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С у з  б о ш и

Узбек тилига давлат тили мацоми берилиши олий техника ва 
махсус урта таълим укув юртларининг талабаларини узбек тили- 
да ёзилган техника адабиёти билан таъминлашдек долзарб вази- 
фани уртага куйди.

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

Узбек тилида техникага оид, шу жумладан гидравликага оид /  
агамаларни соф узбек тилида бериш анча машкул иш булганли- 
гидан муаллиф бу борада жиддий цийинчиликларга учради. Шу- 
нинг учун дарсликда ишлатилган баъзи атамаларга эътироз бил- 
дирилиши, улар бир карашда галати туюлиши мумкин. Лекин, 
имонимиз комилки, узбек i п ж да нашр этиладиган техника ада­
биёти купая бориши билан бу атамаларга аникликлар киритила- 
ди ва улар адабиётда ^амда истеъмолда уз урнини топади.

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

Дарслик тугрисидаги барча дустона фикр-муло^азаларни му­
аллиф мамнуният билан кабул килади.

М у а л ли ф

з



К И Р И Ш

Суюцликларнинг мувозанат ва х.аракат цонунларини урганув- 
чи з^амда бу цонунларни техниканинг з^ар хил со^аларига тад- 
бик этиш билан шурулланувчи фан гидравлика деб аталади.

Гидравлика сукжликларда кучларнинг таркалиши ва унинг 
^арякат давомида узгариб бориши цонунларини *ар хил курил- 
малар ва машиналарни ^исоблаш з^амда лойи^алашга татбиц этиш 
билан з^ам шурулланади.

Гидравлика шунингдек, гидротехника, ирригация, сув таъми- 
ноти ва канализация, нефть механикаси каби бир цанча фанлар- 
нинг асоси ^исобланади. Инсоният тарихининг дастлабки давр- 
ларидаёк сувдан фойдаланиш з^аётда маълум урин эгаллаган. 
Археологик текширишлар оданлар жуда кадим замонларданок 
(эрамиздан 400Э—2000 йиллар аввал) турли гидротехника иншо- 
отлари цуришни билганликларини курсатади. Кадимги Хитойда, 
Мисрда, Грецияда, Римда, У рта Осиёда ва боища ибтидоий ма- 
даният учокларида кемалар, туронлар, водопровод ва cyFopnui 
системалари бунёд этилганлиги т^рисида маълумотлар мавжуд. 
Бу цурилмаларнинг цолдиклари з^анузгача са^ланиб долган. Ле- 
кин у даврларда бундай курилиш ишлари ^ацида *еч цандай з̂ и- 
соблашлар сакланмаганлиги улар факат содда амалий билимлар- 
га таянган булиб, илиий назарий асосга эга эмас деган фикрга 
олиб келади.

Бизгача етиб келган, гидравликага алоцадор илмий ишлар- 
дан биринчиси Архимедцинг „Сузиб юрувчи жисмлар з$акида“ 
асаридир. Суюклик конунларининг очилиши эрамизнинг XVI— 
—XVII асрларидан бошланди. Буларга Леонардо да Винчининг 
суюкликларнинг ^зандаги ва трубадаги з^аракати, жисмларнинг 
сузиб юриши ва боищаларга боглик ишлари, С. Стевеннинг идиш 
тубига ва деворларига таъсир килувчи босим кучи, Г. Галилей- 
нинг жисмларнинг суюкликдаги ^аракати ва мувозанати з^акида- 
ги ишлари, Е. Торичеллининг суюкликларнинг кичик тешикдан 
окиб кетиши, Б. Паскалнинг босимнинг суюклик оркали узатили- 
ши туррисидаги, И. Ньютоннинг сую^ликлардаги ички царши- 
ликлар конуни ва бош^а ишлар киради. Кейинчалик сую^лик-
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ларнинг мувозанат ва ^аракат конунлари икки йуналиш буйича 
тараккий кила бошланди. Булардан бири тажрибаларга асослан- 
ган гидравлика булса, иккинчиси назарий механиканинг муста- 
кил булими сифатида тараккий кила бошлаган назарий гидроме­
ханика эди.

Назарий гидромеханика аник математикага асосланган булиб, 
суюклик конунларини дифференциал тенгламалар билан ифода- 
лаш ва уларни ечишга асосланади. Бу назарий билимларнинг 
тараккий килишига XVII—XVIII асрларда яшаган буюк математик- 
механик олимлар Л. Эйлер, Д. Бернулли, М. Ломоносов, Лаг- 
рапжларнинг илмий асарлари асос булди. У вактдаги ишлар соф 
назарий булиб, суюкликларнинг физик хоссаларини идеаллашти- 
риб курар ва олинган натижалар ^аракат тарзларини турри ифо- 
далагани билан тажриба натижаларидан жуда узок эди. Шу- 
нинг учун бу ишлар гидромеханиканинг тараккиётида айтарлик 
мух;им роль уйнамас эди ва гидромеханика уша замон техника- 
си куйган талабга жавоб бера олмас эди. XVL1I—XIX асрларда 
Шези, Дарси, Буссинеск, Вейсбах ва бошка олимларнинг ишла- 
ри х;озирги замонда гидравлика деб аталувчи амалий фаннинг 
асоси булди.

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

Хозирги замон гидравликаси назарияни тажриба билан 6 o f -  

лаб, назарий текширишларни тажрибада синаш, тажриба нати- 
ларини эса назарий асосда умумлаштириш йули билан тараккий 
Килиб борувчи ва уз текширишларида гидромеханиканинг усул- 
лэри ^амда ютукларидан фойдаланиб борувчи фандир.

Гидравликанинг тараккиётида рус олимларининг ^ам му- 
^им ^иссаси бор. Гидромеханика фанинанг асосчилари Д. Бер­
нулли ва Л. Эйлер Петербург фанлар Академиясининг аъзолари 
булиб, Россияда яшаб, ижод этганлар. Н. П. Петровнинг гидро- 
динамик сирпаниш назарияси, Н. Е. Жуковскийнинг гидромеха- 
никадаги му^им ишлэри ва трубалардаги зарба назарияси, В. Г. 
Шуховнинг нефть кувурларини хисоблаш буйича ишлари, А. Н. 
Криловнинг кемалар назарияси, Н. Н. Павловскийнинг суюклик­
ларнинг фильтрацияси назарияси, Л. С. Лейбензоннинг ер ости 
гидромеханикаси ва бошка совет олимларининг ишлари дунё фа - 
нига кушилган буюк ^исса булиб )(исобланади, Н. Е. Жуковс­
кий, С. А. Чаплигин ва Н. Е. Кочинлар замонавий аэродинами­
ка ва газ динамикасининг асосчилари булиб, бу фанлар ^озир-
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самолёт ва ракеталар *аракатини урганишда катта роль уй- 
найди. Хозирги замон саноати ва техникасида узбек олими X. А. 
Рахматулин асод солган куп фазали муз>итлар гидродинамикаси 
муз^им аз$амиятга эга. #

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

Гидромашиналар—механик з^аракатни суюкликнинг з^аракатига 
ёкн суюкликнинг з^аракатини механик з^аракатга айлантириб бе- 
рувчи курилмалардир Гидромашиналарнинг юритмалар деб ата- 
лувчи турларида эса механик наракат аваал суюкликнинг з^ара- 
катига айлантирилиб, сунгра яна механик ^аракатга айлантири- 
лади. Бу курилмалар узига хос махсус кисмлардан ташкил топган 
булиб, бу курсда гидроюрт маларни гидромашиналардан алоз^и- 
да куриб чикилади.

Инсоният тарихида суюцлик з^аракатини механик з^аракатга ай­
лантириб берувчи биринчи курилма чархпалак булиб, унинг Урта 
Осиё, Хиндистон, Хитой ва Мисрда бундан 3000 йиллар аввал су- 
гориш ишларида ва тегирмонларда кулланилганлиги маълум. Би- 
ринчи насос—поршенли насос булиб, инсон ёки з^айвон кучи билан 
з^аракатга келтирилган. Бу машиналар Россияда кадимдан маълум 
эди. М. В. Ломоносов уз асарларида чукур шахталардан сувни тор* 
тиб олишда фойдаланиш максадида насосларнинг тузилиши ва 
конструкцияларини келтирган. У бир канча курилмаларни чарх­
палак ёрдамида з^аракатга келтириш усуллари устида ишлади ва 
амалда жорий этди. XVIII аср урталарида гидравлик курилмалар- 
дан фондаланувчи заволлар Уралнинг узида 150 дан ортик эди. 
И. И. Ползунов томонидан кашф килинган (1765 й.) 6yF машинаси 
поршенли насосларни з^аракатга келтириш учун кенг куллана бош- 
лади. Л. Эйлер (1707—1783 йй.) узининг машх;ур парракли гид­
ромашиналар назариясини яратди ва парракли гидромашиналар­
нинг ишини характерловчи му^им муносабатларни з^осил килди. 
Бу муносабатлар, 1835 й. А. А. Саблуков марказдан кочма на- 
сосни кашф этганидан кейин, гидравлик турбиналар ва марказ­
дан кочма насосларни лойиз^алашда кулланила бошлади.

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

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

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

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

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

— гидромашиналарни ва гидротехник иншоотларни лойи){а- 
лашда ^озирги замонавий ^исоблаш усулларини куллаш ва Э)^М 
лардан купрок фойдаланиш. Машиналарни автоматик бошцариш 
системалари асосида бошкаришга утиш;

— гидроузат'маларда цулланиладиган иш суюкликларнинг ар- 
зонрок; ва сифатлирок турларини яратиш, иш суюкликларининг 
тиркишлардан сизиб кетишини камайтириш йулларини топиш;

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

— гидромуфталарда иссикликдан ^имоя воситаларини тако­
миллаштириш ва янги конструкцияларини яратиш;

— пневмоузатмаларда си^илган ){аво тайёрлаб берувчи кисм- 
ларни ва пневмосистемалардаги тиркишларни беркитувчи булма- 
ларини яхшилаш ва ^оказо.
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Биринчи кием. ГИДРАВЛИКА

I б о б .  СУЮКЛИКЛАРНИНГ АСОСИЙ ХОССАЛАРИ 

1.1. Суюклик т^ррисида асосий тушунчалар

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

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

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

каршилиги жуда катта;
2 ) ^арорат узгариши билан ^ажми оз мивдорда узга­

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

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

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

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

Гидравлика курси асосан томчиланувчи суюкликлар билан шу­
рулланади. Шунинг учун уни бундан буён турридан-турри суюк­
лик деб атайверамиз.

Суюкликлар туташ жисмлар каторига киради ва мувозанат 
^амда з^аракат яолларида доимо каттик жисмлар (суюклик со- 
линган идиш туби ва деворлари, труба ва каналларнинг девор- 
лари ва бошкалар) билан чегараланган булади. Суюкликлар газ-
6



лар (*аво) билан ){ам маълум чегара буйича ажралиши мумкин. 
Бу чегара эркин сирт (свободная поверхность) деб аталади.

Суюкликлар силжитувчи кучларга сезиларли даражада кар- 
шилик курсатади ва бу царшилик ички кучлар сифатида намоён 
булади. Уларни аниклаш суюкликлар ^аракатини текширишда 
му*им а^амиятга эгадир.

1.2- §. Суюцликларга таъсир килувчи кучлар

Суюкликларга таъсир килувчи кучлар куйилиш усулига р -  
раб ички ва ташки кучларга ажралади:

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

таищи кучлар  — суюкликка бошка жисмларнинг таъсирини 
ифодалайди (масалан, суюклик солинган идиш деворларининг 
таъсири, очик юзага таъсир килаётган ^аво босими ва *.).

Ички кучлар силжитувчи кучларга каршилик сифатида намо­
ён булади ва ияки ишкаланиш куча  дейилади. Ташки ку -ларни 
юза буйича ва х;ажм буйича таъсир килувчи кучлар сифат-..ца 
куриш мумкин. Шунинг учун суюкликларга таъсир килувчи куч- 
лар юза буйича ёки ^ажм бу'йича таъсир килинишига караб юза- 
ки ва масса кучларга булинади.

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

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

1.3- §. Суюкликларда босим

Суюкликларга таъсир килувчи асо- 
сий кучлардан бири гадростатик бо- 
симдир. Уни тушунтириш учун 1.1- раем- 
га мурожаат киламиз. Бу ерда мувоза- 
нат *олатидаги суюкликнинг ихтиёрий 
зажми ифодаланган. Бу ^ажм ичида их­
тиёрий А нукта олиб, ундан ВС текис- 
ликни утказамиз. Натижада ^ажм икки 
киемга ажралади. ВС сиртда А нукта 
агрофида бирор €  юза ажратамиз. Хажм- 
нинг /  кисми оркали унинг / /  кисмига 
ВС  юза буйича босим кучи берилади.

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

Каралаётган S юзага таъсир килувчи Р  куч гидрост ат ик бо­
сим  кучи  ёки кискача гидрост ат ик куч  дейилади. Р  куч / /  
кисмга нисбатан ташки куч, бутун хажмга нисбатан эса ички 
куч *исобланади. Р  кучнинг S  юзага нисбати бу юзанинг бир- 
лик микдорига таъсир килувчи кучни беради ва у уртача гид­
ростатик босим деб аталади: ,

р ,  , « f .  o n

Агар S  юзани кичрайтира бориб, нукгага интилтирсак (S  -> 0), 
Рур бирор чегаравий кийматга интилади:

P - H m f .  ( 1.2)
s-+o S

Бу киймат Л нуктага таъсир килаётган босимни беради ва у 
гидростг*ик босим деб аталади. Умумий ^олда гидростатик бо­
сим р  билан уртача гидростатик босим /*ур тенг эмас. Улар бир- 
блридан кичик микдорга фарк килади.

Гидростатик босим Н/м* билан улчанади.

1.4- §. Суюкликларнинг физик хоссалари

1. Солиштирма огирлик. Суюкликнинг *ажм бирлигига тенг 
микдорининг огирлиги унинг солиш т ирм а ofupauzu деб атала­
ди ва грекча у *арфи билан белгиланади. Юкорида айтилган 
таърифга асосан

1 - 7 - О.З)

бу ерда V — суюклик ^ажми (бирлиги м3), О — огирлиги (бир- 
лиги Н). Солиштирма орирликнинг улчов бирлиги СИ системаси- 
да

Гт1 -  Ш1 =  ”
1 1  (К] м3’

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

ган:

1 -  =  9 ,8 0 6 6 5 -
М3 М3"

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

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



l  =  RT, ( 14)
7

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

имийси

(R vbo = 2 8 7  Сметан =  518
\  кГ • град к Г -г р а д )

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

2. Солиштирма з^ажм. Суюкликнинг опфлик бирлигидаги 
микдорининг зажми солиштирма %аж и  дейилади ва *ажмни 
орирликка булиш йули билан аникланади:

«  — £  (1.5)

(1.1) ва (1.3) формулалардан куриниб турибдики:
1 - * т • v  =  1 еки v  =  —

* 7 ’

Солиштирма ^ажмнинг улчов бирлиги СИ системасида:

1 J [G] Н ‘

Солиштирма зажм *ам солиштирма огирлик каби босим ва тем- 
пературага боглик булиб, у (1.4) нинг бошка куриниши

p v  =  R T  (1.6)
оркали ифодаланади.

3. Зичлик. Суюкликнинг зажм бирлигига тугри келган тинч 
^олатдаги массаси унинг зиллиги  деб аталади. Бу таърифга асо- 
сан

Р - £ .  С - 7 )

бунда М  — суюкликнинг массаси ^бирлиги — - j .

Зичликнинг улчов бирлиги куйидагича аникланади:
г , м  н • с»
^  L3 м‘ ‘

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

Р - 1 ,  (1.8)
S

формула билан ифодаланади:
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у холда нисбий зичлик ва нисбий солиштирма огирликлар узаро 
Куйидагича богланади:

М
Рнисб

суюк

сув

суюк _  у 
г  — I нисб* 
^сув

( 1 . 9 )

Зичлик температурага боглик булиб, одатда, температура ор- 
тиши билан камаяди. Бу узгариш нефгь ма^сулотлари учун ку- 
йидаги муносабат оркали ифодаланади:

Рг
Р£0

l + M t - 2 0 )  *
(1.10)

бунда / — температура (бирлиги °С), р,— з^ажмий кенгайиш тем­
пература коэффициенти; р20 — суюцликнинг 20°С даги зичлиги.

Сувнинг зичлиги бу конундан мустасно булиб, унинг зичли­
ги энг катта цийматга 4° С (аникроги 3,98° С) да эга булади. 
Унинг иссиклиги бундам ошса ^ам, камайса з а̂м зичлиги кама- 
йиб боради.

4. Суюкликларнинг исскцликдан кенгайиши Юкорида айтиб 
утилганидек, зичлик иссицлик узгариши билан узгариб боради. 
Бу эса уз-узидан иссиклик узгариши билан з;ажмнинг узгариши- 
ни курсатади. Суюкликларнинг бу хусусиятини гидравлик маши* 
наларни з^исоблаш ва турли масалаларни зал килиш вактида на- 
зарга олиш зарур булади.

Суюкликнинг иссикликдан кенгайишини колбага солинган 
сую'кликнинг киздирилганда з^ажми купайиши, суюклик тулди- 
рилиб герметик ёпиб куйилган бочка ва цистерналарнинг куёш 
нурида колганда ёрилиб кетиши, тулдирилган идишдаги суюк- 
ликнинг сиртидан окиб тушиши каби з^одисаларда жуда куп уч- 
ратиш мумкин.

Суюкликларнинг бу хусусиятидан фойдаланиб суюклик тер- 
мометрлари ва бошка турли сезгир улчов асбоблари яратилади. 
Суюкликларнинг иситилганда кенгайишини ифодалаш учун *аж- 
мий кенгайиш температура коэффициенти деган тушунча кири- 
тилиб, у билан белгиланган.

1-ж  а д в а л. С увнинг ^аж м и й  кенгайиш  тем п ер ату р а  
коэф ф ициенти  ^  1/град

Босим, МН/м9
t° с

1-10 1C-20 40-50 60-70 90-100

0,1 0,000014 0,000150 0,000422 0,000556 0,000719
9,8 0,000013 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 0,000361
88,3 0,000229 0,000^94 0,000437 0,000514 0,000621

Бирлик з^ажмдаги суюкликнинг температураси 1° С га оши- 
рилганда кенгайган микдори унинг х,ажмий кенгайиш темпв-
12



ратура коэффициента дейилади ва куйидаги формула билан
ифодаланади:

_l_ AV
V At '

бунда АV  =  V — V c — кчздирилгандан кейинги ва бошланшч 
зажмлар фарки; Д* =  t — t0 — температуралар фарци;

[ЭЛ град

Р, жуда кичик микдор б^либ, у сув учун t — 20°С да р,=2-10-4 
—— , минерал мойлар учун Р, =  7 • 10-4 • 1/град; симоб учун yt=
град
=  18 • 10~5 • 1/град.

5. Сую^ликларнинг сицилиши. Гидравлик зисоблаш ишлари- 
да суюкликларни сицилмайди деб ^исоблаш керак, деб айгиб 
утган эдик (бу ерда томчиланувчи суюклик назарда тутилади).

Лекин техникада ва табиатда баъзи золларда босим жуда 
катта булади. Бунда агар суюкликнинг умумий зажми *ам кат­
та булса, зажм узгариши сезиларли мивдорда булади ва уни 
зисобга олиш керак.

Суюкликларнинг сикилишини зисобга олиш учун %ажмий  
сицилиш коэффициента деган тушунча киритилади ва у Рр би­
лан белгиланади (баъзида %v билан зам белгиланади). Бирлик 
^ажмдаги суюкликнинг босимини бир бирликка оширганда ка- 
майган микдори зажмий сикилиш коэффициенти дейилади ва 
у куйидаги формула билан зисобланади:

V & р
(1. 12)

бунда Ар = р  — р0 — ^згарган ва бошлангич босимлар фарки; 
зам р, каби жуда кичик микдор булиб, сув учун t =  20° С да 
ftp =  4,9* 1СГ4 мг/МН (МН — меганьютон =  10е Н ^ Ю  ат), мине­
рал мойлар учун 10- 4мг/МН; шунинг учун зам куп зол* 
ларда сикилишни зисобга олинмайди.

2 - ж а д в а л .  С увнинг заж м и й  сицилиш коэф ф ициенти  
Рр • 10* М=/Н

t, "С
Босим, Ми/м

0,Б 1,0 2,0 3,9 7.9

0 0,00000540 0,000005Й7 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 0.000(Д)495 0,00000181 0,00000460

n #
и » .  .Mi
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1.5* §. Суюцликлардаги ишцаланиш учун Ньютон 
конуни. Ковушоклик

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

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

1.2- раем, К,овушо!ушк тушунчасига дойр 
чизма.
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айтилган сабабларга асосан унинг пастки сиртида тезлик и,, юко- 
риги сиртида эса и2 булади. Шундай килиб, олинган цатламнинг 
цалинлиги Ау =  у2 — у, буйича суюклик тезлиги (и2 — ы,) =  Аи 
микдорга узгаради, яъни катламнинг юкориги сирти пастки сир- 
тига нисбатан силжиб колади ва катлам 1.2- расмда курсатилган- 
дек деформацияланади. Силжиш бурчагини а деб белгиласак,
с и л ж и ш  катталиги tga  =  — булади. Катлам калинлигини чексиз"

Ду
кичрайтириб дифференциал белгилашга утсак, у холда юкорида- 
ги нисбат тезлик градиенти ни беради. Агар суюклик сир-

тидаги пластинкага канча куп куч куйсак, силжиш шунча куп 
булади. Бу нарса куйилган куч билан тезлик градиенти орасида 
кандайдир богланиш мавжудлигини курсатади.

Шундай килиб, суюкликлардаги ички ишкаланиш кучи тез­
лик градиентига боглик эканлигини тушуниш мумкин.

1686 й. И. Ньютон ана шу богланишни чизикли богланишдан 
иборат деган гипотезани олдинга сурди. Бу гипотезага асосан 
суюкликнинг икки харакатланувчи катламлари орасидаги ишка- 

'ланиш кучи F  катламларнинг тегиб турган сирти (S) га ва тез­
лик градиентига турри пропорционал, яъни:

(1.13)
dy

Пропорционаллик коэффициенти ц ковушоклик динамик ко­
эффициенти деб кабул килинган. Ньютон гипотезаси кейинчалик
Н. П. Петров томонидан назарий асослаб берилди. Албатта, ^и- 
соблаш ишларини осонлаштириш учун ишкаланиш кучининг бир- 
лик юзага турри келган микдори ёки гидравликада уринма зу- 
рикиш (ишкаланиш кучидан зурикиш) деб аталган микдорга 
;утиш зарур булади. Бу микорни грекча t  харфи билан белгила- 
нади:

, _ f  =  ± „ g .  (1.14)

бу ерда мусбат ва манфий ишора тезлик градиентининг йунали* 
шига караб танлаб олинади.

Проф. К. Ш. Латиповнинг ишларида уринма зурикиш икки 
ташкил этувчининг йигиндисидан иборат деб караш зарурлиги 
курсатилди:

1р - ^ ~ ^ ^ 1 ~ ъ ) и а у  +  В ‘ (1Л4а) 

бу ерда Хр =  (1 — (р2) — бир каватдан иккинчи кавагга молекула- 
ларнинг утишини билдирувчи коэффициентдир.

(1.14) формуладан куринаднки, ишкаланиш кучидан зурикиш 
тезлик градиентига (ёки умумийрок килиб айтганда тезликнинг 
нормал буйича хосиласи) га Турри пропорционалдир.
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Ковушоклик коэффициентининг бирлиги СИ да куйидагича:

W - . M _ . - H l !
[du]

СГС системасида эса дина • с билан ^лчанади. Бу бирлик Пуаз

(ПЗ) деб *ам аталади. Коэффициент жуда кичик булгандз сан­
типуаз (спз) ва миллипуаз (мпз) ларда хам улчаниши мумкин.

Кинематик ковушоцлик коэффициенти. Гидравликадаги куп- 
гина ^исоблаш ишларида р. нинг р га нисбати билан ифодала- 
нувчи ва кинематик ковушоклик коэффициенти деб аталувчи 
микдордан фойдаланиш кулайдир. Бу микдор грекча v ^арфи 
билан белгиланади:

(1.15)

СМ2v нинг СИ даги бирлиги — , СГС системасида —  ёки стоке

(ст) билан ифодаланади. Справочникларда ва техник адабиётда 
унинг кичик улчовлари *ам (сантистокс — сст) учрайди. 1 ма/ с =
— 10* ст =  10s сст.

. Ковушоклик коэффициен- 
тини аниклаш учун вискози­
метр деб аталувчи асбоб кул- 
ланилади. Сувга нисбатан 
ёпицщоклиги катта булган су­
юкликлар учун Энглер виско- 
зиметри кулланилади (1.3- 
расм). У бирининг ичига ик- 
кинчиси жойлашган /, 2 икки 
идишдан иборат булиб, улар 
орасидаги бушлик сув билац 
тулдирилади. Ички идиш 2 нинг 
сферик тубига диаметри 3 мм 
ли найча кавшарланган, у ти* 
кин 5 билан беркитилган бу­
лади.

Ички идишга текширила- 
ётган суюклик куйилиб, унинг 
температураси икки идиш ора- 
лигидаги сувни киздириш йули 
билан зарур булган темпера* 
турагача етказилади. Текши- 
рилаётган суюклик темпера­
тураси термометр 6 ёрдамида 
улчаб турилади. Суюклик за ­
рур температура ?  гача кизи- 
гандан сунг тикин очилади ва 
секундомер ёрдамида 200 см®
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суюклик 3  окиб чиккан вакт белгиланади. Худди шундай тажриба 
/ =  20° С да дистилланган сув билан хам утказилади. Текшири- 
лаётган суюкликнинг / =  20°С дан окиб чиккан вактларининг 
нисбати ковушокликнинг шартли градуслари ёки Энглер градус- 
ларини билдиради:

т t'0£  __  суюклик

1 сув /-2 0 ° С

Энглер градусидан ма/с га утиш учун Уббелоде формуласи ку'л- 
ланнлади:

- (0,0731°, 0,0631 \  1 0 - 4  

°Е )
(1.16)

Ковушокликни аниклаш учун капилляр вискозиметр, ротаии- 
он вискозиметр, стокс вискозиметри ва бошка турли вискози- 
метрлар хам кулланилади.

Ковушоклик суюкликларнинг туригл, температурасига ва бо- 
симига боглик. Жадвалларда хар хил суюкликларнинг ковушок­
лик микпори келтирилган. Температура ортиши билан томчила­
нувчи суюкликларнинг ковушоклиги камаяди, газларнинг кову- 
шоклиги ортади. Суюкликлар ковушоклигининг температурага 
богликлигини умумий тенглама билан ифодалаб булмайди.

Хар хил хисоблаш ишлари бажарилганда, купинча, куйида1и 
формулалардан фойдаланилади.

Хаво учун

v -  (0,132 +  0,000918/ +  0,00000066/а) . Ю“ 4 м2/с.

Сув учун
0,0177

1 Ч- 0,0337/ -Ь 0,000221^а
Ю-4 М*

(1.17)

(1.18)

Гидроюритмаларда кулланувчи турли минерал мойлар учун тем­
пература 30° С дан 150° С гача (°Е  10 гача) булганда

/50 f
Ч т ) - (1.19)

Бу ерда v(, v50 — тегишли темперагурэда ва 50° С да кинематик 
ковушоклик коэффициенти; / — температура, °С да; п — даража 
курсаткичи; унинг микдори куйидаги жадвалда °ЕЬ0 нинг турли 
микдОрлари учун келтирилган:

3- ж а д в а л

О£60 1,2 1,5 1,8 2 3 4 5 6 7 8 9 10

п 1,39 1,59 1,72 1,79 1,99 2,13 2,24 2,32 2,42 2,49 2,52 2,56
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Турли суюкликларнинг ковушоклиги бошлангич ковушоклик 
ва температурасига караб турлича узгаради. Купчилик суюклик- 
ларнинг ковушоклиги босим кутарилиши билан ортади. Минерал 
мойларнинг ковушоклиги босимнинг 0—50 МН/м2 чегарасида тах- 
минан чизикли узгаради ва куйидаги формула билан хисобла- 
нади:

=  vo (1 +  kp P ) i  ( 1 .2 0 )

бу ерда чр ва v0 — тегишли босщмда ва атмосфера босимида ки­
нематик ковушоклик коэффициенти, р  — ковушоклик улчанган 
босим, МН/м2; kp — экспериментал коэффициент, унинг ммкдори 
гидроюритмаларни ^исоблашда юкорида айтилган чегара^а 0,03 
га тенг деб кабул килинади.

1.6- §. Сирт таранглик (капиллярлик)

Суюклик сиртидаги молекулаларнинг узаро тортишиш кучи 
маълум бир кучланиш ^олатини вужудга келтиради. Бу ходиса 
сирт таранглиги  деб аталади ва капилляр идишларда эгри 
менск вужудга келтиради. Сирт эгрилиги ботик ёки кавариц 
шаклда булади, бу шакл эса идиш девори билан суюклик моле- 
кулалари орасидаги узаро таъсир кучига боглик.

Сирт таранглик кучи Лаплас формуласи билан ифодаланади:

р  =  0 ( ± .  +  ± \  ( 1 .2 1 )
\ '  1 Г2 /

бу ерда а — сирт таранглик коэффициенти; ги  г2 — бош эгрилик 
радиуслари,

Ухшаш капилляр идишлар учун:

/> =  - .  ( 1.22) Г
Суюкликлар сиртининг (кутарилиш ва пасайиш) баландлиги 

куйидаги формула билан хисобланади:

h =  —  мм, (1.23)
d

бу ерда d  — идиш диаметри; k — узгармас катталик булиб, сув 
учун + 3 0 ,  спирт учун +  10, симоб учун — 10.

4- ж а д в а л. Б аъ зи  сую кли клари  учун  си рт 
тар ан гл и к  коэф ф иц и енти

Суюкликларнинг номи н 
«. —

М

Сув 0,073
Спирт 0,0225
Бензин 0,029
Глицерин 0,065
Симоб 0,490
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Сирт таранглик кучи аник улчов асбобларининг капилляр 
найчаларини, фильтрацияни хисоблаш масалаларида ва бошка 
г и д р а в л и к  хисоблашларда керак булади. Купчилик гидравлик 
масалаларда эса унинг киймати жуда кичик булгани учун хи- 
собга олинмайди.

1.7- §. Сукщлик туйинган бугининг босими

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

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

Бир жинсли суюкликларда туйинган бур босими хар бир тем­
пература учун бир хил микдорга эга булади, суюклик ва бур- 
нинг микдорий нисбатига боглик булмайди.

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

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

1.8- §. Газларнинг суюцликда эриши. Кавитация
Ходисаси ^ацида тушунча

Табиатда ва техникада суюклик унда хавонинг таркибидаги 
газлар оз микдорда эриган холда учрайди. Босим ортиши ёки 
температура камайиши билан эриган газлар микдори ортади ва, 
аксинча, босим камайганда ёки температура ортганда уларнинг 
микдори камаяди. Шунинг учун босим камайиши ёки темпера' 
тура ортиши билан суюкликдаги эриган газларнинг бир кисмн 
ажралиб чикиб, пуфакчалар хосил килади,-яъни юкорида айтил- 
ганга кура босим камайганда сув хам бурланади .лекин енгил 
компонент сифатида эриган газлар тезрок ажралиб чикиб, пу-
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факчалар хосил кнлади. Бошкача аутганда — бу холат суюклик- 
даги босимнинг ундаги газнинг туйинган буглари босимига тенг 
булганида вужудга келади. Газ пуфакчалари пайдо булиши би­
лан суюкликнинг тугашлиги бузилади ва туташ мухитларга та- 
аллукли конунлар уз кучини йукотади. Бу ходиса кавитация 
дейилади. Пуфакчалар суюклик ичида паст температурали ёки 
юкори босимли сохалар томонга караб харакат килади. Агар у 
етарли даражадаги босимга эга булган сохага келиб колса, яна 
эриб кетади (агар бур б^лса, конденсацияланади). Эриган газ 
урнида пайдо булган бушликка суюклик заррачалари интилади 
ва бушлик кескин ёпилади. Бу эса хозиргина бушлик булган 
ерда гидравлик зарбани вужудга келтиради ва натижада бу ер­
да босим кескин ортиб, температура кескин камаяди.

Бундай гидравлик зарба ва уни вужудга келтирган кавита­
ция ходисаси труба деворлари ва машиналарнинг суюклик хара- 
кат Килувчи кисмларининг бузилишига олиб келади (кавитацияга 
Карши кураш усуллари туррисида кейинчалик тухталамиз).

1.9-§. Идеал суюклик модели
Суюкликларнинг харакати текширилганда, одатда, хамма куч- 

лайни хисобга олиб булмагани учун, уларнинг суюклик мувоза- 
нати ёки харакати холатига таъсири катта булганларини саклаб 
колиб, таъсири кичикларини ташлаб юборамиз. Шу усул билан 
суюкликлар учун идеал ва реал суюкликлар модели тузилади. 
Х,озирги вактда суюклик харакатини ифодаловчи умумнй тенгла- 
малар жуда мураккаб булиб, уни ечишни осонлаштириш учун 
юкорида айтилгандек соддалаштиришлар киритилади. Бундай 
соддалаштиришлар эса суюкликларнинг физик хоссаларига чега- 
ра куяди ва бу суюкликлар идеал суюкликлар дейилади. Идеал 
суюкликлар абсолют сикилмайдиган, иссикликдан хажми узгар- 
майдиган, чузувчи ва силжитувчи кучларга каршилик курсат- 
майдиган абстракт тушунчадаги суюкликлардир.

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

1.10-§ Ньютон конунига буйсунмайдиган 
суюкликлар

Юкорида айтилганидек, суюкликларга таъсир килувчи кову­
шоклик зурикиш кучи тезлик градиентига боглик булиб. Нью­
тон конуни (1.14) буйича бу богланиш чизикли булади. Шунинг
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учун агар абсцисса у^ига HHj ор­

дината укига т ни куйиб график чиз- 
сак, у холда бу графикни ифодаловчи
1.4-расмдаги 1 —чизик (1.14) форму- 
лани ифодалайди. Бу график билан 
ифодаланувчи, яъни Ньютон конуни- 
га буйсунувчи суюкликлар Ньютон 
суюкликлари дейилади.

Х03ИР суюкликларнинг хоссала- 
рини чукуррок урганиш ва техникаца 
ишлатиладиган суюкликлар турининг 
купайиши натижасида Ньютон кону- 
нига буйсунмайдиган купгина суюк­
ликлар мавжуд эканлиги аникланди. 
Бундай суюкликларда к о в у ш о к-

1.4- раем. Ноньютон суюц- 
ликларига дойр чизма.

duл и к  з у р и к и ш  кучи х умумий ^олда тезлик градиенти — нинг
dy

функцияси сифатида каралади:

Улар Ньютон конунига буйсунмайдиган суюкликлар деб ата- 
лади. Бу суюкликлар куйидаги группаларга ажратилади.

1. Бингам суюцликлари (пластик ёпишцоц суюцликлар). Бу 
суюкликлар кичик зурикишларда озгина деформацияланиб, зу­
рикиш йуколса, яна аввалги х°лига кайтади. Зурикиш кучи т би- 
рор т0 кийматдан ошеа, харакат бошланади. Бингам Суюкликла- 

'ри  худди ньютон суюкликлари каби харакатланади. Бу суюк­
ликлар учун Ньютон конуни Урнида куйидаги конун куллани- 
лади.

. du 
x =  'zp +  rly>  у dy

(1.24)

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

чизикка эга булади. Куюк суспензиялар, пасталар, шлам ва бош- 
калар пластик ёпишкок суюкликларга киради.

2. Сохта пластик суюкликлар. Булар ньютон суюкликлари 
каби зурикишнинг энг кичик кийматларида хам харакатга кела­
ди. Лекин у тезлик градиенти ортиши билан камайиб бориб, се- 
кин-аста . узгармас кийматга интилади (1.4-расмда, 3 - чизик). 
Унинг графиги логарифмик масштабда тугри чизикка якин б^л* 
ганлиги учун курсаткичли функция куринишида ифодаланади:

(1 25)
:С ) "

бу ерда k, т — тажрибадан аникланувчи узгармас микдорлар- 
дир (Узгармас т , одатда, 0 билан 1 орасидаги киймагларни ка-
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бул килади). Бу суюкликларга силжитувчи зурикишнинг тезлик 
градиентига нисбати [*к ?хшаш ёпишкоклик деб аталади.

3. Дилатант суюцликлар сохта пластик суюкликларга ух- 
шаш булиб, улардан тезлик градиенти ортганида рк усиб бориши 
билан фаркланади (1.4-раем, 4 - чизик). силжитувчи зурикиш
(1.25) формула билан ифодаланади. Дилатант суюкликларнинг 
сох га пластик суюкликлардан фарки шундаки, уларда т  доимо
1 дан катта булади. Дилатант суюкликлар бингам ва сохта плас­
тик суюкликларга нисбатан кам учрайди

Бундан ташкари, т ва — уртасидаги богланиш вактга боглик
dy

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

II боб . ГИДРОСТАТИКА

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

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

1.11-§. Тинч турган суюкликдаги босимкинг 
хоссалари

Тинч турган суюкликдаги босим (яъни гидростатик босим) 
иккита асосий хоссага эга:

1 - х о с с а  — гидрост ат ик босим у  таъсир цилаёт ган. ю зага  
но р м а л  буйича й ун а лга н  б улад и . Бу хоссанинг тугрилигини ис- 
ботлаш учун гидростатик босим р  узи таъсир килаётган юзага 
нормал буйича йуналмаган деб фараз киламиз. Бу холда р  нор­
мал ва уринма йуналишларда проекцияларга эга булади.

Уринма йуналишидаги проекция I ва II кисмларининг бир-би- 
рига нисбатан силжишига олиб келади (1.5- расм)лСуюклик му- 
возанатда булгани учун бу хол юз бериши мумкин эмас. Бундан
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р нормал буйича йуналмаган деган фикр 
нотугри эканлиги келиб чицади.

2- х о с с а — гидростатик босим у  
таъсир цилаётган нуцтада х,амна 
цуналиш лар буйияа бир х и л  цийматга  
эга. Бу хоссани исботлаш учун суюклик 
и ч и д а  томонлари dx, dy, d z  га тенг бул­
ган тетраэдр ажратиб оламиз. Тетраэдр- 
нинг кия юзасига Р  куч таъсир килсин.
У холда уОг  текисликдаги юза бу­

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

G =  pgdV  =  — рg d x  dy dz.
6

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

~  pxdydz  — p dS  cos а =  О,

Оу уки буйича

j  p yd x  dz — pdS  cos P =  О,

Ог  уки буйича

— рг d x  dy — pdS  cos 7 — ~  pg  d x  dy  d z  =  0, 

d S  юзанинг проекциялари куйидагиларга тенг:

6'cosa  =  -irfycf2, 5 cosp =  \ ^ d x d z ,  S c o s y  — ^ d x d y .

Юкоридаги тенгламалар кискартирилгандан кейин куйидагича 
ёзилади:

px —  p =  0 \ p y — p =  0’, p z - p - - p g d z  =  0.

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

Р х ~ Р \  Ру— Р\ Рг— Рг ЯЪНИ рх =  Ру — Рг=  р.  (2.1)

1.5- раем. Босимларнинг хос- 
саларига дойр чизма.
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Шундай килиб, барча йуналишларда таъсир килувчи босим 
кучлари тенг эканлиги исботланди. Бу эса иккинчи хоссанинг 
тугрилигини курсатади.

1.12-§. Суюцликлар мувозанатининг Эйлер 
дифференциал тенгламаси

Мувозанат холатидаги суюкликларга босим ва огирлик куч­
лари таъсир килади. Босим суюкЛик эгаллаган хажмнинг хар 
хил нуктасида хар хил кийматга эга. Шунинг учун босимни ко­
ордината уклари х , у, z  ларнинг функцияси деб караш керак. 
Курилаёттан суюкликда томонлари dx , dy, dz  га тенг булган па- 
раллелопипедга тенг элементар хажм ажратиб оламиз (1.6- раем). 
Энди суюкликка таъсир килувчи кучларнинг мувозанат холатини 
текширамиз. Огирлик кучининг проекциялари pX dV; $YdV\ pZdV  
булсин; яъни G \pX dV ,  рYdV, pZdV. Элементар хажмнинг уОг  
текисликда ётган сиртига Ох  уки йуналишида р  га тенг, унга
параллел булган сиртига эса P +  j -  га тенг босимлар таъсир ки- 

лади (1.6-раем). Бу сиртларга таъсир килувчи босим кучлари

элементар хажм Ох  уки буйича мувованатда булиши учун бу ук 
■буйича йуналган кучлар йигиндиси нолга тенг булиши керак:

Шунингдек, Оу уки буйича, у Ог  текисликда ётувчи сиртга pdxdz,

эса тегишлича ларга тенг. Олинган

pdy dz  — ip  +  ~  d x )  dy dz  — px d x  dy  d z  =  0 .

Pdydz
*

1 .6 -раем Суюкликлар мувозанатининг Эйлер 
тенгламасига дойр чизма.
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таъсир килади.
Шунинг учун элементар хажмнинг Оу уки буйича мувозанат 

шарти куйидагича булади:

кучлар таъсир килади хамда уларнинг мувозанат шарти куйида­
гича булади:

Ухшаш микдорларни кискартириш ва колган хадларни dx , d y , 
dz  га б^лишдан кейин куйидаги тенгламалар системасини ола- 
миз:

Бу тенгламалар системасидан куриниб турибдики, гидростатик 
босимнинг бирор координата укидаги узгариши зичликнинг бир- 
лик огирлик кучининг шу ук йуналишидаги проекциясига купайт- 
масига тенг экан, яъни мувозанатдаги суюкликларда босимнинг 
узгариши масса кучларга боглик. (2.2 ) тенгламалар системаси 
суюкликлар мувозанат холагининг умумий дифференциал тенг- 
ламасидир. Бу тенгламани 1755 й. Л. Эйлер чикарган.

1.13-§. Босими тенг сиртлар.
Эркин сирт

Эйлер тенгламаларини интеграллаш учун уни кулай шаклга 
келтиришда (2.2 ) нинг хар бир тенгламасини dx, dy, d z  ларга 
узаро купайтирамиз ва уларни хадма-хад кушиб чикамиз:

Бу тенгламанинг чап томони босимнинг т^лик дифференциа- 
лини беради, шунинг учун

\
Шунингдек, Ог  уки буйича

p d x d z  — ( p - \ - — d x d z  — р Ydxdydz  =  0.

p d x d y  — (p +  — d z ) d x d y  — pZ d x d y  d z  — 0.

(2.2)

d- ^ d x  +  ^ d y  + ? £ d z  =  p ( X d x + Y d y  +  Zdz).
dx dy dz

dp  =  p( X d x  -f- Ydy  - f  Zdz), (2.3)

25



Хосил б^лгаи тенглама босимнинг 
суюклик турига ва фазонинг нукта- 
лари координаталарига богликлигини 
курсатади хамда босимнинг ихтиёрий 
нуктадаги микдорини топишга ёрдам 
беради. Бу тенглама томчиланувчи 
суюкликлар учун хам, газлар учун 
хам уринли булиб, газлар учун кул- 
ланганда газ холати тенгламалари би­
лан биргаликда ишлатилади. (2.3) дан 
хамма нукталарида бир хил босимга 
эга булган (/? =  const) сиртларни то- 
пиш мумкин. Бундай текисликлар бо­
сими тенг сиртлар деб аталади. р  =
— const булганда dp  =  О булади, р 

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

X d x  +  Ydy  +  Z dz  =  0. (2.4)

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

1.14-§. Эйлер тенгламасининг интеграллари

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

а) Идишда тинч турган суюцлик (1.7-расм).
Идишда тинч турган суюкликка факат огирлик кучи таъсир 

Килади. Бу холда бирлик масса кучларининг проекциялари:
*  =  0, Г  =  0, Z  =  — g  (2.5)

булади. Бу кийматларни (2.4) га куйсак, g d z  =  0 га эга була- 
миз. Уни интегралласак, g z  =  const булади. Бу эса горизонтал 
текисликнинг тенгламасидир. Шундай килиб, тинч турган суюк­
ликлар учун хар кандай горизонтал текислик босими тенг сирт- 
дан иборат. Унинг хаво билан чегараланган сирти хам горизон­
тал булиб, у эркин сирт булади. Эркин сиртда босим р 0 эканли- 
гини хисобга олсак, (2.3) тенгламадан куйидаги муносабат келиб

1.7- раем. Идишда тинч тур­
ган суюцликларда эркин сирт- 
га дойр чизма.

26



чикади:
Р =  i*  +  р0.

Бу тенглама туррисида кейинчалик 
алохида тухгалиб утамиз.

б) Текис тезланувчан ха Ракат 
цилаётган идишдаги суюклик

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

Х =  —a, Y =  О, Z = —g.
Бу кийматларни (2.4) га куйсак, —a d x  — gdz  =  0 тенгламани 
оламиз. Уни интеграллаб куйидаги тенгламага эга буламиз:

а х  +  g z  =  const. (2.6)

Бу эса кия текислик тенгламасидир. Шундай килиб, курила- 
.ётган холда босими тенг сиртлар Ох  ва Ог укларига бурчак ос- 
тида йуналган, Оу укига эса параллел булган сиртлардир. Бу 
сиртларнинг горизонтал текпелик билан ташкил килган бурчаги 
Куйидагича аникланади:

а =  arctg— 
g *

Эркин сиртда босим р0 зканлигини хисобга олсак, (2.3) тенгла- 
мадан куйидаги муносабат келиб чика- 
ди:

р =  рах +  тг +  р 0 +  С.

в) Айланаётган идишдаги суюцлик
Суюклик вертикал ук атрофида <в 

бурчак тезлик билан айланаётган 
идиш ичида мувозанат холатида булсин 
(1 .9 -раем). Бу холда суюклик заррала­
ри марказдан кочма куч ва о тр л и к  куч- 
лари таъсирида булади. Марказдан коч­
ма куч куйидагига тенг:

„ ти'г ,F„ =  —  =  тш2г.
г

Унинг проекциялари эса куйидагича то- 
пилади:

Fnx =  mw^x, Fny =  m t f у.

Шунинг учун бирлик масса кучлар куйи-
1.9- раем. Айланаётган 
жисм ичидаги суюклик

1.8-раем. Текис тезланувчан ^ а . 
ракат килаётган идишдаги суюк­
лик.
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дагиларга тен г:

X  =  (Лс; Y  =  ш3у; Z  =  —g.

Буларни (2.4) га цуйвак, куйидаги тенгламани оламиз:
rn’jc d x  +  co2ydy — g dz  =  0.

Уни интегралласак

булади.
Лекин х* +  у1

соДуа 
2 ^ 2  *

г2 булгани учун

■ const

(й2Г
— g z  =  const. (2.7)

Бу босими тенг сиртнинг тенгламасидир. Бу сирт айланма пара­
болоид эканлиги куриниб турибди. Шундай килиб, босими тенг 
сиртлар уки вертикал булган айланма параболоидлар оиласидан 
иборат. Бу сиртлар вертикал текислик билан кесишганда уки 
Ог  да булган параболалар, горизонтал текисликлар билан кесиш­
ганда эса маркази Ог да булган концентрик айланалар хосил 
Килади.

1.15-§. Гидростатиканинг асосий тенгдамаси

Тинч турган идишдаги суюкликни караймиз. Бу суюкликка 
огирлик кучи таъсир этади. Координата укларини Ог уки верти­
кал юкорига йуналадиган килиб йуналтирамиз ( 1.10- раем).

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

*  =  0; Г =  0; Z  =  — g.

Г'идростатик босим р , суюклик­
нинг эркин сиртидаги босим р0 
булсин, эркин сирт хОу  текис­
лигидан эса гь масофада жой­
лашган булсин. Бу холда гид­
ростатиканинг асосий тенгла- 
маси куйидагича ёзилади:

—  =  0; —  —  0; d- Z = - o g .
дх ду дг

Биринчи ва иккинчи тенгла- 
малардан босимнинг л: ва у 
координаталарга боглик эмас 
эканлиги келиб чикади. У хол­
да учинчи тенгламадан куйи-

1.10-раем. Гидростатиканинг 
тенгламасига дойр чизма.

асосин
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дагини оламиз:
dp =  —р gdz.

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

P - P 0  =  - P g { z ~ z 0).

z  — z 0 нинг киймати h га тенг булгани учун сунгги тенглама КУ' 
йидагича ёзилади:

P — Po +  ?gb
ёки

Р — Ро~\~ 1^. (2.8)
Бу гидростатиканинг асосий тенгламаси деб аталади ва суюк­
ликнинг ихтиёрий нуктасидаги босимни, суюклик тури ва олин- 
ган нуктанинг эркин сиртдан кандай масофада эканлигига ка- 
раб аниклайди. Гидростатиканинг асосий тенгламаси куйидаги 
конуниятни ифодалайди: суюцлик ичидаги ихтиёрий. нщтадаги  
босим суюклик эркин сиртидаги босим р0 ва шу нуцтадаги 
суюцлик устунининг босими (?Л) йш ш дисига  тенг.

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

Суюклик ичидаги ихтиёрий нуктадаги (гидростатиканинг асо­
сий тенгламаси ёрдамида аникланадиган) босим р  шу нуктадаги 
абсолют босим деб аталади. Суюкликнинг эркин сиртидаги бо­
сим р0 эркин сиртдаги абсолют босимни беради, эса суюк­
лик устунининг нуктадаги босимини беради. Усти ёпилмаган 
идишлардаги, сув сигимларидагИ суюкликларнинг эркин сиртига 
таъсир килувчи босим атмосфера босими деб аталади ва ра 
харфи билан белгиланади. Бу холда [2.8) тенглама куйидагича 
ёзилади:

P = P i  +  lfi- (2.9)
Агар суюклик нуктасидаги босим атмосфера босимидан катта 
(Р > Р а)  булса, (2.9) тенгламанинг охирги хади манометрик бо­
сим деб аталади:

Ры =  ^ = р — р 0. (2.10)

Манометрик босим абсолют босимдан атмосфера босимининг че- 
гирилган (айирилган) микдорига тенг булгани учун уни чегирма 
босим деб хам аташ мумкин.

Манометрик босим абсолют босимнинг микдорига караб хар
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хил кийматга эга булиши мумкин, масалан, р =  р0 булганда рм=  
=  0: р  -* оо булганда ры -»■ яъни манометрик босим 0 билан
оо уртасидаги барча кийматларини кабул цилиши мумкин.

Агар суюклик нуктавидаги абсолют босим атмосфера босими- 
дан кичик (р < р л) булса, уларнинг айирмаси вакуумометрик  
босим (вакуум) рв га тенг булади ва суюкликдаги сийракланиш 
микдорини белгилайди:

PB =  lh  =  p i — p. (2.11)

Вакуумометрик босим нуктадаги босимнинг атмосфера босими- 
дан канча камлигини курсатади ва р = р л да рв -> 0 ; р -*■ 0 да 
Рв -* Ра булади. Шундай килиб, вакуумометрик босим 0 дан рл 
гача булган кийматларни кзбул килади.

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

Н/м2; кГ/м2; кГ/см2.

2. Суюклик устунининг баландликлари, масалан, мм сув. уст.
— миллиметр сув усгуни; м сув. уст. — метр сув устуни, мм сим. 
уст. — миллиметр симоб устуни.

3. Бир/tик юзага тугри келган берилган куч микдорига нис­
бати ёки суюклик устунининг берилган баландлиги микдорлари, 
масалан, техник атмосфера (ат) (1 ат =  1 кГ/см* ==104 кГ/м2 =  
=  735,6 мм сим. уст.) бар (1 бар =  105 Н/м2) ва ^оказо.

4. Чегирма босим юкоридаги бирликларда улчанади ва ати- 
ларда 5{исобланади.

1.17-§. Босим улчаш асбоблари

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

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

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

Ра "^Ра +  7(А +  hn). (2.12)
У золда пьезометрда суюклик эркин сат^ининг баландлиги бо­
сим оркали куйидагича ифодаланади:

ва идишдаги чегирма босимга тугри келадиган суюклик устуни­
нинг баландлигини курсатади. Бундай асбоблар 0,5 ати дан юко-
30



1.12-раем. U -симон мано­
метр.

ри булмаган кичик чегирма босимларни улчашда ишлатилади. 
Хакикатда хам 1 ат га тенг булган босим 10 м сув устуннинг 
баландлигига тенг булгани учун юкори босимларни улчашда жу­
да узун шиша найчалар ишлатишга тугри келган булар эди.

б) Суюцлик U- симон манометрлари — босим текширилаёг- 
ган суюклик билан эмас, симоб устуни ёрдамида улчанади ( 1.12- 
расм). Бу холда симобли шиша найча ндишга О- симон найча 
оркали уланади. Бунда симобнинг босими улчанаётган идишга 
окиб утишига U- симон найчадаги каршилик тускинлик килади. 
У холда А  нуктадаги босим идиш томондаги кийматлар оркали 
Куйидагича аникланади:

/>л =  /> +  ТА1-
Симобли найчадаги кийматлари оркали эса

Ра =  Ра ~Ь Тем ' с̂м*

Бу икки тенгликдан р  ни топамиз:
р =  ра +  Тем ; Асм — тА,.

Бундай манометрлар хам бир неча 
атмосферадан ортик босимни ул- j  
чашга ярамайдн.

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

(2.13)

Р е = Р а  +  Т А .
1.13- раем. Дифференциал мано­
метр.
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1.14-раем. Микроманометр.

Иккинчи идишдаги босим оркали эса

Р с = Р в  +  Т А  +  Тсм • h.

У холда идишлардаги босимлар фарки

^ c - P e =  T i ( ^ - A , )  +  TcM • h. (2.14)
Икки идишдаги суюкликлар сат^и тенг булганда эса А3 -  ht — h 
ва

Л  — Л  “ (Тем-Т 1>А-
г) Микроманометрлар — жуда кичик босимларни улчаш учун 

ишлатилади ва суюклик сатхининг узгариши сезиларли булиши 
учун суюклик тулдирилган идишга шиша найча кия бурчак ос- 
тида уланади (1.14-раем). У холда идишдаги чегирма босим кУ" 
йидагича аникланади: p — ~\h булгани учун

р — ~\l sin а, (2.16)

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

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

Р Тсы̂ см =  Pat
у холда

Р ~ Р а  Тсм̂ см! (2.17)
симоб устунининг пасайиши идишдаги бо­
сим ва р а оркали куйидагича ифодала­
нади:

=  (2-18)
7см

II. Механик асбоблар (катта босимларни. 
улчаш учун ишлатилади ва бунинг учун 
турли механик системалардан фойдалани-

1.15- раем, Вакуумметр, лади):



1.16-раем Пружинали манометр.

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

Иккинчи учи эса босими улчаниши зарур булган идишга 
буйин 4 оркали туташтирилади. Эгик латунь найча хаво босими 
таъсирида турриланишга харакат килиб, тишли узатма ёрдамида 
стрелканинг бурилишига сабаб булади. Бундай манометрларда 
босимни курсатувчи шкала бор.

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

1.18- §. Паскаль цонуни

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

Ра = Л> +
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В  ва С нукталарда эса

Л з = А >  +  Т^в .

Рс “ = Ро +  l hc-
Агар поршенни М  масофага 

(1.18-раем) силжнтсак, у *олда 
суюклик эркин сиртидаги босим 
Ар га узгаради. Суюкликнинг 
солиштирма огирлиги босим уз- 
гариши билан деярли узгармай- 
ди. Шунинг учун А, В  ва С 
нукталардаги босим куйидагича 
булади:

Р'а = Р о+ аР + ^ а>
Р'В =  Р0 +  ЬР +  lh B,

P c = P o  +  bP +  l hC-

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

Р ' л - Р л ^ Ь Р '
Р в - Р в ^  &Р> (2.19)
Р ' с - Р с - Ь р .

Бундан куйидагича хулоса келиб чикади: ёпиц идишдаги суюц- 
яикка  ташцаридан берилган босим суюкликнинг %амма нуцта- 
ларигабир  х и л  мщдорда (узгаришеиз) тарцалади. Бу Паскаль 
конуни сифатида маълум. Купгина гидромашиналарнинг тузили- 
ши ана шу конунга асосланган (масалан, гидропресс, домкрат- 
лар, гидроаккумуляторлар, ^ажмий гидроюритма ва зрказо).

1.19-§. Гидростатик машиналар

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

а) Гидропресслардан (1.19-раем) гидростатик конунлар асо­
сида катта кучлар *осил килиш учун фойдаланилади. Бу нарса 
пресслаш, штамплаш, тоблаш, материалларни синаш ва бошка 
ишлар учун керак. Улар икки хил диаметрли узаро туташти- 
рилган икки цилиндрдан иборат булиб, биринчи цилиндрда диа- 
метри d u катта цилиндрда эса диаметри d2 га тенг булган икки 
поршень ^аракатланади. Кичик поршенга ОАВ  ричаг оркали куч 
куйилади. Катта поршенга стол урнатилиб, бу стол билан D  де- 
вор уртасига прессланувчи буюм куйилади. Ричаг кул билан ёки

1 L t - l  i  t j .
F

Co------------------

1.18- раем. Паскаль цонунини ту. 
шунтиришга дойр чизма.
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двигатель ёрдамида ха* 
ракатга келтирилади. Ки- 
чи« поршень куч таъси­
рида пастга караб сил- 
жийди ва суюкликка бс 
сим беради. Бу босим 
катта цилиндрга хам тар- 
калади ва натижада стол- 
ли поршень харакатга 
келади. Бундай харакат 
стол устидаги буюм де- 
вор D  га такалгунча да- 
вом этади. Столнинг бун­
дан сунгги к^тарилиши 
натижасида буюм синила 
боради ва у прессланади.

Айтилган усулдан факат жисмларни кутаришда фойдаланил- 
са, у холда конструктив схемада D девор булмайди. Бу холда 
бизнинг машина гидростатик кутаргичга айланади. Энди, гидро- 
прессларда кучларнннг муносабатини топамиз. ОАВ  рнчагининг 
В  учига Q куч х^йилган булсин. У холда куч моменти учун 
Нуйидаги тенгламани оламиз:

Q(a +  b) =  Р,Ь.

Бу тенгламадан кичик поршенга таъсир килувчи кучни топамиз:

P 1 =  £ ± i Q .
О

у  холда кичик поршень остидаги суюклик босими
Р, _ а - М  4Q 
•Si b

га тенг булади. Катта поршень остидаги босим эса

p  +  .(h =  JL±Jl ^  +  4h. (2.20)
ь я d]

Бу ерда /г поршенларпинг остки сиртлари орасидаги геометрик 
масофа.

Натижада катта поршенга таъсир килувчи куч куйидагича 
топилади:

р* -  (р +  ~  +  ТА) 4  (2.21)
V * itrfj / 4

Купгина холларда гидропрессларда гидростатик босим жуда кат- 
та булгани учун ■\h ни ташлаб юборса хам булади, яъни:

=  (2 .22)
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Биз келтирган схема соддалаштирилган булиб, гидропресслар­
да жуда куп ёрдамчи кисмлар булади. Амалда гидропрессларда 
суюкликни поршень ва цилиндрлар орасидан сизиб утиши, ту- 
таштирувчи трубалардаги каршилик кучи хисобига катта пор­
шенга таъсир килувчи куч юкорида келтирилган назарий хисоб- 
дан фарк килади ва куйидаги формула буйича хисобланади:

(2.23)

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

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

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

1.20-расмда пневматик гидроаккумулятор тасвирланган. У 
корпус / ,  диафрагма 2 дан тузилган булиб, штуцер 4 оркали 
гидросистемага уланган булади. Штуцер 5 гидроаккумуляторни 
газ билан тулдириш учун хизмат килади. Шайба 8  эса газнинг 
резина диафрагмани корпусга босиб (аккумуляторда босим ка­
майганда) эзиб куйишидан саклайди.

Диафрагмани харакатга келтирувчи куч:

Л  =  ( А - А ) &  (2-24)
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Суюкликда ншн;аланиш кучи Ft мав- 
жуд. У *олда диафрагмага таъсир этувчи 
куч оркали- з^акиций босим куйидагича 
аникланади:

(Р\ ~~ ̂ 2)*̂  ”1“ ^2
Р =  ' • (2.25)

Бу *олда з^ацикий бажарилган иш 

А х =  =  ■>] f pshdh, (2.26) \

1.20- раем. Пнезматнк
гидроаккумуляторнинг
схемаси.

бу ерда ч] — гидроаккумуляторнинг фой- 
.пали иш коэффициенти.

Гидросистемадан гидропрессга суюклик 
окиб утганида юз берадиган каршиликни 
з^исобга олиш мумкин эди. Бу гидроакку- 
муляторга суюклик утиши тамомланмаган 
такдирдагина керак. Бошка з^амма лоллар­
да юкоридаги формула гидроаккумулятор- 
ларни з(;исоблаш учун уринли булади.

в) Гидромултипликаторлар гидросистемадаги босимни, унинг 
бирор кисмида ошириб бериш учун фойдаланилади. Бу вазифа 
куп з{олларда хусусан гидроаккумуляторлар етарли босимни таъ- 
минлаб беролмаганда муз^им аз^амиятга эга. 1.21-расмда гидро- 
мултипликаторнинг соддалаштирилган схемаси келтирилган. У 
дифференциал цилиндрда з^аракатланувчи дифференциал поршен- 
дан ташкил топган. Бушлик / гидросистемага уланган, бушлик
2 ортикча суюкликнинг окиб кетиши учун, бушлик <3 эса суюк­
ликнинг — гидросистеманинг иш бажарувчи органига богланган. 
Бушлик 2  даги чегирма босимни з^исобга олмаганимизда учинчи 
бушликдаги босим куйидаги формула ёрдамида з^исобланади:

Рг /^ 1  V2
sr * м̂ех (2 27)

бу ерда к)Р — гидравлик каршиликларини з^исобга олувчи коэф­
фициент; т]мех — механик каршиликларни з^исобга олувчи коэф­
фициент.

Гидромултипликаторларнинг сарфи суюклик сарфининг мик- 
дорига караб зсисобга 
олинади ва улар суюк­
лик сарфининг кичик 
кийматлари учун иш­
латилади. Суюклик 
сарфи катта узгариш- 
ларга тугри келганда 
бунга Караганда бош- 
качарок схемалар иш­
латилади.
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1.20- §. Текис сиртга таъсир цилувчи босим

а) Гидростатик гайритабиийлик (парадокс). Бирор идишда­
ги суюкликнинг чукурлиги Л булсин, у холда ихтиерйй нуктала- 
ги босим унинг суюклик ичида канча чукурликда булганига бог­
лик булади. А, В, С нукталардаги босимлар куйидагиларга тенг:

Ра =  ТЛд; Рв -  7hB\ р с -  т\hc .

Суюклик тубидаги босим кучи эса
/> =  т/гЬ'

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

1.22-расмда хар хил шаклдаги идишлар тасвирланган ва бар- 
ча идишлардаги суюкликнинг чукурлиги h га, идиш тубининг 
сирти эса S  га тенг.

Бу холда идиш тубига булган босим кучи идишларда
Ра =  ~[hS\ Р„ =  *iA5; Рс =  ТА5; Ре =  7AS, (2.28) ‘

яъни барча идишларда суюклик тубига булган босим кучи идиш- 
нинг шакли ва босим хосил килган суюкликнйнг микдоридан 
катъи назар куйидагига тенг булади:

P ^ y h S .

Кандай килиб хажми ва огирлиги хар хил суюкликларнинг идиш 
тубига босими бир хил? Бу ерда физиканинг бирор конуни но- 
тугри талкин килинаётгани йукмикан?

Гидравлика конунлари буйича суюкликдаги босим унингшак- 
лига боглик булмай, унинг чукурлигига боглик-

1.22-раем. Гидростатик 
парадоксга дойр чизма.
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Бу ходиса гидростатик гайритабиийлик деб аталади. Бу са- 
волга жавоб олиш учун Паскаль конунини чукуррок талкин ки- 
лнш керак. Масалан, 1.22, б ва 1.22, с-расмларни текширсак, 
б и р и н ч и  холда идишнинг юкоридаги деворларида босим юкори- 
га йуналган булиб, реакция кучлари пастга йуналган, 1.22, с да 
эса аксинча.

Ана шу ^одисалар гидростатик гайритабиийликнинг мо^ияти- 
ни очиб беради.

б) Суюкликнинг ция сиртга босими.
Кушимча ция текисликка булган босим кучини аниклаш ке­

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

Бу ерда 7Л — суюклик устунининг босими; р0 — эркин сиртдаги 
босим. У ^олда S  юзага таъсир килаётган тула босим куйидаги 
формула билан аникланади:

dP  =--dS(^h-\-p0). (2.29)

агар
h =  у  sin а

эканлигини хисобга олсак:

(2.30)

бу ерда f ydS  — сиртнинг Ох  укига нисбатан статик моменти.
S

Статик момент хакидаги тушунча- 
га асосан dP c/S

бу  ерда у 0 м — огирлик маркази- 
нинг координатаси. Расмдан кури­
ниб турибдики,

\ /
демак.

Ps =  S ( lho.u +  Po)- (2.31) 1.23-раем. К,ня сиртга тушадиган 
босимни кисоблашга дойр чизма.
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Ai ар тулнк босим кучини атмосфера босими ва чегирма босим- 
дан иборат десак

P s - P ^  +  Pa
булади, бу ерда чегирма босим кучи куйидагига тенг:

Ри =  l ho*s - (2.32)
Демак, кия юзага тушадиган босим кучи шу юза сирти билан 
унинг огирлик марказига таъсир килувчи босимнинг купайтмаси- 
га тенг булиб, гидростатик босим кучи

Pa =  P*S
ва чегирма босим кучи

Ри =  тЛом S
йигиндисига тенг булади. Биринчи куч юзанинг огирлик марка­
зига куйилган булиб, иккинчи куч ундан пастрокка куйилган 
булади.

с) Босим марказини топиш
Чегирма босим тенг таъсир этувчисининг куйилиш нуктаси 

босим маркази деб аталади. Бу нуктани топиш шитларнинг ул- 
чамларини аниклаш учун керак булади. Шунинг учун босим 
маркази координатасини топиш шитларни хисоблашда жуда за- 
рур. 1.23-расмдан босим марказининг координатаси у б м га тенг 
деб ^исоблаб, S  сиртга таъсир килаётган моментни аниклаймиз:

Р  ■ ус =  J  d b y  =  j TM S • у  (2.33)
(S) (S)

Расмдан

йо.м =  Уо м8!па> h =  У • sin а
эканлиги куриниб турибди. У холда (2.33) муносабатдан куйи­
даги келиб чикади:

5  • Уо.м Уб.м =  f  y*dS  =  I*  (2-34)
(S)

бу ерда Iх — | y2dS  — курилаётган сиртнинг Ох  укка нисбатан
(5)

инерция моменги.
У холда (2.34) дан босим марказини топамиз:

У б  м “  ‘ ( 2 - 3 5 )
У О.М

Инерция моментини куйидагича ифодалаш мумкин:

/* = 'о .» +  S  ■ У2о.ы> (2.36)
бу ерда /ом — курилаётган юзанинг унинг огирлик марказидан 
утувчи укка нисбатан инерция моменти.
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У *олда (2.36) ни (2.35) га куйиб, босим марказини куйида- 
ча топамиз:

У,.. -  У .. +  - г г - -  <2'37»
°  /  ом

Бу тенгламадан куринадики, босим маркази курилаётган ция

сирг огирлик марказидан ■ом—  мицдорча пастда жойлашган
' Уо.м

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

1.21-§. Эгри сиртларга таъсир цилувчи босим

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

Р =  Ри+Ро■ (2.38)
Уни з^исоблаш учун эгри сиртда кичкина dS  юза оламиз. Коор­
дината укларини расмда курсатилгандек йуналтирамиз. У з^олда 
кичкина юзага тушадиган босим dP ,dP x ва dPy проекцияларга 
эга булади. dS  юзанинг хОг  ва yOz  текисликлардаги проекция- 
лари эса dSx ва d S y га тенг. Кичкина юзага тушадиган булган 
босим юкорида курганимиздек куйидагича ифодаланади:

d P =  ~[hdS.

Унинг горизонтал ташкил этувчиси эса

dPx =  dP  cos а =  ~[hdS cos а.

Иккинчи томондан dScosa .=  d S y 
булгани учун

dPx =  ^hdSr

Эгри сиртга таъсир эгаётган тулик 
босимнинг проекциясини топиш 
учун S y юза буйича интеграл ола­
миз:

Рх =  Г thdSy =  7 f  hdSy, ( 2 .39 )

< V  («,)

лекин | hdSy — Sy юзанинг Ог
< V

УККа нисбатан статик моментидир.
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Шунинг учун

Г fidSy =  Syh0,

<«,)

бу ерда Sy — эгри сиртнинг уОг  укдаги проекдияси; h0 — S y — 
Ю'а огирлик марказининг чукурлиги; Л0 =  — . Шундай килиб,

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

Я , =  (2.40)

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

Энди, эгри сиртга тушадиган босимнинг вертикал ташкил 
этувчисини топамиз.

1.24- расмдан
dPy = dPs\r\  а =  ihdSsin а, 

аммо c?5sina=  dSx булгани учун
dPy — ~[hdSx.

Интеграллаш йули билан Р у ни топамиз:

=  f  T A d S ,  =  T  J  hdSx =  iW ,
(Sx) (5, x)

бу ерда W  — f hdSx — эгри сирт, унинг чегарасидаги вертикал
s w

ва эркин сиртлар орасидаги х^жмдан иборат булиб, босувчи 
жисм деб аталади.

Шундай килиб, эгри сиртга тушадиган босимнинг вертикал 
ташкил этувчиси босувчи жисм хажми билан суюклик солиштир­
ма огирлигининг купайтмасига тенг, яъни

Py = lW.  (2.41)

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

Я =  у7>2 +  Я2 (2.42)
•* У

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

Р Р  Рcos a =  — ёки sin a =  _ I ёки tg a =
P  P  Px

Кучнинг к^йилиш нуктаси график усулда топилааи. У куч йуна­
лиши билан эгри сиртнинг кесишган нуктасида булади.
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1.22- §. Босим эпюраси

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

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

Р -  Ро +  Т h,
яъни сиртнинг энг пастки нукта- 
сида босим энг катта микдорга эга 
булади.

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

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

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

Техникада учрайдиган сиртлар цилиндр, сфера ва унинг кисм- 
ларидан иборат булиши мумкин.

1.25- раем. Босим эпюраси.



1.23-§. Архимед цонуни

С\’юкликка тушиоилган жисмларнинг кай йусинда харакат 
килиши ва кап дай холатларни кабул килишини текшириш учун 
уларнинг суюклик билан таъсирлашиш ва мувозанат конунлари­
ни урганиш керак. Бу конуниятлар эрамиздан 250 йил аввал 
кашф кчлинган Архимед конунига асосланади. Бу конун асосида 
кемалар назарияси ярагилган булиб, улар Л. Эйлер, С. А. Ма­
каров ва А. Н. Крилов асарларида ифодаланган. Архимед кону- 
ни куйидагича ифодаланилади: сую цликка  бот ирилган ж исмга  
с и \и б  ящ а р уь яи  куя  таъсир цилиб , бу куяни нг кат т а ли ги  бо­
т и р и лга н  ж исм сициб Я1щарган сую /;лик о т р л и ги га  тенг б у ­
лади..

