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KIRISH

Suyugliklarning muvozanat va harakat gonunlarini o‘rganuvchi hamda
bu qonunlami texnikaning har xil sohalariga tadbiq etish bilan
shug‘ullanuvchi fan gidravlika deb ataladi. Gidravlika suyugliklarda
kuchlaming targalishi va uning harakat davomida o‘zgarib borishi
gonunlarini  har xil qurilmalar va mashinalami hisoblash hamda
loyihalashga tatbiq etish bilan ham shug‘ullanadi.

Gidravlika shuningdek, gidrotexnika, irrigatsiya, suv ta’minoti va
kanalizatsiya, nefit mexanikasi kabi bir gancha fanlaming asosi hisoblanadi.
Insoniyat tarixining dastlabki davrlaridayoq suvdan foydalanish hayotda
ma’lum o‘rin egallagan. Arxeologik tekshirishlar cxlamlar juda gadim
zamonlardanoq (eramizdan 4000-2000-yillar awal) turli gidrotexnika
inshootlari qurishni bilganliklarini ko'rsatadi. Qadimgi Xitoyda, Misrda,
Gretsiyada, Rimda, Markaziy Osiyoda va boshga ibtidoiy madaniyat
o‘choglarida kemalar, to‘g‘onlar, suv ta’minoti va sug‘orish sistemalari
bunyod etilganligi to‘g‘risida ma’lumotlar mavjud. Bu qurilmalaming
goldiglari hanuzgacha saglanib golgan. Lekin u davrlarda bunday qurilish
ishlari hagida hech ganday hisoblashlar saglanmaganligi, ular fagat amaliy
bilimlarga tayangan ilmiy nazariy asosga ega emas degan fikrga olib keladi.

Bizgacha yetib kelgan, gidravlikaga alogador ilmiy ishlardan
birinchisi Arximedning "Suzib yuruvchi jismlar hagida" asari boMsa,
keyinchalik VIII-XI asrlarda Markaziy Osiyoda yashab ijod gilgan gator
olimlaming asarlarida gidravlikaga oid masalalar 0‘z aksini topgan.
Jumladan, buyuk vatandoshimiz Ahmad Farg‘oniy (832-833-yillarda) Shorn
(Suriya) shimolidagi Sinjor dashtida Tadmur va ar-Raqga oralig‘ida yer
meridian bir darajasining uzunligini o‘lchashda gatnashdi. Yuqorida aytib
o4ganimizdek, Ahmad Farg‘oniy Nil daryosidagi suv sathini o‘lchaydigan
inshoot bago etish uchun Misming Qohira shahn yaginidagi Fustat
shahriga keladi. lImiy-texnik va me’moriy jihatdan g‘oyat ulug‘vor bu
qurilma Nil daryosining Sayyolat ul-Rod mavzesida hozirga gadar saglanib
olgan.

9 Shunisi qgizigki, aynan shu uskuna yordamida Misr aholisidan
olinadigan yillik solig migdori belgilanib tunlgan. Ya’ni, suv sathi ekinlarm
sug‘orish uchun qulay kelib, bir me’yorda ogsa, soligning migdori shunga
garab ko‘tarilgan. Yoki suv sathi kamayib qurg‘oqchilik boshlanadigan,
aksincha suv ko‘tarilib, ekinlami yuvib ketishi mumkm bo‘lgan vaqtlarda
soliglar migdori kamaytirilishi mumkin edi. Bu Misr aholisining turmushi
uchun adolatli gonunlardan biri hisoblangan.



Suyuglik gonunlarining ochilishi eramizning XVI - XVTI asrlaridan
boshlandi. Bularga Leonardo da Vinchining suyugliWarning o‘zandagi va
quvurdagi harakati, jismlaming suzib yurishi va boshgalarga bog‘liq ishlari,
S. Stevenning idish tubiga va devorlariga ta’sir giluvchi bosim kuchi,
G. Galileyning jismlaming suyuqlikdagi harakati va muvozanati hagidagi
ishlari, Y. Torichellining suyugliklaming Kkichik teshikdan ogib ketishi,
B. Paskalning bosimning suyuglik orqgali uzatilishi to‘g‘risidagi,
I. Nyutonning suyugliklardagi ichki qarshiliklar gonuni va boshqa ishlar
kiradi. Keyinchalik suyugliklaming muvozanat va harakat qonunlari ikki
yo‘nalish bo‘yicha taragqqiy gila boshladi. Bulardan biri tajribalarga
asoslangan gidravlika bo‘lsa, ikkinchisi nazariy mexanikaning mustaqil
boMimi sifatida taraqqiy qila boshlagan nazariy gidromexanika edi. Nazariy
gidromexanika aniq matematikaga asoslangan bo‘lib, suyuglik gonunlarini
differensial tenglamalar bilan ifodalash va ulami yechishga asoslanadi. Bu
nazariy bilimlaming taraqqiy qilishiga XVII-XVIII asrlarda yashagan
buyuk matematik-mexanik olimlar L.Eyler, D.Bemulli, M.Lomonosov,
Lagranjlaming ilmiy asarlari asos bo‘ldi. U vaqtdagi ishlar sof nazariy
bo‘lib, suyugliklaming 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. XVII-XIX asrlarda A.Shezi, A.Darsi,
Bussinesk, Yu.Veysbax va boshga olimlaming ishlari hozirgi zamonda
gidravlika deb ataluvchi amaliy fanning asosi bo‘ldi. Gidravlika o0‘z
xulosalarini suyuqglik harakatining soddalashtirilgan sxemalarini garash
asosida chigaradi va odatda, nazariy tenglamalarga empirik koeffitsiyentlar
kiritib, ulami tajribalar o‘tkazish yo‘li bilan aniglaydi. Keyinchalik esa
gidravlika bilan gidromexanika fani o°zaro yaqginlashib, bir-birini
to‘ldiruvchi fanga aylandi. Hozirgi zamon gidravlikasi nazariyani tajriba
bilan bog‘lab, nazariy tekshirishlami tajribada sinash, tajriba natijalarini esa
nazariy asosda umumlashtirish yo‘li bilan taraqgiy gilib boruvchi va o0z
tekshirishlarida gidromexanikaning usullari hamda yutuglaridan foydalanib
boruvchi fandir. Bu yo‘nalishda Gidravlikaning taraqgiyotida quyidagi
olimlaming muhim hissasi bor. Peterburg fanlar Akademiyasining a’zolari
bo‘lib, 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,
AN.Krilovning kemalar nazariyasi, N.N.Pavlovskiyning suyugliklaming



filtratsiyasi nazariyasi, L.S.Leybenzonning yer osti gidromexanikasi va
boshga olimlaming ishlari dunyo faniga qo‘shilgan buyuk hissa bo*lib
hisoblanadi, N.Ye.Jukovskiy, 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 nefl sanoati va texnikasida o‘zbek olimi X.A.Raxmatulin asos
solgan ko‘p fazali muhitlar gidrodinamikasi muhim ahamiyatga ega
ishlardan hisoblanadi. Respublikamiz igtisodiyotining barcha sohalarida
amalga  oshiralayotgan islohotlaming  muvaffagiyatida, jumladan
irrigatsiya va melioratsiya, sug‘orish tizimi, kimyo sanoati, gishlog
xofaligi, mashinasozlik sanoati va texnikaning bir gancha sohalarida
gidravlikaning ahamiyati beqiyosdir.



| BOB. SUYUQLIKLARNING ASOSIY FIZIK XOSSALARI
1.1. Suyuglik to‘g‘risida asosiy tushunchalar

Juda kichik migdordagi kuchlar ta’sirida o0‘z shaklini o‘zgartiruvchi,
lekin siqilishga gattiq qgarshilik ko‘rsatuvchi fizik jismlar suyugliklar deb
ataladi. Ular qattiq jismlardan o‘z zarrachalarining juda harakatchanligi
bilan ajralib turadi va oquvchanlik xususiyatiga ega bo‘ladi. Shuning uchun
ular gaysi idishga quyilsa, o‘shaning shaklini oladi. Gidravlikada
suyugliklar ikki gruppaga: tomchilanuvchi suyugliklarga va gazsimon
suyugliklarga ajraladi. Suyuglik deganda tomchilanuvchi suyuglikni
tuchunishga odatlanilgan bo‘lib, ular suv, spirt, neft, simob, turli moylar va
tabiatda hamda texnikada uchrab turuvchi boshga har xil suyugliklardir.

Tomchilanuvchi suyugliklar bir gancha xususiyatlarga ega:

1) hajmi bosim ta’sirida juda kam o‘zgaradi va sigilishga garshiligi
judakatta;

2) harorat o‘zgarishi bilan hajmi oz miqdorda o‘zgaradi;

3) cho‘zuvchi kuchlarga deyarli garshilik ko ‘rsatmaydi;

4) sirtida molekulalararo o‘zaro qovushgoqlik kuchi yuzaga keladi va
u sirt taranglik kuchini vujudga keltiradi.

Tomchilanuvchi suyugliklaming boshga xususiyatlari to‘g‘risida
keyinchalik yana to“xtalib o‘tamiz.

Gazlar tomchilanuvchi suyugliklardagiga nisbatan ham tezroq
harakatlanuvchi zarrachalardan tashkil topgan boiib, ular bosim va
temperatura ta’sirida 0z hajmini tez o‘zgartiradi. Ularda cho‘zuvchi kuchga
garshilik va govushqoglik kuchi tomchilanuvchi suyugliklarga nisbatan
juda ham kam. Gazlar bilan gaz dinamikasi, termodinamika va
aerodinamika fanlari shug‘ullanadi.

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

Suyugliklar tutash jismlar gatoriga kiradi va muvozanat hamda
harakat hollarida doimo gattig jismlar (suyuglik solingan idish tubi va
devorlari, quvur va kanallaming devorlari va boshgalar) bilan
chegaralangan boiadi. Suyugliklar gazlar (havo) bilan ham ma’lum chegara
bo‘yicha ajralishi mumkin. Bu chegara erkin sirt deb ataladi.

Suyugliklar siljituvchi kuchlarga sezilarli darajada garshilik ko ‘rsatadi
va bu qarshilik ichki kuchlar sifatida namoyon bo‘ladi. Ulami aniglash
suyugliklar harakatini tekshirishda muhim ahamiyatga egadir.
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1.2. Suyugliklarga ta’sir giluvchi kuchlar

Suyugliklarga ta’sir giluvchi kuchlar go‘yilish usuliga garab ichki va
tashqi kuchlarga ajraladi:

ichki kuchlar - suyuqlik zarrachalarining o‘zaro ta’siri natijasida
vujudga keladi;

tashgi kuchlar - suyuglikka boshga jismlaming ta’sirini ifodalaydi
(masalan, suyuglik solingan idish devorlarining ta’siri, ochiq yuzaga ta’sir
gilayotgan havo bosimi va h.k.).

Ichki kuchlar siljituvchi kuchlarga garshilik sifatida namoyon bo‘ladi
va ichki ishgalanish kuchi deyiladi. Tashqi kuchlami yuza bo‘yicha va hajm
bo'yicha ta’sir giluvchi kuchlar sifatida ko‘rish mumkin. Shuning uchun
suyugliklarga ta’sir giluvchi kuchlar yuza bo‘yicha yoki hajm bo‘yicha
ta’sir gilinishiga garab yuzaki va massa kuchlarga bo'linadi.

Yuzaki kuchlar —qaralayotgan suyuglik hajmining sirtlariga ta’sir
giluvchi kuchlardir. Ularga bosim kuchi, sirt taranglik kuchi, suyuglik
solingan idish devorining reaksiya kuchlari, ichki ishgalanish kuchi kiradi.
Ichki ishqgalanish kuchlari suyuglik harakat gilgan vaqtda yuzaga keladi va
govushqgoglik xususiyatini yuzaga keltiradi.

Massa kuchlar - garalayotgan suyuglik hajmining har bir zarrasiga
ta’sir giladi va uning massasiga proportsional bo‘ladi. Ularga og‘irlik va
inertsiya kuchlari kiradi.

1.3. Suyugliklarning flzik xossalari

1 Zichlik. Suyuglikning hajm birligiga to‘g‘ri kelgan tinch holatda
massasi uning zichligi deb ataladi. Bu ta’rifga asosan
(1.1

bunda M - suyuglikning massasi (birligi " ).

Zichlikning oMchov birligi quyidagicha aniglanadi:

,. M Ns2

n'vrT~vy,;
Ba’zan nisbiy zichlik tushunchasi kiritil>z/;1di. Suyuglik zichligining suvning
4°C issiqlikdagi zichligiga nisbati uning nishiy zichligi bo‘ladi. (1.1) va
(1.5) lardan ko‘rinib turibdiki, zichlik bilan solishtirma og‘irlik o‘zaro
quyidagicha bog‘langan:

(12



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

(1.3)

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

P Ten0 ) ¢4
bunda t- temperatura (birligi °C), p, - hajmiy kengayish temperatura
koeffitsiyenti; pD- suyuglikning 20°C dagi zichligi.

Suvning zichligi bu gonundan mustasno bo‘lib, uning zichligi eng
katta giymatga 4°C (aniqrog‘i 3,98°C) da ega boMadi. Uning issigligi
bundan oshsa ham, kamaysa ham zichligi kamayib boradi.

2. Solishtirma og‘ir'ik. Suyuglikning hajm birligidagi og‘irligi unin
solishtirma og‘irligi deb ataladi va grekcha y harfi bilan belgilanadi.
Yugorida aytilgan ta’rifga asosan

(L5)

bu yerda V - suyuglik hajmi (birligi m3, G - og‘irligi (birligi N).
Solishtirma og‘irlikning o‘Ichov birligi Sl sistemasida

n U

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

IM =9,80665A
m m

Solishtirma og‘irlik hajmi awaldan ma’lum bo‘lgan turli idishlardagi
suyugliklaming og‘irligini o‘lchash usuli bilan yoki areometrlar yordami
bilan aniglanadi.

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

£= (1.6)
v

bu yerdap - bosim (an) , T- absolyut temperatura, R - gaz doimiysi

__)1

- = AN
28 51 ﬁg grad:

=287—
kg grad



Suyuglik solishtirma og“irligining 4°C dagi suvning solishtirma ogMrligiga
nisbati uning nishiy solishtirma og‘irligi bo‘ladi.

3. Suyugliklarning temperaturadan kengayishi. Yuqorida aytib
odilganidek, zichlik issiglik o‘zgarishi bilan o‘zgarib boradi. Bu esa o0‘z-
o‘zidan issiglik o°‘zgarishi bilan hajmning o‘zgarishini ko‘rsatadi.
Suyugliklarning bu xususiyatini gidravlik mashinalami hisoblash va turli
masalalami hal gilish vagtida nazarga olish zarur bo‘ladi.

Suyuglikning issiglikdan kengayishini kolbaga solingan suyuglikning
gizdirilganda hajmi ko‘payishi, suyuglik to‘ldirilib germetik yopib
go‘yilgan boshga va sistemalaming quyosh nurida golganda yorilib ketishi,
to‘ldirilgan idishdagi suyuglikning sirtidan ogib tushishi kabi hodisalarda
juda ko‘p uchratish mumkin.

Suyugliklarning bu xususiyatidan foydalanib suyuqlik termometrlari
va boshga turli sezgir oMchov asboblari yaratiladi. Suyugliklarning
isitilganda kengayishini ifodalash uchun hajmiy kengayish temperatura
koeffitsiyenti degan tushuncha Kiritilib, u p, bilan belgilangan.

l.I-jadval. Suvning hajmiy kengayish temperatura koeffitsiyenti p, 1/grad

Bosim, MN/m2 T°C
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 suyuglikning temperaturasi 1°C ga oshirilganda kengaygan
miqgdori uning hajmiy kengayish temperatura koeffitsiyenti deyiladi va
quyidagi formula bilan ifodalanadi:

0.7

bunda & =v-ve - gizdirilgandan keyingi va boshlang‘ich hajmlar fargi;
L =/-1,- temperaturalar farqi;

grad
p, juda Kichik migdor bo‘lib, u suv uchun # :2i<r4é—i,j‘DI mineral moylar

uchun p, =#* 1/grad; simob uchun p, =i8io5 1/grad



4. Suyugliklarning sigilishi.  Gidravlik  hisoblash ishlaric
suyugliklami sigilmaydi deb hisoblash kerak, deb aytib o‘tgan edik (bu
yerda tomchilanuvchi suyuqlik nazarda tutiladi).

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

Suyugliklarning sigilishini hisobga olish uchun hajmiy sigilish
koeffitsiyenti degan tushuncha kiritiladi va u pp bilan belgilanadi (ba’zida pv
bilan ham belgilanadi). Birlik hajmdagi suyuglikning bosimini bir birlikka
oshirganda kamaygan miqgdori hajmiy sigilish koeffitsiyenti deyiladi va u
quyidagi formula bilan hisoblanadi:

b wls 19,

bunda &=p-p0- o‘zgargan va boshlang‘ich bosimlar farqgi; pp ham p, kabi
juda kichik miqdor bo‘lib, suv uchun pp= 4,9 « 10"4 m2ZMN (MN -
meganyuton = 106 N ~10 at), mineral moylar uchun pp =6 104 m2MN;
shuning uchun ham ko‘p hollarda sigilishni hisobga olinmaydi.

1.2-jadvaL Suvning hajmiy sigilish koeffitsiyenti pp*104 m2N
t,°C Bosim, MN/m2

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

5. Solishtirma hajm. Suyuglikning og‘irlik birligidagi migdorinit
hajmi solishtirma hajm deyiladi va hajmni og‘irlikka bo‘lish yo‘li bilan
aniglanadi:

o Y (1.9)
(1.5) va (1.9) formulalardan ko‘rinib turibdiki:
rv=21yoki u=-
p

Solishtiima hajmning o‘Ichov birligi Sl sistemasida:

h=E =N
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Solishtirma hajm ham solishtirma og‘irlik kabi bosim va temperaturaga
bog‘lig bo‘lib, u (1.6) ning boshga ko‘rinishi

pu =RT (1.10)
orgali ifodalanadi.

1.4. Suyugliklardagi ishgalanish uchun Nyuton qonuni. Qovushqgoglik

Qovushqgoglik hodisasi suyugliklaming harakati vagtida yuzaga
keladi va harakatianayotgan zarracha harakatiga garshilik sifatida namoyon
bo‘ladi. Bu garshilikni yengish uchun ma’lum miqdorda kuch sarflash kerak
bo‘lib, gqovushqgoglik gancha kuchli bo‘lsa, sarflash kerak bo‘lgan kuch ham
shuncha ko‘p bo‘ladi. Qovushqoqglik darajasini ikki xil, dinamik va
kinematic qovushgoglik koeffitsiyentlari bilan ifodalanadi.

Dinamik qovushqoqligi. Suyuglikni katta yuzaga ega bo‘lgan idishga
solib, uning yuziga biror plastinka gqo‘ysak va bu plastinkani ma’lum bir
kuch bilan torta boshlasak, suyuglik zarrachalari plastinka sirtiga yopishishi
natijasida harakatga keladi (1.1 -rasm). Agar plastinkaning qo‘yilgan F
kuch ta’sirida olgan tezligi n bo‘lsa, unga yopishib turgan zarrachalar ham n
tezlikka ega bo‘ladi. Idishning pastki devori harakatga kelmagani sababli
uning sirtidagi zarrachalar harakat gilmaydi. Shunday gilib, suyuglikning
galinligi bo‘yicha xayolan bir gancha yupga gatlamlar bor deb faraz gilsak,
har bir gatlamda zarrachalar tezligi har xil bo‘lib, u plastinkadan pastki
devorga tomon kamayib boradi. Harakat ixtiyoriy gatlamga, uning ustida
joylashgan boshqga gatlam zarrachalari orgali beriladi. Bu harakat suyuglik
gatlamlarining deformatsiyalanishiga olib keladi. Agar suyuglik ichida
pastki sirti idishning harakatsiz devoridan yi masofada, ustki sirti esa yr
masofada bo‘lgan gatlamni ko‘z oldimizga keltirsak, yuqorida aytilgan
sabablarga asosan uning pastki sirtida tezlik ui yuqorigi sirtida esa W2
boiadi. Shunday qilib, olingan gatlamning qalinligi gy =yr-yx bo‘yicha
suyuglik tezligi (uz - ui) = JIn migdorga o‘zgaradi, ya’ni gatlamning
yuqorigi sirti pastki sirtiga nisbatan siljib goladi va gatlam 1.1- rasmda
ko'rsatilgandek deformatsiyalanadi. Siljish burchagini a deb belgilasak,

siljish kattaligi tga:Ky bo‘ladi. Qatlam galinligini cheksiz kichraytirib
differensial belgilashga o‘tsak, u holda yuqoridagi nisbat tezlik gradiyenti
ni beradi. Agar suyuglik sirtidagi plastinkaga gancha ko‘p kuch



go‘ysak, siljish shuncha ko‘p bo‘ladi. Bu narsa qo‘yilgan kuch bilan tezlik
gradiyenti orasida gandaydir bog‘lanish mavjudligini ko ‘rsatadi.

1.1- rasm. Qovushqoglik tushunchasiga doir chizma.

Shunday qilib, suyugliklardagi ichki ishqgalanish kuchi tezlik
gradiyentiga bogMiq ekanligini tushunish mumkin.

1686 y. I. Nyuton ana shu bog‘lanishni chizigli bog‘lanishdan iborat
degan gipotezani oldinga surdi. Bu gipotezaga asosan suyuglikning ikki
harakatlanuvchi qatlamlari orasidagi ishgalanish kuchi F gatlamlaming
tegib turgan sirti (S) gava tezlik gradiyentiga to‘g‘ri proportsional, ya’ni:

F'S*’S&f/ (1.11)

Proportsionallik koeffitsiyenti 1 Qovushqgoglik dinamik koeffitsiyenti
deb gabul gilingan. Nyuton gipotezasi keyinchalik N. P. Petrov tomonidan
nazariy asoslab berildi. Albatta, hisoblash ishlarini osonlashtirish uchun
ishgalanish  kuchining birlik yuzaga to‘g‘ri kelgan miqdori yoki
gidravlikada urinma zo‘rigish (ishgalanish kuchidan zo‘rigish) deb atalgan
migdorga o‘tish zarur bo‘ladi. Bu migdomi grekcha x harfi bilan
belgilanadi:

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

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

= \(i-<P2udy+B (1.12a)

bu yerda A=(l<®¥) - bir gavatdan ikkinchi gavatga molekulalaming
o‘tishini bildiruvchi koeffitsiyentdir.
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(1.12) formuladan ko'rinadiki, ishgalanish kuchidan zo‘rigish tezlik
gradiyentiga (yoki umumiyroqg qilib aytganda tezlikning normal bo‘yicha
hosilasi) ga to‘g‘ri proportsionaldir.

Qovushqgoglik koeffitsiyentining birligi SI da quyidagicha:

M - s "
SGS sistemasida esa . bilan o*lchanadi. Bu birlik Puaz (PZ) deb ham

ataladi. Koeffitsiyent juda kichik bo‘lganda santipuaz (spz) va millipuaz
(mpz) larda ham o‘lchanishi mumkin.

Kinematik Qovushgoqlik koeffitsiyent Gidravlikadagi ko‘pgina
hisoblash ishlarida 1 ning /?ga nisbati bilan ifodalanuvchi va kinematik
Qovushgoglik koeffitsiyenti deb ataluvchi migdordan foydalanish qulaydir.
Bu miqgdor grekcha v harfi bilan belgilanadi:

YWE (1.13)

v ning S| dagi birligi = SGS sistemasida - yoki stoks (st) bilan

ifodalanadi. Mahsus adabiyotlarda va texnik  adabiyotda uning kichik
o‘Ichovlari ham (santistoks - sst) uchraydi. 1 m2s = 104st = 106sst

Qovushqgoglik  koeffitsiyentini aniglash uchun viskozimetr deb
ataluvchi asbob qo‘llaniladi. Suvga nisbatan yopishqogligi katta boigan
suyugliklar uchun Engler viskozimetri go‘llaniladi (1.2-rasm). U birining
ichiga ikkinchisi joylashgan 1, 2 ikki idishdan iborat bo‘lib, ular orasidagi
bo‘shlig, suv bilan, to‘Idiriladi. Ichki idish 2 ning sferik tubiga diametri 3
mm li naycha kavsharlangan, u tigin 5 bilan berkitilgan bo‘ladi.

Ichki idishga tekshirilayotgan suyuglik quyilib, uning temperaturasi
ikki idish oralig‘idagi suvni qizdirish yo‘li bilan zarur bo‘lgan
temperaturagacha yetkaziladi. Tekshirilayotgan suyuglik temperaturasi
termometr 6 yordamida o‘lchab turiladi. Suyuglik zarur temperatura t'
gacha gizigandan so‘ng tigin ochiladi va sekundomer yordamida 200 sm3
suyuglik 3 ogib chiggan vaqt belgilanadi. Xuddi shunday tajribat = 20°C da
distillangan suv bilan ham o‘tkaziladi. Tekshirilayotgan suyuglikning t =
20°C dan oqib chiggan vagqtlarining nisbati Qovushqoglikning shartli
graduslari yoki Engler graduslarini bildiradi:

0
Tpvoc
Engler gradusidan m2s ga o‘tish uchun Ubbelode formulasi qo‘llaniladi:



1.2-rasm. Engler viskozimetri.

Qovushqoglikni aniglash uchun kapillyar viskozimetr, rotatsion
viskozimetr, stoks viskozimetri va boshga turli viskozimetrlar ham
qo‘llaniladi.

Qovushqgoglik suyugliklaming turiga, temperaturasiga va bosimiga
bogiiq. Jadvallarda har xil suyugliklaming govushgoglik migdori
keltirilgan. Temperatura ortishi bilan tomchilanuvchi suyugliklaming
govushoqligi kamayadi, gazlaming qovushogligi ortadi. Suyugliklar
govushogligining temperaturaga bog‘ligligini umumiy tenglama bilan
ifodalab bo‘Imaydi.

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

Havouchun vt =(0,132+0,00091»+ 0,00000066f2)10-4
m2s (1.15)
Suv uchun

(1.15)

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

(1.16)
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Bu vyerda 11080 - tegishli temperaturada va 50°C da  kinematik
govushqoqlik koeffitsiyenti; t - temperatura,®C da; n - daraja ko‘rsatkichi;
uning miqdori quyidagi jadvalda °Eso ning turli migdorlari uchun
keltirilgan:

13- jadval
°Eso 12 | 18 10
1,39 159 1,72 1,79 199 213 2,24 2,32 2,42 2,49 2,52 2,56

Turli suyugliklarning govushogligi boshlang®ich govushqoqlik va
temperaturasiga qarab turlicha o‘zgaradi. Ko‘pchilik suyugliklarning
govushoqgligi  bosim ko‘tarilishi bilan ortadi. Mineral moylaming
govushogqligi  bosimning 0-50 MN/m2 chegarasida taxminan chizigli
0°‘zgaradi va quyidagi formula bilan hisoblanadi:

vp =vo(l +kpP)> 0-17)

bu yerda vp va vo - tegishli bosimda va atmosfera bosimida kinematik
govushqogqlik koeffitsiyenti, p - govushqoglik o‘lchangan bosim, MN/m2
ki - eksperimental koeffitsiyent, uning miqdori gidroyuritmalami

hisoblashda yuqorida aytilgan chegarada 0,03 ga teng deb gabul gilinadi.
1.5. Sirt tarangligi (kapillyarlik)

Suyuglik 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 botig, yoki
gavariqg shaklda boMadi, bu shakl esa idish devori bilan suyuglik
molekulalari orasidagi o‘zaro ta’sir kuchiga bog‘lig.

Sirt taranglik kuchi Laplas formulasi bilan ifodalanadi:

0-i*)
bu yerda a - sirt taranglik koeffitsiyenti; r/,l’2- bosh egrilik radiuslari.
0 “xshash kapillyar idishlar uchun:
p r (1.19)

Suyugliklar sirtining (ko‘tarilish va pasayish) balandligi quyidagi
formula bilan hisoblanadi:
A=F mm (1*20)
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bu yerda d - idish diametri; kK - 0‘zgarmas kattalik bo‘lib, suv uchun +30,
spirt uchun +10, simob uchun -10.

1

. . . N

Suyugliklaming nomi <rﬁ

Suv 0,073
Spirt 0,0225

Benzin 0,029

Glitserin 0,065

Simob 0,490

Sirt taranglik kuchi anig  o°‘Ichov ashoblarining kapillyar

naychalarini, filtratsiyani hisoblash masalalarida va  boshga gidravlik
hisoblashlarda kerak bo‘ladi. Ko‘pchilik gidravlik masalalarda esa uning
giymati juda kichik bo‘lgani uchun hisobga olinmaydi.

1.6. Suyuqlik to‘yingan bug‘ining bosimi

Suyuglikning berilgan temperaturada erkin bug‘lanishi va uning
bug‘lari yopiq idishdagi bo‘shligni to‘yinish holatigacha toMdirish uchun
kerak bo‘lgan bosim suyuglik to‘yingan bug‘ining bosimi deb ataladi.

Shunga asosan suyuglik to‘yingan bug‘ining bosimi bug‘ning yopiq
idish ichida suyuglik bilan muvozanatlashgan holatiga tegishli
bargarorlashgan bosimdir. Bu bosim suyugliklardan yugori temperaturada
foydalanish  mumkinligini va ulaming turli gidravlik qurilmalar,
gidrosistemalardagi kavitatsiya xossasini aniglash uchun foydalaniladi.
Suyugliklaming bug‘lanishi sirt bo‘yicha ham, uning butun hajmi bo‘yicha
bugl pufakchalari hosil boMishi (gaynashi) yo‘li bilan ham yuz berishi
mumkin. Bunda ikkinchi hoi, xohlagan temperaturada yuz beradigan sirt
bo‘yicha bug‘lanishdan fargli ravishda, fagat ma’lum temperaturada, ya’ni
to‘yingan bug* bosimi suyuglik sirtidagi bosimga teng bo‘ladigan
temperaturada yuz beradi. Bosim ortishi bilan gaynash temperaturasi ortadi,
kamayishi bilan esa kamayadi.

Bir jinsli suyugliklarda to‘yingan bug*‘ bosimi har bir temperatura
uchun bir xil migdorga ega bo‘ladi, suyuqglik va bug‘ning miqdoriy
nisbatiga bog‘liq bo‘Imaydi.

Suyuqglik  aralashmalarida esa  suyuglik tarkibidagi turli
molekulalaming o°‘zaro ta’siri bug‘lanishni giyinlashtiradi. Bu holda
aralashma bug‘larida yengil bugManuvchi suyuqlik bug‘larining nisbati,
uning ayrim holatidagi bug‘lariga garaganda ko‘proq bo‘ladi. Bu holda
umumiy bug* bosimi partsial bug* bosimlar yig‘indisiga teng.



Shunday qilib, aralashmalar bug‘langanda suyuq fazada yengil
komponent kamayib boradi, ya’ni yengil komponent suyuq fazadagiga
nisbatan bug* fazada ko4oroq nisbatda bo‘ladi.

1.7. Gazlarning suyugqlikda erishi. Kavitatsiya hodisasi hagida
tushuncha

Tabiatda va texnikada suyuqglik unda havoning tarkibidagi gazlar oz
miqgdorda erigan holda uchraydi. Bosim ortishi yoki temperatura kamayishi
bilan erigan gazlar miqdori ortadi va aksincha, bosim kamayganda yoki
temperatura ortganda ulaming miqgdori kamayadi. Shuning uchun bosim
kamayishi yoki temperatura ortishi bilan suyuglikdagi erigan gazlarning bir
gismi ajralib chigib, pufakchalar hosil giladi, ya’ni yugorida aytilganga
ko‘ra bosim kamayganda suv ham bugd4anadi lekin yengil komponent
sifatida erigan gazlar tezroq ajralib chiqib, pufakchalar hosil giladi.
Boshgacha aytganda - bu holat suyuglikdagi bosimning undagi gazning
todsingan bug*lari bosimiga teng bo‘lganida vujudga keladi. Gaz
pufakchalari paydo bodlishi bilan suyuglikning tutashligi buziladi va tutash
mubhitlarga taallugli gonunlar o4 kuchini yo4jotadi. Bu hodisa kavitatsiya
deyiladi. Pufakchalar suyuglik ichida past temperaturali yoki yuqgori bosimli
sohalar tomonga garab harakat giladi. Agar u yetarli darajadagi bosimga
ega bo‘lgan sohaga kelib qolsa, yana erib ketadi (agar bug4 bodlsa,
kondensatsiyalanadi). Erigan gaz o4mida paydo bodgan bo‘shligga suyuglik
zarrachalari intiladi va boshlig keskin yopiladi. Bu esa hozirgina bo4hliq
bodigan 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 devorlari va mashinalaming suyuqlik harakat giluvchi gismlarining
buzilishiga olib keladi (kavitatsiyaga garshi kurash usullari to44isida
keyinchalik to4talamiz).

1.8. Ideal suyuqglik modeli

Suyugliklarning harakati tekshirilganda, odatda, hamma kuchlami
hisobga olib bo‘lmagani uchun, ulaming suyuglik muvozanati yoki harakati
holatiga ta’siri katta bodganlarini saglab golib, ta’siri kichiklarini tashlab
yuboramiz. Shu usul bilan suyugliklar uchun ideal va real suyugliklar
modeli tuziladi. Hozirgi vaqtda suyuqlik harakatini ifodalovchi umumiy
tenglamalar juda murakkab bodib, uni yechishni osonlashtirish;iuchun
yugorida aytilgandek soddalashtirishlar kiritiladi. Bunday soddarashtirishlar'S4
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esa suyugliklarning fizik xossalariga chegara qo‘yadi va bu suyugliklar
ideal suyugliklar deyiladi. Ideal suyugliklar absolyut sigilmaydigan,
issiglikdan hajmi o‘zgarmaydigan, cho‘zuvchi va siljituvchi kuchlarga
garshilik ko‘rsatmaydigan abstrakt tushunchadagi suyugliklardir.

Real suyugliklarda esa yuqorida aytilgan xossalar mavjud bo‘lib,
odatda sigilishi, issiglikdan kengayishi va hajm o‘zgarishi juda kichik
migdorga ega. Shuning uchun bu soddalashtirishlar hisoblashda unchalik
ko‘p xato bermaydi. Ideal suyugliklarning real suyugliklardan katta farg
gilishiga olib keladigan asosiy sabab, bu - siljituvchi kuchga qarshilik
ko‘rsatish xossasi, ya’ni ichki ishgalanish kuchi bo‘lib, uning bu
xususiyatini govushgoglik degan tushuncha orgali ifodalaniladi. Shunga
asosan ideal suyugliklami nogovushoq (nevyazkiy), real suyugliklarni esa
govushog suyuqlik deyiladi.

1.9. Nyuton gonuniga bo‘ysunmaydigan suyugliklar

Yugorida aytilganidek, suyugliklarga ta’sir giluvchi govushgoglik
zo‘rigish kuchi tezlik gradiyentiga bog‘liq bo‘lib, Nyuton gonuni (1.14)
bo‘yicha bu bog‘lanish chizigli bo‘ladi. Shuning uchun agar abstsissa
0‘giga m ni, ordinata o‘giga x ni qo‘yib grafik chizsak, u holda bu grafikni

ifodalovchi 1.4-rasmdagi 1- chiziq(l.12) formulani ifodalaydi. Bu grafik
bilan ifodalanuvchi, ya’ni Nyuton gonuniga bo‘ysunuvchi  suyugliklar
Nyuton suyugliklari deyiladi.

Hozir suyugliklarning xossalarini chuqurroq o‘rganish va texnikada
ishlatiladigan suyugliklar turining ko‘payishi natijasida Nyuton gonuniga
bo‘ysunmaydigan ko‘pgina suyugliklar mavjud ekanligi aniglandi. Bunday
suyugliklarda qovushqoglik zo‘rigish  kuchi x umumiy holda tezlik
gradiyenti —ning funksiyasi sifatida garaladi:

13 - rasm. Nyuton gonuniga bo4ysunmaydigan suyugliklarga doir cbizma.



Ular Nyuton gonuniga bo*ysunmaydigan suyugliklar deb ataladi. Bu
suyugliklar quyidagi guruhlarga ajratiladi.

1 Bingam suyugliklari (plastik yopishgoq suyugliklar).

suyugliklar Kkichik zo‘rigishlarda ozgina deformatsiyalanib, zo‘rigish
yo‘qolsa, yana awalgi holiga gaytadi. Zo‘rigish kuchi x biror x0 giymatdan
oshsa, harakat boshlanadi. Bingam suyugliklari xuddi Nyuton suyugliklari
kabi harakatlanadi. Bu suyugliklar uchun Nyuton gonuni o‘mida quyidagi
gonun go41laniladi.

(121)

bu yerda 1j - struktura yopishgoqgligi deb ataladi.
(1.21) formula bilan ifodalanuvchi gonun 1.3-rasmdagi 2-chiziqga ega
bo‘ladi.

Quyuq suspenziyalar, pastalar, shlam va boshgalar plastik yopishgoq
suyugliklarga kiradi.

2. Soxta plastik suyugliklar. Bular Nyuton suyugliklari
zo‘rigishning eng kichik giymatlarida ham harakatga keladi. Lekin u tezlik
gradiyenti ortishi bilan kamayib borib, sekin-asta o‘zgarmas giymatga
intiladi (1.3-rasmda, 3-chiziq).

Uning grafigi logarifmik masshtabda to‘g‘ri chizigga yaqin bo‘lganligi
uchun ko‘rsatkichli funksiya ko‘rinishida ifodalanadi:

(1.22)

bu yerda k ,m - tajribadan aniglanuvchi o‘zgarmas miqdorlardir (0‘zgarmas
m, odatda, O bilan 1 orasidagi giymatlami gabul giladi). Bu suyugliklarga
siljituvchi zo‘rigishning tezlik gradiyentiga nishati 0 ‘xshash yopishqoqlik
deb ataladi.

Bu

kabi

3. Dilatant suyugliklar soxta plastik suyugliklarga o‘xshash bo‘lib,

ulardan tezlik gradiyenti ortganida //to‘sib borishi bilan farglanadi (1.3-
rasm, 4-chiziq), siljituvchi zo‘rigish (1.23) formula bilan ifodalanadi.
Dilatant suyugliklaming soxta plastik suyugliklardan fargi shundaki, ularda
m doimo 1 dan katta bo‘ladi. Dilatant suyugliklar bingam va soxta plastik
suyugliklarga nisbatan kam uchraydi.

Bundan tashqari, r va — o‘rtasidagi bogManish vaqtga bog‘liq

dy
bo‘lgan suyugliklar ham tabiatda uchrab turadi. Ulaming yopishqoglik
koeffitsiyenti zo‘rigishning gancha vaqt ta’sir gilganiga garab o‘zgarib
boradi. Bunday suyugliklarga ko™pgina bo‘yoglar, sut mahsulotlarining
ko‘p turlari, turli smolalar misol bo‘ladi. Ular tiksotrop suyugliklar,
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reopektant suyuqliklar va maksvell suyugliklari deb ataluvchi guruhlarga
boiinadi. Bu suyugliklarning yana bir xususiyatlari shundan iboratki,
ulaming ba’zi turlari (maksvell suyugliklari) go‘yilgan zo‘rigish kuchi
olinishi bilan awalgi holatiga gisman gaytadi (ya’ni hozirgi zamon fanining
tili bilan aytganda xotirlash xususiyatiga ega bo‘ladi).

I bob bo‘yicha nazorat savollari:

1. Ichki ishgalanish kuchi deb ganday kuchga aytiladi?

2. Sirt taranglik kuchi ganday formula bilan ifodalanadi?

3. ldeal suyuqgliklarning real suyugliklardan katta farg gilishiga olib
keluvchi sabab nima?

4. Suyugliklardagi ishgalanish uchun Nyuton gonuni. Qovushqoglik.

5. Nyuton gonuniga bo‘ysunmaydigan suyugliklar.

6. Suv nima?
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11 BOB. GIDROSTATIKA

Gidravlikaning suyugliklar muvozanat qonunlarini o‘rganib, ulami
texnikaga tadbiq qilish bilan shug‘illanuvchi bo‘limi gidrostatika deb
yuritiladi. Bu gonunlami tekshirish suyugliklar orgali kuchlami uzatish
bilan bog'lig masalalami hal gilishda muhim ahamiyatga ega. Bundan
tashgari, gidrostatika suyugliklarga to‘liq yoki gisman botirilgan gattiq
jismlaming muvozanat gonunlarini ham o‘rganadi.

Odatda, suyugliklar muvozanat holatda bo‘lganda uning ayrim
bo‘laklarining boshga bo‘laklariga bo‘lgan ta’siri, suyuqlik saglanayotgan
idish devorlariga va unga botirilgan jismga ta’siri bosim orqgali ifodalanadi.

2.1.Suyugliklarda bosim

Suyugliklarga ta’sir qiluvchi asosiy kuchlardan biri gidrostatik
bosimdir. Uni tushuntirish uchun 2.1-rasmga murojaat gilamiz. Bu yerda
muvozanat holatidagi suyuglikning ixtiyoriy hajmi ifodalangan. Bu hajm
ichida ixtiyoriy A nugta olib, undan BC tekislikni o‘tkazamiz. Natijada
hajm ikki gismga ajraladi. BC sirtda A nugta atrofida biror ® yuza
ajratamiz. Hajmning / gismi orgali uning Il gismiga BC yuza bo‘yicha
bosim kuchi beriladi.

2.1-rasm. Suyugliklarda bosim tushunchasiga doir misollar.

Bu kuchning to yuzaga ta’sir gilgan gismini P bilan belgilaymiz.

Qaralayotgan @ yuzaga ta’sir giluvchi P kuch gidrostatik bosim kuchi
yoki gisqacha gidrostatik kuch deyiladi. P kuch Il gismga nisbatan tashqi
kuch, butun hajmga nishatan esa ichki kuch hisoblanadi. P kuchning to
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yuzaga nisbati bu yuzaning birlik migdoriga ta’sir giluvchi kuchni beradi va
u o‘rtacha gidrostatik bosim deb ataladi:
P

Agar w yuzani kichraytira borib, nugtaga intiltirsak (n>-»()), par biror
chegaraviy giymatga intiladi:

. P
P g
Bu giymat A nugtaga ta’sir gilayotgan bosimni beradi va u gidrostatik
bosim deb ataladi. Umumiy holda gidrostatik bosim P bilan o‘rtacha
gidrostatik bosim par teng emas. Ular bir-biridan kichik miqdorga farq
giladi.
Gidrostatik bosim N/m2bilan o ‘Ichanadi.

2.2. Tinch turgan suyuglikdagi bosimning xossalari

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

1-xo0ssa - gidrostatik bosim u ta 5ir gilayotgan yuzaga normal
boyicha yo'nalgan bo Uadi. Bu xossaning to”riligini isbotlash uchun
gidrostatik bosim p o‘zi ta’sir gilayotgan 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 | va Il gismlarining bir-biriga
nishatan siijishiga 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 chigadi.

2- X 0 s s a - gidrostatik bosim wu ta sir gilayotgan nuqtada hamma
yo halishlar boyicha bir xil giymatga ega. Bu xossani isbotlash uchun
suyuglik ichida tomonlari dx, dy, dz ga teng bo‘lgan tetraedr ajratib olamiz.
Tetraedming giya yuzasiga P kuch ta’sir gilsin.

U holda yOz tekislikdagi yuza bo‘yicha, Px, xOz tekislikdagi yuza
bo‘yicha, Py, xOy tekislikdagi yuza bo4yicha, esa Pz kuchlar ta’sir giladi.
Qiya yuzaning sirti dco ga teng deb hisoblaymiz. Agar gidrostatik bosim
Ox o‘gi bilan a, Oy o‘qi bilan 4, Oz o‘gi bilan y burchak tashkil gilsa, u
holda doo yuzaga ta’sir gilayotgan kuch (pdco) ning o‘glardagi
proyektsiyalari pdco cosa, pdcocosfl, pdcocosy larga teng. Og‘irlik kuchi esa

G=png=\é)gdxdydz
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Suyuglik  muvozanatda bo‘lgani uchun  kuchlaming o‘glardagi
proyektsiyalarining yig‘indisi nolga teng, ya’ni Ox o‘qgi bo‘yicha

2.2-rasm. Bosimlarning xossalariga doir chizma.

~ pxdydz- pdto cosor =0,
Oy o°gi bo‘yicha
~ pydxdz-pdto cos/? =0,
Oz o‘qgi bo‘yicha
;pzdxdy- pdcocos/ + -Gpgdxdydz:O,
dco yuzaning proyektsiyalari quyidagilarga teng:
dcocosa = —dydz, doocosfi = —edxdz, da cosy =-dxdy
Yugoridagi tenglamalar gisgartirilgandan keyin quyidagicha yoziladi:
P*-P =0; py-p =0; pz-p-~pgdz=0

Tetraedming tomonlari cheksiz kichik giymatga intilganda u nugtaga
yaginlashadi. Bu holda uning hajmi nolga intiladi. Shuning uchun yuqorida
keltirilgan tenglamalardan quyidagi natija kelib chigadi:

P,=p; Py=P, P,=P ya'ni B=Fy=Pt=p

Shunday qilib, barcha yo*nalishlarda ta’sir giluvchi bosim kuchlari

teng ekanligi isbotlandi. Bu esa ikkinchi xossaning to‘g ‘riligini ko‘rsatadi.

2.3. Muvozanatdagi suyuglikning differensial tenglamasi
(Eyler differensial tenglamasi)

Muvozanat holatidagi suyugliklarga bosim va og‘irlik kuchlari ta’sir
giladi. Bosim suyuglik egallagan hajmning har xil nuqtasida har xil
giymatga ega. Shuning uchun bosimni koordinata o‘glari x, y, z laming
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funksiyasi deb qgarash kerak. Ko‘rilayotgan suyuqlikda tomonlari dx, dy, dz
ga teng bo‘lgan parallelopipedga teng elementar hajm ajratib olamiz (2.3-
rasm). Endi suyuglikka ta’sir giluvchi kuchlaming muvozanat holatini
tekshiramiz. Og‘irlik kuchining proyektsiyalari pXdv-.pYdv.pZdv bo‘Isin;
ya’ni G{pXdv,pYdv,pZd]’}. Elementar hajmning yOz tekislikda yotgan sirtiga
Ox o‘gi yo‘nalishida p ga teng, unga parallel bo'lgan sirtiga esa p+’c;x ga
teng bosimlar ta’sir giladi (2.3-rasm). Bu sirtlarga ta’sir giluvchi bosim
kuchlari esa tegishlicha pdydz va |p +|Edxj/y<fclarga teng. Olingan elementar
hajm Ox o‘gi bo*yicha muvozanatda bo‘lishi uchun bu o‘g bo‘yicha
yo‘nalgan kuchlar yig‘indisi nolga teng bo‘lishi kerak:

pdydz-  +~-dx)jtydz+ pXdxdydz- 0

Shuningdek, Oy o‘qgi bo‘yicha,yOz tekislikda yotuvchi sirtgapdxdz,

W w o moow
A«a L 1 *
/1 I 1 ) - *
/
G ir .. 7 i
o & Ptof 1 :(K®<:1
ft

2.3-rasm. Suyugliklar muvozanatining (Eyler) tenglamasiga doir
chizma.
unga parallel bo‘lgan sirtga esa, “p+"dy”xdz kuchlar ta’sir giladi.

Shuning uchun elementar hajmning Oy o‘gi bo‘yicha muvozanat sharti
quyidagicha bo‘ladi:

pckdz-*p +"cfy")jixck +pYdxdyck =0 (2.1)
Shuningdek, Oz o‘gi bo‘yicha

pdxdy Va ~p+~dzNixdy
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kuchlar ta’sir giladi hamda ulaming muvozanat sharti quyidagicha bo*ladi:

pdxdy-~p +”"-dz")jlxdy+pZdxdydz=0

0 *xshash migdorlami qisgartirish va qolgan hadlami dx, dy, dz ga
bo‘lishdan keyin quyidagi tenglamalar sistemasini olamiz:

; 22)
T2~b7z

Bu tenglamalar sistemasidan ko‘rinib turibdiki, gidrostatik bosimning
biror koordinata o'gidagi o‘zgarishi zichlikning birlik ogfirlik kuchining
shu o‘g yo‘nalishidagi proyektsiyasiga ko‘paytmasiga teng ekan, ya’ni
muvozanatdagi suyugliklarda bosimning o°‘zgarishi massa kuchlarga
bog‘lig. (2.2) tenglamalar sistemasi suyugliklar muvozanat holatining
umumiy differensial tenglamasidir. Bu tenglama 1755 vyil L. Eyler
tomonidan taklif etilgan.

2.4. Bosimi teng sirtlar. Erkin sirt

Eyler tenglamalarini integrallash uchun uni qulay shaklga keltirishda
(2.2) ning har bir tenglamasini mos ravishda dx, dy, dz larga o°‘zaro
ko“paytiramiz va ulami hadma-had go‘shib chigamiz:

’a)—(dx+ ayd y+ ’d‘z-dz =p(Xdx+ Ydy+ Zdz).

Bu tenglamaning chap tomoni bosimning to‘liq differensialini beradi,
shuning uchun
dp=p(Xdx+ Ydy+Zckz) (23)

Hosil bo‘lgan tenglama bosimning suyuglik turiga va fazoning
nuqgtalari  koordinatalariga bog‘ligligini ko‘rsatadi hamda bosimning
ixtiyoriy nugtadagi miqdorini topishga yordam beradi. Bu tenglama
tomchilanuvchi suyugliklar uchun ham, gazlar uchun ham o‘rinli bo‘lib,
gazlar uchun qo‘llanganda gaz holati tenglamalari bilan birgalikda
ishlatiladi. (2.3) dan hamma nugtalarida bir xil bosimga ega bo‘lgan
(p=const) sirtlami topish mumkin. Bunday tekisliklar bosimi teng sirtlar
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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)

Bosimi teng sirtlar xususiy holda suyuqglikning erkin sirti bo‘lishi mumkin.
Suyuglikning devor bilan chegaralanmagan sirti erkin sirt deyiladi.
Masalan, idishda gaz va suyuglik birga saglangan bo‘lsa, u holda
suyuqlikning yuqori sirti jism devoriga tegmay gaz bilan chegaralangan
bo‘ladi. Xususiy holda ochiq idishdagi suyuglikning yuqori sirti havo bilan
chegaralangan bo‘lib, erkin sirtni tashkil giladi (2.4-rasm). Bosimi teng
sirtlar va erkin sirtlar uchun misollar sifatida og‘irlik kuchi ta’siridagi
idishda tinch turgan, tekis tezlanuvchan harakat gilayotgan va aylanma
harakat gilayotgan idishlardagi suyugliklami tekshiramiz.

Z¥ H~tnopl

2.4- rasm. Idishda tinch turgan suyugliklarda erkin sirtga doir
chizma.

2.5. £yler 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 suyuglik (2.4-rasm).
Idishda tinch turgan suyuglikka fagat og‘irlik kuchi ta’sir giladi. Bu
holda birlik massa kuchlarining proyektsiyalari:
X=0, Y=0, Z=-g (2.5)
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bo‘ladi. Bu giymatlami (2.4) ga qo‘ysak, gdz = 0 ga ega bo‘lamiz. Uni
integrallasak, z= const bo‘ladi. Bu esa gorizontal tekislikning
tenglamasidir. Shunday qilib, tinch turgan suyugliklar uchun har ganday
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 chigadi:
p = ?h+p0
Bu tenglama to‘g‘risida keyinchalik alohida tocxtalib o ‘tamiz.

b) Tekis tezlanuvchan harakat gilayotgan idishdagi suyuqglik
Suyuglik a tezlanish bilan harakat gilayotgan idishda muvozanat
holatida bo‘lsin (2.5-rasm), bu holda suyuglik zarralari tezlanish a va
og‘irlik ta’sirida bo‘ladi, ular uchun birlik massa kuchlar esa quyidagicha
bo‘ladi:
X =-a, r=0, Z=-g
Bu giymatlami (2.4) ga qo‘ysak, -adx - gdz = 0 tenglamani olamiz.
Uni integrallab quyidagi tenglamaga ega bo‘lamiz:
ax+ gz =const (2-6)
Bu esa giya tekislik tenglamasidir. Shunday qilib, ko‘rilayotgan holda
bosimi teng sirtlar Ox va Oz O‘giariga burchak ostida yo‘nalgan, Oy o‘giga
esa  parallel bo‘lgan sirtlardir. Bu sirtlaming gorizontal tekislik bilan
tashkil gilgan burchagi quyidagicha aniglanadi:
a =arctg>

Erkin sirtda bosim po ekanligini hisobga olsak, (2.3) tenglamadan quyidagi
munosabat kelib chigadi:
p= pax+yz+p0+C

v) Aylanayotgan idishdagi suyuqlik.
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Suyuglik vertikal o‘q atrofida ca burchak tezlik bilan aylanayotgan
idish ichida muvozanat holatida bo‘lsin (2.6- rasm). Bu holda suyuglik
zarralari markazdan gochma kuch va og‘irlik kuchlari ta’sirida bo‘ladi.
Markazdan qochma kuch quyidagiga teng:

r
Uning proyektsiyalari esa quyidagicha topiladi:
F,,=ma)X, =Ta)¥

2.6-rasm. Aylanayotgan jism ichidagi suyuqglik.

Shuning uchun birlik massa kuchlar quyidagilarga teng:
X =a&, Y=0r; Z=-¢
Bulami (2.4) ga go‘ysak, quyidagi tenglamani olamiz:
0 Xdx+0)dy-gdz =0.
Uni integrallasak

Q22 VL _57 const
bo‘ladi.
Lekin x2+y2=r bo‘lgani uchun
---- gz =const 2.7)

Bu bosimi teng sirtning tenglamasidir. Bu sirt aylanma paraboloid ekanligi
ko‘rinib turibdi. Shunday qilib, bosimi teng sirtlar o‘qgi vertikal bo‘lgan
aylanma paraboloidlar oilasidan iborat. Bu sirtlar vertikal tekislik bilan
kesishganda o‘gi Oz da bo‘lgan parabolalar, gorizontal tekisliklar bilan
kesishganda esa markazi Oz da boigan kontsentrik aylanalar hosil giladi.
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2.6. Gidrostatikaning asosiy tenglamasi

Tinch turgan idishdagi suyuglikni garaymiz. Bu suyuglikka og‘irlik
kuchi ta’sir etadi. Koordinata o‘glarini Oz o°‘gi vertikal yuqoriga
yo‘naladigan qilib yo‘naltiramiz (2.7-rasm).

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

X=0 Y=0;, Z=-¢g
Gidrostatik bosim p, suyuglikning erkin sirtidagi bosim po bo‘lsin, erkin
sirt xOy tekisligidan esa zQ masofada joylashgan bo‘lsin. Bu holda
gidrostatikaning asosiy tenglamasi quyidagicha yoziladi:

dx ay (0

2.7-rasm. Gidrostatikaning tenglamasiga doir chizma.

Birinchi va ikkinchi tenglamalardan bosimning x va y koordinatalarga
bog‘lig emas ekanligi kelib chigadi. U holda uchinchi tenglamadan
quyidagini olamiz:

dp=-pgdz
(Bu tenglamani (2.3) dan ham olish mumkin.) Bu esa yuqorida (1.14-§ da)
aytilgandek tinch turgan idishlardagi suyuqglik bosimi gorizontal sirtlar
bo‘yicha o‘zgarmas degan fikmi tasdiglaydi. Oxirgi tenglamani erkin
sirtdan z nugtagacha bo‘lgan oraliq uchun integrallaymiz va quyidagi
tenglamani chigaramiz:

p-po=-pg(z-z0).

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

P = Po+PZh
yoki

p =p0+4 (2.8)
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Bu gidrostatikaning asosiy tenglamasi deb ataladi va suyuqlikning ixtiyoriy
nuqgtasidagi bosimni, suyuqlik turi va olingan nugtaning erkin sirtdan
ganday masofada ekanligiga garab aniglaydi. Gidrostatikaning asosiy
tenglamasi quyidagi gonuniyatni ifodalaydi: suyuqlik ichidagi ixtiyoriy
nugtadagi bosim suyuqlik erkin sirtidagi, bosim po va shu nugtadagi
suyuglik ustunining bosimi (yh)yig‘indisiga teng.

2.7. Absolyut, manometrik, vakuummetrik va atmosfera bosimlari.
Bosim oMchov birliklari

Suyuglik ichidagi ixtiyoriy nuqtadagi (gidrostatikaning asosiy
tenglamasi yordamida aniglanadigan) bosim p shu nuqtadagi absolyut
bosim deb ataladi. Suyuglikning erkin sirtidagi bosim po erkin sirtdagi
absolyut bosimni beradi, yh esa suyuglik ustunining nugtadagi bosimini
beradi. Usti yopilmagan idishlardagi, suv sig‘imlaridagi suyugliklarning
erkin sirtiga ta’sir giluvchi bosim atmosfera bosimi deb ataladi va pa harfi
bilan belgilanadi. Bu holda (2.8) tenglama quyidagicha yoziladi:

p=a +j* (2-9)

Agar suyuglik ixtiyoriy nuqtasidagi bosim atmosfera bosimidan katta
(p>a) bo‘lsa, (2.9) tenglamaning oxirgi hadi manometrik bosim deb
ataladi:

pm=yh=p- Pa (2.10)

Manometrik  bosim absolyut bosimdan atmosfera bosimining
chegirilgan (ayirilgan) miqdoriga teng bo‘lgani uchun uni chegirma bosim
deb ham atash mumkin.

Manometrik bosim absolyut bosimning miqdoriga garab har xil
giymatga ega bo‘lishi mumkin, masalan, p=p0 bo‘lganda pm=0; />p
bo‘lganda a->°°> ya’ni manometrik bosim 0 bilan oo o‘rtasidagi barcha
giymatlarini gabul gilishi mumkin.

Agar suyuglik nugtasidagi absolyut bosim atmosfera bosimidan kichik
(p<pa) bo‘lsa, ulaming ayirmasi vakuummetrik bosim (vakuum) pv ga teng
bo‘ladi va suyuglikdagi siyraklanish migdorini belgilaydi:

Pr=yb=p.-p (2.11)
Vakuummetrik bosim nuqtadagi bosimning atmosfera bosimidan gancha
kamligini ko‘rsatadi va p=pmda p, -»«; P-+0 da a-» A bo‘ladi. Shunday
qgilib, vakuummetrik bosim 0 dan pe gacha bo‘lgan giymatlami gabul
giladi.
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Bosimni o°‘Ichash uchun texnikada turli birliklar ishlatiladi:
1. Kuch birliklarining yuza birliklariga nisbhati, 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 miqgdoriga nisbati yoki
suyuglik ustunining berilgan balandligi miqdorlari, masalan, texnik
atmosfera (atm) (1 atm=1kgK/sm2= 104 kgk/m2= 735,6 mm sim. ust.) bar
(1 bar = 105N/m2) va hokazo.

2.8. Bosim oMchash asboblari

Bosim o‘lchash asboblari ikki guruhga ajratiladi. Ular suyuglik va
mexanik ashoblardir.

I. Suyuglik asboblari:

a) pezometrlar - idishdagi bosim unga ulangan shisha naychada
tekshirilayotgan suyuglikning ko‘tarilishiga garab aniglanadi (2.8- rasm).
Idishdagi bosimning katta yoki kichikligiga garab pezometr (shisha naycha)
da suvning sathi hn balandlikka ko‘tariladi. Tekshirilayotgan A nuqtadagi
bosim pa idishdagi erkin sathdagi bosim bilan undagi suv ustunining bosimi
yig‘indisiga teng. Pezometr orqgali aniglanganda u gidrostatikaning asosiy
tenglamasi yordamida quyidagicha aniglanadi:

pA=p. +rib+hj. (2-12)

U holda pezometrda suyuqlik erkin sathining balandligi bosim orgali

quyidagicha ifodalanadi:
h+h,= Pn~Pa

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

b) Suyuglik U-simon manometrlari - bosim tekshirilayotgan suyuglik
bilan emas, simob ustuni yordamida o‘Ichanadi (2.9-rasm). Bu holda
simobli shisha naycha idishga U-simon naycha orqgali ulanadi. Bunda
simobning bosimi o‘Ichanayotgan idishga oqib o‘tishiga U- simon
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naychadagi garshilik to‘sqinlik giladi. U holda A nuqgtadagi bosim idish
tomondagi giymatlar orgali quyidagicha aniglanadi:
pA=p+jhx

2.8- rasm. Pezometr.

Simobli naychadagi giymatlari orgali esa
Pa= Pot+r-K
Bu ikki tenglikdan p ni topamiz:
p =pa+ -A (2.13)
Bunday manometrlar ham bir necha atmosferadan ortiq bosimni o‘lchashga
yaramaydi.

v) Differentsial manometrlar - ikki idishdagi bosimlar fargini
o‘Ilchash uchun ishlatiladi (2.10- rasm). Bosimlami pAla pB ga teng
bo‘lgan ikki idish simobli  U-simon naycha orqali tutashtirilgan. Bu holda
C nuqgtadagi bosim birinchi idishdan bosim orqgali quyidagicha ifodalanadi:

Pc=Pa+l'A
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Ikkinchi idishdagi bosim orgali esa
Pc=P*+rA +r,,b.
U holda idishlardagi bosimlar farqi
Po-Pv =Yi(b2-\)+r,,h. (2.14)
Ikki idishdagi suyugliklar sathi teng bo‘lganda esa h2- hi = h va

pB-A =(r«-r ) (2.15)

g) Mikromanometrlar - juda kichik bosimlami oMchash uchun
ishlatiladi va suyuglik sathining o‘zgarishi sezilarli bo‘lishi uchun suyuqlik
to‘ldirilgan idishga shisha naycha giya burchak ostida ulanadi (2.11-rasm).
U holda idishdagi chegirma bosim quyidagicha aniglanadi: P=yh bo‘lgani
uchun

p =tfsina (2-16)
shisha naychaning giyalik burchagi a gancha kichik bo‘lsa, bosim shuncha
anig o‘lchanadi. Ko‘p hollarda manometr shisha naychasining giyalik
burchagini o‘zgaruvchan qilib ishlanadi. Bu holda mikromanometrlaming
goMlanish chegarasi kengayadi.

d) Vakuummetrlar. Tuzilishi xuddi suyuglik U-simon manometrlariga
o‘xshash bo‘lib, idishdagi siyraklanish darajasini aniglaydi (2.12-rasm).
Gidrostatik bosim tenglamasiga asosan

p+r-h-=p*
u holda
p=p.-r~b-\ (2-17)
simob ustunining pasayishi idishdagi bosim va pn orgali quyidagicha
ifodalanadi:
hN"E~zP

M. Mexanik asboblar (katta bosimlami oichash uchun ishlatiladi va
buning uchun turli mexanik sistemalardan foydalaniladi):
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2.12- rasm. Vakuummetr

2.13-rasm Prujinali manometr. 2.14-rasm. Membranali

manometr.

a) Prujinali manometr (2.13-rasm) ishi bo‘sh yupga 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 oichanishi zarur bo‘lgan 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 (2.14-rasm) - yupga metal 1 plastinka yoki
rezina shimdirilgan materialdan tayyorlangan plastinkaga ega bo‘lib, u
membrana deyiladi. Suyuglik bosimi idish bilan tutashtiruvchi bo‘yincha
orgali o‘tib, membranani egadi. Bu egilish natijasida richaglar sistemasi
orgali strelka harakatga keladi va shkala bo‘yicha surilib, bosimni

ko‘rsatadi.
2.9. Paskal qonuni

Suyuglik solingan va og‘zi porshen bilan yopilgan biror idish olamiz.
Suyuglik erkin sirtidagi bosim po bo4kin. U holda ixtiyoriy A nuqtadagi
absolyut bosim quyidagiga teng bo‘ladi:
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Pn~ Po+ftn
B va C nugtalarda esa
Ps=Po +IH8
Pc = PO+ Mt

Agar porshenni g/masofaga (2.15-rasm) siljitsak, u holda suyuqlik
erkin sirtidagi bosim Ap ga o‘zgaradi. Suyuglikning solishtirma og‘irligi
bosim o°‘zgarishi bilan deyarli o‘zgarmaydi. Shuning uchun A, B va C
nugtalardagi bosim quyidagicha bo‘ladi:

prPo+Ap +yhr
p .B=p0+bp+yhB}
p'‘c=Po+bp+A\

2.15-rasm. Paskal gonunini tushuntirishga doir chizma.

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

P\-Pa=*P~"

p'B-PB=hpjr

p'c-Pc=bPJ
Bundan quyidagicha xulosa kelib chigadi: yopiq idishdagi suyuglikka
tashgaridan berilgan bosim suyuglikning hamma nuqgtalariga bir xil
miqdorda (o zgarishsiz) targaladi. Bu Paskal qonuni sifatida ma’lum.
Ko‘pgina gidromashinalaming tuziiishi ana shu qonunga asoslangan
(masalan,  gidropress,  domkratlar,  gidroakkumulyatorlar,  hajmiy
gidroyuritma va hokazo).

Amaliy mashg‘ulotlarni bajarishga doir ko(rsatma:

1- masala. Benzin bilan to‘ldirilgan bak, quyoshda 50°C gacha
harorati ko‘tariladi. Agar bak absolyut gattiq deb garalsa benzinning bosimi
ganchaga o°‘zgaradi? Benzinning boshlang‘ich harorati 20°C, hajmiy

sigilish koeffitsiyenti
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pr" ~ 1d00wPa
issiglikdan kengayish harorat koeffitsiyenti.
P/=8-10"r -L
C
Yechimi:

Sigilish  va haroratdan  kengayish  formulalaridan  foydalanib
quyidagilami yozamiz:

w px w Pwl

Tenglamaning o°‘ng tomonlarini tenglashtirib, o0‘zgargan bosim
miqdorini aniglaymiz:
~ fVi

Pj= t.=312-105Pa
A,

2- masala. Sistema suyuglik bilan to‘ldirilgan. Agar sistema x=3tA
tenglama bilan harakatlanayotgan bo‘lsa, t=20 sekunddan keyin ogim

sathining gorizont bilan tashkil etgan burchakni aniglang.
Yechish:

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

a= arctgEi
9
2. Sistemaning tezlanishini aniglaymiz. Buning uchun yo‘ldan harakat
tenglamasidan ikkinchi tartibli hosila olish kerak.
a=(x)" =32+ 2t)" =6 g_i

Yugoridagi formulaga olib borsak, burchak quyidagiga teng bo‘ladi:
a =arctg” = arctg®  « 31°

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 Bakdagi benzin og‘irligini aniglang, benzin
zichligi p6= 700 kg/m3
Yechimi:
1. Gidrostatikaning asosiy tenglamasiga asosan A nugtadagi bosim
n= eSthHPSth
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pA=pa+pg(H-h)
Tenglamaning o°‘ng tomonlarini tenglashtirib, h ni aniglaymiz:
PeSA +pgh2=pg(ff-h)
Ma’lumki,
ht + h2—#; h2=H -fy
u holda
K (pbg ~ P9) = Pffh

I _ Pgh _ ph 10Pkg/m3-03m . n
pg-pbg  P-P6 300 kg/m3

N

2. Bakdagi benzin og‘irligi:
G=p&lV =p6g * f.h | =22KH
4- masala. Agar simobli asbobning ko‘rsatishi h= 363 mm, baiandligi
A=1,0 m bo‘lsa idishdagi havoning absolyut bosimini aniglash kerak.
Simobning zichligi ps= 13600 kg/m3 Atmosfera bosimi 736 mm simob

ustuniga teng
Yechimi:
1 (1.2) formuladan C nugtadagi bosim
Pc =P.-Pcgh
2. Suyugqlik sathidagi bosim
P,=Pc-pgH =P,-pgh-pgH =39952 kH/m2» 40kPa

2.16-rasm.

5- masala. Agar A= 1,7 m balandlikda go‘yilgan vakuummetming
ko‘rsatgichi Py=0,12 mPa bo‘lib, atmosfera bosimi Ao= 740 mm simob

ustuniga va benzin zichligi p6= 700 kg/m3 ‘bo Isa, H - 5 m chuqurlikka
0‘matilgan rezervuardagi absolyut bosimni aniglang.
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Yechimi:
1. Ma’lumki, vakuummetr vakuummetrik bosimni oMchaydi, u holda
absolyut bosim quyidagicha aniglanadi:
Pa ~ Pa ~Pv
pA~Pa“Pv=0,8 at= 0,08 MPa
2. C nugtadagi absolyut bosimni quyidagi formula yordamida
hisoblaymiz:
Pc=Pa h) = U26 at*
Mustagil yechishga doir masalalar:

1. Idish tubidagi to‘la gidrostatik bosimni toping. Idishning usti ochiq
bo‘lib, uning erkin sirtidagi bosim atmosfera bosimiga teng.

Aniglangan gidrostatik bosimni har xil birliklarida ifodalang (1-
jadvaldan foydalanib).

2. Yopiq idishga o‘matilgan pezometrdagi suyuqglik sathini hp toping.
Suv sathidagi absolyut bosim: p = 1,06 at; h\ = 60 sm; pa= 760 mm simob
ustuniga teng. (2.21-rasm).

2.18-rasm. 2.19-rasm.



3. Idishdagi suv sathidagi bosimni aniglang. Pezometrdagi suyuqlik
balandligi hp= 70 sm, hx= 40 sm, Pa= 100 kPa (2.18-rasm).

4. U - shakldagi idishga benzin va suv quyilgan. Agar hx=70 sm;
h2= 50 sm bo‘lsa, benzin zichligini aniglang (2.19-rasm).

5. A quvurdagi suvning manometrik bosimini toping. Pezometrdagi
simob ustuni balandligi h2= 25 sm va hx= 40 sm. (2.20- rasm).

6. Agar katta porshenga qo‘yilgan kuch F2= 50 kN, kichik porshenga
go‘yilgan kuch Fx= 20 kN bo*Isa, tizim muvozanatda bo*lishi uchun h ni
aniglang. Naylar suv bilan toMdirilgan (2.21- rasm).

2.20-rasm. 2.21-rasm.
2.10. Tekis sirtga ta’sir giluvchi bosim kuchi

a) Suyuglikning tekis sirtga ta’sir etayotgan gidrostatik bosi
kuchi.

Ixtiyoriy giya tekislikka bo*lgan bosim kuchini aniglash kerak bo‘ladi.
Xususiy holda shitlarga ta’sir giluvchi kuchlami aniglash xuddi shunday
masalaga olib keladi. Shitlardagi gidrostatik bosim kuchini hisoblash uchun
quyidagi masalani ko‘ramiz. Suyuglik bilan to*Idirilgan idish olaylik. Uning
gorizont bilan a burchak tashkil etgan giya sirtida at yuzaga tushadigan
bosim kuchini aniglaymiz. Oy o‘gini giya sirt yo‘nalishi bo‘yicha, Ox o‘qgini
esa unga tik yo‘nalishda deb gabul gilamiz (2.22-rasm). Bu holda a) sirtdagi
kichik dco sirtga ta’sir etayotgan gidrostatik bosim kuchi quyidagicha

aniglanadi:

dP=ca)fyh-+p0). (2.18)
Bu yerda yh - suyuqglik ustunining bosimi; po - erkin sirtdagi bosim. U holda
ooyuzaga. ta’sir gilayotgan to*la bosim quyidagi formula bilan aniglanadi:

Pa = (<\5hda)+ ( A‘)Pqi_b= Y, <IU51do +pQ d'>)do),
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agar
h=ys'ma

ekanligini hisobga olsak:

Plu=ysina \yda) +p0 \da>,

(2.19)
©) ®
bu yerda fyda - sirtning Ox o'qiga nisbatan statik momenti.
©)
Statik moment hagidagi tushunchaga asosan
\ydm =coyOM ,

@)
bu yerday - og‘irlik markazining koordinatasi. Rasmdan ko‘rinib turibdiki,
YO.Msina = AoM,
demak,

Pa = + PoY (2.20)

2.22-rasm. Tekis sirtga tushadigan bosimni hisoblashga doir chizma.
(Melvyn Kay, Practical Hydraulics (Taylor & Francis 2 Park Square, Milton Park,
Abingdon, Oxon 0X14 4RN) 2008.-253 pages)
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Agar to‘lig bosim kuchini atmosfera bosimi va chegirma bosimdan iborat
desak
Pg =Ry +ka
bo‘ladi, bu yerda chegirma bosim kuchi quyidagiga teng:
PA=rhQv> (2-21)
Demak, giya yuzaga tushadigan bosim kuchi shu yuza sirti bilan uning
og‘irlik markaziga ta’sir giluvchi bosimning ko‘paytmasiga teng bo‘lib,
gidrostatik bosim kuchi
pa=P0<
va chegirma bosim kuchi
P4 =jhaM®R
yig‘indisiga teng bo‘ladi. Birinchi kuch yuzaning og‘irlik markaziga
go‘yilgan bo‘lib, ikkinchi kuch undan pastrogga qo‘yilgan bo‘ladi.
b) Bosim markazini topish
Chegirma bosim teng ta’sir etuvchisining go‘yilish nuqgtasi bosim
markazi deb ataladi. Bu nugtani topish shitlaming o‘lchamlarini aniglash
uchun kerak bo‘ladi. Shuning uchun bosim markazi koordinatasini topish
shitlami hisoblashda juda zarur. 2.22-rasmdan bosim markazining
koordinatasi ybM ga teng deb hisoblab, cosirtga ta’sir gilayotgan momentni

aniglaymiz:

Pyc= f dPy = Jyhdojy (2.22)
0> @)
Rasmdan
Kbl. = Y0 sinar. h- y since
ekanligi ko‘rinib turibdi. U holda (2.22) munosabatdan quyidagi kelib
chigadi:

MYoTY6™m. = Sy2dm=Ix (2-23)
(a)
bu yerda Ix- jy2da - ko‘rilayotgan sirtning Ox o*qga nisbatan inertsiya
@)
momenti.
U holda (2.23) dan bosim markazini topamiz:
Yom. - —~ —- (224)
~ Yo

Inertsiya momentini quyidagicha ifodalash mumkin:



fX 1OM &YQA» (2.25)
bu yerda igt - ko‘rilayotgan yuzaning uning og‘irlik markazidan o'tuvchi
0°‘gga nisbatan inertsiya momenti.

U holda (2.25) ni (2.24) ga qo‘yib, bosim markazini quyidagicha
topamiz:

Y6ja. ~ Yo (2.26)
<OYom
Bu tenglamadan ko‘rinadiki, bosim markazi ko‘rilayotgan giya sirt og‘irlik
markazidan — migdorda pastda joylashgan bo‘lib, sirt gorizontal
Myom.

boigan xususiy holdagina bu farg 0 ga teng, (ya’ni, og‘irlik markazi bilan
bosim markaziustma-ust tushadi).

2.11. Grafoanalitik usul

Bu usulni yugoridagi masala asosida tushuntiramiz:
1 Masshtab bilan bosim epyurasini (2.23-rasm) chizamiz. A nuqtadagi
bosim:

Pa —Po+

4 Bosfm opvurasi
) ) 2.23-rasm.
B nugtadagi bosim

Pa= 9+ PgWo + a)
2. Gidrostatik bosim kuchi bosun epyurasining haimiga teng:
p =Wh.c=a>b.e*b
Bu yerda: cose—hosim epyurasming yuzasi, bizning misolda quyidagicha

aniglanadi:
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190.5 +103 +198.9 +103
o = «1.2 ml = 233kN

2 n
1.1Bosim markazini aniglash

Grafoanalitik usulda bosim markazini aniglashda bir qulaylik bor.
Chunki gidrostatik bosim kuchi bosim epyurasining og‘irlik markazidan
o‘tadi. Demak, bosim markazini aniglash uchun bosim epyurasining og‘irlik
markazini aniglash kifoya. Biz ko‘rayotgan misolda nazariy mexanika
kursidan ma’lum bo‘lgan usuldan foydalanib, bosim epyurasining og‘irlik
markazini aniglaymiz. Yuqorida ko‘rilgan misolda bosim epyurasi
trapetsiya shaklida edi. Trapetsiyaning og‘irlik markazini quyidagicha
topamiz.

1 Masshtab  bilan  bosim
epyurasi chiziladi (2.24-
K rasm).
2. BK -kesmasini olib, AL -
kesmasini to‘ldiramiz. AL
-kesmasini olib, BK -
kesmasini to‘Idiramiz.
Natijada AK’ va KA’
A’ kesmalarini hosil gilamiz.
3. A va K’ nugtalami
2.24-rasm tutashtiramiz.
4.
M nugtani BK -kesmaning o‘rtasi N - nugtani aniglab, bu nugtalami
tutashtiramiz.
A’K’ va MN -chiziglaming kesishgan nugtasi - C bosim
epyurasining og‘irlik markazi boMadi. Gidrostatik bosim kuchi C nugtadan
o‘tib AB tomon bilan D nugtada kesishadi, ya’ni D nugta bosim markazi
bo‘ladi.

2.12. Gidrostatik g‘ayritabiiylik (paradoks)
Biror idishdagi suyuglikning chuqurligi h bo‘lsin, u holda ixtiyoriy
nugtadagi bosim uning suyuqlik ichida gancha chuqurlikda bo‘lganiga

bog‘lig bo‘ladi. A, B, C nugtalardagi bosimlar quyidagilarga teng:

PA=yhA’ PB= PC = >*C-
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Suyugqlik tubidagi bosim kuchi esa
P-yhco

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

2.25-rasmda har xil shakldagi idishlar tasvirlangan va barcha
idishlardagi suyuqglikning chuqurligi h ga, idish tubining sirti esa co ga teng.

Bu holda idish tubiga bo‘lgan bosim kuchi idishlarda

Pa = }hw- Pb =yhoo\ Pc = yhoo\ Pe = yhoo (2.27)
ya’ni, barcha idishlarda suyuglik tubiga bo‘lgan bosim kuchi idishning
shakli va bosim hosil gilgan suyuglikning migdoridan qat’i nazar
guyidagiga teng bo*ladi:
P =yhm

Qanday qilib hajmi va og‘irligi har xil suyugliklarning idish tubidagi
bosimi bir xil? Bu yerda fizikaning biror gonuni noto‘g‘ri talgin
gilinayotgani yo‘gmikan?

Gidravlika qonunlari bo‘yicha suyuglikdagi bosim uning shakliga
bog‘lig bo‘lmay, uning chuqurligiga bog‘lig.

Bu hodisa gidrostatik g‘ayritabiiylik deb ataladi. Bu savolga javob
olish uchun Paskal gonunini chuqurroq talgin gilish kerak. Masalan, 2.24, b
va 2.24, c-rasmlami tekshirsak, birinchi holda idishning yuqoridagi
devorlarida bosim yuqoriga yo‘nalgan bo‘lib, reaksiya kuchlari pastga
yo‘nalgan, 2.24, c da esa aksincha.

Ana shu hodisalar gidrostatik g‘ayritabiiylikning mohiyatini ochib
beradi.



2.25-rasm. Gidrostatik paradoksga doir chizma
Amaliy mashg‘ulotlarni bajarishga doir ko‘rsatma:
1- Masala. Rezervuar gopgog‘iga ta’sir etayotgan GBK ni va bosim

markazini quyidagi holatlarda aniglang.
1. Diametri D= Im. Manometr ko‘rsatgichi Pm=0.08 MIMa Ho -15m.

Berilgan
Ho=15m
D=1m
PM=80 kN/m2
y= 10 kN/m3
2.26-rasm.
Yechish:

Birinchi holat uchun.
1) Qopgogning og‘irlik markazidagi bosimni aniglaymiz.

Pc=Pm+yNc=TN<+r(No+2)=80+10 (15+5)=80+10'2

I00feAf
mz
2) Qopqoq )éuzasini aniglaymiz.
1
o= —1’— = 0.78512=0.785m2

3) Ta’sir etayotgan GBK ni aniglaymiz
F = Pc-cj = 100 +0.785 = 785 kN

2. Qopqoq o‘lchamlari a= 1,0m; b= 1,2 m; suyuqlik zichligi p =700
kg/m3 va rezervuarga o‘matilgan manometming ko‘rsatishi pm= 0,08
MPa; Hg= 1,5 m.

Yeshimi:

1 Tekis shakl og“irlik markaziga qo‘yilgan bosimni aniglaymiz:
Formuladan ixtiyoriy nugtadagi bosim:
bt pshe



bu yerda: pQ- tashqi bosim, p0=pm+pa
U holda

Pc=Pm+Pa+Pfl(tf0+ 2)
2. Tekis shakl yuzasini aniglaymiz:
o =ba
3.Gidrostatik bosim kuchini aniglaymiz:
p =pco) = [pm+pa +pg (ho+ j)] ab

Berilgan giymatlami qocyib, gidrostatik bosim kuchini hisoblaymiz:

P = pcw = ]‘_0.08*106h’1\5+ 10-&+ 70 gK" *9.81é\(1.5m+ 0.5m)5*1.2m2
= 232800N » 233fcN
4.Bosim markazini aniglaymiz:

Bu yerda:
hc= H0+?,a) =ab,J0= ba3

u holda, berilgan giymatlami qo‘yib ho ni aniglaymiz:
ba3 -2+2 = 2067

Endi bosim markazini aniglashni boshga hollarda ham ko‘ramiz.

3. Yugoridagi masalada idish devori burchak ostida joylashgan bc
zdni aniglaymiz:

bu yerda: HO= 1,5

fl=1,4m
b=12m
a= 60° bo‘lib, bosim markazini aniglash kerak bo‘lsin:
zd=zc+ ‘é&))
u holda

/id = zds€na = 2.177M
Bunday hollarda bosim markazini aniglashning bir qulay usuli bor
(Mazkur usul mualliflar tomonidan taklif gilingan). Burchak ostida

joylashgan tekis shakl vertikal tekislikka proyektsiyalanib, bosim markazi
(2.37) fomiula bilan hisoblanadi:
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C M<pr
Buyerda: - tekis shakl proyektsiyasining inertsiya momenti;
w - tekis shaklning vertikal tekislikka proyekisiyasi.
U holda,
hD=2\I' m
2- Masala. 0 ‘Ichamlari L=2.5; B = 10 m bo‘lgan darvoza (zatvor )
chuqurligi H = 2.3m bo‘lgan suvni to‘sib turibdi.

Aniglansin:
a) Trossdagi kuchlanish (zatvor og‘irligi hisobga olinmasin)
b)  Shamirdagi reyaktsiya kuchi R.

Berilgan:
L—25m
B=10m
H=23m
y= 10kN/m3
T=? R=7?
Yechish:

1)  Zatvoming og*iriik markazidagi bosimni aniglaymiz.
Pe=I" " =r | =10 H =10.115=11.5"

2)  Yuzani aniglaymiz.

0=Le+B=25-10 = 25m2

3) Ta’sir etayotgan GBK ni aniglaymiz.

p =Vcea = L|.525 = 287.5kN

4)  Bosim markazini aniglaymiz

zd=zc+=I1—
ZC-0)

., H 1 25

Zc~2 H~ 2 125m

o =25m2

, BL2 10-2.53
12 « 12

5)  Trossdagi kuchlanish T ni aniglaymiz. £Mo =0
T-L-P(L-Zd)=0



Pe(L—2d) 287.5-(2.5-1.66)

L 5 = 96.6 kN
6) Shamirdagi R reaksiya kuchini aniglaymiz.
> MA=0
L —FdZ d=0
Pzd 287.5-1.66
L 95 = 191fcN

Javob: = 96.6 kN R =79/
3 - Masala. Ikki gismga ajratilgan rezervuar o‘rtasiga bo‘yi h =
m, eni b = 0.8 m bo‘lgan shit o*‘matilgan. Suvnng chuqurliklari Hi = 1.6 m,
H2=1.0m, a = 60P, p = 1000 kg/m3. Shitni ochish uchun kerak bo‘lgan
T kuchi va A tayanchdagi reaksiya kuchini aniglang.
Berilgan:
i =16m
tf2=1m
a=60
y= 10 kN/m3
h=04m
b=08m

2.27-rasm. T=? Ra=?
Yechish:

1) Chap tomondan shltnln% og‘irlik markazidagi bosimni aniglaymiz.
4
10-(1.6-T )=101.4=147

2) Yuzasini aniglaymiz.

