар системаси 
учун ёки насосдан таъминланувчи системаларнинг кисмлари учун 
Уринли. Саноат ва кишлок хужалигида трубаларни насос оркали 
таъминлаш холлари куп учраб туради. Бу холда трубалар сис- 
темасидаги босим устига насос хосил килган босимни хам кУ- 
шиш керак булади. Шу максадда 
насосдан таъминланувчи содда тру
баларни (1 .96-расм) кУрамиз.

Насос пастки идишдан рй босим- 
лр суюкликни суриб, юкоридаги рА 
босимли идишга чикариб берсин.
Насос Укининг пастки сатхдан ба
ландлиги Ну геометрик суриш ба
ландлиги дейилади ва бу баланд- 
Ликкача суюклик харакат килаётган 
труба суриш трубаси дейилади.
Суюкликнинг юкори с.атхининг ба
ландлиги Н 2 зуоициш геометрик 
баландлиги  дейилади ва суюклик
ни бу баландликка кутаришда кат- 
Ившувчи труба %айдаш (нагнета
тельная или напорная) трубаси 
дейилади.
1 1 -5 6 7 0  161
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С^риш тр у б аси д ч у н  (0—0 ва 1—1 кесимлар учун) Бернулли 
тенгламасини ёзамй’з:

“ ■ =  Я ,  +
т

(9.29)

Бу тенгламадан к^ринадики, насоснинг суюкликни Ht баланд- 
ликка кутариши, унга кинетик энергия бериши ва. гидравлик 
царшиликларни енгиши биринчи идишдаги р0 босимдан фойда- 
ланиш з^исобига амалга оширилади. Шунинг учун бу босимдан 
шундай фойдаланиш "керакки, насосга кириш олдидан суюклик- 
да кавитация ^одисасини вужудга келтирмайдиган даражадаги 
чегирма босим {рх) сакланиб колсин. Бу насосларнинг с^риш 
трубаларини ни^оятда аник ва пухта дисоблаш керак. (9.29) тенг
лама с^риш трубаларини з{исоблашда асосий тенглама з^исобла- 
нади. Бунда ^ал килиниши керак булган масала лар сифатида 
куйидагиларнй келтириш мумкин:

1) барча ^лчамлар ва сарф берилган. Суюкликнинг насосга 
кириш олдидаги босимини дисоблаш керак.

Бу масалани ечишда^ насосга киришдаги суюклик босимини 
(р ,)  *исоблаб, уни кавитация *осил килмайдиган минимал босим 
билан таккослаш й^ли билан бажарилади.

2) энг кичик (кавитация з{осил килмайдиган) жоиз босим бе
рилган. Бошка параметрларнинг энг катта жоиз кийматлари
( # 1  max.  Q m ax .  ^ m in )  НИ З^ИСОбЛЭШ ТЭЛаб КИЛИНЗДИ.

Агар р 0 атмосфера босимига тенг б^лса, у з^олда с^риш тру- 
басидаги босим атмосфера босимидан кичик булади. р 0 босим
нинг ортиши билан с^риш трубасидаги босим ортади. Бу эса 
геометрик с^риш баландлигининг ортишига ёрдам беради.

Хайдаш трубасидаги суюкликнинг з^аракати (2—2 ва 3 —3  к е 
сим) учун з?ам Бернулли тенгламасини ёзиш мумкин:

Агар ^айдаш трубасининг иккинчи учида бирор идиш б^лса, у 
з^олда (9.30) тенгламанинг ^нг томонида тезлик босими б^лмай- 
ди, лекин бундай з(аракат вактида босимнинг кенгайишга сарф 
булишини ^исобга олиш керак. (9.30) тенгламанинг чап томони 
насосдан ч ш ^ш д аги  солиштирма энергияни курсатади. Насосга 
киришдаги сблиштирма энергияни (9.29) тенглама ёрдамида з^и- 
соблаш мумкин:

Бу  охирги тенглама ва (9.30) дан фойдаланйб суюкликнинг на
сосдан утганда оладиган энергиясини дисоблаш .мумкин. Бу энер
гия сукЗКликка нксос оркали берилади ва у  суюкликни тегишли 
баландликка к^тариш учун сарфланган энергияни ифодалаб, # нас.

(9.30)

о

0-~Г (9.31)



куринишда белгиланади ва куйидагича зисобланади:

нас- \  7  2 g  )  \  т  2 g  )

«= Я ,  +  Я 2 +  Рз  ̂ Ро +  - j  -f Л0_1 +  Л2_ 3,

ёки
^  =  Hl + ^ ^ + c Q i +  a Q \  (9.32)

7
бу ерда Н г — суюкликнинг пастки сатхдан юкори сат^га кута- 
рилиш баландлиги; c Q 2— юкори сатхдаги тезлик босими; aQ2 — 
суриш ва хайдаш трубалардаги каршиликлар йигиндиси; г/а — 
юкори сатхдаги тезлик. Агар пастки ва юкори сатхлардаги бо- 
симлар р 0 ва р г атмосфера босимига тенг булса, у холда

//„ас =  Н г +  * Q 4 a Q a=  Я  +  ^  +  a Q 2
t g

булади. Бу формуладан куринадики, суюкликка насоснинг берган 
босими суюкликни юкори сатхда харакат килдириш учун зарур 
булган босим Я а га тенг булади:

Я нас =  Я 3. (9.33)
Бу коидани насослар баркарор иш тартибининг хамма х ° ллари 
учун кУллаш мумкин. Насоснинг ишлаш характеристикаси унинг 
айланиш сонига боглик булиб, бу сон насоснинг кувватига бог- 
лик булмагац х°ллар учун тУгридир. Агар насос ёпик системада 
ишласа, яъни пастки ва юкори идишлар булмай, суриш ва хай- 
даш трубалари туташтирилган булса, у холда (9.32) формула 
Урнида куйидаги формулага эга буламиз: -

Рз —  Р\
7

'^ъни зарур босим билан насос хосил килган босим тенг булади. 
Бу холда ёпик системада албатта кУшимча кенгаювчи кесим ва 
^тенглаштирувчи идишлар булиб, улар одатда суюкликнинг на
сосдан чикиш кесими билан туташтирилган булади.

1.80-§. Электрогидравлик ухш аш лик  (аналогия) 
х ак и д а  туш унча

Биз юкорида трубаларни хисоблаш учун (9.4) ва (9.5) тенг- 
дпамаларни чикардик ва уларни куйидаги куринишларда ифода- 
дяадик:

8 ( / + /  )
Я = х —:------5iH_Q2, (9.34)

gKW*_ Н' (9>35)

я нас =  я = - ^ ^ - - я ,

/ 8M' +  U )
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Ламинар харакат вактида бу формулаларда ковушоклик ишцала- 
ниш коэффициенти к куйидаги куринишга эга булади

^ __6 4 __ 64у 16vn D

у *олда
Re vD  Q

128м l + Г
g D 2' rcZ3a Q

; к и

/ /  == a — Q =  BQ, 
S

(9.36)

7Г £ )2 32v
бу ерда L — I -f- l9K S —  ̂ , * gD̂  ’
В — дисоблаш й^ли билан аникланадиган коэффициент. (9.36) 
тенглама физиканинг электр булимидаги утказгичларнинг бир 
Кисми  учун Ом цонунига жуда ухшаб кетади. Агар босим И  ни 
кучланиш U га, а ни солиштирма каршилик р га, сарф Q ни ток 
кучи /  га киёсласак, у  з{Олда (9.36) ни Ом конуни

U  р — I =  RI  (9.37)
о

га циёслаш мумкин.
(9.36) билан (9.37) нинг ухшашлигидан фойдаланиб электро

гидравлик ^хшашликни тузиш мумкин. Бу ^хшашликка асосан 
^тказгичлардан ток утказиб, унинг кучланиши U  ни вольтметр ва 
ток кучи /  ни амперметр ёрдамида аниклаш мумкин. Бунда вольт
метр трубопроводлардаги дифманометрни, амперметр эса сарф 
^лчаш асбоби ^рнини босади (1 .97-раем). Ток манбаи сифатида 
эса энергия манбаи насосни ифодалаш мумкин.

1.97-расмда / - м а н б а  ( a -расм да насос, tf-расмда батарея),
2 - ( а - р а с м д а  дифманометр, б '-раемда вольтметр), 3 -  (<г-расмда 
сарф улчаш асбоби, <5-расмда амперметр) ифодаланган булиб, 
труба ва утказгич узунликлари L оркали ифодаланган. Шу усул 
билан трубаларни кетма-кет (1 .98-раем) ва параллел (1 .9 9 -раем) 
улашни утказгичларни кетма-кет ва параллел улаш билан таккос-

Г г - у * л

г /

Ж _Уи\_
Т

1.97- раем. Суюклик ва ток утказгичларда ухшашликка дойр чизма.
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1.98- расм. Трубалар ви ток ^тказгнчларни кетма-кет улашдаги ^хшашлик.

. а $

------------_ ^ |ф |---------------

/ Л

44-------- ( и \ -
т

V.V

1.99- расм. Трубалар ва ток утказгичларни параллел улашдаги ^хшашлик.

лаш мумкин. Трубопроводларни кетма-кет улашда (1.98-расм) 
умумий каршилик

Як =  fiKQ 
Я< =  Я  +  Я, + Я , (9.38)

ва

булиб, (9.33) да 

Утказгичлар учун эса

ва

булиб, (9.39) да

Q — Qi — Q2 — Qa

Дс =  ■Si ~Ь

Ut =  R J ,
UK- U t  +  и ,  +  и 3

I  =—  Л  +  4  4 -  / э

(9.39)
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Трубаларни параллел улашда эса (1.99-расм) умумий каршилик

ва

булиб, (9.40) да

Утказгичлар учун эса

ва

булиб, (9.41) да

Бу конуниятлар трубаларни ва утказгичларни параллел хамда 
кетма-кет улашдаги ухшашликни курсатади.

X б о б .  СУЮКЛИКНИНГ БЕЦАРОР ^АРАКАТИ

Суюкликлар харакат килаётган вактида унинг тезлиги ва бо
сими, одатда, вактга боглик булиб, бундай харакатни бекарор 
харакат деб атаган эдик. Хусусий холда вакт утиши билан х а- 
ракат баркарорлашиб, тезлик ва босим вактга боглик булмай ко
лади. Юкорида куриб утилган суюкликнинг трубалардаги хара- 
катлари ва тешиклардан окишига курилган мисоллар баркарор 
харакатларнинг асосий масалалари каторига киради. Лекин s;ap 
кандай харакат холатининг узгариши бекарор харакатни вуж уд
га келтиради. Бир харакат холатидан иккинчисига утиш аста- 
секин ёки кескин узгариш билан содир булиши мумкин. Маса
лан, бирор идишдаги суюклик тешик оркали окканда вакт даво
мида босимнинг узгариб бориши натижасида тезлик ва сарфнинг 
^ам узгариши харакат холагининг аста-секин узгариб боришига 
мисол булса, трубаларда жумракларнинг ёки узанларда т<?сик- 
Ларнинг кескин очиб-ёпилиши вактидаги узгариши харакат хола- 
тининг кескин узгаришига мисол булади. Бундай харакат вакти
да инерция кучлари аста-секин ёки кескин Узгариб боради. 
Баркарор харакат вацтиДа эса инерция кучининг узгариши сези- 
ларсиз булиб, харакат холатига деярли таъсир килмайди. Ш у
нинг учун баркарор харакат билан бекарор харакатни назарий 
текшириш, биринчи холда, инерция кучининг узгариши хисобга 
олинмаслиги, иккинчи холда бу узгариш хисобга олиниши билан 
фаркланади.

H = B nQn (9.40)
Я = Я 1 =  / / а =  Я 8

Q =  Q i+  Q?'+ Qs

1 = 1 + 1 + 1  
вп В , В1 Въ

U=Rnln (9.41)
и  ^ и х= и г =  и г

ln A h 4

1  = 1  + 1  +  1 .
Я и Ri R, #з
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Идеал ва реал суюкликлар баркарор харакатининг умумий 
тенгдамалари (3.2*5) ва (3.28) куринишда ёзилади. Турбулент 
харакат учун эса (3.28) тенглама умумлаштирилиб, хосил булган 
тенгламани Рейнольдс тенгламаси дейилади.

Баркарор харакат учун узилмаслик тенгламаси буйича окимча
нинг ихтиёрий икки кесимидаги сарфлари узаро тенг эканлиги 
курсатилган эди. Бекарор харакат учун эса бу конун вактнинг 
бирор аник кийматида тугри булиб, вакт утиши билан тезлик 
узгарганидек, сарф хам узгариб боради. Шунингдек, вакт да- 
вомида оким чизиги *ам, элементар окимча х;ам узгариб бо- 
ради. Бу холда 1 .33-расмда тасвирланган схема элементар оким
чанинг бирор аник вактдаги холатига тугри келади деб хисоб- 
лаймиз. Агар /  — /  ва 2 — 2  кесимлар орасидаги масофа чексиз 
кичрайиб бориб, d l  узунликни кабул килса, у  холда (3.12) тенг
ламани цуйидагача ёза оламиз: 1

<7i — =*0 ёки dq =  0 (10.1)
Бу тенгламада чап томондаги ифода сарфдан олинган т^лик диф 
ференциал булиб, q вакт ва йул буйича узгариб боргани учун, 
математикада куйидагича ифодаланади:

dA -d t+ % L  d l - О . '  (10.2)
dt dl v '

Х^осил булган тенгламанинг икки томонини dt  га буламиз ва тез
ликнинг таърнф( 

ринишда ёзамиз:

ликнинг таърнфидан «=» —  эканлигини хисобга олиб, ушбу ку-dt

i i  +  M ^2. =  0 . (1 0 .3 )
dt dl

Бу хосил килинган тенглама бекарор харакат элементлар оким- 
часи учун узилмаслик тенгламасидир. Баркарор харакатдаги каби 
бекарор харакат учун хам окимнинг узилмаслик тенгламасини 
ёзиш мумкин:

f  +  (10.4)

Бекарор харакатни текшириш жуда мураккаб булиб, биз икки 
соддалаштирилган хусусий хол устида тухталиб утамиз:

1) деформацияланмайдиган трубадаги сикилмайдиган сую клик
нинг харакати. Бу холда харакат холати аста-секин узгариб бо- 
риши хисобга олинади, лекин труба деформациясидан хосил бу- 
ладиган кучлар булмайди;

2) гидравлик зарба масаласи булиб, бунда труба деформа- 
цияланади, лекин соддалаштириш харакат холатининг кескин уз-, 
гариши ва труба кесимининг узгармаслиги билан ифодаланади. 
Бекарор харакатининг умумий масалаларни ечиш шу турдаги 
харакатларга багишлангац махсус курсларда курилиб, куп хол- 
ларда ( 3 .‘2 5 ), (3 .2 8 )  ёки Рейнольдс тенгламалар системаларини 
ечиш  билан боглик.
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1.81-§. Сицилмайдиган суюкликнинг 
деформацияланмайдиган трубаларда инерция босими  
хисобга олинган бекарор з^аракати

Бекарор харакатни текшириш учун аввал бу з^аракатга Бер
нулли тенгламасини чицарамиз. Бунинг учун кинетик энергия
нинг узгариши конунидан фойдаланамиз. Бецарор з{аракатда тез
лик ва босим йул буйича вакт буйича *ам Узгаргани учун
(3.39) тенгламадаги кинетик энергиянинг dt  вацтда узгариши 
куйидагича ёзилади:

+ £ ( ? ) < “ ■ <10-5> 

Баркарор з^аракатда элементар окимчани ифодаловчи 1.35- расм- 
даги схема бекарор харакат учун элементар окимчанинг бирор 
аник вактдаг'и ^олатини ифодаласин. Бу расмдаги 1—1 ва 2 —2  ке 
симлар орасидаги масофани чексиз кичрайтириб бориб, dl  га ин- 
тилтирсак, (3.39) тенглама юкоридаги охирги муносабатни з^исоб- 
га олган з^олда куйидагича ёзилади:

Ш У + Ы Ч - ) М- Ъ М1- "°-6>
Сикилмайдиган суюклик учун масса узгармас булгани сзбабли 
охирги тенглик ушбу куринишда ёзилади:

4 - F ( - f ) ‘" + JH - f ) ‘" ] = 2 A" -  < 1 0 ' 7 )

тенгламанинг икки томонини dt  га буламиз ва —  *= и экан-
dt

лигини назарга олсак
да , ди v  пт и -------h ти —  и — > Риdi ^  dl

ёки

т +  ти, —  — "S' Р  (10.8)
dt ^  dl у

булади. 3.41 тенгламага асосан
т =  pqclt. (10.9)

(3.43) га асосан 1—1 ва 2—2  кесимларга таъсир килувчи босим 
кучлари бажарган ишларнинг йигиндиси

Ai —  A ^ i P i — pJgdt

булади ёки 1 — 1  ва 2 — 2  кесимлар орасидаги масофа чексиз кичик 
эканлигини назарга олсак ва

Pi — Ра------ dp =  — dl
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десак ,  у золда

Л, — А , -------^S-qdldt  (10.10)
d l

суюкликнинг 1 -1  кесимдан 2-2 кесимга утишида огирлик кучи
нинг бажарган иши

А3 =  Q(zt — г 2) =  — г 2) (10.11)
ёки

d z
А3 — — -\qdtdz =  — ч —  qdldi

куринишда ифодаланади.
Энди (10.9), (10.10) ва (10.11) муносабатларни зисобга олгак 

^олда (10.7) тенгламани куйидагича ёза оламиз:

м *  | *  (■f ) *  +  £  ( f ) ■* I =  ~  я - q i ““  - 7 1 1“ш -
Бу тенглама (10.8) даги куринишга келтирилса

, ,  /  да . да\ др ,. dz  ..
р* ° ‘ и 7  +  и 1 7 Г “ ¥  q a i ~ '  л * *

булади. Охирги тенгламанинг икки томонини \qdt га булиб, КУ“ 
йидаги куринишда ифодалаймиз:

1 ди . а_ да _  J_ dp dz 
g  dt g  dl f  dl dl

Баъзи узгартиришлардан сунг эса бекарор ^аракат учун Бернул
ли тенгламасини дифференциал куринишда оламиз:

_ L ^ +  i \  +  _ L ^  +  i £ - o .  (10.12) 
g dt dl \ 2g) i  dl dl

Бу тенгламани ораларидаги масофа чекли I га тенг булган икки 
кесим учун интегралласак

U, U, р, г*
ва зосил б$лган тенгламани чекли ораликдаги кесимлар учун 

ёзсак, у ^олда бекарор заракат учун Бернулли тенгламаси ку* 
йидагича ёзилади:

i l + £ i  +  2, А  +  г  +  —Г — dl.
2 S T  2^ т т  ft

Н
Бу тенгламанинг унг томонидаги интеграл инерция босими деб ата- 
лувчи микдордир:

hm =  j - l ,  (10.13,
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«i ва Иг ни —  н ин гбири н чи  ва иккинчи кесимлардаги кий- 
di

матлари билан ифодаласак, Бернулли тенгламаси куйидагича 
ёзилади:

+ £ l +  г , в  + л  +  +  л (10.14)
2? II 2g f

Бернулли тенгламасини оцим учун ёзсак, у з^олда тезликнинг 
кийматларини унинг уртача цийматлари билан алмаштириб ёза- 
миз

^  +  Т  +  г ' “  " #  +  -  +  2> +  й-  ( Ш 5 )2g Т 2g 1

Бекарор з^аракатнинг Бернулли тенгламасини реал суюкликлар 
учун уш бу куринишда ёзамиз:

' A + M i + Z t - ’A + £ i + Z t (ю л е »
2g 7 2 g f

Шуни назарда тутиш керакки, Лин биринчи ва иккинчи кесимлар
даги инерция кучлари бажарган солиштирма ишларнинг фаркини 
курсатади.

Агар олинган тенгламаларни трубалар системасига кулласак, 
у з^олда икки кесим орасидаги ишкаланиш ва мадаллий карши- 
ликларга булган сарф ва инерция каршилигига булган сарфни 
^исоблаб ёзамиз:

2‘ ==г' ^ 2 +  ^  +  г2 + 2 А+ 2 Лин’ (ю.17)

Инерция босими трубаларда к р а н л ар . ва турли тусиклар аста- 
секинлик билан очиб-ёпилган лолларда шу очиб-ёпилишнинг су
юклик з^аракатига курсатган каршиликлари сифатида намоён бу
лади. Гидравлик машиналар, гидроузатгич ва гидроузатмаларда 
эса поршенлар з^аракати вактида з^осил буладиган узгаришлар 
з^ам инерция босими ёрдамида з^исобга олинади.

Мисол учун икки идиш бирор труба оркали туташтирилган 
булиб, трубага туташтирилган поршень каракат килаётган булсин. 
Бу золда  биринчи идишдаги суюклик сатз^и (0—0) кесим билан 
трубадаги бирор 1-1 кесим учун ёзилган Бернулли тенгламаси 
Куйидагича булади:



Трубадаги 2 — 2  кесим ' билан иккинчи идишдаги суюклик сатхи
3—3 кесим учун ёзилган Бернулли тенгламаси эса куйидагича 
ё&илади:

7 7
(10.19)

Бу ерда инерция босими поршеннинг мусбат ёки манфий те з 
ликни оширувчи ёки сусайтирувчи йуналишда харакат килишига

- караб мусбат ёки манфий ишора билан олинади.

Трубаларда гидравлик зарба ходисаси деформацияланувчи 
трубалардаги кам сикилувчи суюкликнинг тезлиги ёки .босими 
кескин узгарганида хосил буладиган тебранма харакатдан ибо* 
ратдир. Бу з^одиса тез содир булиб, босимнинг кескин ортиши 
ва камайиши билан характерланади. Босимнинг бундай узгариши 
суюкликнинг ва труба деворларининг деформацияланиши билан 
богликдир.

Гидравлик зарба куп холларда жумрак ёки окимни бошца- 
рувчи бирор бошка курилманинг тез очилиши ёки ёпилиши на
тижасида содир булади. Унга бошка ходисалар *ам сабаб булиши 
мумкин. Трубалардаги гидравлик зарбани биринчи марта проф.
Н. Е. Жуковский назарий асослаган ва тажрибада текшириб к у р 
ган ва унинг “О гидравлическом ударе „ номли асарида (1899 й.) 
эълон килинган. Суюклик v 0 тезлик ва р 0 босим билан харакат 
Килаётган трубанинг охиридаги кран жумрак “Ж„ бир онда ёпил- 
син дейлик (1.100-расм, а). У з^олда кранга (ёпилганидан сунг) 
биринчи етиб келган суюклик заррачаларнинг тезлиги суниб. 
уларнинг кинетик энергиялари трубанинг деворларини ва суюк- 
ликни деформациялаш ишига айланади. Бу ерда гидравликнинг 
аввал курилган булимларидаги каби суюклик сикилмайди деб 
хисобламай, унинг сикилиши оз микдорда бУлса хам зисобга 
олишга тугри келади, чунки шу сикилиш катта ва чекли мик- 
дордаги зарба босими Ар3 ни вужудга келтиради. Шундай килиб, 
жумрак олдида з^осил булган Др 3 кУшимча босимга мос равиш- 
да труба деворлари чузилиб, суюклик сикилади. Ж умрак олди
да тухтатилган суюклик заррачаларига кушни булган заррачалар 
хам етиб келади ва уларнинг хам тезликлари сунади. Натижад£| 
босим ошиш чегараси ( а—а  кесим) жумракдан таъминловчи идиш 
томонга, зарба тулкинининг тезлиги деб аталувчи а  тезлик би
лан силжиб боради. Босими Ар3 га узгарган а д а н и н г  узи эса 
зарба тулкини деб аталади. Бу тулкин идишга етиб борганда 
эса, суюклик бутун труба.буйича тухтаган ва сикилган яулиб, ' 
труба деворлари эса бутунлай чузилган булади. Босим
нинг зарбали ортиши Ар3 эса труба буйича бутунлай таркалган 
булади (1.100-расм, (5V Лекин трубадаги суюклик тенг вазнли 
холатда булмайди. Босимлар фарки Ар3 таъсирида суюклик тру- 
бадан идишга ока бошлайди. Бу оким идишнинг бевосита олди-

1.82- §. Гидравлик зарба ^одисаси
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да турган заррачала^- 
дан бошланиб, унин,г 
чегараси ( а —а  кесим, 
тескари йуналкшАа) 
кран томонга а тезлик 
билан харакат килади 
ва кетида тикланган рй 
босимли v 0 тезликка 
эга суюклик окимини 
колдиради (1.100-расм, 
в). Суюклик ва труба 
деворлари эластик деб 
каралиб, р 0 босими 
тикланиши билан f s  
холига кайтади. Д е 
формация иши кайта 
кинетик энергияга ай- 
ланиб, суюклик яна 
аввалги v 0 тезлигига 
эга б^лади ва тескари 
й^налишда ока бош- 
лайди. Суюклик усту- 
ни ана шу тезлик билан 
окишда давом этиб, 
ж^мракдан узилишга 
интилади (1.100- раем, 

г). Натижада крандан идишга а  тезлик билан харакат килувчи ман- 
фий зарба тулкини вужудга келади ва у босимни Ар3 га камайти- 
риб, труба деворини торайтириб, суюкликни кенгайтиради (1.100* 
раем, д). Суюкликнинг кинетик энергияси эса яна деформация 
ишига айланади, лекин бу иш энди манфий булади. Бу харакат. 
давом этиб бориб, манфий зарба тулкини хам идишгача етиб ке
лади (1.100-расм, е). Мусбат зарба т^лкинидаги каби бу холат 
хам тенг вазнли б^лмайди ва натижада трубада яна босим тик- 
лана бошлайди, суюклик эса <ой тезликка эришади (1.100- раем, ж). 
Идишдан кайтган зарба тулкини жумракка етиб бориши билан 
ж^мрак ёпилгандагига ухшаш ходиса яна вужудга келади. Шун- 
дан с^нг бутуц цикл такрорланади.

Н. Е. Жуковский тажрибаларида бундай циклнинг 12 марта так- 
рорланиши кайд килинган, лекин хар бир навбатдаги циклда, 
ишкаланиш кучи ва энергиянинг идишдаги суюкликка у тиши 
натижасида Ар3 камайиб борган. Гидравлик зарбанинг вакт даво
мида утиши 1.101-раемда диаграмма куринишида тасвирланган 
(1.101-раемдаги а) диаграммада жумрак бир онда ёпилган деб. 
караб, ж^мракнинг олдидаги к  нуктадаги босимнинг назариядаги 
узгариши Д/?3 туташ чизик билан тасвирланган. Трубанинг урта-

сидаги в нуктага зарба босими j -  вакт'га кечикиб келади ва т^лкин-

1.100-раем. Гидравлик зарба ^одисасини тушун- 
тиришга дойр чизма.
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1.101- расм. Гидравлик зарбада босимнинг вацт давомида узгариши,

нинг бу нуктадан идишга бориб кайтиб келгунича, яъни вакт
а

сацланиб туради. Сунг в нуктада босин рпга тиклан ади (яъни \ р 3— 
= 0 )  ва шу з^олда тескари тулкин етиб келгунча, — вакт сакланади

(1.101-расм, б).
1.101-расмда босимнинг хакикий узгариши з^ам тасвирланган 

булиб, у пунктир чизиц билан ифодаланган. Бундан куринадики, 
хакикий босим графиги тик узгаргани билан, бу узгариш кескин 
эмас. Бундан ташкари, тебраниш суниб боради, яъни унинг ам* 
плитудаси энергиянинг сарф булиш з^исобига камайиб боради.

1.83- §. Тугри зарба учун Н. Е. Жуковский 
формуласи

Гидравлик зарба вактида буладиган узгаришларни ва зарба 
кучини хисобга олиш учун зарба босими Др 3 нинг кийматини 
аниклаш керак. Бунинг учун зарба босими остида суюкликнинг 
сикилган з?оли учун з^аракат микдорининг узгариши з^акидаги 
теоремани кУллаймиз. Ш у максадда трубадаги суюкликнинг dx  
элементар масофага d t  вактда силжишини курамиз (1.102-расм). 
Бунинг учун бирор вактда трубадаги суюкликнинг жумрак олди-



даги М булаги зарба таъсирида сщ илган булсин. У холда суюк* 
ликка идиш томонидан P i = p 0 S  босим кучини, кран томонидан эса 
Ръ — (Ро +  &Рз) • S  кучи d t  вакт таъсир килади. Суюкликнинг 
зарба етиб келмаган кисмининг харакат микдори psvQdx, Jзарба 
таъсири остидаги кисмининг харакат маддори ps • Q • dx  булади. 
Шундай килиб, курилаётган холда харакат микдорининг \ згари- 
ши хакидаги теорема кУлланганда мувозанат тенгламаср куйи
дагича ёзилади:

(Ро +  Ap3)Sdt — d0Sdt  =* р Sv 0dx. ( 10.20;

Бу тенгликдан 

ёки

Бу ерда — — зарба тУлкинининг таркалиш тезлиги. 
dt

dxа  «= —
dt

&p3Sdt — pS v0dx

a d x
bP* — P®o — • d t

(10.21)

(10.22)

дан иборат ва охирги тенглама куйидагича ёзилади:
Др, «= р • г>0а. (10.23)

Бу формула Н. Е. Жуковский формуласидир. Ундан куринадики, 
гидравлик зарба босими суюкликнинг зичлиги, тезлиги ва шу 
суюкликда тулкин таркалиши тезлигига пропорционал булиб, 
уларнинг к^пайтмасига тенг. Агар суюкликда тулкин таркалиш 
тезлигини аникласак, тезликни ^лчаб (зичлик жадваллардан маъ
лум), (10.23) формула ёрдамида зарба босимини топа оламиз. 
Шуни айтиш керакки, а  суюкликнинг ва трубанинг эластиклик 
хоссаларига боглик, Бу богликликни аниклаш учун трубадаги 
суюклик кинетик энергиясининг деформацияга сарф буладиган 
ишга айланишини текширамиз. Радиуси R  булган трубадаги су-

— ——
----  —

1
1

1. 102-расм . Гидравлик зарба учун 
Н. Е. Жуковский формуласини чи^а- 
ришга дойр чизма.

1.103- расм. Гидравлик зарба вац- 
тида труба деворининг ч$зилиши.
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юкли^нинг кинетик энергияси куйидагига тенг:

^ ~ ± . KQ4(>vl. (10.24)

Трубайи деформациялашга кетган иш At кучнинг ч^зилишга к>>- 
пайтмфининг ярмига тенг. Деформация ишини зарба кучининг 
Д/?(1.1ЮЗ- раем) йулга сарф булган иш сифатида топамиз:

А,  - 1 д / 7 я2гс/?М/?. (10.25)

Гук крнунига асосан

о =  £ - .  . (10 26)
/?

Бу ерда о- труба деворидаги нормал з^рикиш, у  трубанинг ка- 
линлйги 8 ва зарба кучи Др 3 билан куйидагича борланган:

0 =  ^ # .  (Ю.27)

By муносабатлардан фойдаланиб трубани деформациялаш ишини 
Куйидагича ёзамиз:

* - * * £ ! .  „ 0 .2 8 ,

Энди трубадаги суюкликни Д/ масофадаги (1.102-раем) сикиш 
иши А2 н и  топамиз. Бунда сикилган суюклик сарфи S -Д/ десак,

• s m p , ~ ? 2 - b i ' b p m (ю .29)
2. *

Гук конунига ухшаш, суюкликнинг чизицли чузилиши зарба к у 
чи билан куйидагича богланган:

А ГУ А ?
Д^з * * K j ,

бу ерда К —суюкликнинг эластиклик модули. У д о л д а

(10.30)

Кинетик энергия А, ва А3 ишларнинг йигиндисига тенг, яъни

1 ^ - ^ -  (10.31)
. 2  6£ 2К

Б у  тенгламани Др3 га нисбатан ечсак

дРз =  Р»о —  - (10.32)
1 /  JL +  M  
К

Н. Е. Ж уковский формуласини умумийроц куринишда топдик.
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<10.32) ни (10.23) билан солиштирсак, суюкликда тулкин /гарка- 
лиш тезлиги учун куйидаги формулани оламиз: '

а  = ------ —--------- . 10.33)
l / " _р_ . ?P^_
V  ЬЕ

Бу микдорнинг улчови тезлик улчовига тенгдир. Унинг! физик 
маъносини аниклаш учун трубани деформацияланмайдиган (яъни 
Е=оо)  деб цараймиз. У холда илдиз остидаги иккинчи нол
га айланади ва

а =  ^ / Г j  (10.34)

булиб колади. Охирги формула зичлиги р ва эластиклик модули 
К  булган бир жинсли суюклик учун товуш тезлигидан иборатдир. 
Шундай килиб, трубаларда гидравлик зарба тулкинининг тарка
лиш тезлиги (10.33) формула ёрдамида зисобланади. Бу тезлик 
сув учун 1435 м/с, бензин 1116 м/с, ёглар учун 1400 м/с деб 
тахминий хисоблаш мумкин. Албатта, трубанинг материалига к а 
раб у купрок ёки камрок булади.

1.84-§. Тескари гидравлик зар б а  ^ацида туш унча

Агар жумрак тулик ёпилмаса ва суюкликнинг тезлиги бутун
лай сунмаса хамда у v 0 дан v  га камайса, бунда чала гидравлик 
зарба хосил булади. Бундай зарба учун Н. Е. Жуковский фор
муласи куйидагича ёзилади:

ЛА  =  p(Vo — v)a.  (10.35)
Б у  формула жумракнинг бир онда (жуда тез) ёпилмаган холи учун 
тугри булади. Агар жумракнинг ёпилиш вактини t s десак ва ги д 
равлик зарбанинг жумракдан идишга бориб, ундан кайтиб келиш 
вактини t0 десак, у холда

а̂ <

булганда краннинг ёпилиши оний булган деб караш мумкин. 
Бунда t 0 гидравлик зарбанинг фазаси дейилади, зарба
нинг Узини эса турри гидравлик зарба  дейилади. tb >  t0 булганда 
эса тескари гидравлик зарба дейилади ва зарба тулкини кран 
бутунлай ёпилиб улгурмасидан олдин идишдан кайтиб жумракка 
етиб келади. Табиийки бу холда босимнинг ортиши Ар3 тугри 
зарба холидаги^у03 га Караганда кичик булади.

Агар оким тезлиги жумрак ёпилишига караб камайиб боради, 
босим эса вакт буйича чизикли ортади деб х ис°бласак (1.104- 
расм), у ^олда

АРз t0 

Ьр3 h
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муносабат уринли булади. Бундан:

ар
(10.36) 3

1.104- расм Тугри ва нот^рри 
зарбада босимнинг ортиши.

Ар3 =  Ар3 =

‘21 ‘2oVnl=  Р v 0a -  =  ^ f .
(Xt * i*

Шундай килиб, тескари гидравлик 
зарба ^босими Ар '3 тугри гидравлик 
зарба ! босим и Ар3 дан фаркли равиш- 
да трубанинг узунлигига боглик, а 
тезлицка боглик эмас.

ТуЬиксимон трубаларда зарба б о 
сими икки баравар ортиб кетади. Бу
зодисани 1.105-расм ёрдамида тушунтирамиз. Бошлангич б о 
сими р п булган суюкликка тула труба катта р х=  рй -\-2 Ар3 бо- 
симлИ булган трубадан жумрак ёрдамида ажратилган булсин 
Ж умрак очилиши билан трубада босим Ар3 =  р^— р0 микдорга 
кескин ортади, трубадаги суюкликнинг тезлиги эса нолдан v 0 га 
ортади. Бунинг натижасида ^осил булган зарба тулкини а тез
лик билан трубанинг иккинчи учи томонга караб харакат килади 
(1 .105-расм, а).

Н. Е. Ж уковский формуласидан:

Арз ® о =  —~  •р а

Зарба тулкини тупиксимон трубанинг охирига келганда бутун 
труба буйича босим Арт га ортади, тезлик эса труба охиригача 

кийматга эга булади. Суюклик бундан нарига ока олмагани 
учун унинг тезлиги суниб, кинетик энергияси, янги кУшимча 
зарба тулкинининг зосил булишига сабаб булади. Янги зарба т у л 
кинининг босими ^ам, Н, Е. Ж уковский формуласига асосан 
Др 3 =•= рv0a  булиб, трубадаги босимнинг умумий ошиши 2Ар3 га 
тенг булади (1 .105-расм, б), суюкликнинг тезлиги эса v =  0  бу 
лат.

Трубанинг иккинчи учида яна бир идиш булса (бу куч гид- 
роцилиндрларида булади), у золда  иккинчи зарба тулкини ки- 
чикрок булиб, босимнинг умумий ортиши 2 \ р 3 дан кичик булади.

Р=Р„+йР,Г о  J

г ' ;

-_____ .=■

Р-Рс +2йР3

1«о-1

А т ^ - 1
------------- I I  

Рг Ч, 1*0

1 .1 0 5 -расм. Нотурри гидравлик зарбани тушунтиришга дойр чизма.
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Иккинчи идиш хажми ж уда катта булса, иккинчи зарба ту£щини 
д еяр л и к  булмайди. Зарба босимининг^ икки баравар ортиш ^оли

таштирилган лолларда содир булади, бунга сабаб гидроцитиндр- 
даги суюклик микдори (поршень цилиндр тубига такалга* була
ди) ж уда кам булиб, тупиксимон трубага ухшаган булади. 10.23) 
формула бир канча тахминлардан фойдаланиб чицарилгащ яъни 
суюклик ва труба деформациясига Гук конуни Уринли, и|икала- 
ниш кучи ва бошка турлардаги энергиянинг таркалиши йук, тру 
ба кесимида тезлик бир текис тарцалган деб кабул килинади. 
Тажрибалар кУрсатишича, агар суюкликда 5?аво пуфакчалаои ара- 
лаш булмаса ва р 0 босим ж уда катта булмаса, юкорида айтилган 
тахминларга карамай Н. Е. Жуковский формуласи амалйй ^и- 
соблашларга ж уда якин келади. Бошлангич босим р  катт$ бул- 
ганида Д/73 нинг (10.23) формула ёрдамида хисобланган циймати- 
дан тажриба натижалари 10—20% дан куп ортик булади. Бунга 
сабаб р  катта булган суюкликнинг эластиклик модули К, демак, 
а  тезлик ортади. Бундан кУринадики, Гук конунидан четга чи- 
Киш, яъни деформациянинг чизиклилиги бузилиши содир була
ди. ^озирги  вактда гидросистемаларда тез ишлайдиган боища- 
риш ускуналари (электромагнит жумраклар ва *.) кУлланиши 
сабабли, уларнинг ишга тушиш вакти ж уда киска (тахминан
0,008—0,002 с) булиб, Ар3 ж уда  катта киймаглар (бир неча ва* 
*атто унларча мН/м2) га эришади. Босимнинг бундай ортиши 
гидросистемаЛар айрим булакларининг ишдан чикишига сабаб 
булади. Бундан таищари, гидравлик зарбада босиМ' импульслари 
бутун гидросистема буйича таркалиб, унинг айрим бошкарув ку* 
рилмалари (босим рельеси, гидрокулфлар ва %,) нинг тусатдан 
ишлай бошлашига сабаб булади. Бундай лолларда гидравлик 
зарбага карши кураш усулларидан фбйдаланиш керак булади.

1.85-§. Гидравлик зарбани  сусайтириш усуллари

Гидравлик зарба таъсирини сусайтириш турли усуллар билан 
амалга оширилади.

Б и р и н ч и  у  с у л — жумракнинг кескин очилиш ёки ёпилиш
21

вакти t  ни узайтириб, - t > — га етказиш йули билан тугри ги д 
а я

равлик зарбани йукотиб, &р3 ни камайтириш. Бу иш, одатда, дрос 
селли реле ёрдамида бажарилади. Одатда, жумракнинг холати . 
(очик ёки ёпиклиги) узгартирилганда суюклик трубопроводга р е 
ле оркали утгани учун унинг сарфи (демак, тезлиги) пружинали 
клапанлар ёрдамида аста-секин узгариб, маълум вактдан кейин 
керакли кийматга етади. Тажрибаларнинг курсатишича, труба
ларни зарбасиз туташтириш босимнинг, Узгариши 22 МН/м2 атро- 
фида ва / « 0 ,1  с булганда ишончли таъминланади.

И к к и н ч и  у с у л —трубаларга гидравлик зарбани сундиргич 
(компенеатор)лар урнатиш. Сундиргичлар трубадаги суюкликка 
нисбатан юкори сикилувчанлик хусусиятига эга булган эластик
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1.106- раем. Турли сундиргичлар

элементли идишлар булиб, турли конструктив тузилишга эга 
(1.106- раем). Энг куп таркалган сундиргичлар эластик элемента 
пружина (1 .106-раем, а) ва газ (1 .106-раем, б) булган поршен- 
ли, мембранали (1.106-раем, в) ва клапанли (1.106-раем, г) сун- 
диргичлардир. Сундиргичлар, одатда, зарба тугдирувчи (жумрак) 
ёки зарбадан ^имояланувчи кием ёнига урнатилади. Улар ёр д а
мида зарба босимининг камайиши сундиргичга суюклик окими 
билан бирга келган кинетик энергиянинг эластик элементлар то- 
монидан ютилиши ^исобига амалга ошади. Сундиргичнинг элас
тик элементи канча куп деформацияланса, ютилган энергия :*ам 
шунча куп булади. Шунинг учун эластик элементнинг эластиклик 
характерисгикаси имкон берган чегарада мумкин булган деформа- 
циянинг узгармас булишига харакат килиш керак булади. Бу, эса 
газли сундиргичларда газ булмасини шундай танлаб олишни тако- 
зо киладики, зарба тулкинининг' ютилишида босимнинг узгариши 
минимал булиши керак. Амалда бундай сундиргичларда газ бул- 
масининг ^ажми трубадаги суюкликнинг икки секундлик сарфига 
тенг килиб олинади, бошлангич босими эса магистралдаги мак
симал босимдан кУпрок булиши зарур.

Поршенли сундиргичларнинг камчилиги уларнинг инерт- 
лиги булиб, бу поршеннинг массаси ва ишкаланиш кучига 6o f -  
ликлиги ва унга труба билан сундиргични туташтирувчи канал- 
даги суюкликнинг инертлиги кушилади. Бу кучлар зарба т у л 
кинининг сундиргич поршенига таъсири натижасида гармоник 
тебраниш вужудга келишига сабаб булади ва натижада сундир- 
гич *амда трубадаги босим тебраниши кУшилиб, каналдаги бо
сим зарба босимидан ошиб кетиши мумкин. Натижада сундиргич 
зарба энергиясини ютиш Урнига кучайтириши мумкин. Инертлик- 
ни камайтириш максадида сундиргични газ ва суюкликни ажра- 
тувчи эластик мембрана билан таъминланади (1.106-раем, в). 
Юкорида айтилганидек, сундиргичда тебранма харакатнинг пайдо 
булйш ва зарба тулкинининг кучайишига труба билан сундир
гични туташтирувчи каналнинг узунлиги ва диаметрининг таъси
ри бор эканлиги тажрибаларда текширилган. Шунинг учун ка
налнинг узунлиги ва диаметрини тулкинларга камрок таъсир ки- 
ладиган килиб танлаб олинади. Зарба тулкинларини клапанли 
сундиргичлар (1.106-раем, г) ёрдамида ^ам сусайтириш мумкин., ..Ф 
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Бу  золда клапан ва энергияни ютувчи эластик элементлайнинг 
инертлигини иложи борича камайтирилади. /

Клапанли сусайтиргичга кирган суюкликнинг эластик элёмент- 
га таъсирини камайтириш ва унинг яхширок ишлашини таъмин- 
лаш учун суюкликнинг атмосферага окиб кетишига х и з ш т  к и" 
лувчи кисми булади.

У ч и н ч и  у с у л —гидравлик зарба пайдо булиши купцадиган  
труба нинг узунлигини ошириш. Бу холда каршилик кучининг ^и- 
собига энергия камайиши ва зарба тулкини даврининг ортиши 
натижасида тугри зарбани йукотиш йули билан зарба тулкини
нинг таъсири камайтирилади. ^

1.86- (. Гидравлик зарбадан  амалда фойдаланиш

Техникада баъзи золларда гидравлик зарбадан фойдаланиш 
^ам мумкин. Масалан, гидравлик зарба энергиясидан суюцлик- 
ларни юцорига кутариш учун фойдаланилади. Шу максадда иш- 
лагиладиган курилма гидравлик таран дейилади.

Гидравлик тараннинг тузилиши ж уда содда булиб, унинг асо
сий кисмлари заво калпоги ва хабарчи клапандан иборатдир 

' (1.107- расм).
Таъминловчи идиш 1 дан труба 2 оркали окаётган суюклик 

клапан 3  оркали окаётган булади.
Гидротаран иш циклининг бу давр и  тезланиш даври дейилади. 

Клапан 3  га киришда окимнинг кесими торайиб боради (тиркиш 
4) ва Бернулли принципига асосан суюкликнинг тезлиги ортиб, 
босими камайиб боради. Натижада кесимнинг энг торайган ерида 
босим шунчалик камаядики, клапан 3  пружинанинг каршилигини 
енгиб, тиркиш 4 ни ёпиб к^яди. Бу ёпилиш бир онда (секунд-  
нинг кичик улушларида) булгани учун системада гидравлик зар
ба таркалади. Гидравлик зарба босими таъсирида клапан 6  очи- 
либ, заво  калпогига суюклик зарб билан киради ва ундаги ^аво-
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ни сщ ад и . Шу билан бирга зарба кучи суюкликнинг бир кисмини 
*айдаш трубаси 7 оркали кабул килувчи идиш 8  га чикариб бе
ради. Гидйотаран иш циклининг бу даври хайдаш даври дейи- 
лади. Зарба босими ^аво калпоРида суниб ва трубада таъмин
ловчи идишдаги сат^ баландлиги / / ,  билац ифодаланувчи норм-ал 
босим тикланади ёки тескари зарба з^осил булиб, трубада босим 
камаяди. Натижада клапан 3 очилиб, гидротаранда цикл яна 
такрорланиши учун шароит вужудга келади. Гидротаранларни 
дисоблашда фойдали иш коэффициентини аниклаш учун Эйтель- 
вейн куйидаги формулани таклиф килган

бу ерда Ни Н2—таъминловчи ва кабул килувчи идишдаги суюк
лик сат^ининг баландлиги. *

Баъзида зарба босими Ар3 ни камайтиришдан кура система- 
нинг заиф кисмларининг муста^камлигини оширишни афзал ку- 
рилади.