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

1) жисмга юцоридан таъсир этувчи босим кучи

Л  =  т В Д
2 ) жисмга пастдан таъсир этувчи босим кучи

P -г =  1В Д
3) пастга йуналган огирлик кучи

0  =  Т , Д Я 5 =  b V,
4) жисмга ён томонларидан таъсир этувчи куч Р„; гидроста­

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

P = P 2 — P i =  тг5(Я2 — / / , )  =  iSAH. (2.43)

Бу ерда: т ва 7, — суюклик ва жиемнинг солиштирма огирлик- 
лари; /У, — жиемнинг юкори кисмининг чукурлиги; Н2 — жием­
нинг пастки ц и с д а и н и н г  чукурлиги; ДЯ — жиемнинг баландлиги; 
S  — жиемнинг юкори ва пастки сиртларининг юзаси.

Жиемнинг хажми V =  M iS  
булгани учун сикиб чикарувчи 
куч куйидагича аникланади:

P ~ . l V .  (2.44)
Шундай килиб, жиемни сикиб 

чикаришига харакат килаётган 
куч жисм сикиб чикарган суюк­
ликнинг огирлигига тенг эканли- 
ги исбогланди Бу куч ботирил­
ган жиемнинг канча чукурликда 
булишига боглик эмаслиги (2.43)

1.26-раем. Архимед конунига оид 
чизма.
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дан куриниб турибди. Архимед цонуни ёпик ва очнк идишларда 
суюклик сиртида сузиб юрувчи жисмлар учун з^ам, унинг ичи- 
даги жисмлар учун *ам тугридир. Факат суюклик сиртидаги 
жисмлар учун унинг сувга ботирилган кисмига кулланилади.

1.24-§. Жисмларнинг суюкликда сузиши.
Сузувчанлик

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

R  =  — Р\ +  P2 — G =  - т tf .S  +  тH ,S
ёки

/? = 7 ( /У 2- Я 1) 5 - Т1К.

Бу кучни кутарувчи куч деб аталади.
АН =  Н 2 — М  ва АН  - 5 = 1 /  эканлигини з{исобга олсак, тенг 

таъсир этувчи кутарувчи куч
Я =  ( 7 - 7 , ) ^ .  (2.45)

Охирги муносабатдан куйидаги хулосалар келиб чикади:
1. Агар 7 > 7i булса, яъни жиемнинг солиштирма огирлиги 

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

2. Агар 7 =  7i булса, яъни жпем билан суюклик солиштирма 
огирликлари тенг булса, у з^олда R  =  0, яъни жисм суюклик 
ичида сузиб юради.

3. Агар 7 <  ^  булса, у з^олда кутарувчи куч манфий (пастга 
йуналган) булади ва жисм суюклик тубигача чукади.

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

Сузувчанлик запаси Рс билан белгиланади ва куйидагича то- 
пилади:

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

Сузиб юрувчи жисм з^акида яна куйидаги тушунчаларни кел- 
тирамиз.
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г

1. Сузим текислиги  — жисмни кесиб утувчи эркин сирт АВ.
2. Ватеряизиц  — сузиш текислиги билан жисм сиртининг ке- 

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

нукта).
4. Сув cufumu маркази  ёки босим маркази  (1.27-расмда D 

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

5. Сузиш, уци — сузаётган жисм нормал холатида унинг ур- 
тасидан утган О — О Уки (1.27-раем, а).

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

Суюкликда сузаётган жиемнинг киялангандан кейин яна ав- 
валги холатига кайтиши т ургунлик  дейилади. Бу тушунчанинг 
тулик мазмунини тушунтириш учун куйидагилаога тухталиб 
утамиз.

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

1.27- раем, Сузиб юрувчн жисмларнинг турли ^олатлари.
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Агар G ва Р  кучларнинг моменги жисм кияланган томонга 
тескари йуналган булса, у тикловчи момент дейилади. Бундай 
холат эса тургун л;олат дейилади. Агар момент жисм киялан- 
гян томонга булса, уни агдарувчи момент  дейилади. Бу холда 
жисм аввалги холатига кайтмайди G ва Р  кучлар моментининг 
йуналиши бу кучларнинг куйилиш нукталари, яъни огирлик мар­
кази С билан сув chfhми маркази D  нинг узаро холатига бог- 
лик- Бунда уч хол булиши мумкин:

1) агар метамарказ огирлик марказидан юкорида булса (1.27* 
раем, б), О ва Р  кучларнинг моменти жиемни нормал холатга 
кайтарадн, яъни жисм тургун холатда булади;

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

3) агар метамарказ огирлик маркази устига тушеа, у холда 
суюкликда сузаётган жисм холати тургунликка боглик булмай- 
ди (масалан, шар учун). Тургунликка боглик бошка масалалар 
устида т^хталиб утирмаймиз.

1.25-§. Нисбий тинчлик

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

Агар идиш нотекис ёки эгри чизикли харакат килаётган б^л- 
са, у холда суюклик заррачаларига огирлик кучидан ташкари 
нисбий харакагнинг инерция кучи ёки марказдан кочирма куч- 
лари таъсир килади. Бу кучлар вакт давомида узгармаса, 
улар таъсирида суюклик мувозанат холатини кабул килади, яъни 
идиш деворларига нисбатан харакатсиз булиб колади. Суюк­
ликларнинг бундай мувозанат холати нисбий тинчлик дейи­
лади.

Нисбий тинчликда босими тенг сиртлар ва эркин сирт тинч 
турган идишдаги горизонтал текисликлар оиласидан иборат бул­
ган бундай сиртлардан бутунлай фарк килади. Бу холларда таъсир 
этувчи масса кучлар босими тенг сиртларга тик йуналган була­
ди.

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

Бу холда масса кучларнинг тенг таъсир этувчиси инерция 
кучи ва огирлик кучининг йигиндисидан иборат булади (улар­
нинг проекциялари юкорида курилган).
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Ill б в б. Суюкликлар кинематикаси ва динамикаси 
асослари. Суюцликларда ^аракат турлари

Гидравликанинг суюкликлар ^аракаг конунлари ва уларнинг 
^аракатланаётган ёки харакатсиз каттик жисмлар билан узаро 
таъсирини урганувчи б^лими гидродинамика дейилади.

Харакатланаётган суюклик вакт ва координата буйича узга- 
рувчи турли параметрларга эга булган ^аракатдаги моддий нук- 
талар тупламидан иборат. Одатда суюкликни узи эгаллаб турган 
фазони бутунлай тулдирувчи туташ жисм деб каралади. Бу де- 
ган суз текширилаётган фазонинг исталган нуктасини олсак, шу 
ерда суюклик заррачаси мавжуддир. Гидростатикада асосий па­
раметр босим эди, гидродинамикада эса босим ва тезликдир.

1.26-§. Гидродинамиканинг асосий масаласи.
^аракат турлари

Суюклик ^аракат килаётган фазонинг ^ар бир нуктасида шу 
нуктага тегишли тезлик ва босим мавжуд булиб, фазонинг бош- 
ка нуктасига утсак, тезлик ва босим бошка кийматга эга була­
ди, яънр тезлик ва босим координаталар х , у, z  га боглик. Нук­
тадаги суюк заррачага таъсир килаётган босим ва тезлик вакт 
утиши билан узгариб боришини табиатда кузатиш мумкин.

Тезлик ва босим майдонлари. Суюклик харакат килаётган 
фазонинг хар бир нуктасида хаёлан тезлик ва босим векторла- 
рини куриб чиксак, курилаётган ^аракагга мос келувчи тезлик 
ва босим тупламларини куз олдимизга келтира оламиз. Ана шу 
усул билан тузилган тезлик туплами тезлик майдони дейила­
ди. Шунингдек, босим векгорларидан иборат туплам босим май­
дони деб аталади. Тезлик ва босим майдонлари вакт утиши би­
лан узгариб боради. Гидростатикадаги каби гидродинамикада ^ам 
гидродинамик босимни р  билан белгилаймиз ва уни содда килиб 
босим деб атаймиз. Тезликни эса и билан белгилаймиз. У ^олда 
тезликнинг координата укларидаги проекциялари их, иу, иг бу­
лади.

Юкорида айтиб утилганга асосан суюклик параметрлари функ­
ция куринишида ёзилади

Р - Л ( * .  У. *, О,
« -  h{x,  у, г, Jf); (3.1)

тезлик проекциялари х,т  функциялардир;

их =  /3(*, у, г, t), 
uy =  h (x ,  у, z, t),
«* — /»(■*. У. t).

Бу келтирилган функцияларни аниклаш ва улар уртасидаги уза­
ро богланишни тбпиш гидродинамиканинг асосий масаласи *и- 
собланади.
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^аракат  турлари. Харакат вактида суюклик окаётган фазо- 
н и н г  *ар бир нуктасида тезлик ва босим вакт утиши билан уз­
г а р и б  турса, бундай харакат бецарор харакат, дейилади. Таби- 
атда дарё ва каналлардаги сувнинг харакаглари, техникада 
трубалардаги суюкликнинг харакати ва механизмлар кисмлари- 
даги харакатлар асосан бошланганда ва куп холларда бутун ха­
ракат давомида бекарор булади. Агар суюклик окаётган фазо- 
нинг хаР бир нуктасида тезлик ва босим вакт буйича узгармай 
факат координаталарга боглик. яъни

P =  fu  =  (x , у, г),
и =  / 2, =  (х, у, г) (3.2)

булса, у холда харакат барцарор дейилади. Бу хол трубаларда 
ва каналларда суюклик маълум вакт окиб турганидан кейин юза­
га келиши мумкин. Баркарор харакат икки тур булиши мумкин: 
текис ва нотекас х;аракатлар. Суюклик заррачаси харакат 
йуналиши буйича вакт утиши билан харакат фазосининг бир 
нуктасидан иккинчи нуктасига утганда тезлиги узгариб борса, 
харакат нотекис харакат булади. Нотекис харакат вактида суюк­
лик ичида босим ва бошка гидравлик параметрлар узгариб бо­
ради. Нотекис харакатни кесими узгариб бораётган шиша тру- 
бада кузатиш жуда кулайдир.

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

Суюклик окимига босимнинг таъсирига караб босимли ва бо- 
симсиз харакатлар булади.

Босим ва огирлик таъсирида буладиган харакатлар босимли  
^аракат  деб аталади. Босимли харакат вактида суюклик хар 
томондан деворлар билан уралган булиб, эркин сирт булмайди 
(яъни суюкликнинг босими чикиб кетишига хеч кандай имкони- 
ят йук). Бундай харакатга босимли идишдан трубага утаётган 
суюклик харакати мисол булади.

Босимсиз ^аракат  вактида суюклик факат огирлик кучи 
таъсирида харакат килиб эркин сиртга эга булади. Бундай ха­
ракатга дарёлардаги, каналлардаги сувнинг ва трубалардаги т^л- 
масдан окаётган с у ю к л и к н и н г  харакатлари мисол була олади. Бу- 
лардаи ташкари, суюкликларнинг секин узгарувчан харакатлари 
хакида гапириш мумкин булиб, биз улар хакида тухталиб угир- 
маймиз.
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1.27-§. Оцимчали харакат хакида асосий 
тушунчалар. Оким чизири, оким найчаси ва 
окимча. Суюклик окимлари

Одатда, бирор вокеа ёки ходисани текширишда уни бутунли- 
гича текшириб булмагани учун бирор соддалаштирилган схема 
кабул килинади ва ана шу схема текширилади. Гнтравликада 
суюклик хаРакати конуниятларининг табиатини энг яхши ифо- 
далаб берувчи схема суюклик окимини элементар окимчалардан 
иборат деб каровчи схема хисобланади. Буни гидравликада „су­
юклик харакатининг окимчали модели" деб аталади. Бу модель 
асосида оким ч и з и р и , оким найчаси ва окимча тушунчалари ёта- 
ди.

а) Оким чизири — суюклик харакат килаётган фазода суюк­
ликнинг бирор заррачасинииг харакатини кузатсак, унинг вакт 
утиши билан фазода олдинма-кейин олган холатларини 1, -2 , 3... 
(1.28-раем, а)  нукталар билан ифодалаш мумкин ва бу нукта- 
ларда харакатдаги заррача (3.1) ва (3.2) га асосан хар хил тез­
лик ва босимларга эга булади. Шу нукталарни узаро туташтир- 
сак, суюклик заррачасинииг траекторияси хосил булади.

Энди, суюклик заррачасинииг тезлигини кузатамиз. Заррача- 
нинг А нуктадаги тезлик вектори иА ни курилаётган вакт учун 
курамиз. Шу векторнинг давомида кичик d l t масофадаги В нук- 
тада харакатдаги суюклик заррачасинииг В  нуктага тегишли 
тезлик вектори и в ни курамиз. Х°сил булган янги векторнинг 
давомида кичик d l2 масофадаги С нуктада шу нуктага тегишли 
заррача тезлигининг вектори ис ни курамиз. ис векторииинг д а ­
вомида d l8 масофадаги D нуктада шу нуктага тегишли заррача 
тезлигининг Ид векторнни курамиз ва х- к. Натижада ABC D E  
(1.28-раем, б) синик чизикни хосил киламиз. Агар d l u d l2, d l3 
ларни чексиз кичрайтириб бориб, нолга интилтирсак, ABCDE  ур- 
нида бирор эгри чизикни оламиз. Бу эгри чизик о щ м  чизиги 
деб аталади.

2 3

1.28-расм. Оким ч и зн ри н и  тушунти- 
ришга оид чизма.
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Демак, суюклик харакатланаётган фазода олинган ва берил­
ган вацтда хар бир нуктасида унга утказилган уринма щу нук- 
тага тегишли тезлик вектори йуналйшига мос келувчи эгри чи­
зик оким чизиги деб аталади. Бекарор ^аракат вактида тезлик 
ва унинг йуналиши вакт давомида узгариб тургани учун траек­
тория билан оким чизиги бир хил булмайди. Баркарор харакат 
вактида эса тезлик векторининг нукталардаги ^олати вак^'Утиши 
билан узгармагани учун траектория билан оким чизиги устма- 
уст тушади.

Оцим найчаси ва элементар о ц и м ч а .  Энди, суюклик хара- 
катланаётган сохада бирор D  нукта олиб, шу нукта атрофила 
чексиз кичик dl  контур оламиз ва шу контурнинг хар бир нук- 
тасидан оким чизиги утказамиз. У холда оким чизиклари оцим  
найчаси деб аталувчи найча хосил килади (1.29-раем, а). Оким 
найчаси ичида окаётган суюклик окими элементар оцимча деб 
аталади. Элементар ок.имчалар баркарор харакат вактида куйи­
даги хусусиятларга эга

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

2. Бир окимчада окаётган суюклик заррачаси бошка ёнма-ён 
окимчаларга ута олмайди. Шунинг учун элементар окимчалар- 
нинг ён сирти окимча ичидаги заррачалар учун хам, ташкарида- 
ги заррачалар учун хам утказмас сирт булади.

3. Элементар окимча кундаланг кеенми чексиз кичик булга- 
ни учун бу кесимдаги барча нукталарда суюклик заррачаларининг 
тезлиги узгармасдир.

Энди бирор 5  юза олиб, уни чексиз куп d S u d S 3, dSa эле­
м ентар юзаларга ажратиш мумкин (1.29-раем, б). Шунинг учун 
юзадан окиб утаётган суюклик окмаси чексиз куп элементар 
окимчалардан ташкил топган булади ва хар бир элементар оким­
чада суюклик тезлиги бошка элементар окимчалардагидан фарк 
К и ла д и .

1.28-§. Оцимнинг асосий гидравлик элементлари

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

Харакат  кесими деб шундай сиртга айтиладики, унинг хар 
бир нуктасида оким чизиги нормал буйича йуналган булади. 
Умумий холда ^аракат кесими эгри сирт булиЗ (1.30-раем а), па- 
раллел окимчали харакатлар учун текисликнинг булагидан ибо­
рат (яъни текис сиргдир) (1.30-раем, б, с).-

Масалан, радиал таркалаётган суюклик окими учун харакат 
кесими сферик сирт булса (1.30- раем, а) узанда ва трубада ха* 
ракат килаётган окманинг харакат кесими текис сиртдир (1.30-
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1.30- раем. Даракат кесимига оид чизма.

раем, в, с). Шунга асосан параллел окимчали харакатга эга бол­
тан окимларнинг харакат кесими учун куйидагича таъриф бериш 
мумкин: о щ н н и н г  уму пай, оцим йуналишига нормал булган  
кундаланг кесими х а р а к а п  кесими деб аталади. Оким харакат 
кесимининг юзи ш харфи билан белгиланади.

Вакт бирлигида окимнинг берилган харакат кесими оркали 
окиб утаётган суюклик микдори суюклик сарфи деб аталади. 
Сарф Q харфи билан белгиланади ва л/с, м3/с, см3/с ларда ул- 
чанади. Элементар юза буйича сарфни dq билан, бирлик юза 
буйича сарфни q билан белгиланади. 1.31-расмда трубадаги (а) 
ва каналдаги (б) окимлар учун тезлик эпюралари келтирилган. 
Тезлик суюклик окаётган идиш деворларида нолга тенг булиб, 
девордан узоклашган сари катталашиб бориши раемдан куриниб 
турибди.Трубада тезликнинг энг катта киймати унинг уртасида 
булса, каналда эркин сиртга якин ерда булади. Ихтиёрий эле­
ментар окимча учун элементар сарф dQ =  u - d u  га тенг. Оким 
чексиз куп элементар окимчалардан ташкил топгани учун эле­
ментар сарфларнинг йигиндиси, яъни бутун окимнинг сарфи ин­
теграл куринишда ифодаланади:

бу ерда ш — харакат кесими; du> — харакат кесимининг элемен­
тар окимчага тегишли булаги.

Суюклик заррачаларининг хаммаси бир хил тезлик билан хара- 
катланганда буладиган сарф, хакикий харакат вактидаги сарфга 
тенг буладиган тезлик уртача тезлик  деб аталади. 1.31-раем, 
а, б ларда хакикий тезлик эпюраси пунктир чизик билан чизи- 
либ, пунктирли стрелкаларнинг учини бирлаштиради. Уртача тез­
лик эпюраси туташ чизиклар^билан чизилган булиб, туташ стрел- 
калар учини бирлаштиради. Уртача тезлик v  харфи билан бел­
гиланади ва сарфни ^аракат кесимига булиш й^ли билан топи- 
лади:

(3.3)
ш

ш (3.4)
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Б у н д а  суюклик сарфи уртача тезлик 
оркали куйидагича ифодаланилади:

Q =  v  • ш. (3.5)

Окма кундаланг кесимини (эркин 
сиртни ^исобга олмаганда) уни чега- 
раловчи деворлар билан туташтирув- 
чи чизик периметри ^ л л а н г а н  пери­
метр деб аталади. Оким кундаланг 
кесимининг ^улланмаган кисми *ул- 
ланган периметрга кирмайди ва уни 
*исоблашда чикариб ташланади. У^ул- 
ланган периметр х *арфи билан бел­
гиланади.

Турли шаклдаги нов (канал) лар 
ва трубалар учун хулланган периметр 
куйидагича ^исобланади:

тугри туртбурчак нов учун (1.32- 
расм, а):

1.31-раем. Суюцлик сарфи вз 
уртача тезликка дойр чизма.

X — 2 h-\- Ь,
бу ерда /г—суюклик чукурлиги; £ - н о в  (канал)нинг кенглиги; 

трапецидаль нов учун (1.32-раем, б).

1 =  b +  2 h/ 1 +  n i \

бу ерда т =  ctga — киялик коэффициенти; 
учбурчак новлар учун (1.32-раем, в):

1 =  2 Л/ 1 +  т 2

цилиндрик трубалар учун (1.32-раем) суюклик тулиб окканда
1 =  ъй — 2я г; 

суюклик тулмай окканда (1.32-раем, д)
_Ф nd

~  360’

бу ерда <р—марказий бурчак; d — трубанинг ички диаметри; г — 
трубанинг ички радиуси.

Оким харакат кесими со пинг хулланган периметри у га нис-

-- И"'
\.-=—ж_---ж

\ ------ А *
8 '  *

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

Юкорида айтиб утилганидек, гидравликада суюкликлар ту­
таш мухитлар деб каралади (яъни харакат фазосининг исталган 
нуктасида суюклик заррачасини топиш мумкин). Элементар оким­
ча ва оким учун узилмаслик тенгламаси суюкликнинг туташ 
окими (яъни >{ар бир харакатдаги заррачанинг олдида ва кетида 
чексиз якин масофада албагта яна бирор заррача мавжудлиги) 
нинг математик ифодаси булиб хизмат килади. Суюкликнинг бар- 
карор харакатини курамиз.

Элементар окимча учун узилмаслик тенгламасини чикарамиз. 
Окимда харакат уки 1 — 1 булган элементар окимча оламиз ва 
унинг 1 — 1 ва 2 — 2  кесимлари орасидаги булагини текширамиз 
(1.33- раем). 1—1 кесимдаги юза dSu тезлик ии 2 — 2 кесимдаги 
юза ds3, тезлик и2 булсин ва бу кесимлврда тегишли элементар 
сарфлар q, «= utd S x ва qi = u idS1 га тенг булсин.

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

(3 8)

(3.7)

(3.6)

1 Ь +  2h / \  -t- ma

Учбурчак новлар учун
п  <0 mh2 тmh (3.9)

X 2hV \ +  /я3 2/ Т

Цилиндрик трубалар учун: 
суюклик т^либ окканда

2 / 1  +  т*

суюклик тулмай окканда

(3.10)

<f-id
360

(3.11)

1.29- §. Суюкликнинг барцарор ^аракати учун 
узилмаслик тенгламаси

9i (3.12)
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Буни исботлаш учун куйидаги 
икки >;олни курамиз:

1) <7i >  Qi булсин. Бу *олда 
/ — / ва 2 —2 кесимлар уртасида
суюклик тупланиши ёки элемен- 2
тар окимча деворлари оркали 1.33- раем. Элементар оцимча учун 
ташкарига чикиши мумкин деган узилмаслик тенгламасини чикаришгз 
хулоса чикади. Бирок юкорида °ид чизма. 
айтилганидек, элементар окимча
деворларидан суюклик утмайди ва унинг кундаланг кесимлари
утказмасдир.

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

да цаердандир суюклик к^шилиб туриши ёки элементар окимча 
деворлари оркали ичкарига утиб туриши керак. Юкоридагига асо- 
сан бундай тахмин *ам цотугри эканлиги куринади. Шундай ки­
либ, (3.12) тенглик тугри эканлиги исботланди.

Элементар сарфлар тенглигидан куйидаги келиб чикади:

1 — 1 ва 2 — 2 кесимлар ихтиёрий танлаб олинганлиги учун 
элементар окимчанинг хо^лаган кесими учун элементар сарф 
тенг булади, яъни

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

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

Оким учун узилмаслик тенгламасини чикарамиз. Бунинг учун 
элементар окимча учун олинган узилмаслик тенгламасидан фой- 
даланамиз. Оким c a p ри чексиз куп окимчалар сарфининг йигин- 
дисидан иборат эканлигини (1.29-раем) назарга олиб, (3.13) тенг- 
ламанинг чап ва унг кисмини 5, ва 5 2 юзалар буйича олингак 
интеграллар билан алмаштирамиз

UjdS^ = u^dSi. (3.13)

и i dS% 
dS t

(3.3) тенгламага асосан
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булади. Шунинг учун
• e  ®2«S2. (3.14)

Танлаб олинган 1 — 1 ва 2 — 2 кесимлар ихтиёрий булгани учун 
v lS1 =  v 2S2 =  v3S3 =  . . .  =  v nSn =  const.

Бу оким учун узилмаслик тенгламасидир. Ундан куринадики, 
окимнинг йуналиши буйича кундаланг кесимларнинг юзаси ва 
тезлиги узгариб бориши мумкин. Ленин сарф узгармайди. (3.14) 
теигламани куйидагича таърифлаи] ва ёзиш мумкин, яъни оцим- 
нинг кесимларидаги уртача тезликлар тегишли кесимларнинг 
юзаларига тескари пропорционалдир:

—  =
V-2 Ьх'

1.30-§. Идеал суюцликлар учун ^аракат тенгламаси.
Суюклик харакати учун Эйлер тенгламаси

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

Гидростатика булимида суюкликлар мувозанат холатининг 
тенгламасини чикарганимиздек, уларнинг харакати учун хам 
умумийлашган тенглама чикаришимиз мумкин. Куйида биз иде­
ал суюкликлар учун шундай тенглама чикариш билан шугулла- 
намиз. Суюклик харакат килаётган фазода томонлари d x ,  dy, dz  
булган элементар хажм ажратиб оламиз (1.6- расмга каранг). У 
холда ^ажмга Ох, Оу, Ог уклари йуналишида таъсир этувчи куч­
лар гидростатикада суюкликлар асосий тенгламасини чикаргани- 
миздагидек ифодаланади. Бу ерда фарк суюклик харакатда бул- 
ганлиги учун босим кучларидан ташкари инерция кучлари х;ам 
мавжудлигидир. Шунинг учун гидростатикада суюкликнинг муво­
занат шартларидан фойдаланган булсак, бу ерда Даламбер прин- 
ципидан фойдаланамиз. У холда бирлик массага таъсир эдувчи 
инерция кучларининг тенг таъсир этувчиси л:, у ва г  ук^артиа 
куйидаги проекцияларга эга булади:

dux du,. du,ах =  ——; а ч =  —— аг =  ——. (3. 5
х dt у dt ' г dt

Бирлик массага таъсир этувчи босим кучларининг тенг таъсир 
этувчилари

_ ! £ £ . ----— —; (3.16)
р дх  р ду р дг

булади. Шунингдек, огирлик кучлари учун х, у ва г  укларида- 
ги проекциялар

X,  У, Z.  (3.17)
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Энди х, у ва z  уклари буйича Даламбер принципини кулласак\ 
куйидаги дифференциал тенгламалар системасига эга буламиз;

(3.18)

dux _  ^  J  др
dt  р дх

duy __ у ___ !_
dt  р ду

dur £  1 др 
dt  р дг

Бу тенгламалар системаси идеал суюкликлар ^аракатининг диф- 
фрренциал тенгламаси дейилади. У биринчи марта Эйлер томони- 
дан суюкликлар ^аракатини текшириш учун таклиф килингани 
учун (1755 й) Эйлер тенгламаси деб *ам юритилади.

Юкоридаги система учта дифференциал тенгламадан иборат 
булиб, номаълумлар сони туртга: их, ич, uz, р. Магематикада 
курсатилишича бундай холда яна битта тенглама керак булади. 
Ана шу туртинчи тенглама сифатида суюкликлар ^аракатининг 
узилмаслик тенгламасини дифференциал шаклда ёзилади ва у 
сикилмайдиган суюкликлар учун куйидаги куринишга эга бу-- 
лади:

+  О**. =  о. (3.19)
дх ду дг

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

=  divU.
дк ду дг 

Буни назарга олсак, (3.19) кискача куйидагича ёзилади:

d ivU  =  0 .

Мураккаб функциянинг тулик дифференциали х;акидаги цои- 
дага асосан

du^ =  дих_ д и х  д_х , ди± ду . д г  (3 20 )
at dt дх dt ду dt dz d t’

лекин координаталардан вакт. буйича ^осилалар тезлик проек- 
цияларини беради, яъни

дх  ду дг /о  г>1 \
й - ч  * - « , 1  7 , - “ *' (3'21)

Буни назарда тутган холда 13.20) ни куйидагича ёзиш мумкин

+  и i!fii +  ц  j t i s  +  и *Ls. (3.22)
dt dt 1 * дх , * оу т  г дг  v
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Шунингдек, иу, uz функцияларининг вакт буйича тулик ^осила- 
ларини ^ам куйидагича ифодалаш мумкии:

i f f v e  £!> +  « ,  +  «
dt dt x dx v dz

(3.23)

(3.24)

y

*5£ =  *Е» +  я  ^ „ 4 - ^  + и dJh
dt dt +  x d x U + * dy +  z d z ’

(3.22), (3.23), (3.24) ларни (3.18) тенгламага куйиб, идеал су­
юкликлар дифференциал тенгламасини куйидагича ёзиш мумкин:

dut  . .. dux
р dx
I dp 

P dy
1 dp 
p dz"

dllr • VH If ,— - +  UX — - - f  «
dt dx

I 0«i
V 4 “  ~ r—y dy z dz

duy
~дГ +  U X

duy
dx

+  Uy
duy .

1 7  +  “
duy

z ~d7
duz

+  11X
duz

+  My
du, ,
—  +  llz

duz _
dt dx J dy u z

(3.25)

1.31-§. Реал суюкликларда ички кучлар.
Навье—Стокс тенгламаси

Реал суюкликларда гидродинамик босим мавжуд булиб, ба­
раках йук булган золда у гидростатик босимга айланади. Гидро­
динамик босимнинг хоссалари гидростатик босим хоссаларига 
Караганда умумийрокдир. Гидродинамик босим суюкликдаги ич­
ки кучларни ифодаловчи ва зурикиш кучлари деб аталувчи куч­
лар таркибига киради. Суюклик ичида жойлашган бирор элемен­
тар ^ажмни кузатсак, унга ташкаридаги суюклик массаси маъ­

лум бир куч билан таъсир килади. 
Ана шу куч зурикиш кучи дейи­
лади. Бу кучни туларок куз олди- 
мизга келтириш учун томонлари 
dx, dy, dz  га тенг булган тетраэдр 
куринишидаги элеменгар р ж м  аж- 
ратиб оламиз (1.34-раем). У *олда 
тетраэдрнинг кия сиртига ташкари-

даги суюклик рп куч билан таъсир 
килади. Олинган элементар ^ажм 
харакат вактида уз ^олатини сак- 
лаши учун унга тенг таъсир этув­
чиси рп кучига тенг ва карама- 
Карши йуналган куйидаги учта куч 
таъсир килади: тетраэдрнинг у Ог  
текисликда ётган юзаси буйича р х 
кучи, хОг  текислигида ётган юза-

1.34- раем. Реал суюкликларда си буйича p v кучи; хОу  текисли-
зурициш тензорини тушунтириш- J J
га дойр чизиа гида ётган юзаси буйича рг кучи.
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Бу кучларнинг ^ар бири х, у ва г уклари буйича проекцияга 
эга:

Р х  'РXXI P x y  Рхг \  

Р у  [Рух> Руу> Р уг \  

P z  \Pzx< Ргу< P zz \

Шундай килиб, Р  кучни туккизта куч билан алмаштириш мум­
кин булади. Бундай хусусиятга эга булган катталиклар тензор 
д е б  аталади ва куйидагича ёзилади:

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

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

бу ерда р —гидродинамик босим.
Бу ерда биз рл тензори компоненталарини сицилмайдиган суюк­
ликлар учун ёздик. Бу ифодаларни илгари айтиб утилган Нью­
тон гипотезасига киёслаб, умумлашгаи Ньютон гипотезаси деб 
аталади. Бу з^олда аввалги параграфдаги каби харакат тенгла­
масини тузиш мумкин булади. Домонлари dx, dy, d z  га тенг 
булган параллелепипед куринишида элементар *ажм олсак ( 1.6-

(3.26)

Рху Р уX '  Pxz  P z x > Pyz  P z y

I r> <>ax Pxx =  ~ P  +  2[X — * 
Ox

P y y = - P  +  2n 

P z z = - P  +  2^

(3.27)
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расмга к-) У холда Ох , Оу, Ог йуналишида огирлик ва инер­
ция кучларини хисобга олмаганимизда, учта куч таъсир килади:

Ох  буйича рхх, рух, ргх 
Оу буйича рху, /7уу, /7гу 
Ог буйича рхг, руг, ргг.

Демак, параллелепипеднинг (1 .6-расмга к )  Ох  укига тик булган 
ён ёклари буйича таъсир килувчи кучларнинг тенг таъсир этув­
чиси куйидагига тенг:

* £ х х ± д £ у х  гх 
d x ' dy ‘ дг

Оу укига тик булган ён ёклари буйича

д р Х у  _ j _  д Р у у  j _  д Р г у

дх ду дг 

Ог укига тик булган ён ёклари буйича 
дрX Z  I д р у г ,  д р Z2

д х  ду дг

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

dux _  ^  _j__хх I dPyX I dpzx\
dt p \  йд: ду дг )'

duy _  y  - f -  —  I df>xy - f  6pyy - ) -  (3.28)
dt f \ dx dy dz )'

du-z у  I__]_ idp.\z I dpyZ . дрг2'\
d t  p v dx dy ' dz  /"

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

дих dux , dux , duz _ v  1 dp



Бу *осил булган тенгламалар системаси сикилмайдиган суюк­
ликлар учун Навье-Стокс тенгламаси дейилади. (3.29) система 
у ч т а  тенгламадан иборат булиб, номаълумлар сони туртта; их, 
и иг, р. Шунинг учун реал суюкликлар ^аракатини текшириш- 
д а  бу системага (3.19) генгламани кушиб ечилади.

1.32-§. Элементар оцимча учун Бернулли тенгламаси

Юкорида келтирилган Эйлер ва Навье-Стокс тенгламалар 
системаларини ечиш йули билан суюклик ^аракатланаёт! ан фа­
зонинг *ар бир нуктасидаги тезлик ва босимни топиш мумкин. 
Лекин бу системаларни ечиш катта кийинчиликлар билан амалга 
оширилади, куп лолларда эса з^атто ечиш мумкин эмас. Шунннг 
учун гидравликада, купинча, уртача тезликни топиш билан че- 
гараланишга тугри келади. Бунинг учун, одатда, Бернулли тенг- 
ламасидан фойдаланилади. Биз бу ерда Бернулли тенгламасини 
икки хил усулда чикаришни курсатамиз.

Биринчи усул Эйлер тенгламасидан фойдаланиш йули билан 
амалга оширилади. Бунинг учун (3.18) системанинг биринчи тенг­
ламасини dx  га, иккинчи тенгламасини dy  га, учинчи тенглама­
сини dz  га купайтирамиз ва ^осил булган учта тенгламани КУ- 
шамиз. Натижада куйидаги тенгламага эга буламиз:

^ d x  +  — ' dy  +  ^ 2  dz =  X d x  -f  Ydy +  I d z  -  
dt dt dt

- - ( d-£dx  +  d-£dy  4- - d z )  (3.30)
p \dx  dy * дг I •

(3.21) муносабатдан куриниб турибдики,
d x  =  uxdt\ dv  =  Uydt'i d z = u zdt.

Шу муносабатдан фойдаланиб, (3.30) тенгламанинг чап томонини 
Куйидаги куринишга келтирамиз:

д и ,, . duv , ,  , ди.— - u .d t  +  —1 uvd t  Н----- - uzdt  =
dt х dt у dt

=  uxdux +  uyduy - f  uzdaz =  ^-d(ul +  u\  +  u\) (3.31)

лекин
iil =  ux -f- Uy -f- uz

булгани учун (3.30) тенглама чап томонининг куриниши куйи­
дагича булади:

l r f ( « J + K * + « * ) = i t f ( M a) (3.32)

(3.30) нинг Унг томонидаги X dx  +  Ydy +  Zdz  бирор куч потен- 
циалининг тулик дифференциалидир. Агар шу потенциални F =  
=  f{x, у, d  билан белгиласак, у ^олда куйидагига эга буламиз

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

F = ~ - g z ,  (3.34)

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

— dx-\- — dy-\- — dz =  dp (3 35)
дх ду * ^  дг У

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

±-d(ul) + - d p  +  d(gz)  =  0.
2  р

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

4 + - + g z i = 4 + - + g z *‘ ( з -зб)2 Р 2  р

Бу тенгликдаги \ар бир хад масса бирлигига келтирилган. Агар 
уни куч бирлигига келтирсак, яъни g  га икки томонини булиб 
юборсак, у холда р-g '=  7 ни хисобга олиб, куйидагини оламиз:

. +  (3.37)
2g т 2 g t

Охирги тенглама 1738 й. Бернулли томонидан олинган булиб, 
унинг номи билан аталади ва гидравликада ха Ракатнинг асосий 
тенгламаси булиб хизмат килади. Бу тенглама ихтиёрий иккита 
кесим учун олинган булиб, бу кесимларнинг элементар окимча 
йуналиши буйича кэерда олинишининг ахамияти йук. Шунинг 
учун Бернулли тенгламасини куйидаги куринишда хам ёзиш 
мумкин:

— - f  — +  г =  const. (3.38)2 g  тт
КУриниб турибдики, Бернулли тенгламасида асосан г, —, ~-

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

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

Иккинчи усул кинетик энергиянинг узгариш конунидан фой- 
даланиб бажарилади. Харакат уки 1 — 1 булган бирор элементар 
окимчанинг 1 — 1 ва 2—2 кесимлар билан ажратилган булагини
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1.35- раем. Бернулли тенгламасини келтириб чицаришга д о ­
йр чизма.

оламиз. У *олда бу б^лак dt  вактда ^аракат килиб, Г  — Г ва 
2'—2' кесмалари орасидаги ^олатга келади (1.35-раем). 1—1 ке- 
симнинг юзаси dS ,, бу юзага таъсир килувчи куч Р, ва тезлик 
и, булсин. 2 —2 кесимнинг юзаси эса dS2, унга таъсир килувчи 
куч Р 2. тезлик эса «2 булсин. Кинетик энергиянинг узгариш ко- 
нунини элементар окимчанинг ана шу ^аракатдаги булагига тат- 
бик киламиз. Бу конун буйича бирор жисм наракати вактида 
унинг кинетик энергиясининг узгариши, шу жиемга таъсир ки­
лаётган кучларнинг бажарган ишларининг йигиндисига тенгдир 
Бу гапнинг математик и|юдаси куйидагича булади:

ментар окимча булагининг dt вакт ичида 1—1 ва 2—2 кесимлар 
орасидаги ^олатдан / ' —1' ва 2'—2' кесимлар орасидаги ^олатга 
келгандаги кинетик энергиясининг узгаришини курамиз. Харакат 
баркарор булгани учун бу узгариш 1 — 1 ва Г — Г  орасидаги 
булак билан 2 — 2 ва 2' —2' орасидаги булак кинетик энергия- 
лари айирмасига тенг.

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

массаси т1 булса) —  га тенг булади. 2—2 ва 2'—2' орасидаги
™ ..2у» и т2и2

оулакнинг кинетик энергияси эса — га тенг. Демак курилаёт-



гам 1 — 1 ва 2 — 2 орасидаги булакнинг кинетик энергияси dt  
вацтда куйидаги микдорга узгарар экан:

(3.40)
2 2

Иккинчи томондан, 1 — 1 ва 1' — 1' орасидаги булакнинг масса- 
си унинг хажми dS^dli нинг зичликка купайтмасига тенг, яъни

/га, =  prfi'.rf/,.

Шунингдек, 2 —2 ва 2 ' - 2 '  орасидаги булакнинг массаси
/га2 ”  pd^2d l2

d l x ва d l2- d t  вакт ичида 1 — 1 ва 2 — 2 кесимларининг юрган 
йулини курсатади, шунинг учун

d l ] = a idt, d l2 =  u2dt, (3.41)

у холда /я, ва т2 учун куйидаги муносабатни оламиз:
/и, == р dS^titdt, tn2 =  р dS2u2dt.

Бу муносабатни (3.40) га куйсак ва узилмаслик тенгламасидан 
q =  u ,dS i= u 2dS2 эканлигини назарга олсак, кинетик энергиянинг 
узгариши куйидагича ифодаланади:

т2и2 щ и { qdtu\ qdtu\ /  и\ и\

2 ,  '  ,  <3'42)
Энди, бажарилган ишларни текширамиз. Улар 1 — 1 ва 2 — 2 ке- 
симларга таъсир килувчи гидродинамик кучларнинг ва огирлик 
кучининг бажарган ишларидир. Элементар окимчанинг ён сирт- 
ларига таъсир килувчи босидо кучининг бажарган иши эса нолга 
тенг эканлиги харакатнинг баркарорлигидан к^ринади.

1 — 1 кесимга таъсир этувчи босимнинг бажарган ишини 
Аи 2 — 2 кесимга таъсир этувчи р2 босимнинг бажарган ишини 
А2 билан белгилаймиз. У холда, 1. 35- расмдан куриниб турибдики,

Л, =  p^dS^dl ,̂
А2 =  p2dS2d l2.

(3.41) назарга олсак ва узилмаслик тенгламасидан фойдалансак, 
К у й и д а г и  муносабат келиб чикади:

Ax= p f ld t \  A2 =  p 2qdt. (3.43)

Огирлик кучи бажарган ишни А3 деб белгилаймиз. Бу иш 
(1 — 1 ва 2 — 2 кесимлар орасидаги булак уз холатини саклагани 
учун) 1 — 1 ва V — V орасидаги булак билан 2 — 2  ва 2' — 2' 
орасидаги булаклар огирликларини улар марказларининг верти­
кал уки буйича холатлари г, ва г2 нинг айирмасига купайтирил- 
ганига тенг, яъни

Л 3 =  С/(г, — г 2),
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л е к и н

О =  ^dSid l x =  -[dS^u^dt =  ~\qdt

булгани учун
Аъ =  -\qdt{zx — г2). (3.44)

Энди, (3.42), (3.43) ва (3.44) ларни (3.39) га цуйсак, элементар 
окимча учун кинетик энергиянинг узгариш конунини оламиз

/ и\ и?\
р qdt I —  -  - i I = P[qdt -  p,qdt -f iqd t{z t -  z2)

бу ерда р.2 куч с у щ л и к  ^аракатига тескари йуналган булгани 
учун тенгламанинр унг томонидаги иккинчи *ад (яъни А2) ман- 
фий ишора билан олинди. Охирги тенгламанинг икки томонини 
■\qdt га булсак:

2 2 
U2 и1 р , рг ,---------- - =  ^  — — - f  z,  — г , .

Бир хил индексли ^адларни группалаб жойлашгирсак, Бернулли 
тенгламаси *осил булади:

^  +  -  +  ^  +  *2- (3 45)
^  тг . 2g  т

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

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

Бернулли тенгламасининг *ар бир з^ади узининг геометрик ва 
энергетик мазмунларига эга. Буни аниклаш учун бирор элемен­
тар окимча олиб, унинг 1—1, 2 — 2 ва 3 — 3 кесимларини кура- 
миз (1.36-раем). Бу кесимларнинг огирлик маркази бирор 0 —0 
текисликдац г,, г2 ва г ъ масофаларда булсин. Булар киёсий те- 
кислик 0 — 0 дан элементар окимчанинг геометрик баландликла- 
рини курсатади. Энди олинган 1 — 1, 2 — 2 ва 3 — 3 текисликлар 
марказида пьезометр (тугри шиша найча) ва учи этилган шиша 
найчалар урнатамиз. Бу *олда пьезометрларда суюклик кесим­
лар огирлик марказига нисбатан маълум баландликларга кутарк- 
лади. Бу кутарилиш гидростатика кисмида курганимиздек ке- 
симларда

=  h2 =  р-±, Л3 = - я
7 Т t

га тенг булади.
fiu h2, h3 лар пьезометрик баланд лик лар  деб аталади. Одат- 

да, пьезометрлар ёрдамида трубалар ва суюклик ^аракаг кила­
ётган бошка идишларда гидродинамик босим улчанади.
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1 .3 6 -раем. Бернулли теигламасининг геометрик, 
энергетик ва физик мазмунларига дойр чизма.

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

Л[ /i'2 =  —2 - f  h'3 ^ ^ + ~ .
7 2 g  7 i g  7 2  g

Пьезометрдаги суюклик баландлиги билан учи эгилган шиша- 
лардаги баландлик фарки

н2 н2 н2, I . и 1 / lln / и о
hi -  hi =  — ; h2 -  h2 =  —; h3 - h 3 =  -Z

2g  2g  2g

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

масининг хадлари куйидагича аталади:
2 ..2 .2 

2 «3------суюкликнинг тегишли кесимларидагн тезлик боси­

ми (баландлиги): 
пьезометрик баландликлар;

7
г 2, г3—геометрик баландликлар (тегишли кесимларнинг огир- 

лик маркази 0 — 0 текислигидан канча баландликда 
туришини курсатади).

г  ларнинг бирликлари узунлик бирликларига тенгдир. Пье-

_!

Р±
7
г,,

Ч

Pi »
7

«а
2.?’

Р_
1'

зометрлардаги суюклик баландликларини бирлаштирсак, хосил 
булган чизик пьезометрик шзиц  дейилади.

Бернулли тенгламасидан тезлик баландлиги, пьезометрик ва 
геометрик баландликларининг умумий йигиндиси узгармас мик*
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лор булиб, у 1.36-расмда O' — 0' чизиги билан белгиланади ва 
с у ю к л и к н и н г  босим (дам) текислиги деб аталади.

Г и д р о д и н а м и к а д а  бу учта баландликлар —, г  нинг йи-
^5 7

ринДиси суюкликнинг т ул щ  босими (дами) деб аталади ва Н 
билан белгиланади:

/ / =  — +  — +  z  =  const.
2 g  7

Булар идеал элементар окимчалар учун Бернулли тенгламаси­
нинг геометрик маъносини билдиради. Унинг энергетик маъноси 
кинетик энергиянинг узгариш конуни буйича чикарилишига асос- 
ланган. Бошкача айтганда, Бернулли тенгламаси суюкликлар 
учун энергиянинг сакланиш конунидир. Бернулли тенгламаси 
(3.45) нинг чап томони элементар окимчанинг 1 — 1 кесимидаги 
т^лик солиштирма энергия булиб, у 2 — 2 кесимдаги тулик со­
лиштирма энергияга тенг ёки умуман узгармас микдордир.

Бу ерда солиштирма энергия деб огирлик бирлигига ту.гри 
келган энергия мицдорта айтамиз. Бу айтилганларга асосан 
Бернулли тенгламаси ^адларининг энергетик ёки физик маъноси 
Куйидагича булади: 
и2 и2 и2
—I, —, — — элементар окимчанинг 1—1, 2—2, 3 —3 кесимларга
2/? 2 а  2  g

тегишли солиштирма кинетик энергияси;
— +  г,, — +  г г, — +  г 3 — элементар окимча кесимлари учун со- 
7 7 7 '

лишгирма потенциал энергия;
—, —, — — кесимларга тегишли босим билан ифодаланувчи со- 
7 7 7

лиштирма энергия; 
г и г г, г з — 1 — U 2 —2, 3 —3  кесимларга тегишли огирлик билан 

ифодаланувчи солиштирма энергия.
Суюклик ^аракати вактида механиканинг конунларига асосан, иш 
бажарилади. Шу бажарилган ишлар буйича Бернулли тенглама­
сини куйидагича шар^лаш мумкин: иккита кесим учун ёзилган 
Бернулли тенгламаси (3.45) шу икки кесимда тегишли ^адлари- 
нинг айирмаларидан ташкил топади:
“ 1 ~  “2

 — кинетик энергиянинг бирлик огирлик учун узгариши;
Р\ — Ру gf

-  -  — босим кучи бажарган ишнинг бирлик огирликка тегиш­
ли кисми.

z \ — г 2 — огирлик кучи бажарган ишнинг бирлик огирликка те­
гишли кисми.

Демак, суюклик ^аракаг килаётганда'солиштирма кинетик ва 
солиштирма потенциал энергиялар харакат давомида узгариб бо- 
ради, лекин тулик солиштирма энергия узгармас булади.
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Энди реал суюклик элементар окимчаси учун Бернулли тенг­
ламаси нинг графигини чизамиз. Бунинг учун харакат уки 5  — 5,
1 — 1, 2 — 2 ва 3 — 3 кесимлардаги тезликлар иъ и3, босим- 
лари р и р 3, р 3 булган элементар окимча оламиз. Бу окимча учун 
кесимларда пьезометр ва учи эгилган шиша найча оламиз. Пье- 
зометрлардаги суюклик баландликларини туташтириб, пьезомет­
рик чизик (Р —Р) ни хосил киламиз. Учи эгик найчаларда суюк­
лик баландликларини туташтириб, суюклик босими (дами) чизи- 
fh (Н —Н) ни хосил киламиз. Курилган графикни идеал суюклик 
элементар окимчаси учун олинган график (1.36-раем) билан со- 
лишгирамиз. Натижада идеал суюкликлар учун окимчанинг би- 
ринчи кесимидаги гидродииамик босими // ,  иккинчи ва учинчи 
кесимлардаги гидродинамик босимларга тенглигини, яъни Нх =  

= /У3 =  const эканлигини реал суюклик учун биринчи кесим­
даги гидродинамик босим Ht иккинчи ва учинчи кесимлардаги 
босимларга тенгмаслигини, яъни НХФ Н2 =̂ Н3 эканлигини кура­
миз. 1.37-расмга мувофик бу тенгсизлик куйидагича ифодала­
нади:

И У> Н 2> Н 3.

Демак, реал суюкликнинг элементар окимчаси харакат килганда 
солиштибма энергиянинг маълум бир кисми й^котилар экан; би­

ринчи ва иккинчи кесимлар 
орасидаги бу йукотишни 
/?х—2 харфи билан белгилай­
миз. Бунда индекс орасида 
йукотиш булаётган кесим­
лар номерини курсатади. 
Масалан, иккинчи ва учин­
чи кесим орасида йукотиш 
/?2-з, биринчи ва учинчи ке­
сим орасидаги йукотиш 
hi-з ва хоказо. Айтилган.« 
йукотишнинг мохиятини ку­
йидагича изохлаш мумкин. 
Реал суюклик элементар 
окимчаси харакат килаёт- 
ганда ички ишкаланиш ку­
чи натижасида гидравлик 
каршилик пайдо булади ва 
уни енгиш учун албатта 
маълум бир микдорда энер­
гия сарфлаш керак. Бу 
сарфланган энергия курила­
ётган харакат учун тиклан- ‘ 
майди. Юкорида келтирил-

1.34- §. Реал суюкликлар элементар окимчаси учун
Бернулли тенгламаси

1 .3 7 -раем. Реал дуюкликлар учуй геомет­
рик, пьезометрик ва тйшГк балЗн'дликлари.
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ган тенгсизлик ана шу йукотилган энергия зисобига булади. Би­
ринчи ва иккинчи кесимлар орасидаги йукотилган солиштирма 
энергия гидравлик босимлар фаркига тенг:

h\-2 =  Hi — Нг. 
Юкорида курилганга асосан

бундац

натижада цуйидаги тенгламани оламиз:

Олинган тенглама реал суюкликлар элементар окимчаси учун 
Бернулли тенгламасидир. Бу тенглама идеал суюклик элементар 
окимчасидан унг томондаги туртинчи зади Л1-2 билан фарк ки­
лади. Бу *ад / —/ ва 2—2 кесимлар орасида босимнинг камайи- 
шини курсатади. Идеал суюкликларда ички ишкаланиш кучи *и- 
собга олинмагани учун юкорида айтилган г а̂д булмайди.

Оким чексиз куп элементар окимчалардан ташкил топганли- 
гидан шу окимчалар энергияларининг заракат кесими буйича 
интегралини олиш йули билан оким учун Бернулли тенгламаси­
ни зосил килиш мумкин:

Окимнинг зар бир элементар окимчасида тезликни зисоблаш 
кийин булгани учун (3.47) тенгламадаги интегралларни зисоб­
лаш ^ам жуда кийинлашади. Шуни назарга олиб, оким учун 
Бернулли тенгламасида тезликларни уртача тезлик v  билан ал- 
маштирилади. Бу эса Бернулли тенгламаси фойдаланиладиган 
зисоблаш ишларида катта кулайлик тугдиради. Бу золда элемен­
тар окимча геометрик баландлиги буйича интеграл окимнинг за- 
ракат кесими огирлик марказининг геометрик баландлигига, бо­
сим буйича интеграл эса ана шу геометрик баландликлаги нук- 
тага куйилган босимга айланади. Элементар окимчанинг 1 — 1 ва
2 — 2 кесимларида босимнинг камайиши буйича интеграл зам 
оким учун босимнинг Уртача камайиш микдорига айланади. Со-

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

J со,
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лиштирма кинетик энергиянинг интегралини тезликнинг уртача 
киймати буйича кинетик энергия билан алмаштирсак, унинг мик­
дори камайиб колади. Интеграл чексиз куп микдорларнинг йи- 
гиндиси булгани учун буни йигиндилар квадратларининг мисоли- 
да курамиз. Масалан, м, =  10 м/с, и2 =  \ \  м/с, «3 = 9  м/с, к 4*= 
■=12 м/с, м5 =  8 м/с булсин. У золда уртача тезлик:

урга тезликнинг квадрати эса = 100 м2/с. Бундан куриниб ту­
рибдики, тезликлар квадратларининг йигиндиси уртача тезлик 
квадратидан катта экан. Шундай килиб, куйидаги тенгсизлик 
тугри эканлигини куриш мумкин:

Бу тенгсизликни интеграллаш йули билан зам исботлаш мумкин. 
(Бундай исботни талабаларнинг узлари бажаришини таклиф кила- 
миз). Бу хатони тузатиш учун Бернулли тенгламасининг бирин­
чи задига а коэффициентини киритамиз. Бу коэффициент тезлик­
нинг бир текис микдорда булмаслигини ифодалайди ва Кориолис 
коэффициенти деб аталади. У золда

Шундай килиб, юкорида айтилганларга асосан (3.47) тенгла' 
ма куйидаги куринишга келади:

бу ерда а,, а2—биринчи ва иккинчи кесимларда тезликнинг но- 
текис таркалганини зисобга олувчи коэффициент; # 1- 2—биринчи 
ва иккинчи кесимлар учун босимнинг камайиши.

Оким учун Бернулли тенгламасида колган бошка задлар эле­
ментар окимча учун Бернулли тенгламасида кандай аталса, бу 
ерда зам шундай аталади. Бу тенглама гидродинамика масала- 
ларини зал килишда энг музим тенглама булиб, у баркарор за- 
ракатлар учун ёзилган ва тезлик заракат кесими буйича канча 
нам узгарса, шунча кам хатолик беради.

Ч\ 4- и? 4~ Из 4- 4~ иъ =  10 м/с.

тезликлар квадратларининг уртача киймати
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Одатда, харакат йуналиши буйича босим камайиб боради. 
Суюкликларда ^чжмий сикилиш коэффициенти рр жуда кичик 
булгани учун бу узгариш суюкликнинг физик хоссаларига таъ­
сир килмайм. Лекин газларда босимнинг озгина узгариши хам 
унинг парамеЗ'рларига таъсир килади. Бундан ташкари, газларда 
суюкликларга Караганда тезлик бир неча ун баравар катта бу­
лади. Бу эса босимга ва газнинг физик хоссаларига, биринчи 
галда унинг солиштирма огирлигига таъсир килади. Аммо газ 
окимининг кундаланг кесими буйича тезлик деярли узгармайди. 
Шунинг учун газларда а « 1  булади. Газлар учун тезлик, босим, 
солиштирма оРйрлик тез узгаргаци учун биринчи ва иккинчи 
кесим (1.35-раем) орасидаги масофани чексиз кичик А1 деб ола­
миз. У холда Бернулли тенгламаси дифференциал куринишда 
Куйидагича ёзилади:

d ^  +  ^  +  d z - d h - * -  0, (3.49)

бу ерда

1.36-§. Реал газлар оцими учун Бернулли тенгламаси

dz  =  Iim (г, — г2).
дг-о

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

J d (^~^j-\-^d~ -V^dz —1^ 1_2=  const. (3.50)

Бу тенгликда биринчи, учинчи ва туртинчи интегралларни хи- 
соблаш осон:

$d z = z '’
Учинчи интегрални хисоблашда солиштирма огирлик босимга 
боглик эканлигини назарга олиш керак булади. Процессии поли­
тропик деб карасак, у холда

£-=,Е2.
i n t n 1 То

булади. Бу тенгликдан



бу ерда п — политропия курсаткичи; ?0 — бошлангич золатдаги 
солиштирм аогирлик; р0— бошлангич золатдаги босим. Охирги ну- 
носабатдан фойдаланиб ва 70, Ро узгармас эканлигини зисобга 
олиб, иккинчи интегрални куйидагича зисоблаймиз:

1
rP j_ =  Ро_С

J  7 ) 7о 7о J

1_

Ро Р п

7о 1 - 1 *
прп

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

d p  Dn р

7 7 !_  J_
п

Натижада (3.40) тенглама куйидаги куринишга эга булади:

■—4— —, — 4- г — hn =  const. (3.52)
2g п  -  l 7

Тенгламани иккита кесим учун ёзамиз:

A  +  JL-E± +  li t- r  +  — yS i + t * +  h i ^  (3.53)2g л —17, 2 g  п — 1 7а
Бу тенглама реал газлар окими учун Бернулли тенгламасидир. 
Суюклик учун Бернулли тенгламаси учта киймат v, р, г  ни 6 o f - 
лиган булса, бу тенглама туртта киймат v, р, г , у ни боглайди. 
Шунинг учун газлар заракати текширилганда Бернулли тенгла­
маси (3.21) билан биргаликда фойдаланилади.

1.37-§. Гидравлик ва пьезометрик цияликлар 
закида тушунча

Гидравликада зисоблаш ишларини бажаришда гидравлик /  ва 
пьезометрик /р кияликлардан фойдаланилади.

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

1.33-расмда оким учун босим ва пьезометрик чизиклар кел- 
тирилган. Бу чизиклар умумий золда эгри чизик булиб, расмда 
тугри чизик куринишда тасвирланган. Гидравлик кияликнинг 
таърифидан куриниб турибдики, унинг уртача киймати 1 — 1 
ва 2 — 2 кесимлэр орасидаги киялик оркали куйидагича аникла­
нади:

1̂—2 11-2
(3.54)

бу ерда 1 \ - 2  — биринчи ва иккинчи кесимлар орасидаги масофа; 
М -2 — шу масофа орасида дам (босим) нинг пасайиши.
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Агар босим чизиги эгри чизик 
булса, у холда гидравлик киялик 
дифференциал куринишда ёзи­
лади:

2

dl dl
Пьезометрик чизицнинг узунлик 
бирлигига тугри келган пасайи- 
ши пьезометрик киялик деб ата­
лади. Биринчи ва иккинчи кесим
орасидаги (1.38-раем) уртача 1 .38-расм  Гидравлик ва пьезомет-
пьезометрик киялик куйидагича рик кияликлар.
аникланади:

Пьезометрик киялик 1р пьезометрик чизик эгри чизик булганда 
дифференциал куринишда аникланади:

Текис харакат вактида тезлик узгармаганлиги (г), = v 2) учун 
гидравлик ва пьезометрик кияликлар тенг булади.

Реал суюкликларда икки кесим орасида энергия йукотилиши- 
ни Н \-2 билан белгиладик. Бу йукотиш суюкликлардаги кову­
шоклик кучи ^исобига булади, яъни у шу кучни енгишга сарф 
булади.

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

1) Л  =Р\-'* ва Р 2 =  p2-S—босим кучлари;
2) G =  ySl — огирлик кучи;
3) 7 =  \ tzDL— ишкаланиш кучидир.
1 — 1 ва 2—2 кесимлар орасидаги суюкликнинг мувозанат хо­

лати тенгламаси унга таъсир килаётган кучлар оркали куйидаги­
ча ёзилади:

/
1 - 2

(3.55)

1.38- §. Гидравлик йукотиш хаКкДа тушунча. 
Гидравлик йукотишнинг турлари

Pt — P t +  G sina — Т =  0.
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1 .3 9 -раем. Гидравлик йукотиш тушунчасига дойр.

s lna  =  —— — эканлигини хисобга олсак, юкоридаги тенглама 

Куйидаги куринишга келади:

PiS— p2S +  ~;Sl • —— — + tuD / =  0.

Бундан текис харакат учун Бернулли тенгламаси келиб чикади:

Бу тенгламани (3.48) тенглама билан солиштирсак ва уни текис 
Харакат (г),==г)2) учун кулласак, гидравлик йукотиш учун куйи­
даги муносабатни оламиз:

бу ерда / —оким узунлиги; D— труба диаметри. Гидравлик йуко­
тиш, одатда, икки турга ажратилади:

1. Узунлик бу'йича (ишкаланиш кучига сарф булган) йуко­
тиш оким узунлиги буйича харакат хисобига вужудга келади , 
ва унинг узунлигига боглик булади. Бу йукотиш (3.56) формула 
куринишида ифодаланади.

2. Ма^аллий каршилик окимнинг айрим кисмларида нотекис 
харакат хисобига вужудга келади. Нотекис харакатни вужудга 
келтирувчи кисмлар труба ёки узаннинг кесим шакллари, узгар- 
ган жойлари (тирсаклар, тусиклар, кескин кенгайишлар, кескин 
торайишлар, кранлар ва х0 булиб, бу ердаги гидравлик йукотиш 
узунликка боглик эмас.

Умумий гидравлик йукотиш бу икки йукотишнинг йигинди- 
сига тенг

бу ерда / / ,—узунлик буйича йукотиш; / /„ — махаллий каршилик.

(3.56)

Hn =  Ht +  Им (3.57)



Гидравлик йукотиш суюкликнинг кинетик энергиясига боглик 
б^либ, энергия ортиши билан ортади, камайиши билан эса ка- 
маяди. Шунинг учун гидравлик йукотишни суюклик кинетик 
энергиясига пропорционал килиб олинади.

Суюклик сарфини ва тезлигини улчашнинг энг осон усули 
хажмий ва огирлик усулларидир.

1. Хажмий усулда текширилаётган окимдан суюклик махсус 
даражаланган идиш (мензурка) га тушади. Идишнинг тулиш 
вакти секундомер ёрдамида аник улчанади. Агар идишнинг хаж- 
ми V, улчанган вакт Т булса, хажмий сарф куйидагига тенг бу­
лади:

Окимнинг харакат кесими маълум булса, унинг тезлиги (3.4) 
формула билан аникланади.

2. Огирлик усулида бирор идишга окимдан суюклик туши- 
рилади. Тарозида улчаш йули билан идишдаги суюкликнинг 
огирлиги топйлади. Идишнинг тулиш вакти 7 булса, огирлик 
сарфи куйидагига тенг:

Суюкликнинг хажмий сарфи огирлик буйича сарфини солиштир­
ма огирликка булиш йули билан аникланади:

Бу усуллар, албатта, кичик микдордаги сарфларни улчаш учун 
Кулланилади. Катта сарфларни улчаш учун эса жуда катта ул- 
чое идишлари керак булади. Иккинчидан, трубопровод ва ка- 
налларда^ сарфни юкоридаги усул билан улчаганда окимнинг ту- 
зилиши узгаради ва улчаш натижаси катта хатолар билан чика- 
ди. Шунинг учун купинча трубалар ва каналлардаги сарф бонща 
усуллар билан улчанади.

3. Вентури сув улчагичи 
махсус трубадан сув утишига 1------

дагисини курамиз.
Вентури сув улчагичи ИК- 1.40- раем. Вентури сув улчагнчи

1.39-§. Тезлик ва сарф улчаш усуллари ^амда 
асбоблари

асосланган булиб, тузилиши 
содда ва харакатланувчи цисм- 
лари йукдир (1.40-раем). Бу 
асбоб талабга караб вертикал 
ёки горизонтал жойлаштири- 
лади. Унинг горизонтал хол-

h
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кита бир хил d , диаметрли 1 ва 2 труба булакларидан ташкил 
топган булиб, улар З ва 4 диффузорлар замда кичик диаметр­
ли труба булаги (патрубок) оркали туташтирилгандир. Унинг
1 — 1 ва 2 — 2 кесимларига пьезометрик найчалар урнатилган бу­
либ, улар шу кесимлардаги босимлар фарки h ни курсатади. Тру­
ба горизонтал б^лгани учун ( г , = г 2), 1 — 1 ва 2 — 2 кесимлари­
га Бернулли тенгламаси куйидагича ёзилади:

Бу формула идеал суюклик учун чикарилган. Хакикатда икки 
кесим уртасида босим пасайиши ва тезликларнинг кесим буйича 
бир текис таркалмаганлиги учун юкоридаги формула буйича 
олинган натижа закикий сарфдан фарк килади. Шунинг учун 
сарф формуласига тузатма коэффициент т ни киритамйз:

т. коэффициентининг киймати турли сув ^лчагичлар учун зар 
хил булиб, улар тегишли сув улчагич учун тажрибада аниклаб

El — 8 1 =  —
7 7 2 g  <2g

лекин — — p~  =  h б^лгани учун

>g 2 g '

Узилмаслик тенгламаси (3.14) га асосан

у золда

бундан 2—2  кесимдаги тезликни топамиз:

(3.58)

У золда суюклик сарфи куйидагича аникланади:

(3.59)

ч
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V

1.41- раем Сув ^лчагич ш айба.

куйилади. Хисоблаш ишларида сарф, одатда, куйидаги содда- 
лаштирилган формула билан э^исобланади:

Q =  c / h ,  (3.60)
бу ерда

коэффициент сув уляагт  доимийси деб аталади ва ^ар бир бе- 
рилган сув улчагич учун хисоблаб куйилади.

4. Сув улчагич шайба (диафрагма) икки труба булаги урта* 
сига Урнатилган ^алкадан иборат булиб (1.41-раем) унинг ички 
айланма тешигининг чеккалари 45° бурчак остида кияланган ёки 
окиб утувчи окимча шаклида силликланган (сопло куринишда) 
булади. Халканинг икки томонига икки пьезометр ёки дифферен­
циал манометр урнатилган булиб, улар диафрагманинг икки то- 
монидаги босимлар фаркини аниклашга ёрдам беради.

Сарф пьезометрлардаги суюклик сат^ларининг фарци оркали, 
Куйидаги формула ёрдамида аникланади:

Q ~ c < f h .  (3.61)

ct коэффициент ^ар бир диафрагма учун тажриба асосида аник­
ланади.

5. Вертушка вал 2  га Урнатилган айланма куракчалар 1 га эга 
булган гилдирак булиб, асосий корпусга ма^камланади (1.42-расм). 
Вертушка сув окимига тугри йуналтирилиши учун корпус 4 га 
канотча урнатилган. Вертушкадан утказгичлар 3  электр кунги- 
рок тортилган булиб, куракчалар айланганда электр занжирини 
туташтиради ва кунгирок жиринглайди ёки махсус счётчик ай- 
ланиш сонини автоматик ^исоблайди. Сувга туширилган вертуш- 
каларнинг куракчаларн сувнинг тезлигига каР?б секинрок ёки
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1.42- раем. Пирилдоц.

тезрок айланади. Шунинг учун суюкликнинг тезлиги счётчикнинг 
курсаткичи ёки вакт бирлигида кунгирокнинг жиринглаш сонига 
караб аникланади. Каналларда суюклик сарфини топиш учун 
уларнинг кундаланг кесимини Д5,, &S2, AS3 . . .  элементар юза- 
ларга булиб чикамиз (1.43-раем). Бу юзаларнинг геометрик мар- 
казларила тезликларни вертушка ёрдамида улчаб, уларни юза- 
ларга купайтирсак, зар бир кесим буйича сарф келиб чикади:

<7 , =  4 5 , ^ ;  <72 =*AS2v 2\...,qn =  &Snv a.

Каналда окаётган суюклик сарфи бу сарфларнинг йигиндисига 
тенгдир;

П
Q =  2  qt =  +  А5 аг/а +  . . .  +  (3.62)

Бу усул гидрометрик улчашларда энг куп кулланиладиган усул- 
дир.

6. Пито найчаси учи турри бурчак зосил килиб эгилган найча 
булиб, унинг эгилган учи суюклик окими йуналишига карама-

Карши килиб куйилади. 
Найчанинг иккинчи учи  
суюкликдан ташкарига 
чикиб туради (1.44- раем, 
а). Бу золда озод сирт- 
да ва найчадаги суюклик 
сатзида босим атмосфера 
босимга тенг. Шунинг

1 .4 3 -раем. Каналларнинг кесимини элементар УЧУН найчадаги суюклик- 
юзаларга б^лиш. н и н г  О ЗЛ ЗН Д Л иги h oi^ h m -
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1 .4 4 -раем. Тезлик ^лчагич найчалар. 

нинг тезлик босимини беради, яъни .

Бундан тезликни топиш формуласи келиб чикади:

о =  / 2  gh. (3.63)

Тезликнинг хакикий микдори (суюклик туширилган найча ха­
ракат тартибини бузганлиги учун) охирги формула билан ^исоб- 
ланган микдорга тугри келмайди. Шунинг учун бу формулага 
тузатиш коэффициенти а киритилади:

v  =  a y r2gh, (3.64)

у *ар бир найча учун тажриба й^ли

окимларда тезликни улчаш учун

бу ерда а — коэффициент? 
билан аниклаб куйилади.

Пито найчаси очик сиртли 
кУлланилади.

7. Прандтль найчаси Пито найчасининг кулайлаштирилгани 
булиб, у трубалардаги тезликларни улчаш учун кулланилади 
(1.44-раем, б) ва иккита найчадан иборат булади. Улардан бири 
Пито найчаси ва иккинчиси пьезометрдир. Пьезометрдаги суюк­
лик баландлиги пьезометрик босим — ни берса, Пито найчасида-

7
D Vги суюклик баландлиги тулик босим —+  — ни беради. Шунинг

учун бу икки найчадаги баландликлар фарки тезлик босимини. 
беради ва унинг ёрдамида тезлик топилади:

v =  a / 2 g h .  (3.65>

^озирги мавжуд асбобларда бу иккита найча битга катта найча 
ичига жойлашгирилган (1.45-раем) булиб, уларнинг учлари мик­
романометр ёки дифференциал манометрларга туташтирилган. 
Агар манометрлардаги суюклик окаётган суюкликдан фарк кил- 
с», Прандтль найчасининг учи туширилган нуктадаги тезлик цу-



I

1.45- раем. Прандтль найчаси

йидаги формула билан топилади:

v  =  a y f 2 g h ( ± - 1), (3.66)

бу ерда h—дифманометр найчаларидаги сатклар фарки; ?, ва у— 
дифманометрдаги ва текширилаётган (окаётган) суюкликлар со­
лиштирма огирликлари; а  — тажрибадан топиладиган киймати 1 
дан 1,04 гача узгарувчи коэффициент. Прандтль найчаси ёрда­
мида суюклик окими кесимининг кар хил нукталарида тезликни 
улчаб, бу кесим буйича тезликнинг узгаришини ва сарфини то­
пиш мумкин.

IV б о б .  Суюклик ^аракатининг тартиблари 
ва гидродинамик ухшашлик асослари

Амалда куп колларда турли трубопроводлар системасини *и- 
соблашга т ^ р и  келади. Бундай кисоблашлар химия, тукимачи- 
лик, нефть саноатида, гидротехника иншоотларида ва бошка куп- 
гина жойларда учрайдиган турли гидромашиналарнинг кисмлари, 
водопроводлар, иссиклик алмаштиргичлар каби системалар 
учун кулланилади. Бу системаларни кисоблаш уларда суюклик­
нинг кандай тезликда ва кандай шароитда окишига боглик. Шун- 
га асосан суюкликлар каракатининг турли тартиблари текшири- 
лади ва каракат тартибига караб турлича зисоблаш ишлари олиб 
борилади.



1.40-§. Суюклик каракатининг икки тартиби. 
Рейнольдс критик сони

Куп лолларда трубопроводлардаги суюклик текис харакатда 
булади, яъни тезлик оким йуналиши буйича Узгармайди. Бу 
холда харакатнинг кандай булишига, асосан, ички ишкаланиш 
кучи таъсир килади. Бу холда унинг икки кесимидаги босимлар 
фарки ишкаланиш кучининг ва геометрик баландликлар фарки- 
нинг катта ёки кичиклигига боглик булади. Бу кучларнинг таъ­
сирида трубопроводлардаги харакат тезлиги хар хил булиши 
мумкин. Тезликнинг катта-кичиклигига караб суюклик заррача­
лари батартиб ёки бетартиб харакат килади. Бу харакатлар, одат­
да, асосан икки тартибли харакатга ажратилади: ламинар хара­
кат ва турбулент харакат.

Ламинар харакат вактида суюклик заррачалари кават-кават 
булиб жойлашади ва улар бир каватдан иккинчи каватга утмай- 
ди. Бошкача айтганда, суюклик заррачалари окимлар харакатига 
кундаланг йуналишда харакатланмайди ва уни куйидагича таъ- 
рифлаш мумкин.