N =hb =04 0.8=032m2
3) Ta’sir etayotgan GBK ni aniglaymiz.

Pi =Pae+*i =14 0.32= 4.48kN
4) Bosim markazini aniglaymiz.

hei *<4
hcl = 1.4m 6x=0.32m2
L =b-h2 08 043 ;0
12 12
0.0042

a* =14+1T1 032 -1409™"
5) 0 ‘ng tomondan shitning og‘irlik markazidagi bosimni aniglaymiz.



Poc=Y®Kr=Y'n2-0 =1-(l~ ) =10 08- 8eA/m2
6) Yuzasini aniglaymiz.

w2—h-b =0.4- 0.8 = 0.32m2
7) Ta’sir etayotgan GBK ni aniglaymiz.

P2=pc2-cu2 = 8-0.32 = 2.56 kN
8) Bosim markazini aniglaymiz.

2= 2+ b, o

he2=0.8m 0)2 = 0.32 m2
b-h2 0.8-0.43

b= 1= g T 00042
0.0042

N =08+0r a 2=°'8l6m
9) T kuchini aniglash uchun shamir turgan nugtani 0 deb belgilab
moment olamiz.
T hmosa- Pxm[hdl - (5, - h)] + 2m[hA - (32—h)] =0
o[¥di - («l- N+ PN - (A2- «]

r= h mcoscr
14m1.409 - (1.6- 0.4)] - 8+[0.816- (1 - 0.4)]

0.4* 0.5
14*0.209—8+0.216 2.926-1.728 1.198
= 6kN
0.2 0.2 0.2
10) A nugtadagi reaksiya kuchini aniglaymiz.
£m 0=o0
RA-h-P, elhdl - (H,h)] +P2ehd2- (H2- ft)] =0
. PEM- («l«] - P2oftin - (F92- ft)] 2.926-1.728  1.198
A= I = 04 0.4

= 4.95kN
Javob: T=6kN Ra=4.95kN

4 - Masala. Eni b = 6 m bo‘lgan ikki gavat shit orasiga balkalar
joylashtirilgan. Suvning chuqurligi va shitning balandligi h= 4 m. Zo‘rigish
bir xilda tagsimlanishi uchun x ganday masofada bo‘lishi kerak?

Berilgan:
- | h- 4m
Mo x b=6m
h A | y-10 kN/T3
" X —7?
Y *DH X 2.28-rasm.
mmn N =T
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Yechish:

1) Shitning og‘irlik markazidagi bosimni aniglaymiz
PcAr K=y Aj=102 0 W/m

2) Yuzasini aniglaymiz.
O=h-b=A-b=24m2

3) Ta’sir etayotgan GBK ni aniglaymiz.
P = Pcma, = 20 +24 = 480 kN

4) Bosim markazini aniglaymiz.

he=2m (0=24m2

hd —2 +;2_Zi =2.083m -> hd=X- 2.083m

Javob: X =2.083m

5 - Masala. To‘g‘onning suv chigish gismida eni b = 6 m bo‘l
shit o*matilgan. Yugori byefda suv chuqurligi hj =23 m , pastki byefda esa
/22=11.5 m, chigish gismi balandligi t = 17.25 m. Qiyalik a = 45°. Shit A
o‘qi atrofida aylanadi. Shitning og‘iriigi G = 100 kH.

Aniglanishi kerak.

a) Shitga ta’sir etayotgan GBK Pi vaP2
b)UmumiyGBK pm

¢) Umumiy kuch bosim markazi.

d) Shitni go‘zg‘atuvchi I" kuchi.

Berilgan
hi =23 m
h2=11.5m
t=17.25m
b=6m
a=45°
G =100Kn

2.29-rasm. y= IOKN/m3



Yechish:
1) Yuqori byefdan shitning og“irlik markazidagi bosimni aniglaymiz.

Pel = Yeftci= Ye[(fti- £)+ = 10m(23-17.25)+ 1 "] =10 .1425
« 142.5kN/m2
2) Yuzasini aniglaymiz.
t 175

z s—m_é"b = 0.767'6 = 148.5 m2

3) Ta’sir etayotgan GBK ni aniglaymiz.
Pi = Pa < * 142.5-148.5 = 21161.25 kN

4) Pastki byefdan shitning og'irlik markazidagi bosimni aniglaymiz.
h2 11.5rry kN
Pcz=Y-h2=r y =10— 575—

5) Yuzasini aniglaymiz.

w2 = gltﬁg m = 0.707 6 = 97.9m2

6) Ta’sir etayotgan GBK ni aniglaymiz.
=Va *2 = 57.5+97.6 = 5612 kN
7) Shitga ta’sir etayotgan umumiy GBK ni aniglaymiz.
Mx = = Pr- P2= 2116L25- 5612 = 15549.25 kN
8) Yugori byefdagi bosim markazini aniglaymiz.

7 \

zech
=N =N =
Z& sina 0.787 2015 m

= 148.5m2

=3 TS?\&Y =35 I\0.707/ = 0.5+14524.7 = 7262.38

726238
%di = 20.15 + 20"5~-1485= m
9) Pastki byefdagi bosim markazini aniglaymiz.
2151.8
P2 =72 + o= 813+ A—— 10.84m
Zc2'0>2 8.13-97.6

llt?r 5.75
=———813m
c2 smar 0.707

QG =97.6m2
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)=L.(JhJ\ =A. (2iiL\ =0.5-4303.6 = 2151.8m
12 "\sinal 12 \NQ707/
10)

Umumiy ta’sir etayotgan GBK ning qo‘yilish nugtasini aniglast

uchun A nugtaga nisbatan moment olamiz.
o= 0

N-vh-(S)]-vb4a)]
CK-M&ULEM * e<£E)]

21161.25-[22.57-(%2 11:2%)].5612 -[10.84+ (17'3_%%1-%)]

15549.25
21161.25-13.73 - 5612-18.97 184084.32

15549.25 1554925 1183 M
1=11.83m
11) Shitni qo‘zg‘atuvchi T kuchni aniglash uchun A nugtaga
nisbatan moment olamiz.
rMo=0
t
sina~ T = 2esina
17.25
T 15549.25-11.83-100 o' 707
_ 17.25
smlassgzw 62-1219.94 0.707
24,398 = 7489.4 kN
Javob: Pi =21161.25 kN P2=5612 kN

6 - Masala. Rezervuarga zichligi p = 860 kg/ m3 bo‘lgan kerosin
quyilgan. Kerosin chuqurligi  H = 8 m rezervuar tubigacha. h —0.5 m .
Qopgoqg diametri D =0.75m ,vau n = 12 dona bolt bilan gotirilgan.
Ruxsat etilgan kuchlanish G = 700 kg/m2 = 70 MIa boltlar diametrini
aniglang.

Berilgan:
H= 8m
h =0.5m
y =8.6 KN/T3
D =0.75m
n=12
6 = 700 ka/sm2
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1) Qopgogning og‘irlik markazidagi bosimni aniglaymiz.

KN
pc=ymc=ymf- ft)=86-(8- 0.5)=086-7.5=64.5"

2) Yuzasini aniglaymiz.
a)--[‘-?-z— 0.785+0.752= 0.44 m2

3) Ta’sir etayotgan GBK ni aniglaymiz.
P=Pc.0) =64.5- 0.44 = 28.48kN

4) Kuchni boltlarga tagsimlaymiz.

5) Cho'zilish va siqilish defarmatsiyasiga asosan, ruxsat etilgan kuchdan
foydalanib boltlar diametrini aniglaymiz.

6 =-"-s[6]
Q nd2

“«w-lei w- —

d >0.65sm = 6.5mm

7 - Masala. Suvni to‘sib turgan zatvoming o‘lchamlari:bo‘yi a =4
eni b =2 m va qalinligi ¢ - 0.2 b chap tomonidagi suvning chuqurligi hi =3
m , o‘ng tomonidagi suvning chuqurligi /2 = 1.5 m. Zatvor metaldan
tayyorlangan y m= 75 kN/T3 lIshqgalanish koeffitsiyenti /= 0.4. Suvning
solishtirma og‘irligi og‘irligi y = 10 kg/m3bo‘lsa zatvomi ko‘taruvchi

dastlabki kuch T ni aniglang?
Berilgan:

a=4m, b=2m, ¢c=0.2b
hi =3m, hi = 1.5,

ym= 75 kN/m3
/= 04
T="2

2.31-rasm.



1) Chap tomondan zatvoming og“irlik markazidagi bosimni aniglaymiz.
hx 3 r kN
Pci=r-Nict=r T =10-2 = O1-5=1-5~

2) Yuzasini aniglaymiz.
= hieb=3+2=6m2

3) Ta’sir etayotgan GBK ni aniglaymiz.
*i =pel 0)1=15-6 = 90 kN

4) Q‘ng tomondan shitning og“irlik markazidagi bosimni aniglaymiz,

5) Yuzasini aniglaymiz.
a2 = h2eb =152 = 3m2
6) Ta’sir etayotgan GBK ni aniglaymiz.
*2 —Pc2 °h = 75%3 = 225W
7) Zatvoming og‘irlik kuchini aniglaymiz.
G=ymAW=ym*a*b «0.2b = 75-4 ¢2-0.2-2 = 75+3.2= 240/cN
8) Zatvomi ko‘taruvchi T kuchni aniglaymiz.
T>G+ (Fj+f2) «/ =240+ (90 + 22.5) *0.4 = 240 + 45 = 285
Javob :  T> 285 kN = 25.5Tk
8 - Masala. To‘g‘onda suvning chigish gismini to‘sib turuvc
shitning balandligi a = 2 m, eni B= 1.6 m, qgalinligi ¢ = 0.25b, a = 6(P
Shitning pastki gismigacha bo‘lgan chuqurlik hi = 70m ,shitning massasi m
= 2 t, ishgalanish/= 0.3 suvning solishtirma og‘irligi y - 10 kH/m3bo‘lsa

shitni ko‘taruvchi T kuchni aniglang?
Berilgan:

hi-10m, a-2m, b-16m, c¢=0.25b
. a- 6(fi m=2T f- 03 y= 10
kKN/m3=ITk/m3

T="?
232-rasm.
Yechish:
1) Shitning 0 og‘irlik markazidagi bosimni aniglaymiz.



2) Yuzasini aniglaymiz.
Ol_sfn?b = Egégolﬁ = 2.7m2

3) Shitga ta’sir etayotgan GBK ni aniglaymiz.
F= R0 = 93.7 = 33.2577¢c

4) Shitni ko‘taruvchi kuch Arximed kuchini aniglaymiz.
PA=Y-W =Y'<ib-0.25b = 121.6m0.4= 1.2877¢c

5) Shitni yugoriga ko‘taruvchi T kuchni aniglaymiz.
T>m-cosa+F-f - PA=2¢05+33.250.3- 1.28 =1+ 9.975- 1.28

=97 Tk

Javob: T- 9 7'k = 97x/1= 97000*
9 - Masala. b Rezervuardan suvni chigiarish uchun A zatvomi ochish

uchun kerak bo‘lgan T kuchni aniglang. O ‘Ichamlari: eni b = 0.6 m,
balandligi a = 1.2.m. Suvning chuqurligi H = 10 m. Kameradagi bosim Pk =

0.01at=1000 Ma, h = 0.8m

T, Berilgan
4an a=12m
b=0.6m
} 0 H —IOm
IH -)*nl K h- 08m
Pk =0.01 at=IkN/m2
\]% Ja, y= 10 kKN/m3
.............. i T="?
2.33-rasm.
Yechish:

1) Zatvoming og‘irlik markazidagi bosimni aniglaymiz.
Fe=Pa+r K=Pat+I (H-J1 -]) =100+ (10-O-8-H j

kN
= 100+ 10-8.6= 186—
m2

2) Yuzasini aniglaymiz.
= ob=12*0.6 = 0.72m2
3) Ta’sir etayotgan GBK ni aniglaymiz.
F=R-cj—PKm) = (Rc—K) «0) = (186 -1) +0.72 = 185- 0.72
= 133.2kN
4) Bosim markazini aniglaymiz.
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J

hd:hc+h cG)
ba2_ 0.6-1.23_
| =gy T 00864

hc=86m ®m=0.72m2

0.0864
hb—86 86072 =8.617i

5) T kuchini aniglash uchun 0 nugtaga nisbatan moment olamiz.
rMo= 0
T~-F (hd-H - h-d)=0
_F (7id-51 - h- a)2_133.2 (8.61-8)-2
1.2

22 135.42 kN
12 '

Javob: T~ 135 4fciV= 13 54 TK
10 - Masala. Uchburchak shaklidagi suv tashlama zatvoming asosi a
12.m, balandligi b = 1.5m, giyaligi a = 45°, suvning chuqurligi h=9.5 m
p = 1000 kh/m3 bo‘lsa zatvorga
ta’sir etayotgan GBK va bosim
markazini aniglang.

Berilgan
h=95m
a=12m
b=15m
a=45°
2.34-rasm. v= 10kN/m3
F=? hd=7?

Yechish:
1) Zatvoming og‘irlik markazidagi bosimni aniglaymiz.

pc- 1 e(h- A’sina) = 100495- A «0.7077 = 10 #9.14 = 91.4A]

2) Yuzasini aniglaymiz.
a-b 1.215 no_
)=, , = 0.9m2
3) Ta’sir etayotgan GBK ni aniglaymiz
F=PRcea) =91.4*09 = 82.26 kN

4) Bosim markazini aniglaymiz.



Zc=-75 = =1292m

sina  0.707
a)= 0.9m2
Javob: F =82.26 kN
11 - Masala. O o ‘q atrofida aylanuvchi shitni ko'taruvchi kuch F

aniglang. Shitning og‘irligi hisobga olinmasin. Shitning eni b=1.25m,
suvning chuqurligi H=1.5m,a=0.2m, a= 6.

Berilgan:
y=10kN/T3H - 1.5m
b=125m a=02m

a= 60°

g=-

235-rasm.
Yechish:

1) Shitning og‘irlik markazidagi bosimni aniglaymiz.
R=Y.hc=r \ =10-~ =10-075=7.5"
2) Yuzasini aniglaymiz.

w=— b= *1.25=2.16m2
stna 0.866

3) Ta’sir etayotgan GBK ni aniglaymiz.
F=FRmo=75216= 16.2kN
4) Bosim markazini aniglaymiz.

z*=h"+he o

=0.86671 au= 2.16 m2

3 125/ 15 x3
{sifh>" 12 "0.866/
Av=0866+-12i =121m
a 0.75-2.16
5) Q kuchni aniglash uchun 0 nugtaga nisbatan moment olamiz.

hMo=0



Javob: Q- 1183 kti= 118 Tk

12 —Masala. Rezervuarda suvni to*sib turgan shitning o‘lchamlar
=3m, b = 4m. Chap tomondagi suvning chuqurligi hi=5m, o0‘ng tomonda
esa h2 ~ 2m. Suvning solishtirma og‘irligi y = 10 kN/T3 Shit O nugtadagi
shamir atrofida aylanadi. Shitni dastlabki ko ‘taruvchi kuch T ni aniglang.

Berilgan: hi =5m
h2~2m
a=3m
b=4m
y= IOKN/m3
a= 60°

T-?
asm.

Yechish:

1) Dastlabki rezervuaming chap tomonidan shitning og‘irlik markazidagi
bosimni aniglaymiz.
R=rric=r(bii-F) =10(s--}210-3.5 = 331
2) Yuzasini aniglaymiz.
w=ab=3-4 =12m2
3) Ta’sir etayotgan GBK ni aniglaymiz.
Fx= Pce = 35¢12 =420 kN
4) Bosim markazini aniglaymiz.

teh' +ih ; he «0)
hc=3.5m
ba3 4-3° 108
12 12 ~~12-~9
hdl =35+ — —=371m

5) 0 ‘ng tomondan shitning og4rlik markazidagi bosimni aniglaymiz
Pc=MNc=T )L 1O-L|-10_|_’|‘L

6) Yuzasini aniglaymiz.
¢j=h2*b=2-4=8m2

7) Ta’sir etayotgan GBK ni aniglaymiz
F2= Reecj = 108 = 80 kN

8) Bosim markazini aniglaymiz.



1*8
9) T kuchni aniglash uchun shamir turgan 0 nugtaga nisbatan moment
olamiz.
EMO=0
I *a *c0s60° - Fx-[Adl - -]+ R*A*+(a- AN =0
Bundan:
T Fi*[Adl - (Ar- a)] - R2*[A~ + (a - /)]

a ‘cos60°
420+[371- (5- 3)]- 80+[1.33+ (3- 2)]

3 05
420*1.71-80*%2.33 53L38

15 15
Javob:  T=354.53 kN

= 354.53 kN

Mustagqil yechishga doir masalalar:

13 - Masala. Rezervuardan benzinni kvadrat quvur (h = 0.3m)
ga chigish gismida giya joylashgan AO Kklapan to‘sib

(*)m turibdi. Qiyalik a = 45°. Benzin chuqurligi H = 0.85
T m, benzin zichligi p = 700 kg/m3 benzin
(1= rezervuaridagi  manometming ko‘rsatgichi M =
0.05kg/m2 = 5000 Ma= 50kN/m2 . Trossdagi
r kuchlanish T ni aniglang.
-0 H -
Berilgan

X N H= 0.85m

PM=50 kN/m1
2.37-rasm.
v= 7TkN/m3
T-?

Javob: T=4.55kN

14 - Masala. Ikki gismga ajralgan rezervuar o‘rtasiga kvadrat
shakildagi a * a =0.6 x0.6 m2 shit(darvoza) quyilgan. O ‘ng tomondagi
suvning sathi Hi =2 m, ga etishi bilan shit avtomatik tarzda ochilishi uchun



kerak? Chap

berilgan o‘gdan gancha masofada- x bo‘lishi
Ro

tomondagi suv sathi o‘zgarmas H2~Im. Shamirdagi reaksiya kuchini

aniglang.
Berilgan

Hi =2m
H2—I'm
a—0.6m
y= 10 kN/m3
X-? Ro=7?

2.38-rasm.
Javob: X =029m; Ro=3.6kN

- Masala. Diametri D - Im bo‘lgan qopgoqga ta’sir etayotc

15
GBK ni quyidagi holatlarda aniglang.

a) Manometr ko‘rsatgichi Pm=0.08 MMa Ho =15.m.
b) Vakuummetr simob ko‘rsatgichi h = 735 mm a = Im

psm —

13600kg/m3
Ho =7.5 m.
Berilgan
Ho=15m
D-1m
PM=80 kN/m2
y= 10 kN/m3
Javob: F=0

2.13. Egri sirtlarga ta’sir giluvchi 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

(2.28)

iborat:
P=P.+P0



Uni hisoblash uchun egri sirtda kichkina dco yuza olamiz. Koordinata
o‘glarini rasmda ko‘rsatilgandek yo‘naltiramiz. U holda kichkina yuzaga
tushadigan bosim dP,dPx va dPy proyektsiyalarga ega bo‘ladi. dcoyuzaning
x0z vayOz tekisliklardagi proyektsiyalari esa dcox va dooy ga teng. Kichkina
yuzaga tushadigan bo‘lgan bosim yuqorida ko‘rganimizdek quyidagicha

ifodalanadi:
dP=yda
Uning gorizontal tashkil etuvchisi esa
aPx- dPcosa =yrdocosa
Ikkinchi tomondan dco sos a = dcoy bo‘lgani uchun
Egri sirtga ta’sir etayotgan to‘liq bosimning proyektsiyasini topish uchun Sy
yuza bo‘yicha integral olamiz:
Fx- \ yhday=y \hday, (2.29)
) <)
lekin \t)d»y-a)y yuzaning Oz o0‘qga nisbatan statik momentidir.
<$,

ShuninQ uchun

(\?day=6)y|/b
bu yerda - egri sirtning yOz é‘qdagi proyektsiyasi; ho -0) yuza og‘irlik
markazining chuqurligi; ~ = Shunday qilib, egri sirtga tushadigan

bosimning gorizontal tashkil etuvchisi quyidagi formula bilan hisoblanadi:
P.= (2.30)

Bu formula tekis sirtlarga tushadigan bosimni hisoblash formulasiga

o‘xshaydi va undan fagat oy yuza egri sirtning yOz tekislikdagi

proyektsiyasi ekanligi bilan farq giladi.

Endi, egri sirtga tushadigan bosimning vertikal tashkil etuvchisini topamiz.

2.47-rasmdan )
Py - dPsina =yhws'me,

Ammo dco sin a = dcox bo‘lgani uchun

Integrallash yo‘li bilan Py ni topamiz:

Py= \ghda)s=y Jhda)x=yW,
L o
bu yerda w= \hdax - egri sirt, uning chegarasidagi vertikal va erkin sirtlar

orasidagi hajmdan iborat bo‘lib, bosuvchi jism deb ataladi.



onunday qilib, egri sirtga tushadigan bosimning vertikal tashkil

etuvchisi bosuvchi jism hajmi bilan suyuglik solishtirma og‘irligining
ko‘paytmasiga teng, ya’ni

Py = jW. (2.31)
Egri sirtga tushadigan bosimning gorizontal va vertikal tashkil etuvchilari
orgali uning o‘zini topish mumkin:

p =Jp2+p?. (2.32)
Demak, egri sirtga tushadigan bosim uning tashkil etuvchilari Pxva Py ning
kvadratlari yig‘indisidan olingan ildizga teng ekan. Egri sirtga tushadigan
bosimning yo‘nalishi quyidagi formulalar bilan aniglanadi:

cosor = Bm yoki sina=" yoki
P P
tga = V.
I
Kuchning golyilish nuqtasi grafik usulda topiladi. U kuch yo‘nalishi bilan
egri sirtning kesishgan nugtasida bo‘ladi.

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

2.14. Bosim epyurasi

Biror sirt yoki kontur bo‘yicha bosim tagsimlanishining grafik usulda
ifodalanishi bosim, epyurasi deb ataladi.

a) Tekis sirt. Tekis sirtmng erkin sirt bilan tutashgan yeridagi bosit
erkin sirtdagi bosimga teng (2.48-rasm). Uning qolgan nuqtalarida esa erkin

sirtdagi  bosimga chegirma bosim qo‘shiladi. Gidrostatikaning asosiy
tenglamasiga asosan

P=Po+?*
ya’ni sirtning eng pastki nugtasida bosim eng katta migdorga ega bo'ladi.
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2.41-rasm. Bosim epyurasi.

AB sirtga tushadigan bosim epyurasini  olish uchun A va B
nugtalarda bosimning miqgdori va yo‘nalishini go‘yib, uchlarini
tutashtiramiz. Hosil bo‘lgan shakl bosim epyurasi boMadi. Bosim vektorlari
uchini tutashtiruvchi chizigning bosim vektori bilan tashkil gilgan burchagi
quyidagicha topiladi:

Bosim epyurasi esa trapetsiya ko‘rinishida bo‘lib, to‘g‘ri to‘rtburchak
ko‘rinichidagi tashqi bosim va uchburchak ko‘rinishidagi chegirma bosim
epyuralarining yig‘indisidan iborat

b) Egri sirtda bosim ikki tashkil etuvchiga ega bo‘lib (2.48-rasm, b),
Px tashkil etuvchisi tekis sirtdagi kabi epyuraga ega bo‘ladi. Py ning
epyurasi esa egri sirt bilan erkin sirt orasidagi soha shakliga ega boMadi.
Teng ta’sir etuvchi kuch yoki to‘liq bosimning qo‘yilish nuqtasi va
kattaligini grafik usulda topish mumkin. Buning uchun Px tashkil
etuvchining yo‘nalishini Py ning yo‘nalishi bilan kesishguncha davom
ettiramiz. Kesishgan nugtasiga esa Px va Py lami keltirib qo‘yamiz va
parallelogramm hosil gilamiz. Uning diagonali yo‘nalishini egri sirt bilan
kesishguncha davom ettirib, kesishish nugtasiga suyuglik tomondan hosil
bo‘lgan P kuchni keltirib go‘yamiz E nuqta bosim markazi yoki teng ta’sir
etuvchi kuchning go‘yilishi nuqgtasi bo‘ladi.

Texnikada uchraydigan sirtlar silindr, sfera va uning gismlaridan
iborat bo‘lishi mumkin.
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Amaliy mashg‘ulotlarni bajarishga doir ko‘rsatma:

1 - Masala, Vertikal holatda silindir sistema yarimshar shaklidagi gopgoq
bilan yopilgan va ichida ikki xil suyuglik (K\>Kr ) (Pi = 1150 kg/m2 \a
Pi ~ FO60 kg/m3) quyilgan. Sistema diametri D = 2.6 m, silindr gismining

balandligi H = 45 m, X1 suyuqglik chuqurligi H/2
ko‘rsatgichi Pm=0.01 MMa.

Aniglang:

, manometrik

A Boltdagi kuchlanish, 1- 1kesimdagi GBK ning gorizantal tashkil
etuvchisini.
Berilgan;
D=26m
H=45m
+A
Pm= 10 kN/m2
rer-z i
e yi=11.5 kN/m3
. 72=10.6 kKN/m3
R =13m
Px=?Pa=7?
2.42-rasm.

Yechish:

1)  Yarim sfera qopgogni yugoriga ko ‘taruvchi kuchni aniglaymiz.
R = PI\/I—nIZ—2:1O§1*42.62: 10-5.3 = 53 kN
2)A bFoItd%gi kuchlanishni aniglaymiz

PA:~227=26.5kN

3) 1- 1lkesimdagi gorizantal tashkil etuvchi Pxni aniglaymiz.
Fx=F2+F,

+K / H nR2
F2- ReeQ « (P* +y2*he) 0= PLI+Yr/I1 0 i+ )

=[10+106.p p )] ™M23.225+H 1_H!)=28A-85
= 244 9 kN
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W W (0 H
1 +Y2 (2

= [10+ 10.6(2.25+ 1.3) + 1L.51.125] *2.6 #2.25 = 60.25 w5.85
= 354.5kN

X = p2+pl= 244.9 + 354.2 = 599 kN

Javoblar: 7=599 kN PA=26.5kN
2 - MasalcL Tubi yarim shar shaklidagi silindrik rezervuarga suv quyilgan.
Agard =4m;hi =4 m;h2=2 m bo‘lsa:

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

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

Yechish:
1. Idish tubidagi manometrik bosimni aniglaymiz.
PR=Pa+Pm0e(bi+
PK = - @ - p+P‘g-(.hfi-h2)-P( =p-g- Oy +/1-) = 1000 *9/11 -(4 + 2) = 58860 Pa = 0.6atm
2. AB devorga ta’sir etayotgan GBKni aniglaymiz.

A
£
B
V |
J
c
2.43 rasm.

PAB= "~ >u?)itB= (PB+p p 1 D, <£ = (98100 + 1000-9.81-4)-4-4 =

3. BC devorga ta’sir etayotgan GBKni  Px tashkil etuvchisini
aniglaymiz.
Px(bg =\ wP2m* =] ml156960°+3.14+4] « 1 MN

4. BC devorga ta’sir etayotgan GBKni P2 tashkil etuvchisini
aniglaymiz.
Prec) ~ Wo.t. = 3’31*r3=3*  '23=8.37N

5. BC devorga ta’sir etayotgan GBK quyidagicha aniglanadi:
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Pee = Jp<bq2+ "z(BQ2 = /HOOOOOO* + 8.372 » 1 MN
6. ABC devorga ta’sir etayotgan GBK quyidagicha aniglanadi:
Prec = J pab2 + PBe2 = V2.2] + 1.02« 2.41 MN

3 - Masala. Diametri D = 2 m va uzunligi L = 5m bo‘lgan silindrik

darvozaga ta’sir etayotgan kuchning migdori va yo‘nalishini aniglang.
Agar:

hi=3m;
br=1m.

Yechish:
1. Pix ni quyidagicha aniglaymiz.

P i = L 9 |~ 3 = 44 145n

2. Piz ni quyidagicha aniglaymiz.
Pil = =| ener3="314mJ=21N
3. Pi ni giyidagi formula bo‘yicha aniglaymiz.
Pi = JPix2 +Pix2= V441452+ 2.12= 44145 N * 44 kN
4. Prx ni quyidagicha aniglaymiz.
?2x=b ~ =L ~ t1=i905N
5. ?2xni quyidagicha aniglaymiz.
PRl=w,t.=\\1 «'m*=\=3.14-13=0.7N
6. P2ni giyidagi formula bo‘yicha aniglaymiz.
P2 = Jp&2+ P222= -J49052+ 0.72= 4905 N * 5 kN



7. Darvozaga ta’sir etayotgan GBKlami go‘yilish nugtasini
aniglaymiz.

1
P2l 07 _ ,
<h-a.rctg--a.Tctg— * iy
4 - Masala. Silindr shaklidagi ABC egri sirtga ta’sir etayotgan GBK
ning gorizantal va vertikal tashkil etuvchilarini epyuralarini quring hamda
GBK ni aniglang. Bosim markazini aniglang. Silindr radiusi R = 1.2 m,
uzunligi L = 2.0 m, A nugta suv sathidan h = 0.7 m, chuqurlikda.

Berilgan
R=1.2m
L=20m
h=0.7m
y = 10 KN/m3
F=?a=?

2.45-rasm.
Yechish:

1) GBK ning gorizantal tashkil etuvchisini aniglash uchun egri sirtni
vertikal proektsiyasida bosim epyurasini chizamiz.
PA =Yeh=10+0.7=7kN/m2
pe=y (h+R)= 10 (0.7+1.2) =10 1.9= 1.9kN/m2

2) Gorizantal tas4rp1kil etuvchi F)igosim tanasi hajmiga teng
P 4P 7
B= WA = - A-CP-L= - m1.2-2 = 312kN

3) Vertikal tashkil etuvchi Fz ni aniglaymiz.
Pz =y WBl= 10-3.94 = 39.4 kN

n + fteR) -1 ="3144122-+ 0.7¢1.2"-2=197 2=3.94mJ
4) Egri sirtga ta’sir etayotgan GBK ni aniglaymiz.
F2 + F2 = V31.22+ 39.4250,25 kN
5) Gorizontal tekislik bilan tashkil etgan burchagini aniglaymiz.
a = arctga=y = = 1-26 = 51.62°
Javob: F=50.25 kN; a =51.62°
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5 - Masala. Radiusi R = 3 m, eni L = 2 m, boMgan silindr shaklidag
zatvorga ta’sir etayotgan GBK ni aniglang. Zatvor oldigagi suv chuqurligi

H = 3m.

Berilgan

R =3m

L=2m

H=3m

y= 10 kN/m3

F=?
2.46-rasm.
Yechish:
1) Zatvorga ta’sir etayotgan GBK ning gorizantal tashkil etuvchisi Fxni
aniglaymiz.

H 3
/>=R<0=y /1-#) = y-—-fl-1 =10-°-3-2 = 15-6 = GOWV

2) Vertikal tashkil etuvchi Fz kuchni aniglaymiz.
F=yWBr

neT= "2 | ---31-12-'3’9- 2=14.13m3

4
F =10 14.13= 141.3kN

3) Zatvorga ta’sir etayotgan umumiy GBK F ni abiglaymiz.
F=ft? +f? =V902+ 141.32= 167.5kN

4) Gorizantal tekislik bilan tashkil giluvchi burchakni aniglaymiz.

a =arctga = K- 90 - 157= 575

Javob: F=167.5 kN
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Mustaqgil yechishga doir masalalar:

1 Tubi yarim shar shaklidagi silindrik rezervuarga neft quyilgan. Agar d
=4,0m; ,=4,0m; h2=2 m bo‘lsa:

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

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

2. Segmentli darvoza bilan ogim to‘silgan. Darvoza oldidagi suv sathi H
=7 m,

a=3 m, darvozaeni i =4m, radiusi i?=4m. Darvozaga ta’sir etayotgan
gidrostatik bosim kuchini aniglang (2.40-rasm).
A

©

2.47-rasm.

3. Benzin rezervuarining yon tomoniga o‘matilgan qopgog‘i yarim sfera
shaklida Rezervuar qopgog‘iga ta’sir etayotgan gidrostatik bosim kuchini
hisoblash kerak, agar

A=2,0 m;fif= 0,5 m; p = 700 kg/m3; Ps = 102 kPa bo‘lsa.

2.15. Arximed gonuni

Suyuglikka tushirilgan jismlaming gay yo‘sinda harakat qilishi va
ganday holatlami gabul gilishini tekshirish uchun ulaming suyuglik bilan
ta’sirlashish va muvozanat gonunlarini o‘rganish kerak. Bu gonuniyatlar
eramizdan 250 yil awal kashf gilingan Arximed gonuniga asoslanadi. Bu
gonun asosida kemalar nazariyasi yaratilgan bo‘lib, ular L. Eyler, S. A.
Makarov va A. N. Krilov asarlarida ifodalangan. Arximed qonum
quyidagicha ifodalaniladi: suyuglikka botirilgan jasmga sigib chigaruvchi
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kuch tasir qilib, bu kuchning kattaligi botirilgcm jism siqib chigargan
suyuglik og ‘rligiga teng bo 4adi.

Bu goidani isbotlash giyin emas. Suyuglikka V hajmli jism botirilgan
bo‘Isin (2.40-rasm). Unga ta’sir etuvchi kuchlar quyidagilar bo‘ladi:

1) jismga yugoridan ta’sir etuvchi bosim kuchi

P, = yHxo
2) jismga pastdan ta’sir etuvchi bosim kuchi

P2 = yH2x0
3) pastga yo‘nalgan og‘irlik kuchi

G=yxsHa) =yyY
4) jismga yon tomonlaridan ta’sir etuvchi kuch Ph\ gidrostatikaning
asosiy gonuniga asosan bu kuchlar teng va garama-garshi yo‘nalgan bo‘lib,
0‘zaro muvozanatlashadi (teng ta’sir etuvchi kuch nolga teng). Bu holda
bosim kuchlarining teng ta’sir etuvchisi Pjy va P2 kuchlaming ayirmisiga
teng bo‘lib, yugoriga yo'nalgan bo‘ladi:

P=P2- Px=ya>{Hr-#,) =>4, (2.33)
Bu yerda: y va yi —suyuglik va jismning solishtirma og‘irliklari; Hi —
jismning yugori gismining chuqurligi; H2 —jismning pastki gismining
chuqurligi; A# - jismning balandligi; co - jismning yugori va pastki
sirtlarining yuzasi.

Jismning hajmi v =ans bo‘lgani uchun sigib chigaruvchi kuch
quyidagicha aniglanadi:

P=)V (2.34)

Shunday qilib, jismni sigib chigarishiga harakat gilayotgan kuch jism
sigib chigargan suyuqlikning oglirligiga teng ekanligi isbotlandi. Bu kuch
botirilgan jismning gancha chuqurlikda bollishiga bog‘lig emasligi (2.43)
dan ko‘rinib turibdi. Arximed gonuni yopiq va ochiq idishlarda suyuglik
sirtida suzib yuruvchi jismlar uchun ham, uning ichidagi jismlar uchun ham

to g‘ridir. Fagat suyuqlik sirtidagi jismlar uchun uning suvga botirilgan
gismiga qo‘llaniladi.
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2.49- rasm. Arximed gonuniga oid chizma.
2.16. Jismlarning suyugqlikda suzishi. Suzuvchanlik

Jismlaming suyuqlik sirtiga galgib chigishi yoki suyuqglik ichida suzib
yurishi yugorida aytilgan kuchlaming o‘zaro nisbatiga bog‘lig. Shuning
uchun suyuglikka botirilgan jismlarga ta’sir etuvchi kuchlaming (2.41-
rasm) teng ta’sir etuvchisini topamiz:

R=-Px+Pr- G=-yHDt+yH&- y»/
yoki

Bu kuchni ko‘taruvchi kuch deb ataladi.
na=a2-4, va pgHa=vekanligini hisobga olsak, teng ta’sir etuvchi
ko‘tamvchi kuch

R=(7-y)V. (2.35)

Oxirgi munosabatdan quyidagi xulosalar kelib chigadi:

1 Agar y>rx bo‘lsa, ya’ni jismning solishtirma og'irligi
suyugliknikidan kam bo‘lsa, ko‘taruvchi kuch R musbat bo‘ladi (yuqoriga
yo‘nalgan). Bu holdaj ism suyuglik sirtida galgib yuradi.

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

3. Agar y<7i bo‘lsa, u holda ko‘taruvchi kuch manfiy (pastga
yo‘nalgan) bo‘ladi vajism suyuqlik tubigacha cho‘kadi.

(2.45) dan jismlaming suyuglikda suzuvchanligi, ya’ni ma’lum yuk
bilan suzib yurish qobiliyati to‘g‘risida xulosa chigarish mumkin. Har
ganday galgib yuruvchi jism suzuvchanlik imkoniyatiga ega bo‘lib, bu
uning suzib yurichidagi xavfsizligini ta’minlaydi. Suzuvchanlik imkoniyati



jismning suyuglik sirtidan yugori gismining hajmidagi suyuglik og‘irligiga
teng.

Suzuvchanlik imkoniyati Pc bilan belgilanadi va quyidagicha topiladi:

R-—Zzhv. (2.36)
ror

Suzuvchi jismning gancha gismi suvga botib turishi va uning

suzishiga taallugli boshga qonuniyatlar ma’lum bo‘lib, biz ular hagida
to‘xtalib o‘tishimizga hojat yo“q.

Suzib yuruvchi jism hagida yana quyidagi tushunchalarni 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 C nuqta).

4. Suv sig ‘imi markazi yoki bosim markazi (2.42-rasmda D nuqta). Bu
yerda suv sig‘imi - jismning suvga botgan gismi. Suv sig‘imi markazi
jismning suyuglikka botgan gismiga ta’sir etuvchi bosimning teng ta’sir
etuvchisi qo‘yilgan nugta bo‘lib, u suvga botgan gismning og‘irlik
markaziga joylashgan.

5. Suzish o i - suzayotgan jism normal holatida uning o‘rtasidan
o‘tgan 0 - 0 o‘qi (2.41-rasm, a).

6. Metamarkaz - jismning giya holatida teng ta’sir etuvchi bosim
kuchi yo‘nalishining suzish o‘qi bilan kesishgan nuqtasi (2.42-rasm, b, V).
Suzayotgan jismning og‘irlik markazi C u giyalashganda ham o‘zgarmaydi.
Suv sig‘imi markazi D esajism giyaligining har xil holatida har xil bo‘ladi.
Qiyalik burchagi 15° gacha bo‘lganda D taxminan radiusi biror r ga teng
bo‘lgan aylana yoyi bo‘yicha siljib boradi va bu radius D va M orasidagi
masofaga teng bo‘lib, metamarkaziy radius deyiladi. M va C orasidagi
masofa metamarkaziy balandlik deyiladi va h harfi bilan belgilanadi.

Suyuglikda suzayotgan jismning giyalangandan keyin yana awalgi
holatiga, qaytishi turg‘unlik deyiladi. Bu tushunchaning to‘lig mazmunini
tushuntirish uchun quyidagilarga to‘xtalib o‘tamiz.

Normal holatda (2.42-rasm, a) og‘irlik markazi va suv sig‘imi markazi
suzish o‘gida yotadi. Og‘irlik kuchi G va bosim P esa suzish o‘qi bo*yicha
yo‘nalgan boiadi. Suzayotgan jism giyshayishi bilan G va P kuchlar

moment hosil giladi. Bu moment jism giyalangan tomon yo‘nalishida yoki
unga teskari bo‘lishi mumkin.
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2.50- rasm. Suzib yuruvchi jismlaming turli hoiatlari.

Agar G va P kuchlaming momenti jism giyalangan tomonga teskari
yo‘nalgan boMsa, u tiklovchi moment deyiladi. Bunday holat esa turg‘un
holat deyiladi. Agar moment jism giyalangan tomonga bo‘lsa, uni
ag'daruvchi moment deyiladi. Bu holda jism awalgi holatiga gaytmaydi G
va P kuchlar momentining yo‘nalishi bu kuchlaming qo‘yilish nugtalari,
ya’ni og‘irlik markazi C bilan suv sig‘imi markazi D ning o‘zaro holatiga
bog‘lig. Bunda uch hoi bo‘lishi mumkin:

1) agar metamarkaz og‘irlik markazidan yuqorida bo‘lsa (2.42-rasm,
b\ G va P kuchlaming momenti jismni normal holatga gaytaradi, 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 giladi, ya’ni jism
noturg‘un holatda bo‘ladi;

3) agar metamarkaz og‘irlik markazi ustiga tushsa, u holda suyuglikda
suzayotgan jism holati turg‘unlikka bog‘lig bo‘lmaydi (masalan, shar
uchun). Turg‘unlikka bog‘lig boshga masalalar ustida to‘xtalib
o0 ‘tirmaymiz.

2.17. Nisbiy tinchlik

Biz yugorida ko‘rganimizdek, suyuglik og‘irlik kuchi ta’sirida
muvozanatda turishi mumkin. Bu hoi yerga nisbatan tinch turgan yoki
to‘g‘ri chizigli tekis harakat gilayotganda idishda muvozanatda bo'lgan
suyuglikka tegishlidir. Gidrostatikadagi barcha masalalar shu hollar uchun
ko‘rilgan.
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Agar idish notekis yoki egri chizigli harakat gilayotgan bo‘lsa, u holda
suyuqlik zarrachalariga og‘irlik kuchidan tashgari nisbiy harakatning
inertsiya kuchi yoki markazdan qochirma kuchlari ta’sir giladi. Bu kuchlar
vaqgt davomida o‘zgarmasa, ular ta’sirida suyuglik muvozanat holatini gabul
giladi, ya’ni idish devorlariga nisbatan harakatsiz bo‘lib qoladi.
Suyugliklarning bunday muvozanat holati nisbiy tinchlik deyiladi.

Nisbiy tinchlikda bosimi teng sirtlar va erkin sirt tinch turgan
idishdagi gorizontal tekisliklar oilasidan iborat bo‘lgan bunday sirtlardan

butunlay farg giladi. Bu hollarda ta’sir etuvchi massa kuchlar bosimi teng
sirtlarga tik yo‘nalgan bo‘ladi.

Nisbiy tinchlikda Eyler tenglamasining integrallarga bag‘ishlangan
paragrafdagi to‘g‘ri chizigli va tekis tezlanuvchan idishdagi suyuqglik
muvozanati (ikkinchi masala) va vertikal o‘q atrofida aylanayotgan

idishdagi suyuglik hagidagi (uchinchi masala) gismlarini misol gilib olish
mumekin.

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

og‘irlik kuchining yig‘indisidan iborat boMadi (ulaming proektsiyalari
yugorida ko‘rilgan).

Amaliy mashg‘ulotlarni bajarishga doir ko'rsatma:

3.Quvurdagi manometrik bosim P migdorining qaysi giymatida K
jo mrak ochiladi, agar quvur diametri d —5 mm, shaming diametri D —200

mm k)Jo lib, b = 6 a ga teng bo‘lsa, shar og‘irligi hisobga olinmasin (2.43-
rasm

2.50-rasm.
Yeshimi:

0 nugtaga nisbatan sistemaga ta’sir etayotgan kuchlardan kuch
momentuu olamiz:

H{a+b)—2ea=0

74



Bu yerda Fx- Arximed kuchi:
F=yW\ R=P-"jl= m-Q,785d2

Aniglangan hadlami tenglamaga qo‘yib, bosim migdorini aniglaymiz:
P =146,496L].
m

Mustaqil yechishga doir masalalar:

1 Suvdagi prizmasimon jismning hajmiy og‘irligini aniglang. Unin
balandligi A= 20 sm va suyuglikka cho‘kkan gismi h = 16 sm (2.44- rasm).

2. Suvga to‘la cho‘kkan sharsimon klapan diametri d=\00 mr
boMgan quvur teshigini berkitadi. Shaming diametri D= 150 mm va
massasi m = 0,5 kg bo‘lsa, quvurdagi suyuglik sathining gaysi balandligida
(H) klapan ochila boshlaydi (2.45 rasm).

2.51- rasm. 2.52- rasm.

3. Quyida o‘lchami ko‘rsatilgan brusning hajmiy og‘irligini toping:
b =30 sm, h =20 sm, /= 100 sm, suyuglikka cho‘kkan gismiy = 16 sm.

4. Og‘irligi 40 kKN bo‘lgan avtomobilni daryodan o‘tkazish uchun
cho‘p g‘odalardan sol qurildi. Agar g‘o‘lalaming diametri d —0,3 m va

uzunligi 1=6 m va zichligi pr.=800 kg/m3 bo‘lsa, avtomobilni soldan
0‘tkazish uchun necha dona g‘o‘la kerakligini aniglang.

5. Temir-beton «plita» ning havodagi og‘irligi 1500 kN, suvdagi
og‘irligi 800 kN bo‘lganda, «plita»ning zichligini aniglang.
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6. OMchamlari 60x60x20 sm bo‘lgan muz suvda suzmogda. Muzni

zichligi pr=900 kg/m3. Agar muz erisa, idishdagi suv sathi ganchaga
0‘zgaradi?

11 bob bo‘yicha nazorat savollari:

. Tinch turgan suyuqglikdagi bosimning xossalarini tushuntiring.
. Bosimi teng sirtlar. Erkin sirt.

. Qanday kuchga gidrostatik bosim kuchi deyiladi?

. Tekis sirtga ta’sir giluvchi bosim.

. Arximed gonuniga oid chizma.

. Jismlaming suyuglikda suzishi. Suzuvchanlik.

7. Gidrostatik mashinalaming ganday turlari mavjud?

8. Metamarkaz nuqta hagida tushuncha bering.

A WDN R

o 01
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L BOB. SUYUQLIKLAR KINEMATIKASI VA DINAMIKASI
ASOSLARI.
SUYUQLIKLARDA HARAKAT TURLARI

Gidravlikaning  suyugliklar ~ harakat qonunlari va ulaming
harakatlanayotgan yoki harakatsiz qattiq jismlar bilan o‘zaro ta’sirini
o‘rganuvchi bo‘limi gidrodinamika deyiladi.

Harakatlanayotgan suyuglik vaqt va koordinata bo'yicha o‘zgaruvchi
turli parametrlarga ega bo‘lgan harakatdagi moddiy nuqtalar to‘plamidan
iborat. Odatda suyuqglikni o‘zi egallab turgan fazoni butunlay to‘ldiruvchi
tutash jism deb qaraladi. Bu degan so‘z tekshirilayotgan fazoning istalgan
nuqtasini olsak, shu yerda suyuglik zarrachasi mavjuddir. Gidrostatikada
asosiy parametr bosim edi, gidrodinamikada esa bosim va tezlikdir.

3.1. Gidrodinamikaning asosiy masalasi. Harakat turlari

Suyuglik harakat gilayotgan fazoning har bir nuqgtasida shu nuqtaga
tegishli tezlik va bosim mavjud bo‘lib, fazoning boshga nugtasiga o'tsak,
tezlik va bosim boshga giymatga ega bo‘ladi, ya’ni tezlik va bosim
koordinatalar x, u, z ga bogMig. Nugtadagi suyuq zarrachaga ta’sir
gilayotgan bosim va tezlik vaqt o‘tishi bilan o‘zgarib borishini tabiatda
kuzatish mumkin.

Tezlik va bosim maydonlari. Suyuqglik harakat gilayotgan fazoning
har bir nugtasida hayolan tezlik va bosim vektorlarini ko‘rib chigsak,
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 gilib bosim deb ataymiz. Tezlikni esa v bilan
belgilaymiz. U holda tezlikning koordinata o‘qlaridagi proyektsiyalari Uk
wy, uz bo‘ladi.

Yugorida aytib o‘tilganga asosan suyuqlik parametrlari funksiya
ko'rinishida yoziladi

«=f2pepr>0
tezlik proyektsiyalari ham funksiyalardir;
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ut = A(x,ytzj)

« =f5(x,y,Z,1)
Bu keltirilgan funksiyalami aniglash va ular o‘rtasidagi o‘zaro bogManishni
topish gidrodinamikaning asosiy masalasi hisoblanadi.

Harakat turlarl Harakat vaqgtida suyuglik ogayotgan fazoning hap bir
nuqtasida tezlik va bosim vaqt o‘tishi bilan o‘zgarib tursa, bunday harakat
begaror harakat deyiladi. Tabiatda daiyo va kanallardagi suvning harakatlari,
texnikada quvurlardagi suyuglikning harakati va mexanizmlar gismlaridagi
harakatlar asosan boshlanganda va ko‘p hollarda butun harakat davomida
begaror bo‘ladi. Agar suyuglik ogayotgan fazoning har bir nuqgtasida tezlik va
bosim vaqt bo‘yicha o0‘zgarmay fagat koordinatalarga bog‘lig, ya’ni

P=MX,y,z) 13.2)
u="f2A(x,y,z)

bo‘lsa, u holda harakat bargaror deyiladi. Bu hoi quvurlarda va kanallarda
suyuglik ma’lum vaqt ogib turganidan keyin yuzaga kelishi mumkin.
Bargaror harakat ikki tur bo‘lishi mumkin: tekis va notekis harakatlar.
Suyuglik zarrachasi harakat yo‘nalishi bo‘yicha vaqgt o‘tishi bilan harakat
fazosining bir nugtasidan ikkinchi nugtasiga o4ganda tezligi o‘zgarib borsa,
harakat notekis harakat bo‘ladi. Notekis harakat vaqtida suyuglik ichida
bosim va boshqa gidravlik parametrlar o‘zgarib boradi. Notekis harakatni
kesimi o0°zgarib borayotgan shisha quvurda kuzatish juda qulaydir.

Bordiyu suyuqlik zarrachasi harakat yo‘nalishi bo‘yicha vaqt o‘tishi
bilan harakat fazosining bir nugtasidan ikkinchi nugtasiga o‘tganda tezligini
olzgartirmasa, bunday harakat tekis harakat deyiladi. Tekis harakat vaqgtida
suyuglikning gidravlik parametrlari o‘zgarmaydi. Tekis harakatga kesimi
o'zgarmaydigan quvurlardagi suyuglikning va giyaligi bir xil kanallardagi
suv ogimi misol bo‘la oladi.

Suyuglik ogimining naporli va naporsiz harakati, gohida bu
tushunchalar shartli  bosimli va bosimsiz  harakatlar deb ham gabul
gilingan.

Naporli  harakat vagtida suyuglik har tomondan devorlar bilan
o‘ralgan bo‘lib, erkin sirt bilan chegarasi bo‘lmaydi. Bunday harakatga
naporli idishdan quvurga o‘tayotgan suyuglik harakati misol bo‘ladi.

Naporsiz harakat vaqtida suyuqglik fagat og‘irlik kuchi ta’sirida
harakat qilib erkin sirtga ega bo‘ladi. Bunday harakatga daryolardagi,

kanallardagi suvning va quvurlardagi toimasdan ogayotgan suyuglikning
harakatlari misol bo‘la oladi.
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Struyali harakat. Struyali harakat vaqgtida suyuglik fagat havo bilan
chegaralangan buladi.

3.2. Ogimchali harakat haqida asosiy tushunchalar. Ogim chizig‘i,
ogim naychasi va ogimcha. Suyuglik ogimlari

Odatda, biror vogea yoki hodisani tekshirishda uni butunligicha tekshirib
bo‘lmagani uchun biror soddalashtirilgan sxema gabul gilinadi va ana shu
sxema tekshiriladi. Gidravlikada suyuglik harakati gonuniyatlarining tabiatini
eng yaxshi ifodalab beruvchi sxema suyuglik ogimini elementar ogimchalardan
iborat deb qarovchi sxema hisoblanadi. Buni gidravlikada “suyuglik
harakatinmg ogimchali modeli" deb ataladi. Bu model asosida ogim chizigi,
ogim naychasi va ogimcha tushunchalari yotadi.

a) Ogim chizig‘i —suyuglik harakat gilayotgan fazoda suyuqlikning
biror zarrachasining harakatini kuzatsak, uning vaqt o‘tishi bilan fazoda
oldinma-keyin olgan holatlarini 1, 2, 3.. (3.1-rasm, a) nugtalar bilan
ifodalash mumkin va bu nugtalarda 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 boMadi.

Endi, suyuqlik zarrachasining tezligini kuzatamiz. Zarrachaning A
nugtadagi tezlik vektori ua ni ko‘rilayotgan vaqt uchun quramiz, shu
vektoming davomida kichik dh masofadagi B nugtada harakatdagi suyuglik
zarrachasining B nuqtaga tegishli tezlik vektori v ni quramiz. Hosil bo‘lgan
yangi vektoming davomida Kichik dh masofadagi C nuqtada shu nugtaga
tegishli zarracha tezligining vektori uc ni quramiz. us vektorining davomida
dh masofadagi D nugtada shu nugtaga tegishli zarracha tezligining uo
vektorini quramiz va h. k. Natijada ABCDE (3.2-rasm, b) siniq chizigni
hosil gilamiz. Agar dli, dh, dh lami cheksiz kichraytirib borib, nolga
intiltirsak, ABCDE o*‘mida biror egri chizigni olamiz Bu egri chizig ogim
chizig‘i deb ataladi

3.1-rasm. Ogim chizigdni 3.2- rasm. Ogim naychasi.
tushuntirishga oid chizma. elementar ogimcha va ogim.



Demak, suyuqglik harakatlanayotgan fazoda olingan va berilgan vaqtda
har bir nugtasida unga o ‘tkazilgan urinma shu nuqtaga tegishli tezlik vektori
yo‘nalishiga mos keluvchi egri chizig ogim chizig‘i deb ataladi. Begaror
harakat vaqtida tezlik va uning yo‘nalishi vaqt davomida o‘zgarib turgani
uchun trayektoriya bilan ogim chizig“i bir xil bo‘lmaydi. Bargaror harakat
vaqtida esa tezlik vektorining nugtalardagi holati vaqt o‘tishi bilan
0‘zgarmagani uchun trayektoriya bilan ogim chizig*i ustma-ust tushadi.

Ogim naychasi va elementar oqgimcha. Endi, suyuglik
harakatlanayotgan sohada,biror D nugta olib, shu nuqta atrofida cheksiz
kichik dI kontur olamiz va shu kontuming har bir nugtasidan ogim chizig‘i
odkazamiz. U holda ogim chiziglari ogim naychasi, deb ataluvchi naycha
hosil giladi (3.1-rasm, a). Ogim naychasi ichida ogayotgan suyuglik ogimi
elementar ogimcha deb ataladi, Elementar ogimchalar bargaror harakat
vaqtida quyidagi xususiyatlarga ega.

1. Oqgim chiziglari vaqgt o‘tishi bilan o‘zgarmagani uchun ulardan
tashkil topgan elementar ogimcha o0°z shaklini o‘zgartirmaydi.

2. Bir ogimchada ogayotgan suyuglik zarrachasi boshga yonma-yon
ogimchalarga o‘ta olmaydi. Shuning uchun elementar ogimchalaming yon

sirti ogimcha ichidagi zarrachalar uchun ham, tashqaridagi zarrachalar
uchun ham o‘tkazmas sirt bo‘ladi.

3. Elementar ogimcha ko‘ndalang kesimi cheksiz kichik bo‘lgam

uchun bu kesimdagi barcha nuqgtalarda suyuglik zarrachalarining tezligi
0°‘zgarmasdir.

Endi biror oo yuza olib, uni cheksiz ko‘p dcoi da>2, do)3 elementar
yuzalarga ajratish mumkin (3.2-rasm, b). Shuning uchun yuzadan ogib
o‘tayotgan suyuglik ogmasi cheksiz ko‘p elementar ogimchalardan tashkil

topgan bo‘ladi va har bir elementar ogimchada suyuglik tezligi boshga
elementar ogimchalardagidan farqg giladi.

33. Oqgimning asosiy gidravlik elementlari

Suyuglik ogimini tekshirishda ogish gonunlarini matematik ifodalash
uchun uni gidravlik va geometrik nugtai nazardan xarakterlovchi; 1) harakat
kesimi; 2) suyuglik sarfi; 3) o‘rtacha tezlik; 4) ho‘llangan perimetr; 5)
gidravlik radius kabi tushunchalar kiritiladi.

Harakat kesimi deb shunday sirtga aytiladiki, uning har bir nugtasida
ogim chizig‘i normal bo‘yicha yo‘nalgan bo‘ladi. Umumiy holda harakat



kesimi egri sirt bo‘lib (3.3- rasm a\ parallel ogimchali harakatlar uchun
tekislikning bo‘lagidan iborat (ya’ni tekis sirtdir) (3.3-rasm, b, c).

Masalan, radial targalayotgan suyuglik ogimi uchun harakat kesimi
sferik sirt bo‘lsa (3.3-rasm, a) o‘zanda va quvurda harakat gilayotgan
ogimning harakati kesimi tekis sirtdir (3.3- rasm, b, c). Shunga asosan
parallel ogimchali harakatga ega bo‘lgan ogimlaming harakat kesimi uchun
quyidagicha ta’rif berish mumkin: ogimning umumiy ogim yo'nalishiga
normal bollgan kondalang kesimi harakat kesimi deb ataladi. Ogim
harakat kesimining yuzi oo harfi bilan belgilanadi.

a d c

3.3- rasm. Harakat kesimiga oid chizma.

Vaqt birligida ogimning berilgan harakat kesimi orgali oqib
o'tayotgan suyuqlik miqdori suyuqglik sarfl deb ataladi. Sarf Q harfi bilan
belgilanadi va //s, m3s, sm3s larda oichanadi. Elementar yuza bo‘yicha
sarfni dg bilan, birlik yuza bo‘yicha sarfiii q bilan belgilanadi. 3.4-rasmda
quvurdagi (a) va kanaldagi (6) ogimlar uchun tezlik epyuralari keltirilgan.
Tezlik suyuglik ogayotgan idish devorlarida nolga teng bo4lib, devordan
uzoglashgan sari kattalashib borishi rasmdan ko‘rinib turibdi. Quvurda
tezlikning eng katta giymati uning o‘rtasida bo*Isa, kanalda erkin sirtga
yagin yerda bo‘ladi. Ixtiyoriy elementar ogimcha uchun elementar sarf
dQ=wnd> ga teng. Ogim cheksiz ko4 elementar ogimchalardan tashkil
topgani uchun elementar sarflaming yig‘indisi, ya’ni butun ogimning sarfi
integral ko‘rinishda ifodalanadi:

Q= judo, (3.3

bu yerda co- harakat kesimi; dco - harakat kesimining elementar ogimchaga
tegishli bo‘lagi.

Suyuglik  zarrachalarining hammasi  bir xil tezlik bilan
harakatlanganda boMadigan sarf, hagigiy harakat vagtidagi sarfga teng
bo‘ladigan tezlik o‘rtacha tezlik deb ataladi. 3.4-rasm, a, b larda hagiqiy
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tezlik epyurasi punktir chiziq bilan chizilib, punktirli strelkalaming uchini
birlashtiradi. 0 ‘rtacha tezlik epyurasi tutash chiziglar bilan chizilgan bo‘lib,
tutash strelkalar uchini birlashtiradi. 0 ‘rtacha tezlik 9 harfi bilan
belgilanadi va sarfhi harakat kesimiga bo‘lish yo‘li bilan topiladi:

Bunda suyuglik sarfi o‘rtacha tezlik orgali quyidagicha ifodalaniladi:
Q=9a>. (3.5)
Ogma ko‘ndalang kesimini (erkin sirtni hisobga olmaganda) uni
chegaralovchi devorlar bilan tutashtiruvchi chiziq perimetri ho‘llangan
perimetr deb ataladi. Ogim ko‘ndalang kesimining hoMlanmagan gismi

ho‘llangan perimetrga kirmaydi va uni hisoblashda chigarib tashlanadi.
Ho‘llangan perimetr x 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):

x=2h+b,

3.4-rasm. Suyuglik sarfi va o(rtacha tezlikka doir chizma.

bu yerda h - suyuglik chuqurligi; b - nov (kanal)ning kengligi: trapetsiadal
nov uchun (3.4-rasm, b).

Z=b+23i<Jl+m\
bu yerda m = ctgpc- giyalik koeffitsiyenti;
uchburchak novlar uchun (1.32-rasm, v):

X =2hy\+m2
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silindrik quvurlar uchun (1.32-rasm g) suyugqlik to‘lib ogganda

X-jjd =2nr;
suyuqlik to‘Imay ogganda (1.32-rasm, d)

(pud
X~ 360’
bu yerda (p- markaziy burchak; d - quvuming ichki diametri; r - quvuming
ichki radiusi.
Ogim harakat kesimi o ning ho‘llangan perimetri x Sa nisbati
gidravlik radiusi deb ataladi va R bilan belgilanadi, ya’ni:

(3-6)
n
3.5- rasm. Ho‘Uangao perimetrga doir chizma.
To‘g‘ri to‘rtburchak novlar uchun:
Awxw. » (3.7)
X 2h+b’
Trapetsiadal novlar uchun
N _o_  k(mh+b) (3.8)
X b+2h-J\+m2 '
Uchburchak novlar uchun
Q_, nhl mh (3.9)
X 2h\Ml+m2  2>/l+7r
Silindrik quvurlar uchun:
suyuglik to*lib ogganda g =9-xd2., T (3.10)

suyuqlik to‘lmay ogqganda

(3.12)



3.4. Suyuqlikning bargaror harakati uchun uzilmaslik tenglamasi

Yuqorida aytib o‘tilganidek, gidravlikada suyugliklar tutash muhitlar
deb qaraladi (ya’ni harakat fazosining istalgan nugtasida suyuglik
zarrachasini topish mumkin). Elementar ogimcha va ogim uchun uzilmaslik
tenglamasi  suyuglikning tutash ogimi (ya’ni har bir harakatdagi
zarrachaning oldida va ketida cheksiz yagin masofada albatta yana biror
zarracha mavjudligi) ning matematik ifodasi bo‘lib xizmat qiladi.
Suyuglikning bargaror harakatini ko‘ramiz.

Elementar ogimcha uchun uzilmaslik tenglamasini chigaramiz.
Ogimda harakat o‘gi I-1 bo‘lgan elementar ogimcha olamiz va uning 1- 1
va 2 - 2 kesimlari orasidagi bo‘lagini tekshiramiz (3.6-rasm). 1-1 kesimdagi
yuza dcoj tezlik 12, 2-2 kesimdagi yuza do)2, tezlik M2 boMsin va bu

kesimlarda tegishli elementar sarflar gi = u\ dco\ va gi = ujdcoj ga teng
bo‘Isin.

Bu holda 1-1 va 2 - 2 kesimlar orgali o‘tuvchi elementar sarflar teng
bo‘ladi:

gt=q2 (3.12)
Buni isbotlash uchun quyidagi ikki holni ko ‘ramiz:

)» gi > g2 boisin. Bu holda 1-1 va 2-2 kesimlar o‘rtasida suyuqglik
to‘planishi yoki elementar ogimcha devorlari orgali tashgariga chigishi
mumkin degan xulosa chigadi. Birog yuqorida aytilganidek, elementar
ogimcha devorlaridan suyuglik o‘tmaydi va uning ko‘ndalang kesimlari
0 ‘tkazmasdir.

dux.

chigarishga oid chizma.

Demak, bunday taxmin noto‘g‘ri ekanligi ko‘rinib turibdi.

2) < gi bo‘lsin. Bu holda 1-1 va 2-2 kesimlari orasida gayerdal
suyuglik go‘shilib turishi yoki elementar ogimcha devorlari orgali ichkariga
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o‘tib turishi kerak. Yugoridagiga asosan bunday taxmin ham noto‘g‘ri
ekanligi ko‘rinadi. Shunday qilib, (3.12) tenglik to‘g‘ri ekanligi isbotlandi.

Elementar sarflar tengligidan quyidagi kelib chigadi:

wdo)l = udm?2 (3.13)

1-1 va 2-2 kesimlar ixtiyoriy tanlab olinganligi uchun elementar
ogimchaning xohlagan kesimi uchun elementar sarf teng boMadi, ya’ni

u]dwl = u2do)2 = udo)2...undo)H= const

(3.13) tenglama elementar ogimcha uchun uzilmaslik tenglamasi deb
ataladi. Bu tenglamadan ko‘rinib turibdiki, elementar ogimchaning barcha
kesimlarida elementar sarf bir xildir. (3.13) tenglamani quyidagicha yozish
mumkin

ti\ _ dco2

u2  deo,
Bundan elementar ogimchaning ixtiyoriy ikkita kesimidagi tezliklar bu
kesimlar yuzasiga teskari proportsional ekanligi kelib chigadi.

Ogim uchun uzilmaslik tenglamasini chigaramiz. Buning uchun
elementar ogimcha uchun olingan uzilmaslik tenglamasidan foydalanamiz.
Ogqim sarfi cheksiz ko‘p ogimchalar sarfming yig‘indisidan iborat ekanligini
(3.6-rasm) nazarga olib, (3.13) tenglamaning chap va ung gismini co\ va 032
yuzalar bo‘yicha olingan integrallar bilan almashtiramiz

fulde> = ju2da>2.
e2
(3.3) tenglamaga asosan
Julda = fu2dd)2= $"02
D «
bo‘ladi. Shuning uchun
$xx= 922 (3.14)
Tanlab olingan 1-1 va 2-2 kesimlar ixtiyoriy boMgani uchun
$RPE3D)2=9D0) =...= =const

Bu ogim uchun uzilmaslik tenglamasidir. Undan ko‘rinadiki, ogimmng
yo‘ndishi bo‘yicha ko‘ndalang kesimlaming yuzasi va tezligi o‘zganb
borishi mumkin. Lekin sarf o‘zgarmaydi. (3.14) tenglamani quyidagicha
ta’riflash va yozish mumkin, ya’ni ogimning kesimlaridagi o rtacha
tezliklar tegishli kesimlamingyuzalariga teskariproportsionaldir:

&_"™

S2  ay
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3.5. Ideal suyuqliklar uchun harakat tenglamasi. Suyuqlik harakati
uchun Eyler tenglamasi

Yuqorida biz ideal va real suyugliklar tushunchasi hagida to‘xtalib,
ulaming bir-biridan fargini ko‘rsatuvchi asosiy kattalik ichki ishgalanish

kuchi ekanligini aytib o‘tdik. Keyinchalik ichki ishgalanish kuchi tezlik
gradiyentiga bogUiqg boMishini ta’kidladik.

Gidrostatika bo‘limida suyuqgliklar muvozanat holatining tenglamasini
chigarganimizdek, ulaming harakati uchun ham umumiylashgan tenglama
chigarishimiz mumkin. Quyida biz ideal suyugliklar uchun shunday
tenglama chiqgarish bilan shug‘ullanamiz. Suyuglik harakat gilayotgan
fazoda tomonlari dx, dy, dz bo‘lgan elementar hajm ajratib olamiz (3.6-
rasmga garang). U holda hajmga Ox, Oy, Oz o‘glari yo‘nalishida ta’sir
etuvchi  kuchlar  gidrostatikada suyugliklar — asosiy  tenglamasini
chigarganimizdagidek ifodalanadi. Bu yerda farg suyuqglik harakatda bo‘l-
ganligi uchun bosim kuchlaridan tashgari inertsiya kuchlari ham
mavjudligidir. Shuning uchun gidrostatikada suyuglikning muvozanat
shartlaridan foydalangan bo'lsak, bu yerda Dalamber prinsipidan
foydalanamiz. U holda birlik massaga ta’sir etuvchi inertsiya kuchlarining
teng ta’sir etuvchisi x, y vaz o'qlariga quyidagi proektsiyalarga ega bo‘ladi:

(3n5)
Birlik massaga ta’sir etuvchi bosim kuchlarining teng ta’sir etuvchilari

Jo (3.16)
pax' pdy' pdz

bo‘ladi. Shuningdek, og‘irlik kuchlari

uchun x, y va z o‘glaridagi
proektsiyalar
X, Y,Z. (3.17)
Endi x, y va z o‘glari bo‘yicha Dalamber prinsipini gqo‘llasak quyidagi
differensial tenglamalar sistemasiga ega bo‘lamiz:
oLpe=X ~—edp
dt p
Y JPli
e §18)
dt p dzJ

Bu tenglamalar sistemasi ideal suyugliklar harakatining differensial
tenglamasi deyiladi. U birinchi marta Eyler tomonidan suyugliklar
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harakatini tekshirish uchun taklif gilingani uchun (1755 y) Eyler tenglamasi
deb ham yuritiladi.

Yuqoridagi sistema uchta differensial tenglamadan iborat bo‘lib,
noma’lumlar soni to‘rtga: uX uwy, uz p. Matematikada ko‘rsatilishicha
bunday holda yana bitta tenglama kerak bo‘ladi. Ana shu to‘rtinchi
tenglama sifatida suyugliklar harakatining uzilmaslik tenglamasini
differensial shaklda yoziladi va u sigilmaydigan suyugliklar uchun quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi:

au+d++*U.=0 (3.19)
dx dy dz

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

Buni nazarga olsak, (3.19) gisgacha quyidagicha yoziladi:
divu = o
Murakkab funksiyaningtoMiq differensiali hagidagi qoidaga asosan
duz _ duz ~guxax ~aux gy ~duz dz (3 20)
dt  dx dx dt dy dt dz dC
lekin koordinatalardan vaqt bo‘yicha hosilalar tezlik proyektsiyalarini
beradi, ya’ni

I =<1 | =H (3-21)

Buni nazarda tutgan holda (3.20) ni quyidagicha yozish mumkin
ar 1 dan dix am (3.22)
dt  dx xdx ydy edz \% '

Shuningdek, uy,uz funksiyalarining vaqt bo‘yicha to‘lig hosilalarini ham
quyidagicha ifodalash mumkin:

du du du du du
—Z-=—Z-+tux—*-+uv—Z-+ul— i
dt dt dx dy dz

= (3.24)
dt dt dx dy dz

(3.22), (3.23), (3.24) lami (3.18) tenglamaga qo‘yib, ideal suyugliklar
differensial tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:
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.Uy S SR V. -

a dx dy dz p Ax

RO 8+ M slx j=y S0P 3.25
~dt ax I""ay RS} Y- pay ( )
An + 3\4(_+ <<"M|_+ U, am, = z—---:l'_q)

ar ax oy dz p dz

3.6. Real suyugliklarda ichki kuchlar. Nave-Stoks tenglamasi

Real suyugliklarda gidrodinamik bosim mavjud bo‘lib, harakat yo‘q
bo‘lgan holda u gidrostatik bosimga aylanadi. Gidrodinamik bosimning
xossalari  gidrostatik bosim  xossalariga garaganda umumiyroqdir.
Gidrodinamik bosim suyuglikdagi ichki kuchlami ifodalovchi va zo‘rigish
kuchlari deb ataluvchi kuchlar tarkibiga kiradi. Suyuqglik ichida joylashgan
biror elementar hajmni kuzatsak, unga tashqgaridagi suyuqlik massasi
ma’lum bir kuch bilan ta’sir giladi. Ana shu kuch zo‘rigish 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 giya sirtiga tashqgaridagi suyuqlik p,, kuch bilan
ta’sir giladi. Olingan elementar hajm harakat vaqgtida o‘z holatini saglashi
uchun unga teng ta’sir etuvchisi p.kuchiga teng va garama-garshi yo‘nalgan
quyidagi uchta kuch ta’sir giladi: tetraedming yOz tekislikda yotgan yuzasi
bo‘yicha pXkuchi, xOz tekisligida yotgan yuzasi bo‘yicha pxkuchi.

rasm*Real suyugliklarda zo‘rigish tenzorini tushuntirishga doir chizma.

Bu kuchlaming har biri x, y va z o‘glari bo‘yicha proyektsiyaga ega:



P\p->pwip«}
PY\Pyic> Py *Pyx}
p'{Pa,P*>Pn}
Shunday qilib, P kuchni to‘qqgizta kuch bilan almashtirish mumkin
bo‘ladi. Bunday xususiyatga ega bo‘lgan Kattaliklar tenzor deb ataladi va
quyidagicha yoziladi:

[p*.p..p3
pip~p~py.} (3.26)
*lp/\ ph p,\

Bu kuchlardan uchtasi pxx, Pyy, Pz tetraedr yon sirtlariga normal
bo‘yicha yo‘nalgan bo‘lib, ular zo‘rigish tenzorining normal tashkil
etuvchilari deyiladi. Tenzoming qolgan oltita tashkil etuvchisi sirtlarga
urinma bo‘yicha yo‘nalgan bo‘lib, zo‘rigish tenzorining urinma tashkil
etuvchilari deyiladi. Urinma tashkil etuvchilar quyidagi xossaga ega
bo‘ladi:

PW= Py*Pr, = PAPy, = Piy
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 qovushqoqlik koeffitsiyenti orgali ifodasini keltiramiz:

pa=-p+2/js

du >

Pjr=.p+*

du

p.=-p+

W:P":M(ﬁ?ﬂéjuy/i ’ (3.27)
Pn=p.= p( 4 dxJ .
(du, dul\ 9

bu yerdap - gidrodinamik bosim.

Bu yerda biz pHtenzori komponentalarini sigilmaydigan suyugliklar
uchun yozdik. Bu ifodalami ilgari aytib o‘tilgan Nyuton gipotezasiga
giyoslab, umumlashgan Nyuton gipotezasi deb ataladi. Bu holda awalgi
paragrafdagi kabi harakat tenglamasini tuzish mumkin bo‘ladi. Tomonlari
dx, dy, dz ga teng bo‘lgan parallelepiped ko‘rinishida elementar hajm olsak
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(3.7-rasmga ¢.) U holda Ox, Oy, Oz yo‘nalishida og‘irlik va inertsiya
kuchlarini hisobga olmaganimizda, uchta kuch ta’sir giladi:

Ox bo‘yicha pxx, Pyx, Pzx
Ou bo‘yichapxy, pyy, Pzy
Oz bo‘yichapxz, Pyz, P u.
Demak, parallelepipedning (3.7-rasmga g.) Ox o‘giga tik bo‘lgan yon
yoglari bo‘yicha ta’sir giluvchi kuchlaming teng ta’sir etuvchisi quyidagiga
teng:

dpa , dP* , dpa
X dy dz
Oy o'giga tik bo'lgan yon yoglari bo'yicha

P, , 30, , PV

ox dy dz

Oz o‘gigatik bo‘lgan yon yoglari bo*yicha
dpB t >dp,,

dx dy dz

Endi, oldingi paragrafdagi kabi Dalamber prinsipidan foydalanib
harakat tenglamasini tuzamiz. U quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

dux = dp,,
dt " <w dy dz
dUT_ r+l ( '-lﬂ'y (328)
dt dy dz
dut

== d+
dt Z+Ip£JX dy dz
Olingan tenglamaga (3.22), (3.23), (3.24) va (3.25) munosabatlami

kiritsak, real suyugliklaming harakat tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega
bo‘ladi:

Ul dugpp Qukgeer dUX . 1T 1 A

g dx  *dy @ dz pdx kdx2 dy2 dz2
il Do Sy & +3'*4 *4 x4 (3.29)
dt dx ydy 1ldz pdy 132 ayl az2

2b+0®b+u  _y eISE+J @Y. a4 34"
0L *dx +" dy +Ue dz a2 a2 dz2

Bu hosil bo‘lgan tenglamalar sistemasi sigilmaydigan suyugliklar
uchun Nave-Stoks tenglamasi deyiladi. (3.29) sistema uchta tenglamadan
iborat bo‘lib noma’lumlar soni to‘rtta; ux Uy uz p. Shuning uchun real
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suyugliklar harakatini tekshirishda bu sistemaga (3.19) tenglamani qo‘shib
yechiladi.

Amaliy mashg‘ulotlarni bajarishga doir ko‘rsatma:

Masala. Sigilmaydigan suyuglikning tezlik maydoni quyidagi
potentsialga:

= 4(x2 -uz) ega bo‘lishi mumkinmi?
Yeshimi: suyuglikning tezlik maydoni potentsialga ega bo‘lishi uchun
Laplas tenglamasidan foydalanamiz:

=N4+7M4 =0
ya dx dy

U holda
P=4(x2-/); | =8
D-«x1-/); UL =%
dy
Bu yerda v2p=8- 8=0

Demak, tezlik maydoni berilgan potentsialga ega boMishi mumkin.
Mustagqil yechishga doir masalalar:

1. Agar kesimlardagi harakat kesimining yuzasi © = 0,5 m2; «€@?=0,7 m’

va ©=0,4 m2 bo‘lib, K3=0,8 m/s bo‘lganda, ogim sarfi va o‘rtacha
tezligini aniglang.

2. To‘g‘ri burchakli to‘rtburchak shaklidagi ketma-ket ulangan
quvurlaming gidravlik elementlarini (sarf, o‘rtacha tezlik, gidravlik radius,
hoMlangan perimetr) aniglang: hx= 10 m; bx=15 m; /*2=12 m;
b2=1,8m, V2= 0,5 m/s bo‘Isin.

3. Ogim harakat tezligining proyektsiyasi berilgan: ux=8 x\ uu=-8 u.
Ogim chizig“ining trayektoriyasini toping.



4. Oqgim trayektoriyasi tenglama orgali berilgan bo‘lsa, uning 10
sekunddan keyingi tezligini aniglang.

5. Tajribalar asosida olingan tezlik proyektsiyasi quyidagi ko‘rinishda
bo‘ldi: ux—5xy + 2;uy = 2x- 5xy. Tajriba to‘g4i o‘tkazilganmi?

3.7. Elementar ogimcha uchun Bernulli tenglamasi

Yuqorida keltirilgan Eyler va Nave-Stoks tenglamalar sistemalarini
yechish yo‘li bilan suyuglik harakatlanayotgan fazoning har bir nuqtasidagi
tezlik va bosimni topish mumkin. Lekin bu sistemalami yechish katta
giyinchiliklar 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, Bernulli

tenglamasidan foydalaniladi. Biz bu yerda Bernulli tenglamasini ikki xil
usulda chigarishni 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:

(3.30)
(3.21) munosabatdan ko‘rinib turibdiki,
du =uxdty dy =uydty dz - uzdt

Shu munosabatdan foydalanib. (3.30) tenglamaning chap tomonini quyidagi
ko‘rinishga keltiramiz:

m2=|/|2+|\/|,1+§,
Igo Ilggni uchun (3.30) tenglama chap tomonining ko‘rinishi quyidagicha
o‘ladi:
jd{ul +uy+ul) ="d(ud (3-32)
(3.30) ning o‘ng tomonidagi Xdx + Ydy + Zdz biror kuch potentsialining

to lig differensialidir. Agar shu potentsialni F =f(x, y, d) bilan belgilasak, u
holda quyidagiga ega bo4amiz
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Xdx+Ydy+Zdz = dF (3.33)
Odatda, suyuglikka ta’sir giluvchi massa kuch ogdrlik kuchidir. Bu holda
dekart koordinatalar sistemasida quyidagicha bo‘ladi:
F=-gz (3.34)
(3.30) tenglamaning o‘ng tomonida yana bosim bilan ifodalangan
munosabat bo‘lib, u bosimning to‘liq differensialini ifodalaydi, ya’ni

Bcb+@<fy+8<b=dp (3.35)
Z

[0 oy
(3.32), (3.33), (3.34) va (3.35) lami (3.30) tenglamaga qo‘ysak, u quyidagi
ko‘rinishga keladi

—d(ul) +—dp+d(gz)=0

2 p

Hosil bo‘lgan tenglamani elementar ogimchaning 1-1 kesimidan (3.8-
rasmga q.) 2-2 kesimigacha integrallasak, quyidagi tenglamaga ega
bo‘lamiz:

’; +£p|+gZ| :’2\ +<§L-+gzz (3.36)

Bu tenglikdagi har bir had massa birligiga keltirilgan. Agar uni kuch
birligiga keltirsak, ya’ni g ga ikki tomonini bo'lib yuborsak, u holda
pg =yni hisobga olib, quyidagini olamiz:
i +Ei+2i=ii+M + (3.37)
29 Y * 29 vy
Oxirgi tenglama 1738 y. Bemulli tomonidan olingan bo‘lib, uning nomi
bilan ataladi va gidravlikada harakatning asosiy tenglamasi bo‘lib xizmat
giladi. Bu tenglama ixtiyoriy ikkita kesim uchun olingan bo‘lib, bu
kesimlaming elementar ogimcha yo‘nalishi bo‘yicha gayerda olinishining
ahamiyati yo‘q. Shuning uchun Bemulli tenglamasini quyidagi ko‘rinishda
ham yozish mumkin;

— +—+7=const (3.38)
29 Y

Ko‘rinib turibdiki, Bemulli tenglamasida asosan z>">” Kattaliklaming

yig‘indisi o‘zgarmas ekan. Shunday qilib, bu tenglama tezlik ut bosim p,
zichlikp o‘rtasidagi munosabatni ifodalaydi.

D. Bemullining o°‘zi yugoridagi tenglamani kinetik energiyaning
0‘zgarishi gonunidan keltirib chigargan bo‘lib, biz keltirgan usul esa Eyler
tomonidan go‘llanilgan.