Трубада окаётган суюклик ундан чиккандан кейин *ам уз *а- 
ракатини давом этдиради. Трубадан чиккан бундай окимча бирор 
тусикка учраса, уз шаклини узгартириб, тусикни айланиб окиб 
Утишга интилади. Бундай ^аракатларни текшириш техникада му- 
з?им а^амиятга эга булиб, турбиналарни дисоблаш, гидромашина- 
ларнинг бошкарув аппаратларп, тусикларни окимча билан бузиш 
ва бошка ишларда кУлланилоди.

Окимчанинг уз йулида учраган тусикка таъсири унинг таъ
сир этувчи кучи билан ба^оланади. Бу куч окимчанинг тезлиги, 
(унинг кундаланг кесими Улчамлари, тусикнинг шакли ва улчам- 
ларига боглик. Бу масаланинг тугри ечилишини Д. Бернулли 
«кУриб чиккан булиб, унинг иши окимчанинг динамик характе- 
ристикаларини текширишга асос булди. Биз куйида Д . Бернулли 
;;КУллаган йулдан бориб, окимчанинг тусикка таъсири кучини 
ЗВниклаш учун ^аракат микдорининг сакланиш конунидан фой- 
даланамиз.

Умумий ^олда- окимчанинг йуналишига симметрик жойлашган 
|кузгалмас тусикка таъсир килувчи кучини аниклашдан бошлай- 
^Миз (1.108-раем). Бу холда окимча тусик буйлаб х —х  укига нис- 
►батан а бурчак остида, икки томонга таркалади. Унинг симмет* 
фиклигини ^исобга олиб, иккала йуналишда тезлик ва сарфлар 
■тенг деб дисоблаш мумкин. Окимчада /, 2  ва 3 кесимлар билан 
;,ч®гараланган ^ажм оламиз. Бу ^ажм dt  вакт утганидан кейин

(10.37)

XI б о б .  ОКИМНИНГ ДЕВОРЛАР БИЛАН УЗАРО  
ТАЪСИРЛАШУВИ

1.87-§. Оцимчанинг тусицларга таъсири
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окимчанинг янги холаш да Г, 2 ', 
3' кесим билан чегараланган бу
лади. ХаРакат микдорининг у з 

*  гариши куч импульсларининг 
йигиндисига тенг булади. Бу ко- 
нунни юкорида айтилган хажмга 
кулласак, у холда 1 ва 1 ' кесим 
орасидаги масса ( т , )  учун ха- 

а ракат микдори тхи^ 2  ва 2 ' к е 
симлар орасидаги масса ( т 3) учун 
т2а2 ва 3  ва 3' кесимлар ораси- 

■1.108-расм. Окимчанинг т ^ с ш д а  ури- ДЭГИ масса (/713) учун ЭСа Шъ11г 
лиши. эканини ^исобга олган холда

х — х  Уки буйича харакат мик
дорининг узгариши конунидан куйидаги тенгликка эга буламиз:

т2и2 соs«  -f-m3M3eos а — тхи.̂  =  — Rdt,  (11.1)

'■бу ерда R —окимчага деворнинг реакция кучи.
Курилаётган хажм учун т2 — mSt и2 =  и3 ни назарга олиб, бу 

тенгликнн куйидагича ёзамиз:

2ma« 2co sa  — mxUi= — Rdt .  (И  .2)

Юкорида айтилганга асосан, тусикнинг симметриклигидан те, =
— 2т2 эканлиги куринади. Бу холда (11.2) тенгламани бундай 

мфодалаймиз:

Rdt =  miui( 1 — cosa).  (11.3)

Иккинчи томондан,

тх «= oqdt — ~ -̂dt 
g

булганлиги учун

Rdt  =  — «,(1 — cos a)dt. (11-4)
g

Шундай килиб, окимчага деворнинг реакция кучини куйидаги 
формула билан хисоблаш мумкин:

R =  — «,(1 — cos a). (115)
g

Окимчанинг деворга таъсир кучи эса реакция кучига тенг ва 
тескари йуналган булиб, q =  dSut ни хисобга олсак, куйидагига 
генг булади:

2

P  =  ^ r f S ( l  - c o s a ) .  (11.6)
g
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1.88-§. Оцимнинг д ев о р га  т аъ си р  кучи

Юкорида келтирилган окимчанинг тусикка булган таъсир ку- 
чидаги тезликни уртача тезлик v  билан, элементар юза dS  ни 
;окимнинг юзаси S  билан алмаштирсак, окимнинг деворга таъсир 
рсучи учун куйидаги формулани оламиз:

I Р - ^ 5 ( 1 - c o s a ) . .  (11.7)
% 8

Б у  формула улчамлари катта булмаган думалок пластинка (1.109- 
фасм, а)  ва яримсфера (1 .109-расм, б) учун кам тугри. Агар д е 
вор  билан оким йуналиши орасидаги бурчак а =  90а булса (1.109- 
|а с м ,  в ) , у  холда (11.7) формула куйидаги куринишга эга булади:

Р = П — S. (11.8)
g

Ц евор  оким чикаётган тешикка жуда якин булганда охирги фор- 
Ьулага окимнинг тешикдан ёки найчадан окиб чикиш формуласи

■о — <р/2J R  . (11.9)

1и к^йиш мумкин.
езлйк коэффййиентини тахминан бирга тенг деб кабул килсак, 

холда

Р  =  2 ^HS (1Г.10)
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булади. Демак, бу ^олда окимнинг деворга таъсир кучи асосий 
оким кесимига, баландлиги иккиланган тезлик босимига тенг 
булган суюклик устуни огирлигига тенг.

Агар бурчак а 90° дан ортик булса (1.109-раем, d), 180 — а 
ни (3 билан белгилаб, (11.7) формулани куйидагича ёзамиз:

/о — 2^ 5(1 _|_ cos р). (11.11)
к

Бу формуладан куринадики, а бурчаги ортиши билан окимнинг 
деворга босими ортади. Деворгач тушадиган максимал босим су 
юклик тулик оркага кайтганда ёки <х =  180° (р=»0) да юзага к е 
лади (1.109- раем, е):

(U .12)
g

яъни бу з^олда деворга тушадиган босим окимнинг перпендику
ляр текисликка таъсир кучидан икки баравар катта булади.

Бу ходиса техникада чумичли турбиналарда кулланилади, 
яъни турбинанинг чумичини окимни 180° оркага кайтарадиган 
килиб лойи^аланади. Оким унинг йуналишига а бурчак остида 
кУйилган текис 'деворга урилганда эса (1 .107-раем, г) босим ку* 
йидагига тенг булади:

Р  =* —  5  sin я. (11.13)
g

Бу холда окимнинг деворга зарбаси кия зарба дейилади. Д ево р 
га тушадиган нормал босим эса бундай ^исобланади:

PN *-*P- s in a  S s in 2a. (11.14)

Агар девор окимга ёки каРама*карши томонга кзраб бирор v' 
тезлик билан ^аракат килса, унда биринчи холда окимчанинг
тезлиги  —-  v-  нисбатда ортиб, иккинчи холда эса v нисбатда

V  .  V
камаяди. Бу лолларда босим хам тегишли миадорда ортади ёки 
камаяди:



И к к и н ч и  К И С М

ГИДРОМ АШ ИНАЛАР

Гидромашиналарда заракатланувчи турли иш кисмлари ёрд®- 
мида суюкликларга энергия берилади ва бу энергиядан турли 
иацеадларда фойдаланилади ёки суюклик энергияси бошка меха- 
[шзмларнинг иш кисмларини харакатга келтиради.

Гидромашиналар техниканинг суюклик билан ишлайдиган тур- 
!ш кисмларида кенг кулланилади. Булар тугрисида уш бу китоб- 
нинг кириш кисмида т^хталиб утган эдик.

1 б у л и м .  КУРАКЛИ НАСОСЛАР

XII б о б .  ГИДРОМАШИНАЛАР ^АЦИДА УМУМИЙ
ТУШУНЧАЛАР

2.1-§. Насослар ва гидродвигателлар

Насослар ва гидродвигателлар гидромашиналарнинг шундай 
турларига кирадики, уларда суюклик энергия кабул килиб олув
чи ёки энергия билан таъминловчи иш жисми вазифасини 
бажаради. Бунда гидромашинанинг иш кобилияти у  оркали утган 
суюклик энергиясининг узгариш микдорига боглик. Шунинг 
учун ишлаб чикариш талабига караб гидромашиналарни суюклик 
билан купрок ёки камрок микдорда энергия алмашадиган килиб 
курилади ва улар узининг тузилиши, турли параметрларининг 
катта-кичиклиги ва параметрларини кандай чегарада узгартириш 
мумкинлигига караб ишлаб чикаришнинг тегишли со^аларида 
фойдаланилади.

Насослар суюкликларга энергия берувчи машиналар турига 
киради ва одатда, сув, нефть, бензин, керосин, турли мойлар ва t 
бошка суюкликларни чукурликдан тортиш, юкорига кутариш,бир- 
ердан иккинчи ерга узатиш, улар ёрдамида бошка жисмларни 
кучириш, ташиш учун ишлатилади. Бунда суюкликлар насос 
оркали утганида уларнинг энергияси ортади. Бу энергия ёрдам и
да  суюклик устида айтилган ишларни бажариш мумкин булади.
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Насослар суюцликка берган энергиясига ёки узидан канча суюк* 
лик утказа олишига караб турли группаларга булинади ва ба’жар- 
ган вазифасини кайси усулда амалга оширишига караб турлича 
помланади.

Насосларнинг баъзи турларидан суюклик ёки газни бошка 
жойга кучириш йули билан сийракланиш хосил килиш учун 
фойдаланилади. Бундай насосларда суюкликка энергия бериш 
каби асосий вазифадан кура вакуум хосил килиш хоссаси му^им 
б^либ, улар вакуум насослар дейилади.

Вентиляторларнинг ишлаш принциплари марказдан кочма на- 
сосларга ухшаган булиб, улар хавони харакатга келтириш, тур-j 
ли нарсаларни хаво ёрдамида ташиш (пневмотранспорт), ифлос-; 
ланган хавони тоза хаво билан алмаштириш, киздирилган л;а4 
вони иссиклик зарур булган ерга узатиш (куритиш ишлари)' ва1 
бош ка вазифаларни бажаради. Бунда вентилятор з(авонинг энергия^ 
ш н и  куп оширмаса хам, узидан жуда куп микдорда >;аъ0 
утказа олади. Саноатда ва кишлок хужалигида уларнинг ана Шу 
хусусиятидан фойдаланилади. Насосларга тескари иш бажарувчтй) 
яъни суюкликдан энергияни олиб уни харакат куринишида боигд. 
ка  механизмларга узатувчи машиналар гидродвигателлар дей ил£ . 
ди. Гидродвигателлардан суюклик утганда унинг энергияси к а м а^ .  
ди. Бу камайган энергия хисобига гидродвигателнинг иш кисми! 
харакатга келиб, бу харакат бошка механизмга берилади ва\ 
бирор иш бажаради ёки электр энергияси хосил килишда ф ойда-i 
ланилади. Бир хил турга кирган насослар ва' гидродвигателлар (. 
нинг харакатланувчи кием лари асосан турлича буЛиб, баъзи х о Ал
ларда  б$р хил булиши мумкин. Бунда битта курилманинг узи, 
кУйилган талабга караб, насос ёки гидродвигатель сифатида 
ишлаши мумкин. Бунда албатта насос ёки гидродвигатель теска
ри вазифа бажарганида унинг фойдали иши камаяди. Субнинг 
энергиясини электр энергиясига айлантиришда ишлатиладиган 
гидродвигателлар турбиналар деб аталиб, улар айрим муста кил 
группага ажоалади. Бу машиналар жуда катта микдордаги 
энергияни кабул килиб ва уни харакатга айлантириб генераторга 
бериши билан фарк килади. Хозирги замон турбиналари ичида 
узйдац ж у д а  куп микдорда сув утказишга мулжалланган турла
ри мавжуд булиб, уларнинг куввати 700 мВт дан ортади.

Гидротехника, энергетика t o f  саноати ва бошка еохаларида 
насослар ва гидродвигателлар жуда куп кулланилади. Улардан 
насос станциялари ва электростанциялар ташкил килинади. Бу 
станцияларда бир неча насос ёки гидродвигателлар бирга ишла- 
тилади.
N ■

2.2 -§ .  Н асосларни  гуруз<;лаш

Насосларни гурухлащ турлича булиб, уларни тузилиши, турли 
параметр'Лари, суюкликка энергия бериш усули ва бошкаларга 
караб гурухлаш  усуллари мавжуд. Энг куп таркалган усул 
ишлаш пГринцйгГига караб гурухлашдир. Бунда насослар асосан
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икки катта гуруз^га булиниб, улар куракли ва з^ажмий насослар 
дейилади. Бу насослар деярлйк барча насосларни уз ичига олади, 
лекин бир цанча боцщача принципда ишлайдиган насослар б у  
икки гуру^га кирмай колади. Буларга окимчали насослар (учинчи 
класс сифатида ажратиш мумкин) ва бошка кутаргичлар (мон- 
тежю, эрлифтлар ва бошкалар) киради.

Куракли насослар марказдан кочма, Укий, пропеллерли, уюрма- 
ли насосларга булинади. Тузилиши ва ишлаш принципи бир хил 
булгани учун вентиляторларни з^ам куракли насослар гуру^ига 
киритиш мумкин. Вентиляторларнинг хам марказдан кочма, Укий, 
пропеллерли турлари мавжуд. Куракли насосларни битта валда 
бир ёки бир неча иш гилдираги Урнатилишига караб, бир погона- 
ли ва куп погонали насосларга ажратиш мумкин. Марказдан коч- 
ма насослар суриш усулига караб бир томонлама сурувчи ва икки 
томонлама сУрувчи насосларга булинади.
V  Хажмий насослар икки катта гуру^га булиниб, улар поршен

ли ва роторли насослар дейилади. Булар яна бир канча кичик 
гуру^чаларга булинади (улар тугрисида тегишли булимда тухта- 
;либ ^ а м и з ) .
г Оцимчали насослар эса эжектор, инжектор ва гидроэлеватор- 
^арни уз ичига олади. Насосларни бундай гуру^лашга ишлаб 
Цикаришда энг куп таркалган икки тур (марказдан кочма ва 
Иоршенли) насослар атрофида барча насосларни гуру^лашга инти- 
|Яиш асос булган булса керак.
! Насосларни суюкликка берган босимининг катта- кичиклигига 
(араб, паст боСимли (20 м сув уст. гача), Уртача босимли 20-^60 
,( сув уст. га тенг), юкори босимли (60 м сув уст. юкори) насос- 
iapra ажратиш мумкин. Уларни берган сарфига караб паст, урта 
■а юкори сарфли насосларга гуру^лаш мумкин.
: Энергиянинг насосга кандай берилишига караб гуруз?лашга 
нтилиш з^ам булган. Бу айтилган охирги уч тур гуруз^лашнинг 
;ар бирига з;ам барча мавжуд насосларни киритиш мумкин бул- 
ани билан бу уч усул жуда катта камчиликка эга. Чунки бу 
гсулларда бир гуруз^га поршенли, марказдан кочма, роторли, 
рропеллерли ва ишлаш принципи тамоман бир-биридан фаркла- 
l-увчи бошка насослар кириши мумкин. Суюкликка берилган 
«ергия турига караб гуру^лаш анча кулай булса керак. Насос- 

|а н  Утаётган суюкликка берилган энергия уч хил булиши мум-
|син: з^олат энергияси г,  босим энергияси (— ], кинетик энергия

^ ! \
\2qt'

Факат золат энергияси берувчи машиналар сув кутаргичлар 
аейилади. Агар кутарилаётган суюклик факат сув булмай, нефть, 
гурли мойлар ва бошка хил суюкликлар булиши мумкинлигини 
зисобга олсак, бу машиналарни суюклик кутаргичлар дейиш ке- 
эак булади. Бу гуруз^га сув кутариш учун ишлатилган барча 
^адимги курилмалар: чархпалак, чигир, архимед винти ва бошка- 
и р  киради. Замонавий курилмалардан бу гурузуа кдара^ганлй'-
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Холат энергиясини 
узгартирувчи 
механизмлар

Оддий сув 
кутаргичлар

газ ва хаволи 
кутаргичлар

— чумичли 

фланецли , 

сув к^таргич 

— чархпалак 4 

— архимед винти 

__ эрлифтлар

__ газлифт лар

суюцлик энергиясини 
босим узгариши 

хисобига узгартирув
чи механизмлар

гидравлик таран

— кривошип-шатунли

— кривошнпсиз
тУгри таъсир ци- 
лу вчи

— шиберли 
— узи сУрар 
— поршендор

— шарбат кутаргич- 
лар

— пульсометрлар 

— Гемфри насоси
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ри каторига кам дебитли (кам сарфли) кудуклардан нефть чика- 
рувчи тортиш курилмалари, чукур цудуклардан газ ва хаво 
ёрдамида суюклик (сув, нефть) кутарувчи кутаргичлар киради, 

Иккинчи гурухга суюкликка босимни орттириш йули билан 
энергия берувчи насослар киради. Суюкликни поршень босими 
(поршенли насослар), айланувчи цисмлар (роторли насослар), 
сикилган хаво, газ ёки бур (пневматик сув кутаргичлар, Гемфри 
насоси ва х-) ёрдамида сикиб чикариш мумкин. Буларга суюк
ликка гидравлик зарба оркали импульс берувчи механизмлар,

* гидравлик таран хам киради. Учинчи гурух насосларда суюклик- 
ка кинетик энергия берилиб, сунгра у босим энергиясига айлан- 
тирилади. Буларга биринчи галда куракли (марказдан кочма, 
парракли, укий) насослар киради (уларда иш кисми валда айла
нувчи куракли рилдираклардир). Иккинчидан, окимчали насослар 
(эжекторлар, инжекторлар, гидравлик элеваторлар) киради (улар

: да суюкликка энергия берувчи бошка суюкяик, газ ёки бурдир). 
Насослар ва сув кутаргичларнинг уч группага таксимланишини 
схема куринишида тасвирланиши мумкин (188-бет).
Насосларда суюклик кайси типдаги кучлардан (динамик кучлар 
ёки статик кучлар) фойдаланиб сУрилишига караб, улар динамик 
ёки хажмий насосларга булинади. Бунда юкоридаги классифика- 
цияга кирган насосларнинг поршенли ва роторий турлари хажмий 
насосларга, колганлари эса динамик насосларга киради.

2.3- §. Динамик ва хажмий насосларнинг ишлаш 
принциплари

Динамик насослар узидан утказаётган суюкликнинг кинетик 
энергиясини орттиради, сунгра бу энергиянинг купрок кисмини 
босим энергияси (потенциал энергия) га айлантиради. Суюкликка 
динамик насослар ёрдамида кинетик энергия бериш икки боскич- 

~да амалга оширилади. Биринчидан, насоснинг иш булмасига ёки 
. иш рилдирагига киришдан олдин сийракланиш хосил булиб, 

сийракланиш босими билан таъминловчи идишдаги босимлар фарки 
Х и со б иг а  суюкликнинг тезлиги (яъни кинетик энергияси) ортади. 
Иккинчидан, иш камераси ёки иш рилдирагидаМеханик харакат 
ёрдамида кинетик энергия берилади. Куракли насосларда катта 
тезлик билан айланаётган иш рилдираги суюкликни айланма ха
ракат килдиради, натижада суюкликнинг тезлиги аввало айланма 
тезлик хисобига ортади. Бундан ташкари, айланма харакат ки 
лаётган суюкликка албатта марказдан кочма куч таъсир к и л и б ,  
унинг марказдан кочма тезлигини оширади. Шундай килиб, сую к
ликнинг тезлиги яиа ортади. Шу усул билан насос бераётган 
энергияни кинетик энергия куринишида кабул килади. Та^иийки, 
марказдан цочма куч таъсирида суюклик насос корпусига бориб 
такалиши (марказдан кочма тезликнинг камайиши) натижасида 
потенциал энергия (босим) хам кисман ортади, лекин бу насос
ларда суюкликка асосан кинетик энергия берилади. Насосдан 
чикишда эса аввал спирал йУл ёки йуналтирувчи аппарат ёрда-
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мида, сунгра эса диффузор ёрдамида суюкликнинг кесимини оши- 
риб борилади. Натижада суюклик олган кинетик энергиянинг куп- 
чилик цисми потенциал энергияга айланади. Суюкликнинг долган 
кинетик энергияси уни инерция буйича харакат килдиради. По-' 
тенциал энергиядан эса заруратга караб турли максадларда фой- 
даланилади (масалан, сУрилган суюкликни транспорт килиш, бош
ка бирор механизмни гидродвигателлар ёрдамида харакатга кел- 
тириш ва х- ,

Окимчали насосларда суюкликка насос корпусидан катта тез
лик билан утаётган иш суюцлиги ёрдамида энергия берилади. 
Бунда хам аввал окимчанинг катта тезлик билан утиши хисобига 
хосил булган сийракланиш ёрдамида энергия берилади. Сунгра 
иш булмасида икки суюкликнинг аралашувидан энергияси куп 
суюклик билан энергияси кам суюклик заррачалари орасида 
энергия алмашинуви вужудга келади. Шундай килиб, сУрилаётган 
суюкликка иш суюклиги ёрдамида энергия берилади.

Суюкликка гидравлик зарба ёрдамида хосил килинган кушим- 
ча босим хисобига энергия бериб, сунгра уни уз инерцияси 
хисобига кутарувчи-гидравлик таранларни хам динамик насослар 

, гурухига киритиш мумкин. Бундай курилмаларнинг тузилиши ва 
ишлаш принципи хакида гидравлика булимида тулик маълумот 
берилган.

Хажмий насосларда эса насосдан утаётган суюкликка потенциал 
энергия иш булмасининг узида берилгани учун динамик насос- 
лардаги каби унинг чикишида хам махсус курилмалар кУллашга 
ХОжат колмайди. Бу насосларда суюкликка кисман кинетик энер
гия хам берилади, лекин унга берилган энергиянинг асосий кисми 
потенциал энергиядан иборат.

Бу иш поршенли насосларда ооршенни илгарилама-кайтма 
харакат килдирувчи кучи ёрдамида аввал иш булмасининг хаж- 
мини ошириб, суюкликни сурилиш тешиги ва сурилиш клапани 
оркали булмага киритиш, сунгра унинг хажмини камайтириш хи
собига хайдаш тешиги ва клапани оркали сикиб чикариш йули 
билан амалга оширилади. Худди шу принцип поршень роторли 
насосларда хам кулланилади. Поршенли насосларда бир вактда 
бир неча поршень ишлаши мумкин. Бу холда насос куп карра 
харакатли ёки кискача куп харакатли насослар дейилади. (Ма
салан, икки харакатли, уч харакатли, ва хоказо насослар.) Ши- 
берли ёки пластинкали насосларда эса суюкликка потенциал энер
гия бериш хажми камайиб борувчи булмада икки томонидан 
пластинкалар билан чегаралакган хажмнинг аввал-булманинг тор 
кисмидан кенг кисмига сунгра кенг кисмидан тор кисмига айлан- 
ма харакат ёрдамида силжитиш йули билан амалга оширилади. 
Бундай харакатни поршенли насосдаги илгарилама-кайтма хара- 
кагга киёслаш мумкин. Икки пластинка билан чегараланган хажм 
булманинг тор кисмидан кенг кисмига силжиганда суриш, кенг 
кисмидан тор кисмига силжиганида эса хайдаш процесси в у ж у д 
га келади.

Коловоротли, шестерняли ва винтли насосларда эса бу иш су-
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риш булмачасидаги суюклик билан икки томонидан (шестерня 
тишлари, винтнинг буртмалари ва бошцалар билан) чегараланган 
э?ажмни тулдириш ва катта айланма тезлик ёрдамида *айдаш 
булмачасига келтириб тушириш йули билан амалга оширилади, 
Бунда суюклик э?айдаш булмачаси бир шестерня ёки винтдаги 
чегараланган з^ажмга иккинчи шестернянинг тиши ёки винтдаги 
буртмаси сикилиб кириши натижасида сикиб чикарилади. Выша
ган ^ажм эса суриш булмачасида яна суюкликка тулдирилади. 
Динамик ва ^ажмий насосларнинг барча турлари устида тулик 
т^хташга имконият булмагани учун бу ерда уларнинг энг куп 
таркалганларининг ишлаш принциплари ^акида маълумот бериш 
билан чегараланамиз.

2 .4 -§. Насосларнинг асосий параметрлари

Насослардан ишлаб чикаришда фойдаланишда унинг каерд^ 
ва кандай шароитларда ишлатилиши мумкинлигини аниклайдиган 
энг му^им параметрлари асосий параметрлар дейилади. Буларга 
насоснинг суриши (сарфи), ^осил киладиган босими, куввати ва 
фойдали иш коэффициенти киради.

1. Насос вакт бирлигида сарган суюклик *аж м и  Q унинг 
страши ёки сарфи. деб аталади. Суриш м3/с, л/с ва бошка бир- 
ликларда улчанади.

Марказдан кочма насосларнинг сарфи куйидаги формула б у 
йича зисобланади:

Q — w,  (urfj — 82) bi sin pj

ёки

Q =  — bz) b2 sjn p2. (12.1)

бу ерда w t, w 2 — иш гилдирагига кириш ва чикишдаги нисбий 
тезликлар; d u d 2 — иш гилдирагининг ички ва ташки диаметрлари;

8 — насос куракларининг калинлиги; z — кураклар сони; Ьи Ь2 — 
куракларнинг кириш ва чикишдаги эни; {3,, р2 — куракларнинг к и 
риш ва чикишдаги эгрилик бурчаклари.

Содда амалий поршенли насоснинг сарфи ушбуга тенг:

Q =  F L l ,  (12.2)
60 - v '

бу ерда F  — поршень кундаланг кесимининг юзи; L — поршеннинг 
юриши (бир бориб келиш да бир томонга юрган йулининг у зу н 
лиги); п — поршеннинг бир минутда бориб келиш сони (ёки 
кривошип шатунли механизмнинг айланиш сони)
• Куп амалий поршенли насоснинг сарфи

Q - FLg i ;  (12.3)

р у  ерда г — насос цилиндрларининг сони.

191



Икки амалий бир поршенли насоснинг сарфи

Q = ( 2 F — f ) L ~ ,  (12.4)

бу ерда /  — шток кундаланг кесимининг юзи. •
Бошка турдаги насосларнинг сарфи тугрисида тегишли насос 

устида тухталганда гапирилади.
2. Насосдан Утаётган суюкликнинг бирлик огирликдаги мицдо- 

рига берилган энергия (боцщача айтганда насосдан утаётган су
юклик окими олган солиштирма эиергиясига) насоснинг босими 
деб аталади ва суюклик устунининг метрлари хисобида улчанади. 

Босим икки хил усулда аникланади:
1) Насос цурилмасининг улчов асбобларн курсатуви буйича 

(насос ишлаб турганда);
2) суюкликка насос курилмаси цисмларида берилган солиш

тирма энергиялар йигиндиси буйича.
Б и р и н ч и  у с у л д а  босим куйидагича хисобланада. Аввал 

насосга киришдаги энергия ^исобланади:
О,

e i =  Не "Ь Но Н-------f  — .
7 2 q

бу ерда Нс, Ри Vi — сУриш баландлиги, босими ва тезлиги. 
Сунгра насосдан чикишдаги энергияни хисобланади.

Рх v't
е> =  Нс +  Н0 + У-+ .т * ,

7 2g

бу ерда JH0 — киришдаги вакуумметр билан чикишдаги мано- 
метрлар урнатилган сат^лар фарки; Рл, v x — хайдеш босими ва 
тезлиги.

Охирида чикиш ва киришдад'и солиштирма эиергиялар фар- 
кини хисоблаб, насосдан утаётганда суюклик олган энергия топи* 
лэди. Бу фарк насоснинг босимига тенг булади:

2* ) “ ( Я , +  7 + 5 ) " “

- / / D +  * ^  +  - X-T~vi . (12.5)
7

Суриш босимини вакуумметр кУрсаткичи буйича топиш мумкин:

Р с Ръ /^вак*

Гайдаш босимини эса мангметр курсатувилан аниклади:

Px— P i + P *
By муносабатлардан фойдаланиб ва вакуумметрик хамда мано- 
метрик босимларни тегишли босим микдорлари оркали ифодалаб

Я Р в а к . и  Рм 
вак  --------> ----- •

7 7
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насоснинг босими учун куйидаги муносабатни оламиз:

Н  =  Ни Я вак +  Н0 +  . (12.6)

Купинча, тезлик босимларининг айирмаси кичик микдор булгани 
учун уларни хисоблашларда назарга олинмайди.

И к к и н ч и  у с у л  билан босимни хисоблаш учун аввал таъмин- 
ловчи идишдаги суюклик сат^идаги кесим (1 — J) ва насосга ки- 
ришдагй кесим ( 2 — 2) учун Бернулли тенгламаси ёзилади:

,  л. р' » j .  Рс h* г п  г  —— =  z \ ч-------г - — г пс.
7 Ч  7 2g

Сунгра насосдан чикишдаги кесим ( 3 - 3 )  ва суюкликнинг энг 
юкори кутарилган сат^идаги кесим (4--4) учун Бернулли тенгла
маси ёзилади:

, Рх , . Pi . v] 
г 8 +  •— Ь —  =  Н------- 1- г -  +  hx,

7 2я  7 2 #

бу тенгликларда: г и г 2, г 31 г 4, — тегишли кесимларнинг геомет
рик баландлиги; hx, — суриш ва ^айдаш трубаларидаги гид» 
равлик каршиликлар. Энг юкори кесим (4 — 4) кабул килувчи 
идишдаги суюклик сат^ида десак, идишларнинг кесими трубалар 
кесимига Караганда катта булгани учун ф, ва v t ларни v c ва vx 
ларга нисбатан кичик микдор деб ташлаб юборамиз. Охирги икки 
тенглама?а z s — 2, =  / / , ,  г 4 — г 2 =  / / 2 белгилашларни киритиб, 
ула'рдан суриш ва хайдаш босимларини топамиз:

p̂ ^ p2 . - H t - vl - h c.
7 7 2g

t e ^ E ±  +  H , - vf  +  hs .
7 7 2g

Олинган микдорларни (12 .3) тенгламага куйиб, ушбу тенгликни 
оламиз:

+ я 0 +  Н2 +  H t +  hc +  hx.

Насос курилмасидан (И З  ва 130-расмлар) дан куринадики 
Нй-\- Нх, Н1 =  Ис. Бунга асосан

Д) +  Нг +  М  *** Нх +  -̂ <7 =  Нет- 
Таъминловчи, ва кабул килувчи идишларда босим, одатда, атмос* 
фера босимига тенг булади: (рх =  pt \ p t =  р й). Ш унга асОсЖ 
босим учун ёзилган охирги тенглама куйидаги куринишга келади

H - H cm +  hc +  !ix. (12.7)

Бу тенгликдан куринадики, очик идишларда насоснинг босими 
суюкликни кутариш. хамда суриш ва хайдаш трубаларидаги кар* 
шиликни енгишга сарфланади.
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3. Насоснинг вацт бирлигида бажарган иши унинг цуввати 
дейилади. Кувват кгм/с, о.к., кВт ва бошка бирликларда улча
нади. Насоснинг бирор вацтда кутарган суюклиги Q кг, босими 
Н  булса, унинг бажарган иши цуйидагига тенг:

A =  GH.
Ю^орила айтилганга асосан

t

лекин
0  п7  =  TQ.

шунга асосан кувват куйидагича топилади:
Л̂ Ф =  Т QH- кгм/с (12.8)

КУвватни о. к. ларда ифодаласак:

:£~ .  ; (12.9)

кВ г ларда ифодаласак

Л Л - 1 ^ .  (12.10)
■ ■ * 102 v

Б у  олннган кувват формулалари насоснинг суюкликка берган 
энергиясини ифодаловчи фойдали кувватни беради. Амалда эса 
двигателнинг вални айлантиришга сарфлаган куввати бу формула- 
лар буйича хисобланган миедоридан анча куп булади. Двигател
нинг валга берган куввати билан фойдали кувватнинг фарци 
суюкликн'и кутаришда турли царшиликларни енгишга сарф булади.

4. Фойдали кувватнинг валга берилган цувватга нисбати 
насоснинг фойдали иш коэффициенти (ФИК) деб аталади:

« 7 ) _  (12.11)

Буни назарга олганда суюкликни суриш учун сарф булган у м у 
мий цурват двигатель сарфлаган кувватга тенг эканлигини ту- 
шуниш к и й и н  эмас. Умумий кувваг куйидаги формулалар ёрда
мида кисобланади:

N  =  кгм/с, (12.12)

N  — о. км75-п ’

ЯштТМ.  кВт.
1021)

Ю^оридагиларга асосан айтиш мумкинки, ФИК суюкликни кУта- 
ришдаги барча энергия йукотишларини ифодаловчи микдордир.
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Б у йукотишлар уч хил турга булинади: гидравлик, механик ва 
Хажмий.

1. Гидравлик й уцотиш лар—.насосдаги гидравлик каршиликлар 
(гидравлик ишкаланиш, насосга кириш ва чикишда, уюрмалар 
хосил булишида ва х.) ни енгишга сарфланадиган энергиядир. 
Бу йукотишларни гидравлик ФИК хисобга олади;

нт;г =  ---------------.
ft  +  У^ощас

Бунда \ h a нас — насосдаги йукотишлар йигиндиси. Гидравлик
ФИК насос иш гилдираги ва куракчалари, умуман насоснинг 
тайёрланиш сифатига боглик. •

2. Механик йукотиш лар — насоснинг подшипник ва мойдон- 
ларидаги ишкаланишга, кривошип - шатунли механизмларга сарф- 
ланган кувват йукотишлари булиб, уни механик ФИК хисобга. 
олади:

бу ерда N n — насоснинг индикатор цуввати булиб, насос вали- 
даги кувват ва механик йУкотишларга сарфланган кувватларнинг 
айирмасига тенг.

Механик ФИК подшипник, мойдон ва ишкаланиш руй бера- 
диган бошка жисмларнинг таёрланиш сифагини ва мосланганли- 
гини характерлайди.

3. Хажмий йукотишлар — суюкликнинг насосдаги зичлагичлар, 
клапанлар оркали сиркиб кетиши ва насос иш камераларини 
етарли тулдирмаслиги натижасида руёбга келади.
Хажмий ФИК — куйидагича ифодаланади:

=  Q 
Q +  a q  ’

бунда AQ — насосдаги суюкликнинг хажмий йукотишлари.
Хажмий ФИК насоснинг герметиклик даражасини ва ишлаш 

шароитини характерлайди.
Тулик ФИК юкоридаги уч ФИК ларнинг купайтмасига тенг:

4 e W V  (12.13)

Поршенли насосларда у\ =  0,7 - f 0,9, марказдан кочма насосларда 
эса vj — 0,6 — 0,8.

Насос двигателига керакли кувват Nm ушбу формула билан 
аникланади

N„ =  -& _ а ,
Ч узат

бу ерда т)уэат — узатиш ФИК; а  — двигателнинг тасодифий Ута 
зУрикншига карши запас коэффициентидир, у двигатель куввати- 
га караб 1,1- j -1,5 чегарасида булади.
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XIII б о б .  КУР АКЛИ НАСОСЛАР НАЗАРИЯСИНИНГ 
АСОСЛАРИ

2.5 - §. Марказдан цочма насослар
Марказдан кочма насосларда суюкликка энергияни насос кор- 

пусида айлацувчи иш рилдираги кураклари ёрдамида берилади. 
Бунда парраклар орасидаги суюклик заррачаси марказдан кочма 
куч таъсирида насос камерасига интилади. Бундай харакат нати- 
жасида йш рилдираги марказида босим камайиб, таъминловчи 
идишдаги суюклик суриш трубаси оркали кутарилади ва иш 
рилдираги кураклари орасидан чикиб кетган суюклик Урнига 
янги суюклик келади. Насос камерасига марказдан кочма куч 
таъсирида суюкликнинг келиши натижасида босим ортиб, суюк
лик насос камерасидан хайдаш трубасига кутарилади. Марказдан 
кочма насосларнинг ишлаши шу принципга асосланган булади.

Марказдан кочма насосларнинг асосий кисмлари корпус, вал
га Урнатилган айланувчи иш рилдираклари бУдрб, валга бир 
ёки бир неча иш рилдираги Урнатиш мумкин„ГБиринчи холда 
насос бир гилдиракли ёки бир боскичли дейилаДи. Иккинчи х о л 
да эса у куп боскичли дейилади. Бир боскичли марказдан кочма 
насослар кичик босимли насослар группасига таалукли булиб, 
босимни ошириш учун валга бир неча иш рилдираги Урнатилади. 
Бу холда босим иш рилдираклари нечта булса, тахминан шунча 
ортади. Одатда, марказдан кочма насосларнинг боскичлари сони 
Ун иккитадан ошмайди.

Иш рилдираги суюкликнинг окиши учун каналлар хосил ки* 
лувчи кураклар урнатилган диск ва копкокдан иборат. Кураклар, 
одатда турли юлдига эгилган, оркага эгилган ва радиал) шакл- 
ларда булади. Марказдан кочма насосларда хосил булган босим 
иш гилдирагининг айланиш тезлигига боглик. Иш рилдираги би
лан корпус орасида каттагина тиркиш булиб, агар корпус сую к
лик билан тулдирилмаса, рилдирак айланишидан хосил булган сий- 
ракланиш суюкликни кутаришга етарли булмайди. Шунинг учун 
марказдан кочма насосларни ишга туширишдан олдин унинг кор- 
пуси суюклик билан тулдирилади. Насосни тулдиришда ёки киска 
вактга тухтаганида суюклик окиб кетмаслиги учун суриш тру- 
басининг сувга ботирилган кисмида клапан Урнатилган булади.

Марказдан кочма насосларнинг бошка турдаги насослардан 
асосий устунлиги уларнинг ихчамлигидир. Бу насосларда турли 
инерция кучларини вужудга келтирадиган илгаоилама - кайтма 
^аракатнинг йуклиги сабабли уларнинг пойдевори хам ихчам 
булади. Натижада насос ва унга тегишли асоснинг, хизмат ва 
ремонт ишларининг киймати кам булади.

Иккинчидан, насоснинг т е з - т е з  бузилиб туришга сабаб була- 
диган клапанлар ва бошка турли деталлар булмайди.

Учинчидан, харакат битта вал оркали берилиб, мураккаб уза-  
гувчи механизмларнинг хожати булмайди.

Марказдан кочма насослар босим жуда катта булмаса хам, 
арф катта булиши зарур булган холларда ишлатилади.
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2 .6 -§ . Бир босцичли марказдан цочма насоснинг 
схемаси

2 .1 -расм да  марказдан кочма насоснинг схемаси келтирилган 
булиб, у насоснинг ишлаш принципини шартли равишда курсатади.

Б укда  суриш трубаси оркали таъминловчи идишдан к^тарил- 
ган суюклик камеранинг урта кисмига киради, сунгра вал /  
оркали харакатга келтирилувчи иш гилдираги 2  нинг кураклари 
3  орасидан утиб, насос камераси 4 га тушади. Бу ерда марказ
дан кочма куч таъсирида косил булган босим суюкликни кайдаш 
трубасига сикиб чикаради. Суюкликнинг ^айдаш трубасида маъ
лум  микдордаги тезлик билан таъминланиши учун ^тказувчи к а 
мера, йуналтирувчи аппарат 5 ва диффузор 6  каби бир канча 
махсус мосламалардан фойдаланилади.

Насосдаги с^рилиш кабул килувчи идишдаги суюклик сат^ига 
таъсир килувчи босим билан суриш трубасидаги сийракланиш 
босими орасидаги фарк хисобига амалга ошади. Бунда айтилган 
босимлар фзрки. с^рилиш баландлигини, суриш трубасидаги кар
шиликлар ва суюкликка тезлик беришга сарф булади. Бу тезлик 
суюкликнинг камерага ва сунгра парраклар орасидаги каналга 
киришига ёрдам беради. Табиийки, бунда таъминловчи идиш би
лан суриш трубасидаги босимлар фарки сурилаётган суюклик 
буглари босимидан кам б^лмаслиги керак. Хайдаш баландлиги 
марказдан кочма насос енгиши мумкин булган энг юкори баланд
лик булиб, рилдиракнинг ташки айланмасидаги тезлик канча 
катта б^лса, у кам шунча катта булади. Айланма тезлик эса 
насос гилдираги диаметрининг катталиги ва айланиш сонига бог
лик. Насос корпуснинг тузилиш кам койдиш баландлигининг 
юкори булишига катта таъсир килади. Шунинг учуй насоснинг 
корпуси с^рилиш йули, спираль йул ва йуналтирувчи аппарат 
билан жикозланган.

Суриш Щли — корпуснинг суриш трубасидан иш гилдирагига 
утишдаги каналидир. Суюкликнинг насосга сурилиш йулининг 
энг яхши шакли ук йуналишида конус куринишида булади.
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Тезюрарлиги Уртача ва 
кичик булган насосларда 
насосга сурилиш йули 
спираль шаклда булиши 
мумкин. Тезюрарлиги 
юкори булган насосларда 
эса ук буйича сурилиш 
тезликни 15 — 20% оши- 
рувчи конфузор оркали 
амалга оширилади. Спи
раль кУринишдаги суриш 
камераларини хисоблаш- 
да суриш тезлиги сс~ рил- 
диракка кириш тезлиги ct 
га Караганда анча ки
чик цилиб олинади: £сур
-=-(0,85-г 0,70) су.

2.2- раем. Суюкликнинг спирал камерадаги Спираль Щл. СуюК* 
^аракатининг 'схемаси. ЛИКНИИГ насосдан ЧИКИШ

канали спираль камера 
ёки йуналтирувчи аппарат куринишида булади. Спираль каме
ра тузилиши содда булгани учун унда каршилик- йУналгирув- 
чи аппаратга Караганда кам булади (яъни ФИК катта). Лекин 

бу камеранинг каналларини механик усулда силликлаб булмай
ди. Сунгги вактларда металл куйиш анча аник ва тоза бажарил- 
гани учун спираль камералар купрок кУлланила бошлади (хат
то куп боскичли насосларда хам кУлланилмокда).

Иш гилдирагидан чиккан суюклик заррачаси спираль камера
нинг бирор кисмига киргандан сунг радиус буйича харакатлани- 
шини давом эттириш билан бирга, айланма харакат килиб чикиш 
томонга (2 .2 -раем ) интилади ва узидан кейин келаётган зарра- 
чага уз Урнини бушатиб беради. Спираль камерани хисоблашда 
айлана тезликнинг тегишли радиус векторга купайтмаси узгар- 
мас деб кабул килинади. Натижада спираль камерада суюклик 
тезлиги чикишга караб камайиб боради. Бу насоснинг ишлашига 
яхши таъсир килади ва тезликнинг камайиши потенциал энергия
нинг ортишига олиб келади. Бунда табиийки, тезликнинг камайиб 
боришига кесимнинг ортиб бориши таъсир килади. Спираль к а 
меранинг шакллари турлича булиши мумкин. Масалан, 2 ,3 -р а с м -  
да тасвирланган а  ва б  кесимлар.

Одатда, спираль камерада тезлик куйидаги формула буйича 
хисобланади:

cc =  kcV 2 £W,
бу ерда Ьс — тезюрарлик коэффициентига боглик булиб, 0,45 
дан 0,2 гача узгаради.

Йуналтирувчи аппарат.  Йуналтирувчи аппарат иш рйлдира- 
гидан чиккан суюкликнинг радиус буйича кенгайиб бориши д а 
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вомида айлана буйича з?ам ке- 
симнинг ортиб боришига маж* 
бур килади. Натижада аппа- 
ратдан угиш давомида тезлик 
камайиб боради.

Йуналтирувчи аппаратда 
суюклик заррачалари тугри 
чизикли йуналишдан огиб, ап
парат парракларига босади ва 
уни иш гилдираги Уки атро- 
фида айланишга мажбур ки
лади. Кураксиз йуналтирувчи 
аппаратларда суюкликка ра- 
диал йуналишга якин тезлик 
бериб булмайди. Шунинг учун 
бундай аппаратлар камрок 
КУлланилади. Парракли йунал
тирувчи аппаратларда эса су- 2.3-расм. Спирал камеранинг шакллари. 
юцлик заррачаларига иш гил-
диригидан чиккандаги тезликдан тамом фаркли тезлик берилади. 
Бундан ташкари, бир хил диаметрда кураксиз йуналтирувчи ап- 
паратга нисбатан тезликни купрок камайтириб, кинетик энергияни 
потенциал энергияга купрок айлантириш мумкин.

а 6

2,4- расм. Йуналтирувчи аппарат. .

Йуналтирувчи аппаратнинг тузилиши ши гилдирагидан чиккан 
суюкликнинг ^айдаш трубасига киришини осонлаштиради.

2 . 7 Насос ва турбиналар учун Эйлер тенгламаси

"Насослардаги каби турбиналарда ^ам асосий кием иш гилди- 
раги булиб, у суюклик энергияси ёрдамида харакатга келади. 
Бунда турбинадан Утаётган суюклик унинг куракларига маълум 
куч таъсирида босим беради ва унинг айланма з^аракат килишига 
сабаб булади. Бу харакат эса кейинчалик генератор роторини ай- 
лантиради. Гидравлика булимидаги каби насос ва турбинадаги яа-



ракатни хам бир улчовли харакатга келтириб, иш рилдирагидаги 
суюклик массасининг харакати элементар окимча харакатига ухша- 
тиб каралади.

Айтилган усул билан марказдан кочма насос учун тенгламани 
1755 й. J1. Эйлер чикарган булиб, кейинчалик куракли машиналар 
назариясида асосий тенглама деб атала бошлади, сунгра у турби- 
налар ва бошка турдаги куракли машиналарга хам кулланйла 
бошлади. Эйлер тенгламаси иш рилдирагининг геометрик ва ки- 
нематик характеристикаларини насос хосил килган босим билан 
борлайди. Бу тенглама куйидаги иккита масалани хал килишга 
ёрдам беради:

1) берилган сарф ва хосил килиниши керак булган босим 
буйича иш гилдираклари сони ва унинг улчамларини топиш;

2) берилган иш гилдираги ва валнинг айланиш сони буйича 
сарф ва хосил буладиган босимни хисоблаш.'

Тенгламани чикаришда:
1) куракларнинг чеклилиги хисобга олинмайди;
2) кураклар орасидаги барча каналдан утаётган суюкликлар 

бир хил шароитда окади деб каралади. Ана шундай соддалашти- 
ришлар билан хисобланишига карамай натижа жуда тугри чикади.