Агар харакат фазосида бирор А нукта танлаб олсак, шу нук- 
тааа албатта суюкликнинг бирор заррачаси булади. ^аракат на- 
тижасида шу заррача А  нуктадан силжиб унинг урнини бошка 
заррача эгаллайди. Иккинчи заррача хам А нуктада т^хтаб тур- 
майди ва унинг урнини учинчи заррача эгаллайди ва хоказо. 
Энди А нуктага биринчи келган заррача харакатланиб, бирор В 
нуктага АВ  чизиги (1.46-раем, а) буйича келса, унинг кетидан 
келган иккинчи заррача хам А нуктадан В нуктага АВ чизиги 
буйича келса, учинчи заррача хам аник АВ чизиги буйича юрса 
ва А нуктага келган бошка заррачалар хам АВ чизиги оркали 
В нуктага келса, бундай харакат ламинар харакат, дейилади. 
Баъзи вактда ламинар харакатнинг бундай тартиби параллел  
оцимли ёки тинч. харакат  деб ата­
лади.

Ламинар харакатни тажрибада ку- 
затиш учун суюклик окаётган шиша 
трубанинг бошлангич кесимига ши­
ша найча оркали рангли суюклик кел- 
тириб кушиб юборсак, ранг суюклик- 
да аралашмасдан тугри чизик буйича 
оким куринишида кетади (1.46-расм, 
в).

Агар суюкликнинг тезлигини оши- 
риб борсак, харакат тартиби узгариб 
боради. Тезлик маълум бир чегара- 
Дан утганидан кейин, заррачалар ки­
нетик энергияси купайиб кетиши на- 
тижасида, улар кундаланг йуналишда 
^ам харакат кила бошлайди. Натижа­
да заррачалар узи харакат килаётган

А_________________ В
^ 4 *  В

.146- раем. Ламинар ва турбу­
лент харакатга оид чизма.
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Каватлан  кушни каватга утиб, энергиясининг бир цисмини ilyко- 
тиб, уз каватига кайтиб келади. Оким тезлиги жуда ошиб'кетса, 
заррачалар бир каватдан иккинчи каватга тез ута бошлайди. На- 
тижада суюклик заракатининг тартиби бузилади. Бундай зара» 
кат турбулент харакат  дейилади.

Юкорида айтганимиздек, А нуктадан ^таётган заррачаларни 
курсак, биринчи заррача В нуктага текис чизик билан эмас, кан- 
дайдир эгри-бугри чизик буйича келади. ^атто у нуктага аник 
келмаслиги мумкин. Биринчининг кетидан келаётган иккинчи зар­
рача зам А дан В га эгри-бугри чизик билан келади. Лекин бу 
чизик биринчи заррача юрган чизикдан фарк килади. Учинчи 
заррача эса А дан В га учинчи эгри-бугри чизик билан келади. 
Шундай килиб турбулент заракатда ихтиёрий А нуктадан утув- 
чи х,ар бир суюклик заррачаси В нуктага узига хос эгри чизик 
билан келади (1.46-раем, б), баъзи заррачалар В нуктага кел­
маслиги *ам мумкин. Юкорида айтилган усул билан трубада ока­
ётган суюклик окимининг бошлангич кесимида ранг кушиб юбор- 
сак, у тезликнинг маълум бир микдоридан бошлаб эгри чизик 
буйича кетади (1.46-раем, г). Тезликни оширишни давом этгир- 
сак, ранг суюкликда бутунлай аралашиб кетади. Бундан курина- 
дики, суюкликнинг параллел окимли тартиби бузилади. Суюк­
лик заракатининг бу икки тартибини инглиз олими О. Рейнольдс 
тажрибада зар томонлама текширган ва натижаларини 1883 йил- 
да эълон килган. Рейнольдс суюкликлар заракатининг му>;им 
конуниятини кашф килди. Суюклик заракатини тезликнинг оким 
улчамига купайтмасининг ковушоклик кинематик коэффициентига 
нисбатидан иборат улчовсиз микдор характерлар экан. Бу мик- 
дор олимлинг зурматига Рейнольдс сони деб аталади ва форму- 
лаларда Re билан белгиланади. Цилиндрик трубалардаги оким 
учун Рейнольдс сони куйидагича зисобланади:

R e - — .  ( 4 . 1 )

Турли шаклдаги ноцилиндрик трубалар ва узанлардаги окимлар 
учун Рейндльдс сони куйидагича улчанади:

R e ^ v_ ^ I l ==5vR i (4 2)
V V

бу ерда d  — трубанинг ички диаметри; ^ ЭКв—Узан ёки ноцилинд­
рик трубанинг эквивалент диаметри: d3KB =  4R\ R — гидравлик 
радиус.

Рейнольдс аниклашича, юкорида айтилган улчовсиз микдор- 
нирг кичик кийматларида ламинар заракат булиб, унинг ошиб 
бориши натижасида у турбулент заракатга айланади. (4.1) дан 
куриниб турибдики, Рейнольдс сони Re ошиши учун ё тезлик, ёки 
труба диаметри ортиш, ёки булмаса ковушоклик кинематик ко­
эффициенти камайиши керак.

Суюкликнинг ламинар заракатдан турбулент заракатга ^ти-



шинн Рейнольдс сони Re нинг маълум критик микдори билан 
аникланади ва у Рейнольдс сони критик сони деб аталиб, Re
б и л а н  белгиланади. Бу сон цилиндрик трубалар учун /?вкр =2320.

Агар окимни жуда силлик трубада, хар кандай энг кучсиз 
туртки ва тебраиишлардан холи булган шароитда текширсак, 
Р ей н о л ь д с  критик сони 2320 дан ортик, хатто бир неча марота- 
ба ортик булиши мумкин. Лекин Рейнольдс сони маълум бир  
Кийматдан ут'ганидан кейин харакат, канлай эхтиёт чоралари 
курилмасин, албатта турбулент булади. Бу сон Рейнольдс юкори  
критик сони деб аталади ва Re ю — 10000 га тенг булади. Бу 
сонга киёс килиб, юкорида келтирилган критик сон Рейнольдс 
цуйи критик сони Re  =  2320 деб аталади. Рейнольдс сони 
Re дан кичик булганда баркарор ламинар харакат булади, у 
Reкр.ю дан катта булганда эса турбулент харакат баркарорлаш- 
ган б у л а д и .  Агар Рейнольдс сони бу икки микдор уртасида, 
яъни R e кр ч >  Re >  ReKp ю булса, турбулент харакат бекарор бу­
либ, бу холатни уткинчи тартиб дейилади. Шундай килиб, суюк* 

лик харакатида асосан икки тартиб ламинар ва турбулент тартиб 
мавжуд. Бу тушунчани яна аникрок ифодаласак, у холда уч 
хил тартиб мавжуд булиб, улар Ре'йнольдс сонига боглик: 

ламинар тартиб < 2320  да; 
уткинчи тартиб 2 3 2 0 >  Re > 10000  да;
3) баркарорлашган турбулент тартиб Rt >  10000 да.
Суюклик харакатини текширишда ва турли гидросистемалар- 

ни хисоблашда харакат тартибининг кандай булишига караб фой- 
даланиладиган формулалар ва микдорлар турлича булади. Шунинг 
учун турли хисоблашларни бажаришдан олдин харакатнинг ла ­
минар ёки турбулент тартибда эканлигини (4.1) формула ёрда- 
мида аниклаб олиш зарур булади.

Суюкликларда ички каршиликлар хам харакат тартибига караб 
Хар хил хисобланади. Тажрибаларнинг курсатишича, ламинар 
харакат вактида босимнинг пасайиши уртача тезликнинг биринчи 
даражасига

турбулент харакатда эса унинг « — даражасига пропорционал 
булади.

^ , _ 2  =  К  V"

бу ерда Ял, Я,. — ламинар ва турбулент харакат учун пропорци- 
оналлик коэффициентлари; п — даража курсаткичи; у 1,75 ва 2 
орасида узгаради. Рейнольдс сони ортиши билан даража курсат­
кичи п ортиб боради. Баркарор турбулент харакат булганда 
" =  2 булади.
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1.41-§. Гидродинамик ухшашлик асослари.
Гидродинамик зодисаларни моделлаш

Техникада гидравлик курилмаларни яратиш ёки табиатдаги 
бирор вокеани текшириш учун лаборатория шароитида унинг 
кичрайтирилган моделларида тажрибалар утказилади ва бу таж- 
рибалар натижасига караб асосий курилма ёки ходиса закида 
хулоса чикарилади. Моделларни ясаш ва уларда олинган нати- 
жаларни ростакам нусхасига утказиш учун модель билан роста­
кам зодисани бир-бири билан богловчи конуниятларни билиш 
зарур булади. Ростакам нусха билан модель уртасидаги бу 
конуниятлар ухшашлик конунмятлари деб аталади ва уларни 
ухшашлик ва моделлаш назарияси текширади.

Икки физик жараён ухшаш булиши учун унинг барча пара- 
метрлари маълум бир муносабатда булиши керак ва бу муноса- 
батлар турли параметрлар учун турлича булади.

Икки хил вокеанинг бир-бирига ухшаш булиши учун, бирин- 
чидан уларнинг геометрик параметрлари ухшаш булиши, иккин- 
чидан, кинематик ва динамик параметрлари ухшаш булиши 
керак.

Мисол учун сувнинг табиагда ёки техникада кузатилаётган 
заракатида кавитация зодисаси мавжуд булса, унинг молелида 
геометрик ва кинематик ухшашлик булишидан ташкари, худди 
шундай кавитация ходисаси мавжуд булиши керак. Ходисалар- 
нинг ухшашлиги физик ухшашлик, вакт ухшашлиги, чегаравий 
шартларнинг ухшашлигини хам уз ичига олиши керак. Булар 
икки ухшаш зодисалар учун бир исмли микдорларнинг нисбат- 
лари бир хил кийматга эга булишини такозо килади. Масалан, 
бир зодиса учун узунлик улчамлар / „  / а, l t . . . .  1п булсин, би- 
ринчига ухшаш иккинчи ^одисанинг узунлик улчамлари эса / 1, 
h, / з . . . .  1п булсин. У золда агар

1\ /9 / 1  / и
~г =  —г =■ ~т — ~т =  const (4.3)
h h h In

булса, бу зодисалар геометрик ухшаш булади. Хусусан 1и /2. 
. .  . /„ трубанинг узунлиги, диаметри, тезлик ёки бошка пара- 
метрни улчанаёгган нуктанинг координаталари ва зоказо булиши 
мумкин. Юкорида айтилган зодисалар учун тезлик улчамлари 

v 3, . . .  , vh ва v't, v'i, v 3 . . .  v'n булсин.
Агар

Vl Vl V3 Vn l i A— =  —г =  — = - г - =  const (4.4)

булса, бу ходисалар кинематик ухшаш булади. Хусусан г>2,
• • • v n Улчаш олиб бирилаёгган нукталардаги тезликлардир.
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Мазкур икки ходиса учун:
*1 h tn
~т ~т . =* • • • — —г — c o n s t  (4 .5)
'1 h 1з л

булса, уларда вакт ухшашлиги мавжуд.
Юкорида келтирилган (4.3), (4.4) ва (4.5) нисбатларнинг тенг- 

л и г и н и  ифодаловчи узгармас микдорлар ухшашлик доимийси 
д е б  аталади ва узунлик учун а, тезлик учун av вакт учун а, 
б е л г и л а р  билан белгиланади. Шунингдек тезланиш учун аа зич­
лик учун а р, ковушоклик учун а  ̂ ва хоказо ухшашлик доимий- 
л а р и н и  киритиш мумкин. Ухшашлик назариясида юкорида кел­
ти р и л га н  ухшашлик доимийлари икки ухшаш ходиса учунгина 
б у л м а й ,  бир канча ухшаш ходисалар учун булса, у холда улар 
ухшашлик анщловяиси дейилади. Ухшашлик аникловчиларининг 
у х ш а ш л и к  доимийсидан яна бир фарки улар бир канча турли у л -  
чамлар комбинациясининг нисбати сифатида курилиши мумкин. 
Масалан,

l/jZ.V, Vnln4„
■ const.

® l * l vl v n ‘n \
Агар ухшашлик аникловчиси оддий улчамлар нисбати билан 
ифодаланса, улар симплекслар дейилади. Агар ухшашлик аник- 
ловчиси улчамлар мураккаб комбинацияларининг нисбати сифа­
тида ифодаланса, у холда ухшашлик критериялари дейилади. 
Мисол сифатида Ньютон иккинчи конунини курамиз. Биринчи 
ходиса учун у

(4.6)dt,
Иккинчи ходиса учун эса

F, =  m ^ .  (4.7)

Иккинчи ходиса учун ухшашлик доимийлари a f, а т, av, а, ларни 
киритсак, (4.7) биринчи ходиса параметрлари оркали куйидагича 
ифодаланади:

ad dv,  a,F, =  am, — m, —1 
’ at dt t

ёки
af at dv t
-!— Fx— m . (4.8)
amav

(4.6) билан (4.8) лар икки ухшаш ходисалар учун ёзилганлиги 
сабабли улар бир хил булиши керак. Бунинг учун ухшашлик 
доимийларидаи ташкил топган куйидаги узгармас микдор бирга 
тенг булиши керак:

C-S5L-1 .
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F* =  1 ёки F[ *' =  —  .
Ui_ m,W[ /nat)2

m2 v 2

Бу муносабатни бир неча ухшаш зодисалар учун умумлаштир. 
сак, куйидаги ухшашлик аникловчисини оламиз:

Ne  =  — =  const, 
mv

бу Ньютон критерийси дейилади.
Гидродинамик ^хшашликни куйидаги критериал микдорлар аник- 

.лайди:
Струхал критерийси ёки гомохронлик критерийси

Sh =  — . (4.9)
vt

Рейнольдс критерийси

(4.10)

•бундан

V

Эйлер критерийси 

Фруд критерийси

Ей =  2 - .  (4.11)
?v

g i

Бу критериал микдорлар юкорида келтирилган усулни Навье — 
Стокс тенгламасига куллаш Аули билан олинади.

Биринчи зодиса учун Н авье—-Стокс тенгламалар системаси- 
дан биринчи тенгламани ёзамиз:

7 ^ +
+ , ( ^ + ^ + й !) + ^ 0̂  <4ЛЗ)

бу ерда g  cos<*x огирлик кучининг Ох укидаги проекцияси. Бу 
тенгламага (4.7) ва (4.8) лардаги каби ухшашлик доимийсини 
киритсак, у куйидаги куринишга келади:



тенГЛаманинг икки томонини — га булсак, у куйидаги куриниш-

ни олади:

_£L i f  +  +  +
ava, dt дх ду дг

ар  ̂ др о Id^Ur , д!и г , д*иЛ , agai , п
= ------ - 2 - ; г +  v т т  +  7 ^  +  т г  + - £r ^ rcosa^  (4Л4>af а ‘ р дх  avat \  дх 2 ду‘ дгг )  alv

Икки ходиса Ухшаш булса, уларни ифодаловчи тенгламалар бир 
хил булади. Икки ходиса Ухшашлигидан (4.13) ва (4.14) тенгла­
малар бир хил булиши кераклиги келиб чикади. Бундан кури- 
надики:

1) —  =  11 2) =  1; 3) —  —  1;  4) =  1.
Ov&t af av aval av

Биринчи комбинациядаги ухшашлик доимийларини уз урнига
куйсак

к

/з 1, яъни •  ̂ — /з
ti Vi ti V2ti

v3 ta

Гидродинамик ухшаш вокеалар учун Струхал критерияси бир
хил булиши керак:

S/z =  — =  const.
v t

Икки комбинациядан

El
P i л . Р \ Р'1„2 *» 2 ~ •Pi f i  Plt>‘ p3Vt

Рз «2

Демак, гидродинамик ухшаш вокеалар учун Эйлер критерияси 
Кам бир хил булиши керак:

/ш  =  — =  const.pl)2

Учинчи комбинациядан



1

Ухшаш во^еалар учун юкоридагилардан ташкари Рейнольдс 
критерияси зам бир хил булиши керак:

Re =  —=  const.
V

Туртинчи комбинациядан
£. h
g2 h J. V\ v2

’ gih gih

ж

Гидродинамик зодисалар ухшаш булиши Фруд критериясининг 
зам бир хил булишини такозо килади:

Fr  =  — =  const.
g ‘

Юкорида куриб ^тилганлардан гидродинамик ухшашлик туртта 
тенгликнинг бажарилиши билан таъминланади. Бундан келиб чи- 
кадики, бу критериал микдорлар ургасида кандайдир муносабат 
мавжуд булиб, у

<pt (Sh, Ей, Re, Fr) =  0 (4.15)

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

<р2 (Ей, Re, Fr) =  0 (4.16)

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

лади ва Навье — Стокс тенгламасини ечиб булмайдиган золларда 
улардан фойдаланилади. Бу муносабатларнинг Навье—Стокс тенг- 
ламасидан фарки шундаки, улар критериал микдорлар уртасидаги 
богланишни ноаник куринишда ифодалайди. Навье — Стокс тенг­
ламаси эса заракат параметрлари орасидаги богланишни аник- 
ланган куринишда беради, лекин куп золларда бу тенгламани 
ечиш кийин, баъзан эса ечиш мумкин эмас.

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

* » ( £ « , / ? , ) =  О (4.17)
куринишда куллаймиз. Охирги тенглама юкори босим остида 
буладиган зодисалар учун якин келади.
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V б о б .  СУЮКЛИКЛАРНИНГ ЛАМИНАР 
^АРАКАТИ

1.42- §. Тезликнинг цилиндрик труба кесими 
буйича тацсимланиши

Ковушок суюкликлар трубада ламинар харакат килганда унинг 
окимчалари бир-бирига параллел харакат килади. Труба девор­
лари эса унга ёпишиб колган суюклик заррачалари билан кбпла- 
нади. Шундай килиб, труба деворидаги суюклик заррачаларининг 
тезлиги нолга тенг. Суюкликнинг деворга ёпишган каватидан 
кейинги кавати эса суюклик заррачалари билан копланган. труба 
девори устида сирпаниб боради. Агар труба ичидаги суюкликни 
хаёлан чексиз куп юпка каватларига ажратсак, у лолда хаР бир 
цават узидан олдинги кават сиртида силжиб боради. Юкорида 
айтилганга кура труба девори сиргидаги каватнинг тезлиги нол­
га тенг булиб, труба укига якинлашган сари тезлик ошиб бора­
ди. Укда эса тезлик максимал кийматга эга булади. Шунинг 
учун труба ичидаги ишкаланиш кучи Ньютон конуни билан 
ифодаланади:

Труба ичида узунлиги I ва радиуси г  булган элементар найча 
ажратиб оламиз (1.47-раем). Бу найчанинг юзалари dS  булган 
1 — 1 кесими буйича р х босим, 2 — 2 булган кесими буйича эса 
р2 босим таъсир килсин. Радиуси R булган текширилаётган тру- 
бадаги харакат горизонтал ва текис булсин. У холда элементар 
найчага таъсир килаётган кучлар

1 — 1 кесимдаги босим кучи
Р, =  PidS,

2 — 2 кесимдаги босим кучи
h 2= p xdS,

ишкаланиш кучи

Г =  т 2тс г/ =  — {X 2тг г/ -
аг

Дан иборат.

1.47- раем. Ламинар ^аракатда тезликнинг труба кесими буйича тацеим  
ланиши. . -Ц.



Л - Л -  Т = 0 .
Элементар найча кесими dS  =  w 3 эканлигини назарда тутиб, 
(5.1) дан куйидаги тенгламани келтириб чикарамиз:

tr'Pt — ъг2р.г + 1» 2ic r l  ~  => 0.
dr

Бу тенгламадан ушбу дифференциал тенгламани келтириб чика­
рамиз:

d a _  г p i -  p i
dr  2(i I ^

Охирги тенгламанинг узгарувчиларини ажратамиз

dti =  -  ^ -^ 2  г  dr  
2 il l

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

u =  - I l f - E l (r2- R ) .  (5.3)
4 ц1

^осил килинган тенглама парабола тенгламаси булиб, у тезлик- 
нинг цилиндрик труба кесими буйича таксимланишини курсата- 
ди. (5.3) дан кУриниб турибдики, трубадаги харакат тезлиги 
г =  0 да максимумга эришади

umtx^ - ^ = ^ R \  (5.4)

.Демак, цилиндрик трубада ламинар харакат тезлиги кундаланг 
кесимда парабола конуни буйича таксимланган булади. Тезлик- 
нинг максимал киймати эса трубанинг уки буйича йуналган бу­
лади. Энди трубада окаётган суюкликнинг сарфини топамиз. Эни 
d r  га тенг булган халка буйича окаётган (1.47-расм) элементар 
сарф куйидагига тенг булади:

dQ  =  2  nrdru.
Охирги тенгликка (5.3) дан тезликнинг формуласини куйсак, 
^уйидагини оламиз:

dQ  =  -  2n r (Гз _
4 ц1

Бу тенгликнинг чап томонини 0 дан Q гача, унг томонини эса
О дан R  гача интеграллаб ' .

R R
Q  =  —  f  2 ъг -  R*) dr  =  -  U r 2 -  R*) rdr  =

о  V  V  о

_ я Pi-P j ( & _ Zl\ _  Л* 4 . Pl^Pl  (5.5)
2 [ i l  \ 2  4 /  8;х / '

муносабатни оламиз.

У холда элементар найчанинг мувозанат шартидан куйидагини
ёза  оламиз:
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5 у холда уртача тезликни шундай топамиз:

Q _ n^ ‘ ( P i - P a ) _  P i — Pi  na r c c \
v ~ s ~ 7 r  ̂ ~ l j ( 5 -6)

/5 6) ва (5.4) муносабатларни солиштириб, трубада ламинар *а-
ракат вактида уртача тезлик билан максимал тезлик орасидаги 
муносабатни топамиз:

v  =  (5.7)

Демак, цилиндрик трубада ламинар харакат вактида Уртача 
тезлик максимал тезликдан икки маротаба кичик экан.

1.43-§. Труба узунлиги буйича босимнинг 
пасайиши (Пуазейл формуласи)

Энди трубада окаётган суюклик энергиясининг ишкаланишни 
енгишга сарфланишини текширамиз. Аввал труба кесими буйича 
ишкаланиш кучининг таксимланишини кура^из. Бунинг учун 
Ньютон конуни формуласига тезлик формуласи (5.3) ни куямиз.
У з^олда

Т =  _ 1Х̂ = £ 1 Ц Л . Г. (5.8)
dr 21 к

Бу формуладан куриниб турибдики, ишкаланиш кучи труба уки- 
да нолга тенг булиб, унинг укидан деворларига караб чизикли 
ортиб боради ва девор сиртида энг катта кийматга эришади 
(1.47-раем). (3.56) тенгламада цилиндрик трубадаги узунлик 
буйича гидравлик йукотишни ишкаланиш кучи оркали берилган 
эди. Энди бу формулага (5.8) муносабатни куйсак.

/У =  Р1 Р'г D ^ ̂  _  Р\ — Pi 
е " 72/ 7

Кесимлардаги босим фарки ( p i — p2) ни (5.6) формуладан уртача 
тезлик оркали ифодаласак:

2,а/ 32 ix l 
р .  —  р 2 =  —  V « = ----- £- VR2

ва гидравлик йукотиш формуласига куйсак, куйидаги муноса­
батни оламиз:

Н\ =  М  V. (5.9)
1 7 О» К '

^  Золда гидравлик киялик учун формула чикариш кийин эмас. 
Ьунинг учун (5.9) нинг икки томонини L га буламиз



, 2 • 32м 64м J  — ----------v  =  -

еа охирги тенгликни куйидагича ёзамиз:

gD2Dv vD 2gD  

Цилиндрик трубалар учун Рейнольдс сони

куринишда ёзилгани учун

/ -  64
Re 2gD

Демак, ламинар харакат вактида гидравлик киялик ва босим­
нинг пасайиши Рейнольдс сонига боглик экан. —  куринишдаги

R e
микдорни гидравликада X билан белгиланади:

* =  (5.11)

ва ишкаланиш каршилиги коэффициенти деб аталади. У холда 
энергиянинг йуколиши ва гидравлик киялик учун куйидагича 
Дэрси — Вейсбах формуласини оламиз:

Не =  \ -  - ,
D 2S (5.12)

D 2 g

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

1.44-§. Окимнинг бошлангич б^лаги

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

Ламинар харакатнинг трубада ривожланишини куйидагича 
тасаввур килиш мумкин. Дажми жуда катта идишдац суюклик 
трубага кирсин ва труба кириш кисмининг чеккалари яхш илаб  
думалокланган булсин. Бу холда бошлангич кесимда тезлик де- 
ярли узгармас булади. Бу конун факат чегара (ёки деворолди) 
цатлам  деб аталувчи девор устидаги юпка каватдагина бузила- 
ди. Бу каватда суюкликнинг деворга ёпишиши натижасида тез­
лик кескин камайиб, деворда нолга тенглашади. Шунинг учун 

‘ кириш кисмида тезлик чизиги тугри чизик кесмаси (1.48- раем) 
билан анйк ифодаланади.
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Кириш кисмдан узоцлашган сари 
яеворлардаги ишкаланиш кучи таъ- 
сирида чегара катламга яцин кават- 
ларда *аракат секинлашиб боради ва 
натижада бу катламнинг калинлиги 
ошиб боради, харакат эса секинлашиб 
боради. Окимнинг ишкаланиш кучи 
*али таъсир килмаган марказий кис­
ми эса бир бутун харакат килишни 
давом этдиради, яъни бошкача айт- 
ганда марказий каватларда тезлик де- 
ярли бир хил булгани х,олда (окаёт­
ган суюкликнинг харакат микдори 
узгармас булгани учун) чегара кат- 
ламда тезлик камайгани сабабли ядрода тезлик ошади.

Шундай килиб, трубанинг урта кисмида (ядрода) тезлик ошиб 
боради, девор якинида усиб борувчи чегара катламда камаяди. 
Бу жараён чегара катлам оким кесимини бутунлай эгаллаб ол- 
магунча ва ядро бутунлай йук булиб кетгунча давом этади 
(1.49- раем).

1.48- раем. Найча киришидаги 
тезлик тацеимотига дойр.

x/c/ffe

1 .4 9 -раем. Ламинар ^аракатнинг трубада ривожланиб боришига дойр чизма.

Шундан кейин окимнинг ривожланиши тугаб, тезлик чизиги 
одатдаги ламинар окимга хос параболик шаклни кабул килади. 
Трубанинг бошлангич кесимидан доимий параболик тезлик ву ­
жудга келгунча булган булаги ламинар з^аракатнинг бошлангич 
булаги деб аталади. Бу булакнинг узунлиги куйидаги формула 
билан аникланади:

0 ,028**0. (5.13)

Бу формуладан куринадики, бошлангич булак Рейнольдс сонига 
ва трубанинг диаметрига пропорционал экан. Гидротехника кур- 
сида бу масалани назарий усул билан *ал килинган булиб, 
олинган формулалар тажрибадаги кийматларга жуда якин кела­
ди.

1.45-§. Текис ва з^алкасимон тирцишларда 
суюкликнинг ламинар з^аракати

Юкорида биз ламинар ^аракатнинг энг содда турларидан бири 
цилиндрик трубадаги текис з^аракатни курган эдик. Техникада 
эса мураккаб з^аракатлар куп учрайди. Буларга текис ва з^алка-
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симон тиркишлардаги харакатларни мисол килиб келтириш мум­
кин. Бундай харакатлар гидравлик машиналар ва агрегатларни 
герметиклаш, уларнинг харакатланувчи элементларини муста^кам 
беркитиш ишлари орада тиркиш колдириб бажарилади. Поршен- 
ли насослар ва гидроузатмаларда плунжер билан цилиндр ора­
сидаги тиркиш хам юкоридаги айтилган харакагларга мисол бу- 
ла олади.

Узунлиги /, эни Ь, баландлиги с булган текис тирцишдаги 
ламинар, бир текис харакатни курамиз (1.50-раем).

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

Я, = р хЬу,
2 — 2 кесими буйича

Р2 — р2Ьу
босим кучлари таъсир этади.

Параллелепипеднинг устки сиртига

dy
ва остки сиртига

Т2 =  т0 Ы

ишкаланиш кучлари таъсир этади ва улар хам Ох уки буйича 
йуналган булади. Курилаётган хажмдаги суюкликнинг мувоза- 
натда булиши шарти буйича юкорида келтирилган кучлардан 
куйидаги тенглама хосил килинади:

Я1- Р 2 - 7 ' 1- 7 ’2 =  0. (5.14)

Бу тенглама куйидаги куринишга келади:

^ ^ - E r z h  y +  i \  (5.15)
dy  [j.

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

и - ~ ~ г 2 У2 +  -У -  (5-16)2 ill (i

1.50- раем. Текис тиркишда суюкликнинг ламинар донр чиама.
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Иккинчи деворда (у =  с) *ам тезлик нолга тенг. Бу шартдан 
фойдаланиб ушбу тенгликни ёзимиз:

0  =  h ^ l i c 2 +  ^ c .
2 til ц

Охирги тенгликдан т:0 ни топамиз:

Zo =  £l z 1 2 cо 21

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

и = = _ Ь ^ Р 2 у  ( }> (5#17)
2 [х/

Бу формуладан куриниб турибдики, текис тиркишдаги тезлик
с

параболик конунга буйсунар экан. Тезлик У — — Да максимал 

кийматга эришади, яъни:

ишлх =  - ^ с \  (5.18)

Суюклик сарфини топиш учун калинлиги dy  га тенг булган эле­
ментар каваг олиб, унинг кундаланг кесимидан окаётган суюк­
ликнинг сарфини топамиз:

dQ  =  bdy • и.

У з^олда суюклик сарфи куйидагича аникланади:

с ?,
Q — \ dQ =  b f udy =  b ( &  (с -  у) ydy  =

i  ь J0 2{xl

== b £ ± z £ l \  (c -  y) ydy = = ? ± ^ - b  ! - - - )  =  £ ^ i c * b .  (5.19) 
2 (х/ Г  У У 2 (i/ 2 3 /  12(1/

Бу формула ёрдамида тиркишдан окиб кетаётган суюклик мик- 
дорини аниклаш мумкин.

Уртача тезликни топиш учун сарфни окимнинг кесимига бу­
ламиз, яъни

у  *= — =  ~-Рз — ^  l l ~ E l с2 (5.20)
5  12(i/ cb 12(i

(5.18) ва (5.20) тенгламаларни узаро таккослаб, уртача тезлик 
билан максимал тезлик Уртасидаги богланишни топамиз: v  =
==Y Uvax' Бундан куринадики, кУрилаётган *олда максимал тез­
лик Ургача тезлцкдан бир ярим марта катта экан.
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Текис тиркишдан окаётган суюклик учун гидравлик йуцотиш- 
ни топамиз:

Я,= P \ -P i

(5.20) дан (Р\ — р 2) ни уртача тезлик оркали куйидагича ифода- 
лаб

12ц/
P t - P i — f v ,

уни гидравлик йукотиш формуласига к^йсак, ушбу муносабат 
хосил булади.

=  1М

Тиркишнинг гидравлик радиуси
ц  __ ш __ I • Ь __

~  х ~ 2  ( с +  Ь ) ~  2

булишини ва Рейнольдс сони /?е =  ^ ^ н и  назарга олиб, гидрав-v
лик йукотишни куйидагича ёзамиз:

Н  — —  v  — 241 — — — — —
‘ gca v4R 2g  He Ke 2g  (5.21)

V

Агар цилиндрик трубадаги ламинар харакат текширилгандаги 
каби

Х =  ^  (5.22)

белгилашни киригсак, ушбу муносабатни оламиз:

Не = \  — ~ .  (5.23)
е \ R 2 g  ’

Охирги муносабатдан фойдаланиб гидравлик кияликни хисоблаш 
формуласини оламиз:

У =  ^  =  — (5.24)-
l 4 R 2 g

Бу олинган формулалар маълум холларда концентрик халкаси- 
мон тиркишлардаги ламинар харакат учун хам кулланилиши 
мумкин.

Масалан, плунжернинг диаметри d x тиркишнинг калинлигидан 
жуда катта булса (rf, > с ) ,  плунжер билан цилиндр орасидаги 
халкасимон тиркиш учун кулланилади. Бу холда суюклик сар­
фини хисоблаш учун (5.19) даги Ь урнига « л с) 

ни куйиш керак. Эксцентрик халкасимон тиркишлар учун сарф-
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1фЧиш керак; бу ерда е — плунжер ва цилиндр уклари орасида- 
ги эксцентриситет. Агар тиркишнинг калинлиги плунжер диа- 

, метрига якин микдорларда улчанадиган булса, у *олда ^алкаси- 
мон таркишдаги даракат учун бошкача формулалар чикариш 
керак булади.

Диаметрлари d x ва йг, узунликлари I булган плунжер ва ци­
линдр орасидаги тиркишда (1.51-раем) ламинар ^аракат килаёт­
ган суюклик окимини текширамиз. Радиуси г, ва г  булган икки 
цилиндр орасидаги суюклик мувозанатини курамиз.

1 — 1 кесим юзаси буйича Ux  уки йуналишида

куч таъсир килади.
Ички цилиндр сирти буйича

7’, =  т0 2 яг,/. 
Ташки цилиндр сирти буйича эса

Т2 =  x2it rl — — ]х — 2 яг/

кучлар таъсир килади. Бу ^олда аввалги масаладаги каби суюк* 
лик ^ажмининг мувозанат шарти буйича куйидаги тенгламани 
оламиз:

Pi =  PF  (г2- г ? )  
куч, 2 — 2 кесим юзаси буйича

Р2 =  (г2 -  г\)

dr

dr

du
(5.25)

X

о

1 .5 1 -раем. Хал^асимон  
тирциш да сую^ликниш  
ламинар ^аракатига д о ­
йр чизма
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Суюкликнинг тезлиги r =  rx да нолга тенг булади. Шунинг учун 
(5.25) тенгламанинг чап томонини о дан и, гача, унг томонини 
г, дан г  гача интеграллаб, ушбу муносабатни оламиз:

и =  — р 1 —Pi
4ц1

(г2 — r\) — 2ln — I -f- -  /я  —.
I1 Гу

(5.26)

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

О Р1 ~  Р 2
4 |и

[г\ — г\) — 2In -  
'и

- 2  In-1
Гх

+  ^ l n r-l. 
(i. г,

Бу тенгликдан -  ни топамиз. 
V-

Pi ~  Pi 
4fi/ (Г 2 Г?)'

/ Г2 In —

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

и = Pi ~  Рз 
4|л/ (г2 -  г2,)

/л -

, '■аIn -  
ri

-  ( г1 ri)

г2 — г, =  с нинг микдори дан жуда кичик булганда бир канча 
амаллардан кейин (5.27) дан (5.17) ни келтириб чикариш мум­
кин. Бу эса юкорида айтилган фикрларни яна бир бор тасдик- 
лайди. Халкасимон тиркишдан окаётган суюкликнинг максимал 
тезлиги аввалгидек тиркиш баландлигининг урта кисмига тугри 
келмайди. Максимал тезликни топиш анча мураккаб булгани 
учун биз уни келтирмаймиз.

Халкасимон тиркишдан окаётган суюкликнинг сарфи куйида­
гича хисобланади:

Q -  2* j  urdr  =  * (rl -  ri)
ri In —
ri J

(5.28)

У холда уртача тезликни топиш учун сарфни кесим
— Г\) га буламиз.

у  =  2 ± - р.1 
8[i.1 (r i +  r i) — I

Г о - Г  7

In-

S =  И (г2 — 

(5.29)
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ГидравлиК йукотиш эса куйидагича з^исобланади

Я . Р\ — Pi _
Ы  In —

V

Гидравлик радиус

" (4  -  г\) _  r3- r t 
х  2п (r s +  л ,) 2

Демак, Рейнольдс сони
D и • 4# v • 2 (г3 — /-,)

V V

Буни назарда тутсак,

64(r2- , ? ) / n ^
Не =  - ------------ —

Re

Аввалги з^оллардаги белгилашни киритамиз:

6464 (т\  -  r\) in —

г-г.
Не УЧ ■+

У холда

Л. (г* 4 г}) 1п~ -  (г\ -  г\) 
r 1

Я е = Х ----- '----- X’ . (5.30)
2 (/-2 — Л)  2g

Гидравлик киялик учун эса

У =  — =  X----- -1.----- (5 31)
/ 2 (Га — г, ) 2^

Эксцентрик з^алкасимон тиркишлар учун з^исоблаш формулалари 
мураккаб булгани учун уларни ушбу китобга киритмадик.

1.46-§. Ламинар оцимнинг махсус турлари 
(узгарувчан ковушоцлик, облитерация)

Машиналар гидравликасини яратиш рус олимлари А. А. Саб- 
луков, В. А. Пушечников, В. Г. Шухов ва бошкаларнинг ном- 
лари билан богланган.

Гидродинамикада машиналарни мойлаш (бопщача айтганда 
суюкликлар ёрдамида каршиликни камайтириш) устида куп олим- 
лар ишлаган. Бу ишларнинг асосчиси маш^ур рус олими Н. П. 
-Петровдйр. У уз ишларида мойлаш масалаларини *ал этишда
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Ньютон гипотезасини куллаш мумкин эканлигига катта ахамият 
берган эди. Петров бу ишларида шарчаларнинг подшипниклар 
уртасидаги харакатини бир Укли цилиндрлар орасидаги ламинар 
харакат масаласи сифатида куриш мумкин эканлигини курсатди.
Н. П. Петров утказган жуда кУп тажрибалар унинг назариясини 
тасдиклабгина колмай, уша даврда минерал мойлар харакатига 
дойр купгина масалаларнинг хал этилишига ёрдам берди.

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

Юкорида келтирилган икки текис сиртлар орасидаги тиркиш- 
да суюкликлар харакатини Н. П. Петров ечган масаланинг жуда 
соддалаштирилган куриниши деб караш мумкин, лекин бу сод- 
д;'лаштириш шунчалик кучлики, олинган натижалар подшипник- 
даги мойнинг харакатини ифодалаб бера олмайди.

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

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

а

1.52- раем. Н. П. Петров наза­
риясини изозушшга оид раем.
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v  т е з л и к  билан харакатланаётган дед ^араш керак булади. Бу ма- 
салаларнингюкорида келтирилган ечимларида яна бир нарса хи­
собга олинмаган. Плунжер цилиндр ичида харакат килган вактида 
ишкаланиш кучининг таъсирида кизиб кетиши мумкин. Натижада 
икки цилиндр орасидаги тиркишда окаёгган суюклик хам кизиРди. 
Б у н д а й  ходиса шарикли подшипникларда хам булади. Мойловчи 
суюклик кизиши билан унинг ковушоклик коэффициента узгара- 
ди. Биз ковушоклик коэффициентининг температурага богликли- 
ги н и  кинематик ковушоклик коэффициентига багишланган па- 
р а г р а ф д а  курган эдик ва температура ортиши билан ковушок- 
ликнинг камайиши хакида тухталиб утган эдик. Ковушокликнинг 
температурага богликлиги хакидаги масалалар акад. Л. С. Лей- 
бензон ва акад. М. А. Михеевлар томонидан ечилган булиб, тир- 
кишларда суюкликнинг харакати ковушоклик коэффициентининг 
узгарувчанлигига богликлиги хисобга олиб курилган.

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

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

Шундай килиб, суюклик ташки мухит билан иссиклик алмаш- 
ган холларда унинг ковушоклиги труба кесими буйича узгарув- 
чан булиб, тезлик таксимоти хам узгармас темперзтурадагидан 
бошкача булади. Хусусан, киздиришли оким вактида ядродагп 
тезлик ортиб, тезлик таксимоти чизиги чузикрок булади, аксин­
ча, совутишли окимлар холида эса бу чизик кискаради.

Ламинар харакат иссиклик бериш (совутиш) билан амалга оши- 
рилса, температура узгармаган ^олга Караганда каршилик орга- 
ди, иссиклик келиши (циздиришу билан амалга ошса, каршилик 
камаяди. Бу юкорида айтилганидек, труба девори агрофида ко­
вушоклик уртача ковушокликка Караганда нам 'булиши натижа- 
сида юз беради. Бу холда ишкаланиш каршилиги коэффициенти 
учун, амалий хисоблашларда, такрибий формулалардан фойдала- 
нилади:

бу ерда Re — уртача ковушоклик учун хисобланган Рейноль-дс 
сони; v̂ .—труба девори ёнидаги суюкликнинг ковушоклиги, ve— 
суюкликнинг уртача ковушоклиги." Аникрок хисоблашлар учун 
акад. М. А. Михеевнинг кичик Рейнольдс сонлари билан хисоб- 
лашга чикарган формуласидан фойдаланиш мумкин.
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Икки сирт орасидаги тор тиркишда суюклик харакат килаёт­
ган вактда каттик жисм ва суюклик чегарасида молекулалараро 
узаро таъсир кучи натижасида, кутбланган суюклик молекула- 
ларининг адсорбцияланиш ходисаси вужудга келади. Натижада 
деворлар сиртида, силжитувчи кучга карши маълум каттиклик 
ва мустахкамлик хусусиятига эга булган, харакатсиз суюклик 
кавати ^осил булади. Бу эса тиркиш харакат кесимининг кич- 
райишига сабаб булади. Тиркишнинг бундай кичрайиш ходиса- 
си облитерация дейилади.

Облитерация кавати чекланган булиб, тиркиш деворидан узок- 
лашган сари унинг мустахкамлиги камайиб боради, молекулалар 
орасидаги богланиш сусайиб, суюклик заррачалари каваг сирги- 
дан ажралади ва харакатга келади.

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

Бу ходиса суюкликнинг ифлосланганлигига хам боглик булиб, 
уни ифлословчи модда заррачалари тиркиш улчамларига якин 
булса, облитерация тезрок булади. Лекин суюкликнинг ифлослан- 
ганлиги облитерация ходисасида асосий фактор була олмайди. 
Масалан, жуда яхши тозаланган дистилланган сув ва бензинда 
облитерация булмайди, аммо жуда яхши тозаланган АМГ-10 
мойи 10 микронли тиркишдан киска вакт окиши билан тиркиш 
бутунлай бекилиб колади.

Одатда, жуда кичик тиркишларда (улчами 6—8 мк) облите­
рация ходисаси тиркишни бутунлай бекитиб куйиши мумкин.

VI б о б .
СУЮКЛИКЛАРНИНГ ТУРБУЛЕНТ ^АРАКАТИ

Суюкликларнинг турбулент харакати 
табиатда ва техникада кенг таркалган бу­
либ, гидравлик ходисалар ичида энг му- 
раккаблари каторига киради. Бу харакат 
жуда куп текширилган булишига карамай 
хозиргача харакатнинг турбулент тури 
учун умумлашган назария яратилган эмас. 
Шунинг учун хам турбулент окимларни 
хисоблашда яримэмпирик назариялардан 
фойдаланиш билан бир каторда, куп хол-

1.53- раем Турбулент лаРда тажриба натижалари ва эмпирик фор- 
ларакатнинг хусусияти. мулалардан фойдаланишга тугри келади.
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1.47-S. Суюклик турбулент харакатининг
хусусиятлари

Турбулент харакатда суюкликнинг хар бир заррачаси жуда 
хам мураккаб эгри чизикли траектория буйича харакат килади 
ва хар кандай икки заррачанинг траекториялари бир бирига ух- 
ш а м а й д и .  Буни куз олдимизга келтириш учун бирор А нукта­
д а н  кетма-кет утаётган заррачаларнинг В нуктага (1.53-раем) 
к а н д а й  траектория буйича етиб келишини куз олдимизга келти- 
райлик. Ламинар харакаг вактида А нуктадан чиккан /  заррача 
бирор силлик эгри чизик буйича В нуктага келса, / /  заррача 
хам, / / /  заррача ;;ам ва улардан кейин келадиган барча зарра­
чалар хам х.удди шу эгри чизик буйича харакат килади.

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

1.48-§. Тезлик ва босим пульсациялари

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

Тезлик пульсациясига дойр

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

Тенглаштирилган тезлик 
тушунчасини куз олдимизга 

келтириш учун 1.54-раемдан фойдаланамиз. Графикда тезликнинг 
узгаришини тулик характерлаш учун етарли булган t s вакт интер- 
валини оламиз ва графикда вакт укига параллел килиб, шундай 
АВ  чизик Утказамизки, 5{осил булаги ABCD  туртбурчакнинг юзи 
S A B c d  пульсация графигининг ораливдаги булаги билан DC 
чизиги орасидаги юз S A,B,CD га тенг булсин. У х;олда ABCD  
туртбурчакнинг баландлиги тенглаштирилган тезликка тенг бу­
лади ва их билан белгиланади.

Юкорида айтиб утилганлар турбулент ^аракатнинг бекарор 
харакат эканлигини курсатади. Агар биз пульсация графигида 
интервал давомида етарли даражада узун t 2 интервал олсак ва 
бу интервал буйича тенглаштирилган тезликни топсак, t2 даво­
мида аввалгидек учинчи интервал олиб яна тенглаштирилган 
тезликни топсак ва бу ишни давом эттириб борсак-да, барча 
интерваллар учун олинган тенглаштирилган тезликлар тенг бул­
са, бундай *аракат турбулент ^аракат учун баркарор харакат' 
булади.

Окаётган суюкликда бирор элементар юза ds  олиб, шу юза- 
дан вакт ичида окиб утган суюкликнинг ^ажми d V  ни аник-ла- 
сак, баркарор харакат вактидаги тенглаштирилган тезлик куйи­
дагича аникланади:

«  =  i n .
MdS

(6.1)

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

и х  =  и х  +  «г - ( 6 .2)

Оний ва тенглаштирилган тезликлар орасидаги фарклар ман- 
фий ёки мусбат булиши мумкин ва тезлик пульсацияси деб ата-
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лади- Куриниб турибдики, тезлик пульсацияларининг етарли 
катта интервалдаги йигиндисн ёки интеграли нолга тенг бу- 
лар экан:

t
^  и'хМ  =  0 ёки f uxdt  =  0.

и
Энди суюкликнинг окимга кундаланг йуналишдагн тезликла- 

рини текширсак, бу тезликлар билан окимнинг бир томонига 
1<анча суюклик харакат килса, иккинчи томонига з^ам шунча 
суюклик ^аракат килади. Натижада суюкликнинг тенглаштирил- 
ган тезлигининг йуналиши доимо оким й^налишига мос келар 
экан. Шунинг учун турбулент ,\аракат учун Бернулли тенгла­
масини ёзар эканмиз, бу тенгламатаги уртача тезлик тенглаш- 
тирилган тезликнинг уртача кийматини билдирадн. Тезлик мик- 
дори доимо узгариб тургани сабабли босим хам узгариб туради 
ёки бошкача айтганда босим хам пульсацияга эга булади. Худ- 
ди тезликка ухшаб, босим р  учун хам тенглаштирилган босим 
тушунчасини киритиш мумкин.

1.49-§. Тенглаштирилган тенсизликларнинг кесим 
буйича тацсимланиши

О. Рейнольде (1895) ва Ж. Буссенеск (1897) турбулент оким- 
ни заррачаларининг тезликлари ва босимлари тенглаштирилган 
тезликлар ва босимлар билан алмаштирилган шартли оким би­
лан алмаштиришни таклиф киладилар. Бундай шартли оким 
тенглаштирилган оцим ёки турбулент окимнинг Рейнольдс 
модели деб аталади. Табнийки, бундай окимни текширишда тез­
лик пульсацияларини хисобга олмаймнз. Бакарор харакат вакти­
да Рейнольдс моделига кура и лар вакт буйича узгариб боради, 
баркарор ^аракат вактида эса улар вактга боглик эмас. Шундай 
Килиб, текширилаётган турбулент оким учун Рейнольдс модели 
буйича ^исоблаш ишларида и ва р лардан фойдаланамиз. Тур­
булент окимга Бернулли тенгламасини куллаганимизда тезлик 
ва босимлар деганда тенглаштирилган тезлик ва босимларни 
тушунамиз, ёзувда эса соддалаштириш учун чизикчаларни туши- 
риб колдирамиз. Л. Прандтлнинг ва бошка олимларнинг текши- 
ришлари шуни курсатдики, турбулент ^аракат вактида оким­
нинг асосий кисми унинг ядроси, яъни марказий кисмини таш­
кил килади. Ядрода суюклик турбулент харакат килиб, унинг 
тезликлари ядро кесими буйича деярли бир хил булади ва мар­
каздан труба деворига якинлашган сари бир оз камайиб боради. 
Девор ёнидаги суюклик заррачалари эса (деворнинг мавжудли- 
ги окимга кундаланг харакатга йул куймагани учун) девор бу­
йича ^аракат килиб, унинг траекторияси сезиларсиз тебранишга 
эга булади. Шунинг учун девор ёнидаги заррачалар ламинар 
харакат килади. Ана шу ламинар харакат килаётган заррачалар 
юпка кават ичида булиб, уни ламинар кават деб аталади. Лами-
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1.55- раем. Турбулент  
цават ва ядро.

>;аракатда ламинар

нар кават билан ядро урта- 
сида яна бир юпка кават бу­
либ, уни урта канат деб 
аталади. Бу каватда суюк* 
лик турбулент харакат ки­
лади.

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

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

Хозирги замон гидравликасида тезликнинг кесим буйича так- 
симланиш конуни назария ва тажрибалар натижасида куйидаги­
ча ифодаланади:

R
n - u miX f l n R_ r .

(6.3)

бу ерда т0—труба деворидаги уринма зурикиш: х—тажрибадан 
аникланган коэффициент булиб, у 0,4 га тенг; /?—трубанинг 
радиуси; г —трубанинг укидан бошлаб ^исобланган масофа. (6.3) 
тенгламадаги и* нинг улчов бирлиги тезлик улчов бирлиги би* 
лан бир хил булиб, у одатда динамик тезлик дейилади.

Силлик трубалар учун тезлик формуласи ушбу куринишда 
ёзилади:

и =  M*(5,751g —  +  5,5). (6.4)
V

Гадир-будир трубалар учун эса 

и — «*(5,75 lg-jr +  8,5). (6.5)

Бу формулада А труба деворининг 
гадир-будирлигини характерловчи

1 .5 6 - раем. Турбулент ва ламинар микдор' булиб, у „абсолют гадир- 
^аракатда тезлик эпюраларн. будирлик дейилади. Амалда тезлиК

Г..*

г г - ' —1т
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таксимланишини даражали конунлар билан ифодаловчи форму- 
лалари цулайдир.

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

И = M m a x ( l  - £ ) “ • (6 -6 )

бу ерда т—тажрибада аннкланадиган коэффициент булиб, у R„ 
сонига богликдир. Худди ламинар окимдаги каби турбулент оким- 
да кам тезликнинг юкоридаги тенгламалар билан ифодаланган 
цонун буйича таксимланиши трубанинг бошлангич кесимидан 
маълум масофада вужудга келади. Бу масофа турбулент хара- 
катнинг бошлангич булаги деб аталади ва ушбу формула билан 
хисобланади:

^ур6.н =  0,639 R,°'2SD. (6.7)
Турбулент окимда уртача тезликнинг максимал тезликка нисба­
ти 0,75 га тенг, яъни

—  =  0,75.
u max

*Ламинар окимда эса бу нисбат 0,5 га тенг эди. Рейнольдс сони 
ортиб борган сари турбулент корншув тезлашиб боради ва урта­
ча тезлик билан максимал тезликнинг нисбати 1 га интилади.

1.50-§. Турбулент харакатда уринма з^рициш

Турбулент харакатнинг Рейнольдс моделида биз пульсация - 
ларни ^исобга олмаган холда тенглаштирилган оким оламиз. 
Лекин тенглаштирилган тезлик буйича хисобланган окимнинг 
энергияси оний тезлик буйича хисобланган окимнинг энергияси- 
дан кам булади. Буни куйидагича курсатиш мумкин. Оний ва 
тенглаштирилган тезликлар квадратини текширамиз:

и2х =  (йх +  и'х) \
У холда оний тезлик квадратининг уртача киймати куйидагича 
Хисобланадн:

й1 =  их +  2йхих +  й1х*.
Тезлик пульсациясининг уртача киймати нолга тенглигидан ^нг 
томондаги иккинчи хад нолга тенг. Тезлик пульсацияси вакт 
Уки буйича мусбаг ва манфий кийматлар кабул килгани билан 
унинг квадрати доимо мусбат. Буларга асосан

Ux =  Й* +  W } .
Бу тенгликдан куринадики, келтирилган кинетик энергия учун 
Куйидаги тенгсизлик мавжуд:

2 g  2 g
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Бу кушимча энергия турбулент харакат килаётган суюклик 
зарраларининг окимдаги бир каватдан иккинчи каватга тартиб- 
снз утиб туриши учун сарфланади. Шундай килиб, каватлар 
орасида энергия алмашинуви натижасида тезлик пульсациялари 
маътум микдорда иш бажаради. Бу бажарилган иш суюклик 
каватлари орасида кУшимча уринма зурикиш сифатида намоёи 
булади. Хосил булган кушимча уринма зурикиш турбулент урин­
ма зурикиш дейилади. Бу зурикиш Буссенск формуласида Нью­
тон конунига ухшаш кабул килинган булиб, ушбу куринишда 
ифодаланади:

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

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

бу ерда у—харакатланаётган заррачанинг идиш деворидан бош* 
лаб ^исобланган координатаси; х—Працдтль универсаль доимий- 
си. Никурадзе тажрибаларида аникланишича цилиндрик труба 
учун х ss 0,4. (177) дан куриниб турибдики, динамик ковушоклик 
турб/лент коэффициенти тезлик градиентига пропорционал 
булиб, молекуляр ковушоклик коэффициенти jj. дан харакатнинг 
хусусиятига богликлиги билан фарк килади. Бу коэффициент- 
дан, (1.15) ни киёс килиб, турбулент кинематик ковушоклик 
коэффициентини ёзамиз:

Юкорида келтирилганларни хисобга олиб, турбулент харакат 
уЧун уринма зурикишни куйидагича ёзилади:

Ламинар харакат вактида бу йигиндининг иккинчи хади нолга тенг 
булиб, факат ламинар ковушоклик уринма зурикиши тл колади. 
Рейнольдс сонининг катта кийматларида турбулент харакат учун 
тл, тл га Караганда жуда катга булиб, (6.12) даги йигиндининг 
биринчи хадини ташлаб юбориш мумкин (яъни т « т т). Бу холда 
t тезлик градиентининг иккинчи даражасига пропорционал бу­
лади. Цилиндрик трубада текис ^аракат килаётган суюкликнинг

(6.8)

(6.9)

(6.10)

j 2 da 
dn

( е л о

( 6 . 12)
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турбулент тартиби учун (5.1) дагидек мувозанат тенгламасидан 
^уйидагн тенглик келиб чикади:

— />,) =  2icr/x. (6.13)

Рейнольдс сонининг катта цийматларида хг> т л эканлигини хи- 
собга олиб, (6.13) да ламинар уринма зурикишни кичик микдор 
сифатида ташлаб юборамиз. Натижада (6 12) дан фойдаланиб, 
ушбу тенгламани чикарамиз:

р  1 — Ря
21

(6.14)

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

v h " dfr- (6Л5)
Бирок труба девори якинида узгарувчан уринма зурикиш (т) 
ни узгармас уринма зурикиш т0 куринишида ифодалаш мумкин- 
лигини хисобга олиб, (6.15) дан ушбу тенгликни келтириб чи­
карамиз:

du =  - ] / К  (6.16)
Х Г  ' р  Г

Текис харакат учун пьезометрик киялик /  =  - ■ - — эканлигини 

хисобга олсак, (6.14) ва (6.16) дан

то=  РЯ j  (6-17)

эканлигига ишонч хосил киламиз. ни и* билан белгилай­

миз ва (6.14) нинг чап томонини мшах дан и гача, унг томонини 
R—г дан г гача интеграллаб, тезлик учун куйидаги тенгламани 
оламиз:

“  -  «та* -  ~  lg R - r
бу тенглик аввалги параграфда келтирилган турбулент тартиблв 
харакат тенгламаси (6.3) га осонликча келтирилади.

1.51-§. Трубаларда босимнинг камайиши

Реал суюкликлар учун Бернулли тенгламасида келтирилган 
босимнинг пасайиши hi-2 ни хисоблаш трубалар ва трубалар 
системасини хисоблашда асосий масала хисобланади.

Босимнинг пасайиши (Л,_2) ни хисоблашнинг мухимлиги 
шундаки, бу иш суюклик трубаларда ^аракатланганида трубада- 
ги кзршиликларни енгиш учун сарф булган энергияни хисоб-
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лашга ва шу ^исобга асосан лойи^аланаётган труба (ёки тру* 
балар системасида суюкликни окизиш учун канча энергия керак 
эканлигини аниклашга имкон беради. Трубаларда босимнинг ка­
майиши ишкаланиш каршилиги ва ма^аллий каршиликка бог­
лик.

Ишкаланиш каршилиги реал суюкликлар ички каршилигига 
боглик булиб, трубаларнинг х;амма узунлиги буйича таъсир ки-

1 лади. Унинг микдорига суюклик окимииинг тартиби (ламинарлик, 
турбулентлик, турбулентлик даражаси) таъсир килади. Юкорида 
айтилгандек, турбулент тартиб вактида одатдаги ковушокликка 
кушимча равишда, турбулент ковушокликка боглик булган ва 
суюклик ^аракати учун кушимча энергия талаб киладиган куч 
пайдо булади.

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

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

Бу ифодадаги — ни ишкаланиш каршилиги коэффициенти

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

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

Я ч =  Н, +  Нн, (6.18)

1.52-§. Дарси формуласи ва узунлик буйича 
ишкаланишга йук01иш коэффициенти 
(Дарси коэффициенти)

(6 .19)

па



Б у формуладаги пропорционаллик коэффициенти бир канча мик- 
д о р л а р га  боглик булиб, уни текшириш учун куйидаги хуло- 
садан  фойдаланамиз.

Ж уда куп тажрибалар юкорида келтирилган — микдорнинг
р

тезл и к  босими ёки солиштирма кинетик энергия оркали куйида­
гича ифодаланишини курсатади;

т0 _ A v*
Р 4 2 g

Бу тенгликни (6.17) муносабат билан таккослаб курсак:

4 2 g

эканлигига ишонч хосил киламиз. Бу ерда /  =  у  эканлигини

хисобга олиб, текис баркарор харакат учун узунлик буйича 
ишкаланишга йукотиш ёки босимнинг пасайиши учун формула 
оламиз

Н. —к ~  , (6.20)
е 4R 2g

бу ерда / —трубанинг узунлиги; R — гидравтик радиус. Цилин­
дрик трубалар учун D  =  4 #  эканлигини хисобга олсак, охирги 
формула куйидаги куринишда ёзилади:

Не ~ 1 -  - .  (6.21)
D 2 g

(6.21) формула Дарси—Вейсбах ф о р м у л а с и ё т  кискача Дарси 
формуласи дейилади. Бу формулага кирувчи коэффициент X гид­
равлик ишкаланиш коэффициента ёки Дарси коэффициенти де ­
йилади.

Бундан куринадики, (6.19) даги коэффициент Дарси коэффи­
циентам боглик булиб, яъни

4 =  1  X,

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

Хозирги замон гидравликасида Дарси коэффициенти X уму- 
мий холда Рейнольдс сонига ва труба деворларининг гадир-бу 
дурлигига боглик деб хисобланади. X ни хисоблаш учун жуда 
куп эмпирик формулалар мавжуд булиб, улар ичида энг маш- 
турлари куйидагилар.
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Блазиус формуласи 1913 йили жуда куп авторларнинг таж- 
рибаларини анализ цилиш натижасида олинган:

0,3164 0,3164X =
VRe R W

(6.23)

Бу формула Рейнольдс сони Re <  105 булганда тажрибаларга 
яхши мос келади. Рейнольдс сонининг каттарок диапазонлари 
(Re нинг 3-106 гача микдорлари) учун П. К. Конаков форму- 
ласидан фойдаланиш мумкин:

X = ---------- ?-----------  (6.24)
(1)81 lg  Re — 1,5)2 V '

1932 йили Л. Прандтль куйидаги формулани келтириб чикарди:

= 2 1 g ( / ? y X - 0 , 8 ) .  (6.25)
v х

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

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

Трубалар, каналлар ва новларнинг деворлари маълум дара- 
ж ада гадир-будирликка эга булади. Бу гадир-будирлик труба­
ларнинг кандай материалдан цилингани ва кай даража силлик- 
ланганига караб уларнинг девор сиртидаги турлича катталикдаги 
ёки жуда х;ам кичик пастлик-дунгликлар билан характерланади. 
Радир-будирликни характерлаш учун труба сиртидаги дунглик- 
ларнинг уртача баландлиги кабул килиниб, у абсолют гадир- 
будирлик дейилади ва А билан белгиланади (1.57-расм). Агар 
абсолют гадир-будирлик ламинар чегаравий каватнинг калинлиги
8 дан кичик булса, бу труба гидравлик силлик труба дейилади 
(1.57-расм, а).

•W -? глР-5 с  > ~ СК21л у :  о г- h'n л

1.57-расм Гидравлик силлиц ва гадир-будир трубаларни ту. 
шунтиришга дойр чизма.



Бордию, А ламинар кават калинлиги В дан катта булса, бу 
тоубалар гидравлик гадир-будир трубалар дейилади (1.57-расм, б).

Б и р и н ч и  ^олда (А>5) труба сиртидаги дунгликлар ламинар 
к а в а т  ичида колади ва гидравлик каршиликка сезиларли таъсир 
килмайди. Иккинчи *олда ( А < 8) эса дунгликлар ламинар ка- 
в а т д ан  чикиб колади ва труба девори атрофидаги оким хусусия- 
тига таъсир килиб, гидравлик каршиликни оширади.

5- ж а д в а л .  Трубалар учун абсолют 
гадир-будирлик цийматлари

Трубалар Л, мм

Янги металл ва сопол трубалар те­
0 ,0 1 -0 ,1 6кис жойланган ва туташтирилган холда

Яхши холатда ишлаб турган водо­
провод трубалари ва жуда яхши холат- соо1(Ni

О

даги бетон трубалар
Озроц ифлосланган водопровод

трубалари яхши холатдаги бетон тру­
0 ,3 -0 ,6балар

Ифлосланган ва озроц занглаган
0 ,5 -2 ,0водопровод трубалар

Янги чуян трубалар 0 ,3 -0 ,5
Куп фойдаланилган эски ч^ян тру­

1 ,0 -3 ,0балар

Трубаларнинг гадир-будирлигини аниклаш анча мураккаб иш 
булиб, уни ^исоблаш гидравлик каршиликни ^исоблашни кийин- 
лаштиради. Шунинг учун ^исоблаш ишларини осонлаштириш 
максадида эквивалент гадир-будирлик Дэ деган тушунчани ки- 
ритилади. У трубаларни гидравлик синаш йули билан аникла- 
ниб, гидравлик йукотишни х;исоблашда абсолют гадир-будирлик 
учун кандай киймат олинса, эквивалент гадир-будирлик учун 
хам шундай киймат олинадиган килиб т&нлаб олинади.

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

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

Нисбий гадир-будирликдан фойдаланиш трубалардаги ишкаланиш 
Каршилигини хисоблашда анча кулайлик тугдиради.
8-5670 по



1.54- §. Никурадзе ва Мурин графиклари

Ишкаланиш каршилиги коэффициенти X нинг Рейнольдс со- 
нига богликлигини жуда куп олимлар (Базиус, Прандтль, Кар­
ман, Конаков ва бошцалар) текшириб, эмпирик формулалар чи- 
кардилар. Бу коэффициентнинг хусусиятлари ^акида энг тулик 
маълумот олишга ва унинг гадир-будирликка богликлигини аник- 
лашга И. Никурадзе тажрибаларининг натижалари имконият 
берди. У 1933 й. труба деворига кум заррачаларини елимлаб 
ёпиштириб, сунъий гадир-будирлик ^осил килди ва бу труба­
ларда тезликни узгартириш йули билан Рейнольдс сонининг тур­
ли кийматларида гидравлик йукотишни аниклашга муваффак 
булди. Сунгра Дарси формуласидан фойдаланиб, ишкаланиш 
коэффициентини аниклади. Никурадзе уз тажрибаларининг нати- 
жасини махсус график куринишида ифодалади. Бу графикда 
координата уклари буйича lg(100X) ва l g ^  микдорларни куйиб, 
келтирилган турли нисбий гадир-будирликлар учун тажриба на- 
тижаларидан 1.58-расмда келтирилган эгри чизикларни олди. Бу 
графикдан к^риниб турибдики, X ва Re богланиши со^асида учта 
зона мавжуд:

Биринчи зона ламинар тартиб зонаси булиб, тажриба нук- 
талари (5 11) формула асосида чизилган 1 тугри чизик устига 
тушади ва гадир-будирликнинг турли кийматлари учун барча 
тажриба нуцталари шу т^гри чизикда ётади. Бу натижада ла­
минар зонада ишкаланиш коэффициенти гадир-будирликка бог­
лик эмаслиги куринади. Бу зона учун куйидаги хулосаларни чи- 
Кариш мумкин:

Г,О

0,3

0,7

0,6

0,5

&

0,2
2,6 2,8 3,0 3.2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 52 5,4 5JS 5,8 6,0 

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

б) босимнинг пасайиши Ht гадир-будирликка боглик эмас.
в) / / г тезликка тугри пропорционал булиб, Пуазейл форму­

ласи тажрибаларини ях ш и ’ифодалайди.
г) X ни (5.11) формула билан зисоблаш мумкин.
И ккинчи зона турбулент тартибга тугри келади ва тажриба 

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

Бу зонада турбулент тартиб катъий булмагани учун уни но- 
«атъий ёки уткинчи зона дейилади (яъни унинг ичида турбу­
лент тартиб ламинар тартибга ва, аксинча, ламинар тартиб тур- 
булентга утиш ходисаси юз беради).

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

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

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

ган турбулентлик мавжуд булади. Бу зонада ишкаланиш коэф­
фициенти Рейнольдс сони Re га *ам, гадир-будирлик е га *;ам 
богликдир.

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

Дарси ва Пуазейл формулаларида гидравлик каршилик те з ­
ликнинг иккинчи ва биринчи даражалар билан ифодаланганлиги- 
дан уни умумий ^олда куйидаги формула билан ифодалаш мум­
кин:

Не =  Bvm. (6.27)'

Ламинар ^аракаг учун чизикли каршилик конуни уринли б^- 
либ, (6.27) да т =  1 булади, яъни Ие =  Bxv.

Турбулент харакатда каршилик конуни бутунлай бошкача бу­
либ, гидравлик силлик ва гадир-будир трубалар учун турлича- 
дир. Силлик трубалар учун т — 1,75 ва Не =  B2v 1’75, гадир-бу­
дир трубалар учун эса т =  2 ва Не =  B3v 2 (гидравлик карши- 
ликнинг квадратик конуни дейилади).

Бу конунларнинг кулланилишига караб Никурадзе графиги- 
даги учинчи зона куйидаги со^аларга ажралади.

Биринчи со^а „гидравлик силлик трубалар со*аси“ булиб, 
бу со^ада Рейнольдс сони ЮОСОО дан кичик булганда А Н

/ото /ооооо /оооооо юоооооо

1.59-раем. Мурин графиги.
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ТуРри чизик билан ифодаланади, Re >  100000 да эгри чизик би- 
Ла„ ифодаланиб, II тугри чизикнинг давоми сифатида пури­
на чи. Мурин графигида бу эгри чизик энг пастки чизикка тугри 
келади.

Б и р и н ч и  со*ада:
а) Re нинг 100000 гача кийматларида тезлик v  нинг 1,75 

(ги •■= 1,75) даражасига пропорционал;
б) Не барча чизиклар битта тугри чизик билан бирлашаб 

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

в) Не, шунингдек, к Блазиус ёки Прандтль формуласидаги 
каби факат Рейнольдс сонига боглик, яъни к =  /(/?„).

Иккинчи « д а  гадир-будир трубаларнинг гидравлик карши- 
лик лари учун квадратгача каршилик со^аси дейилади. II т у г ­
ри чизикдан ажралиб чика бошлаган чегарада /тг =  1.75 булиб, 
пунктир чизикдан унгда т =  2 булади. Бу ораликдаги чи­
зикнинг 1,75 ва 2 орасидаги кийматларига мос келиб, бир текис 
гадир-будирликка эга булган трубалар учун максимумга эга б у ­
лиши мумкин. Табиий трубалар учун эса т, нинг киймати, юко­
рида айтилган ораликда, т — 1,75 дан т =  2 га текис узгариб 
боради.

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

* =  /(/?..  «) (6.28)

Учинчи со*а гадир-будир трубаларнинг квадратик каршилик 
« д а с и  булиб, у пунктир чизикдан унг томонида жойлашади, 
турли гадир-будирликлар учун тузилган тажриба чизикларининг 
барчаси lg /? e укига параллел жойлашади.

Бу о д а д а :
а) босимнинг пасайиши тезлик квадрагига пропорционал;
б) к коэффициент Рейнольдс сонига боглик эмас;
в) Не ва к факат нисбий гадир-будирликка боглик.

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

Дарси коэффициенти к нинг Рейнольдс Re сонининг ортишига 
караб кандай узгариб боришини юкорида, Никурадзе ва Мурин 
графиклари асосида куриб чикдик. Куриб утилган со^аларда X 
нинг узгариш конунини эмпирик формулалар билан ифодалашга 
жуда куп авторларнинг ишлари багишланган. Мисол учун сил- 
лик трубалар о д а с и д а  Блазиус (6.23), П. К. Конаков (6.24) ва 
Л. Прандтль (6.25) формулалари келтирилган ва уларнинг кул- 
ланиш со^алари *акида тухталиб утган эдик. 1938 йили Кольбрук 
узининг ва бошка авторларнинг тажрибалари асосида техник 
трубаларни зисоблаш учун турбулент тартибнинг барча зонала-
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T r  =  _ 2 l g f e  (6,29)

Бу формулани гадир-будир трубаларнинг квадратик карши­
лик сокаси у ч у н  соддалаштирсак, гадир-будир трубалар учун 
Прандтль формуласи куринишига келади:

X =  (6.30)

рига умумий б у л г а н  формулани таклиф килди:

lg
*3 Гг)

Квадратик каршилик сокаси учун энг куп таркалган форму- 
лалардан бири Никурадзе формуласи )?исобланади:

X = ------------------- . (6 31)
(1,74 — 21ge)s 1

Турбулент тартибнинг барча сокаларини уз ичига олувчи ва ки- 
соблаш ишларида (6.29) га кура кулайрок формулани А. Д. Альт- 
шуль тажрибаларга асосланиб X нинг кенг сокаси учун уринли 
формула таклиф килди.

X =  0 , l l ( e +  | ) ° ’2\  (6.32)

Бу формула назарий асосга кам эга ва А. Д . Альтшуль тажри* 
баларига асосан хусусий лолларда содда куринишларга келади:

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

формуласига айланади:

\Re) R{
оч 10 500 , п
2 ) — <  —  булганда X га Re кам, г кам таъсир курсатади ва£ 6

квадратгача каршилик сокасига тугри келади. Бу колда (6.32) 
соддалашмайди.

3) Re>  —  булганда эса квадратик каршилик сокаси булиб,

(6.52) Шифрсон формуласи деб аталувчи куйидаги формулага 
айланади:

Х - 0 , 1 1 ^  (6.33)

Бу формула буйича кисобланган X нинг кийматлари унинг Ни­
курадзе формуласи буйича кисобланган кийматларига якин ке­
лади.

Проф. К- Ш. Латипов томонидан олинган куйидаги формула 
Никурадзе графигини тулик ифодалайди (1 .60-раем).

ГГТ' 0 < R e< , \0 \  (6.34)
R , /2(х)
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1.60-раем. X нинг (6.34) формула буйича *исобланган графиги. 

