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“GIDRAVLIKA VA GIDROPNEVMOYURITMALAR” FANI
RIVOJLANISH TARIXI

Suyugliklarning muvozanat va harakat gonunlarini o rganuvchi hamda bu
gonunlarni texnikaning har xil sohalariga tadbiq etish bilan shug'ullanuvchi fan
gidravlika deb ataladi.

Gidravlika suyugliklarda kuchlarning targalishi va uning harakat davomida
0 zgarib borishi gonunlarini har xil qurilmalar va mashinalarni hisoblash hamda
loyihalashga tatbiq etish bilan ham shug ullanadi.

Gidravlika shuningdek, gidrotexnika, irrigasiya, suv ta'minoti va kanalizat-
siya, neft mexanikasi kabi bir gancha fanlarning asosi hisoblanadi. Insoniyat
tarixining dastlabki davrlaridayoq suvdan foydalanish hayotda ma'lum o'rin
egallagan. Arxeologik tekshirishlar odamlar juda gadim zamonlardanoq
(eramizdan 4000-2000 vyillar avval) turli gidrotexnika inshootlari qurishni
bilganliklarini ko'rsatadi. Qadimgi Xitoyda, Misrda, Gresiyada, Rimda, O'rta
Osiyoda va boshqa ibtidoiy madaniyat o choglarida kemalar, turonlar, vodoprovod
va sug orish sistemalari bunyod etilganligi to g risida ma'lumotlar mavjud. Bu
qurilmalarning qoldiglari hanuzgacha saglanib golgan. Lekin u davrlarda bunday
qurilish ishlari hagida hech ganday hisoblashlar saglanmaganligi ular fagat sodda
amaliy bilimlarga tayangan bo'lib, ilmiy nazariy asosga ega emas degan fikrga olib
keladi.

Bizgacha yetib kelgan, gidravlikaga alogador ilmiy
ishlardan birinchisi Arximedning "Suzib yuruvchi jismlar
hagida" asaridir.  Suyuglik gonunlarining  ochilishi
eramizning XVI — XVII asrlaridan boshlandi. Bularga
Leonardo da Vinchining suyugliklarning o'zandagi va
trubadagi harakati, jismlarning suzib yurishi va boshgalarga
bog'lig ishlari, S. Stevenning idish tubiga va devorlariga
ta'sir giluvchi bosim kuchi, G. Galileyning jismlarning
suyuglikdagi harakati va muvozanati
hagidagi ishlari, Ye. Torishellining
suyugliklarning kichik teshikdan oqib ketishi, B. Paskalning
bosimning suyuqglik orqgali uzatilishi to g risidagi, I.
Nyutonning suyuqliklardagi ishki qarshiliklar gonuni va
" boshga ishlar kiradi. Keyinchalik
suyukliklarnnng muvozanat va harakat
gonunlari  ikki yo'nalish  bo'yicha
taraqgiy qila boshlandi. Bulardan biri
tajribalarga asoslangan gidravlika bo'lsa,
_+ ikkinchisi nazariy mexanikaning mustaqil bo'limi sifatida
~  taraqqiy gila boshlagan nazariy gidromexanika edi.

' Nazariy gidromexanika aniq matematikaga asoslangan
bo’lib, suyuqlik gonunlarini differensial tenglamalar bilan

B. Paskal

ifodalash va ularni yechishga asoslanadi. Bu nazariy
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bilimlarning taraqqiy qilishiga XVII-XVIII asrlarda yashagan
buyuk matematik-mexanik olimlar L. Eyler, D. Bernulli, M.
Lomonosov, Lagranjlarning ilmiy asarlari asos bo’ldi. U
vaqgtdagi ishlar sof nazariy bo'lib, suyugliklarning fizik xo-
ssalarini ideallashtirib ko'rar va olingan natijalar harakat
tarzlarini to"g ri ifodalagani bilan tajriba natijalaridan juda uzoq
edi. Shuning uchun bu ishlar gidromexanikaning taraqqgiyotida
aytarlik muhim rol o'ynamas edi va gidromexanika o0'sha

zamon texnikasi qo ygan talabga javob bera olmas edi. XVIII-
XIX asrlarda Shezi, Darsi, Bussinesk, Veysbax va boshga
olimlarning ishlari hozirgi zamonda gidravlika deb ataluvchi amaliy fanning asosi
bo’ldi.

Hozirgi zamon gidravlikasi nazariyani tajriba bilan bog lab, nazariy tekshi-
rishlarni tajribada sinash, tajriba natijalarini esa nazariy asosda umumlashtirish
yo'li bilan taragqiy qilib boruvchi va o'z tekshirishlarida gidromexanikaning
usullari hamda yutuglaridan foydalanib boruvchi fandir.

Gidravlikaning taraqgiyotida rus olimlarining ham muhim hissasi bor.
Gidromexanika fanining asoschilari D. Bernulli va L. Eyler Peterburg fanlar Aka-
demiyasining a'zolari bo'lib, Rossiyada yashab, ijod etganlar. N. P. Petrovning gid-
rodinamik sirpanish nazariyasi, N. Ye. Jukovskiyning gidromexanikadagi muhim
ishlari va trubalardagi zarba nazariyasi, V. G. Shuxovning neft quvurlarini hisob-
lash boyicha ishlari, A. N. Krilovning kemalar nazariyasi, N. N. Pavlovskiyning
suyugliklarning filtrasiyasi nazariyasi, L. S. Leybenzonning yer osti
gidromexanikasi va boshga sovet olimlarining ishlari dunyo faniga qoshilgan
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 xam samolyot va raketalar harakatini o rganishda katta rol o ynaydi.

Hozirgi zamon sanoati va texnikasida o'zbek olimi X.A. Raxmatulin asos
solgan ko'p fazali muhitlar gidrodinamikasi muhim ahamiyatga ega. Insoniyat
tarixida suyuqglik harakatini mexanik harakatga, aylantirib beruvchi birinchi
qurilma charxpalak bo’lib, uning O rta Osiyo, Hindiston, Xitoy va Misrda bundan
3000 yillar avval sug orish ishlarida va tegirmonlarda qo llanilganligi ma'lum.

Birinchi nasos — porshenli nasos bo'lib, inson yoki hayvon kuchi bilan
harakatga keltirilgan. Bu mashinalar Rossiyada gadimdan ma'lum edi, M. V.
Lomonosov o'z asarlarida chuqur shaxtalardan suvni tortib olishda foydalanish
maqgsadida nasoslarning tuzilishi va konstruksiyalarini keltirgan. U bir gancha
qurilmalarni charxpalak yordamida harakatga keltirish usullari ustida ishladi va
amalda joriy etdi.

XVIII asr o'rtalarida gidravlik qurilmalardan foydalanuvchi zavodlar
Uralning o°zida 150 dan ortiq edi. I.1.Polzunov tomonidan kashf gilingan (1765 y.)
bug® mashinasi porshenli nasoslarni harakatga keltirish uchun keng go'llana
boshladi. L, Eyler (1707-1783 yy.) o zining mashhur parrakli gidromashinalar
nazariyasini yaratdi va parrakli gidromashinalarning ishini xarakterlovchi muhim
munosabatlarni hosil gildi. Bu munosabatlar, 1835 y. A. A. Sablukov markazdan
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gochma  nasosni kashf etganidan keyin, gidravlik turbinalar va markazdan
gochma nasoslarni loyihalashda go'llanila boshladi.

1.-§Gidrostatika: 2soat
1. SUYUQLIK TO G RISIDA ASOSIY TUSHUNCHALAR
1. Suyuglik to’g risida asosiy tushunchalar
2. Suyugliklaning fizikaviy xossalari va asosiy kataliklari.

3. Gidrostatikaning asosiy tenglamasi.
4. Nugtadagi bosim teoremasi.

Juda kichik migdordagi kuchlar ta'sirida 0"z shaklini o zgartiruvchi fizik
jismlar suyugliklar deb ataladi.

Ular gattiq jismlardan o'z zarrachalarining juda harakatchanligi bilan ajralib
turadi va o quvchanlik xususiyatiga ega bo’ladi. Shuning uchun ular gaysi idishga
quyilsa, o shaning shaklini oladi.

Gidravlikada suyugliklar ikki gruppaga: tomchilanuvchi (kapelnie)
suyugliklarga va gazsimon suyugliklarga ajraladi. Suyuqglik deganda
tomchilanuvchi suyuglikni tushunishga odatlanilgan bo’lib, ular suv, spirt, neft,
simob, turli moylar va tabiatda hamda texnikada uchrab turuvchi boshga har xil
suyuqgliklardir.
=.=.>Tomchilanuv<:hi suyugliklar bir gancha xususiyatlarga ega:

1) hajmi bosim ta'sirida juda kam o'zgaradi va sigilishga garshiligi juda
katta;

2) harorat 0" zgarishi bilan hajmi 0z migdorda o zgaradi; .

3) cho zuvchi kuchlarga deyarli garshilik ko rsatmaydi;

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

Tomchilanuvchi suyugliklarning boshga xususiyatlari to g risida keyinchalik
yana to xtalib o tamiz.

Gazlar tomchilanuvchi suyuqgliklardagiga nisbatan ham tezroq harakatlanuv-
chi zarrachalardan tashkil topgan bo’lib, ular bosim va temperatura ta'sirida o'z
hajmini tez o zgartiradi. Ularda cho zuvchi kuchga garshilik va govushoqglik 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 suyuqglik deb atayveramiz.

Suyugliklar tutash jismlar gatoriga kiradi va muvozanat hamda harakat
hollarida doimo qattiq jismlar (suyuqlik solingan idish tubi va devorlari, truba va
kanallarning devorlari va boshqalar) bilan chegaralangan bo’ladi. Suyugliklar
gazlar (havo) bilan ham ma'lum chegara bo'yicha ajralishi mumkin. Bu chegara
erkin sirt (svobodnaya poverxnost) deb ataladi.




Suyugliklar siljituvchi kuchlarga sezilarli darajada garshilik ko rsatadi va bu
garshilik ichki kuchlar sifatida namoyon bo'ladi. Ularni aniglash suyugliklar
harakatini tekshirishda muhim ahamiyatga egadir.

2 Suyugliklaning fizikaviy xossalari va asosiy kataliklari.

Suyuqlik

Solishtirma Solishtirma Zichlik Suyugliklar- Suyugliklar-
og'irlik hajm ning issiglikdan | | ning sigilishi
kengayishi

:-=>>Solishtirma og irlik. Suyuglikning hajm birligiga teng migdorining og'irligi
uning solishtirma og’irligi deb ataladi va grekcha y harfi bilan belgilanadi.
Yugorida aytilgan ta'rifga asosan

(1.3)

bu yerda V - suyuglik hajmi (birligi m®), G — og’irligi (birligi N). Solishtirma
og irlikning o"lchov birligi Sl sistemasida

<o

7/:

|7I=H=ﬁ
V[ m?
texnik sistemada esa l;n—f - bo’ib, ular o’zaro quyidagicha begilangan:

1k—cj:9,80665£3
m m
Solishtirma og’irlik hajmi avvaldan ma'lum bo'lgan turli idishlardagi
suyugliklarning og’irligini o’Ichash usuli bilan yoki areometrlar yordami bilan
aniglanadi.
Solishtirma og’irlik bosimga va temperaturaga bog'lig bo’lib, ular o rtasida-
gi munosabat ideal gazlar uchun quyidagi formula bilan ifodalanadi:

P _Rrr (1.4)
y

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

havo — 287 ) ’ Rmetan = 518 ) )1
kG grad kG grad

Suyuglik solishtirma og" irligining 4°C dagi suvning solichtirma og’irligiga nisbati
uning nisbiy solshtirma og’irligi bo"ladi.

Solishtirma hajm. Suyuglikning og’irlik birligidagi migdorining hajmi
solishtirma hajm deyiladi va hajmni og’irlikka bo lish yo'li bilan aniglanadi:

(R




u=é (15)
(1.1) va (1.3) formulalardan ko rinib turibdiki:
yu=1yoki p=1

Solishtirma hajmning o"Ichov birligi SI sistemasiGa:

=l =
Gl N
Solishtirma hajm ham solishtirma ogirlik kabi bosim va temperaturaga bog liq
bo'lib, u (1.4) ning boshga ko rinishi
pv=RT (1.6)

orgali ifodalanadi.

Zichlik. Suyuqglikning hajm birligiga to g ri kelgan tinch holatdagi massasi
uning zichligi deb ataladi. Bu ta'rifga asosan

M
P VA (1.7)
a2
bunda M - suyuglikning massasi (birligi N's ).

Zichlikning o"lchov birligi quyidagicha aniglanadi:
M Ns?

|p|=F: mé
Ba'zan nisbiy zichlik tushunchasi kiritiladi. Suyuqlik zichligining suvning 4°S
issiglikdagi zichligiga nisbati uning nisbiy zichligi bo'ladi. (1.7) va (1.3) lardan
ko rinib turibdiki, zichlik bilan solishtirma og’irlik 0"zaro quyidagicha bog langan:

p=§ (1.8)
u holda nisbiy zichlik va nisbiy solishtirma og irliklar o zaro quyidagicha bog la-
nadi:

M G

- suyug _ Tsuyug . 19
pnlsb. M w GSUV 7n|sb. ( )

Zichlik temperaturaga bog'lig bo’lib, odatda, temperatura ortishi bilan kamayadi.
Bu o0°zgarish neft mahsulotlari uchun quyidagi munosabat orgali ifodalanadi:
P20
P 1T B (t-20) (1.10)
bunda t- temperatura (birligi °C), B, — hajmiy kengayish temperatura koeffisienti;
Py — Suyuglikning 20°C dagi zichligi.

Suvning zichligi bu gonundan mustasno bo'lib, uning zichligi eng katta qgiy-
matga 4°C (anigrog’i 3,98°C) da ega bo ladi. Uning issigligi bundan oshsa ham,
kamaysa ham zichligi kamayib boradi.

Suyugliklarning issiglikdan kengayishi. Yuqorida aytib o’tilganidek,
zichlik issiqlik o zgarishi bilan 0" zgarib boradi. Bu esa 0°z-0 zidan issiglik 0’zga-
rishi bilan hajmning o zgarishini ko rsatadi. Suyugliklarning bu xususiyatini gid-




ravlik mashinalarni hisoblash va turli masalalarni hal gilish vagtida nazarga olish
zarur bo'ladi.

Suyuglikning issiglikdan kengayishini kolbaga solingan suyuglikning
gizdirilganda hajmi ko payishi, suyuqlik to'ldirilib germetik yopib go'yilgan
boshga va sisternalarning quyosh nurida qolganda yorilib ketishi, to'ldirilgan
idishdagi suyuqglikning sirtidan ogib tushishi kabi hodisalarda juda ko'p uchratish
mumkin.

Suyugliklarning bu xususiyatidan foydalanib suyuglik termometrlari va
boshga turli sezgir o’lchov asboblari yaratiladi. Suyugliklarning isitilganda
kengayishini ifodalash uchun hajmiy kengayish temperatura koeffisiyenti degan
tushuncha kiritilib, u g, bilan belgilangan.

1-jadval.
Suvning hajmiy kengayish temperatura koeffisienti g, 1/grad
Bosim, MN/m® 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
49,0 0,000149 | 0,000236 | 0,000429 | 0,000523 | 0,000661
88,3 0,000229 | 0,000294 | 0,000437 | 0,000514 | 0,000621

Birlik hajmdagi suyuglikning temperaturasi 1°C ga oshirilganda kengaygan
miqgdori uning hajmiy kengayish temperatura koeffisiyenti deyiladi va quyidagi
formula bilan ifodalanadi:
1AV
B, =V AL
bunda Av =V -V, — gizdirilgandan keyingi va boshlang ich hajmlar farqi; At =t-t,
— temperaturalar farqi;

(1.11)

- 1
b=
B, juda kichik miqdor bo'lib, u suv uchun t = 20°C dap, :2-10“‘@, mineral

moylar uchun B, =710 1/grad; simob uchun g, =1810~ 1/grad.

Suyugliklarning siqilishi. Gidravlik hisoblash ishlarida suyuqgliklarni si-
gilmaydi deb hisoblash kerak, deb aytib o'tgan edik (bu yerda tomchilanuvchi su-
yuglik 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 mig-
dorda bo’ladi va uni hisobga olish kerak.

Suyugliklarning sigilishini hisobga olish uchun hajmiy siqilish koeffisiyenti
degan tushuncha Kkiritiladi va u g, bilan belgilanadi (ba'zida 4, bilan ham
belgilanadi). Birlik hajmdagi suyuglikning bosimini bir birlikka oshirganda



kamaygan miqdori hajmiy siqilish koeffisienti deyiladi va u quyidagi formula bilan
hisoblanadi:

1 AV

,Bp = —\7A_p

bunda Ap = p- p, —0°zgargan va boshlangich bosimlar farqi; g, ham g, kabi juda

kichik migdor bo'lib, suv uchun t = 20°C dag, = 4,9 10" m?’/MN (MN -

meganyuton = 10° N =10 at), mineral moylar uchun g, = 6 10" m*MN; shuning

uchun ham ko™p hollarda sigilishni hisobga olinmaydi.

(1.12)

2-jadval.
Suvning hajmiy siqilish koeffisyienti g, - 10* m?/N
t, °C Bosim, Mn/m’
0,5 1,0 2,0 3,9 7.9

0 ]0,00000540 | 0,00000537 | 0,00000531 | 0,00000523 0,00000515
5 0,00000529 | 0,00000523 | 0,00000518 | 0,00000508 0,00000493
10 |0,00000523 | 0,00000518 | 0,00000508 | 0,00000498 0,00000481
15 |0,00000518 | 0,00000510 | 0,00000503 | 0,00000488 0,00000470
20 |0,00000515 | 0,00000505 | 0,00000495 | 0,00000481 0,00000460

Gidravlikaning suyugliklar muvozanat gonunlarini o'rganuvchi bolimi
gidrostatika deb yuritiladi.

Bu gonunlarni tekshirish suyugliklar orgali kuchlarni uzatish bilan
bog lig masalalarni hal gilishda muhim ahamiyatga ega. Bundan tashqari,
gidrostatika suyugliklarga to'lig yoki gisman botirilgan gattig jismlarning
muvozanat gonunlarini ham o rganadi.

Odatda, suyugliklar muvozanat holatda bo’lganda uning ayrim
bo laklarining boshga bo laklariga bolgan ta'siri, suyuqglik saglanayotgan
idish devorlariga va unga botirilgan jismga ta'siri bosim orgali ifodalanadi.

Tinch turgan suyuglikdagi bosimning xossalari

Tinch turgan suyuqlikdagi bosim (ya'ni gidrostatik bosim) ikkita asosiy xos-
saga ega:

1 - x 0ssa-— gidrostatik bosim u ta'sir gilayotgan yuzaga normal bo’yicha
yo nalgan boladi. Bu xossaning to g riligini isbotlash uchun gidrostatik bosim p
0 zi ta'sir gilayotgan yuzaga normal bo’yicha yo nalmagan deb faraz gilamiz. Bu
holda p normal va urinma yo nalishlarda proyeksiyalarga ega bo ladi.

Urinma yo nalishidagi proeksiya | va Il gismlarining bir-biriga nisbatan
siljishiga olib keladi (2.1-rasm). Suyuglik muvozanatda bo’lgani uchun bu hol yuz
berishi mumkin emas. Bundan p normal boyicha yo 'nalmagan degan fikr noto g ri
ekanligi kelib chigadi.

2- X 0 s s a - gidrostatik bosim u ta'sir gilayotgan nugtada hamma yo na-
lishlar bo'yicha bir xil giymatga ega. Bu xossani isbotlash uchun suyuglik ichida



tomonlari dx, dy, dz ga teng bo'lgan tetraedr ajratib olamiz. Tetraedrning giya
yuzasiga P kuch ta'sir gilsin.

U holda yOz tekislikdagi yuza bo’yicha Px, xOz tekislikdagi yuza bo’yicha
Px, xOu tekislikdagi yuza bo’yicha esa Pz kuchlar ta'sir giladi. Qiya yuzaning
sirti dS ga teng deb hisoblaymiz. Agar gidrostatik bosim Ox o°qi bilan «, Oy o°qi
bilan g, Oz o’qi bilan y burchak tashkil gilsa, u holda dS yuzaga ta'sir gilayotgan
kuch (pdS) ning o glardagi proyeksiyalari pdS cosa, pdScosp, pdScosy larga teng.

Og'irlik kuchi esa G = pgdV = % pydxdydz

Suyuglik muvozanatda bo’lgani uchun kuchlarning o glardagi proyeksiyalarining
yig indisi nolga teng, ya'ni Ox o°qi boyicha

Bosimlarning xossalariga doir chizma.

% p,dydz — pdS cosa =0,
Oy o'qgi bo'yicha

% p,dxdz — pdScos =0
Oz 0°qi bo'yicha

% p,dxdy — pdS cosy — % pgdxdydz =0
dS yuzaning proyeksiyalari quyidagilarga teng:
Scosa = %dydz , SCOSf = %dxdz, Scosy = %dxdy
Yugoridagi tenglamalar gisgartirilgandan keyin quyidagicha yoziladi:
p,—pP=0; p,—p=0; pz—p—%pgdz:o

Tetraedrning tomonlari cheksiz kichik giymatga intilganda u nugtaga yaqginlashadi.
Bu holda uning hajmi nolga intiladi. Shuning uchun yuqorida Kkeltirilgan
tenglamalardan quyidagi natija kelib chigadi:
P.=P Py=P; P,=p Yanip=p=p,=p (2.1)
Shunday qilib, barcha yo nalishlarda ta'sir giluvchi bosim kuchlari teng
ekanligi isbotlandi. Bu esa ikkinchi xossaning to g riligini ko rsatadi.



> Gidrostatikaning asosiy tenglamasi

Tinch turgan idishdagi suyuglikni garaymiz. Bu suyuglikka ogirlik kuchi
ta'sir etadi. Koordinata o'glarini Oz o'qi vertikal yugoriga yo naladigan qilib
yo naltiramiz (2.6-rasm).

Ko rilayotgan idish ichida biror xOy tekisligidan z masofada, erkin sirtdan
esa H masofada joylashgan biror A nugtani olamiz. U holda birlik massa
kuchlarning bu koordinata sistemasidagi proyeksiyalari quyidagicha bo’ladi:

X=0,Y=0 Z2=-¢
Gidrostatik bosim p, suyuglikning erkin sirtidagi bosim p, bo’lsin, erkin sirt xOu
tekisligidan esa z, masofada joylashgan bo'lsin. Bu holda gidrostatikaning asosiy
tenglamasi quyidagicha yoziladi:
@:0; a_pz 0: @:
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Gidrostatikaning asosiy tenglamasiga doir chizma.

2 Nugtadagi bosim teoremasi.

Birinchi va ikkinchi tenglamalardan bosimning x va y koordinatalarga
bog'liq 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 suyuqlik bosimi gorizontal sirtlar bo'yicha
0 zgarmas degan fikrni tasdiglaydi. Oxirgi tenglamani erkin sirtdan z nugtagacha
bo’lgan oraliq uchun integrallaymiz va quyidagi tenglamani chigaramiz:

P— Py =—p9(Z—1).

Z - Zp ning giymati h ga teng bo'lgani uchun so'nggi tenglama quyidagicha
yoziladi: p=p,+pgh

yoki P=p+h (2.8)



Bu gidrostatikaning asosiy tenglamasi deb ataladi va suyuglikning ixtiyoriy
nuqgtasidagi bosimni, suyuqlik turi va olingan nugtaning erkin sirtdan ganday

masofada ekanligiga garab aniglaydi.
Gidrostatikaning asosiy tenglamasi quyidagi qonuniyatni ifodalaydi:
suyuqlik ichidagi ixtiyoriy nugtadagi bosim suyuglik erkin sirtidagi, bosim pq
va shu nugtadagi suyuqlik ustunining bosimi (1) yig'indisiga teng.

p:po+7h

J

1. Gidravlika fani ganday fan?
a. Suyukliklarning muvozanat va xarakat konunlarini urganuvchi xamda bu
konunlarni texnikaning xar Xil soxalariga tadbik etish bilan shugullanuvchi fan
gidravlika deb ataladi;
b. Gidravlika suyukliklarda kuchlarning tarkalishi va uning xarakat davomida
uzgarib borish konunlariniurganuvchi fandir;
c. Gidravlika-gidrotexnika, irrigatsiya, suv ta’minoti va kanalizatsiya, neft
mexanikasi kabi bir kancha fanlarning yigindisi;
d. Gidravlika-bu suzib yuruvchi jismlar xagidagi aloxida fan;

2. Gidrostatika nima?
a. Gidravlikaning suyugliklar muvozanat gonunlarini o’rganuvchi bo’limi
b. Suyugliklar xarakatlngandagi ichki ishgalanishni o’rganuvchi bo’lim.
c. Sugliklar xarakati gonunlarini o’rganuvchi bo’lim.
d. Suyuglik xarakati tartiblarini o’rganuvchi bo’lim

3. Eng qadimgi bizgacha yetib kelgan gidravlikaga oid “Suzib yuruvchi

jismlar haqida” asarining muallifi kim?

a. Aristotel
b. Arximed
c. Leonardo da Vinchi.
d. Torrichelli
4. Gidrostatikaning asosiy tenglamasi gaysinisi?
. P — lim %
b, P=F/S
C. P=F-m
d. P= PO +}/h



2. SUYUQLIKLARNING MUVOZANAT HOLATINING
DIFFERENTSIAL TENGLAMASI
(EYLER TENGLAMASI). 2SOAT

a) Suyugliklarning og’irlik markazi maydonidagi muvozanati.
b) Og’ir gazlar muvozanati.

C) Yupga va egri devorga ta’sir etuvchi suyuqlik bosim kuchi.
d) Arximed gonuni. Suyugliklarning nisbiy tinch holati.

2 Suyugliklarning og’irlik markazi maydonidagi muvozanati.

Muvozanat holatidagi suyugliklarga bosim va og irlik kuchlari ta'sir giladi.
Bosim suyuqlik egallagan hajmning har xil nugdasida har xil giymatga ega.
Shuning uchun bosimni koordinata o qglari x, y, z larning funksiyasi deb garash
kerak. Ko'rilayotgan suyuglikda tomonlari dx, dy, dz ga teng bo’lgan
parallelopipedga teng elementar hajm ajratib olamiz (2.2- rasm). Endi suyuglikka
ta'sir giluvchi kuchlarning muvozanat holatini tekshiramiz. Og’irlik kuchining
proyeksiyalari pXdV;pYdV;pzdv bo'lsin; ya'ni G{pXdV,pYdV, pZdv}. Elementar
hajmning yOz tekislikda yotgan sirtiga Ox o°qi yo nalishida p ga teng, unga

parallel bo'lgan sirtiga esa p+2—§ ga teng bosimlar ta'sir giladi (2.2-rasm). Bu

sirtlarga ta'sir giluvchi bosim kuchlari esa tegishlicha pdydz va (p+2—§dxjdydz larga
teng. Olingan elementar hajm Ox 0°qi bo"yicha muvozanatda bolishi uchun bu o'q

boyicha yo nalgan kuchlar yig indisi nolga teng bo'lishi kerak:

e
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pdydz — ( p+ Z—p dx]dydz — pxdxdydz =0,
X

Shuningdek, Oy o°qi bo"yicha, yOz tekislikda yotuvchi sirtga pdxdz,

Suyugliklar muvozanatining Eyler tenglamasiga doir chizma.



unga parallel bo"lgan sirtga esa [p +%dy]dxdz kuchlar ta'sir giladi.

Shuning uchun elementar hajmning Oy o'gi boyicha muvozanat sharti

quyidagicha bo’ladi: pdxdz — [ P+ %dy]dxdz — pYdxdydz = 0
Shuningdek, Oz o°qi boyicha
pdxdz — [ p+ P dzjdxdy
0z
kuchlar ta'sir giladi hamda ularning muvozanat sharti quyidagicha bo"ladi:
pdxdy — [ P+ % dz)dxdy — pZdxdydz =0

O xshash migdorlarni gisqartirish va golgan hadlarni dx, dy, dz ga bo lishdan keyin
quyidagi tenglamalar sistemasini olamiz:
p _
o
P _
oy
op
oz
Bu tenglamalar sistemasidan ko'rinib turibdiki, gidrostatik bosimning biror
koordinata o"qidagi o zgarishi zichlikning birlik ogirlik kuchining shu 0’q yo na-
lishidagi proyeksiyasiga 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 tenglamani 1755 yil L. Eyler chigargan.

X

oY (2.2)

2 Og’ir gazlar muvozanati.

Tabiatda va texnikada suyuqlik unda havoning tarkibidagi gazlar oz
miqdorda erigan holda uchraydi. Bosim ortishi yoki temperatura kamayishi bilan
erigan gazlar miqdori ortadi va aksincha, bosim kamayganda yoki temperatura
ortganda ularning miqdori kamayadi. Shuning uchun bosim kamayishi yoki
temperatura ortishi bilan suyuqglikdagi erigan gazlarning bir gismi ajralib chiqib,
pufakchalar hosil giladi, ya'ni yuqgorida aytilganga ko'ra bosim kamayganda suv
ham bug'lanadi lekin yengil komponent sifatida erigan gazlar tezroq ajralib
chigib, pufakchalar hosil giladi. Boshgacha aytganda - bu holat suyuglikdagi
bosimning undagi gazning to'yingan buglari bosimiga teng bo’lganida vujudga
keladi. Gaz pufakchalari paydo bo’lishi bilan suyuglikning tutashligi buziladi va
tutash mubhitlarga taallugli gonunlar o’z kuchini yo qotadi. Bu hodisa kavitasiya
deyiladi. Pufakchalar suyuqglik ichida past temperaturali yoki yuqori bosimli
sohalar tomonga garab harakat qgiladi. Agar u yetarli darajadagi bosimga ega
bo’lgan sohaga kelib qolsa, yana erib ketadi (agar bug  bolsa,
kondensatsiyalanadi). Erigan gaz o'rnida paydo bo'lgan bo'shligga suyuglik
zarrachalari intiladi va bo shliq keskin yopiladi. Bu esa hozirgina boshlig bo’lgan
yerda gidravlik zarbani vujudga keltiradi va natijada bu yerda bosim keskin ortib,



temperatura keskin kamayadi. Bunday gidravlik zarba va uni vujudga keltirgan
kavitasiya hodisasi truba devorlari va mashinalarning suyuglik harakat giluvchi
gismlarining buzilishiga olib keladi.

Eyler tenglamalarini integrallash uchun uni qulay shaklga keltirishda (2.2)
ning har bir tenglamasini dx, dy, dz larga o zaro ko paytiramiz va ularni hadma-
had goshib chigamiz:

op p op
B dx + o dy + = dz = p(Xdx +Ydy + Zdz).

Bu tenglamaning chap tomoni bosimning to'lig differensialini beradi,

shuning uchun
dp = p(Xdz +Ydy + Zdz). (2.3)

Hosil bo'lgan tenglama bosimning suyuglik turiga va fazoning nugtalari
koordinatalariga bogligligini ko rsatadi hamda bosimning ixtiyoriy nuqtadagi
miqgdorini topishga yordam beradi. Bu tenglama tomchilanuvchi suyugliklar
uchun ham, gazlar uchun ham o’rinli bo'lib, gazlar uchun go’llanganda gaz holati
tenglamalari bilan birgalikda ishlatiladi. (2.3) dan hamma nugtalarida bir xil bo-
simga ega bo'lgan (p=const) sirtlarni topish mumkin. Bunday tekisliklar bosimi
teng sirtlar deb ataladi. p = const 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 suyuglikning erkin sirti bo lishi mumkin. Suyug-
likning devor bilan chegaralanmagan sirti erkin sirt deyiladi. Masalan, idishda gaz
va suyuqlik birga saglangan bo'lsa, u holda suyuglikning yugori sirti jism devoriga
tegmay gaz bilan chegaralangan bo’ladi. Xususiy holda ochiq idishdagi suyuqlik-
ning yugori sirti havo bilan chegaralangan bo’lib, erkin sirtni tashkil giladi (2.3-
rasm).

f .
0 X

Idishda tinch turgan suyugliklarda erkin sirtga doir chizma.

> Yupqa va egri devorga ta’sir etuvchi suyuglik bosim kuchi.

Gidrostatik g ayritabiiylik (paradoks). Biror idishdagi suyuglikning
chuqurligi h bo'lsin, u holda ixtiyoriy nugtadagi bosim uning suyuqglik ichida
gancha chuqurlikda bo’lganiga bog'lig bo'ladi. A, B, C nugtalardagi bosimlar
quyidagilarga teng:

Pa=Mai Pe =7hp; Pc = e

Suyuglik tubidagi bosim kuchi esa



P = 5hS
ga teng. Demak, suyuglik tubidagi bosim kuchi suyuglikning og irligiga teng bo"-
lar ekan.

2.4-rasmda har xil shakldagi idishlar tasvirlangan va barcha idishlardagi su-
yuglikning chuqurligi h ga, idish tubining sirti esa S ga teng.

Bu holda idish tubiga bo"Igan bosim kuchi idishlarda

P, =shS; P, = )hS; P, =hS; P, =S (2.28)
ya'ni barcha idishlarda suyuglik tubiga bo"lgan bosim kuchi idishning shakli
va bosim hosil gilgan suyuglikning migdoridan gat'i nazar quyidagiga teng bo"ladi:
P = S.

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

Gidravlika gonunlari bo'yicha suyuglikdagi bosim uning shakliga boglig
bo Imay, uning chuqurligiga bog'lig.

Bu hodisa gidrostatik g ayritabiiylik deb ataladi. Bu savolga javob olish
uchun Paskal gonunini chuqurroq talgin gilish kerak. Masalan, 2.4, b va 2.4, ¢ -
rasmlarni tekshirsak, birinchi holda idishning yugoridagi devorlarida bosim
yugoriga yo nalgan bo'lib, reaksiya kuchlari pastga yo nalgan, 2.24, e da esa
aksincha.

Ana shu hodisalar gidrostatik g ayritabiiylikning mohiyatini oshib beradi.

x

Gidrostatik paradoksga doir chizma.

b) Suyuqlikning giya sirtga bosimi.

Qo’shimcha giya tekislikka bo’lgan bosim kuchini aniglash kerak bo’ladi.
Xususiy holda shitlarga ta'sir giluvchi kuchlarni aniglash xuddi shunday masalaga
olib keladi. Shitlardagi kuchni hisoblash uchun quyidagi masalani ko ramiz.
Suyuglik bilan to'ldirilgan idish olaylik. Uning gorizont bilan o burchak tashkil



etgan giya sirtida S yuzaga tushadigan bosim kuchini aniglaymiz. Oy oqini giya
sirt yo'nalishi bo’yicha, Ox o'gini esa unga tik yo'nalishda deb gabul gilamiz
(2.25-rasm). Bu holda S sirtdagi kichkina dS sirtgacha bo lgan bosim quyidagicha
aniglanadi:

dP =dS(sh+ p,). (2.29)
Bu yerda yi - suyuglik ustunining bosimi; pg - erkin sirtdagi bosim. U holda
S yuzaga ta'sir gilayotgan to"la bosim quyidagi formula bilan aniglanadi:
P, = [shdS+ [p,dS =y [hdS +p, [ds,

() (S) () (S)
agar
h=ysina
ekanligini hisobga olsak:
P, =ysina jde + P, de : (2.30)
(S) (S)

bu yerda jyds — sirtning Ox 0°giga nisbatan statik momenti.
()
Statik moment hagidagi tushunchaga asosan
Jyds =sy,,,
(8)
bu yerda y — og'irlik markazining koordinatasi. Rasmdan ko rinib turibdiki,

Yom SN =hgy, ,
demak.

Py = S(Mom. + Po)- (2.31)

"
Qiya sirtga tushadigan bosimni hisoblashga doir chizma.

Agar to'lig bosim kuchini atmosfera bosimi va chegirma bosimdan iborat
desak

P,=P,+P,
bo"ladi, bu yerda chegirma bosim kuchi quyidagiga teng:
P, = houS (2.32)

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 P,=RS



va chegirma bosim kuchi P, =/,5S
yig'indisiga teng bo’ladi. Birinchi kuch yuzaning og'irlik markaziga
go yilgan bo'lib, ikkinchi kuch undan pastrogga qo’yilgan boladi.
c) Bosim markazini topish
Chegirma bosim teng ta'sir etuvchisining go’yilish nugtasi bosim
markazi deb ataladi. Bu nugtani topish shitlarning o lchamlarini aniglash uchun
kerak bo’ladi. Shuning uchun bosim markazi koordinatasini topish shitlarni
hisoblashda juda zarur. 2.25-rasmdan bosim markazining koordinatasi y, , ga teng
deb hisoblab, S sirtga ta'sir gilayotgan momentni aniglaymiz:
Py, = [dPy=[shdsy (2.33)
() (S)
Rasmdan h . -VY,,sina h=ysina

M.

ekanligi ko‘riniB turibdi. U holda (2.33) munosabatdan quyidagi kelib
chigadi:
SY,, Yo = [Y'dS =1, (2.34)
()
bu yerda 1, = jyzds — ko'rilayotgan sirtning Ox o'gqda nisbatan inersiya
(S)

momenti.
U holda (2.34) dan bosim markazini topamiz:
IX
You = S.yo.,w.. (235)
Inersiya momentini quyidagicha ifodalash mumekin:
L= 1o +S Yo (2.36)
bu yerda 1, - ko'rilayotgan yuzaning uning og irlik markazidan o’tuvchi

0 gqga nisbatan inersiya momenti.
U holda (2.36) ni (2.35) ga go'yib, bosim markazini quyidagicha
topamiz:
Vo = Yot g (237)
S Vou
Bu tenglamadan ko rinadiki, bosim markazi ko'rilayotgan qgiya sirt ogirlik
markazidan S'— migdorcha pastda joylashgan bo’lib, sirt gorizontal bo'lgan
yO.J't.
xususiy holdagina bu farg O ga teng, (ya'ni, og irlik markazi bilan bosim markazi
ustma-ust tushadi).

2 Arximed gonuni. Suyugliklarning nisbiy tinch holati.

Suyuglikka tushirilgan jismlarning gay yo sinda harakat gilishi va ganday
holatlarni gabul gilishini tekshirish uchun ularning suyuqlik bilan ta'sirlashish va
muvozanat gonunlarini o'rganish kerak. Bu gonuniyatlar eramizdan 250 yil avval
kashf gilingan Arximed gonuniga asoslanadi. Bu qonun asosida kemalar nazariyasi
yaratilgan bo'lib, ular L. Eyler, S. A. Makarov va A. N. Krilov asarlarida
ifodalangan.



Arximed qonuni quyidagicha ifodalaniladi: suyuglikka botirilgan jasmga
sigib chigaruvchi kuch ta'sir gilib, bu kuchning kattaligi botirilgan jism sigib
chigargan suyuglik og irligiga teng boladi.

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

1) jismga yugoridan ta'sir etuvchi bosim kuchi

P= 7’H18
2) jismga pastdan ta'sir etuvchi bosim kuchi

P, =mMH,S

3) pastga yo nalgan og irlik kuchi

G =yAHS =yV,

4) jismga yon tomonlaridan ta'sir etuvchi kuch P,; gidrostatikaning asosiy
gonuniga asosan bu kuchlar teng va garama-garshi yo nalgan bo’lib, o'zaro
muvozanatlashadi (teng ta'sir etuvchi kuch nolga teng). Bu holda bosim
kuchlarining teng ta'sir etuvchisi P;, va P, kuchlarning ayirmisiga teng bo’lib,
yugoriga yo nalgan bo’ladi:

P:PZ_P1:75(H2_H1):35AH- (2-43)
Bu yerda: y va y; — suyuglik va jismning solishtirma og irliklari; H; — jismning
yugori gismining chuqurligi; H, — jismning pastki gismining chuqurligi; AH —
jismning balandligi; S — jismning yuqori va pastki sirtlarining yuzasi.

Jismning hajmi Vv =AHS bo'lgani uchun sigib chigaruvchi kuch
quyidagicha aniqlanadi:

P=wW (2.44)

Shunday qilib, jismni sigib chigarishiga harakat gilayotgan kuch jism sigib
chigargan suyuglikning ogirligiga teng ekanligi isbotlandi. Bu kuch botirilgan jis-
mning gancha chuqurlikda bolishiga 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 suyuqglik sirtidagi
jismlar uchun uning suvga botirilgan gismiga qollaniladi.
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Arximed gonuniga oid chizma

Suzuvchi jismning gancha gismi suvga botib turishi va uning suzishiga
taallugli boshga gonuniyatlar 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. Vaterchiziq — suzish tekisligi bilan jism sirtining kesishish chizig'i.

3. Suzayotgan jismning og’irlik markazi (2.41-rasmda C nuqta).

4. Suv sig'imi markazi yoki bosim markazi (2.41-rasmda D nuqgta). Bu yerda
suv sig'imi — jismning suvga botgan gismi. Suv sig'imi markazi jismning
suyuqlikka botgan gismiga ta'sir etuvchi bosimning teng ta'sir etuvchisi qo yilgan
nuqta bolib, u suvga botgan gismning ogirlik markaziga joylashgan.

5. Suzish o0°qi — suzayotgan jism normal holatida uning o rtasidan o"tgan O —
O o'qi (2.41-rasm, a).

6. Metamarkaz — jismning giya holatida teng ta'sir etuvchi bosim kuchi
yo nalishining suzish o°qi bilan kesishgan nugtasi (2.41-rasm, b, v). Suzayotgan
jismning ogirlik markazi C u giyalashganda ham o’zgarmaydi. Suv sig’imi marka-
zi D esa jism qgiyaligining har xil holatida har xil bo ladi. Qiyalik burchagi 15° ga-
cha 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 avvalgi holatiga,
gaytishi turg unlik deyiladi. Bu tushunchaning to'lig mazmunini tushuntirish
uchun quyidagilarga to xtalib o tamiz.

Normal holatda (2.41-rasm, a) og’irlik markazi va suv sig'imi markazi
suzish o'gida yotadi. Og’irlik kuchi G va bosim P esa suzish 0°qi bo yicha yonal-
gan boladi. Suzayotgan jism giyshayishi bilan G va P kuchlar moment hosil gila-
di. Bu moment jism giyalangan tomon yo nalishida yoki unga teskari bo'lishi
mumkin.
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Suzib yuruvchi jismlarning turli holatlari.

Agar G va P kuchlarning momenti jism giyalangan tomonga teskari yo nal-
gan bo’lsa, u tiklovchi moment deyiladi. Bunday holat esa turg un holat deyiladi.
Agar moment jism giyalangan tomonga bolsa, uni ag daruvchi moment deyiladi.
Bu holda jism avvalgi holatiga gaytmaydi G va P kuchlar momentining yo nalishi
bu kuchlarning qo’yilish nugtalari, ya'ni og irlik markazi C bilan suv sig’ imi mar-
kazi D ning o°zaro holatiga bog'lig. Bunda uch hol bo"lishi mumkin:



1) agar metamarkaz og irlik markazidan yuqorida bo'lsa (2.41-rasm, b), G
va P kuchlarning momenti jismni normal holatga gaytaradi, ya'ni jism turg un
holatda boladi;

2) agar metamarkaz og irlik markazidan pastda bo’lsa (2.41-rasm, b), G va P
kuchlarning momenti jismni ag darishga harakat giladi, ya'ni jism noturg un
holatda boladi;

3) agar metamarkaz ogirlik markazi ustiga tushsa, u holda suyuglikda suza-
yotgan jism holati turg unlikka bog lig bo’Imaydi (masalan, shar uchun). Turg un-
likka bog lig boshga masalalar ustida to xtalib o tirmaymiz.

Biz yuqqorida ko rganimizdek, suyuqlik ogirlik kuchi ta'sirida muvozanat-
da turishi mumkin. Bu hol yerga nisbatan tinch turgan yoki tog ri chizigli tekis
harakat gilayotganda idishda muvozanatda bo'lgan suyuglikka tegishlidir.
Gidrostatikadagi barcha masalalar shu hollar uchun ko'rilgan.

Agar idish notekis yoki egri chizigli harakat gilayotgan bo’lsa, u holda
suyuqlik zarrachalariga og'irlik kuchidan tashqgari nisbiy harakatning inersiya
kuchi yoki markazdan gochirma kuchlari ta'sir giladi. Bu kuchlar vagt davomida
0 zgarmasa, ular ta'sirida suyuglik muvozanat holatini gabul giladi, ya'ni idish
devorlariga nisbatan harakatsiz bo’lib goladi. 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 farq
giladi. Bu hollarda ta'sir etuvchi massa kuchlar bosimi teng sirtlarga tik yo nalgan
boladi.

Nisbiy tinchlikda Eyler tenglamasining integrallarga bag ishlangan paragraf-
dagi to g ri chizigli va tekis tezlanuvchan idishdagi suyuglik muvozanati (ikkinchi
masala) va vertikal o'q atrofida aylanayotgan idishdagi suyuglik hagidagi
(uchinchi masala) gismlarini misol gilib olish mumkin.

Bu holda massa kuchlarning teng ta'sir etuvchisi inersiya kuchi va og'irlik
kuchining yig indisidan iborat bo ladi (ularning proeksiyalari yugorida ko rilgan)

Nazorat test savollari

1. Muvozanat holatidagi suyugliklarga qaysi kuchlar ta'sir etadi?

a. bosim va og’irlik kuchlari ta'sir giladi.

b. Inersiya kuchi va tortishish kushi ta'sir giladi.

c. Markazda gochma kuch va Nuyuton kuchi ta'sir giladi.
d. Hech ganday kuch ta’sir gilmaydi.

2. Bosim suyuglik egallagan hajmning har xil nugdasida ganday giymatga ega?

a. har xil giymatga ega.

b. bir hil giymatga ega.

C. 0 zgaruvchan giymatga ega.
d. o garmas giymatga ega.

3. Gaz pufakchalari paydo bo'lishi bilan suyuglikning tutashligi buziladi va
tutash mubhitlarga taallugli gonunlar oz kuchini yo qotadi. Bu ganday hodisa
deyiladi?

a. kavitasiya hodisasi deyiladi.



b. suyulish hodisasi

c. gaynash hodisasi

d. aralashish hodisasi

. Tekis devorga ta’sir kilayotgan gidrostatik bosim kuchni aniqlash formulasini
ko’rsating.

a. P=P,-S

b. P=PR,+sh

C. P=PR,+pgh

d. P=sh

. Egri sirtlar devorlarga bulgan bosim kuchini aniglash formulasini
ko’rsating?

b. P,=P, +S, -G

C. P=P,-S-G

d. P=PR,-S, +G

. Arximed gonuning formulasini toping?

a. P=w

b. P=sH

c. P=)Q

d. p=mWw

. Suyuglikka ta’sir gilayotgan kuchlar vagt davomida o'zgarmasa, ular
ta'sirida suyuqlik muvozanat holatini gabul giladi, ya'ni idish devorlariga
nisbatan harakatsiz bo'lib goladi. Suyugliklarning bunday muvozanat holati
nima deyiladi.

a. nisbiy tinchlik deyiladi.

b. xarakatsiz lik

c. notinch holat
d. kuch ta'siridagi holat

2-§ Gidrodinamika: 4soat

3. SUYUQLIK KINEMATIKASINING ASOSIY TUSHUNCHASI.
SUYUQLIK BOSIMINI O’RGANISH USLUBI

=

Gidrodinamikaning asosiy tenglamasi.

2. Suyuglik kinematikasining asosiy tushunchasi. Suyuqlik bosimini
o’rganish uslubi.

3. Harakatlanayotgan suyuqlik hajmidagi zarrachalar tizimining integral
xarakteristikasi. Harakatlanayotgan suyuqlik hajmi uchun keltirilgan
integraldan vaqt bo’yicha olingan to’liq hosilasini hisoblash. Tekshirish
yuzasi to’g’risida tushuncha.

4, Uzliksizlik tenglamasi. Eyler tenglamasi shaklidagi govushgoq

bo’lmagan suyugliklar uchun harakat differentsial tenglamasi.



> Gidrodinamikaning asosiy tenglamasi.

Gidravlikaning suyugliklar harakat qonunlari va ularning harakatlanayotgan
yoki harakatsiz gattiq jismlar bilan o"zaro ta'sirini o' rganuvchi bo'limi gidrodina-
mika deyiladi.

Harakatlanayotgan suyuglik vaqgt va koordinata bo'yicha o zgaruvchi turli
parametrlarga ega bo"lgan harakatdagi moddiy nugtalar to plamidan iborat. Odatda
suyuglikni o°zi egallab turgan fazoni butunlay to'ldiruvchi tutash jism deb
garaladi. Bu degan so z tekshirilayotgan fazoning istalgan nugtasini olsak, shu
yerda suyugqlik zarrachasi mavjuddir. Gidrostatikada asosiy parametr bosim edi,
gidrodinamikada esa bosim va tezlikdir.

Suyuglik harakat gilayotgan fazoning har bir nugtasida shu nugtaga tegishli
tezlik va bosim mavjud bo’lib, fazoning boshga nuqgtasiga o tsak, tezlik va bosim
boshga giymatga ega boladi, ya'ni tezlik va bosim koordinatalar x, y, z ga bogliq.
Nugtadagi suyuq zarrachaga ta'sir gilayotgan bosim va tezlik vaqt o tishi bilan o0°z-
garib borishini tabiatda kuzatish mumkin.

Tezlik va bosim maydonlari. Suyuqlik harakat gilayotgan fazoning har bir
nuqgtasida 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 vaqgt o'tishi bilan o'zgarib boradi. Gidrostatikadagi kabi
gidrodinamikada ham gidrodinamik bosimni p bilan belgilaymiz va uni sodda qilib
bosim deb ataymiz. Tezlikni esa u bilan belgilaymiz. U holda tezlikning koordinata
o glaridagi proyeksiyalari uy, uy, u, boladi.

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

p="f(xy.21)
u=f,(x,y,zt) (3.1)
tezlik proyeksiyalari ham funksiyalardir;
u, = f,(x,y,z,1)
u, = f,(x,y,2,t)
u, = f.(x,y,z,1)
Bu keltirilgan funksiyalarni aniglash va ular o'rtasidagi 0" zaro bog lanishni topish
gidrodinamikaning asosiy masalasi hisoblanadi.

Harakat turlari. Harakat vaqtida suyuglik ogayotgan fazoning har bir
nuqtasida tezlik va bosim vagt o tishi bilan 0" zgarib tursa, bunday harakat begaror
harakat deyiladi. Tabiatda daryo va kanallardagi suvning harakatlari, texnikada
trubalardagi suyuglikning harakati va mexanizmlar gismlaridagi harakatlar asosan
boshlanganda va ko'p hollarda butun harakat davomida begaror bo'ladi. Agar
suyuqlik ogayotgan fazoning har bir nugtasida tezlik va bosim vaqt bo'yicha o'z-
garmay fagat koordinatalarga bog'lig, ya'ni



p="f.(xy.2) (3.2)

u=f,(xy,2)
bo’lsa, u holda harakat bargaror deyiladi. Bu hol trubalarda va kanallarda suyuglik
ma'lum vaqt oqib turganidan keyin yuzaga kelishi mumkin. Bargaror harakat ikki
tur bo'lishi mumkin: tekis va notekis harakatlar. Suyuglik zarrachasi harakat
yo nalishi bo'yicha vaqt otishi bilan harakat fazosining bir nugtasidan ikkinchi
nuqgtasiga o tganda tezligi o zgarib borsa, garakat notekis harakat bo ladi. Notekis
harakat vaqgtida suyuqglik ichida bosim va boshga gidravlik parametrlar o zgarib
boradi. Notekis harakatni kesimi o zgarib borayotgan shisha trubada kuzatish juda
qulaydir.

Bordiyu suyuglik zarrachasi harakat yo nalishi bo’yicha vaqt o'tishi bilan
harakat fazosining bir nugtasidan ikkinchi nugtasiga o tganda tezligini o zgartir-
masa, bunday harakat tekis harakat deyiladi. Tekis harakat vaqtida suyuqlikning
gidravlik parametrlari o"zgarmaydi. Tekis harakatga kesimi 0 zgarmaydigan truba-
lardagi suyuglikning va giyaligi bir xil kanallardagi suv ogimi misol bo"la oladi.

2 Suyuqlik kinematikasining asosiy tushunchasi.
Suyuglik bosimini o’rganish uslubi.

Odatda, biror vogea yoki hodisani tekshirishda uni butunligicha tekshirib
bo Imagani uchun biror soddalashtirilgan sxema gabul gilinadi va ana shu sxema
tekshiriladi. Gidravlikada suyuqglik harakati qonuniyatlarining tabiatini eng yaxshi
ifodalab beruvchi sxema suyuglik ogimini elementar ogimchalardan iborat deb
garovchi sxema hisoblanadi. Buni gidravlikada "suyuqglik harakatining ogimchali
modeli” deb ataladi. Bu model asosida ogim chizig'i, ogim naychasi va ogimcha
tushunchalari yotadi.

a) Ogim chizig'i — suyuqglik harakat gilayotgan fazoda suyuglikning biror
zarrachasining harakatini kuzatsak, uning vaqt o tishi bilan fazoda oldinma-keyin
olgan holatlarini 1, 2, 3... (3.1-rasm, a) nuqtalar bilan ifodalash mumkin va bu nug-
talarda harakatdagi zarracha (3.1) va (3.2) ga asosan har xil tezlik va bosimlarga
ega bo’ladi. Shu nugtalarni o'zaro tutashtirsak, suyuqglik zarrachasiniig
traektoriyasi hosil bo’ladi.

Endi, suyuqlik zarrachasining tezligini kuzatamiz. Zarrachaning A nuqtadagi
tezlik vektori up ni ko'rilayotgan vaqt uchun quramiz. Shu vektorning davomida
kichik dl;, masofadagi B nuqtada harakatdagi suyuglik zarrachasiniig B nuqgtaga
tegishli tezlik vektori ug ni quramiz. Hosil bo'lgan yangi vektorning davomida
kichik dl, masofadagi C nugtada shu nuqtaga tegishli zarracha tezligining vektori
Uc ni quramiz. u. vektorining davomida dl, masofadagi D nuqgtada shu nugtaga
tegishli zarracha tezligining up vektorini quramiz va h. k. Natijada ABCDE (3.2-
rasm, b) siniq chizigni hosil gilamiz. Agar dly, dl,, dl; larni cheksiz kichraytirib
borib, nolga intiltirsak, ABCDE o°rnida biror egri chizigni olamiz. Bu egri chiziq
ogim chizig'i deb ataladi



Oqgim chizig'ini tushuntirishga oid Ogim naychasi. elementar ogimcha
chizma. va ogim.

Demak, suyuglik harakatlanayotgan fazoda olingan va berilgan vaqtda har
bir nugtasida unga o tkazilgan urinma shu nugtaga tegishli tezlik vektori yo nali-
shiga mos keluvchi egri chiziq ogim chizig'i deb ataladi. Begaror harakat vaqtida
tezlik va uning yo nalishi vaqt davomida o zgarib turgani uchun traektoriya bilan
ogim chizig'i bir xil bo'Imaydi, Bargaror harakat vaqtida esa tezlik vektorining
nuqtalardagi holati vaqt o tishi bilan 0°zgarmagani uchun trayektoriya bilan ogim
chizig’i ustma-ust tushadi.

Ogim naychasi va elementar ogimecha. Endi, suyuglik harakatlanayotgan
sohada,biror D nugta olib, shu nuqta atrofida cheksiz kichik dl kontur olamiz va
shu konturning har bir nugtasidan ogim chizig'i o tkazamiz. U holda ogim chizig-
lari 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 vagtida quyidagi xususiyatlarga ega

1. Oqgim chiziglari vaqt o'tishi bilan o0°zgarmagani uchun ulardan tashkil
topgan elementar ogimcha 0"z shaklini o zgartirmaydi.

2. Bir ogimchada ogayotgan suyuqglik zarrachasi boshga yonma-yon
ogimchalarga o'ta olmaydi. Shuning uchun elementar ogimchalarning yon sirti
ogimcha ishidagi zarrachalar uchun ham, tashqaridagi zarrachalar uchun ham
0 tkazmas sirt bo’ladi.

3. Elementar ogimcha ko ndalang kesimi cheksiz kichik bolgani uchun bu
kesimdagi barcha nugtalarda suyuqlik zarrachalarining tezligi o"zgarmasdir.

Endi biror S yuza olib, uni cheksiz ko'p dS; dS, , dS; elementar yuzalarga

ajratish mumkin (3.2-rasm, b). Shuning uchun yuzadan oqib o tayotgan suyuqglik
ogmasi cheksiz ko'p elementar ogimchalardan tashkil topgan bo’ladi va har bir
elementar ogimchada suyuqlik tezligi boshga elementar ogimchalardagidan farq
giladi.
Suyugqlik ogimini tekshirishda ogish qonunlarini matematik ifodalash uchun uni
gidravlik va geometrik nuqtai nazardan xarakterlovchi; 1) harakat kesimi; 2) su-
yuglik sarfi; 3) o'rtacha tezlik; 4) ho'llangan perimetr; 5) gidravlik radius kabi
tushunchalar kiritiladi.

Harakat kesimi deb shunday sirtga aytiladiki, uning har bir nuqgtasida 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, s).

Masalan, radial targalayotgan suyuqglik ogimi uchun harakat kesimi sferik
sirt bo’lsa (3.3-rasm, a) 0 zanda va trubada harakat gilayotgan ogimning harakati
kesimi tekis sirtdir (3.3- rasm, v, s). Shunga asosan parallel ogimchali harakatga
ega bo’lgan ogimlarning harakat kesimi uchun quyidagicha ta'rif berish mumkin:
ogimning umumiy ogim yo nalishiga normal bo’lgan ko 'ndalang kesimi harakat
kesimi deb ataladi. Ogim harakat kesimining yuzi o harfi bilan belgilanadi.

Harakat kesimiga oid chizma.

Vaqt birligida ogimning berilgan harakat kesimi orgali ogib o tayotgan
suyuglik miqgdori suyuglik sarfi deb ataladi. Sarf Q harfi bilan belgilanadi va I/s,
m*/s, sm*/s larda o’lchanadi. Elementar yuza bo’yicha sarfni dq bilan, birlik yuza
bo'yicha sarfni g bilan belgilanadi. 3.4-rasmda trubadagi (a) va kanaldagi (b)
ogimlar uchun tezlik epyuralari keltirilgan. Tezlik suyuqglik ogayotgan idish
devorlarida nolga teng bo'lib, devordan uzoglashgan sari kattalashib borishi
rasmdan ko'rinib turibdi. Trubada tezlikning eng katta giymati uning o rtasida
bo'lsa, kanalda erkin sirtga yagin yerda bo ladi. Ixtiyoriy elementar ogimcha
uchun elementar sarf dQ=udew ga teng. Ogim cheksiz ko'p elementar

ogimchalardan tashkil topgani ushun elementar sarflarning yig indisi, ya'ni butun
ogimning sarfi integral ko rinishda ifodalanadi:

Q= Jude, (3.3)

bu yerda w — harakat kesimi; dw — harakat kesimining elementar ogimchaga
tegishli bolagi.

Suyuglik zarrachalarining hammasi bir xil tezlik bilan harakatlanganda bo"-
ladigan sarf, hagiqiy harakat vaqtidagi sarfga teng bo ladigan tezlik o'rtacha tezlik
deb ataladi. 3.4-rasm, a, b larda haqigiy tezlik epyurasi punktir chiziq bilan
chizilib, punktirli strelkalarning uchini birlashtiradi. O rtacha tezlik epyurasi tutash
chiziglar bilan chizilgan bo'lib, tutash strelkalar uchini birlashtiradi. Ortacha
tezlik v harfi bilan belgilanadi va sarfni harakat kesimiga bo'lish yo'li bilan
topiladi:

_[uda)
v=3c-e (3.4)

[0 [
Bunda suyuglik sarfi o'rtacha tezlik orqgali quyidagicha ifodalaniladi:

Q=vo. (3.5)




Ogma ko ndalang kesimini (erkin sirtni hisobga olmaganda) uni chegaralov-
chi devorlar bilan tutashtiruvchi chiziq perimetri ho'llangan perimetr deb ataladi.
Ogim ko ndalang kesimining ho’llanmagan gismi ho llangan perimetrga kirmaydi
va uni hisoblashda chigarib tashlanadi. Ho'llangan perimetr » harfi bilan
belgilanadi.

Turli shakldagi nov (kanal) lar va trubalar uchun ho'llangan perimetr
quyidagicha hisoblanadi:

to g ri to'rtburchak nov uchun (3.4-rasm, a):

x =2h+Dh,

Suyuglik sarfi </a 0 rtacha tezlikka doir chizma.
bu yerda h — suyuglik chuqurligi; b - nov (kanal)ning kengligi; trapesidal nov

uchun (3.4-rasm, b).
7 =b+2hy1+m?,
bu yerda m = ctga — giyalik koeffisiyenti;
uchburchak novlar uchun (1.32-rasm, v):

7 =21+ m?
silindrik trubalar uchun (1.32-rasm) suyuqglik to"lib ogqganda
y=md=2ar;
suyuglik to’Imay ogganda (1.32-rasm, d)
_pmd
360"
bu yerda ¢ — markaziy burchak; d - trubaning ichki diametri; r - trubaning ichki
radiusi.
Ogim harakat kesimi » ning ho'llangan perimetri y ga nisbati gidravlik
radiusi deb ataladi va R bilan belgilanadi, ya'ni:

=2 (3.6)

-
=

Ho llangan perimetrga doir chizma.



To g ri to rtburchak novlar uchun:

_9_ ﬂ; (3.7)
¥ 2h+b
Trapesidal novlar uchun
®  h(mh+b)
R=—m=———— 2 3.8
X b+2hJl+m? (3.8)
Uchburchak novlar uchun
2
R _ Q _ mh _ mh . (39)
X 2hvl+m®  2J1+m?
Silindrik trubalar uchun:
suyuglik to’lib oqganda
2
oM g (3.10)
4 4 2
suyuglik to"Imay oqganda
2 ¢ )
—| —=—-sing :
o 8(180 ]_9 _180sin y
A 4[1 o ] .10
360

Yugorida aytib o'tilganidek, gidravlikada suyuqgliklar tutash mubhitlar deb
garaladi (ya'ni harakat fazosining istalgan nuqgtasida suyuqglik zarrachasini topish
mumkin). Elementar ogimcha va oqim uchun uzilmaslik tenglamasi suyuqlikning
tutash ogimi (ya'ni har bir harakatdagi zarrachaning oldida va ketida cheksiz yagin
masofada albatta yana biror zarracha mavjudligi) ning matematik ifodasi bolib
xizmat giladi. Suyuglikning bargaror harakatini ko ramiz.

Elementar ogimcha uchun uzilmaslik tenglamasini chigaramiz. Ogimda
harakat o°qi 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 dS; tezlik u, 2-2
kesimdagi yuza ds,, tezlik u, bo’lsin va bu kesimlarda tegishli elementar sarflar q;
= u, dS; va (g, = u,dS, ga teng bo’lIsin.

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

4 =0Q, (312)
Buni isbotlash uchun quyidagi ikki holni ko ramiz:

1). g1 > q; bo’lsin. Bu holda 1-1 va 2-2 kesimlar o’'rtasida suyuglik
to planishi yoki elementar ogimcha devorlari orgali tashgariga chigishi mumkin
degan hulosa chigadi. Birog  yuqorida aytilganidek, elementar ogimcha
devorlaridan suyuglik o tmaydi va uning ko ndalang kesimlari 0" tkazmasdir.

ds ,

Elementar ogimcha uchun uzilmaslik tenglamasini chigarishga oid chizma.



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

2) q1 < (, bo'lsin. Bu holda 1-1 va 2-2 kesimlari orasida gayerdandir
suyuqlik qgoshilib turishi yoki elementar ogimcha devorlari orqgali ichkariga o'tib
turishi kerak. Yuqoridagiga asosan bunday taxmin ham noto'g'ri ekanligi
ko rinadi. Shunday qilib, (3.12) tenglik to g ri ekanligi isbotlandi.

Elementar sarflar tengligidan quyidagi kelib chigadi:

u,ds, = u,ds, (3.13)

1-1 va 2-2 kesimlar ixtiyoriy tanlab olinganligi uchun elementar

ogimchaning xohlagan kesimi uchun elementar sarf teng bo"ladi, ya'ni
u,dS, =u,dS, =u,dS, =...=u,dS, = 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

u, ds,

u, ds,’
Bundan elementar ogimchaning ixtiyoriy ikkita kesimidagi tezliklar bu kesimlar
yuzasiga teskari proporsional ekanligi kelib chigadi.

Oqgim uchun uzilmaslik tenglamasini chigaramiz. Buning uchun elementar
ogimcha uchun olingan uzilmaslik tenglamasidan foydalanamiz. Oqgim sarfi
cheksiz ko'p ogimchalar sarfining yig indisidan iborat ekanligini (3.6-rasm)
nazarga olib, (3.13) tenglamaning chap va o ng gismini S; va S, yuzalar bo’yicha
olingan integrallar bilan almashtiramiz

J'uldSl = qudSZ.
S S,

(3.3) tenglamaga asosan
J‘ul'dS1 =V,S;; qu'dSZ =V,S,
S, S

bo ladi. Shuning uchun

vS, =V,S, (3.14)
Tanlab olingan 1-1 va 2-2 kesimlar ixtiyoriy bolgani uchun
v,S, =V,S, =V,5; =...=V,S, =const

Bu ogim uchun uzilmaslik tenglamasidir. Undan ko rinadiki, ogimning yo nalishi
bo'yicha ko'ndalang kesimlarning yuzasi va tezligi o'zgarib borishi mumkin.
Lekin sarf o'zgarmaydi. (3.14) tenglamani quyidagicha ta'riflash va yozish
mumkin, ya'ni ogimning kesimlaridagi o'rtacha tezliklar tegishli kesimlarning
yuzalariga teskari proporsionaldir:

v, S,

V2 Sl
Suyuglik ogimiga bosimning ta'siriga garab bosimli va bosimsiz harakatlar
boladi.
Bosim va og irlik ta'sirida bo’ladigan harakatlar bosimli harakat deb ataladi.
Bosimli harakat vaqgtida suyuglik har tomondan devorlar bilan o'ralgan bo’lib, er-
kin sirt bo’Imaydi (ya'ni suyuglikning bosimi chigib ketishiga hech ganday imkoni-



yat yo ). Bunday harakatga bosimli idishdan trubaga o tayotgan suyuglik harakati
misol bo’ladi.

Bosimsiz harakat vaqgtida suyuqlik fagat og irlik kuchi ta'sirida harakat gilib
erkin sirtga ega bo’ladi. Bunday harakatga daryolardagi, kanallardagi suvning va
trubalardagi to’Imasdan ogayotgan suyuqlikning harakatlari misol bo’la oladi.