Энди, Марказдан кочма насос иш рилдирагини хосил килган 
босимини хисоблаймиз. Бунинг учун рилдирак каналларидан би- 
рини (2 .5 -расм) курамиз. Суюклик суриш трубасидан каналга с% 
тезлик билан келади. Назарий х исоблашда йУкотиш булмаснн 
учун у каналга “гидравлик зарбасиз» кирадй деймиз. Бу деган 
сУз, киришдаги тезлик ct катталиги ва йуналиши буйича канал- 
нчнг бошланишидаги абсолют тезликка, яъни айланма тезлик их 
ва куракка нисбаган нисбий тезлик лардан тузилган паралле
лограмм диагоналига тенг. Каналдан чикишда суюкликнинг абсо
лют тезлиги сг, айланма тезлиги м2 нисбий тезлиги булади. 
Киришда босим р х чикишда р 2 булса, у холда каналнинг кириш ва 
чщаш  кесимлари учун Бернулли тенгламаси куйидагича ёзилади:

и2 ______ сг

2.5- расм, Иш гилдирагида олинган назарий босимга дойр схема.
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бу ерда А,_а — икки кесим орасидаги гидравлик йукотиш; Нк— 
каналдаги харакат вактида марказдан кочма куч хисобига босим
нинг ортиши.

Босимнинг энергетик маъносини назарга олсак, Нк марказдан 
Кочма куч х ис°бига хосил булган энергияни билдиради. Бу 
энергия кинетик энергиянинг куп ортиб, потенциал энергия (бо
сим энергияси) нинг кам ортиши ёки потенциал энергия куп 
ортиб, кинетик энергия кам ортиши куринишида намоён булади. 
Биринчи холда иш рилдирагини актив, иккинчи холда эса реак
тив дейилади. Бундай номланиш турбиналарда купрок кУллани- 
лади (актив ва реактив турбиналар). Активликнинг чегараси 
Pi = P i  тенгликнинг бажарилиши, реактивликнинг чегараси эса 
с2 с2
~  +  — нинг бажарилиши билан ба^оланади.
2g 2g

Марказдан кочма куч хосил килган энергия унинг г2 — г х 
масофада бажарган солиштирма (бирлик орирликдаги суюклик 
учун) ишга тенг булади. Агар иш рилдирагининг бурчак тезлиги 
<о булса, у  холда огирлиги G, массаси т булган суюклик зарра-

2  -  0  ■>сига таъсир килувчи марказдан кочма куч тигг  еки V 
га тенг булади. У холда г% — г х масофада бажарилган иш

А -  Ъ м г — 2 S ( r | - r ! )
J g 2g

га тенг. Бурчак тезлиги <о нинг радиус г  га кУпайтмаси айланма 
тезлик и га тенг, шунииг учун

ш гг 1 =  и\  =  и\.
Бу холда

и% — и?
A =  G 2 1

2g
А ни G га булиб, солиштирма иш ёки Нк ни топамиз.

2
“2 “  “2 1л и =Я ■' •

2g
Буни (13.1) тенгламага куйиб, куйидаги тенгликни оламиз:

2  2 2 2 pt wi р2 Щ Щ — ui ___
*i +  -  +  r '  - * i +  , +  ^

7 -tg 1 2g  2g
Иш рилдираги каналига кириш олдидаги босим:

н  ,  л. Pi j .  с‘«1 — « Н ------- г  —.
7 2 В

гилдиракдан чшфш ортидаги босим

.  Pi «о
/ / а =» г 2 -1-------f- — +  h i-%

к 2g
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га тенг. У *олда кириш ва чикишдаги босимларнинг фарци цу- 
йидагича х,исобланади:

рп  Со / Р \ Сп \
я  =  я 2 - я ,  =  г 2 +  - +  -£ +  л , - 2 - 1 2 , +  -  +  ~  .

7 2g \ 7
Бир хил индексли з^адларни тенгликнинг икки томонига группа- 
ласак, у  з^олда куйидаги тенгламани оламиз:

* , +  -  +  £ = = * ,+  -  +  ~  +  Ь -2 И. (13.3)
7 2g 7 2g

Энди (13.2) дан (13.3) ни айирсак, ушбу муносабатга эга буламиз:

а — с* = — ci  _  и*~^  * н
2g Ч  2g 2g 2g ~

Бу тенгликдан кириш ва чикишдаги босимларнинг фаркини топ- 
сак, у  куйидагига тенг булади:

W? —  w\ с\ —  С[ «о — м ?
- 4 — 8 +  V 2" +  Л - 5-. (13.4)2^ 2g

Иш гилдираги каналига кириш ва ундан чикишдаги тезлик па- 
раллелограммларидан фойдалансак

W 2] — и\с\ — 2 l l 1Ci COS а , ,

=  til -Ь .С з —  2 u2C2 COS а 2.

Буларни (13.4) га куйиб, баъзи  соддалаштиришлардан кейин 
ушбуни оламиз:

j^ ___ ^ 2 ^ 2  COS ffg COS ( 1 3  5 ^

g
Шундай килиб, кириш ва чикишдаги босимларнинг фарки ёки, 
бошкача айтганда, суюкликнинг иш гилдирагидан олган босими 
(13.5) муносабат ёрдамида аникланади ва у  марказдан кочма 
машиналарнинг асосий тенгламаси ёки Эйлер тенгламаси дейила
ди. Бу тенглама даракат микдори моментлари теоремасидан 
фойдаланиб з^ам чикарилиши мумкин.

2 .8 -§ .  Насоснинг назарий босими. К ураклар  
эгрилигининг босимга таъсири

Юкорида келтирилган Эйлер тенгламаси барча куракли м а
шиналар учун умумий булиб, бир канча соддалаштиришлар ки- 
ритилгандан кейин олинган. Хакикатда эса, иш гилдираги курак-  
лари орасидаги даракат анча мураккабдир. Шунинг учун (13.5) 
тенглама ёрдамида дисобланган босим назарий босим дейилади. 
Бу тенгламани насосга куллаганда «1 =  80° деб кабул килиш керак. 
Чунки, одатда, суюклик сУриш трубаси ва сурилиш йули оркали
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у i иб, иш гилдираги каналига радиал йуналишда киради. Бу 
каналга зарбасиз киришни таъминлайди. Шунинг учун Эйлер 
тенгламаси насосларга куйидаги куринишида ку'лланилади:

Ц2Са cos а2 (13.6)

Б у  тенглама насос иш гилдираги суюкликка берган босимнинг 
назарий тенгламаси ёки марказдан кочма насосларнинг асосий 
тенгламаси деб аталади. Бу тенгламада и, айлана тезлик с2cosa2> 
эса абсолют тезлккнинг айлана те?лик йуналишига проекцияси 

эканлигини назарда тут-иш керак.
Асосий тенглама (13.6) дан к^риниб турибдики, и2 ва с2 

фацат босимга боглик; б?либ, насосдап утаётган суюцлик мик- 
дорига боглик эмас. 2.5- расмда келтирилган тезлик параллело- 
грамидан фойдаланиб (13.6) дан с2 ни йуцотиш мумкин. Насос гил- 
дираги курагининг чи^ишдаги йуналиши (ёки чи^ишдаги нисбий 
тезлик й5налиши) айлана тезлик йуналиши билан р бурчак таш- 
кил килади. Тезлик параллелограмидан куринадики (2.5 раем), 
и 2 билан с2 Уртасида куйидаги муносабат мавжуд:

Охирги тенгламадан куринадики, насоснинг назарий босими иш 
рилдираги айланишлари сони квадратига пропорционал (чунки 
щ =  т.й2п) ва кураклар шаклига боглик экан.
Бунда учта з^олни куриш мумкин:
1. Кураклар иш гилдираги айланиши томонига эгилган, яъни 
р2 > 90° ва cosp2< 0 .  Бу з?олда (13.7) тенгламада кавс ичидаги

а2микдор бирдан катта: Цн >  —.
2g

2. Кураклар иш гилдираги айланишига тескари эгилган, яъни 
р3< 90°  ва cosp2> 0 .  Б у ^олда (13.7) да кавс ичидаги микдор

и\
бирдан кичик: Нн < — .

2g
3. Кураклар радиал йуналишига э га ,  яъни ^ г= 90°  ва cos р2 =  0.

и\
Бу \олда кавс ичидаги микдор бирга тенг: Нн =  —.

2g
Куриниб турибдики, назарий босимнинг энг катга киймаги 

; ~ кураклар иш гилдираклари айланиши томонига эгилганда булиб, 
энг кичик киймат тескарига эгилганда б^лади. Лекин нинг 
циймати ортган сари гидравлик йукотишлар ортиб, насоснинг 
гидравлик ФИК и камайиб кетади. Шунинг учун амалда н.асос- 
ларда назарий босим кам булишига карамай, р2 ни 90° дан кичик 
цилиб олинади. Амалда энг к^п цулланиладиган бурчаклар 16е 
дан 40° гача кийматларда олинади. Албатта нинг кичрайиши

е2 cos а2 — « 2 — иог cos р2- 

Бу тенгликни (13.6) га к^йсак, ушбу куринишга келади

(13.7)
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иш гилдирагининг „реактив" лигини оширади. Бу эса турбина
лар назариясида кУл келади ва айланиш сонининг ортишига 
сабаб булади.

2 .9 -§ .  Фойдали босим

Иш гилдирагига кириш ва ундан чикишда парраклар ораси
даги каналнинг кенгайиб боришидан, кураклар эгрилигининг 
ортиши натижасида циркуляция з{осил булишидан ва бошка 
сабабларга кура назарий босимнинг бир кисми сарф булади. На- 
тижада насоснинг амалий босими назарий босимга Караганда кам- 
рок булади. Насос иш гилдирагидан амалда олинадиган босим 
амалий босим дейилади ва На билан белгиланадн.

Амалий босимнинг назарий босимга нисбати насоснинг гидрав* 
лик фойдали иш коэффициентини беради:

Гидравлик ФИК 0,8 билан 0,95 уртасида узгаради ва юкорида 
айтилган сабабларнинг таъсирига караб турли кийматларни кабул 
Килади. Шундай килиб

(13.8)
s

ёки гидромашиналар учун умумий тенглама куринишида
J_ f И аС2 COS а а —  ц 1с1 COS a t
п а ’ Ir--------------------------------•g

Юкорида келтирилган босим тенгламаларига иш гилдирагидаги 
кураклар сони кирмайди. З^акикатда эса, кураклар сонининг куп 
ёки кам булишига караб, улар орасидаги канал турлича булади. 
Бу эса уз  навбатида босимга таъсир килмай колмайди. (13.8) тенг- 
лик ёрдамида дисобланган босим кураклар сони чексиз куп  б у л 
ган ^олга тугри келади, чунки у  каналларда окаётган суюклик
нинг барча зарралари бир хил траектория буйича даракат килган 
*оли учун Уринлидир.

Кураклар сонини босим тенгламасига киритиш йули билан на
соснинг фойдали босими учун тенглама олиш мумкин|

• «. (13.9)

бу ерда в — насос кураклари сори чеклилигини ^исобга олувчи 
коэффициент булиб, у  0,6 — 0,8 га тенг.

Кураклар сонининг босимга таъсирини назарий ^исоблашга 
интилишлар натижаси тажриба натижаларидан узок  булиб, ама
лий ах;амиятга эга эмас. Кураклар маълум дараж ада сийрак жой- 
лашганда в учун тажрибага якин келувчи куйидаги муносабатни 
келтириш мумкин:

1
1 + °*

20,













2.10-расмда насосларнинг тезюрарлигига цараб иш гилдираги 
Улчамларининг камайиб бориши курсатилган. Тезюрарлиги кичик 
насосларга юкори босим ^осил цилувчи, масалан, куп бос^ичли 
ва кам сарф берувчи насослар киради. Катта тезюрарликка эга 
булган насослар эса кичик босим ^осил цилиб, юцори сарф бе- 
ради (масалан парракли насослар).

2.14- §. Уций насослар

Насоснинг тезюрарлигини ошириш борасида олиб борилган 
ишлар Укий (парракли) насосларнинг яратилишига олиб келди. 
Тезюрарликни ошириш, юкорида айтилганидек, иш гилдираги 
чикиш ва кириш диаметрларининг нисбатини ва бурчакни ка- 
майтириш йули билан амалга оширилади. Натижада D2=xDi бул 
ган укий насос пайдо булади. У кий насоснинг схемаси 2.11- 
расмда' келтирилган. Бу насоснинг парраклар урнатилган иш гил- 
дираги / ва 2 га урнатилган $ам да 3 ва 4 подшипникларда ай- 

^тн ади . Иш гилдираги суюцлик о^иб утиши учун к;улай шакл-

2 .1 1 -раем. У^ий насосларнинг схемаси.
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даги втулкага урнатилган парраклардак иборат булиб, унинг 
-айланиши натижасида суюклик заракатга келиб, йуналтирувчи 
аппарат 5  га утади. Иш рилдираги ва йуналтирувчи аппарат тру
ба шаклидаги корпус 6 г а  урнатилган. Насос томонидан торти- 
лаётган суюклик корпусдан утиб, тегишли булимга йуналтири- 
л ад и.

2 .11-раем, б ва в да иш рилдирагининг кундаланг кесими ва 
гилдирак билан йуналтирувчи аппаратнинг цилиндрик кесимдаги , 
ёйилмаси келтирилган. Суюклик киришда укий йуналишда зара-  ' 
■катланиб, иш гилдирагидан утганда марказдан кочма куч таъси
рида. радиал йуналишга силжийди ва спираль куршшшда ^ара- 
кат килади (2 .11-раем, б да пунктир чизиклар). Йуналтирувчи 
аппаратдан утганда эса яна укий йуналишни кабул килади. Бу 
эса гидравлик каршиликни камайтириб, насос в уж уд га  келтир- 
ган босимни оширишга ёрдам беради.

Тезюрарлик коэффициента марказдан кочма насосларга кара- 
ганда катта, укий насосга Караганда кичик булган насослар т у 
ри диагоналв насослар булиб, уларда чикиш ва кириш диаметр- 
■дарининг нисбати бирдан каттарок. Диагональ насосларнинг ту- 
зилкши укий насосга ухшаган булиб, асосан иш рилдирагининг 
шакли билан фаркланади. Парраклар втулкага  45° ли бурчак ос- 
тида манкам урнатилган булади. Бундай насосларнинг паррак- 
лари 60° ва 45° га кияланган, уларнинг бурчагини узгартирувчи 
механизм билан таъминланган турлари зам мавжуд. Уларнинг 
баъзи турларида эса суюклик ук  буйича кириб, иш гилдирагидан 
у к к а  маълум бурчак 'остида чицади. Шундай килиб, бу насос- 
ларда марказдан кочма куч кисман фойдаланилгани учун, у  зо 
сил килган босим Каттарок булади.

XIV б о б .  КУРАКЛИ НАСОСЛАРНИНГ 
ЭКСПЛУАТАШЮН ^ИСОБИ

2 .15 -§ .  Насослар характеристикаларини к а йта 
>;исоблашда ^хшашлик формулаларидан фойдаланиш

Куп золларда, куп кувват сарф булгани учун, насосларни 
мосланган айланиш сонларида синаб булмайди. Бунда агар иш
лаш шароити айланиш сонини узгартиришга имкон берса, у  бе- 
рилгав? айланиш сонида насоснинг характеристикаларини тузиб, 
сунгра мос айланиш сонидаги ишлаш шароитига туррилаш мум 
кин. Насоснинг бир айланиш сонидаги ишлаши, иккинчи айла
ниш сонидаги ишлаш ига ухшаш булса, яъни бу икки золда иш 
гилдирагидан чикиш куч учбурчаклари ухшаш булса, насос би- 
ринчи золда натура, иккинчи золда эса модель булиб хизмат ки
лади. Шундай килиб, натура ва моделнинг ^лчамлари бир хил 
булгани учун ухшашлик формулаларидаги \ сони бирга тенг б у 
лади. Шунинг учун бу золда (13.13), (13 14) (13.15) формулалар 
Куйидагича ёзилади:
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биринчи ухшашлик муносабати

a  = .”l
Q% пг'

иккинчи ухшашлик муносабати

(14 .1 )

\л2)
(14.2)

учинчи ухшашлик муносабати

(14.3)

Бу формулаларни олишда ФИК узгармас деб цабул килдик. Ха
ки катда *ам , ухшаш насосларда гидравлик ва з{ажмий ФИК де-  
ярли узгармайди. Сальник ва подшипниклардаги ФИК эса юко- 
рида айтилгандек ж у д а  кичик мицдор. Шунинг учун  кабул кил- 
ган шартимиз насосларнинг характеристикаларини бир айланиш 
сонидан иккинчи айланиш сонига утишда сезиларли хато бер- 
майди.

ЦЭлинган ухшашлик муносабатларини&уйидагича таърифлана- 
ди. Насоснинг айланишлар сонини ^згаргирганда унинг характе
ристикаларини янги ^згариш сонига мослаб, кайта ^исоблаш 
мумкин. Бунда:

] )  сарфлар айланишлар сонларининг нисбатига тугри пропор- 
дионал;

2) босимлар айланишлар сонлари нисбатининг квадратига про- 
порционал;

3) цувватлар айланишлар сонлари нисбатининг кубига . про- 
порционал.

Бу учта таъриф -гажрибада тасдицланган булиб, айланишлар 
сони кичрайганда умумий ФИК оз миадорда камаяди.

Насос курилмаси насоснинг узи / дан ташкари, таъминловчи 
сув  са^лагич 8 дан -кабул килувчи система 9 гача бир канча 
кисмлардан иборат б^лади (2 .1 2 -раем). Насос ишлаганда суюк- 
лик таъминловчи идишдан, тиргак клапан 4 ва суриш трубаси 9 
оркали утиб, насоснинг иш гилдираклари орасига киради. На- 
сосга кириш олдида вакуумметр 6 урнатилган булиб, у  суриш 
трубасидаги сийракланиш даражасини кузатишга ёрдам беради. 
Насосдан чицишда сарфни узгартириш учун  хизмат килувчи бер- 
киткич 7 ва босим улчагич манометр 5 урнатилган булиб, суюк- 
лик булардан утганидан с^нг ^айдаш трубаси 8 оркали утиб, 
кабул килувчи идишга тушади. Тиргак клапан насосни ишга ту -  
шириш олдидан куйилган суюклик таъминловчи идишга окиб 
кетмаслиги учун урнатилган булиб, турли ифлосликларнинг ки- 
ришидан фильтр билан ^имояланган. Таъминловчи идишдаги су- 
юклик сат^и билан насос урнатилган сат^ ораендаги фарк суриш

2 .1 6 -§ .  Насос цурилмаси



баландлиги дейилади ва Нс билан белгила- 
нади. Насос Урнатилган сатз билан кабул ки
лувчи идишдаги суюклик сатзлари фарки 
хайдаш баландлиги дейилади ва Нг билан 
белгиланади. Суриш баландлиги билан зай- 
даш баландлигининг йигиндиси статик ба- 
ландлик дейилади ва Нст билан белгиланади. 
СУрилиш сатзи билан кабул сатзларига Бер
нулли тенгламасини кулласак, у  золда  статик 
сатз Нст геометрик баландликка Нг тенг 
эканлигини курамиз. Насос курилмасида 30 - 
сил килинган босим геометрик баландлик, 
сурилиш ва кабул сатзларидаги босимлар 
фаркидан зосил булган босим ва динамик бо
симлар йигиндисидан иборатдир. Бу босимни 
зисоблаш формуласи насосларнинг асосий па- 
раметрлари закидаги б^лимда келтирилган.

Насос системасидаги кийинчиликлардан 
бири насосга кириш ва чикишдаги босимлар 
фарки зисобига насосни буйича силжи- 
тишга интилувчи кучнинг пайдо булиши ва 
унга карши курашдир. Бу куч насосга ки
риш ва чикишдаги босимлар (/?, ва р2), кириш 
ва чикишдаги диаметрлар (d t ва d 2) оркали 
куйидагича зисобланади:

ри  =  Р* 7  W  ~ ~  *  Т  W  ~  - Р > 1  W  ~  ^  =

== (Pi —Р2) j-  (d\ — dl),

бу ерда de — валнинг диаметри.
Насос агар куп боскичли б^лса, тегишли боскичлардаги ки

риш босимларини рх- и /7,_л чикиш босимларини эса 
Рг-и Р2~ь • ••• Рг~п билан белгиласак, укий куч куйидагича аник
ланади:

PU -  7  (Р2- 1 +  Р'2—i +  • • • +  Pi-») (dl ~ dD ~

— j  (P1-1 + P i- 2 + . . ' •  +  P i-n) ( d '1 — d 2e) ~ — (p2_ j  -f- p 2_% +  . . .  +  

+ Р » )  ■ -  d\) =  j % ( p 2_n — p t_n) (d\ — d ‘2g).

Бундан куринадики, укий босим кириш ва чикишдаги босимлар 
фарки ва кириш кесимининг ортиши билан ортади. Ш у билан 
бирга суюклик сарфи зам ортади. Бу эса насос урнатилган за- 
минга таъсир килиш билан бирга иш рилдирагини уз  золатидан 
силжитишга заракат килади. Бу куч уч хил усул  билан мувоза- 
натланади:

2.12- раем. Насос цу- 
рилмасини тушунти- 
рйшга оид чизма.
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1) куч  камайтиргич барабандан фойдаланиш (куч  камайтир- 
гич барабан узайтирилган цилиндр шаклидаги зичлагич булиб, 
охирги боскичдаги’ иш гилдираги билан куч камайтиргич камера 
орасида жойлашади ва вал билан бирга айланади):

' 2) мувозанатловчи диск булиб, у  укий босимнинг узгариши- 
ни автоматик равищда сезади ва бутун роторнинг силжиши ва- 

. зичлагич ^олатинШг ^згаришига таъсир к'йладй;
3) насоснинг икки томонига с^риш й^лини жойлаштириш. 

Бундан ташкари, ротор валини муста^кам асосга Урнатилган ша- 
■ рикли тирак подшипникларга урнатиш йули билан з^ам укий бо- 
t сим таъсирида силжишини й^котиш мумки.н.

Насос тухтаганда дайдаш трубасидаги суюклик тескарига $а- 
ракат килмаслиги учун манометрдан кейин тиргак клапан 
урнатилади.

*■ 2.17- §. Насос билан таъминланган трубаларнинг
здисоби

I Биз гидравлика булимида (IX боб) да  к^рганимиздек, труба-
• ларни ^исоблашда унинг характеристикасини Тузиш ёки р р ш и - 
Г ликни енгиш учун  сарф буладиган энергияни з^исоблаш зар ур

булади. Сарфланадиган энергия трубанинг узунлиги ва диамет- 
ри, царшилик коэффициента, маз^аллий каршиликлар ва боища- 
ларга боглик (9.1). Бу сарфни енгиш учун  канча босим керакли- 

’ гини *исоблаш (9.1) йули ёилан сув  тулдирилган идишни канча
* баландликка кутариш зарурлигини ёки берилган босим ёрдамида 
-1 канча сарф олиш мумкинлигини ^исоблаш йулларй билан таниш-

•дик. Трубалардаги энергия сарфини енгиш ва тегишли сарф- 
олиш учун насослардан з{ам фойдаланиш мумкин. Бунда албагта 
насоснинг босими керакли босим- 
дан  кичик булмасдиги керак. Шу- 

$ нинг учун трубопроводда тегишли 
f сарфни олиш учун етарли босимни 
I з{осил цилиб бера оладиган насосни 
I танлаш насосли трубалар з^исоби- 
I нинг асосини ташкил килади. Буни 
Г амалга ошириш учун бир график- 

ни#г узига насоснинг ва трубанинг 
1_ босим характеристикаларини чиза*
/ миз (2 .13-раем).
[■'- Расмда 1 чизик насос характе- 

ристикаси булса; 2 чизик трубо- 
i провод характеристикаси ва 3  чи- 
, зик насос ФИК графигидир. Кури- 

j ниб турибдики, характеристикадар 
i жойлашган со^ани уч ^иемга аж - 

'ратиш мумкин. Биринчи киемда на
соснинг босими трубанинг шу сарф- 
га  тегишли босимидан'ортик бул|б,

Qrfcoam
2 .1 3 -раем. Насос билан л а ъ щ н -  
ланган трубаларнй ^исобл'аш.- 
гь  дойр,

*1*.



бу кисмда насоснинг фойдали иш коэффициента кам булади. Ик
кинчи кисмда насос босими билан, трубада тегишли сарф олиш 
учун  зарур булган босимлар деярли тенг булиб, бу кием харак- 
теристикалар кесишган А нуктани Уз ичига олади. Шундай килиб, 
созанинг бу кисмида насос энг яхши ишлайди ва унинг фойдали 
иш коэффициента юкори булади, яъни унинг босими трубада суюк- 
ликнинг керакли сарфини зосил килиш учун бутунлай сарф б у 
лади. А нукгада эса насос труба билан энг яхши ишлайди. Учин- 
чи кисмда насоснинг босими трубада тегишли сарф олиш учун 
зарур булган босимдан кичик булади, яъни насос керакли сарф- 
ни таъминлай олмайди.

Бу текширишдан куринадики, берилган трубада тегишли сарф- 
ни олиш учун шундай насос танлаб олиш керакки, уларнинг ха- 
рактеристикалари шу сарф киймати атрофида кесишсин. Албат- 
та, запас куч  нуктаи назаридан Караганда характеристикалар 
кесишиш нуктаси А  тегишли сарфдан бир оз чапрокда жойла- 
шиши керак.

2.18* § . Суришни боищариш

Насослар, одатда, трубопровод системасида зосил килиниши 
зарур  булган энг куп суришга караб танлаб олинади. Лекин на- 
сосларни ишлатиш вактида, купицча, зайдаш трубаларига кам- 
рок сарф юбориш зарурати тугилиб колади, яъни суришни анча 
кенг чегара оралигида узгартириб туриш керак булади. Юкори- 
да  айтганимиздек, амалий суриш насос ва труба характеристик 
каларйнинг кесишган нуктасида танлаб олинади. Бундан курина
дики, сарфни узгартириш учун ё насоснинг характеристикасини, 
ёки трубанинг характеристикасини узгартириш керак экан. Амал- 
да сарфни бошкаришнинг бир канча усуллари м авж уд .

1. Бошкаришнинг дросселлаш усули  куракли насослар учун 
энг куп таркалган усулдир. Унинг мозияти беркиткичнинг очи- 
лиш даражасини камайтириш йули билан к у шимча каршилик 
зосил килиш зисобига зайдаш трубасидаги баркарорлашган ха- 
рактеристикани узгартиришдан иборат. Трубанинг босими билан 
суриш орасидаги богланиш H = aQ2 эканини зисобга олсак, ав- 
валги коэффициентни а0 беркиткич сурилгацидан кейинги коэф- 
фициентини a t десак, у  золда ай га беркиткич зисобига янги а бер 
коэффициент кУшилганини курамиз:

(Хх s=s -f- Ogep*

Шундай килиб, трубанинг характеристикаси куйидаги формула 
билан аникланади:

t f = t f CT +  a 0Q2 +  a 6epQ2.

Коэффициент абер нинг киймати очилиш даражасининг ортиши 
билан ортиб боради. 2.14* раем, а  да  беркиткичнинг очилиш да- 
ражасига караб труба характеристикасининг насос характеристи- 
касига нисбатан золатининг узгариб бориши курсатилган. Кури*
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2.14- раем. Дросселнинг очилиш дар аж аси га  ^араб сарфни 
боыщаришга дойр схема.

ниб турибдики, беркиткични бекитиш йули билан суришни QMaKC 
дан нолгача узгартириб бориш мумкин экан.

Беркиткич билан суришни бошкариш ж у д а  осон булиб, унинг 
ягона камчилиги насоснинг бир кием энергиясинин.г беркиткич 
каршилиги a6ltpQ% ни енгишга сарф булишидир.

2. Насоснинг айланиш сонини узгартириш  усули. Агар би- 
рор мосланган айланиш сони п0 да насоснинг босими Н0, сури- 
ши Qmrkc б^лса, айланиш сонини камайтириш йули билан сарфни 
камайтириб бориш мумкин.

' Айланиш сонини узлуксиз камайтириш йули билан з^ам сарф- 
' ни узлуксиз узгартириб бориш мумкин (2.15- раем).

Амалда айланиш сонини узгартириш билан суришни узгар- 
тирищ ж уд а  катта кийинчиликлар билан боглик, чунки ^аракат- 
га келтирувчи сифатида ишлатилэдиган асинхрон электродвига- 
теллар бир хил айланиш сониаа ишлайди. М авж уд  ток частотасини 
ёки валнинг сирпанишини ошириш билан асинхрон двигателлар- 
нинг частотасини узгартириш усуллари ^озирча кенг кулланил- 
гани йук.

Насос билан- двигатель уртасига турли бошкарилувчи кисмлар 
К^йиш курилмани мураккаблаштириб ва щмма^лаштирпб юбо- 
ради.

3. Бир чисм сарфни цайгариш усули  (2 .16-раем) ^айдаш 
трубаси билан суриш трубасини туташтирувчи кушимча труба-

•' даги беркиткични очиш йули билан амалга оширилади. Бу эшик» 
чанинг очилиш даражаси ортиши билан ^айдаш трубасига кета- 

; ётган сарф Q «вгамаяди. Бошкаришнинг бу усулини, энергияни
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2 .1 5 -раем. Айланишлар сонинн узгартириш йули билан сарф
ни узгартиришга дойр схема.

тежаш нуктаи назаридан, суришнинг ортиши билан 
куввати камаювчи тезюрар насосларга ц^ллаш мак- 
садга мувофщровдир. Шуни назарда тутиш керак- 
ки, ц^шимча трубадаги беркиткични очиш билан на- 
сосдаги сарф ортиб, унинг ишлаш полати, кавитация 
курсаткичлари ортиши ^исобига ёмонлашади. Бу 
усул  камдан-кам кулланилади.

4. Иш гилдираги куракларининг жойлашиш 
бурчагини узгартириш  усулини иш вактида курак- 
лар циялик бурчагини узгартириш механизми билан 
таъминланган Укий ва диагональ насослардагина 
амалга ошириш мумкин. Бу усул  билан суришни у з 
луксиз узгартириб бориш мумкин, лекин у’згариш че- 
гараси ж уда  кичик.

5. Ишлаётган насослар сонини узгартириш у с у 
ли насосларни параллел уланганда ишлаётган насос- 
лар сонини узгартириш билан амалга оширилади 
(бунда тухтагилган насоснинг ^айдаш трубасидаги 
клапан ёпилган булиши керак). Бундай бошкариш 
усули кулай, лекин сарф нотекис (кескин ортиб ё ка- 
майиб) узгаради. Бу усулни.дросселлаш билан бирга 
К^лланса, яхши энергетик курсаткичга эришиш мум
кин.
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2.19-§ . Насосларни кетма-кет ва параллел улаш

Ишлаб ч щ а р и ш д а  куп лолларда юцори босим ёки сарф олиш 
учун  бир неча насосни бирга ишлатишга т^гри келади. Бундай 
иш ё битта насос керакли босимни, ёки сарфни етказиб бера ол- 
майдиган, ёки энергияни тежаш учун битта насос урнига бир 
неча насос ишлатиш зарур булган золларда керак булади. Бир 
неча насосни бир ерга т^плаб насос станцияси ташкил ^илиш 
зам мумкин.

Бир неча насосни биргаликда ишлатишни икки хил усулда : 
кетма-кет ва параллел улаш усулларида амалга ошириш м ум 
кин.

1. Насосларни нетма-кет улаш

Насосларни кетма-кет улаш турлича амалга оширилиши м ум 
кин ( 2 . 17-раем). Бунда биринчи насоснинг чикиш найчасини ик
кинчи насоснинг кириш найчасига уланади ва биринчи насос би
лан иккинчи насос орасида маълум узунликдаги труба булиши 
шарт. Н^пинча, иккита кетма-кет уланган насослар бир хил б у 
лишига заракат цилинади. 2.17- расмда насосларни кетма-кет 
улашнинг икки хил схематик куриниши тасвирланган. Бу схема- 
ларга кура кетма-кет уланган насосларнинг сарфлари тенг булиб, 
умумий босим зар бир насос босимларининг йигиндисига тенг. 
Бу схема кетма-кет уланган зар  бир насос характеристикалари- 
дан фойдаланиб, насослар группасининг умумий характеристика
сини тузишга имкон беради.

2 .18-расмда келтирилган характеристикалар графигидан ч

Икки насос кувватларининг йигиндиси зам айрим кувватлар 
йигиндиларига тенг

- N .  +  N , -  ]ЯН' +  I ? " ’ .
102 r)i 102'г)2 , ------- s ~ ■4----- ---

Агар насослар группасининг у м у 
мий фойдали иш коэффициентини 
уртача фойдали иш коэффициента 
билан алмаштирсак:

Я 1+2 =  Я , +  Я ?.

4i Г Ча
Агар бир нечта насос кетма-кет

бунда

2 .1 7 -раем. Насосларни кету 
улаш га дойр схема.сх<

221



2.18- раем. Насосларни кетма-кет улаш да уларнинг трубопровод билан бир» 
га  ишлаш характеристакаси.

уланса, у  долда
п

Насослар бир хил характеристикам эга булса, сунгги формула 
бош^ача ёзилади:

Н =пН 1.
2 .1 8 -раем, а  да икки бир хил насоснинг 2 .18 -раем, б да эса ик
ни хил насоснинг кетма-кет улангандаги характеристикалари кел- 
тирилган. Иккинчи графикдан куринадики, иккинчи насоснинг 
босими датто статик босимни енгишга дам етмайди. Д ем ак , ик
кинчи насосдан олинадиган босим шу насос айрим ишлаганидаги 
босимдан анча катта булади. Д емак , шуни назарда тутиш керак-  
ки, насосларнинг чи^иш найчалари маълум босимга чидайдиган 
цилиб дисобланган булиб, бу дол насосларни кетма-кет улашга 
чегара цуяди. Шуни айтиш керакки, икки турли насосни кетма- 
кет улаш мумкин, лекин бунда сарфлар тенг булгани учун ул ар 
нинг дисобланган сарфлари бир-бирига ящ н  булиши керак . Акс 
долда насослардан бири иккинчисига тусцинлик килиши мумкин.

Агар икки насос кетма-кет уланганда улар ж у д а  якин жой- 
лашиб колса, таъминловчи идишга уланган насос, иккинчи на
соснинг суриш таъсирида булгани учун, ж уд а  кичик босим до- 
сил килади. Натижада кетма-кет улаш яхши самара бермайди.

2. Насосларни параллел улаш
Бу усул  бир неча насос ёрдамида баравар сув тортиб, бит та 

трубага куйишдан иборат (2 .19-раем). Бу долда дар бир насос
нинг ишлаши карши босимнинг катталигига богли^. Агар икки
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2.19- раем. Икки насосни параллел улаш га дойр схема.

насос параллел ишласа-ю, улардан бирининг сарфи зам , босими 
зам  катта булса, бу золда иккинчи насоснинг босими кайтари- 
либ (б о ш ц а ч а  айтганда иккинчи насос бугилиб), умумий трубага 
берадиган сарфи нолга тенг булади. Баъзи золда босими паст 
насосда суюклик тескари томонга (насос ишлаб туришига кара- 
май) заракат килиб, с^риш трубасидан кайтиб тушиши мумкин. 
Босими паст насоснинг бундай ишлаши тескари окишда ишлаш 
дейилади. Шунинг учун  насосларни параллел улаш да, уларнинг 
умумий характеристикасини билишдан тапщари, зар  бир насос
нинг характеристикасини билиш ва уни каерга жойлаштиришни 
аниклаш зарур булади. Шундай насосларни параллел улашнинг 
турли усуллари булиши мумкии.

1. Икки, уч  ва бир канча насослар бирга ишлаши мумкин.
2. Бирга ишлаётган насосларнинг характеристикалари бир хил 

ёки зар хил булиши мумкин.
3. Насослар магистралга бир-бирига якин масофада туташти- 

рилган (насослар орасидаги трубаларнинг каршилиги ж уд а  ки
чик) ёки узок масофада туташтирилган булиши мумкин.

4. Насосларнинг с^риш шароити бир хил ёки Узгариб турув -  
чи (таъминловчи идишда суюклик босим остида булиб, бу босим 
узгарувчан) булиши мумкин.

Барча золда зам  насосларнинг босими бир хил булиб, у м у 
мий сарф хусусий сарфларнинг йигиндисига тенг бутгади.

Аввал бир хил характеристикали иккита бир хил насоснинг 
якин жойлашган з'олини курамиз. Агар бу икки насос бир-бири- 
га таъсир килмаса, у  золда

Q 1 + 2  =  Q i  +  О г  — 2Q i .

Агар параллел уланган икки насосдан бирининг беркиткичи ёпил- 
ган булса, система битта насосдек ишлайди. Беркиткичнинг очиб 
борилиши билан сарф зам  ортиб бориб 2Q, га тенглашади. Бун-
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2.20- раем. Насосларни параллел улаш да 
уларни трубоп ровода ишлаш схемаси.

д а  албатта оатимал сарф 
икки 'насос оптимал сарф- 
лари йигиндрсидан кичик, 
чунки у  труба характерис- 
тикасининг эгрилигига 6of- 
лин; (2 .2 0 -раем, а). Энди 
иккита бир хил характерис- 
тикали насос бир-биридан 
узок  жойлашган долни ку-- 
рамиз. Бунда иккк. нас ос 
трубаларининг туташ ган 
жойидан биринчи насосгача 
узунлиги диаметри d% 
булган труба иккинчи на
сосгача, узунлиги 12, диа
метри булган трубалар 

булиб (2 .1 9 -раем), уларнинг характеристикалари тегишли равиш- 
да Нп в а # т2булсин (2 .2 0 -раем, б). Бунда аввалги долдаги каби 
сарфларни к^шиб, насослар группасининг характеристикаси Hi+2 
ни дамда гидравлика булимида келтирилган буйкча трубалар 
характеристикаларини к^шиб, трубаларнинг умумий характерис
тикаси Нт ни битта координата системасида курамиз. Натижада 
икки бир хил насос бир-биридан узок масофада жойлашган дол- 
даги иш характеристикасини оламиз.

Бир неча бир хил характеристикали насослар бирга ишлаган- 
да аввал иккита насоснинг умумий характеристикасини тузиб 
оламиз. Сунгра икки насоснинг умумий характеристикасини бит
та насос характеристикасидек караб, уни учинчи насос характе
ристикаси билан к^шамиз. Шундан с^нг уч  насос умумий харак
теристикасини туртинчи насос характеристикаси билан кушамиз 
ва шу тарзда ишни давом эттириб, исталганча насослар группа
сининг умумий характеристикасини тузамиз. Бу якунловчи х а 
рактеристика билан трубалар системаси характеристикалари ке-  
сишувидан системанинг умумий сарфи ва босимини топамиз. Ик»
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ки хил характеристикали икки насоснинг параллел ишлашини 
к $ ф и ш д а  эса аввало зар бир насоснинг айрим-айрим характерис
тикаларини тузамиз. Бу золда иккинчи насоснинг сарфи ортиб 
бориб, унинг камайиб бораётган босими биринчи насоснинг бо- 
симига тенглашгунча, биринчи насос „бугилиб“, сарфи нолга тенг 
булади. Босимнинг бундан кейинги пасайишидан бошлаб, бирин
чи насос зам  суюклик торта бошлайди (2 .20 -раем, в). Шунинг 
учун умумий характеристикани олишда иккинчи насос ишлай 
бошлагандан бошлаб, сарфлар цушилгани билан умумий сарф бу 
икки насоснинг айрим ишлаганидаги сарфларининг йигиндисидан 
кичик булади:

Q l +2 <  Q l  +  Qi-
Лекин бирга ишлагандаги сарфлар йигиндисига тенг:

q1+2^ q ; +  q ,
Биз курилган схемада икки хил характеристикали насослар якин 
масофада булган золни курдик. Улар узаро узок жойлашган 
булса, оптимал сарфни топишдан олдин трубалар характеристи
каларини кушиб оламиз. Амалда гидросистемаларда параллел ва 
кетм а-кег уланган насослар турли комбинацияда учрашлари м ум
кин. Бундай мураккаб системаларнинг ишлашини текшириш ун- 
ча кийинчилик тугдирмаса зам ж уда  куп вакт ва диккаг талаб 
Килувчи график зам да  зисоблаш ишлари зарур булади. Айник- 
са насосларнинг суриш баландлиги турлича булса, иш мураккаб- 
лашади.

2.20-§. Куракли насосларда кавитация.
Чегаравий сурилиш баландлиги

Юкорида биз куракли насосларда энергиянинг сарф булиши 
зацида тухталганимизда насос иш гилдиракларининг каналлари- 
да  кавитация в у ж у д га  келиши закида гапирган эдик. Бунда ка- 
налнинг ботик томонида босим ортиб, каварик томонида камайи- 
ши зисобига уюрмали заракат в уж уд га  келади (2 .7 -раем). Ш ун
дай к илиб, иш рилдирагининг баъзи кисмларида, асосан кириш 
кисмида, абсолют босим суюкликнииг туйинган буглари босими- 
дан камайиб кетиши мумкин. Натижада суюклик окимида пу- 
факчалар пайдо булиб, улар иш гилдирагидан чикишга якинлаш- 
ган сари, босим ортгани сабабли, яна эриб кетади. Натижада 
пуфакчалар эгаллаган бушлик бирдан ёпилишидан кичик ги драв 
лик зарба зосил булади. Битта пуфакчанинг ёпилишидан зосил 
булган зарба кичик булса зам , бундай пуфакчалар сони ж у д а  
куп булгани учун иш гилдираги ва насос корпусига катта зарар 
келтиради. Кавитациянинг асосий зарарларидан бири— унинг 
кучайиб кетиши натижасида насоснинг мослашган ишлаш тарти- 
би бузилишидир. Бунда сурилиш томонидаги вакуумни, чикиш
даги босимни, сарф булаётган цувватни курсатувчи асбобларнинг 
стрелкаси курсатишини „йукотиб11, бетартиб зар акат  кила бош-
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лайди ва насос суюкликни деярли тортмай куяди . Ташкаридан 
кавитация зодисаси узига хос шовкин пайдо булиши, насоснинг 
ва унга  туташган трубаларнинг тебраниши билан характерлана- 
ди. Иккинчи хил зарар — кавитация кучайган жойларда металл- 
нинг емирилишидир. Куп боскичли насосларда кавитация зоди 
саси асосан биринчи боскичда булади. Текширишлар кавитация 
зодисасига асосий сабаб механик эффектлар эканлигини, Галлер- 
иинг текширишлари зарба частотаси 2500 Гц га, зарба кучи 
300 атм (29,4 X  Ю6 Н/м2) га тенг эканлигини курсатди (Галлер 
Куллаган датчикнинг кабул килувчи кисмининг юзаси 1,5 мм га 
тенг булган).

Юкорида айтилганлар курсатадики, кавитация зодисасининг 
пайдо булишига насоснинг кириш кисмида ва иш рилдирагига 
киришда босимнинг камайиб кетиши сабабдир.

Кириш кисмида босимнинг камайиши икки сабабга к;ура б у 
лиши мумкин: айланиш сонининг ортиши; сурилиш баландлиги- 
нинг ортиши.

Биринчи золда айланиш сонининг ортиши марказдан кочма 
кучнинг ортишига сабаб булгани учун  иш Рилдираги укида (д е 
мак, иш рилдираги каналига киришда) босимнинг камайиб кети- 
шига олиб келади.

Иккинчи золда сурилиш баландлигининг ортиши насосга ки
ришда босимнинг камайиши оркали таъсир килиб, сурилиш ба
ландлиги маълум чегарадан утганда сурилишнинг тухташига 
олиб келади. Ана шу чегара киймат чегаравий сурилиш баланд
лиги дейилади. Чегаравий суриш баландлигини аниклаш учун 
2 .12-расмдан  фойдаланамиз. Таъминловчи идишдаги сатзни би
ринчи кесим, насосга киришдаги сатзни иккинчи кесим деб, бу 
икки кесимга Бернулли тенгламасини куллаймиз. Биринчи ке- 
симда босим ри тезлик иккинчи кесимда босим рс (сурилиш 
босими), тезлик ve (сурилиш тезлиги), кесимлар сатзининг фар- 
ки Нс (сурилиш баландлиги) деб куйидаги тенгламани оламиз:

2 2 
V\ V7 р  VZ,
- + , - ! = ^  +  9-  +  Я с +  Л1_2.

Бундан сурилиш баландлигини топамиз:
„2 „,2

-  -f- Aj_j j .  (14.4)
c r V т 2g

Албатта, гидравлик йукотишларнинг йигиндисидан ибо
рат:

' ' t 4
бу ерда биринчи з а д  ицщаланиш каршилиги булиб, суриш тру- 
басининг узунлиги 1С ва диаметри dc га боглик; иккинчи з ад  
ма.чаллий каршиликлар йигиндисидир.

I V1 V

226



(14.4) тенгламадан куринадики, таъминловчи идишдаги бо- 
симнинг ортиши сурилиш баландлиги ортиб, сурилиш босими, 
сурилиш тезлиги ва суриш трубасидаги каршиликнинг ортиши 
билан камаяди. Агар таъминловчи идишдаги босим атмосфера 
босимига тенг булса. рх — ра тезлик эса нолга тенг, яъни г>,=-0 
булса (очик идиш), сурилиш босими эса, сую^ликнинг туйинган 
бур босимига тенг, яъни pc =  pt булса, у  долда (14.4) тенглама 
Куйидагича ёзилади:

Бунда тенглик белгиси Нс нинг чегаравий сурилиш баландлиги- 
га тенг булган долини курсатади. Чегаравий сурилиш баландли
ги сурилиш тезлиги vc суриш трубасининг ^аршилиги hc ва 
туйинган 6 y f  босими pt ни дисобга олмаган долда дам, денгиз 
сатдида (20°С температурада) 10 м дан ошмайди. Амалий тек- 
ширишда чегаравий сурилиш баландлиги 6 - f 8  м, сурилиш тез
лиги эса dc = 1 - ^ 1 ,5  м/с булади.

Сарф, босим, кувват  ва фойдали иш коэффициентларининг 
С)'рилиш баландлигига богликлик функцияларининг графиги на
соснинг кавитация характеристикалари деб аталади:

Бу графиклар тажриба асосида тузилади. Бунинг учун сури
лиш босимини камайтириб бориб ёки сурилиш баландлигини оши- 
риб бориб, тегишли дарж , сарф, босим, цувват, ФИК ларни ^л- 
чанади ва улар ёрдамида график тузилади. Бунинг учун 2.21- 
расмдаги схемада тасвирланган курилма ёрдамида насос синалади. 
Бу курилмада махсус кавитацион бак 3 урнатилган булиб, унда 
в ак уум  насос ёрдамида турли сийракланиш досил цилиш м ум 
кин.