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

Ноцилиндрик трубаларда суюклик ^аракат килганда доллар 
учун ^ам босимнинг камайиши Дарси формуласи буйича *исоб- 
ланади. Лекин бу *олда зисоблаш труба диаметри D  буйича 
эмас, балки гидравлик радиус буйича хисобланади. Бу *олда 
Дарси формуласи (6 .20) куринишида ёзилади:

Ноцилиндрик трубаларда ^аракат таргиби *ам гидравлик радиус

х2 =  0,0025 1

(У — Уо>»~| 
2t»

е
1+яЯ<Л 01/ 2я

ап =  3500; п =  3

1.57- §. Ноцилиндрик трубалардаги  ^аракатлар



V

ёки айтилган трубалар учун кабул килинган Рейнольдс сони 

р '  — — =
4 v

буйича ^исобланади. Бу ^олда янги турдаги Рейнольдс сонининг 
критик киймати куйидагича булади:

Re«p= ~ - р =  575.

Бу золда ламинар ^аракат учун каршилик коэффициенти янги 
Рейнольдс сонига мос равишда узгаради.

Ноцилиндрик трубаларга мисол сифатида 
Куйидагиларни курсатиш мумкин;

1) ^алцасимон трубада:
а) харакат кесими

со =  к(г\ — г\)\
б) ^улланган периметр

у =  2ic(r2 +  r1),
в) гидравлик радиус

R £1;
X 2

2) тенг томонли учбурчак труба
а) ^аракат кесими

оркали ифодаланган Рейнольдс сони:

о) = г/ з

б) ^улланган периметр

X =  За;
в) гидравлик радиус

R =
X 4(/ J

3) т ^ р и  туртбурчак труба
а) харакат кесими

ш =  а-Ь\
б) ^улланган периметр

Х =  2 (а  +  Л);
в) гидравлик радиус

ab

1.61- раем. Хал^а- 
симон трубанинг 
кесими.

1.62- раем. Тенг то- 
монли учбурчак тру­
банинг кесими.

в

X 2 (а +Ь)

1 .6 3 -раем Тугри 
туртбурчак трубанинг 
кесими.
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Ноцилиндрик трубада турбулент каракат килаётган суюклик 
учун Дарси коэффициенти юкорида келтирилган формулалар бу­
йича кисобланиб, Рейнольдс сони Re урнига унга тенг булган
4Re микдор куйилади. Нисбий гадир-будирлик эса е =  — =  —

D
буйича ^исобланади. Бундан ^ам соддарок килиб айтганда, экви­
валент диаметр d3K= 4 R  тушунчаси киритилиб, аввалги келтирил­
ган Дарси формуласи Рейнольдс сони ва к учун формулаларга 
D  Урнига d3K куйиб аввалгидек ^исобланади.

V I I  б о б .  Ма^аллий гидравлик царшиликлар

Суюклик трубаларда харакат килганда турли тусикларни ай- 
ланиб утиш учун энергия сарфлайди. Ана шу сарфланган энер­
гия суюклик босимининг пасайишига сабаб булади. Трубаларда 
турли тусиклар булиб, уларни айланиб утиш учун сарф этила- 
диган энергия бу тусикларнинг сонига ва турларига боглик.

1.58-§. Ма^аллий царшиликиинг асосий турлари
Ма^аллий царшилик коэффициенти

Ма^аллий каршиликнинг жуда куп турлари мавжуд булиб, 
буларнинг *ар бири учун босимнинг пасайиши турличадир. Ама­
лий кисоблашларда ма^аллий каршиликларда босимнинг пасайи- 
шини солиштирма кинетик энергияга пропорционал килиб оли­
нади:

Пропорционаллик коэффициенти С ма^аллий каршилик коэф­
фициенти деб аталади ва асосан тажриба йули билан аниклана­
ди. Ма^аллий каршиликларнинг асосий турлари *акида тухталиб 
утамиз.

1 ) Кескин кенгайиш (1,64-расм). Махаллий каршиликнинг бу
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..65- раем. Текис кенгайиш.

/

1.66- раем. Кескин торайиш.

турида С коэффициент ке­
симларнинг узгаришига 
боглик б^либ, кесимлар
нисбати канча кичик

Sj
булса, у шунча катта б у ­
лади. Бу халда махаллий 
каршилик коэффициенти- 
ни назарий хисобласак 
хам булади (бу тугрида 
кейинрок тухталамиз).

Кескин кенгайиш. а 
2—2  кесимда 1—1 ке ­
симга нисбатан босим ор­
тиб (/?2> А ) ,  тезлик к а ­
маяди (г>2 <  v t ).

2) Текис кенгайиш 
(1 .65-раем). Махаллий 
каршилик коэффициенти 
кесимнинг узгаришига ва 
конуслик бурчаги а га 
боглик булиб, кесимлар
нисбати ~  нинг камайи-

Sj
ши ва а нинг ортишига 
Караб ортади. Аввал ку- 
рилгандаги каби 2—2 ке ­
симда 1 — 1 кесимдагига 
нисбатан босим ортади 
( Р г >  Р \) ва тезлик кама­
яди (г>2 <■»,).

3) Кескин торайиш  
(1 .66-раем). Махаллий 
каршилик коэффициенти 
С кесимлар узгаришига 
боглик булиб, уларнинг 
нисбати ортиши билан ор­
тади. Бу холда энергия- 
нинг сарф булиши кес-

1.67- раем. Текис торайиш.

кин кенгайишга нисбатан кам булади.
4) Текис торайиш (1.67-расм). Махаллий каршилик коэффи-

£
циенти кесимлар нисбати нинг ва конуслик бурчагининг ор-

•Ь’г
тиши билан ортади. Кескин торайишда кам, текис торайишда 
хам 2—2 кесимда 1—1 кесимга нисбатан босим камайиб {р2<р\ ) ,  
тезлик ортади (v3 >  v t).

5) Тирсак (1.68-раем). Махаллий каршилик коэффициенти 
икки трубанинг туташиш бурчагига боглик булиб, бу бурчакнинг 
ортиши билаи ортади.



1.68- раем. Тирсак. 1.69-раем. Бурилиш.

С нинг ® га богликлиги асосан тажрибада текширилган бу­
либ, баъзи содда *оллари окимчалар назариясида курилган.

6 . Бурилиш (1.69-расм). Ма^аллий каршилик коэффициенти 
бурилиш бурчаги 9 ва труба диаметрининг бурилиш радиус /?б 
нинг нисбати! а боглик булади. Бурилишда С труба диаметри­
нинг бурилиш радиусига нисбати — ортиши билан ортиб бо.

7 . Трубага кириш (1 .70-раем). Агар труба бирор суюклик 
билаи тула идишга туташтирилган булса, у золда  киришдаги 
уткир бурчакларни (1.70-расм, а) айланиб утиш учун суюклик 
энергияси сарф булади. Бу золда  мазаллий каршилик коэффи- 
циентининг киймати: С =  0,5. Киришдаги уткир бурчаклар силлик- 
лаииб, трубага суюклик киришига кам каршилик курсатадиган 
шакл берилган булса, d нинг микдори киришнинг силликлик д а -  
ражасига караб, С =  0,04 -f 0,10 оралигида булади (куп золларда 
У'ртача (1 =  0,08 кабул килинади).

ради.

и

а

1.70-расм. Трубага кириш.
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8. Д иафрагма. Трубопроводга урнатиладиган ва суюклик сар­
фини улчаш учун ишлатилэдиган уртаси тешик диск диафрагма- 
га айтилади (1 .41-раем). Бу ^олда махаллий каршилик коэффи­
циенти трубанинг кесими ва диафрагма тешиги кесими S0 нинг
нисбати — га боглик булади ва бу нисбатнинг ортиши билан ка-

■Si
майиб боради (6 -жадвал).

1,71- раем. Беркитгич.

6 - ж а д в а л .  Диафрагма учун каршилик коэффициентининг 
узгариш и

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

fV 226 47,8 17,5 7,80 3,75 1,80 0,80 0,29 0,06 0,00

9. Беркитгич (задвиж ка).  Махаллий каршилик коэффициенти 
эшикчанинг (1.71-расм) очилиш даражасига боглик булиб, унинг 
очилиши катталашиши билан камайиб боради. Унинг уртача 
очилишига С =  2,0 тугри келади.

10. Дроссель клапан (1 .72-раем) ва тикин-ж умрак (1.73-расм). 
Бу лолларда махаллий каршилик коэффициенти дроссель клапан- 
нинг ва тикин-жумракнинг очилиш бурчагига боглик булиб, а 
20° дан 50° гача булганда С нинг кийматлари:

Дроссель клапан учун C =  2 - f  53.

! .7 2 -раем. Дроссель клапан. 
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Тщин-жумрак учун t  =  2 -j-33 атрофида булади. Булардан 
ташкари, вентиллар, жумраклар ва бошкаларда зам мазаллий 
^аршиликнинг камайишини кузатиш мумкин.

1.59- §. Рейнольдс сонининг катта  цийматлари 
учун мазаллий каршилик коэффициентлари

Биз мазаллий каршиликларни вужудга келтирувчи тусиклар- 
нинг турлари тугрисида т^хталиб утдик. Бу тусикларда оким­
нинг турбулент тартибга хос булган золларидаги^каршилик 
коэффициентининг узгаришини курган эдик. Турбулент харакат 
вактида С коэффициенти каршилик курсатувчи тусик шаклига, 
катталигига, тусикла'рнинг очилиш даражасига боглик булиши- 
дан ташкари, суюклик заракатининг тартибига, яъни Рейнольдс 
сонига ^ам боглик булади. Тажрибалар курсатишича, Рейнольдс 
сонининг катта кийматларида заракат тартиби турбулент булса, 
мазаллий каршилик коэффициенти С нинг Re сонига богликлиги 
жуда зам сезиларсиз даражада булиб, бу богликликни тусиклар 
шакли, тури ва очилиш_ даражасининг таъсирига нисбатан зисоб- 
га олмаслик мумкин. Куйида биз турбулент оким учун мазаллий 
каршиликнинг асосий турларида С коэффициентни зисоблаш ус- 
тида тухталиб утамиз.

1.60-§. Трубанинг кескйн кенгайиши (Борд 
теоремаси)

Трубанинг кескин кенгайиши ва бунда окимнинг тахминий 
схемаси 1.64-расмда келтирилган. Куриниб турибдики, оким тру­
банинг тор кесимидан кенг кесимига утганда бурчакларда суюк­
лик труба сиртидан ажралади. Натижада оким кескин кенгаяди 
ва оким сирти билан труба девори орасидаги залкасимон оралик- 
да айланма (уюрмали) заракат вужудга келади. Кузатишлар 
шуни курсатадики, асосий оким зам да айланаётган суюклик 
уртасида заррачалар у томондан бу томонга утиб туради. Тру­
банинг кескин кенгайишида мазаллий каршилик коэффициенти С 
ни назарий усул билан зисоблаш мумкин. Бунинг учун труба­
нинг тор кисмида 1—1 кесим оламиз. Трубанинг кенгайгап кис- 
мида эса кескин кенгайишдан кейин оким кедгайиб булиб, бар­
карорлашган кисмида 2—2  кесим оламиз. 1—1 кесимда тезлик 
v u босим p t 2—2 кесимда эса тезлик v 2 ва босим /?3 булсин. 
Бу кесимларга пьезометр урнатсак, р-г >  Pi булгани учун 1 — 1 
кесимдаги пьезометрда суюклик сатзи 2—2 кесимдаги пьезометр- 
даги суюклик сатзидан h кадар паст булади. Агар кесимнинг 
кенгайиши зисобига гидравлик йукотиш булм^ганда эди, бу фарк 
Ah микдорда купрок буларди. Ана шу иккинчи пьёзометрдаги 
сув сатзининг АЛ кадар пасайиб колиши мазаллий гидравлик 
йукотишдан иборатдир.

1 — 1 кесимнинг сирти 5 ,,  2 —2  кесимнинг сирти эса S2 б у л ­
син. У золда бу к<|рмлар юзаси буйича тезлик5 бир хил (яъни
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с ц ^ ' / .2 ~ 1) деб хисобласак, Бернулли тенгламаси шундай ёзи ­
лади:

(7.2)т 2g  1 2g

Энди, 1—1 ва 2 —2  кесимлар уртасидаги суюкликнинг цилинд­
рик хажми учун харакат микдорининг узгариши теоремасини 
куллаймиз. Бунинг учун ён сиртлардаги уринма зурикишни тах- 
минан ыолга тенг деб олиб, айтилган хажмга таъсир килаётган 
ташки кучлар импульсини хисоблаймиз. 1 — 1 кесимни труба 
кенгайиш кесимининг устида олинган деб караш мумкин. У хол- 
да цилиндр асосларининг юзалари тенглигидан уларга таъсир 
килувчи импульс узгариши шундай ёзилади:

(p1 - p 2)S2
1— 1 кесимдаги харакат микдори pQi>, ва 2 — 2  кесимдаги кара- 
кат микдори рQv2 булгани учун улар орасидаги харакат микдо­
рининг узгариши куйидагига тенг булади.

PQ(v3 - v ,).
Бу икки микдорни тенглаштириб, ушбу тенгламани оламиз: 

(p t — p2)S2 =  PQ(v3 — v i).

Тенгламанинг икки томонини 5 2? га булсак, у  холда Q =  S2v 2 
ни хисобга олиб, ушбу тенгламани оламиз:

P-lzI i - ~ ( v2 - v1) = ^ ( v2- v1). (7.3)
Т t S2 g

Охирги тенгламанинг v2(v2— v,) кади устида куйидаги амаллар- 
ни бажарамиз:

о V Vn Ос; V\ (J?
® ,(® ,-® ,) -  v l -  v 2v t =  - 2 +  - 2 -  -  - 1.

У холда (7 .3) тенглама ушбу куринишга келади:

л  _  El =  £  -  Л  _  +  ___l l 4_ (pi ~  ^ ) а
Т 7 2 g -  2g  2 g  2g  2g  4  ‘I g  2 g '

Охирги тенглама хадларини бир хил индекслар буйича группа- 
ласак:

_ L  (pi ~  ^ )2
X ?g 7 2g 2 g 

Бу тенгламани (7.2) билан солиштирсак, куйидаги келиб чикади:

Я м =  Лкенг =  (Р1- Р»)3 (7.4)
&

Олинган (7.4) формула Борд формуласи дейилади.
Ву^ формулага асосан бо имнинг кескин кенгайишдаги пасайи-
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ши тезлик камайиши квадрагининг иккиланган эркин тушиш 
тезланишига нисбатига тенг (Борд теоремаси).

Энди, (7.4) формулага узилмаслик тенгламаси

UjSj =  v tS2 ёки v 2 «и ~
s3

ни кулласак, у куйидаги куринишда ёзилади:

Si \2 1 St \» vi
2 g

Бу муносабатни (7.1) га солиштириб, кескин кенгайиш учун ма- 
галлий каршилик коэффициенти формуласи ушбу куринишда
ёзилади:

' - ( ' - ! ) •  ( 7 -5 )

Бу олинган муносабат (тажрибаларда тасдикланишича) турбу­
лент о^имлар учун олинган тажриба натижаларига жуда щ т  
келади. Шунинг учун у курилган лолларда зисоблаш ищларида 
кенг кулланилади. Трубанинг кенгайган кесими аввалги кесим- 
дан жуда кенг булса (Ss >  5j), у холда С« 1  булади:

/ /„  =  — .2 g

Бу хусусий з^олда окимнинг бутун кинетик энергияси мазаллий 
каршиликни енгиш учун сарф булади.

Шуни айтиш керакки, курилган холдаги энергиянинг хамма- 
си трубанинг кескин кенгайган цисмида окимнинг труба сирти- 
дан ажраши хисобига хосил булган айланма харакатнинг вужуд- 
га келишига ва унинг янгиланиб туришига сарф булади.

1.61- §. Диффузорлар

Текис кенгайиб борувчи трубалар (1.65-раем) диффузорлар 
дейилади. Диффузорларда харакат тезлиги камаяди ва босим 
ортиб боради. Суюклик заррачалари ортиб бораётган босимни 
енгиш учун уз кинетик энергиясини сарфлайди, натижада диф- 
фузорнинг кенгайиш йуналишида кинегик энергия камайиб бо­
ради. Суюкликнинг девор ёнидаги каватларининг энергияси шун- 
чалик камаядики, ортиб бораётган босим кучини енга олмай ко- 
лади ва натижада харакатдан тухтайди ёки тескари й ^н ал и тд а  
Харакат кила бошлайди. Асосий оким ана шу тескари харакат- 
ланаётган оким билан тукнашиши натижасида уюрмали харакат 
вужудга келиб, окимнинг труба сиртидан ажралиш ходисаси юз 
беради. Бу ходисанинг тезкорлиги диффузорнинг конуслик бур- 
чаги ортиши билан кучайиб боради ва уюрмали харакат хосил 
Килишга сарф булаётган энергия ^ам ортади. Бундан ташкари, 
диффузорда ишкаланиш кучини хам ^исобга олиш мумкин.
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Шундай килиб, диффузорда 
босимнинг пасайиши икки йигин- 
дидан иборат деб царалади:

Лдиф =  Н ы  ~  Ьц Н" ^кенг>

бу ерда ha— босимнинг ишкала­
ниш ^исобига пасайиши;

^кенг—босимнинг кенгайиш *и- 
собига пасайиши. Босимнинг иш­
каланиш ^исобига пасайишини 
тахминан зисоблаш мумкин. Бу­
нинг учун диффузорни диамет­
ри 2г, ён сирти диффузор сир­

ти билан бурчак ташкил килган ва радиуслари г х дан г 2 гача

узгариб борувчи, узунлиги dl  булган элементар цилиндрик най- 
чалардан ташкил топган деймиз (1 .74-раем). У холда х аР бир 
элеменгар найча учун куйидагига эга буламиз:

, ,   ̂ d l апл =  Хи — • — . 
и 2г 2 g

V—ихтиёрий курилаётган кесимдаги Уртача тезлик 
кесим юзаси 5  =  тсг2 га тенг десак;

dr

1.74-раем. Диффузорларда босим­
нинг камайишини ^исоблашга дойр 
чизма.

ва ихтиёрий

dl-
а

sin — 
2

s,ва v  =  — v, 
S 1

ни з^исобга олиб

dhu — Хц - dr

2rslnJ

формулани келтириб чикарамиз.
Бу тенгликда dr  (яъни dl)  ни нолга интилтириб Оорсак, б о ­

симнинг ишкаланиш ^исобига камайишини тенгликнинг чап то- 
монидан 0 дан Аи гача, унг томонидан г х дан г 2 гача интеграл 
олиш йули билан ^исоблаймиз:

К
г,? О

2sin

d r  ^ К  г
* а

8sin — 
2

(7.6)

Кенгайиш хисобига босимнинг пасайишини з и с о б л а ш  учун кес­
кин кенгайишдаги (7.4) формуладан фойдаланамиз ва бунда диф­
фузор кескин кенгайишни тахминий ифодалагани учун k коэффи­
циент киритамиз. У ^олда

.,2
h„ .  tfi -  щ)2 

2g
17.7)
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k —тажрибада аникланадиган коэффициент булиб, 5 —20° к о н у с -  
лик бурчагига эга булган диффузорлар учун И. Е. Идельчик 
нинг тажрибадан аникланган формуласи буйича

4 =  3,2 t g i 1/ t i | -

Ф лингернинг тахминий формуласи буйича
k =  sin а

га тенг. Буни хисобга олиб (7.6) ва (7.7) йигиндисидан куйида- 
гини оламиз:

S П 2

бу ерда п =  V* белгилаш киритилган булиб, у диффузорнннг

кенгайиш даражаси дейилади.
Шундай килиб, диффузор учун махаллий каршилик коэффи­

циенти куйидаги формула буйича аникланади:

+  (7-9>
8sln —

Бу формуладан куринадики, махаллий каршилик коэффициенти 
Хи конуслик бурчаги ва кенгайиш даражасига боглик экан.

(7.9) дан к^риниб турибдики, а нинг ва п нинг ортиши би­
лан (Хи узгармас булганда) й и г и н д и н и н г  биринчи хади камаяди, 
яъни ишкаланиш кучининг таъсири камайиб, диффузор калта- 
лашади ва уюрмаларнинг таъсири купаяди. <* камайганда эса (уз­
гармас кенгайиш даражаси п да) ишкаланиш кучи оргиб, уюр- 
малар камаяди.

Хисоблашларда, одатда Хи— 0 , 0 1 5 0 ,0 2 5  деб олинади. Бу 
Холда энг кулай диффузор учун назарий йул билан кенгайиш 
даражаси п =  2 —А ни келтириб чикарамиз. Бу конуслик б у р ч а ­
ги а =  6° га тугри  келади.

Амалда диффузорнннг узунлигини камайтириш учун я  ва а 
бироз каттарок килиб, a =  7 ° - f9 °  атрофида олинади.

1.62-§. Трубаларнинг торайиши

Кескин торайишда ( 1.66- раем) кесимлар нисбати бир хил бул­
ган кескин кенгайишга нисбатан камрок энергия сарф булади, 
Бу холда энергиянинг сарф булишига тор трубага киришдаги 
ишкаланиш кучи ва уюрмалар пайдо булиши сабабдир. Уюрма- 
ларцинг пайдо булиши эса окимнинг тор трубага кириш олдида- 
ги бурчакни айланиб ута олмай, кенг труба сиртидан ажрали' 
шига ва торайишига, натижада труба девори ва оким орасида
9 —5670 /  J2Q



жуда секин ^аракатланувчи уюрмали оким пайдо булишига олиб 
келади. Окимнинг торайиши у тор трубага кирганда хам давом 
этади ва сv игра кенгняди. By даврда гидравлик йукотиш кескин 
кенгайишдаги каби аникланади. Шундай килиб, босимнинг тулик 
пасаЛиши куйидагига тенг булади:

н,. -  K r ~ ^ +  =  (7-10)

бу ерда —тор трубага киришдаш ишкаланишни аникловчи 
Каршилик коэффициенти; 1>т-торайгандаги  тезлик.

Кескин торайишнинг каршилик коэффициенти торайиш дара-

жаси п =  ~  га боглик ва И. Е. Идельчик томонидан таклиф ки-
6'а

линган куйидаги ярим эмпирик формула билан аникланиши мум­
кин:

^ - t K t K O - v ) -  < 7 Л 1 >

Формулалардан куриниб турибдики, — да 0 деб хисоблаш мум-
п

кин булса, яъни катта идишдан трубага кириш холида, агар 
кириш бурчаги силликланган булмаса, каршилик коэффициенти 
(1.70-расм). стор =  0,5 булади. Кириш бурчаги (кириш кирраси) 
силликланган булса, каршилик кучи камаяди.

Текис торайиш (1.67- раем) конфузор деб аталади. Конфузор- 
да суюклик окаётганда тезлик ортиб, босим камайиб боради. 
Суюклик катта босимли сохадан кичик босимли сохага караб 
харакат цилгани учун уюрмалар пайдо булиши ва диффузорда- 
ги каби окимнинг сиртдан ажралишига хеч кандай сабаб йук- 
Шунинг учун конфузорда энергия факат ишкаланишга сарф бу­
лади. Шундай килиб, конфузордаги каршилик кучи худди шун­
дай диффузордагига Караганда кичик булади.

Конфузордаги босимнинг пасайишини диффузордаги каби 
элементар булакларга булиб, сунгра интеграллаб хисоблаш м ум ­
кин. Шу усул билан куйидаги формулани оламиз:

8sin — 
2

бу ерда « —торайиш даражаси.
Тор трубага киришда окимнинг девордан ажралиши ва озрок 

уюрма хосил булиши кузатилади. Бу уюрмани йукотиш учун 
баъзан конуссимон трубанинг цилиндрик трубага туташган жо- 
йига маълум шакл берилиб, силлик туташтирилади. Бундай ту- 
(аштирилган трубалар сопло дейилади.
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1.63- §. Тирсаклар

Трубаларнинг кескин бурилиши ёки тирсакларда (1 .6 8 -раем), 
одатда, анчагина микдорда энергия сарф булади. Тирсакларда 
энергия сарфига окимнинг (труба сиртидан) ажралиши ва уюр- 
малар юзага келиши сабаб булиб, <р бурчак канча катта булса, 
сарф ^ам шунча куп булади,

Цилиндрик трубалардаги тирсакларда махаллий каршилик 
коэф ф ициенти С,р бурчак <р нинг усиши билан ж уда кескин 
усиб, <р =  90° да 1 га тенг булади. Кичик диаметрли трубалар­
даги тирсаклар учун каршилик коэффициентини ушбу формула 
ёрдамида хисоблаш мумкин:

Энергия сарфи катта булгани учун кескин бурилишли тирсак- 
ларни трубопроводларда куллаш тавсия этилмайди.

Трубалардаги бурилишларни (1 .69-раем) хам, одатда, тирсак­
лар деб аташ мумкин. Бундай бурилишли тирсакларда уюрма- 
лар камрок пайдо булгани учун ка ршилик хам камрок булади. 
Бу холда каршилик коэффициенти Сб ни хисоблаш учун ушбу 
формуладан фойдаланилади:

9 = 9 0 °  ва '^ ^ • 1  булганда тажрибадан олинган куйидаги фор­

муладан фойдаланиш мумкин:

Ra у тулик гидравлик йукотиш билам ишкаланишга йукотицшинг 
иирмасига тенг, яъни труба эгрилиги х исобига пайдо булган 

Каршиликнигина ифодалайди.
Тирсакларда каршилик трубанинг шаклига боглик булиб, у 

Кимнинг уюрмалар косил килишига таъсир килади. Бу масала- 
Kv У£ ! ида ж Уда КУП назарий текширишлар ва тажрибалар мав- 

>Д булиб, биз улар т^грисида тухталиб утирмаймиз.

С1р =  0,946slii2 i  +  2,047sin4 2- 
р 2 2'

(7.13)

Сб « С б «  0,051 +  0 , 1 9 — , (7.15)

бурчак ср<;70 булганда каршилик коэффициенти

Сб «  0,9 sin 9 Се 

га 100 да эса куйидагига тенг.
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1.64-§. Рейнольдс сонининг кичик кийматларида 
махаллий карш илик коэффициенти

Юкорида айтганимиздек, Рейнольдс сонининг катта киймат- 
ларида (агар харакат турбулент булса) махаллий каршиликнинг 
R e га богликлиги шунчалик кичикки, унинг таъсирини хисобга 
олмаса хам булади. У холда юкорида келтирилган усуллар би­
лан турли каршилик коэффициентларини хисоблаш мумкин. 1 

Ламинар харакат вактида эса умумий каршилик ишкаланиш 
кучи ва уюрмалар юзага келиши хисобига пайдо булган карши- 
ликлар йигиндисига тенг. Буни кисобга олиб утказилган тажри- 
балар махаллий каршилик коэффициентини куйидаги куринишда 
ифодалашга имкон беради:

с = 4 + 5 - <7 ' 17)Не
Кейинчалик утказилган А. Д . Альтшуль, В. Н. Караев ва
Н. 3. Френкелларнинг тажрибалари Рейнольдс сонининг кичик 
кийматларида (Re <  9) махаллий каршилик коэффициентини Re 
га тескари пропорционал куринишда олиш мумкин эканлигини 
курсатди:

С - - .
«е

Демак, Рейнольдс сонинииг жуда кичик кийматларида карши* 
лик коэффициенти махаллий каршиликнинг шаклига боглик бул- 
май, факат R e сонига боглик булар экан.

Ламинар тартибли окимлар учун Рейнольдс сонининг катта- 
рок кийматларида эса махаллий каршилик (2.17) га Караганда 
бир оз мураккаброк куринишда ифодаланиши мумкин:

С - | й .  (7.18)

бу ерда С ва т —махаллий каршиликнинг кайси куринишда бу­
лишига боглик коэффициентдир. 1 

Ф. П. Товстолесовнинг тажрибалари буйича т =  0,285 булиб,

С =  —4 о  0,285- Ке
„Азнефткомбинат“ нинг гидравлик лабораториясида утказилган  | 
тажрибалар буйича т =  0,25 булади: “

г

Тажриба натижаларидан куринадики, Рейнольдс сонининг катта 
лиги ортиши билан махаллий каршиликлар шаклининг таъсир* 
ортиб бориб, R e >  3500 булганда, хусусан турбулент тартибг* 
утганда, бу таъсир кал килувчи роль уйнайди.



1.75- раем. Кичик R e да мазаллий ^аршилик.

Мисол сифатида 1.75-расмда диафрагмалар учун мазаллий 
каршилик коэффициентининг Re нинг узгариши буйича узгариб 
боришини туртта диафрагма учун келтирилган.

Бу раемдан Рейнольдс сонининг кичик кийматларида IgC, lg/?* 
га чизикли боглик булиб, мазаллий каршилик коэффициенти 
учун (2.17) формуланинг тугри эканлиги куринади. Рейнольдс 
сони катгалашган сари бу конуният узгариб боради.

Мазаллий каршиликларда Re сони кичик булган л о л л а р д а  
амалий хисоб ишлари учун гидравлик йукотишни трубанинг эк­
вивалент узунлиги билан алмаштирилади. Эквивалент узунлик 
деб курилаётган трубанинг шундай узунлиги олинадики, ундаги 
ишкаланиш каршилиги мазаллий каршиликка тенг. Бу холда

Ь  (7Л9)
Бундан эквивалент узунлик учун формула чикарамиз:

/ э к в  =  См р  ( 7 . 2 0 )

Эквивалент узунликни турли мазаллий каршиликлар у ч у н ,о д а т ­
да, тажриба йули билан аникланади.



1.65- §. Махаллий гидравлик царш иликларда 
кавитация ходисаси

Суюкликларда газларнинг эриши хакида суз юритилган 8-§  
да биз кавитация ходисаси устида тухталиб утдик ва кавитац ия 
ходисаси суюкликларда агрегат холатининг узгариши билан 6 o f -  
лик эканлиги курсатилди. Унда кавитация ходисаси босимнинг 
камайиши ёки температуранинг ортишига боглик эканлиги айтил- 
ган эди. Махаллий каршиликларда температура ^згармай, оким 
кесимининг узгариши натижасида суюкликда эриган газларнинг 
микдори узгаради. Суюкликларнинг зичлиги (ёки солиштирма 
хажми) деярлик узгармагани учун унда эриган газларга Бойль — 
Мариот конунини куллаш мумкин булади:

p V  — RT,

бу ерда р —босим; V—солиштирма хажм, Г —абсолют темпера­
тура; R — газ доимийси.

Суюклик окимларида температура узгармагани ва кундаланг 
кесим кичрайганда босим ортиб, кесим катталашганда босим ка- 
майгани учун махаллий торайиш мавж уд жойларда тезлик 
ортиб, босим камаяди (масалан, кескин торайиш, конфузор, жум- 
раклар, эшикчалар, диафрагмалар ва х к.). Агар бу ерда абсо­
лют босим суюкликнинг туйинган бугларининг шу температура- 
даги парциал босимига тенг булса, у колда бугланиш ва эриган 
газларнинг ажралиш ходисаси ёки махаллий кайнаш ходисаси 
руй беради. Торайишдан кейин кенгайиш бошланишн билан бо­
сим ортиб, кайнаш тухтайди ва ажралган буглар конденсания- 
ланиб, газлар эрийди, яъни кавитация ходисаси юз беради. Ка­
витация ходисаси юкори частотали махаллий кичик гидравлик 
зарбаларнинг келиб чикишига сабаб булади. Бу кодиса гидро- 
системаларда одатдаги тартибнинг бузилишига, айрим холларда 
эса, унинг кисмларининг ишдан чикишига сабаб булади, трубо- 
проводларда каршиликнинг ортишига олиб келади.

Шунинг учун махаллий каршиликларда кавитациянинг келиб 
чикишига карши кураш олиб борилади. Бундай усуллардан бири 
махаллий каршиликнинг босим камаювчи кисмида клапанлар ёр- 
дамида босимни кутаришдан иборат. Лекин бу усул босимнинг 
пасайиш даражаси юкори булганда куп фойда бермайди, аммо 
кавитациянинг зарарли таъсирини камайтиришга ёрдам беради.

1.66-§. Кавитациядан амалда фойдаланиш

Кавитация ходисасидан амалда фойдаланиш хам мумкин. Ху- 
сусан бу ходисани сарфни стабиллаш максадида Вентури сопло- 
ларидан фойдаланишда куриш мумкин (1 .76-раем). Киришдаги 
босим /;кр узгармаган холда, чикишдаги босим р чч камайиши би­
лан окимнинг тезлиги ва сарфи ортади. Лекин тезлик ортиши 
билан соплонинг торайган кисмида босим камаяди. Бу босим к а ­
витациянинг бошланишига олиб келувчи босим микдорига тенг-
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VIII б о б .  СУЮКЛИКЛАРНИНГ ТЕШИК ВА 
НАЙЧАЛАРДАН ОЦИШИ

Техникада жуда куп лолларда суюкликларнинг тор ва калта 
найчалардан ^амда тешиклардан окиш холларини учрагищ мум­
кин. Бу холнинг узига хос хусусияти шундан иборатки, бирор 
катта идишдаги суюкликнинг потенциал энергияси тешикдан чи- 
кишда окимчанинг кинетик энергиясига айланади. Албатта бу 
холда энергиянинг бир кисми каршиликларни енгишга сарф бу­
лади. Бундай вокеаларни гидроузатмаларда мойларнинг гидроци- 
линдрлардан босим остида окиб чикиши, ёкилгининг ёниш ка- 
мерасига окиб утиш ва хоказоларда учратиш мумкин. Одатда, 
бу масалаларни ечишда оким физикасига боглик шартлар кири- 
тилади.

1.68-§. Суюкликнинг юпца девордаги  тешикдан 
узгарм ас  босимда оциши

Бирор катта идишда суюклик босим остида сакланаётган 
булиб, у озод сиртидан На масофадаги кичик тешикдан окаёт­
ган булсин (1 .77-раем, а). Диаметри идиш улчамларига Караган­
да жуда кичик булган тешик кичик тешик деб аталади. Юпка 
девор деб окаётган суюклик тешикнинг факат ички киррасига 
тегиб, унинг ён сиртига тегмаган ^олга айтилади. Бундай хол 
девор калинлиги тешик диаметридан бир неча баробар кичик 
булса ёки тешик кесимининг ички киррасидан ташкарига кен- 
гайиб борсагина (1 .77-раем, б) уринли булади.

Бу холда суюклик заррачалари тешик атрофидаги хажмдан 
ташкарига караб харакат килади ва тешикка якинлашган сари 
тезлашиб боради ТОv б"лан бирга суюкликнинг окаётган зарра-

1.77. раем. Суюкликнинг тешиклардан 0(;иб кети- 
шига дойр чизма.
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чаларининг барчаси учун бир хил шароит булиб, улар силлик 
траектория буйича хаоакат килади ва тешик киррасида идиш 
деворидан ажралади. Бундан кейинги окиш давомида окимчанинг 
кесими бир оз тораяди ва цилиндрик шакл кабул килади. Кури­
лаётган холда асосий масала тешикдан окаётган суюкликнинг 
тезлигини топишлан иборат. Суюкликка тулдирилган идишда 
(1 .77-расм, а) юзаси 6 , булган 1 — 1 (эркин сирт) ва Sa булган
2 — 2  окаётган суюклик окимчасининг тешик олдидаги кесимла- 
ри учун Бернулли тенгламасини ёзамиз:

— H-------— H----------------- Ь^з +  С— . (8. 1)
2 g 1 2 g 1 2 g

Бундан тешик учуц махаллий каршилик коэффициента 4 нолга 
тенг булган холда г, — г 5 =  Я  ва v iSx=~v2S2 эканлигини хисоб­
га олсак, ушбу тенгламани оламиз:

-(f)]
бу тенгламадан окимчанинг назарий хисобланган тезлиги у ч у н  
Куйидаги м ун осабат  келиб чикади:

У -(f)'
(8.4)

Агар идишнинг кесими га Караганда тешикнинг кесими 
ж уда кичик булса, у холда

■V» =  v2 j / "  2g  ^   ̂ & +  н у

Идишдаги суюклик сиргида хам, тешик ташкарисида хам ат­
мосфера босими булса ёки р х =  р2 булса, у холда

v H =  v 1 =  V2gH .  (8.3)

Бу формула Торичелли формуласи деб аталади, у суюкликнинг 
тор тешикдан окиши тезлигини хисоблаш учун назарий форму- 
ладир.

Суюкликнинг тешикдан окиш тезлиги маълум булган холда- 
унинг сарфини хисоблаш кийин эмас

Qh =  v HS2. (8.4)

Лекин амалда окимча тешикдан чикаётганда унинг кесими­
нинг торайиши сабабли курилаётган масала биз кургандагига К а ­
раганда мураккаброк. Шунинг учун биз чикарган тезлик форму- 
лалари тезлик ва сарфни назарий текшириш учун кулланилиб, 
амалда эса уларга маълум тузатишлар киритилади.

Pi Pi
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1.69-§. Сицилиш, тезлик ва сарф  
коэффициентлари

Биз юкорида суюкликнинг тешикдан окишини курганимизда 
о к и м ч а н и н г  тешикдаги кесимини олганимиз учун окимчанинг ва 
тешикнинг кесимини бир хил деб карадик. Аслида эса суюклик 
тешикка унинг атрофидаги хажмдан кар томонлама окиб келга- 
ни учун унинг тезлиги ошиб боради. Суюклик окими тешикка 
якинлашган сари торайиб боради ва бу жараён суюклик теш ик­
дан утгандан кейин хам инерция кучи таъсирида маълум масо- 
фагача давом этади. Сунгра эса торайиш тухтаб, оким узгармас 
Sc кесимли окимча куринишида харакат килади. Окимчанинг 
т о р а й и ш и  тахминан тешик диаметрига тенг масофада тухтайди. 
Торайишни хисоблаш учун, одатда сикилиш коэффициенти е ки- 
ритилади:

е =  (8.5)
02

Бу коэффициент юкорица айтилганларга асосан бирдан кичик ва 
тажрибаларда аникланишича е =  0 ,61- г 0,64 атрофида булади.

Биз тешикдан окаётган суюклик тезлиги учун формула чи- 
каришда С =  0 деб кабул килган эдик. Амалдаги тезликни хисоб­
лаш учун эса (8 . 1) лаги махаллий каршилик коэффициенти С ни 
хисобга олган холда куйидаги формулани оламиз:

I *̂2 I

Тор тешиклар учун эса ^  <  1 булгани сабабли « О  деб хи- 

соблаб, куйидагини оламиз:

а У 1-К
Юкорида курганимиздек, рх *=рг хол учун

v . - y l = - V 2 g H -  (8 . 6)

Бу формулани (8.3) билан солиштирсак, амалий ва назарий тез­
ликлар уртасида куйидаги муносабатни оламиз:

® « - 7 П Т <’-  (8J|
Бундан куринадики, амалий тезлик назарий тезликдан кичик 
экан. Одатда, амалий тезликнинг назарий тезликка нисбатини
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тезлик коэффициенти деб аталади ва <р билан белгиланади:

9 = ^ .  (8 .8 )

(8.8) ни (8 .7) билан солиштириш натижасида тезлик коэффици- 
ентини хисоблаш учун ушбу формулага эга буламиз:

у -  J —  . (8.9)
/ l + t

Куриниб турибдики, ф < 1. Идеал суюкликлар окканда эса С = 0 ,  
<Р=1 булиб, окиш тезлиги учун назарий формулани оламиз. Таж- 
рибаларнинг курсатишича сув учун С »  0,06, <р да 0,97 -f- 0,98 бу­
лади.

Тешикдан окаётган суюкликнинг амалий сарфи куйидагича 
Хисобланади:

Qa =  v a • Sc.
(8.5) дан S ^ e S j  булгани учун (8 .8 ) ни хисобга олиб, охирги 
тенгликдан ушбу муносабатни оламиз:

Qa =  W 52 =
Бу сунгги формулани (8.4) билан солиштириб, назарий ва ама­
лий сарфлар учун куйидаги богланишни оламиз:

Qa =  ? £Qk =  tnVHS2. (8 .10)

(8 . 10) даги <?е купайтмани т билан белгилаймиз ва сарф коэф­
фициента деб атаймиз:

т =  <ре. (8. 11)

Бундай хулоса килиб, сарф коэффициенти амалий сарфнинг на­
зарий сарфга нисбатига тенг эканлигини курамиз:

/га =  ^ .
Qh

Юкорида 9 ва е учун келтирилган тажриба микдорларидан т да 
да 0 ,60-^0,63 эканлиги маълум.

е, ср, т ларнинг келтирилган кийматлари Рейнольдс сонининг 
катта микдорлари учун тугри. Аслини олганда бу коэффициент- 
лар Re нинг функциясидир.

1.70-§. Суюкликнинг цилиндрик найчадан окиши

Идиш деворидаги тешикка урнатилган калта трубалар най~ 
чалар деб аталади. Одатда, найчалардан сарфни купайтириш ёки 
ихчам окимчалар олиш учун фойдаланилади. Куп холларда идиш 
девори калин булиб, у парма билан тешилганда найча шаклида 
тешик пайдо булади.

Найчалардан окадиган суюкликни хисоблашда юкорида кел-
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тирилган тезлик ва сарф форму- 
лаларидан фойдаланамиз, лекин 
е <р,  т коэффициентларнииг кий- 

■м’атлари боцщача булади.
Цилиндрик найчалардан су- 

1 юклик окаётганда киришда у де- 
вордан ажралади ва тораяди. Бу 
^одиса худди юпка девордаги 
теш икдан  окиш ^олидаги каби 
булади. Лекин бу торайиш тух- 
таб, торайган окимча билан най­
ча девори орасида уюрмали ка- 
ракат вужудга келганлиги сабаб- 
ли кенгайиш бошланади ва оким 
найчанинг бутун кесимини эгаллаб олгунча давом этади. Нати­
жада окимча найчанинг кундаланг кесимига тенг кесимда чикиб 
кетади. Бу ходиса найчанинг узунлиги L унинг диаметридан 3 + 4  
марта катта булганда тулик амалга ошади (1 .78-раем, а). ^

Бу колда окимча диаметри найча диаметрига тенг булгани 
учун сикилиш коэффициенти е =  1, бинобарин, /те =  <р булади.

Агар найча 1Н — (3 +  4 )DH дан калта булса, бу колда торай­
ган окимча найча кесимигача кенгайиб улгурмайди ва оким те­
шикдан окаётган суюклик каби булади (1 .78-раем, б). Найча
узунлигининг унинг диаметрига нисбати ■— ва Рейнольдс сони

тезлик *амда сарф коэффициентларига таъсир курсатади. Бу таъ- 
сирни тажрибаларда куп текширилган булиб, ф, т ва С ларнинг 
уртача кийматлари цилиндрик найча- 
лар учун куйидагича булади:

9 =  щ =  0,80; Е =  0,55.

Юпка девордаги тешикдан окиш 
коли билан солиштириш натижаси шу- 
ни курсатадики, цилиндрик найчалар­
дан окишда окимчанинг сикилиши 
булмагани учун сарф ортади, лекин 
Каршилик катта булгани учун тезлик 
камрок булади. Баъзи колларда ич­
ки цилиндрик найчалар кулланилиб, 
улар идиш деворидаги тешикка ичка- 
ри томондан кавшарланган жуда ки­
чик труба куринишида булади. Бун- 
Дай найчаларда окимча киришдаги 
торайишдан кейин 1Н >  2,5D H га тенг 
узунликда тулик кенгаяди (1.79-расм).
Бу холла кам е =  1 булиб, т =  <? =
= 1 0,70 булади lH <  1, 5 0  да эса оким 
т улик кенгайишга улгурмайди, нати­
жада сарф камайиб кетади.

1.79- раем, 
найча

Ички цилиндрик
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Цилиндрик найчаларнинг камчиликлари шулардан иборатки, 
уларнинг узунлиги етарли булиб, окимча тулик кенгайишга ул- 
гурса (1 .78-раем, а), у холда каршилик ортиб кетади. Агар у 
калтарок булса, окимча тулик кенгаймаслиги (1 .78 -раем, б)  на- 
тижасида сарф коэффициенти камайиб кетади. Шунинг учун, 
одатда, бошка хилдаги найчалар хам кулланилади. Улар конус- 
симон кенгаювчи (1 .80-раем, а),  конуссимоц тораювчи (1.80- 
расм, б) ва коноидаль (1 .80-раем, в) найчалардир.

Конуссимон кенгаю вчи найчаларда (диффузорларда) кириш- 
да окимча ж уда к^п тораяди, сунгра эса тез кенгая бошлайди 
ва найчани бутунлай тулдиради. Шунинг учун сикилиш коэффи­
циенти е =  1. Конуслик бурчаги 0  >  8° булганда эса оцимча ту­
лик кенгая олмайди ва натижада найча деворларига тегмай ока- 
ди. Бу холда окиш юпка девордаги тешикдан окиш холидан 
фарк килмайди.

Кенгаювчи найчаларда тезлик, сикилиш ва сарф коэффици- 
ентлари ( 0 < 8° да) конуссимон кенгайиш бурчагига боглик бу­
либ, уларнинг кийматлари уртача от *= 9 =  0,45 булади. Бундай 
найчаларда тезлик камайиб кетади. Бунга сабаб найчада окимча 
торайиши ва сунгра тез кенгайиши натижасида каршилик купа- 
йиб кетишидир. Шунга карамай суюклик сарфи анча купаяди. 
Албатта, сарф коэффициентидан бунинг акси куринади, лекин 
бу коэффициент кенгайган чикиш кесимига тегишли эканини хи­
собга олсак, сарфнинг купайиши тушунарли булади. Конуссимон 
кенгаювчи найчаларда окимча торайган ерда вакуум пайдо б у ­
лади ва у суриш эффектини вужудга келтиради. Бу эффект ци­
линдрик найчаларда хам булади, лекин кенгаювчи найчаларда 
кучли. Бундай найчалар паст босимларда яхши натижа беради.

Конуссимон тораю вчи найчаларда хам 9 , от, е коэффициент- 
лар конуслик бурчаги 0  га боглик. Бундай найчаларда киришда 
оцимча тораяди (бу ходиса цилиндрик найчалардагига Караган­
да камрок булади) ва сунг кенгаяди. Найчадан чикишда эса,

1.71 -§ .  Турли хил найчалар

1.80- раем, а — конуссимон кенгаювчи найча, б — конуссимон тораювчи 
найча, в — коноидаль найча.
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унинг кесими торайишда давом этгани учун, окимча учун ик­
кинчи (ташки) торайиш юз беради. Бу найчаларда ички тора­
йиш кам болтани учун унга сарф булган энергия хам кам була­
ди. Тажрибалардан маълумки, тораювчи найчаларда тезлик ко­
эффициенти конуслик бурчаги ортиши билан ортиб боради: сарф 
коэффициенти эса аввал ортиб бориб, 0  =  13° да энг катта кий- 
магга (т =  0,945) эришади, сунгра эса камаяди. Шуни айтиш 
керакки, сарф коэффициенти ортганига карамай тораювчи най­
чаларда сарф камаяди, чунки барча коэффициентлар чикиш ки- 
симига нисбатан олинган. Бу найчаларда чикиш кесими кириш 
кесимига нисбатан торайгани учун катта тезликлар олиш мум­
кин.

Коноидаль найчаларнинг шакли югща девордаги тешикдан 
окаётган суюклик окими шаклига ухшаш булади. Шунинг учун 
уларда ички торайиш бошка найчалардагига Караганда жуда ки­
чик булиб, каршилик хам кам булади. Демак. тезлик, сарф ва 
сикилиш коэффициентлари энг катта булади. Тажрибаларнинг 
курсатишича, бу холда /гг =  <р =  0,97, е = 1  булади, найча девор­
лари жуда силликланганда эса /и =  <р =  0,995 гача етади. Конои­
даль найчалар энг катта тезлик ва сарф беради, лекин уларни 
ясаш кийин булгани учун амалда жуда кам кулланилади.

Турли найчаларда сув учун окиш коэффициентларининг кий- 
матлари 7-ж адвалда келтирилган. Турли найчалар актив турби- 
наларнинг соплоларида, гидравлик турбиналарнинг сурувчи тру- 
баларида, фонтанларнинг соплоларида, брандспойт, гидромони- 
торларда, турли суюкликни сурувчи ва сочувчи ва бошка турли 
Курилмаларда ишлатилади.

7- ж а д в а л. >^ар хил шаклдаги найчалар ва думало^ тешик 
учун сицилиш, тезлик ва сарф коэффициентлари

т м Найчалар тури ва тешиклар Расм-
лар

• V т £

1. Юпца девордаги думало^ тешик 77 0,64 0,97 0,62 0,06
2. Ташки цилиндрик найча 78 1 0,82 0,82 0,5
3. Ички цплиндрик найча 

Конуссимон кенгаювчи найча в =  7°
79 1 0,71 0,71 1,0

4. булганда
Конуссимон тораювчи найча в=13°24"

80-а 1 0,45 0,45 3+4

5. булганда 80-6- 0,982 0,963 0,946 0,09
6. Коноидаль найча 80-с 1 0.J7 0,97 0,04

Найчалар катта идиш деворига эмас, балки трубанинг учига 
Урнатилган булса, (8.8) ва (8. 10) формулаларда киришдаги те з ­
лик ни хисобга олиш керак булади. Бу холда сарф формула­
си куйидагича ёзилади:

<3 _ m!£= fZJsEl, (8.12)

У  -&)*
бу ерда Du ва DT — найча ва труба диаметрлари.

и з



Баъзи колларда катта сарф ёки тезлик олиш учун икки хил 
яайчани кетма-кет куйилади. Масалан, брандспойтларда труба- 
нинг учига охири цилиндрик найча билан тугайдиган конусси­
мон тораювчи найча куйилади.

1.72-§. Суюкликларнинг теш икдан узгарувчан  
босимда оциши

Узгарувчан босимда окиш ёки идишларнинг тешикдан ёки 
найчадан окиш хисобига бушаши масаласини курамиз. Идиш­
нинг тубида тешик ёки найча булиб, ундан суюкликнинг окиши 
^исобига босим камайиб боради. Натижада окиш тезлиги кам 
камайиб боради. Шунинг учун. бу масала бекарор харакатга ми­
сол булади. Лекин босим ^ам, тезлик кам вакт давомида секин 
узгаргани учун каракатни киска вакт ораликларида баркарор 
з^аракатдек куриш мумкин. Бу ^олда масалани ечиш учун Б ер ­
нулли тенгламасидан фойдалансак булади.

Идишдаги суюкликнинг узгарувчан баландлигини Н., шу ба- 
ландликдаги суюклик кесими юзини S, тешикнинг ю зи н и .50 би­
лан белгилаймиз (1.81-раем). Кичик вакт оралиги dt  давомида 
идишдаги сувнинг сатки (тешикдан окиш хисобига) dH  га узга- 
ради. Бу вакт ичида окиб кетган суюклик микдори идишдаги 
суюкликнинг камайиши Qdt  га тенг, яъни

S d H =  - Q d t . (8.13)

Бу ерда манфий ишора идишдаги суюкликнинг камайганини 
билдиради. Курилаётган вакт оралигида (юкорида айтилганидек). 
Бернулли тенгламасидан фойдаланиш мумкин булгани учун сарф
(8.10) формула билан ^исобланади. У *олда (8.13) куйидагича 
ёзилади:

5  • dH — —mS0 У  2gHdt.

Охирги тенгликдан куринадики,

dt  = ------- —? = . (8.14)

Агар сарф коэффициенти т ни 
идиш бушаши давомида узгармай- 
ди десак, у колда идишнинг бу- 
шаш вакти куйидагича кисоблана- 
ди:

о
* = -------- 1— f s ~ .  (8.15)

mS0 / ' 2 g )  V H  н
Вакт давомида суюклик сирти ёки

1 .8 1 -раем. Идишнинг еую^лик- идиш кесими ЮЗИ S  Н и н г  с а т ^ Я  
дан бушашига дойр чизма. нинг узгаришига караб кандай уз-
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гариш и S =  / ( / / )  маълум булса, у холда (8.15) тенгликнинг унг 
томонидаги интегрални хисоблаш мумкин. Призматик идишлар 
у ЧуН S =  const эканлигини назарда тутиб. идишнинг ихтиёрий 
сатхли суюкликдан бушаш вактини хисоблаймиз:

н
-  s г dH

mS0 V Vg J V H

ёки

t = ------^ = - 1 / 7 ? =  2S- ^ ~ . (8.16)
m - S 0/ 2 g  mS0 V 2 g N  '

Идишдаги суюкликнинг дастлабки сатхини Ид десак, дастлабки 
хажм Vd = S - H d булади. У холда идишнинг дастлабки сатхи 
Нд суюкликдан бушаш вакти билан куйидагича богланади:

Q
Бу формуладан куринадики, узгарувчан босимда идишнинг бу­
шаш вакти шу бушаганча ха жм ли суюкликнинг узгармас Нд бо­
симда окиб кетиши учун кетган вактга Караганда икки баробар 
куп экан. Бундай масалалар бензин бакларининг бушаб бориши- 
ни хисоблашда керак булади. Масалан, (8.15) тенгламадан су­
юклик сатхининг Нх дан Н2 гача узгариши учун кетган вактни 
Куйидагича хисоблаш мумкин:

(8.17)
mSoV2g

Шунингдек, ухшаш ёпик идишларнинг кичик диаметрли теш ик­
лардан окиши хисобига бушаши масаласини хам куриш м>мкин. 
Суюкликнинг босими куп идишдан босими кам идишга утиши 
масаласини хам худди шундай куриш мумкин.

1.73-§. Окимча техникаси х^кида тушунча

Юкорида айтиб утилгандек, окимчали харакатлар (хусусан су­
юкликларнинг тешик ва найчалардан окиши) техниканинг турли 
со^аларида кулланилади. Буларга мисол сифатида форсункалар, 
босимни бошкарувчи аппаратлар, ташки зарбани суеайтирувчи 
курилмалар, соплолар ва бошкаларни куриш мумкин. Улардан 
баъзилари хакида кискача тухталиб утамиз.

Ф орсункалар суюкликни чангитиш, яъни суюклик атмосфе- 
рага (ёки юкори босимли газ билан тула фазога) окиб чикиши 
билан унинг окимчасининг майда заррачаларга парчаланиб кети- 
шини вужудга келтириш учун ишлатиладиган махсус найчалар- 
лир. Бундай форсункалар ёниш камераларига ёкилгини юкорида 
айтилган усул билан етказиб бериб, у ерда унинг ёнишига ёр- 
дам беради. Уларнинг ишлаш принципи куйидагича: аввал су-
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1.82-раем. Форсунка кесимининг 
ехемаси.

1. 83-расм. Форсункада уюрмали 
окимчанинг з о̂сил булиш схемаси.

юкликнинг уюрма харакати вужудга келтирилади, сунгра эса *о- 
сил булган оким торайтирилади (1 .82-раем).

Суюклик форсунка ичига уринма буйича киритилиши нати- 
жасида унинг харакат микдори моменти деярли узгармайди, ам- 
мо окимнинг торайиши натижасида айланма тезлик ортиб бориб, 
марказдан кочма кучнинг ортишига сабаб булади. Бу куч суюк­
ликни чикишда деворга шундай сикадики, натижада унинг юпка 
кавати вужудга келиб, форсункадан чикишда майда томчиларга 
айланиб кетади. Бу харакат вактида форсунканинг уки буйича 
сиртдаги босими бир атмосферага тенг *аво (газ) уюрмаси ву­
жудга келади (1 .83-раем, а). Бу уюрма идишларнинг бушаши- 
даги уюрма воронкаси (1 .8 3 -раем, б) га ухшайди, лекин фор­
сункада тезкоррок булади. Форсункада суюклик сарфи формуласи
(8 .10) куйидагича ёзилади:

бу ерда р — форсунка ичида суюкликнинг босими; т, — сарф 
коэффициенти, у махсус формула билан топилади, 5 0 форсунка­
дан чикишдаги кесим юзи. Проф. Г. Н. Абрамович яратган на- 
зария буйича сарф коэффициенти т форсунканинг улчамлари ва 
шаклига боглик булиб, куйидагича 5{исобланади:

ет =

Бу ерда

(818)

S, — форсункага киришдаги кесим юзи« R — киришдаги оким­
нинг айланиш радиуси; г0 — чикишдаги кесим радиуси.

Окимчанинг сикилиш е ва тезлик коэффициентлари <р учун



куйидаги форм улалари чикарилган:

е =  1 - ^ ;  (8.19) 
го 4 \]

в
1

........ •
, I 1 u 3
Х _ 1— /

1.84. раем. Дросселларни тушун- 
бу ерда гу — хаво уюрмасининг тиришга оид чизма. 
ташки радиуси.

Шундай килиб, проф. Г. Н. Абрамович назарияси буйича сарф 
Q ва форсункадан чикишдаги ук буйича тезлик v  куйидагича 
хисобланади.

Q = -------eSo УШ .  (8.20)

у =  1 -----V  2 s  И. (8 .21)
AW

1 +V 1 -  £

Суюклик реактив двигателларидаги форсункаларда уюрма х а ­
ракат суюкликни уринма буйича келтириш урнига, винтли ую р­
ма хосил килувчи курилма ёрдамида вужудга келтирилади.

Дросселлар ва клапанлар (гидроузатмаларда) босим маълум 
чегарадан ортиб кетганда уни камайтириш учун ишлатилади. 
Буларнинг турлари жуда куп булиб, улар тугрисида махсус бу- 
лимларда тухталиб утилади. Биз куйида дросселнп соддалашти- 
рилган шаклда келтирамиз (1 .84-раем). Бу холда босимлари р х 
ва /?2 булган булимлар тешик (ёки жиклер деб аталувчи тор 
бугизча) оркали туташтирилган булиб, биринчи булмада босим 
ошиб кетганида суюклик иккинчи булмага окиб утади. Бу про­
цесс иккала булмада босим тенглашгунча давом этади. Бундай 
курилмаларда суюклик тезлиги ва сарфи куйидагича хисобла- 
нади:

=  v V t g b P h  =  <Р V 2 g  (Я , -  Н2), (8.22)

Q =  mST V 2 g  =  mSt У  Нх — Иъ (8.23)

бу ерда Дp=*Pi— Pi\ 5 Х — тешикнинг кесим юзи; Ни Я а — би­
ринчи ва иккинчи камералардаги босимлар.

Биринчи булмадан иккинчи булмага суюкликнинг окиб утиш 
вакти куйидагича хисобланиши мумкин:

( /  V / ? ) - « « + « O ' * - ™  ,8-24)
бу ерда 5,, 5 2 — биринчи ва иккинчи булмаларнинг кундаланг

t =  2S, • S, 
mST{St -+- 53)
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юзи; 5 ,  ва S2 тенг булганда 5, =  S2 =  S  деб белгилаб, (8/24) ни 
ушбу куринишга келтириш мумкин:

УЩ-Ttioj

(8.22), (8.23) ва (8.24) формулалар гидравликага дойр адабиётлар- 
да идишдаги суюкликнинг чуктирилган тешик (затопленное от­
верстие) оркали окиб утиш масаласи сифатида келтирилади.

IX б о б .  ТРУБАЛАРНИ ГИДРАВЛИК ^ИСОБЛАШ

Трубаларнинг геометрик улчамлари (диаметри, узунлиги) 
ни маълум сарфга мослаб хисоблаш ёки берилган босимда ул­
чамлари берилган трубаларнинг сарфларини хисоблаш трубалар- 
ни гидравлик хисоблаш дейилади.

Гидравлик хисоблаш вактида трубаларнинг узунлиги ёки хи» 
соблашнинг гидравлик шартларига караб, улар икки турга були* 
нади: узун ва киска трубалар.

Унча узун булмаган ва махаллий каршиликлари сезиларли 
булиб, умумий каршиликнинг камида 5 — 10% ни ташкил эта- 
диган трубалар цисца трубалар  деб аталади. Буларга мисол 
Килиб, насосларнинг суриш трубасини, бензобакдан карбюратор- 
га бензин утказувчи трубани. автотрактор ва бопща курилмалар 
двигателларининг мой утказувчи трубаларини, гидроузатмаларда- 
ги туташтирувчи трубалар ва хоказоларни келтириш мумкин.

Анча узок масофага чузилган ва гидравлик каршиликларда 
мажмуида асосий кисмни ишкаланиш каршилиги ташкил килган 
трубалар узун трубалар  деб аталади. Бундай трубаларда ма­
халлий каршиликлар алохида хисобланмайди ва ишкаланиш 
каршилигининг 5 —10% ига тенг деб кабул килинади. Буларга во­

допровод трубалари, нефть ва газларни тар- 
катувчи трубалар ва бошкалар мисол була­
ди.

Трубалар ишлаш схемасига караб икки 
турга булинади: содда трубалар  (1 .85-раем, 
а , б); мураккаб трубалар  (1 .85-раем, в, г). 
Содда трубалар хеч кандай тармокларга эга 
булмаган трубалардир. Мураккаб трубалар 
эса бир неча тармокларга эга булган труба­
лардир. Бундан ташкари, трубалар тупик ва 
ёпик трубаларга ажралади. Бир йуналишда 
суюклик окадиган трубалар тупик трубалар 
дейилади. Суюкликни бирор ерга икки ва ун- 
дан ортик йуналиш буйича бериш мумкин бул­
ган трубалар ёпин■ трубалар  дейилади. Ёпик 
трубалар ишончли булиб, унинг айрим кис- 
млари бузилиб, ремонт килиш давомида хам 
сув таъминоти тухтамайди.

а

А пз  Во - -о о- °
6

1.85-раем. Трубалар- 
ни классификация- 
лаш га дойр чизма.



Юкорида айтилганлардан ташкари транзит сарф ли труба­
лар  *ам мавжуд булиб, уларда суюклик йул буйича узгармай 
колиши ёки текис таксимланиб бориши мумкин.

1.74- §. Содда трубани ^исоблашнинг асосий
тенгламаси

Трубаларни ^исоблаш да биз юкорида келтирилган ишкаланиш 
ва махаллий каршиликлар учун чикарилган формулалардан фой- 
дяланамиз. Шунинг учун биз суюклик трубада кайси тартибда 
окишини *ам билишимиз керак.

Аввало узгармас диаметрли содда труба оламиз. Бундай тру­
ба кегма-кет жойлашган бир канча тугри труба тугри труба Ьу- 
лакларидан ташкил топган деб караш мумкин (1.86- раем). Бу- 
ларда босимнинг пасайишини барча каршиликларнинг йигиндиси 
куринишида ^исоблаймиз:

H - H li +  HMx +  Hl%+ H Mt+  . . .  + н , п +  н Яа.

Юкорида келтирилган формулалардан фойдаланиб куйидаги 

t f ^ l ^ + С ,  — +  1 + с2^  +  . . .  +  С я £ -
D  2 *  l 2g  ^  D  2 *  22 g ^  D  2g  2g

муносабатни чикарамиз. Бу формула буйича босимнинг пасайи- 
шиии хисоблаш мураккаб ва куп вактни олади, чунки труба ж у ­
да куп булакларга ажратилган булиши мумкин. Охирги муноса-
батда тезликни сарф оркали ифодалаб =  -— J ва ухшаш х,ад- 

ларни группалаб, куйидагини оламиз:

Я =  (/, +  / 2 +  • • • -М л) ^  +  Сч +  Cj +  • • • +  U  — =  

=  +  —  • У С , ,Q \
D  2g  * *  2 g  gti'iD b “  gn'1 D l

ёки
/  8XH =  -
\ g*?Db ^  grfD' ^ i  ,

Каве ичидаги мнкдорни а билан белгиласак, у *олда
И  =  aQ'. (9.2)

^лчов бирлиги с2/м5 булган а 
микдор трубанинг каршилиги 1/ 1г
Део аталади ва ^

8Ха =
.2 ' - + ,- v .

8

gr^D* 1.86-раем. Содда трубанинг ехемаси.
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булади. а микдор трубанинг узунлиги, диаметри, мазаллий кар. 
шиликлар коэффициентларига боглик булиб, квадрат каршилик 
сохасида узгармас булади.

(9 .3) даги биринчи хаднинг йигинди олдидаги микдорини

—  =  А -
git?D5 е мв

куринишда, иккинчи хаднинг йигинди олдидаги микдорини
8* л  *  

gi& D 1 м м5

куринишда белгилаймиз ва уларни узаро куйидагича атаймиз;
A t — солиштирма ишкаланиш каршилиги (яъни 1 м трубанинг 
ишкаланиш каршилиги) ва Ам — солиштирма махаллий каршилик 
(трубанинг шакли узгарган кисмининг С =  1 булгандаги карши­
лиги).

У холда

а “  2  f|+Л» 2
Бу ерда А,  ва Ам — умумлашган параметрлар булиб, трубопро- 
водларни хисоблашда махсус жадваллардан олинади.

Баъзан умумлашган параметрлар бир оз бошкачарок куриниш­
да олинади. Бу холда махаллий каршиликни эквивалент узун­
лик билан алмаштирсак

И =  \ L±hs. HL _® i_ ( / +  / » q*
D  2g  g n i D * y ^  9KB,V

хосил булади. Охирги тенгликка

А  =  | / « * £
V  8Х

бел) илашни киритамиз ва уни трубанинг сарф характеристикаси 
деб атаймиз. У холда

=  (9.4)
А *

Бу белгилашдан куриниб турибдики

Л2 нинг турли холлардаги микдори хам А{ ва Ам каби жадвал­
лардан олинади.

J у
Юкорида курганимиздек ~ =  J  эканлигини хисобга олсак, (9.4) 

дан проф. Б. А. Бахметов формуласини оламиз:

q = a V j .
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узун трубалар учун босимнинг пасайиши осонрок хисобланади 
ва ушбу куринишда ёзилади:

H = A eLQi ёки H = ^ Q 2.

Куп холларда трубаларни хисоблаш формуласи куйидаги кури­
нишда ифодаланади:

Q =  K V H  (9.5)

ва Я  ни сарф коэффициенти деб аталади.
(9.5) ва (9.4) билан солиштирсак, сарф коэффициенти учун 

ушбу муносабатни оламиз:

К = - Л (9.6)
V I +  э̂кв

узун трубалар учун эса

К =  - ± . .  (9.7)
V I

(9.5) формулани бошкача ^ам ёзиш мумкин:

—  Qa (9.8)
К*

бу холда \  булади. Суюклик квадратик конунга буйсунган-
К2

да X ва С Рейнольдс сонига боглик булмагани учун юкорида айт- 
ганимиздек К2 ва Ав лар учун трубанинг диаметри ва гадир-бу- 
дирлигига караб жадвал куринишида ифодаланади, Ам эса бу 
жадвалда факат диаметрга боглик.

8 - ж а д в а л .  Трубаларни ^исоблаш учун умумлашган 
параметрлар (квадратик царшилик конуни учун)

Трубанинг абсолют гадир-будирлиги

Трубанинг 
ички диамет-

Д=0,2 мм Д =  0,5 мм Д =1,0  мм

ри, D, им м в
А —е м в

~ ,м в 

к ?
А -  

гм»

М®К‘-
с

л с-V
д  —

ММ“

50 0,000132 7570 0 , 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0,0000776 12900 13200
75 0,00113 8 8 6 0,000863 1160 0,000686 1460 2610

1 0 0 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 0,604 1,98 0,416 2,40 21.1
300 1,66 0,607 1,41 0,709 1,09 0,917 10,2
400 7,41 0,135 6,98 0,167 4,97 0,201 3,23
500 23,7 0,0422 19,3 0,0518 16,1 0,0620 1,32
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Ламинар соха учуй юцоридаги фор. 
мулалардаги трубанинг каршилиги а ва 
каршилик коэффициенти К  (9 3) форму­
ла ёрдамида хисоблаб топилади. Бунда 
\  Пуазейл формуласи буйича ^исобла- 
нади:

Квадратгача сохада эса к силлик труба­
лар учун Блазиус формуласи буйича хи- 
собланади:

1.87- раем. Трубанинг ха-  ̂ 0,3164
рактернстикаси. г>о,25 '

п  е

Трубаларни хисоблашни осонлаштириш учун (9.2) ёки (9.5) фор­
мула буйича жадвал тузиб олиш мумкин. У холда босим паса- 
йишининг турли киймагларига тегишли сарф микдорларини шу 
жадвалдан олиш мумкин булади.

(9.2) тенглама (9.5) билан биргаликда содда трубани хисоб- 
лашнинг асосий тенгламаси дейилади. Бу тенглама босим ва сарф 
■орасидаги богланишни график куринишда ифодалашга имкон бе- • 
ради. Куриниб турибдики, бу график координаталар бошидан 
утувчи квадратик пар: бода куринишида ифодаланади (1.87-раем, 
/  график). Агар трубанинг хисоблаш текислигидан канча баланд- 
да жойлашган Нг ни ^исобга олсак, у холда Н  ва Q уртасида- 
ги муносабат координаталар бошидан Нг баландликда жойлаша­
ди (1.87-раем, 2 график). У холда умумий босим Н  ва Нг нинг 
Лигиндисидан иборат булади:

Ну =  Нг +  Я =  Нг + a Q \  (9.9)
Харакат ламинар булса, у ^олда Н  графиги тугри чизикка айла­
нади (1 .87 -раем, 3 график).

H — Q  графиги ёрдамида берилган босим учун сарфни топиш 
мумкин. Бунинг учун ордината укидан берилган босимга тегиш­
ли кесмани олиб, унинг учидан абсцисса укига параллел чизик 
утказамиз. Бу чизикнинг характеристика билан кесишган нук'га- 
сидан абсцисса укига туширилган перпендикуляр ундан трубада 
берилган босимда сарфнинг микдорига тугри келадиган кесма 
джратади. Агар трубадан утиши керак булган сарф маълум бу- 
ли&, босимни топиш керак булса, сарфни топиш учун кулланган 
усулни тескари тартибда бажарамиз.

1.75-§. Трубанинг тежамли диаметрини топиш 
з^акида тушунча

Трубалар системасини лойихалашда берилган узунликдаги  
трубадан суюкликни окизиб, берилган сарфни олиш учун керак 
булган босимни хисоблаш масаласи му^им урин тутади. Труба-
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HllHp асосий тенгламасидан куринадики, берилган узунлик ва 
сарфга диаметр ортиши билан. каршилик коэффициенти кама- 
йиб боради, демак, шу сарфни таъминловчи босим кам камаяди. 
5у у-з навбатада сувни трубадан окизиш учун сарф буладиган 
энергиянинг камайишига олиб келади, яъни суюкликни трубадан 
^айдовчи насос камрок электроэнергияси сарфлайди. Иккинчи- 
дан, труба диаметрининг ортиши унга сарф буладиган капитал 
маблагнинг ортишига олиб келади (диаметри катта трубага куп­
рок металл сарф булади). Шундай килиб, трубанинг энг кулай 
диаметрини танлаш масаласи техник-иктисоднй зисоблаш, яъни 
трубалар системасини яратишга сарф буладиган маблаг (труба­
лар, насос станцияси ва к-) нинг киймати ва ундан фойдаланиш- 
даги харажатлар (электр энергияси, одамлар хизмати ва %.) кий- 
матини солиштириш йули билан кал килинади.

Бу масала хусусий колда шундай кал килинади: трубалар­
нинг стандарт диаметрларини кисобга олган колда диаметрнинг 
турли вариантлари учун бутун системанинг (унинг уз хаража- 
тини узи коплашини вактини назарга олиб) бир йиллик киймати 
(амортизацияга буладиган харажат) А  кисобланади. Сунгра тру­
ба диаметрининг кар бир варианта учун уни фойдаланишга сарф 
булган харажат М ни кисоблаб чикилади, бунга электр энергия, 
одамларни ишлатиш, доимий харажатлар ва коказолар киради. 
Трубанинг йиллик харажати М  амортизация А ва эксплуатация
Э харажатларининг йигиндисига тенг. Трубанинг йиллик хара- 
жагининг минимал кийматига тугри келган диаметри энг те- 
жамли диаметр Поп булади.

