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0 ‘zbekiston Respublikasining "Ta’lim to‘g‘risida"gi qonuni va Kadrlar 
tayyorlash milliy dasturida belgilangan vazifalami ro‘yobga chiqarish, ta’lim jarayonini 
yuqori saviyali davlat tilidagi o‘quv adabiyotlari bilan ta’minlashni talab. etmoqda.

Ta’lim tizimida amalga oshiralayotgan islohatlar oliy texnika ta’lim o‘quv 
yurtlarining talabalarini o‘zbek tilida yozilgan texnika adabiyoti bilan toiiq 
ta’minlashdek dolzarb vazifani o‘rtaga qo‘ydi.

"Gidravlika, gidromashinalar va gidroyuritmalar" darsligi ilk marotiba davlat 
tilida professor K.Sh. Latipov tomonidan yaratilgan edi. Mazkur kitobni tayyorlashda 
yuqorida zikr etilgan darslikka asoslandi va o‘quv qo‘llanmaninig yangi nashri bu 
yo‘nalishda fanda erishilgan songi yutuqlar va amaliy mashg‘ulotlar uchun 
moMjallangan amaliy masalalar va ularni zamonaviy uslublarda (EHM yordamida) 
yechish tartibi bilan bovitildi.

0 ‘quv qoilanma gidravlik jarayonlarni ifodalovchi qator mavzulami qamrab 
oladi. Kitob soha mutaxassislari, magistratura mutaxassisligi talabalari ham 
foydalanishlari uchun mo‘ljallangan.

0 ‘zbek tilida texnikaga oid, shu jumladan gidravlikaga oid atamalami sof o'zbek 
tilida berish ancha mushkul ish bo‘lganligi tufayli mualliflar bu borada jiddiy 
qiyinchiliklarga uchradilar. Shuning uchun o‘quv qo‘llanmada ishlatilgan ba’zi 
atamalarga e’tiroz bildirilishi, ular bir qarashda g‘alati tuyulishi mumkin. Lekin, 
imonimiz komilki, o‘zbek tilida nashr etiladigan texnika adabiyoti ко‘pay a borishi bilan 

bu atamalarga aniqliklar kiritiladi va ular adabiyotda hamda iste’molda o‘z o‘mini 
topadi.

|Qo’llanmato'g‘risidagi barcha do‘s ton a fikr-mulohazalami mualliflar mamnuniyat 
bilan qabul qiladilar.

Mualliflar



Suyuqliklaming muvozanat va harakat qonunlarini o‘rganuvchi hamda bu 
qonunlami texnikaning har xil sohalariga tadbiq etish bilan shug‘ullanuvchi fan 
gidravlika deb ataladi.

Gidravlika suyuqliklarda kuchlaming tarqalishi va uning harakat davomida 
o'zgarib borishi qonunlarini har xil qurilmalar va mashinalarni hisoblash hamda 
loyihalashga tatbiq etish bilan ham shug‘ullanadi.

Gidravlika shuningdek, gidrotexnika, irrigatsiya, suv ta’minoti va kanalizatsiya, 
neft mexanikasi kabi bir qancha fanlarning asosi hisoblanadi. Insoniyat tarixining 
dastlabki davrlaridayoq suvdan foydalanish hayotda ma’lum o‘rin egallagan. 
Arxeologik tekshirishlar odamlar juda qadim zamonlardanoq (eramizdan 4000-2000 
yillar awal) turli gidrotexnika inshootlari qurishni bilganliklarini ko‘rsatadi. Qadimgi 
Xitoyda, Misrda, Gretsiyada, Rimda, Markaziy Osiyoda va boshqa ibtidoiy madaniyat 
o‘choqlarida kemalar, to‘g‘onlar, suv taminoti va sug‘orish sistemalari bunyod 
etilganligi to‘g‘risida ma’lumotlar mavjud. Bu qurilmalaming qoldiqlari hanuzgacha 
saqlanib qolgan. Lekin u davrlarda bunday qurilish ishlari haqida hech qanday 
hisoblashlar saqlanmaganligi, ular faqat amaliy bilimlarga tayangan ilmiy nazariy 
asosga ega emas degan fikrga olib keladi.

Bizgacha yetib kelgan, gidravlikaga aloqador ilmiy ishlardan birinchisi 
Arximedning "Suzib yuruvchi jismlar haqida" asari bo'lsa, keyinchalik VHI-XI asrlarda 
Markaziy Osiyoda yashab ijod qilgan qator olimlaming asarlarida gidravlikaga oid 
masalalar o‘z aksini topgan. Jumladan, buyuk vatandoshimiz Ahmad Farg'oniy (832- 

833 yillarda) Shorn (Suriya) shimolidagi Sinjor dashtida Tadmur va ar-Raqqa oralig‘ida 
yer meridian bir darajasining uzunligini o‘lchashda qatnashdi. Yuqorida aytib 
o‘tganimizdek, Ahmad Farg‘oniy Nil daryosidagi suv sathini oichaydigan inshoot 
barpo etish uchun Misming Qohira shahri yaqinidagi Fustat shahriga keladi. Ilmiy- 
texnik va me’moriy jihatdan g‘oyat ulug'vor bu qurilma Nil daiyosining Sayyolat ul- 
Rod mavzesida hozirga qadar saqlanib qolgan.

Shunisi qiziqki, aynan shu uskuna yordamida Misr aholisidan olinadigan yillik 
soliq miqdori belgilanib turilgan. Ya’ni, suv sathi ekinlami sug‘orish uchun qulay kelib, 
bir me’yorda oqsa, soliqning miqdori shunga qarab ko‘tarilgan. Yoki Suv sathi kamayib



qurg‘oqchilik boshlanadigan, aksincha suv ko‘tarilib, ekinlami yuvib ketishi mumkin 
bo‘lgan vaqtlarda soliqlar miqdori kamaytirilishi mumkin edi. Bu Misr aholisining 
turmushi uchun adolatli qonunlardan biri hisoblangan.

Suyuqlik qonunlarining ochilishi eramizning XVI -  XVII asrlaridan boshlandi. 
Bularga Leonardo da Vinchining suyuqliklaming o'zandagi va quvurdagi harakati, 
jismlaming suzib yurishi va boshqalarga bog‘liq ishlari, S. Stevenning idish tubiga va 
devorlariga ta’sir qiluvchi bosim kuchi, G. Galileyning jismlaming suyuqlikdagi 
harakati va muvozanati haqidagi ishlari, Ye. Torichellining suyuqliklaming kichik 
teshikdan oqib ketishi, B. Paskalning bosimning suyuqlik orqali uzatilishi to‘g‘risidagi,

I. Nyutonning suyuqliklardagi ichki qarshiliklar qonuni va boshqa ishlar kiradi. 
Keyinchalik suyuqliklaming muvozanat va harakat qonunlari ikki yo'nalish bo'yicha 
taraqqiy qila boshladi. Bulardan biri tajribalarga asoslangan gidravlika boisa, ikkinchisi 
nazariy mexanikaning mustaqil bo'limi sifatida taraqqiy qila boshlagan nazariy 
gidromexanika edi.

Nazariy gidromexanika aniq matematikaga asoslangan bo‘lib, suyuqlik qo- 
nunlarini differentsial tenglamalar bilan ifodalash va ulami yechishga asoslanadi. Bu 
nazariy bilimlaming taraqqiy qilishiga XVII-XVIII asriarda yashagan buyuk matematik- 
mexanik olimlar L.Eyler, D.Bemulli, M.Lomonosov, Lagranjlaming ilmiy asarlari asos 
bo‘ldi. U vaqtdagi ishlar sof nazariy bo'lib, suyuqliklaming fizik xossalarini 
ideallashtirib ko‘rilar va olingan natijalar harakat tarzlarini to‘g‘ri ifodalagani bilan 
tajriba natijalaridan juda. uzoq edi. Shuning uchun bu ishlar gidromexanikaning 
taraqqiyotida aytarlik muhim rol o'ynamas edi va gidromexanika o‘sha zamon texnikasi 
qo‘ygan talabga javob bera olmas edi. XVI1I-XIX asriarda A.Shezi, A.Darsi, Bussinesk, 
Yu.Veysbax va boshqa olimlaming ishlari hozirgi zamonda gidravlika deb ataluvchi 
amaliy fanning asosi bo‘ldi.

Gidravlika o‘z xulosalarini suyuqlik harakatining soddalashtirilgan sxemalarini 
qarash asosida chiqaradi va odatda, nazariy tenglamalarga empirik koeffitsiyentlar 
kiritib, ulami tajribalar o‘tkazish yo‘li bilan aniqlaydi. Keyinchalik esa gidravlika bilan 
gidromexanika fani o‘zaro yaqinlashib, bir-birini to‘ldiruvchi fanga aylandi.

Hozirgi zamon gidravlikasi nazariyani tajriba bilan bog‘lab, nazariy tekshi- 
rishlami tajribada sinash, tajriba natijalarini esa nazariy asosda umumlashtirish yo‘li



bilan taraqqiy qilib boruvchi va o‘z tekshirishlarida gidromexanikaning usullari hamda 
yutuqlaridan foydalanib boruvchi fandir.

Bu yo‘nalishda Gidravlikaning taraqqiyotida quyidagi olimlaming muhim hissasi 
bor. Peterburg fanlar Akademiyasining a’zolari boiib, Rossiyada yashab, ijod etgan D. 
Bemulli va L.Eyleming gidromexanika fanining asoschilari sifatida yaratgan 
ishlanmalari, N.P.Petrovning gidrodinamik sirpanish nazariyasi, N.Ye.Jukovskiyning 
gidromexanikadagi muhim ishlari va quvurlardagi zarba nazariyasi, V.G.Shuxovning 
neft quvurlarini hisoblash bo‘yicha ishlari, A.N.Krilovning kemalar nazariyasi, 

N.N.Pavlovskiyning suyuqliklaming filtratsiyasi nazariyasi, L.S.Leybenzonning yer osti 
gidromexanikasi va boshqa olimlaming ishlari dunyo faniga qo‘shilgan buyuk hissa 
boiib hisoblanadi, N.YeJukovskiy, S.A.Shapligin va N.Ye.Koshinlar zamonaviy 
aerodinamika va gaz dinamikasining asoschilari bo‘lib, bu fanlar hozir ham samolyot va 
raketalar harakatini o‘rganishda katta rol o‘ynaydi. Hozirgi zamon sanoati va 
texnikasida o'zbek olimi X.A.Raxmatulin asos solgan ko‘p fazali muhitlar 
gidrodinamikasi muhim ahamiyatga ega.

Respublikamiz iqtisodiyotining barcha sohalarida amalga oshiralayotgan 
islohotlaming muvaffaqiyatida, jumladan irrigatsiya va melioratsiya sug'orish tizimi, 
kimyo sanoati, qishloq xo‘jaligi, mashinasozlik sanoati va texnikaning bir qancha 
sohalarida gidravlikaning ahamiyati beqiyosdir.

Hozirgi zamon sug‘orish sistemasini, ximiya sanoatini, qishloq xo'jaligi 
sanoatini va texnikaning bir qancha sohalarini nasoslar, kompressorlar, gidrouzatmalar 
va boshqa gidromashinalarsiz tasawur qilib bo'lmaydi.

Gidromashinalar -  mexanik harakatni suyuqlikning harakatiga yoki suyuqlikning 

harakatini mexanik harakatga aylantirib beruvchi qurilmalardir. Gidromashinalarning 
yuritmalar deb ataluvchi turlarida esa mexanik harakat awal suyuqlikning harakatiga 
aylantirilib, so'ngra yana mexanik harakatga aylantiriladi. Bu qurilmalar o'ziga xos 
maxsus qismlardan tashkil topgan bo'lib, bu kursda gidroyuritmalami 
gidromashinalardan alohida ko'rib chiqiladi.

Insoniyat tarixida suyuqlik harakatini mexanik harakatga, aylantirib beruvchi 
birinchi qurilma charxpalak bo'lib, uning O'rta Osiyo, Hindiston, Xitoy va Misrda 
bundan 3000 yillar aw al sug‘orish ishlarida va tegirmonlarda qo'llanilganligi ma'lum. 
Birinchi nasos -  porshenli nasos boiib, inson yoki hayvon kuchi/bilan harakatga



keltirilgan. Bu mashinalar Rossiyada qadimdan ma'lum edi, М. V. Lomonosov o'z 
asarlarida chuqur shaxtalardan suvni tortib olishda foydalanish maqsadida nasoslaming 
tuzilishi va konstruksiyalarini keltirgan. U bir qancha qurilmalami charxpalak 
yordamida harakatga keltirish usullari ustida ishladi va amalda joriy etdi. XVIII asr 
o'rtalarida gidravlik qurilmalardan foydalanuvchi zavodlar Uraining o'zida 150 dan 
ortiq edi. I. I. Polzunov tomonidan kashf qilingan (1765 y.) bug‘ mashinasi porshenli 
nasoslami harakatga keltirish uchun keng qo'llana boshladi. L, Eyler (1707-1783 yy.) 
o'zining mashhur parrakli gidromashinalar nazariyasini yaratdi va parrakli 
gidromashinalaming ishini xarakterlovchi muhim munosabatlami hosil qildi. Bu 
munosabatlar, 1835 y. A. A. Sablukov markazdan qochma nasosni kashf etganidan 
keyin, gidravlik turbinalar va markazdan qochma nasoslami loyihalashda qo'llanila 
boshladi.

V.G. Shuxov neftni chuqur quduqlardan chiqarib olish uchun porshenli 
nasoslaming bir qancha konstruksiyalarini ishlab chiqdi. N. Ye. Jukovskiy va S. A. 
Shapliginlar qanoatlaming suyuqlikdagi harakati nazariyasini yaratdilar. Bu nazariya 
keyinchalik parraklami va yo'naltiruvchi qurilmalami loyihalashda asos bo'lib xizmat 
qildi, turbina va nasoslar tuzilishidagi muhim taraqqiyotlarga yo'l ochib berdi. I.I. 
Kukolevskiyning dinamik o’xshashlik qonunlarini markazdan qoshma nasoslami 
loyihalashda qo'llashi nasoslar qurilishi bo'yicha laboratoriya tajribalarini ilmiy asosga 
qo'ydi.

Rossiyada gidromashinalar qurilishining taraqqiyotida 1. G. Yesman, N. M. 
Shapov va boshqalaming xizmatlari juda katta.

Gidromashinalar kabi gidrouzatmalaming ham ayrim qismlari qadim zamon- 
lardan qo'llanilib kelgan, lekin ulaming hozirgi zamon tushunchasida (ya’ni bir qancha 
qurilmalar kompleksida) qo'llanilishi yaqin vaqtlarda boshlandi. 1888 y, Rossiyada 
metallurgiya zavodi injenerlari gidrouzatmalardan foydalanganliklari ma'lum. 1907 y. 
dan boshlab dengiz flotida gidrouzatmalar (gidrotransformator va gidromuftalar) 
qo'llanila boshladi.

Vatanimiz tog‘ sanoatida gidroyuritmalar 1933-1937 yillardan foydalanila bosh
landi. 1950 yildan boshlab gidromashinalar va gidrouzatmalami mamlakatimiz 
sanoatida qo'llanilish juda tez taraqqiy qila boshladi.



Hozirgi kunda bu qurilmalardan paxta terish mashinalari, _traktorlar, buldozerlar, 
turli avtomobillar va boshqa mexanizmlarda keng qo'Uanilmoqda.

Gidravlika va gidromashinalar taraqqiyotining istiqbollari yuqorida aytilgan 
miqyosda quyidagilami o 'z ichiga oladi. Yanada quwatliroq va foydali ish koeffisienti 
yuqoriroq nasoslar, turbinalar va gidrouzatmalar yaratish va ulami amalda joriy etish;

- gidromashinalami va gidrotexnik inshootlami loyihalashda hozirgi zamonaviy 
hisoblash usullarini qo'llash va EHM lardan ko'proq foydalanish. Mashinalami 
avtomatik boshqarish sistemalari asosida boshqarishga o'tish;

- gidrouzatmalarda qo'llaniladigan ish suyuqkliklaming arzonroq va sifatliroq 
turlarini yaratish, ish suyuqliklarining tirqishlardan sizib ketishini kamaytirish yo'llarini 
topish;

- ba’zi sharoitlarda mashinalarning moylash sistemalarini takomillashtirish va uni 
asosiy qurilmadan ajratish;

- gidromuftalarda issiqlikdan himoya vositalarini takomillashtirish va yangi 
konstruksiyalarini yaratish;

- pnevmouzatmalarda siqilgan havo tayyorlab beruvchi qismlami va pnevmo- 
sistemalardagi tirqishlami berkituvchi bo'lmalarini yaxshilash va hokazo.



GIDRAVLIKA

I BOB. SUYUQLIKLARNING ASOSIY XOSSALARI

1.1. Suyuqlik to‘g‘risida asosiy tushunchalar

Juda kichik miqdordagi kuchlar ta’sirida o‘z shaklini o‘zgartiruvchi fizik jismlar 
suyuqliklar deb ataladi. Ular qattiq jismlardan o‘z zarrachalarining juda harakatchanligi 
bilan ajralib turadi va oquvchanlik xususiyatiga ega bo‘ladi. Shuning uchun ular qaysi 
idishga quyilsa, o‘shaning shaklini oladi.

Gidravlikada suyuqliklar ikki gruppaga: tomchilanuvchi (kapelnie) suyuqliklarga 
va gazsimon suyuqliklarga ajraladi. Suyuqlik deganda tomchilanuvchi suyuqlikni 
tuchunishga odatlanilgan bo‘lib, ular suv, spirt, neft, simob, turli moylar va tabiatda 
hamda texnikada uchrab turuvchi boshqa har xil suyuqliklardir.

Tomchilanuvchi suyuqliklar bir qancha xususiyatlarga ega:
1) hajmi bosim ta’sirida juda kam 0‘zgaradi va siqilishga qarshiligi juda katta;
2) harorat o'zgarishi bilan hajmi oz miqdorda o'zgaradi;.
3) cho‘zuvchi kuchlarga deyarli qarshilik ko‘rsatmaydi;
4) sirtida molekulalararo o‘zaro qovushoqlik kuchi yuzaga keladi va u sirt 

taranglik kuchini vujudga keltiradi.
Tomchilanuvchi suyuqliklaming boshqa xususiyatlari to‘g‘risida keyinchalik 

yana to'xtalib o'tamiz.
Gazlar tomchilanuvchi suyuqliklardagiga nisbatan ham tezroq harakatlanuvchi 

zarrachalardan tashkil topgan bo‘lib, ular bosim va temperatura ta’sirida o‘z hajmini tez 
o‘zgartiradi. Ularda cho‘zuvchi kuchga qarshilik va qovushoqlik kuchi tomchilanuvchi 
suyuqliklarga nisbatan juda ham kam. Gazlar bilan gaz dinamikasi, termodinamika va 
aerodinamika fanlari shug‘ullanadi.

Gidravlika kursi asosan tomchilanuvchi suyuqliklar bilan shug‘ullanadi. Shuning 
uchun uni bundan buyon to‘g‘ridan-to‘g‘ri suyuqlik deb atayveramiz.

Suyuqliklar tutash jismlar qatoriga kiradi va muvozanat hamda harakat hollarida 
doimo qattiq jismlar (suyuqlik solingan idish tubi va devorlari, quvur va kanallaming 
devorlari va boshqalar) bilan chegaralangan boiadi. Suyuqliklar gazlar (havo) bilan



ham ma’lum chegara bo'yicha ajralishi mumkin. Bu chegara erkin sirt (svobodnaya 
poverxnost) deb ataladi.

Suyuqliklar siljituvqhi kuchlarga sezilarli darajada qarshilik ko‘rsatadi va bu 
qarshilik ichki kuchlar sifatida namoyon bo'ladi. Ularni aniqlash suyuqliklar harakatini 
tekshirishda muhim ahamiyatga egadir.

1.2. Suyuqliklarga ta’sir qiluvchi kuchlar

Suyuqliklarga ta’sir qiluvchi kuchlar qo‘yilish usuliga qarab ichki va tashqi 
kuchlarga ajraladi:

ichki kuchlar - suyuqlik zarrachalarining o‘zaro ta’siri natijasida vujudga keladi;
tashqi kuchlar - suyuqlikka boshqa jismlaming ta’sirini ifodalaydi (masalan, 

suyuqlik solingan idish devorlarining ta’siri, ochiq yuzaga ta’sir qilayotgan havo bosimi 
va h.k.).

Ichki kuchlar siljituvchi kuchlarga qarshilik sifatida namoyon bo‘ladi va ichki 
ishqalanish kuchi deyiladi. Tashqi kuchlami yuza bo‘yicha va hajm bo'yicha ta’sir 
qiluvchi kuchlar sifatida ko‘rish mumkin. Shuning uchun suyuqliklarga ta’sir qiluvchi 
kuchlar yuza bo'yicha yoki hajm bo‘yicha ta’sir qilinishiga qarab yuzaki va massa 
kuchlarga bo‘linadi.

Yuzaki kuchlar -  qaralayotgan suyuqlik hajmining sirtlariga ta’sir qiluvchi 
kuchlardir. Ularga bosim kuchi, sirt taranglik kuchi, suyuqlik solingan idish devorining 
reaktsiya kuchlari, ichki ishqalanish kuchi kiradi. Ichki ishqalanish kuchlari suyuqlik 
harakat qilgan vaqtda yuzaga keladi va qovushoqlik xususiyatini yuzaga keltiradi 
(awalgi paragrafga qarang).

Massa kuchlar - qaralayotgan suyuqlik hajmining har bir zarrasiga ta’sir qiladi va 
uning massasiga proportsional bo‘ladi. Ularga og'irlik va inertsiya kuchlari kiradi.

1.3. Suyuqliklarning flzik xossalari

1. Solishtirma og‘irlik. Suyuqlikning hajm birligiga teng miqdorining og'irligi 
uning solishtirma og‘irligi deb ataladi va grekcha у harfi bilan belgilanadi. Yuqorida 
aytilgan ta’rifga asosan



bu yerda V - suyuqlik hajmi (birligi m3), G -  og‘irligi (birligi N). Solishtirma 
og‘irlikning o‘lchov birligi SI sistemasida

■ , И  N

texnik sistemada esa Щ- - bo‘lib, ular o‘zaro quyidagicha begilangan:
m

1 -^  = 9,80665-^- m m
Solishtirma og‘irlik hajmi awaldan ma’lum bo‘lgan turli idishlardagi suyuqliklaming 
og‘irligini o‘lchash usuli bilan yoki areometrlar yordami bilan aniqlanadi.

Solishtirma og‘irlik bosimga va temperaturaga bog‘liq bo‘lib, ular o‘rtasidagi 
munosabat ideal gazlar uchun quyidagi formula bilan ifodalanadi:

— = RT (1.2)
Г

bu yerda p  - bosim ( ) ,  T - absolyut temperatura, R - gaz doimiysi 
m

= 2 8 7 — J~—  ,lL em = 5 1 8 -
kg grad kg grad

Suyuqlik solishtirma og‘irligining 4°C dagi suvning solishtirma og‘irligiga nisbati uning
nisbiy solshtirma og‘irligi bo‘ladi.

2. Solishtirma hajm. Suyuqlikning og‘irlik birligidagi miqdorining hajmi
solishtirma hajm deyiladi va hajmni og‘irlikka bo‘lish yo ii bilan aniqlanadi:

u = I  (1.3)

(1.1) va (1.3) formulalardan ko‘rinib turibdiki:

y v = 1 yoki v = —
Y

Solishtirma hajmning o‘lchov birligi SI sistemasida:

и - Л - " 1’
^  G| N

Solishtirma hajm ham solishtirma og‘irlik kabi bosim va temperaturaga bog‘liq bo'Iib, u
(1.2) ning boshqa ko'rinishi

orqali ifodalanadi.



3. Zichlik. Suyuqlikning hajm birligiga to‘g‘ri kelgan tinish holatdagi massasi 
uning zichligi deb ataladi. Bu ta’rifga asosan

P - £  (1-5)

N  s2bunda M - suyuqlikning massasi (birligi-----).
m

Zichlikning o‘lchov birligi quyidagicha aniqlanadi:

■ | M  N s 2 
^  ~ L1 “  m* '

Ba’zan nisbiy zichlik tushunchasi kiritiladi. Suyuqlik zichligining suvning 4°C 
issiqlikdagi zichligiga nisbali uning nisbiy zichligi bo‘ladi. (1.5) va (1.1) lardan ko‘rinib 
turibdiki, zichlik bilan solishtirma og'irlik o'zaro quyidagicha bogiangan:

p  = L  (1.6) 
g

u holda nisbiy zichlik va nisbiy solishtirma og‘irliklar o‘zaro quyidagicha bog‘lanadi:

/ W (1-7)
JW WJHV

Zichlik temperaturaga bog‘liq bo‘lib, odatda, temperatura ortishi bilan kamayadi. Bu 
o‘zgarish neft mahsulotlari uchun quyidagi munosabat orqali ifodalanadi:

p, = ------ ----------  (1 .8 )
1 + Д(г-20)

bunda t- temperatura (birligi °C), Д -  hajmiy kengayish temperatura koeffitsiyenti; p20

-  suyuqlikning 20°C dagi zichligi.
Suvning zichligi bu qonundan mustasno boiib, uning zichligi eng katta qiymatga 

4°C (aniqrog‘i 3,98°C) da ega bo‘ladi. Uning issiqligi bundan oshsa ham, kamaysa ham 
zichligi kamayib boradi.

4. Suyuqliklarning issiqlikdan kengayishi. Yuqorida aytib o‘tilganidek, zichlik 
issiqlik o‘zgarishi bilan o‘zgarib boradi. Bu esa o‘z-o‘zidan issiqlik o‘zgarishi bilan 
hajmning o‘zgarishini ko‘rsatadi. Suyuqliklarning bu xususiyatini gidravlik 
mashinalami hisoblash va turli masalalami hal qilish vaqtida nazarga olish zarur 
bo‘ladi.

Suyuqlikning issiqlikdan kengayishini kolbaga solingan suyuqlikning 
qizdirilganda hajmi ko‘payishi, suyuqlik to‘ldirilib germetik yopib qo‘yilgan boshqa va



sistemalaming quyosh nurida qolganda yorilib ketishi, toidirilgan idishdagi 
suyuqlikning sirtidan oqib tushishi kabi hodisalarda juda ko‘p uchratish mumkin.

Suyuqliklaming bu xususiyatidan foydalanib suyuqlik termometrlari va boshqa 
turli sezgir oichov asboblari yaratiladi. Suyuqliklaming isitilganda kengayishini 
ifodalash uchun hajmiy kengayish temperatura koeffitsiyenti degan tushuncha kiritilib, 
u Д bilan belgilangan.

l.l-jadval.

Suvning hajmiy kengayish temperatura koeffitsiyenti Д 1/grad

Bosim, MN/mz T °С

1-10 10- 20 40-50 60-70 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 0,000561

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

88,3 0,000229 0,000294 0.000437 0,000514

Birlik hajmdagi suyuqlikning temperaturasi 1°C ga oshirilganda kengaygan miqdori 
uning hajmiy kengayish temperatura koeffitsiyenti deyiladi va quyidagi formula bilan 
ifodalanadi:

A = - — , (1-9)V At

bunda AV = V -V C -  qizdirilgandan keyingi va boshlang‘ich hajmlar farqi; At = t - t 0 -  

temperaturalar farqi; *

Д juda kichik miqdor boiib, u suv uchun t = 20°C da# = 210-4 ——̂, mineral moylar
grad

uchun Д = 710 4 1/grad; simob uchun Д = 1810'5 1/grad.

5. Suyuqliklaming siqilishi. Gidravlik hisoblash ishlarida suyuqliklami si- 
qilmaydi deb hisoblash kerak, deb aytib o‘tgan edik (bu yerda tomchilanuvchi suyuqlik 
nazarda tutiladi).

Lekin texnikada va tabiatda ba’zi hollarda bosim juda katta boiadi. Bunda agar 
suyuqlikning umumiy hajmi ham katta boisa, hajm o‘zgarishi sezilarli miqdorda 
boiadi va uni hisobga olish kerak.



Suyuqliklaming siqilishini hisobga olish uchun hajmiy siqilish koeffitsiyenti 
degan tushuncha kiritiladi va u pp bilan belgilanadi (ba’zida Д, bilan ham belgilanadi). 

Birlik hajmdagi suyuqlikning bosimini bir birlikka oshirganda kamaygan miqdori 
hajmiy siqilish koeffitsiyenti deyiladi va u quyidagi formula bilan hisoblanadi:

(1.10)/ » , = - L £
p V bp

bunda Дp = p - p 0 -  o'zgargan va boshlang‘ich bosimlar farqi; pp ham p, kabi juda 

kichik miqdor bo‘lib, suv uchun t = 20°C dapp= 4,9 10-4 m2/MN (MN - meganyuton = 

106 N =10 at), mineral moylar uchun pp = 6 10-4 m2/MN; shuning uchun ham ko‘p 

hollarda siqilishni hisobga olinmaydi.

1.2-jadval.
Suvning hajmiy siqilish koeffitsiyenti Pp 104 m2/N

t,°C Bosim, MN/m'

0,5 1,0 2,0 3,9 7,9
0 0,00000540 0,00000537 0,00000531 0*00000523 0,00000515

5 0,00000529 0,00000523 0,00000518 0,00000508 0,00000493
10 0,00000523 0,00000518 0,00000508 0,00000498 0,00000481

15 0,00000518 0,00000510 0,00000503 0,00000488 0,00000470
20 0,00000515 0,00000505 0,00000495 0,00000481 0,00000460

1.4. Suyuqliklardagi ishqalanish uchun Nyuton qonuni. Qovushoqlik

Qovushoqlik hodisasi suyuqliklaming harakati vaqtida yuzaga keladi va harakat- 
lanayotgan zarracha harakatiga qarshilik sifatida namoyon boiadi. Bu qarshilikni 
yengish uchun ma’lum miqdorda kuch sarflash kerak bo'lib, qovushoqlik qancha kuchli 
bo'lsa, sarflash kerak bo‘lgan kuch ham shuncha ko‘p bo‘ladi. Qovushoqlik darajasini 

qovushoqlik koeffitsiyenti deb ataluvchi kattalik bilan ifodalanadi va u ikki xil 
koeffitsiyent orqali aniqlanadi hamda aniqlanish usuliga qarab dinamik va kinematik 
qovushoqlik koeffitsiyentlariga bo‘linadi.

Dinamik qovushoqlik (yopishqoqlik) koeffitsiyent Suyuqlikni katta yuzaga 
ega bo‘lgan idishga solib, uning yuziga biror plastinka qo‘ysak va bu plastinkani 
ma’lum bir kuch bilan torta boshlasak, suyuqlik zarrachalari plastinka sirtiga yopishishi 
natijasida harakatga keladi (m). Agar plastinkaning qo'yilgan F  kjjch ta’sirida olgan 
tezligi и bo'lsa, u bilan yonma-yon turgan zarrachalar ham и tezlikka ega bo‘ladi.
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Idishning pastki devori harakatga kelmagani sababli uning sirtidagi zarrachalar harakat 
qilmaydi. Shunday qilib, suyuqlikning qalinligi bo‘yicha xayolan bir qancha yupqa 
qatlamlar bor deb faraz qilsak, har bir qatlamda zarrachalar tezligi har xil bo‘lib, u 
plastinkadan pastki devorga tomon kamayib boradi. Harakat ixtiyoriy qatlamga, uning 
ustida joylashgan boshqa qatlam zarrachalari orqali beriladi. Bu harakat suyuqlik 
qatlamlarining deformatsiyalanishiga olib keladi. Agar suyuqlik ichida pastki sirti 
idishning harakatsiz devoridan yi masofada, ustki sirti esa уг masofada bo‘lgan qatlamni 
ko‘z oldimizga keltirsak, yuqorida aytilgan sabablarga asosan uning pastki sirtida tezlik 
U] yuqorigi sirtida esa u2 bo‘ladi. Shunday qilib, olingan qatlamning qalinligi 

t±y = y2-y , bo‘yicha suyuqlik tezligi (u2 - ui) = Au miqdorga o'zgaradi, ya’ni 

qatlamning yuqorigi sirti pastki sirtiga nisbatan siljib qoladi va qatlamda 
ko‘rsatilgandek deformatsiyalanadi. Siljish burchagini a deb belgilasak, siljish kattaligi

sirtidagi plastinkaga qancha ko‘p kuch qo‘ysak, siljish shuncha ko‘p bo‘ladi. Bu narsa

Shunday qilib, suyuqliklardagi ichki ishqalanish kuchi tezlik gradiyentiga bog‘liq 
ekanligini tushunish mumkin.

tga = —  bo‘ladi. Qatlam qalinligini cheksiz kichraytirib differencial belgilashga
Av

o'tsak, u holda yuqoridagi nisbat tezlik gradiyenti f^ - j ni beradi. Agar suyuqlik

qo'yilgan kuch bilan tezlik gradiyenti orasida qandaydir bog‘lanish mavjudligini 

ko‘rsatadi.

X

1.1- rasm. Qovushoqlik tushunchasiga doir chizma



1686 у. I. Nyuton ana shu bog‘lanishni chiziqli bog‘lanishdan iborat degan 
gipotezani oldinga surdi. Bu gipotezaga asosan suyuqlikning ikki harakatlanuvchi 
qatlamlari orasidagi ishqalanish kuchi F qatlamlaming tegib turgan sirti (S) ga va tezlik 
gradiyentiga to‘g‘ri proportsional, ya’ni:

F = *- (1.11)
dy

Proportsionallik koeffitsiyenti ц qovushoqlik dinamik koeffitsiyenti deb qabul 
qilingan. Nyuton gipotezasi keyinchalik N. P. Petrov tomonidan nazariy asoslab berildi. 
Albatta, hisoblash ishlarini osonlashtirish uchun ishqalanish kuchining birlik yuzaga 
to‘g‘ri kelgan miqdori yoki gidravlikada urinma zo'riqish (ishqalanish kuchidan 
zo‘riqish) deb atalgan miqdorga o'tish zarur bo'ladi. Bu miqdomi grekcha т harfi bilan 
belgilanadi:

= ( 1.12)
S dy  v

bu yerda musbat va manfiy ishora tezlik gradiyentining yo‘nalishiga qarab tanlab 
olinadi.

Prof. K.Sh. Latipovning ishlarida urinma zo'riqish ikki tashkil etuvchining 
yig‘indisidan iborat deb qarash zarurligi ko‘rsatildi:

lp = j ^ - < p 2)udy+B (1.12a)

bu yerda Лр =  ( l - ^ 2) -  bir qavatdan ikkinchi qavatga molekulalaming o'tishini bildi- 

ruvchi koeffitsiyentdir.

(1.12) formuladan ko‘rinadiki, ishqalanish kuchidan zo'riqish tezlik gradiyentiga 
(yoki umumiyroq qilib aytganda tezlikning normal bo‘yicha hosilasi) ga to‘g‘ri 
proportsionaldir.

Qovushoqlik koeffitsiyentining birligi SI da quyidagicha:

M M  N s

* n * ^

SGS sistemasida esa dina s bilan o‘lchanadi. Bu birlik Puaz (PZ) deb ham ataladi.m
Koeffitsiyent juda kichik bo‘Iganda santipuaz (spz) va millipuaz (mpz) larda ham 
o'lchanishi mumkin.



Kinematik qovushoqlik koeffitsiyent Gidravlikadagi ko‘pgina hisoblash 
ishlarida ц  ning p  ga nisbati bilan ifodalanuvchi va kinematik qovushoqlik 

koeffitsiyenti deb ataluvchi miqdordan foydalanish qulaydir. Bu miqdor grekcha и harfi 
bilan belgilanadi:

v  = — (1.13)
P

и ning SI dagi birligi — , SGS sistemasida —  yoki stoks (st) bilan ifodalanadi.
s  s

Mahsus adabiyotlarda (Spravochniklarda) va texnik adabiyotda uning kichik 
o‘lchovlari ham (santistoks - sst) uchraydi. 1 m2/s = 104 st = 106 sst.

Qovushoqlik koeffitsiyentini aniqlash uchun viskozimetr deb ataluvchi asbob 
qoilaniladi. Suvga nisbatan yopishqoqligi katta bo‘lgan suyuqliklar uchun Engler 
viskozimetri qo‘llaniladi (1.2-rasm). U binning ichiga ikkinchisi joylashgan 1, 2 ikki 
idishdan iborat bo‘lib, ular orasidagi bo‘shliq, suv bilan, to‘ldiriladi. Ichki idish 2 ning 
sferik tubiga diametri 3 mm li naycha kavsharlangan, u tiqin 5 bilan berkitilgan bo'ladi.

Ichki idishga tekshirilayotgan suyuqlik quyilib, uning temperaturasi ikki idish 
oraligMdagi suvni qizdirish yo‘li bilan zarur bo'lgan temperaturagacha yetkaziladi. 
Tekshirilayotgan suyuqlik 
Suyuqlik zarur temperature

temperaturasi termome turiladi. 
sekundomer



yordamida 200 sm3 suyuqlik 3 oqib chiqqan vaqt belgilanadi. Xuddi shunday tajriba t = 
20°C da distillangan suv bilan ham o‘tkaziladi. Tekshirilayotgan suyuqlikning t = 20°C 
dan oqib chiqqan vaqtlarming nisbati qovushoqlikning shartli graduslari yoki Engler 
graduslarini bildiradi:

T t0 у  _ suyuqlik
T1 nv'tuVfe

Engler gradusidan m2/s ga o'tish uchun Ubbelode formulasi qoilaniladi:

и = f 0,0731° Я -  — jl 0"4 (1.14)

Qovushoqlikni aniqlash uchun kapillyar viskozimetr, rotatsion viskozimetr, stoks 
viskozimetri va boshqa turli viskozimetrlar ham qoMlaniladi.

Qovushoqlik suyuqliklaming turiga, temperaturasiga va bosimiga bog‘liq. 
Jadvallarda har xil suyuqliklaming qovushoqlik miqdori keltirilgan. Temperatura ortishi 
bilan tomchilanuvchi suyuqliklaming qovushoqligi kamayadi, gazlaming qovushoqligi 
ortadi. Suyuqliklar qovushoqligining temperaturaga bog‘liqligini umumiy tenglama 
bilan ifodalab bo'lmaydi.

Har xil hisoblash ishlari bajarilganda, ko'pincha, quyidagi formulalardan 
foydalaniladi.

Havo uchun

u, = (0,132 + 0,0009181 + 0,00000066 t2) 10'" m2/s (1.15)

Suv uchun

у = --------- 2i01ZZ---------T.\o-4mX  (1-16)
' 1 + 0,0337f + 0,000221/ v

Gidroyuritmalarda qo'llanuvchi turli mineral moylar uchun temperatura 30°C dan 
150°C gacha (°E 10 gacha) bo‘lganda

4 = ^ ( 7 )" (1-17)

Bu yerda ut,i>so -  tegishli temperaturada va 50°C da kinematik qovushoqlik 
koeffitsiyenti; t  - temperatura,°C da; n - daraja ko‘rsatkichi; uning miqdori quyidagi 
jadvalda °E50 ning turli miqdorlari uchun keltirilgan:

1 3 -j  a d v a  1
oe 50 1.2 1,5 1.8 2 3 4 5 6 7 V 9 10

П 1,39 1,59 1,72 1,79 1,99 2,13 2,24 2,32 2,42 2,49 2,52 2,56



Turli suyuqliklarning qovushoqligi boshlang‘ich qovushoqlik va temperaturasiga 
qarab turlicha o‘zgaradi. Ko‘pchilik suyuqliklarning qovushoqligi bosim ko‘tarilishi 
bilan ortadi. Mineral moylaming qovushoqligi bosimning 0-50 MN/m2 chegarasida 
taxminan chiziqli o‘zgaradi va quyidagi formula bilan hisoblanadi:

vp=v0(\+kpP), (1.18)

bu yerda t>p va u0 -  tegishli bosimda va atmosfera bosimida kinematik qovushoqlik 
koeffitsiyenti, p  -  qovushoqlik oMchangan bosim, MN/m2; kp -  eksperimental 

koeffitsiyent, uning miqdori gidroyuritmalami hisoblashda yuqorida aytilgan chegarada
0,03 ga teng deb qabul qilinadi.

1.5. Sirt tarangligi (kapillyarlik)

Suyuqlik sirtidagi molekulalaming o‘zaro tortishish kuchi ma’lum bir kuchlanish 
holatini vujudga keltiradi. Bu hodisa sirt tarangligi deb ataladi va kapillyar idishlarda 
egri mensk vujudga keltiradi. Sirt egriligi botiq, yoki qavariq shaklda bo‘ladi, bu shakl 
esa idish devori bilan suyuqlik molekulalaH orasidagi o‘zaro ta’sir kuchiga bogiiq.

Sirt taranglik kuchi Laplas formulasi bilan ifodalanadi:

(1.19)

bu yerda о -  sirt taranglik koeffitsiyenti; rt,r2 -  bosh egrilik radiuslari.
0 ‘xshash kapillyar idishlar uchun:

/> = —  (1.20)
Г

Suyuqliklar sirtining (ko‘tarilish va pasayish) balandligi quyidagi formula bilan 
hisoblanadi:

A = ̂ ,  mm (1.21)

bu yerda d  - idish diametri; к -  o‘zgarmas kattalik bo‘lib, suv uchun +30, spirt uchun 
+10, simob uchun -10.

1.4- j a d v a 1.
Ba’zi suyuqliklari uchun sirt taranglik koeffitsiyenti

Suyuqliklarning nomi N 
0 ,— m

Suv 0,073



Spirt 0,0225.

Benzin 0,029

Glitserin 0,065

Simob 0,490

Sirt taranglik kuchi aniq o'lchov asboblarining kapillyar naychalarini, filtratsiyani 
hisoblash masalalarida va boshqa gidravlik hisoblashlarda kerak bo‘iadi. Ko'pchilik 
gidravlik masalalaida esa uning qiymati juda kichik bo‘lgani uchun hisobga olinmaydi.

1.6. Suyuqlik to‘yingan bug'ining bosimi

Suyuqlikning berilgan temperaturada erkin bug'lanishi va uning bug‘lari yopiq 
idishdagi bo‘shliqni to‘yinish holatigacha toidirish uchun kerak bo‘lgan bosim suyuqlik 
to‘yingan bug'ining bosimi deb ataladi.

Shunga asosan suyuqlik to'yingan bug'ining bosimi bug‘ning yopiq idish ichida 
suyuqlik bilan muvozanatlashgan holatiga tegishli barqar6rlashgan bosimdir. Bu bosim 
suyuqliklardan yuqori temperaturada foydalanish mumkinligini va ulaming turli 
gidravlik qurilmalar, gidrosistemalardagi kavitatsiya xossasini aniqlash uchun 
foydalaniladi. Suyuqliklaming bugManishi sirt bo'yicha ham, uning butun hajmi 
bo'yicha bug‘ pufakchalari hosil bo‘lishi (qaynashi) yo‘li bilan ham yuz berishi 
mumkin. Bunda ikkinchi hoi, xohlagan temperaturada yuz beradigan sirt bo‘yicha 
bugianishdan farqli ravishda, faqat ma’lum temperaturada, ya’ni to‘yingan bug* bosimi 
suyuqlik sirtidagi bosimga teng boMadigan temperaturada yuz beradi. Bosim ortishi 
bilan qaynash temperaturasi ortadi, kamayishi bilan esa kamayadi.

Bir jinsli suyuqliklarda to‘yingan bug1 bosimi har bir temperatura uchun bir xil 
miqdorga ega bo‘ladi, suyuqlik va bug‘ning miqdoriy nisbatiga bog‘liq bo‘lmaydi.

Suyuqlik aralashmalarida esa suyuqlik tarkibidagi turli molekulalaming o‘zaro 
ta’siri bugianishni qiyinlashtiradi. Bu holda aralashma bugMarida yengil bugManuvchi 
suyuqlik bug'larining nisbati, uning ayrim holatidagi bug'lariga qaraganda ko‘proq 
bo‘ladi. Bu holda umumiy bug' bosimi partsial bug‘ bosimlar yig‘indisiga teng.

Shunday qilib, aralashmalar bug‘langanda suyuq fazada yengil komponent ka- 
mayib boradi, ya’ni yengil komponent suyuq fazadagiga nisbatan bug1 fazada ko'proq 
nisbatda bo‘ladi. /



Tabiatda va texnikada suyuqlik unda havoning tarkibidagi gazlar oz miqdorda 
erigan holda uchraydi. Bosim ortishi yoki temperatura kamayishi bilan erigan gazlar 
miqdori ortadi va aksincha, bosim kamayganda yoki temperatura ortganda ulaming 
miqdori kamayadi. Shuning uchun bosim kamayishi yoki temperatura ortishi bilan 
suyuqlikdagi erigan gazlaming bir qismi ajralib chiqib, pufakchalar hosil qiladi, ya’ni 
yuqorida aytilganga ko‘ra bosim kamayganda suv ham bug‘lanadi lekin yengil 
komponent sifatida erigan gazlar tezroq ajralib chiqib, pufakchalar hosil qiladi. 
Boshqacha aytganda - bu holat suyuqlikdagi bosimning undagi gazning to‘yingan 
bug‘lari bosimiga teng boiganida vujudga keladi. Gaz pufakchalari paydo bo‘lishi bilan 
suyuqlikning tutashligi buziladi va tutash muhitlarga taalluqli qonunlar o ‘z kuchini 
yo‘qotadi. Bu hodisa kavitatsiya deyiladi. Pufakchalar suyuqlik ichida past 
temperaturali yoki yuqori bosimli sohalar tomonga qarab harakat qiladi. Agar u yetarli 
darajadagi bosimga ega boigan sohaga kelib qolsa, yana erib ketadi (agar bug‘ boisa, 
kondensatsiyalanadi). Erigan gaz o‘mida paydo bo‘lgan bo'shliqqa suyuqlik 
zarrachalari intiladi va bo‘shliq keskin yopiladi. Bu esa hozirgina bo‘shliq boigan yerda 
gidravlik zarbani vujudga keltiradi va natijada bu yerda bosim keskin ortib, temperatura 
keskin kamayadi.

Bunday gidravlik zarba va uni vujudga keltirgan kavitatsiya hodisasi quvur de- 
vorlari va mashinalaming ̂ uyuqlik harakat qiluvchi qismlarining buzilishiga olib keladi 
(kavitatsiyaga qarshi kurash usullari to‘g‘risida keyinchalik to‘xtalamiz).

1.8. Ideal suyuqlik modeli

Suyuqliklarning harakati tekshirilganda, odatda, hamma kuchlami hisobga olib 
bo'lmagani uchun, ulaming suyuqlik muvozanati yoki harakati holatiga ta’siri katta 
boiganlarini saqlab qolib, ta’siri kichiklarini tashlab yuboramiz. Shu usul bilan 
suyuqliklar uchun ideal va real suyuqliklar modeli tuziladi. Hozirgi vaqtda suyuqlik 
harakatini ifodalovchi umumiy tenglamalar juda murakkab bo'lib, uni yechishni 
osonlashtirish uchun yuqorida aytilgandek soddalashtirishlar kiritiladi. Bunday 
soddalashtirishlar esa suyuqliklarning fizik xossalariga chegara qo‘yadi va bu 
suyuqliklar ideal suyuqliklar deyiladi. Ideal suyuqliklar absolyut siqilmaydigan,



issiqlikdan hajmi o‘zgarmaydigan, cho‘zuvchi va siljituvchi kuchlarga qarshilik 
ko‘rsatmaydigan abstrakt tushunchadagi suyuqliklardir.

Real suyuqliklarda esa yuqorida aytilgan xossalar mavjud bo‘lib, odatda siqilishi, 
issiqlikdan kengayishi va hajm o‘zgarishi juda kichik miqdorga ega. Shuning uchun bu 
soddalashtirishlar hisoblashda unchalik ko‘p xato bermaydi. Ideal suyuqliklaming real 
suyuqliklardan katta farq qilishiga olib keladigan asosiy sabab, bu -  siljituvchi kuchga 
qarshilik ko‘rsatish xossasi, ya’ni ichki ishqalanish kuchi bo‘lib, uning bu xususiyatini 
qovushoqlik degan tushuncha orqali ifodalaniladi. Shunga asosan ideal suyuqliklarni 
noqovushoq (nevyazkiy), real suyuqliklarni esa qovushoq suyuqlik deyiladi.

1.9. Nyuton qonuniga bo‘ysunmaydigan suyuqliklar

Yuqorida aytilganidek, suyuqliklarga ta’sir qiluvchi qovushoqlik zo'riqish kuchi 
tezlik gradiyentiga bog‘liq bo‘lib, Nyuton qonuni (1.14) bo'yicha bu bog‘lanish chiziqli

JL
bo‘ladi. Shuning uchun agar abstsissa o‘qiga — ni, ordinata o‘qiga т ni qo‘yib grafik

dy

chizsak, u holda bu graflkni ifodalovchi 1.4-rasmdagi 1 - chiziq (1.12) formulani 
ifodalaydi. Bu grafik bilan ifodalanuvchi, ya’ni Nyuton qonuniga bo'ysunuvchi 
suyuqliklar Nyuton suyuqliklari deyiladi.

Hozir suyuqliklaming xossalarini chuqurroq o‘rganish va texnikada ishlatiladigan 
suyuqliklar turining ko'payishi natijasida Nyuton qonuniga bo‘ysunmaydigan ko'pgina 
suyuqliklar mavjud ekanligi aniqlandi. Bunday suyuqliklarda qovushoqlik zo'riqish

kuchi т umumiy holda tezlik gradiyenti —  ning funktsiyasi sifatida qaraladi: x = / [  — j
dy ydy)

1.3-rasm. Nyuton qonuniga bo'ysunmaydigan suyuqliklarga doir chizma.
У

/



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

1. Bingam suyuqliklari (plastik yopishqoq suyuqliklar). Bu suyuqliklar kichik 
zo'riqishlarda ozgina deformatsiyalanib, zo‘riqish yo‘qolsa, yana awalgi holiga 
qaytadi. Zo‘riqish kuchi т biror t0 qiymatdan oshsa, harakat boshlanadi. Bingam 
suyuqliklari xuddi Nyuton suyuqliklari kabi harakatlanadi. Bu suyuqliklar uchun 
Nyuton qonuni o‘mida quyidagi qonun qo'llaniladi.

bu yerda rj -  struktura yopishqoqligi deb ataladi.
(1.22) formula bilan ifodalanuvchi qonun 1.3-rasmdagi 2-chiziqqa ega bo‘ladi.
Quyuq suspenziyalar, pastalar, shlam va boshqalar plastik yopishqoq 

suyuqliklarga kiradi.

2. Soxta plastik suyuqliklar. Bular Nyuton suyuqliklari kabi zo‘riqishning eng 
kichik qiymatlarida ham harakatga keladi. Lekin u tezlik gradiyenti ortishi bilan 
kamayib borib, sekin-asta o'zgarmas qiymatga intiladi (1.3-rasmda, 3-chiziq).
Uning grafigi logarifmik masshtabda to‘g‘ri chiziqqa yaqin bo‘lganligi uchun 
ko‘rsatkichli funktsiya ko‘rinishida ifodalanadi:

bu yerda k ,m -  tajribadan aniqlanuvchi o‘zgarmas miqdorlardir (o‘zgarmas m, odatda,
0 bilan 1 orasidagi qiymatlacni qabul qiladi). Bu suyuqliklarga siljituvchi zo'riqishning 
tezlik gradiyentiga nisbati цк o‘xshash yopishqoqlik deb ataladi.

3. Dilatant suyuqliklar soxta plastik suyuqliklarga o‘xshash bo‘lib, ulardan 
tezlik gradiyenti ortganida ^ o ‘sib borishi bilan farqlanadi (1.3-rasm, 4-chiziq), 

siljituvchi zo‘riqish (1.23) formula bilan ifodalanadi. Dilatant suyuqliklaming soxta 
plastik suyuqliklardan farqi shundaki, ularda m doimo 1 dan katta bo'ladi. Dilatant 
suyuqliklar bingam va soxta plastik suyuqliklarga nisbatan kam uchraydi.

Bundan tashqari, r  va — o‘rtasidagi bo^lanish vaqtga bog'liq boigan
dy

suyuqliklar ham tabiatda uchrab turadi. Ulaming yopishqoqlik koeffitsiyenti zo'riqish- 
ning qancha vaqt ta’sir qilganiga qarab o'zgarib boradi. Bunday suyuqliklarga ko‘pgina

(1.22)

(123)



bo‘yoqlar, sut mahsulotlarining ko‘p turlari, turli smolalar misol bo‘ladi. Ular tiksotrop 
suyuqliklar, reopektant suyuqliklar va maksvell suyuqliklari deb ataluvchi guruhlarga 
bo'linadi. Bu suyuqliklarriing yana bir xususiyatlari shundan iboratki, ulaming ba’zi 
turlari (maksvell suyuqliklari) qo‘yilgan zo‘riqish kuchi olinishi bilan awalgi holatiga 
qisman qaytadi (ya’ni hozirgi zamon fanining tili bilan aytganda xotirlash xususiyatiga 
ega bo‘ladi).

I bob bo‘yicha nazorat savollari
1. Ichki ishqalanish kuchi deb qanday kuchga aytiladi?
2. Sirt taranglik kuchi qanday formula bilan ifodalanadi?
3. Ideal suyuqliklarning real suyuqliklardan katta farq qilishiga olib keluvchi 

sabab?
4. Suyuqliklardagi ishqalanish uchun Nyuton qonuni. Qovushoqlik.
5. Nyuton qonuniga bo‘ysunmaydigan suyuqliklar.
6. Suv nima ?

/



Gidravlikaning suyuqliklar muvozanat qonunlarini o‘rganuvchi bo‘limi gidro- 
statika deb yuritiladi. Bu qonunlami tekshirish suyuqliklar orqali kuchlami uzatish 
bilan bog‘liq masalalami hal qilishda muhim ahamiyatga ega. Bundan tashqari, gid- 
rostatika suyuqliklarga to'liq yoki qisman botirilgan qattiq jismlaming muvozanat 
qonunlarini ham o‘rganadi.

Odatda, suyuqliklar muvozanat holatda boiganda uning ayrim boiaklarining 
boshqa bo‘laklariga bo‘lgan ta’siri, suyuqlik saqlanayotgan idish devorlariga va unga 

botirilgan jismga ta’siri bosim orqali ifodalanadi.

2.1. Suyuqliklarda bosim

Suyuqliklarga ta’sir qiluvchi asosiy kuchlardan biri gidrostatik bosimdir. Uni 
tushuntirish uchun 2.1-rasmga murojaat qilamiz. Bu yerda muvozanat holatidagi 
suyuqlikning ixtiyoriy hajmi ifodalangan. Bu hajm ichida ixtiyoriy A nuqta olib, 
undan BC tekislikni o'tkazamiz. Natijada hajm ikki qismga ajraladi. BC sirtda A nuqta 
atrofida biror со yuza ajratamiz. Hajmning I  qismi orqali uning II qismiga BC yuza 
bo'yicha bosim kuchi beriladi.

2.1-rasm. Suyuqliklarda bosim tushunchasiga doir chizma.

Bu kuchning со yuzaga ta’sir qilgan qismini P bilan belgilaymiz.
Qaralayotgan ca yuzaga ta’sir qiluvchi P kuch gidrostatik bosim kuchi yoki 

qisqacha gidrostatik kuch deyiladi. P kuch II qismga nisbatan tashqi kuch, butun hajmga 
nisbatan esa ichki kuch hisoblanadi. P kuchning to yuzaga nisbati bu yuzaning birlik 
miqdoriga ta’sir qiluvchi kuchni beradi va u o‘rtacha gidrostatik bosim deb ataladi:

P



Agar <в yuzani kichraytira borib, nuqtaga intiltirsak (®->0), pnr biror chegaraviy 

qiymatga intiladi:

p  = .O)
Bu qiymat A nuqtaga ta’sir qilayotgan bosimni beradi va u gidrostatik bosim deb 
ataladi. Umumiy holda gidrostatik bosim p bilan o‘rtacha gidrostatik bosim por teng 

emas. Ular bir-biridan kichik miqdorga farq qiladi.
Gidrostatik bosim N/m2 bilan o‘lchanadi.

2.2. Tinch turgan suyuqlikdagi bosimning xossalari

Tinch turgan suyuqlikdagi bosim (ya’ni gidrostatik bosim) ikkita asosiy xossaga
ega:

1 - x o s s a  -  gidrostatik bosim и ta ’sir qilayotgan yuzaga normal bo'yicha 
yo ‘nalgan bo ‘ladi. Bu xossaning to‘g‘riligini isbotlash uchun gidrostatik bosim p  o‘zi 
ta’sir qilayotgan yuzaga normal bo'yicha yo‘nalmagan deb faraz qilamiz. Bu holda p  
normal va urinma yo‘nalishlarda proyektsiyalarga ega bo‘ladi.

Urinma yo‘nalishidagi proektsiya I va II qismlarining bir-biriga nisbatan 
siljishiga olib keladi (2.1-rasm). Suyuqlik muvozanatda bo‘lgani uchun bu hoi yuz 
berishi mumkin emas. Bundan p  normal bo‘yicha yo‘nalmagan degan fikr noto‘g‘ri 
ekanligi kelib chiqadi.

2- x о s s a - gidrostatik bosim и ta ’sir qilayotgan nuqtada hamma yo ‘nalishlar 
bo ‘yicha bir xil qiymatga ega. Bu xossani isbotlash uchun suyuqlik ichida tomonlari dx, 
dy, dz ga teng bo‘lgan tetraedr ajratib olamiz. Tetraedming qiya yuzasiga P kuch ta’sir 
qilsin.

U holda yOz tekislikdagi yuza bo‘yicha, Px, xOz tekislikdagi yuza bo‘yicha, Px, 
xOy tekislikdagi yuza bo‘yicha, esa Pz kuchlar ta’sir qiladi. Qfy* yuzaning sirti dco ga 

teng deb hisoblaymiz. Agar gidrostatik bosim Ox o‘qi bilan a, Oy o‘qi bilan Д Oz o‘qi 
bilan у burchak tashkil qilsa, u holda dco yuzaga ta’sir qilayotgan kuch (pda) ning 

o‘qlardagi proyektsiyalaripdco cosa,pc&osos/?,pdajoosy largateng. Og‘irlik kuchi esa

G = pgdV  = \pgdxdydz  
6



ry

Suyuqlik muvozanatda bo‘lgani uchun kuchlaming o‘qlardagi proyektsiyalarining 
yig'indisi nolga teng, ya’ni Ox o‘qi bo‘yicha

Oy o‘qi bo‘yicha 

Oz o‘qi bo‘yicha

^  p xdydz -  p d a  cos a  = 0,

i  p ydxdz -  p d a  cos /? = 0 ,

\ - p 2dxdy -  p d a  cos у  -  \  pgdxdydz = 0 ,
2 6

dco yuzaning proyektsiyalari quyidagilarga teng:

acosa  = ^d yd z , a>cos/3 = ^dxdz, cocos у  =  ^dxdy  

Yuqoridagi tenglanfalar qisqartirilgandan keyin quyidagicha yoziladi:

p „ - p  = 0; p y - p  = 0;  p t - p - \ ) pgdz = 0

Tetraedming tomonlari cheksiz kichik qiymatga intilganda u nuqtaga 
yaqinlashadi. Bu holda uning hajmi nolga intiladi. Shuniqg uchun yuqorida keltirilgan 
tenglamalardan quyidagi natija kelib chiqadi:

P , = P \  P y =  Р \ P , =  P  y a m  p x = p y = p ' = p

Shunday qilib, barcha yo‘nalishlarda ta’sir qiluvchi bosim kuchlari teng ekanligi 
isbotlandi. Bu esa ikkinchi xossaning to‘g‘riligini ko‘rsatadi.



2.3. Muvozanatdagi suyuqlikning differentsial tenglamasi 

(Eyler differentsial tenglamasi)

Muvozanat holatidagi suyuqliklarga bosim va og‘irlik kuchlari ta’sir qiladi. 
Bosim suyuqlik egallagan hajmning har xil nuqtasida har xil qiymatga ega. Shuning 
uchun bosimni koordinata o‘qlari x, y, z laming funktsiyasi deb qarash kerak. 
Ko‘rilayotgan suyuqlikda tomonlari dx, dy, dz ga teng bo‘lgan parallelopipedga teng 
elementar hajm ajratib olamiz (2.3- rasm). Endi suyuqlikka ta’sir qiluvchi kuchlaming 

muvozanat holatini tekshiramiz. Og‘irlik kuchining proyektsiyalari pXdV\pYdVi pZdV 

bo‘lsin; ya’ni G{pXdV,pYdV,pZdV}. Elementar hajmning yOz tekislikda yotgan sirtiga

Ox o‘qi yo‘nalishidap  ga teng, unga parallel bo‘lgan sirtiga esa p + — ga teng bosimlar
dx

ta’sir qiladi (2.3-rasm). Bu sirtlarga ta’sir qiluvchi bosim kuchlari esa tegishlicha pdydz 

va ^p + ~-dx'yydzlarga teng. Olingan elementar hajm Ox o‘qi bo‘yicha muvozanatda 

bo‘lishi uchun bu o‘q bo‘yicha yo‘nalgan kuchlar yig‘indisi nolga teng boiishi kerak:

pdydz - 1 p  + ^-dx^jdydz -  ptt.dxd.ydz = 0

Shuningdek, Oy o‘qi bo‘yicha, yOz tekislikda yotuvchi sirtga pdxdz, unga parallel 

boigan sirtga esa, [ p+— dy\dxdz kuchlar ta’sir qiladi.
I Sy J

Shuning uchun elementar hajmning Oy o‘qi bo‘yicha muvozanat sharti quyidagicha 
bo'ladi: *»

pdxdz -  p + ̂  dy^jdxdz -  pYdxdydz = 0 (2.1)

Shuningdek, Oz o‘qi bo'yicha

pdxdy  va | p  + -^ dz\dxdy

kuchlar ta’sir qiladi hamda ulaming muvozanat sharti quyidagicha bo‘ladi:

pdxdy- f  p  + — dz \d x d y-pZdxdydz = 0
V dz )



0 ‘xshash miqdorlami qisqartirish va qolgan hadlami dx, dy, dz ga bo‘lishdan 
keyin quyidagi tenglamalar sistemasini olamiz:

lishidagi proyektsiyasiga ko‘paytmasiga teng ekan, ya’ni muvozanatdagi suyuqliklarda 
bosimning o'zgarishi massa kuchlarga bog‘liq. (2.2) tenglamalar sistemasi suyuqliklar 
muvozanat holatining umumiy differentsial tenglamasidir. Bu tenglama 1755 yil L. 
Eyler tomonidan taklif enilgan.

2.4. Bosimi teng sirtlar. Erkin sirt

Eyler tenglamalarini integrallash uchun uni qulay shaklga keltirishda (2.2) ning 
har bir tenglamasini dx, dy, dz larga o‘zaro ko‘paytiramiz va ulami hadma-had qo'shib 
chiqamiz:

Bu tenglamaning chap tomoni bosimning to‘liq differentsialini beradi, shuning
uchun

(2 .2)

Bu tenglamalar sistemasidan ko‘rinib turibdiki, gidrostatik bosimning biror 
koordinata o‘qidagi o'zgarishi zichlikning birlik og‘irlik kuchining shu o‘q yo‘na-

^ -d x  + ~ c fy  + — dz = p(Xdx + Ydy+Zdz).
dx dy dz

dp =  p(Xdx  +  Ydy+ Zdz) (2.3)



Hosil bo‘lgan tenglama bosimning suyuqlik turiga va fazoning nuqtalari 
koordinatalariga bog‘liqligini ko'rsatadi hamda bosimning ixtiyoriy nuqtadagi 
miqdorini topishga yordam beradi. Bu tenglama tomchilanuvchi suyuqliklar uchun 
ham, gazlar uchun ham o‘rinli bo‘lib, gazlar uchun qo‘llanganda gaz holati tenglamalari 
bilan birgalikda ishlatiladi. (2.3) dan hamma nuqtalarida bir xil bosimga ega bo‘lgan 
( p  = const) sirtlami topish mumkin. Bunday tekisliklar bosimi teng sirtlar deb ataladi. 

p  = sonst bo‘lganda dp = 0 bo‘ladi, p  esa nolga teng bo‘lishi mumkin emas. Shuning 
uchun bosimi teng sirtlar tenglamasi quyidagicha yoziladi:

Xdx + Ydy+Zdz = 0 (2.4)

1 1  - T - H - b . -

2.4- rasm. I  dish da tinch turgan suyuqliklarda erkin sirtga doir chizma.

Bosimi teng sirtlar xususiy holda suyuqlikning erkin sirti bo‘lishi mumkin. 
Suyuqlikning devor bilan chegaralanmagan sirti erkin sirt deyiladi. Masalan, idishda gaz 
va suyuqlik birga saqlangan bo‘lsa, u holda suyuqlikning yuqori sirti jism devoriga 
tegmay gaz bilan chegaralangan bo‘ladi. Xususiy hblda ochiq idishdagi suyuqlikning 
yuqori sirti havo bilan chegaralangan bo‘lib, erkin sirtni tashkil qiladi (2.4-rasm). 
Bosimi teng sirtlar va erkin sirtlar uchun misollar sifatida og‘irlik kuchi ta’siridagi 

idishda tinch turgan, tekis tezlanuvchan harakat qilayotgan va aylanma harakat 
qilayotgan idishlardagi suyuqliklami tekshiramiz.

2.5. Eyler tenglamasining integrallari

Biz yuqorida Eyler tenglamasini (2.3) va (2.4) ko‘rinishga keltirdik. Bu 
ko‘rinishda uni integrallash va bosimi teng sirtlami topish oson bo‘ladi. Quyida Eyler 
tenglamasining integrallari sifatida uchta masalani keltiramiz.

a) Idishda tinch turgan suyuqlik (2.4-rasm).
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Idishda tinch turgan suyuqlikka faqat og‘irlik kuchi ta’sir qiladi. Bu holda birlik 
massa kuchlarining proyektsiyalari:

X = 0 ,y = - Z  = -g (2.5)

bo‘ladi. Bu qiymatlami (2.4) ga qo‘ysak, gdz = 0 ga ega bo‘lamiz. Uni integrallasak, gz 
= sonst bo‘ladi. Bu esa gorizontal tekislikning tenglamasidir. Shunday qilib, tinch 
turgan suyuqliklar uchun har qanday gorizontal tekislik bosimi teng sirtdan iborat. 
Uning havo bilan chegaralangan sirti ham gorizontal bo‘lib, u erkin sirt bo‘ladi. Erkin 
sirtda bosim po ekanligini hisobga olsak, (2.3) tenglamadan quyidagi munosabat kelib 
chiqadi:

P = f l  + Po

Bu tenglama to‘g‘risida keyinchalik alohida to‘xtalib o‘tamiz.
b) Tekis tezlanuvchan harakat qilayotgan idishdagi suyuqlik 
Suyuqlik a tezlanish bilan harakat qilayotgan idishda muvozanat holatida bo‘lsin 

(2.4-rasm), bu holda suyuqlik zarralari tezlanish a va og‘irlik ta’sirida bo‘ladi, ular 
uchun birlik massa kuchlar esa quyidagicha bo‘ladi:

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

Bu qiymatlami (2.4) ga qo‘ysak, -acbc - gdz = 0 tenglamani olamiz. Uni 
integrallab quyidagi tenglamaga ega bo‘lamiz:

ax+ gz = const (2.6)

Bu esa qiya tekislik tenglamasidir. Shunday qilib, ko‘rilayotgan holda bosimi 
teng sirtlar Ox va Oz o‘qlariga burchak ostida yo‘nalgan, Oy o‘qiga esa parallel 
bo‘lgan sirtlardir. Bu sirtlaming gorizontal tekislik bilan tashkil qilgan burchagi 
quyidagicha aniqlanadi:

aa = arctg— 
g

2.4 -pasm Tekis tezlanuvchan harakat qilayotgan idishdagi suyuqlik.



Erkin sirtda bosim p„ ekanligini hisobga olsak, (2.3) tenglamadan quyidagi munosabat 
kelib chiqadi:

p  =  pa x  + ?z + p 0 + С  

v) Aylanayotgan idishdagi suyuqlik.
Suyuqlik vertikal o‘q atrofida со burchak tezlik bilan aylanayotgan idish ichida 

muvozanat holatida bo‘lsin (2.5- rasm). Bu holda suyuqlik zarralari markazdan qochma 
kuch va og‘irlik kuchlari ta’sirida bo‘ladi. Markazdan qochma kuch quyidagiga teng:

r ,  m u 2 2
Fu -------- = mat r

r

Uning proyektsiyalari esa quyidagicha topiladi:

F  = m a 2x , F  = m a fy

1

-

2.5-rasm Aylanayotgan jism ichidagi suyuqlik.

Shuning uchun birlik massa kuchlar quyidagilarga teng:

X  =  a>2x ; Y  =  a>2y; Z  = - g  

Bulami (2.4) ga qo‘ysak, quyidagi tenglamani olamiz:

m2x d x + m 2ydy  -  gdz  =  0.

Uni integrallasak

ю2х г (02y 2
---------1----- ------ez = const

2 2

bo‘ladi.

o>'r
-------- gz =  const



Bu bosimi teng sirtning tenglamasidir. Bu sirt aylanma paraboloid ekanligi ko‘rinib 
turibdi. Shunday qilib, bosimi teng sirtlar o‘qi vertikal bo‘lgan aylanma paraboloidlar 
oilasidan iborat. Bu sirtlar vertikal tekislik bilan kesishganda o‘qi Oz da bo‘lgan 
parabolalar, gorizontal tekisliklar bilan kesishganda esa markazi Oz da bo‘lgan 
kontsentrik aylanalar hosil qiladi.

2.6. Gidrostatikaning asosiy tenglamasi

Tinch turgan idishdagi suyuqlikni qaraymiz. Bu suyuqlikka og‘irlik kuchi ta’sir 

etadi. Koordinata o‘qlarini O, o‘qi vertikal yuqoriga yo‘naladigan qilib yo‘naltiramiz 
(2.6-rasm).

Ko‘rilayotgan idish ichida biror xOy tekisligidan z masofada, erkin sirtdan esa H 
masofada joylashgan biror A nuqtani olamiz. U holda birlik massa kuchlaming bu 
koordinata sistemasidagi proyektsiyalari quyidagicha bo‘ladi:

.  X  = 0; Y = 0; Z = - g  

Gidrostatik bosim p, suyuqlikning erkin sirtidagi bosim p0 boisin, erkin sirt xOy 
tekisligidan esa zQ masofada joylashgan bo‘lsin. Bu holda gidrostatikaning asosiy 

tenglamasi quyidagicha yoziladi:

9е . о; | - я
dx ay oz

2.6-rasm. Gidrostatikaning tenglamasiga doir chiznta.

Birinchi va ikkinchi tenglamalardan bosimning x va у  koordinatalarga bog'liq emas 
ekanligi kelib chiqadi. U holda uchinchi tenglamadan quyidagini olamiz:

Ф = -pg<b
(Bu tenglamani (2.3) dan ham olish mumkin.) Bu esa yuqorida (1.14-§ da) aytilgandek 
tinch turgan idishlardagi suyuqlik bosimi gorizontal sirtlar bo‘yicha o‘zgarmas degan



fikmi tasdiqlaydi. Oxirgi tenglamani erkin sirtdan z nuqtagacha bo‘lgan oraliq uchun 
integrallaymiz va quyidagi tenglamani chiqaramiz:

P-Po=~Pg(z-za).

z - z0 ning qiymati h ga teng bo‘lgani uchun so‘nggi tenglama quyidagicha yoziladi:

P = Pv+Pgh

yoki

Р  =  Ро + Ф  (2.8)

Bu gidrostatikaning asosiy tenglamasi deb ataladi va suyuqlikning ixtiyoriy nuqtasidagi 
bosimni, suyuqlik turi va olingan nuqtaning erkin sirtdan qanday masofada ekanligiga 
qarab aniqlaydi. Gidrostatikaning asosiy tenglamasi quyidagi qonuniyatni ifodalaydi: 
suyuqlik ichidagi ixtiyoriy nuqtadagi bosim suyuqlik erkin sirtidagi, bosim pn va shu 
nuqtadagi suyuqlik ustunining bosimi (yh) yig ‘indisiga teng.

2.7. Absolyut, manometrik, vakuummetrik va atmosfera bosimlari. 
Bosim o‘Ichov birliklari

Suyuqlik ichidagi ixtiyoriy nuqtadagi (gidrostatikaning asosiy tenglamasi 
yordamida aniqlanadigan) bosim p  shu nuqtadagi absolyut bosim deb ataladi. 
Suyuqlikning erkin sirtidagi bosim p 0 erkin sirtdagi absolyut bosimni beradi, yh esa 

suyuqlik ustunining nuqtadagi bosimini beradi. Usti yopilmagan idishlardagi, suv 
sig‘imlaridagi suyuqliklaming erkin sirtiga ta’sir qiluvchi bosim atmosfera bosimi deb 
ataladi vapa harfi bilan belgilanadi. Bu holda (2.8) tenglama quyidagicha yoziladi:

p = p„+yh (2.9)

Agar suyuqlik nuqtasidagi bosim atmosfera bosimidan katta {p > pa) bo‘lsa, (2.9) 

tenglamaning oxirgi hadi manometrik bosim deb ataladi:

P„=fi = P-Po (2-Ю)
Manometrik bosim absolyut bosimdan atmosfera bosimining chegirilgan 

(ayirilgan) miqdoriga teng bo‘lgani uchun uni сhegirma bosim deb ham atash mumkin.
Manometrik bosim absolyut bosimning miqdoriga qarab har xil qiymatga ega 

bo‘lishi mumkin, masalan, p = p„ bo‘lganda pm= 0; p -> «> bo‘lganda pm ya’ni 

manometrik bosim 0 bilan со o‘rtasidagi barcha qiymatlarini qabul qilishi mumkin.



Agar suyuqlik nuqtasidagi absolyut bosim atmosfera bosimidan kichik (p< pa) 

bo‘lsa, ulaming ayirmasi vakuummetrik bosim (vakuum) p,, ga teng bo‘ladi va 
suyuqlikdagi siyraklanish miqdorini belgilaydi:

pr =yh = pa- p  (2.11)

Vakuummetrik bosim nuqtadagi bosimning atmosfera bosimidan qancha kamligini 
ko‘rsatadi va p = pa da p,. ; p ->0 da pf -> p„ bo‘ladi. Shunday qilib, 

vakuummetrik bosim 0 dan p„ gacha bo‘lgan qiymatlami qabul qiladi.

Bosimni o‘lchash uchun texnikada turli birliklar ishlatiladi:
1. Kuch birliklarining yuza birliklariga nisbati, masalan,

N/m2; kgK/m2; kgK/sm2.
2. Suyuqlik ustunining balandliklari, masalan, mm suv. ust. - millimetr suv 

ustuni; m suv. ust. -  metr suv ustuni, mm sim. ust.- millimetr simob ustuni.
3. Birlik yuzaga to‘g‘ri kelgan berilgan kuch miqdoriga nisbati yoki suyuqlik 

ustunining berilgan balandligi miqdorlari, masalan, texnik atmosfera (atm) (1 atm=l 
kgK/sm2 = 104 kgK/m2 = 735,6 mm sim. ust.) bar (1 bar = 10s N/m2) va hokazo.

4. Chegirma bosim yuqoridagi birliklarda o‘lchanadi va atmlarda hisoblanadi.

2.8. Bosim oMchash asboblari

Bosim o‘lchash asboblari ikki guruhga ajratiladi. Ular suyuqlik va mexanik 
asboblardir.

I. Suyuqlik asboblari:
a) pezometrlar - idishdagi bosim unga ulangan shisha naychada tekshirilayotgan 

suyuqlikning ko‘tarilishiga qarab aniqlanadi (2.7- rasm). Idishdagi bosimning katta yoki 
kichikligiga qarab pezometr (shisha naycha) da suvning sathi h„ balandlikka ko‘tariladi. 
Tekshirilayotgan A nuqtadagi bosim p a idishdagi erkin sathdagi bosim bilan undagi suv 
ustunining bosimi yig‘indisiga teng. Pezometr orqali aniqlanganda u gidrostatikaning 
asosiy tenglamasi yordamida quyidagicha aniqlanadi:

P a =  Л+КА+А))- (2-12)
U holda pezometrda suyuqlik erkin sathining balandligi bosim orqali quyidagicha 

ifodalanadi:

Л + Л„ = £ ^
r



va idishdagi chegirma bosimga to‘g‘ri keladigan suyuqlik ustunining balandligini 
ko‘rsatadi. Bunday asboblar 0,5 atm dan yuqori bo‘lmagan kichik chegirma bosimlami 
o‘lchashda ishlatiladi. Haqiqatda ham 1 atm ga teng bo‘lgan bosim 10 m suv ustunning 
balandligiga teng bo‘lgani uchun yuqori bosimlami o‘lchashda juda uzun shisha 
naychalar ishlatishgato‘g‘ri kelgan bo‘lar edi.

b) Suyuqlik U-simon manometrlari - bosim tekshirilayotgan suyuqlik bilan 
emas, simob ustuni yordamida oMchanadi (2.8-rasm). Bu holda simobli shisha naycha 
idishga U-simon naycha orqali ulanadi. Bunda simobning bosimi o‘lchanayotgan 
idishga oqib o‘tishiga U- simon naychadagi qarshilik to‘sqinlik qiladi. U holda A 
nuqtadagi bosim idish tomondagi qiymatlar orqali quyidagicha aniqlanadi:

Pa = P  + J*i;

Simobli naychadagi qiymatlari orqali esa

P.4 = Р , + Г »  An,

Bu ikki tenglikdan p  ni topamiz:

Р  =  Р ,  +  У ш ^ ~ А  ( 2 .Л З )

2.7- rasm. Pezometr.

Bunday manometrlar ham bir necha atmosferadan ortiq bosimni o‘lchashga 
yaramaydi. v) Differentsial manometrlar - ikki idishdagi bosimlar farqini o‘lchash 

uchun ishlatiladi (2.9- rasm). Bosimlami pa\a  pv ga teng bo‘lgan ikki idish simobli 

U-simon naycha orqali tutashtirilgan. Bu holda С nuqtadagi bosim birinchi 
idishdan bosim orqali quyidagicha ifodalanadi: 

r  Pc = p .  + r A



ш Ш
2.9-rasm. Differentsial manometr.

Ikkinchi idishdagi bosim orqali esa

Pc =  Pv+rA+rmh.

U holda idishlardagi bosimlar farqi

Pa ~Pv =7i0h -bi)+rmh. (2.14)

Ikki idishdagi suyuqliklar sathi teng boMganda esa h2 -  hi = h va

Pa -  Pv = (rs,„ ~r,)h

g) Mikromanometrlar - juda kichik bosimlami o‘lchash uchun ishlatiladi va 
suyuqlik sathining o‘zgarishi sezilarli bo‘lishi uchun suyuqlik to‘ldirilgan idishga shisha 
naycha qiya burchak ostida ulanadi (2.10-rasm). U holda idishdagi chegirma bosim 
quyidagicha aniqlanadi: p = yh bo‘lgani uchun

p = yisma (2.16)

shisha naychaning qiyalik burchagi a  qancha kichik bo‘lsa, bosim shuncha aniq 
oM^hanadi. Ko‘p hollarda manometr shisha naychasining qiyalik burchagini



o‘zgaruvchan qilib ishlanadi. Bu holda mikromanometrlaming qo‘llanish chegarasi 
kengayadi.

d) Vakuummetrlar. Tuzilishi xuddi suyuqlik U-simon manometrlariga o‘xshash 
bo‘lib, idishdagi siyraklanish darajasini aniqlaydi (2.11-rasm). Gidrostatik bosim 
tenglamasiga asosan

simob ustunining pasayishi idishdagi bosim va p n orqali quyidagicha ifodalanadi:

II. Mexanik asboblar (katta bosimlami oMchash uchun ishlatiladi va buning uchun turli 
mexanik sistemalardan foydalaniladi):

Р  +  Гш кш = Р п

u holda

p=Pa-Ts, А»; (2.17)

2.11-rasm. Vakuummetr

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



a) Prujinali manometr (2.12-rasm) ishi bo‘sh yupqa egik latun 1 naychadan iborat 
bo‘lib, uning bir uchi kavsharlangan. Shu uchi zanjir 2 bilan tishli uzatma 3 ga 
ilashtirilgan bo‘ladi.

Ikkinchi uchi esa bosimi o‘lchanishi zarur boigan idishga bo‘yin 4 orqali 
tutashtiriladi. Egik latun naycha havo bosimi ta’sirida to‘g‘rilanishga harakat qilib, tishli 
uzatma yordamida strelkaning burilishiga sabab bo‘ladi. Bunday manometrlarda 
bosimni ko‘rsatuvchi shkala bor.

b) Membranali manometr (2.13-rasm) - yupqa metall plastinka yoki rezina 
shimdirilgan materialdan tayyorlangan plastinkaga ega boiib, u membrana deyiladi. 
Suyuqlik bosimi idish bilan tutashtiruvchi bo‘yincha orqali o‘tib, membranani egadi. Bu 
egilish natijasida richaglar sistemasi orqali strelka harakatga keladi va shkala bo‘yicha 
surilib, bosimni ko‘rsatadi.

2.9. Paskal qonuni

Suyuqlik solingan va og‘zi porshen bilan yopilgan biror idish olamiz. Suyuqlik 
erkin sirtidagi bosim p0 bo‘lsin. U holda ixtiyoriy A nuqtadagi absolyut bosim 
quyidagiga teng bo‘ladi:

Рл=Ро+УкА
В va С nuqtalarda esa

Р в  =  Р о + У Н в

Pc = Р«+УН с

Agar porshenni Д/masofaga (2.14-rasm) siljitsak, u holda suyuqlik erkin sirtidagi 

bosim Дp ga o‘zgaradi. Suyuqlikning solishtirma og‘irligi bosim o‘zgarishi bilan 

deyarli o‘zgarmaydi. Shuning uchun A, В va С nuqtalardagi bosim quyidagicha 

bo‘ladi:

P  'а = Р о + &Р + & л 

p ' B = p 0 +&p + ^ B ■ 

p ' c = p„ + &p + yhc



2.14-rasm. Paskal qonunini tushuntirishga doir chizma.

Bu holda bosimning o‘zgarishi hamma nuqtalar uchun bir xil bo‘ladi, ya’ni

Р ' л - Р л  = AP  

Р ' в - Р в  =  Д р •

P ' r - P c  = AP

Bundan quyidagicha xulosa kelib chiqadi: yopiq idishdagi suyuqlikka tashqaridan 
berilgan bosim suyuqlikning hamma nuqtalariga bir xil miqdorda (o'zgarishsiz) 
tarqaladi. Bu Paskal qonuni sifatida ma’lum. Ko'pgina gidromashinalaming tuzilishi 
ana shu qonunga asoslangan (masalan, gidropress, domkratlar, gidroakkumulyatorlar, 
hajmiy gidroyuritma va hokazo).

2.10. Gidrostatik mashinalar

Gidrostatikaning asosiy qonunlari asosida ishlaydigan mashinalar gidrostatik 
mashinalar deb ataladi. Ularga gidropresslar, gidroakkumulyatorlar, domkratlar 
(gidroko‘targichlar) va boshqalar kiradi, Quyida ulaming ishlash printsiplari haqida 
qisqacha ma’lumot beramiz.

a) Gidropresslardan (2.15-rasm) gidrostatik qonunlar asosida katta kuchlar hosil 
qilish uchun foydalaniladi. Bu narsa presslash, shtamplash, toblash, materiallami sinash 
va boshqa ishlar uchun kerak. Ular ikki xil diametrli o ‘zaro tutashtirilgan ikki silindrdan 
iborat boiib, birinchi silindrda diametri d/, katta silindrda esa diametri d2 ga teng 
bo‘lgan ikki porshen harakatlanadi. Kichik porshenga OAB richag orqali kuch 
qo'yiladi. Katta porshenga stol o'matilib, bu stol



bilan D devor o‘rtasiga presslanuvchi buyum qo‘yiladi. Richag qo‘l bilan yoki dvigatel 
yordamida harakatga keltiriladi. Kichik porshen kuch ta’sirida pastga qarab siljiydi va 
suyuqlikka bosim beradi. Bu bosim katta silindrga ham tarqaladi va natijada stolli 
porshen harakatga keladi. Bunday harakat stol ustidagi buyum devor D ga taqalguncha 
davom etadi. Stolning bundan so‘nggi ko‘tarilishi natijasida buyum siqila boradi va u 

presslanadi.

Aytilgan usuldan faqat jismlami ko‘tarishda foydalanilsa, u holda konstruktiv 
sxemada D devor bo‘lmaydi. Bu holda bizning mashina gidrostatik ko‘targichga 
aylanadi. Endi, gidropresslarda kuchlaming munosabatini topamiz. OAB richagining В 
uchiga Q kuch qo‘yilgan bo‘lsin. U holda kuch momenti uchun quyidagi tenglamani 
olamiz:

2.15-rasm. Gidropressning sxemasi.

Q(a + b) = Pxb.

Bu tenglamadan kichik porshenga ta’sir qiluvchi kuchni topamiz:

u holda kichik porshen ostidagi suyuqlik bosimi
_  Px _ a + b 4 0  

^  со, b 7id\

ga teng bo‘ladi. Katta porshen ostidagi bosim esa

(2.20)

Bu yerda h porshenlaming ostki sirtlari orasidagi geometrik masofa.
л Natijada katta porshenga ta’sir qiluvchi kuch quyidagicha topiladi:



Ko‘pgina hollarda gidropresslarda gidrostatik bosim juda katta bo‘lgani uchun yh 

ni tashlab yuborsa ham bo‘ladi, ya’ni:

Biz keltirgan sxema soddalashtirilgan bo‘lib, gidropresslarda juda ko‘p 
yordamchi qismlar boiadi. Amalda gidropresslarda suyuqlikni porshen va silindrlar 

orasidan sizib o'tishi, tutashtiruvchi quvurlardagi qarshilik kuchi hisobiga katta 
porshenga ta’sir qiluvchi kuch yuqorida keltirilgan nazariy hisobdan farq qiladi va 
quyidagi formula bo‘yicha hisoblanadi:

Bu yerda rj yuqorida aytilgan xatoliklami o‘z ichiga oluvchi koeffitsiyent bo‘lib, 
uni foydali ish koeffitsiyenti deb ataladi. Amalda bu koeffitsiyent qiymati 0,75 bilan
0,85 o‘rtasida bo‘ladi. Keltirilgan hisobdan ko‘rinib turibdiki, silindrlaming diametrlari 
va richagning yelkasini tanlab olish yo‘li bilan presslovchi kuchni istagancha katta

deformatsiyalanishi va hatto buzilishi mumkin. Bu esa qo‘shimcha qiyinchiliklar 
tug‘diradi. Hozirgi vaqtda mavjud gidropresslarda 500 t gacha kuch hosil qilish 
mumkin, ayrim hollarda esa (mustahkam materiallami presslashda) kuch 4000-8000 t 
ga ham yetadi.

b) Gidroakkumulyatorlar. Gidravlik sistemalarda bosim va suyuqlik sarfining 
ortib ketish yoki kamayish hollari bo‘ladi. Bosim va sarfning normallashtirilishi uchun 
mana shu hollarda gidroakkumulyatorlardan foydalaniladi. Ular suyuqlik sarfi yoki 
bosim ortib ketganda yuqori bosimli suyuqlikning bir qismini o ‘z ichiga olib, sistemada 
bosim va sarfni kamaytirilsa, teskari holda o‘zidagi suyuqlikni sistemaga berish yo‘li 
bilan bosimni va sarfni oshiradi. Gidroakkumulyatorlar gidrotormozlarda, ko‘targichlar, 
presslar, shig‘irlar va boshqa gidromashinalarda qo‘llaniladi.

Potentsial energiyaning qaysi usul bilan to‘planishi va qaytarib berilishiga qarab 
pnevmatik, prujinali va yukli gidroakkumulyatorlarga bo'linadi. Yukli gidroak
kumulyatorlar silindr, uning ichida harakatlanuvchi va yuk ortilgan yelka (obkash) li

(2.22)

(2.23)

qilish mumkin. Amalda esa juda katta kuchlar paydo boMganda silindrlar devori



piunjerdan iborat bo‘lib, silindrga gidrosistemaning suyuqlik harakat qiluvchi qismlari 
quvur orqali tutashtirilgan bo‘ladi. Sistemada bosim ortib ketsa, suyuqlik silindrga o‘tib 
yukli plunjerni ko‘taradi, bosim kamayganda esa plunjer pastga tushib suyuqlik 
silindrdan sistemaga qarab oqadi. Natijada bosimning o‘zgarishi tekislanadi.

2.16-rasmda pnevmatik gidroakkumulyator tasvirlangan. U korpus 1, diafragma 2 
dan tuzilgan boiib, shtutser 4 orqali gidrosistemaga ulangan boiadi. Shtutser 5 
gidroakkumulyatomi gaz bilan toidirish uchun xizmat qiladi. Shayba 8 esa gazning 
rezina diafragmani korpusga bosib (akkumulyatorda bosim kamayganda) ezib 
qo‘yishidan saqlaydi.

Diafragmani harakatga keltiruvchi kuch:

Fi=(P\~Pi)a>- (2.24)
Suyuqlikda ishqalanish kuchi F2 mavjud. U holda diafragmaga ta’sir etuvchi kuch 

orqali haqiqiy bosim quyidagicha aniqlanadi:
p = ( ^ - P: ) 0> + F  (225)

a

Bu holda haqiqiy bajarilgan ish

Ar = r/A = ri jp sh d h  (2.26)

bu yerda r| -  gidroakkumulyatoming foydali ish koeffitsiyenti.
Gidrosistemadan gidropressga suyuqlik oqib o‘tganida yuz beradigan qarshilikni 

hisobga olish mumkin edi. Bu gidroakkumulyatorga suyuqlik o‘tishi tamomlanmagan 
taqdirdagina kerak. Boshqa hamma hollarda yuqoridagi formula gidroakkumulyatorlami 
hisoblash uchun o‘rinli boiadi.

2.16- rasm. Pnevmatik gidroakkumulyatoming sxemasi.

f  v) Gidromultiplikatorlar gidrosistemadagi bosimni, uning biror qismida oshirib 
berish uchun foydalaniladi. Bu vazifa ko‘p hollarda xususan gidroakkumulyatorlar



yetarli bosimni ta’minlab berolmaganda muhim ahamiyatga ega. 2.17-rasmda 
gidromuitiplikatoming soddalashtirilgan sxemasi keltirilgan. U differentsial silindrda 
harakatlanuvchi differentsial porshendan tashkil topgan. Bo‘shliq 1 gidrosistemaga 
ulangan, bo‘shliq 2 ortiqcha suyuqlikning oqib ketishi uchun, bo‘shliq 3 esa 
suyuqlikning - gidrosistemaning ish bajaruvchi organiga bog‘langan. Bo‘shliq 2 dagi 
chegirma bosimni hisobga olmaganimizda uchinchi bo‘shliqdagi bosim quyidagi 
formula yordamida hisoblanadi:

Pi  =  Pi (2.27)

bu yerda r|g -  gidravlik qarshiliklarini hisobga oluvchi koeffitsiyent; r|mex -  mexanik 
qarshiliklami hisobga oluvchi koeffitsiyent.

Gidromultiplikatorlaming sarfi suyuqlik sarfining miqdoriga qarab hisobga 
olinadi va ular suyuqlik sarfining kichik qiymatlari uchun ishlatiladi. Suyuqlik sarfi 
katta o'zgarishlarga to‘g‘ri kelganda bunga qaraganda boshqacharoq sxemalar 
ishlatiladi.

[
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и . \

P2 U
2.17- rasnu Gidromuitiplikatoming chizmasi.

Amaliy mashg‘ulotlarni bajarishga doir ko‘rsatma:
1- masala. Benzin bilan to‘ldirilgan bak, quyoshda 50°C gacha harorati ko‘tariladi. 

Agar bak absolyut qattiq deb qaralsa benzinning bosimi qanchaga o‘zgaradi? 
Benzinning boshlang‘ich harorati 20°C, hajmiy siqilish koeffitsiyenti

=_  1 JL
130 0  M P a ’

issiqlikdan kengayish harorat koeffitsiyenti.

Pf =8-10'/ -J-
О с

Yechimi:
Siqilish va haroratdan kengayish formulalaridan foydalanib quyidagilami yozamiz:



. W, -1 w, , ,
^  ~ W  ' f, “ *■ W ~ P' 1

Tenglamaning o‘ng tomonlarini tenglashtirib, o‘zgargan bosim miqdorini 
aniqlaymiz:

№  = Pf ̂1 

P, = 3 1 2 - 1 0 5 Pa
‘ P.•

2- masala. Sistema suyuqlik bilan to‘ldirilgan. Agar sistema x=3t2+2t tenglama 
bilan harakatlanayotgan bo‘lsa, t=20 sekunddan keyin oqim sathining gorizont bilan 
tashkil etgan burchakni aniqlang.
Yechish:

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

a
a  = arctg — 

g

2. Sistemaning tezlanishini aniqlaymiz. Buning uchun yo‘ldan xarakat 
tenglamasidan ikkinchi tartibli hosila olish kerak.

a = (x)' = (3 /2  + 2 t)"= 6 ~ -  
s

Yuqoridagi formulaga olib borsak, burcha quyidagi songateng boiadi:
a  6 _ , 0 a  = arctg — = arctg ------*  31
g 9.81

3- masala. Diametri D = 2,0 m ga teng bo‘lgan silindrsimon bakka H = 1,5 m gacha
suv va benzin quyilgan. Pezometrdagi suv sathi benzin sathidan h = 300 mm past.

3Bakdagi benzin og‘irligini aniqlang, benzin zichligi p6 = 700 kg/m 
Yechimi:
1. Gidrostatika asosiy tenglamasining 1-natijasiga asoslanib A nuqtadagi bosim

PA =Pa+P6f r  +РФ2 

PA = p, +P9(H -h)
t  _

Tenglamaning o‘ng tomonlarini tenglashtirib, h ni aniqlaymiz:

Pe&K + Pegh 1 = Pr,g<H  -  h)



Ma’lumki,

hs + A2 = H ; A2 = Я  -  A,

h , { p h9  -  p g )  =  P S n

h -  PSft _  Ph _  1000 k g /m 3 0,3 m __ -j q 
’ ----------- " ~ 300 k g/m 3

m
Р 9 -Р б Э  p - p 6

2. Bakdagi benzin og‘irligi:

G = p 6 g W  = p eg * f  h, = 2 2 k H

4- masala. Agar simobli asbobning ko‘rsatishi h -  363 mm, balandligi h = 1,0 m 
bo‘lsa idishdagi havoning absolyut bosimini aniqlash kerak. Simobning zichligi 

p?= 13600 kg/m3. Atmosfera bosimi 736 mm simob ustuniga teng

Yechimi:

1. (1.2) formuladan S nuqtadagi bosim

Pc =P.~ РсФ
2. Suyuqlik sathidagi bosim

P0 =Pc~P9H = P* ~ РФ -  PQH = 39952 kH/ m2 « 40kPa

!-■  I........ .._

2.18-rasm

5 -masala. Agar A = 1,7 m balandlikda qo‘yilgan vakuummetrning ko‘rsatgichi 
73>v = 0,12 mPa bo‘lib, atmosfera bosimi h -  740 mm simob ustuniga va benzin zichligi

pb = 700 kg/m3 ‘bo Isa, H= 5 m chuqurlikka o‘matilgan rezervuardagi absolyut bosimni 

aniqlang.
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2.19- rasm.
Yechimi:
1. Ma’lumki, vakuummetr vakuummetrik bosimni o‘lchaydi, u holda absolyut bosim 

quyidagicha aniqlanadi:

2. С nuqtadagi absolyut bosimni quyidagi formula yordamida hisoblaymiz:

6 -  masala. Suv bilan to‘ldirilgan, radiusi R =0.4 m bo‘lgan shar shiftga osib 
qo‘yilgan. Yarim shaming massasi m =150 kg bo‘lsa shaming markazidagi 
vakummetrik bosimni aniqlang?

2.20-rasm.
Yechish.
1) Shar markazidan 1 -1  kesim belgilab yuzasini aniqlaymiz. 

OJ = r R 2 =  3.14 • 0.4: = 0,5024 m 2
2) Yarimshaming hajmini aniqlaymiz.

W  =  — ■ irR 2 = % • 3.14 • 0.42 = 0.133 m3
3 3

P = P  -P  = 0,8 at = 0,08 MPaA a  v  9 ’

Pc = PA +pg{H+ h) = 1,26 at.

Berilgan:
R = 0,4 m 

G = 1,5 kN 
7=10 kN/m3



3) Vertikal tashkil etuvchi P- kuchni aniqlaymiz.
F- = >'Vv ■ 2 = 10 ■ 0.133 ■ 2 =  2.66 k \!

4) Shar markazida a nuqta belgilab muvozanat tenglamasini tuzamiz.

P: + G 2 .66+1.5  
o j  0.5024

Javob: Pv = 8.28 kN/m
Mustaqil yechishga doir masalalar:

1. Idish tubidagi to‘la gidrostatik bosimni toping. Idishning usti ochiq bo‘lib, uning 

erkin sirtidagi bosim atmosfera bosimiga teng.
Aniqlangan gidrostatik bosimni har xil birliklarida ifodalang (1-jadvaldan 

foydalanib).
2. Yopiq idishga o‘matilgan pezometrdagi suyuqlik sathini hp toping. Suv sathidagi 

absolyut bosim: P = 1,06 at; Aj = 60 sm; Pa = 760 mm simob ustuniga teng. (2.20-rasm).

3. Idishdagi suv sathidagi bosimni aniqlang. Pezometrdagi suyuqlik balandligi 
hp = 70 sm, h] = 40 sm, Pa = 100 kPa (2.21-rasm).

4. U -  shakldagi idishga benzin va suv quyilgan. Agar A, = 70 sm; h2 = 50 sm bo‘lsa, 

benzin zichligini aniqlang (2.22-rasm).

Tekis sirtga ta ’sir qiluvchi bosim kuchi

a) Gidrostatik g ‘ayritabiiylik (paradoks). Biror idishdagi suyuqlikning chuqurligi 
h bo‘lsin, u holda ixtiyoriy nuqtadagi bosim uning suyuqlik ichida qancha chuqurlikda 
bo'lganiga bog‘liq bo‘ladi. А, В, С nuqtalardagi bosimlar quyidagilarga teng:

P,

2.21-rasm. 2.22-rasm.



Рл = А{> p B = yih', Рс = А?- 

Suyuqlik tubidagi bosim kuchi esa
P = yhco

ga teng. Demak, suyuqlik tubidagi bosim kuchi suyuqlikning og‘irligiga teng bo‘lar 

ekan.
2-24-rasmda har xil shakldagi idishlar tasvirlangan va barcha idishlardagi su

yuqlikning chuqurligi h ga, idish tubining sirti esa со ga teng.

Bu holda idish tubiga boigan bosim kuchi idishlarda
Pa = yhco\ Pb = yhco\ Pc = yhm\ Pt = yhco (2.28)

ya’ni, barcha idishlarda suyuqlik tubiga bo‘lgan bosim kuchi idishning shakli va bosim 
hosil qilgan suyuqlikning miqdoridan qat'i nazar quyidagiga teng boMadi:

P = yhco.

Qanday qilib hajmi va og‘irligi har xil suyuqliklaming idish tubidagi bosimi bir 
xil? Bu yerda fizikaning biror qonuni noto‘g‘ri talqin qilinayotgani yo‘qmikan?

Gidravlika qonunlari bo‘yicha suyuqlikdagi bosim uning shakliga bog‘liq bo‘l- 
may, uning chuqurligiga bog‘liq.

4 •
/  /

2.24-rasm. Gidrostatik paradoksga doir chizma.

Bu hodisa gidrostatik g‘ayritabiiylik deb ataladi. Bu savolga javob olish uchun Paskal 
qonunini chuqurroq talqin qilish kerak. Masalan, 2.24, b va 2.24, c-rasmlami tekshirsak,



birinchi holda idishning yuqoridagi devorlarida bosim yuqoriga yo‘nalgan bo‘lib, 
reaktsiya kuchlari pastga yo'nalgan, 2.24, с da esa aksincha.

Ana shu hodisalar gidrostatik g‘ayritabiiylikning mohiyatini ochib beradi.
b) Suyuqlikning qiya sirtga bosimi.

Qo‘shimcha qiya tekislikka bo‘lgan bosim kuchini aniqlash kerak bo‘ladi. 
Xususiy holda shitlarga ta’sir qiluvchi kuchlami aniqlash xuddi shunday masalaga olib 
keladi. Shitlardagi kuchni hisoblash uchun quyidagi masalani ko‘ramiz. Suyuqlik bilan 

to‘ldirilgan idish olaylik. Uning gorizont bilan a  burchak tashkil etgan qiya sirtida со 
yuzaga tushadigan bosim kuchini aniqlaymiz. Oy o ‘qini qiya sirt yo‘nalishi bo'yicha, 
Ox o‘qini esa unga tik yo'nalishda deb qabul qilamiz (2.25-rasm). Bu holda S  sirtdagi 
kichik dco sirtgacha bo‘lgan bosim quyidagicha aniqlanadi:

Bu yerda yh - suyuqlik ustunining bosimi; p0 - erkin sirtdagi bosim. U holda со yuzaga 
ta’sir qilayotgan to‘la bosim quyidagi formula bilan aniqlanadi:

dP = dco(yh + p 0). (2.29)

= \yhd(o + fp0de) = у \hdo) + p0 jdco,

agar
h = jsinor

ekanligini hisobga olsak:

P„ = у sin a fyde» + p0 jdco, (2.30)

bu yerda jydco -  sirtning Ox o ‘qiga nisbatan statik momenti.
(fi>)

'..*..: ...i.. ' ....

2.25-rasm. Qiya sirtga tushadigan bosimni hisoblashga doir chizma. 

Statik moment haqidagi tushunchaga asosan



bu yerda у  -  og‘irlik markazining koordinatasi. Rasmdan ko‘rinib turibdiki,

У о м  s in c r =  K im  *

demak,
Ps =co{yijUM +p0). (2.31)

Agar to‘Iiq bosim kuchini atmosfera bosimi va chegirma bosimdan iborat desak

Р„=Р*+Ра
boiadi, bu yerda chegirma bosim kuchi quyidagiga teng:

P. = Лм® (2-32)

Demak, qiya yuzaga tushadigan bosim kuchi shu yuza sirti bilan uning og‘irlik 
markaziga ta’sir qiluvchi bosimning ko‘paytmasiga teng bo‘lib, gidrostatik bosim kuchi

Р» =  P*a>

va chegirma bosim kuchi

Pu =  A „ ®

yig‘indisiga teng bo‘ladi. Birinchi kuch yuzaning og‘irlik markaziga qo‘yilgan bo‘lib, 
ikkinchi kuch undan pastroqqa qo‘yilgan boiadi. 

s) Bosim markazini topish
Chegirma bosim teng ta’sir etuvchisining qo‘yilish nuqtasi bosim markazi deb 

ataladi. Bu nuqtani topish shitlaming oichamlarini aniqlash uchun kerak boiadi. 
Shuning uchun bosim markazi koordinatasini topish shitlami hisoblashda juda zarur.

2.25-rasmdan bosim markazining koordinatasi yhv ga teng deb hisoblab, oj sirtga ta’sir

qilayotgan momentni aniqlaymiz:

P Ус ~ f  dPy = |yhdcoy (2.33)
(й>) (dll

Rasmdan
Км =Уо,< s u i e .  h -  y sm a

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

в>Уо.тУб, = fy 2da> = Ix (2.34)
<•»)



bu yerda /, = jy 2dco -  ko‘rilayotgan sirtning Ox o‘qqa nisbatan inertsiya momenti.

U holda (2.34) dan bosim markazini topamiz:
I ,

У 6., = - (2.35)
о) у 0 M

Inertsiya momentini quyidagicha ifodalash mumkin:
11 = 1 ^  +a y lM, (2.36)

bu yerda lOM -  ko‘rilayotgan yuzaning uning og‘irlik markazidan o'tuvchi o‘qqa 

nisbatan inertsiya momenti.
U holda (2.36) ni (2.35) ga qo‘yib, bosim markazini quyidagicha topamiz:

L .
Уб^.=Уам + -со yoj

(2.37)

Bu tenglamadan ko‘rinadiki, bosim markazi ko‘rilayotgan qiya sirt og‘irlik markazidan 

miqdorda pastda joylashgan bo'lib, sirt gorizontal bo‘lgan xususiy holdagina bu
tУ VО.ЛГ

farq 0 ga teng, (ya’ni, og‘irlik markazi bilan bosim markazi ustma-ust tushadi).

Amaliy mashg‘ulotlarni bajarishga doir ko‘rsatma:
1 -  Masala. Rezervuar qopqog‘iga ta’sir etayotgan GBK ni va bosim markazini 

quyidagi holatlarda aniqlang.

1. Diametri D= lm. Manometr ko‘rsatgichi Pm =0.08 МПа H0 
= / 5m.Vakuummetr (simob) ko‘rsatgichi h = 73.5 mm a = lm psim =

13600kg/m3

Berilgan
H0 = 1.5 m 
D = lm  
PM =80 kNfm2

Yechish
Birinchi holat uchun.



1) Qopqoqning og‘irlik markazidagi bosimni aniqlaymiz.

Pt = PM + ¥ ' '-u = P,; + К ■ ( я . - ? )  = 30 -  1 C ■ (1.5 - i )  = 80 + 10-2
_100А-Л?

?? Г

2) Qopqoq yuzasini aniqlaymiz.

w = ^ -  = 0.785-1- = 0.785 n r
4

3) Ta’sir etayotgan GBK ni aniqlaymiz
F = Pc ■ w = 100 • 0.735 = 78.5 kN

Ikkinchi holat uchun.

1) Rezervuardagi suvning sathidagi vakuummetrik bosimni aniqlaymiz.

R. =  v . h. + a • v = 136 • 0.0735 + 1 ■1 0  = 19.996 *  2 0 ^
■

2) Qopqoqning og‘irlik markazidagi bosimni aniqlaymiz.

pc = Y ' ft, -  P;- = к • + | )  ~ Fr = 10 • (1.5 + 0.5) -  20 = 2 0 -  20 = 0

3) Qopqoqqa ta’sir etayotgan GBK 0 ga teng.
F  =  F, • ш ~ 0 • w »  0
Javob: F = 0

з
2. Qopqoq o‘lchamlari a = 1,0 m; 6=  1,2 m; suyuqlik zichligi p = 700 kg/m va 
rezervuarga o‘matilgan manometming ko‘rsatishi Pm = 0,08 MPa; H0= l,5  m. 

Cimobli vakuummetr inobatga olinmasin.

Yeshimi:
2. Tekis shakl og‘irlik markaziga qo‘yilgan bosimni aniqlaymiz:
Formuladan ixtiyoriy nuqtadagi bosim:

p s = p o + P8hc 

bu yerda: PQ -  tashqi bosim, P0 = Pm + Pa 

U holda

Pc =  P .  +  P . + P 0 ( « o + f )

3. Tekis shakl yuzasini aniqlaymiz:



F  = P  -ш : [P«+Pa+PS'(H0 + f ) ] - a b

Berilgan qiymatlami qo‘yib, gidrostatik bosim kuchini hisoblaymiz:

F = 0 .0 8 -1 0 6 Д -  + 105 J L  + 700-^ ! 9 ,81-!£(1,5m  + 0 , 5 m )  
I. m m m s

= 232800 N = 233kN

5. Bosim markazini aniqlaymiz:

hD = hc + ф -u 0 hco

1,2 m2 =

Bu yerda:

hc = н  о + f  I 01 = ba\ J0 = ^

u holda, berilgan qiymatlami qo‘yib ho ni aniqlaymiz:

Ло = ( н 0+ | )  + 7— ^ -----= 2 + ^  = 2,06m
V 1 u  - a V12ba ^(” •*!)

Endi bosim markazini aniqlashni boshqa hollarda ham ko‘ramiz.
3. Yuqoridagi masalada idish devori burchak ostida joylashgan bo‘lsa zD ni 

aniqlaymiz: 
bu yerda: HQ = 1,5 

a = 1,4 m 
b=  1,2 m
a= 60° boiib, bosim markazini aniqlash kerak bo‘lsin:

z0 =zc +
°  ° ZCQ)

u holda
hD = z D - sin a = 2 ,  17m  

Bunday hollarda bosim markazini aniqlashning bir qulay usuli bor (Mazkur usul 
mualliflar tomonidan taklif qilingan). Burchak ostida joylashgan tekis shakl vertikal 
tekislikka proyektsiyalanib, bosim markazi ( 2 .3 7 )  formula bilan hisoblanadi:



Ad = A  + Achc(a

J 1 . . . .
Bu yerda: 0 - tekis shakl proyektsiyasining inertsiya momenti;

(Oj - tekis shaklning vertikal tekislikka proyektsiyasi.

U holda,

hD = 2,17 m

2- Masala. 0 ‘lchamlari L*B =2.5 * 10 m bo‘lgan darvoza (zatvor ) chuqurligi H 2.3 

m bo'lgan suvni to‘sib turibdi.

Aniqlansin:

a) Trossdagi kuchlanish (zotvor og‘irligi hisobga olinmasin)

b) Shamirdagi reyaktsiya kuchi R.

Berilgan:

L = 2.5 m 

В = 10 m 

H =  2.3 m 

у = 10 kN/m3 

T = ?  R = ?

Yechish:

1) Zatvoming og‘irlik markazidagi bosimni aniqlaymiz.

H 2.3 kN
p. = v  !. = V-- =10-— = 10 • 1.15 = 11.5 —

'  c  '  2 2

2) Yuzani aniqlaymiz.

w = i  'B = 2.5 -10 =  25m2
3) Ta’sir etayotgan GBK ni aniqlaymiz.

F = Pc ■ oj = 11.5• 25 = 287.5 kN

4) Bosim markazini aniqlaymiz

JZj — Zc + Ze ■ со

to



12 12

5) Trossdagi kuchlanish T ni aniqlaymiz. SM0 = 0

T ■ L -  F ■ (L -  Zd) = 0

^ F ■ (L -  2 d) 287.5 42 .5-1 .66 )
T = ------- -— ---------------- = 9 o.fj Л'Л

• L 2.5

Shamirdagi R reaktsiya kuchini aniqlaymiz.6)

2 > -  о

R - L - F - Z ;  =  0

R =  ■
287.5-1.66

= 191 fc.V
I 2.5

Javob: T =  96.6 kN Л = 191 kN

3 - Masala. Ikki qismga ajratilgan rezervuar o‘rtasiga bo‘yi h = 0.4 m, enl b -  0 8 m 

bo‘lgan shit o‘matilgan. Suvnng chuqurliklari H, = 1.6 m, H2 = 1 0  m, & ou > P ~ 
1000 kg/m3. Shitni ochish uchun kerak boMgan T kuchi va A tayanchd® reaktsiya 

kuchini aniqlang.

Berilgan:

tf, =1.6 m 

H2 = 1 m 
a = 60 

у = 10 kN/т3 

h = 0.4 m 

b = 0.8 m

T = ?  Ra = ?
Yechish:

1) Chap tomondan shitning og‘irlik markazidagi bosimni aniqlaymiz

1 0 - 1.6Pc = У  Ac = Г  ■ ( # i  -  =

2) Yuzasini aniqlaymiz.

o) =  a ■ b — 0.4- 0.8 =  0.32 m 2

3) Ta’sir etayotgan GBK ni aniqlaymiz. 

F, =  Pc • ш =  14 • 0.32 = 4.48kN

4) Bosim markazini aniqlaymiz.

kNил\
--- = 10-1.4= 14 —

2 ' m~



m-

’ ft, ■ Oi

h, =  1.4 m w = 0.32 m2
b - h s 0.8-0.45 

/ =  — = - ^  = 0.0042

0.0042
i'-d- = 1-4 + —r—  = 1.409 m

1.4-0.32

5) 0 ‘ng tomondan shitning og‘irlik markazidagi bosimni aniqlaymiz.

Hc = V ■ nc = r ■ (.4; - = 1U ■ j 1 - ̂  j = 10 ■ O.d = tikN/

6) Yuzasini aniqlaymiz.