(14.5)

2 .21 -§ .  Кавитация характеристикаси

Q =  A ( t f e); t f = / 2 ( t f j ;  А^=/з(//с) ва W 4 (t fc).

-р|--- ----* -  Вакуум насосга

2.21- раем. Сурилиш трубасида кавитация ^одисщ щ и те.;1ш;риш 
учун цурилма схемаси.  ̂ -
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ч т у
н Q=ftW

Q= const
Q2-  const -o—o—о— о— о— a—5 

■0—0—о--- 13—о-Qj-Const

a
,KP

2,22- раем. Сурилиш трубасида  к авитация  ^одисасига дойр графиклар.

Схемада тасвирланган вентиллар ёрдамида суриш трубаси 4 
ва зайдаш трубаси 2 да насос / ёрдамида узгармас У = const 
сарф окими в уж уд га  келтирилади ва шу сарф утказилаётган си- 
наш давомида узгармас булиб колади. Сарф узгармас булишини 
зайдаш трубасига урнатилган манометр 7  курсаткичи узгармас- 
лигидан билинади. Насоснинг суриш босими Нс ни вакуумметр  5 
ва зайдаш босими Н' ни манометр 6 ёрдамида аникланади. Ка
витация баки 3  да секин-аста вакуумни ошириб бориш йули би
лан Нс ни узгартириб борилади. Нс нинг бирор кийматида Н, 
V ва т) ларнинг кескин камайиб кетиши кузатилади.

Нс нинг бу нуктага тегишли киймати (2 .2 2 -раем) чегаравий 
сурилиш баландлиги дейилади ва билан белгиланади. Сарф
ни узгартириб бориш йули билан ортиб борувчи сарф учун Н= 
=  графикларини чизиш мумкин. Сарф канча катта бул 
са, суриш трубасида шунча куп каршилик булади ва кавитация 
узилиши Не нинг кичик кийматлари томонига сурилади (2.22- 
расм, я ) .  Кавитация Нс нинг H f дан кичикрок кийматларидан 
бошланади. Шунинг учун критик сурилиш баландлигига 15—20% 
запас киритиб, жоиз сурилиш баландлиги H f ни белгиланади. 
Агар сурилиш баландлиги жоиз сурилиш баландлиги H f дан ки
чик булса, насосда кавитация булмайди:

Сурилиш баландлиги учун чикарилган (14.5) формуладан фой- 
даланиб, синаш йули билан топилган сурилиш баландлигидан 
геометрик сурилиш баландлигига утиш мумкин.

Купинча, кавитация курсаткичи сифатида кавитация запаси 
деб аталувчи « а г  таликдан фойдаланилади. Сурилиш трубасидаги

2 .2 2 -§ . Кавитация запаси
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босим билан туйинган 6yF босимига тег ш л и  босим  ̂ нинг ай- 

ирмаси кавитация запаси дейилади ва Д^/ билан белгиланади:

Д Я = [ ^  +  - * ) - А  (14.6)
\Т 2gf 1

Насосни бир хил сарф ва айланиш сонЛарида синаб, узгарувчан 
кавитация запасида (буни беркиткич ёрдамида сурилиш царши- 
лигини узгартириш йули билан бажариш мумкин) насос пара- 
метрларининг 2 .2 2 -расмдаги каби АН га боглик графикларини 
тузиш мумкин. Бу графиклар ёрдамида чегаравий кавитация за 
паси А//кр топилади. АНкр га 1 ,1 -f  1,3 запас коэффициент кири* 
тиб, жоиз кавитация запаси АНр нинг кийматини аниклаймиз. 
Бунда насосда кавитация булмаслик шарти деб куйидаги тенг- 
сизлик олинади:

АН>АНр (14.7)
Насосда кавитация булмаслиги учун м авж уд  кавитация запаси 
жоиз запасдан кичик булмаслиги керак.

Таъминловчи идиш сатдида Pi = Pa ва тезлик нолга тенглиги- 
ни назарга олиб, (14.4) дан уш бу тенгламани оламиз:

— =  ̂ 2 — ( f ic +  - c +  hc 
Т 1 \ С ?g С

Бу тенгликни (14.6) га  цуллаб куйидагини оламиз:

=  Не~ hc- S l .  (14.8)
7 Т

Келтирилган (14,7) тенгсизликдан фойдаланиб, (14.8) дан ушбу- 
ни оламиз:

P * -H c - h c - ^ > A H p, 
т т

оундан
Hc ^P jL -A H p - h c - p- l.  (14.9)

и 1
Бу формула атмосфера босими, температура, сурилаётган сую^- 
лик хоссаларини дисобга олади ва сурилиш баландлиги билан 
жоиз кавитация запаси орасидаги муносабатни курсатади. Жоиз 
кавитация запаси АНр ёки жоиз сурилиш баландлиги Нрс сувнинг 
температураси ва ра га боглиц эмас, (14.9) формулага эса сури
лиш тезлиги vc кирмайди.

2 .23 -§ .  С. С. Рудней формуласи ва  унинг 
цулланилиши

Ухшашлик конунларидан фойдаланиб, насоснинг кавитаций 
парамегрларига айланиш сонининг узгариши цандай таъсир ци
лишини текшириш мумкин. Атмосфера босими учун ^ = 1 0 , 3 м
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ва совук сув  учун — « 0 , 3  (t <  35°С) эканлигини назарда ту

тиб, критик сурилиш баландлиги учун ушбу тенгликни олиш 
мумкин:

Ухшашлик муносабатларидан фойдалансак, икки айланиш сонла- 
рида чегаравий сурилиш баландлиги учун куйидаги тенгликни 
оламиз:

чегаравий ва рухсатланган кавитация заласлари учун эса

Бундан куринадики, кавитация курсаткичлари жоиз сурилиш ба
ландлиги ДН( ва кавитация запаси ДНр насосларда ухшаш тар- 
тиб булганда дам узгаради . Бу эса айтилган курсаткичларнинг 
камчилиги дисобланади.

Кавитация курсаткичларини ухшаш тартибларга цуллашда 
тезюрарлик коэффициента ns дан фойдаланиш мумкин. (14.12) 
ва (14.2) формулалардан куринадики

бундан ихтиёрий Д//кр учун куйидаги формулани ёзиш мумкин:

Д Якр =  kH,
бу ерда k ухшаш тартиблар учун узгармасдир. Бу формуладан 
фойдаланиб (13.18) да  Н  ни ДЯкр билан алмаштирсак, ухшаш 
тартиблар учун  узгармайдиган коэффициент келтириб чикариш мум-

кин. Кулайлик учун  махражга киритилади. У долда уш бу

Бундан

(14.10)

Ш унингдек, жоиз сурилиш баландлиги учун:

(14.11)

(14.13)

(14.12)
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булган системаларда кулланилади. Бу насослар узи билан бир 
хил улчамли марказдан кочма насосларга нисбатан 3 — 3,5 бара- 
вар катта босим зосил килади. Уларнинг асосий камчилиги фой

дали иш коэффициенти камлигидир (одатда 0,45 дан ошмайди).
Ён каналли уюрмали насослар, марказдан кочма насослар к а 

би, ишлаб чикарищда иш характеристикалари ёрдамида танлаб 
олинади. Уларнинг сарфи 12 л/с, зосил килган босими 25 атм 
(2451, 66 кН/'м2), истеъмол куввати 25 кВт га якин булади. 2.25- 
расмда уюрмали насоснинг характеристикалари келтирилган. Гра- 
фиклардан куринадики, уларда асосий параметрларнинг сарфга 
богликлиги конунияти марказдан кочма насослардан тамомила 
фарцланади. Уюрмали насоснинг суриши ортиб бориши билан
• инг босими чизикли камаяди. Насос сарфлаган кувват эса мар
каздан кочма насослардаги каби ортиб бормайди, аксинча, к а 
майиб боради ва бу камайиш чизикли булади. Шунинг учун зам 
Насосни ишга туширишни зайдаш трубасидаги вентиль очиб 
цуйилган золатда амалга ошириш тавсия этилади. Фойдали иш 
коэффициенти графиги марказдан кочма насосларнинг шу гра- 
фигига куриниши буйича ухшаш булишига к ррамасдан микдор 
жизатидан анча кам булади.

Уюрмали насосларда босимнинг марказдан кочма насосларда- 
гидан ( 4 - f  10 марта) юкори булиши сабабли улар саклагич кла
панлар билан таъминланган булади. Бу насослар учун марказдан 
кочма насосларнинг ухшашлик формулалари (13.13), (13.14), 
(13.15) уринлидир. Насосни бир айланиш сонидан иккинчи айла
ниш сонига зисоблаб утказиш, марказдан кочма насослар каби 
(14.1), (14.2), (14.3) ва (14.4) формулалар ёрдамида амалга оши- 
рилади.

Уюрмали насослар, одатда, ковушоклиги кам булган суюк- 
ликларни суриш учун кулланилади.

2.25- §. Оцимчали насосларнинг схемаси, ишлаш
принципи ва ишлатилиш созалари

Окимчали насосларнинг ишлаш принципи суюкликни с^риш на 
тортиш учун ёрдамчи суюклик окимчасининг энергиясидан фой- 
даланишга асосланган. Бу асбобларда вакуум  иш суюклиги оким
часининг торайиши зисобига зосил булади. Окимчали насоснинг 
ишлаш схемаси 2 .26 -расмда келтирилган. Труба / дан Q, сарф- 
ли иш суюклиги рх босим билан келсин. Бу суюклик сопло 2 га 
кирганида торайиш зисобига тезлиги га ортиб, босими Ръ га 
камаяди. Суюклик соплодан чикканидан кейин уз  инерцияси би
лан аралаштириш булими 3 дан утиб, сопло 4 га киради, сунг
ра секин кенгаювчи диффузор оркали зайдаш трубаси 6 га  у та 
ди. Сопло 2 дан чикиб, р2 босим билан босими р2 дан юкори 
булган аралаштириш булимидан утгани учун 2 ва 4 соплолар 
уртасида иккинчи суюклик сурилади. Шундай килиб, иш суюк- 
лигининг аралаштириш камерасидаги босими билан таъминловчи 
идиш сатзидаги босимлар фаркига мос равишда суриш грубаси-
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дан иккинчи сую^ликнинг сарф'. Q2 '  тенг булган кисми ара -  
лаштириш булимига кутарилиб, с у ь . .и суюкликнинг урнини 
эгаллайди. Натижада дайдаш трубасига сарфи Q, га тенг иш су- 
юцлиги билан, сарфи Q2 га тенг су'рилаётган суюцликлар ара- 
лашмаси кир^чи. Д емзк, унда сарфи Qt +  Q2 га тенг булган 
аралашма дара^ат килади. Бундан куринадики, насоснинг фой- 
дали иш коэффйциенти куйидагига тенг:

П'

Охирги формулада ^атнашган //, ни / — 1 ва 2 — 2  кесимларга 
Бернулли тенгламасини куллаб топамиз:

Р\— Р2
+

Ti %
Сурилаётган суюцлик уяун  эса Н2 ни 2 — 2  ва 3 — 3  кесимлар
га  Бернулли тенгламасини к^ллаб топамиз:

'
2g

Ъ - н е +  £  +  ке

Окимчали насосларнинг фоР4али иш коэффш- - м а  кичик
булиб, тахминан rj — 0,15 -f£‘ 30 га тенг. Н >/лчамлари
Канча кичик булса, ФИК дй5 шунча кичик С

О^имчали насослар сую к-^к ва газларни ла кутариш
(эжектор ва гидроэлеваторлар) дамда киз/г j j  ва аралаштириш 
(окимчали аралаштиргич, кигциргич ва % *ун кулланилади. 
Сувни кутариш учун кулланпладиган насос..up (бунда иш суюц-



лиги вазифасини дам сув  бажаради) сув  окимчали насослар д е 
йилади. Сув окимчали насослар чукур  кудуклардан , курилишда 
котлованлардан, подваллардан сувни тортиш ва насос станция- 
ларида насосларни ишга тушириш олдидан улардан давони су* 
риб олиш учун фойдаланилади. Нефть саноатида окимчали на- 

асосан аралаштиргичлар сифатида кенг кулланилади.
*_.^фи 150 — 1200 л/с, кутариш баландлиги 6 -г 12 м булган 

сув  струяли насосларнинг катта курилишларда пульпани к у т а 
риш ва транспорт килиш учун кулланилган доллари маълум.

II бу л и м .  ДАЖМИЙ НАСОСЛАР

XVI б о б .  ДАЖМИЙ НАСОСЛАР Т$ТРИСИДА 
УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

2.26-8. Хажмий насослар ва уларнинг ишлаш 
принципи

Хажмий насослар суюкликиинг маълум би* ’ -ра-
тиб олиб, унга куч таъсир килиш йули билан .шга »■, „лти- 
ради. Ажратиб олинган р ж м  у  ж уд а  кичик булишига карамай, 
бу жараён вакт бирлигида^жуд? уп марта такрорлагани учун, 
бундай насослар бизни ,,ш микдордаги суюклик билан таъ- 
минлай олади.

Энергия нуктаи назаридан Караганда, дажмий насослар аж р а 
тиб олинган дажмдаги суюкликнииг потениал энергиясини оши- 
риб беради. Бу потенциал энергиядан иккн хил усулда  фойда- 
ланиш мумкин: суюкликни юкорида кутариш ё к -  трубада оки- 
зиш; фойдали иш бажариш ёки иккинчи бир механизмни дара- 
катга келтириш. Биринчи долда суюкликка о,,ергия бераётган 
механизм насос сифатида ишласа, иккинчи лда гидроузатма 
сифатида ишлайди. Суюкликка потенциал энергия бериш уни на
соснинг даракатланувчи кисмларининг таъсирида сикиш йули би
лан амалга оширилади. Бу жараён ажратиб олинган ва бирор 
булимни тулатган суюкликка катта босим бериш йули билан 
ёки ажратиб олинган суюкликни катта куч ёрдамида, у з гариб 
борувчи соданинг ичида каттарок дажмли кисмдан кичикрок 
дажмли кисмига силжитиш йули билан амалга оширилади.

Биринчи усулга  суюкликни поршенли ва плунжерли насослар
да сикиш мисол булади. Бунда иш булмасига суриш клапани 
ёрдамида суриб олинган суюклик дажмига сикиш вактида плун
жер ёк*’ ^няинг босими натиж сида потенциал энергияси 
ошиб бо). маълум чегара л етгандан кейин дайдаш
клапани о ' ундан суюклик катта тезлик билан отилиб
чикади. Б адаги суюклик ;ажмининг камайиши 2.27-
расмда aba: . ан ab'c'd вазия т а  утиши ва дайдаш клапа-
нидан суюкликни,:- !,чикабошлаши куринишида тасвирланган. 
Амалда, суюклик>- -. , дм сикилувчаи булганлиги учун, суюклик-



2.27-расм. Х,ажмий насосларнинг ишлаш принципи.

нинг сикилиши шаклда курсатилганидек катта булмайди. Иккин
чи усулда суюклик айланма даракат килаётган икки пластинка 
(пластинкали насослар) ёки бопща турдаги икки тусик (шестер- 
няли, винтли, насослар) орасида даракат килади. Бунда дажм- 
нинг камайиши 2.27- раем, б д а  abed вазиятдан a'b'c'd' вазиятга 
утиши билан тасвирланган. Курилаётган усулда  суюклик энер- 
гиясинииг ортиши дажм узгармасдан, суюкликни чегараловчи 
тусикларнинг ж уд а  катта тезлик билан даракатланиши билан дам 
амалга оширилиши мумкин (шестерняли, винтли насослар).

2.27- §. ^ажмий насосларнинг умумий хоссалари ва
уларнинг классификацияси

Дажмий насосларнинг сарфлари катта булмайди, лекин улар 
ёрдамида юкори босим олиш мумкин. Шунинг учун уларни кам- 
рок суюклик тортиладиган, бирок юкори босим керак булади- 
ган шароитларда ж уда  куп кулланилади. ^ажмий насослар су-  
юкликларга сикувчи кучнинг кайси усулда берилишига караб 
икки катта турга булинади. Биринчиси иш булмаси даракатлан- 
майдиган ва бошкарувчи звеносининг даракати илгарилама-кайт- 
ма даракатга айлантириладиган машиналардир. Буларга поршен- 
ли ва плунжерли насослар киради ва суюкликка куч поршень ёки 
плунжернинг даракат йуналишида берилади. чИккинчи тур ва- 
сосларда сикувчи булма ротор билан бирга айланади ва куч с у 
юкликни чегараловчи тусиклар даракати йуналишида берилади/-' 
Бундай насослар роторли насослар деб аталадиу Хажмий насос
лар 2 .2 8 -раемда келтирилган схема буйича гурудланиши м ум 
кин. Поршенли насослар сикувчи органининг ва иш булмасининг 
тузилишига караб поршенли дамда плунжерли насосларга були
нади. Бу насослар бир вактда ишлайдиган иш булмалари битта 
ёки куп даракатли насосларга булинади. Куп даракагли насос
ларга икки, уч , турт, беш ва олти даракатли насослар киради.

Оддий бир даракатли насосларда иш булмаси битта булиб 
бошкаруви звенонинг битта тула айланишига бир марта суриш 
ва бир марта дайдаш тугри келади. Икки даракатли насосда иш 
булмаси иккита булади. Бунда бошкарувчи звено (тирсакли вал)
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2.28 - раем . Д аж м ий насосларни гуру^лаш  схемаси .

нинг битта тула айланишига икки 
марта суриш ва икки марта дайдаш 
тугри келади. Икки даракатли на
сосларда бир поршеннинг икки то
монида икки булма булиб (2.29- 
расм) поршень олдинга юрганда 
бир камерада дайдаш иккинчи ка 
мерада суриш амалга оширилади.
Поршень оркага юрганда эса, ак- 
синча биринчи камерада суриш ва 
иккинчи камерада дайдаш бажари- 
лади. Икки даракатли насослар ик
ки цилиндрда икки поршеннинг 
ишлаши билан дам амалга ошири- 
лиши мумкин.

Куп даракатли насосларда бош
карувчи звенонинг битта тула ай
ланишига насоснинг даракат сони
га тенг микдорда с^риш ва дайдаш тугри  келади (масалан, уч 
даракатли насосда уч суриш ва уч дайдаш, турт даракатли на- 
сосда турт  суриш ва турт дайдаш ва д .) .  Бундай насосларда тир- 
сакли валга урнатилган бирнеча поршень уз  цилиндрларида да-  
ракатланади ва поршенлар сони нечта булса, насос шунча дара
катли булади,

Поршенли насосларнинг тузилиши дар хил булиб, у  ишлай- 
диган шароитига караб танлаб олинади. Масалан, вертикал да- 
ракатланувчи поршенли насосларда (кудуклардан  сув тортишда) 
суриш клананлари поршеннинг узига жойлаштирилган булади.

Поршенли насосларнинг бошкарувчи звеноси шароитга караб 
кривошип-шатунли ёки муштумчали механизмдан даракатга  кел- 
тирилиши мумкин. Роторли насослар дам сикилаётган суюклик
ни чегараловчи тусиклар шакли, даракатланишига караб турли-

2 .29- р аем . И кки д ар акатл и  пор
шенли насоснинг приндипиал схе
маси.

237



ча булиши мумкин. Масалан, пластинкали насосларда тусиклар 
пластинка шаклида булиб, сиртига тик йуналишда айланма д а 
ракат цилса, винтли насосларда тусиклар винт шаклида булиб, 
айланиш йуналиши сиртга кия булади. Аксиал ва радиал пор
шенли насослар эса айланма корпусда эксцентрик жойлашган 
валга урнатилган ва к ия сиртга тиралган айланувчи цилиндр- 
ларда даракатланувчи поршенлар ишига асосланган. Роторли на
сосларнинг тузилиши хилма-хил булиб, уларнинг барчасини 
2.28- расмда келтирилган гурудлаш  схемасига жойлаштириш мум 
кин эмас. Шунинг учун куйнда факат энг куп таркалган насос
лар устида тухталиб ^тамиз.

XVII б о б .  ПОРШЕНЛИ ВА ПЛУНЖЕРЛИ 
НАСОСЛАР

2 .2 8 -§ .  Поршенли ва плунжерли насосларнинг 
тузилиш и :?$амда ишлатилиш со^алари

Поршенли насос курилмасининг энг содда схемаси 2.30- расм
да келтирилган. Бу насосларда суюкликнинг сурилиши ва дай- 
далиши поршень ёки плунжернинг (2 .30-раем) цилиндрда илга- 
рилама-кайтма даракатига асосланган. Бунда поршень 3  (2.30- 
расм) ёки плунжер 3  (2 .3 0 -раем, а) таркибида шток 2  булган 
кривошип-шатунли механизм 1 ёрдамида даракат килади. Пор
шень (плунжер)цилиндр ичида кайтма (оркага) даракат килгани- 
да  унинг олдидаги иш булмасининг дажми ортиб, сийракланиш 
досил булади. Бу сийракланиш маълум бир чегарага етганида 
иш булмасидаги босим билан тиргак клапан 7  остидаги храпо- 
викда булган босим орасидаги фарк суриш клапани 4 ни очади 
ва суюклик суриш трубаси 6 оркали иш булмасига киради. С у 
риш жараённ поршень (плунжер) узининг энг чекка суриш че- 
гарасига етгунча давом этади. Бунда суриш трубасидаги сийрак
ланиш суриш клапани олдига жойлаштирилган вакуумметр  ёр д а 
мида улчанади. Таъминловчи идишдаги суюклик сатдидан насос 
цилиндрининг энг юкори сатдигача булган баландлик суриш ба- 
яандлиги (Нс) дейилади. Суриш баландлиги чегаравий суриш 

’ баландлиги //“р дан катта булмаслиги керак.
Поршень (плунжер) илгарилама (олдинга) даракат килганда 

эса иш булмасидаги босим ортиб, суриш клапани ёпилади. Бул- 
мадаги босим ортишида давом этиб дайдашга етарли босим рх 
га  етганида дайдаш клапани очилиб, суюклик дайдаш трубаси 9 
га ута бошлайди. Суюкликни дайдаш поршень энг чекка дайдаш 
чегарасига етгунча давом этади.

Насосни ишга туширганимизда у  аввал суриш трубасидаги 
давони тортади ва суюклик суриш трубасига кутарилади. Насос 
бироз вакт ишлагандан сунг суриш трубаси ва цилиндрдаги да- 
во дайдаб чицарилиб, суюклик цилиндрни тулдиради. Шундан 
с^нг насос мосланган тартибда ишлай бошлайди. Натижада таъ-
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Бундан фойдаланиб насоснинг тулик фойдали иш коэффициенти- 
ни топиш мумкин:

*Ф Nu 
р  и  о

Бундан куринадики, насоснинг тулик ФИК и дажмий, гидравлик 
ва механик ФИК ларнинг купайтмасига тенг экан:

“Ч — V V 7 * .  (17.10)

Д ем ак . насос олган тулик кувват  куйидаги формулалар билан 
аникланади:

л/= ОнНмЛ кВт,102k)

л/ = QhIIm-, о. к.,
75i]

N = QhHmI кВт.
1000-1)

(17.11)

Охирги формулада дисоб СИ системасида бажарилиши керак. 
Насос ишлаб турганида двигателнинг сарфлаган куввати насос 
фойдаланган кувват  билан куйидагича богланган булади:

Кдв =  а-—
чиш

бу ерда ?]ИШ бошкарувчи звенодаги ишкаланиш кучларини бел- 
гиловчи ФИК, а  = 1 , 1 1 , 2  — кувватнинг запас коэффициенти; 
Двигатель купрок зурикиб ишлаган долни дисобга олади.

Насоснинг фойдали иш коэффициентларини: % = 0,9 — 0,98 
7]м =  0 ,9 5 - г 0,98; ^ = 0 ,6 5 -f-0,9 чегарада олинади. Бу кийматлар 
насоснинг турига ва унинг эскирганлик даражасига боглик бул
гани учун, аник курсатилмайди.

2.31-§. Суриш графиги ва  уни текис лаш усуллари

Поршеннинг цилиндрдаги даракати унинг йули L буйича бир 
хил эмас. Кривошип-шатунли механизмнинг айланишига боглик 
булгани учун поршеннинг йул тенгламаси

X =  Г (1 — COS С0̂ )
куринишида ифодаланади. Поршеннинг бу тенгламадан аниклан- 
ган тезлиги уш бу куринишга эга:

dx . ,V =  — == ГСО sin cor. 
dt

Шундай килиб, поршеннинг тезлиги кривошип-шатунли меха
низмнинг радиуси г , бурчак тезлиги w га боглик булиб, шатун- 
нинг кривошип мадкамланган нуктасидаги айлана тезликнинг 
шток йуналишидаги проекциясига тенг. Агар бу айлана тезлик-
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ни и =  г<в деб, айланиш бурчагини а=  деб белгиласак, охир- 
ги тенгликни уш бу куринишда ёзамиз (2 .3 2 -раем):

V — « s i n  а .

Шунга асосан, вакт бирлигида поршень цилиндрдан дайдаб чи- 
караётган суюклик микдори насоснинг суриши деб аталади ва 
куйидагича аникланади:

V =  z>S= aS| sin а |. (17.12)

Бу формула асосида тузилган график поршеннинг суриш графи- 
ги деб аталади. Келтирилган формуладан куринадики, sin а нинг 
мусбат цийматларида насоснинг суриши синусоида буйича узга-  
риб бориб, дайдаш даврига турри келади. sin а нинг манфий 
кийматларида нолга тенг булиб, суриш даврига тугри келади. 
Оддий бир даракатли насоснинг суриш графиги 2.32- раемда тас- 
вирланган. Бундан куриниб турибдики, поршеннинг бориб-кели- 
шида дайдаш даврига тугри келган суриш (сарф) графикда тас- 
вирланган синусоида билан абсцисса уки орасидаги юзага тенг 
булиб, сурилиш даврига тугри келган суриш нолга тенг. Суриш- 
нинг бундай нотекислиги, куп долларда бир текис суриш зарур 
булганлиги сабабли, ишлаб чикариш талабига жавоб бермайди. 
Бундан ташкари, трубадаги нотекис тезлик инерция кучини ен- 
гишга анчагина энергиянинг сарф булишига сабаб булади. Икки 
даракатли насосларнинг суриш графиги 2.33- раем, а  да  келти
рилган, Расмдан куринадики, бундай насосларда суриш фа кат

2 .32 - раем . Поршенли насосда суришнинг нотекислигини курсатувчи  схем а.

2 .33- раем . И кки в а  уч д ар акатл и  поршенли н асосларда суриш нинг текиеро^ 
булиш и.
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дайдаш ёки суриш бошланишидагина нолга тенг булади. Абс
цисса укининг бошца нукталарида суриш ноль булмайди. Шун- 
дай килиб, икки даракатли насосларда суриш бир амалий насос
ларга нисбатан туррирок булади. Уч даракатли насосларда эса 
суриш яна зам туррирок булади (2 .33 -раем, б). Бу насосларнинг 
суриш графигидан куринадаки, абсцисса укининг деч кайси нук- 
тасида суриш ноль булмайди, боищача айтганда суриш турри 
чизик га ж уд а  якин булади.

Поршенли насосларда суришнинг нотекислигини максимал 
тезликнинг уртача тезликка нисбати билан ифодаланади. Бунда 
уртача тезлик деб куйидаги микдорни назарда тутамиз:

Бошкача айтганда, уртача тезлик поршеннинг тулик бориб ке-  
лишига турри келган ораликда суриш графиги билан абсцисса 
уки орасидаги юзанинг шу юзага тенг ва узунлиги 2п булган 
турри туртбурчак баландлигига тенг.

Оддий бир даракатли насослар учун  нотекислик

га тенг, икки даракатли насослар учун эса

Бир ва к^п даракатли насосларнинг нотекислиги куйидагича бу
лади:

Бу жадвалдан куриниб турибдики, насосларнинг даракат тартиби 
ортиши билан уларнинг суриши текисланиб борар экан. Д емак , 
даракат тартибини ошириш йули билан насосларнинг суришини 
текислаш мумкин. Бунда даракат тартиби ток булган насослар 
учун суриш графиги текиерок б^лишини назарда тутиш керак.

Суриш графигини текислашнинг иккинчи усули даво калпок- 
ларидан фойдаланишдир. Дайдаш трубасининг бошланишига (на- 
сосдан чикишда) урнатилган даво калпоги суришнинг нотекис
лигини камайтириш билан бирга гидравлик зарбани дам сусай- 
тиради.

2*
| U | sin  a J da
О

Оддий бир даракатли . .
икки даракатли ...................
уч даракатли ........................
т урт  даракатли ....................
беш даракатли ........................
олти даракатли ...................
егти даракатли ....................
саккиз даракатли ...................
туккиз даракатли . . . .

3,14
1,57
1.047 
1,11 
1,016
1.047 
1,008 
1,026 
1,005
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Суришнинг текисланиши куйи
дагича булади. Поршень суюклик
ни зайдаганда насогдан чиккан с у 
юклик юкори босимда чикиши би
лан бирга суюкликнииг тезлиги зам  
(аввалига ) ортиб боради. Ш у вакт- 
да  калпокдаги заво сикилиб, бир 
кием суюклик унга киради. Калпок 
остидаги заво  унга кираётган с у 
юкликка Караганда куп булгани 
учун завонинг босими к^п узгар- 
майди. Тезлик камайиб бориб с у 
риш даври бошланганда, яъни на- 
сосдан суюклик чикиши т^хтаганда 
заво калпоги остидаги суюклик 
*айдаш трубасига тушади. Нати
ж ада суриш графиги зам да  зайдаш 
трубасидаги тезлик анча текисла- 
нади. Бир заракатли насосга зазо  
калпогини урнатиш схемаси 2.34- 

расм, а  да тасвирланган. Насоснинг зайдаш даврида ундан чикаёт- 
ган суюклик тезлигининг узгаришига караб заво калпоги остидаги 
суюклик сатзи зам  узгариб туради. Шунинг учун  калпок катта 
булса, унинг ичидаги заво  босими ва суюклик сатзи кам ^згариб, 
трубага кираётган суюкликнииг инерция кучлари ж уд а  зам  кам а
яди. Одатда, заво  калпогининг 50% зажмини заво  эгаллаган бу
лади. Бу калпок ёрдамида текисланган суюкликнииг тезлиги тах- 
минан v =  u :it  га тенглашиб, вакт бирлигида зайдалган суюклик 
микдори V = t iS : те га тенг булади. Буцга тегишли суриш графи
ги 2 .3 2 -расмда тугри чизик билан тасвирланган.

Насосга киришдаги суюкликнииг инерция кучларини камай- 
тириш учун суриш трубасига зам  заво калпоги урнатилади. Кал- 
покнинг заж ми кичик булса, унинг суришни текислаши яхши 
булмайди, катта булса, насос курилмаси катталашиб кетади. Ш у
нинг учун заво  калпокларининг зажмини зисоблашга турри к е 
лади. Калпок зажмини зисоблаш учун унинг остидаги завонинг 
максимум ва минимум зажмларини ёки шунинг узини курсатув -  
чи суюкликнииг максимум ва минимум зажмларини зисоблаш 
керак. Минимум заж м  2 .32 -расмда синусоиданинг турри чизик 
билан кесишган а  нуктасига, максимум заж м  b нуктасига турри 
келади. Бу зажмларнинг фарки ab тугри чизик билан синусои
данинг юкори кисми орасидаги юзага тенг. Бу юзани зисоблаш 
натижасида уш бу тенгликни оламиз:

^max ^mln = 0.55SZ..
Шунингдек, зисоблаш йули билан куйидагиларни оламиз: 

икки заракагли насослар учун 1/тах— Vmln =  0,2\SL\  
уч заракатли насослар учун l/majc — Vmin =  0.0095L.
Куп заракатли насосларда тезлик юкори дараж ада  текислан-
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нинг ички цилиндрик юзаси буйлаб сирпанади дамда рогорга 
нисбатан илгариланма цайтма даракатда булади. Ротор эксцент
рик жойлашгани сабабли ротор билан статор орасидаги бушлик- 
нинг дажми катталашади. Натижада босим камайиб, мой буш- 
ликни тулатади . Мой статор четида жойлашган ва насоснинг с у 
риш трубаси 6 билан уланган туйнук 5  оркали киради ва ротор- 
нинг айланиш йуналиши буйлаб пластинкалар ёрдамида силжи- 
тилади. Пластинкалар ротор билан статор оралигидаги энг узок 
масофали нуктадан утгач пластинкалар орасидаги бушлик даж- 
ми кичрая боради ва мой каршидаги туйнукдан 7 оркали дайдаш 
трубасига сикиб чикарилади. Пластинкали насослар узгармас 
сарфли ва бошкарилувчи сарфли килиб ясалади. Бу насосларда 
суриш пульсланувчи булиб, энг кам суриш — насос ишга туш - 
ган пайтда бошланиб, роторнинг айланиши тезлашуви билан cv- 
риш ошиб боради. Энг кагта суриш статор ва ротор орасидаги 
масофа максимал узайгандаги пластинкалар долатига мос бул а
ди. Кейинчалик насоснинг сарфи камайиб бориб, пластинкалар 
эскирганда минимумга етади. Суюклик суришнинг пульсланиши- 
ни камайтириш максадида 4 дан 12  гача пластинка куйилади. 
Дайдаш ва суриш бушликлари кушилиб кетмаслиги учун I—II 
ва III—IV зичловчи дунгликлар ясалади. Уларнинг узунлиги би- 
ринчи пластинка зичловчи дунглик чегарасига кирган пайтда ик- 
кинчиси шу чегарадан чикиб кетадиган катталикда булиши ке- 
рак. Берк дажмда мойнинг колиб кетишини йукотиш учун III — 
—IV дунглик I—II дан кискарок килинади. Пластинкали насос
ларда дар кайси пластинка бир айланиш даври ичида бир марта 
суриш ва дайдашда катнашади, шунинг учун улар бир даракат
ли роторли пластинкали машиналар дейилади.

Бир даракатли роторли-пластинкали насосларнинг камчилиги 
подшипникларга тушадиган бир томонлама катта зурикишнинг 
мавжудлигидир. Бу камчиликни йукотиш учун икки даракатли 
роторли-пластинкали насослар кулланилади. Уларда ротор ва 
подшипниклар ортикча зурикишсиз ишлайди. Икки даракатли 
насосларда суриш 2 марта катта ва узгармас микдорга эга б у 
либ, роторнинг буралиш бурчагига богликмас. Чунки бир каме- 
радан иккинчисига узатиш шундай бажариладики, исталган да-  
Ки^ада насоснинг умумий суриши бир хил булади. Роторли-плас
тинкали икки даракатли насосларда суриш ва дайдаш туйнук- 
лари орасидаги кисмда йуналтирувчи ротор марказидан куйиб 
чизилган айлана буйлаб, туйнуклар эгаллаган кисмда эса Архи
мед спирали буйлаб профилланган. Роторли насослар нисбатан 
кичкина сарфда (5 дай 200 л/мин гача) ва юкори босимда (70 ат 
7 • 10е Н/м2 гача) мой ва бошка суюкликларни узатишда ишла- 
тилади. Бу мой ва суюкликлар насоснинг даракатланувчи кисм- 
ларини мойловчи ва насос ички юзаларидан коррозияни йуко- 
тувчи вазифасини дам угайди. Пластинкали насослардан бензо
насос сифатида, металл кесувчи станокларда, авиацияда дам 
фойдаланилади.
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в) Винтли насослар

Винтли насослар суюкликни бир текис тортиш билан фарк ки
лади. Улар юцори ФИК ига эга, ихчам, ишлатиш кУ-лай, юкори 
босимда ва катта айланишлар сонида шовкинсиз ишлай олади. 
Бундай насослар бир, икки, уч ва хоказо винтли булади.

Бир винтли насослар хажмий насосларнинг хамма афзаллик- 
лари (юкори босимда узатилаётган суюкликнииг ж уда  кам ара- 
лашиши ва катга  суриш баландлиги) ни мужассамлаштирганлар. 
Ундан ташкари, плунжерли ва поршенли насослардан харакат- 
ланадиган деталларнинг камлиги, клапанларнинг ва мураккаб 
утиш жойларининг йуклиги каби афзалликлари билан фарк ки
лади. Бир винтли насосларда тортиш бир текис булгани учун 
инерция таъсири булмайди, натижада суриш яхшиланади. Бу 
насослар ихчам, енгил, содда тузилгандир. Бир винтли насослар 
мамлакатимизда кумир шахталаридан ифлосланган сувларни тор- 
тиб олишда, ховзалардан нефтни суришда, кудуклардан  сув  тор- 
тишда ва ачиткиларни ташишда ишлатилади.

Бир винтли насосларнинг (2 .3 8 -раем) ишлаш принципи куйи
дагича. Ички томони винт шаклида профилланган цилиндрда 
винт айланади. Цилиндр узига хос нрофилли булгани ва винт- 
нинг айланиши сабабли суюкликнииг чексиз харакати в уж уд га  
келади. Цилиндрнинг ички винтсимон юзаси ва винт юзаси ора- 
сида ёпик бушликлар ёки хажм хосил булади. Бу бушликлар- 
нинг вакт бирлиги ичидаги умумий хажмига мос равишда на
соснинг сарфи ошади. Суриш томонидаги бушлик хажми катта- 
лашганда насоснинг кириш кисмида босимлар айирмаси хосил 
б^лади ва бу бушлик суюкликка тулади. Кандайдир бир вактда 
суюклик ёпилади ва цилиндрнинг хайдаш томонига харакат- 
лана боради. )^ар бир бушлик маълум хажмдаги суюкликни 
олиб чикади. Винтнинг бир тулик айланишидаги суюклик цилиндр 
буйича бир кадам узунликка силжийди ва узгармас кесимдан 
тукилади. Ёпик (2.39- раем) бушликларнинг силжиши натижаси- 
да босим суриш босими рс дан хайдаш босими рк гача ошади.

Энг куп таркалган винтли насосларга уч винтли насослар ки- 
ради. Винтли насосларнинг асосий иш органи-_;интлардир: улар 
айланма харакат  килади. Иш винти вазифасини факат етакловчи 
винт бажаради. Етаклашувчи винтлар узатилаётган суюкликнииг

щ щ

а 7 6 s
Суюушкнинг

кирцши

2 .38 .  раем. Чукти рм а  бир винтли насосларнинг схемаси.
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2.39- раем. Цилиндр — винт жуфти

босими таъсирида айланади, шунинг учун фойдаланиш даврида 
винглар т е з  ишдан чикмайди, ейилмайди ва ишончли булади. 
Етакловчи винтлар зичлагич ролини ^таб, узатиш камерасидан 
суриш камерасига суюкликнинг кайтиб тушишига тускинлик к и_ 
лади. Етакловчи винтнинг ички диаметри ва етакланувчи винт- 
нинг ташки диаметри узаро тенг булади. Учта винтнинг кесим- 
лари иш вактида узаро тегишиб чексиз юза булими }{осил ки
лади ва суюкликни суриш камерасидан узатиш камерасига су-  
рувчи поршень ролини бажаради. Булим юзаси винтнинг *ар 
бир кадамида такрорланади. Иш узунлиги кадамлар сони ку-  
пайган сари, бушликлар сони ошиб боради. Винт кадами чега- 
расидаги з^ар бир бушлик куп боскичли насослардаги айрим 
боскич урнида булиб, винт узунлиги купайиши билан юкори 
з^ажмий ФИК ли катта босим э^осил килади. Винтли насос 
учта асосий киемдан иборат статор, насос корпуси ва етаклов

чи винт.
2 .40-расмда Ленинград металл заводида яратилган МВН-10М 

маркали винтли насос курсатилган. Насоснинг учта: уртадаги 
етакловчи 3  ва иккита етакланувчи 4 винти бор. Винтларнинг 
кесик жойлари статор 2  га подшипникка ухшатиб ма^камлан- 
ган. Статорни рубашка (гилоф) деб ^ам аталади. Ундаги винтлар 
узунлигини sqa иш узунлиги дейилади. Рубашка 2  охирига с у 
риш ва дайдаш камералари келиб бирлашган. Насосда рубашка 
копкоги 6, бушатувчи поршень 7, бушатувчи стаканлар, под
шипник втулкаси, сальник ва куйиш трубаси бор. Корпус / коп- 
кок 2 билан ёпилади ва асосга махсус тирагичлар хамда фла- 
нецлар билан муста^камланади. Етакловчи валнинг охири кор- 
пусдан чикиб туради ва муфта ёрдамида двигателга уланади. 
Укий босимни мувозанатлаш максадида насос винтларида ёки 
корпусда суюклик дайдаш камераси томондан суриш камераси 
оркасидаги винт тагига окиб тушадиган арикчалар ясалади. На- 
сосни бузилишлардан саклаш учун саклагич клапанлар куйил- 
ган. Винтли насосларнинг ишлаш принципи куйидагича. Етак
ловчи винт двигателдан айланма ^аракатга келтирилади, бунда 
винтларнинг ажратиш текислиги суриш камерасининг чукурча- 
ларида жойлашган бир з^ажм суюкликни кесиб ажратиб олади. 
Кейин суюклик врнт буйлаб дайдаш камерасига, ундан дайдаш 
трубасига караб ^аракатланади. Шу пайтда суриш камерасида
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сийракланиш хосил булади, натижада суюклик суриш трубаси- 
дан суриш камерасига тушиб, винт чукурчасини тулдиради: бу 
жараён чексиз давом килади ва насос ишининг узлуксизлигини 
саклайди.

Суюклик кесим юзаси томонидан ажратиб олинмасдан олдин 
босим остида харакатланаётган булса, унинг кейинги харакати 
винтларнинг кесим юзаларининг босими остида (поршенга ух -  
шаб) содир булади. Суюклик насосга узлуксиз берилгани сабаб- 
ли бир текис суриш руй беради. Винтли насослар 4 — 7 кг/сма 
дан 200 кг/сма гача босимлар учун мулжалланади. Жоиз суриш 
баландлиги 8 — 9 м сув  устунига тенг. Винт иш узунлигидаги 
урамлар сони одатда паст босимли насослар учун г = 1 ,5 й ;  урта 
босимлар учун z =  3fi ва юкори босимлилар учун z =  5h деб к а 
бул килинган (бунда h — винт кадами).

2) Радиал-поршенли насослар

Бу насослар 2 группага:
а) цилиндрлари радиал жойлашган ва б )акси ал  булган грул- 

паларга булинади.
Радиал-поршенли насос ротор, 2, доиравий йуналгиргич 4 ли 

статор 1 ва поршенчалар 3  дан иборат (2 .4 1 -раем). Ротор к;уз- 
галмас у к  5 атрофида айланади. Поршенчалар илгариланма кайт- 
ма харакат килиб, уз  дилиндрларидан чикиб пружина ёрдамида 
йуналтирувчи 4  га томон каттик итарилади. Расмдаги штрихлан- 
ган кием тешик 6 дан суюклик билан тулдирилади, цилиндрнинг 
иш хажми кичрайган пайтда — тешикдан суюклик хайдаб чи- 
карилади. Бу насоснинг иккинчи тури эксцентрик-плунжерли 
насос булиб, уларда айланаётган эксцентрикнинг юзасига пор- 
шенчаларнинг штоки ташкаридан тегиб утади. Бу насосда плун-
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жер илгариланма-кайтма х,аракатни экс
центрик 2  дан олади. У вал / га урна
тилган (2 .4 2 -раем). Пружина 6 таъсири. 
да плунжер насос вали томонига ^ара- 
катланаётган пайтба цилиндр 3  даги 
бушлик плунжердан ажралиб, сийракла
ниш х;осил килади. Суриш клапани 5 
очилиб, суриш трубаси 4  дан цилиндр, 
га суюклик киради. Насос тирсакли ва
ли 2 нинг айланишида эксцентрик плун
жер штокига таъсир килиб, цилиндрда- 
ги суюкликни босади ва уни клапан 7 
оркали босим йули 8 га сикиб чикара- 
ди. Битта эксцентрик бирнечта иш ци- 
линдрига хизмат килиши мумкин, агар 
улар эксцентрик атрофида жойлашган 

булса, валда бир нечта эксцентрик жойлашиши мумкин: бу ^ол- 
да улар тенг сонли бир цатор жойлаштирилган цилиндрларга 
хизмат килади. Радиал-поршенли насослар 200 ат. дан 1000 ат. 
гача босим ^осил кила олади; уларнинг унуми 800 л мин ва кувва-  
ти 155 кВт га етади.

2.42- раем 
ли насос.

7 6 5 4
Радиал-плунжер-

Аксиал-поршенли насослар

Аксиал-поршенли насосларда поршенли цилиндрлар айланиш 
укига параллел жойлашган булади (2 .4 3 -раем).

Насосда ротор ролини цилиндрлардан иборат блок 4 утайди, 
уни вал / ёрдамида айлантирилади. Таксимлаш диски 5 ва ётик 
диск 2  насос ишлаган пайтда кимирламасдан туради. Поршенча- 
лар 3  ётик диекка тегиб туради. Поршенчалар юкорида пружи
на 6 билан олдинга итарилади, пастда эса ётик диск 2  нинг таъ- 
сирида оркага кайтади. Суюклик цилиндрларда канал а  дан так- 
симланади. Канал в дан ^айдалади. Поршенчаларнинг п ^олат- 
дан tn га  утиши, суришнинг т. ^олатдан п га утиши ^айдашни 
билдиради. Поршеннинг йули диск 2 нинг горизонт билан з^осил
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Килган бурчаги у билан аникланади. Одатда, цилиндрлар блоки 
айланади, таксимлаш курилмаси эса цузгалмасдир. аг~!0 булиб, 
блок 4 айланаётганда, ётик шайба (диск) 2  ва шатун ёки пру
жина 6 ёрдамида поршенлар 3  цилиндр ичида илгариланма-кайт
ма даракатланади. Таксимлаш диски 5 дан узоклашган поршен
лар суюкликни суради, унга якинлашганда эса суюкликни дай- 
дайди. Цилиндрларга суюкликни келтириш ва олиб кетиш ци* 
линдрлар блоки четидаги тешиклар оркали бажарилади. Тешик- 
чалар таксимлагич 5  д а  жойлашган уроцсимон таксимлаш 
Туйнукчалари 7, 8 билан кетма-кет уланади. Поршенлар четки 

,%'укталарга етганда цилиндр тешиклари 7 ва 8 туйнукчалар ора- 
' сига тугри келиб, суриш ва дайдаш й^лларини бир-биридан аж- 

ратиб куяди . Цилиндрнинг дайдаш бушлиги билан туташган 
вактидаги кайта оким зарба кучининг таъсирини камайтириш 
максадида туйнукчалар охирида энсиз арикчалар ясалган булиб, 
улар цилиндрларни дайдаш бушлиги билан асосий туйнукчалар 
туташгунига кадар боглайди. Натижада цилиндрдаги босим дай
даш бушлигидаги босимгача бир текис кутарилади.