2 Harakatlanayotgan suyuglik hajmidagi zarrachalar tizimining integral
xarakteristikasi.

Gidrostatika bo'limida suyugliklar muvozanat holatining tenglamasini
chigarganimizdek, ularning harakati uchun ham umumiylashgan tenglama
chigarishimiz mumkin. Quyida biz ideal suyugliklar uchun shunday tenglama
chigarish bilan shug’ullanamiz. Suyuqlik 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’lganligi uchun bosim kuchlaridan tashqari inersiya kuchlari ham
mavjudligidir. Shuning uchun gidrostatikada suyuqlikning muvozanat shartlaridan
foydalangan bo'lsak, bu yerda Dalamber prinsipidan foydalanamiz. U holda birlik
massaga ta'sir etuvchi inersiya kuchlarining teng ta'sir etuvchisi x, y va z o"glariga
quyidagi proeksiyalarga ega bo’ladi:

du, . du, du,
U =gt Ay =T = (3.15)
Birlik massaga ta'sir etuvchi bosim kuchlarining teng ta'sir etuvchilari

_lop. _1op. 10p (3.16)

bo ladi. Shuningdek, og’irlik kuchlari uchun x, y va z o glaridagi proeksiyalar

X, Y, Z (3.17)
Endi X, y va z o glari bo yicha Dalamber prinsipini qo’llasak quyidagi differensial
tenglamalar sistemasiga ega bo lamiz:

du, _x _1op
dt p OX
o _y 1w (3.18)
dt p oy
du, _,_10p
dt p 0z

Bu tenglamalar sistemasi ideal suyuqgliklar harakatining differensial tenglamasi
deyiladi. U birinchi marta Eyler tomonidan suyugliklar 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'rtta: uy, uy, U, 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 ushun quyidagi ko rinishga ega bo"ladi:



ou, My g (3.19)
oXx oy oz
Oliy matematika kursidan ma'lumki, ixtiyoriy vektor proyeksiyalarining tegishli
koordinatalar bo yicha hosilalari yig indisi divergensiya deyiladi. U holda
ou, ou, ou, . —
+ + =divU
ox oy oz
Buni nazarga olsak, (3.19) gisqasha quyidagicha yoziladi:
div =0
Murakkab funksiyaning to'lig differensiali hagidagi goidaga asosan
du, ou, odu, ox ou, 9y Ou, oz
= + —+ —+ —,
d¢ ot ox ot oy ot oz ot
lekin koordinatalardan vaqt bo yicha hosilalar tezlik proyeksiyalarini beradi, ya'ni
XK g Wy

(3.20)

Ui — =U; u,. (3.21)
ot ot ot
Buni nazarda tutgan holda (3.20) ni quyidagicha yozish mumkin
du, adu ou ou ou
L= —X U, —4U,—+U, — (3.22)

d¢ ot “ox Yoy oz
Shuningdek, uy,u,  funksiyalarining vaqt bo'yicha to'liq hosilalarini ham
quyidagicha ifodalash mumkin:

duy _ ou, ou ou ou

+U, —+Uu, —+Uu, — , (3.23)

d o “ox Yoy ooz
du, _ v, +U, —=+Uu,—+u, —*. (3.24)
dt ot ox oy oz
(3.22), (3.23), (3.24) larni (3.18) tenglamaga qo'yib, ideal suyugliklar differensial
tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:

ou, ou, ou, ou, 10op

+U, +U, +U, =X-——
ot OX oy 0z p OX
ou ou ou ou

LU —+u,—+u,— _y_L% (3.25)

ot ox oy oz p oy
ou, au, au, ou, 10p

+U, —=+U tu,—~=2-——
ot ox Yoy oz p 01

Real suyugliklarda gidrodinamik bosim mavjud bo'lib, harakat yo'q bolgan
holda u gidrostatik bosimga aylanadi. Gidrodinamik bosimning xossalari
gidrostatik bosim xossalariga garaganda umumiyroqdir. Gidrodinamik bosim
suyuqlikdagi ichki kuchlarni ifodalovchi va zo'rigish kuchlari deb ataluvchi
kuchlar tarkibiga kiradi. Suyuglik 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'larog 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 tetraedrning qiya sirtiga
tashqgaridagi suyuglik p, kuch bilan ta'sir giladi. Olingan elementar hajm harakat

vaqgtida o'z holatini saglashi uchun unga teng ta'sir etuvchisi @, kuchiga teng va
garama-garshi yo nalgan quyidagi uchta kuch ta'sir giladi: tetraedrning yOz



tekislikda yotgan yuzasi bo'yicha p, kuchi, xOz tekisligida yotgan yuzasi bo yicha
p, kuchi.

paas

Real suyuqgliklarda zorigish tenzorini tushuntirishga doir chizma

Bu kuchlarning har biri x, y va z o"glari bo"yicha proyeksiyaga ega:

px ﬁxx’ pxy’ pxz -

ﬁy ﬁyX’ Py Py, g

P, R Py Py
Shunday qilib, P kuchni to"qgizta kuch bilan almashtirish mumkin bo’ladi. Bunday
Xususiyatga ega bo lgan kattaliklar tenzor deb ataladi va quyidagicha yoziladi:

Puxs Pxys Py
Pud Py Py Py (3.26)
Do Pay B,
Bu kuchlardan uchtasi py, pyy., Pz tetraedr yon sirtlariga normal bo’yicha yo nal-
gan bo'lib, ular zo'rigish tenzorining normal tashkil etuvchilari deyiladi.
Tenzorning golgan 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:
Py = Pyxs Pxz = Poxs Py, = Py

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,
tenzorning komponentlarini tushuntirishlarsiz, tezlik va qovushoqlik koeffisienti
orgali ifodasini keltiramiz:



pxy: pyx:/u -t

pXZ = pZX =/'l

pyz — pzy =u _Z+% (327)

bu yerda p — gidrodinamik bosim.
Bu yerda biz p, tenzori komponentalarini sigilmaydigan suyugliklar uchun yozdik.
Bu ifodalarni ilgari aytib o'tilgan Nyuton gipotezasiga giyoslab, umumlashgan
Nyuton gipotezasi deb ataladi. Bu holda avvalgi paragrafdagi kabi harakat
tenglamasini tuzish mumkin bo'ladi. Tomonlari dx, dy, dz ga teng bo'lgan
parallelepiped ko rinishida elementar hajm olsak (3.7-rasmga ¢.) U holda Ox, Oy,
Oz yo nalishida og irlik va inersiya kuchlarini hisobga olmaganimizda, uchta kuch
ta'sir giladi:
Ox bo’yicha p, Pyx, Pax
Ou boyicha pyy, Pyys Pz
Oz bo'yicha py, Pyz, Pz
Demak, parallelepipedning (3.7-rasmga g.) Ox 0°qiga tik bo"lgan yon yoqglari bo'y-
icha ta'sir giluvchi kuchlarning teng ta'sir etuvchisi quyidagiga teng:
Py, Py, 0Py
ox oy oz
Oy o°qgiga tik bo"lgan yon yoglari boyicha
apxy + apyy + apzy
OX oy 0z
Oz o’qiga tik bo'lgan yon yoglari bo"yicha
Py, + Py, + P,
OX oy 0z
Endi, oldingi paragrafdagi kabi Dalamber prinsipidan foydalanib harakat
tenglamasini tuzamiz. U quyidagi ko rinishga ega bo’ladi:

dUX - X +l ﬁpxx n apyx " apzx
dt p\ ox oy oz
0 0
dUY —y +l pxy + pyy i apzx (328)
dt pl ox oy oz
0
duz =Z+£ apxz + pyz +apzz
dt p\ox oy oz

Olingan tenglamaga (3.22), (3.23), (3.24) va (3.25) munosabatlarni kiritsak, real
suyugliklarning harakat tenglamasi quyidagi ko rinishga ega bo’ladi:



o Yox Yoy p OX oxt  oy? ot
ou au ou au ou, %, o
LU, —+u,—+U, vy Lo, L+ — 2y (3.29)
ot OX oy oz p oy OX oy to/4
au, au, au, au, 1op (d°u, &u, o,
+U, +U, +U, =Z-——+V| S+
ot OX oy oz p 0L OX oy 0z

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:  uy, uy, U, p. Shuning uchun real suyugliklar harakatini
tekshirishda bu sistemaga (3.19) tenglamani qo shib yechiladi.

1. Gidrodinamikaning asosiy tenglamasi.

2. Suyuglik kinematikasining asosiy tushunchasi. Suyuqlik bosimini o’rganish
uslubi.

3. Harakatlanayotgan suyuqlik hajmidagi zarrachalar tizimining integral
xarakteristikasi. Harakatlanayotgan suyuqglik hajmi uchun keltirilgan integraldan
vaqt bo’yicha olingan to’liq hosilasini hisoblash. Tekshirish yuzasi to’g’risida
tushuncha.

4. Uzliksizlik tenglamasi. Eyler tenglamasi shaklidagi qovushqoq bo’lmagan
suyugliklar uchun harakat differentsial tenglamasi.

Nazorat test savollari

1. Gidravlika fani ganday fan?

a. Suyukliklarning muvozanat va xarakat konunlarini urganuvchi xamda bu
konunlarni texnikaning xar xil soxalariga tadbik etish bilan shugullanuvchi fan
gidravlika deb ataladi;

b. Gidravlika suyukliklarda kuchlarning tarkalishi va uning xarakat davomida
uzgarib borish konunlariniurganuvchi fandir;

c. Gidravlika-gidrotexnika, irrigatsiya, suv ta’minoti va kanalizatsiya, neft
mexanikasi kabi bir kancha fanlarning yigindisi;

d. Gidravlika-bu suzib yuruvchi jismlar xaqidagi aloxida fan;



BERNULLI TENGLAMASI. 2soat

1. Bernulli tenglamasi. Qovushqoq sigilmaydigan suyugliklarning ogimchasi
uchun kinetik energiyaning o’zgarish qonuni.

2. Bernulli tenglamasining fizik ma’nosi. Bernulli tenglamasining grafik
ko’rinishdagi tasviri.

3. Suyuglik ogimining asosiy xarakteristikasi. To’lig ogim uchun Bernulli
tenglamasi.

4. Bernulli tenglamasi va to’liq energiya tushunchasini amaliy masalalarga
tadbiqi.

Yugorida keltirilgan Eyler va Nave-Stoks tenglamalar sistemalarini yechish yo'li
bilan suyuglik harakatlanayotgan fazoning har bir nugtasidagi tezlik va bosimni
topish mumkin. Lekin bu sistemalarni 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:

au, dx + au, dy + au, dz = Xdx + Ydy + Zdz —i(@dx+@dy+a—pdz] (3.30)

dt dt dt ol ox oy o

(3.21) munosabatdan ko rinib turibdiki,

dx =u,dt; dy =u,dt; dz=u,dt
Shu munosabatdan foydalanib. (3.30) tenglamaning chap tomonini quyidagi ko ri-
nishga keltiramiz:

au au
Eyuxdt +Eyuydt + a;tz u,dt =u.du, +u,du, +u,du, = %d(ui +Us +u?l) (3.31)
Lekin u* =u; +uj +ul
bo’lgani uchun (3.30) tenglama chap tomonining ko rinishi quyidagicha bo"ladi:
%d(uf fuzsud) :%d(uz) (3.32)

(3.30) ning o'ng tomonidagi Xdx + Ydy + Zdz biror kuch potensialining to'lig
differensialidir. Agar shu potensialni F = f(x, y, d) bilan belgilasak, u holda
quyidagiga ega bo"lamiz

Xdx +Ydy + Zdz = dF (3.33)
Odatda, suyuglikka ta'sir giluvchi massa kuch og'irlik kuchidir. Bu holda dekart
koordinatalar sistemasida quyidagicha bo’ladi:

=-0z (3.34)

(3.30) tenglamaning o'ng tomonida yana bosim bilan ifodalangan munosabat bo'-
lib, u bosimning to’liq differensialini ifodalaydi, ya'ni



p . . op
& X + — Yy dy t dz =dp (3.35)

(3.32), (3.33), (3.34) va (3.35) larni (3.30) tenglamaga qo ysak, u quyidagi ko rini-
shga keladi

1d(u2)+1dp+d(gz) =0
2 p

Hosil bo’lgan tenglamani elementar ogimchaning 1-1 kesimidan (1.33-rasmga q.)
2-2 kesimigasha integrallasak quyidagi tenglamaga ega bo " lamiz:

p u; P
—+—1+gz _—2+—2+gz (3.36)
2 p 2 p

Bu tenglikdagi har bir had massa birligiga keltirilgan. Agar uni kuch birligiga kel-
tirsak, ya'ni g ga ikki tomonini bo'lib yuborsak, u holda pg =y ni hisobga olib,
quyidagini olamiz:

+&+z _—+&+z (3.37)

29 7y 29 vy

Oxirgi tenglama 1738 y. Bernulli 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 kesimlarning elementar
ogimcha yo nalishi boyicha gayerda olinishining ahamiyati yo'g. Shuning uchun

Bernulli tenglamasini quyidagi ko rinishda ham yozish mumkin:
2

4 P 7~ const (3.38)
29 vy
2
Ko rinib turibdiki, Bernulli tenglamasida asosan Z’B’;_g kattaliklarning yig indisi
4

0 zgarmas ekan. Shunday qilib, bu tenglama tezlik u, bosim p, zichlik p o rtasidagi
munosabatni ifodalaydi.

D. Bernullining o°zi yuqgoridagi tenglamani kinetik energiyaning o zgarishi
gonunidan Kkeltirib chigargan bo'lib, biz keltirgan usul esa Eyler tomonidan
qo llanilgan.

Ikkinchi usul kinetik energiyaning o zgarish gonunidan foydalanib bajarila-
di. Harakat o'qi | - | bo'lgan biror elementar ogimchaning 1 -1 va 2-2 kesimlar
bilan ajratilgan bo lagini olamiz. U holda bu bo'lak dt vagtda harakat gilib, 1' — 1
va 2'-2' kesmalari orasidagi holatga keladi (3.8-rasm). 1-1 kesimning yuzasi dS; bu
yuzaga ta'sir giluvchi kuch P; va tezlik u; bo’lsin. 2-2 kesimning yuzasi esa dS,,
unga ta'sir giluvchi kush P,, tezlik esa u, bo’lsin. Kinetik energiyaning o zgarish
gonunini elementar ogimchaning ana shu harakatdagi bo"lagiga tatbiq gilamiz. Bu
gonun bo’yicha biror jism harakati vaqtida uning kinetik energiyasining o zgarishi,
shu jismga ta'sir gilayotgan kuchlarning bajargan ishlarining yig indisiga tengdir.
Bu gapning matematik ifodasi quyidagicha bo"ladi:

d(%] _y Pl (3.39)



Bernulli tenglamasini keltirib chigarishga doir chizma.

mu’?

bu yerda d( >

J — kinetik energiyaning dt vaqtda o'zgarishi; > Pl — barcha

kuchlar bajargan ishlarning yig indisi. Endi elementar ogimcha bolagining dt vaqt
ichida 1-1 va 2-2 kesimlar orasidagi holatdan 1'-1' va 2'-2' kesimlar orasidagi
holatga kelgandagi kinetik energiyasining o zgarishini ko ramiz. Harakat bargaror
bo’lgani uchun bu o'zgarish 1 - 1 va 1" - 1' orasidagi bo'lak bilan 2 - 2 va 2' - 2'
orasidagi bo lak kinetik energiyalari ayirmasiga teng.

1-1val -1 orasidagi bo lakning kinetik energiyasi (uning massasi m;

bo’lsa) ml—zul ga teng bo’ladi. 2-2 va 2'-2' orasidagi bo'lakning kinetik energiyasi

esa m2_2u2 ga teng. Demak ko'rilayotgan 1 - 1 va 2 - 2 orasidagi bo lakning kinetik
energiyasi dt vagtda quyidagi migdorga o zgarar ekan:

Ml _ M (3.40)
2 2
Ikkinchi tomondan, 1 -1 va 1' - 1" orasidagi bo lakning massasi uning hajmi ds_dl,
ning zichlikka ko paytmasiga teng, ya'ni
m, = pdS,dl,.
Shuningdek, 2-2 va 2' - 2' orasidagi bo lakning massasi
m, = pdS,dl,.
dl; va dl, — dt vaqt ichida 1 -1 va 2 - 2 kesimlarining yurgan yo'lini ko rsatadi,
shuning uchun
dl, = udt, dl, = u,dt (3.41)
u holda m; va m, uchun quyidagi munosabatni olamiz;
m, = pdS,u,dt, m, = pdS,u,dt
Bu munosabatni (3.40) ga go'ysak va uzilmaslik tenglamasidan g = u;dS; = u,dS,
ekanligini nazarga olsak, kinetik energiyaning o zgarishi quyidagicha ifodalanadi:

mu, mu, qdtu?  qdtu/ u> u?
- = - = pqdt| -2 -2 |, 3.42
2 2 P2 P TP T (342)




Endi, bajarilgan ishlarni tekshiramiz. Ular 1-1 va 2-2 kesimlarga ta'sir giluvchi
gidrodinamik kuchlarning va ogirlik 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 p; bosimning bajargan ishini A; , 2-2 kesimga
ta'sir etuvchi p, bosimning bajargan ishini A, bilan belgilaymiz. U holda, 3.8 -
rasmdan ko rinib turibdiki,

A= pldsldll

A = pzdszdlz
(3.41) nazarga olsak va uzilmaslik tenglamasidan foydalansak, quyidagi
munosabat kelib chigadi:

A = padt; A, = p,qdt (3.43)

Og'irlik kuchi bajargan ishni A; deb belgilaymiz. Bu ish (1-1 va 2-2 kesimlar
orasidagi bo'lak o'z holatini saglagani uchun) 1-1 va 1'- 1" orasidagi bo’lak bilan
2-2 va 2'-2' orasidagi bo'laklar ogirliklarini ular markazlarining vertikal o qi
bo yicha holatlari z; va z, ning ayirmasiga ko paytirilganiga teng, ya'ni

As = G(Zl - Zz)v
Lekin G = S, dI, = ,dS,u,dt = yqdt
bo’lgani uchun
A, =1qdt(z, - z,). (3.44)

Endi, (3.42), (3.43) va (3.44) larni (3.39) ga qo'ysak, elementar ogimcha uchun
Kinetik energiyaning o zgarish gonunini olamiz

2

2
pth(% —u?l] = p,qdt — p,1dt + yqdt(z, — z,)

bu yerda p, kuch suyuqglik harakatiga teskari yo'nalgan bo’lgani uchun
tenglamaning o'ng tomonidagi ikkinchi had (ya'ni A;) manfiy ishora bilan olindi.
Oxirgi tenglamaning ikki tomonini jqdt ga bo’Isak:

2 2
CT A O TS
29 20 7y 7
Bir xil indeksli hadlarni gruppalab joylashtirsak, Bernulli tenglamasi hosil bo"ladi:
2 2
u_l+&+21=u_2+&+22. (335)
29 7y 29 7
Shunday qilib, elementar ogimcha uchun Bernulli tenglamasi kinetik energiyaning
0 zgarish gonunini ifodalar ekan.

Bernulli tenglamasining geometrik, energetik va fizik mazmunlari

Bernulli tenglamasining har bir hadi o°zining 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 kesimlarning og’irlik markazi
biror 0-0 tekislikdan z;, z, va z; masofalarda bo’Isin. 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"gri shisha naycha) va uchi egilgan



shisha naychalar o'rnatamiz. Bu holda pezometrlarda suyuglik kesimlar ogirlik
markaziga nisbatan ma'lum balandliklarga ko tariladi. Bu ko tarilish gidrostatika
gismida ko'rganimizdek kesimlarda
hl:&' h, Z&, hazﬁ
Y Y 4
ga teng bo’ladi.

hy, hy, hs lar pezometrik balandliklar deb ataladi. Odatda, pezometrlar
yordamida trubalar va suyuglik harakat gilayotgan boshqa idishlarda gidrodinamik
bosim o’ Ichanadi.

Uchi egilgan shisha naychalarda suyuglik pezometrlardagiga garaganda
balandroqga ko tariladi. Buning sababi shundaki, uchi egilgan shisha naylarda
uning egilgan uchi suyuglik harakati yo nalishida bo’lib, gidrodinamik bosimga
go shimcha suyuglik tezligiga bog'lig bo’lgan, bosim paydo bo'ladi. Bunda
suyuglik zarrachalarining inersiya kuchi goshimcha bosimga sabab bo"ladi. Uchi,
egilgan shisha naychalardagi balandlik quyidagilarga teng:

2 2 2
hi :&4.“_1' h2=&+u—2 h3 :&4_”_3

y 29 y 29 7 29
Pezometrdagi suyuglik balandligi bilan uchi egilgan shishalardagi balandlik farqi
S VSRR
hl hl Zg ! I“|2 h3 zg ’ h3 h3 29

larga teng bo'ladi va tezlik balandligi deyiladi.
Shunday qilib, geometrik nugtai nazardan Bernulli tenglamasining hadlari
quyidagicha ataladi:

/

T

g

=

Bernulli tenglamasining geometrik, energetik va fizik mazmunlariga doir chizma.

;—g;‘—g;‘—g — suyuqlikning tegishli kesimlaridagi tezlik bosimi (balandligi):
PP B pezometrik balandliklar;
yor.or

2,,2,,z, — geometrik balandliklar (tegishli kesimlarning og'irlik markazi 0-0 -
tekisligidan gancha balandlikda turishini ko rsatadi).



2

;—g,ﬁ,zlarning birliklari uzunlik birliklariga tengdir. Pezometrlardagi suyuqlik
4

balandliklarini birlashtirsak, hosil bolgan chizig, pezometrik chizig deyiladi.
Bernulli tenglamasidan tezlik  balandligi, pezometrik va geometrik

balandliklarining umumiy yig indisi uzgarmas migdor bollib, u 3.9 - rasmda 0'-0'

chizig'i bilan belgilanadi va suyuglikning bosim (dam) tekisligi deb ataladi.

Gidrodinamikada bu uchta balandliklar ;—g,ﬁ,z ning yig indisi suyuglikning
Y

to'lig bosimi (dami) deb ataladi va H bilan belgilanadi:
2
H =u—+£+z = const.
29 7

Bular ideal elementar ogimchalar uchun Bernulli tenglamasining geometrik ma'no-
sini bildiradi. Uning energetik ma'nosi kinetik energiyaning o zgarish qonuni bo'y-
icha chigarilishiga asoslangan. Boshgacha aytganda, Bernulli tenglamasi
suyugliklar uchun energiyaning saglanish gonunidir. Bernulli tenglamasi (3.45)
ning chap tomoni elementar ogimchaning 1-1 kesimidagi to'liq solishtirma
energiya bo’lib, u 2-2 kesimdagi to'lig solishtirma energiyaga teng yoki umuman
0 zgarmas miqdordir.

Bu yerda solishtirma energiya deb ogirlik birligiga to g ri kelgan energiya
migdoriga aytamiz. Bu aytilganlarga asosan Bernulli tenglamasi hadlarining
energetik yoki fizik ma'nosi quyidagicha bo ladi:

2 2 2
;—19,;—;,;—; — elementar ogimchaning 1-1, 2-2, 3-3 kesimlarga tegishli solishtirma
Kinetik energiyasi;
&+zl,&+z2,&+z3 — elementar ogimcha kesimlari uchun solishtirma potensial
Y Y 7
energiya;
PP B kesimlarga tegishli bosim bilan ifodalanuvchi solishtirma energiya;
A
2,,2,,2, - |-, 2-2, 3-3 kesimlarga tegishli ogirlik bilan ifodalanuvchi solishtirma
energiya.
Suyuglik harakati vagtida mexanikaning gonunlariga asosan, ish bajariladi. Shu
bajarilgan ishlar bo'yicha Bernulli tenglamasini quyidagicha sharhlash mumkin:
ikkita kesim uchun yozilgan Bernulli tenglamasi (3.45) shu ikki kesimda tegishli
hadlarining ayirmalaridan tashkil topadi:
2 2

UIZ_guz — kinetik energiyaning birlik og’irlik uchun o"zgarishi;
p

Pz P2 posim kuchi bajargan ishning birlik og irlikka tegishli gismi.
/4
z, -z, — 0@ irlik kuchi bajargan ishning birlik ogirlikka tegishli gismi.
Demak, suyuqglik harakat gilayotganda solishtirma kinetik va solishtirma
potensial energiyalar harakat davomida o'zgarib boradi, lekin to’liq solishtirma
energiya o zgarmas bo’ladi.



Real suyugliklar elementar ogimechasi uchun Bernulli tenglamasi

Endi real suyuglik elementar ogimchasi uchun Bernulli tenglamasining
grafigini chizamiz Buning uchun harakat ogi S-S, 1-1,2-2va3-3
kesimlardagi tezliklar uy, u,, us, bosimlari p;, p,, ps bo’lgan elementar ogimcha
olamiz. Bu ogimcha uchun kesimlarda pezometr va uchi egilgan shisha naycha
olamiz. Pezometrlardagi suyuqglik balandliklarini tutashtirib, pezometrik chiziq (P-
P) ni hosil gilamiz. Uchi egik naychalarda suyuqglik balandliklarini tutashtirib,
suyuqlik bosimi (dami) chizig'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 H; ikkinchi va uchinchi kesimlardagi gidrodinamik
bosimlarga tengligini, ya'ni H; = H, = Hs = const ekanligini real suyuqglik uchun
birinchi kesimdagi gidrodinamik bosim H; ikkinchi va uchinchi kesimlardagi
bosimlarga tengmasligini, ya'ni H, # H, # H, ekanligini ko ramiz. 3.15-rasmga
muvofig bu tengsizlik quyidagicha ifodalanadi:

H >H,>H,

Demak, real suyuqlikning elementar ogimchasi harakat gilganda solishtirma
energiyaning ma'lum bir gismi yo qgotilar ekan; birinchi va ikkinchi kesimlar
orasidagi bu yo qotishni h_, bilan belgilaymiz. Bunda indeks orasida yo qotish
bo layotgan kesimlar nomerini ko'rsatadi. Masalan, ikkinchi va uchinchi kesim
orasida yo qotish h, , birinchi va uchinchi kesim orasidagi yo'qotish h_, va
hokazo. Aytilgan yo qotishning mohiyatini quyidagicha izohlash mumkin. Real
suyuglik elementar oqgimchasi harakat qilayotganda ichki ishgalanish kuchi
natijasida gidravlik garshilik paydo bo'ladi va uni yengish uchun albatta ma'lum
bir miqdorda energiya sarflash kerak. Bu sarflangan energiya ko rilayotgan harakat
uchun tiklanmaydi. Yuqorida keltirilgan tengsizlik ana shu yo gotilgan energiya
hisobiga bo’ladi. Birinchi va ikkinchi kesimlar orasidagi yo qotilgan solishtirma
energiya gidravlik bosimlar fargiga teng:

h1—2 =H;-H,.
Yugorida ko rilganga asosan
2
H, :—+&+z H, :—2+&+z

29 vy 29 vy
Bundan h_, = ( +&+zj—(—+&+zzj

29 vy 29 7y
natijada quyidagi tenglamanl olamiz:

+&+z _—+&+zz+hl_2. (3.46)

29 7y 29 7y
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Real suyugliklar uchun geometrik, pezometrik va tezlik balandliklari.

Olingan tenglama real suyugliklar elementar ogimchasi uchun Bernulli

tenglamasidir. Bu tenglama ideal suyuqglik elementar ogimchasidan o0'ng
tomondagi to rtinchi hadi h_, bilan farq giladi. Bu had 1-1 va 2-2 kesimlar orasida
bosimning kamayishini ko'rsatadi. ldeal suyugliklarda ichki ishgalanish kuchi
hisobga olinmagani uchun yuqorida aytilgan had bo Imaydi.

Real suyugliklar ogimi uchun Bernulli tenglamasi.
Koriolis koeffisiyenti

Oqgim 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:

w_!;—lg do + J%da) + w‘!21da) = 0;2[;—; do + w{% do + Q.!sza) - w.!hl_zda). (3.47)
Ogimning har bir elementar ogimchasida tezlikni hisoblash qiyin bo'lgani uchun
(3.47) tenglamadagi integrallarni hisoblash ham juda giyinlashadi. Shuni nazarga
olib, ogim uchun Bernulli tenglamasida tezliklarni o'rtacha tezlik v bilan
almashtiriladi. Bu esa Bernulli tenglamasi foydalaniladigan hisoblash ishlarida
katta qulaylik tugdiradi. Bu holda elementar ogimcha geometrik balandligi
boyicha integral ogimning harakat kesimi ogirlik markazining geometrik
balandligiga, bosim boyicha integral esa ana shu geometrik balandlikdagi nugtaga
qo’yilgan bosimga aylanadi. Elementar ogimchaning 1-1 va 2-2 kesimlarida
bosimning kamayishi bo’yicha integral ham ogim uchun bosimning o'rtacha
kamayish miqdoriga aylanadi. Solishtirma kinetik energiyaning integralini
tezlikning o rtacha giymati bo'yicha kinetik energiya bilan almashtirsak, uning
miqdori kamayib qoladi. Integral cheksiz ko'p miqgdorlarning yig indisi bo lgani
uchun buni yig indilar kvadratlarining misolida ko ramiz. Masalan, u; = 10 m/s, u,
=11 m/s, u3 =9 m/s, u, =12 m/s, us = 8 m/s bo'lIsin. U holda o rtacha tezlik:

V:ul+u2+u53+u4+u5 —10m/s,
tezliklar kvadratlarining o'rtacha giymati




u’ +u? +u§ +Ug +Ug _ 5;0 _102m2/ s,
o'rta tezlikning kvadrati esa v> =100 m?%s. Bundan ko'rinib turibdiki, tezliklar
kvadratlarining yig'indisi o rtacha tezlik kvadratidan katta ekan. Shunday qilib,
quyidagi tengsizlik to g ri ekanligini ko rish mumkin:

u? v2

—do>—o.
29 29
Bu tengsizlikni integrallash yo’li bilan ham isbotlash mumkin. (Bunday isbotni
talabalarning o zlari bajarishini taklif gilamiz). Bu xatoni tuzatish uchun Bernulli
tenglamasining birinchi hadiga o koeffisiyentini kiritamiz. Bu koeffisiyent
tezlikning bir tekis migdorda bo Imasligini ifodalaydi va Koriolis koeffisiyenti deb
ataladi. U holda

uZ

IZQ]dw

2

o

o =

\'
5(0

Shunday qilib, yuqorida aytilganlarga asosan (3.47) tenglama quyidagi ko ri-

nishga keladi:
%+&+21:a2—uz+&+zz+HH, (3.48)
29 vy 29 vy
bu yerda «,,«, — birinchi va ikkinchi kesimlarda tezlikning notekis targalganini
hisobga oluvchi koeffisiyent; H;., — birinchi va ikkinchi kesimlar uchun bosimning
kamayishi.

Ogim uchun Bernulli tenglamasida golgan boshga hadlar elementar ogimcha
uchun Bernulli tenglamasida ganday atalsa, bu yerda ham shunday ataladi. Bu
tenglama gidrodinamika masalalarini hal gilishda eng muhim tenglama bolib, u
bargaror harakatlar uchun yozilgan va tezlik harakat kesimi bo'yicha gancha kam
0 zgarsa, shuncha kam xatolik beradi.

Real gazlar ogimi uchun Bernulli tenglamasi

Odatda, harakat yo nalishi bo’yicha bosim kamayib boradi. Suyugliklarda
hajmiy siqilish koeffisiyenti g, juda kichik bo’lgani uchun bu o°zgarish
suyuqlikning fizik xossalariga ta'sir gilmaydi. Lekin gazlarda bosimning ozgina
0 zgarishi ham uning parametrlariga ta'sir giladi. Bundan tashgari, gazlarda
suyugliklarga garaganda tezlik bir necha o'n baravar katta bo"ladi. Bu esa bosimga
va gazning fizik xossalariga, birinchi galda uning solishtirma ogirligiga ta'sir
giladi. Ammo gaz ogimining ko ndalang kesimi bo'yicha tezlik deyarli
0 zgarmaydi. Shuning uchun gazlarda « ~1bo’ladi. Gazlar uchun tezlik, bosim,
solishtirma og’irlik tez 0" zgargani uchun birinchi va ikkinchi kesim (3.13 - rasm)
orasidagi masofani cheksiz kichik Al deb olamiz. U holda Bernulli tenglamasi
differensial ko rinishda quyidagicha yoziladi:



2
d("—j +9 L dz—dh,, =0 (3.49)
29) 7

2 2 2
d("—] - (—Vl —Y2 j
29 Al—=0 2g
d(ﬂj = fim ( PLm pzj
7/ Al—=0 }/

dz = 1!@0(21 —-7,).

bu yerda

Endi (3.49) tenglamadan integral olamiz. U holda (3.49) quyidagi ko rinishga ega
boladi:

v? P
d| — |+ |d =+ |dz - |dh,_, = const 3.50
I(ZgjjyII” (3.50)
Bu tenglikda birinchi, uchinchi va to’rtinchi integrallarni hisoblash oson:
V2
jd[zg] ; fdz=z [dh_, =h,,.

Uchinchi integralni hisoblashda sollshtlrma oglirlik bosimga bog lig ekanligini na-
zarga olish kerak bo ladi. Prosessni politropik deb garasak, u holda

P _Po
VA1)
bo’ladi. Bu tenglikdan
1
y=p" 7_11
Py

bu yerda n - politropiya ko’rsatkishi; y, — boshlangich holatdagi solishtirma

og irlik; po — boshlang’ich holatdagi bosim. Oxirgi munosabatdan foydalanib va
7., P, 0zgarmas ekanligini hisobga olib, ikkinchi integralni quyidagicha hisob-

1 1 1 1
- 1=

laymiz: J‘dp j‘po _bo J‘de Po p_n
7o n Yo 1-— 1
p
n
(3.51) dan yana bir marta foydalansak, quyldaglnl olamiz:
= 1,,

dp _ pr p |

y v 1

n
Natijada (3.40) tenglama quyidagi ko rinishga ega bo"ladi:

2

Vo, MRy h =const (3.52)
20 n-1y
Tenglamani ikkita kesim uchun yozamiZ'
2
V1 L n pl Zl—u—2+L&+zz+h1—2- (353)
20 n-1y, 20 n-1y,

Bu tenglama real gazlar ogimi uchun Bernulli tenglamasidir. Suyuglik uchun
Bernulli tenglamasi uchta giymat v, p, z ni bog lagan bo'lsa, bu tenglama to rtta



giymat v, p, z, y ni boglaydi. Shuning uchun gazlar harakati tekshirilganda
Bernulli tenglamasi (3.21) bilan birgalikda foydalaniladi.

Gidravlik va pezometrik giyaliklar hagida tushuncha

Gidravlikada hisoblash ishlarini bajarishda gidravlik | va pezometrik 1,
giyaliklardan foydalaniladi.

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

3.16 - rasmda oqim uchun bosim va pezometrik chiziglar keltirilgan. Bu chi-
ziglar umumiy holda egri chizig bo’lib, rasmda to'gri chiziqg ko rinishda
tasvirlangan. Gidravlik giyalikning ta'rifidan ko'rinib turibdiki, uning o'rtacha
giymati 1-1 va 2-2 kesimlar orasidagi giyalik orgali quyidagicha aniglanadi:

2 2
I, = 20 A 29 A = A (3.54)
I172 I172
bu yerda I, — birinchi va ikkinchi kesimlar orasidagi masofa; H;., — shu masofa
orasida dam (bosim) ning pasayishi.
Agar bosim chizig'i egri chiziq bo’lsa, u holda gidravlik giyalik differensial

ko rinishda yoziladi:
d(avz Py zj
poan_ 2 7
dl dl
Pezometrik chizigning uzunlik birligiga to"g ri kelgan pasayishi pezometrik giyalik
deb ataladi. Birinchi va ikkinchi kesim orasidagi (3.16-rasm) o rtacha pezometrik
giyalik quyidagicha aniglanadi:

(3.55)

Gidravlik va pezometrik giyaliklar.



Pezometrik qiyalik 1, pezometrik chiziq egri chiziq bo’lganda differensial ko rini-
shda aniglanadi:
d(p+ ZJ
| =

P dl
Tekis harakat vaqgtida tezlik o'zgarmaganligi (v; = Vv,) ushun gidravlik va
pezometrik giyaliklar teng bo’ladi.

Nazorat test savollari

1. Doiraviy kesimli quvurdagi oqgimdagi olingan kesimning ixtiyoriy
nuqtasidagi bosim gaysi uzunlik (balandlik) bilan aniglanadi?

a. Qaralayotgan nuqtadan tagqoslash tekisligigacha bo’lgan vertikal chiziq
uzunligi bilan aniglanadi.

b. Qaralayotgan nugtadan to’la dam chiziqgacha o’tkazilgan vertikal
chizigning kesmasi bilan aniglanadi.

c. Qaralayotgan nuqtadan pezometrik chiziggacha o’tkazilgan vertikal
chizigning kesmasi bilan aniglanadi.

d. Qaralayotgan nugtadan o’tgan vertikal chizigning pezometrik chizigi va
taggoslash tekisligi bilan chegaralangan kesmasi bilan topiladi.

2. Pezometrik giyalik deb nimaga aytiladi?

1. Pezometrik chizigning uzunlik birligiga to'gri kelgan pasayishi pezometrik
qgiyalik deb ataladi.

Bosimning keskin pasayishiga aytiladi

Tezlikning keskin pasayishiga aytiladi

4. Sarfning keskin pasayishiga aytiladi

w N

SUYUQLIKLARDA ENERGIYANING YO’QOTILISHI: 2SOAT

1. Suyuqlikning harakati vaqtidagi energiyaning yo’qotilishi.
2. Energiya yo’qotilishining ikki turi. Ishqalanishda yo’qotilgan energiyani
aniglash. Darsi-Veysbax tenglamasi.

Real suyugliklarda ikki kesim orasida energiya yo qotilishini Hy, bilan belgiladik.
Bu yo'qotish suyugliklardagi govushoglik kuchi hisobiga bo'ladi, ya'ni u shu
kuchni yengishga sarf bo ladi.

Truboprovodlardagi harakatni tekshirganimizda masala asosan ishgalanish
kuchini yengish uchun sarf bo lgan yo qgotishni hisoblashga keladi. Bu holda truba-
ning 1-1 va 2- 2 kesimlarining sirti teng bolgani uchun tezliklari ham teng bo’ladi
(3.17-rasm), ya'ni harakat tekis bo'ladi. 1-1 va 2-2 kesimlar orasidagi suyuglik
ustuniga ta'sir giluvchi kuchlar:

1) Py=p,S va P, = p,S - bosim kushlari;



2) G =S, —og’irlik kuchi;
3) T = tnDI — ishgalanish kuchidir.
1-1 va 2-2 kesimlar orasidagi suyuqlikning muvozanat holati tenglamasi un-
ga ta'sir gilayotgan kuchlar orgali quyidagicha yoziladi:
B-P,+Gsina-T =0.

Gidravlik yo qgotish tushunchasiga doir.

sin o = 2 | L ekanligini hisobga olsak, yo goridagi tenglama quyidagi ko rinishga

keladi: p,S - p,S + /81 +—=2 47 % LoDl -0
Bundan tekis harakat uchun Bernulli tenglama5| kelib chigadi:
&+z _ P +z, +££|
7 y 7 S

Bu tenglamani (3.48) tenglama bilan solishtirsak va uni tekis harakat (v = v,)
uchun qo’llasak, gidravlik yo qotish uchun quyidagi munosabatni olamiz:
=272 (3.56)
y S
bu yerda | — ogim uzunligi; D — truba 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'lig bo -
ladi. Bu yo qgotish (3.56) formula ko rinishida ifodalanadi.

2. Mahalliy garshilik ogimning ayrim gisimlarida notekis harakat hisobiga
vujudga keladi. Notekis harakatni vujudga keltiruvchi gismlar truba yoki o’zanning
kesim shakllari, o"zgargan joylari (tirsaklar, to'siglar, keskin kengayishlar, keskin
torayishlar, kranlar va h.) bo’lib, bu yerdagi gidravlik yo qotish uzunlikka boglig
emas.

Umumiy gidravlik yo qotish bu ikki yo qotishning yig indisiga teng

H =H, +H,_ (3.57)

bu yerda H, — uzunlik bo"yicha yo qotish; H,, — mahalliy qgarshilik.



Gidravlik yo'qotish suyuglikning Kkinetik energiyasiga bog'liq bolib,
energiya ortishi bilan ortadi, kamayishi bilan esa kamayadi. Shuning uchun
gidravlik yo qotishni suyuglik kinetik energiyasiga proporsional gilib olinadi.

Tezlik va sarf o' Ichash usullari hamda asboblari

Suyuglik sarfini va tezligini o Ichashning eng oson usuli hajmiy va og’irlik
usullaridir.

1. Hajmiy usulda tekshirilayotgan ogimdan suyuqglik maxsus darajalangan
idish (menzurka) ga tushadi. Idishning to'lish vaqti sekundomer yordamida aniq
0 Ichanadi. Agar idishning hajmi V, o'lshangan vagt T bo'lsa, hajmiy sarf

quyidagiga teng bo’ladi: Q =\TL.
Ogimning harakat kesimi ma'lum bo'lsa, uning tezligi (3.4) formula bilan
aniglanadi.

2. Og'irlik usulida biror idishga ogimdan suyuglik tushiriladi. Tarozida oI
chash yo'li bilan idishdagi suyuglikning og irligi topiladi. Idishning to'lish vaqti T
bo’lsa, ogirlik sarfi quyidagiga teng:

Suyuglikning hajmiy sarfi og’irlik bo’yicha sarfini solishtirma og irlikka bo'lish
yo'li bilan aniglanadi: Q _G
7

Bu usullar, albatta, kichik migdordagi sarflarni 0'Ichash uchun gollaniladi. Katta
sarflarni o’ Ichash uchun esa juda katta o"Ichov idishlari kerak bo’ladi. Ikkinchidan,
truboprovod va kanallarda sarfni yuqoridagi usul bilan o’lchaganda ogimning
tuzilishi o'zgaradi va o’Ichash natijasi katta xatolar bilan chigadi. Shuning uchun
ko pincha trubalar va kanallardagi sarf boshga usullar bilan o’ Ichanadi.

3. Venturi suv o Ichagichi maxsus trubadan suv o tishiga asoslangan bo -
lib, tuzilishi sodda va harakatlanuvchi gismlari yo qdir (3.18-rasm). Bu asbob
talabga garab vertikal yoki gorizontal joylashtiriladi. Uning gorizontal holdagisini
ko’ramiz.

Venturi suv o’ Ichagichi ikkita bir xil d; diametrli 1 va 2 truba bo laklaridan
tashkil topgan bo’lib, ular 3 va 4 diffuzorlar hamda kichik d, diametrli truba bo'la-
gi (patrubok) orgali tutashtirilgandir. Uning 1-1 va 2-2 kesimlariga pezometrik
naychalar o rnatilgan bo’lib, ular shu kesimlardagi bosimlar fargi h ni ko rsatadi.
Truba gorizontal bo’lgani uchun (z; = z;), 1-1 va 2- kesimlariga Bernulli
tenglamasi quyidagicha yoziladi:

bundan L B e B S O

lekin P P2 _ bo lgani uchun
Yoy



2 2
V. v

29 29
Uzilmaslik tenglamasi (3.14) ga asosan

2 2
u holda h —V—zll[ij }
29 S,

bundan 2-2 kesimdagi tezlikni topamiz:

(3.58)

(3.59)

L

Venturi suv o lchagichi

Bu formula ideal suyuglik uchun chigarilgan. Hagiqgatda ikki kesim o rtasida
bosim pasayishi va tezliklarning kesim boyicha bir tekis targalmaganligi uchun
yugoridagi formula bo'yicha olingan natija haqigiy sarfdan farg giladi. Shuning
uchun sarf formulasiga tuzatma koeffisient m ni kiritamiz:

m koeffisiyentining giymati turli suv o'Ichagichlar uchun har xil bo’lib, ular
tegishli suv o'lchagish uchun tajribada aniglab
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Suv o’lchagich shayba.

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

Q=cyh, (3.60)
bu yerda

koeffisient suv o Ishagich doimiysi deb ataladi va har bir berilgan suv o lchagich
uchun hisoblab go’yiladi.

4. Suv o’lchagich shayba (diafragma) ikki truba bo’lagi o rtasiga o rnatil-
gan 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. Halganing ikki tomoniga ikki pezometr yoki
differensial manometr o'rnatilgan bo’lib, ular diafragmaning ikki tomonidagi
bosimlar fargini aniglashga yordam beradi.

Sarf pezometrlardagi suyuqlik sathlarining farqgi orqgali, quyidagi formula
yordamida aniglanadi:

Q=ch. (3.61)
c, koeffisiyent har bir diafragma uchun tajriba asosida aniglanadi.

5. Vertushka val 2 ga o'rnatilgan aylanma kurakchalar 1 ga ega bo’lgan
g ildirak bo’lib, asosiy korpusga mahkamlanadi (3.20-rasm). Vertushka suv oqi-
miga to"gri yo naltirilishi uchun korpus 4 ga ganotcha o rnatilgan. Vertushkadan
o0 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 vertushkalarning kurakchalari suv-
ning tezligiga garab sekinrog yoki tezroq aylanadi. Shuning uchun suyuglikning
tezligi schyotchikning ko rsatkichi yoki vaqt birligida go 'ng irogning jiringlash so-
niga garab aniglanadi. Kanallarda suyuglik sarfini topish uchun ularning ko nda-
lang kesimini AS,,AS,,AS..... elementar yuzalarga bo'lib chigamiz (3.20-rasm). Bu

yuzalarning geometrik markazlarida tezliklarni vertushka yordamida o’Ichab, ular-
ni yuzalarga ko paytirsak, har bir kesim bo yicha sarf kelib chigadi:
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Kanalda ogayotgan suyuglik sarfi bu sarflarning yig indisiga tengdir;
Q= Zn:qt = AS,V, + AS,V, + AS,V, +...+AS,V, (3.62)

Bu usul gidrometrik o Ichashlarda eng ko p go llaniladigan usuldir.

6. Pito naychasi uchi to'g'ri burchak hosil gilib egilgan naycha bolib,
uning egilgan uchi suyuglik ogimi yo nalishiga garama-garshi qilib qo’yiladi.
Naychaning ikkinchi uchi suyuglikdan tashgariga chiqib turadi. (3.22-rasm a). Bu
holda ozod sirtda va naychadagi suyuqglik sathida bosim atmosfera bosimga teng.

Shuning uchun naychadagi suyuglikning balandligi h ogimning tezlik bosimini
2

beradi, ya'ni _v
29
Bundan tezlikni topish formulasi kelib chigadi:
v =,/2gh (3.63)
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Tezlik o'lchagich naychalar.

Tezlikning haqiqiy miqgdori (suyuglik tushirilgan naycha harakat tartibini
buzganligi uchun) oxirgi formula bilan hisoblangan miqgdorga to'g'ri kelmaydi.
Shuning uchun bu formulaga tuzatish koeffisiyenti a kiritiladi:

V = a,/2gh (3.64)
bu yerda «— koeffisiyent; u har bir naycha uchun tajriba yo'li bilan aniglab
qo’yiladi.

Pito naychasi ochiq sirtli ogimlarda tezlikni o’ Ichach uchun go'llaniladi.

7. Prandtl naychasi Pito naychasining qulaylashtirilgani bo’lib, u trubalar-
dagi tezliklarni o’Ichash uchun qo'llaniladi (3.22-rasm, b) va ikkita naychadan
iborat bo"ladi. Ulardan biri Pito naychasi va ikkinchisi pezometrdir. Pezometrdagi

suyuqlik balandligi pezometrik bosim P ni bersa, Pito naychasidagi suyuqglik

4
2
balandligi to'lig bosim B+\2'—gni beradi. Shuning uchun bu ikki naychadagi ba-
4
landliklar fargi tezlik bosimini beradi va uning yordamida tezlik topiladi:
V = a4/2gh (3.65)

Hozirgi mavjud asboblarda bu ikkita naycha bitta katta naycha ichiga joylash-
tirilgan (3.23-rasm) bo'lib, ularning uchlari mikromanometr yoki differensial
manometrlarga tutashtirilgan. Agar manometrlardagi suyuglik ogayotgan
suyuqglikdan farq qilsa, Prandtl naychasining uchi tushirilgan nuqtadagi tezlik
quyidagi formula bilan topiladi:

V=a /Zgh[ " 1} (3.66)

bu yerda h — difmanometr naychalaridagi sathlar fargi; », va y — difmanometrdagi
va tekshirilayotgan (ogayotgan) suyuqgliklar solishtirma og irliklari; a — tajribadan
topiladigan giymati 1 dan 1,04 gacha o zgaruvchi koeffisiyent. Prandtl naychasi
yordamida suyuglik ogimi kesimining har xil nuqgtalarida tezlikni o’lchab, bu
kesim bo yicha tezlikning o zgarishini va sarfini topish mumkin.
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Prandtl naychasi



Nazorat test savollari

1. Pezometr deb nimaga aytiladi?

a. Suyuglik harakati tezligini o’Ichash asbobiga

b. Suyuqglik harakatidagi xajmni o lchash asbobiga
c. Suyuglik harakatida posimni o’Ichash asbobiga
d. Suyuglik harakatida sarfni o lchash asbobiga

2. Suyuglik sarfi va tezligini necha usulda aniglanadi?
a. 2xil
b. 7 xil
c. 5xil
d. 8xil

REYNOLDS TAJRIBASI. SUYUQLIKNING LAMINAR VA
TURBULENT HARAKAT TARTIBI. 4soat

1. Suyuglikning laminar harakat tartibi. Suyuqlikning turbulent harakat tartibi.

2. Suyuqliklarning joydagi, o’rtacha va tebranuvchi tezliklari. Turbulent harakat
tartibining tuzilishi. Turbulent harakat tartibi vaqtidagi napor bosimining
yo’qotilishi.

3. Nikuradze tajribasi va grafigi. Suyuglikning turbulent harakati vaqtidagi,
gidravlik garshilik koeffitsiyentini hisoblash tenglamalari.

4. Mahalliy qarshiliklar, maxalliy qarshiliklarda energiya yugotilishini vujudga
kelish sabablari. Ogimning keskin kengayishi.

Amalda ko'p hollarda turli truboprovodlar sistemasini hisoblashga to g ri
keladi. Bunday hisoblashlar ximiya, to gimachilik, neft sanoatida, gidrotexnika
inshootlarida va boshga ko pgina joylarda uchraydigan turli gidromashinalarning
gismlari, vodoprovodlar, issiglik almashtirgichlar kabi sistemalar uchun qollanila-
di. Bu sistemalarni 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.

Suyuglik harakatining ikki tartibi. Reynolds kritik soni

Ko p hollarda truboprovodlardagi suyuglik tekis harakatda bo"ladi, ya'ni tez-
lik oqim yo nalishi bo yicha 0" zgarmaydi. Bu holda harakatning ganday bo'lishiga,
asosan, ichki ishqgalanish kuchi ta'sir giladi. Bu holda uning ikki kesimidagi
bosimlar fargi ishgalanish kuchining va geometrik balandliklar fargining katta yoki
kichikligiga bog'lig bo'ladi. Bu kuchlarning ta'sirida truboprovodlardagi 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-gavat bo’lib joylashadi
va ular bir gavatdan ikkinchi gavatga o’tmaydi. Boshqacha aytganda, suyuglik
zarrachalari ogimlar harakatiga ko 'ndalang yo nalishda harakatlanmaydi va uni
quyidagicha ta'riflash mumkin.

Agar harakat fazosida biror A nugta tanlab olsak, shu nuqtada albatta
suyuglikning biror zarrachasi bo’ladi. Harakat natijasida shu zarracha A nugtadan
siljib uning o'rnini boshga zarracha egallaydi. Ikkinchi zarracha ham A nugtada
to'xtab turmaydi va uning o'rnini uchinchi zarracha egallaydi va hokazo. Endi A
nuqtaga birinchi kelgan zarracha harakatlanib, biror B nuqgtaga 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 nugtaga kelgan boshga zarrachalar ham AB chizig'i orgali B
nugtaga kelsa, bunday harakat laminar harakat deyiladi. Ba'zi vagtda laminar
harakatning bunday tartibi parallel ogimli yoki tinch harakat deb ataladi.

Laminar harakatni tajribada kuzatish uchun suyuqglik ogayotgan shisha truba-
ning boshlang’ich kesimiga shisha naycha orqali rangli suyuqglik keltirib go shib
yuborsak, rang suyuqlikda aralashmasdan to"g ri chizig 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, o'z gavatiga gaytib 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.
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Laminar va turbulent harakatga oid chizma

Yugorida aytganimizdek, A nuqgtadan o'tayotgan zarrachalarni ko'rsak,
birinchi zarracha B nugtaga tekis chiziq bilan emas, gandaydir egri-bugri chiziq
bo'yicha keladi. Hatto u nuqgtaga aniq kelmasligi mumkin. Birinchining ketidan



kelayotgan ikkinchi zarracha ham A dan B ga egri-bugri chizig bilan keladi. Lekin
bu chiziq birinchi zarracha yurgan chizigdan farg 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 suyuglik zarrachasi B nugtaga o°ziga xos egri
chizig bilan keladi (4.1-rasm, b), ba'zi zarrachalar B nuqgtaga kelmasligi ham
mumkin. Yugorida aytilgan usul bilan trubada ogayotgan suyuqglik ogimining
boshlang ich kesimida rang go shib yuborsak, u tezlikning ma'lum bir migdoridan
boshlab egri chizig bo'yicha ketadi (4.1-rasm, g). Tezlikni oshirishni davom
ettirsak, rang suyuglikda butunlay aralashib ketadi. Bundan ko rinadiki,
suyuglikning 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 suyuqgliklar harakatining muhim gonuniyatini kashf
gildi. Suyuglik harakatini tezlikning ogim o’lchamiga ko paytmasining
govushoglik kinematik koeffisiyentiga nisbatidan iborat o'lchovsiz miqdor
xarakterlar ekan. Bu miqdor olimning hurmatiga Reynolds soni deb ataladi va
formulalarda Re bilan belgilanadi. Silindrik trubalardagi ogim uchun Reynolds
soni quyidagicha gisoblanadi:

Re= Y4 (4.1)

L
Turli shakldagi nosilindrik trubalar va o zanlardagi ogimlar uchun Reynolds soni
quyidagicha o"lchanadi:
Re = Yo _ R (4.2)

19 1y
bu yerda d — trubaning ichki diametri; dew — 0 zan yoki nosilindrik trubaning ekvi-
valent diametri: de = 4R; R — gidravlik radius.

Reynolds aniglashicha, yuqorida aytilgan o'lchovsiz miqdorning kichik
giymatlarida laminar harakat bo’lib, uning oshib borishi natijasida u turbulent
harakatga aylanadi. (4.1) dan ko rinib turibdiki, Reynolds soni Re oshishi uchun yo
tezlik, yoki truba diametri ortish, yoki bo'Imasa govushoqlik kinematik koeffisi-
yenti kamayishi kerak. Suyuglikning laminar harakatdan turbulent harakatga,
o’tishini Reynolds soni Re ning ma'lum kritik miqgdori bilan aniglanadi va u
Reynolds soni kritik soni deb atalib, Re, bilan belgilanadi. Bu son silindrik

trubalar uchun Re,, =2320.

Agar ogimni juda sillig trubada, har ganday eng kuchsiz turtki va
tebranishlardan holi bo’lgan sharoitda tekshirsak, Reynolds kritik soni 2320 dan
ortig, hatto bir necha marotaba ortiq bo lishi mumkin. Lekin Reynolds soni ma'lum
bir giymatdan o'tganidan keyin harakat, gqanday ehtiyot choralari ko rilmasin,
albatta turbulent bo"ladi. Bu son Reynolds yuqori kritik soni deb ataladi va Rey.y,
— 10000 ga teng bo'ladi. Bu songa qgiyos gilib, yugorida keltirilgan kritik son
Reynolds quyi kritik soni Rey, 4 = 2320 deb ataladi. Reynolds soni Rey, 4 dan kichik
bo’lganda bargaror laminar harakat bo'ladi, u Rey.,, dan katta bo'lganda esa
turbulent harakat bargarorlashgan bo’ladi. Agar Reynolds soni bu ikki migdor
0'rtasida, ya'ni Reyq > Re > Rey.,, bo’lsa, turbulent harakat beqgaror bolib, 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 bog'liq:

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 gidrosistemalarni hisoblashda
harakat tartibining qganday bo’lishiga qgarab foydalaniladigan formulalar va
miqdorlar turlicha bo'ladi. Shuning uchun turli hisoblashlarni bajarishdan oldin
harakatning laminar yoki turbulent tartibda ekanligini (4.1) formula yordamida
aniglab olish zarur boladi.

Suyugliklarda ichki qarshiliklar ham harakat tartibiga qarab har xil
hisoblanadi. Tajribalarning ko'rsatishicha, laminar harakat vaqtida bosimning
pasayishi o rtacha tezlikning birinchi darajasiga

H, , =k,
turbulent harakatda esa uning n — darajasiga proporsional boladi.

H, , =k v"
bu yerda K, Kt — laminar va turbulent harakat uchun proporsionallik koeffisiyent-
lari; n - daraja ko’rsatkichi; u 1,75 va 2 orasida o zgaradi. Reynolds soni ortishi
bilan daraja ko rsatkicchi n ortib boradi. Bargaror turbulent harakat bo’lganda n =
2 bo’ladi.

Gidrodinamik o’xshashlik asoslari.
Gidrodinamik xodisalarni modellash

Texnikada gidravlik qurilmalarini yaratish yoki tabiatdagi biror vogeani
tekshirish uchun labaratoriya  sharoitida uning kuchaytirilgan modellarida
tajribalar o'tkaziladi va bu tajribalar natijasiga garab asosiy qurilma yoki hodisa
hagida xulosa chiqgariladi. Modellarni yasash va ularda olingan natijalarni
rostakam nusxaga o tkazish uchun model bilan rostakam hodisani bir-biri bilan
bog lovchi gonuniyatlarni bilish zarur bo’ladi. Rostakam nusxa bilan model
o rtasidagi bu gonuniyatlar o xshashlik qonuniyatlari deb ataladi va ularni
0 xshashlik va modellash nazariyasi tekshiradi.

Ikki fizik jarayon o xshash bo’lishi uchun uning barcha parametrlari ma'lum
bir munosabatda bo lishi kerak va bu munosabatlar turli parametrlar uchun turlicha
boladi.

Ikki xil vogeani bir-biriga o'xshash bo’lishi uchun birinchidan uning
geometrik parametrlari o'xshash bo’lishi ikkinchidan kinematik va dinamik
parametrlari 0" xshash bo’lishi kerak.

Misol uchun suvning tabiatda va texnikada kuzatilayotgan harakatda kavi-
tatsiya hodisasi mavjud bo’lsa, uning modelida geometrik va kinematik o xshash-
lik bolishidan tashgari xuddi shunday kavitatsiya hodisasi mavjud bolishi kerak.
Hodisalarning o'xshashligi fizik o xshashlik, vaqt o xshashligi chegaraviy
shartlarni o"xshashligini ham o°z ichiga olish kerak. Bular ikki o xshash hodisalar
uchun bir ismli miqgdorlarning nisbatlari bir xil giymatga ega bo'lishini tagozo



giladi. Masalan bir hodisa uchun uzunlik o’ lchamlari 1,,1,,1.....1. bo’lsin , birinchiga

0 xshash ikkinchi hodisaning uzunlik o lchamlari esa Il',IZ',IS'....Jn' bo'lsin. U holda
agar

Lokl o (43)

(P R N
bo'lsa bu hodisalar geometrik o'xshash bo’ladi. Xususan 1,L,......., |, turubaning
uzunligi, diametiri, tezlik yoki boshga parametrni o lchanayotgan nugtaning
koordinatalari va hokazo bo’lishi mumkun. Yuqorida aytilgan hodisalar uchun
tezlik o'lchamlari vy, V5, v3,.... Vyva v,,v,,v,...v, bo'lsin.

Agar VYo Y Ve oongt (4.4.)
V“l V2 V3 Vn

bo’lsa, bu hodisalar kinematik o'xshash bo’ladi. Xususan v,,v,,.....v, 0 Ichash olib

borilayotgan nuqtalardagi tezliklardir.
Mazkur ikki hodisa uchun:

t—l,:t—z,zt—s’,z ..... =t—”,=const (4.5)

ot ot t
bo’lsa, ularda vagt o xshashligi mavjud .

Yugorida keltirilgan (4,3), (4,4) va (4,5) nisbatlarning tenligini ifodalovcchi
0 zgarmas miqdorlar o xshashlik doimiysi deb ataladi va uzunlik uchun o tezlik
uchun ay vagt uchun o, belgilar bilan belgilanadi. Shuningdek tezlanish uchun «,
Zichlik uchun «a, qovushqoglik uchun ¢, va hokazo o 'xshashlik doimiylarini
Kirtish mumkin. O"xshashlik nazariyasida yuqorida Kkeltirilgan o xshashlik
doimiylari ikki o"xshash hodisa uchungina bo Imay, bir gancha o xshash hodisalar
uchun bo’lsa, u holda ular o'xshashlik aniglovchisi deyiladi. O xshashlik
aniglovchilarning o xshashlik doimiysidan yana bir fargi ular bir gancha turli
0 lchamlar kombinasiyasining nisbati sifatida qurilishi mumkin.
Masalan,
V%I%U¥ = V?I?U? = =M=con5t
v,lbo,  v,lu, v 1.0,

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

dv,

Fl = mld_tl (4.6.)
Ikkinchi hodisa uchun esa
dv
F?_ =m, F: (4-7)

Ikkinchi hodisa uchun o xshashlik doimilari as, a,, a,, a; larni Kiritsak, (4.7)
birinchi hodisa parametrlari orgali quyidagicha ifodalanadi.



yoki

—av Fl = ml d—tl (4.8)
(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
0 zgarmas miqdor birga teng bo'lishi kerak.

C= =1
amav
bundan
F t
2 b 1 8Kku b Fot,
ﬂil m,v; m,v,
m2 VZ

Bu munosabat bir necha o"xshash hodisalar uchun umumlashtirsak, quyidagi o x-
shashlik aniglovchisini olamiz
Ft
Ne = — =const
mv
bunga Nyuton kriteriyasi deyiladi.
Gidrodinamik o xshashlikni quyidagi kriterial migdorlar aniglanadi .

Struxal kriteriysi yoki gomoxronlik Kriteriysi
I

sh=— (4.9)
Reynolds kriteriysi Re = v (4.10)
L
Eyler kriteriysi Eu :% (4.11)
2
Frud kriteriysi Fr :;_I (4.12.)

Bu kriterial migdorlar yugorida keltirilgan usulni Nave-Stoks tenglamasiga qo'I-
lash yo'li bilan olinadi.
Birinchi hodisa uchun Nave-Stoks tenglamalar sistemasidan birinchi
tenglamani yozamiz:
2 2
u, +U, o, +U, ou, +U, ou, =—l@+u(au; 2 l: +9 121)+ gcosa,, (4.13)
ot OX oy oz P OX ox® oy oz
bu yerda g sosa ogirlik kuchining O, o'qidagi proyeksiyasi. Bu tenglamaga (4.7)
va (4.8) lardagi kabi o xshashlik doimiysini kiritsak, u quyidagi ko rinishga keladi
a,ou, o, ou, au, ou, «, 10, aya, ,0°u, 0°u, d%u
——=+—(u, +U, +u, )=— —— Uttt
at ot o OX oy oz a,q pox o OX oy oz
2
(24

tenglamaning ikki tomoni —= ga bo'lsak, u quyidagi ko rinishni oladi:
a

~) +a,gcosa,




o Uy +UXaux +U, ou, +U, Ny __ “p2£ﬂ+ %y 0 uzx +6 sz +a uzx)+ ag?' gcosa, ,(4.14)
a,a, ot OX oy oz a,a, pox  a,n  OX oy oz -

Ikki hodisa o0 xshash bo'lsa, ularni ifodalovchi tenglamalar bir xil bo'ladi. Ikki
hodisa 0 xshashligidan (4.13) va (4.14) tenglamalar bir xil bo’lishi kerakligi kelib

chigadi. Bundan ko rinadiki

)% 1;2)-%e__q;3) Lo _1;4)°

gat =1
2 2 T
auat apau OCVCZ() CZV

Birinchi kombinasiyadagi o xshashlik doimiylarini 0z o'rniga qo ysak

I,

b g yani oo L

ﬁLl V2tl Vztz
V2 t2
Gidrodinamik o xshash vogealar uchun Struxal kriteriyasi bir xil bo’lishi kerak:
Sh = 1 = const
vt
P
Ikki kombinasiyadan Pe__g; B P
PV PV PRV,
P> Vz2

Demak, gidrodinamik o’xshash vogealar uchun Eyler kriteriyasi bir xil bo’lishi
kerak:

Eu = Lz = const

o
Uchinchi kombinasiyadan
by
Z . Vlll _ V2|2
vl o o,
v, 1,

O xshash vogealar uchun yuqoridagilardan tashqgari Reynolds kriteriyasi ham bir
xil bo’lishi kerak:

vl
Re = — = const

19
To rtinchi kombinasiyadan
9l
gZZIZ =1’ i: V22
Vi 9., 9.,
v

Gidrodinamik hodisalar o'xshash bo'lishi Frud kriteriyasining ham bir xil
bolishini tagozo qiladi:
2

Fr = v _ const
gl



Yugorida ko'rib o’tilganlardan gidrodinamik o xshashlik to'rtta tenglikni
bajarilishi bilan ta'minlanadi. Bundan kelib chigadiki, bu kriterial miqdorlar
0 rtasida gandaydir munosabat mavjud bo’lib u

¢,(Sh,Eu,Re,Fr) =0 (4.15)
ko rinishda ifodalanadi.

Agar harakat bargaror bo'lsa u holda (4.15) ning o'rniga

»,(Eu,Re,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
munosabatlarning Nave-Stoks tenglamasidan fargi shundaki, ular kriterial
miqdorlar o'rtasidagi bog lanishni noaniq 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.

Kriterial tenglamalardan foydalanish uchun tekshirilayotgan vogeaning
modelini laboratoriya sharoitida yaratib, unda tajriba o'tkazamiz. Tajribadan
olingan natijalarni 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

¢,(Eu,Re) =0 (4.17)
ko rinishida go llaymiz. Oxirgi tenglama yuqori bosim ostida bo ladigan hodisalar
uchun yagin keladi.

Nazorat uchun test savollari
Reynolds sonining formulasi gaysi?
Re=ud/v
Re=ud/m
Re=ud/e
Re =ud
Agar 2320<Re<10000 bulsa, bu kanday okim tartibiga to’g’ri keladi
Utish zonasi
Turbulent
Bekaror
Barkaror
Suyuglik ogimi uchun Re>10000 bulsa kanday xarakat sodir buladi?
Turbulent
Laminar
Bekaror
Barkaror

COTP WO TENLO TR



MAHALLIY QARSHILIKLAR. 2soat

1. Mahalliy gidravlik garshiliklar va ularning turlari
2. Ogimning keski kengayishi:
3. Mahalliy gidravlik garshiliklarni gqo’shish

Suyuglik trubalarda harakat gilganda turli to'siglarni aylanib o'tish uchun
energiya sarflaydi. Ana shu sarflangan energiya suyuqlik bosimining pasayishiga
sabab bo’ladi. Trubalarda turli to'siglar bo’lib, ularni aylanib o'tish uchun sarf
etiladigan energiya bu to'siglarning soniga va turlariga bog'lig.

Mabhalliy garshilikning asosiy turlari. Mahalliy garshilik koeffisiyenti

Mahlliy qarshilikning juda ko'p turlari mavjud bo’lib, bularning har biri
uchun bosimning pasayishi turlichadir. Amaliy xisoblashlarda mahalliy

garshiliklarda bosimning pasayishini solishtirma kinetik energiyaga proporsional
2

qilib olinadi: H, _gzg

Proporsionallik koeffisiyenti & mahalliy garshilik koeffisiyenti deb ataladi va
asosan tajriba yo'li bilan aniglanadi. Mahalliy garshiliklarning asosiy turlari hagida
to xtalib o tamiz.

1) Keskin kengayish (7.1-rasm).Mahalliy garshilikning bu turida & koeffisiyent
kesimlarning o°zgarishiga bog'lig bo’lib, kesimlar nisbati - % gancha kichik

bo’lsa, u shuncha katta bo’ladi. Bu holda mahalliy garshilik koeffisiyentini nazariy
hisoblasak ham bo’ladi (bu to g rida keyinroq to xtalamiz). Keskin kengayishda 2-
2 kesimda 1-1 kesimga nisbatan bosim ortib (p,>p,), tezlik kamayadi (v,<v,).

z /"z

Iy -

AN Za—
e in kengayish
T . . : _ Keskin kengayis

A mﬁ_m%x_ﬂ: 4
y 3
; ps) ;

2)Tekis kengayish (7.2-rasm). Mahalliy garshilik koeffisiyenti kesimning

0 zgarishiga va konuslik burchagi o ga bog’liq bo'lib, kesimlar nisbati % ning

2

kamayishi va a ning ortishiga garab ortadi. Avval ko rilgandagi kabi 2-2 kesimda
1-1 kesimdagiga nisbatan bosim ortadi (p,>p,) va tezlik kamayadi (v,<v,).