со =  a ■ b = 0.4 ■ 0.8 = 0.32;?i~

7) Ta’sir etayotgan GBK ni aniqlaymiz.

F, = Pc • w =  S ■ 0.32 = 2.56 kN

8) Bosim markazini aniqlaymiz.

=  « e  +  ----
n c  ■ OJ

h- = 0.8 m oj = 0.32 m2

b -h 3 0.8-0.43 
/ - Т Г — Й ----000*2

0.0042

n“ - ° ' 8 + a S T S " ° ' 8:llim

9) T kuchini aniqlash uchun sharnir turgan nuqtani 0 deb belgilab moment olamiz.

Г ■ /i ■ cosa -  F-, ■ [hdl - (Я, - />)] + F2 ■ [/Ъ2 ~ (H2 -  «)] =  0 

_  F: • [/Iv; - (tf: - )] + F2 • [ft Д - (tf; - ft)] 

h ■ cosa
14- [1.409- (1.6 -0.4)] -8  ■ [0.316 - (1 -0.4)]

0.4- 0.5
14-0.209 -3-0.216 2.926-1.728 1.198

-----------------------------------------------------------------------,= --------------  й I- V
0.2 0.2 0.2

10) A nuqtadagi reaktsiya kuchini aniqlaymiz.

Y  Mc = 0

• A  -  ■ [/ id i -  ( H - .A ) J  +  ■ {/5d : -  ( Я -  -  л ) ]  =  О



Яд- *
[A* - (Я,Л)1 - r2 ■ - (Я2 - ;0] 2.926 - 1.728 1.198

Л 0.4 0.4
= 4.9 5.WV 

Javob: T =6k N  RA= 4.95 kN
4 -  Masala. Eni b = 6 m bo‘lgan ikki qavat shit orasiga balkalar joylashtirilgan. 

Suvning chuqurligi va shitning balandligi h= 4 m. Zo‘riqish bir xilda taqsimlanishi 

uchun x qanday masofada bo‘lishi kerak?

Berilgan:

h= 4 m 
b =6 m 
v -1 0  kN/m3 
x = ?

Yechish:

1) Shitning og‘irlik markazidagi bosimni aniqlaymiz

pc =  у ■ hr = у  ■ ^  =  10 ■ | =  20 kN/m2

2) Yuzasini aniqlaymiz.

to =  /i • b =  4- 6 = 24 m2

3) Ta’sir etayotgan GBK ni aniqlaymiz.

F =  Pc ■ w = 20 ■ 24 =  480 kN

4) Bosim markazini aniqlaymiz.

/ь =  hr +-
;

n c  ■ CO

hc =  2 m at =  24 ?7?:

b- h2 6 ■ 23 
/ - — = - ^  = 4

12

Л, =  2 + -

12

- 2.083m -» h  ̂=  X — 2.083 m
2-24 

Javob: X  =2.083 m

5- Masala. To‘g‘onning suv chiqish qismidaeni b = 6m boigan shit 

o‘matilgan. Yuqori b’efda suv chuqurligi ht =23 m , pastki b’efda esa h2 =11.5 m, 

chiqish qismi balandligi t = 17.25 m. Qiyalik a = 45°. Shit A o‘qi atrofida aylanadi.

Aniqlanishi kerak . G = 1000 kH

a) Shitga ta’sir etayotgan GBK P, va P2



b) Umumiy GBK P
c) Umumiy kuch bosim markazi.

d) Shitni qo‘zg‘atuvchi T kuchi.

Berilgan

hi = 23 m 
h2 = 11.5m 
t = 17.25 m 
b = 6 m 
a = 45°
G = 100 kN 
у = 10 kN/т3

Y echish :

1) Yuqori b’efdan shitning og'irlik markazidagi bosimni aniqlaymiz.

P.- = Y ' К  = у ■ [(A, - 0  + £] = 10 ■ [(23 - 17.25) + —7—] = 10 

= 142.5 kN/rr.2
2) Yuzasini aniqlaymiz.

r 17.5
ш =  —-- b = — --- 6 = 148.5 nr

sina 0.707

3) Ta’sir etayotgan GBK ni aniqlaymiz.

F. =Рс -ш =  142.5- 148.5 = 21161.25 kN

4) Pastki b’efdan shitning og‘irlik markazidagi bosimni aniqlaymiz.

h, 11.5 A'.V 
Pc =  y ■ hc = у ■ — = 10 ■ ——  57.5

5) Yuzasini aniqlaymiz.

/ь 11.5
ш ■ 0 6 = 97.9 77Г

sina 0.707

6) Ta’sir etayotgan GBK ni aniqlaymiz.

F2 = P, ■ ш =  57.5-97.6 =  5612 kN

7) Shitga ta’sir etayotgan umumiy GBK ni aniqlaymiz.

Sx = = F. - F2 - 21161.25 - 5612 = 15549.25 kN
8) Yuqori b’efdagi bosim markazini aniqlaymiz.

J-Z r +
Zcm

■ 14.25



/ =  —  •—  = т̂ г ’ I * = 0.5-14524.7 = 7262.38 
12 \sina) 12 VO./ 07;

7262.38
Zd. = 20.15 + — — ——  = 22.57 ш 

20.15-148.5

9) Pastki b’efdagi bosim markazini aniqlaymiz.

/ 2151.8
= Ze + = 8-13 + — — — - = 10.84 m 

Ze ■ ы 8.13 - 97.6

h, 5.75
= 8.13 №

since 0.707
to =  97.6 m2

b /  h-, J 6 / 11.5 \3 
/ =  — ' = 0.5-4303.6 = 2151.8 m

12 \sina/ 12 VO.707 >
10) Umumiy ta’sir etayotgan GBK ning qo‘yilish nuqtasini aniqlash uchun A 

nuqtaga nisbatan moment olamiz.

SM0 =  0

F.m -1 = Ft - izdl - ( ^ | 1  - F2 ■ \zd2 + f ^ ) l
I V s i m  / J L \ s i n e  / j

,  у  [*.-&£))
311<,1.2S-[22.57-(i 3 ^ |‘/ ' 25) l - 5 i l 2 i [ lO M t ( -7^ “ 'S))

15549.25
21161.25-13.73 - Ш ? -  '8.97 184184.32.

~ 15549.25 15549.25 LL83m
i = 11.83 m

11) Shitni qo‘zg‘atuvchi T kuchni aniqlash uchun A nuqtaga nisbatan moment 

olamiz. EMQ = 0

T ■ — ------Fum - I — G ■ ——^—  = 0
sma 2 sina

F,_,„ - I —G ■ о—-—  15549.25-11.83- 100 17-252 -sincc 2 -0.707
17.25

sma 0.707
183547.62 —1219.94

= ------------ t— rrr ------------=  7489. 4 А'Д
24.358

Javob: F, =  21161.25 kN F2 = 5612 kN



6 - Masala. Rezervuarga zichligi p = 860 kg/ m3 bo‘lgan kerosin quyilgan. 

Kerosin chuqurligi H = 8 m rezervuar tabigacha. h = 0.5 m . Qopqoq diametri D
0.75 m ,va u n = 12 dona bolt bilan qotirilgan. Ruxsat etilgan kuchlanish G = 700 
kg/m2 = 70 МПа boltlar diametrini aniqlang.

Berilgan:

^  "  H = 8 m
h =0:5 m 
у =8.6 kN/m3 
D =0.75 m 
n = 12 

6 =  700 кг/sm'
к

i

1) Qopqoqning og‘irlik markazidagi bosimni

aniqlaymiz.

P . =  у  ■ hc =  у  ■ сИ  -  л )  =  8.6 • (8 - 0.5) =  0.86 ■ 7.5 =  64.5

2) Yuzasini aniqlaymiz.

w =  = 0.735- 0.752 = 0.44 m2

kN
m-

3) Ta’sir etayotgan GBK ni aniqlaymiz.

F =  Pc ■ lo = 64.5 • 0.44 =  23.48 kN

4) Kuchni boltlarga taqsimlaymiz.

F 28.48 
Q =  -  = ——- =  2.37 kN =  237 kgk 

n 12

5) Cho‘zilish va siqilish defarmatsiyasiga asosan, ruxsat etilgan kuchdan foydalanib 

boltlar diametrini aniqlaymiz.

6— < [6]
ON [6]

JI6]
4 _  j 2 37

700 3.14

nd2

0.65 sm
\

d >  0.65 sm. = 6.5 mm

1 — Masala. Suvni to‘sib turgan zatvoming 

o‘lchamlari:bo‘yi a = 4m, eni b =2 m va qalinligi с = 0.2 b 
chap tomonidagi suvning chuqurligi h; =3 m , o‘ng 

tomonidagi suvning chuqurligi h2 = 1.5 m. Zatvor metaldan



tayyorlangan у m = 75 kN/т3. Ishqalanish koeffitsiyenti /  = 0.4. Suvning solishtirma 

og'irligi og‘irligi у = 10 kg/m3 bo‘lsa zatvomi ko‘taruvchi dastlabki kuch T ni

aniqlang?

Berilgan:

a =  4 m, b = 2 m, с = 0.2b 

hj = 3 m, hj = 1.5 , 

ym = 75 kN/m3

f = 0 . 4

T = ?

1) Chap tomondan zatvoming og‘irlik markazidagi bosimni aniqlaymiz.
h, 3 A'.V

P.- = v ■ = у ■ — = 10 ■ — = 10 • 1.5 = 1.5—- 
"  ■ c - • I  2 m -

2) Yuzasini aniqlaymiz.

со — л-_ -0 = 3-2 =  6rrr

3) Ta’sir etayotgan GBK ni aniqlaymiz.

F. = Pcz ■ to = 15 - 6 = 90 kN

4) 0 ‘ng tomondan shitning og‘irlik markazidagi bosimni aniqlaymiz,

Pc2 = У ■ K 2 = у -̂  =  10 ■ Щ  = 10 • 0.75 = 7 5^

5) Yuzasini aniqlaymiz. w — h2 ‘ b — 1.5 - 2 - 3nr

6) Ta’sir etayotgan GBK ni aniqlaymiz.

F, = pc2 - w =  7.5 - з = 22.5 kN

7) Zatvoming og‘irlik kuchini aniqlaymiz.

G =  - И-7 =  k.„ • о • b ■ 0.2b = 75 ■ 4 ■ 2 • 0.2 - 2 =  75 ■ 3.2 = 240 АгЛ'

8) Zatvomi ko‘taruvchi T kuchni aniqlaymiz.

T > C, + (F, + Fz) • /  = 240 + (90 4- 22.5) • 0.4 =  240 -f 45 =  285 

Javob : T >  285 /uV - 25 .577c

8 - Masala. To‘g‘onda suvning chiqish qismini to‘sib turuvchi shitning 

balandligi a = 2 m, eni 5=  /.б /и, qalinligi с = 0.25b, a = 60°. Shitning pastki



qismigacha bo‘lgan chuqurlik /?, = 10m ,shitning massasi m = 2 t, ishqalanish/ =  0.3 
suvning solishtirma og‘irligi у 10 kH/m3 bo‘lsa shitni ko‘taruvchi T kuchni aniqlang?

Berilgan:

hi = 10 m, a=2m, b = 1.6m, с = 0.25b

a = 60° m = 2T f=0 .3  v = 10 kN/m3=lTk/m 
T = ?

Yechish:

1) Shitning 0 og‘irlik markazidagi bosimni aniqlaymiz.

- f ) - l  ( W - D - I
2) Yuzasini aniqlaymiz.

a ■ 2 , ^ -to =  —---D = - - ■ 1.6 = 3.7m* 
sina 0.866

3) Shitga ta’sir etayotgan GBK ni aniqlaymiz.

F =  Pc ■ w = 9 • 3 . 7 =  33 . 2 5 7 k

4) Shitni ko‘taruvchi kuch Arximed kuchini aniqlaymiz.

= V • W  =  у ■ Й • b ■ 0.25b = 1 ■ 2 ■ 1.6 ■ 0.4 = 1.237A'

5) Shitni yuqoriga ko‘taruvchi T kuchni aniqlaymiz.

T '> m- cosa +  F • f  — PA =  2 ■ 0.5 + 33.25 ■ 0.3 - 1.23 = 1 + 9.975 - 1.28 

=  9.7 Tk

Javob: T > 9 .7Tk = 97kN = 97000/V

9 - Masala. Б Rezervuardan suvni chiqiarish uchun A zatvomi ochish uchun 

kerak bo‘lgan T kuchni aniqlang. 0 ‘lchamlari: eni b = 0.6 m, balandligi a = 1.2.m. 

Suvning chuqurligi H = 10 m. Kameradagi bosim P|< = 0.01at=1000 Па, h = 0.8m



DJ'-l

Berilgan

a = 1.2 m 
b = 0.6 m 
tf  = 10m 
h = 0.8 m
PK = 0.01 at=lkN/m2 
v = 10 kN/m3

T = ?

Yechish:

1) Zatvoming og‘irlik markazidagi bosimni aniqlaymiz.

1
Pc =  Pa! +  Y ■ К  =  PST + r  ■ ( h  -  h - | )  =  1 0 0 - (  10 — 0 .8 — j - )

kN
=  100 + 10-3.6= 186 —  

m-
2) Yuzasini aniqlaymiz.

c.j =  йЬ = 1.2 ■ 0.6 = 0.72m2

3) Ta’sir etayotgan GBK ni aniqlaymiz.

F =  P. ■ a) -  Px ■ со = (R - PK) • Ш = (186 - 1) ■ 0.72 = 185 ■ 0.72 
=  133.2 kN

4) Bosim markazini aniqlaymiz.

J
hd -  * с

/  =
о • 0.6 -1 .23

12 '12 

л. = 8.6 m со =  0.72 m2
0.0864

- = 0.0864

3.6- =  8.61 m
8.6- 0.72

5) T kuchini aniqlash uchun 0 nuqtaga nisbatan moment olamiz.

IM0 = 0

T - ^ - F  (hd - H - h - a )  = 0

F ■ (ha~  H -  h — a) ■ 2 133.2 ■ (8.61 - 8) ■ 2

133.2 ■ 1.22 

12

1.2
135.42 kN



Javob: Г > 135.4fcJV = 13.54 TK

10 - Masala. Uchburchak shaklidagi suv tashlama zatvoming asosi a = 12.m, 

balandligi b = 1.5m, qiyaligi a = 45°, suvning chuqurligi h = 9.5 m p = 1000 kh/m3 

boMsa zatvorga ta’sir etayotgan GBK va bosim markazini aniqlang.

V

Berilgan

h = 9.5 m 

a = 1.2 m 

b = 1.5 m 

a = 45°

v -

10 kN/m3 

F = ? hd = ?

Yechish:

1) Zatvoming og‘irlik markazidagi bosimni aniqlaymiz.

( b \ { 1.5 \ kN
pc =  у ■ (/з — -■ sin a j=  10- (9.5 - — • 0.707j = 10 • 9.14 =  91.4—г

2) Yuzasini aniqlaymiz.

a ■ b 1.2-1.5 
to =  —r~  =  — - —  =  0.9 m - 

2 2
3) Ta’sir etayotgan GBK ni aniqlaymiz 

F =  Pc . M =  91.4- 0.9 = 82.26 kN

4) Bosim markazini aniqlaymiz.

Zd =
Z, • to

he 0.14 
z c =  ~ 7 7 ^  = 12.92 m sina  0.707
to =  0.9m2
Javob: F = 82.26 kN

11 - Masala. О o‘q atrofida aylanuvchi shitni ko‘taruvchi kuch F ni aniqlang. 

Shitning og‘irligi hisobga olinmasin. Shitning eni b=1.25m, suvning chuqurligi 

H=1.5m, a = 0.2 m, a = 6(f.



Berilgan:

у = 10 kN/т3 H = 1.5 т 
Ъ = 1.25 т а = 0.2 т 

а = 60°

Q ?

Yechish:

1) Shitning og‘irlik markazidagi bosimni aniqlaymiz.

H 1.5 „ к N
P. =  v • Л- = у ■ — = 10 • --- = 10 ■ 0.75 = 7.5—т

- 1 2  2
2) Yuzasini aniqlaymiz. 

H 1.5
■ 1.25 = 2.16 m'

sina 0.866

3)  Ta’sir etayotgan GBK ni aniqlaymiz.

F = Pc ■ oj> = 7.5 ■ 2.16 = 16.2 kN

4) Bosim markazini aniqlaymiz.

Zd =  he +  jJ —
! ir • со

Z. = 0.866 m o) =  2.16 rrr

b /  H \3 1.25 I 1.5 \3I — —  ■ I--- 1 = ---- I-----I = 0.54
12 KsinaJ 12 VO .866/

Z, = 0.866 + 1 .2 1 m“ 0.75*2.16

5) Q kuchni aniqlash uchun 0 nuqtaga nisbatan moment olamiz.

Emc = 0

Q ■ - fl ) - F ■ (Z; + a) = 0 
\sina

„  F (Zd + a ) 16.2'(1.21 + 0.2) 22.84 1

q  =  -T~R — r  = ^ T 3 — =  " l9 3 ~  =
\sina  GJ (0.866" )

Javob: Q > 11.83 kN = 1.18 Tk

12 - Masala. Rezervuarda suvni to‘sib turgan shitning o‘lchamlari a =3m, b = 
4m. Chap tomondagi suvning chuqurligi ht=5m, o‘ng tomonda esq h2 — 2m. Suvning



solishtirma og‘irligi у = 10 kN/м\ Shit О nuqtadagi shamir atrofida aylanadi. Shitni 

dastlabki ko'taruvchi kuch T ni aniqlang.

Berilgan: ht =5 m

h2 = 2 m 

a = 3 m 
b = 4 m 
у = 10 kN/т3 
a = 60°

T-?

Yechish:

1) Dastlabki rezervuaming chap tomonidan shitning og‘irlik markazidagi bosimni 

aniqlaymiz.

Pc = y  he = у ■ (h. - -  10 - (5 - I ) - 10 ■ 3.5 35-

2) Yuzasini aniqlaymiz.

ш =  a ■ b = 3 • 4 = 12 m2
3) Ta’sir etayotgan GBK ni aniqlaymiz. 

F. =  Pc ■ ш =  35 • 12 =  420 kN
4) Bosim markazini aniqlaymiz.

hi 1 = Лг + - ^ ;  he = 3.57)1;hc‘te
_ b -a s _  4 -32 _  108 _

J°x ~ 12~ ~  12 - " l T _ 9 '

h dl = 3 . 5 + : = 3.71 m3 .5-12
5) 0 ‘ng tomondan shitning og‘irlik markazidagi bosimni aniqlaymiz.

iu 2 kN 
Pe - y . K  = Y . f . 1 0 . - -  1 0 -

6) Yuzasini aniqlaymiz.

со =  h7 ■ b — 2 ■ 4 =  8 m2 
. 7) Ta’sir etayotgan GBK ni aniqlaymiz 

F2 =  F, • w =  10 ■ 8 = 80 kN
8) Bosim markazini aniqlaymiz.



/ «  =■
b ■ h\ 4 

~12~ ~ ~
2.66
i~R

32
= —  = 2.66

12 12

1.33 т

9) Т kuchni aniqlash uchun shamir turgan 0 nuqtaga nisbatan moment olamiz.

£MC = 0
T - a ■ cos60° — F. - — (/;- - a)] + F? ■ [/irf̂  + (a -  r,?)] = 0 

Bundan:

h ' Ih i -  Oh - a ) ] - F 2; + (й-h2)]T =-
a ■ cosbQc

420 ■ [3.71 - (5 - 3)] - 80 • [1.33 + (3 - 2)]

420-1.71-
3-0.5 

2.33 531.8
■ = 354.53 kN

1.5 1.5

Javob: T = 354.53 kN

Mustaqil yechishga doir masalalar:

13 - Masala. Rezervuardan benzinni kvadrat quvur (h = 0.3m) ga chiqish 

qismida qiya joylashgan AO klapan to‘sib turibdi. Qiyalik a = 45°. Benzin chuqurligi H 
= 0.85 m, benzin zichligi p = 700 kg/m3, benzin rezervuaridagi manometrning 

ko‘rsatgichi M  = 0.05kg/m2 = 5000 Па= 50kN/m2 . Trossdagi kuchlanish T ni aniqlang.

Berilgan

H =  0.85 m 
h =0.3 m 
a = 45“

PM = 50 kN/m3 
v = 7 kN/m3

T-?

Javob: T — 4.55 kN
14 - Masala. Ikki qismga ajralgan rezervuar o‘rtasiga kvadrat shakildagi 

a * a =0.6 x0.6 m2 shit(darvoza) quyilgan. O lng tomondagi suvning sathi Ht = 2 m, ga



etishi bilan shit avtomatik tarzda ochilishi uchun shamir berilgan o‘qdan qancha 

masofada- x boiishi kerak? Chap tomondagi suv sathi o‘zgarmas H2=lm. Shamirdagi 

reaktsiya kuchini Ro aniqlang.

Berilgan

H] = 2 m 
H2 = 1 m 
a = 0.6 m 
v -- 10 kN/m3 

x = ? R0 = ?
Javob: X =  0.29 m ; R„ = 3.6kN

15 - Masala. Diametri D = lm bo‘lgan qopqoqqa ta’sir etayotgan GBK  ni 

quyidagi holatlarda aniqlang.

a) Manometr ko‘rsatgichi Pm =0.08МПаН0 =15.m.
b) Vakuummetr simob ko‘rsatgichi h = 73.5 mm a = lm psim = 13600kg/m3

H0 =1.5 m.

Berilgan

H0 = 1.5 m 
D = 1 m 

PM =80 kN/m2 
у = 10 kN/m3

2.12. Egri sirtlarga ta’sir qiluvchi bosim

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

topish uchun 2.34-rasmdan foydalanamiz. Egri sirtga tushadigan bosim chegirma va 

gidrostatik bosim kuchlari yig‘indisidan iborat:

P = Pu+P0 (2.38)

Uni hisoblash uchun egri sirtda kichkina doj yuza olamiz. Koordinata o‘qlarini rasmda 

ko‘rsatilgandek yo‘naltiramiz. U holda kichkina yuzaga tushadigan bosim dP,dPx va dPy 
proyektsiyalarga ega bo‘ladi. da yuzaning xOz va yOz tekisliklardagi proyektsiyalari



esa dcox va dcoy ga teng. Kichkina yuzaga tushadigan bo‘lgan bosim yuqorida 

ko‘rganimizdek quyidagicha ifodalanadi:

dP = yhda.

Uning gorizontal tashkil etuvchisi esa

dPx = dPcosa = yhdcocosa 

Ikkinchi tomondan dw sos a = dcoy bo‘lgani uchun

dPx = yhdav.

2.34- rasm. Egri sirtga tushadigan bosimni tushuntirishga doir chizma.

Egri sirtga ta’sir etayotgan toMiq bosimning proyektsiyasini topish uchun Sy yuza 

bo‘yicha integral olamiz:

Px = [ yhdcof = у \hdmv, (2.39)
(<»,.) (®r)

lekin jhdmx - cov yuzaning Oz o‘qqa nisbatan statik momentidir.

Shuning uchun

jhdcoy = coyh0,
(o>,)

bu yerda 0)y - egri sirtning yOz o‘qdagi proyektsiyasi; h0 -00 yuza og‘irlik markazining

h
chuqurligi; h0=^-. Shunday qilib, egri sirtga tushadigan bosimning gorizontal tashkil 

etuvchisi quyidagi formula bilan hisoblanadi:



Bu formula tekis sirtlarga tushadigan bosimni hisoblash formulasiga o‘xshaydi va

undan faqat coy yuza egri sirtning yOz tekislikdagi proyektsiyasi ekanligi bilan farq 

qiladi.

Endi, egri sirtga tushadigan bosimning vertikal tashkil etuvchisini topamiz.

2.34-rasmdan

dPv = dP sin a  = yha sin a,

Ammo doj sin a = dcox boMgani uchun

dPv = yhdox.

Integrallash yo‘li bilan Py ni topamiz:

bu yerda W =  j hda>x - egri sirt, uning chegarasidagi vertikal va erkin sirtlar orasidagi

hajmdan iborat bo‘lib, bosuvchi jism deb ataladi.

Shunday qilib, egri sirtga tushadigan bosimning vertikal tashkil etuvchisi 

bosuvchi jism hajmi bilan suyuqlik solishtirma ogMrligining ko‘paytmasiga teng, ya’ni

Egri sirtga tushadigan bosimning gorizontal va vertikal tashkil etuvchilari orqali uning 

o‘zini topish mumkin:

Demak, egri sirtga tushadigan bosim uning tashkil etuvchilari Px va Py ning kvadratlari 

yig‘indisidan olingan ildizga teng ekan. Egri sirtga tushadigan bosimning yo‘nalishi 

quyidagi formulalar bilan aniqlanadi:

Pv =  J yhdojx =  у jhdeox = yW,

Py = yW. (2.41)

p = jp ?+ p ;. (2.42)

P P

Kuchning qo‘yilish nuqtasi grafik usulda topiladi. U kuch yo‘nalishi bilan egri sirtning 

kesishgan nuqtasida bo‘ladi.



Biror sirt yoki kontur bo‘yicha bosim taqsimlanishining grafik usulda ifodalanishi 

bosim, epyurasi deb ataladi.

a) Tekis sirt. Tekis sirtning erkin sirt bilan tutashgan yeridagi bosim erkin 

sirtdagi bosimga teng (2.35- rasm). Uning qolgan nuqtalarida esa erkin sirtdagi bosimga 

chegirma bosim qo‘shiladi. Gidrostatikaning asosiy tenglamasiga asosan

AB sirtga tushadigan bosim epyurasini olish uchun A va В nuqtalarda bosim

ning miqdori va yo‘nalishini qo‘yib, uchlarini tutashtiramiz. Hosil boigan shakl bosim 

epyurasi boiadi. Bosim vektorlari uchini tutashtiruvchi chiziqning bosim vektori bilan 

tashkil qilgan burchagi quyidagicha topiladi:

h 1tga = —  =
Г

Bosim epyurasi esa trapetsiya ko‘rinishida boiib, to‘g‘ri to‘rtburchak ko‘ri- 

nichidagi tashqi bosim va uchburchak ko'rinishidagi chegirma bosim epyuralarining 

yig‘indisidan iborat.

b) Egri sirt da bosim ikki tashkil etuvchiga ega boiib (2.35-rasm, b), Px tashkil 

etuvchisi tekis sirtdagi kabi epyuraga ega boiadi. Py ning epyurasi esa egri sirt bilan 

erkin sirt orasidagi soha shakliga ega boiadi. Teng ta’sir etuvchi kuch yoki to‘liq 

bosimning qo‘yilish nuqtasi va kattaligini grafik usulda topish mumkin. Buning uchun

P = Po +

ya’ni sirtning eng pastki nuqtasida bosim eng katta miqdorga ega boiadi.

2.35-rasm. Bosim epyurasi



Px tashkil etuvchining yo‘nalishini Py ning ytVnalishi bilan kesishguncha davom 

ettiramiz. Kesishgan nuqtasiga esa Px va Py lami keltirib qo‘yamiz va parallelogramm 

hosil qilamiz. Uning diagonali yo‘nalishini egri sirt bilan kesishguncha davom ettirib, 

kesishish nuqtasiga suyuqlik tomondan hosil bo‘lgan P kuchni keltirib qo‘yamiz E 

nuqta bosim markazi yoki teng ta’sir etuvchi kuchning qo‘yilishi nuqtasi bo‘ladi.

Texnikada uchraydigan sirtlar silindr, sfera va uning qismlaridan iborat bo‘lishi 

mumkin.

1 - Masala. Vertikal holatda silindir sistema yarimshar shaklidagi qopqoq bilan 

yopilgan va ichida ikki xil suyuqlik (ЖЬЖ2) (p-. = 1150 k g /m3 va 

p2 -  1060 kg/m3) quyilgan. Sistema diametri D = 2.6 m, silindr qismining balandligi 

H = 4.5 m, Жь suyuqlik chuqurligi НУ2 , manometrik ko‘rsatgichi Pm = 0.01 МПа.

Amaliy mashg‘ulotlarni bajarishga doir ko‘rsatma:

Aniqlang:

A Boltdagi kuchlanish, 1 - 1 kesimdagi GBK ning gorizantal

tashkil etuvchisini.

Berilgan;

2.36-rasm

D ►

U-2

D = 2.6 m;

H = 4.5 m;

PM = 10 kN/m2; 

71=11.5kN/m3; 

у2= 10.6 kN/m3; 

R = 1.3 m;

n D 2 3.14 
F. =  Py. • oj = PM ■ —  = 10 • —  • 2.6- =  10 ■ 5.3 = 53 kN

4 4

2) A boltdagi kuchlanishni aniqlaymiz

3) 1 - 1 kesimdagi gorizantal tashkil etuvchi Px ni aniqlaymiz. 

Fx = F2 + F,



F2 = Pc ■ Ш =  (P ■+■ J-2 • ftf) • <0 = 

^2.25+ 1.3

/Н
+ R

D •

{iL.l D -r
10 + 106' (— - 2.3-2.25'

3.14 • 1.3-j
- 28.8 ■ 8.5 = 244.9 kN

f (ti \ H i H\
Г ' Ч У ( T)

= [10+ 10.6- (2.2 5 — 1.3)+ 11.5 ■ 1.125] • 2.6-2.25 = 60.25-5.85 = 354.5А-Л' 

Fx =  P2 -r p._ = 244.9 + 354.2 = 599 kN 

Javoblar: F=599kN PA=26.5kN

2 - Masala. Tubi yarim shar shaklidagi silindrik rezervuarga suv quyilgan. Agar 

d = 4 m; hi = 4 m; h2 = 2 m bo‘lsa:

a) Rezervuar tubiga ta’sir etayotgan manometrik bosim kuchini aniqlang;

b) ABC - devorga ta’sir etayotgan GBKni aniqlang.

Yechish:

1. Idish tubidagi manometrik bosimni aniqlaymiz.

P : =  Pc. +  P ■ S  ' (f ti  +  ih )

P m  =  Pi -  Pc. — Pe + p - g -  O h  +  Л2)  - P a  — P ' 9 ‘ (■?I1 +  h2>

= 1000 ■ 9.81 • (4 + 2) = 58860 Pa — 0.6 atm 

Fab =  Р о д ' ( A S )  ■ = (Pa + P ■ 3 ■ h i )  ■ h , ' d  

=  (98100 + 1000-9.81- 4) ■ 4 ■ 4 = 2.2 MN

A

e ; 2.37- rasm
c.

О

3. ВС devorga ta’sir etayotgan GBKni Px tashkil etuvchisini aniqlaymiz.



■1
= - • Р-'

й’: 1
= -■156960- 3.14-4-

4. ВС devorga ta’sir etayotgan GBKni Pz tashkil etuvchisini aniqlaymiz. 

P^BC =  WS,T, 3.14■ 23 =  S.37N

5. BC devorga ta’sir etayotgan GBK quyidagicha aniqlanadi:

P = P, 
\

P-pr.- =  v 1000000- + 8.37= =*■ 1 MN

6. ABC devorga ta’sir etayotgan GBK quyidagicha aniqlanadi:

Pasc =  n'Pab- + Pbc‘ = v 2-2= + 1.02 * 2.41 MN

3 - Masala. Diametri D = 2 m va uzunligi L = 5 m boMgan silindrik darvozaga 

ta’sir etayotgan kuchning miqdori va yo'nalishini aniqlang.

Agar: 

ht = 3 m;

Ьг = 1 m.

Yechish:

1 . Pjx ni quyidagicha aniqlaymiz.

i h - y h  j 3-9810-3
P-s = — - = --- ---- =  44145 Л'

2 2

2 . P|2 ni quyidagicha aniqlaymiz.

2 з 2- ■ n ■ r 4 = -
3 3

3. Pi ni qiyidagi formula bo'yicha aniqlaymiz.

Piz = Щ.т. = j  ■ n • t3 = j  ■ 3.14 ■ l 3 = 2.1 N

Pi =  fPix + piz~ =  v 44 1452 + 2.12 = 44145 N % 44 MV

4. P2x ni quyidagicha aniqlaymiz.



А ; ‘ У ■ ft; 1 ' 9810 ' 1
=  4905 N

•5 ?

5. P2z ni quyidagicha aniqlaymiz.

6. P2 ni qiyidagi formula bo‘yicha aniqlaymiz.

P- =  ! р , у г +  PS' = 4/49 0 52 + 0.72 = 4 9 0 5 N * 5 kN
V

7. Darvozaga ta’sir etayotgan GBKlami qo‘yilish nuqtasini aniqlaymiz.

4 - Masala. Silindr shaklidagi ABC egri sirtga ta’sir etayotgan GBK ning 

gorizantal va vertikal tashkil etuvchilarini epyuralarini quring hamda GBK ni aniqlang. 

Bosim markazini aniqlang. Silindr radiusi R  = 1.2 m, uzunligi L = 2.0 m, A nuqta suv 

sathidan h = 0.7 m, chuqurlikda.

1) GBK ning gorizantal tashkil etuvchisini aniqlash uchun egri sirtni vertikal 

proektsiyasida bosim epyurasini chizamiz.

PA =  y -h  = 10 ■ 0.7 = 7 kN/m2

Pc =  у ■ (/i + Я) =  10■ (0.7 + 1.2) = 10■ 1.9 =  1.9kN/т 2
2) Gorizantal tashkil etuvchi Fx bosim tanasi hajmiga teng

P. Pr 7 19
Fx =  И-’ = a- — R ■ L = — —  • 1.2- 2 =  31.2MV 

^ 2  2
3) Vertikal tashkil etuvchi F. ni aniqlaymiz.

Berilgan
i
h R =  1.2 m 

L = 2.0 m 

h = 0.7 m

у = 10 kN/m

F =? <x = ?

Yechish:



pz = у ■ Ws7 = 10 • 3.94 = 39.4 kN

[ n R 2 \ /3.14- 1.22 \ 
= ( —  + Л ■ r ) ■ L  =  { ------------ --  0.7 1.2 j-

4) Egri sirtga ta’sir etayotgan GBK ni aniqlaymiz.

P
N

F£ + F j  = v 31.22 - 39.42 5 0,2 5 kN

5) Gorizontal tekislik bilan tashkil etgan burchagini aniqlaymiz.

a = arctaa
39.4
3 1 2

= '1.26 = 51.62°

Javob: F = 50.25 kN ; a = 51.62°

5 - Masala. Radiusi R = 3 m, eni L = 2 m, boMgan silindr shaklidagi zatvorga 

ta’sir etayotgan GBK ni aniqlang. Zatvor oldigagi suv chuqurligi H = 3m.

Berilgan

R = 3m 
L = 2 m 
H = 3 m
у = 10 kN/m3

A

f
4

> Л
. H

f

V
F = ?

Yechish:

1) Zatvorga ta’sir etayotgan GBK ning gorizantal tashkil etuvchisi Fx ni aniqlaymiz.

H 3
Fx = Pc ■ ш = у ' h 1 ы ~ Y ~ ^  1 ^ = 10 • — • 3 ■ 2 = '15 - 6 = 90 kN

2) Vertikal tashkil etuvchi Fz kuchni aniqlaymiz.

F; = y ’ Vt'sT
ttR2 3.14-32

UV = —r— ■ l  --------- 2 = 14.13 m3
4 4

F- =  10-14.13= 141.3 kN

3) Zatvorga ta’sir etayotgan umumiy GBK F  ni abiqlaymiz.

’■F = \F2 -F 7  =  V 902 + 141.32 =  167.5 kN
4) Gorizantal tekislik bilan tashkil qiluvchi burchakni aniqlaymiz.



1. Tubi yarim shar shaklidagi siiindrik rezervuarga nefit quyilgan. Agar d = 4,0 m; hx 

= 4,0 m; h2 = 2 m bo‘lsa:

a) Rezervuar tubiga ta’sir etayotgan manometrik bosim kuchini aniqlang;

b) ABC- devorga ta’sir etayotgan gidrostatik bosim kuchini aniqlang (2.39-rasm).

2. Segmentli darvoza bilan oqim to‘silgan. Darvoza oldidagi suv sathi H=1 m,

a=3 m, darvoza eni b = 4 m, radiusi R = 4 m. Darvozaga ta’sir etayotgan gidrostatik 

bosim kuchini aniqlang (2.40-rasm).

2.39-rasm.
3. Benzin rezervuarining yon tomoniga o‘matilgan qopqog‘i yarim sfera shaklida 

Rezervuar qopqog'iga ta’sir etayotgan gidrostatik bosim kuchini hisoblash kerak, agar 

H = 2,0 m; d = 0,5 m; p = 700 kg/m^; Ps = 102 kPa boisa.

2.14. Arximed qonuni

Suyuqlikka tushirilgan jismlaming qay yo‘sinda harakat qilishi va qanday ho- 

latlami qabul qilishini tekshirish uchun ulaming suyuqlik bilan ta’sirlashish va mu- 

vozanat qonunlarini o‘rganish kerak. Bu qonuniyatlar eramizdan 250 yil avval kashf 

qilingan Arximed qonuniga asoslanadi. Bu qonun asosida kemalar nazariyasi yaratilgan 

bo‘lib, ular L. Eyler, S. A. Makarov va A. N. Krilov asarlarida ifodalangan. Arximed 

qonuni quyidagicha ifodalaniladi: suyuqlikka botirilgan jasmga siqib chiqaruvchi kuch



ta ’sir qilib, bu kuchning kattaligi botirilgan jism siqib chiqargan suyuqlik og 'irligiga 
teng bo ‘ladi.

Bu qoidani isbotlash qiyin emas. Suyuqlikka V hajmli jism botirilgan boisin 

(2.40-rasm). Unga ta’sir etuvchi kuchlar quyidagilar bo‘ladi:

1) jismga yuqoridan ta’sir etuvchi bosim kuchi 

P, = yH,w

2) jismga pastdan ta’sir etuvchi bosim kuchi

P2 = yH2o)

3) pastga yo‘nalgan og‘irlik kuchi

G = ylAHco = y,V

4) jismga yon tomonlaridan ta’sir etuvchi kuch PH\ gidrostatikaning asosiy 

qonuniga asosan bu kuchlar teng va qarama-qarshi yo‘nalgan bo‘lib, o‘zaro 

muvozanatlashadi (teng ta’sir etuvchi kuch nolga teng). Bu holda bosim kuchlarining 

teng ta’sir etuvchisi Pi, va P2 kuchlaming ayirmisiga teng bo‘lib, yuqoriga yo'nalgan 

bo‘ladi:

P = P2-Pt= ya>(H7 -#,) = уоЛН. (2.43)

Bu yerda: у va yi - suyuqlik va jismning solishtirma og‘irliklari; Н/ - jismning yuqori 

qismining chuqurligi; H2 -  jismning pastki qismining chuqurligi; AH -  jismning

balandligi; со- jismning yuqori va pastki sirtlarining yuzasi.

Jismning hajmi V = AHS bo'lgani uchun siqib chiqaruvchi kuch quyidagicha 

aniqlanadi:

P = yV (2.44)

Shunday qilib, jismni siqib chiqarishiga harakat qilayotgan kuch jism siqib 

chiqargan suyuqlikning og‘irligiga teng ekanligi isbotlandi. Bu kuch botirilgan jismning 

qancha chuqurlikda bo‘lishiga bog‘liq emasligi (2.43) dan ko‘rinib turibdi. Arximed 

qonuni yopiq va ochiq idishlarda suyuqlik sirtida suzib yuruvchi jismlar uchun ham,



uning ichidagi jismJar uchun ham to‘g‘ridir. Faqat suyuqlik sirtidagi jism'ar uchun 

uning suvga botirilgan qismiga qoilaniladi.

2.15. Jismlarning suyuqlikda suzishi. Suzuvchanlik

Jismlaming suyuqlik sirtiga qalqib chiqishi yoki suyuqlik ichida suzib yurishi 

yuqorida aytilgan kuchlaming o‘zaro nisbatiga bog‘liq. Shuning uchun suyuqlikka 

botirilgan jismlarga ta’sir etuvchi kuchlaming (2.41-rasm) teng ta’sir etuvchisini 

topamiz:

R = -P l + P2 - G =  -yH{a + yHгт- ytV

yoki

R - Г(Н г- H^m-y^V.

Bu kuchni ko‘taruvchi kuch deb ataladi.

ДЯ = H, - Я, va АН со = V ekanligini hisobga olsak, teng ta’sir etuvchi ko‘taruvchi kuch

R = ( y - ri)V. (2.45)

Oxirgi munosabatdan quyidagi xulosalar kelib chiqadi:

1. Agar у > yl bo‘lsa, ya’ni jismning solishtirma og‘irligi suyuqliknikidan kam 

bo‘lsa, ko‘taruvchi kuch R  musbat bo‘ladi (yuqoriga yo‘nalgan). Bu holda jism suyuqlik 

sirtida qalqib yuradi.

2. Agar у  = /, bo‘lsa, ya’ni jism bilan suyuqlik solishtirma og‘irliklari teng 

bo‘lsa, u holda R = 0, ya’ni jism suyuqlik ichida suzib yuradi.

3. Agar у < y{ bo‘lsa, u holda ko‘tamvchi kuch manfiy (pastga yo‘nalgan) bo‘ladi 

va jism suyuqlik tubigacha cho‘kadi.

(2.45) dan jismlaming suyuqlikda suzuvchanligi, ya’ni ma’lum yuk bilan suzib 

yurish qobiliyati to‘g‘risida xulosa chiqarish mumkin. Har qanday qalqib yumvchi jism



suzuvchanlik imkoniyatiga ega bo‘lib, bu uning suzib yurichidagi xavfsizligini 

ta’minlaydi. Suzuvchanlik imkoniyati jismning suyuqlik sirtidan yuqori qismining 

hajmidagi suyuqlik og‘irligigateng.

Suzuvchanlik imkoniyati Pc bilan belgilanadi va quyidagicha topiladi:

P = R= l z A v (2.46)
7 7

Suzuvchi jismning qancha qismi suvga botib turishi va uning suzishiga taalluqli 

boshqa qonuniyatlar ma’lum bo‘lib, biz ular haqida to‘xtalib o‘tishimizga hojat yo‘q.

Suzib yuruvchi jism haqida yana quyidagi tushunchalami keltiramiz.

1. Suzish tekisligi - jismni kesib o‘tuvchi erkin sirt AB.

2 . Vater chiziq - suzish tekisligi bilan jism sirtining kesishish chizig‘i.

3. Suzayotganjismning og'irlik markazi (2.42-rasmda С nuqta).

4. Suv sig'imi markazi yoki bosim markazi (2.42-rasmda D nuqta). Bu yerda suv 

sig‘imi - jismning suvga botgan qismi. Suv sig‘imi markazi jismning suyuqlikka botgan 

qismiga ta’sir etuvchi bosimning teng ta’sir etuvchisi qo‘yilgan nuqta bo‘lib, u suvga 

botgan qismning og'irlik markaziga joylashgan.

5. Suzish o'qi - suzayotgan jism normal holatida uning o‘rtasidan o‘tgan О -О  

o‘qi (2.41-rasm, a).

6. Metamarkaz - jismning qiya holatida teng ta’sir etuvchi bosim kuchi yo‘na- 

lishining suzish o‘qi bilan kesishgan nuqtasi (2.42-rasm, b, v). Suzayotgan jismning 

og‘irlik markazi С u qiyalashganda ham o‘zgarmaydi. Suv sig‘imi markazi D esa jism 

qiyaligining har xil holatida har xil bo'ladi. Qiyalik burchagi 15° gacha boMganda D 

taxminan radiusi biror r ga teng bo‘lgan aylana yoyi bo‘yicha siljib boradi va bu radius 

D va Morasidagi masofaga teng bo‘lib, metamarkaziy radius deyiladi. M va С orasidagi 

masofa metamarkaziy balandlik deyiladi va h harfi bilan belgilanadi.

Suyuqlikda suzayotgan jismning qiyalangandan keyin yana awalgi holatiga, 

qaytishi turg'unlik deyiladi. Bu tushunchaning toiiq mazmunini tushuntirish uchun 

quyidagilarga to‘xtalib o‘tamiz.

Normal holatda (2.42-rasm, a) og‘irlik markazi va suv sig‘imi markazi suzish 

o'qida yotadi. Og'irlik kuchi G va bosim P esa suzish o‘qi bo‘yicha yo‘nalgan bo‘ladi. 

Suzayotgan jism qiyshayishi bilan G\aP  kuchlar moment hosil qiladi. Bu moment jism 

qiyalangan tomon yo‘nalishida yoki unga teskari bo‘lishi mumkin.



2.42- rasm.

Suzib yuruvchi jismlarning turli holatlari.

Agar G va P kuchlaming momenti jism qiyalangan tomonga teskari yo‘nalgan 

bo‘lsa, u tiklovchi moment deyiladi. Bunday holat esa turg'un holat deyiladi. Agar 

moment jism qiyalangan tomonga bo‘lsa, uni ag'daruvchi moment deyiladi. Bu holda 

jism awalgi holatiga qaytmaydi G va P kuchlar momentining yo‘nalishi bu kuchlaming 

qo‘yilish nuqtalari, ya’ni og‘irlik markazi С bilan suv sig‘imi markazi D ning o‘zaro 

holatiga bog‘liq. Bunda uch hoi boMishi mumkin:

1) agar metamarkaz og‘irlik markazidan yuqorida bo‘lsa (2.42-rasm, b), G va P 
kuchlaming momenti jismni normal holatga qaytaradi, ya’ni jism turg‘un holatda 

bo‘ladi;

2) agar metamarkaz og'irlik markazidan pastda bo‘lsa (2.42-rasm, b), G va P 
kuchlaming momenti jismni ag‘darishga harakat qiladi, ya’ni jism noturg‘un holatda 

bo‘ladi;

3) agar metamarkaz og‘irlik markazi ustiga tushsa, u holda suyuqlikda suzayotgan 

jism holati turg‘unlikka bog‘liq bo'lmaydi (masalan, shar uchun). Turg‘unlikka bog'liq 

boshqa masalalar ustida to‘xtalib o‘tirmaymiz.

2.16. Nisbiy tinchlik

Biz yuqorida ko‘rganimizdek, suyuqlik og‘irlik kuchi ta’sirida muvozanatda 

turishi mumkin. Bu hoi yerga nisbatan tinch turgan yoki to‘g‘ri chiziqli tekis harakat



qilayotganda idishda muvozanatda boigan suyuqlikka tegishlidir. Gidrostatikadagi 

barcha masalalar shu hollar uchun ko‘rilgan.

Agar idish notekis yoki egri chiziqli harakat qilayotgan bo‘lsa, u holda suyuqlik 

zarrachalariga og‘irlik kuchidan tashqari nisbiy harakatning inertsiya kuchi yoki 

markazdan qochirma kuchlari ta’sir qiladi. Bu kuchlar vaqt davomida o‘zgarmasa, ular 

ta’sirida suyuqlik muvozanat holatini qabul qiladi, ya’ni idish devorlariga nisbatan 

harakatsiz bo‘lib qoladi. Suyuqliklarning bunday muvozanat holati nisbiy tinchlik 

deyiladi.

Nisbiy tinchlikda bosimi teng sirtlar va erkin sirt tinch turgan idishdagi gorizontal 

tekisliklar oilasidan iborat boigan bunday sirtlardan butunlay farq qiladi. Bu hollarda 

ta’sir etuvchi massa kuchlar bosimi teng sirtlargatik yo‘nalgan boiadi.

Nisbiy tinchlikda Eyler tenglamasining integrallarga bag‘ishlangan paragrafdagi 

to‘g‘ri chiziqli va tekis tezlanuvchan idishdagi suyuqlik muvozanati (ikkinchi masala) 

va vertikal o‘q atrofida aylanayotgan idishdagi suyuqlik haqidagi (uchinchi masala) 

qismlarini misol qilib olish mumkin.

Bu holda massa kuchlaming teng ta’sir etuvchisi inertsiya kuchi va og‘irlik 

kuchining yig‘indisidan iborat boiadi (ulaming proektsiyalari yuqorida ko‘rilgan).

Amaliy mashg‘ulotlarni bajarishga doir ko‘rsatma:

2. Quvurdagi manometrik bosim P miqdorining qaysi qiymatida К jo'mrak 

ochiladi, agar quvur diametri d = 5 mm, shaming diametri D = 200 mm boiib, b = 6 a 
ga teng boisa, shar og‘irligi hisobga olinmasin (2.43-rasm)

b

2.43-rasm

Yeshimi:
0 nuqtaga nisbatan sistemaga ta’sir etayotgan kuchlardan kuch momentini olamiz:

F1 (a + b) - F2 • a = 0



F. =-/-W\ F„ = P - ^ - =  m -0,785c/2 
4

Aniqlangan hadlami tenglamaga qo‘yib, bosim miqdorini aniqlaymiz:

P  = 146,496-^-
mT

Mustaqil yechishga doir masalalar:

1. Suvdagi prizmasimon jismning hajmiy og‘irligini aniqlang. Uning balandligi 

H - 20 sm va suyuqlikka cho‘kkan qismi h = 16 sm (2.44- rasm).

2. Suvga to‘la cho‘kkan sharsimon klapan diametri d=  100 mm bo‘lgan quvur 

teshigini berkitadi. Shaming diametri £>=150 mm va massasi m = 0,5 kg bo‘lsa, 

quvurdagi suyuqlik sathining qaysi balandligida (H) klapan ochila boshlaydi 

(2.45 rasm).

sol qurildi. Agar g‘o‘lalaming diametri d=  0,3 m va uzunligi 1=6  m va zichligi

kerakligini aniqlang.

5. Temir-beton «plita» ning havodagi og‘irligi 1500 kN, suvdagi og‘irligi 800 kN 

bo‘lganda, «plita»ning zichligini aniqlang.

6. 0 ‘lchamlari 60x60x20 sm bo‘lgan muz suvda suzmoqda. Muzning zichligi

2.44- rasm 2.45- rasm.
3. Quyida o‘lchami ko‘rsatilgan brusning hajmiy og'irligini toping:

b = 30 sm, h = 20 sm, / = 100 sm, suyuqlikka cho'kkan qismi у  = 16 sm.

4. Og‘irligi 40 kN bo‘lgan avtomobilni daryodan o‘tkazish uchun cho‘p g‘o‘lalardan

3
pr =800 kg/m bo‘lsa, avtomobilni soldan o‘tkazish uchun necha dona g‘o‘la

pT = 900 kg/m . Agar muz erisa, idishdagi suv sathi qanchaga o'zgaradi?

I I  bob bo‘yicha nazorat savollari

1. Tinch turgan suyuqlikdagi bosimning xossalarini tushuntiring.

2. Bosimi teng sirtlar. Erkin sirt.



3. Qanday kuchga gidrostatik bosim kuchi deyiladi?

4. Tekis sirtga ta’sir qiluvchi bosim

5. Arximed qonuniga oid chizma

6. Jismlarning suyuqlikda suzishi. Suzuvchanlik

7. Gidrostatik mashinalaming qanday turlari mavjud?

8. Metamarkaz nuqta haqida tushuncha bering.



I l l  BOB. SUYUQLIKLAR KINEMATIKASI VA DINAMIKASI ASOSLARI. 

SUYUQLIKLARDA HARAKAT TURLARI

Gidravlikaning suyuqliklar harakat qonunlari va ulaming harakatlanayotgan yoki 

harakatsiz qattiq jismlar bilan o‘zaro ta’sirini o‘rganuvchi boMimi gidrodinamika 

deyiladi.

Harakatlanayotgan suyuqlik vaqt va koordinata bo‘yicha o‘zgaruvchi turli pa- 

rametrlarga ega bo‘lgan harakatdagi moddiy nuqtalar to‘plamidan iborat. Odatda 

suyuqlikni o‘zi egallab turgan fazoni butunlay toidiruvchi tutash jism deb qaraladi. Bu 

degan suz tekshirilayotgan fazoning istalgan nuqtasini olsak, shu yerda suyuqlik 

zarrachasi mavjuddir. Gidrostatikada asosiy parametr bosim edi, gidrodinamikada esa 

bosim va tezlikdir.

3.1. Gidrodinamikaning asosiy masalasi. Harakat turlari

Suyuqlik harakat qilayotgan fazoning har bir nuqtasida shu nuqtaga tegishli tezlik 

va bosim mavjud bo'lib, fazoning boshqa nuqtasiga o‘tsak, tezlik va bosim boshqa 

qiymatga ega bo‘ladi, ya’ni tezlik va bosim koordinatalar x, u, z ga bog'liq. Nuqtadagi 

suyuq zarrachaga ta’sir qilayotgan bosim va tezlik vaqt o‘tishi bilan o‘zgarib borishini 

tabiatda kuzatish mumkin.

Tezlik va bosim maydonlari. Suyuqlik harakat qilayotgan fazoning har bir 

nuqtasida hayolan tezlik va bosim vektorlarini ko‘rib chiqsak, ko‘rilayotgan harakatga 

mos keluvchi tezlik va bosim to‘plamlarini ko‘z oldimizga keltira olamiz. Ana shu usul 

bilan tuzilgan tezlik to'plami tezlik maydoni deyiladi. Shuningdek, bosim vektorlaridan 

iborat to'plam bosim maydoni deb ataladi. Tezlik va bosim maydonlari vaqt o‘tishi bilan 

o‘zgarib boradi. Gidrostatikadagi kabi gidrodinamikada ham gidrodinamik bosimni p 
bilan belgilaymiz va uni sodda qilib bosim deb ataymiz. Tezlikni esa и bilan 

belgilaymiz. U holda tezlikning koordinata o'qlaridagi proyektsiyalari ux, uy uz ЬоЧаф.

Yuqorida aytib o'tilganga asosan suyuqlik parametrlari funktsiya ko‘rinishida 

yoziladi

P = / < W ,0  (31)
и = f 2(x,y,z,t)

tezlik proyektsiyalari ham fimktsiyalardir;



их = М х ,  у, z, I)
= fi(x ,y ,z ,t)

Uz =f,(X,}’:Z,t)

Bu keltirilgan funktsiyalami aniqlash va ular o‘rtasidagi o‘zaro bog‘lanishni topish 

gidrodinamikaning asosiy masalasi hisoblanadi.

Harakat turlari. Harakat vaqtida suyuqlik oqayotgan fazoning hap bir nuqtasida 

tezlik va bosim vaqt o‘tishi bilan o‘zgarib tursa, bunday harakat beqaror harakat 
deyiladi. Tabiatda daryo va kanallardagi suvning harakatlari, texnikada quvurlardagi 

suyuqlikning harakati va mexanizmlar qismlaridagi harakatlar asosan boshlanganda va 

ko‘p hollarda butun harakat davomida beqaror bo‘(adi. Agar suyuqlik oqayotgan 

fazoning har bir nuqtasida tezlik va bosim vaqt bo‘yicha o‘zgarmay faqat 

koordinatalarga bog‘liq, ya’ni

P = Ux,y,z) (32)

« = fu(x>y,z)

bo‘lsa, u holda harakat barqaror deyiladi. Bu hoi quvurlarda va kanallarda suyuqlik 

ma’lum vaqt oqib turganidan keyin yuzaga kelishi mumkin. Barqaror harakat ikki tur 

bo‘lishi mumkin: tekis va notekis harakatlar. Suyuqlik zarrachasi harakat yo‘nalishi 

bo‘yicha vaqt o‘tishi bilan harakat fazosining bir nuqtasidan ikkinchi nuqtasiga o ‘tganda 

tezligi o‘zgarib borsa, harakat notekis harakat boMadi. Notekis harakat vaqtida suyuqlik 

ichida bosim va boshqa gidravlik parametrlar o'zgarib boradi. Notekis harakatni kesimi 

o‘zgarib borayotgan shisha quvurda kuzatish juda qulaydir.

Bordiyu suyuqlik zarrachasi harakat yo‘nalishi bo‘yicha vaqt o‘tishi bilan harakat 

fazosining bir nuqtasidan ikkinchi nuqtasiga o'tganda tezligini o‘zgartirmasa, bunday 

harakat tekis harakat deyiladi. Tekis harakat vaqtida suyuqlikning gidravlik parametrlari 

o‘zgarmaydi. Tekis harakatga kesimi o‘zgarmaydigan quvurlardagi suyuqlikning va 

qiyaligi bir xil kanallardagi suv oqimi misol bo‘la oladi.

Suyuqlik oqimining naporli va naporsiz harakati, gohida bu tushunchalar shartli 

bosimli va bosimsiz harakatlar deb ham qabul qilingan.

Naporli harakat vaqtida suyuqlik har tomondan devorlar bilan o‘ralgan bo‘lib, 

erkin sirt bilan chegarasi bo‘lmaydi. Bunday harakatga naporli idishdan quvurga 

. o‘tayotgan suyuqlik harakati misol boMadi.



Naporsiz harakat vaqtida suyuqlik faqat og‘irlik kuchi ta’sirida harakat qilib erkin 

sirtga ega bo‘ladi. Bunday harakatga daryolardagi, kanallardagi suvning va quvurlardagi 

to‘lmasdan oqayotgan suyuqlikning harakatlari misol bo‘la oladi.

Struyali harakat. Struyali harakat vaqtida suyuqlik faqat havo bilan chegaralangan 

buladi.

3.2. Oqimchali harakat haqida asosiy tushunchalar.

Oqim chizig‘i, oqim naychasi va oqimcha. Suyuqlik oqimlari

Odatda, biror voqea yoki hodisani tekshirishda uni butunligicha tekshirib 

bo‘lmagani uchun biror soddalashtirilgan sxema qabul qilinadi va ana shu sxema tek- 

shiriladi. Gidravlikada suyuqlik harakati qonuniyatlarining tabiatini eng yaxshi ifodalab 

beruvchi sxema suyuqlik oqimini elementar oqimchalardan iborat deb qarovchi sxema 

hisoblanadi. Buni gidravlikada "suyuqlik harakatining oqimchali modeli" deb ataladi. 

Bu model asosida oqim chizig'i, oqim naychasi va oqimcha tushunchalari yotadi.

a) Oqim chizig‘ i - suyuqlik harakat qilayotgan fazoda suyuqlikning biror 

zarrachasining harakatini kuzatsak, uning vaqt o‘tishi bilan fazoda oldinma-keyin olgan 

holatlarini 1, 2, 3... (3.1-rasm, a) nuqtalar bilan ifodalash mumkin va bu nuqtalarda 

harakatdagi zarracha (3.1) va (3.2) ga asosan har xil tezlik va bosimlarga ega bo‘ladi. 

Shu nuqtalami o‘zaro tutashtirsak, suyuqlik zarrachasiniig trayektoriyasi hosil bo‘ladi.

Endi, suyuqlik zarrachasining tezligini kuzatamiz. Zarrachaning A nuqtadagi 

tezlik vektori щ ni ko‘rilayotgan vaqt uchun quramiz, shu vektoming davomida kichik 

dlj masofadagi В nuqtada harakatdagi suyuqlik zarrachasining В nuqtaga tegishli tezlik 

vektori uB ni quramiz. Hosil bo‘lgan yangi vektoming davomida kichik dl2 masofadagi 

С nuqtada shu nuqtaga tegishli zarracha tezligining vektori uc ni quramiz. us 
vektorining davomida dl3 masofadagi D nuqtada shu nuqtaga tegishli zarracha 

tezligining uD vektorini quramiz va h. k. Natijada ABCDE (3.2-rasm, b) siniq chiziqni 

hosil qilamiz. Agar dlh dl2, dl3 lami cheksiz kichraytirib borib, nolga intiltirsak, ABCDE 
o‘mida biror egri chiziqni olamiz. Bu egri chiziq oqim chizig‘i deb ataladi.

Demak, suyuqlik harakatlanayotgan fazoda olingan va berilgan vaqtda har bir 

nuqtasida unga o‘tkazilgan urinma shu nuqtaga tegishli tezlik vektori yo‘nalishiga mos 

keluvchi egri chiziq oqim chizig‘i deb ataladi. Beqaror harakat vaqtida tezlik va uning 

yo‘nalishi vaqt davomida o'zgarib turgani uchun trayektoriya bilan oqim chizig‘i bir xil



bo‘lmaydi. Barqaror harakat vaqtida esa tezlik vektorining nuqtalardagi holati vaqt 

o‘tishi bilan o‘zgarmagani uchun trayektoriya bilan oqim chizig‘i ustma-ust tushadi.

3.1-rasm. Oqim chmg'ini 3.2- rasm. Oqim naychasi. elementar 
tushuntirishga oid chizma. oqimclia va oqim.

Oqim naychasi va elementar oqimcha. Endi, suyuqlik harakatlanayotgan soha- 

da,biror D nuqta olib, shu nuqta atrofida cheksiz kichik dl kontur olamiz va shu 

kontuming har bir nuqtasidan oqim chizig‘i o‘tkazamiz. U holda oqim chiziqlari oqim 

naychasi, deb ataluvchi naycha hosil qiladi (3.1-rasm, a). Oqim naychasi ichida 

oqayotgan suyuqlik oqimi elementar oqimcha deb ataladi, Elementar oqimchalar 

barqaror harakat vaqtida quyidagi xususiyatlarga ega.

1. Oqim chiziqlari vaqt o‘tishi bilan o‘zgarmagani uchun ulardan tashkil topgan 

elementar oqimcha o‘z shaklini o‘zgartirmaydi.

2. Bir oqimchada oqayotgan suyuqlik zarrachasi boshqa yonma-yon 

oqimchalarga o‘ta olmaydi. Shuning uchun elementar oqimchalaming yon sirti oqimcha 

ichidagi zarrachalar uchun ham, tashqaridagi zarrachalar uchun ham o‘tkazmas sirt 

bo‘ladi.

3. Elementar oqimcha ko‘ndalang kesimi cheksiz kichik boMgani uchun bu ke

simdagi barcha nuqtalarda suyuqlik zarrachalarining tezligi o‘zgarmasdir.

Endi biror a yuza olib, uni cheksiz ko‘p da>i da>2 , da>3 elementar yuzalarga 

ajratish mumkin (3.2-rasm, b). Shuning uchun yuzadan oqib o‘tayotgan suyuqlik 

oqmasi cheksiz ko‘p elementar oqimchalardan tashkil topgan bo‘ladi va har bir 

elementar oqimchada suyuqlik tezligi boshqa elementar oqimchalardagidan farq qiladi.

3.3. Oqimning asosiy gidravlik elementlari

Suyuqlik oqimini tekshirishda oqish qonunlarini matematik ifodalash uchun uni 

gidravlik va geometrik nuqtai nazardan xarakterlovchi; 1) harakat kesimi; 2) suyuqlik



sarfi; 3) o‘rtacha tezlik; 4) hoMlangan perimetr; 5) gidravlik radius kabi tushunchalar 

kiritiladi.

Harakat kesimi deb shunday sirtga aytiladiki, uning har bir nuqtasida oqim 

chizig‘i normal bo‘yicha yo‘nalgan boMadi. Umumiy holda harakat kesimi egri sirt 

boMib (3.3- rasm a), parallel oqimchali harakatlar uchun tekislikning boMagidan iborat 

(ya’ni tekis sirtdir) (3.3-rasm, b, c).

Masalan, radial tarqalayotgan suyuqlik oqimi uchun harakat kesimi sferik sirt 

boMsa (3.3-rasm, a) o‘zanda va quvurda harakat qilayotgan oqimning harakati kesimi 

tekis sirtdir (3.3- rasm, b, c). Shunga asosan parallel oqimchali harakatga ega boMgan 

oqimlaming harakat kesimi uchun quyidagicha ta’rif berish mumkin: oqimning umumiy 
oqim yo ‘nalishiga normal bo ‘Igan ко 'ndalang kesimi harakat kesimi deb ataladi. Oqim 

harakat kesimining yuzi со harfi bilan belgilanadi.

a d c

A

3.3- rasm. Harakat kesimiga oid chizma.
Vaqt birligida oqimning berilgan harakat kesimi orqali oqib o‘tayotgan suyuqlik 

miqdori suyuqlik sarfi deb ataladi. Sarf Q harfi bilan belgilanadi va l/s, m3/s, sm3/s 

larda oMchanadi. Elementar yuza bo‘yicha sarfni dq bilan, birlik yuza bo‘yicha sarfni q 
bilan belgilanadi. 3.4-rasmda quvurdagi (a) va kanaldagi (b) oqimlar uchun tezlik 

epyuralari keltirilgan. Tezlik suyuqlik oqayotgan idish devorlarida nolga teng boMib, 

devordan uzoqlashgan sari kattalashib borishi rasmdan ko‘rinib turibdi. Quvurda 

tezlikning eng katta qiymati uning o‘rtasida boMsa, kanalda erkin sirtga yaqin yerda 

boMadi. Ixtiyoriy elementar oqimcha uchun elementar sarf dQ=udco ga teng. Oqim 

cheksiz ko‘p elementar oqimchalardan tashkil topgani uchun elementar sarflaming 

yig‘indisi, ya’ni butun oqimning sarfi integral ko'rinishda ifodalanadi:



bu yerda со -  harakat kesimi; dm - harakat kesimining elementar oqimchaga tegishli 

boiagi.

Suyuqlik zarrachalarining hammasi bir xil tezlik bilan harakatlanganda boia- 

digan sarf, haqiqiy harakat vaqtidagi sarfga teng bo'ladigan tezlik o‘rtacha tezlik deb 

ataladi. 3.4-rasm, a, b larda haqiqiy tezlik epyurasi punktir chiziq bilan chizilib, 

punktirli strelkalaming uchini birlashtiradi. 0 ‘rtacha tezlik epyurasi tutash chiziqlar

bilan chizilgan bo‘lib, tutash strelkalar uchini birlashtiradi. 0 ‘rtacha tezlik i9 harfi bilan

belgilanadi va sarfni harakat kesimiga bo‘lish yo‘Ii bilan topiladi:

Oqma ko‘ndalang kesimini (erkin sirtni hisobga olmaganda) uni chegaralovchi 

devorlar bilan tutashtiruvchi chiziq perimetri hoilangan perimetr deb ataladi. Oqim 

ko‘ndalang kesimining ho‘llanmagan qismi ho‘llangan perimetrga kirmaydi va uni 

hisoblashda chiqarib tashlanadi. HoMlangan perimetry harfi bilan belgilanadi.

Turli shakldagi nov (kanal) lar va quvurlar uchun ho‘llangan perimetr 

quyidagicha hisoblanadi:

to‘g‘ri to'rtburchak nov uchun (3.4-rasm, a):

a a
Bunda suyuqlik sarfi o'rtacha tezlik orqali quyidagicha ifodalaniladi:

Q = 9 a.

(3.4)

(3.5)

X~2h + b,



3.4-rasm. Suyuqlik sarji va o ‘rtacha tezlikka doir chizma.

bu yerda h - suyuqlik chuqurligi; b - nov (kanal)ning kengligi: trapetsiadal nov uchun 

(3.4-rasm, b).

X = b + 2h*J] + m1 

bu yerda m = ctga - qiyalik koeffitsiyenti;

uchburchak novlar uchun (1.32-rasm, v):

X = 2hyll + m2

silindrik quvurlar uchun (1.32-rasm g) suyuqlik to‘lib oqqanda

X = nd = 2 m-;

suyuqlik to‘lmay oqqanda (1,32-rasm, d)

(pTud
X 91----- ,

360

bu yerda q> -  markaziy burchak; d - quvuming ichki diametri; r - quvuming ichki ra- 

diusi.

Oqim harakat kesimi со ning ho‘llangan perimetri /  ga nisbati gidravlik radiusi 

deb ataladi va R bilan belgilanadi, ya’ni:

COR = ■ (3.6)
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5.5- rasm. Ho4langan perimetrga doir chizma. 

To‘g‘ri to‘rtburchak novlar uchun:

n a> hb 
К =  — =  -

X 2 h + b ’

Trapetsiadal novlar uchun

, _<o _ h (mh + b)
X b + 2h jl + m2 '

(3.7)



Uchburchak novlar uchun

_  о  mh2 mh

X Iĥ ix + m1 2^1 + m2 
Silindrik quvurlar uchun:

(3.10)

suyuqlik to‘lmay oqqanda R = — = 8,1  — - = ̂ 1 -  (3.11)

3.4. Suyuqlikning barqaror harakati uchun uzilmaslik tenglamasi

Yuqorida aytib o‘tilganidek, gidravlikada suyuqliklar tutash muhitlar deb qaraladi 

(ya’ni harakat fazosining istalgan nuqtasida suyuqlik zarrachasini topish mumkin). 

Elementar oqimcha va oqim uchun uzilmaslik tenglamasi suyuqlikning tutash oqimi 

(ya’ni har bir harakatdagi zarrachaning oldida va ketida cheksiz yaqin masofada albatta 

yana biror zarracha mavjudligi) ning matematik ifodasi bo‘lib xizmat qiladi. 

Suyuqlikning barqaror harakatini ko‘ramiz.

Elementar oqimcha uchun uzilmaslik tenglamasini chiqaramiz. Oqimda harakat 

o‘qi l-l bo‘lgan elementar oqimcha olamiz va uning 1 - 1 va 2 - 2 kesimlari orasidagi 

bo‘lagini tekshiramiz (3.6-rasm). 1-1 kesimdagi yuza dcoj tezlik u2, 2-2 kesimdagi yuza

do)2, tezlik u2 bo‘lsin va bu kesimlarda tegishli elementar sarflar qi = щ da>\ va q2 =

u2d<x>2 ga teng bo‘lsin.

Bu holda 1-1 va 2 - 2 kesimlar orqali o‘tuvchi elementar sarflar teng bo‘ladi:

Buni isbotlash uchun quyidagi ikki holni ko'ramiz:

1). q( > q2 bo'lsin. Bu holda 1-1 va 2-2 kesimlar o‘rtasida suyuqlik to‘planishi 

yoki elementar oqimcha devorlari orqali tashqariga chiqishi mumkin degan xulosa

360

=Чг (3.12)



chiqadi. Biroq yuqorida aytilganidek, elementar oqimcha devorlaridan suyuqlik 

o'tmaydi va uning ko‘ndalang kesimlari o‘tkazmasdir.

du-

3.6. rasm. Elementar oqimcha uchun uzilmaslik tenglamasini chiqarishga oid

chizma.

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

2) g, < c/ 2  bo‘lsin. Bu holda 1-1 va 2-2 kesimlari orasida qayerdandir suyuqlik 

qo‘shilib turishi yoki elementar oqimcha devorlari orqali ichkariga o‘tib turishi kerak. 

Yuqoridagiga asosan bunday taxmin ham noto‘g‘ri ekanligi ko‘rinadi. Shunday qilib,

(3.12) tenglik to‘g‘ri ekanligi isbotlandi.

Elementar sarflar tengligidan quyidagi kelib chiqadi:

uldcol = u2da>2 (3.13)

1-1 va 2-2 kesimlar ixtiyoriy tanlab olinganligi uchun elementar oqimchaning 

xohlagan kesimi uchun elementar sarf teng boMadi, ya’ni

û eOj =u2dco2 = u-sda>3...ullda>n = const

(3.13) tenglama elementar oqimcha uchun uzilmaslik tenglamasi deb ataladi. Bu teng- 

lamadan ko‘rinib turibdiki, elementar oqimchaning barcha kesimlarida elementar sarf 

bir xildir. (3.13) tenglamani quyidagichayozish mumkin

и | _ dm1 
u2 daj,

Bundan elementar oqimchaning ixtiyoriy ikkita kesimidagi tezliklar bu kesimlar 

yuzasiga teskari proportsional ekanligi kelib chiqadi.

Oqim uchun uzilmaslik tenglamasini chiqaramiz. Buning uchun elementar 

oqimcha uchun olingan uzilmaslik tenglamasidan foydalanamiz. Oqim sarfi cheksiz 

ko‘p oqimchalar sarfining yigMndisidan iborat ekanligini (3.6-rasm) nazarga olib, (3.13)



almashtiramiz

Jm,̂ ®, = ju2dm2.

(3.3) tenglamaga asosan

ju{dcot = .9,®,; ju2dm2 = S2co2 
ffl| 6>i

bo‘ladi. Shuning uchun

.9,®, = i92co2 (3.14)

Tanlab olingan 1-1 va 2-2 kesimlar ixtiyoriy boMgani uchun

Bu oqim uchun uzilmaslik tenglamasidir. Undan ko‘rinadiki, oqimning yo‘nalishi 

bo‘yicha ko‘ndalang kesimlaming yuzasi va tezligi o‘zgarib borishi mumkin. Lekin sarf 

o‘zgarmaydi. (3.14) tenglamani quyidagicha ta’riflash va yozish mumkin, ya’ni 

oqimning kesimlaridagi o'rtacha tezliklar tegishli kesimlaming yuzalariga teskari 

proportsionaldir:
5, _ ®2 
i92 ®,

3.5. Ideal suyuqliklar uchun harakat tenglamasi. Suyuqlik harakati uchun Eyler

tenglamasi

Yuqorida biz ideal va real suyuqliklar tushunchasi haqida to‘xtalib, ulaming bir- 

biridan farqini ko‘rsatuvchi asosiy kattalik ichki ishqalanish kuchi ekanligini aytib 

o‘tdik. Keyinchalik ichki ishqalanish kuchi tezlik gradiyentiga bogMiq boMishini 

ta’kidladik.

Gidrostatika boMimida suyuqliklar muvozanat holatining tenglamasini 

chiqarganimizdek, ulaming harakati uchun ham umumiylashgan tenglama chiqarishimiz



mumkin. Quyida biz ideal suyuqliklar uchun shunday tenglama chiqarish bilan 

shug‘ullanamiz. Suyuqlik harakat qilayotgan fazoda tomonlari dx, dy, dz bo‘lgan 

elementar hajm ajratib olamiz (3.6-rasmga qarang). U holda hajmga Ox, Oy, Oz o‘qlari 

yo‘nalishida ta’sir etuvchi kuchlar gidrostatikada suyuqliklar asosiy tenglamasini 

chiqarganimizdagidek ifodalanadi. Bu yerda farq suyuqlik harakatda bo‘lganligi uchun 

bosim kuchlaridan tashqari inertsiya kuchlari ham mavjudligidir. Shuning uchun 

gidrostatikada suyuqlikning muvozanat shartlaridan foydalangan bo‘lsak, bu yerda 

Dalamber printsipidan foydalanamiz. U holda birlik massaga ta’sir etuvchi inertsiya 

kuchlarining teng ta’sir etuvchisi x, у  va z o‘qlariga quyidagi proektsiyalarga ega 

bo‘ladi:

dux du du , ,
a  = — a  = — L\a , = — (3.15) 

dt dt dt

Birlik massaga ta’sir etuvchi bosim kuchlarining teng ta’sir etuvchilari

_ i J P .  (3 16)
p dx ’ p dy’ p dz

bo‘ladi. Shuningdek, og‘irlik kuchlari uchun x, у  va z o'qlaridagi proektsiyalar

X, Y, Z. (3.17)

Endi x, у  va z o‘qlari bo‘yicha Dalamber printsipini qo‘llasak quyidagi differentsial

tenglamalar sistemasiga ega bo‘lamiz:

dux = x  1 dp
dt p dx
duv у  1 dp
dt pdy

duz _  v  1 Ф

(3.18)

dt p dz

Bu tenglamalar sistemasi ideal suyuqliklar harakatining differentsial tenglamasi 

deyiladi. U birinchi marta Eyler tomonidan suyuqliklar harakatini tekshirish uchun 

taklif qilingani uchun (1755 y) Eyler tenglamasi deb ham yuritiladi.

Yuqoridagi sistema uchta differentsial tenglamadan iborat bo‘lib, noma’Iumlar 

soni to‘rtga: ux, Uy, иг, p. Matematikada ko‘rsatilishicha bunday holda yana bitta 

tenglama kerak boMadi. Ana shu to‘rtinchi tenglama sifatida suyuqliklar harakatining 

uzilmaslik tenglamasini differentsial shaklda yoziladi va u siqilmaydigan suyuqliklar 

uchun quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:



8_и̂ + д̂ + 8и_̂  = о (3]9)

дх dy dz

Oliy matematika kursidan ma’lumki, ixtiyoriy vektor proyektsiyalarining tegishli

koordinatalar bo‘yicha hosilalari yig‘indisi divergentsiya deyiladi. U holda,

8ux du du, yj 
— -  +  — i- +  — -  =  divU 
dx dy 8z

Buni nazarga olsak, (3.19) qisqacha quyidagicha yoziladi:

divU =  0

Murakkab funktsiyaning to‘liq differentsiali haqidagi qoidaga asosan

du du 8ur dx dur dy dur dz
—^ = —i- +—-—  + — + —-—, (3.20)
dt dx dx dt dy dt dz dt

lekin koordinatalardan vaqt bo‘yicha hosilalar tezlik proyektsiyalarini beradi, ya’ni

dx dy dz /ooi\
— = ur. — = U ' — = U,. 
dt ' dt ’ dt

Buni nazarda tutgan holda (3.20) ni quyidagicha yozish mumkin

dur du, du, du„ dur
—- = — - + uv—- + t/„— - + u.—L. (3.22)
dt dx dx dy ' dz

Shuningdek, uy,u. funktsiyalarining vaqt bo‘yicha to‘liq hosilalarini ham quyidagicha

ifodalash mumkin:

duv ou du ou duv
—- = —— + и --+ и —-  + u,— (3.23)
dt dt dx dy dz

-+u^ +uy ^ : +u^ -  (3-24)
du, du, du, du, du,
-2- = -5- + Ur-L + U --- + иг--
dt dt dx dy dz

(3.22), (3.23), (3.24) lami (3.18) tenglamaga qo‘yib, ideal suyuqliklar differentsial

tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:

dur dur du, Эи, 1 dp 
—- + « —- + « -- + u, —- = X --- -
dt dx dy dz p  dx

du du du du 1 dp— — -  + u + — -  = y --- —
dt dx dy dz p dy

du, du, du, du, 1 dp
—- + и —- + и —L + и, —- = Z --- —
dt dx dy dz p dz



Real suyuqliklarda gidrodinamik bosim mavjud bo‘lib, harakat yo‘q bo‘lgan 

holda u gidrostatik bosimga aylanadi. Gidrodinamik bosimning xossalari gidrostatik 

bosim xossalariga qaraganda umumiyroqdir. Gidrodinamik bosim suyuqlikdagi ichki 

kuchlami ifodalovchi va zo‘riqish kuchlari deb ataluvchi kuchlar tarkibiga kiradi.

3.7- rasm. Real suyuqliklarda zo ‘riqish tenzorini tushuntirishga doir chizma

Suyuqlik ichida joylashgan biror elementar hajmni kuzatsak, unga tashqaridagi suyuqlik 

massasi ma’lum bir kuch bilan ta’sir qiladi. Ana shu kuch zo‘riqish kuchi deyiladi. Bu 

kuchni to‘laroq ko‘z oldimizga keltirish uchun tomonlari dx, dy, dz ga teng bo‘lgan 

tetraedr ko‘rinishidagi elementar hajm ajratib olamiz (3.7-rasm). U holda tetraedming 

qiya sirtiga tashqaridagi suyuqlik p„ kuch bilan ta’sir qiladi. Olingan elementar hajm 

harakat vaqtida o‘z holatini saqlashi uchun unga teng ta’sir etuvchisi p„ kuchiga teng va 

qarama-qarshi yo‘nalgan quyidagi uchta kuch ta’sir qiladi: tetraedming yOz tekislikda 

yotgan yuzasi bo‘yicha pr kuchi, xOz tekisligida yotgan yuzasi bo‘yicha pz kuchi.

Bu kuchlaming har biri x,y\az  o‘qlari bo‘yicha proyektsiyaga ega:

л {р=>Ау>а Л

P,{Py"Pyy,P„}
Pz\p^P^Pzz]

Shunday qilib, P kuchni to‘qqizta kuch bilan almashtirish mumkin bo‘ladi. 

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



P..iPv iP.z 
P„ P^Pvy,P„ 

Pz.iP-.yiP,

Bu kuchlardan uchtasi pXXl pyv, p-z tetraedr yon sirtlariga normal bo‘yicha 

yo‘nalgan bo‘lib, ular zo‘riqish tenzorining normal tashkil etuvchilari deyiladi. 

Tenzoming qolgan oltita tashkil etuvchisi sirtlarga urinma bo‘yicha yo‘nalgan bo‘lib, 

zo‘riqish tenzorining urinma tashkil etuvchilari deyiladi. Urinma tashkil etuvchilar 

quyidagi xossaga ega boiadi:

Shuning uchun, p tenzori simmetrik tenzor deb ataladi. Bu xossaning isboti 

maxsus kurslarda keltirilgan bo‘lib, biz u to‘g‘risida to'xtalib o‘tirmaymiz. Shuningdek, 

tenzoming komponentlarini tushuntirishlarsiz, tezlik va qovushoqlik koeffitsiyenti 

orqali ifodasini keltiramiz:

Bu yerda biz p„ tenzori komponentalarini siqilmaydigan suyuqliklar uchun 

yozdik. Bu ifodalami ilgari aytib o‘tilgan Nyuton gipotezasiga qiyoslab, umumlashgan 

Nyuton gipotezasi deb ataladi. Bu holda awalgi paragrafdagi kabi harakat tenglamasini

elementar hajm olsak (3.7-rasmga q.) U holda Ox, Oy, Oz yo‘nalishida og‘irlik va 

inertsiya kuchlarini hisobga olmaganimizda, uchta kuch ta’sir qiladi:

Demak, parallelepipedning (3.7-rasmga q.) Ox o‘qiga tik boigan yon yoqlari bo‘- 

yicha ta’sir qiluvchi kuchlaming teng ta’sir etuvchisi quyidagiga teng:

P „ = P«',P„ = P„,P,, =  Pv

.  du - 
P =  =  -  P  + 2  M

OZ (3.27)

8u  ̂ bu yerdap -  gidrodinamik

tuzish mumkin boiadi. Tomonlari dx, dy, dz ga teng boigan parallelepiped ko‘rinishida

Ox bo‘yicha p^ p^  pa 
Ou bo‘yicha p,y, pyy, pv 
Oz bo'yichapX2, p^, pzz.



Oy o‘qiga tik boMgan yon yoqlari bo‘yicha

dply : dPyy s dPa 
dx dy dz

Oz o‘qiga tik boigan yon yoqlari bo‘yicha

fyg , dPyi , dpzz 
dx dy dz

Endi, oldingi paragrafdagi kabi Dalamber printsipidan foydalanib harakat teng- 

lamasini tuzamiz. U quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

du.. - x  + I|[dp„ + Ё * .
P [ dx dy dz

duY = Y + I I dP* , Ф..У ■ Ф »
dt P\> & dy dz

du 2
= Z  + 1 1  ̂dp „ A - A

p i\ dx dy dz

(3.28)

Olingan tenglamaga (3.22), (3.23), (3.24) va (3.25) munosabatlami kiritsak, real 

suyuqliklaming harakat tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

= X - ^ P  + v\du, dur du, du,
--+ u.--- b --+ и --
dt dx dy dz

du. du., du., du 1 dp
—— ■+- и —i- + u„—-  + u,—L = Y-- ~  + v
dt dx dy dz

p  dx 
1 dp 
P dy

d2ux d2ux d2u, 'j 

4 dx2 dy2 dz‘ j
d u, d uy d2uy 
dx2 dy2 dz2

(3.29)

du du, du, du, 1 dp ( d2u d2u d2u
— -- +  « — -  +  « — -  + u,— !-  = Z ----------  + v\ — f  + — f  ^

dx ' dy dz p d z   ̂dx' dy' dz~dt ’  dx ' dy dz p  dz

Bu hosil bo‘lgan tenglamalar sistemasi siqilmaydigan suyuqliklar uchun Nave- 

Stoks tenglamasi deyiladi. (3.29) sistema uchta tenglamadan iborat bo‘lib noma’lumlar 

soni to‘rtta; ux, Uy, u,_, p . Shuning uchun real suyuqliklar harakatini tekshirishda bu 

sistemaga (3.19) tenglamani qo‘shib yechiladi.

Amaliy mashg‘ulotlarni bajarishga doir ko‘ rsatma:
Masala. Siqilmaydigan suyuqlikning tezlik maydoni quyidagi potentsialga:

2 2
Ф= 4(x - u )  ega bo‘lishi mumkinmi?

Yeshimi: suyuqlikning tezlik maydoni potentsialga ega bo‘lishi uchun Laplas 

tenglamasidan foydalanamiz:



2 2 „2 Эф Эф п
V q> = - f  + - f  = 0

Эх Эу

U holda

2
А /  2 2 \  д  <Р ОФ = 4(х -у ); —7 = 8 

дх

л/ 2 2.Ф = 4 (х  - у  ); —1  = 8 
ЭУ

Bu yerda у2Ф = 8 - 8  = 0

Demak, tezlik maydoni berilgan potentsialga ega bo'lishi mumkin.

Mustaqil yechishga doir masalalar:
2 2

1. Agar kesimlardagi harakat kesimining yuzasi tOj = 0,5 m ; ct>2 = 0,7 m va ю3 = 0,4

2
m bo‘lib, F3 = 0,8 m/s bo'lganda, oqim sarfi va o‘rtacha tezligini aniqlang.

2. To‘g‘ri burchakli to‘rtburchak shaklidagi ketma-ket ulangan quvurlaming 

gidravlik elementlarini (sarf, o'rtacha tezlik, gidravlik radius, ho‘llangan perimetr) 

aniqlang: ht = 1,0 m; b, = 1,5 m; h2 = 1,2 m; b2 *  1,8 m, V2 = 0,5 m/s bo‘lsin.

3. Oqim harakat tezligining proyektsiyasi berilgan: = 8 x; uti = -8 u. Oqim 

chizig'ining trayektoriyasini toping.

4. Oqim trayektoriyasi tenglama orqali berilgan bo‘lsa, uning 10 sekunddan keyingi 

tezligini aniqlang.

5. Tajribalar asosida olingan tezlik proyektsiyasi quyidagi ko‘rinishda bo‘ldi: 

ux = 5 xy + 2\uy = 2 x -  5 xy. Tajriba to‘g‘ri o‘tkazilganmi?

3.7. Elementar oqimcha uchun Bernulli tenglamasi

Yuqorida keltirilgan Eyler va Nave-Stoks tenglamalar sistemalarini yechish yo‘li 

bilan suyuqlik harakatlanayotgan fazoning har bir nuqtasidagi tezlik va bosimni topish 

mumkin. Lekin bu sistemalami yechish katta qiyinchiliklar bilan amalga oshiriladi, ko‘p 

hollarda esa hatto yechish mumkin emas. Shuning uchun gidravlikada, ko'pincha, 

o'rtacha tezlikni topish bilan chegaralanishga to‘g‘ri keladi. Buning uchun, odatda,



Bemulli tenglamasidan foydalaniladi. Biz bu yerda Bemulli tenglamasini ikki xil usulda 

chiqarishni ko‘rsatamiz.

Birinchi usul Eyler tenglamasidan foydalanish yo‘li bilan amalga oshiriladi. 

Buning uchun (3.18) sistemaning birinchi tenglamasini dx ga, ikkinchi tenglamasini dy 
ga, uchinchi tenglamasini dz ga ko‘paytiramiz va hosil bo‘lgan uchta tenglamani 

qo‘shamiz. Natijada quyidagi tenglamaga ega bo‘lamiz:

— ^dx-t------ -d y  + ^ J-dz = Xdx + Ydy+Zdz-—{ — dx + — d y+ — dz\ (3.30)
dt dt dt P\dx dy dz J

(3.21) munosabatdan ko‘rinib turibdiki,

dx =  itxdt\ dy =  u„dt; dz =  utdt 

Shu munosabatdan foydalanib. (3.30) tenglamaning chap tomonini quyidagi ko‘rinishga 

keltiramiz:

— -urdl-\-- -u„dt + ̂ ±-u,dt = urdur +u„du„ +u,dur = — d(ul +ul +ul) (3.3 П
dt v dt dt 1 * 1 r '  г 2 '

lekin

boigani uchun (3.30) tenglama chap tomonining ko‘rinishi quyidagicha boMadi:

~ d (u ;+ u i+ u ;)  = ~d(u2) (3.32)

(3.30) ning o‘ng tomonidagi Xdx + Ydy + Zdz biror kuch potentsialining toMiq 

differentsialidir. Agar shu potentsialni F = f(x, y, d) bilan belgilasak, u holda quyidagiga 

ega boMamiz

Xdx + Ydy + Zdz = dF (3.33)

Odatda, suyuqlikka ta’sir qiluvchi massa kuch ogMrlik kuchidir. Bu holda dekart 

koordinatalar sistemasida quyidagicha boMadi:

F = - g z  (3.34)

(3.30) tenglamaning o‘ng tomonida yana bosim bilan ifodalangan munosabat boMib, u 

bosimning toMiq differentsialini ifodalaydi, ya’ni

— dx + — dy + ̂ -dz = dp (3-35)
dx dy dz

(3.32), (3.33), (3.34) va (3.35) lami (3.30) tenglamaga qo‘ysak, u quyidagi ko‘rinishga 

keladi



]rd(u1) + —dp + d(gz) = О 
2 P

Hosil boigan tenglamani elementar oqimchaning 1-1 kesimidan (3.8-rasmga q.) 2-2 

kesimigacha integrallasak, quyidagi tenglamaga ega boiamiz:

^ +л + (3.36)
2 p  2 p

Bu tenglikdagi har bir had massa birligiga keltirilgan. Agar uni kuch birligiga keltirsak, 

ya’ni g ga ikki tomonini boiib yuborsak, u holda p g - y ni hisobga olib, quyidagini 

olamiz:

f  + b- + Zl=f + * +Z2 (3.37)
2g Y 2g у

Oxirgi tenglama 1738 y. Bemulli tomonidan olingan boiib, uning nomi bilan ataladi va 

gidravlikada harakatning asosiy tenglamasi boiib xizmat qiladi. Bu tenglama ixtiyoriy 

ikkita kesim uchun olingan boiib, bu kesimlaming elementar oqimcha yo'nalishi 

bo'yicha qayerda olinishining ahamiyati yo‘q. Shuning uchun Bemulli tenglamasini 

quyidagi ko‘rinishda ham yozish mumkin:

—  + — + z = const (3.38)
2 g Y

Ko‘rinib turibdiki, Bemulli tenglamasida asosan z,— kattaliklaming yigindisi o‘z-
Г 2 g

garmas ekan. Shunday qilib, bu tenglama tezlik u, bosim p, zichlik p o‘rtasidagi 

munosabatni ifodalaydi.

D. Bemullining o‘zi yuqoridagi tenglamani kinetik energiyaning o‘zgarishi 

qonunidan keltirib chiqargan boiib, biz keltirgan usul esa Eyler tomonidan qoilanilgan.

Ikkinchi usul kinetik energiyaning o'zgarish qonunidan foydalanib bajariladi. 

Harakat o‘qi 1 - 1 boigan biror elementar oqimchaning 1 -1 va 2-2 kesimlar bilan 

ajratilgan boiagini olamiz. U holda bu boiak dt vaqtda harakat qilib, Г - 1' va 2-2' 

kesmalari orasidagi holatga keladi (3.8-rasm). 1-1 kesimning yuzasi dmx bu yuzaga 

ta’sir qiluvchi kuch Px va tezlik U\ boisin. 2-2 kesimning yuzasi esa da>2, unga ta’sir 

qiluvchi kuch P2, tezlik esa u2 boisin. Kinetik energiyaning o‘zgarish qonunini 

elementar oqimchaning ana shu harakatdagi boiagiga tatbiq qilamiz.



Bu qonun bo'yicha biror jism harakati vaqtida uning kinetik energiyasining o‘zgarishi, 

shu jismga ta’sir qilayotgan kuchlaming bajargan ishlarining yig‘indisiga tengdir. Bu 

gapning matematik ifodasi quyidagicha bo‘ladi:

bajargan ishlaming yig‘indisi. Endi elementar oqimcha bo'lagining dt vaqt ichida 1-1 va

2-2 kesimlar orasidagi holatdan l'-Г va 2'-2' kesimlar orasidagi holatga kelgandagi

kinetik energiyasining o‘zgarishini ko‘ramiz. Harakat barqaror bo'lgani uchun bu

o‘zgarish 1 -1 va Г -1' orasidagi bo‘lak bilan 2 - 2 va 2' - 2' orasidagi bo‘lak kinetik

energiyalari ayirmasiga teng.

1 - 1 va Г - Г orasidagi bo‘lakning kinetik energiyasi (uning massasi m\ bo‘lsa) 

2 2 

—~  ga teng bo‘ladi. 2-2 va 2'-2' orasidagi bo‘lakning kinetik energiyasi esa ga

teng. Demak ko‘rilayotgan 1 - 1 va 2 - 2 orasidagi bo‘lakning kinetik energiyasi dt 
vaqtda quyidagi miqdorga o‘zgarar ekan:

Ikkinchi tomondan, 1 -1 va 1' - Г orasidagi boMakning massasi uning hajmi оКД ning 

zichlikka ko‘paytmasiga teng, ya’ni

(3.39)

bu yerda d\ — - - kinetik energiyaning dt vaqtda o‘zgarishi; £ / 7  - barcha kuchlar( 2

(3.40)

m, = pdoijdl,.



Shuningdek, 2-2 va 2' - 2' orasidagi boiakning massasi

m2 = pdo31dl1.

dl\ va dl-i ~ dt vaqt ichida 1 -1 va 2 - 2 kesimlarining yurgan yo‘lini ko‘rsatadi, shuning 

uchun

dly = Ujdt, dl2 = u2dt (3.41)

u holda mivaffl2 uchun quyidagi munosabatni olamiz;

mx = pdcOjÛ dt, тг = pda>1u1dt

Bu munosabatni (3.40) ga qo‘ysak va uzilmaslik tenglamasidan q = U]da>i = u2doj2

ekanligini nazarga olsak, kinetik energiyaning o‘zgarishi quyidagicha ifodalanadi:

m2u2 m,u, = qdtu] qdtu} _ I u\ ц, |̂ 3 .
2 2 2 2 ^ 2 2 /

Endi, bajarilgan ishlami tekshiramiz. Ular 1-1 va 2-2 kesimlarga ta’sir qiluvchi 

gidrodinamik kuchlaming va og‘irlik kuchining bajargan ishlaridir. Elementar 

oqimchaning yon sirtlariga ta’sir qiluvchi bosim kuchining bajargan ishi esa nolga teng 

ekanligi harakatning barqarorligidan ko‘rinadi.

1-1 kesimga ta’sir etuvchi p\ bosimning bajargan ishini Ax 2-2 kesimga ta’sir 

etuvchi pi bosimning bajargan ishini Аг bilan belgilaymiz. U holda, 1. 35- rasmdan 

ko‘rinib turibdiki,

A, = p̂ dcô d̂
Аг = p2d<y2̂ /2

(3.41) nazarga olsak va uzilmaslik tenglamasidan foydalansak, quyidagi munosabat 

kelib chiqadi:

Д = Ptfdt; A2 = p2qdt (3.43)

Og‘irlik kuchi bajargan ishni A3 deb belgilaymiz. Bu ish (1-1 va 2-2 kesimlar orasidagi 

bo‘lak o‘z holatini saqlagani uchun) 1-1 va Г- Г orasidagi bo‘lak bilan 2-2 va 2-2' 

orasidagi bo‘laklar og‘irliklarini ular markazlarining vertikal o‘qi bo‘yicha holatlari z, 
va z2 ning ayirmasiga ko‘paytirilganiga teng, ya’ni

A3 =G(z,-z2),

lekin

G = ydcoxdlx = ydcoluldt = yqdt



Л3 = - z2). (3.44)

Endi, (3.42), (3.43) va (3.44) lami (3.39) ga qo‘ysak, elementar oqimcha uchun kinetik 

energiyaning o‘zgarish qonunini olamiz

1 2 2 J
-z ------г- | = p xqdt -  p 2\dt + -  Г ; )

bu yerda p2 kuch suyuqlik harakatiga teskari yo‘nalgan boMgani uchun tenglamaning 

o‘ng tomonidagi ikkinchi had (ya’ni A2) manfiy ishora bilan olindi. Oxirgi tenglamaning 

ikki tomonini yqdt gaboisak:

2 2 у  у

Bir xil indeksli hadlami gruppalab joylashtirsak, Bemulli tenglamasi hosil boiadi:

f  + (3.45)
2 g  Г 2 g  у

Shunday qilib, elementar oqimcha uchun Bemulli tenglamasi kinetik energiyaning 

o‘zgarish qonunini ifodalar ekan.

3.8. Bernulli tenglamasining geometrik, energetik va fizik mazmunlari

Bemulli tenglamasining har bir hadi o‘zinnng geometrik va energetik 

mazmunlari ga ega. Buni aniqlash uchun biror elementar oqimcha olib, uning 1-1, 2- 2 

va 3 - 3 kesimlarini ko‘ramiz (3.9-rasm). Bu kesimlaming og‘irlik markazi biror 0-0 

tekislikdan zb z2 va z3 masofalarda bo'lsin. Bular qiyosiy tekislik 0-0 dan elementar 

oqimchaning geometrik balandliklarini ko‘rsatadi. Endi olingan 1-1, 2 - 2 va 3 - 3 

tekisliklar markazida pezometr (to‘g‘ri shisha naycha) va uchi egilgan shisha naychalar 

o‘matamiz. Bu holda pezometrlarda suyuqlik kesimlar og‘irlik markaziga nisbatan 

ma’lum balandliklarga ko‘tariladi. Bu ko‘tarilish gidrostatika qismida ko‘rganimizdek 

kesimlarda

ft, = — , ft, = — , h, =
r r r

gatengbo‘ladi.

h\, h2, ^  lar pezometrik balandliklar deb ataladi. Odatda, pezometrlar yordamida 

quvurlar va suyuqlik harakat qilayotgan boshqa idishlarda gidrodinamik bosim 

o‘lchanadi.



Uchi egilgan shisha naychalarda suyuqlik pezometrlardagiga qaraganda 

balandroqqa ko‘tariladi. Buning sababi shundaki, uchi egilgan shisha naylarda uning 

egilgan uchi suyuqlik harakati yo'nalishida bo‘lib, gidrodinamik bosimga qo‘shimcha 

suyuqlik tezligiga bog‘liq bo‘lgan, bosim paydo bo‘ladi. Bunda suyuqlik 

zarrachalarining inertsiya kuchi qo‘shimcha bosimga sabab bo‘ladi. Uchi, egilgan 

shisha naychalardagi balandlik quyidagilarga teng:

=  £ i  + ik.. h =P i + i i .
у 2 g у 2g у 2g

Pezometrdagi suyuqlik balandligi bilan uchi egilgan shishalardagi balandlik farqi

u? ul lil
2g 2g 2g

larga teng bo‘ladi va tezlik napori (balandligi) deyiladi.

Shunday qilib, geometrik nuqtai nazardan Bemulli tenglamasining hadlari

quyidagicha ataladi:

2

i.
2g'2g'2g
— — suyuqlikning tegishli kesimlaridagi tezlik napori (balandligi):

- pezometrik balandliklar;
у у у

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

chizma.

z„z2,z3 - geometrik balandliklar, tegishli kesimlaming og'irlik markazi 0-0 - 

tekisligidan (taqqoslash tekisligidan) qancha balandlikda turishini ko‘rsatadi.



— . — ,z laming birliklari uzunlik birliklariga tengdir.
2 g r

Pezometrlardagi suyuqlik balandliklarini birlashtirsak, hosil bo‘lgan chiziq, 

pezometrik chiziq deyiladi.

Bemulli tenglamasidan tezlik (napori) balandligi, pezometrik va geometrik 

balandliklarining umumiy yig‘indisi o‘zgarmas miqdor bollib, u 1.36-rasmda O'-O1 
shizig‘i bilan belgilanadi va suyuqlikning napor (dam) tekisligi deb ataladi.

Gidrodinamikada bu uchta balandliklar — ,z ning yig‘indisi suyuqlikning
2 g 7

to‘liq napori (dami) deb ataladi vaH bilan belgilanadi:

и и2 PH = ----- b — + z = const.
2 g 7

Bular ideal elementar oqimchalar uchun Bemulli tenglamasining geometrik ma’- 

nosini bildiradi. Uning energetik ma’nosi kinetik energiyaning o‘zgarish qonuni bo‘yi- 

cha chiqarilishiga asoslangan. Boshqacha aytganda, Bemulli tenglamasi suyuqliklar 

uchun energiyaning saqlanish qonunidir. Bemulli tenglamasi (3.45) ning chap tomoni 

elementar oqimchaning 1-1 kesimidagi to‘liq solishtirma energiya bo‘lib, u 2-2 
kesimdagi to‘liq solishtirma energiyaga teng yoki umuman o‘zgarmas miqdordir.

Bu yerda solishtirma energiya deb og‘irlik birligiga to‘g‘ri kelgan energiya miq

doriga aytamiz. Bu aytilganlarga asosan Bemulli tenglamasi hadlarining energetik yoki 

fizik ma’nosi quyidagicha boMadi:

— - elementar oqimchaning 1-1, 2-2, 3-3 kesimlarga tegishli solishtirma
2 g 2 g 2 g

kinetik energiyasi;

-2l + z,,-̂ - + z2, — + z3 - elementar oqimcha kesimlari uchun solishtirma potentsial
7 7 7

energiya;

— - kesimlarga tegishli bosim bilan ifodalanuvchi solishtirma energiya;
7 7 7

z„z2,z3 - 1-1, 2-2, 3-3 kesimlarga tegishli og‘irlik bilan ifodalanuvchi solishtirma 

energiya.

Suyuqlik harakati vaqtida mexanikaning qonunlariga asosan, ish bajariladi. Shu 

bajarilgan ishlar bo‘yicha Bemulli tenglamasini quyidagicha sharhlash mumkin: ikkita



kesim uchun yozilgan Bemulli tenglamasi (3.45) shu ikki kesimda tegishli hadlarining 

ayirmalaridan tashkil topadi:

-  kinetik energiyaning birlik og‘irlik uchun o‘zgarishi;

B1Z-B3, -  bosim kuchi bajargan ishning birlik og‘irlikka tegishli qismi.
Г

z, - z2 - og‘irlik kuchi bajargan ishning birlik og‘irlikka tegishli qismi.

Demak, suyuqlik harakat qilayotganda solishtirma kinetik va solishtirma 

potentsial energiyalar harakat davomida o'zgarib boradi, lekin to‘liq solishtirma 

energiya o‘zgarmas bo‘Iadi.

Amaliy mashg‘ulotlarni bajarishga doir ko’rsatma

Masala. Struyali nasos yordamida suv h = 0,5 m chuqurlikdan ko‘tarilmoqda. Agar 

quvur diametri d = 100 mm, 1-1 kesimdagi bosim PK= 40 kPa, suv tezligi ,9, = 1,12 m/s 

bo‘lsa, kameradagi quvur diametrini d2 aniqlang Suv ideal deb qaralsin.(3.10-rasm).

3.10-rasm.

Yeshimi: 1-1 va 2-2 kesimlar uchun Bemulli tenglamasini yozamiz. Taqqoslash 

tekisligini quvur o‘qi bo‘ylab o‘tkazamiz.

U holda d2 ni quyidagicha aniqlaymiz:

d, = ] Щ . = 0,05 m
■ VitV



1. Rezervuardan suv diametri d =  30 mm bo ‘ lgan quvur orqali atmosferaga oqib 

chiqmoqda, agar rezervuardagi manometrik bosim PM = 0,2 atmosfera bo ‘ lib, dam 

(napor)i H -  1,5 bo'Isa, quvurdagi suv sarfini aniqlang (3.11-rasm).

2. Suyuqlik ketma-ket ulangan har xil diametrli quvurlar orqali atmosferaga 

chiqmoqda. Agar ikkinchi quvurdagi tezlik & = 0,8 m/s bo ‘ Isa, birinchi quvurdagi 

tezlik 5,= 2 m/s boiish i uchun, birinchi quvurdagi bosim qanday boiishi kerak (3.12-

3. Quvurdagi suv sarfini aniqlash uchun Venturi naychasidan foydalaniladi.

Agar quvurga o ‘ rnatilgan pezometrlar farqi h =  16 sm b o iib , quvur diametri D  = 20 

sm, naychaning diametri d =  14 sm bo ‘ lganda quvurdan o ‘ tayotgan sarfni aniqlang 

(3.13-rasm).

4. Agar naychaning diametri d = 5  sm, quvuming diametri /3 = 1 0 0  mm va 

quvurdagi bosim P  = 0,4 at boisa, naychaga ulangan quvurda suv qaysi balandlikka 

ko‘tariladi? (3.14-rasm)

rasm).

• •

3.11-rasm. 3.12-rasm.

3.13-rasm. 3.14-rasm



Endi real suyuqlik elementar oqimchasi uchun Bemulli tenglamasining grafigini 

chizamiz Buning uchun harakat o ‘qi S - S ,  1 - 1, 2 - 2 va 3 - 3 kesimlardagi tezliklar ut, 
u2, U), bosimlari p !t p2, рз bo'lgan elementar oqimcha olamiz. Bu oqimcha uchun 

kesimlarda pezometr va uchi egilgan shisha naycha olamiz. Pezometrlardagi suyuqlik 

balandliklarini tutashtirib, pezometrik chiziq (P-P) ni hosil qilamiz. Uchi egik 

naychalarda suyuqlik balandliklarini tutashtirib, suyuqlik bosimi (dami) shizig‘ i (H-H) 

ni hosil qilamiz. Qurilgan grafikni ideal suyuqlik elementar oqimchasi uchun olingan 

grafik (3.15-rasm) bilan solishtiramiz. Natijada ideal suyuqliklar uchun oqimchaning 

birinchi kesimidagi gidrodinamik bosimi ikkinchi va uchinchi kesimlardagi 

gidrodinamik bosimlarga tengligini, ya’ni Hi = H2 = H3 = const ekanligini real suyuqlik 

uchun birinchi kesimdagi gidrodinamik bosim H, ikkinchi va uchinchi kesimlardagi 

bosimlarga tengmasligini, ya’ni # , *■ Я2 * H, ekanligini ko‘ ramiz. 3.15-rasmga muvofiq 

bu tengsizlik quyidagicha ifodalanadi:

Ht > H2> H,

Demak, real suyuqlikning elementar oqimchasi harakat qilganda solishtirma 

energiyaning ma’ lum bir qismi yo ‘ qotilar ekan; birinchi va ikkinchi kesimlar orasidagi 

bu y o ‘qotishni h,_2 bilan belgilaymiz. Bunda indeks orasida yo ‘ qotish bo‘ layotgan 

kesimlar nomerini ko'rsatadi. Masalan, ikkinchi va uchinchi kesim orasida yo ‘qotish 

K a birinchi va uchinchi kesim orasidagi yo ‘qotish Л,_, va hokazo. Aytilgan 

y o ‘qotishning mohiyatini quyidagicha izohlash mumkin. Real suyuqlik elementar 

oqimchasi harakat qilayotganda ichki ishqalanish kuchi natijasida gidravlik qarshilik 

paydo bo ‘ ladi va uni yengish uchun albatta ma’ lum bir miqdorda energiya sarflash 

kerak.



,.}__ !_

3.15-rasm. Real suyuqliklar uchun Bernulli tenglamasining geometrik matwsi.

Bu sarflangan energiya ko‘rilayotgan harakat uchun tiklanmaydi. Yuqorida 

keltirilgan tengsizlik ana shu y o ‘ qotilgan energiya hisobiga bo ‘ ladi. Birinchi va ikkinchi 

kesimlar orasidagi yo ‘ qotilgan solishtirma energiya gidravlik bosimlar farqiga teng:

^ i . j  -  H x -  H  г .

Yuqorida ko‘rilganga asosan

natijada quyidagi tenglamani olamiz:

— + — + z, = ^ -  + — + г2+A, 2. (3.46)
2 g  / 2 g  у

Olingan tenglama real suyuqliklar elementar oqimchasi uchun Bemulli tenglamasidir. 

Bu tenglama ideal suyuqlik elementar oqimchasidan o ‘ng tomondagi to‘ rtinchi hadi A,_, 

bilan farq qiladi. Bu had 1-1 va 2-2 kesimlar orasida bosimning kamayishini ko‘ rsatadi. 

Ideal suyuqliklarda ichki ishqalanish kuchi hisobga olinmagani uchun yuqorida aytilgan 

had bo ‘ lmaydi.



Oqim cheksiz ko‘p elementar oqimchalardan tashkil topganligidan shu oqim- 

chalar energiyalarining harakat kesimi bo‘yicha integralini olish yo‘ li bilan oqim uchun 

Bemulli tenglamasini hosil qilish mumkin:

f — dm +  f^ -d co+  f z.dco = {^ -d co-V  \— da> + fz2rf®+ {h ^d co. (3.47);,2g г Д l}g Lr t.
Oqimning har bir elementar oqimchasida tezlikni hisoblash qiyin bo‘ lgani uchun 

(3.47) tenglamadagi integrallami hisoblash ham juda qiyinlashadi. Shuni nazarga olib,

oqim uchun Bemulli tenglamasida tezliklami o ‘ rtacha tezlik i9 bilan almashtiriladi. Bu

esa Bemulli tenglamasi foydalaniladigan hisoblash ishlarida katta qulaylik tug‘diradi. 

Bu holda elementar oqimcha geometrik balandligi bo‘yicha integral oqimning harakat 

kesimi og ‘ irlik markazining geometrik balandligiga, bosim bo ‘yicha integral esa ana 

shu geometrik balandlikdagi nuqtaga qo ‘yilgan bosimga aylanadi. Elementar 

oqimchaning 1-1 va 2-2 kesimlarida bosimning kamayishi bo ‘yicha integral ham oqim 

uchun bosimning o ‘ rtacha kamayish miqdoriga aylanadi. Solishtirma kinetik 

energiyaning integralini tezlikning o ‘ rtacha qiymati bo‘yicha kinetik energiya bilan 

almashtirsak, uning miqdori kamayib qoladi. Integral cheksiz ko‘p miqdorlaming 

y ig ‘ indisi bo ‘ lgani uchun buni yig‘ indilar kvadratlarining misolida ko‘ramiz. Masalan, 

Ui = 10 m/s, u2 = 11 m/s, щ =9 m/s, щ = 12 m/s, щ = 8 m/s bo‘ lsin. U holda o ‘rtacha 

tezlik:
Ы, + u2 + « ,  + M4 +M5 $  = —----- s-----j ----- 5----- - =10 m / s ,

tezliklar kvadratlarining o ‘ rtacha qiymati

ut + u; + u\ + uj + u\ _  510 _ 102тг ,
5 5

o ‘ rta tezlikning kvadrati esa v2 =100 m:/s. Bundan ko‘ rinib turibdiki, tezliklar 

kvadratlarining yig‘ indisi o ‘ rtacha tezlik kvadratidan katta ekan. Shunday qilib, 

quyidagi tengsizlik to‘g ‘ri ekanligini ko‘rish mumkin:



Г " '  J  “ ■I— da  > — со . 
1 2S 2S

Bu tengsizlikni integrallash yo ‘ li bilan ham isbotlash mumkin. (Bunday isbotni 

talabalaming o ‘ zlari bajarishini taklif qilamiz). Bu xatoni tuzatish uchun Bemulli 

tenglamasining birinchi hadiga a  koeffitsiyentini kiritamiz. Bu koeffitsiyent tezlikning 

bir tekis miqdorda bo ‘ lmasligini ifodalaydi va Koriolis koeffitsiyenti deb ataladi. U 

holda

Shunday qilib, yuqorida aytilganlarga asosan (3.47) tenglama quyidagi ko‘ rinish- 

ga keladi:

bu yerda ах,а г -  birinchi va ikkinchi kesimlarda tezlikning notekis tarqalganini hisobga 

oluvchi koeffitsiyent; H\.2 -  birinchi va ikkinchi kesimlar orasida napoming 

(bosimning) kamayishi.
Oqim uchun Bemulli tenglamasida qolgan boshqa hadlar elementar oqimcha 

uchun Bernulli tenglamasida qanday atalsa, bu yerda ham shunday ataladi. Bu tenglama 

gidrodinamika masalalarini hal qilishda eng muhim tenglama bo‘ lib, u barqaror 

harakatlar uchun yozilgan va tezlik harakat kesimi bo ‘yicha qancha kam o ‘ zgarsa, 

shuncha kam xatolik beradi.