Ikkinchi usul kinetik energiyaning o‘zgarish qonunidan foydalamb
bajariladi. Harakat o‘gi 1-1 bo‘lgan biror elementar ogimchaning 1-1 va 2-
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2 kesimlar bilan ajratiigan bo'lagini olamiz. U holda bu bo‘lak dt vaqtda
harakat gilib, ' - I va 2°-2° kesmalari orasidagi holatga keladi (3.8-rasm).
1-1 kesimning yuzasi dco\ bu yuzaga ta’sir giluvchi kuch P\ va tezlik u\
bo‘lsin. 2-2 kesimning yuzasi esa dcoi, unga ta’sir giluvchi kuch P2, tezlik
esa ur bo‘lsin. Kinetik energiyaning o°‘zgarish gonunini elementar
ogimchaning ana shu harakatdagi bo‘lagiga tatbiq gilamiz. Bu qonun
bo‘yicha biror jism harakati vaqtida uning kinetik energiyasining o‘zgarishi,
shu jismga ta’sir gilayotgan kuchlaming bajargan ishlarining yigdndisiga
tengdir. Bu gapning matematik ifodasi quyidagicha boMadi:

(3.39)

3.8- rasm. Bernulli tenglamasini keltirib chigarishga doir chizma.

bu yerda df~~~j—Xkinetik energiyaning dt vaqtda o‘zgarishi; ~P1 —barcha

kuchlar bajargan ishlarning yig‘indisi. Endi elementar ogimcha boMagining
vaqt ichida 1-1 va 2-2 kesimlar orasidagi holatdan I" -1” va 2°-2” kesimlar
orasidagi holatga kelgandagi kinetik energiyasining o‘zgarishini ko*ramiz.
Harakat bargaror bo‘lgani uchun bu o‘zgarish 1 - 1va I - I orasidagi
ttao lak bilan 2 - 2 va 2’ - 2’ orasidagi bo‘lak kinetik energiyalari ayirmasiga

eng.
1

-1val -1 orasidagi bo‘lakning Kkinetik energiyasi (uning massas
mi bo 1sa)

ga teng bo‘ladi. 2-2 va 2’-2’ orasidagi bo‘lakning kinetik

energiyasi esa ga teng. Demak ko‘rilayotgan 1- 1va 2 - 2 orasidagi

bo lakning kinetik energiyasi dt vagtda quyidagi migdorga o‘zgarar ekan:
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2 2 T \n\ (340)

Ikkinchi tomondan, 1-1 va I' - I orasidagi bo*lakning massasi uning hajmi
dsidll ning zichiikka ko‘paytmasiga teng, ya’ni

m =pdaxlv
Shuningdek, 2-2 va 2’ - 2’ orasidagi bo'lakning massasi

m2 = pda)2i2.
di\ va dh - dt vaqgt ichida 1 -1 va 2 - 2 kesimlarining yurgan yo‘lini
ko‘rsatadi, shuning uchun

dix= wdt, d™=uait (3.41)
u holda mi va m2uchun quyidagi munosabatni olamiz;
ny =pdaxndt, m2- pda)2u2dt

Bu munosabatni (3.40) ga qo‘ysak va uzilmaslik tenglamasidan q = uidcoi
= UWuax ekanligini nazarga olsak, kinetik energiyaning o°zgarishi
quyidagicha ifodalanadi:

(3.42)

Endi, bajarilgan ishlami tekshiramiz. Ular 1-1 va 2-2 kesimlarga ta’sir
giluvchi gidrodinamik kuchlaming va og‘irlik kuchining bajargan ishlaridir.
Elementar ogimchaning yon sirtlariga ta’sir giluvchi bosim kuchining
bajargan ishi esa nolga teng ekanligi harakatning bargarorligidan ko‘rinadi.
1-1 kesimga ta’sir etuvchi pi bosimning bajargan ishini Ai 2-2
kesimga ta’sir etuvchi pr bosimning bajargan ishini Ai bilan belgilaymiz. U
holda, 1 35- rasmdan ko‘rinib turibdiki,
Af = pxdopdif
A =Pidalli
(3.41) nazarga olsak va uzilmaslik tenglamasidan foydalansak, quyidagi
munosabat kelib chigadi:
A =Ptfdt, A =Piddt (3-43)
Og‘irlik kuchi bajargan ishni A3 deb belgilaymiz. Bu ish (1-1 va 2-2
kesimlar orasidagi bo‘lak o‘z holatini saglagani uchun) 1-1 va 1- I
orasidagi bo‘lak bilan 2-2 va 2’-2’ orasidagi bo‘laklar og‘irliklarini ular
markazlarining vertikal o‘gi bo‘yicha holatlari z\ va 22 ning ayirmasiga
ko‘paytirilganiga teng, ya’ni
A3=G(Z- 22),
lekin
G =ydwxdIx=yd(Dxuxdt = yqdt
boMgani uchun
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=yqdt(zx- Z2). (3.44)
Endi, (3.42), (3.43) va (3.44) lami (3.39) ga go‘ysak, elementar ogimcha
uchun kinetik energiyaning o ‘zgarish gonunini olamiz

~N2~)=p'qdt~Plldt+ wdt(zi ~ z2)
bu yerda pi kuch suyuqglik harakatiga teskari yo‘nalgan bo‘lgani uchun
tenglamaning o‘ng tomonidagi ikkinchi had (ya’ni Ai) manfiy ishora bilan
olindi. Oxirgi tenglamaning ikki tomonini ~dt ga bo‘lsak:

2 2 r r ' 2
Bir xil indeksli hadlarni gruppalab joylashtirsak, Bernulli tenglamasi hosil
bo‘ladi:
NNtz =N+ N7y (3.45)
r 29 r
Shunday qilib, elementar ogimcha uchun Bernulli tenglamasi Kkinetik
energiyaning o‘zgarish gonunini ifodalar ekan.

3.8. Bernulli tenglamasining geometrik, energetik va fizik mazmunlari

Bernulli tenglamasining har bir hadi o‘zinnng geometrik va energetik
mazmunlariga ega. Buni aniglash uchun biror elementar ogimcha olib,
uning 1-1, 2- 2 va 3 - 3 kesimlarini ko‘ramiz (3.9-rasm). Bu kesimlaming
og‘irlik markazi biror 0-0 tekislikdan zi, vr va Z3 masofalarda bo‘lsin. Bular
giyosiy tekislik 0-0 dan elementar ogimchaning 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 suyuqglik kesimlar og‘irlik markaziga nisbatan ma’lum

balandliklarga  ko‘tanladi. Bu  ko‘tarilish  gidrostatika  gismida
ko‘rganimizdek kesimlarda

) Y’ 7 7
gateng bo‘ladi.
hy,  h$lar pezometrik balandliklar deb ataladi. Odatda, pezometrlar

yordamida quvurlar va suyuglik harakat gilayotgan boshga idishlarda
gidrodinamik bosim o*lchanadi.

Uchi egilgan shisha naychalarda suyuqglik pezometrlardagiga
garaganda balandrogga ko‘tanladi. Buning sababi shundaki, uchi egilgan
shisha naylarda uning egilgan uchi suyuqglik harakati yo‘nalishida bo‘lib,
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gidrodinamik bosimga go‘shimcha suyuglik tezligiga bog‘lig bo‘lgan,
bosim paydo bo‘ladi. Bunda suyuqlik zarrachalarining inertsiya kuchi
go‘shimcha bosimga sabab bo‘ladi. Uchi, egilgan shisha naychalardagi
balandlik quyidagilarga teng:

Y 29 Y 29 y 29
Pezometrdagi suyuqlik balandligi bilan uchi egilgan shishalardagi balandlik
farqi

29 29 29
larga teng bo‘ladi va tezlik napori (balandligi) deyiladi.
Shunday qilib, geometrik nugtai nazardan Bemulli tenglamasining
hadlari quyidagicha ataladi:

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

- likning tegishli kesimlaridagi tezlik i (balandligi):
29 29 2 suyuglikning tegishli kesimlaridagi tezlik napori (balandligi)

— _ pezometrik balandliklar;
Y Y Y

z,r2z, - geometrik balandliklar, tegishli kesimlaming og‘irlik markazi 0-0 -

tekisligidan (tagqoslash tekisligidan) gancha balandlikda tunshim
ko ‘rsatadi.

laming birliklari uzunlik birliklariga tengdir.
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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-O’ shizig‘i bilan belgilanadi va suyuqglikning napor (dam)
tekisligi deb ataladi.

Gidrodinamikada bu uchta balandliklar 7 ning yig‘indisi
g r
suyuglikning toiiq napori (dami) deb ataladi va H bilan belgilanadi:

H=LI2+E+Z=const.
29 T

Bular ideal elementar ogimchalar uchun Bemulli tenglamasining
geometrik ma’nosini  bildiradi. Uning energetik ma’nosi  kinetik
energiyaning o°‘zgarish gonuni bo‘yicha chigarilishiga asoslangan.
Boshgacha aytganda, Bemulli tenglamasi suyugliklar uchun energiyaning
saglanish gonunidir. Bemulli tenglamasi (3.45) ning chap tomoni elementar
ogimchaning I-1 kesimidagi to‘liq solishtirma energiya bo‘lib, u 2-2

kesimdagi to‘liq solishtirma energiyaga teng yoki umuman o‘zgarmas mig-
dordir.

Bu yerda solishtirma energiya deb og‘irlik birligiga to‘g‘ri kelgan
energiya miqdoriga aytamiz. Bu aytilgeinlarga asosan Bemulli tenglamasi
hadlarining energetik yoki fizik ma’nosi quyidagicha bo‘ladi:

~ elementar ogimchaning 1-1, 2-2, 3-3 kesimlarga tegishli
solishtirma kinetik energiyasi;

y +zi»'y+z2»y+z3 ~ elementar ogimcha kesimlari

uchun solishtirma
potentsial energiya;

~ kesimlarSa bosim bilan ifodalanuvchi solishtirma

energiya;

7,2z, - 11, 2-2, 3-3 kesimlarga tegishli og‘irlik bilan ifodalanuvchi
solishtirma energiya.

Suyuglik harakati vaqgtida mexanikaning gonunlariga 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:
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N~ - Kinetik energiyaning birlik og“irlik uchun o‘zgarishi;

_ bosim kuchi bajargan ishning birlik og“irlikka tegishli gismi.
r
z,-z2- og‘irlik kuchi bajargan ishning birlik og‘irlikka tegishli gismi.
Demak, suyuglik harakat gilayotganda solishtirma Kinetik va
solishtirma potentsial energiyalar harakat davomida o°‘zgarib boradi, lekin

to‘lig solishtirma energiya o‘zgarmas bo‘ladi.

Amaliy mashg‘ulotlarni bajarishga doir ko*rsatma

Masala. Struyali nasos yordamida suv J/1=0,5 m chuqurlikdan
ko‘tarilmogda. Agar quvur diametri 100 mm, 1-1 kesimdagi bosim
PM= 40 kPa, suv tezligi 9= 1,12 m/s bodlsa, kameradagi quvur diametrini

d2aniqglang Suv ideal deb garalsin.(3.10-rasm).

3.10-rasm.

Yeshimi: 1-1 va 2-2 kesimlar uchun Bemulli tenglamasini yozamiz.
Tagqoslash tekisligini quvur o‘qi bo4ylab o ‘tkazamiz.
U holda d2ni quyidagicha aniglaymiz:

0,06 m
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Mustaqil yechishga doir masalalar:

1. Rezervuardan suv diametri d= 30 mm bo‘lgan quvur orqali
atmosferaga oqib chigmoqda, agar rezervuardagi manometrik bosim

Pm ~ atmosfera bo‘lib, dam (napor)i H - 15 bo‘lsa, quvurdagi suv
sarfini aniglang (3.11-rasm).

2. Suyuglik ketma-ket ulangan har xil diametrli quvurlar orgali
atmosferaga chigmoqda. Agar ikkinchi quvurdagi tezlik S2= 0,8 m/s bo‘lsa,

birinchi quvurdagi tezlik &= 2 m/s bo‘lishi uchun, birinchi quvurdagi bosim
ganday bo‘lishi kerak (3.12-rasm).

3. Quvurdagi suv sarfini aniglash uchun Venturi

naychasidan
foydalaniladi.

Agar quvurga o‘matilgan pezometrlar fargi h - 16 sm bo‘lib, quvur

diametri D =20 sm, naychaning diametri d - 14 sm boiganda quvurdan
o0‘tayotgan sarfni aniglang (3.13-rasm).

4. Agar naychaning diametri d —5 sm, quvuming diametri D = 100 mm

va quvurdagi bosim Px= 0,4 at bo‘lsa, naychaga ulangan quvurda suv gaysi
balandlikka ko‘tariladi? (3.14-rasm)

3.12-rasm.

3.13-rasm. 3.14-rasm.



3.9. Real suyugqliklar elementar ogimchasi uchun Bernulli tenglamasi

Endi real suyuglik elementar ogimchasi uchun Bemulli
tenglamasining grafigini chizamiz Buning uchun harakat o‘qi S-S, 1- 1, 2
- 2 va 3 - 3 kesimlardagi tezliklar ui, &, u3, bosimlari pi, p2, p3 bo‘lgan
elementar ogimcha olamiz. Bu ogimcha uchun kesimlarda pezometr va uchi
egilgan shisha naycha olamiz. Pezometrlardagi suyuqlik balandliklarini
tutashtirib, pezometrik chizig (P-P) ni hosil gilamiz. Uchi egik naychalarda
suyuqlik balandliklarini tutashtirib, suyuglik bosimi (dami) shizig‘i (H-H)
ni hosil gilamiz. Qurilgan grafikni ideal suyuglik elementar ogimchasi
uchun olingan grafik (3.15-rasm) bilan solishtiramiz. Natijada ideal
suyugliklar uchun ogimchaning birinchi kesimidagi gidrodinamik bosimi
Hi ikkinchi va uchinchi kesimlardagi gidrodinamik bosimlarga tengligini,
ya’ni Hi - H2 - H3 ~ const ekanligini real suyuqglik uchun birinchi
kesimdagi gidrodinamik bosim H\ ikkinchi va uchinchi kesimlardagi
bosimlarga tengmasligini, ya’ni 1a,*//2*#3 ekanligini ko‘ramiz. 3.15-
rasmga muvofiq bu tengsizlik quyidagicha ifodalanadi:

Hx> H2> A,

Demak, real suyuglikning elementar ogimchasi harakat gilganda
solishtirma energiyaning ma’lum bir gismi yo‘qotilar ekan; birinchi va
ikkinchi kesimlar orasidagi bu yo‘qotishni \_2 bilan belgilaymiz. Bunda
indeks orasida yo‘gotish  bo‘layotgan kesimlar nomerini ko‘rsatadi.
Masalan, ikkinchi va uchinchi kesim orasida yo‘qotish n_, birinchi va
uchinchi kesim orasidagi yo“‘qotish 51,_3 va hokazo. Aytilgan yo”qotishning
mohiyatini quyidagicha izohlash mumkin. Real suyuglik elementar
ogimchasi harakat gilayotganda ichki ishgalanish kuchi natijasida gidravlik
garshilik paydo bo‘ladi va uni yengish uchun albatta ma’lum bir migdorda
energiya sarfiash kerak. Bu sarflangan energiya ko‘rilayotgan harakat
uchun tiklanmaydi. Yuqorida Keltirilgan tengsizlik ana shu yo‘qgotilgan
energiya hisobiga bo‘ladi. Birinchi va ikkinchi kesimlar orasidagi
yo‘gotilgan solishtirma energiya gidravlik bosimlar fargiga teng:

N2=nln2
Yugorida ko‘rilganga asosan

natijada quyidagi tenglamani olamiz:
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@ PX | . _
2q* v +A=T5 5 +2gHRi- (3-46)

3.15-rasm. Real suyuqgliklar uchun Bernulli tenglamasining geometrik ma’nosL

Olingan tenglama real suyugliklar elementar ogimchasi uchun
Bernulli tenglamasidir. Bu tenglama ideal suyuglik elementar ogimchasidan
0°‘ng tomondagi to‘rtinchi hadi ~r bilan farg giladi. Bu had 1-1 va 2-2
kesimlar orasida bosimning kamayishini ko‘rsatadi. Ideal suyugliklarda

ichki ishgalanish kuchi hisobga olinmagani uchun yugorida aytilgan had
bo‘Imaydi.

3.10. Real suyugliklar ogimi uchun Bernulli tenglamasi. Koriolis
koeffitsiyenti

Oqim cheksiz ko‘p elementar ogimchalardan tashkil topganligidan shu
ogimchalar energiyalarining harakat kesimi bo‘yicha integralini olish yo‘li
bilan ogim uchun Bernulli tenglamasini hosil gilish mumkin:

\2~do)+ 1~ x4+ jzjdev = jA-da}+ j~dv+ jze>+ (3.47)
o * *1? A & ’lly

Ogimning har bir elementar ogimchasida tezlikni hisoblash giyin
bo‘lgam uchun (3.47) tenglamadagi integrallami hisoblash ham juda
giyinlashadi. Shuni nazarga olib, ogim uchun Bernulli tenglamasida
tezliklami o‘rtacha tezlik # bilan almashtiriladi. Bu esa Bernulli tenglamasi
foydalaniladigan hisoblash ishlarida katta qulaylik tug‘diradi. Bu holda
elementar ogimcha geometrik balandligi bo‘yicha integral ogimning harakat
kesimi og‘irlik markazining geometrik balandligiga, bosim bo‘yicha
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integral esa ana shu geometrik balandlikdagi nugtaga go‘yilgan bosimga
aylanadi. Elementar ogimchaning 1-1 va 2-2 kesimlarida bosimning
kamayishi bo‘yicha integral ham ogim uchun bosimning o‘rtacha kamayish
miqgdoriga aylanadi. Solishtirma kinetik energiyaning integralini tezlikning
o‘rtacha giymati bo‘yicha Kkinetik energiya bilan almashtirsak, uning
miqdori kamayib qoladi. Integral cheksiz ko‘p migdorlaming yig'indisi
bo‘lgani uchun buni yig‘indilar kvadratlarining misolida ko‘ramiz.
Masalan, uj = 10 m/s, @ = 11 m/s, w, =9 m/s, w, - 12 m/fs, us = 8 m/s
bo‘lsin. U holda o‘rtacha tezlik:

N n+M 5" +2 allu|/<,

teziiklar kvadratlarining o‘rtacha giymati
u*+ +42 =sio=loW/,
5 5
o‘rta tezlikning kvadrati esa #=100 m2s. Bundan ko‘rinib turibdiki,
teziiklar kvadratlarining yig‘indisi o‘rtacha tezlik kvadratidan katta ekan.
Shunday qilib, quyidagi tengsizlik to‘g‘ri ekanligini ko‘rish mumkin:

Bu tengsizlikni integrallash yo‘li bilan ham isbotlash mumkin. (Bunday
isbotni talabalarning o‘zlari bajarishini takiif gilamiz). Bu xatoni tuzatish
uchun Bernulli tenglamasining birinchi hadiga a koeffitsiyentini kiritamiz.
Bu koeffitsiyent tezlikning bir tekis migdorda bo‘lmasligini ifodalaydi va
Koriolis koeffitsiyenti deb ataladi. U holda

Shunday qilib, yuqorida aytilganlarga asosan (3.47) tenglama
quyidagi ko‘rinishga keladi:

AL +Pr+z1=" L +E2+22+Hi 2 (3.48)
29 r 29 y
bu yerda <z,a2 — birinchi va ikkinchi kesimlarda tezlikning notekis
targalganini hisobga oluvchi koeffitsiyent; A12 - birinchi va ikkinchi
kesimlar orasida napoming (bosimning) kamayishi.
Oqgim uchun Bernulli tenglamasida qolgan boshga hadlar elementar
ogimcha uchun Bernulli tenglamasida ganday atalsa, bu yerda ham shunday
ataladi. Bu tenglama gidrodinamika masalalarini hal gilishda eng muhim
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tenglama bo‘lib, u bargaror harakatlar uchun yozilgan va tezlik harakat
kesimi bo‘yicha gancha kam o‘zgarsa, shuncha kam xatolik beradi.

3.11. Real gazlar ogimi uchun Bernulli tenglamasi

Odatda, harakat yo‘nalishi bo‘yicha bosim kamayib boradi.
Suyugliklarda hajmiy siqilish koeffitsiyenti ppjuda kichik bo‘lgani uchun
bu o‘zgarish suyuqlikning fizik xossalariga ta’sir gilmaydi. Lekin gazlarda
bosunning ozgina o‘zgarishi ham uning parametrlariga ta’sir giladi. Bundan
tashqari, gazlarda suyuqgliklarga qaraganda tezlik bir necha o‘n baravar katta
bo‘ladi. Bu esa bosimga va gazning fizik xossalariga, birinchi galda uning
solishtirma og‘irligiga ta’sir giladi. Ammo gaz ogimining ko‘ndalang
kesum bo‘yicha tezlik deyarli o‘zgarmaydi. Shuning uchun gazlarda
a«ibo‘ladi. Gazlar uchun tezlik, bosim, solishtirma og‘irlik tez o‘zgaradi
uchun birinchi va ikkinchi kesim (3.16-rasm) orasidagi masofani cheksiz

kichik g/ deb olamiz. U holda Bemulli tenglamasi differensial ko‘rinishda
quyidagicha yoziladi:

(3.49)
bu yerda

de= lintz - 2).

Endi (3.49) tenglamadan integral olamiz. U holda (3.49) quyidagi
ko4inishga ega bo‘ladi:

(3.50)
Bu tenglikda birinchi, uchinchi va tortinchi integrallami hisoblash oson:

Uchinchi integralni hisoblashda solishtirma og‘irlik bosimga bog‘lig

ﬁk?gligini nazarga olish kerak bo‘ladi. Jarayonni politropik deb garasak, u
olda

p_=pt
M K
bo‘ladi. Bu tenglikdan
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ly
r=pPHf, (3.51)

PS
bu yerda n - politropiya ko'rsatkichi; yo - boshlang‘ich holatdagi
solishtirma og‘irlik; po - boshlang‘ich holatdagi bosim. Oxirgi
munosabatdan foydalanib va %3 Po 0‘zgarmas ekanligini hisobga olib,

ikkinchi integralni quyidagicha hisoblaymiz:
ro = f£ol__ Pc;7(4p _ Pc|> Plln

n
(3.51) dan yana bir marta foydalansak, quyidagini olamiz:

rdp pnp "
1Y Yj.i*
n
Natijada (3.40) tenglama quyidagi ko‘rinishga ega bo'ladi:

N\ - " _
29—+Wl-z h' - const (3.52)

Tenglamani ikkita kesim uchun yozamiz:

§g +/r:-\yx+* : '_ng+-n -\/yr "V (353

Bu tenglama real gazlar ogimi uchun Bernulli tenglamasidir. Suyuqlik
uchun Bernulli tenglamasi uchta giymat p, z ni bog‘lagan bo‘lsa, bu
tenglama to‘rtta giymat p, z, y ni bog‘laydi. Shuning uchun gazlar
harakati tekshirilganda Bernulli tenglamasi (3.21) bilan birgalikda
foydalaniladi.

3.12. Gidravlik va pezometrik giyaliklar hagida tushuncha

Gidravlikada hisoblash ishlarini bajarishda gidravlik | va pezometrik
Ip giyaliklardan foydalaniladi.

Bosim chizig‘ining uzunlik birligiga to‘g‘ri kelgan pasayishi gidravlik
giyalik deb ataladi.

1.38-rasmda ogim uchun bosim va pezometrik chiziglar keltirilgan.
Bu chiziglar umumiy holda egri chiziqg bo‘lib, rasmda to‘g‘ri chiziq
ko‘rinishda tasvirlangan. Gidravlik giyalikning ta’rifidan ko‘rinib tunbdiki,
uning o‘rtacha giymati 1-1 va 2-2 kesimlar orasidagi giyalik orgali
quyidagicha aniglanadi:
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K-T h-r
bu yerda 1\r - birinchi va ikkinchi kesimlar orasidagi masofa; # 12- shu
masofa orasida dam (bosim) ning pasayishi.

Agar bosim chizig‘i egri chiziq bo‘lsa, u holda gidravlik giyalik
differensial ko‘rinishda yoziladi:

b=k dl

Pezometrik chizigning uzunlik birligiga to‘g‘ri kelgan pasayishi pezometrik
giyalik deb ataladi. Birinchi va ikkinchi kesim orasidagi (3.15-rasm)
o‘rtacha pezometrik giyalik quyidagicha aniglanadi:

3.16-rasm. Gidravlik va pezometrik nishabliklar.

, .(bitrgn). (3.55)

Pezometrik giyalik Ip pezometrik chiziq egri chiziq bo‘lganda differensial
ko‘rinishda aniglanadi:

bl

Tekis harakat vaqgtida tezlik o‘zgarmaganligi (d\ = #2) uchun gidravlik va
pezometrik giyaliklar teng bo‘ladi.



3.13. Gidravlik yo*qotish hagida tushuncha. Gidravlik yo‘qotishning
turlari

Real suyugliklarda ikki kesim orasida energiya yo‘qotilishini # 12
bilan belgiladik. Bu yo*qotish suyugliklardagi govushgoglik kuchi hisobiga
bo‘ladi, ya’ni u shu kuchni yengishga sarf boMadi.

Quvurlardagi harakatni tekshirganimizda masala asosan ishgalanish
kuchini yengish uchun sarf bo‘lgan yo‘qotishni hisoblashga keladi. Bu
holda quvuming 1-1 va 2- 2 kesimlarining sirti teng bo‘lgani 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 giluvchi kuchlar:

1) P\=p\ vaPr =P20) - bosim kuchlari;
2) G =yo) 1- og‘irlik kuchi;
3) T=TaDlI - ishgalanish kuchidir.

1-1 va 2-2 kesimlar orasidagi suyuglikning muvozanat holati

tenglamasi unga ta’sir gilayotgan kuchlar orgali quyidagicha yoziladi:
Px- P2+ Gsina- T=0.

sina=m—i. ekanligini hisobga olsak, yugoridagi tenglama quyidagi

ko‘rinishga keladi:
pxo- p 2>+ yool ——+ DI =0

Bundan tekis harakat uchun Bemulli tenglamasi kelib chigadi:

Y 03

Bu tenglamani (3.48) tenglama bilarn solishtirsak va uni tekis harakat (vi =
\2) uchun qo‘llasak, gidravlik yo‘gotish uchun quyidagi munosabatni
olamiz:

* -
K* s (3-56)



bu yerda /- ogim uzunligi; D - quvur diametri. Gidravlik yo‘qotish, odatda,
ikki turga ajratiladi:

1. Uzunlik bo‘yicha (ishgalanish kuchiga sarf bo‘lgan) yo‘qotish
ogim 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 garshilik ogimning ayrim gismlarida notekis harakat
hisobiga vujudga keladi. Notekis harakatni vujudga keltiruvchi gismlar
quvur yoki o‘zanning kesim shakllari, o‘zgargan joy lari (tirsaklar, to‘siglar,
keskin kengayishlar, keskin torayishlar, kranlar va h.) bo‘lib, bu yerdagi
gidravlik yo‘gotish uzunlikka bog‘lig emas.

Umumiy gidravlik yo‘gotish bu ikki yo‘qotishning yig‘indisiga teng

H, =H, +HT (3.57)
bu yerda #, —uzunlik bo‘yicha yo*qotish; Hm—mabhalliy garshilik.

Gidravlik yo‘gotish suyuglikning kinetik energiyasiga bog‘liq bo‘lib,
energiya ortishi bilan ortadi, kamayishi bilan esa kamayadi. Shuning uchun

gidravlik yo‘gotishni suyuqlik Kkinetik energiyasiga proportsional qilib
olinadi.

3.14. Tezlik va sarfo‘lchash usullari hamda asboblari

Suyuglik sarfini va tezligini o‘lchashning eng oson usuli hajmiy va
og‘irlik usullaridir.

1. Hajmiy usulda tekshirilayotgan ogimdan suyuqglik maxsus
darajalangan idish (menzurka) ga tushadi. Idishning to‘lish vagti
sekundomer yordamida aniqg o‘lchanadi. Agar idishning hajmi V,
o‘lchangan vaqt I bo“Isa, hajmiy sarf quyidagiga teng bo‘ladi:

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

2. Og‘irlik usulida biror idishga ogimdan suyuqglik tushiriladi.
Tarozida o‘lchash yo‘li bilan idishdagi suyuglikning og‘irligi topiladi.
Idishning to‘lish vaqti T bo‘lsa, og‘irlik sarfi quyidagiga teng:

SuyuqUkning hajmiy sarfi og‘irlik bo‘yicha sarfini solishtirma og‘irlikka
bo‘lish yo‘li bilan aniglanadi:



Bu usullar, albatta, kichik migdordagi sarflami o‘lchash uchun go‘llaniladi.
Katta sarflami o'lchash uchun esajuda katta o‘Ichov idishlari kerak bo‘ladi.
Ikkinchidan, quvur va kanallarda sarfni yuqoridagi usul bilan o‘Ichaganda
ogimning tuzilishi o‘zgaradi va o‘Ichash natijasi katta xatolar bilan chigadi.
Shuning uchun ko‘pincha quvurlar va kanallardagi sarf boshga usullar bilan
0‘lchanadi.

3. Venturi suv o‘lchagichi maxsus quvurdan  suv o'tishiga
asoslangan bo‘lib, tuzilishi sodda va harakatlanuvchi gismlari 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
diametrli quvur bo‘lagi (patrubok) orgali tutashtirilgandir. Uning 1-1 va2-2
kesimlariga pezometrik naychalar o‘matilgan bo‘lib, ular shu kesimlardagi
bosimlar fargi h ni ko‘rsatadi. Quvur gorizontal boMgani uchun (z\ = 22), 1-1
va 2- kesimlariga Bernulli tenglamasi quyidagicha yoziladi:

2L+P1=2L+Pi
29 1 2_/'

bundan
B.Ei.=ii_if
Y Y 29
lekin —  =nbo‘lgani uchun
Y Y

Uzilmaslik tenglamasi (3.14) ga asosan

u holda



bundan 2-2 kesimdagi tezlikni topamiz:
(3.58)
U holda suyuglik sarfi quyidagicha aniglanadi:

(3.59)

Bu formula ideal suyuglik uchun chigarilgan. Hagiqatda ikki kesim
o‘rtasida bosim pasayishi va tezliklaming kesim bo‘yicha bir tekis
targalmaganligi uchun yuqoridagi formula bo‘yicha olingan natija haqigiy
sarfdan farq giladi. Shuning uchun sarf formulasiga tuzatma koeffitsiyent m
ni Kiritamiz:

2gh

m koeffitsiyentining qiymati turli suv o‘lchagichlar uchun har xil
bo‘lib, ular tegishli suv o‘Ichagich uchun tajribada aniglab

3/19- rasm Suv o‘Ichagich shayba.

go yiladi. Hisoblash ishlarida sarf, odatda, quyidagi soddalashtirilgan
formula bilan hisoblanadi:

= 3.60
bu yerda Q=om ( )

koefﬁtSiyent suv 0‘|ShagiCh dOImeSI deb ataladi va har bir berilgan suv
o0‘ichagich uchun hisoblab qo‘yiladi.



4. Suv o‘Ilchagich shayba (diafragma) ikki quvur bo‘lagi o‘rtasiga
o‘matilgan halgadan iborat bo‘lib (3.19- rasm) uning ichki aylanma
teshigining chekkalari 45° burchak ostida giyalangan yoki ogib o‘tuvchi
ogimcha shaklida silliglashgan (soplo ko‘rinishda) bo‘ladi. Haiganing ikki
tomoniga ikki pezometr yoki differensial manometr o‘matilgan bo‘lib, ular
diafragmaning ikki tomonidagi bosimlar fargini aniglashga yordam beradi.

Sarf pezometrlardagi suyuglik sathlarining fargi orgali, quyidagi
formula yordamida aniglanadi:

e =CcVA (3.61)
si koeffitsiyent har bir diafragma uchun tajriba asosida aniglanadi.

5. Vertushka (pirildoqg) va 12 ga o‘matilgan aylanma kurakchalar 1 ga
ega bo‘lgan g‘ildirak bo‘lib, asosiy kodusga mahkamlanadi (3.20-rasm).
Vertushka suv ogimiga tolgai yo‘naltirilishi uchun kogwm5 4 ga ganotcha
o‘matilgan. Vertushkadan o‘tkazgichlar 3 elektr go*‘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 garab sekinroq yoki
tezroq aylanadi. Shuning uchun suyuglikning tezligi schyotchikning
ko‘rsatkichi yoki vaqt birligida qo‘ng‘irogning jiringlash soniga qarab
aniglanadi. Kanallarda suyuglik sarfini topish uchun ulaming ko‘ndalang
kesimini w,,Aar,nay.. elementar yuzalarga bo‘lib chigamiz (3.20-rasm). Bu

yuzalaming geometrik markaziarida tezliklami vertushka yordamida oMchab,
ulami yuzalarga ko“paytirsak, har bir kesim bo‘yicha sarf kelib chigadi:

A= di= . h=A9A

Kanalda ogayotgan suyuglik sarfi bu sarflaming yig‘indisiga tengdir;
Q :%Lq’ - A3+ 101, + A& + ...+ IpHBA (3.62)
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Bu usul gidrometrik o‘Ichashlarda eng ko‘p go‘llaniladigan usuldir.

6. Pito naychasi uchi to‘g‘ri burchak hosil qilib egilgan naycha
bo‘lib, uning egilgan uchi suyuqglik ogimi yo‘nalishiga garama-qarshi qilib
go‘yiladi. Naychaning ikkinchi uchi suyuqglikdan tashgariga chigib turadi.
(3.21-rasm a). Bu holda ozod sirtda va naychadagi suyuqlik sathida bosim
atmosfera bosimga teng. Shuning uchun naychadagi suyuglikning
balandligi h ogimning tezlik bosimini beradi, ya’ni

Bundan tezlikni topish formulasi kelib chigadi:
$=V2ih (3.63)

3.21-rasm. KanaUarning kesimini elementar yuzalarga bo‘lish.

3.22- rasm. Tezlik oMchagich naychalar.

Tezliknmg haqigiy miqdori (suyuglik tushirilgan naycha harakat
tartibini buzganligi uchun) oxirgi formula bilan hisoblangan miqdorga
to g ri kelmaydi. Shuning uchun bu formulaga tuzatish koeffitsiyenti a
kiritiladi:

S-a~lgh (3.64)
bu ye_zlrdéi_ a—koeffitsiyent; u har bir naycha uchun tajriba yo*li bilan aniglab
qo‘yiladi.

Pito naychasi ochiq sirtli ogimlarda tezlikni o‘lchach uchun
go‘llaniladi.

Prandtl naychasi Pito naychasining qulaylashtirilgani bo‘lib, u
quvurlardagi tezliklami o4chash uchun go‘llaniladi (3.22-rasm, b) va ikkita
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naychadan iborat bo‘ladi. Ulardan biri Pito naychasi va ikkinchisi
pezometrdir. Pezometrdagi suyuglik balandligi pezometrik bosimni bersa,

ni
Pito naychasidagi suyuglik balandligi toMig bosim y —ni beradi. Shuning

uchun bu ikki naychadagi balandliklar fargi tezlik bosimini beradi va uning
yordamida tezlik topiladi:

S=aj2gh (3.65)
Hozirgi mavjud asboblarda bu ikkita naycha bitta katta naycha ichiga
joylashtirilgan (3.22-rasm) bo‘lib, ulaming uchlari mikromanometr yoki
differensial manometrlarga tutashtirilgan. Agar manometrlardagi suyuglik
ogayotgan suyuqlikdan farg gilsa, Prandtl naychasining uchi tushirilgan
nuqtadagi tezlik quyidagi formula bilan topiladi:

1) (3.66)

bu yerda h - difmanometr naychalaridagi sathlar fargi; r, va y -
difmanometrdagi va tekshirilayotgan (ogayotgan) suyugliklar solishtirma
og‘irliklari; a - tajribadan topiladigan giymati 1dan 1,04 gacha o‘zgaruvchi
koeffitsiyent Prandtl naychasi yordamida suyuglik ogimi kesimining har xil
nuqgtalarida tezlikni oichab, bu kesim bo‘yicha tezlikning o'zgarishini va
sarfmi topish mumkin.

LU bob bo‘yicha nazorat savollari:
1. Bosimi teng sirtning tenglamasini ko‘rsating.
Qanday kuch zo‘rigish kuchi deyiladi?
Tezlik va sarf o‘lchash usullarining ganday turlari mavjud?
. Gidravlik yo*gotishning turlari.
. Tezlik va sarf o‘lchash usullari.
. Pitonaychasi.

oA wN
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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‘gimachilik, neft sanoatida,
gidrotexnika inshootlarida va boshga ko‘pgina joylarda uchraydigan turli
gidromashinalaming gismlari, vodoprovodlar, issiglik almashtirgichlar kabi
sistemalar uchun qo‘llaniladi. Bu sistemalami hisoblash ularda
suyuglikning ganday tezlikda va ganday sharoitda ogishiga bog‘lig. Shunga

asosan suyugliklar harakatining turli tartiblari tekshiriladi va harakat
tartibiga garab turlicha hisoblash ishlari olib boriladi.

4.1. Suyuglik harakatining ikki tartibi. Reynolds Kkritik soni

Ko*p hollarda quvurlardagi suyuglik tekis harakatda bo‘ladi, ya’ni tez-
lik ogim yo‘nalishi bo‘yicha o‘zgarmaydi. Bu holda harakatning ganday
bo‘lishiga, asosan, ichki ishgalanish kuchi ta’sir giladi. Bu holda uning ikki
kesimidagi bosimlar fargi ishgalanish kuchining va geometrik balandliklar
fargining katta yoki Kkichikligiga bog‘lig bo‘ladi. Bu kuchlaming ta’sirida
quvurlardagi harakat tezligi har xil bo‘lishi mumkin. Tezlikning katta-
kichikligiga garab suyuqlik zarrachalari batartib yoki betartib harakat giladi.
Bu harakatlar, odatda, asosan ikki tartibli harakatga ajratiladi: laminar
harakat va turbulent harakat

Laminar harakat vagtida suyuglik zarrachalari gavat-qavat bo‘lib
joylashadi va ular bir gavatdan ikkinchi gavatga o‘tmaydi. Boshgacha
aytganda, suyuqlik zarrachalari ogimlar harakatiga ko‘ndalang yo‘nalishda
harakatlanmaydi va uni quyidagicha ta’riflash mumkin.

Agar harakat fazosida biror A nugta tanlab olsak, shu nugtada albatta
suyuglikmng biror zarrachasi bo‘ladi. Harakat natijasida shu zarracha A
nugtadan siljib uning o‘mini boshga zarracha egallaydi. Ikkinchi zarracha
ham A nugtada to‘xtab turmaydi va uning o‘mini uchinchi zarracha
egallaydi va hokazo. Endi A nugtaga birinchi kelgan zarracha harakatlanib,
biror B nuqtaga AB chizigi (4.1-rasm, a) bo‘yicha kelsa, uning ketidan
kelgan ikkinchi zarracha ham A nugtadan B nugtaga AB chizig‘i bo‘yicha
kelsa, uchinchi zarracha ham aniq AB chizig‘i bo'yicha yursa va A nuqtaga
kelgan boshga zarrachalar ham AB chizig‘i orgali B nuqtaga kelsa, bunday

harakat laminar harakat deyiladi. Ba’zi vaqtda laminar harakatning bunday
tartibi parallel ogimli yoki tinch harakat deb ataladi.
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Laminar harakatni tajribada kuzatish uchun suyuglik ogayotgan shisha
quvuming boshlang‘ich kesimiga shisha naycha orqgali rangli suyuglik
keltirib qo‘shib yuborsak, rang suyuglikda aralashmasdan to‘g‘ri chiziq
bo‘yicha ogim ko‘rinishida ketadi (4.1-rasm, v).

Agar suyuglikning 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 gila boshlaydi. Natijada zarrachalar o‘zi harakat gilayotgan
gavatdan go‘shni gavatga o‘tib, energiyasining bir gismini yo‘qotib, 0z
gavatiga qaytib keladi. Ogim tezligi juda oshib ketsa, zarrachalar bir
gavatdan ikkinchi gavatga tez o‘ta boshlaydi. Natijada suyuglik
harakatining tartibi buziladi. Bunday harakat turbulent harakat deyiladi.

Yugorida aytganimizdek, A nugtadan o‘tayotgan zarrachalami
ko‘rsak, birinchi zarracha B nuqgtaga tekis chiziq bilan emas, gandaydir egri-
bugri chiziq bo‘yicha keladi. Hatto u nuqtaga aniq kelmasligi mumkin.
Birinchining ketidan kelayotgan ikkinchi zarracha ham A dan B ga egri-
bugri chiziq bilan keladi. Lekin bu chiziqg birinchi zarracha yurgan
chizigdan farq giladi. Uchinchi zarracha esa A dan B ga uchinchi egri-bugri
chiziq bilan keladi. Shunday qilib turbulent harakatda ixtiyoriy A nugtadan
o‘tuvchi har bir suyuqlik zarrachasi B nuqgtaga o‘ziga xos egri chizig bilan
keladi (4.1-rasm, b), ba’zi zarrachalar B nugtaga kelmasligi ham mumkin.
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ugorida aytilgan usul bilan quvurda ogayotgan suyuqglik ogimining bosh-
lang 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 suyuglikda butunlay aralashib ketadi.
undan ko rinadiki, suyuqlikning parallel ogimli tartibi buziladi. Suyuqglik
harakatining bu ikki tartibini ingliz olimi O. Reynolds tajribada har
tomonlama tekshirgan va natijalarini 1883 yilda e’lon gilgan. Reynolds
suyugliklar harakatining muhim qonuniyatini kashf qildi. Suyuglik
ar atini tezlikning ogim o‘lchamiga ko‘paytmasining govushgoglik
nematik koeffitsiyentiga nisbatidan iborat o‘lchovsiz migdor xarafoerlar
e - ~u migdor olimning hurmatiga Reynolds soni deb ataladi va
ormu alarda Re bilan belgilanadi. Silindrik quvurlardagi ogim uchun
Reynolds soni quyidagicha gisoblanadi:
Re=0 (4.1)

Turli shakldagi nosilindrik quvurlar va o‘zanlardagi ogimlar uchun
Reynolds soni quyidagicha oHchanadi:
*. R
Re=S0" 45 (4.2)
t % \Y
u yerda d —quvuming ichki diametri; dtV» —o‘zan yoki nosilindrik
quvuming ekvivalent diametri: dd*= 4R\ R —gidravlik radius.
, Aiglashicha, yugorida aytllgan o°‘Ichovsiz migqdoming
c | giymatlarida laminar harakat bo‘lib, uning oshib borishi natijasida u
neb Uent ay"8nadi- (4.1) dan ko‘rinib turibdiki, Reynolds soni Re

nmni kK W Uni*0 tez.™ y°ki quvur diametri ortish, yoki bo‘Imasa
goqi kmematik koeffitsiyenti kamayishi kerak. Suyuglikning

taii Mulent harakatga, o‘tishini Reynolds soni Re ning
atalin d w\ ml?@0!? ani4lanadi va u Reynolds soni kritik soni deb
> ~ llan belplanadi. Bu son silindrik quvurlar uchun 7tekr=2320.

Auwurc*y, » q~day eng kuchsiz turtki va

danortin  a u°l °y*an sharo® atekshirsak, Reynolds kritik soni 2320
soni ma’i, a “wllne  niarotaba ortig bo‘lishi mumkin. Lekin Reynolds
choralari v “ *il” ?lymat(’an O‘tgamdan keyin harakat, ganday ehtiyot
tUbUent bO‘ladi- Bu son Reynolds yugori

Qilib vuaoriri v 1.;2,1va ~ebyu - 10000ga teng boMadi. Bu songa qiyos

*J27? £SS*“ ? 0« ReynoNO’\ e - o

harakat ho* bH* ds'm 4 bo‘lganda bargaror laminar

df katta bO<I® esa turbulent harakat
a | gar Reynolds soni bu ikki migdor o‘rtasida, ya’ni

116



Reklg>Re>Re”yl bo‘lsa, turbulent harakat begaror bodib, bu holatni
o‘tkinchi tartib deyiladi. Shunday qilib, suyuqlik harakatida asosan ikki
tartib laminar va turbulent tartib mavjud. Bu tushunchani yana anigroq
ifodalasak, u holda uch xil tartib mavjud bo‘lib, ular Reynolds soniga
bogMig:

1) laminar tartib Re < 2320 da;

2) o‘tkinchi tartib 2320> Re > 10000 da;

3) bargarorlashgan turbulent tartib Re> 10000 da.

Suyuglik harakatini tekshirishda va turli gidrosistemalami hisoblashda
harakat tartibining ganday bo‘lishiga garab foydalaniladigan formulalar va
miqdorlar turlicha bo‘ladi. Shuning uchun turli hisoblashlami bajarishdan
oldin harakatning laminar yoki turbulent tartibda ekanligini (4.1) formula
yordamida aniglab olish zarur bo‘ladi.

Suyugliklarda ichki garshiliklar ham harakat tartibiga garab har xil
hisoblanadi. Tajribalaming ko‘rsatishicha, laminar harakat vagqtida
bosimning pasayishi o‘rtacha tezlikning birinchi darajasiga

# 1-2 = KLS,
turbulent harakatda esa uning n - darajasiga proportsional bo‘ladi.

1,.2=M 1
bu yerda Ku Kt - 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. Bargaror
turbulent harakat bo‘lganda n = 2 bo‘ladi.

4.2. Gidrodinamik o”xshashlik asoslari.
Gidrodinamik hodisalarni modellash

Texnikada gidravlik qurilmalarini yaratish yoki tabiatdagi biror
vogeani tekshirish uchun laboratoriya sharoitida uning kuchaytirilgan
modellarida tajribalar o‘tkaziladi va bu tajribalar natijasiga garab asosiy
qurilma yoki hodisa hagida xulosa chigariladi. Modellami yasash va ularda
olingan natijalarni rostakam nusxaga o ‘tkazish uchun model bilan rostakam
hodisani bir-biri bilan bog‘lovchi gonuniyatlami bilish zarur bolladi.
Rostakam nusxa bilan model o‘rtasidagi bu qonuniyatlar o‘xshashlik
gonuniyatlari deb ataladi va ulami o‘xshashlik va modellash nazanyasi
tekshiradi.

Ikki fizik jarayon o‘xshash bo‘lishi uchun uning barcha parametrlari
ma’lum bir munosabatda bo‘lishi kerak va bu munosabadar turli

parametrlar uchun turlicha bo‘ladi.
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Ikki xil vogeani bir-biriga o*xshash bo‘lishi uchun birinchidan uning
geometrik parametrlari o‘xshash bo‘lishi,  ikkinchidan kinematik va
dinamik parametrlari o‘xshash bo‘lishi kerak.

Misol uchun suvning tabiatda va texnikada kuzatilayotgan harakatda
kavitatsiya hodisasi mavjud bo‘lsa, uning modelida geometrik va
kinematik o‘xshashlik bo‘lishidan tashgari xuddi shunday Kkavitatsiya
hodisasi mavjud bo‘lishi kerak. Hodisalaming o°‘xshashligi fizik
o0 xshashlik, vaqt o‘xshashligi chegaraviy shartlami o‘xshashligini ham o‘z
ichiga olish kerak. Bular ikki o‘xshash hodisalar uchun bir ismli
migdorlaming nisbatlari bir xil giymatga ega bo‘lishini tagozo giladi.
Masalan, bir hodisa uchun uzunlik o‘lchamlari ... K bo‘lsin
birinchiga o‘xshash ikkinchi hodisaning uzunlik o‘lchamlari esa

....K bo‘lsin. U holda agar

= = =N = (43)

bolsa bu hodisalar geometrik  o'xshash  bo‘ladi.  Xususan,
... .quvummg uzunligi, diametiri, tezlik yoki boshga parametmi
o Ichanayotgan nuqtanmg koordinatalari va hokazo boMishi mumkun.

Yugonda aytilganI hodisalar uchun tezlik O0‘lchamlari i?i, r92, #3,~~ va
o‘lsin.
Agar
. 9, .
9T -T 1lwT ~ eog* (44)

4 i,"U M0 sa’ar kinematik o'xshash bo'ladi. Xususan 9,5t.....9.
o0 Ichasholib borilayotgan nugtalardagi tezliklardir.
Mazkur ikki hodisa uchun:
i- 3 1y
‘‘.'«W T..=J-=cons> (4.5)
bo'lsa, ularda vaqt o‘xshashligi mavjud.

ifodalovch™ keltirilgan (4,3), (4,4) va (4,5) nisbatlaming tenligini
° Zgarmas M ortar o-xshashlik doimiysi deb ataladi va
Shuninod w °t ICu uc*tun ay va4t uchun at belgilar bilan belgilanadi.

5 howL u a° Zichlik uchun  qovushgoglik uchun a,
Irtish mumkin. 0 *xshashlik
hodisa uchimoina K 4 ° xshashlik doimiylari ikki o°‘xshash

155 I3 & 3ehaRHk amaovenia Geyitads. O kshaahiik anigloveh Naming
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o‘xshashlik doimiysidan yana bir fargi ular bir gancha turli o‘lchamlar
kombinatsiyasining nisbati sifatida qurilishi mumkin.
Masalan,

—SHJ—— —Sr}?‘éﬁ— ..... = —Sals\é.n—: const

Agar o°‘xshashlik aniglovchisi oddiy o‘lchamlar nisbati bilan ifodalansa,
ular simplekslar deyiladi. Agar o‘xshashlik aniglovchisi o‘lchamlar
murakkab kombinatsiyalarining nisbati sifatida ifodalansa, u holda
o xshashlik kriteriyalari deyiladi. Misol sifatida Nyuton ikkinchi gonunini
ko‘ramiz. Birinchi hodisa uchun

n A (4.6)
Ikkinchi hodisa uchun esa

(4N)
Ikkinchi hodisa uchun o‘xshashlik doimiylari au am ay, a{ lami Kiritsak,

(4.7) birinchi hodisa parametrlari orgali quyidagicha ifodalanadi.

ajE =0 2m P
at dtl

yoki
arav “8)

(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.

C=n=l
anmS
bundan
Aii
AJl_=1Eku
w2

Bu munosabat bir necha o‘xshash hodisalar uchun umumlashtirsak,
quyidagi o*‘xshashlik aniglovchisini olamiz
ﬁE}:H:COHSt
m3

bunga Nyuton mezoni deyiladi.
Gidrodinamik o ‘xshashlikni quyidagi kriterial migdorlar amqglaydi.
Struxal mezoni yoki gomoxronlik mezoni

sh=k (4.9
st
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Reynolds mezoni

Re= (4.10)
Eyler mezoni
Eu=JL (4.11)
Frud mezoni
=4b| (4n2>

Bu kriterial migdorlar yuqorida keltirilgan usulni Nave-Stoks tenglamasiga
go‘llash yo4i bilan olinadi.

Birinchi hodisa uchun Nave-Stoks tenglamalar sistemasidan birinchi
tenglamani yozamiz:

du, gxduzgg 0T 1o, v A%, 929 4 gcosaz, (2120
dt dx ydy dz pdx dx dy dz

bu yerda g cosa og‘irlik kuchining Ox o‘gidagi proyektsiyasi. Bu
tenglamaga (4.7) va (4.8) lardagi kabi o‘xshashlik doimiysini kiritsak, u
quyidagi ko‘rinishga keladi

OS2 (U SEME S YR =B 2P ‘r+‘““1*+ °F) +ar8 Q08
at dt a, dy apa, p dx af

tenglamaning ikki tomoni ga bo‘lsak, u quyidagi ko‘rinishni oladi:

ALA (4.14)

arat dt dx ydy dz apal p dx orver, dx dy 4z a,

Ikki hodisa o‘xshash bo‘lsa, ulami ifodalovchi tenglamalar bir xil boMadi

Ikki hodisa o‘xshashligidan (4.13) va (4.14) tenglamalar bir xil bo‘lishi
kerakligi kelib chigadi. Bundan ko‘rinadiki

1)6_1?25:i;2)a_p2_ 3) andM 4)/\_
Birinchi kombinatsiyadagi o*xshashlik doimiylarini 0‘z 0‘miga qo‘ysak
i

-th-=\,ya’ni JI—JI.

=y I
@ t2
Gidrodinamik o‘xshash vogealar uchun Struxal mezoni bir xil bo‘lishi
kerak:

Sh=— =const
St

Ikki kombinatsiyadan



A
Pi v Pn Pr

P\ & P\& prar

Pr*1
Demak, gidrodinamik o‘xshash vogealar uchun Eyler mezoni bir xil bo‘lishi
kerak:

E u=-~ =const
pS1

Uchinchi kombinatsiyadan

vi .. M-M
Ai 7" y

&1
0 “xshash vogealar uchun yuqoridagilardan tashgari Reynolds mezoni ham

bir xil bo‘lishi kerak:
Qe: §L= const
Y

To‘rtinchi kombinatsiyadan
aih

> 2h sSA
%
Gidrodinamik hodisalar o‘xshash bo'lishi Frud mezonining ham bir xil
bo‘lishini tagozo giladi:
W: Elzz const
g
Yugorida ko‘rib o‘tilganlardan gidrodinamik o‘xshashlik to‘rtta tenglikni
bajarilishi bilan ta’minlanadi. Bundan kelib chigadiki, bu kriterial migdoriar
o0‘rtasida gandaydir munosabat mavjud bo‘lib u
NS EuReF)=0 (4.15)
ko‘rinishda ifodalanadi.

Agar harakat bargaror bo‘lsa u holda (4.15) ning 0‘miga

H(Eu,lte,Fr)=0 (4-16)
munosabatdan foydalamiz.

(4.15) va (4.16) munosabatlar kriterial tenglamalar deb ataladi va
Nave - Stoks tenglamasini yechib bo‘lmaydigan hollarda ulardan
foydalaniladi. Bu munosabatlaming Nave-Stoks tenglamasidan fargi
shundaki, ular kriterial miqgdoriar o‘rtasidagi bog‘lanishni  noamq
ko‘rinishda ifodalaydi. Nave-Stoks teglamasi esa harakat parametrlari
orasidagi bog‘lanishni aniglangan ko‘rinishda beradi, lekin ko‘p hollarda bu
tenglamani yechish giyin, ba’zan esa yechish mumkin emas.
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Kriterial  tenglamalardan  foydalanish  uchun tekshirilayotgan
vogeaning modelini laboratoriya sharoitida yaratib, unda tajriba o‘tkazamiz.
Tajribadan olingan natijalami esa (4.15) yoki (4.16) tenglamani aniglangan
ko‘rinishga keltirish uchun foydalanamiz. Ko‘p hollarda (4.16) tenglamani
ham soddalashtirib, og‘irlik kuchi harakatga kam ta’sir etadigan hollarga

p,(Ew,Re) =0 (4.17)

ko‘rinishida gqo‘llaymiz. Oxirgi tenglama yuqori bosim ostida bo‘ladigan
hodisalar uchun yagin keladi.

IV bob bo‘yicha nazorat savollari:
1.Suyuqlik harakatinig tartiblari.
2. Suyuglikning bargaror harakati uchun uzilmaslik tenglamasi.

3.Laminar harakat tartibining xususiyatlari.
4.Reynolds soni.



V BOB. SUYUQLIKLARNING LAMINAR HARAKATI
5.1.Tezlikning silindirik quvur kesimi bo‘yicha tagsimlanishi

Qovushoq suyugliklar quvurda laminar harakat gilganda uning
ogimchalari  bir-biriga parallel harakat giladi. Quvur devorlari esa unga
yopishib qolgan suyuqglik zarrachalari bilan qoplanadi. Shunday qilib, quvur
devoridagi suyuglik zarrachalarining tezligi nolga teng. Suyuglikning
devorga yopishgan gavatidan keyingi gavati esa suyuglik zarrachalari bilan
goplangan quvur devori ustida sirpanib boradi. Agar quvur ichidagi
suyuglikni xayolan cheksiz ko‘p yupga gavatlarga ajratsak, u holda har bir
gavat o‘zidan oldingi gavat sirtida siljib boradi. Yuqorida aytilganga ko‘ra
quvur devori sirtidagi gavatning tezligi nolga teng bo‘lib, quvur o‘giga
yaginlashgan sari tezlik oshib boradi. 0 ‘qda esa tezlik maksimal giymatga
ega bo‘ladi. Shuning uchun quvur ichidagi ishgalanish kuchi Nyuton gonuni
bilan ifodalanadi:

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 esa pi bosim ta’sir gilsin. Radusi R
bo‘lgan tekshirilayotgan quvurdagi harakat gorizontal va tekis bo‘lsin. U
holda elementar naychaga ta’sir gilayotgan kuchlar

1-1 kesimdagi bosim kuchi pt = pcko

2-2 kesimdagi bosim kuchi P2=pre>
ishgalanish kuchi

T =tinrl :~/n2nr1d—u
car

dan iborat.

7_A

ihv

Tt

5.1-rasm. Laminar harakatda tezlikning quvur kesmi bo‘jicha tagsimlanishi.

U holda elementar naychaning muvozanat shartidan quyidagim yoza

olamiz.
pl-p2-T =0 G-



Elementar naycha kesimi ds=nr2 ekanligini nazarda tutib, (5.1) dan
quyidagi tenglamani keltirib chigaramiz:

nrzp,-ﬂrzpr+u,2nrlf% =0
r
Bu tenglamadan ushbu differensial tenglamani keltirib chigaramiz:
r Px-Pr 52
dr 2p |

Oxirgi tenglamaning o‘zgaruvchilarini ajratamiz

du= ——rdr

2pl

va chap tomoni n dan 0 gacha, o‘ng tomonini esa r dan R gacha integrallab,
tezlik uchun munosabat keltirib chigaramiz:

u= 4/d - R) (5*3)
Hosil gilingan tenglama parabola tenglamasi bo‘lib, u tezlikning silindrik
quvur kesimi bo‘yicha tagsimlanishini ko‘rsatadi. (5.3) dan ko‘rinib
tunbdiki, quvurdagi harakat tezligi r = 0 da maksimumga erishadi

Um=£iZPiR> (5.4)

“ 4l
Demak, silindrik quvurda laminar harakat tezligi ko‘ndalang kesimda
parabola gonuni bo‘yicha tagsimlangan bo‘ladi. Tezlikning maksimal
giymati esa quvuming o‘gi bo‘yicha yo‘nalgan bo‘ladi. Endi quvurda
ogayotgan suyuglikning sarfmi topamiz. Eni dr ga teng bo‘lgan halga
bo‘yicha ogayotgan (5.1-rasm) elementar sarf quydagiga teng bo‘ladi:

dQ= 2jvrdru
Oxirgi tenglikka (5.3) dan tezlikning formulasini go‘ysak, quyidagini
olamiz:
dQ=-2nrEizb.{* -ie)dr.
4/j1

Bu tenglikning chap tomonini Odan Q gacha o‘ng tomonini esa Odan
tfgacha integrallab

d 411/ 2fd £ 2/d 2 4 8// /
munosabatni olamiz.

Bu holda o‘rtacha tezlikni shunday topamiz:

a-Q — A_-*A*(P\-P1) _P\~Pi nJ KA")

(5.6) va (5.4) munosabatlami solishtirib quvurda laminar harakat vagtida
o‘rtacha tezlik bilan maksimal tezlik orasidagi munosabatni topamiz:

* =N

(5-7)
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Demak, silindrik quvurda laminar harakat vaqtida o ‘rtacha tezlik maksimal
tezlikdan ikki marotaba kichik ekan.

5.2. Quvur uzunligi bo‘yicha energiyaning
yo‘golishi (Puazeyl formulasi)

Endi quvurda ogayotgan suyuglik enegiyasining ishgalanishni
yengishga sarflanishini tekshiramiz. Awal quvur kesimi bo‘yicha
ishgalanish kuchining tagsimlanishini ko‘ramiz. Buning uchun Nyuton
gonuni formulasiga tezlik formulasi (5.3) ni go‘yamiz.

U holda,

r=-n*=nZlir (5.8)
ndr 21

Bu formuladan ko‘rinib turibdiki, ishgalanish kuchi quvur o‘gida nolga teng
bodib, uning o‘gidan devorlariga garab chizigli ortib boradi va devor sirtida
eng katta giymatga erishadi (5.1-rasm) (3.56) tenglamada silindrik
qguvurdagi uzunlik bo‘yicha gidravlik yo™otishni ishgalanish kuchi orgali
berilgan edi. Endi bu formulaga (5.8) munosabatni qo‘ysale
A = P\~Pi R2Ri = P\~Pi
y21 TR y

Kesimlardagi bosim fargi {p\-pi) ni (5.6) formuladan o‘rtacha tezlik orgali
ifodalasak:

A _h=m 5=7
R Dr

va gidravlik yo‘gotish formulasiga qo'ysak, quyidagi munosabatni olamiz:
H ,Ns (5.9)

U holda gidravlik giyalik uchun formula chigarish giyin emas. Buning
uchun (5.9) ning ikki tomonini / ga bo‘lamiz
(5-10)
/ gD1
va oxirgi tenglikni quyidagicha yozamiz:
232k 64v 3,
gu2D9  SDIgD

Silindrik quvurlar uchun Reynolds soni
fe=3D
Vv

ko‘rinishda yozilgani uchun

R.2gD
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Demak, laminar harakat vaqtida gidravlik giyalik va bosimning pasayishi

Reynolds soniga bog‘lig ekan. Re ko‘rinishdagi migdomi gidravlikada X
bilan belgilanadi:

Az’&e (5.11)
va ishqalanish qarshiligi koeffitsiyenti deb ataladi. U holda energiyaning

yo‘golishi va gidravlik giyalik uchun quyidagicha Darsi - Veysbax
formulasini olamiz.

D2g (5.12)
= *
y=ngid

Shunday qilib, laminar harakat vagtida quvur uzunligi bo‘yicha

bosimning pasayishi va gidravlik giyalik solishtirma Kkinetik energiyaga
chizigli bogMiq ekan.

5.3. Ogimning boshlang‘ich bo‘lagi

Yuqgorida aytib o‘tilgan harakat gqonunlari quvurdagi bargarorlashgan
laminar ogimlar uchun to‘g‘ridir. Hagigatda esa, quvurga endi kirgan
suyuglik boshlang‘ich kesimdan boshlab ma’lum masofa o‘tgandan
keyingina laminar harakatga doir bo‘lgan parabolik gonun bo‘yicha
tagsimlangan bo‘ladi.

Laminar harakatning quvurda rivojlanishini quyidagicha tasawur gilish
mumkin. Hajmi juda katta idishdan suyuglik quvurga kirsin va quvur kinsh
gismining chekkalan yaxshilab dumaloglangan bo‘lsin. Bu holda boshlang‘ish
kesimda tezlik deyarli o‘zgarmas bo‘ladi. Bu qonun fagat chegara (yoki
devoroldi) gatlam deb ataluvchi devor ustidagi yupga gavatdagina buziladi. Bu
gavatda suyuqglikning devorga yopishishi natijasida tezlik keskin kamayib,
devorda nolga tenglashadi. Shuning uchun kirish gismida tezlik chizig‘i to‘g‘ri
chiziq kesmasi (5.2-rasm) bilan amq ifodalanadi.

5.2-rasm. Naycha kirishidagi tezlik tagsimotiga doir.
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Kirish gismidan uzoglashgan sari devorlardagi ishgalanish kuchi
ta’sirida chegara gatlamga yaqin gavatlarda harakat sekinlashib boradi va
natijada bu gatlamning qgalinligi oshib boradi harakat esa sekinlashib boradi.
Ogimning ishgalanish kuchi hali ta’sir gilmagan markaziy gismi esa bir
butun harakat gilishni davom ettiradi, ya’ni boshgacha aytganda markaziy
gavatlarda tezlik deyarli bir xil bo‘lgani holda (ogayotgan suyuglikning
harakat migdori o‘zgarmas bo‘lgani uchun) chegara qatlamda tezlik
kamaygani sababli yadroda tezlik oshadi.

Shunday qilib, quvuming o‘rta gismida (yadroda) tezlik oshib boradi,
devor yaginida o‘sib boruvchi chegara gatlamda kamayadi. Bu jarayon
chegara gatlam oqim kesimini butunlay egallab olmaguncha va yadro
butunlay yo*q bo‘lib ketguncha davom etadi (5.3-rasm).

r P
0,02 o 0.06 x/d Re
5.3-rasm. Laminar harakatning quvurda rivojlanib borishiga doir chizma.

Shundan keyin ogimning rivojlanishi tugab, tezlik chizig‘i odatdagi
laminar ogimga xos parabolik shaklni gabul giladi. 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 aniglanadi:

L&m=0,02M,D (5.13)
Bu formuladan ko‘rinadiki, boshlang‘ich bo‘lak Reynolds soniga va
guvuming diametriga proportsional ekan. Gidrotexnika kursida bu masalani
nazariy usul bilan hal qilingan bo‘lib, olingan formulalar tajribada

giymatlargajuda yagin keladi.
5.4.Tekis va halgasimon tirgishlarda suyuqlikning laminar harakati

Yugorida biz laminar harakatning eng sodda turlaridan biri silindrik
quvurdagi tekis harakatni ko‘rgan edik. Texnikada esa murakkab harakatlar
ko‘p ushraydi. Bularga tekis va halgasimon tirgishlardagi harakatlami misol
gilib keltirish  mumkin. Bunday harakatlar gidravlik mashinalar va
agregatlami  germetiklash, ulaming harakatlanuvchi  elementlarim
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mustahkam berkitish ishlari orada tirgish qoldirib bajariladi. Porshenli

nasoslar va gidrouzatmalarda plunjer bilan silindr orasidagi tirgish ham
yugoridagi aytilgan harakatlarga misol bo‘la oladi.

Uzunligi /, eni b, balandligi ¢ bo‘lgan tekis tirgishdagi laminar, bir
tekis harakatni ko‘ramiz (5.4-rasm).

Ko‘rilayotgan tirgishda uzunligi /, eni b va balandligi y bo‘lgan

parallelepiped ajratamiz. Bu parallelepipedga 1-1 kesimi bo‘yicha Ox o‘qi
yo‘nalishida

P =pxy
2-2 kesimi bo‘yicha

P=P
bosim kuchlari ta’sir etadi.

Parallelepipedning ustki sirtiga
Tt=rbi=-u d_y bl
va ostki sirtiga
R="1bl
ishgalanish kuchlari ta’sir etadi va ular ham Ox o°‘gi bo‘yicha yo‘nalgan

bo‘ladi. Ko‘rilayotgan hajmdagi suyuglikning muvozanatda bo‘lishi sharti
bo‘yicha yuqorida keltirilgan kuchlardaii quyidagi tenglama hosil gilinadi.

Bb-Pr-b-T1”0 (5.14)
Bu tenglama quyidagi ko‘rinishga keladi.
* =-£iZPiy+lo (5.15)
dy pi 4

Suyuglikning govushqoglik shartiga asosan tirgishning pastki devorida
(y-0) tezlik nolga teng. (5.15) tenglamaning chap tomonini 0 dan u gacha,
0°‘ng tomoni 0 dan>gacha integrallab, quyidagi formulani olamiz.

PXZPrA/to.. (5.16)

5.4-rasm. Tekis tirgishda suyuqlikning laminar harakatiga doir chizma.

Ikkinchi devorda (y—) ham tezlik nolga teng. Bu shartdan foydalanib
ushbu tenglikni yozamiz.



0= Plcl+—c.
F}[2pl p

Oxirgi tenglikdan to ni topamiz.

0o 7
va (5.16) ga gqo‘yamiz. Natijada tezlik uchun quyidagi formulani olamiz.
u=-&2p“iy(y-C) (5.17)

Bu formuladan ko‘rinib turibdiki, tekis tirgishdagi tezlik parabolik gonunga
bo‘ysunar ekan. Tezlik y =~ da maksimal giymatga erishadi, ya’ni:

Y = 1 (5.18)

N
T g
Suyuglik sarfini topish uchun galinligi dy ga teng bo‘lgan elementar gavat
olib, uning ko‘ndalang kesimidan ogayotgan suyuglikning sarfini topamiz.
dQ = bdyu
U holda suyuqlik sarfi quyidagicha aniglanadi.
(519)

Bu formula yordamida tirgishdan oqib ketayotgan suyuqlik miqgdorini
aniglash mumkin.
0 ‘rtacha tezlikni topish uchun sarfni ogimning kesimiga bo‘lamiz,
ya’ni
a 12pi cb 12p (520)
(5.18) va (5.20) tenglamalami o°‘zaro taqgoslab, o‘rtacha tezlik bilan

maksimal tezlik o‘rtasidagi bog‘lanishni topamiz: s= Bundan

ko'rinadiki, ko‘rilayotgan holda maksimal tezlik o‘rtacha tezlikdan bir
yarim marta katta ekan.
Tekis tirgishdan ogayotgan suyuglik uchun gidravlik yo‘gotishni
topamiz.
N Pl-Pi
7
(5.20) dan (pi-pj) ni o‘rtasha tezlik orgali quyidagicha ifodalab
P-pi—M 6.
uni gidravlik yo‘gotish formulasiga qo‘ysak, ushbu munosabat hosil
boMadi.

Tirgishning gidravlik radiusi
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4_ W Ib c
~ X~ 2(c+i)*2

bo‘lishni va Reynolds soni /A="~ni nazarga olib, gidravlik yo‘qotishni
quyidagicha yozamiz:

. _wQ 24/ 96 / 92 Ir 9n
o= t! (52U
\%
Agar silindrik quvurdagi laminar harakat tekshirilgandagi kabi
Nn=*> (5.22)
belgilashni Kiritsak, ushbu munosabatanc:)Iamiz.
tf =0—— (5.23)

4N 2*

Oxirgi munosabatdan foydalanib gidravlik giyalikni hisoblash formulasini
olamiz.

j=*L=a-!-*- (5.24)
I an2*

Bu olingan formulalar ma’lum hollarda kontsentrik halgasimon
tirgishlardagi laminar harakat uchun ham qo‘llanilishi mumkin.

Masalan, plunjeming diametri di tirgishning galinligidan juda Kkatta
bo‘lsa (dj>> c), plunjer bilan silindr orasidagi halgasimon tirgish uchun
go‘llaniladi. Bu holda suyuglik sarfmi hisoblash uchun (5.19) dagi b 0*miga
dr(\ qo‘yish kerak. Ekstsentrik halgasimon tirgishlar uchun sarfmi

hisoblashda esa (5.19) dagi b o‘miga n--4" 2=%d, +c)ni qo‘yish kerak; bu

yerda e - plunjer va silindr o*qlari orasidagi ekstsentrisitet. Agar tirgishning
galinligi plunjer diametriga yagin miqdorlarda o‘lchanadigan boMsa, u
holda halgasimon targishdagi harakat uchun boshgacha formulalar chigarish
kerak bo‘ladi.

Diametrlari di va cfe, uzunliklari / bo‘lgan plunjer va silindr orasidagi
tirgishda (5.5-rasm ) laminar harakat gqilayotgan suyuqlik ogimini
tekshiramiz. Radiusi rj va r boMgan ikki silindr orasidagi suyuqlik
muvozanatini ko‘ramiz.

1-1  kesim yuzasi bo‘yicha Ox o‘gi yo‘nalishida

H=Pi*(r2-r2
kuch, 2-2 kesim yuzasi bo‘yicha

pi =P2¥{r2-r®)
kuch ta’sir giladi.

Ichki silindr sirti bo‘yicha

I, = r02ar,/
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Tashqi silindr sirti bo‘yicha esa
7 =712ar1-p EZJ'IF].

kuchlar ta’sir giladi. Bu holda awalgi masaladagi kabi suyuglik hajmining
muvozanat sharti bo*yicha quyidagi tenglamani olamiz.

du Px-Pr~-r* {10

dr 2pl r iit

~4
re»-<
7 W

t\T D

5.5-rasm. Halgasimon tirgishda suyuglikning laminar harakatiga doir
chizma.

Suyuglikning tezligi r = rj da nolga teng bo‘ladi. Shuning uchun (5.25)
tenglamaning chap tomonini O dan u gacha, o‘ng tomonini rj dan r gacha
integral lab, ushbu munosabatni olamiz.
u=-EiZEi (r -r,)- 21n£’-+—lnIr
dpi PN v
Silindming sirtida (r - n) ham tezlik nolga teng.
Shuning uchun

u:-hZP_I.\I_( 1?)-2\n"-2In"+™M\n5-.
4pi ' Vj N M n

Bu tenglikdan ~ ni topamiz.
p

Px-Pi
va (5.26 ) ga qgo‘yamiz. Shunday qilib, tezlikning kesim bo'yicha
tagsimlanishi uchun ushbu munosabatni olamiz.

In- 1
4pl Ini
r

- ri = ¢ ning miqdori r/ dan juda kichik bo‘lganda bir gancha amallardan
keyin (5.27 ) dan (5.17 ) ni keltirib chigarish mumkin. Bu esa yuqorida
aytilgan fikrlami yana bir bor tasdiglaydi. Halgasimon tirgishdan ogayotgan
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suyuglikning maksimal tezligi awalgidek tirgish balandligining o‘rta
gismiga to‘g‘ri kelmaydi. Maksimal tezlikni topish ancha murakkab
bo‘lgani uchun biz uni keltirmaymiz.

Halgasimon tirgishdan ogayotgan suyuglikning sarfi quyidagicha
hisoblanadi:

1
D - (5.25)
fJ
U holda o‘rtacha tezlikni topish uchun sarfni

kesim -a>=n(r2-/i2ga
bo*lamiz.

(5.26)
Gidravlik yolqotish esa quyidagicha hisoblanadi.
n. Pi-Pr
r i*i+ r?)\n-ﬁ- (r2-r2 g
Gidravlik radius
R _a> r2-r,
X 27(r2-rt) 2
Demak, Reynolds soni
Pj:_ M R_ S2(r2-r,)
Buni nazarda tutsak,
MOt-fibSL on
Re r'~r)2s
" JZ( )
Awalgi hollarda belgilashni kiritamiz.
A=®
¢ (E»?)
U holda
9 =A [ s7 (5.27)
2(rj “ri) 2g
Gidravlik nishablik uchun esa
i . (5.28)
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Ekstsentrik halgasimon tirgishlar uchun hisoblash formulalari murakkab
bo‘lgani uchun ularni ushbu kitobga kiritmadik.

5.5. Laminar ogimning maxsus turlari
(o‘zgaruvchan qovushqoqlik, obliteratsiya)

Mashinalar gidravlikasini yaratish rus olimlari A.A.Sablukov,
V.A.Pusheshnikov, V.G. Shuxov va boshgalaming nomlari bilan
bogMangan.

Gidrodinamikada mashinalami moylash (boshgacha aytganda
suyugliklar yordamida garshilikni kamaytirish) ustida ko‘p olimlar ishlagan.
Bu ishlaming asoschisi mashhur rus olimi N.P. Petrovdir. U 0z ishlarida
moylash masalalarini hal etishda Nyuton gipotezasini go‘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 tasdiglabgina golmay,
o‘sha davrida mineral moylar harakatiga doir ko‘pgina masalalaming hal
etilishiga yordam beradi.

N.P. Petrov 0‘z nazariyasini yaratishda va tajribalarida podshipnik
halgalari tez aylangani sari suyuglik ularga oz-ozdan ta’sir qilib borishini
ko‘rsatdi. Bu ta’sir natijasida podshipnik ichki va tashgi halgalaming o‘qi
podshipnik o‘gidan og‘adi, lekin bu og‘ish juda ham kam. Bu aytilganlarga
asosan u moylovchi gavat uchun harakat tenglamasining soddalashtirilgan
ko‘rinishini keltirib chigardi. Podshipnik halgalarining sezilarsiz darajada
ekstsentrik joylashuvi go‘shimcha kuchlami vujudga keltiradi va u valdagi
zo‘rigishlami muvozanatlaydi. N.P. Petrov bu masalani ikki egri sirt
orasidagi suyuglik harakati sifatida ko‘radi. Bu nazariyani davom ettirib
N.E. Jukovskiy va S.A.Shapliginlar ship va podshipnikning ekstsentrik
joylashgan holati nazariyasini yaratdilar.

Yugorida keltirilgan ikki tekis sirtlar orasidagi tirgishda suyugliklar
harakatini N.P. Petrov yechgan masalaning juda soddalashtirilgan ko ‘rinishi
deb garash mumkin, lekin bu soddalashtirish shunchalik kuchliki, olingan
natijalar podshnipnikdagi moyning harakatini ifodalab bera olmaydi.

N.P. Petrov nazariyasi boshga bir gancha masalami yechishga yordam
beradi. Bularga govushoq suyuglikning yupga gavati bilan qoplangan sirt
ustida silindiming dumalashi (5.6-rasm) masalasi kiradi. Bu masalaning
yechilish usuli gizdirilgan metallni prokatlash ishlarida ham go‘llamladi. Bu
holda tajribalar shuni ko‘rsatadiki, gizdirib prokatlanayotgan metall juda



govushoqg suyuqglikka o‘xshash xossaga ega bo‘ladi. Bu hodisani birinchi
bo‘lib 1.V. Meshsherskiy tekshiradi. Uning yechimlari S.M. Targning
monografiyasida keltirilgan.

Awalgi paragrafda keltirilgan tekis va silindrik sirtlar orasidagi
tirgishda harakat gilayotgan suyuqlik harakati masalalari plunjeming silindr
ichidagi harakatiga yana ham yaqinroq bo‘lish uchun bu sirtlaming birini
biror V tezlik bilan harakatlanayotgan deb qarash kerak bo‘ladi. Bu
masalalaming yuqorida keltirilgan yechimlarida yana bir narsa hisobga
olinmagan. Pulunjer silindr ichida harakat gilgan vaqgtida ishqgalanish
kuchining ta’sirida gizib ketishi mumkin. Natijada ikki silindr orasidagi
tirgishda ogayotgan suyuglik ham qiziydi. Bunday hodisa sharikli
podshipniklarda ham bo‘ladi. Moylovchi suyuglik gizishi bilan uning
govushqgoglik koeffitsiyenti o‘zgaradi. Biz qovushqoglik koeffitsiyentining
temperaturaga bog‘ligligini  kinematik qovushqoqglik koeffitsiyentiga
bag‘ishlangan paragrafda ko‘rgan edik va temperatura ortishi bilan
govushqoqlikning kamayishi hagida  to‘xtalib o‘tgan edik.
Qovushgoglikning temperaturaga bogiigligi hagidagi masalalar akademik
L.S. Leybenzon va akademik M.A. Mixeyevlar tomonidan yechilgan bo lib,
tirgishlarda suyuglikning harakati  qovushqoglik  koeffitsiyentining
olzgaruvchanligiga bog‘ligligi hisobga olib ko‘rilgan.

5.6 -rasm. N.P. Petrov nazariyasini izohlashga oid rasm.

Qovushqgoglikning temperaturaga bog‘ligligi suyuglik tashqi muhit
bilan issiglik almashganda ishqalanish garshiligining o‘zgarishiga olib
keladi. Agar tashgi muhit suyuglikka garaganda sovuqroq bo‘lsa, uning
tashgi muhitga issiglik berishi natijasida suyuglikning quvur devoriga
yaginroq gavatlarida qovushqoglik ortadi. Natijada bu qavatlardagi
harakatning sekinlanishi tezkor bo‘ladi, bu esa tezlik gradiyentining
kamayishiga olib keladi.

Tashgi muhit issigroq bo‘lsa, aksincha, suyuglikning quvur devoriga
yagin gavatlari tashgaridan issiglik olib, uning govushgogligi kamayadi.
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Natijada devor yonida tezlik gradiyenti ortadi.Shunday qilib, suyuglik
tashgi muhit bilan issiglik almashgan hollarda uning qovushqoqligi quvur
kesimi bo‘yicha o‘zgaruvchan bo‘lib, tezlik tagsimoti ham o°‘zgarmas
temperaturadagidan boshgacha bo‘ladi. Xususan, gizdirishli ogim vagtida
yadrodagi tezlik ortib, tezlik tagsimoti chizig‘i cho‘zigroq bo‘ladi, aksincha,
sovutishli ogimlar holida esa bu chiziq gisqaradi.

Laminar harakat issiqlik berish (sovutish) bilan amalga oshirilsa,
temperatura o0°‘zgarmagan holga garaganda qarshilik ortadi, issiglik kelishi
(gizdirish) bilan amalga oshsa, qarshilik kamayadi. Bu yuqorida
aytilganidek, quvur devori atrofida govushgoglik o‘rtacha qovishqoglikka
garaganda kam bo‘lishi natijasida yuz beradi. Bu holda ishgalanish
garshiligi  koeffitsiyenti ~ uchun, amaliy  hisoblashlarda, tagribiy

formulalardan foydalaniladi:

bu yerda Re - o‘rtacha qovushgoglik uchun hisoblangan Reynolds soni vg -
quvur devori yonidagi suyuglikning qovushqogligi, v5 - suyuglikning
o‘rtacha qovushogligi. Anigroq hisoblashlar uchun akad. M.A.
Mixeyevning kichik Reynolds sonlari bilan hisoblashga chigargan
formulasidan foydalanish mumkin.

Ikki sirt orasidagi tor tirgishda suyuqlik harakat gilayotgan vagtda
gattig jism va suyuglik chegarasida molekulalararo o'zaro ta’sir kuchi
natijasida, qutblangan suyuqlik molekulalaming adsorbtsiyalanish hodisasi
vujudga keladi. Natijada devorlar sirtida, siljituvchi kuchga garshi ma’lum
gattiglik va mustahkamlik xususiyatiga ega bo‘lgan, harakatsiz suyuqlik
gavati hosil bo‘ladi. Bu esa tirgish harakat kesimining Kichrayishiga sabab
bo‘ladi. Tirgishning bunday kichrayish hodisasi obliteratsiya deyiladi.

Obliteratsiya gavati cheklangan bo‘lib, tirgish devoridan uzoglashgan
sari uning mustahkamligi kamayib boradi, molekulalar orasidagi bog‘lamsh
susayib, suyuglik zarrachalari gavat sirtidan ajraladi va harakatga keladi.

Obliteratsiya intensivligi suyuglikning turiga, tirgishdagi bosimning
kamayib borishiga va boshga sabablarga bog‘liq. Bosim kamayishi ortsa, bu
hodisa kuchayadi. Molekular tarkibi murakkab bo‘lgan moylarda
obliteratsiya hodisasi kuchliroq boMadi. Bunday moylarga gidrouzatmalarda
ishlatiladigan neft moylari kiradi. Obliteratsiya gavati juda yupga (odatda,
bir necha mikrondan oshmaydi) bo‘lishiga garamay, juda tor (kapillyar)
tirgishlarida uning ko‘ndalang kesimining anchagina gismim egallab oladi.
Natijada tirgishning qarshiligi ortadi va tirgishdagi suyuglikning sarfi
kamayadi.
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Bu hodisa suyuglikning ifloslanganligiga ham bogd4ig bo‘lib, uni
ifloslovchi modda zarrachalari tirgish o‘lchamlariga yagin bo‘lsa,
obliteratsiya tezrog bo‘ladi. Lekin suyuqlikning ifloslanganligi obliteratsiya
hodisasida asosiy faktor bo‘la olmaydi. Masalan, juda yaxshi tozalangan
distillangan suv va benzinda obliteratsiya bo‘Imaydi, ammo juda yaxshi
tozalangan AMG-10 moyi 10 mikronli tirgishdan gisqa vaqt ogishi bilan
tirgish butunlay bekilib goladi.

Odatda, juda Kkichik tirgishlarda (oMchami 6-8 mk) obliteratsiya
hodisasi tirgishni butunlay berkitib go‘yishi mumkin.

V bob bo‘yicha nazorat savollari:
1. Laminar harakat ta’rifini keltiring.
2. Laminar harakatdagi gidravlik garshilaklar.
3. Reynolds tajribalari.
4. Laminar ogimning maxsus turlari.
5. Ogimning boshlang‘ich bo‘lagi.



VI BOB. SUYUQLIKLARNING TURBULENT HARAKATI

Suyugliklarning turbulent harakati tabiatda va texnikada keng
tarqalgan bo‘lib, gidravlik hodisalar ichida eng murakkablari gatoriga
kiradi. Bu harakat juda ko‘p tekshirilgan bo‘lishiga garamay hozirgacha
harakatning turbulent turi uchun umumlashgan nazariya yaratilgan emas.
Shuning uchun ham turbulent ogimlarini hisoblashda yarimempirik
nazanyalardan foydalanish bilan bir gatorda, ko‘p hollarda tajriba natijalari
va empirik formulalardan foydalanishga to‘g‘ri keladi.

6.1-rasm. Turbulent harakatining xususiyati
6.1. Suyuglik trubulent harakatining xususiyatlari

Turbulent harakatda suyuglikning har bir zarrachasi juda ham
murakkab egri chizigli trayektoriya bo‘yicha harakat giladi va har ganday
ikki zarrachaning trayektoriyalari bir-biriga o‘xshamaydi. Buni ko‘z
oldimizga Kkeltirish uchun biror A nugtadan ketma-ket o‘tayotgan
zarrachalaming B nugtaga (6.1-rasm) ganday trayektoriya bo‘yicha yetib
kelishini ko‘z oldimizga keltiraylik. Laminar harakat vagtida A nugtadan
chiggan / zarracha biror sillig egri chiziqg bo‘yicha B nugtaga kelsa, 11
zarracha ham, Il zarracha ham va ulardan keyin keladigan barcha
zarrachalar ham huddi shu egri chiziq bo'yicha harakat giladi.

Turbulent harakat vagtida esa A nugtadan chiggan birinchi zanracha
murrakkab egri-bugri chiziq bo‘yicha B nuqtaga keladi. Ikkinchi zarracha
esa birinchi zarrachaning trayektoriyasidan tamomila boshgacha bo‘lgan
ikkinchi egri-bugri chiziq bo‘yicha keladi. Shunda ham u birinchi zarracha
kelgan B nugtaning aniq o‘ziga kelmay, uning atrofidagi biror boshqga
nugtaga kelishi mumkin. Uchinchi zarracha esa birinchi zarrachaning ham,
ikkinchi zarrachaning ham trayektoriyasiga o‘xshamagan uchinchi egri-
bugri chiziq bo‘yicha kelib, awalgi zarrachalar kelgan nugtaning
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birortasiga ham kelmay, B nuqta atrofidagi boshqga bir nugtaga keladi. Bu
hodisa A nuqtadan o‘tayotgan barcha zarrachalarga tegishlidir. Shunday
qgi Ib, turbulent harakat gilayotgan suyuglik zarrachalaming harakatini biror
formula bilan ifodalash g‘oyatda mushkul ishdir. Lekin hamma zarrachalar

ir tarafga A nugtadan B nuqta tarafiga harakat giladi. Shunga asosan bir
garashda betartib harakat gilayotgandek ko‘ringan zarrachalar harakatida
gan aydir umumiylikni aniglash mumkin. Hatto bu umumiylikni fagatgina
si at o xshashligi ko‘rinishda emas, balki migdor o‘xshashligi ko‘rinishida

am ifodalash mumkin. Ana shu o‘xshashliklar asosida turbulent
harakatning qonuniyatlarini yuzaga keltirib chiqgariladi.