Tekis kengayish
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Keskin torayish

.

3) Keskin torayish (7.3-rasm). Mabhalliy garshilik koeffisiyenti & kesimlar
0 zgarishiga bog'lig bo’lib, ularning nisbati ortishi bilan ortadi. Bu holda
energiyaning sarf bo lishi keskin kengayishiga nisbatan kam bo"ladi.

e

SN 2 /5
ﬁ%_ y
' ;‘:‘ A Tekis torayish

4)Tekis torayish (7.4-rasm). Mahalliy qarshilik koeffisiyenti kesimlar

nisbati % ning va konuslik burchagining ortishi bilan ortadi. Keskin torayishda
2

ham, tekis torayishda ham 2-2 kesimda 1-1 kesimga nisbatan bosim kamayib
(p2<p1), tezlik ortadi (vo>Vvy).

5)Tirsak (7.5 - rasm). Mahalliy qarshilik koeffisiyenti ikki trubaning
tutashish burchagiga bog'lig bo"lib, bu burchakning ortishi bilan ortadi.

& ning ¢ ga bogligligi asosan tajribada tekshirilgan bo'lib, ba'zi sodda
hollari ogimchalar nazariyasida ko rilgan.

6) Burilish (7.6 - rasm). Mahalliy garshilik koeffisiyenti burilish burchagi ¢
va truba diametrining burilish radiusi Ry, ning nisbatiga bog'liq bo"ladi. Burilishda

& truba diametirining burilish radiusiga nisbati RRortishi bilan ortib boradi.
b

7) Trubaga kirish (7.7 - rasm). Agar truba biror suyuqglik bilan to"la idish-
ga tutashtirilgan bo’lsa, u holda kirishdagi o'tkir burchaklarini (7.7 — rasm, a)
aylanib o’tish uchun suyuqlik energiyasi sarf bo ladi. Bu holda mahalliy garshilik
koeffisiyentining giymati: £ = 0,5. Kirishdagi o'tkir burchaklar silliglanib, trubaga
suyuqlik kirishiga kam qarshilik ko rsatadigan shakl berilgan bo'lsa, £ ning



miqdori kirishning silligliglik darajasiga garab & = 0,04 + 0,10 oralig’ida bo'ladi
(ko'p hollarda o'rtacha & = 0,08 gabul gilinadi).

\gs X7
? ~_ |
Tirsak. Burilish.
//’“ﬂ“r—— f
a I g

Berkitgich.

8) Diafragma. Truboprovodga ornatiladigan va suyuglik sarfini o’lchash
uchun ishlatiladigan o’rtasi teshik disk diafragmaga aytiladi (7.8-rasm). Bu holda
mahalliy garshlik koeffisiyenti trubaning kesimi S; va diafragma teshigi kesimi S

ning nisbati %ga bog'lig bo’ladi va bu nisbatning ortishi bilan kamayib boradi
1

(6-jadval).
6-jadval.
Diafragma uchun garshilik koeffisiyentiining o zgarishi



0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

X '_‘(D |OU)

226 | 478 | 175 | 7,80 | 3,75 | 1,80 | 0,80 [0,29 |0,06 |0,00

9) Berkitgich (zadvijka). Mahalliy qarshilik koeffisiyenti eshikchaning
(7.8-rasm) ochilish darajsiga 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 qgarshilik koeffisiyenti 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.

Drossel klapan. Tiqgin jo mrak.

Tigin-jo mrak uchun & = 2+33 atrofida boladi. Bulardan tashqari, ventillar,
jo'mraklar va boshgalarda ham mahalliy garshilikning kamayishini kuzatish
mumkin.

Reynolds sonining katta giymatlari uchun. Mahalliy garshilik koeffisienti

Biz mahaliy garshiliklarni vujudga keltiruvchi to'siglarning turlari to"g risda
to xtalib o’tdik. Bu to'siglarda ogimning turbulent tartibga xos bo’lgan hollaridagi
garshilik koeffisiyentining o zgarishini ko'rgan edik. Turbulent harakat vaqtida &
koeffisiyenti qarshilik ko'rsatuvchi to'siqg shakliga, kattaligiga, to siglarning
ochilish darajasiga bog’lig bo’lishidan tashqari, suyuqlik harakatining tartibiga,
ya'ni Reynolds soniga ham bog'liq bo'ladi. Tajribalar ko rsatishicha, Reynolds
sonining katta giymatlarida harakat tartibi turbulent bo'lsa, mahalliy qarshilik
koeffisiyenti & ning Re soniga bog ligligi juda ham sezilarsiz darajada bo'lib, bu
bog liglikni to'siglar shakli, turi va ochilish darajasining ta'siriga nisbatan hisobga
olmaslik mumkin. Quyida biz turbulent ogim uchun mahalliy garshilikning asosiy
turlarida & koeffisiyentni hisoblash ustida to"xtalib o tamiz.

Trubaning keskin kengayishi (Bord teoremasi)

Trubaning keskin kengayishi va bunda ogimning taxminiy sxemasi 7.1-
rasmda keltirilgan. Ko rinib turibdiki, ogim trubaning tor kesimidan keng kesimga
o'tganda burchaklarda suyuqlik truba sirtida ajraladi. Natijada ogim keskin
kengayadi va ogim sirti bilan truba devori orasidagi halgasimon oraligda aylanma




(uyurmali) harakat vujudga keladi. Kuzatishlar shuni ko rsatadiki, asosiy ogim
hamda aylanayotgan suyuglik o'rtasida zarrachalar u tomondan bu tomonga o'tib
turadi. Trubaning keskin kengayishida mahalliy garshilik koeffisiyenti & ni nazariy
usul bilan hisoblash mumkin. Buning ushun turbaning tor gismida 1-1 kesim
olamiz. Trubaning kengaygan gismida esa keskin kengayishdan keyin ogim
kengayib bo’lib, bargrorlashgan gismida 2-2 kesim olamiz. 1-1 kesimda tezlik v,
bosim p; ,2-2 kesimda esa tezlik v, va bosim p, bo'Isin. Bu kesimlarga pezometr
0 rnatsak, p, > p; bo'lgani uchun 1-1 kesimdagi pezometrda suyuglik satxi 2-2
kesimdagi pezometrdagi suyuqglik sathidan h gadar past bo'ladi. Agar kesimning
kengayishi hisobiga gidravlik yo gotish bo'Imaganda edi, bu farg Ah miqdorda
ko proq bo’lardi. Ana shu ikkinchi pezometrdagi suv satxining Ah gadar pasayib
golishi mahalliy gidravlik yo gotishdan iboratdir.
1-1-kesimning sirti S; ,2-2 kesimning sirti esa S, bo'lsin. U holda bu
kesimlar yuzasi boyicha tezlik bir xil (ya'ni a; ~ %, ~ 1) deb hisoblasak, Bernulli
tenglamasi shunday yoziladi
LN
y 29 y 29
Endi, 1-1 va 2-2 kesimlar o'rtasidagi suyuqlikning silindrik hajmi uchun harakat
miqgdorining o0 zgarishi teoremasini go llaymiz. Buning uchun yon sirtlardagi
urinma zorigishni taxminan nolga teng deb olib, aytilgan hajmga ta'sir gilayotgan
tashqi kuchlar impulsini hisoblaymiz. 1-1 kesimni truba kengayish kesimining
ustida olingan deb qarash mumkin. U holda silindr asoslarining yuzalari
tengligidan ularga ta'sir giluvchi impul’s o'zgarishi shunday yoziladi
(pl - pz)sz
1-1 kesimdagi harakat miqdori oQv; va 2-2 kesimdagi harakat miqdori pQv,
bo’lgani uchun ular orasidagi harakat miqgdorining o zgarishi quyidagiga teng
boladi. PQ(v, —V,).
Bu ikki migdorni tenglashtirib, ushbu tenglamani olamiz:
(pl - pz)Sz = pQ(Vz _V1)-
Tenglamaning ikki tomonini S,y ga bo'Isak u holda Q=S,v, ni hisobga olib, ushbu
tenglamani olamiz:
% = %i(vz _Vl) = VEZ(Vz _Vl)' (73)
Oxirgi tenglamaning v,(v,-v1) hadi ustida quyidagi amallarni bajaramiz
Viovio2vy, vpoV
Yo Yo cNVp VM Vi
2 2 2 2 2
U holda (7.3) tenglama ushbu ko rinishga keladi

2 2 2 2 2 2 2
PP ViV, v vV ()

y 7 29 29 29 29 29 29 29  2g
Oxirgi tenglama hadlarini bir xil indekslar bo yicha gruppalasak
P Vi _Pe W (V)
y 29 r 29 29
Bu tenglamani (7.2) bilan solishtirsak, quyidagi kelib chigadi

(7.2)

v, (Vz _Vl) :V§ -V, =



2
HM = hkeng = % (74)

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

.. S
v,S, =V,S, €KH V, = S—lv1

2
ni qo llasak, quyidagi ko rinishda yoziladi

2 2 2
Hy =|V —iv 1 1—i A
MLt s ) 2g S, ) 2g

Bu munosabatni (7.1) ga solishtirib, keskin kengayish uchun mahalliy garshilik
koeffisienti formulasi ushbu ko rinishda yoziladi:

g“:(l—:—ljz. (7.5)

Bu olingan munosabat (tajribalarda tasdiglanishicha) trubulent ogimlar uchun
olingan tajriba natijalariga juda yaqin keladi. Shuning uchun u korilgan hollarda
hisoblash ishlarida keng qo llaniladi. Trubaning kengaygan kesimi avvalgi
kesimdan juda keng bo’lsa (S,>> S;), u holda  ~ 1 bo’ladi
vy
M T 2g ’

Bu hususiy xolda ogimning butun Kkinetik energiyasi mahalliy qarshilikning
yengish uchun sarf bo"ladi.

Shuni aytish kerakki, ko'rilgan holdagi energiyaning hammasi trubaning
keskin kengaygan gismida ogimning truba sirtidan ajrashi hisobiga hosil bolgan
aylanma harakatning vujudga kelishiga va uning yangilanib turishiga sarf bo"ladi.

Diffuzorlar

Tekis kengayib boruvchi trubalar (7.2-rasm) diffuzorlar deyiladi. Diffuzor-
larda xarakat tezligi kamayadi va bosim ortib boradi. Suyuqlik zarrachalari ortib
borayotgan bosimni yengish uchun o'z kinetik enegiyasini sarflaydi, natijada dif-
fuzorlarning kengayish yo nalishida kinetik enegiya kamayib boradi. Suyuglikning
devor yonidagi gavatlarining energiyasi shunchalik kamayadiki, ortib borayotgan
bosim kuchini yenga olmay goladi va natijada harakatdan to xtaydi yoki teskari
yo nalishda harakat gila boshlaydi. Asosiy ogqim ana shu teskari harakatlanayotgan
ogim bilan to"gnashishi natijasida uyurmali harakat vujudga kelib, ogimning truba
sirtidan ajralish hodisasi yuz beradi. Bu hodisaning tezkorligi diffuzorning
konuslik burchagi ortishi bilan kuchayib boradi va uyurmali harakat hosil gilishga
sarf bo'layotgan energiya ham ortadi. Bundan tashgari diffuzorda ishgalanish
kuchini ham hisobga olish mumkin.



dt A

Diffuzorlarda bosimning kamayishini hisoblashga doir chizma.

Shunday qilib, diffuzorlarda bosimning pasayishi ikki yig indidan iborat deb
garaladi hair, = Hy =N + Pyeng,
bu yerda h; - bosimning ishqgalanish hisobiga pasayishi; hyeng - bosimning ken-
gayish hisobiga pasayishi. Bosimning ishgalanish hisobiga pasayishini taxminan
hisoblash mumkin. Buning uchun diffuzorni diametri 2r, yon sirti diffuzor sirti

bilan %burchak tashkil gilgan va radiuslari r; dan r, gacha o°zgarib boruvchi uzun-

ligi d, bo'lgan elementar silindrik naychalardan tashkil topgan deymiz (7.11-rasm).
U holda har bir elementar naycha uchun quyidagiga ega bo’lamiz:

2
dh, = 7, V-
2r 29
v - ixtiyoriy ko rilayotgan kesimdagi o rtacha tezlik va ixtiyoriy kesim yuzasi S =
2
nr® ga teng desak; =9 vay=3iy - (ij v,
. S, r
Sin —
42
ni hisobga olib dh, =4, — " (LJ v
2rsin S\ T 29

formulani keltirib shigaramiz.

Bu tenglikda dr (ya'ni d;) ni nolga intiltirib borsak, bosimning ishqgalanish
hisobiga kamayishni tenglikning chap tomondan 0 dan h; gacha, 0'ng tomonidan r;
dan r, gacha integral olish yo'li bilan hisoblaymiz:

ho—g EFL A {%gj
i i 5
25in® 29 % 7 ggin & ",
2 2

Kengayish hisobiga bosimning pasayishini hisoblash uchun keskin kengayishdagi
(7.4) formuladan foydalanamiz va bunda diffuzor keskin kengayishini taxminiy
ifodalangani uchun k koeffisient kiritamiz. U holda

2 21 2
e _kw_kll(ij }_ a7
29 ) |29

4
2
Y

o (7.6)




k — tajribada aniglanadigan koeffisient bo'lib, 5 — 20° konuslik burchagiga ega
bo’lgan diffuzorlar uchun I.E. Idelshikning tajribadan aniglangan formulasi bo'yi-

cha
(04 (04
k =3,2t —41/t —.
g 2 g 2

Flingerning taxminiy formulasi bo yicha

k =sin«
ga teng. Buni hisobga olib (7.6) va (7.7) yig indisidan quyidagini olamiz
y) 1Y oaf, 1Y [v2 v
Hy =hy = (1_FJ+5"15(1_H) E_gdif E’ (7.8)

83ing
2

2
bu yerda n = (r_zj belgilash kiritilgan bo’lib, u diffuzorning kengayish darajasi de-

rl
yiladi.
Shunday qilib, diffuzor uchun mahalliy qarshilik koeffisiyenti quyidagi
formula boyiccha aniglanadi:

£ =2 (1—%j+sinﬁ(1—1j. (7.9)
n 2

85ing n
2

Bu formuladan ko rinadiki, mahalliy garshilik koeffisiyenti A, konuslik burchagi
va kengayish darajasiga bog liq ekan.

(7.9) dan ko'rinib turibdiki, o ning va n ning ortishi bilan (A, 0 zgarmas
bo’lganda) yig indining birinchi hadi kamayadi, ya'ni ishgalanish kuchining ta'siri
kamayib, diffuzor kaltalashadi va uyurmalarning ta'siri ko payadi, a kamayganda
esa (0 zgarmas kengayish darajasi n da) ishgalanish kuchi ortib, uyurmalar kama-
yadi.

Hisoblashlarda odatda /; - 0,015 + 0,025 deb olinadi. Bu holda eng qulay dif-
fuzor uchun nazariy yo'l bilan kengash darajasi n = 2 : 4 ni keltirib chigaramiz. Bu
konuslik burchagi a = 6° ga to'g ri keladi.

Amalda diffuzorning uzunligini kamaytirish uchun n va a biroz kattaroq
qilib, o =7° + 9° atrofida olinadi.

Trubalarning torayishi

Keskin torayishda (7.3-rasm) kesimlar nisbati bir xil bo’lgan keskin
kengayishga nisbatan kamroq energiya sarf bo’ladi. Bu holda energiyaning sarf
bolishiga tor trubaga kirishdagi ishgalanish kuchi va uyurmalar paydo bo'lish sa-
babdir. Uyurmalarning paydo bo lishi esa ogimning tor trubaga kirish oldidagi bur-
chakni aylanib o'ta olmay, keng truba sirtidan ajralishiga va torayishiga, natijada
truba devori va ogim orasida juda sekin harakatlanuvchi uyurmali ogim paydo bo -
lishiga olib keladi. Ogimning torayishi u tor trubaga kirganda ham davom etadi va
so ngra kengayadi. Bu davrda gidravlik yo qotish keskin kengayishdagi kabi anig-
lanadi. Shunday gilib, bosimning to'lig pasayishi quyidagiga teng bo"ladi:



Chome W V)t v
HM - htor - C;O 29 + zg - gtor 2g ’ (710)
bu yerda , — tor trubaga kirishdagi ishqalanishni aniqlovchi qarshilik
koeffisiyenti; v; - toraygandagi tezlik.
Keskin torayishning garshilik koeffisienti torayish darajasi n = %ga bog'liq

2

va |.E. Idelchik tomonidan taklif gilingan quyidagi yarim empirik formula bilan

aniglanishi mumkin:
—1 _i =l _1
gm,_z[l SJ 2(1 n]. (7.11)

Formulalardan ko rinib turibdiki, %zodeb hisoblash mumkin bo’lsa, ya’ni katta

idishdan trubaga kirish holida, agar kirish burchagi silliglangan bo'Imasa, qarshilik
koeffisiyenti (7.8-rasm) (i = 0,5 bo'ladi. Kirish burchagi (kirish girrasi) silliglan-
gan bo'lsa, qarshilik kuchi kamayadi.

Tekis torayish (7.4-rasm) konfuzor deb ataladi. Konfuzorda suyuglik
ogayotganda tezlik ortib, bosim kamayib boradi. Suyuqlik katta bosimli sohadan
Kichik bosimli sohaga garab harakat gilgani uchun uyurmalar paydo bolishi 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 laklar-
ga bo’lib, so ' ngra integrallab hisoblash mumkin. Shu usul bilan quyidagi formulani

olamiz:
2
A (1_%"_2 (7.12)

8sin @
2

Hy =

bu yerda n - torayish darajasi.

Tor turbaga kirishda ogimning devordan ajralishi va ozroq uyurma hosil
bo'lishi kuzatiladi. Bu uyurmani yo qotish uchun ba'zan konussimon trubaning
silindrik trubaga tutashgan joyiga ma'lum shakl berilib, silliq tutashtiriladi. Bunday
tutashtirilgan trubalar soplo deyiladi.

Tirsaklar

Turbalarning keskin burilishi yoki tirsaklarda (7.5-rasm), odatda anchagina
migdorda energiya sarf bo'ladi. Tirsaklarda energiya sarfiga ogimning (truba
sirtidan) ajralishi va uyurmalar yuzaga kelishi sabab bo'lib, ¢ burchak gancha katta
bolsa, sarf ham shuncha ko'p boladi.

Silindirik trubalardagi tirsaklarda mahalliy qarshilik koeffisienti {; burchak
ning o’sishi bilan juda keskin o'sib, ¢ = 90° da 1 ga teng boladi. Kichik diametrli
trubalardagi tirsaklar uchun qarshilik koeffisiyentini ushbu formula yordamida
hisoblash mumkin:



¢, =0,9465sin° % +2,047sin* %. (7.13)

Energiya sarfi katta bo'lgani uchun keskin burilishli tirsaklarni truboprovodlarda
qo llash tavsiya etilmaydi.

Trubalardagi burilishlarni (7.6-rasm) ham, odatda, tirsaklar deb atash
mumkin. Bunday burilishli tirsaklarda uyurmalar kamrog paydo bo'ladi. Bu holda
garshilik koeffisienti {, ni hisoblash uchun ushbu formuladan foydalaniladi:

3,5
D %
- = |-=. 7.14
Sy {0,131+ 0,163( R, ] ‘ e ( )
»=90° va % >1 bo'lganda tajribadan olingan quyidagi formuladan foydalanish
mumkin.
&, ~ ¢, ~0,051+ 0,19RR (7.15)
b
Burchak ¢ <70 bo’lganda garshilik koeffisiyenti
¢, ~ 0,9sin gz)g’k;
ga ¢ > 100 da esa quyidagiga teng.
¢, = [0,7 + %0.35)4; (7.16)
Burilishdagi bosimning pasayishi garshilik koeffisiyenti aniglashga keladi.
Hy = hb =& \2/_9

va u to'lig gidravlik yo gotish bilan ishgalanishga yo gotishning ayirmasiga teng,
ya'ni truba egriligi hisobiga paydo bo lgan garshiliknigina ifodalaydi.

Tirsaklarda qgarshilik trubaning 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 o tirmaymiz.

Reynolds sonining kichik giymatlarida mahalliy garshilik koeffisiyenti

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 koeffisiyentlarini 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 garshilik koeffisiyentini quyidagi
ko rinishda ifodalashga imkon beradi:

;:%w (7.17)
Keyinchalik o'tkazilgan A.D. Altshul, V.N.Karayev va N.Z. Frenkellarning

tajribalari Reynolds sonining Kichik giymatlarida (Re < 9) mahalliy garshilik



koeffisiyentini Re ga teskari proporsional korinishda olish mumkin ekanligini
ko rsatadi: = A
Re

Demak Reynolds sonining juda kichik giymatlarida qarshilik koeffisiyenti
mahalliy garshilikning shakliga bog'lig bo'Imay, fagat Re soniga bog'lig bo’lar
ekan.

Laminar tartibli ogimlar uchun Reynolds sonining kattarog giymatlarida esa
mahalliy qarshilik (7.17) ga qaraganda bir o0z murakkabroq ko rinishida

ifodalanishi mumkin: ¢ = RCm (7.18)
€
bu yerda C va m - mahalliy garshilikning gaysi ko rinishida bo"lishiga bog'liq ko-
effisiyentdir.
F.P.Tovstolesovning tajribalari bo’yicha m = 0,285 bo'lib,

C
¢= Re%%5
"Azneftekombinat'ning gidravlik labaratoriyasida o tkazilgan tajribalar bo yicha m
- C
= 0,25 boladi: g = Reo?zs

Tajriba natijalaridan ko rinadiki, Reynolds sonining kattaligi ortishi bilan mahalliy
garshiliklar shaklining ta'siri ortib boradi, Re > 3500 bolganda, xususan turbulent
tartibga o'tganda, bu ta'sir hal giluvchi rol o ynaydi.
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Kichik Re da maxalliy garshilik

Misol sifatida rasmda diafragmalar uchun mahalliy garshilik koeffisiyenti-
ning Re ning o zgarishi bo'yicha ozgarib borishini to'rtta diafragma uchun
keltirilgan.

Bu rasmdan Reynolds sonining kichik giymatlarida lg¢,lgRega chizigli
bog'liq bo'lib, mahalliy garshilik koffisiyenti uchun (7.17) formulaning to'g'ri
ekanligi ko rinadi. Reynolds soni kattalashgan sari bu gonuniyat o zgarib boradi.



Mahalliy garshiliklarda Re soni kichik bolgan hollarda amaliy hisob ishlari
uchun gidravilik yo qotishni trubaning ekvivalent uzunligi bilan almashtiriladi.
Ekvivalent uzunlik deb ko rilayotgan trubaning shunday uzunligi olinadiki, undagi
ishgalanish garshiligi mahalliy garshilikka teng. Bu holda:

v? l,, V2
Hy =¢y — =A% — 7.19
=S = (7.19)
Bundan ekvivalent uzunlik uchun formula chigaramiz:
D
Iekv = gM Z (720)

Ekvivalent uzunlikni turli mahalliy garshiliklar uchun, odatda, tajriba yo'li bilan
aniglanadi.

Mabhalliy gidravlik garshiliklarda kavitasiya hodisasi

Suyugliklarda gazlarning erishi hagida so'z yuritilgan 8-§ da biz kavitasiya
hodisasi ustida to'xtalib o'tdik va kavitasiya hodisasi suyugliklarda agregat
holatining o zgarishi bilan bog’liq ekanligi ko rsatiladi. Unda kavitasiya hodisasi
bosimning kamayishi yoki temperaturaning ortishiga bog'lig ekanligi aytilgan edi.
Mahalliy qarshiliklarda temperatura o'zgarmay, ogim kesimining o zgarishi
natijasida suyuqglikda erigan gazlarning miqdori o zgaradi. Suyuqgliklarning zichligi
(yoki solishtirma hajmi) deyarlik o"zgarmagani uchun unda erigan gazlarga Boyl-
Mariot gonuni go llash mumkin boladi.

pV =RT
bu yerda p - bosim, V - solishtirma hajm, T - absolyut temperatura, R - gaz
doimiysi.

Suyuglik ogimlarida temperatura o'zgarmagani va ko ndalang kesim
kichrayganda bosim ortib, kesim kattalashganda bosim kamaygani uchun mahalliy
torayish mavjud joylarda tezlik ortib, bosim kamayadi (masalan, keskin torayish,
konfuzor, jo mraklar, teshikchalar, diafragmalar va h. k.). Agar bu yerda absolyut
bosim suyuglikning to'yingan bug larining shu temperaturadagi parsial bosimga
teng bo’lsa, u holda bug lanish va erigan gazlarning ajralish hodisasi yoki mahalliy
gaynash hodisasi ro'y beradi. Torayishdan keyin kengayish boshlanishi bilan
bosim ortib, gaynash to'xtaydi va ajralgan bug lar kondensasiyalanib, gazlar
eriydi, ya'ni kavitasiya hodisasi yuz beradi. Kavitatsiya hodisasi yuqori chastotali
mahalliy kichik gidravlik zarbalarning kelib chigishiga sabab bo’ladi. Bu hodisa
gidrosistemalarda odatdagi tartibning buzilishiga, ayrim hollarda esa, uning
gisimlarining ishdan chigishiga sabab bo'ladi, truboprovodlarda garshilikning
ortishiga olib keladi.

Shuning uchun mahalliy garshiliklarda kavitasiyaning kelib chigishiga garshi
kurash olib boriladi. Bunday usullardan biri mahalliy garshilikning bosim
kamayuvchi gismida klapanlar yordamida bosimni ko tarishdan iborat. Lekin bu
usul bosimning pasayish darajasi yuqori bo’lganda ko'p foyda bermaydi, ammo
kavitasiyaning zararli ta'sirini kamaytirishga yordam beradi.



Kavitasiyadan amalda foydalanish

Kavitasiya hodisasidan amalda foydalanish ham mumkin. Xususan bu hodi-
sani sarfini stabillash magsadida Venturi soplolaridan foydalanishda korish
mumkin (7.13-rasm). Kirishdagi bosim p, 0 zgarmagan holda, chigishdagi bosim

Pae Kamayishi bilan ogimning tezligi va sarfi ortadi. Lekin tezlik ortishi bilan

soploning toraygan gqismida bosim kamayadi. Bu bosim kavitasiyaning
boshlanishiga olib keluvchi bosim migdoriga tenglashsa yoki undan kamaysa, bug
va erigan gazlarning ajralib chigishi natijasida suyuglik gaynaysa boshlaydi.
Bosimning bundan keyingi kamayishi kavitasiya hodisasi tezkorligining ortishiga
va natijada qarshilikning ortishiga, suyuqlik gaynashi boshlanishidan keyin,
chigishdagi bosimning kamayib borishiga garamay, suyuqglik sarfining
0 zgarmasdan qolishiga sabab bo’ladi. p,,ning kamayishi fagatgina diffuzorda
kavitasiya zonasining kengayib borishiga olib keladi.

Kavitasiya hodisasidan sarfni bargarorlashda foydalanish uchun qurilma.

Bu vogea gidrosistemalarning chigish gismida bosim miqdorining o zgarib turishi
hollarida suyuglik sarfini stabillash uchun kerak bo’ladi.
Ko rilayotgan qurilmada (7.13-rasm) sarfni o'lchash bo'lib, u sarf o zgari-

shining katta diapazonlarida (@zlo] uni boshgarishga yordam beradi. Bu

holda kavitasiya natijasida gidrosistema gismlarining buzilishi holi bo Imaydi.
Mahalliy garshiliklarning o'zaro ta'siri

Gidravlik sistemalarda umumiy garshilik uning gisimlaridagi ayrim garshi-
liklarning yg indisidan iborat. Masalan, truboprovodda bir gancha mahalliy
garshiliklar (tirsak, jo'mrak, diafragma, eshikcha va h.k.) bo’lib, ularni xarakter-
lovchi mahalliy garshilik koeffisiyentlari C;, &5, Cs,....C, bo'Isin. Agar trubopro-
vodning uzunligi z, diametri D va sarfi Q bo’lsa, undagi ishgalanish garshiligi

Z V?
Ho=A=—,
D 2¢g
mahalliy garshiliklar quyidagicha bo’ladi:



Bularni goshib, umumiy garshilikni topamiz:
Z 2
H :(gl ++ it +15)‘2’—g (7.21)
Oxirgi munosabatda gavs ichidagi giymat trubadagi ishgalanish kuchi, garshilik
va mahalliy garshilik koeffisiyentlari yeg indisidan iborat bo’lib, sistemaning gar-

shilik koeffisiyenti deyiladi:

Con =G4 Gt Gt Gt A (7.22)
2
Bu holda sistema uchun H =g \2/—9

Qarshiliklarni bunday go'shish uchun mahalliy qarshiliklar bir-biridan ma'lum
masofada bolishi kerak, ya'ni har bir mahalliy garshilik avvalgisidan shunday ma-
sofada bo'lishi keraki, unga kelayotgan ogim avvalgi mahalliy garshilikdan o'tish-
dagi hosil bo"lgan turli o’ zgarishlar ta'siridan holi bo lgan (turg unlashgan) bo"lishi
kerak. Masalan, turbulent tartibda ogayotgan suyuqglik, laminar ogimli trubaga Kir-
gandan keyin shunday masofani o'tishi kerakki, bunda tezlikning laminar ogimga
tegishli tagsimlanishi vujudga kelishi kerak. Shuningdek, biror mahalliy garshi-
likdan o’tayotganda buzilgan laminar ogimning yana turg unlashuvi biror masofani
0 tganidan so ng sodir bo ladi.

Masalan, trubalarning burilishlaridagi tartibning buzilishi truba diametridan
50 marta katta masofada ham saglanadi.

Turg unlashuv masofasi Iy quyidagi formula bo"yicha hisoblanishi mumkin:

l, = 0,693Re®* D

bu yerda D - trubaning ichki diametri

Trubaning kirish gismi juda yaxshi silliglanganda laminar ogimning turg un-
lashuv gismi 0,29 ReD gacha kamayadi.

Amalda mabhalliy garshiliklarni 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 bog -
lig bo’Imagan holda turli masofalarga o rnatilgani uchun ularning o’zaro ta'sirini
hisobga olib bo’Imaydi va mahalliy garshiliklardagi energiya sarfi taxminiy hisob-
lanadi. Boshgacha aytganda mahalliy garshiliklarning o zaro ta'siri kichik migdor
sifatida nazarga olinmaydi. Umumiy garshilik oldida bu kuchlar juda kichik bo’l-
gani uchun hisoblash natijalariga sezilarli ta'sir ko rsatmaydi.



Nazorat uchun test savollari

1. Mahalliy garshilik deb nimaga aytiladi?

a. Suyuglik trubalarda harakat gilganda turli to'siglarni aylanib o'tish uchun
energiya sarflaydi bunday to siglarga maxalliy garshiliklar deyiladi.

b. Uzog masofaga chozilgan quvurlarni maxalliy garshilik deyiladi

c. Xaratdagi suyuqlik bosimining ortishiga aytiladi

d. Turli suyuqgliklarni aralashib ketishiga aytiladi

2. Mahalliy qgarshiliklarni ganday qoshiladi
& G =Gt Gt Gt G AT
b H 1LY

D 2¢g

C. I, =0,693Re®® D
2

d H=¢,
é/SlSt Zg

QUVURLARNI GIDRAVLIK HISOBLARI. 4soat

1. Quuvurlarni gidravlik hisoblash. Oddiy va murakkab quvurlarni hisoblash.
Gidravlik hisoblashning uch sxemasi.

2. Vakuum ostida ishlayotgan quvurlarni hisoblash. Ko’ndalang kesimi har
xil shakldagi quvurlarni hisoblash.

3. Quvurdagi suyuglikning begaror harakati. Sigilmaydigan quvurlarni
begaror harakati.

4. Quvurlardagi gidravlik zarba.

Trubalarning geometrik o'lchamlari (diametiri,uzunligi) ni ma'lum sarfga
moslab hisoblash yoki berilgan bosimda o'lchamlari berilgan trubalarning
sarflarini hisoblash trubalarni gidravlik hisoblash deyiladi.

Gidravlik hisoblash vaqtida trubalarning uzunligi yoki hisoblashning
gidravlik shartlariga garab, ular ikki turga bo"linadi: uzun va gisga turbalar.

Uncha uzun bo'lmagan va mabhalliy qarshiliklari sezilarli bo'lib, umumiy
garshilikning kamida 5 — 10% ni tashkil etadigan trubalar gisga trubalar deb
ataladi. Bularga misol qilib, nasoslarning so'rish trubasini, benzobakdan
karbyuratorga benzin o'tkazuvchi trubani avtotraktor va boshga qurilmalar
dvigatelarining moy o'tkazuvshi trubalarini, gidrouzatmalardagi tutashtiruvchi
trubalar va hokazolarni keltirish mumkin.

Ancha uzoq masofaga cho'zilgan va gidravlik qarshiliklarda majmuida
asosiy gismni ishgalanish qarshiligi tashkil gilgan trubalar uzun trubalar deb
ataladi. Bunday trubalarda mahalliy garshiliklar alohida hisoblanmaydi va
ishgalanish qgarshiligining 5 — 10% iga teng deb gabul qgilinadi. Bularga



vodoprovod trubalari, neft va gazlarni targatuvchi trubalar va boshgalar misol
boladi.

Trubalar ishlash sxemasiga garab ikki turga bo’linadi sodda trubalar (9.12-
rasm, a, b); murakkab trubalar (9.12-rasm v, g). Sodda trubalar hesh ganday
tarmoqglarga ega bo’lmagan trubalardir. Murakkab trubalar esa bir necha
tarmoqlarga ega bo'lgan trubalardir. Bundan tashqari, trubalar tupik va yopiq
trubalarga ajraladi. Bir yo nalishda suyuqlik ogadigan trubalar tupik trubalar
deyiladi. Suyuglikning biror yerga ikki va undan ortig yo nalish bo'yicha berish
mumkin bo’lgan trubalar yopiq trubalar deyiladi. Yopiq trubalar ishonchli bo'lib,
uning ayrim gismlari buzilib, tamirlash davomida ham suv ta'minoti to xtamaydi.

Trubalarni Klassifikasiyalashga doir chizma

Yugorida aytilganlardan tashqari tranzit sarfli trubalar ham mavjud bo’lib,
ularda suyuqlik yo'l bo'yicha o’zgarmay qolishi yoki tekis tagsimlanib borishi
mumkin.

Sodda trubani hisoblashning asosiy tenglamasi

Trubalarni xisoblashda biz yuqgorida keltirilgan ishgalanish va mahalliy
garshiliklar uchun chigarilgan formulalardan foydalanamiz. Shuning uchun biz
suyuqglik trubada qaysi tartibda ogishini ham bilishimiz kerak.

Awvvalo o'zgarmas diametrli sodda truba olamiz. Bunday truba ketma - ket
joylashgan bir gancha to'g'ri truba bo'laklaridan tashkil topgan deb garash
mumkin. (9.13-rasm). Bularda bosimning pasayishini barcha gqarshiliklarning
yg indisi ko rinishida hisoblaymiz

H=H,+H, +H_ +H, +..+H +Hy.
Yugorida keltirilgan formuladan foydalanib quyidagi
l, v2 v2 I V2 V2 I
H= 155 cjl g 52— gz ...... +155+§n 2
munosabatni chigaramiz. Bu formula bo ylcha bosimning pasayishini hisoblash
murakkab va ko'p vaqtni oladi, chunki truba juda ko'p bo'laklarga ajratilgan



bo lishi mumkin. Oxirgi munosabatda tezlikni sarf orqgali ifodalab ( ;)Qj va

0 hshash hadlarni gruppalab, quyidagini olamiz:

_ A V2 V:2 _ ZII V2
H=(,+1,+...+ In)5—+ & +&,+..+ ;’n)E = ZTE-F
V2
Zg 2g g ZDSZ Q 2D4 Zgin
: 81 8 2
Yoki H_[gﬂzDszl+gﬂ2D4Zi Q2.
Qavs ichidagi migdorni a bilan belgilasak, u holda
H =aQ”. 9.2)
O’Ichov birligi s*/m® bo’lgan a migdor trubaning garshiligi deb ataladi va
84 8
Q—WZL +Wzgi (93)

bo'ladi. a migdor trubaning uzunligi, diametri, mahalliy qarshiliklar
koeffisientlariga bog liq bo'lib, kvadrat garshilik sohasida 0 zgarmas bo ladi.
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Sodda trubaning sxemasi.

(9.3) dagi birinchi hadning yig indi oldidagi migdorini
81 c’

gr’D® =A mt

ko rinishda, ikkinchi hadning yig indi oldidagi migdorni
84 , c°
gzD" e

ko'rinishda belgilaymiz va ularni o'zaro quyidagicha aytamiz A, — solishtirma
ishgalanish qarshiligi (ya'ni 1 m trubaning ishgalanish garshiligi) va A, -
solishtirma mabhalliy qarshilik (trubaning shakli o’zgargan gqismining £ =
bo lgandagi garshiligi).

U holda a=A>1L+A > <
Bu yerda A, va A, — umumlashgan parametrlar bo'lib, truboprovodlarni
hisoblashda mahsus jadvallardan olinadi.

Bazi umumlashgan parametrlar bir oz boshgacharoq ko rinishda olinadi. Bu
holda mahalliy garshilikni ekvivalent uzunlik bilan almashtirsak
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hosil bo ladi. Oxirgi tenglikka

A gr’D®
84
belgilashni kiritamiz va uni trubaning sarf xarakteristikasi deb ataymiz. U holda
H — I_;Izekv 2 (94)
Bu belgilashdan ko rinib turibdiki
, 1
A% = —
A

A? ning turli hollardagi migdori ham A, va A, kabi jadvallardan olinadi.
Yugorida ko rganimizdek %:Jekanligini hisobga olsak, (9.4) dan prof.

B.A. Baxmetov formulasini olamiz
Q=AJJ
Uzun trubalar uchun bosimning pasayishi osonrog hisoblanadi va ushbu ko rinish-
da yoziladi:
H = ALQ?*Yyoki H =%Q2.

Ko p hollarda trubalarni hisoblash formulasi quyidagi ko rinishda ifodalanadi:

Q=K+VH (9.5)
va K ni sarf koeffisienti deb ataladi.

(9.5) va (9.4) bilan solishtirsak, sarf koeffisiyenti uchun ushbu munosabatni
olamiz:

K = (9.6)
I+1,,
uzun trubalar uchun esa
A
K=-"= 9.7
- (9.7)
(9.5) formulani boshgacha ham yozish mumkin:
1
H=>,Q° :
Q (9.8)

bu holda % =« bo’ladi. Suyuqlik kvadratik gqonunga bo'ysunganda A va { Rey-

nolds soniga bog'liq bo"Imagani uchun yugorida aytganimizdek K?va A, lar uchun
trubaning diametri va g adir-budirligiga garab jadval ko'rinishida ifodalanadi, A,
esa bu jadvalda fagat diametrga bog lig.

Laminar soha uchun yuqoridagi formulalardagi trubaning garshiligi a va
garshilik koeffisiyenti K (9.3) formula yordamida hisoblab topiladi. Bunda A
Puazeyl formulasi bo’yicha hisoblanadi:

64
A =—
Re
8-jadval.
Trubalarni xisoblash uchun umumlashgan parametrlar (kvadratik garshilik
gonuni uchun)



Trubaning Trubaning absolyut g adir-budurligi
ichki A=0,2mm A=0,5 mmMm A=1,0 mmm y ¢t
dg,mn?;:l, sz_; Aec_z sz_; Aec—i sz_j 4 c_z6 ™ ms
c m c m c m
50 0,000132 7570 0,000100 10000 0,0000776 12900 13200
75 0,00113 886 0,000863 1160 0,000686 1460 2610
100 0,00516 194 0,00397 252 0,00319 313 826
125 0,0160 62,6 0,0125 800 0,0105 95,2 338
150 0,0434 23,1 0,0341 29,3 0,0276 36,2 163
200 0,197 5,08 0,155 6,45 0,128 7,81 51,5
250 0,643 1,58 0,504 1,98 0,416 2,40 21,1
300 1,65 0,607 1,41 0,709 1,09 0,917 10,2
400 7,41 0,135 5,98 0,167 4,97 0,201 3,23
500 23,7 0,0422 19,3 0,0518 16,1 0,0620 1,32

Kvadratgacha sohada esa A siliq trubalar uchun Blazius formulasi bo yicha

hisoblanadi: A =%
K
#) ,
!
J
%
7 G Yeot

Trubaning xarakteristikasi.

Trubalarni hisoblashni osonlashtirish uchun (9.2) yoki (9.5) formula boyi-
cha jadval tuzib olish mumkin. U holda bosim pasayishining turli giymatlariga
tegishli sarf miqdorlarini shu jadvaldan olish mumkin bo’ladi.

(9.2) tenglama (9.5) bilan birgalikda sodda trubani hisoblashning asosiy
tenglamasi deyiladi. Bu tenglama bosim va sarf orasidagi bog lanishni grafik
ko'rinishda ifodalashga imkon beradi. Ko rinib turibdiki, bu grafik koordinatalar
boshidan o'tuvchi kvadratik parabola ko'rinishida ifodalanadi (9.14-rasm, 1
grafik). Agar trubaning hisoblash teksligidan gancha balandda joylashgan Hg ni
hisobga olsak, u holda H va Q o'rtasidagi munosabat koordinatalar boshidan Hj
balandlikda joylashadi (9.14-rasm, 2 grafik). U holda umumiy bosim H va Hy ning
yig indisidan iborat bo’ladi:

H, =H, +H = H, +aQ’ (9.9)




Harakat laminar bo'lsa, u holda H grafigi to'g'ri chizigga aylanadi (9.14-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
abssissa 0'giga paralel chiziq o'tkazamiz. Bu chizigning xarakteristikasi bilan
kesishgan nugtasidan abssissa o0°qiga tushirilgan perpendikulyar undan trubada
berilgan bosimda sarfning miqdoriga to g ri keladigan kesma ajratadi. Agar truba-
dan o'tishi kerak bo"lgan sarf ma'lum bo'lib, bosimni topish kerak bo’lsa, sarfni to-
pish uchun qgo’llangan usulni teskari tartibda bajaramiz.

Trubaning tejamli diametrini topish hagida tushuncha

Trubalar sistemasini loyixalashda berilgan uzunlikdagi trubadan suyuqglikni
oqizib, berilgan sarfni olish uchun kerak bo’lgan bosimni hisoblash masalasi
muhim orin tutadi. Trubaning asosiy tenglamasidan ko rinadiki, berilgan uzunlik
va sarfga diametr ortishi bilan garshilik koeffisiyenti kamayib boradi, demak, shu
sarfni ta'minlovchi bosim ham kamayadi. Bu 0"z navbatida suvni trubadan ogizish
uchun sarf bo ladigan energiyaning kamayishiga olib keladi, ya'ni suyuqlikni tru-
badan haydovchi nasos kamroq elektroenergiyasi sarflaydi. Ikkinchidan, truba dia-
metrining ortishi unga sarf bo ladigan kapital mablag ning ortishiga olib keladi
(diametri Kkatta trubaga ko proq metal sarf bo'ladi). Shunday qilib, trubaning eng
qulay diametrini tanlash masalasi texnik-igtisodiy hisoblash,ya'ni trubalar
sistemasini yaratishga srarf bo'ladigan mablag™ (trubalar, nasos stansiyasi va h.)
ning giymati va undan foydalanishdagi xarajatlar (elektr energiyasi, odamlar
xizmati va h.) giymatini solishtirish yo'li bilan hal gilinadi.

Bu masala xususiy holda shunday hal gilinadi: trubalarning standart diametr-
larini hisobga olgan holda diametrning turli variantlari uchun butun sistemaning
(uning o'z xarajatini o'zi qoplashini vaqgtini nazarga olib) bir yillik giymati
(amortizasiyaga bo ladigan xarajat) A hisoblanadi. So'ngra truba diametrining har
bir varianti uchun uni foydalanishiga sarf bo’lgan xarajat M ni hisoblab chigiladi,
bunga elektr energiya, odamlarni ishlatish, doimiy xarajatlar va hokozalar kiradi.
Trubaning vyillik xarajati M amortizasiya A ekspluatasiya E xarajatlarning
yig'indisiga teng. Trubaning vyillik xarajatining minimal giymatiga to g ri kelgan
diametri eng tejamli diametr D, bo"ladi.

9.15-rasmda A= f;(D), E= f,(D) va M= f3(D) larning grafigini chizish yo'li
bilan Dg, ni topish yo'li korsatilgan. Agar D, ikki standart diametri orasiga to"g ri
kelib qolsa, tegishli diametr uchun Dy, ga eng yaqin standart diametr (iloji bo'Isa
ikki diametirning kichigi )olinadi. (9.15-rasmda eng tejamli diametr uchun Ds ni
olish kerak).Trubaning 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 truba sistemalarini loyhalashda
foydalaniladi.Odatdagi hisoblashlarda ko rilayotgan trubaga o xshash trubalar
uchun juda ko"p texnika-igtisodiy hisoblar davomida aniglangan optimal tezlik Vo
yoki optimal giyalik lo,: ning giymatini berish yo'li bilan aniglanadi.Suyuglikning



sarfni Q va v malum bo’lgan holda diametirni topish qiyin emas.

7ZD2
Q = Vopt T (910)
Bundan p- |2 (9.12)
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Tejamli qulay diametirni hisoblashga oid chizma.

Ba'zi hollarda tagribiy hisoblash uchun sodda formulardan ham foydalanish
mumkin. Trubadagi bosimning Katta-kichikligiga garab turli materiallardan
gilingan trubalar ishlatish mumkin. Masalan,bosim 1 MN/m* gacha bo’lganda
vodoprovod trubalari uchun cho'yan trubalar, katta bosimlar uchun esa po’lat
trubalardan foydalaniladi. Bundan shuni hisobga olish kerakki, GOST da cho'yan
truba uchun ichki diametr, po’lat truba uchun esa tashqi diametr gabul gilingan.

Sifon truba

Bir gismi suyuqlik bilan ta'minlovchi idishdan yugorida joylashgan sodda
truba sifon truba deb ataladi (9.16-rasm). Sifonni sodalashtirib ikki (ta'minlovchi
va gabul giluvchi) idishlarni tutashtiruvchi U ko rinishdagi truba sifatida tasvirlash
mumkin. Bu holda uning egilgan gismi idishlardagi suyuqli sathlaridan H balanlik-
da bo’lib, undagi suyuqlik idishdagi suyugliklar sathlarining fargi H hisobiga oqib
turadi. Shuni aytish keraki, suyuglik sifonda avval birinchi idish sathidan H ba-
landlikka ko tarilib, so’ngra ikkinchi idishga tushadi. Bunday trubaning o ziga xos
xususiyati shundaki, unda bosim ko tariluvchi gismida ham, pastga tushuvchi
gismida ham atmosfera bosimidan pastdir. Sifon trubalardan asosan neft
mahsulotlarini sisternalardan qo'yib olish, suv sig imlarini bo’shatish, do nglik
yerlarda vodoprovod o'tkazish va hokazolardan foydalaniladi. Suv ta'minotida
ba'zan maxsus sifonlar ishlatiladi. Sifon ishlay boshlashi uchun avval uni suyuqlik
bilan to'ldirish kerak. Sifon sifatida kichik o’lchamli shlanglar ishlatilsa, uni
to'Idirish oson bo'lib, bu suyuglikka botirish yoki pastki uchidan havoni so'rib
olish yo'li bilan amalga oshiriladi. Agar sifon mahkamlangan metall trubadan



iborat bo’lsa, uning yugori nugtasida havoni so'rib olish uchun maxsus jo mrak
o rnatiladi.

Sifon truba.

Havoni nasoslar yoki ejektorlar yordamida so'rib olish mumkin. Sifonlarni
hisoblash boshqga trubalarni hisoblashdan farg gilmaydi. Masalan,sifonning ikkita
kesmi uchun Bernuli tenglamasini yoziladi.Bu kesmalar 0-0 va 2-2 bo'Isa, u holda

zl+—+v—:z +—+V—+h02 (9.12)

boladi. po = p, = p atm, va v; = v, = 0 deb hisoblasak, bu tenglama quyidagicha
yoziladi:
2,=2,+h, (9.13)
yoki z; - z, = H ekanligini nazarga olib, hy, qarshilikni hisoblash uchun esa
ishgalanish va mahalliy garshiliklar formulasidan foydalanib, oxirgi tenglamani
ushbu ko'rinishga keltiramiz:
H =aQ’ (9.14)
Shunday qilib, sifonlarda sarf oddiy trubalardagidek garshilik va sathlar fargi orga-
li aniglanadi. Uning ko tarilishi balandligi Hy esa sarfga ta'sir gilmaydi. Lekin bu
gonun Hy ning ma'lum chegarasigacha bo'ladi. Hy ning ortib borishi bilan
sifonning yugoridagi 1-1 kesimida absolyut bosim p; kamayib boradi. Bu bosim
to'yingan bug™ bosimiga tenglashishi bilan kavitasiya boshlanadi. Bu avval sarf-
ning kamayishiga so ngra, bug larning to planishiga (bug" tigini hosil bolishiga)
va suyuglik ogimining to xtashiga olib keladi. Shuning uchun sifonlarni
hisoblashda va qurishda uning yuqori nugtasidagi bosim p; juda kamayib
ketmasligini nazarda tutish kerak. Agar sifonning sarfi, uning o’ Ichamlari ma‘'lum
bo’lsa, absolyut bosim p; ni hisoblash mumkin. Buning uchun 0-0 va 1-1 kesimlar

uchun Bernulli tenglamasini yozamiz:
2

P, Vo PV
—+—=H,+—+—+h,_ 9.15
P PRl R Y (9.15)
Agar tezliklar kichikligi uchun ularni nolga tenglasak:
P Po i h, (9.16)

yoy
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 qollash



mumkin. Buning uchun sifonning pastga ketgan uchida mahalliy qarshiliklar
(eshikcha va h.) yordamida umumiy garshilikni oshirish kerak. Bu holda albatta
sarf kamayadi.

Trubalarni ketma-ket va prallel ulash

Ketma-ket va parallel ulangan trubalarni hisoblash sodda trubalarni hisob-
lashga garaganda murakkab bo’lib, u gaysi tartibda ulanganiga bog'lig. Shuning
uchun bu ikki ulash usulini ayrim-ayrim ko rib chigamiz.

Ketma-ket ulash. Bir necha har xil diametrli trubalardan tashkil topgan tru-
boprovodni ko ramiz. Ular ketma-ket ulangan bo’lib, garshiliklari a;, a,, as,.....,
a,, uzunliklari Ly, L,,....,L, bo'lsin.

Bu trubalarning har birida sarflar teng bolishi uzilmaslik tenglamasidan
ko rinadi. U holda trubalardagi bosimning kamayishi (9.2) ga asosan aniglanadi.

Ko'rilayotgan truboprovodda esa garshiliklarni qo shish prinsipiga asosan
quyidagicha hisoblanadi.

H=H+H,+....=H, = (g + &, +....+ @, )Q°. (9.16)
Shunday qilib, trubalar ketma-ket ulanganda umumiy qarshilik xususiy garshiliklar
yig indisidan iborat.

a=Ya, (9.17)

Bu ikki (9.16) va (9.17) tenglama trubalarni ketma-ket ulashda xarakteristika
tuzish uchun asos bo’ladi.

Avval ketma-ket ulangan ikkita trubani ko'ramiz. Bu trubalarning
xarakteristikalari 9.18-rasm, a da 1 va 2 grafiklar orgali ifodalangan. IKkKki
truboprovodning xarakteristikasini tuzish uchun (9.16) tenglamaga asosan bir xil
sarfda ikki trubadagi bosim kamayishlarini qo’shamiz, ya'ni bir xil abssissalarda
ikkala egri chizigning ordinatalarini qo shamiz.

Ketma-ket ulangan uchta trubaning umumiy xarakteristikasini tuzish uchun
avval 1,2,3 trubalarning xarakteristikasini tuzib olamiz (9.18-rasm, b). So ngra bir
xil abssissada ularning ordinatalarini goshib,bir chizig bilan tutashtiramiz n ta
ketma-ket ulangan trubaning umumiy xarakteristikasini tuzish ham shu usulda
bajariladi. Ko rilayotgan holda kirishdagi va chigishdagi tezlik bosimlari har xil
bo’lgani sababli, truboprovod uchun talab gilinadigan bosim formulasida (9.9) dan
fargli ravishda, kirishdagi va chigishdagi tezlik damlarining fargi gatnashadi:
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H:ZA_ZB+M+ZHn+&:Hg+CQZ+QQZ (918)
g Y
1 o
bu yerda C=—oy\ —2-=2|
y Zg(Si ssj
a:Zai,
i=1
Hg:zA—zB+&
/4

Sa, Sg - Kkirish va chigishdagi kesim yuzalari.
Parallel ulash. Endi bir gancha parallel ulangan sodda trubalardan tashkil
topgan murakkab trubani ko ramiz (8.19-rasm). Sodda trubalarning sarflari Q4, Q»,

Qs ...... ,Qn, qarshiliklari a;, ay, as,........ ,a, bo’Isin. Umumiy sxemadan ko'rinib
turbdiki, murakkab trubaning sarfi sodda trubalar sarflarining yig indisiga teng.
Q:Q1+Q2+Q3+""+Qn:ZQn' (919)

Har bir sodda trubadagi bosimning kamayishi ham, murakkab trubadagi bosimning
kamayishi ham A va B nugtalardagi to"la bosimlarning ayirmasiga teng:
H,-Hy=H,=H,=H,=....=H, =H. (9.20)

; '-?n: &

& = T

E-.. ‘//_ P _t?z 12
A

N

——

Trubalarni paralel ulash.



Har bir trubadagi bosimning kamayishi (9.2) ga asosan quyidagicha aniglanadi:

H, = alle
H, = 0(2Q22
H =a,Q’
Bulardan sarflarni topib, (9 19) ga qo‘yamiz:
J_ J_ J_ ", |

va (9.20) dan foydalanib, quyidagi munosabatni olamiz:

1 1 1 1
Q= + + +ot— NH
Bu tenglikdan murakkab truba uchun bosim kamayishi tenglamsini chigaramiz:
H = Q . (9.23)

(Lot +1]2

Joo e, o, T Ja,

Shunday qilib, paralel ulangan murakkab trubaning qarshiligi uchun quyidagi
formulani olamiz:

(9.22.)

a=—* (9.24)

)

Paralel ulangan truboprovodning xarakteristikasini tuzish uchun (9.19) va
(9.20) tenglamalardan foydalanamiz. Avval ikki paralel trubadan iborat murakkab
trubani ko'ramiz (9.20-rasm, a) Parallel trubalarning xarakteristikalari 1 va 2
grafiklar ko'rinishida ifodalangan. Murakkab trubaning xarakteristikasini hosil
qgilish uchun (9.20) ga asosan bosimning biror giymatida birinchi va ikkinchi
trubalarda sarflarni goshamiz, ya'ni ordinata o'qining biror giymatida 1 va 2 ga
to g ri kelgan abstsissa o gining kesimlarini go shamiz. Bu ishni bosimning barcha

giymatlari uchun bajarib, murakkab truba uchun xarakteristika hosil gilamiz.
7
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Parallel ulang‘an trubalarning xarakteristikasi.



Uchta parallel trubadan tashkil topgan murakkab trubaning xarakteristikasi ham 1,
2, 3 trubalarning xarakteristikalarini tuzishdan boshlanadi. Bu holda ham bir xil
bosimda 1 trubaning sarfiga avval 2 truba sarfini, so'ng 3 truba sarfini goshish
yo'li bilan murakkab trubaning xarakteristikasini tuzamiz. n ta parallel trubadan
tuzilgan murakkab trubaning xarakteristikasi ham xuddi shu usulda hosil gilinadi.

Murakkab truboprovodlar

Murakkab truboprovodlar trubalar xilma-xil usullarda tutashtirilgan bo’lib,
ular ketma-ket, parallel ulangan va tarmoglarga ajralgan bo’laklardan tashkil
topgan bo’ladi. Biz yuqgorida ketma-ket va parallel ulangan trubalardan tashkil
topgan bo’laklarni ko'rdik. Endi truboprovodning tarmoglangan bo lagini
ko ramiz. Asosiy truboprovod A nugtadan uchta 1, 2, 3 tarmoglarga ajralsin (9.21-
rasm). Ularning oxirgi nugtalarining balandliklari z;, z,, zs, bosimlari py, p2, Ps,
sarflari Qq, Q,, Qs bo'lsin . U holda bu sarflarning yig indisi asosiy trubadagi
sarfga to g ri keladi: Q= 0Q;+Q,+Q;

Har bir tarmoq uchun Bernulli tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:

&=21+&=H1
4 /4
&:22+&:H2
4 4
&=23+&=H3
4 4

Trubalarning tarmoglarga bo'linishi.

Bu tengliklarda pi, p,, ps, larni atmosfera bosimiga teng deymiz va % =H, eka-

nini hisobga olib hamda 1, 2, 3 trubalar uchun (9.2) formuladan foydalanib,
quyidagilarni yozamiz:

Ho=2+aQ H,=2,+a,Q}; H,=2,+a,Q] (9.25)
Yoki H, -z = H, ekanligini hisobga olib va z, - z; = 215, z3 - 7; = 7,53 belgilashlarni
Kiritib, oxirgi tengliklarni o"zgartiramiz:

H, = alle; H -z, = azQ22; H -2 ,= a’stz (9-26)
Bu tenglamalardan 1, 2, 3 trubalardagi sarflarni topib va go shib umumiy xarjni
topamiz:



[J_ VHi-z,  JH - J (9.27)

Joy \/_ \/_
yoki
o [J_ Jlez \/1\/_213]H (9.28)

. Z R Z <- . . I . -
bu yerda z,_, =f, Z, =f bo lib, ular uchun z_, <1, z_, <1 tengsizliklar orin-

1 1

lidir. Agar uchala trubaning ham ikkinchi uchi bir xil balandlikda bo'lsa (z; = z, =
Z3), u holda z';., = 0; z'1.3 = 0 va Hy, H,, Hs lar teng bo’ladi hamda sarf uchun truba-
lar parallel ulangan hol uchun chigarilgan munosabatini olamiz. Endi yuqorida kel-
tirilgan formulalarga asosan tarmoglangan truba uchun xarakteristika hosil gilish
mumkin (9.22-rasm). Buning uchun ularning xarakteristikalarini trubalarni parallel
ulash dagi kabi qo shamiz. Natijada 9.22-rasmda tasvirlangandek siniq egri chiziq
BCDE ni olamiz. Bu chiziq tarmoglangan truba uchun xarakteristika bo'lib, u 2 va
3 trubalarning ikkinchi uchi balandligida Cva D nuqgtalarda sinadi. Agar suyuqglik
A nugtadan B, C, D nugtalarga garab emas, teskari yo nalishda ogsa unda 1, 2, 3
trubalarning xarakteristikalari (sarflar Q;, Q,, Qs manfiy bo'lgani uchun) H
0 gining chap tomonida (yani Q o°qgining manfiy yo nalishida) qo shiladi.
Bordiyu, bu trubalarning ba'zilaridan ogim o’ngga, boshqgalarida chapga bo lganda
ham o’ngga ogayotgan suyuglik uchun xarakteristika H o’qidan o’ngga chapga
ogayotganlari uchun esa xarakteristika chapga quriladi va so ng goshiladi.

/1

Tarmoglarga bo'lingan trubaning xarakteristikasi.

Truboprovod sistemasi bir gancha gismlardan iborat bo’lib, ular ketma-ket
va parallel ulangan trubalardan tashkil topgan bo’lsa, u holda bu gisimlarning har
biriga ketma-ket va parallel ulash qoidalarini qollab, xarakteristikalarni yoki teng-
lamalarni tuzib olamiz. So'ngra bu gisimlarning har birini ayrim truba sifatida
garab va parallel yoki ketma-ket ulash qoidasidan foydalanib sistema uchun
xarakteristika yoki tenglama tuzamiz. Bu goidaga asosan har ganday murakkab
trubalar sistemasini hisoblash mumkin.



Nasosdan ta'minlanuvchi truba

Yugorida biz turli usulda ulangan trubalar sistemasini ko'rdik, biroq
ularning suv bilan ta'minlanishi ganday amalga oshirilishi hagida to xtalib
o tmadik. Bunday hol balandlikka o'rnatilgan katta idishdan ta'minlanuvchi
trubalar sistemasi uchun yoki nasosdan ta'minlanuvchi sistemalarning qisimlari
uchun orinli. Sanoat va gishloq xojaligida trubalarni nasos orgali ta'minlash
hollari ko p uchrab turadi. Bu holda trubalar sistemasidagi bosim ustiga nasos hosil
gilgan bosimni ham qo'shish kerak bo'ladi. Shu magsadda nasosdan
ta'minlanuvchi sodda trubalarni (9.23-rasm) ko ramiz.

Nasos pastki idishdan p, bosimli suyuglikni so'rib, yuqoridagi p; bosimli
idishga chigarib bersin. Nasos o°qining pastki sathdan balandligi H; geometrik
so rish balandligi deyiladi va bu balandlikkacha suyuqglik harakat gilayotgan truba
sorish trubasi deyiladi. Suyuglikning yugori sathining balandligi H, zorigish
geometrik balandligi deyiladi va suyuglikni bu balandlikka ko tarishda
gatnashuvchi truba haydash (nagnetatelnaya ili napornaya) trubasi deyiladi.

Sorish trubasi uchun (0 — 0 va 1 — 1 kesimlar uchun ) Bernulli tenglamasini
+hy, (9.29)

yozamiz: Po _ H, ML

Y y 29
Bu tenglamadan ko rinadiki, nasosning suyuglikni H; balandlikda ko tarish, unga
kinetik energiya berishi va gidravlik garshiliklarni yengishi birinchi idishdagi po
bosimdan foydalanish hisobiga amalga oshiriladi. Shuning uchun bu bosimdan
shunday foydalanish kerakki, nasosga kirish oldidan suyuglikda kavitasiya

hodisasini vujudga keltirmaydigan darajadagi chegirma bosim (p,) saglanib golsin.

Nasosdan ta'minlanuvchi trubaga oid chizma.

Bu nasoslarning so rish trubalarini nihoyatda aniq va puxta hisoblash kerak. (9.29)
tenglama so rish trubalarini hisoblashda asosiy tenglama hisoblanadi. Bunda hal
gilinishi kerak bo"lgan masalalar sifatida quyidagilarni keltirish mumkin.

1) barcha o’lchamlar va sarf berilgan. Suyuglikning nasosga kirish oldidagi
bosimni hisoblash kerak.

Bu masalani yechishda nasosga kirishdagi suyuglik bosimini (p;) hisoblab,
uni kavitasiya hosil gilmaydigan minimal bosim bilan tagqoslash yo'li bilan
bajariladi.



2) eng kichik (kavitasiya hosil gilmaydigan) joiz bosim berilgan. Boshqa
parametrlarning eng katta joiz giymatlari (H; max, Qmax, dmin) Ni hisoblash talab
gilinadi.

Agar p, atmosfera bosimiga teng bo'lsa, u holda so rish trubasidagi bosim
atmosfera bosimidan kichik bo’ladi. p, bosimning ortishi bilan so'rish trubasidagi
bosim ortadi. Bu esa geometrik so rish balandligining ortishiga yordam beradi.

Haydash trubasidagi suyuglikning harakati (2 — 2 va 3 — 3 kesimi) uchun

ham Bernulli tenglamasini yozish mumekin.
2

P, a’2V22 Ps
y + 2 =H, + ; L & Zg 3 +h,, (9.30)
Agar haydash trubasining ikkinchi uchidan biror idish bo’lsa, u holda (9.30)
tenglamaning o0 ng tomonida tezlik bosim bo Imaydi, lekin bunday harakat vaqgtida
bosimning kengayishga sarf bo’lishini hisobga olish kerak. (9.30) tenglamaning
chap tomoni nasosdan chigishdagi solishtirma energiyani ko rsatadi. Nasosga ki-
rishdagi solishtirma energiyani (9.29) tenglama yordamida hisoblash mumkin:
P, @ ~Po_p,—n . (9.31)
y 29 7y ‘
Bu oxirgi tenglama va (9.30) dan foydalanib suyuglikning nasosdan o'tganda
oladigan energiyasini hisoblash mumkin. Bu energiya suyuqglikka nasos orqali
beriladi va u suyuqglikni tegishli balandlikka ko tarish uchun sarflangan energiyani
ifodalab, H, ko rinishida belgilanadi va quyidagicha hisoblanadi:

2 2 2
Hnac=(&+%j—(&+ﬁj= H,+H, + Ps = Po | Vs +hy, +h,,

y 29 /4 29
yoki

nac g

Ho=H, + 7P o2y o2 (9.32)
e

bu yerda Hy - suyuglikning pastki sathdan yugori sathga ko'tarilish balandligi; cQ?

— yugori sathdagl tezlik bosimi: aQ® — so'rish va haydash trubalardagi garshiliklar
yig indisi;vs — yugori sathdagi tezlik. Agar pastki va yuqori sathlardagi bosimlar p
va psz atmosfera bosimiga teng bolsa, u holda

3V3

_ 2 2 _ agVs 2
HnaC_Hg+cQ +0Q° = + 29 +aQ

bo'ladi. Bu formuladan ko'rinadiki, suyuglikka nasosning bergan bosimi
suyuglikni yugori sathda harakat gildirish uchun zarur bo’lgan bosim H; ga teng
bo ladi:

2

H,.. = H.. (9.33)
Bu qoidani nasoslar bargaror ish tartibining hamma hollari uchun qo’llash
mumkin. Nasosning ishlash xarakteristikasi uning aylanish soniga bog'lig bolib,
bu son nasosning quvvatiga bog'liq bo Imagan hollar uchun to'gridir. Agar nasos
yopiq sistemada ishlasa, ya'ni pastki va yuqori idishlar bo’Imay, so rish va haydash
trubalari tutashtirilgan bo'lsa, u holda (9.32) formula o'rnida quyidagi formulaga
ega bo'lamiz:
Hoo=H=P"Poy
4



ya'ni zarur bosim bilan nasos hosil gilgan bosim teng bo'ladi. Bu holda yopiq
sistemada albatta qo shimcha kengayuvchi kesim va tenglashtiruvchi idishlar
bo'lib, ular odatda suyuglikning nasosdan chigish kesimi bilan tutashtirilgan
boladi.

Gidravlik zarba hodisasi

Trubalarda gidravlik zarba hodisasi diformasiyalanuvchi trubalardagi kam
sigiluvchi suyuglikning tezligi yoki bosimi keskin o’zgarganda hosil bo’ladigan
tebranma harakatdan iboratdir. Bu hodisa tez sodir bo’lib, bosimning keskin ortishi
va kamayishi bilan xarakterlanadi. Bosimning bunday o’zgarishi suyuqglikning va
truba devorlarining deformasiyalanishi bilan bog’ligdir. Gidravlik  zarba  ko’p
hollarda jo’mrak yoki ogimning boshgaruvchi biror boshga qurilmaning tez
ochilishi yoki yopilishi natijasida sodir bo’ladi. Unga boshga hodisalar ham sabab
bo’lishi mumkin. Trubalardagi gidravlik zarbani birinchi marta prof. N.E.
Jukovskiy nazariy asoslagan va tajribada tekshirib ko’rgan va uning “O
gidravlicheskom udare” nomli asarida (1899 y) e’lon gilingan. Suyuglik v, tezlik
va po bosim bilan harakat gilayotgan trubaning oxiridagi kran jo’mrak “J” bir onda
yopilsin deylik (10.1-rasm, a). U holda kranga (yopilgandan so’ng) birinchi yetib
kelgan suyuglik zarrachalarning tezligi so’nib ularning kinetik energiyalari truba
devorlarining va suyuglikni diformasiyalash ishiga aylanadi. Bu yerda
gidravlikning avval ko’rilgan bo’limlaridagi kabi suyuglik sigilmaydi deb
hisoblamay, uning sigilishi oz miqdorda bo’lsa ham hisobga olishga to’g’ri keladi,
chunki shu sigilish katta va chekli migdordagi zarba bosimi Ap, ni vujudga keltira-

di. Shunday qilib, jo’mrak oldida hosil bo’lgan Ap, go’shimcha bosimga mos

ravishda truba devorlari cho’zilib, suyuglik sigiladi. Jo’mrak oldida to’xtatilgan
suyuglik zarrachalariga go’shni bo’lgan zarrachalar ham yetib keladi va ularning
ham tezliklari so’nadi. Natijada bosim oshish chegarasi (a-a kesim) jo’mrakdan
ta’minlovchi idish tomonga, zarba to’lginining tezligi deb ataluvchi a tezlik bilan
siljib boradi. Bosimi Ap, ga 0’zgargan sohaning 0’zi esa zarba to’lgini deb ataladi.