Odatda, harakat y o ‘nalishi bo‘yicha bosim kamayib boradi. Suyuqliklarda hajmiy 

siqilish koeffitsiyenti pp juda kichik bo ‘ lgani uchun bu o ‘ zgarish suyuqlikning fizik 

xossalariga ta’sir qilmaydi. Lekin gazlarda bosimning ozgina o ‘ zgarishi ham uning 

parametrlariga ta’ sir qiladi. Bundan tashqari, gazlarda suyuqliklarga qaraganda tezlik 

bir necha o ‘n baravar katta bo‘ ladi. Bu esa bosimga va gazning fizik xossalariga, 

birinchi galda uning solishtirma o g ‘ irligiga ta’ sir qiladi. Ammo gaz oqimining 

ko ‘ ndalang kesimi bo ‘yicha tezlik deyarli o ‘ zgarmaydi. Shuning uchun gazlarda

P,+ ——“ ■+■ z< (3.4b)

3.11. Real gazlar oqimi uchun Bernulli tenglamasi



а «1 bo‘ ladi. Gazlar uchun tezlik, bosim, solishtirma og‘ irlik tez o ‘zgaradi uchun 
birinchi va ikkinchi kesim (3.16-rasm) orasidagi masofani cheksiz kichik &l deb 
olamiz. U holda Bemulli tenglamasi differentsial ko‘rinishda quyidagicha yoziladi:

d\ i - \ ^ L +dz- dh =0 (3.49)
I 2 gj Г

bu yerda

,2S) - 4  44
(

d\
\
£1 = Ищ[ А 2 л \  
r) r )
dz = lim(z, -z ,).

ДУ-» 0 ‘

Endi (3.49) tenglamadan integral olamiz. U holda (3.49) quyidagi ko‘rinishga ega 
boMadi:

K2e j

Bu tenglikda birinchi, uchinchi va to‘rtinchi integrallami hisoblash oson:

K^)=f? ^ =z; \dh'-i= k '-2-

Uchinchi integralni hisoblashda solishtirma og‘ irlik bosimga bog‘ liq ekanligini nazarga 
olish kerak boMadi. Jarayonni politropik deb qarasak, u holda

JL = E± 
f  К

boMadi. Bu tenglikdan

- r
Г = р " 1т , (3.51)

Pi

bu yerda n - politropiya ko‘rsatkichi; y0 -  boshlangMch holatdagi solishtirma ogMrlik; p0

-  boshlangMch holatdagi bosim. Oxirgi munosabatdan foydalanib va y0, p0 o'zgarmas 

ekanligini hisobga olib, ikkinchi integralni quyidagicha hisoblaymiz:
i i  i l-1 

f = \EL = E L l^ = Pq p "

r 1 - i '
и n

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



dp р " р "

У У 1_ 1 
п

Natijada (3.40) tenglama quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ ladi:

—  + ~^— — + z —h =const  ( 3 .5 2 )
2 g  n - \ y

Tenglamani ikkita kesim uchun yozamiz:

S\ n П, Si n p,
- ! -  + --------^ - + z . = ^ -  + ---------— +  z 2 +A,_2- ( 3 - 5 3 )
2g n -ly ,  ‘ 2g  n - l y 2 2 >2

Bu tenglama real gazlar oqimi uchun Bemulli tenglamasidir. Suyuqlik uchun Bernulli 

tenglamasi uchta qiymat i9, p, z ni bog‘ lagan bo‘ lsa, bu tenglama to‘rtta qiymat i9, p, z ,y

ni bog‘ laydi. Shuning uchun gazlar harakati tekshirilganda Bemulli tenglamasi (3.21) 
bilan birgalikda foydalaniladi.

3.12. Gidravlik va pezometrik qiyaliklar haqida tushuncha

Gidravlikada hisoblash ishlarini bajarishda gidravlik /  va pezometrik lp 

qiyaliklardan foydalaniladi.
Bosim chizig‘ ining uzunlik birligiga to‘g ‘ ri kelgan pasayishi gidravlik qiyalik deb 

ataladi.
1.38-rasmda oqim uchun bosim va pezometrik chiziqlar keltirilgan. Bu chiziqlar 

umumiy holda egri chiziq bo‘ lib, rasmda to‘g ‘ri chiziq ko‘rinishda tasvirlangan. 
Gidravlik qiyalikning ta’rifidan ko‘rinib turibdiki, uning o ‘rtacha qiymati 1-1 va 2-2 
kesimlar orasidagi qiyalik orqali quyidagicha aniqlanadi:

f e r f + f l  + - U ® ^ + £i + .  )
^ Л 2*  r  ~'J [ 2 g  y_ (3 .54 )

h-г A- 2

bu yerda l \ .2  — birinchi va ikkinchi kesimlar orasidagi masofa; Н\.г -  shu masofa orasida 
dam (bosim) ning pasayishi.



Agar bosim chizig‘ i egri chiziq boisa, u holda gidravlik qiyalik differentsial 
ko‘rinishda yoziladi:

J a9U P + r]
I  = dH _ { 2g у 

~dl dl

Pezometrik chiziqning uzunlik birligiga to‘g‘ri kelgan pasayishi pezometrik qiyalik deb 
ataladi. Birinchi va ikkinchi kesim orasidagi (3.15-rasm) o ‘rtacha pezometrik qiyalik 
quyidagicha aniqlanadi:

Pl-l I V
‘ 1 -2

(3.55)

3.16-rasm Gidravlik va pezometrik nishabliklar.

Pezometrik qiyalik lp pezometrik chiziq egri chiziq bo‘ lganda differentsial ko'rinishda 
aniqlanadi:

Г,
d\ P + : 

dl

Tekis harakat vaqtida tezlik o ‘zgarmaganligi (i9, = d2) uchun gidravlik va pezometrik

qiyaliklar teng bo‘ ladi.



Real suyuqliklarda ikki kesim orasida energiya yo‘qotilishini H\.2 bilan 
belgiladik. Bu yo‘qotish suyuqliklardagi qovushoqlik kuchi hisobiga bo‘ ladi, ya’ni u 
shu kuchni yengishga sarf bo‘ ladi.

Quvurlardagi harakatni tekshirganimizda masala asosan ishqalanish kuchini 
yengish uchun sarf bo‘ lgan yo‘qotishni hisoblashga keladi. Bu holda quvuming 1-1 va 
2- 2 kesimlarining sirti teng boigani uchun tezliklari ham teng bo‘ ladi (3.17-rasm), 
ya’ni harakat tekis bo‘ ladi. 1-1 va 2-2 kesimlar orasidagi suyuqlik ustuniga ta’sir 
qiluvchi kuchlar:

l)Pi=P] \aP2 - bosim kuchlari;

2) G = yw i -  og‘ irlik kuchi;

3) T = tkDI -  ishqalanish kuchidir.
1-1 va 2-2 kesimlar orasidagi suyuqlikning muvozanat holati tenglamasi unga 

ta’ sir qilayotgan kuchlar orqali quyidagicha yoziladi:
Pl -P 2 + Gsina -  T = 0.

da i



keladi:

p xm -  р га> + ycol z ' Zl + гwDl = 0

Bundan tekis harakat uchun Bemulli tenglamasi kelib chiqadi:
p, p , z nDl— + z, = —  + z2 + -------- .
Y Y Y a

Bu tenglamani (3.48) tenglama bilan solishtirsak va uni tekis harakat (vj = v2) uchun 
qo‘ llasak, gidravlik yo‘qotish uchun quyidagi munosabatni olamiz:

(3.56)
Y со

bu yerda / -  oqim uzunligi; D -  quvur diametri. Gidravlik yo‘qotish, odatda, ikki turga 
ajratiladi:

1. Uzunlik bo‘yicha (ishqalanish kuchiga sarf bo‘ lgan) yo‘ qotish oqim uzunligi 
bo‘yicha harakat hisobiga vujudga keladi, va uning uzunligiga bog‘ liq bo‘ ladi. Bu 
yo‘ qotish (3.56) formula ko‘rinishida ifodalanadi.

2. Mahalliy qarshilik oqimning ayrim qismlarida notekis harakat hisobiga 
vujudga keladi. Notekis harakatni vujudga keltiruvchi qismlar quvur yoki o ‘zanning 
kesim shakllari, o ‘zgargan joylari (tirsaklar, to‘siqlar, keskin kengayishlar, keskin 
torayishlar, kranlar va h.) bo‘ lib, bu yerdagi gidravlik yo‘qotish uzunlikka bog‘ liq emas.

Umumiy gidravlik yo‘qotish bu ikki yo‘qotishning yig‘ indisiga teng
H „=H ,+H n (3.57)

bu yerda Я, -  uzunlik bo‘yicha yo‘qotish; Hm -  mahalliy qarshilik.

Gidravlik yo‘qotish suyuqlikning kinetik energiyasiga bog‘ liq bo‘ lib, energiya 
ortishi bilan ortadi, kamayishi bilan esa kamayadi. Shuning uchun gidravlik yo‘qotishni 
suyuqlik kinetik energiyasiga proportsional qilib olinadi.

3.14. Tezlik va sarf o ‘ lchash usullari hamda asboblari

Suyuqlik sarfini va tezligini o ‘ lchashning eng oson usuli hajmiy va og‘ irlik 
usullaridir.



1. Hajmiy usulda tekshirilayotgan oqimdan suyuqlik maxsus darajalangan idish 
(menzurka) ga tushadi. Idishning to‘ lish vaqti sekundomer yordamida aniq o ‘ lchanadi. 
Agar idishning hajmi V, o ‘ lchangan vaqt 7'bo‘ lsa, hajmiy sarf quyidagiga teng bo‘ ladi:

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

2. Og‘ irlik usulida biror idishga oqimdan suyuqlik tushiriladi. Tarozida o ‘ lchash 
yo‘ li bilan idishdagi suyuqlikning og ‘ irligi topiladi. Idishning toMish vaqti T bo‘ lsa, 
og‘ irlik sarfi quyidagiga teng:

Suyuqlikning hajmiy sarfi og‘ irlik bo‘yicha sarfini solishtirma og‘ irlikka boiish yo‘ li 
bilan aniqlanadi:

Bu usullar, albatta, kichik miqdordagi sarflami o ‘ lchash uchun qo‘ llaniladi. Katta sarf- 
lami oichash uchun esa juda katta o ‘ lchov idishlari kerak bo‘ ladi. Ikkinchidan, quvur 
va kanallarda sarfni yuqoridagi usul bilan o ‘ lchaganda oqimning tuzilishi o ‘zgaradi va 
o ‘ lchash natijasi katta xatolar bilan chiqadi. Shuning uchun ko‘pincha quvurlar va 
kanallardagi sarf boshqa usullar bilan o ‘ lchanadi.

3. Venturi suv o ‘ Ichagichi maxsus quvurdan suv o ‘tishiga asoslangan bo‘ iib, 
tuzilishi sodda va harakatlanuvchi qismlari yo‘ qdir (3.18-rasm). Bu asbob talabga qarab 
vertikal yoki gorizontal joylashtiriladi. Uning gorizontal holdagisini ko‘ramiz.

Venturi suv o ‘ lchagichi ikkita bir xil d\ diametrli 1 va 2 quvur bo‘ laklaridan 
tashkil topgan bo‘ lib, ular 3 va 4 diffuzorlar hamda kichik di diametrli quvur bo‘ lagi 
(patrubok) orqali tutashtirilgandir. Uning 1-1 va 2-2 kesimlariga pezometrik naychalar 
o ‘matilgan bo‘ lib, ular shu kesimlardagi bosimlar farqi h ni ko‘rsatadi. Quvur gorizontal 
bo‘ lgani uchun (z, = z2), 1-1 va 2- kesimlariga Bernulli tenglamasi quyidagicha 
yoziladi:



P\_ __ Pî  _ Щ_^
Y Г 2 g  2g

ь Л - &
2 g  2 g

Uzilmaslik tenglamasi (3.14) gaasosan

CD,

u holda

h =
4

.
2'

kJ

/  '

3.18- rasm. Venturi suv o ‘lchagichi 

bundan 2-2 kesimdagi tezlikni topamiz:

& = 2 gh

1-
cu.

U holda suyuqlik sarfi quyidagicha aniqlanadi:

Q  = 9гюг = o2 2 gh

UJ

(3.58)

(3.59)

Bu formula ideal suyuqlik uchun chiqarilgan. Haqiqatda ikki kesim o'rtasida 
bosim pasayishi va tezliklaming kesim bo‘yicha bir tekis tarqalmaganligi uchun



yuqoridagi formula bo‘yicha olingan natija haqiqiy sarfdan farq qiladi. Shuning uchun 
sarf formulasiga tuzatma koeffitsiyent m ni kiritamiz:

Q - m a >г
2 gh

Г
m koeffitsiyentining qiymati turli suv o ‘ lchagichlar uchun har xil bo‘ lib, ular te

gishli suv oMchagich uchun tajribada aniqlab

3.19- rasm Suv o'lchagich shayba. 

qo‘yiladi. Hisoblash ishlarida sarf, odatda, quyidagi soddalashtirilgan formula bilan 
hisoblanadi:

koeffitsiyent suv о ‘Ishagich doimiysi deb ataladi va har bir berilgan suv o'lchagich 
uchun hisoblab qo‘yiladi.

4. Suv o ‘ lchagich shayba (diafragma) ikki quvur bo‘ lagi o ‘rtasiga o ‘matilgan 
halqadan iborat bo‘ lib (3.19- rasm) uning ichki aylanma teshigining chekkalari 45° 
burchak ostida qiyalangan yoki oqib o ‘tuvchi oqimcha shaklida silliqlashgan (soplo 
ko‘ rinishda) bo‘ ladi. Halqaning ikki tomoniga ikki pezometr yoki differentsial 
manometr o ‘matilgan bo'lib, ular diafragmaning ikki tomonidagi bosimlar farqini 
aniqlashga yordam beradi.

Sarf pezometrlardagi suyuqlik sathlarining farqi orqali, quyidagi formula yor- 
damida aniqlanadi:

Q = Cy[h, (3.60)

bu yerda

Q =  c,4h. (3.61)



.s, koeffitsiyent har bir diafragma uchun tajriba asosida aniqlanadi.
5. Vertushka (pirildoq) va 1 2 ga o ‘rnatilgan aylanma kurakchalar 1 ga ega 

bo‘ lgan g ‘ ildirak bo‘ lib, asosiy korpusga mahkamlanadi (3.20-rasm). Vertushka suv 
oqimiga to‘g ‘ri yo ‘naltirilishi uchun korpus 4 ga qanotcha o ‘matilgan. Vertushkadan 
o ‘tkazgichlar 3 elektr qo‘ng‘ iroq tortilgan bo‘ lib, kurakchalar aylanganda elektr 
zanjirini tutashtiradi va qo‘ng‘ iroq jiringlaydi yoki maxsus schyotchik aylanish sonini 
avtomatik hisoblaydi. Suvga tushirilgan vertushkalaming kurakchalari suvning tezligiga 
qarab sekinroq yoki tezroq aylanadi. Shuning uchun suyuqlikning tezligi 
schyotchikning ko‘rsatkichi yoki vaqt birligida qo‘ng‘ iroqning jiringlash soniga qarab 
aniqlanadi. Kanallarda suyuqlik sarfini topish uchun ulaming ko‘ndalang kesimini 
Д « , , Д сэ2, Д й)з . . . .  elementar yuzalarga bo‘ lib chiqamiz (3.20-rasm). Bu yuzalarning 

geometrik markazlarida tezliklarni vertushka yordamida oMchab, ulami yuzalarga 
ko‘paytirsak, har bir kesim bo‘yicha sarf kelib chiqadi:

qt = ДдаД; q2 = Дm2$2, ............q„ =  Д&„B„

3.20- rasm. Pirildoq

Kanalda oqayotgan suyuqlik sarfi bu sarflaming yig‘ indisiga tengdir;

Q = £ q, -  Л®,.?, + Д й )2,92 + АеОуЗу +...+&a>„9„ (3.62)

Bu usul gidrometrik o ‘ lchashlarda eng ko‘p qo‘ llaniladigan usuldir.
6. Pito naychasi uchi to‘g‘ri burchak hosil qilib egilgan naycha bo‘ lib, uning 

egilgan uchi suyuqlik oqimi yo‘nalishiga qarama-qarshi qilib qo‘yiladi. Naychaning 
ikkinchi uchi suyuqlikdan tashqariga chiqib turadi. (3.21-rasm a). Bu holda ozod sirtda



va naychadagi suyuqlik sathida bosim atmosfera bosimga teng. Shuning uchun 
naychadagi suyuqlikning balandligi h oqimning tezlik bosimini beradi, ya’ni

. 92 h = —  
2 g

Bundan tezlikni topish formulasi kelib chiqadi:

9=^2gh (3.63)

th ш и/ ш

3.22- rasm. Tezlik о ‘Ichagich naychalar.

Tezlikning haqiqiy miqdori (suyuqlik tushirilgan naycha harakat tartibini buz- 
ganligi uchun) oxirgi formula bilan hisoblangan miqdorga to‘g ‘ri kelmaydi. Shuning 
uchun bu formulaga tuzatish koeffitsiyenti a kiritiladi:

9 = a^lgh (3.64)

bu yerda a -  koeffitsiyent; u har bir naycha uchun tajriba yo‘ li bilan aniqlab qo‘yiladi.
Pito naychasi ochiq sirtli oqimlarda tezlikni o ‘ lchach uchun qo‘ llaniladi.
Prandtl naychasi Pito naychasining qulaylashtirilgani bo‘ lib, u quvurlardagi 

tezliklami o'lchash uchun qo'llaniladi (3.22-rasm, b) va ikkita naychadan iborat bo‘ ladi. 
Ulardan biri Pito naychasi va ikkinchisi pezometrdir.



3.23- rasm. Prandtl naychasi 

Pezometrdagi suyuqlik balandligi pezometrik bosimni bersa, Pito naychasidagi suyuqlik
n g2balandligi toMiq bosim —+— ni beradi. Shuning uchun bu ikki naychadagi balandiiklar
Г 2 g

farqi tezlik bosimini beradi va uning yordamida tezlik topiladi:

$ = a ĵ2gh (3.65)

Hozirgi mavjud asboblarda bu ikkita naycha bitta katta naycha ichiga 
joylashtirilgan (3.23-rasm) boMib, ulaming uchlari mikromanometr yoki differentsial 
manometrlarga tutashtirilgan. Agar manometrlardagi suyuqlik oqayotgan suyuqlikdan 
farq qiisa, Prandtl naychasining uchi tushirilgan nuqtadagi tezlik quyidagi formula bilan 
topiladi:

5 = a ^ 2 g A ^ -lj (3.66)

bu yerda h -  difmanometr naychalaridagi sathlar farqi; yt va у -  difmanometrdagi va 
tekshirilayotgan (oqayotgan) suyuqliklar solishtirma og‘ irliklari; a -  tajribadan 
topiladigan qiymati 1 dan 1,04 gacha o'zgaruvchi koeffitsiyent. Prandtl naychasi 
yordamida suyuqlik oqimi kesimining har xil nuqtalarida tezlikni o ‘ lchab, bu kesim 
bo'yicha tezlikning o'zgarishini va sarfini topish mumkin.

Ill bob bo‘ yicha nazorat savollari
1. Bosimi teng sirtning tenglamasini ko'rsating.
2. Qanday kuch zo‘riqish kuchi deyiladi?
3. Tezlik va sarf o ‘ lchash usullarining qanday turlari mavjud?
4. Gidravlik yo‘qotishning turlari.
5. Tezlik va sarf oMchash usullari
6. Pitonaychasi.



IV BOB. SUYUQLIK HARAKATINING TARTIBLARI VA 
GIDRODINAMIK 0 ‘XSHASHLIK ASOSLARI

Amalda ko‘p hollarda turli quvurlar sistemasini hisoblashga to‘g ‘ri keladi. 
Bunday hisoblashlar kimyo, to‘ qimachilik, neft sanoatida, gidrotexnika inshootlarida va 
boshqa ko‘pgina joylarda uchraydigan turli gidromashinalaming qismlari, 
vodoprovodlar, issiqlik almashtirgichlar kabi sistemalar uchun qo‘ llaniladi. Bu 
sistemalami hisoblash ularda suyuqlikning qanday tezlikda va qanday sharoitda 
oqishiga bog‘ liq. Shunga asosan suyuqliklar harakatining turli tartiblari tekshiriladi va 
harakat tartibiga qarab turlicha hisoblash ishlari olib boriladi.

4.1. Suyuqlik harakatining ikki tartibi. Reynolds kritik soni

K o‘p hollarda quvurlardagi suyuqlik tekis harakatda bo‘ ladi, ya’ni tezlik oqim 
yo ‘nalishi bo‘yicha o ‘zgarmaydi. Bu holda harakatning qanday bo‘ lishiga, asosan, ichki 
ishqalanish kuchi ta’ sir qiladi. Bu holda uning ikki kesimidagi bosimlar farqi 
ishqalanish kuchining va geometrik balandliklar farqining katta yoki kichikligiga 
bog‘ liq bo‘ ladi. Bu kuchlaming ta’sirida quvurlardagi harakat tezligi har xil bo‘ lishi 
mumkin. Tezlikning katta-kichikligiga qarab suyuqlik zarrachalari batartib yoki betartib 
harakat qiladi. Bu harakatlar, odatda, asosan ikki tartibli harakatga ajratiladi: laminar 
harakat va turbulent harakat.

Laminar harakat vaqtida suyuqlik zarrachalari qavat-qavat bo‘ lib joylashadi va 
ular bir qavatdan ikkinchi qavatga o ‘tmaydi. Boshqacha aytganda, suyuqlik zarrachalari 
oqimlar harakatiga ko'ndalang yo‘nalishda harakatlanmaydi va uni quyidagicha 
ta’riflash mumkin.

Agar harakat fazosida biror A nuqta tanlab olsak, shu nuqtada albatta 
suyuqlikning biror zarrachasi bo‘ ladi. Harakat natijasida shu zarracha A nuqtadan siljib 
uning o ‘mini boshqa zarracha egallaydi. Ikkinchi zarracha ham A nuqtada to‘ xtab tur- 
maydi va uning o ‘mini uchinchi zarracha egallaydi va hokazo. Endi A nuqtaga birinchi 
kelgan zarracha harakatlanib, biror В nuqtaga AB chizigi (4.1-rasm, a) bo‘yicha kelsa, 
uning ketidan kelgan ikkinchi zarracha ham A nuqtadan В nuqtaga AB chizig‘ i bo‘yicha 
kelsa, uchinchi zarracha ham aniq AB chizig'i bo‘yicha yursa va A nuqtaga kelgan 
boshqa zarrachalar ham AB chizig‘ i orqali В nuqtaga kelsa, bunday harakat laminar



harakat deyiladi. Ba’zi vaqtda laminar harakatning bunday tartibi parallel oqimli yoki 
tinch harakat deb ataladi.

Laminar harakatni tajribada kuzatish uchun suyuqlik oqayotgan shisha quvuming 
boshlang‘ ich kesimiga shisha naycha orqali rangli suyuqlik keltirib qo‘ shib yuborsak, 
rang suyuqlikda aralashmasdan to‘g ‘ri chiziq bo‘yicha oqim ko‘rinishida ketadi (4.1- 
rasm, v).

Agar suyuqlikning tezligini oshirib borsak, harakat tartibi o ‘zgarib boradi. Tezlik 
ma’ lum bir chegaradan o ‘tganidan keyin, zarrachalar kinetik energiyasi ko‘payib 
ketishi natijasida, ular ko‘ndalang yo‘nalishda ham harakat qila boshlaydi. Natijada 
zarrachalar o ‘zi harakat qilayotgan qavatdan qo‘shni qavatga o ‘tib, energiyasining bir 
qismini yo‘qotib, o ‘z qavatiga qaytib keladi. Oqim tezligi juda oshib ketsa, zarrachalar 
bir qavatdan ikkinchi qavatga tez o ‘ta boshlaydi. Natijada suyuqlik harakatining tartibi 
buziladi. Bunday harakat turbulent harakat deyiladi.

A В

X  9

4.1. rasm. Laminar va turbulent harakatga old chizma

Yuqorida aytganimizdek, A nuqtadan o ‘tayotgan zarrachalami ko‘rsak, birinchi 
zarracha В nuqtaga tekis chiziq bilan emas, qandaydir egri-bugri chiziq bo'yicha keladi. 
Hatto u nuqtaga aniq kelmasligi mumkin. Birinchining ketidan kelayotgan ikkinchi 
zarracha ham A dan В ga egri-bugri chiziq bilan keladi. Lekin bu chiziq birinchi 
zarracha yurgan chiziqdan farq qiladi. Uchinchi zarracha esa A dan В ga uchinchi egri- 
bugri chiziq bilan keladi. Shunday qilib turbulent harakatda ixtiyoriy A nuqtadan 
o ‘tuvchi har bir suyuqlik zarrachasi В nuqtaga o ‘ziga xos egri chiziq bilan keladi (4.1- 
rasm, b), ba’zi zarrachalar В nuqtaga kelmasligi ham mumkin. Yuqorida aytilgan usul



bilan quvurda oqayotgan suyuqlik oqimining boshlang‘ ich kesimida rang qo‘ shib 
yuborsak, u tezlikning ma’ lum bir miqdoridan boshlab egri chiziq bo‘yicha ketadi (4.1- 
rasm, g). Tezlikni oshirishni davom ettirsak, rang suyuqlikda butunlay aralashib ketadi. 
Bundan ko‘rinadiki, suyuqlikning parallel oqimli tartibi buziladi. Suyuqlik harakatining 
bu ikki tartibini ingliz olimi O. Reynolds tajribada har tomonlama tekshirgan va 
natijalarini 1883 yilda e’ lon qilgan. Reynolds suyuqliklar harakatining muhim 
qonuniyatini kashf qildi. Suyuqlik harakatini tezlikning oqim o ‘ lchamiga 
ko‘paytmasining qovushoqlik kinematik koeffitsiyentiga nisbatidan iborat o ‘ lchovsiz 
miqdor xarakterlar ekan. Bu miqdor olimning hurmatiga Reynolds soni deb ataladi va 
formulalarda Re bilan belgilanadi. Silindrik quvurlardagi oqim uchun Reynolds soni 

quyidagicha qisoblanadi:

Re = —  (4.1)
V

Turli shakldagi nosilindrik quvurlar va o ‘zanlardagi oqimlar uchun Reynolds soni 
quyidagicha oMchanadi:

= (4.2)
V  V

bu yerda d  -  quvuming ichki diametri; -  o ‘zan yoki nosilindrik quvurning ekvi- 
valent diametri: dekv = 4R\ R -  gidravlik radius.

Reynolds aniqlashicha, yuqorida aytilgan o ‘ lchovsiz miqdoming kichik 
qiymatlarida laminar harakat bo‘ lib, uning oshib borishi natijasida u turbulent harakatga 
aylanadi. (4.1) dan ko‘ rinib turibdiki, Reynolds soni Re oshishi uchun yo tezlik, yoki 
quvur diametri ortish, yoki bo‘ lmasa qovushoqlik kinematik koeffitsiyenti kamayishi 
kerak. Suyuqlikning laminar harakatdan turbulent harakatga, o ‘tishini Reynolds soni Re 

ning ma’ lum kritik miqdori bilan aniqlanadi va u Reynolds soni kritik soni deb atalib, 
Re^bilan belgilanadi. Bu son silindrik quvurlar uchun Rekr=2320.

Agar oqimni juda silliq quvurda, har qanday eng kuchsiz turtki va tebranishlardan 
holi bo‘ lgan sharoitda tekshirsak, Reynolds kritik soni 2320 dan ortiq, hatto bir necha 
marotaba ortiq bo‘ lishi mumkin. Lekin Reynolds soni ma’lum bir qiymatdan o ‘tganidan 
keyin harakat, qanday ehtiyot choralari ko'rilmasin, albatta turbulent bo‘ ladi. Bu son 
Reynolds yuqori kritik soni deb ataladi va Re^.yu — lOOOOga teng bo‘ ladi. Bu songa 
qiyos qilib, yuqorida keltirilgan kritik son Reynolds quyi kritik soni Rekrq = 2320 deb 
ataladi. Reynolds soni Rekiq dan kichik bo‘ lganda barqaror laminar harakat bo‘ ladi, u



/tekryu dan katta bo‘ lganda esa turbulent harakat barqarorlashgan bo‘ladi. Agar 
Reynolds soni bu ikki miqdor o ‘rtasida, ya’ni Rekr q>Re>Reklya boisa, turbulent
harakat beqaror bo‘ lib, bu holatni o ‘tkinchi tartib deyiladi. Shunday qilib, suyuqlik 
harakatida asosan ikki tartib laminar va turbulent tartib mavjud. Bu tushunchani yana 
aniqroq ifodalasak, u holda uch xil tartib mavjud bo‘ lib, ular Reynolds soniga bogiiq:

1) laminar tartib Re < 2320 da;
2) o ‘tkinchi tartib 2320> Re > 10000 da;
3) barqarorlashgan turbulent tartib Re> 10000 da.
Suyuqlik harakatini tekshirishda va turli gidrosistemalami hisoblashda harakat 

tartibining qanday boiishiga qarab foydalaniladigan formulalar va miqdorlar turlicha 
boiadi. Shuning uchun turli hisoblashlarni bajarishdan oldin harakatning laminar yoki 
turbulent tartibda ekanligini (4.1) formula yordamida aniqlab olish zarur boiadi.

Suyuqliklarda ichki qarshiliklar ham harakat tartibiga qarab har xil hisoblanadi. 
Tajribalaming ko‘rsatishicha, laminar harakat vaqtida bosimning pasayishi o ‘rtacha 
tezlikning birinchi darajasiga

Я,_2 = kLS,

turbulent harakatda esa uning n -  darajasiga proportsional boiadi.
tf,_2 =  kT&"

bu yerda К/, Kj -  laminar va turbulent harakat uchun proportsionallik koeffitsiyentlari; n
- daraja ko‘rsatkichi; u 1,75 va 2 orasida o ‘zgaradi. Reynolds soni ortishi bilan daraja 
ko‘rsatkichi n ortib boradi. Barqaror turbulent harakat boiganda n = 2 boiadi.

4.2. Gidrodinamik o ‘ xshashIik asoslari. Gidrodinamik hodisalarni modellash

Texnikada gidravlik qurilmalarini yaratish yoki tabiatdagi biror voqeani 
tekshirish uchun labaratoriya sharoitida uning kuchaytirilgan modellarida tajribalar 
o ‘tkaziladi va bu tajribalar natijasiga qarab asosiy qurilma yoki hodisa haqida xulosa 
chiqariladi. Modellami yasash va ularda olingan natijalami rostakam nusxaga o ‘tkazish 
uchun model bilan rostakam hodisani bir-biri bilan bogiovchi qonuniyatlami bilish 
zarur boiadi. Rostakam nusxa bilan model o ‘rtasidagi bu qonuniyatlar o ‘xshashlik 
qonuniyatlari deb ataladi va ulami o ‘xshashlik va modellash nazariyasi tekshiradi.

Ikki fizik jarayon o ‘xshash boiishi uchun uning barcha parametrlari ma’lum bir 
munosabatda boiishi kerak va bu munosabatlar turli parametrlar uchun turlicha boiadi.



Ikki xil voqeani bir-biriga o ‘xshash boiishi uchun birinchidan uning geometrik 
parametrlari o ‘xshash boiishi, ikkinchidan kinematik va dinamik parametrlari o ‘xshash 
boiishi kerak.

Misol uchun suvning tabiatda va texnikada kuzatilayotgan harakatda kavitatsiya 
hodisasi mavjud boisa, uning modelida geometrik va kinematik o ‘xshashlik boiishidan 
tashqari xuddi shunday kavitatsiya hodisasi mavjud boiishi kerak. Hodisalaming 
o ‘xshashligi fizik o ‘ xshashlik, vaqt o'xshashligi chegaraviy shartlami o ‘ xshashligini 
ham o ‘ z ichiga olish kerak. Bular ikki o ‘xshash hodisalar uchun bir ismli miqdorlaming 
nisbatlari bir xil qiymatga ega boiishini taqozo qiladi. Masalan, bir hodisa uchun 

uzunlik oichamlari L[,L2,L}....X„ boisin , birinchiga o ‘xshash ikkinchi hodisaning

uzunlik oichamlari esa .....l„ boisin. U holda agar

— = —  = -̂ 2- = —  = const (4 3 )
/', l\ /' 3 I'n v ’

boisa bu hodisalar geometrik o ‘xshash boiadi. Xususan, /„/2,....quvuming uzunligi,

diametiri, tezlik yoki boshqa parametmi oichanayotgan nuqtaning koordinatalari va

hokazo boiishi mumkun. Yuqorida aytilgan hodisalar uchun tezlik oichamlari г?/, г?2,

г?з........ i?„  va boisin.

Agar

#2 9 , 9 a

boisa, bu hodisalar kinematik o ‘xshash boiadi. Xususan ....,9„ oichash olib

borilayotgan nuqtalardagi tezliklardir.
Mazkur ikki hodisa uchun:



bo‘ lsa, ularda vaqt o ‘xshashligi mavjud .
Yuqorida keltirilgan (4,3), (4,4) va (4,5) nisbatlaming tenligini ifodalovchi 

o ‘zgarmas miqdorlar о 'xshashlik doimiysi deb ataladi va uzunlik uchun at tezlik uchun 

ctv vaqt uchun at belgilar bilan belgilanadi. Shuningdek tezlanish uchun aa zichlik 

uchun ap qovushqoqlik uchun au va hokazo o ‘xshashlik doimiylarini kirtish mumkin. 
0 ‘xshashlik nazariyasida yuqorida keltirilgan o ‘xshashlik doimiylari ikki o ‘xshash 
hodisa uchungina bo‘ lmay, bir qancha o ‘xshash hodisalar uchun bo‘ lsa, u holda ular 
о ‘xshashlik aniqlovchisi deyiladi. 0 ‘xshashlik aniqlovchilaming o ‘xshashlik 
doimiysidan yana bir farqi ular bir qancha turli oichamlar kombinatsiyasinmg nisbati 
sifatida qurilishi mumkin.
Masai an,

S.l.v, A/,v, 19.I..V,,
- = const

Agar o ‘xshashlik aniqlovchisi oddiy o‘ lchamlar nisbati bilan ifodalansa, ular 
simplekslar deyiladi. Agar o ‘xshashlik aniqlovchisi o ‘ lchamlar murakkab 
kombinatsiyalarining nisbati sifatida ifodalansa, u holda о ‘xshashlik kriteriyalari 

deyiladi. Misol sifatida Nyuton ikkinchi qonunini ko‘ramiz. Birinchi hodisa uchun u

Ikkinchi hodisa uchun esa

(4-6-)at.

^2= mi ~тг (4,7)
at

Ikkinchi hodisa uchun o ‘xshashlik doimiylari at, am, av, a, lami kiritsak, (4.7) birinchi 
hodisa parametrlari orqali quyidagicha ifodalanadi.

ad d&.



(4.6.) bilan (4.8) lar ikki o ‘xshash hodisalar uchun yozilganligi sababli ular bir xil 
bo‘ lishi kerak. Buning uchun o ‘xshashlik doimiylaridan tashkil topgan quyidagi 
o ‘zgarmas miqdor birga teng bo‘ lishi kerak.

a  ,a.
C = - ^ -  = 1

bundan

V .

Tl  еКИ m\9] m2$2
m2 i92

Bu munosabat bir necha o ‘xshash hodisalar uchun umumlashtirsak, quyidagi o ‘xshash- 
lik aniqlovchisini olamiz

FtNe = -----= const
m3

bunga Nyuton mezoni deyiladi.
Gidrodinamik o ‘ xshashlikni quyidagi kriterial miqdorlar aniqlaydi.
Struxal mezoni yoki gomoxronlik mezoni

Sh = —  (4.9.)
St

Reynolds mezoni

Eyler mezoni

Frud mezoni

Re = —  (4.10)
V

Eu = - £ -  (4.11)
p 9 2

Fr = —  (4.12.)
gl

Bu kriterial miqdorlar yuqorida keltirilgan usulni Nave-Stoks tenglamasiga qo‘ llash 
yo‘ li bilan olinadi.

Birinchi hodisa uchun Nave-Stoks tenglamalar sistemasidan birinchi tenglamani 
yozamiz:

du, du, du, dut 1 dp .Эи, d2x d2x . . .  . ..
- ^ ,  +  u  — L +  u  _ ^  +  u  « = ------- ^  +  V ( ^ . +  +  )  +  g COSa , ,  ( 4 . 1 J )
dt dx dy dz p  dx dx dy dz



(4.7) va (4.8) lardagi kabi o ‘xshashlik doimiysini kiritsak, u quyidagi ko‘rinishga keladi
a,, du. a 2 8ur dur dur. a  1 d a a, ,d2ur d2ur d2u,..
---------- -  +  —  ( » , --------\-u„ — -  +  « , ------) = ------------------ -  +  —4r~ v( — ------------------ f-) + a  g c o s a , .
at dt a, dx dy dz apa, p  dx af dx' dy' dz'

a2tenglamaning ikki tomoni —  gaboisak, u quyidagi ko'rinishni oladi:

a, du, j.du^ ,,duT r , 5и a  1 5 a„ ffu. (fu. а а, ,Л |A.
— 5------*-+U,—*-+U — +(7, —  = -------- -------  + — — К — f + — f + — ^-)+-V-g'Cosa:T, ( 4 .1 4 )
ц д .  dt dx dy dz â a;. p dx avq dr dy dz or

Ikki hodisa o ‘xshash bo‘ lsa, ulami ifodalovchi tenglamalar bir xil boiadi. Ikki hodisa 
o ‘xshashligidan (4.13) va (4.14) tenglamalar bir xil boiishi kerakligi kelib chiqadi. 
Bundan ko‘rinadiki

l ) -^ y  = l ; 2 ) - ^  = l ;3 )  -2r_ = i ; 4 ) ^ -  = l. 
a,,at ara~ auad a y

Birinchi kombinatsiyadagi o ‘xshashlik doimiylarini o ‘z o ‘miga qo‘ysak

L
-A _  = i s ya’ni =
9, /, J S2t,
'% h

Gidrodinamik o ‘xshash voqealar uchun Struxal mezoni bir xil boiishi kerak:

0 7  1Sh = —  =  const 
9t

A
Ikki kombinatsiyadan P}- ~ = l ; —

A M  PA
Pi $

Demak, gidrodinamik o ‘xshash voqealar uchun Eyler mezoni bir xil boiishi kerak:
D

Eu =  — r  =  const 
p9

Uchinchi kombinatsiyadan

Yi
У2 _!■ ’Vi r

A  A. ’ v\ v2
32l2

0 ‘xshash voqealar uchun yuqoridagilardan tashqari Reynolds mezoni ham bir xil 
boiishi kerak:



Re = —  = const 
v

f t  l \

8 2 i . j L
#  ’  gi/i Sih 
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Gidrodinamik hodisalar o ‘xshash bo‘ lishi Frud mezonining ham bir xil bo‘ lishini taqozo 

qiladi:
i92Fr = —  = const
g1

Yuqorida ko‘rib o ‘tilganlardan gidrodinamik o ‘xshashlik to‘rtta tenglikni bajarilishi 
bilan ta’minlanadi. Bundan kelib chiqadiki, bu kriterial miqdorlar o ‘rtasida qandaydir 

munosabat mavjud bo‘ lib u
<pi(Sh,Eu,Re,Fr) = 0 (4.15)

ko‘rinishda ifodalanadi.
Agar harakat barqaror bo‘ lsa u holda (4.15) ning o ‘miga

<p2(Eu,Re,Fr) = 0 (4.16)

munosabatdan foydalamiz.
(4.15) va (4.16) munosabatlar kriterial tenglamalar deb ataladi va Nave - Stoks 

tenglamasini yechib boimaydigan hollarda ulardan foydalaniladi. Bu munosabatlaming 
Nave-Stoks tenglamasidan farqi shundaki, ular kriterial miqdorlar o ‘rtasidagi 
bog‘ lanishni noaniq ko‘rinishda ifodalaydi. Nave-Stoks teglamasi esa harakat 
parametrlari orasidagi bog‘ lanishni aniqlangan ko‘rinishda beradi, lekin ko‘p hollarda 
bu tenglamani yechish qiyin, ba’zan esa yechish mumkin emas.

Kriterial tenglamalardan foydalanish uchun tekshirilayotgan voqeaning modelini 
laboratoriya sharoitida yaratib, unda tajriba o ‘tkazamiz. Tajribadan olingan natijalarni 
esa (4.15) yoki (4.16) tenglamani aniqlangan ko‘ rinishga keltirish uchun foydalanamiz. 
Ko‘ p hollarda (4.16) tenglamani ham soddalashtirib, og'irlik kuchi harakatga kam ta’sir 
etadigan hollarga

<ръ(Еи, Re) = 0 (4.17)

ko‘rinishida qo‘ llaymiz. Oxirgi tenglama yuqori bosim ostida bo‘ ladigan hodisalar 
uchun yaqin keladi.



IV bob bo'yicha nazorat savollari
1 .Suyuqlik harakatinig tartiblari.

2. Suyuqlikning barqaror harakati uchun uzilmaslik tenglamasi

3.Laminar harakat tartibining xususiyatlari.

4.ReynoIds soni.

5.Turbulent harakat tartibining xususiyatlari.



5.1 .Tezlikning silindirik quvur kesimi bo‘ yicha taqsimlanishi

Qovushoq suyuqliklar quvurda laminar harakat qilganda uning oqimchalari bir- 
biriga parallel harakat qiladi. Quvur devorlari esa unga yopishib qolgan suyuqlik 
zarrachalari bilan qoplanadi. Shunday qilib, quvur devoridagi suyuqlik zarrachalarining 
tezligi nolga teng. Suyuqlikning devorga yopishgan qavatidan keyingi qavati esa 
suyuqlik zarrachalari bilan qoplangan quvur devori ustida sirpanib boradi. Agar quvur 
ichidagi suyuqlikni xayolan cheksiz ko‘p yupqa qavatlarga ajratsak, u holda har bir 
qavat o ‘zidan oldingi qavat sirtida siljib boradi. Yuqorida aytilganga ko‘ra quvur devori 
sirtidagi qavatning tezligi nolga teng bo‘ lib, quvur o ‘ qiga yaqinlashgan sari tezlik oshib 
boradi. 0 ‘qda esa tezlik maksimal qiymatga ega boiadi. Shuning uchun quvur ichidagi 
ishqalanish kuchi Nyuton qonuni bilan ifodalanadi:

du
т = - ц —  

dr

Quvur ichida uzunligi /  va radiusi r bo‘ lgan elementar naycha ajratib olamiz (5.1-rasm). 
Bu naychaning yuzalari dco bo‘ lgan 1-1 kesimi bo‘yicha p\ bosim, 2-2 bo‘ lgan kesim 
bo‘yicha esap2 bosim ta’ sir qilsin. Radusi R bo‘ lgan tekshirilayotgan quvurdagi harakat 
gorizontal va tekis bo‘ lsin. U holda elementar naychaga ta’sir qilayotgan kuchlar

5.1-rasm. Laminar harakatda tezlikning quvur kesmi bo'yicha taqsimlanishi 

1-1 kesimdagi bosim kuchi
Pt = ptda

2-2 kesimdagi bosim kuchi 

ishqalanish kuchi



dan iborat.
U holda elementar naychaning muvozanat shartidan quyidagini yoza olamiz.

Pl -P 1- T  = 0

Elementar naycha kesimi dS = nr1 ekanligini nazarda tutib, (5.1) dan quyidagi 
tenglamani keltirib chiqaramiz:

2 dum-~ps -  7tr p2 + filj7rl—  = 0 
dr

Bu tenglamadan ushbu differentsial tenglamani keltirib chiqaramiz:
du _ r p, — p2 /5 2  .
dr 2p I

Oxirgi tenglamaning o ‘ zgaruvchilarini ajratamiz

du = — — rdr
2 pi

va chap tomoni и dan 0 gacha, o ‘ng tomonini esa r dan R gacha integrallab, tezlik 
uchun munosabat keltirib chiqaramiz:

Hosil qilingan tenglama parabola tenglamasi bo‘ lib, u tezlikning silindrik quvur kesimi 
bo'yicha taqsimlanishini ko‘rsatadi. (5.3) dan ko‘rinib turibdiki, quvurdagi harakat 
tezligi r = 0 da maksimumga erishadi

Demak, silindrik quvurda laminar harakat tezligi ko‘ndalang kesimda parabola qonuni 
bo'yicha taqsimlangan bo‘ ladi. Tezlikning maksimal qiymati esa quvuming o ‘qi 
bo‘yicha yo‘nalgan bo‘ ladi. Endi quvurda oqayotgan suyuqlikning sarfini topamiz. Eni 
dr ga teng boMgan halqa bo‘yicha oqayotgan (5.1-rasm) elementar sarf quydagiga teng 
boMadi:

dQ = 2 nrdru

Oxirgi tenglikka (5.3) dan tezlikning formulasini qo‘ysak, quyidagini olamiz:

Bu tenglikning chap tomonini Odan Q gacha o ‘ng tomonini esa Odan 7?gacha integrallab

(5.3.)

dQ = -2n rP'- Pl-(r2 -  R2)dr.
4 pi



munosabatni olamiz.
Bu holda o ‘rtacha tezlikni shunday topamiz:

o _ g ,  Q _ ^ 4(Pt- P 2 ) _ P'-P2 Ri / 5 6 )
яй2 8/uhrR2 8///

(5.6) va (5.4) munosabatlami solishtirib quvurda laminar harakat vaqtida o ‘rtacha tezlik 
bilan maksimal tezlik orasidagi munosabatni topamiz:

.9 = ^  (5.7.)
2 v

Demak, silindrik quvurda laminar harakat vaqtida o ‘rtacha tezlik maksimal tezlikdan
ikki marotaba kichik ekan.

5.2. Quvur uzunligi bo‘yicha bosimning pasayishi (Puazeyl formulasi)

Endi quvurda oqayotgan suyuqlik enegiyasining ishqalanishni yengishga
sarflanishini tekshiramiz. Avval quvur kesimi bo‘yicha ishqalanish kuchining 
taqsimlanishini ko‘ramiz. Buning uchun Nyuton qonuni formulasiga tezlik formulasi 
(5.3) ni qo‘yamiz.
U holda,

r = = (5.8.)
dr 21

Bu formuladan ko‘ rinib turibdiki, ishqalanish kuchi quvur o ‘qida nolga teng bo‘ lib, 
uning o ‘qidan devorlariga qarab chiziqli ortib boradi va devor sirtida eng katta qiymatga 
erishadi (5.1-rasm) (3.56) tenglamada silindrik quvurdagi uzunlik bo‘yicha gidravlik 
yo‘qotishni ishqalanish kuchi orqali berilgan edi. Endi bu formulaga (5.8) munosabatni 
qo‘ysak.

Я  -  P i~ P iR 2Rl _ P\~Pi 
yll nR1 у

Kesimlardagi bosim farqi (pi-/?2) ni (5.6) formuladan o ‘rtacha tezlik orqali ifodalasak:

Py- Pi^ 4 s J M 9
R* D

va gidravlik yo‘qotish formulasiga qo‘ysak, quyidagi munosabatni olamiz:

H , . % S  (5.9.)

U holda gidravlik qiyalik uchun formula chiqarish qiyin emas. Buning uchun (5.9) 
ning ikki tomonini I ga bo‘ lamiz



f - ^ '  (5Л0)

J .  232У П 2 -  64v  3 2
gD2D$ 9D2gD 

Silindrik quvurlar uchun Reynolds soni

R e = ®
V

ko‘rinishdayozilgani uchun

J = - ^ - 3 2 
R 2gD

Demak, laminar harakat vaqtida gidravlik qiyalik va bosimning pasayishi Reynolds 
64soniga bogiiq ekan. —  ko‘rinishdagi miqdomi gidravlikada X bilan belgilanadi:
Re

64
я=£  <5Л1> 

va ishqalanish qarshiligi koeffitsiyenti deb ataladi. U holda energiyaning yo'qolishi va 
gidravlik qiyalik uchun quyidagicha Darsi - Veysbax formulasini olamiz.

H '= k ——
(5-12)

D i g

Shunday qilib, laminar harakat vaqtida quvur uzunligi bo‘yicha bosimning 
pasayishi va gidravlik qiyalik solishtirma kinetik energiyaga chiziqli bog‘ liq ekan.

5.3. Oqimning boshlang‘ ich bo‘ lagi.

Yuqorida aytib o ‘tilgan harakat qonunlari quvurdagi barqarorlashgan laminar 
oqimlar uchun to‘g ‘ridir. Haqiqatda esa, quvurga endi kirgan suyuqlik boshlang‘ ich 
kesimdan boshlab ma’ lum masofa o ‘tgandan keyingina laminar harakatga doir boMgan 
parabolik qonun bo‘yicha taqsimlangan bo‘ ladi.

Laminar harakatning quvurda rivojlanishini quyidagicha tasawur qilish mumkin. 
Hajmi juda katta idishdan suyuqlik quvurga kirsin va quvur kirish qismining chekkalari 
yaxshilab dumaloqlangan bo'lsin. Bu holda boshlang‘ ish kesimda tezlik deyarli 
o ‘zgarmas bo‘ ladi. Bu qonun faqat chegara (yoki devoroldi) qatlam deb ataluvchi devor



ustidagi yupqa qavatdagina buziladi. Bu qavatda suyuqlikning devorga yopishishi 
natijasida tezlik keskin kamayib, devorda nolga tenglashadi. Shuning uchun kirish 
qismida tezlik chizig‘ i to‘g ‘ri chiziq kesmasi (5.2-rasm ) bilan aniq ifodalanadi.

v

5.2-rasm. Naycha kirishidagi tezlik iaqsimotiga doir.

Kirish qismidan uzoqlashgan sari devorlardagi ishqalanish kuchi ta’ sirida chegara 
qatlamga yaqin qavatlarda harakat sekinlashib boradi va natijada bu qatlamning 
qalinligi oshib boradi harakat esa sekinlashib boradi. Oqimning ishqalanish kuchi hali 
ta’ sir qilmagan markaziy qismi esa bir butun harakat qilishni davom ettiradi, ya’ni 
boshqacha aytganda markaziy qavatlarda tezlik deyarli bir xil boMgani holda (oqayotgan 
suyuqlikning harakat miqdori o'zgarmas boMgani uchun) chegara qatlamda tezlik 
kamaygani sababli yadroda tezlik oshadi.

Shunday qilib, quvuming o ‘ rta qismida (yadroda) tezlik oshib boradi, devor 
yaqinida o ‘sib boruvchi chegara qatlamda kamayadi. Bu jarayon chegara qatlam oqim 
kesimini butunlay egallab olmaguncha va yadro butunlay yo‘q boMib ketguncha davom 
etadi (5.3-rasm).

0 0.02 0.04 0,06 x/d Re

5.3-rasm. Laminar harakatning quvurda rivojlanib borishiga doir chizma

Shundan keyin oqimning rivojlanishi tugab, tezlik chizig‘ i odatdagi laminar 
oqimga xos parabolik shaklni qabul qiladi. Quvuming boshlang‘ ich kesimidan doimiy



parabolik tezlik vujudga kelguncha bo‘ lgan bo‘ lagi laminar harakatning boshlang‘ich 
bo‘ lagi deb ataladi. Bu bo‘ lakning uzunligi quyidagi formula bilan aniqlanadi:

Bu formuladan ko‘rinadiki, boshlang‘ ich boiak Reynolds soniga va quvuming 
diametriga proportsional ekan. Gidrotexnika kursida bu masalani nazariy usul bilan hal 
qilingan bo‘ lib, olingan formulalar tajribada qiymatlarga juda yaqin keladi.

5.4. Tekis va halqasimon tirqishlarda suyuqlikning laminar harakati.

Yuqorida biz laminar harakatning eng sodda turlaridan biri silindrik quvurdagi 
tekis harakatni ko‘ rgan edik. Texnikada esa murakkab harakatlar ko‘p ushraydi. Bularga 
tekis va halqasimon tirqishlardagi harakatlami misol qilib keltirish mumkin. Bunday 
harakatlar gidravlik mashinalar va agregatlami germetiklash, ulaming harakatlanuvchi 
elementlarini mustahkam berkitish ishlari orada tirqish qoldirib bajariladi. Porshenli 
nasoslar va gidrouzatmalarda plunjer bilan silindr orasidagi tirqish ham yuqoridagi 
aytilgan harakatlarga misol boia  oladi.

Uzunligi I, eni b, balandligi с bo‘ lgan tekis tirqishdagi laminar, bir tekis harakatni 
ko‘ramiz (5.4-rasm).

Ko'rilayotgan tirqishda uzunligi /, eni b va balandligi у bo‘ lgan parallelepiped 
ajratamiz. Bu parallelepipedga 1-1 kesimi bo‘yicha O jc o ‘qi yo‘na!ishida

Ko‘rilayotgan hajmdagi suyuqlikning muvozanatda bo‘ lishi sharti bo‘yicha yuqorida 
keltirilgan kuchlardan quyidagi tenglama hosil qilinadi.

I*» = 0,028*0 (5.13)

T. =zbl- -ft— bl



du _  Д - Р ;  Гр 
dy ц1 Ц

Suyuqlikning qovushoqlik shartiga asosan tirqishning pastki devorida (y=0) tezlik nolga 
teng. (5.15) tenglamaning chap tomonini 0 dan и gacha, o ‘ng tomoni 0 dan у  gacha 
integrallab, quyidagi formiilani olamiz.

P\-P У + — У 2jul ■ fi'

/>

i г
/ / г/У

(5.16)

Р,

1 —

5.4-rasm. Tekis tirqishda suyuqlikning laminar harakatiga doir chizma.

Ikkinchi devorda (y=c) ham tezlik nolga teng. Bu shartdan foydalanib ushbu tenglikni 
yozamiz.

Oxirgi tenglikdan t0 ni topamiz.

0  = £i—£ i c '+ 3 lc. 
2/rf ц

ra = ^ c
21

va (5.16) ga qo‘yamiz. Natijada tezlik uchun quyidagi formulani olamiz.

и = — — y(y  -  c)
2fA

(5.17)

Bu formuladan ko‘rinib turibdiki, tekis tirqishdagi tezlik parabolik qonunga bo‘ysunar

ekan. Tezlik у = — da maksimal qiymatga erishadi, ya’ni:

= PlZJPici 
%/jl

(5.18)

Suyuqlik sarfini topish uchun qalinligi dy ga teng boMgan elementar qavat olib, uning 
ko‘ndalang kesimidan oqayotgan suyuqlikning sarfini topamiz.

dQ = bdyu

U holda suyuqlik sarfi quyidagicha aniqlanadi.



Q = \dQ = b\udy = b\P±^(c-y)ydy = bn ^](c-y)yd y = P ^ b ( \ - C- )  = ̂ - ^ c >b (5.19)
1 о о 2 / i  2т i  2jul 2 3 \2jui

Bu formula yordamida tirqishdan oqib ketayotgan suyuqlik miqdorini aniqlash mumkin.
0 ‘rtacha tezlikni topish uchun sarfni oqimning kesimiga bo‘ lamiz, ya’ni

,9 = £ = А ^ £ 1Л  = ^ Л сг (5 20)
a  \2/jI cb \2ц

(5.18) va (5.20) tenglamalami o ‘ zaro taqqoslab, o ‘rtacha tezlik bilan maksimal tezlik
2o'rtasidagi bog‘ lanishni topamiz: >9 = -и га„ .  Bundan ko‘rinadiki, ko‘rilayotgan holda

maksimal tezlik o ‘rtacha tezlikdan bir yarim marta katta ekan.
Tekis tirqishdan oqayotgan suyuqlik uchun gidravlik yo‘qotishni topamiz.

r

(5.20) dan (prP i) ni o ‘rtasha tezlik orqali quyidagicha ifodalab

12̂  np ,-p 2=—j-A(Г

uni gidravlik yo'qotish formulasiga qo‘ysak, ushbu munosabat hosil bo‘ ladi.

Нг = Щ -9
/5

Tirqishning gidravlik radiusi

* = £  = ■ Ib
Z  2 (c + b) 2

SARbo‘ lishni va Reynolds soni R, = ----- ni nazarga olib, gidravlik yo‘qotishni quyidagicha

yozamiz:

„  24/ S2 _  96 / S2
И‘-~&9 Ш сЪ~ъъТг- ( 5 -2 1 )

V

Agar silindrik quvurdagi laminar harakat tekshirilgandagi kabi

Л = —  (5.22)
Re

belgilashni kiritsak, ushbu munosabatni olamiz.

H = Д— —  (5.23)
4Л 2g

Oxirgi munosabatdan foydalanib gidravlik qiyalikni hisoblash formulasini olamiz.



Bu olingan formulalar ma’ lum hollarda kontsentrik halqasimon tirqishlardagi laminar 
harakat uchun ham qoMlanilishi mumkin.

Masalan, plunjeming diametri d, tirqishning qalinligidan juda katta bo‘ lsa (dj>> 

c), plunjer bilan silindr orasidagi halqasimon tirqish uchun qoilaniladi. Bu holda 
suyuqlik sarfini hisoblash uchun (5.19) dagi b o ‘miga dm qo‘yish kerak. Ekstsentrik 
halqasimon tirqishlar uchun sarfini hisoblashda esa (5.19) dagi b o ‘miga

^ di +d1 _ +c)nj qo'yjg^ kgj-ak; bu yerda e -  plunjer va silindr o ‘qlari orasidagi

ekstsentrisitet. Agar tirqishning qalinligi plunjer diametriga yaqin miqdorlarda 
o ‘ lchanadigan bo‘lsa, u holda halqasimon tarqishdagi harakat uchun boshqacha 
formulalar chiqarish kerak boiadi.

Diametrlari dj va d2, uzunliklari I boigan plunjer va silindr orasidagi tirqishda 
(5.5-rasm ) laminar harakat qilayotgan suyuqlik oqimini tekshiramiz. Radiusi r, va r 

boigan ikki silindr orasidagi suyuqlik muvozanatini ko‘ramiz.

5.5-rasm. Halqasimon tirqishda suyuqlikning laminar harakatiga doir chizma

1-1 kesim yuzasi bo‘yicha Ox o ‘qi yo‘nalishida
Pl = рхл(г2 -r ,2)

kuch, 2-2 kesim yuzasi bo‘yicha
Рг = p2x(r2- r ? )

kuch ta’ sir qiladi.
Ichki silindr sirti bo‘yicha

Т,=т02щ1

Tashqi silindr sirti bo‘yicha esa
_ _ . du _ ,
T2 =  т2лг! -  fj.— 2лг/ 

dr



kuchlar ta’ sir qiladi. Bu holda awalgi masaladagi kabi suyuqlik hajmining muvozanat 
sharti bo‘yicha quyidagi tenglamani olamiz.

du
dr 2 /Л r /jr

Suyuqlikning tezligi r = r, da nolga teng bo‘ ladi. Shuning uchun (5.25) tenglamaning 
chap tomonini О dan и gacha, o ‘ng tomonini r, dan r gacha integrallab, ushbu 
munosabatni olamiz.

P~Pi (r1- ^ ) -  21n- 
r,

r n 1 r+ — In —
M rv

Silindming sirtida (r = r2) ham tezlik nolga teng. 
Shuning uchun

4 [d
(rf -r~ )-2 ln  — -21n —

n_ n_

Bu tenglikdan — ni topamiz. 
P

£0. = Pi ~ Pi
м

(r2 -Г?)—----- 2
ln-*̂

r,

va (5.26 ) ga qo'yamiz. Shunday qilib, tezlikning kesim bo‘yicha taqsimlanishi uchun 
ushbu munosabatni olamiz.

4 id

ln-
(r{ ~r ; ) -

ln
-(r2-r>)

r2 - r, = с ning miqdori о  dan juda kichik bo‘ lganda bir qancha amallardan keyin (5.27 
) dan (5.17 ) ni keltirib chiqarish mumkin. Bu esa yuqorida aytilgan fikrlami yana bir 
bor tasdiqlaydi. Halqasimon tirqishdan oqayotgan suyuqlikning maksimal tezligi 
awalgidek tirqish balandligining o ‘rta qismiga to‘g ‘ri kelmaydi. Maksimal tezlikni 
topish ancha murakkab bo‘ lgani uchun biz uni keltirmaymiz.

Halqasimon tirqishdan oqayotgan suyuqlikning sarfi quyidagicha hisoblanadi:

Q = 2*f urdr = -  r\ ) (5.28)



U holda o ‘rtacha tezlikni topish uchun sarfhi kesim -  <y ~ л(г, -r,2)ga bo‘ lamiz.

8 /// ш-г*.
V ri /

Gidravlik yo'qotish esa quyidagicha hisoblanadi.

8v/ln^
Я = A ~ Рг _____________5_______ *

X (/■/+r,1) In ('г2- #f >g

Gidravlik radius

Demak, Reynolds soni

Л - .0* 7_ *$5 ~rl ) = r2 - ri 
X 2ят(л,-/;) 2

Re = 34  R 91  (r3- r , )

Buni nazarda tutsak,

64(r/ -r ,2)In -г
Я<г =  -

Re
2(r ,-r ,)2g

Avvalgi hollarda belgilashni kiritamiz.

(rl -Л2)In J
л = 64

Re(r? + r11)ln ^ -(rJ1-r 1J)

U holda

Gidravlik nishablik uchun esa

H= X - _/__
2(>, -  r,) 2g

J=tL=x- 1 9

(5.30)

(5.31)
/  2 ( /j  2g

Ekstsentrik halqasimon tirqishlar uchun hisoblash formulalari murakkab boigani uchun 
ularni ushbu kitobga kiritmadik. •



5.5. Laminar oqimning maxsus turlari (o ‘zgaruvchan qovushqoqlik, obliteratsiya)

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

Gidrodinamikada mashinalami moylash (boshqacha aytganda suyuqliklar 
yordamida qarshilikni kamaytirish) ustida ko‘p olimlar ishlagan. Bu jshlaming asoschisi 
mashhur rus olimi N.P. Petrovdir. U o ‘z ishlarida moylash masalalarini hal etishda 

Nyuton gipotezasini qo’ llash mumkin ekanligiga katta ahamiyat bergan edi. Petrov bu 
ishlarda sharchalaming podshipniklar o ‘rtasidagi harakatini bir o ‘qli silindrlar orasidagi 
laminar harakat masalasi sifatida ko‘rish mumkin ekanligini ko‘rsatdi. N.P. Petrov 
o ‘tkazgan juda ko‘p tajribalar uning nazariyasini tasdiqlabgina qolmay, o ‘sha davrida 
mineral moylar harakatiga doir ko‘pgina masalalaming ha] etilishiga yordam beradi.

N.P. Petrov o ‘z nazariyasini yaratishda va tajribalarida podshipnik halqalari tez 
aylangani sari suyuqlik ularga oz-ozdan ta’sir qilib borishini ko'rsatdi. Bu ta’sir 
natijasida podshipnik ichki va tashqi halqalaming o ‘qi podshipnik o ‘qidan og‘adi, lekin 
bu og‘ ish juda ham kam. Bu aytilganlarga asosan u moylovchi qavat uchun harakat 
tenglamasining soddalashtirilgan ko'rinishini keltirib chiqardi. Podshipnik halqalarining 
sezilarsiz darajada ekstsentrik joylashuvi qo‘shimcha kuchlami vujudga keltiradi va u 
valdagi zo‘riqishlami muvozanatlaydi. N.P. Petrov bu masalani ikki egri sirt orasidagi 
suyuqlik harakati sifatida ko‘radi. Bu nazariyani davom ettirib N.E. Jukovskiy va
S.A.Shapliginlar ship va podshipnikning ekstsentrik joylashgan holati nazariyasini 
yaratdilar.

Yuqorida keltirilgan ikki tekis sirtlar orasidagi tirqishda suyuqliklar harakatini 
N.P. Petrov yechgan masalaning juda soddalashtirilgan ko'rinishi deb qarash mumkin, 
lekin bu soddalashtirish shunchalik kuchliki, olingan natijalar podshnipnikdagi moyning 
harakatini ifodalab bera olmaydi.

N.P. Petrov nazariyasi boshqa bir qancha masalami yechishga yordam beradi. 
Bularga qovushoq suyuqlikning yupqa qavati bilan qoplangan sirt ustida silindiming 
dumalashi (5.6-rasm) masalasi kiradi. Bu masalaning yechilish usuli qizdirilgan 
metallni prokatlash ishlarida ham qo‘ llaniladi. Bu holda tajribalar shuni ko‘rsatadiki, 
qizdirib prokatlanayotgan metall juda qovushoq suyuqlikka o ‘xshash xossaga ega 
bo'ladi. Bu hodisani birinchi bo‘ lib I.V. Meshsherskiy tekshiradi. Uning yechimlari
S.M. Targning monografiyasida keltirilgan.



5.6 -rasm. N.P. Petrov nazariyasini izohlasltga oid rasm.

Awalgi paragrafda keltirilgan tekis va silindrik sirtlar orasidagi tirqishda harakat 
qilayotgan suyuqlik harakati masalalari plunjeming silindr ichidagi harakatiga yana ham 
yaqinroq bo‘ lish uchun bu sirtlaming birini biror V tezlik bilan harakatlanayotgan deb 
qarash kerak boMadi. Bu masalalarning yuqorida keltirilgan yechimlarida yana bir narsa 
hisobga olinmagan. Pulunjer silindr ichida harakat qilgan vaqtida ishqalanish kuchining 
ta’sirida qizib ketishi mumkin. Natijada ikki silindr orasidagi tirqishda oqayotgan 
suyuqlik ham qiziydi. Bunday hodisa sharikli podshipniklarda ham boMadi. Moylovchi 
suyuqlik qizishi bilan uning qovushqoqlik koeffitsiyenti o ‘ zgaradi. Biz qovushqoqlik 
koeffitsiyentining temperaturaga bogMiqligini kinematik qovushqoqlik koeffitsiyentiga 
bagMshlangan paragrafda ko‘ rgan edik va temperatura ortishi bilan qovushqoqlikning 
kamayishi haqida to‘xtalib o ‘tgan edik. Qovushqoqlikning temperaturaga bogMiqligi 
haqidagi masalalar akademik L.S. Leybenzon va akademik M.A. Mixeyevlar tomonidan 
yechilgan boMib, tirqishlarda suyuqlikning harakati qovushqoqlik koeffitsiyentining 
o ‘ zgaruvchanligiga bogMiqligi hisobga olib ko‘rilgan.

Qovushqoqlikning temperaturaga bogMiqligi suyuqlik tashqi muhit bilan issiqlik 
almashganda ishqalanish qarshiligining o ‘ zgarishiga olib keladi. Agar tashqi muhit 
suyuqlikka qaraganda sovuqroq boMsa, uning tashqi muhitga issiqlik berishi natijasida 
suyuqlikning quvur devoriga yaqinroq qavatlarida qovushqoqlik ortadi. Natijada bu 
qavatlardagi harakatning sekinlanishi tezkor boMadi, bu esa tezlik gradiyentining 
kamayishiga olib keladi.



Tashqi muhit issiqroq bo‘ lsa, aksincha, suyuqlikning quvur devoriga yaqin 
qavatlari tashqaridan issiqlik olib, uning qovushqoqligi kamayadi. Natijada devor 
yonida tezlik gradiyenti ortadi.Shunday qilib, suyuqlik tashqi muhit bilan issiqlik 
almashgan hollarda uning qovushqoqligi quvur kesimi bo‘yicha o ‘zgaruvchan boiib, 
tezlik taqsimoti ham o ‘zgarmas temperaturadagidan boshqacha boiadi. Xususan, 
qizdirishli oqim vaqtida yadrodagi tezlik ortib, tezlik taqsimoti chizigi cho‘ziqroq 
boiadi, aksincha, sovutishli oqimlar holida esa bu chiziq qisqaradi.

Laminar harakat issiqlik berish (sovutish) bilan amalga oshirilsa, temperatura 
o ‘zgarmagan holga qaraganda qarshilik ortadi, issiqlik kelishi (qizdirish) bilan amalga 
oshsa, qarshilik kamayadi. Bu yuqorida aytilganidek, quvur devori atrofida 
qovushqoqlik o ‘rtacha qovishqoqlikka qaraganda kam boiishi natijasida yuz beradi. Bu 
holda ishqalanish qarshiligi koeffitsiyenti uchun, amaliy hisoblashlarda, taqribiy 
formulalardan foydalaniladi:

bu yerda Re -  o ‘rtacha qovushqoqlik uchun hisoblangan Reynolds soni vg - quvur 
devori yonidagi suyuqlikning qovushqoqligi, vs -  suyuqlikning o ‘rtacha qovushoqligi. 
Aniqroq hisoblashlar uchun akad. M.A. Mixeyevning kichik Reynolds sonlari bilan 
hisoblashga chiqargan formulasidan foydalanish mumkin.

Ikki sirt orasidagi tor tirqishda suyuqlik harakat qilayotgan vaqtda qattiq jism va 
suyuqlik chegarasida molekulalararo o ‘ zaro ta’sir kuchi natijasida, qutblangan suyuqlik 
molekulalaming adsorbtsiyalanish hodisasi vujudga keladi. Natijada devorlar sirtida, 
siljituvchi kuchga qarshi ma’lum qattiqlik va mustahkamlik xususiyatiga ega boigan, 
harakatsiz suyuqlik qavati hosil boiadi. Bu esa tirqish harakat kesimining kichrayishiga 
sabab boiadi. Tirqishning bunday kichrayish hodisasi obliteratsiya deyiladi.

Obliteratsiya qavati cheklangan boiib, tirqish devoridan uzoqlashgan sari uning 
mustahkamligi kamayib boradi, molekulalar orasidagi bogianish susayib, suyuqlik 
zarrachalari qavat sirtidan ajraladi va harakatga keladi.

Obliteratsiya intensivligi suyuqlikning turiga, tirqishdagi bosimning kamayib 
borishiga va boshqa sabablarga bogiiq. Bosim kamayishi ortsa, bu hodisa kuchayadi. 
Molekular tarkibi murakkab boigan moylarda obliteratsiya hodisasi kuchliroq boiadi. 
Bunday moylarga gidrouzatmalarda ishlatiladigan neft moylari kiradi. Obliteratsiya



qavati juda yupqa (odatda, bir necha mikrondan oshmaydi) bo‘ lishiga qaramay, juda tor 
(kapillyar) tirqishlarida uning ko'ndalang kesimining anchagina qismini egallab oladi. 
Natijada tirqishning qarshiligi ortadi va tirqishdagi suyuqlikning sarfi kamayadi.

Bu hodisa suyuqlikning ifloslanganligiga ham bog‘ liq bo‘ lib, uni ifloslovchi 
modda zarrachalari tirqish o ‘ lchamlariga yaqin bo‘ lsa, obliteratsiya tezroq bo‘ ladi. 
Lekin suyuqlikning ifloslanganligi obliteratsiya hodisasida asosiy faktor bo‘ Ia olmaydi. 
Masalan, juda yaxshi tozalangan distillangan suv va benzinda obliteratsiya bo‘ lmaydi, 
ammo juda yaxshi tozalangan AMG-10 moyi 10 mikronli tirqishdan qisqa vaqt oqishi 
bilan tirqish butunlay bekilib qoladi.

Odatda, juda kichik tirqishlarda (o ‘ lchami 6-8 mk) obliteratsiya hodisasi tirqishni 
butunlay berkitib qo‘yishi mumkin.

V bob b o ‘yicha nazorat savollari
1. Laminar harakat ta’rifmi keltiring.
2. Laminar harakatdagi gidravlik qarshilaklar.
3. Reynolds tajribalari.
4. Laminar oqimning maxsus turlari
5. Oqimning boshlang‘ ich bo‘ lagi.



Suyuqliklaming turbulent harakati tabiatda va texnikada keng tarqalgan bo‘ lib, 
gidravlik hodisalar ichida eng murakkablari qatoriga kiradi. Bu harakat juda ko‘p 
tekshirilgan bo‘ lishiga qaramay hozirgacha harakatning turbulent turi uchun 
umumlashgan nazariya yaratilgan emas. Shuning uchun ham turbulent oqimlarini 
hisoblashda yarimempirik nazariyalardan foydalanish bilan bir qatorda, ko‘p hollarda 
tajriba natijalari va empirik formulalardan foydalanishga to‘g ‘ri keladi.
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6. l-rasnu Turbulent harakatining xususiyati.

6.1. Suyuqlik trubulent harakatining xususiyatlari

Turbulent harakatda suyuqlikning har bir zarrachasi juda ham murakkab egri 
chiziqli trayektoriya bo‘yicha harakat qiladi va har qanday ikki zarrachaning 
trayektoriyalari bir-biriga o ‘xshamaydi. Buni ko‘z oldimizga keltirish uchun biror A 

nuqtadan ketma-ket o ‘tayotgan zarrachalaming В nuqtaga (6.1-rasm) qanday 
trayektoriya bo‘yicha yetib kelishini ko‘z oldimizga keltiraylik. Laminar harakat vaqtida 
A nuqtadan chiqqan I  zarracha biror silliq egri chiziq bo‘yicha В nuqtaga kelsa, II 

zarracha ham, III zarracha ham va ulardan keyin keladigan barcha zarrachalar ham 

huddi shu egri chiziq bo‘yicha harakat qiladi.
Turbulent harakat vaqtida esa A nuqtadan chiqqan birinchi zarracha murrakkab 

egri-bugri chiziq bo‘yicha В nuqtaga keladi. Ikkinchi zarracha esa birinchi zarrachaning 
trayektoriyasidan tamomila boshqacha bo‘ lgan ikkinchi egri-bugri chiziq bo‘yicha 
keladi. Shunda ham u birinchi zarracha kelgan В nuqtaning aniq o ‘ziga kelmay, uning 
atrofidagi biror boshqa nuqtaga kelishi mumkin. Uchinchi zarracha esa birinchi 
zarrachaning ham, ikkinchi zarrachaning ham trayektoriyasiga o ‘xshamagan uchinchi 
egri-bugri chiziq bo‘yicha kelib, awalgi zarrachalar kelgan nuqtaning birortasiga ham



kelmay, В nuqta atrofidagi boshqa bir nuqtaga keladi. Bu hodisa A nuqtadan o ‘tayotgan 
barcha zarrachalarga tegishlidir. Shunday qilib, turbulent harakat qilayotgan suyuqlik 
zarrachalaming harakatini biror formula bilan ifodalash g'oyatda mushkul ishdir. Lekin 
hamma zarrachalar bir tarafga A nuqtadan В nuqta tarafiga harakat qiladi. Shunga 
asosan bir qarashda betartib harakat qilayotgandek ko‘ ringan zarrachalar harakatida 
qandaydir umumiylikni aniqlash mumkin. Hatto bu umumiylikni faqatgina sifat 
o ‘xshashligi ko‘rinishda emas, balki miqdor o ‘xshashIigi ko'rinishida ham ifodalash 
mumkin. Ana shu o ‘xshashliklar asosida turbulent harakatning qonuniyatlarini yuzaga 

keltirib chiqariladi.

6.2. Tezlik va bosim pulsatsiyalari

Turbulent harakat qilayotgan suyuqlik biror nuqtadagi tezligining koordinata 
o‘ qlaridagi proektsiyalarini tekshiramiz. Misol uchun tezlikning oqim yo‘nalishidagi 
proyektsiyasi ux bo‘ lsin. U holda ux ning miqdori vaqt davomida ortib va kamayib 
boradi. Bu o ‘zgarishni grafik ko'rinishda ifodalasak, u 6.2-rasmda tasvirlangan 
grafikka o ‘xshaydi va tezlik ux proyektsiyasining pulsatsiyasi deb ataladi. Tezlikning 
boshqa o ‘qlaridagi proyektsiyalari (uTu:) uchun ham xuddi shunday pulsatsiya grafiklari 
tuzish mumkin. Shunday qilib, tezlik pulsatsiyasi uning biror yo‘nalishdagi 
proyektsiyasining vaqt davomida ortib va kamayib borish hodisasidan iborat. Uni 
tajribada tezlikni oichovchi asboblar yordamida (masalan, Pito trubkasidagi suyuqlik 
sathining o ‘zgarishini) kuzatish mumkin. Oqayotgan suvda suv o ‘tIari novdalarining 
to‘ xtovsiz tebranma harakat qilishi ham bizga pulsatsiya hodisasini ko‘rsatadi. 
Tezlikning oniy miqdori doimo o ‘ zgarib turgani uchun gidrodinamikada 
tenglashtirilgan tezlik tushunchasi kiritiladi va u ancha uzoq vaqt ichida tezlik qabul

qilgan qiymatlaming o ‘ rtachasi bo‘ ladi.
Tenglashtirilgan tezlik tushunchasini ko‘z oldimizga keltirish uchun 6.2-rasmdan 

foydalanamiz. Grafikda tezlikning o ‘zgarishni to‘ liq xarakterlash uchun yetarli bo'lgan 
t, vaqt intervalini olamiz va grafikda vaqt o ‘qiga parallel qilib,shunday AB chiziq

o ‘tkazamizki, hosil bo'lagi ABCD to‘rtburchakning yuzi 0)ABCD pulsatsiya grafigining



ABCD to'rtburchakning balandligi tenglashtirilgan tezlikka teng bo‘ ladi va и, bilan 

belgilanadi.
Yuqorida aytib o ‘tilganlar turbulent harakatining beqaror harakat ekanligini 

ko‘rsatadi. Agar biz pulsatsiya grafigida t, interval davomida yetarli darajada uzun t2 

interval olsak va bu interval tenglashtirilgan tezlikni topsak t2 davomida awalgidek 
uchinchi interval olib, yana tenglashtirilgan tezlikni topsak va bu ishni davom ettirib 
borsakda, barcha intervallar uchun olingan tenglashtirilgan tezliklar teng bo‘ lsa, bunday 
harakat turbulent harakat uchun barqaror harakat boiadi.
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6.2-rasm. Tezlik pulsatsiyasiga doir chizma.

Oqayotgan suyuqlikda biror elementar yuza dco olib, shu yuzadan vaqt ichida oqib

o ‘tgan suyuqlikning hajmi d& ni aniqlasak, barqaror harakat vaqtidagi tenglashtirilgan

tezlik quyidagicha aniqlanadi.



6.2-rasmdan ko‘rinib turibdiki, tenglashtirilgan o ‘rtacha tezlik oniy tezlikdan farq qilib, 
bu farqni hisoblaganda quyidagicha ifodalanadi.

ux=it, + u's (6-2)

Oniy va tenglashtirilgan tezliklar orasidagi farqlar manfiy yoki musbat bo‘ lishi mumkin 
va tezlik pulsatsiyasi deb ataladi. Ko‘rinib turibdiki, tezlik pulsatsiyalarining yetarli
katta t\ intervaldagi yig‘ indisi yoki integrali nolga teng bo‘ lar ekan.

/
^u'„ At = 0 yoki ju'xdt = 0

0
Endi suyuqlikning oqimiga ko‘ndalang yo‘nalishdagi tezliklami tekshirsak, bu 

tezliklar bilan oqimning bir tomoniga qancha suyuqlik harakat qilsa, ikkinchi tomoniga 
ham shuncha suyuqlik harakat qiladi. Natijada suyuqlikning tenglashtirilgan tezlikning 
yo‘nalishi doimo oqim yo ‘nalishiga mos kelar ekan. Shuning uchun turbulent harakat 
uchun Bemuli tenglamasini yozar ekanmiz, bu tenglamadagi o ‘rtacha tezlik 
tenglashtirilgan tezlikning o ‘ rtacha qiymatini bildiradi. Tezlik miqdori doimo o ‘zgarib 
turgani sababli bosim ham o ‘zgarib turadi yoki boshqacha aytganda bosim ham 
pulsatsiyaga ega bo‘ ladi. Xuddi tezlikka o ‘xshab, bosim p uchun ham tenglashtirilgan 
bosim tushunchasini kiritish mumkin.

6.3. Tenglashtirilgan tengsizliklarning kesim bo‘ yicha taqsimlanishi

O. Reynolds (1895) va J. Bussenesk (1897) turbulent oqimini zarrachalarining 
tezliklari va bosimlari tenglashtirilgan tezliklar va bosimlar bilan almashtirilgan shartli 
oqim bilan almashtirishni taklif qiladilar. Bunday shartli oqim tenglashtirilgan oqim 

yoki turbulent oqimning Reynolds modeli deb ataladi.Tabiiyki, bunday oqimni 
tekshirishda tezlik pulsatsiyalarini hisobga olmaymiz. Beqaror harakat vaqtida Reynolds 
modeliga ko‘ra и lar vaqt bo‘yicha o ‘ zgarib boradi, barqaror harakat vaqtida esa ular 
vaqtga bog‘ liq emas. Shunday qilib, tekshirilayotgan trubulent oqim uchun Reynolds 
modeli bo‘yicha hisoblash ishlarida к va p lardan foydalanamiz. Turbulent oqimiga 
Bernulli tenglamasini qo‘ llaganimizda tezlik va bosimlar deganda tenglashtirilgan tezlik 
va bosimlami tushunamiz, yozuvda esa soddalashtirish uchun chiziqlami tushirib 
qoldiramiz. L. Prandtlning va boshqa olimlaming tekshirishlari shuni ko‘rsatdiki,



turbulent harakat vaqtida oqimning asosiy qismi uning yadrosi, ya’ni markaziy qismini 
tashkil qiladi. Yadroda suyuqlik turbulent harakat qilib, uning tezliklari yadro kesimi 
bo‘yicha deyarli bir xil bo‘ ladi va markazdan quvur devoriga yaqinlashgan sari bir oz 
kamayib boradi. Devor yonidagi suyuqlik zarrachalari esa (devoming mavjudligi

uning trayektoriyasi sezilarsiz tebranishga ega bo‘ ladi. Shuning uchun devor yonidagi 
zarrachalar laminar harakat qiladi. Ana shu laminar harakat qilayotgan zarrachalar 
yupqa qavat ichida bo‘ lib, uni laminar qavat deb ataladi. Laminar qavat bilan yadro 
o ‘rtasida yana bir yupqa qavat bo‘ lib, uni o ‘rta qavat deb ataladi. Bu qavatda suyuqlik 
turbulent harakat qiladi.

Juda katta aniqlik va e’tibor bilan o ‘tkazilgan tajribalar laminar qavatning 
qalinligini aniqlashga imkon beradi. Uning qalinligi millimetming bo‘ laklariga teng 
bo‘ lib, Reynolds soniga bog‘ liq va uning ortishi bilan laminar qavatning qalinligi 
kamayadi. Shunday qilib, turbulent harakatdagi tenglashtirilgan tezlikning taqsimlanishi 
(6.3-rasm), laminar haratdagi tezlikning taqsimlanishidan tamomila farq qiladi va u 
yadroda deyarli o ‘zgarmagan holda quvur devori yaqinida juda tez kamayadi va devor 
ustida nolga teng bo'Iib qoladi, ya’ni tenglashtirilgan tezlik asosan laminar va o ‘rtacha 
qavatlarda o'zgaradi. Buni ko‘z oldimizga keltirish uchun 6.3-rasmda silindrik quvurda 
turbulent oqim uchun (tutash chiziq) va laminar oqim uchun (punktir chiziq) tezlik 
chizig‘ i keltirilgan.

Hozirgi zamon gidravlikasida tezlikning kesim bo‘yicha taqsimlanish qonuni 
nazariya va tajribalar natijasida quyidagicha ifodalanadi:

oqimga ko‘ndalang harakatga yo‘ l qo‘ymagani uchun) devor bo‘yicha harakat qilib,

in = итч -  -
(6.3.)

6.3-rasm. Turbulent harakatda laminar qavat va yadro.



bu yerda to -quvur devoridagi urinma zo‘ riqish; %- tajribadan aniqlangan koeffitsiyent 
boiib, u 0,4 ga teng; R - quvuming radiusi; r - quvuming o ‘qidan boshlab hisoblangan 
masofa. (6.3) tenglamadagi u* ning oichov birligi tezlik o ‘ lchov birligi bilan bir xil 
boiib, u odatda dinamik tezlik deyiladi.

Silliq quvurlar uchun tezlik formulasi ushbu ko‘rinishda yoziladi.

u = «,(5,75lg— +5,5). (6.4.)
V

G‘adir-budir quvurlar uchun esa

и = u.(5,851g— + 8,5). (6.5)
A

Bu formulada Д quvur devorining g ‘adir-budirligini xarakterlovchi miqdor boiib, u 

"absolyut g‘adir-budirlik "deyiladi.
Amalda tezlik taqsimlanishini darajali qonunlar bilan ifodalovchi formulalari qulaydir.

Karman nazariy tekshirishlar natijasida silliq quvurlar uchun bu qonunni quyidagi 
ko‘rinishdayozishni taklif qilgan.

6.4-rasm. Turbulent va laminar harakatda tezlik epyuralari.

bu yerda m -  tajribada aniqlanadigan koeffitsiyent boiib, u Re soniga bogiiqdir. Xuddi 
laminar oqimdagi kabi turbulent oqimida ham tezlikning yuqoridagi tenglamalar bilan 
ifodalangan qonun bo‘yicha taqsimlanishi quvuming boshlangich kesimidan maium 
masofada vujudga keladi. Bu masofa turbulent harakatining boshlangich boiagi deb 
ataladi va ushbu formula bilan hisoblanadi:

L = 0,639Re°'25 D (6.7.)tur и

Turbulet oqimida o ‘rtacha tezlikning maksimal tezlikka nisbati 0,75 ga teng, ya’ni



Laminar oqimda esa bu nisbat 0,5 ga teng edi. Reynolds soni ortib borgan sari turbulent 
qorishuv tezlashib boradi va o ‘rtacha tezlik bilan maksimal tezlikning nisbati 1 ga 
intiladi.

6.4. Turbulent harakatda urinma zo‘ riqish

Turbulent harakatning Reynolds modelida biz pulsatsiyalami hisobga olmagan 
holda tenglashtirilgan oqim olamiz. Lekin tenglashtirilgan tezlik bo‘yicha hisoblangan 
oqimning energiyasi oniy tezlik bo‘yicha hisoblangan oqimning energiyasidan kam 
bo‘ ladi. Buni quyidagicha ko‘rsatish mumkin. Oniy va tenglashtirilgan tezliklar 
kvadratini tekshiramiz.

Ul = (“v + “ t )2
U holda oniy tezlik kvadratining o ‘rtacha qiymati quyidagicha hisoblanadi.

и] = ul + 2 ujix + н 'Л

Tezlik pulsatsiyasining o ‘rtacha qiymati nolga tengligidan o ‘ng tomondagi ikkinchi had 
nolga teng. Tezlik pulsatsiyasi vaqt o ‘qi bo‘yicha musbat va manfiy qiymatlar qabul 
qilgani bilan uning kvadrati doimo musbat. Bularga asosan

ul =ul + c V .

Bu tenglikdan ko‘rinadiki, keltirilgan kinetik energiya uchun quyidagi tengsizlik 
mavjud:

ul v~
2 g 2 g

Bu qo‘ shimcha energiya turbulent harakat qilayotgan suyuqlik zarralaming oqimdagi 
bir qavatdan ikkinchi qavatga tartibsiz o ‘tib turishi uchun sarflanadi. Shunday qilib, 
qavatlar orasida energiya almashinuvi natijasida tezlik pulsatsiyalari ma’ lum miqdorda 
ish bajaradi. Bu bajarilgan ish suyuqlik qavatlari orasida qo‘shimcha urinma zo‘riqish 
sifatida namoyon bo‘ ladi. Hosil bo‘ lgan qo‘shimcha urinma zo‘riqish turbulent urinma 
zo‘ riqish deyiladi. Bu zo‘riqish Bussensk formulasida Nyuton qonuniga o ‘xshash qabul 
qilingan bo‘ lib, ushbu ko‘rinishda ifodalanadi:

(6 .8 .)



bu yerda (iT - turbulent dinamik qovushqoqlik koeffitsiyenti yoki turbulent almasbuv 
koeffitsiyenti deb ataladi. L.Prandtl koeffitsyentini tezlik gradiyentiga proportsional deb 
qabul qilingan bo‘ lib, и  shunday ifodalanadi:

nT = p l (6.9.) 
an

bu yerda I ni aralashuv yo‘ l uzunligi deb ataladi. Turli mualliflar bu qiymatning fizik 
mazmunini turlicha izohlaydilar. Odatda, u shunday aniqlanadi:

l = xy, ( 6 .1 0 )

bu yerda у  - harakatlanayotgan zarrachaning idish devoridan boshlab hisoblangan 

koordinatasi; % - Prandtl unversal doimiysi. Nikuradze tajribalarida aniqlanishicha 

silindrik quvur uchun x *  0,4. (177) dan ko‘rinib turibdiki, dinamik qovushqoqlik 

turbulent koeffitsiyenti цт tezlik gradiyentiga proportsional bo‘ lib, molekulyar 

qovushqoqlik koeffisenti (i dan harakatning xususiyatiga bog‘ liqligi bilan farq qiladi. 
Bu koeffitsiyentdan, (1.13) ni qiyos qilib, turbulent kinematik qovushqoqlik 
koeffitsiyentini yozamiz:

Vt ^Hj_ = 1 i *L (611)
p  dn

Yuqorida keltirilganlami hisobga olib, turbulent harakat uchun urinma zo‘riqishni 
quyidagicha yoziladi.

du du du r fu V
r  =  r , + z y  =  // —  +  ^ .  —  = n —  + pl\ —  I ( 6 .1 2 )

dn dn dn \dn J

Laminar harakat vaqtida bu yig‘ indining ikkinchi hadi nolga teng bo‘ lib, faqat laminar

qovushqoqlik urinma zo‘riqishi т/ qoladi. Reynolds sonining katta qiymatlarida

turbulent harakat uchun т/, т/ ga qaraganda juda katta bo‘ lib, (6.12) dagi yig‘ indining

birinchi hadini tashlab yuborish mumkin (ya’ni т »  тт). Bu holda т tezlik
gradiyentining ikkinchi darajasiga proportsional bo‘ ladi. Silindrik quvurda tekis
harakat qilayotgan suyuqlikning turbulent tartibi uchun (5.1) dagidek muvozanat
tenglamasidan quyidagi tenglik kelib chiqadi:

рг) = 2то-1г. (6.13)

Reynolds sonining katta qiymatlarida т ,» т /  ekanligini hisobga olib, (6.13) da laminar
urinma zo ‘riqishini kichik miqdor sifatida tashlab yuboramiz. Natijada (6.12) dan
foydalanib, ushbu tenglamani chiqaramiz:



—— = (6.14)
21 г v '

Lekin turbulent urinma zo‘riqish uchun (6.8) formuladan foydalanib, quyidagi
munosabatni yozamiz.

J i - v f .  (6.15)
\ p  ■ dr

Biroq quvur devori yaqinda o ‘zgaruvchan urinma zo‘riqish ( t )  ni o ‘zgarmas urinma 

zo‘riqish t 0 ko‘rinishida ifodalash mumkinligini hisobga olib, (6.15) dan ushbu 
tenglikni keltirib chiqaramiz:

(6.i6)
X \ P  r

Tekis harakat uchun pezometrik qiyalik /  = p'  ̂Pl ekanligini hisobga olsak, (6.14) va

(6.16) dan

г» = PR]-  (6.17)

ekanligiga ishonch hosil qilamiz. [— ni и bilan belgilaymiz va (6.14) ning chap
V P

tomonini и^  dan и gacha, o ‘ng tomonini R-r dan r gacha integrallab, tezlik uchun 
quyidagi tenglamani olamiz:

u., r
и~ и™ = —'г- — .

X R-r

bu tenglik avvalgi paragrafda keltirilgan turbulent tartibli harakat tenglamasi (6.3) ga 
osonlikcha keltiriladi.

Amaliy mashg‘ ulotlarni bajarishga doir ko‘ rsatma:
Masala. Moy (IC-30) nasos yordamida quvur orqali gidrosilindrga uzatiladi. Agar 

quvur diametri d =  24 mm, moyning harorati t = 20°C bo‘ lib, nasosning sarfi 

Q -  20 m3/s bo‘ lganda suyuqlikning harakat rejimini va qaysi haroratda turbulent 
rejimga o'tishini aniqlang.

Yechimi: Suyuqlikning harakat rejimi Reynolds soni orqali ifodalanadi;
Damli (naporli) harakatda Reynolds soni (4.1) formula orqali aniqlanadi:



Agar Reynolds soni qandaydir kritik Reynolds sonidan yuqori bo‘ lsa (Re > Rekr), 

harakat rejimi turbulent deyiladi, agar Reynolds soni kritik Reynolds sonidan kichik 
bo‘Isa (Re < Rekr) harakat rejimi laminar deyiladi.

Aylana shaklidagi damli quvurlar uchun kritik Reynolds soni Rekr = 2000 3000 va 

damsiz oqimlar harakati uchun Rekr = 300 ^ 580 gacha qabul qilingan.

Demak, qo‘yilgan masalani yechish uchun Reynolds sonini aniqlash kerak. 
Quvurdagi oqim tezligi

„ 40 4-20 „ .,9 = —Цг = ------------r = 4.42 sml s
nd 3.14-2.4-

t = 20°C da moyning (IS-30) kinematik yopishqoqlik koeffitsiyenti
2 2 

v= 150 mm Is = 1,5 sm Is
Reynolds soni:

Re = —  = 4'42'2'4-'1-0-- = 700: v 1,5

Re. =2000:kr

Re < Rekr demak suyuqlik harakat rejimi laminar.

Laminar harakatdan turbulent harakatga o ‘tish uchun Re > Rekr.

Re. = 2000, u holda:kr 7

Re 2 2
6kr v ' v = 0,53 sm2/s = 53 mm2/s.

2
i’ va t° ning bog‘ liqlik jadvalidan industrial moy uchun (IS-30) v = 53 mm Is ga mos 

keladigan f  harorat miqdori t = 50°C.
Demak, suyuqlik harorati yuqoridagi miqdorga yetganda suyuqlik laminar harakat 

rejimidan turbulent harakat rejimiga o ‘ ta boshlaydi.

Mustaqil yechishga doir masalalar

2
1. Uzunligi 1=4 m bo‘ lgan quvurdan harorati 10°C (v = 0,4 sm Is) bo‘ lgan neft oqib 

o ‘tmoqda. Kesimlar orasidagi bosimlar farqi AP = 5 mPa va neft sarfi Q = 0,5 1/s 
bo‘ lganda suyuqlikning harakat rejimini aniqlang.



2. Diametri d =  50 mm li quvur orqali sarfi Q = 0,5 1/s boMgan benzin oqib 
kelmoqda. Agar benzin harorati 6°C dan 40°C gacha o ‘zgarsa suyuqlik harakat rejimi 
qanday o ‘zgaradi?

3. d = 100 mm boMgan quvurda suyuqlik laminar rejimda harakat qilmoqda. Agar 
quvur o ‘qidagi tezlik и = 20 sm/s bo‘ lsa, tezlik taqsimotining grafigini chizing.

4. Laboratoriyada diametri d =  25 mm bo‘ lgan quvurda tajribalar o ‘ tkazib quyidagi 
qiymatlar o ‘ lchandi: a) suvning harorati t = 10°C, tezligi V = 20 sm/s; b) benzin harorati 
20°C, tezligi V = 25 sm/s; v) neft harorati 18°C, tezligi V = 18 sm/s. Suyuqliklaming 
harakat rejimlarini va sarfini aniqlang.

5. Yuqoridagi tajribalaming kesimi to‘g‘ri to‘rtburchak shaklidagi (a = 6  sm, b = A 

sm) quvurda o ‘tkazilsa, suyuqliklaming harakat rejimlari qanday o ‘zgaradi?

6.5. Quvurlarda naporning (bosimning) kamayishi (yoqolishi)

Real suyuqliklar uchun Bemulli tenglamasida keltirilgan napoming yoqolishini 
(bosimning pasayishi) h\.2 ni hisoblash quvurlar va quvurlar sistemasini hisoblashda 
asosiy masala hisoblandi.

Naporning yoqolishini (Bosimning pasayishi) (h^2) ni hisoblashning muhimligi 
shundaki, bu ish suyuqlik quvurlarda harakatlanganida quvurdagi qarshiliklami yengish 
uchun sarf boMgan energiyani hisoblashga va shu hisobga asosan loyihalanayotgan 
quvur (yoki quvurlar sistemasida) suyuqlikni uzatish uchun qancha energiya kerak 
ekanligini aniqlashga imkon beradi. Quvurlarda bosimning kamayishi ishqalanish 
qarshiligi va mahalliy qarshilikka bog‘ liq.

Ishqalanish qarshiligi real suyuqliklar ichki qarshiligiga bog‘ liq bo‘ lib, quvur- 
laming hamma uzunligi bo‘yicha ta’ sir qiladi. Uning miqdoriga suyuqlik oqimining 
tartibi (laminarlik, turbulentlik, turbulentlik darajasi) ta’sir qiladi. Yuqorida aytilgandek, 
turbulent tartib vaqtida odatdagi qovushqoqlikka qo‘shimcha ravishda, turbulent 
qovishqoqlikka bog'liq bo‘ lgan va suyuqlik harakati uchun qo‘ shimcha energiya talab 
qiladigan kuch paydo bo'ladi.

Mahalliy qarshilik tezlikning suyuqlik harakat qilayotgan quvuming shakli 
o ‘zgarishiga bog'liq boMgan har qanday o ‘zgarishi vaqtida paydo bo‘ ladi. Bularga bir 
quvurdan (yoki idishdan) ikkinchi quvurga o ‘tish joyi, quvurlaming kengayishi yoki 
birdan kengayib birdan torayishi, tirsaklar, oqim yo‘nalishini o ‘zgartiruvchi qurilmalar



(kran, ventil, va h.k.) kiradi. Shunday qilib yo‘qolgan bosim (3.57) formula bo'yicha 
ikki yig‘ indidan tashkil topgan bo‘ ladi:

bu yerda Н/ - ishqalanish qarshiligi yoki uzunlik bo‘yicha yo‘qotish, HM - mahalliy 
qarshilik. Laminar tartib vaqtida ishqalanish qarshiligi yuqorida keltirilgan (5.9) va 
(5.12) formulalardagi kabi nazariy usul bilan aniqlanishi mumkin:

Bu ifodadagi A = —  ni ishqalanish qarshiligi koeffitsiyenti deb atagan edik. Ko‘pincha 
Re

uni soddaroq qilib gidravlik ishqalanish koeffitsiyenti deyiladi. Silindrik quvurlarda bu 
formula Reynolds soni 2320 dan kichik bo‘ lgan laminar harakatlar uchun tajribada 
olingan natijalarda juda yaqin keladi. Turbulent harakat uchun ishqalanish qarshiligi 
tajriba yo‘ li bilan aniqlanadi. Uni nazariy aniqlab boMmaydi.

6.6. Darsi formulasi va gidravlik ishqalanish koeffitsiyenti (Darsi koeffitsiyenti)

Turbulent harakat ustida olib borilgan tajribalar ishqalanish qarshiligining solishtirma 
energiyaga proportsional ekanligini ko‘rsatadi, ya’ni

Bu formuladagi proportsionallik koeffitsiyenti bir qancha miqdorlarga bog'liq bo‘ lib, 
uni tekshirish uchun quyidagi xulosadan foydalanamiz.

//„ =H, + HM (6.18)

(6.19)

Juda ko‘p tajribalar yuqorida keltirilgan — miqdorning tezlik bosimi yoki
P

solishtirma kinetik energiya orqali quyidagicha ifodalanishini ko‘rsatadi;

I « =A i 1
P 4 2 g

u tenglikni (6.17) munosabat bilan taqqoslab ko‘ rsak:



ekanligiga ishonch hosil qilamiz. Bu yerda / = у  ekanligini hisobga olib, tekis barqaror

harakat uchun uzunlik bo‘yicha ishqalanishga yo‘qotish yoki bosimning pasayishi 
uchun formula olamiz

Не = Л— ~  (6.20)
4R2g  .

bu yerda I -quvuming uzunligi; R - gidravlik radius. Silindrik quvurlar uchun D = 4R 

ekanligini hisobga olsak, oxirgi formula quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

(6 .21)
D 2 g

(6.21) formula Darsi - Veysbax formulasi yoki qisqacha Darsi formulasi deyiladi. Bu 

formulaga kiruvchi koeffitsiyent X gidravlik ishqalanish koeffitsiyenti yoki Darsi 
koeffisenti deyiladi.

Bundan ko‘rinadiki, (6.19) dagi koeffisent Darsi koeffitsiyentiga bogiiq boiib,
ya’ni

C = -A ,
D

u quvuming uzunligiga to‘g ‘ri proportsional, diametiriga teskari proportsional ekan. 
Suyuqlikning quvurdagi laminar harakati uchun yuqorida nazariy formula (5.11) 
olingan edi. Turbulent harakat vaqtida esa bunday munosabatni nazariy usul bilan 
chiqarib boimagani uchun, uni emperik yoki yarim emperik usullarda aniqlanadi.

Hozirgi zamon gidravlikasida Darsi koeffitsiyenti X umumiy Holda Reynolds 
soniga va quvur devorlarining g‘adir-budirligiga bogiiq deb hisoblanadi. X ni Hisoblash 
uchun juda ko‘p empirik formulalar mavjud boiib, ular ichida eng mashhurlari 
quyidagilar.

Blazius formulasi 1913 yili juda ko‘p mualliflaming tajribalarini analiz qilish 
natijasida olingan.

. 0,3164 0,3164 , ,
X-U 5 T ‘ TS=* <6'23)

Bu formula Reynolds soni Re<105 boiganda tajribalarga yaxshi mos keladi. Reynolds 
sonning kattaroq diapazonlari (Re ning 3T06 gacha miqdorlari) uchun P.K.Konakov 
formulasidan foydalanish mumkin.



_1_

(l,81 igR e-1,5)2

1932 yili L. Prandtl quyidagi formulani keltirib chiqardi:

= 21g(ReVX-0,8). (6.25)
ЫЯ

Keltirilgan formulalar silliq quvurlar uchun chiqarilgan bo‘ lib, g ‘adir-budir quvurlar 
uchun ulardan foydalanib bo‘ lmaydi.

6.6. Quvur devorining g ‘adir-budirligi. Absolyut va nisbiy g‘adir-budirlik

Quvurlar, kanallar va novlarning devorlari ma’ lum darajada g‘adir-budirlikka ega 
bo'ladi. Bu g ‘adir-budirlik quvurlarning qanday materialdan qilingani va qay darajada 
silliqlanganiga qarab ulaming devor sirtidagi turlicha katta) ikdagi yoki juda ham kichik 
pastlik-do‘ngliklar bilan xarakterlanadi. G ‘adir-budirlikni xarakterlash uchun quvur 
sirtidagi do‘ngliklaming o ‘rtacha balandligi qabul qilinib, u absolyut g ‘adir-budirlik 

deyiladi va A bilan belgilanadi (6.5-rasm). Agar absalyut g‘adir-budirlik laminar 

chegaraviy qavatning qalinligi a  dan kichik bo‘ lsa, bu quvur gidravlik silliq quvur 
deyiladi. (6.5-rasm, a).

6.5 rasm. Gidravlik silliq va g ‘adir-budir quvurlarni tushintirishga doir chizma.

Bordiyu, A laminar qavat qalinligi 5 dan katta bo‘ lsa, bu quvurlar gidravlik 
g‘adir-budir quvurlar deyiladi (6.5-rasm, b).

Birinchi holda (A>5 ) quvur sirtidagi do‘ngliklar laminar qavat ichida qoladi va 

gidravlik qarshilikka sezilarli ta’ sir qilmaydi. Ikkinchi holda (A<8 ) esa do‘ngliklar 
laminar qavatdan chiqib qoladi va quvur devori atrofidagi oqim xususiyatiga ta’sir qilib, 
gidravlik qarshilikni oshiradi.

S-jadval.
Quvurlar uchun absolyut g ‘ adir-budirlik qiymatlari.

Quvurlar Л, mm



Yangi m etall va  sopol quvurlar tekis joylangan va tutashtirilgan holda 0,01-0,15

Y axshi holatda ishlab turgan vodoprovod quvurlari va ju d a  yaxshi holatdagi 

beton quvurlar

0,2-0,3

O zroq ifloslangan vodoprovod quvurlari yaxshi holatdagi beton quvurlar 0,3-0,5

Ifloslangan va  ozroq zanglagan vodoprovod quvurlar 0,5-2,0

Yangi cho 'yan  quvurlar 0,3-0,5

K o 'p  foydalanilgan cho‘yan quvurlar 1,0-3,0

Quvurlaming g‘adir-budirligini aniqlash ancha murakkab ish bo‘lib, uni hisoblash 

gidravlik qarshilikni hisoblashni qiyinlashtiradi. Shuning uchun hisoblash ishlarini 

osonlashtirish maqsadida ekvivalent g ‘adir-budirlik Де degan tushunchani kiritiladi. U 

quvurlami gidravlik sinash yo‘li bilan aniqlanib, gidravlik yo‘qotishni hisoblashda 

absalyut g ‘adir-budirlik uchun qanday qiymat olinsa, ekvivalent g‘adir-budirlik uchun 

ham shunday qiymat olinadigan qilib tanlab olinadi.

Ma’lumki, laminar qavatning qalinligi Reynolds soniga bog‘liq bo‘lib, uning 

ortishi bilan kamayib boradi. Shuning uchun Reynolds sonining kichikroq qiymatlarida 

gidravlik silliq quvurlar uning ortishi bilan "g‘adir-budir" quvur sifatida ko‘riladi. 

Shuning uchun absolyut g‘adir-budirlik quvur devorining oqim harakatiga ta’sirini 

to‘liq ifodalay olmaydi. Shuningdek, quvur g‘adir-budirligi uning diametri katta yoki 

kichik bo‘lishiga qarab, suyuqlik oqimiga turlicha ta’sir ko'rsatishi mumkin.

Bularni hisobga olish maqsadida o‘xshashlik qonunlarini bajaradigan va oqim 

gidravlikasiga g ‘adir-budirlikning ta’sirini toMaroq ifodalaydigan nisbiy g‘adir-budirlik 

tushunchasi kiritiladi va u absolyut g ‘adir-budirlikning quvur diametriga nisbatiga teng 

deb olinadi:

e = -  (6.26)
D

Nisbiy g‘adir-budirlikdan foydalanish quvurlardagi ishqalanish qarshiligini 

hisoblashda ancha qulaylik tug‘diradi.

6.7. Nikuradze va M urin grafiklari

Ishqalanish qarshiligi koeffitsiyenti X ning Reynolds soniga bog‘liqligini juda 

ko‘p olimlar (Bazius, Prandtl, Karman, Konakov va brshqalar) tekshirib, empirik 

formulalar chiqardilar. Bu koeffitsiyentning xususiyatlari haqida eng to‘liq ma’lumot



olishga va uning g‘adir-budirlikka bogiiqligini aniqlashga I.Nikuradze tajribalarining 

natijalari imkoniyat berdi. U 1933 у quvur devoriga qum zarrachalarini yelimlab 

yopishtirib, sun'iy g‘adir-budirlik hosil qildi va bu quvurlarda tezlikni o ‘zgartirish yo‘li 

bilan Reynolds sonining turli qiymatlarida gidravlik yo‘qotishni aniqlashga muvaffaq 

bo‘ldi. So‘ngra Darsi formulasidan foydalanib, ishqalanish koeffitsiyentini aniqladi. 

Nikuradze o‘z tajribalarining natijasini maxsus grafik ko‘rinishida ifodaladi. Bu 

grafikda koordinata o‘qlan bo‘yicha lg(100A.) va lgRe miqdorlarini qo‘yib keltirilgan 

turli nisbiy g ‘adir-budurliklar uchun tajriba natijalaridan 6.6-rasmda keltirilgan egri 

chiziqlami oladi. Bu grafikdan ko‘rinib turibdiki, X va Re bog‘lanishi sohasida uchta 

zona mavjud.

Birinchi zona laminar tartib zonasi bo‘lib, tajriba nuqtalari (5.11) formula asosida 

chizilgan I to‘g‘ri chiziq ustiga tushadi va g‘adir-budirlikning turli qiymatlari uchun 

barcha tajriba nuqtalari shu to‘g‘ri chiziqda yotadi. Bu natijada laminar zonada 

ishqalanish koeffitsiyenti g‘adir-budirlikka bog‘liq emasligi ko‘rinadi. Bu zona uchun 

quyidagi xulosalami chiqarish mumkin:

a) Reynolds soni Re nisbatan kichik bo iib , 1000 dan 2300 gacha o‘zgaradi;

b) bosimning pasayishi H|g‘adir-budirlikka bog‘liq emas;

v) He tezlikka to‘g‘ri proportsional b o iib , Puazeyl formulasi tajribalarini yaxshi 

ifodalaydi;

g) X. ni (5.11) formula bilan hisoblash mumkin.

Ikkinchi zona turbulent tartibga to‘g‘ri keladi va tajriba nuqtalari Blazius formulasi

(6.23) bo‘yicha chizilgan 2 to‘g‘ri chiziq ustiga tushadi va g‘adir-budir-likka bogiiq  

emas.
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6.6-rasm. Nikuradze grafigi.

Bu zonada turbulent tartib qat'iy bo‘Imagani uchun uni noqat'iy yoki 

o‘tkinchi zona deyiladi (ya’ni uning ichida turbulent tartib laminar tartibga va aksincha, 

laminar tartib turbulentga o‘tish hodisasi yuz beradi).

Bu zonada

a) Reynolds soni 2300 dan taxminan 10000 gacha o‘zgaradi;

b) suyuqliklar quvurda harakat qilganda ayrim qismlarda turbulent tartib paydo boMadi 

va rivojlanib borib, yo‘q bo‘ladi va yana paydo bo'ladi;

v) X quvuming g‘adir-budirligiga bog‘liq emas.

Uchinchi zona -  turbulent tartibga tegishli bo‘lib, barqarorlashgan turbulentlik 

mavjud bo‘ladi. Bu zonada ishqalanish koeffitsiyenti Reynolds soni Re ga ham, g‘adir- 

budirlik fg a h a m  bog'liqdir.

1938 у. A.P. Zegjda Nikuradze tomonidan kashf qilingan qonuniyatlar kanallar 

uchun ham to‘g ‘ri ekanligini ko‘rsatadi. Ko‘rinib turibdiki, Nikuradzening tajribalari 

sun'iy bir tekis g ‘adir-budirlikka ega bo‘lgan quvurlar uchun o‘tkazilgan.

Shuning uchun uning natijalari sanoatda va texnikada qo‘llaniladigan tabiy 

g‘adir-budir quvurlar uchun to‘g‘rimi, bu quvurlar uchun g‘adir-budirlikning qiymati 

qanday miqdorga teng ekanligi aniqlanmagan edi. Bu masalani hal qilishga Kolbruk,

I.A.Isayev, G.A.Murin, F.A.Shevelevlaming ishlari bag‘ishlangan edi. Bu ishlar ichida 

Murinning sanoatdagi po‘lat quvurlaming gidravlik qarshiligini aniqlash bo‘yicha 

oHkazgan tajribalari to‘liq bo‘lib, u 1948 yili yakunlandi. Murin tajribalarining natijasi



6.7-rasmda keltirilgan bo‘lib, X ning Reynolds soniga bogMiqligi turli g ‘adir-budirlikka 

ega boMgan, po‘lat quvurlar uchun grafik ko‘rinichida ifodalangan.

6. 7-rasm. Murin grafigi.
Murin tajribalari tabiiy quvurlar uchun Nikuradze kashf qilgan qonuniyatlami to‘g ‘ri 

ekanligini tasdiqlash bilan bir qatorda, yangi qonuniyatni, ya’ni tabiiy g‘adir-budir 

quvurlarda ishqalanish koeffisiyeti X o ‘tkinchi zonada barqarorlashgan turbulentlik 

zonasiga qaraganda kattaroq qiymatga ega ekanligini ko‘rsatdi (Nikuradze tajribalari 

buning aksini ko‘rsatadi). Bundan xulosa shuki, su'niy g‘adir-budir quvurlarda X 

Reynolds soni ortib borishi bilan ortib o‘tkinchi zonada barqororlashgan trubulentlik 

zonasiga qaraganda каш bo‘lsa X tabiiy g‘adir-budir quvurlarda Re ning ortishi bilan 

kamayib boradi.