1.88-расмда Л = / , ( # ) ,  3 = = / 2(D) ва M = / 3(D) ларнинг гра- 
фигини чизиш йули билан Don ни топиш йули курсатилган. Агар 
D n„ икки стандарт диаметр орасига тугри келиб колса, тегишли 
диаметр учун Don га энг якнн стандарт диаметр (иложи булса, 
икки диаметрнинг кичиги) олина­
ди. ( 1.88-расмда энг тежамли ди­
аметр учун D 5 ни олиш керак).
Трубанинг диаметри 1)топилгандан 
кейин, Q ва I маълум булган кол- 
Да босимни топишк ийинэмас. Ю ко­
рида курсатилган усул жуда му- 
раккаб ва кийин булгани учун 
ундан одатда катта ва мураккаб 
труба системаларини лойикалашда 
Фойдаланилади. Одатдаги кисоб- 
лашларда курилаётган трубага ух­
шаш трубалар учун жуда куп тех- 
ника-иктисодий кисоблар давомида 
аникланган оптимал тезлик z>onT ёки 
оптимал киялик / опт нинг киймита- 
ни бериш йули билан аникланади.
Суюкликнинг сарфни Q ва v  маъ­
лум булган ко-лда диаметрни топиш

1.88- раем. Тежамли кулай Диа­
метрни ^исоблашга оид чизма.
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цийин эмас

(9.10)

(9.11)

Баъзи холларда такрибий хисоблаш учун содда формулалардан 
хам фойдаланиш мумкин. Трубадаги босимнинг катта-кичикли- 
гига караб турли материаллардан килинган трубалар ишлатиш 
мумкин. Масалан, босим 1 МН/мг гача булганда водопровод тру- 
балари учун чуян трубалар, катта босимлар учун эса пулат тру- 
балардан фойдаланилади. Бунда шуни хисобга олиш керакки, 
ГОСТ да чуян труба учун ички диаметр, пулат труба учун эса 
ташки диаметр кабул килинган.

1.76-§. Сифон труба

Бир кисми суюклик билан таъминловчи идишдан юкорида 
жойлашган содда труба сифон труба деб аталади (1 .89-раем). 
Сифопни соддалаштириб икки (таъминловчи ва кабул килувчи) 
идишларни туташтирувчи U  куринишдаги труба сифатида тас- 
вирлаш мумкин. Бу холда унинг эгилган кисми идишлардаги 
суюклик сатхларидан Н  баландликда булиб, уидаги суюклик 
идишдаги суюкликлар сатхларининг фарки Н  хисобига окиб ту- 
ради. Шуни айтиш керакки, суюклик сифонда аввал биринчи 
идиш сатхидан И  баландликка кутарилиб, сунгра иккинчи идиш- 
га тушади. Бундай трубанинг узига хос хусусияти шундаки, ун­
да босим кутарилувчи кисмида хам, пастга тушувчи кисмида х«м

атмосфера босимидан пастдир. Си­
фон трубалардан асосан нефть мах- 
сулотларини цистерналардан куйиб 
олиш, сув сигнмларини бушатиш, 
дунглик ерларда водопровод утка- 
зиш ва хоказоларда фойдаланила­
ди. Сув таъминотида баъзан мах­
сус сифонлар ишлатилади. Сифон 
ишлай бошлаши учун аввал уни 
суюклик билан тулдириш керак. 
Сифон сифатида кичик улчамли . 
шланглар ишлатилса, уни т у л д и - ' 
риш осон булиб, бу суюкликка бо- 
тириш ёки пастки учидан хавони 
суриб олиш йули билан амалга 
оширилади. Агар сифон махкамлан- 
ган металл трубадан иборат булса. 
унинг юкори нуктасида хавони су-

- Ж
л К

%

■о

h

Й э

г,

1.89- раем. Сифон труба.

г,Q — ®опт •4

бундан

D  - l / Ж
У ™ оп т
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g олиш учун махсус жумрак урнатилади. Хавони насослар 
эжекторлар ёрдамида суриб олиш мумкин. Сифонларни ^и- 

соблаш бошка трубаларни ^исоблашдан фарк килмайди. Маса­
лан, сифоннинг иккита кесими учун Бернулли тенгламасини ёзи- 
пади. Бу кесимлар 0 — 0 ва 2 — 2 булса, у *олда

2, +  ^  + ^  =  ^  +  -  +  Г  +  Л°-2 (9.12)7 2 g  Т 2 g

булади. р0 =  Pt =  Р атм. ва v t =  v t =  0 деб ^исобласак, бу тенг­
лама куйидагича ёзилади:

г, =  г24 -Л0_2 (9.13)

ёки г, — г 2 =  Я  эканлигини назарга олиб, Л0_2 каршиликни *и- 
с о б л а ш  учун эса ишкаланиш ва мазаллий царшиликлар форму- 
ласидан фойдаланиб, охирги тенгламани ушбу куринишга кел- 
тирамиз:

H = a Q \  (9.14)

Шундай килиб, сифонларда сарф оддий трубалардагидек карши­
лик ва сат^лар фарки оркали аникланади. Унинг кутарилиш ба­
ландлиги Я 0 эса сарфга таъсир килмайди. Лекин бу конун Я 0 
нинг маълум чегарасигача булади. Я 0 нинг ортиб бориши билан 
сифоннинг юкоридаги 1 — 1 кесимида абсолют босим камайиб 
боради. Бу босим туйинган 6 y F  босимига тенглашиши билан ка­
витация бошланали. Бу аввал сарфнинг камайишига, сунгра 6 y F -  
ларнинг тупланишига (бур тикини ^осил булишига) ва суюклик 
окимининг тухташига олиб келади. Шунинг учун сифонларни 
хисоблашда ва куришда унинг юкори нуктасидаги босим /?, ж у ­
да камайиб кетмаслигини назарда тутиш керак. Агар сифоннинг 
< арфи, унинг улчамлари маълум булса, абсолют босим р х ни з^и- 
соблаш мумкин. Бунинг учун 0—0 ва / —1 кесимлар учун Бер­
нулли тенгламасини ёзамиз:

- + ~ - t f i + -  +  f ? +  Ao-i. (9-15)
Т 2 g  -г 2g

Агар тезликлар кичиклиги учун уларни нолга тенгласак:

—  =  —  — Я ,  — Ло-i .  (9.16)
т ^

булади. Босимнинг мумкин булган минимум киймати маълум 
булса, р̂  ни унга тенглаштириб охирги тенгламадан Я, ни т о ­
пиш мумкин. Сифоннинг юкори нуктасидаги босим /?, ни оши- 
риш учун яна бир усулни куллаш мумкин. Бунинг учун сифон­
нинг пастга кетган учида мазаллий каршиликлар (эшикча ва ^.) 
ердамида умумий каршиликни ошириш керак. Бу *олда албатта 
сарф камаяди.
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1 ./7 -§ .  Трубаларни кетма-кет ва параллел улаш

Кетма-кет ва параллел уланган трубаларни хисоблаш содда 
трубаларни хисоблашга Караганда мураккаб булиб, у  кайси тар. 
тибда ула-нганига боглик. Шунинг учун бу икки улаш усулицц 
айрим-айрим куриб чикамиз.

К етма-кет улаш . Бир неча хар хил диаметрли трубалардан 
ташкил топган трубопроводни курамиз. Улар кетма-кет уланган 
булиб, каршиликлари аи а2, а3, . . . ,  ап, узунликлари 1 и 1 ъ . .  Щ 
Ln булсин (1.90- раем). М

Бу трубаларнинг хар бирида сарфлар тенг булиши узилмас- 
лик тенгламасидан куринади. У холда трубалардаги босимнинг 
камайиши (9.2) га асосан аникланади:

Я , = a , Q ’,
=  a 2Qa,

Курилаётган трубопроводда эса царшиликларни кушиш принципи. 
га асосан куйидагича хисобланади:

/ /  =  / / ,  +  Н2 +  . . .  =  Нп =  (а, +  аг -{- . . .  +  an)Q3. (9.16)

Шундай килиб, трубалар кетма-кет уланганда умумий каршилик 
хусусий каршиликлар йигиндисидан иборат:

2 * * (9.17

Б у  икки (9.16) ва (9.17) тенглама трубаларни кетма-кет улашда 
характеристика тузиш учун асос булади.

Аввал кетма-кет уланган иккита трубани курамиз. Бу труба 
ларнинг характеристикалари 1.91-раем, а да /  ва 2 графикла{ 
оркали ифодаланган. Икки трубопроводнинг характеристикасину 
тузиш учун (9.16) тенгламага асосан бир хил сарфда икки тру 
бадаги босим камайишларини кушамиз, яъни бир хил абсцисса 
ларда иккала эгри чизикнинг ординаталарини кушамиз.

Кетма-кет уланган учта трубанинг умумий характеристикам 
ни тузиш учун аввал / ,  2, 3 трубаларнинг характеристикалари- 
ни тузиб оламиз (1 .91-раем, б). Сунгра бир хил абсциссада

уларнинг ординаталарини кушиб 
бир чизик билан туташтирамиз 
п та кетма-кет уланган трубанинг 
умумий характеристикасини ту* 
зиш хам шу усулда бажариладй 

1.90- раем трубаларни кетма-кет Курилаётган холда киришдаг^ 
улаш. ва чикишдаги тезлик босимлар'
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н, 1*2j ((

/
J:4

у / J ' У

1.91- раем. Кетма-кет уланган трубаларнинг характернстикаси.

хар хил булгани сабабли, трубопровод учун талаб цилинадиган 
босим формуласида (9.9) дан фаркли равишда, киришдаги ва чи­
кишдаги тезлик дамларининг фарки катнашади:

Я - г .  - z R + аА VA ~  а8  VB

в ' 2 g  
=  H, +  cQ2 +  a Q \ (9.18)

бу ерда

c =  J _ p L _ ^
2g S л S2

(-1

Нг z , г в +

в

Рв

SA, SB — кириш ва чикишдаги кесим юзлари.
Параллел улаш. Энди бир канча - параллел уланган содда 

трубалардан ташкил топган мураккаб трубани курамиз (1.92- 
расм). Содда трубаларнинг сарфлари Q,, Q2. Q3* • • •. Qn< кар- 
шиликлари аи аъ а3, . . . ,  ап булсин. Умумий схемадан куриниб 
турибдики, мураккаб трубанинг сарфи содда трубалар сарфлари- 
нинг йигиндисига тенг.

Q = *Qi +  Qs +  Q3 +  • • •  Ф л ~  Фл- (9.19)

Хар бир содда трубадаги босим­
нинг камайиши хам, мураккаб тру-

нинг айирмасига тенг:

1 Нх ■= ■■

Уп'аП
&  —  .. %Ц __ вг*а1 Q

а\  ' — Щ Тв
Н А - " в Н,

н п =  н . (9.20)
1.92-раем. Трубаларни паралел 
улаш.
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Хар бир трубадаги босимнинг камайиши (9.2) га асосан КУ* 
йидагича аникланади:

Ну =  a,Qi.

Н2 — ДгРг»

" п  =  a n Q n -

Булардан сарфларни топиб, (9.19) га куямиз

Q =  - ^  +  ^  +  ^ 3+ . . . + ^  (9.21)
/ а ,  / а 2 Vа3 У ап

ва (9.20) дан фойдаланиб, куйидаги муносабатни оламиз:

Q =  +  +  . . .  +  — (9*22)
\ / о ,  / в а / а 3 | / в „ /

Б у  тенгликдан мураккаб труба учун босим камайиши тенглама­
сини чикарамиз:

Н - Т - . -------- 7-------- Т-----------------! 77* (9 23)/ 1 1 1 I \2

Ш ундай цилиб, параллел уланган мураккаб трубанинг каршили­
ги учун куйидаги формулани оламиз:

а  = --------- ?--------- • (9.24)

;=i
Параллел уланган трубопроводнинг характеристикасини тузиш 
учун (9.19) ва (9.20) теьгламалардан фойдаланамиз. Аввал икки 
параллел трубадан иборат мураккаб трубани курамиз (1.93-раем, 
а). Параллел трубаларнинг характеристикалари /  ва 2 график- 
лар куринишида ифодаланган. Мураккаб трубанинг характерис­
тикасини *осил килиш учун (9.20) га асосан босимнинг бирор 
кийматида биринчи ва иккинчи трубалардаги сарфларни куша- 
миз, яъни ордината укининг бирор кийматида /  ва 2 га тугри 
келган абсцисса укининг кесмаларини кушамиз. Бу ишни босим­
нинг барча кийматлари учун бажариб, мураккаб труба учун ха­
рактеристика >{осил киламиз. Учта пара/.лел трубадан таш ­
кил топган мураккаб трубанинг характеристикаси ^ам / ,  2, 3 
трубаларнинг характеристикаларини тузишдан бошланади. Бу 
^олда *ам бир хил босимда /  трубанинг сарфига аввал 2  труба 
сарфини, сунг 3  труба сарфини кушиш йули билан мураккаб 
трубанинг характеристикасини тузамиз. п та параллел трубадан 
тузилган мураккаб трубанинг характеристикаси зам  худди шу 
усулда *осил килинади.
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1.93- раем. Параллел уланган трубаларнинг характе- 
ристикаси.

1.78-§. М ураккаб  трубопроводлар

Мураккаб трубопроводларда трубалар хилма-хил усулларда 
туташтирилган булиб, улар кетма-кет, параллел уланган ва тар­
мокларга ажралган булаклардан ташкил топган булади. Биз юко­
рида кетма-кет ва параллел уланган трубалардан ташкил топган 
булакларни курдик. Энди трубопроводнинг тармокланган була- 
гини курамиз., Асосий трубопровод А нуктада учта / ,  2, 3  тар ­
мокларга ажралсин (1 .94 -раем). Уларнингохирги нукталарнинг 
баландликлари г ,,  г 2, г 3, босимлари р и р ъ р3, сарфлчри Q,, Q2, 
Q3 булсин. У холда бу сарфларнинг йигиндиси асосий трубадаги 
сарфга тугри келади:

Q — Qi +  Qi +  Q3-

Хар бир тармок учун Бернулли тенгламасини куйидагича ёзиш 
мумкин:

Ра_ 
т

Ра_

7

Ра

т т

Бу тенгликларда р и р ъ р 3, ларни атмос­

фера босимига тенг деймиз ва =  И.

- = г1 +  ^  =  Я ,;  
т

• =  г 2 +  ^ -  +  /У2; 
т

—  =  г 3 +  - + Я 3.

?ОУбаляп f  СОбГ/о  о°чЛ!1б  ^ аМАЗ ' ' Л  3  1-94. раем. Трубаларнинг РУ лар учун (9.2) формуладан фойда- тармокларга б^линиши.



ланиб, куйидагиларни ёзамиз:

На =  Z\ +  На =  z2 +  Я2<3г; На =  z 9 a 3Qa (9.25)

^ки Нл — г ^ Н у  эканлигини зисобга олиб ва г 2 — z, =  21- 2,
2, — г ,  =  z i-з белгилашларни киритнб, охирги тенгликларни уз- 
гартирамиз:

/ / ,  =  **,<$; Ht—z i - 2 =  a2Qh Ht — z ^ 3 =  a 3Q i  (9.26)

Бу тенгламалардан / ,  2, Зтрубалардаги сарфларни топиб ва ку- 
шиб умумий харжни топамиз:

иккинчи учи бир хил баландликда булса ( z , = z 2 =  z 3), у золда 
2i-2 =  21-з  =  ^ ва / / , ,  Н2, Н3 лар тенг булади замда сарф учун 
трубалар параллел уланган зол  учун чицарилган муносабатни 
оламиз. Энди юкорида келтирилган формулаларга асосан тар- 
мокланган труба учун характеристика зосил цилиш мумкин (195- 
расм). Бунинг учун уларнинг характеристикаларини трубаларни

(9.27)

ёки

(9.28)

zi- з  <  1 тенгсизликлар уринлидир. Агар учала трубанинг зам

'£

1.95-раем. Тармоцларга булинган трубанинг ха­
рактеристикаси.

160



параллел улаш даги каби кушамиз. Натижада 1.95-расмда тас- 
вирлангандек синик эгри чизик BCDE  ни оламиз. Бу чизик тар- 
м окланган т р у б а  учун характеристика булиб, у 2 ва Зтрубалар-  
нИнг иккинчи учи баландлигида С ва D нукталарда синади. Агар 
суюклик А  нуктадан  В , С, D  нукталарига караб эмас, тескари 
йуналишда оке а, унда / ,  2, 3 трубаларнинг характеристикалари 

(сарфлар Qu Q2, Q3 манфий булгани учун) Н  укининг чап томо- 
нида (яъни Q укининг манфий йуналишида) кушилади. Бордию, 
бу трубаларнинг баъзиларида оким унгга, боищаларида чапга 
булганда хам унгга окаётган суюклик учун характеристика И  
укидан унгга, чапга окаётганлари учун эса характеристика чап­
га курилади ва сунг кушилади.

Трубопровод системаси бир канча кисмлардан иборат б}либ, 
улар кетма-кет ва параллел уланган трубалардан ташкил топган 
булса, у  холда бу кисмларнинг хар бирига кетма-кет ва парал­
лел улаш коидаларини куллаб, характеристикаларини. ёки тенг- 
ламаларини тузиб оламиз. Сунгра бу кисмларнинг хар бирини 
айрим труба сифатида караб ва параллел ёки кетма-кет улаш 
коидасидан фойдаланиб система учун характеристика ёки тенг­
лама тузамиз. Бу коидага асосан хар кандай мураккаб трубалар 
системасини хисоблаш мумкин.

1.79-§. Насосдан гаъминланувчи труба

Юкорида биз турли усулда уланган трубалар системасини 
курдик, бирок уларнинг сув билан таъминланиши кандай амалга 
оширилиши хакида тухталиб утмадик. Бундай хол баландликка 
5'рнатилган катта идишдан таъминланувчи трубалар системаси 
учун ёки насосдан таъминланувчи системаларнинг кисмлари учун 
уринли. Саноат ва кишлок хужалигида трубаларни насос оркали 
таъминлаш холлари куп учраб турэди. Бу холда трубалар сис- 
темасидаги босим устига насос хосил килган босимни хам ку* 
шиш керак булади. Шу максадда 
насосдан таъминланувчи содда тру­
баларни (1 .96-раем) курамиз.

Насос пастки идишдан р0 босим­
ли суюкликни суриб, юкоридаги рА 
босимли идишга чикариб берсин.
Насос укининг пастки сатхдан ба- 
ландлнги / / ,  геометрик суриш ба­
ландлиги. дейилади ва бу баланд- 
ликкача суюклик харакат килаётган 
труба cypuui трубаси дейилади.
Суюкликнинг юкори сатхининг ба­
ландлиги Н2 зуоициш геометрик 
баландлиги дейилади ва суюклик­
ни бу баландликка кутаришда кат- 
нашувчи труба хайдаш (нагнета­
тельная или напорная) трубаси 
Дейилади.
И —5670 161
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Суриш трубаси учун 10—0 ва 1—1 кесимлар учун) Бернулли 
тенгламасини ёзамй§:

— =  tf j  +  — +  +  Ло-г. (9.29)
7 Т 2g

Бу тенгламадан куринадики, насоснинг суюкликни / / ,  баланд- 
ликка кутариши, унга кинетик энергия бериши ва гидравлик 
каршиликларни енгиши биринчи идишдаги р0 босимдан фойда- 
ланиш зисобига амалга оширилади. Шунинг учун бу босимдан 
шундай фойдаланиш керакки, насосга кириш олдидан суюклик­
да кавитация зодисасини вужудга келтирмайдиган даражадаги 
чегирма босим (р{) сакланиб колсин. Бу насосларнинг суриш 
трубаларини низоятда аник ва пухта зисоблаш керак. (9.29) тенг­
лама суриш трубаларини зисоблашда асосий тенглама зисобла- 
нади. Бунда зал  килиниши керак булган масалалар сифатида 
Куйидагиларн'1Г келтириш мумкин:

1) барча Улчамлар ва сарф берилган. Суюкликнинг насосга 
кириш олдидаги босимини зисоблаш керак.

Бу масалани ечишда насосга киришдаги суюклик босимини 
(р,)  зисоблаб, уни кавитация зосил килмайдиган минимал босим 
билан таккослаш йули билан бажарилади.

2) энг кичик (кавитация зосил килмайдиган) жоиз босим бе­
рилган. Бошка параметрларнинг энг катта жоиз кийматлари
Ш х  max. Q m a x i  ^ m i n )  НИ ^ И С О б Л Э Ш  Т Э Л а б  К И Л И Н Э Д И .

Агар Ро атмосфера босимига тенг булса, у золда суриш тру- 
басидаги босим атмосфера босимидан кичик булади. р0 босим­
нинг ортиши билан суриш трубасидаги босим ортади. Бу эса 
геометрик суриш баландлигининг ортишига ёрдам беради.

Хайдаш трубасидаги суюкликнинг заракати (2—2 ва 3 —3  к е ­
сим) учун зам Бернулли тенгламасини ёзиш мумкин:

-  +  а- р - ~ Н 2 +  &  +  ^ °  +  /1,_3. (9.30)
7 2g  7 ^8

Агар ^айдаш трубасининг иккинчи учида бирор идиш булса, у 
золда (9.30) тенгламанинг унг томонида тезлик боСкми булмай- 
ди, лекин бундай заракат вактида босимнинг кенгайишга сарф 
булишини з'йсобга олйш керак. (9.30) тенгламанинг чап томони 
насосдан чикфшдаги солиштирма энергияни курсатади. Насосга 
киришдаги солиштирма энергияни (9.29) тенглама ёрдамида з и ­
соблаш мумкин:

7 2g  7 1

Бу охирги тенглама ва (9,30) дан фойдаланиб суюкликнинг на­
сосдан утганда оладиган энергиясини зисобла1Й мумкйр. б у  энер­
гия суюЙЛйкка йксос оркали берйлади ва у суюкликни тегишли 
баландликка кутариш учун сарфланган энергияни ифодалаб, / / нас.
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куриниш да белгиланади ва куйидагича хисобланади:

ёки
Я нас =  Нг Л~ ------- --- "Ь cQ2 +  ClQ2,

1
(9.32)

бу ерда Нг — суюкликнинг пастки сатздан юкори сатз{га кута- 
рилиш баландлиги; c Q 2— юкори сатхдаги тезлик босими; aQ a — 
суриш ва хайдаш трубалардаги каршиликлар йигиндиси; ъг — 
юкори сатхдаги тезлик. Агар пастки ва юкори сатхлардаги бо­
симлар ро ва р 3 атмосфера босимига тенг булса, у  холда

булади. Бу формуладан куринадики, суюкликка насоснинг берган 
босими суюкликни юкори сатхда харакат килдириш учун зарур 
булган босим Я ,  га тенг булади:

Бу коидани насослар баркарор иш тартибининг хамма холлари 
учун кУллаш мумкин. Насоснинг ишлаш характеристикаси унинг 
айланиш сонига боглик булиб, бу сон насоснинг кувватига бог- 
лик булмаган холлар учун тугридир. Агар насос ёпик системада 
ишласа, яъни пастки ва юкори идишлар булмай, суриш ва хай­
даш трубалари туташтирилган булса, у холда (9.32) формула 
Урнида куйидаги формулага эга буламиз:

яъни зарур босим билан насос хосил килган босим тенг булади. 
Бу }$олда ёпик системада албатта кушимча кенгаювчи кесим ва 
тенглаштирувчи идишлар булиб, улар одатда суюкликнинг на­
сосдан чикиш кесими билан туташтирилган булади.

Биз юкорида трубаларни хисоблаш учун (9.4) ва (9.5) тенг- 
ламаларни чикардик ва уларни куйидаги куринишларда ифода- 
ладик:

(9.33)

1.80- §. Электрогидравлик ухш аш лик (аналогия) 
Хацида туш унча

(9.35)

(9.34)
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Ламинар харакат вактида бу формулаларда ковушоклик ишкала­
ниш коэффициенти к куйидаги куринишга эга булади

16vnZ)^ __64 _  64v_ _
~  vD

у холда

еки

Н  —
128v I +  L

gD> Q

(9.36)t f  =  « y Q  =  £Q,

,  i i \ i с  TB l 32v
бу ерда L — / -f- / экв* ^  ̂ a ^D2 *
В — хисоблаш йули билан аникланадиган коэффициент. (9.36) 
тенглама физиканинг электр булимидаги утказгичларнинг бир 
кисми учун Ом конунига жуда ухшаб кетади. Агар босим Н  ни 
кучланиш U га, а ни солиштирма каршилик р га, сарф Q ни ток 
кучи /  га киёсласак, у  холда (9.36) ни Ом конуни

U- >р ± / - « / (9.37)

га киёслаш мумкин.
(9.36) билан (9.37) нинг ухшашлигидан фойдаланиб электро­

гидравлик ухшашликни тузиш мумкин. Бу ухшашликка асосан 
утказгичлардан ток утказиб, унинг кучланиши U  ни вольтметр ва 
ток кучи /  ни амперметр ёрдамида аниклаш мумкин. Бунда вольт­
метр трубопроводлардаги дифманометрни, амперметр эса сарф 
улчаш асбоби урнини бОсади (1 .97-раем). Ток манбаи сифатида 
эса энергия манбаи насосни ифодалаш мумкин.

1.97-расмда / -м а н б а  ( а -р а е м д а  насос, (5-расмда батарея),
2 - ( а -р а с м д а  дифманометр, б-  раемда вольтметр), 3 -  (а -р а е м д а  
сарф улчаш асбоби, б -р аем д а  амперметр) ифодаланган булиб, 
труба ва утказгич узунликлари L оркали ифодаланган. Шу усул 
билан трубаларни кетма-кет (1 .98-раем) ва параллел (1 .9 9 -раем) 
улашни утказгичларни кетма-кет ва параллел улаш билан таккос-

Г

1.97- раем. Суюклик ва ток утказгичларда ухшашликка дойр чизма.



■e - m
f, *,

1.98- раем. Трубалар ва ток ^тказгичларни кетма-кет улашдаги Ухшашлик.

1.99- раем. Трубалар ва ток утказгичларни параллел улашдаги ухшашлик.

лаш мумкин. Трубопроводларни кетма-кет улашда (1,98-расм) 
умумий каршилик

Нк =  BKQ 
Н ' - Ъ  +  Ъ  +  Н, (9.38)

ва

булиб, (9.38) да 

Утказгичлар учун эса

ва

булиб, (9.39) да

Q =  Q, =  Q2 — Qa 

В к =  В х - f  В2 +  Вг.

UK- R t I, 
и к =  и х +  и ,  +  и а

/ =  1\ +  /г +  /3

Rk — Ri  +  Ri  +  Ri

(9.39)
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Трубаларни параллел улашда эса (1.99-расм) умумий каршилик

/ / = S nQ„
Я = Я ,  =  Я 2 =  Я а

ва
Q =  Q\ +  Qi  +  Qa

булиб, (9.40) да
L = l + 1 + 1  
вп в, г в, вг'

утказгичлар учун эса

u - R J n  
и = и ^ и 2 =  и ъ

ва

1 - 1 + 1 + 1  
U h h 4

булиб, (9.41) да

1  « 1  +  1  +  1 .
Яп R t R , R 3

Бу конуниятлар трубаларни ва утказгичларни параллел хамда 
кетма-кет улашдаги ухшашликни курсатади.

X б о б .  СУЮКЛИКНИНГ БЕЦАРОР ^АРАКАТИ

Суюкликлар харакат килаётган вактида унинг тезлиги ва бо­
сими, одатда, вактга боглик булиб, бундай харакатни бекарор 
харакат деб атаган эдик. Хусусий холда вакт ^тиши билан ха- 
ракат баркарорлашиб, тезлик ва босим вактга боглик булмай ко- 
лади. Юкорида куриб утилган суюкликнинг трубалардаги хара- 
катлари ва тешиклардан окишига курилган мисоллар баркарор 
харакатларнинг асосий масалалари каторига киради. Лекин хар 
кандай харакат холатининг узгариши бекарор харакатни вуж уд­
га келтиради. Бир харакат холатидан иккинчисига утиш аста- 
секин ёки кескин узгариш билан содир булиши мумкин. Маса­
лан, бирор идишдаги суюклик тешик оркали окканда вакт даво- 
мида босимнинг узгариб бориши натижасида тезлик ва сарфнинг 
хам узгариши харакат холатининг аста-секин узгариб боришига 
мисол булса, трубаларда жумракларнинг ёки узанларда тусик- 
ларнинг кескин очиб-ёпилиши вактидаги узгариши харакат хола- 
тининг кескин узгаришига мисол булади. Бундай харакат вакти­
да инерция кучлари аста-секин ёки кескин у згариб боради. 
Баркарор харакат вактида эса инерция кучининг узгариши сези- 
ларсиз булиб, харакат холатига деярли таъсир килмайди. Ш у­
нинг учун баркарор харакат билан бекарор харакатни назарий 
текшириш, биринчи холда, инерция кучининг узгариши хисобга 
олинмаслиги, иккинчи холда бу узгариш хисобга олиниши билан 
фаркланади.

(9.40)

(9.41)
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Идеал ва реал суюкликлар баркарор харакатининг умумий 
тенгламалари (3.25) ва (3.28) куринишда ёзилади. Турбулент 
харакат учун эса (3.28) тенглама умумлаштирилиб, хосил булган 
тенгламани Рейнольдс тенгламаси дейилади.

Баркарор харакат учун узилмаслик тенгламаси буйича окимча­
нинг ихтиёрий икки кесимидаги сарфлари узаро тенг эканлиги 
курсатилган эди. Бекарор харакат учун эса бу конун вактнинг 
бирор аник кийматида тугри булиб, вакт утиши билан тезлик 
узгарганидек, сарф хам узгариб боради. Шунингдек, вакт д а ­
вомида оким чизиги хам, элементар окимча хам ^згариб бо­
ради. Бу холда 1.33- расмда тасвирланган схема элементар оким­
чанинг бирор аник вактдаги холатига турри келади деб хисоб- 
лаймиз. Агар 1 — 1 ва 2 — 2 кесимлар орасидаги масофа чексиз 
кичрайиб бориб, dl  узунликни кабул килса, у холда (3.12) тенг­
ламани куйидагача ёза оламиз: I

— 7а =  0 ёки ( 10. 1)
Бу тенгламада чап томондаги ифода сарфдан олинган тулик д и ф ­
ференциал булиб, q вакт ва йул буйича узгариб боргани учун, 
математикада куйидагича ифодаланади:

-q- d t  +  ^~ d l  =  0. ( 10.2) 
dt dl

Хосил булган тенгламанинг икки томонини d t  га буламиз ва тез*
ликнинг таърифидан « =  — эканлигини хисобга олиб, ушбу ку*

dt
ринишда ёзамиз:

и —  =  0. (10.3)
dt dl

Бу хосил килинган тенглама бекарор харакат элементлар оким­
часи учун узилмаслик тенгламасидир. Баркарор харакатдаги каби 
бекарор харакат учун хам окимнинг узилмаслик тенгламасини 
ёзиш мумкин:

5Г +  " 5 Г - а  ( , 0 -4>
Бекарор харакатни текшириш жуда мураккаб булиб, биз икки 
соддалаштирилган хусусий хол устида тухталиб утамиз:

1) деформацияланмайдиган трубадаги сикилмайдиган сую клик­
нинг харакати. Бу холда харакат холати аста-секин узгариб бо- 
риши хисобга олинади, лекин труба деформациясидан хосил бу- 
ладиган кучлар булмайди;

2 ) гидравлик зарба масаласи булиб, бунда труба деформа- 
цияланади, лекин соддалаштириш харакат холатининг кескин у з ­
гариши ва труба кесимининг узгармаслиги билан ифодаланади. 
Бекарор харакатининг умумий масалаларни ечиш шу турда^и 
харакатларга баришлангац махсус курсларда к^рилиб, куп хол­
ларда (3.25), (3.28) ёки Рейнольдс тенгламалар системала^инн 
ечиш билан богли^.
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1.81-§. Сицилмайдиган суюкликнинг 
деформацияланмайдиган трубаларда инерция босими 
^исобга олинган бекарор ^аракати

Бекарор харакатни текшириш учун аввал бу харакатга Бер­
нулли тенгламасини чикарамиз. Бунинг учун кинетик энергия­
нинг узгариши конунидан фойдаланамиз. Бекарор харакатда тез­
лик ва босим йул буйича х<*м, вакт буйича хам узгаргани учун
(3.39) тенгламадаги кинетик энергиянинг d t  вактда узгариши 
куйидагича ёзилади:

^ ( т ) - т ( т ) д + т ( т ) л  <10-5>

Баркарор харакатда элементар окимчани ифодаловчи 1.35-расм- 
даги схема бекарор харакат >чун элементар окимчанинг бирор 
аник вактдаги холатини ифодаласин. Бу расмдаги 1—1 ва 2 —2 ке« 
симлар орасидаги масофани чексиз кичрайтириб бориб, dl  га ин- 
тилтирсак, (3.39) тенглама юкоридаги охирги муносабатни хисоб­
га олган холда куйидагича ёзилади:

< l a 6 >

Сикилмайдиган суюклик учун масса узгармас булгани сабабли 
охирги тенглик ушбу куринишда ёзилади:

тенгламанинг икки томонини dt  га буламиз ва —  *= и экан-
dt

лигини назарга олсак
ди . du -Vi пт и -------b т и -----и — >  Ри
dl dl ^

ёки

т —  +  ти —  -= 'S  P  (10.8)
dt dl ^  v ’

булади. 3.41 тенгламага асосан
т =  pqdt. (10.9)

(3.43) га асосан 1—1 ва 2—2  кесимларга таъсир килувчи босим 
кучлари бажарган ишларнинг йигиндиси

А  —  А  =  {Р\ —  P i )g d t

булади ё к и / —/  ва 2— 2 кесимлар орасидаги масофа чексиз кичик 
эканлигини назарга олсак ва

dP И!



д е с а к , у  хол да

Л, — Л2 =  — qdldt  (10.10)
dl

суюкликнинг 1-1 кеснмдан 2-2 кесимга ^тишида огирллк кучи­
нинг бажарган иши

Лз — Q(z, — 2-2) — т ^ г ,  -  г2) (10.11)
ёки

dz
Л3 =  — -\qdtdz — — 7 —

куринишда ифодаланади.
Энди (10.9), (10.10) ва (10.11) муносабатларни хисобга олган 

холда (10.7) тенгламани куйидагича ёза оламиз:

Бу тенглама (10.8) даги куринишга келтирилса

р +  =  , d t ~ ^ qd t  
V 4 \ d t  d l /  dl dl

булади. Охирги тенгламанинг икки томонини iqd t  га булиб, ку­
йидаги куринишда ифодалаймиз:

1 da . и du ________1_ d £ __ dz  
g  dl g  dl f  dl dl

Баъзи узгартиришлардан сунг эса бекарор харакат учун Бернул­
ли тенгламасини дифференциал куринишда оламиз:

—  —  +  — (— ) +  — +  — =  0. (10.12) 
g dt dl \ 2g)  т dl dl

Бу тенгламани ораларидаги масофа чекли I га тенг булган икки 
кесим учун интегралласак

I f ^ ' + h d + J  ? + К °я, U-1 р, *■>

ва хосил булган тенгламани чекли ораликдаги кесимлар учун 
ёзсак, у холда бекарор харакат учун Бернулли тенгламаси ку­
йидагича ёзилади:

fL +  £L +  2 l = ^ + А  +  га +
2 g  1 2g  t  g j  dt

(

“l -

Бу тенгламанинг унг томонидаги интеграл инерция босими деб ата- 
лувчи микдордир:

hua =  j 1' (Ю -13
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бу ерда

“2

I J , *
и.

u[ ва ul  ни —  нинг биринчи ва иккинчи кесимлардаги кий- 
dt

матлари билан ифодаласак, Бернулли тенгламаси куйидагича 
ёзилади:

Бернулли тенгламасини оцим учун ёзсак, у холда тезликнинг 
кийматларини унинг уртача кийматлари билан алмаштириб ёза- 
миз

Бекарор харакатнинг Бернулли тенгламасини реал суюкликлар 
учун уш бу куринишда ёзамиз:

Шуни назарда тутиш керакки, hm биринчи ва иккинчи кесимлар- 
даги инерция кучлари бажарган солиштирма ишларнинг фаркини 
курсатади.

Агар олинган тенгламаларни трубалар системасига кулласак, 
у холда икки кесим орасидаги ишкаланиш ва махаллий карши- 
ликларга бУлган сарф ва инерция каршилигига булган сарфни 
Хисоблаб ёзамиз:

Инерция босими трубаларда кранлар ва турли тусиклар аста- 
секинлик билан очиб-ёпилган холларда шу очиб-ёпилишнинг су­
юклик харакатига курсатган каршиликлари сифатида намоён бу­
лади. Гидравлик машиналар, гидроузатгич ва гидроузатмаларда 
эса поршенлар харакати вактида хосил буладиган узгаришлар 
хам инерция босими ёрдамида хисобга олинади.

Мисол учун икки идиш бирор труба оркали туташтирилган 
булиб, трубага туташтирилган поршень харакат килаётган булсин. 
Бу холда биринчи идишдаги суюклик сатхи (0—0) кесим билан 
трубадаги бирор 1-1 кесим учун ёзилган Бернулли тенгламаси 
куйидагича булади:

(10.18)
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Трубадаги 2—2  кесим билан иккинчи идишдаги суюклик сатхи 
3 — 3 кесим учун ёзилган Бернулли тенгламаси эса куйидагича
ёзилади:

Pi д  , . 1 I V2 I ] I*  =  p-  +  z3 +  k - -  +  U .  (Ю.,9)

Бу ерда инерция босими поршеннинг мусбат ёки маифий т е з ­
ликни оширувчи ёки сусайтирувчи йуналишда харакат килишига 
караб мусбат ёки манфий ишора билан олинади.

1.82-§. Гидравлик зарба ходисаси

Трубаларда гидравлик зарба ходисаси деформацияланувчи 
трубалардаги кам сикилувчи суюкликнинг тезлиги ёки босими 
кескин узгарганида хосил буладиган тебранма харакатдан ибо- 
ратдир. Б у  ходиса тез содир булиб, босимнинг кескин ортиши 
ва камайиши билан характерланади. Босимнинг бундай узгариши 
суюкликнинг ва труба деворларининг деформацияланиши билан 
богликдир.

Гидравлик зарба куп холларда жумрак ёки окимни бошка- 
рувчи бирор бошка курилманинг тез очилиши ёки ёпилиши на- 
тижасида содир булади. Унга бошка ходисалар хам сабаб булиши 
мумкин. Трубалардаги гидравлик зарбани биринчи марта проф.
Н. Е. Жуковский назарий асослаган ва тажрибада текшириб кур­
ган ва унинг “О гидравлическом ударе „ номли асарида (1899 й.) 
эълон килинган. Суюклик v 0 тезлик ва р0 босим билан харакат 
килаётган трубанинг охиридаги кран жумрак “Ж ,  бир онда ёпил- 
син дейлик (1.100-раем, а). У холда кранга (ёпилганидан сунг) 
биринчи етиб келган суюклик заррачаларнинг тезлиги суниб. 
уларнинг кинетик энергиялари трубанинг деворларини ва суюк­
ликни деформациялаш ишига айланади. Бу ерда гидравликнинг 
аввал курилган булимларидаги каби суюклик сикилмайди деб 
Хисобламай, унинг сикилиши оз микдорда булса хам хисобга 
олишга тугри келади, чунки шу сикилиш катга ва чекли мик- 
дордаги зарба босими Ар3 ни вужудга келтиради. Шундай килиб. 
жумрак олдида хосил булган Др 3 кушимча босимга мос равиш- 
да труба деворлари чузилиб, суюклик сикилади. Ж умрак олди­
да тухтатилган суюклик заррачаларига кушни булган заррачалар 
хам етиб келади ва уларнинг хам тезликлари сунади. Натижадй 
босим ошиш чегараси (а —а  кесим) жумракдан таъминловчи идиш 
томонга, зарба тулкинининг тезлиги деб аталувчи а тезлик би­
лан силжиб боради. Босими Др3 га узгарган соханинг узи эса 
зарба тулкини деб аталади. Бу тулкин идишга етиб борганда 
эса, суюклик бутун труба буйича тухтаган ва сикилган яулиб, 
труба деворлари эса бутунлай чузилган булади. Босим­
нинг зарбали ортиши Др3 эса труба буйича бутунлай таркалган 
булади (1.100-раем, б). Лекин трубадаги суюклик тенг вазнли 
холатда булмайди. Босимлар фарки Др3 таъсирида суюклик тру­
бадан идишга ока бошлайди. Бу оким идишнинг бевосита олди-
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да турган заррачалар- 
дан бошланиб, уницг 
чегараси ( а —а кесим, 
тескари йуналишда) 
кран томонга а  тезлик 
билан харакат килади 
ва кетида тикланган р0 
босимли v 0 тезликка 
эга суюклик окимини 
колдиради (1.100-расм, 
в). Суюклик ва труба 
деворлари эластик деб 
каралиб, Ро босими 
тикланиши билан уз 
холига кайтади. Д е ­
формация иши кайта 
кинетик энергияга ай- 
ланиб, суюклик яна 
аввалги г>0 тезлигига 
эга булади ва тескари 
йуналишда ока бош- 
лайди. Суюклик усту- 
ни ана шу тезлик билан 
окишда давом этиб, 
жумракдан узилишга 
интилади (1.100-расм, 

г). Натижада крандан идишга а  тезлик билан харакат килувчи ман­
фий за рба тулкини вужудга келади ва у босимни Ар3 га камайти- 
риб, труба деворини торайтириб, суюкликни кенгайтиради ( 1.100- 
расм, д). Суюкликнинг кинетик энергияси эса яна деформация 
ишига айланади, лекин бу иш энди манфий булади. Бу харакат. 
давом этиб бориб, манфий зарба тулкини хам идишгача етиб ке­
лади (1.100-расм, е). Мусбат зарба 'гулкинидаги каби бу холат 
хам тенг вазнли булмайди ва натижада трубада яна босим тик- 
лана бошлайди, суюклик эса v 0 тезликка эришади ( 1.100- раем, ж). 
Идишдан кайтган зарба тулкини жумракка етиб бориши билан 
жумрак ёпилгандагига ухшаш ходиса яна вужудга келади. Шун- 
дан сунг бутун цикл такрорланади.

Н. Е. Жуковский тажрибаларида бундай циклнинг 12 марта так- 
рорланиши кайд килинган, лекин хар бир навбатдаги циклда, 
ишкаланиш кучи ва энергиянинг идишдаги суюкликка утиши 
натижасида Ар3 камайиб борган. Гидравлик зарбанинг вакт даво­
мида утиши 1.101- раемда диаграмма куринишида тасвирланган 
(1.101- раемдаги а ) диаграммада жумрак бир онда ёпилган деб. 
караб, жумракнинг олдидаги к  нуктадаги босимнинг назариядаги 
узгариши Ар3 туташ чизик билан тасвирланган. Трубанинг урта-

сидаги в нуктага зарба босими ^  вактга кечикиб келади ва тулкин-

i>0 р0-л р  ип=с
-  "

| = г .Н) %<рп

1.100-расм . Гидравлик зг 
тирншга дойр чизма.

ф б а  ^одисасини тушун-
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1.101- раем. Гидравлик зарбада босимнинг вацт давомида узгариши.

нинг бу нуктадан идишга бориб цайтиб келгунича, яъни L  вакт 

сакланиб туради. Сунг в нуктада босим рата тикланади (яъни \р в — 
= 0) ва шу холда тескари т^лкин етиб келгунча ,— вакт сакланади

(1.101- раем, б).
1.101- раемда босимнинг хакикий узгариши хам тасвирланган 

булиб, у пунктир чизик билан ифодаланган. Бундан куринадики, 
хакикий босим графиги тик узгаргани билан, бу узгариш кескин 
эмас. Бундан ташкари, тебраниш суниб боради, яъни унинг ам* 
плитудаси энергиянинг сарф булиш хисобига камайиб боради.

1.83- §. Т ^ р и  зарба учун Н. Е. Жуковский 
формуласи

Гидравлик зарба вактида буладиган узгаришларни ва зарба 
кучини хисобга олиш учун зарба босими &р3 нинг кийматини 
аниклаш керак. Бунинг учун зарба босими остида суюкликнинг 
сикилган холи учун харакат микдорининг узгариши хакидаги 
теоремани кУллаймиз. Шу максадда трубадаги суюкликнинг d x  
элементар масофага dt  вактда силжишини курамиз ( 1.102- раем). 
Бунинг учун бирор вактда трубадаги суюкликнинг жумрак олди-



Iдаги Д/ булаги зарба таъсирида сикилган булсин. У холда сую 
ликка идиш томонидан Р х= р й S  босим кучини, кран томонидан эба 
Р 2 =  (/70 +  &Рз) ■ $  кучи d t  вакт таъсир килади. Суюкликнинг 
зарба етиб келмаган кисмининг харакат микдори psv0dx, зарба 
таъсири остидаги кисмининг харакат микдори ps • Q ■ dx  булади. 
Шундай килиб, курилаётган холда харакат микдорининг узгари­
ши хакидаги теорема кулланганда мувозанат тенгламаси куйи­
дагича ёзилади:

(рй +  Ap3)Sdt — d0Sdt =  pSv0dx.  (10.20J

Бу тенгликдан
Ap3Sdt =  pSv0dx

еки

Ар3 =  pv0 dx
~dt

dxБу е р д а ------зарба тулкинининг таркалиш тезлиги.
dt

dxа =  —
dt

( 10.21)

(10.22)

дан иборат ва охирги тенглама куйидагича ёзилади:
bp3 =  ? - v 0a. (10.23)

Бу формула Н. Е. Жуковский формуласидир. Ундан куринадики, 
гидравлик зарба босими суюкликнинг зичлиги, тезлиги ва шу 
суюкликда тулкин таркалиши тезлигига пропорционал булиб, 
уларнинг купайтмасига тенг. Агар суюкликда тулкин таркалиш 
тезлигини аникласак, тезликни улчаб (зичлик жадваллардан маъ­
лум), (10.23) формула ёрдамида зарба босимини топа оламиз. 
Шуни айтиш керакки, а  суюкликнинг ва трубанинг эластиклик 
хоссаларига боглик, Бу богликликни аниклаш учун трубадаги 
суюклик кинетик энергиясининг деформацияга сарф буладиган 
ишга айланишини текширамиз. Радиуси R булган трубадаги су-

1.102- раем. Гидравлик зарба учун 
Н. Е. Ж уковский формуласини чи^а- 
ришга дойр чизма.

1.103- раем. Гидравлик зарба вак­
тида труба деворининг ч^зилиши.
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Трубани дефорнациялашга кетган иш Л, кучнинг чузилишга ку- 
пайтмасининг ярмига тенг. Деформация ишини зарба кучининг 
д/?( 1.103- расы) йулга сарф булган иш сифатида топамиз:

A ^ - A p f i z R l A R .  (10.25)

Гук конунига асосан

с =  Е ^ - .  (10 26)
/?

Бу ерда о- труба деворидаги нормал зурикиш, у  трубанинг ка­
линлиги 8 ва зарба кучи Др 3 билан куйидагича борланган:

а =  (10.27)
ь

By муносабатлардаи фойдаланиб трубани деформациялаш ишини 
куйидагича ёзамиз:

(1°-28)

Энди трубадаги суюкликни М  масофадаги (1.102-раем) сикиш 
иши Л2 ни топамиз. Бунда сикилган суюклик сарфи S - Д/ десак,

A ^ ^ - S m p . ^ ^ A l - A p , .  (10.29)
2 2

Гук конунига ухшаш, суюкликнинг чизикли чузилиши зарба ку­
чи билан куйидагича борланган:

Д/>* =  К j ,

бу ерда К —суюкликнинг эластиклик модули. У холда

А ' =  \ ^ 1 Г -  ( Ш 0 )

Кинетик энергия Л, ва Л3 ишларнинг йигиндисига тенг, яъни

1 г,* 2 „ п о п
------- +  - & - •  <10-31>

Бу тенгламани Др3 га нисбатан ечсак

&р3 =  Pv o— г . 1 -  -  • (10.32)
JL +  MV  К  ЪЕ

Н. Е. Жуковский формуласини умумийрок куринишда топдик.
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<10.32) ни (10.23) билан солиштирсак, суюкликда тулкин тарк^- 
лиш тезлиги учун куйидаги формулани оламиз:

а  = ------ — 1 (10.^3)
i / z + M .
V к  ЬЕ

Бу микдорнинг улчови тезлик улчовига тенгдир. Унинг физик 
маъносини аниклаш учун трубани деформацияланмайдиган (яъни 
£==00) деб караймиз. У холда илдиз остидагн иккинчи хад нол- 
га  айланади ва

(10.34)

булиб колади. Охирги формула зичлиги р ва эластиклик модули 
К  булган бир жинсли суюклик учун товуш тезлигидан иборатдир. 
Шундай килиб, трубаларда гидравлик зарба тулкинининг тарка­
лиш тезлиги (10.33) формула ёрдамида хисобланади. Бу тезлик 
сув учун 1435 м/с, бензин 1116 м/с, ёглар учун 1400 м/с деб 
тахминий хисоблаш мумкин. Албатта, трубанинг материалига ка­
раб у купрок ёки камрок булади.

1.84-§. Тескари гидравлик зар б а  з^ацида туш унча

Агар жумрак тулик ёпилмаса ва суюкликнинг тезлиги бутун­
лай сунмаса хамда у  v 0 дан v  га камайса, бунда чала гидравлик 
зарба хосил булади. Бундай зарба учун Н. Е. Ж уковский фор­
муласи куйидагича ёзилади:

&Рз =  р('но — v )a - (10.35)
Бу  формула жумракнинг бир онда (жуда тез) ёпилмаган холи учун 
тугри булади. Агар жумракнинг ёпилиш вактини t i десак ва гид­
равлик зарбанинг жумракдан идишга бориб, ундан кайтиб келиш 
вактини t0 десак, у холда

h < t О

булганда краннинг ёпилиши оний булган деб караш мумкин. 
Бунда t0 гидравлик зарбанинг фазаси дейилади, зарба­
нинг узини эса mtyFpu гидравлик зарба дейилади. t t >  t0 булганда 
эса тескари гидравлик зарба дейилади ва зарба тулкини кран 
бутунлай ёпилиб улгурмасидан олдин идишдан кайтиб жумракка 
етиб келади. Табиийки бу холда босимнинг ортиши Ар'3 тугри 
зарба холидаги*А/>3 га Караганда кичик булади.

Агар оким тезлиги жумрак ёпилишига караб камайиб боради, 
босим эса вакт буйича чизикли ортади деб хисобласак (1.104- 
расм), у холда

ЬРэ _ 0̂_
АР3 h
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муносабат уринли булади. Бундан:

Ар- =  &Рз 7  =

'21 2р v0l 
=  9V° at, =

1.104- раем Т ^ р и  ва п о т е р и  
зар бад а  босимнинг ортиши.

Шундай к;илиб, тескари гидравлик 
зарба босими \ р 3 тугри гидравлик 
зарба босими Ар3 дан фаркли равиш- 
да трубанинг узунлигига боглик, а 
тезликка боглик эмас.

Тупиксимон трубаларда зарба б о ­
сими икки баравар ортиб кетади. Бу
^одисани 1.105- раем ёрдамида тушунтирамиз. Бошлангич б о ­
сими р п булган суюкликка тула труба катта p t =  р0 -\-2Ар3 бо­
симли булган трубадан жумрак ёрдамида ажратилган булсин 
Жумрак очилиши билан трубада босим Др3 =  Р \ — Ро микдорга 
кескин ортади, трубадаги суюкликнинг тезлиги эса нолдан v Q га 
ортади. Бунинг натижасида хосил булган зарба тулкини а тез­
лик билан трубанинг иккинчи учи томонга караб харакат килади 
(1.105-раем, а).

Н. Е. Ж уковский формуласидан:

© п =  ■
р а

Зарба тулкини тупиксимон трубанинг охирига келганда бутун 
труба буйича босим Дрт га ортади, тезлик эса труба охиригача 
v 0 кийматга эга булади. Суюклик бундан нарига ока олмагани 
учун унинг тезлиги суниб, кинетик энергияси, янги кушимча 
зарба тулцинининг хосил булишига сабаб булади. Янги зарба тул- 
кинининг босими хам, Н. Е. Ж уковский формуласига асосан 
Д/>3 =  pv0a  булиб, трубадаги босимнинг умумий ошиши 2Ар3 га 
тенг булади (1 .105-раем, б), суюкликнинг тезлиги эса v  =  0 бу» 
лади.

Трубанинг иккинчи учида яна бир идиш булса (бу куч гид- 
роцилиндрларида булади), у холда иккинчи зарба тулкини ки- 
чикрок булиб, босимнинг умумий ортиши 2 \ р 3 дан кичик булади.

гГ

Р=Ра +2йР3

- s - M
1*0Р иf о

1 .1 0 5 -раем. Нот^гри гидравлик зарбани тушунтиришга дойр чизма. 
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Иккинчи идиш хажми жуда катта булса, иккинчи зарба тулкини 
д еяр л и к  булмайдн. Зарба босимининг икки баравар ортиш холи 
куч гидроцилиндрларини юкори босимли суюкликка кескин ту . 
таштирилган холларда содир булади, бунга сабаб гидроцилиндр- 
даги суюклик микдори (поршень цилиндр тубига такалган була- 
дн) ж уда кам булиб, тупиксимон трубага ухшаган булади. (10.23) 
формула бир канча тахминлардан фойдаланиб чикарилган, яъни 
суюклик ва труба деформациясига Гук конуни уринли, иш кала­
ниш кучи ва бошка турлардаги энергиянинг таркалиши йук, тру. 
ба кесимида тезлик бир текис таркалган деб кабул килинади. 
Тажрибалар курсатишича, агар суюкликда хаво пуфакчалари ара- 
лаш булмаса ва р 0 босим жуда катта булмаса, юкорида айтилган 
тахминларга карамай Н. Е. Жуковский формуласи амалий хи- 
соблашларга жуда якин келади. Бошлангич босим р  катта бул- 
ганида Др 3 нинг (10.23) формула ёрдамида хисобланган киймати- 
дан тажриба натижалари 10—20% дан куп ортик булади. Бунга 
сабаб р  катта булган суюкликнинг эластиклик модули К, демак, 
а  тезлик ортади. Бундан куринадики, Гук конунидан четга чи­
киш, яъни деформациянинг чизиклилиги бузилиши содир була­
ди. Х°зирги вактда гидросистемаларда тез ишлайдиган бошка- 
риш ускуналари (электромагнит жумраклар ва х-) кулланиши 
сабабли, уларнинг ишга тушиш вакти ж уда киска (тахминан
0,008—0,002 с) булиб, Ар3 ж уда катта кийматлар (бир неча ва* 
хатто унларча мН/м2) га эришади. Босимнинг бундай ортиши 
гидросистемалар айрим булакларининг ишдан чикишига сабаб 
булади. Бундан ташкари, гидравлик зарбада босим импульслари 
бутун гидросистема буйича тарцалиб, унинг айрим бошкарув ку- 
рилмалари (босим рельеси, гидрокулфлар ва х.) нинг тусатдан 
ишлай бошлашига сабаб булади. Бундай холларда гидравлик 
зарбага карши кураш усулларидан фойдаланиш керак булади.

1.85-§. Гидравлик зарбани сусайтириш усуллари

Гидравлик зарба таъсирини сусайтириш турли усуллар билан 
амалга оширилади.

Б и р и н ч и  у с у л  — жумракнинг кескин очилиш ёки ёпилиш
21вакти t ни узайтириб, t > — га етказиш йули билан тугри гид-
а

равлик зарбани йукотиб, &р3 ни камайтириш. Бу иш, одатда, дрос 
селли реле ёрдамида бажарилади. Одатда, жумракнинг холати 
(очик ёки ёпиклиги) узгартирилганда суюклик трубопроводга р е ­
ле оркали утгани учун унинг сарфи (демак, тезлиги) пружинали 
клапанлар ёрдамида аста-секин узгариб, маълум вактдан к е й и н  
керакли кийматга етади. Тажрибаларнинг курсатишича, труба- 
ларни зарбасиз туташтириш босимнинг узгариши 22 МН/м2 атро- 
фида ва ^ » 0,1 с булганда ишончли таъминланади.

И к к и н ч и  у с у  л —трубаларга гидравлик зарбани сундиргич 
(компенсатор)лар урнатиш. Сундиргичлар трубадаги суюкликка 
нисбатан юкори сикилувчанлик хусусиятига эга булган эластик
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1 .1 0 6 -раем. Турли сундиргичлар

элементли идишлар булиб, турли конструктив тузилишга эга 
(1.106- раем). Энг куп таркалган сундиргичлар эластик элементи 
пружина (1 .106-раем, а) ва газ (1 .106-раем, б) булган поршен­
ли, мембранали (1.106-раем, в) ва клапанли (1.106-раем, г) сун- 
диргичлардир. Сундиргичлар, одатда, зарба тугдирувчи (жумрак) 
ёки зарбадан химояланувчи кием ёнига Урнатилади. Улар ёр д а­
мида зарба босимининг камайиши сундиргичга суюклик окими 
билан бирга келган кинетик энергиянинг эластик элементлар то­
монидан ютилиши хисобига амалга ошади. Сундиргичнинг элас­
тик элементи канча куп деформацияланса, ютилган энергия х;ам 
шунча куп булади. Шунинг учун эластик элементнинг эластиклик 
характеристикаси имкон берган чегарада мумкин булган деформа- 
циянинг узгармас булишига харакат килиш керак булади. Бу эса 
газли сундиргичларда газ булмасини шундай танлаб олишни тако­
го килядики, зарба тулкинининг ютилишида босимнинг узгариши 
минимал булиши керак. Амалд'а бундай сундиргичларда газ бул- 
масининг хажми трубадаги суюкликнинг икки секундлик сарфига 
тенг килиб олинади, бошлангич босими эса магистралдаги мак­
симал босимаан купрок булиши зарур.

Поршенли сундиргичларнинг камчилиги уларнинг инерт- 
лиги булиб, бу поршеннинг массаси ва ишкаланиш кучига бог­
ликлиги ва унга труба билан сундиргични туташтирувчи канал- 
даги суюкликнинг инертлиги кушилади. Бу кучлар зарба т у л ­
кинининг сундиргич поршенига таъсири натижасида гармоник 
тебраниш вужудга кедишига с^баб булади ва натижада сундир- 
гйч хамда трубадаги босим тёбраниши кушилиб, каналдаги бо- 
сим зарба босимидан ошиб кетиши мумкин. Натижада сундиргич 
зарба энергиясини ютиш урнига кучайтириши мумкин. Инертлик- 
ни камайтириш максадида сундиргични газ ва суюкликни ажра- 
тувчи эластик мембрана билан таъминланади (1.106-раем, в). 
Юкорида айтилганидек, сундиргичда тебранма харакатнинг пайдо 
булиш ва зарба тулкинининг кучайишига труба билан сундир­
гични туташтирувчи каналнинг узунлиги ва диаметрининг таъси­
ри бор эканлиги тажрибаларда текширилган. Шунинг учун ка­
налнинг узунлиги ва диаметрини тулкипларга камрок таъсир ки- 
ладиган килиб танлаб олинади. Зарба тулкинларини клапанли 
сундиргичлар (1.106-раем, г) ёрдамида хам сусайтириш мумкин.
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Бу ^олда клапан ва энергияни ютувчи эластик элементларнинг 
инертлигини иложи борича камайтирилади.

Клапанли сусайтиргичга кирган суюкликнинг эластик элемент- 
га таъсирини камайтириш ва унинг яхширок ишлашини таъмин- 
лаш учун суюкликнинг атмосферага окиб кетишига хизмат ки­
лувчи кисми булади.

У ч и н ч и  у с у л —гидравлик зарба пайдо булиши кутиладиган 
труба нинг узунлигини ошириш. Бу холда каршилик кучининг хи­
собига энергия камайиши ва зарба тулкини даврининг ортиши 
натижасида тугри зарбани йукотиш йули билан зарба тулкини- 
нинг таъсири камайтирилади.

1.86-§. Гидравлик зарбадан  амалда фойдаланиш

Техникада баъзи холларда гидравлик зарбадан фойдаланиш 
хам мумкин. Масалан, гидравлик зарба энергнясидан суюцлик- 
ларни юкорига кутариш учун фойдаланилади. Ш у максадда иш- 
лагиладиган курилма гидравлик таран дейилади.

Гидравлик тараннинг тузилиши жуда содда булиб, унинг асо­
сий кисмлари хаво калпоги ва хабарчи клапандан иборатдир 
(1 .107-раем).

Таъминловчи идиш 1 дан труба 2 оркали окаётган суюклик 
клапан 3  оркали окаётган булади.

Гидротаран иш циклининг бу даври тезланиш даври дейилади. 
Клапан 3 га киришда окимнинг кесими торайиб боради (тиркиш 
4)  ва Бернулли принципига асосан суюкликнинг тезлиги ортиб, 
босими камайиб боради. Натижада кесимнинг энг торайган ерида 
босим шунчалик камаядики, клапан 3 пружинанинг каршилигини 
енгиб, тиркиш 4  ни ёпиб к^яди. Бу ёпилиш бир онда (секунд- 
нинг кичик улушларида) булгани учун системада гидравлик зар­
ба таркалади. Гидравлик зарба босими таъсирида клапан 6 очи- 
либ, хаво калпогига суюклик зарб билан киради ва ундаги хаво-

1.107- раем. Гидравлик гаран
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нИ сикади. Шу билан бирга зарба кучи суюкликнинг бир кисмнни 
хайДаш тРУбаси 7 оркали кабул килувчи идиш 8  га чикариб бе- 
пади. Гидйотаран иш циклининг бу даври хайдаш даври дейи­
лади. Зарба босими хаво калпогида суниб ва трубада таъмин- 
л0вчи идишдаги сатх баландлиги / / ,  билан ифодаланувчи нормал 
босим тикланади ёки тескари зарба хосил булиб, трубада босим 
к а м а я д и .  Натижада клапан 3  очилиб, гидротаранда цикл яна 
т а к р о р л а н и ш и  учун шароит вужудга келади. Гидротаранларни 
^исоблашда фойдалн иш коэффициентини аниклаш учун Эйтель- 
в е й н  куйидаги формулани таклиф килган

бу ерда Ни / / 2—таъминловчи ва кабул килувчи идишдаги суюк- 
лик сатхининг баландлиги.

Баъзида зарба босими &р3 ни камайтиришдан кура система- 
нинг заиф кисмларининг мустахкамлигини оширишни афзал ку- 
рилади.

Трубада окаётган суюклик ундан чиккандан кейин хам уз ха- 
ракатини давом этдиради. Трубадан чиккан бундай окимча бирор 
тусикка учраса, уз шаклини узгартириб, тусикни айланиб окиб 
утишга интилади. Бундай харакатларни текшириш техникада му- 
хим ахамиятга эга булиб, турбиналарни хисоблаш, гидромашина- 
ларнинг бошкарув аппаратлари, тусикларни окимча билан бузиш 
ва бошка ишларда кулланилади.

Окимчанинг уз йулида учраган тусикка таъсири унинг таъ­
сир этувчи кучи билан бахоланади. Бу куч окимчанинг тезлиги, 
унинг кундаланг кесими улчамлари, тусикнинг шакли ва улчам- 
ларига боглик. Бу масаланинг тугри ечилишини Д . Бернулли 
куриб чиккан булиб, унинг иши окимчанинг динамик характе- 
ристикаларини текширишга асос булди. Биз куйида Д . Бернулли 
КУллаган йулдан бориб, окимчанинг тусикка таъсири кучини 
аниклаш учун харакат микдорининг сакланиш конунидан фой- 
Даланамиз.

У мумий холда окимчанинг йуналишига симметрик жойлашган 
чУзгалмас тусикка таъсир килувчи кучини аниклашдан бошлай- 
^ из (1.108-раем). Бу холда окимча тусик буйлаб х —х  укига нис- 
°атан а бурчак остида, икки томонга таркалади. Унинг симмет- 
риклигини хисобга олиб, иккала йуналишда тезлик ва сарфлар 
генг деб хисоблаш мумкин. Окимчада /, 2 ва 3 кесимлар билан 
чегараланган хажм оламиз. Бу хажм dt  вакт у!ганидан кейин

(10.37)

XI б о б .  ОКИМНИНГ ДЕВОРЛАР БИЛАН УЗАРО 
ТАЪСИРЛАШУВИ

1 .87-§. Оцимчаиинг тусицларга таъсири
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окимчанинг янги х о л а т д а  / ' ,  2'
3' кесим билан чегараланган’бу.! 
лади. Харакат микдорининг 
гариши куч импульсларининр
йнгиндисига тенг булади. Б у  
нунни юкорида айгилган хажмга 
Кулласак, у холда /  ва / '  кесим 
орасидаги масса (/и,) учун ха- 

и ракат микдори /?!,«„ 2  ва 2' ке. 
симлар орасидаги масса (т2) у ч у н 
т2и2 ва 3  ва 3' кесимлар ораси- 

1.108-раем, окимчанинг тУсицца ури- даги масса (/л3) учун эса—П3и3 
лиши. эканини хисобга олган холда

х  — х  уки буйича харакат мик­
дорининг узгариши конунидан куйидаги тенгликка эга буламиз:

т2и2 cos а +  т3и3 cos а — тхих =  — Rdt, (11.1)

бу ерда R —окимчага деворнинг реакция кучи.
Курилаётган хажм учун т2 =  т3, и2=  и3 ни назарга олиб, бу 

тенгликни куйидагича ёзамиз:

2 т 2и2 cos а — тхих— — Rdt.  (11.2)

Юкорида айтилганга асосан, тусикнинг симметриклигидан т ,  =  
— 2т2 эканлиги куринади. Бу холда (11.2) тенгламани бундай
ифодалаймиз:

Rdt  =  т хпх{\  — cos а). (П -3 )

Иккинчи томондан,

mt =  рqdt *=H dt  
g

булганлиги учун

Rdt  =  — м,(1 — cosa)rf*. (11.4)
g

Шундай килиб, окимчага деворнинг реакция кучини куйидаги 
формула билан хисоблаш мумкин:

R =  — и,(1 — cosa). (11.5)
g

Окимчанинг деворга таъсир кучи эса реакция кучига тенг ва 
тескари йуналган булиб, q =  dSu.x ни хисобга олсак, к у й и д а г и г а  
тенг булади:

2
Я =  —  rfS(l — COS a ) . (11.6)

g

I
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1 88-§ .  Окимнинг д еворга  таъ си р  кучи

Юкорида келтирилган окимчанинг тусикка булган таъсир ку- 
чидаги тезликни уртача тезлик v  билан, элементар юза dS  ни 
окимнинг юзаси S  билан алмаштирсак, окимнинг деворга таъсир 
кучи учун куйидаги формулани оламиз:

р  5(1 — cos а). (11.7)
g

Бу формула улчамлари катта булмаган думалок пластинка (1.109- 
расм, а)  ва яримсфера (1 .109-раем, б) учун *ам тугри. Агар д е ­
вор билан оким П^налиши орасидаги бурчак а =  90 булса (1.109- 
расм, в), у *олда (П-7) формула куйидаги куринишга эга булади:

P = i — S. (11.8)
g

Девор оким чицаётган тешикка жуда якин булганда охирги фор- 
мулага окимнинг тешикдан ёки найчадан окиб чикиш формуласи

I ^  =  9 / ^ 7 /  (11.9)

ни куйиш мумкин.
Тезлй'к коэффициентини тахминан бирга тенг деб кабул килсак, 
,у *олда

P =  2iHS  (11.10)
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<эулади. Демак, бу холда окимнинг деворга таъсир кучи асосий 
-оким кесимига, баландлиги иккиланган тезлик босимига тенг 
булган суюклик устуни огирлигига тенг.

Агар бурчак а 90° дан ортик булса (1.109-раем, д), 180 — а 
ни р билан белгилаб, (11.7) формулани куйидагича ёзамиз:

Р = — S(l  +  cos (3). (11.11)я
Бу формуладан куринадики, а бурчаги ортиши билан окимнинг 
деворга босими ортади. Деворга тушадиган максимал босим су­
юклик тулик оркага кайтганда ёки а =  180° (Р =  0) да юзага ке­
лади (1.109- раем, е):

P  =  ‘̂ S ,  (11.12)
g

яъни бу холда деворга тушадиган босим окимнинг перпендику­
ляр текисликка таъсир кучидан икки баравар катта булади.

Бу ходиса техникада чумичли турбиналарда кулланилади, 
яъни турбинанинг чумичини окимни 180° оркага кайтарадиган 
килиб лойихаланади. Оким унинг йуналишига а бурчак остида 
Куйилган текис деворга урилганда эса (1 .107-раем, г) босим ку­
йидагига тенг булади:

Р  =  1— S sin а. (11.13)
g

Бу холда окимнинг деворга зарбаси кия зарба дейилади. Д евор­
га тушадиган нормал босим эса бундай хисобланади:

PN =  Р  - Sin а =  S s in 2 а. (11.14)
g

Агар девор окимга ёки карама-карши томонга караб бирор v' 
тезлик билан харакат килса, унда биринчи холда окимчанинг 

v v ' .  _ V — v' тезлиги -------  нисбатда ортиб, иккинчи холда эса -------  нисбатда
V  V

камаяди. Бу холларда босим хам тегишли микдорда ортади ёки 
камаяди:

y(v ± v'y



А к и  к а т т а  гуру^га булиниб, улар куракли ва ^ажмий насослар 
| | С й и л а д и .  Бу насослар деярлик барча насосларни уз ичига олади, 

лекин бир канча бошкача принципда ишлайдиган насослар бу 
кки гуру^га кирмай колади. Буларга окимчали насослар (учинчи 

к л а с с  сифатида ажратиш мумкин) ва бошка кутаргичлар (мон- 
тежю, эрлифтлар ва бошкалар) киради.

цуракли. насослар марказдан кочма, укий, пропеллерли, уюрма­
л и  н а с о с л а р г а  булинади. Тузилиши ва ишлаш принципи бир х и л  
б у л г а н и  учун вентиляторларни *ам куракли насослар гуру^ига 
к и р и т и ш  мумкин. Вентиляторларнинг ^ам марказдан кочма, укий, 
п р о п е л л е р л и  турлари мавжуд. Куракли насосларни битта валда 
бир ёки бир неча иш гилдираги урнатилишига караб, бир погона- 
л и  в а  куп погонали насосларга ажратиш мумкин. Марказдан коч­
ма н а с о с л а р  суриш усулига караб бир томонлама сурувчи ва икки 
т о м о н л а м а  сурувчи насосларга булинади.

Хажмий насослар икки катта гуру^га булиниб, улар поршен­
ли ва роторли насослар дейилади. Булар яна бир канча кичик 
гуру^чаларга булинади (улар тугрисида тегишли булимда тухта- 
либ утамиз).

Оцимчали насослар эса эжектор, инжектор ва гидроэлеватор- 
ларни уз ичига олади. Насосларни бундай гуру^лашга ишлаб 
чикаришда энг куп таркалган икки тур (марказдан кочма ва 
поршенли) насослар атрофида барча насосларни гуру^лашга инти- 
лиш асос булган булса керак.

Насосларни суюкликка берган босимининг катта-кичиклигига 
караб, паст босимли (20 м сув уст. гача), уртача босимли 20-1-60 
м сув уст. га тенг), юкори босимли (60 м сув уст. юкори) насос­
ларга ажратиш мумкин. Уларни берган сарфига караб паст, урта 
ва юкори сарфли насосларга гуру^лаш мумкин.