Bu to’lgin idishga yetib borganda esa, suyuqlik butun truba bo’yicha to’xtagan va
sigilgan bo’lib, truba devorlari esa butunlay cho’zilgan bo’ladi. Bosimning zarbali
ortishi Ap,esa truba bo’yicha butunlay targalgan bo’ladi. (10.1-rasm, b). Lekin

trubadagi suyuglik teng vaznli holatda bo’lmaydi. Bosimlar fargi Ap,ta’sirida

suyuqlik trubadan 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 V, tezlikka ega
suyuglik ogimini goldiradi (10.1-rasm, v). Suyuglik va truba devorlari elastik deb
garalib, po bosimi tiklanishi bilan 0’z holiga qgaytadi. Deformasiya ishi gayta
Kinetik energiyaga aylanib, suyuglik yana avvalgi v, tezligiga ega bo’ladi va
teskari yo’nalishda oga boshlaydi.

Suyuglik ustuni ana shu tezlik bilan oqgishda davom etib, jo’mrakdan uzilishga
intiladi (10.1-rasm, g).
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Gidravlik zarba hodisasini tushuntirishga doir chizma

Natijada krandan idishga a tezlik bilan harakat giluvchi manfiy zarba to’lgini
vujudga keladi va u bosimni pg ga kamaytirib, truba devorini toraytirib, suyuglikni
kengaytiradi (10.1-rasm, d). Suyuglikning kinetik energiyasi esa yana deformasiya
ishiga aylanadi, lekin bu ish endi manfiy bo’ladi. Bu harakat davom etib borib,
manfiy zarba to’lqini ham idishgacha yetib keladi (10.1-rasm, e). Musbat zarba
to’lginidagi kabi bu holat ham teng vaznli bo’Imaydi va natijada trubada yana
bosim tiklana boshlaydi, suyuglik esa v, tezlikka erishadi (10.1- rasm, j). ldishdan
gaytgan zarba to’lqini 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 qayd qilingan,
lekin har bir navbatdagi siklda, ishqalanish kuchi va energiyaning idishdagi
suyuqlikka o’tishi natijasida Ap, kamayib borgan. Gidravlik zarbaning vaqt

davomida o’tishi 10.2-rasmda diagramma ko’rinishida tasvirlangan (10.2-rasmdagi
a) diagrammada jo’mrak bir onda yopilgan deb qarab, jo’mrakning oldidagi k
nuqtadagi bosimning nazariyadagi o’zgarishi Ap,tutash chiziq bilan tasvirlangan.

Trubaning o’rtasidagi v nuqtaga zarba bosimi 2|—avaqtga kechikib keladi va to’1qin-

ning bu nuqtadan idishga borib qaytib kelgunicha, ya’ni 2|—avaqt saglanib turadi.
So’ng v nuqtada bosim pg ga tiklanadi (ya’ni Ap, =0) va shu holda teskari to’lqin
yetib kelguncha, (Ij— vaqt saglanadi (10.2-rasm,b).

Bu haqiqiy bosim grafigi emas. Bundan tashqari, tebranish so’nib boradi,
ya’ni uning amplitudasi energiyaning sarf bo’lish hisobiga kamayib boradi.
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Gidravlik zarbada bosimning vaqt davomida o zgarishi
To’g’ri zarba uchun N. E. Jukovskiy formulasi

Gidravlik zarba vaqtida bo’ladigan o’zgarishlarni va zarba kuchini hisobga
olish uchun zarba bosimi Ap,ning qiymatini aniglash kerak. Buning uchun zarba

bosimi ostida suyuqlikning siqilgan holi uchun harakat miqdorining o’zgarishi
haqidagi teoremani qo’llaymiz. Shu maqgsadda trubadagi suyuqlikning elementar
masofaga dt vaqtda siljishini ko’ramiz (10.3-rasm). Buning uchun biror vaqtda
trubadagi suyuqlikning jo’mrak oldidagi Al bo’lagi zarba ta’sirida siqilgan bo’lsin.
U holda suyuqlikka idish tomonidan P, = p,S bosim kuchini, kran tomonidan esa
P, =(p, +Ap,)S kuchi dt vaqt ta’sir qiladi. Suyuqlikning zarba etib kelmagan
qismining harakat miqdori psv,dx zarba ta’siri ostidagi qismining harakat migdori
/sQdx bo’ladi. Shunday qilib, ko’rilayotgan holda harakat miqdorining o’zgarishi
haqidagi teorema qo’llanganda muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi:

(p, + Ap,)Sdt —d,Sdt = pSv,dx (10.20)
Bu tenglikdan Ap,Sdt = pSV,dx
Yoki Ap, = pvo% (10.21)
Bu yerda zarba to’lqinining tarqalish tezligi.
dx
- 10.22
a= (10.22)
dan iborat va oxirgi tenglama quyidagicha yoziladi:
Ap, = pV, & (10.23)

Bu formula N. E. Jukovskiy formulasidir. Undan ko’rinadiki, gidravlik zarba
bosimi suyuqlikning zichligi, tezligi va shu suyuqlikda to’lqin tarqalishi tezligiga
proporsional bo’lib, ularning ko’paytmasiga teng. Agar suyuqlikda tulqin tarqalish
tezligini aniglasak, tezlikni o’lchab (zichlik jadvallardan ma’lum), (10.23) formula
yordamida zarba bosimilni topa olamiz. Shuni aytish kerakki, a suyuqlikning va
trubaning elastiklik xossalariga bog’liq.Bu bog’liglikni aniqlash uchun trubadagi
suyuqlik kinetik energiyasining deformasiyaga sarf bo’ladigan ishga aylanishini



tekshiramiz. Radiusi R bo’lgan trubadagi suyuqlikning yuqlikning kinetik
energiyasi quyidagiga teng:

2
™o _ 1 R2iw2 (10.24)
2 2 |
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Gidravlik zarba uchun N.E. Gidravlik zarba vaqtida truba
Jukovskiy formulasini chigarishga devorining cho zilishi

doir chizma

Trubani deformasiyalashga ketgan ish A; kuchning cho’zilishga ko’paytma-
sining yarmiga teng. Deformasiya ishini zarba kuchining AR (10.4-rasm) yo’lga
sarf bo’lgan ish sifatida topamiz:

A= %Ap327zRIAR (10.25)
Guk gonuniga asosan
o= EA—RR (10.26)

Bu yerda ¢ - truba devoridagi normal zo’riqish, u trubaning qalinligi 6 va zarba
kuchi 4p3 bilan quyidagicha bog’langan:

o= %R (10.27)

Bu munosabatlardan foydalanib trubani deformasiyalash ishini quyidagicha yoza-
miz:

_ ApiaR’l 10.2
p =B (10.28)

Endi trubadagi suyuqlikni 4/ masofadagi (10.3-rasm) siqish ishi A, ni topamiz.
Bunda siqilgan suyuqlik sarfi S 4/ desak,
2
A = %SAIApS = %AIAQ (10.29)
Guk qonuniga o’xshash, suyuqlikning chizigli cho’zilishi zarba kuchi bilan
quyidagicha bog’langan:

Ap; =K ATI
bu erda K — suyuqlikning elastiklik moduli. U holda
2 3
4, = LAPR (10.30)
2 K

Kinetik energiya A;, va A, ishlarning yig’indisiga teng, ya’'ni



1 APZR®l ApZaR’l
ZaR?pv: =2 3 10.31
SR PG ==+ (10.31)
Bu tenglamani 4ps, ga nisbatan yechsak
1
Ap; = Ny = (10,32)
P, 2R
K &

N. E. Jukovskiy formulasini umumiyroq ko’rinishda topdik.
(10.32) ni (10.23) bilan solishtirsak, suyuqlikda to’lqin tarqalish tezligi uchun
quyidagi formulani olamiz:

1

““Tr 2R
[P, 2R
K &

Bu miqdorning o’Ichovi tezlik o’lchoviga tengdir. Uning fizik ma’nosini aniqlash
uchun trubani deformasiyalanmaydigan (ya’ni E =) deb garaymiz. U holda ildiz
ostidagi ikkinchi had nolga aylanadi va

o= |8 (10.34)

yo,
bo’lib goladi. Oxirgi formula zichligi p va elastiklik moduli K bo’lgan bir jinsli
suyuqlik uchun tovush tezligidan iboratdir. Shunday qilib, trubalarda gidravlik
zarba to’lqinining tarqalish tezligi (10.33) formula yordamida hisoblanadi. Bu
tezlik suv uchun 1435 m/s, benzin 1116 m/s, yog’lar ushun 1400 m/s deb taxminiy
hisoblash mumkin. Albatta, trubaning materialiga qarab u ko’proq yoki kamroq
bo’ladi.

(10.33)

Teskari gidravlik zarba haqida tushuncha

Agar jo’mrak to’liq yopilmasa va suyuqlikning tezligi butunlay so’nmasa
hamda u v, dan v ga kamaysa, bunda chala gidravlik zarba hosil bo’ladi. Bunday
zarba uchun N. E. Jukovskiy formulasi quyidagicha yoziladi:

Ap; = p(V, — V) (10.35)
Bu formula jo’mrakning bir onda (juda tez) yopilmagan holi uchun to’g’ri bo’ladi.
Agar jo’mrakning yopilish vaqtini t; desak va gidravlik zarbaning jo’mrakdan
idishga borib, undan qaytib kelish vagqtini t, desak, u holda

t; <1,

bo’lganda kranning yopilishi oniy bo’lgan deb qarash mumkin. Bunda ty gidraviik
zarbaning fazasi deyiladi, zarbaning o’zini esa to’g’ri gidravlik zarba deyiladi.
ts>ty bo’lganda esa teskari gidravlik zarba deyiladi va zarba to’lqini kran butunlay
yopilib ulgurmasidan oldin idishdan qaytib jo’mrakka etib keladi. Tabiiyki bu
holda bosimning ortishi 4p; to’g’ri zarba holidagi 4p; ga qaraganda kichik bo’ladi.

Agar oqim tezligi jo’mrak yopilishiga qarab kamayib boradi, bosim esa vaqt
bo’yicha chiziqli ortadi deb hisoblasak (10.5-rasm), u holda

.t
Ap; 1
munosabat o’rinli bo’ladi. Bundan:



A, = Ap, & = pyg 2t 2PNl (10.36)
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To g ri va noto g ri zarbada bosimning ortishi

Shunday qilib, teskari gidravlik zarba bosimi Ap, to’g’ri gidravlik zarba
bosimi Ap, dan farqli ravishda trubaning uzunligiga bog’liq, a tezlikka bog’liq
emas.

Tupiksimon trubalarda zarba bosimi ikki baravar ortib ketadi. Bu hodisani
10.6-rasm yordamida tushuntiramiz. Boshlang’ich bosimi pg bo’lgan suyuglikka
to’la truba katta p, = p,+2Ap, bosimli bo’lgan trubadan jo’mrak yordamida
ajratilgan bo’lsin. Jo’mrak ochilishi bilan trubada bosim Ap, = p, miqdorga keskin
ortadi, trubadagi suyuqlikning tezligi esa noldan v, ga ortadi. Buning natijasida
hosil bo’lgan zarba to’lqini a tezlik bilan trubannng ikkinchi uchi tomonga qarab
harakat giladi (10.6-rasm, a).

Noto g ri gidravlik zarbani tushuntirishga doir chizma

N. E. Jukovskiy formulasidan:
%
po

Zarba to’lqini tupiksimon trubaning oxiriga kelganda butun truba bo’yicha
bosim Ap, ga ortadi, tezlik esa truba oxirigacha Vy qiymatga ega bo’ladi. Suyuqlik
bundan nariga oqa olmagani uchun uning tezligi so’nib, kinetik energiyasi, yangi
qo’shimcha zarba to’lqinining hosil bo’lishiga sabab bo’ladi. Yangi zarba to’1qini-
ning bosimi ham, N. E. Jukovskiy formulasiga asosan Ap, = pv,a bo’lib, trubadagi
bosimning umumiy oshishi 2Ap,ga teng bo’ladi (10.6-rasm, b), suyuqlikping
tezligi esa v = 0 bo’ladi.

Vy =



Trubaning ikkinchi uchida yana bir idish bo’lsa (bu kuch gidrosilindrlarida
bo’ladi), u holda ikkinchi zarba to’lqini kichikroq bo’lib, bosimning umumiy
ortishi 2Ap,dan kichik bo’ladi.

Ikkinchi idish hajmi juda katta bo’lsa, ikkinchi zarba to’lqini deyarlik bo’Imaydi.
Zarba bosimining ikki baravar ortish holi kuch gidrosilindrlarini yuqori bosimli
suyuqlikka keskin tutashtirilgan hollarda sodir bo’ladi, bunga sabab gidrosilindrda-
gi suyuqlik miqdori (porshen silindr tubiga tagalgan bo’ladi) juda kam bo’lib,
tupiksimon trubaga o’xshagan bo’ladi. (10.23) formula bir qancha taxminlardan
foyadalanib chiqarilgan, ya’ni suyuqlik va truba deformasiyasiga Guk qonuni
o’rinli, ishqalanish kuchi va boshqga turlardagi energiyaning tarqalishi yo’q, truba
kesimida tezlik bir tekis tarqalgan deb qgabul qilinadi. Tajribalar ko’rsatishicha,
agar suyuqlikda havo pufakchalari aralash bo’lmasa va p,bosim juda katta bo’Ima-

sa, yuqorida aytilgan taxminlarga qaramay N. E. Jukovskiy formulasi amaliy
hisoblashlarga juda yaqin keladi. Boshlang’ich bosim katta bo’lganida Ap, ning

(10.23) formula yordamida hisoblangan giymatidan tajriba natijalari 10—20% dan
ko’p ortiq bo’ladi. Bunga sabab katta bo’lgan suyuqlikning elastiklik moduli K,
demak, a tezlik ortadi. Bundan ko’rinadiki, Guk qonunidan chetga chiqish, ya’ni
deformasiyaning chiziqliligi buzilishi sodir bo’ladi. Hozirgi vaqtda gidrosistema-
larda tez ishlaydigan boshqarish uskunalari (elektromagnit jo’mraklar va h.) qo’lla-
nishi sababli, ularning ishga tushish vaqti juda qisqa (taxminan 0,008—0,002 s)
bo’lib, Ap, juda katta qiymatlar (bir necha va hatto o’nlarcha mN/m?) ga erishadi.
Bosimning bunday ortishi gidrosistemalar ayrim bo’laklarining ishdan chiqishiga
sabab bo’ladi. Bundan tashqari, gidravlik zarbada bosim impulslari butun
gidrosistema bo’yicha tarqalib, uning ayrim boshqgaruv qurilmalari (bosim relesi,
gidroqulflar va h.) ning to’satdan ishlay boshlashiga sabab bo’ladi. Bunday hollar-
da gidravlik zarbaga qarshi kurash usullaridan foydalanish kerak bo’ladi.

Gidravlik zarbani susaytirish usullari

Gidravlik zarba ta’sirini susaitirish turli usullar bilan amalga oshiriladi.
Birinchi usul-jo’'mraknnng keskin ochilish yoki yopilish vaqti t ni

uzaytirib, t > 2—Iga yetkazish yo’li bilan to’g’ri gidravlik zarbani yo’qotib, Ap,ni
(24

kamaytirish. Bu ish, odatda, drosselli rele yordamida bajariladi. Odatda, jo’mrak-
ning holati (ochiq yoki yopiqligi) o’zgartirilganda suyuqlik truboprovodga rele
orqali o’tgani uchun uning sarfi (demak, tezligi) prujinali klapanlar yordamida
asta-sekin ~ o’zgarib, ma’lum  vaqtdan keyin kerakli qiymatga Yyetadi.
Tajribalarning ko’rsatishicha, trubalarni zarbasiz tutashtirish bosimning o’zgarishi
22 MN/m? atrofida va t ~ 01s bo’lganda ishonchli ta’minlanadi.

I kkinehi usultrubalarga gidravlik zarbani so’ndirgish (kompensa-
tor)lar o’rnatish. So’ndirgichlar trubadagi suyuqlikka nisbatan yuqori siqiluv-
chanlik xususiyatiga ega bo’lgan elastik elementli idishlar bo’lib, turli konstruktiv
tuzilishga ega (10.7-rasm). Eng ko’p tarqalgan so’ndirgishlar elastik elementi
prujina (10.7-rasm, @) 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 qism yoniga o’rnatiladi.
Ular yordamida zarba bosimining kamayishi so ndirgishga suyuqlik oqimi bilan
birga kelgan kinetik energiyaning elastik elementlar tomonidan yutilishi hisobiga
amalga oshadi. So’ndirgichning elastik elementi gqancha ko’p deformasiyalansa,
yutilgan energiya ham shuncha ko’p bo’ladi. Shuning uchun elastik elementning
elastiklik  xarakteristikasi imkon bergan chegarada mumkin bo’lgan
deformasiyaning o’zgarmas bo’lishiga harakat qilish kerak bo’ladi. Bu esa gazli
so’ndirgichlarda gaz bo’lmasini shunday tanlab olishni taqozo qiladiki, zarba
to’lqinining yutilishida bosimning o’zgarishi minimal bo’lishi kerak. Amalda
bunday so’ndirgichlarda gaz bo’lmasining hajmi trubadagi suyuqlikning ikki se-
kundlik sarfiga teng qilib olinadi, boshlang’ich bosimi esa magistraldagi maksimal
bosimdan ko’proq bo’lishi zarur.

JIJ 3%%
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Turli so'ndirgichlar

Porshenli so’ndirgichlarning kamchiligi ularning inertligi bo’lib, bu porshen-
ning massasi va ishqalanish kuchiga bog’ligligi va unga truba bilan so’ndirgichni
tutashtiruvchi kanaldagi suyuqlnkning inertligi qo’shiladi. Bu kuchlar zarba to’lqi-
nining so’ndirgich porsheniga ta’siri natijasida garmonik tebranish vujudga keli-
shiga sabab bo’ladi va natijada so’ndirgish hamda trubadagi bosim tebranishi
qo’shilib, kanaldagi bosim zarba bosimidan oshib ketishi
mumkin. Natijada so’ndirgich zarba energiyasini yutish o’rniga kuchaytirishi
mumkin. Inertlikni kamaytirish maqsadida so’ndirgichni gaz va suyuqlikni ajratuv-
chi elastik membrana bilan ta’minlanadi (10.7-rasm, v). Yuqorida aytilganidek,
so’ndirgichda tebranma harakatning bo’lish va zarba to’lginining kuchayishiga tru-
ba bilan so’ndirgichni tugashtiruvchi kanalning uzunligi va diametrining ta’siri bor
ckanligi tajribalarda tekshirilgan. Shuning uchun kanalning uzunligni va diametrini
to’lqinlarga kamroq ta’sir qiladigan qilib tanlab olinadi. Zarba to’lginlarini klapanli
so’ndirgichlar (10.7-rasm,g) yordamida ham susaytirish mumkin. Bu holda klapan
va energiyani yutuvchi elastik elementlarining inertligini iloji boricha kamaytiri-
ladi.

Klapanli susaytirgichga kirgan suyuqlikning elastik elementga ta’sirini ka-
maytirish va uning yaxshiroq ishlashini ta’minlash uchun suyugqlikning atmos-
feraga oqib ketishiga xizmat qiluvchi qismi bo’ladi.

Uchinchi usul- gidravlik zarba paydo bo’lishi kutiladigan trubaning
uzunligini oshirish. Bu holda garshilik kuchining hisobiga energiya kamayishi va
zarba to’lqini davrining ortishi natijasida to’g’ri zarbani yo’qotish yo’li bilan zarba
to’lqinining ta’siri kamaytiriladi



Gidravlik zarbadan amalda foydalanish

Texnikada ba’zi hollarda gidravlik zarbadan foydalanish ham mumkin.
Masalan, gidravlik zarba energiyasidan suyuqliklarni yuqoriga ko’tarish uchun
foydalaniladi. Shu maqgsadda ishlatiladigan qurilma gidravlik taran deyiladi.

Gidravlik taranning tuzilishi juda sodda bo’lib, uning asosiy qismlari havo
qalpog’i va xabarchi klapandan iboratdir (10.8- rasm).

Ta’minlovchi idish 1 dan truba 2 orqali ogayotgan suyuqlik klapan 3 orqali
ogayotgan bo’ladi.

Gidrotaran ish siklining bu davri tezlanish davri deyiladi. Klapan 3 ga kirish-
da ogimning kesimi torayib boradi (tirqish 4) va Bernulli prinsipiga asosan suyug-
likning tezligi ortib, bosimi kamayib boradi. Natijada kesimning eng toraygan
erida bosim shunchalik kamayadiki, klapan 3 prujinaning gqarshiligini yengib,
tirgish 4 ni yopib go’yadi. Bu yopilish bir onda (sekundning kichik ulushlarida)
bo’lgani uchun sistemada gidravlik zarba tarqaladi. Gidravlik zarba bosimi
ta’sirida klapan 6 ochilib, havo qalpog’iga suyuqlik zarb bilan kiradi va undagi
havoni siqadi. Shu bilan birga zarba kuchi suyuglikning bir gismini haydash
trubasi 7 orgali gabul giluvchi idish 8 ga shigarib beradi. Gidrotaran ish siklining
bu davri haydash davri deyiladi. Zarba bosimi havo galpog’ida so'nib va trubada
ta'minlovchi idishdagi sath balandligi H;, bilan ifodalanuvchi normal bosim
tiklanadi yoki teskari zarba hosil bo’lib, trubada bosim kamayadi. Natijada klapan
3 oshilib, gidrotaranda sikl yana takrorlanishi uchun sharoit vujudga keladi.
Gidrotaranlarni hisoblashda foydali ish koeffisiyentini aniglash uchun Eytelveyn
quyidagi formulani taklif gilgan:

Gidravlik taran

H,—H,

7=112-02 (10.37)

1
bu yerda H;, H, - ta'minlovchi va gabul giluvchi idishdagi suyuglik sathining ba-
landligi.
Ba'zida zarba bosimi Ap, ni kamaytirishdan ko’ra sistemaning zaif
gismlarining mustahkamligini oshirishni afzal ko’riladi.



SUYUQLIKLARNI KICHIK TESHIKDAN VA
QUVURCHALARDAN OQIB O’TISHI. 2soat

1. Sigilmaydigan suyugliklarni yupga devordagi kichik teshikdan oqib

chigishi.

Suyuglikni kichik quvurchadan ogib chigishi.

3. Suyuglikni o’zgaruvchan sathi, vaqtida oqib chiqishi. Idishning bo’shash
vaqti.

no

Texnikada juda ko'p hollarda suyugliklarning tor va kalta naychalardan
hamda teshiklardan ogish hollarini uchratish mumkin. Bu holning 0°ziga hos husu-
siyati shundan iboratki, biror katta idishdagi suyugliklarning potensal energiyasi
teshikdan chigishda ogimchaning kinetik energiyasiga aylanadi. Albatta bu holda
energiyaning bir gismi garshiliklarni yengishga sarf bo"ladi. Bunday vogeani gid-
rouzatmalarda moylarning gidrosilindrlardan bosim ostida oqib chigishi, yoqilg i-
ning yonish kamerasiga ogib o'tish va hokazolarda uchratish mumkin. Odatda bu
masalalarni yechishda ogim fizikasiga bog lig shartlar Kiritiladi.

Suyuglikning yupga devordagi teshikdan
0 zgarmas bosimda oqishi

Biror katta idishda suyuglik p,; bosim ostida saglanayotgan bo'lib, u ozod
sirtidan H, masofadagi kichik teshikdan ogayotgan bo'lsin (8.1-rasm, a). Diametri
idish o’Ichamlariga garaganda juda kichik bo lgan teshik kichik teshik deb ataladi.
Yupga devor deb ogayotgan suyuglik teshikning fagat ichki girrasiga tegib, uning
yon sirtiga tegmagan holga aytiladi. Bunday hol devor qgalinligi teshik diametridan
bir necha barobar kichik bo'lsa yoki teshik kesimining ichki girrasidan tashgariga
kengayib borsagina (8.1-rasm, b) o’rinli bo ladi.

Bu holda suyuglik zarrachalari teshik atrofidagi hajmdan tashgariga garab
harakat giladi va teshikka yaginlashgan sari tezlashib boradi. Shu bilan birga su-
yuglikning ogayotgan zarrachalarning barchasi uchun bir xil sharoit bo’lib, ular
sillig 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’Idirilgan idishda (8.1-rasm, a) yuzasi S; bo'lgan 1-1 (erkin sirt) va S
bo'lgan 2-2 ogayotgan suyuglik ogimchasining teshik oldidagi kesimlari uchun

Bernulli tenglamasini yozamiz:
V2 v?

£+%+Zl:£+%+zz+;’£. (8.1.)

Bundan teshik uchun mahalliy garshilik koeffisienti nolga teng bolgan holda z; -

z,=H vav;S; =v, S, ekanligini hisobga olsak, ushbu tenglamani olamiz:

|:1_(ij:|£ _ p2 B pl +H
S, )29 Y



bu tenglamadan oqgimchaning nazariy hisoblangan tezligi uchun quyidagi
munosabat kelib chigadi:

2g PP
Vn :VZ 7 ' (82)

Agar idishning kesimi S; ga garaganda teshikning kesmi S, juda kichik bo’lsa, u

holda
v, :vz\/Zg(—p2 i Hj
Y

Idishdagi suyuglik sirtida ham, teshik tashqarisida ham atmosfera bosimi bo'lsa
yoki p; = p, bo'lsa, u holda

Vo =V, =\/29—H- (8-3)
Bu formula Torishelli formulasi deb ataladi, u suyuglikning tor teshikdan oqishi
tezlikni hisoblash uchun nazariy formuladir.

Suyuglikning teshiklaridan oqib ketishiga doir chizma

Suyuglikning teshikdan oqish tezligi ma'lum bo"lgan holda sarfni hisoblash
qiyin emas
Qn :VnSZ' (84)
Lekin amalda ogimcha teshikdan chigayotganda uning kesimining torayishi
sababli ko rilayotgan masala biz ko rgandagiga garaganda murakkabrog. Shuning
uchun biz chigargan tezlik formulalari tezlik va sarfni nazariy tekshirish uchun
qo llanib, amalda esa ularga ma'lum tuzatishlar kiritiladi.

Sigilish, tezlik va sarf koeffisiyentlari

Biz yugorida suyuglikning teshikdan ogishini ko rganimizda ogimchaning
teshikdagi kesimini olganimiz uchun ogimchaning va teshikning kesimini bir xil
deb garadik. Aslida esa suyuqlik teshikka uning atrofidagi hajmdan har tomonlama
ogib kelgani uchun uning tezligi oshib boradi.Suyuqglik ogimi teshikka yaginlash-
gan sari torayib boradi va bu jarayon suyuqlik teshikdan o tgandan keyin ham iner-



siya kuchi ta'sirida ma'lum masofagacha davom etadi. So ngra esa torayish to xtab,
ogim o zgarmas S kesimli ogimcha ko rinishida harakat giladi. Ogimchaning to-
rayishi taxminan teshik diametriga teng masofada to xtaydi. Torayishni hisoblash
uchun, odatda siqilish koeffisiyenti € Kiritiladi

£=—"* (8.5)

Bu koeffisiyent yuqorida aytilganlarga asosan biridan kichik va tajribalarda anigla-
nishichae =0,61 + 0,64 atrofida bo"ladi.

Biz teshikdan ogayotgan suyuqglik tezligi uchun formula chiqgarishda € = 0
deb gabul gilgan edik. Amaldagi tezlikni hisoblash uchun esa (8.1) dagi mahalliy
garshilik koeffisienti € ni hisobga olgan holda quyidagi formulani olamiz

Zg(pZ_pl_i_HJ
Y

=8

Tor teshiklar uchun esa %«1 bo lganda sababli (%] ~0 deb hisoblab,

1 1

a

\/29( pZ_ pl +HJ
. - . .. _ }/
quyidagini olamiz: vV, = 1 C :
Yugorida ko rganimizdek, p; = p, hol uchun
1
= J2gH. 8.6

Bu formulani (8.3) bilan solishtirsak, amaliy va nazariy tezliklar o'rtasida quyidagi
munosabatni olamiz
1
= : 8.7

Va mvn ( )
Bundan ko'rinadiki, amaliy tezlik nazariy tezlikdan kichik ekan. Odatda, amaliy
tezlikning nazariy tezlikka nisbatini tezlik koeffisienti deb ataladi va ¢ bilan belgi-
lanadi:

A (8.8)
Vv

(8.8) ni (8.7) bilan solishtirish natijasida tezlik koeffisientini hisoblash uchun ush-
bu formulaga ega bo’lamiz:

1

Q= vl (8.9)
Ko rinib turibdiki, ¢ < 1. Ideal suyugliklar ogganda esa £ = 0, ¢ = 1 bo'lib, ogish
tezligi uchun nazariy formulani olamiz. Tajribalarning ko rsatishicha suv uchun &
~ 0,06, ¢ ~ 0,97 + 0,98 bo’ladi.
Teshikdan ogayotgan suyuglikning amaliy sarfi quyidagicha hisoblanadi:
Q. =VaS..




(8.5) dan S, = €S, bo'lgani uchun (8.8) ni hisobga olib, oxirgi tenglikdan ushbu
munosabatni olamiz:
Q. =V, &5, = pev, S,.
Bu so'nggi formulani (8.4) bilan solishtirib, nazariy va amaliy sarflar uchun quyi-
dagi bog lanishni olamiz:
Q, =pQ, =mv,S,. (8.10)
(8.10) dagi ¢e ko paytmani m bilan belgilaymiz va sarf koeffisiyenti deb ataymiz
m = e (8.11)
Bunday xulosa qilib, sarf koeffisiyenti amaliy sarfning nazariy sarfga nisbatiga
Q.
Q,
Yugorida ¢ va € uchun keltirilgan tajriba miqdorlaridan m ~ 0,60 + 0,63 ekanligi
ma'lum.
& @, m larning keltirilgan giymatlari Reynolds sonining katta miqdorlari
uchun to g ri. Aslini olganda bu koeffisiyentlar Re ning funksiyasidir.

teng ekanligini ko ramiz: m =

Suyuglikning silindrik naychadan oqishi

Idish devoridagi teshikka o rnatilgan kalta trubalar 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.

Nayshalardan ogadigan suyuglikni hisoblashda yuqorida keltirilgan tezlik va
sarf formulalardan foydalanamiz, lekin &, ¢, m koeffisiyentlarning giymatlari bosh-
gacha bo’ladi.

Silindrik naychalardan suyuqglik 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 3+4 marta katta bo"lganda to'liqg amalga oshadi (8.2-rasm, a).

Bu holda ogimcha diametri naycha diametriga teng bo lgani uchun sigilish
koeffisiyenti € = 1, binobarin, m = ¢ bo’ladi.

Agar naycha |, = (3+4)D, dan kalta bo'lsa, bu holda toraygan ogimcha
naycha kesimigacha kengayib ulgurmaydi va ogim teshikdan ogayotgan suyuqlik

II']

kabi bo'ladi (8.2-rasm, b). Naycha uzunligining uning diametriga nisbati va

Reynolds soni tezlik hamda sarf koeffisiyentlariga ta'sir ko rsatadi. Bu ta‘nsirni
tajribalarda ko p tekshirilgan bo'lib, ¢, m va £ larning o rtacha giymatlari silindrik
naychalar uchun quydagicha bo"ladi:



Naychadan oqish. Ichki silindrik naycha.
p=m=080 ¢ =055

Yupga devordagi teshikdan ogish holi bilan solishtirish natijasi shuni ko rsa-
tadiki, silindrik naychalardan ogishda ogimchaning sigilishi bo’Imagani uchun sarf
ortadi, lekin garshilik katta bo'lgani uchun tezlik kamrog bo'ladi. Ba'zi hollarda
ichki silindrik naychalar go’llanilib, ular idish devoridagi teshikka ichkari tomoni-
dan kavsharlangan juda kichik truba ko'rinishida bo'ladi. Bunday naychalarda
ogimcha kirishdagi torayishdan keyin 1, >2,5D,, ga teng uzunlikda to'lig kengayadi
(8.3-rasm). Bu holda ham € =1 bo'lib, m = ¢ = 0,70 bo'ladi I, <1,5D da esa ogim
to'liq kengayishiga ulgurmaydi, natijada sarf kamayib ketadi.

Turli xil naychalar

Silindrik naychalarning kamchiliklari shulardan iboratki, ularning uzunligi
yetarli bo’lib, ogimcha to’liq kengayishga ulgursa (8.3-rasm a), u holda garshilik
ortib ketadi. Agar u kaltaroq bo’lsa, ogimcha to'liq kengaymasligi (8.3-rasm, b)
natijasida sarf koeffisiyenti kamayib ketadi. Shuning uchun, odatda, boshga xildagi
naychalar ham qgo'llaniladi. Ular konussimon kengayuvchi (8.4-rasm, a), konussi-
mon 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’Idiradi. Shuning uchun sigilish koeffisiyenti & = 1. Konuslik burchagi ©>8°
bo lganda esa ogimcha to’liq kengaya olmaydi va natijada naycha devorlariga teg-
may ogadi. Bu holda ogish yupga devordagi teshikdan ogish holidan farg gilmaydi.

Kengayuvchi naychalarda tezlik, sigilish va sarf koeffisiyentlari (©<8° da)
konussimon kengayish burchagiga bog liq bo’lib, ularning giymatlari o'rtacha m =
¢ = 0,45 bo'ladi. Bunday naychalarda tezlik kamayib ketadi. Bunga sabab
naychada ogimcha torayishi va so'ngra tez kengayishi natijasida garshilik ko payib
ketishidir. Shunga garamay suyuqlik sarfi ancha ko payadi. Albatta, sarf koeffisiy-
entidan buning aksi ko rinadi, lekin bu koeffisiyent kengaygan chigish kesimiga
tegishli ekanini hisobga olsak, sarfning ko payishi tushunarli bo’ladi. Konussimon
kengayuvshi naychalarda ogimcha toraygan yerda vakuum paydo bo'ladi 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 ¢, m, e koeffisiyentlar konuslik
burchagi ® ga bog'lig. Bunday naychalarda kirishda ogimcha torayadi (bu hodisa
silindrik naychalardagiga garaganda kamrog bo’ladi) va so'ng kengayadi. Naycha-
dan chigishda esa, uning kesimi torayishda davom etgani uchun, ogimcha uchun
ikkinchi (tashqi) torayish yuz beradi. Bu naychalarda ichki torayish kam bo"lgani
uchun unga sarf bo’lgan energiya gam kam bo ladi. Tajribadan ma'lumki torayuv-
chi naychalarda tezlik koeffisiyenti konuslik burchagi ortishi bilan ortib boradi:
sarf koeffisiyenti esa avval ortib borib, ® = 13° da eng katta qiymatga
m = 0,946) erishadi, so ngra esa kamayadi. Shuni aytish keraki sarf koeffisiyenti
ortganiga garamay torayuvchi naychalarda sarf kamayadi, chunki barcha
koeffisiyentlar chigish gismiga nisbatan olingan. Bu naychalarda chigish kesimi
Kirish kesmiga nisbatan toraygani uchun katta tezliklar olish mumkin.

Konoidal naychalarning shakli yupga devordagi teshikdan ogayotgan suyu-
glik ogimi shakliga o0 hshash bo’ladi. Shuning uchun ularda ichki torayish boshga
naychalarga garaganda juda kichik bo’lib, garshilik ham kam bo’ladi. Demak
tezlik sarf va sigilish koeffisiyentlari eng katta bo'ladi. Tajribalarning
ko rsatishicha bu holda m = ¢ = 0,97, ¢ = 1 bo'ladi naycha devorlari juda
silliglanganda esa m = ¢ = 0,995 gacha yetadi. Konoidal naychalar eng katta
tezlik va sarf beradi, lekin ularni yasash qiyin bo'lgani uchun amalda juda kam
go laniladi.

Turli naychalarda suv uchun ogish koeffisientlarining giymatlari 7-jadvalda
keltirilgan. Turli naychalar aktiv turbinalarning soplolarida gidravlik turbinalarning
so'ruvchi trubalarida, fontanlarning soplolarida, brandspoyt, gidromonitorlarda
turli suyuqlikni so ruvchi va sochuvchi va boshqa turli qurilmalarda ishlatiladi.

Naychalar katta idish devoriga emas, balki trubaning uchiga o rnatilgan
bo’lsa, (8.8) va (8.10) fromulalarda kirishdagi tezlik v, ni hisobga olish kerak
bo ladi. Bu holda sarf formulasi quyidagicha yoziladi:

(8.12)

a - konussimon kengayuvchi naycha,
b - konussimon torayuvchi naycha,
v - ko-noidal naycha



Har xil shakildagi naychalar va dumaloqg teshik uchun sigilish, tezlik va sarf
koeffisiyentlari.

T Naychalar turi va teshiklar Rasm E [0) m C

Ne lar

1 | Yupga devordagi do"malog teshik 8.1 0,64 | 0,97 | 0,62 | 0,06

2 | Tashqi silindrik naycha 8.2 1 0,82 | 0,82 | 0,5

3 | Ichki silindrik naycha 8.3 1 0,71 { 0,71 | 1,0

4 | Konussimon kengayuvchi naycha ® = 7°| 8.4-a 1 0,45 | 0,45 | 3+4
bo lganda

5 | Konussimon torayuvchi naycha ® =/ 8.4-b | 0,982 |0,963|0,946 | 0,09
13°24 bolganda

6 | Konoidal naycha 8.4-v 1 0,97 | 0,97 | 0,04

bu yerda D, va D, - naycha va truba diametirlari.

Ba'zi hollarda katta sarf yoki tezlik olish uchun ikki xil naychani ketma-ket
go yiladi. Masalan, brandspoytlarda trubaning uchiga oxiri silindrik naycha bilan
tugaydigan konussimon torayuvchi naycha qo yiladi.

Suyugliklarning teshikdan o zgaruvchan bosimda oqishi

O zgaruvchan bosimda oqish yoki idishlarning teshikdan yoki naychadan
ogish hisobiga bo shashi masalasini ko ramiz. Idishning tubida teshik yoki naycha
bo’lib, 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 0" zgargani uchun hara-
katni gisqa vaqgt oraliglarda bargaror harakatdek ko'rish mumkin. Bu holda
masalani yechish uchun Bernulli tenglamasidan foydalansak bo’ladi.

Idishdagi suyuglikning o zgaruvchan balandligini H, shu balandlikdagi su-
yuglik kesimi yuzini S, teshikning yuzini Sy bilan belglaymiz (8.5-rasm). Kichik
vaqt oralig'i dt davomida idishdagi suvning sathi (teshikdan oqish hisobiga) dH ga
0 zgaradi. Bu vaqt ichida ogib ketgan suyuqglik migdori idishdagi suyuglikning ka-
mayishi Qdt ga teng, ya'ni

SdH = —Qdt (8.13)
Bu yerda manfiy ishora idishdagi suyuglikning kamayganini bildiradi. Ko rilayot-
gan vaqgt oraligida (yugorida aytilganidek) Bernulli tenglamasidan foydalanish
mumkin bo"lgani uchun sarf (8.10) formula bilan hisoblanadi. U holda (8.13) quyi-

dagicha yoziladi
SdH =-mS,/2gH dt .

Sdh

mS,~/2gH
Agar sarf koeffisiyenti m ni idish bo shashi davomida o zgarmaydi desak, u holda
idishning bo shash vagti quyidagicha hisoblanadi

oxirgi tenglikdan ko rinadiki,

dt = - (8.14)



— \/_g j (8.15)

Vaqgt davomida suyuglik sirti yoki |d|sh keS|mi yuzi S ning sathi H ning o"zgarishi-
ga garab ganday o zgarishi S = AH) ma'lum bo’lsa, u holda (8.15) tenglikning
0 ng tomonidan integralini hisoblash mumkin. Prizmatik idishlar uchun S = sonst
ekanligini nazarda tutib idishning ixtiyoriy sathi suyuglikdan bo'shash vagtini
hisoblaymiz

ms \/_g -[
2S 2SH

- msomm " g

Idishdagi suyuglikning dastlabki sathini Hy desak, dastlabki hajm V4 = SHq boladi.

U holda idishning dastlabki sathi Hy suyuglikdan bo shash vaqti bilan quyidagicha

2V,

o

Bu formuladan ko rinadiki, o zgaruvchan bosimda idishning bo'shash vaqti shu

bo'shagancha hajmli suyuglikning o'zgarmas Hy bosimda ogib ketishi uchun

ketgan vaqtga garaganda ikki baravar ko'p ekan. Bunday masalalar benzin

baklarning bo shab borishini hisoblashda kerak bo'ladi. Masalan, (8.15) tenglama-

dan suyuglik sathining H; dan H, gacha o zgarishi uchun ketgan vaqtni quyidagi-

cha hisoblash mumkin

Yoki (8.16)

bog lanadi t=

(8.17)

Idishning suyuglikdan bo shashiga doir chizma

Shuningdek, o hshash yopiq idishlarning kichik diametrli teshiklardan ogishi
hisobiga bo'shashi masalasini ham ko'rish mumkin. Suyuglikning bosimi ko'p
idishdan bosimi ko p idishdan bosimi kam idishga o tishi masalasini ham xuddi
shunday ko rish mumkin.

Ogimcha texnikasi hagida tushuncha
Yugorida aytib o'tilgandek, ogimchali harakatlar (xususan suyugliklarning

teshik va naychalardan ogishi) texnikaning turli sohalarida go’llaniladi. Bularga
misol sifatida forsunkalar, bosimni boshgaruvchi apparatlar, tashqi zarbani susayti-



ruvchi qurilmalar, soplolar va boshqgalarni ko rish mumkin. Ulardan ba'zilari haqi-
da gisgacha to xtalib o'tamiz.

Forsunkalar suyuglikni changitish, ya'ni suyuqglik atmosferaga (yoki yugori
bosimli gaz bilan to'la fazoga) oqgib chigishi bilan uning ogimchasining mayda zar-
rachalarga 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. Ularning ishlash
prinsipi quyidagicha avval suyuglikning uyurma harakati vujudga keltiriladi,
so ngra esa hosil bo"lgan ogim toraytiriladi (8.6-rasm).

Forsunka kesimining Forsunka uyurmali
sxemasi. ogimchaning hosil bolish
sxemasi.

Suyuglik forsunka ichiga urinma bo yicha kiritilishi natijasida uning harakat
migdori momenti deyarli 0" zgarmaydi, ammo ogimning torayishi natijasida aylan-
ma 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 hara-
kat vaqgtida 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 boladi.
Forsunkada suyuqglik sarfi formulasi (8.10) quyidagicha yoziladi:

Q=ms,, |29
y

bu yerda p - forsunka ichida suyuqlikning bosimi m - sarf koeffisiyenti, u maxsus
formula bilan topiladi.S, forsunkadan chigishdagi kesim yuzi. Prof. G.N. Abramo-
vich yaratgan nazariya bo'yicha sarf koeffisiyenti m forsunkaning o lchamlari va
shakliga bog'lig bo’lib, quyidagicha hisoblanadi:

&

A2 _ g2
+

l-¢
Bu yerda A= % (8.18)
S, - forsunkaga kirishdagi kesim yuzi R - kirishdagi ogimning aylanish radiusi r
- chigishdagi kesim radiusi.

Ogimchaning siqgilish ¢ va tezlik koeffisiyentlari ¢ uchun quyidagi

formulalari chigarilgan

m =

1



g=1-1Y (8.19)

l-¢
bu yerda r, - havo uyurmasining tashqi radiusi.

'S.?
7 ¥/
iy 55
Drossellarni tuchun tirishga oid chizma.

Shunday qilib, prof, G.N. Abromovich nazariyasi bo'yicha sarf Q va forsun-
kadan chigishdagi o'q bo‘yicha tezlik v quyidagicha hisoblanadi

= (8.20)
A 2
(8.21)
AZ 2
1 &

Suyuglik reaktiv dvigatellaridagi forsunkalardan uyurma harakat suyuqglikni
urinma bo’yicha keltirish o'rniga, vintli uyurma hosil giluvchi qurilma yordamida
vujudga keltiriladi.

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 soddalash-
tirilgan shaklda keltiramiz (8.8-rasm). Bu holda bosimlari p; va p, bo lgan bo'lim-
lar teshik (yoki jikler deb ataluvchi tor bo'g'izcha) orgali tutashtirilgan bo’lib,
birinchi bo Imada bosim oshib ketganida suyuglik ikkinchi bo’lmaga oqgib otadi.
Bu prosess ikkala bo'Imada bosim tenglashguncha davom etadi. Bunday qurilma-
larda suyuqlik tezligi va sarfi quyidagicha hisoblanadi:

V=029Ap/y = p\/2g(H, —H,) (8.22)
Q =mS,/2gAp/y =mS; JH, —H, (8.23)

bu yerda Ap = p; - p,; S, - teshikning kesim yuzi; Hy,H, — birinchi va ikkinchi
kameralardagi bosimlar.

Birinchi bo’lmadan ikkinchi bo’lmaga suyuglikning ogib o'tish vaqti
quyidagicha hisoblanishi mumkin:

2SS, D, 25,5,
" ms (S+S)[\/7 \/7] mS, (S+S)¢ ‘/_ (8.24)

bu yerda S; ,S, - birinchi va ikkinchi bo Imalarning ko ndalang yuzi; S; va S, teng
bo'lganda S;= S, =S deb belgilab, (8.24) ni ushbu ko rinishga keltirish mumkin:



S ~
t= (/"Tl—\/H_z;

mS;
(8.22), (8.23) va (8.24) formulalar gidravlikaga doir adabiyotlarda idishdagi
suyuglikning cho ktirilgan teshik (zatoplennoe otverstie) orgali ogib o'tish
masalasi sifatida keltiriladi.

GIDROPNEVMOYURITMALAR BO’LIMI: 2soat
1. Kirish. Gidro-pnevmoyuritgichlarning mashinasozlikda, texnikaning
rivojlanishida tutgan o’rni.
2. Gidropnevmoyuritgichlarning turlari.
3. Gidropnevmoyuritgichlar, ularning tashkil etuvchilari.

Nasoslar va gidrodvigatellar gidromashinalarning shunday turlariga kiradiki,
ularda suyuqlik energiya gabul qilib oluvchi yoki energiya bilan ta’minlovchi ish
jismi vazifasini bajaradi. Bunda gidromashinaning ish gobiliyati u orgali o’tgan
suyuglik energiyasining o’zgarish migdoriga bog’lig. Shuning uchun ishlab chiga-
rish talabiga garab gidromashinalarni suyuqlik bilan ko’proq yoki kamrog miqdor-
da energiya almashadigan qilib quriladi va ular o’zining tuzilishi, turli parametrlar-
ining katta-kichikligi va parametrlarini ganday chegarada o’zgartirish mumkinligi-
ga garab ishlab chigarishning tegishli sohalarida foydalaniladi.

Nasoslar suyuqgliklarga energiya beruvchi mashinalar turiga kiradi va odatda,
suv, neft, benzin, kerosin, turli moylar va boshga suyugliklarni chuqurlikdan tor-
tish, yugoriga ko’tarish, bir yerdan ikkinchi yerga uzatish, ular yordamida boshga
jismlarni ko’chirish, tashish ushun ishlatiladi. Bunda suyugliklar nasos orqgali o’t-
ganida ularning energiyasi ortadi. Bu energiya yordamida suyuglik ustida aytilgan
ishlarni bajarish mumkin bo’ladi. Nasoslar suyuglikka bergan energiyasiga yoki
o’zidan gancha suyuqglik o’tkaza olishiga garab turli gruppalarga bo’linadi va ba-
jargan vazifasini qaysi usulda amalga oshirishiga garab turlicha nomlanadi.

Nasoslarning ba’zi turlaridan suyuqlik yoki gazni boshga joyga ko’chirish
yo’li bilan siyraklanish hosil qgilish uchun foydalaniladi. Bunday nasoslarda
suyuglikka energiya berish kabi asosiy vazifadan ko’ra vakuum hosil gilish xossasi
muhim bo’lib, ular vakuum nasoslar deyiladi.

Ventilyatorlarning ishlash prinsiplari markazdan gochma nasoslarga o’xsha-
gan bo’lib, ular havoni harakatga keltirish, turli narsalarni havo yordamida tashish
(pnevmotransport), ifloslangan havoni toza havo bilan almashtirish, gizdirilgan ha-
voni issiglik zarur bo’lgan yerga uzatish (quritish ishlari) va boshqa vazifalarni
bajaradi. Bunda ventilyator havoning energiyasini ko’p oshirmasa ham, o’zidan
juda ko’p miqdorda havo o’tkaza oladi. Sanoatda va gishloq xo’jaligida ularning
ana shu xususiyatidan foydalaniladi. Nasoslarga teskari ish bajaruvchi, ya’ni
suyuglikdan energiyani olib uni harakat ko’rinishida boshga mexanizmlarga
uzatuvchi mashinalar gidrodvigatellar deyiladi. Gidrodvigatellardan suyuqlik
o’tganda uning energiyasi kamayadi. Bu kamaygan energiya hisobiga
gidrodvigatelning ish gismi harakatga kelib, bu harakat boshga mexanizmga
beriladi va biror ish bajaradi yoki elektr energiyasi hosil gilishda foydalaniladi. Bir
xil turga kirgan nasoslar va gidrodvigatellarning harakatlanuvchi gismlari asosan



turlicha bo’lib, ba’zi hollarda bir xil bo’lishi mumkin. Bunda bitta qurilmaning
0’zi, qo’yilgan talabga garab, nasos yoki gidrodvigatel sifatida ishlashi mumkin.
Bunda albatta nasos yoki gidrodvigatel teskari vazifa bajarganida uning foydali
ishi kamayadi. Suvning energiyasini elektr energiyasiga aylantirishda
ishlatiladigan gidrodvigatellar turbinalar deb atalib, ular ayrim mustaqil gruppaga
ajraladi. Bu mashinalar juda katta migdordagi energiyani qabul qilib va uni
harakatga aylantirib generatorga berishi bilan farq qiladi. Hozirgi zamon
turbinalari ichida o’zidan juda ko’p miqdorda suv o’tkazishga mo’ljallangan turlari
mavjud bo’lib, ularning quvvati 700 mVt dan ortadi.

Gidrotexnika, energetika tog’ sanoati va boshga sohalarida nasoslar va gid-
rodvigatellar juda ko’p qo’llaniladi. Ulardan nasos stansiyalari va elektrostansiya-
lar tashkil gilinadi. Bu stansiyalarda bir nesha nasos yoki gidrodvigatellar birga
ishlatiladi.

Gidropnevmoyuritgichlarning turlari.

Nasoslarni guruhlash turlicha bo’lib, ularni tuzilishi, turli parametrlari, su-
yuglikka energiya berish usuli va boshqalarga garab guruhlash usullari mavjud.
Eng ko’p targalgan usul ishlash prinsipiga garab guruhlashdir. Bunda nasoslar aso-
san ikki katta guruhga bo’linib, ular kurakli va hajmiy nasoslar bo’ladi. Bu nasos-
lar deyarlik barcha nasoslarni o’z ichiga oladi, bir gancha boshgacha prinsipda
ishlaydigan nasoslar bu ikki guruhga kirmay qoladi. Bularga oqimchali nasoslar
(uchinchi Klass sifatida ajratish mumkin) va boshqga ko’targichlar (montejyu, erlift-
lar va boshqalar) kiradi.

Kurakli nasoslar markazdan qoshma, o’qiy, propellerli, buyurtma asoslarga
bo’linadi. Tuzilishi va ishlash prinsipi bir xil bo’lgani uchun ventilyatorlarni ham
kurakli nasoslar guruhiga kiritish mumkin. Ventilyatorlarning ham markazdan
qochma, o’qiy, propellerli turlari mavjud. Kurakli nasoslarni bitta valda yoki bir
yoki necha ish g’ildiragi o’rnatilishiga garab, bir pog’onali va ko’p pog’onali
nasoslarga ajratish mumkin. Markazdan qoshma nasoslar so’rish usuliga qarab bir
tomonlama so’ruvchi va ikki tomonlama so ruvchi nasoslarga bo’linadi.

Hajmiy nasoslar ikKki Katta guruhga bo’linib, ular porshenli va rotorli nasos-
lar deyiladi. Bular yana bir qancha kichik guruhchalarga bo’linadi (ular to’g’risida
tegishli bo’limda to’xtalamiz).

Ogimchali nasoslar esa ejektor, injektor va gidroelevatorlarni o’z ichiga
oladi. Nasoslarni bunday guruhlashga ishlab chigarishda eng ko’p tarqalgan ikki
tur (markazdan gochma va porshenli) nasoslar atrofida barcha nasoslarni guruh-
lashga intilish asos bo’lgan bo’lsa kerak.

Nasoslarni suyuglikka bergan bosimining katta-kichikligiga garab, past bo-
simli (20 m suv ust. gacha), o’rtacha bosimli (20 + 60 m suv ust. ga teng), yuqori
bosimli (60 m suv ust. yugori) nasosga ajratish mumkin. Ularni bergan sarfiga
garab past, o’rta va yuqori sarfli nasoslarga guruhlash mumkin.
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Energiyaning nasosga ¢qanday berilishiga garab guruhlashga intilish ham
bo’lgan. Bu aytilgan oxirgi uch tur guruhlashning har biriga ham barcha mavjud
nasoslarni Kiritish mumkin bo’lgani bilan bu uch usulda juda katta kamchilikka
ega. Chunki bu usullarda bir guruhga porshenli, markazdan gochma, rotorli, pro-
pellerli va ishlash prinsipi tamoman bir-biridan farglanuvchi boshga nasoslar Ki-
rishi mumkin. Suyuglikka berilgan energiya turiga garab guruhlash ancha qulay
bo’lsa kerak. Nasosdan o tayotgan suyuqlikka berilgan energiya uch xil bo’lishi

mumkin: holat energiyasi z, bosim energiyasi (Bj Kinetik energiya [Z—g}
4

Fagat holat energiyasi beruvchi mashinalar suv ko ’targchlar deyiladi. Agar
ko’tarilayotgan suyuqglik fagat suv bo’lmay, neft, turli moylar va boshqa xil suyug-
liklar bo’lishi mumkinligini xisobga olsak, bu mashinalarni suyuqlik ko’targichlar
deyish kerak bo’ladi. Bu guruhga suv ko’tarish uchun ishlatilgan barcha qurilma-
lar: charxpalak, chig’ir, arximed vinti va boshqalar kiradi. Zamonaviy qurilmalar-
dan bu guruhga kiradiganlari gatoriga kam debitli (kam sarfli) quduglardan neft
chigaruvchi tortish qurilmalari, chuqur quduglardan gaz va havo yordamida
suyuqlik (suv, neft) ko’taruvchi ko’targichlar Kiradi.

Ikkinchi guruhga suyuglikka bosimni orttirish yo’li bilan energiya beruvchi

nasoslar kiradi. Suyuglikni porshen bosimi (porshenli nasoslar), aylanuvchi
gismlar (rotorli nasoslar), sigilgan havo, gaz yoki bug’ (pnevmatik suv ko’targich-
lar, Gemfri nasosi va h.) yordamida sigib chigarish mumkin. Bularga suyuqlikka
gidravlik zarba orgali impuls beruvchi mexanizmlar, gidravlik taran ham Kiradi.
Ushinchi guruh nasoslarda suyuqlikka kinetik energiya berilib, so’ngra u bosim
energiyasiga aylantiriladi. Bularga birinchi galda kurakli (markazdan gochma,
parrakli, o’qiy) nasoslar kiradi (ularda ish qismi valda aylanuvchi kurakli
g’ildiraklardir). Ikkinchidan, ogimchali nasoslar (ejektorlar, injektorlar, gidravlik
elevatorlar) kiradi (ularda suyuqlikka energiya beruvchi boshga suyuqlik, gaz yoki
bug’dir). Nasoslar va suv ko’targichlarning uch gruppaga tagsimlanishini sxema
ko’rinishida tasvirlanishi mumkin (191-bet)
Nasoslarda suyuqlik gaysi tipdagi kuchlardan (dinamik kuchlar yoki statik kuchlar)
foydalanib so’rilishiga qarab, ular dinamik yoki hajmiy nasoslarga bo’linadi.
Bunda yugoridagi klassifikasiyaga kirgan nasoslarning porshenli va rotoriy turlari
hajmiy nasoslarga, qolganlari esa dinamik nasoslarga Kiradi.

Dinamik nasoslar o’zidan o’tkazayotgan suyuqlikning kinetik energiyasini
orttiradi, so’ngra bu energiyaning ko’proq gismini bosim energiyasi (potensial ene-
rgiya) ga aylantiradi. Suyuqlikka dinamik nasoslar yordamida kinetik energiya be-
rish ikki bosqichda amalga oshiriladi. Birinchidan, nasosning ish bo’lmasiga yoki
ish g’ildiragiga kirishdan oldin siyraklanish hosil bo’lib, siyraklanish bosimi bilan
ta’minlovchi idishdagi bosimlar farqi hisobiga suyuqlikning tezligi (ya’ni kinetik
energiyasi) ortadi. Ikkinchidan, ish kamerasi yoki ish g’ildiragida mexanik
harakat yordamida kinetik energiya beriladi. Kurakli nasoslarda katta tezlik bilan
aylanayotgan ish g’ildiragi suyuqlikni aylanma harakat qildiradi, natijada suyuq-
likning tezligi avvalo aylanma tezlik hisobiga ortadi. Bundan tashgari, aylanma

harakat qilayotgan suyuqlikka albatta markazdan qochma kuch ta’sir qilib, uning
markazdan qochma tezligini oshiradi. Shunday qilib, suyuqlikning tezligi yana ortadi.



Shu usul bilan nasos berayotgan energiyani kinetik energiya ko’rinishida gabul qiladi.
Tabiiyki, markazdan qochma kuch ta’sirida suyuqlik nasos korpusiga borib taqalishi
(markazdan qochma tezlikning kamayishi) natijasida potensial energiya (bosim) ham
gisman ortadi, lekin bu nasoslarda suyuqlikka asosan kinetik energiya beriladi.
Nasosdan chiqishda esa avval spiral yo’l yoki yo’naltiruvchi apparat yordamida,
so’ngra esa diffuzor yordamida suyuqlikning kesimini oshirib boriladi. Natijada
suyuqlik olgan kinetik energiyaning ko’pchilik qismi potensial energiyaga aylanadi.
Suyuqlikning qolgan kinetnk energiyasi uni inersiya bo’yicha harakat qildiradi.
Potensial energiyadan esa zaruratga qarab turli maqsadlarda foydalaniladi (masalan,
so’rilgan suyuqlikni transport qilish, boshga biror mexanizmni gidrodvigatellar
yordamida harakatga keltirish va hk).

Oqimchali nasoslarda suyuqlikka nasos korpusidan katta tezlik bilan o’tayotgan
i1sh suyuqligi yordamida energiya beriladi. Bunda ham avval oqimchaning katta tezlik
bilan o’tishi hisobiga hosil bo’lgan siyraklanish yordamlda energlya beriladi. So’ngra
ish bo’lmasida ikki suyuqlikning aralashuvidan energiyasi ko’p suyuqlik bilan
energiyasi kam suyuqlik zarrachalari orasida energiya almashinuvi vujudga keladi.
Shunday qilib, so’rilayotgan suyuqlikka, ish suyuqligi yordamida energiya beriladi.

Suyugqlikka gidravlik zarba yordamida hosil gilingan qo’shimcha bosim hisobi-

ga energiya berib, so’ngra uni 0’z inersiyasi hisobiga ko’taruvchi gidravlik taranlarni
ham dinamik nasoslar guruhiga kiritish mumkin. Bunday qurilmalarning tuzilishi va
ishlash prinsipi haqida gidravlika bo’limida to’liq ma’lumot berilgan.
Hajmiy nasoslarda esa nasosdan o’tayotgan suyugqlikka poten51a1 energiya ish
bo’Imasining o’zida berilgani uchun dinamik nasoslardagi kabi uning chiqishida ham
maxsus qurilmalar qo’llashga hojat qolmaydi. Bu nasoslarda suyuglikka qisman
kinetik energiya ham beriladi, lekin unga berilgan energiyaning asosiy qismi potensial
energiyadan iborat.

Bu ish porshenli nasoslarda porshenni ilgarilama-qaytma harakat qildiruvchi
kuchi yordamida avval ish bo’Imasining hajmini oshirib, suyuqliknn so’rilish teshigi
va so’rilish klapani orqali bo’lmaga kiritish, so’ngra uning hajmini kamaytirish
hisobiga haydash teshigi va klapani orqali siqib chiqarish yo'li bilan amalga oshirila-
di. Xuddi shu prinsip porshen rotorli nasoslarda ham qo’llaniladi. Porshenli nasos-
larda bir vaqtda bir necha porshen ishlashi mumkin. Bu holda nasos ko’p karra
harakatli yoki gisqacha ko’p harakatli nasoslar deyiladi. (Masalan, ikki harakatli, uch
harakatli, va hokazo nasoslar.) Shiberli yoki plastinkali nasoslarda esa suyuqlikka
potensial energiya berish hajmi kamayib boruvchi bo’lmada ikki tomonidan
plastinkalar bilan chegaralangan hajmning avval bo’lmaning tor qismidan keng qis-
miga so’ngra keng qismidan tor qismiga aylanma harakat yordamida siljitish yo’li
bilan amalga oshiriladi. Bunday harakatni porshenli nasosdagi ilgarilama-qaytma
harakatga giyoslash mumkin. Ikki plastinka bilan chegaralangan hajm bo’lmaning tor
gismidan keng qismiga siljiganda so’rish, keng qismidan tor qismiga siljiganida esa
haydash prosessi vujudga keladi.

Kolovorotli, shesternyali va vintli nasoslarda esa bu ish so’rish bo’lmashasidagi
suyuqlik bilan ikki tomonidan (shesternya tishlari, vintning bo’rtmalari va boshqalar
bilan) chegaralangan hajmni to’ldirish va katta aylanma tezlik yordamida haydash
bo’Imachasi keltirib tushirish yo’li bilan amalga oshiriladi. Bunda suyuqlik haydash
bo’lmachasi bir shesternya yoki vintdagi chegaralangan hajmga ikkinchi
shesternyaning tishi yoki vintdagi bo’rtmasi siqilib kirishi natijasida siqib chiqariladi.
Bo’shagan hajm esa so’rish bo’lmachasida yana suyuqlikka to’ldiriladi. Dinamik va
hajmiy nasoslarning barcha turlari ustida to’liq to’xtashga imkoniyat bo’lmagani
uchun bu yerda ularning eng ko’p tarqalganlarining ishlash prinsiplari haqida
ma’lumot berish bilan chegaralanamiz.



Nasoslarning asosiy parametrlari

Nasoslardan ishlab chiqarishda foydalanishda uning qayerda va qanday sharoit-
larda ishlatilishi mumkinligini aniqlaydigan eng muhim parametrlari asosiy parametr-
lar deyiladi. Bularga nasosning so’rishi (sarfi), hosil qiladigan bosimi, quvvati va
foydali ish koeffisiyenti kiradi.

1. Nasos vaqt birligida so’rgan suyuqlik hajmi Q uning so rishi yoki sarfi deb
ataladi. So’rish m%fs, I/s va boshqa birliklarda o’Ichanadi.

Markazdan qochma nasoslarning sarfi quyidagi formula bo’yicha hisoblanadi:
Q = w(7d, — &) sin 3,
Yoki Q=w,(zd, — )b, sin A, (12.1)
bu yerda w,w,-ish g’ildiragiga kirish va chiqishdagi nisbiy tezliklar; d;,d, — ish
g’ildiragining ichki va tashqi diametrlari; & — nasos kuraklarining qalinligi; z —
kuraklar soni; by,b, — kuraklarning kirish va chiqishdagi eni; Bi, B, - kuraklarning
kirish va chiqishdagi egrilik burchaklari.
Sodda amaliy porshenli nasosning sarfi ushbuga teng:
n
Q=FL (12.2)
bu yerda F — porshen ko’ndalang kesimining yuzi; L — porshenning yurishi (bir borib
kelishda bir tomonga yurgan yo’lining uzunligi); n — porshenning bir minutda borib
kelish soni (yoki krivoship shatunli mexanizmning aylanish soni).
Ko’p amaliy porshenli nasosiing sarfi
n.
Q=FL_i (12.3)
bu yerda i — nasos silindrlarining soni.

Ikki amaliy bir porshenli nasosning sarfi

Q= (2F - f)LG—rz) (12.4)

bu yerda f — shtok ko’ndalang kesimining yuzi.

Boshqa turdagi nasoslarning sarfi to’g’risida tegishli nasos ustida to’xtalganda
gapiriladi.

2. Nasosdan o’tayotgan suyuklikning birlik og’irlikdagi miqdoriga berilgan
energiya (boshgacha aytganda nasosdan o’tayotgan suyuqlik oqimi olgan solishtirma
energiyasiga) nasosning bosimi deb ataladi va suyuqlik ustunining metrlari hisobida
o’lchanadi.

Bosim ikki xil usulda aniqlanadi:

1) Nasos qurilmasining o’lchov asboblari ko’rsatuvi bo’yicha (nasos ishlab turganda);
2) suyugqlikka nasos qurilmasi gismlarida berilgan solishtirma energiyalar yig’indisi
bo’yicha.

Birinchi usuld abosim quyidagicha hisoblanadi. Avval nasosga kirish-
dagi energiya hisoblanadi:

2
e, =H,+H, +&+V—l
y 29
bu yerda Hs, Py, vy - so’rish balandligi bosimi va tezligi.
So’ngra nasosdan chiqishdagi energiyani hisoblanadi.



2
e,=H,+H, +&+V—X
y 29
bu erda Hp — kirishdagi vakuummetr bilan chiqishdagi manometrlar o’rnatilgan sathlar
farqi; Py, Vx — haydash bosimi va tezligi.
Oxirida chiqish va kirishdagi solishtirma energiyalar farqini hisoblab, nasosdan

o’tayotganda suyuqlik olgan energiya topiladi. Bu farq nasosning bosimiga teng
bo’ladi:

2 B 2,2
H=e,-¢ = [H +H,+—= Py J—(He+&+v—°]=Ho+ PP | Vi =¥ (12.5)
7 2 y 29 Y 29

Surish bosimini vakuummetr ko’rsatkichi bo’yicha topish mumkin:

pC = pa = pBaK
Haydash bosimini esa manometr ko’rsatuvidan aniqlanadi:
Py =Pa+ P,

Bu munosabatlardan foydalanib va vakuummetrik hamda manometrik bosimlarni te-
gishli bosim miqdorlari orqali ifodalab nasosning bosimi uchun quyidagi munosabatni
olamiz:

Hvak — pvak H F;/

vZ —v2
= HH e + (126)
g

Ko’pincha, tezlik bosimlarining ayirmasi kichik migdor bo’lgani uchun ularni hisob-
lashlarda nazarga olinmaydi.