6.8. Gidravlik silliq va g‘adir-budir quvurlar

Darsi va Puazeyl formulalarida gidravlik qarshilik tezlikning ikkinchi va birinchi 

darajalar bilan ifodalanganligidan uni umumiy holda quyidagi formula bilan ifodalash 

mumkin:

He = BVm (6.27)

Laminar harakat uchun chiziqli qarshilik qonuni o ‘rinli bo‘lib, (6.27) da m = 1 

bo‘ladi, ya’ni He=B/V

Turbulent harakatda qarshilik qonuni butunlay boshqacha bo‘lib, gidravlik silliq 

g ‘adir-budir quvurlar uchun turlichadir. Silliq quvurlar uchun m = 1,75 va He=B2V!'7S,
/



g‘adir-budir quvurlar uchun esa m =2 va He=B3V2 (gidravlik qarshilikning kvadratik 

qonuni deyiladi).

Bu qonunlaming qoMlanilishiga qarab Nikuradze grafigidagi uchinchi zona 

quyidagi sohalarga ajraladi.

Birinchi soha "gidravlik silliq quvurlar sohasi" bo‘lib, bu sohada Reynolds soni 

100000 dan kichik bo‘lganda X II to‘g ‘ri chiziq bilan ifodalanadi, Re > 100000 da egri 

chiziq bilan ifodalanib, II to‘g‘ri chiziqning davomi sifatida ko'rinadi. Murin grafigida 

bu egri chiziq eng pastki chiziqqa to‘g‘ri keladi.

Birinchi sohada:

a) Re ning 100000 gacha qiymatlarida tezlik 8 ning 1,75 (m = 1,75) darajasiga 

proportsional;

b) He barcha chiziqlar bitta to‘g‘ri chiziq bilan birlashib ketgani uchun g‘adir- 

budirlikka bog‘liq emas (ya’ni quvur devoridagi do‘ngliklir laminar qavat ichida 

qoladi);

v) He, shuningdek, X Blazius yoki Prandtl formulasidagi kabi faqat Reynolds 

soniga bog‘liq, ya’ni X = / (Re).
Ikkinchi soha g‘adir-budir quvurlaming gidravlik qarshiliklari uchun 

kvadratgacha qarshilik sohasi deyiladi. II to‘g‘ri chiziqdan ajralib chiqa boshlagan 

chegarada m = 1,75 bo‘lib, punktir chiziqdan o‘ngda m = 2 boMadi. Bu oraliqdagi 

chiziqning 1,75 va 2 orasidagi qiymatlarga mos kelib, bir tekis g ‘adir-budirlikka ega 

boMgan quvurlar uchun maksimumga ega boMishi mumkin. Tabiiy quvurlar uchun esa 

m ning qiymati, yuqorida aytilgan oraliqda, m = 1,75 dan m = 2 ga tekis o ‘zgarib boradi.

Shuning uchun ikkinchi sohada X Reynolds soniga ham nisbiy g‘adir-budirlikka 

ham bogMiq boMadi.

Л = f (Re, s )  (6.28)

Uchinchi soha g ‘adir-budir quvurlaming kvadratik qarshilik sohasi boMib, u 

punktir chiziqdan o‘ng tomonida joylashadi, turli g‘adir-budirliklar uchun tuzilgan 

tajriba chiziqlarining barchasi IgRe o‘qiga parallel joylashadi.

Bu sohada:

a) bosimning pasayishi tezlik kvadratiga proportsional;

b) X koeffitsiyent Reynolds soniga bogMiq emas; 

v) He va faqat nisbiy g‘adir-budirlikka bogMiq.



6.10. Darsi koeffitsiyenti ni aniqlash uchun formulalar va ularning 

qo‘llanish sohalari

Darsi koeffitsiyenti X ning Reynolds Re sonining ortishiga qarab qanday o‘zgarib 

borishini yuqorida, Nikuradze va Murin grafiklari asosida ko‘rib chiqdik. Ko‘rib 

o ‘tilgan sohalarda X ning o‘zgarish qonunini emperik formulalar bilan ifodalashga juda 

ko‘p mualliflaming ishlari bag‘ishlangan. Misol uchun silliq quvurlar sohasida Blazius

(6.23), P.K.Konakov (6.24) va L. Prandtl (6.25) formulalari keltirilgan va ulaming 

qo‘llanish sohalari haqida to'xtalib o ‘tgan edik. 1938 yili Kolburk o ‘zining va boshqa 

mualliflaming tajribalari asosida texnik quvurlami hisoblash uchun turbulent tartibning 

barcha zonalariga umumiy boMgan formulani taklif qiladi.

Bu formulani g ‘adir-budir quvurlaming kvadratik qarshilik sohasi uchun 

soddalashtirsak, g ‘adir-budir quvurlar uchun Prandtl formulasi ko‘rinishiga keladi:

Kvadratik qarshilik sohasi uchun eng ko‘p tarqalgan formulalardan biri Nikuradze 

formulasi hisoblanadi:

Turbulent tartibning barcha sohalarida o‘z ichiga oluvchi va hisoblash ishlarida

(6.29) ga ko'ra qulayroq formulani A.D. Altshul tajribalariga asoslanib, X ning keng 

sohasi uchun o ‘rinli formula taklif qildi.

Bu formula nazariy asosga ham ega va A.D. Altshul tajribalariga asosan xususiy 

hollarda sodda ko‘rinishlarga keladi:

1) Re < — boMganda, silliq quvur bo‘ladi va (6.32) Blazius formulasiga aylanadi:

(6.29)

0,25 (6.30)

(6.32)

e



2) — < —  bo'lganda, X ga Re ham, e ham ta’sir ko‘rsatadi va kvadratgacha qarshilik
e e

sohasiga to‘g‘ri keladi. Bu holda (6.32) soddalashmaydi.

5003) R e > : boiganda, esa kvadratik qarshilik sohasi bo‘lib, (6.52) Shifrson

formulasi deb ataluvchi quyidagi formulaga aylanadi:

я = o,n Vs. (6.33)

Bu formula bo‘yicha hisoblangan X ning qiymatlari uning Nikuradze formulasi bo‘yicha 

hisoblangan qiymatlariga yaqin keladi.

\
us

ar

V

\

\
гЧ-

\ )
Vf - N <*ai»

a
V

6.8-rasm. Л ning (6.34) formula bo ‘yicha hisoblangan grafigi.

Prof. Q.Sh. Latipov tomonidan olingan quyidagi formula Nikuradze grafigini to'liq 

ifodalaydi (1.60-rasm).

л  =  R e S i Q6 

Re l2(x)

bu yerda /0,/2 - mavhum argumentli Bessel fimktsiyalari

jr = 0,0025
l + 6Re
1 + aRe

1- 1
a Jin

f  v- 
a = 10-\6 = | — |

V ̂ 0 J
10"4,ct = 0,43

(6.34)



Nosilindrik quvurlarda suyuqlik harakat qilgandagidek hollar uchun ham 

bosimning kamayishi Darsi formulasi bo‘yicha hisoblanadi. Lekin, bu holda hisoblash 

quvur diametri D bo‘yicha emas, balki gidravlik radius bo‘yicha hisoblanadi. Bu holda 

Darsi formulasi (6.20) ko‘rinishida yoziladi.

H , = X - 1— — .
4K 2g

Nosilindirik quvurlarda harakat tartibi ham gidravlik radius orqali ifodalangan Reynolds
MRsoni R'e = -----

v
yoki aytilgan quvurlar uchun qabul qilingan Reynolds soni

_ ■ Re SR Re = —  = —
4 v

bo‘yicha hisoblanadi. Bu holda yangi turdagi Reynolds sonining kritik qiymati 

quyidagicha bo‘ladi:

R e „ = - ^  = 575

Bu holda, laminar harakat uchun qarshilik koeffitsiyenti yangi Reynolds soniga mos 

ravishda o ‘zgaradi.

Nosilindrik quvurlarga misol sifatida quyidagilami ko‘rsatish mumkin.

1) halqasimon quvur.

a) harakat kesim 

a  = ж(г$ -  r2);

b) ho‘llangan perimetr 

Z = 2x(r2+rt); 

v) gidravlik radius

R = ~  = J 6.9-rasm. Halqasimon quvuming kesimi

2) teng tomonli uchburchak quvur
a) harakat kesimi

а2л/3m = ------ :
4

b) ho‘llangan perimetry = 3 a; 6. 7-rasnu Teng tomonli uchburihak quvuming kesimi



v) gidravlik radius R -  — = - - = ;
X  4V3

3) to‘g‘ri to‘rtburchak quvur

a) harakat kesimi
со = ab

b) hoilangan perimetr
_______________________ b

x  = 2 (a + b)

v) gidravlik radius 6.8-rasm. To ‘g  ‘ri to ‘rtburchak quvurning kesimi

X  2 (a + b)

Nosilindrik quvurda turbulent harakat qilayotgan suyuqlik uchun Darsi 

koeffitsiyenti yuqorida keltirilgan formulalar b o ‘y ic h a  hisoblanib, Reynolds soni Re 

o‘rniga unga teng bo‘lgan 4R'e miqdor qo‘yiladi. Nisbiy g‘adir-budirlik esa

s =  A  = -A  bo‘yicha hisoblanadi. Bundan ham soddaroq qilib aytganda, ekvivalent

diametr dek=4R tushunchasi kiritilib, awalgi keltirilgan Darsi formulasi Reynolds soni 

va X uchun formulalarga D o‘rniga dek qo‘yib, awalgidek hisoblanadi.

Amaliy mashg‘ulotlarni bajarishga doir ko‘rsatma

Masala: Gidrotizim uchlariga o ‘matilgan manometrlaming ko‘rsatishlari P} = 4 kPa 

va P = 0,5 kPa bo‘lib, gidrotizim uzunligi /=500 sm va diametri d =  20 mm bo‘lsa, 

gidrotizimdagi harorati I = 50°C bo‘lgan motor moyining sarfini aniqlang (p=950 

kg/m3)

Yechimi: Jadvaldan harorati t = 50°C bo‘lgan motor moyining kinematik
2

yopishqoqlik koeffitsiyentini v = 30 mm /s deb olamiz.

Suyuqlik sarfini u holda quyidagicha aniqlaymiz:

Suyuqlik harakat rejimi laminar ekanligini inobatga olib, Puazeyl qonuni asosida 

bosimning kamayishini aniqlaymiz:

д р  _  128vl-Q 

Pff “  nd4

Q  „ APndA (3,5-1Р6Па-3,14-(0,020м)4) _ Q 1Q 10-«м з/с  
128vp^ 128-0,3-104-890-50



M ustaqil yechishga doir m asalalar

1. Suv quvurining diametri d  = 200 mm, suv harorati t = 18°C bo‘lganda gidravlik 

ishqalanish koeffitsiyentining Reynolds soniga bogMiqlik grafigini yasang. Sarf 

o ‘zgarishini quyidagi miqdorda qabul qiling: Q = 1 ... 40 1/s. Quvuming g‘adir-budirligi 

Д = 0,1 mm.

2. Sug‘orish tizimlarida polietilen (yelim) quvurlar ishlatiladi. Quvuming uzunligi 

/=500 m, diametri d =  150 mm, suvning sarfi Q = 30 1/s va harorati t = 18°C bo‘lganda 

quvuTda yo‘qolgan damni aniqlang.

VI bob bo‘yicha nazorat savollari

1. Gidravlik ishqalanish koeffitsiyenti?

2. Absolyut va nisbiy g ‘adir-budirlik?

3. Nikuradze va Murin grafiklari?

4. Darsi koeffitsiyentini aniqlash uchun formulalaming qo‘llanish sohalari?

5. Nosilindrik quvurlardagi harakatlar?

/



Suyuqlik quvurlarda harakat qilganda, turli to‘siqlami aylanib o‘tish uchun 

energiya sarflaydi. Ana shu sarflangan energiya suyuqlik bosimining pasayishiga sabab 

bo‘ladi. Quvurlarda turli to‘siqlar bo‘lib, ularni aylanib o‘tish uchun sarf etiladigan 

energiya bu to‘siqlaming soniga va turlariga bogMiq.

7.1. Mahalliy qarshilikning asosiy tu rlari. Mahalliy qarshilik koeffitsiyenti

Mahalliy qarshilikning juda ko‘p turlari mavjud bo‘lib, bulaming har biri uchun 

bosimning pasayishi turlichadir. Amaliy hisoblashlarda mahalliy qarshiliklarda 

bosimning pasayishini solishtirma kinetik energiyaga proportsional qilib olinadi:

н  - С 9'

Proportsionallik koeffitsiyenti £, mahalliy qarshilik koeffitsiyenti deb ataladi va 

asosan tajriba yo‘li bilan aniqlanadi. Mahalliy qarshiliklaming asosiy turlari haqida 

to‘xtalib o ‘tamiz.

1) Keskin kengayish (7.1-rasm). Mahalliy qarshilikning bu turida \  koeffitsiyent

kesimlaming o'zgarishiga bogMiq boMib, kesimlar - — qancha kichik boMsa, u shuncha
®2

katta boMadi. Bu holda, mahalliy qarshilik koeffitsiyentini nazariy hisoblasak ham 

boMadi (bu to‘g‘rida keyinroq to‘xtalamiz). Keskin kengayishda 2-2 kesimda 1-1 

kesimga nisbatan bosim ortib (p2>Pi), tezlik kamayadi (V2<Vi).



o‘zgarishiga va konuslik burchagi a  ga bog‘liq bo‘lib, kesimlar nisbati —L ning
c>2

kamayishi va a  ning ortishiga qarab ortadi.

7.2-rasm. Tekis kengayish.
Avval ko‘rilgandagi kabi 2-2 kesimda 1-1 kesimdagiga nisbatan bosim ortadi (p2>pi) va

tezlik kamayadi (e2<6i).

3) Keskin torayish (7.3-rasm). Mahalliy qarshilik koeffitsiyenti t, kesimlar 

o ‘zgarishiga bog‘liq bo‘lib, ulaming nisbati ortishi bilan ortadi. Bu holda energiyaning 

sarf bo‘lishi keskin kengayishiga nisbatan kam bo‘ladi.

7.3-rasm.Keskin torayish.



4) Tekis torayish (7.4-rasm). Mahalliy qarshilik koeffitsiyenti kesimlar nisbati — ningm2

va konuslik burchagining ortishi bilan ortadi. Keskin torayishda ham, tekis torayishda 

ham 2-2 kesimda 1-1 kesimga nisbatan bosim kamayib (p2<pi), tezlik ortadi (V^V]).

5) T irsak  (7.5-rasm). Mahalliy qarshilik koeffitsiyenti ikki quvuming tutashish 

burchagiga bog'liq bo‘lib, bu burchakning ortishi bilan ortadi.

^ ning ф ga bog‘liqligi asosan tajribada tekshirilgan bo‘lib, ba’zi sodda hollari 

oqimchalar nazariyasida ko'rilgan.

7.5-rasm. Tirsak

6) Burilish (7.6-rasm). Mahalliy qarshilik koeffitsiyenti burilish burchagi ф va quvur 

diametrining burilish radiusi Rb ning nisbatiga bog‘liq bo‘ladi. Burilishda 4 quvur

diametirining burilish radiusiga nisbati — ortishi bilan ortib boradi.



7.6-rasm.Burilish.

7) Quvurga kirish (7.7-rasm). Agar quvur biror suyuqlik bilan toMa idishga 

tutashtirilgan bo‘lsa, u holda kirishdagi o ‘tkir burchaklarini (7.7-rasm, a) aylanib o ‘tish 

uchun suyuqlik energiyasi sarf boMadi. Bu holda mahalliy qarshilik koeffitsiyentining 

qiymati: 4 = 0,5. Kirishdagi o ‘tkir burchaklar silliqlanib, quvurga suyuqlik kirishiga 

kam qarshilik ko‘rsatadigan shakl berilgan boMsa, £, ning miqdori kirishning silliqlik 

darajasiga qarab £, = 0,04 -s- 0,10 oralig‘ida bo‘ladi (ko‘p hollarda o‘rtacha E, = 0,08 

qabul qilinadi).

7.7-rasm.Quvurga kirish

8) Diafragma. Quvurga o'matiladigan va suyuqlik sarfini o ‘lchash uchun ishlatiladigan 

o ‘rtasi teshik disk diafragmaga aytiladi (7.8-rasm). Bu holda mahalliy qarshlik

koeffitsiyenti quvuming kesimi Si va diafragma teshigi kesimi co0 ning nisbati —  ga
ea,

bogMiq boMadi va bu nisbatning ortishi bilan kamayib boradi (6-jadval).

7.8-rasm. Berkitgich.



fl>0
fi>,

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

z 226 47,8 17,5 7,80 3,75 1,80 0,80 0,29 0,06 0,00

9) Berkitgich (zadvijka). Mahalliy qarshilik koeffitsiyenti eshikchaning (7.8- 

rasm) ochilish darajasiga bog‘liq boMib, uning ochilishi kattalashishi bilan kamayib 

boradi. Uning o ‘rtacha ochilishiga t, = 2,0 to‘g‘ri keladi.

10) Drossel klapan (7.9-rasm) va tiqin-jo‘m rak (7.10-rasm). Bu hollarda 

mahalliy qarshilik koeffitsiyenti drossel klapanning va tiqin jo ‘mrakning ochilish 

burchagiga bogMiq bo‘lib, a=20° dan 50° gacha bo‘lganda £, ning qiymatlari:

Drossel klapan uchun £, = 2  + 53.

7.9-rasm. Drossel klapan. 7.10-rasm. Tiqin jo ‘mrak.

Tiqin-jo‘mrak uchun S, = 2-5-33 atrofida bo‘ladi. Bulardan tashqari, ventillar, 

jo ‘mraklar va boshqalarda ham mahalliy qarshilikning kamayishini kuzatish mumkin.

7.2.Reynolds sonining katta qiym atlari uchun mahalliy qarshilik koeffitsiyenti

Biz mahaliy qarshiliklarni vujudga keltiruvchi to‘siqIammg turlari to‘g‘risda 

to‘xtalib o ‘tdik. Bu to‘siqlarda oqimning turbulent tartibga xos boMgan hollaridagi 

qarshilik koefFitsiyentining o‘zgarishini ko‘rgan edik. Turbulent harakat vaqtida £, 

koeffitsiyenti qarshilik ko'rsatuvchi to‘siq shakliga, kattaligiga, to‘siqlarning ochilish 

darajasiga bogMiq boMishidan tashqari, suyuqlik harakatining tartibiga, ya’ni Reynolds 

soniga ham bogMiq boMadi. Tajribalar ko‘rsatishicha, Reynolds sonining katta 

qiymatlarida harakat tartibi turbulent boMsa, mahalliy qarshilik koeffitsiyenti 2; ning Re 

soniga bogMiqligi juda ham sezilarsiz darajada boMib, bu bogMiqlikni to‘siqlar shakli, 

turi va ochilish darajasining ta’siriga nisbatan hisobga olmaslik mumkin. Quyida biz



turbulent oqim uchun mahalliy qarshilikning asosiy turlarida £, koeffitsiyentni hisoblash 

ustida to ‘xtalib o'tamiz.

7.3. Quvurning keskin kengayishi (Bord teoremasi)

Quvuming keskin kengayishi va bunda oqimning taxminiy sxemasi 7.10-rasmda 

keltirilgan. K o‘rinib turibdiki, oqim quvuming tor kesimidan keng kesimga o ‘tganda 

burchaklarda suyuqlik quvur sirtida ajraladi. Natijada oqim keskin kengayadi va oqim 

sirti bilan quvur devori orasidagi halqasimon oraliqda aylanma (uyurmali) harakat 

vujudga keladi. Kuzatishlar shuni ko'rsatadiki, asosiy oqim hamda aylanayotgan 

suyuqlik o ‘rtasida zarrachalar u tomondan bu tomonga o ‘tib turadi. Quvuming keskin 

kengayishida mahalliy qarshilik koeffitsiyenti £ ni nazariy usul bilan hisoblash mumkin. 

Buning uchun quvuming tor qismida l - l  kesim olamiz. Quvuming kengaygan qismida 

esa keskin kengayishdan keyin oqim kengayib bo‘lib, barqarorlashgan qismida 2-2

kesim olamiz. 1 -1  kesimda tezlik i?u bosim p x 2-2 kesimda esa tezlik & va bosim p i

bo‘lsin. Bu kesimlarga pezometr o ‘matsak, p i  > P\ boMgani uchun 1-1 kesimdagi 

pezometrda suyuqlik sathi 2-2 kesimdagi pezometrdagi suyuqlik sathidan h qadar past 

boMadi. Agar kesimning kengayishi hisobiga gidravlik yo‘qotish bo‘lmaganda edi, bu 

farq A h  miqdorda ko‘proq bo‘lardi. Ana shu ikkinchi pezometrdagi suv sathining A h  

qadar pasayib qolishi mahalliy gidravlik yo‘qotishdan iboratdir.

/-/-kesim ning sirti a>\ 2-2 kesimning sirti esa S2 boMsin. U holda bu kesimlar

yuzasi bo 'yicha tezlik bir xil (ya’ni a i  » %2 «  1) deb hisoblasak, Bemulli tenglamasi 

shunday yoziladi

Ei+^ = Pt. + ̂ L + K (7.2.)
Y 2g r  2g  W



Endi, 1-1 va 2-2 kesimlar o‘rtasidagi suyuqlikning silindrik hajmi uchun harak 

miqdorining o ‘zgarishi teoremasini qo‘llaymiz. Buning uchun yon sirtlardagi urinrr 

zo‘riqishni taxminan nolga teng deb olib, aytilgan hajmga ta’sir qilayotgan tashi 

kuchlar impulsini hisoblaymiz. 1-1  kesimni quvur kengayish kesimining ustida olinga 

deb qarash mumkin. U holda silindr asoslarining yuzalari tengligidan ularga ta’s 

qiluvchi impul’s o ‘zgarishi shunday yoziladi

1-1 kesimdagi harakat miqdori pQiPj va 2-2 kesimdagi harakat miqdori pQV2 bo‘lgar

uchun ular orasidagi harakat miqdorining o‘zgarishi quyidagiga teng bo‘ladi.

Bu ikki miqdomi tenglashtirib, ushbu tenglamani olamiz:

(p, - p 2) a 2 = p Q ( S 2 -S , ) .

Tenglamaning ikki tomonini co2 J ga bo‘lsak u holda Q=a>2i?2 ni hisobga olib, ushbu

tenglamani olamiz:

(P, - P l ) ® 2

Р\~Рг = PQ 
Y Y«h

= £ 2 (a I_ ^ ) = A № _^).
g

(7.3)

Oxirgi tenglamaning hadi ustida quyidagi amallami bajaramiz

U holda (7.3) tenglama ushbu ko‘rinishga keladi



р, р2 А2 ^  2,9,Ц , , (-V A )2
у  у  2g 2g 2 g 2 g  2 g  2 g  2g 2 g  

Oxirgi tenglama hadlarini bir xil indekslar bo‘yicha guruhlasak,

Pi i $  . Р г  , | ( Ц - Д , ) а _

У  2g у  2g 2 g

Bu tenglamani (7.2) bilan solishtirsak, quyidagi kelib chiqadi

(7.4)

Olingan (7.4) formula Во/г/ formulasi deyiladi.

Bu formulaga asosan bosimning keskin kengayishdagi pasayishi tezlik kamayishi 

kvadratining ikkilangan erkin tushish tezlanishiga nisbatiga teng (Bord teoremasi).

Endi, (7.4) formulaga uzilmaslik tenglamasi

9,co, = 9,тг ёки ,9, = 9l 
<o2

ni qo‘llasak, quyidagi ko‘rinishda yoziladi

Bu munosabatni (7.1) ga solishtirib, keskin kengayish uchun mahalliy qarshilik 

koeffitsiyenti formulasi ushbu ko‘rinishda yoziladi:

(7.5)

Bu olingan munosabat (tajribalarda tasdiqlanishicha) turbulent oqimlar uchun olingan 

tajriba natijalariga juda yaqin keladi. Shuning uchun u ko‘rilgan hollarda hisoblash 

ishlarida keng qoMlaniladi. Quvurning kengaygan kesimi aw algi kesimdan juda keng 

bo‘lsa (co2>> fi>i), u holda С, я  1 bo‘Iadi

"  2g

Bu xususiy holda oqimning butun kinetik energiyasi mahalliy qarshilikning 

yengish uchun sarf boMadi.

Shuni aytish kerakki, ko‘rilgan holdagi energiyaning hammasi quvurning keskin 

kengaygan qismida oqimning quvur sirtidan ajrashi hisobiga hosil bo‘Igan aylanma 

harakatning vujudga kelishiga va uning yangilanib turishiga sarf bo‘ladi.



Tekis kengayib boruvchi quvurlar (7.11-rasm) diffuzorlar deyiladi. Diffuzorlarda 

harakat tezligi kamayadi va bosim ortib boradi. Suyuqlik zarrachalari ortib borayotgan 

bosimni yengish uchun o‘z kinetik enegiyasini sarflaydi, natijada diffuzorlaming 

kengayish yo‘nalishida kinetik energiya kamayib boradi. Suyuqlikning devor yonidagi 

qavatlarining energiyasi shunchalik kamayadiki, ortib borayotgan bosim kuchini yenga 

olmay qoladi va natijada harakatdan to‘xtaydi yoki teskari yo‘nalishda harakat qila 

boshlaydi. Asosiy oqim ana shu teskari harakatlanayotgan oqim bilan to‘qnashishi 

natijasida uyurmali harakat vujudga kelib, oqimning quvur sirtidan ajralish hodisasi yuz 

beradi. Bu hodisaning tezkorligi diffuzoming konuslik burchagi ortishi bilan kuchayib 

boradi va uyurmali harakat hosil qilishga sarf bo‘layotgan energiya ham ortadi. Bundan 

tashqari diffuzorda ishqalanish kuchini ham hisobga olish mumkin.

7.11-rasm. Diffuzorlarda bosimning kamayishini hisoblashga doir chizma.

Shunday qilib, diffuzorlarda bosimning pasayishi ikki yig‘indidan iborat deb 

qaraladi

bu yerda hj - bosimning ishqalanish hisobiga pasayishi; hkeng - bosimning kengayish 

hisobiga pasayishi. Bosimning ishqalanish hisobiga pasayishini taxminan hisoblash

tashkil qilgan va radiuslari r, dan r2 gacha o‘zgarib boruvchi uzunligi d\ bo‘lgan 

elementar silindrik naychalardan tashkil topgan deymiz (7.11-rasm). U holda har bir 

elementar naycha uchun quyidagiga ega bo‘lamiz:

K j ,j  —  H > i  —  h ,  +  i

mumkin. Buning uchun diffuzomi diametri 2r, yon sirti diffuzor sirti bilan ~ burchak



V - ixtiyoriy ko‘rilayotgan kesimdagi o ‘rtacha tezlik va ixtiyoriy kesim yuzasi S= я г  

ga teng desak;

dl = va 9 = ̂ -9 ^  \ -i-] 9, 
sin “

ni hisobga olib

,  . я  r  2rsin
2

J 2g

formulani keltirib chiqaramiz.

Bu tenglikda dr (ya’ni d\) ni nolga intiltirib borsak, bosimning ishqalanish 

hisobiga kamayishni tenglikning chap tomondan 0 dan hi gacha, o‘ng tomonidan Г) dan 

r2 gacha itegral olish yo‘li bilan hisoblaymiz:

'  a ,
2 g_ . a 2s  *i r3 „ • a 2sin— s  8sm

2 2

(7.6)

Kengayish hisobiga bosimning pasayishini hisoblash uchun keskin kengayishdagi (7.4) 

formuladan foydalanamiz va bunda diffuzor keskin kengayishini taxminiy ifodalangani 

uchun к koeffitsiyent kiritamiz. U holda
\ 2 "

2g 1-1 — I K .. 
2 g

(7.7)

к -  tajribada aniqlanadigan koeffitsiyent bo‘lib, 5 -  20° konuslik burchagiga ega bo‘lgan 

diffuzorlar uchun I.E. Idelshikning tajribadan aniqlangan formulasi bo‘yicha

k = 3,2/gj»jtg^.

Flingeming taxminiy formulasi bo‘yicha

к  = sina

ga teng. Buni hisobga olib (7.6) va (7.7) yig'indisidan quyidagini olamiz:

= V  =
Л, 

8 sin. « I  it*) 2 \  n )
KL= r  YL 
2 g 2 g ’

(7.8)

f  ̂ A

bu yerda n = I — I belgilash kiritilgan bo‘lib, u diffuzoming kengayish darajasi deyiladi.



Shunday qilib, diffuzor uchun mahalliy qarshilik koeffitsiyenti quyidagi formula 

bo‘yicha aniqlanadi:

(7-9>8sin
2

Bu formuladan ko‘rinadiki, mahalliy qarshilik koeffitsiyenti X,, konuslik burchagi 

va kengayish darajasiga bog‘liq ekan.

(7.9) dan ko‘rinib turibdiki, a  ning n ning ortishi bilan (~K, o‘zgarmas bo‘lganda) 

yig‘indining birinchi hadi kamayadi, ya’ni ishqalanish kuchining ta’siri kamayib, 

diffuzor kaltalashadi va uyurmalaming ta’siri ko‘payadi, a  kamayganda esa (o‘zgarmas 

kengayish darajasi n da) ishqalanish kuchi ortib, uyurmalar kamayadi.

Hisoblashlarda odatda I, - 0,015 0,025 deb olinadi. Bu holda, eng qulay diffuzor 

uchun nazariy yo‘l bilan kengayish darajasi n = 2 : 4 ni keltirib chiqaramiz. Bu konuslik 

burchagi a = 6° ga to‘g‘ri keladi.

Amalda diffuzoming uzunligini kamaytirish uchun и va a biroz kattaroq qilib, a 

=7° + 9° atrofida olinadi.

7.5. Q uvurlam ing torayishi.

Keskin torayishda (7.11-rasm) kesimlar nisbati bir xil bo‘lgan keskin kengayishga 

nisbatan kamroq energiya sarf bo‘ladi. Bu holda energiyaning sarf bo‘lishiga tor 

quvurga kirishdagi ishqalanish kuchi va uyurmalar paydo bo‘lish sababdir. 

Uyurmalaming paydo bo‘lishi esa oqimning tor quvurga kirish oldidagi burchakni 

aylanib o‘ta olmay, keng quvur sirtidan ajralishiga va torayishiga, natijada quvur devori 

va oqim orasidajuda sekin harakatlanuvchi uyurmali oqim paydo bo‘lishiga olib keladi. 

Oqimning torayishi u tor quvurga kirganda ham davom etadi va so‘ngra kengayadi. Bu 

davrda gidravlik yo‘qotish keskin kengayishdagi kabi aniqlanadi. Shunday qilib, 

bosimning to‘liq pasayishi quyidagiga teng bo‘ladi:

(7.Ю)
2 g  2g 2 g

bu yerda: C# -  tor quvurga kirishdagi ishqalanishni aniqlovchi qarshilik koeffitsiyenti; V,

- toraygandagi tezlik.



I.E. Idelshik tomonidan taklif qilingan quyidagi yarim empirik formula bilan aniqlanishi 

mumkin:

idishdan quvurga kirish holida, agar kirish burchagi silliqlangan bo'lmasa, qarshilik 

koeffitsiyenti (1.70-rasm) t̂or = 0,5 bo‘ladi. Kirish burchagi (kirish qirrasi) silliqlangan 

bo‘lsa, qarshilik kuchi kamayadi.

Tekis torayish (7.11-rasm) konfuzor deb ataladi. Konfuzorda suyuqlik 

oqayotganda tezlik ortib, bosim kamayib boradi. Suyuqlik katta bosimli sohadan kichik 

bosimli sohaga qarab harakat qilgani uchun uyurmalar paydo bo‘lishi va diffuzordagi 

kabi oqimning sirtdan ajralishiga hech qanday sabab yo‘q. Shuning uchun konfuzorda 

energiya faqat ishqaJanisbga sarf bo‘ladi. Shunday qilib, konfuzordagi qarshilik kuchi 

xuddi shunday diffuzordagiga qaraganda kichik bo‘ladi.

Konfuzordagi bosimning pasayishini diffuzordagi kabi elementar bo‘laklarga 

bo iib , so‘ngra integrallab hisoblash mumkin. Shu usul bilan quyidagi formulani 

olamiz:

bu yerda n - torayish darajasi.

Tor quvurga kirishda oqimning devordan ajralishi va ozroq uyurma hosil bo‘lishi 

kuzatiladi. Bu uyurmani yo‘qotish uchun ba’zan konussimon quvurning silindrik 

quvurga tutashgan joyiga ma’lum shakl berilib, silliq tutashtiriladi. Bunday 

tutashtirilgan quvurlar soplo deyiladi.

7.6. T irsak lar

Quvurlarning keskin burilishi yoki tirsaklarda (7.12-rasm), odatda anchagina 

miqdorda energiya sarf bo'ladi. Tirsaklarda energiya sarfiga oqimning (quvur sirtidan)

(7.11)

Formulalardan ko‘rinib turibdiki, — = 0deb hisoblash mumkin bo‘lsa, ya’ni katta
n

(7.12)

2



ajralishi va uyurmalar yuzaga kelishi sabab bo‘lib, ф burchak qancha katta bo‘lsa, sarf 

ham shuncha ko‘p bo‘ladi.

Silindrik quvurlardagi tirsaklarda mahalliy qarshilik koeffitsiyenti C,r burchak 

ning o ‘sishi bilan juda keskin o ‘sib, q> = 90° da 1 ga teng bo‘ladi. Kichik diametrli 

quvurlardagi tirsaklar uchun qarshilik koeffitsiyentini ushbu formula yordamida 

hisoblash mumkin:

C,r = 0,946sin2 ^  + 2,047sin4 (7.13)

Energiya sarfi katta bo‘lgani uchun keskin burilishli tirsaklarni quvurlarda 

qo‘llash tavsiya etilmaydi.

Quvurlardagi burilishlami (7.12-rasm) ham, odatda, tirsaklar deb atash mumkin. 

Bunday burilishli tirsaklarda uyurmalar kamroq paydo bo‘ladi, Bu holda qarshilik 

koeffitsiyenti Q, ni hisoblash uchun ushbu formuladan foydalaniladi:

( n
0,131 + 0,163 —D

K R h )
ПГ- (7-14)

90

tp = 90° va i  1 boiganda, tajribadan olingan quyidagi formuladan foydalanish

mumkin:

£ > 0 0 , 0 5 1  +  0 , 1 9 ^  (7 .1 5 )
‘4.

Burchak ф < 70 bo‘lganda, qarshilik koeffitsiyenti

О  0,9 sin <p£\

Ga, ф > 100 da esa quyidagiga teng.

<p0,35'
C =  0 ,7  +  - C \ (7.16)

9 0 ")

Burilishdagi bosimning pasayishi qarshilik koeffitsiyenti aniqlashga keladi

2 g

va u to‘liq gidravlik yo‘qotish bilan ishqalanishga, yo‘qotishning ayirmasiga teng, ya’ni

quvur egriligi hisobiga paydo bo‘lgan qarshiliknigina ifodalaydi.



Tirsaklarda qarshilik quvuming shakliga bog‘liq bo‘lib, u oqimning uyurmalar 

hosil qilishiga ta’sir qiladi. Bu masalalar ustida juda ko‘p nazariy tekshirishlar va 

tajribalar mavjud bo‘lib, biz ular to‘g ‘risida to ‘xtalib o ‘tirmaymiz.

7.8. Reynolds sonining kichik qiym atlarida mahalliy qarshilik koeffitsiyenti.

Yuqorida aytganimizdek, Reynolds sonining katta qiymatlarida (agar harakat 

turbulent bo‘\sa) mahalliy qarshilikning Re ga bog‘liqligi shunchalik kichikki, uning 

ta’sirini hisobga olmasa ham bo‘ladi. U holda, yuqorida keltirilgan usullar bilan turli 

qarshilik koeffitsiyentlarini hisoblash mumkin.

Laminar harakat vaqtida esa umumiy qarshilik ishqalanish kuchi va uyurmalar 

yuzaga kelishi hisobiga paydo bo‘lgan qarshiliklar yig‘indisiga teng. Buni hisobga olib, 

o ‘tkazilgan tajribalar mahalliy qarshilik koeffitsiyentini quyidagi ko‘rinishda 

ifodalashga imkon beradi:

C = ^ -  + B (7.17)
Re

Keyinchalik o ‘tkazilgan A.D. Altshul, V.N.Karayev va N.Z. Frenkellaming 

tajribalari Reynolds sonining kichik qiymatlarida (Re < 9) mahalliy qarshilik 

koeffitsiyentini Re ga teskari proportsional ko‘rinishda olish mumkin ekanligini 

ko‘rsatadi:

Demak, Reynolds sonining juda kichik qiymatlarida qarshilik koeffitsiyenti 

mahalliy qarshilikning shakliga bog‘liq bo‘lmay, faqat Re soniga bog‘liq bo‘lar ekan.

Laminar tartibli oqimlar uchun Reynolds sonining kattaroq qiymatlarida esa 

mahalliy qarshilik (2.17) ka qaraganda biroz murakkabroq ko‘rinishda ifodalanishi 

mumkin:

bu yerda: С  va m - mahalliy qarshilikning qaysi ko‘rinishida bo‘lishiga bog‘liq 

koeffitsiyentdir.

F.P.Tolstolesovning tajribalari bo‘yicha m = 0,285 bo'lib,

С
Q ~ Re0'285 ‘



"Azneftekombinat"ning gidravlik laboratoriyasida o‘tkazilgan tajribalar bo‘yicha m =

0,25 bo‘ladi:

Tajriba natijalaridan ko‘rinadiki, Reynolds sonining kattaligi ortishi bilan mahalliy 

qarshiliklar shaklining ta’siri ortib boradi, Re > 3500 bo‘lganda, xususan turbulent 

tartibga o ‘tganda, bu ta’sir hal qiluvchi rol o ‘ynaydi.

Misol sifatida 7.12-rasmda diafragmalar uchun mahalliy qarshilik 

koeffitsiyentining Re ning o‘zgarishi bo‘yicha o‘zgarib borishini to‘rtta diafragma 

uchun keltirilgan.

Bu rasmdan Reynolds sonining kichik qiymatlarida lgf,lgRega chiziqli bog‘liq 

bo‘lib, mahalliy qarshilik koeffitsiyenti uchun (2.17) formulaning to‘g‘ri ekanligi 

ko‘rinadi. Reynolds soni kattalashgan sari bu qonuniyat o‘zgarib boradi.

Mahalliy qarshiliklarda Re soni kichik bo‘lgan hollarda amaliy hisob ishlari 

uchun gidravilik yo‘qotishni quvuming ekvivalent uzunligi bilan almashtiriladi. 

Ekvivalent uzunlik deb ko‘rilayotgan quvuming shunday uzunligi olinadiki, undagi 

ishqalanish qarshiligi mahalliy qarshilikka teng. Bu holda:

(7.19)

7.12-rasm. Kichik Re da mahalliy qarshilik 
Bundan ekvivalent uzunlik uchun formula chiqaramiz:



Ekvivalent uzunlikni turli mahalliy qarshiliklar uchun, odatda, tajriba yo‘li bilan 

aniqlanadi.

7.9. Mahalliy gidravlik qarshiliklarda kavitatsiya hodisasi

Suyuqliklarda gazlaming erishi haqida so‘z yuritilgan 8-§ da biz kavitatsiya 

hodisasi ustida to‘xtalib o‘tdik va kavitatsiya hodisasi suyuqliklarda agregat holatining 

o‘zgarishi bilan bogMiq ekanligi ko‘rsatiladi. Unda kavitatsiya hodisasi bosimning 

kamayishi yoki temperaturaning ortishiga bogMiq ekanligi aytilgan edi. Mahalliy 

qarshiliklarda temperatura o‘zgarmay, oqim kesimining o‘zgarishi natijasida suyuqlikda 

erigan gazlaming miqdori o ‘zgaradi. Suyuqliklaming zichligi (yoki solishtirma hajmi) 

deyarli o'zgarmagani uchun unda erigan gazlarga Boyl-Mariot qonunini qoMlash 

mumkin boMadi.
p V  = RT

bu yerdap  - bosm, V - solishtirma hajm, T - absolyut temperatura, R - gaz doimiysi.

Suyuqlik oqimlarida temperatura o‘zgarmagani va ko‘ndalang kesim 

kichrayganda bosim ortib, kesim kattalashganda bosim kamaygani uchun mahalliy 

torayish mavjud joylarda tezlik ortib, bosim kamayadi (masalan, keskin torayish, 

konfuzor, jo ‘mraklar, teshikchalar, diafragmalar va h. k.). Agar bu yerda absolyut bosim 

suyuqlikning to‘yingan bugMarining shu temperaturadagi portsial bosimga teng boMsa, 

u holda bugManish va erigan gazlaming ajralish hodisasi yoki mahalliy qaynash hodisasi 

ro‘y beradi. Torayishdan keyin kengayish boshlanishi bilan bosim ortib, qaynash 

to'xtaydi va ajralgan bugMar kondensatsiyalanib, gazlar eriydi, ya’ni kavitatsiya 

hodisasi yuz beradi. Kavitatsiya hodisasi yuqori chastotali mahalliy kichik gidravlik 

zarbalaming kelib chiqishiga sabab boMadi. Bu hodisa gidrosistemalarda odatdagi 

tartibning buzilishiga, ayrim hollarda esa, uning qismlarining ishdan chiqishiga sabab 

boMadi, quvurlarda qarshilikning ortishiga olib keladi.

Shuning uchun mahalliy qarshiliklarda kavitatsiyaning kelib chiqishiga qarshi 

kurash olib boriladi. Bunday usullardan biri mahalliy qarshilikning bosim kamayuvchi 

qismida klapanlar yordamida bosimni ko‘tarishdan iborat. Lekin bu usul bosimning 

pasayish darajasi yuqori boMganda ko‘p foyda bermaydi, ammo kavitatsiyaning zararli 

ta’sirini kamaytirishga yordam beradi.



Kavitatsiya hodisasidan amalda foydalanish ham mumkin. Xususan bu hodisani 

sarfini stabillash maqsadida Venturi soplolaridan foydalanishda ko‘rish mumkin (7.13- 

rasm). Kirishdagi bosim pkT o‘zgarmagan holda, chiqishdagi bosim рс1щ kamayishi

7.13-rasm. Kavitatsiya hodisasidan sarfni barqarorlashda foydalanish uchun

qurilma

bilan oqimning tezligi va sarfi ortadi. Lekin tezlik ortishi bilan soploning toraygan 

qismida bosim kamayadi. Bu bosim kavitatsiyaning boshlanishiga olib keluvchi bosim 

miqdoriga tenglashsa yoki undan kamaysa, bug1 va erigan gazlaming ajralib chiqishi 

natijasida suyuqlik qaynay boshlaydi. Bosimning bundan keyingi kamayishi kavitatsiya 

hodisasi tezkorligining ortishiga va natijada qarshilikning ortishiga, suyuqlik qaynashi 

boshlanishidan keyin, chiqishdagi bosimning kamayib borishiga qaramay, suyuqlik 

sarfining o ‘zgarmasdan qolishiga sabab bo'ladi. ning kamayishi faqatgina 

diffuzorda kavitatsiya zonasining kengayib borishiga olib keladi.

Bu voqea gidrosistemalaming chiqish qismida bosim miqdorining o'zgarib turishi 

hollarida suyuqlik sarfini stabillash uchun kerak bo‘ladi.

Ko‘rilayotgan qurilmada (7.13-rasm) sarfni o‘lchash bo‘lib, u sarf o‘zgarishining

natijasida gidrosistema qismlarining buzilishi holi boMmaydi.

7.11. Mahalliy qarshiliklarning o‘zaro ta’siri

Gidravlik sistemalarda umumiy qarshilik uning qismlaridagi ayrim qarshi- 

liklaming yig‘indisidan iborat. Masalan, quvurda bir qancha mahalliy qarshiliklar 

(tirsak, jo ‘mrak, diafragma, eshikcha va h.k.) bo‘lib, ulami xarakterlovchi mahalliy



qarshilik koeffitsiyentlari £ь Q2, bo‘lsin. Agar quvuming uzunligi z, diametri D

va sarfi Q bo‘lsa, undagi ishqalanish qarshiligi

'  D i g

mahalliy qarshiliklar quyidagicha bo‘ladi:

I T  _  £

8 г 
2 g

Bulami qo'shib, umumiy qarshilikni topamiz:

H=(Vi +Ci +Сг +...+ ̂ „ + ̂ —] —  (7-21)' D ) 2 g

Oxirgi munosabatda qavs ichidagi qiymat quvurdagi ishqalanish kuchi, qarshilik 

va mahalliy qarshilik koeffitsiyentlari yig‘indisidan iborat boMib, sistemaning qarshilik 

koeffitsiyenti deyiladi:

Bu holda sistema uchun

H -C  —  
2 g

Qarshiliklami bunday qo‘shish uchun mahalliy qarshiliklar bir-biridan ma’lum 

masofada bo‘lishi kerak, ya’ni har bir mahalliy qarshilik awalgisidan shunday maso

fada bo‘lishi keraki, unga kelayotgan oqim aw algi mahalliy qarshilikdan o‘tishdagi 

hosil bo‘lgan turli o ‘zgarishlar ta’siridan holi boMgan (turg‘unlashgan) bo‘lishi kerak. 

Masalan, turbulent tartibda oqayotgan suyuqlik, laminar oqimli quvurga kirgandan 

keyin shunday masofani o ‘tishi kerakki, bunda tezlikning laminar oqimga tegishli 

taqsimlanishi vujudga kelishi kerak. Shuningdek, biror mahalliy qarshilikdan 

o ‘tayotganda buzilgan laminar oqimning yana turg'unlashuvi biror masofadan 

o‘tganidan so‘ng sodir boMadi.



Masalan, quvurlaming burilishlaridagi tartibning buzilishi quvur diametridan 50 

marta katta masofada ham saqlanadi.

Turg'unlashuv masofasi /Сг quyidagi formula bo‘yicha hisoblanishi mumkin:

l„ = 0,693 Re0 25 О 

bu yerda D - quvuming ichki diametri

Quvuming kirish qismi juda yaxshi silliqlanganda laminar oqimning turg‘un- 

lashuv qismi 0,29 ReD gacha kamayadi.

Amalda mahalliy qarshiliklami bir-biridan to‘g‘ri chiziqli bo‘lak bilan ajratib, 

ular orasidagi masofani I < (10 -1- 20)D ga tenglashtirishga harakat qilinadi.

Odatda, gidrosistemalarda mahalliy qarshiliklar bizning ixtiyorimizga bog‘liq 

boim agan holda turli masofalarga o‘matilgani uchun ulaming o‘zaro ta’sirini hisobga 

olib bo‘lmaydi va mahalliy qarshiliklardagi energiya sarfi taxminiy hisoblanadi. 

Boshqacha aytganda, mahalliy qarshiliklaming o‘zaro ta’siri kichik miqdor sifatida 

nazarga olinmaydi. Umumiy qarshilik oldida bu kuchlar juda kichik bo‘lgani uchun 

hisoblash natijalariga sezilarli ta’sir ko‘rsatmaydi.

Amaliy mashg‘ulotlarni bajarishga doir ko‘rsatma

Masala: Uzunligi /=1,5 km va diametri d  = 250 mm li quvurda benzin oqib 

o'tmoqda. Benzinning harorati t = 20°C, sarfi Q = 0,026 m /s. Quvurda yo'qolgan dam 

(napor)ni aniqlang. Agar quvuming diametrini 20% kamaytirsak yo‘qolgan dam (napor) 

miqdori qanchaga o‘zgaradi? Quvuming g ‘adir-budurligi Д=0,2 mm.

Yechimi: I. Quvurdagi oqim tezligi:

$ = Щ - = 0,53т/с 
m i1

Suyuqlikning harakat rejimini aniqlaymiz: jadvaldan t = 20°С haroratdagi
2

benzinning kinematik yopishqoqlik koeffitsiyenti v= 0,75 mm /s.

Reynolds soni:

Re = ^ i  = 177-103.
V

demak, harakat rejimi turbulent.

U holda gidravlik ishqalanish koeffitsiyentini Altshul formulasi yordamida 

aniqlaymiz:



*= °-11( M ! f = 0-02-

. . . ДР = ^ - ^ -  = 11,8-103 Ра
Bosimning yo'qohshi: а г

II. Quvur diametrini 20% ga kamaytirsak:

d] = 0,8d= 200 mm

U holda yo'qolgan bosim miqdori:

Demak, quvur diametrini 20% ga kamaytirsak, bosimning kamayishi (yo‘qolgan 

napor) 3,2 marta oshar ekan.

Mustaqil yechishga doir masalalar

1. Uzunligi 1=5 km, diametri d  = 20 sm boMgan poMat quvurdan harorati / = 20°C 

boMgan suv oqib chiqmoqda. Agar quvurdan o ‘tayotgan suv sarfi 6  = 20 1/s boMsa, 

gidravlik ishqalanish koeffitsiyentini aniqlang.

2. Yuqoridagi masalada suv o'm iga neft oqib o ‘tayotgan boMsa, gidravlik 

ishqalanish koeffitsiyenti qanday boMadi?

3. Laboratoriya sharoitida poMat quvurning gidravlik ishqalanish koeffitsiyentini 

aniqlash uchun, yangi poMat quvurda tajribalar o ‘tkazadilar. Buning uchun uzunligi /=6 

m, diametri d  — 200 mm boMgan quvurga pezometr ulanib, maMum miqdor sarfni 

o ‘tkazadilar. Agar suv sarfi 0 = 1 0  1/s boMib, pezometrlardagi suyuqliklar sathining 

farqi Ah -  200 mm boMganda gidravlik ishqalanish koeffitsiyentini aniqlang.

4.Agar poMat quvumi a) cho'yan; b) polietilen; v) asbestotsement quvurlar bilan 

almashtirsak pezometrdagi suyuqliklar sathining farqi o ‘zgaradimi?

V II bob bo‘yicha nazorat savollari

1. Mahalliy qarshilikning asosiy turlari.

2. Mahalliy qarshilik koeffitsiyenti

3. Bord teoremasi ta’rifi.

4. Tirsaklar

5. Kavitatsiya hodisasi

6. Mahalliy qarshiliklaming o‘zaro ta’siri



Texnikada juda ko‘p hollarda suyuqliklarning tor va kalta naychalardan hamda 

teshiklardan oqish hollarini uchratish mumkin. Bu holning o‘ziga hos hususiyati 

shundan iboratki, biror katta idishdagi suyuqliklarning potentsial energiyasi teshikdan 

chiqishda. oqimchaning kinetik energiyasiga aylanadi. Albatta bu holda energiyaning bir 

qismi qarshiliklami yengishga sarf bo‘ladi. Bunday voqeani gidrouzatmalarda 

moylaming gidrosilindrlardan bosim ostida oqib chiqishi, yoqilg‘ining yonish 

kamerasiga oqib o‘tish va hokazolarda uchratish mumkin. Odatda bu masalalami 

yechishda oqim fizikasiga bog‘liq shartlar kiritiladi.

8.1. Suyuqlikning yupqa devordagi teshikdan o‘zgarmas bosimda oqishi

Biror katta idishda suyuqlik p! bosim ostida saqlanayotgan boiib, u ozod sirtidan 

Ha masofadagi kichik teshikdan oqayotgan bo‘lsin (8.1-rasm, a). Diametri idish 

o‘lchamlariga qaraganda juda kichik boigan teshik kichik teshik deb ataladi. Yupqa 

devor deb oqayotgan suyuqlik teshikning faqat ichki qirrasiga tegib, uning yon sirtiga 

tegmagan holga aytiladi. Bunday hoi devor qalinligi teshik diametridan bir necha 

barobar kichik bo isa  yoki teshik kesimining ichki qirrasidan tashqariga kengayib 

borsagina (8.1-rasm, b) o‘rinli boiadi.

Bu holda suyuqlik zarrachalari teshik atrofidagi hajmdan tashqariga qarab harakat 

qiladi va teshikka yaqinlashgan sari tezlashib boradi. Shu bilan birga suyuqlikning 

oqayotgan zarrachalaming barchasi uchun bir xil sharoit boiib, ular silliq trayektoriya 

bo‘yicha harakat qiladi va teshik qirrasida idish devoridan ajraladi. Bundan keyingi 

oqish davomida oqimchaning kesimi bir oz torayadi va silindrik shakl qabul qiladi. 

Ko‘rilayotgan holda asosiy masala teshikdan iborat. Suyuqlikka toidirilgan idishda

(8.1-rasm, a) yuzasi a)\ boigan 1-1  (erkin sirt) va a)2 boigan 2-2 oqayotgan suyuqlik

oqimchasining teshik oldidagi kesimlari uchun Bemulli tenglamasini yozamiz:



= H va z?i o>i = i9i ы2 ekanligini hisobga olsak, ushbu tenglamani olamiz:

1- to, J
#2 _ P l ~  Pi + H.
2 g Г

bu tenglamadan oqimchaning nazariy hisoblangan tezligi uchun quyidagi munosabat 

kelib chiqadi:

= 9,
2 gPj^-Pl + H

1-
(8.2)

8.1-rasm. Suyuqlikning teshiklaridan oqib ketishiga doir chizma

Agar idishning kesimi <i>, ga qaraganda teshikning kesmi co2 juda kichik boMsa, u holda



Idishdagi suyuqlik sirtida ham, teshik tashqarisida ham atmosfera bosimi bo‘lsa yoki p\ 

= p 2 boMsa, u holda

9„ = ,9, = ^ 7 7 . (8.3)

Bu formula Torichelli formulasi deb ataladi, u suyuqlikning tor teshikdan oqishi tezlikni 

hisoblash uchun nazariy formuladir.

Suyuqlikning teshikdan oqish tezligi ma’lum bo‘lgan holda sarfni hisoblash qiyin

emas

Q„ = *„«,. (8-4)

Lekin amalda oqimcha teshikdan chiqayotganda uning kesimining torayishi 

sababli ko‘rilayotgan masala biz ko‘rgandagiga qaraganda murakkabroq. Shuning 

uchun biz chiqargan tezlik formulalari tezlik va sarfni nazariy tekshirish uchun qoM- 

lanib, amalda esa ularga ma’lum tuzatishlar kiritiladi.

8.2. Siqilish, tezlik va sarf koeffitsiyentlari

Biz yuqorida suyuqlikning teshikdan oqishini ko‘rganimizda oqimchaning 

teshikdagi kesimini olganimiz uchun oqimchaning va teshikning kesimini bir xil deb 

qaradik. Aslida esa suyuqlik teshikka uning atrofidagi hajmdan har tomonlama oqib 

kelgani uchun uning tezligi oshib boradi. Suyuqlik oqimi teshikka yaqinlashgan sari 

torayib boradi va bu jarayon suyuqlik teshikdan o‘tgandan keyin ham inertsiya kuchi 

ta’sirida ma’lum masofagacha davom etadi. So‘ngra esa torayish to‘xtab, oqim

o‘zgarmas a>c kesimli oqimcha ko‘rinishida harakat qiladi. Oqimchaning torayishi

taxminan teshik diametriga teng masofada to‘xtaydi. Torayishni hisoblash uchun, 

odatda siqilish koeffitsiyenti e kiritiladi

e = ̂ - (8.5)
a)2

Bu koeffitsiyent yuqorida aytilganlarga asosan biridan kichik va tajribalarda aniqlani- 

shicha e = 0,61 0,64 atrofida boMadi.



Biz teshikdan oqayotgan suyuqlik tezligi uchun formula chiqarishda С, ~ 0 deb 

qabul qilgan edik. Amaldagi tezlikni hisoblash uchun esa (8.1) dagi mahalliy qarshilik 

koeffitsiyenti C, ni hisobga olgan holda quyidagi formulani olamiz

2 g(Pi-^Pi+h 
V r

0 deb hisoblab, quyidagini

Yuqorida ko'rganimizdek,/?! = p 2 hoi uchun

(8 .6)

Bu formulani (8.3) bilan solishtirsak, amaliy va nazariy tezliklar o ‘rtasida quyidagi 

munosabatni olamiz

Bundan ko‘rinadiki, amaliy tezlik nazariy tezlikdan kichik ekan, Odatda, amaliy 

tezlikning nazariy tezlikka nisbatini tezlik koeffitsiyenti deb ataladi va ф bilan 

belgilanadi:

(8.8) ni (8.7) bilan solishtirish natijasida tezlik koeffitsiyentini hisoblash uchun ushbu 

formulaga ega bo‘lamiz:

Ko‘rinib turibdiki, ф < 1. Ideal suyuqliklar oqqanda esa £ = 0, ф = 1 bo‘lib, oqish tezligi 

uchun nazariy formulani olamiz. Tajribalaming ko‘rsatishicha suv uchun C, » 0,06, ф *

0,97 и- 0,98 bo‘ladi.

Teshikdan oqayotgan suyuqlikning amaliy sarfi quyidagicha hisoblanadi:

(8.8)

(8.9)



Qa =

(8.5) dan coc = sco2 bo'lgani uchun (8.8) ni hisobga olib, oxirgi tenglikdan ushbu 

munosabatni olamiz:

Qa ~ 4>Slteco1 = (pF,3nmt

Bu so‘nggi formulani (8.4) bilan solishtirib, nazariy va amaliy sarflar uchun quyidagi 

bog'lanishni olamiz:

(8-10)

(8.10) dagi ipsko'paytmani m bilan belgilaymiz va sarf koeffitsiyenti deb ataymiz

m = <pe (8.11)

Bunday xulosa qilib, sarf koeffitsiyenti amaliy sarfning nazariy sarfga nisbatiga teng 

ekanligini ko‘ramiz:

Yuqorida ф va s uchun keltirilgan tajriba miqdorlaridan m » 0,60 + 0,63 ekanligi 

ma’lum.

e, <p, m laming keltirilgan qiymatlari Reynolds sonining katta miqdorlari uchun 

to ‘g ‘ri. Aslini olganda bu koeffitsiyentlar Re ning funktsiyasidir.

8.3. Suyuqlikning silindrik naychadan oqishi

Idish devoridagi teshikka o‘matilgan kalta quvurlar naychalar deb ataladi. Odat

da, naychalardan sarfini ko‘paytirish yoki ixcham oqimchalar olish uchun foydalaniladi. 

Ko‘p hollarda idish devori qalin bo‘lib, u parma bilan teshilganda naycha shaklida 

teshik paydo bo‘ladi.

Naychalardan oqadigan suyuqlikni hisoblashda yuqorida keltirilgan tezlik va sarf 

formulalardan foydalanamiz, lekin e, q>, m koeffitsiyentlaming qiymatlari boshqacha 

bo'ladi.

Silindrik naychalardan suyuqlik oqayotganda kirishda u devordan ajraladi va 

torayadi. Bu hodisa xuddi yupqa devordagi teshikdan oqish holidagi kabi bo‘ladi. Lekin 

bu torayish to‘xtab, toraygan oqimcha bilan naycha devori orasida uyurmali harakat 

vujudga kelganligi sababli kengayish boshlanadi va oqim naychaning butun kesimini 

egallab olguncha davom etadi. Natijada oqimcha naychaning ko‘ndalnag kesimiga teng



kesimda chiqib ketadi. Bu hodisa naychaning uzunligi I uning diametridan З И  marta 

katta boMganda to iiq  amalga oshadi (8.2-rasm, a).

Bu holda oqimcha diametri naycha diametriga teng bo‘lgani uchun siqilish 

koeffitsiyenti 8 = 1 ,  binobarin, m = <p bo‘ladi.

Agar naycha l„ = (3-:4)Dn dan kalta bo‘lsa, bu holda toraygan oqimcha naycha 

kesimigacha kengayib ulgurmaydi va oqim teshikdan oqayotgan suyuqlik kabi boMadi 

(8.2-rasm, b).

}

г +J4W -j , !

Г~, ц

8.2-rasm. Naychadan oqish.

Naycha uzunligining uning diametriga nisbati va Reynolds soni tezlik hamda

sarf koeffitsiyentlariga ta’sir ko‘rsatadi. Bu ta’simi tajribalarda ko‘p tekshirilgan bo‘lib, 

<p, m va laming o ‘rtacha qiymatlari silindrik naychalar uchun quydagicha boMadi:

C' L *<£.' ■

8.3-rasm. Ichki silindrik naycha.

Yupqa devordagi teshikdan oqish holi bilan solishtirish natijasi shuni ko‘rsatadi- 

ki, silindrik naychalardan oqishda oqimchaning siqilishi boMmagani uchun sarf ortadi, 

lekin qarshilik katta boMgani uchun tezlik kamroq boMadi. Ba’zi hollarda ichki silindrik 

naychalar qoMlanilib, ular idish devoridagi teshikka ichkari tomonidan kavsharlangan



juda kichik quvur ko‘rinishida boiadi. Bunday naychalarda oqimcha kirishdagi 

torayishdan keyin /„ > 2,5Dn ga teng uzunlikda to iiq  kengayadi (8.3-rasm). Bu holda 

ham 8 = 1 boiib , m -  <p = 0,70 boiadi /„ <  1,5D da esa oqim to iiq  kengayishiga 

ulgurmaydi, natijada sarf kamayib ketadi.

8.4. Turli xil naychalar

Silindrik naychalarning kamchiliklari shulardan iboratki, ulaming uzunligi yetarli 

boiib , oqimcha to iiq  kengayishga ulgursa (8.3-rasm a), u holda qarshilik ortib ketadi. 

Agar u kaltaroq boisa, oqimcha to iiq  kengaymasligi (8.3-rasm, b) natijasida sarf 

koeffisieti kamayib ketadi. Shuning uchun, odatda, boshqa xildagi naychalar ham 

qoilaniladi. Ular konussimon kengayuvchi (8.4-rasm, a), konussimon torayuvchi (8.4- 

rasm, b) va konoidal (8.4-rasm, v) naychalardir.

Konussimon kengayuvchi naychalarda (diffuzorlarda) kirishda oqimcha juda 

ko‘p torayadi, so‘ngra esa tez kengaya boshlaydi va naychani butunlay toidiradi. Shu

ning uchun siqilish koeffitsiyenti e= l. Konuslik burchagi ©>8° boiganda esa oqimcha 

to iiq  kengaya olmaydi va natijada naycha devorlariga tegmay oqadi. Bu holda oqish 

yupqa devordagi teshikdan oqish holidan farq qilmaydi.

Kengayuvchi naychalarda tezlik, siqilish va sarf koeffitsiyentlari (0>8° da) 

konussimon kengayish burchagiga bogiiq  bo iib , ulaming qiymatlari o‘rtacha m = 

cp = 0,45 boiadi. Bunday naychalarda tezlik kamayib ketadi. Bunga sabab naychada 

oqimcha torayishi va so‘ngra tez kengayishi natijasida qarshilik ko‘payib ketishidir. 

Shunga qaramay suyuqlik sarfi ancha ko‘payadi. Albatta, sarf koeffitsiyentidan buning 

aksi ko‘rinadi, lekin bu koeffitsiyent kengaygan chiqish kesimiga tegishli ekanini 

hisobga olsak, sarfning ko‘payishi tushunarli boiadi. Konussimon kengayuvshi 

naychalarda oqimcha toraygan yerda vakuum paydo boiadi va u so‘rish effektini 

vujudga keltiradi. Bu effekt silindrik naychalarda ham boiadi, lekin kengayuvchi 

naychalarda kuchli. Bunday naychalar past bosimlarda yaxshi natija beradi.

Konussimon torayuvchi naychalarda ham cp, m, e  koeffitsiyentlar konuslik 

burchagi 0  ga bogiiq. Bunday naychalarda kirishda oqimcha torayadi (bu hodisa 

silindrik naychalardagiga qaraganda kamroq boiadi) va so‘ng kengayadi. Naychadan 

chiqishda esa, uning kesimi torayishda davom etgani uchun, oqimcha uchun ikkinchi 

(tashqi) torayish yuz beradi. Bu naychalarda ichki torayish kam boigani uchun unga



sarf bo‘lgan energiya ham kam bo‘ladi. Tajribadan ma’lumki torayuvchi naychalarda 

tezlik koeffitsiyenti konuslik burchagi ortishi bilan ortib boradi: sarf koeffitsiyenti esa 

aw al ortib borib, © = 13° da eng katta qiymatga (m = 0,946) erishadi, so‘ngra esa 

kamayadi. Shuni aytish keraki sarf koeffitsiyenti ortganiga qaramay torayuvchi 

naychalarda sarf kamayadi, shunki barcha koeffitsiyentlar chiqish qismiga nisbatan 

olingan. Bu naychalarda chiqish kesimi kirish kesmiga nisbatan toraygani uchun katta 

tezliklar olish mumkin.

Konoidal naychalarning shakli yupqa devordagi teshikdan oqayotgan suyuqlik 

oqimi shakliga o'xshash bo‘ladi. Shuning uchun ularda ichki torayish boshqa naychalar- 

ga qaraganda juda kichik bo‘lib, qarshilik ham kam bo‘ladi. Demak tezlik sarf va 

siqilish koeffitsiyentlari eng katta bo‘ladi. Tajribalaming ko'rsatishicha bu holda m = <p 

= 0,97, £ = 1 boiadi naycha devorlari juda silliqlanganda esa m = cp= 0,995 gacha 

yetadi. Konoidal naychalar eng katta tezlik va sarf beradi, lekin ulami yasash qiyin 

bo‘lgani uchun amalda juda kam qo‘laniladi.

Turli naychalarda suv uchun oqish koeffitsiyentlarining qiymatlari 7-jadvaIda 

keltirilgan. Turli naychalar aktiv turbinalaming soplolarida gidravlik turbinalaming 

so‘ruvchi quvurlarida, fontanlaming soplolarida, brandspoyt, gidromonitorlarda turli 

suyuqlikni so‘ruvchi va sochuvchi va boshqa turli qurilmalarda ishlatiladi.

Naychalar katta idish devoriga emas, balki quvurning uchiga o‘matilgan bo‘lsa,

(8.8) va (8.10) fromulalarda kirishdagi tezlik V, ni hisobga olish kerak bo'ladi. Bu holda 

sarf formulasi quyidagicha yoziladi:

8.4-rasm. a - konussimon kengayuvchi naycha, b - konussimon torayuvchi naycha,

(8.12)

bu yerda £>„ va D, - naycha va quvur diametrlari.

e



v - konoidal naycha.

Har xil shakldagi naychalar va dumaloq teshik uchun siqilish, tezlik va sarf

koeffitsiyentiari.
T

№

N aychalar turi va  teshiklar Rasml

ar

E Ф Ш С

1 Yupqa devordagi dum aloq teshik 77 0,64 0,97 0,62 0,06

2 Tashqi silindrik  naycha 78 1 0,82 0,82 0,5

3 Ichki silindrik  naycha 79 1 0,71 0,71 1,0

4 K onussim on kengayuvchi naycha © = 7U bo ‘lganda 80-a 1 0,45 0,45 3 -4

5 K onussim on torayuvchi naycha 0  =  13u24 bolganda 80-6 0,982 0,963 0,946 0,09

6 K onoidal naycha 80-c 1 0,97 0,97 0,04

Ba’zi hollarda katta sarf yoki tezlik olish uchun ikki xil naychani ketma-ket 

qo'yiladi. Masalan, brandspoytlarda quvuming uchiga oxiri silindrik naycha bilan 

tugaydigan konussimon torayuvchi naycha qo‘yiladi.

8.5. Suyuqliklarning teshikdan o‘zgaruvchan naporda ( bosimda) oqishi

0 ‘zgaruvchan bosimda oqish yoki idishlaming teshikdan yoki naychadan oqish 

hisobiga bo‘shashi masalasini ko‘ramiz. Idishning tubida teshik yoki naycha bo‘lib, 

undan suyuqlikning oqish hisobiga bosim kamayib boradi. Natijada oqish tezligi ham 

kamayib boradi. Shuning uchun bu masala beqaror harakatga misol boiadi. Lekin 

bosim ham, tezlik ham vaqt davomida sekin o‘zgargani uchun harakatni qisqa vaqt 

oraliqlarda barqaror harakatdek ko‘rish mumkin. Bu holda masalani yechish uchun 

Bemulli tenglamasidan foydalansak boiadi.

Idishdagi suyuqlikning o ‘zgaruvchan balandligini H, shu balandlikdagi suyuqlik

kesimi yuzini ш, teshikning yuzini co0 bilan belgilaymiz (8.5-rasm). Kichik vaqt oraligi

dt davomida idishdagi suvning sathi (teshikdan oqish hisobiga) dH  ga o‘zgaradi. Bu



vaqt ichida oqib ketgan suyuqlik miqdori idishdagi suyuqlikning kamayishi Qdt ga teng, 

ya’ni

(odH = -Q dt ( 8 .1 3 )

8.5-rasm.Idishning suyuqlikdan bo‘shashiga doir chizma 

Bu yerda manfiy ishora idishdagi suyuqlikning kamayganini bildiradi. Ko‘rilayot- 

gan vaqt oralig‘ida (yuqorida aytilganidek) Bemulli tenglamasidan foydalanish mumkin 

bo‘lgani uchun sarf (8.10) formula bilan hisoblanadi. U holda (8.13) quyidagicha 

yoziladi

охШ = -ma0̂ j2gHdt.

oxirgi tenglikdan ko‘rinadiki,
codhdt = - (8.14)

m(o0%]2gH

Agar sarf koeffitsiyenti m ni idish bo‘shashi davomida o‘zgarmaydi desak, u 

holda idishning bo‘shash vaqti quyidagicha hisoblanadi

1t = - r dH
Г : я г ( 8 .1 5 )

mca0^2 g  l  л /я

Vaqt davomida suyuqlik sirti yoki idish kesimi yuzi a  ning sathi H  ning o‘zga- 

rishiga qarab qanday o ‘zgarishi to = /(H ) ma’lum bo'lsa, u holda (8.15) tenglikning 

o‘ng tomonidan integralini hisoblash mumkin. Prizmatik idishlar uchun o> = const 

ekanligini nazarda tutib idishning ixtiyoriy sathi suyuqlikdan bo‘shash vaqtini 

hisoblaymiz.

m ° dH 
"tco0y[2g J Sh

yoki



t= — =^»V 77 = (8.16)
mmByj2g /ий)0Л/2gЯ

Idishdagi suyuqlikning dastlabki sathini Hd desak, dastlabki hajm Vd = ojHj

boiadi. U holda idishning dastlabki sathi 11 j  suyuqlikdan bo‘shash vaqti bilan 

quyidagicha bogianadi

Q
Bu formuladan ko‘rinadiki, o ‘zgaruvchan bosimda idishning bo‘shash vaqti shu 

bo‘shagancha hajmli suyuqlikning o‘zgarmas Hd bosimda oqib ketishi uchun ketgan 

vaqtga qaraganda ikki baravar ko‘p ekan. Bunday masalalar benzin baklaming bo‘shab 

borishini hisoblashda kerak boiadi. Masalan, (8.15) tenglamadan suyuqlik sathining H, 

dan H2 gacha o'zgarishi uchun ketgan vaqtni quyidagicha hisoblash mumkin.

Shuningdek, o‘xshash yopiq idishlaming kichik diametrli teshiklardan oqishi hisobiga 

bo‘shashi masalasini ham ko'rish mumkin. Suyuqlikning bosimi ko‘p idishdan bosimi 

kam idishga o‘tishi masalasini ham xuddi shunday ko‘rish mumkin.

8.6. Oqimcha texnikasi haqida tushuncha

Yuqorida aytib o‘tilgandek, oqimchali harakatlar (xususan suyuqliklarning teshik 

va naychalardan oqishi) texnikaning turli sohalarida qoilaniladi. Bularga misol sifatida 

forsunkalar, bosimni boshqaruvchi apparatlar, tashqi zarbani susaytiruvchi qurilmalar, 

soplolar va boshqalami ko‘rish mumkin. Ulardan ba’zilari haqida qisqacha to'xtalib 

o‘tamiz.
Forsunkalar suyuqlikni changitish, ya’ni suyuqlik atmosferaga (yoki yuqori 

bosimli gaz bilan to ia  fazoga) oqib chiqishi bilan uning oqimchasining mayda zar- 

rachalarga parchalanib ketishini vujudga keltirish uchun ishlatiladigan maxsus nay- 

chalardir. Bunday forsunkalar yonish kameralariga yoqilg‘ini yuqorida aytilgan usul 

bilan yetkazib berib, u yerda uning yonishiga yordam beradi. Ulaming ishlash printsipi



quyidagicha aw al suyuqlikning uyurma harakati vujudga keltiriladi, so‘ngra esa hosil 

boMgan oqim toraytiriladi (8.6-rasm).

X

8.6-rasm. Forsunka kesimining 8.7-

rasm. Forsunka uyurmali 

sxemasi. oqimchaning hosil b o ‘lish sxemasi.

Suyuqlik forsunka ichiga urinma bo‘yicha kiritilishi natijasida uning harakat miq

dori momenti deyarli o ‘zgarmaydi, ammo oqimning torayishi natijasida aylanma tezlik 

ortib borib, markazdan qochma kuchning ortishiga sabab boMadi. Bu kuch suyuqlikni 

chiqishida devorga shunday siqadiki, natijada uning yupqa qavati vujudga kelib, 

forsunkadan chiqishda mayda tomchilarga aylanib ketadi. Bu harakat vaqtida 

forsunkaning o‘qi bo‘yicha sirtdagi bosim bir atmosferaga teng havo (gaz) uyurmasi 

vujudga keladi (8.7-rasm,a). Bu uyurma idishlaming bo‘shashidagi uyurma varonkasi 

(8.7-rasm,b) ga o ‘xshaydi, lekin forsunkada tezkorroq boMadi. Forsunkada suyuqlik 

sarfi formulasi (8.10) quyidagicha yoziladi:

bu yerda p  - forsunka ichida suyuqlikning bosimi m - sarf koeffitsiyenti, u maxsus for

mula bilan topiladi. л% forsunkadan chiqishdagi kesim yuzi. Prof. G.N. Abramovich

yaratgan nazariya bo‘yicha sarf koeffitsiyenti m forsunkaning oMchamlari va shakliga 

bogMiq boMib, quyidagicha hisoblanadi:



Bu yerda cot - forsunkaga kirishdagi kesim yuzi R - kirishdagi oqimning aylanish

radiusi r0 - chiqishdagi kesim radiusi.

Oqimchaning siqilish e va tezlik koeffitsiyentlari 9  uchun quyidagi formulalari 

chiqarilgan:

e = (8.19)
rn

, + A ~£ ~ 
1- e

bu yerda ry - havo uyurmasining tashqi radiusi.

«1

p i?  N T  f,
b l J J L

«1 0.

8,8-rasm. Drossellarni tushuntirishga oid chlzma

Shunday qilib, prof, G.N. Abramovich nazariyasi bo‘yicha sarf Q va forsunkadan 

chiqishdagi o ‘q bo‘yicha tezlik Vquyidagicha hisoblanadi

g  = - ,— 'Г 7 f ig " -  (8.20)
J l + 4 e
V 1-e

■9= L -  f i jH .  (8.21)fE
Suyuqlik reaktiv dvigatellaridagi forsunkalardan uyurma harakat suyuqlikni 

urinma bo‘yicha keltirish o‘rniga, vintli uyurma hosil qiluvchi qurilma yordamida vuju

dga keltiriladi.



Drossellar va klapanlar (gidrouzatmalarda) bosim ma’lum chegaradan ortib ket- 

ganda uni kamaytirish uchun ishlatiladi. Bularning turlari juda ko‘p bo iib , ular 

to ‘g‘risida maxsus boiim larda to ‘xtalib o ‘tiladi. Biz quyidagi drosselni soddalashti- 

rilgan shaklda keltiramiz (8.8-rasm). Bu holda bosimlari p j va p 2 boigan boiim lar 

teshik (yoki jikler deb ataluvchi tor bo‘g‘izcha) orqali tutashtirilgan bo iib , birinchi 

bo im ada bosim oshib ketganida suyuqlik ikkinchi boim aga oqib o‘tadi. Bu jarayon 

ikkala boim ada bosim tenglashguncha davom etadi. Bunday qurilmalarda suyuqlik 

tezligi va sarfi quyidagicha hisoblanadi:

■9 = <p^2ghp!y = <pj2g(H, -  H2) (8.22)

Q = mmT̂ 2gkplу = ma>T.jHl -H 2 (8.23)

bu yerda Др = p\ - p2\ cô  - teshikning kesim yuzi; HhH2 -  birinchi va ikkinchi

kameralardagi bosimlar.

Birinchi boim adan ikkinchi boim aga suyuqlikning oqib o‘tish vaqti quyidagicha 

hisoblanishi mumkin:

/=_____( IK. [K)=_____(ж,~ж) (8.24)
тсот(а>, + e>j)(J Y My J maT(a>i + a>2) "

bu yerda (0\ ,co2 - birinchi va ikkinchi boimalaming ko‘ndalang yuzi; со, va co2 teng

bo igandaSi = S2= S  deb belgilab, (8.24) ni ushbu ko‘rinishga keltirish mumkin:

(8.22), (8.23) va (8.24) formulalar gidravlikaga doir adabiyotlarda idishdagi 

suyuqlikning cho‘ktirilgan teshik orqali oqib o ‘tish masalasi sifatida keltiriladi.



Masala: Yuqoridagi idishdan tushayotgan suv (sarfi Q = 0,6 1/s), idish tubidagi 

teshik orqali (d=  30 - 15 mm) pastki idishga tushmoqda va pastki idish tubidagi teshik 

orqali (d  = 25 mm) atmosferaga oqib chiqmoqda. Idishlardagi suv naporini ( damlarini) 

aniqlang.

Yechimi: Idishlardagi suv sathi o ‘zgarmasligini inobatga olib, har bir idishlardan 

tushayotgan suv sarfi bir xil bo'Iishini hisobga olib, idishlardagi suv damlarini 

quyidagicha aniqlaymiz:

bu yerdan

Q = nco1A/2gf-/,;

Q  =  jj.con y jlg H  2 ;

h , =
(ИШ() 2g

Q
(v &г)‘2д

= 2,13 m;

= 0,76 m;

N.

--------- t -t
(8.9-rasm).

(8.11-rasm)
Mustaqil yechishga doir masalalar

1. Suyuqlik diametri 10 mm teshik orqali H =  3 m dam (napor) ostida 

atmosferaga oqib chiqmoqda. Teshikdan oqib chiqayotgan suv sarfini aniqlang, agar



siqilish, tezlik va qarshilik koeffitsiyentlari quyidagicha bo‘lsa: s = 0,62; ip = 0,97 

5= 0,06.

2. Sistemadan diametri o '= 100 mm bo igan  teshikdan atmosferaga oqib 

chiqayotgan suv sarfini aniqlang. Agar sistema diametri D = 250 mm, sisternaga 

o‘matilgan manometming ko‘rsatishi Rm = 0,2 MPa va manometming o‘matish 

balandligi h = 1,3 m bo‘lsa.

Agar teshikka xuddi shu diametrdagi naycha ulansa suyuqlik sarfi qanday o ‘zgaradi? 

Teshikning qarshilik koeffitsiyenti b, = 0,04

3. To‘g‘on devoriga o‘matilgan silindrik naycha orqali Q -  2,5 m3/s sarfni pastki 

b ’efga o ‘tkazish kerak. B ’eflardagi suyuqliklar sathining farqi Я  = 10 m, naychaning 

sarf koeffitsiyenti ц = 0,82. Naycha diametrini aniqlang

4. Suv yuqori rezervuardan pastki rezervuarga diametrlari d] = 150 mm va d2 = 200 

mm li tesyik va diffuzor orqali oqib o ‘tmoqda. Teshik va diffuzoming qarshilik 

koeffitsiyentlari: = 0,06; ^  = 0,03.

Agar 1-1 kesimdagi absolyut bosim nolga teng bo‘lib, Я  = 1 .5 m  boMsa, yuqori 

rezervuardagi suv sathining balandligi -  H] nimaga teng bo‘ladi (8.9- rasm)?

5. Eni b - 2 ,6  m li tamovdagi darvoza tagidan oqib chiqayotgan suv sarfini 

aniqlang. Darvozaning ko‘tarilish balandligi a — 0,7 m yuqori b’efdagi suv dami 

(napori) H =  6,0 m. Siqilish va tezlik koeffitsiyentlari: s = 0,67; ф = 0,97 (8.11-rasm)

VIII bob bo‘yicha nazorat savollari

1. Suyuqlikning yupqa devordagi teshikdan o'zgarmas bosimda oqishi

2. Siqilish, tezlik va sarf koeffitsiyentlari

3. Suyuqlikning silindrik naychadan oqishi

4. Suyuqliklaming teshikdan o‘zgaruvchan bosimda oqishi

5. Oqimcha texnikasi haqida tushuncha



IX BOB. QUVURLARNI GIDRAVLIK HISOBLASH

Quvurlaming geometrik o ‘lchamlari (diametiri,uzunligi) ni ma’lum sarfga moslab 

hisoblash yoki berilgan bosimda oMchamlari berilgan quvurlaming sarflarini hisoblash 

quvurlami gidravlik hisoblash deyiladi.

Gidravlik hisoblash vaqtida quvurlaming uzunligi yoki hisoblashning gidravlik 

shartlariga qarab, ular ikki turga bo‘linadi: uzun va qisqa quvurlar.

Uncha uzun bo‘lmagan va mahalliy qarshiliklari sezilarli bo‘lib, umumiy 

qarshilikning kamida 5 -  10% ni tashkil etadigan quvurlar qisqa quvurlar deb ataladi. 

Bularga misol qilib, nasoslaming so‘rish quvurini, benzobakdan karbyuratorga benzin 

o ‘tkazuvchi quvumi avtotraktor va boshqa qurilmalar dvigatelarining moy o‘tkazuvchi 

quvurlarini, gidrouzatmalardagi tutashtimvchi quvurlar va hokazolami keltirish 

mumkin.

Ancha uzoq masofaga cho‘zilgan va gidravlik qarshiliklarda majmuida asosiy 

qismni ishqalanish qarshiligi tashkil qilgan quvurlar uzun quvurlar deb ataladi. Bunday 

quvurlarda mahalliy qarshiliklar alohida hisoblanmaydi va ishqalanish qarshiligining 5

-  10% iga teng deb qabul qilinadi. Bularga vodoprovod quvurlari, neft va gazlami 

tarqatuvchi quvurlar va boshqalar misol boMadi.
3

A —  D Во-------------------  ------ о
Ь

A D й  D- А
О----о----о-------- о

9.12-rasm.Quvurlarni klassifikasiyalashga doir chizma

Quvurlar ishlash sxemasiga qarab ikki turga boMinadi sodda quvurlar (9.12-rasm, a, b); 

murakkab quvurlar (9.12-rasm v, g). Sodda quvurlar hech qanday tarmoqlarga ega 

boMmagan quvurlardir. Murakkab quvurlar esa bir necha tarmoqlarga ega boMgan 

quvurlardir.



Bundan tashqari, quvurlar tupik va yopiq quvurlarga ajraladi. Bir yo‘nalishda suyuqlik 

oqadigan quvurlar tupik quvurlar deyiladi. Suyuqlikning biror va undan ortiq yo‘nalish 

bo‘yicha berish mumkin bo‘lgan quvurlar yopiq quvurlar deyiladi. Yopiq quvurlar 

ishonchli bo‘lib, uning ayrim qismlari buzilib, tamirlash davomida ham suv ta’minoti 

to‘xtamaydi.

Yuqorida aytilganlardan tashqari tranzit sarfli quvurlar ham mavjud bo‘lib, ularda 

suyuqlik yo‘l bo‘yicha o‘zgarmay qolishi yoki tekis taqsimlanib borishi mumkin.

9.1. Sodda quvurni hisoblashning asosiy tenglamasi

Quvurlami hisoblashda biz yuqorida keltirilgan ishqalanish va mahalliy 

qarshiliklar uchun chiqarilgan formulalardan foydalanamiz. Shuning uchun biz suyuqlik 

quvurda qaysi tartibda oqishini ham bilishimiz kerak.

A w alo o ‘zgarmas diametrli sodda quvur olamiz. Bunday quvur ketma-ket 

joylashgan bir qancha to ‘g‘ri quvur bo‘laklaridan tashkil topgan deb qarash mumkin. 

(9.13-rasm). Bularda bosimning pasayishini barcha qarshiliklaming yigindisi 

ko‘rinishida hisoblaymiz

H  =■ Hn +HUi + Я,; + я Мг + ....+ Я,_ +

Yuqorida keltirilgan formuladan foydalanib quyidagi

„  , /, 9 2 _ 92 , 1, 92 ,  S2 , /„ 92 _ S2H = Л - -----+&  —  + Л-2- —  + c , —  + ......+ Л——  + C. — .
D 2 g  " 2  g  D 2 g  SJ2g D i g  2g

munosabatni chiqaramiz. Bu formula bo'yicha bosimning pasayishini hisoblash

murakkab va ko‘p vaqtni oladi, chunki quvur juda ko‘p bo‘laklarga ajratilgan boiishi

mumkin. Oxirgi munosabatda tezlikni sarf orqali ifodalab va o‘xshash

hadlami guruhlab, quyidagini olamiz:

D 2 g  2g  D 2g

2g  g x  D gK D

Yoki

Qavs ichidagi miqdorni a  bilan belgilasak, u holda



0 ‘lchov birligi s2\m5 bo‘lgan a miqdor quvurning solishtirma qarshiligi deb ataladi va 

quyidagicha aniqlanadi:

(9.3)

к
J

9.13-rasm. Sodda quvurning sxemasi.

a  miqdor quvurning uzunligi, diametri, mahalliy qarshiliklar koeffitsiyentlariga bog‘liq 

bo‘lib, kvadrat qarshilik sohasida o‘zgarmas bo‘ladi.

(9.3) dagi birinchi hadning yig‘indi oldidagi miqdorini

ko‘rinishda belgilaymiz va ulami o‘zaro quyidagicha aytamiz А/ -  solishtirma 

ishqalanish qarshiligi (ya’ni 1 m quvurning ishqalanish qarshiligi) va Am -  solishtirma 

mahalliy qarshilik (quvurning shakli o'zgargan qismining C, = 1 bo‘lgandagi qarshiligi).

Bu yerda А/ va Am -  umumlashgan parametrlar bo‘lib, quvurlami hisoblashda maxsus 

jadvallardan olinadi.

Bazi umumlashgan parametrlar bir oz boshqacharoq ko‘rinishda olinadi. Bu holda 

mahalliy qarshilikni ekvivalent uzunlik bilan almashtirsak

hosil bo‘ladi. Oxirgi tenglikka

ko‘rinishda, ikkinchi hadning yig‘indi oldidagi miqdomi

8Л , c2
--- :—г = A„ —г
еж D m'gx2D(

U holda



1= !**^
V и

H

Bu belgilashdan ko‘rinib turibdiki

H = l±LhLQ? (9 4)

A2 =— .
4

A2 ning turli hollardagi miqdori ham A i \ a Am kabi jadvallardan olinadi.

Yuqorida ko‘rganimizdek — = J ekanligini hisobga olsak, (9.4) dan prof. 

B.A.Baxmetov formulasini olamiz

q  = a 4j

Uzun quvurlar uchun bosimning pasayishi osonroq hisoblanadi va ushbu ko‘rinishda 

yoziladi:

Я = 4,z.g2yoki H =

Ko‘p hollarda quvurlami hisoblash formulasi quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:

Q = Ы Й  (9.5)

va К  ni sarf koeffitsiyenti deb ataladi.

(9.5) va (9.4) bilan solishtirsak, sarf koeffitsiyenti uchun ushbu munosabatni 

olamiz:

K = 1 T = r  (9'6)

uzun quvurlar uchun esa

K = Tl (97)
(9.5) formulani boshqacha ham yozish mumkin:

H = J iQ 2 (9-8)

bu holda = a  bo‘ladi. Suyuqlik kvadratik qonunga bo‘ysunganda X va C, Rey-noldsK.

soniga bog‘liq bo‘lmagani uchun yuqorida aytganimizdek K2v a Av lar uchun quvuming



diametri va g‘adir-budirligiga qarab jadval ko‘rinishida ifodalanadi, Am esa bu jadvalda 

faqat diametrga bog‘liq.

Laminar soha uchun yuqoridagi formulalardagi quvurning qarshiligi a va 

qarshilik koeffitsiyenti К (9.3) formula yordamida hisoblab topiladi. Bunda A. Puazeyl 

formulasi bo‘yicha hisoblanadi:

A = —
Rc

8-jadval.

Quvurlami hisoblash uchun umumlashgan parametrlar 

(kvadratik qarshilik qonuni uchun)

Quvurning 

ichki 

diametri, D, 

mm

Quvurning absolyut g‘adir-budurligi

Д =  0,2 mm Д =  0,5 m mm Д =  1,0 mmm
^ 4m 6„ 2  nr’

K V л , 4
m

„ 2  m 5 
K  p - < 4m

irl "I5
к  V * 4m

50 0,000132 7570 0,000100 10000 0,0000776 12900 13200

75 0,00113 886 0,000863 1160 0,000686 1460 2610

100 0,00516 194 0,00397 252 0,00319 313 826

125 0,0160 62,6 0,0125 800 0,0105 95,2 338

150 0,0434 23,1 0,0341 29,3 0,0276 36,2 163

200 0,197 5,08 0,155 6,45 0,128 7,81 51,5

250 0,643 1,58 0,504 1,98 0,416 2,40 21,1

300 1,65 0,607 1,41 0,709 1,09 0,917 10,2

400 7,41 0,135 5,98 0,167 4,97 0,201 3,23

500 23,7 0,0422 19,3 0,0518 16,1 0,0620 1,32

Kvadratgacha bulgan sohada esa X (silliq quvurlar uchun) Blazius formulasi 

bo‘yicha hisoblanadi:
. 0,3164 

“  Re0 2'

Quvurlami hisoblashni osonlashtirish uchun (9.2) yoki (9.5) formula bo‘yicha jadval 

tuzib olish mumkin. U holda bosim pasayishining turli qiymatlariga tegishli sarf 

miqdorlarini shu jadvaldan olish mumkin bo‘ladi.

(9.2) tenglama (9.5) bilan birgalikda sodda quvumi hisoblashning asosiy 

tenglamasi deyiladi. Bu tenglama bosim va sarf orasidagi bog‘lanishni grafik



ko‘rinishda ifodalashga imkon beradi. Ko‘rinib turibdiki, bu grafik koordinatalar 

boshidan o‘tuvchi kvadratik parabola ko‘rinishida ifodalanadi (9.14-rasm, 1 grafik). 

Agar quvuming hisoblash tekisligidan qancha balandda joylashgan Hg ni hisobga olsak, 

u holda Я  va Q o‘rtasidagi munosabat koordinatalar boshidan Hs balandlikda joylashadi 

(9.14-rasm, 2 grafik). U holda umumiy bosim Я  va //g ning yig‘indisidan iborat boiadi: 

Hy = H g + H  = Hg +aQ2 (9.9)

Harakat laminar bo‘lsa, u holda #  grafigi to‘g ‘ri chiziqqa aylanadi (8.14-rasm, 3 grafik).

Q, m’/soat

9.14-rasm. Quvuming xarakteristikasi.

H  - Q grafigi yordamida berilgan bosim uchun sarfni topish mumkin. Buning 

uchun ordinata o ‘qidan berilgan bosimga tegishli kesmani olib, uning uchidan abstsissa 

o‘qiga parallel chiziq o ‘tkazamiz. Bu chiziqning xarakteristikasi bilan kesishgan 

nuqtasidan abstsissa o ‘qiga tushirilgan perpendikulyar undan quvurda berilgan bosimda 

sarfning miqdoriga to ‘g ‘ri keladigan kesma ajratadi. Agar quvurdan o‘tishi kerak 

boigan sarf ma’lum bo‘lib, bosimni topish kerak bo‘lsa, sarfini topish uchun qoilangan 

usulni teskari tartibda bajaramiz.

9.2. Quvuming iqtisodiy tejamli diametrini topish haqida tushuncha

Quvurlar sistemasini loyihalashda berilgan uzunlikdagi quvurdan suyuqlikni 

oqizib, berilgan sarfni olish uchun kerak boigan bosimni hisoblash masalasi muhim 

o‘rin tutadi. Quvuming asosiy tenglamasidan ko‘rinadiki, berilgan uzunlik va sarfga 

diametr ortishi bilan qarshilik koeffitsiyenti kamayib boradi, demak, shu sarfni 

ta ’minlovchi bosim ham kamayadi. Bu o‘z navbatida suvni quvurdan oqizish uchun sarf 

boiadigan energiyaning kamayishiga olib keladi, ya’ni suyuqlikni quvurdan haydovchi



nasos kamroq elektroenergiyasi sarflaydi. Ikkinchidan, quvur diametrining ortishi unga 

sarf bo‘ladigan kapital mablag‘ning ortishiga olib keladi (diametri katta quvurga 

ko'proq metal sarf bo‘ladi). Shunday qilib, quvuming eng qulay diametrini tanlash 

masalasi texnik-iqtisodiy hisoblash,ya’ni quvurlar sistemasini yaratishga sarf bo‘Jadigan 

mablag4 (quvurlar, nasos stansiyasi va h.) ning qiymati va undan foydalanishdagi 

harajatlar (elektr energiyasi, odamlar xizmati va h.) qiymatini solishtirish yo‘li bilan hal 

qilinadi.

Bu masala xususiy holda shunday hal qilinadi: quvurlaming standart diametrlarini 

hisobga olgan holda diametming turli variantlari uchun butun sistemaning (uning o‘z 

harajatini o ‘zi qoplashini vaqtini nazarga olib) bir yillik qiymati (amortizatsiyaga 

bo'ladigan harajat) A hisoblanadi. So‘ngra quvur diametrining har bir varianti uchun uni 

foydalanishiga sarf bo'lgan harajat M  ni hisoblab chiqiladi, bunga elektr energiya, 

odamlarni ishlatish, doimiy harajatlar va hokazolar kiradi. Quvuming yillik harajati M  

amortizatsiya A ekspluatatsiya E harajatlaming yig‘indisiga teng. Quvuming yillik 

harajatining minimal qiymatiga to‘g ‘ri kelgan diametri eng tejamli diametr Dop bo‘ladi.

9.15-rasmda A = f,(D), E = f2(D) va M= f 3(D) laming grafigini chizish yo‘li bilan 

D0p ni topish yo‘li ko‘rsatilgan. Agar Dop ikki standart diametri orasiga to‘g‘ri kelib 

qolsa, tegishli diametr uchun Dop ga eng yaqin standart diametr (iloji bo‘lsa ikki 

diametming kichigi ) olinadi. (9.15-rasmda eng tejamli diametr uchun D5 ni olish 

kerak).Quvuming diametri D  topilgandan keyin, Q va I ma’lum bo‘lgan holda bosimni 

topish qiyin emas. Yuqorida ko‘rsatilgan usul juda murakkab va qiyin boMgani uchun 

undan odatda katta va murakkab quvur sistemalarini loyihalashda 

foydalaniladi.Odatdagi hisoblashlarda ko'rilayotgan quvurga o ‘xshash quvurlar uchun

juda ko‘p texnik-iqtisodiy hisoblar davomida aniqlangan optimal tezlik г?ор, yoki

optimal qiyalik /op, ning qiymatini berish yo‘li bilan aniqlanadi.Suyuqlikning sarfini Q 

va V ma’lum bo‘lgan holda diametrini topish qiyin emas.

bundan



Ba’zi hollarda taqribiy hisoblash uchun sodda formulardan ham foydalanish 

mumkin. Quvurdagi bosimning katta-kichikligiga qarab turli materiallardan qilingan 

quvurlar ishlatish mumkin. Masalan,bosim 1 MH/m2 gacha bo‘lganda vodoprovod 

quvurlari uchun cho‘yan quvurlar, katta bosimlar uchun esa po‘lat quvurlardan 

foydalaniladi. Bundan shuni hisobga olish kerakki, GOST da cho‘yan quvur uchun ichki 

diametr, po‘lat quvur uchun esatashqi diametr qabul qilingan.

9.3. Sifon quvur

Bir qismi suyuqlik bilan ta’minlovchi idishdan yuqorida joylashgan sodda quvur 

sifon quvur deb ataladi (9.16-rasm). Sifonni sodalashtirib ikki (ta’minlovchi va qabul 

qiluvchi) idishlami tutashtiruvschi U  ko‘rinishdagi quvur sifatida tasvirlash mumkin. 

Bu holda uning egilgan qismi idishlardagi suyuqli sathlaridan H  balanlikda bo‘lib, 

undagi suyuqlik idishdagi suyuqliklar sathlarining farqi H  hisobiga oqib turadi. Shuni 

aytish keraki, suyuqlik sifonda aw al birinchi idish sathidan H  balandlikka ko‘tarilib, 

so‘ngra ikkinchi idishga tushadi. Bunday quvurning o‘ziga xos xususiyati shundaki, 

unda bosim ko‘tariluvchi qismida ham, pastga tushuvchi qismida ham atmosfera 

bosimidan pastdir. Sifon quvurlardan asosan neft mahsulotlarini sisternalardan quyib



olish, suv sig‘imlarini bo‘shatish, do‘nglik yerlarda vodoprovod o‘tkazish va 

hokazolardan foydalaniladi. Suv ta’minotida ba’zan maxsus sifonlar ishlatiladi. Sifon 

ishlay boshlashi uchun avval uni suyuqlik bilan to‘ldirish kerak. Sifon sifatida kichik 

o‘lchamli shlanglar ishlatilsa, uni to‘ldirish oson boiib, bu suyuqlikka botirish yoki 

pastki uchidan havoni so‘rib olish y o ii bilan amalga oshiriladi. Agar sifon 

mahkamlangan metall quvurdan iborat boisa, uning yuqori nuqtasida havoni so‘rib 

olish uchun maxsus jo ‘mrak o ‘matiladi.

”,

9.16- rasm. Sifon quvur.

Havoni nasoslar yoki ejektorlar yordamida so‘rib olish mumkin. Sifonlami 

hisoblash boshqa quvurlami hisoblashdan farq qilmaydi. Masalan, sifonning ikkita 

kesimi uchun Bemuli tenglamasini yoziladi. Bu kesmalar 0-0 va 2-2 boisa, u holda

Zl+& +| L r 1+ & +£+\_J (9Л2)
r  2g у 2g

boiadi. po = p 2 = p  atm , va z?, = z?2 = 0 deb hisoblasak, bu tenglama quyidagicha

yoziladi:

z , = z , + V  j (9.13)

yoki Zi - Z2 = H  ekanligini nazarga olib, h0_2 qarshilikni hisoblash uchun esa ishqalanish 

va mahalliy qarshiliklar formulasidan foydalanib, oxirgi tenglamani ushbu ko‘rinishga 

keltiramiz:



H = aQ 2 (9.14)

Shunday qilib, sifonlarda sarf oddiy quvurlardagidek qarshilik va sathlar farqi orqali 

aniqlanadi. Uning ko‘tarilishi balandligi Ho esa sarfga ta’sir qilmaydi. Lekin bu qonun 

H0 ning ma’lum chegarasigacha bo‘ladi. //0 ning ortib borishi bilan sifonning 

yuqoridagi 1-1 kesimida absolyut bosim p\ kamayib boradi. Bu bosim to‘yingan bug1 

bosimiga tenglashishi bilan kavitatsiya boshlanadi. Bu awal sarfning kamayishiga 

so‘ngra, bug‘laming to‘planishiga (bug‘ tiqini hosil bo‘lishiga) va suyuqlik oqimining 

to‘xtashiga olib keladi. Shuning uchun sifonlami hisoblashda va qurishda uning yuqori 

nuqtasidagi bosim p x juda kamayib ketmasligini nazarda tutish kerak. Agar sifonning 

sarfi, uning o'lchamlari ma’lum bo‘lsa, absolyut bosim p\ ni hisoblash mumkin. Buning 

uchun 0-0 va 1-1 kesimlar uchun Bemulli tenglamasini yozamiz:

£l+$ .= h +£l+1L + k_ (9.15)
У 2g Г 2g 

Agar tezliklar kichikligi uchun ulami nolga tenglasak:

A .flL- ff.-V , (9-16)
У У

bo‘ladi. Bosimning mumkin boMgan minimum qiymati ma’lum bo'lsa, p, ni unga 

tenglashtirib oxirgi tenglamadan H\ ni oshirish uchun yana bir usulni qo‘Hash mumkin. 

Buning uchun sifonning pastga ketgan uchida mahalliy qarshiliklar (eshikcha va h.) 

yordamida umumiy qarshilikni oshirish kerak. Bu holda albatta sarf kamayadi.

9.4. Quvurlami ketma-ket va parallel ulash

Ketma-ket va parallel ulangan quvurlami hisoblash sodda quvurlami hisoblashga 

qaraganda murakkab bo'lib, u qaysi tartibda ulanganiga bog‘liq. Shuning uchun bu ikki 

ulash usulini alohida ko‘rib chiqamiz.

Ketma-ket ulash. Bir necha har xil diametrli quvurlardan tashkil topgan quvumi

ko‘ramiz. Ular ketma-ket ulangan bo‘lib, qarshiliklari ah a2, аз,...... an, uzunliklari L,,

L2,.....Ln bo'lsin (9.17-rasm).

Bu quvurlaming har birida sarflar teng bo‘lishi uzilmaslik tenglamasidan 

ko‘rinadi. U holda quvurlardagi bosimning kamayishi (9.2) ga asosan aniqlanadi.



Я ,= а ,0 2 

Н2 =a2Q2

H„=a„Q2

Ko‘rilayotgan quvurda esa qarshiliklami qo‘shish printsipiga asosan quyidagicha 

hisoblanadi.

H = H,+ff2 +...= H„ =(a, +a2 +.... + an)Q2. (9.16)

Shunday qilib, quvurlar ketma-ket ulanganda umumiy qarshilik xususiy qarshiliklar 

yig‘indisidan iborat.

« = !> „  (9-17)
I

Bu ikki (9.16) va (9.17) tenglama quvurlarni ketma-ket ulashda xarakteristika 

tuzish uchun asos boMadi.

Awal ketma-ket ulangan ikkita quvumi ko‘ramiz. Bu quvurlaming 

xarakteristikalari 9.18-rasm, a da 1 va 2 grafiklar orqali ifodalangan. Ikki quvuming 

xarakteristikasini tuzish uchun (9.16) tenglamaga asosan bir xil sarfda ikki quvurdagi 

bosim kamayishlarini qo‘shamiz, ya’ni bir xil abstsissalarda ikkala egri chiziqning 

ordinatalarini qo‘shamiz.

Ketma-ket ulangan uchta quvuming umumiy xarakteristikasini tuzish uchun awal

1,2,3 quvurlaming xarakteristikasini tuzib olamiz (9.18-rasm, b). So‘ngra bir xil 

abstsissada ulaming ordinatalarini qo‘shib,bir chiziq bilan tutashtiramiz n ta ketma-ket 

ulangan quvuming umumiy xarakteristikasini tuzish ham shu usulda bajariladi. 

Ko‘rilayotgan holda kirishdagi va chiqishdagi tezlik bosimlari har xil boMgani sababli, 

quvur uchun talab qilinadigan bosim formulasida (9.9) dan farqli ravishda, kirishdagi va 

chiqishdagi tezlik damlarining farqi qatnashadi:
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9.18 - rasm. Ketma-ket ulangan quvurlarning xarakteristikasi

H = z t-zB + a *S ' а *9‘  + У  +CQ2 +OQ1
2g У

(9.18)

bu yerda

1 ( а, аВЛ 
c = —  - 4 - а> —г ], 

<°л a'ej

" .  =^-r„+^-

wA, coB - kirish va chiqishdagi kesim yuzalari.

Parallel ulash. Endi bir qancha parallel ulangan sodda quvurlardan tashkil topgan 

murakkab quvumi ko‘ramiz (8.19-rasm). Sodda quvurlarning sarflari Qu Q2, Q3,

...... ,Q„, qarshiliklari a,, a2 a3,....... ,a„ bo'lsin. Umumiy sxemadan ko'rinib turbdiki,

murakkab quvuming sarfi sodda quvurlar sarflarining yig‘indisiga teng.

e=a+ a+ a+ -- + a= Za-  (9-19>

Har bir sodda quvurdagi bosimning kamayishi ham, murakkab quvurdagi bosimning 

kamayishi ham AvaB  nuqtalardagi to‘la bosimlaming ayirmasiga teng:

НА—НВ = Н1-Н1 = НЪ= ...= Hn= H. (9.20)

/



9.19-rasm.Quvurlarni parallel ulash.

Har bir quvurdagi bosimning kamayishi (9.2) ga asosan quyidagicha aniqlanadi:

Ht = a tQf 

H2 = a £ l

H„ = a„Ql

Bulardan sarflami topib, (9.19) ga qo‘yamiz:

Щ Ж .4 Й 1 .  Ж »
V - ~г—  + - 7="-+ "7=— + - ..^-7=-

Vе i v«) Va-

va (9.20) dan foydalanib, quyidagi munosabatni olamiz:

(9.21)

Q =
f
—  + —  + —  + +-1 

yja. *Ja2 Ja , -Ja,
-Jh . (9.22.)

Bu tenglikdan murakkab quvur uchun bosim kamayishi tenglamasini chiqaramiz:

Q
H = -

l l l ' l
f=  + ■ H—r=*= +_H—p=

■Ja, Ja , Ja , Jot, J

(9.23)

Shunday qilib, parallel ulangan murakkab quvuming qarshiligi uchun quyidagi 

formulani olamiz:

1
(9.24)

Parallel ulangan quvuming xarakteristikasini tuzish uchun (9.19) va (9.20) 

tenglamalardan foydalanamiz. Awal ikki parallel quvurdan iborat murakkab quvumi



ko‘ramiz (9.20-rasm, a) Parallel quvurlaming xarakteristikalari 7 va 2 grafiklar ko‘ri- 

nishida ifodalangan.

Murakkab quvurning xarakteristikasini hosil qilish uchun (9.20) ga asosan bosimning 

biror qiymatida birinchi va ikkinchi quvurlarda sarflarni qo‘shamiz, ya’ni ordinata 

o'qining biror qiymatida 1 va 2 ga to‘g‘ri kelgan abstsissa o‘qining kesimlarini 

qo‘shamiz. Bu ishni bosimning barcha qiymatlari uchun bajarib, murakkab quvur uchun 

xarakteristika hosil qilamiz. Uchta parallel quvurdan tashkil topgan murakkab 

quvurning xarakteristikasi ham 1, 2, 3 quvurlaming xarakteristikalarini tuzishdan 

boshlanadi. Bu holda ham bir xil bosimda 1 quvurning sarfiga awal 2 quvur sarfini, 

so‘ng 3 quvur sarfini qo‘shish yo‘li bilan murakkab quvurning xarakteristikasini 

tuzamiz. n ta parallel quvurdan tuzilgan murakkab quvurning xarakteristikasi ham xuddi 

shu usulda hosil qilinadi.

9.5. Murakkab quvurlar

Murakkab quvurlar quvurlar xilma-xil usullarda tutashtirilgan bo‘b, ular ketma- 

ket, parallel ulangan va tarmoqlarga ajralgan bo‘laklardan tashkil topgan boiadi. Biz 

yuqorida ketma-ket va parallel ulangan quvurlardan tashkil topgan bo‘laklami ko‘rdik. 

Endi quvurning tarmoqlangan bo‘lagini ko‘ramiz. Asosiy quvur A nuqtadan uchta 1, 2, 

3 tarmoqlarga ajralsin (9.21-rasm). Ulaming oxirgi nuqtalarining balandliklari zb z2, z3, 

bosimlari p u p2, ръ, sarflari Qu Q2, Q3 bo‘lsin . U holda bu sarflamrng yig‘indisi asosiy 

quvurdagi sarfga to‘g‘ri keladi:



Q -  Qi+Qi+Qs

9.21-rasm.Quvurlarning tarmoqlarga bo‘linishi.

Har bir tarmoq uchun Bemulli tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:

-^ = z + £l + #,
Y Y

—  = z, + — + #,
Y " Y

-£i = z,+-& + #,
Y Y

Bu tengliklarda pi, p2, Рз, lami atmosfera bosimiga teng deymiz va = HA ekanini
r

hisobga olib hamda 1, 2, 3 quvurlar uchun (9.2) formuladan foydalanib, quyidagilami 

yozamiz:

HA = г, + a,e,2; HA = z2 + cx&l; HA = z, + a,Q; (9.25)

Yoki HA -z, = //, ekanligini hisobga olib va z2 - z, = zi.2, z3 - zi = belgilashlami 

kiritib, oxirgi tengliklami o‘zgartiramiz:

Я, = a,Q,2; Ht - z,_2 = а г(£\ #, - z,_3 = a,Qt (9.26)

Bu tenglamalardan 1, 2, 3 quvurlardagi sarflami topib va qo‘shib umumiy harjni 

topamiz:

yoki

 ̂ j .  ^*1-2 J. л/^ ^*1-1

a, Ja, Ja,

(9.27)

(9.28)



bu yerda г',_з = г "\-з = -L1 bo‘lib, ular uchun z\ 2<1, z',_3<ltengsizliklar o‘rinlidir.
H\ Ht

Agar uchala quvuming ham ikkinchi uchi bir xil balandlikda boisa (z\ = z2 = z3), u 

holda z' 1.2 = 0; z\ .3 = 0 va Hu H2, #3 lar teng boiadi hamda sarf uchun quvurlar parallel 

ulangan hoi uchun chiqarilgan munosabatini olamiz. Endi yuqorida keltirilgan 

formulalarga asosan tarmoqlangan quvur uchun xarakteristika hosil qilish mumkin 

(9.22-rasm). Buning uchun ulaming xarakteristikalarini quvurlami parallel ulash dagi 

kabi qo‘shamiz. Natijada 9.22-rasmda tasvirlangandek siniq egri chiziq BSDE ni 

olamiz. Bu chiziq tarmoqlangan quvur uchun xarakteristika boiib, u 2 va BSDE ni 

olamiz.

9.22-rasm.Tarmoqlarga bo‘lingan quvurningxarakteristikasi.

Bu chiziq tarmoqlangan quvur uchun xarakteristika boiib, u 2 va 3 quvurlarning 

ikkinchi uchi balandligida С va D nuqtalarda sinadi. Agar suyuqlik A nuqtadan В, C, D 

nuqtalarga qarab emas, teskari yo'nalishda oqsa unda 1, 2, 3 quvurlarning 

xarakteristikalari (sarflar Qu Q2, Q3 manfiy boigani uchun) H  o‘qining chap tomonida 

(ya’ni Q o‘qining manfiy yo‘nalishida) qo‘shiladi. Bordiyu, bu quvurlarning 

ba’zilaridan oqim o‘nga, boshqalarida chapga boiganda ham o‘nga oqayotgan suyuqlik 

uchun xarakteristika H o‘qidan o‘ngga chapga oqayotganlari uchun esa xarakteristika 

chapga quriladi va so‘ng qo‘shiladi.

Quvur sistemasi bir qancha qismlardan iborat boiib, ular ketma-ket va parallel 

ulangan quvurlardan tashkil topgan boisa, u holda bu qismlaming har biriga ketma-ket 

va parallel ulash qoidalarini qoilab, xarakteristikalami yoki tenglamalami tuzib olamiz.

So‘ngra bu qismlaming har birini ayrim quvur sifatida qarab va parallel yoki ketma-ket
/



ulash qoidasidan foydalanib sistema uchun xarakteristika yoki tenglama tuzamiz. Bu 

qoidaga asosan har qanday murakkab quvurlar sistemasini hisoblash mumkin.

9.6. Nasosdan ta’minlanuvchi quvur

Yuqorida biz turli usulda ulangan quvurlar sistemasini ko‘rdik, biroq ulaming suv 

bilan ta’minlanishi qanday amalga oshirilishi haqida to‘xtalib o‘tmadik. Bunday hoi 

balandlikka o‘matilgan katta idishdan ta’minlanuvchi quvurlar sistemasi uchun yoki 

nasosdan ta’minlanuvchi sistemalaming qismlari uchun o‘rinli. Sanoat va qishloq 

xo‘jaligida quvurlami nasos orqali ta’minlash hollari ko‘p uchrab turadi. Bu holda 

quvurlar sistemasidagi bosim ustiga nasos hosil qilgan bosimni ham qo‘shish kerak 

bo‘ladi. Shu maqsadda nasosdan ta’minlanuvchi sodda quvurlami (9.23-rasm) ko‘ramiz.

Nasos pastki idishdan p0 bosimli suyuqlikni so‘rib, yuqoridagi px bosimli idishga 

chiqarib bersin. Nasos o‘qining pastki sathdan balandligi H, geometrik so'rish 

balandligi deyiladi va bu balandlikkacha suyuqlik harakat qilayotgan quvur so‘rish 

quvuri deyiladi. Suyuqlikning yuqori sathining balandligi H2 zo‘riqish geometrik 

balandligi deyiladi va suyuqlikni bu balandlikka ko‘tarishda qatnashuvchi quvur 

haydash (nagnetatelnaya ili napomaya) quvuri deyiladi.