Иш дажми деб насос узига сигдира оладиган суюклик даж - 
мига тенг даж мга айтилади, яъни насос бир айланишда сурган 
суюклик дажми иш даж мга тенгдир. Насоснинг сарфи эса ай ла
нишлар сонига тенг булганда ундан утган суюклик дажмига 
тенг.

Шестерняли насосларнинг суришини (сарфини) шестернядаги 
умумий тишларнинг дажмига караб аниклаш мумкин, чунки бит
та тиш дажми иккита тиш орасидаги чукурча дажмига, бир ту- 
лик айланишдаги сурилган суюклик дажми эса тишлар орасида
ги умумий чукурчалар дажмига тенгдир. Насоснинг иш дажми

бу ерда 2 т  — тиш баландлиги [т  — илашиш модули); DH — 
шестерня бош айланасининг диаметрини м); b — тиш узунлиги 
(шестерня эни) — м; «  — айланишлар сони, айл/мин.

Чукурчаларнинг дажми тишларнинг дажмидан салгина катта

2.35- §. Роторли насосларнинг иш ^ажми ва 
сарфини аницлаш

qH — kDh • 2mb 

га  тенг булиб, уртача суриши куйидагича аникланади:

Q =  2%DH-2mbn,

( 18.1)

(18.2)

булгани ва т = —  ( г  — тишлар сони) га тенглиги учун на-
Z

зарий суриш катталиги

(18 .3 )
г
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булади (х. н — дажмий, назарий). Шестерняли насосларнинг ама- 
лий сурнши

(18.4)

бунда т) — хажмий ФИК.
Шестерняли насослащинг айлана тезлиги 6 — 8 м/с дан ош- 

маслиги керак, акс хо'лда'ти'шлар ор'асидаги чукуТэчанинг туби- 
да  хапдан ташкари сийракланиш хосил булиб, кавитация х°ди- 
сасига олиб келади ва насосни ишдан чикаради.

Шестерняли насослар у ч у н  к у й и д а г и  ай ла н а  тезликлар тавсия 
Килинади:

Суюкликнииг ковушоцлиги, °Е 
(Энглер градуси да) 2 6 10 20 40 70 100

Тезлик, м3 5,0 4,0 3,7 3,0 2,2 1.0 1,26

Суриш трубасида суюкликнииг окиш тезлиги 1 — 2 м/с булиши 
керак. Суюкликнииг шестерняга булган босими

р  =  (0,75 Ч- 0,85) DTbp кГ (18.5)

булиб, бунда Ц. шестерня тишларининг тепаси хосил килган ай
лана диаметри, см; b — шестернянинг эни, см; р — насос хосил 
килган босим, кг/см2.

Шестерняли насоснинг куввати

N =  ёки N =  —  (от кучи) (18.6)
6 1 2 ^  450 v * '  v

формулалари билан аникланади.
Роторли-пластинкали насосларнинг назарий суришини аник- 

лаш учун насос чексиз куп ж у д а  юпца пластинкалардан иборат
д|б кабул киламиз. 2 .37 -расмдаги 
пластинйли насос учун х исоблаш 
с^емасини чизищ мумкин. Бу схе- 
мадаги учбурчагидан
(2 .4 4 -раем)

х  =  rcos[3 +  ecos  (180 — <р) ==
=  г cos § — е cos ср. (18.7) 

Пластинканинг иш кисми
h = x  — (r  — e) (18.8)

б^лса, (18.7) ни (18.8) га кУйиб, 
К^йидагини ^осил киламиз:

h = г  cos р — е cos <р — (г — е) =
==* е (1 — cos <р) +  г  (cos р — 1).
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Роторли пластинкали насосларда е/r киймати ж уда  кичкина, 
шунингдек, р я» 0 ва cos р да 1 булгани учун: 4

Л =  е ( 1 — coscp). (18.9)

Ротор dtp бурчакка айланганда суриш бушлигидан дайдаш буш- 
лигига узатилган суюклик зажми dqH

dqH =  h • b - rd f  (18.10)
булади. Бунда Ъ — роторнинг эни; г — роторнинг радиуси. (18.10) 
ни 0 билан 2тс оралигида интеграллаб, роторнинг иш зажмини 
ва у  оркали нисбий назарий сУришини зисоблаш мумкин:

2тс 2 к
qH =b  Г rhdy — erb J  (1 — cos <p) dy =  4verb • QH. H =

о 0

«= qH • n «= Anerbti. (18.11)

Насосларнинг зажмий ФИК зисобга оладиган зичланишлардан 
мой сиркишини, пластинкалар калинлиги 8 ни, уларнинг сони z 
ни кузда  тутиб, роторли-пластинкали насосларнинг уртача сури
ши аникланади:

=  ’nQ». н =  2%be (2%г — гЬ)п> (18.12)

бу ерда QH н — нисбий, назарий суриш.
Винтли насосларда иш зажми

q ^ S h  га тенг (18.13)

бу ерда S — ташки куйлак (рубашка) ва винтлар кесим юзала- 
рининг айирмасига тенг булган чукурчалар юзаси; h — винт кес- 
масининг кадами. Дар хил профиллар учун юзани куйидагича 
Зисобланади.

5 = 1 , 2 4 ^  

Винт кесимининг кадами эса:

(18.14)

h =  ~ d T, (18.15)
О

бунда dT — етакловчи винтнинг асосий айланаси диаметри. 
Юкоридагиларни зисобга олиб

^н =  ^  =  4 ,1 4 ^  (18.16)

ни топиш ва ундан фойдаланиб винтли насоснинг я  айланишигз 
мос назарий суриши QH н ни аниклаш мумкин:

Р н . в - 9 вя - 4 , Ш ;  (18.17)

Агар винтлар ва насос корпуси орасидаги радиал тиркишлар-
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дан суюкликнииг еиркиб кетишини ij хисобга олса, винтли на
сосларнинг амалий суриши

^  =  (18.18)

га тенг булади.
Радиал-поршенли насосларда иш хажми

qa =  z ~ - 2 e  (18.19)

ва суриш
Qe==y]r. 2e ^ - z ^  (18.20)

формулалар билан хисобланади.
бунда z — поршенлар сони; 2е — поршень йули (е — эксцентри-

ч я !)2тет); —------поршеннинг юзи.

Суришнинг узгариши эксцентритет е га боглик булиб, унинг 
ишорасига караб суюклик йуналиши (роторнинг айланиш йуна- 
лиши узгармаганда хам) узгариб, хайдаш тешиги суриш, суриш 
тешиги эса хайдаш тешиги билан алмашади.

Агар е ни етах билан алмаштирсак

?н =  2 ^ 2 e max~  =  <?„max- Ue (18.21)
4 етах

еа
Q» =  qam» - n̂ „ x 'U e (18.22)50

булади. Бу ерда Ue = ------  бошкариш параметри (нисбий экс-
^макс

центритет) у  0 дан + 1 гача узгаради.
Эксцентрик плунжерли насосларда валнинг бир тула айланиш 

вактида иш хажми
q=*2eS (18.23)

булади; бу ерда 5  — плунжернинг иш юзи, м8.
Насоснинг тулик суриши:

с. 0 8 .2 4 )

бу ерда z — иш цилиндрлари сони; п — валнинг бир минутдаги 
айланишлари сони; ^  = 0,75-7-0,95 — насоснинг хажмий ФИК. 

Аксиал-поршенли насосда максимал иш хажми
nZ)a rv , jcD2 . tg f  _ rT

Ян % ~2 D  tg у —  Z — —  tg Умакс “  Яи м а к с ^ Т4 4 tg ?макс
ва суриш мивдори куйидагича

Qh = я Ян макс ' ~  7)н. н ^ т
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<5у ерда Uy =  —— ------бошкариш параметри; D' — цилиндрлар
^2 Тмакс

У^лари жойлашган айлана диаметри; 7 — ётик дискнингi оризонт 
билан зосил цилган бурчаги (7макс = 20°).

2.36-§. ^ажмий насосларнинг характеристикалари 
в а  насоснинг тармоода ишлаши

Хажмий насосларнинг характеристикалари марказдан кочма 
насосларникидан бутунлай фаркланади. Буни куз олдимизга кел- 
тириш учун аввал зажмий насосларнинг босим характеристика
си H = f(Q) на цурамиз. Насоснинг назарий босими айланиш со
ни узгармас (п = const) булганда 2,45-расмда тасвирлангандек 
босим укига параллел тугри чизик билан ифодаланади. Бундай 
босим характеристикалари барча зажмий ва роторли насосларга 
зам тегишлидир. Бундан катъи назар босим характеристикасига 
эга булган бу насосларда назарий босим чексиз катта микдорга 
интилади. Насоснинг закикий суриши сарфи босимга боглик бу
либ, унинг ортиши билан турли зажмий йукотишлар ортиб ке- 
тади. Марказдан кочма насосларда зайдаш трубасидаги беркит
кични суриш йули билан (бир хил айланиш сонини саклаган 
золда) турли сарф ва тегишли характеристикаларини олган эдик. 
Дажмий насосларда эса беркиткичли ёпиб борган сари унинг 
олдидаги босим ортиб боради, лекин сарф ж уда  кам узгаради. 
Бу узгариш зам  босимнинг ортиши натижасида суюкликнинг 
тиркишлардан сиркиб кетиши зисобига булади. Бу эса уз  навба- 
тида босимнинг ж уд а  оз микдорга камайишига олиб келади 
Шундай килиб, зажмий насосларнинг закикий босим характе 
ристикаси Hx = f(Qx) 2.44-расмда тасвирлангандек, чапга бироз 
Киялашган булади. Дажмий йукотишлар 
закикий ва назарий сарфлар фаркидан ибо- 
рат.

Роторли насослар ичида поршенли на
сосларнинг босим характеристикалари яна 
зам каттикрок булади, чунки поршень ва 
едлиндрларни бошка сикиб чикарувчилар- 
■га нисбатан аникрок ишлаш мумкин ва 
уларда тиркишлар кичикрок булиб, катта 
босимларда юкори ФИК зосил килишга 
•ёрдам беради. Дажмий насосларда кувват 
характеристикаси (2.46- раем, а) зам босим 
характеристикасига ухшаш булади, лекин 
кувват  графигининг эгрилиги босим-никига 
нисбатан каттарок булади. Буни кувватни 
аниклаш формуласидан к^риш мумкин. Бу о 
формуладан маълумки, кувватнинг камайи- 
шига босимнинг ва суришнинг камайиши 
бир хилда таъсир килади. ФИК характе- сосла^ “ г Хб“  “аа 
{шстикасиипнг кия лиги кувват ва босим рактеристикаси.
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N>
n=const

g- Qk

2.46- раем. Х^жмий н а 
сосларнинг к у в в а т  ва  
Ф И К  характеристи ка 
лари.

каби график йул билан аникла- 
ниб, насоснинг босим характе
ристикаси ра =  /(Q„) ва ташки 
тармок характеристикаси // =  
«=ЯТ=  aQ2 ёки р =pJL+^aQ2 нинг 
кесишиш нуктаси Б да булади 
(2,47- раем). Бу раемдаги Б' нук- 
та ташки босим купайган ва гид- 
родвигателга катта босимли су 
юклик зарур булган (// >  рл) 
вактга мосдир. Бунда рА двига
тель босими, р'А двигателнинг 
купайган босими.

Ушбу раемдан куринадики, 
зажмий насосларда куч узгарга-

характеристикаларига нисбатан камрокдир 
(2.46- раем, б).

Гидромашиналарнинг максимал ФИК га 
мос келган параметрлари оптимал ёки но
минал дейилади. ФИК ^ > ( 0 , 8 5 0 , 9 ) ?)макс 
га тенг булса, насослар тежамли ишлаяпти 
дейиш мумкин.

Беркиткич бутунлай ёпилганда, босим 
ошиб кетиши натижасида насос курилма- 
сининг бирор цисмида бузилиш содир б у 
лади. Шунинг учун иш характеристикала
ри ордината укигача давом эттирилмай, 
сарфнинг бирор кийматида узилиш билан 
тугайди. Дажмий насосларнинг кавитация 
характеристикалари марказдан цочма на
сослар характеристикалари билав куриниш 
жи^атидан ухшаш булиб, микдор жи^ат- 
дан фарк килади. Насосларнинг иш тарти
би ёки унинг Q, N, И лари ташки тармок 
характеристикаларига ва насос характерис
тикасига боглик. Дажмий насосларнинг иш 
нуктаси з$ам марказдан кочма насослардаги

2.47- раем. Д аж м ий  насосларнинг 
трубалар  тармогига  ишлаши.

ни билан с^риш деярли узгармай (ДО = 0) марказдан кочма 
насосларда эса фарк анча сезиларли булади. Шунинг учун ^аж- 
мий машиналар каттик характеристикали ва куракли машиналар 
юмшок характеристикали дейилади.

2.37-§. Роторли насосларни бошцариш

Юкорида, марказдан кочма насосларда суришни бошкариш- 
нинг бир нечта усуллари кайд килиб утилган эди. Дажмий насос
ларнинг тузилиши хилма-хил булгани учун уларда бошкариш 
усулларини куллаш кийин. Дажмий насосларда суришни бошца-
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ришга у  билан боглик булган qH, пн, ifeH параметрларни узгар 
тириш ёрдамида эришилади. Бу параметрлардан айланишлар со
ни iQ ни хисобга олмаса хам булади, чунки насосларда, асосан, 
бошкарилмайдиган киска туташтирилган роторли асинхрон электр 
двигателлар кулланилади. Улар бошкариладиган электродвига- 
теллар1а нисбатан тежамли ва тузилиши жихатдан содда була
ди. Амалда хажмий ФИК нинг кам узгариши сабабли бошкариш 
факат иш хажмини узгартириш билан бажарилади. Иш хажмини 
узгартиришга насос тузилишига конструктив тузатиш кириткб 
ёки конструктив тузатишсиз бир нечта усул  билан эришилади. 
Бу усулларга эксцентритет е ни (пластинкали ва радиал-поршен
ли насосларда), шайба ёки цилиндрлар блокининг огиш бурчаги
7 ни (аксиал-поршенли насосларда), иш цилиндрлари сони ни 
{эксцентрик, радиал-поршенли ва аксиал-поршенли насосларда), 
тишларнинг илащиш узунлигини (шестерняли насосларда) ва х о  
казоларни узгартириш киради. Уларнинг хар бири тугрисида 
тухталиб утамиз.

а) Эксцентритет е ни ва ^  ни суриш ёки поршень йули- 
ни узгартириш.

Бошкарилувчи радиал роторли-поршенли насос , цилиндрлар 
блоки 2, поршенлар 3, таксимлаш курилмаси 5, йуналтирувчи ци
линдр 4, арикчалар а, b ва цилиндрни блок 2  укига нисбатан 
е (1 =  21) катталикка харакатлантирувчи курилмадан иборат (2.41- 
расм). Таксимловчи вазифасини ичи буш (говак) ва укбаж ариб , 
унга айланувчи цилиндрли блок жойлаштирилган. Айланиш пай- 
тида цилиндрлар уз  арикчалари билан суриш каналида а ва хай
даш канали b га навбатма-навбат уланади. Цилиндрлар нейтрал 
холатдан утаётганда унинг арикчалари зичлагич билан беркити- 
лади. Поршеннинг каллаги цилиндрнинг ички томонига марказ
дан кочма кучлар ва ёрдамчи насос узатаётган суюклик босими 
таъсирида сикилади. Агар эксцентритет (2 .4 2 -раем) булса,
поршенлар цилиндр буйлаб юриб, цилиндрда илгариланма-кайт- 
ма харакат килади: бунда у  айланиш марказидан кочиб суриш
ни ва марказга томон юриб, хайдашни бажаради. Агар е =  0 
булса, радиал силжиш булмайди ва насос сув узатишни тухта, 
тади. Эксцентритетнинг катталигини ва ишорасини узгартириб, 
суришни ва суюклик окими йуналишини узгартириш мумкин. 
Бу насосда иш хажми ва суришни 121.6- пираграфда келтирил
ган формулалар ёрдамида хисобланади.

Аксиал роторли-поршенли насослар кия шайбали ёки кия ци
линдрли блокидан иборат булади (2 .43 -раем). Цилиндрлар бло
ки ёки шайбанинг киялик бурчаги ? нинг максимал киймати 
Тшах =  20 4-30° га  тенг, бундан ошиб кетса, механик йукотишлар 
купаяди ва цилидрлар ейилиши тезлашади. Агар кичик булса на
сос тухтайди. Бурчакни узгартириб, факат суришни эмас, балки 
насосдаги суюклик йуналишини хам узгартириш мумкин.

Ттах пайтидаги иш хажми ва суриш катталигини 121-параг- 
рафда келтирилган формуладан куриш мумкин.

Пластинкали насосларда суришни бошкариш учун эксц,ентри-



ситетни узгартирилади, бу пластинка юрадиган йулни узгартиради 
ва ^ажм узгаришига олиб келади.

б) Иш цилиндрлари сонини Узгартириш.
Насослар баъзан куп цилиндрли булади. Цилиндрлар сони 2 

дан 5 гача боради. Улар бир текисликда ёки айлана буйлаб жой
лашган булади. Насосларнинг иш ^ажмини узгартириш учун ма- 
на шу цилиндрлардан бир нечтасини тухтатиш (агар кам сарф 
керак булса) ёки ^амма цилиндрларни ишга тушириш мумкин 
(агар катта сарф керак булса). Пластинкали насосларда бошка
риш (2 .3 7 -раем) пластиналар сонини 4 дан 12 гача узгартириб 
амалга оширилади.

в) Тишларнинг илашиш узунлигини узгартириш
Шестерняли насосларда (2 .36-раем) сарф ёки иш 5{ажми етак

ланувчи ва етакловчи шестернялардаги тишлар сонига, уларнинг 
илашиш узунлигига боглиц. Тишлар канча жипс ишласа, з а ж 
мий йукотишлар кам булади, ФИК юкори булади, лекин тез иш- 
дан чицади. Сарфни камайтириш зарур булган пайгда тиш
ларнинг узунлигини кискартириш мумкин. Бунинг учун шестер- 
нялар уклари орасидаги масофа узайтирилади. Юкорида курса-  
тилган усуллар насос тузилишига конструктив тузатишлар 
киритилмасдан амалга ошириш мумкин булган усуллардир.

Бевосита насос конструкдиясини узгартириб, сарф бошкари- 
ладиган усул  — поршень диаметрини узгартиришдир.
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У чин ч и К И С М

I б у л и м .  ГИДРОУЗАТМАЛАР ВА ХАЖМИЙ 
ГИДРОЮРИТМАЛАР

XIX б о б . УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

3.1 §. Гидродинамик узатмаларнинг вазифаси 
ва ишлатилиш сохалари

Суюкликлар иштирокида бир механизмнинг иккинчи механизм- 
;ни харакатга келтиришига асосланган механизмлар гидравлик 
узатм алар  дейилади, бунда суюклик узатма механизмидаги 
куч занжирининг бир халкаси хисобланади. Гидравлик узатма 
бир агрегатда икки хил парракли машинадан, яъни марказдан 
кочма насос ва гидравлик турбинадан биргаликда фойдаланувчи 
курилмадан иборат/Унда энергия электр двигателидан гидро- 
двигателга суюклик окими ёрдамида берилади. Гидравлик уза т 
малар катта энергия сигимига эга булиб, кинетик имкониятлари 
деярлик чекланмаганлиги туфайли машинасозлик техникасининг 
турли сохаларида кенг кулланилмокда.

Транспорт машиналарида гидравлик узатмалардан фойдала- 
ниш етакловчи гилдиракларнинг тезлигини ж уд а  камайтириш 
имконини беради, бу эса машиналарнинг йулдаги тусиклардан 
ута  олишини ва двигателларнинг баркарор ишлашини таъмин- 
лайди.

Гидравлик узатмаси б^лмаган автомобиль двигателлари, ку- 
пинча, турган жойидан кузгалишда, тепаликларга кутарилиш- 
ларда, бурилишларда ва бошка холларда учиб колади. Гид
равлик узатмали двигатель бу камчиликлардан холидир. Маховик 
билан двигатель ва куч занжирининг колган халкалари орасида 
бикр богланиш йуклиги сабабли, улар, шунингдек, двигателнинг 
узи х ам зарбага учрамайди. Гидравлик узатмалар турган жойи
дан силжишда ва тезликни узгартиришда хосил буладиган кес- 
кин силкинишларни камайтиради, бу эса машинадан фойда- 
ланиш даврини узайтиради. Гидравлик узатмали автомобиль 
тепаликка кутарилишда, пасгликка тушишда ва бурилишларда 
кам тажрибали хайдовчининг бошкаришига хам имкон беради.

Корпусда иш гилдиракларининг мумкин к адар якинлаштири- 
.лиши сабабли курилмаларда трубалар, спираль камералар, диффу- 
зорларнинг зарурияти булмай колади, демак , бу кисмлардаги 
гидравлик каршиликларга буладиган сарф бартараф килинади. 
Шунинг учун ФИК факат иш гилдиракларидаги йукотишлар ^ 
^иеобига булади ва 0 ,854-0 ,98  кийматларга етади.



Тепловозлар, автомобиллар, тракторларда, кучли вентилятор 
ва насос узатмаларида, кемачиликда ва бургулаш  машйналарида, 
ер казиш ва йул машиналарида, авиацияда гидравлик узатмалар- 
дан фойдаланилади.

Хозир деярлик з^амма замонавий металл ишлаш станоклари 
гидр оузатмалар билан таъминланган.

Гидроузатмалардан фойдаланиб бажариладиган турли-туман 
даракат ва операцияларни тушуниш учун зажмий гидроузатма- 
лар ^ацида тушунчага эга булиш зарур, улар  з^акида кейин- 
рок тухталамиз.

3.2-§. Ишлаш принципи ва гуруз^ланиши

Ишлаш принципига караб гидравлик узатмалар з^ажмий ва 
гидродинамик турларга булинади.

Хажмий гидравлик узатмалар з^ажмий насослар ёрдамида иш- 
лайди. Бундай узатмаларда энергия суюклик оркали етакловчи 
валдан статик босим сифатида узатилиб, гидродвигателни ишга 
туширади.

Хажмий гидравлик узатмаларда энергия етакловчи валга ста
тик босим куринишида берилгани сабабли уни, купинча, гидро- 
статик узатма з а̂м дейдилар.

Гидродинамик узатмалар парракли гидромашиналар ёрдамида 
ишлайди. Бу ерда иш гилдиракларининг парраклари ёрдамида 
суюкликка берилган динамик босим энергиясидан фойдаланилади. 
Бу узатмалар баъзан турбоузатма деб аталади, бунга сабаб 
уларда марказдан кочма насос ва гидравлик турбиналардан бир- 
галикда фойдаланилади.

Гидродинамик узатмалар бир окимли ва икки окимли булиши 
мумкин. Бир окимли гидродинамик узатмаларда з$амма кувват  
гидравлик гилдираклар оркали узатилади. Икки окимли гидроди
намик узатмаларда эса двигатель кувватининг бир кисми гидрав
лик гилдираклар оркали, иккинчи кисми эса механик йул билан 
узатилади.

Айлантириш моментининг узатилиш усулларига караб гидроди
намик узатмалар иккига булинади:

1) гидроилашгич ёки гидромуфталар;
2) гидротрансформаторлар ёки турботрансформаторлар. 

Машиналарда гидромуфталар ва гидротрансфорлар ало^ида ва 
гурли комбинацияларда, яъни гидромуфта ва гидротрансфор
матор; гидромуфта ва иккита ёки учта гидротрансформатор ва 
доказо тарзда ишлатилиши мумкин

.Хажмий гидроузатманинг ишлаш принципини куйидаги „оддий 
схемада тушунтирамиз (3 .1 -раем). Узатма ротацион насос 1, со- 
витгич 2, тескари клапан 3, турбиналар 4 , реверсив таксимлагич
5 ва тацеимлаш клапани 6 дан иборат.

Суюклик насос 1 дан таксимлаш клапани 6 ва реверсив так* 
симлагич 5  оркали турбина 4 нинг к/рагига утади. Ундан кейин 
суюклик турбинадан труба 7  оркали совитгич 2  га келади, бу
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1

2

3.1- раем. Дажмий гидроузатма- 3.2- раем. Гидродинамик узатманинг

ерда суюклик совитилади ва яна ротацион насосга етказиб бе- 
рилади. Реверсив таксимлагичнинг ^олатини узгартириш й^ли 
билан оператор суюкликни турбиналарнинг куракларига юкори- 
дан ёки пастдан йуналтириб машинанинг даракат йуналишини уз- 
гартиради.

Дажмий гидравлик узатма насосининг секциялари сони битта- 
дан туртгача булиши мумкин. Таксимлаш клапани ёрдамида гид
равлик узатманинг секцияларни ишга тушириш ёки тухтатиш 
йули билан зарур булган узатиш нисбатига эришамиз. яъни тез
лик насосдан гидродвигателга кираётган суюклик микдорини у з 
гартириш дисобига бошкарилади. Системада насосда двигателгача 
булган йулда (суюкликнииг бир кисмини) бошка йуналишга 
буриб юборувчи курилмалар оркали ^ам гидродвигатель тез- 
лигини узгартириш мумкин. Хозирги купгина замонавий гидро- 
узатмалардаги иш кисмларида суюклик сарфи ва даракат тезлиги 
автоматик равишда бошкарилади.

Гидродинамик узатманинг ишлаш принципини 3 2-расмдаги 
схем а буйича тушунтирамиз. Бу расмда 1 — насоснинг етакловчи 
вали, 2 — марказдан кочирма насос, 3 — бошкарилувчи турбина 
вали, 4 — турбина, 5, 6, 7 — трубалар. Насос рилдиракларини ай- 
дантириш билан суюклик окимига энергия берилади. Кушимча 
энергия олган суюклик турбина рилдирагига утади ва олган энер- 
гиясини турбинага бериб, иш суюклиги насосга кайтади. Суюк- 
ликнинг бундай берк ^аракати насос ва турбина гйлдиракларида- 
ги буровчи моментнинг узатилишини таъминлайди.

Гидромашиналарнинг вазифасига караб иш суюклиги сув, 
нефть мойи, сицтетик суюкликлар, спирт ва глицерин аралашмаси 
ва ^оказо булиши мумкин. Суюкликни босим ёрдамида узатиш- 
га  мулжалланган нрсосл!р ^айдалаётган суюкликнииг хусусият- 
ларини ^исобга олиб лойи^аланади. Томчиланувчи суюкликлар 
босимнинг турли кийматларида ^ам энергияни узатиш цобилия-

нинг ишлаш принципи. ишлаш принципи.

3.3-§. Иш суюцликлари

262



тига эга булгани сабабли *ажмий гидроузатманинг гидромашина- 
лари з а̂р кандай томчиланувчи суюкликлар билан ^ам ишлаш» 
мумкин. Лекин з а̂р кандай суюклик мавжуд шароитга мувофи^ 
булавермайди.

Гидроузатмада иш суюклиги оралик муз^ит сифатида узининг 
асосий вазифасини бажаради ва шу билан бирга мойловчи модда 
з^амдир. Щу сабабли унга турли цушимча талаблар цуйилади» 
Суюклик оцаётганда унинг тигизлагичлардан окиб кетишини ка
майтириш учун муста^кам мой катламини з^осил килувчи суюк- 
ликлар танлаб олингани маъкул. Суюкликнинг ишцаланиш кар- 
шилигини камайтириш эса ковушоклиги кам суюкликлар танлаш- 
ни тацозо килади. Масалан, тоза сувнинг цовушоклиги кам». 
химиявий баркарор, сероб булгани билан мойлаш ва коррозияни 
камайтириш хусусиятларига эга эмас. Дажмий гидроузатмаларда 
фойдаланиш талабларга туларок жавоб бера оладиган суюклик
лар ковушоклиги кам булган ва яхши тозаланган нефть мойла- 
|ридир. Лекин улар з^ам талабга тулик жавоб бера олмайди. Шу* 
нинг учун синтетик суюкликлар ва нефть мойлари учун уларнинг 
хоссаларини яхшиловчи кушилмаларнинг янги турлари яратилган 
'ва яратилмокда. Шунингдек, иш суюкликларининг хусусиятлари 
[узатманинг яхши ва узок ишлашига таъсир килади, шунинг учун  
(нш суюклигини танлашда узатманинг хусусиятларидан ташкари, 
;суюкликнинг сифатини х;ам назарда тутиш керак. Шундай килиб, 
иш суюкликларига куйидаги талаблар куйилади:

1. Иш суюкликлари тигизлагичларда шундай муста^кам мой 
катлами з^осил килиши керакки, гидроузатма яхши ишласин. Ай- 
тиб утиш керакки, агар мой катламининг мустаз;ламлиги кераги- 
дан ортиб кетса, гидроаппаратураларнинг ишлаши ёмонлашди.

2. Механизмлардан узок фойдаланиш, уларнинг бетухтов ва 
юкори дараж ада аницлнк билан ишлашини таъминлаш учун иш 
суюклиги коррозияни камайтириш ва химиявий баркарорлик х у 
сусиятларига эга булиши зарур.

Механизмлар узок вакт ишлатилганда иккинчи талаб алодида 
аз^амиятга эга булади. Нефть мойларига баъзи мой ёки эфирлар 
0 ,5 -г 1,0% кушилса, коррозиянинг агрессивлигини камайтириш 
мумкин. Бу кУшилмалар металл сиртида унинг сиртини ва мойни 
оксидланишдан саклайдиган з!;имоя юпка катлами з^осил килади.

3. Хажмий узатмадаги иш суюклигининг ковушоклиги нисба
тан кам ва температура таъсирида оз узгарадиган булиши керак. 
Ковушокликка кам булган нефть мойларидан фойдаланиш ишка- 
ланиш каршилигини камайтиради, аппаратуранинг аниклигини ва 
сёзгирлигини оширади.

4. Механизмнинг берилган ишлаш кобилиятини таъминлаш учун 
суюклик бир жинсли ва яхши тозаланган булиши керак.

5. Иш суюкликлари тигизлаш кистирмасининг букишига ва 
эришига сабаб булмаслиги керак.

6. Дажмий гидравлик механизмлардаги иш суюклиги баркарор 
эластиклик модулига ва дажмий огирликка эга булиши керак. 
Шунинг учун мойнинг иш вактидаги температуранинг узгарищ
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чегарасида' газларни сингдириши ва ажратиши мумкин кадар кам 
булиши керак. Катта босимларда эластиклик модулининг барка- 
рор булиши алрдида адамиятга эга.

7. Гидравлик механизмларда пайдо буладиган бир канча до- 
дисалар давонинг иш суюклигида эрувчанлиги билан боглик- Иш 
суюклигида давонинг эрувчанлиги: насосларнинг унумдорлиги- 
нинг камайишига, гидродвигателнинг нотекис ишлашига ва бош- 
каларга олиб келади. Гидроузатмаларнинг баркарор ишлашини 
таъминлаш учун иш суюклигида эриган даво иложи борича кам 
булиши керак. Иш суюкликларининг облитерацияга (бушликлар- 
ни бекитиб куйишга) лаёкати бошкарувчи курилмалар (золот
никлар, дросселлар ва бошкалар)нинг ишлашига маълум дара- 
ж ада таъсир килааи. Юкорида курсатилган талабларга жявоб 
бера оладиган нефть мойларининг хусусияглари 9 ва 10- жадвал- 
ларда берилган. Гидродинамик узатмаларда суюклик сифатида: 
индустриал 12, индустриал 20, индустриал 20 В, турбина мойи 
Л ва трансформатор мойи энг куп ишлатилади. Одатда, суюклик 
гидроузатмаларда айланганда унинг температураси турли маши- 
наларда 6 0 -f 135°С орасида булади.

XX б о б . Гидродинамик муфталар

Гидромуфтада етакловчи валдаги моментнинг микдори дар 
кандай узгартирилганда дам иккала (етакловчи ва етакланувчи) 
валда моментларнинг тенглиги таъминланади. Йуналтирувчи ап
парат йуклиги гидромуфталар буровчи моментини узгартирмайди 
ва дар кандай узатиш нисбатларида дам етакловчи ва етакланув
чи валлардаги моментлар тенг булади. Етакланувчи вал факат 
етакловчи валнинг йуналишида айланади. Гидродинамик муфта 
Германияда 1909—1910 аилларда профессор Фиттингер томонидан 
кашф этилган ва биринчи марта кемаларда икки вални эластик 
богловчи сифатида ишлатилган. Хозир гидромуфталар 50Э дан 
ортик турдаги машина ва механизмларда бир агрегагда 0,5-М кВт 
дан 35000 кВт гача ва ундан ортик кувватни узатишда ишлати
лади. Гидромуфталар узатиш сони бирга тенг булган гидроузат- 
маларда ишлатилади. Агар узатиш сони бирдан фаркли булиши 
зарур булса, у  долда дар хил улчамли насос ва турбина кулла- 
нилади. Турбина ва насосларнинг улчамлари дар хил булгани 
сабабли йуналтирувчи аппарат куллаш зарурати турилади.

3 .4 -§ .  Гидромуфтанинг тузилиши в а  ишлаши

Гидродинамик муфта ёки турбомуфта (3 .3 -раем) насос рилди
раги 1, турбина рилдираги 2, етакловчи вал 3, етакланувчи вал
4, диафрагмали боскич 5, ярим корпус 6, ярим тор 7 лардан 
иборат.

Насос ва турбина рилдираклари штампланган ярим далка шак- 
лида тайёрланади. Бу рилдираклардаги кураклар, купинча, ички 
сиртга радиал жойлаштирилган булади.
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3.4-расмда радиал куракли (3.4- 
расм, а), оркага огии!ган куракли 
(3 .4 -раем, б) ва о/динга огишган 
куракли (3 .4 -раем, в) гидромуфта 
иш гилдираги тасвирланган.

Текширишлар курсатадики, сир- 
паниш s =  3%̂  булганда олдинга 
ориш бурчаги 45° булган куракли 
гидромуфталарнинг узатган момен
та радиал куракли гидромуфталар- 
дагига Караганда 2 марта ортик, 
оркага огишган куракли гидромуф
таларнинг узатган моменти эса ра
диал куракли гидромуфталарники- 
га Караганда  5% кам экан. О д ат д а , ' 
гидромуфталар ишлаган вактда ку- 
ракларнинг тебранишини йукотиш 
учун насос гилдирагидаги курак- 
лар сони турбина гилдирагидаги 
кураклар сонига тенг булмаслиги 
керак. Масалан, Г А З - 12 автомо- 
билидаги гидромуфта насос гилди- 
рагида 48 та курак ва турбина гил- 
дирагида 44 та курак  урнатилган. 

Гидромуфтанинг корпуси 2 та штампланган киемдан иборат бу- 
j{h6, улар болтлар ёрдамида кавшарлаб ма^камланади. Диафраг- 
мали боскич 5  етакланувчи вал 4 билан турбина гилдираги 2 ора
сидаги текисликка урнатилади. Диафрагмали боскичнинг вазифаси 
в^ровчи моментни етакловчи валга узатишни камайтиришдир.

ласос ва турбина гилдиракларида суюклик даракат килганда 
уюрмали оким гидравлик каршиликни купайтирувчи кайтаргичга 
||Кнашади ва энергиянинг бир кисми йуколиб, узатилаётган 
буровчи момент микдори камаяди. Автомобиллар уланган узатма 
ва сал тишлаётган двигатель билан т^хтаб турганида, шунингдек, 
автомобилнинг батамом т^хташи ^олларида буровчи момент 
камайтирилиши зарур. Агар двигатель орттирилган айланишлар 
сонида ишласа (масалан, машина ^аракатда булганда), унда 
суюклик окими марказдан кочма кучларнинг таъсирида, диафраг-

а
_ W _

Г > Г

/ С \ =3 1=
%

1  /C ^ v !
=э с=

№
=3 ‘ =

=3 с= \ \
=э СО е=

сГ

I
г л

ill
у  u f

3 .4 - раем . Г идром уф тада иш латиладиган  иш рилдираклари.
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3.5- раем. Торсиз гидромуфта.

мали босцичдан ташкарига сури- 
либ, уни энергия йукотишисиз окиб 
утади.

Суюклик ок'иб чикиб кетиши- 
нинг олдини олииКучун гидромуф
та пулат далкалар'дан ва гофри- 
ланган цилиндрдан\ иборат четки 
тигизлагичлар билан таъминланади.

Насос гилдираги ва турбина рил
дираги валлари узаро \уташ бул- 
майди, уларнинг чеккал^ри ораси-  ̂
д а  тиркиш мавжуд . Энергия насос 1  
гилдираги валидан турбийа р и л д и -  L  

раги валига гидромуфтанинг ички 
бушлигини тулдирувчи иш суюк
лиги ёрдамида узатилади.

Двигателдан вал оркали дара- 
катга келтирилган насос рилдираги 
айланаётганда иш суюклигини ки
чик радиусда кабул к илиб, катта 
радиусда чикариб юборилади. Су
юклик насос гилдирагидан утишда 
уюрма даракат олади, натижада 
унинг даракат микдорининг мо
менти ортади. Иш суюклигининг 
уюрма даракатини таъминлаш
учун двигатель моментининг даммаси сарф килинади. Суюклик 
турбина гилдирагидан утганда суюклик окими турбина р и л д и -  

ракларининг куракларига таъсир этиб ва унинг каршилигини 
енгиб, унинг уюрма даракати сунади. Шундай килиб, иш сую к
лиги насос гилдирагидан олган энергиясини турбина рилдирак- 
ларига беради ва у  оркали машинанинг даракатланувчи кисм- 
ларига узатилади. Турбина гилдирагидан суюклик яна насос р и л -  

дирагига кайтади. Гидромуфта рилдираклар суюкликнииг узлук -  
сиз айланма даракатини уюрма айланаси дейдилар. Гидромуфта
нинг ички далкаси ровак тороид шаклига эга булгани учун тор 
деб агалади ва мегаллдан ясалади.

Хозирги вактда юкори иш курсатгичли торсиз гидромуфталар 
дам м авж уд  (3 .5 -раем), чунки тор ФИК ни камайтиради.

3.5-§. Асосий параметрлар ва тенгламалар

Гидродинамик муфталарнинг ишини характерлайдиган асосий 
параметрларга унинг ташки характеристикаларига кирувчи ва 
турбина рилдираги айланишлари сони (л2) га боглик булган б у 
ровчи моменти (М) ва ФИК (7]) киради (бунда насос рилдираги 
айланишлар сони пл узгармас).

Гидродинамик узатмалар (ш у ж умладан , гидромуфталар)нинг 
насос ва турбина гилдиракларидаги окимини дисоблаш учун Эй
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лер тенгламасидан фойдаланилади (бу тенглама парракли гидро- 
машиналар кисмида берилган). /

Насос ва турбина гилдиракларининг (2 .5 -раемI кураги узун- 
лиги L нинг кураклар орасидаги кадами t га нисбати 2-1-5 ора- 
ликда булганда назарий дисоблаш натижалари7 гидромуфталар ва 
гидротрансформаторлар билан утказилган тажрибалар билан ж у- 
да мос келади (2.5- раем). /

Гидродинамик узатманинг иш гилдираклари кураклар систе- 
масидан ташкил топган айланма панжарадан ибораг булади. Гид
ромуфта гилдиракларининг кураклари,/ купинча, текис радиал 
ш аклда, гидротрансформатор гилдиракларнинг кураклари эса фа- 
зовий ёки аэродинамик цилиндр шаклйда тайёрланади.

Икки курак  орасидаги масофа па(нжара кадами деб (/) ата- 
лади ва у  рилдирак айланаси узунлйги билан куйидагича улча- 
нади:

_I — ,
Z

бу ерда D—насос рилдирагининг ташки диаметри (D ,= 2 r , ) ;  г  — 
кураклар сони.

Панжаранинг зичлиги х курак  ватари узунлигининг панжара 
кадамига нисбатига тенг:

L L -zх =  — = -----
t ic£)2

Гидромуфта гилдираклари учун т = 2 ,5—4,0; гидротрансформатор 
рилдираклари учун т =■ 1,1 4-1,7.

Гидродинамик муфта. 3.6- расмда гидромуфтанинг схемаси 
насос гилдираги ва унинг кириш ^амда чикишидаги тезлик па- 
раллелограммларн билан келтирилган. Марказдан кочирма насос
нинг иш гилдиракларида суюклик даракат килганда суюклик

3 .6 - раем . Гидромуф танинг насос гилдираги , ун га  кириш ва чи. 
диш га тезлик параллелограм м лари  билан биргаликда схем аси .



заррачалари тезлиги учта ташкил этувчига: нисбий тезлик — w, 
айлана тезлик — и ва абсолют тезлик — с га ажралади. Киришда 
ва чикишда улар мос равишда wu ии с, ва w3, и2, сг куриниши- 
д а  белгиланади. Н&сос гилдирагининг чикишидаги кесими турби
на гилдирагининг кЦришидаги кесимга ва турбина гилдираги
нинг чикишидаги кесими насос гилдирагининг кирищидаги к е 
симга тенг булгани учун насос гилдираги билан турбина гилди- 
ракларидаги суюклик айланма ^аракатининг нисбий тезликлари 
тенг, яъни марказда r t ва г 2 радиусли масофаларда айлана те з 
лик

« !  = ИдГ, ва и2 = юн.г2
га тенг булади; бу ерда юк — насос гилдираги айланишининг 
бурчак тезлиги.

Насос гилдираги валининг айлантирувчи моменти суюклик- 
нинг насос гилдирагига кириш ва чикишдаги даракат микдори 
моменгларининг айирмасига тенг:

м я =  (с2кг2 cos а2 — ciHr l cos « о ,  (20.1)

vO
бу ерда -------насос гилдираги куракларидан 1 секунддв окиб ута-

ётган иш суюклигининг массаси; сы, с2н— насос гилдирагига ки 
риш ва чикишдаги абсолют тезликлар. Суюклик ^аракатининг 
насос гилдирагидан чикишдаги абсолют тезлиги сы турбина гил
дирагига киришдаги абсолют тезлик с2т га, турбина гилдираги
дан чикишдаги абсолют тезлик с2т насос гилдирагига киришдаги 
абсолют тезлик сы га тенгдир.

Бунда турбина валидаги буровчи момент куйидагига тенг 
булади:

=  — {с2тг 2 COS 0С2 С̂ тГ 1 cos <х3). (20.2)
g

Демак, насос гилдираги валининг айлантирувчи моменти турбина 
гилдирагининг буровчи моментига тенг. Дакикатан эса, ишкала- 
ниш кучларига энергиянинг бир кисми сарф булиши сабабли тур 
бина гилдираги валидаги айлантирувчи момент ^авога ишкала- 

,ниш ва подшйпникдаги ишкаланишни билдирувчи вентиляцион 
йукотиш ^исобига насос гилдираги валидаги буровчи моментдан 
кичикдир. Вентиляцион йукотиш мосланган шароитда узатилувчи 
моментга карагацда анча кичик булгани учун Мн^ М т  деб к а 
бул килинган. Двигателнинг насос гилдирагига берган к у ввати 
(12.12) формулага асосан куйидагига тенг:

Мн =  т— -, (20.3)
7Ч

бу ерда Q - суюклик сарфи; гш— гидромуфтали насос гилдираги
нинг ФИК (0 ,92-^0 ,98 га тенг).
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Насос гилдирагидаги кувват

бу ерда I\/g —двигателнинг максимал куввати; NBeii—ёрдамчи ме- 
ханизмларга сарфланган кувват .
Ода г да

л и - 0 . ш ,  (20.5)
деб кабул килинади.

Гидромуфталарни зисоблаш учун насос гилдираги валидаги 
кувват  NH ва двигателнинг айланишлари сони пн берилган були
ши керак. Гидромуфтанинг ФИК куйидагига тенг:

<20-6>н н н
бу ерда NH ва Nm—насос ва турбина гилдиракларининг кувват-  
лари; пя ва пт  — насос ва турбина гилдиракларининг айланишла
ри сони.

Лекин М я = М т  булгани учун

JV« ~  Mg  ^вен» (20.4)

п
=  ~ -  ( 20-7)Я

бу ерда г—узатиш сони.
Гидромуфта пнФпт  тенгсизлик бажарилганда, яъни суюклик 
айланма ^аракатда булганида ишлайди. пн ва пт  орасидаги фарк 
Канча катта булса, гидромуфта узатадиган момент шунча катта 
булади. Гидромуфта насос ва турбина гилдираклари айланишла
ри сонлари айирмасининг насос гилдираги айланиш сонига нис
бати сирпаниш коэффициенти дейилади:

(20.8)
п

Н

Одатда, гидромуфталар учун S =  2 +  4%. Гидромуфталар ва гид
ротрансформаторлар марказдан кочма насосга ухшаш тезюрарлик 
коэффициенти (14.14) га ва гидромуфта насоси гилдиракларининг 
чикишидаги ва киришидаги диаметрларининг нисбатига караб 
гуру^ларга ажратилади. Агар кувват формуласи (20.3) дан Q 
нинг кийматини топиб (20.7) га куйсак, насос гилдирагининг бо
сими учун куйидаги муносабатга эга буламиз:

/ т ш п.п1 \0'4
//=  --------- , (20.9)

V №  /
бу ерда f\H—гидромуфтали насоснинг ФИК; = 0,824-0 ,98); ns — 
тезюрарлик коэффициенти.

И. И. Куколевский гуру^лаши буйича гидромуфталарда энг 
кулай тезюрарлик коэффициенти = 504-70 , нормал марказдан 
кочма гилдиракли гидротрансформаторлар учун диаметрлар нис-
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бати — =  2, тезюрарлик коэффициенти ns — 70 — 120, тезюрар

гидротрансформаторлар учун диаметрлар нисбати —̂ =  1,2 ~  1,6,
Pi

п„— 150^-350 булади.
Суюкликнинг насос гилдираги оркали сарфи

Q =  ~ jf4 lH м3/с. (20.10)

Нассс гилдираги валининг диаметри куйидаги формула билан 
аникланади:

й?н = 0,145 м- (20.11)

Насос гилдираги втулкасининг диаметри
4 т  = ( 1 . 5 - 2 ) ^  (20 .12 )

ораликда олинади.
3 .7 -раем, а д а  гидромуфганинг асосий ^лчамлари курсатил- 

ган.
Насос гилдирагига киришдаги тезлик ёки меридионал тезлик 

Куйидагича аникланади:
см=-си ^ а/Щ Н  м/с, (20.13)

бу ерда а —кириш тезлигининг коэффициенти, тезюрарлик коэф
фициенти (ns) га боглик булиб, 3 .7 -раем, б даги графикдан аник- 
лаиадиган абсолют тезликнинг радиус й^налишидаги проекцияси 
меридионал тезлик дейилади. 3 .7 -раем, б да  а — коэффициенти- 
нинг узгаришини 1 чизик (Шпанхаке буйича); Куколявский б^йи- 
ча а нинг Узгаришини 2  чизик курсатади; насослар учун Z)2/A
чизиги 3\ турбиналар учун —- чизиги 4.