Ikkinchi usul bilan bosimni hisoblash uchun avval ta’minlovchi idishdagi
suyuqlik sathidagi kesim (1—1) va nasosga kirishdagi kesim (2—2) uchun Bernulli
tenglamasi yoziladi:

Z+ Py —_z +&+ ©+h

y 29 y 29 °
So’ngra nasosdan chiqishdagi kesim (3-3) va suyugqlikning eng yuqori ko’tarilgan
sathidagi kesim (4—4) uchun Bernulli tenglamasi yoziladi:

z3+&+—_ z, 1 Pe Ve +h,

7y 29 y 29
bu tengliklarda: zj, z,, z3, z4 — tegishli kesimlarning geometrik balandligi; he,hy -
so’rish va haydash trubalaridagi gidravlik qarshiliklar. Eng yuqori kesim (4 4)
gabul qiluvchi idishdagi suyuqlik sathida desak, idishlarning kesimi trubalar kesimiga
qaraganda katta bo’lgani uchun v; va v, larni v va vy larga nisbatan kichik miqdor deb
tashlab yuboramiz. Oxirgi ikki tenglamaga z, — z; = Hy, z4 — Z, = H; belgilashlarni

kiritib, ulardan so’rish va haydash bosimlarini topamiz:




Pe _ Py Ve _p
vy oy 2

2
Pe_ Pa g, Vi g,
4 4 29

Olingan miqdorlarni (12.3) tenglamaga qo’yib, ushbu tenglikni olamiz:
H=PeoP H,+H,+H, +h +h
v
Nasos qurilmasidan (113 va 130-rasmlar) dan ko’rinadiki H, + H, = H,, H;= H..
Bunga asosan
Ho+H,+H, =H,+H_=H,
Ta’minlovchi va qabul qiluvchi idishlarda bosim, odatda, atmosfera bosimiga teng
bo’ladi: (p, = p,;p, = p,)- Shunga asosan bosim uchun yozilgan oxirgi tenglama
quyidagi ko’rinishga keladi
H=H,+h +h, (12.7)

Bu tenglikdan ko’rinadiki, ochiq idishlarda nasosning bosimi suyuqlikni ko’tarish
hamda so’rish va haydash trubalaridagi qarshilikni yengishga sarflanadi.

3. Nasosning vaqt birligida bajargan ishi uning quvvati deyiladi. Quvvat kgm/s,
0.k, kVt va boshqa birliklarda o’lchanadi. Nasosning biror vaqtda ko’targan suyuqligi
Q kg, bosimi H bo’lsa, uning bajargan ishi quyidagiga teng:

A=GH
Yugorida aytilganga asosan
GH
N=—_
t
lekin % _
shunga asosan quvvat quyidagicha topiladi:
N = QH kgm/s (12.8)
Quvvatni o. k. larda ifodalasak:
N, =290 (12.9)
75
KVt larda ifodalasak N, = % (12.10)

Bu olingan quvvat formulalari nasosning suyuqlikka bergan energiyasini ifodalovchi
foydali quvvatni beradi. Amalda esa dvigatelning valni aylantirishga sarflagan quvvati
bu formulalar bo’yicha hisoblangan miqdoridan ancha ko’p bo’ladi. Dvigatelning
valga bergan quvvati bilan foydali quvvatning farqi suyuqlikni ko’tarishda turli
qarshiliklarni yengishga sarf bo’ladi.

4. Foydali quvvatning valga berilgan quvvatga nisbati nasosning foydali ish
koeffisienti (FIK) deb ataladi:

n = NW (12.11)

Buni nazarga olganda suyugqlikni so’rish uchun sarf bo’lgan umumiy quvvat dvigatel
sarflagan quvvatga teng ekanligini tushunish qiyin emas. Umumiy quvvat quyidagi
formulalar yordamida hisoblanadi:



N7'QH

=+=—kgm/s
n
N < RH (12.12)
75n
N = MkV'[
1027

Yugoridagilarga asosan aytish mumkinki, FIK suyuqlikni ko’tarishdagi barcha ener-
giya yo’qotishlarini ifodalovchi migdordir. Bu yo’qotishlar uch xil turga bo’linadi:
gidravlik, mexanik va hajmiy.

1. Gidravlik yo’qotishlar — nasosdagi gidravlik qarshiliklar (gidravlik
ishqgalanish, nasosga kirish va chiqishda, uyurmalar hosil bo’lishida va h.) ni
yengishga sarflanadigan energiyadir. Bu yo’qotishlarni gidravlik FIK hisobga oladi;

H

s TR + D N

Bunda ) h, .. n— nasosdagi yo’qotishlar yig’indisi. Gidravlik FIK nasos ish g’ildiragi
va kurakchalari, umuman nasosning tayyorlanish sifatiga bog’liq.

2. Mexanik yo’qotishlar — nasosning podshipnik va maydonlaridagi ishqala-
nishga, krivoship-shatunli mexanzmlarga sarflangan quvvat yo’qotishlari bo’lib, uni

mexanik FIK hisobga oladi:

wnas

bu yerda N, — nasosning indikator quvvati bo’lib, nasos validagi quvvat va mexanik
yo’qotishlarga sarflangan quvvatlarning ayirmasiga teng.

Mexanik FIK podshipnik, maydon va ishqalanish ro’y beradigan boshqa qism-
larning tayyorlanish sifatini va moslanganligini xarakterlaydi.

3. Hajmiy yo’qotishlar-suyuqlikning nasosdagi zichlagichlar, klapanlar orqali
sirqib ketishi va nasos ish kameralarini yetarli to’ldirmasligi natijasida ro’yobga
keladi.

Hajmiy FIK 7, — quyidagicha ifodalanadi:

__Q

- Q+AQ’

bunda AQ — nasosdagi suyuqlikning hajmiy yo’qotishlari.

Hajmiy FIK nasosning geormetiklik darajasini va ishlash sharoitini xarakter-
laydi.

To’liq FIK yuqoridagi ush FIK larning ko’paytmasiga teng:

7= 11470 T (12.13)

Porshenli nasoslarda n = 0,7 + 0,9, markazdan qochma nasoslarda esan =0,6 — 0,8.
Nasos dvigateliga kerakli quvvat Ng, ushbu formula bilan aniglanadi

Ny = N, a

77uzat
bu erda nyz — uzatish FIK; a — dvigatelning tasodifiy o’ta zo’riqishiga qarshi zapas

koeffisientidir, u dvigatel quvvatiga qarab 1,1 — 1,5 chegarasida bo’ladi.

u




Gidropnevmoyuritgichlar, ularning tashkil etuvchilari.

Markazdan qochma nasoslarda suyuqglikka energiyani nasos korpusida ayla-
nuvchi ish g’ildiragi kuraklari yordamida beriladi. Bunda parraklar orasidagi su-
yuglik zarrachasi markazdan qochma kuch ta’sirida nasos kamerasiga intiladi.
Bunday harakat natijasida ish g’ildiragi markazida bosim kamayib, ta’minlovchi
idishdagi suyuqglik so’rish trubasi orqali ko’tariladi va ish g’ildiragi kuraklari ora-
sidan chigib ketgan suyuglik o’rniga yangi suyuglik keladi. Nasos kamerasiga mar-
kazdan qochma kuch ta’sirida suyuglikning kelishi natijasida bosim ortib, suyuglik
nasos kamerasidan haydash trubasiga ko’tariladi. Markazdan qochma nasoslarning
ishlashi shu prinsipga asoslangan bo’ladi.

Markazdan gochma nasoslarning asosiy gismlari korpus, valga o’rnatilgan
aylanuvchi ish g’ildiraklari bo’lib, valga bir yoki bir necha ish g’ildiragi o’rnatish
mumkin. Birinchi holda nasos bir g’ildirakli yoki bir bosqichli deyiladi. Ikkinchi
holda esa u ko’p bosqichli deyiladi. Bir bosqgichli markazdan qochma nasoslar Ki-
chik bosimli nasoslar gruppasiga taalugli bo’lib, bosimni oshirish uchun valga bir
necha ish g’ildiragi o’rnatiladi. Bu holda bosim ish g’ildiraklari nechta bo’lsa, tax-
minan shuncha ortadi. Odatda, markazdan qochma nasoslarning bosqichlarni soni
o’n ikkitadan oshmaydi.

Ish g’ildiragi suyuglikning oqishi uchun kanallar hosil giluvchi kuraklar o’r-
natilgan disk va qopqoqdan iborat. Kuraklar, odatda turli (oldinga etilgan, orqaga
egilgan va radial) shakllarda bo’ladi. Markazdan gqochma nasoslarda hosil bo’lgan
bosim ish g’ildiragining aylanish tezligiga bog’lig. Ish g’ildiragi bilan korpus ora-
sida kattagina tirgish bo’lib, agar korpus suyuglik bilan to’ldirilmasa, g’ildirak
aylanishidan hosil bo’lgan siyraklanish suyuglikni ko’tarishga yetarli bo’Imaydi.
Shuning uchun markazdan gqochma nasoslarni ishga tushirishdan oldin uning kor-
pusi suyuglik bilan to’1diriladi. Nasosni to’ldirishda yoki gisqa vaqtga to’xtaganida
suyuqlik oqib ketmasligi uchun so’rish trubasining suvga botirilgan gismida klapan
o’rnatilgan bo’ladi.

Markazdan qochma nasoslarning boshqga turdagi nasoslardan asosiy ustunligi
ularning ixchamligidir. Bu nasoslarda turli inersiya kuchlarini vujudga keltiradigan
ilgarilama-qaytma harakatning yo’qligi sababli ularning poydevori ham ixcham
bo’ladi. Natijada nasos va unga tegishli asosning, xizmat va remont ishlarining qiy-
mati kam bo’ladi.

Ikkinchidan, nasosning tez-tez buzilib turishga sabab bo’ladigan klapanlar
va boshqa turli detallar bo’lmaydi.

Uchinchidan, harakat bitta val orqali berilib, murakkab uzatuvchi mexanizm-
larning hojati bo’lmaydi.

Markazdan gochma nasoslar bosim juda Katta bo’Imasa ham, sarf katta bo’li-
shi zarur bo’lgan hollarda ishlatiladi.

2.1-rasmda markazdan gochma nasosning sxemasi Kkeltirilgan, bo’lib, u na-
sosning ishlash prinsipini shartli ravishda ko’rsatadi.

Bunda so’rish trubasi orqali ta’minlovchi idishdan ko’tarilgan suyuqglik ka-
meraning o’rta qismiga Kiradi, so’ngra val 1 orqali harakatga keltiriluvchi ish g’il-



diragi 2 ning kuraklari 3 orasidan o’tib, nasos kamerasi 4 ga tushadi. Bu yerda
markazdan qochma kuch ta’sirida hosil bo’lgan bosim suyuglikni haydash
trubasiga sigib chiqaradi. Suyuglikning haydash trubasida ma’lum miqdordagi
tezlik bilan ta’minlanishi uchun o’tkazuvchi kamera, yo’naltiruvchi apparat 5 va
diffuzor 6 kabi bir gancha maxsus moslamalardan foydalaniladi.

Nasosdagi so’rilish qabul giluvchi idishdagi suyuqlik sathiga ta’sir giluvchi
bosim bilan so’rish trubasidagi siyraklanish bosimi orasidagi farq hisobiga amalga
oshadi. Bunda aytilgan bosimlar farqi so’rilish balandligini, so’rish trubasidagi gar-
shiliklar va suyuqglikka tezlik berishga sarf bo’ladi. Bu tezlik suyuqlikning kamera-
ga va so’ngra parraklar orasidagi kanalga kirishiga yordam beradi. Tabiiyki, bunda
ta’minlovchi idish bilan surish trubasidagi bosimlar farqi so’rilayotgan suyuqglik
bug’lari bosimidan kam bo’lmasligi kerak. Haydash balandligi markazdan qgochma
nasos engishi mumkin bo’lgan eng yugqori balandlik bo’lib, g’ildirakning tashqi
aylanmasidagi tezlik gancha katta bo’lsa, u ham shuncha katta bo’ladi. Aylanma
tezlik esa nasos g’ildiragi diametrining Kattaligi va aylanish soniga bog’liq. Nasos
korpusning tuzilish ham haydash balandligining yugori bo’lishiga Katta ta’sir gila-
di. Shuning uchun nasosning korpusi so’rilish yo’li, spiral yo’l va yo’naltiruvchi
apparat bilan jihozlangan.

So rish yo’li — korpusning so’rish trubasidan ish g’ildiragiga o’tishdagi ka-
nalidir. Suyuglikning nasosga so’rilish yo’lining eng yaxshi shakli o’q yo’nalishida
konus ko’rinishida bo’ladi.

Markazdan gochma nasos

Spiral kameraning shakllari turlicha bo’lishi mumkin. Masalan, 2.3-rasmda
tasvirlangan a va b kesimlar.



a J

Spiral kameraning shakllari

Yo 'naltiruvchi apparat. Yo’naltiruvchi apparat ish g’ildiragidan chiggan su-
yuglikning radius bo’yicha kengayib borishi davomida aylana bo’yicha ham ke-
simning ortib borishiga majbur giladi. Natijada apparatdan o’tish davomida tezlik
kamayib boradi.

Yo’ naltiruvchi apparatda suyuqlik zarrachalari to’g’ri chizigli yo nalishdan
og’ib, apparat parraklariga bosadi va uni ish g’ildiragi o’qi atrofida aylanishga
majbur giladi. Kuraksiz yo’naltiruvchi apparatlarda suyuglikka radial yo’nalishga
yaqin tezlik berib bo’lmaydi. Shuning uchun bunday apparatlar kamroq qo’llanila-
di. Parrakli yo’naltiruvchi apparatlarda esa suyuqlik zarrachalariga ish g’ildirigidan
chiggandagi tezlikdan tamom farqli tezlik beriladi. Bundan tashqari, bir xil diamet-
rda kuraksiz yo’naltiruvchi apparatga nisbatan tezlikni ko’proq kamaytirib, kinetik
energiyani potensial energnyaga ko’proq aylantirish mumkin.

a g
Yo naltiruvchi apparat

Yo’ naltiruvchi apparatning tuzilishi ish g’ildiragidan chiggan suyuglikning
haydash trubasiga Kirishini osonlashtiradi.

Ish g’ildiragiga Kirish va undan chigishda parraklar orasidagi kanalning ken-
gayib borishidan, kuraklar egriligining ortishi natijasida sirkulyasiya hosil bo’lishi-
dan va boshga sabablarga ko’ra nazariy bosimning bir gismi sarf bo’ladi. Natijada
nasosning amaliy bosimi nazariy bosimga garaganda kamroq bo’ladi. Nasos ish
g’ildiragidan amalda olinadigan bosim amaliy bosim deyiladi va H, bilan belgila-
nadi.

Amaliy bosimning nazariy bosimga nisbati nasosning gidravlik foydali ish
koeffisientini beradi:



a

H

n

Gidravlik FIK 0,8 bilan 0,95 o’rtasida o’zgaradi va yuqorida aytilgan sabablarning
ta’siriga garab turli giymatlarni gabul giladi. Shunday qilib

H, = n,H, =, 22225% ‘;"S“Z (13.8)

Ny =

yoki gidromashinalar uchun umumiy tenglama ko’rinishida
Ha, u,C, C0s azg— U,C, COS e,
Yugqorida keltirilgan bosim tenglamalariga ish g’ildiragidagi kuraklar soni
Kirmaydi.

Nasosda energiyaning yo’qotilishi. Nasosning foydali ish keeffisienti

Odatda, nasosga berilgan energiya nasosdan olingan energiyaga nisbatan
ko’p bo’lib, ularning farqi energiyaning yo’qotilishini ko’rsatadi. Bu yo’qotish uch
xil yo’qotishdan tarkib topadi:

1) mexanik yo’qotish; 2) hajmiy yo’qotish; 3) gidravlik yo’qotish.

Mexanik yo qotish valga berilgan energiya bilan ish g’ildiragi kuraklarining
suyuglikka bergan energiyasining fargini bildiradi. Agar valga berilgan energiyani
E deb belgilasak, u holda quyidagi nisbat

. (13.10)
mexanik yo’qotishni baholovchi, mexanik foydali ish koeffisiyenti deyiladi. Mexa-
nik yo’qotishning asosiy turlari podshipnik va sal’nikda ishgalanish kuchini
yengish uchun sarf bo’lgan yo’qotishdan iborat. Podshipnikdagi dumalash
ishgalanishini gidrodinamik moylash nazariyasidagi Petrov formulasi yordamida

topish mumkin:

T= y%Zm‘l
bu yerda u — dinamik qovushoqlik koeffisiyenti; u = er val bo’yinchasining aylana
tezligi; | — val bo’yinchasining uzunligi; & — podshipnikdagi radial tirgish
o’lchami.

Hozirgi zamon mashinalaridagi podshipnik va salniklar juda takomillashgan
bo’lib, ulardagi yo’qotish valga berilgan energiyaning 2-3% ni tashkil qiladi.
Shuning uchun salnik tigilmalari to’g’ri qo’yilgan, to’g’ri markazlangan. yaxshi
moylangan va podshipnigi ifloslanishdan saglangan yangi nasoslarda mexanik foy-
dali ish koeffisienti nmex = 0,97-0,98 ga teng bo’ladi. Agar sal’nik tigilmasi juda
qattiq tortilgan bo’lsa va podshipniklar yaxshi bo’lmasa, nmex Ni bunday aniglab
bo’lmaydi.

Hajmiy yo’qotish nasos so’rayotgan suyuqlikka sarflangan energiya bilan
nasosdan chigayotgan suyuqlik energiyasining fargini bildiradi. Hajmiy yo’qotishi
chigarilayotgan suyuqlik migdorining so’rilayotgan suyuglik migdoriga nisbatini
ko’rsatuvchi hajmiy FIK bilan baholanadi:



Qc i
My = Q—““ (13.11)

So’rilayotgan va chigarilayotgan suyuqlik miqdorlarining farqi nasos
korpusidan chigib ketuvchi yoki ish diski atrofida aylanuvchi suyuglik miqdoriga
teng. Suyuglik nasos sal’nigi, g’ildirakning so’rilish tomonidagi tig’izlagich va
o’qiy bosimni muvozanatlovchi tirgish orqgali yo’qolishi mumkin. Valning
salnigidagi yo’qotish salnik tigilmasining zichlanganligiga bog’liq bo’lib, ayrim
tomchilar ko’rinishida ogib chigsa o’rinli bo’ladi. Agar tigilma gattiq zichlansa,
salnik gizib ketishi, bo’sh bo’lsa suyuqlik ko’p oqib ketib, hajmiy FIK kamayib
ketishi mumkin. Suyuglik ko’proq so’rilish tomonidagi zichlanish (2.6-rasm)
orgali ogib ketadi. Shuning uchun shu joydan oqib ketuvchi suyuglik sarfini
hisoblaymiz. Suyuqlik ish g’ildiragiga p; bosim bilan kirib p, bosim bilan chigadi.
Bu g’ildirak bilan korpus orasida bo’shliq ochig bo’lgani uchun so’rish tomonidagi
zichlanish tirgishining ikki tomonida ikki xil p; va p, bosim bo’ladi.

Shunga asosan teshiklardan oqib ketuvchi suyuqlik sarfini topish formulasi-

dan foydalamiz:
Q. =mw, 22— (13.12)
¥

Hajmiy yo’qotishlarni tushuntirishga doir chizma

Tirqishning kengligi 6, uzunligi | deb gabul gilib, halga tirgishdan sizib ketish uch-
un sarf koeffisiyentini yozamiz:
1

‘/Q+1,5
20

A koeffisiyentining giymati 0,04 — 0,08 atrofida olinadi.

Tirgishning kengligi quyidagi chegaraga bo’ladi.

0=0,2+0,3mm.

Hajmiy FIK 1y = 0,95 + 0,96 ga teng bo’lib, so’rilayotgan suyuglikning tax-
minan 4 — 5% yo’qotiladi.

Gidravlik yo’qotish esa so’rish va haydash trubalarida barcha garshiliklarni
yengishga, nasos kuraklarining chekliligi, g’ildirak va korpusidagi kanallarda
hamda diskda ishqgalanish va boshqgalarga sarf bo’lgan energiyani bildiradi. U
nasosga kirish oldidan o’rnatilgan vakuummetr ko’rsatgan bosim p, va chigishda

m =




o’rnatilgan manometr ko’rsatgan bosim Ppan orgali quyidagi formula yordamida
aniglangan

Hz Pk | Pran A7
e e

Bosim bilan (13.6) formuladan hisoblangan nazariy bosimning farqi orqali aniqla-
nadi

AH =H, —H"
Gidravlik yo’qotish gidravlik FIK i

_H,-AH _H’

~ H, H

n n

yordamida baholanadi.

Gidravlik yo’qotishning kattaligiga g’ildirak kanallaridagi tezlikning note-
kisligi katta ta’sir giladi. Ish g’ildiragi kanallaridagi tezlikning notekisligini ko’z
oldimizga keltirish uchun kanal tamom yopiqg bo’lganda (2.7-rasm, a) va gisman
yopiq bo’lgandagi (2,7-rasm, b) harakatni ko’z oldimizga keltiramiz. Birinchi hol-
da kanalda suyuqlik g’ildirak aylanishiga teskari yo’nalishda sirkulyasion harakat
giladi. Ikkinchi holda kanalning botiq devorida harakat oqimcha shaklida bo’lib,
gavariq devorida uyurmali harakat paydo bo’ladi. Natijada gavariq devor tomon-
dan bosim kamayib, kavitasiya hodisasini vujudga keltiradi. Kavitasiya natijasida
gidravlik yo’qotish ko’payib ketadi. Nasoslarda energiyaning umumiy yo’qotilishi
foydali ish koeffisiyenti yordamida hisoblanish mumkin.

Umumiy FIK mexanik, hajmiy va gidravlik foydali ish koeffisiyentlarining
ko’paytmasiga teng:

7= Ml
Hozirgi zamon nasoslaridan to’g’ri foydalanilsa, FIK 0,9 ga etadi.

Energiyaning umumiy miqgdorini hisoblash uchun nasosning suyuglikka

bergan foydali energiyasi bilan FIK ini bilish kerak. Shu holda

E=nE, =nH".
Har xil nasoslar uchun foydali ish koeffisiyentlari grafik va jadval ko’rinishida
beriladi.

Ish g ildiragi kuraklari orasidagi harakatning notekisligiga doir chizma



Markazdan gochma nasoslarning xarakteristikalari

Nasoslarni ishlatishda ulardan berilgan sharoitda eng yaxshi foydalanish
magsadga muvofigdir. Buning uchun turli sharoitda nasosning ganday ishlashi to’-
g’risida ma’lumot bo’lishi kerak. Bunday ma’lumot nasoslarning harakteristikalari
ko’rinishida beriladi.

Bosim, quvvat va foydali ish koeffisiyentining sarfga bog’liglik grafiklari
nasosning xarakteristikalari deb ataladi:

H=1(Q); N=f,(Q); n="1(Q)

Odatda, xarakteristika nasosni sinash (tajriba) yordamida tuziladi. Buning
uchun nasosning aylanish sonini o’zgartirmasdan, haydash trubasiga o’rnatilgan
berkitkishni surish yo’li bilan bosimni o’zgartirsak, uning ishlash tartibi ham o’z-
garadi. Natijada quvvat va foydali ish koeffisiyenti ham o’zgaradi. Xarakteristikani
tuzish uchun sinashni berkitgish to’liq yopilgan holatdan boshlab, ochib boramiz
va bosim, quvvat va FIKning sarf bo’yicha o’zgarishini 2.8-rasmda ko’rsatilgandek
grafiklar tuzamiz.

Markazdan gochma nasoslarining taxminiy ish xarakteristikasi

Grafiklardan ko’rinadiki, berkitgich yopiqg holatida (Q = 0) nasos ma’lum
bosim hosil giladi va u berkitgichning ochilishi bilan kamayib boradi (boshlanish-
da bosim bir oz ortib borib, maksimumga etishi va so’ngra kamayib ketishi mum-
kin). Quvvat esa ortib boradi va chizigli ortishga yaqgin bo’ladi. Sarfning katta qiy-
matlarida bu ortish bir oz susayishi mumkin. FIK grafigi noldan boshlanadi va
sarfning ma’lum bir miqdorlarida maksimumga ega bo’ladi.

Nasosning shu aylanish sonida eng yaxshi ishlashi FIK grafigining maksi-
mum miqdoriga to’g’ri keladi.

2.8-rasmda keltirilgan grafiklarning xarakteri to'g risida nazariy usul bilan
ham xulosa chigarish mumkin, lekin bu nazariy hisoblarning natijasi amaliy ahami-
yatga ega emas.

Nasoslardan foydalanishda turli aylanish sonlari uchun umumlashtirib tuzil-
gan va universal xarakteristika deb ataluvchi Q- H xarakteristikadan foydalanish

qulaydir.



Bunday xarakteristikani xosil qilish uchun turli aylanish sonlari
(n.,n,,n,,....,n)da Q- H xarakteristikani tuzamiz (2,9-rasm). So’ngra bu xarakteris-

tikani biror FIK ga tegishli nuqtalarini ajratamiz (2,8-rasmda ko’rinadiki, bitta FIK
ning giymati uchun ikkita bosim miqdori to’g’ri keladi). Bu nuqtalar tutash chiziq
bilan birlashtiramiz. Shu ishni bir qancha FIK (7,,7,,7,,......5,) uchun takrorlab, bir
qancha tutash chiziglar olamiz. Bu chiziglar bilan chegaralangan soxada FIK
cchizig’idagi qiymatdan kichik bo’lmaydi. p — p chizig’i berilgan aylanish
sonlarida maksimal FIK ga to’g’ri keladi. Universal xarakteristikadan foydalanib
nasosning (maksimal FIK ga tegishli) ishlash chegarasini topish va uning ishlashi
uchun eng qulay tartib tanlash mumkin.
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Markazdan gochma nasoslarning universal xarakteristikasi
Nasoslarning o’xshashligi asoslari.

Loyihalanayotgan yoki ishlab chiqarishga joriy gilinayotgan ma’lum bir se-
riya nasoslarni yuqorida aytilgandek sinash juda ko’p vaqt va Xarajat talab qiladi.
Shuning uchun ana shu seriya nasoslarning modelini sinaladi. So’ngra modelda
olingan natijalar naturaga ko’chiriladi.

Avvalo natura va model geometrik o’xshash bo’ladi, ya’ni ularning o’Icham-
lari bir xil migdorda kichraytirilgan bo’ladi. Boshqacha aytganda ishchi g’ildiragi
diametrlari kuraklari qalinligi va kengligining nisbatlari bir xil bo’ladi.

Ay _dyy _ 8 _ by _ Dby
—In o= =20 - noo - 0 - const,
d, d,, om b, b

Bu yerda “n” indeksi naturaga, “m”-modelga tegishlilikni bildiradi.

Ikkinchi, natura va modeldagi ogimlar o’xshash bo’ladi. Ogimlar o’xshash
deganda ish g’ildiragiga kirish va chigishdagi tezlik uchburchaklari o’xshash bo’la-
di:

im 2m 2m



uln _ u2 _
ul

n

W Wan _ G const
W, W, c

m 2m

u,

m

Agar modellanganda geometrik o’lchamlari nisbati A ga teng bo’lsa, u xolda

m

Uy _ Wil _ B My _ oMy
u2m W2mr2m er nm nm

bo’ladi. Bu nisbat yuqoridagi tengliklarga asosan boshqga tezliklar uchun ham to’-
g’ridir.

Olingan munosabatlarni sarf formulasi (12.13) ga qo’llasak, quyidagi muno-
sabatni olamiz:

& _ (13.13)
Qm nm
Nasoslar uchun asosiy tenglama (13.6) dan
H n?
o pon 13.14
H., n, ( )
Quvvat formulasi (13.13) va (13.14) dan
N n’
_no_ S n .
N 3 (13.15)

Shunday qilib, nasoslar o’xshashligi quyidagi xulosaga olib keladi:

1. Natura va modeldagi sarflar nisbati aylanish sonlari nisbatiga

proporsional.

2. Bosim nisbati aylanish sonlari kvadratlarning nisbatiga proporsional.

3. Quuvvatlar nisbati aylanish sonlari kublarning nisbatiga proporsional.

Bu olingan teglamalar yoki, boshgacha aytganda o’xshashlik munosabatlari
yangi seriya nasoOslar yaratishda va mavjud nasoslarni ishlatishda muxim axamiyat-
ga ega.

Ishlab chigarishda, ko’pincha, o’xshashlik munosabatlarini qo’llab muayyan
sharoitda nasos tanlash va unga mos dvigatel tanlash masalalarini hal gilishga to’-
g’ri keladi.

Tezyurarlik koeffisiyenti va kurakli nasoslarning turlari.

Markazdan qochma nasoslarni bir-biri bilan tezyurarlik koeffisiyent
yordamida solishtirish mumkin. Tezyurarlik koeffisiyenti, boshqacha aytganda
solishtirma aylanish soni deb shunday aylanish soniga aytiladiki, u bosim bir metr
(H = 1 m) bo’lganda nasos berayotgan suyuqlikka bir ot kuchi (0,735 kVt) ga teng
energiya berishga imkon beradi va ng harfi bilan belgilanadi.

Shunday qilib, tezyuraralik koeffisiyenti nasosning suyuqlikka berilgan ener-
giyasining baholash uchun foydalanishga va shu yo’l bilan turli nasoslarni bir-biri-
ga solishtirish imkon beradi.

N = 2QH
75
dan foydalanib birlik nasosning sarfini topamiz.
_ 75N 751

Qm — = 0,075m3 /S
H 10001

Foydali quvvat formulasi



Birlik nasos model bo’lsa, uni natura nasosga (13.13) formula yordamida solishti-
rib, sarf formulasini chiqaramiz:
Q=007541,
nS
Bu formulani chigarishda model va naturada FIK bir xil deb qabul gilinadi.
Bosim uchun o’xshashlik formulasi (13.14) ni (H = 1 m ekanini nazarda
tutib) quyidagicha yozish mumkin:

(13.16)

2
=21,
ng
(13.16) va (13.17) tenglamalardan A ni yo’qotib va hosil bo’lgan tenglamani tez-
yurarlik koeffisiyenti ns ga nisbatan yechib, ushbuga ega bo’lamiz:

(13.17)

ng = 3,65n%. (13.18)
Bu formuladan ko’rinadiki, natura nasosning aylanish soni tezyurarlik

koeffisiyentiga proporsionaldir. Bundan xulosa qilib aytish mumkinki, aylanish
sonining (ya’ni tezyurarlik koeffisiyentining) ortishi bilan nasosning o’lchamlari
va og’irligi kamayadi (2.10-rasm).

Tezyurarlik koeffisiyentining qiymatiga garab nasoslar quyidagicha klassi-
fikasiyalanadi:

Ns giymatining chegarasi Markazdan gochma nasosning turi
40 + 80 sekinyurar

80 + 150 0 rtacha

150 + 300 tezyurar

300 + 600 vintli (diagonal)

600 + 1200 o0 qiy (parrakli)
Markazdan gochma nasoslar Diagonal nasos Parrakli nasos
Sekinyurar Oddiy Tezyurar gildiragi g ildiragi
g ildirak g ildirak g ildirak
| | I v \Y
b, é,
| ]
::;N
e Rigl=—=
b QN S Fh = =
=
ns;=150-+300 ns;=300-600 ns;=600-+1200
ns;=40-80 D D D
D. e =80-150 —2118+14 | —2~12+11 2508
~2 525 D D, D, o
D, —2 52,
0

Nasoslarning tezyurarlik koeffisiyentiga qarab guruhlash

2.10-rasmda nasoslarning tezyurarligiga qgarab ish gildiragi o’Ichamlarining
kamayib borishi ko’rsatilgan. Tezyurarligi kichik nasoslarga yugori bosim hosil qi-




luvchi, masalan, ko’p bosgichli va kam sarf beruvchi nasoslar kiradi. Katta tez-
yurarlikka ega bo’lgan nasoslar esa kichik bosim hosil qilib, yuqgori sarf beradi
(masalan parrakli nasoslar).

O’qiy nasoslar

Nasosning tezyurarligini oshirish borasida olib borilgan ishlar o’qiy (parrak-
li) nasoslarning yaratilishiga olib keldi. Tezyurarlikni oshirish, yugorida aytilgani-
dek, ish g’ildiragi chigish va kirish diametrlarining nisbatini va £, burchakni ka-
maytirish yo’li bilan amalga oshiriladi. Natijada D, — D; bo’Igan o’qiy nasos pay-
do bo’ladi. O qiy nasosning sxemasi 2.11-rasmda keltirilgan. Bu nasosning parrak-
lar o’rnatilgan ish g’ildiragi 1 va 2 ga o’rnatilgan hamda 3 va 4 podshipniklarda
aylanadi. Ish g’ildiragi suyuqlik oqib o’tishi uchun qulay shakldagi vtulkaga o’r-
natilgan parraklardan iborat bo’lib, uning aylanishi natijasida suyuglik harakatga
kelib, yo’naltiruvchi apparat 5 ga o’tadi. Ish g’ildiragi va yo’naltiruvchi apparat
truba shaklidagi korpus 6 ga o’rnatilgan. Nasos tomonidan tortilayotgan suyuqlik
korpusdan o’tib, tegishli bo’limga yo’naltiriladi.

2.11-rasm, b va v da ish g’ildiragining ko’ndalang kesimi va g’ildirak bilan
yo’naltiruvchi apparatning silindrik kesimdagi yoyilmasi keltirilgan. Suyuqglik k-
irishda o’qiy yo’nalishda harakatlanib, ish g’ildiragidan o’tganda markazdan
gochma kuch ta’sirida radial yo’nalishga siljiydi va spiral ko’rinishda harakat
giladi (2.11 — rasm, b da punktir chiziglar). Yo naltiruvchi apparatdan o’tganda esa
yana o’qiy yo’nalishni gabul giladi. Bu esa gidravlik garshilikni kamaytirib, nasos
vujudga keltirgan bosimni oshirishga yordam beradi.
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O qiy nasoslarning sxemasi

Tezyurarlik koeffisiyenti markazdan gochma nasoslarga garaganda Kkatta,
0’qiy nasosga garaganda kichik bo’lgan nasoslar turi diagonal nasoslar bo’lib, ular-



da chiqish va kirish diametrlarining nisbati birdan Kkattarog. Diagonal nasoslarning
tuzilishi 0’qiy nasosga o’xshagan bo’lib, asosan ish g’ildiragining shakli bilan farg-
lanadi. Parraklar vtulkaga 45° li burchak ostida mahkam o’rnatilgan bo’ladi. Bun-
day nasoslarning parraklari 60° va 45° ga giyalangan, ularning burchagini o’zgarti-
ruvchi mexanizm bilan ta’minlangan turlari ham mavjud. Ularning ba’zi turlarida
esa suyuglik o’q bo’yicha Kirib, ish g’ildiragidan o’qgqa ma’lum burchak ostida chi-
qadi. Shunday qilib, bu nasoslarda markazdan gochma kuch gisman foydalanilgani
uchun, u hosil gilgan bosim kattaroq bo’ladi.

HAJMIY GIDROPNEVMOYURITGICHLAR
VA GIDROPNEVMOUZATMALAR XAQIDA TUSHUNCHA. 2soat

1. Hajmiy gidroyuritgichlarni kelib chigishiga garab klassifikatsiyalash.

2. Hajmiy gidroyuritmalar uchun ish suyugliklari va ularning asosiy
xossalari.

3. Hajmiy, gidroyuritmalar va ularni sozlash usullari. Chiqgish tezligini
hajmiy va drossellash usuli bilan sozlash.

Hajmiy nasoslar suyuqlikning ma’lum bir hajmini ajratib olib, unga kuch
ta’sir gilish yo'li bilan harakatga keltiradi. Ajratib olingan hajm u juda kichik bo’li-
shiga garamay, bu jarayon vaqt birligida juda ko’p marta takrorlagani uchun,
bunday nasoslar bizni kerakli migdordagi suyuqlik bilan ta’minlay oladi.

Energiya nugtai nazaridan garaganda, hajmiy nasoslar ajratib olingan xajm-
dagi suyuglikning potensial energiyasini oshirib beradi. Bu potensial energiyadan
ikki xil usulda foydalanish mumkin: suyuqglikni yugorida ko’tarish yoki trubada
ogizish; foydali ish bajarish yoki ikkinchi bir mexanizmni harakatga keltirish. Bi-
rinchi holda suyuglikka energiya berayotgan mexanizm nasos sifatida ishlasa, ik-
kinchi holda gidrouzatma sifatida ishlaydi. Suyuglikka potensial energiya berish
uni nasosning harakatlanuvchi gismlarining ta’sirida sigish yo’li bilan amalga oshi-
riladi. Bu jarayon ajratib olingan va biror bo’limni to’latgan suyuqlikka katta bo-
sim berish yo’li bilan yoki ajratib olingan suyuglikni katta kuch yordamida o’zga-
rib boruvchi sohaning ichida kattaroq hajmli gismdan kichikrog hajmli gismiga sil-
jitish yo’li bilan amalga oshiriladi.

Hajmiy nasoslarning ishlash prinsipi



Birinchi usulga suyuglikni porshenli va plunjerli nasoslarda sigish misol bo’-
ladi. Bunda ish bo’lmasiga so’rish klapani yordamida so’rib olingan suyuqlik haj-
miga sigish vaqtida plunjer yoki porshenning bosimi natijasida potensial energiyasi
oshib borib, bosim ma’lum chegaraga yetgandan keyin haydash klapani ochiladi va
undan suyuqlik katta tezlik bilan otilib chigadi. Bu jarayondagi suyuqlik hajmining
kamayishi 2.27-rasmda abcd vaziyatdan a'b’c'd’ vaziyatga o’tishi va haydash
klapanidan suyuglikning chigaboshlashi ko’rinishida tasvirlangan. Amalda, suyug-
liklar kam sigiluvchan bo’lganligi uchun, suyuglikning sigilishi shaklda ko’rsatil-
ganidek katta bo’Imaydi. Ikkinchi usulda suyuglik aylanma harakat gilayotgan ikki
plastinka (plastinkali nasoslar) yoki boshqa turdagi ikki to’siq (shesternyali, vintli,
nasoslar) orasida harakat giladi. Bunda hajmning kamayishi 2.27-rasm, b da
vaziyatdan abcd vaziyatga o’tishi bilan tasvirlangan. Ko’rilayotgan usulda suyug-
lik energiyasining ortishi hajm o’zgarmasdan, suyuglikni chegaralovchi to’siglar-
ning juda katta tezlik bilan harakatlanishi bilan ham amalga oshirilishi mumkin
(shesternyali, vintli nasoslar).

Hajmiy naseslarning umumiy xossalari va ularning klassifikasiyasi

Hajmiy nasoslarning sarflari katta bo’lmaydi, lekin ular yordamida yuqori
bosim olish mumkin. Shuning uchun ularni kamroq suyuglik tortiladigan, biroq
yugori bosim kerak bo’ladigan sharoitlarda juda ko’p qo’llaniladi. Hajmiy nasoslar
suyugliklarga siquvchi kuchning gaysi usulda berilishiga garab ikki katta turga
bo’linadi. Birinchisi ish bo’lmasi harakatlanmaydigan va boshgaruvchi zvenosi-
ning harakati ilgarilama-gaytma harakatga aylantiriladigan mashinalardir. Bularga
porshenli va plunjerli nasoslar kiradi va suyuglikka kuch porshen yoki plunjerning
harakat yo’nalishida beriladi. Ikkinchi tur nasoslarda siquvchi bo’Ima rotor bilan
birga aylanadi va kuch suyuglikni chegaralovchi to’siqglar harakati yo’nalishida be-
riladi. Bunday nasoslar rotorli nasoslar deb ataladi. Hajmiy nasoslar 2.28-rasmda
keltirilgan sxema bo’yicha guruhlanishi mumkin. Porshenli nasoslar siquvchi
organining va ish bo’lmasining tuzilishiga qarab porshenli hamda plunjerli nasos-
larga bo’linadi. Bu nasoslar bir vaqtda ishlaydigan ish bo’lmalari bitta yoki ko’p
harakatli nasoslarga bo’linadi. Ko’p harakatli nasoslarga ikki, uch, to’rt, besh va
olti harakatli nasoslar Kiradi.

Hajmiy
nasoslar
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Hajmiy nasoslarni guruhlash sxemasi

Oddiy bir harakatli nasoslarda ish bo’lmasi bitta bo’lib boshgaruvi zveno-
ning bitta to’la aylanishiga bir marta so’rish va bir marta xaydash to’g’ri keladi. Ik-
Ki harakatli nasosda ish bo’lmasi ikkita bo’ladi. Bunda boshqgaruvchi zveno (tir-
sakli valning bitta to’la aylanishiga ikki marta so’rish va ikki marta haydash to’g’ri
keladi. Ikki harakatli nasoslarda bir porshenning ikki tomonida ikki bo’lma bo’lib
(2.29-rasm) porshen oldinga yurganda bir kamerada haydash ikkinchi kamerada
so’rish amalga oshiriladi. Porshen orqaga yurganda esa, aksincha birinchi kamera-
da so’rish va ikkinchi kamerada haydash bajariladi. Ikki harakatli nasoslar ikki
silindrda ikki porshenning ishlashi bilan ham amalga oshirilishi mumkin.

IKki harakatli porshenli nasosning prinsipial sxemasi

Ko’p harakatli nasoslarda boshgaruvchi zvenoning bitta to’la aylanishiga
nasosning harakat soniga teng miqdorda so’rish va haydash to’g’ri keladi (masalan,
uch xarakatli nasosda uch so’rish va uch haydash, to’rt harakatli nasosda to’rt so’-
rish va to’rt haydash va h.). Bunday nasoslarda tirsakli valga o’rnatilgan bir necha
porshen o’z silindrlarida harakatlanadi va porshenlar soni nechta bo’lsa, nasos
shuncha harakatli bo’ladi.

Porshenli nasoslarning tuzilishi har xil bo’lib, u ishlaydigan sharoitiga gqarab
tanlab olinadi. Masalan, vertikal harakatlanuvchi porshenli nasoslarda (quduglar-
dan suv tortishda) so’rish klapanlari porshenning o’ziga joylashtirilgan bo’ladi.

Porshenli nasoslarning boshqgaruvchi zvenosi sharoitga garab krivoship-sha-
tunli yoki mushtumchali mexanizmdan harakatga keltirilishi mumkin. Rotorli na-
soslar ham sigilayotgan suyuglikni chegaralovchi to’siglar shakli, harakatlanishiga
garab turlicha bo’lishi mumkin. Masalan, plastinkali nasoslarda to’siglar plastinka
shaklida bo’lib, sirtiga tik yo’nalishda aylanma harakat gilsa, vintli nasoslarda to’-
siglar vint shaklida bo’lib, aylanish yo’nalishi sirtga giya bo’ladi. Aksial va radial
porshenli nasoslar esa aylanma korpusda ekstsentrik joylashgan valga o’rnatilgan
va (iya sirtga tiralgan aylanuvchi silindrlarda harakatlanuvshi porshenlar ishiga
asoslangan. Rotorli nasoslarning tuzilishi xilma-xil bo’lib, ularning barchasini
2.28-rasmda keltirilgan guruhlash sxemasiga joylashtirish mumkin emas. Shuning
uchun quyida fagat eng ko’p targalgan nasoslar ustida to’xtalib o’tamiz.



Porshenli va plunjerli nasoslarning tuzilishi hamda ishlatilish sohalari

Porshenli nasos qurilmasining eng sodda sxemasi 2.30-rasmda keltirilgan.

Bu nasoslarda suyuglikning so’rilishi va haydalishi porshen yoki plunjerning
(2.30-rasm) silindrda ilgarilama-qaytma harakatiga asoslangan. Bunda porshen 3
(2.30-rasm) yoki plunjer 3 (2.30- rasm, a) tarkibida shtok 2 bo’lIgan krivoship-sha-
tunli mexanizm 1 yordamida harakat giladi. Porshen (plunjer) silindr ichida gaytma
(orgaga) harakat gilganida uning oldidagi ish bo’lmasining hajmi ortib siyraklanish
hosil bo’ladi. Bu siyraklanish ma’lum bir chegaraga yetganida ish bo’lmasidagi bo-
sim bilan tirgak klapan 7 ostidagi xrapovikda bo’lgan bosim orasidagi farg so’rish
Klapani 4 ni oshadi va suyuqglik so’rish trubasi 6 orgali ish bo’lmasiga kiradi. So’-
rish jarayoni porshen (plunjer) o’zining eng chekka so’rish chegarasiga yetguncha
davom etadi. Bunda so’rish trubasidagi siyraklanish so’rish klapani oldiga joylash-
tirilgan vakuummetr yordamida o’lchanadi. Ta’minlovchi idishdagi suyuglik sathi-
dan nasos silindrining eng yugori sathigacha bo’lgan balandlik so’rish balandligi
(Hc) deyiladi. So’rish balandligi chegaraviy so’rish balandligi H* dan katta bo’l-

masligi kerak.
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Bir harakatli porshenli (plunjerli) nasosning ishlash sxemasi

Porshen (plunjer) ilgarilama (oldinga) harakat gilganda esa ish bo’lmasidagi
bosim ortib, so’rish klapani yopiladi. Bo’lmadagi bosim ortishida davom etib hay-
dashga yetarli bosim py ga etganida haydash klapani ochilib, suyuqlik haydash tru-
basi 9 ga o’ta boshlaydi. Suyuqlikni haydash porshen eng chekka haydash chegara-
siga yetguncha davom etadi.

Nasosni ishga tushirganimizda u avval so’rish trubasidagi havoni tortadi va
suyuglik so’rish trubasiga ko’tariladi. Nasos biroz vaqt ishlagandan so’ng so’rish
trubasi va silindrdagi havo haydab chiqarilib, suyuglik silindrni to’ldiradi. Shundan



so’ng nasos moslangan tartibda ishlay boshlaydi. Natijada ta’minlovchi idishdagi
suyuglik gabul giluvchi idishga o’ta oshlaydi.

Silindrdagi yugori sath bilan suyuqglik ko’tarilgan eng yuqori sathlarning far-
qi haydash balandligi (H,) deyiladi.

So’rish balandligi bilan haydash balandligining yig’indisi H, = H_+H,_ na-
sosning tortish balandligi yoki to’liq statik bosimdan iboratdir.

Yugorida aytganimizdek porshenli nasoslar yugori bosim kerak bo’lgandagi-
na ishlatiladi. Amalda, ko’p hollarda, porshenli nasoslar markazdan qochma nasos-
larni sigib chigaradi. Hajmiy gidrouzatmalar tarkibida ishlayotgan nasoslar asosan
porshenli nasoslar turiga Kiradi. Bu aytilganlardan tashqari porshenli nasoslarning
yana bir ustunligi foydali ish koeffisiyentining yugqoriligidir.

Porshenli nasoslarning markazdan gochma nasoslardan yana bir fargi shun-
daki, uning so’rishini haydash trubasiga o’rnatilgan berkitkish yordamida o’zgarti-
rib bo’lmaydi. Lekin haydash trubasining kesimi kichrayib borishi bilan tezlik ortib
boradi va berkitkich oldida bosim ortib boradi. Agar berkitkich butunlay bekitib
qo’yilsa, bosim juda Kattalashib ketishi natijasida yo nasos buziladi, yoki truba
yoriladi, yo bo’lmasa zo’riqishning ortib ketishi, natijasida dvigatel to’xtab goladi.
Shuning uchun porshenli nasoslardan yuqori bosimda o’zgarmas so’rish zarur bo’l-
gan hollarda foydalaniladi.

Porshenli nasoslarning markazdan gochma nasoslarga taqgoslangandagi aso-
siy kamshiligi ularning Kattaligi, gimmatga tushishi, ishlatishning murakkabligidir.
Bu nasoslarga markazdan gochma nasoslarga garaganda ko’proq garab turish va
diggat talab gilinadi. Chunki porshenli nasoslarning klapanlari tez-tez ifloslanab
turadi. Ifloslanish nasosning boshqa gismlarida ham bo’ladi.

Indikator diagramma

Porshenli nasosning silindridagi absolyut bosimning porshenning yurishiga
yoki ish bo’lmasi hajmining o’zgarishiga bog’ligligini ko’rsatuvchi yopiq chizig-
dan iborat grafik indikator diagramma deyiladi. U ishlab turgan nasos silindriga
o’rnatilgan va indikator deb ataluvchi maxsus asbob yordamida chizib olinadi.
2.31-rasmda oddiy bir harakatli porshenning taxminiy indikator diagrammasi kelti-
rilgan. Diagrammada ab chizig’i so’rish holatiga mos keladi. Bu holatda silindrda-
gi bosim so’rish bosimi p, ga teng va atmosfera bosimidan kichik bo’ladi. So’rish
va atmosfera bosimlarining fargi p,— p. ta’sirida so’rish klapani ochiq holatda tutib
turiladi. Porshenning eng chekka so’rish holatiga b nuqta to’g’ri keladi. Bu holat-
dan boshlab, porshen oldinga qarab yuraboshlaydi. Bunda bosim ortaboshlaydi,
so’rish klapani yopiladi. Porshenning oldinga yurishi davomida (bc chizig) bosim
ortib borib, haydash bosimi p, ga tenglashadi. Shu vaqtdan boshlab haydash klapa-
ni ochiladi va u butun haydash jarayoni davomida (cd chizig’i) ochiq turadi.

Bu vaqgtda suyuqlik p, bosim ostida haydash trubasiga kiradi. Porshenning
eng chekka haydash holati d nugtaga to’g’ri kelib, bunda haydash jarayoni tugaydi.
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Porshenli nasos indikator diagrammasining taxminiy sxemasi

Porshen orgaga harakat gilaboshlashi bilan silindrdagi bosim kamayib, haydash
Klapani yopiladi. Bosim pasayib borib (dc chizig’i) p. ga yetganidan so’ng yana
so’rish klapani ochilib, surish jarayoni boshlanadi. Klapanlar ochilishining boshida
(a va ¢ nugtalar) so’rish inersiya kuchi ta’sirida o’zgarib turadi.
Indikator diagrammasidagi yopiq abcd chiziq bilan chegaralangan yuza por-
shenning bir marta borib-kelishida bajargan ishi A; ni ifodalaydi:
A~ (P —PJL=pL

Porshenning suyuglikka bergan quvvati indikator quvvat deyiladi va quyidagicha
aniqlanadi:
P.SLN

60
bu yerda: S — porshenning yuzi; L — porshenning yo’li; py — indikator bosimi; n —
aylanishlar soni.
Indikator quvvat foydali quvvat bilan quyidagicha bog’langan:

N (17.2)
1,

N, = kGm/s (17.1)

bu yerda n, — indikator FIK.
Shunday qilib, indikator diagramma nasosning quvvatini aniglashga yordam
beradi.

Porshenli nasoslarning foydali ish keeffisiyenti

Porshenli nasoslarda ham markazdan qochma nasoslardagi kabi, energiya-
ning yo’qotilishi mavjud bo’lib, u mexanik va gidrodinamik garshiliklarni yengish-
ga sarf bo’ladi. Bulardan biri hajmiy yo’qotish bo’lib, unga nazariy sarf bilan haqi-
qgiy sarfning teng emasligi sababdir. Oddiy bir harakatli porshenning nazariy sarfi

n
Q = SL%
formula bilan hisoblanadi.
Hagigatda esa, porshenning bir marta borib kelishida tasvirlangan hajmi SL ga teng
hajmli suyuqglikning hammasi haydash trubasiga tushmaydi. Bir gism suyuqlik por-
shen bilan silindr devori orasidagi tirgish orgali va salnikdagi tig’izlagichning
kamchiligi sababli tashqariga sizib o’tadi. Haydash davri tugab, so’rish bosh-



langanda haydash klapanining va so’rish davri tugab, haydash davri boshlanganida
so’rish Klapanining bir onda yopilmasligi natijasida (yopilish davri gisqa bo’lsa)
ham juda oz migdordagi suyuqglik orqaga qaytishga ulguradi. Natijada haqiqiy sarf
nazariy sarfdan kam bo’ladi. Haqiqiy sarfning nazariy sarfga nisbati hajmiy foydali
ish koeffisiyenti deyiladi va haqiqiy sarf Q, ning nazariy sarf Q, ga nisbati bilan
aniglanadi:

Q
= X 17.3
Mq Q. ( )

Nasosning tuzilishi va uning eskirganlik darajasiga garab nq = 0,85, 0,99 chegara-
da o’zgaradi. Nasosning suyuqglikni ko’tarish uchun sarflayotgan energiyasi uning
haydash trubasida hosil gilgan bosimi H, bilan belgilanadi. Bu bosim so’rish bosi-

mi H, _ P haydash bosimi H, _ B nasosdagi va haydash trubasidagi gidravlik
Y e

garshiliklarni yengishga sarf bo’lgan bosimlar yig’indisi H, +H; orqgali quyidagicha
aniglanadi:

H=P Py 1h, (17.4)
yoy
H, va Hy, lar ishgalanish va mahalliy garshiliklarni hisoblash formulalari yordami-
da aniqglanadi.

Nasosning foydali bosimi H ga esa trubalardagi gidravlik garshilik kirmaydi:
H, =H,—H_+H,. (17.5)

Vakuummetr va manometrlar ko’rsatuvidan aniglangan indikator bosim
Hy=Px_Pe (17.6)

yoy

ga teng. Manometrik bosim H, = H,, degan tushunchani kiritamiz. U holda nasos
va nasos qurilmasidagi yo’qotishlarni gidravlik FIK

My = —" (17.7)

va qurilmaning FIK

orqali ifodalanadi.
Nasosning suyuglikni ko’tarish uchun sarflagan foydali quvvatini

N =RQ¢H,
ni topsak, u holda indikator FIKni quyidagicha ifodalash mumkin:
= N

Yugqorida keltirilgan (17.2), (17.7) tengliklardan va oxirgi formuladan ushbu mu-
nosabat kelib chigadi:
Nf — }Qf Hm

ni:N_i 7QHHu

= UQUg '
(17.8)



Indikator quvvatning porshenga berilgan quvvat N, ga nisbati mexanik FIK dan
iborat.

N
D= 17.9
N (17.9)
Bundan foydalanib nasosing to’liq foydali ish koeffisiyentini topish mumkin:
_Ne NGO Ny
77_ Np - Nu NO _nunm'

Bundan ko’rinadiki, nasosning to’lig FIK i hajmiy, gidravlik va mexanik FIK
larning ko’paytmasiga teng ekan:

1 = 1M1 (17.10)
Demak, nasos olgan to’liq quvvat quyidagi formulalar bilan aniglanadi:

N = 7
1027
N = Qo g (17.11)
75n
10007

Oxirgi formulada hisob Sl sistemasida bajarilishi kerak. Nasos ishlab turganida
dvigatelning sarflagan quvvati nasos foydalangan quvvat bilan quyidagicha bog’-

langan bo’ladi:

Nd:aN

v

Mish
bu yerda 7;s, boshqaruvchi zvenodagi ishqalanish kuchlarini belgilovchi FIK, a =
1,1+1.2 — quvvatning zapas koeffisiyenti; dvigatel ko’proq zo’riqib ishlagan holni
hisobga oladi.
Nasosning foydali ish koeffisiyentlarini: #4 = 0,9+0,98; #, = 0,95+0,98; 1 =
0,65+0,9 chegarada olinadi. Bu giymatlar nasosning turiga va uning eskirganlik da-
rajasiga bog’liq bo’lgani uchun aniq ko’rsatilmaydi.

So’rish grafigi va uni tekislash usullari

Porshenning silindrdagi harakati uning yo’li L bo’yicha bir xil emas. Krivo-
ship-shatunli mexanizmning aylanishiga bog’lig bo’lgani uchun porshenning yo’l
tenglamasi

X = r(l—coswt)
ko’rinishida ifodalanadi. Porshenning bu tenglamadan aniglangan tezligi ushbu
ko’rinishga ega:

dx )
V=—=rwsin ot
dt

Shunday qilib, porshenning tezligi krivoship-shatunli mexanizmning radiusi r bur-
chak tezligi w ga bog’liq bo’lib, shatunning krivoship mahkamlangan nuqtasidagi
aylana tezlikning shtok yo’nalishidagi proyeksiyasiga teng. Agar bu aylana tezlikni



U = rw deb, aylanish burchagini  a = wt deb belgilasak, oxirgi tenglikni ushbu
ko’rinishda yozamiz (2.32-rasm):
V=usina

,
Porshenli nasosda so rishning notekisligini ko rsatuvchi sxema

Shunga asosan, vaqt birligida porshen silindrdan haydab chigarayotgan suyuglik
miqdori nasosning so’rishi deb ataladi va quyidagicha aniglanadi:

V =VS = uS][sin «] (17.12)
Bu formula asosida tuzilgan grafik porshenning so’rish grafigi deb ataladi.
Keltirilgan formuladan ko’rinadiki, sina ning musbat giymatlarida nasosning so’ri-
shi sinusoida bo’yicha o’zgarib borib, haydash davriga to’g’ri keladi. Sina ning
manfiy giymatlarida nolga teng bo’lib, so’rish davriga to’g’ri keladi. Oddiy bir ha-
rakatli nasosning so’rish grafigi 2.32- rasmda tasvirlangan. Bundan ko’rinib turib-
diki, porshenning borib-kelishida haydash davriga to’g’ri kelgan so’rish (sarf) gra-
fikda tasvirlangan sinusoida bilan abstsissa o’qi orasidagi yuzaga teng bo’lib, so’ri-
lish davriga to’g’ri kelgan so’rish nolga teng. So’rishning bunday notekisligi, ko’p
hollarda bir tekis so’rish zarur bo’lganligi sababli, ishlab chiqgarish talabiga javob
bermaydi. Bundan tashqari, trubadagi notekis tezlik inersiya kuchini yengishga an-
chagina energiyaning sarf bo’lishiga sabab bo’ladi. Ikki harakatli nasoslarning so’-
rish grafigi 2.33-rasm, a da keltirilgan. Rasmdan ko’rinadiki, bunday nasoslarda
so’rish faqat haydash yoki so’rish
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Ikki va uch haraktli porshenli nasoslarda so rishning tekisroq bo'lishi
boshlanishidagina nolga teng bo’ladi. Abstsissa o’gining boshga nuqgtalarida
so’rish nol bo’lmaydi. Shunday gilib, ikki harakatli nasoslarda so’rish bir amaliy
nasoslarga nisbatan to’g’riroq bo’ladi. Uch harakatli nasoslarda esa so’rish yana
ham to’g’riroq bo’ladi (2.33-rasm, b). Bu nasoslarning so’rish grafigidan
ko’rinadaki, abstsissa o’qining hech qaysi nugtasida so’rish nol bo’lmaydi,
boshgacha aytganda so’rish to’g’ri chizigga juda yagin bo’ladi.



Porshenli nasoslarda so’rishning notekisligini maksimal tezlikning o’rtacha
tezlikka nisbati bilan ifodalanadi. Bunda o’rtacha tezlik deb quyidagi migdorni na-
zarda tutamiz:

27
I u[sin a]d«
0

V.. =
or 272_

Boshgacha aytganda, o’rtacha tezlik porshenning to’liq borib kelishiga to’g’ri
kelgan oraligda so’rish grafigi bilan abstsissa o’qi orasidagi yuzaning shu yuzaga
teng va uzunligi 2z — bo’lgan to’g’ri to’rtburchak balandligiga teng.

Oddiy bir harakatli nasoslar uchun notekislik

Ymex — 314

Vo‘r
ga teng, ikki harakatli nasoslar uchun esa

Imax 157

VO‘I’
Bir va ko’p harakatli nasoslarning notekisligi quyidagicha bo’ladi:
Oddiy bir harakatli 3.14
ikki harakatli 1.57
uch harakatli 1.047
to’rt harakatli 1.11
besh harakatli 1.016
olti harakatli 1.047
yetti harakatli 1.008
sakkiz harakatli 1.026
to’qqiz harakatli 1.005

Bu jadvaldan ko’rinib turibdiki, nasoslarning harakat tartibi ortishi bilan ularning
so’rishi tekislanib borar ekan. Demak, harakat tartibini oshirish yo’li bilan nasos-
larning so’rishini tekislash mumkin. Bunda harakat tartibi toq bo’lgan nasoslar
uchun so’rish grafigi tekisroq bo’lishini nazarda tutish kerak.

So’rish grafigini tekislashning ikkinchi usuli havo galpoglaridan foydala-
nishdir. Haydash trubasining boshlanishiga (nasosdan chigishda) o’rnatilgan havo
qalpog’i so’rishning notekisligini kamaytirish bilan birga gidravlik zarbani ham
susayatiradi.

So’rishning tekislanishi quyidagicha bo’ladi. Porshen suyuglikni haydagan-
da nasosdan chiggan suyuglik yugori bosimda chigishi bilan birga suyuglikning
tezligi ham (avvaliga) ortib boradi. Shu vagtda galpogdagi havo siqilib, bir gism
suyuqlik unga kiradi. Qalpoq ostidagi havo unga kirayotgan suyuqlikka garaganda
ko’p bo’lgani uchun havoning bosimi ko’p o’zgarmaydi. Tezlik kamayib borib
so’rish davri boshlanganda, ya’ni nasosdan suyuqglik chigishi to’xtaganda havo
galpog’i ostidagi suyuqlik haydash trubasiga tushadi. Natijada so’rish grafigi ham-
da haydash trubasidagi tezlik ancha tekislanadi. Bir harakatli nasosga havo qal-
pog’ini o’rnatish sxemasi 2.34-rasm, a da tasvirlangan. Nasosning haydash davrida
undan chigayotgan suyuqlik tezligining o’zgarishiga qarab havo qalpog’i ostidagi
suyuqglik sathi ham o’zgarib turadi. Shuning uchun qalpoq katta bo’lsa, uning ichi-



dagi havo bosimi va suyuglik sathi kam o’zgarib, trubaga kirayotgan suyuqglikning
inersiya kuchlari juda ham kamayadi. Odatda, havo galpog’ining 50% hajmini ha-
vo egallagan bo’ladi. Bu qalpoq yordamida tekislangan suyuglikning tezligi taxmi-
nan v=u:z Qga tenglashib, vaqt birligida haydalgan suyuglik migdori vV =uS:~ga
teng bo’ladi. Bunga tegishli so’rish grafigi 2.32-rasmda to’g’ri chiziqg bilan tasvir-
langan.
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Havo galpog ining haydash va so rish trubasiga o rnatilish sxemasi

Nasosga kirishdagi suyuglikning inersiya kuchlarini kamaytirish uchun so’-
rish trubasiga ham havo qalpog’i o’rnatiladi. Qalpogning hajmi kichik bo’lsa,
uning so’rishni tekislashi yaxshi bo’lmaydi, katta bo’lsa, nasos qurilmasi Kattala-
shib ketadi. Shuning uchun havo galpoglarining hajmini hisoblashga to’g’ri keladi.
Qalpog hajmini hisoblash uchun uning ostidagi havoning maksimum va minimum
hajmlarini yoki shuning o’zini ko’rsatuvchi suyuglikning maksimum va minimum
hajmlarini hisoblash kerak. Minimum hajm 2.32-rasmda sinusoidaning to’g’ri chi-
ziq bilan kesishgan a nugtasiga, maksimum hajm b nugtasiga tug’ri keladi. Bu
hajmlarning fargi ab to’g’ri chizig bilan sinusoidaning yuqgori gismi orasidagi
yuzaga teng. Bu yuzani hisoblash natijasida ushbu tenglikni olamiz:

V.. —V.. =055SL.
Shuningdek, hisoblash yo’li bilan quyidagilarni olamiz:
ikki harakatli nasoslar uchun v, -V_. =0,21SL.
uch harakatli nasoslar uchun v, -V, = 0,009SL.

Ko’p harakatli nasoslarda tezlik yuqori darajada tekislangan bo’lishini yugo-
rida aytib o’tgan edik. Bunda havo qalpoqlarining zarurati qolmaydi. Lekin ko’p
silindrli nasoslarda bir yoki bir necha silindrning birdan ishlamay golish hollari
bo’ladi. Bu holda so’rishning tekisligi birdan o’zgaradi va bu o’zgarish juda katta
miqdorlarga yetishi mumkin. Shuning uchun ko’p silindrli nasoslarda ham, aynigsa
haydash yo’liga, havo galpog’ini o’rnatish magsadga muvofiqdir.



Diafragmali nasoslar

Ximiyaviy aktiv suyugliklarni va qattiq modda zarrachalari aralashgan su-
yugliklarni so’rish uchun porshenli nasoslarning maxsus turlari ishlatiladi. Bunday
nasoslarning eng tarqalgan turi diafragmali yoki membranali nasosdir (2.35-rasm).

Diafragmali nasoslar.

Bu nasoslar ishlash prinsipi bo’yicha oddiy bir harakatli plunjerli nasoslarga
o’xshaydi va suspenziyalar hamda metall gismlarning yemirilishiga katta ta’sir
giluvchi aktiv suyugliklarni so’rishda ishlatiladi. Nasosning silindri 1 va plunjeri
so’rilayotgan suyuglikdan elastik to’siq 3 — diafragma (membrana) bilan ajratilgan
bo’lib, to’siq yumshoq rezina yoki maxsus po’latdan ishlanadi. Plunjer orgaga
yurganda diafragma bo’Imasining o’ng gismida siyraklanish hosil bo’ladi. Natijada
diafragma o’ng tomonga egilib, siyraklanish bo’lmaning chap tomoniga, so’ngra
nasosning ish bo’lmasiga beriladi. Bu esa xuddi porshenli nasoslardagi kabi so’rish
Klapani ochilib, so’rish jarayoni boshlanishiga sabab bo’ladi. Plunjer oldinga
yurganda esa diafragma bo’Imasining o’ng gismida bosim ortib diafragma chapga
egiladi. Shu yo’l bilan bosimning ortishi ish bo’lmasiga berilib, so’rish klapani 4
yopiladi,  so’ngra haydash klapani 5 ochilib, suyuglikni haydash boshlanadi.
Bunda plunjer va silindr so’rilayotgan suyuglikdan ajratilgani uchun, ximiyaviy
aktiv moddalar ta’sirida bo’lmaydi va zanglash, erroziya hodisalaridan holi bo’ladi.
Nasosning so’rilayotgan suyuglikka tegib turadigan gismlari (ish bo’lmasi,
klapanlar va h.)  kislotaga chidamli materiallardan ishlanadi yoki kislotaga
chidamli moddalar bilan qoplanadi.

Bu nasoslarning indikator diagrammasi va so’rish grafigi porshenli nasos-
larnikiga o’xshash bo’ladi. Nasosga berilgan quvvatning bir gismi (yuqorida aytil-
gan sarflardan tashqari) diafragmaning elastiklik kuchini yengishga sarf bo’ladi.
Shuning uchun FIK ham kamroq bo’ladi. Diafragmani elastikligi kichik material-
dan tayyorlab bu yo’qotishni kamaytirish mumkin.



Rotorli nasoslarning tasnifi, umumiy xessalari va qo’llanilishi

Hajmiy rotorli nasoslar — shesternyali, vintli, plastinkali (shiberli) va por-
shenli turlarga bo’linadi. Hajmiy rotorli nasoslar o’zgaruvchan sarfli sarfi boshga-
riladigan va o’zgarmas sarfli (sarfi boshqarilmaydigan) bo’lish mumkin.

Bu turdagi nasoslarning sarfi ish bo’shlig’i kattaligiga va rotorning aylanish-
lar soniga bog’liq; nasos elementlarining puxtaligi (chidamliligi) bosim yo’lidagi
garshilikka mos bo’lishi kerak. Agar bosim yo’lidagi berkitkish tasodifan yopiq
bo’lib golsa va nasos himoyalash apparatlari bilan ta’minlanmagan bo’lsa, bu
holda yo nasos sinadi yoki nasos dvigateli ishdan chigadi.

Rotorli nasoslar har xil bir jinsli suyugliklarni uzatishda avtonom qurilma si-
fatida, shuningdek, gidroyuritmalar tarkibida suyuglikni harakatlantiruvchi yoki
suyuglikka kerakli energiya bosim beruvchi nasos holida va harakatlanayotgan su-
yuglik orgali o’zi harakat olib energiyasini boshga mashinalarga qurilmalarga uza-
tuvchi gidrodvigatellar tarzida ishlatilishi mumkin. Rotorli nasoslarning hajmiy
FIK i 0,7+0,95 atrofida bo’lib, nasosning ishgalanuvchi gismlarining yeyilishiga
mos ravishda o’zgaradi. Nasos aniq ishlangani uchun mexanik FIK yugori bo’ladi.