So‘rish quvuri uchun (0 - 0 va 1 - 1 kesimlar uchun ) Bemulli tenglamasini 

yozamiz:

A +« £ +4i 

Y ' 2g

2c:b2

0

9.23-rasm. Nasosdan ta’minlanuvchi quvurga oid chizma.



Bu tenglamadan ko‘rinadiki, nasosning suyuqlikni H, balandlikka ko‘tarish, unga 

kinetik energiya berishi va gidravlik qarshiliklami yengishi birinchi idishdagi p0 

bosimdan foydalanish hisobiga amalga oshiriladi. Shuning uchun bu bosimdan shunday 

foydalanish kerakki, nasosga kirish oldidan suyuqlikda kavitatsiya hodisasini vujudga 

keltirmaydigan darajadagi chegirma bosim (p\) saqlanib qolsin. Bu nasoslaming so‘rish 

quvurlarini nihoyatda aniq va puxta hisoblash kerak. (9.29) tenglama so‘rish quvurlarini 

hisoblashda asosiy tenglama hisoblanadi. Bunda hal qilinishi kerak bo‘lgan masalalar 

sifatida quyidagilami keltirish mumkin.

1) barcha o‘lchamlar va sarf berilgan. Suyuqlikning nasosga kirish oldidagi 

bosimni hisoblash kerak.

Bu masalani yechishda nasosga kirishdagi suyuqlik bosimini {px) hisoblab, uni 

kavitatsiya hosil qilmaydigan minimal bosim bilan taqqoslash yo‘li bilan bajariladi.

2) eng kichik (kavitatsiya hosil qilmaydigan) joiz bosim berilgan. Boshqa 

parametrlaming eng katta joiz qiymatlari (Hx max, g max, dmm) ni hisoblash talab qilinadi.

Agar pQ atmosfera bosimiga teng bo‘lsa, u holda so‘rish quvuridagi bosim 

atmosfera bosimidan kichik bo‘ladi. p0 bosimning ortishi bilan so‘rish quvuridagi bosim 

ortadi. Bu esa geometrik so‘rish balandligining ortishiga yordam beradi.

Haydash quvuridagi suyuqlikning harakati (2 - 2 va 3 - 3 kesimi uchun ham 

Bemulli tenglamasini yozish mumkin.

Pt+ ^ = H 2 + PL+ ^ . +hii (930)
r  2S r 2S

Agar haydash quvurining ikkinchi uchidan biror idish bo'lsa, u holda (9.30) 

tenglamaning o‘ng tomonida tezlik bosim bo‘lmaydi, lekin bunday harakat vaqtida 

bosimning kengayishga sarf bo‘lishini hisobga olish kerak. (9.30) tenglamaning chap 

tomoni nasosdan chiqishdagi solishtirma energiyani ko‘rsatadi. Nasosga kirishdagi 

solishtirma energiyani (9.29) tenglama yordamida hisoblash mumkin:

h (931)
r 2g r

Bu oxirgi tenglama va (9.30) dan foydalanib suyuqlikning nasosdan o‘tganda oladigan 

energiyasini hisoblash mumkin. Bu energiya suyuqlikka nasos orqali beriladi va u 

suyuqlikni tegishli balandlikka ko‘tarish uchun sarflangan energiyani ifodalab, //nas 

ko‘rinishida belgilanadi va quyidagicha hisoblanadi:



н. = и, + я, +P j- P o  , « А 2 

Г 2 g
+ ^+ V ,+ V ,

yoki

H„oe = Hg+ ^ ^  + cQ1+aQ- 
Г

bu yerda Hs - suyuqlikning pastki sathdan yuqori sathga ko‘tarilish balandligi; s (f - 

yuqori sathdagi tezlik bosimi; a.(f — so‘rish va haydash quvurlardagi qarshiliklar 

yig‘indisi;K3 - yuqori sathdagi tezlik. Agar pastki va yuqori sathlardagi bosimlar p0 va 

ръ atmosfera bosimiga teng bo‘Isa, u holda

bo‘ladi. Bu formuladan ko'rinadiki, suyuqlikka nasosning bergan bosimi suyuqlikni 

yuqori sathda harakat qildirish uchun zarur bo‘lgan bosim #3 ga teng boiadi:

Bu qoidani nasoslar barqaror ish tartibining hamma hollari uchun qoilash mumkin. 

Nasosning ishlash xarakteristikasi uning aylanish soniga bogiiq boiib, bu son 

nasosning quwatiga bogiiq boimagan hollar uchun to‘g‘ridir. Agar nasos yopiq 

sistemada ishlasa, ya’ni pastki va yuqori idishlar boimay, so‘rish va haydash quvurlari 

tutashtirilgan boisa, u holda (9.32) formula o‘mida quyidagi formulaga ega boiamiz:

ya’ni zarur bosim bilan nasos hosil qilgan bosim teng boiadi. Bu holda yopiq sistemada 

albatta qo‘shimcha kengayuvchi kesim va tenglashtiruvchi idishlar boiib, ular odatda 

suyuqlikning nasosdan chiqish kesimi bilan tutashtirilgan boiadi.

9.7. Elektrogidravlik o‘xshashlik (analogiya) haqida tushuncha

Biz yuqorida quvurlami hisoblash uchun (9.4) va (9.5) tenglamalami chiqardik va 

ulami quyidagi ko‘rinishlarda ifodaladik:

= Ht + cQ2 + aQ2 = Hg + S i +c&

(9.33)

г

(9.34)



Laminar harakat vaqtida bu formulalarda qovushoqlik ishqalanish koeffitsiyenti X 

quyidagi ko‘rinishga ega boiadi

д _  64 _  64v 16vjiD 

~ Re ” ~SD = Q '

u holda

yoki

g if  kD

H = a —Q = BQ (9.36)
01

U A T I !  Л®bu yerda L=/ + /dtv; ® = — ; a = ~ f̂-

В - hisoblash yo‘li bilan aniqlanadigan koeffitsiyent. (9.36) tenglama fizikaning elektr 

bo‘limida o‘tkazgichlaming bir qismi uchun Om qonuniga juda o‘xshab ketadi. Agar 

bosim H  ni kuchlanish U ga, a ni solishtirma qarshilik p ga, sarf Q ni tok kuchi I ga 

qiyoslasak, u holda (9.36) ni Om qonuni

U = p ^ l = Rl (9.37)

ga qiyoslash mumkin.

(9.36) bilan (9.37) ning o‘xshashligidan foydalanib elektrogidravlik 

o'xshashlikni tuzish mumkin. Bu o‘xshashlikka asosan o‘tkazgichlardan tok o‘tkazib, 

uning kuchlanishi U ni voltemetr va tok kuchi I  ni ampermetr yordamida aniqlash 

mumkin. Bunda voltmetr quvurlardagi difmanometmi, ampermetr esa sarf o‘lchash 

asbobi o‘mini bosadi (9.24-rasm). Tok manbai sifatida esa energiya manbai nasosni 

ifodalash mumkin.

9.24-rasmda 1 -manba (a - rasmda nasos, b - rasmda batareya), 2 - (a - rasmda 

difmanometr, b - rasmda voltmetr, 3 - (a - rasmda sarf oMchash asbobi, b - rasmda 

ampermetr) ifodalangan bo‘lib, quvur va o‘tkazgich uzunliklari L orqali ifodalangan. 

Shu usul bilan quvurlami ketma-ket (9.24-rasm) va parallel (9.25-rasm) ulashni 

o‘tkazgichlami ketma-ket va parallel ulash bilan taqqoslash mumkin. Quvurlami ketma- 

ket ulashda (9.24-rasm) umumiy qarshilik.

Hk=BkQ



e = G ,= a = a

Bk - + $2
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9.24.~rasm.Quvurlar va tok o'tkazgichlarni ketma-ket ulashda o‘xshashlik.
a b
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9.25-rasm. Suyuqlik va tok o‘tkazgichlarda o‘xshashlikka doir chizma. 

a b

< >

f ( B, \

V - B. 1
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9.26-rasm. Quvurlar va tok о ‘tkazgichlarniparallel ulashdagi о ‘xshashlik.



ut = Rt

Ut =U l + U2+U} (9.39)

bo‘lib, (9.39) da

Quvurlami parallel ulashda esa (1.99-rasm) umumiy qarshilik

H  = B„Q„ (9.40)

Я  = Я1 = Я2 = Яз

va Q = QX + Qi + Qi

bo‘lib, (9.40) da

o‘tkazgichlar uchun esa

va

bo‘lib, (9.41) da

_L__L _L _L
в„ в} B2 B3

U = RJ. (9.41)

и = их = и1 = иъ

L - i i _L
“ A +A +/3"

_1_ _1_ 

Л, Rf R,

Bu qonuniyatlar quvurlami va o‘tkazgichlami parallel hamda ketma-ket ulashdagi 

o‘xshashlikni ko‘rsatadi.

Amaliy mashg‘ulotlarni bajarishga doir ko‘rsatma:

Masala. Berilgan quvurlar tizimi orqali, rezervuardan atmosferaga oqib chiqayotgan 

suv sarfining miqdorini aniqlash lozim bo‘lsin (9.27-rasm).



Quvurlaming diametrlari, uzunligi va materiali (Д;А.) ma’lum bo‘lib, quyidagi 

qiymatlarga ega bo‘lsm:

dx = 150 mm; d2 = 200 mm; d} = 250 mm; lj =20 m 12 = 13 =15 m; X,, =A.2=^=0,02 

//=3,0 m;

Jo‘mrakning qarshilik koeffitsiyenti £, = 0,4;

Yechimi: Masalani yechish uchun Bemulli tenglamasidan foydalanamiz. Bemulli 

tenglamasidan foydalanish quyidagi tartibda amalga oshiriladi:

1) Kesimlarni tanlaymiz:

I-IvaII-II

2) Taqqoslash tekisligini o‘tkazamiz:

0-0,

3) Oqim uchun Bemulli tenglamasini yozamiz:

z, + — + ̂ ~- = z2+& + ?j&- + hl1 у 2g 2 у 2g '

4) Tenglamalardagi hadlami aniqlaymiz:

z, =Н;Р, =Р„;Ц = 0;a, =a2 =1 

z2=0;P2=Pa:V,=7

5) Aniqlangan hadlami tenglamaga qo‘yamiz:

bu yerdan:

P P V,
H +̂ - + 0 = 0 + 5- + %- + h, 

У У 2g <

Endi quvurlar tizimida yo‘qolgan dam - hf miqdorini aniqlaymiz: 

Ma’lumki,



И, = 2>e +ХЛМ

Quvur uzunligi bo‘ylab yo‘qolgan dam Darsi-Veysbax formulasi bo‘yicha:

1 Л  = +hi2+hi3 = - ^ 2 д +-Щ2д + ~В;2д

Uzilmaslik tenglamasidan

Цю, = V > 2 = l/3ca3 

e; =^v3;i/2 = ̂ v3 ekanligidan foydalanib, hamda V.} = F2

I " . 2 g
(3)

yoki

Mahalliy qarshiliklarda damning yo‘qolishi ko‘rilayotgan misolda, quyidagi joylarda 

sodir boMadi: quvuming kirish qismida - (£,); keskin kengayishda - (^); keskin 

torayishda - (£3); berkitgichda - (£4) .

U holda

I/2 I/2 W2 l/2
X  hu £1 2g + ^2 2g * 2g * 2g 

Uzilmaslik tenglamasidan va K3 = V2 ekanligidan foydalanib

v:
- £1 2g + On + 7n +2g 2g 2 g (4)

Yoki

2g

Jadvaldan mahalliy qarshilik qiymatlarini olib, l KI ni hisoblaymiz. (3) va (4) 

tenglamalarini (2) qo‘yib tizimda yo‘qolgan dam uchun quyidagi ifodani olamiz

V? - V?
2g

Yoki

IT



bu yerdan

Yoki

V2 = Ф  yjlgH.

bu yerda ф - tezlik koeffitsiyenti.

U holda quvurlar tizimi orqali oqib chiqayotgan sarf

,2

Q = цю372дН =0,17 .^-.^2-9,81-3 = 0,06m3/s 

bu yerda ц — sarf koeffitsiyenti.

Mustaqil yechishga doir masalalar

1. Suv bir rezervuardan ikkinchisiga ketma-ket ulangan ikkita quvurlar orqali 

uzatiladi. Quvurlaming diametri va uzunligi mos ravishda d̂  = 150 mm; //=25 m; 

d2 = 200 mm; 12=Ъ5 m; gidravlik ishqalanish koeffitsiyenti A., = X2 = 0,03. Agar Hl = 3,0 

m; H2 = 10 m; PM = 20 kPa bo‘lsa, quvurdagi suv sarfi - Q ni aniqlang. Pezometrik va 

dam (napor) chiziqlarini chizing (9.28-rasm).

9.28-rasm.

2. Rezervuarga quyilayotgan sarf Q - 0,05 m3/s. Rezervuarda o‘zgarmas suv 

sathini aniqlash uchun quvur orqali suv atmosferaga oqib chiqadi. Agar quvur uzunligi 

X = 0,025 bo‘lib, rezervuarga kelayotgan va chiqayotgan sarf bir xil bo‘lishi uchun H- 

miqdomi aniqlang (9.29-rasm).



lU

9.29-rasm.

3. Magistral kanaldan novga harorati ! = 20°C suv po‘lat sifon orqali uzatiladi. 

Sifonning diametri D = 30 mm: uzunligi m, sarfi О = 0,5 1/s, h = 4,0 m bo‘lsa, kanal va 

novdagi suvlar sathining farqini aniqlang (9.30-rasm).

i.

9.30-rasm.

4. Markazdan qochma nasos harorati t~ 20°C suvni diametri c/= 100 mm va 

uzunligi m li po‘lat quvur orqali N = 30 m balandlikka uzatmoqda. Agar x-x kesimdagi 

bosim Px = 0,2 mPa bo‘Isa quvurdagi suv sarfini aniqlang (9.31-rasm).



9.32-rasm.

5. Suv A-rezervuardan B-rezervuarga diametri с/ = 80 mm va uzunligi 1=10 m quvur 

orqali uzatiladi. B-rezervuardan suv naycha orqali (sarf koeffitsiyenti ji=0,82) 

atmosferaga oqib chiqmoqda. Agar B-rezervuardagi suyuqlik sathi h = 2,0 m bo‘lsa, 

gidravlik ishqalanish koeffitsiyenti X = 0,03; burilish va jo‘mrakning qarshilik 

koeffitsiyentlari: = 0,4; = 3,0 bo‘lsa, A-rezervuarda qanday dam (napor) //boiishi 

kerak (9.32-rasm).

IX bob bo‘yicha nazorat savollari

1 .Sodda quvumi hisoblashning asosiy tenglamasi

2.Quvurlami ketma-ket va parallel ulash

3.Murakkab quvurlar

4.Quvurlaming tarmoqlarga bo'linishi.

5.Nasosdan ta’minlanuvchi quvur



X BOB. GIDRAVLIKANING ALOHIDA MASALALARI (MAXSUS KURS) 

SUYUQLIKNING BEQAROR HARAKATI

Suyuqliklar harakat qilayotgan vaqtida uning tezligi va bosimi, odatda, vaqtga 

bogMiq boMib, bunday harakatni beqaror harakat deb atagan edik. Xususiy holda vaqt 

o‘tishi bilan harakat barqarorlashib tezlik va bosim vaqtga bogMiq boMmay qoladi. 

Yuqorida ko'rib o‘tilgan suyuqlikning quvurlardagi harakatlari va teshiklardan oqishiga 

ko‘rilgan misollar barqaror harakatlaming asosiy masalalari qatoriga kiradi. Lekin har 

qanday harakat holatini o‘zgarishi beqaror harakatni vujudga keltiradi. Bir harakat 

holatidan ikkinchisiga o‘tish asta-sekin yoki keskin o‘zgarish bilan sodir boMishi 

mumkin. Masalan, biror idishdagi suyuqlik teshik orqali oqqanda vaqt davomida 

bosimning o‘zgarib borishi natijasida tezlik va sarfning ham o‘zgarishi harakat 

holatining asta-sekin o‘zgarib borishiga misol boMsa, quvurlarda jo‘mraklami yoki 

o‘zanlarda to‘siqlarning keskin ochib-yopilishi vaqtidagi o'zgarishi harakat holatining 

keskin o‘zgarishiga misol boMadi. Bunday harakat vaqtida inertsiya kuchlari asta-sekin 

yoki keskin o‘zgarib boradi. Barqaror harakat vaqtida esa inertsiya kuchining o‘zgarishi 

sezilarsiz boMib, harakat holatiga deyarli ta’sir qilmaydi. Shuning uchun barqaror 

harakat bilan beqaror harakatni nazariy tekshirish birinchi holda inertsiya kuchining 

o‘zgarishi hisobga olinmasligi ikkinchi holda bu o‘zgarish hisobga olinishi bilan 

farqlanadi.

Ideal va real suyuqliklar barqaror harakatining umumiy tenglamalari (3.25) va

(3.28) ko‘rinishda yoziladi. Turbulent harakat uchun esa (3.28) tenglama umumlashtirib 

hosil boMgan tenglamani Reynolds tenglamasi deyiladi.

Barqaror harakat uchun uzilmaslik tenglamasi bo‘yicha oqimchani ixtiyoriy ikki 

kesimidagi sarflari o‘zaro teng ekanligi ko‘rsatilgan edi. Barqaror harakat uchun esa bu 

qonun vaqtning biror aniq qiymatida to‘g‘ri boMib, vaqt o‘tishi bilan tezlik 

o‘zgarganidek, sarf ham o‘zgarib boradi. Shuningdek, vaqt davomida oqim chizigM 

ham, elementar oqimcha ham o‘zgarib boradi. Bu holda 10.1-rasmda tasvirlangan 

sxema elementar oqimchaning biror aniq vaqtdagi holatiga to‘g‘ri keladi deb 

hisoblaymiz. Agar 1-1 va 2-2 kesimlar orasidagi masofa cheksiz kichrayib borib, dl 

uzunlikni qabul qilsa, u holda (3.12) tenglamani quyidagicha yoza olamiz.

9,-02 =0 yoki «8j = 0 (Ю.1)



Bu tenglamada chap tomondagi ifoda sarfdan olingan toiiq diferentsial boiib, q vaqt va 

yoi bo‘yicha o‘zgarib borgani uchun, matematikada quyidagicha ifodalanadi.

— dt +— dl = 0. (10 .2 .) 
dt dl v '

Hosil boigan tenglamaning ikki tomoni dt ga boiamiz va tezlikning ta’rifidan u = —
dt

ekanligini hisobga olib,ushbu koiinishda yozamiz:

£ +3  = o. (Ю.З.)
dt 81

Bu hosil qilingan tenglama beqaror harakat elementlar oqimchasi uchun uzilmaslik 

tenglamasidir. Barqaror harakatdagi kabi beqaror harakat uchun ham oqimning 

uzulmaslik tenglamasini yozish mumkin:

^+ ■ 9^ = 0. (10.4)
at dl

Beqaror harakatni tekshirish juda murakkab boiib, biz ikki soddalashtirilgan xususiy 

hoi ustida to‘xtalib o'tamiz.

1) deformatsiyalanmaydigan quvurdagi siqilmaydigan suyuqlikning harakati. Bu 

holda harakat holati asta-sekin o'zgarib borishi hisobiga olinadi, lekin quvur 

deformatsiyasidan hosil boiadigan kuchlar boimaydi.

2) gidravlik zarba masalasi boiib, bunda quvur deformatsiyalanadi, lekin 

soddalashtirish harakat holatining keskin o‘zgarishi va quvur kesimining o‘zgarmasligi 

bilan ifodalanadi. Beqaror harakatining umumiy masalalari yechish shu turdagi 

harakatlarga bagishlangan maxsus kurslarda ko‘rilib, ko‘p hollarda (3.25), (3.28) yoki 

Reynolds tenglamalar sistemalarini yechish bilan bogiiq.

10.1. Siqilmaydigan suyuqlikning deformatsiyalanmaydigan quvurlarda 

inertsiya bosimi hisobga olingan beqaror harakati

Beqaror harakatni tekshirish uchun awal bu harakatga Bemulli tenglamasini 

chiqaramiz. Buning uchun kinetik energiyaning o‘zgarishi qonunidan foydalanamiz. 

Beqaror harakatda tezlik va bosim yoi bo‘yicha ham, vaqt bo‘yicha ham o‘zgargani 

uchun (3.39) tenglamadagi kinetik energiyaning dt vaqtida o'zgarishi quyidagicha 

yoziladi:



Barqaror harakatda elementlar oqimchani ifodalovchi 9.1-rasmdagi sxema beqaror 

harakat uchun elementlar oqimchaning biror aniq vaqtdagi holatni ifodalasin. Bu 

rasmdagi 1-1 va 2-2 kesimlar orasida masofani cheksiz kichraytirib borib, dl ga 

intiltirsak, (3.39) tenglama yuqoridagi oxirgi munosabatni hisobga olgan holda 

quyidagicha yoziladi:

a/l. 2 ) ei{ 2 )di = Y*pdl (10-6)

Siqilmaydigan suyuqlik uchun massa o‘zgarmas boigani sababli oxirgi tenglik ushbu 

ko‘rinishda yoziladi:

2) dl{ 2
41

tenglamaning ikki tomonini dt ga boMamiz va — = и ekanligini nazoratga olsak
dt

du du v-' r.
mu-- urai— « = >  ru

dt dl ^

yoki

m— +mu~ = Y P  (10.8)
dt dl ^  ’

bo‘ladi. 3.41 tenglamaga asosan

m = pqdt (Ю.9)

(3.41) ga asosan 1-1 va 2-2 kesimlarga ta’sir qiluvchi bosim kuchlari bajargan 

ishlaming yig‘indisi

A ~ Ai = (Pi - P i)8dt

boMadi yoki 1-1 va 2-2 kesimlar orasidagi masofa cheksiz kichik ekanligini nazoratga 

olsak va

p,-pi = ~dp = - ^ d l  
dl

desak, u holda

A, - A, = -^qdldt (10.10)

suyuqlikning 1-1 kesimdan 2-2 kesimga o‘tishida og‘irlik kuchining bajargan ishi

A  = Q{zx-z1') = yqdt(zl -z1) ( 1 0 . 1 1 )



yoki

Аз = -yqdtdz = ~y— \dldt 
dl

ko‘rinishda ifodalanadi.

Endi (Ю.9), (10.10) va (10.11) munosabatlami hisobga olgan holda (10.7) 

tenglamani quyidagicha yoza olamiz:

pqdt
8t{ 2 )  dl\2 j

-7 7 qdldt - y^-qdldt
ol dl

Bu tenglama (10.8) dagi ko‘rinishga keltirilsa,

, /  du du) dp , dz 
M--- .JLqdt-y—

81 dl

bo‘ladi. Oxirgi tenglamaning ikki tomoni yqdt ga bo‘lib, quyidagi ko‘rinishda 

ifodalaymiz:

1 ди и ou __ 1 dp dz

g dt g 81 у dl dl

Ba’zi o‘zgarishlardan so‘ng esa beqaror harakat uchun Bemulli tenglamasini 

differentsial ko‘rinishda olamiz:

I 3u + ±fu2) + 1 Ф + Ж=0 (1012)
g dt 3l\2g) у dl dl

Bu tenglamani oralaridagi masofa chekli I ga teng bo‘lgan ikki kesim uchun 

integrallasak

J
va hosil bo‘lgan tenglamani chekli oraliqdagi kesimlar uchun yozsak, u holda beqaror 

harakat uchun Bemulli tenglamasi quyidagicha yoziladi:

£ +Я +-=. £ +а +=2+! " [ ^ л
2 g Г 2g у g J  dt

Bu tenglamaning o‘ng tomonidagi integral inertsiya bosimi deb ataluvchi miqdordir:

g

bu yerda

1 "}du
J = i  f ™dl

I idt



u.va u2 ni — ning birinchi va ikkinchi kesimlardagi qiymatlari bilan ifodalasak,
dt

Bemulli tenglamasi quyidagicha yoziladi:

£  + £ ■ + * , = £ + & hhm (Ю.14)
2 g У 2g у

Bemulli tenglamasini oqim uchun yozsak, u holda tezlikning qiymatlarini uning

o‘rtacha qiymatlari bilan almashtirib yozamiz

a,62 p. a-.S; p, ,

2 g У 2g у

Beqaror harakatning Bemulli tenglamasini real suyuqliklar uchun ushbu ko‘rinishda 

yozamiz:

a.S} p. a,A2 p, , ,+ HI+ Zt =_i_2_ + £i- + z, +h,_2 +hm (10.16)
2 g Y 2 g у

Shuni nazarda tutish kerakki, h,n ni birinchi va ikkinchi kesimlardagi inertsiya kuchlari 

bajargan solishtirma ishlaming farqini ko‘rsatadi.

Agar olingan tenglamalami quvurlar sistemasiga qo'llasak, u holda ikki kesim 

orasidagi ishqalanish va mahalliy qarshiliklarga boigan sarf va inertsiya qarshiligiga 

boigan sarfni hisoblab yozamiz:

^  + a +Zi=^  + £ i + Z2+£ ; ,  + X ^  (Ю.17)
2 g у 2 g у ^  ^

Inertsiya bosimi quvurlarda kranlar va turli asta-sekinlik bilan ochib-yopiladigan

hollarda shu ochib-yopilishning suyuqlik harakatiga ko‘rsatgan qarshiliklari sifatida

namoyon boiadi. Gidravlik mashinalar, gidrouzatkich va gidrouzatmalarda esa

porshenlar harakati vaqtida hosil boiadigan o'zgarishlar ham inertsiya bosimi

yordamida hisobga olinadi.

Misol uchun ikki idish biror quvur orqali tutashtirilgan boiib, quvurga

tutashtirilgan porshen harakat qilayotgan boisin. Bu holda birinchi idishdagi suyuqlik

sathi (0-0) kesim bilan quvurdagi biror 1-1 kesim uchun yozilgan Bemulli tenglamasi

quyidagicha boiadi.

£^ + Zo = ̂ - + Pi + X - — +^l (10.18)
у 2 g у D2g g 

Quvurdagi 2-2 kesim bilan ikkinchi idishdagi suyuqlik sathi 3-3 kesim uchun yozilgan 

Bemulli tenglamasi esa quyidagicha yoziladi:



У Y D 2g g

Bu yerda inertsiya bosimi porshenning musbat yoki manfiy tezlikni oshiruvchi yoki 

susaytiruvchi yo‘nalishda harakat qilishiga qarab musbat yoki manfiy ishora bilan 

olinadi.

10.2. Gidravlik zarba hodisasi

Quvurlarda gidravlik zarba hodisasi deformatsiyalanuvchi quvurlardagi kam 

siqiluvchi suyuqlikning tezligi yoki bosimi keskin o‘zgarganda hosil bo‘ladigan 

tebranma harakatdan iboratdir. Bu hodisa tez sodir boiib, bosimning keskin ortishi va 

kamayishi bilan xarakterlanadi. Bosimning bunday o‘zgarishi suyuqlikning va quvur 

devorlarining deformatsiyalanishi bilan bogiiqdir.

Gidravlik zarba ko‘p hollarda jo‘mrak yoki oqimning boshqaruvchi biror boshqa 

qurilmaning tez ochilishi yoki yopilishi natijasida sodir boiadi. Unga boshqa hodisalar 

ham sabab boiishi mumkin. Quvurlardagi gidravlik zarbani birinchi marta prof. N.E. 

Jukovskiy nazariy asoslagan va tajribada tekshirib ko‘rgan va uning “O 

gidravlicheskom udare” nomli asarida (1899 y) eion qilingan. Suyuqlik V„ tezlik vap0 

bosim bilan harakat qilayotgan quvuming oxiridagi kran jo'mrak ‘T’ bir onda yopilsin 

deylik (10.1-rasm, a). U holda kranga (yopilgandan so‘ng) birinchi yetib kelgan 

suyuqlik zarrachalaming tezligi so‘nib ulaming kinetik energiyalari quvur devorlarining 

va suyuqlikni deformatsiyalash ishiga aylanadi. Bu yerda gidravlikaning awal ko‘rilgan 

boiimlaridagi kabi suyuqlik siqilmaydi deb hisoblamay, uning siqilishi oz miqdorda 

boisa ham hisobga olishga to‘g‘ri keladi, chunki shu siqilish katta va chekli miqdordagi 

zarba bosimi Ap, ni vujudga keltiradi. Shunday qilib, jo‘mrak oldida hosil boigan Дрг 

qo‘shimcha bosimga mos ravishda quvur devorlari cho‘zilib, suyuqlik siqiladi. Jo‘mrak 

oldida to‘xtatilgan suyuqlik zarrachalariga qo‘shni boigan zarrachalar ham yetib keladi 

va ulaming ham tezliklari so'nadi. Natijada bosim ochish chegarasi (a-a kesim) 

jo'mrakdan ta’minlovchi idish tomonga, zarba toiqinining tezligi deb ataluvchi a tezlik 

bilan siljib boradi. Bosimi Api ga o‘zgargan sohaning o‘zi esa zarba toiqini deb ataladi. 

Bu toiqin idishga yetib borganda esa, suyuqlik butun quvur bo'yicha to‘xtagan va 

siqilgan boiib, quvur devorlari esa butunlay cho‘zilgan boiadi. Bosimning zarbali 

ortishi Аръе sa quvur bo‘yicha butunlay tarqalgan boiadi. (10.1-rasm, b). Lekin



quvurdagi suyuqlik teng vaznli holatda boMmaydi. Bosimlar farqi Лд, ta’sirida suyuqlik 

quvurdan idishga oqa boshlaydi. Bu oqim idishning bevosita oldida turgan 

zarrachalardan boshlanib, uning chegarasi (a-a kesim, teskari yo‘nalishda) kran 

tomonga a tezlik bilan harakat qiladi va ketida tiklangan p0 bosimli V„ tezlikka ega 

suyuqlik oqimini qoldiradi (10.1-rasm, v). Suyuqlik va quvur devorlari elastik deb 

qaralib, p0 bosimi tiklanishi bilan o‘z holiga qaytadi. Deformatsiya ishi qayta kinetik 

energiyaga aylanib, suyuqlik yana awalgi V0 tezligiga ega boMadi va teskari 

yo‘nalishda oqa boshlaydi. Suyuqlik ustuni ana shu tezlik bilan oqishda davom etib, 

jo‘mrakdan uzilishga intiladi (10.1-rasm, g). Natijada krandan idishga a tezlik bilan 

harakat qiluvchi manfiy zarba toMqini vujudga keladi va u bosimni p0 ga kamaytirib, 

quvur devorini toraytirib, suyuqlikni kengaytiradi (10.1-rasm, d). Suyuqlikning kinetik 

energiyasi esa yana deformatsiya ishiga aylanadi, lekin bu ish endi manfiy boMadi. Bu 

harakat davom etib borib, manfiy zarba toMqini ham idishgacha yetib keladi (10.1-rasm, 

e). Musbat zarba toMqinidagi kabi bu holat ham teng vaznli boMmaydi va natijada 

quvurda yana bosim tiklana boshlaydi, suyuqlik esa Va tezlikka erishadi (10.1- rasm, j). 

Idishdan qaytgan zarba toMqini jo ‘mrakka yetib borishi bilan jo‘mrak yopilgandagiga 

o‘xshash hodisa yana vujudga keladi. Shundan so‘ng butun sikl takrorlanadi.

t о  ж
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10.1 rasm. Gidravlik zarba hodisasini tushuntirishga doir chizma

N. E. Jukovskiy tajribalarida bunday siklning 12 marta takrorlanishi qayd 

qilingan, lekin har bir navbatdagi siklda, ishqalanish kuchi va energiyaning idishdagi 

suyuqlikka o‘tishi natijasida Ap, kamayib borgan. Gidravlik zarbaning vaqt davomida 

o‘tishi 9.2-rasmda diagramma ko‘rinishida tasvirlangan (10.2-rasmdagi a) diagrammada



jo‘mrak bir onda yopilgan deb qarab, jo‘mrakning oldidagi k nuqtadagi bosimning 

nazariyadagi o‘zgarishi Ap,tutash chiziq bilan tasvirlangan. Quvurning o‘rtasidagi v

nuqtaga zarba bosimi — vaqtga kechikib keladi va to‘lqinning bu nuqtadan idishga
2 a

borib qaytib kelgunicha, ya’ni — vaqt saqlanib turadi. So‘ng v nuqtada bosim p0 ga
2 a

tiklanadi (ya’ni Дp3 = 0) va shu holda teskari to‘lqin yetib kelguncha, — vaqt saqlanadi
d

(10.2-rasm, b).

10.2-rasm. Gidravlik zarbada bosimning vaqt davomida o‘zgarishi

Bu haqiqiy bosim grafigi emas. Bundan tashqari, tebranish so‘nib boradi, ya’ni 

uning amplitudasi energiyaning sarf bo‘lish hisobiga kamayib boradi.

10.3. To‘g‘ri zarba uchun N. E. Jukovskiy formulasi

Gidravlik zarba vaqtida bo‘ladigan o‘zgarishlami va zarba kuchini hisobga olish 

uchun zarba bosimi Acuning qiymatini aniqlash kerak. Buning uchun zarba bosimi 

ostida suyuqlikning siqilgan holi uchun harakat miqdorining o‘zgarishi haqidagi 

teoremani qoMlaymiz. Shu maqsadda quvurdagi suyuqlikning elementar masofaga dt 

vaqtda siljishini ko‘ramiz (10.3-rasm). Buning uchun biror vaqtda quvurdagi 

suyuqlikning jo‘mrak oldidagi д/ bo‘lagi zarba ta’sirida siqilgan bo‘lsin. U holda 

suyuqlikka idish tomonidan P, = pao> bosim kuchini, kran tomonidan esa 

P2 = (p0 +isp,)m kuchi At vaqt ta’sir qiladi. Suyuqlikning zarba yetib kelmagan 

qismining harakat miqdori paV0dx zarba ta’siri ostidagi qismining harakat miqdori



pcoQdx bo‘ladi. Shunday qilib, ko‘rilayotgan holda harakat miqdorining o‘zgarishi 

haqidagi teorema qo‘llanganda muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi:

Bu tenglikdan

Yoki

(p0 + До, )a>dt - d„codt = pco^dx

Aptojdt = pa)9„dx

(10.20)

n dx
"p&°Tt

( 10.21)

(10.22)

Bu yerda zarba toiqinining tarqalish tezligi.

dx 
a = — 

dt

dan iborat va oxirgi tenglama quyidagicha yoziladi:

дp, = pVaa (10.23)

Bu formula N. E. Jukovskiy formulasidir. Undan ko‘rinadiki, gidravlik zarba bosimi 

suyuqlikning zichligi, tezligi va shu suyuqlikda to‘lqin tarqalishi tezligiga proportsional 

bo‘lib, ulaming ko‘paytmasiga teng. Agar suyuqlikda toMqin tarqalish tezligini 

aniqlasak, tezlikni oMchab (zichlik jadvallardan ma’lum), (10.23) formula yordamida 

zarba bosimini topa olamiz. Shuni aytish kerakki, a suyuqlikning va quvuming 

elastiklik xossalariga bog‘liq. Bu bog‘liqlikni aniqlash uchun quvurdagi suyuqlik 

kinetik energiyasining deformatsiyaga sarf boiadigan ishga aylanishini tekshiramiz. 

Radiusi R bo‘lgan quvurdagi suyuqlikning kinetik energiyasi quyidagiga teng:

(10.24)

—: ■

p
/7

- 3 /

10.3 rasm. Gidravlik zarba uchun N.E. Jukovskiy formulasini chiqarishga doir chizma

Quvumi deformatsiyalashga ketgan ish At kuchning cho‘zilishga ko‘paytmasi- 

ning yarmiga teng. Deformatsiya ishini zarba kuchining дR (10.4-rasm) yo‘lga sarf 

bo‘lgan ish sifatida topamiz:



10.4 rasm. Gidravlik zarba vaqtida quvur devorining cho‘zilishi

Guk qonuniga asosan

<r = £ —  (10.26)
R

Bu yerda o-quvur devoridagi normal zo‘riqish, u quvurning qalinligi с va zarba kuchi 

Ap3 bilan quyidagicha bog‘langan:

= (10.27)

Bu munosabatlardan foydalanib quvumi deformatsiyalash ishini quyidagicha yozamiz:

A, = (10.28)
SE

Endi quvurdagi suyuqlikni Al masofadagi (9.3-rasm) siqish ishi A2 ni topamiz. Bunda 

siqilgan suyuqlik sarfi aiAl desak,

a2 = -̂йД/Др, = ^у-д/др, (10.29)

Guk qonuniga o‘xshash, suyuqlikning chiziqli cho'zilishi zarba kuchi bilan quyidagicha 

bog‘langan:

Al

hp’ = KT

bu yerda К - suyuqlikning elastiklik moduli. U holda

1 A

2 AC



Kinetik energiya Ab va A2 ishlaming yig‘indisiga teng, ya’ni

2 0 SE 2 К 

Bu tenglamani Ap3, ga nisbatan yechsak

Ap3 = p90
p + 2pR
К SE

(10,32)

N. E. Jukovskiy formulasini umumiyroq ko‘rinishda topdik.

(10.32) ni (10.23) bilan solishtirsak, suyuqlikda to‘lqin tarqalish tezligi uchun quyidagi 

formulani olamiz:

Bu miqdoming o‘lchovi tezlik o‘lchoviga tengdir. Uning fizik ma’nosini aniqlash uchun 

quvumi deformatsiyalanmaydigan (ya’ni E = w) deb qaraymiz. U holda ildiz ostidagi 

ikkinchi had nolga aylanadi va

bo‘lib qoladi. Oxirgi formula zichligi p va elastiklik moduli К bo‘lgan bir jinsli suyuqlik 

uchun tovush tezligidan iboratdir. Shunday qilib, quvurlarda gidravlik zarba toMqinining 

tarqalish tezligi (10.33) formula yordamida hisoblanadi. Bu tezlik suv uchun 1435 m/s, 

benzin 1116 m/s, yog‘lar uchun 1400 m/s deb taxminiy hisoblash mumkin. Albatta, 

quvuming materialiga qarab u ko‘proq yoki kamroq bo‘ladi.

10.4. Teskari gidravlik zarba haqida tushuncha

Agar jo ‘mrak to‘liq yopilmasa va suyuqlikning tezligi butunlay so‘nmasa hamda

u i9„ dan i?ga kamaysa, bunda chala gidravlik zarba hosil bo‘ladi. Bunday zarba uchun

N. E. Jukovskiy formulasi quyidagicha yoziladi:

a = (10.33)

(10.34)



Bu formula jo‘mrakning bir onda (juda tez) yopilmagan holi uchun to‘g‘ri bo‘ladi. Agar 

jo‘mrakning yopilish vaqtini ts desak va gidravlik zarbaning jo‘mrakdan idishga borib, 

undan qaytib kelish vaqtini t0 desak, u holda

boMganda kranning yopilishi oniy bo‘lgan deb qarash mumkin. Bunda t„ gidravlik 

zarbaning fazasi deyiladi, zarbaning o‘zini esa to'g'ri gidravlik zarba deyiladi. ts>t0 

boMganda esa teskari gidravlik zarba deyiladi va zarba to‘lqini kran butunlay yopilib 

ulgurmasidan oldin idishdan qaytib jo‘mrakka yetib keladi. Tabiiyki bu holda 

bosimning ortishi Ap3 to‘g‘ri zarba holidagi Ap3 ga qaraganda kichik bo‘ladi.

Agar oqim tezligi jo'mrak yopilishiga qarab kamayib boradi, bosim esa vaqt 

bo‘yicha chiziqli ortadi deb hisoblasak (9.5-rasm), u holda

Shunday qilib, teskari gidravlik zarba bosimi дp\ to‘g‘ri gidravlik zarba bosimi 

Ap, dan farqli ravishda quvuming uzunligiga bog‘liq, a tezlikka bogiiq emas.

Tupiksimon quvurlarda zarba bosimi ikki baravar ortib ketadi. Bu hodisani 10.6- 

rasm yordamida tushuntiramiz. Boshlangich bosimi p0 bo‘lgan suyuqlikka to‘la quvur 

katta p, = p„ + 2A/j, bosimli bo‘lgan quvurdan jo‘mrak yordamida ajratilgan bo‘lsin. 

Jo‘mrak ochilishi bilan quvurda bosim Др3 = p, - pa miqdorga keskin ortadi, quvurdagi

munosabat o‘rinIi boiadi. Bundan:

(10.36)

10.5-rasm. To'g'ri va noto‘g ‘ri zarbada bosimning ortishi



suyuqlikning tezligi esa noldan i?o ga ortadi. Buning natijasida hosil bo‘lgan zarba

to‘lqini a tezlik bilan quvumnng ikkinchi uchi tomoriga qarab harakat qiladi (10.6- 

rasm, a).

N. E. Jukovskiy formulasidan:

Zarba to‘lqini tupiksimon quvurning oxiriga kelganda butun quvur bo‘yicha bosim ApT 

ga ortadi, tezlik esa quvur oxirigacha t90 qiymatga ega bo‘ladi. Suyuqlik bundan nariga

oqa olmagani uchun uning tezligi so‘nib, kinetik energiyasi, yangi qo‘shimcha zarba 

to‘lqinining hosil bo‘lishiga sabab bo‘ladi. Yangi zarba to‘lqinining bosimi ham, N. E. 

Jukovskiy formulasiga asosan Ap,=p90a bo‘lib, quvurdagi bosimning umumiy oshishi

2Apj ga teng bo‘ladi (10.6-rasm, b), suyuqlikping tezligi esa d — 0 bo‘ladi.

о

10.6-rasm Noto‘g ‘rigidravlik zarbatti tushuntirishga doir chizma

/



Quvuming ikkinchi uchida yana bir idish boisa (bu kuch gidrosilindrlarida 

boiadi), u holda ikkinchi zarba toiqini kichikroq boiib, bosimning umumiy ortishi 

2До, dan kichik boiadi.

Ikkinchi idish hajmi juda katta boisa, ikkinchi zarba toiqini deyarlik boimaydi. 

Zarba bosimining ikki baravar ortish holi kuch gidrosilindrlarini yuqori bosimli 

suyuqlikka keskin tutashtirilgan hollarda sodir boiadi, bunga sabab gidrosilindrdagi 

suyuqlik miqdori (porshen silindr tubiga taqalgan boiadi) juda kam boiib, tupiksimon 

quvurga o‘xshagan boiadi. (10.23) formula bir qancha taxminlardan foyadalanib 

chiqarilgan, ya’ni suyuqlik va quvur deformatsiyasiga Guk qonuni o‘rinli, ishqalanish 

kuchi va boshqa turlardagi energiyaning tarqalishi yo‘q, quvur kesimida tezlik bir tekis 

tarqalgan deb qabul qilinadi. Tajribalar ko‘rsatishicha, agar suyuqlikda havo 

pufakchalari aralash boimasa va p„ bosim juda katta boimasa, yuqorida aytilgan 

taxminlarga qaramay N. E. Jukovskiy formulasi amaliy hisoblashlarga juda yaqin 

keladi. Boshlangiuch bosim katta boiganida Ap, ning (10.23) formula yordamida 

hisoblangan qiymatidan tajriba natijalari 10—20% dan ko‘p ortiq boiadi. Bunga sabab 

katta boigan suyuqlikning elastiklik moduli K, demak, a tezlik ortadi. Bundan 

ko‘rinadiki, Guk qonunidan chetga chiqish, ya’ni deformatsiyaning chiziqliligi buzilishi 

sodir boiadi. Hozirgi vaqtda gidrosistemalarda tez ishlaydigan boshqarish uskunalari 

(elektromagnit jo‘mraklar va h.) qoilanishi sababli, ulaming ishga tushish vaqti juda 

qisqa (taxminan 0,008—0,002 s) boiib, Ap, juda katta qiymatlar (bir nesha va hatto 

o‘nlarcha mH/m2) ga erishadi. Bosimning bunday ortishi gidrosistemalar ayrim 

boiaklarining ishdan chiqishiga sabab boiadi. Bundan tashqari, gidravlik zarbada 

bosim impulslari butun gidrosistema bo‘yicha tarqalib, uning ayrim boshqaruv 

qurilmalari (bosim relesi, gidroqulflar va h.) ning to‘satdan ishlay boshlashiga sabab 

boiadi. Bunday hollarda gidravlik zarbaga qarshi kurash usullaridan foydalanish kerak 

boiadi.

10.5. Gidravlik zarbani susaytirish usullari

Gidravlik zarba ta’sirini susaitirish turli usullar bilan amalga oshiriladi.

Birinchi usul - jo'mraknnng keskin ochilish yoki yopilish vaqti t ni uzaytirib,

21
t > — ga yetkazish yoii bilan to‘g‘ri gidravlik zarbani yo'qotib, Ap,ni kamaytirish. Bu 

a



ish, odatda, drosselli rele yordamida bajariladi. Odatda, jo ‘mrakning holati (ochiq yoki 

yopiqligi) o'zgartirilganda suyuqlik quvurga rele orqali o‘tgani uchun uning sarfi 

(demak, tezligi) prujinali klapanlar yordamida asta-sekin o'zgarib, ma’lum vaqtdan 

keyin kerakli qiymatga yetadi. Tajribalarning ko'rsatishicha, quvurlami zarbasiz 

tutashtirish bosimning o‘zgarishi 22 MH/m2 atrofida va t *> 0,1s boMganda ishonchli 

ta’minlanadi.

Ikkinchi usul quvurlarga gidravlik zarbani so‘ndirgish (kompensator)lar 

o‘matish. So‘ndirgishlar quvurdagi suyuqlikka nisbatan yuqori siqiluvchanlik 

xususiyatiga ega boMgan elastik elementli idishlar boMib, turli konstmktiv tuzilishga 

ega (10.7-rasm). Eng ko‘p tarqalgan so‘ndirgichlar elastik elementi prnjina (10.7-rasm, 

a) va gaz (10.7-rasm, b) boMgan porshenli, membranali (10.7-rasm, b) va klapanli (10.7- 

rasm, g) so‘ndirgichlardir. So‘ndirgichlar, odatda, zarba tug‘diruvchi (jo'mrak) yoki 

zarbadan himoyalanuvchi qism yoniga o‘matiladi. Ular yordamida zarba bosimining 

kamayishi sundirgishga suyuqlik oqimi bilan birga kelgan kinetik energiyaning elastik 

elementlar tomonidan yutilishi hisobiga amalga oshadi. So'ndirgichning elastik 

elementi qancha ko‘p deformatsiyalansa, yutilgan energiya ham shuncha ko‘p bo‘ladi. 

Shuning uchun elastik elementning elastiklik xarakteristikasi imkon bergan chegarada 

mumkin boMgan deformatsiyaning o‘zgarmas bo‘lishiga harakat qilish kerak bo‘Iadi. Bu 

esa gazli so‘ndirgichlarda gaz boMmasligini shunday tanlab olishni taqozo qiladiki, 

zarba toMqinining yutilishida bosimning o‘zgarishi minimal boiishi kerak. Amalda 

bunday so‘ndirgichlarda gaz boMmasining hajmi quvurdagi suyuqlikning ikki sekundlik 

sarfiga teng qilib olinadi, boshlangMch bosimi esa magistraldagi maksimal bosimdan 

ko'proq boMishi zarur.

Porshenli so‘ndirgichlaming kamchiligi ulaming inertligi boMib, bu porshenning 

massasi va ishqalanish kuchiga bogMiqligi va unga quvur bilan so‘ndirgichni tu- 

tashtiruvchi kanaldagi suyuqlnkning inertligi qo‘shiladi. Bu kuchlar zarba toMqinining 

so‘ndirgich porsheniga ta’siri natijasida garmonik tebranish vujudga kelishiga sabab 

boMadi va natijada so‘ndirgich hamda quvurdagi bosim tebranishi qo'shilib, kanaldagi 

bosim zarba bosimidan oshib ketishi mumkin.



Natijada so‘ndirgich zarba energiyasini yutish o‘miga kuchaytirishi mumkin. Inertli^j 

kamaytirish maqsadida so‘ndirgichni gaz va suyuqlikni ajratuvchi elastik membr^na 

bilan ta’minlanadi (10.8-rasm, v). Yuqorida aytilganidek, so‘ndirgichda tebranma 

harakatning bo'Jish va zarba to‘lqinining kucbayishiga quvur bilan so‘ndirgic},ni 

tutashtiruvchi kanalning uzunligi va diametrining ta’siri bor ekanligi tajribalar(ja 

tekshirilgan. Shuning uchun kanalning uzunligni va diametrini to‘lqinlarga kamroq 

ta’sir qiladigan qilib tanlab olinadi. Zarba to'lqinlarini klapanli so‘ndirgichlar (10 8- 

rasm,g) yordamida ham susaytirish mumkin. Bu holda klapan va energiyani yutuvcp,; 

elastik elementlarining inertligini iloji boricha kamaytiriladi.

Klapanli susaytirgichga kirgan suyuqlikning elastik elementga ta’sirini kartiay. 

tirish va uning yaxshiroq ishlashini ta’minlash uchun suyuqlikning atmosferaga 

ketishiga xizmat qiluvchi qismi boMadi.

Uchinchi usul - gidravlik zarba paydo bo'lishi kutiladigan quvurning uzunligjnj 

oshirish. Bu holda qarshilik kuchining hisobiga energiya kamayishi va zarba to‘ lqinj 

davrining ortishi natijasida to‘g‘ri zarbani yo‘qotish yo‘li bilan zarba to‘lqinining ta'sln 

kamaytiriladi

10.6. Gidravlik zarbadan amalda foydalanish

Texnikada ba’zi hollarda gidravlik zarbadan foydalanish ham mumkin. Mas?ian; 

gidravlik zarba energiyasidan suyuqliklami yuqoriga ko‘tarish uchun foydalaniladi. sj,u 

maqsadda ishlatiladigan qurilma gidravlik taran deyiladi.

Gidravlik taranning tuzilishi juda sodda bo‘lib, uning asosiy qismlari l)av0 

qalpog‘i va xabarchi klapandan iboratdir (10.9- rasm).

Ta’minlovchi idish 1 dan quvur 2 orqali oqayotgan suyuqlik klapan 3 ofqau 

oqayotgan bo'ladi.

Gidrotaran ish siklining bu davri tezlanish davri deyiladi. Klapan 3 ga kiri^da 

oqimning kesimi torayib boradi (tirqish 4) va Bemulli printsipiga asosan suyuqlikning



tezligi ortib, bosimi kamayib boradi. Natijada kesimning eng toraygan yerida bosim 

shunchalik kamayadiki, klapan 3 prujinaning qarshiligini yengib, tirqish 4 ni yopib 

qo'yadi. Bu yopilish bir onda (sekundning kichik ulushlarida) boMgani uchun sistemada 

gidravlik zarba tarqaladi. Gidravlik zarba bosimi ta’sirida klapan 6 ochilib, havo 

qalpog‘iga suyuqlik zarb bilan kiradi va undagi havoni siqadi. Shu bilan birga zarba 

kuchi suyuqlikning bir qismini haydash quvuri 7 orqali qabul qiluvchi idish 8 ga 

chiqarib beradi. Gidrotaran ish siklining bu davri haydash davri deyiladi. Zarba bosimi 

havo qalpog‘ida so‘nib va quvurda ta’minlovchi idishdagi sath balandligi Hi, bilan 

ifodalanuvchi normal bosim tiklanadi yoki teskari zarba hosil bo‘lib, quvurda bosim

10.9-rasm. Gidravlik taran 

kamayadi. Natijada klapan 3 ochilib, gidrotaranda sikl yana takrorlanishi uchun sharoit 

vujudga keladi. Gidrotaranlami hisoblashda foydali ish koeffitsiyentini aniqlash uchun 

Eytelveyn quyidagi formulani taklif qilgan

n = 1,12 -0,2 (10.37)
V

bu yerda Hb H2 - ta’minlovchi va qabul qiluvchi idishdagi suyuqlik sathining 

balandligi.

Ba’zida zarba bosimi Ap, ni kamaytirishdan ko‘ra sistemaning zaif qismlarining 

mustahkamligini oshirishni afzal ko‘riladi.

X bob bo‘yicha nazorat savollari

l.Siqilmaydigan suyuqlikning deformatsiyalanmaydigan quvurlarda inertsiya bosimi 

hisobga olingan beqaror harakati

2. Gidravlik zarba hodisasi

3. To‘g‘ri zarba uchun N. E. Jukovskiy formulasi

4. Gidravlik zarbadan amalda foydalanish

5.Gidravlik taran.



Quvurda oqayotgan suyuqlik undan chiqqandan keyin ham o‘z harakatini davom 

etdiradi. Quvurdan chiqqan bunday oqimcha biror to‘siqqa uchrasa, o‘z shaklini 

o‘zgartirib, to‘siqni aylanib oqib o‘tishga intiladi. Bunday harakatlami tekshirish 

texnikada muhim ahamiyatga ega bo'lib, turbinalami hisoblash, gidromashinalaming 

boshqaruv apparatlari, tusiqlami oqimcha bilan buzish va boshqa ishlarda qo‘llaniladi.

11.1. Oqimchaning to‘siqlarga ta’siri

Oqimchaning o‘z yoiida uchragan to‘siqqa ta’siri uning ta’sir etuvchi kuchi bilan 

baholanadi. Bu kuch oqimchaning tezligi, uning ko‘ndalang kesimi o‘lchamlari, 

to‘siqning shakli va o'lchamlariga bog‘liq. Bu masalaning to‘g‘ri yechilishini 

D.Bernulli ko‘rib chiqqan bo'lib, uning ichi oqimchaning dinamik xarakteristikalarini 

tekshirishga asos bo‘ldi. Biz quyida D. Bemulli qo‘llagan yo‘ldan borib, oqimchaning 

to‘siqqa ta’siri kuchini aniqlash uchun harakat miqdorining saqlanish qonunidan 

foydalanamiz.

Umumiy holda oqimchaning yo‘nalishiga simmetrik joylashgan qo‘zgalmas 

to‘siqqa ta’sir qiluvchi kuchini aniqlashdan boshlaymiz (11.1-rasm). Bu holda oqimcha 

to‘siq bo'ylab x-x o‘qiga nisbatan a burchak ostida, ikki tomonga tarqaladi. Uning 

simmetrikligini hisobga olib, ikkala yo‘nalishda tezlik va sarflar teng deb hisoblash 

mumkin. Oqimchada 1, 2 va J kesimlar bilan chegaralangan hajm olamiz. Bu hajm dt 

vaqt o‘tganidan keyin oqimchaning yangi holatda 1, 2, 3 kesim bilan chegaralangan 

bo‘ladi. Harakat miqdorining o‘zgarishi kuch impulslarining yig‘indisiga teng bo‘ladi. 

Bu qonunni yuqorida aytilgan hajmga qo‘llasak, u holda va kesim orasidagi massa 

(m,) uchun harakat miqdori, 2 va 2 kesimlar orasidagi massa (m2) uchun va 3 va 3 

kesimlar orasidagi massa (m3) uchun esa m3u3 ekanini hisobga olgan holda x-x o‘qi 

bo‘yicha harakat miqdorining o‘zgarishi qonunidan quyidagi tenglikka ega bo‘ladi.

m2u2 cosa + m}u3 cos a -mxul = -Rdt (11-1)

bu yerda R - oqimchaga devoming reaktsiya kuchi.

Ko‘rilayotgan hajmi uchun m2 = m3, u2 = u3 ni nazarga olib, bu tenglikni quyidagicha 

yozamiz:

2m1u1cosa -mjil =-Rdt (11-2.)



Yuqorida aytilganga asosan, to‘siqning simmetrikligidan rti| = 2m2 ekanligi ko‘rinadi. 

Bu holda (11.2) tenglamani bunday ifodalaymiz:

Rdt = /«,«,(1 - cosa) (11-3)

Ikkinchi tomondan,

m] = pqdt = —dt 
g

boiganligi uchun

Rdt = — u,(l-cosa)£ft (11-4)
g

11.1-rasm.

Shunday qilib, oqimchaga devoming reaktsiya kuchini quyidagi formula bilan hisoblash 

mumkin:

R - — H,(l-cosa) (11-5)
g

Oqimchaning devorga ta’sir kuchi esa reaktsiya kuchiga teng va teskari yo‘nalgan 

bo‘lib, q= dmuj ni hisobga olsak, quyidagiga teng bo‘ladi:

/’ =— rf<w(l-cosar) (11-6)
g

11.2. Oqimning devorga ta’sir kuchi

Yuqorida keltirilgan oqimchaning to‘siqqa bo‘lgan ta’sir kuchidagi tezlikni 

o‘rtacha tezlik V bilan, elementar yuza cfami oqimning yuzasi со bilan almashtirsak, 

oqimning devorga ta’sir kuchi uchun quyidagi formulani olamiz:

Oqimchaning to'siqqa urilishi



Bu formula o‘lchamlari katta bo‘lmagan dumaloq plastinka (11.2-rasm, a) va yarimsfera 

(11.2-rasm, b) uchun ham to‘g‘ri. Agar devor bilan oqim yo‘nalishi orasidagi burchak а 

= 90° bo‘lsa (11.2-rasm, v), u holda (11.7) formula quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

( 11.8)

Devor oqim chiqayotgan teshikka juda yaqin bo‘lganda oxirgi formulaga oqimning 

teshikdan yoki naychadan oqib chiqish formulasini qo‘yish mumkin.

&=(рЩИ (11.9.)

Tezlik koeffisientini taxminan birga teng deb qabul qilsak, u holda bo‘ladi.

p = 2 yHm ( 11.10.)

11.2-rasm. Oqimning devorga urilishning turlari

Demak, bu holda oqimning devorga ta’sir kuchi asosiy oqim kesmiga, 

balandligiga ikkilangan tezlik bosimgateng boMgan suyuqlik ustuni og‘irligiga teng

Agar burchakka 90 dan ortiq bo‘Isa (11.2-rasm, d), 180-a-ni p bilan belgilab, 

(11.7) formulani quyidagicha yozamiz:

p = ̂ -co( 1 + cos/?) (11.11)

Bu formuladan ko‘rinadiki, a burchagi ortishi bilan oqimning devorga bosimi ortadi. 

Devorga tushadigan maksimal bosim suyuqlik to'liq orqaga qaytganda yoki a = 183° (P 

= 0) da yuzaga keladi



p JW L a  (11.12.)
g

ya’ni bu holda devorga tushadigan bosim oqimning perpendikulyar tekislikka ta’sir 

kuchidan ikki baravar katta bo‘ladi.

Bu hodisa texnikada cho‘michli turbinalarda qo‘llaniladi, ya’ni turbinaning cho‘- 

michini oqimni 180° orqaga qaytaradigan qilib loyihalanadi. Oqim uning yo‘nalishiga a 

burchak ostida qo‘yilgan tekis devorga urilganda esa (11.3- rasm, g) bosim quyidagiga 

teng boMadi:

P = ̂ -<usina (11.13)
g

Bu holda oqimning devorga zarbasi qiya zarba deyiladi. Devorga tushadigan normal 

bosim esa bunday hisoblanadi:

yQ2
PK = P sma = -— o>sin2a (11.14)

g

Agar devor oqimga yoki qarama-qarshi tomonga qarab biror tP tezlik bilan harakat

9 + S'
qilsa, unda birinchi holda oqimchaning tezligi — —  nisbatda ortib, ikkinchi holda esa

«9

S — S'
---- nisbatda kamayadi. Bu hollarda bosim ham tegishli miqdorda ortadi yoki

«9

kamayadi:

g

XI bob bo‘yicha nazorat savollari

1. Oqimning devorga ta’sir kuchi

2. Oqimning devorga urilishning turlari 

3,Oqimchaning to‘siqlarga ta’siri.



GIDROM ASHIN ALAR.

Gidromashinalarda harakatlanuvshi turli ish qismlari yordamida suyuqliklarga 

energiya beriladi va bu energiyadan turli maqsadlarda foydalaniladi yoki suyuqlik 

energiyasi boshqa mexanizmlaming ish qismlarini harakatga keltiradi.

Gidromashinalar texnikaning suyuqlik bilan ishlaydigan turli qismlarida keng 

qo‘llaniladi. Bular to‘g‘risida ushbu kitobninng kirish qismida to‘xtalib o‘tgan edik.

1 bo‘lim. KURAKLI NASOSLAR

XII bob. GIDROMASHINALAR HAQIDA UMUMIY TUSHUNCHALAR

2.1-§. Nasoslar va gidrodvigatellar

Nasoslar va gidrodvigatellar gidromashinalaming shunday turlariga kiradiki, 

ularda suyuqlik energiya qabul qilib oluvchi yoki energiya bilan ta’minlovchi ish jismi 

vazifasini bajaradi. Bunda gidromashinaning ish qobiliyati u orqali o‘tgan suyuqlik 

energiyasining o‘zgarish miqdoriga bogiiq. Shuning uchun ishlab chiqarish talabiga 

qarab gidromashinalami suyuqlik bilan ko‘proq yoki kamroq miqdorda energiya 

almashadigan qilib quriladi va ular o‘zining tuzilishi, turli parametrlarining katta- 

kichikligi va parametrlarini qanday chegarada o‘zgartirish mumkinligiga qarab ishlab 

chiqarishning tegishli sohalarida foydalaniladi.

Nasoslar suyuqliklarga energiya beruvchi mashinalar turiga kiradi va odatda, suv, 

neft, benzin, kerosin, turli moylar va boshqa suyuqliklami chuqurlikdan tortish, 

yuqoriga ko‘tarish, bir yerdan ikkinchi yerga uzatish, ular yordamida boshqa jismlami 

ko‘shirish, tashish ushun ishlatiladi. Bunda suyuqliklar nasos orqali o‘tganida ulaming 

energiyasi ortadi. Bu energiya yordamida suyuqlik ustida aytilgan ishlami bajarish 

mumkin boiadi. Nasoslar suyuqlikka bergan energiyasiga yoki o'zidan qancha suyuqlik 

o'tkaza olishiga qarab turli gruppalarga boiinadi va bajargan vazifasini qaysi usulda 

amalga oshirishiga qarab turlicha nomlanadi.

Nasoslarning ba’zi turlaridan suyuqlik yoki gazni boshqa joyga ko‘chirish yoii 

bilan siyraklanish hosil qilish uchun foydalaniladi. Bunday nasoslarda suyuqlikka
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energiya berish kabi asosiy vazifadan ko‘ra vakuum hosil qilish xossasi muhim boMib, 

ular vakuum nasoslar deyiladi.

Ventilyatorlaming ishlash prinsiplari markazdan qochma nasoslarga o‘xshagan 

bo‘lib, ular havoni harakatga keltirish, turli narsalami havo yordamida tashish 

(pnevmotransport), ifloslangan havoni toza havo bilan almashtirish, qizdirilgan havoni 

issiqlik zarur bo‘lgan yerga uzatish (quritish ishlari) va boshqa vazifalami bajaradi. 

Bunda ventilyator havoning energiyasini ko‘p oshirmasa ham, o‘zidan juda ko‘p 

miqdorda havo o‘tkaza oladi. Sanoatda va qishloq xo‘jaligida ulaming ana shu 

xususiyatidan foydalaniladi. Nasoslarga teskari ish bajaruvchi, ya’ni suyuqlikdan 

energiyani olib uni harakat ko‘rinishida boshqa mexanizmlarga uzatuvchi mashinalar 

gidrodvigatellar deyiladi. Gidrodvigatellardan suyuqlik o‘tganda uning energiyasi 

kamayadi. Bu kamaygan energiya hisobiga gidrodvigatelning ish qismi harakatga kelib, 

bu harakat boshqa mexanizmga beriladi va biror ish bajaradi yoki elektr energiyasi hosil 

qilishda foydalaniladi. Bir xil turga kirgan nasoslar va gidrodvigatellarning 

harakatlanuvchi qismlari asosan turlicha bo‘lib, ba’zi hollarda bir xil bo‘lishi mumkin. 

Bunda bitta qurilmaning o‘zi, qo‘yilgan talabga qarab, nasos yoki gidrodvigatel sifatida 

ishlashi mumkin. Bunda albatta nasos yoki gidrodvigatel teskari vazifa bajarganida 

uning foydali ishi kamayadi. Suvning energiyasini elektr energiyasiga aylantirishda 

ishlatiladigan gidrodvigatellar turbinalar deb atalib, ular ayrim mustaqil gruppaga 

ajraladi. Bu mashinalar juda katta miqdordagi energiyani qabul qilib va uni harakatga 

aylantirib generatorga berishi bilan farq qiladi. Hozirgi zamon turbinalari ichida o‘zidan 

juda ko‘p miqdorda suv o‘tkazishga moMjallangan turlari mavjud bo‘lib, ulaming 

quwati 700 mVt dan ortadi.

Gidrotexnika, energetika tog‘ sanoati va boshqa sohalarida nasoslar va gidro

dvigatellar juda ko‘p qo‘llaniladi. Ulardan nasos stansiyalari va elektrostansiyalar 

tashkil qilinadi. Bu stansiyalarda bir nesha nasos yoki gidrodvigatellar birga ishlatiladi.

2.2-§. Nasoslami guruhlash

Nasoslami guruhlash turlicha bo‘lib, ulami tuzilishi, turli parametrlari, suyuq- 

likka energiya berish usuli va boshqalarga qarab guruhlash usullari mavjud. Eng ko‘p 

tarqalgan usul ishlash prinsipiga qarab guruhlashdir. Bunda nasoslar asosan ikki katta 

guruhga bo‘linib, ular kurakli va hajmiy nasoslar bo‘ladi. Bu nasoslar deyarlik barcha



nasoslami o‘z ichiga oladi, bir qancha boshqacha prinsipda ishlaydigan nasoslar bu ikki 

guruhga kirmay qoladi. Bularga oqimchali nasoslar (uchinchi klass sifatida ajratish 

mumkin) va boshqa ko‘targichlar (montejyu, erliftlar va boshqalar) kiradi.

Kurakli nasoslar markazdan qoshma, o‘qiy propellerli, buyurtma asoslarga 

boMinadi. Tuzilishi va ishlash prinsipi bir xil bo‘lgani uchun ventilyatorlami ham 

kurakli nasoslar guruhiga kiritish mumkin. Ventilyatorlaming ham markazdan qoshma, 

o‘qiy, propellerli turlari mavjud. Kurakli nasoslami bitta valda yoki bir yoki necha 

ish g‘ildiragi o‘matilishiga qarab, bir pog‘onali va ko‘p pog‘onali nasoslarga ajratish 

mumkin. Markazdan qoshma nasoslar so‘rish usuliga qarab bir tomonlama so‘ruvchi va 

ikki tomonlama so‘ruvchi va ikki tomonlama so‘ruvchi nasoslarga bo‘linadi.

Hajmiy nasoslar ikki katta guruhga boiinib, ular porshenli va rotorli nasoslar 

deyiladi. Bular yana bir qancha kichik guruhchalarga bo‘linadi (ular to‘g‘risida tegishli 

boiimda to‘xtatamiz).

Oqimchali nasoslar esa ejektor, injektor va gidroelevatorlami o‘z ichiga oladi. 

Nasoslami bunday guruhlashga ishlab chiqarishda eng ko‘p tarqalgan ikki tur 

(markazdan qoshma va porshenli) nasoslar atrofida barcha nasoslami guruhlashga 

intilish asos boigan boisa kerak.

Nasoslami suyuqlikka bergan bosimining katta-kichikligiga qarab, past bosimli 

(20 m suv ust. gacha), o‘rtacha bosimli 20 60 m suv ust. ga teng), yuqori bosimli (60 

m suv ust. yuqori) nasosga ajratish mumkin. Ulami bergan sarfiga qarab past, o‘rta va 

yuqori sarfli nasoslarga guruhlash mumkin.

Energiyaning nasosga qanday berilishiga qarab guruhlashga intilish ham boigan. 

Bu aytilgan oxirgi ush tur guruhlashning har biriga ham barcha mavjud nasoslami 

kiritish mumkin boigani bilan bu uch usulda juda katta kamchilikka ega. Chunki bul 

usullarda bir guruhga porshenli, markazdan qoshma, rotorli, propellerli va ishlash 

prinsipi tamoman bir-biridan farqlanuvchi boshqa nasoslar kirishi mumkin. Suyuqlikka 

berilgan energiya turiga qarab guruhlash ancha qulay boisa kerak. Nasosdan o'tayotgan 

suyuqlikka berilgan energiya uch xil boiishi mumkin: holat energiyasi z, bosim

Faqat holat energiyasi beruvchi mashinalar suv ко ‘targchlar deyiladi. Agar 

ko‘tarilayotgan suyuqlik faqat suv boimay, neft, turli moylar va boshqa xil suyuqliklar



boiishi mumkinligini xisobga olsak, bu mashinalami suyuqlik ko‘targichlar deyish 

kerak bo‘ladi. Bu guruhga suv ko‘tarish uchun ishlatilgan barcha qurilmalar: 

charxpalak, chig‘ir, arximed vinti va boshqalar kiradi. Zamonaviy qurilmalardan bu 

guruhga kiradiganlari qatoriga kam debitli (kam sarfli) quduqlardan neft chiqaruvchi 

tortish qurilmalari, chuqur quduqlardan gaz va havo yordamida suyuqlik (suv, neft) 

ko‘taruvchi ko‘targichlar kiradi.

Ikkinchi guruhga suyuqlikka bosimni orttirish yo‘li bilan energiya beruvchi 

nasoslar kiradi. Suyuqlikni porshen bosimi (porshenli nasoslar), aylanuvchi qismlar 

(rotorli nasoslar), siqilgan havo, gaz yoki bug1 (pnevmatik suv ko‘targichlar, Gemfri 

nasosi va h.) yordamida siqib chiqarish mumkin. Bularga suyuqlikka gidravlik zarba 

orqali impuls beruvchi mexanizmlar, gidravlik taran ham kiradi. Ushinshi guruh 

nasoslarda suyuqlikka kinetik energiya berilib, so‘ngra u bosim energiyasiga 

aylantiriladi. Bularga birinchi galda kurakli (markazdan qoshma, parrakli, o‘qi) nasoslar 

kiradi (ularda ish qismi valda aylanuvchi kurakli g‘ildiraklardir). Ikkinchidan, oqimchali 

nasoslar (ejektorlar, injektorlar, gidravlik elevatorlar) kiradi (ularda suyuqlikka energiya 

beruvchi boshqa suyuqlik, gaz yokn bug‘dir). Nasoslar va suv ko‘targichlaming ush 

gruppaga taqsimlanishini sxema ko‘rinishida tasvirlanishi mumkin (188-bet)

Nasoslarda suyuqlik qaysi tipdagi kuchlardan (dinamik kuchlar yoki statik kuchlar) 

foydalanib so‘rilishiga qarab, ular dinamik yoki hajmiy nasoslarga bo‘linadi. Bunda 

yuqoridagi klassifikasiyaga kirgan nasoslaming porshenli va rotoriy turlari hajmiy 

nasoslarga, qolganlari esa dinamik nasoslarga kiradi.





Dinamik nasoslar o‘zidan o‘tkazayotgan suyuqlikning kinetik energiyasini ort- 

tiradi, so‘ngra bu energiyaning ko‘proq qismini bosim energiyasi (potensial energiya) 

ga aylantiradi. Suyuqlikka dinamik nasoslar yordamida kinetik energiya berish ikki 

bosqichda amalga oshiriladi. Birinchidan, nasosning ish bo‘lmasiga yoki ish g‘ildiragiga 

kirishdan oldin siyraklanish hosil boMib, siyraklanish bosimi bilan ta’minlovchi 

idishdagi bosimlar farqi hisobiga suyuqlikning tezligi (ya’ni kinetik energiyasi) ortadi. 

Ikkinchidan, ish kamerasi yoki ish g'ildiragida mexanik harakat yordamida kinetik 

energiya beriladi. Kurakli nasoslarda katta tezlik bilan aylanayotgan ish g‘ildiragi 

suyuqlikni aylanma harakat qildiradi, natijada suyuqlikning tezligi awalo aylanma 

tezlik hisobiga ortadi. Bundan tashqari, aylanma harakat qilayotgan suyuqlikka albatta 

markazdan qoshma kuch ta’sir qilib, uning markazdan qoshma tezligini oshiradi. 

Shunday qilib, suyuqlikning tezligi yana ortadi. Shu usul bilan nasos berayotgan 

energiyani kinetik energiya ko‘rinishida qabul qiladi. Tabiiyki, markazdan qoshma kuch 

ta’sirida suyuqlik nasos korpusiga borib taqalishi (markazdan qoshma tezlikning 

kamayishi) natijasida potensial energiya (bosim) ham qisman ortadi, lekin bu nasoslarda 

suyuqlikka asosan kinetik energiya beriladi. Nasosdan chiqishda esa awal spiral yo‘l 

yoki yo'naltiruvchi apparat yordamida, so‘ngra esa diffuzor yordamida suyuqlikning 

kesimini oshirib boriladi. Natijada suyuqlik olgan kinetik energiyaning ko‘pchilik qismi 

potensial energiyaga aylanadi. Suyuqlikning qolgan kinetnk energiyasi uni inersiya 

bo‘yicha harakat qildiradi. Potensial energiyadan esa zaruratga qarab turli maqsadlarda 

foydalaniladi (masalan, so‘rilgan suyuqlikni transport qilish, boshqa biror mexanizmni 

gidrodvigatellar yordamida harakatga keltirish va h.

Oqimchali nasoslarda suyuqlikka nasos korpusidan katta tezlik bilan o‘tayotgan 

ish suyuqligi yordamida energiya beriladi. Bunda ham awal oqimchaning katta tezlik 

bilan o‘tishi hisobiga hosil boMgan siyraklanish yordamida energiya beriladi. So'ngra 

ish bo‘lmasida ikki suyuqlikning aralashuvidan energiyasi ko‘p suyuqlik bilan 

energiyasi kam suyuqlik zarrachalari orasida energiya almashinuvi vujudga keladi. 

Shunday qilib, so‘rilayotgan suyuqlikka, ish suyuqligi yordamida energiya beriladi.

Suyuqlikka gidravlik zarba yordamida hosil qilingan qo‘shimcha bosim hisobiga 

energiya berib, so‘ngra uni o‘z inersiyasi hisobiga ko‘taruvchi gidravlik taranlami ham



dinamik nasoslar guruhiga kiritish mumkin. Bunday qurilmalaming tuzilishi va ishlash 

prinsipi haqida gidravlika bo‘limida toiiq ma’lumot berilgan.

Hajmiy nasoslarda esa nasosdan o‘tayotgan suyuqlikka potensial energiya ish 

bo‘lmasining o‘zida berilgani uchun dinamik nasoslardagi kabi uning chiqishida ham 

maxsus qurilmalar qo‘llashga hojat qolmaydi. Bu nasoslarda suyuqlikka qisman kinetik 

energiya ham beriladi, lekin unga berilgan energiyaning asosiy qismi potensial 

energiyadan iborat.

Bu ish porshenli nasoslarda porshenni ilgarilama-qaytma harakat qildiruvchi 

kuchi yordamida avval ish bo‘lmasining hajmini oshirib, suyuqliknn so‘rilish teshigi va 

so‘rilish klapani orqali bo‘lmaga kiritish, so‘ngra uning hajmini kamaytirish hisobiga 

haydash teshigi va klapani orqali siqib chiqarish yo‘li bilan amalga oshiriladi. Xuddi 

shu prinsip porshen rotorli nasoslarda ham qo‘llaniladi. Porshenli nasoslarda bir vaqtda 

bir necha porshen ishlashi mumkin. Bu holda nasos ko‘p karra harakatli yoki qisqacha 

ko‘p harakatli nasoslar deyiladi. (Masalan, ikki harakatli, uch harakatli, va hokazo 

nasoslar.) Shiberli yoki plastinkali nasoslarda esa suyuqlikka potensial energiya berish 

hajmi kamayib boruvchi bo‘lmada ikki tomonidan plastinkalar bilan chegaralangan 

hajmning awal bo'lmaning tor qismidan keng qismiga so'ngra keng qismidan tor 

qismiga aylanma harakat yordamida siljitish yo‘li bilan amalga oshiriladi. Bunday 

harakatni porshenli nasosdagi ilgarilama-qaytma harakatga qiyoslash mumkin. Ikki 

plastinka bilan chegaralangan hajm bo'lmaning tor qismidan keng qismiga siljiganda 

so‘rish, keng qismidan tor qismiga siljiganida esa haydash prosessi vujudga keladi.

Kolovorotli, shestemyali va vintli nasoslarda esa bu ish so‘rish bo‘lmashasidagi 

suyuqlik bilan ikki tomonidan (shestemya tishlari, vintning bo‘rtmalari va boshqalar 

bilan) chegaralangan hajmni to'ldirish va katta aylanma tezlik yordamida haydash 

bo‘lmachasi keltirib tushirish yo‘li bilan amalga oshiriladi. Bunda suyuqlik haydash 

boMmachasi bir shestemya yoki vintdagi chegaralangan hajmga ikkinchi shestemyaniiig 

tishi yoki vintdagi bo‘rtmasi siqilib kirishi natijasida siqib chiqariladi. Bo‘shagan hajm 

esa so‘rish bo‘lmachasida yana suyuqlikka to'ldiriladi. Dinamik va hajmiy nasoslaming 

barcha turlari ustida to‘liq to‘xtashga imkoniyat boMmagani uchun bu yerda ulaming 

eng ko‘p tarqalganlarining ishlash prinsiplari haqida ma’lumot berish bilan 

chegaralanamiz.



Nasoslardan ishlab chiqarishda foydalanishda uning qayerda va qanday sharoit- 

larda ishlatilishi mumkinligini aniqlaydigan eng muhim parametrlari asosiy parametrlar 

deyiladi. Bularga nasosning so‘rishi (sarfi), hosil qiladigan bosimi, quwati va foydali 

ish kQeffisienti kiradi.

1. Nasos vaqt birligida so‘rgan suyuqlik hajmi Q uning so'rishi yoki sarfi deb 

ataladi. So‘rish m3/s, l/s va boshqa birlikIardao‘lshanadi.

Markazdan qoshma nasoslarning sarfi quyidagi formula bo‘yicha hisoblanadi:

Q = w'j (mlx - Sz)bx sin Д

yoki

Q = w2(7zrf,-&)i2sin/?2 (12.1)

bu erda w„w2-ish g‘ildiragiga kirish va chiqishdagi nisbiy tezliklar; d,,d2 - ish 

g‘ildiragining ichki va tashqi diametrlari;

6 - nasos kuraklarining qalinligi; z - kuraklar soni; bbb2 - kuraklaming kirish va 

chiqishdagi eni; Pi, p2 - kuraklaming kirish va chiqishdagi egrilik burchaklari.

Sodda amaliy porshenli nasosning sarfi ushbuga teng:

Q = FL—  (12.2)
60

bu erda F — porshen ko‘ndalang kesimining yuzi; L — porshenning yurishi (bir borib 

kelishda bir tomonga yurgan yo‘lining uzunligi); n - porshenning bir minutda borib 

kelish soni (yoki krivoship shatunli mexanizmning aylanish soni).

Ko‘p amaliy porshenli nasosiing sarfi

Q = FL— i (12.3)
v  60 v '

bu erda i - nasos silindrlarining soni.

Ikki amaliy bir porshenli nasosning sarfi

Q = (2 F - f )L ~  (12.4)
OU

bu erda f - shtok ko'ndalang kesimining yuzi.

Boshqa turdagi nasoslarning sarfi to‘g‘risida tegishli nasos ustida to‘xtalganda 

gapiriladi.

2. Nasosdan o‘tayotgan suyuklikning birlik og‘irlikdagi miqdoriga berilgan ener

giya (boshqacha aytganda nasosdan o‘tayotgan suyuqlik oqimi olgan solishtirma



energiyasiga) nasosning bosimi deb ataladi va suyuqlik ustunining metrlari hisobida 

o‘lchanadi.

Bosim ikki xil usulda aniqlanadi:

1) Nasos qurilmasining o‘lchov asboblari ko‘rsatuvi bo‘yicha (nasos ishlab turganda);

2) suyuqlikka nasos qurilmasi qismlarida berilgan solishtirma energiyalar yigMndisi 

bo‘yicha.

B i r i n c h i  u s u l d a  bosim quyidagicha hisoblanada. Awal nasosga kirish

dagi energiya hisoblanadi:

e,=Hc + H»+^ + ̂
Y 2 g

bu erda Hs, Pb v\ - so‘rish balandligi bosimi va tezligi.

So‘ngra nasosdan chiqishdagi energiyani hisoblanadi.

P  v 2 
e ,=H c + H{ +

Y 2g

bu erda H0 - kirishdagi vakuummetr bilan chiqishdagi manometrlar o‘matilgan sathlar 

farqi; Px, vx - haydash bosimi va tezligi.

Oxirida chiqish va kirishdagi solishtirma energiyalar farqini hisoblab, nasosdan 

o‘tayotganda suyuqlik olgan energiya topiladi. Bu farq nasosning bosimiga teng 

bo‘ladi:

.£ ! + £ ) - ( „  +ь. + ± ) = и  . А -л  , vL-v2H = el -el = \Hc+H0+i^ + ̂ \-\Ht + + ^  (12.5)
I  Y 2 g )  {  Y 2 g )  r  2g

Surish bosimini vakuummetr ko‘rsatkichi bo‘yicha topish mumkin:

Pc = P„ = P.<„.

Haydash bosimini esa manometr ko‘rsatuvidan aniqlanadi:

P, = Pa = Pm

Bu munosabatlardan foydalanib va vakuummetrik hamda manometrik bosimlami te

gishli bosim miqdorlari orqali ifodalab nasosning bosimi uchun quyidagi munosabatni 

olamiz:

Y у

H = + —  (12.6)
2 g



Ko‘pincha tezl*^ bosimlarining ayirmasi kichik miqdor bo‘lgani uchun ulami hisob-

lashlardanazar#a0linmaydi-

I k k i n  c h i  u s u * bilan bosimni hisoblash uchun avval ta’minlovchi idish-

da„i suyuqlik sathidagi kesim (1— 1) va nasosga kirishdagi kesim (2—2) uchun 

Bemulli tenglar^asiy°ziladi:

г1+в.+± =Х1+&.+± +К'
У 2g у 2g

So‘ngra nacosd3n chiqishdagi. kesim (3-3) va suyuqlikning eng yuqori ko‘tarilgan 

sathidagi kesim uchun Bemulli tenglamasi yoziladi:

h + p ,+A = ._4+EL+?L+hr
У 2g * у 2g

bu tenoliklarda: Zb Z2’ Z3’ 74 ~ te8ish,i kesimlaming geometrik balandligi; hs,hx - so‘rish 

va haydash tru^a*anda®' S'dravlik qarshiliklar. Eng yuqori kesim (4 — 4) qabul 

qiluvchi id ishd^ suyu4^k sathida desak, idishlaming kesimi trubalar kesimiga 

qpra^anda katta b ° ‘lgani uchun V/ va v4 larni vs va v* larga nisbatan kichik miqdor deb 

tashlab yuboratf1’'2- 0 xir8* ikki tenglamaga z2 - zx = Hb Z4 - z2 = H2 belgilashlami 

kiritib, ulardan s ^ rish va haydash bosimlarini topamiz:

У r  2

Es. = Ei.+Hi- ^  + hT 
у y 2 g

Olingan miqdori*"111 <12-3) tenglamaga qo‘yib, ushbu tenglikni olamiz:

H = — ~ + Ha + H2 + //, + hc + /гг 
У

Nasos qurilm asi^ ^ 13 va 13°-rasmlar) dan ko‘rinadiki H0 + H2 = HX) H* = Hs. Bunga 

asosan
H0+H2 + H = Hr + H0 = H„

Ta’minlovchi v& 4abul qiluvchi idishlarda bosim, odatda, atmosfera bosimiga teng 

bo‘ladi- (p = p P‘ ~ p°}' Shunga asosan bosim ushun yozilgan oxirgi tenglama

quyidagi ko‘rinis^®a keladi

H = Hst+h  ̂+ hx (12.7)

J3u tenglikdan rina-diki, ochiq idishlarda nasosning bosimi suyuqlikni ko‘tarish 

framda so‘rish va haydash trubalaridagi qarshilikni yengishga sarflanadi.

268



3. Nasosning vaqt birligida bajargan ishi uning quvvati deyiladi. Quvvat kgm/s,

o.k, kVt va boshqa birliklarda o‘lchanadi. Nasosning biror vaqtda ko‘targan suyuqligi 

(Q kg, bosimi H bo‘lsa, uning bajargan ishi quyidagiga teng:

A = GH

Yuqorida aytilganga asosan

lekin

iV = ™  
t

al " *

shunga asosan quvvat quyidagicha topiladi:

N ~  yQH (12.8)

Quwatni o. k. larda ifodalasak:

kVt larda ifodalasak

N, = W  (12.10)
'  102 '

Bu olingan quvvat formulalari nasosning suyuqlikka bergan energiyasini ifodalovchi 

foydali quwatni beradi. Amalda esa dvigatelning valni aylantirishga sarflagan quvvati 

bu formulalar bo‘yicha hisoblangan miqdoridan ancha ko‘p bo'ladi. Dvigatelning valga 

bergan quvvati bilan foydali quwatning farqi suyuqlikni ko‘tarishda turli qarshiliklami 

yengishga sarf bo‘ladi.

4. Foydali quwatning valga berilgan quwatga nisbati nasosning foydali ish 

koeffisienti (FIK) deb ataladi:

(12Л1)

Buni nazarga olganda suyuqlikni so‘rish uchun sarf bo‘lgan umumiy quwat dvigatel 

sarflagan quwatga teng ekanligini tushunish qiyin emas. Umumiy quwat quyidagi 

formulalar yordamida hisoblanadi:



Yuqoridagilarga asosan aytish mumkinki, FIK suyuqlikni ko‘tarishdagi barcha ener

giya yo‘qotishlarini ifodalovchi miqdordir. Bu yo‘qotishlar uch xil turga bo‘Iinadi: 

gidravlik, mexanik va hajmiy.

1. Gidravlik yo‘qotishlar - nasosdagi gidravlik qarshiliklar (gidravlik 

ishqalanish, nasosga kirish va chiqishda, uyurmalar hosil bo‘lishida va h.) ni yengishga 

sarflanadigan energiyadir. Bu yo‘qotishlami gidravlik FIK hisobga oladi;

_ H

Bunda _ nasosdagi yo‘qotishlar yig‘indisi. Gidravlik FIK nasos ish g‘ildiragi

va kurakchalari, umuman nasosning tayyorlanish sifatiga bog‘liq.

2. Mexanik yo‘qotishlar - nasosning podshipnik va maydonlaridagi ishqalanish- 

ga, krivoship-shatunli mexanzmlarga sarflangan quvvat yo‘qotishlari bo‘lib, uni 

mexanik FIK hisobga oladi:

bu yerda Nn - nasosning indikator quvvati bo‘lib, nasos validagi quvvat va mexanik 

yo‘qotishlarga sarflangan quwatlaming ayirmasiga teng.

Mexanik FIK podshipnik, maydon va ishqalanish ro‘y beradigan boshqa qism

laming tayyorlanish sifatini va moslanganligini xarakterlaydi.

3. Hajmiy yo‘qotishlar-suyuqlikning nasosdagi zichlagishlar, klapanlar orqali 

sirqib ketishi va nasos ish kameralarini yetarli toMdirmasligi natijasida ro‘yobga keladi. 

Hajmiy FIK tjv - quyidagicha ifodalanadi:

9. = - 2 - .Q + AQ

bunda ДQ - nasosdagi suyuqlikning hajmiy yo‘qotishlari.

Hajmiy FIK nasosning geormetiklik darajasini va ishlash sharoitini xarakterlaydi. 

To‘liq FIK yuqoridagi ush FIK laming ko‘paytmasiga teng:



Porshenli nasoslarda t| = 0,7 — 0,9, markazdan qoshma nasoslarda esa r| = 0,6 — 0,8. 

Nasos dvigateliga kerakli quwat Ndv ushbu formula bilan aniqlanadi

A7

A = 7Г

bu erda r|uzat - uzatish FIK; a - dvigatelning tasodifiy o‘ta zo‘riqishiga qarshi zapas 

koeffisientidir, u dvigatel quwatiga qarab 1,1 - 1,5 chegarasida bo‘ladi.



XIII bob. KURAKLI NASOSLAR NAZARIYASINING ASOSLARI

2.5-§. Markazdan qochma nasoslar

Markazdan qoshma nasoslarda suyuqlikka energiyani nasos korpusida aylanuvchi 

ish gildiragi kuraklari yordamida beriladi. Bunda parraklar orasidagi suyuqlik 

zarrachasi markazdan qoshma kuch ta’sirida nasos kamerasiga intiladi. Bunday harakat 

natijasida ish g'ildiragi markazida bosim kamayib, ta’minlovchi idishdagi suyuqlik 

so‘rish trubasi orqali ko‘tariladi va ish gildiragi kuraklari orasidan chiqib ketgan 

suyuqlik o‘miga yangi suyuqlik keladi. Nasos kamerasiga markazdan qoshma kuch 

ta’sirida suyuqlikning kelishi natijasida bosim ortib, suyuqlik nasos kamerasidan 

haydash trubasiga ko‘tariladi. Markazdan qoshma nasoslaming ishlashi shu prinsipga 

asoslangan bo‘ladi.

Markazdan qoshma nasoslaming asosiy qismlari korpus, valga o‘matilgan 

aylanuvchi ish g‘ildiraklari boiib, valga bir yoki bir nesha ish g'ildiragi o‘matish mum

kin. Birinshi holda nasos bir g‘ildirakli yoki bir bosqichli deyiladi. Ikkinchi holda esa u 

ko‘p bosqichli deyiladi. Bir bosqichli markazdan qoshma nasoslar kichik bosimli 

nasoslar gruppasiga taaluqli boiib, bosimni oshirish uchun valga bir necha ish gildiragi 

o‘matiladi. Bu holda bosim ish gildiraklari nechta boisa, taxminan shuncha ortadi. 

Odatda, markazdan qoshma nasoslaming bosqichlami soni o‘n ikkitadan oshmaydi.

Ish gildiragi suyuqlikning oqishi uchun kanallar hosil qiluvchi kuraklar o‘ma- 

tilgan disk va qopqoqdan iborat. Kuraklar, odatda turli (oldinga etilgan, orqaga egilgan 

va radial) shakllarda boiadi. Markazdan qoshma nasoslarda hosil boigan bosim ish 

gildiragining aylanish tezligiga bogiiq. Ish gildiragi bilan korpus orasida kattagina 

tirqish boiib, agar korpus suyuqlik bilan toidirilmasa, gildirak aylanishidan hosil 

boigan siyraklanish suyuqlikni ko‘tarishga etarli boimaydi. Shuning uchun markazdan 

qoshma nasoslami ishga tushirishdan oldin uning korpusi suyuqlik bilan toidiriladi. 

Nasosni toidirishda yoki qisqa vaqtga to‘xtaganida suyuqlik oqib ketmasligi uchun 

so‘rish trubasining suvga botirilgan qismida klapan o‘matilgan boiadi.

Markazdan qoshma nasoslaming boshqa turdagi nasoslardan asosiy ustunligi 

ulaming ixchamligidir. Bu nasoslarda turli inersiya kuchlarini vujudga keltiradigan 

ilgarilama-qaytma harakatning yo‘qligi sababli ulaming poydevori ham ixcham boiadi.



Natijada nasos va unga tegishli asosning, xizmat va remont ishlarining qiymati kam 

boiadi.

Ikkinchidan, nasosning tez-tez buzilib turishga sabab boiadigan klapanlar va 

boshqa turli detallar boimaydi.

Uchinchidan, harakat bitta val orqali berilib, murakkab uzatuvchi mexanizmlar- 

ning hojati boimaydi.

Markazdan qoshma nasoslar bosim juda katta boimasa ham, sarf katta boiishi 

zarur boigan hollarda ishlatiladi.

2.6-§. Bir bosqichli markazdan qoshma nasosning sxemasi

2.1-rasmda markazdan qoshma nasosning sxemasi keltirilgan, boiib, u nasosning 

ishlash prinsipini shartli ravishda ko‘rsatadi.

Bunda so‘rish trubasi orqali ta’minlovchi idishdan ko‘tarilgan suyuqlik kame- 

raning o‘rta qismiga kiradi, so‘ngra val I orqali harakatga keltiriluvchi ish gildiragi 2 

ning kuraklari 3 orasidan o‘tib, nasos kamerasi 4 ga tushadi. Bu yerda markazdan 

qoshma kuch ta’sirida hosil boigan bosim suyuqlikni haydash trubasiga siqib chiqaradi. 

Suyuqlikning haydash trubasida ma’lum miqdordagi tezlik bilan ta’minlanishi uchun 

o‘tkazuvchi kamera, yo‘naltiruvchi apparat 5 va diffuzor 6 kabi bir qancha maxsus 

moslamaiardan foydalaniladi.

Nasosdagi so‘rilish qabul qiluvchi idishdagi suyuqlik sathiga ta’sir qiluvchi bosim 

bilan so‘rish trubasidagi siyraklanish bosimi orasidagi farq hisobiga amalga oshadi. 

Bunda aytilgan bosimlar farqi so‘rilish balandligini, so‘rish trubasidagi qarshiliklar va



suyuqlikka tezlik berishga sarf bo‘ladi. Bu tezlik suyuqlikning kameraga va so‘ngra 

parraklar orasidagi kanalga kirishiga yordam beradi. Tabiiyki, bunda ta’minlovchi idish 

bilan surish trubasidagi bosimlar farqi so‘rilayotgan suyuqlik bug‘lari bosimidan kam 

bo‘lmasligi kerak. Haydash balandligi markazdan qoshma nasos engishi mumkin 

boMgan eng yuqori balandlik boMib, gMldirakning tashqi aylanmasidagi tezlik qancha 

katta boMsa, u ham shuncha katta boMadi. Aylanma tezlik esa nasos gMldiragi 

diametrining kattaligi va aylanish soniga bogMiq. Nasos korpusning tuzilish ham 

haydash balandligining yuqori boMishiga katta ta’sir qiladi. Shuning uchun nasosning 

korpusi so‘rilish yoMi, spiral yoM va yo‘naltiruvchi apparat bilan jihozlangan.

So ‘rish yo ‘li - korpusning so‘rish trubasidan ish gMldiragiga o‘tishdagi kanalidir. 

Suyuqlikning nasosga so‘rilish yoMining eng yaxshi shakli o‘q yo‘nalishida konus 

ko‘rinishida boMadi.

Tezyurarligi o‘rtacha va kichik boMgan nasoslarda nasosga so‘rilish yoMi spiral 

shaklda boMishi mumkin. Tezyurarligi yuqori boMgan nasoslarda esa o‘q bo‘yicha 

so‘rilish tezlikni 15 - 20% oshiruvchi konfuzor orqali amalga oshiriladi. Spiral 

ko‘rinishdagi so‘rish kameralarini hisoblashda 50‘rish tezligi ssor gMldirakka kirish 

tezligi si ga qaraganda ancha kichik qilib olinadi: c„ r = (0,85 + 0,70)c,

Spiral yo ‘li. Suyuqlikning nasosdan chiqish kanali spiral kamera yoki yo‘nal- 

tiruvchi apparat ko‘rinishida boMadi. Spiral kamera tuzilishi sodda boMgani uchun unda 

qarshilik yo‘naltiruvchi apparatga qaraganda kam boMadi (ya’ni FIK katta). Lekin bu 

kameraning kanallarini mexanik usulda silliqlab boMmaydi. So‘nggi vaqtlarda metall 

quyish ancha aniq va toza bajarilgani uchun spiral kameralar ko‘proq qoMlanila boshladi 

(hatto ko‘p bosqichli nasoslarda ham qoMlanilmoqda).

2.2 - rasm. Suyuqlikning spiral 

knmei rtdagi harakatining sxemasi



2.3 - rasm. Spiral kainenming shaklhiri

Ish g‘ildiragidan chiqqan suyuqlik zarrachasi spiral kameraning biror qismiga 

kirgandan so‘ng radius bo‘yicha harakatlanishini davom ettirish bilan birga, aylanma 

harakat qilib chiqish tomonga (2.2-rasm) intiladi va o‘zidan keyin kelayotgan 

zarrachaga o‘z o'mini bo‘shatib beradi. Spiral kamerani hisobiashda aylana tezlikning 

tegishli radius vektorga ko‘paytmasi o‘zgarmas deb qabul qilinadi. Natijada spiral 

kamerada suyuqlik tezligi chiqishga qarab kamayib boradi. Bu nasosning ishlashiga 

yaxshi ta’sir qiladi va tezlikning kamayishi potensial energiyaning ortishiga olib keladi. 

Bunda tabiiyki, tezliknip^'kamayib borishiga kesimning ortib borishi ta’sir qiladi. Spiral 

kameraning shakllari turlicha boiishi mumkin. Masalan, 2.3-rasmda tasvirlangan a va b 

kesimlar.

Odatda spiral kamerada tezlik quyidagi formula bo‘yicha hisoblanadi:

bu yerda ks - tezyurarlik koeffisientiga bogiiq boiib, 0,45 dan 0,2 gacha o‘zgaradi.

2.4 - rasm. Yo naltiruvchi apparat
zarrachalari to‘g‘ri chiziqli yunalishdan og‘ib, 

apparat parraklariga bosadi va uni ish gildiragi o‘qi atrofida aylanishga majbur qiladi. 

Kuraksiz yo‘naltiruvchi apparatlarda suyuqlikka radial yo‘nalishga yaqin tezlik berib

ce = kj2gH,

Yo ‘naltirmchi apparat. Yo‘naltiruvchi 

apparat ish gildiragidan chiqqan suyuqlikning 

radius bo‘yicha kengayib borishi davomida 

aylana bo‘yicha ham kesimning ortib borishiga 

majbur qiladi. Natijada apparatdan o‘tish 

davomida tezlnk kamayib boradi.

Yo‘naltiruvchi apparatda suyuqlik



boimaydi. Shuning uchun bunday apparatlar kamroq qoilaniladi. Parrakli 

yo‘naltiruvchi apparatlarda esa suyuqlik zarrachalariga ish g‘ildirigidan chiqqandagi 

tezlikdan tamom farqli tezlik beriladi. Bundan tashqari, bir xil diametrda kuraksiz 

yo‘naltiruvchi apparatga nisbatan tezlikni ko‘proq kamaytirib, kinetik energiyani 

potensial energnyaga ko‘proq aylantirish mumkin.

Yo‘naltiruvchi apparatning tuzilishi ish g‘ildiragidan chiqqan suyuqlikning 

haydash trubasiga kirishini osonlashtiradi.

2.7-§. Nasos va turbinalar uchun Eyler tenglamasi

Nasoslardagi kabi turbinalarda ham asosiy qism ish g'ildiragi bo‘lib, u suyuqlik 

energiyasi yordamida harakatga keladi. Bunda turbinadan o‘tayotgan suyuqlik uning 

kuraklariga ma’lum kuch ta’sirida bosim beradi va uning aylanma harakat qilishiga 

sabab bo'ladi. Bu harakat esa keyinchalik generator rotorini aylantiradi. Gidravlika 

bo‘limidagi kabi nasos va turbinadagi harakatni ham bir o‘lchovli harakatga keltirib, ish 

g‘ildiragidagi suyuqlik massasining harakati elementar oqimcha harakatiga o‘xshatib 

qaraladi.

Aytilgan usul bilan markazdan qoshma nasos uchun tenglamani 1755 y. L. Eyler 

chiqargan bo‘lib, keyinchalik kurakli mashinalar nazariyasida asosiy tenglama deb atala 

boshladi, so‘ngra u turbinalar va boshqa turdagi kurakli mashinalarga ham qo‘llanila 

boshladi. Eyler tenglamasi ish g‘ildiragining geometrik va kinematik xarakteristikalarini 

nasos hosil qilgan bosim bilan bog‘laydi. Bu tenglama quyidagi ikkita masalani hal 

qilishga yordam beradi:

1). berilgan sarf va hosil qilinishi kerak bo‘lgan bosim bo‘yicha ish g‘ildiraklari soni va 

uning o‘lchamlarini topish;

2). berilgan ish g‘ildiragi va valning aylanish soni bo'yicha sarf va hosil bo'ladigan 

bosimni hisoblash,

Tenglamani chiqarishda:

1) kuraklaming chekliligi hisobga olinmaydi;

2) kuraklar orasidagi barcha kanaldan o'tayotgan suyuqliklar bir xil sharoitda oqadi deb 

qaraladi. Ana shunday soddalashtrishlar bilan hisoblanishiga qaramay natija juda to‘g‘ri 

chiqadi.



Endi markazdan qoshma nasos ish g‘ildiragini hosil qilgan bosimini hisoblaymiz. 

Buning uchun g‘ildirak kanallaridan (2.5-rasm) ko‘ramiz. Suyuqlik so‘rish trubasidan 

kanalga, sj tezlik bilan keladi. Nazariy hisoblashda yo‘qotish bo‘lmasin uchun u 

kanalga «gidravlik zarbasiz» kiradi deymiz.

Bu degan so‘z, kirishdagi tezlik s, 

kattaligi va yo‘nalishi bo‘yicha 

kanalning boshlanishidagi absolyut 

tezlikka, ya’ni aylanma tezlik uu va 

kurakka nisbatan nisbiy tezlik \v, 

lardan tuzilgan parlellogramm 

diagonaliga teng. Kanaldan chiqishda 

suyuqlikning absolyut tezligi s2, 

anlanma tezligi u2 nisbiy tezligi w2 bo‘ladi. Kirishda bosim pi chiqishda p2 bo‘lsa, u 

holda kanalning kirish va chiqish kesimlari uchun Bemulli tenglamasi quyidagicha 

yoziladi:

2.5 - nism. Ish g'ildiragida olingan nazariy 

bosimga doir sxema

Pi wi z, + — + —  
2 g

■K.2, (13.1)
Lg r 2g

bu yerda hi_2 - ikki kesim orasidagi gidravlik yo'qotish; Hk kanaldagi harakat vaqtida 

markazdan qoshma kuch hisobiga bosimning ortishi.

Bosimning energetik ma’nosini nazarga olsak, Hk markazdan qoshma kuch hi

sobiga hosil bo‘lgan energiyani bildiradi. Bu energiya kinetik energiyaning ko‘p ortib, 

potensial energiya (bosim energiyasi) ning kam ortishi yoki potensial energiya ko‘p 

ortib, kinetik energiya kam ortishi ko'rinishida namoyon bo‘ladi. Birinchi holda ish 

g‘ildiragini aktiv, ikkinchi holda esa reaktiv deyiladi. Bunday nomfanish turbinalarda 

ko‘proq qo‘llaniladi (aktiv va reaktiv turbinalar). Aktivlikning chegarasi pt = p2

с2 с2
tenglikning bajarilishi, reaktivlikning chegarasi esa —  + -J-ning bajarilishi bilan

2 g 2g

baholanadi.

Markazdan qoshma kuch hosil qilgan energiya uning r2—rt masofada bajargan 

solishtirma (birlik og‘irlikdagi suyuqlik uchun) ishga teng bo‘ladi. Agar ish g‘il- 

diragining burchak tezligi со bo‘lsa, u holda og‘irligi G massasi m bo‘lgan suyuqlik



G
zarrasiga ta’sir qiluvchi markazdan qoshma kush mco2r yoki —m2r ga teng boiadi. U

g

holda r2 - r, masofada bajarilgan ish

. \G 2 Geo1 . 2 iv 
Л = \ — (0 rdr = —— (r2 -rt )

Ы  2 g

ga teng. Burshak tezligi coning radius r ga ko‘paytmasi aylanma tezlik и ga teng, 

shuning uchun

Bu holda

A=G
2 g

A ni Gga boiib, solishtirma ish yoki Hk ni topamiz.

Hk = ̂ L  
2 g

Buni (13.1) tenglamaga qo‘yib, quyidagi tenglikni olamiz:

r ,+ a  + ̂ .  = z +£L + |iL = b ^ L  + Al (13.2)
У 2g ^ 2g _ 2g

Ish gildiragi kanaliga kirish oldidagi bosim:

ffl=Zl+£L + i f . f 
У 2g

gildirakdan chiqish ortidagi bosim

# 2 = + —  + r̂ - + *|_2 
У 2g

ga teng. U holda kirish va chiqishdagi bosimlaming farqi quyidagicha hisoblanadi:

H  = H2 - tf, = z2 +^- + ̂ -  + A,_2 ~(z2 + — + -r~
7 2g v, У 2g

Bir xil indeksli hadlami tenglikning ikki tomoniga gruppalasak, u holda quyidagi 

tenglamani olamiz:

Zl + EL + lL  = Z2 + P±+£L+fh2H. (13.3)
У 2g у 2g

Endi (13.2) dan (13.3) ni ayirsak, ushbu munosabatga ega boiamiz:

w2 c; w1, c; ul - и,2
/

i '-i _  "г '-г “i~ “i i j j  

2 g 2g 2g 2g 2g



Bu tenglikdan kirish va chiqishdagi bosimlaming farqini topsak, u quyidagiga teng 

bo‘ladi:

H =  (13.4.)
2g 2g 2g

Ish g‘ildiragi kanaliga kirish va undan chiqishdagi tezlik parallelogrammlaridan foy- 

dalansak

w,2 =  ufcj* -  2u,c, cos or, 

w\ = ii\ + c \ -  2u2c2 cos or2.

Bulami (13.4) ga qo‘yib, ba’zi soddalashtirishlardan keyin ushbuni olamiz:

m,c, cos a , -w.c. cos a, . . -  ,  >
H=-2-1--- 1--u--- L. (u.D.j

2 g

Shunday qilib, kirish va chiqishdagi bosimlaming farqi yoki, boshqacha aytganda, 

suyuqlikning ish g‘ildiragidan olgan bosimi (13.5) munosabat yordamida aniqlanadi va 

u markazdan qochma mashinalaming asosiy tenglamasi yoki Eyler tenglamasi deyiladi. 

Bu tenglama harakat miqdori momentlari teoremasidan foydalanib ham chiqarilishi 

mumkin.

2.8-§. Nasosning nazariy bosimi. Kuraklar egriligining bosimga ta'siri

Yuqorida keltirilgan Eyler tenglamasi barcha kurakli mashinalar uchun umumiy 

bo'lib, bir qancha soddalashtirishlar kiritilgandan keyin olingan. Haqiqatda esa, ish 

g'ildiragi kuraklari orasidagi harakat ancha murakkabdir. Shuning uchun (13.5) 

tenglama yordamida hisoblangan bosim nazariy bosim deyiladi. Bu tenglamani nasosga 

qo‘llaganda a/ =90° deb qabul qilish kerak. Chunki, odatda, suyuqlik so‘rish trubasi va 

so‘rilish yo‘li orqali o‘tib, ish g‘ildiragi kanaiga radial yo‘nalishda kiradi. Bu kanalga 

zarbasiz kirishni ta’minlaydi. Shuning uchun Eyler tenglamasi nasoslarga quyidagi 

ko‘rinishida qo‘llaniladi:

H' =u2c2cosal (136)

g

Bu tenglama nasos ish g'ildiragi suyuqlikka bergan bosimning nazariy tenglamasi yoki 

markazdan qoshma nasoslaming asosiy tenglamasi deb ataladi. Bu tenglamada u2 

aylana tezlik s2s0sa2, esa absolyut tezlikning aylana tezlik yo‘nalishiga proyeksiyasi 

ekanligini nazarda tutish kerak.



Asosiy tenglama (13.6) dan ko‘rinib turibdiki, u2 va s2 faqat bosimga bog‘liq 

boiib, nasosdan o‘tayotgan suyuqlik miqdoriga bog‘liq emas. 2.5 - rasmda keltirilgan 

tezlik parallelogramidan foydalanib (13.6) dan s2 ni yo‘qotish mumkin. Nasos g‘ildiragi 

kuragining chiqishdagi yo‘nalishi (yoki chiqishdagi nisbiy tezlik yo‘nalishi) aylana 

tezlik yo‘nalishi bilan ft burchak tashkil qiladi. Tezlik parallelogramidan ko‘rinadiki 

(2.5-rasm), u2 bilan s2 o‘rtasida quyidagi munosabat mavjud:

Oxirgi tenglamadan ko‘rinadiki, nasosning nazariy bosimi ish g‘ildiragi aylanishlari 

soni kvadratiga proporsional (shunki u2 = mJ2n ) va kuraklar shakliga bogMiq ekan. 

Bunda uchta holni ko‘rish mumkin:

1. Kuraklar ish g‘ildiragi aylanishi tomoniga egilgan, ya’ni p2 > 90° va

2. Kuraklar ish g‘ildiragi aylanishiga teskari egilgan, ya’ni cos/?, > 0

3. Kuraklar radial yo‘nalishiga ega, ya’ni p2 =90° va cos/?, =0. Bu holda qavs

ichidagi miqdor birga teng: Hn=^-
2g

Ko‘rinib turibdiki, nazariy bosimning eng katta qiymati kuraklar ish g ‘ildiraklari 

aylanishi tomoniga egilganda bo‘lib, eng kichik qiymat teskariga egilganda bo‘ladi. 

Leknn fi2 ning qiymati ortgan sari gidravlik yo‘qotishlar ortib, nasosning gidravlik FIK i 

kamayib ketadi. Shuning uchun amalda nasoslarda nazariy bosim kam boMishiga 

qaramay, p2 ni 90° dan kichik qilib olinadi. Amalda eng ko‘p qo‘llaniladigan burchaklar 

16° dan 40° gacha qiymatlarda olinadi. Albatta /?2 ning kichrayishi ish g‘ildiragining 

“reaktiv” ligini oshiradi. Bu esa turbinalar nazariyasida qo‘l keladi va aylanish sonining 

ortishiga sabab bo‘ladi.

c2 cos <x, = u2 - w2 cos /?, 

Bu tenglikni (13.6) ga qo‘ysak, ushbu ko‘rinishga keladi

(13.7)

cos /?, < 0. Bu holda (13.7) tenglamada qavs ichidagi miqdor birdan katta: H„> — .

va cos/?, > 0. Bu holda (13.7) da qavs ichidagi miqdor birdan kishik: H„<~-



Ish g‘ildiragiga kirish va undan chiqishda parraklar orasidagi kanalning kengayib 

borishidan, kuraklar egriligining ortishi natijasida sirkulyasiya hosil bo‘lishidan va 

boshqa sabablarga ko‘ra nazariy bosimning bir qismi sarf bo‘ladi. Natijada nasosning 

amaliy bosimi nazariy bosimga qaraganda kamroq bo‘ladi. Nasos ish g‘ildiragidan 

amalda olinadigan bosim amaliy bosim deyiladi va Ha bilan belgilanadi.

Amaliy bosimning nazariy bosimga nisbati nasosning gidravlik foydali ish ko- 

effisientini beradi:

Gidravlik FIK 0,8 bilan 0,95 o‘rtasida o‘zgaradi va yuqorida aytilgan sabablaming 

ta’siriga qarab turli qiymatlarni qabul qiladi. Shunday qilib

H„=r)yHil= ih û Msa'- (13.8)
g

yoki gidromashinalar uchun umumiy tenglama ko‘rinishida

>  „  w,c, cosa, -u.c. cosa,
H  n„ = —=—=---- ----—---- -

g

Yuqorida keltirilgan bosim tenglamalariga ish g‘ildiragidagi kuraklar soni kirmaydi. 

Haqiqatda esa, kuraklar sonining yoki kam bo‘lishiga qarab, ular orasidagi kanal 

turlicha bo‘ladi. Bu esa o‘z navbatida bosimga ta’sir qilmay qolmaydi. (13.8) tenglik 

yordamida hisoblangan bosim kuraklar soni sheksiz ko‘p bo‘lgan holga to‘g‘ri keladi, 

chunki u kanallarda oqayotgan suyuqlikning barcha zarralari bir xil trayektoriya 

bo‘yicha harakat qilgan holi uchun o‘rinlidir.

Kuraklar sonini bosim tenglamasiga kiritish yo‘li bilan nasosning foydali bosimi 

uchun tenglama olish mumkin:

Hf =H„nge,

bu yerda e - nasos kuraklari soni shekliligini hisobga oluvchi koeffisient bo‘lib, u 0,6 —

0,8 ga teng.