3 .7- раем . Кириш тезлиги коэффицнентининг тезю рарлик ва  
иш гилдираги  ул ч ам л ар га  б о гл щ тся .
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c1tt ни айлана тезлик оркали аницлаш *ам мумкин: 
см = сы — (0,20 4- 0,25)и2н, (20.14)

бу ерда и2я—насос гилдирагидан чикишдаги айлана тезлик.
Кураклар сони чексиз куп  булганда марказдан кочма насос

нинг асосий тенгламаси (13.5) дан фойдаланилади.
Гидромуфтали насос гилдирагидаги кураклар тугри радиал- 

дир, яъни р,„ =  р2я = 90°. Бу золда насос учун с2н cos а2н = и2н 
(чунки тезлик параллелограми тугри бурчакли) (3.6- раем, а , б). 
Бундан ташкари, суюклик насос гилдирагидан турбина тилдира- 
гига абсолют тезлик билан келишини назарда тутсак, турбина 
гилдирагининг кураклари ^ам радиал эканлигини с-.т co s«2m =
— Щт \ сш cos аш =  иш дисобга олиб, гидромуфталар учун (13.5) 

тенглама куйидаги куринишга келади:

Д й турбина гилдирагининг чикишидаги диаметри D.m га тенг 
эканлиги назарда тутилганда

(20.17) формуладан и2т нинг кийматини (20.15) тенгламага куй* 
сак:

Бундан куринадики, чикишдаги айлана тезлик куйидагига тенг:

Насос гилдирагининг ^ацикий босими Нн дан назарий босими 
(Ht*,) ни аниклаймиз:

бу ерда vjr.„. — насос гилдирагининг гидравлик ФИК (0,92 +  0,98). 
Насос гилдирагининг диаметрини суюкликнииг сарфи Q учун 
ёзилган тенгламадан топилади. Бу тенгламада суюклик сарфи Q, 
киришдаги тезлик с1н, втулка диаметри dBT ва насос гилдираги
нинг диаметри Р 0 катнашади:

- Ны =  — (м2ис2н cos а ?к — иысы cos я ,я) =

=  — («2и — и \ н )  =  — (и|« — «1„ U - J m ) .  (20 .15 )
8  g

Уртача оким чизиги учун насос гилдирагига киришдаги диаметр

(2 0 .1 6 )

яъни
и2 т  — и 1 к ,7 1г.м. (20.17)

(20.18)
g

(20.19)

Н
(20.20)

Q —  ~  (Do  — ( 2 0 . 2 1 )
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бундан

0 V ЛС1Я
4" dir- (20.22)

Айланл тезликдан насос гилдирагининг чикишдаги диаметри 
аникланади:

D.
и,, 602 яЫ (20.23)

Насос гилдирагининг киришдаги диаметри:

£,LJ2h ~~ 2

Насос гилдирагига киришдаги айлана тезлик:

„ _ Я_ А Л
и , н ~  60 '

Насос гилдирагига киришдаги каналнинг шартли эни:

в - - Q ° 2 «  ■

(20.24)

(20.25)

(20.26)

Гидромуфтанинг актив диаметри
D = DlH +  в2н, (20.27)

Насос гилдирагининг кураклари сони zH актив диаметр каттали* 
гига б о г ли к  равишда 3.8- раем, а д а г и  графикдан топилади. Одат- 
да , кураклар сони жуфт олинади. Касос гилдирагига Караганда  
турбина гилдирагида кураклар сони 2  га к у п  булади, агар гил- 
дираклардаги кураклар сони тенг б ул са ,  резонанс х,одисаси руй 
бериши мумкин. Уюрма айланасининг к о л г а н  улчамлари актив 
диаметр (D) нинг нисбатларидан аникланади, торли гидромуфта

3.8- раем. Насос рилдираклар сони, графиги, 
гидромуфталар йураклари улчамларн.

торли ва торсиз

т



учун  улар 3 .8 - раем; б да  ва торсиз гидромуфта учун 3 .8 -раем, 
в д а  келтирилган. Энди насос гилдирагининг чщиптдаги улчами 
D2h н и  аниклаб олинади. Бунинг учун  H 'ta0 цуйидаги формуладан 
аникланади:

бунда
—  (1 + М .
V

3,6

(20.28)

1 -  —
\Г2«

(20.28) формуладан Ht№ нинг цийматини (20.18) тенгламага цу- 
йиб, чиь;ишдаги айлана тезликнинг аниклаштирилган ^ийматини 
оламиз:

и 22« =  Vи\цГ1тм_ gHtc°> (20.29)
Бундан кейин

D.2м ‘
и2н '

ни ани^лаштирамиз. Ни^оят,

в<1ц
Я-°2«с1я

Шундай килиб, гидромуфта ^лчамларининг якуний циймати ца- 
бул  килинади. Гидромуфтада турбина гилдираги ва насос р и л д и -  
рагининг улчамлари тенг, шунинг учун турбина рилдиракларида 
кураклар сонини х;исоблаб утирмай, насос рилдираклари курак -  
ларидан иккита ортик (zm =  zK-\-2) деб кабул килинади.

3 6 -§ . Гидравлик муфтанинг характеристикалари

3 .9 - расы. Гидромуфтанинг 
Ни характеристикалари.

Гидромуфта буровчи момента 
(М), к увваг  (N) ва ФИК (•ц) нинг, 
насос рилдираги айланишлар сони 
(йк) ^згармас булганда, турбина 
рилдираги айланишлар сони пт га 
борликлиги гидромуфтанинг таищ и 
характеристикалари дейилади.

Ташки характеристика тажриба 
натижалари асосида курилади (3.9- 
раем).

Аввал буровчи момент ва ФИК 
ни ифодало'вчи график я„ =  соп5^ 
учун (чизилади). Насос рилдирч- 
гининг кувват графиги эса момент

278 /



графигидан факат масштаб тасвири билангина фаркланади. Тур
бина гилдирагининг Nm куввати пт  ва пн нинг функцияси- 
дир, ва у  пт =  0 ва пт =  пн булган лолларда нолга тенг. Айла- 
ниш сонининг бу микдорлар орасидаги бирор кийматида кувват  
максимумга эришади. Гидромуфта ФИК насос гилдирагининг ай- 
ланишлари сони «„  =  const булганда тугри чизик буйича узгара- 

п
ди, чунки — i =  Гидромуфта характеристикалари иш су-

Пн
юклиги билан тула ёки цисман тулдирилган доллар учун кури- 
лади. Тулдирилган иш бушлигининг камайиши гидромуфта у з а - (  
тиш моментининг пасайишига олиб келади.

Гидромуфта тула тулдирилганда иш суюклигининг зажми 
гидромуфта геометрик ^ажм бушлигининг тахминан 90% ига тенг, 
чунки унинг яхши ишлаши учун эркин бушлик ^олдирилиши 
керак. Бу бушлик суюцликдан ажралиб чиркан 6yF ва з^аво би
лан тулади. Геометрик ^ажмнинг 90% дан кам тулдирилиши 
гидромуфтанинг цисман тулдирилиши дейилади.

Ташки характеристика цуйидагича курилади. Абсцисса укига 
турбина гилдирагининг айланишлари сони ёки турбина айланиш-

ларининг нисбий сони t =  — , ордината уцига эса айлантирувчи
Пн

момент, ФИК циймати ва кувватнинг узгариши жойлаштирилади. 
Етакловчи валнинг айланишлари сони узгарувчан {пн= const) 
булган з^олларни гидромуфтанинг универсал характеристикаси 
тасвирлайди ва у  насос айланишлари сони ^ар хил булганда, 
турбина айлантирувчи моментининг у айланишлар сонига богла- 
ниш конунини ифодалайди. Бундан таш^ари, универсал характе
ристика гидромуфта айлантирувчи момента графигинин'г, яъни 
^ к  =  /к(Яя>я т )  функцияни, ФИКнинг турли берилган (7] =  0,1. 
0,2; 0,3 ва ъ-) кийматларида ифодалайди. Универсал характерис- 
тикани ('3.10-раем) куриш учун аввал насос гилдираги айланиш
лари сонининг, пн=  100, 90, 80, 70 ва доказо узгармас циймат- 
ларида ташки характеристикасини куриш керак.

Бу иш куйидагича бажарилади. Гидромуфта насос гилдира- 
гининг ва турбина гилдирагининг айланишлари сони пнХ, птХ бул- 
са, шу айланишлар сонида гидромуфта буровчи моменти МяХ ва 
ФИК T'jr.M.! булсин. У золда ухшашлик конунларига асосан ик- 
кинчи айлакишлар сонига тегишли буровчи момент куйидагига 
тенг булади:

Энди Мк7 буровчи моментга мос келувчи турбина айланишлари 
сони пт  ни топамиз. пт] ва я т2 учун  ФИК нинг теиглигидаи,

Г̂.М.1 — Г̂.м.2»
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3.10- раем. Универсал характе
ристикам» вдфишга дойр чиз- 
ма.

О [  0,2 Oft 0,6 0,8 гг̂ айл/мин 
Mfn^SOZyaJ
3 .1 1 -раем. Гидромуфтанинг 
универсал характеристикаси.

Маълумки,

■Ундан

®а, ни^оят,

f ,  __ Пт\. _  Пт.1'fr.M.i-------- , '/г.м.г---------.П . I „H i « 2

«t
m2

'm2
П . • П п т\ «2

«1
(20.30)

Айланишлар сони пн1 ва nHi булганда топилган Мк1 ва Мк2 
моментларини графикда тасвирлаб, мос равишда Д  ва  А2 нук- 
таларни топамиз. Бу нукталарни бирлаштириб, графикнинг (?) нинг 
берилган кийматида, ЗЛО-раем) бир цисмини ^осил килинади. Бу 
ишни т) нинг бошца цийматлари учун  ^ам бажариб, 3 .11-расмда 
курсатилган универсал характеристика тузилади. Гидромуфта
нинг универсал характеристикасидан фойдаланиб тортиш (тяга) 
харакгерисгикасини куриш мумкин (3.12- раем). Буровчи момент- 
нинг я н = 900; 800; 7С0; 600; 500; 400; 300; 200 айланишлар сонига 
тегишли 8 та графиги берилган. Универсал характеристикада 
двигатель моменти М нинг графиги цурилади (3 .1 2 -раем, а). 
Агар двигатель моменти насос гилдирагига кучайтирувчи меха
ник узатма оркали берилса, унда моментнинг графиги кучайтир- 
гичнинг узатиш нисбатини ^исобга олиб курилади. Двигатель 
момент чизиклари билан гидромуфта момент чизи^ларининг ке- 
сишиш нуцталарини [а, Ь, с, d , е, f ,  k, g-) гидромуфта тортиш 
моменти характеристикасида тасвирланади (3 .12-раем, б). Сунгра 
л н= f(nm) функция графиги чизилади. Кейин насос ва турбина 
гилдиракларининг айланишлар сонидан фойдаланиб, гидромуфта

П
ФИК rJrм. = —  ни аниклаймиз ва тортиш моменти характеристи-
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касида -̂ г.м. = /{г) функция графиги 
Курилади. Гидромуфта бошцарувчи 
вал айланишлари сонининг камайи- 
ши билан етакловчи валга анча 
катта буровчи момент бера олади. 
Буровчи момент тенгламаси (20.2) 
дан к^ринадики, назарий ^исоб- 
лашларда турбина рилдирагига ки- 
ришдаги с2т тезлик насос рилди- 
рагидан чицувчи с2н тезликка тенг, 
яъни с2т = с2н. Шунинг учун (20.2) 
тенглама куйидаги куринишни ола
ди:

7 Q
(С2нГ2 COS а 2

(20.31)— С \т г \ COS а,).
Гидромуфталарда кураклар радиал 
урнатилганлиги учун р = 90°. Бу 
^олда

^гя =
унда

2 я ’ С 1 т  —  ^ 2  т>

2 т. =  I,
2н

бундан
П2 т ~  U 2H'L -  (20.32)

Юкорида айтилганларни назарда 
тутиб ва чикарилган ифодаларни 
(20.31) тенгламага цуйиб  куйидаги 
олинади:

t 0

J=0,S5

О 200 Ш  600 800 П7айл//тп 

Мкгм

О 200 400 600 800 птайп/мин

3.12- раем. Универсал характе- 
ристикадан фойдаланиб тортиш 
характеристикасини цуришга до
йр.

Мп (u2flr2 COS а2 — и2нг 1 COS а , ) . (20.33)

Бу тенгламадан куринадики, турбина айланиш моменти икки 
^олда (харж Q ортганда ва турбина айланишлар сони / камай- 
ганда) ортар экан. Биринчи хол: турбина валининг айланишлар 
сони i пасайса, гидромуфта каналларидаги тезлик ортади, нати- 
ж ада  Q ортади, харжнинг ортиши билан эса гидромуфта бошка- 
рилувчи валг'а узатилаётган айланиш моменти ^ам ортади (20.33).

Иккинчи зол: айланишлар сони камайса, (20.33) тенгламада- 
ги цавс ичидаги иккинчи *ад  камаяди, натижада гидромуфта 
узатиш момент ортади. Агар айланишлар сони нолга тенг булса, 
яъни турбина вали тухтаса, узатиш моменти максимал кийматга 
эригйади.

vefii



3.7-§. Гидромуфтанинг двигатель билан биргаликда 
ишлаши

Ички ёнув двигатели ва гидромуфта биргаликда ишлаганда 
двигателнинг тирсакли вали насос гилдираги билан блок цилиб 
бирлаштирилади, шунинг учун

Двигатель — гидромуфта системасининг характеристикаларини 
аниклаш учун двигателнинг айланишлари сони ^згартириб бори- 
.лади. Бунда айланишлар сонининг энг кичик миадори двигатель 
айланишлар сонининг энг кичик тургун  кийматига тенг ва энг 
жаттаси эса двигатель айланишлар сонининг мумкин кадар энг 
катгасига тенг буладиган цилиб узгартирилади, Двигателнинг 
танлангаи ^ар бир айланишлари сони учун бирдан бошлаб нол- 
гача узатиш нисбатларининг катор кийматларини бериб борила- 
ди . Дар бир узатиш нисбати учун  мос равишда насос гилдираги- 
л а ги  момент хисоблаб чикилади.

Агар узатиш нисбатларининг катталиклари камайтирилганда 
^исоблаб чикарилган момент двигателнинг максимал моментидан 
лсатта булиб чикса, у  *олда берилган айланишлар сони учун хи- 
•соблаш тугаган  булади, чунки м уф -^^ун дан  катта моментларни 
узатмайди. Дар бир узатиш нисбатларининг кийматлари учун 
турбина гилдирак валининг айланишлари сони ^исоблаб чикила
ди. Одатда, натижа ж адвал  шаклида берилади. Олинган нати- 
жадан фойдаланиб, двигателнинг айланишлари ng нинг берилган 
-Кийматлари учун MH= f(n m) функция, двигатель моменти Mg гра- 
-фикларини тузиш мумкин (3 .1 3 -раем). Бу графиклар гидромуф-

3.13- раем. Гидромуфтанинг двигатель билан биргаликда шллашига до
йр. " **-
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XXI б о б .  ГИДРОДИНАМИК ТРАНСФОРМАТОРЛАР

3 .9 - § .  Гидротрансформаторнинг вазифалари, 
гуру^ланиш и, тузилиши ва  ишлаш жараёни

Буровчи моментни ва етакланувчи валнинг айланишлари со- 
нини етакловчи вал айланишлари сонига нисбатан узгартириш 
й^ли билан кувватни етакловчи валдан етакланувчи валга узатув- 
чи энергетик машина буровчи момент гидротрансформатори деб 
аталади., Етакловчи ва етакланувчи валлари бир томонга айла- 
нувчи гидротрансформаторлар тугри йулли, карама-карши томонга 
айланувчилари эса тескари йулли гидротрансформаторлар дейи- 
лади.

Гидротрансформаторнинг корпуси реактор куракларида зо :ил 
буладиган ва корпус билан боглик булган реактив моментни ка
бул килувчи ташки таянчга эга. Бундай трансформаторлар бир 
боскичли насос, бир, икки ва уч боскичли турбина билан замда 
бир ёки бир нечта реактор, уч, турт ва куп боскичли турбина 
билан бирга ишлайдиган цилиб курилиши мумкин. Буларнинг энг 
соддаси уч гилдиракли гидротрансформатордир (3 .14 -раем). Бу 
гидротрансформаторда двигатель ёрдамида заракатга келтирила- 
диган ва анчагина кичик бурчак тезлик билан айланадиган насос 
^илдираги иш суюклигини турбина 2  га йуналтиради. Энергия- 
сини турбинага берган суюклик к^згалмас куракли реактор 3  ор- 
цали насосга кайтади. Реакторнинг кузгалмас кураклари насос 
ва турбина орасидаги суюкликнинг ^аракат микдори моментини 
узгартиради. Натижада турбинанинг айланиш моменти ва бурчак 
тезлиги мос равишда ^згаради.

/ Айланма йупалиш  U

3.14- раем. Гидротрансформатор,
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Гидротрансформатор иш бушлигида реакторнинг ыавжудлиги 
туфайли турбинанинг бурчак тезлиги унинг валига юкланган мо
мент катталигига боглик равишда узгаради. Шундай к илиб, гид- 
трансформаторда насос з^осил килган суюклик окими турбина ва 
реактор куракларидан кетма-кет ута бориб, турбинани узгарув- 
чан буровчи момент ёрдамида насос билан бир томонга айлан- 
тиради.

Гидротрансформаторнинг ишини насос рилдирагининг айла
нишлари узгармас булганда уюрма айлаиасидаги суюклик сарфи 
узгармас деб фараз килиб куриб чикамиз. Дакикатда эса, сарф 
узатиш нисбатининг кичрайиши билан оз булса ^ам усиб боради. 
Бирок, сарфнинг бу узгариши гидротрансформатор ишига унча 
таъсир курсатмайди.

Сарф узгармас булганда реактор кураклари кузгалм ас б^лга- 
ни сабабли насос рилдирагига келаётган окимнинг катталиги ва 
йуналиши узгармайди. Шунинг учун турбина рилдираги иш тар- 
тибининг узгариши билан насос рилдирагига киришдаги тезлик 
учбурчаги узгармай колади. Бу шароитда (Q = const ва пн = 
const) насос гилдирагидан чикишдаги тезлик учбурчаги з^ам Уз
гармай колади. Шунинг учун турбина рилдирагининг ^амма тар- 
кибларида насос рилдирагидаги момент узгармасдир.

3.10-§ . Асосий парамеУрлар, тенгламалар 
ва уларнинг мо^ияти

Мн, Мт , т], пн, пт  катталиклар ва трансформация коэффици
ента К  гидродинамик трансформаторнинг ишини характерлайди- 
ган асосий параметрлардир.

Шуни айтиб утиш керакки, гидродинамик трансформаторлар- 
нинг ^исоблаш тенгламалари гидродинамик муфталарни дисоб- 
лаш тенгламаларининг худди узи, лекин улар момент узгариши- 
нинг бошка мивдор ва бошка конунларга буйсуниши билан фарк- 
ланади. 3 .15-расмда гидротрансформаторнинг схемаси берилган. 
Схемада куйидаги белгилашлар киритилган: / — насос рилдира- 
ги; 2 — турбина рилдираги; 3  — йуналтирувчи аппарат; 4 — <он 
бурчак тезлик билан айланадиган насос рилдирагининг вали 5 — 

бурчак тезлик билан айланадиган турбина рилдирагининг 
вали.

Йуналтирувчи аппарат гидротрансформаторга кузгалмайдиган 
килиб ма^камланган ва ундан чикадиган с2 тезлик курак  буйлаб 
йуналтирилган (3 ,15-раем, а, в, б). 3 .15 -раем, б да куракларнинг 
жойлашиш схемаси ва насос рилдираги /(Н), йуналтирувчи ап
парат <3(ЙА) ва турбина рилдираги 2(Т) даги тезликлар паралле- 
лограми берилган.

Насос рилдирагидаги момент Мн турбина рилдирагидаги Мт  
ва йуналтирувчи аппарат рилдирагидаги ТИЙА даги моментлар- 
нинг айирмасига тенг. Турбина рилдирагидаги момент эса насос
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3 .1 5 -раем. Гидротрансформаторнинг кенгайтирилган схемаси..

рилдираги ва йуналтирувчи аппарат моментларининг йигиндисига 
тенг:

Мн= М т - М йк, (21.1)
Мт — Мя-\-М йа .

(21.1) тенглама гидротрансформатор рилдираклари айланишининг 
гидравлик моментлар мувозанатини ифодалайди. Насос рилдира- 
гидаги момент гидромуфтадаги каби цуйидагига тенг булади:

ОМн => — (с2гг cos а2 — clr 1 co s « !) ,  (21.2)
g

3 .1 5 -раем, в, г ларда турбина рилдирагидаги суюклик заррача- 
ларининг з^аракат тезлиги курсатилган. Турбина гилдирагидаги 
момент куйидагига тенг булади:

Мт  = — (< y3co s«3 — с,г ,  co sa ,) .  (21.3)
g

Шунингдек, йуналтирувчи аппарат моменти куйидагига тенг:

ЖЙА =  ^  (c3r3 cos a3 — сгг2 cos a2). (21.4)

Йуналтирувчи аппаратнинг тегишли иш ш ароитидатурбина ва- 
лидаги момент насос валидаги мом^нтдан катта булади;
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Буровчи моментни купрок узатиш учун гидротрансформатор 
турбинасидаги кураклар калтароц, ж уд а  эгилган ва катта диа> 
метр айланасида жойлашгирилган булиши керак. Турбина гилди* 
раги куракларини шундай эгиш мумкинки, унда c4cosa4 вектор 
а 4 га тескари томонга йуналган булади. Шунга ухшаш ^одиса 
насос гилдирагида з?ам булади. Турбина вали моментининг насос 
вали моментига нисбати гидротрансформаторнинг трансформация 
коэффициента дейилади ва куйидагича ёзилади:

Гидротрансформаторнинг трансформация коэффициента ®»H=const 
булганда wm нинт ^згаришига боглик булади. Гидротрансформа
торнинг турига цараб трансформация коэффициенти 2-Ь 6,5 ора- 
сида булади.

Гидротрансформаторнинг фойдали иш коэффициенти куйида- 
гича дисобланади:

ва турбина гилдиракларининг куввати.
Гидротрансформаторнинг асосий улчамлари гидромуфта учун 

берилган (3 .5 -§ )  формулалар билан аникланади, шунинг учун 
уларга тухталмаймиз.

Гидротрансформаторни ^исоблаш тенгламалари айланишлар 
сони пн нинг анчагина микдорга узгаришида ^ам уринли були- 
шига карамасдан, i нинг узгармас циймагида пн нинг камайиши 
ФИК нинг камайишига сабаб булади. Бу механик йукотишнинг 
з^иссаси ортишига боглик. Ишкаланиш моменти айланишларга 
зам  боглик, лекин моментнинг гидравлик йукотиш з^исобига к а 
майиши айланишлар сонининг квадратига пропорционал. Шунинг 
учун  катта айланишларда механик йукотишнинг умумий йукотиш 
балансига таъсири катта эмас. Кичик айланишларда эса механик 
йукотиш моментининг нисбий катталиги сузсиз ортади.

Айланишлар сони пя куп ортганда баъзан, кавитация ходиса- 
си пайдо булиши сабабли ФИК кичиклашиб кетиши мумкин.

Гидротрансформаторларнинг баъзи турларида йукотишларнинг 
уртача катталиги куйидагича булади.

Гидравлик ва вентиляцион йукотишлар: 
насос гилдирагида 3 ,5—4,5%; 
турбина гилдирагида—2,5—3,5%; 
хажмий йукотиш—2,5—3,5%;

N М ■ п  „тп ___ тп m  _1\

N М ■ п ~~ Т
(21.5)

бунда i — узатиш сони равишда насос

3.11 -§ .  Гидротрансформаторда энергиянинг 
йуцотилиши
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долган куринишдаги йукотишлар—2,5—3,5%;
тулик йу^отиш—11,0 —15,0%.
Гидротрансформатор оптимал ишлаганда йу^отилган энергияни 

цуйидаги формула ёрдамида ани^лаш мумкин:
чир'

К т  —  «опт ( 2 1 . 6 )

бу ерда hom — оптимал иш тартибида йуцотилган босим; Сопг — 
гидротрансформаторнинг оптимал иш тартибида йу^отиш коэф
фициента; w om—оптимал тартибдаги кисобланган нисбий тезлик.

Оптималдан фаркли иш тартибида орти^ча йу^отилган босим 
сукщликнинг бир насосдан бошкасига утишида оким йуналиши 
билан киришдаги курак кирраларининг мос келмаслиги натижа» 
сида иайдо булади. У цуйидаги формула билан аникланади:

тир
Лзар“ Сзар^,' (21.7);

бу ерда Азар — о^имнинг оптималдан четга чициши натижасида 
зарбага йукотилган сарф; Сзар — гидротрансформаторда зарбага 
й^котиш коэффициента; оким нисбий тезликлари геометрик 
фарцининг проекцияси.

3.12-§. Турли гидротрансформаторларнинг ташци 
характеристикалари

Гидротрансформаторнинг танщи характеристикаси 3.16-расм- 
да, универсал характеристикаси 3.17-расмда келтирилган.

Гидротрансформаторнинг таш^и характеристикаси, насос гил- 
дирагининг номинал айланишлари сони узгармас булганда, насос 
ва турбина рилдираклари буровчи моментлари ва ФИК нинг тур
бина рилдираги айланишлари сонига богли^лик графикларидан 
иборат.

3 .1 6 - р аем . Гидротрансф орматорнинг 3 .1 7 - раем . Гидротрансф орматорнинг 
т а 1щ и  характер и сти каси . ун иверсал  характеристи каси .
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Ташки характеристикани баъзан трансформация коэффициен
ти билан тулдирилади:

K ~ l t  =  f i i ) ' (218)Н
Гидротрансформаторнинг ташки характеристикасини куриш учун 
ишончли кийматларни факат гидротрансформаторни синаш йули 
билан олиш мумкин Характеристикадан куринадики, гидротранс
форматор двигателнинг узгармас юкланишини (М н графиги го- 
ризонтал чизикдан иборат) ва момент (Мт чизиги)нинг автоматик 
ортишини таъминлайди. Бу иш органида зурикишни ошириш 
(айланиш сони пт ни мос равишда пзсайтириш) вактида булади:

Одатда,

6,
Мн

бу ерда Мт —турбина рилдирагидаги (етакланувчи валдаги) б у 
ровчи момент; /Ин— насос рилдирагидаги (етакловчи валдаги) бу
ровчи моменти. Етакловчи валда айланиш тезлигининг камайиши 
билан моментнинг ортиши айланиш йуклигида турбина куракла- 
ри окимга энг кулай жойлашуви ва бунда буровчи моменгнинг 
энг катталиги билан тушунтирилади.

Насос моментининг узатиш сони i  ортиши билан узгариши 
характеристиканинг „шаффофлиги“ дейилади. Агар i ортиши би
лан у ортса, характеристика „шаффоф1*, аксинча камайса, харак
теристика „шаффоф эмас“ дейилади. Эслатиб утиш керакки, гид
ромуфтанинг максимал ФИК 0,98 га етганда гидротрансформа
торнинг максимал ФИК 0,85 га тенг булади.

Гидротрансформаторнинг универсал характеристикам икки хил 
куринишда булиши мумкин. Универсал характеристиканинг би- 
ринчи к^ринишида насос рилдираги айланишлари сонининг бир 
канча узгармас кийматларига турри келган ташки характерисги- 
калар битта графикда жойлаштирилган булади.

Универсал характеристикадан куринадики, турбина гилдирак- 
лари моментлари нисбати насос рилдираги айланишлари сони 
квадратларига пропорционал булади:

%  ёки V. (21.9)ivl \ Tl }ml а ц \ х н \ '

Турбина гилдираги айланишлари сонини ФИК тенглигидан 
топиш мумкин

T Jr.T .i — Tir.T.2



бундан
М ,п . М „п „m i т \ __ т 2 m2 /п< |л\

М«2%2‘
Жя, нинг га тегишли ва /Ик3 нинг дк2 га тегишли кийматла- 
рипн (21.10) генгламага куйсак, цуйидагини оламиз:

(2 1 . 1 1 )
Пн1

Топилган я т2 дан Л4т2 моментни топамиз ва характеристика гра- 
фигига жойлаштирамиз (3 .17-расмдаги Л, нуцта). Агар турбина 
рилдирагининг айланишлари сони пт  булганда насос гилдираги- 
нинг буровчи моменти М н, насос рилдирагининг я к1 айланишлари 
сонига мос булса, у ^олда турбина рилдирагининг айланишлари 
сони пт2 булганда насос гилдирагининг М н2 моменти насос рил- 
дирагининг п нг айланишлари сонига мос келади ва цуйидаги му- 
носабатдан топилади:

м  / п \2н.2 _  / к2 '

бундан

(21 12)

я1 ‘ „ Ля1
Маълум буровчи момент ва айланишлар сонидан гидротрансфор
маторнинг ФИК цуйидаги формула ёрдамида аникланади:

^  =  (21ЛЗ)m2 п тЧ

Шу йул билан курилган универсал характеристика 3.18-расмда 
келтирилган, бунда l - f -б лар насос айланишлари сонининг 4000; 
1800; 1600; 1400; 1200; 1000 цийматларига мос равишда курил- 
ган.

Универсал характеристиканинг иккинчи куриниши гидротранс
форматорнинг келтирилган характеристикаси асосида курилади. 
Бунинг учун насос гилдирагининг айланиш сони «„ =  const тан- 
лаб олинади ва i  нинг бир канча ^ийматлари ва унга тегишли 
« 2 = ш, лар олинади. Келтирилган характеристикадан фойдала- 
ниб куйидагилар ^исобланади:

(2114)
М 2 —КМ„  (21.15)

^ = /(*) = /(«а). (21.16)
бу ерда Хм — насос ёки турбина моментининг пропорционаллик 
коэффициент

(21.14) ва (21.15) тенгламалардан фойдаланиб турбина рилди- 
рагининг айланишлари сонига боглиц равишда /И, иа Мг эгри
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3 .1 8 - раем . Н асос айланиш лар сонининг олтита цийм атига мослаб  
цурилган универсал  характер и сти ка .

чизицлар курилади. Худди шу усул билан насос рилдираги /г' =  
= ап  айланишлари сонининг бошка киймаглари учун эгри чи- 
зиклар курилади (бунда а  нинг кийматлари а  = 0,9; 0,8; 0,7 ва 
*оказо олинади) ва универсал характеристика *осил килинади.

3 .13-§. Гидротрансформатор учун ухшашлик 
формулалари ва уларнинг цулланиши

Ухшашлик формулалари ухшашлик назариясининг натижаси 
булиб, гидротрансформаторни лойи^алашда ва тажрибаларда кат
та амалий а^амиятга эга. Уларнинг даммаси парракли гидрома- 
шиналарнинг ухшашлик конунларини цуллашга асосланган ва 
„Насосларнинг ухшашлик назарияси асослари" булимида кури- 
лади. Ухшашлик принциплари (моделлаштириш) модель сифати- 
да кабул килинган ва нисбий иш параметрлари к, г, tj га мос 
келувчи парракли системанинг ^лчамлари ва тажриба характе- 
рисгикалари маълум булганда бошка парракли система учун ин. 
М т, пя , пт ларнинг берилган кийматларни каноатлантирувчи ул- 
чамлари ва характеристикаларни аниклашга имкон беради. Бу 
/z=const булганда керакли гидроузатманинг тажриба характерис- 
тикаларини ^исоблашга имкон беради. Шунингдек, моделлашти
риш гидроузатмани синашда ва парракли системаларни яратишда 
тажриба ишларининг ^ажмини кескин камайтиради. Икки иш 
тартиби ухшашлик конунларига мувофик геометрик ухшаш пар
ракли гилдираклар чеккаларида тезлик учбурчаги ухшаш булади.

Ю к о р и д я  айтилганлардан, иш тартиблари у х ш а ш л и к  шарти-
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нинг таш^и белгиси узатма нисбати I нинг узгармаелигидир. Бун
дан куринадики, парракли гилдиракка оким томондан куйилган 
момент иш суюклиги зичлигига, и> бурчак тезлигининг квадрати- 
га ва гилдирак улчами D нинг бешинчи даражасига пропорцио- 
налдир:

Л4 = р с (21. 17)

(21.17) муносабатни парракли гилдирак моментининг пропорцио- 
наллиги деб аталади. Гидроузатма учун етакловчи вал айланиш
лар частотаси—айланишларнинг характерли сони п я сифатида ка
бул килинади, характерли улчамлар учун иш бушлигининг энг 
катта диаметри олинади. (21.17) ифодага мувофик шунга ухшаш 
гидроузатма учун I = const тартибида ишлаганда

М м
— г ^ = Х й в а — ol- ~ = K K  =  K  (21.18)
p<o2Z)5 я рш

нисбатлар узгармас булиши керак.
М А

(21.18) га мувофик бундай тартибларда / ( = —2 .= .—s. ва

rr) = Ki  кийматлари бир хилдир. Хя, \т кийматларни моментларнинг 
коэффициентлари деб атаймиз. Гидроузатмаларни синаш йули 
билан, i'=const булганда, моментларнинг кийматлари квадрат па- 
раболалар буйича жойланишига ишонч ^осил килиш мумкин:

MH = \a^ l D 5 =  c Hnl ,  (21.19)
=  KbHp<i>lD5 =  Cmnl .  (21.20)

Бу иш тартибида эса ФИК тахминан ^згармас булади. Бу эса
(21.18) муносабатнинг узгармаслигини тасдиклайди. Баъзи про- 
порционаллик шартидан четга чикиш ^оллари булиб, улар куйи- 
дагилар:

1) Гидроузатмалардаги окимлар учун Re сонларининг фарк 
Килиши, гидроузатма учун

ш D*
(21.21)

V

Гидравлик каршилик коэффициентлари, айникса, ишкаланиш, Re 
сонининг ошиши билан камаяди ва бирорга лимитга интилади. 
Шунинг учун гидроузатма пн ёки Он камайиши билан, шу- 
нингдек суюклик ковушоклиги ч нинг усиши билан, i =  const 
булганда, момент коэффициента \ камаяди. Бу эса гидротранс- 
форматорда узатиш моментининг пасайишига, яъни К  ва vj лар* 
нинг камайишига олиб келади.

2) Окар кисмниыг снлликмаслик микдори билан зичлагич тир- 
кишларининг улчамлари орасидаги мутаносибликка риоя килин- 
маслик билан ифодаланувчи масштаб факторларининг таъсири 
силликмаслик ва D нисбагида куринади. D нинг улчами камайи- 
шн билан нисбий силликмаслик ортади ва ишкаланишга кетади-
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ган сарф катталащади. Бундам ташкари, тиркиш,ларни зичлагич 
I  нисбий улчами ортади ва окиб кетиш сарсЬининг улуши ортади. 
Турбина гилдираги парраклар еистемасини окиб утувчи оцим 
энергияси, окиб кетиш натижасида, камаяди. Дар иккала мас

штаб факторлари (i — const булганда) оцимнинг кинематик ух- 
|шашлигини бузади ва кичик гидроузатманинг характеристикасини 
1каттасиникига Караганда янада ёмонлаштиради.

3. Гидроузагма узатадиган моментлар учун, подшипник ва 
зичлагичларда ишкаланиш сабабли, (21.17)" пропорционаллик 
шартининг бажарилмаслиги. Пропорционаллик шартининг бузи- 
лишига сабаб п'н ва D камайиши ва v ковушокликнинг каттала- 
шиши билан оцим з^осил килган ишкаланиш моменти Мн момент- 
га нйсба^и усиб боради. Бундай шароитда характеристикани кай- 
та ^исоблашда аниклик бузилади.

3 .14 -§ . Гидротрасформаторларнинг двигателлар 
билан биргаликда ишлаши

Гидротрансформаторлар узгарувчан ток электроавигателлари, 
газ турбиналари, карбюраторли ва дизелли ички ёнув двигател- 
лари билан биргаликда ишлатилади. Агрегатнинг гидротрансфор- 

j M a r o p  билан биргаликда ишлашининг характеристикасини куриш 
,учун двигатель, гидротрансформатор ва ижрочи машинанинг ха- 
[рактеристикалари мавжуд булиши зарурдир. Бирор двигателнинг 
'гидротрансформатор билан биргаликдаги ишлашининг характе
ристикасини олиш учун двигатель характеристикасини гидро
трансформатор насоси рилдирагининг характеристикаси билан 
бирлаштирилади. Бу характеристикаларнинг кесишиш нукталари 
уларнинг биргаликдаги ишини ифодалайди. Двигатель-гидротран
сформатор агрегатининг ташки характеристикасини ва ижрочи 
машинанинг характеристикасини билган з^олда бу машинанинг з$а- 
ракат конунини топиш мумкин. Гидротрансформаторлар, М н насос 
ва Мт  турбина гилдиракларининг моментларини аниклаш фор
мулалари ёрдамида, характеристика буйича танлаб олинади.

Биргаликдаги характеристикаларни урганиш ва гидротранс- 
форматорларни турли двигателлар билан куллаш тажрибаси кУ* 
йидагиларни к^рсатади:

1. Катта „шаффофлик“ характеристикасига эга булган гидро- 
^рансформаторларнинг карбюраторли ички ёнув двигатели билан 
иш'лащида энг яхшиси двигатель кувватидан фойдаланишдир;

2. Кичик „шаффофлик" характеристикали гидротрансформа- 
торларнинг д,изель билан бирга ишлаши кулай;

3. Ростланмайдиган узгарувчан ток электр двигатели билан 
ишлаганда „шаффофмас“ характеристикали гидрб'трансформатор- 
лардац фойй'аланиш кулай.

Гидротртнсформаторнинг ички ёнуи двигатели билан бирга
ликда ишлашийи КУРИ6 чикамиз. Гидротрансформатй'рнинг харак
теристикаси 'Sr(OiA) ва X2t ( 0 2D) куринишда 3.19-расмда курса- 
тилган. Гидродинамик трансформатор „шаффофмас" ёки маълум



даражада „шаффоф“ характерно 
тикага эга булишига караб маса- 
ла дар хил курилади. Шаффоф- 
лик даражасининг таъсирини 
аниклаш учун ак.тивлик диамет- 
ри D, ФЙК 7j ва"трансформация 
коэффициента К  нинг узгариши 
Конунида момент коэффициента 
( 0 2fi,D пунктир чизиц) *-ir нинг 
эса бошка узгариш конуниятида 
ФИК нинг максимал тузумида 
уша (BBj)  катталикка А)г мос 
булган долда иккинчи гидро
трансформаторнинг ишини дам 
куриб чирмиз.

Двигатель характеристикаси 3.20-раем, а  да курсатилган: 
туташ чизик—ёнилги тула берилганда (ташки характеристика), 
штрих-пунктир чизик эса ёнилри кисман берилганда (туликмас 
характеристикалар).

(21.14) тенгламага ухшаш тенгламадан фойдаланиб:

Ми =  \ит\Оъ (21.22)

айланишлар сони rij дар хил булганда, насос рилдирагининг 
двигателдан олган моменти М и  ни дисоблаш мумкин. Бу момент
ни тасвирловчи график 3.20- раем, а  да парабола куринишида 
туташ чизик билан курсатилган.

С нуктанинг координаталари, юкланишининг демакки турби
на рилдираги айланишлар сонининг ихтиёрий узгаришида у'згар- 
майдиган, унинг айланишлар сони (пд=  я, =Ое,) ни ва двигател
дан олинадиган момент (Мд =  M1s =  c c t ) ни аниклайди.

Двигатель туликмас характеристикаларда ишлаганда мос ра
вишда учраган с 2, с г ва с4 нукталар узларининг координаталари 
билан двигателнинг юкловчи моментини ва айланишлар сонини 
аниклайди. Демак, двигателнинг дамма характеристикалари май- 
донидан с 1с 1 параболада ётган нукталаргина ишлатилади ва улар 
учун ёкилрининг солиштирма сарфи мумкин кадар кам булишига 
эришиш учун даракат килиш керак. Улардан ташкари, двигатель 
характеристикасини юклаш зонаси катъий регламентация килин- 
ганда гидродицамик трансформатор бошцариш двигателининг 
мословчиси дам булади. 3.20- шакл, б  да гидродинамик транс
форматор насос рилдирагининг ички ёв.ув двигатели билан бир- 
галикдаги ишининт характеристикаси тасвирланган булиб, у ки- 
риш характеристикаси деб аталади. Турбина рилдирагининг ай
ланишлари сони дар хил булганда кириш характеристикаси, 
яъни М 2г, М и , т] ва Кг дар хил узатиш нисбатлари i учун ди- 
собланади. Шундай узатиш нисбатларидан бирини куриб чика- 
миз: /21 =  О А =* i2 Бунинг учун 3.19-расмдан Кг =  ЛА3 ва т)г=  
= ААЪ ларни топиш мумкин. 3 .20-раем, а  дан эса бу узатиш

3 .1 9 -раем . Гидротрансф орматор ха- 
р актеристикасининг лар  кури-
иищ ида берилиши.



3 .20- раем. Д ви гател ь  х ар ак тер и с ти к ам  ва  кириш характеристи каси .

нисбати учун пх =  ОСх ва Mu —CtC ларни топамиз. г21 = п 21п 
тенгламадан турбина рилдираги айланишлари сони аникланади: 
Jt2i :== 2̂и *n i\̂  бу эса танлаб олинган масштабда Ми , пи  — М 2г — 
=  КгМи  ва т)2 кийматларни Rt, R3 ва нукталар билан р й д  
цилишга имкон беради. ч .

Бир канча узатиш нисбатлари учун шунга ухшаш иш бажар- 
сак, Ми , — М2г, ва /г, ларни мое равишда ифодаловчи L, R, 
Qt Т, S', Lb, /?5, Qlt Ть, S; L, Ri, Q7, Т7, S  ва Z8, R3, Q2, T3t S& 
характеристикаларни ^осил киламиз.

Двигатель туликмас характеристикаларда ишлаганда з?ам чи- 
киш характеристикалари шу усул билан курилади, факат бу *ол 
учун я , =  OCj ва М и  =  C-fi кесмалар урнига С2, С3 ва С4 нук- 
галарнинг мос келувчи координаталаридан фойдаланилади. Гид
родинамик трансформаторга эга бу'лган машиналарнинг з^исоби 
шу усул билан олинган чикиш характеристикалари ёрдамида 
бажарилади. Бирор шаффофликка эга булган гидродинамик транс
форматор ишлаганда кириш характеристикаси боищача олинади. 
1^атор узатиш нисбатларини бериш билан л;ар бири учун \?з мо
менти Х1г нинг к;иймати олинади. Демак, г21 = г21т = 0 учун 

(3,19- раемга каранг); /21 = i2U учун *1г.т.«= Л л 2; i2t =
=  /21 учун l*iТ= В В )  i2S=*i2п учун Х1г1, = СС2 ва тезлатиш тарти- 
■би /2, Н- /21р учун A)rp =  DD2. Шунинг учун хар бир узатиш нис
бати учун узининг юкланиш параболаси булади ва у  кириш ха
рактеристикаси буйича з^исобланади. Двигатель ташки характе
ристикаси билан юкланиш параболасининг кесишиш нукталари 
уз координаталари (3.20- раем а  га каранг, Е, F, С, И в а К  
нукталар) ёрдамида насос гилдираги айланишлари сони « ,  ва 
насос гилдирагига ташки юкланиш моментлари аникланади. Д ви
гатель характеристикасининг иш кисми параболалар богламини 
чизиш билан аникланади ва айнан шу киемда ёкилгининг энг кам 
солиштирма сарфига эга булади. Чикиш характеристикасида з$ар

ш



бир танлаб олинган узатиш иисбатига тегишли нукталар кури
лади, бунда „шаффофмас" характеристикали трансформатордан 
фаркли рави ш да дар бир узатиш нис бати учун узининг М п = М 
ва я ,  = пд кийматлари булади.

Узатиш нисбати г21 =  г'2и учун юкланиш моменти £ ,£  = УИ1Э 
ва мос равишда насос рилдираги айланишлари сонининг кийматиг 
0Е1 =  п х кесмалари асосида кириш характеристикаси курилади.

Турбина рилдирагининг айланишлари сони tin = г2, • я и =  
=  121-ОЕ1 LJ — nh  куринишдаги кесма билан ифодаланади, сунг- 
ра /2, У4, ва /7 (3 .20-раем, в да У2 ва У3 нукталар устма-уст 
тушган). Нукталар ёрдамида 3.19 ва 3 .20-раем, а  лардан олин
ган мос кесмалар буйича п̂  =  ОЕи  Ми  =  ЕхЕ, — М 2г, Кг - М и  
ва 7}г микдорлар аникланади. Бир канча узатиш нисбати учун 
шунга ухшаш курсак, М 1Т — УИ2Г, 7jr ва п 1 ларни мос равишда 
тасвирловчи чикиш характеристикасини пунктир эгри чизиклар
Li J i  Qi £/ii J§ Qb P§ U\ LJfj Qr U ва J% Q2 Pi  С/ 2 кури- 
нишда оламиз. Шаффоф характеристикали гидродинамик транс
форматор турбина рилдираги валида катта айланишлар сонини 
олишга имкон беради, демак, машина тезлиги катта б у л а д и . ; 
Бундай гидротрансформатор ФИК ни кичик ва катта тезликлар- 
да, с^зсиз оширади ва нидоят, двигателнинг моменти ва айла
нишлари имкониятидан тула фойдаланиш дисобига дамда турби
на рилдираги валидаги момент абсолют микдорининг каттала- 
шуви дисобига тортиш характеристикаси яхшиланади.