Silindrlari umumiy blokka birlashtirilgan ko’p silindrli nasoslar rotorli-por-
shenli nasoslar deyiladi. Porshenni harakatga keltirish usuliga garab aylanuvchi va
qo’zg’almas blokli-rotorli—porshenli mashinalar mavjud. Silindrlar blok o’giga
nisbatan radial yoki aksial joylashishi mumkin. Agar blokda silindrlar radial joy-
lashgan bo’lsa — bu nasoslar radial-porshenli deyiladi. Gidromashina blokiga si-
lindrlar aksial joylashgan bo’lsa — aksial — porshenli nasoslar bo’ladi. Ko’ pchilik
rotorli — porshenli mashinalarning xarakterli tomoni shundaki, ularda so’ruvchi va
uzatuvchi klapanlar yo’q. Bu xususiyat nasoslardan aylanishlar sonining yugqori
giymatlarida foydalanish imkoniyatini beradi.

Rotorli—porshenli mashinalarda krivoship—shatunli mexanizm yo’q, lekin bu
mashinalarning kinematik asosini krivoship—shatunli mexanizmlarning inversiyasi
tashkil giladi. Bu nasoslar gidrouzatmalarda, metallga ishlov berish stanoklariga
moy uzatishda, ichki yonuv dvigatellariga yoqilg’i, surkov moyi, stanok keskich-
lariga sovituvchi suyuqglik uzatishda ishlatiladi. Rotorli gidromashinalar tarkibiga
kiruvchi rotorli—plastinkali, shesternyali, vintli, rotorli — porshenli (radial va aksial
joylashgan silindrli) nasoslarning konkret ishlatilish joylari to’g’risida keyinroq
to’xtab o’tiladl.

Rotorli naseslarning tuzilishi va xossalari
a) Shesternyali nasoslar

Shesternyali nasoslarning tuzilishi juda sodda. Oddiy shesternyali nasoslar-
ning asosiy ish detallari ikkita bir xil shesternyadan iborat bo’lib (2.36- rasm),
ular o’zaro ilashgan va korpus 2 ishiga joylashtirilgandir. Yetaklovchi shesternya
harakatni dvigateldan oladi. Nasosda ikkita qopqoq bo’lib, ularda yetaklovchi va
yetaklanuvchi valiklar podshipnik va salniklar bilan ta’minlangan. Nasos korpusida
ikkita teshik bo’lib, bittasi (S) so’rish teshigi shesternya tishchalari o’zaro ajrala-
yotgan tomonda, ikkinchisi (H) - haydash teshigi teskari tomonda (tishchalar biri-



kayotgan tomonda) bo’ladi. Nasosning ishlash prinsipi quyidagicha. Yetaklovchi
val o’zida o’rnatilgan shesternyasi bilan dvigatel yordamida harakatga keltiriladi,
yetaklanuvchi shesternya esa undan aylanma harakat oladi. Shesternyalar aylana-
yotganda tishlar so’rish bo’shlig’i (S) da bir-biridan uzoqlashadi. Natijada tishlar
orasidagi chuqurchada suyuglik katta tezlikda olib ketilishi sababli so’rish bo’shli-
g’ida siyraklanish beradi va so’rish teshigiga suyuqlik keladi. Tishlar orasidagi
chuqurchalardagi suyuglik tishlar o’zaro birikkan paytda haydash bo’shlig’i (X;)
ga sigib chigariladi, natijada haydash bo’shlig’ida bosim ortib, suyuglik tarmoqqga
uzatiladi. Shesternyali nasoslar ishlayotganda tishlar orasidagi chuqurchalarda
katta bosim vujudga kelib, u valik va nasos tayanchiga beriladi.
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Shesternyali nasoslar

Bu kuchlarni kamaytirish uchun tishlar orasidagi teshikchalarda suyuqlik-
ning qolib ketishiga yo’l qo’ymaslik kerak. Shu magsadda yugqori bosimli nasos-
lardagi chuqurchalarda radial kanallar arigchalar yasaladi. Bu arigchalardan qoldiq
suyuqlik chiqarib yuboriladi, natijada nasos tayanchi va valiklaridagi yuk kamaya-
di. Shesternyali nasoslar tashqi va ichki ilashuvchi gilib yasaladi. Tashqi ilashuv-
chi nasoslar ko’p ishlatiladi. Ichki ilashuvchi kompakt nasoslar kichik qurilmalarda
ishlatiladi. Shesternyali nasoslar hosil gilgan bosimiga qarab past (10 k/sm* gacha),
o’rtacha (30 kG/sm? gacha) va yuqori (100 kG/sm?) bosimli bo’ladi. Past bosimli
nasoslar stanok va mashinalarning moylash—sovitish sistemalarida qo’llaniladi.
O’rtacha bosimli nasoslar kuch organlariga harakatni tez uzatish kerak bo’ladigan
stanoklarning gidrouzatmalarida (masalan, parmalash va jilvirlash stanoklarida)
ishlatiladi. Yugqori bosimli nasoslar stanokning ichki organiga katta kuch uzatish
lozim bo’lgan gidrouzatmalarda qo’llanadi. Shesternyali nasos 2, 3, 4 va hatto 5
shesternyali bo’lish mumkin, ammo 3 dan yuqori shesternyalarni qo’llaganda FIK
kamayib ketadi. 3 shesternyali nasos 2 shesternyaliga nisbatan katta sarfga ega, le-
kin hajmiy FIK i kichik. Keyingi paytlarda hajmiy FIK ni oshirish magsadida gid-
ravlik kompensatorli shesternyali nasoslar chigarila boshladi. Yon shetdagi tirgish-
larni gidravlik kompensaisiyalash uchun vtulka kuchli ishqgalanish va yedirilish
hosil gilmaydigan qilib shesternyaga mahkam siqgib go’yiladi. Bundan tashqari,
yon qistirmalardan foydalanib yon chet tirgishlarni Kkichraytirish usulidan ham



foydalaniladi. Bu qistirmalar elastik devorli katakchalarga ega bo’lib, shayba
holida shesternya bilan nasos korpusi orasiga qo’yiladi. Nasos ishlayotganda
devordagi tirgishlardan qistirma katakchalari moyga to’latiladi. Bosim ostida
katakcha to’siqlari deformasiyalanadi va tirgishlardan moy mos shesternya
yonlariga keladi.

b) Plastinkali (shiberli) nasoslar

2.37-rasmda oddiy rotorli—plastinkali nasosning tuzilishi ko’rsatilgan. Rotor
1 nasos korpusida bir-biriga mahkam siqgilgan disklar 2 orasiga joylashtirilgan.
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Plastinkali nasoslar

Nasosning silindrik korpusi ichida aylanuvchi baraban bo’lib, uning o’qi korpus
o’giga nisbatan e masofaga yoki ekstsentritetga siljigandir. Rotor radiusiga tomon
ozgina qgiyalashgan yoki radial joylashtirilgan uyachalarda plastinkalar (shiberlar)
3 o’rnatilgan. Statorga tagalgan va rotor bilan birga aylanadigan plastinkalar stator-
ning ichki silindrik yuzasi bo’ylab sirpanadi hamda rotorga nisbatan ilgarilanma
qaytma harakatda bo’ladi. Rotor ekstentrik joylashgani sababli rotor bilan stator
orasidagi bo’shligning hajmi kattalashadi. Natijada bosim kamayib, moy bo’shligni
to’latadi. Moy stator chetida joylashgan va nasosning so’rish trubasi 6 bilan
ulangan tuynuk 5 orgali kiradi va rotorning aylanish yo’nalishi bo’ylab plastinkalar
yordamida siljishi. Plastinkalar rotor bilan stator oralig’idagi eng uzoq masofali
nuqgtadan o’tgach plastinkalar orasidagi bo’shliq hajmi kichraya boradi va moy qar-
shidagi tuynukdan 7 orqali haydash trubasiga sigib chiqariladi. Plastinkali nasoslar
o’zgarmas Sarfli va boshqariluvchi sarfli qilib yasaladi. Bu nasoslarda so’rish puls-
lanuvchi bo’lib, eng kam so’rish nasos ishga tushgan paytda boshlanib, rotorning
aylanishi tezlashuvi bilan so’rish oshib boradi. Eng katta so’rish stator va rotor ora-
sidagi masofa maksimal uzaygandagi plastinkalar holatiga mos bo’ladi. Keyincha-
lik nasosning sarfi kamayib borib plastinkalar eskirganda minimumga etadi.
Suyuglik so’rishning pulslanishni kamaytirish magsadida 4 dan 12 gacha plastinka
go’yiladi. Haydash va so’rish bo’shliglari qo’shilib ketmasligi uchun I-1l va III-1V
zichlovchi do’ngliklar yasaladi. Ularning uzunligi birinchi plastinka zichlovchi
do’nglik chegarasiga kirgan paytda ikkinchisi shu chegaradan chiqgib ketadigan
kattalikda bo’lishi kerak. Berk hajmda moyning qolib ketishini yo’qotish uchun
[11-1V do’nglik I-11 dan gisqaroq qgilinadi. Plastinkali nasoslarda har qaysi plastinka



bir aylanish davri ichida bir marta so’rish va haydashda gatnashadi, shuning uchun
ular bir harakatli rotorli plastinkali mashinalar deyiladi.

Bir harakatli rotorli—plastinkali nasoslarning kamchiligi podshipniklarga tu-
shadigan bir tomonlama katta zo’rigishning mavjudligidir. Bu kamchilikni yo’qo-
tish uchun ikki xarakatli rotorli—plastinkali nasoslar qo’llaniladi. Ularda rotor va
podshipniklar ortiqcha zo’rigishsiz ishlaydi. Ikki harakatli nasoslarda so’rish 2
marta katta va o’zgarmas miqdorga ega bo’lib, rotorning buralish burchagiga bog’-
ligmas. Chunki bir kameradan ikkinchisiga uzatish shundan bajariladiki, istalgan
dagiqgada nasosning umumiy so’rishi bir xil bo’ladi. Rotorli—plastinkali ikki hara-
katli nasoslarda so’rish va haydash tuynuklari orasidagi gismda yo’naltiruvchi
rotor markazidan go’yib chizilgan aylana bo’ylab, tuynuklar egallagan gismda esa
Arximed spirali bo’ylab profillangan. Rotorli nasoslar nisbatan kichkina sarfda (5
dan 200 I/min gacha) va yugori bosimda (70 at 7¢10° H/m? gacha) moy va boshqa
suyugliklarni uzatishda ishlatiladi. Bu moy va suyugliklar nasosning harakatlanuv-
chi gismini moylovchi va nasos ichki yuzalaridan korroziyani yo’qotuvchi
vazifasini ham o’taydi. Plastinkali nasoslardan benzo-nasos sifatida, metall
kesuvchi stanoklarda, aviasiyada ham foydalaniladi.

v) Vintli nasoslar

Vintli nasoslar suyuqlikni bir tekis tortish bilan farq giladi. Ular yuqori FIK
iga ega, ixcham, ishlatish qulay, yugori bosimda va katta aylanishlar sonida shov-
ginsiz ishlay oladi. Bunday nasoslar bir, ikki, uch va hokazo vintli bo’ladi.

Bir vintli nasoslar hajmiy nasoslarning hamma afzalliklari (yugori bosimda
uzatilayotgan suyuqglikning juda kam aralashishi va katta so’rish balandligi) ni mu-
jassamlashtirganlar. Undan tashgari, plunjerli va porshenli nasoslardan harakatla-
nadigan detallarning kamligi, klapanlarning va murakkab o’tish joylarining yo’qli-
gi kabi afzalliklari bilan farg giladi. Bir vintli nasoslarda tortish bir tekis bo’lgani
uchun inersiya ta’siri bo’Imaydi, natijada so’rish yaxshilanadi. Bu nasoslar ixcham,
yengil, sodda tuzilgandir. Bir vintli nasoslar mamlakatimizda ko’mir shaxtalaridan
ifloslangan suvlarni tortib olishda, havzalardan neftni so’rishda quduglardan suv
tortishda va achitqilarni tashishda ishlatiladi.

Bir vintli nasoslarning ishlash prinsipi quyidagicha. Ichki tomoni vint
shaklida profillangan silindrda vint aylanadi. Silindr o’ziga xos profilli bo’lgani va
vintning aylanishi sababli suyuqglikning cheksiz harakati vujudga keladi. Si-
lindrning ichki vintsimon yuzasi va vint yuzasi orasida yopiq bo’shliglar yoki hajm
hosil bo’ldi. Bu bo’shliglarning vaqt birligi ichidagi umumiy hajmiga mos ravishda
nasosning sarfi oshadi. So’rish tomonidagi bo’shliq hajmi kattalashganda
nasosning kirish gismida bosimlar ayirmasi hosil bo’ladi va bu bo’shliq suyuglikka
to’ladi. Qandaydir bir vaqtda suyuqlik yopiladi va silindrning haydash tomoniga
harakatlana boradi. Har bir bo’shlig ma’lum hajmdagi suyuqlikni olib chiqadi.
Vintning bir to’liq aylanishidagi suyuqlik silindr bo’yicha bir gadam uzunlikka sil-
Jiydi va o’zgarmas kesimdan to’kiladi. Yopiq bo’shliglarning siljishi natijasida
bosim so’rish bosimi p. dan haydash bosimi p, gacha oshadi.



Eng ko’p tarqgalgan vintli nasoslarga uch vintli nasoslar kiradi. Vintli nasos-
larning asosiy ish organi-vintlardir: ular aylanma harakat giladi. Ish vinti vazifasini
faqat yetaklovchi vint bajaradi. Yetaklashuvchi vintlar uzatilayotgan suyuglikning
bosimi ta’sirida aylanadi, shuning uchun foydalanish davrida vintlar tez ishdan
chigmaydi, yeyilmaydi va ishonchli bo’ladi. Yetaklovchi vintlar zichlagich rolini
o’tab, uzatish kamerasidan so’rish kamerasiga suyuglikning gaytib tushishiga to’s-
ginlik giladi. Yetaklovchi vintning ichki diametri va yetaklanuvchi vintning tashqi
diametri o’zaro teng bo’ladi. Uchta vintning kesimlari ish vaqtida o’zaro tegishib
cheksiz yuza bo’limi hosil giladi va suyuqglikni so’rish kamerasidan uzatish kame-
rasiga so’ruvchi porshen rolini bajaradi. Bo’lim yuzasi vintning har bir gadamida
takrorlanadi. Ish uzunligi qadamlar soni ko’paygan sari, bo’shliglar soni oshib bo-
radi. Vint gadami chegarasidagi har bir bo’shliq ko’p bosgichli nasoslardagi ayrim
bosgich o’rnida bo’lib, vint uzunligi ko’payishi bilan yugori hajmiy FIK li katta
bosim hosil giladi. Vintli nasos uchta asosiy gismdan iborat Stator, nasos korpusi
va yetaklovchi vint.
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Sho ktirma bir vintli nasoslarning sxemasi
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Leningrad metall zavodida yaratilgan MVN-10M markali vintli nasos
ko’rsatilgan. Nasosning uchta: o’rtadagi yetaklovchi 3 va ikkita yetaklanuvchi 4
vinti bor. Vintlarning kesik joylari stator 2 ga podshipnikka o’xshatib mahkamlan-
gan. Statorni rubashka (g’ilof) deb ham ataladi. Undagi vintlar uzunligini esa ish
uzunligi deyiladi. Rubashka 2 oxiriga so’rish va haydash kameralari kelib birlash-
gan. Nasosda rubashka qopqog’i 6, bo’shatuvchi porshen 7, bo’shatuvchi stakanlar,
podshipnik vtulkasi, salnik va quyish trubasi bor. Korpus 1 qopgoq 2 bilan yopiladi
va asosga maxsus tiragichlar hamda flaneslar bilan mustankamlanadi.

Yetaklovchi valning oxiri korpusdan chigib turadi va mufta yordamida dvigatelga
ulanadi. O qgiy bosimni muvozanatlash maqgsadida nasos vintlarida yoki korpusda
suyuqglik haydash kamerasi tomondan so’rish kamerasi orqasidagi vint tagiga oqib



tushadigan ariqchalar yasaladi. Nasosni buzilishlardan saqglash uchun saglagich
klapanlar qo’yilgan. Vintli nasoslarning ishlash prinsipi quyidagicha. Yetaklovchi
vint dvigateldan aylanma harakatga keltiriladi, bunda vintlarning ajratish tekisligi
so’rish kamerasining chuqurchalarida joylashgan bir hajm suyuglikni kesib ajratib
oladi. Keyin suyuglik vint bo’ylab haydash kamerasiga, undan haydash trubasiga
qarab harakatlanadi. Shu paytda so’rish kamerasida, siyraklanish xosil bo’ladi,
natijada suyuqliq so’rish trubasidan so’rish kamerasiga tushib, vint chuqurchasini
to’ldiradi: bu jarayon cheksiz davom qiladi va nasos ishining uzluksizligini sag-
laydi.
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Uch vintli nasoslar

Suyugqlik kesim yuzasi tomonidan ajratib olinmasdan oldin bosim ostida ha-
rakatlanayotgan bo’lsa, uning keyingi harakati vintlarning kesim yuzalarining bosi-
mi ostida (porshenga o’xshab) sodir bo’ladi. Suyuqlik nasosga uzluksiz berilgani
sababli bir tekis so’rish ro’y beradi. Vintli nasoslar 4-7 kG/sm* dan 200 kG/sm® ga-
cha bosimlar uchun mo’ljallanadi. Joiz so’rish balandligi 8-9 m suv ustuniga teng.
Vint ish uzunligidagi o’ramlar soni odatda past bosimli nasoslar uchun z =15h;
o’rta boismlar uchun z =3h va yuqori bosimlar uchun z=5h deb qabul qilingan
(bunda h — vint gadami).

2) Radial-porshenli nasoslar

Bu nasoslar 2 gruppaga: a) silindrli radial joylashgan va b) aksial bo’lgan
gruppalarga bo’linadi.

Radial-porshenli nasos rotor, 2, doiraviy yo’naltirgich 4 li stator 1 va por-
shenli 3 dan iborat. Rotor qo’zg’almas 0’q 5 atrofida aylanadi.



Radial-porshenli nasos

Porshenchalar ilgarilanma qaytma xarakat qilib, o’z silindrlaridan chiqgib
prujina yordamida yo’naltiruvchi 4 ga tomon qattiq itariladi. Rasmdagi
shtrixlangan qism teshik 6 dan suyuqlik bilan to’ldiriladi, silindrning ish xajmi
Kichraygan paytda — teshikdan suyuqlik xaydab chiqariladi. Bu nasosning ikkinchi
turi ekstsentrik—plunjerli nasos bo’lib, ularda aylanayotgan ekstsentrik yuzasiga
porshenchalar shtoki tashqaridan tegib o’tadi. Bu nasosda plunjer ilgarilanma-
qaytma harakatni ekstsentrik 2 dan oladi. U val 1 ga o’rnatilgan (2.42-rasm).
Prujina 6 ta’sirida plunjer nasos vali tomoniga harakatlanayotgan paytda silindr 3
dagi bo’shliq plunjerdan ajralib, siyraklanish hosil giladi. So’rish klapani 5 oshilib,
so’rish trubasi 4 dan silindrga suyuqlik Kiradi. Nasos tirsakli vali 2 ning
aylanishida ekstsentrik plunjer shtokiga ta’sir qgilib, silindrdagi suyuglikni bosadi
va uni klapan 7 orqali bosim yo’li 8 ga siqib chiqariladi. Bitta ekstsentrik bir
nechta ish silindriga xizmat qilishi mumkin, agar ular ekstsentrik atrofida
joylashgan bo’lsa, valda bir nechta ekstsentrik joylashishi mumkin: bu holda ular
teng sonli bir qgator joylashtirilgan silindrlarga xizmat giladi. Radial-porshenli
nasoslar 200 at dan 1000 at gacha bosim hosil gila oladi; ularning unumi 800 | min
va quvvati 115 kVt ga yetadi.
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Radial-plunjerli nasoslar

Aksial-porshenli nasoslar

Aksial-porshenli nasoslarda porshenli silindrlar aylanish o’qiga parallel joy-
lashgan bo’ladi.
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Aksial-porshenli nasos

Nasosda rotor rolini silindrlardan iborat blok 4 o’taydi, uni val 1 yordamida
aylantiriladi. Tagsimlash diski 5 va yotiq disk 2 nasos ishlagan paytda qimirlamas-
dan turadi. Porshenchalar 3 yotiq diskka tegib turadi. Porshenchalar yuqorida pru-
jina 6 bilan oldinga itariladi, pastda esa yotiq disk 2 ning ta’sirida orqaga qaytadi.
Suyuqlik silindrlarda kanal a dan tagsimlanadi. Kanal b dan haydaladi. Porshen-
chalarning n hol dan m ga o’tishi, so’rishning m holatdan n ga o’tishi haydashni
bildiradi. Porshenning yo’li disk 2 ning gorizont bilan hosil gilgan burchagi y bilan
aniglanadi. Odatda, silindrlar bloki aylanadi, tagsimlash qurilmasi esa qo’zg’al-
masdir. «-0bo’lib, blok 4 aylanayotganda, yotiq shayba (disk) 2 va shatun yoki
prujina 6 yordamida porshenlar 3 silindr ichida ilgarilanma—qaytma harakatlanadi.
Tagsimlash diski 5 dan uzoglashgan porshenlar suyuglikni so’radi, unga yaginlash-
ganda esa suyuglikni haydaydi. Silindrlarga suyuglikni keltirish va olib ketish si-
lindrlar bloki chetidagi teshiklar orqali bajariladi. Teshikchalar tagsimlagich 5 da
joylashgan o’rogsimon tagsimlash tuynukchalari 7, 8 bilan ketma-ket ulanadi. Por-
shenlar chetki nuqgtalarga yetganda silindr teshiklari 7 va 8 tuynukchalar orasiga
to’g’ri kelib, so’rish va haydash yo’llarini bir-biridan ajratib go’yadi. Silindrning
haydash bo’shlig’i bilan tutashgan vaqtidagi qayta oqim zarba kuchining ta’sirini
kamaytirish maqgsadida tuynukchalar oxirida ensiz ariqchalar yasalgan bo’lib, ular
silindrlarni haydash bo’shlig’i bilan asosiy tuynukchalar tutashguniga qadar bog’-
laydi. Natijada silindrdagi bosim haydash bo’shlig’idagi bosimgacha bir tekis ko’-
tariladi.

Rotorli nasoslarning ish hajmi va sarfini aniqglash

Ish hajmi deb nasos o’ziga sig’dira oladigan suyuglik hajmiga teng hajmga
aytiladi, ya’ni nasos bir aylanishda so’rgan suyuqlik hajmi ish hajmga tengdir.
Nasosning sarfi esa aylanishlar soniga teng bo’lganda undan o’tgan suyuqlik haj-
miga teng.

Shesternyali nasoslarning so’rishini (sarfini) shesternyadagi umumiy tishlar-
ning hajmiga garab aniglash mumkin, chunki bitta tish hajmi ikkita tish orasidagi
chuqurcha hajmiga, bir to’liq aylanishdagi so’rilgan suyuglik hajmi esa tishlar
orasidagi umumiy chuqurchalar hajmiga tengdir. Nasosning ish hajmi



q, = 7D, 2mb (18.1)
ga teng bo’lib, o’rtacha so’rishi quyidagicha aniglanadi:
Q = 22D, 2mbn (18.2)
Bu yerda 2m — tish balandligi (m — ilashish moduli); D, - shesternya bosh aylanasi-
ning diametri, m; b — tish uzunligi (shesternya eni), m; n — aylanishlar soni,
ayl/min.
Chuqurchalarning hajmi tishlarning hajmidan salgina katta bo’lgani va

m=Do (z — tishlar soni) ga tengligi uchun nazariy so’rish Kattaligi
z

Qun = Zn%bn (18.3)

bo’ladi (h. n — hajmiy, nazariy). Shesternyali nasoslarining amaliy so’rishi

2

D
Q, =n0Q,, =27 Z” bnz,, (18.4)

bunda 7, — hajmiy FIK.

Shesternyali nasoslarning aylana tezligi 6-8 m/s dan oshmasligi kerak, aks
holda tishlar orasidagi chuqurchaning tubida haddan tashgari siyraklanish hosil
bo’lib, kavitasiya xodisasiga olib keladi va nasosni ishdan chigaradi.

Shesternyali nasoslar uchun quyidagi aylana tezliklar tavsiya gilinadi:

Suyuglikning govushoqligi, | 2 6 10 20 40 70 100
°E (Engler gradusida)

Tezlik, m* 5,0 4,0 3,7 3,0 2,2 16 | 1,26

So’rish trubasida suyuqlikning oqish tezligi 1-2 m/s bo’lishi kerak. Suyuqlikning
shesternyaga bo’lgan bosimi
P =(0,75+0,85)Dbp, kG (18.5)
bo’lib, bunda Dy shesternya tishlarining tepasi xosil gilgan aylana diametri, sm;
b — shesternyaning eni, sm; p — nasos xosil gilgan bosim, kG/sm?.
Shesternyali nasosning quvvati

__Qp i N- QP i
N = 6121, yoki N = 250 (ot kuchi) (18.6)

formulalari bilan aniglanadi.

Rotorli—plastinkali nasoslarning nazariy so’rishini aniglash uchun nasos che-
ksiz ko’p juda yupga plastinkalardan iborat deb gabul gilamiz. 2.37-rasmdagi plas-
tinali nasos uchun hisoblash sxemasini chizish mumkin. Bu sxemadagi AO,0,C
uchburchagidan (2.44-rasm)

X = rcos B +ecos(180 — ) = rcos B —ecosg (18.7)




f plastinka

Plastinkali nasoslar uchun ish hajmini hisoblashga doir chizma

Plastinkaning ish gismi
h=x—(r-e) (18.8)

bo’lsa, (18.7) ni (18.8) ga qo’yib, quyidagini hosil gilamiz:
h=rcosf —ecosp—(r—e)=e(l—cose)+r(cosp -1)

Rotorli plastinkali nasoslarda e/r giymati juda kichkina, shuningdek, g =~ 0 va cosp
~ () bo’lgani uchun:
h =e(l-cosy). (18.9)
Rotor dg burchakka aylanganda so’rish bo’shlig’idan haydash bo’shlig’iga uzatil-
gan suyuqlik hajmi
dg, = hbrdg (18.10)
bo’ladi. Bunda b — rotorning eni; r — rotorning radiusi. (18.10) ni 0 bilan 2z orali-
gida integrallab, rotorning ish va u hajmini orgali nisbiy nazariy so’rishini hisob-
lash mumkin:

2z 2z
d, =b [rhdg =erb [(1-cosp)de = 4zerbQ, , = q,n = 4zerbn (18.11)
0 0

Nasoslarning hajmiy FIK hisobga oladigan zichlanishlardan moy sirgishini,
plastinkalar qalinligi ¢ ni, ularning soni z ni ko’zda tutib, rotorli—plastinkali nasos-
larning o’rtacha so’rishi aniglanadi:
Q, =7Q,, = 2nbe(2ar —z25)n (18.12)
bu yerda Q, , — nisbiy, nazariy so’rish.
Vintli nasoslarda ish hajmi
g, = Sh ga teng (18.13)

bu yerda S — tashqgi ko’ylak (rubashka) va vintlar kesim yuzalarining ayirmasiga
teng bo’lgan chuqurchalar yuzasi; h — vint kesmasining gqadami. Har xil profillar
uchun yuzani quyidagicha hisoblanadi.



S =1,25d? (18.14)
S =1,24d? '
Vint kesimining gqadami esa:
h=199 (18.15)

3
bunda dy — yetaklovchi vintning asosiy aylanasi diametri.
Yugoridagilarni hisobga olib
q, = Fh=4,14d? (18.16)
ni topish va undan foydalanib vintli nasosning n aylanishiga mos nazariy so’rishi
Qn. n Ni aniglash mumkin:
Q,, =0,n =414d; (18.17)
Agar vintlar va nasos Korpusi orasidagi radial tirgishlardan suyuglikning
sirgib ketishini 7, hisobga olsa, vintli nasoslarning amaliy so’rishi
Q, = 7,Q., = 414d7n7, (18.18)
ga teng bo’ladi.
Radial-porshenli nasoslarda ish hajmi

2
qnzzﬂij 2e (18.19)
va so’rish
D? n
Q =m2e” 7 (18.20)

formulalar bilan hisoblanadi.

2

”El) — porshenning

bunda z — porshenlar soni; 2e — porshen yo'li (e — ekssentritet);

yuzi.

So’rishning o’zgarishi ekssentritet e ga bog’liq bo’lib, uning ishorasiga qa-
rab suyuqlik yo’nalishi (rotorning aylanish yo’nalishi o’zgarmaganda ham)
o’zgarib, xaydash teshigi so’rish, so’rish teshigi esa haydash teshigi bilan
almashadi.

Agar e ni enay bilan almashtirsak

2
qn = ZﬂD Zemax c an.maer (1821)
4 emax
va
n
= —n U 18.22
Qn qn,max 6077n,x e ( )

bo’ladi. Bu yerda U, = ¢

boshqgarish parametri (nisbiy ekstsentritet) y 0 dan +1

max

gaCha o’zgaradi.
Ekstsentrik plunjerli nasoslarda valning bir to’la aylanish vaqtida ish hajmi
q=2eS (18.23)
bo’ladi; bu erda S — plunjerning ish yuzi, m*.
Nasosning to’liq so’rishi:



Sen 3
Q= 00 m-/s (18.24)
bu yerda z — ish silindrlari soni; n — valning bir minutdagi aylanishlari soni; #y
=0,75 + 0,95 — nasosning hajmiy FIK.
Aksial-porshenli nasosda maksimal ish hajmi

2 2
D‘tg7=ZﬂD 197 max 9y
4 4 tgy

va so’rish migdori quyidagicha

qn =1z = qn,many

max

n
— _n U
Qn qn,max 60 Man y

bu yerda U, = o7 boshqarish parametri; D" - silindrlar o’qlari joylashgan aylana

max

diametri; y — yotiq diskning gorizont bilan hosil gilgan burchagi (ymax =20°).
Hajmiy naseslarning xarakteristikalari va nasosning tarmoqqa ishlashi

Hajmiy nasoslarning xarakteristikalari markazdan qochma nasoslarnikidan
butunlay farglanadi. Buni ko’z oldimizga keltirish uchun avval hajmiy nasoslar-
ning bosim xarakteristikasi H=f(Q) na quramiz. Nasosning nazariy bosimi aylanish
soni o’zgarmas (n = const) bo’lganda 2.45-rasmda tasvirlangandek bosim o’qiga
parallel to’g’ri chiziq bilan ifodalanadi. Bunday bosim xarakteristikalari barcha
hajmiy va rotorli nasoslarga ham tegishlidir. Bundan gat’i nazar bosim xarakteristi-
kasiga ega bo’lgan bu nasoslarda nazariy bosim cheksiz katta migdorga intiladi.
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Hajmiy nasoslarning bosimi xarakteristikasi

Nasosning haqiqiy so’rishi sarfi bosimga bog’lig bo’lib, uning ortishi bilan
turli hajmiy yo’qotishlar ortib ketadi. Markazdan qochma nasoslarda haydash
trubasidagi berkitkichni so’rish yo’li bilan (bir xil aylanish sonini saglagan holda)
turli sarf va tegishli xarakteristikalarini olgan edik. Hajmiy nasoslarda esa
berkitkichni yopib borgan sari uning oldidagi bosim ortib boradi, lekin sarf juda
kam o’zgaradi. Bu o’zgarish ham bosimning ortishi natijasida suyuglikning
tirgishlardan sirgib ketishi hisobiga bo’ladi. Bu esa o’z navbatida bosimning juda
oz miqdorga kamayishiga olib keladi Shunday qilib, hajmiy nasoslarning hagiqiy



bosim xarakteristikasi H, =f(Q,) 2.44-rasmda tasvirlangandek, chapga biroz
giyalashgan bo’ladi. Hajmiy yo’qotishlar haqiqiy va nazariy sarflar fargidan iborat.

Rotorli nasoslar ichida porshenli nasoslarning bosim xarakteristikalari yana
ham gattigroq bo’ladi, chunki porshen va silindrlarni boshqga sigib chigaruvchilarga
nisbatan anigroq ishlash mumkin va ularda tirgishlar kichikroq bo’lib, katta bosim-
larda yugori FIK hosil gilishga yordam beradi. Hajmiy nasoslarda quvvat xarakte-
ristikasi (2.46-rasm, a) ham bosim xarakteristikasiga o’xshash bo’ladi, lekin quvvat
grafigining egriligi bosimnikiga nisbatan Kkattaroq bo’ladi. Buni quvvatni aniqglash
formulasidan ko’rish mumkin. Bu formuladan ma’lumki, quvvatning kamayishiga
bosimning va so’rishning kamayishi bir xilda ta’sir giladi. FIK xarakteristikasining
qgiyaligi quvvat va xarakteristikalariga nisbatan kamroqdir (2.46-rasm, b).
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Hajmiy nasoslarn quvvat va FIK xarakteristikalari

Gidromashinalarning maksimal FIK ga mos kelgan parametrlari optimal
yoki nominal deyiladi. FIK #> (0,85 + 0,9) ga teng bo’lsa, nasoslar tejamli ishla-
yapti deyish mumekin.

Berkitkich butunlay yopilganda, bosim oshib ketishi natijasida nasos quril-
masining biror gismida buzilish sodir bo’ladi. Shuning uchun ish xarakteristikalari
ordinata o’qigacha davom ettirilmay, sarfning biror giymatida uzilish bilan tugay-
di. Hajmiy nasolarning Kkavitasiya xarakteristikalari markazdan gochma nasoslar
xarakteristikalari bilan ko’rinish jihatidan o’xshash bo’lib, miqdor jihatdan farq
giladi. Nasoslarning ish tartibi yoki uning Q, N, H lari tashqi tarmoq xarakteristika-
lariga va nasos xarakteristikasiga bog’lig. Hajmiy nasoslarning ish nuqtasi ham
markazdan qochma nasoslardagi kabi grafik yo’l bilan aniglanib, nasosning bosim
xarakteristikasi p, = f(Q,) va tashqgi tarmoq xarakteristikasi H=Hr=aQ® yoki
p=pq+yaQ? ning kesishish nugtasi B da bo’ladi (2.47-rasm). Bu rasmdagi B* nugta



tashqgi bosim ko’paygan va gidrodvigatelga katta bosimli suyuqlik zarur bo’lgan
(p, > py)Vaqtga mosdir. Bunda py dvigatel bosimi, p, dvigatelning ko’paygan
bosimi.

Ushbu rasmdan ko’rinadiki, hajmiy nasoslarda kuch o’zgargani bilan so’rish
deyarli o’zgarmay (4Q=0) markazdan qochma nasoslarda esa farq ancha sezilarli
bo’ladi. Shuning uchun hajmiy mashinalar qattiq xarakteristikali va kurakli mashi-
nalar yumshoq xarakteristikali deyiladi.
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Hajmiy nasoslarning trubalar tarmog iga ishlashi
Rotorli naseslarni beshqarish

Yugorida, markazdan gochma nasoslarda so’rishni boshgarishning bir nechta
usullari gqayd qgilib o’tilgan edi. Hajmiy nasoslarning tuzilishi xilma-xil bo’lgani
uchun ularda boshgarish usullarini go’llash giyin. Hajmiy nasoslarda so’rishni
boshqarishga u bilan bog’liq bo’lgan ¢, Ny, 7n pParametrlarni o’zgartirish yorda-
mida erishiladi. Bu parametrlardan aylanishlar soni n, ni hisobga olmasa ham bo’-
ladi, chunki nasoslarda, asosan, boshqarilmaydigan gisqa tutashtirilgan rotorli asin-
xron elektr dvigatellar qo’llaniladi. Ular boshgariladigan elektrodvigatellarga nis-
batan tejamli va tuzilishi jihatdan sodda bo’ladi. Amalda hajmiy FIK ning kam o’z-
garishi sababli boshqarish faqat ish hajmini o’zgartirish bilan bajariladi. Ish hajmi-
ni o’zgartirishga nasos tuzilishiga konstruktiv tuzatish Kiritib yoki konstruktiv tu-
zatishsiz bir nechta usul bilan erishiladi. Bu usullarga ekstsentritet e ni (plastinkali
va radial-porshenli nasoslarda), shayba yoki silindrlar blokining og’ish burchagi y
ni (aksial-porshenli nasoslarda), ish silindrlari sonini (ekstsentrik, radial-porshenli
va aksial-porshenli nasoslarda), tishlarning ilashish uzunligini (shesternyali
nasoslarda) va hokazolarni o’zgartirish kiradi. Ularning har biri to’g’risida to’xta-
lib o’tamiz.

a) Ekstsentritet e ni va <y ni so’rish yoki porshen yo’lini o’zgartirish.

Boshqariluvchi radial rotorli-porshenli nasos silindrlar bloki 2, porshenlar 3,
tagsimlash qurilmasi 5, yo’naltiruvchi silindr 4, arigchalar a, b va silindrni blok 2
o’qiga nisbatan e(l =2I) Kattalikka harakatlantiruvchi qurilmadan iborat (2.41-
rasm). Tagsimlovchi vazifasini ichi bo’sh (g ovak) va 0’q bajarib, unga aylanuvchi
silindrli blok joylashtirilgan. Aylanish paytida silindrlar o’z arigchalari bilan so’-



rish kanalida a va haydash kanali b ga navbatma-navbat ulanadi. Silindrlar neytral
holatdan o’tayotganda uning arigchalari zichlagich bilan berkitiladi. Porshenning
kallagi silindrning ichki tomoniga markazdan qochma kuchlar va yordamchi nasos
uzatayotgan suyuqlik bosimi ta’sirida siqiladi. Agar ekssentritet e-0 (2.42-rasm)
bo’lsa, porshenlar silindr bo’ylab yurib, silindrda ilgarilanma-gaytma harakat qila-
di: bunda u aylanish markazidan gochib so’rishni va markazga tomon yurib, hay-
dashni bajaradi. Agar e=0 bo’lsa, radial siljish bo’lmaydi va nasos suv uzatishni
to’xta tadi. Ekstsentritetning kattaligini va ishorasini o’zgartirib, so’rishni va su-
yuglik ogimi yo’nalishini o’zgartirish mumkin. Bu nasosda ish hajmi va so’rishni
121.6—paragrafda keltirilgan formulalar yordamida hisoblanadi.

Aksial rotorli-porshenli nasoslar giya shaybali yoki qgiya silindrli blokidan
iborat bo’ladi (2.43-rasm). Silindrlar bloki yoki shaybaning giyalik burchagi y ning
maksimal qiymati y__ =20+30°ga teng, bundan oshib ketsa, mexanik yo’qotishlar

ko’payadi va silindrlar yeyilishi tezlashadi. Agar kichik bo’lsa nasos to’xtaydi.
Burchakni o’zgartirib, fagat so’rishni emas, balki nasosdagi suyuglik yo’nalishini
ham o’zgartirish mumkin.
ymax Paytidagi ish hajmi va so’rish Kattaligini 121-paragrafda Keltirilgan
formuladan ko’rish mumkin.
Plastinkali nasoslarda so’rishni boshqarish uchun ekstsentrisitetni o’zgartiri-
ladi, bu plastinka yuradigan yo’Ini o’zgartiradi va hajm o’zgarishiga olib keladi.
b) Ish silindrlari senini o’zgartirish.
Nasoslar ba’zan ko’p silindrli bo’ladi. Silindrlar soni 2 dan 5 gacha boradi.
Ular bir tekislikda yoki aylana bo’ylab joylashgan bo’ladi. Nasoslarning ish hajmi-
ni o’zgartirish uchun mana shu silindrlardan bir nechtasini to’xtatish (agar kam sarf
kerak bo’lsa) yoki hamma silindrlarni ishga tushirish mumkin (agar katta sarf ke-
rak bo’lsa). Plastinkali nasoslarda boshqarish (2.37-rasm) plastinalar sonini 4 dan
12 gacha o’zgartirib amalga oshiriladi.
v)Tishlarning ilashish uzunligini o’zgartirish
Shesternyali nasoslarda (2.36-rasm) sarf yoki ish hajmi yetaklanuvchi va
yetaklovchi shesternyalardagi tishlar soniga, ularning ilashish uzunligiga bog’liq.
Tishlar gqancha jips ishlasa, hajmiy yo’qotishlar kam bo’ladi, FIK yuqori bo’ladi,
lekin tez ishdan chiqadi. Sarfni kamaytirish zarur bo’lgan paytda tishlarning
uzunligini qisqartirish mumkin. Buning uchun shesternyalar o’qlari orasidagi
masofa uzaytiriladi. Yuqorida ko’rsatilgan usullar nasos tuzilishiga konstruktiv
tuzatishlar kiritilmasdan amalga oshirish mumkin bo’lgan usullardir.
Bevosita nasos konstruksiyasini o’zgartirib, sarf boshqariladigan usul — por-
shen diametrini o’zgartirishdir.



Gidrodinamik uzatmalarning vazifasi va ishlatilish sohalari

Suyugliklar ishtirokida bir mexanizmning ikkinchi mexanizmni harakatga
keltirishiga asoslangan mexanizmlar gidraviik uzatmalar deyiladi, bunda suyuglik
uzatma mexanizmidagi kuch zanjirining bir halgasi hisoblanadi. Gidravlik uzatma
bir agregatda ikki xil parrakli mashinadan, ya’ni markazdan qochma nasos va gid-
ravlik turbinadan birgalikda foydalanuvchi qurilmadan iborat. Unda energiya elektr
dvigatelidan gidrodvigatelga suyuglik oqimi yordamida beriladi. Gidravlik uzatma-
lar katta energiya sig’imiga ega bo’lib, Kinetik imkoniyatlari deyarlik cheklanma-
ganligi tufayli mashinasozlik texnikasining turli sohalarida keng go’llanilmoqda.

Transport mashinalarida gidravlik uzatmalardan foydalanish yetaklovchi
g’ildiraklarning tezligini juda kamaytirish imkonini beradi, bu esa mashinalarning
yo’ldagi to’siqlardan o’ta olishini va dvigatellarning bargaror ishlashini ta’minlay-
di.

Gidravlik uzatmasi bo’lmagan avtomobil dvigatellari, ko’pincha, turgan joy-
idan qo’zg’alishda, tepaliklarga ko’tarilishlarda, burilishlarda va boshga hollarda
o’chib goladi. Gidravlik uzatmali dvigatel bu kamchiliklardan holidir. Maxovik
bilan dvigatel va kuch zanjirining golgan halgalari orasida bikr bog’lanish yo’qligi
sababli, ular, shuningdek, dvigatelning o’zi ham zarbaga uchramaydi. Gidravlik
uzatmalar turgan joyidan siljishda va tezlikni o’zgartirishda hosil bo’ladigan keskin
silkinishlarni kamaytiradi, bu esa mashinadan foydalanish davrini uzaytiradi. Gid-
ravlik uzatmali avtomobil tepalikka ko’tarilishda, pastlikka tushishda va burilish-
larda kam tajribali haydovchining boshqgarishiga ham imkon beradi.

Korpusda ish g’ildiraklarining mumkin gadar yaqinlashtirilishi sababli quril-
malarda trubalar, spiral kameralar, diffuzorlarning zaruriyati bo’lmay qoladi, de-
mak, bu gismlardagi gidravlik garshiliklarga bo’ladigan sarf bartaraf gilinadi. Shu-
ning uchun FIK faqat ish g’ildiraklaridagi yo’qotishlar hisobiga bo’ladi va 0,85 +
0,98 giymatlarga yetadi.

Teplovozlar, avtomobillar, traktorlarda, kuchli ventilyator va nasos uzatma-
larida, kemachilikda va burg’ulash mashinalarida, yer gazish va yo’l
mashinalarida, aviasiyada gidravlik uzatmalardan foydalaniladi.

Hozir deyarlik hamma zamonaviy metall ishlash stanoklari gidrouzatmalar
bilan ta’minlangan.

Gidrouzatmalardan foydalanib bajariladigan turli-tuman harakat va operasi-
yalarni tushunish uchun hajmiy gidrouzatmalar hagida tushunchaga ega bo’lish
zarur, ular hagida keyinroq to’xtalamiz.

Ishlash prinsipi va guruhlanishi

Ishlash prinsipiga garab gidravlik uzatmalar hajmiy va gidrodinamik turlarga
bo’linadi.

Hajmiy gidravlik uzatmalar hajmiy nasoslar yordamida ishlaydi. Bunday
uzatmalarda energiya suyuqlik orgali yetaklovchi valdan statik bosim sifatida uzat-
ilib, gidrodvigatelni ishga tushiradi.



Hajmiy gidravlik uzatmalarda energiya yetaklovchi valga statik bosim ko’ri-
nishida berilgani sababli uni, ko’pincha, gidrostatik uzatma ham deydilar.

Gidrodinamik uzatmalar parrakli gidromashinalar yordamida ishlaydi. Bu
yerda ish g’ildiraklarining parraklari yordamida suyuglikka berilgan dinamik
bosim energiyasidan foydalaniladi. Bu uzatmalar ba’zan turbouzatma deb ataladi,
bunga sabab ularda markazdan qochma nasos va gidravlik turbinalardan birgalikda
foydalaniladi.

Gidrodinamik uzatmalar bir oqimli va ikki ogimli bo’lishi mumkin. Bir
ogimli gidrodinamik hamma quvvat gidravlik g’ildiraklar orqali uzatiladi. IkKki
ogimli gidrodinamik uzatmalarda esa dvigatel: bir gismi gidravlik gildiraklar
orqali, ikkinchi gismi  esa mexanik yo'l bilan uzatiladi.

Aylantirish momentining uzatilish usullariga garab gidrodinamik uzatmalar
ikkiga bo’linadi:

1) gidroilashgich yoki gidromuftalar;

2) gidrotransformatorlar yoki turbotransformatorlar.

Mashinalarda gidromuftalar va gidrotransformatorlar alohida va turli
kombinasiyalarda, ya’ni gidromufta va gidrotransformator; gidromufta va ikkita
yoki uchta gidrotransformator va hokazo tarzda ishlatilishi mumkin.

Xajmiy gidrouzatmaning ishlash prinsipini quyidagi oddiy sxemada tushun-
tiramiz (3.1-rasm).  Uzatma rotasion nasos 1, sovitgich 2, teskari klapan 3,
turbinalar 4, reversiv tagsimlagich 5 va tagsimlash klapani 6 dan iborat.
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Hajmiy gidrouzatmaning ishlash prinsipi

Suyuglik nasos 1 dan tagsimlash Klapani 6 va reversiv tagsimlagich 5 orqali
turbina 4 ning kuragiga o’tadi. Undan keyin suyuqlik turbinadan truba 7 orqali so-
vitgich 2 ga keladi, bu yerda suyuglik sovitiladi va yana rotasion nasosga yetkazib
beriladi. Reversiv tagsimlagichning holatini o’zgartirish yo’li bilai operator suyug-
likni turbinalarning kuraklariga yuqoridan yoki pastdan yo’naltirib mashinaning
harakat yo’nalishini o’zgartiradi.

Hajmiy gidravlik uzatma nasosining seksiyalari soni bittadan to’rtgacha bo’-
lishi mumkin. Tagsimlash klapani yordamida gidravlik uzatmaning seksiyalarni
ishga tushirish yoki to’xtatish yo’li bilan zarur bo’lgan uzatish nisbatiga erishamiz.
Ya’ni tezlik nasosdan gidrodvigatelga kirayotgan suyuglik miqgdorini o’zgartirish
hisobiga boshqariladi. Sistemada nasosda dvigatelgacha bo’lgan yo’lda (suyuqlik-



ning bir gismini) boshga yo’nalishga burib yuboruvchi qurilmalar orgali ham gid-
rodvigatel tezligini o’zgartirish mumkin. Hozirgi ko’pgina zamonaviy gidrouzat-
malardagi ish gismlarida suyuqglik sarfi va harakat tezligi avtomatik ravishda bosh-
qariladi.

Gidrodinamik uzatmaning ishlash prinsipi.

Gidrodinamik uzatmaning ishlash prinsipini 3.2-rasmdagi sxema bo’yicha
tushuntiramiz. Bu rasmda 1-nasosning yetaklovchi vali, 2-markazdan qochirma na-
sos, 3-boshqariluvchi turbina vali, 4-turbina, 5, 6, 7-trubalar. Nasos g’ildiraklarini
aylantirish bilan suyuqglik ogimiga energiya beriladi. Qo’shimcha energiya olgan
suyuglik turbina g’ildiragiga o’tadi va olgan energiyasini turbinaga berib, ish
suyugligi nasosga gaytadi. Suyuqglikning bunday berk harakati nasos va turbina
g’ildiraklaridagi burovchi momentning uzatilishini ta’minlaydi.

Ish suyugliklari

Gidromashinalarning vazifasiga garab ish suyugligi suv, neft moyi, sintetik
suyuqliklar, spirt va gliserin aralashmasi va hokazo bo’lishi mumkin. Suyuglikni
bosim yordamida uzatishga mo’ljallangan nasoslar haydalayotgan suyuqlikning
xususiyatlarini hisobga olib loyihalanadi. Tomchilanuvchi suyugliklar bosimning
turli giymatlarida ham energiyani uzatish qobiliyatiga ega bo’lgani sababli hajmiy
gidrouzatmaning gidromashinalari har ganday tomchilanuvchi suyugliklar bilan
ham ishlashi mumkin. Lekin har ganday suyuqlik mavjud sharoitga muvofiq bo’laver-
maydi.

Gidrouzatmada ish suyuqligi oraliqg muhit sifatida o’zining asosiy vazifasini
bajaradi va shu bilan birga moylovchi modda hamdir. Shu sababli unga turli qo’shim-
cha talablar qo’yiladi. Suyuqlik ogayotganda uning tig’izlagichlardan oqib ketishini
kamaytirish uchun mustahkam moy qatlamini hosil qiluvchi suyugqliklar tanlab
olingani ma’qul. Suyuqlikning ishqalanish garshiligini kamaytirish ega qovushoqligi
kam suyuqliklar tanlashni taqozo qiladi. Masalan, toza suvning qovushogligi kam
ximiyaviy barqaror, serob bo’lgani bilan moylash va korroziyani kamaytlrlsh
xususiyatlariga ega emas. Hajmiy gidrouzatmalarda foydalanish talablarga to’laroq
javob bera oladigan suyugqliklar qovushoqligi kam bo’lgan va yaxshi tozalangan neft
moylaridir. Lekin ular ham talabga to’liq javob bera olmaydi. Shuning uchun sintetik
suyugliklar va neft moylari uchun ularning xossalarini yaxshilovchi qo’shilmalarning
yangi turlari yaratilgan va yaratilmoqda. Shuningdek, ish suyugqliklarining



xususiyatlari uzatmaning yaxshi va uzoq ishlashiga ta’sir qiladi, shuning uchun
suyugqligini tanlashda uzatmaning xususiyatlaridan tashqari, suyuqlikning sifatini ham
nazarda tutish kerak. Shunday qilib, ish suyugqliklariga quyidagi talablar qo’yiladi:

1. Ish suyugqliklari tig’izlagichlarda shunday mustahkam moy qatlami hosil qi-
lishi kerakki, gidrouzatma yaxshi ishlasin. Aytib o’tish kerakki, agar moy gatlamining
mustahkamligi keragidan ortib ketsa, gidroapparaturalarning ishlashi yomonlashadi.

2. Mexanizmlardan uzoq foydalanish, ularning beto’xtov va yuqori darajada
aniqlik bilan ishlashini ta’minlash uchun ish suyugligi korroziyani kamaytirish va
ximiyaviy barqarorlik xususiyatlariga ega bo’lishi zarur.

Mexanizmlar uzoq vaqt ishlatilganda ikkinchi talab alohida ahamiyatga ega
bo’ladi. Neft moylariga ba’zi moy yoki efirlar 0,5 — 1,0% qo’shilsa, korroziyaning ag-
ressivligini kamaytirish mumkin. Bu qo *shilmalar metall sirtida uning sirtini va moyni
oksidlanishdan saqlaydigan himoya yupqa gatlami hosil giladi.

3. Haymiy uzatmadagi ish suyuqligining qovushoqligi nisbatan kam va tempe-
ratura ta’sirida oz o’zgaradigan bo’lishi kerak. Qovushoqlikka kam bo’Igan neft moy-
laridan foydalanish ishqalanish qarshiligini kamaytiradi, apparaturaning aniqligini va
sezgirligini oshiradi.

4. Mexanizmning berilgan ishlash qobiliyatini ta’minlash uchun suyugqlik bir
jinsli va yaxshi yuzalangan bo’lishi kerak.

5. Ish suyugliklari tig’izlash gistirmasining bo’kishiga va erishiga sabab bo’l-
masligi kerak.

6. Hajmiy gidravlik mexanizmlardagi ish suyugligi barqaror elastiklik moduliga
va hajmiy og’irlikka ega bo’lishi kerak. Shunmg uchun moying ish vaqtidagi
temperaturaning o’zgarish chegarasida gazlarni sing’dirishi va ajratishi mumkin qadar
kam bo’lishi kerak. Katta bosimlarda elastiklik modulining barqaror bo’lishi alohida
ahamiyatga ega.

7. Gidravlik mexanizmlarda paydo bo’ladigan bir qancha hodisalar havoning
ish suyugqligida eruvchanligi bilan bog’liq. Ish suyuqligida havoning eruvchanligi: na-
soslarning unumdorligining kamayishiga, gidrodvigatelning notekis ishlashiga va
boshqalarga olib keladi. Gidrouzatmalarning barqaror ishlashini ta’minlash uchun ish
suyuqligida erigan havo iloji boricha kam bo’lishi kerak. Ish suyuqliklarining
obliterasiyaga (bo’shliglarni bekitib qo’yishga) layoqatl boshqaruvchi qurllmalar
(zolotniklar, drossellar va boshqalar)ning ishlashiga ma’lum darajada ta’sir qiladi.
Yugqorida ko’rsatilgan talablarga javob bera oladigan neft moylarining xususiyatlari 9
va 10—jadvallarda berilgan. Gidrodinamik uzatmalarda suyuqlik sifatida: industrial 12,
industrial 20, industrial 20 V, turbina moyi L va transformator moyi eng ko’p
ishlatiladi. Odatda, suyuqlik gidrouzatmalarda aylanganda uning temperaturasi turli
mashinalarda 60-135° C orasida bo’ladi.

Gidrodinamik muftalar

Gidromuftada yetaklovchi valdagi momentning migdori har ganday o’zgarti-
rilganda ham ikkala (yetaklovchi va yetaklanuvchi) valda momentlarning tengligi
ta’minlanadi. Yo naltiruvchi apparat yo’qligi gidromuftalar burovchi momentini
o’zgartirmaydi va har qanday uzatish nisbatlarida ham yetaklovchi va
yetaklanuvchi vallardagi momentlar teng bo’ladi. Yetaklanuvchi val faqat
yetaklovchi valning yo’nalishida aylanadi. Gidrodinamik mufta Germaniyada
1909-1910 vyillarda professor Fittinger tomonidan kashf etilgan va birinchi marta
kemalarda ikki valni elastik bog’lovchi sifatida ishlatilgan. Hozir gidromuftalar
500 dan ortiq turdagi mashina va mexanizmlarda bir agregatda 0,5+1 kVt dan
35000 kVt gacha va undan ortiq quvvatni uzatishda ishlatiladi. Gidromuftalar
uzatish soni birga teng bo’lgan gidrouzatmalarda ishlatiladi. Agar uzatish soni



birdan farqli bo’lishi zarur bo’lsa, u holda har xil o’Ichamli nasos va turbina
go’llaniladi. Turbina va nasoslarning o’lchamlari har xil bo’lgani sababli
yo’naltiruvchi apparat qo’llash zarurati tug’iladi.

Gidromuftaning tuzilishi va ishlashi

Gidrodinamik mufta yoki turbomufta (3.3-rasm) nasos g’ildiragi 1. turbina
g’ildiragi 2, yetaklovchi val 5, yetaklanuvchi val 4, diafragmali bosqich 5, yarim
korpus 6, yarim tor 7 lardan iborat.

Nasos va turbina g’ildiraklari shtamplangan yarim halga shaklida tayyorla-
nadi. Bu g’ildiraklardagi kuraklar, ko’pincha, ichki sirtga radial joylashtirilgan bo’-
ladi. 4-rasmda radial kurakli (3.4-rasm, a), orgaga og’ishgan kurakli (3.4-rasm, b)
va oldinga og’ishgan kurakli (3.4-rasm. v) gidromufta ish g’ildiragi tasvirlangan.

Tekshirishlar ko’rsatadiki, sirpanish s=3% bo’lganda oldinga og’ish bur-
chagi 45° bo’lgan kurakli gidromuftalarning uzatgan momenti radial kurakli gidro-
muftalardagiga garaganda 2 marta ortiq, orgaga og’ishgan kurakli gidromufta-
larning uzatgan momenti esa radial kurakli gidromuftalarnikiga garaganda 5% kam
ekan. Odatda, gidromuftalar ishlagan vagtda kuraklarning tebranishini yo’qotish
uchun nasos g’ildiragidagi kuraklar soni turbina g’ildiragidagi kuraklar soniga teng
bo’lmasligi kerak. Masalan, GAZ-12 avtomobilidagi gidromufta nasos g’ildiragida
48 ta kurak va turbina g’ildiragida 44 ta kurak o’rnatilgan. Gidromuftaning korpusi
2 ta shtamplangan gismdan iborat bo’lib, ular boltlar yordamida kavsharlab
mahkamlanadi. Diafragmali bosgich 5 yetaklanuvchi val 4 bilan turbina g’ildiragi
2 orasidagi tekislikka o’rnatiladi. Diafragmali bosgichning vazifasi burovchi mo-
mentni yetaklovchi valga uzatishni kamaytirishdir.

Nasos va turbina g’ildiraklarida suyuqlik harakat gilganda uyurmali ogim
gidravlik garshilikni ko’paytiruvchi gaytargishga to’qnashadi va energiyaning bir
gismi yo’qolib, uzatilayotgan burovchi moment miqdori kamayadi. Avtomobillar
ulangan uzatma va sal tishlayotgan dvigatel bilan to’xtab turganida, shuningdek,
avtomobilning batamom to’xtashi hollarida burovchi moment kamaytirilishi zarur.
Agar dvigatel orttirilgan aylanishlar sonida ishlasa (masalan, mashina harakatda
bo’lganda), unda suyuqlik ogimi markazdan gochma kuchlarning ta’sirida diafrag-
mali bosgichdan tashqariga surilib, uni energiya yugotishisiz oqib o’tadi.

Suyuglik oqib chigib ketishining oldini olish uchun gidromufta po’lat halqa-
lardan va gofrilangan silindrdan iborat chetki tig’izlagichlar bilan ta’minlanadi.
Nasos gildiragi va turbina g’ildiragi vallari o’zaro tutash bo’lib, ularning
chekkalari orasida tirgish mavjud. Energiya nasos g’ildiragi validan turbina
g’ildiragi valiga gidromuftaning ichki bo’shlig’ini to’ldiruvchi

ish suyuqgligi yordamida uzatiladi.
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Gidromufta Gidromuftada ishlatiladigan ish g ildiraklari

Dvigateldan val orgali harakatga keltirilgan nasos g’ildiragi aylanayotganda
ish suyugligini kichik radiusda gabul qilib, katta radiusda chiqgarib yuboriladi. Su-
yuglik nasos g’ildiragidan o’tishda uyurma harakat oladi, natijada uning harakat
miqdorining momenti ortadi. Ish suyugligining uyurma harakatini ta’minlash
uchun dvigatel momentining hammasi sarf gilinadi. Suyuqglik turbina g’ildiragidan
o’tganda suyuqlik oqimi turbina g’ildiraklarining kuraklariga ta’sir etib va uning
garshiligini engib, uning uyurma harakati so’nadi. Shunday qilib, ish suyuqgligi na-
sos g’ildiragidan olgan energiyasini turbina g’ildiraklariga beradi va u orgali ma-
shinaning harakatlanuvchi gismlariga uzatiladi. Turbina g’ildiragidan suyuglik
yana nasos g’ildiragiga gaytadi. Gidromufta g’ildiraklar suyuqglikning uzluksiz
aylanma harakatini uyurma aylanasi deydilar. Gidromuftaning ichki halgasi g’ovak
toroid shakliga ega bo’lgani uchun tor deb ataladi va metalldan yasaladi.
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Torsiz gidromufta
Hozirgi vaqtda yuqori ish ko’rsatgichli torsiz gidromuftalar ham mavjud (3.5-
rasm), chunki tor FIK ni kamaytiradi

Asosly parametrlar va tenglamalar

Gidrodinamik muftalarning ishini xarakterlaydigan asosiy parametrlarga
uning tashqi xarakteristikalariga kiruvchi va turbina g’ildiragi aylanishlari soni (n,)
ga bog’liq bo’lgan burovchi momenti (M) va FIK () kiradi (bunda nasos g’ildiragi
aylanishlar soni o’zgarmas).

Gidrodinamik uzatmalar (shu jumladan, gidromuftalar) ning nasos va turbina
g’ildiraklaridagi ogimini hisoblash uchun Eyler tenglamasidan foydalaniladi (bu
tenglama parrakli gidromashinalar gismida berilgan).

Nasos va turbina g’ildiraklarining (3.5-rasm) kuragi uzunligi L ning kuraklar
orasidagi qadami t ga nisbati 2+5 oraligda bo’lganda nazariy hisoblash niatijalari
gidromuftalar va gidrotransformatorlar bilan o’tkazilgan tajribalar bilan juda mos
keladi (3.5- rasm).

Gidrodinamnk uzatmaning ish g’ildiraklari kuraklar sistemasidan tashkil
topgan aylanma panjaradan iborat bo’ladn. Gidromufta g’ildiraklarining kuraklari,
ko’pincha, tekis radial shaklda, gidrotransformator g’ildiraklarning kuraklari esa
fazoviy yoki aerodinamik silindr shaklida tayyorlanadi.

Ikki kurak orasidagi masofa panjara gadami deb (t) ataladi va g’ildirak ayla-
nasi uzunligi bilan quyidagicha o’Ichanadi:

7ZD2
oz
bu yerda D — nasos g’ildiragining tashqi diametri (D, = 2r,); z — kuraklar soni.

Panjaraning zichligi 7 kurak vatari uzunligining panjara qgadamiga nisbatiga

teng:

t
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Gidromufta g’ildiraklari uchun 7=2,5-+4,0 ; gidrotransformator g’ildiraklari uchun
r=11-17.

Gidrodinamik mufta. 3.6-rasmda gidromuftaning sxemasi nasos g’ildiragi
va uning kirish hamda chigishdagi tezlik parallelogrammlari bilan keltirilgan. Mar-
kazdan gochirma nasosning ish g’ildiraklarida suyuqlik harakat gilganda suyuqlik
zarrachalari tezligi uchta tashkil etuvchiga: nisbiy tezlik — w, aylana tezlik — u va
absolyut tezlik - s ga ajraladi. Kirishda va chigishda ular mos ravishda w;, u;,s; va
W, ,U,,,S, ko’rinishida belgilanadi.

Gidromuftaning nasos g ildiragi, unga kirish va chiqgishga tezlik
parallelogrammlari bilan birgalikda sxemasi

Nasos g’ildiragining chigishidagi kesimi turbina g’ildiragining kirishidagi kesimga
va turbina g’ildiragining chigishidagi kesimi nasos g’ildiragining Kkirishidagi
kesimga teng bo’lgani uchun nasos g’ildiragi bilan turbina g’ildiraklaridagi
suyuqlik aylanma harakatining nisbiy tezliklari teng, ya’ni markazda r; va r
radiusli masofalarda aylana tezlik
u =wo,h Va u, =ao,,

ga teng bo’ladi; bu yerda w, — nasos g’ildiragi aylanishining burchak tezligi. Nasos
g’ildiragi valining aylantiruvchi momenti suyuglikning nasos g’ildiragiga kirish va
chigishdagi harakat migdori momentlarining ayirmasiga teng:

M, = %(czhr2 cosa, —C,, I, COSz,). (20.1)

bu erda % — nasos g’ildiragi kuraklaridan 1 sekundda oqib o’tayotgan ish suyuqli-

gining massasi; c,,,c,, — nNasos g’ildiragiga kirish va chigishdagi absolyut tezliklar.

Suyuglik harakatining nasos g’ildiragidan chigishdagi absolyut tezligi c,, turbina

g’ildiragiga kirishdagi absolyut tezlik s,, ga, turbina g’ildiragidan chigishdagi

absolyut tezlik s,y nasos g’ildiragiga kirishdagi absolyut tezlik s, ga tengdir.
Bunda turbina validagi burovchi moment quyidagiga teng bo’ladi:



M, = %(cmr2 CoScr, —C,, 1, COSz, ). (20.2)

Demak, nasos g’ildiragi valining aylantiruvchi momenti turbina g’ildiragining bu-
rovchi momentiga teng. Haqgigatan esa, ishqalanish kuchlariga energiyaning bir
qismi sarf bo’lishi sababli turbina g’ildiragi validagi aylantiruvchi moment havoga
ishgalanish va podshipnikdagi ishgalanishni bildiruvchi ventilyasion yo’qotish hi-
sobiga nasos g’ildiragi validagi burovchi momentdan kichikdir. Ventilyasion
yo’qotish moslangan sharoitda uzatiluvchi momentga qaraganda ancha kichik bo’l-
gani uchun M, = M, deb gabul gilingan. Dvigatelning nasos g’ildiragiga bergan
quvvati (12.12) formulaga asosan quyidagiga teng:
AL (20.3)
757,
bu yerda Q — suyuqglik sarfi; #, — gidromuftali nasos g’ildiragining FIK
(0,924+0,98 ga teng).
Nasos gildiragidagi quvvat

N, =N, =N, (20.4)
bu yerda Ny — dvigatelning maksimal quvvati; N, — yordamchi mexanizmlarga
sarflangan quvvat.
Odatda

Nyep = 01N, (20.5)

deb qabul gilinadi.
Gidromuftalarni hisoblash uchun nasos g’ildiragi validagi quvvat N, va dvi-
gatelning aylanishlari soni n, berilgan bo’lishi kerak. Gidromuftaning FIK quyida-

giga teng:

m __ anm
N, Mn (20.6)

n

77:

bu yerda N, va Ny, — nasos va turbina g’ildiraklarining quvvatlari; n, va n, — nasos
va turbina g’ildiraklarining aylanishlari soni.
Lekin M, = M, bo’lgani uchun
i=p= :_ (20.7)

bu yerda i — uzatish soni.

Gidromufta n, = n, tengsizlik bajarilganda, ya’ni suyuqlik aylanma harakatda bo’l-
ganida ishlaydi. n, va n,, orasidagi farq qancha katta bo’lsa, gidromufta uzatadigan
moment shuncha katta bo’ladi. Gidromufta nasos va turbina g’ildiraklari aylanish-
lari sonlari ayirmasining nasos g’ildiragi aylanish soniga nisbati sirpanish koeffi-
siyenti deyiladi:

5=Tn "M (20.8)

Odatda, gidromuftalar uchun S = 2 + 4%. gidromuftalar va gidrotransformatorlar
markazdan qoChma nasosga o’xshash tezyurarlik koeffisiyenti (14.14) ga va
gidromufta nasosi g’ildiraklarning chiqishidagi va kirishidagi diametrlari nisbatiga
qarab guruxlarga ajratiladi. Agar quvvat formulasi (20.3) dan Q ning giymatini to-



pib (20.7) ga qo’ysak, nasos g’ildiragining bosimi uchun quyidagi munosabatga
ega bo’lamiz:

1000N.n2 )"
H=|——""7, (20.9)
Mg
bu yerda 7, — gidromuftali nasos FIK; #, = 0,82 + 0,98; ns - tezyurarlik

koeffisiyenti

I.1. Kukolevskiy guruxlashi bo’yicha gidromuftalarda eng qulay tezyurarlik
koeffisienti ng = 50 + 70, normal markazdan qochma g’ildirakli gidrotransforma-
torlar uchun diametrlar nisbati % =2, tezyurarlik koeffisiyenti n; =70+120,

1

tezyurar  gidrotransformatorlar uchun  diametrlar  nisbati % =1,2+16,
1

n =150+ 350 bo’ladi.