6.2. Tezlik va bosim pulsatsiyalari

Turbulent harakat gilayotgan suyuglik biror nugtadagi tezligining

oor mata o glaridagi proektsiyalarini tekshiramiz. Misol uchun tezlikning
ogim yo nalishidagi proyektsiyasi ux bo‘lsin. U holda ux ning miqdori vaqt
avonu  ortib va kamayib boradi. Bu o°‘zgarishni grafik ko‘rinishda
lo aas , u 6.2-rasmda tasvirlangan grafikka o‘xshaydi va tezlik ux
proyektsiyasining pulsatsiyasi deb ataladi. Tezlikning boshga o‘glaridagi
proye iyaari (w,uz) uchun ham xuddi shunday pulsatsiya grafiklari tuzish
LLLLM.  * Shunday qilib, tezlik pulsatsiyasi uning biror yo‘nalishdagi
TOmme vaqt davomida ortib va kamayib borish hodisasidan

tn vX *17a &8 tez’? U 0‘Ichovchi asboblar yordamida (masalan, Pito
agl “yuqlik sathining o'zgarishini) kuzatish mumkin. Oqayotgan

w a SV °.tan novdalarining to‘xtovsiz tebranma harakat gilishi ham

qr-01*u’
Af
— uj ™ — =
w
0 C
0
T t

6.2-rasm.Tezlik pulsatsiyasiga doir chizma.
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hodisasini ko‘rsatadi. Tezlikning oniy miqdori doimo o°‘zgarib turgani
uchun gidrodinamikada tenglashtirilgan tezlik tushunchasi kiritiladi va u
ancha uzoq vaqt ichida tezlik gabul gilgan giymatlaming o ‘rtachasi bo‘ladi.

Tenglashtirilgan tezlik tushunchasini ko‘z oldimizga keltirish uchun
1.54-rasmdan foydalanamiz. Grafikda tezlikning o°‘zgarishni to‘lig
xarakterlash uchun yetarli bo‘lgan /7 vaqt intervalini olamiz va grafikda
vaqt o‘giga parallel qilib,shunday AB chiziq o4kazamizki, hosil boMagi
ABCD to‘rtburchakning yuzi  (Cabca pulsatsiya grafigining t\ oraliqdagi
bo‘lagi bilan DC chizig‘i orasidagi yuza wa'B'cd' ga teng bo‘lsin. U holda
ABCD to‘rtburchakning balandligi tenglashtirilgan tezlikka teng bo‘ladi va
wtbilan belgilanadi.

Yuqorida aytib o‘tilganlar turbulent harakatining begaror harakat
ekanligini ko‘rsatadi. Agar biz pulsatsiya grafigida t\ interval davomida
yetarli darajada uzun /2 interval olsak va bu interval tenglashtirilgan tezlikni
topsak ti davomida awalgidek uchinchi interval olib, yana tenglashtirilgan
tezlikni topsak va bu ishni davom ettirib borsakda, barcha intervallar uchun
olingan tenglashtirilgan teziiklar teng bo‘lsa, bunday harakat turbulent
harakat uchun bargaror harakat bo‘ladi.

Ogayotgan suyuglikda biror elementar yuza dco olib, shu yuzadan vaqt
ichida oqgib o‘tgan suyuglikning hajmi dtf ni aniglasak, bargaror harakat
vaqtidagi tenglashtirilgan tezlik quyidagicha aniglanadi.

6.2-rasmdan ko‘rinib turibdiki, tenglashtirilgan o‘rtacha tezlik oniy
tezlikdan farq qilib, bu fargni hisoblaganda quyidagicha ifodalanadi.

UX= X+ nX (6.2)
Oniy va tenglashtirilgan teziiklar orasidagi farglar 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 boMar ekan. _
|
5]uxd=0 yoki (\)u'xdi:Q

Endi suyuglikning ogimiga ko‘ndalang yo‘nalishdagi tezliklarm
tekshirsak, bu teziiklar bilan ogimning bir tomoniga gancha suyuglik
harakat qilsa, ikkinchi tomoniga ham shuncha suyuqlik harakat giladi.
Natijada suyuglikning tenglashtirilgan tezlikning yo‘nalishi doimo ogim
yo‘nalishiga mos kelar ekan. Shuning uchun turbulent harakat uchun
Bemuli tenglamasini yozar ekanmiz, bu tenglamadagi o rtacha tezlik
tenglashtirilgan tezlikning o‘rtacha giymatini bildiradi. Tezlik miqgdori
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doimo o°‘zgarib turgani sababli bosim ham o‘zgarib turadi yoki boshgacha
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 tagsimlanishi

0. Reynolds (1895) va J. Bussenesk (1897) turbulent ogimin
zarrachalarining tezliklari va bosimlari tenglashtirilgan tezliklar va bosimlar
bilan almashtirilgan shartli ogim bilan almashtirishni taklif giladilar.
Bunday shartli ogim tenglashtirilgan ogim yoki turbulent ogimning
Reynolds modeli deb ataladi.Tabiiyki, bunday ogimni tekshirishda tezlik
pulsatsiyalarini hisobga olmaymiz. Begaror harakat vaqgtida Reynolds
modeliga ko‘ra ilar vaqt bo‘yicha o‘zgarib boradi, bargaror harakat vagtida
esa ular vagtga bog‘liq emas. Shunday qilib, tekshirilayotgan trubulent
ogim uchun Reynolds modeli bo‘yicha hisoblash ishlarida « va p lardan
foydalanamiz. Turbulent ogimiga Bemulli tenglamasini qo‘llaganimizda
tezlik va bosimlar deganda tenglashtirilgan tezlik va bosimlami tushunamiz,
yozuvda esa soddalashtirish uchun chiziglami tushirib goldiramiz. L.
Prandtlning va boshga olimlaming tekshirishlari shuni ko‘rsatdiki, turbulent
harakat vaqgtida ogimning asosiy gismi uning yadrosi, ya’ni markaziy
gismim tashkil giladi. Yadroda suyuglik turbulent harakat gilib, uning
tezliklari yadro kesimi bo‘yicha deyarli bir xil bo‘ladi va markazdan quvur
devoriga yaginlashgan sari bir oz kamayib boradi. Devor yonidagi suyuqglik
zarrachalari esa (devoming mavjudligi ogimga ko‘ndalang harakatga yo‘l
go ymagani uchun) devor bo‘yicha harakat qilib, uning trayektoriyasi
sezilarsiz tebramshga ega bo‘ladi. Shuning uchun devor yonidagi
zarrachalar laminar harakat giladi. Ana shu laminar harakat gilayotgan
zarrachalar yupga gavat ichida bo‘lib, uni laminar gavat deb ataladi.
Laminar gavat bilan yadro o‘rtasida yana bir yupga gavat bo‘lib, uni o‘rta
gavat deb ataladi. Bu gavatda suyuglik turbulent harakat giladi.

Juda katta amglik va e’tibor bilan o‘tkazilgan tajribalar laminar
gavatning qalinligini  aniglashga imkon beradi. Uning qalinligi
millimetming bo‘laklariga teng bo‘lib, Reynolds soniga bog‘lig va uning
ortishi bilan laminar gavatning galinligi kamayadi. Shunday gilib, turbulent
harakatdagi tenglashtirilgan tezlikning tagsimlanishi (6.3-rasm), laminar
haratdagi tezlikning tagsimlamshidan tamomila farq giladi va u yadroda
deyarli o zgarmagan holda quvur devori yaginida juda tez kamayadi va
devor ustida nolga teng bo‘lib goladi, ya’ni tenglashtirilgan tezlik asosan



laminar va o‘rtacha gavatlarda o‘zgaradi. Buni ko‘z oldimizga keltirish
uchun 6.3-rasmda silindrik quvurda turbulent ogim uchun (tutash chiziq) va
laminar ogim uchun (punktir chiziq) tezlik chizig‘i keltirilgan.

Hozirgi zamon gidravlikasida tezlikning kesim bo‘yicha tagsimlanish
gonuni nazariya va tajribalar natijasida quyidagicha ifodalanadi:

Nsru’xp LoboT

atp
Motifar
6.3-rasm.Turbulent harakatda laminar gavat va yadro.
n=u --— In'éB_';
X (6.3)

bu yerda To-quvur devoridagi urinma zo‘rigish;  tajribadan aniglangan
koeffitsiyent boMib, u 0,4 ga teng; R - quvuming radiusi; r - quvuming
o‘gidan boshlab hisoblangan masofa. (6.3) tenglamadagi u* ning o‘lchov
birligi tezlik o‘lchov birligi bilan bir xil bo‘lib, u odatda dinamik tezlik

deyiladi.
Sillig quvurlar uchun tezlik formulasi ushbu ko‘rinishda yoziladi.

U=u(5751g— +55). (6.4)

G “adir-budir quvurlar uchun esa
n= u.(5,851gK+ 8,5). (6.5)

Bu formulada A quvur devorining g*dir-budirligini xarakterlovchi migdor
bo‘lib, u "absolyut g‘adir-budirlik "deyiladi.

6.4-rasm.Turbulent va laminar harakatda tezlik epyuralari
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Amalda tezlik tagsimlanishini darajali gonunlar
formulalari qulaydir.

Karman nazariy tekshirishlar natijasida silliq quvurlar uchun bu
gonunni quyidagi ko‘rinishda yozishni taklif gilgan.

bilan ifodalovchi

(6%6)
bu yerda m —tajribada aniglanadigan koeffitsiyent bo‘lib, u Re soniga
bog‘liqdir. Xuddi laminar ogimdagi kabi turbulent ogimida ham tezlikning
yuqoridagi tenglamalar bilan ifodalangan gonun bo‘yicha tagsimlamshi
quvuming boshlang‘ich kesimidan ma’lum masofada vujudga keladi. Bu
masofa turbulent harakatining boshlang‘ich bo‘lagi deb ataladi va ushbu
formula bilan hisoblanadi:

Ly = 0.639ReQ5D (6.7)

Turbulet ogimida o‘rtacha tezlikning maksimal tezlikka nisbati 0,75 ga
teng, ya’ni

Mrin
Laminar ogimda 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‘rigish

Turbulent harakatning Reynolds modelida biz pulsatsiyalami hisobga
olmagan holda tenglashtirilgan ogim olamiz. Lekin tenglashtirilgan tezlik
bo‘yicha hisoblangan ogimning energiyasi oniy tezlik bo‘yicha hisoblangan
ogimning energiyasidan kam bo‘ladi. Buni quyidagicha ko‘rsatish mumkin.
Oniy va tenglashtirilgan tezliklar kvadratini tekshiramiz.

ul = {ux+ ux)2
U holda oniy tezlik kvadratining o‘rtacha giymati quyidagicha hisoblanadi.

ul=ul +2Uux+ Up2

Tezlik pulsatsiyasining o‘rtacha giymati nolga tengligidan o‘ng tomondagi
ikkinchi had nolga teng. Tezlik pulsatsiyasi vaqgt o‘gi bo‘yicha musbat va
manfiy qiymatlar gabul gilgani bilan uning kvadrati doimo musbat. Bularga
asosan

AR =ug+ i \\

Bu tenglikdan ko‘rinadiki, keltirilgan kinetik energiya uchun quyidagi
tengsizlik mavjud:
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Bu go‘shimcha energiya turbulent harakat gilayotgan suyuqlik zarralaming
ogimdagi bir gavatdan ikkinchi gavatga tartibsiz o‘tib turishi uchun
sarflanadi. Shunday qilib, gavatlar orasida energiya almashinuvi natijasida
tezlik pulsatsiyalari ma’lum miqdorda ish bajaradi. Bu bajarilgan ish
suyuglik gavatlari orasida go‘shimcha urinma zo‘rigish sifatida namoyon
bo'ladi. Hosil bo‘lgan go‘shimcha urinma zo‘rigish turbulent urinma
zo‘rigish deyiladi. Bu zo‘rigish Bussensk formulasida Nyuton gonuniga
0‘xshash gabul gilingan bo‘lib, ushbu ko‘rinishda ifodalanadi:

6.9)

bu yerda uT - turbulent dinamik govushqoglik koeffitsiyenti yoki turbulent
almashuv koeffitsiyenti deb ataladi. L.Prandtl koeffitsyentini tezlik
gradiyentiga proportsional deb gabul gilingan bo‘lib, n shunday ifodalanadi:

(6.9)

bu yerda / ni aralashuv yo‘l uzunligi deb ataladi. Turli mualliflar bu
giymatning fizik mazmunini turlicha izohlaydilar. Odatda, u shunday

aniglanadi:
| = xy, (6.10)

bu yerda y - harakatlanayotgan zarrachaning idish devoridan boshlab
hisoblangan koordinatasi; x ~ Prandtl unversal doimiysi. Nikuradze
tajribalarida aniglanishicha silindrik quvur uchun x * 0,4. (177) dan
ko‘rinib turibdiki, dinamik govushgoglik turbulent koeffitsiyenti ut tezlik
gradiyentiga proportsional bo‘lib, molekulyar qovushqoglik koeffisenti
dan harakatning xususiyatiga bogMigligi bilan farq giladi. Bu
koeffitsiyentdan, (1.13) ni giyos qilib, turbulent kinematik govushqoglik

koeffitsiyentini yozamiz:
(6.12)

Yuqorida keltirilganlami hisobga olib, turbulent harakat uchun urinma

zo‘rigishni quyidagicha yoziladi.
(6.12)

Laminar harakat vagtida bu yig‘indining ikkinchi hadi nolga teng bo lib,
fagat laminar govushqgoglik urinma zo‘rigishi T/ goladi. Reynolds sonining
katta giymatlarida turbulent harakat uchun T/, T/ ga garaganda juda katta
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bo‘lib, (6.12) dagi yig‘indining birinchi hadini tashlab yuborish mumkin
(ya’ni T « tt). Bu holda x  tezlik gradiyentining ikkinchi darajasiga
proportsional bo‘ladi. Silindrik quvurda tekis harakat gilayotgan
suyuglikning turbulent tartibi uchun (5.1) dagidek muvozanat
tenglamasidan quyidagi tenglik kelib chigadi:

?tr2(pl —p 2} = 'ltitlt. (6.13)
Reynolds sonining katta giymatlarida TT»b ekanligini hisobga olib, (6.13)

da laminar urinma zo‘rigishini kichik migdor sifatida tashlab yuboramiz.
Natijada (6.12) dan foydalanib, ushbu tenglamani chigaramiz:

i &6.14)
Lekin turbulent urinma zo'rigish uchun (6.8) formuladan foydalanib,
quyidagi munosabatni yozamiz.

(6.15)

Biroq quvur devori yaginda o‘zgaruvchan urinma zo‘rigish (X) ni 0‘zgarmas

urinma zo‘rigish toko‘rinishida ifodalash mumkinligini hisobga olib, (6.15)
dan ushbu tenglikni keltirib chigaramiz:

f,=1E *. (6.i6)
X\P r

Tekis harakat uchun pezometrik giyalik /=R ~Pr ekanligini hisobga olsak,
(6.14) va (6.16) dan

T0=prL (6.17)

ekanligiga ishonch hosil gilamiz. Jr ni n bilan belgjlaymiz va (6.14) ning

chap tomonini nmax dan v gacha, o0‘ng tomonini R-r dan r gacha integrallab,
tezlik uchun quyidagi tenglamani olamiz:

bL, T

PR
bu tenglik awalgi paragrafda Kkeltirilgan turbulent tartibli harakat
tenglamasi (6.3) ga osonlikcha keltiriladi.

Amaliy mashg‘ulotlarni bajarishga doir ko”rsatma:

Masala. Moy (1C-30) nasos yordamida quvur orgali gidrosilindrga
uzatiladi. Agar quvur diametri 24 mm, moyning harorati t=20°C
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bo‘lib, nasosning sarfi Q = 20 m3s boMganda suyuqlikning harakat rejimim
va gaysi haroratda turbulent rejimga o‘tishini aniglang.
Yechimi: Suyuglikning harakat rejimi Reynolds soni orqali ifodalanadi;
Damli (naporli) harakatda Reynolds soni (4.1) formula orqali

aniglanadi:

Agar Reynolds soni gandaydir kritik Reynolds sonidan yuqori bo‘lsa
(Re>Reld), harakat rejimi turbulent deyiladi, agar Reynolds soni Kkritik

Reynolds sonidan kichik bo‘lsa (Re < Re”) harakat rejimi laminar deyiladi.
Aylana shaklidagi damli quvurlar uchun kritik Reynolds soni
Re® = 2000 3000 va damsiz ogimlar harakati uchun Re” = 300 ‘w580
gacha gabul qilingan.
Demak, qo‘yilgan masalani yechish uchun Reynolds sonini aniglash
kerak.
Quvurdagi ogim tezligi
92ﬁd2 3.142_?4}( =4.42ym/s
t = 20°C da moyning (I1S-30) kinematik yopishqoglik koeffitsiyenti
v= 150 mm2s =1,5 sm2s
Reynolds soni:

Rekr = 2000:

Re < Re” demak suyuqglik harakat rejimi laminar.
Laminar harakatdan turbulent harakatga o‘tish uchun Re > Re”
Re”. = 2000, u holda:
RO«r - Vvd;‘v = 0,53 sm2s = 53 mmZ2s.

v va t° ning bog‘liglik jadvalidan industrial moy uchun (I
30) v = 53 mm2/s ga mos keiadigan t° harorat miqdori t = 50°C.

Demak, suyuglik harorati yuqoridagi miqdorga yetganda suyuq
laminar harakat rejimidan turbulent harakat rejimiga o‘ta boshlaydi.

Mustaqil yechishga doir masalalar

1. Uzunligj 1=4 m bo‘lgan quvurdan harorati )0°C (V=W
bo‘lgan neft ogib o‘tmoqda. Kesimlar orasidagi bosimlar arqi
va neft sarfi Q = 0,5 1/s bo‘lganda suyuglikning harakat rejimim aniglang.
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2. Diametri ct= 50 mm li quvur orgali sarfi 0 = 0,5 1/s bo'lgan benzin
oqib kelmogda. Agar benzin harorati 6°C dan 40°C gacha o*zgarsa suyuglik
harakat rejimi ganday o‘zgaradi?

3. 100 mm bo‘lgan quvurda suyuglik laminar rejimda harakat
gilmogda. Agar quvur o‘gidagi tezlik wmar* 20 sm/s bo‘lsa, tezlik
tagsimotining grafigini chizing.

4. Laboratoriyada diametri d —25 mm bodgan quvurda tajribalar
o0 tkazib quyidagi giymatlar o‘Ichandi: a) suvning harorati t = 10°C, tezligi
K= 20 sm/s; b) benzin harorati 20°C, tezligi K=25 sm/s; v) neft harorati
18°C, tezligi V= 18 sm/s. Suyugliklaming harakat rejimlarini va sarfini
aniglang.

5. Yugoridagi tajribalaming kesimi to‘g‘ri to‘rtburchak shaklidagi (a = 6

sm, b =4 sm) quvurda o‘tkazilsa, suyugliklaming harakat rejimlari ganday
0‘zgaradi?

6.5. Quvurlarda naporning (bosimning) kamayishi (yo‘qolishi)

Real suyugliklar uchun Bernulli tenglamasida keltirilgan naporning
yoqolishini (bosimning pasayishi) h\2 ni hisoblash quvurlar va quvurlar
sistemasini hisoblashda asosiy masala hisoblandi.

Naporning yoqolishini  (Bosimning  pasayishi)  (J1x2) ni
hisoblashnmg muhimligi  shundaki, bu ish suyuqglik quvurlarda
harakatlanganida quvurdagi qarshiliklami yengish uchun sarf boMgan
energiyam hisoblashga va shu hisobga asosan loyihalanayotgan quvur (yoki
quvurlar sistemasida) suyuglikni uzatish uchun gancha energiya kerak
e igmi aniglashga imkon beradi. Quvurlarda bosimning kamayishi
ishgalanish garshiligi va mahalliy garshilikka bog‘lig.

sMhafan®’s™ qarshiligi real suyugliklar ichki garshiligiga bog‘lig
bo lib, quvurlaming hamma uzunligi bo‘yicha ta’sir giladi. Uning
migdonga su>oiglik ogimining tartibi (laminarlik, turbulentlik, turbulentlik

arajasi) tasir giladi. Yugorida aytilgandek, turbulent tartib vaqgtida

Kav " T 55 Hkka ™ ‘shimcha ravishda, turbulent govishqoglikka
g ig olgan va suyuqllk harakati uchun go'shimcha energiya talab

giladigan kuch paydo bo‘ladi.

, Mabhalliy garshilik tezlikning suyuglik harakat gilayotgan quvuming
f 4 ' 0 zgarishiga bog lig bo'lgan har ganday o‘zgarishi vagtida paydo
bo ladi. Bularga bir quvurdan (yoki idishdan) ikkinchi quvurga o‘tish joyi,
quvurlarnmg kengayishi yoki birdan kengayib birdan torayishi, tirsaklar,
ogim yo nalishini o'zgartiruvchi qurilmalar (kran, ventil, va h.k.) kiradi.

146



Shunday gilib yo‘golgan bosim (3.57) formula bo‘yicha ikki yig‘indidan
tashkil topgan bo‘ladi:
+HM (6.18)

bu yerda H/ - ishgalanish garshiligi yoki uzunlik bo‘yicha napor yo‘qotish,
Hm - mahalliy qarshilikda yo‘qotilgan napor. Laminar tartib vagtida
ishgalanish qarshiligi yugorida keltirilgan (5.9) va (5.12) formulalardagi
kabi nazariy usul bilan aniglanishi mumkin:
H=T 9=n%%*i
D2 D 2g
Bu ifodadagi A= ni ishgalanish qgarshiligi koeffitsiyenti deb atagan edik.

Ko‘pincha uni soddaroq qilib gidravlik ishgalanish koeffitsiyenti deyiladi.
Silindrik quvurlarda bu formula Reynolds soni 2320 dan kichik bo‘lgan
laminar harakatlar uchun tajribada olingan natijalarda juda yaqgin keladi.
Turbulent harakat uchun ishgalanish qarshiligi  tajriba yo‘li bilan
aniglanadi. Uni nazariy aniglab bo‘Imaydi.

6.6. Darsi formulasi va gidravlik ishqalanish
koeffitsiyenti (Darsi koeffitsiyenti)

Turbulent harakat ustida olib borilgan tajribalar ishgalanish
garshiligining solishtirma energiyaga proportsional ekanligini ko‘rsatadi,
ya’ni

H,=cf (6.19)
29
Bu formuladagi proportsionallik koeffitsiyenti bir gancha miqdorlarga
bog‘lig bo‘lib, uni tekshirish uchun quyidagi xulosadan foydalanamiz.

Juda ko‘p tajribalar yuqgorida keltirilgan ~ migdoming tezlik bosimi

yoki solishtirma kinetik energiya orqgali quyidagicha ifodalanishini
ko‘rsatadi;

P 42g
u tenglikni (6.17) munosabat bilan tagqgoslab ko'rsak:
ri=*«L.

4 29
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ekanligiga ishonch hosil gilamiz. Bu yerda /=" ekanligini hisobga olib,

tekis bargaror harakat uchun uzunlik bo‘yicha ishgalanishga yo‘qotish yoki
bosimning pasayishi uchun formula olamiz

. +* 6.20
How )ERTZg ( )

bu yerda / -quvuming uzunligi; R - gidravlik radius. Silindrik quvurlar

uchun D ~ 4R ekanligini hisobga olsak, oxirgi formula quyidagi ko”nishda
yoziladi:

ﬂ.:n%’fl (6.21)
* |g
(6.21) formula Darsi - Veysbax formulasi yoki gisqacha Darsi formulasi
deyiladi. Bu formulaga kiruvchi koefFitsiyent X gidravlik ishgalanish
koeffitsiyenti yoki Darsi koeffisenti deyiladi.

Bundan ko‘rinadiki, (6.19) dagi koeffisent Darsi koeffitsiyentiga
bog‘lig bo‘lib, ya’ni

c-Lx (6-22)

u quvuming uzunligiga to‘g‘ri proportsional, diametiriga teskari
proportsional ekan. Suyuglikning quvurdagi laminar harakati uchun
yugorida nazany formula (5.11) olingan edi. Turbulent harakat vaqtida esa
bunday munosabatni nazariy usul bilan chigarib bo‘lmagani uchun, uni
emperik yoki yarim emperik usullarda aniglanadi.

Hozirgi zamon gidravlikasida Darsi koeffitsiyenti X umumiy Holda
Reynolds soniga va quvur devorlarining g'adir-budirligiga bog‘liq deb
hisoblanadi. X ni Hisoblash uchun juda ko‘p empirik formulalar mavjud
bo*lib, ular ichida eng mashhurlari quyidagilar.

Blazius formulasi 1913 vyili juda ko‘p mualliflaming tajribalarini
analiz qgilish natijasida olingan.

X=0 M O T LW }
VRe Re(23 v
Bu formula Reynolds soni Re<105boMganda tajribalarga yaxshi mos keladi.

Reynolds sonning kattaroq diapazonlari (Re ning 3*106 gacha miqdorlari)
uchun P.K.Konakov formulasidan foydalanish mumkin.

A” (181l 1gRe- 151 "6'24n
1932 yili L. Prandtl quyidagi formulani keltirib chigardi:

-J==2Ig(iW1-0,8). (6.25)



Keltirilgan formulalar sillig quvurlar uchun chigarilgan bo‘lib, g‘adir-budir
quvurlar uchun ulardan foydalanib bo‘Imaydi.

6.7. Quvur devorining g‘adir-budirligi.
Absolyut va uisbiy g ‘adir-budirlik

Quvurlar, kanallar va novlaming devorlari ma’lum darajada g‘adir-
budirlikka ega bo‘ladi. Bu g‘adir-budirlik quvurlaming ganday materialdan
gilingani va qay darajada silliglanganiga qgarab ulaming devor sirtidagi
turlicha Kattalikdagi yoki juda ham kichik pastlik-do‘ngliklar bilan
xarakterlanadi. G ‘adir-budirlikni ~ xarakterlash uchun quvur sirtidagi
do‘ngliklaming o‘rtacha balandligi gabul gilinib, u absolyut g‘adir-budirlik
deyiladi va A bilan belgilanadi (6.5-rasm). Agar absalyut g‘adir-budirlik
laminar chegaraviy gavatning qalinligi cr dan kichik bo‘lsa, bu quvur
gidravlik silliq quvur deyiladi. (6.5-rasm, a).

r

6.5 rasm. Gidravlik silliq va g‘adir-budir quvurlarni tushintirishga doir chtzma.

Bordiyu, A laminar gavat galinligi 5 dan katta bo'lsa, bu quvurlar
gidravlik g‘adir-budir quvurlar deyiladi (6.5-rasm, b).

Birinchi holda (A>6) quvur sirtidagi do‘ngliklar laminar gavat ichida
qgoladi va gidravlik garshilikka sezilarli ta’sir gilmaydi. Ikkinchi holda (A<8
) esa do‘ngliklar laminar gavatdan chigib qoladi va quvur devori atrofldagi
ogim xususiyatiga ta’sir qgilib, gidravlik garshilikm oshiradi.

Quvurlaming g‘adir-budirligini aniglash ancha murakkab ish bo lib,
uni hisoblash gidravlik garshilikni hisoblashm giyinlashtiradi. Shuning
uchun hisoblash ishlarini osonlashtinsh magsadida ekvivalent g a"r-
budirlik Ac degan tushunchani kiritiladi. U quvurlarni gidravlik smash yo*li
bilan aniglanib, gidravlik yo‘qotishni hisoblashda absalj®it g adir-budirl
uchun ganday giymat olinsa, ekvivalent g*adir-budirlik uchun ham s un ay

giymat olinadigan gilib tanlab olinadi.



5.1-jadval. Quvurlar uchun absolyut g‘adir-budirlik giymatlari

Quvurlar O, mm

Yangi metall va sopol quvurlar tekis joylangan va tutashtirilgan 0,01-0,15
holda

Yaxshi holatda ishlab turgan vodoprovod quvurlari va juda yaxshi  0,2-0,3
holatdagi beton quvurlar

Ozroq ifloslangan vodoprovod quvurlari yaxshi holatdagi beton  0,3-0,5
quvurlar

Ifloslangan va ozroq zanglagan vodoprovod quvurlar 0,5-2,0
Yangi cho‘yan quvurlar 0,3-0,5
Ko‘p foydalanilgan cho‘yan quvurlar 1,0-3,0

Ma’lumki, laminar gavatning qalinligi Reynolds soniga bog‘lig
bo‘lib, uning ortishi bilan kamayib boradi. Shuning uchun Reynolds
sonining kichikroq giymatlarida gidravlik sillig quvurlar uning ortishi bilan
"g~dir-budir" quvur sifatida ko‘riladi. Shuning uchun absolyut g‘adir-
budirlik quvur devorining ogim harakatiga ta’sirini to‘liq ifodalay olmaydi.
Shuningdek, quvur g‘adir-budirligi uning diametri katta yoki Kkichik
bo‘lishiga garab, suyuqglik ogimiga turlicha ta’sir ko‘rsatishi mumkin.

Bularrn hisobga olish magsadida o‘xshashlik gonunlarini bajaradigan
va ogim gidravlikasiga g‘adir-budirlikning ta’sirini to‘laroq ifodalaydigan
nisbiy g‘adir-budirlik tushunchasi kiritiladi va u absolyut g‘adir-
budirlikning quvur diametriga nisbatiga teng deb olinadi:

Nisbiy g‘adir-budirlikdan foydalanish quvurlardagi ishqgalanish
garshiligini hisoblashda ancha qulaylik tug‘diradi.

6.8. Nikuradze va Murin grafiklari

Ishgalanish qgarshiligi  koeffitsiyenti X ning Reynolds soniga
bog ligligini juda ko‘p olimlar (Bazius, Prandtl, Karman, Konakov va
brshqalar) tekshinb, empirik formulalar chigardilar. Bu koeffitsiyentning
xususiyatlari hagida eng to‘lig ma’lumot olishga va uning g‘adir-budirlikka
bog ligligjni aniglashga I. Nikuradze tajribalarining natijalari imkoniyat
berdi. U 1933 y quvur devoriga qum zarrachalarini yelimlab yopishtirib,
sun iy g adir-budirlik hosil gildi va bu quvurlarda tezlikni o4gartirish yo‘li
bilan Reynolds sonining turli giymatlarida gidravlik yo“‘qgotishni aniglashga



muvaffaqg bo‘ldi. So‘ngra Darsi formulasidan foydalanib, ishqgalanish
koeffitsiyentini anigladi. Nikuradze o‘z tajribalarining natijasini maxsus
grafik ko‘rinishida ifodaladi. Bu grafikda koordinata o‘glari bo‘yicha
Ig(100A,) va IgRe miqdorlarini qo‘yib Keltirilgan turli nisbiy g‘adir-
budurliklar uchun tajriba natijalaridan 6.6-rasmda keltirilgan egri
chiziglami oladi. Bu grafikdan ko‘rinib turibdiki, X va Re bog‘lanishi
sohasida uchta zona mavjud.

Birinchi zona laminar tartib zonasi bo‘lib, tajriba nugtalari (5.11)
formula asosida chizilgan 1 to‘g‘ri chiziq ustiga tushadi va g‘adir-
budirlikning turli giymatlari uchun barcha tajriba nugtalari shu to‘g‘ri
chizigda yotadi. Bu natijada laminar zonada ishqgalanish koeffitsiyenti
g‘adir-budirlikka bog‘lig emasligi ko‘rinadi. Bu zona uchun quyidagi
xulosalami chigarish mumkin:

a) Reynolds soni Re nishatan kichik bo‘lib, 1000 dan 2300 gacha o'zgaradi;
b) bosimning pasayishi Hig‘adir-budirlikka bog‘liq emas;
v) He tezlikka to‘g‘ri proportsional bo‘lib, Puazeyl formulasi tajribalarini
yaxshi ifodalaydi;
g) Ani (5.11) formula bilan hisoblash mumkin.

Ikkinchi zona turbulent tartibga to‘g‘ri keladi va tajriba nugtalari

Blazius formulasi (6.23) bo‘yicha chizilgan 2 to‘g‘ri chiziq ustiga tushadi
va gadir-budir-likka bog‘lig emas.

Bu zonada turbulent tartib gat’iy bo4dmagam uchun uni nogat’iy yoki
o4kinchi 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;
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b) suyugliklar quvurda harakat gilganda ayrim gismlarda turbulent tartib
paydo bo‘ladi va rivojlanib borib, yo*‘q boMadi va yana paydo bo‘ladi;
v) X quvuming g‘adir-budirligiga bog*‘Hg emas.

Uchinchi zona - turbulent tartibga tegishli bo‘lib, bargarorlashgan
turbulentlik mavjud bo‘ladi. Bu zonada ishqgalanish koeffitsiyenti Reynolds
soni Re ga ham, g‘adir-budirlik e ga ham bog‘ligdir.

1938 y. A.P. Zegjda Nikuradze tomonidan kashf gilingan gonumyatlar
kanallar uchun ham to4y‘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
go‘llaniladigan tabiy g‘adir-budir quvurlar uchun to”rimi, bu quvurlar uchun
g‘adir-budirlikning giymati ganday miqdorga teng ekanligi aniglanmagan edi.
Bu masalani hal gilishga Kolbruk, LA.Isayev, G.A.Murin, F.A.Shevelevlaming
ishlari bagMshlangan edi. Bu ishlar ichida Murinning sanoatdagi po‘lat
quvurlaming gidravlik garshiligini aniglash bo‘yicha o‘tkazgan tajribalari to‘lig
bo‘lib, u 1948 vyili yakunlandi. Murin tajribalarining natijasi 6.7-rasmda
keltirilgan bo‘lib, X ning Reynolds soniga bog‘ligligi turli g‘adir-budirlikka ega
bo‘lgan, po‘lat quvurlar uchun grafik ~ ‘rinichida ifodalangan. Murin
tajribalari tabiiy quvurlar uchun Nikuradze kashf gilgan gonuniyatlami to‘g‘ri
ekanligini tasdiglash bilan bir gatorda, yangi gonuniyatni, ya’ni tabiiy g‘adir-
budir quvurlarda ishgalanish koeffisiyeti X o‘tkinchi zonada bargarorlashgan
turbulentlik zonasiga garaganda kattaroq giymatga 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 bargororlashgan trubulentlik zonasiga garaganda kam bo‘lsa X tabiiy

g adir-budir quvurlarda Re ning ortishi bilan kamayib boradi.

6.7-rasm. Murin grafigi.



6.9. Gidravlik silliq va g‘adir-budir quvurlar

Darsi va Puazeyl formulalarida gidravlik garshilik tezlikning ikkinchi
va birinchi darajalar bilan ifodalanganligidan uni umumiy holda quyidagi
formula bilan ifodalash mumkin:

He=BVm (6.27)

Laminar harakat uchun chizigli garshilik gonuni o‘rinli bo‘lib, (6.27)
dam = 1bo‘ladi, ya’ni He=BjV.

Turbulent harakatda qarshilik gonuni butunlay boshgacha bo‘lib,
gidravlik silliq g‘adir-budir quvurlar uchun turlichadir. Sillig quvurlar
uchun m = 1,75 va He”BrY,'A g‘adir-budir quvurlar uchun esa m =2 va
He=B3Y2(gidravlik garshilikning kvadratik qonuni deyiladi).

Bu gonunlaming go‘llanilishiga garab Nikuradze grafigidagi uchinchi
zona quyidagi sohalarga ajraladi.

Birinchi soha "gidravlik sillig quvurlar sohasi" bo‘lib, bu sohada
Reynolds soni 100000 dan kichik bo‘lganda X Il to‘g‘ri chizig bilan
ifodalanadi, Re > 100000 da egri chiziq bilan ifodalanib, 1l to‘gri
chizigning davomi sifatida ko‘rinadi. Murin grafigida bu egri chizig eng
pastki chiziqga to‘g‘ri keladi.

Birinchi sohada:

a) Re ning 100000 gacha giymatlarida tezlik 9 ning 1,75 (m = 1,75)
darajasiga proportsional;

b) He barcha chiziglar bitta to*g‘ri chizig bilan birlashib ketgani uchun
g‘adir-budirlikka bog‘lig emas (ya’ni quvur devoridagi do‘ngliklir laminar
gavat ichida goladi);

V) He, shuningdek, X Blazius yoki Prandtl formulasidagi kabi faqgat
Reynolds soniga bog‘lig, ya’ni X=f (Re).

Ikkinchi soha g‘adir-budir quvurlaming gidravlik garshiliklari uchun
kvadratgacha qarshilik sohasi deyiladi. Il to‘g‘ri chizigdan ajralib chiga
boshlagan chegarada m = 1,75 bo‘lib, punktir chizigdan o‘ngda m - 2
bo‘ladi. Bu oraligdagi chizigning 1,75 va 2 orasidagi giymatlarga mos
kelib, bir tekis g‘adir-budirlikka ega bo‘lgan quvurlar uchun maksimumga
ega bo‘lishi mumkin. Tabiiy quvurlar uchun esa m ning giymati, yugorida
aytilgan oraligda, m = 1,75 dan m = 2 ga tekis 0‘zgarib boradi.

Shuning uchun ikkinchi sohada X Reynolds soniga ham nisbiy g‘adir-
budirlikka ham bog‘liq bo“ladi.

A=/(Re,fr) (6.28)

Uchinchi soha g‘adir-budir quvurlaming kvadratik garshilik sohasi
bo‘lib, u punktir chizigdem o‘ng tomonida joylashadi, turli g adir-
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budirliklar uchun tuzilgan tajriba chiziglarining barchasi IgRe o0‘giga
parallel joylashadi.

Bu sohada:
a) bosimning pasayishi tezlik kvadratiga proportsional;
b) Xkoeffitsiyent Reynolds soniga bogMiq emas;
v) Heva fagat nisbiy g‘adir-budirlikka bog‘lig.

6.10. Darsi koeffitsiyentini aniglash uchun formulalar va ularning
go‘llanish sohalari

Darsi koeffitsiyenti X ning Reynolds Re sonining ortishiga garab ganday
o‘zgarib borishini yugorida, Nikuradze va Murin grafiklari asosida ko‘rib
chigdik. Ko‘rib o‘tilgan sohalarda X ning o‘zgarish gonunini emperik
formulalar bilan ifodalashga juda ko‘p mualliflaming ishlari bag‘ishlangan.
Misol uchun silligq quvurlar sohasida Blazius (6.23), P.K.Konakov (6.24) va L.
Prandtl (6.25) formulalari keltirilgan va ulaming qoilanish sohalari hagida
to‘xtalib o4gan edik. 1938 yili Kolburk o‘zining va boshga mualliflaming
tajribalari asosida texnik quvurlami hisoblash uchun turbulent tartibning barcha
zonalariga umumiy bo‘lgan formulani taklif giladi.

(6.29)
JX \KcyfX 373
Bu formulani g‘adir-budir quvurlaming kvadratik garshilik sohasi uchun

soddalashtirsak, g‘adir-budir quvurlar uchun Prandtl formulasi ko‘rinishiga
keladi:

- 05 (6.30)
.
Kvadratik garshilik sohasi uchun eng ko‘p targalgan formulalardan
biri Nikuradze formulasi hisoblanadi:

S — (6.31)
(I»74-219g£r)

Turbulent tartibning barcha sohalarida 0‘z ichiga oluvchi va hisoblash
ishlarida (6.29) ga ko‘ra qulayrog formulani A.D. Altshul tajribalariga
asoslanib, Xning keng sohasi uchun o‘rinli formula taklif gildi.

A=Qji(E+" j JI> (6.32)

Bu formula nazariy asosga ham ega va A.D. Altshul tajribalariga asosan
xususiy hollarda sodda ko'rinishlarga keladi:
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1) Ra<? bo‘lganda, silliq quvur bo‘ladi va (6.32) Blazius formulasiga

r»* \°25 3164
\Rel 5

2) Jl:®<E_ bo‘lganda, X ga Re ham, e ham ta’sir ko‘rsatadi va kvadratgacha
garshilik sohasiga to‘g‘ri keladi. Bu holda (6.32) soddalashmaydi.

aylanadi:

3)Re>" bo‘lganda, esa kvadratik garshilik sohasi boMib, (6.52) Shifrson

formulasi deb ataluvchi quyidagi formulaga aylanadi:
A=0,lIVF. (6.33)
Bu formula bo‘yicha hisoblangan X ning giymatlari uning Nikuradze

formulasi bo‘yicha hisoblangan giymatlariga yaqin keladi.
Prof. Q.Sh. Latipov tomonidan olingan quyidagi formula Nikuradze

grafigini to‘liq ifodalaydi (1.60-rasm).

X=— <Re<1 6.34
Re 12Ax) % (6.34)
bu yerda 02 - mavhum argumentli Bessel fimksiyalari
1+bRe 1
*9=
2=0,0025 1+aRe mylou
- 40,2974
[| | 104<=043
fReY
= — 3 M= - .
a =35005n=3

6.8-rasm. X ning (6.34) formula bo'yicha hisoblangan grafigi.



6.11. Nosilindrik quvurlardagi harakatlar

Nosilindrik quvurlarda suyuglik harakat gilgandagidek 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.

a.=4——

an g’
Nosilindirik quvurlarda harakat tartibi ham gidravlik radius orgali
ifodalangan Reynolds soni
Re=»

\
yoki aytilgan quvurlar uchun gabul gilingan Reynolds soni

Re=—=—
4 v

bo‘yicha hisoblanadi. Bu holda yangi turdagi Reynolds sonining Kritik
giymati quyidagicha bo‘ladi:

Re,, = ~ =575
4

Bu holda, laminar harakat uchun qarshilik koeffitsiyenti yangi Reynolds
soniga mos ravishda o‘zgaradi.

Nosilindrik quvurlarga misol sifatida quyidagilami ko‘rsatish
mumkin.
1) halgasimon quvur.
a) harakat kesim
B= -12);
b) ho‘llangan perimetr
X =2n(r2+r,); 6.9-rasm. Halgasimon quvuming kesimi.
v) gidravlik radius

X 2

2) teng tomonli uchburchak quvur
a) harakat kesimi
_az& .
® ~4%> 6.10-rasm.Teng tomonli
b) ho llangan perimetr® =3a; uchburchak quvurning kesimi

v) gidravlik radius r =~ = -

X 413
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3) to‘g‘ri to‘rtburchak quvur
a) harakat kesimi
c=ab
b) hoMlangan perimeter 6.11-rasm. To‘g‘ri to‘rtburchak
X=2(ath) guvuming kesimi
v) gidravlik radius
O-a- ab
X 2(a+h)

Nosilindrik quvurda turbulent harakat gilayotgan suyuglik uchun
Darsi koeffitsiyenti yugorida keltirilgan formulalar bo‘yicha hisoblanib,
Reynolds soni Re o‘miga unga teng bo‘lgan 4Re miqdor qo‘yiladi. Nisbiy
g‘adir-budirlik esa *=A=A bo‘yicha hisoblanadi. Bundan ham soddaroq

gilib aytganda, ekvivalent diametr dek=4R tushunchasi Kkiritilib, awalgi
keltirilgan Darsi formulasi Reynolds soni va X uchun formulalarga D
0‘miga dek qo‘yib, awalgidek hisoblanadi.

Amaliy mashg(ulotlarni bajarishga doir ko‘rsatma

Masala: Gidrotizim uchlariga o‘matilgan manometrlaming ko”satishlari
P| =4 kPa va P2=0,55 kPa bo‘lib, gidrotizim uzunligi /=500 sm va
diametri d = 20 mm bo‘lsa, gidrotizimdagi harorati t= 50°C bo‘lgan motor
moyining sarfini aniglang (p= 950 kg/m3)

Yechimi: Jadvaldan harorati t = 50°C bo‘lgan motor moyining kinematik
yopishqoqlik koeffitsiyentini v = 30 mm2s deb olamiz.

Suyuglik sarfini u holda quyidagicha aniglaymiz:

Suyuglik harakat rejimi laminar ekanligini inobatga olib, Puazeyl gonuni
asosida bosimning kamayishini aniglaymiz:

aP mvi-Q
PS nd4
0= = (3.40°Ma-3,14(0,020m/) = 049.10-’M3¢c

128vp™ 128+0,3104-890-50

Mustaqil yechishga doir masalalar
1 Suv quvurining diametri d = 200 mm, suv harorati / = 18°C bo Iganda
gidravlik ishgalanish koeffitsiyentining Reynolds soniga bog‘liglik grafigini
yasang. Sarf o‘zgarishini quyidagi migdorda gabui giling: Q - 1... 40 1s.
Quvuming g‘adir-budirligi A= 0,1 mm.



2.

Sug‘orish tizimlarida polietilen (yelim) quvurlar ishlatiladi.

Quvuming uzunligi /=500 m, diametri #=150 mm, suvning sarfi Q = 30 1/
va harorati t = 18°C bo‘lganda quvurda yo*‘golgan damni aniglang.

V1 bob bo‘yicha nazorat savollari:

1
2.
3.
4.

5.

Gidravlik ishgalanish koeffitsiyenti?
Absolyut va nisbiy g*adir-budirlik?
Nikuradze va Murin grafiklari?

Darsi  koeffitsiyentini aniglash uchun formulalaming qo‘llanish
sohalari?

Nosilindrik quvurlardagi harakatlar?
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VIl BOB. MAHALLIY GIDRAVLIK QARSHILIKLAR

Suyuglik quvurlarda harakat gilganda, turli to‘siglami aylanib o‘tish
uchun energiya sarflaydi. Ana shu sarflangan energiya suyuglik bosimining
pasayishiga sabab bo‘ladi. Quvurlarda turli to‘siglar bo‘lib, ulami aylanib
o‘tish uchun sarf etiladigan energiya bu to‘siglaming soniga va turlariga
bog‘lig.

7.1. Mahalliy qarshilikning asosiy turlari. Mahalliy garshilik
koeffitsiyenti

Mahalliy garshilikning juda ko‘p turlari mavjud bo‘lib, bulaming har
bin uchun bosimning pasayishi turlichadir. Amaliy hisoblashlarda mahalliy
garshiliklarda bosimning pasayishini solishtirma kinetik energiyaga
proportsional gilib olinadi:

Proportsionallik koeffitsiyenti £ mahalliy garshilik koeffitsiyenti deb
ataladi va asosan tajriba yoMi bilan aniglanadi. Mahalliy garshiliklaming
asosiy turlari hagida to*xtalib o‘tamiz.

1) Keskin kengayish (7.1-rasm). Mabhalliy qarshilikning bu turida £

koeffitsiyent kesimlaming o‘zgarishiga bog‘lig bo‘lib, kesimlar - 32 gancha
kichik bo‘lsa, u shuncha katta bo‘ladi. Bu holda, mahalliy qarshilik

koeffitsiyentini nazariy hisoblasak ham bo‘ladi (bu to‘g‘rida keyinroq
to‘xtalamiz). Keskin kengayishda 2-2 kesimda 1-1 kesimga nisbatan bosim

ortib (p2>pi), tezlik kamayadi (V2<Vi).

Pr

C
2

7.1-rasm. Keskin kengayish.



2) Tekis kengayish (7.2-rasm). Mahalliy garshilik koeffitsiyenti kesimning
0‘zgarishiga va konuslik burchagi a ga bog‘liq boMib, kesimlar nisbati

ning kamayishi va a ning ortishiga garab ortadi.

Awal ko‘rilgandagi kabi 2-2 kesimda 1-1 kesimdagiga nisbatan bosim
ortadi (p2>pi) va tezlik kamayadi (d2<$\).

3) Keskin torayish (7.3-rasm). Mabhalliy garshilik koeffitsiyenti £ kesimlar
o4garishiga bog‘liq bo‘lib, ulaming nisbati ortishi bilan ortadi. Bu holda
energiyaning sarf boMishi keskin kengayishiga nisbatan kam bo‘ladi.

/

7.3-rasm. Keskin torayish.
4) Tekis torayish (7.4-rasm). Mabhalliy qarshilik koeffitsiyenti kesimlar
nisbati ning 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 (V2>Vi).



5) Tirsak (7.5-rasm). Mahalliy garshilik koeffitsiyenti ikki quvuming
tutashish burchagiga bog‘liq bo‘lib, bu burchakning ortishi bilan ortadi.

N ning @ ga bog‘ligligi asosan tajribada tekshirilgan bo‘lib, ba’zi
sodda hollari ogimchalar nazariyasida ko ‘rilgan.

6) Burilish (7.6-rasm). Mahalliy garshilik koeffitsiyenti burilish burchagi
va quvur diametrining burilish radiusi Rb ning nisbatiga bog‘liq bo‘ladi.

Burilishda £ quvur diametirining burilish radiusiga nisbati ;ortishi bilan

ortib boradi.

1 it

7.6-rasm. Burilish.

7) Quvurga Idrish (7.7-rasm). Agar quvur biror suyuglik bilan to‘la idishga
tutashtirilgan bo‘lsa, u holda kirishdagi o‘tkir burchaklarini (7.7-rasm, a)
aylanib o‘tish uchun suyuglik energiyasi sarf bo‘ladi. Bu holda mahalliy
garshilik koeffitsiyentitling giymati: £ = 0,5. Kirishdagi o‘tkir burchaJdar
silliglanib, quvurga suyuqglik kirishiga kam qarshilik ko‘rsatadigan shakl
berilgan bo‘lsa, £ ning miqdori kirishning silliglik darajasiga garab £ —0,04
0,10 oralig'ida bo‘ladi (ko‘p hollarda o*rtachat = 0,08 gabul gilinadi).
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7.7-rasm. Quvurga Kirish.

8) Diafragma. Quvurga 0‘matiladigan va suyuqglik sarfmi o‘lchash uchun
ishlatiladigan o‘rtasi teshik disk diafragmaga aytiladi (7.8-rasm). Bu holda
mabhalliy qarshlik koeffitsiyenti quvuming kesimi Si va diafragma teshigi

kesimi adb ning nisbati —ga bog‘lig bo‘ladi va bu nisbatning ortishi bilan
kamayib boradi (7.1-jadval).

7.8-rasm. Berkitgich.

7.1-jadval. Diafragma uchun qarshilik koefiltsiyentiining o‘zgarishi

0L 02 03 04 05 06 07 08 09 10
z 226 478 175 780 375 180 080 029 0,06 0,00

9) Berkitgich (zadvijka). Mahalliy qarshilik koeffitsiyenti eshikchaning
(7.8-rasm) ochilish darajasiga bog‘lig bo‘lib, uning ochilishi kattalashishi
bilan kamayib boradi. Uning o‘rtacha ochilishiga £ = 2,0 to‘g‘ri keladi.

10) Drossel klapan (7.9-rasm) va tigin-jo‘mrak (7.10-rasm). Bu hollarda
mahalliy garshilik koeffitsiyenti drossel klapanning va tigin jo ‘mrakning

ochilish burchagiga bog‘lig bo‘lib, a=20° dan 50° gacha bo‘lganda £ ning
giymatlari:

Drossel klapan uchun £ =2+53.
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7.9-rasm. Drossel klapan. 7.10-rasm. Tigin jo‘mrak.

Tigin-jo‘mrak uchun £ = 2733 atrofida bo‘ladi. Bulardan tashqari,
ventillar, jo‘mraklar va boshqgalarda ham mabhalliy garshilikning
kamayishini kuzatish mumkin.

7.2.Reynolds sonining katta qiymatlari uchun mahalliy garshilik
koeffitsiyenti

Biz mahaliy qarshiliklami vujudga keltiruvchi to‘siglaming turlari
to‘g‘risda to‘xtalib o‘tdik. Bu to*siglarda ogimning turbulent tartibga xos
bo‘lgan hollaridagi qarshilik koeffitsiyentining o°‘zgarishini ko‘rgan edik.
Turbulent harakat vaqtida £ koeffitsiyenti garshilik ko‘rsatuvchi to'siq
shakliga, kattaligiga, to‘siglaming ochilish darajasiga bog‘liq bo‘lishidan
tashqari, suyuqlik harakatining tartibiga, ya’ni Reynolds soniga ham bog‘liq
boMadi. Tajribalar ko‘rsatishicha, Reynolds sonining katta giymatlarida
harakat tartibi turbulent bo‘lsa, mahalliy garshilik koeffitsiyenti £ ning Re
soniga bog‘ligligi juda ham sezilarsiz darajada boMib, bu bog‘liglikm
to‘siglar shakli, turi va ochilish darajasining ta’siriga nisbatan hisobga
olmaslik mumkin. Quyida biz turbulent ogim uchun mahalliy garshilikning
asosiy turlarida £ koeffitsiyentni hisoblash ustida to‘xtalib o‘tamiz.

73. Quvurning keskin kengayishi (Bord teoremasi)

Quvuming keskin kengayishi va bunda ogimning taxmmiy sxemasi
7.1-rasmda keltirilgan. Ko‘rinib turibdiki, ogim quvuming tor kesimidan
keng kesimga o‘tganda burchaklarda suyuqglik quvur sirtida ajraladi.
Natijada ogim keskin kengayadi va ogim sirti bilan quvur devori orasidagi
halgasimon oraligda aylanma (uyurmali) harakat vujudga keladi.
Kuzatishlar shuni ko‘rsatadiki, asosiy ogim hamda aylanayotgan suyuqlik
o‘rtasida zarrachalar u tomondan bu tomonga o‘tib turadi. Quvuming
keskin kengayishida mahalliy garshilik koeffitsiyenti £ ni nazariy usul bilan
hisoblash mumkin. Buning uchun quvuming tor gismida 1-1 kesim olamiz.
Quvuming kengaygan gismida esa keskin kengayishdan keyin ogim
kengayib bo‘lib, bargarorlashgan gismida 2-2 kesim olamiz. 1-1 kesimda
tezlik &, bosim p\ 2-2 kesimda esa tezlik  va bosim pi bo Ism. Bu
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kesimiarga pezometr o‘matsak, pi > p\ bodgani uchun 1-1 kesimdagi
pezometrda suyuglik sathi 2-2 kesimdagi pezometrdagi suyuqglik sathidan h
gadar past bo‘ladi. Agar kesimning kengayishi hisobiga gidravlik yo‘gotish
bo‘lmaganda edi, bu farg Ah migdorda ko‘prog bo‘lardi. Ana shu ikkinchi
pezometrdagi suv sathining Ah qgadar pasayib golishi mahalliy gidravlik
yo‘qotishdan iboratdir.

i-7-kesimning sirti co\ 2-2 kesimning sirti esa & bo‘lsin. U holda bu

kesimlar yuzasi bo‘yicha tezlik bir xil (ya’ni ai » %2 » 1) deb hisoblasak,
Bernulli tenglamasi shunday yoziladi

(7-2)
r 2g v 29 W
Endi, 1-1 va 2-2 kesimlar o‘rtasidagi suyuqglikning silindrik hajmi uchun
harakat miqgdorining oxzgarishi teoremasini qo‘llaymiz. Buning uchun yon
sirtlardagi urinma zo‘rigishni taxminan nolga teng deb olib, aytilgan hajmga
ta’sir gilayotgan tashqgi kuchlar impulsini hisoblaymiz. 1-1 kesimni quvur
kengayish kesimining ustida olingan deb garash mumkin. U holda silindr
asoslarining yuzalari tengligidan ularga ta’sir giluvchi impul’s o‘zgarishi
shunday yoziladi
(P}-Pr>r
1-1 kesimdagi harakat miqdori pQtfi va 2-2 kesimdagi harakat miqdori
PQV2 boMgani uchun ular orasidagi harakat miqdorining o°‘zgarishi
quyidagiga teng boMadi.
pQib-b).
Bu ikki migdomi tenglashtirib, ushbu tenglamani olamiz:
Gi- aK = pG@-q9i).

Tenglamaning ikki tomonini o2y ga bo‘lsak u holda Q=a)2”2 ni hisobga
olib, ushbu

tenglamani olamiz:

(7.3)
Yy Y& S

Oxirgi tenglamaning 2(&2-&i) hadi ustida quyidagi amallami bajaramiz

U holda (7.3) tenglama ushbu ko‘rinishga keladi
2ap to\ |3
Y Y 29 29 29 29 29 29 29 29
Oxirgi tenglama hadlarini bir xil indekslar bo‘yicha guruhlasak,

Y 29 Y 29 29
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Bu tenglamani (7.2) bilan solishtirsak, quyidagi kelib chigadi
"il-Vr= 2 (7-4)

Olingan (7.4) formula Bord 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

— é =_0
OfP=922 BKN #. ((QA)

ni qo‘llasak, quyidagi ko‘rinishda yoziladi

Bu munosabatni (7.1) ga solishtirib, keskin kengayish uchun mahalliy
garshilik koeffitsiyenti formulasi ushbu ko'rinishda yoziladi:

(7.5)

Bu olingan munosabat (tajribalarda tasdiglanishicha) turbulent ogimlar
uchun olingan tajriba natijalariga juda yagin keladi. Shuning uchun u
ko‘rilgan hollarda hisoblash ishlarida keng qo‘llaniladi. Quvuming
kengaygan kesimi awalgi kesimdan juda keng boMsa (€2» @), u holda G

«1 bo‘ladi

Bu xususiy holda ogimning butun kinetik energiyasi mahalliy

garshilikning yengish uchun sarf bo‘ladi.

Shuni aytish kerakki, ko‘rilgan holdagi energiyaning hammasi
quvuming keskin kengaygan gismida oqgimning quvur sirtidan ajrashi
hisobiga hosil boMgan aylanma harakatning vujudga kelishiga va uning
yangilanib turishiga sarf bo‘ladi.



7.4. DifFuzorlar

Tekis kengayib boruvchi quvurlar (7.11-rasm) diffuzorlar deyiladi.
Diffuzorlarda harakat tezligi kamayadi va bosim ortib boradi. Suyuglik
zarrachalari ortib borayotgan bosimni yengish uchun o‘z kinetik enegiyasini
sarflaydi, natijada diffuzorlaming kengayish yo‘nalishida kinetik energiya
kamayib boradi. Suyuglikning devor yonidagi gavatlarining energiyasi
shunchalik kamayadiki, ortib borayotgan bosim kuchini yenga olmay qoladi
va natijada harakatdan to‘xtaydi yoki teskari yo‘nalishda harakat gila
boshlaydi. Asosiy ogim ana shu teskari harakatlanayotgan ogim bilan
to‘gnashishi natijasida uyurmali harakat vujudga kelib, ogimning quvur
sirtidan ajralish hodisasi yuz beradi. Bu hodisaning tezkorligi diffuzoming
konuslik burchagi ortishi bilan kuchayib boradi va uyurmali harakat hosil

gilishga sarf boiayotgan energiya ham ortadi. Bundan tashqari diffiizorda
ishgalanish kuchini ham hisobga olish mumkin.

7.11-rasm. Diffuzorlarda bosimning kamayishini hisoblashga doir chizma.

Shunday qilib, diffuzorlarda bosimning pasayishi ikki yig‘indidan
iborat deb garaladi

jil. —Hv—kf+
bu yerda hi - bosimning ishgalanish hisobiga pasayishi; hkeng - bosimning
kengayish hisobiga pasayishi. Bosimning ishgalanish hisobiga pasayishini
taxminan hisoblash mumkin. Buning uchun diffuzomi diametri 2r, yon sirti
diffuzor sirti bilan ~burchak tashkil gilgan va radiuslari rj dan I2 gacha

o‘zgarib bomvchi uzunligi d\ bo‘lgan elementar silindrik naychalardan

tashkil topgan deymiz (7.11-rasm). U holda har bir elementar naycha uchun
quyidagiga ega bodamiz:

V - ixtiyoriy ko‘rilayotgan kesimdagi o‘rtacha tezlik va ixtiyoriy kesim
yuzasi S= T2 ga teng desak;
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di= _ va5=/=fA-T9,
w

ﬁn?
ni hisobga olib

2rsin2—'r' N
formulani keltirib chigaramiz.

Bu tenglikda dr (ya’ni d\) ni nolga intiltirib borsak, bosimning
ishgalanish hisobiga kamayishni tenglikning chap tomondan 0 dan h- gacha,
0°‘ng tomonidan n dan r gacha itegral olish yo‘li bilan hisoblaymiz:

a ) F Zléﬁ;I_jJJ
Kengayish hisobiga bosimning pasayishini hisoblash uchun keskin

kengayishdagi (7.4) formuladan foydalanamiz va bunda diffuzor keskin
kengayishini taxminiy ifodalangani uchun k koeffitsiyent kiritamiz. U holda

<7-6)

(r7)
K - tajribada aniglanadigan koeffitsiyent bo‘lib, 5- 20° konuslik burchagiga
ega bo‘lgan diffuzorlar uchun LE. Idelshikning tajribadan aniglangan

formulasi bo‘yicha

Flingeming taxminiy formulasi bo‘yicha
K=sina
ga teng. Buni hisobga olib (7.6) va (7.7) yig‘indisidan quyidagini olamiz:

i (7'8)
&mz j

bu yerda «= belgilash kiritilgan bo‘lib, u diffuzoming kengayish
darajasi deyiladi.

Shunday qilib, diffuzor uchun mahalliy garshilik koeffitsiyenti
quyidagi formula bo‘yicha aniglanadi:

8sm—
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Bu formuladan ko‘rinadiki, mahalliy garshilik koeffitsiyenti Xu
konuslik burchagi va kengayish darajasiga bog‘liq ekan.

(7.9) dan ko‘rinib turibdiki, a ning n ning ortishi bilan (Xu o*zgarme
bo‘lganda) yig‘indining birinchi hadi kamayadi, ya’ni ishgalanish kuchining
ta’siri kamayib, diffiizor kaltalashadi va uyurmalaming ta’siri ko‘payadi, a
kamayganda esa (o‘zgarmas kengayish darajasi n da) ishgalanish kuchi
ortib, uyurmalar kamayadi.

Hisoblashlarda odatda J¥ - 0,015 + 0,025 deb olinadi. Bu holda, eng
qulay diffiizor uchun nazariy yo‘l bilan kengayish darajasi n = 2 : 4 ni
keltirib chigaramiz. Bu konuslik burchagi a = 6° gato‘g‘ri keladi.

Amalda diffiizoming uzunligini kamaytirish uchun n va a biroz
kattaroq qilib, a =7° s 9° atrofida olinadi.

7.5. Quvurlaming torayishi

Keskin torayishda (7.3-rasm) kesimlar nisbati bir xil bo‘lgan keskin
kengayishga nisbatan kamroq energiya sarf bo‘ladi. Bu holda energiyaning
sarfbo‘lishiga tor quvurga kirishdagi ishgalanish kuchi va uyurmalar paydo
boMish sababdir. Uyurmalaming paydo bo‘lishi esa ogimning tor quvurga
kirish oldidagi burchakni aylanib o‘ta olmay, keng quvur sirtidan ajralishiga
va torayishiga, natijada quvur devori va ogim orasida juda sekin
harakatlanuvchi uyurmali ogim paydo bo‘lishiga olib keladi. Ogimning
torayishi u tor quvurga kirganda ham davom etadi va so‘ngra kengayadi. Bu
davrda gidravlik yolgotish keskin kengayishdagi kabi aniglanadi. Shunday
qilib, bosimning to‘liq pasayishi quyidagiga teng boMadi:

% % (7-10)

bu yerda: - tor quvurga Kirishdagi ishgalanishni aniglovchi garshilik
koeffitsiyenti; M\ - toraygandagi tezlik.

Keskin torayishning garshilik koeffitsiyenti torayish darajasi n=—9a
bog‘liq va I.E. Idelshik tomonidan taklif gilingan quyidagi yarim empirik
formula bilan aniglanishi mumkin:

(7n1)
Formulalardan ko‘rinib turibdiki, -n«odeb hisoblash mumkin boMsa, ya’ni

katta idishdan quvurga Kirish holida, agar kirish burchagi silliglangan
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bo'lmasa, garshilik koeffitsiyenti (1.70-rasm) £a = 0,5 boMadi. Kirish
burchagi (Kirish girrasi) silliglangan bo‘lsa, garshilik kuchi kamayadi.

Tekis torayish (7.11-rasm) konfuzor deb ataladi. Konfuzorda suyuqglik
ogayotganda tezlik ortib, bosim kamayib boradi. Suyuglik katta bosimli
sohadan Kichik bosimli sohaga qarab harakat gilgani uchun uyurmalar
paydo bo‘lishi va diffuzordagi kabi ogimning sirtdan ajralishiga hech
ganday sabab yo‘q. Shuning uchun konfuzorda energiya fagat ishgalanishga
sarf bo'ladi. Shunday qilib, konfuzordagi garshilik kuchi xuddi shunday
diffuzordagiga garaganda kichik bo‘ladi.

Konfuzordagi bosimning pasayishini diffuzordagi kabi elementar
bo‘laklarga bo‘lib, so‘ngra integrallab hisoblash mumkin. Shu usul bilan
quyidagi formulani olamiz:

-4 7.12
Ssing-l ( )
bu yerda n - torayish darajasi.

Tor quvurga Kirishda ogimning devordan ajralishi va ozroq uyurma
hosil bo‘lishi kuzatiladi. Bu uyurmani yo‘qotish uchun ba’zan konussimon
quvuming silindrik quvurga tutashgan joyiga ma’lum shakl berilib, sillig
tutashtiriladi. Bunday tutashtirilgan quvurlar soplo deyiladi.

7.6. Tirsaklar

Quvurlaming keskin burilishi yoki tirsaklarda (7.5-rasm), odatda
anchagina miqdorda energiya sarf bo‘ladi. Tirsaklarda energiya sarfiga
ogimning (quvur sirtidan) ajralishi va uyurmalar yuzaga kelishi sabab
bo‘lib, b burchak gancha katta bo‘lsa, sarf ham shuncha ko‘p bo‘ladi.

Silindrik quvurlardagi tirsaklarda mahalliy garshilik koeffitsiyenti £tr
burchak ning o‘sishi bilan juda keskin o‘sib, p= 90° da 1 ga teng bo‘ladi.
Kichik diametrli quvurlardagi tirsaklar uchun garshilik koeffitsiyentini
ushbu formula yordamida hisoblash mumkin:

= 0"46sin2  2,047sin4 (7*13)

Energiya sarfl katta bo‘lgani uchun keskin burilishli tirsaklami

quvurlarda go‘llash tavsiya etilmaydi.
Quuvurlardagi burilishlami (7.6-rasm) ham, odatda, tirsaklar deb atash

mumkin. Bunday burilishli tirsaklarda uyurmalar kamrog paydo bo ladi. Bu
holda gqarshilik koeffitsiyenti £6 ni hisoblash uchun ushbu formuladan

foydalaniladi:
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a>= 0,131+0,163 1 | (7.14)
« W *

P=90° va ~ r1 bo‘lganda, tajribadan olingan quyidagi formuladan

foydalanish mumkin:

*00,051+0,19— (7.15)

Burchak th < 70 bo‘lganda, garshilik koeffitsiyenti
£b«0,9singC
Ga, ¢ > 100 da esa quyidagiga teng.

fr= (0.7 + w )y (716 )

Burilishdagi bosimning pasayishi garshilik koeffitsiyenti aniglashga keladi

va u to‘lig gidravlik yo‘gotish bilan ishgalanishga, yo‘qotishning
ayirmasiga teng, ya’ni quvur egriligi hisobiga paydo bo‘lgan garshiliknigina
ifodalaydi.

Tirsaklarda garshilik quvuming shakliga bog‘lig bo‘lib, u ogimning
uyurmalar hosil gilishiga ta’sir giladi. Bu masalalar ustida juda ko‘p nazariy

tekshirishlar va tajribalar mavjud bo‘lib, biz ular to‘g‘risida to‘xtalib
odirmaymiz.

7.7. Reynolds sonining kichik giymatlarida mahalliy garshilik
koeffitsiyenti

Yugorida aytganimizdek, Reynolds sonining katta giymatlarida (agar
harakat turbulent bo‘lsa) mahalliy garshilikning Re ga bog‘ligligi
shunchalik kichikki, uning ta’sirini hisobga olmasa ham bo‘ladi. U holda,
yugorida keltirilgan usullar bilan turli garshilik koeffitsiyentlarini hisoblash
mumkin.

Laminar harakat vagtida esa umumiy qarshilik ishgalanish kuchi va
uyurmalar yuzaga kelishi hisobiga paydo bo‘lgan garshiliklar yig‘indisiga
teng. Buni hisobga olib, o‘tkazilgan tajribalar mahalliy qarshilik
koeffitsiyentini quyidagi ko‘rinishda ifodalashga imkon beradi:

C=£+8 (7.17)

Keyinchalik o‘tkazilgan A.D. Altshul, V.N.Karayev va N.Z.
Frenkellaming tajribalari Reynolds sonining Kichik giymatlarida (Re < 9)
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mahalliy garshilik koeffitsiyentini Re ga teskari proportsional ko‘rinishda
olish mumkin ekanligini ko ‘rsatadi:

Demak, Reynolds sonining juda kichik qiymatlarida qarshilik
koeffitsiyenti mahalliy garshilikning shakliga bog‘lig bo‘lmay, fagat Re
soniga bog‘ligbo‘lar ekan.

Laminar tartibli ogimlar uchun Reynolds sonining kattaroq
giymatlarida esa mahalliy garshilik (2.17) ka garaganda biroz murakkabroq
ko‘rinishda ifodalanishi mumkin:

c=¢ T (7ng>

bu yerda: C va m - mahalliy qgarshilikning gaysi ko‘rinishida bo‘lishiga
bog‘lig koeffitsiyentdir.
F.P.Tolstolesovning tajribalari bo‘yicha m = 0,285 bo‘lib,

C=—

R
"Azneftekombinat"ning gidravlik Ia%oratoriyasida o‘tkazilgan tajribalar
bo‘yicha m = 0,25 bo‘ladi:

Tajriba natijalaridan ko‘rinadiki, Reynolds sonining kattaligi ortishi bilan
mahalliy qgarshiliklar shaklining ta’siri ortib boradi, Re > 3500 bo‘lganda,
xususan turbulent tartibga o‘tganda, bu ta’sir hal giluvchi rol o‘ynaydi.

7.12-rasm. Kichik Re da mahalliy qarshilik.

Misol sifatida 7.12-rasmda diafragmalar uchun mabhalliy garshilik
koeffitsiyentining Re ning o'zgarishi bo'yicha o‘zgarib borishim lo‘rtta
diafragma uchun keltirilgan.
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Bu rasmdan Reynolds sonining kichik giymatlarida ig<\igRega chiziqgli
bog‘lig bo‘lib, mahalliy qarshilik koeffitsiyenti uchun (2.17) formulaning
to‘g‘ri ekanligi ko‘rinadi. Reynolds soni kattalashgan sari bu gonuniyat
0‘zgarib boradi.

Mabhalliy garshiliklarda Re soni kichik bo‘lgan hollarda amaliy hisob
ishlari uchun gidravilik yo‘gotishni quvuming ekvivalent uzunligi bilan
almashtiriladi. Ekvivalent uzunlik deb ko‘rilayotgan quvuming shunday

uzunligi olinadiki, undagi ishgalanish garshiligi mahalliy garshilikka teng.
Bu holda:

7.19
" 29 Dig ( )

Bundan ekvivalent uzunlik uchun formula chigaramiz:
U=<r,f (7-20)

Ekvivalent uzunlikni turli mahalliy garshiliklar uchun, odatda, tajriba yo‘li
bilan aniglanadi.

7.8. Mahalliy gidravlik garshiliklarda kavitatsiya hodisasi

Suyugliklarda gazlaming erishi hagida so‘z yuritilgan 8-8 da biz
kavitatsiya hodisasi ustida to‘xtalib o‘tdik va Kkavitatsiya hodisasi
suyugliklarda agregat holatining o'zgarishi bilan bog‘lig ekanligi
ko‘rsatiladi. Unda kavitatsiya hodisasi bosimning kamayishi yoki
temperaturaning ortishiga bog‘liq ekanligi aytilgan edi. Mahalliy
garshiliklarda temperatura o°‘zgarmay, ogim Kkesimining o°‘zgarishi
natijasida suyuglikda erigan gazlaming miqdori o‘zgaradi. Suyugliklaming
zichligi (yoki solishtirma hajmi) deyarli o‘zgarmagani uchun unda erigan
gazlarga Boyl-Mariot gonunini qo‘llash mumkin bo‘ladi.

PV=RT
bu yerdap - bosm, V - solishtirma hajm, T - absolyut temperatura, R - gaz
doimiysi.

Suyuglik ogimlarida temperatura 0‘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 suyuglikning to‘yingan bug‘larining shu
temperaturadagi portsial bosimga teng bo‘lsa, u holda bug‘lanish va erigan
gazlaming ajralish hodisasi yoki mahalliy gaynash hodisasi ro‘y beradi.
Torayishdan keyin kengayish boshlanishi bilan bosim ortib, gaynash
to'xtaydi va ajralgan bug‘lar kondensatsiyalanib, gazlar eriydi, ya’ni
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kavitatsiya hodisasi yuz beradi. Kavitatsiya hodisasi yuqori chastotali
mahalliy kichik gidravlik zarbalaming kelib chigishiga sabab bo‘ladi. Bu
hodisa gidrosistemalarda odatdagi tartibning buzilishiga, ayrim hollarda
esa, uning gismlarining ishdan chigishiga sabab bo‘ladi, quvurlarda
garshilikning ortishiga olib keladi.

Shuning uchun mahalliy qarshiliklarda kavitatsiyaning kelib
chigishiga qarshi kurash olib boriladi. Bunday usullardan biri mabhalliy
garshilikning bosim kamayuvchi gismida klapanlar yordamida bosimm
ko‘tarishdan iborat. Lekin bu usul bosimning pasayish darajasi yuqori
bo'lganda ko‘p foyda bermaydi, ammo kavitatsiyaning zararli ta’sirini
kamaytirishga yordam beradi.

7.9. Kavitatsiyadan amalda foydalanish

Kavitatsiya hodisasidan amalda foydalanish ham mumkin. Xususan bu
hodisani sarfmi stabillash magsadida Venturi soplolaridan foydalamshda
ko‘rish mumkin (7.13-rasm). Kirishdagi bosim HRco‘zgarmagan holda,

chigishdagi bosim R¥# kamayishi

7.13-rasm. Kavitatsiya hodisasidan sarfni bargarorlashda foydalanish uchun
qurilma.

bilan ogimning tezligi va sarfi ortadi. Lekin tezlik ortishi bilan soploning
toraygan gismida bosim kamayadi. Bu bosim kavitatsiyaning boshlamshiga
olib keluvchi bosim migdoriga tenglashsa yoki undan kamaysa, bug va erigan
gazlarning ajralib chigishi natijasida suyuglik gaynay boshlaydi. Bosimning
bundan keyingi kamayishi kavitatsiya hodisasi tezkorligining ortis iga va
natijada qarshilikning ortishiga, suyuglik gaynashi boshlanishidan
chigishdagi bosimning kamayib borishiga garamay, suyuglik uung
0°‘zgarmasdan golishiga sabab bo‘ladi. pining kamayishi fagatgina di  or
kavitatsiya zonasining kengayib borishiga olib keladi. Bu vogea
gidrosistemalaming chigish gismida bosim miqgdorining o0 zgan
hollarida suyuglik sarfini stabillash uchun kerak bo‘ladi.

Ko'rilayotgan qurilmada (7.13-rasm) sarfni oMchash bo lib, u sarf

0°‘zgarishining katta diapazonlarida ~~2>0 boshgarishga yordam
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beradi. Bu holda kavitatsiya natijasida gidrosistema gismlarining buzilishi
holi bo‘Imaydi.

7.10. Mabhalliy garshiliklarning o‘zaro ta’siri

Gidravlik sistemalarda umumiy qarshilik uning gismlaridagi ayrim
garshiliklarning yig‘indisidan iborat Masalan, quvurda bir gancha mahalliy
garshiliklar (tirsak, jo‘mrak, diafragma, eshikcha va h.k.) bo‘lib, ulami
xarakterlovchi mahalliy qgarshilik koeffitsiyentlari Cb "2, bo‘lsin. Agar
quvuming uzunligi z, diametri D va sarfi Q bo‘lsa, undagi ishgalanish garshiligi

D2g
mahalliy garshiliklar quyidagicha bo‘ladi:
H -r$

H -co9"

H urec9-

H -1 *
Bularrn go‘shib, umumiy garshilikni topamiz:
»=(f,+<i+C,+—+<-.+g|" (7.21)

Oxirgi munosabatda qgavs ichidagi giymat quvurdagi ishgalanish
kuchi, qgarshilik va mahalliy garshilik koeffitsiyentlari yig‘indisidan iborat
bo‘lib, sistemaning qgarshilik koeffitsiyenti deyiladi:

C-=4+C+£,++C+ (7 . 2 2 )
Bu holda sistema uchun

“2g H -tr

Qarshiliklami bunday qo‘shish uchun mahalliy garshiliklar bir-biridan
ma’lum masofada bo‘lishi kerak, ya’ni har bir mahalliy qarshilik
awalgisidan shunday masofada bo‘lishi keraki, unga kelayotgan ogim
awalgi mabhalliy garshilikdan o‘tishdagi hosil bo‘lgan turli o‘zgarishlar
ta’siridan holi bo‘lgan (turg‘unlashgan) bo‘lishi kerak. Masalan, turbulent
tartibda ogayotgan suyuqlik, laminar ogimli quvurga kirgandan keyin
shunday masofam o‘tishi kerakki, bunda tezlikning laminar ogimga tegishli
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tagsimlanishi  vujudga kelishi kerak. Shuningdek, biror mabhalliy
garshilikdan o‘tayotganda buzilgan laminar ogimning yana turg‘unlashuvi
biror masofadan o ‘tganidan so‘ng sodir boMadi.

Masalan, quvurlaming burilishlaridagi tartibning buzilishi quvur

diametridan 50 marta katta masofada ham saqglanadi.
Turg‘unlashuv masofasi /O quyidagi formula bo‘yicha hisoblanishi

mumkin:
/,, = 0,693Re05D

bu yerda D - quvuming ichki diametri

Quvuming kirish gismi juda yaxshi silliglanganda laminar ogimning
turg‘unlashuv gismi 0,29 ReD gacha kamayadi.

Amalda mahalliy garshiliklami bir-biridan to‘g‘ri chizigli bo‘lak bilan
ajratib, ular orasidagi masofani / < (10 20)D ga tenglashtirishga harakat
gilinadi.

Odatda, gidrosistemalarda mahalliy garshiliklar bizning ixtiyorimizga
bogMig boMmagan holda turli masofalarga o‘matilgani uchun ulaming
o‘zaro ta’sirini hisobga olib bo‘lmaydi va mahalliy garshiliklardagi
energiya sarfi taxminiy hisoblanadi. Boshgacha aytganda, mahalliy
garshiliklaming o‘zaro ta’siri kichik miqgdor sifatida nazarga olinmaydi.
Umumiy garshilik oldida bu kuchlar juda kichik bo‘lgani uchun hisoblash
natijalariga sezilarli ta’sir ko‘rsatmaydi.

Amaliy mashg(ulotlarni bajarisbga doir ko”satma

Masala: Uzunligi /=1,5 km va diametri d= 250 mm li quvurda benzin
ogib o‘tmogda. Benzinning harorati /=20°C, sarfi Q= 0,026 m/s.
Quvurda yo‘qolgan dam (napor)ni aniglang. Agar quvuming diametrini
20% kamaytirsak yo‘golgan dam (napor) miqgdori ganchaga o‘zgaradi?
Quvuming g*adir-budurligi A=0,2 mm.
Yechimi: L Quvurdagi ogim tezligi:
3=~ r-053m/c
mi

Suyuglikning harakat rejimini aniglaymiz: jadvaldan t = 20°C haroratdagi
benzinning kinematik yopishqoglik koeffitsiyenti v= 0,75 mm /s.
Reynolds soni:
Re:v =\1T\<?

demak, harakat rejimi turbulent.
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U holda gidravlik ishgalanish koeffitsiyentini Altshul formulasi
yordamida aniglaymiz:

Bosimning yo'qolishi: A

M. Quvur diametrini 20% ga kamaytirsak:
dl=0,8d =200 mm
U holda yo‘golgan bosim miqdori:

Demak, quvur diametrini 20% ga kamaytirsak, bosimning kamayishi
(yo‘golgan napor) 3,2 marta oshar ekan.

Mustaqil yechishga doir masalalar

1. Uzunligi 1=5 km, diametri d - 20 sm bo‘lgan po'lat quvurdan harorati
f=20°C bo‘lgan suv ogib chigmoqda. Agar quvurdan o‘tayotgan suv sarfi
Q =20 s bo‘lsa, gidravlik ishgalanish koeffitsiyentini aniglang.

2. Yuqoridagi masalada suv o‘miga neft ogib o4ayotgan bo‘lsa,
gidravlik ishgalanish koeffitsiyenti ganday bo‘ladi?

3. Laboratoriya sharoitida podat quvuming gidravlik ishgalanish
koeffitsiyentini aniglash uchun, yangi po‘lat quvurda tajribalar o‘tkazadilar.
Buning uchun uzunligi /=6 m, diametri d =200 mm bo‘lgan quvurga
pezometr ulanib, ma’lum miqgdor sarfni o‘tkazadilar. Agar suv sarfi 2=10
s bo‘lib, pezometrlardagi suyugliklar sathining fargi Ah =200 mm
bo‘lganda gidravlik ishgalanish koeffitsiyentini aniglang.

4. Agar po‘lat quvumi a) cho‘yan; b) polietilen; v) asbestotsement

quvurlar bilan almashtirsak pezometrdagi suyugliklar sathining farqi
oczgaradimi?

V1l bob bo(yicha nazorat savollari:
1. Mabhalliy garshilikning asosiy turlari.
2. Mahalliy garshilik koeffitsiyenti.
3. Bord teoremasi ta’rifi.
4. Tirsaklar.
5. Kavitatsiya hodisasi.

6. Mahalliy garshiliklaming o*zaro ta’siri.
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YL BOB. SUYUQLIKLARNING TESHIK VA
NAYCHALARDAN OQISHI

Texnikada juda ko‘p hollarda suyugliklaming tor va Kkalta
naychalardan hamda teshiklardan ogish hollarini uchratish mumkin. Bu
holning o‘ziga hos hususiyati shundan iboratki, biror katta idishdagi
suyugliklaming potentsial energiyasi teshikdan chigishda ogimchaning
Kinetik energiyasiga aylanadi. Albatta bu holda energiyaning bir qismi
garshiliklami yengishga sarf bo‘ladi. Bunday vogeani gidrouzatmalarda
moylaming gidrosilindrlardan bosim ostida oqib chigishi, yoqilg‘ining
yonish kamerasiga ogib o‘tish va hokazolarda uchratish mumkin. Odatda bu
masalalami yechishda oqim fizikasiga bog‘lig shartlar kiritiladi.