Гидротрансформаторнинг двйгатель билан биргаликда ишлаши ( 
т^ртта дар хил тартибларга булиниши мумкин. Улар бир-бири- j 
дан гидротрансформаторнинг хоссаларини ифодаловчи бир неча : 
принципиал хусусиятлари билан фарк килади.

Агар назарий долни курсак, яъни механик энергия сарф бул- 
маса, унда куйидагилар булиши мумкин.

1. г =  1; УИТ =  ЖН; M R= 0  булган тартиб. Реакторда момент
б^лмайди, трансформация коэффициента ^ = 1 .

2. i  < 1; /ИТ> М Н; M R <  0 булган тартиб. Реакторга манфий 
момент таъсир килади, бунинг дисобига реактор турбина айла- 
нишига тескари йуналиш билан айланишга даракат килади. Би
рок бунда унга машина корпуси ёки эркин юриш механизми 
билан булган каттик богланиш каршилик килади. Гидротранс
форматор — >  1 муносабат билан моментни узатади.

3. / > 1 ;  М т <  Л/н; Жл > 0  булган тартиб. Эркин юриш м е
ханизми йук. Реакторга мусбат момент таъсир килади, бунинг 
натижасида реактор турбина кайси йуналишда айланса, уша йу- 
налишда айланишга даракат килади. Бирок, бунда унга машина 
корпуси билан булган каттик богланиш каршилик килади. Гид
ротрансформатор —т <  1 муносабат билан моментни узатади.Ма
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4. г > 1 ;  М 7 =  МН; M R= 0  булган тартиб. Реактор эркин юриш 
механизмига урнатилган. Реактор мусбат момент таъсирида тур
бина йуналишида ва "тахминан уша айланишлар сони билан ай- 
ланади. Гидротрансформатор гидромуфта тартибига утади ва
^ = 1  муносабатли момент узатади.

3 .15-§. Комплекс гидротрансформаторлар

Гидротрансформатора ухшаб ^ам, гидромуфтага ухшаб *ам 
ишлай оладиган ва биридан иккинчисига автоматик равишда 
утадиган узатмалар комплекс узатмалар деб аталади.

3.21-расмда курсатилган уч рилдиракли гидротрансформатор 
асосида курилган комплекс гидроузатма ишининг хусусиятлари- 
ни куриб чицамиз. 3.22- расмда шу гидроузатманинг характерис
тикаси курсатилган.

Иш гилдираклари ва реактор моментларининг алгебраик йигин- 
диси нолга тенг

(21.23)
бунда М х — мусбаг ишо- 
рали (насос оладиган 
энергияга мос келади); 
М2 — манфий ишорали 
(турбина оладиган энер
гияга мос келади); Ms — 
манфий ишорали (реак
тор о л а д ш а н  энергияга 
мос келади) .

Шунинг учун \М2\> 
> | /И, | булганда реактор 
моменти Ms <zO, яъни у  
тур Зина айланиш йунали- 
шига тескари йуналган. 
Етакловчи валдаги кж ка- 
майиши билан момент- 
нинг абсолют миндори 
камаяди ва г ,—iM булган
да, | М 21 = | Мх | булгани 
сабабли М 3 момент нолга 
тенг булиб колади. Юк- 
нинг камайтирилиши да- 
вом этганда ва мос ра
вишда узатиш нисбати 
ус-иб борганда (г\ > iM) A?s 
момент уз ишорасини уз- 
гартиради ва йш гилди- 
ракларининг айланиш йу- 
налиши буйлаб яаракат

Mf  -}- тИг -f- М 3 — О

3.21- раем. Уч рилдиракли гидротрансформа
тор асосида ишлайдиган комплекс гидроузат
ма.
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i ллади. Комплекс гидроузатмада 
еактор узиш муфтаси 4 нинг кор- 
усига урнатилган< бу эса унинг 
ш гилдираклари йуналишида эр- 
ин айланишига имкон беради ва 
43 карама-карши томонга айланиш 
мконини йукотади. Шунинг учун 
ам М3 момент ^озирча иш гилди- 
аклари айланишига тескари йунал- 
зн, реактор цузгалмасдир ва ги- 
роузатма гидротрансформатор тар- 
ибида то iM гача ишлайди. М3 мо- 
[ент айланиш йуналишида з^аракат 
илганда ва i  > iM булганда, узиш 
луфтаси реакторга таъсир этаётган 
юмент таъсирида унинг эркин айланишини таъминлайаи. Эркин 
йланиш булганда реактор суюцлик окими таъсирида булиб, кат- 
а каршилик курсатмайди. Бу арзимас царшилик узиш муфтаси-
1,аги ишцаланиш з^исобига пайдо булади ва ютилади.

М 3 ~  О деб ^исоблаш мумкин булганлиги сабабли (21,22) 
генглама цуйидагича булади:

Aft Ч- уИ2 = 0, (21.24)

5у эса гид ромуфталар  учун характерлидир, яъни г'< iM булган
да гидротрансформатор гидромуфтага ухшаб ишлайди (3.22- 
засмдаги характеристиканинг  унг цисмига каранг). Кейинчалик 
гурбннага туш адига н юкланиш яна оширилса, узатиш нисбати 
камаяди ва I <  i M булганда,  узатма айтоматик равишда гидро
трансформатор!  а ух ш аб  ишлайди. Характеристикадан куринадики, 
ко мплекс  гидроуза ш ан и н г  ФИК нинг кщори Цийматли чегараси 
(туташ чизпк) маркам урнатилган реакторли уч гилдиракли гид* 
ротрансформаторникидан (пунктир чизик) етарли даражада юко- 
зидадир.  Анча катта ор аливд а  иш тезликлари чегарасини кен- 

гайтириш ва бу билан бирга умумий ФИК ортишини етарли да- 
зажада  катталашт ириш учун гидромеханик трансмиссиялардан 
юйда лани ла д и.

Трансформация коэффициентини турбина гилдирагининг бир 
нечта босцичларидан фойдаланиш з*;исобига з а̂м ошириш мумкин»

3.22- раем . К омплекс ги др о узат 
манинг характеристи каси
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II б у  л и м. д а ж м и й  г и д р о у з а т м а л а р

XXI I  боб . ДАЖМИЙ ГИДРОУЗАТМАЛАР.
АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

3.16-§. Гидроузатмаларнинг вазифалари, гуру^лани- 
ши, цУлланиш со^аси, афзаллиги ва камчиликлари

Хажмий гидроузатмалар дажмий гидромашиналар ёрдами би
лан механик энергияни узатиш ва узгартириш учун мулжаллан- 
гандир. Хажмий насос ва гидродвигателдан тузилган курилма 
дажмий гидроузатманинг принципиал асоси дисоб^анади. Агар 
насос ва гидродвигатель курилиши жидатдан булинмайдиган би- 
рикма ташкил килса, унда бундай содда гидроузатма д а ж м и й  
г и д р о у з а т м а  дейиладиу Агар куч гидросистемаси алодида насос- 
лар, гидродвигателлардан ташкил топган булиб, гидроаппарат 
элементлари, ёрдамчи курилмаларга эга булса, бундай гидро- 
системани дам дажмий гидроузатма деб аташ кабул килинган. 
Шундай килиб, дажмий гидроузатмаларга оддий гидравлик сис- 
темалар киради. Улар механик энергияни узатиш ва узгартириш 
учун хизмат киладилар.

Машиналар ва ишлаб чикариш жараёнларида автоматик бош- 
Кариш кулланиши билан гидравлик узатмаларнинг киймати ошиб 
бормокда, чунки бу хилдаги узатма билан бошкариш осон ва 
уни ишончли гидроаппаратура курилмалари ёрдамида суюклик 
окимига оддийгина таъсир этиб авгоматлагятириш мумкин.

Хозирги металлга ишлов бериш станокларининг деярли дам- 
маси: энг оддий буйлама рандалаш станокларидан бошлаб, мурак- 
каб нусха кучириш станокларигача дажмий гидроузатма билан 
таъминланган. Шунингдек, пахта заводларидаги гидропресслар 
дам гидроузатмалар ёрдамида даракатга келади. Двигателнинг 
чикиш звеносига караб гидроузатмаларни илгарилаб борадиган 
ва айланма даракат киладиган гидроузатмаларга ажратилади. 
Шунинг учун гидроузатманинг номи гидродвигателнинг турига 
караб аникланади. Гидродвигатель ишини характерлайдиган кат- 
таликларнинг уз-гариши суюклик сарфини ва двигатель билан 
насосни улайдиган магистралдаги босим катталигини узгартириш 
,йули билан бошкарилади.

Гидроузатмалар бошкарилмайдиган, кул билан бошкарилади- 
ган ва автоматик бошкариладиган, эргашувчи гидроузатмаларга 
ажралади. М авжуд механик, электрик, пневматик, комбинация- 
ланган ва бошкаларга нисбатан гидроузатмаларнинг куйидаги 
устунликларини курсатиш мумкин;

1. Кичик габаритларда дам катта зурикиш ва кувват узатиши 
•мумкин.

2. Куч органларининг силлик даракат килиши таъминланган, 
тезлик ва юкланиш автоматик бошкарилади.

3. Илгарилама-кайтма ва айланма даракатларни тез узгарти- 
ришига имкон беради,

зоо



4. Узгараётган кучларни босим оркали назорат цилиш мано- 
;метрлар ёрдамида осон амалга оширилади.

Юкоридаги устунликлар билан бир каторда камчиликлари 
*ам бор:

1. Гидравлик сарф ёки тезлик катта булганда ФИК паст бу
лади.

2. Хав° тикилиб колганда гидравлик зарбалар натижасида 
Йялкиниш руй беради.

3. Суюкликнинг ортиб кетиши ва сицилиши аник координа- 
Циялашни цийинлаштиради.

3 .17-§ . Дажмий гидроузатманинг ишлаш принцип»

3.23- расмда насос поршень 1 нинг илгарилама-кайтма ^ара- 
катини куч цилиндридаги поршень 2 нинг илгарилама-кайтма 
каракатига айлантирувчи курилманинг принципиал схемаси кур- 
ёатилган. Поршень / стрелка билан курсатилган йуналишда ба
раках килганда суюклик канал 3 буйлаб келади ва поршень 2 
Ни босиб, столни чапга стрелка b билан курсатилган йуналишга 
Ьилжитади. Поршень 2 нинг бошка томонидаги цилиндрда бул- 
ран суюклик канал 4 дан чикиб кетади. Поршень / стрелка а  йу- 
йалиши буйлаб даракат килганда поршень 2 ва у  билан боглик 
Булган стол тескари йуналишда даракат килади.

3.24- расмда насос ротори / нинг айланма ^аракати куч ци- 
■индри 4 даги поршень 2 нинг тугри чизикли ^аракатига утка- 
Йлиши мисол тарикасида келтирилган. Таксимлаш курилмаси 3  
уюкликнинг поршень 6 унг ва чап томонидан навбат билан бе- 
(йлишини бошкаради ва мос равишда поршеннинг ишламаётган 

гсшонидаги суюкликнинг идишга кайтадан чикиб кетишини таъ,- 
иинлайди.
? 3 .25-расмда эса насос ротори / нинг айлана ^аракатини гид- 
йодвигатель ротори 2 нинг айланма ^аракатига узгартириш схе-

щ 2 3 - раем. Насос ва гидродвигатс- 3 .2 4 -раем. Насоси роторли ва гид- 
Ш поршенли дажмий гидроузатма родвигатели поршеили гидроузат-
¥■ ■ ' , ма.
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II б у  л и м. ХАЖМИЙ ГИДРОУЗАТМАЛАР

XXI I  боб . ^АЖМИЙ ГИДРОУЗАТМАЛАР.
АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

3.16-§. Гидроузатмаларнинг вазифалари, гуру^лани- 
ши, цулланиш со^аси, афзаллиги ва камчиликлари

Хажмий гидроузатмалар ^ажмий гидромашиналар ёрдами би
лан механик энергияни узатиш ва узгартириш учун мулжаллан- 
гандир. Хажмий насос ва гидродвигателдан тузилган ^урилма 
^ажмий гидроузатманинг принципиал асоси ^исоб^анади. Агар 
насос ва гидродвигатель курилиши жи^атдан булинмайдиган би- 
рикма ташкил килса, унда бундай содда гидроузатма %ажмий  
г и д р о у з а т м а  дейилади^ Агар куч гидросистемаси ало^ида насос- 
лар, гидродвигателлардан ташкил топган булиб, гидроаппарат 
элементлари, ёрдамчи цурилмаларга эга булса, бундай гидро- 
системани ^ам х.ажмий гидроузатма деб аташ цабул килинган. 
Шундай килиб, хажмий гидроузатмаларга оддий гидравлик сис- 
темалар киради. Улар механик энергияни узатиш ва узгартириш 
учун хизмат ^иладилар.

Машиналар ва ишлаб чи^ариш жараёнларида автоматик бош- 
кариш цулланиши билан гидравлик узатмаларнинг киймати ошиб 
бормо^да, чунки бу хилдаги узатма билан бонщариш осон ва 
уни ишончли гидроаппаратура курилмалари ёрдамида суюклик 
оцимига оддийгина таъсир этиб автоматлаштириш мумкин.

Хозирги металлга ишлов бериш станокларининг деярли х,ам- 
маси: энг оддий буйлама рандалаш станокларидан бошлаб, мурак- 
каб нусха кучириш станокларигача з^ажмий гидроузатма билан 
таъминланган. Шунингдек, пахта заводларидаги гидропресслар 
з;ам гидроузатмалар ёрдамида з^аракатга келади. Двигателнинг 
чи^иш звеносига караб гидроузатмаларни илгарилаб борадиган 
ва айланма з^аракат киладиган гидроузатмаларга ажратилади. 
Шунинг учун гидроузатманинг номи гидродвигателнинг турига 
караб аникланади. Гидродвигатель ишини характерлайдиган кат- 
таликларнинг узгариши суюклик сарфини ва двигатель билан 
насосни улайдиган магистралдаги босим катталигини узгартириш 
йули билан боищарилади.

Гидроузатмалар бопщарилмайдиган, кул билан бошкарилади* 
сан ва автоматик бошкариладиган, эргашувчи гидроузатмаларга 
ажралади. Мавжуд механик, электрик, пневматик, комбинация- 
ланган ва бощцаларга нисбатан гидроузатмаларнинг куйидаги 
устунликларини курсатиш мумкин;

1. Кичик габаритларда ^ам катта зурикиш ва кувват узатиши 
•мумкин.

2. Куч органларининг силлик ^аракат килиши таъминланган, 
•тезлик ва юкланиш автоматик бошкарилади.

3. Илгарилама-кайтма еа айланма ^аракатларни тез узгарти- 
ришига имкон беради,
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4. Узгараётган кучларни босим оркали назорат килиш мано- 
метрлар ёрдамида осон амалга оширилади.

Юкоридаги устунликлар билан бир каторда камчиликлари 
3(ам бор:

1. Гидравлик сарф ёки тезлик катта булганда ФИК паст бу
лади.

2. Хаво тикилиб колганда гидравлик зарбалар натижасида 
силкиниш руй беради.

3. Суюкликнинг ортиб кетиши ва ащшшши аник координа- 
диялашни кийинлаштиради.

3 .17-§ . )^ажмий гидроузатманинг ишлаш принцип»

3.23- расмда насос поршень 1 нинг илгарилама-кайтма з^ара- 
катини куч цилиндридаги поршень 2 нинг илгарилама-кайтма 
^аракатига айлантирувчи курилманинг принципиал схемаси кур- 
Ытилган. Поршень 1 стрелка билан курсатилган йуналишда з̂ а- 
ракат килганда суюклик канал 3  буйлаб келади ва поршень 2 
ни босиб, столни чапга стрелка b билан курсатилган йуналишга 
:илжитади. Поршень 2 нинг бошка томонидаги цилиндрда бул- 
ган суюклик канал 4 дан чикиб кегади. Поршень / стрелка а  йу- 
аадиши буйлаб з^аракат цилганда поршень 2 ва у  билан боглик 
^лган  стол тескари йуналишда з^аракат килади.

3.24- расмда насос ротори 1 нинг айланма з^аракати куч ди- 
|индри 4 даги поршень 2 нинг тугри чизикли ^аракатига утка- 
рглиши мисол тарикасида келтирилган. Таксимлаш курилмаси 3 
Еуюкликнинг поршень 6 унг ва чап томонидан навбат билан бе- 
|илишини бошцаради ва мос равишда поршеннинг ишламаётган 
томонидаги суюкликнинг идишга кайтадан чикиб кетишини таъ- 
йинлайди.

3 .25-расмда эса насос ротори / нинг айлана з^аракатини гид- 
|0лвигатель ротори 2 нинг айланма з^аракатига узгартириш схе-

Ь;23- р аем . Н асос ва  гидродвигатс- 3.24- раем . Насоси роторли ва  ги д - 
ш поршенли ^аж м ий ги др о узатм а  родвигатели поршенли ги др оузат-

ма.
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II б у л  им. ХАЖМИЙ ГИДРОУЗАТМАЛАР

XXI I  б о б . ДАЖМИЙ ГИДРОУЗАТМАЛАР.
АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

3.16-§. Гидроузатмаларнинг вазифалари, гуру^лани- 
ши, цулланиш со^аси, афзаллиги ва камчиликлари

Хажмий гидроузатмалар дажмий гидромашиналар ёрдами би
лан механик энергияни узатиш ва узгартириш учун мулжаллан- 
гандир. Хажмий насос ва гидродвигателдан тузилган курилма 
дажмий гидроузатманинг принципиал асоси ^исобдланади. Агар 
насос ва гидродвигатель курилиши жи^атдан б^линмайдиган би- 
рикма ташкил килса, унда бундай содда гидроузатма дажмий.  
г и д р о у з а т м а  дейиладиу Агар куч гидросистемаси ало^ида насос- 
лар, гидродвигателлардан ташкил топтан булиб, гидроаппарат 
элементлари, ёрдамчи курилмаларга эга булса, бундай гидро- 
системани з а̂м дажмий гидроузатма деб аташ кабул килинган. 
Шундай килиб, дажмий гидроузатмаларга оддий гидравлик сис- 
темалар киради. Улар механик энергияни узатиш ва узгартириш 
учун хизмат киладилар.

Машиналар ва ишлаб чикариш жараёнларида автоматик бош- 
кариш кулланиши билан гидравлик узатмаларнинг киймати ошиб 
бормокда, чунки бу хилдаги узатма билан бошкариш осон ва 
уни ишончли гидроаппаратура курилмалари ёрдамида суюклик 
окимига оддийгина таъсир этиб автоматлаштириш мумкин.

Хозирги металлга ишлов бериш станокларининг деярли )?ам- 
маси: энг оддий буйлама рандалаш станокларидан бошлаб, мурак- 
каб нусха кучириш станокларигача дажмий гидроузатма билан 
таъминланган. Шунингдек, пахта заводларидаги гидропресслар 
з?ам гидроузатмалар ёрдамида харакатга келади. Двигателнинг 
чикиш звеносига караб гидроузатмаларни илгарилаб борадиган 
ва айланма даракат киладиган гидроузатмаларга ажратилади. 
Шунинг учун гидроузатманинг номи гидродвигателнинг турига 
караб аникланади. Гидродвигатель ишини характерлайдиган кат- 
таликларнинг узгариши суюклик сарфини ва двигатель билан 
насосни улайдиган магистралдаги босим катталигини узгартириш 
йули билан бошкарилади.

Гидроузатмалар бошкарилмайдиган, кул билан бошкарилади- 
ган ва автоматик бошкариладиган, эргашувчи гидроузатмаларга 
ажралади. Мавжуд механик, электрик, пневматик, комбинация- 
ланган ва бошкаларга нисбатан гидроузатмаларнинг куйидаги 
устунликларини курсатиш мумкин;

1. Кичик габаритларда цам катта зурикиш ва кувват узатиши 
мумкин.

2. Куч органларининг силлик даракат килиши таъминланган, 
тезлик ва юкланиш автоматик бошкарилади.

3. Илгарилама-кайтма ва айланма ^аракатларни тез узгарти- 
ришига имкон беради.
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4. Узгараётган кучларни босим оркали назорат килиш ман0- 
.метрлар ёрдамида осон амалга оширилади.

Юкоридаги устунликлар билан бир каторда камчиликлари 
*ам бор:

1. Гидравлик сарф ёки тезлик катта булганда ФИК паст бу
лади.

2. Хав0 тикилиб колганда гидравлик зарбалар натижасида 
|илкиниш руй беради.

3. Суюкликнинг ортиб кетиши ва сикилиши аник координа- 
|1иялашни кийинлаштиради.

3.17-§. Дажмий гидроузатманинг ишлаш принцип»

3.23-расмда насос поршень 1 нинг илгарилама-кайтма дара- 
катини куч цилиндридаги поршень 2 нинг илгарилама-кайтма 
|аракатига айлантирувчи курилманинг принципиал схемаси кур- 
^атилган. Поршень 1 стрелка билан курсатилган йуналишда *а- 
ракат килганда суюклик канал 3  буйлаб келади ва поршень 2 
ни босиб, столни чапга стрелка b билан курсатилган йуналишга 
Ьилжитади. Поршень 2  нинг бошка томонидаги цилиндрда бул- 
Ган суюклик канал 4 дан чикиб кетади. Поршень / стрелка а  йу- 
йалиши буйлаб даракат цилганда поршень 2 ва у  билан боглик 
р^лган стол тескари йуналишда даракат килади.

3.24-расмда насос ротори / нинг айланма ^аракати куч ци- 
циндри 4 даги поршень 2 нинг тугри чизикли ^аракатига утка- 
вгдиши мисол тарикасида келтирилган. Таксимлаш курилмаси 3 
уюкликнинг поршень 6 унг ва чап томонидан навбат билан бе- 
Млишини бошкаради ва мос равишда поршеннинг ишламаётган 
Ьмонидаги суюкликнинг идишга кайтадан чикиб кетишини таъ- 
гинлайди.

3.25- расмда эса насос ротори 1 нинг айлана ^аракатини гид- 
|Одвигатель ротори 2 нинг айланма ^аракатига узгартириш схе-

Стол
с т а л

f^'23- раем . Н асос ва гидродвигатс- 
№ поршенли даж м ий  ги др о узатм а

3.24- раем . Н асоси роторли ва ги д 
родвигатели поршенли ги др оузат -



3.25- раем. Роторли очщ  ^ажмий 
гидроузатма.

3,26- раем. Роторли ёпи^ з^ажмш 
гидроузатма.

маси берилган. Бу схемада гидросистема очик булади: суюклик 
идишдан а  труба буйлаб суриб олинади ва уша резервуарга тр у 
ба б  буйлаб чикарилади. Шунингдек, х;ажмий гидроузатма схе- 
маси 3.26- расмда курсатилган, унда насос ротори 1 нинг айлан 
ма даракати гидродвигатель ротори 2 нинг айланма ^аракатит 
Узгартирилади. Бунда гидросистема ёпик булади.

Илгарилама-кайтма з^аракат киладиган гидроузатмаларда сую;с- 
ликнинг потенциал энергиясини механик энергияга айлантиришда 
поршенли гидроцилиндр системанинг асосий элементи дисобла- 
нади. Бир томонлама ^аракат киладиган куч цилиндрлари факат 
бир томондан суюклик босими таъсирида булади, гескари дара 
кат эса, пружина таъсирида амалга ошади. Бундай цилиндрлари- 
б и р  томонлама %а р а к а т л а н у в т  деб аташ кабул килинг 
Булар билан бир каторда икки томонлама ва бурилма дараки- 
ланувчи гидроцилиндрлар ^ам кулланилади. Бурилма гидрб/ 
линдрлар ква д о а нт лао  дейилади. Турли хил гидроцилиндр\г 
ва роторли гидродвигателлар (гидромоторлар) нинг схемал?; . 
Курилмалари ва ишлаш принциплари „Гидравлик двигателе 
бобида курилади. ‘

3 .18-§. Чициш тезлигини дросселли ва 
^ажмий бошцариш

Дросселли бошкаришда насос истеъмол киладиган куввя* 
Узгармас колади, гидроцилиндр поршенининг тезлиги эса дро 
сель каршилигининг катталигига боглик равишда узгаради. Мо' 
•нинг бир кисмида босим ортиб кетади ва х;еч бир фойдали^я 
бажармай, саклагич клапан оркали бакка куйилади. {

Бинобарин, дросселли боищариш сарф катталигининг, sf 
гидроузатма ФИК нинг узгаришига асосланган. Шу сабабли дрос 
селли бошкариш кувват кичик булганда кулланилади.

Хажмий бошкаришли гидрорзатмадан дросселли бош карт 
нинг фарки шуки, насосда суюклик сарфи доимо цилиндрда’ .- 
суюклик сарфидан катта булади. Колдик мой гидроцилиндрд^ 
махсус бакка чиказиб юборилади.

Цилиндрга келадиган ёки цилиндрдан чикиб кетадиган р
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м и а д о р и  гидроцилиндрдан чицишда, 
унга киришда ёки параллел уланган 
дроссель билан бошцарилади.
) 3 .27-расмда чикишда дросселли 

бошкариладиган ва илгарилама дара- 
кат  киладиган гидроузатманинг схе
маси келтирилган.

Дросселнинг суюклик утказувчи 
трубасининг кесими канчалик катта 
булса, гидроцилиндрга мой шунчалик 
куп окиб |утади. Дам берадиган насос 
/ нинг колдик мойи куйиш клапани 
ор кали окиб чикиб кетади.

Гидроузатма схемасига насос ва 
гидроцилиндрдан ташкари, тацсимла- 
гич 8, дроссель 4 , саклагич клапан 5 
дам киради. Бакдан суриб олинадиган 
мой насос ёрдамида гидроцилиндр-
нинг поршень бушлигига юборилади ва у  поршенни даракагга 
келтиради. Бу пайтнинг узида гидроцилиндрнинг шток бушлиги- 
даги мой бакка куйилади. Таксимловчи И долатга утказгандан 
кейин суюклик окимининг й^налиши ^згаради, бунинг дисобига 
поршень тескари томонга даракат килади. Гидроузатмада босим- 
нинг даддан ташкари ошиб кетишидан саклаш учун схемада сак
лагич клапан кузда тутилган, у  гидроцилиндр штокидаги ташки 
юкланиш даддан ташкари ортиб кетганида автоматик равишда иш
лайди. Бунда мой гидроцилиндрни четлаб утиб, бакка юборила
ди, система да эса саклагич клапаннинг созлаш пружинасига мос 
келадиган босим баркарорлашади.

Поршеннинг кучиш тезлиги насосдан гидроцилиндрга келади- 
ан мой сарфига богликдир:

(22.1)

бунда Q—гидроцилиндрнинг сарфи; 5 —гидроцилиндрнинг сама- 
рали юзаси. Поршеннинг юзаси узгармас, шунинг учун поршень 
тезлигини факат сарфни узгартириш дисобига (дросселли) бош- 
Кариш мумкин.

Поршень тезлиги узгармас булиши учун махсус мослагичлар 
(регуляторлар) ишлатилади. Мослагич штокдаги юкланишнинг 
/згариш характерига боглик булмаган долда поршень тезлигини 
/згармас саклашга имконият беради.

Дажмий бошкаришли илгарилама даракат киладиган гидро
узатманинг схемаси 3.28- расмда курсатилган. Бошкариладиган 
насос 1 ёрдамида мой гидроцилиндр 4 нинг бушлигига узатила- 

i ди ва поршень 5 ни силжитади. Мой цилиндрнинг шток бушли- 
гидан таксимлагич 3  ва тиргак клапан 7 оркали бакка сикиб чи- 
цилади. Поршень тезлигини боскичсиз тартибга солиш насос 
узатишининг узгариб туриши дисобига амалга ошади. Поршен-

3.27- раем. Дросселли бош
кариладиган илгарилама- 
кайтма гидроузатма.
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нинг даракат тезлиги кичик бул
ганда, яъни насос кичик узатишга 
мулжаллаб бошкариладиган булса, 
мойнинг окиб кетиш мивдорини 
гидроцилиндрдан чицадиган суюк
лик сарфи билан тенглаштириш 
мумкин. Бу эса юкланиш узгарган- 
да тезликнинг узгаришига олиб ке- 
лади ва поршеннинг даракат тез
лиги кичик булганда хажмий бош- 
кариш имкониятларини чегаралаб 
Куяди. Дажмий бошкаришли гидро
узатманинг устунлиги узгарувчан 
узатишли насоснинг энергиясини 
йукотмасдан, иш органидаги тез
ликнинг узлуксиз узгариб туриши- 
га имкон беришидадир.

Бошкариш усулини танлаш куп- 
гина курсаткичлар билан аниклана
ди. Буларга кувват, босим, фойда- 
ли юкланишнинг узгариш характе- 
ри ва бошкалар киради. Хажмий 

бошкариш ва юкланиш ^згармас булганда штокдаги насос кув- 
вати ва поршень тезлиги насоснинг суришига пропорционалДир. 
!Бошкаришнинг бу усули ишга туширувчи юкланиш булганда ва 
штокда катта зурикиш талаб килинганда кулланилади.

3.19-§. Дажмий гидроузатмаларнинг 
характеристикалари ва  ФИК

Хажмий гидроузатма ажойиб бир хоссага эга: етакловчи вал- 
даги моментни узгармас саклаган ^олда, юкланишнинг усиши 
билан иш асбобларидаги зурикишни ёки моментни катталаштира 
олади. Бу хосса металларни ишлаш, ер казиш ишлари ва бошка 
лолларда машиналардаги юкланиш катта ораликда узгариб тури- 
ши мумкин булган ва оператор уз вактида унинг узгаришини 
хисобга олиб, моторни ёки иш асбобларини юкнинг ортиб кети- 

'ши ёки бузилишидан саклаши зарур булган лолларда жуда ким- 
матлидир.

' 3 .29-расмда 3 .30-расмдаги схема буйича курилган дажмий 
гидроузатманинг ташки характеристикаси тасвирланган, бунда 
тезликни тартибга солиш учун насос сарфи узгартирилади. Бо- 
?имга боглик равишда насос сарфини тартибга соладиган 9,10 

;иурилмалар (3.30-расмга каранг) шундай созланган булиши мум- 
:кинки, унда етакловчи валдаги момент М н нинг узгармаслиги 
!таъминланади.

3 .29-расмда момент М н нинг тезликка богликлиги тугри чи- 
зик куринишида берилган булиб, тезлик укига параллелдир. Би
рок цилиндрда босимнинг ортиши билан иш органидаги карши-

£ >
ь

'ч  .......
■ -------

3.28- раем. Хажмий боищарила- 
диган илгарилама-кайтма гидро
узатм а.
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3.29- раем Хажмий гидроузатманинг характеристикаси.

3.30- раем. Насос сарфинй бошкаришлв ^ажмий гидроузатма.

лик ортади ва м о сл а гт  9  нинг даракати туфайли иш органи 
даракатининг тезлиги камаяди. Иш звеносида зурикишнинг тез* 
ликка борлицлигини характерловчи график ётик чизик 2 курини- 
шида булади. Чизик 2 нинг ордината вкидан кесган булаги 
Л п а к  булади. р

—— нисбат, трансмиссиянинг эдтиётлагич хоссасини .аник-
°нор

лайди: бу нисбат канчалик юкори булса, гидроузатманинг сифати 
шунчалик яхши булади.

/ ва 2 графиклардан иш органидаги узгарувчан зУрикиш етак
ловчи валдаги моментнинг Узгаришига таъсир этмаслиги кури- 
нади. ^ажмий гидроузатманинг б у  хоссаси ташки характеристи
канинг „шаффофмаслиги* дейилади. Ижро этувчи механизм куч 
цилиндри эмас, балки гидромотор булганда дам дажмий гидро
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узатма учун худди шундай ташки характеристика тузиш мумкин. 
У ^олда абсцисса укига гидродвигателнинг айланишлар сони пх 
ни, ордината укига эса моментни кУйилади.

Гидромотор иш з^ажмини бошкариш имкони булган гидро- 
узатмаларда унинг буровчи моменти характеристикаси горизон- 
тал чизик куринишида булади. Гидроузатмаларда насос сарфи- 
нинг узгаришини бошкариш усули зам фойдаланилади. ФИК 
нинг кийматлари наддан ташкари юкори булган соз^ада насос 
сарфини бошкариш 404-1 оралигида амалга оширилади, мотор 
иш хажмини бошкариш эса 4 - f l  оралигида рухсат этилади. На
сос ва моторнинг бошкариладиган умумий бошкариш соз$аси 
1000-г 1 оралигида булган, гидроузатгичлар з а̂м бор.

Иш органидан олинадиган  кувват Nm суюклик билан келти- 
риладиган Ne кувватдан кичик. Буларнинг нисбати

(22-2)

эса гидроузатманинг умумий ФИК ни беради ва у  куйидагича 
^исобланади:

Ч =  * Чц * Чтр, (22.3)
бунда YjT—таксимлагичнинг ФИК; yja—цилиндрнинг ФИК; т^р— 
цилиндрнинг умумий ФИК.

Юкори да к^рилган ФИК •W '/ h p .  ларнинг *ар бири уз навба- 
тида гидравлик, з?ажмий ва баъзан механик ФИК ларнинг купайт- 
масидан иборат булади, яъни:

Чт =  V . W .  (22.4)
(22.5)

“«bp — V r ’ V w * .  (22-6) 
Насос валидаги кувват куйидаги формула билан аницланади:

WB- A  (22,7)
%

бунда nj„—насоснинг умумий ФИК; у  гидравлик, дажмий ва ме* 
ханик ФИК лар кУпайтмасига тенг:

- w  (22.8)
Хамма гидравлик ФИК лар купайтмаси ''1нг, '*]тр.г,71ц.т системаси- 
нинг умумий гидравлик ФИК ни беради, уни куйидаги форму ладан 
аниклаш мумкин

(22.9>
Р« Рв

бунда р и—насос з^осил цилган тулик босим; ^  А^—босимнинг 
йуколиши.

306



Босимнинг пасайиши куйидаги формуладан дисоблаб топи- 
лади:

2 ^ - 2  (22.10)

бунда Сп—мадаллий йукотиш коэффициенти; ■у,,—мой узаггич 
трубанинг бирорта элементидаги суюкликнинг м/с лардаги ур- 
тача тезлиги булиб, у  куйидаги формуладан аницланади:

г » = | ,  (22.11)

бунда Q—суюклик сарфи м3/с; S —трубаузатгичнинг дакикий ке- 
сим юзаси, м2. т)ндаж т)М5(а;к 7iM0 71цдаж купайтма системанинг уму- 
мий дажмий ФИК ни беради, уни куйидаги формула ёрдамида 
дисоблаш мумкин:

. . . .  Q h ~ Q o k  . 1 Q OK / П О  1 п \

’1 » » - - ^ — - 1 -57- <2212>

бунда Q„—насоснинг назарий сарфи; Q04— окиб кетиш сарфи' 
Уни (5.19) формула билан аникланади:

h l k P -Ъ
< ?„- (22Л31

бунда Лт—тиркиш катталиги; 8—тиркишнинг эни; А/?—босим уз- 
гариши; [а—суюкликнинг динамик ковушоклик коэффициента; 
L—тиркишнинг суюклик окими йуналишидаги узунлиги.
Бутун система учун 7|г ва tj купайтма суюкликнинг ФИК ни 
беради. У долда умумий ФИК куйидагига тенг булади:

7l = , Jc-\,ex.H->l мех.ц. (22.14)

бунда т]мехн—насоснинг механик ФИК; \ е!(.ц- и ш  цилиндрининг 
механик ФИК. Кувватни момент ва бурчак тезлик оркали ифо- 
даласак, куйидагига эга буламиз:

, т) =  - Т-^  = Мг-1-  Ыг'д, (22.15)
N c  ^  с'*'с

бунда Мг>д_—гидродвигатель досил килган момент; М с~насос 
валидаги м омент; (вг д—гидродвигатель валининг бурчак тезлиги 

—насос валининг бурчак тезлиги.
Агар гидродвигатель уРниДа куч цилиндри булса, у  долда 

бундай системанинг ФИК куйидаги формула билан аникланиши 
мумкин:

т) =  - t v—  ^  Ll ^  p v i  16 ^  Jpv_t (22.16)
102ЛГе«>с \02МС - 2ъпс \02Мспс Мспс 

бунда /7—поршень штокидаги босим; г;—поршень штокининг тез
лиги; М г—насос валидаги момент; п с— насос валининг айланиш-

807



лар сони. Гидромотор валининг (етакланувчи вал) айланишлари 
сони цуйидаги формуладан аникланади:

л , - £ ,  (22.17)

бунда Q—суюкликнинг хакикий сарфи; q—мотор роторининг бир 
айланишга мос келадиган суюклик мивдори.

X X I I I  б о б .  ГИДРОДВИГАТЕЛЛАР

3.20-§. Куч гидродвигателларининг тузилиши ва 
вазифалари

Куч гидродвигателлари хажмий гидроузатма системасининг 
асосий кисми булиб, цилиндрда поршенни силжитиш йули би
лан суюклик потенциал энергиясини механик энергияга айлан- 
тириш учун фойдаланилади. Поршень билан узатиладиган гид- 
роцилиндрларда энергия манбаи хизматини бирор насос бажа- 
ради. Илгарилама-кайтма ва айланма харакатга асосланган куч 
гидроцилиндрлари поршень принципи буйича ишлайди ва уч 
турга булинади: бир харакатли; икки харакатли ва бурилма ха
ракатли цилиндрлар. Бурилма харакатли цилиндрлар квадрант- 
лар хам деб аталади.

3.31-расмда бир харакатли куч гидроцилиндрининг схемаси 
келтирилган. Бунда поршенга суюкликнинг босими фацат бир 
томондан таъсир килади. Поршеннинг тескари томонга харакати 
пружина таъсирида амалга ошади.

3.32- расмда икки харакатли куч гидроцилиндрининг схемаси 
келтирилган. Бунда суюклик поршенга икки томондан галма-гал 
таъсир килади. Поршеннинг шток томонга бир томонлама хара-
кати вактида (цилиндрнинг иккала бушлигида £шт= -^  булганда)
суюклик бир хил босим таъсирида булади. Поршеннинг иккинчи 
томонга харакати вактида хам бу хол сакланади. Поршеннинг 
цилиндрнинг чекка копкоклари томон силлик ва зарбасиз якин- 
лашуви учун 3 ва 4 тиркишларнинг диаметрига мос 1 ва 2 б^рт- 
малар урнатилган б^либ, улар айтилган тиркишларга киришда 
>;осил булган зарба сикиб чикарилаётган суюклик хисобига демп-

3.31- раем. Бир харакатли  куч гидродвигатели.
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ферланади. Цилиндр- 
даги долган суюклик 
7 ва 8 дросселлар би
лан таъминланган 5 ва 
6  каналлардан чикиб 
кетади. Дросселлар- 
нинг улчамлари пор
шеннинг чекка копкок- 
ларга якинлашиш ша- 
роитига мос равишда 
дисобланган булади. 3.32- раем. Икки ^аракатли куч гидродвигатели.

3.21-§. Гидроцилиндрларни дисоблаш

Бир даракатли цилиндр поршенининг штокидаги зурикиш 
Куйидаги формуладан аникланади:

Р  = р  ■ S  ■ т|иех. (23.1)

бунда р —суюкликнинг босими; 5 —поршеннинг босимни кабул 
Киладиган юзаси; т)мех—зурикма цилиндрнинг механик ФИК (у 
нинг кийматини ч}ме%» 0 , 9 5  деб кабул килинади),

Поршень силжишининг тезлиги куйидаги формуладан аник
ланади:

Q (23.2)

Q—насоснинг сарфи; куч цилиндрининг дажмий ФИК: т)0 да 
«  0,98.

Икки даракатли гидроцилиндрда штокнинг мавжудлиги ди* 
собга олинганда силжувчи зурикиш куйидаги формуладан аник
ланади:

рех» (23.3)

бунда D  ва d —поршень ва шток диаметрлари. Поршеннинг да- 
ракат тезлиги куйидаги формула билан дисобланади:

ЮС?v =
0.185(£>а—/Р)

(23.4)

3’22-§. Бурилма гидродвигателлар

Бурилма даракатга асосланган гидроцилиндрлар (квадрантлар) 
бурилма гидродвигателлар деб аталади. 3 .33-расмда сектор буш- 
лигига эга булган бурилма даракатли куч цилиндрининг схема
си келтирилган булиб, унда суюклик куракнинг унг ва чап то- 
монидан босим остида киритилганда тебранма даракат килади. 
Куракнинг бурилиш бурчаги 120° дан ошмайди.
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Парракнинг бурчак тезлиги 
^уйидагича аникланади:

ш = 5. =  9-, (23.5)
g  IS

бу ерда Q—суюклик сарфи; I =
R +  Г а  =  —------- босим кучи тенг таъсир

этувчисининг елкаси. S = (R —
— г)Ь—бир радианга бурилишга 
турри келган суриш микдори. 
Валдаги буровчи момент куйи- 
дагича аникланади;

M = lSAp= —~ - Ар, (23.6)

бунда Ар — куракнинг у  ёки бу 
томонидаги босимлар фарки. 

Квадрантларда босим 100 кг/см5(107 н/мг) гача боради. Бурилма 
^аракатни кривошип-шатунли механизм ёки тишли рейка ва 
тишли редуктордан олувчи, илгарилама-цайта харакагланувчи 
поршень ёрдамида хосил килиш мумкин.

Пневматик куч цилиндрлари гидроцилиндрдан жуда кам фар к 
килади ва айнан бир хил вазифани бажаради. Бу механизмда 
сикилган давонинг знергиясидан турли мосламаларда фойдала- 
нилади.

3.23-§. Роторли гидродвигателлар ва уларнинг 
Найтарлик хусусияглари

Роторли гидродвигателларнинг тузилиши поршенли, плас- 
тинкали (шиберли), шестерняли, винтли ва бошка насосларни уз 
ичига олган роторли насослар (XV11I бобга каранг) дан фарк 
килмайди.

Бу айтилган гидродвигателлар ва насослар цайгарлик хусу- 
сиятига эгадир. Бошкача айтганда, роторли насосларга чикиш 
кисми оркали босим остида суюклик киритилса, унинг ротори 
харакатга келади ва суюклик кириш кисми оркали чикиб кета- 
ди. Натижада насосдан гидродвигатель с'ифатида фойдаланилиши 
мумкин. Худди шунинг аксидек, роторли гидродвигателни электр 
двигателга улаш йули билан ундан насос сифатида фойдаланиш 
мумкин.

Роторли гидродвигателлар унумдорлиги ^згарувчан [яъни 
бошкариладиган суришли (сарфли)] ёки узгармас, яъни бошка- 
рилмайдиган (суришли) булиши мумкин. Бундай механизмларни 
Хисоблаш уларда хосил булган босим, буровчи момент ва вал
даги кувватни ^исоблашга олиб келади.

Куйида энг куп таркалган роторли гидромоторлар устида тух- 
талиб утамиз.

3.33- раем. Бурилма гидродвигатели
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3.24- §. Поршенли, пластинкали, шестерняли ва 
винтли гидродвигателлар хамда уларни бошкариш. 
Буровчи момент ва валдаги цувватни ^исоблаш

Ротор-поршенли (поршенли) гидродвигателлар тузилиши бу- 
йича икки группага: радиал ва аксиал цилиндрли гидромоторлар- 
га  булинади. Юкорида айтилгандек, бундай гидромоторлар тузи
лиши буйича радиал ва аксиал поршенли насослардан фарк кил
майди (2.41, 2 .42 -раем).

Поршенли гидродвигателларнинг буровчи моменти М9 суриш 
’бушлигидаги поршенлар хосил килган моментларнинг йигиндиси 
«сифатида хисобланади:

(23-7)

€ у  ерда m k—битта поршеннинг моменти; « + 1 —поршенлар сони.
Хар бир поршенга таъсир килаёгган босим кучи куйидагига 

тенг:
Р  =  р —, (23.8)

4

бунда р —хайдаш б^шлигидаги босим; d —поршеннинг диамегри.
Р  кучи хайдаш бушлигидаги барча поршенлар учун бир хил 

^2.42-раем). У ни нормал PN ва тангенциал Р г ташкил эгувчилар-
р

га  ажратиш мумкин. Нормал ташкил этувчи поршен*
«инг сферик калпокчаеини статорга кисиб туради ва контакт нук- 
таси С даги ишкаланиш кучини аниклайди. Тангенциал ташкил 
этувчи Р 7 =  Р  tg р эса машина роторининг валида г =  О,С елка- 
ли буровчи момент хосил килади. Бу момент куйидагича аникла- 
яади:

(23-9)
% нда r k =  0 , C = e cos <? +  R.

O f i C  учбурчакдан sinf} =  — sin <р нинг 0,08—0,09 га тенг ки-
R

чик микдорларида cosP= 1 булади. Бундан к^ринадики:

mk =  slacPf (23-10^

Бу холда гидродвигателнинг моменти ушбуга тенг:

ж , , : = Т я  2 r '6Sln( ?)" " 7 ^ ) '  *23Л1)
k=0

Демак, эксцентриситет канча катта булса, радиал поршенли на
соснинг буровчи моменти хам шунча катта булади. Бинобарин, 
эксцентриситетни узгартириш йули билан (босим узгармаган 
з^олда) буровчи моментни Узгартириш мумкин экан.
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Бундай гидродвигателларнинг асосий камчилиги .роторнинг 
инерция моменти катталиги ва дилинлрлар калпокчаларигача ма- 
софа катта булганлиги сабабли, секин юрарлигидир.

Поршенли насос ва гидродвигателнинг бирга ишлашини таъ- 
минловчи бурилма Луф—Том гидроузатмаси деб аталади. Бу гид- 
роузатмада иш вацтида узатиш сонини узлуксиз узгартириб бо- 
риш мумкин. Уларда ФИК 80% га тенг. Шунингдек, аксиал пор
шенли (2.43- расмга каранг) гидродвигателларни дам дисоблаш 
мумкин. Бунда бир цилиндрли машинанинг асосий параметрла- 
рини дисоблаш формулаларидан цилиндрлар мицдорини дисобга 
олган долда, ротор поршенли машиналарнинг асосий параметрла- 
рини дисоблашга утиш мумкин. Пластинкали (2 .37-расмга царанг) 
гидродвигателлар мавжуд дажмий гидродвигателлар ичида энг 
соддаси булиб, улар „парракли" номи билан аталади.

Бундай гидродвигателларнинг моменти куйидагича дисобла- 
нади:

бунда Ь— роторнинг эни; г и  г 2—статорнинг катта ва кичик ради- 
услари; 8—пластинкаларнинг эни; z —пластинкалар сони; а—плас- 
тинкалар киялик бурчаги.