Suyuklikning nasos g’ildiragi orgali sarfi

Q- N};: >, mis (20.10)
Nasos g’ildiragi valining diametri quyidagi formula bilan aniglanadi:
d —o0145 No m (20.11)

n

Nasos g’ildiragi vtulkasining diametri
d,=@5+2)d, (20.12)
oraliqda olinadi.
3.7-rasm, a da gidromuftaning asosiy o’lchamlari ko’rsatilgan.
Nasos g’ildiragiga kirishdagi tezlik yoki meridional tezlik quyidagicha anig-
lanadi:

C, =C, =a\2gH, mM/s (2.13)
bu yerda a — Kirish tezligining koeffisiyenti, tezyurarlik koeffisiyenti (ns) ga
bog’liq bo’lib, 3.7-rasm, b dagi grafikdan aniglanadigan absolyut tezlikning radius
yo’nalishidagi proeksiyasi meridional tezlik deyiladi. 3.7- rasm, b da a
koeffisiyentining o’zgarishini 1 shiziq (Shpanxake bo’yicha); Kukolyavskiy
bo’yicha a ning o’zgarishini 2 chiziq ko’rsatadi; nasoslar uchun D,/D;, chizig’i 3;
turbinalar uchun chizig’i 4.

C1n NI aylana tezlik orqali aniglash ham mumkin:

¢, =C, =(0,20+0,25)u,, (2.14)

bu yerda u,, — nasos g’ildiragidan chigishdagi aylana tezlik.
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Kirish tezligi koeffisientining tezyurarlik va ish g'ildiragi
o Ichamlarga bog'ligligi

Kuraklar soni cheksiz ko’p bo’lganda markazdan qochma nasosning asosiy
tenglamasi (13.5) dan foydalaniladi.

Gidromuftali nasos g’ildiragidagi kuraklar to’g’ri radial, ya’ni i, = fon =
90°. Bu holda nasos uchun s,,c0Sa,, = Uy, (chunki tezlik parallelogrami to’g’ri
burchakli) (3.6- rasm, a, b). Bundan tashqari, suyuqlik nasos g’ildiragidan turbina
g ildiragiga absolyut tezlik bilan kelishini nazarda tutsak, turbina gildiragining
kuraklari ham radial ekanligini ¢,,COSa,m = Upm; CimCOSaum = Uym Xisobga olib,
gidromuftalar uchun (13.5) tenglama quyidagi ko’rinishga keladi:

H. = %(Uchzn COS @y, — Uy, Cyy COS ) = %(uzzn _u12n) = é(uzzn — Uy, Uy ) (20-15)

O’rtacha oqim chizig’i uchun nasos g’ildiragiga kirishdagi diametr D,, turbina
g’ildiragining chiqgishidagi diametri D,; ga teng ekanligi nazarda tutilganda

Yp M _
e, (20.16)
ya’'ni
u2m = u1n.77g.m. (2017)
(20.17) formuladan u,n, ning giymatini (20.15) tenglamaga qo’ysak:
Htoo = %(ugn _ulznng.m.)' (2018)
Bundan ko’rinadiki, chigishdagi aylana tezlik quyidagiga teng:
Ugn = \/ulznng.m. + gHtoo : (2019)
Nasos g’ildiragining haqiqgiy bosimi H, dan nazariy bosimi (H;.) ni aniglaymiz:
Htoo = Hn ’ (2020)
My

bu yerda #y, — nasos g’ildiragining gidravlik FIK (0,92+0,98). Nasos
g’ildiragining diametrini suyuglikning sarfi Q uchun yozilgan tenglamadan
topiladi. Bu tenglamada suyuqlik sarfi Q, kirishdagi tezlik cy,,vtulka diametri d,; va
nasos g’ildiragining diametri qatnashadi:

Q=7 (D} ~di)e, (20.21)



bundan

D, = |2

1In

+dZ.

Aylana tezlikdan nasos g’ildiragining chigishdagi diametri aniglanadi:

D, - u,,60

Nasos g’ildiragining kirishdagi diametri:
D. - D, +d,
2n T 2
Nasos g’ildiragiga kirishdagi aylana tezlik:
D, n

In"'n

uln
60
Nasos g’ildiragiga kirishdagi kanalning shartli eni:
v -_Q
2n — '
ﬂDchln
Gidromuftaning aktiv diametri
D= D2n +VZn

(20.22)

(20.23)

(20.24)

(20.25)

(20.26)

(20.27)

Nasos g’ildiragining kuraklari soni z, aktiv diametr kattaligiga bog’liq ravishda
3.8-rasm, a dagi grafikdan topiladi. Odatda, kuraklar soni juft olinadi. Nasos g’ildi-
ragiga garaganda turbina g’ildiragida kuraklar soni 2 ta ko’p bo’ladi, agar g’ildi-
raklardagi kuraklar soni teng bo’lsa, rezonans hodisasi ro’y berishi mumkin. Uyur-
ma aylanasining qolgan o’lchamlari aktiv diametr (D) ning nisbatlaridan aniglana-
di, torli gidromufta uchun ular 3.8-rasm; b da va torsiz gidromufta uchun 3.8-

rasm, v da keltirilgan. Endi nasos g’ildiragining chigishdagi o’lchami

lab olinadi. Buning uchun H, quyidagi formuladan aniglanadi:
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DJni anig-

Nasos g ildiraklar grafigi, torli va torsiz gidromuftalar kurakli o’lchamlari

. H
H, =—"@1+ pg)

to T

Mg

(20.28)



bunda
3,6

el

r2n

(20.28) formuladan H,_ning giymatini (20.18) tenglamaga qo’yib, chigishdagi
aylana tezlikning aniglashtirilgan giymatini olamiz:

Upg /U7 + OH too. (20.29)

Pe =

Bundan keyin

D, - u,, 60
7mn
ni aniglashtiramiz. Nihoyat,
V,, = Q
ﬂDZnCln

Shunday qilib, gidromufta o’lchamlarining yakuniy gqiymati gabul qilinadi. Gidro-
muftada turbina g’ildiragi va nasos g’ildiragining o’lchamlari teng, shuning uchun
turbina g’ildiraklarida kuraklar sonini hisoblab o’tirmay, nasos g’ildiraklari kurak-
laridan ikkita ortiq (zn = z, + 2) deb gabul gilinadi.

Gidravlik muftaning xarakteristikalari
Gidromufta burovchi momenti (M), quvvat (N) va FIK () ning, nasos g’ildi-

ragi aylanishlar soni (n,) o’zgarmas bo’lganda, turbina g’ildiragi aylanishlar soni
Nm ga bog’ligligi gidromuftaning tashqgi xarakteristikalari deyiladi.
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Gidromuftaning tashqi xarakteristikalari

Tashqgi xarakteristika tajriba natijalari asosida quriladi (3.9-rasm). Avval
burovchi moment va FIK ni ifodalovchi grafik n, = const uchun (chiziladi). Nasos
g’ildiragining quvvat grafigi esa moment grafigidan faqat masshtab tasviri bilangi-
na farglanadi. Turbina g’ildiraginnng N, quvvati n,, va n, ning funksiyasidir, va u
nm = 0 va n, = n, bo’lgan hollarda nolga teng. Aylanish sonining bu miqgdorlar ora-
sidagi biror giymatida quvvat maksimumga erishadi. Gidromufta FIK nasos g’ildi-



ragining aylanishlari soni n, = const bo’lganda to’g’ri chiziq bo’yicha o’zgaradi,
chunki 7 =i="n_ Gidromufta xarakteristikalari ish suyuqligi bilan to’la yoki gis-

n

man to’ldirilgan hollar uchun quriladi. To’ldirilgan ish bo’shlig’ining kamayishi
gidromufta uzatish momentining pasayishiga olib keladi.

Gidromufta to’la to’ldirilganda ish suyuqgligining hajmi gidromufta geomet-
rik hajm bo’shlig’ining taxminan 90% iga teng, chunki uning yaxshi ishlashi uchun
erkin bo’shliq qoldirilishi kerak. Bu bo’shliq suyuglikdan ajralib chiggan bug’ va
havo bilan to’ladi. Geometrik hajmning 90% dan kam to’ldirilishi gidromuftaning
gisman to’ldirilishi deyiladi.

Tashqi xarakteristika quyidagicha quriladi. Abstsissa o’qiga turbina g’ildi-
ragining aylanishlari soni yoki turbina aylanishlarining nisbiy soni i = T ordinata
0’qiga esa aylantiruvchi moment, FIK giymati va quvvatning o’zgarishi joylashtiri-
ladi. Yetaklovchi valning aylanishlari soni o’zgaruvchan (n, = const) bo’lgan
hollarni gidromuftaning universal xarakteristikasi tasvirlaydi va u nasos aylanish-
lari soni har xil bo’lganda, turbina aylantiruvchi momentining u aylanishlar soniga
bog’lanish gonunini ifodalaydi. Bundan tashqari, universal xarakteristika gidro-
mufta aylantiruvchi momenti grafigining, ya’ni My = fy(nn,ny,) funksiyani, FIKning
turli berilgan ( = 0,1;0,2;0,3 va h.) giymatlarida ifodalaydi. Universal xarakteristi-
kani (3.10-rasm) qurish uchun avval nasos g’ildiragi aylanishlari sonining, » = 100,
90, 80, 70 va hokazo o’zgarmas giymatlarida tashqi xarakteristikasini qurish kerak.

Bu ish quyidagicha bajariladi. Gidromufta nasos g’ildiragining va turbina
g’ildiragining aylanishlari soni n,;, ny; bo’lsa, shu aylanishlar sonida gidromufta
burovchi momenti My, va FIK #4m1 bo’lsin. U holda o’xshashlik gonunlariga aso-
san ikkinchi aylanishlar soniga tegishli burovchi moment quyidagiga teng bo’ladi:

2
n
M — M n2
k2 kl( nnlJ

Endi My, burovchi momentga mos keluvchi turbina aylanishlari soni nn, ni topa-
miz ny; Va Ny, uchun FIK ning tengligidan,

Mgm = Mg.m2
Ma’lumki,
n n
ni n2
Undan
ml — nm2
nnl nn2
va nihoyat,
n_.n
n = Tl (20.30)

nnl
Aylanishlar soni np; va np, bo’lganda topilgan My; va My, momentlarini gra-
fikda tasvirlab, mos ravishda A; va A, nuqgtalarni topamiz. Bu nuqgtalarni birlashti-
rib, grafikning (» ning berilgan giymatida, 3.10-rasm) bir qismini hosil gilinadi. Bu



ishni # ning boshga giymatlari uchun ham bajarib, 3.11-rasmda ko’rsatilgan uni-
versal xarakteristika tuziladi.
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Universal xarakteristikani Gidromuftaning universal
gurishga doir chizma xarakteristikasi

Gidromuftaning universal xarakteristikasidan foydalanib tortish (tyaga)
xarakteristikasini qurish mumkin (3.12-rasm).

Burovchi momentning n, = 900; 800; 710; 600; 500; 400; 300; 200
aylanishlar soniga tegishli 8 ta grafigi berilgan. Universal xarakteristikada dvigatel
momenti M ning grafigi quriladi (3.12-rasm, a). Agar dvigatel momenti nasos
g’ildiragiga kchaytiruvchi mexanik uzatma orqali berilsa, unda momentning grafigi
kuchaytirgichning uzatish nisbatini hisobga olib quriladi. Dvigatel moment
chiziglari bilan gidromufta moment chiziglarining kesishish nugtalarini (a, b, c,d,
e, f, k, g ) gidromufta tortish momenti xarakteristikasida tasvirlanadi (3.12- rasm,
b). So’ngra n, = f(n,) funksiya grafigi chiziladi. Keyin nasos va turbina

gildiraklarining aylanishlar sonidan foydalanib, gidromufta FIK ng.m_::—m ni

n

aniglaymiz va tortish momenti xarakteristikasida 7, = f(i)funksiya grafigi
quriladi.
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Universal xarakteristikadan foydalanib tortish
xarakteristikasini qurishga doir

Gidromufta boshgaruvchi val aylanishlari sonining kamayishi bilan yetaklovchi
valga ancha katta burovchi moment bera oladi. Burovchi moment tenglamasi
(20.2) dan ko’rinadiki, nazariy hisoblashlarda turbina g’ildiragiga Kirishdagi c,p,
tezlik nasos g’ildiragidan chiquvchi c,, tezlikka teng, ya’ni Cyy, = Cn. Shuning
uchun (20.2) tenglama quyidagi ko’rinishni oladi:

M, = % (C,,T, COScx, —C,, T, COS ;) (20.31)

Gidromuftalarda kuraklar radial o’rnatilganligi uchun £ =90°. Bu holda
Con = u2n; Clm = uZm
unda

bundan

N = Uy (20.32)
Yugqorida aytilganlarni nazarda tutib chiqgarilgan ifodalarni (20.31) tenglamaga
qo’yib quyidagi olinadi:

M, = %(uznr2 coSa, — Uy, I, COSa; ). (20.33)

Bu tenglamadan ko’rinadiki, turbina aylanish momenti ikki holda (xarj Q ortganda
va turbina aylanishlar soni i kamayganda) ortar ekan. Birinchi hol: turbina valining
aylanishlar soni i pasaysa, gidromufta kanallaridagi tezlik ortadi, natijada Q ortadi,
xarjning ortishi bilan esa gidromufta boshqariluvchi valga uzatilayotgan aylanish
momenti ham ortadi (20.33).

Ikkichi hol: aylanishlar soni kamaysa, (20.33) tenglamadagi gavs ishidagi ik-
kinchi had kamayadi, natijada gidromufta uzatish moment ortadi. Agar aylanishlar



soni nolga teng bo’lsa, ya’ni turbina vali to’xtasa, uzatish momenti maksimal
giymatga erishadi.

Gidromuftaning dvigatel bilan birgalikda ishlashi

Ichki yonuv dvigateli va gidromufta birgalikda ishlaganda dvigatelning tir-
sakli vali nasos g’ildiragi bilan blok gilib birlashtiriladi, shuning uchun

ng =N,

Dvigatel-gidromufta sistemasining xarakteristikalarini aniglash uchun dviga-
telning aylanishlari soni o’zgartirib boriladi. Bunda aylanishlar sonining eng kichik
miqgdori dvigatel aylanishlar sonining eng kichik turg’un giymatiga teng va eng
kattasi esa dvigatel aylanishlar sonining mumkin gadar eng kattasiga teng bo’ladi-
gan qilib o’zgartiriladi, Dvigatelning tanlangan har bir aylanishlari soni uchun bir-
dan boshlab nolgacha uzatish nisbatlarining qator giymatlarini berib boriladi. Har
bir uzatish nisbati uchun mos ravishda nasos g’ildiragidagi moment hisoblab chiqi-
ladi.

Agar uzatish nisbatlarining kattaliklari kamaytirilganda hisoblab chiqgarilgan
moment dvigatelning maksimal momentidan Kkatta bo’lib chigsa, u holda berilgan
aylanishlar soni uchun hisoblash tugagan bo’ladi, chunki mufta bundan katta mo-
mentlarni uzatmaydi. Har bir uzatish nisbatlarining giymatlari uchun turbina g’ildi-
rak valining aylanishlari soni hisoblab chigiladi. Odatda, natija jadval shaklida be-
riladi. Olingan natijadan foydalanib, dvigatelning aylanishlari ngy ning berilgan qiy-
matlari uchun M, = f(n,)funksiya, dvigatel momenti My grafiklarini tuzish mum-
kin (3.13- rasm). Bu grafiklar gidromuftaning tortish imkoniyatlarini ifodalaydi.
Biroq ularning hammasi ham amalda qo’llanilavermaydi, chunki gidromufta dvi-
gateldan olish mumkin bo’lgan hamma momentlarni ham uzatavermaydi. Turbina
g’ildiragining nasos g’ildiragiga nisbatan sirpanishi hisobiga n, har doim n, dan
kichik. Shuning uchun n = const bo’lganda ba;b,a,;b,a;;b,a,;b.a, vertikal to’g’ri
chiziglar (3.13-rasm, a) mos ravishda b,a,;b,a,;b,a;;b,a,;b.a, (3.13- rasm, b) chizig-
larga o’tadi. Dvigatelning Kichik aylanishlariga tegishli a, va a, nuqtalar grafikdan
chapga chiqib ketadi; a,,a,,a;;a;,a,,a, nuqtalar dvigatel mos momentlarini ifodo-
lovchi a;,a,,a, nugtalarni aylanishlarga gorizontal ko’chirish bilan hosil gilinadi.

3.13- rasm, b da egri chizig bilan abstsissa o’qi orasidagi shtrixlangan soha
dvigatelning normal ishlash sohasini bildiradi.



Gidromuftaning dvigatel bilan birgalikda ishlashiga doir

Yugqoridagi rasmlarni o’zaro solishtirish natijasida quyidagi xulosalarga
kelishi mumkin: gidromufta dvigatel ish sohasini kengaytiradi, turbina g’ildiragi
to’xtatilganda ham dvigatel normal ishlaydi va xohlagancha kichik aylanishlarda
turbina g’ildiragining ishlashi mumkin bo’ladi; harakatlanishida (n,, = 0) turbina
g’ildiragi validagi moment dvigatelning maksimal momentidan uncha farq qil-
maydi. Dvigatel-gidromufta sistemasining xarakteristikasini dvigatel xarakteristi-
kasi bilan tagqoslash uchun 3.13-rasm, b da dvigatelning xarakteristikasidan foyda-
lanamiz. Bunda a,,a,,a,,a,,a, nhuqtalar (3.13-rasm) ba, ;b,a,;ba,;b,a,;ba, vertikal-
larga ko’chirilgan bo’lib, a.a,,a,a,,a,a, kesmalar M = f(n,) egri chiziglar va ular-
ga tegishli vertikallar orasidagi gorizontal masofalarga teng va turbina g’ildiragi-
ning yo’qotgan aylanishlarini bildiradi. Bu aylanishlar sonini sirpanish aylanishlari
deb ataladi va u quyidagicha aniglanadi:

n,=n,-n, (20.34)
grafikning har bir nugtasiga dvigatel-gidromufta sistemasining aniq bir rejimdagi
ishi mos Kkeladi. Shunday qilib, ordinatadagi Kkattalik turbina g’ildiragi
momentini, abstsissadagi Kattalik esa uning aylanishlar sonini bildiradi. Turbina
g’ildiragi aylanishlar sonini dvigatel aylanishlar soniga bo’lsak, FIK teng bo’lgan
uzatish nisbatga ega bo’lamiz.

Gidromufta ishini rostlash

Gidromuftaning ishini rostlash uch usul bilan amalga oshiriladi: 1)
yetaklovchi val aylanishlari sonini o’zgartirish yo’li bilan; 2) gidromufta ogar
gismining shaklini o’zgartirish yo’li bilan 3) ish bo’shlig’ini suyuglik bilan
to’ldirish darajasini o°zgartirish yo’li bilan. Dvigatelning yetaklovchi vali
aylanishlari sonini o’zgartirish bilan rostlash usuli, asosan, transport va yuk
ko’tarish mashinalarida qo’llaniladi. Bu usul bilan rostlash natijasida gidromufta
valida unsha katta bo’lmagan goldig moment hosil bo’ladi, bu esa transport



mashinalari (avtomobillar, traktorlar) uchun katta ahamiyatga ega. Masalan, agar
gidromufta validagi goldig moment harakatdagi avtomobil qarshiligidan Kichik
bo’lsa, u holda haydovchi dvigatelni o’chirmay faqgat aylanishlar sonini
kamaytirish bilan mashinani to’xtata oladi. Agar gidromuftada katta goldiq
momenti hosil bo’lsa, u holda avtomobilni to’xtatish uchun tormoz yoki ajratish
qurilmasidan foydalanish kerak bo’ladi.

To’ldirish darajasi o’zgarmas bo’lganda gidromufta ogar gismining shaklini
o’zgartarish yo’li bilan rostlash, shuningdek, texnik rostlash moment bo’yicha rost-
lash darajasi kichikligi sababli amalda qo’llanilmagan. Rostlash darajasi moment
va tezlik bo’yicha farglanadi.

Moment bo’yicha rostlash darajasi—yetaklovchi valning asosiy ish tartibidagi
momentning turbina to’xtatilganda o’sha valning o’zidagi minimal momentga nis-
bati bilan o’Ichanadi.

Tezlik bo’yicha rostlash darajasi yetaklovchi valning nominal aylanishlari
sonining o’sha valning minimal aylanishlar soniga nisbati bilan o’lchanadi.

Ish bo’shlig’ini suyuqlik bilan to’ldirish darajasini o’zgartirish yo’li bilan
rostlash gidromuftani rostlashning eng keng targalgan usuli hisoblanadi. Uni ba’-
zan suyuglik orqali rostlash ham deb ataydilar. Rostlashning bu usulini kengroq
ko’rib chigamiz. U uch xil tarzda bajarilishi mumkin:

1. gidromuftaga kirishda suyuqlik ogimini rostlash;
2. gidromuftadan chigishda suyuqlik ogimini rostlash:
3. gidromuftaga kirish va chigishda suyuglik ogimini rostlash.

Suyuglik orgali rostlashning har bir xili gidromuftaning ayrim-ayrim bo’g’i-
nlarida bir nechtadan loyihaviy yechimlarga ega. Gidromufta ishini rostlash natija-
sida uni shunday epchil boshgarishga erishiladiki, gidromufta ikkilamchi valining
aylanishlari sonini tez o’zgartirish va gidromufta bir tartibdan ikkinchi tartibga
minimal vaqtda o’tishi mumkin bo’ladi hamda gidromuftaning turli tartiblardagi
ishi bargaror bo’ladi. Agar biz gidromufta ish bo’shlig’ini suyuqglik bilan turli da-
rajada to’ldirsak, bu bilan yetaklovchi valning aylanishlari sonini o’zgartirgan bo’-
lamiz (20.33-tenglamaga garang). Lekin gidromufta ichida beqaror zonalar borligi
uchun ko’pincha uni rostlash darajasi etarli bo’lmasligi mumkin. Masalan, suyug-
lik ogqimi bilan rostlashda gidromuftaga kirishidagi tartibni almashtirish uchun 2-3
minut vaqgt ketadi. Bu katta kamchilik hisoblanadi. Hozir eng qulay hisoblangan
gidromufta qo’shimcha hajmli va bosqgichli gidromuftalaridir. Bularda oqim shakl-
ning keskin o’zgarish hollari bo’Imaydi.



GIDRODINAMIK TRANSFORMATORLAR

Gidrotransformatorning vazifalari, guruhlanishi,
tuzilishi va ishlash jarayoni

Burovchi momentni va yetaklanuvchi valning aylanishlari sonini yetaklovchi
val aylanishlari soniga nisbatan o’zgartirish yo’li bilan quvvatni yetaklovchi valdan
yetaklanuvchi valga uzatuvchi energetik mashina burovchi moment gidrotransfor-
matori deb ataladi. Yetaklovchi va yetaklanuvchi vallari bir tomonga aylanuvchi
gidrotransformatorlar to’g’ri yo’lli, garama-garshi tomonga aylanuvchilari esa tes-
kari yo’lli gidrotransformatorlar deyiladi.

Gidrotransformatorning korpusi reaktor kuraklarida hosil bo’ladigan va kor-
pus bilan bog’liq bo’lgan reaktiv. momentni gabul giluvchi tashqi tayanchga ega.
Bunday transformatorlar bir bosqichli nasos bir, ikki va uch bosgichli turbina bilan
hamda bir yoki bir nechta reaktor, uch, to’rt va ko’p bosqichli turbina bilan birga
ishlaydigan qilib qurilishi mumkin. Bularning eng soddasi uch g’ildirakli gidro-
transformatordir (3.14-rasm). Bu gidrotransformatorda dvigatel yordamida hara-
katga keltiriladigan va anchagina kichik burchak tezlik bilan aylanadigan nasos
g’ildiragi ish suyuqgligini turbina 2 ga yo’naltiradi. Energiyasini turbinaga bergan
suyuqlik qo’zg’almas kurakli reaktor Z orqali nasosga qaytadi. Reaktorning qo’z-
g’almas kuraklari nasos va turbina orasidagi suyuqlikning harakat migdori momen-
tini o’zgartiradi. Natijada turbinaning aylanish momenti va burchak tezligi mos ra-
vishda o’zgaradi.
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Gidrotransformator

Gidrotrapsformator ish bo’shlig’ida reaktorning mavjudligi tufayli turbina-
ning burchak tezligi uning valiga yuklangan moment Kattaligiga bog’liq ravishda
o’zgaradi. Shunday qilib, gidrotransformatorda nasos hosil gilgan suyuqglik ogimi



turbina va reaktor kuraklaridan ketma-ket o’ta borib, turbinani o’zgaruvchan bu-
rovchi moment yordamida nasos bilan bir tomonga aylantiradi.

Gidrotransformatorning ishini nasos g’ildiragining aylanishlari o’zgarmas
bo’lganda uyurma aylanasidagi suyuqglik sarfi o’zgarmas deb faraz qilib ko’rib chi-
gamiz. Hagigatda esa, sarf uzatish nisbatining kichrayishi bilan 0z bo’lsa ham o’sib
boradi. Biroqg, sarfning bu o’zgarishi gidrotransformator ishiga uncha ta’sir ko’rsat-
maydi.

Sarf o’zgarmas bo’lganda reaktor kuraklari qo’zg’almas bo’lgani sababli na-
sos g’ildiragiga kelayotgan ogimning kattaligi va yo’nalishi o’zgarmaydi. Shuning
uchun turbina g’ildiragi ish tartibining o’zgarishi bilan nasos g’ildiragiga Kirishda-
gi tezlik uchburchagi o’zgarmay qoladi. Bu sharoitda Q =const va n, = const hasos
g’ildiragidan chiqishdagi tezlik uchburchagi ham o’zgarmay qoladi. Shuning
uchun turbina g’ildiragining hamma tarkiblarida nasos g’ildiragidagi moment o’z-
garmasdir.

Asosiy parametrlar, tenglamalar va ularning mohiyati

M., M_,nn ,n_ Kattaliklar va transformasiya koeffisiyenti K gidrodinamik

transformatorning ishini xarakterlaydigan asosiy parametrlardir.

Shuni aytib o’tish kerakki, gidrodinamik transformatorlarning hisoblash ten-
glamalari gidrodinamik muftalarni hisoblash tenglamalarining xuddi o’zi, lekin
ular moment o’zgarishining boshga miqdor va boshga gonunlarga bo’ysunishi bi-
lan farglanadi. 3.15-rasmda gidrotransformatorning sxemasi berilgan. Sxemada qu-
yidagi belgilashlar kiritilgan: 1-nasos g’ildiragi; 2-turbina g’ildiragi; 3-yo’naltiruv-
chi apparat; 4 — w, burchak tezlik bilan aylanadigan nasos g’ildiragining vali 5—wp,
burchak tezlik bilan aylanadigan turbina g’ildiragining vali.

Gidrotransformatorning kengaytirilgan sxemasi



Yo’naltiruvchi apparat gidrotransformatorga qo’zg’almaydigan qilib mah-
kamlangan va undan chigadigan ¢, tezlik kurak bo’ylab yo’naltirilgan (3,15- rasm,
a, V, b). 3.15-rasm, b da kuraklarning joylashish sxemasi va nasos g’ildiragi
1(H) yo’naltiruvchi apparat 3(Y4) va turbina g’ildiragi 2(T) dagi tezliklar paralle-
logrami berilgan.

Nasos g’ildiragidagi moment M, turbina g’ildiragidagi M., va yo’naltiruvchi
apparat g’ildiragidagi My, dagi momentlarning ayirmasiga teng. Turbina g’ildiragi-
dagi moment esa nasos g’ildiragi va yo’naltiruvchi apparat momentlarining yig’in-
disiga teng:

|\/ln = Ivlm - I\/IYA

M, =M, +M,,
(21.1) tenglama gidrotransformator g’ildiraklari aylanishining gidravlik moment-
lar muvozanatini ifodalaydi. Nasos g’ildiragidagi moment gidromuftadagi kabi
quyidagiga teng bo’ladi:

M

(21.1)

n

= %(czr2 CoSar, —C,I, COScr,), (21.2)

3.15-rasm, v, g larda turbina g’ildiragidagi suyuglik zarrachalarining harakat tezli-
gi ko’rsatilgan. Turbina g’ildiragidagi moment quyidagiga teng bo’ladi:

M

m

= %(c\,}r3 COScry — G I, COS ). (21.3)

Shuningdek, yo’naltiruvchi apparat momenti quyidagiga teng:
M,, = %(CJ3 Cosa, —C,I, CoSa, ) (21.4)

Yo’ naltiruvchi apparatning tegishli ish sharoitida, turbina validagi moment nasos
validagi momentdan katta bo’ladi.

Burovchi momentni ko’proq uzatish uchun gidrotransformator turbinasidagi
kuraklar kaltaroq, juda egilgan va Kkatta diametr aylanasida joylashtirilgan bo’lishi
kerak. Turbina g’ildiragi kuraklarini shunday egish mumkinki, unda ¢, cos«, vektor
ga teskari tomonga yo’nalgan bo’ladi. Shunga o’xshash hodisa nasos g’ildiragida
ham bo’ladi. Turbina vali momentining nasos vali momentiga nisbati gidrotrans-
formatorning transformasiya koeffisiyenti deyiladi va quyidagicha yoziladi:
Mm
M

Gidrotransformatorning transformasiya koeffisiyenti w,=const bo’lganda w,
ning o’zgarishiga bog’liq bo’ladi. Gidrotransformatorning turiga garab transforma-
siya koeffisiyenti 2 + 6,5 orasida bo’ladi.

Gidrotransformatorning foydali ish koeffisiyenti quyidagicha hisoblanadi:

Ny _ My, K (21.5)
N M. n I

n n-'n

K =

77:

. . . (. n . . o1t
bunda i — uzatish soni (I = —”]; N, va N, — mos ravishda nasos va turbina g’ildi-
nm

raklarining quvvati.



Gidrotransformatorning asosiy o’lchamlari gidromufta uchun berilgan (3.5-
§) formulalar bilan aniglanadi, shuning uchun ularga to’xtalmaymiz.

Gidrotransformatorda energiyaning yo’qotilishi

Gidrotransformatorni hisoblash tenglamalari aylanishlar soni n, ning ancha-
gina miqdorga o’zgarishida ham o’rinli bo’lishiga garamasdan, i ning 0’zgarmas
giymatida n, ning kamayishi FIK ning kamayishiga sabab bo’ladi. Bu mexanik
yo’qotishning hissasi ortishiga bog’lig. Ishqgalanish momenti aylanishlarga ham bo-
g’lig, lekin momentning gidravlik yo’qotish hisobiga kamayishi aylanishlar soni-
ning kvadratiga proporsional. Shuning uchun katta aylanishlarda mexanik yo’qo-
tishning umumiy yo’qotish balansiga ta’siri katta emas. Kichik aylanishlarda esa
mexanik yo’qotish momentining nisbiy kattaigi so’zsiz ortadi.

Aylanishlar soni n, ko’p ortganda ba’zan, kavitasiya hodisasi paydo bo’lishi
sababli FIK kichiklashib ketishi mumkin.

Gilrotransformatorlarning ba’zi turlarida yo’qotishlarning o’rtacha kattaligi
quyidagicha bo’ladi.

Gidravlik va ventilyasion yo’qotishlar:
nasos g’ildiragida 3,5-4,5%;
turbina g’ildiragida-2,5-3,5%;
hajmiy yo’qotish-2,5-3,5%;
qolgan ko’rinishdagi yo’qotishlar-2,5-3,5%;
to’liq yo’qotish-11,0-15,0%.

Gidrotransformator optimal ishlaganda yo’qotilgan energiyani quyidagi for-

mula yordamida aniglash mumkin:
2

Wo t
Nopt = Sopt 25 , (21.6)

bu yerda h,, — optimal ish tartibida yo’qotilgan bosim; &, — gidrotransformator-
ning optimal ish tartibida yo’qotish koeffisiyenti; w,, — optimal tartibdagi hisob-
langan nisbiy tezlik.

Optimaldan farqli ish tartibida ortigcha yo’qotilgan bosim suyuglikning bir
nasosdan boshqgasiga o’tishida ogim yo’nalishi bilan kirishdagi kurak girralarining
mos kelmasligi natijasida paydo bo’ladi. U quyidagi formula bilan aniglanadi:

W2

h,, =& =2 .
zar é:zar Zg (21 7)
bu yerda h,,, — ogimning optimaldan chetga chigishi natijasida zarbaga yo’qotilgan
sarf; £, — gidrotransformatorda zarbaga yo’qotish koeffisiyenti; w, — ogqim nisbiy

tezliklari geometrik fargining proyeksiyasi.
Turli gidrotransformatorlarning tashqi xarakteristikalari

Gidrotransformatorning tashqi xarakteristikasi 3.16-rasmda, universal xarak-
teristikasi 3.17-rasmda keltirilgan.
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tashqi xarakteristikasi universal xarakteristikasi

Gidrotransformatorning tashqi xarakteristikasi, nasos g’ildiragining nominal
aylanishlari soni o’zgarmas bo’lganda, nasos va turbina g’ildiraklari burovchi mo-
mentlari va FIK ning turbina g’ildiragi aylanishlari soniga bog’liglik grafiklaridan
iborat.

Tashgi  xarakteristikani  ba’zan  transformatsiya koeffisiyenti  Dbilan
to’ldiriladi:

K = M

= £ (i) (21.8)

n

Gidrotransformatorning tashqi xarakteristikasini qurish uchun ishonchli giymatlar-
ni fagat gidrotransformatorni sinash yo’li bilan olish mumkin Xarakteristikadan
ko’rinadiki, gidrotransformator dvigatelning o’zgarmas yuklanishini (M, grafigi
gorizontal chiziqdan iborat) va moment (M, chizig’i) ning avtomatik ortishini ta’-
minlaydi. Bu ish organida zo’rigishni oshirish (aylanish soni ny, ni mos ravishda
pasaytirish) vaqtida bo’ladi:

Odatda,

K=M<6
M

bu yerda My, — turbina g’ildiragidagi (yetaklanuvchi valdagi) burovchi moment; M,
— nasos g’ildiragidagi (yetaklovchi valsagi) burovchi momenti. Yetaklovchi valda
aylanish tezligining kamayishi bilan momentning ortishi aylanish yo’qligida
turbina kuraklari ogimga eng qulay joylashuvi va bunda burovchi momentning eng
kattaligi bilan tushuntiriladi.

Nasos momentining uzatish soni i ortishi bilan o’zgarishi xarakteristikaning
,.Shaffofligi” deyiladi. Agar i ortishi bilan u ortsa, xarakteristika ,,shaffof", aksin-
cha kamaysa, xarakteristika ,,shaffof emas"” deyiladi. Eslatib o’tish kerakki, gidro-
muftaning maksimal FIK 0,98 ga yetganda gidrotransformatorning maksimal FIK
0,85 ga teng bo’ladi.

Gidrotransformatorning universal xarakteristikasi ikki xil ko’rinishda bo’li-
shi mumkin. Universal xarakteristikaning birinchi ko’rinishida nasos g’ildiragi
aylanishlari sonining bir gancha o’zgarmas giymatlariga to’g’ri kelgan tashqi xa-
rakteristikalar bitta grafikda joylashtirilgan bo’ladi.

Universal xarakteristikadan ko’rinadiki, turbina g’ildiraklari momentlari nis-
bati nasos g’ildiragi aylanishlari soni kvadratlariga proporsional bo’ladi:



2
M_, n : n
—m2 =2 yoki M, =M_,| "2 |. 21.9
Mml nr?l y m2 ml( nnl J ( )
Turbina g’ildiragi aylanishlari sonini FIK tengligidan topish mumkin
MNyr1 =Mgz2
ya’'ni
Mmlinml Mlean
Mgt1 = _ Myt2 = .
o Mnlnnl v annnz
bundan
Ivlmlnml — Mmznmz (2110)

I\/Inlnnl annnz
M, ning ny; ga tegishli va My, ning n,, ga tegishli giymatlarini (21.10) tenglamaga
qo’ysak, quyidagini olamiz:

N2 = r\mll_' (2111)

nl

Topilgan ny, dan My, momentni topamiz va xarakteristika grafigiga joylashtiramiz
(3.17-rasmdagi A; nugta). Agar turbina g’ildiragining aylanishlari soni ny; bo’lgan-
da nasos g’ildiragining burovchi momenti M,; nasos g’ildiragining n; aylanishlari
soniga mos bo’lsa, u holda turbina g’ildiragining aylanishlari soni ny, bo’lganda
nasos g’ildiragining M,, momenti nasos g’ildiragining nn, aylanishlari soniga mos
keladi va quyidagi munosabatdan topiladi:

My, (uj (21.12)

M nl nnl

2
n
M n2 = M nl(LZJ
nnl

Ma’lum burovchi moment va aylanishlar sonidan gidrotransformatorning FIK quy-
idagi formula yordamida annglanadi:

_ Ivlmlnml .
- MmanZ '
Shu yo’l bilan qurilgan universal xarakteristika 3.18-rasmda keltirilgan, bunda 1+6
lar nasos aylanishlari sonining 4000; 1800; 1600; 1400; 1200; 1000 giymatlariga
mos ravishda qurilgan.

Universal xarakteristikaning ikkinchi ko’rinishi gidrotransformatorning kel-
tirilgan xarakteristikasi asosida quriladi. Buning uchun nasos g’ildiragining ayla-
nish soni n, = const tanlab olinadi va i ning bir gancha giymatlari va unga tegishli
n, =in lar olinadi. Keltirilgan xarakteristikadan foydalanib quyidagilar hisoblanadi:

bundan

T2 (21.13)

M, = 4, 7D°n, = MA, (21.14)
M, = KM,, (21.15)
n=1f(i)=f(n,) (21.16)

bu yerda 4, —nasos yoki turbina momentining proporsionallik koeffisiyenti.

(21.14) va (21.15) tenglamalardan foydalanib turbina g’ildiragining ayla-
nishlari soniga bog’liq ravishda M; va M, egri chiziglar quriladi. Xuddi shu usul



bilan nasos g’ildiragi n =an aylanishlari sonining boshga giymatlari uchun egri
chiziglar quriladi (bunda a ning giymatlari « = 0,9; 0,8; 0,7 va hokazo olinadi) va
universal xarakteristika hosil qgilinadi.
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Nasos aylanishlar sonining oltita giymatiga moslab qurilgan
universal xarakteristika

Gidrotransformator uchun o’xshashlik formulalari va ularning go’llanishi.

O xshashlik formulalari o’xshashlik nazariyasining natijasi bo’lib, gidro-
transformatorni loyihalashda va tajribalarda katta amaliy ahamiyatga ega. Ularning
hammasi parrakli gidromashinalarning o’xshashlik gonunlarini qo’llashga asoslan-
gan va ,,Nasoslarning o’xshashlik nazariyasi asoslari” bo’limida ko’riladi. O’x-
shashlik prinsiplari (modellashtirish) model sifatida gabul gilingan va nisbiy ish
parametrlari k, i, ga mos keluvchi parrakli sistemaning o’Ichamlari va tajriba xa-
rakteristikalari ma’lum bo’lganda boshqa parrakli sistema ushun u,, My, ny,ny, lar-
ning berilgan giymatlarni ganoatlantiruvchi o’lchamlari va xarakteristikalarni aniq-
lashga imkon beradi. Bu n = const bo’lganda kerakli gidrouzatmaning tajriba xa-
rakteristikalarini hisoblashga imkon beradi. Shuningdek, modellashtirish gidro-
uzatmani sinashda va parrakli sistemalarni yaratishda tajriba ishlarining hajmini
keskin kamaytiradi. Ikki ish tartibi o’xshashlik gonunlariga muvofiq geometrik
o’xshash parrakli g’ildiraklar chekkalarida tezlik uchburchagi o’xshash bo’ladi.

Yugorida aytilganlardan, ish tartiblari o’xshashlik shartining tashqi belgisi
uzatma nisbati i ning o’zgarmasligidir. Bundan ko’rinadiki, parrakli g’ildirakka



ogim tomondan qo’yilgan moment ish suyuqligi zichligiga, o burchak tezligining
kvadratiga va g’ildirak o’lchami D ning beshinchi darajasiga proporsionaldir:

M = po’D® (21.17)
(21.17) munosabatni parrakli g’ildirak momentining proporsionalligi deb ataladi.
Gidrouzatma uchun yetaklovchi val aylanishlar shastotasi—aylanishlarning
xarakterli soni n, sifatida qabul qilinadi, xarakterli o’lchamlar uchun ish
bo’shlig’ining eng katta diametri olinadi. (21.17) ifodaga muvofiq shunga o’xshash
gidrouzatma uchun i = const tartibida ishlaganda

M, =Ava Mzm =K4, =4, (21.18)

pw’D? po° Dy
nisbatlar o’zgarmas bo’lishi kerak.

(21.18) ga muvofiq bunday tartiblarda K = '\I\A/Im =% va n = Ki giymatlari bir

n n

xildir i =const giymatlarni momentlarning koeffisiyentlari deb ataymiz Gidrouzat-
malarni sinash yo’li bilan, i=const bo’lganda, momentlarning giymatlari kvadrat
parabolalar bo’yicha joylanishiga ishonch hosil gilish mumkin:
M, = 4,p02D° = ¢, (21.19)
M_ =K pw’D°=c n? (21.20)
Bu ish tartibida esa FIK taxminan o’zgarmas bo’ladi. Bu esa (21.18) munosabat-
ning o’zgarmasligini tasdiglaydi. Ba’zi proporsionallik shartidan chetga chiqgish
hollari bo’lib, ular quyidagilar:
1) Gidrouzatmalardagi ogimlar uchun Re sonlarining farq qilishi, gidrouzat-
ma uchun
2
Re = %D° (21.21)

¥
Gidravlik qarshilik koeffisiyentlari, aynigsa, ishqalanish, Re sonining oshishi bilan
kamayadi va birorta limitga intiladi. Shuning uchun gidrouzatma n, yoki D, ka-
mayishi bilan, shuningdek suyuglik qovushoqligi » ning o’sishi bilan, i=const
bo’lganda, moment koeffisiyenti A kamayadi. Bu esa gidrotrans-formatorda uzatish
momentining pasayishiga, ya’ni K va z laring kamayishiga olib keladi.

2) Oqar gismning silligmaslik miqdori bilan zichlagich tirgishlarining o’l-
chamlari orasidagi mutanosiblikka rioya gilinmaslik bilan ifodalanuvshi masshtab
faktorlarining ta’siri silligmaslik va D nisbatida ko’rinadi. D ning o’lchami kamay-
ishi bilan nisbiy silligmaslik ortadi va ishqgalanishga ketadigan sarf kattalashadi.
Bundan tashqari, tirgishlarni zichlagich nisbiy o’Ichami ortadi va oqib ketish sarfi-
ning ulushi ortadi. Turbina gildiragi parraklar sistemasini oqib o’tuvchi oqim ener-
giyasi, oqib ketish natijasida, kamayadi. Har ikkala masshtab faktorlari (i=const
bo’lganda) ogimning kinematik o’xshashligini bo’ladi va kichik gidrouzatmaning
xarakteristikasini kattasinikiga qaraganda yanada yomonlashtiradi.

3. Gidrouzatma uzatadigan momentlar uchun, podshipnik va zichlagichlarda
ishgalanish sababli, (21.17) proporsionallik shartining bajarilmasligi. Proporsional-
lik shartining buzilishiga sabab n, va D kamayishi va o qovushoglikning kattala-

shishi bilan ogim hosil gilgan ishgalanish momenti M,, momentga nisbati o’sib bo-
radi. Bunday sharoitda xarakteristikani qayta hisoblashda aniglik buziladi.




Gidrotrasformatorlarning dvigatellar bilan birgalikda ishlashi

Gidrotransformatorlar o’zgaruvchan tok elektrodvigatellari, gaz turbinalari,
karbyuratorli va dizelli ichki yonuv dvigatellari bilan birgalikda ishlatiladi. Agre-
gatning gidrotransformator bilan birgalikda ishlashining xarakteristikasini qurish
uchun dvigatel, gidrotransformator va ijrochi mashinaning xarakteristikalari mav-
jud bo’lishi zarurdir. Biror dvigatelning gidrotransformator bilan birgalikdagi
ishlashining xarakteristikasini olish uchun dvigatel xarakteristikasini gidrotransfor-
mator nasosi g’ildiragining xarakteristikasi bilan birlashtiriladi. Bu xarakteristika-
larning kesishish nugtalari ularning birgalikdagi ishini ifodaladi Dvigatel-gidro-
transformator agregatining tashqi xarakteristikasini va ijrochi mashinaning xarakte-
ristikasini bilgan holda bu mashinaning harakat gonunini topish mumkin. Gidro-
transformatorlar, M, nasos va M, turbina g’ildiraklarining momentlarini aniglash
formulalari yordamida, xarakteristika bo"yicha tanlab olinadi.

Birgalikdagi xarakteristikalarni o’rganish va gidrotransformatorlarni turli
dvigatellar bilan qo’llash tajribasi quyidagilarni ko’rsatadi:

1. Katta ,,shaffoflik” xarakteristikasiga ega bo’lgan gidrotransformatorlar-
ning karbyuratorli ichki yonuv dvigateli bilan ishlashida eng yaxshisi dvigatel quv-
vatidan foydalanishdir;

2. Kichik ,shaffoflik” xarakteristikali gidrotransfermatorlarning dizel bilan
birga ishlashi qulay;

3. Rostlanmaydigan o’zgaruvchan tok elektr dvigateli bilan ishlaganda
,.Shaffofmas" xarakteristikali gidrotransformatorlardan foydalanish qulay.

Gidrotransformatorning ichki yonuv dvigateli bilan birgalikda ishlashini ko’-
rib chigamiz. Gidrotransformatorning xarakteristikasi 4,,(0,D,) va 4,,(0,D) ko’ri-

nishda 3.19-rasmda ko’rsatilgan. Gidrodinamik transformator “shaffofmas” yoki
ma’lum darajada “shaffof" xarakteristikaga ega bo’lishiga garab masala har xil
ko’riladi. Shaffoflik darajasining ta’sirini aniglash uchun aktivlik diametri D,FIK #
va transformasiya koeffisiyenti K ning o’zgarishi gqonunida moment koeffisiyenti
(O2B1D punktir chiziq) 414 ning esa boshga o’zgarish gonuniyatida FIK ning mak-
simal tuzumida o’sha (BB;) kattalikka 4,3 mos bo’lgan holda ikkinchi gidrotrans-
formatorning ishini ham ko’rib chigamiz.

Dvigatel xarakteristikasi 3.20-rasm, a da ko rsatilgan: tutash chizig—yonilg’i
to’la berilganda (tashqi xarakteristika) shtrix—punktir chiziq esa yonilg’i gisman
berilganda (to ligmas xarakteristikalar).

(21.14) tenglamaga o’xshash tenglamadan foydalanib:

M,, = 4,0nD° (21.22)
aylanishlar soni n; har xil bo’lganda, nasos g’ildiragi dvigateldan olgan momenti
Mg ni hisoblash mumkin. Bu momentni tasvirlovchi grafik 3.20-rasm, a da para-
bola ko’rinishida tutash chiziq bilan ko’rsatilgan.
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Dvigatel xarakteristikasi va kirish xarakteristikasi

C nugtaning koordinatalari, yuklanishining demakki turbina g’ildiragi ayla-
nishlar sonining ixtiyoriy o’zgarishida o’zgarmaydigan, uning aylanishlar soni
(n, =n, =0c,) ni va dvigateldan olinadigan moment (M, = M, =cc, ) ni aniglaydi.

Dvigatel to’ligmas xarakteristikalarda ishlaganda mos ravishda uchragan c,,
Cs,,Va C4 Nuqtalar o’zlarining koordinatalari bilan dvigatelning yuklovchi momenti-
ni va aylanishlar sonini aniglaydi. Demak, dvigatelning hamma xarakteristikalari
maydonidan c4C; parabolada yotgan nuqtalarignia ishlatiladi va ular uchun yoqil-
g’ining solishtirma sarfi mumkin gadar kam bo’lishiga erishish uchun harakat
qgilish kerak. Ulardan tashqari, dvigatel xarakteristikasini yuklash zonasi gat’iy
reglamentasiya gilinganda gidrodinamik transformator boshgarish dvigatelining
moslovchisi ham bo’ladi. 3.20-shakl, b da gidrodinamik transformator nasos
g’ildiragining ichki yonuv dvigateli bilan birgalikdagi ishining xarakteristikasi
tasvirlangan bo’lib, u qirish xarakteristikasi deb ataladi. Turbina g’ildiragining
aylanishlari soni har xil bo’lganda kirish xarakteristikasi, ya’ni M,,,M , 7 va K,
har xil uzatish nisbatlari i uchun hisoblanadi. Shunday uzatish nisbatlaridan birini
ko’rib chigamiz: i,, = OA=i,,. Buning uchun 3.19-rasmdan K, = AA, va 7, = AA
larni topish mumkin.  3.20-rasm, a dan esa bu uzatish nisbati uchun n, =0OC, va



M,, =CC larni topamiz. i, =n,,, , tenglamadan turbina g’ildiragi aylanishlari soni
aniglanadi: n, =i, n,, bu esa tanlab olingan masshtabda M, ,n,-M, =K,M,, va
1, qiymatlarni R, R, va R, nuqtalar bilan gayd gilishga imkon beradi.

Bir qgancha uzatish nisbatlari uchun shunga o’xshash ish bajarsak,
M,,,—M,,.77, Va n; larni mos ravishda ifodalovchi L, R, Q, T, S; Ls, Rs, Qs, Ts, S; L,
R7,Q7, Tz SvalLs, Rs, Qo T3, Sz xarakteristikalarni hosil gilamiz.

Dvigatel to’ligmas xarakteristikalarda ishlaganda ham chiqish xarakteristika-
lari shu usul bilan quriladi, fagat bu hol uchun n =0C, va M,, =CC kesmalar
o’rniga C,, C3 va C4 nugtalarning mos keluvchi koordinatalaridan foydalaniladi.
Gidrodinamik transformatorga ega bo’lgan mashinalarning hisobi shu usul bilan
olingan chiqish xarakteristikalari yordamida bajariladi. Biror shaffoflikka ega bo’l-
gan gidrodinamik transformator ishlaganda kirish xarakteristikasi boshqacha olina-
di. Qator uzatish nisbatlarini berish bilan har biri uchun o’z momenti 2, ning qiy-
mati olinadi. Demak, i, =i,, =0 uchun 2 , =00, (3,19-rasmga qarang); i, =i,
uchun 4, = AA,; i,, =iy, uchun 4, =BB; i, =i,, uchun 4, = CC, va tezlatish tarti-
bi i, +i,, uchun 4 =DD,. Shuning uchun har bir uzatish nisbati uchun o’zining
yuklanish parabolasi bo’ladi va u kirish xarakteristikasi bo’yicha hisoblanadi. Dvi-
gatel tashqi xarakteristikasi bilan yuklanish parabolasining kesishish nuqgtalari o’z
koordinatalari (3.20-rasm a ga garang, E, F, C, H va K nugtalar) yordamida nasos
g’ildiragi aylanishlari soni n, va nasos g’ildiragiga tashqi yuklanish momentlari
aniglanadi. Dvigatel xarakteristikasining ish gismi parabolalar bog’lamini chizish
bilan aniglanadi va aynan shu gismda yoqilg’ining eng kam solishtirma sarfiga ega
bo’ladi.Chiqish xarakteristikasida har bir tanlab olingan uzatish nisbatiga tegishli
nuqgtalar ko’riladi, bunda ,,shaffofmas" xarakteristikali transformatordan farqli ra-
vishda har bir uzatish nisbati uchun o’zining M,; =M va n, = n, giymatlari bo’ladi.

Uzatish nisbati i,, =i,,, uchun yuklanish momenti E,E = M,, va mos ravishda
nasos g’ildiragi aylanishlari sonining qiymati, OF, = n, kesmalari asosida kirish xa-
rakteristikasi quriladi.

Turbina g’ildiragining aylanishlari soni n}, =i,;n, =i,,OF, LJ =n;, ko’rinish-
dagi kesma bilan ifodalanadi, so’ngra J,,J,,J, va J, (3.20- rasm, v da J, va J; nug-
talar ustma-ust tushgan). Nugtalar yordamida 3.19 va 3.20-rasm, a lardan olingan
mos kesmalar bo’yicha n, =OE,, M, =EE-M, , K M, va 5, miqdorlar aniglana-
di. Bir gancha uzatish nisbati uchun shunga o’xshash qursak, M, -M, , r, va 7,
larni mos ravishda tasvirlovchi chigish xarakteristikasini punktir egri chiziglar
L,J,QPU,; LJIQPRU; LI,QU va L,J,QPU, ko’rinishda olamiz. Shaffof xarakte-
ristikali gidrodinamik transformator turbina g’ildiragi valida katta aylanishlar soni-
ni olishga imkon beradi, demak, mashina tezligi katta bo’ladi. Bunday gidrotrans-
formator FIK ni kichik va katta tezliklarda, so’zsiz oshiradi va nihoyat, dvigatel-
ning momenti va aylanishlari imkoniyatidan to’la foydalanish hisobiga hamda tur-
bina g’ildiragi validagi moment absolyut miqdorining kattalashuvi hisobiga tortish
xarakteristikasi yaxshilanadi.

Gidrotransformatorning dvigatel bilan birgalikda ishlashi to’rtta har xil tarti-
blarga bo’linishi mumkin. Ular bir-biridan gidrotransformatorning xossalarini ifo-
dalovchi bir necha prinsipial xususiyatlari bilan farq giladi.



Agar nazariy holni ko’rsak, ya’ni mexanik energiya sarf bo’lmasa, unda qu-
yidagilar bo’lishi mumekin.
1.i=1; M; =M,; M, =0 bo’lgan tartib. Reaktorda moment bo’lmaydi, tran-
MT
=1.

sformasiya koeffisiyenti

2.i<1; M; >M,; M, <0 bo’lgan tartib. Reaktorga manfiy moment ta’sir qi-

ladi, buning hisobiga reaktor turbina aylanishiga teskari yo’nalish bilan aylanishga
harakat giladi. Biroq bunda unga mashina korpusi yoki erkin yurish mexanizmi

bilan bo’lgan qattiq bog’lanish qarshilik giladi. Gidrotransformator I\'\;IIT >1 mu-

nosabat bilan momentni uzatadi.

3.i>LM; <M_;M, >0 bo’lgan tartib. Erkin yurish mexanizmi yo’q. Reak-
torga musbat moment ta’sir giladi, buning natijasida reaktor turbina qaysi yo’na-
lishda aylansa, o’sha yo’nalishda aylanishga harakat giladi. Biroq, bunda unga ma-
shina korpusi bilan bo’lgan qattiq bog’lanish qarshilik giladi. Gidrotransformator

M ) ) i
MT <1 munosabat bilan momentni uzatadi.

n

4. i>LM; =M_;M, =0 bo’lgan tartib. Reaktor erkin yurish mexanizmiga

o’rnatilgan. Reaktor musbat moment ta’sirida turbina yo’nalishida va taxminan
o’sha aylanishlar soni bilan aylanadi. Gidrotransformator gidromufta tartibiga

o’tadi va k/l/IT =1munosabatli moment uzatadi.

n

Kompleks gidrotransformatorlar

Gidrotransformatorga o’xshab ham, gidromuftaga o’xshab ham ishlay oladi-
gan va biridan ikkinchisiga avtomatik ravishda o’tadigan uzatmalar kompleks uzat-
malar deb ataladi.

3.21-rasmda ko’rsatilgan uch g’ildirakli gidrotransformator asosida ko’rilgan
kompleks gidrouzatma ishining xususiyatlarini ko’rib chigamiz. 3.22-rasmda shu
gidrouzatmaning xarakteristikasi ko’rsatilgan.

Ish g’ildiraklari va reaktor momentlarining algebraik yig’indisi nolga teng

M, +M,+M,=0 (21.23)
bunda M; — musbat ishorali (nasos oladigan energiyaga mos keladi); M, — manfiy
ishorali (turbina oladigan energiyaga mos keladi); M; — manfiy ishorali (reaktor
oladigan energiyaga mos keladi).

Shuning uchun |M,| >|M,| bo’lganda reaktor momenti M, <0, ya’ni u turbina

aylanish yo’nalishiga teskari yo’nalgan. Yetaklovchi valdagi yuk kamayishi bilan
momentning absolyut miqdori kamayadi va i, =i, bo’lganda, [M,|=|M,| bo’lgani
sababli M3 moment nolga teng bo’lib goladi. Yukning kamaytirilishi davom etgan-
da va mos ravishda uzatish nisbati o’sib borganda (i, >i,) moment o’z ishorasini
o’zgartiradi va ish g’ildiraklarining aylanish yo’nalishi bo’ylab harakat giladi.
Kompleks gidrouzatmada reaktor o’zish muftasi 4 ning korpusiga o’rnatilgan, bu
esa uning ish g’ildiraklari yo’nalishida erkin aylanishiga imkon beradi va M; gara-
ma-qarshi tomonga aylanish imkonini yo’qotadi. Shuning uchun ham Mz moment
hozircha ish g’ildiraklari aylanishiga teskari yo’nalgan, reaktor qo’zg’almasdir va
gidrouzatma gidrotransformator tartibida to i, gacha ishlaydi. M3 moment aylanish



yo’nalishida harakat qilganda va i>i_ bo’lganda, o’zish muftasi reaktorga ta’sir
etayotgan moment ta’sirida uning erkin aylanishini ta’minlaydi. Erkin aylanish
bo’lganda reaktor suyuqlik oqimi ta’sirida bo’lib, katta garshilik ko’rsatmaydi. Bu
arzimas qarshilik o’zish muftasidagi ishqalanish xisobiga paydo bo’ladi va yutila-
di.
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Uch gildirakli Kompleks gidrouzatmaning
gidrotransformator aosida xarakteristikasi

ishlaydigan kompleks gidrouzatma

M, ~0 deb xisoblash mumkin bo’lganligi sababli (21.22) tenglama quyida-
gicha bo’ladi:

M, +M, =0 (21.24)
bu esa gidromuftalar uchun xarakterlidir, ya’ni i <i, bo’lganda gidrotransformator
gidromuftaga o’xshab ishlaydi (3.22-rasmdagi xarakteristikaning o’ng gismiga ga-
rang). Keyinchalik turbinaga tushadigan yuklanish yana oshirilsa, uzatish nisbati
kamayadi va i<i, bo’lganda, uzatma avtomatik ravishda gidrotransformatorga
o’xshab ishlaydi. Xarakteristikadan ko’rinadiki» kompleks gidrouzatmaning FIK
ning yudori giymatli chegarasi (tutash chizig) mahkam o’rnatilgan reaktorli uch
g’ildirakli gidrotransformatornikidan (punktir chiziq) yetarli darajada yuqoridadir.
Ancha katta oraligda ish tezliklari chegarasini kengaytirish va bu bilan birga umu-
miy FIK ortishini yetarli darajada kattalashtirish uchun gidromexanik transmissiya-
lardan foydalaniladi.

Transformasiya koeffisiyentini turbina g’ildiragining bir nechta bosgichlari-
dan foydalanish hisobiga ham oshirish mumkin.



HAJMIY GIDROUZATMALAR. ASOSIY TUSHUNCHALAR

Gidrouzatmalarning vazifalari, guruhlanishi, go’llanish sohasi,
afzalligi va kamchiliklari

Hajmiy gidrouzatmalar hajmiy gidromashinalar yordami bilan mexanik
energiyani uzatish va o’zgartirish uchun mo’ljallangandir. Hajmiy nasos va gidro-
dvigateldan tuzilgan qurilma hajmiy gidrouzatmaning prinsipial asosi hisoblanadi.
Agar nasos va gidrodvigatel qurilishi jihatdan bo’linmaydigan birikma tashkil qil-
sa, unda bunday sodda gidrouzatma hajmiy gidrouzatma deyiladi. Agar kuch gid-
rosistemasi alohida nasoslar, gidrodvigatellardan tashkil topgan bo’lib, gidroappa-
rat elementlari, yordamchi qurilmalarga ega bo’lsa, bunday gidrosistemani ham
hajmiy gidrouzatma deb atash qabul gilingan. Shunday qilib, hajmiy gidrouzatma-
larga oddiy gidravlik sistemalar kiradi. Ular mexanik energiyani uzatish va o’zgar-
tirish uchun xizmat qgiladilar.

Mashinalar va ishlab chigarish jarayonlarida avtomatik boshqarish qo’llani-
shi bilan gidravlik uzatmalarning giymati oshib bormoqda, chunki bu xildagi uzat-
ma bilan boshqgarish oson va uni ishonchli gidroapparatura qurilmalari yordamida
suyuglik ogimiga oddiygina ta’sir etib avtomatlashtirish mumkin.

Hozirgi metallga ishlov berish stanoklarining deyarli hammasi: eng oddiy
bo’ylama randalash stanoklaridan boshlab, murakkab nusxa ko’chirish stanoklari-
gacha hajmiy gidrouzatma bilan ta’minlangan. Shuningdek, paxta zavodlaridagi
gidropresslar ham gidrouzatmalar yordamida harakatga keladi. Dvigatelning chi-
qish zvenosiga qarab gidrouzatmalarni ilgarilab boradigan va aylanma harakat gila-
digan gidrouzatmalarga ajratiladi. Shuning uchun gidrouzatmaning nomi gidrodvi-
gatelning turiga qarab aniglanadi. Gidrodvigatel ishini xarakterlaydigan kattaliklar-
ning o’zgarishi suyuqlik sarfini va dvigatel bilan nasosni ulaydigan magistraldagi
bosim kattaligini o’zgartirish yo’li bilan boshqariladi.

Gidrouzatmalar boshgarilmaydigan. qo’l bilan boshqariladigan va avtomatik
boshqariladigan, ergashuvchi gidrouzatmalarga ajraladi. Mavjud mexanik, elektrik,
pnevmatik, kombinasiyalangan va boshgalarga nisbatan gidrouzatmalarning quyi-
dagi ustunliklarini ko’rsatish mumkin;

1. Kichik gabaritlarda ham Katta zo’riqgish va quvvat uzatishi mumkin,

2. Kuch organlarining sillig harakat gilishi ta’minlangan, tezlik va yuklanish avto-
matik boshqariladi.

3. llgarilama-gaytma va aylanma harakatlarni tez o’zgartirishiga imkon beradi.

4. O’zgarayotgan kuchlarni bosim orqali nazorat gilish manometrlar yordamida os-
on amalga oshiriladi.

Yugoridagi ustunliklar bilan bir qatorda kamchiliklari ham bor:

1. Gidravlik sarf yoki tezlik katta bo’lganda FIK past bo’ladi.
2. Havo tiqilib golganda gidravlik zarbalar natijasida silkinish ro’y beradi.
3. Suyuglikning ortib ketishi va sigilishi aniq koordinasiyalashni giyinlashtiradi.



Hajmiy gidrouzatmaning ishlash prinsipi

3.23-rasmda nasos porshen 1 ning ilgarilama-gaytma harakatini kuch silind-
ridagi porshen 2 ning ilgarilama-gaytma harakatiga aylantiruvchi qurilmaning prin-
sipial sxemasi ko’rsatilgan. Porshen 1 strelka bilan ko’rsatilgan yo’nalishda hara-
kat gilganda suyuqlik kanal 3 bo’ylab keladi va porshen 2 ni bosib, stolni chapga
strelka b bilan ko’rsatilgan yo’nalishga siljitadi. Porshen 2 ning boshqa tomonidagi
silindrda bo’lgan suyuqlik kanal 4 dan chiqib ketadi. Porshen 1 strelka a yo’nalishi
bo’ylab harakat gilganda porshen 2 va u bilan bog’liq bo’lgan stol teskari yo’nali-
shda harakat giladi.

3.24-rasmda nasos rotori 1 ning aylanma harakati kuch silindri 4 dagi por-
shen 2 ning to’g’ri chizigli harakatiga o’tkazilishi misol tariqasida keltirilgan.
Tagsimlash qurilmasi 3 suyuglikning porshen 6 o’ng va chap tomonidan navbat bi-
lan berilishini boshgaradi va mos ravishda porshenning ishlamayotgan tomonidagi
suyuglikning idishga gaytadan chiqib ketishini ta’minlaydi.

3.25-rasmda esa nasos rotori 1 ning aylana xarakatining gidrodvigatel rotori
2 ning aylanma xarakatiga o’zgartirish sxemasi berilgan. Bu sxemada gidrosistema
ochiq bo’ladi: suyuglik idishdan a truba bo’ylab so’rib olinadi va o’sha rezervuar-
ga truba b bo’ylab chiqgariladi. Shuningdek, hajmiy gidrouzatma sxemasi 3.26-
rasmda ko’rsatilgan, unda nasos rotori 1 ning aylanma harakati gidrodvigatel rotori
2 ning aylanma harakatiga o’zgartiriladi. Bunda gidrosistema yopiq bo’ladi.

[— ~ —fmagn

———

2] ==
—

e —— R T, =
-
L) P P

,'7’4 LTI ELATTNT LTSI TS | Vo
" N

=0l

Nasos va Nasosi rotorli va
gidrodvigateli porshenli gidrodvigateli porshenli
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llgarilama-gaytma harakat giladigan gidrouzatmalarda suyuglikning potensi-
al energiyasini mexanik energiyaga aylantirishda porshenli gidrosilindr sistema-
ning asosiy elementi hisoblanadi. Bir tomonlama harakat giladigan kuch silindrlari
faqat bir tomondan suyuqlik bosimi ta’sirida bo’ladi, teskari harakat esa, prujina
ta’sirida amalga oshadi. Bunday silindrlarni bir tomonlama harakatlanuvchi deb
atash qabul gilingan. Bular bilan bir qatorda ikki tomonlama va burilma harakatla-
nuvchi gidrosilindrlar ham go’llaniladi. Burilma gidrosilindrlar kvadrantlar deyila-
di. Turli xil gidrosilindrlar va rotorli gidrodvigatellar (gidromotorlar) ning sxema-
lari, qurilmalari va ishlash prinsiplari ,,Gidravlik dvigatellar" bobida ko’riladi.

Chiqish tezligini drosselli va hajmiy boshqarish

Drosselli boshgarishda nasos iste’mol giladigan quvvat o’zgarmas qoladi,
gidrosilindr porshenining tezligi esa drossel garshiligining kattaligiga bog’liq
ravishda o’zgaradi. Moyning bir gismida bosim ortib ketadi va hech bir foydali ish
bajarmay, saqlagich klapan orqali bakka quyiladi.

Binobarin, drosselli boshgarish sarf Kattaligining, ya’ni gidrouzatma FIK
ning o’zgarishiga asoslangan. Shu sababli drosselli boshgarish quvvat kichik
bo’lganda qo’llaniladi.

Hajmiy boshqarishli gidrorzatmadan drosselli boshqgarishning farqgi shuki,
nasosda suyuglik sarfi doimo silindrdagi suyuqglik sarfidan katta bo’ladi. Qoldiq
moy gidrosilindrdan maxsus bakka chiqazib yuboriladi.

Silindrga keladigan yoki silindrdan chiqgib ketadigan moy miqdori gidrosi-
lindrdan chigishda, unga kirishda yoki parallel ulangan drossel bilan boshqariladi.

Yugoridagi rasmda chigishda drosselli boshqariladigan va ilgarilama harakat
giladigan gidrouzatmaning sxemasi keltirilgan.

Drosselning suyuglik o’tkazuvchi trubasining kesimi ganchalik katta bo’lsa,
gidrosilindrga moy shunchalik ko’p ogib o’tadi. Dam beradigan nasosning qoldiq
moyi quyish klapani orgali oqib chigib ketadi.