8.1. Suyuglikning yupga devordagi teshikdan
0 ‘zgarmas bosimda oqishi

Biror katta idishda suyuqglik pi bosim ostida saglanayotgan bo‘lib, u
ozod sirtidan Ha masofadagi kichik teshikdan ogayotgan bo‘lsin (8.1-rasm,
a). Diametri idish o‘lchamlariga garaganda juda kichik bo‘lgan teshik
kichik teshik deb ataladi. Yupga devor deb ogayotgan suyuglik teshikning
fagat ichki qirrasiga tegib, uning yon sirtiga tegmagan holga aytiJadi.
Bunday hoi devor galinligi teshik diametridan bir necha barobar kichik
bo‘lsa yoki teshik kesimining ichki girrasidan tashqgariga kengayib
borsagina (8.1-rasm, b) o'rinli bo'ladi.

Bu holda suyuglik zarrachalari teshik atrofidagi hajmdan tashqgariga
garab harakat giladi va teshikka yaginlashgan sari tezlashib boradi. Shu
bilan birga suyuglikning ogayotgan zarrachalaming barchasi uchun bir xil
sharoit bo‘lib, ular silliq trayektoriya bo‘yicha harakat giladi va teshik
girrasida idish devoridan ajraladi. Bundan keyingi ogish davomida
ogimchaning kesimi bir oz torayadi va silindrik shakl gabul giladi.
Ko‘rilayotgan holda asosiy masala teshikdan iborat Suyuglikka to‘ldirilgan
idishda (8.1-rasm, a) yuzasi a)\ bo‘lgan 1-1 (erkin sirt) va 0)2 bo‘lgan 2-2
ogayotgan suyuqlik ogimchasining teshik oldidagi kesimlari uchun Bernulli
tenglamasini yozamiz:

*L+P+2i= £ +K +ZI+e f. (8.2)
29 7 2 7 29
Bundan teshik uchun mahalliy garshilik koeffitsiyenti nolga teng bo‘lgan
holdaz\ -2 ~H va 0\ = 26(02 ekanligini hisobga olsak, ushbu

tenglamani olamiz:
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L Y
bu tenglamadan ogimchaning nazariy hisoblangan tezligi uchun quyidagi
munosabat kelib chigadi:

8.1-rasm. Suyuglikning teshiklaridan oqib ketishiga doir chizma.

29 Y # (8.2)

(2]
Agar idishning kesimi coi ga garaganda teshikning kesmi co2 juda kichik
bo‘lsa, u holda

Idishdagi suyuglik sirtida ham, teshik tashgarisida ham atmosfera bosimi
bo‘lsa yokip\=pi bo‘lsa, u holda

5,=52="H . (8.3)
Bu formula Torichelli formulasi deb ataladi, u suyuglikning tor teshikdan
ogishi tezlikni hisoblash uchun nazariy formuladir.

Suyuglikning teshikdan ogish tezligi ma’lum boMgan holda sarfni
hisoblash giyin emas

n-«A- (8.4)

Lekin amalda ogimcha teshikdan chigayotganda uning kesimining
torayishi sababli ko‘rilayotgan masala biz ko‘rgandagiga qaraganda
murakkabrog. Shuning uchun biz chigargan tezlik formulalari tezlik va

sarfni nazariy tekshirish uchun qo‘llanib, amalda esa ularga ma’lum
tuzatishlar kiritiladi.



8.2. Siqilish, tezlik va sarf koeffitsiyentlari

Biz yuqorida suyuglikning teshikdan ogishini ko‘rganimizda
ogimchaning teshikdagi kesimini olganimiz uchun ogimchaning va
teshikning kesimini bir xil deb garadik. Aslida esa suyuglik teshikka uning
atrofidagi hajmdan har tomonlama ogib kelgani uchun uning tezligi oshib
boradi. Suyuglik ogimi teshikka yaginlashgan sari torayib boradi va bu
jarayon suyugqlik teshikdan o‘tgandan keyin ham inertsiya kuchi ta’sirida
ma’lum masofagacha davom etadi. So‘ngra esa torayish to‘xtab, ogim
0‘zgarmas o kesimli ogimcha ko‘rinishida harakat giladi. Ogimchaning
torayishi taxminan teshik diametriga teng masofada to‘xtaydi. Torayishni
hisoblash uchun, odatda sigilish koeffitsiyenti s kiritiladi

*=A (8.5)

Bu koeffitsiyent yuqorida aytilganlarga asosan biridan kichik va tajribalarda
aniglanishichae = 0,61 s 0,64 atrofida bo‘ladi.

Biz teshikdan ogayotgan suyuglik tezligi uchun formula chigarishda £
= 0 deb gabul gilgan edik. Amaldagi tezlikni hisoblash uchun esa (8.1) dagi
mahalliy qarshilik koeffitsiyenti G ni hisobga olgan holda quyidagi
formulani olamiz

24 £Ua]
j 1+f-ly,
Tor teshiklar uchun esa ~-«l bo‘lganda sababli «0 deb hisoblab,
guyidagini olamiz:
. K T

Yugorida ko‘rganimizdek, p\ =pi hoi uchun

(86)
Bu formulani (8.3) bilan solishtirsak, amaliy va nazariy tezliklar o‘rtasida
quyidagi munosabatni olamiz

s. (8.7)

Jh "
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Bundan ko‘rinadiki, amaliy tezlik nazariy tezlikdan kichik ekan. Odatda,

amaliy tezlikning nazariy tezlikka nisbatini tezlik koeffitsiyenti deb ataladi
va ¢ bilan belgilanadi:

(8.8)

9
(8.8) ni (8.7) bilan solishtirish natijasida tezlik koeffitsiyentini hisoblash
uchun ushbu formulaga ega boMamiz:

= wivc (8.9)
Ko‘rinib turibdiki, ¢ < 1. Ideal suyugliklar ogganda esa* = 0, o = 1 bo‘lib,
oqish tezligi uchun nazariy formulani olamiz. Tajribalarning ko‘rsatishicha
suv uchun £ « 0,06, ¢« 0,97 -r 0,98 bo‘ladi.

Teshikdan ogayotgan suyuglikning amaliy sarfi

quyidagicha
hisoblanadi:

(8.5) dan ok = eo>2 boMgani uchun (8.8) ni hisobga olib, oxirgi tenglikdan
ushbu munosabatni olamiz:

Qa=<P$ne6>2=+L oD
Bu so‘nggi formulani (8.4) bilan solishtirib, nazariy va amaliy sarflar uchun
quyidagi bog‘lanishni olamiz:
Q, = 9Q,=m3rm2 (8.10)

(8.10) dagi (ps ko‘paytmani m bilan belgilaymiz va sarf koeffitsiyenti deb
ataymiz

m= e (8.11)
Bunday xulosa qilib, sarf koeffitsiyenti amaliy sarfning nazariy sarfga
nisbatiga teng ekanligini ko‘ramiz:

a.
Yugorida ¢ va e uchun keltirilgan tajriba migdorlaridan m « 0,60 s 0,63
ekanligi ma’lum. e, 9 m laming keltirilgan giymatlari Reynolds sonining

katta migdorlari uchun to‘g‘ri. Aslini olganda bu koeffitsiyentlar Re ning
funksiyasidir.

8.3. Suyuglikning silindrik naychadan oqishi

Idish devoridagi teshikka o‘matilgan kalta quvurlar naychalar deb
ataladi. Odatda, naychalardan sarfini ko‘paytirish yoki ixcham ogimchalar
olish uchun foydalaniladi. Ko‘p hollarda idish devori galin bo‘lib, u parma
bilan teshilganda naycha shaklida teshik paydo bo‘ladi.
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Naychalardan ogadigan suyuglikni hisoblashda yugorida keltirilgan
tezlik va sarf formulalardan foydalanamiz, lekin e, {9 m koeffitsiyentlaming
giymatlari boshgacha bo*ladi.

Silindrik naychalardan suyuqlik ogayotganda kirishda u devordan
ajraladi va torayadi. Bu hodisa xuddi yupga devordagi teshikdan ogish
holidagi kabi bo‘ladi. Lekin bu torayish to‘xtab, toraygan ogimcha bilan
naycha devori orasida uyurmali harakat vujudga kelganligi sababli
kengayish boshlanadi va ogim naychaning butun kesimini egallab olguncha
davom etadi. Natijada ogimcha naychaning ko‘ndalnag kesimiga teng
kesimda chigib ketadi. Bu hodisa naychaning uzunligi / uning diametridan
34 marta katta bo‘lganda toiiq amalga oshadi (8.2-rasm, a).

Bu holda ogimcha diametri naycha diametriga teng bo‘lgani uchun
sigilish koeffitsiyenti 8=1, binobarin, m - (p bo‘ladi.

Agar naycha /, = (3+4)Dn dan Kkalta bo‘lsa, bu holda toraygan
ogimcha naycha kesimigacha kengayib ulgurmaydi va ogim teshikdan
ogayotgan suyuqlik kabi bo‘ladi (8.2-rasm, b). Naycha uzunligining uning
diametriga nishati ~ va Reynolds soni tezlik hamda sarf koeffitsiyentlariga

ta’sir ko‘rsatadi. Bu ta’simi tajribalarda ko‘p tekshirilgan bo‘lib, ¢ m va £
laming o‘rtacha giymatlari silindrik naychalar uchun quydagicha bo‘ladi:

8.2-rasm. Naychadan oqgish.

8.3-rasm. Ichki silindrik naycha.
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Yupga devordagi teshikdan ogish holi bilan solishtirish natijasi shuni
ko‘rsatadiki, silindrik naychalardan ogishda ogimchaning siqilishi
bo‘lmagani uchun sarf ortadi, lekin garshilik katta bo‘lgani uchun tezlik
kamroq boMadi. Ba’zi hollarda ichki silindrik naychalar go‘llanilib, ular
idish devoridagi teshikka ichkari tomonidan kavsharlangan juda Kichik
quvur Kko‘rinishida bo‘ladi. Bunday naychalarda ogimcha Kkirishdagi
torayishdan keyin /,,>2,5D,, ga teng uzunlikda toiiq kengayadi (8.3-rasm).
Bu holda ham 8 = 1 bo‘lib, m = (p= 0,70 bo‘ladi |,, < 1,5D da esa ogim
toiiq kengayishiga ulgurmaydi, natijada sarf kamayib ketadi.

8.4. Turli xil naychalar

Silindrik naychalaming kamchiliklari shulardan iboratki, ulaming
uzunligi yetarli boiib, ogimcha to‘liq kengayishga ulgursa (8.3-rasm a), u
holda garshilik ortib ketadi. Agar u kaltarog bo‘lsa, ogimcha to‘lig
kengaymasligi (8.3-rasm, b) natijasida sarf koeffisieti kamayib ketadi.
Shuning uchun, odatda, boshga xildagi naychalar ham qo‘llaniladi. 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
ogimcha juda ko‘p torayadi, so‘ngra esa tez kengaya boshlaydi va naychani
butunlay to‘ldiradi. Shuning uchun sigilish koeffitsiyenti s=1. Konuslik
burchagi ©>8° boiganda esa ogimcha to‘liq kengaya olmaydi va natijada
naycha devorlariga tegmay ogadi. Bu holda ogish yupga devordagi
teshikdan ogish holidan farg gilmaydi.

Kengayuvchi naychalarda tezlik, sigilish va sarf koeffitsiyentlari
(©>8° da) konussimon kengayish burchagiga bog‘lig bo‘lib, ulaming
giymatlari o‘rtacha m =p = 0,45 bo‘ladi. Bunday naychalarda tezlik
kamayib ketadi. Bunga sabab naychada ogimcha torayishi va so‘ngra tez
kengayishi natijasida qarshilik ko‘payib ketishidir. Shunga garamay
suyuqlik sarfi ancha ko‘payadi. Albatta, sarf koeffitsiyentidan buning aksi
ko‘rinadi, lekin bu koeffitsiyent kengaygan chigish kesimiga tegishli
ekanini hisobga olsak, sarfning ko‘payishi tushunarli bo‘ladi. Konussimon
kengayuvshi naychalarda ogimcha toraygan yerda vakuum paydo bolladi va
u so‘rish effektini vujudga keltiradi. Bu effekt silindrik naychalarda ham
bo‘ladi, lekin kengayuvchi naychalarda kuchli. Bunday naychalar past
bosimlarda yaxshi natija beradi.

Konussimon torayuvchi naychalarda ham ¢z m, e koeffitsiyentlar
konuslik burchagi © ga bog‘lig. Bunday naychalarda kirishda ogimcha torayadi
(bu hodisa silindrik naychalardagiga garaganda kamroq bolladi) va so‘ng
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kengayadi. Naychadan chiqishda ©  uning kesimi torayishda davom etgani
uchun, ogimcha uchun ikkinchi (tashqi) torayish yuz beradi. Bu naychalarda
ichki torayish kam bo‘lgani uchun ~ga sarfbo‘lgan energiya ham kam boMadi.
Tajribadan ma’lumki torayuvchi naychalarda tezlik koeffitsiyenti konuslik
burchagi ortishi bilan ortib boradi: sarf koeffitsiyenti esa awal ortib borib, 0 =
13° da eng katta giymatga (m 8 0,946) erishadi, so‘ngra esa kamayadi. Shuni
aytish keraki sarf koeffitsiyenti ortganiga qaramay torayuvchi naychalarda sarf
kamayadi, shunki barcha koeffitsiyentlar chigish gismiga nisbatan olingan. Bu
naychalarda chigish kesimi kirish kesmiga nisbatan toraygani uchun katta
tezliklar olish mumkin.

Konoidal naychalaming shakli yupga devordagi teshikdan ogayotgan
suyuglik ogimi shakliga o‘xshash bo‘ladi. Shuning uchun ularda ichki
torayish boshga naychalarga garaganda juda kichik bo‘lib, garshilik ham
kam bo‘ladi. Demak tezlik sarf va siqgilish koeffitsiyentlari eng Katta
bo‘ladi. Tajribalaming ko‘rsatishicha bu holda m = (p = 0,97, e - 1 bo‘ladi
naycha devorlari juda silliglanganda esa m = - 0,995 gacha yetadi.
Konoidal naychalar eng Kkatta tezlik va sarf beradi, lekin ulami yasash giyin
bo‘lgani uchun amalda juda kam go ‘laniladi.

Turli naychalarda suv uchun oqish koeffitsiyentlarining giymatlari
8.1-jadvalda keltirilgan. Turli naychalar aktiv turbinalaming soplolarida
gidravlik turbinalaming so‘mvchi quvurlarida, fontanlaming soplolarida,
brandspoyt, gidromonitorlarda turli suyuglikni so'ruvchi va sochuvchi va
boshga turli qurilmalarda ishlatiladi.

Naychalar katta idish devoriga emas, balki quvuming uchiga
o‘matilgan bo‘lsa, (8.8) va (8.10) fromulalarda kirishdagi tezlik \j ni
hisobga olish kerak boMadi. Bu holda sarf formulasi quyidagicha yoziladi:

**H (8.12)

8.4-rasm. a - konussimon kengayuvchi naycha, b - konussimon torayuvchi
naycha, v - konoidal naycha.



8.1-jadval. Har xil shakldagi naychalar va dumaloq teshik uchun sigilish, tezlik
va sarf koeffitsiyentlari

No Naychalar turi va teshiklar Rasmlar E (0] m

1 Yupga devordagi dumaloq teshik 77 0,64 097 062 0,06

2  Tashqi silindrik naycha 78 1 0,82 082 05

3 Ichki silindrik naycha 79 1 071 071 10

4  Konussimon kengayuvchi naycha 0 = 7° 80-a 1 045 045 3-4
bo‘lganda

5 Konussimon torayuvchi naycha 0 =  80-6 0,982 0,963 0,946 0,09
13°24 bolganda

6 Konoidal naycha 80-c 1 0,97 0,97 0,04

bu yerda Dn va D( - naycha va quvur diametriari.

Ba’zi hollarda katta sarf yoki tezlik olish uchun ikki xil naychani
ketma-ket go‘yiladi. Masalan, brandspoytlarda quvuming uchiga oxiri
silindrik naycha bilan tugaydigan konussimon torayuvchi naycha qo‘yiladi.

8.5. Suyugliklaming teshikdan o‘zgaruvchan
naporda ( bosimda) oqishi

0 ‘zgaruvchan bosimda oqish yoki idishlaming teshikdan yoki
naychadan ogish hisobiga bo‘shashi masalasini ko‘ramiz. ldishning tubida
teshik yoki naycha boiib, undan suyuglikning ogish hisobiga bosim
kamayib boradi. Natijada ogish tezligi ham kamayib boradi. Shuning uchun
bu masala begaror harakatga misol bo‘ladi. Lekin bosim ham, tezlik ham
vaqt davomida sekin o‘zgargani uchun harakatni gisqa vaqt oraliglarda
bargaror harakatdek ko‘rish mumkin. Bu holda masalani yechish uchun
Bernulli tenglamasidan foydalansak bo‘ladi.

Idishdagi suyuglikning o‘zgaruvchan balandligini #, shu balandlikdagi
suyuqlik kesimi yuzini oo, teshikning yuzini a)o bilan belgilaymiz (8.5-rasm).
Kichik vaqt oralig‘i dt davomida idishdagi suvning sathi (teshikdan oqish
hisobiga) dH ga o‘zgaradi. Bu vaqt ichida ogib ketgan suyuglik migdori
idishdagi suyuglikning kamayishi Qdt ga teng, ya’ni

codH”-Qdt (8.13)
Bu yerda manfiy ishora idishdagi suyuglikning kamayganini bildiradi.
Ko‘rilayotgan vaqt oralig‘ida (yugorida aytilganidek)  Bernulli
tenglamasidan foydalanish mumkin bo‘lgani uchun sarf (8.10) formula
bilan hisoblanadi. U holda (8.13) quyidagicha yoziladi

(odH- -moo0™2gHdt.
oxirgi tenglikdan ko‘rinadiki,

e > (8.14)



Agar sarf koeffitsiyenti m ni idish bo‘shashi davomida o‘zgarmaydi desak,
u holda idishning bo*‘shash vaqti quyidagicha hisoblanadi

- (8ﬂ5>

Vaqt davomida suyuqlik sirti yoki idish kesimi yuzi & ning sathi H
ning o‘zgarishiga garab ganday o'zgarishi @& =/(H) ma’lum bo'lsa, u holda
(8.15) tenglikning 0*ng tomonidan integralini hisoblash mumkin. Prizmatik
idishlar uchun a = const ekanligini nazarda tutib idishning ixtiyoriy sathi
suyuglikdan bo‘shash vaqgtini hisoblaymiz.

® T dH
fig H th
yoki
= 2 2oH (8.16)
mco”lg ma)QyjlgH

Idishdagi suyuglikning dastlabki sathini Hd desak, dastlabki hajm Vd = coHd
boMadi. U holda idishning dastlabki sathi Hd suyuglikdan bo*shash vaqti
bilan quyidagicha bog‘lanadi

_ 2%d

Bu formuladan ko'rinadiki, o‘zgaruvcr?an bosimda idishning bo‘shash vaqti
shu bochagancha hajmli suyuglikning o‘zgarmas Hd bosimda ogib ketishi
uchun ketgan vaqgtga garaganda ikki baravar ko‘p ekan. Bunday masalalar
benzin baklaming bo‘shab borishini hisoblashda kerak bo‘ladi. Masalan,
(8.15) tenglamadan suyuglik sathining Hi dan H2 gacha o‘zgarishi uchun
ketgan vaqgtni quyidagicha hisoblash mumkin.

m-wi 17)

—

8.5-rasm. ldishning suyuglikdan bo‘shashiga doir chizma.
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Shuningdek, o‘xshash yopiq idishlarning kichik diametrli teshiklardan
ogishi hisobiga bo‘shashi masalasini ham ko‘rish mumkin. Suyuglikning
bosimi ko‘p idishdan bosimi kam idishga o‘tishi masalasini ham xuddi
shunday ko‘rish mumkin.

8.6. Ogimcha texnikasi hagida tushuncha

Yuqorida aytib o‘tilgandek, ogimchali harakatlar (xususan
suyugliklarning teshik va naychalardan oqishi) texnikaning turli sohalarida
go‘llaniladi. Bularga misol sifatida forsunkalar, bosimni boshgaruvchi
apparatlar, tashqi zarbani susaytiruvchi qurilmalar, soplolar va boshgalami
ko‘rish mumkin. Ulardan ba’zilari haqgida gisgacha to‘xtalib o‘tamiz.

Forsunkalar suyuglikni changitish, ya’ni suyuglik atmosferaga (yoki
yugori bosimli gaz bilan tolla fazoga) ogib chigishi bilan uning
ogimchasining mayda zarrachalarga parchalanib ketishini vujudga keltirish
uchun ishlatiladigan maxsus naychalardir. Bunday forsunkalar yonish
kameralariga yoqilg‘ini yugorida aytilgan usul bilan yetkazib berib, u yerda
uning yonishiga yordam beradi. Ulaming ishlash prinsipi quyidagicha
awal suyuglikning uyurma harakati vujudga keltiriladi, so‘ngra esa hosil
bo‘lgan ogim toraytiriladi (8.6-rasm).

8.6-rasm. Forsunka kesimining

8.7-rasm. Forsunka uyurmali
sxemasi.

ogimchaning hosil bo‘lish
sxemasi.

Suyuglik forsunka ichiga urinma bo‘yicha kiritilishi natijasida uning
harakat migdori momenti deyarli o‘zgarmaydi, ammo ogimning torayishi
natijasida aylanma tezlik ortib borib, markazdan gochma kuchning ortishiga
sabab bo‘ladi. Bu kuch suyuglikni chigishida devorga shunday sigadiki,
natijada uning yupga gavati vujudga kelib, forsunkadan chigishda mayda
tomchilarga aylanib ketadi. Bu harakat vaqtida forsunkaning o‘gi bo‘yicha
sirtdagi bosim bir atmosferaga teng havo (gaz) uyurmasi vujudga keladi
(8.7-rasm,a). Bu uyurma idishlarning bo*shashidagi uyurma varonkasi (8.7-
rasm,b) ga o‘xshaydi, lekin forsunkada tezkorroq bo‘ladi. Forsunkada
suyuglik sarfi formulasi (8.10) quyidagicha yoziladi:
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o I

bu yerdap - forsunka ichida suyuglikning bosimi m - sarf koeffitsiyenti, u
maxsus formula bilan topiladi. oo forsunkadan chigishdagi kesim yuzi.
Prof. G.N. Abramovich yaratgan nazariya bo'yicha sarf koeffitsiyenti m
forsunkaning oMchamlari va shakliga bog‘liq  bo‘lib, quyidagicha
hisoblanadi:

(8.18)

Bu yerda coj - forsunkaga kirishdagi kesim yuzi R - kirishdagi ogimning
aylanish radiusi ro - chigishdagi kesim radiusi.

Ogimchaning sigilish s va tezlik koeffitsiyentlari @ uchun quyidagi
formulalari chigarilgan:

t-1-p (8-19)

i _Alfl
V TT
bu yerda ry - havo uyurmasining tashqi radiusi.

[nr
JL'qg

8.8-rasm. Drossellarni tushuntirishga oid chizma.

Shunday qilib, prof, G.N. Abromovich nazariyasi bo'yicha sarf Q va
forsunkadan chigishdagi o0‘q bo'yicha tezlik Vv quyidagicha hisoblanadi

e= 281 Jwf. (8.20)

1 &H. (8-21)

Suyuqglik reaktiv dvigatellaridagi forsunkalardan uyurma harakat
suyuglikni urinma bo‘yicha keltirish o‘miga, vintli uyurma hosil giluvchi
qurilma yordamida vujudga Keltiriladi.
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Drossellar va klapanlar (gidrouzatmalarda) bosim ma’lum
chegaradan ortib ketganda uni kamaytirish uchun ishlatiladi. Bularning
turlari juda ko‘p bo‘lib, ular to‘g‘risida maxsus bo‘limlarda to‘xtalib
o‘tiladi. Biz quyidagi drosselni soddalashtirilgan shaklda keltiramiz (8.8-
rasm). Bu holda bosimlari pi vapr bo‘lgan boMimlar teshik (yoki jikler deb
ataluvchi tor bo‘g‘izcha) orgali tutashtirilgan bo‘lib, birinchi bo‘lmada
bosim oshib ketganida suyuqglik ikkinchi bo‘lmaga ogib o‘tadi. Bu jarayon
ikkala bo‘Imada bosim tenglashguncha davom etadi. Bunday qurilmalarda
suyuqlik tezligi va sarfi quyidagicha hisoblanadi:

#=<pj2gbp/r =pj2g(H]-H 2 (8.22)
Q=m)Tyjlg&ply =m)T HI - H2 (8.23)
bu yerda Ap = p\ - p™ cor - teshikning kesim yuzi; #i,4#2 - birinchi va
ikkinchi kameralardagi bosimlar.
Birinchi bo‘Imadan ikkinchi bodmaga suyuglikning ogib o‘tish vaqti
quyidagicha hisoblanishi mumkin:
) ¢ fc) o /jjj-
me) T(o)l + y \YJ 1
(8.24)
bu yerda o)\ .92 - birinchi va ikkinchi bo‘lImalaming ko‘ndalang yuzi; coi

va a)2 teng bo‘lganda S\ - S2='S deb belgilab, (8.24) ni ushbu ko‘rinishga
keltirish mumkin:

(8.22), (8.23) va (8.24) formulalar gidravlikaga doir adabiyotlarda idishdagi

suyuglikning cho‘ktirilgan teshik orgali ogib o‘tish masalasi sifatida
keltiriladi.

Amaliy mashg‘ulotlarni bajarishga doir ko‘rsatma:

Masala: Yugoridagi idishdan tushayotgan suv (sarfi Q = 0,6 1/s), idish
tubidagi teshik orgali (d = 30 - 15 mm) pastki idishga tushmoqda va pastki
idish tubidagi teshik orgali (d =25 mm) atmosferaga ogib chigmoqda.
Idishlardagi suv naporini ( damlarini) aniglang.

Yechimi: Idishlardagi suv sathi o‘zgarmasligini inobatga olib, har bir
idishlardan tushayotgan suv sarfi bir xil bo‘lishini hisobga olib, idishlardagi
suv damlarini quyidagicha aniglaymiz:

2=l
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bu yerdan

(mo>i) 29

A,=-21-=076m;
ow?) 29

Mustaqil yechishga doir masalalar

1. Suyuglik diametri d = 10 mm teshik orgali #= 3 m dam (nhapor)
ostida atmosferaga oqib chigmogda. Teshikdan ogib chigayotgan suv sarfini
aniglang, agar sigilish, tezlik va gqarshilik koeffitsiyentlari quyidagicha
bo‘lsa: e = 0,62; @= 0,97 £= 0,06.

2. Sistemadan diametri d= 100 mm bo4gan teshikdan atmosferaga oqib
chigayotgan suv sarfini aniglang. Agar sistema diametri £5= 250 mm,
sistemaga 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 suyuglik sarfi
ganday o°‘zgaradi? Teshikning garshilik koeffitsiyenti £ = 0,04

3. To‘g‘on devoriga o‘matilgan silindrik naycha orgali 6 =2,5 m/s
sarfni pastki byefga o‘tkazish kerak. Byeflardagi suyugliklar sathining fargi
H =10 m, naychaning sarf koeffitsiyenti 1 =0,82. Naycha diametrini
aniglang

4. Suv yuqori rezervuardan pastki rezervuarga diametrlari dx—2150 mm
va d2=200 mm li tesyik va diffuzor orgali ogib o‘tmoqgda. Teshik va

diffuzoming qgarshilik koeffitsiyentlari: fjj = 0,06; ~ = 0,03.

Agar 1-1 kesimdagi absolyut bosim nolga teng bo‘lib, H2= 1-5m bo lIsa,
yugori rezervuardagi suv sathining balandligi - Hx nimaga teng bo ladi
(8.9- rasm)?

5. Eni b—2,6 m li tamovdagi darvoza tagidan ogib chigayotgan suv
sarfini aniglang. Darvozaning ko‘tarilish balandligi a~ 0,7 m yuqori
byefdagi suv dami (napori) H= 6,0 m. Siqilish va tezlik koeffitsiyentlari.

e=0,67; ¢=0,97 (8.10-rasm)
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8.10-rasm. 8.11rasm.
8.9 - rasm.

V11l bob bo‘yicha nazorat savollari:

1. Suyuglikning yupga devordagi teshikdan o‘zgarmas bosimda ogishi.
2. Sigilish, tezlik va sarf koeffitsiyentlari.

3. Suyuglikning silindrik naychadan ogishi.

4. Suyugliklaming teshikdan o‘zgaruvchan bosimda ogishi.

5. Ogimcha texnikasi hagida 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 vaqgtida quvurlaming uzunligi yoki hisoblashning
gidravlik shartlariga garab, ular ikki turga bo‘linadi: uzun va qgisga quvurlar.

Uncha uzun bo‘Imagan va mahalliy garshiliklari sezilarli bo‘lib, umumiy
garshilikning kamida 5 —10% ni tashkil etadigan quvurlar gisqa quvurlar deb
ataladi. Bularga misol qilib, nasoslaming so‘rish quvurini, benzobakdan
karbyuratorga benzin o‘tkazuvchi quvumi avtotraktor va boshga qurilmalar
dvigatelarining moy o‘tkazuvchi quvurlarini, gidrouzatmalardagi tutashtiruvchi
guvurlar va hokazolami keltirish mumkin.

Ancha uzog masofaga cho‘zilgan va gidravlik garshiliklarda
majmuida asosiy gismni ishgalanish garshiligi tashkil gilgan quvurlar uzun
quvurlar deb ataladi. Bunday quvurlarda mahalliy garshiliklar alohida
hisoblanmaydi va ishqgalanish qgarshiligining 5 - 10% iga teng deb gabul
gilinadi. Bularga vodoprovod quvurlari, neft va gazlami targatuvchi
quvurlar va boshqgalar misol bo‘ladi.

Quuvurlar ishlash sxemasiga garab ikki turga bo‘linadi sodda quvurlar
(9.1-rasm, a, b); murakkab quvurlar (9.1-rasm v, g). Sodda quvurlar hech
ganday tarmoglarga ega bo‘lmagan quvurlardir. Murakkab quvurlar esa bir
necha tarmogqlarga ega bo‘lgan quvurlardir. Bundan tashgari, quvurlar tupik
va yopiq quvurlarga ajraladi. Bir yo*nalishda suyuqlik ogadigan quvurlar
tupik quvurlar deyiladi. Suyuglilaiing biror va undan ortig yo‘nalish
bolyicha berish mumkin bo‘lgan quvurlar yopiq quvurlar deyiladi. Yopiq
quvurlar ishonchli bo‘lib, uning ayrim gismlari buzilib, tanurlash davomida

ham suv ta’minoti to‘xtamaydi.

9.1-rasm. Quvurlarni klassifikasiyalashga doir chizma.
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Yugorida aytilganlardan tashqari tranzit sarfli quvurlar ham mavjud

bo‘lib, ularda suyuglik yo4d bo‘yicha o‘zgarmay qolishi yoki tekis
tagsimlanib borishi mumkin.

9.1. Sodda quvurni hisoblashning asosiy tenglamasi

Quvurlami hisoblashda biz yugorida keltirilgan ishgalanish va mahalliy
garshiliklar uchun chigarilgan formulalardan foydalanamiz. Shuning uchun biz
suyuqlik quvurda gaysi tartibda ogishini ham bilishimiz kerak.

Awalo o‘zgarmas diametrli sodda quvur olamiz. Bunday quvur
ketma-ket joylashgan bir gancha to‘g‘ri quvur bo‘laklaridan tashkil topgan
deb garash mumkin. (9.2-rasm). Bularda bosimning pasayishini barcha
garshiliklaming yig‘indisi ko‘rinishida hisoblaymiz

a=qa,+a,l+a(+hM+..+49.+4,,..
Yuqorida keltirilgan formuladan foydalanib quyidagi
H:%B']%'”?g ﬂél? Sl:ilg """ D|g+(lgrrlll_g.
munosabatni chigaramiz. Bu formula bo'yicha bosimning pasayishini
hisoblash murakkab va ko‘p vaqtni oladi, chunki quvur juda ko‘p
boiaklarga ajratilgan boiishi mumikin. Oxirgi munosabatda tezlikni sarf

orgali ifodalab ~ = va o*‘xshash hadlami guruhlab, quyidagini olamiz:

(9-1)

Yoki

gic D J
Qavs ichidagi migdomi a bilan belgilasak, u holda

H=aQ\ (9.2)

Oichov birligi sSAm5bo‘lgan a migdor quvuming solishtirma qarshiligi deb
ataladi va quyidagicha aniglanadi:

a= « y +z177zcC. (9-3)
Kl

Vs

9.2-rasm. Sodda quvurning sxemasi.



a migdor quvuming uzunligi, diametri, mahalliy qarshiliklar koef-
fitsiyentlariga bog‘lig boMib, kvadrat garshilik sohasida o‘zgarmas bo‘ladi.
(9.3) dagi birinchi hadning yig‘indi oldidagi migdorini

an c2
g"D3  n¥
ko‘rinishda, ikkinchi hadning yig“indi oldidagi migdomi
& cl
gn2D*  "mb

ko‘rinishda belgilaymiz va ulami o‘zaro quyidagicha aytamiz A/ -
solishtirma ishgalanish garshiligi (ya’ni 1 m quvuming ishqgalanish
garshiligi) va Am - solishtirma mabhalliy garshilik (quvuming shakli
0°‘zgargan gismining £ = 1bo‘lgandagi qgarshiligi).

U holda

a =AYt +An¥YC>

Bu yerda A/ va Am - umumlashgan parametrlar bo‘lib, quvurlarni
hisoblashda maxsus jadvallardan olinadi.

Ba’zi umumlashgan parametrlar bir oz boshgacharoq ko‘rinishda
olinadi. Bu holda mahalliy garshilikni ekvivalent uzunlik bilan almashtirsak

A 02

hosil bo‘ladi. Oxirgi tenglikka
». I**"
VvV 8
belgilashni Kkiritamiz va uni quvuming sarf xarakteristikasi deb ataymiz. U
holda

. (9.4)

Bu belgilashdan ko‘rinib turibdiki

AL* —.
A

A2ning turli hollardagi migdori ham Aiva Am kabi jadvallardan olinadi.
Yuqorida ko‘rganimizdek y =Yekanligini hisobga olsak, (9.4) dan
prof. B.A.Baxmetov formulasini olamiz

Q- adj
Uzun quvurlar uchun bosimning pasayishi osonroq hisoblanadi va ushbu

ko‘rinishda yoziladi:
H =A.LQ2yoki H=-|[C2

193



Ko‘p hollarda quvurlarni hisoblash formulasi quyidagi ko‘rinishda
ifodalanadi:
Q=k4h (9.5)
va K ni sarf koeffitsiyenti deb ataladi.
(9.5) va (9.4) bilan solishtirsak, sarf koeffitsiyenti uchun ushbu
munosabatni olamiz:

Jf-1rr- (9-6)
uzun quvurlar uchun esa
K-?L <9'7>
(9.5) formulani boshgacha ham yozish mumkin:
4 ="e> (9.8)

bu holda =2 bo‘ladi. Suyuglik kvadratik gonunga bo‘ysunganda Ava £

Rey-nolds soniga bog‘liq bo‘lmagani uchun yugorida aytganimizdek K? va
Ay lar uchun quvuming diametri va g‘adir-budirligiga garab jadval
ko‘rinishida ifodalanadi, Amesa bu jadvalda fagat diametrga bog‘lig.

Laminar soha uchun yugoridagi formulalardagi quvuming garshiligi a
va qarshilik koeffitsiyenti K (9.3) formula yordamida hisoblab topiladi.
Bunda X Puazeyl formulasi bo‘yicha hisoblanadi:

9.1-jadval. Quvurlarni hisoblash ch?_F\mn umumlashgan parametrlar
(kvadratik garshilik gonuni uchun)

Quvuming Quvumine absolvut e ‘adir-budurliei
lchki A=0,2 mm A=0,5 mmm A= 1,0 mmm

dgm;f;l, 2 is2 vViws mé
! 7 7 Al KT m
50 0,000132 7570  0,000100 10000 0,0000776 12900 13200
75 0,00113 886  0,000863 1160  0,000686 1460 2610
100 000516 194  0,00397 252 000319 313 826
125 0,0160 62,6 0,0125 800 0,0105 95,2 338
150 0,0434 231 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  _L41 0135 5,98 0,167 4,97 0,201 323
500 23,7 0,0422 19,3 0,0518 16,1 0,0620 1,32
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Kvadratgacha bo‘lgan sohada esa X (silliq quvurlar uchun) Blazius
formulasi bo‘yicha hisoblanadi:

A 0:3164

Re0%

Quvurlami hisoblashni osonlashtirish uchun (9.2) yoki (9.5) formula
bo‘yicha jadval tuzib olish mumkin. U holda bosim pasayishining turli
giymatlariga tegishli sarf miqdorlarini shu jadvaldan olish mumkin boiadi.

(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 (9.3-rasm, 1 grafik). Agar quvuming hisoblash
tekisligidan gancha balandda joylashgan Hg ni hisobga olsak, u holda H \a
Q o‘rtasidagj munosabat koordinatalar boshidan Hg balandlikda joylashadi
(9.3-rasm, 2 grafik). U holda umumiy bosim H va Hg ning yig‘indisidan

iborat boMadi:
Hy=Hg+H = Hg+aQ2 (9.9)

Harakat laminar bo‘lsa, u holda H grafigi to‘g‘ri chiziqga aylanadi (8.14-
rasm, 3 grafik).

H - Q grafigi yordamida berilgan bosim uchun sarfni topish mumkin.
Buning uchun ordinata o‘gidan berilgan bosimga tegishli kesmani olib,
uning uchidan abstsissa o‘giga parallel chiziq o‘tkazamiz. Bu chizigning
xarakteristikasi bilan kesishgan nugtasidan abstsissa o‘giga tushiriJgan
perpendikulyar undan quvurda berilgan bosimda sarfning migdoriga to g ri
keladigan kesma ajratadi. Agar quvurdan o‘tishi kerak bo‘lgan sarf ma lum
bo‘lib, bosimni topish kerak bo‘lsa, sarfiii topish uchun go‘llangan usulni

teskari tartibda bajaramiz.
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9.2. Quvuming iqtisodiy tejamli diametrini topish hagida tushuncha

Quvurlar sistemasini loyihalashda berilgan uzunlikdagi quvurdan
suyuglikni ogizib, berilgan sarfni olish uchun kerak boMgan bosimni
hisoblash masalasi muhim o‘rin tutadi. Quvuming asosiy tenglamasidan
kolrinadiki, berilgan uzunlik va sarfga diametr ortishi bilan gqarshilik
koeffitsiyenti kamayib boradi, demak, shu sarfni ta’minlovchi bosim ham
kamayadi. Bu 0‘z navbatida suvni quvurdan ogizish uchun sarf bo‘ladigan
energiyaning kamayishiga olib keladi, ya’ni suyuglikni quvurdan haydovchi
nasos kamroq elektroenergiyasi sarflaydi. Ikkinchidan, quvur diametrining
ortishi unga sarf bo‘ladigan kapital mablag‘ning ortishiga olib keladi (dia-
metri katta quvurga ko'proq metal sarf bo‘ladi). Shunday qilib, quvuming
eng qulay diametrini tanlash masalasi texnik-igtisodiy hisoblash, ya’ni
quvurlar sistemasini yaratishga sarf bo‘ladigan mablag4 (quvurlar, nasos
stansiyasi va h.) ning giymati va undan foydalanishdagi harajatlar (elektr
energiyasi, odamlar xizmati va h.) giymatini solishtirish yo‘li bilan hal
gilinadi.

Bu masala xususiy holda shunday hal gilinadi: quvurlaming standart
diametrlarini hisobga olgan holda diametming turli variantlari uchun butun
sistemaning (uning o‘z harajatini o‘zi qoplashini vaqtini nazarga olib) bir
yillik giymati (amortizatsiyaga bo‘ladigan harajat) A hisoblanadi. So‘ngra
quvur diametrining har bir varianti uchun uni foydalanishiga sarf bo‘lgan
harajat M ni hisoblab chigiladi, bunga elektr energiya, odamlami ishlatish,
doimiy harajatlar va hokazolar kiradi. Quvuming vyillik harajati ™M
amortizatsiya A ekspluatatsiya E harajatlaming yig‘indisiga teng.
Quvuming yillik harajatining minimal qiymatiga to‘g‘ri kelgan diametri eng
tejamli diametr Z)qpbo‘ladi.

9.15-rasmda”[=fi(D), 2=f2(D) va M=f3(D) laming grafigini chizish
yo‘li bilan £ 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. (9.4-rasmda eng
tejamli diametr uchun Ds ni olish kerak).Quvuming diametri D topilgandan
keyin, Q va / ma’lum bo‘lgan holda bosimni topish giyin emas. Yuqorida
ko‘rsatilgan usul juda murakkab va giyin bo‘lgani uchun undan odatda katta
va murakkab quvur sistemalarini loyihalashda foydalaniladi.Odatdagi
hisoblashlarda ko‘rilayotgan quvurga o‘xshash quvurlar uchun juda ko‘p
texnik-igtisodiy hisoblar davomida aniglangan optimal tezlik ~opt yoki
optimal  qgiyalik /gt ning qiymatini  berish  yo‘li bilan



aniglanadi.Suyuqglikning sarfmi Q va V ma’lum boMgan holda diametrini
topish giyin emas.

(910)

9.4-rasm. Tejamli qulay diametmi hisoblashga oid chizma.

bundan
B - | X (9.11)
Vv oyf
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 esa tashqi diametr gabul gilingan.

93. Sifon quvur

Bir gismi suyuqglik bilan ta’minlovchi idishdan yuqorida joylashgan
sodda quvur sifon quvur deb ataladi (9.5-rasm). Sifonni sodalashtinb ikki
(ta’minlovchi va gabul giluvchi) idishlami tutashtiruvchi U ko rinishdagi
quvur sifatida tasvirlash mumkin. Bu holda uning egilgan gismi idishlardagi
suyugli sathlaridan H balanlikda bo‘lib, undagi suyuglik idishdagi
suyugliklar sathlarining fargi H hisobiga ogib turadi. Shuni aytish keraki,
suyuglik sifonda awal birinchi idish sathidan H balandlikka ko tarih ,
so‘ngra ikkinchi idishga tushadi. Bunday quvuming 0°ziga xos xususiyati
shundaki, unda bosim ko‘tariluvchi gismida ham, pastga tushuvclu
gismida ham atmosfera bosimidan pastdir. Sifon quvurlardan asosan ne
mahsulotlarini  sistemalardan quyib olish, suv sig imlanm os ais ,
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do‘nglik yerlarda vodoprovod o‘tkazish va hokazolardan foydalaniladi. Suv
ta’minotida ba’zan maxsus sifonlar ishlatiladi. Sifon ishlay boshlashi uchun
awal uni suyuglik bilan toMdirish kerak. Sifon sifatida kichik o‘lchamli
shlanglar ishlatilsa, uni toMdirish oson bo‘lib, bu suyuqglikka botirish yoki
pastki uchidan havoni so‘rib olish yo*li bilan amalga oshiriladi. Agar sifon
mahkamlangan metall quvurdan iborat bo*lsa, uning yuqori nugtasida
havoni so*rib olish uchun maxsus jo*mrak o*

9.5- rasm. Sifon quvur.

Havoni nasoslar yoki ejektorlar yordamida so*rib olish mumkin.
Sifonlami hisoblash boshga quvurlami hisoblashdan farq gilmaydi.

Masalan, sifonning ikkita kesimi uchun Bemuli tenglamasini yoziladi. Bu
kesmalar 0-0 va 2-2 bo*Isa, u holda

z+* +f =Zj+ik+f +VI (9.12)
r 29 r 2g
bo*ladi. po —pi - p atm , va % = = 0 deb hisoblasak, bu tenglama
quyidagicha yoziladi:
A~ 2+K-2 (9=

yoki zi - 2 = H ekanligini nazarga olib, ho2 garshilikni hisoblash uchun esa

ishgalanish va mahalliy garshiliklar formulasidan foydalanib, oxirgi
tenglamam ushbu ko‘rinishga keltiramiz:

H=aQ' (9.14)
Shunday qilib, sifonlarda sarf oddiy quvurlardagidek garshilik va sathlar
fargi orgali aniglanadi. Uning ko‘tarilishi balandligi Ho esa sarfga ta’sir
gilmaydi. Lekin bu gonun Ho ning ma’lum chegarasigacha bo‘ladi. Ho ning
ortib borishi bilan sifonning yugoridagi 1-1 kesimida absolyut bosim p\
kamayib boradi. Bu bosim to‘yingan bug* bosimiga tenglashishi bilan
kavitatsiya boshlanadi. Bu awal sarfhing kamayishiga so‘ngra, bug‘laming
to plamshiga (bug* tigini hosil bo‘lishiga) va suyuglik ogimining
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to‘xtashiga olib keladi. Shuning uchun sifonlami hisoblashda va qurishda
uning yugori nugtasidagi bosim p\ 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
Bernulli tenglamasini yozamiz:

M H -M S <9J51
Agar teziiklar kichikligi uchun ulami nolga tenglasak:
-= —-Hl-hol (9.16)
r r

bo‘ladi. Bosimning mumkin bo‘lgan minimum giymati ma’lum bo‘lsa, p\ ni
unga tenglashtirib oxirgi tenglamadan H\ ni oshirish uchun yana bir usulni
go‘llash mumkin. Buning uchun sifonning pastga ketgan uchida mahalliy
garshiliklar (eshikcha va h.) yordamida umumiy qgarshilikni oshirish kerak.
Bu holda, albatta, sarf kamayadi.

9.4. Quvurlarni ketma-ket va parallel ulash

Ketma-ket va parallel ulangan quvurlarni hisoblash sodda quvurlarni
hisoblashga qaraganda murakkab boiib, u qaysi tartibda ulanganiga
bog‘lig. Shuning uchun bu ikki ulash usulini alohida ko‘rib chigamiz.

Ketma-ket ulash. Bir necha har xil diametrli quvurlardan tashkil
topgan quvumi ko‘ramiz. Ular ketma-ket ulangan bo‘lib, garshiliklari at, ar,

ab......., an, uzunliklari L\, Z2,.---,£n 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 aniglanadi.
1,=a,22

A2=atQl

HA=af 2
Ko‘rilayotgan quvurda esa qarshiliklami qgo‘shish prinsipiga asosan

quyidagicha hisoblanadi.
A=9,+A2+...=4, = @kar2+....+<002 9.17)

Shunday qilib, quvurlar ketma-ket ulanganda umumiy garshilik xususiy
garshiliklar yig“indisidan iborat.



Bu ikki (9.17) va (9.18) tenglama quvurlarni ketma-ket ulashda
xarakteristika tuzish uchun asos bo‘ladi.

Awal ketma-ket ulangan ikkita quvurni ko‘ramiz. Bu quvurlaming
xarakteristikalari 9.6-rasm, a da 1 va 2 grafiklar orgali ifodalangan. Ikki
quvuming xarakteristikasini tuzish uchun (9.17) tenglamaga asosan bir xil
sarfda ikki quvurdagi bosim kamayishlarini go‘shamiz, ya’ni bir xil
abstsissalarda ikkala egri chizigning 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 chigishdagi tezlik bosimlari har xil boMgani sababli, quvur
uchun talab qilinadigan bosim formulasida (9.9) dan fargli ravishda,
kirishdagi va chigishdagi tezlik damlarining fargi gatnashadi:

H:zi-z,+Zd"ZZA +'EH . +&-~Ht+ c&+a<? (9.19)
bu yerda

4
'\

9.6 - rasm. Ketma-ket ulangan quvurlaming xarakteristikasi.

Hg —zA Z. ©P

r
oA, ooB - Kirish va chigishdagi kesim yuzalari.

Parallel ulash. Endi bir gancha parallel ulangan sodda quvurlardan
tashkil topgan murakkab quvumi ko‘ramiz (9.7-rasm). Sodda quvurlaming
sarflan Qu &, Qh....... ,Qn, garshilildari au a2a3......... &, bo'lsin. Umumiy
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sxemadan ko‘rinib turbdiki, murakkab quvuming sarfi sodda quvurlar
sarflarining yig'indisiga teng.
Q=Qi+Qz+Q ,+ +0. =EG.- (9-20)
Har bir sodda quvurdagi bosimning kamayishi ham, murakkab quvurdagi
bosimning kamayishi ham A va B nugtalardagi to‘la bosimlaming
ayirmasiga teng:
HA-H B=HI=H2=Hy- — =#,, =#. (9.21)

Qa
Q3
Q@@ Q
Qa

9.7-rasm.Quvurlanii parallel ulash.

Har bir quvurdagi bosimning kamayishi (9.2) ga asosan quyidagicha
aniglanadi:

Hx=00Q

H =ccl

Bulardan sarflami topib, (9.19) ga qo‘yamiz:
(9.22)

va (9.19) dan foydalanib, quyidagi munosabatni olamiz:

q= -yL+—J:+—lﬁ+....+K:yﬂ.
Bu tenglikdan murakkab quvur uchun bosim kamayishi tenglamasini
chigaramiz:

(9.23)

Q (9.24)



Shunday qilib, parallel ulangan murakkab quvuming garshiligi uchun
quyidagi formulani olamiz:

(9.25) Parallel ulangan quvuming xarakteristikasini tuzish uchun (9.18) va
(9.19) tenglamalardan foydalanamiz. Awal ikki parallel quvurdan iborat
murakkab quvumi ko‘ramiz  (9.8-rasm, a) Parallel quvurlaming
xarakteristikalari 7 va 2 grafiklar ko‘rinishida ifodalangan. Murakkab
quvuming xarakteristikasini hosil gilish uchun (9.20) ga asosan bosimning
biror giymatida birinchi va ikkinchi quvurlarda sarflami qo‘shamiz, ya’ni
ordinata o‘qgining biror giymatida 7 va 2 ga to‘g‘ri kelgan abstsissa o‘gining
kesimlarini qo‘shamiz. Bu ishni bosimning barcha giymatlari uchun bajarib,
murakkab quvur uchun xarakteristika hosil gilamiz. Uchta parallel
quvurdan tashkil topgan murakkab quvuming xarakteristikasi ham 7, 2, 3
quvurlaming xarakteristikalarini tuzishdan boshlanadi. Bu holda ham bir
xil bosimda 7 quvuming sarfiga awal 2 quvur sarfini, so‘ng 3 quvur sarfini
go‘shish yo‘li bilan murakkab quvuming xarakteristikasini tuzamiz. n ta
parallel quvurdan tuzilgan murakkab quvuming xarakteristikasi ham xuddi
shu usulda hosil gilinadi.

T I
'/ J'l//y
U-~

-£r

0,

9.8-rasm. Parallel ulangan quvurlarning xarakteristikasi.
9.5. Murakkab quvurlar

Murakkab quvurlar quvurlar xilma-xil usullarda tutashtirilgan bo‘b,
ular ketma-ket, parallel ulangan va tarmoglarga ajralgan bo‘laklardan
tashkil topgan boiadi. Biz yuqorida ketma-ket va parallel ulangan
guvurlardan tashkil topgan bo‘laklami ko‘rdik. Endi quvuming
tarmoglangan bo‘lagini ko‘ramiz. Asosiy quvur A nugtadan uchta 7, 2, 3
tarmoglarga ajralsin (9.9-rasm). Ulaming oxirgi nugtalarining balandliklari
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zi, 22, Z3, bosimlari p\9pi, /73, sarflari Q\, Qi, Q3 boMsin . U holda bu
sarflaming yig‘indisi asosiy quvurdagi sarfga to‘g‘ri keladi:

Q = Q1+Q2+Q3
Har bir tarmoq uchun Bernulli tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:

Pa z+2-+H,

— =12+— +H
r r

— =Zj+— + 4,
r r

9.9-rasm.Quvurlarning tarmoglarga bo‘linishi.

Bu tengliklarda p u p 2, p, lami atmosfera bosimiga teng deymiz va =

ekanini hisobga olib hamda 1, 2, 3 quvurlar uchun (9.2) formuladan

foydalanib, quyidagilami yozamiz:
HA=z +a,Q2 HA=r2+aX2; HA=2+a}$ (9.26)
Yoki HA—zl=//, ekanligini hisobga olib va rr - 2\ = 2\-2, z* - zi - zi=3
belgilashlami kiritib, oxirgi tengliklami o‘zgartiramiz:
Hx=a$\ Hx-Z,_2=a2&\ 4,-I,.,=AT " (9- )
Bu tenglamalardan 1, 2, 3 quvurlardagi sarflami topib va qo‘shib umunuy
haijni topamiz:

Y g (9.28)
)
yoki .
(929>
& fa> j
bu yerda bo'lib, ular uchun /,,<1, “otengs.zliklar
O‘rinlidir. Agar uchala quvuming ham tengteladi

bo'lsa (z, =z2=z3,uholdaz’,.2=0;zm - OvaHi,Ne,Ne UIT B
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hamda sarf uchun quvurlar parallel ulangan hoi uchun chigarilgan
munosabatini olamiz. Endi yuqorida Kkeltirilgan formulalarga asosan
tarmoglangan quvur uchun xarakteristika hosil gilish mumkin (9.10-rasm).

Buning uchun ulaming xarakteristikalarini quvurlarni parallel ulashdagi
kabi go‘shamiz.

9.10-rasm. Tarmoglarga bo‘lingan quvurning xarakteristikasi.

Natijada 9.10-rasmda tasvirlangandek siniq egri chiziqg BSDE ni olamiz. Bu
chizig tarmoglangan quvur uchun xarakteristika bo‘lib, u 2 va BSDE ni
olamiz. Bu chizig tarmoglangan quvur uchun xarakteristika boMib, u 2 va 3
quvurlaming ikkinchi uchi balandligida C va D nugqtalarda sinadi. Agar
suyuglik A nugtadan B, C, D nuqgtalarga garab emas, teskari yo‘nalishda
ogsa unda 1, 2, 3 quvurlaming xarakteristikalari (sarflar Q\, Qi, Qz manfiy
bo Igani uchun) H o‘gining chap tomonida (ya’ni Q o‘gining manfiy
yo nalishida) qo‘shiladi. Bordi-yu, bu quvurlaming ba’zilaridan ogim
0 ngga, boshgalarida chapga bo‘lganda ham o‘ngga ogayotgan suyuglik
uchun xarakteristika H o‘gidan o0‘ngga chapga oqayotganlari uchun esa
xarakteristika chapga quriladi va so‘ng qo‘shiladi.

Quuvur sistemasi bir gancha gismlardan iborat boMib, ular ketma-ket va
parallel ulangan quvurlardan tashkil topgan bo‘lsa, u holda bu gismlaming
har biriga ketma-ket va parallel ulash goidalarini go‘llab, xarakteristikalami
yoki tenglamalami tuzib olamiz. So‘ngra bu gismlaming har birini ayrim
quvur sifatida garab va parallel yoki ketma-ket ulash qoidasidan foydalanib
sistema uchun xarakteristika yoki tenglama tuzamiz. Bu qoidaga asosan har
ganday murakkab quvurlar sistemasini hisoblash mumkin.

9.6. Nasosdan ta’minlanuvchi quvur

Yugorida biz turli usulda ulangan quvurlar sistemasini ko‘rdik, biroq
u aming suv bilan ta’minlanishi ganday amalga oshirilishi hagida to‘xtalib
o tmadik. Bunday hoi balandlikka o*matilgan katta idishdan ta’minlanuvchi
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quvurlar sistemasi uchun yoki nasosdan ta’minlanuvchi sistemalaming
gismlari uchun o‘rinli. Sanoat va gishloq xo‘jaligida quvurlarni nasos orgali
ta’minlash hollari ko‘p uchrab turadi. Bu holda quvurlar sistemasidagi
bosim ustiga nasos hosil gilgan bosimni ham qo‘shish kerak bo‘ladi. Shu
magsadda nasosdan ta’minlanuvchi sodda quvurlarni (9.11-rasm) ko ‘ramiz.
Nasos pastki idishdan po bosimli suyuglikni so‘rib, yugoridagi p\
bosimli idishga chiqgarib bersin. Nasos o‘gining pastki sathdan balandligi Hi
geometrik so‘rish balandligi deyiladi va bu balandlikkacha suyuglik harakat
gilayotgan quvur sourish quvuri deyiladi. Suyuglikning yuqori sathining
balandligi Hi zo‘rigish geometrik balandligi deyiladi va suyuglikni bu
balandlikka ko‘tarishda gatnashuvchi quvur haydash (nagnetatelnaya ili
napomaya) quvuri deyiladi.
So‘rish quvuri uchun (0 —0 va 1 —1 kesimlar uchun ) Bernulli
tenglamasini yozamiz:

r r 2g
HI*.

fir

9.11-rasm. Nasosdan to”inlanuvchi quvurga oid chizma.

Bu tenglamadan ko'rinadiki, nasosning suyuglikni H\ balandlikka
ko'tarish, unga kinetik energiya berishi va gidravlik garshiliklami yengis
birinchi idishdagi po bosimdan foydalanish hisobiga amalga os na 1
Shuning uchun bu bosimdan shunday foydalanish kerakkj, nasosga s
oldidan suyuglikda Kkavitatsiya hodisasini vujudga keltirmaydJgan
darajadagi chegirma bosim (pi) saglanib qolsin. Bu n*oslarnmg m n
quvurlarini nihoyatda anig va puxta hisoblash kerak. ( . ) engl
so'rish quvurlarini hisoblashda asosiy tenglama hisoblanadi. Bunda hal
gilinishi kerak bo'lgan masalalar sifatida quyidagilami ke trnsh mumkm

1) barcha 0‘lchamlar va sarf berilgan. Suyugl.knmg nasosga kmsh

oldidagi bosimni hisoblash kerak.
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Bu masalani yechishda nasosga kirishdagi suyuglik bosimini (pi)
hisoblab, uni kavitatsiya hosil gilmaydigan minimal bosim bilan tagqoslash
yo‘li bilan bajariladi.

2) eng kichik (kavitatsiya hosil gilmaydigan) joiz bosim beril
Boshga parametrlaming eng katta joiz giymatlari (H\ usx 6wwax, “min) ni
hisoblash talab gilinadi.

Agar po atmosfera bosimiga teng bo‘lsa, u holda so‘rish quvuridagi
bosim atmosfera bosimidan kichik bo‘ladi. po bosimning ortishi bilan
so‘rish quvuridagi bosim ortadi. Bu esa geometrik so‘rish balandligining
ortishiga yordam beradi.

Haydash quvuridagi suyuglikning harakati (2 - 2 va 3 - 3 kesimi
uchun ham Bemulli tenglamasini yozish mumkin.

A+EN A1+ +2 1 +1 (9.30)

Agar haydash quvurining ikkinchi uchidan biror idish boMsa, u holda
(9.30) tenglamaning o°‘ng tomonida tezlik bosim bo‘Imaydi, lekin bunday
harakat vaqtida bosimning kengayishga sarf bo‘lishini hisobga olish kerak.
(9.30) tenglamaning chap tomoni nasosdan chigishdagi solishtirma

energiyani ko‘rsatadi. Nasosga kirishdagi solishtirma energiyani (9.29)
tenglama yordamida hisoblash mumkin:

PI+4?L=R _h h (9.31)

y 29 r M
Bu oxirgi tenglama va (9.30) dan foydalanib suyuglikning nasosdan
0‘tganda oladigan energiyasini hisoblash mumkin. Bu energiya suyuglikka
nasos orgali beriladi va u suyuglikni tegishli balandlikka ko‘tarish uchun

sarflangan energiyani ifodalab, #nasko‘rinishida belgilanadi va quyidagicha
hisoblanadi:

yoki

=H + - +cQ2+aQ1l (9.32)
bu yerda tfg - suyuglikning pastki sathdan yuqori sathga ko‘tarilish
balandligi; s(£ - yuqori sathdagi tezlik bosimi; ag2—so‘rish va haydash
quvurlardagi garshiliklar yig‘indisi;K3 —yuqori sathdagi tezlik. Agar pastki

va yuqori sathlardagi bosimlar po va p3 atmosfera bosimiga teng bo‘lsa, u
holda

H~=H'+cO'+a& =Hl +?§L-+a&
g
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bo‘ladi. Bu formuladan ko‘rinadiki, suyuqlikka nasosning bergan bosimi
suyuglikni yugori sathda harakat gildirish uchun zarur bo‘lgan bosim Hs ga
teng boMadi:

A, =43 (9.33)
Bu qoidani nasoslar bargaror ish tartibining hamma hollari uchun qo‘llash
mumkin. Nasosning ishlash xarakteristikasi uning aylanish soniga bog‘lig
bo‘lib, bu son nasosning quwatiga bogiiq bo‘lmagan hollar uchun
to‘g‘ridir. Agar nasos yopiq sistemada ishlasa, ya’ni pastki va yuqori
idishlar bo‘lmay, so‘rish va haydash quvurlari tutashtirilgan boMsa, u holda
(9.32) formula o‘mida quyidagi formulaga ega bo‘lamiz:

Am=d="" - =43

ya’ni zarur bosim bilan nasos hosil gilgan bosim teng bo‘ladi. Bu holda
yopiqg sistemada, albatta, go‘shimcha kengayuvchi kesim va
tenglashtiruvchi idishlar bo‘lib, ular odatda suyuglikning nasosdan chigish
kesimi bilan tutashtirilgan bo‘ladi.

9.7. Elektrogidravlik o‘xshash!ik (analogiya) hagida tushuncha

Biz yuqorida quvurlarni hisoblash uchun (9.4) va (9.5) tenglamalami
chigardik va ulami quyidagi ko‘rinishlarda ifodaladik:

m-nA&<r (9.34)
git'Er

I gn-pTH (9.35)
* ysMi+U.)

Laminar harakat vaqtida bu formulalarda qovushqoglik ishgalanish
koeffitsiyenti X quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi

64 _ 64v_ 16vD
Re” A9~ Q
u holda
128k [+,
~gD1~ 72
yoki
H :aangQ (9-36"
bu yerda L=ititi; a 0 K.
B - hisoblash yo‘li bilan aniglanadigan koeffitsiyent. (9.36) tenglama
fizikaning elektr bo‘limida o‘tkazgichlaming bir gismi uc un  m A

juda o‘xshab ketadi. Agar bosim H ni kuchlanish  ga, a ni so
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garshilik p ga, sarf Q ni tok kuchi | ga giyoslasak, u holda (9.36) ni Om
gonuni

U=p1=R] (9.37)
ga giyoslash 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 / ni ampermetr
yordamida aniglash mumkin. Bunda voltmetr quvurlardagi difmanometmi,
ampermetr esa sarf o‘Ichash asbobi o‘mini bosadi (9.12-rasm). Tok manbai
sifatida esa energiya manbai nasosni ifodalash mumkin.

9.12-rasmda 1-manba (a - rasmda nasos, b - rasmda batareya), 2 - (a-
rasmda difmanometr, b - rasmda voltmetr, 3 - (a - rasmda sarf o‘lchash
asbobi, b - rasmda ampermetr) ifodalangan bo‘lib, quvur va o‘tkazgich
uzunliklari L orgali ifodalangan. Shu usul bilan quvurlarni ketma-ket (9.12-
rasm) va parallel (9.13-rasm) ulashni o‘tkazgichlami ketma-ket va parallel

ulash bilan taggoslash mumkin. Quvurlarni ketma-ket ulashda (9.12-rasm)
umumiy garshilik.

9.12-rasm. Quvurlar va tok o‘tkazgichlarni ketma-ket ulashda o‘xshashlik-
] b

9.13-rasm. Suyuglik va tok o‘tkazgichlarda o‘xshashlikka doir chizma.
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9.14-rasm. Quvurlar va tok o‘tkazgichlarni parallel ulashdagi o‘xshash!ik.

Hk=BtQ
a*=q,+92+93
va
. 0205020
boiib, (9.38) da
Bt = Bt+B2+ By
0 ‘tkazgichlar uchun esa
Uk=R
Uk = Ux+ U2+Uy
va
/=/1+/2+/3
boiib, (9.39) da
JF=/1+tR+R/
Quvurlami parallel ulashda esa (9.14-rasm) umumiy garshilik
H =BQ,
tf =4, =tf2=tf3
va
Q=Q+Q@2+QB
boiib, (9.40) da
1l
B & B B
o‘tkazgichlar uchun esa
U=w.
n =)\=u2- u,
va
1 lill-Ll
Km/. h /
boiib, (9.41) da
\nJ, 1.1

* *_+ﬁ)+*

(9.38)

(9.39)

(9.40)

(9.41)



Bu gonuniyatlar quvurlarni va o‘tkazgichlami parallel hamda ketma-ket
ulashdagi o ‘xshashlikni ko‘rsatadi.

Amaliy mashg‘ulotlarni bajarishga doir ko‘rsatma:

Masala. Berilgan quvurlar tizimi orgali, rezervuardan atmosferaga oqib
chigayotgan suv sarfining migdorini aniglash lozim bo‘Isin (9.15-rasm).»

Quvurlaming diametrlari, uzunligi va materiali (AA) ma’lum bo lib,
quyidagi giymatlarga ega bo‘lsin:

dy- 150 mm; d2=200 mm; d3= 250 mm;

lj =20 m12=13=15 m;
X =X2=X3=0,02 H=3,0m;

Jo'mrakning garshilik koeffitsiyenti £=0,4;

Yechimi: Masalani yechish uchun Bernulli tenglamasidan foydalanamiz.
Bernulli tenglamasidan foydalanish quyidagi tartibda amalga oshiriladi:
1) Kesimlami tanlaymiz:
I-1 vall-11
2) Taqgoslash tekisligini o‘tkazamiz:
0-0,
3) Ogim uchun Bernulli tenglamasini yozamiz:

Z +£l+7 1. =z +h.+?2gL +h
1 29 2 y 2g t

4) Tenglamalardagi hadlami aniglaymiz:
4=HWP\ =Ra'Y%=0;a, =c2=1
=0,P2=fak="?
5) Aniglangan hadlami tenglamaga qo‘yamiz:
A+£+0=otA+ 1+
T T 29
bu yerdan:



Endi quvurlar tizimida yo*‘qolgan dam —hf migdorini aniglaymiz:
Ma’lumki,

Quvur uzunligi bo‘ylab yo‘golgan dam Darsi-Veysbax formulasi
bo‘yicha:

B S ot - di g+ -~ 2jn

Uzilmaslik tenglamasidan
*>1 =\ =V&i

**'sf  vaviv>  ekanligidan foydalanib, hamda V3= V2

Yn-u @V,MTaY .M *2
T4 UIJ 4 1Ry diI ] AAT)

yoki
Mahalliy qgarshiliklarda damning yo‘qgolishi ko‘rilayotgan misolda,
guyidagi joylarda sodir bo‘ladi: quvuming kirish gismida - (£,); keskin
kengayishda - (jy ; keskin torayishda - (£3); berkitgichda- (£*) m
U holda
V2 v2 v2 v.2
HhM=Si 2]+~ 2j+7 2] +74 2]
Uzilmaslik tenglamasidan va F3— ekanligidan foydalanib

V,
-40 27442 29 +M320 +1M42% (9.43)
Y oki
£i 29
Jadvaldan mahalliy qarshilik giymatlarini olib, M ni hisoblaymiz.

(9.42) va (9.43) tenglamalarini qo‘yib tizimda yo‘qolgan dam uchun
quyidagi ifodani olamiz



bu yerda: tizimning qgarshilik koeffitsiyenti.
(9.44) ifodani qo‘yib

V2 Yz
bu yerdan

Y oki

=p"9q,;
bu yerda @- tezlik koeffitsiyenti.
U holda quvurlar tizimi orgali ogib chigayotgan sarf

Q =\ia3j2gH =10,17- f2-9,81-3=0,06m3s
bu yerda p.- sarf koeffitsiyenti.

Mustaqil yechishga doir masalalar

1. Suv bir rezervuardan ikkinchisiga ketma-ket ulangan ikkita quvurlar
orgali uzatiladi. Quvurlaming diametri va uzunligi mos ravishda
dl=\5Q mm; h=25m; d2=200 mm; /2=35m; gidravlik ishgalanish
koeffitsiyenti Xj= =0,03. Agar Hx=3,0 m; #2=10 m; PM- 20 kPa

bo‘lsa, quvurdagi suv sarfi - Q ni aniglang. Pezometrik va dam (napor)
chiziglarini chizing (9.16-rasm).

L
- fl-t c |
N

7 E£>-

9.16-rasm.

2. Rezervuarga quyilayotgan sarf 0 =0,05 m3s. Rezervuarde
0‘zgarmas suv sathini aniglash uchun quvur orgali suv atmosferaga oqib
chigadi. Agar quvur uzunligi >= 0,025 bo‘lib, rezervuarga kelayotgan va
chigayotgan sarf bir xil bo‘lishi uchun A-migdomi aniglang (9.17-rasm).
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9.17-rasm.

3. Magistral kanaldan novga harorati /= 20°C suv po‘lat sifon orgali
uzatiladi. Sifonning diametri D =30 mm: uzunligi m, sarfi Q —0,5 15,
A=4,0 m bo‘lsa, kanal va novdagi suvlar sathining fargini aniglang (9.18-
rasm).

4. Markazdan gochma nasos harorati t=20°C suvni diametri
d= 100 mm va uzunligi m li po‘lat quvur orgali N= 30 m balandlikka
uzatmogda. Agar x-x kesimdagi bosim Px=0" mPa bo‘lsa quvurdagi suv

sarfini aniglang (9.19-rasm).

5. Suv A-rezervuardan B-rezervuarga diametri d —SO mm va uzunligi
1=10m quvur orgali uzatiladi. B-rezervuardan suv naycha orqgali (sarf
koeffitsiyenti u=0,82) atmosferaga ogib chigmogda. Agar B-rezervuardagi
suyuglik sathi J1=2,0 m bo‘lsa, gidravlik ishgalanish koeffitsiyenti
X=10,03; burilish va jo‘mrakning garshilik koeffitsiyentlari: 5j-0,4,
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£2= 3,0 bo‘lsa, A-rezervuarda ganday dam (napor) H boMishi kerak (9.20-
rasm)

9.20-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 tarmoglarga bo“linishi.
5.Nasosdan ta’minlanuvchi quvur.

214



X BOB GIDRAVLEKANING ALOHIDA MASALALARI
(MAXSUS KURS)

SUYUQLIKNING BEQAROR HARAKATI

Suyugliklar harakat gilayotgan vaqgtida uning tezligi va bosimi,
odatda, vaqtga bog‘liq bo‘lib, bunday harakatni begaror harakat deb atagan
edik. Xususiy holda vaqt o‘tishi bilan harakat bargarorlashib tezlik va
bosim  vaqtga bogMiq  bo‘lmay qoladi. Yuqorida ko‘rib o‘tilgan
suyuglikmng quvurlardagi harakatlari va teshiklardan ogishiga ko‘rilgan
misollar bargaror harakatlaming asosiy masalalari gatoriga kiradi. Lekin har
ganday harakat holatini o‘zgarishi begaror harakatni vujudga keltiradi. Bir
harakat holatidan ikkinchisiga o'tish asta-sekin yoki keskin o‘zgarish bilan
sodir bo‘lishi mumkin. Masalan, biror idishdagi suyuglik teshik orgali
ogganda vaqt davomida bosimning o‘zgarib borishi natijasida tezlik va
sarfning ham o‘zgarishi harakat holatining asta-sekin o‘zgarib borishiga
misol bo‘lsa, quvurlarda jo ‘mraklami yoki o‘zanlarda to‘siglaming keskin
ochib-yopilishi vaqtidagi o‘zgarishi harakat holatining keskin o‘zgarishiga
misol bo‘ladi. Bunday harakat vaqgtida inertsiya kuchlari asta-sekin yoki
keskin o‘zgarib boradi. Bargaror harakat vaqgtida esa inertsiya kuchining
0°‘zgarishi sezilarsiz bo‘lib, harakat holatiga deyarli ta’sir gilmaydi. Shuning
uchun bargaror harakat bilan begaror harakatni nazariy tekshirish birinchi
holda inertsiya kuchining o‘zgarishi hisobga olinmasligi ikkinchi holda bu
0°“zgarish hisobga olinishi bilan farglanadi.

Ideal va real suyugliklar bargaror harakatining umumiy tenglamalari
(3.25) va (3.28) ko‘rinishda yoziladi. Turbulent harakat uchun esa (3.28)
tenglama umumlashtirib hosil bo‘lgan tenglamani Reynolds tenglamasi
deyiladi.
Barqgaror harakat uchun uzilmaslik tenglamasi bo‘yicha ogimcham
ixtiyoriy ikki kesimidagi sarflari o‘zaro teng ekanligi ko‘rsatilgan edi.
Bargaror harakat uchun esa bu gonun vaqgtning biror aniq giymatida to‘g‘ri
bo‘lib, vaqt o‘tishi bilan tezlik o‘zgarganidek, sarf ham o'zgarib boradi.
Shuningdek, vaqt davomida ogim chizig‘i ham, elementar ogimcha ham
0‘zgarib boradi. Bu holda 10.1-rasmda tasvirlangan sxema elementar
ogimchaning biror aniq vaqtdagi holatiga to‘g‘ri keladi deb hisoblaymiz.
Agar 1-1 va 2-2 kesimlar orasidagi masofa cheksiz kichrayib borib, dl
uzunlikni gabul gilsa, u holda (3.12) tenglamani quyidagicha yoza olamiz.
gx-q2=0 yoki dg=0 (0.1)
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Bu tenglamada chap tomondagi ifoda sarfdan olingan toiiq diferentsial

boiib, g vaqt va yo‘l bo‘yicha o‘zgarib borgani uchun, matematikada
quyidagicha ifodalanadi.

a?n3f=o. (10.2)

Hosil boigan tenglamaning ikki tomoni dt ga boiamiz va tezlikning
ta’rifidan u=’a\1t ekanligini hisobga olib, ushbu ko‘rinishda yozamiz:

2Z+udl=0 (10.3)
Bu hosil gilingan tenglama beqaror harakat elementlar ogimchasi uchun

uzilmaslik tenglamasidir. Bargaror harakatdagi kabi begaror harakat uchun
ham ogimning uzulmaslik tenglamasini yozish mumkin:

A +5 AN =( \(/10.4)
Beqgaror harakami tekshirish juda murakkab boiib, biz ikki
soddalashtirilgan xususiy hoi ustida to‘xtalib o‘tamiz.

1) deformatsiyalanmaydigan quvurdagi sigilmaydigan suyuglikning
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 bogiiqg.

10.1. Sigilmaydigan suyuglikning deformatsiyalanmaydigan
guvurlarda inertsiya bosimi hisobga olingan beqaror harakati

Begaror harakami tekshirish uchun awal bu harakatga Bernulli
tenglamasini chigaramiz. Buning uchun Kinetik energiyaning o°‘zgarishi
gonunidan foydalanamiz. Beqaror harakatda tezlik va bosim yoi bo‘yicha
ham, vaqt bo‘yicha ham o‘zgargani uchun (3.39) tenglamadagi Kkinetik
energiyaning dt vagtida o‘zgarishi quyidagicha yoziladi:

<0.5)

Barqgaror harakatda elementlar ogimchani ifodalovchi 9.1-rasmdagi sxema
beqaror harakat uchun elementlar ogimchaning biror anigq vaqtdagi holatni
ifodalasin. Bu rasmdagi 1-1 va 2-2 kesimlar orasida masofani cheksiz
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kichraytirib borib, dI ga intiltirsak, (3.39) tenglama yuqoridagi oxirgi
munosabatni hisobga olgan holda quyidagicha yoziladi:

Sigilmaydigan suyuqglik uchun massa o‘zgarmas bo‘lgani sababli oxirgi
tenglik ushbu ko‘rinishda yoziladi:

<iQ7>

tenglamaning ikki tomonini dt ga bo‘lamiz va +-u ekanligini nazoratga

olsak
ng_l{_ y1ulfy % I91/|

dt ol n
yoki

LEa+Tu® .=y P (K0.8)

dt dl
bo‘ladi. 3.41 tenglamaga asosan
m - pqdt (0.9

(3.41) ga asosan 1-1 va 2-2 kesimlarga ta’sir giluvchi bosim kuchlari
bajargan ishlaming yig‘indisi

4~AT7=(pl-p 2gdt
bo‘ladi yoki 1-1 va 2-2 kesimlar orasidagi masofa cheksiz kichik ekanligini
nazoratga olsak va

p,-p2=-dp=~d |
desak, u holda

Ac Al=-*Pqdld, (10.10)
di

suyuglikning 1-1 kesimdan 2-2 kesimga o‘tishida og‘irlik kuchining

bajargan ishi
A= Q(zt- 22 = yqdt{zx- 22 (10.11)

yoki
A=-yqdtdzMdt

ko‘rinishda ifodalanadi.
Endi (10.9), (10.10) va (10.11) munosabatlami hisobga olgan holda

(10.7) tenglamani quyidagicha yoza olamiz:

Bu tenglama (10.8) dagi ko‘rinishga keltirilsa,
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o auil mn dz
Ip-Tidd~r7i4d

bo'ladi. Oxirgi tenglamaning ikki tomoni yqdtga bo‘lib, quyidagi
ko‘rinishda ifodalaymiz:

\'an wudu \dp dz

gdt g dl~ ydl dl
Ba’zi o‘zgarishlardan so‘ng esa beqgaror harakat uchun Bemulli
tenglamasini differentsial ko‘rinishda olamiz:

(0.12)
gdt dI\2g) rdl dl

Bu tenglamani oralaridagi masofa chekli / ga teng bo‘lgan ikki kesim uchun
integrallasak

MMN-nMH?*-
va hosil boMgan tenglamani chekli oraliqdagi kesimlar uchun yozsak, u
holda begaror harakat uchun Bemulli tenglamasi quyidagicha yoziladi:

£ +PI+4=i i +A+224i > A

29 Y 29y 9j. &
Bu tenglamaning o‘ng tomonidagi integral inertsiya bosimi deb ataluvchi
miqgdordir:

U i, (10.13)

bu yerda ’

1 Jdt
i/lva w2 ni ’;t ning birinchi va ikkinchi kesimlardagi giymatlari bilan
ifodalasak, Bemulli tenglamasi quyidagicha yoziladi:

(10.14)
29 Y 29y
Bemulli tenglamasini ogim uchun yozsak, u holda tezlikning giymatlarini
uning o‘rtacha giymatlari bilan almashtirib yozamiz

ML+EHZi="  +A +Z+47 (10.15)
29 Y 29y

Begaror harakatning Bemulli tenglamasini real suyugliklar uchun ushbu

ko‘rinishda yozamiz:
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Shuni nazarda tutish kerakki, hi,, ni birinchi va ikkinchi kesimlardagi
inertsiya kuchlari bajargan solishtirma ishlaming fargini ko‘rsatadi.

Agar olingan tenglamalami quvurlar sistemasiga qoilasak, u holda
ikki kesim orasidagi ishgalanish va mahalliy garshiliklarga boMgan sarf va
inertsiya garshiligiga boMgan sarfni hisoblab yozamiz:

2&+A+Lnin! [ +A +1. (10.17)
2q I 29 r

Inertsiya bosimi quvurlarda kranlar va turli asta-sekinlik bilan ochib-
yopiladigan hollarda shu ochib-yopilishning suyuqlik harakatiga ko‘rsatgan
garshiliklari sifatida namoyon bo ladi. Gidravlik mashinalar, gidrouzatkich
va gidrouzatmalarda esa porshenlar harakati vagtida hosil bo‘ladigan
o0‘zgarishlar ham inertsiya bosimi yordamida hisobga olinadi. Misol uchun
ikki idish biror quvur orgali tutashtirilgan bo‘lib, quvurga tutashtirilgan
porshen harakat gilayotgan boMsin. Bu holda birinchi idishdagi suyuglik
sathi (0-0) kesim bilan quvurdagi biror 1-1 kesim uchun yozilgan Bernulli
tenglamasi quyidagicha bo‘ladi.
N+20=£ +a+al*1+2/ (10.18)
y 2 y Dig g
Quvurdagi 2-2 kesim bilan ikkinchi idishdagi suyuglik sathi 3-3 kesim
uchun yozilgan Bernulli tenglamasi esa quyidagicha yoziladi:
£=PL+Zi+Ax* L+l | (10.19)
rr Dig ¢
Bu yerda inertsiya bosimi porshenning musbat yoki manfiy tezlikni
oshiruvchi yoki susaytiruvchi yo‘nalishda harakat gilishiga garab mushat

yoki manfiy ishora bilan olinadi.
10.2. Gidravlik zarba hodisasi

Quvurlarda  gidravlik  zarba hodisasi  deformatsiyalanuvchi
quvurlardagi kam sigiluvchi suyuglikning tezligi yoki bosimi keskin
0°‘zgarganda hosil bo‘ladigan tebranma harakatdan iboratdir. Bu hodisa tez
sodir bo‘lib, bosimning keskin ortishi va kamayishi bilan xarakterlanadi.
Bosimning bunday o°‘zgarishi suyuglikning va quvur devorlarining
deformatsiyalanishi bilan bog‘ligdir.

Gidravlik zarba ko‘p hollardajo ‘mrak yoki ogimning boshgaruvchi biror
boshga qurilmaning tez ochilishi yoki yopilishi natijasida sodir bo ladi. Unga
boshga hodisalar ham sabab bo‘lishi mumkin. Quvurlardagi gidravlik zarbani
birinchi marta prof. N.E. Jukovskiy nazariy asoslagan va tajribada tekshirib
kolrgan va uning “O gidravlicheskom udare’ nomli asanda (1899 y) e lon
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gilingan. Suyuqlik vQ tezlik va po bosim bilan harakat gilayotgan quvuming
oxiridagi kran jo‘mrak “J” bir onda yopilsin deylik (10.1-rasm, &). U holda
kranga (yopilgandan so‘ng) birinchi yetib kelgan suyuglik zarrachalaming
tezligi so‘nib ulaming kinetik energiyalari quvur devorlarining va suyuglikni
deformatsiyalash ishiga aylanadi. Bu yerda gidravlikaning awal ko‘rilgan
bo‘limlaridagi kabi suyuqglik sigilmaydi deb hisoblamay, uning siqilishi oz
miqgdorda bo‘lsa ham hisobga olishga to‘g‘ri keladi, chunki shu sigilish katta va
chekli migdordagi zarba bosimi A2 ni vujudga keltiradi. Shunday qilib,
jo‘mrak oldida hosil bo‘lgan go‘shimcha bosimga mos ravishda quvur
devorlari cho‘zilib, suyuglik sigiladi. Jo‘mrak oldida to‘xtatilgan suyuqglik
zarrachalariga qo‘shni bo‘lgan zarrachalar ham yetib keladi va ulaming ham
tezliklari so‘nadi. Natijada bosim ochish chegarasi (a-a kesim) jo ‘mrakdan
ta’minlovchi idish tomonga, zarba to‘lgmining tezligi deb ataluvchi a tezlik
bilan siljib boradi. Bosimi Jp3ga 0‘zgargan sohaning o0°zi esa zarba to‘lgini deb
ataladi. Bu toMgin idishga yetib borganda esa, suyuqglik butun quvur bo‘yicha
tolxtagan va sigilgan bo‘lib, quvur devorlari esa butunlay cho‘zilgan bo‘ladi.

Bosimning zarbali ortishi &p,esa quvur bo‘yicha butunlay targalgan bo‘ladi.

(10.1-rasm, b). Lekin quvurdagi suyuglik teng vaznli holatda bo‘lmaydL
Bosimlar fargi Op,ta’sirida suyuqlik quvurdan idishga oga boshlaydi. Bu ogim

idishning bevosita oldida turgan zarrachalardan boshlanib, uning chegarasi (a-a

kesim, teskari yo‘nalishda) kran tomonga a tezlik bilan harakat giladi va ketida
tiklangan po bosimli Vo tezlikka ega suyuglik ogimini goldiradi (10.1-rasm, v).

Suyuglik va quvur devorlari elastik deb garalib, po bosimi tiklanishi bilan 0°z

holiga gaytadi. Deformatsiya ishi gayta kinetik energiyaga aylanib, suyuqlik

yana awalgi \o tezligiga ega bo‘ladi va teskari yo‘nalishda oga boshlaydi.