Kuraklar sonining bosimga ta’sirini nazariy hisoblashga intilishlar natijasi tajriba 

natijalaridan uzoq bo‘lib, amaliy ahamiyatga ega emas. Kuraklar ma’lum darajada 

siyrak joylashganda £ uchun tajribaga yaqin keluvchi quyidagi munosabatni keltirish 

mumkin:



_  1 

1 + а

No’malum koeffisient о  ni hisoblash uchun G.F. Proskurin quyidagi formulani taklif 

qiladi.

bu yerda z - kuraklar soni; db d2 - ish g‘ildiragining ichki va tashqi diametrlari;

Ф - g‘adir-budirlik va kinematik qovushoqlik koeffisientini hisobga oluvchi koeffisient 

bo‘lib, tajribadan aniqlanadi.

A. A. Lomakin ф ni hisoblash uchun quyidagi formulani taklif qiladi:

Keltirilgan usulda tekshirish natijasida kuraklar sonini taxminan aniqlash mumkin. 

Kuraklaming aniq soni tajribada aniqlanadi. Kuraklarning eng qulay sonini topish 

uchun K. Pfeyderer ushbu formulani keltiradi:

bunda rm - kuraklar og‘irlik markazining radiusi; pm, - Pi va p2 laming o‘rta arifmetik 

miqdori; / - kuraklar uzunligi; к - koeffisient (uni 6,5 ga teng deb olish mumkin). 

Radial kuraklar uchun

Kuraklar soni, odatda, 6 tadan 12 tagacha bo‘ladi. Yo‘naltiruvchi apparat kuraklarining 

soni ish g‘ildiragi kuraklarining soniga teng bo‘lmaydi.

2.10 - §. Nasosda energiyaning yo‘qotilishi. Nasosning foydali ish koeffisienti

Odatda, nasosga berilgan energiya nasosdan olingan energiyaga nisbatan ko‘p 

bo‘lib, ulaming farqi energiyaning yo‘qotilishini ko‘rsatadi. Bu yo‘qotish ush xil 

yo‘qotishdan tarkib topadi:

1) mexanik yo‘qotish; 2) hajmiy yo‘qotish; 3) gidravlik yo‘qotish.

Mexanik yo'qotish valga berilgan energiya bilan ish g‘ildiragi kuraklarining 

suyuqlikka bergan energiyasining farqini bildiradi. Agar valga berilgan energiyani E 

deb belgilasak, u holda quyidagi nisbat

cp = (0,55 * 0,65) + 0,6sin /?,



mexanik yo‘qotishni baholovchi, mexanik foydali ish koeffisienti deyiladi. Mexanik 

yo‘qotishning asosiy turlari podshipnik va sal’nikda ishqalanish kuchini yengish uchun 

sarf boigan yo‘qotishdan iborat. Podshipnikdagi dumalash ishqalanishini gidrodinamik 

moylash nazariyasidagi Petrov formulasi yordamida topish mumkin:

bu yerda ц - dinamik qovushoqlik koeffisienti; и = cor val bo'yinchasining aylana 

tezligi; / -val bo‘yinchasining uzunligi; 8 - podshipnikdagi radial tirqish oMchami.

Hozirgi zamon mashinalaridagi podshipnik va salniklar juda takomillashgan 

bo‘lib, ulardagi yo‘qotish valga berilgan energiyaning 2-3% ni tashkil qiladi. Shuning 

uchun salnik tiqilmalari to‘g‘ri qo'yilgan, to‘g‘ri markazlangan. yaxshi moylangan va 

podshipnigi ifloslanishdan saqlangan yangi nasoslarda mexanik foydali ish koeffisienti 

Птех = 0,97-0,98 ga teng bo‘ladi. Agar sal’nik tiqilmasi juda qattiq tortilgan bo‘lsa va 

podshipniklar yaxshi bo‘lmasa, Timex ni bunday aniqlab bo‘lmaydi.

Hajmiy yo'qotish nasos so‘rayotgan suyuqlikka sarflangan energiya bilan 

nasosdan chiqayotgan suyuqlik energiyasining farqini bildiradi. Hajmiy yo‘qotishi 

chiqarilayotgan'Stlyuqlik miqdorining so‘rilayotgan suyuqlik miqdoriga nisbatini ko‘- 

rsatuvchi hajmiy FIK bilan baholanadi:

So‘rilayotgan va chiqarilayotgan suyuqlik miqdorlarining farqi nasos koфusidan chiqib 

ketuvchi yoki ish diski atrofida aylanuvchi suyuqlik miqdoriga teng. Suyuqlik nasos 

sal’nigi, g‘ildirakning so‘rilish tomonidagi tig‘izlagich va o‘qiy bosimni

tiqilma qattiq zichlansa, salnik qizib ketishi, bo‘sh

‘----  boisa suyuqlik ko‘p oqib ketib, hajmiy FIK

2.(5- rasm. Hajmiy vo’qotishlarni kamayib ketishi mumkin. Suyuqlik ko‘proq 

tushuntirishga doir chizma so‘rilish tomonidagi zichlanish (2.6-rasm) orqali

T = Ц-2 то-l 8

(13.11)

muvozanatlovchi tirqish orqali yo‘qolishi mumkin. 

Valning salnigidagi yo'qotish salnik tiqilmasining 

zichlanganligiga bogiiq boiib, ayrim tomchilar 

ko‘rinishida oqib chiqsa o‘rinli boiadi. Agar



oqib ketadi. Shuning uchun shu joydan oqib ketuvchi suyuqlik sarfini hisoblaymiz. 

Suyuqlik ish g‘ildiragiga pi bosim bilan kirib p2 bosim bilan chiqadi. Bu g‘ildirak bilan 

korpus orasida bo‘shliq ochiq boMgani uchun so‘rish tomonidagi zichlanish tirqishining 

ikki tomonida ikki xil p, va p2 bosim boMadi.

Shunga asosan teshiklardan oqib ketuvchi suyuqlik sarfini topish formulasidan 

foydalamiz:

Tirqishning kengligi 5, uzunligi I deb qabul qilib, halqa tirqishdan sizib ketish uchun 

sarf koeffisientini yozamiz:

X koeffisientining qiymati 0,04 - 0,08 atrofida olinadi.

Tirqishning kengligi quyidagi chegaraga boMadi.

5 = 0,2 -s- 0,3 mm.

Hajmiy FIK t|K = 0,95 -*■ 0,96 ga teng boMib, so‘rilayotgan suyuqlikning taxminan 

4-5%  yo‘qotiladi.

Gidravlik yo ‘qotish esa so‘rish va haydash trubalarida barcha qarshiliklami yengi- 

shga, nasos kuraklarining chekliligi, gMldirak va korpusidagi kanallarda hamda diskda 

ishqalanish va boshqalarga sarf boMgan energiyani bildiradi. U nasosga kirish oldidan 

o‘rnatilgan vakuummetr ko‘rsatgan bosim pman va chiqishda o'matilgan manometr 

ko‘rsatgan bosim orqali quyidagi formula yordamida aniqlangan

(13.12)

m =

nazariy bosimning farqi orqali aniqlanadi 

AH = Hn - H'

Gidravlik yo'qotish gidravlik FIK i

_ Hn-AH _ H' 

n ~ H. "  H„

2.1. Rasm. Ish g ildiragi kuraklari orasidagi 

harakatning notekisligiga doir chizma
yordamida baholanadi.

Gidravlik yo‘qotishning kattaligiga



g‘ildirak kanallaridagi tezlikning notekisligi katta ta’sir qiladi. Ish g‘ildiragi 

kanallaridagi tezlikning notekisligini ko‘z oldimizga keltirish uchun kanal tamom yopiq 

bo‘lganda (2.7-rasm, a) va qisman yopiq bo‘lgandagi (2,7-rasm, b) harakatni ko‘z 

oldimizga keltiramiz. Birinchi holda kanalda suyuqlik g‘ildirak aylanishiga teskari 

yo‘nalishda sirkulyasion harakat qiladi. Ikkinchi holda kanalning botiq devorida harakat 

oqimcha shaklida bo‘lib, qavariq devorida uyurmali harakat paydo bo‘ladi. Natijada 

qavariq devor tomondan bosim kamayib, kavitasiya hodisasini vujudga keltiradi. 

Kavitasiya natijasida gidravlik yo‘qotish ko'payib ketadi. Nasoslarda energiyaning 

umumiy yo‘qotilishi foydali ish koeffisienti yordamida hisoblanish mumkin.

Umumiy FIK mexanik, hajmiy va gidravlik foydali ish koeffisientlarining 

ko‘paytmasiga teng:

П = Wtfg

Hozirgi zamon nasoslaridan to‘g‘ri foydalanilsa, FIK 0,9 ga etadi.

Energiyaning umumiy miqdorini hisoblash uchun nasosning suyuqlikka bergan 

foydali energiyasi bilan FIK ini bilish kerak. Shu holda 

^  E = r}Ef =rjH\

Har xil nasoslar uchun foydali ish koeffisientlari grafik va jadval ko'rinishida beriladi.

2.11-§. Markazdan qochma nasoslaming xarakteristikalari

Nasoslami ishlatishda ulardan berilgan sharoitda eng yaxshi foydalanish maq- 

sadga muvofiqdir. Buning uchun turli sharoitda nasosning qanday ishlashi to‘g‘risida 

ma’lumot boMishi kerak. Bunday ma’lumot nasoslaming harakteristikalari ko‘rinishida 

beriladi.

Bosim, quwat va foydali ish koeffisientining sarfga bog‘liqlik grafiklari 

nasosning xarakteristikalari deb ataladi:

H = f№ . ^  = / ( 0 !  П = / ( 0 .

Odatda, xarakteristika nasosni sinash (tajriba) yordamida tuziladi. Buning uchun 

nasosning aylanish sonini o'zgartirmasdan, haydash trubasiga o'matilgan berkitkishni 

surish yo‘li bilan bosimni o‘zgartirsak, uning ishlash tartibi ham o‘zgaradi. Natijada 

quwat va foydali ish koeffisienti ham o‘zgaradi. Xarakteristikani tuzish uchun sinashni 

berkitgish to‘liq yopilgan holatdan boshlab, oshib boramiz va bosim, quwat va FIKning 

sarf bo‘yicha o‘zgarishini 2.8-rasmda ko‘rsatilgandek grafiklar tuzamiz.



Grafiklardan ko‘rinadiki, berkitgich 

yopiq holatida (Q = 0) nasos ma’lum 

bosim hosil qiladi va u berkitgichning 

ochilishi bilan kamayib boradi (boshla- 

nishda bosim bir oz ortib borib, 

maksimumga etishi va so‘ngra kamayib 

ketishi mumkin). Quwat esa ortib boradi 

2.8-rasm. Markazdan qochma nasoskirining va chiziqli ortishga yaqin bo‘ladi. Sarfning 

taxminiy ish xarakteristikasi katta qiymatlarida bu ortish bir oz

susayishi mumkin. FIK grafigi noldan boshlanadi va sarfning ma’lum bir miqdorlarida 

maksimumga ega bo‘ladi.

Nasosning shu aylanish sonida eng yaxshi ishlashi FIK grafigining maksimum 

miqdoriga to‘g‘ri keladi.

2.8-rasmda keltirilgan grafirlaming xarakteri to‘g‘risida nazariy usul bilan ham 

xulosa chiqarish mumkin, lekin bu nazariy hisoblaming natijasi amaliy ahamiyatga ega 

emas.

Nasoslardan foydalanishda turli aylanish sonlari uchun umumlashtirib tuzilgan va 

universal xarakteristikadeb ataluvchi Q - H xarakteristikadan foydalanish qulaydir.

Bunday xarakteristikani xosil
4!X six

1 7̂ fJX1 / 4 HP*
/ 7 к
/> 7
4.

h

П
/

- ■
!■%As V

\\
a  ^

/

[\ k\

qilish uchun turli aylanish sonlari

(я,,«2,n,.... л,)da Q-H  xarakteristikani

tuzamiz (2,9-rasm). So‘ngra bu 

xarakteristikani biror FIK ga tegishli 

nuqtalarini ajratamiz (2,8-rasmda 

ko‘rinadiki, bitta FIK ning qiymati 

uchun ikkita bosim miqdori to‘g‘ri 

keladi). Bu nuqtalar tutash chiziq bilan 

birlashtiramiz. Shu ishni bir qancha FIK

2.9. - rasm. Markazdan qoshma nasoslaming ....,4,) uchun takrorlab, bir

universal xarakteristikasi qancha tutash chiziqlar olamiz. Bu

chiziqlar bilan chegaralangan soxada FIK cchizig'idagi qiymatdan kichik bo‘lmaydi. p

- p chizig‘i berilgan aylanish sonlarida maksimal FIK ga to‘g‘ri keladi. Universal



xarakteristikadan foydalanib nasosning (maksimal FIK ga tegishli) ishlash chegarasini 

topish va uning ishlashi uchun eng qulay tartib tanlash mumkin.

2.12- §. Nasoslarning o‘xshashligi asoslari.

Loyihalanyotgan yoki ishlab chiqarishga joriy qilinayotgan ma’lum bir seriya 

nasoslami yuqorida aytilgandek sinash juda ko‘p vaqt va xarajat talab qiladi. Shuning 

uchun ana shu seriya nasoslarning modelini sinaladi. So'ngra modelda olingan natijalar 

naturaga ko‘chiriladi.

Awalo natura va model geometrik o‘xshash bo‘ladi, ya’ni ulaming o‘lchamlari 

bir xil miqdorda kichraytirilgan boiadi. Boshqacha aytganda ishchi gildiragi diametr- 

lari kuraklari qalinligi va kengligining nisbatlari bir xil boiadi.

Bu yerda “n” indeksi naturaga, “m”-modelga tegishlilikni bildiradi.

Ikkmshi, natura va modeldagi oqimlar o‘xshash boiadi. Oqimlar o‘xshash 

deganda ish gildiragiga kirish va chiqishdagi tezlik uchburchaklari o‘xshash boiadi:

U\v _  uir _  _  ci„ _  const

“2- «I» »!- Cj_

Agar modellanganda geometrik oicchamlari nisbati X ga teng boisa, u xolda

boiadi. Bu nisbat yuqoridagi tengliklarga asosan boshqa tezliklar ushun ham to‘g‘ridir.

Olingan munosabatlami sarf formulasi (12.13) ga qoilasak, quyidagi munosa- 

batni olamiz:

du> dlm Sm bh

b,
-=E- = const,

Q„ " .

Nasoslar uchun asosiy tenglama (13.6) dan

(13.13)

(13.14)

Quvvat formulasi (13.13) va (13.14) dan

N. ni

Shunday qilib, nasoslar o‘xshashligi quyidagi xulosaga olib keladi:



1. Natura va modeldagi sarflar nisbati aylanish sonlari nisbatiga proporsional.

2. Bosim nisbati aylanish sonlari kvadratlaming nisbatiga proporsional.

3. Quwatlar nisbati aylanish sonlari kublaming nisbatiga proporsional.

Bu olingan teglamalar yoki, boshqacha aytganda o‘xshashlik munosabatlari yangi 

seriya nasoslar yaratishda va mavjud nasoslami ishlatishda muxim axamiyatga ega.

Ishlab chiqarishda, ko‘pincha, 0‘xshashlik munosabatlarini qo‘llab muayyan 

sharoitda nasos tanlash va unga mos dvigatel tanlash masalalarini hal qilishga to‘g‘ri 

keladi.

2.13- §. Tezyurarlik koeffisienti va kurakli nasoslaming turlari.

Markazdan qoshma nasoslami bir-biri bilan tezyurarlik koeffisient yordamida so- 

lishtirish mumkin. Tezyurarlik koeffisienti, boshqacha aytganda solishtirma aylanish 

soni deb shunday aylanish soniga aytiladiki, u bosim bir metr (H = 1 m) bo‘lganda 

nasos berayotgan suyuqlikka bir ot kuchi (0,735 kVt) ga teng energiya berishga imkon 

beradi va ris harfi bilan belgilanadi.

Shunday qilib, tezyuraralik koeffisenti nasosning suyuqlikka berilgan energiya- 

sining baholash uchun foydalanishga va shu yo‘l bilan turli nasoslami bir-biriga 

solishtirish imkon beradi.

Foydali quwat formulasi

n = ^ L
75

dan foydalanib birlik nasosning sarfini topamiz.

75N 751
Qm = --- = -----= 0,075m /с
m 10001

Birlik nasos model bo‘lsa, uni natura nasosga (13.13) formula yordamida solishtirib, 

sarf formulasini shiqaramiz:

Q = 0,075Я5— . (13.16)
" s

Bu formulani chiqarishda model va naturada FIK bir xil deb qabul qilinadi.

Tezyurarlik koeffisientining qiymatiga qarab nasoslar quyidagicha klassifikasiyalanadi:

nsqiymatining chegarasi Markazdan qoshma nasosning turi

40 + 80 sekinyurar

00 о + U\ о o'rtacha



Bosim uchun o‘xshash!ik formulasi (13.14) ni (H = 1 m ekanini nazarda tutib) 

quyidagicha yozish mumkin:

Н = Лг~ , (13.17)
«5

(13.16) va (13.17) tenglamalardan X ni yo‘qotib va hosil boigan tenglamani tezyurarlik 

koeffisienti ws ga nisbatan yechib, ushbuga ega boiamiz:

„S=3 ,65«J^. (13.18)
П

Bu formuladan ko‘rinadiki, natura nasosning aylanish soni tezyurarlik koeffisientiga 

proporsionaldir. Bundan xulosa qilib aytish mumkinki, aylanish sonining (ya’ni 

tezyurarlik koeffisientining) ortishi bilan nasosning oichamlari va og‘irligi kamayadi 

(2.10-rasm).

2.10-rasmda nasoslarning tezyurarligiga qarab ish gildiragi oichamlarining ka

mayib borishi ko‘rsatilgan. Tezyurarligi kichik nasoslarga yuqori bosim hosil qiluvchi, 

masalan, ko‘p bosqichli va kam sarf beruvchi nasoslar kiradi. Katta tezyurarlikka ega 

boigan nasoslar esa kichik bosim hosil qilib, yuqori sarf beradi (masalan parrakli 

nasoslar).



Nasosning tezyurarligini oshirish borasida olib borilgan ishlar o‘qiy (parrakli) 

nasoslaming yaratilishiga olib keldi. Tezyurarlikni oshirish, yuqorida aytilganidek, ish 

g‘ildiragi chiqish va kirish diametrlarining nisbatini va /?j burchakni kamaytirish yo‘li 

bilan amalga oshiriladi. Natijada D2 - D, bo'lgan o‘qiy nasos. paydo bo‘ladi. 0 ‘qiy 

nasosning sxemasi 2.11-rasmda keltirilgan. Bu nasosning parraklar o‘matilgan ish 

g‘ildiragi 1 va 2 ga o‘matilgan hamda 3 va 4 podshipniklarda aylanadi. Ish g‘ildiragi 

suyuqlik oqib o‘tishi uchun qulay shakldagi vtulkaga o‘matilgan parraklardan iborat 

bo‘Iib, uning aylanishi natijasida suyuqlik harakatga kelib, yo‘naltiruvchi apparat 5 ga 

o‘tadi. Ish g‘ildiragi va yo‘naltiruvchi apparat truba shaklidagi korpus 6 ga o‘matilgan. 

Nasos tomonidan tortilayotgan suyuqlik korpusdan o‘tib, tegishli bo‘limga 

yo‘naltiriladi.

2.11-rasm, b va v da ish g‘ildiragining ko‘ndalang kesimi va g'ildirak bilan 

yo‘naltiruvchi apparatning silindrik kesimdagi yoyilmasi keltirilgan. Suyuqlik kirishda 

o‘qiy yo‘nalishda harakatlanib, ish g‘ildiragidan o‘tganda markazdan qoshma kuch 

ta’sirida radial yo‘nalishga siljiydi va spiral ko‘rinishda harakat qiladi (2.11 - rasm, b da 

punktir chiziqlar). Yo‘naltiruvchi apparatdan o‘tganda esa yana o‘qiy yo‘nalishni qabul 

qiladi. ^

с

/
2.11 - rasm. O 'qiy nasoslaming sxemasi



Bu esa gidravlik qarshilikni kamaytirib, nasos vujudga keltirgan bosimni 

oshirishga yordam beradi.

Tezyurarlik koeffisienti markazdan qoshma nasoslarga qaraganda katta, o‘qiy nasosga 

qaraganda kichik bo‘lgan nasoslar turi diagonal nasoslar bo‘lib, ularda chiqish va kirish 

diametrlarining nisbati birdan kattaroq. Diagonal nasoslaming tuzilishi o‘qiy nasosga 

o‘xshagan bo‘lib, asosan ish g‘ildiragining shakli bilan farqlanadi. Parraklar vtulkaga 

45° li burchak ostida mahkam o‘rnatiIgan boMadi. Bunday nasoslaming parraklari 60° 

va 45° ga qiyalangan, ulaming burchagini o‘zgartiruvshi mexanizm bilan ta’minlangan 

turlari ham mavjud. Ulaming ba’zi turlarida esa suyuqlik o‘q bo‘yicha kirib, ish 

gMldiragidan o‘qqa maMum burchak ostida shiqadi. Shunday qilib, bu nasoslarda 

markazdan qoshma kuch qisman foydalanilgani uchun, u hosil qilgan bosim kattaroq 

boMadi.



2.15-§. Nasoslar xarakteristikalarini qayta hisoblashda o‘xshashlik formulalaridan

foydalanish.

Ko‘p hollarda, ko‘p quwat sarf boMgani uchun, nasoslarni moslangan aylanish 

sonlarida sinab boMmaydi. Bunda agar ishlash sharoiti aylanish sonini o‘zgartirishga 

imkon bersa, u berilgan aylanish sonida nasosning xarakteristikalarini tuzib, so‘ngra 

mos aylanish sonidagi ishlash sharoitiga to‘g‘rilash mumkin. Nasosning bir aylanish 

sonidagi ishlashi, ikkinchi aylanish sonidagi ishlashiga o‘xshash boMsa, ya’ni bu ikki 

holda ish gMldiragidan chiqish kuch ushburshaklari o‘xshash boMsa, nasos birinshi 

holda natura, ikknnshi holda esa model boMib xizmag qiladi. Shunday qilib, natura va 

modelning oMchamlari bir xil boMgani uchun o‘xshashlik formulalaridagi A soni birga 

teng boMadi. Shuning uchun bu holda (13.13), (13 14), (13.15) formulalar quyidagicha 

yoziladi:

birinchi o‘xshashlik munosabati

J  = ̂  (14.1)
Qi n2

ikkinchi o‘xshashlik munosabati

Bu formulalami olishda FIK o‘zgarmas deb qabul qildik. Haqiqatda ham, o‘x- 

shash nasoslarda gidravlik va hajmiy FIK deyarli o'zgarmaydi. Sal’nik va podship- 

niklardagi FIK esa yuqorida aytilgandek juda kichik miqdor Shuning uchun qabul

soniga o‘tishda sezilarli xato bermaydi.

Olingan o‘xshashlik munosabatlarini quyidagicha ta’riflanadi. Nasosning ayla- 

nishlar sonini o‘zgartirganda uning xarakteristikalarini yangi o'zgarish soniga moslab, 

qayta hisoblash mumkin. Bunda:

1) sarflar aylanishlar sonlarining nisbatiga to‘g‘ri proporsional;

(14.2)

uchinchi o‘xshashlik munosabati

(14.3)

qilgan shartimiz nasoslaming xarakteristikalarini bir aylanish sonidan ikkinchi aylanish



2) bosimlar aylanishlar sonlari nisbatining kvadratiga proporsional;

3) quvvatlar aylanishlar sonlari nisbatining kubiga proporsional.

Bu uchta ta’rif tajribada tasdiqlangan bo‘lib, aylanishlar soni kichrayganda 

umumiy FIK oz miqdorda kamayadi.

2.16-§. Nasos qurilmasi

Nasos qurilmasi nasosning o‘zi 1 dan tashqari, ta’minlovchi suv saqlagish 8 dan 

qabul qiluvchi sistema 9 gacha bir qancha qismlardan iborat bo‘ladi (2.12-rasm). Nasos 

ishlaganda suyuqik ta’minlovchi idishdan, tirgak klapan 4 va so‘rish trubasi 9 orqali 

o‘tib, nasosning ish g ‘ildiraklari orasiga kiradi. Nasosga kirish oldida vakuummetr 6 

o‘matilgan boiib, u so‘rish trubasidagi siyraklanish darajasini kuzatishga yordam 

beradi. Nasosdan chiqishda sarfni o'zgartirish uchun xizmat qiluvchi berkitgich 7 va 

bosim oichagich manometr 5 o‘matilgan boiib, suyuqlik bulardan o‘tganidan so‘ng 

haydash trubasi 3 orqali o‘tib, qabul qiluvshi idishga tushadi. Tirgak klapan nasosni 

ishga tushirish oldidan qo‘yilgan suyuqlik ta’minlovchi idishga oqib ketmasligi uchun 

o‘matilgan boiib, turli iflosliklaming kirishidan filtr bilan himoyalangan. Ta’milovchi 

idishdagi suyuqlik sathi bilan nasos o‘matilgan sath orasidagi farq so‘rish balandligi 

deyiladi va Hs bilan belgilanadi. Nasos o'matilgan sath bilan qabul qiluvchi idishdagi 

suyuqlik sathlari farqi haydash balandligi deyiladi va Hi, bilan belgilanadi. So‘rish 

balandligi bilan haydash balandligining yig‘indisi statik balandlik deyiladi va H5t bilan

belgilanadi. So‘rilish sathi geometrik balandlikka Hg teng 

ekanligini ko‘ramiz. Nasos qurilmasida hosil qilingan 

bosim geometrik balandlik, so‘rilish va qabul sathlaridagi 

bosimlar farqidan hosil boigan bosim va dinamik 

bosimlar yigindisidan iboratdir. Bu bosimni hisoblash 

formulasi nasoslarning asosiy parametrlari haqidagi 

boiimda keltirilgan.

Nasos sistemasidagi qiyinchiliklardan bin nasosga 

kirish va chiqishdagi bosimlar farqi hisobiga nasosni o‘q 

bo‘yicha siljitishga intiluvchi kuchning paydo boiishi va 

2.12 - rasm Nasos qurilmasini uflga q a ^ ;  kurashdir. Bu kuch nasosga kirish va

tushuntirishga oid chizma . . . ,, , . .. •, . ,
chiqishdagi diametrlar (d] va d2) orqali quyidagicha



P .; = Pi ~M\ = dl) -  p ,-\d ] -d l)-  Рг U d\ -d\) = (Pl - Pi)?-(d? - dl),
4 4 4 4

bu yerda dv - valning diametri..

Nasos agar ko‘p bosqichli boisa, tegishli bosqichlardagi kirish bosimlarini 

chiqish bosimlarini esa p2 л,рг_2,...,р2_„ bilan belgilasak, o‘qiy kuch 

quyidagicha aniqlanadi:

Po4 ~ “ гСРг-i Рг-2 P i-n)(d2 ~ d v) + P\-2 + •■• + Pi~n)(.d\ ~~d) —
4 4

- ^C P j-, + A_2 - O  = -Pl-n) «  - Ч 2)-

Bundan ko'rinadiki, o‘qiy bosim kirish va chiqishdagi bosimlar farqi va kirish 

kesimining ortishi bilan ortadi. Shu bilan birga suyuqlik sarfi ham ortadi. Bu esa nasos 

o'matilgan zaminga ta’sir qilish bilan birga ish g‘ildiragini o‘z holatidan siljitishga 

harakat qiladi. Bu kuch ash xil usul bilan muvozanatlanadi:

1) kuch kamaytirgish barabandan foydalanish (kuch kamaytirgish baraban 

uzaytirilgan silindr shaklidagi zichlagich bo‘lib, oxirgi bosqichdagi ish g‘ildiragi bilan 

kuch kamaytirgich kamera orasida joy lashadi va val bilan birga aylanadi):

2) muvozanatlovchi disk bo‘lib, u o‘qiy bosimning o'zgarishini avtomatik 

ravishda sezadi va butun rotoming siljishi va zichlagich holatining o‘zgarishiga ta’sir 

qiladi;

3) nasosning ikki tomoniga so‘rish yoMini joylashtirish. Bundan tashqari, rotor 

valini mustahkam asosga o‘matilgan sharikli tigrak podshipniklarga o'rnatish yo‘li bilan 

ham o‘qiy bosim ta’sirida siljishini yo‘qotish mumkin.

Nasos to‘xtaganda haydash trubasidagi suyuqlik teskariga harakat qilmasligi 

uchun manometrdan keyin tirgak klapan ham o'matiladi.

2.17-§. Nasos bilan ta’minlangan quvurlaming hisobi

Biz gidravlika bo'limida (IX bob) da ko‘rganimizdek, trubalami hisoblashda 

uning xarakteristikasini tuzish yoki qarshilikni yengish uchun sarf bo‘ladigan energiyani 

hisoblash zarur bo‘iadi. Sarflanadigan energiya trubaning uzunligi va diametri, qarshilik 

koeffisiesti, mahalliy qarshiliklar va boshqalarga bog'liq (9.1). Bu sarfni yengish uchun



qancha bosim kerakligini hisoblash (9.1) yo‘li bilan suv to‘ldirilgan idishni qancha 

balandlikka ko‘tarish zarurJigini yoki berilgan bosim yordamida qancha sarf olish 

mumkinligini hisoblash yo‘llari bilan tanishdik. Trubalardagi energiya sarfini yengish 

va tegishli sarf olish uchun nasoslardan ham foydalanish mumkin. Bunda albatta 

nasosning bosimi kerakli bosimdan kichik boMmasligi kerak. Shunnng uchun 

truboprovodda tegishli sarfni olish uchun yetarli bosimni hosil qilib bera oladigan 

nasosni tanlash nasosli trubalar hisobining asosini tashkil qiladi. Buni amalga oshirish 

uchun bir grafikning o‘ziga nasosning va trubaning bosim xarakteristikalarini chizamiz 

(2.13-rasm).

Rasmda 1 chiziq nasos xarakteristikasi 

bo‘lsa, 2 shiziq truboprovod xarakteristikasi va 3 

chiziq nasos FIK grafigidir. Ko‘rinib turibdiki, 

xarakteristikalar joylashgan sohani uch qismga 

ajratish mumkin. Birinchi qismda nasosning 

bosimi trubaning shu sarfga tegishli bosimidan 

ortiq bo‘lib, bu qismda nasosning foydali ish 

2.13. - rasm. Nasos bilan ta'minlangan koeffisienti kam bo‘ladi. Ikkinchi qismda nasos 

trubalami hisoblashga doir. bosimi biian, trubada tegishli sarf olish uchun zarur

boMgan bosimlar deyarli teng boMib, bu qism xarakteristikalar kesishgan A nuqtani o‘z 

ichiga oladi. Shunday qilib, sohaning bu qismida nasos eng yaxshi ishlaydi va uning 

foydali ish koeffisienti yuqori boMadi, ya’ni uning bosimi trubada suyuqlikning kerakli 

sarfini hosil qilish uchun butunlay sarf boMadi. A nuqtada esa nasos truba bilan eng 

yaxshi ishlaydi. Uchinchi qismda nasosning bosimi trubada tegishli sarf olish uchun 

zarur boMgan bosimdan kichik boMadi, ya’ni nasos kerakli sarfni ta’minlay olmaydi.

Bu tekshirishdan ko‘rinadiki, berilgan trubada tegishli sarfni olish uchun shunday 

nasos tanlab olish kerakki, ulaming xarakteristikalari shu sarf qiymati atrofida kesishsin. 

Albatta, zapas kuch nuqtai nazaridan qaraganda xarakteristikalar kesishish nuqtasi A 

tegishli sarfdan bir oz chaproqda joylashishi kerak.

2.18-§. So‘rishni boshqarish

Nasoslar, odatda, truboprovod sistemasida hosil qilinishi zarur boMgan eng ko‘p 

so‘rishga qarab tanlab olinadi. Lekin nasoslami ishlatish vaqtida, ko‘pincha, haydash



trubalariga kamroq sarf yuborish zarurati tug‘ilib qoladi, ya’ni so‘rishni ancha keng 

chegara oralig‘ida o‘zgartirib turish kerak bo‘ladi. Yuqorida aytganimizdek, amaliy 

so‘rish nasos va truba xarakteristikalarining kesishgan nuqtasida tanlab olinadi. Bundan 

ko‘rinadiki, sarfni o‘zgartirish uchun yo nasosning xarakteristikasini, yoki trubaning 

xarakteristikasini o‘zgartirish kerak ekan. Amalda sarfni boshqarishning bir qancha 

usullari mavjud.

1. Boshqarishning drossellash usuli kurakli nasoslar uchun eng ko‘p tarqalgan 

usuldir. Uning mohiyati berkitkichning ochilish darajasini kamaytirish yo‘li bilan 

qo‘shimcha qarshilik hosil qilish hisobiga haydash trubasidagi barqarorlashgan 

xarakteristikani o‘zgartirishdan iborat. Trubaning bosimi bilan surish orasidagi 

bog‘lanish H = aQ2 ekanini hisobga olsak, awalgi koeffisientni do berkitkich surilgani- 

dan keyingi koeffisientini a, desak, u holda a0 ga berkitkich hisobiga yangi aber 

koeffisient qo‘shilganini ko‘ramiz:

a, = a0+a6er

Shunday qilib, trubaning xarakteristikasi quyidagi formula bilan aniqlanadi:

H = Hs,+a0Q2+abtrQ1

Koeffisient ning qiymati ochilish

darajasining ortishi bilan ortib boradi. 2.14-rasm 

da berkitkichning ochilish darrajasiga qarab 

truba xarakteristikasining nasos

xarakteristikasiga nisbatan holatining o‘zgarib 

borishi ko‘rsatilgan. Ko‘rinib turibdiki, 

berkitkichni bekitish yo‘li bilan so‘rishni 

nolgacha Qmax dan o‘zgartirib borish mumkin 

ekan.

Berkitkich bilan so‘rishni boshqarish juda 

oson bo'lib uning yagona kamchiligi nasosning bir qism energiyasining berkitkich 

qarshiligi a^Q1 ni yengishga sarf bo'lishidir.

2. Nasosning aylanish sonini o‘zgartirish usuli. Agar biror moslangan aylanish 

soni n0da nasosning bosimi Ho, so‘rishi Qmax bo‘lsa, aylanish sonini kamaytirish yo‘li 

bilan sarfni kamaytirib borish mumkin.

2.1-1 - rasm. Drosselning ochilish darajasiga 

qarab sarfni boshqarishga doir ss tm i
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Aylanish sonini uzluksiz kamaytirish yo‘li bilan ham sarfni uzluksiz o‘zgartirib 

borish mumkin (2.15- rasm).

Amalda aylanish sonini o‘zgartirish 

bilan so‘rishni o'zgartirish juda katta qiy- 

inchiliklar bilan bog‘liq, chunki harakatga 

keltiruvchi sifatida ishlatiladigan 

asinxron elektrodvigatellar bir xil aylanish 

sonida ishlaydi. Mavjud tok chastotasini 

yoki valning sirpanishini oshirish bilan 

asinxron dvigatellaming chastotasini o‘z- 

2.15 - rasm. Avlanishlar sonini o'zgartirish gartirish usullari hozircha keng 

yo'li bilan sarfni о zgartirishga doir siema qo‘llanilgani yo‘q.

Nasos bilan dvigatel o‘rtasiga turli boshqariluvchi qismlar qo‘yish qurilmani mu- 

rakkablashtirib va qimmatlashtirib yuboradi.

3.Bir qism sarfni qaytarish usuli (2.16 rasm) haydash 

trubasi bilan so‘rish trubasini tutashtiruvchi qo‘shimcha 

trubadagi berkitkichni ochish yo‘li bilan amalga oshiriladi. Bu 

eshikchaning ochilish darajasi ortishi bilan haydash trubasiga 

ketayotgan sarf Q kamayadi. Boshqarishning bu usulini, 

energiyani tejash nuqtai nazaridan, so‘rishning ortishi bilan 

quwati kamayuvchi tezyurar nasoslarga qo‘llash maqsadga 

muvofiqroqdir. Shuni nazarda tutish kerakki, qo‘shimcha 

trubadagi berkitkichni ochish bilan nasosdagi sarf ortib, uning 

ishlash holati, kavitasiya ko‘rsatkichlari ortishi hisobiga 

yomonlashadi. Bu usul kamdan-kam qoMlaniladi.

4. Ish g‘ildiragi kuraklarining joylashish burchagini 

o‘zgartirish usulini ish vaqtida kuraklar qiyalik burchagini o‘zgartirish mexanizmi 

bilan ta’minlangan o‘qiy va diagonal nasoslardagina amalga oshirish mumkin. Bu usul 

bilan so‘rishni uzluksiz o‘zgartirib borish mumkin, lekin o‘zgarish chegarasi juda 

kichik.

S.Ishlayotgan nasoslar sonini o‘zgartirish usuli nasoslarni parallel 

ulanganda ishlayotgan nasoslar sonini o‘zgartirish bilan amalga oshiriladi (bunda

b \

2.16-rasm. 

B ir qism 

sarfni 

fjaytarish 

yo' li bilan 

sarfni

boshqarishga 
tloir siema.



to'xtailgan nasosning haydash trubasidagi klapan yopilgan bo‘lishi kerak). Bunday 

boshqarish usuli qulay, lekin sarf notekis (keskin ortnb yo kamayib) o‘zgaradi. Bu 

usulni drossellash bilan birga qoMlansa, yaxshi energetik ko‘rsatkishga erishish 

mumkin.

2.19-§. Nasoslami ketma-ket va parallel ulash

Ishlab chiqarishda ko‘p hollarda yuqori bosim yoki sarf olish uchun bir necha 

nasosni birga ishlatishga to‘g‘ri keladi. Bunday ish yo bitta nasos kerakli bosimni, yoki 

sarfni yetkazib bera olmaydigan, yoki energiyani tejash uchun bitta nasos o‘miga bir 

necha nasos ishlatish zarur bo‘lgan hollarda kerak bo‘ladi. Bir necha nasosni bir yerga 

to‘plab nasos stansiyasi tashkil qilish ham mumkin.

Bir necha nasosni birgalikda ishlatishni ikki xil usulda: ketma-ket va parallel 

ulash usullarida amalga oshirish mumkin.

1. Nasoslami ketma-ket ulash

Nasoslami ketma-ket ulash turlicha 

amalga oshirilishi mumkin (2.17-rasm). Bunda 

birinchi nasosning chiqish naychasini ikkinchi 

nasosning kirish naychasiga ulanadi va 

birinchi nasos bilan ikkinchi nasos orasida 

ma’lum uzunlikdagi truba bo‘lishi shart. 

Ko‘pinsha, ikkita ketma-ket ulangan nasoslar 

bir xil bo‘lishiga harakat qilinadi. 2.17-rasmda 

nasoslami ketma-ket ulashning ikki xil 

sxematik ko‘rinishi tasvirlangan. Bu sxemalarga ko‘ra ketma-ket ulangan nasoslarning 

sarflari teng bo‘lib, umumiy bosim har bir nasos bosimlarining yig‘indisiga teng.

Bu sxema ketma-ket ulangan har bir nasos xarakteristikalaridan foydalanib, nasoslar 

gruppasining umumiy xarakteristikasini tuzishga imkon beradi.

2.18-rasmda keltirilgan xarakteristikalar grafigidan

ЁЭЭ

2.17-rasm. Nasoslami ketma-ket 

ulashga doir sxema

Ikki nasos quwatlarining yig‘indisi ham ayrim quwatlar yigMndilariga teng

К 2 = к+Мг=ш , +т ,
102/7, Ю2 n2



Agar nasoslar gruppasining umumiy foydali ish koeffisientini o‘rtacha foydali ish ko

effisienti bilan almashtirsak:

Nasoslar bir xil xarakteristikaga ega bo‘lsa, so‘nggi formula boshqacha yoziladi:

H = nHv

2.18-rasm, a da ikki bir xil nasosning 2.18-rasm, b da esa ikki xil nasosning ketma-ket 

ulangandagi xarakteristikalari keltirilgan. Ikkinchi grafikdan ko‘rinadiki, ikkinchi 

nasosning bosimi hatto statik bosimni yengishga ham yetmaydi. Demak, ikkinchi 

nasosdan olinadigan bosim shu nasos ayrim ishlaganidagi bosimdan ancha katta bo‘ladi.

Demak, shuni nazarda tutish kerakki, nasoslaming chiqish nayshalari ma’lum bosimga 

chidaydigan qilib hisoblangan bo‘lib, bu hoi nasoslami ketma-ket ulashga chegara

bunda

4, Пг

Agar bir nechta nasos ketma-ket ulansa, u holda

H = ±Hi

в

*2

2.18-rasm. Nasoslami ketma-ket ulaslida 

u lam ing truboprovod bilan bliga ishlash xarakteristikasi



qo‘yadi. Shuni aytish kerakki, ikki turli nasosni ketma-ket ulash mumkin, lekin bunda 

sarflar teng bo‘lgani ushun ulaming hisoblangan sarflari bir-biriga yaqin bo‘lishi kerak. 

Aks holda nasoslardan biri ikkinchisiga to‘sqinlik qilishi mumkin. Agar ikki nasos 

ketma-ket ulanganda ular juda yaqin joylashib qolsa, ta’minlovshi idishga ulangan 

nasos, ikkinchi nasosning so‘rish ta’sirida bo‘lgani uchun, juda kichik bosim hosil 

qiladi. Natijada ketma-ket ulash yaxshi samara bermaydi.

2. Nasoslarni parallel ulash

Bu usul bir nesha nasos yordamida baravar suv tortib, bitta trubaga quyishdan 

iborat (2.19-rasm).

Bu holda har bir nasosning ishlashi qarshi 

bosimning kattaligiga bogiiq. Agar ikki 

nasos parallel ishlasa-yu, ulardan birining 

sarfi ham, bosimi ham katta bo‘Isa, bu 

holda ikkinchi nasosning bosimi 

qaytarilib (boshqacha aytganda ikkinchi 

nasos bo‘g‘ilib), umumiy trubaga 

beradigan sarfi nolga teng boMadi. Ba’zi 

holda bosimi past nasosda suyuqlik 

teskari tomonga (nasos ishlab turishiga qaramay) harakat qilib, so'rish trubasidan qaytib 

tushishi mumkin. Bosimi past nasosning bunday ishlashi teskari oqishda ishlash 

deyiladi. Shuning uchun nasoslarni parallel ulashda, ulaming umumiy xarakteristikasini 

bilishdan tashqari, har bir nasosning xarakteristikasini bilish va uni qayerga 

joylashtirishni aniqlash zarur boMadi. Shunday nasoslarni parallel ulashning turli 

usullari boMishi mumkin.

1. Ikki, uch va bir qancha nasoslar birga ishlashi mumkin.

2. Birga ishlayotgan nasoslaming xarakteristikalari bir xil yoki har xil boMishi 

mumkin.

3. Nasoslar magistralga bir-biriga yaqin masofada tutashtirilgan (nasoslar orasidagi 

trubalaming qarshiligi juda kichik) yoki uzoq masofada tutashtirilgan boMishi mumkin.

4. Nasoslaming so‘rish sharoiti bir xil yoki o‘zgarib turuvchi (ta’minlovshi idishda 

suyuqlik bosim ostida boMib, bu bosim o‘zgaruvchan) boMishi mumkin.

i " ,

2.19-1 asm. Ikk i naxosui parallel 

nlasliga doii sxeim



Barcha holda ham nasoslarning bosimi bir xil bo‘lib, umumiy sarf xususiy sarf- 

laming yig‘indisiga teng bo‘ladi.

Awal bir xil xarakteristika!i ikkita bir xil nasosning yaqin joylashgan holini 

ko‘ramiz. Agar bu ikki nasos bir-biriga ta’sir qilmasa, u holda

Q,.Z=Q,+G2=2Qv

Agar parallel ulangan ikki nasosdan 

birining berkitkichi yopilgan bo‘lsa, 

sistema bitta nasosdek ishlaydi. 

Berkitkichning oshib borilishi bilan 

sarf ham ortib borib 2Qt ga 

tenglashadi. Bunda albatta optimal

2.20-rasin. Nasoslami parallel ulashda sarf ikki nasos optimal sarflari yig‘in- 

ularni truboprovodga ishlash sxemasi disidan kichik, chunki U truba 

xarakteristikasining egriligiga bog‘liq (2.20- rasm, a). Endi ikkita bir xil xarakteristikali 

nasos bir-biridan uzoq joylashgan holni ko‘ramiz. Bunda ikki nasos trubalarining 

tutashgan joyidan birinchi nasosgasha uzunligi lt diametri d\ bo‘lgan truba ikkinchi 

nasosgacha, uzunligi l2 diametri d2 boMgan trubalar bo‘lib (2.19- rasm), ulaming 

xarakteristikalari tegishli ravishda HT va HT bo‘lsin (2.20-rasm, b). Bunda awalgi 

holdagi kabi sarflami qo‘shib, nasoslar gruppasining xarakteristikasi H[tln\ hamda 

gidravlika bo‘limida keltirilgan bo‘yicha trubalar xarakteristikalarini qo‘shib, 

trubalaming umumiy xarakteristikasi HT ni bitta koordinata sistemasida quramiz. 

Natijada ikki bir xil nasos bir-biridan uzoq masofada joylashgan holdagi ish 

xarakteristikasinn olamiz.

Bir necha bir xil xarakteristikali nasoslar birga ishlaganda awal ikkita nasosning 

umumiy xarakteristikasini tuzib olamiz. So‘ngra ikki nasosning umumiy xarakteris

tikasini bitta nasos xarakteristikasidek qarab, uni ushinshi nasos xarakteristikasi bilan 

qo‘shamiz. Shundan so‘ng uch nasos umumiy xarakteristikasini to'rtinchi nasos 

xarakteristikasi bilan qo‘shamiz va shu tarzda ishni davom ettirib, istalgancha nasoslar 

gruppasining umumiy xarakteristikasini tuzamiz. Bu yakunlovchi xarakteristika bilan 

trubalar sistemasi xarakteristikalari kesishuvidan sistemaning umumiy sarfi va bosimini 

topamiz. Ikki xil xarakteristikali ikki nasosning parallel ishlashini ko‘rishda esa awalo 

har bir nasosning ayrim-ayrim xarakteristikalarini tuzamiz. Bu holda ikkinchi nasosning



sarfi ortib borib, uning kamayib borayotgan bosimi birinchi nasosning bosimiga 

tenglashgunsha, birinchi nasos ,,bo‘g‘ilib", sarfi nolga teng bo‘ladi. Bosimning bundan 

keyingi pasayishidan boshlab, birinchi nasos ham suyuqlik torta boshlaydi (2.20-rasm, 

v). Shuning ushun umumiy xarakteristikani olishda ikkinchi nasos ishlay boshlagandan 

boshlab, sarflar qo‘shilgani bilan umumiy sarf bu ikki nasosning ayrim ishlaganidagi 

sarflarining yig‘indisidan kichik bo‘ladi:

f l + 2  < Q ,  + Qi-

Lekin birga ishlagandagi sarflar yig‘indisiga teng:

Q +2 = Q\+ 02-

Biz ko'rilgan sxemada ikki xil xarakteristikali nasoslar yaqin masofada bo‘lgan holni 

ko‘rdik. Ular o‘zaro uzoq joylashgan boMsa, optimal sarfni topishdan oldin trubalar 

xarakteristikalarini qo‘shib olamiz. Amalda gidrosistemalarda parallel va ketma-ket 

ulangan nasoslar turli kombinasiyada uchrashlari mumkin. Bunday murakkab 

sistemalaming ishlashini tekshirish uncha qiyinchilik tug‘dirmasa ham juda ko‘p vaqt 

va diqqat talab qiluvchi grafik hamda hisoblash ishlari zarur boMadi. Ayniqsa 

nasoslaming so‘rish balandligi turlicha boMsa, ish murakkablashadi.

2.20-§. Kurakli nasoslarda kavitasiya. Chegaraviy so‘rilish balandligi

Yuqorida biz kurakli nasoslarda energiyaning sarf bo‘lishi haqida to‘xtalgani- 

mizda nasos ish g‘ildiraklarining kanallarida kavitasiya vujudga kelishi haqida gapirgan 

edik. Bunda kanalning botiq tomonida bosim ortib, qavariq tomonida kamayishi 

hisobiga uyurmali harakat vujudga keladi (2.7-rasm). Shunday qilib, ish g‘ildiragining 

ba’zi qismlarida, asosan kirish qismida, absolyut bosim suyuqlikning to‘yingan bug‘lari 

bosimidan kamayib ketishi mumkin. Natijada suyuqlik oqimida pufakchalar paydo 

bo‘lib, ular ish g‘ildiragidan chiqishga yaqinlashgan sari, bosim ortgani sababli, yana 

erib ketadi. Natijada pufakchalar egallagan bo'shliq birdan yopilishidan kichik gidravlik 

zarba hosil bo‘ladi. Bitta pufakchaning yopilishidan hosil boMgan zarba kichik boMsa 

ham, bunday pufakchalar soni juda ko‘p boMgani uchun ish gMldiragi va nasos 

korpusiga katta zarar keltiradi. Kavitasiyaning asosiy zararlaridan biri - uning kuchayib
ч

ketishi natijasida nasosning moslashgan ishlash tartibi buzilishidir. Bunda so‘rilish 

tomonidagi vakuumni, chiqishdagi bosimni, sarf boMayotgan quwatni ko‘rsatuvchi 

asboblaming strelkasi ko‘rsatishini “yo‘qotib” betartib harakat qila boshlaydi va nasos



suyuqlikni deyarli tortmay qo‘yadi. Tashqaridan kavitasiya hodisasi o‘ziga xos shovqin 

paydo bo‘lishi, nasosning va unga tutashgan trubalaming tebranishi bilan 

xarakterlanadi. Ikkinchi xil zarar - kavitasiya kuchaygan joylarda metallning 

yemirilishidir. Ko‘p bosqichli nasoslarda kavitasiya hodisasiga asosan birinchi 

bosqichda boMadi. Tekshirishlar kavitasiya hodisasiga asosiy sabab mexanik effektlar 

ekanligini, Galleming tekshirishlari zarba chastotasi 2500 Gs ga, zarba kuchi 300 atm 

(29,4 x 106 N/m2) ga teng ekanligini ko‘rsatdi (Galler qoMlagan datshikning qabul 

qiluvchi qismining yuzasi 1,5 mm ga teng boMgan).

Yuqorida aytilganlar ko‘rsatadiki, kavitasiya hodisasining paydo boMishiga 

nasosning kirish qismida va ish gMldiragiga kirishda bosimning kamayib ketishi sa- 

babdir.

Kirish qismida bosimning kamayishi ikki sababga ko‘ra boMishi mumkin: ayla

nish sonining ortishi; so‘rilish balandligining ortishi.

Birinchi holda aylanish sonining ortishi markazdan qoshma kuchning ortishiga 

sabab boMgani uchun ish gMldiragi o‘qida (demak, ish gMldiragi kanaliga kirishda) 

bosimning kamayib ketishiga olib keladi.

Ikkinchi holda so‘rilish balandligining ortishi nasosga kirishda bosimning ka

mayishi orqali ta’sir qilib, so‘rilish balandligi ma’lum chegaradan o‘tganda so‘rilishning 

to‘xtashiga olib keladi. Ana shu chegara qiymat chegaraviy so‘rilish balandligi deyiladi. 

Chegaraviy so‘rish balandligini aniqlash uchun 2.12-rasmdan foydalanamiz. 

Ta’minlovchi idishdagi sathni birinchi kesim, nasosga kirishdagi sathni ikkinchi kesim 

deb, bu ikki kesimga Bemulli tenglamasini qoMlaymiz. Birinchi kesimda bosim pi tezlik 

V/ ikkinchi kesimda bosim ps (so‘rilish bosimi), tezlik vs (so‘rilish tezligi), kesimlar 

sathining farqi Hs (so‘rilish balandligi) deb quyidagi tenglamani olamiz:

Bi+±  = b .+± +Hc+hiv
/  2g У 2g 

Bundan so‘rilish balandligini topamiz:

(14.4)

Albatta, hj.2 gidravlik yo'qotishlaming yigMndisidan iborat:



bu yerda birinchi had ishqalanish qarshiligi bo‘lib, surish trubasining uzunligi ls va 

diametri ds bog‘liq; ikkinchi had maxalliy qarshiliklar yig‘indisidir.

(14.4) tenglamadan ko‘rinadiki, ta’minlovchi idishdagi bosimning ortishi so‘rilish 

balandligi ortib, so‘rilish bosimi, so'rilish tezligi va so‘rish trubasidagi qarshilikning 

ortishi bilan kamayadi. Agar ta’minlovchi idishdagi bosim atmosfera bosimiga teng 

bo‘Isa, pt =pa tezlik esa nolga teng, ya’ni vt = 0 (ochiq idish), so‘rilish bosimi esa, 

suyuqlikning to‘yingan bug1 bosimiga teng, ya’ni pf =p, , bo‘lsa, u holda (14.4) 

tenglama quyidagicha yoziladi:

Bunda tenglik belgisi Hs ning chegaraviy so‘rilish balandligiga teng boMgan holini 

ko‘rsatadi. Chegaraviy so'rilish balandligi so‘rilish tezligi vs surish trubasining qarshi

ligi hs va to‘yingan bug‘ bosimi p, ni hisobga olmagan holda ham, dengiz sathida (20°S 

temperaturada) 10 m dan oshmaydi. Amaliy tekshirishda chegaraviy so‘rilish balandligi 

6-8 m, so‘rilish tezligi esa vs = 1-1,5 m/s boMadi.

2.21-§. Kavitasiya xarakteristikasi

Sarf, bosim, quwat va foydali ish koeffisientlarining so‘rilish balandligiga 

bog‘liqlik funksiyalarining grafigi nasosning kavitansiya xarakteristikalari deb ataladi:

Q = f(H c); Я  = / 2(ЯС); N = /,(ЯС) va >? = / 4(ЯС).

hodisasini tekshirish uchun qurilma ssemasi rasmdagi sxemada tasvirlangan 

qurilma yordamida nasos sinaladi. Bu qurilmada maxsus kavitasion bak 3 o‘matilgan 

bo‘lib, unda vakuum nasos yordamida turli siyraklanish hosil qilish mumkin.

Sxemada tasvirlangan ventillar yordamida so‘rish trubasi 4 va haydash trubasi 2 

da nasos 1 yordamida o‘zgarmas Q = sonst sarf oqimi vujudga keltiriladi va shu sarf

(14.5)

2.21-rasin. So'rilish trubasida kaxltaxhTi

Bu grafiklar tajriba asosida 

tuziladi. Buning ushun so‘rilish 

bosimini kamaytirib borib yoki 

so‘rilish balandligini oshirib borib, 

tegishli haij, sarf, bosim, quwat, FIK 

lami oMchanadi va ular yordamida 

grafik tuziladi. Buning uchun 2.21-



o‘tkazilayotgan sinash davomida o‘zgarmas boiib qoladi. Sarf o‘zgarmas bo‘lishini 

haydash trubasiga o‘matilgan manometr 7 ko‘rsatkichi 0‘zgarmasligidan bilinadi. 

Nasosning so'rish bosimi Hs ni vakuummetr 5 va haydash bosimi Hi, ni manometr 6 

yordamida aniqlanadi. Kavitasiya baki 3 da sekin-asta vakuumni oshirib borish yoii 

bilan Hs ni o‘zgartirib boriladi. Hs ning biror qiymatida H, N va rj laming keskin 

kamayib ketishi kuzatiladi.

Hs ning bu nuqtaga tegishli qiymati (2.22-rasm) chegaraviy so‘rilish balandligi 

deyiladi va Я*1' bilan belgilanadi. Sarfni o‘zgartirib borish yoii bilan ortib boruvchi sarf 

uchun H  )grafiklarini chizish mumkin. Sarf qancha katta boisa, so‘rish 

trubasida shuncha ko‘p qarshilik boiadi va kavitasiya uzilishi Hs ning kichik qiymatlari 

tomoniga suriladi (2.22-rasm, a). Kavitasiya Hs ning //f dan kichikroq qiymatlaridan 

boshlanadi. Shuning uchun kritik so‘rilish balandligiga 15— 20% zapas kiritib, joiz 

so‘rilish balandligi tf/ni belgilanadi. Agar so‘rilish balandligi joiz so‘rilish balandligi 

HJC kichik boisa, nasosda kavitasiya boimaydi:

So‘rilish balandligi uchun 

chiqarilgan (14.5) formuladan 

foydalanib, sinash yo ii bilan topilgan 

so'rilish balandligidan geometrik 

so'rilish balandligiga o‘tish mumkin.

2.22-r.ism. So rilish trubasida kaTita.viva 

hodisasiga doir grafiklar

2.22-§, Kavitasiya zapasi

Ko‘pincha, kavitasiya ko'rsatkichi sifatida kavitasiya zapasi deb ataluvchi 

kattalikdan foydalaniladi. So‘rilish trubasidagi bosim bilan to‘yingan bug‘ bosimiga

tegishli bosim f— j ning ayirmasi kavitasiya zapasi deyiladi va AH bilan belgilanadi:

* » - ( ? ♦ £ ) - ?  ( > « )



Nasosni bir xil sarf va aylanish sonlarida sinab, o‘zgaruvchan kavitasiya zapasida (buni 

berkitkish yordamida so‘rilish qarshiligini o‘zgartirish yo‘li bilan bajarish mumkin) 

nasos parametrlarining 2.22- rasmdagi kabi Л// ga bog‘liq grafiklarini tuzish mumkin. 

Bu grafiklar yordamida chegaraviy kavitasiya zapasi AHir topiladi. AHlr ga 1,1+1,3 

zapas koeffisient kiritib, joiz kavitasiya zapasi ДHp ning qiymatini aniqlaymiz. Bunda 

nasosda kavitasiya bo‘lmaslik sharti deb quyidagi tengsizlik olinadi:

AH>AHp (14.7)

Nasosda kavitasiya bo‘lmasligi uchun mavjud kavitasiya zapasi joiz zapasdan 

kichik bo‘lmasligi kerak.

Ta’minlovchi idish sathida p / = pa va tezlik nolga tengligini nazarga olib, (14.4) 

dan ushbu tenglamani olamiz:

Bu tenglikni (14.6) ga qo‘llab quyidagini olamiz:

ДH = (14.8)
У Г

Keltirilgan (14.7) tengsizlikdan foydalanib, (14.8) dan ushbuni olamiz:

У У

bundan Hc<b--AH ~hc-&-. (14-9)
У Г

Bu formula atmosfera bosimi, temperatura, so‘rilayotgan suyuqlik xossalarini hisobga 

oladi va so'rilish balandligi bilan joiz kavitasiya zapasi orasidagi munosabatni 

ko‘rsatadi. Joiz kavitasiya zapasi ДHp yoki joiz so‘rilish balandligi # / suvning tem- 

peraturasi va paga bog‘liq emas, (14.9) formulaga esa so‘rilish tezligi kirmaydi.

2.23-§. S. S. Rudney formulasi va uning qo‘llanilishi

0 ‘xshashlik qonunlaridan foydalanib,nasosning kavitasi parametrlariga aylanish 

sonining o‘zgarishi qanday ta’sir qilishini tekshirish mumkin. Atmosfera bosimi uchun

—  = 10,3m va sovuq suv uchun — « 0,3(< < 35°C) ekanligini nazarda tutib, kritik so‘rilish
Г У

balandligi uchun ushbu tenglikni olish mumkin:



Н>: =10 ——— Al 
2g '

0 ‘xshashlik munosabatlaridan foydalansak, ikki aylanish sonlarida chegaraviy so‘rilish 

balandligi uchun quyidagi tenglikni olamiz:

10- Я "  

10-Я

Bundan

(„ V
Я^=10-(10-Я^)| — I • (14.10)

V«b

Shuningdek, joiz so‘rilish balandligi uchun:

(

V i ,

chegaraviy va ruxsatlangan kavitasiya zapaslari uchun esa

f
ДЯ„, I

(14.12)

(14.13)

Bundan ko‘rinadiki, kavitasiya ko‘rsatkichlari joiz so‘rilish balandligi AH' va kavi

tasiya zapasi ДHp nasoslarda o‘xshash tartib bo'lganda ham o‘zgaradi. Bu esa aytilgan 

ko‘rsatkichlaming kamchiligi hisoblanadi.

Kavitasiya ko‘rsatkichlarini o'xshash tartiblarga qoMlashda tezyurarlik koeffi

sienti ns dan foydalanish mumkin. (14.12) va (14.2) formulalardan ko‘rinadiki

bundan ixtiyoriy AHir uchun quyidagi formulani yozish mumkin:

AHb =kH,

bu yerda к o‘xshash tartiblar uchun o‘zgarmasdir. Bu formuladan foydalanib (13.18) da 

H  ni AHkr bilan almashtirsak, o'xshash tartiblar uchun o‘zgarmaydigan koeffisient

AH
keltirib chiqarish mumkin. Qulaylik uchun maxrajga kiritiladi. U holda ushbu 

koeffisient kelib chiqadi:



Bu koeffisient tezyurarlik kavitasiya koeffisienti deb ataladi. Koeffisient s prof. S. S. 

Rudney tomonidan taklif qilingan boiib bir qancha qulayliklarga ega. Birinchidan u 

o‘xshash tartiblar uchun bir xil. Ikkinchidan kurakli nasoslar uchun bu koeffisient kam 

o‘zgaradi. Nasoslar optimalga yaqin tartibda ishlaganda (agar kavitasion ko‘rsatkichi 

yaxshi boisa) s = 900+1100 ga teng. Juda yuqori kavitasiya sifatiga ega boigan 

nasoslar uchun s = 1300+1500 ga etadi. Bundan ko‘rinadiki, tezyurarlik kavitasiya 

ko‘rsatkichi faqat &Htr ni topishga yordam beribgina qolmay, balki nasosning kavitasiya 

sifatini baholashga ham yordam beradi.



XV bob. UYURMALI VA OQIMCHALI NASOSLAR

2.24-§. Uyurmali nasoslarning sxemasi, ishlash prinsipi, xarakteristikasi,

qo‘llanish sohalari

Uyurmali nasoslar ishlash prinsipi bo‘yisha markazdan qoshma nasos hisobla

nadi. Ularning o‘ziga xosligi korpus devorida joylashgan konsentrik kanal mav- 

judligidir. Bu nasos yon kanallari uning loyihalarida o‘zi so‘ruvchi bo‘lishi ushun zarur.

Nasosning ishlash prinsipi 2.23-rasmdagi sxema yordamida tushunish mumkin. 

Bu nasos korpusga nisbatan eksentrik joylashgan qanotli ish g‘ildiragiga ega. Suyuqlik 

so‘rish tirqishi 1 orqali ish kamerasiga kiradi va so‘ngra u g‘ildirak tomonidan bo‘shliq 

2 ga surib yuboriladi. Undan so‘ng aylanma kanal 3 dan o‘tib, tirqish 4 orqali haydash 

tirqishi 5 ga keladi.

Aylanma kanal tirqish 4 orqali nasos 

korpusining ichki bo‘shlig‘i bilan tutashgan 

bo‘ladi. Tirqish 1 orqali kirib, bo‘shliq 2 ga 

surilgan suyuqlik kanal 3 da harakat davomida 

tezligi pasayib boradi, ya’ni bosimi ortadi. 

Albatta, ish g‘ildiragi qanotlari suyuqlikni 

bo'shliq 2 ga surishida markazdan qoshma kuch 

muhim rol o‘ynaydi. Shu xususiyati bilan bu 

nasos markazdan qoshma nasoslar turiga kiradi.

Lekin ish g‘ildiragi 4 orqali keltirilgan 

suyuqlikni tirqish 5 ga siqib kiritish nasos qanotlari orqali ilashtirib ketilayotgan 

suyuqlikning siquvchi ta’siri bilan bogMangandir. Bu nasosning yana bir xususiyati 

shundaki, bitta ish g‘ildiragida ham ko‘p marotabali haydash amalga oshiriladi. Bu 

jarayon quyidagicha boiadi. So'rish yo‘li orqali ish g‘ildiragiga tushgan suyuqlik 

markazdan qoshma nasosdagidek g‘ildirakka markazdan kirib, kuraklar orasidagi 

kanaldan tashqariga qarab harakat qiladi. Bu nasos markazdan qoshma nasoslardan 

suyuqlikning faqat so‘rish tirqishining yuzasi bo‘yichagina kirishi bilan ham farqlanadi. 

Kuraklar tomonidan tashqariga surilgan suyuqlik quyidagi ikki sababga ko‘ra 

yo‘naltiruvshi kanal bo‘yisha harakatlanadi: suyuqlikni tashqariga haydovchi 

markazdan qoshma kuch ta’siri; ochiq kuraklaming ilashtiruvchi ta’siri. Yon kanalning

2.23 - rasm. Uyurmali nasoslarning ishlash 

prinsipini tushuntirishga doir surna.



kesimi o‘zgarib borgani uchun suyuqlikning bosimi ortib, u ko‘p martalab va qisman 

kanaldan kuraklar orasiga tushadi. Natijada suyuqlik kuraklar tomonidan qayta-qayta 

haydalishi sababli, energiyasini yana oshirib boradi. Bu nasoslaming suyuqlikni ko‘p 

bosqishli uzatish prinsipi shunga asoslangan. Kuraklaming suyuqlikka ko‘p qayta ta’sir 

qilishi natijasida bunday nasoslar hosil qilgan bosim o‘lchamlari bir xil bo‘lgan 

markazdan qoshma nasos ish g‘ildiragining bir xil aylanish sonida hosil qilgan 

bosimidan yuqori bo‘ladi. Uyurmaviy nasoslarda kamera tashqarisida ish g‘ildiragi 

qanotlarining aylanishi sababli suv halqasi hosil boMadi. Qanotlarininig valga tutashgan 

joyida so‘rish sohasi vujudga keladi. Atrofga to‘plangan suyuqlik esa yon kanal 6 ning 

(2.24-rasm) eni kengroq boMgani uchun uyurma hosil qiladi. Havo massasi kichik 

boMgani uchun suv halqasi tomonga surilmay o‘rtada to‘planadi, so‘ngra haydash 

teshigi 5 ga o‘tib, undan haydash trubasiga kiradi yoki atmosferaga chiqarib yuboriladi.

Ko‘p gMldirakli nasoslarda tirqish 5 

bir gMldirakdan ikkinchisiga o‘tish uchun 

kanal vazifasini bajaradi.

Eng ko‘p tarqalgan uyurmali nasos 

2NBS markali nasosdir. Yonuvchi va 

moylovchi moddalar uchun qoMlanadigan 

2.24 - rasm. Uvmmali nasoslarda lnurmaning nasoslar ham mavjud. (B-75, PD-10, AD, 

hosil qilinishi va omlan foydalanishni NKB, BMP-80 va h.) boMib, ular qo‘yib

tush untirishga doir sxema . t . , , * .
turuvchi yordamshi nasoslar bilan ta min- 

langan boMadi. Uyurmali nasoslar sarf ko‘p boMmagan, lekin yuqori bosim zarur boM

gan sistemalarda qoMlaniladi. Bu nasoslar o‘zi bilan bir xil oMchamli markazdan 

qoshma nasoslarga nisbatan 3 - 3,5 baravar katta bosim hosil qiladi. Ulaming asosiy 

kamchiligi foydali ish koeffisienti kamligidir (odatda 0,45 dan oshmaydi).

Yon kanalli uyurmali nasoslar, markazdan 

qoshma nasoslar kabi, ishlab chiqarishda ish 

xarakteristikalari yordamida tanlab olinadi. Ulaming 

sarfi 12 1/s, hosil qilgan bosimi 25 atm (2451, 66 

kN/m2), iste’mol quwati 25 kVt ga yaqin boMadi.

2.25-rasmda uyurmali nasosning xarakteristikalari 

keltirilgan. Grafiklardan ko‘rinadiki, ularda asosiy



parametrlaming sarfga bog‘liqligi qonuniyati markazdan qoshma nasoslardan tamomila 

farqlanadi. Uyurmali nasosning so‘rishi ortib borishi bilan uning bosimi chiziqli 

kamayadi. Nasos sarflagan quvvat esa markazdan qoshma nasoslardagi kabi ortib 

bormaydi, aksincha, kamayib boradi va bu kamayish chiziqli bo‘ladi. Shuning uchun 

ham nasosni ishga tushirishni haydash trubasidagi ventil oshib qo‘yilgan holatda amalga 

oshirish tavsiya etiladi. Foydali ish koeffisienti grafigi markazdan qoshma nasoslarning 

shu grafigiga ko‘rinishi bo‘yicha o‘xshash bo‘lishiga qaramasdan miqdor jihatidan 

ancha kam bo‘ladi.

Uyurmali nasoslarda bosimning markazdan qoshma nasoslardagidan (4-10 marta) 

yuqori bo‘Iishi sababli ular saqlagich klapanlar bilan ta’minlangan bo'ladi. Bu nasoslar 

uchun markazdan qoshma nasoslarning o‘xshashlik formulalari (13.13), (13.14), (13.15) 

o‘rinlidir. Nasosni bir aylanish sonidan ikkinchi aylanish soniga hisoblab o'tkazish, 

markazdan qoshma nasoslar kabi (14.1), (14.2), (14.3) va (14.4) formulalar yordamida 

amalga oshiriladi.

Uyurmali nasoslar, odatda, qovushoqligi kam bo‘lgan suyuqliklami so‘rish uchun 

qoMlaniladi.

2.25-§. Oqimchali nasoslarning sxemasi, ishlash prinsipi va ishlatilish sohalari

Oqimchali nasoslarning ishlash prinsipi suyuqlikni so'rish va tortish uchun 

yordamchi suyuqlik oqimchasining energiyasidan foydalanishga asoslangan. Bu as- 

boblarda vakuum ish suyuqligi oqimchasining torayishi hisobiga hosil bo‘ladi. 

Oqimchali nasosning ishlash sxemasi 2.26-rasmda keltirilgan. Truba 1 dan sarfli ish

suyuqligi p\ bosim bilan kelsin. Bu

.j« suyuqlik soplo 2 ga kirganida

- torayish hisobiga tezligi V, ga ortib, 

bosimi p2 ga kamayadi. Suyuqlik 

soplodan chiqqanidan keyin o‘z 

inersiyasi bilan aralashtirish bo‘limi

8 dan o‘tib, soplo 4 ga kiradi, so‘ngra 

sekin kengayuvchi diffuzor orqali 

haydash trubasi 6 ga o‘tadi. Soplo p2 

dan chiqib, bosim bilan bosimi p2
2.26 - rasm. Oqimchali nasoslarning sxemasi



dan yuqori bo‘Igan aralashtirish bo‘limidan o‘tgani uchun 2 va 4 soplolar o'rtasida 

ikkinshi suyuqlik so‘riladi. Shunday qilib, ish suyuqligining aralashtirish kamerasidagi 

bosimi bilan ta’minlovchi idish sathidagi bosimlar farqiga mos ravishda so'rish 

trubasidan ikkinchi suyuqlikning sarfi Q2 ga teng bo‘lgan qismi aralashtirish bo‘limiga 

ko‘tarilib, so‘rilgan suyuqlikning o‘mini egallaydi. Natijada haydash trubasiga sarfi Qt 

ga teng ish suyuqligi bilan, sarfi Q2 ga teng so‘rilayotgan suyuqliklar aralashmasi kiradi. 

Demak, unda sarfi Ch + Q2 ga teng bo‘lgan aralashma harakat qiladi. Bundan 

koYinadiki, nasosning foydali ish koeffisienti quyidagiga teng:

ra n , ■

Oxirgi formulada qatnashgan # , ni 1-1 va 2-2 kesimlarga Bemulli tenglamasini qo‘llab 

topamiz:

So‘rilayotgan suyuqlik uchun esa H2 ni 2—2 va 3— 3 kesimlarga Bemulli tenglamasini 

qo‘llab topamiz:

v3
Я, = Hc+ —  + hc 

2 g

Oqimchali nasoslaming foydali ish koeffisienti juda kichik bo‘lib, taxminan 

7 = 0,15 - 0,30 ga teng. Nasosning o‘lchamlari qancha kichik bo‘lsa, F IK  ham shuncha 

kichik bo‘ladi.

Oqimchali nasoslar suyuqlik va gazlami so‘rish va ko'tarish (ejektor va gidro- 

elevatorlar) hamda qizdirish va aralashtirish (oqimchali aralashtirgish, qizdirgish va

h.k:) uchun qo‘llaniladi. Suvni ko‘tarish uchun qo‘llaniladigan nasoslar (bunda ish 

suyuqligi vazifasini ham suv bajaradi) suv oqimchali nasoslar deyiladi. Suv oqimchali 

nasoslar chuqur quduqlardan, qurilishda kotlovanlardan, podvallardan suvni tortish va 

nasos stansiyalarida nasoslami ishga tushirish oldidan ulardan havoni so‘rib olish uchun 

foydalaniladi. Neft sanoatida oqimchali nasoslar asosan aralashtirgishlar sifatida keng 

qo‘llaniladi.

Sarfi 150+1200 l/s, ko'tarish balandligi 6+12 m boMgan suv struyali nasoslaming 

katta qurilishlarda pulpani ko‘tarish va transport qilish uchun qo‘llanilgan hollari 

ma’lum.



1.1.7. Nasos ishchi nuqtasini aniklash.

Nasos ishchi nuqtasi deb, nasos dam xarakteristikasi bilan, nasos qurilmasi 

xarakteristikasi (1.5.)ning kesishgan nuqtasi (A)ga aytiladi. YA ’ni mazkur quvurga 

ulangan nasos uzatayotgan sarf- QA ga va beradigan dami HA-ga teng (1.5-rasm).

26
T  T if

T MJHt 

j  i ■

10

5

i-r-r*

|H=Hc*?hf

Q=RH)

m 1 2 3 4 5 6 7
Q л/с

Q> ‘ '

1.1.8. Nasosni tanlash

Nasosni tanlash asosan ikkita kattalik: uzatish kerak bulgan sarf - Q va berilishi 

kerak bulgan dam - H /?amda aylanishlar chastotasi - P asosida amalga oshiriladi. 

YUqorida keltirilgan kattaliklar asosida tezkorlik koeffisienti (1.21) hisoblanadi va 

umumlashgan kataloglar yigma grafigida nasos tamg‘asi tanlanadi. Tanlangan tamg‘aga 

qarab, nasos katalogidan kerak bulgan nasos xarakteristikalari yozib olinadi.

1.1.8. Nasoslarni tamg‘alash.

Nasoslarni tamg‘alashda asosan uchta kattalik hisobga olinadi:

1 .Nasoslar turi harflar bilan belgilanadi. Masalan K- konsolbnay, 0- osevoy (uqiy), V- 

vertikalbnbiy (vertikal) va hokazolar.

2.Sarfi, mVsoat yoki m3/c - katta nasoslar uchun.

3.Dami, m-da.

Masalan: К 8/18 - konsol nasos, sarfi Q= 8 m3/c va dami H  = 18m; NK 200/210 — n — 

neft nasos, K- konsoli, sarfi - Q = 200 m3/ soat, dami Я  = 210m.



1.1 .Markazdan qochma nasos (K 20/18) suyuqlikni Hr = 14m balandlikka kutarmokda. 

Nasos qurilmasining xarakteristikasi H=Hr + 160000 Q2 tenglama orqali ifodalansa, 

nasos ishchi nuqtasini aniklash talab qilinadi.

Echimi: 1.Nasoslar katalogidan foydalanib berilgan nasosning dam xarakteristikasi 

kuchirib olinadi:

A) nasosning suv sarfini noldan maksimal qiymatgacha mos tushuvchi bosim 

qiymatlarini jadvalga yozamiz.

1-jadval

Q, л/с 0 1 2 3 4 5 6 7

H, м 20 20,5 21 20,5 10,5 18 16,6 15

b) 1-jadval asosida masshtabda nasosning dam xarakteristikasi quriladi

1. nasos qurilmasining xarakteristikasi quriladi.

A) H = Hr ■ 160000Q2 tenglama asosida jadval tuziladi

2-jadval

mj с 160000

0,001 0,16 14,16

0,002 0,64 14,64

0,003 1,44 15,44

0,004 2,56 16,56

0,005 4,00 18,00

0,006 5,76 19,76

0,007 7,84 21,84

0,008 10,24 24,24

B) 2-jadval asosida grafik tuziladi 

Nasos qurilmasi va nasos dami xarakteristikalari kesishgan nuqtasi ishchi nuqta «A»ni 

beradi (1.7-rasm).
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1.2. Nasosni sinovdan o‘tkazish paytida quyidagi natijalar olindi: nasosdan chiqish 

qismida manometrik (ortiqcha) bosim P2= 0.35 MPa ; nasosga kirish qismidagi vakuum 

hvak = 294 mm.sim.ust.; sarf Q = 6,5 1/c ; nasos valiga berilayotgan aylantiruvchi 

moment M=41 nm;

nasos valining aylanish chastotasi P = 800 ayl/min . surish va dam (haydash) 

quvurlarining diametri bir xil qarab, nasosning foydali quwati va FIK aniqlansin. 

Echimi: a) foydali quvvatni (1.8) formula asosida aniqlaymiz:

нф= №

Я  = -  bo‘lsa N. = QP 
У

P - nasos bosimi, Pa.

P=Pm + Pvak =0,35+0,0392=0,3892 mPa 

PmK = 294-133,32 = 0,0392mPa 

N<j) = QP = 0.0065 • 389200 = 2530W = 2,53Ш

В) (1.9) formuladan FIKni hisoblaymiz.

N = M-a> 

a  = m/30

N = M-a = M m /30 = 41'3»14'800 = 34 33v, = 3,43^7

£  = !- *. ж M 3 = 0.74
N 3,43 

Javob: С = 0,74%



1.3. Ish g‘ildiragining diametri Dl=60 шш li markazdan qochma nasosning parametrlari 

(qiymatlari) dam (napor) H l= 8m, sarf Q1 = 6 1/c, aylanish chastotasi nl=3000 ayl. min. 

Dvigatelbning sovutish sistemasi uchun, o‘xshash rejimda ishlovchi va aylanish 

chastotasi n2 = 4000 ayl.min.da Q= 9 1/c sarf beruvchi nasos kerak. Kerakli 

parametrlami ta’minlash uchun ish g‘ildiragini diametrini qanday o‘zgartirish kerak. 

SHunda nasosning dami H2 qancha buladi,

Echimi: l.Ish g‘ildiragining diametrini (1.19) formuladan aniqlaymiz:

2i_ = !hR L ; z> = j = jf 3000 , 'J6 =j 2430Q = 624mm
Qi n2D\ f yn2 ' J q 2 414000 )9

2.Nasosning damini (1.16) formuladan aniqlaymiz:

^ =44 ;я 2=я ,44 =8. ^ . “41=1м .
H2 n\D\ n, D, 30002 602

Javob: H2 = 15,4 m ; D2 = 62,4 mm.

1.4. Markazdan qochma nasosning со = 250 s" 1 dagi xarakteristikasi Nn = N0 + k.\Q- 

k2 Q2 kurinishida yoziladi va berilgan quvurga (truboprovod) ishlaganda sarf Q = 5 1/c 

ga teng. Agar N0 = 4m, kl =0,2 103 c/m2, k2 = 0,06 10 c2/m5bulsa, damini ikki marta 

oshirish uchun (sarf uzgarmagan xolda) ish g'ildiragining burchak tezligi qancha bulishi 

kerak.

Echimi: Damni aniqlaymiz:

Н н = H 0+ ktQ - k2Q2 =4m + 200s/m1 ■ 0,005m5/s - 60000i2 /w 5 ■ 0,000025m6/s1 = 4 + 1-1,5 = 3,5ш

H„ = \5m— S- = —  .nr  =-
m

К  И,2 ' и н 30

n= co:0,105=250:0,105=2381 avA/min

Iff1 n2
n' = .l—^ — =n^ll =2381-l,41 = 3357awl/min 

V Нн

! W  3,14-3357 i
со1 = — - = —------ = 3357-0,105 = 3525j

30 30

Javob: co.=3525 s_1.

1.5.Ish g‘ildiragining diametri D l=  250........ li markazdan qochma nasos, aylanishlar

chastotasi ni = 1000 ayl/min bulganida Hi = 12 m damda Q = 6,4 1/c sarf uzatadi. 

Uxshash rejimda ishlovchi nasos H2= 18 m dan xosil qilib Q2= 101/c sarf uzatsa uning 

aylanishlar chastotasi n2 va ish g'ildiragining diametri D2 aniqlansin.



Q\ _ n\ D\

Ql n2Dl

niD\ = |i- • n,Df; ^ = [ ~ -  ”sD\ j  + A’

Я, _ n,2D 2

H2 n\D\

qiymatni o’miga qo’yamiz.n,

tfL_ _______wfZ),

tf,
Д

12 18002•250" 18002•2502• D\

18"

12 Д 4

1800(250? 2 " ' • ~ '2-^n‘ - i « 2-n^
1,56

1800 -250 1,56 D,
A2

18 250 1,562 ’

A  = 250 • ■ 1,562 = 250 • ̂ 1,627 = 250 1,13 = 282,5mm
ч 18

Aylanishlar chastotasini aniqlaymiz:

(Q, пз) 1,56-1800-2503 1Q„  . 
n, =1 — -n, -D. — — — ----= 1952ay//min
2 l a  ' J  * (282,5f  

Javob: D2= 282,5 mm n2 = 1952 ayl/min.

1.6. Suyuqlik xarakteristikasi H=H0-kl22 tenglama orqali ifodalanuvchi markazdan 

qochma nasos orqali uzatiladi. Nasosning berishi kerak bulgan dam Hk-ki£>2 tenglama 

bilan ifodalangan bulsa, nasos uzatayotgan sarfi va dami aniqlansin. Agar nasosning 

aylanishlar sonini va qarshilik koeffisientini ki ni ikki marta oshirilganda, uzatilayotgan 

sarfi va dami qancha buladi?

Echimi: masala ikki usulda echiladi.

I.Analitik usul.

1. H=H0-kiQ2 va H*k-k,g2 tenglamani birgalikda echib, QvaHni aniqlaymiz:



Q = J - ^ — = J — -—  = 0,00707m3/s Q = 7,07//s 
\k,+k2 V1 00 00 0

Я  = 5 - 50000 ■ 0,00005 - 5 - 25

2.Aylanishlar soni chastotasi va quvurning qarshiligi ikki marta ortgan holda (1.19), 

(1.20) formulalardan foydalanib:

^  = 4 .  Я 0. = Я 04  = 4 т ]  = Я „-4 = 5.4 = 20шна n n ^ 1)

я 0. = 2 0 m

Q = , — =0,0115m3 / j; £?' = 0,0115m3 / j;
V*,+Az V150000 ’

Я  = Я 0 - Л,<2'2 = 20 - 0,05 • 106 • 0,000133 = 20 - 6,67 = 13,33m

Javob: Q=7,07 l/c N=2,5m

Q '= ll,5  l/c H'=13.3m

II. Grafoanalitik usul.

1. H=Ho-ki(22 tenglamadan foydalanib nasos dam xarakteristikasini chizamiz.

1-jadval

Q, 1/s 0 1 2 3 4 5 6 7 8

H, m 4,95 4,8 4,55 4,2 3,75 3,2 2,55 1,8 0,95

tenglamadan foydalanib qurilma xarakteristikasini chizamiz.

2-jadval.

2 3 4 5 6 7 8 9

05 0,2 0,45 0,3 1,25 1,8 2,45 3,2 4,15

1 va 2 jadval asosida masshtabda nasosning dami (1) va nasos qurilmasining (2) 

xarakteristikalari quriladi (18-rasm).

Bu xarakteristikalar kesishgan nuqtasi ishchi nuqtasi (A)ni beradi.

Grafikdan QA=7,01 l/c ; HA=2,5m qiymatlami olamiz.

B) aylanishlar chastotasini va quvurning qarshiligi ikki marta oshirilgan

3-jadval

Q, 1/s 2 4 6 8 10 12
И

H, m 19,8 9,2 18,2 16,8 15,0 12,8 10,2



Q, 1/s 2 4 6 8 10 12 14

H, к 0,4 1,6 3,6 6,4 10,0 14,4 19,6

3va 4 jadval asosida nasosning dam (3) va nasos qurilmasining xarakteristikalari qurilib 

(1-rasm) ikkinchi ishchi nuqta (V) aniqlanadi va grafikdan QB=11,5 l/c , HB=13,3m 

qiymatlami olamiz.

Javob Qa =7,11 l/c, HA=2,5m;

QB=11,5 l/c , HB=13,3m

h ,m 
is  
16 
J 4 H

12
10
3
6
* H
2

8-rasm.



II bo‘lim. HAJMIY NASOSLAR

XVI bob. HAJMIY NASOSLAR TO‘G ‘RISIDA UMUMIY TUSHUNCHALAR

2.26-§. Hajmiy nasoslar va ularning ishlash prinsipi

Hajmiy nasoslar suyuqlikiing ma’lum bir hajmini ajratib olib, unga kuch ta’sir 

qilish yuli bilan harakatga keltiradi. Ajratib olingan hajm u juda kichik bo‘lishiga 

qaramay, bu jarayon vaqt birligida juda ko‘p marta takrorlagani ucchun, bunday na

soslar bizni kerakli miqdordagi suyuqlik bilan ta’minlay oladi.

Energiya nuqtai nazaridan qaraganda, hajmiy nasoslar ajratib olingan xajmdagi 

suyuqlikning potensial energiyasini oshirib beradi. Bu potensial energiyadan ikki xil 

usulda foydalanish mumknn: suyuqlikni yuqorida ko‘tarish yoki trubada oqizish; 

foydali ish bajarish yoki ikkinchi bir mexanizmni harakatga keltirish. Birinchi holda 

suyuqlikka energiya berayotgan mexanizm nasos sifatida ishlasa, ikkinchi holda 

gidrouzatma sifatida ishlaydi. Suyuqlikka potensial energiya berish uni nasosning 

harakatlanuvchi qismlarining ta’sirida siqish yo‘li bilan amalga oshiriladi. Bu jarayon 

ajratib olingan va biror bo‘limni toMatgan suyuqlikka katta bosim berish yo‘li bilan yoki 

ajratib olingan suyuqlikni katta kuch yordamida o‘zgarib boruvchi sohaning ichida 

kattaroq hajmli qismdan kichikroq hajmli qismiga siljitish yo‘li bilan amalga oshiriladi.

haydash klapani ochiladi va undan suyuqlik katta tezlik bilan otilib chiqadi. Bu 

jarayondagi suyuqlik hajmining kamayishi 2.27-rasmda absd vaziyatdan a'b's'd' 

vaziyatga o‘tishi va haydash klapanidan suyuqlikning chiqaboshlashi ko‘rinishida 

tasvirlangan. Amalda, suyuqliklar kam siqiluvchan boMganligi uchun, suyuqlikning 

siqilishi shaklda ko‘rsatilganidek katta bo‘lmaydi. Ikkinchi usulda suyuqlik aylanma 

harakat qilayotgan ikki plastinka (plastinkali nasoslar) yoki boshqa turdagi ikki to‘siq

2.27-rasm. Hajmiy na.vo.vlarning

i.shla.vh prin.vipi

a Birinchi usulga suyuqlikni 

porshenli va plunjerli nasoslarda siqish 

misol bo‘ladi. Bunda ish bo‘lmasiga 

so‘rish klapani yordamida so‘rib olingan 

suyuqlik hajmiga siqish vaqtida plunjer 

yoki porshenning bosimi natijasida 

potensial energiyasi oshib borib, bosim 

ma’lum chegaraga yetgandan keyin



(shestemyali, vintli, nasoslar) orasida harakat qiladi. Bunda hajmning kamayishi 2.27- 

rasm, b da vaziyatdan absd vaziyatga o‘tishi bilan tasvirlangan. Ko‘rilayotgan usulda 

suyuqlik energiyasining ortishi hajm o‘zgarmasdan, suyuqlikni chegaralovchi to‘siqlar- 

ning juda katta tezlik bilan harakatlanishi bilan ham amalga oshirilishi mumkin (shes

temyali, vintli nasoslar).

2.27- §. Hajmiy nasoslaming umumiy xossalari va ularning klassifikasiyasi

Hajmiy nasoslaming sarflari katta bo‘lmaydi, lekin ular yordamida yuqori bosim 

olish mumkin. Shuning uchun ulami kamroq suyuqlik tortiladigan, biroq yuqori bosim 

kerak bo‘ladigan sharoitlarda juda ko‘p qo‘llaniladi. Hajmiy nasoslar suyuqliklarga 

siquvchi kuchning qaysi usulda berilishiga qarab ikki katta turga bo‘linadi. Birinchisi 

ish bo‘lmasi harakatlanmaydigan va boshqaruvchi zvenosining harakati ilgarilama- 

qaytma harakatga aylantiriladigan mashinalardir. Bularga porshenli va plunjerli nasoslar 

kiradi va suyuqlikka kuch porshen yoki plunjeming harakat yo‘nalishida beriladi. 

Ikkinchi tur nasoslarda siquvchi bo‘lma rotor bilan birga aylanadi va kuch suyuqlikni 

shegaralovshi to'siqlar harakati yo‘na!ishida beriladi. Bunday nasoslar rotorli nasoslar 

deb ataladi. Hajmiy nasoslar 2.28-rasmda keltirilgan sxema bo‘yicha guruhlanishi 

mumkin. Porshenli nasoslar siquvchi organining va ish bo'lmasining tuzilishiga qarab 

porshenli hamda plunjerli nasoslarga bo‘linadi. Bu nasoslar bir vaqtda ishlaydigan ish 

bo‘lmalari bittayoki ko‘p harakatli nasoslarga bo‘linadn. Ko‘p harakatli nasoslarga ikki, 

uch, to‘rt, besh va olti harakatli nasoslar kiradi.

Hajmiy

nasoslar

J______ : I

Porshenli Rotorli

. nasnsbir

i____ ____ j____  ____I____  __i
Va) П To g'ri ta’sirli Kolovorotli Kufiscii

nasoslar nasoslar nasoslar nasoslar
j________  __________________________  _______________ L

Krivoshipli Kulachokli Tekis kolovortli Винтли Aylanma porshenli Пласгинкали

nasoslar nasoslar nasoslar насослар nasoslar насослар

TaqsimJovchi Taqsimlovchi Shestemyali Kulachokli Radial Aksial

klaDanli nasoslar klapansiz nasoslar nasoslar nasoslar nasoslar nasoslar



porshenli nasosning prinsipial

sxewavi

2.29 - rasm. Ikki harakatli

J t l
Oddiy bir harakatli nasoslarda ish bo‘lmasi bitta boiib 

boshqaruvi zvenoning bitta to ia  aylanishiga bir marta 

so‘rish va bir marta xaydash to‘g‘ri keladi. Ikki 

harakatli nasosda ish bo‘lmasi ikkita bo‘ladi. Bunda 

boshqaruvchi zveno (tirsakli valning bitta to‘la 

aylanishiga ikki marta so‘rish va ikki marta haydash 

to‘g‘ri keladi. Ikki harakatli nasoslarda bir porshenning 

ikki tomonida ikki bo‘lma bo‘lib (2.29-rasm) porshen 

oldinga yurganda bir kamerada haydash ikkinchi 

kamerada so‘rish amalga oshiriladi. Porshen orqaga

yurganda esa, aksincha birincchi kamerada so‘rish va ikkinchi kamerada haydash 

bajariladi. Ikki harakatli nasoslar ikki silindrda ikki porshenning ishlashi bilan ham 

amalga oshirilishi mumkin.

Ko‘p harakatli nasoslarda boshqaruvchi zvenoning bitta to‘la aylanishiga na

sosning harakat soniga teng miqdorda so‘rish va haydash to‘g‘ri keladi (masalan, uch 

xarakatli nasosda ush so‘rish va uch haydash, to‘rt harakatli nasosda to‘rt so'rish va to‘rt 

haydash va h.). Bunday nasoslarda tirsakli valga o'matilgan bir necha porshen o‘z 

silindrlarida harakatlanadi va porshenlar soni nechta bo‘lsa, nasos shuncha harakatli 

bo‘ladi.

Porshenli nasoslarning tuzilishi har xil bo‘lib, u ishlaydigan sharoitiga qarab tan- 

lab olinadi. Masalan, vertikal harakatlanuvchi porshenli nasoslarda (quduqlardan suv 

tortishda) so'rish klapanlari porshenning o‘ziga joylashtirilgan bo‘ladi.

Porshenli nasoslarning boshqaruvchi zvenosi sharoitga qarab krivoship-shatunli 

yoki mushtumchali mexanizmdan harakatga keltirilishi mumkin. Rotorli nasoslar ham 

siqilayotgan suyuqlikni chegaralovchi to‘siqlar shakli, harakatlanishiga qarab turlicha 

boiishi mumkin. Masalan, plastinkali nasoslarda to‘siqlar plastinka shaklida boiib, 

sirtiga tik yo‘nalishda aylanma harakat qilsa, vintli nasoslarda to‘siqlar vint shaklida 

boiib, aylanish yo‘nalishi sirtga qiya boiadi. Aksial va radial porshenli nasoslar esa 

aylanma korpusda ekstsentrik joylashgan valga o‘matilgan va qiya sirtga tiralgan 

aylanuvchi silindrlarda harakatlanuvshi porshenlar ishiga asoslangan. Rotorli 

nasoslarning tuzilishi xilma-xil boiib, ulaming barchasini 2.28-rasmda keltirilgan



guruhlash sxemasiga joylashtirish mumkin emas. Shuning uchun quyida faqat eng ko‘p 

tarqalgan nasoslar ustida to‘xtalib o‘tamiz.

XV II bob. PORSHENLI VA PLUNJERLI NASOSLAR

2.28- §. Porshenli va plunjerli nasoslaming tuzilishi hamda ishlatilish sohaiari

Porshenli nasos qurilmasining eng sodda 

sxemasi 2.30-rasmda keltirilgan.

Bu nasoslarda suyuqlikning so‘rilishi va 

haydaJishi porshen yoki plunjeming (2.30- 

rasm) silindrda ilgarilama-qaytma harakatiga 

asoslangan. Bunda porshen 3 (2.30-rasm) yoki 

plunjer 3 (2.30- rasm, a) tarkibida shtok 2 

boMgan krivoship-shatunli mexanizm 1 

yordamida harakat qiladi. Porshen (plunjer) 

silindr ichida qaytma (orqaga) harakat 

qilganida uning oldidagi ish boMmasining 

hajmi ortib siyraklanish hosil bo‘ladi. Bu 

siyraklanish ma’lum bir chegaraga yetganida 

ish boMmasidagi bosim bilan tirgak klapan 7 

ostidagi xrapovikda boMgan bosim orasidagi farq so‘rish klapani 4 ni oshadi va suyuqlik 

so‘rish trubasi 6 orqali ish boMmasiga kiradi. So'rish jarayoni porshen (plunjer) o‘zining 

eng chekka so‘rish chegarasiga etgunsha davom etadi. Bunda so‘rish trubasidagi 

siyraklanish so‘rish klapani oldiga joylashtirilgan vakuummetr yordamida oMchanadi. 

Ta’minlovshi idishdagi suyuqlik sathidan nasos silindrining eng yuqori sathigacha 

boMgan balandlik so‘rish balandligi (Hs) deyiladi. So'rish balandligi chegaraviy so'rish 

balandligi Hr dan katta boMmasligi kerak.

Porshen (plunjer) ilgarilama (oldinga) harakat qilganda esa ish boMmasidagi 

bosim ortib, so‘rish klapani yopiladi. BoMmadagi bosim ortishida davom etib haydashga 

etarli bosim px ga etganida haydash klapani ochilib, suyuqlik haydash trubasi 9 ga o‘ta 

boshlaydi. Suyuqlikni haydash porshen eng chekka haydash chegarasiga yetguncha 

davom etadi.

2.30 - rasm. Bir harakatli porshenli 

(plunjerli) nasosning ishlash sxemasi



Nasosni ishga tushirganimizda u awal so‘rish trubasidagi havoni tortadi va su

yuqlik so‘rish trubasiga ko‘tariladi. Nasos biroz vaqt ishlagandan so‘ng so‘rish trubasi 

va silindrdagi havo haydab chiqarilib, suyuqlik silindrni to‘ldiradi. Shundan so'ng nasos 

moslangan tartibda ishlay boshlaydi. Natijada ta’minlovchi idishdagi suyuqlik qabul 

qiluvchi idishga o‘taoshlaydi.

Silindrdagi yuqori sath bilan suyuqlik ko‘tarilgan eng yuqori sathlaming farqi 

haydash balandligi (Hx) deyiladi.

So‘rish balandligi bilan haydash balandligining yig‘ indisi #„ = Я, + Hx nasosning 

tortish balandligi yoki to‘liq statik bosimdan iboratdir.

Yuqorida aytganimizdek porshenli nasoslar yuqori bosim kerak bo‘lgandagina 

ishlatiladi. Amalda, ko‘p hollarda, porshenli nasoslar markazdan qoshma nasoslami 

siqib chiqaradi. Hajmiy gidrouzatmalar tarkibida ishlayotgan nasoslar asosan porshenli 

nasoslar turiga kiradi. Bu aytilganlardan tashqari porshenli nasoslarning yana bir 

ustunligi foydali ish koeffiiientining yuqoriligidir.

Porshenli nasoslarning markazdan qoshma nasoslardan yana bir farqi shundaki, 

uning so‘rishini haydash trubasiga o‘matilgan berkitkish yordamida o'zgartirib 

boimaydi. Lekin haydash trubasining kesimi kichrayib borishi bilan tezlik ortib boradi 

va berkitkich oldida bosim ortib boradi. Agar berkitkish butunlay beqitib qo‘yilsa, 

bosim juda kattalashib ketishi natijasida yo nasos buziladi, yoki truba yoriladi, yo 

boimasa zo'riqishning ortib ketishi, natijasida dvigatel to‘xtab qoladi. Shuning uchun 

porshenli nasoslardan yuqori bosimda o‘zgarmas so‘rish zarur boigan hollarda 

foydalaniladi.

Porshenli nasoslarning markazdan qoshma nasoslarga taqqoslangandagi asosiy 

kamshiligi ulaming kattaligi, qimmatga tushishi, ishlatishning murakkabligidir. Bu 

nasoslarga markazdan qoshma nasoslarga qaraganda ko‘proq qarab turish va diqqat 

talab qilinadi. Chunki porshenli nasoslarning klapanlari tez-tez ifloslanab turadi. 

Ifloslanish nasosning boshqa qismlarida ham boiadi.

2.29-§. Indikator diagramma

Porshenli nasosning silindridagi absolyut bosimning porshenning yurishiga yoki 

ish boimasi hajmining o ‘zgarishiga bogiiqligini ko'rsatuvchi yopiq shiziqdan iborat 

grafik indikator diagramma deyiladi. U ishlab turgan nasos silindriga o‘matilgan va



indikator deb ataluvchi maxsuS asbob yordamida chizib olinadi. 2.31-rasmda oddiy bir

harakatli porshenning taxminiy indikator

diagrammasi keltirilgan. Diagrammada ab chizig‘i

so‘rish holatiga mos keladi. Bu holatda silindrdagi

bosim so‘rish bosimi ps ga teng va atmosfera

bosimidan kichik bo‘ladi. So‘rish va atmosfera

bosimlarining farqi pa ~ ps ta’sirida so‘rish klapani

ochiq holatda tutib turiladi. Porshenning eng chekka 
2.31 - rasm. Porshenli nasos indicator

so‘rish holatiga b nuqta to‘g‘ri keladi. Bu holatdan
diagrainniasining taxminiy sxemasi

boshlab, porshen oldinga qarab yuraboshlaydi. 

Bunda bosim ortaboshlaydi, so‘rish klapani yopiladi. Porshenning oldinga yurishi 

davomida (bs shiziq) bosim ortib borib, haydash bosimi px ga tenglashadi, Shu vaqtdan 

boshlab haydash klapani ochiladi va u butun haydash jarayoni davomida (sd chizig‘i) 

ochiq turadi.

Bu vaqtda suyuqlik px bosim ostida haydash trubasiga kiradi. Porshenning eng 

chekka haydash holati d nuqtaga to‘g‘ri kelib, bunda haydash jarayoni tugaydi.

Porshen orqaga harakat qilaboshlashi bilan silindrdagi bosim kamayib, haydash klapani 

yopiladi. Bosim pasayib borib (ds shizig‘i) ps ga etganidan so‘ng yana so‘rish klapani 

ochilib, surish jarayoni boshlanadi. Klapanlar ochilishining boshida (a va s nuqtalar) 

so‘rish inersiya kuchi ta’sirida o'zgarib turadi.

Indikator diagrammasidagi yopiq absd chiziq bilan chegaralangan yuza porshen

ning bir marta borib-kelishida bajargan ishi A; ni ifodalaydi:

A * (P, -Pc)L = P„L

Porshenning suyuqlikka bergan quwati indikator quwat deyiladi va quyidagicha 

aniqlanadi:

N iaSLn s (171)
60

bu yerda S - porshenning yuzi; L - porshenning yo‘li; pxu - indikator bosimi; n - 

aylanishlar soni.

Indikator quwat foydali quwat bilan quyidagicha bog‘langan:

%



bu yerda r|u - indikator FIK.

Shunday qilib, indikator diagramma nasosning quwatini aniqlashga yordam 

beradi.

2.30-§. Porshenli nasoslaming foydali ish koeffisienti

Porshenli nasoslarda ham markazdan qoshma nasoslardagi kabi, energiyaning 

yo‘qotilishi mavjud bo‘lib, u mexanik va gidrodinamik qarshiliklami yengishga sarf 

bo‘ladi. Bulardan biri hajmiy yo'qotish bo‘lib, unga nazariy sarf bilan haqiqiy sarfning 

teng emasligi sababdir. Oddiy bir harakatli porshenning nazariy sarfi

Q„ = SL —
60

formula bilan hisoblanadi.

Haqiqatda esa, porshenning bir marta borib kelishida tasvirlangan hajmi SL ga teng 

hajmli suyuqlikning hammasi haydash trubasiga tushmaydi. Bir qism suyuqlik porshen 

bilan silindr devori orasidagi tirqish orqali va salnikdagi tigMzlagichning kamchiligi 

sababli tashqariga sizib o‘tadi. Haydash davri tugab, so‘rish boshlanganda haydash 

klapanining va so‘rish davri tugab, haydash davri boshlanganida so‘rish klapanining bir 

onda yopilmasligi natijasida (yopilish davri qisqa bo‘lsa) ham juda oz miqdordagi 

suyuqlik orqaga qaytishga ulguradi. Natijada haqiqiy sarf nazariy sarfdan kam bo‘ladi. 

Haqiqiy sarfning nazariy sarfga nisbati hajmiy foydali ish koeffisienti deyiladi va 

haqiqiy sarf Qx ning nazariy sarf Qn ga nisbati bilan aniqlanadi:

Пo = |- (17.3)

Nasosning tuzilishi va uning eskirganlik darajasiga qarab t|q = 0,85, 0,99 chegarada 

o‘zgaradi. Nasosning suyuqlikni ko‘tarish uchun sarflayotgan energiyasi uning haydash

trubasida hosil qilgan bosimi Hx bilan belgilanadi. Bu bosim so‘rish bosimi Hc = ^-
r

haydash bosimi Я , = —  nasosdagi va haydash trubasidagi gidravlik qarshiliklami 
Y

yengishga sarf boMgan bosimlar yigMndisi H„ +Hm orqali quyidagicha aniqlanadi:

H = ^--^-+H, +Hm. (17.4)
Г Г

H„ va Hm lar ishqalanish va mahalliy qarshiliklami hisoblash formulalari yordamida 

aniqlanadi.



Nasosning foydali bosimi H ga esa trubalardagi gidravlik qarshilik kirmaydi:

Ht =HX-HC + H„. (17.5)

Vakuummetr va manometrlar ko‘rsatuvidan aniqlangan indikator bosim

Hu (17.6)
У У

ga teng. Manometrik bosim Hx = Hm degan tushunchani kiritamiz. U holda nasos va 

nasos qurilmasidagi yo‘qotishlami gidravlik FIK

va qurilmaning FIK

orqali ifodalanadi.

Nasosning suyuqlikni ko‘tarish uchun sarflagan foydali quwatini

N, = Й Л

ni topsak, u holda indikator FIKni quyidagicha ifodalash mumkin:

Nr 
% = — •

N„

Yuqorida keltirilgan (17.2), (17.7) tengliklardan va oxirgi formuladan ushbu munosabat 

kelib chiqadi:

N/ /17 o\
V.= —  = —---= Or/in' ( I7-8)

К )QhHu

Indikator quwatning porshenga berilgan quwat Np ga nisbati mexanik FIK dan iborat.

^ r  = n„, (17.9)
Np

Bundan foydalanib nasosing toiiq foydali ish koeffisientini topish mumkin:

Nr Nf NH
71 = Ы = 7Г 7Г  = '7A 'Nu N„

Bundan ko‘rinadiki, nasosning toiiq FIK i hajmiy, gidravlik va mexanik FIK laming 

ko'paytmasiga teng ekan:

г! = Пвг?ег}т- (17.10)

Demak, nasos olgan to iiq  quwat quyidagi formulalar bilan aniqlanadi:



N - QuH„r
10277

N = Q ,H ’" yn.k 
Ibrt

N =g jL L kVt
ЮОО77

Oxirgi formulada hisob SI sistemasida bajarilishi kerak. Nasos ishlab turganida dvi- 

gatelning sarflagan quwati nasos foydalangan quwat bilan quyidagicha bogMangan 

bo‘ladi:

N* = a ~

bu yerda tjish boshqaruvchi zvenodagi ishqalanish kuchlarini belgilovchi FIK, a = 

1,1+1.2 - quwatning zapas koeffisienti; dvigatel ko‘proq zo‘riqib ishlagan holni 

hisobga oladi.

Nasosning foydali ish koeffisientlarini: = 0,9+0,98; цт = 0,95+0,98; r| = 

0,65+0,9 chegarada olinadi. Bu qiymatlar nasosning turiga va uning eskirganlik dara

jasiga bog‘liq bo‘lgani uchun aniq ko‘rsatilmaydi.

2.31-§. So‘rish grafigi va uni tekislash usullari

Porshenning silindrdagi harakati uning yo‘li L bo'yicha bir xil emas. Krivoship- 

shatunli mexanizmning aylanishiga bogMiq boMgani uchun porshenning yoM tenglamasi

x = r(l -cosfitf)

ko‘rinishida ifodalanadi. Porshenning bu tenglamadan aniqlangan tezligi ushbu ko‘- 

rinishga ega:

dx
v = —  = rasvncot 

dt

Shunday qilib, porshenning tezligi krivoship-shatunli mexanizmning radiusi r burchak 

tezligi со ga bogMiq boMib, shatunning krivoship mahkamlangan nuqtasidagi aylana 

tezlikning shtok yo'nalishidagi proyeksiyasiga teng. Agar bu aylana tezlikni и = rco deb, 

aylanish burchagini a = cot deb belgilasak, oxirgi tenglikni ushbu ko'rinishda yozamiz 

(2.32-rasm):

v - usm a



Shunga asosan, vaqt birligida porshen silindrdan haydab chiqarayotgan suyuqlik miq

dori nasosning so‘rishi deb ataladi va quyidagicha aniqlanadi:

P = vS = «S[sina] (17.12)

Bu formula asosida tuzilgan 

grafik porshenning so‘rish grafigi deb 

^  ataladi. Keltirilgan formuladan

if Щдг м 4* a ko‘rinadiki, sina ning musbat
I

2.32 - rasm. Porshenli nasosda so'rishning qiymatlarida nasosning so‘rishi 

notekisligini ко' rsatuvchi sxema sinusoida bo‘yicha o‘zgarib borib, 

haydash davriga to‘g‘ri keladi. Sin a ning manfiy qiymatlarida nolga teng boMib, so‘rish 

davriga to‘g‘ri keladi. Oddiy bir harakatli nasosning so‘rish grafigi 2.32- rasmda 

tasvirlangan. Bundan ko‘rinib turibdiki, porshenning borib-kelishida haydash davriga 

to‘g‘ri kelgan so‘rish (sarf) grafikda tasvirlangan sinusoida bilan abstsissa o‘qi orasidagi 

yuzaga teng bo‘lib, so‘rilish davriga to‘g‘ri kelgan so‘rish nolga teng. So‘rishning 

bunday notekisligi, ko‘p hollarda bir tekis so‘rish zarur bo'lganligi sababli, ishlab 

chiqarish talabiga javob bermaydi. Bundan tashqari, trubadagi notekis tezlik inersiya 

kuchini engishga anchagina energiyaning sarf bo‘lishiga sabab bo‘ladi. Ikki harakatli 

nasoslaming so‘rish grafigi 2.33-rasm, a da keltirilgan. Rasmdan ko‘rinadiki, bunday

nasoslarda so‘rish faqat haydash 

Ij ^ — \  / — *v JT  4  S '-- ч yoki so‘rish boshlanishidagina

nolga teng bo‘ladi. Abstsissa 

o‘qining boshqa nuqtalarida 

so‘rish nol bo‘lmaydi. Shunday 

qilib, ikki harakatli nasoslarda 

so‘rish bir amaliy nasoslarga 

nisbatan to‘g‘riroq bo'ladi. Ush

? W W W 7 x

2.33 - rasm. Iklvi va uch haraktli 

porshenli nasoslarda so'rislining tekisroq bo'lishi

harakatli nasoslarda esa so‘rish yana ham to‘g‘riroq bo‘ladi (2.33-rasm, b). Bu 

nasoslaming so‘rish grafigidan ko‘rinadaki, abstsissa o‘qining hech qaysi nuqtasida 

so‘rish nol bo‘lmaydi, boshqasha aytganda so‘rish to‘g‘ri shiziqga juda yaqin bo‘ladi.

Porshenli nasoslarda so‘rishning notekisligini maksimal tezlikning o‘rtacha 

tezlikka nisbati bilan ifodalanadi. Bunda o‘rtacha tezlik deb quyidagi miqdomi nazarda 

tutamiz:



j«[sma}rf0
v =-2-----------

In
Boshqacha aytganda, o ‘rtacha tezlik porshenning to‘liq borib kelishiga to‘g ‘ri kelgan 

oraliqda so'rish grafigi bilan abstsissa o‘qi orasidagi yuzaning shu yuzaga teng va 

uzunligi 2л -  bo‘lgan -to‘g‘ri to‘rtburchak balandligiga teng.

Oddiy bir harakatli nasoslar uchun notekislik

^=sl = 3,14

ga teng, ikki harakatli nasoslar uchun esa

^  = 1,57 
v,,

Bir va ko‘p harakatli nasoslarning notekisligi quyidagicha bo‘ladi:

Oddiy bir harakatli 3.14

ikki harakatli 1.57

uch harakatli 1.047

to ‘rt harakatli 1.11

besh harakatli 1.016

olti harakatli 1.047

yetti harakatli 1.008

sakkiz harakati i 1.026

to ‘qqiz harakatli 1.005

Bu jadvaldan ko‘rinib turibdiki, nasoslarning harakat tartibi ortishi bilan ulaming so‘- 

rishi tekislanib borar ekan. Demak, harakat tartibini oshirish yo‘li bilan nasoslarning 

so‘rishini tekislash mumkin. Bunda harakat tartibi toq boMgan nasoslar uchun so‘rish 

grafigi tekisroq boMishini nazarda tutish kerak.

So‘rish grafigini tekislashning ikkinchi usuli havo qalpoqlaridan foydalanishdir. 

Haydash trubasining boshlanishiga (nasosdan chiqishda) o‘matilgan havo qalpog‘i 

so'rishning notekisligini kamaytirish bilan birga gidravlik zarbani ham susayatiradi.