Gidrouzatma sxemasiga nasos va gidrosilindrdan tashgari, tagsimlagich 3,
drossel 4, saglagich klapan 5 ham Kkiradi. Bakdan so’rib olinadigan moy nasos
yordamida gidrosilindrning porshen bo’shligiga yuboriladi va u porshenni harakata
keltiradi. Bu paytning o’zida gidrosilindrning shtok bo’shlig’idagi moy bakka qu-
yiladi. Tagsimlovchi Il holatga o’tkazgandan keyin suyuglik ogimining yo’nalishi
o’zgaradi, buning hisobiga porshen teskari tomonga harakat giladi. Gidrouzatmada
bosimning haddan tashqari oshib ketishidan saglash uchun sxemada saqlagich kla-
pan ko’zda tutilgan, u gidrosilindr shtokidagi tashqi yuklanish haddan tashqari or-
tib ketganida avtomatik ravishda ishlaydi. Bunda moy gidrosilindrni chetlab o’tib,
bakka yuboriladi, sistemada esa saglagich klapanning sozlash prujinasiga mos
keladigan bosim barqarorlashadi.



Drosselli boshgariladigan ilgarilama-gaytma gidrouzatma

Porsheniing ko’chish tezligi nasosdan gidrosilindrga keladigan moy sarfiga
bog’liqdir:

V= %, (22.1)
bunda Q — gidrosilindrning sarfi; S — gidrosilindrning samarali yuzasi. Porshenning
yuzasi o’zgarmas, shuning uchun porshen tezligini faqat sarfni 0 zgartirish
hisobiga (drosselli) boshqgarish mumkin.

Porshen tezligi o’zgarmas bo’lishi uchun maxsus moslagichlar (regulyator-
lar) ishlatiladi. Moslagich shtokdagn yuklanishning o’zgarish xarakteriga bog’liq
bo’lmagan holda porshen tezligini o’zgarmas saglashga imkoniyat beradi.

Hajmiy boshqarishli ilgarilama harakat giladigan gidrouzatmaning sxemasi
3.28-rasmda ko’rsatilgan. Boshqariladigan nasos yordamida moy gidrosilnndr 4
ning bo’shlig’iga uzatiladi va porshen 5 ni siljitadi. Moy silindrning shtok bo’shli-
g’idan tagsimlagich 3 va tirgak klapan 7 orgali bakka sigib chigiladi. Porshen tezli-
gini bosgichsiz tartibga solish nasos uzatishinnng o’zgarib turishi hisobiga amalga
oshadi. Porshenning harakat tezligi kichik bo’lganda, ya’ni nasos kichik uzatishga
mo’ljallab boshqariladigan bo’lsa, moyning oqib ketish miqdorini gidrosilindrdan
chigadigan suyuqlik sarfi bilan tenglashtirish mumkin. Bu esa yuklanish o’zgar-
ganda tezlikning o’zgarishiga olib keladi va porshenning harakat tezligi kichik bo’-
Iganda hajmiy boshgarish imkoniyatlarini chegaralab qo’yadi. Hajmiy boshqarishli
gidrouzatmaning ustunligi o’zgaruvchan uzatishli nasosning energiyasini yo’qot-
masdan, ish organidagi tezlikning uzluksiz o’zgarib turishiga imkon berishidadir.



Hajmiy boshgariladigan ilgarilama-gaytma gidrouzatma

Boshgarish usulini tanlash ko’pgina ko’rsatkichlar bilan aniglanadi. Bularga
quvvat, bosim, foydali yuklanishning o’zgarish xarakteri va boshqalar kiradi. Haj-
miy boshgarish va yuklanish o’zgarmas bo’lganda shtokdagi nasos quvvati va por-
shen tezligi nasosning so’rishiga proporsionaldir. Boshqarishning bu usuli ishga tu-
shiruvchi yuklanish bo’lganda va shtokda katta zo’rigish talab gilinganda qo’llani-
ladi.

Hajmiy gidrouzatmalarning xarakteristikalari va FIK

Hajmiy gidrouzatma ajoyib bir xossaga ega: yetaklovchi valdagi momentni
o’zgarmas saglagan holda. yuklanishning o’sishi bilan ish asboblaridagi zo’riqgishni
yoki momentni kattalashtira oladi Bu xossa metallarni ishlash, yer gazish ishlari va
boshga hollarda mashinalardagi yuklanish katta oraliqda o zgarib turishi mumkin
bo’lgan va operator o’z vaqtida uning o’zgarishini hisobga olib, motorni yoki ish
asboblarini yukning ortib ketishi yoki buzilishidan saglashi zarur bo’Igan hollarda
juda gimmatlidir.

3.29-rasmda 3.30-rasmdagi sxema bo’yicha qurilgan hajmiy gidrouzatma-
ning tashqi xarakteristikasi tasvirlangan bunda tezlikni tartibga solish uchun nasos
sarfi o’zgartiriladi. Bosimga bog’liq ravishda nasos sarfini tartibga soladigan 9,10
qurilmalar (3.30-rasmga garang) shunday sozlangan bo’lishi mumkinki, unda
yetaklovchi valdagi moment M, ning o’zgarmasligi ta’minlanadi.
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Nasos sarfini boshgarishli hajmiy gidrouzatma

rasmda moment M, ning tezlikka bog’ligligi to’g’ri chiziq ko’rinishida
berilgan bo’lib, tezlik o’qiga paralleldir Biroq silindrda bosimning ortishi bilan ish
organidagi garshilik ortadi va moslagich 9 ning harakati tufayli ish organi harakati-
ning tezligi kamayadi. Ish zvenosida zo’riqishning tezlikka bog’ligligini xarakter-
lovchi grafik yotig chizig 2 ko’rinishida bo’ladi. Chiziq 2 ning ordinata o’qidan
kesgan bo’lagi Ppay bo’ladi.

Frax pighat transmissiyaning ehtiyotlagich xossasini aniqglaydi: bu nisbat

ganchalik yugori bo’lsa, gidrouzatmaning sifati shunchalik yaxshi bo’ladi.

1 va 2 grafiklardan ish organidagi o’zgaruvchan zo’rigish yetaklovchi valdagi
momentning o’zgarishiga ta’sir etmasligi ko’rinadi. Hajmiy gidrouzatmaning bu
xossasi tashqi xarakteristikaning ,.shaffofmasligi” deyiladi. ljro etuvchi mexanizm
kuch silindri emas, balki gidromotor bo’lganda ham hajmiy gidrouzatma xuddi
shunday tashqi xarakteristika tuzish mumkin. U xolda abstsissa 0’qiga gidrodviga-
telning aylanishlar soni ny ni, ordinata 0’qiga esa momentni qo’yiladi.



Gidromotor ish xajmini boshqarish imkoni bo’lgan gidrouzatmalarda uning
burovchi momenti xarakteristikasi gorizontal chiziq ko’rinishda bo’ladi. Gidro-
uzatmalarda nasos sarfining o’zgarishini boshqgarish usuli xam foydalaniladi. FIK
ning qiymatlari xaddan tashqgari yuqori bo’lgan soxada nasos sarfini boshgarish
40+1 oralig’ida amalga oshiriladi, motor i1sh xajmini boshqarish esa 4+1 orolig’ida
ruxsat etiladi. Nasos va motorning boshqariladigan umumiy boshqarish soxasi
1000-+1 oralig’ida bo’lgan, gidrouzatkichlar xam bor.

Ish organidan olinadigan quvvati N, suyuqlik bilan keltiriladigan N, quv-

vati kichik. Bularning nisbati
N

n= N”° (22.2)
esa gidrouzatmaning umumiy FIK ni beradi va u quyidagicha hisoblanadi:
= Th s 1y (22.3)

bunda 7, — tagsimlagichning FIK; », — silindrning FIK; 7, — silindrning mumiy
FIK.

Yugorida ko’rilgan FIK larning har biri 0’z navbatida gidravlik, hajmiy va
ba’zan mexanik FIK larning ko’paytmasidan iborat bo’ladi, ya’ni:

T =117 g7 haj (22-4)
s = 1s.g™s hajl7s nex (225)
e = Tre.g?hrr naj (22-6)
Nasos validagi quvvat quyidagi formula bilan aniglanadi:
N, = Ne (22.7)
T

Bunda 7, — nasosning umumiy FIK; u gidravlik, xajmiy va mexanik FIK lar ko’-
paytmasiga teng:

T = Mg ThajTmex (22-8)
Xamma gidravlik FIK lar ko’paytmasi 7,7, ,7s; sistemasining umumiy gidravlik
FIK ni beradi, uni quyidagi formuladan aniqlash mumkin
_P20P 2 (22.9)

Py Pn

bunda p, — nasos hosil gilgan to’liq bosim; > Ap - bosimning yo’qolishi.

Ty

Bosimning pasayishi quyidagi formuladan hisoblab topiladi:

AV
bunda ¢, — mahalliy yo’qotish koeffisienti; v, — moy uzatgich trubaning birorta
elementidagi suyuglikning m/s lardagi o’rtacha tezligi bo’lib, u quyidagi formula-
dan aniglanadi:

v=0 (22.11)



bunda Q — suyuglik sarfi m%s; S — trubauzatgichning haqiqgiy kesim yuzasi, m°.
Monai> Nmhajp Hmos Mshaj KO’paytma sistemaning umumiy hajmiy FIK ni beradi, uni
quyidagi formula yordamida hisoblash mumkin:
Qn —Qqq Quq
hy =~ =l (22.12)
bunda Q, — nasosning nazariy sarfi; Q,q — odib ketish sarfi. Uni (5.19) formula
bilan aniglanadi:

hiAPS
Q="
bunda h, — tirgish kattaligi; s — tirgishning eni; AP — bosim o’zgarishi; x —suyug-
likning dinamik govushoglik koeffisiyeti; L — tirgishning suyuglik ogimi
yo’nalishidagi uzunligi.
Butun sistema uchun 7, —va 7, - ko’paytma suyuglikning FIK ni beradi. U holda
umumiy FIK quyidagiga teng bo’ladi:
7 =11 Tnexn Tnexs (22.14)
bunda 7,,.,, — nasosning mexanik FIK; ,.. — ish silindrining mexanik FIK. Quv-

vatni moment va burchak tezlik orqgali ifodalasak, quyidagiga ega bo’lamiz:
_ Ny _ Moy
n=y = Mo, (22.15)

c

bunda M_, — gidrodvigatel hosil gilgan moment; M, — nasos validagi moment;
w,4 — gidrodvigatel valining burchak tezligi o, — nasos valining burchak tezligi.

Agar gidrodvigatel o’rnida kuch silindri bo’lsa, u holda bunday sistemaning

FIK quyidagi formula bilan aniglanishi mumkin:

n = v _ pv60-102 N pv716 N 7pv (22.16)

102M .0, 102M_ 27n, 102M_n, M n,

bunda p — porshen shtokidagi bosim; v — porshen shtokining tezligi; Mg — nasos
validagi moment; ns — nasos valining aylanishlar soni. Gidromotor valining (yetak-
lanuvchi val) aylanishlari soni quyidagi formuladan aniglanadi:
n, = % (22.17)
bunda Q — suyuglikning haqiqiy sarfi; g — motor rotorining bir aylanishga mos ke-
ladigan suyuqglik miqgdori.

(22.13)




GIDRODVIGATELLAR

Kuch gidrodvigatellarining tuzilishi va vazifalari

Kuch gidrodvigatellari hajmiy gidrouzatma sistemasining asosiy gismi bo’-
lib, silindrda porshenni siljitish yo’li bilan suyuglik potensial energiyasini mexa-
nik energiyaga aylantirish uchun foydalaniladi. Porshen bilan uzatiladigan gidrosi-
lindrlarda energiya manbai xizmatini biror nasos bajaradi. llgarilama — gayta va
aylanma haraktga asoslangan kuch gidrosilindrlari porshen prinsipi bo’yicha ish-
laydi va uch turga bo’linadi: bir harakatli; ikki harakatli va burilma harakatli si-
lindrlar. Burilma harakatli silindrlar kvadrantlar ham deb ataladi.

3.31 — rasmda bir harakatli kuch gidrosilindrining sxemasi keltirilgan. Bunda
porshenga suyuglikning bosimi fagat bir tomondan ta’sir giladi. Porshenning teska-
ri tomonga harakati prujina ta’sirida amalga oshadi.
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Bir haraktli kuch gidrodvigateli.

3.32— rasmda ikki harakatli kuch gidrosilindrining sxemasi keltirilgan. Bun-
da suyuqglik porshenga ikki tomondan galma-gal ta’sir giladi. Porshenning shtok

tomonga bir tomonlama harakati vaqtida (silindrning ikkala bo’shlig’ida S, ==

bo’lganda) suyuqlik bir xil bosim ta’sirida bo’ladi. Porshenning ikkinchi tomonga
harakati vagtida ham bu hol saglanadi. Porshenning silindrning chekka qopgoqlari
tomon sillig va zarbasiz yaginlashuvi uchun 3 va 4 tirgishlarning diametriga mos 1
va 2 bo’rtmalar o’rnatilgan bo’lib, ular aytilgan tirgishlarga kirishda hosil bo’lgan
zarba sigib chigarilayotgan suyuqlik hisobiga dempferlanadi.

Silindrdagi golgan suyuglik 7 va 8 drossellar bilan ta’minlangan 5 va 6 kanallardan
chigib ketadi.

Ikki harakatli kuch gidrodvigatel

Drossellarning o’Ichamlari porshenning chekka gopgoqlarga yaginlashish sharoiti-
ga mos ravishda hisoblangan bo’ladi.



Gidresilindrlarni hisoblash

Bir harakatli silindr porshenining shtokidagi zo’rigish quyidagi formuladan
aniglanadi:

P = PS7pe (23.1)

bunda p — suyuglikning bosimi; S — porshenning bosimni gabul giladigan yuzasi;

Nmee - 20 tigma silindrning mexanik FIK (uning giymatini #,. ~ 0,95 — deb gabul

gilinadi),
Porshen siljishining tezligi quyidagi formuladan aniglanadi:
v=3n, (23.2)

Q — nasosning sarfi; 7, — kuch silindrining hajmiy FIK: 7, ~ 0,98.
IKki harakatli gidrosilindrda shtokning mavjudligi hisobga olinganda siljuv-
chi zo’rigish quyidagi formuladan aniglanadi:

P=p’ (D ~d*)n,, (23.3)

bunda D va d — porshen va shtok diametrlari. Porshenning harakat tezligi quyidagi
formula bilan hisoblanadi:
10Q

= 0185(D?—d?) " (23.4)

Burilma gidrodvigatellar

Burilma harakatga asoslangan gidrosilindrlar (kvadrantlar) burilma gidrodvi-
gatellar deb ataladi. 3.33 — rasmda sektor bo’shlig’iga ega bo’lgan burilma harakat-
li kuch silindrining sxemasi keltirilgan bo’lib, unda suyuqglik kurakning o’ng va
chap tomonidan bosim ostida kiritilganda tebranma harakat giladi. Kurakning buri-
lish burchagi 120° dan oshmaydi.

Burilma gidrodvigateli



Parrakning burchak tezligi quyidagicha aniglanadi:

w=§=% (23.5)
R+r

bu yerda Q — suyuqlik sarfi; 1 = — bosim kuchi teng ta’sir etuvchisining

yelkasi. S = (R-r)b —bir radianga burilishga to’g’ri kelgan so’rish miqdori.
Valdagi burovchi moment quyidagicha aniglanadi;

2
Ap (23.6)

R*—r,

bunda Ap — kurakning u yoki bu tomonidagi bosimlar fargi. Kvadrantlarda bosim
100 kg/sm? (10° n/m?) gacha boradi. Burilma harakatni krivoship—shatunli mexa-
nizm yoki tishli reyka va tishli reduktordan oluvchi, ilgarilama—gayta harakatla-
nuvchi porshen yordamida hosil gilish mumkin.

Pnevmatik kuch silindrlari gidrosilindrdan juda kam farq qiladi va aynan bir
xil vazifani bajaradi. Bu mexanizmda sigilgan havoning energiyasidan turli mosla-
malarda foydalaniladi.

M =ISAp =

Rotorli gidrodvigatellar va ularning gaytarlik xususiyatlari

Rotorli gidrodvigatellarning tuzilishi porshenli, plastinkali (shiberli), shes-
ternyali, vintli va boshga nasoslarni o’z ishiga olgan rotorli nasoslar dan farq qil-
maydi.

Bu aytilgan gidrodvigatellar va nasoslar gaytarlik xususiyatiga egadir. Bosh-
gacha aytganda, rotorli nasoslarga chigish gismi orgali bosim ostida suyuqglik Kiri-
tilsa, uning rotori harakatga keladi va suyuqglik kirish gismi orqgali chiqgib ketadi.
Natijada nasosdan gidrodvigatel sifatida foydalanilishi mumkin. Xuddi shuning ak-
sidek, rotorli gidrodvigatelni elektr dvigatelga ulash yo’li bilan undan nasos sifati-
da foydalanish mumkin.

Rotorli gidrodvigatellar unumdorligi o’zgaruvchan [ya’ni boshqariladigan
so’rishli (sarfli)] yoki o’zgarmas, ya’ni boshqarilmaydigan (so’rishli) bo’lishi
mumkin. Bunday mexanizmlarni hisoblash ularda hosil bo’lgan bosim, burovchi
moment va valdagi quvvatni hisoblashga olib keladi.

Quyida eng ko’p targalgan rotorli gidromotorlar ustida to’xtalib o’tamiz.

Porshenli, plastinkali, shesternyali va vintli gidrodvigatellar
hamda ularni beshqgarish. Burevchi moment va valdagi quvvatni hisoblash.

Rotor — porshenli (porshenli) gidrodvigatellar tuzilishi bo’yicha ikki gruppa-
ga: radial va aksial silindrli gidromotorlarga bo’linadi. Yuqorida aytilgandek, bun-
day gidromotorlar tuzilishi bo’yicha radial va aksial porshenli nasoslardan farq
qilmaydi.

Porshenli gidrodvigatellarning burovchi momenti M -so’rish bo’shlig’ida-
gi porshenlar hosil gilgan momentlarning yig’indisi sifatida hisoblanadi:



M, =S'm, (23.7)
k=0

bu yerda m_ — bitta porshenning momenti; n+1 — porshenlar soni.
Har bir porshenga ta’sir gilayotgan bosim kuchi quyidagiga teng:
2
p_ p”% (23.8)
bunda p — xaydash bo’shlig’idagi bosim; d — porshenning diametri.
P kuchi xaydash bo’shlig’idagi barcha poreshenlar uchun bir xil. Uni normal
Py Vva tagensial Py tashkil etuvchilarga ajratish mumkin. Normal tashkil etuvchi

Py :% — porshenning sferik galpogchasini statorga qisib turadi va kontakt nug-

tasi S dagi ishgalanish kuchini aniglaydi. Tangensial tashkil etuvchi P. = Ptgp —esa
mashina rotorining valida r = O,C — yelkali burovchi moment hosil giladi. Bu mo-
ment quyidagicha aniglanadi:
ad?  sin
M= Fh=P= cosﬁ’

(23.9)
bunda r, =0O,C =ecosg +R.

0,0C uchburchakdan sin g :%ning 0,08 — 0,09 ga teng kichik migdorlarida
cosf =1bo’ladi. Bundan ko’rinadiki:

m, = p%rk%sin ? (23.10)
Bu holda gidrodvigatelning momenti ushbuga teng:
a? e 27
MV’_Tﬁér‘(SIn(q)—Tkj (23.11)

Demak, ekstsentrisitet gqancha katta bo’lsa, radial porshenli nasosning burovchi
momenti ham shuncha katta bo’ladi. Binobarin, ekstsentrisitetni o’zgartirish yo’li
bilan (bosim o’zgarmagan holda) burovchi momentni o’zgartirish mumkin ekan.

Bunday gidrodvigatellarning asosiy kamchiligi rotorning inersiya momenti
kattaligi va silindrlar galpogchalarigacha masofa katta bo’lganligi sababli, sekin
yurarligidir.

Porshenli nasos va gidrodvigatelning birga ishlashini ta’minlovchi qurilma
Luf-Tom gidrouzatmasi deb ataladi. Bu gidrouzatmada ish vaqtida uzatish sonini
uzluksiz o’zgartirib borish mumkin. Ularda FIK 80% ga teng. Shuningdek, aksial
porshenli (2.43-rasmga garang) gidrodvigatellarni ham hisoblash mumkin. Bunda
bir silindrli mashinaning asosiy parametrlarini hisoblashga o’tish mumkin. Plastin-
kali gidrodvigatellar mavjud hajmiy gidrodvigatellar ichida eng soddasi bo’lib, ular
“parrakli” nomi bilan ataladi.

Bunday gidrodvigatellarning momenti quyidagicha hisoblanadi:

2
M :BUM x(r} _rlz)_M}p, (23.12)
/4 COS«x

Bunda b — rotorning eni; rq,r, — statorning katta va kichik radiuslari; o —
plastinkalarning eni; z — plastinkalar soni; a — plastinkalar giyalik burchagi.



Plastinkalar radial joylashganda so’nggi formula soddalashadi:
M :%ﬂm I(rzz _'12)_(22 _rl)zgi- (2313)

Yaxshi loyihalangan plastinkali mashinalarning FIK yuqgori bo’lib, buning uchun
uning gismlari juda aniq ishlangan bo’lishi kerak. Plastinkali mashinalar asosida
boshqgariluvchi nasosga va reversli gidrodvigatellar asosida yetaklovchi valdan
yetaklanuvchi valga mexanik energiya va burovchi momentni o’tkazuvchi gidro-
uzatmalar mavjud.

Agar shesternyali nasosning so’rish bo’limchasiga bosim ostida moy berilib,
haydash bo’limchasidan chigarib yuborilsa, u gidrodvigatel bo’lib ishlaydi. Tish-
lardagi bosim burovchi moment hosil giladi va u quyidagicha hisoblanadi:

M, = Apb(m?z + m??), (23.14)
bunda Ap — tishlarning ikki tomonidagi bosimlar farqi; b — tishlarning eni; m — tish-
larning uzunligi; z — tishlar soni; | — tutashish chizig’ining yarim uzunligi.

Rotorli gidrodvigatellar validagi quvvatning burovchi moment bilan bog’la-
nishi quyidagicha ifodalanadi;

M, :71620%; (M., = Y Nm (23.15)
w
Q .
1= 2o 0K (NG =Qr(p, - po). V. (23.16)

bunda Qr— hisoblangan sarf; o — burchak tezligi. Ta’sir etuvchi burovchi moment
va gidrodvigateldan olinayotgan quvvat quyidagicha hisoblanadi:

M =M;ny; N =Nz, (23.17)
Mexanik FIK 7. nasos uchun gancha bo’lsa, gidrodvigatel uchun ham shuncha

bo’ladi. vintli gidrodvigatellar ham nasosdan gaytarma foydalanishga asoslangan.
Bunday gidrodvigatellar bug’ va gidravlik turbinalarning boshgarish gidrosistema-
larida va hajmiy gidrouzatmalarda qo’llaniladi. Vintli gidrodvigatellarning burov-
chi momenti va uzatayotgan quvvati (23.14) va (23.15) formulalar yordamida hi-
soblanadi.
Yuqgori momentli gidromotorlar
Yugori momentli gidromotorlar tuzilishi turlicha bo’lishi mumkin. Gidrodvi-
gatellarni yugori momentliga aylantirish uchun turli usullardan foydalaniladi.
Masalan, porshenli gidrodvigatelni yugori momentliga aylantirish uchun
uning o’Ichamlarini, porshenning yo’li va diametrini o’zgartirmagan holda unum-
dorligini oshirish zarur bo’ladi. buning uchun ko’pkarrali ishlash prinsipi foydala-
niladi. Rotor va stator umumiy o’qqa ega bo’ladi. Stator to’lginsimon halgadan
iborat bo’lib, har bir aylanishida porshen i, — marta (i — halgadagi to’lginlar soni)
yo’l o’tadi. Rotorning podshipnikka radial bosim kuchini yo’qotish uchun statorda-
gi to’lginlar sonini toq qilib olinadi. Bu holda unumdorlik
Q= f Sii, (23.17)
momet esa
M = fn'S'i‘iczi (23.18)
T
formula bilan aniglanadi. Bunday mashinalarda aylanuvchi rotor (silindrlar bloki)

silindrlar bo’shlig’ini galma—galdan haydovchi va so’ruvchi sohalar bilan tutashti-
rib boradi. Porshenlar esa statorga roliklar yordamida tayanadi.



GIDROAPPARATURA VA GIDROUZATMANING BOSHQA
ELEMENTLARI

Tagsimlagich qurilmalar, ularning vazifalari, guruhlanishi,
ishlash prinsipi va asosiy turlari

Tagsimlagich qurilmalar gidrouzatmaning asosiy elementlari va gismlari
orasida suyuglik ogimlarini tagsimlash va yo’nalishini o’zgartirish uchun xizmat
giladi. Konstruktiv tuzilishi bo’yicha tagsimlagichlar zolotnikli, kranli va klapanli
turlarga ajraladi. Ularning belgilangan holatlariga garab, ikki, uch va ko’p holatli
tagsimlagichlar bo’ladi, hajmiy gidrouzatmalarda eng ko’p qo’llaniladigani
zolotnikli tagsimlagichlardir.

Gidrodvigantelga Gidrodvigantldan
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Zolotnikli tagsimlagichlar Reversiv zolotnikli G-72 turdagi
tagsimlagich

Zolotniklar gidroapparatlarning boshgariluvchi elementi bo’lib, uning yorda-
mida suyuqlikning tagsimlanish, harakatni reverslash va bir trubadan ikkinchisiga
o’tkazish ishlari amalga oshiriladi. Zolotnikning harakatlanuvchi gismi (3.34-rasm)
suyuqlik o’tishi | uchun yo’lakchalari bo’lgan plunjer 1 va suyuqlikni Kiritish
hamda chigarish uchun teshiklari bo’gan silindr 2 dan iborat. Gidrouzatma ishlash
vaqgtida zolotnikning korpusi 2 ga nisbatan plunjer 1 ni siljitish yo’li bilan
zolotnikli juftning tegishli ish tuynugini berkitiladi, natijada suyuglikning
mexanizmi yordamida yoki elektromagnit va gidravlik usul bilan boshqarilishi
mumkin.

rasmda G-72 tipli gidravlik boshqariluvchi reversiv zolotnikning sxemasi
keltirilgan. U korpus 1, plunjer 2, sharli klapan 3 va drossel 4 dan tashkil topgan.

Zolotnikning plunjeri 2 gidrodvigatelning ikki yo’nalishiga tegishli ikkita
chekka (0’ng va chap) holatlarni gabul gilishi mumkin. Plunjer 2 ni bir holatdan ik-
kinchisiga o’tishi plunjerning ikki tomoniga ta’sir giluvchi bosim p yordamida
amalga oshiradi.

Kranli tagsimlagichlar (3.36-rasm) tuzilishining soddaligi sababli keng tar-
galgan. Ammo ularni burash uchun kattagina moment zarur bo’ladi.

Bu momentni kichraytirish uchun moslamalar qgo’llash tagsimlagichning tuzi-
lishini murakkablashtirib yuboradi.

Klapanli tagsimlagichlar kichik sarflarda ishlay olishi, katta bosimlarda ham
yaxshi germetiklanganligi, ixchamligi va boshqgarishning osonligi bilan zolotniklar-



dan ustunlik giladi. Shunday qilib, germetiklik hal giluvchi ahamiyatga ega bo’l-
masa va Sarf Kkatta bo’lsa, zolotnikli tagsimlagichlardan foydalanish ma’qul.

Kranli tagsimlagich

Moy sarfi kichik gidrouzatmalarda, germetiklik muhim bo’lgani uchun,
Klapanli tagsimlagichlar go’llaniladi.

Klapanlar. Ishlash prinsipi, tuzilishi va xarakteristikalari.

Klapan — gidrouzatmaning eng ko’p targalgan elementidir. Ular yordamida
gidrouzatma gismlarining galma-gal ishlashi, ularni ehtiyot qgilish, ogim yo’nalishi-
ni o’zgartirish, kerakli bosim hosil gilish, ogimni gismlarga bo’lish va boshqa ish-
lar bajariladi.

Klapanlar uch gruppaga ajraladi: tirgak, saglagich va reduksion klapanlar.

Tirgak klapanlar suyuglikni fagat bir yo’nalishda o’tkazish uchun mo’ljal-
langan. Suyuglikning yo’nalishi o’zgarishi bilan tirgak klapan yopilib, suyuqlik
o’tkazilishi to’xtaydi. Ochiq holda bu klapanlar eng kam garshilikka ega bo’lishi,
yopig holda esa zarur germetiklikni ta’minlashi kerak. Shuning uchun tirgak kla-
pan prujinasining zo’riqishi eng kam bo’lib, klapanning egarga ishonchli o’rnashu-
vi uchungina yetarli bo’lishi kerak, chunki klapan suyuglikning bosim kuchi yorda-
mida ochilib yopiladi.

rasmda G-51 turdagi plunjerli tirgak klapan tasvirlangan bo’lib, u korpus 1,
gopqgoq 2, plunjer 3, prujina 4, va egar 5 dan iborat. Plunjer 3 o0°zining konus uchi
egar 5 ga tagalgan bo’lib, uning silindrik yon sirti korpusning yo’naltiruvchi
teshigiga kirib turadi. Klapan ishlaganida teshik 6 ga keltirilgan suyuqglik plunjerni
egardan ko’taradi va teshik 7 ga yo’l ochadi. Ogimning yo’nalishi o’zgarishi bilan
suyuqlik bosimi ta’sirida plunjer 3 egar 5 ga zichlanadi. Moy plunjer 3 ning teshigi
8 orgali Klapan ustidagi bo’shligqa o’tgani sababli, bu bosim klapanning kesimi
bo’yicha targaladi. Bosim ortishi bilan plunjerni egarga siquvchi kuch ortib,
suyuqlikning teskari yo’nalishida ogishi to’xtaydi. Prujina 4 plunjerning korpusga
ishgalanish kuchini yengish uchungina xizmat giladi.
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G-51 turdagi tirgak klapan

Saqlagich klapanlarning tirgak klapandan farqgi, undagi prujinaning qattiq-
roq sigish kuchiga egaligidir. Bunday klapanlarning ishlashi suyuglik bosim kuchi-
ni prujina kuchi yoki suyuqglikning teskari bosimi bilan muvozanatlashga asoslan-
gan. Gidrouzatmani juda yuqori bosimlardan ehtiyot gilish uchun bosim belgilan-
gan chegara giymatidan oshib ketganda ochiladigan saglagich klapanlar ishlatiladi.
To’g’ri harakatli saglagich klapanlar sharikli, konusli va plunjerli bo’ladi, eng sod-
da saglagich klapanlar sharikli bo’ladi. Bu klanpanning qo’llanish sohasi cheklan-
gan bo’lib, gidrosistemada bosim kichik va sarf kam bo’lganida qo’llaniladi. Sha-
rik va egarni o’zaro qattiq zichlash mumkin bo’lmagani sababli yopig holda ham
sharikli klapandan suyuglik ogib o’tadi. Bundan tashqari, sharik suyuglikni qo’yib
yuborganda tebranma harakat qilib, davriy ravishda egarga uriladi. Sharikni konus
bilan almashtirib, konusli saglagich klapan olinadi. Bunday klapanning germetikli-
gini ta’minlashning asosiy sharti — klapan konus va silindr gismining hamda ko-
nusning yo’naltiruvchi silindri va konus egarining bir o’qliligi gat’iy bajarilgan
bo’lishi kerak. Aks holda konusli klapanning germetikligi tezda buziladi.

Gidrouzatmalarda plunjerli klapanlar ko’p targalgandir.

Plunjerli klapanlar gidrouzatmalarni ortigcha zo’rigishdan ehtiyotlash, shu-
ningdek, ma’lum bir o’zgarmas bosimni saglash uchun go’llaniladi, ya’ni sistema-
ga ulash va moslashga bog’liq ravishda bir klapanning o’zi saglagich, quyuvchi
yoki bosimni ta’minlagich sifatida ishlatilishi mumkin.

rasmda G-54 plunjerli klapanning kesmasi ko’rsatilgan. U korpus 2, ostki
gopqgoq 1, ustki gopgoq 4, plunjer 3, boshgaruvchi vint 5 va prujina 7 dan iborat.
Prujina 7 plunjer 3 ni chekka holatiga surib, nasos bilan tutashgan a bo’lma bilan,
quyish liniyasi bilan tutashgan v bo’Imani ajratadi. Shu bilan birga kalibrlangan
teshik 8 orgali bosim plunjerning pastki chekkasiga beriladi. Sistemada bosim
ortib, prujina 7 ning kuchini yengadigan darajaga yetganida plunjer 3 yugoriga su-
riladi. Natijada a va v bo’Imalar tutashib, suyuqlik quyishga o’tkazib yuboriladi.
Klapanning ishini bargarorlashtirish uchun, ya’ni prujina tebranishini dempferlash
uchun kalibrlangan teshik 8 mo’ljallangan. Klapanni kerakli bosimga moslash vinti
5 yordamida, prujina 7 dagi zo’riqishni o’zgartirish yo’li bilan bajariladi.
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G-54 turdagi plunjerli klapan

Suyuglikning katta bosimlarida prujinaning zo’riqish kuchi oshirilishi zarur.
Katta kuchli prujinalar erkin tebranish chastotasini kamaytirishdan qutulish uchun
differensial klapanlarda qo’llaniladi.

Differensial klapanlarda plunjerga ta’sir gilayotgan suyuglikning bosim ku-
chi ish yuzasi Q, — va plunjerning muvozanatlovchi yuzasi 2, — hisobiga gidravlik
muvozanatlashadi (3.39-rasm). Dempferlovchi qurilmalar qo’llanilishiga garamay
klapanning plunjeri tebranma harakat qilib, sistemadagi bosimning davriy o’zga-
rishiga sabab bo’ladi. Bu kamchilik barcha to’g’ri harakatli klapanlar qo’llaniladi.
Ular sistemaga ma’lum bir tartibda ulanganida va prujina tegishlicha moslanganda
quyuvchi bo’lib ham, bosimni ta’minlovchi bo’lib ham ishlatilishi mumkin.
Bundan tashqari asosiy dempferli plunjerli klapan 2 bilan sharikli servoklapan 4
ning birgalikda ishlashiga asoslangan murakkab klapanlar ishlatiladi.
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Differensial klapan
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G-52 turdagi servoharakatli klapan

rasmda G-52 turdagi servoklapanlarning tuzilishi keltirilgan. Klapan quy-
idagi gismlardan iborat: korpus 1, plunjer 2, prujina 3,5, servoklapan 4 va qopdoq
6. Ish suyugligi nasosdan a bo’shliqqa orgali olib ketiladi. Plunjer 2 kuchsiz pru-
jina 3 yordamida quyi holatda ushlab turiladi. Plunjer 2 ning markaziy teshigiga
dempfer 8 (kishik dempferning kalibrlangan teshigi) buralgan bo’lib, uning yorda-
mida bo’lma b bo’lma a bilan doim tutashgan bo’ladi. Bundan tashgari, bo’lma a
bo’Ima 2 bilan ham tutashgan. Markaziy teshik 9 orgali suyuqlik bo’Ima d dan bo’-
Ima b ga va sharik 4 ostiga keltiriladi. Sharik 4 egarga prujina 5 yordamida sigib
qo’yiladi. Prujinaning sigish kuchi vint 7 yordamida boshqariladi. Suyuglikning
sharik 4 ga ta’sir giluvchi bosim kuchi prujina 5 moslangan zo’riqish kuchidan or-
tib ketguncha sharik egarga siqilib turadi va bo’lma b dagi bosim sistemadagi bo-
simga teng bo’ladi. Bunda bo’shliq tomonidan plunjer 2 ga bo’lgan bosim kuchi d
va g bo’shliglari tomonidan bo’lgan bosim kuchi bilan muvozanatda bo’lgani
uchun plunjer, prujina 3 ta’sirida quyi holatda saglanadi. Plunjerning bu holatida a
va v bo’shliglar ajratilganligi sababli suyuglikning sistemadan bakka o’tish yo’li
berkilgan bo’ladi.

Suyuglikning bosim kuchi prujina 5 ning kuchini yengishi bilan sharik 4 0’z
egaridan ajraladi va suyuglikning ozgina migdori sharikli klapan orgali b bo’Ima-
dan v bo’lmaga va undan quyilishga o’tadi. Bo’linma d dan suyuqlik dempfer 8 or-
gali bo’linma b ga o’tadi. Dempfer 8 ning kalibrlangan teshigi bosimning suyuqglik
ogganida yuzaga keladigan pasayishini ko’rsatuvchi garshilik hosil giladi. Shuning
uchun bo’lma b dagi bosim a va d bo’Imalardagiga garaganda dempferda bosim-
ning yo’qolishiga teng migdorda kamayadi. Hosil bo’lgan bosimlar fargi natijasida
muvozanat buzilib, d va g bo’lmalardagi yugori bosim ta’sirida plunjer yuqoriga



ko’tariladi. Plunjer ko’tarilishi bilan a va v bo’shliglar tutashib, suyuglik bosim os-
tida a bo’shligdan v bo’shliqga o’tadi va so’ngra bakka quyiladi. Plunjerning ko’ta-
rilishi muvozanat boshlanguncha, ya’ni d va g bo’lmalardagi bosimlar yig’indisi
prujina zo’riqishi va bo’lma b dagi suyuglik bosim kuchlari yig’indisiga tenglash-
guncha davom etadi.

Plunjer muvozanatlashganidan so’ng a bo’shliqdagi suyuqlik bosimi o’zgar-
mas saqlanadi, oz miqdorda suyuglik dempfer va ochiq shar servoklapan orgali a
bo’shligdan v bo’shligqa oqib turadi.

Agar a bo’shliqdagi bosim biror sababga ko’ra orta boshlasa, d va g bo’Ima-
lar tomonidan plunjerga bosim ortib, kuchlar muvozanati buziladi. Plunjer ko’tari-
ladi. Korpus va plunjer cheti orasidagi tirgishning kesimi ortadi. Bu esa v bo’shlig-
da suyuqlik ogimining ortishi va a bo’shligda bosimning kamayishiga olib keladi.
Yana muvozanat holati tiklanguncha bosim kamayishda davom etadi. Bo’Ima a da
bosim kamaysa, prujina 5 shar servoklapanni berkitib, b bo’shligdan suyuqglik oqi-
shini to’xtatadi, so’ngra b, g, d bo’lmalarda bosim to’g’rilanib, prujina 3 plunjer 2
ni bo’shatadi va klapan berkiladi. Klapanni boshgarish, vint 7yordamida, prujina 5
da zo’riqishni o’zgartirish yo’li bilan bajariladi. G-52 turdagi klapan yuqori sezgir-
lik, tebranishsiz va shovqinsiz barqgaror ishlashi bilan farq giladi, chunki dempfer
sigilgan prujina energiyasini yutib, plunjer harakatini tormozlaydi. Saglagich kla-
panlar ishini ko’rib, ular moslangan bosimda yopilib, klapandan chigishda yugori
bosim bo’lganda ochiladigan to’g’ri harakatli klapanlardir degan xulosaga kelish
mumkin.

Bosimni kamaytirish uchun reduksion klapanlar ishlatiladi. Bularning sagla-
gich klapanlardan fargi ulardan chigishdagi bosim boshqaruvchi ta’siriga egaligi-
dir, ya’ni bu klapanlar chigishdagi bosim o’zgarganda ishlaydi. Reduksion klapan
ishlaguncha uning plunjerini prujina ochiq holatda tutib turadi. Reduksion klapan-
dan chigishda bosim belgilangan giymatdan ortib ketsa, suyuglikning bosim kuchi
Klapan prujinasini sigadi va plunjer suyuglikning klapandan o’tishini giyinlashtirib,
berkilish tomoniga siljiydi. Plunjerning bu harakati klapandan chigishda bosim ke-
rakli miqdorga pasaygunicha davom etadi.

rasmda G-53 turdagi servoharakatli reduksion klapan ko’rsatilgan. U nasos
hosil gilgan bosimdan past bosimni reduksiyalash va ushlab turish uchun xizmat
giladi. Klapan korpus 1, plunjer 2,3 va 5 prujinalar, sharservoklapani 4 va qopgoq
6 dan tashkil topgan. Ish suyuqligi a bo’shligdan berilib, v bo’Imadan chigariladi.
Plunjerni kuchsiz prujina 3 quyi holatda ushlab turadi.

Markaziy teshikka dempfer 8 Kiritilgan bo’lib, u orgali v bo’lma b bo’Ilma bi-
lan doim tutashgan bo’ladi. bo’Ima g bo’lma v bilan dempfer 10 orgali tutashadi.
Sharcha 4 prujina 5 bilan egarga siqib turiladi. Prujina 5 ning siqish kuchi vint 7
yordamida boshgarilishi mumkin. Sharcha 4 ga ta’sir giluvchi suyuglik bosimi pru-
jina 5 moslangan kuch migdoridan ortib ketguncha sharcha 4 egarga siqib turiladi.
Bunda plunjer 2 prujina 3 ta’sirida quyi holatda bo’lganda a va v bo’shliglar tutash
bo’lib, suyuglik klapandan bemalol ogib turadi va v bo’shligdagi bosim nasos hosil
gilgan bosimga teng bo’ladi. Klapandan chigishdagi bosim kuchi prujina 5 ning
kuchidan ortishi bilan sharli klapan 4 ochilib, moy d bo’lmadan dempfer 8 orqali 6
bo’lmaga o’tadi, so’ngra sharli klapan 8 orgali quyilishga ketadi. Dempfer 8 ning



teshigi orgali suyuglik ogib turganida bosim pasayadi, shuning uchun b bo’lmadagi
bosim d va g bo’lmalardagiga garaganda (dempfer 8 dagi bosimning kamayish
migdoricha) kam bo’ladi. Natijada plunjer 2 ko’tariladi.
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G-53 turdagi servoharakatli reduksion klapan

Plunjer yuqgoriga ko’tarilishi bilan suyuglikning a bo’shligdan v kameraga
o’tishini giyinlashtiradi natijada a bo’shligdagi bosim v bo’shligdagidan ortadi, g
va d bo’lmalardagi bosim 8 bo’lmadagi bosim prujinasi 3 ning kuchidan ortib,
plunjerning muvozanat holati boshlanadi.

Agar v bo’lmadagi bosim biror sababga ko’ra pasaysa, plunjer 2 ga ta’sir qi-
luvchi kuchlar muvozanati buziladi, chunki v bo’Ima bilan tutashgan g va d bo’l-
malar tomonidan plunjerga bo’lgan bosim kuchi kamayadi. Prujina 3 plunjer 2 ni
pastga siqib, plunjerlarning chekkasi va korpus orasidagi tirgish yuzasini oshiradi,
natijada v kameraga suyuqglik ogimi ortadi va muvozanat yana tiklanguncha bosim
ortib boradi. Shunday qilib, G-57 klapanni nasosning kuch magistralidagi
bosimdan kichik bosimni doimiy ushlab turadi.

Reduksion klapan xarakteristikasining ko’rinishi 3.42-rasmda tasvirlangan.

Reduksion klapan xarakteristikasi

Rasmdan ko’rinadiki, sarf ortganda reduktorga kirishdagi bosim gancha
kichik bo’lsa, bosimning pasayish darajasi shuncha yugori bo’ladi.



Drossel qurilmalarning vazifasi, ishlash prinsipi va xarakteristikasi.

Gidrouzatmalarda drossel qurilmalar suyuglik sarfini chegaralash va boshqa-
rishi uchun go’llaniladi hamda gidravlik garshilik ko’rinishida bo’ladi. Boshqaril-
maydigan gidravlik garshilik yoki gidravlik dempferlar va boshqariluvchi gidravlik
qarshiliklar (drossellar) drossel qurilmalar bo’lishi mumkin. Gidravlik dempferlar-
dan gidroapparatlarning turli elementlari hamda qurilmalarida suyuqlikni turli teb-
ranma va boshqgacha beqaror harakatlari holida tormozlovchi (drossellovchi), ya’ni
gidrouzatma apparatlari va mexanizmlarini bargarorlovchi sifatida foydalaniladi.
Drossellar (3.43 rasm) suyuqlik sarfini o’tkazish kesimini o’zgartirish yo’li bilan
boshgarishga mo’ljallangan. Gidrouzatmalarni drosselli boshqgarish kichik quvvatli
gidrodvigatellar tezligini boshgarishning eng ko’p targalgan turlaridan biridir.

Suyuglik drossel tirgishidan o’tganda uning energiyasining bir gismi tirgish
garshiligini yengishga sarf bo’ladi, natijada gidrodvigatelning tezligi kamayadi.
Drosselli boshqgarishda berilayotgan energiya gidrodvigatelni berilgan tezlikda ha-
rakat gildirishga sarf bo’ladigan energiyadan ortiq bo’ladi. Boshgariladigan tir-
gishining shakliga garab drossellar tirgishli va ariqchali bo’ladi (3.43 —rasm, v, Q)

7 // ‘ /

/
TN

—::_ ~ — _; \\\ \\/
d T ‘\\

rasmda G-77 turidagi drossel ko’rsatilgan bo’lib, u korpus 1, oldingi qopgoq
2, orga gopgoq 3, drossel 4, limba 5, tig’izlagich 6, shkala 7, gayka 8 dan iborat.
Drosselga suyuqglik teshik 9 orqali kelib, tirqish 10 dan o’tib, 11 teshikdan chi-
qib ketadi.
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G-77 turdagi boshgariladigan drossel qurilmasi



Drossel 4 tirgishining 0-0 o’qiga nisbatan hosil gilgan burchagiga qarab tir-
gishning o’tkazuvchi kesimi o’zgaradi, natijada drosseldan o’tuvchi suyuglikning
sarfi yo ortadi, yo kamayadi. Drossel moslanganda gayka 8 drossel 4 ning bemalol
buralishi uchun chekkaga sigiladi. Keraklicha moslangan va bargarorlangan tirgish
kesimi limba 5 ga sigib qo’yiluvchi gayka 8 bilan mahkamlanadi.

Drossel qurilmalar sifatida ish tuynugi kesimini o’zgartirish hisobiga truba-
lardagi suyuqlik tezligini o’zgartirishga imkon beruvchi maxsus zolotnikli (3.45 —
rasm) boshgaruvchi drossellar ham ishlatiladi.

Boshqaruvchi zolotnik 2 da suyuqglik ikki marta drossellanadi. Suyuglik na-
sos 1 dan zolotnikka bosim ostida kiradi. Zolotnik neytral holatdan siljib golgan
bo’lsa, unda gidrodvigatel 3 ning kirish va chigish gismida 2 ta tuynuk hosil bo’-
ladi. Bu tuynuklar orgali suyuglikning drossellanishi, energiyaning yo’qotilishi va
demak, bosimning kamayishi davom etadi. Ideal boshgaruvchi zolotnikda plunjer
belbog’chasining eni drossellovchi tuynuk eniga teng bo’lishi kerak. Ammo amal-
da sezgirlikni oshirish uchun zolotnik suyuglikni o’tkazuvchi qilib quriladi (3.46-
rasm, v). Bunday zolotniklar belbog’ining eni tuynuk enidan bir necha mikronga
Kichik bo’ladi. Bir necha mikronli ko’p yopuvchi zolotniklar ham qo’llaniladi.
Ko’p yopuvchi zolotniklarda (3.46 — rasm, a) neytral holatda, suyuglikni qo’yib
yuborish ancha kamayadi, lekin sezgirmaslik zonasi kattalashadi.

Zolotnikli boshqariluvchi drossel qurilmasi
a J 7]
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Zolotnik belbog ning tuynuk enini berkitish sxemasi



Filtrlar

Filtrlar moylarni ifloslanishdan saglash va turli aralashmalardan tozalash
uchun go’llaniladi. Gidrouzatmalarda, odatda, havo va moy filtrlari o’rnatiladi.

Havo filtri moyni atmosferadan chang tushishidan saqlaydi, moy filtri esa
moyga ish gismlarning sirtidan tushgan changsimon zarrachalardan tozalaydi. Moy
filtri, odatda, sistemaning zarrachalardan tozalaydi. Moy filtri, odatda, sistemaning
bosim chizig’ida o’rnatiladi, chunki filtr so’rish chizig’iga qo’yilsa, gidravlik bo-
simni oshirib yuboradi.

Gidrouzatma sistemasida kesimi millimetrning ulushlariga teng, suyuqlik
o’tuvchi arigchasi bo’lgan qurilmalar ko’p. Bunday tor yo’lakchalarda obliterasiya
hodisasi sodir bo’ladi va gidravlik garshilik ortadi. Agar suyuqlikda aralashmalar
bo’lsa, u yo’lakchalarning ifloslanishiga olib keladi hamda qattiq zarralar moy bi-
lan birga nisbiy harakatlanuvchi sirtlar orasidagi tor bo’shligqa (masalan shtok bi-
lan silindr orasidagi o’Ichami 4-6 mkm bo’lgan oraliqga) tushib, tekislangan sirt-
ning buzilishiga olib keladi va sistemaning ishini yomonlashtiradi. Shunday qilib,
ish suyuqligi tashgaridan tushgan aralashmalar (metall zarralar va moyning oksid-
lanish mahsuli) bilan ifloslangan bo’ladi.

Moyni ifloslovchi zarralar juda mayda bo’lib, 10 mikrondan oshmaydi, shu-
ning uchun ular sistemada moy harakatlanganda cho’kmaydi, balki fagat cho’ktir-
gichlarda stoks gonuni bo’yicha cho’kadi. Suyuqglikda saralashmalarning miqdori
GOST 6370-59 bo’yicha 0,005% dan oshmasligi kerak, bundan ortig’ini yo’qotish
uchun filtrlardan foydalaniladi.

Havo filtrlari silindr shaklida o’ralgan av 1 sm yuzada 1000 ta teshik bo’lgan
to’rdan iborat. To’r sirtiga moy gatlami chaplangan bo’lib, chang zarralari unga
o’tirib goladi. Filtrning ishlash vaqti mashina ishlayotgan joydagi atmosferaning if-
loslik darajasiga bog’liq. Filtrni tozalash, odatda, har mavsumda amalga oshiriladi,
masalan, gishdan yozga o’tishda yoki aksincha.

3.47-rasmda plastinkasimon sodda filtr tasvirlangan. Keyingi vagtlarda te-
gishli metall sharlaridan tayyorlangan metall-keramik filtrlar ishlatilmoqda. Shar-
larning kattaligi va materialini tanlash suyuqglikning ximiyaviy xossalari, mo’ljal-
langan ifloslik holati, issiglik hamda bosimga bog’ligdir. Bunday filtrlardan o’tuv-

chi zarralarning eng katta diametri quyidagi formula yordamida hisoblanadi.
d =0,155D,
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Plastinkali sodda filtr

bu yerda D — filtrdagi sharlarning diametri.
Bunday filtrlar kattaligi 0,5 mkm bo’lgan zarralarni tutib qola oladi.

Filtr g’ovaklarining o’lchami Kkichik bo’lgani uchun ularning gidravlik qgar-
shiligi bosim fargiga chizigli bog’liq bo’ladi, garshilik koeffisiyenti esa Re soniga
teskari proprosional bo’ladi.

Gidroakkumulyatorlar

Bunday qurilmalar to’g’risida ...-§ da to’liq yozilgan. Gidrouzatmaning yax-
shi ishlashi uchun gidrodvigatelning eng katta sarfiga mos nasos yoki gidroakku-
mulyator tanlash zarur. Yugori unumdorlikka ega bo’lgan nasosni qo’llash gisqa
vaqt oralig’ida o’rinli bo’lib, qolgan vaqtda ortigcha suyuglik quyish bakiga chi-
qgarib yuborilishi kerak. Agar nasosning so’rishi (sarfi) gidrosistema sarfidan ortiq
bo’lsa, suyuqlik bosim ostida gidroakkumulyatorga to’planadi, agar sarf kamaysa,
akkumulyator to’plagan suyuqligini sistemaga gaytarib beradi. Gidroakkumulya-
torni go’llash nasos FIK ni oshirish, nasos hosil gilgan bosim pulsasiyasini yo’qo-
tib, gidrodvigatelning tekis ishlashini ta’minlash uchun zarur. Gidroakkumulyator-
lar pnevmatik, yukli va prujinali bo’lishi mumkin. Pnevmatik gidroakkumulyator-
lar eng ko’p targalgan (1.20 — rasmga, Q.).

Nasos ta’minlay olmaydigan yugori bosim olish uchun gidromultiplikatorlar
qo’llaniladi (1.21-rasmga q.). Katta diametrli silindrga suyuglik bosim ostida beril-
ganda kichik diametrli silindrdagi plunjerning harakati natijasida yuzalar nisbatiga
teng miqdorda Kattalashgan bosim olish mumkin. Bu bosimning nazariy qiymati
quyidagicha hisoblanadi:

P, = PlD_Z’
d
bu yerda P,—XKatta silindrdagi (nasos hosil gilgan) bosim; D — Katta silindr diametri; d
— kichik silindr diametri. ...-da bosimni hisoblashning amaliy formulasi (2.27) beril-



gan. Multiplikatorlar nasos bilan yugori bosim hosil gilish kerak bo’lgan gism orasiga
o’rnatiladi.

Gidrochiziglar

Gidrochiziglarni loyihalashda ularni gidravlik zarbadan saglash masalasi muhim
o’rin oladi. Buning uchun nasoslar, gidromotorlar boshgaruvchi va saglagich qurilma-
lar ish tartibini kuch trubalari va bo’shatuvchi trubalarga moslash kerak. Shuni
aytish kerakki, noto’g’ri hisoblangan va loyihalangan (yoki qurilgan) gidrosistema
gattiq shovgin manbai bo’lib, kishilar sog’lig’iga salbiy ta’sir giladi. Ko’p hollarda kes-
kin shovqin gidrosistemada kamchilik borligining belgisidir. Shovginning sabablari kavi-
tasiya, gidravlik zarba, havoning biror yerda tutilib golishi va ilgarilama-gaytma harakat
giluvchi gismlarda massaning notekis tagsimlanishidan iborat bo’lishi mumkin. Shov-
ginni yo’qotishning asosiy yo’li yugorida aytilgan kamchiliklarni yo’qotishdan iborat.
Yo’qotib bo’lmaydigan shovqinlar fagat gidrosistemani kam tovush o’tkazuvchi mate-
riallar bilan o’ralgan inshootlarda joylashtirish yo’li bilan yo’qotiladi yoki kamaytiriladi.

Sodda bir harakatli silindrli gidrouzatma bakining hajmi v, = (5+6)v, — ga teng
qilib olinadi. Aslida bakning hajmi gidrosistemaning suyuglik sig’dira olishi, gidroak-
kumulyatorlarni to’ldirish va bo’shatishni, boshga sig’imlarni ham to’ldirish va bo’-
shatishni, suyuglik hajmining temperatura ta’sirida o’zgarishini nazarda tutgan holda hi-
soblanadi. Yuz berishi mumkin bo’lgan ogib ketishlarning o’mini to’latish uchun zapas
hajm nazarda tutilgan bo’lishi kerak (bakning havoli hajmi uchun 10+15% go’shila-
di).

Baklar kavsharlab, parchin mixlab tayyorlangan, ichki sovitgichli, gopgog’ida
biror yordamchi qurilma o’rnatilgan bo’lishi mumkin. Bakning ichida gabul giluvchi
va quyuvchi gismlarini ajratuvchi to’siq bo’lib, tindirishni osonlashtiradi. Bakning
tubida drenaj teshiklari bo’lishi mumkin.

Ish sharoitiga garab gattiq va egiluvchan trubalar qo’llaniladi. Ko’pincha chok-
siz po’lat trubalar, ba’zan alyuminiy va cho’yan gotishmali trubalar qo’llaniladi.
Trubalarning tugunlar va bo’laklarga tutashgan gismlari mustahkam va germetik
bo’lishi zarur. Hozirgi zamon gidrouzatmalarida plastmassa va shisha tolalardan
tayyorlangan trubalar ham ishlatiladi.

TAQLIDIY GIDROUZATMALAR

Vazifasi, qo’llanish sohasi, sxemasi, ishlash prinsipi, xarakteristikasi,
asosly parametrlari

Gidrodvigatelning boshgaruvchi gismining siljishi va tezligini tashgaridan berilgan
signal bo’yicha avtomatik boshgaruvchi sistema bilan ta’minlangan gidrouzatmalar
taglidiy gidrouzatmalar deyiladi. Ularda porshen (shtok)ning harakati murakkabroq bo’-
lishi talab etiladi. Masalan, bir gancha boshqgarish sistemalarida kush gidrosilindrning shtoki
boshqgarish dastasining harakatiga avtomatik tarzda shunday taglid etadiki, boshqarish das-
tasining har bir holatiga shtokning tegishli zo’rigishga va siljish tezligiga ega bo’lgan ho-
lati mos keladi. Bu hollarda gidrosilindrlar gidrokuchaytirgichlar yoki busterlar deyiladi,
chunki ijrochi gism dasta harakatini fagat takrorlamay, balki kuchaytirib ham beradi va
olingan kuch dastaga qo’yilgandan ancha Kkatta bo’ladi.



Zamonaviy mashinalarni boshqgarish, odatda, gidrokuchaytirgichlar yordamida
amalga oshiriladi, chunki boshgarish gismlaridagi kuch, ko’pincha, odamning muskul
kuchidan ko’p marta ortiq bo’ladi.

Gidrokuchaytirgich (buster) ning sxemasi 3.48-rasmda keltirilgan.

Nasosdan

-

Ijrochi
mexanizmga

Gidrokuchaytirgich

Boshqgarish dastasini o’ngga surib, suyuglikni bosim ostida kanal 3 orgali si-
lindr 4 ning chap bo’shlig’iga yo’naltiruvchi o’ng bo’shlig’ini quyish trubasi bilan bir-
lashtiruvchi zolotnik 2 siljitiladi. Nasos hosil gilgan bosim ta’sirida porshen 5 zolotnik
6 ning korpusi bilan birga zolotnikning silindrga suyuglik beruvchi va oluvchi kanali
berkilguncha siljib boradi.

Dasta va zolotnik o’ngga siljiganda suyuglik silindrning o’ng bo’shlig’iga beri-
ladi va porshen chapga suriladi. Shunday qilib, ijrochi shtok 7 ijrochi mexanizm bilan
bog’langan zolotnik 2 ning barcha harakatiga taglid qilib ergashib boradi, lekin
uning hosil gilgan kuchi zolotnikka qo’yilgan kuchdan ko’p marta katta bo’ladi.

Gidrokuchaytirgichni kuch uzatuvchi sifatidagi asosiy parametrlarini ko’ramiz.
Gidrokuchaytirgichning ijrochi shtokidagi kuch, uning FIK i va hosil gilgan quvvati
uchun formulalar chigaramiz.

Gidrokchaytirgichga berilgan bosim ijrochi shtokdagi kuchni yengishga va gid-
ravlik garshilikka sarf bo’ladi, ya'ni

Po=Ap,+ P (25.1)
bu yerda Py = Py — Penig — gidrokuchaytirgichga kirish va undan chigishdagi bosimlar
farqi; Ap, = p,—p, — silindrdagi bosimlar fargi (Aps =P/S); S - (shtok yuzasi
ayirilgan) porshen yuzasi; Xp gidrokuchaytirgichga kirishdan chigishgacha
oraligdagi yo’qotishlar yig’indisi.

Gidravlik yo’qotishlar, asosan, zolotnikning chala berkilgan ikki to’ynugida bo’la-
di va bu yo’qotish kvadratik gonunga bo’ysunadi deb, hisoblasak, quyidagini olamiz:

eV
Y p=2¢ 2 (25.2)

bu yerda { — zolotnik tuynugining qarshilik koeffisiyenti; v — zolotnik tuynugidan su-
yuglik oqish tezligi. Zolotnik tuynugi, odatda, to’g’ri to’rtburchak shaklida



bo’lgani uchun uning bir tomoni o’zgarmas b ga, ikkinchi tomoni o’zgaruvchi x ga
teng deb, sarf tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:
Q =vs = vbx (25.3)
Bundan tezlik v ni sarf Q orqali ifodalasak, > pni o'rniga qo’yib, ushbuni
olamiz:

_ Q*
Po =40, +257 5 (25.4)
Yoki
QZ

Py = Ap, +K N (25.5)

bu yerda

_ <7

K = (25.6)

K ni taxminan o’zgarmas va sarfga bog’lig emas deb garash mumkin. Agar
gidrokuchaytirgichni o’zgarmas bosimli boshgariluvchi nasos ta’minlasa va suyuglik
keltiriluvchi trubalardagi gidravlik yo’qotishlarni tashlab yuborish mumkin deb qgaral-
sa, U holda bosim p, ham o’zgarmas bo’ladi va nasos hosil gilgan bosimga mos kela-
di. Ijrochi shtokda zo’rigish bo’lmasa p, =0va Ap, = 0zolotnik tuynugi to’liq ochil-

ganda (x = x,,,, = 1), gidrokuchaytirgichda suyuglikni so’rish (sarf) Q = Q,., bo’ladi.
Bu holda (25.5) tenglamadan
X2
K = p, =22 25.7
p Qmax ( )

Olingan miqdorni (25.5) tenglamaga qo’ysak va uni Ap,ga nisbatan yechsak,
ushbuni olamiz:

Ap, = po(l— (22 j (25.8)

Nisbiy sarf (Q yoki nisbiy tezlik v) va zolotnik tuynugining ochilish darajasi x belgilarini
Kiritsak

Q v
max - Vmax

X

=V

Q=

O

X =

Xmax

ljrochi shtokdagi kuchni quyidagicha aniglash mumkin:

P=APS = pOS(l—g—z]. (25.9)
U holda nisbiy yuklanish r shunday topiladi:
p= 0.5 1 7 1 =2 (25.10)

Olingan tenglama gidrokuchaytirgichning statik xarakteristikasini tuzishga, ya’ni x ning
turli giymatlari uchun p va Q ning bog’lanishini (3.49-rasm) qurishga imkon beradi.
Grafik Q va xning manfiy va musbat giymatlari, ya’ni zolotnik va shtokning, de-



makki, suyuqglikning birinchi va ikkinchi yo’nalishlardagi harakati uchun ko’rilgan.
Grafikdan ko’rinib turibdiki, tezlik v ning fagat kichik giymatlaridagina shtokdagi
kuch maksimal giymati (P = p,S)ga yaginlashadi. ljrochi shtok gancha tez surilsa,

shuncha kichik qarshilikka uchraydi. Egri chiziq abstsissa o’qini kesib o’tganda
shtokdagi kuch ishorasini o’zgartiradi, ya'ni yana o’sib boradi, gidrosilindr esa na-
sos rejimiga o’tadi. Shunday qilib, grafikda I va III kvadrantlarda gidrosilindr gidro-
dvigateldek ishlaydi va yuklanishni yenguvchi ish bajaradi, Il va IV kvadrantlarda esa
nasosdek ishlab suyuglikni asosiy nasos haydagan yo’nalishda haydaydi.

2N 1)
o 98 95 )4 8
2 \ i
%
Gidrokuchaytirgichning statik Gidrokuchaytirgichning statik
xarakteristikasi (p va Q yoki x xarakteristikasi (Q va vyoki x
koordinatalarida) koordinatalarida)

Statik xarakteristikani boshqa koordinatalar sistemasida ham qurish mumkin.,
(25.10) tenglamani Q=v ga nisbatan yechamiz:
Q=V=Xl-p (25.11)
va Q =vning xning turli giymatlarida pga bog’liq munosabatini (3.50-rasm)
tuzamiz. x o’qiga qiyalik burchagi, gidrokuchaytirgichning ijrochi shtokidagi
yuklanish gancha katta bo’lsa, shuncha kichik bo’lgan to’g’ri chiziglarni olamiz.
p =1bo’lganda gidrokuchaytirgichning xarakteristikasi abstsissa o’qi bilan ustma-ust
tushadi, boshgacha aytganda ijrochi shtokning tezligi nolga teng bo’ladi. Gidrokuchay-
tirgichning xarakteristikasiga zolotnikning yopilishi, ya’ni zolotnik porshenining keng-
ligi h va zolotnik tuynugining eni | ta’sir giladi. Shuning uchun zolotniklar quyida-
gicha ajratiladi: h=1 bo’lgan ideal zolotnik (3.51-rasm, a); h >1bo’lgan musbat ber-

Kilishli zolotnik 3.51-rasm, b va h <1bo’lgan manfiy berkilishli yoki o’tkazuvchi
zolotnik 3.51-rasm, v.
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Gidrokuchaytirgichlarda qo’llaniladigan zolotniklar

Berkilish kattaligi gilib quyidagi gabul gilingan.



c :% yoki € = % (25.12)
3.50-rasmda keltirilgan xarakteristika ideal zolotnikka (C=0) tegishlidir. Musbat
berkilishli zolotnikning xarakteristikasida o’lchami 2C bo’lgan sezgirmaslik zonasi hosil
bo’ladi va bu kamchilik hisoblanadi, lekin germetiklikni oshiradi (3.52-rasm).

- v
g=v I B gg.n;di ]
 — 0
'f; 437 48

48 82+

e o o N

- BT

a6
44 Voo

= = 42
% 2 ! \ \

g @2 84 G6 08 J=v

Musbat berkitishli
zolotnik qo‘llanil@n gidrokuchaytirgichlarda statik

xarakteristika (Q yoki V va X koordinatalarida)

Gidrokuchaytirgichlarda nisbiy quvvatning (j ga
bog’ligligi grafigi

O tkazuvchi zolotnikda bosim chizig’idan suyuglikning quyilishga oqib ketishi de-
makKki, quvvatning pasayishi sodir bo’ladi. Amalda sezgirmaslik zonasi yo’q, chunki
zolotnikning betaraf holatdan ozgina siljishida kuch gidrosilindrida bosimlar fargi pay-
do bo’ladi.

Gidrokuchaytirgichning foydali ish koeffisiyenti ijrochi shtokning bir sekundlik
ishining ogimning gidrokuchaytirgichga bergan quvvatiga nisbatidan iborat, ya’ni
_Pv _ApSv_Ap o (25.13)

PQ PSSV Py
Demak, gidrokuchaytirgichning FIKi shtokdagi nishiy yuklanishga teng va p ning o’z-
garish gonuni bo’yicha o’zgaradi.

Gidrokuchaytirgichning foydali quvvati quyidagiga teng

n

N = Pv (25.14)
Nisbiy quvvat esa quyidagicha aniglanadi:
— Pv __
N = v pv. (25.15)
(25.10) formuladan foydalansak va v = Q ni hisobga olsak,
N - {1—2—2}6 (25.16)

rasmda turli x larda nisbiy quvvat N ning Q ga bogliglik grafigi keltirilgan.
Nisbiy sarf Q ning eng ko’p quvvatga to’g’ri kelgan giymatini topamiz: x =1
da (25.16) da ushbuni olamiz:

Niy =(1-Q%)Q (25.17)
Olingan Kattalikni Q bo’yicha hosila olib va nolga tenglashitirib, quyidagini olamiz:

dN =

E_l—SQ =0 (25.18)

Bundan maksimal nisbiy quvvatga tegishli optimal nisbiy sarf shigadi



= _ 1
Qopt = Vopt = ﬁ ~ 0,58 (2519)

Bu holda maksimal nisbiy quvvatni topish giyin emas.

— 1)1
N =|1-=|-==0,385. 25.20
max [ 3j\/§ ( )

Bu formuladan shtokning nisbiy yuklanishi yoki gidrokuchaytirgichning FIKi topila-
di:

5:77:%. (25.21)
Endi maksimal quvvatning absolyut gqiymatini topamiz:
2 2
Ny = == PoVipa = —= : 25.22
max 3\/§ pO Vmax 3\/§ Qmax pO ( )

Q. Ni yugorida keltirilgan K ning formulasi (25.7) dan topamiz:

Qi = X 2 (25.23)
K

Buni yugoridagi munosabatga qo’ysak, N, . ning K ga bog’liglik funksiyasini topa-

miz:

2 X

N, ., = =1 p32 25.24

max 3\/5 \/ﬁ pO ( )

Keltirilgan bu formulalar gidrokuchaytirgichlarni hisoblash uchun asosiy formulalar
bo’lib xizmat giladi.
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