Suyuglik ustuni ana shu tezlik bilan ogishda davom
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10.1 rasm. Gidravlik zarba hodisasini tushuntirishga doir chizma.
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etib, jo‘mrakdan uzilishga intiladi (10.1-rasm, g). Natijada krandan idishga
a tezlik bilan harakat giluvchi manfiy zarba toMgini vujudga keladi va u
bosimni po ga kamaytirib, quvur devorini toraytirib, suyuqlikni kengaytiradi
(10.1-rasm, d). Suyuglikning Kinetik energiyasi esa yana deformatsiya
ishiga aylanadi, lekin bu ish endi manfiy boMadi. Bu harakat davom etib
borib, manfiy zarba to‘lgini ham idishgacha yetib keladi (10.1-rasm, e).
Musbat zarba to‘lginidagi kabi bu holat ham teng vaznli bo‘lmaydi va
natijada quvurda yana bosim tiklana boshlaydi, suyuqglik esa VQtezlikka
erishadi (10.1- rasm, j). ldishdan gaytgan zarba to‘lgini jo ‘mrakka yetib
borishi bilan jo ‘mrak yopilgandagiga o‘xshash hodisa yana vujudga keladi.
Shundan so‘ng butun sikl takrorlanadi.

N. E. Jukovskiy tajribalarida bunday siklning 12 marta takrorlanishi
gayd qilingan, lekin har bir navbatdagi siklda, ishgalamsh kuchi va
energiyaning idishdagi suyuglikka o‘tishi natijasida A7 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 nugtadagi bosimmng
nazariyadagi o°‘zgarishi Ap,tutash chiziq bilan tasvirlangan. Quvuming

o‘rtasidagi v nuqgtaga zarba bosimi zvaqtga kechikib keladi va to‘lginning

bu nugtadan idishga borib gaytib kelgunicha, ya’ni saglanib turadi.
So‘ng v nugtada bosim po ga tiklanadi (ya’ni A%3=°) va s™u holda teskan
to‘lgin yetib kelguncha, —vaqt saglanadi (10.2-rasm, b).

Bu haqgigiy bosim grafigi emas. Bundan tashgari, tebranish so nib
boradi, ya’ni uning amplitudasi energiyaning sarf bo‘lish hisobiga kamayib
boradi.

10.2-rasm. Gidravlik zarbada bosimning vaqt davomida o‘zganshi.



10.3. To‘g‘ri zarba uchun N. E. Jukovskiy formulasi

Gidravlik zarba vaqgtida bo‘ladigan o‘zgarishlami va zarba kuchini
hisobga olish uchun zarba bosimi Awning giymatini aniglash kerak. Buning
uchun zarba bosimi ostida suyuglikning sigilgan holi uchun harakat
migdorining o'zgarishi hagidagi teoremani qo‘llaymiz. Shu magsadda
quvurdagi suyuglikning elementar masofaga dt vaqgtda siljishini ko‘ramiz
(10.3-rasm). Buning uchun biror vagtda quvurdagi suyuglikning jo ‘mrak
oldidagi gi bo‘lagi zarba ta’sirida sigilgan bo‘lsin. U holda suyuglikka idish
tomonidan P, =/y» bosim kuchini, kran tomonidan esa P2=(p0+&p>)a kuchi
d/ vaqt ta’sir giladi. Suyuqglikning zarba yetib kelmagan gismining harakat
miqgdori poVaix zarba ta’siri ostidagi gismining harakat miqdori poQdx
bo‘ladi. Shunday qilib, ko‘rilayotgan holda harakat migdorining o‘zgarishi
hagidagi teorema qo‘llanganda muvozanat tenglamasi quyidagicha
yoziladi:

(7,,+ ApJa>dt- dffixit = pmS~dx (10.20)
Bu tenglikdan
Ap/odt - po)30dx

Y oki
bp,=ps *at (10.21)
Bu yerda zarba to‘lginining targalish tezligi.
a= :;t (10.22)
dan iborat va oxirgi tenglama quyidagicha yoziladi:
4ft =pva (10.23)

Bu formula N. E. Jukovskiy formulasidir. Undan ko‘rinadiki, gidravlik
zarba bosimi suyuglikning zichligi, tezligi va shu suyuglikda to‘lgin
tarqalishi tezligiga proporsional bo‘lib, ulaming ko‘paytmasiga teng. Agar
suyuglikda to‘lgin targalish tezligini aniglasak, tezlikni o‘Ichab (zichlik
jadvallardan ma’lum), (10.23) formula yordamida zarba bosimini topa
olamiz. Shuni aytish kerakki, a suyuglikning va quvuming elastiklik
xossalariga bog‘lig. Bu bogMiglikni aniglash uchun quvurdagi suyuglik
kinetik energiyasining deformatsiyaga sarf boMadigan ishga aylanishini

tekshiramiz. Radiusi R bo‘lgan quvurdagi suyuglikning kinetik energiyasi
quyidagiga teng:
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-r*~ m
103 rasm. Gidravlik zarba uchun N.E. Jukovskiy formulasini
chigarishga doir chizma.

10.4 rasm. Gidravlik zarba vaqtida quvur devorining cho‘zilishi.
S°--jrR 2ApS2 10.24
m$*®--irR 2p (10.24)
Quvumi deformatsiyalashga ketgan ish Aj kuchning cho‘zilishga

ko‘paytmasining yarmiga teng. Deformatsiya ishini zarba kuchining aR
(10.4-rasm) yo‘lga sarf bo‘lgan ish sifatida topamiz:

0 = |4 p 329K/AA (10.25)

Guk gonuniga asosan
Cr=E~"- (10.26)

Bu yerda a-quvur devoridagi normal zo‘rigish, u quvuming galinligi a va
zarba kuchi Ap3 bilan quyidagicha bog‘langan:
= (10-27)

Bu munosabatlardan foydalanib quvumi  deformatsiyalash ishini

quyidagicha yozamiz:
(10.28)

a

SE
Endi quvurdagi suyuglikni Al masofadagi (9.3-rasm) sigish ishi A2 ni
topamiz. Bunda sigilgan suyuqglik sarfi &Al desak,
A (10-29)
Guk gonuniga o‘xshash, suyuglikning chizigli cho‘zilishi zarba kuchi bilan
quyidagicha bog‘langan:



bu yerda k - suyuglikning elastiklik moduli. U holda

4 = (10.30)
Kinetik energiya Ai, va A2 ishlaming yig‘indisiga teng, ya’ni

1FKpar=A ~ 1+~ ~ (1031)
Bu tenglamani Aps, ga nisbatan yechsak
=M 10.32
o P +2pR ( )
VK SE

N. E. Jukovskiy formulasini umumiyrog ko‘rinishda topdik.

(10.32) ni (10.23) bilan solishtirsak, suyuglikda to‘lgin tarqgalish tezligi
uchun quyidagi formulani olamiz:

a=-=L---- (10.33)
o . LW
\K  SE

Bu migdoming o‘Ichovi tezlik o‘lchoviga tengdir. Uning fizik ma’nosini
aniglash uchun quvumi deformatsiyalanmaydigan (ya’ni s=») deb
garaymiz. U holda ildiz ostidagi ikkinchi had nolga aylanadi va

* - £ (10-34)
bo‘lib goladi. Oxirgi formula zichligi p va elastiklik moduli K bo‘lgan bir
jinsli suyuglik uchun tovush tezligidan iboratdir. Shunday qilib, quvurlarda
gidravlik zarba to‘lginining targalish 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
garab u ko*proq yoki kamroq bo‘ladi.

10.4. Teskari gidravlik zarba hagida tushuncha

Agarjo ‘mrak to‘liq yopilmasa va suyuglikning tezligi butunlay so‘nmasa
hamda u do dan i9 ga kamaysa, bunda chala gidravlik zarba hosil bo‘ladi.
Bunday zarba uchun N. E. Jukovskiy formulasi quyidagicha yoziladi:

bp>=pNeo-9)a (10.35)
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 gaytib kelish vaqtini to desak, u holda

224



ts<t0 bo'lganda kranning yopilishi oniy bo‘lgan deb garash mumkin.
Bunda to gidravlik zarbaning fazasi deyiladi, zarbaning o‘zini esa to'g'ri
gidravlik zarba deyiladi. t6>to bo‘lganda esa teskari gidravlik zarba
deyiladi va zarba to“Igini kran butunlay yopilib ulgurmasidan oldin idishdan
gaytib jo‘mrakka yetib keladi. Tabiiyki bu holda bosimning ortishi Aps
to‘g‘ri zarba holidagi Aps ga garaganda kichik boMadi.

Agar ogim tezligi jo‘mrak yopilishiga garab kamayib boradi, bosim
esa vaqt bo‘yicha chizigli ortadi deb hisoblasak (9.5-rasm), u holda

Ai=a
I I
munosabat o°‘rinli boMadi. Bundan:
bp-,=~hL=p9fi2L=M I (10.36)

10.5-rasm. To‘g‘ri va noto‘g‘ri zarbada bosimning ortishi.

Shunday qilib, teskari gidravlik zarba bosimi to‘g‘ri gidravlik
zarba bosimi O% dan fargli ravishda quvuming uzuniigiga bogMig, a

tezlikka bog*lig emas.
Tupiksimon quvurlarda zarba bosimi ikki baravar ortib ketadi. Bu

hodisani 10.6-rasm yordamida tushuntiramiz. Boshlang‘ich bosimi po
bo‘lgan suyuglikka to‘la quvur katta £ =pQ+2038 bosimli bo‘lgan quvurdan
jo*‘mrak yordamida ajratilgan bo‘lsin. Jo*mrak ochilishi bilan quvurda
bosim  =/- Pomiqdorga keskin ortadi, quvurdagi suyuglikning tezligi esa
noldan tfo ga ortadi. Buning natijasida hosil bo‘lgan zarba to‘lgini a tezlik
bilan qguvumnng ikkinchi uchi tomonga garab harakat giladi (10.6-rasm, a).

pav <

10.6-rasm Noto4g‘ri gidravlik zarbani tushuntirishga doir chizma.
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N. E. Jukovskiy formulasidan:

Zarba toMgini tupiksimon quvuming oxiriga kelganda butun quvur
bo‘yicha bosim pgpr ga ortadi, tezlik esa quvur oxirigacha i% giymatga ega
bo‘ladi. Suyuqlik bundan nariga oga olmagani uchun uning tezligi so‘nib,
kinetik energiyasi, yangi qo‘shimcha zarba toMginining hosil bo‘lishiga
sabab bo‘ladi. Yangi zarba toMginining bosimi ham, N. E. Jukovskiy
formulasiga asosan &p,=p$,p bo‘lib, quvurdagi bosimning umumiy oshishi
2A>3ga teng bo‘ladi (10.6-rasm, b), suyuglikping tezligi esa 0 bo‘ladi.

Quvuming ikkinchi uchida yana bir idish bo‘lsa (bu kuch
gidrosilindrlarida bo‘ladi), u holda ikkinchi zarba toMgini kichikrog bo‘lib,
bosimning umumiy ortishi 2Ap,dan kichik boMadi.

Ikkinchi idish hajmi juda katta bo‘lsa, ikkinchi zarba to‘lgini deyarlik
bo‘Imaydi. Zarba bosimining ikki baravar ortish holi kuch gidrosilindrlarini
yugori bosimli suyuglikka keskin tutashtirilgan hollarda sodir bo‘ladi,
bunga sabab gidrosilindrdagi suyuglik miqgdori (porshen silindr tubiga
tagalgan bo‘ladi) juda kam bo‘lib, tupiksimon quvurga o‘xshagan bo‘ladi.
(10.23) formula bir gancha taxminlardan foyadalanib chigarilgan, ya’ni
suyuqlik va quvur deformatsiyasiga Guk gonuni o‘rinli, ishgalanish kuchi
va boshga turlardagi energiyaning targalishi yo‘q, quvur kesimida tezlik bir
tekis targalgan deb gabul gilinadi. Tajribalar ko‘rsatishicha, agar suyuqlikda
havo pufakchalari aralash boMmasa va p0 bosim juda katta bo‘lmasa,
yuqorida aytilgan taxminlarga garamay N. E. Jukovskiy formulasi amaliy
hisoblashlarga juda yagin keladi. Boshlang‘ich bosim katta bo‘lganida
ning (10.23) formula yordamida hisoblangan giymatidan tajriba natijalari
10-20% dan ko‘p ortiq bo‘ladi. Bunga sabab katta bo‘lgan suyuglikning
elastiklik moduli K, demak, a tezlik ortadi. Bundan ko‘rinadiki, Guk
gonunidan chetga chigish, ya’ni deformatsiyaning chizigliligi buzilishi sodir
bo‘ladi. Hozirgi vaqtda gidrosistemalarda tez ishlaydigan boshgarish
uskunalari (elektromagnit jo ‘mraklar va h.) qoHlanishi sababli, ulammg
ishga tushish vaqti juda gisga (taxminan 0,008-0,002 s) bo‘lib, An jucta
katta giymatlar (bir nesha va hatto o‘nlarcha mH/m2) ga erishadi.
Bosimning bunday ortishi gidrosistemalar ayrim bo‘laklarining ishdan
chigishiga sabab bo‘ladi. Bundan tashgari, gidravlik zarbada bosim
impulslari butun gidrosistema bo‘yicha targalib, uning ayrim boshgaruv
qurilmalari (bosim relesi, gidroqulflar va h.) ning to‘satdan ishlay
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boshlashiga sabab boMadi. Bunday hollarda gidravlik zarbaga garshi kurash
usullaridan foydalanish kerak bo‘ladi.

10.5. Gidravlik zarbani susaytirish usullari

Gidravlik zarba ta’sirini susaytirish turli usullar bilan amalga
oshiriladi.

Birinchi usul - jo‘mraknnng keskin ochilish yoki yopilish vaqti t ni
uzaytirib, />"ga yetkazish yo‘li bilan to‘g‘ri gidravlik zarbani yo‘qotib,

kamaytirish. Bu ish, odatda, drosselli rele yordamida bajariladi.
Odatda, jo ‘mrakning holati (ochiq yoki yopigligi) o‘zgartirilganda suyuglik
qguvurga rele orgali o‘tgani uchun uning sarfi (demak, tezligi) prujinali
klapanlar yordamida asta-sekin o0°‘zgarib, ma’lum vaqtdan keyin kerakli
giymatga yetadi. Tajribalaming ko‘rsatishicha, quvurlarni zarbasiz
tutashtirish bosimning o‘zgarishi 22 MH/m2 atrofida va /«0,b bo‘lganda
ishonchli ta’minlanadi.

Ikkinchi ~ usul  quvurlarga  gidravlik  zarbani  so‘ndirgish
(kompensator)lar o‘matish. So‘ndirgishlar quvurdagi suyuglikka nisbatan
yugori sigiluvchanlik xususiyatiga ega bo‘lgan elastik elementli idishlar
bo‘lib, turli konstruktiv  tuzilishga ega (10.7-rasm). Eng ko‘p targalgan
so‘ndirgichlar elastik elementi prujina (10.7-rasm, a) va gaz (10.7-rasm, b)
bo‘lgan 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 gism yoniga o‘matiladi. Ular yordamida zarba
bosimining kamayishi sundirgishga suyuglik ogimi bilan birga kelgan
kinetik energiyaning elastik elementlar tomonidan yutilishi hisobiga amalga
oshadi. So‘ndirgichning elastik elementi gancha ko‘p deformatsiyalansa,
yutilgan energiya ham shuncha ko‘p bo‘ladi. Shuning uchun elastik
elementning elastiklik xarakteristikasi imkon bergan chegarada mumkin
bo‘lgan deformatsiyaning o‘zgarmas boMishiga harakat gilish kerak bo*ladi.
Bu esa gazli so‘ndirgichlarda gaz boMmasligini shunday tanlab olishni
tagozo giladiki, zarba to‘Iginining yutilishida bosimning o‘zgarishi minimal
bo‘lishi kerak. Amalda bunday so‘ndirgichlarda gaz boMmasining hajmi
qguvurdagi suyuqlikning ikki sekundlik sarfiga teng qilib olinadi,
boshlang‘ich bosimi esa magistraldagi maksimal bosimdan ko ‘prog bo‘lishi
zarur.

Porshenli so‘ndirgichlaming kamchiligi ulaming inertligi bo‘lib, bu
porshenning massasi va ishgalanish kuchiga bog‘ligligi va unga quvur bilan



so‘ndirgichni tutashtiruvchi kanaldagi suyuglnkning inertligi qo‘shiladi. Bu
kuchlar zarba to‘lginining so‘ndirgich porsheniga ta’siri natijasida
garmonik tebranish vujudga kelishiga sabab bo‘ladi va natijada so‘ndirgich

hamda quvurdagi bosim tebranishi qo‘shilib, kanaldagi bosim zarba
bosimidan oshib ketishi

10.7 - rasm. Turli so‘ndirgichlar.

mumkin. Natijada so‘ndirgich zarba energiyasini yutish 0‘miga
kuchaytirishi mumkin. Inertlikni kamaytirish magsadida so‘ndirgichni gaz
va suyugqlikni ajratuvchi elastik membrana bilan ta’minlanadi (10.7-rasm,
v). Yuqorida aytilganidek, so‘ndirgichda tebranma harakatning bo‘lish va
zarba to‘lginining kuchayishiga quvur bilan so‘ndirgichni tutashtiruvchi
kanalning uzunligi va diametrining ta’siri bor ekanligi tajribalarda
tekshirilgan. Shuning uchun kanalning uzunligni va diametrini toMginlarga
kamroq ta’sir giladigan qilib tanlab olinadi. Zarba to‘lginlarini klapanli
so‘ndirgichlar (10.7-rasm”) yordamida ham susaytirish mumkin. Bu holda
klapan va energiyani yutuvchi elastik elementlarining inertligini iloji
boricha kamaytiriladi.

Klapanli susaytirgichga kirgan suyuqglikning elastik elementga ta’sirini
kamaytirish va uning yaxshiroq ishlashini ta’minlash uchun suyuglikning
atmosferaga oqib ketishiga xizmat giluvchi gismi bo*ladi.

Uchinchi usul — gidravlik zarba paydo boMishi kutiladigan
quvuming uzunligini oshirish. Bu holda qarshilik kuchining hisobiga
energiya kamayishi va zarba toMgini davrining ortishi natijasida to‘g‘ri
zarbani yo‘qotish yo‘li bilan zarba to‘Iginining ta’siri kamaytiriladi

10.6. Gidravlik zarbadan amalda foydalanish
Texmkada ba’zi hollarda gidravlik zarbadan foydalanish ham

mumkin. Masalan, gidravlik zarba energiyasidan suyugliklami yuqoriga

ko‘tarish uchun foydalaniladi. Shu magsadda ishlatiladigan qurilma
gidravlik taran deyiladi.
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Gidravlik taranning tuzilishi juda sodda boMib, uning asosiy gismlari
havo galpog‘i va xabarchi klapandan iboratdir (10.8- rasm).

Ta’minlovchi idish 1 dan quvur 2 orgali ogayotgan suyuglik klapan 3
orgali ogayotgan bo‘ladi.

Gidrotaran ish siklining bu davri tezlanish davri deyiladi. Klapan 3 ga
kirishda ogimning kesimi torayib boradi (tirgish 4) va Bernulli prinsipiga
asosan suyuglikning tezligi ortib, bosimi kamayib boradi. Natijada
kesimning eng toraygan yerida bosim shunchalik kamayadiki, klapan 3
prujinaning garshiligini yengib, tirgish 4 ni yopib qo‘yadi. Bu yopilish bir
onda (sekundning Kichik ulushlarida) bo‘lgani uchun sistemada gidravlik
zarba targaladi. Gidravlik zarba bosimi ta’sirida klapan 6 ochilib, havo
galpog‘iga suyuglik zarb bilan kiradi va undagi havoni sigadi. Shu bilan
birga zarba kuchi suyuglikning bir gismini haydash quvuri 7 orgali gabul
giluvchi idish 8 ga chiqarib beradi. Gidrotaran ish siklining bu davri
haydash davri deyiladi. Zarba bosimi havo galpog‘ida so4ib va quvurda
ta’minlovchi idishdagi sath balandligi Hi, bilan ifodalanuvchi normal bosim
tiklanadi yoki teskari zarba hosil bo‘lib, quvurda bosim kamayadi. Natijada
klapan 3 ochilib, gidrotaranda sikl yana takrorlanishi uchun sharoit vujudga
keladi. Gidrotaranlami hisoblashda foydali ish koeffitsiyentini aniglash
uchun Eytelveyn quyidagi formulani taklif gilgan

(10.37)
bu yerda Hi, H2 - ta’minlovchi va gabul giluvchi idishdagi suyuglik

sathining balandligi.
Ba’zida zarba bosimi A§ ni kamaytirishdan ko‘ra sistemamng zaif

gismiarining mustahkamligini oshirishni afzal ko‘riladi.
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X bob bo‘yicha nazorat savollari:

1.Sigilmaydigan  suyuglikning  deformatsiyalanmaydigan
inertsiya bosimi hisobga olingan begaror harakati.

2. Gidravlik zarba hodisasi.

3. To*g‘ri zarba uchun N. E. Jukovskiy formulasi.

4. Gidravlik zarbadan amalda foydalanish.
5.Gidravlik taran.
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X1 BOB. OQIMNING DEVORLAR BILAN 0 ‘ZARO0
TA’SIRLASHUVT

Quvurda ogayotgan suyuglik undan chiggandan keyin ham o0°z
harakatini davom ettiradi. Quvurdan chiggan bunday ogimcha biror to‘sigga
uchrasa, 0‘z shaklini o‘zgartirib, to‘signi aylanib ogib o‘tishga intiladi.
Bunday harakatlarni tekshirish texnikada muhim ahamiyatga ega boMib,
turbinalami  hisoblash, gidromashinalaming boshgaruv  apparatlari,
tusiglami ogimcha bilan buzish va boshga ishlarda qo‘llaniladi.

11.1. Ogimchaning to‘siglarga ta’siri

Ogimchaning 0‘z yoMida uchragan to‘sigga ta’siri uning ta’sir etuvchi
kuchi bilan baholanadi. Bu kuch ogimchaning tezligi, uning ko‘ndalang
kesimi o‘lchamlari, to‘signing shakli va oMchamlariga bog‘lig. Bu
masalaning to‘g‘ri yechilishini D.Bemulli ko‘rib chiggan bo‘lib, uning ichi
ogimchaning dinamik xarakteristikalarini tekshirishga asos bo‘ldi. Biz
quyida D. Bernulli go‘llagan yo‘ldan borib, ogimchaning to‘siqga ta’siri
kuchini aniglash uchun harakat miqdorining saglanish gonunidan
foydalanamiz. Umumiy holda ogimchaning yo‘nalishiga simmetrik
joylashgan qo‘zg‘almas to‘sigqa ta’sir giluvchi kuchini aniglashdan
boshlaymiz (11.1-rasm). Bu holda ogimcha to‘siq bo‘ylab x-x o0°‘giga
nisbatan a burchak ostida, ikki tomonga targaladi. Uning simmetrikligini
hisobga olib, ikkala yo‘nalishda tezlik va sarflar teng deb hisoblash
mumkin. Ogimchada /, 2 va 3 kesimlar bilan chegaralangan hajm olamiz.
Bu hajm dt vaqgt o‘tganidan keyin ogimchaning 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 goMlasak, u holda va kesim orasidagi massa (mi) uchun harakat
miqdori, 2 va 2 kesimlar orasidagi massa (m2) uchun va 3 va 3 kesimlar
orasidagi massa (m3) uchun esa 1313 ekanini hisobga olgan holda x-x 0°qi
bo‘yicha harakat migdorining o‘zgarishi gonunidan quyidagi tenglikka ega
bodadi.

mau2cosa +nmu, cosa - T,M, =-Rdt
(N
bu yerda R —eogimchaga devoming reaksiya kuchi.
Ko‘rilayotgan hajmi uchun m2= 13, ur —u3 ni nazarga olib, bu tenglikni

quyidagicha yozamiz:
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Im7Uu2cosa - 1,b1, = -Rdt (11.2)
Yugorida aytilganga asosan, to‘signing simmetrikligidan mi = 2m2 ekanligi
ko‘rinadi. Bu holda (11.2) tenglamani bunday ifodalaymiz:
Rdt = €0sor) (H*3)
Ikkinchi tomondan,

mx=pqdt - —dt
g

11.1-rasm. Ogimchaning to”\siqga urilishi.
bo‘lganligi uchun
Rdt=-u xI-cosa)dt (11.4)

g
Shunday qilib, ogimchaga devoming reaksiya kuchini quyidagi formula
bilan hisoblash mumkin:
R - —ux(\- cosor) (11.5)
g
Ogimchaning devorga ta’sir kuchi esa reaksiya kuchiga teng va teskari
yo‘nalgan bo‘lib, g= dcoui ni hisobga olsak, quyidagiga teng bo‘ladi:

P=— da>(l-cosa) (11.6)
g

11.2. Ogimning devorga ta’sir kuchi

Yuqorida keltirilgan ogimchaning to‘siqga boMgan ta’sir kuchidagi
tezlikni o‘rtacha tezlik V bilan, elementar yuza dconi ogimning yuzasi @

bilan almashtirsak, ogimning devorga ta’sir kuchi uchun quyidagi formulani
olamiz:
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Bu formula o‘lchamlari katta bo‘lmagan dumaloqg plastinka (11.2-rasm, a)
va yarimsfera (11.2-rasm, b) uchun ham to‘g‘ri. Agar devor bilan ogim
yo‘nalishi orasidagi burchak a = 90° boMsa (11.2-rasm, V), u holda (11.7)
formula quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
P=7 © (11.8)
g
Devor ogim chigayotgan teshikka juda yagin bo‘lganda oxirgi formulaga
ogimning teshikdan yoki naychadan oqib chigish formulasini qo‘yish

mumkin.
s=p" h (11.9)
Tezlik koeffisientini taxminan birga teng deb gabul gilsak, u holda bo'ladi.
p = 2yHo) (11.10)

Demak, bu holda ogimning devorga ta’sir kuchi asosiy ogim kesmiga,
balandligiga ikkilangan tezlik bosimga teng bo‘lgan suyuglik ustuni

og‘irligigateng.
Agar burchakka 90 dan ortiq bo‘lsa (11.2-rasm, d), 180-a-ni P bilan

belgilab, (11.7) formulani quyidagicha yozamiz:

P=~_0q)n+ cosn) (11.11)

g
Bu formuladan ko‘rinadiki, a burchagi ortishi bilan ogimning devorga
bosimi ortadi. Devorga tushadigan maksimal bosim suyuglik to‘lig orgaga

gaytganda yoki a = 183° (p = 0) da yuzaga keladi
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2y9r (11.12)

ya’ni bu holda devorga tushadigan bosim oqgimning perpendikulyar
tekislikka ta’sir kuchidan ikki baravar katta bo‘ladi.

Bu hodisa texnikada cho‘michli turbinalarda goMlaniladi, ya’ni
turbinaning cho‘michini  ogimni  180° orgaga gaytaradigan qilib
loyihalanadi. Ogim uning yo‘nalishiga a burchak ostida qo‘yilgan tekis
devorga urilganda esa (11.3- rasm, g) bosim quyidagiga teng bo‘ladi:

(11.13)
g

Bu holda ogimning devorga =zarbasi giya zarba deyiladi. Devorga
tushadigan normal bosim esa bunday hisoblanadi:

Ps = P sincr =——Qsin2a (11.14)

9
Agar devor ogimga yoki garama-garshi tomonga garab biror t9 tezlik bilan
harakat qilsa, unda birinchi holda ogimchaning tezligi 34{)— nisbhatda

ortib, ikkinchi holda esa 9 £ nisbatda kamayadi. Bu hollarda bosim ham
tegishli migdorda ortadi yoki kamayadi:

g
Xl bob bo‘yicha nazorat savollari:

1. Ogimning devorga ta’sir kuchi.
2. Ogimning devorga urilishning turlari.
3.0gimchaning to‘siglarga ta’siri.
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X1l BOB. OCHIQ 0 “ZANLARDA (KANALLARDA)
SUYUQLIK OQIMINING BARQAROR TEKIS HARAKATI

12.1.Suv oqgimining tekis harakatini hisoblash formulalari

Suv ogimining barcha tirik kesimlarida tezlik epyurasi bir xil yuzaga
va bir xil shaklga ega bo'lsa, bunday oqgim harakati tekis harakat

deyiladi. Tekis harakatda suyuglik gatlamlari o‘zaro parallel harakat

chizig‘iga ega bo‘ladi va tirik kesimning turli nugtalari uchun Z va L

ning giymatlari turlicha, ammo ulaming yig‘indisi o‘zgarmasdir (12.1-
rasm).

P
Z+—=const

Tekis harakat alomatlari:

1) a = const{)

2) $ - const()

Tekis harakatning asosiy tenglamasi

bu yerda: r -ichki ishgalanish kuchi;
/-solishtirma og‘irlik;
/-kanal uzunligi;
R -gidravlik radius.
Shezining taklifiga ko‘ra tekis harakatda x/y~ Kattalik tezlik

kvadratiga proporsional



o’

Bu ifodada ¢ = ekanligini inobatga olsak, Darsi-Veysbhax tenglamasi

hosil bo‘ladi.

Keyingi ifodani tezlikka nisbatan yozsak, quyidagi formula hosil
bo‘ladi:

9=cSr-7
bu yerda le=-y - gidravlik nishablik.

Bu formula Shezi formulasi deyiladi va koeffitsiyent S — Shezi
koeffitsiyenti deb ataladi. Ochiq o‘zanlardagi suvning erkin sathida bosim
doimiy bo‘lib odatda atmosfera bosimi qaror topadi, shu sababli
p’yezometrik nishablik suvning erkin sathi nishabligiga teng bo‘ladi:

Ogimning tekis harakatida 29 " ifoda 0‘zgarmas bo‘lganligi uchun:
w .

Tekis harakatda ogimning chuqurligi o‘zgarmas bo‘lishi zarur, shu
sababli fagat tekis harakatda o‘zandagi barcha nishabliklar o‘zaro teng
bo‘ladi:

N=/a=nr=n
bu yerda: i -kanal tubining nishabligi (i =sina).

Oqim tekis harakati mavjudlik shartlari quyidagicha:

1. o‘zanda suvning sarfi 0‘zgarmas Q=const0);

2. 0‘zan uzunlik (1) bo‘yicha prizmatik bo‘lishi kerak (demak tirik

kesim shakli va gidravlik kattalildari o‘zgarmas bo‘lishi kerak);

3. ogimning chuqurligi o‘zan bo‘ylab o‘zgarmas ( uzunlik (1)

bo‘yicha):
h = const{l);
4. 0‘zanning nishabligi o'zgarmas uzunlik (1) bo‘yicha;
(i = sinor = const) />0;
5. 0‘zanning g‘adir-budirligi o‘zgarmas (bir xil) uzunlik (1) bo‘yicha:
(n-idem).



12.2 Ogim harakat kesimining gidravlik elementlari

Oqim tirik kesimining shakli o‘zan ko‘ndalang kesimi shakliga
bog‘lig bo‘ladi va turli xil shakJlarga ega boMishi mumkin (12.2-rasm):

a) trapetsiya shakJida;

b) to‘g*ri burchakli to‘rtburchak shaklida;

v) uchburchak shaklida;

g) parabola shaklida va hokazo.

a°* b a

12.2- rasm. Kanallarning ko‘ndalang kesim shakllari.

Bu yerda: b - o0°‘zan tubining kengligi (eni);
B - 0‘zandagi suvning erkin sathidagi kengligi;
h - o‘zandagi suv ogimining chuqurligi;
m - 0 ‘zan qgirg‘og‘ining qiyaligi yoki giyalik koeffitsiyenti,
m = ctg<p.

Trapetsiya shaklidagi kanalning gidravlik elementlari

1. Ogim erkin sathining kengligi (eni):
B=b+2mh.
2. Harakatdagi (tirik) kesimning yuzasi:
0= (b+mh)h.
3. Kesimning ho‘llangan perimetri:
%=Db+2h'sh+m2=b+2m’h;

bu formulada m'=yj\+ m2.
4. Kesimning gidravlik radiusi:

Parabola shaklidagi kesimning gidravlik elementlari.
Parabolaning tenglamasi:
X2=2py,



r - parabolaning parametri.
1. Erkin sathining kengligi:
B=2a/2ph ~2n/a/l; a=2p,
2. Tirik (harakatdagi) kesim yuzasi:

&= —h-B = —hyja- h
3 3
3. Kesimning ho‘llangan perimetri:

*=|M2r(1+2r)+231g (M +-4T27?)],

h 2h a r .
bu fonnulada n A =2 A =1 T) -qgiymatlarini quyidagi

jadvaldan olish mumkin.

12.1- jadval. P = f(x) giymatlarining jadvali

T P T P T P T P

0,001 0,09 0,15 1,15 0,55 2,44 0,95 3,48
0,005 0,20 0,20 1,34 0,60 2,58 1,00 3,61
0,01 0,28 0,25 1,54 0,65 2,71 1,05 3,72
0,02 0,40 0,30 1,71 0,70 2,83 1,10 3,84
0,04 0,51 0,35 1,85 0,75 2,97 1,15 3,97
0,06 0,71 0,40 2,02 0,80 3,10 1,20 4,08
0,08 0,82 0,45 2,16 0,85 3,23 1,25 4,19
0,10 0,93 0,50 2,30 0,90 3,34

12.3. Kanalning ishchi xarakteristikasi

Kanaldagi suv sarfining suv chuqurligiga mos ravishda o‘zgarish
grafigiga Q=f(h) kanalning ishchi xarakteristikasi deyiladi. Bu grafikni
tuzish uchun suv chuqurligiga —h —bir nechta giymatlar berib, ularga mos
bo‘lgan suv sarflarini tekis harakatning asosiy tenglamasidan aniglaymiz:

Q=coCjlTi, (mb/c,n/c).

Bu yerda:

a)=(b+mh)h - tirik (harakatdagi) kesim yuzasi, m2;

b, m -kanal tubining kengligi va giyalik koeffitsiyenti;

C- Shezi koeffitsiyenti, m°%'s;



R - — - gidravlik radius, m;

Z=b+2hjm2+1 - ho‘llangan perimetr;

i —kanal tubining nishabligi.

Shezi koeffitsiyentini Manning formulasi bilan aniglash mumkin:
shuni alohida gayd etish kerakki, Shezi koeffitsiyenti tajriba asosida
aniglanadi:

11
C- n—R6
bu formulada n - g‘adur-budurlik koeffitsiyenti.

N.N.Pavlovskiy formulasi bilan Shezi koeffitsiyenti quyidagicha

aniglanadi:

C=-Ry q

y « 1,50/n - gidravlik radius R>1 m bo‘lganda;
y « 1,3n/n - gidravlik radius R<1 m boMsa.

Shezi koeffitsiyentini quyidagi grafiklardan foydalanib aniglasa ham
bo‘ladi: Chugayev R.R. «Gidravlika», 1975y., 186 bet.

Hisob natijalarini jadvalda keltiramiz:
12.2-jadval

h,(m) w, (m2 z, (m) R,(m) S,(m>-Hs) Q,(m3c)

K

Kanal uchun berilgan gidravlik element giymatlari b, m, n, i - dan
foydalanib, kanaldagi har bir gabul gilingan suv chuqurligi giymatiga mos
keladigan suv sarflami aniglab, 2- jadvalga tushiramiz va jadvaldagi
ma’lumotlar asosida Q —f(Ji) - kanal ishchi xarakteristikasi grafigini
chizamiz. Bu grafikdan berilgan sarfga mos keluvchi chuqurlik giymati

tanlanadi.



Gorizontal masshtab: 1sm-«  »m3s

Vertikal masshtab: Ism-« »m.

Izoh: Suvning chuqurligi - h- ning giymatlari tanlanganda, hosil
boMgan Q - sarflaming giymatlari berilgan Q= QMK giymatidan kichik va
katta sonlar bo‘lishi zarur.

Shuni alohida qayd etish kerakki, hozirgi kunda kanalning ishchi
xarakteristikasi EHM yordamida ham aniglanadi. Buning uchun maxsus
dastur ishlab chigilgan.

12.4. Parabola shaklidagi kanalning o‘lchamlarini aniglash

Parabola shaklidagi kesim uchun quyidagi formuladan foydalanimiz:

Xxa=ay9
bu formulada a - parabola ko‘rsatkichi;
a - parabola parametri.
Kanalning o‘lchamlarini aniglash uchun R.M. Karimov usulidan

foydalanamiz (R.M.Karimov *“ Gidravlicheskiy raschet kanalov” yoki
ilovadagi 2,3 jadvaldan, yil).

Hisob quyidagi tartibda bajariladi:

1- 0 , 1 ifodani hisoblab, giymatini aniglaymiz.

2. Jadvaldan (ilovadagi 2 - jadval) 0,1597

giymatiga mos keluvchi  va SOC/: giymatlari olinadi va S0- ning giymati
aniglanadi.



3. Parabolaning parametri «a» va ko‘rsatkichi «or» jadval
aniglangan ~ - giymatlariga asosan:

Ro
ifodaning giymatini aniglaymiz.
4. llovada (12.3-jadvaldan) quyidagi jadvalda ko‘rsatil
ifodalaming giymatlari olinadi:
: @

T X & K P

Bu jadvalga asosan quyidagi elementlami aniglash mumkin: ogim
erkin sathining kengligini B, ogim chuqurligini J1, normal chuqurligini ho,
ho‘llangan perimetmi z =y »tirik kesim yuzasini:

= -
a+lPK

Hisob-kitoblaming anigligi quyidagi shart bilan tekshiriladi:

J—«a.

5. Kanalning ko‘ndalang kesimi quyidagi tenglama asosida quriladi:
X =ay
12.4-

12.4-rasm - Parabola shaklidagi kanalning ko‘ndalang kesimi.



\

12.5 Kanallarni loyihaiashda vujudga keladigan ba’zi
masalalarning yechish tartibi

Tabiiy tuproqda qurilgan kanallarning ko‘ndalang kesimi trapetsiya,
parabola va poligonal shaklida bo‘lishi mumkin. Kanal ko‘ndalang
kesimning yuzasi harakat Qonli) kesimi fagat yarim aylana uchun bitta
parametrga bogMiq. Boshga kesimlar uchun kamida ikkita parametrlarga
bog‘lig. Shuning uchun shunday kanal kesimni topish mumkinki,
maksimum sarfni o‘tkazish imkoniyatiga ega bo‘lsa, bunday kesimga
gidravlik jihatdan eng magbul (qulay) kesim (GEQK) deb aytiladi.

12.5-rasm. Kanallarning ko‘ndalang kesimi.

Gidravlik hisoblashda kanalning nisbiy kengligi (kanal tubining

kengligini undagi suvning chuqurligiga nisbati) degan tushuncha ishlatiladi
va quyidagicha yoziladi:

I/I

Trapetsiya shaklidagi kanalning gidravlik elementlarini p orqali
yozish mumkin;

harakatdagi kesim yuzasi: to=h2(p +m);

ho4langan perimetr: X =*ip+iVi+m7);
gidravlik radius: R=h (P*M
p +20T

0 ‘rtacha tezlikni Shezi-Manning tenglamasi orgali yozish mumkin:

9 =CyfRTi=-RUBRUYTi N (12.1)

bu yerda N-— 122)
N ft

P+Ini (12.3)

va Wfi+mV =W {p +m)21 lojffi +m) 'I Q P+m (12.4)

& +2nt]  \{p+2m*2 \P+1ni)2 9 (P+2m)2

(4)-chi tenglamadagi giymatni (I)-chi tenglamaga qo'ysak, quyidagini
yozisliimiz mumkin:



3_1(Q ptm V
n[$ ifi+im)1) ~’ (12.5)

Bu yerdan J7alf *«
y A9 E Ao
va
(9:-13‘0 p-|I-T 7 13 N<1 P+ml 7l N I P+m. (126)
N* P+ImJ N NA* (P +2m'f N (P +2m'Y
Demak, kanaldagi berilgan Q, m, n i i uchun o‘rtacha tezligining

giymati $ gabul gilingan tub kengligiga mos keiadigan harakatdagi kesim
shakli bilan bog‘langan (6-chi tenglamadan), yoki a=/(/3),
bu yerda: p = F{Q,m,n,/,b) (12.7)

02.»

12.5.1 Gidravlik eng qulay ( magbul) kesim elementlarini
hisoblash

Ma’lum bo‘lgan Q, m, n, i uchun bir nechta ixtiyoriy oMchamli
ko‘ndalang kesimlami loyihalash mumkin har xil b va tirik (harakat)
kesimlari bilan. Bu kesimlaming ichida shunday variant bo'lishi kerakki,
unda ogimning ko‘ndalang kesimi bo‘yicha o‘rtacha tezligi eng katta
bo‘lsin, ya’ni kanal ko‘ndalang kesimining yuzasi (maydoni) esa eng

kichik boMsin, ya’ni Bu shart bajarilsa, bunday ko‘ndalang kesim -
kanalning gidravlik eng qulay kesimi deyiladi.

AY

bundan = ilmﬁe

N =~ - Shezi-Manning parametri;
v/

Oan tubining kengligiga nisbatan (GEQK) ning nisbiy kengligini p,
belgi bilan belgilasak, u holda:
Njoo=Tl+T 2-/7%)=2m -2m.
M =2m'-m - quyidagi belgilashni kiritsak, yozishimiz mumkin:
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Pg4=M-m.
Shezi - Manning tenglamasinli quyidagicha yozrliy%himiz mumkin:

Q=toCjRi =t>+-+ Rm mRm ®/1=11g

Q:Wa)- R2n - Shezi-Manning formulasi.
Gidravlik eng qulay kesimning gidravlik parametrlari:
harakatdagi kesim yuzasi:
QeK = (2>/1+ m2 - m)shM= (2m' - ni)mh)K
bM =2-h(Ji-m2- m);
3

kanaldagi suv chuqurligi: ht :ptK:Z W =20

kanal tubining kengligi:

- , NO
kanal sathdagi eni: BK= +2m)_F<*:+r_n:2_ U INY

12.5.2 Gidravlik mustahkam kanal uchun statistik bog‘lanishlar

Kanal tubining eni

quyidagi S.A.Girshkan statistik bog‘lanishlari
orgali aniglanishi mumkin:

blv = L, >k
Agar 6=05+15 jws/c, yHpa brM =14Q 0i5-

Agar <=15+50 m'1c, yHga br,=1SQ 2,i3
Agar Q>50 m'ic, yHga bm =\"Q2\
Kanalning nisbiy eni: prM =3\Jg - m\
Kanalning chuqurligi:  hrv =

AMALIY MASHG’ULOTLAR UCHUN KO‘RSATMALAR
I - masala

Trapetsiya shakldagi kanallarda Q ,m,nbb \a <« berilgan bo‘lsa,

suvning chuqurligi h va kanal tubining nishabligi 1 aniglansin.
Yechish tartibi:

1. Quyidagi giymatni aniglaymiz: 2m' =2yJ\+ m2.

2. Harakatdagi (tirik) kesim yuzasi: m =
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3. Kanaldagi suvning chuqurligini aniglash uchun quyidagi
tenglamadan foydalanamiz:

co-mh2+bmh
unda:
h- —(-b+jb2-4mo )
2m
4. Ho‘llangan perimetr: Z =b+2nih.
. . . 00
5. Gidravlik radius: R:X—.
2
19_

6. Kanal tubining nishabligi: |

2 - masala

Trapetsiya kesimli kanallarda Q ,m ,n,i berilgan bo‘lib, 9 = K*9t
bo‘lsa, ogimning tirik kesimi o‘Ichamlari b va h aniglansin.

Yechish tartibi:

. n
1 Shezi - Manning parametming giymatni aniglaymiz: M--jj.

2. Quyidagini hisoblaymiz: M =2ni- m=2vl+m2- m.
3. Kanaldagi maksimal ogim tezligini aniglaymiz:

1NQ X
N L

4. Kanaldagi suv ogimning o‘rtacha tezligi: ~ = 0,95- *h

5. Tirik kesim yuzasi: 60 ~ R

6. Gidravlik radius: R -\N -

co
7. Ho*llangan perimetr: X —

8. Quyidagi tenglamalaming tizimidan:
mh2+bh-co =0



2m'h+b -z =0

X+n1x2-4M-C)

a) kanaldagi suv chuqurligi:

b) kanal tubining eni:
yoki

«=

b-x~2m'h;

h=-r—(1£J]-4Af—)
2MRT TV 0)

bu formulada 1- 4M % >0 sharti bajarilishi lozim.

Izoh: hvab -ning ikkita giymati bo‘lishi mumkin:

Agar (E7n7)2< — < -4'IT\I'/I7 boMsa, birinchi h va b,

2 m L
va < tyz bo‘lsa, ikkinchi h va b .

3 —masala

Trapetsiya kesimli kanallarda Qymon,i berilgan bo‘lib, R=K-K*
bo‘lsa, ogimning tirik kesimi o‘Ichamlari h va b aniglansin.

Yechish tartibi:

n
1

N -

2. Quyidagi giymatni aniglaymiz: = M =2m - m.

3. Gidravlik radiusning maksimal giymatini hisoblaymiz:
NQ
L

4. Kanaldagi gidravlik radius: R=K-

Shezi-Manning parametmi aniglaymiz:

0 ‘zandagi suv ogimining o‘rtacha tezligi: =~ &=~

6. Tirik kesim yuzasi: co =

— _ *
o= (Br-mh)*h.

7. HoMlangan perimetri:  Z = ‘;z: b+2h~"Jm2+ 1.

246



Ala)

8. Kanaldagi suv ogimining chuqurligi: h= oM
9. Kanal tubining eni: b=z~2rrieh.
4 - masala

Trapetsiya kesimli kanallarda £2>m ,n ,i belgilangan boMib, p ning
quyidagi ifodalari asosida Pr =3\[Q-m , /?,=25+y , PmM=M - m,
ogimning tirik kesimi o‘lchamlari: b va h topilsin.

Yechish tartibi:

. n
1. Shezi-Manning parametmi aniglaymiz: N ~

2. Kanal nishiy kengligini aniglaymiz: Pr =3¢fQ-m.

-m2/nf)2
4, Tirik kesim }juzasi: co=R2 (_3p_—+'/r%f2'

5. Kanaldagi suv chuqurligi:

6. Kanal tubiningeni: b-ph.

5-Masalcu

Parabola shaklidagi kanalning suv chuqurligi aniglansin, agar Q~9,8
m3c, a =2, shu kanal quyidagi tenglama bilan yozilgan bo‘lsa: x2=2py bu
yerda ip =29m.

Yechish: Kanaldagi suv sarfining suv chuqurligiga mos ravishda
o‘zgarish grafigini Q-f(h) quramiz. Bu grafikni tuzish uchun suv
chuqurligiga —h —bir nechta giymatlar berib, ularga mos bo‘lgan suv
sarflarini quyidagi tartibda aniglaymiz:

1. Kanal sathidagi kengligi B=2"2ph.

2. Harakatdagi kesim yuzasi a= .
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3. Ho'llangan perimetri = 1

r.
)

, buyerda n=/(—

shu kitobning 1-jadvalidan olinadi. P
4. Mos keiadigan suv sarfini aniglaymiz:
bu yerda N=~\|/=
Hisoblash natijalarini 12.5-jadvalda keltiramiz
12.5-jadval
k V. o h P kK RMooq
m m g P m m mvVs

1,25 12,04 10,03 0,086 0,85 12,33 0,814 0,872 5,76
1,50 13,19 13,19 0,103 0,04 13,63 0,968 0,968 8,50
1,75 14,25 14,25 0,121 1,03 14,94 1,112 1,073 11,75

Jadvaldagi giymatlar asosida kanal ishchi xarakteristika grafigini
6=/(fc)quramiz.

Berilgan sarf 6=9,8 m3/ ga mos keiadigan suv chuqurligi A-1,6m.

XI11 bob bo'yicha nazorat savollari:

1.Suv ogimining tekis harakatini hisoblash formulalari.
2,0qim harakat kesimining gidravlik elementlari.
3.Kanalning ishchi xarakteristikasi.

4 Parabola shaklidagi kanalning oichamlarini aniglash.

5. Kanallami loyihalashda vujudga keiadigan ba’zi masalalaming yechish
tartibi.
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X111 BOB. OCHIQ 0 ‘ZANLAR - KANALLAR GIDRAVLIK
ELEMENTLARINI HISOBLASH

13.1.Kanaldagi ruxsat etilgan teziiklar

Kanallami loyihalashda kanaldagi o‘rtacha tezlik ma’lum giymatga
ega bo'lishi lozim. Kanalda ruxsat etilgan tezlik quyidagicha bo'lishi

kerak:
9,<9<9y,
Bu yerda:

&i- loyga bosish tezligi (loyga bosmaslik tezligi) - kanalda ruxsat
etilgan tezlikning eng kichik ($min giymati, ya'ni loyga bosmaydigan
tezlik;

&u - yuvilish tezligi (yuvilmaslik tezligi) - kanalda ruxsat etilgan

tezlikning (maksimum) eng katta giymati, ya’'ni yuvilmaydigan tezlik.

13.2. Yuvilmaydigan magistral kanalni loyihalash

a) Qurilish meYorlari va qoidalari (QM va Q) asosida kanalni
loyihalash.
Loyihalash tartibi:

Kanal asosini tashkil giluvchi tuprog (berilgan C yoki dOt) va
kanalning sarfiga mos keluvchi g‘adir-budurlik koeffisenti “n””va giyalik
koeffisentini “/ti" -QM va Q-2.06.03.97 asosida aniglaymiz (ilova, 5-7-chi

jadvallar).
Magistral kanal tubining kengligini S.A.Girshkan formulasi

yordamida aniglaymiz:
bc =AQx
Agar Q< 15m3/c bo'lsa, A=14; x=085
Agarg =(1,5 ... 50) m3/c, ~=1,5; pnc=2/3,
Agar Q>50 m3k bo'lsa, A=13 *=2/3
Aniglangan begiymatini eng yaqin bo‘lgan b# standart giymatigacha
yaxlitlanadi.

Standart giymatlar b&
02mM\0,4 m 05 m 06 m 08 mM10m 1.2m 15m 1,8 m; 20 m

25m; 3,0 m 3,5 m; 4,0 M\5,0 M\6,0 mva hokazo har 1 m-dan.
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QM va K dan kanal tuprog‘iga mos keluvchi ogim chuqurligining bir
necha giymatlari uchun (J1=05; 1,0; 3,0; 50 m) ruxsat etiladigan
yuvilmaydigan ogim tezliklarining giymatlarini yozib olamiz (ilova,
8-10jadvallar).

Suvning o‘rtacha tezliklari QM va Q - da berilgan har bir suv

chuqurliklari uchun (A=0,5; 1,0; 3,0; 5,0 m) quyidagi formula yordamida
hisoblanadi:

Mo oa=(b+mh)-h.
Hisoblarini jadval ko‘rinishida yozamiz:
h, m -9»l WS @, mr WS
05
10
3,0
5,0

QM va Q bo‘yicha olingan suv tezliklari 9KH&/(A) va formula
yordamida hisoblangan suvning o‘rtacha tezligining suv chuqurligiga
bog'liglik ~~(/Ografiklari quriladi. Ikkala grafikning kesishish

nuqtasiga mos keluvchi tezlik - »9 - kanaldagi yuvilmaydigan suv tezligi
aniglanadi.

13.1- rasm. Kanalda yuvilmaydigan tezlikni aniglash grafigi

Grafikdan olingan suv tezligi @ va suvning chuqurligi h asosida
kanal tubining nishabligi quyidagi formula yordamida hisoblanadi:



- &2
c2r

b) A.A.CHerkasov usuli bilan loyihalash
0 ‘zandagi ruxsat etiladigan yuvilmaydigan ogim tezligining giymati
A.A.CHerkasov formulasiga asosan aniglanadi:
9yu = @ORN3

Bu yerda: 90 - tuprog turiga bog‘'lig bo‘lgan eng yuqori
yuvilmaydigan tezlikning gidravlik radius R =1 m boMgandagi giymati,
jadvaldan olinadi.

Yechish tartibi:

1 Kanaldagi suv sarfi va tuprog turiga mos keluvchi 90, m n -
giymatlari jadvaldan yozib olinadi (ilovada: 5-11 jadvallar).

2. Kanal tubining kengligi S.A.Girshkan formulasi yordamida

aniglanib, unga eng yaqin bo‘lgan standart qiymatgacha yaxlitlanadi:
b=AQ*.

3. Kanalning nishabligini va suvning chuqurligini aniglashda ikkita
tenglamani birgalikda yechishga to‘g‘ri keladi. Cherkasov formulasi
bo'yicha suv sarfi:

Q=a-90-R1I3 (13.1)

Shezi-Manning tenglamasidan:

Q=@ cJr-i = R (132)

Yva 2 tenglamalami h- ning funksiyasi sifatida yozib olamiz:
Q=H Rr3
QN _g)Rr:
Si
1
Jlga ixtiyoriy giymatlar berib & R ‘=/W va Q R 3-<p(h)
flinksiyalarini hisoblaymiz. Hisobni jadvalda keltiramiz.

h, X, R, R% R% mIfi ta-R3
m m2 m m
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Jadvaldagi giymatlar asosida G)R 13=f(h) va &Rgfz(p(h)

grafiklami chizamiz va ogim chuqurligi (A)-ga mos / parametming

giymatini topamiz.

13 2
13.2-rasm. c0- R =/(A) va 0) R 3~(p(h) grafiklari.

4. Grafikdan -(J}jr-] - ning olingan giymati orgali kanal tubi nishabligini
hisoblaymiz:

DK ~ N -

13.3. Kanalai loyga bosishga garshi tekshirish

Kanaldagi suv ogimining tezligi juda kichik bo‘lsa, kanalni
loyga bosish xavfi paydo bo‘ladi. Shu sababli kanalni loyga bosish
mumkin bo‘lgan chegaraviy tezlikni aniglab, kanaldagi suv ogimining
o‘rtacha tezligi bilan solishtirish zarur.

Shuni alohida qayd etish kerakki, 0 ‘zbekiston sharoitida
foydalanilayotgan va loyihalashtirilayotgan kanallar uchun loyga bosish
tezligini aniglash katta amaliy ahamiyatga ega. Chunki (Vzbekistondagi
kanallar asosan Amudaryo va Sirdaryolardan suv oladilar. Amudaryo va
Sirdaryo daryolardajuda ko‘p migdorda cho'kindilar ogadi.

Kanallardagi loyga bosish tezligi ogimning loyga uzatish
gobilyatiga bogiigdir.

13.4. Ogimning loyga uzatish gobiliyati. Dinamik mustahkam kanallar
Kanallami loyihalashda «" - yuvilish tezligi giymati tuproq turiga
garab, QM va Q lardan olinadi (bu hagida yuqorida aytib o‘tildi).
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Kanallarda ma’lum darajada loyga miqdori harakatlanishi mumekin.
Ular ma’lum joylarda cho'kib, yana harakatga kelishlari mumkin.
Bunday jarayonlar kechadigan kanallami dinamik mustahkam kanal
deyiladi.

Bu jarayonlami anig ifodalash uchun ogimning loyga uzatish
gobiliyatini bilish lozim.

Loyga uzatish qobiliyati deb - ogimning ma’lum loygalik migdorini
cho'ktirmasdan olib yurish imkoniyatiga aytiladi.

Kanalning loyga bosish tezligi, ogimning loyga uzatish gobiliyati
bilan bogMiqdir.

Hozirgi kunda loyga uzatish gobiliyatini aniglash uchun bir necha
formulalar mavjud:

1 E.A.Zamarin formulasi:

bu yerda: S - ogimning loyga uzatish gobiliyati;
K - gidravlik kattalik-tinch suvdagi loyga zarrachalarining cho‘kish

tezligi, (mnvs);
W - o‘rtacha gidravlik kattalik, (wm/s:/(ilovada 13-jadval).
2. Tabily va laboratoriya sharoitida o‘tkazilgan tajribalami

umumlashtirib, loyga uzatish gobiliyatini hisoblash uchun S.X.Abalyants
quyidagi formulani keltirib chigargan:

bu yerda: W - o‘rtacha gidravlik kattalik, (mmy5).

3. Ogimdagi cho‘kindilami har xil o‘lchamlarga ega ekanligini
hisobga olib, A.M.Ariflanov tomonidan ogimning loyga uzatish
qgobiliyatini hisoblash uchun quyidagi formula taklif gilingan:

gRW
bu yerda:

dy - cho'kindi diametri, (mm)\
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do - «optimal» diametr, ya'ni, tezligi ogim tezligiga teng bo‘lgan
cho'kindi zarrachalari diametri, (mm).

Yuqoridagi formulalar asosida ogimning loyga bosish chegaraviy
tezligini quyidagicha aniglash mumekin:

1. E.A.Zamarin formulasi asosida;

A=0,012Kjs2fVflV - koeffitsiyent;
S - ogimning loyqaligi, (kg/m);
W - loyga zarrachalarining o‘rtacha gidravlik kattaligi, (mvs);
WO=W, 0,002<W<0,008 i In.
M =0,002,,  0,0004< W 10,002 7 /5.
2. S.X.Abalyants formulasi asosida: QT=akiR

buyerda: a=0,382\]pW - tuzatuvchi koeffitsiyent.
3. A.AriQanov formulasi asosida: n —<0°\JpgRW,

Gidravlik kattalik (w) migdori QM va Q 2.06.03-97 - «Sug‘orish
tizimlari, loyihalash me’yorlaridan» olinadi (ilovada 13-jadval).
Kanaldagi suv ogimining
o‘rtacha tezligini aniglaymiz:

Tezliklami solishtiramiz, agar &>"bo‘Isa, kanalni loyga bosmaydi.

X1 bob bo‘yicha nazorat savollari:

1.Kanaldagi ruxsat etilgan tezliklar.

2.Yuvilmaydigan magistral kanalni loyihalash.

3.Kanalni loyga bosishga garshi tekshirish.

4.0gimning loyga uzatish gobiliyati. Dinamik mustahkam kanallar.
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X1V BOB. OCHIQ 0 ‘ZANLARDA SUYUQLIK OQIMINING
BARQAROR NOTEKIS HARAKATI

14.1. Notekis harakat Asosiy tushunchalar

Amaliy masalalami Yechishda ogimning notekis harakati bilan
bog’ lig jarayonlami o‘rganishga to‘g‘ri keladi. Bunday jarayonlar quyidagi
holatlarda vujudga keladi (14.1-rasm): hd(const)e, S * (const)e, i* jp™ je.

Ochiq o‘zandagi suvning notekis harakatiga misollar

14.1-rasm. Ochiq o‘zandagi suvning notekis harakatiga misollar.
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Ogim notekis harakatini to*la ifodalash uchun bir necha tushunchalami
kiritamiz:

2. Kesim solishtirma energiyasi:

8 =H+2=22 yoki 3=+ 202

2g yokl 2ge02

bu yerda: h—oqgim chuqurligi;
a =1,0...1,1-Koriolis koeffitsiyenti;
- kanal harakat (tirik) kesimi yuzasi;

# - o'rtacha tezlik: &:‘(‘)) :

2. Kritik chuqurlik (KP) - ogimning eng kichik (minimum)
energiyasiga mos keluvchi chuqurlik. Kritik chuqurlikni aniglashning bir
necha usullari mavjud bo‘lib, u haqda keyingi bo‘limlarda batafsil

to‘xtalamiz. 0 ‘zanda kritik chuqurlikka mos suv sathini «K-K» bilan
belgilaymiz (14.1-rasm).

3.

Kritik nishablik (i) — ogim kritik holatiga mos keluvchi
nishablik:

2.2

On
KP ”R—dvﬁﬁ Q RZ.B
bu yerda: <dfva RK - kritik chuqurlik (hK) uchun hisoblangan kanal tirik
kesim yuzasi va gidravlik radiusi.
Ogimning kritik holat tenglamasini keltirib chigarish uchun ifodadan
foydalanamiz:
3=h+ <€
2ge0
va aQ
Bp g’
buyerda: ®HKp kritik holatdagi harakat kesimi yuzasi;
Q-oqim sarfi;
°Kp - kritik holatdagi ogim sathining eni.
4, Kinetiklik parametri (I'K) yoki Frud soni. Ogimning energe

holatini ifodalovchi parametr bo'lib, ikkilangan kinetik energiyaning
potentsial energiyaga nisbati:

256



Fi=—n . Q'ﬂ:p ekanligidan foydalanib:

_a&2_aQ2 B _aQ2 B
- gr{ g oor_geo2 (vol

Mk-1,0 —oqimning kritik holati;

Mk<1,0- ogimning sokin (tinch) holati;

Mk>1,0- ogimning notinch holati.

5. Normal chuqurlik (h0) - ogimning tekis harakatiga mos keluvchi
chuqurlik. 0 ‘zanda normal chuqurlikka mos keiadigan suv sathini - «N-N»
bilan belgilaymiz (14.1 -rasm).

K

XIV bob bo'yicha nazorat savollari:
1.Notekis harakat.

2.Kritik chuqurlik.

3.Kritik nishablik.

4. Kinetiklik parametri.

5. Normal chuqurlik.
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XV BOB. SUYUQLIK OQIMINING BARQAROR NOTEKIS
HARAKATINING DIFFERENTSIAL TENGLAMASI

15.1 Barqaror notekis harakat differensial tenglamasi
Bargaror notekis harakat differensial tenglamasining bir necha

ko‘rinishlari mavjud bo'lib, garalayotgan gidravlik jarayonga bog‘liq
ravishda quyidagicha ifodalash mumekin.

dif —J tmb\
. . . . +p_+&‘ u .
Gidravlik nishablik Cds d’ 7 ds
ds ds\lg(D2)
) =/+ aSl
T | 2£ - Notekis harakat differensial tenglamasi (1).

Ogim bo‘yicha (s) energiyaning o‘zgarishi:

d3 ch d(anIJ] xOla

bu yerda: s- ogim uzunligi; 3 - ogimhing solishtirma energiyasi; /- ogim
tubining nishabligi; J€- gidravlik nishablik.

df 1 \_-2dco _-2(d(o ch =

ds a) ds a)\dhds ds dsj
do) =Bdh ekanligidan foydalanib

dy



aOZEa

i-J
dh go ds
d 28 . . . .
° X agg)' Notekis harakat differensial tenglamasi (II).

Prizamatik kanallar uchun notekis harakat differensial tenglamasi (11)ni
quyidagicha yozish mumkin : Prizamatik kanallar uchun «=f(h\

ekanligidan
(1) tenglamadan o =0 deb gabul gilamiz, u holda

d -, : dh_i-J. .
ds 1_aQ'B yOkI ds I-1
ga
Bu yerda: Mk - kinetiklik parametri;
0I1CR=K2 g = Q1 KO=$= ekanligidan
0)ICR’ v/
foydalanib,
notekis  harakat differensial  tenglamasining  Il-ko'rinishini
quyidagicha yozish (Eza)mumkm:
i >0 bo'lganda: i? (15.1)
/=0 boMganda:
dh_ Kr
- 15.2
d nK-v (15.2)
/<0 boMganda:
dh I+ % (153)
d 1,-1’
bu yerda:
X'-sarf moduli:
K=0)CjR;

C - Shezi koeffitsiyenti;
R- gidravlik radius.



15.2. Erkin sirt egriligining shakli. Erkin egri suv sathi chizig‘i

Ogimning notekis harakati bilan bog‘liq bo‘lgan jarayonlami
o‘rganishda erkin sirt egriligining shaklini aniglash katta ahamiyatga ega.
Adabiyotlarda bu tushuncha - erkin egri suv sathi chizig‘i (EESSCH)
deb ham yuritiladi.
Erkin sirt egriligini aniglashda prizmatik kanallar guruh va sinflarga
ajratiladi (15.1 -rasm).
0 ‘zan tubining nishabligiga garab A,B,C- guruhlar mavjud:
1) />0bo4ganda f1-guruh;
2) i=0bo‘lganda guruh;
3) /<0 bo'lganda C-guruh.
A-guruh o'z navbatida quyidagi sinflarga ajratiladi (15.1-rasm):
1) i<dk’, ho>hikr  boMganda |-sinf;
2)i>ikn ho<hkr bo‘lganda 2 -sinf;
3) i=ikr; ho=hkr bo‘lganda 3- sinf,
bu yerda: ho- normal chuqurlik;
K -kritik chuqurlik.

1) A guruh
2) B guruh

t-0 mm
3) C guruh «

K—

15.1 - rasm. Erkin sirt egriliklarini prizmatik kanallarda
guruh va sinflarga ajratilishi.
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Har xil guruhlardagi kanallarda ogayotgan suv yana a, b, ¢ sohalarga
ajraladi (15.2 -rasm). Rasmdagi N-N chizig‘i —normal chuqurlikka mos
keladigan chizig; K-K chizig‘i - kritik chuqurlikka mos keladigan chizig.
N-Nva K-K chiziglar kanal tubiga parallel o‘tkaziladi.

Sohalaming joylashishi quyidagicha:
a- soha K-Kva N-Nchiziglardan yugorida: h> > hkjg
b-soha N-Nva K-K chiziglarining orasida: \ > h > hkpyoki hKp>h>\"

c—soha N-Nva K-K chiziglaridan pastda: h< hkp<\ yoki h<\ <hkn

Erkin sirt egriligini aniglash quyidagi tartibda amalga oshiriladi:

1. Kanalning gidravlik elementlari asosida kanal guruhi va sinfi
aniglanadi.

2. Kanaldagi kritik va normal chuqurliklar aniglanadi.

3. Berilgan chuqurlik uchun erkin sirt egriligi sohasi, shakli
aniglanadi.

15.2 - rasm. A - guruhdagi o‘zan sxemasi

Buning uchun quyidagi xulosalarga amal gilinadi:

1 N-N- chizig‘iga erkin suv sathi assimptotik yaginlashib boradi.

2. K-K- chizig‘iga erkin suv sathi normal bo‘yicha yaginlashadi.

3. Chuqurlik h chegarasiz kattalashgan sari, egri sathlar assimptotik
gorizontal chiziggacha yaginlashib boradilar.

4. Kritik  chuqurliklar ~ chizig‘ini  kesib  o‘tganda, teoretik
ekstrapolyatsiya ~ yordami bilan chizilgan egri chizig sathlari Kkritik
chuqurliklar chizig‘iga (K-K) normal bo‘yicha ( 90° burchagi bilan)
yo‘nalgan.

5 A —guruhdagi o‘zanlarda «s» sohada fagat ko<arilma (oshib
boruvchi) egri sirtlari mavjud bo‘ladi: «(+ai)», «(+a2)», «(+a3)» (2.1 -
jadval).

6. «b» sohalarda fagat pasayma (kamayib boruvchi) egri chizig
sirtlari bo'ladi: «(-bj)»t «(-bi)», «(-bo)», «(-b)».

7. «s» sohada esa fagat ko‘tarilma egri chiziq sirtlari bo‘ladi: «(+cj)»,
«(+C)», «(+co)», «(+Ch». (15.1 -jadval)



15.1 —adval. Erkin sirt egriligining shaldlari
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15.3 Notekis harakat differensial tenglamasining (integrallash)
tahlili

Notekis harakat differensial tenglamasini (15.1) quyidagi holatlarda
integrallashni ko‘rib chigamiz:

1. N-guruh: i>0 bo'lganda:
aQ2 B , cdC2B |42
g &8 .. 1 *7 19
_aiC2B
= o
bu yerda: C- Shezi koeffitsiyenti: C= "~ 16 bo‘lganda
Jl a*2 bl/3.:?
gu X

X - ho'llangan perimetr.
U holda notekis harakat differensial tenglamasi ni (15.1) quyidagicha

yozamiz:
r t? i
dh_ﬁl'l\ 1%
IR K
yoki
dh i K2 - [154)

bu yerda K=f(h): j=f(h) dI=f(h)dh, ya'ni tenglamadagi (15.4) barcha
ifodalar - h chuqurlik funksiyasidir.

)dI= \f{h)ih
B.Baxmetevning ko‘rsatkichli funksiyasidan foydalanib:
(15.5)

LU -Yiv-
jc-0‘zanning gidravlik ko‘rsatkichi:
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. K

y
. h

\

(4) formulani (5) asosida quyidagicha yozamiz:

idi*Ulfldh
j 1

bu yerda: A~~~ -nisbiy chuqurlik,
dh = hr'dhj

U holda i>0 holat uchun (15.4) tenglama quyidagi ko‘rinishga ega:

%=ﬂﬂkwhy}A»%A)L (15.6)
bu yerda:
7="1 (15.7)
ox
h= (15.8)

<p(il) funksiya giymati maxsus jadvallarda keltirilgan (R.R.Chugayev, P-4
jadval, 573 bet, yoki shu qo‘llanmaning ilovadagi 14 -jadvalidan).

Masala: Kanalning quyidagi elementlari berilgan: b; m; n; i; ho; hr, ha.
Egri sirt egriligini va uzunligini aniglang: /-?
Yechish: (6) tenglamadan

N=72-(1-7Yp(72),
A ="7,-(-T"M'Ti)
(15.7), (15.8) ifodalardan foydalanib, /-ni aniglaymiz.
2. 5-guruh: i=0 holat uchun:
"K R Ih
=a
u holda yugorida bajarilgan tartib asosida i-0 holat uchun (2) tenglama
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
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N0 -

. K
o= e aik C -B K
# 9z “ih
4
3. C-guruh: i<0 holat uchun:
K 2 h
K K
u holda /<0 holat uchun (3) tenglama quyidagi ko‘rinishga ega:
T =~("2-£) +(1+y /3 o)+ )]
-/ a/Ch .
= ] 41)
N Ao oz
8
bu yerda o absolyut nishablik,  -faraz gilingan normal chuqurlik,
vli- 6

K° - w

15.4. Mashg‘ulotlarda informatsion va innovatsion texnologiyalardan
foydalanish

Bu bo‘limdagi masalalar informatsion texnologiyalardan, ya'ni EHM
yordamida kafedrada ishlab chigilgan hisoblash dasturi asosida yechiladi.
Keltirilgan jadvallardagi ma’lumotlar va grafiklar EHM yordamida
bajarilgan.

15.4.1 To‘suvchi to‘g‘on inshoot oldidagi erkin sirt egri chizig‘i
uzunligini aniglash

Masala: 0 ‘zanda harakat notekis bo‘lgan holda, suv ogimining
chuqurliklari oshib yoki kamayib borishi mumkin. Ogimning erkin sirt
chizig'i egri sirt shaklida boMadi. Agar o‘zanda chuqurliklar oshib
ketadigan bo‘lsa - unda erkin sirt egri ko'tarilma chizig'i deb aytiladi.
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Magistral kanalda to‘suvchi to‘g‘on inshooti oldida suv ogimining
harakati notekis bo‘lib, kanaldagi suv chuqurligi ma’lum foizga oshadi deb
olamiz.

Gidravlik hisoblashning asosiy magsadi - erkin sirt chizig‘ining turini
aniglash va uni B.A.Baxmetev usuli bilan qurish.

A. Masalani yechish tartibi
Kanalning quyidagi elementlari berilgan bo‘lsin: kanaldagi suv sarfi
Qmik kanal tubining eni giyalik koeffitsiyenti m; g‘adir-budirlik

koeffitsiyenti n;  to‘g‘on  inshooti  oldidagi suv  chuqurligi
hber=(1J5...1,20)h0.

| Magistral kanal tubining bo‘ylama girgimi va planini masshtabd
chizamiz (masala shartiga garab).

Il Magistral kanaldagi erkin egri sirt chizig‘i turini aniglaymiz.
Buning uchun awal kanaldagi kritik chuqurlikni hisoblab topishimiz kerak.
Kritik chuqurlikni aniglashni bir necha usullarini ko‘rib chigamiz.

a) Birinchi usul: Kritik chuqurlikni kesimning solishtirma energiya
grafigi yordami bilan aniglash.

Kesimning solishtirma energiyasi “3” - 0‘zan kesimining eng pastda
joylashgan nugtadan o‘tkazilgan tagqoslash tekisligiga nisbatan hisoblangan
to*la solishtirma energiyadir.

Kesimning solishtirma energiyasi eng kichik giymatiga mos
kelgan chuqurlikka kritik chuqurlik deb aytiladi.
3=A+ . 3=h+ <A
2g yoki 2gco"
buyerda: ct =1,0...1,1 -Koriolis koeffitsiyenti;
o=(b+mh)h - trapetsiya shaklidagi kanal ko‘ndalang kesimi
yuzasi;



3= o kanaldagi suv oqimining o‘rtacha tezligi.
Hisoblashni jadvalda tanlash usuli yordamida o‘tkazamiz. Ogim

chuqurligiga bir necha gqiymatlar berib, ularga mos keiadigan kesim
solishtirma energiyasini hisoblaymiz:
15.2 - jadval
h Q 9, aS2 5 =ji+2£1
Q 29 '
m

m m nys m

Jadvalga asosan 3-fih) grafigini tuzamiz. Bu
energiyaning eng kichik giymati 3 min-ga to‘g‘ri keluvchi chuqurlik - kritik
chuqurlik ~“bo'ladi.

15.3-rasm. Kesimning solishtirma energiyasi graflgi.

b) Ikkinchi usul - suv ogimining kritik holat grafigidan.
Ogimning kritik holat tenglamasi quyidagicha yoziladi:
aQ2_K
g B>
Bu tenglama tanlash usulida yechiladi. Suv chuqurligiga har xil
giymatlar berilib, ular uchun quyidagi nisbatni aniglaymiz:



o/
B

bu yerda: co=(b+mh)h - kanal tirik kesimi yuzasi;
B=b+2mh - berilgan chuqurlikda ogim tirik kesim sathidagi
kanalning kengligi.

Hisobni jadvalda keltiramiz:

15.3 -jadval
|
h a v, O\ T g
m m2 m m6 m5 m5

(09)
Jadvaldagi aniglangan kattaliklarga garab, g * /Ne grafigi chiziladi:

top_a Q2

Kritik holat shartiga ko‘ra n , demak ma’'lum boMgan

p 6
aQ?2 y o o
ga garab kritik chuqurlik giymati h™grafikdan olinadi (15.4-rasm).
v)  Uchinchi usul:- I.1.Agroskin usuli.
Hisoblash formulasi:
K =Kh*n
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Trapetsiya shaklidagi kanallar uchun kritik chuqurlikni quyidagi

tartibda aniglaymiz:
To‘g'ri to'rtburchak shaklidagi kanal uchun kritik chuqurlik:

h -3 2
2. Yordamchi koeffitsiyent:
a - mhm
mva bsm- magistral kanal uchun olinadi.

3. %=1--J- +0.105cr* (yoki R.R. Chugayev kitobidan, 239 - betdagi

7-16 chizmadan «&n» -ga garab, «K» giymatini olamiz).

15.4 -jadval
0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 |
K 0.997 0.993 0.987 0.980 0.973

4. Magistral kanalc agi kritik chuqurligini aniglaymiz:

g) To'rtinchi usul - TIMI “Gidravlika” kafedrasida ishlab chigilgan

usul (A.M.Arifjanov usuli):
b,L &m- K _q

PoAM L+ b )
M=T12AM+T 2
- mh.
yoki =(0,73—90,12In- " e

I1l. Magistral kanaldagi berilgan tub nishabligini (i>0) kritik nishablik
bilan solishtiramiz. Shunda erkin sirt egri chizigning guruhini va sinfini

aniglaymiz.
Magistral kanal berilgan tubining nishabligi kritik nishablikdan

kichkina bo‘lsa ( demak <), magistral kanal “A” guruh, 1-chi
sinfga kiradi.
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Berilish bo‘yicha magistral kanaldagi to‘suvchi inshoot oldidagi suv
chuqurligi oshib boradi, berilgan chuqurlik >hQ>hKy demak magistral
kanaldaning erkin sirtida - egri koYar'ta chizig‘i hosil bo‘ladi: +aj.

v. Magistral kanaldagi kritik nishabligini (h=hkr) suv ogimining tek
holatdagi tenglamasidan aniglash mumkin:

bu yerda: aqaxKaKP Cip va - kritik chuqurlik uchun hisoblangan
kanalning gidravlik elementlari.
C :n—’\ 16 - Shezi koeffitsiyenti (Manning formulasi), (n™'5/4);

0) =(O+mh~h”~  -tirik kesim yuzasi, (m2\

- gidravlik radius, (m).
yoki suv ogimining kritik holat tenglamasidan:

BKp=b +2mhkp => i

V. Kinetiklik parametri (IMK) - ikkilangan Kkinetik energiyaning
potentsial energiyaga bo‘lgan nisbati:

n =al& B a-Q2 B a-91

bu yerda:

Agar: h ="y bo'lsa, Uk=I,0- kritik holat;
N >N bo'lsa, Uk<I,0- tinch (sokin) holat;
n bo'lsa, Uk>1,0- notinch (jo‘shqin) holat.



Bu parametr ogimning holatini aniglaydi, ogimning kinetiklik
darajasini ko'rsatadi.
VI. Suv ogimining normal chuqurligini aniglaymiz (ho). Tekis
harakatdagi chuqurlikka normal chuqurlik deb aytiladi.
Normal chuqurlikni aniglash usullari kitobning 1-gismida batafsil
yozilgan.

15.4.2 Egri ko‘tarilma chizigning uzunligini aniglash va qurish

Yuqoridagi gidravlik hisoblami bajarib go'yilgan masalani Yechish

uchun B.A. Baxmetev (6) tenglamasidan foydalanamiz:
77 ="~
Bu tenglamani aniglashi kerak bo‘lgan «/»-ga nisbatan hisoblasak,
quyidagi hisoblash tenglamasini olamiz:
i=7j-§V2 -0 - y>(72)]-k I>=("2 ~a )N f

bu yerda: Ax=rjx- (I- jyp(rjx;
A2=12-(1 -)<p(Tj2\

/ - ikkita kesim orasidagi masofa ( har bittasining chuqurliklari mos

ravishda hi va A).
Kesimlaming va chuqurliklaming tartib ragamlari yugoridan boshlab,

ogimning yo‘nalishi bo‘yicha belgilanadi.
h
ol =%r'irh ~;r0~ - 1-1 va 2-2 kesimlardagi nisbiy chuqurliklar;
i, ho—kanal tubining nishabligi va normal chuqurligi;
aiC2B
Wp -—-:r* - o‘rtacha ishgalanish nishabligi, suv chuqurligimng
o‘rtacha giymati uchun hisoblanadi: _
- b+h]j
Gr 2 1
C,B,x,a> - o‘rtacha chuqurlik K, uchun hisoblangan kanalning gidravlik
elementlari: _

B=b+2mh; &=(b+mh)h; z=b+2hjil+m2; R=J;
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# =1,1 - kinetik energiyaning korrektivi —Koriolis koeffitsiyenti,
ogimning tirik kesim bo‘yicha tezliklaming notekis tagsimlanishini hisobga
oluvchi koeffitsiyent;

QUN* A1) nisbiy chuqurlik funksiyalari, jadvallardan o‘zanning

gidravlik ko‘rsatkichi “x ”-ga garab olinadi (Chugayev R.R., 573-579 bet,
yoki shu qo‘llanmani ilovadagi 14-jadvaldan).
Gidravlik ko‘rsatkichni aniglash formulasi:

X 2(lgA:ov—igaTo) 22JCq.
IgA,,v-Ig*o , Kr’
K

Bu yerda Kar9K0 . mos ravishda hr va ho uchun hisoblangan sarf
modullari:

— 23

15.5-rasm. B.A. Baxmetev usulida sath egriligini aniglash
sxemasi.

B.A.Baxmetev usuli bilan yechish uchun magistral kanal hisoblash
sxemasini tuzishimiz va bir necha kesimlarga boMishimiz kerak
(kesimlaming tartib ragamlari ogim bo'yicha tepadan pastga garab
belgilanadi). Shu chizmada normal va kritik chuqurliklar chiziglarini
belgilaymiz K-K, N-N(15.5 -rasm).

Gidravlik ko'rsatkich <a» va o'rtacha ishqgalanish nishabligi «J »
giymatini kanalning butun uzunligi bo‘yicha bir xil deb gabul gilishimiz
mumkin, demak o‘rtacha chuqurlik:
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2
buyerda: hber-1,2ho -to‘suvchi inshoot oldidagi berilgan chuqurlik.
Gidravlik ko‘rsatkich <ct» trapetsiya shaklidagi kanallar uchun:

* =341+ ) ge=
p+m ' p -+

buyerda: P~ . kanalning nisbiy kengligi;
SP

m —21N\+T71 2.

Aniglangan o‘zanning gidravlik ko‘rsatkichi <oc>» eng yagin bo'lgan
jadvaldagi giymatgacha yaxlitlanadi.

Hisoblash oxirgi bo‘limdan (kanal to‘suvchi inshoot oldidan)
boshlanadi.

Berilgan chuqurlikdan boshlab (her=b), egri chizigli sathning
ko'rinishiga garab, 3-3 kesimdagi chuqurlikka giymatni beramiz.

Bizning misolda ko‘tarilma (dimlangan) egri chizigli sath hosil
boMadi, demak yugoriga borgan sari chuqurlik kamayadi:

h3=hj-A h.

Ah - ikkita kesimlaming chuqurlik orasidagi farq (4 A=0.02..0.1
metrgacha gabul gilinadi).

Keyin I gismi uchun B.A.Baxmetev formulasi orgali shu chuqurlik
gaysi masofada hosil bo‘lishini aniglaymiz (l:

W=y {74- b ~0 - ypoUh) - s¢3)]}

Awal L<r ni hisoblab, keyin tenglamadagi golgan giymatlar

jadvaldan olinib, hisoblanadi.
Undan keyin 3-3 kesimdagi chuqurlik ma’lum deb gabul qgilinib, 2-2
kesimdagi chuqurlikka giymatini beramiz.
h2=h3-Ah

Il-chi gismi uchun o‘rtacha chuqurlikni h=~ va shu giymat

uchun LI, X , R, B - lar hisoblanadi.

Xuddi I1-chi gismi uchun aniglangan uzunlikka o‘xshab, Il gismidagi
masofani (///) B.A.Baxmetev tenglamasi yordami bilan aniglaymiz. Shu
hisoblashni I-chi gism uchun ham gaytaramiz.



2-2 kesimdagi chuqurlik ma’'lum deb, 1-1 kesimdagi chuqurlikni
aniqlaymiz:

h,=h2-Ah
Hisoblash natijalarini jadvalda keltiramiz:
155 - jadval
Ne
0

Ua?g I- AZA;

* Q8
m
I

@7

Bu yerda:
N

- magistral kanaldagi ko‘tarilma egri chizigli sath hosil bo‘ladigan soha
uchun o‘rtacha suv chuqurligi (1-1 kesimdan to 4-4 kesimgacha).

toyp* Ry - shu o‘rtacha chuqurlik h# uchun hisoblangan kanalning
gidravlik elementlari.

Ko'tarilma egri chizigli sirtning umumiy uzunligi

|=lj+hi+hii
T Mm+a , a i'C2B a-i' Rm-P . -
h -L;j = = = r-=—* B=b+2Zmh.
2 ng Sl” X
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15.6 -rasm. Sath egri chizig‘ini qurish.

Jadval natijalariga asosan magistral kanalda to‘suvchi inshoot oldidagi
erkin sirt egriligini chizamiz (15.6 -rasm).

Masala: Magistral kanalda to‘suvchi inshoot oldidagi erkin sirt
egriligini chizing, quyidagi parametrlar berilgan bo‘lsa:0 =47,65w8/c;6=12
m; m=I5; n=0,025; *=8000m; /=0,002; h"*~4,0 m. Kanalda suv ogimining
normal chuqurligi ho=3,0 m.