Энергиянинг насосга кандай берилишига караб гуру^лашга 
интилиш ^ам булган. Бу айтилган охирги уч тур гуру^лашнинг 
*ар бирига *ам барча мавжуд насосларни киритиш мумкин бул­
гани билан бу уч усул жуда катта камчиликка эга. Чунки бу 
усулларда бир гуру^га поршенли, марказдан кочма, роторли, 
пропеллерли ва ишлаш принципи тамоман бир-биридан фаркла- 
нувчи бошка насослар кириши мумкин. Суюкликка берилган 
энергия турига караб гуру^лаш анча кулай булса керак. Насос- 
дан утаётган суюкликка берилган энергия уч хил булиши мум*
кин: ^олат  энергияси г, босим энергияси (— ), кинетик энергия 

© ■
Факат ^олат энергияси берувчи машиналар сув кутаргичлар  

-йилади. Агар кутарилаётган суюклик факат сув булмай, нефть, 
’рли мойлар ва бошка хил суюкликлар булиши мумкинлигини 
собга олсак, бу машиналарни суюклик кутаргичлар дейиш ке- 

Рк булади. Бу гуруэ{га сув к^тариш учун ишлатилган барча 
Мимги курилмалар: чархпалак, чигир, архимед винти ва бошка- 
аР киради. Замонавий курилмалардан бу гуру^га кирадцганла’
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Холат энергиясини  
узгартирувчи  
механизмлар

О ддий  сув  
к^таргичлар

газ ва ,\аволи  
кутаргичлар

— _чумичли 

фланецли  

сув к^'таргич 

— чархпалак 

— архим ед винти 

__ эрлифтлар

__ газлифтлар

гидравлик таран

Суюкликнинг кинетик куракли насослар
энергиясини ^згарти-

рнб, сун гр а  босим —
энергиясига айлан-

тирувчи механизмлар
—

оцимчали насослар

-м арк аздан  цочма 

-парракли  
-уци к

-эж ек тор

-инж ектор
-гидр оэл еватор л эр
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ри каторига кам дебитли (кам сарфли) кудуклардан нефгь чица- 
рувчи тортиш курилмалари, чукур кудуклардан газ ва хаво 
ёрдамида суюклик (сув, нефть) кутарувчи кутаргичлар киради,

Иккинчи гурухга суюкликка босимни орттириш йули билан 
энергия берувчи насослар киради. Суюкликни поршень босими 
(поршенли насослар), айланувчи кисмлар (роторли насослар), 
сикилган хаво, газ ёки 6yF (пневматик сув кутаргичлар, Гемфри 
насоси ва х )  ёрдамида сикиб чикариш мумкин. Буларга суюк­
ликка гидравлик зарба оркали импульс берувчи механизмлар, 
гидравлик таран хам киради. Учинчи гурух насосларда суюклик­
ка кинетик энергия берилиб, сунгра у босим энергиясига айлан- 
тирилади. Буларга биринчи галда куракли (марказдан кочма, 
парракли, укий) насослар киради (уларда иш кисми валда айла­
нувчи куракли рилдираклардир). Иккинчидан, окимчали насослар 
(эжекторлар, инжекторлар, гидравлик элевагорлар) киради (улар­
да суюкликка энергия берувчи бошка суюкяик, газ ёки бурдир). 
Насослар ва сув кутаргичларнинг уч группага таксимланишини 
схема куринишида тасвирланиши мумкин (188-бет).
Насосларда суюклик кайси типдаги кучлардан (динамик кучлар 
ёки статик кучлар) фойдаланиб сурилишига караб, улар динамик 
ёки хажмий насосларга булинади. Бунда юкоридаги классифика­
ц иям  кирган насосларнинг поршенли ва роторий турлари хажмий 
насосларга, колганлари эса динамик насосларга киради.

2.3- §. Динамик ва хажмий насосларнинг ишлаш
прикциплари

Динамик насослар узидан утказаётган суюкликнинг кинетик 
энергиясини орттиради, сунгра бу энергиянинг купрок кисмини 
босим энергияси (потенциал энергия) га айлантиради. Суюкликка 
динамик насослар ёрдамида кинетик энергия бериш икки боскич- 
да амалга оширилади. Биринчидан, насоснинг иш булмасига ёки 
иш рилдирагига киришдан олдин сийракланиш хосил булиб, 
сийракланиш босими билан таъминловчи идишдаги босимлар фарки 
Хисобига суюкликнинг тезлиги (яъни кинетик энергияси) ортади. 
Иккинчидан, иш камераси ёки иш рилдирагида механик харакат 
ёрдамида кинетик энергия берилади. Куракли насосларда катта 
тезлик билан айланаётган иш гилдираги суюкликни айланма ха­
ракат килдиради, натижада суюкликнинг тезлиги аввало айланма 
тезлик хисобига ортади. Бундан ташкари, айланма харакат ки­
лаётган суюкликка албатта марказдан кочма куч таъсир килиб, 
унинг марказдан кочма тезлигини оширади. Шундай килиб, сую к­
ликнинг тезлиги яиа ортади. Шу усул билан насос бераётган 
энергияни кинетик энергия куринишида кабул килади. Т аж и й ки ,  
марказдан кочма. куч таъсирида суюклик насос корпусига бориб 
такалиши (марказдан кочма тезликнинг камайиши) натижасида 
потенциал энергия (босим) хам кисман ортади, лекин бу насос­
ларда суюкликка асосан кинетик энергия берилади. Насосдан 
чикишда эса аввал спирал йул ёки йуналтирувчи аппарат ёрда-
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мида, сунгра эса диффузор ёрдамида суюкликнинг кесимини оши- 
риб борилади. Натижада суюклик олган кинетик энергиянинг куп­
чилик кисми потенциал энергияга айланади. Суюкликнинг колган 
кинетик энергияси уни инерция буйича харакат килдиради. По­
тенциал энергиядан эса заруратга караб турли максадларда фой­
даланилади (масалан, сурилган суюкликни транспорт цилиш, бош­
ка бирор механизмни гидродвигателлар ёрдамида харакатга кел­
тириш ва х-

Окимчали насосларда суюкликка насос корпусидан катта тез­
лик билан утаётган иш суюклиги ёрдамида энергия берилади. 
Бунда хам аввал окимчанинг катта тезлик билан утиши хисобига 
хосил булган сийракланиш ёрдамида энергия берилади. Сунгра 
иш булмасида икки суюкликнинг аралашувидан энергняси куп 
суюклик билан энергияси кам суюклик заррачалари орасида 
энергия алмашинуви вужудга келади. Шундай килиб, сурилаётган 
суюкликка иш суюклиги ёрдамида энергия берилади.

Суюкликка (идравлик зарба ёрдамида хосил килинган кушим­
ча босим хисобига энергия бериб, сунгра уни уз инерцияси 
хисобига кутарувчи-гидравлик таранларни хам динамик насослар 
гурухига киритиш мумкин. Бундай курилмаларнинг тузилиши ва 
ишлаш принципи хакида гидравлика булимида тулик маълумот 
берилган.

Хажмий насосларда эса насосдан утаётган суюкликка потенциал 
энергия иш булмасининг узида берилгани учун динамик насос- 
лардаги каби унинг чикишида хам махсус курилмалар куллашга 
хож ат колмайди. Бу насосларда суюкликка кисман кинетик энер­
гия ^ам берилади, лекин унга берилган энергиянинг асосий кисми 
потенциал энергиядан иборат.

Бу иш поршенли насосларда поршенни илгарилама- кайтма 
харакат килдирувчи кучи ёрдамида аввал иш булмасининг хаж- 
мини ошириб, суюкликни сурилиш тешиги ва сурилиш клапани 
оркали булмага киритиш, сунгра унинг хажмини камайтириш хи- 
собига хайдаш тешиги ва клапани оркали сикиб чикариш йули 
билан амалга оширилади. Худди шу принцип поршень роторли 
насосларда хам кулланилади. Поршенли насосларда бир вактда 
бир неча поршень ишлаши мумкин. Бу холда насос куп карра 
харакатли ёки кискача куп харакатли насослар дейилади. (Ма­
салан, икки харакатли, уч харакатли, ва хоказо насослар.) Ши- 
берли ёки пластинкали насосларда эса суюкликка потенциал энер­
гия бериш хажми камайиб борувчи булмада икки томонидан 
пластинкалар билан чегараланган хажмнинг аввал булманинг тор 
кисмидан кенг кисмига сунгра кенг кисмидан тор кисмига айлан­
ма харакат ёрдамида силжитиш йули билан амалга оширилади. 
Бундай харакатни поршенли насосдаги илгарилама-кайтма хара- 
катга киёслаш мумкин. Икки пластинка билан чегараланган хажм 
булманинг тор кисмидан кенг кисмига силжиганда суриш, кенг 
кисмидан тор кисмига силжиганида эса хайдаш процесси в у ж у д ­
га келади.

Коловоротли, шестерняли ва винтли насосларда эса бу иш су-
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риш булмачасидаги суюклик билан икки томонидан (шестерня 
тИшлари, винтнинг буртмалари ва бошкалар билан) чегараланган 
хажмни тулдириш ва катта айланма тезлик ёрдамида хайдаш 
булмачасига келтириб тушириш йули билан амалга оширилади, 
Бунда суюклик хайдаш булмачаси бир шестерня ёки винтдаги 
ч е г а р а л а н г а н  хажмга иккинчи шестернянинг тиши ёки винтдаги 
буртмаси сикилиб кириши натижасида сикиб чикарилади. Буша- 
ган хажм эса суриш булмачасида яна суюкликка тулдирилади, 
Динамик ва хажмий насосларнинг барча турлари устида тулик 
тухташга имконият булмагани учун бу ерда уларнинг энг куп 
таркалганларининг ишлаш принциплари хакида маълумот бериш 
билан чегараланамиз.

2 .4 -§ . Насосларнинг асосий параметрлари

Насослардан ишлаб чикаришда фойдаланишда унинг каерд^ 
ва кандай шароитларда ишлатилиши мумкинлигини аниклайдиган 
энг мухим параметрлари асосий параметрлар дейилади. Буларга 
насоснинг суриши (сарфи), хосил киладиган босими, куввати ва 
фойдали иш коэффициенти киради.

1. Насос вакт бирлигида сурган суюклик хаж м и  Q унинг 
страши, ёки сарфи деб аталади. Суриш м3/с, л/с ва бошка бир- 
ликларда улчанади.

Марказдан кочма насосларнинг сарфи куйидаги формула б у ­
йича хисобланади:

Q — Wi (im/j — 82) bx sin p,

ёки

Q =  w i(r,di — bz)b2s\n$2, (12.1)

бу ерда ®2 - и ш  гилдирагига кириш ва чикишдаги нисбий 
тезликлар; d u d2 — иш гилдирагининг ички ва ташки диаметрлари;

8 — насос куракларининг калинлиги; z — кураклар сони; Ьи Ь2 — 
куракларнинг кириш ва чикишдаги эни; р,, р2 — куракларнинг к и ­
риш ва чикишдаги эгрилик бурчаклари.

Содда амалий поршенли насоснинг сарфи ушбуга тенг:

Q =  FL~ , (12.2)

бу ерда F — поршень кундаланг кесимининг юзи; L — поршеннинг 
юриши (бир бориб келишда бир томонга юрган йулининг узун­
лиги); « — поршеннинг бир минутда бориб келиш сони (ёки 
кривошип шатунли механизмнинг айланиш сони)

Куп амалий поршенли насоснинг сарфи

бУ ерда I — насос цилиндрларининг сони.

Q - F L t f b  (12.3)
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Икки амалий бир поршенли насоснинг сарфи

Q = ( 2 F - f ) L ±  ( 1 2 . 4 )

бу ерда /  — шток кундаланг кесимининг юзи.
Бошка турдаги насосларнинг сарфи тугрисида тегишли насос 

устида тухталганда гапирилади.
2. Насосдан утаётган суюкликнинг бирлик огирликдаги микдо- 

рига берилган энергия (бошкача айтганда насосдан утаётган су­
юклик окими олган солиштирма энергиясига) насоснинг босими 
деб аталади ва суюклик устунининг метрлари ^исобида улчанади. 

Босим икки хил усулда аникланади:
1) Насос курилмасининг улчов асбоблари курсатуви буйича 

(насос ишлаб турганда);
2) суюкликка насос курилмаси кисмларида берилган солиш­

тирма энергиялар йириндиси буйича.
Б и р и н ч и  у с у л д а  босии куйидагича ^исобланада. Аввал 

насосга киришдаги энергия >{исобланади:

е , = Я с +  Я 0 + -  +  Д
7 2 q

бу ерда Нс, Ри v , — суриш баландлиги, бэсимл ва тез/тиги. 
Сунгра насосдан чикишдаги энергияни ^исобланади.

Рх
ег — Н с +  Но ^-------1“

7 2g

бу ерда Я 0 — киришдаги вакуумметр билан чикишдаги мано- 
метрлар урнатилган сат^лар фарки; Рх, v x — хайдаш босими ва 
тезлиги.

Охирида чи^иш ва киришдаги солиштирма энергиялар фар- 
кини х;исоблаб, насосдан утаётганда суюклик олган энергия топи- 
лади. Бу фарк; насоснинг боснмига тенг булади:

Н = е 2- е х= (  Нс +  Я 0 +  -  ( я е +  &  +  =
V 7 2 ? /  \ 1 ‘<g/

Dr —  D v l  — v i
=  H0 +  ” - I c +  (12.5)

7  2 g

Суриш босимини вакуумметр курсаткичи буйича топиш мумкин:

Р с Pa Рвак‘

Хайдаш босимини эса м а т  метр курсатувидан аниклади:

Р х =  Р а + Р * -

Бу муносабатлардан фойдаланиб ва вакуумметрик ^амда мано- 
метрик босимларни тегишли босим микдорлари оркали ифодалаб

i~j  Р вак . j- f  ___  Рм
ij b&k “  -----I — »

Т 7

№



N = H uN B3K +  H0 +  ^ f ^ - .  (12.6)

Купинча, тезлик босимларининг айирмаси кичик микдор булгани 
учун уларни хисоблашларда назарга олинмайди.

И к к и н ч и  у с у л  билан босимни хисоблаш учун аввал таъмин­
ловчи идишдаги суюклик сат^идаги кесим ( 1 — 1) ва насосга ки­
ришдаги кесим (2 — 2) учун Бернулли тенгламаси ёзилади:

г х -j--------j- —  ̂ =г2-\-------\- —  +  he.
7 2g i  ?g

Сунгра насосдан чикишдаги кесим ( 3 - 3 )  ва суюкликнинг энг 
юкори кутарилган сатхидаги кесим ( 4 - 4 )  учун Бернулли тенгла­
маси ёзилади:

, Р* , vx , Р* , V4 , л 
28 Н------- Ь —  =  *1Н------- h — +  hx,

Т 2 g 1 2g

бу тенгликларда: г и г 2, z 3, z it — тегишли кесимларнинг геомет­
рик баландлиги; hc, hx, — суриш ва хайдаш трубаларидаги гид­
равлик каршиликлар. Энг юкори кесим (4 — 4) кабул килувчи 
идишдаги суюклик сатхида десак, идишларнинг кесими трубалар 
кесимига Караганда катта булгани учун г», ва v k ларни v c ва v x 
ларга нисбатан кичик микдор деб ташлаб юборамиз. Охирги икки 
тенгламага г 2 — г х =  И и г ( — г 2 — И3 белгилашларни киритиб, 
улардан суриш ва хайдаш босимларини топамиз:

pJL =  p± - H , - vl - h c.
7 7 2g

насоснинг босими уч ун  куйидаги муносабатни оламиз:

Х ‘
7 7 2g

Олинган микдорларни (12 .3) тенгламага куйиб, ушбу теигликни 
оламиз:

Я  =  Р-±^Р± +  Я 0 +  И2 +  Я ,  +  hc +  hx.
7

Насос курилмасидан (И З  ва 130-расмлар) дан куринадики 
Я 0 Н2 =  НХУ Н\ =  Я с. Бунга асосан

#о  +  Н2 +  М  =» Нх +  Я е ■=* Нст.
1аъминловчи ва кабул килувчи идишларда босим, одатда, атмос* 
фера босимига тенг булади: (/?, =  р й\ /?* =  р й). Шунга асоейй 
босим учун ёзилган охирги тенглама куйидаги куринишга келади

H = H cm +  hc +  hx. (12.7)

Бу тенгликдан куринадики, очик идишларда насоснинг босими 
суюкликни кутариш хамда суриш ва хайдаш трубаларидаги кар ­
шиликни енгишга сарфланади.
1 3 * 5 6 7 0  JQ3



3. Насоснинг вакт бирлигида бажарган иши унинг цуввати 
дейилади. Кувват кгм/с, о.к., кВт ва бошка бирликларда улча­
нади. Насоснинг бирор вактда кутарган суюклиги Q кг, босими 
Н  булса, унинг бажарган иши куйидагига тенг:

А  =  ОН.
Юкорида айтилганга асосан

a ;  G H

Т ’
лекин

0 п7  =  т Q.

шунга асосан кувват куйидагича топилади:
N$ =  iQH. кгм/с (12.8)

Кувватни о. к. ларда ифодаласак:

; (12.9)

кВ г ларда ифодаласак

=  ( 12.10)
* 102

Бу олинган кувват формулалари насоснинг суюкликка берган 
энергиясини ифодаловчи фойдали кувватни беради. Амалда эса 
двигателнинг вални айлантиришга сарфлаган куввати бу формула­
лар буйича ^исобланган микдоридан анча куп булади. Двигател­
нинг валга берган куввати билан фойдали кувватнинг фарки 
суюкликни кутаришда турли каршиликларни енгишга сарф булади.

4. Фойдали кувватнинг валга берилган кувватга нисбати 
насоснинг фойдали иш коэффициенти (ФИК) деб аталади:

4 “  (1211)N

Буни назарга олганда суюкликни суриш учун сарф булган уму- 
мий кувват двигатель сарфлаган кувватга тенг эканлигини ту- 
шуниш кийин эмас. Умумий кувват куйидаги формулалар ёрда­
мида хисобланади:

7 V - 1 2 "  кгм/с, (12.12)

А = ^ о .  к.,
75т)

N  =  кВт.
102-1)

Юкоридагиларга асосан айтиш мумкинки, ФИК суюкликни кута- 
ришдаги барча энергия йукотишларини ифодаловчи микдордир.

194



Бу йукотишлар уч хил турга булинади: гидравлик, механик ва
хажмий.

1. Гидравлик йуцотишлар — насосдаги гидравлик каршиликлар 
(гидравлик ишкаланиш, насосга кириш ва чикишда, уюрмалар 
хосил булишида ва х-) ни енгишга сарфланадиган энергиядир. 
Бу йукотишларни гидравлик ФИК хисобга олади;

Н
Чг „ ,  •

Н +  ^Амнас

Бунда пас — насосдаги йукотишлар йигиндиси. Гидравлик
ФИК насос иш рилдираги ва куракчалари, умуман насоснинг 
тайёрланиш сифатига б ом ик.

2. Механик йукотишлар — насоснинг подшипник ва мойдон- 
ларидаги ишкаланишга, кривошип - шатунли механизмларга сарф- 
ланган кувват йукотишлари булиб, уни механик ФИК ^исобга 
олади:

N„
‘ NB

бу ерда А̂ и — насоснинг индикатор куввати булиб, насос вали- 
даги кувват ва механик йукотишларга сарфланган кувватларнинг 
айирмасига тенг.

Механик ФИК подшипник, мойдон ва ишкаланиш руй бера- 
диган бошка кисмларнинг таёрланиш сифагини ва мосланганли- 
гини характерлайди.

3. ^ аж м и й  йукотишлар — суюкликнинг насосдаги зичлагичлар, 
клапанлар оркали сиркиб кетиши ва насос иш камераларини 
етарли тулдирмаслиги натижасида руёбга келади.
Хажмий ФИК т)j, — куйидагича ифодаланади:

“V  Q +  л(? ’

бунда AQ — насосдаги суюкликнинг хажмий йукотишлари.
Хажмий ФИК насоснинг герметиклик даражасини ва ишлаш 

шароитини характерлайди.
Тулик ФИК юкоридаги уч ФИК ларнинг купайтмасига тенг:

Ч — W *  V  (12.13)

Поршенли насосларда у] =  0,7 — 0,9, марказдан кочма насосларда 
эса т) =  0,6 — 0,8.

Насос двигателига керакли кувват А̂ дв ушбу формула билан 
аникланади

1ViB =  i e ,
Чуза т

бу ерда т)уэат — узатиш ФИК; а — двигателнинг тасодифий ута 
зурикишига карши запас коэффициентидир, у двигатель куввати- 
га караб 1,1~ 1,5 чегарасида булади.

195



XIII б о б . КУРАКЛИ НАСОСЛАР НАЗАРИЯСИНИНГ 
АСОСЛАРИ

2 .5 -§ .  Марказдан кочма насослар
Марказдан кочма насосларда суюкликка энергияни насос кор- 

пусида айланувчи иш гилдираги кураклари ёрдамида берилади. 
Бунда парраклар орасидаги суюклик заррачаси марказдан кочма 
куч таъсирида насос камерасига интилади. Бундай харакат нати- 
жасида иш гилдираги марказида босим камайиб, таъминловчи 
идишдаги суюклик суриш трубаси оркали кутарилади ва иш 
гилдираги кураклари орасидан чикиб кетган суюклик урнига 
янги суюклик келади. Насос камерасига марказдан кочма куч 
таъсирида суюкликнинг келиши натижасида босим ортиб, суюк* 
лик насос камерасидан *айдаш трубасига кутарилади. Марказдан 
кочма насосларнинг ишлаши шу принципга асосланган булади.

Марказдан кочма насосларнинг асосий кисмлари корпус, вал­
га урнатилган айланувчи иш гилдираклари булиб, валга бир 
ёки бир неча иш гилдираги урнатиш мумкин. Биринчи ^олда 
насос бир гилдиракли ёки бир боскичли дейилади. Иккинчи ?(ол- 
да эса у куп боскичли дейилади. Бир боскичли марказдан кочма 
насослар кичик босимли насослар группасига таалукли булиб, 
босимни ошириш учун валга бир неча иш гилдираги урнатилади. 
Бу ^олда босим иш гилдираклари нечта булса, тахминан шунча 
ортади. Одатда, марказдан кочма насосларнинг боскичлари сони 
ун иккитадан ошмайди.

Иш гилдираги суюкликнинг окиши учун каналлар *осил ки­
лувчи кураклар урнатилган диск ва копкокдан иборат. Кураклар, 
одатда турли юлдига эгилган, оркага эгилган ва радиал) шакл- 
ларда (эулади. Марказдан кочма насосларда косил булган босим 
иш гилдирагининг айланиш тезлигига боглик. Иш гилдираги би­
лан корпус орасида каттагина тиркиш булиб, агар корпус суюк* 
лик билан тулдирилмаса, гилдирак айланишидан ^осил булган сий- 
ракланиш суюкликни кутаришга етарли булмайди. Шунинг учун 
марказдан кочма насосларни ишга туширишдан олдин унинг кор- 
пуси суюклик билан тулдирилади. Насосни тулдиришда ёки киска 
вактга тухтаганида суюклик окиб кетмаслиги учун суриш тру- 
басининг сувга ботирилган кисмида клапан урнатилган булади.

Марказдан кочма насосларнинг бошка турдаги насослардан 
асосий устунлиги уларнинг ихчамлигидир. Бу насосларда турли 
инерция кучларини вужудга келтирадиган илгарилама - кайтма 
харакатнинг йуклиги сабабли уларнинг пойдевори кам ихчам 
булади. Натижада насос ва унга тегишли асоснинг, хизмат ва 
ремонт ишларининг киймати кам булади.

Иккинчидан, насоснинг т е з - т е з  бузилиб туришга сабаб була­
диган клапанлар ва бошка турли деталлар булмайди.

Учинчидан, каракат битта вал оркали берилиб, мураккаб уза- 
гувчи механизмларнинг *ожати булмайди.

Марказдан кочма насослар босим жуда катта булмаса *ам, 
арф катта булиши зарур булган колларда ишлатилади.
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2 .6 -§ . Бир босцичли марказдан цочма насоснинг 
схемаси

2 .1 -расм да марказдан кочма насоснинг схемаси келтирилган 
булиб, у насоснинг ишлаш приниипини шартли равишда курсатааи.

Б у1>да суриш трубаси оркали таъминловчи идишдан кутарил- 
ган суюклик камеранинг уРта Кисмига киради, сунгра вал /  
оркали харакатга келтирилувчи иш гилдираги 2 нинг кураклари
3 орасидан ^тиб, насос камераси 4 га тушади. Бу ерда марказ­
дан кочма куч таьсирида хосил булган босим суюкликни хайдаш 
трубасига сикиб чикаради. Суюкликнинг хайдаш трубасида маъ­
лум микдордаги тезлик билан таъминланиши учун утказувчи к а ­
мера, йуналтирувчи аппарат 5 ва диффузор 6 каби бир канча 
махсус мосламалардан фойдаланилади.

Насосдаги сурилиш кабул килувчи идишдаги суюцлик сат^ига 
таъсир к илувчи босим билан с^риш трубасидаги сийракланиш 
босими орасидаги фарк хисобига амалга ошади. Бунда айтилган 
босимлар фарки сурилиш баландлигини, суриш трубасидаги кар- 
шиликлар ва суюкликка тезлик беришга сарф булади. Бу тезлик 
суюкликнинг камерага ва сунгра парраклар орасидаги каналга 
киришига ёрдам беради. Табиийки, бунда таъминловчи идиш би­
лан е$гриш трубасидаги босимлар фарки сурилаётган суюклик 
буглари босимидан кам булмаслиги керак. Хайдаш баландлиги 
марказдан кочма насос енгиши мумкин булган энг юкори баланд- 
лик булиб, гилдиракнинг ташки айланмасидаги тезлик канча 
катта булса, у хам шунча катта булади. Айланма тезлик эса 
насос гилдираги диаметрининг катталиги ва айланиш сонига бог­
лик. Насос корпуснинг тузилиш хам хойдиш баландлигининг 
юкори булишига катта таъсир килади. Шунинг учун насоснинг 
корпуси сурилиш йули, спираль йул ва йуналтирувчи аппарат 
билан жи^озланган.

Суриш й^ли — корпуснинг суриш трубасидан иш гилдирагига 
утишдаги каналидир. Суюкликнинг насосга сурилиш йулининг 
энг яхши шакли ук йуналишида конус куринишида булади.

2 .1 - раем. М арказдан кочма насос.



Тезюрарлиги уртача ва 
кичик булган насосларда 
насосга сурилиш йули 
спираль шаклда булиши 
мумкин. Тезюрарлиги 
юкори булган насосларда 
эса ук буйича сурилиш 
тезликни 15 — 20% оши- 
рувчи конфузор оркали 
амалга оширилади. Спи­
раль куринишдаги суриш 
камераларини хисоблаш- 
да суриш тезлиги <?cj4p гил- 
диракка кириш тезлиги с, 
га Караганда анча ки­
чик килиб олинади: ccff •= 
=  (0,85-^0,70) с,.

2 .2 - раем. Суюкликнинг спирал камерадаги Спираль й$Л.  Суюк* 
*аракатининг схем аси. Л И К Н И И Г  насосдан Ч И К И Ш

канали спираль камера 
ёки йуналтирувчи аппарат куринишида булади. Спираль каме­
ра тузилиши содда булгани учун унда каршилик йуналтирув­
чи аппаратга Караганда кам булади (яъни ФИК катта). Лекин 
бу камеранинг каналларини механик усулда силликлаб булмай- 
ди. Сунгги вактларда металл куйиш анча аник ва тоза бажарил- 
гани учун спираль камералар купрок кулланила бошаади (хат- 
то куп боскичли насосларда хам кулланилмокда).

Иш гилдирагидан чиккан суюклик заррачаси спираль камера­
нинг бирор кисмига киргандан сунг радиус буйича харакатлани- 
шини давом эттириш билан бирга, айланма харакат килиб чикиш 
томонга (2 .2 -раем) интилади ва узидан кейин келаётган зарра- 
чага уз урнини бушатиб беради. Спираль камерани хисоблашда 
айлана тезликнинг тегишли радиус векторга купайтмаси узгар­
мас деб кабул килинади. Натижада спираль камерада суюклик 
тезлиги чикишга караб камайиб боради. Бу насоснинг ишлашига 
яхши таъсир килади ва тезликнинг камайиши потенциал энергия- 
нинг ортишига олиб келади. Бунда табиийки, тезликнинг камайиб 
боришига кесимнинг ортиб бориши таъсир килади. Спираль ка­
меранинг шакллари турлича булиши мумкин. Масалан, 2 ,3 -р а с м -  
да тасвирланган а ва б кесимлар.

Одатда, спираль камерада тезлик куйидаги формула буйича 
Хисобланади:

cc =*kcV 2 g H ,

бу ерда Ьс — тезюрарлик коэффициентига боглик булиб, 0,45 
дан 0,2 гача узгаради.

Йуналтирувчи аппарат. Йуналтирувчи аппарат иш гилдира- 
гидан чиккан суюкликнинг радиус буйича кенгайиб бориши да-
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вомида айлана буйича х;ам ке­
с и м н и н г  ортиб боришига маж- 
бур килади. Натижада аппа- 
ратдан утиш давомида тезлик 
к а м а й и б  боради.

Йуналшрувчи аппаратда 
суюклик заррачалари тугри 
ч и з и к л и  йуналишдан огиб, ап­
п а р а т  парракларига босади ва 
уни иш гилдираги уки атро- 
фида айланишга мажбур ки­
лади. Кураксиз йуналтирувчи 
аппаратларда суюкликка ра- 
диал йуналишга якин тезлик 
бериб булмайди. Шунинг учун 
бундай аппаратлар камрок а $
кулланилади. Парракли йунал­
тирувчи аппаратларда ЭСа су- 2 .3- раем. Спирал камеранинг ш акллари. 
юклик заррачаларига иш гил-
диригидан чиккандаги тезликдан тамом фаркли тезлик берилади. 
Бундан ташкари, бир хил диаметрда кураксиз йуналтирувчи ап- 
паратга нисбатан тезликни купрок камайтириб, кинетик энергияни 
потенциал энергияга купрок; айлантириш мумкин.

а б

2 .4- раем, йуналтирувчи аппарат.

Йуналтирувчи аппаратнинг тузилиши ши гилдирагидан чиккан 
суюкликнинг ^айдаш трубасига киришини осонлаштиради.

2.7 -§ .  Насос ва турбиналар учун Эйлер тенгламаси

Насослардаги каби турбиналарда *ам асосий кием иш гилди­
раги булиб, у суюклик энергияси ёрдамида ^аракатга келади. 
Бунда турбинадан утаётган суюклик унинг куракларига маълум 
куч таъсирида босим беради ва унинг айланма ^аракат килишига 
сабаб булади. Бу харакат эса кейинчалик генератор роторини ай- 
лантиради. Гидравлика булимидаги каби насос ва турбинадаги *а-
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ракатни хам бир улчовли харакатга келтириб, иш гилдирагидаги 
суюклик массасининг харакати элементар окимча харакатига ухша- 
тиб каралади.

Айтилган усул билан марказдан кочма насос учун тенгламани 
1755 й. Л. Эйлер чикарган булиб, кейинчалик куракли машиналар 
назариясида асосий тенглама деб атала бошлади, сунгра у турби- 
налар ва бошка турдаги куракли машиналарга хам кулланила 
бошлади. Эйлер тенгламаси иш рилдирагининг геометрик ва ки- 
нематик характеристикаларини насос хосил килган босим билан 
боглайди. Бу тенглама куйидаги иккита масалани хал килишга 
ёрдам беради:

1) берилган сарф ва хосил килиниши керак булган босим 
буйича иш гилдираклари сони ва унинг улчамларини топиш;

2) берилган иш гилдираги ва валнинг айланиш сони буйича 
сарф ва хосил буладиган босимни хисоблаш.

Тенгламани чикаришда:
1) куракларнинг чеклилиги хисобга олинмайди;
2) кураклар орасидаги барча каналдан утаётган суюкликлар 

бир хил шароитда окади деб каралади. Ана шундай соддалашти­
ришлар билан хисобланишига карамай натижа жуда тугри чицади.

Энди, марказдан кочма насос иш рилдирагини хосил килган 
босимини хисоблаймиз. Бунинг учун рилдирак каналларидан би- 
рини (2 .5 -раем) курамиз. Суюклик суриш трубасидан каналга сх 
тезлик билан келади. Назарий хисоблашда йукотиш булмасин 
учун у каналга “гидравлик зарбасиз„ киради деймиз. Бу деган 
суз, киришдаги тезлик сг катталиги ва йуналиши буйича канал- 
нинг бошланишидаги абсолют тезликка, яъни айланма тезлик ut • 
ва куракка нисбаган нисбий тезлик лардан тузилган п аралле­
лограмм диагоналига тенг. Каналдан чикишда суюкликнинг абсо­
лют тезлиги съ айланма тезлиги и2 нисбий тезлиги TWa булади. 
Киришда босим р х чикишда р 2 б^лса, у холда каналнинг кириш на 
чикиш кесимлари учун Бернулли тенгламаси куйидагича ёзилади:

(13.1)

2 .5 - раем, Иш рилдирагида олинган назарий брсимга дойр схема*
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бу ерда Л |-з — икки кесим орасидаги гидравлик йукотиш; Нк— 
каналдаги харакат вактида марказдан кочма куч хисобига босим- 
нинг ортиши.

Босимнинг энергетик маъносини назарга олсак, п к марказдан 
кочма куч хисобига *осил булган энергияни билдиради. Бу 
энергия кинетик энергиянинг куп ортиб, потенциал энергия (бо­
сим энергияси) нинг кам ортиши ёки потенциал энергия куп 
ортиб, кинетик энергия кам ортиши куринишида намоён булади. 
Биринчи *олда иш гилдирагини актив, иккинчи з?олда эса реак­
тив дейилади. Бундай номланиш турбиналарда купрок куллани- 
лади (актив ва реактив турбиналар). Активликнинг чегараси 
р х =  Pi тенгликнинг бажарилиши, реактивликнинг чегараси эса

f i  4. — нинг бажарилиши билан ба^оланади.
2g 2g

Марказдан кочма куч ^осил килган энергия унинг г2 — г х 
масофада бажарган солиштирма (бирлик огирликдаги суюклик 
учун) ишга тенг булади. Агар иш гилдирагининг бурчак тезлиги 
и б^лса, у *олда огирлиги О, массаси т булган суюклик зарра*

2 0  ■>сига таъсир килувчи марказдан кочма куч пж г  еки ~ ® г  
га тенг булади. У  ^олда г2 — г, масофада бажарилган иш

А -  Г ° * ' r i r - 9 £ ( r i - r \ )
J g 2g
Г1

га тенг. Бурчак тезлиги со нинг радиус г  га купайтмаси айланма 
тезлик « га тенг, шунииг учун

ш2/-2 =  u\ (o2r 2j =  u\.
Бу з^олда

и\ — И|
A  =  G  1

2g
А ни G га булиб, солиштирма иш ёки Нк ни топамиз.

и\ -  ul
/ 4 =  \  2- .

* ?g
Буни (13.1) тенгламага куйиб, куйидаги тенгликни оламиз:

9 2  2 2рх wi  рч w\  ui  — а\

^ + 7  +  5 i — + 7 + , 7 - V + 4 ‘-  ( , 3 '2)
Иш гилдираги каналига кириш олдидаги босим:

и  * о .  л  л. с>*= 1-------г  —.Т 2g
гилдиракдан чиццш ортидаги босим

Нз г з +  — +  +  К - з ̂ 2g
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га тенг. У холда кириш ва чикишдаги босимларнинг фарки КУ“ 
йидагича хисобланади:

Pi <?> I а  с ! \
Я = Я 2 - Я 1 =  г 2 + Т + г; + / г1- 2 - ( г 1 + -  +  2-1 ) .

Бир хил индексли хадларни тенгликнинг икки томонига группа- 
ласак, у холда куйидаги тенгламани оламиз:

г  +  и - (13.3)
1 2g ТГ 2g

Энди (13.2) дан (13.3) ни айирсак, ушбу муносабатга эга буламиз:

2g 2g 2g 2g 2g
Бу тенгликдан кириш ва чикишдаги босимларнинг фаркини топ- 
сак, у куйидагига тенг булади:

H „ ± ^ + i z ± + ^ ± .  0 3 . 4 ,
2g 2g 2g

Иш гилдираги каналига кириш ва ундан чикишдаги тезлик па- 
раллелограммларидан фойдалансак

w] =  UiC2t — 2и1с1 cos а,,

=  «2 +  с\ —  2и2Сг COS я2.

Буларни (13.4) га цуйиб, баъзи соддалаштиришлардан кейин 
ушбуни оламиз:

j  j  COS flfj —  COS flj ( 1 3  5 )

g
Шундай килиб, кириш ва чикишдаги босимларнинг фарки ёки, 
бошкача айтганда, суюкликнинг иш гилдирагидан олган босими 
(13.5) муносабат ёрдамида аникланади ва у марказдан кочма 
машиналарнинг асосий тенгламаси ёки Эйлер тенгламаси дейила­
ди. Бу тенглама харакат микдори моментлари теоремасидан 
фойдаланиб хам чикарилиши мумкин.

2 .8 -§ .  Н асосн и н г  н а за р и й  боси м и . К у р а к л а р  
эгр и л и ги н и н г  б оси м га  т а ъ с и р и

Юкорида келтирилган Эйлер тенгламаси барча куракли ма- 
шиналар учун умумий булиб, бир канча соддалаштиришлар ки- 
ритилгандан кейин олинган. Дакикатда эса, иш гилдираги курак- 
лари орасидаги харакат анча мураккабдир. Шунинг учун (13.5) 
тенглама ёрдамида хисобланган босим назарий босим дейилади. 
Бу тенгламани насосга куллаганда а, =  90° деб кабул килиш керак. 
Чунки, одатда, суюклик суриш трубаси ва сурилиш йули оркали
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утиб, иш гилдираги каналига радиал йуналишда киради. Бу 
каналга зарбасиз киришни таъминлайди. Шунинг учун Эйлер 
тенгламаси насосларга куйидаги куринишида кулланилади:

_  и̂2 cos а\  (13.6)
g

Б у тенглама насос иш гилдираги суюкликка берган босимнинг 
назарий тенгламаси ёки марказдан кочма насосларнинг асосий 
тенгламаси деб аталади. Бу тенгламада и, айлана тезлик c2cosot2, 
эса абсолют тезликнинг айлана тезлик йуналишига проекдияси 

эканлигини назарда тутиш керак.
Асосий тенглама (13.6) дан куриниб турибдики, и2 ва с2 

факат босимга боглик булиб, насосдан утаётган суюклик мик­
дорига боглик эмас. 2.5- расмда келтирилган тезлик параллело- 
грамидан фойдаланиб (13.6)дан с2 ни йукотиш мумкин. Насос гил­
дираги курагининг чикишдаги йуналиши (ёки чикишдаги нисбий 
тезлик йуналиши) айлана тезлик йуналиши билан р бурчак таш­
кил килади. Тезлик параллелограмидан куринадики (2.5 раем), 
и 2 билан с2 Уртасида куйидаги муносабат мавжуд:

са cos а2~  и3 — хе»2 cos f32.

Бу тенгликни (13.6) га куйсак, ушбу куринишга келади

а2 I W2
М' - Г ' [ 1 - ^ Ч  ( | 3 -7)

Охирги тенгламадан куринадики, насоснинг назарий босими иш 
гилдираги айланишлари сони квадратига пропорционал (чунки 
и2 =  Tzd̂ n) ва кураклар шаклига боглик экан.
Бунда учта холни куриш мумкин:
1. Кураклар иш гилдираги айланиши томонига эгилган, яъни 
Р2 >  90° ва cosp2< 0 .  Бу холда (13.7) тенгламада кавс ичидаги

а |
микдор бирдан катта: Ин >  —.

2. Кураклар иш гилдираги айланишига тескари эгилган, яъни 
р2< 9 0 °  ва cosp2> 0 .  Бу холда (13.7) да кавс ичидаги микдор

и\
бирдан кичик: # „ <  — .

3. Кураклар радиал йуналишига эга, яъни р2 =  90° ва cosp2 =  0.
и\

Бу холда кавс ичидаги микдор бирга тенг: Ин =  — .

Куриниб турибдики, назарий босимнинг энг катта киймаги 
кураклар иш гилдираклари айланиши томонига эгилганда булиб, 
энг кичик киймат тескарига эгилганда булади. Лекин р2 нинг 
Киймати ортган сари гидравлик йукотишлар ортиб, насоснинг 
гидравлик ФИК и камайиб кетади. Шунинг учун амалда насос- 
ларда назарий босим кам булишига карамай, 82 ни 90° дан кичик 
Килиб олинади. Амалда энг куп кулланиладиган бурчаклар 16е 
дан 40° гача кийматларда олинади. Албатта р2 нинг кичрайиши
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иш гилдирагининг „реактив" лигини оширади. Бу эса турбина- 
лар назариясида цул келади ва айланиш сонининг ортишига 
сабаб булади.

2.9-§ . Фойдали босим

Иш гилдирагига кириш ва ун дан  чикишда парраклар ораси­
даги каналнинг кенгайиб боришидан, кураклар эгрилигининг 
ортиши натижасида циркуляция ^осил булишидан ва бош ка  
сабабларга кура назарий босимнинг бир кисми сарф булади. На­
тижада насоснинг амалий босими назарий босимга Караганда кам- 
рок булади. Насос иш гилдирагидан амалда олинадиган босим 
амалий босим дейилади ва На билан белгиланади.

Амалий босимнинг назарий босимга нисбати насоснинг гидрав­
лик фойдали иш коэффициентини беради:

Гидравлик ФИК 0,8 билан 0,95 уртасида узгаради ва юкорида 
айтилган сабабларнинг таъсирига караб турли кийматларни кабул 
Килади. Шундай килиб

t f a =  V / K= 7 , r (13.8)
g

ёки гидромашиналар учун умумий тенглама куринишида
f _ f  U j C j  COS a s —  U[Ci cos a ,

------------------------------- •
g

Юкорида келтирилган босим тенгламаларига иш гилдирагидаги 
кураклар сони кирмайди. Хакикатда эса, кураклар сонининг куп 
ёки кам булишига караб, улар орасидаги канал турлича булади. 
Бу эса уз навбатида босимга таъсир килмай колмайди. (13.8) тенг- 
лик ёрдамида з^исобланган босим кураклар сони чексиз куп бул­
ган *олга тугри келади, чунки у каналларда окаётган суюклик­
нинг барча зарралари бир хил траектория буйича харакат килган 
з^оли учун уринлидир.

Кураклар сонини босим тенгламасига киритиш йули билан на­
соснинг фойдали босими учун тенглама олиш мумкин|

• е, (13.9)

бу ерда е — насос кураклари сони чеклилигини ^исобга олувчи 
коэффициент булиб, у 0,6 — 0,8 га тенг.

Кураклар сонининг босимга таъсирини назарий з^исоблашга 
интилишлар натижаси тажриба натижаларидан узок булиб, ама­
лий а^амиятга эга эмас. Кураклар маълум даражада сийрак жой- 
лашганда е учун тажрибага якин келувчи куйидаги муносабатни 
келтириш мумкин:

1
1 + 0 *
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Номаълум коэффициент о ни зисоблаш учун Г. Ф. Проскурин 
Куйидаги формулани таклиф килади:

бу ерда г  — кураклар сони; d lt d2 — иш гилдирагининг ички ва 
ташки дйаметрлари; <? — гад и р - будирлик ва кинематик кову­
шоклик коэффициентини ^исобга олувчи коэффициент булиб, 
тажрибадан аникланади.

А. А. Ломакин <р ни зисоблаш учун куйидаги формулани так­
лиф килади:

Келтирилган усулда текшириш натижасида кураклар сонини тах- 
минан аниклаш мумкин. Куракларнинг аник сони тажрибада 
аникланади. Куракларнинг энг кулай сонини топиш учун К. Пфей- 
дерер уш бу формулани келтиради:

бунда г т — кураклар огирлик марказининг радиуси; $т — Р, ва 
р2 ларнинг Урта арифметик микдори; I — кураклар узунлиги; 
k — коэффициент (уни 6,5 га тенг деб олиш мумкин).

Радиал кураклар учун

Кураклар сони, одатда, 6 тадан 12 тагача булади. Йуналтирувчи 
аппарат куракларининг сони иш гилдираги куракларининг сонига 
тенг булмайди.

Одатда, насосга берилган энергия насосдан олинган энергияга 
нисбатан куп булиб, уларнинг фарки энергиянинг йукотилишини 
курсатади. Бу йукотиш уч хил йукотишдан таркиб топади:

1) механик йукотиш; 2) ^ажмий йукотиш; 3) гидравлик йуко­
тиш.

Механик йуцотиш валга берилган энергия билан иш гилдира- 
ги куракларининг суюкликка берган энергиясининг фаркини бил- 
диради. Агар валга берилган энергияни Е  деб белгиласак, у 
^олда куйидаги нисбат

<Р =  (0,55 -г 0,65) +  0,6 sin р2.

z  — 2k — sin а
I

2 . 1 0 -§ . Н асосда энергиянинг йукотилиши. 
Насоснинг фойдали иш коэффициенти

(13.10)
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механик йукотишни бахоловчи, механик фойдали иш коэффициен­
ти дейилади. Механик йукотишнинг асосий турлари подшипник 
ва сальникда ишкаланиш кучини енгиш учун сарф булган йуко- 
тишдан иборат. Подшипникдаги думалаш ишкаланишини гилро- 
динамик мойлаш назариясидаги Петров формуласи ёрдамида то­
пиш мумкин:

бу ерда [1 — динамик ковушоклик коэффициента; « =  ш - г  вал 
буйинчаеининг айлана тезлиги; / — вал буйинчасининг узунлиги; 
8 — подшипникдаги радиал тиркиш Улчами.

Хозирги замон машиналаридаги подшипник ва сальниклар 
жуда такомиллашган булиб, улардаги йукотиш валга берилган 
экергиянинг 2 — 3% ни ташкил килади. Шунинг учун сальник 
тикилмалари тугри куйилган, тугри марказланган, яхши мойлан- 
ган ва подшипниги ифлосланишдан сакланган янги насосларда 
механик фойдали иш коэффициенти т]мех =  0 , 9 7 0 , 9 8  га тенг 
булади. Агар сальник тикилмаси жуда каттик тортилган булса 
ва подшипниклар яхши булмаса, vjMex ни бундай аниклаб булмайди.

Хажмий йуцотиш насос сураётган суюкликка сарфланган 
энергия билан насосдан чикаётган суюклик энергиясининг фар- 
кини билдиради. Хажмий йукотиши чикарилаётган суюклик мик- 
дорининг сурилаётган суюклик микдорига нисбатини курсатувчи 
хажмий ФИК билан бахоланади:

Сурилаётган ва чикарилаётган суюклик микдорларининг фарки 
насос корпусидан чикиб кетувчи ёки иш диски атрофида айла- 
нувчи суюклик микдорига тенг. Суюклик насос сальниги, гил- 
диракнинг сурилиш томонидаги тигизлагич ва укий босимни му- 
возанатловчи тиркиш оркали йуколиши мумкин. Валнинг саль- 
нигидаги йукотиш сальник тикилмасининг зичланганлигига боглик 
булиб, айрим томчилар куринишида окиб чикса уринли булади. 
Агар тикилма каттик зичланса, сальник кизиб кетиши, буш булса 
суюклик куп окиб кетиб, хажмий ФИК камайиб кетиши мумкин. 
Суюклик купрок сурилиш томонидаги зичланиш (2 .6 -раем) орка­
ли окиб кетади. Шунинг учун шу жойдан окиб кетувчи суюклик 
сарфини хисоблаймиз. Суюклик иш гилдирагига p t босим билан 
кириб р г босим билан чикади. Бу гилдирак билан корпус ораси­
да бушлик очик болтани учун суриш томонидаги зичланиш тир- 
кишининг икки томонида икки хил р 3 ва /?, босим булади.

Шунга асосан тешиклардан окиб кетувчи суюклик сарфини 
топиш формуласидан фойдаламиз:

7  =  ( 1 - 2 и г / ,
г  5

(13.11)

(13.12)
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Тиркишнинг кенглиги 8, узунлиги 
I деб кабул килиб, ^алка тиркиш- 
дан сизиб кетиш учун сарф коэф­
фициентини ёзамиз:

т =  — - 1-—■ .

УЪ*
X коэффициентининг киймати 0,04-г  
+  0,08 атрофида олинади.

Тиркишнинг кенглиги куйидаги 
чегарада булади

8 =  0,2 -4- 0,3 мм.
^ажмий ФИК т), =  0,95 +  0,96 га 

тенг булиб, сурилаётган суюклик­
нинг тахминзн 4 — 5% йукотилади.

Гидравлик й%отит  эса суриш ва хайдаш трубаларида барча 
каршиликларни енгишга, насос куракларининг чеклилиги, гилди- 
рак ва корпусидаги каналларда з^амда дискда ишкаланиш ва 
бошкаларга сарф булган энергияни билдиради. У насосга кириш 
олдидан урнатилган вакуумметр курсатган босим р вак ва чикиш- 
да урнатилган манометр курсатган босим рман оркали куйидаги 
формула ёрдамида аникланган

f-J' =  ^вак | Рман |
Т 7

Босим билан (13.6) формуладан ^исобланган назарий босимнинг 
фарки оркали аникланади

А Н — Нн- Н ' .

Гидравлик йукотиш гидравлик ФИК и 
_  н„ -  д н _  н

71 ~  НИ ~  К

ёрдамида ба^оланади.
Гидравлик йукотишнинг катталигига гилдирак каналларидаги 

тезликнинг нотекислиги катта таъсир килади. Иш гилдираги ка­
налларидаги тезликнинг нотекислигини куз олдимизга келтириш 
учун канал тамом ёпик булганда (2.7 - раем, а) ва кисман ёпик 
булгандаги (2 ,7 -раем , Ь) харакатни куз олдимизга келтирамиз. 
Биринчи золда каналда суюклик гилдирак айланишига тескари 
йуналишда циркуляцион харакат килади. Иккинчи з^олда канал- 
нинг ботик деворида харакат окимча шаклида булиб, каварик 
деворида уюрмали харакат пайдо булади. Натижада каварик 
девор томондан босим камайиб, кавитация ^одисасини вуж удга 
келтиради. Кавитация натижасида гидравлик йукотиш купайиб 
кетади. Насосларда энергиянинг умумий йукотилиши фойдали 
иш коэффициенти ёрдамида ^исобланиш мумкин.

2 .6- раем. Хажмий йу^отишларни  
тушунтиришга дойр чизма.
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Умумий ФИК механик, хажмий ва гидравлик фойдали иш 
коэффициентларининг купайтмасига тенг:

Ч —

Хозирги замон насосларидан тугри фойдаланилса, ФИК 0,9 га 
етади.

Энергиянинг умумий микдорини хисоблаш учун насоснинг 
суюкликка берган фойдали энергияси билан ФИК ини билиш 
керак. Шу холда

Е  — 'пЕф =  i\H'.
Хар хил насослар учун фойдали иш коэффициентлари график ва 
жадвал куринишида берилади.

2.11-§. Марказдан цочма насосларнинг 
характеристикалари

Насосларни ишлатишда улардан берилган шароитда энг яхши 
фойдаланиш максадга мувофикдир. Бунинг учун турли шароитда 
насоснинг кандай ишлаши тугрисида маълумот булиши керак. 
Бундай маълумот насосларнинг характеристикалари куринишида 
бчрилади.

Босим, кУвват ва фойдали иш коэффициентининг сарфга 6of- 
ликлик графиклари насоснинг характеристикалари деб аталади:

н -  A(Q); ^ = Ш ) ;  4 =  / 8(Q).

Одатда, характеристика насосни синаш (тажриба) ёрдамида ту- 
зйлади. Бунинг учун насоснинг айланиш сонини Узгартирмасдан, 
Хайдаш трубасига урнатилган беркиткични суриш йули билан бо­
симни узгартирсак, унинг ишлаш тартиби хам узгаради. Натижа­
да кувват ва фойдали иш коэффициенти хам узгаради. Характе­
ристиками тузиш учун синашни беркиткич тулик ёпилган холатдан 
бошлаб, очиб борамиз ва босим, кувват ва ФИКнинг сарф буйи­
ча узгаришини 2.8-расмда курсатилгандек графиклар тузамиз.
%, Графиклардан куринадики, беркиткич ёпик холатида (Q =  0) 
•насос маълум босим хосил килади ва у беркиткичнинг очилиши 
билан камайиб боради (бошланишда босим бир оз ортиб бориб, 
максимумга етиши ва сунгра камайиб кетиши мумкин). Кувват 
эса ортиб боради ва чизикли ортишга якин булади. Сарфнинг 
катта кийматларида бу ортиш бир оз сусайиши мумкин. ФИК 
графиги нолдан бошланади ва сарфнинг маълум бир микдорла- 
рида максимумга эга булади.

Насоснинг шу айланиш сонида энг яхши ишлаши ФИК гра- 
фигининг максимум микдорига тугри келади,

2.8 - расмда келтирилган графикларнинг характери тугрисида 
назарий усул билан хам хулоса чикариш мумкин, лекин бу на- 
*арий хисобларнинг натижаси амалий а^амиятга эга эмас.

Насослардан фойдаланишда турли айланиш сонлари учун
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2.8- раем. М арказдан кочма насос­
ларнинг тахминий иш характерис­
тикаси.

2.9- раем. М арказдан кочма насосларнинг универсал характерис­
тикаси.

14-5670

2.7- раем. Иш гилдираги кураклари  
орасидаги з^аракатнинг нотекислиги- 
га дойр чизма.



умумлаштириб тузилган ва универсал характеристика деб аталув* 
чи Q — И  характеристикадан фойдаланиш кулайдир.

Бундай характеристикани зосил килиш учун турли айланиш 
сонлари (л 15 пъ пг, . . .  nt ) да Q — H  характеристикани тузамиз 
(2.9- раем). Сунгра бу характеристикаларда бирор ФИК га тегиш­
ли нукталарни ажратамиз (2 .8-расмдан куринадики, битта ФИК 
нинг киймати учун иккита босим микдори тугри келади). Бу 
нукталарни туташ чизик билан бирлаштирамиз. Шу ишни бир 
Канча ФИК (т],, т]2, тг)3, . . .  т)г) учун такрорлаб, бир канча туташ 
чизиклар оламиз. Бу чизиклар билан чегараланган созада ФИК 
чизикдаги кийматидан кичик булмайди. р  — р  чизиги берилган 
айланиш сонларида максимал ФИК га тугри келади. Универсал 
характеристикадан фойдаланиб насоснинг (максимал ФИК га те ­
гишли) ишлаш чегарасини топиш ва уиинг ишлаши учун энг 
кулай  тартиб танлаш мумкин.

2 .1 2 -§ . Насосларнинг ухшашлиги асослари

Лойизаланаётган ёки ишлаб чикаришга жорий килинаётган маъ­
лум бир серия насосларни юкорида айтилгандек синаш жуда куп 
вакт ва харажат талаб килади. Шунинг учун ана шу серия насос­
ларнинг моделини синалади. Сунгра моделда олинган натижалар 
натурага кучирилади.

Аввало натура ва модель геометрик ухшаш булади, яъни 
уларнинг улчамлари бир хил микдорда кичрайтирилган булади. 
Бошкача айтганда ишчи гилдираги диаметрлари d u d2, курак­
лари калинлиги 8 ва кенглиги Ьи Ь2 нинг нисбатлари бир хил 
булади:

^1н . _  ^2Н _  ®Н _  *1Н. = _  *SH_ =  С 0 П 8 ^

бу ерда ян“ индекси натурага, „м“ — моделга тегишлиликни бил- 
диради.

Иккинчидан, натура ва моделдаги окимлар ухшаш булади. 
Окимлар ухшаш деганда иш гилдирагига кириш ва чикишдаги 
тезлик учбурчаклари ухшаш булади:

Ц 1Н ___ ц з н  _  И>1Н _ _  W 2H _  С 1Н _  C Q j ] g J

“ lM И 2М w lM W 2M c 2M

Агар моделланганда геометрик улчамлар нисбати X га тенг бул­
са, у ^олда

ц 1н _ _  И ' ш О н ___г \н  # п н _  п а

и 2м ® 2 м г,.м  Г2м « м  п м

булади. Бу нисбат юкоридаги тенгликларга асосан бошка тезлик­
лар учун зам тугридир.

Олинган муносабатларни сарф формуласи (12.13) га кулласак, 
куйидаги муносабатни оламиз:

—  X3 — ( 13. 13)
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и и п2н =  — .
н п мм м

ва (13.14)

nl_н_

пм

(13.14)

(13.15)

Шундай цилиб, насослар ухшашлиги куйидаги хулосага олиб 
келади:

1. Натура ва моделдаги сарфлар нисбати айланиш сонлари 
нисбатига пропорционал.

2. Босим нисбати айланиш сонлари квадратларининг нисбати­
га пропорционал,

3. Кувватлар нисбати айланиш сонлари кубларининг нисбати­
га пропорционал.

Бу олинган тенгламалар ёки, бошкача айтганда, ухшашлик 
муносабатлари янги серия насослар яратишда ва мавжуд насос- 
ларни ишлатишда мухим ахамиятга эга.

Ишлаб чикаришда, купинча, ухшашлик муносабатларини кул- 
лаб муайян шаройтда насос танлаш ва унга мос двигатель тан- 
лаш масалаларини хал цилишга тугри келади.

2.13-§. Т езю рардик коэффициенти ва  куракли 
насосларнинг турлари

Марказдан кочма насосларни бир-бири билан тезюрарлик коэф­
фициент ёрдамида солиштириш мумкин. Тезюрарлик коэффициен­
ти, бошкача айтганда солиштирма айланиш сони деб шундай 
айланиш сонига айтиладики, у босим бир метр (Н =  1 м) булган­
да насос бераётган суюкликка бир от кучи (0,735 кВт) га тенг 
энергия беришга имкон беради ва ns харфи билан белгиланади.

Шуняай килиб, тезюрарлик коэффициенти насоснинг суюк­
ликка берган энергиясини бахолаш учун фойдаланишга ва шу 
йул билан турли насосларни бир-бирига солиштиришга имкон 
беради.

Фойдали кувват формуласи
л / _  Ш

75

дан фойдаланиб бирлик насоснинг сарфини топамиз.
75 N  7 5 - 1  „ П7С з,QM =  —  = -----------=  0,075 м3/с.

1000 -1

Бирлик насос модель булса, уни натура насосга (13.13) формула 
ёрдамида солиштириб, сарф формуласини чикарамиз:

Насослар учун асосий тенглама (13.6) дан

Q =  0,075>.3 (13.16)
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Бу формулани чицаришда модель ва натурада ФИК бир хил деб 
кабул килинади.

Босим учун ухшашлик формуласи (13.14) ни ( / / =  1 м экани- 
ни назарда тутиб) куйидагича ёзиш мумкин:

(13.17)
ns

(13.16) ва (13.17) тенгламалардан X ни йукотиб ва зосил булган 
тенгламани тезюрарлик коэффициенти ns га нисбатан ечиб, уш- 
буга эга буламиз:

ns — 3,65/г. • (13.18)

Бу формуладан куринадики, натура насоснинг айланиш сони тез­
юрарлик коэффициентига пропорционалдир. Бундан хулоса ки­
либ айтиш мумкинки, айланиш сонининг (яъни тезюрарлик коэф- 
фициентининг) ортиши билан насоснинг улчамлари ва огирлиги 
камаяди (2 .10-раем).

Тезюрарлик коэффициентининг кийматига караб насослар 
Куйидагича классификацияланади:

п ^  цийматининг чегараси Марказдан цочма насоснинг тури

40 — 80 секиню рар
8 0 -  150 Уртача

150 4- 300 тезю р ар
300 +  600 винтли (ди агональ)
6 0 0 -  1200 Укий (парракли)

Марказдан цочма насослар
Секинюрар
гилдирак

Оддий
гилдирак

Тезюрар
гилдирак

Диага мал 
насос 

гилдираги

Парракли
насос

гилдираги

Ь,
и III

/1=40+80

i * 2,5

А

V

л  —60+150 п^-150+300
д 2f m ,

IV

п -300+600 
П.
j&aUHt
о

ш .

п =600-Г >200
ч- i а  О, в

2.10- раем. Н асосларнинг тезюрарлик коэффициентига караб гуру^лаш . 
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2.10-расмда насосларнинг тезюрарлигига караб иш гилдираги 
улчамларининг камайиб бориши курсатилган. Тезюрарлиги кичик 
насосларга юкори босим хосил килувчи, масалан, куп боскичли 
ва кам сарф берувчи насослар киради. Катта тезюрарликка эга 
булган насослар эса кичик босим хосил килиб, юкори сарф бе­
ради (масалан парракли насослар).

2.14- §. Уций насослар

Насоснинг тезюрарлигини ошириш борасида олиб борилган 
ишлар укий (парракли) насосларнинг яратилишига олиб келди. 
Тезюрарликни ошириш, юкорида айтилганидек, иш гилдираги 
чикиш ва кириш диаметрларининг нисбатини ва бурчакни ка- 
майтириш йули билан амалга оширилади. Натижада D 2 = D ,  бул­
ган укий насос пайдо булади. Укий насоснинг схемаси 2.11- 
расмда келтирилган. Бу насоснинг парраклар урнатилган иш гил­
дираги /  ва 2  га урнатилган хамда 3 ва 4 подшипникларда ай­
ланади. Иш гилдираги суюклик окиб утиши учун кулай шакл-

2 .11- раем. У^ий насосларнинг схем аси.
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даги втулкага урнатилган парраклардан иборат булиб, унинг 
айланиши натижасида суюклик харакатга келиб, йуналтирувчи 
аппарат 5 га утади. Иш гилдираги ва йуналтирувчи аппарат тру­
ба шаклидаги корпус 6 га урнатилган. Насос томонидан торти- 
лаётган суюклик корпусдан утиб, тегишли булимга йуналтири- 
лади.

2 .11-раем, б ва в да иш гилдирагининг кундаланг кесими ва 
гилдирак билан йуналтирувчи аппаратнинг цилиндрик кесимдаги 
«йилмаси келтирилган. Суюклик киришда укий йуналишда хара- ' 
катланиб, иш гилдирагидан утганда марказдан кочма куч таъси­
рида радиал йуналишга силжийди ва спираль куринишда хара­
кат килади (2 .11-раем, 6 да пунктир чизиклар). Йуналтирувчи 
аппаратдан утганда эса яна укий йуналишни кабул килади. Бу 
эса гидравлик каршиликни камайтириб, насос вужудга келтир- 
ган босимни оширишга ёрдам беради.

Тезюрарлик коэффициенти марказдан кочма насосларга кара- 
ганда катта, укий насосга Караганда кичик булган насослар ту ­
ри диагональ насослар булиб, уларда чикиш ва кириш диаметр- 
ларининг нисбати бирдан каттарок. Диагональ насосларнинг ту- 
зилиши укий насосга ухшаган булиб, асосан иш гилдирагининг 
шакли билан фаркланади. Парраклар втулкага 45° ли бурчак ос- 
тида махкам урнатилган булади. Бундай насосларнинг паррак- 
лари 60° ва 45° га кияланган, уларнинг бурчагини узгартирувчи 
механизм билан таъминланган турлари хам мавжуд. Уларнинг 
баъзи турларида эса суюклик ук буйича кириб, иш гилдирагидан 
укка маълум бурчак остида чикади. Шундай килиб, бу насос­
ларда марказдан кочма куч кисман фойдаланилгани учун, у хо­
сил килган босим каттарок булади.

XIV б о б .  КУРАКЛИ НАСОСЛАРНИНГ 
ЭКСПЛУАТАЦИОН ^И СО БИ

2.15-§. Насослар характеристикаларини цайта 
хисоблаш да ухш аш лик формулаларидан фойдаланиш

Куп холларда, куп кувват сарф булгани учун, насосларни 
мосланган айланиш сонларида синаб булмайди. Бунда агар иш- 
лаш шароити айланиш сонини узгартиришга имкон берса, у бе­
рилган айланиш сонида насоснинг характеристикаларини тузиб, 
сунгра мос айланиш сонидаги ишлаш шароитига тугрилаш мум­
кин. Насоснинг бир айланиш сонидаги ишлаши, иккинчи айла­
ниш сонидаги ишлашига ухшаш булса, яъни бу икки холда иш 
гилдирагидан чикиш куч учбурчаклари ухшаш булса, насос би­
ринчи *олда натура, иккинчи *олда эса модель булиб хизмаг ки­
лади. Шундай килиб, натура ва моделнинг улчамлари бир хил 
булгани учун ухшашлик формулаларидаги X сони бирга тенг бу-< 
лади. Шунинг учун бу холда (13.13), (13 14) (13.15) формулалар 
куйидагича ёзилади:
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биринчи ухшашлик муносабати

2l = 1 l
Qt «2’

иккинчи ухшашлик муносабати

(14 .1)

Si =
н 2 U J  ’

учинчи ухшашлик муносабати

(14.2)

- ‘ =  М .
n 2 U 2 /

(14.3)

Бу формулаларни олишда ФИК узгармас деб кабул килдик. Ха '  
кикатда хам, ухшаш насосларда гидравлик ва хажмий ФИК де- 
ярли узгармайди. Сальник ва подшипниклардаги ФИК эса юко­
рида айтилгандек жуда кичик микдор. Шунинг учун кабул кил­
ган шартимиз насосларнинг характеристикаларини бир айланиш 
сонидан иккинчи айланиш сонига утишда сезиларли хато бер- 
майди.

Олинган ухшашлик муносабатларини куйидагича таърифлана- 
ди. Насоснинг айланишлар сонини узгаргирганда унинг характе­
ристикаларини янги узгариш сонига мослаб, кайта хисоблаш 
мумкин. Бунда:

1) сарфлар айланишлар сонларининг нисбатига тугри пропор­
ционал;

2) босимлар айланишлар сонлари нисбатининг квадратига про­
порционал;

3) кувватлар айланишлар сонлари нисбатининг кубига про­
порционал.

Бу учта таъриф тажрибада тасдикланган булиб, айланишлар 
сони кичрайганда умумий ФИК оз микдорда камаяди.

Насос курилмаси насоснинг узи /  дан ташкари, таъминловчи 
сув саклагич 8  дан кабул килувчи система 9 гача бир канча 
кисмлардан иборат булади (2 .1 2 -раем). Насос ишлаганда сую к­
лик таъминловчи идишдан, тиргак клапан 4 ва суриш трубаси 9 
оркали утиб, насоснинг иш гилдираклари орасига киради. Н а­
сосга кириш олдида вакуумметр 6 урнатилган булиб, у суриш 
трубасидаги сийракланиш даражасини кузатишга ёрдам беради. 
Насосдан чикишда сарфни узгартириш учун хизмаг цилувчи бер­
киткич 7 ва босим улчагич манометр 5  урнатилган булиб, сую к­
лик булардан утганидан сунг хайдаш трубаси 8  оркали утиб, 
кабул килувчи идишга тушади. Тиргак клапан насосни ишга ту- 
шириш олдидан куйилган суюклик таъминловчи идишга окиб 
кетмаслиги учун урнатилган булиэ, турли ифлосликларнинг ки- 
ришидан фильтр билан химояланган. Таъминловчи идишдаги су­
юклик сатхи билан насос урнатилган сатх орасидаги фарк суриш

2.16-§ . Насос курилмаси
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баландлиги дейилади ва Нс билан белгила­
нади. Насос урнатилган сатз билан кабул ки­
лувчи идишдаги суюклик сатзлари фарки 
зайдаш баландлиги дейилади ва Н г биланл
белгиланади. Суриш баландлиги билан зай- 
даш баландлигининг йигиндиси статик ба- 
ландлик дейилади ва Нст билан белгиланади. 
Сурилиш сат^и билан кабул сатзларига Бер­
нулли тенгламасини кулласак, у  золда  статик 
сатз Нет геометрик баландликка Нг тенг 
эканлигини курамиз. Насос курилмасида 30- 
сил килинган босим геометрик баландлик, 
сурилиш ва кабул сатзларидаги босимлар 
фаркидан зосил булган босим ва динамик бо­
симлар йигиндисидан иборатдир. Бу босимни 
зисоблаш формуласи насосларнинг асосий па­
раметрлари закидаги булимда келтирилган.

Насос системасидаги кийинчиликлардан 
бири насосга кириш ва чикишдаги босимлар 
фарки зисобига насосни ук буйича силжи- 
тишга ннтилувчи кучнинг пайдо булиши ва 
унга карши курашдир. Бу куч насосга ки­
риш ва чикишдаги босимлар (Pl ва р г), кириш 
ва чикишдаги диаметрлар (rf, ва d 2) оркали 
куйидагича зисобланади:

РН =  А 7  № -  <Ч> ~ р, 7  Vi - -  А  7  (4 -  «!) -  

- < A - A ) f ( < r f - * i ) ,4

бу ерда d g — валнинг диаметри.
Насос агар куп боскичли булса, тегишли боскичлардаги ки­

риш босимларини р , - и P t-i ,  . . Р\ —п чикиш босимларини эса 
р 2_ и  р 2- 2, . . . ,  р 2- п билан белгиласак, укий куч куйидагича аник­
ланади:

Р Н  =  J  ^ 2 - 1  +  P i - 2 +  • • • +  P i - r )  (d l  *  d D ~

— J  < P i_ l  + P 1 - 2  +  ■ ■ - +  P \ - ^ { d \ — d l) —  j ( / ,2- l  +  / , 2 - 2 +  * • • +

+ A,) • («4 -  d!> ~  7 2 <A-. -  A -.) «4 ~ *!>■
Бундан куринадики, укий босим кириш ва чикишдаги босимлар 
фарки ва кириш кесимининг ортиши билан ортади. Ш у билан 
бирга суюклик сарфи зам ортади. Бу эса насос урнатилган за- 
минга таъсир килиш билан бирга иш гилдирагини уз золатидан 
силжитишга заракат килади. Бу куч уч хил усул билан мувоза- 
натланади:

2 .1 2 - раем. Н асос чу- 
рилмасини тушунти- 
ришга оид чизма.
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1) куч камайтиргич барабандан фойдаланиш (куч камайтир- 
гич барабан узайтирилган цилиндр шаклидаги зичлагич булиб, 
охирги босцичдаги иш гилдираги билан куч камайтиргич камера 
орасида жбйлашади ва вал билан бирга айланади):

2) мувозанатловчи диск булиб, у  укий босимнинг узгариши- 
ни автоматик равишда сезади ва бутун роторнинг силжиши ва 
зичлагич холатинйнг узгаришига таъсир килади;

3) насоснинг икки томонига суриш йулини жойлаштириш. 
Бундан ташкари, ротор валини мустахкам асосга урнатилган ша- 
рикли тирак подшипникларга урнатиш йули билан хам укий бо­
сим таъсирида силжишини йукотиш мумкин.

Насос тухтаганда хайдаш трубасидаги суюклик тескарига х а ­
ракат цилмаслиги учун манометрдан кейин тиргак клапан хам 
урнатилади.

2 .17-§ . Насос билан таъминланган трубаларнинг 
хисоби

Биз гидравлика булимида (IX боб) да курганимиздек, труба­
ларни хисоблашда унинг характеристикасини тузиш ёки карши­
ликни енгиш учун сарф буладиган энергияни хисоблаш зарур 
булади. Сарфланадиган энергия трубанинг узунлиги ва диамет- 
ри, каршилик коэффициенти, махаллий каршиликлар ва бошка* 
ларга боглик (9.1). Бу сарфни енгиш учун канча босим керакли- 
гини хисоблаш (9.1) йули билан сув тулдирилган идишни канча 
баландликка кутариш зарурлигини ёки берилган босим ёрдамида 
канча сарф олиш мумкинлигини хисоблаш йуллари билан таниш- 
дик. Трубалардаги энергия сарфини енгиш ва тегишли сарф 
олиш. учун насослардан хам фойдаланиш мумкин. Бунда албагта 
насоснинг босими керакли босим- 
дзн кичик булмасдиги керак. Ш у­
нинг учун трубопроводда тегишли 
сарфни олиш учун етарли босимни 
хосил килиб бера оладиган насосни 
танлаш насосли трубалар хисоби- 
нинг асосини ташкил килади. Буни 
амалга ошириш учун бир графиц- 
нинг узига насоснинг ва трубанинг 
босим характеристикаларини чи§а- 
миз (2.13-раем).