So‘rishning tekislanishi quyidagicha bo‘ladi. Porshen suyuqlikni haydaganda 

nasosdan chiqqan suyuqlik yuqori bosimda chiqishi bilan birga suyuqlikning tezligi 

ham (aw aliga) ortib boradi. Shu vaqtda qalpoqdagi havo siqilib, birqism suyuqlik unga 

kiradi. Qalpoq ostidagi havo unga kirayotgan suyuqlikka qaraganda ko‘p bo‘lgani



uchun havoning bosimi ko‘p o‘zgarmaydi. Tezlik kamayib borib so‘rish davri 

boshlanganda, ya’ni nasosdan suyuqlik chiqishi to‘xtaganda havo qalpog‘i ostidagi 

suyuqlik haydash trubasiga tushadi. Natijada so‘rish grafigi hamda haydash trubasidagi 

tezlik ancha tekislanadi. Bir harakatli nasosga havo qalpog‘ini o‘matish sxemasi 2.34- 

rasm, a da tasvirlangan. Nasosning haydash davrida undan chiqayotgan suyuqlik

tezligining o‘zgarishiga qarab havo qalpog‘i 

ostidagi suyuqlik sathi ham o‘zgarib turadi. 

Shuning uchun qalpoq katta bo‘lsa, uning 

ichidagi havo bosimi va suyuqlik sathi kam 

o ‘zgarib, trubaga kirayotgan suyuqlikning 

inersiya kuchlari juda ham kamayadi. 

Odatda, havo qalpog‘ining 50% hajmini ha

vo egallagan bo‘ladi. Bu qalpoq yordamida 

tekislangan suyuqlikning tezligi taxminan 

v = u .n  ga tenglashib, vaqt birligida haydalgan suyuqlik miqdori V = u S : я  ga teng 

bo‘ladi. Bunga tegishli so‘rish grafigi 2.32-rasmda to‘g‘ri chiziq bilan tasvirlangan. 

Nasosga kirishdagi suyuqlikning inersiya kuchlarini kamaytirish uchun so‘rish trubasiga 

ham havo qalpog‘i o'matiladi. Qalpoqning hajmi kichik bo‘lsa, uning so‘rishni 

tekislashi yaxshi bo‘lmaydi, katta bo‘Isa, nasos qurilmasi kattalashib ketadi. Shuning 

uchun havo qalpoqlarining hajmini hisoblashgato‘g ‘ri keladi. Qalpoq hajmini hisoblash 

uchun uning ostidagi havoning maksimum va minimum hajmlarini yoki shuning o ‘zini 

ko‘rsatuvchi suyuqlikning maksimum va minimum hajmlarini hisoblash kerak. 

Minimum hajm 2.32-rasmda sinusoidaning to‘g‘ri chiziq bilan kesishgan a nuqtasiga, 

maksimum hajm b nuqtasiga tug‘ri keladi. Bu hajmlaming farqi ab to‘g‘ri chiziq bilan 

sinusoidaning yuqori qismi orasidagi yuzaga teng. Bu yuzani hisoblash natijasida ushbu 

tenglikni olamiz:
^ - ^ ,„ = 0 ,5 5  SL.

Shuningdek, hisoblash yo‘li bilan quyidagilami olamiz: 

ikki harakatli nasoslar uchun Kmm -  Kmin = 0,21SL 

uch harakatli nasoslar uchun -Kmln = Q,DD9SL

K o‘p harakatli nasoslarda tezlik yuqori darajada tekislangan bo‘lishini yuqorida 

aytib o ‘tgan edik. Bunda havo qalpoqlarining zarurati qolmaydi. Lekin ko‘p silindrli

va so'ri^li trulissiga o' riwtilisli sxemasi



nasoslarda bir yoki bir necha silindming birdan ishlamay qolish hollari boMadi. Bu 

holda so‘rishning tekisligi birdan o‘zgaradi va bu o ‘zgarish juda katta miqdorlarga etishi 

mumkin. Shuning uchun ko‘p silindrli nasoslarda ham, ayniqsa haydash yoMiga, havo 

qalpogMni o‘matish maqsadga muvofiqdir.

2.35 - rasm. D iafragm ali nasoslar.

2.32-§. Diafragmali nasoslar

Ximiyoviy aktiv suyuqliklarni va qattiq modda zarrachalari aralashgan suyuq

liklarni so‘rish uchun porshenli nasoslaming maxsus turlari ishlatiladi. Bunday na

soslaming eng tarqalgan turi diafragmali yoki membranali nasosdir (2.35-rasm).

Bu nasoslar ishlash prinsipi bo‘yicha oddiy 

bir harakatli plunjerli nasoslarga o ‘xshaydi va 

suspenziyalar hamda metall qismlaming 

yemirilishiga katta ta’sir qiluvchi aktiv 

suyuqliklarni so‘rishda ishlatiladi. Nasosning 

silindri 1 va plunjeri so‘rilayotgan suyuqlikdan 

elastik to‘siq 3 -  diafragma (membrana) bilan 

ajratilgan boMib, to‘siq yumshoq rezina yoki maxsus poMatdan ishlanadi. Plunjer orqaga 

yurganda diafragma boMmasining o‘ng qismida siyraklanish hosil boMadi. Natijada diaf

ragma o‘ng tomonga egilib, siyraklanish boMmaning chap tomoniga, so‘ngra nasosning 

ish boMmasiga beriladi. Bu esa xuddi porshenli nasoslardagi kabi so‘rish klapani 

ochilib, so‘rish jarayoni boshlanishiga sabab boMadi. Plunjer oldinga yurganda esa 

diafragma boMmasining o ‘ng qismida bosim ortib diafragma chapga egiladi. Spu yoM 

bilan bosimning ortishi ish boMmasiga berilib, so‘rish klapani 4 yopiladi, so‘ngra 

haydash klapani 5 ochilib, suyuqlikni haydash boshlanadi. Bunda plunjer va silindr 

so‘rilayotgan suyuqlikdan ajratilgani uchun, ximiyaviy aktiv moddalar ta’sirida 

boMmaydi va zanglash, erroziya hodisalaridan holi boMadi. Nasosning so‘rilayotgan 

suyuqlikka tegib turadigan qismlari (ish boMmasi, klapanlar va h.) kislotaga chidamli 

materiallardan ishlanadi yoki kislotaga chidamli moddalar bilan qoplanadi.

Bu nasoslaming indikator diagrammasi va so'rish grafigi porshenli nasoslar- 

nikiga o‘xshash boMadi. Nasosga berilgan quwatning bir qismi (yuqorida aytilgan 

sarflardan tashqari) diafragmaning elastiklik kuchini engishga sarf boMadi. Shuning



uchun FIK ham kamroq boMadi. Diafragmani elastikligi kichik materialdan tayyorlab bu 

yo‘qotishni kamaytirish mumkin.

Amaliy m ashg‘ulotlarni bajarishga doir ko‘rsatma 

M asalalar

2.1.Plastinkali nasosning ulchamlari quyidagicha: statoming ichki qismi diametri 

cf=100mm; ekssentrisistet /=10mm; plastinkalar qalinligi =3mm; plastinkalar eni 

6=40mm; plastinkalar soni z=5. Agar aylanishlar chastotasi «=1450 ayl/min va 

nasosdan chiqishdagi bosim P =5 MPa bulsa. Nasosga sarflangan quvvat aniklansin. 

Nasosning mexanik foydali ish koeffisientin = 0,9.

Echimi: 1. (1.31) formulada nasosga sarflangan quwatni aniqlaymiz
NC=M a

Plastinkali (rotorli) nasosning valdagi momenti

M  = — pv —
2 n m

Gidromashina ishchi hajmi formuladan aniqlanadi

V = 2eb{K2xR -& )=  0,00022m3

1222 314
N  = Mco = ---------- i — 1450 = 3 0 Ш

2-3,14 30

Javob: N c = 30kVt

2.2. Radial-porshenli gidromotorga uzatilayotgan suyuqlik sarfi uzgarmagan holda, 

rotoming aylanishlar chastotasini uzgartirish, statomi siljitish, ya’ni ekssentrisitet I ni 

uzgartirib amalga oshiriladi. Gidromotor rotori doimiy momenti M=300nm bilan 

yuklangan bulib, agar gidromotor kirish qismidagi maksimal bosim Plmax=20MPA, 

o ‘zatilayotgan suyuqlik sarfi Q=I5l/min, Ртах da gidromotor hajmi FIK q =0,90 va 

shu bosimda mexanik FIK m=0.92 bulsa, gidromotor rotorining maksimal aylanish 

chastotasi qancha buladi.

Yechimi: radial-porshenli gidromotor (umumiy) FIK



рг>, = Л = 20 тРа:

(1.9) формуладан

С = < т = 0,9 0,92 = 0,828

r  = - i- -  0S2 £ -  300,0Д°5” - 31-5” - 
N ’ ’ 0,00025-20000000 5 0 0 0 ’

0,828 = ^ 1 ;
5000

Rotoming maksimal aylanishlar chastotasi

n = 0,828 • = 132ay//min 
5000

Javob: n-=I32 ayl/min.

2.3. Shestemyali nasos validagi aylantiruvchi moment miqdorini va foydali sarfini 

Qn=0,4l/s aniqlang. Agar nasosning nazariy sarfi aylanish chastotasi n-25  ayl/s va 

nasos bosimi P„ = 1,25 10 n/m2 , bo’lsa, mexanik FIK = 0,85, hajmiy FIK Cq = 0,9 ga 

teng.

Yechimi: 1. nasosning ishchi hajmi (1.22) formuladan

к = ^ 2- = M  = 0,016l/q y l = 16sm' /  ayl

2.Nasos validagi foydali aylantiruvchi moment (1.32) formuladan

„  v-PH 16-1,25 102 „М л  = -----— = ------1 ;—  = 32 nm
ф 2 л  2лЛ  O'

Nasos valiga berilayotgan aylantiruvchi moment

М = ̂ -  = ̂ -  = Ъ%пт 
C—  0,85

3.Foydali sarf

<2ф=<2„С, = 0,9 -0,4 = 0,36//5 

Javob: M=38nm; Q,p=0,36 l/s.



XVIII bob. ROTORLI NASOSLAR

2.33-§. Rotorli nasoslam ing tasnifi, umumiy xossalari va qo‘l)anilishi

Hajmiy rotorli nasoslar -  shestemyali, vintli, plastinkali (shiberli) va porshenli 

turlarga boMinadi. Hajmiy rotorli nasoslar o‘zgaruvchan sarfli sarfi boshqariladigan va 

o‘zgarmas sarfli (sarfi boshqarilmaydigan) bo‘lish mumkin.

Bu turdagi nasoslaming sarfi ish bo‘shlig‘i kattaligiga va rotoming aylanishlar 

soniga bog‘liq; nasos elementlarining puxtaligi (shidamliligi) bosim yo‘lidagi qar- 

shilikka mos bo'lishi kerak. Agar bosim yo‘lidagi berkitkish tasodifan yopiq bo‘lib 

qolsa va nasos himoyalash apparatlari bilan ta’minlanmagan bo‘lsa, bu holda yo nasos 

sinadi yoki nasos dvigateli ishdan chiqadi.

Rotorli nasoslar har xil bir jinsli suyuqliklami uzatishda avtonom qurilma sifa

tida, shuningdek, gidroyuritmalar tarkibida suyuqlikni harakatlantiruvshi yoki su

yuqlikka kerakli energiya bosim beruvshi nasos holida va harakatianayotgan suyuqlik 

orkali o ‘zi harakat olib energiyasini boshqa mashinalarga qurilmalarga uzatuvshi 

gidrodvigatellar tarzida ishlatilishi mumkin. Rotorli nasoslaming hajmiy FIK i 0,7+0,95 

atrofida bo‘lib, nasosning ishqalanuvshi qismlarining eyilishiga mos ravishda o‘zgaradi. 

Nasos aniq ishlangani ushun mexanik FIK yuqori bo‘ladi.

Silindrlari umumiy blokka birlashtirilgan ko‘p silindrli nasoslar rotorli-porshenli 

nasoslar deyiladi. Porshenni harakatga keltirish usuliga qarab aylanuvshi va qo‘- 

zg‘almas blokli-rotorli-porshenli mashinalar mavjud. Silindrlar blok o‘qiga nisbatan 

radial yoki aksial joylashishi mumkin. Agar blokda silindrlar radial joylashgan bo‘lsa -  

bu nasoslar radial-porshenli deyiladi. Gidromashina blokiga silindrlar aksial joylashgan 

bo‘lsa -  aksial -  porshenli nasoslar bo'ladi. Ko‘pchilik rotorli -  porshenli 

mashinalaming xarakterli tomoni shundaki, ularda so‘ruvchi va uzatuvchi klapanlar 

yo‘q. Bu xususiyat nasoslardan aylanishlar sonining yuqori qiymatlarida foydalanish 

imkoniyatini beradi.

Rotorli-porshenli mashinalarda krivoship-shatunli mexanizm yo‘q, lekin bu 

mashinalaming kinematik asosini krivoship-shatunli mexanizmlaming inversiyasi tash

kil qiladi. Bu nasoslar gidrouzatmalarda, metallga ishlov berish stanoklariga moy 

uzatishda, ichki yonuv dvigatellariga yoqiig‘i, surkov moyi, stanok keskichlariga 

sovituvchi suyuqlik uzatishda ishlatiladi. Rotorli gidromashinalar tarkibiga kiruvchi



rotorli-plastinkali, shestemyali, vintli, rotorli -  porshenli (radial va aksial joylashgan 

silindrli) nasoslarning konkret ishlatilish joylari to‘g‘risida keyinroq to‘xtab o ‘tiladi.

2.34-§. Rotorli nasoslarning tuzilishi va xossalari

a) Shestemyali nasoslar

Shestemyali nasoslarning tuzilishi juda sodda. Oddiy shestemyali nasoslarning 

asosiy ish detallari ikkita bir xil shestemyadan iborat bo‘lib (2.36- rasm), ular o ‘zaro 

ilashgan va korpus 2 ishiga joylashtirilgandir. Yetaklovshi shestemya harakatni 

dvigateldan oladi. Nasosda ikkita qopqoq bo‘lib, ularda yetaklovchi va yetaklanuvshi 

valiklar podshipnik va salniklar bilan ta ’minlangan. Nasos korpusida ikkita teshik 

bo‘lib, bittasi (S) so'rish teshigi shestemya tishchalari o ‘zaro ajralayotgan tomonda, 

ikkinchisi (H) - haydash teshigi teskari tomonda (tishchalar birikayotgan tomonda)

bo'ladi. Nasosning ishlash prinsipi quyidagicha. 

Yetaklovchi val o ‘zida o‘matilgan shestemyasi bilan 

dvigatel yordamida harakatga keltiriladi, 

yetaklanuvchi shestemya esa undan aylanma harakat 

oladi. Shestemyalar aylanayotganda tishlar so‘rish 

bo‘shlig‘i (S) da bir-biridan uzoqlashadi. Natijada 

tishlar orasidagi chuqurchada suyuqlik katta tezlikda 
2.36 - r,vm. N>,esferny.,li nasoslar оШ) ket;lishj sabablj s0‘rish bo‘shlig‘ida siyraklanish

beradi va so‘rish teshigiga suyuqlik keladi. Tishlar orasidagi chuqurchalardagi suyuqlik 

tishlar o ‘zaro birikkan paytda haydash bo‘shlig‘i (Xi) ga siqib chiqariladi, natijada 

haydash bo‘shlig‘ida bosim ortib, suyuqlik tarmoqqa uzatiladi. Shestemyali nasoslar 

ishlayotganda tishlar orasidagi chuqurchalarda katta bosim vujudga kelib, u valik va 

nasos tayanchiga beriladi.

Bu kuchlami kamaytirish uvchun tishlar orasidagi teshikchalarda suyuqlikning 

qolib ketishiga yo‘l qo‘ymaslik kerak. Shu maqsadda yuqori bosimli nasoslardagi 

chuqurchalarda radial kanallar ariqshalar yasaladi. Bu ariqshalardan qoldiq suyuqlik 

shiqarib yuboriladi, natijada nasos tayanchi va valiklaridagi yuk kamayadi. Shestemyali 

nasoslar tashqi va ishki ilashuvchi qilib yasaladi. Tashqi ilashuvchi nasoslar ko‘p 

ishlatiladi. Ichki ilashuvchi kompakt nasoslar kichik qurilmalarda ishlatiladi. 

Shestemyali nasoslar hosil qilgan bosimiga qarab past (10 k/sm2 gasha), o ‘rtacha (30



kG/sm2 gacha) va yuqori (100 kG/sm2) bosimli bo‘ladi. Past bosimli nasoslar stanok va

mashinalaming moylash-sovitish sistemalarida qo'llaniladi. 0 ‘rtasha bosimli nasoslar 

kush organlariga harakatni tez uzatish kerak bo‘ladigan stanoklaming gidrouzatmalarida 

(masalan, parmalash va jilvirlash stanoklarida) ishlatiladn. Yuqori bosimli nasoslar 

stanokning ichki organiga katta kuch uzatish lozim bo‘lgan gidrouzatmalarda 

qo‘llanadi. Shesternyali nasos 2, 3, 4 va hatto 5 shestemyali bo‘iish mumkin, ammo 3 

dan yuqori shestemyalami qo‘llaganda FIK kamayib ketadi. 3 shestemyali nasos 2 

shestemyaliga nisbatan katta sarfga ega, lekin hajmiy FIK i kishik. Keyingi paytlarda 

hajmiy FIK ni oshirish maqsadida gidravlik kompensatorli shestemyali nasoslar 

chiqarila boshladi. Yon shetdagi tirqishlami gidravlik kompensaisiyalash uchun vtulka 

kuchli ishqalanish va edirilish hosil qilmaydigan qilib shestemyaga mahkam siqib 

qo‘yiladi. Bundan tashqari, yon qistirmalardan foydalanib yon shet tirqishlami 

kichraytirish usulidan ham foydalaniladi. Bu qistirmalar elastik devorli katakchalarga 

ega boMib, shayba holida shestemya bilan nasos korpusi orasiga qo‘yiladi. Nasos 

ishlayotganda devordagi tirqishlardan qistirma katakchalari moyga to‘latiladi. Bosim 

ostida katakcha to‘siqlari deformasiyalanadi va tirqishlardan moy mos shestemya 

yonlariga keladi.

2.37-rasmda oddiy rotorli-plastinkali nasosning tuzilishi ko'rsatilgan. Rotor 1 

nasos korpusida bir-biriga mahkam siqilgan disklar 2 orasiga joylashtirilgan.

Nasosning silindrik korpusi ichida aylanuvchi baraban bo‘lib, uning o‘qi korpus o ‘qiga 

nisbatan e masofaga yoki ekstsentritetga siljigandir. Rotor radiusiga tomon ozgina 

qiyalashgan yoki radial joylashtirilgan uyachalarda plastinkalar (shiberlar) 3 o‘matilgan. 

Statorga taqalgan va rotor bilan birga aylanadigan plastinkalar statoming ichki silindrik

b) Plastinkali (shiberli) nasoslar

yuzasi bo'ylab sirpanadi hamda rotorga 

nisbatan ilgarilanma qaytma harakatda 

bo'Iadi. Rotor ekstentrik joylashgani

sababli rotor bilan stator orasidagi

2.37 - rasm . P lastinkali na.voslar

4 ? bo'shliqning hajmi kattalashadi. 

Natijada bosim kamayib, moy 

bo‘shiiqni to‘latadi. Moy stator chetida



joylashgan va nasosning so‘rish trubasi 6 bilan ulangan tuynuk 5 orqali kiradi va 

rotoming aylanish yo‘nalishi bo‘y!ab plastinkalar yordamida siljishi. Plastinkalar rotor 

bilan stator oralig‘idagi eng uzoq masofali nuqtadan o'tgach plastinkalar orasidagi 

bo‘shliq hajmi kichraya boradi va moy qarshidagi tuynukdan 7 orqali haydash trubasiga 

siqib chiqariladi. Plastinkali nasoslar o ‘zgarmas sarfli va boshqariluvchi sarfli qilib 

yasaladi. Bu nasoslarda so‘rish pulslanuvchi bo‘lib, eng kam so‘rish nasos ishga 

tushgan paytda boshlanib, rotoming aylanishi tezlashuvi bilan so‘rish oshib boradi. Eng 

katta so‘rish stator va rotor orasidagi masofa maksimal uzaygandagi plastinkalar 

holatiga mos bo‘ladi. Keyinchalik nasosning sarfi kamayib borib plastinkalar eskirganda 

minimumga etadi. Suyuqlik so‘rishning pulslanishni kamaytirish maqsadida 4 dan 12 

gacha plastinka qo‘yiladi. Haydash va so'rish bo'shliqlari qo‘shilib ketmasligi uchun I- 

II va III-IV zichlovchi do‘ngliklar yasaladi. Ulaming uzunligi birinchi plastinka 

zichlovchi do‘ng!ik chegarasiga kirgan paytda ikkinchisi shu chegaradan chiqib 

ketadigan kattalikda bo‘lishi kerak. Berk hajmda moyning qolib ketishini yo‘qotish 

uchun III-IV  do‘nglik I-II dan qisqaroq qilinadi. Plastinkali nasoslarda har qaysi 

plastinka bir aylanish davri ichida bir marta so‘rish va haydashda qatnashadi, shuning 

uchun ular bir harakatli rotorli plastinkali mashinalar deyiladi.

Bir harakatli rotorli-plastinkali nasoslarning kamchiligi podshipniklarga tusha- 

digan bir tomonlama katta zo‘riqishning mavjudligidir. Bu kamchilikni yo‘qotish uchun 

ikki xarakatli rotorli-plastinkali nasoslar qoMIaniladi. Ularda rotor va podshipniklar 

ortiqcha zo‘riqishsiz ishlaydi. Ikki harakatli nasoslarda so‘rish 2 marta katta va 

o ‘zgarmas miqdorga ega bo‘lib, rotoming buralish burchagiga bog‘liqmas. Chunki bir 

kameradan ikkinchisiga uzatish shundan bajariladiki, istalgan daqiqada nasosning 

umumiy so‘rishi bir xil bo‘ladi. Rotorli-plastinkali ikki harakatli nasoslarda so'rish va 

haydash tuynuklari orasidagi qismda yo‘naltiruvchi rotor markazidan qo‘yib chizilgan 

aylana bo‘ylab, tuynuklar egallagan qismda esa Arximed spirali bo‘ylab profillangan. 

Rotorli nasoslar nisbatan kichkina sarfda (5 dan 200 //min gacha) va yuqori bosimda (70 

at 7*106 H/m2 gacha) moy va boshqa suyuqliklami uzatishda ishlatiladi. Bu moy va 

suyuqliklar nasosning harakatlanuvchi qismini moylovchi va nasos ichki yuzalaridan 

korroziyani yo‘qotuvchi vazifasini ham o‘taydi. Plastinkali nasoslardan benzo-nasos 

sifatida, metall kesuvchi stanoklarda, aviasiyada ham foydalaniladi.



Vintli nasoslar suyuqlikni bir tekis tortish bilan farq qiladi. Ular yuqori FIK iga 

ega, ixcham, ishlatish qulay, yuqori bosimda va katta aylanishlar sonida shovqinsiz 

ishlay oladi. Bunday nasoslar bir, ikki, uch va hokazo vintli boMadi.

Bir vintli nasoslar hajmiy nasoslaming hamma afzalliklari (yuqori bosimda uza- 

tilayotgan suyuqlikning juda kam aralashishi va katta so‘rish balandligi) ni mu- 

jassamlashtirganlar. Undan tashqari, plunjerli va porshenli nasoslardan harakatlanadigan 

detallaming kamligi, klapanlaming va murakkab o ‘tish joylarining yo‘qligi kabi 

afzalliklari bilan farq qiladi. Bir vintli nasoslarda tortish bir tekis boMgani uchun 

inersiya ta ’siri boMmaydi, natijada so‘rish yaxshilanadi. Bu nasoslar ixcham, engil, 

sodda tuzilgandir. Bir vintli nasoslar mamlakatimizda ko‘mir shaxtalaridan ifloslangan 

suvlami tortib olishda, havzalardan neftni so‘rishda quduqlardan suv tortishda va 

achitqilarni tashishda ishlatiladi.

yuzasi va vint yuzasi orasida yopiq bo‘shliqlar yoki hajm hosil boMdi. Bu 

bo‘shliqlaming vaqt birligi ichidagi umumiy hajmiga mos ravishda nasosning sarfi 

oshadi. So‘rish tomonidagi bo‘shliq hajmi kattalashganda nasosning kirish qismida 

bosimlar ayirmasi hosil boMadi va bu bo‘shliq suyuqlikka toMadi. Qandaydir bir vaqtda 

suyuqlik yopiladi va silindming haydash tomoniga harakatlana boradi. Har bir bo‘shliq 

ma’lum hajmdagi suyuqlikni olib chiqadi. Vintning bir toMiq aylanishidagi suyuqlik 

silindr bo'yicha bir qadam uzunlikka siljiydi va o‘zgarmas kesimdan to‘kiladi. Yopiq 

(2.39- rasm) bo‘shliqlaming siljishi natijasida bosim so‘rish bosimi p s dan haydash 

bosimi Ph gacha oshadi.

Eng ko‘p tarqalgan vintli nasoslarga uch vintli nasoslar kiradi. Vintli nasoslaming 

asosiy ish organi-vintlardir: ular aylanma harakat qiladi. Ish vinti vazifasini faqat 

yetaklovchi vint bajaradi. Yetaklashuvchi vintlar uzatilayotgan suyuqlikning bosimi

2.38 - rasm. Sho'ktirma bir vintli

nasoslaming sxemasi

хирцщц

Bir vintli nasoslaming (2.38- rasm) 

ishlash prinsipi quyidagicha. Ichki tomo- 

ni vint shaklida profillangan silindrda 

vint aylanadi. Silindr o ‘ziga xos profilli 

boMgani va vintning aylanishi sababli 

suyuqlikning cheksiz harakati vujudga 

keladi. Silindming ichki vintsimon



ta’sirida aylanadi, shuning uchun foydalanish davrida vintlar tez ishdan chiqmaydi, 

yeyilmaydi va ishonchli boMadi. Yetaklovchi vintlar zichlagich rolini o‘tab, uzatish

kamerasidan so'rish kamerasiga suyuqlikning

2.39 - rn.vm. Siliiulr - \ in t  jufti vaqtida o ‘zaro tegishib cheksiz yuza bo‘limi 

hosil qiladi va suyuqlikni so‘rish kamerasidan uzatish kamerasiga so‘ruvchi porshen 

rolini bajaradi. Bo‘lim yuzasi vintning har bir qadamida takrorlanadi. Ish uzunligi 

qadamlar soni ko‘paygan sari, bo‘shliqlar soni oshib boradi. Vint qadami chegarasidagi

ko‘payishi bilan yuqori hajmiy FIK li katta bosim hosil qiladi. Vintli nasos uchta asosiy 

qismdan iborat stator, nasos korpusi va yetaklovchi vint.

2.40-rasmda Leningrad metall zavodida yaratilgan MVN-10M markali vintli 

nasos ko‘rsatilgan. Nasosning uchta: o‘rtadagi yetaklovchi 3 va ikkita yetaklanuvchi 4 

vinti bor. Vintlaming kesik joylari stator 2 ga podshipnikka o ‘xshatib mahkamlangan. 

Statomi rubashka (g‘ilof) deb ham ataladi. Undagi vintlar uzunligini esa ish uzunligi 

deyiladi. Rubashka 2 oxiriga so‘rish va haydash kameralari kelib birlashgan. Nasosda 

rubashka qopqog‘i 6, bo‘shatuvchi porshen 7, bo‘shatuvchi stakanlar, podshipnik 

vtulkasi, salnik va quyish trubasi bor. Korpus 1 qopqoq 2 bilan yopiladi va asosga 

maxsus tiragishlar hamda flaneslar bilan mustahkamlanadi.

Yetaklovchi valning oxiri korpusdan chiqib turadi va mufta yordamida dvigatelga 

ulanadi. Uqiy bosimni muvozanatlash maqsadida nasos vintlarida yoki korpusda su

yuqlik haydash kamerasi tomondan so‘rish kamerasi orqasidagi vint tagiga oqib tu

shadigan ariqchalar yasaladi. Nasosni buzilishlardan saqlash uchun saqlagich klapanlar 

qo‘yilgan. Vintli nasoslaming ishlash prinsipi quyidagicha. Yetaklovchi vint 

dvigateldan aylanma harakatga keltiriladi, bunda vintlaming ajratish tekisligi so‘rish 

kamerasining chuqurchalarida joylashgan bir hajm suyuqlikni kesib ajratib oladi. Keyin 

suyuqlik vint bo‘ylab haydash kamerasiga, undan haydash trubasiga qarab 

harakatlanadi. Shu paytda so‘rish kamerasida, siyraklanish xosil bo‘ladi, natijada

qaytib tushishiga to‘sqinlik qiladi.
‘fa* . . .  

i Yetaklovchi  vintning ichki diametri va

yetaklanuvchi vintning tashqi diametri o ‘zaro

teng bo‘ladi. Ushta vintning kesimlari ish

har bir bo‘shliq ko‘p bosqichli nasoslardagi ayrim bosqich o ‘mida bo‘lib, vint uzunligi



suyuqliq so‘rish trubasidan so‘rish kamerasiga tushib, vint chuqurchasini to‘ldiradi: bu 

jarayon cheksiz davom qiladi va nasos ishining uzluksizligini saqlaydi.

2.40 -rasm . Uch v in tli nasoslar

Suyuqlik kesim yuzasi tomonidan ajratib olinmasdan oldin bosim ostida harakat

lanayotgan bo‘Isa, uning keyingi harakati vintlaming kesim yuzalarining bosimi ostida 

(porshenga o ‘xshab) sodir bo‘ladi. Suyuqlik nasosga uzluksiz berilgani sababli bir tekis 

so‘rish ro‘y beradi. Vintli nasoslar 4-7 kG/sm2 dan 200 kG/sm2 gacha bosimlar uchun 

m o‘ljallanadi. Joiz so‘rish balandligi 8-9 m suv ustuniga teng. Vint ish uzunligidagi 

o ‘ramlar soni odatda past bosimli nasoslar uchun z  =  1,5h; o‘rta boismlar uchun z = 3h 

va yuqori bosimlar uchun : - 5 h  deb qabul qilingan (bunda h -  vint qadami).

2) Radial-porshenli nasoslar

Bu nasoslar 2 

palarga bo‘linadi.

gruppaga: a) silindrli radial joylashgan va b) aksial bo‘lgan grup

2.41. - rasm. Radial-porshenli п а ж  2.42. - rasm. Radial-plunjerli nasoslai

Radial-porshenli nasos rotor, 2, doiraviy yo‘naltirgish 4 li stator 1 va porshenli 3 

dan iborat (2.41-rasm). Rotor qo‘zg‘almas o‘q 5 atrofida aylanadi.



Porshenchalar ilgarilanma qaytma xarakat qilib, o ‘z silindrlaridan chiqib prujina 

yordamida yo‘naltiruvchi 4 ga tomon qattiq itariladi. Rasimdagi shtrixlangan qism te

shik 6 dan suyuqlik bilan to ‘ldiriladi, silindming ish xajmi kichraygan paytda -  

teshikdan suyuqlik xaydab chiqariladi. Bu nasosning ikkinchi turi ekstsentrik-plunjerli 

nasos bo‘lib, ularda aylanayotgan ekstsentrik yuzasiga porshenchalar shtoki tashqaridan 

tegib o ‘tadi. Bu nasosda plunjer ilgarilanma-qaytma harakatni ekstsentrik 2 dan oladi. U 

val 1 ga o ‘matilgan (2.42-rasm). Prujina 6 ta’sirida plunjer nasos vali tomoniga 

harakatlanayotgan paytda silindr 3 dagi bo‘shliq plunjerdan ajralib, siyraklanish hosil 

qiladi. So‘rish klapani 5 oshilib, so‘rish trubasi 4 dan silindrga suyuqlik kiradi. Nasos 

tirsakli vali 2 ning aylanishida ekstsentrik plunjer shtokiga ta’sir qilib, silindrdagi 

suyuqlikni bosadi va uni klapan 7 orqali bosim yo‘li 8 ga siqib chiqariladi. Bitta 

ekstsentrik bir nechta ish silindriga xizmat qilishi mumkin, agar ular ekstsentrik atrofida 

joylashgan bo‘Isa, valda bir nechta ekstsentrik joylashishi mumkin: bu holda ular teng 

sonli bir qator joylashtirilgan silindrlarga xizmat qiladi. Radial-porshenli nasoslar 200 

at dan 1000 at gacha bosim hosil qila oladi; ulaming unumi 800 I min va quw ati 115 

kVt ga etadi.

Aksial-porshenli nasoslar
Aksial-porshenli nasoslarda porshenli silindrlar aylanish o‘qiga parallel joy

lashgan boMadi (2.43-rasm).

Nasosda rotor rolini 

silindrlardan iborat blok 4 

o‘taydi, uni val 1 yordamida 

' aylantiriladi. Taqsimlash diski 5 

va yotiq disk 2 nasos ishlagan

paytda qimirlamasdan turadi.
2.4) - rasm. Aksial-ponhtnli nasos „  . , , ,  ,

Porshenchalar 3 yotiq diskka

tegib turadi. Porshenchalar yuqorida pmjina 6 bilan oldinga itariladi, pastda esa yotiq

disk 2 ning ta’sirida orqaga qaytadi. Suyuqlik silindrlarda kanal a dan taqsimlanadi.

Kanal b dan haydaladi. Porshenchalaming n hoi dan m ga o‘tishi, so‘rishning m

holatdan n ga o ‘tishi haydashni: bildiradi. Porshenning yo‘li disk 2 ning gorizont bilan

hosil qilgan burchagi у bilan aniqlanadi. Odatda, silindrlar bloki aylangdi, taqsimlash

qurilmasi esa qo‘zg‘almasdir. a*0bo‘lib, blok 4 aylanayotganda, yotiq shayba (disk) 2



va shatun yoki prujina 6 yordamida porshenlar 3 silindr ichida ilgarilanma-qaytma 

harakatlanadi. Taqsimlash diski 5 dan uzoqlashgan porshenlar suyuqlikni so‘radi, unga 

yaqinlashganda esa suyuqlikni haydaydi. Silindrlarga suyuqlikni keltirish va olib ketish 

silindrlar bloki chetidagi teshiklar orqali bajariladi. Teshikchalar taqsimlagich 5 da joy

lashgan o'roqsimon taqsimlash tuynukchalari 7, 8 bilan ketma-ket ulanadi. Porshenlar 

chetki nuqtalarga yetganda silindr teshiklari 7 va 8 tuynukchalar orasiga to‘g‘ri kelib, 

so‘rish va haydash yo‘llarini bir-biridan ajratib qo‘yadi. Silindming haydash bo‘shlig‘i 

bilan tutashgan vaqtidagi qayta oqim zarba kuchining ta’sirini kamaytirish maqsadida 

tuynukchalar oxirida ensiz ariqchalar yasalgan bo‘lib, ular silindrlami haydash 

bo‘shlig‘i bilan asosiy tuynukchalar tutashguniga qadar bog‘laydi. Natijada silindrdagi 

bosim haydash bo‘shlig‘idagi bosimgacha bir tekis ko‘tariladi.

Ish hajmi deb nasos o‘ziga sig‘dira oladigan suyuqlik hajmiga teng hajmga ayti- 

ladi, ya’ni nasos bir aylanishda so'rgan suyuqlik hajmi ish hajmga tengdir. Nasosning 

sarfi esa aylanishlar soniga teng boMganda undan o‘tgan suyuqlik hajmiga teng.

Shestemyali nasoslaming so‘rishini (sarfini) shestemyadagi umumiy tishlaming 

hajmiga qarab aniqlash mumkin, chunki bitta tish hajmi ikkita tish orasidagi chuqurcha 

hajmiga, bir to‘ 1 iq aylanishdagi so‘rilgan suyuqlik hajmi esa tishlar orasidagi umumiy 

chuqurchalar hajmiga tengdir. Nasosning ish hajmi

Bu erda 2m -  tish balandligi (in -  ilashish moduli); D„ - shestemya bosh aylanasining 

diametrini m); b -  tish uzunligi (shestemya eni) - m; n -  aylanishlar soni, ayl/min.

Chuqurchalaming hajmi tishlaming hajmidan salgina katta bo‘lgani va m = —  (z

2.35-§. Rotorli nasoslaming ish hajmi va sarfini aniqlash

qn -  nDn 2m b

ga teng bo'lib, o ‘rtacha so‘rishi quyidagicha aniqlanadi:

Q = 2nDn2mbn

(18.1)

(18.2)

Z

-  tishlar soni) ga tengligi uchun nazariy so‘rish kattaligi

Qh«~ 2it — bn (18.3)
Z

bo‘ladi (h. и -hajm iy , nazariy). Shestemyali nasoslarining amaliy so‘rishi

Qi, = nhQh„ =  2n^-bni)h,
Z



bunda г//, -  hajmiy FIK.
Shestemyali nasoslarning aylana tezligi 6-8 m/s dan oshmasligi kerak, aks holda 

tishlar orasidagi chuqurchaning tubida haddan tashqari siyraklanish hosil bo‘lib, 

kavitasiya xodisasiga olib keladi va nasosni ishdan chiqaradi.

Shestemyali nasoslar uchun quyidagi aylana tezliklar tavsiya qilinadi:
Suyuqlikning qovushoqligi, "E 

(Engler gradusida)

2 6 10 20 40 70 100

Tezlik, 5,0 4,0 3,7 3,0 2,2 1,6 1,26

So‘rish trubasida suyuqlikning oqish tezligi 1-2 m/s bo'lishi kerak. Suyuqlikning 

shestemyaga bo'lgan bosimi

P = (0,75^0,85)D,bp, kG (18.5)

bo‘lib, bunda D, shestemya tishlarining tepasi xosil qilgan aylana diametri, sm; b -  

shestemyaning eni, sm; p  -  nasos xosil qilgan bosim, kG/sm2.

Shestemyali nasosning quvvati

N  = ~p yoki N  = -2^-(ot kushi) (18.6)
612% }  450

formulalari bilan aniqlanadi.

Rotorli-plastinkali nasoslarning nazariy so‘rishini aniqlash uchun nasos cheksiz 

ko‘p juda yupqa plastinkalardan iborat deb qabul qilamiz. 2.37-rasmdagi plastinali 

nasos uchun hisoblash sxemasini chizish mumkin. Bu sxemadagi Дo p 2C uch- 

burchagidan (2.44-rasm)

j; = rcos/? + ecos(180-^>) = rco sfi-  ecosq> (18.7)

Plastinkaning ish qismi

h = x - ( r - e )  (18.8) 

bo‘lsa, (18.7) ni (18.8) ga qo‘yib, 

quyidagini hosil qilamiz:

2.44 - nism. Plastinkali nasoslar uchun ish hajmini 
hisoblashga <loir chizma



h = r cos/? -  eco s tp - ( r - e )  = e(l - c o s p )  + /-(cos/? -  1)

Rotorli plastinkali nasoslarda d r  qiymati juda kichkina, shuningdek, p ~ 0  va sosp ~ 0  

bo‘lgani uchun:

/1 = e ( l - c o s ^ ) .  ( 1 8 .9 )

Rotor dq> burchakka aylanganda so'rish bo‘shlig‘idan haydash bo‘shlig‘iga uzatilgan 
suyuqlik hajmi

dq„=hbrd<p ( 1 8 .1 0 )

bo‘ladi. Bunda b -  rotoming eni; r -  rotoming radiusi. ( 1 8 .1 0 )  ni 0  bilan 2iz oraligida 

integrallab, rotoming ish va u hajmini orqali nisbiy nazariy so‘rishini hisoblash mum-

2ir 2 я
q„ = b jrhdrp = erb J ( l - C 0S(Zi)dq> = 4mrb0„„ = q„n = 4mrbn ( 1 8 . 11)

0 0

Nasoslaming hajmiy FIK hisobga oladigan zishlanishlardan moy sirqishini, plastinkalar 

qalinligi 8  ni, ulaming soni z  ni ko‘zda tutib, rotorli-plastinkali nasoslaming o ‘rtasha 

so‘rishi aniqlanadi:

Q, = VQ„, = 2п0Ье(2лг -  zS)n  ( 1 8 .1 2 )

bu yerda Qn „ -  nisbiy, nazariy so‘rish.

Vintli nasoslarda ish hajmi

= Sh ga teng ( 1 8 .1 3 )

bu yerda S  — tashqi ko‘ylak (rubashka) va vintlar kesim yuzalarining ayirmasiga teng 

boMgan chuqurchalar yuzasi; h -  vint kesmasining qadami. Har xil profillar uchun 

yuzani quyidagicha hisoblanadi.

S = \,2Sdp
s - u 4  < Ш 4 >

Vint kesimining qadami esa:

h = j d T ( 1 8 .1 5 )

bunda d r -  etaklovshi vintning asosiy aylanasi diametri.

Yuqoridagilami hisobga olib

q„ = Fh = 4,l4d} ( 1 8 .1 6 )

ni topish va undan foydalanib vintli nasosning n aylanishiga mos nazariy so‘rishi Qn „ ni 
aniqlash mumkin:



Q„„ = Ч„п -  4.14rfr (18.17)

Agar vintlar va nasos korpusi orasidagi radial tirqishlardan suyuqlikning sirqib 

ketishini t]h hisobga olsa, vintli nasoslarning amaliy so‘rishi

Qb=ri&„.„=W 4ntix (18.18)

gateng bo‘ladi.

Radial-porshenli nasoslarda ish hajmi

q„ = z ~ 2 e  (18.19)

va so‘rish

formulalar bilan hisoblanadi.

Q = t l 2e— z —  (18.20)
n  4 60

ЖР2 ,
bunda z  -  porshenlar soni; 2e -  porshen yuli (e -  ekssentritet); ——  porshenning yuzi.

So‘rishning o ‘zgarishi ekssentritet e ga bog‘liq bo‘lib, uning ishorasiga qarab 

suyuqlik yo‘nalishi (rotoming aylanish yo‘nalishi o ‘zgarmaganda ham) o‘zgarib, 

xaydash teshigi so‘rish, so‘rish teshigi esa haydash teshigi bilan almashadi.

Agar e ni emar bilan almashtirsak

(18-21)
4 emax

(18.22)

bo‘ladi. Bu yerda Ue = boshqarish parametri (nisbiy ekstsentritet у  0 dan ±1 gacsha
m̂ax

o‘zgaradi.

Ekstsentrik plunjerli nasoslarda valning bir to ‘la aylanish vaqtida ish hajmi

q = 2e5 (18.23)

boMadi; bu erda S  -  plunjeming ish yuzi, m2.

Nasosning to ‘liq so‘rishi:

0  = V, — , m3/s (18.24)
'6 0 0



bu yerda z -  ish silindrlari soni; n -  valning bir minutdagi aylanishlari soni; =0,75 +

0,95 -  nasosning hajmiy FIK.

Aksial-porshenli nasosda maksimal ish hajmi

nD" 4 xD: tgy
4„= z ------- D tgy = z —— t g r ^ - ^ — = qKnnUr

4 ‘gr™
va so‘rish miqdori quyidagicha

bu yerda Ur = boshqarish parametri; D' - silindrlar o ‘qlari joylashgan aylana dia

metri; у -  yotiq diskning gorizont bilan hosil qilgan burchagi (ymax =20°).

2.36-§. Hajmiy nasoslaming xarakteristikalari va nasosning tarmoqqa ishlashi

Hajmiy nasoslaming xarakteristikalari markazdan qoshma nasoslamikidan bu

tunlay farqlanadi. Buni ko‘z oldimizga keltirish uchun aw al hajmiy nasoslaming bosim 

xarakteristikasi H=f(Q) na quramiz. Nasosning nazariy bosimi aylanish soni o‘zgarmas

(и = sonst) boMganda 2.45-rasmda tasvirlangandek 

bosim o‘qiga parallel to‘g‘ri chiziq bilan 

ifodalanadi. Bunday bosim xarakteristikalari 

barcha hajmiy va rotorli nasoslarga ham 

tegishlidir. Bundan qat’i nazar bosim xarakteristi- 

kasiga ega bo‘lgan bu nasoslarda nazariy bosim 

cheksiz katta miqdorga intiladi.

2.45 - rasm. Hajmiy nasoslaming Nasosning haqiqiy so'rishi sarfi bosimga bogMiq 

bosimi xarakteristikasi boMib, uning ortishi bilan turli hajmiy yo‘qotishlar

ortib ketadi. Markazdan qoshma nasoslarda haydash trubasidagi berkitkichni so‘rish 

yoMi bilan (bir xil aylanish sonini saqlagan holda) turli sarf va tegishli 

xarakteristikalarini olgan edik. Hajmiy nasoslarda esa berkitkichni yopib borgan sari 

uning oldidagi bosim ortib boradi, lekin sarf juda kam o‘zgaradi. Bu o‘zgarish ham 

bosimning ortishi natijasida suyuqlikning tirqishlardan sirqib ketishi hisobiga boMadi. 

Bu esa o‘z navbatida bosimning juda oz miqdorga kamayishiga olib keladi Shunday 

qilib, hajmiy nasoslaming haqiqiy bosim xarakteristikasi Hx =f(Q) 2.44-rasmda



tasvirlangandek, chapga biroz qiyalashgan bo‘ladi. Hajmiy yo‘qotishlar haqiqiy va 

nazariy sarflar farqidan iborat.

Rotorli nasoslar ishida porshenli nasoslaming bosim xarakteristikalari yana ham 

qattiqroq bo‘Iadi, chunki porshen va silindrlami boshqa siqib chiqaruvchilarga nisbatan 

aniqroq ishlash mumkin va ularda tirqishlar kichikroq bo‘lib, katta bosimlarda yuqori 

FIK hosil qilishga yordam beradi. Hajmiy nasoslarda quw at xarakteristikasi (2.46- 

rasm, a) ham bosim xarakteristikasiga o ‘xshash bo‘ladi, lekin quw at grafigining egriligi 

bosimnikiga nisbatan kattaroq bo‘Iadi. Buni quvvatni aniqlash formulasidan ko'rish 

mumkin. Bu formuladan ma’lumki, quwatning kamayishiga bosimning va so‘rishning 

kamayishi bir xilda ta ’sir qiladi. FIK xarakteristikasining qiyaligi quw at va 

xarakteristikalariga nisbatan kamroqdir (2 46-rasm, b).

Gi drom ashinal aming 

maksimal FIK ga mos kelgan 

parametrlari optimal yoki nominal 

deyiladi. FIK >j> (0,85 -s- 0,9) ga 

teng bo‘Isa, nasoslar tejamli ishla- 

yapti deyish mumkin.

Berkitkich butunlay

yopilganda, bosim oshib ketishi 

natijasida nasos qurilmasining
2.-M - rasm. Hajmi}* nambrning qut-iat «  FIK !tarakti>ri*tikalari biror qismida buzllish SOdir

bo'ladi. Shuning uchun ish xarakteristikalari ordinata 

o ‘qigacha davom ettirilmay, sarfning biror qiymatida 

uzilish bilan tugaydi. Hajmiy nasolaming kavitasiya 

xarakteristikalari markazdan qoshma nasoslar 

xarakteristikalari bilan ko‘rinish jihatidan o ‘xshash 

bo‘lib, miqdor jihatdan farq qiladi. Nasoslaming ish 

2.47 - ra sm . H a jm iy  n a s o s la m in g  tartibi yoki uning Q, N, H  lari tashqi tarmoq xarakteristi- 
t r u b a ia r  ta rm o g 'ig a  is h la sh i kalariga va nasos xarakteristikasiga bog‘liq. Hajmiy 

nasoslaming ish nuqtasi ham markazdan qoshma nasoslardagi kabi grafik yo‘l bilan 

aniqlanib, nasosning bosim xarakteristikasi p„ —f(Qn) va tashqi tarmoq xarakteristikasi 

H=HT=aQ2 yoki p=Pd+yaQ2 ning kesishish nuqtasi В da bo‘ladi (2.47-rasm). Bu

о

7

\ >  iili 
_____I____

Hr



rasmdagi В' nuqta tashqi bosim ko‘paygan va gidrodvigatelga katta bosimli suyuqlik 

zarur bo‘lgan (pd > p j  vaqtga mosdir. Bunda pd dvigatel bosimi, pd dvigatelning 

ko‘paygan bosimi.

Ushbu rasmdan ko‘rinadiki, hajmiy nasoslarda kuch o‘zgargani bilan so‘rish 

deyarli o‘zgarmay (AQ=0) markazdan qoshma nasoslarda esa farq ancha sezilarli 

bo'ladi. Shuning uchun hajmiy mashinalar qattiq xarakteristikali va kurakli mashinalar 

yumshoq xarakteristikali deyiladi.

2.37§. Rotorli nasoslam i boshqarish

Yuqorida, markazdan qoshma nasoslarda so‘rishni boshqarishning bir nechta 

usullari qayd qilib o‘tilgan edi. Hajmiy nasoslaming tuzilishi xilma-xil bo'lgani uchun 

ularda boshqarish usullarini qo‘llash qiyin. Hajmiy nasoslarda so'rishni boshqarishga u 

bilan bog‘liq boMgan qn, n„, щп parametrlami o ‘zgartirish yordamida erishiladi. Bu 

parametrlardan aylanishlar soni n„ ni hisobga olmasa ham bo‘ladi, chunki nasoslarda, 

asosan, boshqarilmaydigan qisqa tutashtirilgan rotorli asinxron elektr dvigatellar 

qoMlaniladi. Ular boshqariladigan elektrodvigatellarga nisbatan tejamli va tuzilishi 

jihatdan sodda bo'ladi. Amalda hajmiy FIK ning kam o‘zgarishi sababli boshqarish 

faqat ish hajmini o ‘zgartirish bilan bajariladi. Ish hajmini o ‘zgartirishga nasos 

tuzilishiga konstmktiv tuzatish kiritib yoki konstmktiv tuzatishsiz bir nechta usul bilan 

erishiladi. Bu usullarga ekstsentritet e ni (plastinkali va radial-porshenli nasoslarda), 

shayba yoki silindrlar blokining og‘ish burchagi у ni (aksial-porshenli nasoslarda), ish 

silindrlari sonini (ekstsentrik, radial-porshenli va aksial-porshenli nasoslarda), 

tishlaming ilashish uzunligini (shestemyali nasoslarda) va hokazolami o'zgartirish 

kiradi. Ulaming har biri to‘g ‘risida to‘xtalib o‘tamiz.

a) Ekstsentritet e  ni va < у ni so‘rish yoki porshen yo‘lini o‘zgartirish.

Boshqariluvchi radial rotorli-porshenli nasos silindrlar bloki 2, porshenlar 3, 

taqsimlash qurilmasi 5, yo‘naltnruvchi silindr 4, ariqchalar a, b va silindmi blok 2 

o‘qiga nisbatan e(l = 21) kattalikka harakatlantiruvchi qurilmadan iborat (2.41-rasm). 

Taqsimlovchi vazifasini ishi bo‘sh (g‘ovak) va o‘q bajarib, unga aylanuvchi silindrli 

blok joylashtirilgan. Aylanish paytida silindrlar o‘z ariqshalari bilan so‘rish kanalida a 

va haydash kanali b ga navbatma-navbat ulanadi. Silindrlar neytral holatdan 

o‘tayotganda uning ariqchalari zichlagich bilan berkitiladi. Porshenning kallagi



silindming ichki tomoniga markazdan qoshma kuchlar va yordamchi nasos uzatayotgan 

suyuqlik bosimi ta’sirida siqiladi. Agar ekssentritet < 0  (2.42-rasm) bo'lsa, porshenlar 

silindr bo‘ylab yurib, silindrda ilgarilanma-qaytma harakat qiladi: bunda u aylanish 

markazidan qoshib so‘rishni va markazga tomon yurib, haydashni bajaradi. Agar e=0  

bo‘lsa, radial siljish bo‘lmaydi va nasos suv uzatishni to‘xta tadi. Ekstsentritetning 

kattaligini va ishorasini o ‘zgartirib, so‘rishni va suyuqlik oqimi yo‘nalishini o ‘zgartirish 

mumkin. Bu nasosda ish hajmi va so‘rishni 121.6-paragrafda keltirilgan formulalar 

yordamida hisoblanadi.

Aksial rotorli-porshenli nasoslar qiya shaybali yoki qiya silindrli blokidan iborat 

bo‘ladi (2.43-rasm). Silindrlar bloki yoki shaybaning qiyalik burchagi у ning maksimal 

qiymati = 20 + 30°ga teng, bundan oshib ketsa, mexanik yo‘qotishlar ko‘payadi va 

silindrlar yeyilishi tezlashadi. Agar kishik bo‘lsa nasos to‘xtaydi. Burchakni o‘zgartirib, 

faqat so‘rishni emas, balki nasosdagi suyuqlik yo'nalishini ham o‘zgartirish mumkin.

Утах paytidagi ish hajmi va so‘rish kattaligini 121-paragrafda keltirilgan 

formuladan ko‘rish mumkin.

Plastinkali nasoslarda so‘rishni boshqarish uchun ekstsentrisitetni o ‘zgartiriladi, 

bu plastinka yuradigan yo'lni o‘zgartiradi va hajm o‘zgarishiga olib keladi.

b) Ish silindrlari sonini o‘zgartirish.

Nasoslar ba’zan ko‘p silindrli bo‘ladi. Silindrlar soni 2 dan 5 gasha boradi. Ular 

bir tekislikda yoki aylana bo‘ylab joylashgan bo‘ladi. Nasoslarning ish hajmini 

o ‘zgartirish uchun mana shu silindrlardan bir nechtasini to‘xtatish (agar kam sarf kerak 

bo‘lsa) yoki hamma silindrlarni ishga tushirish mumkin (agar katta sarf kerak bo‘lsa). 

Plastinkali nasoslarda boshqarish (2.37-rasm) plastinalar sonini 4 dan 12 gasha 

o‘zgartirib amalga oshiriladi.

v)Tishlarning ilashish uzunligini o‘zgartirish
Shestemyali nasoslarda (2.36-rasm) sarf yoki ish hajmi yetaklanuvchi va yetaklov

chi shestemyalardagi tishlar soniga, ulaming ilashish uzunligiga bog‘liq. Tishlar qancha 
jips ishlasa, hajmiy yo‘qotishlar kam bo‘ladi, FIK yuqori bo‘ladi, lekin tez ishdan 
chiqadi. Sarfni kamaytirish zarur boMgan paytda tishlaming uzunligini qisqartirish 
mumkin. Buning uchun shestemyalar o ‘qlari orasidagi masofa uzaytiriladi. Yuqorida 
ko‘rsatilgan usullar nasos tuzilishiga konstruktiv tuzatishlar kiritilmasdan amalga 
oshirish mumkin boMgan usullardir.

Bevosita nasos konstruksiyasini o ‘zgartirib, sarf boshqariladigan/usul -  porshen 
diametrini o ‘zgartirishdir.



I. b o ' l i m .  GIDROUZATMALAR VA HAJMIY GIDROYURITMALAR

XIX bob. UMUMIY TUSHUNCHALAR

3.1 §. G idrodinam ik uzatmalarning vazifasi va ishlatilish sohalari

Suyuqliklar ishtirokida bir mexanizmning ikkinchi mexanizmni harakatga kel- 

tirishiga asoslangan mexanizmlar gidravlik uzatmalar deyiladi, bunda suyuqlik uzatma 

mexanizmidagi kuch zanjirining bir halqasi hisoblanadi. Gidravlik uzatma bnr agregatda 

ikki xil parrakli mashinadan, ya’ni markazdan qoshma nasos va gidravlik turbinadan 

birgalikda foydalanuvchi qurilmadan iborat. Unda energiya elektr dvigatelidan 

gidrodvigatelga suyuqlik oqimi yordamida beriladi. Gidravlik uzatmalar katta energiya 

sig‘imiga ega boMib, kinetik imkoniyatlari deyarlik cheklanmaganligi tufayli 

mashinasozlik texnikasining turli sohalarida keng qo‘llanilmoqda.

Transport mashinalarida gidravlik uzatmalardan foydalanish yetaklovchi g‘ildi- 

raklaming tezligini juda kamaytirish imkonini beradi, bu esa mashinalaming yo‘ldagi 

to‘siqlardan o ‘ta olishini va dvigatellaming barqaror ishlashini ta’minlaydi.

Gidravlik uzatmasi bo‘lmagan avtomobil dvigatellari, ko‘pincha, turgan joyidan 

qo‘zg‘alishda, tepaliklarga ko‘tarilishlarda, burilishlarda va boshqa hollarda o ‘chib 

qoladi. Gidravlik uzatmali dvigatel bu kamshiliklardan holidir. Maxovik bilan dvigatel 

va kush zanjirining qolgan halqalari orasida bikr bogManish yo‘qligi sababli, ular, 

shuningdek, dvigatelning o ‘zi ham zarbaga uchramaydi. Gidravlik uzatmalar turgan 

joyidan siljishda va tezlikni o ‘zgartirishda hosil boMadigan keskin silkinishlami 

kamaytiradi, bu esa mashinadan foydalanish davrini uzaytiradi. Gidravlik uzatmali 

avtomobil tepalikka ko‘tarilishda, pastlikka tushishda va burilishlarda kam tajribali 

haydovchining boshqarishiga ham imkon beradi.

Korpusda ish g‘ildiraklarining mumkin qadar yaqinlashtirilishi sababli qurilma- 

larda trubalar, spiral kameralar, diffuzorlaming zaruriyati bo‘lmay qoladi, demak, bu 

qismlardagi gidravlik qarshiliklarga bo'ladigan sarf bartaraf qilinadi. Shuning uchun 

FIK faqat ish g ‘ildiraklaridagi yo‘qotishlar hisobiga bo‘ladi va 0,85 0,98 qiymatlarga 

etadi.



Teplovozlar, avtomobillar, traktorlarda, kuchli ventilyator va nasos uzatmalarida, 

kemashilikda va burg‘ulash mashinalarida, er qazish va yo‘l mashinalarida, aviasiyada 

gidravlik uzatmalardan foydalaniladi.

Hozir deyarlik hamma zamonaviy metall ishlash stanoklari gidrouzatmalar bilan 

ta’minlangan.

Gidrouzatmalardan foydalanib bajariladigan turli-tuman harakat va operasiyalami 

tushunish uchun hajmiy gidrouzatmalar haqida tushunchaga ega bo‘lish zarur, ular 

haqida keyinroq to‘xtalamiz.

3.2-§. Ishlash prinsipi va guruhlanishi

Ishlash prinsipiga qarab gidravlik uzatmalar hajmiy va gidrodinamik turlarga bo‘-

linadi.

Hajmiy gidravlik uzatmalar hajmiy nasoslar yordamida ishlaydi. Bunday uzat- 

malarda energiya suyuqlik orqali yetaklovchi valdan statik bosim sifatida uzatilib, 

gidrodvigatelni ishga tushiradi.

Hajmiy gidravlik uzatmalarda energiya yetaklovchi valga statik bosim ko'rinishi- 

da berilgani sababli uni, ko‘pincha, gidrostatik uzatma ham deydilar.

Gidrodinamik uzatmalar parrakli gidromashinalar yordamida ishlaydi. Bu yerda 

ish g‘ildiraklarining parraklari yordamida suyuqlikka berilgan dinamik bosim ener- 

giyasidan foydalaniladi. Bu uzatmalar ba’zan turbouzatma deb ataladi, bunga sabab 

ularda markazdan qoshma nasos va gidravlik turbinalardan birgalikda foydalaniladi.

Gidrodinamik uzatmalar bir oqimli va ikki oqimli bo'lishi mumkin. Bir oqimli 

gidrodinamik hamma quw at gidravlik g'ildiraklar orqali uzatiladi. Ikki oqimli gidro

dinamik uzatmalarda esa dvigatel: bir qismi gidravlik gildiraklar orqali, ikkinchi qismi

esa mexanik yul bilan uzatiladi.

Aylantirish momentining uzatilish usullariga qarab gidrodinamik uzatmalar ik- 

kiga bo‘linadi:

1) gidroilashgich yoki gidromuftalar;

2) gidrotransformatorlar yoki turbotransformatorlar.

Mashinalarda gidromuftalar va gidrotransformatorlar alohida va turli kombina- 

siyalarda, ya’ni gidromufta va gidrotransformator; gidromufta va ikkita yoki uchta 

gidrotransformator va hokazo tarzda ishlatilishi mumkin.



Xajmiy gidrouzatmaning ishlash prinsipini quyidagi oddiy sxemada tushuntira- 

miz (3.1-rasm). Uzatma rotasion nasos 1, sovitgich 2, teskari klapan 3, turbinalar 4, 

reversiv taqsimlagich 5 vataqsimlash klapani 6 dan iborat.

Suyuqlik nasos 1 dan taqsimlash klapani 6 

va reversiv taqsimlagich 5 orqali turbina 4 ning 

kuragiga o‘tadi. Undan keyin suyuqlik turbinadan 

truba 7 orqali sovitgich 2 ga keladi, bu yerda 

suyuqlik sovitiladi va yana rotasion nasosga 

yetkazib beriladi. Reversiv taqsimlagichning
3.1. -  rasm. H ajm iy gidrouzatmaning holatini o‘zgartirish yo‘li bilai operator suyuqlikni 

ishlash prinsipi turbinalarning kuraklariga yuqoridan yoki pastdan

yo‘naltirib mashinaning harakat yo‘nalishini o‘zgartiradi.

Hajmiy gidravlik uzatma nasosining seksiyalari soni bittadan to‘rtgacha bo‘lishi

mumkin. Taqsimlash klapani yordamida gidravlik uzatmaning seksiyalami ishga

tushirish yoki to ‘xtatish yo‘li bilan zarur bo‘lgan uzatish nisbatiga erishamiz. Ya’ni

tezlik nasosdan gidrodvigatelga kirayotgan suyuqlik miqdorini o‘zgartirish hisobiga

boshqariladi. Sistemada nasosda dvigatelgasha boMgan yoMda (suyuqlikning bir

qismini) boshqa yo‘nalishga burib yuboruvchi qurilmalar orqali ham gidrodvigatel

tezligini o‘zgartirish mumkin. Hozirgi

ko‘pgina zamonaviy gidrouzatmalardagi ish

qismlarida suyuqlik sarfi va harakat tezligi

avtomatik ravishda boshqariladi.

Gidrodinamik uzatmaning ishlash

prinsipini 3.2-rasmdagi sxema bo‘yicha

tushuntiramiz. Bu rasmda 1-nasosning
3.2 - rasm. G idrodinam ik uzatm aning

yetaklovchi vali, 2-markazdan qochirma na-
ishlash prinsipi.

sos, 3-boshqariluvchi turbina vali, 4-turbina,

5 ,6 , 7-trubalar. Nasos gMldiraklarini aylantirish bilan suyuqlik oqimiga energiya 

beriladi. Qo‘shimcha energiya olgan suyuqlik turbina gMldiragiga o‘tadi va olgan 

energiyasini turbinaga berib, ish suyuqligi nasosga qaytadi. Suyuqlikning bunday berk 

harakati nasos va turbina g ‘ildiraklaridagi burovchi momentning uzatilishini 

ta’minlaydi.



Gidromashinalarning vazifasiga qarab ish suyuqligi suv, neft moyi, sintetik 

suyuqliklar, spirt va gliserin aralashmasi va hokazo bo‘lishi mumkin. Suyuqlikni bosim 

yordamida uzatishga moMjallangan nasoslar haydalayotgan suyuqlikning xususiyatlarini 

hisobga olib loyihalanadi. Tomshilanuvchi suyuqliklar bosimning turli qiymatlarida 

ham energiyani uzatish qobiliyatiga ega boMgani sababli hajmiy gidrouzatmaning 

gidromashinalari har qanday tomshilanuvchi suyuqliklar bilan ham ishlashi mumkin. 

Lekin har qanday suyuqlik mavjud sharoitga muvofiq boMavermaydi.

Gidrouzatmada ish suyuqligi oraliq muhit sifatida o ‘zining asosiy vazifasini 

bajaradi va shu bilan birga moylovchi modda hamdir. Shu sababli unga turli qo'shimcha 

talablar qo‘yiladi. Suyuqlik oqayotganda uning tigMzlagichlardan oqib ketishini 

kamaytirish uchun mustahkam moy qatlamini hosil qiluvchi suyuqliklar tanlab olingani 

ma’qul. Suyuqlikning ishqalanish qarshiligini kamaytirish ega qovushoqligi kam 

suyuqliklar tanlashni taqozo qiladi. Masalan, toza suvning qovushoqligi kam ximiyaviy 

barqaror, serob boMgani bilan moylash va korroziyani kamaytirish xususiyatlariga ega 

emas. Hajmiy gidrouzatmalarda foydalanish talablarga toMaroq javob bera oladigan 

suyuqliklar qovushoqligi kam boMgan va yaxshi tozalangan neft moylaridir. Lekin ular 

ham talabga toMiq javob bera olmaydi. Shuning uchun sintetik suyuqliklar va neft 

moylari ushun ulaming xossalarini yaxshilovshi qo‘shilmalaming yangi turlari 

yaratilgan va yaratilmoqda. Shuningdek, ish suyuqliklarining xususiyatlari uzatmaning 

yaxshi va uzoq ishlashiga ta’sir qiladi, shuning uchun suyuqligini tanlashda uzatmaning 

xususiyatlaridan tashqari, suyuqlikning sifatini ham nazarda tutish kerak. Shunday qilib, 

ish suyuqliklariga quyidagi talablar qo‘yiladi:

1. Ish suyuqliklari tigMzlagichlarda shunday mustahkam moy qatlami hosil qilishi 

kerakki, gidrouzatma yaxshi ishlasin. Aytib o ‘tish kerakki, agar moy qatlamining 

mustahkamligi keragidan ortib ketsa, gidroapparaturalaming ishlashi yomonlashadi.

2. Mexanizmlardan uzoq foydalanish, ulaming beto‘xtov va yuqori darajada 

aniqlik bilan ishlashini ta’minlash uchun ish suyuqligi korroziyani kamaytirish va 

ximiyaviy barqarorlik xususiyatlariga ega boMishi zarur.

Mexanizmlar uzoq vaqt ishlatilganda ikkinchi talab alohida ahamiyatga ega bo‘- 

ladi. Neft moylariga ba’zi moy yoki efirlar 0,5 -  1,0% qo‘shilsa, korroziyaning ag-



ressivligini kamaytirish mumkin. Bu qo‘shilmalar metall sirtida uning sirtini va moyni 

oksidlanishdan saqlaydigan himoya yupqa qatlami hosil qiladi.

3. Hajmiy uzatmadagi ish suyuqligining qovushoqligi nisbatan kam va tempe- 

ratura ta’sirida oz o‘zgaradigan boMishi kerak. Qovushoqlikka kam boigan neft moy- 

laridan foydalanish ishqalanish qarshiligini kamaytiradi, apparaturaning aniqligini va 

sezgirligini oshiradi.

4. Mexanizmning berilgan ishlash qobiliyatini ta’minlash uchun suyuqlik bir 

jinsli va yaxshi yuzalangan bo‘lishi kerak.

5. Ish suyuqliklari tig‘izlash qistirmasining bo'kishiga va erishiga sabab boM- 

masligi kerak.

6. Hajmiy gidravlik mexanizmlardagi ish suyuqligi barqaror elastiklik moduliga 

va hajmiy og‘irlikka ega boMishi kerak. Shuning uchun moying ish vaqtidagi 

temperaturaning o‘zgarish chegarasida gazlami sing‘dirishi va ajratishi mumkin qadar 

kam boMishi kerak. Katta bosimlarda elastiklik modulining barqaror boMishi alohida 

ahamiyatga ega.

7. Gidravlik mexanizmlarda paydo bo‘ladigan bir qancha hodisalar havoning ish 

suyuqligida eruvchanligi bilan bogMiq. Ish suyuqligida havoning eruvchanligi: na

soslaming unumdorligining kamayishiga, gidrodvigatelning notekis ishlashiga va 

boshqalarga olib keladi. Gidrouzatmalaming barqaror ishlashini ta’minlash uchun ish 

suyuqligida erigan havo iloji borisha каш boMishi kerak. Ish suyuqliklarining 

obliterasiyaga (bo‘shliqlami bekitib qo‘yishga) layoqati boshqaruvchi qurilmalar 

(zolotniklar, drossellar va boshqalar)ning ishlashiga ma’lum darajada ta’sir qiladi. 

Yuqorida ko‘rsatilgan talablarga javob bera oladigan neft moylarining xususiyatlari 9 va 

10-jadvallarda berilgan. Gidrodinamik uzatmalarda suyuqlik sifatida: industrial 12, 

industrial 20, industrial 20 V, turbina moyi L va transformator moyi eng ko‘p 

ishlatiladi. Odatda, suyuqlik gidrouzatmalarda aylanganda uning temperaturasi turli 

mashinalarda 60-135 S orasida boMadi.

XX b o b .G id ro d in am ik m u fta la r

Gidromuftada yetaklovchi valdagi momentning miqdori har qanday 

o ‘zgartirilganda ham ikkala (yetaklovchi va yetaklanuvchi) valda momentlaming 

tengligi ta’minlanadi. Yo'naltiruvchi apparat yo‘qligi gidromuftalar burovchi



momentini o ‘zgartirmaydi va har qanday uzatish 

nisbatlarida ham yetaklovchi va yetaklanuvchi vallardagi 

momentlar teng boMadi. Yetaklanuvchi val faqat 

yetaklovchi valning yo'nalishida aylanadi. Gidrodinamik 

mufta Germaniyada 1909-1910 yillarda professor Fittinger 

tomonidan kashf etilgan va birinchi marta kemalarda ikki 

valni elastik bogMovchi sifatida ishlatilgan. Hozir 

gidromuftalar 500 dan ortiq turdagi mashina va 

mexanizmlarda bir agregatda 0,5+1 kVt dan 35000 kVt 

gacha va undan ortiq quw atni uzatishda ishlatiladi.
3.3 - rasm. Gidromufta Gidromuftalar uzatish soni birga teng boMgan 

gidrouzatmalarda ishlatiladi. Agar uzatish soni birdan farqli boMishi zamr boMsa, u 

holda har xil oMchamli nasos va turbina qoMlaniladi. Turbina va nasoslaming oM- 

chamlari har xil boMgani sababli yo‘naltiruvchi apparat qoMlash zarurati tugMladi.

Gidrodinamik mufta yoki turbomufta (3.3-rasm) nasos gMldiragi 1. turbina 

gMldiragi 2, yetaklovchi val 5, yetaklanuvchi val 4, diafragmali bosqich 5, yarim korpus

6, yarim tor 7 lardan iborat.

Nasos va turbina gMldiraklari shtamplangan yarim halqa shaklida tayyorlanadi. 

Bu gMldiraklardagi kuraklar, ko‘pincha, ishki sirtga radial joylashtirilgan boMadi. 4- 

rasmda radial kurakli (3.4-rasm, a), orqaga ogMshgan kurakli (3.4-rasm, b) va oldinga 

ogMshgan kurakli (3.4-rasm. v) gidromufta ish gMldiragi tasvirlangan.

Tekshirishlar ko‘rsatadiki, sirpanish 5 = 3% boMganda oldinga ogMsh burchagi 

45° boMgan kurakli gidromuftalaming uzatgan momenti radial kurakli gidromuf- 

talardagiga qaraganda 2 marta ortiq, orqaga ogMshgan kurakli gidromuftalaming 

uzatgan momenti esa radial kurakli gidromuftalamikiga qaraganda 5% kam ekan. 

Odatda, gidromuftalar ishlagan vaqtda kuraklaming tebranishini yo‘qotish uchun nasos 

gMldiragidagi kuraklar soni turbina gMIdiragidagi kuraklar soniga teng boMmasligi 

kerak. Masalan, GAZ-12 avtomobilidagi gidromufta nasos gMldiragida 48 ta kurak va 

turbina gMldiragida 44 ta  kurak o ‘matilgan. Gidromuftaning korpusi 2 ta shtamplangan 

qismdan iborat boMib, ular boltlar yordamida kavsharlab mahkamlanadi. Diafragmali

3.4-§. G idrom uftaning tuzilishi va ishlashi



bosqich 5 yetaklanuvchi val 4 bilan turbina g‘ildiragi 2 orasidagi tekislikka o‘matiladi. 

Diafragmali bosqichning vazifasi burovchi momentni yetaklovchi valga uzatishni 

kamaytirishdir.
e f t

3.4-rasm. Gidroinuftada ishlatiladigan ish g'ildiraklari

Nasos va turbina g ‘ildiraklarida suyuqlik harakat qilganda uyurmali oqim 

gidravlik qarshilikni ko‘paytiruvchi qaytargishga to‘qnashadi va energiyaning bir qismi 

yo‘qolib, uzatilayotgan burovchi moment miqdori kamayadi. Avtomobillar ulangan 

uzatma va sal tishlayotgan dvigatel bilan to‘xtab turganida, shuningdek, avtomobilning 

batamom to ‘xtashi hollarida burovchi moment kamaytirilishi zarur. Agar dvigatel 

orttirilgan aylanishlar sonida ishlasa (masalan, mashina harakatda bo‘lganda), unda 

suyuqlik oqimi markazdan qoshma kuchlaming ta’sirida diafragmali bosqichdan 

tashqariga surilib, uni energiya yuqotishisiz oqib o‘tadi.

Suyuqlik oqib chiqib ketishining oldini olish uchun gidromufta po‘lat halqalardan 

va gofrilangan silindrdan iborat chetki tig‘izlagishlar bilan ta’minlanadi. Nasos gildiragi 

va turbina g‘ildiragi vallari o ‘zaro tutash bo‘lib, ulaming chekkalari orasida tirqish 

mavjud. Energiya nasos g'ildiragi validan turbina g‘ildiragi valiga gidromuftaning ichki 

bo‘shlig‘ini to'ldiruvchi ish suyuqligi yordamida uzatiladi.

Dvigateldan val orqali harakatga keltirilgan 

nasos g‘ildiragi aylanayotganda ish suyuqligini kichik 

radiusda qabul qilib, katta radiusda chiqarib 

yuboriladi. Suyuqlik nasos g‘ildiragidan o ‘tishda 

uyurma harakat oladi, natijada uning harakat 

miqdorining momenti ortadi. Ish suyuqligining 

uyurma harakatini ta’minlash uchun dvigatel 

momentining hammasi sarf qilinadi. Suyuqlik turbina 

g'ildiragidan o‘tganda suyuqlik oqimi turbina 

g‘ildiraklarining kuraklariga ta’sir etib va uning qar-
3.5 - rniим. Torsiz gidromufta shiligini engib, uning uyurma harakati so‘nadi.



Shunday qilib, ish suyuqligi nasos g‘ildiragidan olgan energiyasini turbina 

g ‘ildiraklariga beradi va u orqali mashinaning harakatlanuvchi qismlariga uzatiladi. 

Turbina g‘ildiragidan suyuqlik yana nasos g ‘ildiragiga qaytadi. Gidromufta g‘ildiraklar 

suyuqlikning uzluksiz aylanma harakatini uyurma aylanasi deydilar. Gidromuftaning 

ichki halqasi g‘ovak toroid shakliga ega boMgani uchun tor deb ataladi va metalldan 

yasaladi.

Hozirgi vaqtda yuqori ish ko‘rsatgichli torsiz gidromuftalar ham mavjud (3.5- 

rasm), chunki tor FIK ni kamaytiradi.

3.5-§. Asosiy param etrlar va tenglam alar

Gidrodinamik muftalarning ishini xarakterlaydigan asosiy parametrlarga uning 

tashqi xarakteristikalariga kiruvchi va turbina g‘ildiragi aylanishlari soni (n2) ga bogMiq 

boMgan burovchi momenti (M) va FIK (rj) kiradi (bunda nasos g'ildiragi aylanishlar 

soni o ‘zgarmas).

Gidrodinamik uzatmalar (shu jumladan, gidromuftalar) ning nasos va turbina 

gMldiraklaridagi oqimini hisoblash uchun Eyler tenglamasidan foydalaniladi (bu teng

lama parrakli gidromashinalar qismida berilgan).

Nasos va turbina gMldiraklarining (2.5-rasm) kuragi uzunligi L ning kuraklar 

orasidagi qadami t  ga nisbati 2+5 oraliqda boMganda nazariy hisoblash niatijalari gid

romuftalar va gidrotransformatorlar bilan o‘tkazilgan tajribalar bilan juda mos keladi 

(2.5- rasm).

Gidrodinamnk uzatmaning ish gMldiraklari kuraklar sistemasidan tashkil topgan 

aylanma panjaradan iborat boMadn. Gidromufta gMldiraklarining kuraklari, ko‘pincha, 

tekis radial shaklda, gidrotransformator gMldiraklaming kuraklari esa fazoviy yoki 

aerodinamik silindr shaklida tayyorlanadi.

Ikki kurak orasidagi masofa panjara qadami deb (t) ataladi va g‘ildirak aylanasi 

uzunligi bilan quyidagicha oMchanadi:

i =
Z

bu yerda D -  nasos gMldiragining tashqi diametri (D, = 2r,); z  -  kuraklar soni.

Panjaraning zichligi т kurak vatari uzunligining panjara qadamiga nisbatiga teng:



_ L _ Lz^ 
t jzD2

Gidromufta g‘ildiraklari uchun r  =2,5+4,0 ; gidrotransformator g'ildiraklari uchun r  =

Gidrodinam ik mufta. 3.6-rasmda gidromuftaning sxemasi nasos g‘ildiragi va 

uning kirish hamda chiqishdagi tezlik parallelogrammlari bilan keltirilgan. Markazdan 

qoshirma nasosning ish g ‘ildiraklarida suyuqlik harakat qilganda suyuqlik zarrachalari 

tezligi ushta tashkil etuvchiga: nisbiy tezlik -  w, aylana tezlik -  и va absolyut tezlik - s 

ga ajraladi. Kirishda va chiqishda ular mos ravishda w,, u/,S/ va w2 ,u2,,s2

ko‘rinishida belgilanadi. Nasos g‘ildiragining chiqishidagi kesimi turbina g‘ildiragining 

kirishidagi kesimga va turbina g‘ildiragining shiqishidagi kesimi nasos g‘ildiragining 

kirishidagi kesimga teng bo‘lgani uchun nasos g‘ildiragi bilan turbina g‘ildiraklaridagi 

suyuqlik aylanma harakatining nisbiy tezliklari teng, ya’ni markazda rt va r2 radiusli

masofalarda aylana tezlik 

ц  =  ®„r, va щ = anr2 

ga teng boMadi; bu yerda wn -  

nasos gMldiragi aylanishining 

burchak tezligi. Nasos 

gMldiragi valining

aylantiruvshi momenti

suyuqlikning nasos

gMldiragiga kirish va 

chiqishdagi harakat miqdori

(20.1)

bu erda —  -  nasos gMldiragi kuraklaridan 1 sekundda oqib o‘ta yotgan ish suyuqli-
g

gining massasi; с1я,с2„ -  nasos gMldiragiga kirish va chiqishdagi absolyut tezliklar. 

Suyuqlik harakatining nasos gMldiragidan chiqishdagi absolyut tezligi c2„ turbina 

gMldiragiga kirishdagi absolyut tezlik s2m ga, turbina gMldiragidan chiqishdagi absolyut 

tezlik s2m nasos gMldiragiga kirishdagi absolyut tezlik sjm ga tengdir.

3.6 - rasm. Gidromuftaning nasos g'ildiragi, unga kirish va 

chiqi.vhga tezlik paralJelogrammbri bilan birgalikda sxemasi

momentlarining ayirmasiga teng:

M , = ~ ( с г„г2 cosa, -  c,„r, cosa2). 
g



M m = — (c2l„r2 cos a , -  clmrt cos a ,)- (2 0 .2 )
g

Demak, nasos g ‘ildiragi valining aylantiruvchi momenti turbina g‘ildiragining burovchi 

momentiga teng. Haqiqatan esa, ishqalanish kuchlariga energiyaning bir qismi sarf 

bo‘lishi sababli turbina g‘ildiragi validagi aylantiruvchi moment havoga ishqalanish va 

podshipnikdagi ishqalanishni bildiruvchi ventilyasion yo‘qotish hisobiga nasos 

g ‘ildiragi validagi burovchi momentdan kichikdir. Ventilyasion yo‘qotish moslangan 

sharoitda uzatiluvchi momentga qaraganda ancha kichik bo‘lgani uchun M„ ~ Mm deb 

qabul qilingan. Dvigatelning nasos g‘ildiragiga bergan quvvati (12.12) formulaga 

asosan quyidagiga teng:

n  = £ !L  (20.3)

bu yerda Q -  suyuqlik sarfi; t]„ -  gidromuftali nasos g'ildiragining FIK (0,924-4-0,98 ga 

teng).

Nasos gildiragidagi quvvat

K  = Ng-N mn, (20.4)

bu yerda Ng — dvigatelning maksimal quvvati; Nve„ -  yordamchi mexanizmlarga sarf

langan quvvat.

Odatda
= 0Д Ng (20.5)

deb qabul qilinadi.
Gidromuftalami hisoblash uchun nasos g‘ildiragi validagi quvvat Nn va dviga

telning aylanishlari soni n„ berilgan bo‘lishi kerak. Gidromuftaning FIK quyidagiga 

teng:

(20.6)
N„ M„n„

bu yerda N„ va Nm -  nasos va turbina g‘ildiraklarining quvvatlari; n„ va nnm -  nasos va 

turbina gMldiraklarining aylanishlari soni.

Lekin M„ = Mm boMgani uchun



bu yerda i -  uzatish soni.

Gidromufta nn ф nm tengsizlik bajarilganda, ya’ni suyuqlik aylanma harakatda bo‘lga- 

nida ishlaydi. n„ va nm orasidagi farq qansha katta bo‘lsa, gidromufta uzatadigan 

moment shuncha katta boiadi. Gidromufta nasos va turbina g‘ildiraklari aylanishlar! 

sonlari ayirmasining nasos g‘ildiragi aylanish soniga nisbati sirpanish koeffisienti 

deyiladi:

Odatda, gidromuftalar uchun 5  2 + 4%. gidromuftalar va gidrotransformatorlar mar

kazdan qoshma nasosga o ‘xshash tezyurarlik koeffisienti (14.14) ga va gidromufta 

nasosi g ‘i]diraklaming chiqishidagi va kirishidagi diametrlari nisbatiga qarab guruxlarga 

ajratiladi. Agar quw at formulasi (20.3) dan Q ning qiymatini topib (20.7) ga qo‘ysak, 

nasos g‘ildiragining bosimi uchun quyidagi munosabatga ega bo‘lamiz:

bu yerda rj„ -  gidromuftali nasos FIK; r/„ = 0,82 + 0,98; ns - tezyurarlik koeffisienti

I.I. Kukolevskiy guruxlashi bo‘yicha gidromuftalarda eng qulay tezyurarlik 

koeffisienti ns = 50 + 70, normal markazdan qoshma g‘ildirakli gidrotransformatorlar

uchun diametrlar nisbati -— = 2, tezyurarlik koeffisenti ns = 70 + 120, tezyurar

n„ -  nm 
n„

(20 .8)

(20.9)

gidrotransformatorlar uchun diametrlar nisbati = 1,2 + 1,6, ns = 150 + 350bo‘ladi.

Suyuklikning nasos g‘ildiragi orqali sarfi

(20 .10)

Nasos g ‘ildiragi valining diametri quyidagi formula bilan aniqlanadi:

(20.11)

Nasos g ‘ildiragi vtulkasining diametri

rfv,= ( l ,5  + 2 К

oraliqda olinadi.

3.7-rasm, a da gidromuftaning asosiy oMchamlari ko‘rsatilgan.



Nasos g‘ildiragiga kirishdagi tezlik yoki meridional tezlik quyidagicha aniqla

nadi:

c,„ = c,„ = a ^ 2 g H , m/s (2.13)

bu yerda a -  kirish tezligining koeffisienti, tezyurarlik koeffisienti (ns) ga bog‘liq bo‘lib, 

3.7-rasm, b dagi grafikdan aniqlanadigan absolyut tezlikning radius yo‘nalishidagi

proeksiyasi meridional tezlik
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deyiladi. 3.7- rasm, b da a 

koeffisientining o'zgarishini 1 

shiziq (Shpanxake bo‘yicha); 

Kukolyavskiy bo‘yicha a ning 

o ‘zgarishini 2 chiziq ko‘rsatadi; 

nasoslar uchun Dy'Dh chizig‘i 3; 

turbinalar uchun chizig'i 4.
3.7 - rasm. Kirixli tezligi koeffisientining 

tezyurarlik va ish g'ilriiragi o'ichamlarga liog'liqligi

s /n ni aylana tezlik orqali aniqlash ham mumkin:

C„,=C[„= (0,20 + 0,25)^ (2.14)

bu yerda u2„ -  nasos g ‘ildiragidan chiqishdagi aylana tezlik.

Kuraklar soni cheksiz ko‘p bo'lganda markazdan qoshma nasosning asosiy tenglamasi 

(13.5) dan foydalaniladi.

Gidromuftali nasos g ‘ildiragidagi kuraklar to‘g‘ri radial, ya’ni Д,„ = p2„ = 90°. Bu 

holda nasos uchun s2Ksosa2„ = u2„ (chunki tezlik parallelogrami to‘g‘ri burchakli) (3.6- 

rasm, a, b). Bundan tashqari, suyuqlik nasos g ‘ildiragidan turbina g’ildiragiga- 

g ’ildiragining absolyut tezlik bilan kelishini nazarda tutsak, turbina gildiragining 

kuraklari ham radial ekanligini smsosajm = u2m, s lr̂ osaim = uln xisobga olib, 

gidromuftalar uchun (13.5) tenglama quyidagi ko‘rinishga keladi:

(20.15)COS<2 ' , „ )  =  - u l )  =  - ( u \ „  - К , „ и 2„ ) .
S  g  g

0 ‘rtacha oqim chizig‘i uchun nasos g‘ildiragiga kirishdagi diametr Dh, turbina 

g'ildiragining chiqishidagi diametri D2m gateng ekanligi nazarda tutilganda

(20.16)^  = ^  = >7 , 
п . .  7*-*

y a m



(20.17) formuladan u2m ning qiymatini (20.15) tenglamaga qo‘ysak: 

Bundan ko‘rinadiki, chiqishdagi aylana tezlik quyidagiga teng:

(20.19)

Nasos g ‘ildiragining haqiqiy bosimi H„ dan nazariy bosimi (Hlx)  ni aniqlaymiz:

(20 .20)

bu yerda r\xn -  nasos g ‘ildiragining gidravlik FIK (0,92+0,98). Nasos g‘ildiragining 

diametrini suyuqlikning sarfi Q ushun yozilgan tenglamadan topiladi. Bu tenglamada 

suyuqlik sarfi Q, kirishdagi tezlik S/„,vtulka diametri dvt va nasos g‘ildiragining diametri 

qatnashadi:

bundan

oc = |

Aylana tezlikdan nasos g‘ildiragining chiqishdagi diametri aniqlanadi:
«,„60n = zlal2n

Nasos g‘ildiragining kirishdagi diametri:

Nasos g‘ildiragiga kirishdagi aylana tezlik:

60

Nasos g ‘ildiragiga kirishdagi kanalning shartli eni:

_  Q

Gidromuftaning aktiv diametri

(20.21)

(20.22)

(20.23)

(20.24)

(20.25)

(20.26) 

(20.27)



Nasos g‘ildiragining kuraklari soni z„ aktiv diametr kattaligiga bog‘liq ravishda 3.8- 

rasm, a dagi grafikdan topiladi. Odatda, kuraklar soni juft olinadi. Nasos g ‘ildiragiga 

qaraganda turbina g ‘ildiragida kuraklar soni 2 ta ko‘p bo‘ladi, agar g‘ildiraklardagi 

kuraklar soni teng bo‘lsa, rezonans hodisasi ro‘y berishi mumkin. Uyurma aylanasining

qolgan o ‘lchamlari aktiv diametr 

(D) ning nisbatlaridan aniqlanadi, 

torli gidromufta uchun ular 3.8- 

rasm; b da va torsiz gidromufta 

uchun 3.8- rasm, v da keltirilgan. 

Endi nasos g ‘ildiragining 

chiqishdagi о ‘lchami ZX'ni aniqlab 

olinadi. Buning uchun quyidagi 

formuladan aniqlanadi:

(20.28)

г„so
50
*0
30

,Aи

/
m m  6oo m o ™

3.8 - rasm. Nasos g'ikliraklar grafigi, torli xn 
torsiz gidromuftalar kurakli o ichamlari

H.
= — (1 + pG) 

По
bunda

3,6

"fej
(20.28) formuladan HK ning qiymatini (20.18) tenglamaga qo‘yib, chiqishdagi aylana 

tezlikning aniqlashtirilgan qiymatini olamiz:

+ 8H (co- (20.29)

Bundan keyin

A.

ni aniqlashtiramiz. Nihoyat,

Shunday qilib, gidromufta o ‘lchamlarining yakuniy qiymati qabul qilinadi. Gidromuf- 

tada turbina g‘ildiragi va nasos g‘ildiragining o ‘lchamlari teng, shuning uchun turbina 

g'ildiraklarida kuraklar sonini hisoblab o‘tirmay, nasos g‘ildiraklari kufaklaridan ikkita 

ortiq (zm = z„ + 2) deb qabul qilinadi.



Gidromufta burovshi momenti (/W), quvvat (Л0 va FIK (rf) ning, nasos g‘ildiragi 

aylanishlar soni (n„) o‘zgarmas bo‘lganda, turbina g‘ildiragi aylanishlar soni nm ga 

bogMiqligi gidromuftaning tashqi xarakteristikalari deyiladi.

Tashqi xarakteristika tajriba natijalari asosida. quriladi (3.9-rasm). Awal burovshi 

moment va FIK ni ifodalovshi grafik n„ = sonst ushun (shiziladi). Nasos g‘ildiragining 

quw at grafigi esa moment grafigidan faqat masshtab tasviri bilangina farqlanadi.

Turbina g ‘ildiraginnng Nm quwati nm va n„ 

ning funksiyasidir, va u nm = 0 va nm = n„ 

bo‘lgan hollarda nolga teng. Aylanish sonining 

miqdorlar orasidagi biror qiymatida quw at 

maksimumga erishadi. Gidromufta FIK nasos 

g‘ildiragining aylanishlari soni n„ = sonst 

bo‘lganda to‘g ‘ri chiziq bo‘yicha o‘zgaradi,

chunki rj = i = n— . Gidromufta
nn

xarakteristikalari ish suyuqligi bilan to‘la yoki qisman to‘ldirilgan hollar uchun quriladi. 

To‘ldirilgan ish bo‘shlig‘ining kamayishi gidromufta uzatish momentining pasayishiga 

olib keladi.

Gidromufta to‘la to‘ldirilganda ish suyuqligining hajmi gidromufta geometrik 

hajm bo‘shlig‘ining taxminan 90% iga teng, chunki uning yaxshi ishlashi uchun erkin 

bo‘shliq qoldirilishi kerak. Bu bo‘shliq suyuqlikdan ajralib chiqqan bug1 va havo bilan 

to‘ladi. Geometrik hajmning 90% dan kam to‘ldirilishi gidromuftaning qisman 

to‘ldirilishi deyiladi.

Tashqi xarakteristika quyidagicha quriladi. Abstsissa o‘qiga turbina g‘ildiragining

aylanishlari soni yoki turbina aylanishlarining nisbiy soni i = — ordinata o'qiga esa
n„

aylantiruvchi moment, FIK qiymati va quwatning o‘zgarishi joylashtiriladi. 

Yetaklovchi valning aylanishlari soni o'zgaruvchan («„ = sonst) bo‘lgan hollami 

gidromuftaning universal xarakteristikasi tasvirlaydi va u nasos aylanishlari soni har xil 

bo‘lganda, turbina aylantiruvchi momentining и aylanishlar soniga bog‘lanish qonunini 

ifodalaydi. Bundan tashqari, universal xarakteristika gidromufta aylantiruvchi momenti

bu

3.9 - rasm. Gidrom uftaning tashqi



grafigining, ya’ni (Mk = f c(n„,nm) funksiyani, FIKning turli berilgan (tf = 0,1;0,2;0,3 va 

h.) qiymatlarida ifodalaydi. Universal xarakteristikani (3.10-rasm) qurish uchun aw al 

nasos gMldiragi aylanishlari sonining, rj = 100, 90, 80, 70 va hokazo o'zgarmas 

qiymatlarida tashqi xarakteristikasini qurish kerak.

Bu ish quyidagicha bajariladi. Gidromufta nasos g ‘ildiragining va turbina 

g ‘ildiragining aylanishlari soni nnh nmi bo‘lsa, shu aylanishlar sonida gidromufta bu- 

rovchi momenti Mnl va FIK r\gml boMsin. U holda o‘xshashlik qonunlariga asosan 

ikkinchi aylanishlar soniga tegishli burovchi moment quyidagiga teng boMadi:

Endi Mk2 burovchi momentga mos keluvchi turbina aylanishlari soni nm2 ni topamiz 

«mi va nm2 uchun FIK ning tengligidan,

M a’lumki

Undan

va nihoyat.

(20.30)

птаил/тт
3.10 rasm. Universal xarakteristikani

qurivhga (loir chizma

3.11 - rasm. Gidromuftaning 

universal xarakteristikasi



Aylanishlar soni nnJ va n„2 bo‘lganda topilgan Mkt va Mk2 momentlarini grafikda 

tasvirlab, mos ravishda At va A2 nuqtalami topamiz. Bu nuqtalami birlashtirib, 

grafikning (rj ning berilgan qiymatida, 3.10-rasm) bir qismini hosil qilinadi. Bu ishni щ 

ning boshqa qiymatlari uchun ham bajarib, 3.11-rasmda ko'rsatilgan universal 

xarakteristika tuziladi. Gidromuftaning universal xarakteristikasidan foydalanib tortish 

(tyaga) xarakteristikasini qurish mumkin (3.12-rasm). Burovchi momentning n„ = 900; 

800; 710; 600; 500; 400; 300; 200 aylanishlar soniga tegishli 8 ta grafigi berilgan. 

Universal xarakteristikada dvigatel momenti M ning grafigi quriladi (3.12-rasm, a). 

Agar dvigatel momenti nasos gMldiragiga kchaytiruvchi mexanik uzatma orqali berilsa, 

unda momentning grafigi kuchaytirgishning uzatish nisbatini hisobga olib quriladi. 

Dvigatel moment chiziqlari bilan gidromufta moment chiziqlarining kesishish 

nuqtalarini (a, b, s,d, e, f  h g  ) gidromufta tortish momenti xarakteristikasida 

tasvirlanadi (3.12- rasm, b). So‘ngra «„ = /(и,„) funksiya grafigi chiziladi. Keyin nasos

va turbina gildiraklarining aylanishlar sonidan foydalanib, gidromufta FIK n = — ni
n„

aniqlaymiz va tortish momenti xarakteristikasida r\gm = /(Ofunksiya grafigi quriladi.

Gidromufta boshqaruvchi val 

aylanishlari sonining kamayishi bilan 

yetaklovchi valga ancha katta 

burovchi moment bera oladi. Burovchi 

moment tenglamasi (20.2) dan 

ko‘rinadiki, nazariy hisoblashlarda 

turbina gMldiragiga kirishdagi s2m 

tezlik nasos gMldiragidan chiquvchi 

s2„ tezlikka teng, ya’ni s2m = s2n. 

Shuning uchun (20.2) tenglama 

quyidagi ko‘rinishni oladi:

= -^(c2„r2 cosa2 -  сь/  cosa,) 
g

(20.31)

foydalanib tortish xarakteristikasini qurishga doir Gidromuftalarda kuraklar radial

200 ЮО 600 80/1 п ^ й л /тп  

i

200 WO 600 ООО ПуОйп/hm  

J .1 2  - ra sm . U n iv e rsa l x a ra k te r is t ik a d a n



unda

h0L = l 
Ul.

bundan

nlm = Ul n i  (20.32)

Yuqorida aytilganlami nazarda tutib chiqarilgan ifodalami (20.31) tenglamaga qo‘yib 

quyidagi olinadi:

yOM m = — (ub,r2 cosa 2 -  ulnrt cosa ,). (20.33)
g

Bu tenglamadan ko‘rinadiki, turbina aylanish momenti ikki holda (xarj Q ortganda va 

turbina aylanishlar soni i kamayganda) ortar ekan. Birinchi hoi: turbina valining 

aylanishlar soni i pasaysa, gidromufta kanallaridagi tezlik ortadi, natijada Q ortadi, 

xarjning ortishi bilan esa gidromufta boshqariluvchi valga uzatilayotgan aylanish 

momenti ham ortadi (20.33).

Ikkichi hoi: aylanishlar soni kamaysa, (20.33) tenglamadagi qavs ishidagi ikkin

chi had kamayadi, natijada gidromufta uzatish moment ortadi. Agar aylanishlar soni 

nolga teng bo‘Isa, ya’ni turbina vali to'xtasa, uzatish momenti maksimal qiymatga 

erishadi.

3.7-§. Gidromuftaning dvigatel bilan birgalikda ishlashi

Ichki yonuv dvigateli va gidromufta birgalikda ishlaganda dvigatelning tirsakli 

vali nasos g ‘ildiragi bilan blok qilib birlashtiriladi, shuning uchun

n,  =  n„

Dvigatel-gidromufta sistemasining xarakteristikalarini aniqlash uchun dvigatel

ning aylanishlari soni o ‘zgartirib boriladi. Bunda aylanishlar sonining eng kichik miq

dori dvigatel aylanishlar sonining eng kichik turg‘un qiymatiga teng va eng kattasi esa 

dvigatel aylanishlar sonining mumkin qadar eng kattasiga teng bo‘ladigan qilib 

o'zgartiriladi, Dvigatelning tanlangan har bir aylanishlari soni uchun birdan boshlab 

nolgacha uzatish nisbatlarining qator qiymatlarini berib boriladi. Har bir uzatish nisbati 

uchun mos ravishda nasos g ‘ildiragidagi moment hisoblab chiqiladi.



Agar uzatish nisbatlarining kattaliklari kamaytirilganda hisoblab chiqarilgan mo

ment dvigatelning maksimal momentidan katta bo‘lib chiqsa, u holda berilgan ayla

nishlar soni uchun hisoblash tugagan bo'ladi, chunki mufta bundan katta momentlami 

uzatmaydi. Har bir uzatish nisbatlarining qiymatlari uchun turbina g'ildirak valining 

aylanishlari soni hisoblab chiqiladi. Odatda, natija jadval shaklida beriladi. Olingan 

natijadan foydalanib, dvigatelning aylanishlari nK ning berilgan qiymatlari uchun 

Mn = f(nm) funksiya, dvigatel momenti Mg grafiklarini tuzish mumkin (313- rasm). Bu 

grafiklar gidromuftaning tortish imkoniyatlarini ifodalaydi. Biroq ulaming hammasi 

ham amalda qo‘llanilavermaydi, chunki gidromufta dvigateldan olish mumkin boMgan 

hamma momentlami ham uzatavermaydi. Turbina g'ildiragining nasos g'ildiragiga 

nisbatan sirpanishi hisobiga nm har doim n„ dan kichik. Shuning uchun n = sonst 

boMganda й,а,;62а3;63а,;64а4;65а5 vertikal to‘g ‘ri chiziqlar (3.13-rasm, a) mos ravishda 

Ь,а{,Ьга2-,Ь̂ а\-,Ь̂ ал\Ь5а5 (3.13- rasm, b) chiziqlarga o‘tadi. Dvigatelning kichik 

aylanishlariga tegishli a, va a2 nuqtalar grafikdan chapga chiqib ketadi; a 5, a 4, a 3;a 5, a 4, a 3 

nuqtalar dvigatel mos momentlarini ifodolovchi as,a,,a, nuqtalami aylanishlarga 

gorizontal ko‘chirish bilan hosil qilinadi. 3.13- rasm, b da egri chiziq bilan abstsissa 

o ‘qi orasidagi shtrixlangan soha dvigatelning normal ishlash sohasini bildiradi.

3.13-a va 3.13-6-rasm, b lami o‘zaro solishtirish natijasida quyidagi xulosalarga kelishi 

mumkin: gidromufta dvigatel ish sohasini kengaytiradi, turbina gMldiragi to‘xtatilganda 

ham dvigatel normal ishlaydi va xohlagansha kichik aylanishlarda turbina g‘ildiragining 

ishlashi mumkin boMadi; harakat lanishida (nm = 0) turbina gMldiragi validagi moment 

dvigatelning maksimal momentidan unsha farq qilmaydi. Dvigatel-gidromufta 

sistemasining xarakteristikasini dvigatel xarakteristikasi bilan taqqoslash uchun 3.13- 

rasm, b da dvigatelning xarakteristikasidan foydalanamiz. Bunda a„o„a,,a4,a5 nuqtalar 

(3.13-rasm) b,a,;62а2;63а,;64а4;65а5 vertikallarga ko‘chirilgan boMib, 

a5a5,a4a4,aja} kesmalar Mm = /(«„,) egri chiziqlar va ularga tegishli vertikallar orasidagi 

gorizontal masofalarga teng va turbina gMldiragining yo‘qotgan aylanishlarini bildiradi. 

Bu aylanishlar sonini sirpanish aylanishlari deb ataladi va u quyidagicha aniqlanadi:

(20.34)



3.13 - rasm. Gidromuftaning dvigatel bilan 

birgalikda ishlashiga doir 

uzatish nisbatga ega boMamiz.

s
3.13- rasm, b dagi grafikning 

har bir nuqtasiga dvigatel-gidromufta 

sistemasining aniq bir rejimdagi ishi 

mos keladi. Shunday qilib, 

ordinatadagi kattalik turbina 

g ‘ildiragi momentini, abstsissadagi 

kattalik esa uning aylanishlar sonini 

bildiradi. Turbina g‘ildiragi 

aylanishlar sonini dvigatel aylanishlar 

soniga bo‘lsak, FIK teng boMgan

3.8-§. G idrom ufta ishini rostlash

Gidromuftaning ishini rostlash uch usul bilan amalga oshiriladi: 1) yetaklovchi 

val aylanishlari sonini o ‘zgartirish yo‘li bilan; 2) gidromufta oqar qismining shaklini 

o ‘zgartirish yo‘li bilan 3) ish bo‘shlig‘ini suyuqlik bilan to ‘ldirish darajasini 

o ‘zgartirish yo‘li bilan. Dvigatelning yetaklovchi vali aylanishlari sonini o ‘zgartirish bi

lan rostlash usuli, asosan, transport va yuk ko‘tarish mashinalarida qo‘llaniladi. Bu usul 

bilan rostlash natijasida gidromufta valida unsha katta bo‘lmagan qoldiq moment hosil 

bo‘ladi, bu esa transport mashinalari (avtomobillar, traktorlar) uchun katta ahamiyatga 

ega. Masalan, agar gidromufta validagi qoldiq moment harakatdagi avtomobil 

qarshiligidan kichik boMsa, u holda haydovchi dvigatelni o ‘chirmay faqat aylanishlar 

sonini kamaytirish bilan mashinani to‘xtata oladi. Agar gidromuftada katta qoldiq 

momenti hosil bo'lsa, u holda avtomobilni to‘xtatish uchun tormoz yoki ajratish 

qurilmasidan foydalanish kerak bo‘ladi.

To'ldirish darajasi o'zgarmas bo'lganda gidromufta oqar qismining shaklini 

o'zgartarish yo‘li bilan rostlash, shuningdek, texnik rostlash moment bo'yisha rostlash 

darajasi kichikligi sababli amalda qo‘llanilmagan. Rostlash darajasi moment va tezlik 

bo‘yicha farqlanadi.

Moment bo'yicha rostlash darajasi-yetaklovchi valning asosiy ish tartibidagi mo- 

mentning turbina to ‘xtatilganda o ‘sha valning o ‘zidagi minimal momentga nisbati bilan 

o ‘lchanadi.



Tezlik bo‘yicha rostlash darajasi yetaklovchi valning nominal aylanishlari soni

ning o ‘sha valning minimal aylanishlar soniga nisbati bilan o‘lchanadi.

Ish bo‘shlig‘ini suyuqlik bilan to‘ldirish darajasini o‘zgartirish yo‘li bilan rostlash 

gidromuftani rostlashning eng keng tarqalgan usuli hisoblanadi. Uni ba’zan suyuqlik 

orqali rostlash ham deb ataydilar. Rostlashning bu usulini kengroq ko‘rib chiqamiz. U 

uch xil tarzda bajarilishi mumkin:

1. gidromuftaga kirishda suyuqlik oqimini rostlash;

2. gidromuftadan chiqishda suyuqlik oqimini rostlash:

3. gidromuftaga kirish va chiqishda suyuqlik oqimini rostlash.

Suyuqlik orqali rostlashning har bir xili gidromuftaning ayrim-ayrim bo‘g‘in- 

larida bir neshtadan loyihaviy yechimlarga ega. Gidromufta ishini rostlash natijasida uni 

shunday epchil boshqarishga erishiladiki, gidromufta ikkilamchi valining aylanishlari 

sonini tez o‘zgartirish va gidromufta bir tartibdan ikkinchi tartibga minimal vaqtda 

o‘tishi mumkin bo‘ladi hamda gidromuftaning turli tartiblardagi ishi barqaror boMadi. 

Agar biz gidromufta ich bo‘shligMni suyuqlik bilan turli darajada toMdirsak, bu bilan 

yetaklovchi valning aylanishlari sonini o‘zgartirgan boMamiz (20.33-tenglamaga 

qarang). Lekin gidromufta ichida beqaror zonalar borligi uchun ko'pincha uni rostlash 

darajasi etarli boMmasligi mumkin. Masalan, suyuqlik oqimi bilan rostlashda 

gidromuftaga kirishidagi tartibni almashtirish uchun 2-3 minut vaqt ketadi. Bu katta 

kamchilik hisoblanadi. Hozir eng qulay hisoblangan gidromufta qo‘shimcha hajmli va 

bosqichli gidromuftalaridir. Bularda oqim shaklning keskin o'zgarish hollari boMmaydi.



XXI bob. GIDRODINAMIK TRANSFORMATORLAR

3.9-§. Gidrotransformatorning vazifalari, guruhlanishi, tuzilishi va ishlash

jarayoni

Burovchi momentni va yetaklanuvchi valning aylanishlari sonini yetaklovchi val 

aylanishlari soniga nisbatan o‘zgartirish yo‘li bilan quwatni yetaklovchi valdan yetak

lanuvchi valga uzatuvchi energetik mashina burovchi moment gidrotransformatori deb 

ataladi. Yetaklovchi va yetaklanuvchi vallari bir tomonga aylanuvchi gid- 

rotransformatorlar to‘g ‘ri yo‘lli, qarama-qarshi tomonga aylanuvchi lari esa teskari 

yo‘lli gidrotransformatorlar deyiladi.

Gidrotransformatorning korpusi reaktor kuraklarida hosil boMadigan va korpus 

bilan bog'liq bo‘lgan reaktiv momentni qabul qiluvchici tashqi tayanchga ega. Bunday 

transformatorlar bir bosqichli nasos bir, ikki va uch bosqichli turbina bilan hamda bir 

yoki bir neshta reaktor, uch, to ‘rt va ko‘p bosqichli turbina bilan birga ishlaydigan qilib 

qurilishi mumkin. Bulaming eng soddasi uch g‘ildirakli gidrotransformatordir (3.14- 

rasm). Bu gidrotransformatorda dvigatel yordamida harakatga keltiriladigan va 

anchagina kichik burchak tezlik bilan aylanadigan nasos g ‘ildiragi ish suyuqligini 

turbina 2 ga yo‘naltiradi.

Gidrotrapsformator ish

bo‘shlig‘ida reaktoming mavjudligi tufayli turbinaning burchak tezligi uning valiga 

yuklangan moment kattaligiga bog‘liq ravishda o‘zgaradi. Shunday qilib,

Energiyasini turbinaga

n(t-nn’ja о momenti Va burchak tezligi

3 .1 4 - rasm. Gidrotrnnsfornuitor mos ravishda о ‘zgaradi.



gidrotransformatorda nasos hosil qilgan suyuqlik oqimi turbina va reaktor kuraklaridan 

ketma-ket o ‘ta borib, turbinani o ‘zgaruvchan burovchi moment yordamida nasos bilan 

bir tomonga aylantiradi.

Gidrotransformatoming ishini nasos g‘ildiragining aylanishlari o‘zgarmas bo‘l- 

ganda uyurma aylanasidagi suyuqlik sarfi o‘zgarmas deb faraz qilib ko'rib chiqamiz. 

Haqiqatda esa, sarf uzatish nisbatining kichrayishi bilan oz boMsa ham o‘sib boradi. 

Biroq, sarfning bu o‘zgarishi gidrotransformator ishiga uncha ta’sir ko‘rsatmaydi.

Sarf o'zgarmas bo‘lganda reaktor kuraklari qo‘zg‘almas bo‘lgani sababli nasos 

g‘ildiragiga kelayotgan oqimning kattaligi va yo‘nalishi o‘zgarmaydi. Shuning uchun 

turbina g‘ildiragi ish^tartibining o‘zgarishi bilan nasos g‘ildiragiga kirishdagi tezlik 

uchburchagi o ‘zgarmay qoladi. Bu sharoitda Q = const va n„ = const nasos g‘ildiragidan 

chiqishdagi tezlik uchburchagi ham o‘zgarmay qoladi. Shuning uchun turbina 

g ‘ildiragining hamma tarkiblarida nasos g'ildiragidagi moment o'zgarmasdir.

3.10-§. Asosiy parametrlar, tenglamalar va ulaming mohiyati

kattaliklar va transformasiya koeffisienti К gidrodinamik trans- 

formatorning ishini xarakterlaydigan asosiy parametrlardir.

t> Shuni aytib o‘tish kerakki,

gidrodinamik transformatorlaming

hisoblash tenglamalari gidrodinamik 

muftalami hisoblash tenglamalarining 

xuddi o ‘zi, lekin ular moment 

o ‘zgarishining boshqa miqdor va boshqa 

qonunlarga bo‘ysunishi bilan farqlanadi.

3.15-rasmda gidrotransformatoming 

sxemasi berilgan. Sxemada quyidagi 

belgilashlar kiritiigan: 1-nasos g‘ildiragi; 

2-turbina g‘ildiragi; 3-yo‘naltiruvchi 

apparat; 4 -  co„ burchak tezlik bilan aylanadigan nasos g ‘ildiragining vali 5-com burchak 

tezlik bilan aylanadigan turbina g‘ildiragining vali.

Yo‘naltiruvchi apparat gidrotransformatorga qo‘zg‘almaydigan qilib mahkam- 

langan va undan chiqadigan c2 tezlik kurak bo‘ylab yo‘naltirilgan (3,15- rasm, a, v, b).
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3.15 - rasm. Gidrotransformatoming 

kengavtirilgan sxemasi



3.15-rasm, b da kuraklaming joylashish sxemasi va nasos g‘ildiragi 1(H) yo‘nal- 

tiruvchi apparat 3(YA) va turbina gMldiragi 2(T) dagi tezliklar parallelogrami berilgan.

Nasos gMldiragidagi moment Mn turbina gMldiragidagi Mm va yo‘naltiruvchi 

apparat g ‘ildiragidagi MYA dagi momentlaming ayirmasiga teng. Turbina gMldiragidagi 

moment esa nasos gMldiragi va yo‘naltiruvchi apparat momentlarining yig‘indisiga 

teng:

М„ = м ш-М ГА ,91 p

М Я = М .  + М 1А

(21.1) tenglama gidrotransformator g ‘ildiraklari aylanishining gidravlik momentlar 

muvozanatini ifodalaydi. Nasos g ‘ildiragidagi moment gidromuftadagi kabi quyidagiga 

teng bo‘ladi:

yQM n = —  (c2r2 cos QTj -  c,r, cos a , ), ( 2 1.2)
g

3.15-rasm, v, g larda turbina g‘ildiragidagi suyuqlik zarrachalarining harakat tezligi 

ko‘rsatilgan. Turbina g‘ildiragidagi moment quyidagiga teng boMadi:
yQ

M m = —“ (c3r3 cos -  c,r, cos а,). (21.3)
g

Shuningdek, yo'naltiruvchi apparat momenti quyidagiga teng:

yQM u  = — (CjT-j cos or3 -  c2r2 cos a , ) (2 1 .4 )
g

Y o‘naltimvchi apparatning tegishli ish sharoitida, turbina validagi moment nasos va

lidagi momentdan katta boMadi.

Burovchi momentni ko'proq uzatish uchun gidrotransformator turbinasidagi ku

raklar kaltaroq, juda egilgan va katta diametr aylanasida joylashtirilgan boMishi kerak. 

Turbina gMldiragi kuraklarini shunday egish mumkinki, unda c4cosa4 vektor ga teskari 

tomonga yo‘nalgan boMadi. Shunga o ‘xshash hodisa nasos gMldiragida ham boMadi. 