Yechish tartibi:

1. Kanaldagi normal chuqurligi: ho=3,0 m.
2. Kritik chuqurlikni hfr aniglaymiz

a) Agroskin usuli:

Oldin to'g‘ri to‘rtburchak shaklidagi kanal uchun kritik chuqurlikni
aniglaymiz:

N, =0,482-921=0,482 " 17j =12Im

yordamchi koeffitsiyent <h=—lg A= " =0,152
R.R. Chugayev kitobidan, 239 - betdagi 7-16 K =f(an) chizmadan

« »-ga qarab, «K» giymatini grafikdan olamiz:
=0,955.
Demak K=K hm=0,955-121=1175* 12m
b) TIMI “Gidravlika” kafedrasida ishlab chigilgan usul asosida
(A.M.Arifjanov usuli):

hu=(0,73-012In " -)- he,
i

fu =1,18m.

3. Ogim erkin sath egrilikning shakini aniglaymiz.

Kanal tub nishabligi /=0,002>0 boMganligi uchun, kanal “A” guruhga
kiradi. Kanaldagi suv ogimining normal chuqurligi kritik chuqurligidan
katta bo‘lgani (/b =30n<>hv =12, va tub nishabligi /<A sababli kanal
1-chi sinfiga garashli. Berilgan chuqurlik J1eer=40m > ho=3,0m bo'lganligi
uchun erkin sirtning egriligi “a” sohada joylashgan va uning shakli —egri
ko‘tarilma +ai boMadi.
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4. 0 ‘zanning gidravlik ko'rsatkichini aniglaymiz “x:
Aniglangan “a” sohadagi o‘rtacha chuqurlik:
r K+K  30+40 ,f
2 - 2

m >

Olzanning gidravlik ko‘rsatgichi R.RXhugayev formulasiga asosan:

m 1 2-1,803
X =3,4- 14+/= -1,4- - 2n§' ,=3,4- 1+ & -1,4- =3,67
Pc+™ /X+2-m 3,43+15 3,43 +2-1,803

buyerda =mM+m2=VI+152=1803.

Shu giymatga eng yagin boigan jadvaldagi giymatini gabul gilamiz
X=3,75.

5. Endi 48&=4,0m - dan kichik va /z0=30m - dan kattaroq boigan bir

nechta h giymatlami gabul gilamiz, va har bittasi uchun nisbiy

chuqurliklar — giymatiarini  aniglaymiz.  Misol uchun /z/=38m
boiganda:

ij2=-S2=— =133
3,0

267
3,0

llovadagi 14-jadvaldan, aniglangan % va «2 x=3,75 uchun pfa,) va
<) giymatiarini gabul gilamiz:
foi)*- =1>%7 uchun o‘ziga mos boigani yuq ekan, eng yaqgin boigan
jadvaldagi gqiymatlar-
kattarog boigan (=127 -

<PITK=0,233

kichikroq boigan (Wpk=1,26 -
~1)- =010

ulaming farqi: 0,01*-0,007

Demak interpolyatsiya usulini qoilab, bizga kerakli boigan giymatni
aniglaymiz:

QT72) =0,24+ (1,267-1,26)- =0,2351
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(M»=U3 uchun jadvaldan ~ ) =7(1,333) =0,1955 olamiz.

6. Har bir gism uchun suv chuqurligining o‘rtacha giymatini aniqlaymiz:

Misol uchun, suv ogimi o‘rtacha chuqurligi A=3,5m uchun:
tirik kesim yuzasi: <©=h-(b+me<h) =3,5- (12+1,5- 3,5) =60,381/2;
hoMlangan perimetr: Z =6+2* h- il + M2 =12 +2-3,5- VT{T5~ =24,61*;
idravlik radius: R=2 =~ ~_ =2 454nr,
g Z " 2467
0‘zan sathidagi ogim kengligi: B =b+2- mr h =12+2* 1,5- 3,5 = 22,50n<.
Unda o'‘rtacha ishqgalanish nishabligi: J= 2’17~ ~ 7 0,°47» va

1-7 =0,953.

Hamma aniglangan kattaliklami jadvalga yig‘ib, hisoblaymiz:

15.6- jadval
< |
=2 g2
2BE2ZE A + 9 h o X R B | Izoh
S & N
S s 8
4 400 133 0,195 ;fggoz
3 3 0045
3 3 3,80 3 69,62 2604 267 B, 008 0025 _
1,726 0,2135 e
3 380 126 0,235 =0,03%9
[ 23 0,044
2 2 3,60 3; 64,94 25,34 Zé5 S
120 0,292
0
2 360 120 0,292
0 3 24, 24 22, 0,044
1 1 3,40 o379 26038 YT,
113 2
3

8. Har bir gismning uzunligini quyidagi formula bo‘yicha aniqlaymiz:



buyerdaA2=i)2-(1-j)- 2) va A =rj,-(1-I)<p(n,) .
Hisoblash natijalarini quyidagi jadvalga tushiramiz:

5.7- jadval
Uchas&l;ﬁll;mmg a2 A, a2a, I Izoh
3 1,146 1,042 0,104 1560 t
2 1,032 0,921 0,111 1665 7 15000
1 0,921 0,771 0,150 2250
Jadval asosidagi giymatlar bo‘yicha +ai grafigini tuzamiz.
™N.2bl1

I, =22S0*

15.7-rasm. Charnomskiy usulida notekis harakat differensial
tenglamasini integrallash.

Bu usulda o'zan bir necha (n) kichik gismlarga ajratiladi. U holda
Bemulli tenglamasidan foydalanib ogim energiyasining o‘zgarishi
aniglanadi.

11 . ) 12
7 I+l
K hn
2
L |
A3
i-j, i-J,
_ asl. a9l
na=(/.,,+ 2 2"

bu yerda: U - kesimlar orasidagi masofa;
3.3 - 1-1 va 2-2 kesimlardagi ogimning solishtirma energiyasi;
hj,,i - nva n+1 gismlardagi suv ogimining chuqurligi;
®AN - nva n+1 gismlardagi ogim tezligi.
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Har bir gism () uchun sath egrilik uzunligi aniglanadi:

/=Ty

P2 I
J* = »abar C - —Rwe boisa, u holda
C K n
2
S-n Qn
2
Ne c0-R3

bu yerda: ® ,R - bir qgismidagi gidravlik elementlaming o‘rtaeha

giymatlari, o‘rtacha chuqurlik h uchun hisoblangan.
Erkin sirt egri chizig‘i uzunligini aniglash

Masala.

Trapetsiya shakldagi kanalda erkin egri suv sathi chizigf - egri pasayma
kuzatiladi. Chamomskiy usulini go‘llab, shu chizigni quyidagi kattaliklar
uchun qurish kerak: £>=47,66 m3/s; ho=3,0 m (kanal normal chuqurligi);
6=12 m (kanal tubidagi eni); m=1,5; n=0,025; /=0,0002; £=12000 m (kanal
uzunligi); /22=2,4 m (kanal so‘ngi kesimdagi suv chuqurligi).

Yechish tartibi:
Kanal so‘ngi kesimdagi suv chuqurligi bizga ma’lum boMganligi uchun

erkin egri suv sathi chizig‘igining nuqgtalarini aniqglanishini shu

chuqurlikdan boshlaymiz.
1. Berilgan chuqurlik hf*2,4m uchun bizga kerakli bo‘lgan gidravlik

elementlami hisoblaymiz:
tirik kesim yuzasi: €@2=(b+mh2)h2=(12+1,5-2,4)-2,4 =37,44m2,

kanaldagi suv ogimining o‘rtacha tezligi: 3744 ~12

ho'llangan perimetr: Xr =6+2- f2¢~J+152 =12+2- 2,4* ~/T+Xi” =20,64m;
37,44 01
idravlik radius: Ri =—_= 1,51 m;
g X2 -

*
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kesim solishtirma energiyasi:
—_ VAN —_ *,
3 2—/,+.2 gea>|_\ —2,4+2_§|,8£4_7§87€’3£42 =2,49m.
2. hi—2,5m deb gabul gilamiz. Unda xuddi yugorida ko‘rsatilganidek:
=39,38 m2 sx=1,21 m/s; Xl =21,0 m; /, =L47 m; 3, =2,58m.
3. Chuqurligi hj=2,5m teng bo'lgan 1-1 kesimdan to chuqurligi /2=2,4m
teng bo lgan 2-2 kesimgacha solishtirma energiyalaming o‘zgarishi boMadi:
Nn3=322- 3, =2,49-258=-0,09Im.
4. Ko rilayotgan uchastka uchun 9 va r o‘rtacha giymatlami aniglaymiz:

;—SZ = 1,21-2l-1,27 —124m/s

5 d+R2 187+181 _

1Mm
2
an 124-0,025 _
Demak, RoN 18423 =0,00042
5. Tenglamadan  ni aniglaymiz:
oe= - Ad 0,091 — 4041,

i-le  0,0002-0,00042

Suv chuqurligi uchun hi bir necha giymatlami berib, hisoblashni
yugorida ko‘rsatilgan tartibda olib borib, natijalami jadvalga tushiramiz.

h 9 9 X R R E B 7,10 Mt

24 374 127 20,8 181 2,49
0 4 3 124 4 4 184 1 423 404
2 5 0,0 404
25 393 112 210 1,87 258 91 365 554
0 8 0 118 0 5 1,90 2 958
2 5 _ 317 804
26 413 115 213 193 267 0,0 1762
0 4 3 102 6 5 196 4 92 277 122
7 5 1 2989
2,7 433 110 217 1,99 276 - 250
0 4 0 107 2 5 202 8 0,0 940 3923
6 5 94 235
28 453 1,05 220 2,05 2,86 137 5295
0 6 1 104 8 4 2,06 2 221 2

0 9 0,0 7105



2,8 463

29 474

29 482

29 490
8 8

1,02

1,00

0,98

0,97
1

22,2
101 6
7

22,4
09 4
7

22,5
097 8
8

22,7

3

2,08

2,11

2,13

2,10
0

2,09

2,12

2,14

2,90

2,95

2,99

3,03
3

94 2,10
0,0
47
0,0
48
0,0
38

0,0
38

Jadval asosida erkin egri sath chizig‘ini quramiz:

15.8-rasm. Erkin egri sath chizig‘l grafigi.

XV bob bo‘yicha nazorat savollari:

1.Bargaror notekis harakat differensial tenglamasi.

2.Erkin sirt egriligining shakli. Erkin egri suv sathi chizig i.
3.Notekis harakat differensial tenglamasining (integrallash) tahlili.
usulida  notekis

4.Chamomskiy

integrallash.

harakat
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XV1 BOB. GIDROTEXNIKINSHOOTLAR GIDRAVLIKASI

16.1. Suv o‘tkazgichlar. Asosiy tushunchalar va suv o‘tkazgich!ar
tasnifi

Suv o‘tkazgichlar deb, ogim harakati yoiiga qurilgan to‘siq(devor)qga

aytiladi. Devoming suv oshib o‘tayotgan gismi suv o‘tkazgich devori deb
ataladi.

e-psif h.
T T»IHY [IeBOP/IKPU

16.1-rasm. Suv o‘tkazgich sxemasi.

Suv o‘tkazgich devorigacha boigan soha - yuqori byef (YUB),
devordan keyingi soha - pastki byef (PB) deb ataladi.

Quyidagi belgilashlarni kiritamiz:

10 .6.

C
-yugori byefdagi suv sathining belgisi;

V' - pastki byefdagi suv sathining belgisi.
b- suv o‘tkazgich devoming kengligi;
8- suv o‘tkazgich devoming qgalinligi;

Syuva Sn- suv o‘tkazgich devoming yuqori va pastki byeflar tomonidan
balandliklari;

BO- suv oikazgich qurilgan o‘zan kengligi;

Z - suv o'tkazgichdagi geometrik farg, ya’ni yugori va pastki
byeflardagi suv ogimi sathlari farqi;
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Zo- suv o‘tkazgichdagi to‘liq farq: z0 =z XS o

SO- YU-YU kesimdagi ogimning o'rtacha tezligi, yoki yaqginlashish tezligi

® - (YU-YU) kirish gismidagi tirik kesim yuzasi;
H - suv o‘tkazgichdagi geometrik napor, bu suv o‘tkazgich devoridan suv
sathigacha
bo‘lgan masofa;
HO- suv o4kazgich oldidagi to'liq napor:
Hn=H + a#
29

Ky~ - suv o‘tkazgichdagi ko'milish chuqurligi =h6-C,,;

Ilwu - suv ogimi sathi egrilanib tushishi boshlanadigan YU-YU
kesimgacha ~ boMgan masofa, tajribalar natijasiga asosan quyidagicha

aniglanadi:
Ip =(3*5)#.

Suv o‘tkazgich'ar tasnifi
1 Suv o‘tkazgich girgimining shakli boyicha (16.2 -rasm): a) to‘g‘ri

to'rtburchakli;
b) uchburchakli; v) trapetsiya ko‘rinishida; g) aylana; d) parabola; €) giya

ostonali.
-B— N

tn

16.2 - rasm. Suv o‘tkazgich girgimining shakllari.
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2. Suv o‘tkazgich devoming ko‘ndalang kesim shakli va kengligi
bo‘yicha:

a) yupga devorli suv o‘tkazgichlar (16.3 - rasm).

Bunday o‘tkazgichlarda ogimning
harakatiga  fagat suv  o‘tkazgich
devoming  yuqori  ostonasi  ta'sir
ko‘rsatadi. Bunday suv o‘tkazgichlarda

) ostonaning kengligi:
16.3 - rasm. Yupqa devorli suv £<(0,1-0,67)#
0" tkazgich. shart bajariladi.

b) amaliy  profilli suv
oUkazgichlar (16.4—asm).

Bunday suv o4kazgichlarda
0,67tf <£>24
shart bajariladi. 16.4-rasm. Amalliy profilli suv
o‘tkazgichlar.

V) keng ostonali suv
o‘tkazgichlar (16.5 - rasm).
Bunday suv o‘tkazgichlarda
S kenglik quyidagi ikki shartni
ganoatlantirishi kerak:
i i
1) S uzunligida energiyaning 16.5-rasm. Keng ostonali suv
uzunlik  bo‘yicha  yo‘qolishi o‘tkazgich!ar.
hisobga olmasa ham boMadigan
darajada kichik bo'lishi kerak;

2) S - uzunlik ma’lum gismida ogimning tekis o‘zgaruvchan harakati
kuzatilishi kerak, bunda

2Hn5<bH
shart bajariladi.

8 >0+ bo'lganda suv o‘tkazgich emas, kanal bo*lishi mumkin,

5<2H bo'lganda esa suv ogimining tekis o‘zgaruvchan harakati
amalga oshmaydi.
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3. Planda suv o tkazglch dEVOI’InIngjoylaShIShlga garab:

a) to‘g ‘riyoki ogimga Tmm
perpendikulyar suv
o ‘tkazgichlar (16.6- f
rasm):

Chizmada suv  TT//s//71X
ogimiga to‘g‘ri (a), giya -) 0 »)
(6) va yon tomondan (B) 16 6-rasm-Q ~asi to‘g‘ri chiziqli bo‘lgan suv
joylashgan suv o‘tkazgichlar.
o4kazgichlar
keltirilgan.
b) qgirrasi egri devorli suv o Hkazgichlar (16.7- rasm):

° *
" ~ ’ )

Chizmada poligonal
(a, egri chizigli (6),
yopig, xususan aylana
shaklda (8) suv
o‘tkazgichlar
ko‘rsatilgan.

16.7-rasm. Planda qgirrasi egri chizig bo‘lgan suv
o‘tkazgichlar.

4. Ogim harakatiga patsld byef ta’siriga garab:
a)Ko'milmagan suv

0 ‘tkazgichlar.

Bunda yuqori byefdagi
ogim sarfi (0, napor (H) va
pastki byefdagi hpb
chuqurlikka bog‘liq emas,
demak

h,, <CKYOKi hkyu=hne-C n
<0
bu yerda Qo - suv o‘tkazgich
devoming pastki byef
tomonidan balandligi.

16.8-rasm. Ko‘milmagan suv
0'tkazgich
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16.9-rasm - Ko‘milgan suv o‘tkazgich.

b) Ko'milgan suv oikazgich
( 16.9-rasm).

Bunda byefdagi ogim
sarfi (Q), napor (H) va pastki
byefdagi hpb chuqurligiga
bogiiq.

Ké>cn yoki  hKthn6-C n
>0

5. Suv ogimining plandagi sigilishiga garab: (bva BQkattaliklar

munosabati bilan tasniflanadi).
a) b-BO boigan holda, yon
tomonidan ogimning sigilishi
boMmagan suv o‘tkazgichlar
(16.10-rasm -a).

b) b<BQboiganda, ogimning
yon tomonidan sigilishi bor
boigan suv oikazgichlar
(16.10-rasm -6).

16.10-rasm - Oqgim yon tomonidan
va sigilgan holatdagi suv

o‘tkazgichlar.

6. Suv o‘tkazgichlami oldingi girrasini giyaligi bo‘yicha:

a) oldingi girrasining qgiyaligi
yugori byef tomoniga;

b) oldingi girrasini qgiyaligi pastki
byef tomoniga;

V) oldingi girrasi vertikal.



16.2 . Suv o‘tkazgichlarning asosiy hisoblash formulasi
Suv o‘tkazgichlaming asosiy hisoblash formulasini (16.11-rasm)
keltirib chigarish uchun quyidagi bog*lanishlardan foydalanamiz:
E

Q=S
a):bH

Q=m-b-H- "2gH

Bunda “m” - proportsio-nallik
koeffitsiyenti-suv 0‘tkazgichning
sarfkoef-fitsienti deb ataladi.

Tenglamani quyidagi
ko'rinishda yozish mumkin:
Q "mbyfe-H32

16.11-rasm —Suv o‘tkazgichning plan yoki oxirgi ko‘rinishda
va sxemasi. Q=m bc~/2g *H 32

1 Bunda ~H+9—32.J‘%-2v - suv ogimining yaginlashish tezligini

hisobga
olgan holda.
2. Yon sigilishini hisobga olish:
be=s-b,
bu yerda e - yon sigilish koeffitsiyenti.
3. Suv o‘tkazgich ostonasining yuqori byef tomonidan shaklini
hisobga
olganda - sarf koeffitsiyenti morgqali.
4. Pastki byef tomonidan ko*milishini (0l0m ko'milish koeffitsiyenti)
hisobga olganda - koeffitsiyent Bazen formulasi orqali

aniglanadi: e
AN =1.05-0+ 0,27)-3/XK
U holda suv o‘tkazgichlaming asosiy hisoblash formulasi:

Q=a”-m-e-bj29-HQO



16.3. Amaliy profilli suv o‘tkazgichlar

Amaliy devorli suv o‘tkazgichlar gidrotexnik inshootlaming
elementlari sifatida juda ko‘p go‘llaniladi. Ostona kengligi bu xil suv
o‘tkazgichlarda (16.12-rasm) quyidagicha bo‘ladi: 067- H<S< 2 H.

1

Suv o'tkazgichdan o‘tayotgan sarf formulasi:
3/2

Formuladagi hadlami
aniglaymiz:

1. Yagqinlashish
tezligini hisobga
olish shartlari:

a) Agar
STT77177 /1Y 1+ S~ ,%£0,3615[h bo‘lsa
16.12-rasm - Amalliy profilli suv
o‘tkazgichlar. (*0=-T)
a=l deb qabul gilamiz (Koriolis |‘h=H+CZS§§2,
koeffitsiyenti).
b) Agar 50<036lJhbo‘lsa, unda
#0=#bo'ladi.

2. Suv o'tkazgichni  kirish  gismini  hisobga olish  (sarf
koeffitsiyentini nt aniglash).
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Bu holda suv o‘tkazgichlaming quyidagicha go‘shimcha tasnifmi
e’tiborga olishga to*g‘ri keladi.
a) Egri sirtli suv o‘tkazgichlar:
0

V///4
A npocunb
™0 oty
A profil - vakuumsiz suv o‘tkazgichlar uchun sarf koeffitsiyenti
m-0,49 teng. Bunda ogim ostidagi bosim atmosfera bosimi bilan deyarli
bir hil bo‘ladi.
B profil uchun sarf koeffitsiyenti m-0,48, suv o‘tkazish qobiliyati
ko'payadi, lekin kavitatsiya hodisasi mavjud boMadi.
b) Poligonal suv o‘tkazgichlar
Sarf koeffitsiyentini (m)
V.A.Bolshakov formulasi asosida
aniglaymiz:
agar S>0,6- H (16.13 -rasm)

m=0,42- (0,7 + 0,185-3)
6.13-rasm - Poligonal to‘rburchak

shaklidagi suv o‘tkazgich sxemasi. - H
agar 05 H<8 <2* 1 va kirish Cio A
gismidagi girrasi egri shaklda 4
bo‘lsa(16.14-rasm): 16.14-rasm - Kirish gismidagi
m=0.44"0,7+0,185— . girrasi aylana shaklidagi suv
S) o‘tkazgich.

c) Trapetsiya shaklidagi
suv o‘tkazgichlar (16.25-
rasm).

ctgO' =S*  ctgG" =s" a

by

16J15- rasm - Trapetsiya shakldagi suv

2H< <3H . . .
o‘tkazgich sxemasi.
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Devor balandligiga garab, amaliy profilli

suv  o‘tkazgichlar
quyidagicha tasniflanadi:

1. Past devorli suv o‘tkazgichlar (0’5<F <2) 16.16 va 16.17
rasmlarda ko'‘rsatilgan shakllar uchun sarf koeffitsiyenti (m) quyidagicha

16.16-rasm - Kirish gismidagi qirrasi
trapetsiya shakldagi suv o‘tkazgich.

Formuladagi “5” va *“C "giymatlarini, yuqori byef tomondagi
suv odkazgich girrasining gorizontga

bo‘lgan burchakmng
kotangensi bilan bog‘langan holda quyidagi jadvaldan aniglanadi:
16.1 -iadval
5 1 2 3 5 10
B 2,9 2,81 2,79 2,77 2,72
C 0,27 0,21 0,2 0,17 0,09

16.17- rasm - Pastki byef tomondagi
girrasi trapetsiya shakldagi suv o‘tkazgich.

29-rasmdagi poligonal suv o‘tkazgichlar uchun sarf koeffitsiyenti «T»
giymatlari  pastki tomondagi suv o‘tkazgich girrasining gorizontga
bo‘lgan burchakmng kotangesi S1 va 6/H)-g8i bog'lig holda quyidagi
jadvaldan aniglanadi (16.2-jadval):

16.2-
jadval

S7 Sarf koeffitsiyenti «T» giymatlari: 8/tfGasosida

03 05 0,7 LLI 15 2,0 2,5
1 046 0415 039 037 0,35 0,34 0335
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2 0,445 0,42 0,4 0,375 0,345 0,33 0,33

3 042 o4 0,38 036 0335 0325 0,325

5 0,38 0,365 0,35 - . -

10 : 0,35 - - - -
a-sarf koeffisienti huddi keng ostona i suv oltcazgichlar uchun gabul
gilingandek olinadi.

2. O'rta devorlisuvo‘tkazgichlar (2 < N3 vas=sy =1+2)
Agar S—<o,5 bo'lsa, sarf koeffitsiyenti m=0,445 gabul gilinishi
mumekin.
Agar QSAWQ bo'lsa, sarf koeffitsiyenti “m” quyidagi

formuladan topiladi:

16.3-
adval
HIS

FeaST 05 1,0 15 2,0

0,36 0,39 0,4 0,44

»=1s'=2 037 0,40 041 0,44

S'=1 0,33 0,37 041 0,42

S"=2 0,33 0,36 0,40 041

3. Baland devorli (¢.~3-A4 va £=S=1+2) suv o‘tkazgichlar

uchun j/a<osho'lganda  sarf koeffitsiyenti m-0,445 teng deb gabul
gilinadi.

05<SiH<2 bo'lganda esa, sarf koeffitsiyenti quyidagi formula yordami
bilan aniglanadi:

16.4-jadval
HIS
yvas g5 10 15 2,0
S'=3 0,37 0,40 041 0,42
S'=5 0,37 0,39 0,40 041

S'=10 0,37 0,39 0,39 0,40
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S =3 0,34 0,36 0,38 0,40

S" =5 0,34 0,35 0,37 0,38

S'=10 0,34 0,35 0,36 0,36
2. Amaliy profilli suv o‘tkazgichlar uchun yon siqilish koeffitsiyentini

aniglash
bc-e b

e - yon sigilish koeffitsiyenti: tayanch va oraliq devorlaming

(ustun) plandagi shakliga garab, quyidagi formula orgali aniglanadi:

£=10
- N b -
bunda: N- bo‘limlar (oraliglar) soni;
- torayish koeffitsiyenti bo'lib, tayanch devorlarining kirish gismi
shakliga bog'liq,
- torayish koeffitsiyenti bo‘lib, oraligdagi tik devoming plandagi
shakliga bogMig;
b- bir oraliq kengligi.

Oralig ustunning turli ko‘rinishlari

Tayanch devorlarning turli ko‘rinishlari

TrC77777> T7777>\ 177717
v
Y
£=0,7 / £_0|7 N
no4 /

3. Amaliy profilli suv o‘tkazgichlarda ko(milish koeffitsiyentini
aniglash.



flmOl» Y* *** pT rrV T rA

16.18-rasm - Amaliy profilli suv o‘tkazgich sxemasi.
= —Cn

Quyidagi ikki shart bir vagtda bajarilganda, suv o‘tkazgich!ar ko milgan
hisoblanadi: .

1) pastki byefdagi suv sathi o‘tkazgich girrasidan yugon bo Isa,
N> :

2) pastki byefda ogimning tinch holatdagi harakati mavjud bo'lsa.

Agar ogim harakati notinch bo‘lsa, pastki byefda haydalgan
gidravlik sakrash ro'y beradi va shu sababli suv o tkazgich ko mi magan
bo‘ladi. [16.18-rasmdagi 1-chi vaziyat]. B=Bo bo‘lgan xususiy holda
pastki byefda ogimning tinch harakati mavjud bo lishi uchun quyi agi
shart bajarilishi kerak:

unda <1l

Bunda sathlar orasidagi fargni (Z) suv o‘tkazgich devorining; p*jtld
byefdagi balandligiga nisbatining kritik giymati maxsus tajri a ar
tuzilgan grafikdan topiladi (16.19- rasm).

0,75

o8 05 O 15 20
16.19- rasm- (L)iv=/(")egriligi grafigi
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Shu grafikdan ko‘rinib turibdiki, (—)v giymati asosan 05- 0,75 oralig‘ida
0‘zgaradi.

Agar suv odkazgich ko'milgan bo‘lsa (E

)~ (£ )v borladi,
ko‘milish koeffitsiyentigiymatini G.D. Deryugin formulasi orgali
aniglasa boMadi:

i-0- b
0,59

Ko‘milish koeffitsiyentining Kkattaligi tajribalar asosida qurilgan
grafik yordamida ham aniglanishi mumkin.

02 0 02 04 06 08 10

Grafikda uchta egrilik ifodalangan:

a) legrilik - vakuumli suv o‘tkazgichlar uchun;

b) I egrilik - normal ko‘rinishdagi vakuumsiz suv o‘tkazgichlar
uchun;

v) I egrilik - keng ostonali suv o‘tkazgichlarga o‘xshash bo‘lgan
vakuumsiz keng girrali suv o‘tkazgichlar uchun.

Yoki quyidagi jadvaldan gabul gilishimiz mumkin.

Suv ©tkazgichlamingko'milish koeffitsiyent aniglash jadvali

[Te} Lo Lo o
0 N @ Tt w9 o N XL 2 e =
H 0 © 0 0 o o 0 s 0O S o o
<
o © ™ N~ ~ ™ © © 0 o F
o o Os 0 N~ o < ™ s~ Lo
o @ @ a a2 9 o9 i o 0 o 0
o o O c o o o o o9
o
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(Andrevskaya A.V. Zadachnik po gidravlike. 1970, 284-285 betlar, 8-4
jadval)

Agar shu shartlardan aqgalli bittasi bajarilmasa, suv o‘tkazgich
ko‘milmagan bo‘lib, 0*=1 bo'ladi.

16.4. Keng ostonali suv o‘tkazgichlar

Keng ostonali  (devorli) suv  o‘tkazgichlar  gidrotexnik
inshootlaming asosiy  elementlari sifatida juda keng targalgan.
Uning gorizontal ostonasining eni (2..3)H<S< (8...10)//
oraligda bo‘ladi, unda:
a) shu uzunlikda yo*‘qgolishjuda kichkina boMishi kerak;
b) ostona ustidagi ogimning tinch holatdagi harakati gorizotal
sohada

mavijud bo'lishi shart.
E E

Bu yerda: rto, z,,- keng ostonali ko*milgan suv o‘tkazgichlarda suv
sathining pasayishi.

Ostonadagi gorizontal sohaning boshlanishi va tugashi uzunligini
quyidagi tajribaviy giymatlarga teng deb gabul gilish mumkin: Sx=2H
; *3=(0-M)tf.

Suv o‘tkazgichda ostonaning ko‘tarilganligi hisobiga harakatdagi
kesim yuzasi kichiklashadi (chuqurlik kamaygani uchun).  Buning
natijasida, tezlik oshib, ogimning kinetik energiyasi oshadi va potentsial
energiya kamayadi. Potentsial  energiyaning kamayishi esa, 0'z
navbatida, ogimning erkin sirt egriligi pasayishiga olib keladi.
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To‘g‘riburchakli, kolmilmagan yon tomondan sigilishi yo‘q

bo‘lgan keng devorli suv o‘tkazgichlaming asosiy sarfmi topish
formulasi.

D.Bemulli tenglamasini 1-1 va 2-2 kesimlarga 0-0 solishtirish

tekisligiga nisbatan yozsak, quyidagi formula kelib chigadi (16.20-
rasm).

(16.1)

Bunda: r=4, pPj*Patm, SI=S0, 2Z22=h, P2=Patm, *2=s;

s2 i
V , =hVE£c,— bo‘ladi.
Ushbu giymatlami (16.1) tenglamaga qo‘ysak, bundan

9= boMadi.
Qayerda: s = - tezlik koeffitsiyenti;

J0<0,36IV/7 bo‘lsa, Ho=H deb garash mumkin.

A0=A +”~ - toda napor (dam) balandligi, xuddi amaliy

profilli suv o‘tkazgichlar uchun hisobga olganday aniglanadi.
Undasarf Q< <0 ”2-g(HO0-h) =? A-1-"2-g(HO-H) .

Agar k:% deb belgilasak, Q=9 kJTHc b-y[27g-H} boiadi.

meg> keV I-* - sarf koeffitsiyenti deb belgilansa (ostonaning kirish
gismining balandligi va shakli bilan bog‘langan):

Q=m-byjlg-Hi'l
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Agar keng devorli suv o‘tkazgichlar yonboshdan sigilsa va
ko‘milgan (dimlangan) bo'‘lsa, sigilish koeffitsiyenti * va ko‘milish
koeffitsiyenti awwu -lar alohida hisobga olinadilar.

Unda sarf formulasining umumiy ko'‘rinishi quyidagicha bo‘ladi.

Q=m-a™-e-b-j2i-HI

e- yon sigilish koeffitsiyenti, yon va o‘tkazgich (o‘rta)

devorlarining (ustunlarining) plandagi shakllari bilan bog‘langan.

1. Sarfkoeffitsiyentini aniglash.
Sarf koeffitsiyentni D.l. Kumin usulida aniglaymiz (R.R.Chugayev,
366 bet).

1
S)
B) m= H A-T777777T/
' CioK r n
$ssssss///
|
W7777

B.A.Baxmetev ilmiy izlanishlariga asosan
B -sxema uchun:

1) *=0,85; m=0,32; K=0,59 2) ,,=0,92; m=0,35; K=0,63
S-sxema uchun:

3_c,
1) m=032+0,01------- fL-pr-\ 0"%”"3 agar * 3
046+0,75% H
C
2) MF0.36+0.01 3" ~. ; agar W23~ =0204
u+u-.

Yon tomondan sigilmagan keng ostonali suv o‘tkazgichJarda sarf
koeffitsiyenti “/u™-m giymatlari (R.R.Chugayev kitobidan 421 bet 11-1,
11-2 jadvallar) jadvallardan olinadi.

16.6 -jadval

297



0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
2.0
4.0
8.0
00

Vertikal
nwSH qirralaric/o=0 0,5

0.385
0.366
0.366
0.350
0.45

0.342
0.333
0.327
0.324
0,32

16.7 - jadval

0.2

0.4

0.6

0.8

10

2.0

"y
0,02
5
0.38
5
0.37
2
0.36
5
0.36
1
0.35
7
0.35
5
0.34
9
0.34
4
0.34
0

0.385
0.372
0.365
0.361
0.327
0.355
0.349
0.345
0.343

agO

10
0.385
0.377
0.373
0.370
0.368
0.367
0.363
0.361
0.360

© o 0,358
A.R.Berezovskiy formulasi:

°ki
0,05

0.38
5
0.37
4
0.36
8
0.36
4
0.36
1
0.35
9
0.35
4
0.34
9
0.34
6

K=\~qos" ¥ P-1

0,2
0.38

0.37
0.37
0.37
0.36
0.36
0.36
0.35

0.35
7
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15
0.385
0.380
0.377
0.376
0.375
0.374
0.371
0.370
0.369
0,368

0,6
0.38

0.38
0.37
0.37
0.37
0.37
0.37
0.36

0.36
8

>25

0.385
0.382
0.381
0.380
0.379
0.378
0.377
0.376
0.376
0,375

>1,0
0.38

0.38
0.38
0.38
0.37
0.37
0.37
0.37

0.37
5

0,385-m
1. 18

77777777

$7777-

>T77



2. Yonsiqilish koeffitsiyentini anigla:
Yon tomondan sigilish koeffitsiyenti *-ni giymati taxminan
quyidagi oraligda o‘zgaradi €=0,85......0,95.
®=1-2 ’L- - Frejis formulasi
H

e=l1 -
H+b

E.A.Zamarin formulasi

[J1 / 4

3. Suv o'tkazgich ko'milishini hisobga olish.
Keng devorli suv o‘tkazgichlar ko‘milgan hisoblanadi, agar hk>0,8
Ho bo*lsa, bunda ko‘milish koeffitsiyenti a - ni quyidagicha topiladi

(R.R. Chugayev jadval 6-24 va 6-25 Berezinskiy giymatlari).
G.K.Deryugin formulasi:
T

€IK<1,0 (0,85....0,75)
0,59

16.5. Yupga devorli suv o'tkazgichlar

Suv o‘tkazgichlaming suv o‘tkazish qobiliyatini aniglashda
quyidagilar hisobga olinishi shart: suv o‘tkazgich devorlarining shakli,
kirish tezligi, yonboshdan siqilishi, ko‘milishi, planda suv o'tkazgichlar
girrasining ko'rinishi, giyaligi va hokazolar.

Yupga devorli suv o‘tkazgichlar —suv o*Ichagichlar tarigasida keng
targalgan va aniqg suv o'lchashga qobiliyatli va gidrotexnik inshootlar
elementlari sifatida (shondorlar, suv o‘Ichagich devorlar va boshgalar)

keng targalgan.



Yupga devorli suv o‘tkazgichlar erkin deb garaymiz, ogimda pastki
byefdan havo kirib turadi.

1 To'g'ri to‘rtburchakli vertikal devorli suv o‘tkazgichlaming
asosiy tenglamasi:

A) ko'milmagan suv o‘tkazgichlar uchun sarf: Q=mbJIigH*,

. : . 0,0027

m - Bazen formulasi asosida quyidagiga teng : m=0,405+ " —.
R.R.Chugayev  formulasi: C,>06H va HzO0l

m=0,40+0,05—
cCw*

Kirish tezligini e’tiborga olinadigan bo‘lsa, Bazen formulasi
quyidagicha yoziladi:

H 1
m:(01405+5 /|>|)- |+0,55m)2ll*

Yon tomondan sigilish inobatga olinsa,

boMganda

m=[0,405+» - 0 B®3(I-~].[. +0B5(])I. (~ 7)L],
bu yerda P - suv o‘tkazgichdagi yuqori va pastki byef tomonlardagi tub
belgilaming fargi.

Ko'milgan suv o‘tkazgichlarda sarf:

3
Q=maM b'fiTg H*

Ko'milish koeffitsiyenti o*=1,05 (1+0,2r) formulasidan,
yoki o', =/(-"-;,— qiymatlari orqali grafik yoki jadvaldan ham topilishi
mumkin.

16.5.1. Suv o'lchaydigan suv o‘tkazgichlar

Suv o‘lchaydigan suv o‘tkazgichlar tasnifl
I. Suv o ‘tkazgich devorining xolatiga garab:
a) vertikal devorli;

b) burchak ostidagi devorli.
//. Oginni suv o 'tkazgichdan o tishiga garab:
a) suv erkin ogib o‘tadi;
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b) suv erkin bo‘lmay ogib o‘tadi;

Normal suv o‘tkazgichdan o‘tayotgan suv sarfi:
<=™pu-b- fig-H rn.

Ko'milgan suv o‘tkazgichdan o‘tayotgan suv sarfi :

Ko'milmagan suv o‘tkazgichlar uchun hisoblash formulasi
quyidagi ko‘rinishga ega:

Q=™ Ig”yj2g- Hs'2

1° Trapetsiya shaklidagi suv
o ‘Ichagich suv o 4kazgichlar:

Bunday suv o‘tkazgichlarda
sarf quyidagicha aniglanadi:

Agar tgO—m—0,25 (B =10 boMganda CHipoletti mo=042 ekanligini
tajribalar asosida aniglagan. SHu sababli, Chipolettisuv o'tkazgichi deb
ataluvchi bunday suv o‘tkazgichlarda sarf quyidagicha aniglanadi:

Q=185 b-H* - CHipoletti formulasi.

Suv sarfi oMchanganda N=(0,05...1,0)m, b=(3...4)m; 3CE 0,5m/s
bo‘lganda aniqlik katta bo*ladi.
tga =1 boMganda, @” °>6 mYsho'lsa, suv o‘tkazgichlardan o‘tadigan
sarf giymatini A.l.Ivanov formulasi orgali topish mumkin:

*Q—l,86b +I8,-|2-FI)_-|-I—_I“b H1

Suv o‘tkazgichlar Px>0 balandlikka ega bo'lishlari kerak, shunda
kirishda ogim kerakli sigilishga ega bo* ladi.
2°. Uchburchak shaklidagi suv o ‘Ichaydigan suv o ‘tkazgichlar.
Ko'milmagan suv o‘tkazgichlar B
uchun hisoblash formulasi
quyidagi ko‘rinishga ega:

Q=mo 't g H 52
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Tomson tajribasi&a asoslanib, 0 =90° va H=(0.05*0.25)m shartlar
bajarilganda m0 tg—=0,316 deb yozish mumkin, bu holda Tomson suv

o'tkazgichi deb ataluvchi bu o‘tkazgich uchun g=9,81 m/s2 boMgan
holda quyidagini )Slozish mumkin:
Q=14 H2 - Tomson formulasi.
Q=133 414 - King formulasi.
3°. Parabola shaklidagi suv o ‘tkazgich:
Q=M-tf2 M-—2768 .

16.6. Inshootlar bo‘g‘inini (gidrouzel)ni hisobi
1- masala Keng ostonali suv o‘tkazgich'arning hisobiga doir masala

Magistral kanaldagi (MK) to‘suvchi inshoot keng ostonali suv
o‘tkazgich shaklida qurilgan (ostonaning kengligi 2H<s<SH, bu yerda
H - ostona oldidagi napor).

Ostona kirish gismining shakli (ko‘rinishi) va yuqori byefdagi
balandligi (CV) berilgan (kurs ishidagi dastlabki maMumotlar bo‘yicha
olinadi). To‘suvchi inshoot magistral kanaldan o‘tadigan sarfni o‘tkazish
uchun hisoblanadi.

Berilgan ma’lumotlar: Sharshara tubining nishabligi i, yuqori va
pastki byef tublari belgilarining fargi (P). Yon va o‘rta ustunlaming
(o'rta devorlaming) shakllari talaba ixtiyori bo‘yicha tanlab olinadi.

Tezoqar-sharshara qurilganligi uchun MKni to‘sadigan inshoot
keng ostonali ko'milmagan suv o‘tkazgich kabi ishlaydi (demak,
ko‘milish koeffitsiyenti dco'me= 1).

Ostonaning bir oralig kengligi berilgan b/H=A nisbat orgali
aniglanadi, oraliglar soni esa magistral kanalda o‘tadigan sarf (bir
oraligdan o‘tadigan sarf nisbati)ga asosan hisoblanadi.
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Hisoblash tartibi:
1. Suv o‘tkazgich oldidagi geometrik napomi aniglaymiz:

H=hr-c,,

Bu yerda: hf* - MK - dagi suv ogimining normal chuqurligi;

Cyu- suv o*tkazgichning yuqori byefdagi balandligi.

2. Berilgan *h =a nisbatga asosan, bir oralig kengligini aniglaymiz
va unga eng yagin boMgan standart giymatini gabul gilamiz:
b=AH ~ B
Standart giymatlar: bm: 0,2; 0,4;0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,5; 1,8; 2,0; 2,5;
3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 6,0; 7,0 mva xokazo har 1 mdan.
Suv o‘tkazgichdagi to‘la napomi aniglaymiz:

Agar 9x>0361yW bo'lsa, unda to‘la napor #0=H+a™-~ .

Agar 9ti <0,361V# bo'lsa, unda to‘la napor HO=H.
bu yerda: - magistral kanaldagi ogimning o‘rtacha tezligi
(yaginlashish tezligi):
~N o _ Qnk _ Qnk

3. Ostonaning pastki byefdagi balandligini aniglaymiz:

—+ | C,>lig
4. Ostonaning shakliga garab, sarf koeffitsiyentini maniglaymiz (shu
go‘llanmadagi 8-jadval). m- sarf koeffitsiyenti, ustunning shakliga

bog‘liq

Qirg‘ogdagi ustunlaming shaklini tanlab, ularga mos tayanch
devorlarining  kirish  gismi  shakliga bog'liq bo‘lgan torayish
koeffitsiyenti @ giymatini gabul gilamiz, (shu kitobda 16.28-rasm).
Keyin bir oralig uchun yon siqilish koeffitsiyenti giymati aniglanadi:

*=1-024-,N

bu yerda: Hb- to‘la napor;
b=bg- bir oralig (bo‘linma) kengligi.
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0 ‘rta devor (ustun) - to‘suvchi inshootning o‘rtasida
joylashgan devor, tayanch ustunlar - inshootning girg‘oglarida
joylashgan devorlar.

5. To'suvchi inshootning bir oralig‘idan o‘tadigan sarfhi aniglaymiz
(bir oraligning suv o‘tkazish gobiliyatini aniglaymiz):
Qi =mebdlrfH In

6. Bo‘linmalaming (oraliglaming) sonini aniglaymiz:
Or _ Q mk

hisoblangan songa eng yagin bo‘lgan butun sonni gabul gilamiz.

Agar n>i bodlsa, o‘rta ustunlaming shaklini va ularga mos bo‘lgan
oralig tik ustunning plandagi ko4rinish shakliga bog‘liq torayish
koeffitsiyenti (shu kitobda 16.28-rasm) aniglab, yon sigilish
koeffitsiyentiga aniglik kiritamiz:

e Cy+(N-\)C6 tf0

T N b

Natijada suv o‘tkazish qobiliyatini aniglaymiz:
Q=me-Nban2~-Hr

Aniglangan sarfhing giymati berilgan Qvk -dan kichik bo‘lishi
mumkin emas: QQrk

Agar kichik bo'lib chigsa, qirg‘oqdagi ustunlaming va o‘rta
devorlaming shaklini o‘zgartirish kerak yoki oraliglaming sonim
ko' paytirish kerak.

7. Inshootdan keyin tezogar-sharshara qurilgan (ko‘ndalang
kesimi trapetsiya shaklida bo'lib), uning oxiridagi kengligi
by = 08By

bu yerda: Brru - to*suvchi inshoot kengligi.
BrVEND +{N-\)t

bu yerda: /=(0.7...1,2) m- o‘rta devoming eni.

Amaliy profiUi suv o‘tkazgichni hisobiga doir masalalar.
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2-masala. Tagsimlagich (T-I) kanalning suv o‘tkazish gobiliyatini
aniglash

T - 1 kanaldagi to‘suvchi inshoot amaliy profilli suv o‘tkazgich
shaklida qurilgan, demak (0,67N<s<2H).

Suv o4kazgich trapetsiya shaklida ishlangan bo'lib, ostonaning
yugori va pastki byeflardagi balandliklari (Syu va Sp), oraliglaming soni
(N) va bir oraligning kengligi (b) berilgan bo‘lsin.

Suv o‘tkazgichning suv o‘tkazish qobiliyatini amaliy profili suv
o‘tkazgichlami  hisoblash tenglamasidan to‘g‘ridan-to‘g‘ri aniglash
murakkab.

Q="m mbs™H In,

Tenglamada mbx va HQparametrlami berilgan giymatlar asosida
aniglash uchun kanaldagi suvning chuqurligini aniglash lozim. CHunki
suv o‘tkazgich ko‘milgan-ko‘milmaganligini bilish kerak. Shuning
uchun bu masalani grafik usulda Yechishga to‘g‘ri keladi. Buning uchun
(T-1) kanalning ishchi xarakteristika grafigini e®i=/(") va suv
o4kazgichning suv o‘tkazish gobiliyati grafigi Qxr=tA) bilan bog'liq
ravishda qurish kerak. Pastki byefdagi suv ogimi chuqurligiga bir necha
giymat beramiz va shu giymatlar uchun suv o‘tkazgichdan o‘tadigan
sarfni Qva T - 1 kanaldagi suv sarflarini Qei aniglaymiz. Hisoblashni
to ular bir-biriga teng bo‘Imaguncha davom ettiramiz. Ikki chizigning
kesilish nugtasi bizga suv o4kazgichdan o‘tadigan suv sarfini beradi.

Hisoblash tartibi:
I. Sxema masshtabda chiziladi.

e e

16.22-rasm - Amaliy profilli suv o‘tkazgich sxemasi.

2. Suv oltkazgichning kirish gismining shakliga garab, berilgan Si
va S2va S—asosida (kitobdagi 16.6-jadval) sarf koeffitsiyenti aniglanadi:

m=0,42"0,7 + 0,185 —
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3. Ustunlaming gabul gilingan shakliga garab, ularga mos kelgat
koeffitsiyentlami  va £6 tanlab, oraliglaming kengligini aniglaymiz:

bmc=s-N-b

u holda, ogimning yon siqilish koeffitsiyenti quyidagi tenglama orgqali
aniglanadi

€-1-02- 1KV#0
bu yerda: Ho=h™-C 1o geometrik napor, (suv ogimining kirish tezligi
hisobga olinmaydi, chunki suv o4kazgich MKdan yonga ketgan va
MKdagi tezlikning T -1 ga ta’siri bo‘lmaydi);

b - bir oraligning kengligi;

N- bo‘limlaming soni.

4. Suv odkazgich kumilmagan deb garab, suv o‘tkazish gobiliyatini
aniglaymiz (o~ =1).

Q=e Nbt

5. Pastki byefdagi (T-I kanaldagi) suv chuqurligiga har xil
giymatlami berib, formula bo'yicha sarfni aniglaymiz.

A)-Agar —>[—] bo'lsa, suv o4kazgich ko'milmagan (cri6) =I),
(chizmada 1-chi vaziyat).
B) - Agar bo'lsa, suv o‘tkazgich ko‘milgan *1),
(chizmada 2-chi vaziyati).
Bu yerda: Z- yuqori va pastki byeflardagi suv sathlarining farqi:
Z=Hhium
Cn- ostonaning pastki byef tomonidagi balandligi;
Hum- ko'milish chuqurligi:
Kdi = hX.a~fii.
Agar suv o‘tkazgich ko'milgan bo'lsa _S[_}.p' ko'milish

koeffitsiyentni < G.D. Deryugin formulasi orgali aniglanadi:

v2/5

0591
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Suv sarfini quyidagicha aniglanadi:
Q=VMsmb-NjlgHI'2  yoki Q=Acrl

bu yerda: A=e-mb-NjlgH™,

Hisoblashni jadvalda keltiramiz:

M V ¢ M m m .- "o YTWS WS

6.
o‘tkazish qobiliyati grafigi Qs.0'=(P("..) chiziladi va unga T-I
kanalning ishchi xarakteristikasi Q¢-\ —f(fi) grafigi quyiladi.
Ulaming kesishish nugtasi suv o‘tkazgichdan o'tadigan sarf giymatini
beradi.

/4 Q>

16.23-rasm - Suv o‘tkazgichning suv 0‘tkazish gobiliyatini aniglash
grafigi.

3-masala. Tagsimlagich (T-2) kanaldagi suv o‘tkazgich ostonasidagi
naporni va ostonaning yugqori byefidagi balandligini aniglash

T-2 kanaldagi suv o‘tkazgich egri chizigli amaliy profilli suv
o‘tkazgich shaklida qurilgan. U holda A yoki B profil gabul gilinadi va
har biriga mos keladigan sarf koeffitsiyenti olinadi (m). Pastki byef
tomonidan ostonani balandligi (Sp), oraliglaming kengligi (b) va soni (N)

berilgan bo'lsin.
Suv o‘tkazgich ostonadagi napomi aniglash uchun yaginiashish

usulidan foydalaniladi, chunki ko*milish koeffitsiyenti (0-") va ogimning
yon sigilish koeffitsiyenti (*) qgiymatlari napor (H) giymati bilan
bog‘langan.

Hisoblash tartibi:



1 Sxema masshtabda chiziladi.

E az\é{f\_ E

Tj/rr/SW SSW 737>r/rrrnr=>7Tr7J
16.24 -rasm - Egri chizigli amaliy profilli suv o‘tkazgich sxemasi.

2. Berilgan egri chizigli suv o‘tkazgichning turiga qarab, sarf
koeffitsiyenti gabul gilinadi:

npoguib B
m=0,48

3. Suv o‘tkazgichni ko'milmagan (<x"=I) va yon siqilishi yo‘q deb
(e =i) ostonadagi napomi birinchi ko‘rinishda aniglaymiz.
/

m._ Q
0 mE£ b N "'Z_g
Bu yerda: Q- T-2 kanaldagi suv sarfi.
4. Hisobga aniqglik kiritamiz. Tanlangan qirg‘ogdagi ustunlaming va
o‘rta devorlaming shakliga qarab koeffitsiyentlami gabul
(c,ea ) vayon sigilish koeffitsiyentini aniglaymiz:
Co+(N-\Ka Ho

N b
4. Amaliy devorli suv o‘tkazgich ko‘milagan yoki ko'milmaganligini
aniglaymiz:

gilamiz

e=1-0,2

Z=(H0+Cn)-hT2
bu yerda: V 2- T-2 kanaldagi suvning normal chuqurligi.
z H
B giymati grafikdan (qo‘llanmada 61-betdagi 31- rasmdan)

» Sid
giymatiga garab olinadi.



z z

ar o <If bo‘lsa, suv o‘tkazgich ko‘milgan va G.D.

/Kp
Deryugin formulasidan aniglanadi.
Z f Z 3 ‘ ‘ H ] H
Agar — > bo‘lsa, - suv o‘tkazgich ko'milmagan va =

5. Ostonadagi hagigiy napomi aniglaymiz:

r n V'3
eb-Njlg)
7. Yugori byeftomonidan ostonaning balandligi
N,, =h* —HO0.

XVI bob bo‘yicha nazorat savollari

1 Suv o4kazgichlar. Asosiy tushunchalar va suv o4kazgichlar tasnifi
2 . Suv o4kazgichlaming asosiy hisoblash formulasi

3. Amaliy profilli suv o‘tkazgichlar

4. Keng ostonali suv o‘tkazgichlar

5. Suv o‘Ichaydigan suv o‘tkazgichlar

6. Inshootlar bo”inini (gidrouzel)ni hisobi
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XVII BOB. GIDRAVLIK SAKRASH
17.1 Gidravlik sakrash va uning elementlari

Suv ogimining notinch holatdan tinch holatga o‘tishi gidravlik
sakrash orqgali amalga oshadi. Shunga asoslanib, unga quyidagicha ta’rif
berish mumkin: suv ogimining kritik chuqurlikdan kichik bo‘lgan U
chuqurligini undan katta bo‘lgan h” chuqurlikka keskin o'‘tishi
hodisasi gidravlik sakrash deyiladi

HOTWHY okum { Cakpatu ? TuHY HOTEKKC KapakaT *  Tekuc okumn

Kapakatu

) KapakaTtu
1 | v~const ; h”zconst \

17.1-rasm - Gidravlik sakrash sxemasi.

h* - gidravlik sakrashdan oldingi ogim chuqurligi;
h” - gidravlik sakrashdan keyingi ogim chuqurligi;
a = hn—W - gidravlik sakrash balandligi;

K - gidravlik sakrash uzunligi;

Kx - gidravlik sakrashdan keyingi uchastkaning uzunligi.

Gidravlik sakrash turlari

1 Mukammal, aylana girdob harakat gismi bor bo‘lgan sakrashga
aytiladi ( 17.1-rasm):

N>20 a>ti.

2. Nomukammal (to‘lginsimon), ogimning aylanma harakati yo‘qligi
bilan ajralib turadi:



Gidrotexnik inshootga nisbatan: Ss

1. Gidravlik sakrash boshlang‘ich
holatda:

K =K>
k6 - kanaldagi chuqurlik.

2. Gidravlik sakrash -

uzoglashgan xolatda - xaydalgan  £5
gidravlik sakrash:

K>K,

3. Gidravlik sakrash - ko‘milgan holatda:
K<h®.

17.2. Gidravlik sakrashning asosiy tenglamasi
Tutash chuqurliklar (# va h') orasidagi bog'ligliklar prizmatik
o‘zanlar uchun, quyidagi formula orgali aniglanadi. Harakat migdorining
0‘zgarishi hagidagi teoremadan:

Jp(udo))u =p Juzko =a.31poo =pccSQ

1 1 2
17.2-rasm-Gidravlik sakrash sxemasi.
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1-1 va 2-2 kesimlar uchun:
i=0; Q=Const,

pocQ(32-S 1) =PFi-P 2,

A\- PgH'&S, P2=pgh'co2\ekanligini inobatga olib, gidravlik sakrash

funksiyasini quyidagicha ezamiz:
-~ +oohc=- 7 +c%%g *aQ2 '
g®1 g®2
Bu vyerda: <3,®2“gidravlik sakrashdan oldingi va keyingi

harakatdagi kesimlaming yuzalari;

To'rtburchak kanallar uchun  hc- - 9 K>K—harakatdagi kesim

og'‘irlik markazining chuqurligi (17.2-rasm).
Trapetsiya shakldagi kanallar uchun: he=~

17.3. Gidravlik sakrash funksiyasi

Gidravlik sakrash funksiyasi: H(h)=g9\‘+0)ﬂc'

ANH=AN/.
Bu yerda: n(h) - sakrash funksiyasi, dim P(h)=L3m3;
Q- suv sarfi; - tegishli chuqurlikdagi ogimning harakatdagi kesimi
yuzasi;
h—harakatdagi kesim og‘irlik markazining chuqurligi.
To‘g'ri burchakli kanallar uchun:

ff = 05// ﬂ I I I

N=o0,5/2" M > H
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Sakrashdan oldingi n va sakrashdan keyingi ar chuqurliklar o‘zaro
bog‘lig bo‘lgan tutash chugqurliklar deyiladi. Tutash chuqurliklar uchun
sakrash funksiyalari hamisha bir-biriga teng. Sakrash funksiyasi eng
kichik giymatiga ega bo‘ladi 3 =3nin agar kanaldagi suv chuvurligi
kritik giymatiga /uteng boMganda.

Gidravlik sakrash uzunligini aniglash

A. To'g‘ri to‘rtburchak kanallar uchun:
1 M.D.CHertousov formulasi: lc=103ti(Jn~K- 1)08

F.l1.Pikalov formulasi: le=4/71+277.,,
N.N.Pavlovskiy formulasi (1937 y.): ie=2,5(1,9V-H)\
Sarantsev formulasi: £=4YT
B.Baxmetev va Matske formulasi: lc=5(h"-H)\
Kanal tub nishabligi katta boMgan holda G.N.Kostyakova formulasi
goMlanadi:

ok w N

CH3>(>ik) = E,,(11310).
B. Trapetsiya shakldagi kanallar uchun:

H 14K
bu yerda: B\ i B2- sakrashdan oldingi va keyingi kesimdagi sathdagi

kengliklari.
M.D.CHertousov sakrashdan keyingi uchastkani uzunligini
quyidagi formula orgali aniglashni tavsiya giladi:
€st=(13+15.6)hb.
bu yerda: hb-pastki byefdagi suv chuqurligi.

Gidravlik sakrashda yo‘qolgan energiya (napor)
Kanal tubining nishabligi i-0 bo‘lganda, gidravlik sakrashda
yo‘qgolgan solishtirma energiyani quyidagi formula orqgali aniglanadi:
3 —2—

3 - gidravlik sakrashdan oldingi kesimdagi solishtirma energiya:

2*



32 - gidravlik sakrashdan keyingi kesimdagi solishtirma energiya:

To‘g‘ri to‘trburchak shakldagi kesimda sakrashda yo‘qgolgan
solishtirma energiyani quyidagi formula orgali aniglanadi:

__/\_
Sy
17.4. Gidravlik sakrash parametrlarini hisobi
Gidravlik sakrashlar 3 xil bo‘lishi mumkin:

1. Sakrash ko'milgan hi < (54 - chizmadagi sathning 1-chi
holati).

2. Sakrash sigilgan kesimda h”’=m" , (54 - chizmadagi sathning 2-
chi holati).

3. Sakrash haydalgan (54 - chizmadagi sathning 3-chi
holati).

Ic
17.3 - rasm - Gidravlik sakrashning hisoblash sxemasi.

Gidravlik sakrashning vaziyatini aniglash uchun sigilgan kesimdagi
suv chuqurligini aniglaymiz (ke) (C-C - sigilgan kesim). Sigilgan
kesimdagi chuqurlikni (ke) birinchi  (C-C) tutashtirish chuqurlik deb
gabul gilamiz demak sakrash sigilgan kesimda bo‘ladi deb gabul
gilamiz. Sakrashning ikkinchi tutashtirish chuqurligini (/£) aniglab,
pastki byefdagi chuqurligi s bilan solishtiramiz (53 - rasm).

1 Tezogar - sharshara oxiridagi sigilgan kesimdagi suv chuqurligini
aniglash ftic.

Hisoblash tartibi:
1. Sxemani masshtabda chizamiz (17.3 -rasm).

2. Kesimlami ( YU-YUva C-C) va taqqoslash tekisligini (O-O)
belgilaymiz.



3. D.Bemulli tenglamasini pastki byefdagi kanal tubidan o'tkazilgan
taqqoslash tekisligiga (O-O) nisbatan yozamiz:

Z,+E*-+N  =Zc+ N+ 27 .+ n/(H0-0
Y 29 y 29 /WJ°

Tenglamaning har bir hadini aniglab, tenglamani quyidagi
ko‘rinishda yozamiz:

29 29 429
Tenglamani quyidagicha yozish mumekin:

™= (2t Dfy

Agar quyidagi belgilashlarni kiritsak:
a+4 =—1:

(8
bu yerda @=09)

Unda
T, =K+:4:‘-‘_<,PT=I/I+—2§I]_Iq_l,>wC (17.1)
Buyerda: & -taggoslash tekisligiga (0-O-ga) nisbatan

hisoblaganda YU-YU kesimdagi to‘la solishtirma energiya qiymatini
quyidagicha aniglash mumkin: o

Tr=P+h?+7-+ (17.2)
P - MK -ning yuqori va pastki byeflaming tublari belgilarining farqi;

49 - yugori byefdagi yaginlashish tezligi;
he - sigilgan kesimdagi suv ogimining chuqurligi;

9C- sigilgan kesimdagi suv ogimining o‘rtacha tezligi, = &=-f-;
@e - harakatdagi kesim yuzasi, ®c=K(t)+nK) ;
m=1 - tezogar- sharsharaning giyalik koeffitsiyenti;

- tezlik koeffitsiyenti;
n/(ro0) - kesimlar orasida yo‘qotilgan napor.

Yugori byefdagi to*la solishtirma energiyaning T'* giymati ma’lum
va sigilgan kesimdagi suv chuqurligini (hg tanlash usulida aniglasa
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bodadi. hc -ga bir necha giymatlami berib, (1) tenglamaning o‘ng
tomonini hisoblaymiz. Hisoblash natijalami jadvalda keltiramiz:

17.1 -jadval
he,m co,,m?2 r%'ﬁ’m W, m

17.4-rasm - Kesimning toMa solishtirma energiya grafigi

Jadvaldagi giymatlar asosida T°6 =/(/1c) grafigini quramiz.
Quyidagi giymat o‘zgarmasdir: — =oorst -Grafikdan ma’lum

bo‘lgan yuqori byefdagi to*la solishtirma energiyaning giymatiga
garab he - ning giymatini olamiz.
2. Sakrashning ikkinchi tutashtirish chuqurligini aniglash.
Sigilgan kesimdagi suv chuqurligini birinchi tutashtirish chuqurligi
deb gabul gilib (he=W), ikkinchi tutash chuqurligini aniglaymiz:
he =H * a*

a) Sakrash funksiyasi grafigi orgali () =f(h)
n(h)=?£-+h<o
0

bu yerda: - kesim og‘irlik markazining chuqurligi:
L h{B+2b)
m" 3(*+%) ;

B=b+2mh - kesimining suv sathidagi kengligi.
Suv chugqurlikga (A) bir necha giymat berib, P(h) -ni aniglaymiz.

7.2 - iadval

am a, M2 ag%' AHA)
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Jadval asosida sakrash funksiyasi grafigini J7(h)-f(h) quramiz:
n<h)=fh)

17.5- rasm - Gidravlik sakrash funksiyasi 17(h)- f(h)grafigi

Ma’'lum bo‘lgan A giymatiga mos ravishda pastki gismi bilan
kesishguncha gorizontal chiziq o4kazamiz. Grafikdan A giymatini
aniglaymiz.

b) A.N.Raxmanovformulalari yordami bilan:

3. Gidravlik sakrashning xolatini aniglash
K <Km ho*lsa, gidravlik sakrash ko‘milgan;
K =A* bo'lsa, gidravlik sakrash sigilgan kesimda;
K >K» bo*lsa, gidravlik sakrash xaydalgan boMadi.
4. Sakrashning uzunligini aniglaymiz:

B =b+2mhg- birinchi tutashtiruvchi chuqurlik () -dagi tirik kesimning
suv sathidagi kengligi;
B2 =b +2mht- ikkinchi tutashtiruvchi chuqurlik (&) -dagi tirik kesimning
suv sathidagi kengligi.

5. Sakrash balandligini aniglaymiz: a=A- A

XVII bob bo‘yicha nazorat savollari
1 Gidravlik sakrash va uning elementlari.
2. Gidravlik sakrashning asosiy tenglamasi.
3. Gidravlik sakrash funksiyasi.
4. Gidravlik sakrashda yo'qolgan energiya (napor).
5. Gidravlik sakrash parametrlarini hisobi.



XVIII BOB. BYEFLARNI TUTASHTIRISH

Suv ogimining yuqori byefdan pastki byefga o'‘tishiga
byeflaming tuiashtirishi deyiladi. Amaliyotda byeflami tutashtirishni
ikki hilga ajratiladi - tub nishabligi o‘zgarganda va inshoot-
to'g‘onlardan suvni oshib o'tishi.

18.1. Tub nishabligi o‘zgarganda byeflarni tutashtirish

Ma’lumki, xar hil tub nishabligi uchun o‘zandagi suv ogimining
normal chuqurligi (ho) xar hil bo‘ladi - nishablik kamaygan sari,
normal chuqurlik oshib boradi. Shuning uchun, pastki byefdagi tub
nishabligi yugoridagindan kichikrogq bo‘lsa, erkin egri suv sathining
chizig‘i egri ko'tarilma egriligi sodir (mavjud) bo‘ladi (18.1 - rasim -
a), aksincha bo‘lsa - egri pasayma chizig'i (18.1 - rasm - b).

a) b)
18.1- rasm. Tub nishabligi o‘zgarganda byeflarni tutashtirish.

Tub nishabliklari /</M dan i>iid- gacha o‘zgarganda byeflami

tutashtirishi 18.2-a rasmda ko‘rasatilgan (ogimning tinch holatdan
notinch xolatga o4ishi).

a) b)
18.2 -rasm. Tub nishabligi o‘zgarganda byeflarni tutashtirish.



Tub nishabliklari i>iu- dan - ,</v gacha o‘zgarganda (suv ogimi
notinch holatdan tinch holatga o‘tishi) byeflaming tutashtirishi 18.4-b

rasmda ko‘rsatilgan. Bu xolatda byeflaming tutashishi gidravlik sakrash
orgali amalga oshadi. 18.5 - rasmda sakrashlaming holatlari keltirilgan.

18.3- rasm. Sakrash orqgali byeflarni tutashtirish.

Gidravlik sakrash vaziyatini aniglash uchun sigilgan kesimdagi
suv chuqurligiga bog‘liq bo‘lgan ikkinchi tutashtiruvchi chuqurlik
giymatini aniglab, pastki byefdagi suv chuqurligi (h) bilan
solishtirimiz. 183 -rasmda gidravlik sakrashning bir nechta
vaziyatlari ko‘rsatilgan:

a) K>I6 - sakrash xaydalgan bo‘ladi (1- vaziyat);

b) 6=\ - sakrash sigilgan kesimda bo'ladi (2- vaziyat);

s) h'<h6 - sakrash koImilgan holda sodir bo‘ladi (3- vaziyat).

18.2. Inshoot-to‘g‘onlardan suvni oshib o‘tishida byeflarni
tutashtirish

Bunda quyidagi holatlarni kuzatish mumkin:

1 inshoot ustidan suvni oshib o‘tishi (18.4- rasm);

2. darvoza (zatvor) ostidan (teshikdan) suvni o‘tishi (18.5- rasm);

3. inshootga o‘rnatilgan darvoza (zatvor) ostidan suvni o‘tishi (18.6-

rasm).

B’yeflami tutashtirishida uchraydigan asosiy gidravlik masalalar:

a) pastki byefda tutashtirish turini aniglash;

b) inshoot quyi gismidan gidravlik sakrash haydalgan masofani
aniglash;

€) ogim zarbini kamaytirish uchun energiya so‘ndiruvchi inshootlami
gidravlik hisobi.

Inshoot ustidan suv ogimi oshib o‘tishida byeflaming tutashishi
quyidagicha sodir bo‘lishi mumkin:
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1 Oqim tubi bilan (eng katta tezlik giymatlari tubga yagin
bo'ladi):

2. Ogim usti bilan (eng katta tezlik giymatlari suv sathiga
yaqgin bo'ladi):

Aralashgan holatda:

] ) Ustki-tubdagi tartibda
Ustki kumilgan

18.4-rasm. Inshoot ustidan suvni oshib o‘tishi.

18.5-rasm - Suv o‘tkazgich orqali byeflarni tutashtirish.
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Suv o‘tkazgich orgali byeflami tutashtirishda inshoot quyi gismidagi
kesimning chuqurligini aniglash zarur. Chunki, keyinchalik ikkinchi
tutashgan & ogim chuqurligini aniglash kerak bo‘ladi. Sigilgan
kesimdagi chuqurlikni quyidagi ifoda yordamida aniglash mumkin.

bunda: hc-sigilgan kesimdagi suv chuqurligi;

a - sigilgan kesim yuzasi;

lo - pastki byef tubiga nisbatan yuqori byefdagi ogimning
solishtirma energiyasi;

s ~ to‘g‘on turiga bog'lig boMgan tezlik koeffitsiyenti.

Sigilgan kesimdagi chuqurlikni aniglashda tezlik koeffitsiyentini <
giymatini N.N. Pavlovskiy formulasi bo‘yicha aniglash mumkin.

Gidrotexnik inshootlaming pastki byefida notinch ogimning tinch
ogim bilan tutashishining quyidagi shakllarini kuzatish mumkin.

1) sakrash, agar h”>h6 bo'lsa gidravlik sakrash sigilgan kesimga
nisbatan ogimning quyi gismida joylashadi - haydalgan sakrash (18.4-
rasmda 3- vaziyat);

2) sakrashning chegaraviy joylashishi agar h"- hé bo'lsa,
sakrashning boshlanishi sigilgan kesimda joylashadi (18.4 - rasmda 2-
vaziyat);

3) agar ht <hé boMsa, ko‘milgan sakrash bo‘ladi, bunda gidravlik
sakrashning boshlanishi sigilgan kesimga nisbatan ogimning yuqori
gismida joylashadi (18.4 - rasmdagi 1- vaziyat).

Agar o‘zan tubi nishabligi kritik gqiymatdan katta, ya’ni i>iv bo‘lsa,
u holda mavjud chuqurlik h6 < bo'ladi va pastki byefdagi ogim bilan

tutashish sakrashsiz sodir bodadi.

18.2.1 Gidrotexnik inshootlardagi darvozalar (zatvor)dan
o‘tayotgan suv sarfini hisoblash

Gidrotexnik inshootlarga o*matilgan «zatvor»lami boshgarish
orqali, ulardan o‘tayotgan suv miqgdorini tartibga solish mumkin.
«Zatvor»lami ma’'lum darajaga ko‘tarish yoki tushirish orgali suv
sarfi boshqariladi va aniglanadi. «Zatvor»lar inshootlarda quyidagicha
o‘matilgan bo‘lishi mumkin (18.6-rasm):

321



18.6-rasm- “Zatvor”larni inshootlarda o‘rnatilish turlari.

«Zatvorrlardan oltayotgan sarfhi aniglashda ikki xil xolat bo‘ladi:
a) erkin o‘tish (46-rasm); b) ko'milgan holda o‘tish (18.7-rasm).

ae a) r v

18.7-rasm - «Zatvor»lardan suv ogimini erkin

o'tish.
v,

18.8-rasm - «Zatvor»lardan suv ogimini ko‘milgan holda o‘tish.

322



18.2.2. Ogimni to‘suvchi devor(zatvor) ostidan ogib chigishi

icr T o'

d H*y lc
18.9-rasm. To‘suvchi devor orgali byeflarni tutashtirish.

Bunda oqib chigishning bir nechta turlari bo‘lishi mumkin:

1) agar pastki byefdagi ogim sathi darvoza teshigidan
chigayotgan sarf giymatiga ta’sir gilmasa, ogib chigish erkin deyiladi
(18.8 - rasmdagi 2-chi va 3-chi vaziyatlar);

2) agar pastki byefdagi ogim sathi darvoza teshigidan
chigayotgan sarfga ta’sir qilsa, erkin bo‘lmagan yoki ko‘milgan ogib
chigish deyiladi (18.8 - rasmdagi 1-chi vaziyat).

Oqib chigish quyidagi sharoitlarda erkin boMadi:

a) agar pastki byefdagi ogim notinch holatda bo*lsa />L, va

<hidh

b) agar pastki byefdagi ogim tinch holatda meshv bo*lib, to'siq
ostidan ogib chigayotgan notinch ogimni tutashishi gidravlik sakrash
orgali sodir bo‘lsa a;>n* (18.8 - rasmda 3- vaziyat), yoki sakrash
sigilgan kesimdagi s =*.,sodir bo‘ladi (18.8 - rasmda 2- vaziyat).

Sigilgan  kesim chuqurligi  (18.9-rasm) **zatvor’ning ochilish

balandligi orgali ifodalanadi:
hc=ea

bunda s - vertikal siqgilish koeffitsiyenti,

Y 7
6 - ning giymatlari 18.1-jadvaldagi N.E.Jukovskiy tenglamasi orgali
hisoblanadi yoki A.D.Al'tshuF formulasi orgali:

0,043
€=057+
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Darvoza ostidan o‘tayotgan suv sarfi quyidagicha aniglanadi (18.8-
rasmdagi 2 va 3 vaziyatlar):

2g(tf0- A j

Q=cpEbmEhn =y momllg fjT ~iT a)

bunda: s - sigilgan kesimdagi tezlik;
a- darvozaning ko'tarilish balandligi;
b- darvoza eni;
//-sarfkoeffitsiyenti

s - vertikal siqilish koeffitsiyenti;

Ho- to‘la napor, HO=H+
29
Agar 90~ 0,885yjH-hc me bo'lsa (18.9-rasm), H =HO.
o tezlik koeffitsiyenti quyidagicha gabul gilinadi:
0 ostonasiz uchun $=09* 097 (18.8-rasm);
0 keng ostonasiz tirgishlar uchun <?=08*0% (18.6-rasm -

a,b,s).
Darvozaning ochilish balandligini aniglashga doir
18.1- adval

j_| 8 «KO T=E% 7a? 8 ~(O r-e%
010 0615 ,*° 0062 045 0638 1060 0,284
015 0618 ¢°° 0092 050 0645 1182 0323
020 0620 )°' 0124 055 0650 1265 0,356
025 0622 % 0156 060 0660 1364 0,395
030 0625 ' 0188 065 0675 1457 0,440
035 0628 0°° 0220 070 0690 1538 0482
040 0630 0% 0252 075 0705 1611 0529

7
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Amaliy profilli suv o4kazgich girrasiga o‘matilgan tekis darvozadan
ogib chigayotgan ogim sarfi quyidagi formula bo‘yicha hisoblanadi
(18.8- rasm, b,c):
Q=9 e-abyl2g- HO=p a-by]2g- HO ,

bunda Hb - vyaginlashish tezligini e’tiborga olgandagi suv
o‘tkazgich girrasining ustidagi geometrik napor.

Tezlik koeffitsiyenti ?-ning giymatlari:
1) amaliy profilli suv o‘tkazgich qirrasidagi tekis darvozadan oqib
chigishda:”™ =0,95;
2) sharshara oldidagi ostonasiz darvozadan ogib chigishda> =0,97(18.5-
rasm,b, c)

Inshootga o‘rnatilgan darvoza (zatvor) ostidan suvni o‘tishi

18.10-rasm - Inshootga o‘rnatilgan darvoza (zatvor) ostidan
suvni o‘tishi orgali byeflarning tutashtirish.

Tekis darvozani (zatvoming) ochilish balandligini aniglashga doir
masala
Tekis darvoza to‘suvchi to‘g‘on inshootda o‘matilgan bo‘lsin.
To'g‘on inshootdan keyin tezogar-sharshara qurilgan. Darvozani ochilish
balandligi aniglansin.

18.11 -rasm - Suvni tekis darvoza ostidan ogib chigish sxemasi.
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Hisoblash tartibi:
1. Ostona oldidagi geometrik va to‘la naporlami aniglaymiz:
aor

29

H=K hg=h +

© b+rTUTK
Bu yerda: 6-bir oraligning kengligi;
m- qiyalik koeffitsiyenti.
2. Suv o‘tkazgichni ko‘milishga tekshiramiz:

Nt = D+Nk

Agar Cro>ho*, unda suv o‘tkazgich ko‘milgan bo‘ladi (18.10-rasm).

3. Bir oraligdan o‘tadigan sarfni aniglaymiz:
Q=—

JT-oraliglar soni.

4. Tekis darvozani ko'tarilish balandligini quyidagi formuladan

aniglaymiz:
Q=ffa-b-Nj2g(HO0-s-a)
_ 0,043 T B
bu yerda: e-Tus7+ — _vertikal sigilish koeffitsiyenti.
U-4
Vertikal sigilish koeffitsiyent (£) quyidagi nisbat bilan

bogManganligi tufayli, uni N.E.Jukovskiy jadvalidan aniglasa bo‘ladi

(qullanmada 27-jadval).

(Jukovskiy N.E. jadvali, Shterenlixt D.A. «Gidravlika», 179 bet,

23.1 jadval, M.1991).
N.E.Jukovskiy jadvali *=/(ﬁ)

18.2- jadval

a e a a a a
-1 X +b

S

0,00
0,10
0,15
0,20

0,611
0,615
0,618
0,620

0,25
0,30
0,35
0,40

0,622
0,625
0,628
0,630

0,45
0,50
0,55
0,60

0,638
0,645
0,650
0,660
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0,65
0,70
0,75
0,80

0,675
0,690
0,705
0,720

0,85 0,745
0,90 0,780
095 0,885
10 10



" =0,85...0,97 —tezlik koeffitsiyenti;

a - darvozani ko‘tarilish balandligi;

n=eq> - sarf koeffitsiyenti.

Darvozaning ochilish balandligi tanlash usulida aniglanadi.
Darvozani ko'tarilish balandligi <<a»ga bir necha giymat berib, shu
giymatlar uchun sarf Q aniglanadi va Q=/(a) grafigi quriladi. SHu
grafikdan berilgan Q=QWQT, sarf uchun darvozani ko'tarilish

balandligi giymatini aniglaymiz. Hisob natijalarini jadvalda keltiramiz:
18.3 - jadval

a Q

a e, . \
1 20(H"'-sa
m e M M j29( ) MG

Jadvaldagi giymatlarga asosan Q=f(a) grafigini quramiz va
berilgan sarf uchun Q=Q" - QI darvozani ko'tarilish balandligini

aniglaymiz.

18.12- rasm - Q=/(a)funksiyasi grafigi.

XVIII bob bo‘yicha nazorat savollari:

1. byeflami tutashtirish.
2.Tub nishabligi 0‘zgarganda byeflami tutashtirish.
3. Inshoot—to‘g‘onlardan suvni oshib o‘tishida byeflami tutashtirish.

4.Gidrotexnik inshootlardagi darvozalar (zatvor)dan o‘tayotgan

suv sarfini hisoblash.
5. Inshootga o‘matilgan darvoza (zatvor) ostidan suvni o‘tishi.
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X1X BOB. SUV ZARBINI KAMAYTIRUVCHI
INSHOOTLAR. OQIM ENERGIYASINI SO‘NDIRGICHLAR

19.1 Energiyani so‘ndiruvchi xovuz

Agar sakrash xaydalgan bo‘lsa, pastki byefga ogim zarbini
kamaytirish uchun energiya so‘ndiruvchi devor (to'siq) yoki hovuz
goMlaniladi.

Buning uchun suv o‘tkazgich oxirining tubi «d» chuqurlikka
pasaytiriladi. Unda sigilgan chuqurlik hc kamayib borib, u bilan
bog‘langan h& ko‘payib boradi. Natijada sakrash sigilgan kesimga
suriladi va pastki byefga ta’sir kamayadi.

Hovuzning chuqurligi (</)-ni quyidagicha aniglanadi. Sakrash ayni
sigilgan kesimda bo‘lishi sharti bajarilishi uchun quyidagi tenglamani
yozamiz:

3¢=3n6+d (19.1)
bu yerda
rf_If La(s"f ; _ — -
M 29 > XOk' hC+Zgar
né né WZ@

3\va 36 sakrashdan keyingi va pastki byefdagi kesimlaming
solishtirma energiyalari.

Hovuzning uzunligini quyidagicha aniglash mumekin:
M.R.Chertousov formulasi:
/»=(0,7-0,8)/";
k? =2,5(1,9Hc-h'c) - gidravlik sakrashning uzunligi.
N.N.Pavlovskiy formulasi:
L = Inp=2,5(1,9*; -h'c).



Hisoblash tartibi:
1. Pastki byefdagi kesimning solishtirma energiyasi aniglanadi:

3 .1, <Q

bu yerda: - ko'milish chuqurligi;

@

bnd - tezoqar sharshara quyi gismining kengligi.
m - giyalik koeffitsiyenti.

2. Hisoblash tanlash usulida bajariladi. Hovuz chuqurligiga bir
necha giymat berib, hc=f(T@6) grafikdan sigilgan kesimdagi
chuqurlikni aniglaymiz.

3. Hisoblash natijalarini jadvalda keltiramiz:

d WM K K. aQl I +d
M M M m’ M M

M
1 2 3 4 5 6 7 8

SHu jadvaldagi giymatlarga garab, Ye=f(d) va 3a/1+d-<p(d)
grafiklarni quramiz (19.2 - rasm).

19.2 - rasm - Energiya so‘ndiruvchi hovuz chuqurligini
aniglash grafigi

Sakrash sigilgan kesimda bo'lishini ta’'minlovchi hovuzmng
chuqurligi (<f)-ni shu grafikdan olamiz. Co
4. Hovuzning uzunligini  N.N.Pavlovskiy ~formulasi  bo yicha
aniglaymiz:
=@...c™p; lemp =2,5(i,9A,; - tie)
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19.2. Energiya so‘ndiruvchi devor (to‘siq)

Suv zarbini kamaytirish uchun amaliyotda energiya
so‘ndiruvchi devor ham keng qoMlaniladi.

Gidravlik sakrashni sigilgan kesimda hosil gilish uchun ushbu

devoming balandligini (C) va devor bilan tashkil gilingan hovuz uzunligi
(/,,,) ni aniglash kerak.

Hisoblash tartibi:

1 Sxema masshtabda chiziladi.
E E

ft E E

3e AN e

19.3- rasm - Energiya so‘ndiruvchi devor sxemasi.

Energiya so‘ndiruvchi devor sakrashni xaydalishiga yo'l
bermaydi.

Energiya so‘ndimvchi devor amaliy profildagi suv o‘tkazgichga
o0‘xshab ishlaydi. Bu holda sarf koeffitsiyenti:
M« 0,40...0,44 * 0,42

Sakrash sigilgan kesimda sodir bo‘lishi uchun quyidagi shart
bajarilishi kerak:

a =Hx+c

Shu shartni bajarish uchun energiya so‘ndiruvchi devoming
balandligi (Q tanlash usulida aniglanadi.

Devor ustidagi hisobiy napor (HX ko‘milmagan amaliy
profildagi suv o‘tkazgichlaming hisoblash tenglamasidan aniglanadi.
Hx - suv o‘tkazgichdagi hisobiy napor:

\2/3

{mb,}2gj
Trapetsiya shaklidagi kanalda devor ustidagi hisoblash kengligi
quyidagi formula orgali aniglanadi:
bx =bntu+2- m-c+0,8- m H
bu yerda m- suv urilma gismining giyalik koeffitsiyenti;



H- devor oldidagi geometrik napor:
H=ht-c
b - tezogar- sharshara quyi gismining kengligi.

19.4 -rasm - Energiya so‘ndiruvchi devor oldidagi ogim
ko‘ndalang kesimi.

Masala tanlash usulda yechiladi. Devoming balandligi (C)-ga bir
necha giymatlar beramiz va Hs+c=f(c) grafigini quramiz va yt
giymatiga garab, grafikdan «C» giymatini olamiz.

Hisoblash natijalarini jadvalda keltiramiz:

19.2 - jadval
S N bh Hh HC

19.5 —rasm - Energiya so‘ndiruvchi devor balandligini aniglash grafigi

Energiya so‘ndiruvchi devor hosil gilgan hovuzning uzunligi:
=(0,7..0,8)/~; U =25(1%ic-Ue)
XI1X bob bo‘yicha nazorat savollari:
1 Energiyani so‘ndiruvchi xovuz.