Расмда 1 чизик насос характе­
ристикам  булса, 2 чизик трубо­
провод характеристикаси ва 8  чи­
зик насос ФИК графигидир. Кури­
ниб турибдики, характеристикалар 
жойлашган сохани уч киемга аж- 
ратиш мумкин. Биринчи киемда на­
соснинг босими трубанинг шу сарф- 
га тегишли босимидан ортик булиб,

щ .

2 .1 3 - раем. Н асос билан у^ъ^ин- 
ланган трубаларн’й ^й£6бл‘аШ- 
гь дойр.



бу кисмда насоснинг фойдали иш коэффициенти кам булади. И к­
кинчи кисмда насос босими билан, трубада тегишли сарф олиш 
учун зарур булган босимлар деярли тенг булиб, бу кием харак- 
теристикалар кесишган А  нуктани уз ичига олади. Шундай килиб, 
соханинг бу кисмида насос энг яхши ишлайди ва унинг фойдали 
иш коэффициенти юкори булади, яъни унинг босими трубада суюк­
ликнинг керакли сарфини хосил килиш учун бутунлай сарф б у ­
лади. А нуктада эса насос труба билан энг яхши ишлайди. Учин­
чи кисмда насоснинг босими трубада тегишли сарф олиш учун 
зарур булган босимдан кичик булади, яъни насос керакли сарф­
ни таъминлай олмайди.

Бу текширишдан куринадики, берилган трубада тегишли сарф­
ни олиш учун шундай насос танлаб олиш керакки, уларнинг х а ­
рактеристикалари шу сарф киймати атрофида кесишсин. Албат- 
та, запас куч нуктаи назаридан Караганда характеристикалар 
кесишиш нуктаси А  тегишли сарфдан бир оз чапровда жойла- 
шиши керак.

2 .18 -§ . Суришни бошцариш

Насослар, одатда, трубопровод системасида хосил килиниши 
зарур булган энг куп суришга караб танлаб олинади. Лекин на­
сосларни ишлатиш вактида, купицча, хайдаш трубаларига кам ­
рок сарф юбориш зарурати тугилиб колади, яъни суришни анча 
кенг чегара оралигида узгартириб туриш керак булади. Юкори­
да айгганимиздек, амалий суриш насос ва труба характеристи- 
каларининг кесишган нуктасида танлаб олинади. Бундан курина- 
дики, сарфни узгартириш учун ё насоснинг характеристикасини, 
ёки трубанинг характеристикасини узгартириш керак экан. Амал­
да сарфни бошкаришнинг бир канча усуллари мавжуд.

1. Бош кариш нинг дросселлаш усули куракли насослар учун 
энг куп таркалган усулдир. Унинг мохияти беркигкичнинг о ч и ­
лиш даражасини камайтириш йули билан кушимча каршилик 
хосил килиш хисобига хайдаш трубасидаги баркарорлашган ха- 
рактеристикани узгартиришдан иборат. Трубанинг босими билан 
суриш орасидаги богланиш H — aQ2 эканини хисобга олсак, ав- 
валги коэффициентни а0 беркиткич сурилгачидан кейинги коэф ­
фициентини Й1 десак, у холда а0 га беркиткич хисобига янги абер 
коэффициент кушилганини курамиз:

=  #0 +  ^бер.
Ш ундай килиб, трубанинг характеристикаси куйидаги формула 
билан аникланади:

Н =  Н„  +  a0Q2 +  a 6epQ3.

Коэффициент а бер нинг киймати очилиш даражасининг ортиши - 
билан ортиб боради. 2 .1 4 -раем, а  да беркиткичнинг очилиш да- 
ражасига караб труба характеристикасининг насос характеристи- 
касига нисбатан холатининг узгариб бориши курсатилган. Кури-
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2 .1 4 - раем. Д росселнинг очилиш дараж аси га чараб сарфни  
бошцариш га дойр схем а.

ниб турибдики, беркиткични бекитиш йули билан суришни QMaKC 
дан нолгача узгартириб бориш мумкин экан.

Беркиткич билан суришни бошкариш ж уда осон-булиб, унинг 
ягона камчилиги насоснинг бир кием энергиясининг беркиткич 
каршилиги «6ePQa ни енгишга сарф булишидир.

2. Насоснинг айланиш сонини узгартириш усули. Агар би ­
рор мосланган айланиш сони я 0 да насоснинг босими Н0, сури- 
ши QMaKc б^лса, айланиш сонини камайтириш йули билан сарфни 
камайтириб бориш мумкин.

Айланиш сонини узлуксиз камайтириш йули билан зам  сарф ­
ни узлуксиз узгартириб бориш мумкин (2 .15 -раем).

Амалда айланиш сонини узгартириш билан суришни узгар- 
тириш жуда катта кийинчиликлар билан боглик, чунки заракат- 
га келтирувчи сифатида ишлатиладиган асинхрон электродвига- 
теллар бир хил айланиш сонида ишлайци. М авжуд ток частотасини 
ёки валнинг сирпанишини ошириш билан асинхрон двигателлар- 
нинг частотасини узгартириш усуллари зозирча кенг кулланил- 
гани йук.

Насос билан двигатель уртасига турли бошкарилувчи кисмлар 
Куйиш курилмани мураккаблашгириб ва кимма+лаштириб юбо- 
ради.

3. Бир цисм сарфни цайгариш усули (2 .1 6 'раем) зайдаш 
трубаси билан суриш трубасини туташтирувчи кушимча труба­
даги беркиткични очиш йули билан амалга оширилади. Бу эшик- 
чанинг очилиш даражаси ортиши билан зайдаш  трубасига кета- 
ётган сарф Q камаяди. Бошкаришнинг бу усулини, энергияни
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2 .1 5 - раем. Айланишлар сонини узгартириш  й?ли билан сарф­
ни Узгартиришга дойр схем а.

2.1В- раем. 
Бир кием  
сарф ни кай- 
тариш  йули  
билан сар ф ­
ни бош ца- 
риш га дойр  
схем а.

тежаш нуктаи назаридан, суришнинг ортиши билан 
куввати камаювчи тезюрар насосларга куллаш мак- 
садга мувофикровдир. Шуни назарда тутиш керак­
ки, кушимча трубадаги беркиткични очиш билан на­
сосдаги сарф ортиб, унинг ишлаш холати, кавитация 
курсаткичлари ортиши хисобига ёмонлашади. Бу 
усул камдан-кам кулланилади.

4. Иш гилдираги куракларининг жойлашиш  
бурчагини узгартириш усулини иш вактида курак­
лар киялик бурчагини узгартириш механизми билан 
таъминланган укий ва диагональ насослардагина 
амалга ошириш мумкин. Бу усул билан суришни уз- 
луксиз узгартириб бориш мумкин, лекин узгариш че- 
гараси жуда кичик.

5. Ишлаётган насослар сонини узгартириш усу- 
ли насосларни параллел уланганда ишлаётган насос­
лар сонини узгартириш билан амалга оширилади 
(бунда тухтагилган насоснинг хайдаш трубасидаги 
клапан ёпилган булиши керак). Бундай бошкариш 
усули кулай, лекин сарф нотекис (кескин ортиб ё ка­
майиб) узгаради. Бу усулни дросселлаш билан бирга 
Кулланса, яхши энергетик курсаткичга эришиш мум­
кин.

220



2 .19-§. Насосларни кетма-кет ва параллел улаш

Ишлаб чикаришда куп золларда юкори босим ёки сарф олиш 
учун бир неча насосни бирга ишлатишга тугри келади. Бундай 
иш ё битта насос керакли босимни, ёки сарфни етказиб бера ол- 
майдиган, ёки энергияни тежаш учун битта насос урнига бир 
неча насос ишлатиш зарур булган золларда керак булади. Бир 
неча насосни бир ерга туплаб насос станцияси ташкил килиш 
зам мумкин.

Бир неча насосни биргаликда ишлатишни икки хил усулда: 
кетма-кет ва параллел улаш усулларида амалга ошириш мум­
кин.

1. Насосларни нетма-кет улаш

Насосларни кетма-кет улаш турлича амалга оширилиши мум­
кин (2 .17 -раем). Бунда биринчи насоснинг чикиш найчасини ик­
кинчи насоснинг кириш найчасига уланади ва биринчи насос би­
лан иккинчи насос орасида маълум узунликдаги труба булиши 
шарт. Купинча, иккита кетма-кет уланган насослар бир хил бу­
лишига заракат килинади. 2.17-расмда насосларни кетма-кет 
улашнинг икки хил схематик куриниши тасвирланган. Бу схема- 
ларга кура кетма-кет уланган насосларнинг сарфлари тенг булиб, 
умумий босим зар бир насос босимларининг йигиндисига тенг. 
Бу схема кетма-кет уланган зар  бир насос характеристикалари- 
дан фойдаланиб, насослар группасининг умумий характеристика­
сини тузишга имкон беради.

2.18-расмда келтирилган характеристикалар графигидан

//,-(-2 =  / / ,  +  Н2.
Икки насос кувватларининг йигиндиси зам айрим кувватлар 
йигиндиларига тенг

1 + 2  1 2  1 0 2 ц ] ,  1 0 2 t]j

Агар насослар группасининг уму­
мий фойдали иш коэффициентини 
уртача фойдали иш коэффициенти 
билан алмаштирсак:

А/,1+2  :

бунда

^ср

tQ №  +  н,)
102т]ср 

_ Я , '  +  н,
/У, н2'

*11 %
Агар бир нечта насос кетма-кет

2 .1 7 -раем. Насосларни кетма-кет 
улашга дойр ясема.
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2 .1 8 - раем. Н асосларни кетма-кет улаш да уларнинг трубопровод билан бир­
га ишлаш характеристикам .

уланса, у холда

Н  =  ^ H i .
(= 1

Насослар бир хил характеристикага эга булса, сунгги формула 
бошкача ёзилади:

H = n H t.
2 .1 8 -раем, а  ла икки бир хил насоснинг 2 .1 8 -раем, б да эса ик­
ки хил насоснинг кетма-кет улангандаги характеристикалари к е л ­
тирилган. Иккинчи графикдан куринадики, иккинчи насоснинг 
босими хатто статик босимни енгишга хам етмайди. Демак, ик­
кинчи насосдан олинадиган босим шу насос айрим ишлаганидаги 
босимдан анча катта булади. Демак, шуни назарда тутиш к е р а к ­
ки, насосларнинг чикиш найчалари маълум босимга чидайдиган 
килиб хисобланган булиб, бу хол насосларни кетма-кет улашга 
чегара куяди. Шуни айтиш керакки, икки турли насосни кетма- 
кет улаш мумкин, лекин бунда сарфлар тенг булгани учун улар­
нинг хисобланган сарфлари бир-бирига якин булиши керак. Акс 
холда насослардан бири иккинчисига тускинлик килиши мумкин.

Агар икки насос кетма-кет уланганда улар жуда якин жой- 
лашиб колса, таъминловчи идишга уланган насос, иккинчи на­
соснинг суриш таъсирида булгани учун, жуда кичик босим хо­
сил килади. Натижада кетма-кет улаш яхши самара бермайди.

2. Насосларни параллел улаш

Бу усул бир неча насос ёрдамида баравар сув тортиб, битта 
трубага куАишдан иборат (2.19-раем). Бу холда хар бир насос­
нинг ишлаши карши босимнинг катталигига боглик. Агар икки
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2.19- раем. Икки насосни параллел улаш га дойр схем а.

насос параллел ишласа-ю, улардан бирининг сарфи хам, босими 
хам катта булса, бу холда иккинчи насоснинг босими кайтари- 
либ (бошкача айтганда иккинчи насос бугилиб), умумий трубага 
берадиган сарфи нолга тенг булади. Баъзи холда босими паст 
насосда суюклик тескари томонга (насос ишлаб туришига кара- 
май) харакат килиб, с^риш трубасидан кайтиб тушиши мумкин. 
Босими паст насоснинг бундай ишлаши тескари окишда ишлаш 
дейилади. Шунинг учун насосларни параллел улашда, уларнинг 
умумий характеристикасини билишдан ташкари, хар бир насос­
нинг характеристикасини билиш ва уни каерга жойлаштиришни 
аниклаш зарур булади. Шундай насосларни параллел улашнинг 
турли усуллари булиши мумкии.

1. Икки, уч ва бир канча насослар бирга ишлаши мумкин.
2. Бирга ишлаётган насосларнинг характеристикалари бир хил 

ёки хар хил булиши мумкин.
3. Насослар магистралга бир-бирига якин масофада туташти­

рилган (насослар орасидаги трубаларнинг каршилиги жуда ки­
чик) ёки узок масофада туташтирилган булиши мумкин.

4. Насосларнинг суриш шароити бир хил ёки узгариб турув- 
чи (таъминловчи идишда суюклик босим остида булиб, бу босим 
узгарувчан) булиши мумкин.

Барча холда хам насосларнинг босими бир хил булиб, уму­
мий сарф хусусий сарфларнинг йигиндисига тенг булади.

Аввал бир хил характеристикали иккита бир хил насоснинг 
якин жойлашган холини курамиз. Агар бу икки насос бир-бири- 
га таъсир килмаса, у холда

Qj+2 =  Qt +  Q i =  2Qj.

Агар параллел уланган икки насосдан бирининг беркиткичи ёпил- 
ган булса, система битта насосдек ишлайди. Беркиткичнинг очиб 
борилиши билан сарф хам ортиб бориб 2 га тенглашади. Бун-
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чопт!*2

^  да албатта оптимал сарф
икки насос оптимал сарф- 
лари йигиндисидан кичик, 
чунки у  труба характерис* 
тикасининг эгрилигига бог- 
лик (2 .2 0 -раем, а). Энди 
иккита бир хил характерис- 
тикали насос бир-биридан 
узок жойлашган холни ку- 
рамиз. Бунда иккк насос 
трубаларининг туташган 

> г чопть2 жойидан биринчи насосгача 
узунлиги диаметри rf, 

2.20- раем. Н асосларни параллел у л аш да  булган труба И К К И Н Ч И  на- 
уларни трубопроводга иш лаш  схем аси. сосгача, узунлиги / 2, диа­

метри d2 булган трубалар 
булиб (2 .19-раем), уларнинг характеристикалари тегишли равиш- 
да Я т1 ва Я т2 булсин (2 .20 -раем, б). Бунда аввалги золдаги каби 
сарфларни к^шиб, насослар группасининг характеристикаси Я )+2 
ни хамда гидравлика булимида келтирилган буйича трубалар 
характеристикаларини к^шиб, трубаларнинг умумий характерис­
тикаси Я т ни битта координата системасида курамиз. Натижада 
икки бир хил насос бир-биридан узок масофада жойлашган хол- 
даги иш характеристикасини оламиз.

Бир неча бир хил характеристикали насослар бирга ишлаган- 
да аввал иккита насоснинг умумий характеристикасини тузиб 
оламиз. Сунгра икки насоснинг умумий характеристикасини бит­
та насос характеристикасидек караб, уни учинчи насос характе­
ристикаси билан кушамиз. Шундан сунг уч насос умумий харак­
теристикасини туртинчи насос характеристикаси билан кушамиз 
ва шу тарзда ишни давом эттириб, исталганча насослар группа­
сининг умумий характеристикасини тузамиз. Бу якунловчи х а ­
рактеристика билан трубалар системаси характеристикалари ке- 
сишувидан системанинг умумий сарфн ва босимини топамиз. Ик«
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ки хил характеристикали икки насоснинг параллел ишлашини 
куришда эса аввало хар бир насоснинг айрим-айрим характерис­
тикаларини тузамиз. Бу холда иккинчи насоснинг сарфи ортиб 
бориб, унинг камайиб бораётган босими биринчи насоснинг бо- 
симига тенглашгунча, биринчи насос „бугилиб“, сарфи нолга тенг 
булади. Босимнинг бундан кейинги пасайишидан бошлаб, бирин­
чи насос хам суюклик торта бошлайди (2 .20 -раем, в). Шунинг 
учун умумий характеристикани олишда иккинчи насос ишлай 
бошлагандан бошлаб, сарфлар кушилгани билан умумий сарф бу 
икки насоснинг айрим ишлаганидаги сарфларининг йигиндисидан 
кичик булади:

Q i-и <  Qi +  Qi-

Лекин бирга ишлагандаги сарфлар йигиндисига тенг:

Qi+2 “* Qi "Ь Qr
Биз курилган схемада икки хил характеристикали насослар якин 
масофада булган холни курдик. Улар узаро узок жойлашган 
булса, оптимал сарфни топишдан олдин трубалар характеристи­
каларини кушиб оламиз. Амалда гидросистемаларда параллел ва 
кетма-кег уланган насослар турли комбинацияда учрашлари мум­
кин. Бундай мураккаб системаларнинг ишлашини текшириш ун- 
ча кийинчилик тугдирмаса хам жуда куп вакт ва диккаг талаб 
Килувчи график хамда хисоблаш ишлари зарур булади. Айник- 
са насосларнинг суриш баландлиги турлича булса, иш мураккаб- 
лашади.

2.20-§. Куракли насосларда кавитация.
Чегаравий сурилиш баландлиги

Юкорида биз куракли насосларда энергиянинг сарф булиши 
хакида тухталганимизда насос иш гилдиракларининг каналлари- 
да кавитация вужудга келиши хакида гапирган эдик. Бунда ка- 
налнинг ботик томонида босим оргиб, каварик томонида камайи­
ши хисобига уюрмали харакат вужудга келади (2 .7 -раем ).Ш ун - 
дай килиб, иш гилдирагининг баъзи кисмларида, асосан кириш 
кисмида, абсолют босим суюкликнинг туйинган буглари босими- 
дан камайиб кетиши мумкин. Натижада суюклик окимида пу- 
факчалар пайдо булиб, улар иш гилдирагидан чикишга якинлаш- 
ган сари, босим ортгани сабабли, яна эриб кетади. Натижада 
пуфакчалар эгаллаган бушлик бирдан ёпилишидан кичик ги др ав ­
лик зарба хосил булади. Битта пуфакчанинг ёпилишидан хосил 
булган зарба кичик булса хам, бундай пуфакчалар сони ж уда 
куп булгани учун иш гилдираги ва насос корпусига катта зарар  
келтиради. Кавитациянинг асосий зарарларидан б и р и — унинг 
кучайиб кетиши натижасида насоснинг мослашган ишлаш тарти­
би бузилишидир. Бунда сурилиш томонидаги вакуумни, чикиш­
даги босимни, сарф булаётган кувватни курсатувчи асбобларнинг 
стрелкаси курсатишини „йУкотиб“, бетаргиб харакат кила бош-
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лайди ва насос суюкликни деярли тортмай куяди. Ташкаридан 
кавитация зодисаси узига хос шовкин пайдо булиши, насоснинг 
ва унга туташган трубаларнинг тебраниши билан характерлана- 
ди. Иккинчи хил зарар - -  кавитация кучайган жойларда металл- 
нинг емирилишидир. Куп боскичли насосларда кавитация зоди- 
саси асосан биринчи боскичда булади. Текширишлар кавитация 
зодисасига асосий сабаб механик эффектлар эканлигини, Галлер- 
нинг текширишлари зарба частотаси 2500 Гц га, зарба кучи 
300 атм (29,4 X Ю6 Н /м2) га тенг эканлигини курсатди (Галлер 
куллаган датчикнинг кабул килувчи кисмининг юзаси 1,5 мм га 
тенг булган).

Юкорида айтилганлар курсатадики, кавитация зодисасининг 
пайдо булишига насоснинг кириш кисмида ва иш гилдирагига 
киришда босимнинг камайиб кетиши сабабдир.

Кириш кисмида босимнинг камайиши икки сабабга кУра бу­
лиши мумкин: айланиш сонининг ортиши; сурилиш баландлиги- 
нинг ортиши.

Биринчи золда айланиш сонининг ортиши марказдан кочма 
кучнинг ортишига сабаб булгани учун иш гилдираги укида (де­
мак, иш гилдираги каналига киришда) босимнинг камайиб кети- 
шига олиб келади.

Иккинчи золда  сурилиш баландлигининг ортиши насосга ки­
ришда босимнинг камайиши оркали таъсир килиб, сурилиш ба­
ландлиги маълум чегарадан утганда сурилишнинг тухташига 
олиб келади. Ана шу чегара киймат чегаравий сурилиш баланд­
лиги дейилади. Чегаравий суриш баландлигини аниклаш учун
2.12-расмдан фойдаланамиз. Таъминловчи идишдаги сатзни би ­
ринчи кесим, насосга киришдаги сатзни иккинчи кесим деб, бу 
икки кесимга Бернулли тенгламасини куллаймиз. Биринчи ке­
симда босим р и тезлик иккинчи кесимда босим р с (сурилиш 
босими), тезлик vc (сурилиш тезлиги), кесимлар сатзининг фар- 
ки Нс (сурилиш баландлиги) деб куйидаги тенгламани оламиз:

Бундан сурилиш баландлигини топамиз:

Албатта, Aj_2 гидравлик йукотишларнинг йигиндисидан ибо­
рат;

бу ерда биринчи зад  ишкаланиш каршилиги булиб, суриш тру- 
басининг узунлиги 1С ва диаметри йс га боглик; иккинчи зад  
мазаллий каршиликлар йигиндисидир.

(14.4)

п
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(1.4.4) тенгламадан куринадики, таъминловчи идишдаги бо­
симнинг ортиши сурилиш баландлиги ортиб, сурилиш босими, 
сурилиш тезлиги ва суриш трубасидаги каршиликнинг ортиши 
билан камаяди. Агар таъминловчи идишдаги босим атмосфера 
босимига тенг  булса, р х— р а тезлик эса нолга тенг, яъни г>, =  0 
булса (очик идиш), сурилиш босими эса, суюкликнинг туйинган 
буг босимига тенг, яъни pc =  p t булса, у холда (14.4) тенглама 
Куйидагича ёзилади:

Бунда тенглик белгиси Нс нинг чегаравий сурилиш баландлиги- 
га тенг булган холини курсатади. Чегаравий сурилиш баландли­
ги сурилиш тезлиги v c суриш трубасининг каршилиги hc ва 
туйинган буг босими p t ни хисобга олмаган холда хам, денгиз 
сатхида (20°С температурада.) 10 м дан ошмайди. Амалий тек- 
ширишда чегаравий сурилиш баландлиги 6 7 8  м, сурилиш тез­
лиги эса i»c = l - f l , 5  м/с булади.

Сарф, босим, кувват ва фойдали иш коэффициентларининг 
сурилиш баландлигига богликлик функцияларининг графиги на­
соснинг кавитация характеристикалари деб аталади:

Бу графиклар тажриба асосида тузилади. Бунинг учун сури­
лиш босимини камайтириб бориб ёки сурилиш баландлигини оши- 
риб бориб, тегишли харж, сарф, босим, кувват, ФИК ларни ул ­
чанади ва улар ёрдамида график тузилади. Бунинг учун 2.21- 
расмдаги схемада тасвирланган курилма ёрдамида насос синалади. 
Бу курилмада махсус кавитацион бак 3 урнатилган булиб, унда 
вакуум насос ёрдамида турли сийракланиш хосил килиш мум­
кин.

(14.5)

2 .21-§. Кавитация характеристикам

Q =  A ( t f e); Я = / 2(Я С); А/ =  / з ( / / с) ва Ч - / 4 ( / / е).

-jS ]----- ----- « - Вакуум насош

2 .2 1 -раем. Сурилиш трубасида кавитация ^од^сасини текшириш 
учун курилма схемаси.
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q,w ?
н q=ftW

Qj-const

Q2-co n st ■o—o—o— о—о—П—tr-%-9 У
Q j- const 0 —0—О--- П--0---a--

a
2.22- раем. Сурилиш трубасида кавитация ^одисасига дойр графиклар.

Схемада тасвирланган вентиллар ёрдамида суриш трубаси 4 
ва зайдаш трубаси 2 да насос /  ёрдамида узгармас Ц =  const 
сарф окими вужудга келтирилади ва шу сарф утказилаётган си- 
наш давомида узгармас булиб колади. Сарф узгармас булишини 
зайдаш трубасига урнатилган манометр 7 курсаткичи узгармас- 
лигидан билинади. Насоснинг суриш босими Ис ни в аку у м м етр а  
ва зайдаш  босими ни манометр 6 ёрдамида аникланади. Ка­
витация баки 3  да секин-аста вакуумни ошириб бориш йули би­
лан  Нс ни узгартириб борилади. Ис нинг бирор кийматида Н, 
N ва г; ларнинг кескин камайиб кетиши кузатилади.

Нс нинг бу нуктага тегишли киймати (2 .2 2 -раем) чегаравий 
сурилиш баландлиги дейилади ва Щ р билан белгиланади. Сарф. 
ни узгартириб бориш йули билан ортиб борувчи сарф учун Н =  
=  f i ( H e) графикларини чизиш мумкин. Сарф канча катта бул­
са, суриш трубасида шунча куп каршилик булади ва кавитация 
узилиши Нс нинг кичик кийматлари томонига сурилади (2.22- 
расм, а). Кавитация Нс нинг Н *р дан кичикрок кийматларидан 
бошланади. Шунинг учун критик сурилиш баландлигига 15 - 20% 
запас киритиб, жоиз сурилиш баландлиги H f  ни белгиланади. 
Агар сурилиш баландлиги жоиз сурилиш баландлиги H f  дан ки­
чик булса, насосда кавитация булмайди:

Сурилиш баландлиги учун чикарилган (14.5) формуладан фой- 
даланиб, синаш йули билан топилган сурилиш баландлигидан 
геометрик сурилиш баландлигига утиш мумкин.

Купинча, кавитация курсаткичи сифатида кавитация запаси 
деб аталувчи «:аг таликдан фойдаланилади. Сурилиш трубасидаги

2 .22 -§ .  Кавитация запаси
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босим билан туйинган 6yF босимига тег ш л и  босим j нинг ай- 

ирмаси кавитация запаси дейилади ва A f/ билан белгиланади:

А / / - ( £ е  + ( 14. 6)  
\ 7  Ч !  7

Насосни бир хил сарф ва айланиш сонларида синаб, узгарувчан 
кавитация запасида (буни беркиткич ёрдамида сурилиш карши- 
лигини узгартириш йули билан бажариш мумкин) насос пара- 
метрларининг 2 .2 2 -расмдаги каби АН га боглик графикларини 
тузиш мумкин. Бу графиклар ёрдамида чегаравий кавитация за ­
паси АНКр топилади. ДНкр га 1,1 ~  1,3 запас коэффициент кири- 
тиб, жоиз кавитация запаси ДНр нинг кийматини аниклаймиз. 
Бунда насосда кавитация булмаслик шарти деб куйидаги тенг- 
сизлик олинади:

А Н > А Н р (14.7)
Насосда кавитация булмаслиги учун мавжуд кавитация запаси 
жоиз запасдан кичик булмаслиги керак.

Таъминловчи идиш сатхида pi =  p a ва тезлик нолга тенг лиги­
ни назарга олиб, (14.4) дан ушбу тенгламани оламиз:

р" Рп ( Hc + V) + h L
2£

Бу тенгликни (14.6) га куллаб куйидагини оламиз:

Д Я  =  ^ -  Нс -  he - & .  (14.8)
7 7

Келтирилган (14.7) тенгсизликдан фойдаланиб, (14.8) дан ушбу- 
ни оламиз:

& _ / /  А л  > Д Л г
7 7

бундан

He < £ * - A H p - h e - & .  (14.9)
7 7

Бу формула атмосфера босими, температура, сурилаётган суюк­
лик хоссаларини х и с о б г а  0лади ва сурилиш баландлиги билан 
жоиз кавитация запаси орасидаги муносабатни курсатади. Ж оиз 
кавитация запаси АНр ёки жоиз сурилиш баландлиги Нрс сувнинг 
температураси ва ра га боглик эмас, (14.9) формулага эса сури­
лиш тезлиги v c кирмайди.

2.23-§ . С. С. Рудней формуласи ва унинг 
цулланилиши

Ухшашлик конунларидан фойдаланиб, насоснинг кавитация 
параметрларига айланиш сониньйг узгариши кандай таъсир к и
лишини текшириш мумкин. Атмосфера босими учун — = 1 0 ,3  м

7
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ва совук сув учун — ^  0,3 (^ < 3 5 ° С )  эканлигини назарда ту
тг

тиб, критик сурилиш баландлиги учун ушбу тенгликни олиш 
мумкин:

Ухшашлик муносабатларидан фойдалансак, икки айланиш сонла- 
рида чегаравий сурилиш баландлиги учун куйидаги тенгликни 
оламиз:

чегаравий ва рухсатланган кавитация заласлари учун эса

Бундан куринадики, кавитация курсаткичлари жоиз сурилиш ба­
ландлиги M i p( ва кавитация запаси ДНр насосларда ухшаш тар­
тиб булганда *ам узгаради. Бу эса айтилган курсаткичларнинг 
камчилиги ^исобланади.

Кавитация курсаткичларини ухшаш тартибларга куллашда 
тезюрарлик коэффициенти ns дан фойдаланиш мумкин. (14.12) 
ва (14.2) формулалардан куринадики

бундан ихтиёрий Д //Кр учун куйидаги формулани ёзиш мумкин:

бу ерда k ухшаш тартиблар учун узгармасдир. Бу формуладан 
фойдаланиб (13.18) да Н  ни ДНкр билан алмаштирсак, ухшаш 
тартиблар учун узгармайдиган коэффициент келтириб чикариш мум-

ю -  н« у

Бундан

(14.10)

Шунингдек, жоиз сурилиш баландлиги учун:

" f t — ю  — ( ю  — '% ) ( * ) ■ . (14.11)

(14.13)

(14.12)

д # кр *= ьн,

кин. Кулайлик учун махражга киритилади. У з^олда ушбу 
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"VQ

коэффициент келиб чикади:

(14.14)

Б у коэффициент тезюрарлик кавитация коэффициенти деб атала­
ди. Коэффициент с проф. С. С. Рудней томонидан таклиф килин­
ган булиб бир канча кулайликларга эга. Биринчидан у ухшаш 
тартиблар учун бир хил. Иккинчидан куракли насослар учун бу 
коэффициент кам узгаради. Насослар оптималга якин тартибда 
ишлаганда (агар кавитацион курсаткичи яхши б^лса) с =  900-г  

1100 га тенг. Ж уда  юкори кавитация сифатига эга булган на­
сослар учун с — 1300 -f 1500 га етади. Бундан куринадики, тез­
юрарлик кавитация курсаткичи факат ни топишга ёрдам 
берибгина колмай, балки насоснинг кавитация сифатини бахо- 
лаш га хам ёрдам беради.

XV б о б .  УЮРМАЛИ ВА ОЦИМЧАЛИ НАСОСЛАР

2.24-§ . Уюрмали насосларнинг схемаси, ишлаш 
принципи, характеристикаси, к;улланиш со^алари

Уюрмали насослар ишлаш принципи буйича марказдан кочма 
насос хисобланади. Уларнинг узига хослиги корпус деворид^1 
жойлашган концентрик канал мавжудлигидир. Бу насос ён ка* 
наллари унинг лойихаларида узисурувчи булиши учун зарур.

Насоснинг ишлаш принципи 2 .2 3 -расмдаги схема ёрдамида 
тушуниш мумкин. Бу насос корпусга нисбатан эксцентрик жой* 
лашган канотли иш гилдирагига эга. Суюклик суриш тиркиши
1 оркали иш камерасига киради ва сунгра 
у гилдирак томонидан бушлик 2 га суриб 
юборилади. Ундан сунг айланма канал 3 
дан утиб, тиркиш 4 оркали хайдаш тирки­
ши 5 га келади. Айланма канал тиркиш
4 оркали насос корпусининг ички бушлиги 
билан туташган булади. Тиркиш /  оркали 
кириб, бушлик 2 га сурилган суюклик ка­
нал 3 да харакат давомида тезлиги пасайиб 
боради, яъни босими ортади. Албатта, иш 
гилдираги канотлари суюкликни бушлик
2  га суришида марказдан кочма куч мухим 
роль уйнайди. Шу хусусияти билан бу на­
сос марказдан кочма насослар турига ки­
ради. Лекин иш гилдираги 4 оркали келти­
рилган суюкликни тиркиш 5 га сикиб ки-
ритиш насос канотлари оркали илаштири- 2.23-расм. Уюрмали на- 
г   ̂ г г  г сосларнинг ишлаш прин-
либ кетилаетган суюкликнинг сикувчи таъ- ципин„ ТуШу # Ирйшга
сири билан боглангандир. Бу насоснинг яна ДОир схема.
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бир хусусияти шундаки, битта иш гилдирагида хам куп маротабали 
хайдаш амалга оширилади. Бу жараён куйидагича булади. Суриш 
йули оркали иш гилдирагига тушган суюклик марказдан кочма на- 
сосдагидек гилдиракка марказдан кириб, кураклар орасидаги ка­
налдан ташкарига караб харакат килади. Бу насос марказдан кочма 
насослардан суюкликнинг факат суриш тиркишининг юзаси буйи- 
чагина кириши билан хам фаркланади. Кураклар томонидан таш­
карига сурилган суюклик куйидаги икки сабабга кура йуналтирув­
чи канал буйича харакатланади: суюкликни ташкарига хайдовчи 
марказдан кочма куч таъсири; очик куракларнинг илаштирувчи 
таъсири. Ён каналнинг кесими узгариб боргани учун суюклик­
нинг босими ортиб, у куп марталаб ва кисман каналдан курак­
лар орасиги тушади. Натижада суюклик кураклар томонидан 
кайта-кайга хайдалиши сабабли, энергиясини яна ошириб бора­
ди. Бу насосларнинг суюкликни куп боскичли узатиш принципи 
шунга асосланган. Куракларнинг суюкликка куп кайта таъсир 
килиши натижасида бундай насослар хосил килган босим улчам- 
лари бир хил булган марказдан кочма насос иш гилдирагининг 
бир хил айланиш сонида хосил килган босимидан юкори була­
ди. Уюрмавий насосларда камера ташкарисида иш гилдираги ка- 
нотларининг айланиши сабабли сув халкаси хосил булади. Ка- 
нотларининг валга туташган жойида суриш сохаси вужудга к е ­
лади. Атрофга тупланган суюклик эса ён канал 6  нинг (2.24- 
расм) эни кенгрок булгани учун уюрма хосил килади. Хаво 
массаси кичик булгани учун сув халкаси томонга сурилмай ур- 
тада тупланади, сунгра хайдаш тешиги 5 га утиб, ундан хайдаш 
трубасига киради ёки атмосферага чикариб юборилади.

Куп гилдиракли насослар да тиркиш 5 бир гилдиракдан ик- 
кинчисига утиш учун канал вазифасини бажаради.

Энг куп таркалган уюрмали насос 2НБС маркали насосдир. 
Ёнувчи ва мойловчи моддалар учун кулланадиган насослар хам 
мавжуд. ( Б - 75, ПД- 10, АД, НКБ, БМ П -80 ва Х-) булиб, улар 
Куйиб турувчи ёрдамчи насослар билан таъминланган булади. 
Уюрмали насослар сарф куп булмаган, лекин юкори босим зарур

2.24- раем. Уюрмали насосларда 
уюрманинг з^осил цилиниши ва 
ундан фойдаланишни туш унти. 
ришга дойр схема.

Цл/соат

2.25- раем. Уюрмали насосларнинг 
тахминий иш характеристикалари.
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булган системаларда кулланилади. Бу насослар узи билан бир 
хил улчамли марказдан кочма насосларга нисбатан 3 — 3,5 бара- 
вар катта босим ^осил килади. Уларнинг асосий камчилиги фой­
дали иш коэффициенти камлигидир (одатда 0,45 дан ошмайди).

Ён каналли уюрмали насослар, марказдан кочма насослар ка­
би, ишлаб чикаришда иш характеристикалари ёрдамида танлаб 
олинади. Уларнинг сарфи 12 л/с, з^осил килган босими 25 атм 
(2451, 66 кН/м2), истеъмол куввати 25 кВт га якин булади. 2.25- 
расмда уюрмали насоснинг характеристикалари келтирилган Гра- 
фиклардан куринадики, уларда асосий параметрларнинг сарфга 
богликлиги конунияти марказдан кочма насослардан тамомила 
фаркланади. Уюрмали насоснинг суриши ортиб бориши билан 
унинг босими чизикли камаяди. Насос сарфлаган кувват эса мар­
каздан кочма насослардаги каби ортиб бормайди, аксинча, ка­
майиб боради ва бу камайиш чизикли булади. Шунинг учун *ам 
насосни ишга туширишни зайдаш трубасидаги вентиль очиб 
куйилган *олатда амалга ошириш тавсия этилади. Фойдали иш 
коэффициенти графиги марказдан кочма насосларнинг шу гра- 
фигига куриниши буйича ухшаш булишига карамасдан микдор 
жи^атидан анча кам булади.

Уюрмали насосларда босимнинг марказдан кочма насосларда- 
гидан (4-1-10 марта) юкори булиши сабабли улар саклагич кла- 
панлар билан таъминланган булади. Бу насослар учун марказдан 
кочма насосларнинг ухшашлик формулалари (13.13), (13.14),
(13.15) уринлидир. Насосни бир айланиш сонидан иккинчи айла­
ниш сонига з^исоблаб утказиш, марказдан к о ч м а  насослар каби 
(14.1), (14.2), (14.3) ва (14.4) формулалар ёрдамида амалга оши­
рилади.

Уюрмали насослар, одатда, ковушоклиги кам булган суюк- 
ликларни суриш учун кулланилади.

2.25-§. Окимчали насосларнинг схемаси, ишлаш
принципи ва ишлатилиш со^алари

Окимчали насосларнинг ишлаш принципи суюкликни суриш на 
тортиш учун ёрдамчи суюклик окимчасининг энергиясидан фой- 
даланишга асосланган. Бу асбобларда вакуум иш суюклиги оким­
часининг торайиши хисобига з^осил булади. Окимчали насоснинг 
ишлаш схемаси 2.26-расмда келтирилган. Труба /  дан Q, сарф- 
ли иш суюклиги /?, босим билан келсин. Бу суюклик сопло 2 га 
кирганида торайиш з^исобига тезлиги г>, га ортиб, босими р2 га 
камаяди. Суюклик соплодан чикканидан кейин уз инерцияси би­
лан аралаштириш булими 3 дан утиб, сопло 4 га киради, сунг­
ра секин кенгаювчи диффузор оркали з^айдаш трубаси 6 га ута- 
ди. Сопло 2 дан чикиб, рг босим билан босими рг дан юкори 
булган аралаштириш булимидан утгани учун 2 ва 4 соплолар 
уртасида иккинчи суюклик сурилади. Шундай килиб, иш суюк- 
лигининг аралаштириш камерасидаги босими билан таъминловчи 
идиш сатз^идаги босимлар фаркига мос равишда суриш трубаси-
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2.26-расм. Окимчали насосларнинг схемаси.

дан иккинчи суюкликнинг сарфи Q2 га тенг булган кисми ар а -  
лаштириш булимига кутарилиб, сурилган суюкликнинг урнини 
эгаллайди. Натижада хайдаш трубасига сарфи Q, га тенг иш су- 
юцлиги билан, сарфи Q2 га тенг сурилаётган суюкликлар ара- 
лашмаси киради. Демак, унда сарфи Q, +  Q2 га тенг булган 
аралашма харакат килади. Бундан куринадики, насоснинг фой­
дали иш коэффициенти куйидагига тенг:

7гС?з з̂
b Q M

Охирги формулада катнашган // ,  ни 1 — 1 ва 2 — 2  кесимларга 
Бернулли тенгламасини куллаб топамиз:

„  Pt — Pt , »i -® о /У, = ---------------Ь
7< 2^

Сурилаётган суюклик учун эса /У2 ни 2 — 2 ва 3 — 3  кесимлар­
га Бернулли тенгламасини куллаб топамиз:

=  Не +  +  he

Окимчали насосларнинг фойдали иш коэффициенти ж уда кичик 
булиб, тахминан =  0,15-1-0,30 га тенг. Насоснинг улчамларн 
канча кичик булса, ФИК хам шунча кичик булади.

Окимчали насослар суюклик ва газларни с^риш ва кутариш 
(эжектор ва гидроэлеваторлар) хамда киздириш ва аралаштириш 
(окимчали аралаштиргич, киздиргич ва х-к:) учун кулланилади. 
Сувни кутариш учун кулланиладиган насослар (бунда иш суюк-
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лиги вазифасини *ам сув бажаради) сув окимчали насослар д е ­
йилади. Сув окимчали насослар чукур кудуклардан, курилишда 
котлованлардан, подваллардан сувни тортиш ва насос станция- 
ларида насосларни ишга тушириш олдидан улардан з^авони су- 
риб олиш учун фойдаланилади. Нефть саноатида окимчали на­
сослар асосан аралаштиргичлар сифатида кенг кулланилади.

Сарфи 150-1-1200 л/с, кутариш баландлиги 6 + 1 2  м булган 
сув сгруяли насосларнинг катта курилишларда пульпани ку та­
риш ва транспорт килиш учун кулланилган з^оллари маълум.

II б у л и м .  ХАЖМИЙ НАСОСЛАР

XVI б о б .  ^АЖМИЙ НАСОСЛАР Т$ТРИСИДА 
УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

2.26- §. ^ажмий насослар ва уларнинг ишлаш 
принципи

Хажмий насослар суюкликнинг маълум бир з^ажмини ажра- 
тиб олиб, унга куч таъсир килиш йули билан з^аракатга келти­
ради. Ажратиб олинган з^ажм у жуда кичик булишига карамай, 
бу жараён вакт бирлигида жуда куп марта такрорлагани учун, 
бундай насослар бизни керакли микдордаги суюклик билан таъ- 
минлай олади.

Энергия нуктаи назаридан Караганда, з^ажмий насослар аж ра­
тиб олинган з^ажмдаги суюкликнинг потениал энергиясини оши- 
риб беради. Бу потенциал энергиядан иккн хил усулда фойда- 
ланиш мумкин: суюкликни юкорида кутариш ёки трубада оки- 
зиш; фойдали иш бажариш ёки иккинчи бир механизмни з^ара- 
катга келтириш. Биринчи з^олда суюкликка энергия бераётган 
механизм насос сифатида ишласа, иккинчи з^олда гидроузатма 
сифатида ишлайди. Суюкликка потенциал энергия бериш уни на­
соснинг ^аракатланувчи кисмларининг таъсирида сикиш йули би­
лан амалга оширилади. Бу жараён ажратиб олинган ва бирор 
булимни тулатган суюкликка катта босим бериш йули билан 
ёки ажратиб олинган суюкликни катта куч ёрдамида. узгариб 
борувчи « д а н и н г  ичида каттарок з^ажмли кисмдан кичикрок 
з^ажмли кисмига силжитиш йули билан амалга оширилади.

Биринчи усулга суюкликни поршенли ва плунжерли насослар­
да сикиш мисол булади. Бунда иш булмасига суриш клапани 
ёрдамида суриб олинган суюклик з^ажмига сикиш вактида плун­
жер ёки поршеннинг босими натижасида потенциал энергияси 
ошиб бориб, босим маълум чегарага етгандан кейин з^айдаш 
клапани очилади ва ундан суюклик катта тезлик билан отилиб 
чикади. Бу жараёндаги суюклик ^ажмининг камайиши 2.27- 
расмда abed вазиятдан ab'c'd вазиятга утиши ва з^айдаш клапа- 
нидан суюкликнинг чикабошлаши куринишида тасвирланган. 
Амалда, суюкликлар кам сикилувчан булганлиги учун, суюклик-



2.27-расм. Х,ажмий насосларнинг ишлаш принципи.

нинг сикилиши шаклда курсатилганидек катта булмайди. Иккин­
чи усулда суюклик айланма з^аракат килаётган икки пластинка 
(пластинкали насослар) ёки бошка турдаги икки тусик (шестер- 
няли, винтли, насослар) орасида харакат килади. Бунда *ажм- 
нинг камайиши 2.‘̂ 7-расм, б да abed вазиятдан a'b'c'd' вазиятга 
утиши билан тасвирланган. Курилаётган усулда суюклик энер­
гиясининг ортиши з^ажм узгармасдан, суюкликни чегараловчи 
тусикларнинг жуда катта тезлик билан з^аракатланиши билан з^ам 
амалга оширилиши мумкин (шестерняли, винтли насослар).

2.27- §. ^ аж м и й  насосларнинг умумий хоссалари ва 
уларнинг классификацияси

Хажмий насосларнинг сарфлари катта булмайди, лекин улар 
ёрдамида юкори босим олиш мумкин. Шунинг учун уларяи кам- 
рок суюклик тортиладиган, бирок юкори босим керак булади­
ган шароитларда жуда куп кУлланилади. Хажмий насослар су ­
юкликларга сикувчи кучнинг кайси усулда берилишига кариб 
икки катта турга булинади. Биринчиси иш булмаси з^аракатлан- 
майдиган ва бошцарувчи звеносининг з^аракати илгарилама-кайт- 
ма з^аракатга айлантириладиган машиналардир. Буларга поршен­
ли ва плунжерли насослар киради ва суюкликка куч поршень ёки 
плунжернинг з^аракат йуналишида берилади. Иккинчи тур на­
сосларда сикувчи булма ротор билан бирга айланади ва куч су­
юкликни чегараловчи тусиклар з^аракати йуналишида берилади. 
Бундай насослар роторли насослар деб аталади. Дажмий насос­
лар 2.28- раемда келтирилган схема буйича гуруз^ланиши мум­
кин. Поршенли насослар сикувчи органининг ва иш булмасининг 
тузилишига караб поршенли з^амда плунжерли насосларга були­
нади. Бу насослар бир вактда ишлайдиган иш булмалари битта 
ёки куп харакатли насосларга булинади. Куп харакатли насос­
ларга икки, уч, турт, беш ва олти харакатли насослар киради.

Оддий бир харакатли насосларда иш булмаси битта булиб 
бошкаруви звенонинг битта тула айланишига бир марта суриш 
ва бир марта зайдаш тугри келади. Икки харакатли насосда иш 
булмаси иккита булади. Бунда бошкарувчи звено (тирсакли вал)
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2.28- раем. Хажмий насосларни гуру^лаш схемаси.

нинг битта тула айланишига икки 
марта суриш ва икки марта хайдаш 
тугри келади. Икки харакатли на­
сосларда бир поршеннинг икки то­
монида икки булма булиб (2.29- 
расм) поршень олдинга юрганда 
бир камерада хайдаш иккинчи ка­
мерада суриш амалга оширилади.
Поршень оркага юрганда эса, ак- 
синча биринчи камерада суриш ва 
иккинчи камерада хайдаш бажари- 
лади. Икки харакатли насослар ик­
ки цилиндрда икки поршеннинг 
ишлаши билан хам амалга ошири- 
лиши мумкин.

Куп харакатли насосларда бош- 
карувчи звенонинг битта тула ай­
ланишига насоснинг харакат сони­
га тенг микдорда суриш ва хайдаш турри келади (масалан, уч 
харакатли насосда уч суриш ва уч хайдаш, турт харакатли на­
сосда турт суриш ва турт хайдаш ва х*)> Бундай насосларда тир- 
сакли валга урнатилган бирнеча поршень уз цилиндрларида ?{а- 
ракатланади ва поршенлар сони нечта булса, насос шунча хара­
катли булади.

Поршенли насосларнинг тузилиши хар хил булиб, у ишлай- 
диган шароитига караб танлаб олинади. Масалан, вертикал ха- 
ракатланувчи поршенли насосларда (кудукдардан сув тортишда) 
суриш клананлари поршеннинг узига жойлаштирилган булади.

Поршенли насосларнинг бошкарувчи звеноси шароитга караб 
кривошип-шатунли ёки муштумчали механизмдан харакатга кел- 
тирилиши мумкин. Роторли насослар хам сикилаётган суюклик­
ни чегараловчи тусиклар ш акли, харакатланишига караб турли-

2.29- раем. Иккн харакатли пор­
шенли насоснинг принципиал схе­
маси.
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ча булиши мумкин. Масалан, пластинкали насосларда тусиклар 
пластинка шаклида булиб, сиртига тик йуналишда айланма х а ­
ракат килса, винтли насосларда тусиклар винт шаклида булиб, 
айланиш йуналиши сиртга кия булади. Аксиал ва радиал пор­
шенли насослар эса айланма корпусда эксцентрик жойлашган 
валга урнатилган ва кия сиртга тиралган айланувчи цилиндр- 
ларда харакатланувчи поршенлар ишига асосланган. Роторли н а­
сосларнинг тузилиши хилма-хил булиб, уларнинг барчасини 
2.28-расмда келтирилган гурухлаш схемасига жойлаштириш мум­
кин эмас. Шунинг учун куйида факат энг куп таркалган насос­
лар устида тухталиб утамиз.

XVII б о б .  ПОРШЕНЛИ ВА ПЛУНЖЕРЛИ 
НАСОСЛАР

2 .2 8 -§ . Поршенли ва плунжерли насосларнинг 
тузилиши хамда ишлатилиш сохалари

Поршенли насос курилмасининг энг содда схемаси 2.30- расм- 
да келтирилган. Бу насосларда суюкликнинг сурилиши ва хай- 
далиши поршень ёки плунжернинг (2 .30-раем) цилиндрда илга- 
рилама-кзйтма харакатига асосланган. Бунда поршень 3 (2.30- 
расм) ёки плунжер 3  (2 .30 -раем, а) таркибида шток 2  булган 
кривошип-шатунли механизм /  ёрдамида харакат килади. П ор­
шень (плунжер)цилиндр ичида кайтма (оркага) харакат килгани- 
да унинг олдидаги иш булмасининг хажми ортиб, сийракланиш 
хосил булади. Бу сийракланиш маълум бир чегарага етганида 
иш булмасидаги босим билан тиргак клапан 7 остидаги храпо- 
викда булган босим орасидаги фарк суриш клапани 4 ни очади 
ва суюклик суриш трубаси 6  оркали иш булмасига киради. С у­
риш жараёни поршень (плунжер) узининг энг чекка суриш че- 
гарасига етгунча давом этади. Бунда суриш трубасидаги сийрак­
ланиш суриш клапани олдига жойлаштирилган вакуумметр ёрд а­
мида улчанади. Таъминловчи идишдаги суюклик еатхидан насос 
цилиндрининг энг юкори сатхигача булган баландлик суриш ба- 

^  ландлиги (Нс) дейилади. Суриш баландлиги чегаравий суриш 
баландлиги //*р дан катта булмаслиги керак.

Поршень (плунжер) илгарилама (олдинга) харакат килганда 
эса иш булмасидаги босим ортиб, суриш клапани ёпилади. Бул- 
мадаги босим ортишида давом этиб хайдашга етарли босим рк 
га етганида хайдаш клапани очилиб, суюклик хайдаш трубаси 9 
га ута бошлайди. Суюкликни хайдаш поршень энг чекка хайдаш 
чегарасига етгунча давом этади.

Насосни ишга туширганимизда у аввал суриш трубасидаги 
хавони тортади ва суюклик суриш трубасига кутарилади. Насос 
бироз вакт ишлагандан сунг суриш трубаси ва цилиндрдаги х а ­
во хайдаб чикарилиб, суюклик цилиндрни тулдиради. Шундан 
с^нг насос мосланган тартибда ишлай бошлайди. Натижада таъ-
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2.30- раем, Кир харакатли поршенли (плунжерли) насос­
нинг ишлаш схемаси.

минловчи идишдаги суюклик кабул килувчи идишга утабош- 
лайди.

Цилиндрдаги юкори сатх билан суюклик кутарилган энг юко­
ри сатхларнинг фарки хайдаш баландлиги (Нх) дейилади.

Суриш баландлиги билан хайдаш баландлигининг йигиндиси 
Н „ =  НС +  НХ насоснинг тортиш баландлиги ёки тулик статик 
босимдан иборатдир.

Юкорида айтганимиздек поршенли насослар юкори босим ке­
рак булгандагина ишлатилади. Амалда, куп холларда, поршенли 
насослар марказдан кочма насосларни сикиб чакаради. ^ажмий 
гидроузатмалар таркибида ишлаётган насослар асосан поршенли 
насослар турига киради. Бу айтилганлардан ташкари поршенли 
насосларнинг яна бир устунлиги фойдали иш коэффиииентининг 
юкорилигидир.

Поршенли насосларнинг марказдан кочма насослардан яна 
бир фарки шундаки, унинг суришини хайдаш трубасига урнатил­
ган беркиткич ёрдамида узгартириб булмайди. Лекин хайдаш 
трубасининг кесими кичрайиб бориши билан тезлик ортиб бора 
ди ва беркиткич олдида босим ортиб боради. Агар беркиткич 
бутунлай бекитиб куйилса, босим жуда катталашиб кетиши на-
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тижасида ё  насос бузилади, ёки труба ёрилади, ё булмаса зу- 
рикишнинг ортиб кетиши, натижасида двигатель тухтаб колади. 
Шунинг учун поршенли насослардан юкори босимда узгармас 
суриш зарур булган холларда фойдаланилади.

Поршенли насосларнинг марказдан кочма насосларга таккос- 
лангандаги асосий камчилиги уларнинг катталиги, кимматга ту* 
шиши, ишлатишнинг мураккаблигидир. Бу насосларга марказдан 
кочма насосларга Караганда купрок караб туриш ва диккат та* 
лаб килинади. Чунки поршенли насосларнинг клапанлари тез-тез 
ифлосланаб туради. Ифлосланиш насоснинг бошка кисмларида 
хам булади.

2.29-§ . Индикатор диаграмма

Поршенли насоснинг цилиндридаги абсолют босимнинг пор- 
шеннинг юришига ёки иш булмаси хажмининг узгаришига 6 o f -  

ликлигини курсатувчи ёпик чизикдан иборат график индикатор 
диаграмма дейилади. У ишлаб турган насос цилиндрига урнатил­
ган ва индикатор деб аталувчи махсус асбоб ёрдамида чизиб 
олинади. 2.31- расмда оддий бир харакатли поршеннинг тахми- 
ний индикатор диаграммаси келтирилган. Диаграммада ab чизи­
ги суриш холатига мос келади. Бу холатда цилиндрдаги босим 
суриш босими р с га тенг ва атмосфера босимидан кичик була­
ди. Суриш ва атмосфера босимларининг фарки р а ~ Р с  таъсири- 
да суриш клапани очик холатда тутиб турилади. Поршеннинг 
энг чекка суриш холатига Ь нукта тугри келади. Бу холатдан 
бошлаб, поршень олдинга караб юрабошлайди. Бунда босим 
ортабошлайди, суриш клапани ёпилади. Поршеннинг олдинга 
юриши давомида (Ьс чизик) босим ортиб бориб, хайдаш босими 
рх га тенглашади. Шу вактдан бошлаб хайдаш клапани очилади 
ва у бутун хайдаш жараёни давомида (ей чизиги) очик туради.

Бу вактда суюклик рх босим остида хай­
даш трубасига киради. Поршеннинг энг 
чекка хайдаш холати d нуктага тугри 
келиб, бунда хайдаш жараёни тугайди. 
Поршень оркага харакат килабошлаши 
билан цилиндрдаги босим камайиб, хай­
даш клапани ёпилади. Босим пасайиб 
бориб (dc чизиги) рс га етганидан сунг 
яна суриш клапани очилиб, суриш ж а­
раёни бошланади. Клапанлар очилрши- 
нинг бошида (а ва с нукталар) суриш 
инерция кучи таъсирида узгариб туради.

Индикатор диаграммасидаги ёпик 
abed чизик билан чегараланган юза 
поршеннинг бир марта бориб-келишида
бажарган иши А,  ни ифолалайди:

Z.3I- раем. Поршенли насос
индикатор диаграммасииинг , , , ,
тахминий схемаси. ~  \ Р х  ~  Р с \ L — P x u L .

r̂ . %к

!

Ргхи
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Поршеннинг суюкликка берган куввати индикатор кувват дейи­
лади ва куйидагича аникланади:

кГм/с (17.1)

бу ерда S — поршеннинг юзи; /. — поршеннинг йули; / ^  — ин­
дикатор босими; « — айланишлар сони.
Индикатор кувват фойдали кувват билан куйидагича борланган:

А/ц = ^ ’ (17.2)

бу ерда ^„ — индикатор ФИК.
Шундай килиб, индикатор диаграмма насоснинг кувватини 

аниклашга ёрдам беради.

2.30-§. Поршенли насосларнинг фойдали иш 
коэффициенти

Поршенли насосларда хам марказдан кочма насослардаги ка­
би, энергиянинг йукотилиши мавжуд булиб, у механик ва гид­
родинамик каршиликларни енгишга сарф булади. Булардан бири 
хажмий йукотиш булиб, унга назарий сарф билан хакикий сарф­
нинг тенг эмаслиги сабабдир. Оддий бир харакатли поршеннинг 
назарий сарфи

формула билан хисобланади.
Хакикатда эса, поршеннинг бир марта бориб келишида тас­

вирланган хажми SL га тенг хажмли суюкликнинг хаммаси хай- 
даш трубасига тушмайди. Бир кием суюклик поршень билан ци­
линдр девори орасидаги тиркиш оркали ва сальникдаги тигизла- 
гичнинг камчилиги сабабли ташкарига сизиб утади. Хайдаш даври 
тугаб, суриш бошланганда хайдаш клапанининг ва суриш даври 
тугаб, хайдаш даври бошланганида суриш клапанининг бир онда 
ёпилмаслиги натижасида (ёпилиш даври киска булса) хам жуда
оз микдордаги суюклик оркага кайтишга улгуради. Натижада 
хакикий сарф назарий сарфдан кам булади. Хакикий сарфнинг 
назарий сарфга нисбати ^ажмий фойдали иш коэффициенти дейи­
лади ва хакикий сарф Qx нинг назарий сарф QH га нисбати би­
лан аникланади:

\  =  (17-3)
Н

Насоснинг тузилиши ва унинг эскирганлик даражасига караб 
7]q =  0,85, 0,99 чегарада узгаради. Насоснинг суюкликни кутариш 
учун сарфлаётган энергияси унинг хайдаш трубасида хосил кил­
ган босими Нх билан белгиланади. Бу босим суриш босими Нс-=
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=  — хайдаш босими Нх — — насосдаги ва хайдаш трубасидаги
7 1

гидравлик каршиликларни енгишга сарф булган босимлар йигин- 
диси Нн-\-Нт оркали куйидагича аникланади:

Я = ^ - ^ + Я н +  Я т . (17.4)
7 7

Нн ва Нт лар ишкаланиш ва махаллий каршиликларни хисоб­
лаш формулалари ёрдамида аникланади.

Насоснинг фойдали босими Н  га эса трубалардаги гидравлик 
царшилик кирмайди:

Нф= Н х - Н с +  Нн. (17.5)

Вакуумметр ва манометрлар курсатувидан аникланган индикатор 
босим

н _ Р х _ Р с  (17> 6)

7 7

га тенг. Манометрик босим Нх =  Нм деган тушунчани кирита- 
миз. У холда насос ва насос курилмасидаги йукотишларни ги д­
равлик ФИК

Ч г - 5 *  (17.7)

ва курилманинг ФИК

\  =  ТГ
"ф

оркали ифодаланади.
Насоснинг суюкликни кутариш учун сарфлаган фойдали кув ­

вати

-  tQcA ,

ни топсак, у холда индикатор ФИКни куйидагича ифодалаш мум­
кин:

Nu

Юкорида келтирилган (17.2), (17.7) тенгликлардан ва охирги ф ор­
муладан ушбу муноеабат келиб чикади:

7^ф ,̂ч /17 й\
< 1 7 ' 8 )

Индикатор кувватнинг поршенга берилган кувват Np га нисбати 
механик ФИК дан иборат.



Бундан фойдаланиб насоснинг тулик фойдали иш коэффициенти­
ни топиш мумкин:

*ф Nu
' - Т Г - П Г - Ъ - Ъ 'р и о

Бундан куринадики, насоснинг тулик ФИК и хажмий, гидравлик 
ва механик ФИК ларнинг купайтмасига тенг экан:

“Ч — W l * .  (17.10)

Д емак. насос олган тулик кувват куйидаги формулалар билан 
аникланади:

А/ = Qĥ m'I кВт,
102т)

Л/ = QhHm7 О. к
75т)

л/ = ОнНмЧ кВт.
1000т)

(17.11)

Охирги формулада хисоб СИ системасида бажарилиши керак. 
Насос ишлаб турганида двигателнинг сарфлаган куввати насос 
фойдаланган кувват билан куйидагича богланган булади:

N
Кдв =  а  —

’Ihui

бу ерда г]ИШ бошкарувчи звенодаги ишкаланиш кучларини бел- 
гиловчи ФИК, а =  1,1 •+ 1 ,2 — кувватнинг запас коэффициенти; 
двигатель купрок зурикиб ишлаган ^олни хисобга олади.

Насоснинг фойдали иш коэффициентларини: ч  =  0,9 — 0,98 
т|м =  0 ,9 5 - г 0,98; у =  0 ,6 5 т -0,9 чегарада олинади. Бу кийматлар 
насоснинг турига ва унинг эскирганлик даражасига боглик бул­
гани учун, аник курсатилмайди.

2.31-§. Суриш граф иги ва  уни текислаш  усуллари

Поршеннинг цилиндрдаги каракати унинг йули L буйича бир 
хил эмас. Кривошип-шатунли механизмнинг айланишига боглик 
булгани учун поршеннинг йул тенгламаси

л  =  г ( 1 — c o s w t )

куринишида ифодаланади. Поршеннинг бу тенгламадан аниклан- 
ган тезлиги ушбу куринишга эга:

dx . ,
V =  —  —  ГО) S in  (01. 

d t
Шундай килиб, поршеннинг тезлиги кривошип-шатунли меха­
низмнинг радиуси г, бурчак тезлиги ш га боглик булиб, шатун- 
нинг кривошип ма^камланган нуктасидаги айлана тезликнинг 
шток йуналишидаги проекциясига тенг. Агар бу айлана тезлик-
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ни и =  го) деб, айланиш бурчагини а = а ^  деб белгиласак, охир­
ги тенгликни ушбу куринишда ёзамиз (2 .32 -раем):

v  =  « s in  ос.
Шунга асосан, вакт бирлигида поршень цилиндрдан хайдаб чи- 
караётган суюклик микдори насоснинг суриши деб аталади ва 
куйидагича аникланади:

V - w S - n S l s i n e l .  (17.12)

Бу формула асосида тузилган график поршеннинг суриш графи- 
ги деб аталади. Келтирилган формуладан куринадики, sin а нинг 
мусбаг кийматларида насоснинг суриши синусоида буйича узга- 
риб бориб, хайдаш даврига турри келади. sin а нинг манфий 
кийматларида нолга тенг булиб, суриш даврига тугри келади. 
Оддий бир харакатли насоснинг суриш графиги 2.32- раемда тас­
вирланган. Бундан куриниб турибдики, поршеннинг бориб-кели- 
шида хайдаш даврига тугри келган суриш (сарф) графикда тас­
вирланган синусоида билан абсцисса уки орасидаги юзага тенг 
булиб, сурилиш даврига тугри келган суриш нолга тенг. Суриш- 
нинг бундай нотекислиги, куп холларда бир текис суриш зарур 
булганлиги сабабли, ишлаб чикариш талабига жавоб бермайди. 
Бундан ташкари, трубадаги нотекис тезлик инерция кучини ен- 
гишга анчагина энергиянинг сарф булишига сабаб булади. Икки 
харакатли насосларнинг суриш графиги 2,33- раем, а  да келти­
рилган, Расмдан куринадики, бундай насосларда суриш факат

2.32- раем. Поршенли насосда суришничг нотекислигини курсатувчн схема. 

V |

1 or 2тг Зтг 4тгАтг ос

2.33- раем. Икки ва уч даракатли поршенли насосларда суришнинг текисроц 
булиши.
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хайдаш ёки суриш бошланишидагина нолга тенг булади. Абс­
цисса уцининг бошка нукталарида суриш ноль булмайди. Ш ун­
дай килиб, икки харакатли насосларда суриш бир амалий насос­
ларга нисбатан тугрирок булади. Уч харакатли насосларда эса 
суриш яна хам тугрирок булади (2 .33-раем, б). Бу насосларнинг 
суриш графигидан куринадаки, абсцисса укининг хеч кайси нук­
тасида суриш ноль булмайди, бошкача айтганда суриш тугри 
чизик га жуда якин булади.

Поршенли насосларда суришнинг нотекислигини максимал 
тезликнинг уртача тезликка нисбати билан ифодаланади. Бунда 
уртача тезлик деб куйидаги микдорни назарда тутамиз:

2 к
|  U | Sin а | da

Бошкача айтганда, уртача тезлик поршеннинг тулик бориб ке- 
лишига тугри келган ораликда суриш графиги билан абсцисса 
уки орасидаги юзанинг шу юзага тенг ва узунлиги 2я булган 
тугри туртбурчак баландлигига тенг.

Оддий бир харакатли насослар учун нотекислик

^  =  3,14

га тенг, икки харакатли насослар учун эса

^ =  =  1,57.
v1p

Бир ва к$ш харакатли насосларнинг нотекислиги куйидагича бу­
лади:

Оддий бир харакатли . . . .  3,14
икки х а р а к а т л и ...........................1,57
уч х ар акатл и ............................... 1,047

турт х а р а к а т л и ...........................1,11
беш х а р а к а т л и ............................... 1,016
олти х а р а к а т л и ...........................1,047
етти харакатли ...........................1,008
саккиз х ар акатл и ...........................1,026
туккиз х а р а к а т л и ...................... 1,005

Бу жадвалдан куриниб турибдики, насосларнинг харакат тартиби 
ортиши билан уларнинг суриши текисланиб борар экан. Демак, 
харакат тартибини ошириш йули билан насосларнинг с^ришини 
текислаш мумкин. Бунда харакат тартиби ток булган насослар 
учун суриш графиги текиерок булишини назарда тутиш керак.

Суриш графигини текислашнинг иккинчи усули хаво калпок- 
ларидан фойдаланишдир. ^айдаш  трубасининг бошланишига (на­
сосдан чикишда) урнатилган хаво калпоги суришнинг нотекис­
лигини камайтириш билан бирга гидравлик зарбани хам сусай- 
тиради.
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Суришнинг текисланиши куйи­
дагича булади. Поршень суюклик­
ни хайдаганда насосдан чиккан су­
юклик юкори босимда чикиши би­
лан бирга суюкликнинг тезлиги хам 
(аввалига) ортиб боради. Ш у вакт- 
да калпокдаги хаво ащ илиб, бир 
кием суюклик унга киради. Калпок 
остидаги хаво унга кираётган су ­
юкликка Караганда куп булгани 
учун хавонинг босими куп узгар- 
майди. Тезлик камайиб бориб су­
риш даври бошланганда, яъни на­
сосдан суюклик чикиши тухтаганда 
хаво калпоги остидаги суюклик 
хайдаш трубасига тушади. Нати­
жада суриш графиги хамда хайдаш 
трубасидаги тезлик анча текисла- 
нади. Бир харакатли насосга хаво 
калпогини урнатиш схемаси 2.34- 

ргем, а да тасвирланган. Насоснинг хайдаш даврида ундан чикаёт- 
ган суюклик тезлигининг узгаришига караб хаво калпоги остидаги 
суюклик сатхи хам узгариб туради. Шунинг учун калпок катта 
булса, унинг ичидаги хаво босими ва суюклик сатхи кам узгариб, 
трубага кираётган суюкликнинг инерция кучлари жуда хам кама­
яди. Одатда, хаво калпогининг 50% хажмини хаво эгаллаган бу­
лади. Бу калпок ёрдамида текисланган суюкликнинг тезлиги тах- 
минан v =  u : k га тенглашиб, вакт бирлигида хайдалган суюклик 
микдори V ~  uS:  ic га тенг булади. Буцга тегишли суриш графи­
ги 2 .3 2 -раемда тугри чизик билан тасвирланган.

Насосга киришдаги суюкликнинг инерция кучларини камай- 
тириш учун суриш трубасига хам хаво калпоги урнатилади. Кал- 
покнинг хажми кичик булса, унинг суришни текислаши яхши 
булмайди, катта булса, насос курилмаси катталашиб кетади. Ш у­
нинг учун хаво калпокларининг хажмини хисоблашга тугри ке­
лади. Калпок хажмини хисоблаш учун унинг остидаги хавонинг 
максимум ва минимум хажмларини ёки шунинг узини курсатув- 
чи суюкликнинг максимум ва минимум хажмларини хисоблаш 
керак. Минимум хажм 2.32-расмаа синусоиданинг тугри чизик 
билан кесишган а нуктасига, максимум хажм Ь нуктасига тугри 
келади. Бу хажмларнинг фарки ab тугри чизик билан синусои­
данинг юкори кисми орасидаги юзага тенг. Бу юзани хисоблаш 
натижасида уш бу тенгликни оламиз:

Шунингдек, хисоблаш йули билан куйидагиларни оламиз: 
икки харакатли насослар учун Vmn — Vmln =  0.215L; 
уч харакатли насослар учун Kmax — l/m,n =  0.0095Z..
Куп харакатли насосларда тезлик юкори даражада текислан-

2.34- раем. Хаво калпогининг )^ай- 
даш ва суриш трубасига Урнати- 
лиш схемаси.



ган булишини юкорида айтиб утган эдик. Бунда хаво калпоцла- 
рининг зарурати колмайди. Лекин куп цилиндрли насосларда бир 
ёки бир неча цилиндрнинг бирдан ишламай колиш холлари б у ­
лади. Бу холда суришнинг текислиги бирдан узгаради ва бу у з ­
гариш жуда катта микдорларга етиши мумкин. Шунинг учун 
куп цилиндрли насосларда хам, айникса хайдаш йулига, хаво 
калпогини урнатиш максадга мувофикдир.

2.32- §. Д иаф рагм али  насослар

Химиёвий актив суюкликларни ва каттик модда заррачалари 
аралашган суюкликларни суриш учун поршенли насосларнинг 
махсус турлари ишлатилади. Бундай насосларнинг энг таркалган 
гури диафрагмали ёки мембранали насосдир (2 .3 5 -раем). Бу на- 
:ослар ишлаш принципи буйича оддий б«р харакатли плунжер­
ли насосларга ухшайди ва суспензиялар хамда металл кисмлар- 
нинг емирилишига катта таъсир килувчи актив суюкликларни 
суришда ишлатилади. Насоснинг цилиндри /  ва плунжери сури- 
лаётган суюкликдан эластик тусик 3 — диафрагма (мембрана) 
билан ажратилган булиб, тусик юмшок резина ёки махсус пу- 
латдан ишланади. П лунжер оркага юрганда диафрагма булмаси­
нинг унг кисмида сийракланиш хосил булади. Натижада диа­
фрагма унг томонга эгилиб, сийракланиш булманинг чап томо- 
нига, сунгра насоснинг иш булмасига берилади. Бу эса худди 
поршенли насослардаги каби суриш клапани очилиб, суриш жа­
раёни бошланишига сабаб булади. Плунжер олдинга юрганда 
эса диафрагма булмасининг унг кисмида босим ортиб диафрагма 
чапга эгилади. Шу йул билан босимнинг ортиши иш булмасига 
берилиб, суриш клапани 4 ёпилади, сунгра хайдаш клапани 5 
очилиб, суюкликни хайдаш бошланади. Бунда плунжер ва ци­
линдр сурилаётган суюкликдан ажратилгани учун, химиявий ак­
тив моддалар таъсирида булмайди ва занглаш, эррозия ходиса- 
ларидан холи булади. Насоснинг сурилаётган суюкликка тегиб 
турадиган кисмлари (иш булмаси, клапанлар ва х )  кислотяга 
чидамли материаллардан ишланади 
ёки кислотага чидамли моддалар 
билан копланади.