Turbina vali momentining nasos vali momentiga nisbati gidrotransformatoming 

transformasiya koeffisienti deyiladi va quyidagicha yoziladi:

Gidrotransformatoming transformasiya koeffisienti w„ =sonst bo‘lganda wm ning 

o ‘zgarishiga bogMiq boMadi. Gidrotransformatoming turiga qarab transformasiya 

koeffisienti 2 -s- 6,5 orasida boMadi.
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bunda i -  uzatish soni ; Nu va N,n -  mos ravishda nasos va turbina g‘ildirak-

larining quwati.

Gidrotransformatorning asosiy o‘lchamlari gidromufta uchun berilgan (3.5-§) 

formulalar bilan aniqlanadi, shuning uchun ularga to‘xtalmaymiz.

Gidrotransformatomi hisoblash tenglamalari aylanishlar soni n„ ning anchagina 

miqdorga o ‘zgarishida ham o‘rinli bo‘lishiga qaramasdan, i ning o‘zgarmas qiymatida 

n„ ning kamayishi FIK ning kamayishiga sabab bo‘ladi. Bu mexanik yo‘qotishning 

hissasi ortishiga bog‘liq. Ishqalanish momenti aylanishlarga ham bog‘liq, lekin 

momentning gidravlik yo‘qotish hisobiga kamayishi aylanishlar sonining kvadratiga 

proporsional. Shuning uchun katta aylanishlarda mexanik yo‘qotishning umumiy 

yo‘qotish balansiga ta’siri katta emas. Kichik aylanishlarda esa mexanik yo'qotish 

momentining nisbiy kattaigi so‘zsiz ortadi.

Aylanishlaj soni n„ ko‘p ortganda ba’zan, kavitasiya hodisasi paydo bo‘lishi sa

babli FIK kichiklashib ketishi mumkin.

Gilrotransformatorlaming ba’zi turlarida yo‘qotishlaming o‘rtacha kattaligi quy

idagicha bo‘ladi.

Gidravlik va ventilyasion yo‘qotishlar: 

nasos gMldiragida 3,5-4,5%; 

turbina g‘ildiragida-2,5-3,5%; 

hajmiy yo‘qotish-2,5-3,5%; 

qolgan ko‘rinishdagi yo‘qotishlar-2,5-3,5%; 

to ‘liq yo‘qotish-11,0-15,0%.

Gidrotransformator optimal ishlaganda yo‘qotilgan energiyani quyidagi formula 

yordamida aniqlash mumkin:

3.11-§. G idrotransform atorda energiyaning yo‘qotilishi



bu yerda hop, — optimal ish tartibida yo‘qotilgan bosim; %opt -  gidrotransformatorning 

optimal ish tartibida yo‘qotish koeffisienti; wopl -  optimal tartibdagi hisoblangan nisbiy 

tezlik.

Optimaldan farqli ish tartibida ortiqcha yo'qotilgan bosim suyuqlikning bir na

sosdan boshqasiga o ‘tishida oqim yo‘nalishi bilan kirishdagi kurak qirralarining mos 

kelmasligi natijasida paydo bo‘ladi. U quyidagi formula bilan aniqlanadi:

.  _  e w„
zctr bzar л

2g
(21.7)

bu yerda har -  oqimning optimaldan chetga chiqishi natijasida zarbaga yo‘qotilgan sarf; 

£»  — gidrotransformatorda zarbaga yo‘qotish koeffisienti; -  oqim nisbiy tezliklari 

geometrik farqining proyeksiyasi.

3.12-§. Turli gidrotransformatorlarning tashqi xarakteristikalari

Gidrotransformatorning tashqi xarakteristikasi 3.16-rasmda, universal xarakteris

tikasi 3.17-rasmda keltirilgan. Gidrotransformatorning tashqi xarakteristikasi, nasos 

g‘ildiragining nominal aylanishlari soni o‘zgarmas boMganda, nasos va turbina 

g ‘ildiraklari burovchi momentlari va FIK ning turbina g ‘ildiragi aylanishlari soniga 

bog‘liqlik graflklaridan iborat.
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3.16 - rasm Gidrotransformatorning 31 7  - rasm- Gidrotransformatorning 

tashqi xarakteristikasi universal xarakteristikasi

Tashqi xarakteristikani ba’zan transformatsiya koeffisienti bilan toMdiriladi:

M ■ / (0 (21.8)

Gidrotransformatorning tashqi xarakteristikasini qurish uchun ishonchli qiymatlami 

faqat gidrotransformatorni sinash yo‘Ii bilan olish mumkin Xarakteristikadan ko‘-



rinadiki, gidrotransformator dvigatelning o‘zgarmas yuklanishini (M„ grafigi gorizontal 

chiziqdan iborat) va moment (Mm chizig‘i) ning avtomatik ortishini ta’minlaydi. Bu ish 

organida zo‘riqishni oshirish (aylanish soni nm ni mos ravishda pasaytirish) vaqtida 

bo‘ladi:

bu yerda Mm -  turbina gMldiragidagi (yetaklanuvchi valdagi) burovchi moment; M„ -  

nasos gMldiragidagi (yetaklovchi valsagi) burovchi momenti. Yetaklovchi valda ayla

nish tezligining kamayishi bilan momentning ortishi aylanish yo‘qligida turbina ku- 

raklari oqimga eng qulay joylashuvi va bunda burovchi momentning eng kattaligi bilan 

tushuntiriladi.

Nasos momentining uzatish soni i ortishi bilan o‘zgarishi xarakteristikaning ,,sha- 

ffofligi” deyiladi. Agar i ortishi bilan u ortsa, xarakteristika „shaffof', aksincha 

kamaysa, xarakteristika „shaffof emas" deyiladi. Eslatib o‘tish kerakki, gidromuftaning 

maksimal FIK 0,98 ga etganda gidrotransformatoming maksimal FIK 0,85 ga teng 

boMadi. *

Gidrotransformatoming universal xarakteristikasi ikki xil ko‘rinishda boMishi 

mumkin. Universal xarakteristikaning birinchi ko‘rinishida nasos gMldiragi aylanishlari 

sonining bir qancha o‘zgarmas qiymatlariga to‘g‘ri kelgan tashqi xarakteristikalar bitta 

grafikda joylashtirilgan boMadi.

Universal xarakteristikadan ko'rinadiki, turbina g‘ildiraklari momentlari nisbati 

nasos gMldiragi aylanishlari soni kvadratlariga proporsional boMadi:

Odatda,

к = M,as. < 6

(21.9)

Turbina gMldiragi aylanishlari sonini FIK tengligidan topish mumkin

=rJg-t.2

ya’ni

^ ." -1  „ _

bundan



(21.10) 
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M„i ning n„i ga tegishli va М„2 ning n„2 ga tegishli qiymatlarini (21.10) tenglamaga 

qo‘ysak, quyidagini olamiz:

(21.11)
n„,

Topilgan n„,2 dan Mm2 momentni topamiz va xarakteristika grafigiga joylashtiramiz 

(3.17-rasmdagi At nuqta). Agar turbina g‘ildiragining aylanishlari soni nnl bo‘lganda 

nasos gMldiragining burovchi momenti M„i nasos g'ildiragining nnl aylanishlari soniga 

mos bo‘lsa, u holda turbina g ‘ildiragining aylanishlari soni nm2 bo‘lganda nasos 

g‘ildiragining M„2 momenti nasos g‘ildiragining nn2 aylanishlari soniga mos keladi va 

quyidagi munosabatdan topiladi:

i Л . . ,

bundan

= mJ  ”

(21 .12)

M a’lum burovchi moment va aylanishlar sonidan gidrotransformatoming FIK quyidagi 

formula yordamida annqlanadi:

Г) = (21.13)
™т2П»2

Shu yo‘l bilan qurilgan universal xarakteristika 3.18-rasmda keltirilgan, bunda 1+6 lar 

nasos aylanishlari sonining 4000; 1800; 1600; 1400; 1200; 1000 qiymatlariga mos 

ravishda qurilgan.

Universal xarakteristikaning ikkinchi ko'rinishi gidrotransformatoming kelti

rilgan xarakteristikasi asosida quriladi. Buning uchun nasos g ‘ildiragining aylanish soni 

n„ = sonst tanlab olinadi va i ning bir qancha qiymatlari va unga tegishli n, = in lar 

olinadi. Keltirilgan xarakteristikadan foydalanib quyidagilar hisoblanadi:

W, = = MAM (21.14)

Мг = КМ„ (21.15)

V = / ( 0  = /(« :) , (21.16)

bu yerda AMi -  nasos yoki turbina momentining proporsionallik koeffisienti.
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3.18 - rasm. Nasos aylanishlar sonining oltita 

qiymatiga moslab qurilgan universal xarakteristika

(21.14) va (21.15) tenglamalardan foydalanib turbina g‘ildiragining aylanishlari 

soniga bog'liq ravishda Mi va M2 egri chiziqlar quriladi. Xuddi shu usul bilan nasos 

gMldiragi n = an aylanishlari sonining boshqa qiymatlari uchun egri chiziqlar quriladi 

(bunda a ning qiymatlari a = 0,9; 0,8; 0,7 va hokazo olinadi) va universal xarakteristika 

hosil qilinadi.

3.13-§. Gidrotransformator uchun o‘xshashlik formulalari va ularning qo‘llanishi.

0 ‘xshashlik formulalari o ‘xshashlik nazariyasining natijasi bo‘lib, gidrotransfor- 

matomi loyihalashda va tajribalarda katta amaliy ahamiyatga ega. Ulaming hammasi 

parrakli gidromashinalaming o ‘xshashlik qonunlarini qoMlashga asoslangan va 

„Nasoslarning o ‘xshashlik nazariyasi asoslari" bo‘limida ko‘riladi. 0 ‘xshashlik 

prinsiplari (modellashtirish) model sifatida qabul qilingan va nisbiy ish parametrlari k, 

щ  ga mos keluvchi parrakli sistemaning o‘lchamlari va tajriba xarakteristikalari 

ma’lum bo‘lganda boshqa parrakli sistema ushun un, Mm, n„,nm laming berilgan



qiymatlami qanoatlantiruvchi oichamlari va xarakteristikalarni aniqlashga imkon 

beradi. Bu n = sonst bo‘lganda kerakli gidrouzatmaning tajriba xarakteristikalarini 

hisoblashga imkon beradi. Shuningdek, modellashtirish gidrouzatmani sinashda va 

parrakli sistemalami yaratishda tajriba ishlarining hajmini keskin kamaytiradi. Ikki ish 

tartibi o ‘xshashlik qonunlariga muvofiq geometrik o‘xshash parrakli g ‘ildiraklar 

chekkalarida tezlik uchburchagi o‘xshash bo‘ladi.

Yuqoridya aytilganlardan, ish tartiblari o ‘xshashlik shartining tashqi belgisi 

uzatma nisbati i ning o‘zgarmasligidir. Bundan ko‘rinadiki, parrakli g ‘ildirakka oqim 

tomondan qo‘yilgan moment ish suyuqligi zichligiga, w burchak tezligining kvadratiga 

va g ‘ildirak oMchami D  ning beshinchi darajasiga proporsionaldir:

M = pm1Di (21.17)

(21.17) munosabatni parrakli g‘ildirak momentining proporsionalligi deb ataladi. 

Gidrouzatma uchun yetaklovshi val aylanishlar shastotasi-aylanishlaming xarakterli 

soni n„ sifatida qabul qilinadi, xarakterli oMchamlar uchun ish bo‘shlig‘ining eng katta 

diametri olinadi. (21.17) ifodaga muvofiq shunga o‘xshash gidrouzatma uchun i = sonst 

tartibida ishlaganda

M" = Xva - M.."— =KXn = Xm (21.18)
pa 'D 5 pto'Ds

nisbatlar o ‘zgarmas boMishi kerak.

(21.18) ga muvofiq bunday tartiblarda k  = ^ -  = —  va rj = Ki qiymatlari bir
м „ К

xildir i = const qiymatlami momentlaming koeffisientlari deb ataymiz Gidrouzatmalami 

sinash yo‘li bilan, i = const boMganda, momentlaming qiymatlari kvadrat parabolalar 

bo‘yicha joylanishiga ishonch hosil qilish mumkin:

M„=X„ptfD5=c„nl (21.19)

M„, =  KX„pco2nD5 = cmn2m (21.20)

Bu ish tartibida esa FIK taxminan o ‘zgarmas boMadi. Bu esa (21.18) munosabatning 

o ‘zgarmasligini tasdiqlaydi. Ba’zi proporsionallik shartidan chetga chiqish hollari 

boMib, ular quyidagilar:

1) Gidrouzatmalardagi oqimlar uchun Re sonlarining farq qilishi, gidrouzatma

uchun



Re = ^ .  (21.21)
и

Gidravlik qarshilik koeffisientlari, ayniqsa, ishqalanish, Re sonining oshishi bilan 

kamayadi va birorta limitga intiladi. Shuning uchun gidrouzatma n„ yoki D„ kamay

ishi bilan, shuningdek suyuqlik qovushoqligi v ning o ‘sishi bilan, i=sonst moment 

koeffisienti kamayadi. Bu esa gidrotransformatorda uzatish momentining pasayishiga, 

ya’ni K \a t}  laring kamayishigaolib keladi.

2) Oqar qismning silliqmaslik miqdori bilan zichlagich tirqishlarining o ‘lchamlari 

orasidagi mutanosiblikka rioya qilinmaslik bilan ifodalanuvshi masshtab faktorlarining 

ta’siri silliqmaslik va D  nisbatida ko‘rinadi. D  ning oMchami kamayishi bilan nisbiy 

silliqmaslik ortadi va ishqalanishga ketadigan sarf kattalashadi. Bundan tashqari, 

tirqishlami zichlagich nisbiy o‘lchami ortadi va oqib ketish sarfining ulushi ortadi. 

Turbina gildiragi parraklar sistemasini oqib o‘tuvchi oqim energiyasi, oqib ketish 

natijasida, kamayadi. Har ikkala masshtab faktorlari (i=sonst boMganda) oqimning 

kinematik o ‘xshashligini bo‘ladi va kichik gidrouzatmaning xarakteristikasini 

kattasinikiga qaraganda yanada yomonlashtiradi.

3. Gidrouzatma uzatadigan momentlar uchun, podshipnik va zichlagichlarda 

ishqalanish sababli, (21.17) proporsionallik shartining bajarilmasligi. Proporsionallik 

shartining buzilishiga sabab va D  kamayishi va v qovushoqlikning kattalashishi bilan 

oqim hosil qilgan ishqalanish momenti M„ momentga nisbati o ‘sib boradi. Bunday 

sharoitda xarakteristikani qayta hisoblashda aniqlik buziladi.

3.14-§. Gidrotrasformatorlarning dvigatellar bilan birgalikda ishlashi

Gidrotransformatorlar o‘zgaruvchan tok elektrodvigatellari, gaz turbinalari, kar- 

byuratorli va dizelli ichki yonuv dvigatellari bilan birgalikda ishlatiladi. Agregatning 

gidrotransformator bilan birgalikda ishlashining xarakteristikasini qurish uchun 

dvigatel, gidrotransformator va ijrochi mashinaning xarakteristikalari mavjud boMishi 

zarurdir. Biror dvigatelning gidrotransformator bilan birgalikdagi ishlashining 

xarakteristikasini olish uchun dvigatel xarakteristikasini gidrotransformator nasosi 

g ‘ildiragining xarakteristikasi bilan birlashtiriladi. Bu xarakteristikalaming kesishish 

nuqtalari ulaming birgalikdagi ishini ifodaladi Dvigatel-gidrotransformator agregatining 

tashqi xarakteristikasini va ijroshi mashinaning xarakteristikasini bilgan holda bu



mashinaning harakat qonunini topish mumkin. Gidrotransformatorlar, M„ nasos va Mm 

turbina g‘ildiraklarining momentlarini aniqlash formulalari yordamida, xarakteristika 

bo‘yicha tanlab olinadi.

Birgalikdagi xarakteristikalami o‘rganish va gidrotransformatorlami turli dvi- 

gatellar bilan qo‘llash tajribasi quyidagilami ko‘rsatadi:

1. Katta „shaffoflik” xarakteristikasiga ega bo‘lgan gidrotransformatorlaming 

karbyuratorli ichki yonuv dvigateli bilan ishlashida eng yaxshisi dvigatel quwatidan 

foydalanishdir;

2. Kichik „shaffoflik” xarakteristnkali gidrotransfermatorlaming dizel bilan birga 

ishlashi qulay;

3. Rostlanmaydigan o‘zgaruvchan tok elektr dvigateli bilan ishlaganda „shaf- 

fofmas" xarakteristikali gidrotransformatorlardan foydalanish qulay.

Gidrotransformatoming ichki yonuv 

dvigateli bilan birgalikda ishlashini ko‘rib 

chiqamiz. Gidrotransformatoming

xarakteristikasi Л,я(0,£>2) va Xls(0,D) ko‘- 

rinishda 3.19-rasmda ko‘rsatilgan. 

Gidrodinamik transformator “shaffofmas” 

yoki ma’lum darajada “shaffof' 

xarakteristikaga ega bo‘lishiga qarab

xarnkteristikasining ko'rinishda berilishi masala har xil ko‘riladi. Shaffoflik
darajasining ta’sirini aniqlash uchun

aktivlik diametri D,FIK rj va transformasiya koeffisienti К  ning o ‘zgarishi qonunida

moment koeffisienti (0 2B/D punktir chiziq) l tg ning esa boshqa o ‘zgarish qonuniyatida

FIK ning maksimal tuzumida o‘sha (BBt) kattalikka mos bo‘lgan holda ikkinchi

gidrotransformatoming ishini ham ko‘rib chiqamiz.

Dvigatel xarakteristikasi 3.20-rasm, tutash chiziq-yonilg‘i to‘la berilganda 

shtrix-punktir chiziq esayonilg‘i xarakteristikalar).

(21.14) tenglamaga o ‘xshash tenglamadan foydalanib:

Mljr = W > 5 (21.22)
/

P- |
\ 8.

' i
l > > \

\.A < r r
%

_7
C ;i

»
\ .

/ I 1 r№ si
Ы г/u itp

3 .1 9 - rasm. Gidrotransformator



aylanishlar soni nt har xil boMganda, nasos g‘ildiragi dvigateldan olgan momenti M/g ni 

hisoblash mumkin. Bu momentni tasvirlovchi grafik 3.20-rasm, a da parabola 

ko‘rinishida tutash chiziq bilan ko'rsatilgan.

3 .2 0 - rasm . Dvigatel xarak te ris tik asi va kirish xarak teristikasi

S nuqtaning koordinatalari, yuklanishining demakki turbina g‘ildiragi aylanishlar 

sonining ixtiyoriy o‘zgarishida o‘zgarmaydigan, uning aylanishlar soni (nd = n, = Oct) ni 

va dvigateldan olinadigan moment ( Md = Mu = cc, ) ni aniqlaydi.

Dvigatel toMiqmas xarakteristikalarda ishlaganda mos ravishda uchragan s2 , 

S3,,va Sj nuqtalar o ‘zlarining koordinatalari bilan dvigatelning yuklovchi momentini va 

aylanishlar sonini aniqlaydi. Demak, dvigatelning hamma xarakteristikalari maydonidan 

sjs/ parabolada yotgan nuqtalarignia ishlatiladi va ular uchun yoqilg'ining solishtirma 

sarfi mumkin qadar kam boMishiga erishish uchun harakat qilish kerak. Ulardan 

tashqari, dvigatel xarakteristikasini yuklash zonasi qat’iy reglamentasiya qilinganda 

gidrodinamik transformator boshqarish dvigatelining moslovshisi ham boMadi. 3.20- 

shakl, b da gidrodinamik transformator nasos g‘ildiragining ishki yonuv dvigateli bilan 

birgalikdagi ishining xarakteristikasi tasvirlangan bo‘lib, u qirish xarakteristikasi deb 

ataladi. Turbina g ‘ildiragining aylanishlari soni har xil boMganda kirish xarakteristikasi. 

ya’ni M2g,Mlgi7 va Kg har xil uzatish nisbaglari / uchun hisoblanadi. Shunday uzatish 

nisbatlaridan birini ko‘rib shiqamiz: h, =OA = hu . Buning uchun 3.19-rasmdan K2 = AA3 

va T}g = AÂ  lami topish mumkin. 3.20-rasm, a dan esa bu uzatish nisbati uchun

и, = ОС, va Mlg = C,C lami topamiz. iu = nln, tenglamadan turbina gMldiragi 

aylanishlari soni aniqlanadi: л2, = /2lInn, bu esa tanlab olingan masshtabda



М11Г,и,.-М,? = K2M lg va п2 qiymatlami R,,R, va R, nuqtalar bilan qayd qilishga imkon 

beradi.

Bir qancha uzatish nisbatlari uchun shunga o‘xshash ish bajarsak, М[х,-~М1у,г/2 va 

«, lami mos ravishda ifodalovchi L, R, Q, T, S; Ls, Rs, Qj, Ts, S; L, R~,Q?, T- S va L3, 

R3, Q2, T3, S3 xarakteristikalami hosil qilamiz.

Dvigatel toMiqmas xarakteristikalarda ishlaganda ham chiqish xarakteristikalari 

shu usul bilan quriladi, faqat bu hoi uchun и, = ОС, va Mlg = C,C kesmalar o ‘rniga S2, S3 

va Sj nuqtalaming mos keluvchi koordinatalaridan foydalaniladi. Gidrodinamik 

transformatorga ega bo‘lgan mashinalaming hisobi shu usul bilan olingan chiqish 

xarakteristikalari yordamida bajariladi. Biror shaffoflikka ega bo‘lgan gidrodinamik 

transformator ishlaganda kirish xarakteristikasi boshqacha olinadi. Qator uzatish 

nisbatlarini berish bilan har biri uchun o ‘z momenti A,g ning qiymati olinadi. Demak,

‘2i = l2i , =0  uchun Â gJ= 0 0 2 (3,19-rasmga qarang); /2 |= /2И uchun \ ,  = AA2; /2, = / ’, 

uchun ^  = B B ; uchun AIgU=CC1 va tezlatish tartibi i„ +i2lp uchun \ gp DD l.

Shuning uchun har bir uzatish nisbati uchun o'zining yuklanish parabolasi bo'ladi va u 

kirish xarakteristikasi bo‘yicha hisoblanadi. Dvigatel tashqi xarakteristikasi bilan 

yuklanish parabolasining kesishish nuqtalari o‘z koordinatalari (3.20-rasm a ga qarang, 

E, F, S, H va К nuqtalar) yordamida nasos g‘ildiragi aylanishlari soni и, va nasos 

g ‘ildiragiga tashqi yuklanish momentlari aniqlanadi. Dvigatel xarakteristikasining ish 

qismi parabolalar bogMamini chizish bilan aniqlanadi va aynan shu qismda yoqilg‘ining 

eng kam solishtirma sarfiga ega bo‘ladi.Chiqish xarakteristikasida har bir tanlab olingan 

uzatish nisbatiga tegishli nuqtalar ko'riladi, bunda „shaffofmas" xarakteristikali 

transformatordan farqli ravishda har bir uzatish nisbati uchun o'zining M]g = M va 

л, = nd qiymatlari boMadi.

Uzatish nisbati = /211 uchun yuklanish momenti Ê E = Mu va mos ravishda nasos 

gMldiragi aylanishlari sonining qiymati, OEx = n, kesmalari asosida kirish xarak

teristikasi quriladi.

Turbina gMldiragining aylanishlari soni n'lt -  i2lnn = i210£, LJ = n2l ko‘rinishdagi 

kesma bilan ifodalanadi, so'ngra va J7 (3.20- rasm, v da Jj va J3 nuqtalar

ustma-ust tushgan). Nuqtalar yordamida 3.19 va 3.20-rasm, a lardan olingan mos



kesmalar bo‘yicha nl =OEl, M )g = EXE - M lg, К„ Mtg va vjg miqdorlar aniqlanadi. Bir 

qancha uzatish nisbati uchun shunga o‘xshash qursak, Mlg -  Mlg, rjg va ц, lami mos 

ravishda tasvirlovchi chiqish xarakteristikasini punktir egri chiziqlar 

Lc,Jf,QiP<,U'■> UnQ-jU va L2J2Q2P2lJ, ko‘rinishda olamiz. Shaffof xarakteristikali 

gidrodinamik transformator turbina g‘ildiragi valida katta aylanishlar sonini olishga 

imkon beradi, demak, mashina tezligi katta boMadi. Bunday gidrotransformator FIK ni 

kichik va katta tezliklarda, so‘zsiz oshiradi va nihoyat, dvigatelning momenti va 

aylanishlari imkoniyatidan to‘la foydalanish hisobiga hamda turbina g‘ildiragi validagi 

moment absolyut miqdorining kattalashuvi hisobiga tortish xarakteristikasi 

yaxshilanadi.

Gidrotransformatoming dvigatel bilan birgalikda ishlashi to‘rtta har xil tartiblarga 

bo‘linishi mumkin. Ular bir-biridan gidrotransformatoming xossalarini ifodalovchi bir 

necha prinsipial xususiyatlari bilan farq qiladi.

Agar nazariy holni ko‘rsak, ya’ni mexanik energiya sarf bo‘lmasa, unda quyi- 

dagilarbo‘lishi mumkin.

1. i' = l; MT = M„\ MR = 0 bo‘lgan tartib. Reaktorda moment bo‘lmaydi, trans

formasiya koeffisienti = l .

2. i <1; MT> M„; M„ < 0 bo‘lgan tartib. Reaktorga manfiy moment ta’sir qiladi, 

buning hisobiga reaktor turbina aylanishiga teskari yo'nalish bilan aylanishga harakat 

qiladi. Biroq bunda unga mashina кофив! yoki erkin yurish mexanizmi

bilan bo‘lgan qattiq bog‘lanish qarshilik qiladi. Gidrotransformator — >\ muno-
Mn

sabat bilan momentni uzatadi.

3. i > \,MT < Mn,MK > 0 bo‘lgan tartib. Erkin yurish mexanizmi yo‘q. Reaktorga 

musbat moment ta’sir qiladi, buning natijasida reaktor turbina qaysi yo‘nalishda 

aylansa, o‘sha yo‘nalishda aylanishga harakat qiladi. Biroq, bunda unga mashina

кофив! bilan bo‘lgan qattiq bog‘lanish qarshilik qiladi. Gidrotransformator —  < l
Mn

munosabat bilan momentni uzatadi.



4. i > l ,MT = Mn\MR = 0 boMgan tartib. Reaktor erkin yurish mexanizmiga o‘r- 

natilgan. Reaktor musbat moment ta’sirida turbina yo‘nalishida va taxminan o ‘sha 

aylanishlar soni bilan aylanadi. Gidrotransformator gidromufta tartibiga o ‘tadi va

= l munosabatli moment uzatadi.
M.

3.15-§. Kompleks gidrotransformatorlar

Gidrotransformatorga o‘xshab ham, gidromuftaga o ‘xshab ham ishlay oladigan 

va biridan ikkinchisiga avtomatik ravishda o‘tadigan uzatmalar kompleks uzatmalar deb 

ataladi.

3.21-rasmda ko‘rsatilgan uch g ‘ildirak)i gidrotransformator asosida ko‘rilgan 

kompleks gidrouzatma ishining xususiyatlarini ko‘rib chiqamiz. 3.22-rasmda shu 

gidrouzatmaning xarakteristikasi ko‘rsatilgan.

Ish g‘ildiraklari va reaktor momentlarining algebraik yig‘indisi nolga teng

M,+M2 + M, = 0 (21.23)

bunda Mi -  musbat ishorali (nasos oladigan energiyaga mos keladi); M2 -  manfiy 

ishorali (turbina oladigan energiyaga mos keladi); M3 -  manfiy ishorali (reaktor ola

digan energiyaga mos keladi).

Shuning uchun |А/2|> |л/,| boMganda 

reaktor momenti M, < 0, ya’ni u turbina 

aylanish yo‘nalishiga teskari yo‘nalgan. 

Yetaklovchi valdagi yuk kamayishi bilan 

momentning absolyut miqdori kamayadi va 

/,=/„ bo‘lgandas |M,| = |M,| boMgani 

sababli M3 moment nolga teng bo‘lib 

qoladi. Yukning kamaytirilishi davom et- 

ganda va mos ravishda uzatish nisbati o ‘sib 

borganda (/; > moment o‘z ishorasini 

o ‘zgartiradi va ish gMldiraklarining

aylanish yo‘nalishi bo‘ylab harakat qiladi.
3.21 - rasm. Ush g'ildirakli gidrotransformator

Kompleks gidrouzatmada reaktor o ‘zish
aosida ishlaycligan kompleks gidrouzatma

muftasi 4 ning korpusiga o ‘rnatilgan, bu



esa uning ish g‘ildiraklari yo‘na]ishida erkin aylanishiga imkon beradi va M3 qarama- 

qarshi tomonga aylanish imkonini yo‘qotadi. Shuning uchun ham М3 moment hozircha 

ish g‘ildiraklari aylanishiga teskari yo‘nalgan, reaktor qo‘zg‘almasdir va gidrouzatma 

gidrotransformator tartibida to im gacha ishlaydi. M3 moment aylanish yo‘nalishida 

harakat qilganda va i > bo‘lganda, o ‘zish muftasi reaktorga ta’sir etayotgan moment 

ta’sirida uning erkin aylanishini ta’minlaydi. Erkin aylanish boiganda reaktor suyuqlik 

oqimi ta’sirida bo‘lib, katta qarshilik ko‘rsatmaydi. Bu arzimas qarshilik o ‘zish 

muftasidagi ishqalanish xisobiga paydo boiadi va yutiladi.

M, «0 deb xisoblash mumkin boMganligi sababli (21.22) tenglama quyidagicha 

bo‘ladi:

M, +M2=0 (21.24)

bu esa gidromuftalar uchun xarakterlidir, ya’ni i < im boiganda gidrotransformator gid- 

romuftaga o ‘xshab ishlaydi (3.22-rasmdagi xarakteristikaning o‘ng qismiga qarang).

Keyinchalik turbinaga tushadigan 

yuklanish yana oshirilsa, uzatish nisbati ka

mayadi va i < /„ boiganda, uzatma avtomatik 

ravishda gidrotransformatorga o‘xshab ishlaydi. 

Xarakteristikadan ko‘rinadiki» kompleks 

gidrouzatmaning FIK ning yuqori qiymatli

chegarasi (tutash chiziq) mahkam o‘matilgan 
3.22 - rasm. Kompleks gidrouzntmnning

reaktorli uch gildirakli gidrotransforma-
xnrakteristikasi

tomikidan (punktir chiziq) yetarli darajada 

yuqoridadir. Ancha katta oraliqda ish tezliklari chegarasini kengaytirish va bu bilan 

birga umumiy FIK ortishini yetarli darajada kattalashtirish uchun gidromexanik trans- 

missiyalardan foydalaniladi.

Transformasiya koeffisientini turbina g‘ildiragining bir nechta bosqichlaridan 

foydalanish hisobiga ham oshirish mumkin.



XXII b o b .  HAJM IY GIDROUZATMALAR. ASOSIY TUSHUNCHALAR

3.16-§. G idrouzatm alarning vazifalari, guruhlanishi, qo‘llanish sohasi, afzalligi va

kamchiliklari

Hajmiy gidrouzatmalar hajmiy gidromashinalar yordami bilan mexanik energi

yani uzatish va o‘zgartirish uchun mo‘Ijallangandir. Hajmiy nasos va gidrodvigateldan 

tuzilgan qurilma hajmiy gidrouzatmaning prinsipial asosi hisoblanadi. Agar nasos va 

gidrodvigatel qurilishi jihatdan boiinmaydigan birikma tashkil qilsa, unda bunday 

sodda gidrouzatma hajmiy gidrouzatma deyiladi. Agar kuch gidrosistemasi alohida 

nasoslar, gidrodvigatellardan tashkil topgan bo‘lib, gidroapparat elementlari, yordamchi 

qurilmalarga ega bo‘lsa, bunday gidrosistemani ham hajmiy gidrouzatma deb atash 

qabul qilingan. Shunday qilib, hajmiy gidrouzatmalarga oddiy gidravlik sistemalar 

kiradi. Ular mexanik energiyani uzatish va o'zgartirish uchun xizmat qiladilar.

Mashinalar va ishlab chiqarish jarayonlarida avtomatik boshqarish qoilanishi 

bilan gidravlik uzatmalaming qiymati oshib bormoqda, chunki bu xildagi uzatma bilan 

boshqarish oson va uni ishonchli gidroapparatura qurilmalari yordamida suyuqlik 

oqimiga oddiygina ta’sir etib avtomatlashtirish mumkin.

Hozirgi metallga ishlov berish stanoklarining deyarli hammasi: eng oddiy bo‘- 

ylama randalash stanoklaridan boshlab, murakkab nusxa ko‘chirish stanoklarigacha 

hajmiy gidrouzatma bilan ta’minlangan. Shuningdek, paxta zavodlaridagi gidropresslar 

ham gidrouzatmalar yordamida harakatga keladi. Dvigatelning chiqish zvenosiga qarab 

gidrouzatmalami ilgarilab boradigan va aylanma harakat qiladigan gidrouzatmalarga 

ajratiladi. Shuning uchun gidrouzatmaning nomi gidrodvigatelning turiga qarab 

aniqlanadi. Gidrodvigatel ishini xarakterlaydigan kattaliklaming o‘zgarishi suyuqlik 

sarfini va dvigatel bilan nasosni ulaydigan magistraldagi bosim kattaligini o‘zgartirish 

yo‘li bilan boshqariladi.

Gidrouzatmalar boshqarilmaydigan. qo‘l bilan boshqariladigan va avtomatik 

boshqariladigan, ergashuvchi gidrouzatmalarga ajraladi. Mavjud mexanik, elektrik, 

pnevmatik, kombinasiyalangan va boshqalarga nisbatan gidrouzatmalarning quyidagi 

ustunliklarini ko'rsatish mumkin;



1. Kichik gabaritlarda ham katta zo‘riqish va quvvat uzatishi mumkin.

2. Kuch organlarining silliq harakat qilishi ta’minlangan, tezlik va yuklanish avtomatik 

boshqariladi.

3. Ilgarilama-qaytma va aylanma harakatlami tez o‘zgartirishiga imkon beradi.

4. 0 ‘zgarayotgan kuchlami bosim orqali nazorat qilish manometrlar yordamida oson 

amalga oshiriladi.

Yuqoridagi ustunliklar bilan bir qatorda kamchiliklari ham bor:

1. Gidravlik sarf yoki tezlik katta bo‘lganda FIK past bo‘ladi.

2. Havo tiqilib qolganda gidravlik zarbalar natijasida silkinish ro‘y beradi.

3. Suyuqlikning ortib ketishi va siqilishi aniq koordinasiyalashni qiyinlashtiradi.

3.17-§. Hajmiy gidrouzatmaning ishlash prinsipi

3.23-rasmda nasos porshen 1 ning ilgarilama-qaytma harakatini kuch silindridagi 

porshen 2 ning ilgarilama-qaytma harakatiga aylantiruvchi qurilmaning prinsipial 

sxemasi ko‘rsatilgan. Porshen 1 strelka bilan ko‘rsatilgan yo‘nalishda harakat qilganda 

suyuqlik kanal 3 bo‘ylab keladi va porshen 2 ni bosib, stolni chapga strelka b bilan 

ko‘rsatilgan yo‘nalishga siljitadi. Porshen 2 ning boshqa tomonidagi silindrda bo‘lgan 

suyuqlik kanal 4 dan chiqib ketadi. Porshen 1 strelka a yo‘nalishi bo‘ylab harakat 

qilganda porshen 2 va u bilan bog‘liq bo‘lgan stol teskari yo‘nalishda harakat qiladi.

3.24-rasmda nasos rotori 1 ning aylanma harakati kush silindri 4 dagi porshen 2 

ning to‘g‘ri chiziqli harakatiga o'tkazilishi misol tariqasida keltirilgan. Taqsimlash 

qurilmasi 3 suyuqlikning porshen 6 o‘ng va chap tomonidan navbat bilan berilishini 

boshqaradi va mos ravishda porshenning ishlamayotgan tomonidagi suyuqlikning 

idishga qaytadan chiqib ketishini ta’minlaydi.

JKUSheilli hajmh' SidrOUZR tin Я gidroilvigateli porshenli 0(lrouzatina



3.25-rasmda esa nasos rotori 1 ning aylana xarakatining gidrodvigatel rotori 2 

ning aylanma xarakatiga o ‘zgartirish sxemasi berilgan. Bu sxemada gidrosistema ochiq 

bo‘ladi: suyuqlik idishdan a truba bo‘ylab so‘rib olinadi va o ‘sha rezervuarga truba b 

bo‘ylab chiqariladi. Shuningdek, hajmiy gidrouzatma sxemasi 3.26- rasmda 

ko‘rsatilgan, unda nasos rotori 1 ning aylanma harakati gidrodvigatel rotori 2 ning 

aylanma harakatiga o'zgartiriladi. Bunda gidrosistema yopiq boMadi.

. • i • •  3.26 - rasm. Rotori! vopiq hajmiv3.2? - rnsm. Rotorli ochiq luijiniy ■ 1 * 1
еШпягайп» gidrouzatma

Ilgarilama-qaytma harakat qiladigan gidrouzatmalarda suyuqlikning potensial 

energiyasini mexanik energiyaga aylantirishda porshenli gidrosilindr sistemaning asosiy 

elementi hisoblanadi. Bir tomonlama harakat qiladigan kuch silindrlari faqat bir 

tomondan suyuqlik bosimi ta ’sirida boiadi, teskari harakat esa, prujina ta’sirida amalga 

oshadi. Bunday silindrlami bir tomonlama harakatlanuvchi deb atash qabuJ qilingan. 

Bular bilan bir qatorda ikki tomonlama va burilma harakatlanuvchi gidrosilindrlar ham 

qo‘llaniladi. Burilma gidrosilindrlar kvadrantlar deyiladi. Turli xil gidrosilindrlar va 

rotorli gidrodvigatellar (gidromotorlar) ning sxemalari, qurilmalari va ishlash prinsiplari 

„Gidravlik dvigatellar" bobida ko‘riladi.

3.18-§. Chiqish tezligini drosselli va hajm iy boshqarish

Drosselli boshqarishda nasos iste’mol qiladigan quw at o ‘zgarmas qoladi, 

gidrosilindr porshenining tezligi esa drossel qarshiligining kattaligiga bog‘liq ravishda 

o ‘zgaradi. Moyning bir qismida bosim ortib ketadi va hech bir foydali ish bajarmay, 

saqlagich klapan orqali bakka quyiladi.

Binobarin, drosselli boshqarish sarf kattaligining, ya’ni gidrouzatma FIK ning 

o ‘zgarishiga asoslangan. Shu sababli drosselli boshqarish quw at kichik boiganda 

qo‘llaniladi.



Hajmiy boshqarishli gidrorzatmadan drosselli boshqarishning farqi shuki, nasosda 

suyuqlik sarfi doimo silindrdagi suyuqlik sarfidan katta bo‘ladi. Qoldiq moy 

gidrosilindrdan maxsus bakka chiqazib yuboriladi.

Silindrga keladigan yoki silindrdan chiqib ketadigan moy miqdori gidrosilindr

dan chiqishda, unga kirishda yoki parallel ulangan drossel bilan boshqariladi.

3.27- rasmda chiqishda drosselli 

boshqariladigan va ilgarilama harakat qiladigan 

gidrouzatmaning sxemasi keltirilgan.

Drosselning suyuqlik o‘tkazuvchi trubasining 

kesimi qanchalik katta bo‘lsa, gidrosilindrga moy 

shunchalik ko‘p oqib o‘tadi. Dam beradigan 

nasosning qoldiq moyi quyish klapani orqali oqib 

chiqib ketadi.

Gidrouzatma sxemasiga nasos va

gidrosilindrdan tashqari, taqsimlagich 3, drossel 4,
3.2" - rasm. Drosselli boshqariladioan , ■ , ,  , , . ~  , . ..saqlagich klapan 5 ham kiradi. Bakdan so rib

ilgarllaina-qaytina gidrouzatma
olinadigan moy nasos yordamida gidrosilindming 

porshen bo‘shligiga yuboriladi va u porshenni harakata keltiradi. Bu paytning o‘zida 

gidrosilindming shtok bo‘shlig‘idagi moy bakka quyiladi. Taqsimlovchi II holatga 

o ‘tkazgandan keyin suyuqlik oqimining yo‘nalishi o ‘zgaradi, buning hisobiga porshen 

teskari tomonga harakat qiladi. Gidrouzatmada bosimning haddan tashqari oshib 

ketishidan saqlash uchun sxemada saqlagich klapan ko‘zda tutilgan, u gidrosilindr 

shtokidagi tashqi yuklanish haddan tashqari ortib ketganida avtomatik ravishda ishlaydi. 

Bunda moy gidrosilindmi chetlab o ‘tib, bakka yuboriladi, sistemada esa saqlagich 

klapanning sozlash prujinasiga mos keladigan bosim barqarorlashadi.

Porsheniing ko‘chish tezligi nasosdan gidrosilindrga keladigan moy sarfiga 

bog‘liqdir:

bunda Q -  gidrosilindming sarfi; S  -  gidrosilindming samarali yuzasi. Porshenning 

yuzasi o ‘zgarmas, shuning uchun porshen tezligini faqat sarfni o ‘zgartirish hisobiga 
(drosselli) boshqarish mumkin.



Porshen tezligi o ‘zgarmas boiish i uchun maxsus moslagichlar (regulyatorlar) 

ishlatiladi. Moslagich shtokdagn yuklanishning o ‘zgarish xarakteriga bog‘liq bo‘lmagan 

holda porshen tezligini o ‘zgarmas saqlashga imkoniyat beradi.

Hajmiy boshqarishli ilgarilama harakat 

qiladigan gidrouzatmaning sxemasi 3.28-rasmda 

ko‘rsatilgan. Boshqariladigan nasos yordamida 

moy gidrosilnndr 4 ning bo‘shlig‘iga uzatiladi 

va porshen 5 ni siljitadi. Moy silindming shtok 

bo‘shlig‘idan taqsimlagich 3 va tirgak klapan 7 

orqali bakka siqib chiqiladi. Porshen tezligini 

bosqichsiz tartibga solish nasos uzatishinnng

„  . . . , o ‘zgarib turishi hisobiga amalga oshadi.3.28 - rasm. Hajmiy boshqariladigan
.. . . .  Porshenning harakat tezligi kichik bo'lganda,llgarihuna-qaytma gulrouzatina

ya’ni nasos kichik uzatishga mo‘ljallab 

boshqariladigan bo‘lsa, moyning oqib ketish miqdorini gidrosilindrdan chiqadigan 

suyuqlik sarfi bilan tenglashtirish mumkin. Bu esa yuklanish o'zgarganda tezlikning 

o‘zgarishiga olib keladi va porshenning harakat tezligi kichik bo‘lganda hajmiy 

boshqarish imkoniyatlarini shegaralab qo'yadi. Hajmiy boshqarishli gidrouzatmaning 

ustunligi o'zgaruvshan uzatishli nasosning energiyasini yo‘qotmasdan, ish organidagi 

tezlikning uzluksiz o ‘zgarib turishiga imkon berishidadir.

Boshqarish usulini tan lash ko‘pgina ko‘rsatkichlar bilan aniqlanadi. Bularga quvvat, 

bosim, foydali yuklanishning o‘zgarish xarakteri va boshqalar kiradi. Hajmiy 

boshqarish va yuklanish o‘zgarmas boMganda shtokdagi nasos quvvati va porshen 

tezligi nasosning so‘rishiga proporsionaldir. Boshqarishning bu usuli ishga tushiruvchi 

yuklanish bo‘lganda va shtokda katta zo‘riqish talab qilinganda qoMlaniladi.

3.19-§. Hajmiy gidrouzatmalarning xarakteristikalari va FIK

Hajmiy gidrouzatma ajoyib bir xossaga ega: yetaklovchi valdagi momentni o ‘z- 

garmas saqlagan holda. yuklanishning o ‘sishi bilan ish asboblaridagi zo‘riqishni yoki 

momentni kattalashtira oladi Bu xossa metallami ishlash, yer qazish ishlari va boshqa 

hollarda mashinalardagi yuklanish katta oraliqda o ‘zgarib turishi mumkin boMgan va



operator o‘z vaqtida uning o ‘zgarishini hisobga olib, motomi yoki ish asboblarini 

yukning ortib ketishi yoki buzilishidan saqlashi zarur boMgan hollarda juda qimmatlidir.

3.29-rasmda 3.30-rasmdagi sxema 

bo‘yicha qurilgan hajmiy gidrouzatmaniig 

tashqi xarakteristikasi tasvirlangan bunda 

tezlikni tartibga solish uchun nasos sarfi 

o‘zgartiriladi. Bosimga bogMiq ravishda nasos 

sarfini tartibga soladigan 9,10 qurilmalar 

(3.30-rasmga qarang) shunday sozlangan
о м m т  *m яи m  *,■»¥“> boMishi mumkinki, unda yetaklovchi valdagi 

3.29 - lasin. Hajiniv .sarfini Ixishqai isltli
hajmiy 2M.0uzat.na moment M" nin§ 0‘zgannasligi ta’minlanadi.

3.29-rasmda moment Mn ning tezlikka 

bogMiqligi to‘g‘ri chiziq ko‘rinishida berilgan boMib, tezlik o ‘qiga paralleldir Biroq 

silindrda bosimning ortishi bilan ish organidagi qarshilik ortadi va moslagich 9 ning 

harakati tufayli ish organi harakatining tezligi kamayadi. Ish zvenosida zo'riqishning 

tezlikka bogMiqligini xarakterlovchi grafik yotiq chiziq 2 ko‘rinishida boMadi. Chiziq 2 

ning ordinata o‘qidan kesgan bo Magi boMadi.
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3.30 - rasm. Nasos saiiuii boshqarishli hajmiy gidrouzatma

p
— - nisbat transmissiyaning ehtiyotlagich xossasini aniqlaydi: bu nisbat qan-
Pmr

chalik yuqori boMsa, gidrouzatmaning sifati shunchalik yaxshi boMadi.

1 va 2 grafiklardan ish organidagi o ‘zgaruvchan zo‘riqish yetaklovchi valdagi 

momentning o‘zgarishiga ta’sir etmasligi ko‘rinadi. Hajmiy gidrouzatmaning bu xossasi 

tashqi xarakteristikaning „shaffofmasligi" deyiladi. Ijro etuvshi mexanizm kuch silindri



emas, balki gidromotor bo‘lganda ham hajmiy gidrouzatma xuddi shunday tashqi 

xarakteristika tuzish mumkin. U xolda abstsissa o ‘qiga gidrodvigatelning aylanishlar 

soni пгт , ordinata o‘qiga esa momentni qo‘yiladi.

Gidromotor ish xajmini boshqarish imkoni bo‘lgan gidrouzatmalarda uning bu

rovchi momenti xarakteristikasi gorizontal chiziq ko‘rinishda boMadi. Gidrouzatmalarda 

nasos sarfming o ‘zgarishini boshqarish usuli xam foydalaniladi. FIK ning qiymatlari 

xaddan tashqari yuqori boMgan soxada nasos sarfini boshqarish 40+1 oraligMda amalga 

oshiriladi, motor ish xajmini boshqarish esa 4+1 oraligMda ruxsat etiladi. Nasos va 

motoming boshqariladigan umumiy boshqarish soxasi 1000+1 oroligMda boMgan, 

gidrouzatkichlar xam bor.

Ish organidan olinadigan quvvati N no suyuqlik bilan keltiriladigan Nc quvvati 

kichik, Bulaming nisbati

/7 = ^  (22 .2)
Nc

esa gidrouzatmaning umumiy FIK ni beradi va u quyidagicha hisoblanadi:

t] = ihnsn-r, (22.3.)

bunda tjT -  taqsimlagichning FIK; rjs -  silindming FIK; tjrr -  silindming mumiy FIK.

Yuqorida ko‘rilgan FIK laming har biri o ‘z navbatida gidravlik, hajmiy va ba’zan 

mexanik FIK laming ko‘paytmasidan iborat boMadi, ya’ni:

V T = Нт.̂ ТЪа) (22.4)

Hs = fJs.gWs.hajVs.nex (22.5)

Чтг = ПтпЛтгМщ (22 .6)

Nasos validagi quvvat quyidagi formula bilan aniqlanadi:

N , = —  (22-7)
7.

Bunda rj„ -  nasosning umumiy FIK; u gidravlik, xajmiy va mexanik FIK lar ko‘pay- 

tmasiga teng:

= 4, Чш* (22.8)

Xamma gidravlik FIK lar ko‘paytmasi rjv TjTrgt]sr sistemasining umumiy gidravlik FIK 

ni beradi, uni quyidagi formuladan aniqlash mumkin



bunda p„ -  nasos hosil qilgan to‘liq bosim; - bosimning yo‘qolishi.

Bosimning pasayishi quyidagi formuladan hisoblab topiladi:

lA P  = Z ^ . ^  = ^ I f . v . 2 (22.10)

bunda C„ — mahalliy yo‘qotish koeffisienti; v„ -  moy uzatgich trubaning birorta 

elementidagi suyuqlikning m/s lardagi o‘rtacha tezligi bo‘Iib, u quyidagi formuladan 

aniqlanadi:

v = f  (2 2 . 1 1 )

bunda Q -  suyuqlik sarfi m3/s; S -  trubauzatgishning haqiqiy kesim yuzasi, m 2. 

V,,hafl. iu,  ko‘paytma sistemaning umumiy hajmiy FIK ni beradi, uni quyidagi 

formula yordamida hisoblash mumkin:

= (22Л2) 

bunda Q„ -  nasosning nazariy sarfi; Qoq -  oqib ketish sarfi. Uni (5.19) formula bilan 

aniqlanadi: л

(22лз)
bunda hT -  tirqish kattaligi; S -  tirqishning eni; ДP -  bosim o‘zgarishi; ц -suyuqlik

ning dinamik qovushoqlik koeffisieti; L -  tirqishning suyuqlik oqimi yo‘nalishidagi 

uzunligi.

Butun sistema uchun rjg -  va rj4  - ko‘paytma suyuqlikning FIK ni beradi. U holda 

umumiy FIK quyidagiga teng bo‘ladi:

П = ПсПтаяг1„.. (22.14)

bunda -  nasosning mexanik FIK; -  ish silindrining mexanik FIK. Quwatni 

moment va burchak tezlik orqali ifodalasak, quyidagiga ega boMamiz:

7 = ^  = % ^  (22Л5)N, Mm,е е

bunda MgJ -  gidrodvigatel hosil qilgan moment; Mc -  nasos validagi moment; <ogd -  

gidrodvigatel valining burchak tezligi coc -  nasos valining burchak tezligi.



Agar gidrodvigatel o ‘mida kuch silindri bo isa , u holda bunday sistemaning FIK

quyidagi formula bilan aniqlanishi mumkin:

pv _  pv60102 —  py7\6_ ^ J_P}L (22.16)
102Mc®c V)2Mc2m c 102 Mcnc M cnc

bunda p  -  porshen shtokidagi bosim; v — porshen shtokining tezligi; Ms — nasos validagi

moment; ns — nasos valining aylanishlar soni. Gidromotor valining (yetaklanuvchi val)

aylanishlari soni quyidagi formuladan aniqlanadi:

„ , = £  (22.17)
<7

bunda Q -  suyuqlikning haqiqiy sarfi; q -  motor rotorining bir aylanishga mos kela

digan suyuqlik miqdori.



3.20 - § Kuch gidrodvigatellarining tuzilishi va vazifalari

Kuch gidrodvigatellari hajmiy gidrouzatma sistemasining asosiy qismi boiib, 

silindrda porshenni siljitish yo ii bilan suyuqlik potensial energiyasini mexanik 

energiyaga aylantirish uchun foydalaniladi. Porshen bilan uzatiladigan gidrosilindrlarda 

energiya manbai xizmatini biror nasos bajaradi. Ilgarilama -  qayta va aylanma haraktga 

asoslangan kuch gidrosilindrlari porshen prinsipi bo'yicha ishlaydi va uch turga 

boiinadi: bir harakatli; ikki harakatli va burilma harakatli silindrlar. Burilma harakatli 

silindrlar kvadrantlar ham deb ataladi.

3.31 -  rasmda bir harakatli kuch gidrosilindrining sxemasi keltirilgan. Bunda por

shenga suyuqlikning bosimi faqat bir tomondan ta’sir qiladi. Porshenning teskari 

tomonga harakati prujina ta’sirida amalga oshadi.

3.31 -  rasmda ikki harakatli 

kuch gidrosilindrining sxemasi 

keltirilgan. Bunda suyuqlik 

porshenga ikki tomondan galma-

gal ta’sir qiladi. Porshenning
3.31 - rasm. Bit hniaktli kuch gklrodvigateli.

shtok tomonga bir tomonlama
С

harakati vaqtida (silindming ikkala bo‘shlig‘ida SM = y  boiganda) suyuqlik bir xil

bosim ta ’sirida boiadi. Porshenning ikkinchi tomonga harakati vaqtida ham bu hoi 

saqlanadi.

Porshenning silindming chekka 

qopqoqlari tomon silliq va zarbasiz 

yaqinlashuvi uchun 3 va 4 tirqishlaming 

diametriga mos 1 va 2 bo‘rtmalar
3.32 - rasm. Ikki harakatli kuch gModvigatel 0‘matilgan bo‘]ib, ular aytilgan tirqishlarga

kirishda hosil boigan zarba siqib chiqarilayotgan suyuqlik hisobiga dempferlanadi. 

Silindrdagi qolgan suyuqlik 7 va 8 drossellar bilan ta’minlangan 5 va 6 kanallardan 

chiqib ketadi. Drossellaming oichamlari porshenning chekka qopqoqlarga 

yaqinlashish sharoitiga mos ravishda hisoblangan boiadi.



Bir harakatli silindr porshenining shtokidagi zo‘riqish quyidagi formuladan 

aniqlanadi:

P - P  Si?,,** (2 3 Л )

bunda p  -  suyuqlikning bosimi; S -  porshenning bosimni qabul qiladigan yuzasi; rj„, - 

zo‘riqma silindming mexanik FIK (uning qiymatini rjm„ ~ 0,95 -  deb qabul qilinadi), 

Porshen siljishining tezligi quyidagi formuladan aniqlanadi:

V = f%  (23-2)

Q -  nasosning sarfi; rj0 — kuch silindrining hajmiy FIK: t)0 « 0,98.

Ikki harakatli gidrosilindrda shtokning mavjudligi hisobga olinganda siljuvchi 

zo‘riqish quyidagi formuladan aniqlanadi:

P  ̂Р^(ГУ - d 2)ilm (23.3)
4

bunda D va d -  porshen va shtok diametrlari. Porshenning harakat tezligi quyidagi 

formula bilan hisoblanadi:

v = -------Щ  (23.4)
0,185(0 - a  )

3.22-§. Burilma gidrodvigatellar

Burilma harakatga asoslangan gidrosilindrlar (kvadrantlar) burilma gidrodviga

tellar deb ataladi. 3.33 -  rasmda sektor bo‘shlig‘iga ega bo‘lgan burilma harakatli kuch 

silindrining sxemasi keltirilgan bo‘lib, unda suyuqlik kurakning o ‘ng va chap

tomonidan bosim ostida kiritilganda tebranma harakat 

qiladi. Kurakning burilish burchagi 120° dan oshmaydi.

Parrakning burchak tezligi quyidagicha 

aniqlanadi:

«, = £  = £  (23.5)
ilhfMrvi* S  ^

bu yerda Q -  suyuqlik sarfi; / = —- -  bosim kuchi
3.33 - Biuilma sitliodvlgatell



teng ta’sir etuvchisining yelkasi. s  = (R-r)b -  bir radianga burilishga to‘g‘ri kelgan 

so‘rish miqdori. Valdagi burovchi moment quyidagicha aniqlanadi;

M  = ISAp = R ~ r* &p (23.6)

bunda Дp -  kurakning u yoki bu tomonidagi bosimlar farqi. Kvadrantlarda bosim 100 

kg/sm2 (107 n/m2 ) gacha boradi. Burilma harakatni krivoship-shatunli mexanizm yoki 

tishli reyka va tishli reduktordan oluvchi, ilgarilama-qayta harakatlanuvshi porshen 

yordamida hosil qilish mumkin.

Pnevmatik kuch silindrlari gidrosilindrdan juda kam farq qiladi va aynan bir xil 

vazifani bajaradi. Bu mexanizmda siqilgan havoning energiyasidan turli moslamalarda 

foydalaniladi.

3.23 - §. Rotorli gidrodvigatellar va ularning qaytarlik xususiyatlari

Rotorli gidrodvigatellaming tuzilishi porshenli, plastinkali (shiberli), shestemyali, 

vintli va boshqa nasoslami o‘z ishiga olgan rotorli nasoslar dan farq qilmaydi.

Bu aytilgan gidrodvigatellar va nasoslar qaytarlik xususiyatiga egadir. Boshqacha 

aytganda, rotorli nasoslarga chiqish qismi orqali bosim ostida suyuqlik kiritilsa, uning 

rotori harakatga keladi va suyuqlik kirish qismi orqali shiqib ketadi. Natijada nasosdan 

gidrodvigatel sifatida foydalanilishi mumkin. Xuddi shuning aksidek, rotorli 

gidrodvigatelni elektr dvigatelga ulash yo‘li bilan undan nasos sifatida foydalanish 
mumkin.

Rotorli gidrodvigatellar unumdorligi o‘zgaruvchan [ya’ni boshqariladigan so‘- 

rishli (sarfli)] yoki o ‘zgarmas, ya’ni boshqarilmaydigan (so‘rishli) bo‘lishi mumkin. 

Bunday mexanizmlami hisoblash ularda hosil bo‘Igan bosim, burovchi moment va 

valdagi quwatni hisoblashga olib keladi.

Quyida eng ko‘p tarqalgan rotorli gidromotorlar ustida to‘xtalib o‘tamiz.

3.24 -  §. Porshenli, plastinkali, shestemyali va vintli gidrodvigatellar 

hamda ularni boshqarish. Burovchi moment va valdagi quwatni hisoblash.

Rotor -  porshenli (porshenli) gidrodvigatellar tuzilishi bo‘yicha ikki gruppaga: 

radial va aksial silindrli gidromotorlarga bo‘Iinadi. Yuqorida aytilgandek, bunday 

gidromotorlar tuzilishi bo‘yicha radial va aksial porshenli nasoslardan farq qilmaydi.

399



Porshenli gidrodvigatellaming burovchi momenti M„-so‘rish bo‘shiig‘idagi 

porshenlar hosil qilgan momentlaming yig‘indisi sifatida hisoblanadi:

^  = Ь  (2 3 .7 )
k= 0

bu yerda mk -  bitta porshenning momenti; n +1 -  porshenlar soni.

Har bir porshenga ta ’sir qilayotgan bosim kuchi quyidagiga teng:

P = P ^ ~  (2 3 .8 )

bundap  -  xaydash bo‘shlig‘idagi bosim; d — porshenning diametri.

P kuchi xaydash bo‘shlig‘idagi barcha poreshenlar uchun bir xil. Uni normal PN 

va tagensial PT tashkil yetuvchilarga ajratish mumkin. Normal tashkil etuvchi

7tri2
Px = p —---- porshenning sferik qalpoqchasini statorga qisib turadi va kontakt nuqtasi S

dagi ishqalanish kuchini aniqlaydi. Tangensial tashkil etuvchi PT = PtgP -esa  mashina 

rotorining valida r = O f  -  yelkali burovchi moment hosil qiladi. Bu moment 

quyidagicha aniqlanadi:

7td2 s in /J  m Q >
щ  = т П = P —r 'V -----7, (23 -9 )4 cos/3

bunda rk = Ou e cos <p + R.

0 \0 S  uchburchakdan sinp  = — ning 0,08 -  0,09 ga teng kichik miqdorlarida
R

cos/3 - 1 boiadi. Bundan ko‘rinadiki:

= p ~ r k~sinipt (23.10)

Bu holda gidrodvigatelning momenti ushbuga teng:

M r = — ~ ' L n si4 v - — k \ (2 3 .1 1 )
e P tt ,  К z )

Demak, ekstsentrisitet qancha katta bo isa , radial porshenli nasosning burovchi mo

menti ham shuncha katta boiadi. Binobarin, ekstsentrisitetni o‘zgartirish y o ii bilan 

(bosim o ‘zgarmagan holda) burovchi momentni o ‘zgartirish mumkin ekan.

Bunday gidrodvigatellaming asosiy kamchiligi rotoming inersiya momenti kat- 

taligi va silindrlar qalpoqchalarigacha masofa katta boiganligi sababli, sekin 

yurarligidir.



Porshenli nasos va gidrodvigatelning birga ishlashini ta’minlovchi qurilma Luf- 

Tom gidrouzatmasi deb ataladi. Bu gidrouzatmada ish vaqtida uzatish sonini uzluksiz 

o‘zgartirib borish mumkin. Ularda FIK 80% ga teng. Shuningdek, aksial porshenli 

(2.43-rasmga qarang) gidrodvigatellarni ham hisoblash mumkin. Bunda bir silindrli 

mashinaning asosiy parametrlarini hisoblashga o ‘tish mumkin. Plastinkali 

gidrodvigatellar mavjud hajmiy gidrodvigatellar ichida eng soddasi bo‘lib, ular 

“parrakli” nomi bilan ataladi.

Bunday gidrodvigatellaming momenti quyidagicha hisoblanadi:

2 2 . (r2-r,)2S 
n(rr ~r< )------------- (23.12)

Bunda b -  rotoming eni; г:,г2 -  statoming katta va kichik radiuslari; 5 -plastinkalaming 

eni; z -  plastinkalar soni; a — plastinkalar qiyalik burchagi.

Plastinkalar radial joylashganda so‘nggi formula soddalashadi:

M  = -Чм V t i  (z2 -  Г )zs]p. (23 .13 )n

Yaxshi loyihalangan plastinkali mashinalaming FIK yuqori bo‘lib, buning uchun uning 

qismlari juda aniq ishlangan bo‘lishi kerak. Plastinkali mashinalar asosida 

boshqariluvchi nasosga va reversli gidrodvigatellar asosida yetaklovchi valdan yetakla

nuvchi valga mexanik energiya va burovchi momentni o ‘tkazuvchi gidrouzatmalar 

mavjud.

Agar shestemyali nasosning so‘rish bo‘limshasiga bosim ostida moy berilib, hay

dash bo‘limchasidan chiqarib yuborilsa, u gidrodvigatel bo‘lib ishlaydi. Tishlardagi 

bosim burovchi moment hosil qiladi va u quyidagicha hisoblanadi:

M T = &pb(m2z + m2l2), (2 3 .1 4 )

bunda Ap -  tishlaming ikki tomonidagi bosimlar farqi; b -  tishlaming eni; m -  tishlar- 

ning uzunligi; z -  tishlar soni; / -  tutashish chizig‘ining yarim uzunligi.

Rotorli gidrodvigatellar validagi quwatning burovchi moment bilan bogianishi 

quyidagicha ifodalanadi;

M T =71620-^!-; (M7.)„ = — N m  (2 3 .1 5 )
n CO



bunda QT— hisoblangan sarf; со -  burchak tezligi. Ta’sir etuvchi burovchi moment va 

gidrodvigateldan olinayotgan quw at quyidagicha hisoblanadi:

M = MTr)M; N = NTrj„ (23.17)

Mexanik FIK rjm nasos uchun qancha bo‘lsa, gidrodvigatel uchun ham shuncha boMadi. 

vintli gidrodvigatellar ham nasosdan qaytarma foydalanishga asoslangan. Bunday 

gidrodvigatellar bug* va gidravlik turbinalaming boshqarish gidrosistemalarida va 

hajmiy gidrouzatmalarda qoMlaniladi. Vintli gidrodvigatellaming burovchi momenti va 

uzatayotgan quw ati (23.14) va (23.15) formulalar yordamida hisoblanadi.

3.25 -  §. Yuqori momentli gidromotorlar

Yuqori momentli gidromotorlar tuzilishi turlicha boMishi mumkin. Gidrodvi- 

gatellami yuqori momentliga aylantirish uchun turli usullardan foydalaniladi.

Masalan, porshenli gidrodvigatelni yuqori momentliga aylantirish uchun uning 

oMchamlarini, porshenning yoMi va diametrini o ‘zgartirmagan holda unumdorligini 

oshirish zarur boMadi. buning uchun ko‘pkarrali ishlash prinsipi foydalaniladi. Rotor va 

stator umumiy o ‘qqa ega boMadi. Stator toMqinsimon halqadan iborat boMib, har bir 

aylanishida porshen is -  marta (is -  halqadagi toMqinlar soni) yoM o‘tadi. Rotoming 

podshipnikka radial bosim kuchini yo‘qotish uchun statordagi toMqinlar sonini toq qilib 

olinadi. Bu holda unumdorlik

Q = fJS-tU. (23.17)

momet esa

M  = f nS i i  ~  (23.18)
In

formula bilan aniqlanadi. Bunday mashinalarda aylanuvchi rotor (silindrlar bloki) 

silindrlar bo‘shligMni galma-galdan haydovchi va so‘ruvchi sohalar bilan tutashtirib 

boradi. Porshenlar esa statorga roliklar yordamida tayanadi.



XXIV b o b . GIDROAPPARATURA VA GIDROUZATMANING BOSHQA

ELEMENTLARI

3.26-§. Taqsimlagich qurilm alar, ularning vazifalari, guruhlanishi, 

ishlash prinsipi va asosiy turlari

Taqsimlagich qurilmalar gidrouzatmaning asosiy elementlari va qismlari orasida 

suyuqlik oqimlarini taqsimlash va yo'nalishini o'zgartirish uchun xizmat qiladi. 

Konstmktiv tuzilishi bo‘yicha taqsimlagishlar zolotnikli, kranli va klapanli turlarga 

ajraladi. Ulaming belgilangan holatlariga qarab, ikki, uch va ko‘p holatli 

taqsimlagichlar boiadi. hajmiy gidrouzatmalarda eng ko‘p qoMlaniladigani zolotnikli 

taqsimlagichlardir.

Qidrodvigantelga

N a s o s s l
Bakka 

f-----
a

3.34 - rasm . Zolotnikli 3.35 - rasm. Reveisiv zolotnikli G-"2

tiKisimlagiclilar tuulngi taqsimlagich

Zolotniklar gidroapparatlaming boshqari-luvchi elementi bo'lib, uning yordamida 

suyuqlikning taqsimlanish, harakatni reverslash va bir trubadan ikkinchisiga o‘tkazish 

ishlari amalga oshiriladi. Zolotnikning harakatlanuvchi qismi (3.34-rasm) suyuqlik 

o‘tishi 1 uchun yo‘lakchalari bo‘lgan plunjer 1 va suyuqlikni kiritish hamda chiqarish 

uchun teshiklari bo‘gan silindr 2 dan iborat. Gidrouzatma ishlash vaqtida zolotnikning 

korpusi 2 ga nisbatan plunjer 1 ni siljitish yo‘li bilan zolotnikli jufitning tegishli ish 

tuynugini berkitiladi, natijada suyuqlikning mexanizmi yordamida yoki elektromagnit 

va gidravlik usul bilan boshqarilishi mumkin.

3.35-rasmda G-72 tipli gidravlik boshqariluvchi reversiv zolotnikning sxemasi 

keltirilgan. U korpus 1, plunjer 2, sharli klapan 3 va drossel 4 dan tashkil topgan.



Zolotnikning plunjeri 2 gidrodvigatelning ikki yo‘nalishiga tegishli ikkita chekka 

(o‘ng va chap) holatlami qabul qilishi mumkin. Plunjer 2 ni bir holatdan ikkinchisiga 

o ‘tishi plunjeming ikki tomoniga ta’sir qiluvchi bosim p  yordamida amalga oshiradi.

Kranli taqsimlagichlar (3.36-rasm) tuzilishining soddaligi sababli keng tarqalgan. 

Ammo ulami burash uchun kattagina moment zarur bo‘ladi.

Bu momentni kichraytirish uchun moslamalar qo‘llash taqsimlagichning 

tuzilishini murakkablashtirib yuboradi.

Klapanli taqsimlagichlar kichik sarflarda ishlay 

olishi, katta bosimlarda ham yaxshi germetiklanganligi, 

ixchamligi va boshqarishning osonligi bilan zolotniklar- 

dan ustunlik qiladi. Shunday qilib, germetiklik hal 

qiluvchi ahamiyatga ega boMmasa va sarf katta bo‘lsa,

zolotnikli taqsimlagichlardan foydalanish ma’qul.
3.36-rasm. Kranlitaqsiinlagich _ , . , . .  . . . . . . .

Moy sarfi kichik gidrouzatmalarda, germetiklik

muhim bo‘lgani uchun, klapanli taqsimlagichlar qo‘llaniladi.

3.27—§. Klapanlar. Ishlash prinsipi, tuzilishi va xarakteristikalari.

Klapan -  gidrouzatmaning eng ko‘p tarqalgan elementidir. Ular yordamida gid- 

rouzatma qismlarining galma-gal ishlashi, ulami ehtiyot qilish, oqim yo‘nalishini 

o ‘zgartirish, kerakli bosim hosil qilish, oqimni qismlarga bo‘lish va boshqa ishlar 

bajariladi.

Klapanlar uch gruppaga ajraladi: tirgak, saqlagich va reduksion klapanlar.

Tirgak klapanlar suyuqlikni faqat bir yo‘nalishda 

o ‘tkazish uchun moMjallangan. Suyuqlikning yo‘nalishi 

o ‘zgarishi bilan tirgak klapan yopilib, suyuqlik o‘tkazilishi 

to‘xtaydi. Ochiq holda bu klapanlar eng kam qarshilikka 

ega bo‘lishi, yopiq holda esa zarur germetiklikni 

ta ’minlashi kerak. Shuning uchun tirgak klapan 

prujinasining zo‘riqishi eng kam bo‘lib, klapanning egarga 

ishonchli o‘mashuvi uchungina yetarli bo‘lishi kerak, 

3.3" - trasin. G-51 chunki klapan suyuqlikning bosim kuchi yordamida ochilib 
tuitlagi tirgak klapan yopiladi.



3.37 -  rasmda G-51 turdagi plunjerli tirgak klapan tasvirlangan bo‘lib, u korpus

1, qopqoq 2, plunjer 3, prujina 4, va egar 5 dan iborat. Plunjer 3 o'zining konus uchi 

egar 5 ga taqalgan bo‘lib, uning silindrik yon sirti korpusning yo‘naltiruvchi teshigiga 

kirib turadi. Klapan ishlaganida teshik 6 ga keltirilgan suyuqlik plunjemi egardan 

ko‘taradi va teshik 7 ga yo‘l ochadi. Oqimning yo'nalishi o‘zgarishi bilan suyuvqlik 

bosimi ta ’sirida plunjer 3 egar 5 ga zichlanadi. Moy plunjer 3 ning teshigi 8 orqali 

klapan ustidagi bo‘shliqqa o‘tgani sababli, bu bosim klapanning kesimi bo‘yicha 

tarqaladi. Bosim ortishi bilan plunjemi egarga siquvchi kuch ortib, suyuqlikning teskari 

yo‘nalishida oqishi to‘xtaydi. Prujina 4 plunjeming koфusga ishqalanish kuchini 

yengish uchungina xizmat qiladi.

Saqlagich klapanlarning tirgak klapandan farqi, undagi prujinaning qattiqroq 

siqish kuchiga egaligidir. Bunday klapanlarning ishlashi suyuqlik bosim kuchini prujina 

kuchi yoki suyuqlikning teskari bosimi bilan muvozanatlashga asoslangan. 

Gidrouzatmani juda yuqori bosimlardan ehtiyot qilish uchun bosim belgilangan chegara 

qiymatidan oshib ketganda oshiladigan saqlagich klapanlar ishlatiladi. To‘g‘ri harakatli 

saqlagich klapanlar sharikli, konusli va plunjerli bo'ladi. eng sodda saqlagich klapanlar 

sharikli bo‘ladi. Bu klanpanning qo‘llanish sohasi cheklangan bo‘lib, gidrosistemada 

bosim kichik va sarf kam boMganida qoilaniladi. Sharik va egarni o‘zaro qattiq zichlash 

mumkin bo‘lmagani sababli yopiq holda ham sharikli klapandan suyuqlik oqib o‘tadi.

Bundan tashqari, sharik suyuqlikni qo‘yib yuborganda tebranma 

harakat qilib, davriy ravishda egarga uriladi. Sharikni konus bi

lan almashtirib, konusli saqlagich klapan olinadi. Bunday 

klapanning germetikligini ta’minlashning asosiy sharti -  klapan 

konus va silindr qismining hamda konusning yo‘naltiruvchi 

silindri va konus egarining bir o’qliligi qat’iy bajarilgan boiishi 

kerak. Aks holda konusli klapanning germetikligi tezda 

buziladi.

Gidrouzatmalarda plunjerli klapanlar ko‘p tarqalgandir. 

Plunjerli klapanlar gidrouzatmalami ortiqsha zo‘riqishdan 

ehtiyotlash, shuningdek, ma’lum bir o ‘zgarmas bosimni saqlash 

uchun qo‘llaniladi, ya’ni sistemaga ulash va moslashga bog‘liq 

ravishda bir klapanning o‘zi saqlagish, quyuvshi yoki bosimni ta’minlagish sifatida

У

3.38 - i asm. G-54 turdagi 

pluiijei ll klapan



ishlatilishi mumkin.3.38 -  rasmda G-54 plunjerli klapanning kesmasi ko‘rsatilgan. U 

korpus 2, ostki qopqoq 1, ustki qopqoq 4, plunjer 3, boshqaruvchi vint 5 va prujina 7 

dan iborat. Prujina 7 plunjer 3 ni chekka holatiga surib, nasos bilan tutashgan a bo‘lma 

bilan, quyish liniyasi bilan tutashgan v bo‘lmani ajratadi. Shu bilan birga kalibrlangan 

teshik 8 orqali bosim plunjeming pastki chekkasiga beriladi. Sistemada bosim ortib, 

prujina 7 ning kuchini engadigan darajaga etganida plunjer 3 yuqoriga suriladi. Natijada 

a  va v bo‘lmalar tutashib, suyuqlik quyishga o‘tkazib yuboriladi. Klapanning ishini 

barqarorlashtirish uchun, ya’ni prujina tebranishini dempferlash uchun kalibrlangan 

teshik 8 mo‘ljallangan. Klapanni kerakli bosimga moslash vinti 5 yordamida, prujina 7 

dagi zo‘riqishni o ‘zgartirish yo‘li bilan bajariladi.

Suyuqlikning katta bosimlarida prujinaning 

zo‘riqish kuchi oshirilishi zarur. Katta kuchli prujinalar 

erkin tebranish chastotasini kamaytirishdan qutulish 

uchun differensial klapanlarda qo‘llaniladi.

Differensial klapanlarda plunjerga ta’sir 

qilayotgan suyuqlikning bosim kuchi ish yuzasi Qj -  va 

plunjeming muvozanatlovchi yuzasi Q2 -  hisobiga 

gidravlik muvozanatlashadi (3.39-rasm).

Dempferlovchi qurilmalar qoMlanilishiga qaramay 

klapanning plunjeri tebranma harakat qilib, 

sistemadagi bosimning davriy o‘zgarishiga sabab 

bo‘ladi. Bu kamchilik barcha to‘g‘ri harakatli 

klapanlar qoMlaniladi. Ular sistemaga ma’lum bir 

tartibda ulanganida va prujina tegishlicha 

moslanganda quyuvchi bo‘lib ham, bosimni 

ta’minlovchi bo‘lib ham ishlatilishi mumkin. Bundan 

tashqari asosiy dempferli plunjerli klapan 2 bilan 

sharikli servoklapan 4 ning birgalikda ishlashiga 

asoslangan murakkab klapanlar ishlatiladi.

3.40 -  rasmda G-52 turdagi servoklapanlaming 

tuzilishi keltirilgan. Klapan quyidagi qismlardan

3.39 - rasm. Differensial khpan

> ' S

.3.-10 - rasm. G-52 turdagi 

servoharakatli klapan



iborat: korpus 1, plunjer 2, prujina 3,5, servoklapan 4 va qopqoq 6. Ish suyuqligi 

nasosdan a bo‘shliqqa orqali olib ketiladi. Plunjer 2 kuchsiz prujina 3 yordamida quyi 

holatda ushlab turiladi. Plunjer 2 ning markaziy teshigiga dempfer 8 (kishik 

dempferning kalibrlangan teshigi) buralgan bo‘Iib, uning yordamida bo‘lma b bo‘lma a 

bilan doim tutashgan boMadi. Bundan tashqari, bo'Ima a bo‘lma 2 bilan ham tutashgan. 

Markaziy teshik 9 orqali suyuqlik bo‘lma d  dan bo‘lma b ga va sharik 4 ostiga 

keltiriladi. Sharik 4 egarga prujina 5 yordamida siqib qo‘yiladi. Prujinaning siqish kuchi 

vint 7 yordamida boshqariladi. Suyuqlikning sharik 4 ga ta’sir qiluvchi bosim kuchi 

prujina 5 moslangan zo‘riqish kuchidan ortib ketguncha sharik egarga siqilib turadi va 

bo‘lma b dagi bosim sistemadagi bosimga teng boMadi. Bunda bo‘shliq tomonidan 

plunjer 2 ga boMgan bosim kuchi d  va g  bo‘shliqlari tomonidan boMgan bosim kushi 

bilan muvozanatda boMgani uchun plunjer, prujina 3 ta’sirida quyi holatda saqlanadi. 

Plunjeming bu holatida a va v bo‘shliqlar ajratilganligi sababli suyuqlikning sistemadan 

bakka o ‘tish yoMi berkilgan boMadi.

Suyuqlikning bosim kuchi prujina 5 ning kuchini yengishi bilan sharik 4 o‘z ega- 

ridan ajraladi va suyuqlikning ozgina miqdori sharikli klapan orqali b boMmadan v 

boMmaga va undan quyilishga o‘tadi. BoMinma d  dan suyuqlik dempfer 8 orqali 

boMinma b ga o'tadi. Dempfer 8 ning kalibrlangan teshigi bosimning suyuqlik oqqanida 

yuzaga keladigan pasayishini ko‘rsatuvchi qarshilik hosil qiladi. Shuning uchun boMma 

b dagi bosim a  va c/boimalardagiga qaraganda dempferda bosimning yo‘qolishiga teng 

miqdorda kamayadi. Hosil boMgan bosimlar farqi natijasida muvozanat buzilib, d v a g  

bo‘lmalardagi yuqori bosim ta’sirida plunjer yuqoriga ko‘tariladi. Plunjer ko‘tarilishi 

bilan a  va v bo‘shliqlar tutashib, suyuqlik bosim ostida a bo‘shliqdan v bo‘shliqqa oMadi 

va so‘ngra bakka quyiladi. Plunjeming ko‘tarilishi muvozanat boshlanguncha, ya’ni d  

va g  bo‘lmalardagi bosimlar yigMndisi prujina zo‘riqishi va boMma b dagi suyuqlik 

bosim kuchlari yigMndisiga tenglashguncha davom etadi.

Plunjer muvozanatlashganidan so‘ng a bo‘shliqdagi suyuqlik bosimi o‘zgarma 

saqlanadi, oz miqdorda suyuqlik dempfer va ochiq shar servoklapan orqali а 

bo‘shliqdan v bo‘shliqqa oqib turadi.

Agar a bo‘shliqdagi bosim biror sababga ko‘ra orta boshlasa, d v a g  boMmalar 

tomonidan plunjerga bosim ortib, kuchlar muvozanati buziladi. Plunjer ko‘tariladi. 

Korpus va plunjer cheti orasidagi tirqishning kesimi ortadi. Bu esa v bo‘shliqda



suyuqlik oqimining ortishi va a bo‘shliqda bosimning kamayishiga olib keladi. Yana 

muvozanat holati tiklanguncha bosim kamayishda davom etadi. Bo‘lma a da bosim 

kamaysa, prujina 5 shar servoklapanni berkitib, b bo‘shliqdan suyuqlik oqishini 

to‘xtatadi, so‘ngra b, g, d  boim alarda bosim to ‘g ‘rilanib, prujina 3 plunjer 2 ni 

bo‘shatadi va klapan berkiladi. Klapanni boshqarish, vint 7yordamida, prujina 5 da 

zo'riqishni o ‘zgartirish yo‘li bilan bajariladi. G-52 turdagi klapan yuqori sezgirlik, 

tebranishsiz va shovqinsiz barqaror ishlashi bilan farq qiladi, chunki dempfer siqilgan 

prujina energiyasini yutib, plunjer harakatini tormozlaydi. Saqlagich klapanlar ishini 

ko‘rib, ular moslangan bosimda yopilib, klapandan chiqishda yuqori bosim boiganda 

ochiladigan to‘g‘ri harakatli klapanlardir degan xulosaga kelish mumkin.

Bosimni kamaytirish uchun reduksion klapanlar 

ishlatiladi. Bulaming saqlagich klapanlardan farqi 

ulardan chiqishdagi bosim boshqaruvchi ta’siriga egaligi- 

dir, ya’ni bu klapanlar chiqishdagi bosim o'zgarganda 

ishlaydi. Reduksion klapan ishlaguncha uning plunjerini 

prujina ochiq holatda tutib turadi. Reduksion klapandan 

chiqishda bosim belgilangan qiymatdan ortib ketsa, 

suyuqlikning bosim kuchi klapan prujinasini siqadi va 

plunjer suyuqlikning klapandan o‘tishini qiyinlashtirib, 

berkilish tomoniga siljiydi. Plunjeming bu harakati 

klapandan chiqishda bosim kerakli miqdorga 

pasaygunicha davom etadi.

3.41 -  rasmda G-53 turdagi servoharakatli
sei-voliaiakafll ifdukslon klanan . . . . , , , TT ,reduksion klapan ko rsatilgan. U nasos hosil qilgan

bosimdan past bosimni reduksiyalash va ushlab turish uchun xizmat qiladi. Klapan

korpus 1, plunjer 2,3 va 5 prujinalar, sharservoklapani 4 va qopqoq 6 dan tashkil

topgan. Ish suyuqligi a  bo'shliqdan berilib, v boim adan chiqariladi. Plunjemi kuchsiz

prujina 3 quyi holatda ushlab turadi.

Markaziy teshikka dempfer 8 kiritilgan b o iib , u orqali v bo‘lma b bo im a bilan doim 

tutashgan boiadi. bo im a g  bo im a v bilan dempfer 10 orqali tutashadi. Sharcha 4 

prujina 5 bilan egarga siqib turiladi. Prujina 5 ning siqish kuchi vint 7 yordamida 

boshqarilishi mumkin. Sharcha 4 ga ta’sir qiluvchi suyuqlik bosimi prujina 5 moslangan

3.41 - 1 asm. G-53 tuida^l



kuch miqdoridan ortib ketguncha sharcha 4 egarga siqib turiladi. Bunda plunjer 2 

prujina 3 ta’sirida quyi holatda bo‘lganda a va v bo‘shliqlar tutash bo‘lib, suyuqlik 

klapandan bemalol oqib turadi va v bo‘shliqdagi bosim nasos hosil qilgan bosimga teng 

boMadi. Klapandan chiqishdagi bosim kuchi prujina 5 ning kuchidan ortishi bilan sharli 

klapan 4 ochilib, moy d  boMmadan dempfer 8 orqali 6 boMmaga o'tadi, so‘ngra sharli 

klapan 8 orqali quyilishga ketadi. Dempfer 8 ning teshigi orqali suyuqlik oqib turganida 

bosim pasayadi, shuning uchun b boMmadagi bosim d v a g  boMmalardagiga qaraganda 

(dempfer 8 dagi bosimning kamayish miqdoricha) kam boMadi. Natijada plunjer 2 

ko‘tariladi.

Plunjer yuqoriga koMarilishi bilan suyuqlikning a bo‘shliqdan v kameraga o ‘ti- 

shini qiyinlashtiradi natijada a bo‘shliqdagi bosim v bo'shliqdagidan ortadi, g  va d  

boMmalardagi bosim 8 boMmadagi bosim prujinasi 3 ning kuchidan ortib, plunjeming 

muvozanat holati boshlanadi.

Agar v boMmadagi bosim biror sababga 

ko‘ra pasaysa, plunjer 2 ga ta’sir qiluvchi kuchlar 

muvozanati buziladi, chunki v boMma bilan 

tutashgan g  va d  boMmalar tomonidan plunjerga 

boMgan bosim kuchi kamayadi. Prujina 3 plunjer 2 

ni pastga siqib, plunjerlaming chekkasi va korpus 

orasidagi tirqish yuzasini oshiradi, natijada v 

kameraga suyuqlik oqimi ortadi va muvozanat 

yana tiklanguncha bosim ortib boradi. Shunday 

qilib, G-57 klapanni nasosning kuch 

magistralidagi bosimdan kichik bosimni doimiy ushlab turadi.

Reduksion klapan xarakteristikasining ko‘rinishi 3.42-rasmda tasvirlangan.

Rasmdan ko'rinadiki, sarf ortganda reduktorga kirishdagi bosim qancha kichik 

boMsa, bosimning pasayish darajasi shuncha yuqori boMadi.

3.28-§. Drossel qurilmalarning vazifasi, ishlash prinsipi va xarakteristikasi.

Gidrouzatmalarda drossel qurilmalar suyuqlik sarfini chegaralash va boshqarishi 

uchun qoMlaniladi hamda gidravlik qarshilik ko‘rinishida boMadi. Boshqarilmaydigan 

gidravlik qarshilik yoki gidravlik dempferlar va boshqariluvchi gidravlik qarshiliklar

3.42 - m sin. Reduksion 

klap;m xai;ikteiistik;i.si



(drossellar) drossel qurilmalar boMishi mumkin. Gidravlik dempferlardan 

gidroapparatlaming turli elementlari hamda qurilmalarida suyuqlikni turli tebranma va 

boshqacha beqaror harakatlari holida tormozlovchi (drossellovchi), ya’ni gidrouzatma 

apparatlari va mexanizmlarini barqarorlovchi sifatida foydalaniladi. Drossellar (3.43 

rasm) suyuqlik sarfini o ‘tkazish kesimini o ‘zgartirish yoMi bilan boshqarishga moM- 

jallangan. Gidrouzatmalarni drosselli boshqarish kichik quwatli gidrodvigatellar 

tezligini boshqarishning eng ko‘p tarqalgan turlaridan biridir.

Suyuqlik drossel tirqishidan 

o'tganda uning energiyasining bir 

qismi tirqish qarshiligini yengishga 

sarf boMadi, natijada gidrodviga- 

telning tezligi kamayadi. Drosselli 

boshqarishda berilayotgan energiya 

gidrodvigatelni berilgan tezlikda 

harakat qildirishga sarf boMadigan 

energiyadan ortiq boMadi. 

Boshqariladigan tirqishining

shakliga qarab drossellar tirqishli va 

ariqchali boMadi (3.43 -  rasm, v, g) 

3.44 -  rasmda G-77 turidagi 

drossel ko‘rsatilgan boMib, u korpus

i Д

1,

drossel qiuilinasi

oldingi qopqoq 2, orqa qopqoq 3, drossel 4, 

limba 5, tigMzlagich 6, shkala 7, gayka 8 dan 

iborat. Drosselga suyuqlik teshik 9 orqali 

kelib, tirqish 10 dan o ‘tib, 11 teshikdan chi

qib ketadi.

Drossel 4 tirqishining 0-0 o ‘qiga nisbatan 

hosil qilgan burchagiga qarab tirqishning 

oMkazuvchi kesimi o ‘zgaradi, natijada 

drosseldan o'tuvchi suyuqlikning sarfi yo

3.43 - rasm. Drossellar

3.44 - rasm. G-~ turdasi boshqariladigan drossel qurilmasi



ortadi, yo kamayadi. Drossel moslanganda gayka 8 drossel 4 ning bemalol buralishi 

uchun chekkaga siqiladi. Keraklicha moslangan va barqarorlangan tirqish kesimi limba 

5 ga siqib qo‘yiluvchi gayka 8 bilan mahkamlanadi.

Drossel qurifmafar sifatida ish tuynugi kesimini o ‘zgartirish hisobiga trubalardagi 

suyuqlik tezligini o ‘zgartirishga imkon beruvchi maxsus zolotnikli (3.45 -  rasm) bosh- 

qaruvchi drossellar ham ishlatiladi.

a S

(ЛГ/ У'/* УУ/ УГг • ч .

1— — ) r ~
'— _ 1 ( —
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Boshqaruvchi zolotnik 2 da suyuqlik 

ikki marta drossellanadi. Suyuqlik nasos 1 

dan zolotnikka bosim ostida kiradi. 

Zolotnik neytral holatdan siljib qolgan boM- 

sa, unda gidrodvigatel 3 ning kirish va 

chiqish qismida 2 ta tuynuk hosil bo‘Iadi.

Bu tuynuklar orqali suyuqlikning 

3.46 - nun. Zolotnik belbog'ning drossellanishi, energiyaning yo'qotilishi va 

tuynuk enini berkitisli sxemasi demak, bosimning kamayishi davom etadi. 

Ideal boshqaruvchi zolotnikda plunjer belbog‘chasining eni drossellovchi tuynuk eniga 

teng boMishi kerak. Ammo amalda sezgirlikni oshirish ushun zolotnik suyuqlikni 

o ‘tkazuvshi qilib quriladi (3.46-rasm, v). Bunday zolotniklar belbog‘ining eni tuynuk 

enidan bir necha mikronga kichik bo‘ladi. Bir nesha mikronli ko‘p yopuvchi zolotniklar 

ham qo‘llaniladi. Ko‘p yopuvchi zolotniklarda (3.46 -  rasm, a) neytral holatda, 

suyuqlikni qo‘yib yuborish ancha kamayadi, lekin sezgirmaslik zonasi kattalashadi.

3.29-§. F iltrlar

Filtrlar moylami ifloslanishdan saqlash va turli aralashmalardan tozalash uchun 

qo‘llaniladi. Gidrouzatmalarda, odatda, havo vamoy filtrlari o‘matiladi.

Havo flltri moyni atmosferadan chang tushishidan saqlaydi, moy filtri esa moyga 

ish qismlaming sirtidan tushgan changsimon zarrachalardan tozalaydi. Moy filtri, 

odatda, sistemaning zarrachalardan tozalaydi. Moy filtri, odatda, sistemaning bosim 

chizig‘ida o'matiladi, chunki filtr so‘rish chizigMga qo‘yilsa, gidravlik bosimni oshirib 

yuboradi.

Gidrouzatma sistemasida kesimi millimetming ulushlariga teng, suyuqlik o‘tuv- 

chi ariqchasi boMgan qurilmalar ko‘p. Bunday tor yoMakchalarda obliterasiya hodisasi



sodir bo‘ladi va gidravlik qarshilik ortadi. Agar suyuqlikda aralashmalar boisa, u 

yoMakchalaming ifloslanishiga olib keladi hamda qattiq zarralar moy bilan birga nisbiy 

harakatlanuvchi sirtlar orasidagi tor bo‘shliqqa (masalan shtok bilan silindr orasidagi 

o ‘lchami 4-6 mkm bo‘lgan oraliqqa) tushib, tekislangan sirtning buzilishiga olib keladi 

va sistemaning ishini yomonlashtiradi. Shunday qilib, ish suyuqligi tashqaridan tushgan 

aralashmalar (metall zarralar va moyning oksidlanish mahsuli) bilan ifloslangan boiadi.

Moyni ifloslovchi zarralar juda mayda bo‘lib, 10 mikrondan oshmaydi, shuning 

uchun ular sistemada moy harakatlanganda cho‘kmaydi, balki faqat cho‘ktirgichlarda 

stoks qonuni bo‘yicha cho‘kadi. Suyuqlikda saralashmalaming miqdori GOST 6370-59 

bo'yicha 0,005% dan oshmasligi kerak, bundan ortig‘ini yo‘qotish uchun flltrlardan 

foydalaniladi.

Havo filtrlari silindr shaklida o'ralgan av 1 sm yuzada 1000 ta teshik bo‘lgan to‘- 

rdan iborat. To‘r sirtiga moy qatlami chaplangan bo‘Iib, chang zarralari unga o'tirib 

qoladi. Filtming ishlash vaqti mashina ishlayotgan joydagi atmosferaning ifloslik 

darajasiga bog‘liq. Filtrni tozalash, odatda, har mavsumda amalga oshiriladi, masalan, 

qishdan yozga o ‘tishda yoki aksincha.

3.47-rasmda plastinkasimon sodda filtr tasvirlangan. Keyingi 

vaqtlarda tegishli metall sharlaridan tayyorlangan metall- 

keramik filtrlar ishlatilmoqda. Sharlaming kattaligi va 

materialini tanlash suyuqlikning ximiyaviy xossalari, moMjal- 

langan ifloslik holati, issiqlik hamda bosimga bogiiqdir. 

Bunday flltrlardan o'tuvchi zarralaming eng katta diametri 

quyidagi formula yordamida hisoblanadi.
d = 0.155Д

bu yerda D -  filtrdagi sharlaming diametri.

Bunday filtrlar kattaligi 0,5 mkm boMgan zarralami tutib qola oladi.

Filtr g'ovaklarining oMchami kichik boMgani uchun ulaming gidravlik qarshiligi 

bosim farqiga chiziqli bogMiq boMadi, qarshilik koeffisienti esa Re soniga teskari 

proprosional boMadi.

smid.i mu



Bunday qurilmalar to‘g‘risida ...-§ da toMiq yozilgan. Gidrouzatmaning yaxshi 

ishlashi uchun gidrodvigatelning eng katta sarfiga mos nasos yoki gidroakkumulyator 

tanlash zarur. Yuqori unumdorlikka ega boMgan nasosni qoMlash qisqa vaqt oraligMda 

o ‘rinli boMib, qolgan vaqtda ortiqcha suyuqlik quyish bakiga chiqarib yuborilishi kerak. 

Agar nasosning so‘rishi (sarfi) gidrosistema sarfidan ortiq boMsa, suyuqlik bosim ostida 

gidroakkumulyatorga to‘planadi, agar sarf kamaysa, akkumulyator to‘plagan 

suyuqligini sistemaga qaytarib beradi. Gidroakkumulyatomi qoMlash nasos FIK ni 

oshirish, nasos hosil qilgan bosim pulsasiyasini yo‘qotib, gidrodvigatelning tekis 

ishlashini ta ’minlash uchun zarur. Gidroakkumulyatorlar pnevmatik, yukli va prujinali 

boMishi mumkin. Pnevmatik gidroakkumulyatorlar eng ko‘p tarqalgan (1.20 -  rasmga,

q)-
Nasos ta’minlay olmaydigan yuqori bosim olish uchun gidromultiplikatorlar qoM- 

laniladi (1.21-rasmga q.). Katta diametrli silindrga suyuqlik bosim ostida berilganda kichik 

diametrli silindrdagi plunjeming harakati natijasida yuzalar nisbatiga teng miqdorda 

kattalashgan bosim olish mumkin. Bu bosimning nazariy qiymati quyidagicha hisoblanadi:

P = P ° -  
n d2’

bu yerda Pi—katta silindrdagi (nasos hosil qilgan) bosim; D — katta silindr diametri; d  — 

kichik silindr diametri. ...-da bosimni hisoblashning amaliy formulasi (2.27) berilgan. 

Multiplikatorlar nasos bilan yuqori bosim hosil qilish kerak boMgan qism orasiga 

o‘matiladi.

3.31-§. Gidrochiziqlar

Gidrochiziqlami loyihalashda ulami gidravlik zarbadan saqlash masalasi muhim o‘rin 

oladi. Buning uchun nasoslar, gidromotorlar boshqaruvchi va saqlagich qurilmalar ish 

tartibini kuch trubalari va bo‘shatuvchi trubalarga moslash kerak. Shuni aytish kerakki, 

noto‘g‘ri hisoblangan va loyihalangan (yoki qurilgan) gidrosistema qattiq shovqin manbai 

boMib, kishilar sog‘lig‘iga salbiy ta’sir qiladi. Ko‘p hollarda keskin shovqin gidrosistemada 

kamchilik borligining belgisidir. Shovqinning sabablari kavitasiya, gidravlik zarba, havoning 

biror yerda tutilib qolishi va ilgarilama-qaytma harakat qiluvchi qismlarda massaning notekis 

taqsimlanishidan iborat boMishi mumkin. Shovqinni yo‘qotishning asosiy yoMi yuqorida



aytilgan kamchiliklami yo‘qotishdan i bo rat- Y° lmaydigan shovqinlar faqat
. ,  . .   ̂ ш , .  ^ridlar bilan o‘ralgan inshootlarda joylashtirishgidrosistemani kam tovush o tkazuvchi material^ °  J

yo‘li bilan yo‘qotiladi yoki kamaytiriladi.
Sodda bir harakatli silindrli gidrouzatma baki^S hajmi Vh (5  +  6)VS n ga teng qilib

olinadi. Aslida bakning hajmi gidrosistem aning suyuqlik sig dira olishi, gidroakku-
.ix  • i i i_ *• i_ * l  „hn„ 4i2‘im lamihamto‘ldirish va bo‘shatishni, mulyatorlami to ldmsh va bo shatishm, boshqa ь1-

suyuqlik hajmining temperature ta’sirida 0‘zganshii1' nazarda tutgan holda hisoblanadi. Y uz
, . , .  „ ,  | , , ,  . „‘„ijiii to‘latish uchun zapas hajm nazardabenshi mumkin bo lgan oqib kehshlaming ош» r  J
tutilgan bo‘lishi kerak (bakning havoli hajmi uchi® ' 15 /о  qo shiladi).

Baklar kavsharlab, parshin mixlab tayyorlaI®an’ sovitS'chli, Я°РЧ°8 ida biror
, < ... , t1. . ■ mkning ichida qabul qiluvchi va quyuvchiyordamchi qunlma о matugan bo lishi rnumKin. ° J

qismlarini ajratuvchi to‘siq bo‘lib, tindirishni osonlashtiradi. Bakning tubida drenaj

teshiklari boiishi mumkin.
T. , , ... .. mjbalar qoilaniladi. Ko‘pincha choksizIsh sharoitiga qarab qattiq va egiluvchan - r

о * u i , , , . . . b„„n aotishmali trubalar qo‘llaniladi. Tru- po lat trubalar, ba zan aiyumimy va cho yan ч 1
, - . . . . и ч  . „jcrnlari mustahkam va germetik bo‘lishi balarnmg tugunlar va bo laklarga tutashgan 4

„  . . . ,  . , . ,  „bctinassa va shisha tolalardan tayyorlanganzarur. Hozirgi zamon gidrouzatmalanda piastre jj ь

trubalar ham ishlatiladi.



3.32-§. Vazifasi, qo‘llanish sohasi, sxemasi, ishlash prinsipi, xarakteristikasi, asosiy

param etrlari

Gidrodvigatelning boshqaruvchi qismining siljishi va tezligini tashqaridan berilgan signal 

bo‘yicha avtomatik boshqarachi sistema bilan ta’minlangan gidrouzatmalar taqlidiy 

gidrouzatmalar deyiladi. Ularda porshen (shtok)ning harakati murakkabroq bo‘lishi talab 

etiladi. Masalan, bir qancha boshqarish sistemalarida kush gidrosilindming shtoki boshqarish 

dastasining harakatiga avtomatik tarzda shunday taqlid etadiki, boshqarish dastasining har bir 

holatiga shtokning tegishli zo‘riqishga va siljish tezligiga ega boigan holati mos keladi. Bu 

hollarda gidrosilindrlar gidrokushaytirgishlar yoki busterlar deyiladi, shunki ijroshi qism dasta 

harakatini faqat takrorlamay, balki kuchaytirib ham beradi va olingan kuch dastaga 

qo‘yilgandan ancha katta boiadi.

Zamonaviy mashmalami boshqarish, odatda, gidrokuchaytirgichlar yordamida amalga 

oshiriladi, shunki boshqarish qismlaridagi kush, ko‘pincha, odamning muskul kuchidan 

ko‘p marta ortiq boiadi.

Gidrokushaytirgish (buster) ning sxemasi 3.48-rasmda keltirilgan.

Boshqarish dastasini o ‘ngga surib, suyuqlikni bosim ostida kanal 3 orqali silindr 4 

ning shap bo'shligiga yo'naltiruvchi o ‘ng bo‘shlig‘ini quyish trubasi bilan birlashtiruvchi 

zolotnik 2 siljitiladi. Nasos hosil qilgan bosim ta’sirida porshen 5 zolotnik 6 ning korpusi 

bilan birga zolotnikning silindrga suyuqlik beruvchi va oluvchi kanali berkilgucha siljib 

boradi.



Dasta va zolotnik o‘ngga siljiganda suyuqlik silindming o‘ng bo‘shlig‘iga beriladi 

va porshen chapga suriladi. Shunday qilib, ijroshi shtok 7 ijroshi mexanizm bilan bog‘- 

langan zolotnik 2 ning barcha harakatiga taqlid qilib ergashib boradi, lekin uning hosil 

qilgan kuchi zolotnikka qo‘yilgan kuchdan ko‘p marta katta bo‘ladi.

Gidrokuchaytirgichni kuch uzatuvchi sifatidagi asosiy parametrlarini ko‘ramiz. 

Gidrokushaytirgishning ijroshi shtokidagi kuch, uning FIK i va hosil qilgan quvvati uchun 

formulalar chiqaramiz.

Gidrokchaytirgichga berilgan bosim ijrochi shtokdagi kuchni yengishga va gidravlik 

qarshilikka sarf bo‘ladi, ya’ni

bu erda Po =  Pktr ~  Pch4 -  gidrokushaytirgishga kirish va undan chiqishdagi bosimlar farqi; 

Дря = Pi -  Pi — silindrdagi bosimlar farqi (Aps =P/S); S - (shtok yuzasi ayirilgan) porshen 

yuzasi; I p  gidrokuchaytirgichga kirishdan chiqishgacha oraliqdagi yo‘qotishlaryig‘indisi.

Gidravlik yo'qotishlar, asosan, zolotnikning chala berkilgan ikki to'ynugida bo‘ladi va 

bu yo‘qotish kvadratik qonunga bo'ysunadi deb, hisoblasak, quyidagini olamiz:

bu erda C, —  zolotnik tuynugining qarshilik koefBsientu; v -  zolotnik tuynugidan suyuqlik 

oqish tezligi. Zolotnik tuynugi, odatda, to‘g ‘ri to‘rtburshak shaklida bo‘lgani uchun 

uning bir tomoni o‘zgarmas b ga, ikkinchi tomoni o‘zgamvchi x ga teng deb, sarf 

tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:

Bundan tezlik v ni sarf Q orqali ifodalasak, ^ p n i  o‘miga qo‘yib, ushbuni olamiz:

Po = b p ,+ Y .p (25.1)

(25.2)

Q = vs = vbx (25.3)

(25.4)

Yoki

(25.5)

bu yerda



К ni taxminan o‘zgarmas va sarfga bogMiq emas deb qarash mumkin. Agar gid- 

rokuchaytirgichni o ‘zgarmas bosimli boshqariluvchi nasos ta’minlasa va suyuqlik kel- 

tiriluvchi trubalardagi gidravlik yo‘qotishlami tashlab yuborish mumkin deb qaralsa, u 

holda bosim p(l ham o'zgarmas boMadi va nasos hosil qilgan bosimga mos keladi. Ijroshi 

shtokda zo‘riqish boMmasa p0 = Ova Ap„ = 0zolotnik tuynugi toMiq oshilganda 

(x = xmay = / ) , gidrokuchaytirgichda suyuqlikni so'rish (sarf) Q = Qm  ̂boMadi.

Bu holda (25.5) tenglamadan

(2 5 j)V si max J

Olingan miqdomi (25.5) tenglamaga qo‘ysak va uni A p „  ga nisbatan yechsak, ushbuni ola

miz:

Nisbiy sarf (Q yoki nisbiy tezlik v )va zolotnik tuynugining ochilish darajasi x belgilarini kiritsak

AP, = Pol 1--T- \ (25-8)

0 .—max max

Ijrochi shtokdagi kuchni quyidagicha aniqlash mumkin:

p = &pss = p„s( 1 ( 2 5 . 9 )
” V  x )

U holda nisbiy yuklanish r shunday topiladi:

-  P 1 ^  1 V1P = ------= * _ -S T  = * - ’Z7PfjS x x
(25.10)

Olingan tenglama gidrokuchaytirgichning statik xarakteristikasini tuzishga, ya’ni x ning 

turli qiymatlari uchun p va 0  ning bogManishini (3.49-rasm) qurishga imkon beradi. Grafik 

Q va x  ning manfiy va musbat qiymatlari, ya’ni zolotnik va shtokning, demakki, 

suyuqlikning birinchi va ikkinchi yo'nalishlardagi harakati uchun ko'rilgan. Grafikdan 

ko'rinib turibdiki, tezlik vning faqat kichik qiymatlaridagina shtokdagi kuch maksimal 

qiymati ( P - p 0S)  ga yaqinlashadi. Ijrochi shtok qancha tez surilsa, shuncha kichik 

qarshilikka uchraydi. Egri chiziq abstsissa o‘qini kesib o‘tganda shtokdagi kuch



ishorasini o ‘zgartiradi, ya’ni yana o ‘sib boradi, gidrosilindr esa nasos rejimiga o'tadi. 

Shunday qilib, grafikda I va III kvadrantlarda gidrosilindr gidrodvigateldek ishlaydi va 

yuklanishni yenguvchi ish bajaradi, II va IV kvadrantlarda esa nasosdek ishlab suyuqlikni 

asosiy nasos haydagan yo‘nalishda haydaydi.

3.49 - rasm. Gidiokusliaytirgishning 

statik xarakteristikasi (p va (Jyoki f  

koordinatahulda)

3.50 - rasm. GkU okuchay tirgislming 

statik xarakteristikasi (Q та г yoki x 

koordmatalaii (la)

d  g
.

Statik xarakteristikani boshqa koordinatalar sistemasida ham qurish mumkin. (25.10)

tenglamani-----ga  nisbatan eshamiz:

0 = v  = (25.11)

va Q = vning x ning turli qiymatlarida p ga 

bogMiq munosabatini (3.50-rasm) tuzamiz. x 

o‘qiga qiyalik burchagi, gidroku- 

chaytirgichning ijrochi shtokidagi yuklanish 

qancha katta boMsa, shuncha kichik boMgan 

3.51 - rnsin. G idiokudiaytiigichUm la to‘g‘ri chiziqlami olamiz. p = 1 boMganda 

qo Uaniladigan zolotniklar gidrokuchaytirgichning xarakteristikasi

abstsissa o ‘qi bilan ustma-ust tushadi, boshqacha aytganda ijrochi shtokning tezligi nolga 

teng boMadi. Gidrokuchaytirgichning xarakteristikasiga zolotnikning yopilishi, ya’ni zolotnik 

porshenining kengligi h va zolotnik tuynugining eni I ta’sir qiladi. Shuning uchun 

zolotniklar quyidagicha ajratiladi: h = 1 boMgan ideal zolotnik (3.51-rasm, a); h > 1 boMgan 

musbat berkilishli zolotnik 3.51-rasm, b va h < 1 boMgan manfiy berkilishli yoki 

o ‘tkazuvchi zolotnik 3.51-rasm, v. Berkilish kattaligi qilib, quyidagi kabul qilingaa
„  Л -1 , . = h - 1С -------yoki С = ------



3.50-rasmda keltirilgan xarakteristika ideal zolotnikka (S=0) tegishlidir. Musbat 

berkilishli zolotnikning xarakteristikasida oMchami 2S boMgan sezgirmaslik zonasi hosil boMa

di vabu kamchilik hisoblanadi, lekin germetiklikni oshiradi (3.52-rasm).

3 .52  - i a sm . M llsb a t bei Idtislili 

z o lo tn ik  qo 'U airilgan  

g id io k u c h a y tirg ic li la i  d a  s ta tik  

x 'a ia k te r l s t tk a  ( q  vo id  <■ v a  

v k o o rd in a ta la i  id a )

3.53 - rasm. Gtdlokticliavtll2tchIaKl.i 

nisbiy quvvntiiiiig Q ga bog'liqligi 

giaflfii

0 ‘tkazuvchi zolotnikda bosim chizig‘idan suyuqlikning quyilishga oqib ketishi 

demakki, quwatning pasayishi sodir boMadi. Amalda sezgirmaslik zonasi yo'q, chunki 

zolotnikning betaraf holatdan ozgina siljishida kuch gidrosilindrida bosimlar farqi paydo 

boMadi.

Gidrokuchaytirgichning foydali ish koeffisienti ijroshi shtokning bir sekundlik ishining 

oqimning gidrokuchaytirgichga bergan quwatiga nisbatidan iborat, ya’ni

= ^  = ^  = д  (25.13)
PoQ PoSv Pn

Demak, gidrokuchaytirgichning FIKi shtokdagi nisbiy yuklanishga teng va p  ning o‘zgarish 

qonuni bo‘yicha o‘zgaradi.

Gidrokuchaytirgichning foydali quwati quyidagiga teng

N = Pv (25.14)

Nisbiy quw at esa quyidagisha aniqlanadi:

N = —^ — = pv. (25.15)
P„Sv„,

(25.10) formuladan foydalansak va v = Q ni hisobga olsak,

QN  = J--L x*
(25.16)

3.53- rasmda turli 3c larda nisbiy quwat N  ning Q  ga bogliqlik grafigi keltirilgan.



Nisbiy sarf Q ning eng ko‘p quwatga to‘g ‘ri kelgan qiymatini topamiz: x = 1 da

(25.16) da ushbuni olamiz:

^ . ,= ( 1  ~Ql )Q (25.17)

Olingan kattalikni Q bo‘yichahosilaolib va nolga tenglashitirib, quyidagini olamiz:

= l -З О 2 = 0 (25.18)
dQ

Bundan maksimal nisbiy quwatga tegishli optimal nisbiy sarf shiqadi

а „ = % , = ^ « 0 , 58 (25.19)

Bu holda maksimal nisbiy quwatni topish qiyin emas.

3

Bu formuladan shtokning nisbiy yuklanishi yoki gidrokuchaytirgichning FIKi topiladi:

p = ,? = | .  (25 .21)

Endi maksimal quwaming absolyut qiymatini topamiz:

P(AVimx = A) (25.22)

Qmaks ni yuqorida keltirilgan AT ning formulasi (25.7) dan topamiz:

(25 .23)

Buni yuqoridagi munosabatga qo'ysak, W aning К  ga bogiiqlik fimksiyasini topamiz:

(25.24)

Keltirilgan bu formulalar gidrokuchaytirgichlami hisoblash uchun asosiy formulalar bo‘- 

lib xizmat qiladi.



9- j a d v a 1. Gidrouzatmalarda qo'llaniladigan industrial moylarning asosiy

xarakteristikasi

Neft moylarining nomi 

va markasi

s
X
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t/>о
©
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Sx>

U
X
О

Industrial (velonsit) 

GOST 1840— 51
0,854 12,8 134 0,0959 0,453 112 -25 0,04

Industrial (vazelin moyi) 

GOST 1840-51
0,878 19,1 135 0.0877 0,446 125 -20 0,04

Industrial 12 (urshuq 

moyi 2) GOST 1707-51
0,92 49.0 136 0,0759 0,436 165 -30 0,14

Industrial 20 (urshuq 

moyi 2) GOST 1707-51
0,93 100 136 0,0755 0,432 170 -20 0,14

Moylar aralashmasi 

GMS -2
0,834 20,8 135 0,1038 0,458
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AMG-10 moyi GOST 0,452
0,85 16,0 133 0,0942 92 -7 0 0,05

6794-53 0

MK-8 aviasiya moyi
0,885 30,0 135

0,441
135 -55 0,04

GOST 6457-53 0

Aralashmali
0,442

transformator moyi 0,887 30,0 135 0,0828 0
135 -45 0,03

BTI-T GOST 982-55

Ushruq moyi AU, 0,442
0,889 49,0 135 0,0759 169 -45 0,07

GOST 1642-50 5

Turbina moyi GOST 0,443
0,894 96,0 135 - 180 -15 0,20

32-53 0
Yengil avtomobil

0,443
uchun uzatma moyi 0,900 105,0 135 - o 170 -40 0,35

GTM-3
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