2. Energiya so‘ndiruvchi devor (to'siq).
3. Energiya sosdiruvchi hovuz chuqurligini amglash grafigi.

4. Energiya so‘ndiruvchi devor (to'siq).
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ILOVALAR

lova, | -jadval

Suvning kinematik yopishqoglik koeffitsiyenti v, tM2/ ceK, haroratga bogMiq xolda

A v Y \ Y v
1 0,017321 n 0,012740 22 0,009892
2 0,016740 12 0,012396 24 0,009186
3 0,016193 13 0,012067 26 0,008774
4 0,015676 14 0,011756 28 0,008394
5 0,015188 15 0,011463 30 0,008032
6 0,014726 16 0,011177 35 0,007251
7 0,014289 17 0,010888 40 0,006587
8 0,013873 18 0,010617 45 0,006029
9 0,013479 19 0,010356 50 0,005558
10 0,013101 20 0,010105 55 0,005147
60 0,004779
I‘Iapaﬁona wakngarun KaHannap bHCO6H,U,aFH q)yanHﬂnapAarm ﬂ, ] KHHMaTnapu
v/
llova, 2-jadval
K 9 n A 0,159 ~ 9 0,159~ 5 —
v/ ° fi vl
0,025 0,000047 0,07561 0,25 0,02368 0,3789 0,60 0,2518 0,6994
30 0,000077 0,08590 26 0,02633 0,3895 62 0,2751 0,7156
35 0,000117 0,09569 27 0,02915 0,3999 64 0,2997 0,7317
40 0,000168 0,1053 28 0,03216 0,4102 66 0,3257 0,7476
45 0,000232 0,1141 29 0,03536 0,4204 68 0,3530 0,7634
0,050 0,000307 0,1228 0,30 0,03875 0,4305 0,70 10,3817 0,7791
55 0,000397 0,1313 31 0,04233 0,4405 72 10,4119 0,7946
60 0,000502 0,1395 32 0,04612 0,4504 74 0,4435 0,8100
65 0,000624 0,1476 33 0,05012 0,4602 76 0,4767 0,8252
70 0,000762 0,1554 34 0,05432 0,4699 78 10,5113 0,8404
0,075 0,000918 0,1631 0,35 0,05875 0,4796 0,80 10,5475 0,8554
80 0,00109 0,1707 36 0,06339 0,4891 82 10,5852 0,8703
85 0,00129 0,1781 37 0,06826 0,4986 84 10,6245 0,8851
90 0,00150 0,1853 38 0,07335 0,5080 86 0,6655 0,8998
95 0,00174 0,1925 39 0,07868 0,5173 88 10,7081 0,9144
0,100 0,00200 0,1995 0,40 0,08425 0,5266 0,90 10,7724 0,9289
11 0,00258 0,2133 41 0,09006 0,5357 92 0,7984 0,9433
12 0,00326 0,2257 42 0,09611 0,5449 94 0,8461 0,9676
13 0,00405 0,2398 43 0,1024 0,5539 96 0,8956 0,9718
14 0,00495 0,2525 44 0,1085 0,5629 98  0,9469 0,9860
0,15 0,00596 0.2650 0,45 0,1158 0,5718 0,00 0,0000 0,0000
16 0,00710 0,2773 46 0,1229 0,5807 02 0,055 0,04
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2-jadvaldavomi

n 0,159 9, N 9159 9 N N o459 A 9 —
] QUi v/ w7

[ 17 000836 0,2893 47 01302 0,5895 04 0112 0,028
18 0,00976 0,3011 48 0,1378 0,5982 06 0,170 0,042

19 0,01129 03127 49 0,1457 0,6069 08 0231 0,055

020 0,01297 0,3241 050 0,1539 0,6156 010 0,294 0,069

21 001479 0,3354 52 04711 0,6327 12 0358 0,083

22 001677 0,3465 54 01894 0,6497 14 0424 0,096

23 001891 03575 56 0,2090 0,6664 16 0493 0,110

24 002121 0,3683 58 02298 0,6830 18 0,563 0,123

Mapa6ona WwakngarH KaHannapHHNT bHCoO6Hra Joap >kansan
llova, 3-jadval a=1.0
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8.572
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10.56
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6.698
6.872
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7380
7.546
7.709
7.871
8.031
8.189
8.346
8.501
8.654
8.806
8.957
9.106
9254
9.400

aay
*0

2.284
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2.884
3.258
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4.057
4.482
4.923
5.381
5.854
6.344
6.848
7.368
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8.452
9.016
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16.36
16.65
16.93
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17.51
17.80
18.08
18.37
18.66
18.95
19.24
19.53
19.82
20.11
20.40
20.69
20.98
21.28

1.193
1.182
1.171
1.160
1.149
1.139
1.130
1.120
1m
1.102
1.094
1.085
1.077
1.069
1.062
1.054
1.047
1.040
1.033
1.026
1.019
1.013
1.007
1.001
0.995
0.999
0.983
0.977
0.972
0.966

9.546
9.695
9.833
9.974
10.11
10.25
10.39
10.58
10.67
10.80
10.94
11.07
11.20
11.33
11.47
11.60
11.72
11.85
11.98
12.11

12.23
12.36
12.48
12.61

12.73

12.85
12.97
13.10
13.22
13.34

3-jadval davomi
a=2.0

19.09

19.86
20.65
21.44
22.25
23.07
23.90
24.75
25.60
26.47
27.34
28.23
29.13
30.04
30.96
31.89
32.83
53.78
34.74
35.72
36.70
37.69
38.70
39.71
40.74
41.77
42.81
43.87
44.93
46.01



2.112
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80
3.00
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60
80
4.00
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4°
60
80
5.00
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40
60

80
6.00
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40
60
80
7.00
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40

60
80

X
6.381

6.385

6.422
6.489

6.581

6.694
6.823
6.965
7.120
7285
7.458
7.639

; 7.827

8.020
8.219
8.422
8.630
8.841
9.056

9.274
9.495
9.718

9.944
10.17
10.40
10.63
10.87
11. 10

11.34
11.58

h
R
2.003

1.963

1.881
1.809

1.747
1.691
1.641
1.596
1.556
1.518
1.484
1.453
1.424
1.397
1.372
1.348
1.326
1.305
1.285

1.267
1.249
1.232

1.216
1.201
1.187
1.173
1.160
1.147

1.135
1.123

B
R¢
4.231

4.319

4.514
4.704

4.891
5.073
5252
5.428
5.600
5.770
5.938
6.102
6265
6.425
6.584
6.740
6.894
7.047
7.198

7347
7.495
7.641

7.735
7.929
8.070
8.211
8350
8.488

8.624
8.760

ah

n
2.174

2.265
2.472
2.682

2.893
3.107
3322
3.538
3.757
3.977
4.196
4.422
4.646
4.872
5.100
5328
5.559
5.790
6.022

6256
6.491
6.727

6.964
7202
7.441
7.680
7.921
8.163

8.406
8.650

8.00
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40
60

80
9.00
20
40
60
80
10.00
20
40
60
30
11.00
20
40
60
80
12.00
20
40
60
80
13.00
20
40

60
80

3-jadval davomi

X
11.82

12.06

12.30
12.54

12.79
13.03
13.28
13.52
13.77
14.02
14.27
14.52
14.77
15.02
15.27
15.52
15.77
16.02
16.28

16.53
16.78
17.04

17.29
17.55
17.80
18.06
1831
18.57

18.83
19.08

h
K
1.1 12

1.101

1.090
1.080

1.071
1.061
1.052
1.045
1.034
1.026
1.018
1.010
1.003
0.995
0.988
0.981
0.974
0.967
0.961
0.955
0.948
0.942
0.937
0.931
0.925
0.920
0.914
0.909

0.904
0.899

a~3.0

8.894

9.027
9.160
9291

9.421
9.550
9.678
9.805
9.931
10.06
10.18
1030
10.43
10.55
10.67

10.79
10.91

11.03

11.15

11.26
11.38
11.50

11. 61
11.73
11.84
11.96
12.07
12.16

12.29
12.40

8.894 ]
9.140 1

9386 1
9.633 |

9.880
10.13 |
10.38 "
10.63
10.87
11.13 '
11.38 j
11.64 |
11.89
12.14 |
12.40 j
12.65 J
1291 1
13.17 ]
13.42~1
13.68
13.94
1420 1
14.46 !
14.72
theg 1
isf 1
550 ¢
1578 1

16.03
iR |



p X
2.147 5.390
20 6.392
40 6.419
60 6.475
80 6.555
3.00 6.654
20 6.768
40 6.896
60 7.034
80 7.182
4.00 7.339
20 7.502
40 7.672
60 7.848
80 8.028
5.00 8.213
20 3.402
40 8.595
60 8.791
80 8.980
6.00 9.192
20 9.396
40 9.603
60 9.812
80 10.02
7.00 10.24
20 10.45
40 10.67
60 10.88
80i 11.10

h
K

1.924
1.901
1.821
1.751
1.690
1.636
1.588
1.544
1.504
1.468
1.434
1.404
1.375
1.349
1.324
1.301
1.279
1.259
1.240
1.222
1.205
1.138
1.173
1.158
1.144
1.130
1.117
1.105
1.093
1.082

B
*0

4.130
4.182
4.370
4.554
4.733
4.908
5.080
5.249
5.414
5.577
5.737
5.895
6.051
6.204
6.356
6.506
6.653
6.799
6.944
7.086
7.227
7.367
7.505
7.642
7.778
7.912
8.045
8.177
8.308
8.437

2.112

2.159
2.322
2.485
2.647
2.309
2.971
3.132
3.293
3.454
3.614
3.775
3.935
4.095
4.255
4.415
4.574
4.734
4.893
5.053
5.312
5.371
5.530
5.689
5.848
6.007
6.065
6.324
6.482
6.641
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8.00
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40
60
80

9.00
20
40
60
80

10.00
20
40
60
80

3-jadval davomi a —4.0

X
11.32

11.54
11.77
11.99
12.22
12.44
12.67
12.90
13.12
13.35
13.58
13.81
14.05
14.28
14.51

11.00 14.74

20
40
60
80
12.00
20
40
60
80
13.00

14.98
15.21
15.45
15.68
15.92
16.15
16.39
16.63
16.86
17.10

20»17.34
401 17.58
6CL17.81
&1 18.05

h
RO

1.071
1.060
1.050
1.040
1.031
1.021
1.013
1.004
0.996
0.938
0.980
0.972
0.965
0.968
0.951
0.944
0.937
0.931
0.924
0.918
0.912
0.906
0.901
0.895
0.890
0.884
0.879
0.874
0.869
0.864

B

8.566
8.693
8.820
8.945
9.070
9.193
9.316
9.437
9.558
9.678
9.797
9.916
10.03
10.15
10.27
10.38
10.50
10.61
10.72
10.84
10.95
11.06
1 .17
11.28
11.39
11.50
11.61
11.71
11.82
11.93
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6.791
6.910
7.040
7.178
7.325
7.478
7.635
7.803
7.973
8.147
8.325
8.507
8.691
8.679
9.069
9.262
9.458
9.655
9.854
10.06
10.26
10.46
10.67
10.88

K
1.881
1.865
1.786
1.718
1.657
1.604
1.556
1.513
1.474
1.438
1.405
1.374
1.347
1.321
1.296

1.274
1.252
1.232
1.213
1.195
1.175
1.162
1.147
1.132
1.U8
1.105

1.092

1.080

1.068

1.057

N
4~072
4.102
4.286
4.466
4.641
4.812
4.980
5.144
5.305
5.464
5.620
5.774
5.925
6.075
6.222
6.368

6.511

6.653
6.794
6.982
7.070
7.205
7.340
7.473
7.605
7.735
7.864
7.993
8.120
8.246

2.078
2.100
2.243
2.384
2.524
2.663
2.800
2.937
3.073
3.208
3.342
3.475
3.608
3.741
3.818
4.003
4.134
4.264
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4.523
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4.780
4.908
5.036
5.153
5.290
5.416
5.543
5.668
5.794
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3-jadval davomi a —5.0
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1.046
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0.981
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0.967
0.949
0.942
0.935
0.929
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8.980
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9.218
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9.911
10.02
10.14
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10.36
10.47
10.58

10.69

10.79

10.90
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11.11

11.22

11.33

11.43

11.53

11.64

I 5.919
6.044
6.168
6.292
6.416
6.540
6.663
6.786
6.909
7.031
7.164
7.275
7.397
7.519
7.640
7.761
7.882
8.002
8.122
8.242
8.362
8.482
8.601

8.720

8.839

8.958

9.077

9.193

9.313

9.431
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8.140
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8.664
8.844
9.027
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9.781
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10.17
10.37
10.56
10.76

1.851
1.841
1.763
1.696
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1.583
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1.493
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1.419
1.386
1.355
1.328
1.302
1.278
1.256
1.234
1.214
1.196
1.178
1.151
1.145
1.130
1.115
1.102
1.088
1.076
1.064
1.052
1.041

4.027
4.050
4.232
4.408
4.581
4.749
4.914
5.076
5.250
5.391
5.544
5.695
5.844
5.991
6.135
6.278
6.419
6.558
6.696
6.832
6.967
7.100
7.232
7.362
7.491
7.619
7.746
7.842
7.996
8.120

2.048
2.064
2.194
2.323
2.450
2.575
2.699
2.822
2.944
3.065
3.184
3.303
3.421
3.538
3.656
3.770
3.885
4.000
4.113
4.227
4.339
4.451
4.563
4.674
4.784
4.894
5.004
5.13
5.222
5.330

8.00
20
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60
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9.00
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10.00
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80

11.00
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80
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80

13.00
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3-jadval davomi a =6.0

10.97
11.17
11.37
11.55
11.78
11.99
12.19
12.40
12.61
12.32
13.03
13.24
13.45
13.67
13.88
14.09
14.31
14.52
14.74
14.95
15.17
15.39
15.60
15.82
16.04
16.27
16.48
16.69
16.91

17.13.

1.030
1.020
1.010
1.000
0.991
0.982
0.974
0.965
0.957
0.949
0.942
0.934
0.927
0.920
0.913
0.907
0.900
0.894
0.888
0.882
0.876
0,,870
0.865
0.859
0.854
0.849
0.844
0.839
0.834
0.829

8.242
8.364
8.484
8.604
8.722
8.840
8.957
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9.188
9.303
9.416
9.529
9.641
9.752
9.863
9.973
10.08
10.19
10.30
10.41
10.51
10.62
10.72
10.83
10.93
11.04
11.14
11.24
11.35
11.45

Qa-1
*0
5.438
5.545
5.652
5.759
5.865
5.971
6.077
6.182
6.285
6.392
6.496
6.600
6.703
6.806
6.910
7.012
7.115
7.217
7.319
7.420
7.522
7.623
7.723
7.824
7.924
8.024
8.124
8.224
8.323
8.422



p
2.181
20
40
60
80
3.00
20
40
60
80
4.00
20
40
60
80
5.00
20
40
60
80
6.00
20
40
60
80
7.00
20
40
60
80

X
6.580

6.580
6599
6.645
6.712
6.797
6.896
7.006
7.127
7.257
7.393
7.537
7.686
7.840
7.999
8.161
8.328
8.497
8.670
8.845
9.023
9.204
9.386
9.571
9.757
9.945
10.13
10.33
10.52
10.71

K
1.833
1.824
1.747
1.680
1.621
1.569
1.522
1.479
1.440
1.405
1.373
1.342
1.315
1.290
1.266
1.243
1.222
1.202
1.184
1.166
1.149
1.133
1.118
1.104
1.090
1.077
1.064
1.052
1.041
1.030

3.998

4.013
4.193
4.368
4.539
4.706
4.829
5.029
5.186
5.340
5.491
5.640
5.787
5.932
6.075
6.216
6.355
6.492
6.628
6.762
6.895
7.026
7.156
7.285
7.412
7.538
7.653
7.787
7.910
8.932

P
8.00

2CL 11.10]

40
60
80
9.00
20
40
60
80

10.00

339

20
40
60
80
11.00
20
40
60

3-jadval davomi

X
10.91

11.30
11.50
11.70
11.90
12.10
12.30
12.51
12.71
12.92
13.12
1333
13.53
13.74
13.95
13.16
14.37
14.58
14.79
15.00
1521
15.42
15.63
15.85
16.06
1627
16.48
16.70
16.91

7

B
Jo

1.01S) 8N152

1.009
0.999
0.989
0.980
0.971
0.963
0.954
0.946
0.939
0.931
0.924
0.916
0.910
0.903
0.896
0.890
0.884
0.878
0.872
0.866
0.860
0.855
0.849
0.844
0.839
0.834
0.829
0.824
0320

8.2721
8.391
8.509
3.626
8.742
8.857
8.971
9.085
9.197
9309
9.421
9.531
9.641
9.750
9.858
9.966
10.07
10.18
1028
10.39
10.49
10.60
10.70
10.80
10.91
11.01
T
1121
11.31

a~7.0

1

X
5.136
5.233
5329 1
5.425
5521 1
5.616
5.711
5.805
5.899
5.993
6.087
6.180
6273
6365 1
6.4571
6.549 1
6.640
6.731
6.822
6.913
7.003
7.093
7.183
7272 1
7361

7.450
7.539
7.627
7.715
7.803
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2.183
20
40
60
80

3.00
20
40
60
80

4.00
20
40
60
80

5.00
20
40

60
80
6.00
20
40
60
80
7.00
20
40
60
80

6.643
6.643
6.661
6.706
6.772
6.856
6.953
7.061
7.180
7.307
7.442
7.582
7.729
7.880
8.035
8.195
8.358
8.524
8.693
8.865
9.040
9.217
9.395
9.576
9.758
9.943
10.13
10.32
10.50
10.69

1.819
1.812
1.736
1.669
1.610
1.558
1.511
1.469
1.430
1.395
1.363
1.333
1.306
1.280
1.256
1.234
1.213
1.193
1.175
1.157
1.140
1.125
1.110
1.095
1.081
1.068
1.056
1.044
1.032
1.021

3.971
3.987
4.165
4.339
4.508
4.674
4.836
5.994
5.150
5.302
5.452
5.600
5.746
5.889
6.030
6.170
6.308
6.444
6.578
6.711
6.842
6.972
7.101
7.228
7.354
7.479
7.603
7.725
6.847
7.967

aw
~T
2.010
2.021
2.138
2.252
2.365
2.476
2.586

2.694 |

2.800
2.906
3.010
3.113
3.215
3.317
3.417
3.516
3.615
3.713
3.810
3.907
4.003
4.098
4.192
4.286
4.380
4.472
4.565
4.656
4.748
4.838

3-jadvaldavomi

8.00
20

40

60

80
9.00
20

40

60

80
10.00
20

40
60

80
11.00
20
40
60

80
12.00
20

40
60

80
13.00
20

40

60

80

10.89
11.08
11.27
11.47
11.66
11.86
12.06
12.25
12.45
12.65
12.85
13.05
13.26
13.46
13.66
13.86
14.07
14.27
14.48
14.69
14.89
15.10
15.31
15.51
15.72
15.93
16.14
16.35
16.56
15.77

h
K

1011

1.001
0.991
0.981
0.972
0.963
0.955
0.946
0.938
0.931
0.923
0.916
0.909
0.902
0.895
0.888
0.882
0.876
0.870
0.864
0.858
0.853
0.847
0.842
0.837
0.832
0.827
0.822
0.817
0.812

a —8.0

B

b
8.086

8.205
8.322
8.439
8.554
8.669
8.783
8.896
9.008
9.120
9.231
9.341
9.450
9.558
9.666
9.773
9.880
9.986
10.09
10.20
10.30
10.40
10.51
10.61
10.71
10.81
10.91
1 .01
1111
11.21

M*%l
X

4.929
5.019
5.108
5.197
5.285
5.374
5.461
5.544
5.63S
5.722
5.803
5.894
5.980
6.066
6.150
6.234
6.318
6.402
6.486
6.569
6.652
6.735
6.817

6.899
6.981

7.062
7.144

7.225

7.306
7.386



3-jadvaldavomi a =9.0
h B aull B anll'l
p X K Jo K P X R* K

2.183 6700 1.811 3.951 1.997  8.00\ 10.88 1.005\ 8.036  4.778
20 6.700  1.803 3.966 2.007 20 11.07 0.994 8.154  4.863
40 6.719  1.727 4.144 2.102 40' 11.26 0.985 8.270  4.947
60 6.764 1660 4.317 2.230 601 11.45 0975 8.386 5.031
80 6.830 1.602 4.485 2.234 801 11.55 0.966 8.500 5.115
3.00 6.912 1550 4.650 2.446 9.00 11.84 0.957 8.614 5.198
20 7.008  1.503 4.810 2.551 20 12.03 0.949 8.727 5.280
40 7.116 1461 4.968 2.654 40 12.23 0.940 8.839 5.363
60 7.233 1423 5.122 2.756 60 1243 0.932 8.950 5.441
80 7.359 1.388 5.274 2.857 80 1262 0.925 9.061 5.526

4.00 7491 1356 5.423 2957 10.00 12.82 0.917 9.105 5.607
20 7.631 1.326 5.570 3.056 20 13.02 0.910 9.279 5.688
40 7.775 1299 5.714 3.153 40 13.22 0.903 9.388 5.768
60 7.922 1.273 5.857 3.250 60 1341 0.896 9.445 5.848
80 8.787 1.249 5997 3.345 80 13.61 0.889 9.602  5.928
5.00 8235 1227 6.135 3.440 11.00 13.81 0.883 9.708  6.007
20 8.395 1206 6.272 3.534 20 14.02 0.876 9.814 6.086
40 8.559 1.286 6.407 3.627 40 1422 0.870 9.919  6.165
60 8.726 1.168 6.540 3.719 60 14.42 0.864 10.02 6.243
80 8.895 1.150 6.672 3.811 80 14.62 0.858 10.13  6.321
6.00 9.067 1134 6.802 3.902 12.00 14.82 0.852 10.23 6.399
20 9.241 1118 6.931 3.992 20 15.03 0.847 10.33. 6.476
40 9.417 1103 7.059 4.082 40 1523 0.841 1043 6.554

60 9.595 1.089 7.185 4.171 60 15.44 0.836 10.54 6.631

80 9.775 1075 7.310 4.259 80 1564 0.831 10.64 6.707

7.00 9.956 1062 7.434 4347 13.00 1585 0.826 10.74 6.784
20 10.14  1.050 7.557 4.434 20 16.05 0.821 10.84 6.860

40 10.32  1.038 7.678 4.521 40 1626 0.816 10.94 6.935

60 1051  1.026 7.798 4.607 60 16.46 ©0.811 11.03  7.011

80 10.70 1.015 7.918 4.693 80 16.67 D807 11.13  7.086

341



p X
2.177 6.754
20 6.754
40 6.773
60 6.819
80 6.884
3.00 6.966
20 7.062
40 7.169
60 7.285
80 7.410
4.00 7.541
20 7.679
40 7.822
60 7.970
80 8.121
5.00 8.277
20 8.436
40 8.598
60 8.763
80 8.930
6.00 9.100
20 9.272
40i 9.446
601 9.621
8CL 9.799
7.0C> 9.978
20 10.16
4() 10.34
6() 10.52
8) 10.71

1.805
1.796
1.720
1.654
1.595
1.544
1.497
1.455
1.417
1.382
1.350
1.321
1.293
1.268
1.244
1.222
1.201
1.181
1.163
1.145
1.129
1.113
1.098
1.084
1.070
1.057
1.045
1.033
1.021
1.010

B
*0
3.930

3.950
4.127
4.800
4.467
4.631
4.791
4.948
5.101
5.252
5.401
5.546
5.690
5.832
5.971
6.109
6.244
6.379
6.511
6.642
6.771
6.899
7.026
7.152
7.276
7.399
7.520
7.641
7.761
7.879

0-1
n
1.986

1.996
2.106
2.213
2.319
2.422
2.524
2.624
2.723
2.820
2.916
3.012
2.106
3.199
3.290
3.382
3.472
3.561
3.650
3.738
3.825
3.912
3.998
4.083
4.168
4.252
4.335
4.418
4.501
4.583

3-jadval davomi

8.00
20

40
60

80
9.00
20
40
60

80
10.00
20
40
60

80
11.00
20
40
60
80
12.00
20
40
60
80
13.00
20
40
60
80

h
K

1.0.89 0.996

11.08
11.27
11.46
11.65
11.84
12.03
12.22
12.42
12.61
12.80
13.00
13.20
13.39
13.59
13.79
13.99
14.18
14.38
14.58
14.78
14.99
15.19
15.39
15.59
15.79
16.00
16.20
16.40
16.61

0.989
0.980
0.970
0.961
0.952
0.944
0.936
0.928
0.920
0.912
0.905
0.898
0.891

0.884
0.878
0.872
0.865
0.859
0.854
0.848
0.842
0.837
0.832
0.826

0.821

0.816

0.812

0.807
0.802

a =10.0

B
K
7.997

8.113
8.229
8.344
8.458
8.571
8.683
8.794
8.904
9.014
9.123
9.231
9.339
9.446
9.552
9.657
9.762
9.866
9.970
10.07
10.18
10.28
10.38
10.48
10.58
10.68
10.78
10.88
10.97
11.07

A

4.664
4.745
4.826
4.906
4.986
5.063
5.144
5.222
5.299
5.378
5.455
5.532
5.608
5.684
5.760
5.836
5.911

5.986
6.060
6.134
6.208

6.282

6.355

6.428

6.501

6.574

6.646
6.718
6.789

6.861



p
2.165

20
40
60
80

3.00
20
40
60
80

4.00
20
40

60
80
5.00
20
40
60
80
6.00
20
40
60
80
7.00
20
40
60
80

X
6.853
6.853
6.374
6.920
6.896
7.067
7.162
7.268
7.383
7.506
7.636
7.772
7.912
8.058
8.207
8.360
8.517
8.676
8.838
9.003
9.170
9.339
9.510
9.683
9.857
10.03
10.21
10.39
10.57
10.75

K
1.799

1.785
1.710
1.644
1.586
1.535
1.488
1.447
1.409
1.374
1.342
1.313
1.285
1.260
1.236
1.214
1.193
1.174
1.155
1.138
1.121
1.105
1.090
1.076
1.063
1.050
1.037
1.025
1.014
1.003

Jlo

3.895
3.927
4.104
4.275
4.441
4.604
4.763
4.918
5.071
5.221
5.368
5.513
5.655
5.795
5.933
6.070
6.204
6.337
6.468
6.598
6.726
6.853
6.979
7.103
7.226
7.347
7.468
7.588
7.706
7.823

B-1

1.962
1.981
2.086
2.189
2.210
2.388
2.485
2.581
2.675
2.767
2.858
2.949
3.038
3.126
3.210
3.299
3.384
3.468
3.552
3.634
3.716
3.798
3.879
3.959
4.038
4.117
4.195
4.273
4.350
4.427

343

3-jadvaldavomi a = 12.0 |
*

)

X

8.00] 10.93

20
40
60
80

9.00
20
40
60
80
10.00
20
40
60
80
11.00
20
40
60
80
12.00

20

40

60

80
13.00

20

40

60

80

11.12:

11.30
11.49
11.67
11.86
12.05
12.24
12.43
12.62
12.81
13.00
13.19
13.39
13.58
13.77
13.97
14.16
14.36
14.55
14.75
14.95
15.15
15.34
15.54
15.74
15.94
16.14
16.34
16.54

n
R.
0.992

0.982
0.973
0.963
0.954
0.945
0.937
0.929
0.921
0.913
0.905
0.898
0.891
0.884
0.878
0.871
0.865
0.859
0.853
0.847
0.841
0.836
0.830
0.825
0.820
0.815
0.810
0.805
0.800
0.796

B a

n
7.94C) 4.503
8.055; 4.579
8.169 4.654
8.283 4.729
8.396 4.803
8.507 4.877
8.618 4.950
8.728 5.023
8.838 5.096
8.946 5.168
9.054 5.240
9.161 5.312
9.268 5.383
9.873 5.454
9.478 5.524
9.583 5.595
9.686 5.664
9.789 5.734
9.892 5.803
9.994 5.872
10.09 5.940
10.20 6.009
10.30 6.077
10.40 6.144
10.49 6.212
10.59 6.279
10.69 6.346
10.79 5.412
10.89 (.479
10.98 5545



2.164
20

40
60
80

3.00
20
40
60
80

4.00
20
40
60
80

5.00
20
40
60
80

6.00
20
40
60
80

7.00
20
40

60
80

6.942
6.945

6.964
7.009
7.075
7.156
7.250
7.355
7.469
7.590
7.719
7.853
7.992
8.136
8.284
8.436
8.591
8.749
8.909
9.072
9.23?
9.404
9.574
9.745
9.917
10.09
10.27
10.44
10.62
10.80

h
K

1.793
1.778

1.703
1.638
1.580
1.529
1.482
1.441
1.405
1.368
1.336
1.307
1.280
1.254
1.231
1.209
1.188
1.168
1.150
1.1 32
1.116
1.100
1.085
1.071
1.058
1.045
1.032
1.020
1.009
0.998

B

K
3.880
3.912

4.088
4.258
4.424
4.586
4.744
4.899
5.050
5.199
5.345
5.489
5.631
5.770
5.908
6.043
6.177
6.309
6.439
6.563
6.695
6.821
6.946
7.069
7.191
7.312
7.432
7.551
7.668
7.785

a2\

"al
1.952
1.970.

2.075
2.172
2.270
2.365
2.459
2.551
2.642
2.731
2.819
2.906
2.991
3.076
3.158
3.248
3.324
3.405
3.485
3.564
3.645
5.721
3.798
3.865
3.951
4.026
4.101
4.175
4.249
4.322

344

8.00
20

40
60

80
9.00
20
40

60

80
10.00
20
40
60

80
11.00
20
40
60
80
12.00
20
40

60

80
13.00
20
40
60

80

10.98
11616

11.35
11.53
11.71
11.90
12.08
12.27
12.46
12.65
12.83
13.02
13.21
13.40
13.60
13.79
13.98
14.17
14.36
14.56
14.75
14.95
15.14
15.34
15.53
15.73
15.93
16.12
16.32
16.52

0.988
0.977

0.968
0.958
0.949
0.940
0.932
0.924
0.916
0.908
0.901
0.893
0.886
0.880
0.873
0.866
0.860
0.854
0.848
0.842
0.837
0.831
0.826
0.820
0.815
0.810
0.805
0.801
0.796
0.791

3-jadval davomi

B
*0
7.900
8.015

8.128
8.241
8.353
8.464
8.574
8.683
8.792
8.900
9.007
9.13
9.218
9.325
9.428
9.551
9.860
9.756
9.858
9.959
10.04
10.14
10.24
10.54
10.44
10.55
10.63
10.73
10.82
10.92

a = 14.00
i
a—
Jo
4.395

4.467
4.539
4.610
4.681
4.751
4.821
4.890
4.987
5.028
5.097
5.165
5.232
5.300
5.367
5.433
5.500
5.566
5.631
5.697
5.762
5.826
5.891
5.955
6.019
6.082
6.146
6.209
6.272
6.334



2.163
20
40
60
80

3.00
20
40
60
80

4.00
20
40
60
80

5.00
20
40
60
80
6.00
20
40
60
80
7.00
20
40
60
80

7.014
7.018
7.038
7.083
7.148
7228
7.321
7.425
7.539
7.660
7.787
7.921
8.059
8203
8.350
8.501
8.655
8.812
8.971
9.133
9298
9.464
9.632
9.802
9.974
10.15
10.32
10.50
10.67
10.85

1.787
1.773
1.698
1.633
1.575
1.524
1.478
1.436
1.399
1.364
1.332
1.303
1.276
1.250
1.227
1.205
1.184
1.164
1.146
1.129
1.112
1.096
1.082
1.067
1.054
1.041
1.029
1.017
1.005
0.994

3.866
3.901
4.076
4.246
4.411
4572
4.730
4.884
5.035
5.183
5.329
5.472
5.613
5.752
5.889
6.024
6.157
6288
6.418
6.546
6.673
6.798
6.922
7.045
7.166
7287
7.406
7.524
7.641
7.757

1.943
1.963
2.063
2.160
2.256
2.349
2.440
2.530
2.6I's
2.705
2.791
2.875
2.958
3.040
3.125
3.202
3281
3.359
3.437
3.514
3.590
3.665
3.740
3.814
3.888
3.961
4.033
4.105
4.176
4.247

345

8.00
20
40
60
80

9.00
20
40
60
80

10.00
20
40
60
80

11.00
20
40
60
80

12.00
20
40
60
80

13.00
20
40
60
80

X

11.03
11.21
11.33
11.57
11.76
11.94
12.13
12.31
12.50
12.68
12.87
13.06
1325
13.44
13.63
13.82
14.01
14.20
14.39
14.58
14.77
14.97
15.16
1535
15.55
15.74
15.93
16.13

1632

16.52

A
K

0.984
0.974
0.964
0.955
0.946
0.937
0.928
0.920
0.912
0.905
0.897
0.890
0.883
0.876
0.870
0.863
0.857
0.851
0.845
0.839
0.833
0.828
0.822
0.817
0.812
0.807
0.802
0.707
0.793
0.780

3-jadval davomi

B
0

7.872
7.986
8.099
8.2
8.322
8.432
8.542
8.651
8.759
8.866
8.972
9.078
9.183
9287
9391
9.494
9.596
9.698
9.799
9.899
9.999
10.10
10.20
10.30
1039
10.49
10.59
10.68
10.78
10.87

a = 16.00



2.163
20
40
60
80

3.00
20
40
60
80

4.00
20
40
60
80

5.00
20
40
60
80

6.00
20
40
60

80
7.00

7.072
7.077

7.097
7.141
7.205
7.285
7.378
7.482
7.595
7.716
7.843
7.977
8.115
8.258
8.405
8.556
8.710
8.867
9.026
9.188
9.352
9.518
9.686
9.855
10.03
10.20
1037
10.55

6 10.72

0

10.90

1.784
1.769

1.695
1.629
1.572
1.521
1.475
1.433
1395
1361
1.329
1.300
1.273
1.247
1.224
1.202
1.181
1.162
1.143
1.126
1.109
1.094
1.079
1.065
1.051
1.038
1.026
1.014
1.003
3.992

«
3.359
5.892
4.067
4.236
4.401
4.562
4.719
4.873
5.023
5.171
5.316
5.459
5.600
5.738
5.874
6.009
6.141
6.272
6.402
6.530
5.656
5.781
5.904
7.027
7.148
7.268
7.386
7.504
7.620
7.736

a4

1.938
1.957

2.055
2.151
2.245
2.336
2.426
2.514
2.600
2.685
2.769
2.851
2.933
3.013
3.001
3.171
3.248
3.325
3.401
3.476
3.550
5.624
5.697
5.769
5.841
5.912
5.982
4.052
4.121
4.190

8.00
20

40
60
80
9.00
20
40
60
80
10.00
20
40
60
80
11.00
20
40
60
80
12.00
20
40
60
80
13.00
20
40
60
80

11.08
11.26

11.44
11.62
11.80
11.90
12.17
12.36
12.54
12.73
12.91
13.10
13.29
13.48
13.66
13.85
14.04
14.23
14.42
14.61
14.80
15.00
15.19
15.38
15.57
15.77
15.96
16.15
16.35
16.54

h
n

0.981

0.971
0.961
0.952
0.943
0.934
0.926
0.918
0.910
0.902
0.895
0.887
0.880
0.874
0.867
0.861
0.854
0.848
0.842
0.836
0.831
0.825
0.820
0.815
0.809
0.804
0.800
0.795
0.790
0.786

3-jadval davomi

B
*0

7.850
7.964
8.076
8.188
8.299
8.409
8.518
8.626
8.734
8.840
8.946
9.052
9.156
9.260
9.363
9.466
9.568
9.669
9.770
9.870
9.969
10.07
10.17
10.26
16.36
10.46
10.55
10.65
10.75
10.84

a=18.0

i
amt

“al
4.259

4.327
4.394
4.461
4.527
4.593
4.659
4.724
4.787
4.853
4.917
4.981
5.044
5.107
5.170
5.232
5.294
5.356
5.417
5.478
5.539
5.599
5.659
5.719
5.778
5.838
5.897
5.955
6.014
6.072



p

2.162
20
40
60
80

3.00
20
40
60
80

4.00
20
40
60
80

5.00
20
40
60
80
6.00
20
40
60
80
7.00
20
40
60
80

X

7.128
7.122
7.142
7.186
7.250
7.331
7.424
7.528
7.641
7.762
7.890
8.024
8.163
8.307
8.454
8.605
8.759
8.916
9.076
9.238
9.402
9.569
9.737
9.906
10.08
10.25
10.42
10.60
10.78
110.95

1.781
1.766
1.691
1.626
1.569
1.518
1.472
1.430
1.393
1.358
1.327
1.297
1.270
1.245
1.221
1.199
1.179
1.159
1.141
1.124
1.107
1.092
1.077
1.063
1.049
1.036
1.024
1.012
1.001
1.990

3.851
3.885
4.059
4.228
4.393
4.553
4.710
4.963
5.014
5.161
5.306
5.449
5.589
5.727
5.863
5.997
6.130
6.260
6.389
6.517
6.643
6.767
6.891
7.013
7.133
7.253
7.371
7.489
7.605
7.720

1.934
1.952
2.049
2.144
2.236
2.326
2.414
2.501
2.586
2.669
2.751
2.833
2.913
2.992
3.069

3.147 1

3.223
3.298
3.373

3.446

3.519
3.591
3.663
3.737
3.804

3.874

3.943
4.011
4.079
4.147

347

8.00
20
40
60
80

9.00
20
40
60
80

10.00
20
40
60
80
11.00
20
40
60
80
12.00
20
40
60
80
13.00
20
40
60
80

11.13
11.31
11.49
11.67
11.85
12.04
12.22
12.40
12.59
12.77
12.96
13.14
13.33
13.52
13.71
13.90
14.08
14.27
14.46
14.65
14.84
15.03
15.22
15.42
15.61
15.80
15.99
16.18
16.38
16.57

n
n.

0.979
0.969
0.959
0.950
0.941
0.932
0.924
0.916
0.908
0.900
0.893
0.885
0.878
0.872
0.865
0.859
0.852
0.846
0.840
0.834
0.829
0.823
0.818
0.813
0.808
0.803
0.798
0.793
0.788
0.784

B
«©0

7.834
7.947
8.059
8.171
8.281
8.391
8.500
8.608
8.715
8.821
8.927
9.032
9.136
9.239
9.342
9.444
9.546
9.647
9.747
9.847
9.946
10.04
10.14
10.24
10.34
10.43
10.53
10.62
10.72
10.81

a=20,0
aaE1
*0
4.214
4.280
4.346
4.411
4.476
4.541
4.605
4.669
4.732
4.795
4.858
4.920
4,982
5.044
5.105
5.166
5.226
5.286
5.346
5.406
5.465
5.524
5.582
5.641
5.699
5.757
5.814
5.872
5.929
5.985



Gidravlik radius R=\m boMganda, ogimning yuvilmaydigan o‘rtacha tezligi
90-ning giymatlari (m/s)

Iloya, 4-jadval
a) qumli tuproglar uchun
1. gum va mayda o‘rta zarrali 0,45-0,60
2. yirik zarrali qum 0,60-0,75
3. shag'al mayda 0,75-0,90
b) gil tuproq 0,45-0,75

Kanallarning va tabiiy suv ogarlaming g‘adir-budirlik koeffitsiyenti
llova ,5 -jadval
Er uzanli sug'orish kanallarning *n'* g'adir-
budirlik koeffitsiyenti
Kanalda suvning sarfi, m3/s 0 ‘zaro bogMiq va SHag‘al-qum
qumlik zamin tuprogda  aralashmali va shag'alli
zamin tuproqda

25 dan yugori 0,0200 0,0225
1-25 0,0225 0,0250
1 dan kam 0,0250 -
Doimiy shohobcha kanallari, notekis harakatli 0,0275 *

vagtma-vaqt (notekis ishlaydigan) doimiy
ishlaydigan kanallar shohobchasi

Sug'orishlar
0,0300
Eslatma: 1 Sug‘orish kanallar uchun belgilangan g‘adir-budirlik koeffitsiyentining ahamiyatiga nisbatan
suv yig‘uvchi-suv tashlagich kanallar uchun g‘adir-budiriik koeffitsiyentining ahamiyati 10% ga
oshiriladi va jadvalda ko'rsatilgan ahamiyatga keltirib, gabul gilinadi.
2. Mavsumiy ravishda bajariladigan kanallar uchun va kanalning ko'ndalang kesimi ishlar hajmini
oxiriga etkazishga bog‘ Uglikda g'adir-budirlik koeffitsiyentning ahamiyati 10-20% ga oshirilib gabul

uilinadL
Kanalning soylik sirtini xarakteriskasi Qoyadagi kanallarning 8 g'adiriik-budirlik
L koeffitsiyenti
(xususiyati)
Yaxshi ishlab chigarilgan yer sirti (yer yuzasi) 0,02-0,025
O'rtacha ishlab chigarilgan do'ngsiz yer sirti 0,03-0,035
0 ‘rtacha ishlab chigarilgan do'ngli yer sirti 0,04-0,045
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Qoplamalar

Betonli yaxshi ishlangan
Betonli sifatsiz

Yig‘ma temirbeton tamovlar
Asfalt-bitum goplamalar
Chimlantirilgan uzan

Qoplamali kanailaming g'a
koeffitsiyenti M

0,012-0,014
0,015-0,017
0,012-0,015
0,013-0,016
0,03-0035

dir-budirlik

Tabiiy suv ogarlaming g‘adir-budirlik koeffitsiyenti n

O'zanning xarakterisdkasi

Tabiiy o‘zan, loyigali
Sf?ar?ltda, toza, lo'g'ri | i erki
Bq%%lanmagan, yer o'zanli, erkin

tosh bilan ham

Zgaruvchan ogim * (katta

DayriY
Kzaﬁggi ), sirti va shaJ%jr?/axs 1

Er uzanli qurug. azimjarlar yaxshirog.
sharoitdan ko'ra pastrog. snaroitda

0 ‘zgaruycten  ogar vlar

(] zz%%ary {va tma-vaqt %‘1

laydjgan), gm_ davjida ko‘p L.

rruglorda cho kmdilami' keltinivehi,
ara . pnk sha%'aﬁltosh Yokl, i
Simlik bilan  goplanganfami.
zqaruvchan ogar suvlar gatpq

tuoslangan  va king'ir-qiyshig.

Toza egri 50?‘1/’ kam sonli yuvilishlar
bilan, pastlashgan chuqurliklar bilan

Shuning o‘o, faqgat ozgina o.'simlik
bilan bosunigan va toshlar bilan

Tabjiy okar
suvlamineg'adir-

koeffitsiyenti n

0,025-0,033

0,03-0,04

0,033

0,05

0,033-0,045

0,035-0,05

O'zanning xarakteristikasi

Daryolar boMimlari g ‘simlik
bilah goplangan, sekin cillmll
%al chuqur yuvilgan joylal

ilan

Daryolaming bo\limlari
botgoglik turdagi o simhkiar
bilan goplanganlar_

Katta va kichik daryolar
qaysilarga nisbatan {swab
chlc1ar||gan. o simlik bilan
goplangan (o tlar, butalar)

Past sohilni yaxshiejna
usimlik bosdan, sekin COIM
hilanva chuquryuvilish bilan

Sh_uningi 0'zi, noto‘g‘ri qiyalik
ogim bi an._}/a katta Suv
targalish bilan (aylanma
suvlar).

%ﬂ’&lﬂ’rﬂ%g%mﬁa{h,%aﬁe?}'i ror
ilan

Yapiq. qaviriar, butunlay
/jimJikj~larj koplangan

Ilova, 6-jadval

Tabiiy ogar.
suvlamm¥\j A adir-]

koe&itsiyenti n

0,05-0,08

0,075-0,15

0,1

0,133

0,2



Kanal girg‘og‘ining giyaligi “m qiyalik koeffitsiyenti

llova, 7-jadval
Kanal asosini tashkil Qirg‘ogning giyaligi m
ctuvehi tuprog Suv osti gismi Suv usti gismi
S0z tuproq 1-1,5 0,5-1,0
qumli soz tuproq 1,25-2,0 1,0-1,5
qum 1,25-2,25 1,5

Kanallarning va ko‘tarmalaming “m” koeffitsiyenti

llova, 8-jadval

0 ‘zanni hosil giluvchi

0 ‘zanni hosil giluvchi zamin zamin tuprogqa

tuproqgabog'‘liglikda kanallarning bog'liglikda kanallarning
. iyalik “m" o'tkazish koeffitsiyent Zamin tupro giyalik “m” o‘tkazish
Zamin tuproq » ! P koeffitsiyenti
qgiyaliklar qgiyaliklar
L o L suv
suv ostidagi suv utidagi suv ostidagi ustidagi
Qoyalik 0,00- 0,50 0,00-0,25 Mayda qum 1,50-2,50 1,00-
YArim qoyalik 0,50-1,00 0,50 “~hangsimon qui  3,00-3,50 2,00
Shag'al-toshlik, 1.25-1,50 1,00 2,50
Shag*alii qumlar bilan
Gil, qumog og‘ir va
O‘rtacha 1,00-1,50 0,50-1,00
Qumoq engil tuprog,
qumloq tuproq 1.25-2,00 1,00-1,50
llova, 9-jadval
Zamin tuproq YArim ko‘tarmada va Zamin tuproq YArim ko'tamiada va
ko‘tarmada o‘matiladigan ko‘tarmada o ‘matiladigan

kanallar ko‘tarmasi tashqi

kanallar ko’tarmasi tashqi
tomon giyalik“m” o'tkazish

tomon giyalik*“m”

koeffitsiyenti o0‘tkazish koeffitsiyenti
Gil, qumoqg og‘ir 0,75-1,0 Qumogq tuprogq 1,0-1,5
va o'rtacha
Qumoq engil 1,0-1,25 Qum 1,25-2,0
tuprog

Jadvallar 1 va 2 eslatma; 1. Qiyalik o'tkazish birinchi ahamiyati suv sarfi 0,5 m3/% dan kam bo’lgan
kanallar uchun, giyalik o'tkazish ikkinchi ahamiyat esa, suv sarfi 10 mJ/sdan ko‘p boMgan kanallar uchun.
2. Kanallarning ichki va tashqi giyaliklarini jadvalda ko‘rsatilgancha nisbatan oshirish mumkin, agar bu
sharoit bo‘yicha, qurilish ishlab chiqgarish ishlar taraqgiyot usullami qo'llash zarur bo'lsa.

Ruxsat etiladigan tezliklar giymatlari, <9,m/s



Tuproq zanrasining
0‘rtacha kattaiigi, dur.
(mm)

Yopishqgoqligi, S
0,05
0,075

0,5

A. Qumsimon tuproqlar uchun

0,51
0,73
0,87

B. Gil tuproglar uchun

0,5
0,71
0,83

llova, 10-jadval

Ogimning o'rtacha chuqurligi, h(m)

1

0,55
0,8
0,96

1
0,77
0,91

3

0,62
0,91
11

0,89
1,04
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Ogimning yuvilishga garshi Ogimning yuvilishga garshi

Hisobiy so-  o'rtacha tezligi, o'zaro bog'liq Hisobiy so-  o'rtacha tezligi, o'zaro bog'liq
lishtirma zamin tuprog uchun, tuprogq lishtirma zamin tuproq uchun, tuprog moddasi
birlashish moddasi tarkibida 0.2% dan kam birlashish tarkibida 0.2% dan kam tez eruvchan

(ko‘shilish)  tez eruvchan tuzlar, m/s, gava (ko'shilish)  tuzlar, m/s, ga va ogimning chuqurligi,

C, Pa ogimning chuqurligi, m ga bogMig. C, Pa m ga bog'lig.

0.5 1.0 3.0 5.0 0.5 1.0 3.0 5.0
0.005 0.39 0.43 0.49 0.52 0.175 1.21 1.33 1.52 1.60
0.01 0.44 0.48 0.55 0.58 0.20 1.28 1.40 1.60 1.69
0.02 0.52 0.57 0.65 0.69 0.225 1.36 1.48 1.70 1.80
0.03 0.59 0.64 0.74 0.78 0.25 1.42 1.55 1.78 1.88
0.04 0.65 0.71 0.81 0.86 0.30 1.54 1.69 1.94 2.04
0.05 0.71 0.77 0.89 0.98 0.35 1.67 1.83 2.09 221
0.075 OKZ 0.91 1.04 1.10 0.40 1.79 196 2.25 2.38
0.10 0.96 1.04 1.20 1.27 0.45 188 2.06 2.35 2.49
0.125 1.03 1.13 1.30 137 0.50 1.99 2.17 2.05 2.63.
0.15 113 1.23 141 1.49 0.60 2.16 2.38 2.72 2.83

Eslatma: 1. Jadval 1 ga eslatmani ko'ring.
2. Hisobiy solishtirma birlashishni, me’yoriy solishtirma birlashishga, bu zamin tuprogning bir turiilik
koeffitsiyentiga ko'paytirish bilan aniglanishi kerak. Me’yoriy solishtirma birlashish deb, birlashishni
o‘rtacha ahamiyati, tajribalar (25 martadan kam bo‘linmagan) natijasida olingan ma’lumotlar
bo'yicha gabul gilinishi kerak Gilli zamin tuproq bnr turilik koeffitsiyenti formula buyicha
aniglanadi a0=1- aa 1C
bu yerda: 2 —eng kam ehtimollikni tavsiya qiluvchi kaeffisient va markaziy kanallar uchuy - 2.65 birinchi
gatorli tagsimlagichlar uchun - 2.5, oxirgi gatorli tagsimlagichlar uchun-2.0

a -egri mezon tagsimlashni (ikki darajali xatosi).

C - zamin tunrogning o‘rtacha h isobiy qo‘shilish ga teng.
Past qatorli tagsimlagichlar uchun, suv yig'uvchi - suv tashlama kanallar uchun va kollektorlar - zax
gochirish shaxobchasi uchun hisobiy solishtirma ko*shilish ahamiyati hagidagi ma’lumot yo*q bo‘lsa, gabul
gilipgan me’yoriy xujjatlarga asosan gabul gilish lozim



Ogimning yuvilishga garshi Ogimning yuvilishga garshi
Hisobiy so-  yo‘l go'yilgan o'rtacha tezligi, o ‘zaro Hisobiy so- yo‘l go'yilgan o‘rtacha tezligi,

lishtirma bog’lig sho'rlangan zamin tuprog lishtirma o'zaro bog'lig sho‘rlangan zamin
birlashish  uchun, tuproq tarkibida 0.2-0.3% tez birlashish ~ tuprog uchun, tuprog tarkibida 0.2-
(ko'shilish)  eruvchan tuzlar bo‘lsa, m/s, va (ko'shilish)  0.3% tez eruvchani tuzlar bo'lsa, m/s.
C, Pa ogimning chuqurligi, m ga bog'lig. C, Pa va ogimning chuqurligi, m ga bog‘lig.
0.5 1.0 3.0 5.0 0.5 1.0 3.0 5.0
0.005 0.36 0.40 0.46 0.49 0.18 0.70 0.77 0.89 0.94
0.01 0.39 0.43 0.49 0.52 0.20 0.75 0.82 0.93 1.00
0.02 0.41 0.45 0.52 0.55 0.23 0.80 0.88 1.00 1.07
0.03 0.43 0.48 0.55 0.59 0.25 0.82 0.91 1.04 1.10
0.04 0.46 0.51 0.58 0.62 0.30 0.90 0.99 1.12 1.20
0.05 0.48 0.53 0.61 0.65 0.35 0.97 1.06 1.22 1.30
0.075 0.51 0.56 0.64 0.69 0.40 1.03 1.15 1.31 1.40
0.10 0.55 0.51 0.70 0.75 0.45 1.09 1.20 1.39 1.46
0.125 0.60 0.67 0.76 0.81 0.50 1.26 1.28 1.46 1.56
0.15 0.65 0.72 0.82 0.88 0.60 2.27 1.38 1.60 1.70

Eslatma: 1 Zamin tuproq tarkibida tez eruvchan tuzlar 5% ortiq bo'lsa, yuvilishga garshi yo*I go'yilgan tezlik
maxsus izlanishlarga asoslanib o'rganilishi kerak. 2.Jadval 1-3 eslatmalarni ko'ring.

Monolit beton bilan goplangan kanallar uchun yig‘ma temirbeton bilan

Qoplama matolar
va asfaltbeton bilan goplangan, ogimni chuqurligi, m, yuvilishga garshi

mustahkamlik loyiha

belgisi (markasi) yo‘l go'yilgan o'rtacha tezlik, m/s

0.5 1.0 3.0 5.0
50 9.6 10.6 12.3 13.0
75 11.2 12.4 14.3 15.2
100 12.5 13.8 16.0 17.0
150 14.0 15.6 18.0 19.1
200 15.6 17.3 20.0 212

19.2 21.2 24.3 26.1

300



O‘zaro bog'lig va bog'liq bo‘Imagan zamin tuproq uchun, ogim
tarkibida gilli gismlar 0,1 kg/m3va ortiqrog boMganda, ishning

Kanal 0'zanining tuprog'i sharoit koeffitsiyenti K c
markaziy kanallar va yuqori qatorli past gatorli
ulaming tarmogqlari tagsimlagich tagsimlagichlar
uchun kanallar uchun uchun
Qum:

mayda va o‘rtacha yiriklidagi

yirik va shag‘alli 13 14 15
1.5 1.6 1.7

Shag‘al:

mayda L5 " .

o‘itacha 14 15 17

yirik 1.2 1.3 14

Shag‘altosh 11 2 3

Gilli zamin tuprog mavjudlikda

koloid ahvoldagi cho‘kmalar

tagini korroziyalovclii

cho‘kmalar 13 14 16
Tagi va giyaliklar o‘simlik bilan 0.75 0.8 0.85
goplangan

Namlantirish etarlibo‘lmagan
viloyatlar uchun kanallar uzog L1 115 1.2
vaqt ishlamaganda

0.2 0.22 0.25
Eslatma: 1.Kanallarning uzog vaqt ishlanmagan qolishi zamin tuprogning qurushiga va ulami
yuvilishga qarshiligini pasaytiradi.
2.Kanallaming vagtma-vaqt ishlashi hisobga olinmaydi va yo*l qo'yilgan tezlik kamaytirilmaydi,
gachonki kanallar uchun yuvilish va gaysilaming yuvilishi meo’yoriy foydalanishga qarshilik
ko‘rsatmaydi (suv yig‘uvchi-suv tashlama kanallar, kam ishlovchi tashlamalar



d, mm

0,005
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05

Loyqa zarrachalarining gidravlik kattaligi

XK,mm/s

0,0175
0,0692
0,277
0,623
1,11

1,73

d mm

0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,125

W,mm/s

2,49
3,39
4,43
5,61
6,92
10,81

d,mm

0,15
0,175
0,20
0,225
0,25
0,275

llova, 13-jadval

IV,mm/s

15,60
18,90
21,60
24,30
27,00
29,90



/Tover J-jadval
Tubi tolg‘ri nishabli uzanning(i >O) turli gidravlik ko'rsatkich ("lari uchun <jfj) funksiyaning giymati
T

2,00 2,50 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,50 5,00 5,50
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,05 0,050 0,050 0,050  0.050 0,050 0,050 0.050 0,050 0,050 0,050
0:10 0.100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0.100
0,15 0.151 0.150  0.150 0.150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
0,20 0.202  0.201 0.200 0,200 0,200 0.200 0,200 0,200 0,200 0,200
0,25 0.255 0.252 0.251 0,250 0,250 0,250 0.250 0,250 0.250 0,250
0,30 0,309 0,304  0.302 0,301 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300
0,35 0.365 0.357 0354 0,352 0,351 0,351 0,351 0.350 0,350 0,350
0.40 0,423 0.411 0,407 0.404 0,403 0,403 0,402 0.401 0,400 0,400
0,45 0,484 0.468 0,461 0,458 0,456 0,455 0.454 0.452 0,451 0,450
0,50 0,549 0,527 0.517 0,513 0,510 0,508 0,507 0,504 0,502 0,501
0,55 0,619 0,590  0.575 0,573 0,566 0.564 0,561 0,556 0.554 0,552
0.60 0,693 0,657  0.637 0.630 0,624 0.621 0,617 0,610 0,607 0,605
0,61 0,709 0,671 0,650 0,642 0,636 0,632 0,628 0,621 0,618 0,615
0,62 0,725 0,685 0,663 0,654 0,648 0,644 0,640 0,632 0,629 0,626
0,63 0,741 0,699  0.676 0,667 0.660 0,656 0,652 0,644 0,640 0,637
0,64 0,758 0,714 0.689 0,680 0.673 0,668 0,664 0,656 0,651 0,648
0,65 0,775 0,729  0.703 0,693 0.686 0,681 0,676 0,668 0,662 0,659
0.66 0,792 0,744  0.717 0,706 0.699 0,694 0,688 0,680 0,674 0,670
0.67 0,810 0.760 0,731 0,720 0,712 0,707 0.700 0,692 0.686 0,681
0,68 0,829 0,776 0,746 0,734 0,725 0.720 0.713 0,704 0,698 0,692
0,69 0,848 0,792 0,761 0,748 0.739 0.733 0,726 0,716 0,710 0,704
0,70 0,867 0,809 0,776 0,763 0,753 0.746 0.739 0,728 0,722 0,716
0,71 0.887 0,826 0,791 0,778 0.767 0,760 0,752 0,741 0,734 0,728
0,72 0,907 0.843 0,807 0,793 0.781 0,774 0,766 0,754 0,747 0,740
0,73 0,928 0,861 0,823 0,808 0.7% 0,788 0,780 0,767 0,760 0.752
0,74 0,950  0.880 0,840 0,823 0,811 0,802 0,794 0,780 0,773 0,764
0.75 0,972 0899 0857 0,839 0,827 0.816 0,808 0,794 0.786 0.776
0,76 0,9% 0,919 0874 0,855 0,843 0,832 0,823 0,808 0,799 0,788
0,77 1,020 0,939 0,892 0,872 0,860 0,848 0,838 0,822 0.812 0,801
0.78 1.045 0,960  0.911 0,890 0,877 0,865 0,854 0,837 0,826 0,814
0.79 1.071 0,982 0,930 0,908 0,895 0,882 0,870 0,852 0,840 0,828
0,80 1,098 1,006 0,950 0,927 0,913 0,900 0,887 0,867 0,854 0,842

0,81 1,127 1.031 0,971 0,947 0,932 0,918 0,904 0,882 0,869 0,857
0,82 1,156 1,056 0,993 0,968 0,951 0,937 0.922 0,898 0,884 0,872
0,83 1.188 1,082 1.016 0.990 0,971 0.956 0,940 0,915 0,900 0.888

0,84 1,221 1,110 1.040 1.013 0,992 0,976 0,960 0,933 0.917 0.904
0,85 1,256 1.139 1.065 1,037 1.015 0,997 0,980 0,952 0.935 0.921
0,86 1,293 1,170 1,092 1,062 1.039 1,019 1,002 0,972 0,953 0.938
0,87 1.333 1,203 1,120 1.088 1.065 1,043 1.025 0,993 0.972 0,956
0,88 1.375 1,238 1.151 1,116 1.092 1,069 1,049 1,015 0,992 0.975
0,89 1.421 1,276 1,183 1,146 1.121 1,097 1,075 1,039 1,014 0.995
0,90 1,472 1,316 1,218 1,179 1,152 1,127 1,103 1,065 1,038 1.017
0.905 1.499 1,338 1,237 1,197 1,169 1,143 1,117 1,079 1,050 1.028
0,910 1.527 1,361 1,257 1,216 1,186 1,159 1,132 1,093 1,063 1,040
0,915 1,557 1,385 1,278 1,236 1,204 1,176 11,148 1,108 1.077 1,053
0,920 1,589 1,411 1,300 1,257 1,223 1,194 1,165 1,124 1.091 1.066
0.925 1,622 1,439 1,323 1,279 1.243 1,214 1.184 1,141 1,106 1,080
0,930 1.658 1,469 1.348 1,302 1,265 1,235 1.204 1,159 1.122 1.095
0,935 1.696 1,501 1.374 1.326 1.288 1,257 1,225 1,178 1,139 1,111



0,940
0,945
0,950
0,955
0,960
0,965
0,970
0,975
0,980
0,985
0,990
0.995
1,000
1,005
1,010
1,015
1,020
1,025
1,030
1,035
1,040
1,045
1,05
1,06
1,07
1,08
1,09
1.10
1,11
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16
1.17
1.18
1.19
1.20
1.21
1,22
1.23
1.24
1.25
1.26
1.27
1.28
1.29
1.30
1.31
1.32
1.33
1.34

2,00
1,738
1.782
1,831
1,885
1,945
2,013
2,092
2,184
2,297
2,442
2,646
3,000
00
2,997
2,652
2,450
2,307
2,197
2,107
2,031
1.966
1,908
1,857
1,768
1,693
1,629
1,573
1,522
1,477
1,436
1,398
1,363
1,331
1,301
1,273
1,247
1,222
1,199
1,177
1,156
1,136
1,117
1,098
1,081
1,065
1.049
1,033
1,018
1.004
0.990
0,977
0,964

2,50
1,535
1,571
1,610
1,653
1,701
1,756
1,820
1,895
1,985
2,100
2,264
2,544
oo
2,139
2,863
1,704
1.591
1,504
1,432
1,372
1,320
1,274
1,234
1,164
1.105
1,053
1,009
0,969
0,933
0,901
0,872
0,846
0,821
0,797
0.775
0.755
0.736
0,718
0,701
0,685
0,670
0,656
0,643
0,630
0,618
0.606
0,594
0,582
0,571
0,561
0,551
0542

3,00
1,403
1,434
1,467
1,504
1,545
1,591
1,644
1,707
1,783
1,881
2,018
2,250
oo
1,647
1,419
1,201
1,193
1,119
1,061
1,010
0,967
0,929
0,896
0.838
0,790
0,749
0,713
0,680
0,652
0,626
0,602
0,581
0,561
0,542
0,525
0,510
0,495
0,480
0.467
0,454
0.442
0,431
0,420
0.410
0,400
0.391
0,382
0.373
0,365
0,357
0,349
0,341

3,25
1,352
1,380
1.411
1,445
1,483
1,526
1,575
1,632
1,703
1,795
1,921
2.137
00
1.477
1.265
1,140
1.053
0,986
0,931
0.885
0,845
0,810
0,779
0,726
0,682
0,645
0,612
0.583
0,557
0,533
0,512
0,493
0.475
0,458
0,442
0,427
0,413
0.400
0,388
0,377
0,366
0,356
0,346
0,337
0,328
0,320
0,312
0,307
0,297
0.290
0,283
0,277

3,50
1,312
1,338
1,367
1,399
1,435
1,475
1,521
1,575
1,640
1,727
1,844
2,043

00
1,329
1,138
1,022
0,940
0,879
0,827
0,784
0,747
0.716
0,687
0,640
0,600
0,565
0,534
0,506
0,482
0,461
0,442
0.424
0,407
0,391
0,377
0.364
0.352
0,341
0,330
0,320
0,310
0,301
0,292
0.284
0,276
0,268
0.261
0.254
0.247
0,241
0,235
0,229

359

3,75
1,280
1,305
1,332
1,362
1,395
1,432
1,475
1,525
1,587
1,666
1,777
1,965

oo
1,218
1,031
0,922
0,847
0,789
0,742
0,702
0,668
0,638
0,612
0,566
0,529
0,497
0,469

0,444
0,422

0,402

0,384
0,368
0,353

0,339

0,326

0,314

0,302

0,292

0,282

0,272

0,263

0,255

0,247

0,240

0,233

0,226

0,220

0,214

0,208

0,202

0,197

0,192

4,00
1,247
1,271
1,297
1,325
1,356
1,391
1,431
1,479
1,537
1,611
1,714
1,889
00
1.107
0,936
0.836
0,766
0,712
0,668
0,632
0,600
0,572
0,548
0,506
0,471
0,441
0,415
0,392
0,372
0.354
0,337
0,322
0,308
0,295
0.283
0,272
0,262
0,252
0,243
0,235
0,227
0,219
0,212
0,205
0,199
0,193
0,187
0,181
0,176
0,171
0,166
0,161

4,50
1,198
1,219
1,241
1,265
1,292
1,324
1,362
1,407
1,460
1,525
1,614
1,770
oo
0,954
0,790
0,702
0.641
0,594
0,555
0,522
0,494
0,469
0,447
0,411
0,381
0,355
0,332
0,312
0,293
0,277
0,263
0,250
0,238
0,227
0.217
0,208
0.200
0,192
0,184
0,177
0,170
0,164
0,158
0,152
0,147
0,142
0,137
0.133
0,129
0,125
0,121
0,117

5,00
1,157
1,176
1,197
1,220
1,246
1,275
1,308
1,347
1,394
1,455
1,538
1,680
0o

0,826
0,680
0,603
0,546
0,503
0,468
0,439
0,415
0,394
0,375
0,343
0,316
0.292
0,271
0,253
0,237
0,223
0,211
0,200
0,190
0,181
0,173
0,165
0,158
0,151
0,144
0,138
0,132
0,126
0,121
0,116
0,111
0.107
0,103
0,099
0,095
0,092
0,089
0,086

5,50
1,128
1,146
1.165
1,186
1.209
10135
1,265
1.300
1,344
1,400
1,474
1,605
oo
0,730
0,598
0.525
0.474
0,435
0,402
0,375
0,353
0,334
0,317
0,290
0,266
0,245
0,226
0,210
0,196
0,183
0,172
0,162
0,153
0,145
0.137
0,130
0,124
0.118
0.113
0,108
0,103
0,098
0.094
0,090
0,086
0,082
0,079
0,076
0,073
0,070
9,067
0,064



T

1,35
1,36
1,37
1,38
1,39
1,40
1,41
1.42
1,43
1,44
1,45
1,46
1,47
1,48
1,49
1,50
1,55
1,60
1,65
1,70
1,75
1,80
1,85
1,90
1,95
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0
35
4,0
45
5,0
6,0
8,0
10,0

2,00
0,952
0,940
0,928
0,917
0,906
0,896
0,886
0,876
0,866
0,856
0,847
0,838
0,829
0,821
0,813
0,805
0,767
0,733
0,703
0,675
0,650
0,626
0,605
0,585
0,567
0,550
0,518
0,490
0,466
0,444
0,424
0,405
0,389
0,374
0,360
0,346
0,294
0,255
0,226
0,203
0,168
0,126
0,100

2,50
0,533
0,524
0,516
0,508
0,500
0.492
0,484
0,477
0,470
0,463
0,456
0,450
0,444
0,438
0,432
0,426
0,399
0,376
0,355
0,336
0,318
0,303
0,289
0,276
0,264
0,253
0,233
0,216
0,201
0,188
0,176
0,165
0,155
0,149

0,138
0,131
0,104
0,084
0.070
0,059
0,047
0,029
0,021

3,00
0,334
0,328
0,322
0,316
0,310
0,304
0,298
0,293
0,288
0,283
0,278
0,273
0,268
0,263
0,259
0,255
0,235
0,218
0,203
0,189
0,177
0,166
0,156
0,147
0,139
0,132
0,119
0,108
0,098
0,090
0,082
0,076
0,070
0,065
0,060
0,056
0,041
0,031
0,025
0,020
0,014
0,009
0,005

3,25
0,271
0,265
0,259
0,253
0,248
0,243
0,238
0,233
0,229
0,225
0,221
0,217
0,213
0.209
0,205
0,201
0,184
0,170
0,157
0,145
0,134
0,124
0,115
0,108
0,102
0,097
0,086
0,077
0,069
0,063
0,057
0,052
0,048
0,044
0,040
0,037
0,026
0,019
0,014
0,010
0,007
0,004
0,002

3,50
0,224
0,219
0,214
0,209
0,204
0,199
0,195
0,191
0,187
0,183
0,179
0,175
0,171
0,168
0,165
0,162
0,147
0,134
0,123
0,113
0,104
0,096
0,089
0,083
0,078
0,073
0,064
0,057
0,051
0,046
0,041
0,037
0,033
0,030
0,027
0,025
0,017
0,012
0,009
0,007
0,004
0,002
0,001

3,75
0,187
0,182
0,177
0,173
0,169
0,165
0,161
0,157
0,153
0,150
0.147
0,144
0.141
0,138
0,135
0,132
0,119
0,108
0,098
0,090
0,083
0,077
0,071
0,066
0,061
0,057
0,049
0,043
0,038
0,034
0,031
0,028
0,025
0,022
0,020
0,0185
0,0125
0,0085
0,0065
0,0050
0,0030
0,0015
0,0005

4,00
0,157
0,153
0,149
0,145
0,141
0,137
0,134
0.131
0,128
0,125
0,122
0,119
0,116
0,113
0,110
0,108
0,097
0,087
0,079
0,072
0,065
0,060
0,055
0,050
0,046
0,043
0,037
0,032
0,028
0,024
0,021
0,019
0,017
0,015
0,013
0,0125
0,0075
0,0050
0,0035
0,0025
0,0015
0,0010
0,0005

4,50
0,113
0,109
0,106
0,103
0,100
0,097
0,094
0,091
0,088
0,085
0,083
0,081
0,079
0,077
0,075
0,073
0,065
0,058
0,052
0,046
0,041
0,037
0,033
0,030
0,027
0,025
0,021
0,018
0,015
0,013
0.011
0.0095
0,0084
0,0075
0,0067
0,0060
0,0035
0,0020
0,0015
0,0010
0,0005
0,0002

5,00
0,083
0,080
0,077
0,074
0,072
0,070
0,068
0,066
0,064
0,062
0,060
0,058
0,056
0,054
0,053
0,052
0,045
0,039
0,034
0,030
0.026
0,023
0,020
0,018
0,016
0,015
0,012
0,010
0,008
0,007
0,006
0,0050
0,0045
0,0040
0.0035
0.0030
0,0020
0,0010
0,0005

o o o

5,50
0,061
0,058
0,056
0,054
0,052
0,050
0,048
0,046
0,045
0,044
0,043
0,042
0,041
0,040
0,039
0,038
0,032
0,027
0,023
0,020
0,017
0,015
0,013
0,011
0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,0025
0,0020
0,0015
0,0010
0,00075
0,00050
0,00025
0

o o o o



GLOSSARI

ADSORBLANGAN SUV (lot ad- da, yuzasida va sorbeo- shimish) - moldcular
kuchlar ta’sirida gattigjinslar yuzasida ushlanib goluvchi suv.

ARIQ DARVOZASI, DAXANA QULOQ —katta ariq va kanallardan Kkichik
anqglarga suv o tadigan joyga o‘mnatilgan inshoot, suv o‘tkazuvchan rnaxsus darvoza.

ARXIMED BURAMASI - Arximed er. av. lll asrda ixtiro gilgan suv ko‘tarish
niashinasi. Ikkala uchi ochiq truba ichiga o‘matilgan burama sirtli o‘gdan iborat. Uni
giya holda suvga botirib, o‘gning burama sirti shamol yoki boshga harakatlantiruvchi
vosita yordamida aylantirilganda suv trubaning ichki yuzasi bo‘ylab 3-4 m yuqoriga
ko‘tariladi.

ARXIMED KUCHI - suyuglikka botirilgan jismga sigib chigaruvchi kuch ta’sir
gilib, bu kuchning kattaligi botirilgan jism sigib chigargan suyuglik og‘irligiga teng
bo‘lgan kuchi.

ATMOSFERA (yunon. atmos - bug‘ va spliaira - shar) - Yer sirtini o‘rab turgan
havo qgatlami.

AERATSIYALANGAN SUV - suv massasining havo bilan to‘yinishi.

AMALIY KO‘RINISHLI SUV UTKAZGICH (TUSHIRGICH) - bu inshootlar
ikki xil: vakuumli va vakuumsiz bo‘ladi. Ulaming ko‘rinishlari ma’lum jadvallardan

foydalanilib olingan nugtalarga asoslanib chiziladi.

BALANS (fr. Balance - tarozi) - ma’lum bir muddatda kirim-chigimning yakuniy

nisbati (muvozanati).

BOSIM MARKAZI - Kuchning ta’sir etuvchisining qo‘yilish nugtasi bosim markazi
deb ataladi.

VATER CHIZIGI-suvdagi jismning suv satxi bilan kesishish chizig'‘i.

VERNER - o‘Ichash asboblari (nivelir, teodolit va b) da daraja bo‘linmalari bo‘yicha
uzunlik va burchaklami aniqroq hisoblashga moslovchi uskuna (boshgacha nomi
nonius). Ixtirochi, fransuzolimi P. Veme nomidan olingan.

GIGROGRAF (gigro va graf) - namlikni gayd giluvchi ashob.

GIDRAVLIKA (yunon. hydraulikos hydor - suv va aulos- nay) - suyugliklarning
muvozanatdagi va harakatdagi qonunlarini o'rganib, texnikaga tatbig etuvchi fan.
Gidrostatika, gidrodinamika va injenerlik gidravlikasiga bo‘linadi.

GIDRAVLIK YUQOLISH - suyuglik ogimining harakat davomida energiyasining
yugolishi. Suv ogimining kanal yoki quvur ichidagi turli garshiliklar (g"adir-budirlik,
burilish va b.) ni yengish uchun o‘z energiyasining bir gismining yo'qolishi.
GIDRAVLIK USUL BILAN (SUV KUCHI BILAN) YUVISH - inshootlarda
(tindirgichlar va h.k.) cho‘kib golgan loygalami gidravlik usul bilan tozalash. Agar
inshoot qurilgan joyda suvning bosimi yetarli bo‘lsa, loygalami gidravlik usul bilan
yuvish qo‘llaniladi. Buning uchun suv tindirgichdan kanalga kiradigan darvozani
berkitib, loygalami tashgariga chiqarib yuboruvchi galereya darvozasi ochib
go‘yiladi. Bu holda tindirgichga kiradigan suv kanalga o‘tmay, galereyada katta
tezlik bilan oqib, cho'kib golgan loygalami maxsus yerga yoki daiyoning o‘ziga
oqizib ketadi. Loyqalar yuvib bolingandan keyin galeriyaning darvozasi berkitilib,
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kanalniki ochiladi va kanalga toza suv kira boshlaydi. Bitta kameradagi loyqalar
yuvib tashlangach, ikkinchi kameradagi loyqalar yuviladi.

GIDRAVLIK ENG MAQBUL (0‘TA AFZAL) KESIM - gidravlik jihatdan eng
qulay kesim yuzasi (G.E.K) deb berilgan sarfni eng katta tezlik bilan o‘tkazadigan
kesimga aytiladi. Kanaldagi suvning kesim yuzasi-harakat kesimi o va ho‘llangan
perimetri x harflari bilan ifodalanadi. Kanalning gidravlik radiusi R = caft, . Agarda
R=h/2 bo'lsa, kanalning suv o‘tkazish qobiliyati eng katta bo‘ladi. Binobarin, R=h/2
boMganda suv ogimining ko‘ndalang kesim yuzasi gidravlik eng maqgbo‘l kesim
hisoblanadi.

GIDROTEXNIK INSHOOTLARNI GIDRAVLIK HISOBLASH - inshotlar va
ogimning uzaro ta’siri davomida ogimning va inshootning gidravlik parametrlarini
aniglash. Gidrotexnik inshootlami loyihalashda, ko‘rishda va foydalanishda lozim
bo‘lgan parametrlar topiladi.

GIDRAVLIK KO‘RSATKICH - suv ogimining hoMlangan yuzasi, gidravlik
radiusi va nishabligidan iborat ko‘rsatkichlar majmui.

GIDRAVLIK SAKRASH -suvnig notinch(jushkin) holatdan tinch holatga o‘tish
jarayoni. h i chuqurlikda jo ‘shgin holda ogayotgan suv ogimining gisga masofada h2
chuqurlikdagi sokin (tekis turg‘un) harakatga o‘tish holati. Ogayotgan suvning
chuqurligi hi kritik keskin chuqurlikdan kichik bo‘lib, chuqurligi kritik keskin
chuqurlikdan katta bo‘lgan h2 chuqurlikka o‘tish jarayoni hamma vaqt gidravlik
sakrash orgali yuz beradi. lkkala chuqurlikning ayirmasi (a=h2-hi) gidravlik
sakrashning balandligi deyiladi. Suv ogimining sakrashdan keyingi, chuqurligi (h2)
birinchi chuqurlik (hi) bilan tutashgan chuqurlik deyiladi. Gidravlik sakrash vaqtida
suvning energiyasi 64-67% yo‘qgoladi. Katta kinetik energiyaga ega bo‘lgan jo ‘shqin
suv ogimi daryo o‘zanini yoki inshootning pastki byeflarini yuvib yubormasligi
uchun gidravlik sakrash yuz beradigan yemi va uning uzunligini bilish zarur. Odatda,
gidravlik sakrash yuz beradigan joyni, mumkin gadar, inshootga yaqin keltirishga
yoki uni yo‘qotishga harakat qilinadi. Pastki byefdagi suvning chuqurligi (h6) va
sakrash balandligi bir-biriga nisbatan uch xil joylashishi mumkin: 1) hb<h2
bo‘lganida gidravlik sakrash to‘sigsiz hamda siqiq chuqurlikda ancha narida yuz
beradi; 2) h6=h2 bo‘lganida gidravlik sakrash siqig chuqurlikda yuz beradi; 3) hb>h2
boMganida gidravlik sakrash pastki byeftomonidan gaytarib turiladi.

GIDRAVLIK TARAN - gidravlik zarba hisobiga suv chigaruvchi mashina.
Gidravlik tarandan gishloq xo‘jaligida, aynigsa, tog‘li yerlarda keng foydalaniladi.
Gidravlik taranlaming ishlashi uchun hech ganday energiya kerak bo‘Imaydi. Ularda
energiya 0‘z-0‘zidan paydo bo‘ladi.

GIDRAVLIK ZARBA - naporli sharoitda ishlaydigan quvurlarda (vodoprovod
tarmoglarida, GES va nasos stansiyalarining quvurlarida) uchraydigan hodisa.
Naporli quvurlaming darvozalari tez ochib yuborilsa, quvurga suv tezlik bilan kiradi
va uning ichidagi bosim keskin ortib ketib, quvumi yorib yuborish xavfi tug‘iladi.
Quvuming darvozasi tezda berkitib go‘yilganda quvur ichida vakuum hosil bo‘lib,
quvur pachoglanib golishi mumkin. Mana shu hodisa, ya’'ni quvurda suv bosimining
keskin ko‘tarilishi va vakuum hosil bo‘lishi natijasida yuz beradigan jarayon

gidravlik zarba deyiladi. Gidravlik zarbani kamaytirish uchun maxsus tadbirlar
Vriladi.



GIDRAVLIK NISHABLIK (QIYALIK) — ma’lum masofa (I) dagi gidravlik
yuqolishning (h) ning mazkur masofaga nisbati: i=h/I.

GIDRANT —suv quvundan suv olish uchun mo'‘ljallangan jumrak. Gidrant yer
ustida va ostida joylashadi.

GIDRODINAMIKA - harakatdagi suyuglikning konunlarini o'rganib, texnikaga
tadbiqg etuvchi gidravlika bo*limi.

GIDRODINAMIK BOSIM — harakatda bo‘lgan suvning bosimi. Gidrotexnik
inshoot ostidan sizib o‘tadigan suvning bosimi.

GIDROSTATIKA — muvozanatdagi suyuqlik gonunlarini o‘rganib, texnikaga tadbiq
etuvchi gidravlika boMimii.

GIDROSTATIK LOT — suvning chuqurligini oMchaydigan asbob. Bu asbob turii
tuzilishlarda bo'ladi. Masalan, usti berk naycha suvga gancha botirilsa, uning ichidagi havo
shuncha ko‘p sigiladi. Mana shu sigilgan havoning hajmiga garab naychaning suvga gancha
tushirilganiru hisoblab topish mumkin. Suvning chuqurligini bevosita o‘Ichash vagtida
atmosfera bosimi va suvning temperaturasini nazarga olib, asbobning ko‘rsatishiga tuzatishJar
kiritiladi. Bunday asboblar bilan dengiz va ko‘Wamning 500 metrga yaqin chuquriiklarini
oMchash mumkin.

GIDROSTATIK BOSIM - gidrostatik bosim kuchining harakatsiz (muvozanatda) turgan
suvning yuzasiga nisbati

GIDROSTATIK G’AYRITABIIYLIK (PARDOKS) - gidravlika gonunlari bo‘yicha
suyuglikdagi bosim uning shakliga bog'‘lig bo‘lmay, uning chuqurligiga bog'lig.

DARSI KOEFFITSIENTI - (gidravlik ishkalanish koeffitsiyenti) quvur uzunligi
bo‘yicha yugolgan napomi aniglashda foydalanadigan koeffitsiyent. Quvuming
materialiga, holatiga va harakat rejimiga bog'ligq bo‘ladi.

IVANOVNING TRAPESIYASIMON SUV UTKAZGICH- suv sarfi 0z boMgan
o‘zanlardagi suvni tushirish va ulaming miqdorini o‘lchash ishlarida goMlaniladigan
suv o‘tkazgich. Yon tomonlari 1:1 nishablikka ega, yuqgori va pastki gismida reyka
o‘matilgan.

LAMINAR HARAKAT REJIMI- laminar harakat davomida suyuqlik ogimchalari
bir-biriga parallel harakat giladi. Truba devorlari esa unga yopishib golgan suyuglik
zarrachalari bilan qoplanadi.

MUVOZANAT TENGLAMASI - suv muvozanatining kirim va sarflanish
elementlarini bog‘lovchi tenglama. Yopiq havza uchun kirim suvi havza maydoniga
yog‘adigan atmossfera yog‘inidan, suv bug‘larining suyuqlikka aylanishidan va yer
osti suvlarining ogimidan tashkil topadi. Sarflanuvchi gismi ustki ogim, bug‘lanish va
havzadan oqib ketuvchi yer osti suvlaridan tashkil topadi.

NISBIY BALANDLIK - biror nugtaning ikkinchi nugtaga nisbatan balandligi.
REYNOLDS SONI - suyuglik harakatini tezlikning ogim oMchamiga
ko‘paytmasining govushoglik kinematik koeffitsientiga nisbati.

SUV SARFI - vaqt davomida harakat kesimidan o‘tyoetgan suv miqgdori.

SUV AERATSIYASI (yunon. aeg-havo) - suvning havo kislorodi bilan to‘yinishi.
S. a. suvni temirsizlantirish, shuningdek, uni erkin karbonat kislota va vodorod
sulfidlaridan holi gilish magsadida suvlami tozalovchi vodoprovod inshootlarida (bu
ichimlik va sanoat maqgsadlarida foydalaniladigan suvning sifatini tubdan
yaxshilaydi); ogava suvdagi erigan organik moddalar va boshqga iflosliklaming



minerallanish jarayonini tezlatuvchi organizmlar - aerob bakteriyalaming hayot
faoliyatini ta’minlash uchun; ogava suvlami biologik tozalash inshootlari (aerofiltr,
biofiltrlar, maxsus moslama - aeratorlar) yordamida suv ogimini havoda purkash
yo'li bilan baligchilik havzalarida amalga oshiriladi.

SUV OQIMINING GIDRAVLIK ELEMENTLARI - suv ogimining kesim
yuzasi-harakat kesimi, ho‘llangan perimetr, gidravlik radius nishablik, nugtadagi
tezlik, o‘rtacha tezlik, suv sarfi va boshgalar.

SUVNING QOVUSHOQLIGI (YOPISHQOQLIGI) - suv (suyuqlik)
gatlamlarining nisbiy harakatiga (siljishiga) qarshilik ko‘rsatuvchi xususiyati.

SUV OQIMINING KRITIK CHUQURLIGI - suv ogimining kesimidagi minimal
solishtirma energiyasiga mos keluvchi chuqurlik..

SUV OQIMINING NORMAL CHUQURLIGI - o‘zandagi (kanaldagi) tekis
harakatga mos keluvchi suv ogimining chuqurligi.

TURBULENT HARAKAT REJIMI - Suyuglikning tezligi oshgan sari zarrachalar betartib
harakat gila boshlaydi. Natijada ular birinchi gavatdan qo‘shni gavatga o‘tadi va energiyani
ma’lum gismi yo‘goladi.

FRUD SONI - ogimning kinetiklik holatini ifodalaovchi parametr. Ogimning
ikkilangan kinetik energiyasining potensial energiyasiga nisbati

0 ‘RTACHA TEZLIK - ogim sarfming harakat kesimiga nisbati.

HO'LLANGAN PERIMETR - suv ogimning gattig sirt bilan chegarasi.
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