Пластинкалар радиал жойлашганда сунгги формула соддала- 
шади:

\  М = -^ ' 4u\'*(rl — r\)— (z2 — r t )zb]p. (23.13)

5^£ши лойидаланган пластинкали машиналарнинг ФИК юцори бу
либ, бунинг учун унинг цисмлари жуда аник ишланган булиши 
керак. Пластинкали машиналар асосида бопщарилувчи насосга 
ва реверсли гидродвигателлар асосида етакловчи валдан етакла- 
нувчи валга механик энергия ва буровчи моментни утказувчи 
гидроузатмалар мавжуд.

Агар шестерняли насоснинг (2.36- раем) суриш булимчасига 
босим остида мой берилиб, дайдаш булимчасидан чицариб юбо- 
рилса, у  гидродвигатель булиб ишлайди. Тишлардаги босим бу
ровчи момент досил килади ва у цуйидагича дисобланади:

бунда Ар — тишларнинг икки томонидаги босимлар фарци; b — 
тишларнинг эни; т —тишларкинг узунлиги; z — тишлар сони; I — 
туташиш чизигининг ярим узунлиги.

Роторли гидродвигателлар валидаги цувватнинг буровчи мо
мент билан богланиши куйидагича ифодаланади:

м  =  -  чм Ш  -  r\) -  j -r °— | р, (23.12)
я  COS а

М г =  Д^-6(т32 +  /п2/2), (23.14)

Ж7 — 71620—; (М Т) * - Я - м .  (23.15)п 1 >си ш

^  о. к; ( Щ ви = QT{px -  р е), Вт, (23.16)
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бунда Qr ~  дисобланган сарф; ш — бурчак тезлиги. Таъсир 
этувчи буровчи момент ва гидродвигателдан олинаётган цувват 
Куйидагича дисобланади:

М  Л/ = Nj-\-
Механик ФИК tjm насос учун канча булса, гидродвигатель учун 
дам шунча булади. Винтли гидродвигателлар дан насосдан кай- 
тарм^ фойдаланишга асосланган. Бундай гидродвигателлар 6 y F  
ва гидравлик турбиналарнинг бошкариш гидросистемаларида ва 
дажмий гидроузатмаларда кулланилади. Винтли гидродвигател
ларнинг буровчи моменти ва узатаётган куввати (23.14) ва (23 15) 
формулалар ёрдамида дисобланади.

3.25-§. Юцори моментли гидромоторлар
Юкори моментли гидромоторлар тузилиши турлича булиши 

мумкин. Гидродвигателларни Юкори моментлига айлантириш учун 
турли усуллардан фойдаланилади.

Масалан, поршенли гидродвигателни юкори моментлига ай
лантириш учун унинг ^лчамларини, поршеннинг йули ва диамет- 
рини узгартирмаган долда унумдорлигини ошириш зарур булади. 
Бунинг учун купкаррали ишлаш приндипи фойдаланилади. Ротор 
ва статор умумий Укка эга булади. Статор тулкинсимон далка- 
дан иборат б^либ, дар бир айланишида поршень ic марта (i c — 
далцадаги тулкинлар сони) йул ^тади. Роторнинг подшипникка 
радиал босим кучини йукотиш учун статордаги тулкинлар сони- 
ни ток килиб олинади. Бу долда унумдорлик

Q = f nS - i . i c, (23.17)
момент эса

(23.18)2iz
формула билан аникланади. Бундай машиналарда айланувчи ро
тор (цилиндрлар блоки) цилиндрлар бушлигини галма-галдан 
дайдовчи ва сурувчи содалар билан туташтириб боради. Поршен- 
лар эса статорга роликлар ёрдамида таяиади.

XXIV б о б .  ГИДРОАППАРАТУРА ВА 
Г ИДРОУЗА ТМ А НИН Г БОШКА  
ЭЛЕОДЕНТЛАРИ

3.26-§. Тацсимлагич цурилмалар, уларнинг 
вазифалари, гурудланиши, ишлаш принпипи ва 
аоосий турлари

Таксимлагич курилмалар гидроузатманинг асосий элементлари 
ва кисмлари орасида суюклик окимларини таксимлаш ва йунали- 
шини узгартириш учун хизмат килади. Конструктив тузилиши 
буйича таксимлагичлар золотникли, кранли ва клапанли турларга 
ажралади. Уларнинг белгиланган долатларига караб, икки ва уч
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Гидродвиеатета Гидродбигателдан

А
Б ата

Г

1 И  L ...

3.34- раем. Золотникли та^симлагич. 
лар.

3.35- раем. Реверсив золотиикл® 
Г-72 турдаги таксимлагич.

ва холатли таксимлагичлар булади. Хажмий гидроузатмалар- 
да энг куп кулланиладигани золотникли таксимлагичлардир.

Золотниклар гидроаппаратларнинг бошкарилувчи элементе 
булиб, унинг ёрдамида суюкликнииг таксимланиши, харакатн» 
реверслаш ва бир трубадан иккинчисига утказиш ишлари амалга 
оширилади. Золотникнинг харакатланувчи киеми (3.34- раем) су
юклик утиши учун йулакчалари булган плунжер / ва суюкликн» 
киритиш хамда чикариш учун тешиклари булган цилиндр 2 дан 
иборат. Гидроузатма ишлаш вактида золотникнинг корпуси 2 га 
нисбатан плунжер / ни силжитиш йули билан золотникли жуфт- 
нинг тегишли иш туйнугини беркитилади, нагижада суюкликнииг 
йуналиши узгаради. Золотникни бошкариш кулда ёки кулачокл» 
механизм ёрдамида ёки электромагнит ва гидравлик усул билан 
бошкарилиши мумкин.

3 .35-расмда Г-72 типли гидравлик бошкарилувчи реверсив 
золотникнинг схемаси келтирилган. У корпус /, плунжер 2, Шар
ли клапан 3  ва дроссель 4 дан ташкил топган.

Золотникнинг плунжери 2 гидродвигателнинг икки йуналиши- 
га тегишли иккита чекка (унг ва чап) холатларни кабул цилиши 
мумкин. Плунжер 2 ни бир холатдан иккинчисига утиши плунжер-

нинг икки томонига таъсир килувчи 
босим р  ёрдамида амалга оширади.

Кранли таксимлагичлар (3.36- 
раем) тузилишининг соддалиги сабаб- 
ли кенг таркалган. Аммо уларни бу- 
раш учун каттагина момент зарур бу
лади.

Бу моментни кичрайтириш учун 
мосламалар куллаш таксимлагичнинг 
тузилишини мураккаблаштириб юбо- 
ради.

Клапанли таксимлагичлар кичик 
сарфларда ишлай олиши, катта бо-

3 .3 6 -раем. Кранли та^симла- симларда *ам яхши герметикланган- 
гич. лиги, ихчамлиги ва бошкаришнинг
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осонлиги билан золотниклардан устунлик килади. Шундай к и* 
либ, герметиклик ^ал килувчи а^амиятга эга булмаса ва сарф 
катта булса, золотникли таксимлагичлардан фойдаланиш маъкул.

Мой сарфи кичик гидроузатмаларда, герметиклик му^им бул- 
гани учун, клапанли таксимлагичлар кулланилади.

3.27-§. Клапанлар. Ишлаш принципи, тузилиши 
ва  характеристикалари

Клапан — гидроузатманинг -энг куп таркалган элементидир. 
Улар ёрдамида гидроузатма кисмларининг галма-гал ишлаши, 
уларни э^тиёт килиш, оким йуналишини узгартириш, керакли 
босим ^осил килиш, окимни кисмлзрга б^лиш ва бошка ишлар 
бажарилади.

Клапанлар уч группага ажралади: тиргак, саклагич ва редук- 
цион клапанлар.

Тиргак кл апанлар  суюкликни факат бир йуналишда утказищ 
учун мулжалланган. Суюкликнинг йуналиши узгариши билан тир
гак клапан ёпилиб, суюклик утказилиши тухтайди. Очик ^олда 
бу клапанлар энг кам каршиликка эга булиши, ёпик ^олда эса 
зарур герметикликни таъминлаши керак. Шунинг учун тиргак 
клапан пружинасининг зурикиши энг кам булиб, клапаннинг эгар- 
га ишончли урнашуви учунгина етарли булиши керак, чунки 
клапан суюкликнинг босим кучи ёрдамида очилиб ёпилади.

3 .37-расмда Г-51 турдаги плунжерли тиргак клапан тасвир- 
ланган булиб, у корпус /, копцок 2. плунжер 3, пружина 4, ва 
эгар 5 дан иборат. Плунжер 3  узининг конус учи билан эгар 5 
га такалган булиб, унинг цилиндрик ён сирти корпуснинг йу- 
налтирувчи тешигига кириб туради. Клапан ишлаганида тешик 6 
га келтирилган суюклик плунжер- 
ни эгардан кутаради ва тешик 7 га 
йул очади. Окимнинг йуналиши уз 
гариши билан суюклик босими 
таъсирида плунжер 3 эгар 5 га зич- 
ланади. Мой плунжер 3 нинг теши- 
ги 8 оркали клапан устидаги буш- 
ликка утгани сабабли, бу босим 
клапаннинг кесими буйича таркала- 
ди. Босим ортиши билан плунжер- 
ни эгарга сикувч'и куч ортиб, су 
юкликнинг тескари йуналишида 
окиши тухтайди. Пружина 4 плун- 
жернинг корпусга ишкаланиш ку- 
чини енгиш учунгина хизмат ки- 
лади.

Саклагич  кл а п ан л арн и н г  тир
гак клапандан фарки, ундаги пру- 
жинанинг каттикрок сикиш кучнга 3;)7. г .в , П| (К 
эгалигидир. Бундай клапанларнинг клпшш.
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ишлаши суюклик босим кучини пружина кучи ёки суюцлик- 
нинг тескари босими билан мувозанатлашга асосланган. Гидро- 
узатмани жуда юкори босимлардан эхтиёт килиш учун босим 
белгиланган чегара кийматидан ошиб кетганда очиладиган сак- 
лагич клапанлар ишлатилади. Тугри харакатли саклагич кла- 
панлар шарикли, конусли ва плунжерли булади. Энг содда сак
лагич клапанлар шарикли булади. Бу кланпаннинг кУл л а ниш 
сохаси чекланган булиб, гидросистемада босим кичик ва сарф 
кам булганида кулланилади. Шарик ва эгарни узаро каттик зич- 
лаш мумкин б^лмагани сабабли ёпик холда хам шарикли кла- 
пандан суюклик окиб утади. Бундан таищари, шарик суюкликнн 
Куйиб юборганда тебранма харакат килиб, даврий равишда эгарга 
урилади. Шарикни конус билан алмаштириб, конусли саклагич 
клапан олинади. Бундай клапаннинг герметиклигини таъминлаш- 
нинг асосий шарти — клапан конус ва цилиндр кисмин.инг хамда  
конуснинг йуналтирувчи цилиндри ва конус эгарининг бир ук- 
лилиги катъий бажарилган булиши керак. Акс холда конусли 
клапаннинг герметиклиги тезда бузилади.

Гидроузатмаларда плунжерли клапанлар куп таркалганлир.
Плунжерли клапанлар гидроузатмаларни ортикча зу р и к и ш д а н  

эхтиётлаш, шунингдек, маълум бир узгармас босимни сацлаш 
учун кулланилади, яъни системага улаш ва мослашга боглик ра-

вишда бир клапаннинг узи сакла 
гич, куювчи ёки босимни таъмин-  
лагич сифатида ишлатилиши мум
кин.

3 .38-расмда Г-54 плунжерли 
клапаннинг кесмаси курсатилган. У 
корпус 2, остки коп ко к /, устки 
копкок 4, плунжер 3, бошкарувчи 
винт 5 ва пружина 7 дан иборат. 
Пружина 7 плунжер 3 ни чекка 
холатига суриб, насос билан ту- 
ташган а  булма билан, куйиш ли- 
нияси билан туташган в булмани 
ажратади. Шу билан бирга калибр- 
лачган тешик б’ оркали босим плун- 
жернинг пастки чеккасига берила- 
ди. Системада босим ортиб, пру
жина 7 нинг кучини енгадиган да- 
ражага етганида плунжер 3  юко- 
рига сурилади. Натижада а  ва е  
булмалар туташиб, суюклик ку* 
йишга утказиб юборилади. Клапан
нинг ишини баркарорлаштириш 
учун, яъни пружина тебраиишини 
демпферлаш учун калибрланган т е 
шик 8 мулжалланган. Клапанни ке- 
ракли босимга мослаш винти 5 ёр-

3 38- раем. Г-54 турдаги  плун
жерли клапан.
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дамида, пружина 7 даги зурикишни узгартириш йули билан ба. 
жарилади.

Суюкликнинг катта босимларида пружинанинг зурикиш кучи 
оширилиши зарур. Катта кучли пружиналар эркин тебраниш час- 
тотасини камайтиришдан кутулиш учун дифференциал клапан- 
ларда кулланилади.

Дифференциал клапанларда плунжерга таъсир килаётган су
юкликнинг босим кучи иш юзаси й, ва плунжернинг мувозанат- 
ловчи юзаси 2 2 х;исобига гидравлик мувозанатлашади (3.39- раем). 
Демпферловчи курилмалар куллани- 
лишига карамай клапаннинг плунже- 
ри тебранма даракат килиб, система- 
даги босимнинг даврий узгаришига 
сабаб булади. Бу камчилик барча TyF- 
ри х;аракатли клапанларга тегишли- 
дир. Босимни баркарорлаш учун уни
версал саклагич клапанлар куллани
лади. Улар системага маълум бир 
тартибда уланганида ва пружина те- 
гишлича мосланганда куювчи булиб 
5̂ ам, босимни таъминловчи булиб ? а̂м 
ишлатилиши мумкин. Бундан ташка
ри асосий демпферли плунжерли 
клапан 2 билан шарикли сервоклапан 
4 нинг биргаликда ишлашига асослан- 
ган мураккаб клапанлар ишлатилади.

3.40- расмда Г-52 турдаги серво- 
клапанларнинг тузилиши келтирил- 
ган. Клапан куйидаги кисмлардан ибо- 
рат: корпус /, плунжер 2, пружина
3, 5, сервоклапан 4 ва копКок 6. Иш 
суюклиги насосдан а  бушликка бери- 
либ, клапандан бакка в бушлик орка
ли олиб кетилади. Плунжер 2 кучеиз 
пружина 3 ёрдамида куйи яолатда 
ушлаб турилади. Плунжер 2 нинг 
марказий тешигига демпфер 8 (кичик 
демпфернинг калибрланган тешиги) 
буралган булиб, унинг ёрдамида бул- 
ма б  булма а '  билан доим туташган 
булади. Бундан ташкари, булма а  
булма 2 билан ^ам туташган. Марка
зий тешик 9 оркали суюклик булма 
д  дан булма б  га ва шарик 4 остига 
келтирилади. Шарик 4 эгарга пружи
на 5 ёрдамида сикиб куйилади. Пру
жинанинг сикиш кучи винт 7 ёрдами
да бошкарилади. Суюкликнинг шарик а.ю р.нм. г-и  тп.ин 
4 га таъсир килувчи босим кучи пру- а-рж^Фшоми к.ишш.

3.39- раем, 
клапан.

Дифференциал
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жина 5 мосланган зурикиш кучидан ортиб кетгунча шаригк егарга 
сицилиб туради ва булма 6 даги босим системадаги босимга тенг 
булади. Бунда бушлик томонидан плунжер 2 га булган босим 
кучи д  ва г бушлщлари томонидан булган босим кучи билан 
мувозанатда булгани учун плунжер, пружина 3 таъсирида куйи 
золатда сакланади. Плунжернинг бу ^олатида а  ва в бушликлар 
ажратилганлиги сабабли суюкликнииг системадан бакка утиш 
йули беркилган булади.

Суюкликнииг босим кучи пружина 5  нинг кучини енгиши 
билан шарик 4 уз эгаридан ажралади ва суюкликнииг озгина 
никдори шарикли клапан оркали б  булмадан в булмага ва уидан 
Куйилишга утади. Булинма д  дан суюклик демпфер 8 оркали 
булинма б  га утади. Демпфер 8 нинг калибрланган тешиги бо- 
симнинг суюклик окканида юзага келадиган пасайишини курса- 
тувчи каршилик ^осил килади. Шунинг учун булма б  даги бо
сим а  ва о* булмалардагига Караганда демпферда босимнинг йу- 
колишига тенг микдорда камаяди. Хосил булган босимлар фарки 
натижасида мувозанат бузилиб, д  ва г булмалардаги юкори босим 
таъсирида плунжер юкорига к^тарилади. Плунжер кугарилиши 
билан а  ва в бушликлар туташиб, суюклик босим остида а  буш- 
ликдан в бушликка утади ва сунгра бакка куйилади. Плунжер
нинг кутарилиши мувозанат бошлаигунча, яъни д  ва г  булма
лардаги босимлар йигиндиси пружина зурикиши ва булма б  
даги суюклик босим кучлари йигиндисига тенглашгунча давом 
этади.

Плунжер мувозанатлашганидан сунг а  б^шликдаги суюклик 
босими узгармас сакланади, оз микдорда суюклик демпфер ва 
очик шар сервоклапан оркали а  бушликдан в б^шликка окиб 
туради.

Агар а  бушликдаги босим бирор сабабга кура орта бошласа, 
д  ва г  булмалар томонидан плунжерга босим ортиб, кучлар му- 
возанати бузилади. Плунжер кутарилади. Корпус ва плунжер че
ти орасидаги тиркишнинг кесими ортади. Бу эса в бушливда 
Суюклик окимининг ортиши ва а  б^шликда босимнинг ка- 
^айишига олиб келади. Яна мувозанат ^олати тиклангуича бо
сим камайишда давом этади. Булма а  да босим камайса, пружи
на 5 шар сервоклапанни беркитиб, б  бушликдан суюклик окиши' 
ни тухтатади, сунгра б, г , д  булмаларда босим тутриланиб, пру
жина 3 плунжер 2 ни бушатади ва клапан беркилади, Клапан- 
ии бошкариш, винт 7 ёрдамида, пружина 5 да зурикишни у з 
гартириш йули билан бажарилади. Г-52 турдаги клапан юкори 
сезгирлик, тебранишсиз ва шовкинсиз баркарор ишлаши билак 
фарк килади, чунки демпфер сикилган пружина энергиясини 
ютиб, плунжер ^аракатини тормозлайди. Саклагич клапанлар иши- 
ни куриб, улар мосланган босимда ёпилиб, клапандан чикишда 
юкори босим булганда очиладиган тугри харакатли клапанлардир 
деган хулосага келиш мумкин.

Босимни камайтириш учун р е д у к ц и о н  кл а панл ар  ишлатила- 
ди . Буларнинг саклагич клапанлардан фарки улардан чикишдаги
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босим бошкарувчи таъсирига эгалигидир, яъни бу клапанлар 
чикишдаги босим узгарганда ишлайди. Редукцион клапан ишла- 
гунча унинг плунжерини пружина очиц ^олатда тутиб туради. 
Редукцион клапандан чикишда босим белгиланган кийматдан ор- 
тиб кетса, суюкликнинг босим кучи клапан пружинасини сикади 
ва плунжер суюкликнинг клапандан утишини кийинлаштириб, 
беркилиш томонига силжийди. Плунжернинг бу з^аракати кла
пандан чицишда босим керакли микдорга пасайгунича давом 
этади.

3.41-расмда Г-53 турдаги серво^аракатли редукцион клапан 
курсатилган. У насос зосил килган босимдан паст босимни ре- 
дукциялаш ва ушлаб туриш учун хизмат килади. Клапан корпус 
1, плунжер 2, 3 ва 5 пружиналар, шарсервоклапани 4 ва копкок 
6 дан ташкил топган. Иш суюклиги а  бушликдан берилиб, в 
булмадан чикарилади. Плунжерни кучсиз пружина 3 куйи х;о- 
латда ушлаб турадн.

Марказий тешикка демпфер 8 киритилган булиб, у  оркали в 
б^лма б  булма билан доим туташган булади. Булма г булма в 
билан демпфер 10 оркали туташади. Шарча 4 пружина 5 билан 
эгарга сикиб турилади. Пружина 5 нинг сикиш кучи винт 7 ёр
дамида бошкарилиши мумкин.
Шарча 4 га таъсир килувчи суюк
лик босими пружина 5  мосланган 
куч микдоридан ортиб кетгунча 
шарча 4 эгарга сикиб турилади.
Бунда плунжер 2 пружина 3 таъси
рида куйи зрлатда ушлаб турила
ди. Плунжер куйи з^олатда булган
да а  ва в бушлщлар туташ булиб, 
суюклик клапандан бемалол окиб 
туради ва в бушликдаги босим на
сос %осил килган босимга тенг бу
лади. Клапандан чикишдаги босим 
кучи пружина 5 нинг кучидан ор
тиши билан шарли клапан 4 очи- 
либ, мой д  булмадан демпфер 8 ор
кали 6 булмага утади, сунгра Шар
ли клапан 8 оркали куйилишга 
кетади. Демпфер 8 нинг тешиги ор~ 
кали суюклик окиб турганида бо
сим пасаяди, шунинг учун б  бул- 
мадаги босим д  ва г  булмалардаги- 
га Караганда (демпфер 8 даги бо- 
симнинг камайиш микдорича) кам 
булади. Натижада плунжер 2 ку- 
тарклади.

Плунжер юкорига кутарилиши 
билан суюкликнинг а  бушликдан в з.4|.|)ж.м. r r>;i 
К Э М ер ага  уТИШИНИ ЦИЙИНлаШТИра* ли piviyimmm к.'шч.ш,
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3 .42 . раем . Редукцион 
характеристикаси.

клапан

ди натижада а  бушлщдаги босим 
в бушликдагидан ортади, г  ва д  
булмалардаги босим 8 булмадаги 
босим пружинаси 3 нинг кучидан 
ортиб, плунжернинг мувозанат по
лати бошланади.

Агар в булмадаги босим бирор 
сабабга кура пасайса, плунжер 2 
га таъсир килувчи кучлар мувоза- 
нати бузилади, чунки в булма би
лан туташган г  ва о  булмалар то
монидан плунжерга булган босим 
кучи камаяди. Пружина 3 плун
жер 2 ни пастга сикиб, плунжер- 
ларнинг чеккаси ва корпус ораси- 

даги тиркиш юзасини оширади, натижада в камерага суюклик 
окими ортади ва мувозанат яна тиклангунча босим ортиб бора- 
ди. Шундай килиб, Г-57 клапани насоснинг куч магистралидаги 
босимдан кичик босимни доимий ушлаб туради.

Редукцион клапан характеристикасининг куриниши 3.42-расм- 
да тасвирланган. Расмдан куринадики, сарф ортганда редукторга 
киришдаги босим канча кичик б^лса, босимнинг пасайиш дара- 
жаси шунча юкори булади.

3.28- § . Дроссель цурилмаларнинг вазифаси, ишлаш 
принципи ва характеристикаси

Гидроузатмаларда дроссель курилмалар суюклик сарфини че- 
гаралаш ва бошцариши учун цулланилади х;амда гидравлик кар- 
шилик куринишида булади. Бопщарилмайдиган гидравлик кар- 
шилик ёки гидравлик демпферлар ва бошкарилувчи гидравлик 
каршиликлар (дросселлар) дроссель курилмалар булиши мумкин. 
Гидравлик демпферлардан гидроаппаратларнинг турли элемент- 
лари ^амда курилмаларида суюкликни турли тебранма ва бош- 
кача бекарор ^аракатлари ^олида тормозловчи (дросселловчи), 
яъни гидроузатма аппаратлари ва механизмларини барцарорловчи 
сифатида фойдаланилади. Дросселлар (3.43- раем) суюклик сар-

3.43- раем , Дросселлар.
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3.44- расы. Г-77 турдаги бошкариладиган дроссел ^урилмаси.

финн утказиш кесимини узгартириш йули билан бошцаришга 
мулжалланган. Гидроузатмаларни дросселли боищариш кичик кув- 
ватли гидродвигателлар тезлигини бонщаришнинг энг куп тар ’ 
калган турларидан биридир.

Суюклик дроссель тиркишидан утганда унинг энергиясинииг 
бир кисми тиркиш каршилигини енгишга сарф булади, натижада 
гидродвигателнинг тезлиги камаяди. Дросселли бошкаришда бе- 
рилаёгган энергия гидродвигателни берилган тезликда з^аракат 
килдиришга сарф буладиган энергиядан ортик булади. Бошкари
ладиган тиркишининг шаклига караб дросселлар тиркишли ва 
арикчали булади (3 .43-раем, в, г).

3.44- расмда Г-77 туридаги дроссель курсатилган булиб, у 
корпус /, олдинги копкок 2, орка копкок 3, дроссель 4, лимба
5, тигизлагич 6, шкала 7, гайка 8 дан иборат. Дросселга суюк* 
лик тешик 9 оркали келиб, тиркиш 10 дан утиб, // тешикдан 
чикиб кетади.

Дроссель 4 тиркишининг 0 — 0 укига нисбатан з^осил килган 
бурчагига караб тиркишнинг ^тказувчи кесими узгаради, нати- 
жада дросселдан утувчи суюклик
нинг сарфи ё ортади, ё камаяди.
Дроссель мосланганда гайка 8 дрос
сель 4 нинг бемалол буралиши 
учун чеккага сикилади. Кераклича 
мосланган ва баркарорланган тир
киш кесими лимба 5 га сикиб КУ" 
йилувчи гайка 8 билан ма^камлана- 
ди.

Дроссель курилмалар сифатида 
иш туйнуги кесимини узгартириш 
з^исобига трубалардаги суюклик 
тезлигини узгартиришга имкон 
берувчи махсус золотникли (3.45- 
расм) бошкарувчи дросселлар з а̂м 
ишлатилади.

L
„.Г

Г

3.45- раем. Золотникли боищари- 
лувчи дроссел ^урилмасн.
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о В Бошкарувчи золотник 2 да су 
юклик икки марта дросселланади. 
Суюклик насос / дан золотникка

_ босим остида киради. Золотник
3  нейтрал золатдан силжиб колган 

булса, унда гидродвигатель 3  нинг 
^  кириш ва чикиш кисмида 2 та 

туйнук зосил булади. Бу туйнук-
3.46- раем. Золотник белборининг лаР оркали суюкликнииг дроселла- 
туйнук энини беркитиш схемаси. ниши, энергиянинг йукотилиши ва,

демак, босимнинг камайиши давом 
этади. Идеал бошкарувчи золотникда плунжер белбогчасининг эни 
дросселловчи туйнук энига тенг булиши керак (3 .46-раем, б). 
Аммо амалда сезгирликни ошириш учун золотник суюкликни ут-  
казувчи килиб курилади (3.46-раем, в). Бундай золотниклар бел- 
борининг эни туйнук энидан бир неча микронга кичик булади. 
Бир неча микронли куп ёпувчи золотниклар зам  кУлланилади. 
Куп ёпувчи золотникларда (3 .46-раем, а)  нейтрал золатда, су 
юкликни куйиб юбориш анча камаяди, лекин сезгирмаслик зона- 
си катталашади.

3 .29-§ . Фильтрлар

Фильтрлар мойларни ифлосланишдан саклаш ва турли аралаш- 
малардан тозалаш учун цулланилади. Гидроузатмаларда, одатда, 
хаво ва мой фильтрлари урнатилади.

Хаво фильтри мойни атмосферадан чанг тушишидан саклайди» 
мой фильтри эса мойга иш кисмларнинг сиртидан тушган чанг- 
симон заррачалардан тозалайди. Мой фильтри, одатда, система- 
нинг босим чизигида урнатилади, чунки фильтр суриш чизигига 
куйилса, гидравлик босимни ошириб юборади.

Гидpoyзatмa системасида кесими миллиметрнинг улушларига 
тенг, суюклик утувчи арикчаси булган курилмалар куп. Бундай 
тор йулакчаларда облитерация яодисаси содир булади (46-§ га 
каранг) ва гидравлик каршилик ортади. Агар суюкликда аралаш- 
малар булса, у  йулакчаларнинг ифлосланишига олиб келади х;ам~ 
да каттик зарралар мой билан бирга нисбий заракатланувчи 
сиртлар орасидаги тор бушликка (масалан шток билан цилиндр* 
орасидаги ;улчами 4 —6 мкм булган ораликка) тушиб, текислан- 
ган сиртнинг бузилишига олиб келади ва системанинг ишиню 
ёмонлаштиради. Шундай килиб, иш суюклиги ташкаридан туш
ган аралашмалар (металл зарралар ва мойнинг оксидланиш мах;- 
сули) билан ифлосланган булади.

Мойни ифлословчи зарралар ж уда майда б^либ, 10 микрон- 
дан ошмайди, шунинг учун улар системада мой заракатланганда 
чукмайди, балки факат чуктиргичларда стоке конуни буйича 
чукади. Суюкликда аралашмаларнинг микдори ГОСТ 6370—5$ 
буйича 0,005% дан ошмаслиги керак, бундан ортирини йукотиш 
учун фильтрлардан фойдаланилади.
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Кириш

)^аво фильтрлари цилиндр шак- 
лида уралган ав I см юзада 1000 
та гаот< булган турдан ибо p a r .
Тур сиртига мой катлами чаплан- 
ган булиб, чанг зарралари унга 
утириб колади. Фильтрнинг ишлаш 
вакти машина ишлаётган жойдаги Чщии̂  
атмосферанинг ифлослик даража- 
сига боглик. Фильтрни тозалаш, 
одатда, ^ар мавсумда амалга оши- 
рилади, масалан, кишдан ёзга 
утишда ёки аксинча.

3.47-расмда пластинкасимон сод- 
да фильтр тасвирланган. Кейинги 
вактларда тегишли металл шарла- 
ридан тайёрланган металл-керамик 
фильтрлар ишлатилмокда. Шарлар- 
нинг катталиги ва материалини тан- 
лаш суюкликнинг химиявий хосса- 
лари, мулжалланган ифлослик по
лати, исси^лик э^амда босимга 
богликдир. Бундай фильтрлардан 
утувчи зарраларнинг энг катта диаметри куйидаги формула ёр
дамида хисобланади:

d  =  0,155 D,

бу ерда D—фильтрдаги шарларнинг диаметри.
Бундай фильтрлар катталиги 0,5 мкм булган зарраларни тутиб 
Кола олади.

Фильтр говакларининг улчами кичик булгани учун уларнинг 
гидравлик каршилиги босим фаркига чизикли боглик булади, 
каршилик коэффициенти эса Re сонига тескари пропорционал 
булади.

3.47- раем, 
фильтр.

Пластинкали содда

3.30- §. Гидроаккумуляторлар

Бундай курилмалар туррисида . . . - §  да тулик ёзилган. Гид
роузатманинг яхши ишлаши учун гидродвигателнинг энг катта 
сарфига мос насос ёки гидроаккумулятор танлаш зарур. Юкори 
унумдорликка эга булган насосни куллаш киска вакт оралигида 
урицли булиб, колган вактда ортикча суюклик куйиш бакига 
чикариб юборилиши керак. Агар насоснинг суриши (сарфи) гид
росистема сарфидан ортик булса, суюклик босим остида гидро- 
аккумуляторга тупланади, агар сарф камайса, аккумулятор туп- 
лаган суюклигини системага кайтариб беради. Гилг.саьк>мул}> 
торни куллаш насос ФИК ни ошириш, насос ^оси л килган босим 
пульсациясини йукотиб, гидродвигателнинг текис ишлашими таъ 
минлаш учун эарур. Гидроаккумуляторлар ппепматик, кжлн в "
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пружинали булиши мумкин. Пневматик гидроаккумуляторлар 
энг куп таркалган (1.20-расмга ц„).

Насос таъминлай олмайдиган юкори босим олиш учун гидро- 
мультипликаторлар кулланилади (1.21-расмга к-)- Катта диаметр- 
ли цилинд рга суюклик босим остида берилганда кичик диа- 
метрли цилиндрдаги плунжернинг заракати натижасида юзалар 
нисбатига тенг микдорда катталашган босим олиш мумкин.

Бу босимнинг назарий киймати куйидагича зисобланади:

бу ерда P j—катта цилиндрдаги (насос зосил килган) босим; D — 
катта цилиндр диаметри; d  — кичик цилиндр диаметри. . . . - д а  
босимни зисоблашнинг амалий формуласи (2.27) берилган. Муль- 
типликаторлар насос билан юкори босим зосил килиш керак бул
ган кием орасига урнатилади.

3.31-§ Гидрочизицлар

Гидрочизикларни лойизалашда уларни гидравлик зарбадан 
саклаш масаласи музим урин олади. Бунинг учун насослар, гид- 
ромоторлар бошкарувчи ва саклагич курилмалар иш тартибини 
куч трубалари ва бушатувчи трубаларга мослаш керак. Шуни 
айтиш керакки, нотурри зисобланган ва лойизаланган (ёки ку- 
рилган) гидросистема каттик шовкин манбаи булиб, кишилар 
соглирига салбий таъсир к илади. Куп лолларда кеекин шовкин 
гидросистемада камчилик борлигининг белгисидир. Шовкиннинг 
сабаблари кавитация, гидравлик зарба, завонинг бирор ерда ту- 
тилиб колиши ва илгарилама-кайтма даракат килувчи кисмларда 
маееанинг нотекис такеимланишидан иборат булиши мумкин. 
Шовкинни йукотишнинг асосий^йули юкорида айтилган камчи- 
ликларни йукотишдан иборат. Йукотиб булмайдиган шовкинлар 
факат гидросиетемани кам товуш утказувчи материаллар билан 
уралган иншоотларда жойлаштириш йули билан йукотилади ёки 
камайтирилади.

Содда бир заракатли цилиндрли гидроузатма бакининг з а ж 
ми V6=(5  -т-6)Кц га тенг цилиб олинади. Аслида бакнинг зажми 
гидросистеманинг суюклик сигдира олиши, гидроаккумулятор- 
ларни тулдириш ва бушатишни, бошка еигимларни зам тулди- 
риш ва бушатишни, суюклик зажмининг температура таъсирида 
узгаришини назарда тутган золда зисобланади. Юз бериши мум
кин булган окиб кетишларнинг урнини тулатиш учун запас зажм 
назарда тутилган булиши керак (бакнинг заволи зажми учун 
10-^15% кушилади).

Баклар кавшарлаб, парчин михлаб тайёрланган, ички совит- 
гичли, копкогида бирор ёрдамчи курилма урнатилган булиши 
мумкин. Бакнинг ичида кабул килувчи ва кУювчи кисмларини 
ажратувчи тусик булиб, тиндиришни осонлаштиради. Бакнинг 
тубида дренаж тешиклари булиши мумкин.
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Иш шароитига караб катгик ва эгилувчан трубалар куллани- 
лади. Купинча чоксиз пулат трубалар, баъзан алюминий ва чу
ян котишмали трубалар кулланилади. Трубаларнинг тугунлар 
ва булакларга туташган кисмлари мустаз^кам ва герметик були
ши зарур. Хозирги замон гидроузатмаларида пластмасса ва ши
ша толалардан тайёрланган трубалар з а̂м ишлатилади.

XXV б о б .  ТАКЛИДИЙ Г И Д Р О У ЗА Т М А Л А Р

3.32-§. Вазифаси, цулланиш со^аси, схемаси, ишлаш 
принципи, характеристикаси, асосий параметрлари

Гидродвигателнинг бошкарувчи искмининг силжиши ва тезли
гини ташкаридан берилган сигнал буйича автоматик бошкарувчи 
система билан таъминланган гидроузатмалар таклидий гидроузат
малар дейилади. Уларда поршень (шток)нинг з^аракати мураккаб- 
роц булиши талаб этилади. Масалан, бир канча бошкариш сис- 
темаларида куч гидроцилиндрнинг штоки бошкариш дастасининг 
з^аракатига автоматик тарзда шундай таклид этадики, бошкариш 
дастасининг з{ар бир зрлатига штокнинг тегишли зурикишга ва 
силжиш тезлигига эга булган з^олати мос келади. Бу лолларда 
гидроцилиндрлар гидрокучайтиргичлар ёки бустерлар дейилади, 
чунки ижрочи кием даста ^аракатини факат такрорламай, балки 
кучайтириб з а̂м беради ва олинган куч дастага куйилгандан ан- 
ча катта булади.

Замонавий машиналарни бошкариш, одатда, гидрокучайтиргич
лар ёрдамида амалга оширилади, чунки бошкариш кисмларидаги 
куч, купинча, одамнинг мускул кучидан куп марта ортик бу
лади.

Гидрокучайтиргич (бустер)нинг схемаси 3 .48-расмда келти- 
рилган.

Бошкариш дастаси 1 ни $шгга суриб, суюкликни босим ости- 
да канал 3 оркали цилиндр 4 нинг чап бушлигига йуналтирувчи 
унг бушлигини куйищ трубаси билан бирлаштирувчи золотник 2



силжигилади. Насос ^осил килган босим таъсирида поршень 5 
золотник 6 нинг корпуси билан бирга золотникнинг дилиндрга 
суюклик берувчи ва олувчи канали беркилгунча силжиб боради.

Даста ва золотник унгга силжиганда суюклик цилиндрнинг 
унг бушлирига берилади ва поршень чапга сурилади. Шундай 
^илиб, ижрочи шток 7  ижрочи механизм билан богланган золот
ник 2 нинг барча з^аракатига таклид килиб эргашиб боради, ле- 
кин унинг з^осил килган кучи золотникка куйилган куч дан куп 
марта катта булади.

Гидрокучайтиргични куч узатувчи сифатидаги асосий пара- 
метрларини курамиз. Гидрокучайтиргичнинг ижрочи штокидаги 
<куч, унинг ФИК и ва з^осил килган куввати учун формулалар 
*чикарамиз.

Гидрокучайтиргичга берилган босим ижрочи штокдаги кучни 
<енгишга ва гидравлик каршиликка сарф булади, яъни

=  %  +  (25.1)

*бу ерда р 0 —р №р —рчяц — гидрокучайтиргичга кириш ва ундан 
■чикишдаги босимлар фарки; Ари = р х — р 2 — цилиндрдаги босим-
лар ф а р к и  5 —(шток юзаси айирилган) поршень юза'

-си; 2 / ; - гидрокучайтиргичга киришдан чикишгача ораликдаги
йукотишлар йигиндиси.

Гидравлик йукотишлар, асосан, золотникнинг чала беркилган 
икки туйнугида булади ва бу йукотиш квадратик конунга буй- 

'Сунади деб, з^исобласак, куйидагини оламиз:

2 / > - 2 C - g - .  (25.2)

•бу ерда С — золотник туйнугининг каршилик коэффициенти; v  — 
золотник туйнугидан суюклик окиш тезлиги.
Золотник туйнуги, одатда, тугри туртбурчак шаклида булгани 
•учун унинг бир томони узгармас b га, иккинчи томони узгарув- 
•чи х  га тенг деб, сарф тенгламасини куйидагича ёзиш мумкин:

Q =  v  s — vbx .  (25.3)

Бундан тезлик v  ни сарф Q оркали ифодаласак, 2 Р ни УР" 
«ига куйиб, ушбуни оламиз:

=  +  (25А>
-ёки

р0-Ьря + К ^ ,  (25.5)

бу ерда
(25.6)

gb3
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К ни тахминан узгармас ва сарфга боглик эмас деб караш 
мумкин. Агар гидрокучайтиргични ;узгармас босимли бошкари
лувчи насос таъминласа ва суюклик келтирилувчи трубалардаг» 
гидравлик йукотишларни ташлаб юбориш мумкин деб каралса,. 
у  золда босим р 0 х;ам узгармас булади ва насос зосил килган 
босимга мос ке лади. Ижрочи штокда зурикиш б^лмаса (р0—0 ва 
ДРп=0) ва золотник туйнуги тулик очилганда ( х =  x max = /), гид- 
рокучайтиргичда суюкликни суриш (сарф) Q =  Qmax булади.)

Бу золда (25.5) тенгламадан

K = p 0^ L .  (25.7>
О'■«max

Олинган микдорни (25.5) тенгламага куйсак ва уни &рп га нис- 
батан ечсак, ушбуни оламиз:

ар« —/>.(i — У - V  ( а д 1
\ **тах /

Нисбий сарф (Q ёки нисбий тезлик о )  ва золотник туйнугининг 
очилиш даражаси х  белгиларини киритсак

гл Q v  — 'Q — = -------- - V.
vraax ^max

I -

X =

Ижрочи штокдаги кучни куйидагича аниклаш мумкин:

P = A P uS = p0S ( l - | j .  (25.9)'

У золда нисбий юкланиш р  шундай топилади:

^  =  (25.10)
Ро$ X2 xz

Олинган тенглама гидрокучайтиргичнинг статик характеристикаси- 
ни тузишга, яъни л- нинг турли кийматлари учун р  ва Q нинг 
богланишини (3 .49-раем) куришга имкон беради. График Q ва х  
нинг манфий. ва мусбат кийматлари, яъни золотник ва штокнинг,., 
демакки, суюкликнииг биринчи ва иккинчи йуналишлардаги з а 
ракати учун курилган. Графикдан куриниб турибдики, тезлик v  
нинг .факат кичик кийматларидагина штокдаги куч максимал кий- 
матй :(Р  — Рр^) га якинлашади. Ижрочи шток канча тез сурилса-, 
шунча кичик каршиликка учрайди Эгри чизик абсцисса укини 
кесиб утганда штокдаги куч ишорасини узгаргиради, яъни яна 
усиб боради, гидроцилиндр эса насос режимига утади. Шундай 
Килиб, графикда I ва III квадрантларда гидроцилиндр гидродви- 
гате^дёк ищлайди ва юклзницши енгувчи иш бажаради, II ва IV
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0,20/10,60,81,01,1

„

4//4,z-/,o-a8-Q6-q\ 
Цб'- ‘ ' ‘ 

Ш ЦВ'
х=

3.49- раем, Гидрокучайтиргичнинг 
статик _характеристикаси (р  ва  

■Q рки х  координаталарида).

3 .5 0 -раем. Гидрокучайтиргичнинг 
статик характеристикаси ( Q ёки v 
ва  х  координаталарда).

квадрантларда эса насосдек ишлаб суюкликни асосий насос х;ай- 
даган йуналишда х.айдайди.

Статик характеристикани бошка координаталар системасида 
зам  куриш мумкин. (25.10) тенгламани Q =vr&  нисбатан ечамиз:

Q  =  u  =  х / 1 (25.11)

ва Q =  v  нинг х  нинг турли кийматларида р  га боглик муноса- 
батини (3 .50-раем) тузамиз. х  укига киялик бурчаги, гидроку
чайтиргичнинг ижрочи штокидаги юкланиш канча катта булса, 
шунча кичик булган тугри чизикларни оламиз. р  = \ булганда 
гидрокучайтиргичнинг характеристикаси абсцисса уки билан 
устма-уст тушади, бошкача айтганда ижрочи штокнинг тезлиги 
«олга тенг булади. Гидрокучайтиргичнинг характеристикасига 
золотникнинг ёпилиши, яъни золотник поршенининг кенглиги h 
ва золотник туйнугининг эни I таъсир к и л а ДИ. Шунинг учун зо- 
лотниклар куйидагича ажратилади: h = l  булган идеал золотник 
(3 .51 -раем, а)\ h > i  булган мусбат беркилишли золотник 3.51- 
расм, б  ва Л < /  булган манфий беркилишли ёки утказувчи зо
лотник 3.51-раем, в. Беркилиш катталиги килиб, куйидаги кабул 
^илинган:

С — ёки С =  (25.12)

щ щ т т
3 .51 - раем. Г'идрокучайтиргичларда 
К?лланилаидиган золотниклар.
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3 .50-расмда келтирилган ха
рактеристика идеал золотникка 
(С = 0) тегишлидир. Мусбат бер
килишли золотникнинг характе- 
ристикасида улчами 2С булган 
сезгирмаслик зонаси з^осил була
ди ва бу камчилик ^исобланади, 
лекин герметикликни оширади 
(3.52- раем).



3.52- раем. М усбат беркитишли 
золотник цулланилган гидроку* 
чайтиргичларда _статик_характе- 
ристика (Q ёки »  в а  л  коорди- 
н аталарида).

0,2 O/i 0,6 OS $=V

3.53-расм. Гидрокучайгиргич-
ларда нисбий цувватнинг Q гш 
борликлиги графиги.

Утказувчи золотникда босим чизиридан суюкликнииг куйилищ- 
га окиб кетиши демакки, куватнинг пасайиши содир булади. 
Амалда сезгирмаслик зонаси йук, чунки золотникнинг бетараф* 
золатдан озгина силжишида куч гидроцилиндрида босимлар фар- 
ци пайдо булади.

Гидрокучайтиргичнинг фойдали иш коэффициента ижрочи- 
штокнинг бир секундлик ишининг окимнинг гидрокучайтиргичга' 
берган кувватига нисбатидан иборат, яъни

Pv __ApySv __ &ра _  —

PoQ PoSv Ро
7 ] . (25.13)

Демак, гидрокучайтиргичнинг ФИКи штокдаги нисбий юкланиш- 
га тенг ва р  нинг узгариш конуни буйича узгаради.

Гидрокучайтиргичнинг фойдали куввати куйидагига тенг
N = P v .  (25.14>

Нисбий кувват эса куйидагича аникланади:
FvN =

PoSv п
- p v . (25.15>

(25.10) формуладан фойдалансак ва i> =  Q ни зисобга олсак,-

N = 1- Q. (25.16>

3.53- расмда турли х  ларда нисбий кувват N нинг Q га бог- 
ликлик графиги келтирилган.

Нисбий сарф Q нинг энг куп кувватга турри келган кийма- 
тини топамиз:

х =  1 да (25.16) да ушбуни оламиз:

K ~ i = ( l - Q S)Q- (25.17)



Олинган катталикни Q буйича зосила олиб ва нолга тенглашхи- 
о и б ,  куйидагини оламиз:

~  =  1 — 3Q2 =• 0. (25.18)
dQ

Бундан максимал нисбий кувватга тегишли оптимал нисбий сарф 
чицади

Бу формуладан штокнинг нисбий юкланиши ёки гидрокучайтир- 
сичнинг ФИКи топилади:

QMaKC ни юцорида келтирилган К  нинг формуласи (25.7) дан 
топамиз:

Бини юкоридаги муносабатга цуйсак, Л/тах нинг К  га боглицлик 
функциясини топамиз:

Келтирилган бу формулалар гидрокучайтиргичларци ^исоблаш 
учун асосий формулалар булиб хизмат цилади.

(25.19)

б у  золда максимал нисбий кувватни топиш кийин эмас.

(25.20)

(25.21)

Энди максимал кувватнинг абсолют кийматини топамиз:

(25.22)

(25.23)

(25.24)
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