Бу насосларнинг индикатор ди ­
агр ам м ам  ва суриш графиги пор­
шенли насосларникига ухшаш бу­
лади. Насосга берилган кувватнинг 
бир кисми (юкорида айтилган сарф- 
лардан  ташкари) диафрагманинг 
эластиклик кучини енгишга сарф 
булади. Шунинг учун ФИК хам 
камрок булади. Диафрагмани элас- 
тиклиги кичик материалдан тайёр- 
л аб, бу йукотишни камайтириш 
Мумкин. 2.35-расм. Диафрагмали насослар-
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XVIII б о б .  РОТОРЛИ НАСОСЛАР

2.33-§. Роторли насосларнинг таснифи, 
умумий хоссалари ва ^улланилиши

Хажмий роторли насослар — шестерняли, винтли, пластинкали 
(шиберли) ва поршенли турларга (булинади. Хажмий роторли 
насослар узгарувчан сарфли сарфи бошкариладиган ва узгармас 
сарфли (сарфи бошкарилмайдиган) булиш мумкин.

Бу турдаги насосларнинг сарфи иш бушлиги катталигига ва 
роторнинг айланишлар сонига боглик; насос элементларининг 
пухталиги (чидамлилиги) босим йулидаги каршиликка мос були­
ши керак. Агар босим йулидаги беркиткич тасодифан ёпик бу­
либ колса ва насос химоялаш аппаратлари билан таъминланма- 
ган булса, бу холда ё насос синади ёки насос двигатели ишдан 
чикади.

Роторли насослар кар хил бир жинсли суюкликларни узатиш- 
да автоном курилма сифатида, шунингдек, гидроюритмалар тар- 
кибида суюкликни харакатлантирувчи ёки суюкликка керакли 
энергия босим берувчи насос холида ва харакатланаётган суюк­
лик оркали узи харакат олиб энергиясини бошка машиналарга 
курилмаларга узатувчи гидродвигателлар тарзида ишлатилиши 
мумкин. Роторли насосларнинг хажмий ФИК и 0 , 7 0 , 9 5  атрофида 
булиб, насоснинг ишкаланувчи кисмларининг ейилишига мос ра- 
вишда узгаради. Насос аник ишлангани учун механик ФИК юко­
ри - 0 , 9 5  т - 0,98 булади.

Цилиндрлари умумий блокка бирлаштирилган куп цилиндр- 
ли насослар — роторли-поршенли насослар дейилади. Поршенни 
харакатга келтириш усулига караб айланувчи ва кузгалмас блок- 
ли-роторли — поршенли машиналар мавжуд. Цилиндрлар блок 
укига нисбатан радиал ёки аксиал жойлашиши мумкин. Агар 
блокда цилиндрлар радиал жойлашган булса — бу насослар ра- 
диал-поршенли дейилади. Гидромашина блокида цилиндрлар ак ­
сиал жойлашган булса — аксиал-поршенли насослар булади. Куп- 
чилик роторли-поршенли машиналарнинг характерли томони 
шундаки, уларда сурувчи ва узатувчи клапанлар йук. Бу хусу- 
сият насослардан айланишлар сонининг юкори кийматларида фой­
даланиш имкониятини беради. '£.*

Роторли-поршенли машиналарда кривошип-шатунли механизм 
йук. лекин бу машиналарнинг кннематик асосини кривошип-ша­
тунли механизмларнинг инверсияси ташкил килади. Бу насослар 
гидроузатмаларда, металлга ишлов бериш станокларига мой уза- 
тишда, ички ёнув двигателларига ёкилги, сурков мойи, станок 
кескичларига совитувчи суюклик узатишда ишлатилади. Ротор­
ли гидромашиналар таркибига кирувчи роторли-пластинкали, 
шестерняли, винтли, роторли-поршенли (радиал ва аксиал жой­
лашган цилиндрли) насосларнинг конкрет ишлатилиш жойлари 
тугрисида кейинрок тухтаб утилади.
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2.34-§ . Роторли насосларнинг тузилиши ва
хоссалари

а) Шестерняли насослар

Ш естерняли насосларнинг тузилиши жуда содда. Оддий шес­
терняли насосларнинг асосий иш деталлари иккита бир хил шес­
т е р н я / д а н  иборат булиб (2.36-раем), улар узаро илашган ва 
корпус 2 ичига жойлаштирилгандир. Етакловчи шестерня хара­
катни двигателдан олади. Насосда иккита копкок булиб, уларда 
етакловчи ва етакланувчи валиклар подшипник ва сальниклар- 
билан таъминланган. Насос корпусида иккита тешик булиб, бит- 
таси (С) суриш тешиги шестерня тишчалари узаро ажралаётган 
томонда, иккинчиси (X) — хайдаш тешиги тескари томонда (тиш- 
чалар бирикаётган томонда) булади. Насоснинг ишлаш принци­
пи куйидагича. Етакловчи вал узида урнатилган шестерняси би­
лан двигатель ёрдамида харакатга келтирилади, етакланувчи 
шестерня эса ундан айланма харакат олади. Шестернялар айла- 
наётганда тишлар суриш бушлиги (С) да бир-биридан узоклаша- 
ди. Натижада тишлар орасидаги чукурчада суюклик кагта тез- 
ликда олиб кетилиши сабабли суриш бушлигида сийракланиш 
руй беради ва суриш тешигига суюклик келади. Тишлар ораси- 
лаги чукурчалардаги суюклик тишлар узаро бириккан пайтда 
хайдаш бушлиги (X ,) га сикиб чикарилади, натижада хайдаш 
бушлигида босим ортиб, суюклик тармокка узатилади. Ш естер­
няли насослар ишлаётганда тишлар орасидаги чукурчаларда кат­
та босим вужудга келиб, у валик ва насос таянчига берилади. 
Бу кучларни камайтириш учун тишлар орасидаги тешикчаларда 
суюкликнинг колиб кетишига йул куймаслик керак. Шу максад- 
да юкори босимли на- 
сослардаги чукурча­
ларда радиал каналлар 
арикчалар ясалади. Бу 
арикчалардан колдик 
суюклик чикариб юбо- 
рилади, натижада на­
сос таянчи ва валикла- 
ридаги юк камаяди. &  •
Шестерняли насослар 
ташки ва ички ила- 
шувчи килиб ясала in.
Ташки илашувчи на­
сослар куп ишлатила­
ди. Ички илашувчи 
компакт насослар ки­
чик курилмаларда иш­
латилади. Шестерняли 
насослар хосил килган
босимига караб паст 2.36- раем. Шестерняли насослар.
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(10 кГ/см2 гача), уртача (30 кг/см2 гача) ва юкори (100 кГ/см2) б о ­
симли булади. Паст босимли насослар станок ва машиналарнинг 
мойлаш-совитиш системаларида кулланилади. Уртача босимли на­
сослар куч органларига харакатни Тез узатиш керак буладиган 
станокларнинг гидроузатмаларида (масалан, пармалаш ва жилвир- 
лаш станокларида) ишлатилади. Юкори босимли насослар станок- 
нинг ички органига катта куч узатиш лозим булган гидроузатма- 
ларда к^лланади. Шестерняли насос 2, 3, 4 ва хатто 5 шестерняли 
булиш мумкин, аммо 3 дан юкори шестерняларни кУллаганда ФИК 
камайиб кетади. 3 шестерняли насос 2 шестернялига нисбатан 
катта сарфга эга, лекин хажмий ФИК и кичик. Кейинги пайтлар- 
да хажмий ФИК ни ошириш максадида гидравлик компенсатор- 
ли шестерняли насослар чикарила бошлади. Ён четдаги тиркиш- 
ларни гидравлик компенсациялаш учун втулка кучли ишкаланиш 
ва едирилиш хосил килмайдиган килиб шестерняга маркам си- 
Киб куйилади. Бундан ташкари, ён кистирмалардан фойдаланиб 
ён чет тиркишларни кичрайтириш усулидан хам фойдаланилади. 
Бу кистирмалар эластик деворли катакчаларга эга булиб, шайба 
холида шестерня билан насос корпуси орасига куйилади. Насос 
ишлаётганда девордаги тиркишлардан кистирма катакчалари мой- 
га тулатилади. Босим остида катакча тусиклари деформацияла- 
нади ва тиркишлардан мой мос шестерня ёнларига келади.

б) Пластинкали (шиберли) насослар

2.37- расмда оддий роторли-пластинкали насоснинг тузилиши 
курсатилган. Ротор /  насос корпусида бир-бирига махкам сикил- 
ган дисклар 2 орасига жойлаштирилган. Насоснинг цилиндрик 
корпуси ичида айланувчи барабан булиб, унинг уки корпус Уки­
га нисбатан е масофага ёки эксценгритетга силжигандир. Ротор 
радиусига чомон озгина киялашган ёки радиал жойлаштирилган 
уячаларда пластинкалар (шиберлар) 3  урнатилган, Статорга та- 
калган ва ротор билан бирга айланадиган пластинкалар статор-

2.3^. раем- Пластинкали насослар.
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нинг ички цилиндрик юзаси буйлаб сирпанади хамда рогорга 
нисбатан илгариланма кайтма харакатда булади. Ротор эксцент­
рик жойлашгани сабабли ротор билан статор орасидаги бушлик- 
нинг хажми катталашади. Натижада босим камайиб, мой буш- 
ликни тулатади. Мой статор четида жойлашган ва насоснинг су­
риш трубаси 6  билан уланган туйнук 5  оркали киради ва ротор- 
нинг айланиш йуналиши буйлаб пластинкалар ёрдамида силжи- 
тилади. Пластинкалар ротор билан статор оралигидаги энг узок 
масофали нуктадан утгач пластинкалар орасидаги бушлик хаж ­
ми кичрая боради ва мой каршидаги туйнукдан 7 оркали хайдаш 
трубасига сикиб чикарилади. Пластинкали насослар узгармас 
сарфли ва бошкарилувчи сарфли килиб ясалади. Бу насосларда 
суриш пульсланувчи булиб, энг кам суриш — насос ишга туш» 
ган пайтда бошланиб, роторнинг айланиши тезла«уви  билан cv- 
риш ошиб боради. Энг катта суриш статор ва ротор орасидаги 
масофа максимал узайгандаги пластинкалар холатига мос була­
ди. Кейинчалик насоснинг сарфи камайиб бориб, пластинкалар 
эскирганда минимумга етади. Суюклик суришнинг пульсланиши- 
ни камайтириш максадида 4 дан 12 гача пластинка куйилади. 
Хайдаш ва суриш бушликлари кушилиб кетмаслиги учун I—II 
ва III—IV зичловчи дунгликлар ясалади. Уларнинг узунлиги би­
ринчи пластинка зичловчи дунглик чегарасига кирган пайтда ик- 
кинчиси шу чегарадан чикиб кетадиган катталикда булиши ке­
рак. Берк хажмда мойнинг колиб кетишини йукотиш учун III — 
—IV дунглик I—II дан кискарок килинади. Пластинкали насос­
ларда хар кайси пластинка бир айланиш даври ичида бир марта 
суриш ва хайдашда катнашади, шунинг учун улар бир харакат­
ли роторли пластинкали машиналар дейилади.

Бир харакатли роторли-пластинкали насосларнинг камчилиги 
подшипникларга тушадиган бир томонлама катта зурикишнинг 
мавжудлигидир. Бу  камчиликни йукотиш учун икки харакатли 
роторли-пластинкали насослар кулланилади. Уларда ротор ва 
подшипниклар ортикча зурикишсиз ишлайди. Икки харакатли 
насосларда суриш 2 марта катта ва узгармас микдорга эга б у ­
либ, роторнинг буралиш бурчагига богликмас. Чунки бир каме- 
радан иккинчисига узатиш шундай бажариладики, истаяган да- 
кикада насоснинг умумий суриши бир хил булади. Роторли-плас- 
тинкали икки харакатли насосларда суриш ва хайдаш туйнук- 
лари орасидаги кисмда йуналтирувчи ротор марказидан куйиб 
чизилган айлана буйлаб, туйнуклар эгаллаган кисмда эса Архи­
мед спирали буйлаб профилланган. Роторли насослар нисбатан 
кичкина сарфда (5 дай 200 л/мин гача) ва юкори босимда (70 ат 
7 • 106 Н/м3 гача) мой ва бошка суюкликларни узатишда ишла­
тилади. Бу мой ва суюкликлар насоснинг харакатланувчи кисм- 
ларини мойловчи ва насос ички юзаларидан коррозияни йуко- 
тувчи вазифасини хам угайди. Пластинкали насослардан бензо­
насос сифатида, металл кесувчи станокларда, авиацияда хам 
фойдаланилади.



Винтли насослар суюкликни бир текис тортиш билан фарк ки­
лади. Улар юкори ФИК ига эга, ихчам, ишлатиш кулай, юкори 
босимда ва катта айланишлар сонида шовкинсиз ишлай олади. 
Бундай насослар бир, икки, уч ва ^оказо винтли булади.

Бир винтли насослар хажмий насосларнинг хамма афзаллик- 
лари (юкори босимда узатилаётган суюкликнинг жуда кам ара- 
лашиши ва катга суриш баландлиги) ни мужассамлаштирганлар. 
Ундан ташкари, плунжерли ва поршенли насослардан харакат- 
ланадиган деталларнинг камлиги, клапанларнинг ва мураккаб 
утиш жойларининг йуклиги каби афзалликлари билан фарк ки­
лади. Бир винтли насосларда тортиш бир текис булгани учун 
инерция таъсири булмайди, натижада суриш яхшиланади. Бу 
насослар ихчам, енгил, содда тузилгандир. Бир винтли насослар 
мамлакатимизда кумир шахталаридан ифлосланган сувларни тор- 
тиб олишда, ховзалардан нефтни суришда. кудуклардан сув тор- 
тишда ва ачиткиларни ташишда ишлатилади.

Бир винтли насосларнинг (2 .38 -раем) ишлаш принципи куйи­
дагича. Ички томони винт шаклида профилланган цилиндрда 
винт айланади. Цилиндр узига хос орофилли булгани ва винт- 
нинг айланиши сабабли суюкликнинг чексиз харакати вужудга 
келади. Цилиндрнинг ички винтсимон юзаси ва винт юзаси ора­
сида ёпик бушликлар ёки хажм хосил булади. Бу бушликлар- 
нинг вакт бирлиги ичидаги умумий хажмига мос равишда на­
соснинг сарфи ошади. Суриш томонидаги бушлик хажми катта- 
лашганда насоснинг кириш кисмида босимлар айирмаси хосил 
булади ва бу бушлик суюкликка тулади. Кандайдир бир вактда 
суюклик ёпилади ва цилиндрнинг хайдаш томонига харакат- 
лана боради. Дар бир бушлик маълум хажмдаги суюкликни 
олиб чикади. Винтнинг бир тулик айланишидаги суюклик цилиндр 
буйича бир кадам узунликка силжийди ва узгармас кесимдан 
тукилади. Ёпик (2.39- раем) бушликларнинг силжиши натижаси- 
да босим суриш босими рс дан хайдаш босими р  ̂ гача ошади.

Энг куп таркалган винтли насосларга уч винтли насослар ки­
ради. Винтли насосларнинг асосий иш органи—винтлардир: улар 
айланма харакат килади. Иш винти вазифасини факат етакловчи 
винт бажаради. Етаклашувчи винтлар узатилаётган суюкликнинг

в) Винтли насослар

Суюкликнинг
кириши.

2.38. раем. Чуктирма бир винтли насосларнинг схемаси.
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2.39- раем. Цилиндр — винт жуфти

босими таъсирида айланади, шунинг учун фойдаланиш даврида 
винтлар т е з  ишдан чикмайди, ейилмайди ва ишончли булади. 
Етакловчи винтлар зичлагич ролини утаб, узатиш камерасидан 
суриш камерасига суюкликнинг кайтиб тушишига тускинлик ки* 
лади. Етакловчи винтнинг ички диаметри ва етакланувчи винт- 
нинг ташки диаметри узаро тенг булади. Учта винтнинг кесим­
лари иш вактида узаро тегишиб чексиз юза булими хосил ки­
лади ва суюкликни суриш камерасидан узатиш камерасига су­
рувчи поршень ролини бажаради. Булим юзаси винтнинг хар 
бир кадамида такрорланади. Иш узунлиги кадамлар сони ку- 
пайган сари, бушликлар сони ошиб боради. Винт кадами чега- 
расидаги хар  бир бушлик куп боскичли насослардаги айрим 
боскич урнида булиб, винт узунлиги купайиши билан юкори 
хажмий ФИК ли катта босим хосил килади. Винтли насос 
учта асосий киемдан иборат статор, насос корпуси ва етаклов­

чи винт.
2.40-расмда Ленинград металл заводида яратилган МВН-10М 

маркали винтли насос курсатилган. Насоснинг учта: уртадаги 
етакловчи в  ва иккита етакланувчи 4 винти бор. Винтларнинг 
кесик жойлари статор 2 га подшипникка ухшатиб махкамлан- 
ган. Статорни рубашка (гилоф) деб хам аталади. Ундаги винтлар 
узунлигини эса иш узунлиги дейилади. Рубашка 2  охирига су ­
риш ва хайдаш камералари келиб бирлашган. Насосда рубашка 
копкори 6, бушатувчи поршень 7, бушатувчи стаканлар, под­
шипник втулкаси, сальник ва куйиш трубаси бор. Корпус /  коп- 
кок 2 билан ёпилади ва асосга махсус тирагичлар хамда фла- 
нецлар билан мустахкамланади. Етакловчи валнинг охири кор- 
пусдан чикиб туради ва муфта ёрдамида двигателга уланади. 
Укий босимни мувозанатлаш максадида насос винтларида ёки 
корпусда суюклик хайдаш камераси томондан суриш камераси 
оркасидаги винт тагига окиб тушадиган арикчалар ясалади. Н а­
сосни бузилишлардан саклаш учун саклагич клапанлар куйил- 
ган. Винтли насосларнинг ишлаш принципи куйидагича. Етак­
ловчи винт двигателдан айланма харакатга келтирилади, бунда 
винтларнинг ажратиш текислиги суриш камерасининг чукурча- 
ларида жойлашган бир хажм суюкликни кесиб ажратиб олади. 
Кейин суюклик в$нт буйлаб хайдаш камерасига, ундан хайдаш 
трубасига караб харакатланади. Шу пайтда суриш камерасида
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сийракланиш ^осил булади, натижада суюклик суриш трубаси- 
дан суриш камерасига тушиб, винт чукурчасини тулдиради: бу 
жараён чексиз давом килади ва насос ишининг узлуксизлигини 
саклайди.

Суюклик кесим юзаси томонидан ажратиб олинмасдан олдин 
босим остида ^аракатланаётган булса, унинг кейинги ^аракати 
винтларнинг кесим юзаларининг босими остида (поршенга ух- 
шаб) содир булади. Суюклик насосга узлуксиз берилгани сабаб- 
ли бир текис суриш руй беради. Винтли насослар 4 — 7 кг/сма 
дан 200 кг/см2 гача босимлар учун мулжалланади. Ж оиз суриш 
баландлиги 8 — 9 м сув устунига тенг. Винт иш узунлигидаги 
урамлар сони одатда паст босимли насослар учун г = 1 ,5 Л ;  урта 
босимлар учун z  =  3h ва юкори босимлилар учун г  =  5Л деб к а ­
бул килинган (бунда h — винт радами).

2) Радиал-порш енли  насослар

Бу насослар 2 группага:
а) цилиндрлари радиал жойлашган ва б) аксиал булган грул- 

паларга булинади.
Радиал-поршенли насос ротор, 2, доиравий йуналгиргич 4 ли 

статор 1 ва поршенчалар 3  дан иборат (2 .4 1 -раем). Ротор куз- 
галмас ук 5  атрофида айланадн. Поршенчалар илгариланма кайт- 
ма ^аракат килиб, уз цилиндрларидан чициб пружина ёрдамида 
йуналтирувчи 4 га томон каттик итарилади. Расмдаги штрихлан- 
ган кием теш ик 6  дан суюклик билан тулдирилади, цилиндрнинг 
иш ^ажми кичрайган пайтда — тешикдан суюклик *айдаб чи- 
карилади. Бу насоснинг иккинчи тури эксцентрик-плунжерли 
насос булиб, уларда айланаётган эксцентрикнинг юзасига пор- 
шенчаларнинг штоки ташкаридан тегиб утади. Бу насосда плун-

2 .4 1 - оасм. Радиал-поршенли насос.



жер илгариланма-кайтма харакатни экс­
центрик 2  дан олади. У вал /  га урна, 
тилган (2.42- раем). Пружина 6 таъсири. 
да плунжер насос вали томонига хара- 
катланаётган пайтба цилиндр 3  даги

2 бушлик плунжердан ажралиб, сийракла­
ниш хосил килади. Суриш клапани 5 
очилиб, суриш трубаси 4 дан цилиндр- 
га суюклик киради. Насос тирсакли ва­
ли 2 нинг айланишида эксцентрик плун­
жер штокига таъсир килиб, цилиндрда­
ги суюкликни босади ва уни клапан 7 

5 * оркали босим йули 8  га сикиб чикара-
2.42- раем Радиал-плунжер- Д и - Битта эксцентрик бирнечта иш Ци­
ли насос линдрига хизм ат  килиши мумкин, агар

улар эксцентрик атрофида жойлашган 
булса, валда бир нечта эксцентрик жойлашиши мумкин: бу х о л ­
да улар тенг сонли бир катор жойлаштирилган цилиндрларга 
хизмат килади. Радиал-поршенли насослар 200 ат. дан 1000 ат. 
гача босим хосил кила олади; уларнинг унуми 800 л мин ва кувва­
ти 155 кВт га етади.

Аксиал-поршенли насослар

Аксиал-поршенли насосларда поршенли цилиндрлар айланиш 
укига параллел жойлашган булади (2 .43 -раем).

Насосда ротор ролини цилиндрлардан иборат блок 4 утайди, 
уни вал 1 ёрдамида айлантирилади. Таксимлаш диски 5  ва ётик 
диск 2 насос ишлаган пайтда кимирламасдан туради. Поршенча- 
лар 3  ётик диекка тегиб туради. Поршенчалар юкорида пруж и­
на 6 билан олдинга итарилади, пастда эса ётик диск 2  нинг таъ­
сирида оркага кайтади. Суюклик цилиндрларда канал а дан так- 
симланади. Канал в дан хайдалади. Поршенчаларнинг п холат- 
дан т га утиши, суришнинг т. холатдан п га утиши хайдашни 
билдиради. Поршеннинг йули диск 2 нинг горизонт билан хосил

А

2АУ- раем. Аксиаль-поршенли насос.
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килган бурчаги 7 билан аникланади. Одатда, цилиндрлар блоки 
айланади, таксимлаш курилмаси эса кузгалмасдир. agSO булиб, 
блок 4 айланаётганда, ётик шайба (диск) 2  ва шатун ёки пру­
жина 6  ёрдамида поршенлар 3  цилиндр ичида илгариланма-кайт- 
ма ^аракатланади. Таксимлаш диски 5 дан узоклашган поршен­
лар суюкликни суради, унга якинлашганда эса суюкликни з{ай- 
дайди. Цилиндрларга суюкликни келтириш ва олиб кетиш ци­
линдрлар блоки четидаги тешиклар оркали бажарилади. Тешик- 
чалар таксимлагич 5 да жойлашган уроксимон таксимлаш 
туйнукчалари 7, 8 билан кетма-кет уланади. Поршенлар четки 
нукталарга етганда цилиндр тешиклари 7 ва 8  туйнукчалар ора- 
сига турри келиб, суриш ва *айдаш йулларини бир-биридан аж- 
ратиб куяди. Цилиндрнинг ^айдаш бушлиги билан туташган 
вактидаги кайта оким зарба кучининг таъсирини камайтириш 
максадида туйнукчалар охирида энсиз арикчалар ясалган булиб, 
улар цилиндрларни з^айдаш бушлиги билан асосий туйнукчалар 
туташгунига кадар боглайди. Натижада цилиндрдаги босим з$ай- 
даш бушлиридаги босимгача бир текис кутарилади.

2.35- §. Роторли насосларнинг иш з^ажми ва 
сарфини аницлаш

Иш з^ажми деб насос узига сигдира оладиган суюклик ^аж - 
мига тенг з^ажмга айтилади, яъни насос бир айланишда сурган 
суюклик з^ажми иш ^ажмга тенгдир. Насоснинг сарфи эса айла- 
нишлар сонига тенг булганда ундан утган суюклик з^ажмига 
тенг.

Шестерняли насосларнинг суришини (сарфини) шестернядаги 
умумий тишларнинг з^ажмига караб аниклаш мумкин, чунки бит- 
та тиш з^ажми иккита тиш орасидаги чукурча з^ажмига, бир ту- 
лик айланишдаги сурилган суюклик *ажми эса тишлар орасида­
ги умумий чукурчалар з^ажмига тенгдир. Насоснинг иш з^ажми

qH =  nDH-2mb  (18.1)

га тенг булиб, уртача суриши куйидагича аникланади:

Q =  2т:Он-2тЬп, (18.2)

бу ерда 2т — тиш баландлиги [т — илашиш модули); D H — 
шестерня бош айланасининг диаметрини м); Ь — тиш узунлиги 
(шестерня эни) — м; п — айланишлар сони, айл/мин.

Чукурчаларнинг з^ажми тишларнинг з^ажмидан салгина катта 
D

б^лгани ва т =  —  (2 — тишлар сони) га тенглиги учун на-
Z

зарий суриш катталиги

D 2
Q, в =  2 к - ± Ь п  (18.3)

Z
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булади (х. н — хажмий, назарий). Шестерняли насосларнинг ама­
лий суриши

Q * = \ Q * h= 2ic7 !*/i1V  <18-4)

бунда — хажмий ФИК.
Шестерняли насосларнинг айлана тезлиги 6 — 8 м/с дан ош- 

маслиги керак, акс холда тишлар орасидаги ч^курчанинг туби- 
да хаддан ташкари сийракланиш хосил булиб, кавитация ходи- 
сасига олиб келади ва насосни ишдан чикаради.

Шестерняли насослар учун куйидаги айлана тезликлар тавсия 
Килинади:

Суюкликнинг ковушоклиги, °Е 
(Энглер градусида) 2 6 10 20 40 70 100

Тезлик, м3 5,0 4,0 3,7 з .о 2.2 1,0 1,26

Суриш трубасида суюкликнинг окиш тезлиги 1 — 2 м/с булиши 
керак. Суюкликнинг шестерняга булган босими

Р  — (0,75 4- 0,85) Djbp кГ (18.5)

булиб, бунда Ц. шестерня тишларининг тепаси хосил килган ай­
лана диаметри, см; b — шестернянинг эни, см; р — насос хосил 
килган босим, кг/см2.

Шестерняли насоснинг куввати

N  =  ■■■ ёки jV =  —  (от кучи) (18.6)
6 1 2 \  450 4

формулалари билан аникланади.
Роторли-пластинкали насосларнинг назарий суришини аник­

лаш учун насос чексиз куп ж у^а  юпка пластинкалардан иборат
д |б  кабул киламиз. 2 .3 7 -расмдаги 
пластина'ли насос учун хисоблаш 
схемасини чизиш мумкин. Бу схе- 
мадаги Д 0 , 0 2С учбурчагидан 
(2.44- раем)

х  =  г  cos р +  eco s  (180 — <р) ==
=  г cos р — eco s  <р. (18.7) 

Пластинканинг иш кисми
h =  x  — ( г  — е) (18.8)

булса, (18.7) ни (18.8) га куйиб, 
К^йидагини з^осил киламиз:

h =  г  cos р — е cos ср — (г — е) =
=  е (1 — cos <р) +  г (cos р — 1).

258

2 .4 4 -раем. Пластинкали насослар 
учун ииГхажмини ^исоблашга д о ­
йр чиз&ла.



Роторли пластинкали насосларда е/г  киймати жуда кичкина, 
шунингдек, р «  0 ва cos р да 1 б^лгани учун:

h =  е(1  — cos <р). (18.9)

Ротор d<? бурчакка айланганда суриш бушлигидан *айдаш буш- 
лигига узатилган суюклик }{ажми dqH

dqH =  h • b ■ rd<? (18.10)

булади. Бунда b — роторнинг эни; г — роторнинг радиуси. (18.10) 
ни 0 билан 2я оралигида интеграллаб, роторнинг иш ^ажмини 
ва у  оркали нисбий назарий суришини ^исоблаш мумкин:

2и 2 «

Ян J  rhd<? — erb j ( l  — cos 9) d<p =  4nerb • QH. н =
о о

*=ч7„* п=ш4кегЬп. (18.11)

Насосларнинг з^ажмий ФИК *исобга оладиган зичланишлардан 
мой сиркишини, пластинкалар калинлиги 8 ни, уларнинг сони z  
ни кузда тутиб, роторли-пластинкали насосларнинг уртача сури- 
ши аникланади:

=  ^Qh. н =  2\ be (2тсг — г3)«» (18.12)

бу ерда QH н — нисбий, назарий суриш.
Винтли насосларда иш *ажми

=  SA га тенг (18.13)

бу ерда 5  — ташки куйлак (рубашка) ва винтлар кесим юзала- 
рининг айирмасига тенг б^лган чукурчалар юзаси; Л — винт кес- 
масининг кадами. Хар хил профиллар учун юзани куйидагича 
х;исобланади.

S =  1,25dj

5 = 1 , 2 4 #  

Винт кесимининг кадами эса:

(18.14)

h =  j d T, (18.15)

бунда d1 — етакловчи виитнинг асосий айланаси диаметри. 
Юкоридагиларни ^исобга олиб

qa =  Fh =  4,14й^ (18.16)

ни топиш ва ундан фойдаланиб винтли насоснинг п айланишига 
мос назарий суриши QH н ни аниклаш мумкин:

Q n . , - % n ~ = A M d \  (18.17)

Агар винтлар ва насос корпуси орасидаги радиал тиркишлар-
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дан суюкликнинг сиркиб кетишини ^  зисобга олса, винтли на­
сосларнинг амалий суриши

4 , 1 4 ^ 4 ,  (18.18)

га тенг булади.
радиал-поршенли насосларда иш зажми

qB =  z ^ - - 2 e  (18.19)

ва суриш
QH=rir - 2 e ^ . z ^  (18.20)

формулалар билан зисобланади.
бунда z  — поршенлар сони; 2е — поршень йули (е — эксцентри-

ч л£>2тет); —-----поршеннинг юзи.

Суришнинг узгариши эксцентритет е га боглик булиб, унинг 
ишорасига караб суюклик йуналиши (роторнинг айланиш йуна- 
лиши узгармаганда зам) узгариб, зайдаш тешиги суриш, суриш 
тешиги эса зайдаш тешиги билан алмашади.

Агар е ни етп билан алмаштирсак

qa =  2етах -!■------<7„ П1Ж • Ue (18.21)
4 «max

ва
(18.22)

DO

булади. Бу ерда Ue =  -^— бошкариш параметри (нисбий экс-
м̂акс

центритет) у 0 дан ±  1 гача узгаради.
Эксцентрик плунжерли насосларда валнинг бир т^ла айланиш 

вактида иш зажми
q = 2 e S  (18.23)

булади; бу ерда S — плунжернинг иш юзи, м*.
Насоснинг тулик суриши:

“ "/с. 08 .2 4 )

бу ерда г — иш цилиндрлари сони; л — валнинг бир минутдаги 
айланишлари сони; v)x =  0,75 -f 0,95 — насоснинг зажмий ФИК. 

Аксиал-поршенли насосда максимал иш зажми
TlD1 fv  , TtD2 . tg  T „ г г

Ян — % ~~t D  tg ^ — Z —— tg 7макс Ян макс̂ чГ
4 4 tg ТМакс

ва суриш микдори куйидагича

Qh Ча макс * ^  7]н.
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бу ерда £/т =  —— ------бошкариш параметри; D'  — цилиндрлар
Тмакс

у^лари жойлашган айлана диаметри; у — ётик дискнинг i оризонт 
билан хосил цилган бурчаги (Тмакс =  20°).

2.36-§. ^ажмий насосларнинг характеристикалари
ва насоснинг тармоцца ишлаши

Хажмий насосларнинг характеристикалари марказдан кочма 
насосларникидан бутунлай фаркланади. Буни куз олдимизга кел- 
тириш учун аввал хажмий насосларнинг босим характеристика- 
си #  =  /(Q) на цурамиз. Насоснинг назарий босими айланиш со­
ни узгармас (п =  const) булганда 2,45-расмда тасвирлангандек 
босим уцига параллел тугри чизик билан ифодаланади. Бундай 
босим характеристикалари барча ^ажмий ва роторли насосларга 
хам тегишлидир. Бундан катъи назар босим характеристикасига 
эга булган бу насосларда назарий босим чексиз катта ми^дорга 
интилади. Насоснинг хакиций суриши сарфи босимга боглик бу­
либ, унинг ортиши билан турли хажмий йукотишлар ортиб ке- 
тади. Марказдан цочма насосларда хайдаш трубасидаги беркит- 
кични суриш йули билан (бир хил айланиш сонини саклаган 
холда) турли сарф ва тегишли характеристикаларини олган эдик. 
Хажмий насосларда эса беркиткичли ёпиб борган сари унинг 
олдидаги босим ортиб боради, лекин сарф жуда кам узгаради. 
Бу узгариш *ам босимнинг ортиши натижасида суюкликнинг 
тиркишлардан сирциб кетиши хисобига булади. Бу эса уз навба 
тида босимнинг жуда оз миадорга камайишига олиб келади 
Шундай килиб, хажмий насосларнинг хакикий босим характе 
ристикаси Hx =  f(Qx) 2.44-расмда тасвирлангандек, чапга бироз 
^иялашган булади. Хажмий йукотишлар 
хакикий ва назарий сарфлар фарцидан ибо- 
рат.

Роторли насослар ичида поршенли на­
сосларнинг босим характеристикалари яна 
^ам каттикрок булади, чунки поршень ва 
цилиндрларни бошка сикиб чикарувчилар- 
га нисбатан аникрок ишлаш мумкин ва 
уларда тиркишлар кичикрок булиб, катта 
босимларда юкори ФИК ^осил килишга 
ёрдам беради. Хажмий насосларда цувват 
характеристикаси (2.46- раем, а) хам босим 
характеристикасига ухшаш булади, лекин 
цувват графигининг эгрилиги босимникига 
нисбатан каттарок булади. Буни кувватни 
анин;лаш формуласидан куриш мумкин. Бу 
формуладан маълумки, цувватнинг камайи- 
шига босимнинг ва суришнинг камайиши 
<5ир хилда таъсир цилади. ФИК характе- 
ристикасининг киялиги кувват ва босим

2.45- раем. Хажмий на 
сосларнинг босими ха 
рактеристикаси.

261



/V
n=const

I'm
luui

2.46- раем. Хажмий на­
сосларнинг нувват ва 
ФИК характеристика­
лари.

каби график йул билан аникла- 
ниб, насоснинг босим характе­
ристикаси рн =  t(Qn) ва ташки 
тармок характеристикаси / /  =  
-= Я Т*= a Q 2 ёки р =Pn+~{aQ2 нинг 
кесишиш нуктаси Б  да булади 
(2.47- раем). Бу раемдаги Б' нук­
та ташки босим купайган ва гид- 
родвигателга катта босимли су­
юклик зарур булган (р'я >  рл) 
вактга мосдир. Бунда рл двига­
тель босими, р ‘А двигателнинг 
купайган босими.

Ушбу раемдан куринадики, 
зажмий насосларда куч узгарга-

характеристикаларига нисбатан камрокдир 
(2 4 6 -раем, б).

Гидромашиналарнинг максимал ФИК га 
мос келган параметрлари оптимал ёки но­
минал дейилади. ФИК 7 ) > ( 0  8 5 - f 0 ,9 )т)макс 
га тенг булса, насослар тежамли ишлаяпти 
дейиш мумкин.

Беркиткич бутунлай ёпилганда, босим 
ошиб кетиши натижасида насос курилма- 
сининг бирор кисмида бузилиш содир бу­
лади. Шунинг учун иш характеристикала­
ри ордината укигача давом эттирилмай, 
сарфнинг бирор кийматида узилиш билан 
тугайди. Хажмий насосларнинг кавитация 
характеристикалари марказдан кочма на­
сослар характеристикалари билав куриниш 
жизатидан ухшаш булиб, микдор жизат- 
дан фарк килади. Насосларнинг иш тарти­
би ёки унинг Q, N, Н  лари ташки тармок 
характеристикаларига ва насос характерис- 
тикасига боглик. Хажмий насосларнинг иш 
нуктаси зам марказдан кочма насослардаги

2.47- раем. Лажмий насосларнинг 
трубалар тармогига ишлашн.

ни билан с^риш деярли  узгармай (AQ =  0) марказдан кочма 
насосларда эса фарк анча сезиларли булади. Шунинг учун з а ж ­
мий машиналар каттик характеристикали ва куракли машиналар 
юмшок характеристикали дейилади.

2.37-§. Роторли насосларни бошцариш

Юкорида, марказдан кочма насосларда суришни бошкариш- 
нинг бир нечта усуллари кайд килиб утилган эди. Хажмий насос­
ларнинг тузилиши хилма-хил булгани учун уларда бошкариш 
усулларини куллаш кийин. ^ажмий насосларда суришни бошка-
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ришга у билан безлик булган qH, пн, параметрларни узгар­
тириш ёрдамида эришилади. Бу параметрлардан айлэнишлар со­
ни п„ ни хисобга олмаса з?ам булади, чунки насосларда, асосан, 
бошкарилмайдиган киска туташтирилган роторли асинхрон электр 
двигателлар кулланилади. Улар бошцариладиган электродвига- 
теллар1а нисбатан тежамли ва тузилиши жи^атдан содда була­
ди. Амалда хажмий ФИК нинг кам узгариши сабабли бошкариш 
фацат иш *ажмини узгартириш билан бажарилади. Иш з^ажмини 
узгартиришга насос тузилишига конструктив тузатиш кирит! б 
ёки конструктив тузатишеиз бир нечта усул билан эришилади. 
Бу усулларга эксцентритет е ни (пластинкали ва радиал-поршеп- 
ли насосларда), шайба ёки цилиндрлар блокининг o f h l u  бурчаги 
7 ни (аксиал-поршенли насосларда), иш цилиндрлари сони ни 
(эксцентрик, радиал-поршенли ва аксиал-поршенли насосларда), 
тишларнинг илащрш узунлигини (шёстерняли насосларда) ва ^о- 
казоларии узгартириш киради. Уларнинг з^ар бири туррисида 
тухталиб утамиз.

а) Эксцентритет е ни ва ни суриш ёки поршень йули- 
ни узгартириш.

Бошкарилувчи радиал роторли-поршенли насос . цилиндрлар 
блоки 2, поршенлар 3, таксимлаш курилмаси 5, йуналтирувчи ци­
линдр 4, арикчалар а, Ь ва цилиндрни блок 2  укига нисбатан 
е (I =  21) катта'ликка з^аракатлантирувчи курилмадан иборат (2.41- 
расм). Таксимловчи вазифасини ичи буш (говак) ва ук бажариб, 
унга айланувчи цилиндрли блок жойлаштирилган. Айланиш пай- 
тида цилиндрлар f3  арикчалари билан суриш каналида а ва з^ай- 
даш канали b га навбатма-навбат уланади. Цилиндрлар нейтрал 
зрлатдан утаётганда унинг арикчалари зичлагич билан беркити- 
лади. Поршеннинг каллаги цилиндрнинг ички томонига марказ­
дан кочма кучлар ва ёрдамчи насос узатаётган суюклик босими 
таъсирида сикилади. Агар эксцентритет e ~ £ 0  (2 .4 2 -раем) булса, 
поршенлар цилиндр буйлаб юриб, цилиндрда илгариланма-кайт- 
ма х;аракат килади: бунда у айланиш марказидан кочиб суриш- 
ни ва марказга томон юриб, з^айдашни бажаради. Агар е =  0 
булса, радиал силжиш булмайди ва насос сув узатишни тухта, 
тади. Эксцентритетнинг катталигини ва ишорасини узгартириб, 
суришни ва суюклик окими йуналишини узгартириш мумкин. 
Бу насосяа иш з^ажми ва суришни 121.6-пираграфда келтирил- 
ган формулалар ёрдамида ^исобланади.

Аксиал роторли-поршенли насослар кия шайбали ёки кия ци­
линдрли блокидан иборат булади (2 .43 -раем). Цилиндрлар бло­
ки ёки шайбанинг киялик бурчаги 7 нинг максимал киймати 
Тшах =  20-г30°  га тенг, бундан ошиб кетса, механик йукотишлар 
купаяди ва цилидрлар ейиЛиши тезлашади. Агар кичик булса на­
сос тухтайди. Бурчакни узгартириб, факат суришни эмас, балки 
насосдаги суюклик йуналишини з^ам узгартириш мумкин.

Ттах пайтидаги иш з^ажми ва суриш катталигини 121-параг- 
рафда келтирилган формуладан куриш мумкин.

Пластинкали насосларда суришни бошкариш учун эксцентри-
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ситетни узгартирилади, бу пластинка юрадиган йулни узгартиради 
ва заж м  узгаришига олиб келади.

б) Иш цилиндрлари сонини узгартириш.
Насослар баъзан куп цилиндрли булади. Цилиндрлар сони 2 

дан 5 гача боради. Улар бир текисликда ёки айлана буйлаб жой­
лашган булади. Насосларнинг иш зажмини узгартириш учун ма- 
на шу цилиндрлардан бир нечтасини тухтатиш (агар кам сарф 
керак булса) ёки замма цилиндрларни ишга тушириш мумкин 
(агар катта сарф керак булса). Пластинкали насосларда бошка- 
риш (2 .37-раем) пластиналар сонини 4 дан 12 гача узгартириб 
амалга оширилади.

в ) Тишларнинг илашиш узунлигини узгартириш
Шестерняли насосларда (2 .36-раем) сарф ёки иш зажми етак­

ланувчи ва етакловчи шестернялардаги тишлар сонига, уларнинг 
илашиш узунлигига боглик. Тишлар канча жипс ишласа, заж -  
мий йукотишлар кам булади, ФИК юкори булади, лекин тез иш- 
дан чикади. Сарфни камайтириш зарур булган пайгда тиш ­
ларнинг узунлигини кискартириш мумкин. Бунинг учун шестер- 
нялар уклари орасидаги масофа узайгирилади. Юкорида курса- 
тилган усуллар насос тузилишига конструктив тузатишлар 
киритилмасдан амалга ошириш мумкин булган усуллардир.

Бевосита насос конструкциясини узгартириб, сарф бошкари- 
ладиган усул — поршень диамегрини узгартиришдир.
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I б у л и м .  ГИДРОУЗАТМАЛАР ВА ^ А Ж М И Й  
ГИДРОЮ РИТМ АЛАР

XIX б о б .  УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

3.1 §. Гидродинамик узатмаларнинг вазифаси 
ва ишлатилиш со^алари

Суюкликлар иштирокида бир механизмнинг иккинчи механизм- 
ни з^аракатга келтиришига асосланган механизмлар гидравлик 
узатмалар  дейилади, бунда суюклик узатма механизмидаги 
к у ч  занжирининг бир з^алкаси з^исобланади. Гидравлик узатма 
бир агрегатда икки хил парракли машинадан, яъни марказдан 
кочма насос ва гидравлик турбинадан биргаликда фойдаланувчи 
курилмадан иборат. Унда энергия электр двигателидан гидро- 
двигателга суюклик окими ёрдамида берилади. Гидравлик узат­
малар катта энергия сигимига эга булиб, кинетик имкониятлари 
деярлик чекланмаганлиги туфайли машинасозлик техникасининг 
турли со^аларида кенг кулланилмокда.

Транспорт машиналарида гидравлик узатмалардан фойдала- 
ниш етакловчи гилдиракларнинг тезлигини жуда камайтириш 
имконини беради, бу эса машиналарнинг йулдаги ту'сиклардан 
ута олишини ва двигателларнинг баркарор ишлашини таъмин- 
лайди.

Гидравлик узатмаси б^лмаган автомобиль двигателлари, ку- 
пинча, турган жойидан кузгалишда, тепаликларга кутарилиш- 
ларда, бурилишларда ва бошка лолларда учиб колади. Гид­
равлик узатмали двигатель бу камчиликлардан зрлидир. Маховик 
билан двигатель ва куч занжирининг колган з^алкалари орасида 
бикр богланиш йуклиги сабабли, улар, шунингдек, двигателнинг 
узи з^ам зарбага учрамайди. Гидравлик узатмалар турган жойи­
дан силжишда ва тезликни узгартиришда з^осил буладиган кес- 
кин силкинишларни камайтиради, бу эса машинадан фойда- 
ланиш даврини узайтиради. Гидравлик узатмали автомобиль 
тепаликка кутарилишда, пастликка тушишда ва бурилишларда 
кам тажрибали з(айдовчининг бошкаришига з^ам имкон берэди.

Корпусда иш рилдиракларининг мумкин кадар якинлаштири- 
.лиши сабабли курилмаларда трубалар, спираль камералар, диффу- 
зорларнинг зарурияти булмай колади, демак, бу кисмлардаги 
гидравлик каршиликларга буладиган сарф бартараф килинади. 
Шууинг учун ФИК факат иш рилдиракларидаги йукотишлар 
Хисобига булади ва 0 ,85^-0,98 кийматларга етади.
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Тепловозлар, автомобиллар, тракторларда, кучли вентилятор 
ва насос узатмаларида, кемачиликда ва буррулаш машиналарида, 
ер казиш ва йул машиналарида, авиацияда гидравлик узатмалар- 
дан фойдаланилади.

Хозир деярлик замма замонавий металл ишлаш станоклари 
гидроузатмалар  билан таъминланган.

Гидроузатмалардан фойдаланиб бажариладиган турли-туман 
заракат ва операцияларни тушуниш учун зажмий гидроузатма­
лар закида тушунчага эга булиш зарур, улар закида кейин- 
роц тухталамиз.

3 .2-§. Ишлаш принципи ва гуру^ланиши

Ишлаш принципига караб гидравлик узатмалар зажмий ва 
гидродинамик турларга булинади.

Хажмий гидравлик узатмалар зажмий насослар ёрдамида иш- 
лайди. Бундай узатмаларда энергия суюклик оркали етакловчи 
валдан статик босим сифатида узатилиб, гидродвигателни ишга 
туширади.

Хажмий гидравлик узатмаларда энергия етакловчи валга ста­
тик босим куринишида берилгани сабабли уни, купинча, гидро­
статик узатма зам дейдилар.

Гидродинамик узатмалар парракли гидромашиналар ёрдамида 
ишлайди. Бу ерда иш рилдиракларининг парраклари ёрдамида 
суюкликка берилган динамик босим энергиясидан фойдаланилади. 
Бу узатмалар баъзан турбоузатма деб аталади, бунга сабаб 
уларда марказдан кочма насос ва гидравлик турбиналардан бир- 
галикда фойдаланилади.

Гидродинамик узатмалар бир окимли ва икки окимли булиши 
мумкин. Бир окимли гидродинамик узатмаларда замма кувват 
гидравлик гилдираклар оркали узатилади. Икки окимли гидроди­
намик узатмаларда эса двигатель кувватининг бир кисми гидрав­
лик гилдираклар оркали, иккинчи кисми эса механик йул билан 
узатилади.

Айлантириш моментининг узатилиш усулларига караб гидроди­
намик узатмалар иккига булинади:

1) гидроилашгич ёки гидромуфталар;
2) гидротрансформаторлар ёки турботрансформаторлар. 

Машиналарда гидромуфталар ва гидротрансфорлар алозида ва 
турли комбинацияларда, яъни гидромуфта ва гидротрансфор­
матор; гидромуфта ва иккита ёки учта гидротрансформатор ва 
зоказо тарзда ишлатилиши мумкин.

Хажмий гидроузатманинг ишлаш принципини куйидаги оддий 
схемзда тушунтирамиз (3 .1-расмь Узатма ротацион насос / ,  со- 
витгич 2, тескари клапан 3, турбиналар 4, реверсив таксимлагич
5 153 таксимлаш клапани 6 дан иборат

Суюклик насос /  дан таксимлаш клапани 6 ва реверсив так­
симлагич 5 оркали турбина 4 нинг Курагига утади. Ундан кейин 
суюклик турбинадан труба 7 оркали совитгич 2  га келади, бу
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3 . 1 - раем. Х,ажмий гидроузатма- 3 .2 - раем. Гидродинамик узатманинг 
нинг ишлаш прннципи. ишлаш принципи.

ерда суюклик совитилади ва яна ротацион насосга етказиб бе- 
рилади. Реверсив таксимлагичнинг ^олатини узгартириш йули 
билан оператор суюкликни турбиналарнинг куракларига юкори- 
дан ёки пастдан йуналгириб машинанинг ^аракат йуналишини уз- 
гартиради.

Хажмий гидравлик узатма насосининг секциялари сони битта- 
дан туртгача булиши мумкин. Таксимлаш клапани ёрдамида гид­
равлик узатманинг секцияларни ишга тушириш ёки тухтатиш 
йули билан зарур булган узатиш нисбатига эришамиз. яъни тез- 
лик насосдан гидродвигателга кираётган суюклик микдорини у з ­
гартириш хисобига бошкарилади. Системада насосда двигателгача 
б \л ган  йулда (суюкликнинг бир кисмини) бошка йуналишга 
буриб юборувчи курилмалар оркали ^ам гидродвигатель тез- 
лигини узгартириш мумкин. Хозирги купгина замонавий гидро- 
узатмалардаги иш кисмларида суюклик сарфи ва *аракат тезлиги 
автоматик равишда бошкарилади.

Гидродинамик узатманинг ишлаш принципини 3 2 - раемдаги 
схема б р и ч а  тушунтирамиз. Бу раем д а / — насоснинг етакловчи 
вали, 2 — марказдан кочирма насос, 3 — боищарилувчи турбина 
вали, 4 — турбина, 5, 6, 7 — трубалар. Насос гилдиракларини ай- 
лантириш билан суюклик окимига энергия бериладч. Кушимча 
энергия олган суюклик турбина гилдирагига утади ва олган энер- 
гиясини турбинага бериб, иш суюклиги насосга кайтади. Суюк­
ликнинг бундай берк ^аракати насос ва турбина гилдиракларида- 
ги буровчи моментнинг узатилишини таъминлайди.

3.3-§. Иш суюцликлари

Гидромашиналарнинг вазифасига караб иш суюклиги сув, 
нефть мойи, синтетик суюкликлар, спирт ва глицерин аралашмаси 
ва *оказо булиши мумкин. Суюкликни босим ёрдамида узатиш- 
га мулжалланган насослар ^айдалаётган суюкликнинг хусусият- 
ларини хи'собга олиб лойи^'аланади. Томчиланувчи суюкликлар 
босимнинг турли кийматларида *ам энергияни узатиш кобилия-
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тига эга булгани сабабли зажмий гидроузатманинг гидромашина- 
лари з^ар кандай томчиланувчи суюкликлар билан з^ам ишлаши 
мумкин. Лекин з^ар кандай суюклик мавжуд шароитга мувофик 
булавермайди.

Гидроузатмада иш суюклиги оралик муз^ит сифатида узининг 
асосий вазифасини бажаради ва шу билан бирга мойловчи модда 
з^амдир. Шу сабабли унга турли кушимча талаблар куйилади. 
Суюклик окаётганда унинг тигизлагичлардан окиб кетишини ка­
майтириш учун муста^кам мой катламини з^осил килувчи суюк­
ликлар танлаб олингани маъкул. Суюкликнинг ишкаланиш кар- 
шилигини камайтириш эса ковушоклиги кам суюкликлар танлаш- 
ни такозо килади. Масалан, тоза сувнинг ковушоклиги кам» 
химиявий баркарор, сероб булгани билан мойлаш ва коррозияни 
камайтириш хусусиятларига эга эмас. Хажмий гидроузатмаларда 
фойдаланиш талабларга туларок жавоб бера оладиган суюклик­
лар ковушоклиги кам булган ва яхши тозаланган нефть мойла- 
(ридир. Лекин улар *ам талабга тулик жавоб бера олмайди. Ш у­
нинг учун синтетик суюкликлар ва нефть мойлари учун уларнинг 
хоссаларини яхшиловчи кушилмаларнинг янги турлари яратнлган 
ва яратилмокда. Шунингдек, иш суюкликларининг хусусиятлари 
[узатманинг яхши ва узок ишлашига таъсир килади, шунинг учун 
|нш суюклигини танлашда узатманинг хусусиятларидан ташкари, 
суюкликнинг сифатини з^ам назарда тутиш керак. Шундай килиб, 
иш суюкликларига куйидаги талаблар куйилади:

1. Иш суюкликлари тигизлагичларда шундай муста.^кам мой 
катлами з^осил килиши керакки, гидроузатма яхши ишласин. Ай- 
тиб утиш керакки, агар мой катламининг мустаз^ламлиги кераги- 
дан ортиб кетса, гидроаппаратураларнинг ишлаши ёмонлашди.

2. Механизмлардан узок фойдаланиш, уларнинг бетухтов ва 
юкори даражада аниклик билан ишлашини таъминлаш учун иш 
суюклиги коррозияни камайтириш ва химиявий баркарорлик ху ­
сусиятларига эга булиши зарур.

Механизмлар узок вакт ишлатилганда иккинчи талаб алозида 
аз^амиятга эга булади. Нефть мойларига баъзи мой ёки эфирлар 
0 ,5 -г 1,0% кушилса, коррозиянинг агрессивлигини камайтириш 
мумкин. Бу кУшилмалар металл сиртида унинг сиртини ва мойни 
оксидланишдан саклайдиган з^имоя юпка катлами з^осил килади.

3. Хажмий узатмадаги иш суюклигининг ковушоклиги нисба­
тан кам ва температура таъсирида оз узгарадиган булиши керак. 
Ковушокликка кам булган нефть мойларидан фойдаланиш ишка­
ланиш каршилигини камайтиради, аппаратуранинг аниклигини ва 
сезгирлигини оширади.

4. Механизмнинг берилган ишлаш кобилиятини таъминлаш учун 
суюклик бир жинсли ва яхши тозаланган булиши керак.

5. Иш суюкликлари тигизлаш кистирмасининг б^кишига вэ 
эришига сабаб булмаслиги керак.

6. Хажмий гидравлик механизмлардаги иш суюклиги баркарор 
эластиклик модулига ва з;ажмий огирликка эга булиши керак. 
Шунинг учун мойнинг иш вактидаги температуранинг узгариш
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чегарасида газларни сингдириши ва ажратиши мумкин кадар кам 
булиши керак. Катта босимларда эластиклик модулининг барка- 
рор булиши ало^ида эз^амиятга эга.

7. Гидравлик механизмларда пайдо буладиган бир канча ^ 0 . 
дисалар з^авонинг иш суюклигида эрувчанлиги билан боглик. Иш 
суюклигида з^авонинг эрувчанлиги: насосларнинг унумдорлиги- 
нинг камайишига, гидродвигателнинг нотекис ишлашига ва бош- 
каларга олиб келади. Гидроузатмаларнинг баркарор ишлашини 
таъминлаш учун иш суюклигида эриган *аво иложи борича кам 
булиши керак. Иш суюкликларининг облитерацияга (бушликлар- 
ни бекитиб к р и ш г а )  лаёкати бошкарувчи курилмалар (золот- 
никлар, дросселлар ва бошкалар)нинг ишлашига маълум дара- 
жада таъсир килади. Юкорида курсатилган талабларга жавоб 
бера оладиган нефть мойларининг хусусияглари 9 ва 10-жадвал- 
ларда берилган. Гидродинамик узатмаларда суюклик сифагида: 
индустриал 12, индустриал 20, индустриал 20 В, турбина мойи 
Л ва трансформатор мойи энг куп ишлатилади. Одатда, суюклик 
гидроузатмаларда айланганда унинг температураси турли маши- 
наларда 60-^135°С орасида булади.

XX б о б .  Гидродинамик муфталар

Гидромуфтада етакловчи валдаги моментнинг микдори jqap 
кандай узгартирилганда *ам иккала (етакловчи ва етакланувчи) 
валда моментларнинг тенглиги таъминланади. Иуналгирувчи ап­
парат йуклиги гидромуфталар буровчи моментини узгарти'рмайди 
ва з^ар кандай узатиш нисбатларида з^ам етакловчи ва етаклапув- 
чи валлардаги моментлар тенг булади. Етакланувчи вал фа кат 
етакловчи валнинг йуналишида айланади. Гидродинамик муфта 
Германияда 1909—1910 йилларда профессор Фиттингер томонидан 
кашф этилган ва биринчи марта кемаларда икки вални эластик 
богловчи сифатида ишлатилган. Хозир гидромуфталар 50Э дан 
ортик турдаги машина ва механизмларда бир агрегатда 0 ,5 -И  кВт 
дан 35000 кВт гача ва ундан ортик кувватни узатишда ишлати­
лади. Гидромуфталар узатиш сони бирга тенг булган гидроузат­
маларда ишлатилади. Агар узатиш сони бирдан фаркли булиши 
зарур булса, у з^олда з^ар хил улчамли насос ва турбина кулла- 
нилади. Турбина ва насосларнинг улчамлари *ар хил булгани 
сабабли йуналтирувчи аппарат куллаш зарурати турилади..

3.4- §. Гидромуфтанинг тузилиши ва ишлаши

Гидродинамик муфта ёки турбомуфга (3 .3 -раем) насос рилди- 
раги / ,  турбина рилдираги 2, етакловчи вал 3, етакланувчи вал
4, диафрагмали боскич 5, ярим корпус 6, ярим тор 7 лардан 
иборат.

Насос ва турбина рилдираклари штампланган ярим з^алка шак- 
лида тайёрланади. Бу рилдираклардаги кураклар, купинча, ички 
сиртга радиал жойлаштирилган булади.
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3.4- расмда радиал куракли (3.4- 
расм, а), оркага огишган куракли 
(3.4- раем, б) ва олдинга огишган 
куракли (3 .4 -раем, в) гидромуфта 
иш гилдираги тасвирланган.

Текширишлар курсатадики, сир- 
паниш s =  3% булганда олдинга 
ofhuj бурчаги 45° булган куракли 
гидромуфталарнинг узатган момен­
та радиал куракли гидромуфталар- 
дагига Караганда 2 марта ортик, 
оркага огишган куракли гидромуф­
таларнинг узатган моменти эса ра­
диал куракли гидромуфталарники- 
га Караганда 5% кам экан. Одатда, 
гидромуфталар ишлаган вактда ку­
ракларнинг тебранишини йукотиш 
учун насос гилдирагидаги курак­
лар сони турбина гилдирагидаги 
кураклар сонига тенг булмаслиги 
керак. Масалан, Г А З - 12 автомо- 
билидаги гидромуфта насос гилди- 
рагида 48 та курак ва турбина гил- 
дирагида 44 та курак урнатилган. 

Гидромуфтанинг корпуси 2 та штампланган киемдан иборат б у ­
либ, улар болтлар ёрдамида кавшарлаб ма^камланади. Диафраг­
мали боскич 5 етакланувчи вал 4 билан турбина гилдираги 2 ора- 
^идаги текисликка урнатилади. Диафрагмали боскичнинг вазифаси 
буровчи моментни етакловчи валга узатишни камайтиришдир.

Насос ва турбина гилдиракларида суюклик харакат килганда 
уюрмали оким гидравлик каршиликни купайтирувчи кайтаргичга 
тукнашади ва энергиянинг бир кисми йуколиб, узатилаётган 
буровчи момент микдори камаяди. Автомобиллар уланган узатма 
ва сал тишлаётган двигатель билан тухтаб турганида, шунингдек, 
автомобилнинг батамом т^хташи ^олларида буровчи момент 
камайтирилиши зарур. Агар двигатель орттирилган айланишлар 
сонида ишласа (масалан, машина ^аракатда булганда), унда 
суюклик окими марказдан кочма кучларнинг таъсирида диафраг-

III
У и  У

3.4- раем. Гидромуфтада ишлатиладиган иш рилдираклари.
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мали боскичдан ташкарига сури- 
либ, уни энергия йукотишисиз окиб 
утади.

Суюклик окиб чикиб кетиши- 
нинг олдини олиш учун гидромуф­
та пулат з;алкалардан ва гофри- 
ланган цилиндрдан иборат четки 
тигизлагичлзр билан таъминланади.

Насос гилдираги ва турбина рил- 
дираги валлари узаро туташ бул- 
майди, уларнинг чеккалари ораси- 
да тиркиш мавжуд. Энергия насос 
гилдираги валидан турбина рилди- ЛЛ 
раги валига гидромуфтанинг ички 
бушлигини тулдирувчи иш суюк­
лиги ёрдамида узатилади.

Двигателдан вал оркали з^ара- 
катга келтирилган насос гилдираги 
айланаётганда иш суюклигини ки- 
чик радиусда кабул килиб, катта 
радиусда чикариб юборилади. Су­
юклик насос гилдирагидан утишда 
уюрма з^аракат олади, натижада 
унинг з^аракат мивдорининг мо- 
менги ортади. Иш суюклигининг 
уюрма з^аракатини таъминлаш
учун двигатель моментининг з^аммаси сарф килинади. Суюклик 
турбина гилдирагидан утганда суюклик окими турбина гилди- 
ракларининг куракларига таъсир этиб ва унинг каршилигини 
енгиб, унинг уюрма з^аракати сунади. Шундай килиб, иш сую к­
лиги насос гилдирагидан олган энергиясини турбина рилдирак- 
ларига беради ва у оркали машинанинг з^аракатланувчи кисм- 
ларига узатилади. Турбина гилдирагидан суюклик яна насос гил- 
дирагига кайтади. Гидромуфта гилдираклар суюкликнинг узлук- 
сиз айланма з^аракатини уюрма айланаси дейдилар. Гидромуфта­
нинг ички з^алкаси ровак тороид шаклига эга булгани учун тор 
деб агалади ва мегаллдан ясалади.

Хозирги вактда юкори иш курсатгичли торсиз гидромуфталар 
з^ам мавжуд (3 .5 -раем), чунки тор ФИК ни камайтиради.

3.5- раем. Торсиз гидромуфта.

3.5-§. Асосий параметрлар ва тенгламалар

Гидродинамик муфталарнинг ишини характерлайдиган асосий 
параметрларга унинг ташки характеристикаларига кирувчи ва 
турбина гилдираги айланишлари сони (я 2) га боглик булган бу- 
ровчи моменти (М) ва ФИК (■»]) киради (бунда насос гилдираги 
айланишлар сони я , узгармас).

Гидродинамик узатмалар (шу жумладан, гидромуфталар)нинг 
насос ва турбина рилдиракларидаги окимини з^исоблаш учун Эй­
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лер тенгламасидан фойдаланилади (бу тенглама парракли гидро­
машиналар кисмида берилган).

Насос ва турбина гилдиракларининг (2 .5 -раем) кураги узун­
лиги L нинг кураклар орасидаги кадами t га нисбати 2 4 -5  ора- 
ликда булганда назарий зисоблаш натижалари гидромуфталар ва 
гидротрансформаторлар билан утказилган тажрибалар билан ж у ­
да мос келади (2.5- раем).

Гидродинамик узатманинг иш гилдираклари кураклар систе- 
масидан ташкил топган айланма панжарадан ибораг булади. Гид­
ромуфта гилдиракларининг кураклари, купинча, текис радиал 
шаклда, гидротрансформатор гилдиракларнинг кураклари эса фа- 
зовий ёки аэродинамик цилиндр шаклида тайёрланади.

Икки курак орасидаги масофа панжара кадами деб (/) ата­
лади ва у гилдирак айланаси узунлиги билан куйидагича улча­
нади:

бу ерда D — насос гилдирагининг ташки диаметри (D, = 2 г , ) ;  г  — 
кураклар сони.

Панжаранинг зичлиги т курак ватари узунлигининг панжара 
кадамига нисбатига тенг:

Гидромуфта гилдираклари учун x=2,5-f-4 ,0 ;  гидротрансформатор 
гилдираклари учун х =  1,1-^-1,7.

Гидродинамик муфта. 3.6- раемда гидромуфтанинг схемаси 
насос гилдираги ва унинг кириш *амда чикишидаги тезлик па- 
раллелограммлари билан келтирилган. Марказдан кочирма насос­
нинг иш гилдиракларида суюклик харакат килганда суюклик

г

L L-z
ltD1

3 .6 - раем. Гидромуфтанинг насос гилдираги, унга кириш ва чи. 
цишга тезлик параллелограммлари билан биргаликда схемаси.
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заррачалари тезлиги учта ташкил этувчига: нисбий тезлик — w,  
айлана тезлик — и ва абсолют тезлик — с га ажралади. Киришда 
ва чикишда улар мос равишда wu ии с, ва w2, и2, сг куриниши- 
да белгиланади. Насос рилдирагининг чикишидаги кесими турби­
на гилдирагининг киришидаги кесимга ва турбина гилдираги- 
нинг чикишидаги кесими насос гилдирагининг киришидаги к е ­
симга тенг булгани учун насос гилдираги билан турбина рилди- 
ракларидаги суюклик айланма з^аракатининг нисбий тезликлари 
тенг, яъни марказда г х ва г2 радиусли масофаларда айлана т е з ­
лик

«! =  (!>,/, Ва «2 =  (0нГ2

га тенг булади; бу ерда и>н — нассс гилдираги айланишининг 
бурчак тезлиги.

Насос гилдираги валининг айлантирувчи моменти суюклик­
нинг насос гилдирагига кириш ва чикишдаги з^аракат микдори 
моментлари нинг айирмасига тенг:

7 о
М н =  — (с2нг2 COS а2 — ciHr l cos а,), (20.1)

g
fOбу ерда — —насос гилдираги куракларидан 1 секундде окиб ута-
g

ётган иш суюклигининг массаси; с1и, ciH— насос гилдирагига ки ­
риш ва чикишдаги абсолют тезликлар. Суюклик заракатининг 
насос гилдирагидан чикишдаги абсолют тезлиги с,н турбина гил­
дирагига киришдаги абсолют тезлик с2т га, турбина гилдираги- 
дан чикишдаги абсолют тезлик с2т насос гилдирагига киришдаги 
абсолют тезлик ciH га тенгдир.

Бунда турбина валидаги буровчи момент куйидагига тенг 
булади:

М т — ^  (c2mr2 cos as -  c1mr l cos a2). (20.2)
g

Демак, насос гилдираги валининг айлантирувчи моменти турбина 
гилдирагининг буровчи моментига тенг. Дакикатан эса, ишкала- 
ниш кучларнга энергиянинг бир кисми сарф булиши сабабли ту р ­
бина гилдираги валидаги айлантирувчи момент з^авога ишкала- 
■ниш ва подшипникдаги ишкаланишни билдирувчи вентиляцион 
йукотиш з^исобига насос гилдираги валидаги буровчи моментдан 
кичикдир. Вентиляцион йукотиш мосланган шароитда узатилувчи 
моментга Караганда анча кичик булгани учун М н~ М т деб ка­
бул килинган. Двигателнинг насос гилдирагига берган куввати
(12.12) формулага асосан куйидагига тенг:

(20.3)
\

бу ерда Q— суюклик сарфи; — гидромуфтали насос гилдираги­
нинг ФИК (0,92-f-0,98 га тенг).

18-5670 273



бу ерда Ng—двигателнинг максимал куввати; 7VBeil—ёрдамчи ме- 
ханизмларга сарфланган кувват.
Одагла

NBeH =  0, \Ng  (20.5)

деб кабул килинади.
Гидромуфталарни зисоблаш учун насос гилдираги валидаги 

кувват N H ва двигателнинг айланишлари сони пн берилган були­
ши керак. Гидромуфтанинг ФИК куйидагига тенг:

N  М п 'н н н

бу ерда N H ва Nm—насос ва турбина гилдиракларининг кувват- 
лари; пн ва пт — насос ва турбина гилдиракларининг айланишла­
ри сони.

Лекин М н=  Мт булгани учун

*'=?] =  (20.7)

бу ерда г—узатиш сони.
Гидромуфта пн Ф п т тенгсизлик бажарилганда, яъни суюклик 
айланма даракатда булганида ишлайди. пн ва пт орасидаги фарк 
канча кагта булса, гидромуфта узатадиган момент шунча катта 
булади. Гидромуфта насос ва турбина гилдираклари айланишла­
ри сонлари айирмасининг насос гилдираги айланиш сонига нис­
бати сирпаниш коэффициенти дейилади:

п — п
Ь =  ----- —. (20.8)

Пн
Одатда, гидромуфталар учун S =  2 +  4%. Гидромуфталар ва гид- 
ротрансформаторлар марказдан кочма насосга ухшаш тезюрарлик 
коэффициенти (14.14) га ва гидромуфта насоси гилдиракларининг 
чикишидаги ва киришидаги диаметрларининг нисбатига караб 
гуру^ларга ажратилади. Агар кувват формуласи (20.3) дан Q 
нинг кийматини топиб (20.7) га куйсак, насос гилдирагининг бо­
сими учун куйидаги муносабатга эга буламиз:

„ / ЮООЛ̂ н-4 \°<4
Я =  -------- —  •?]„ , (20.9)

\  /
бу ерда 7]̂ —гидромуфта л и насоснинг ФИК; т)и =  0,82 4-0,98); /г^— 
тезюрарлик коэффициенти.

И. И. Куколевский гуру^лаши буйича гидромуфталарда энг 
кулай тезюрарлик коэффициенти я 5 = 5 0 4 -7 0 ,  нормал марказдан 
кочма гилдиракли гидротрансформаторлар учун диаметрлар нис-

Насос шлдирагидаги кувват

А̂ « ~  g Мвен, (20.4)
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бати — =  2, тезюрарлик коэффициента ns 
D\

■70-4-120, тезюрар

гидротрансформаторлар учун диаметрлар нисбати - ^ = 1 , 2 - ^  1,6,

ns =  1 5 0 -г 350 булади.
Суюкликнинг насос гилдираги оркали сарфи

N  75
Q =  Ун м /с. (20.10)

Насос гилдираги валининг диаметри куйидаги формула билан 
аникланади:

1 Г
dH =  0,145 у  - f  м.

Насос гилдираги втулкасининг диаметри
dBT= ( \ , 5 - 2 ) d H

(20.11)

(20.12)

ораликда олинади.
3 .7 -раем, а д а  гидромуфтанинг асосий ^лчамлари курсатил- 

ган.
Насос гилдирагига киришдаги тезлик ёки мериднонал тезлик 

Куйидагича аникланади:

cM= c tH= a / 2 g H  м/с, (20.13)

бу ерда а —кириш тезлигининг коэффициенти, тезюрарлик коэф­
фициента (ns) га боглик булиб, 3.7- раем, б даги графикдан аник* 
ланадиган абсолют тезликнинг радиус йуналишидаги проекцияси 
меридионал тезлик дейилади. 3.7- раем, б да а — коэффициенти- 
нинг узгаришини 1 чизик (Шпанхаке буйича); Куколявский буйи. 
ча а нинг ^згаришини 2  чизик курсатади; насослар учун Д /D,
чизиги 3; турбиналар учун —2 чизиги 4.

О $
Г,О - *,
0,9 -
О,В ■ 4,0

■ 3,5
0,6 г 3,0
0,5 ■ 2,5
0,4 < 2,0
0,3 -• ),5
0,2 - 1,0
0,1 ‘ 0,5

0 О

ги
л/ ,<

200 400 600 800 nj
3.7- раем. Кириш тезлиги коэффициентининг тезюрарлик 
иш гилдираги улчамларга боглшушги.
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сы ни айлана тезлик оркали аниклаш *ам мумкин: 

см ~  с\н == (0,20 +  0,25)й2к, (20.14)

бу ерда ии — насос гилдирагидан чикишдаги айлана тезлик.
Кураклар сони чексиз куп булганда марказдан кочма насос­

нинг асосий тенгламаси (13.5) дан фойдаланилади.
Гидромуфтали насос гилдирагидаги кураклар тугри радиал- 

дир, яъни Pi„ =  ?2„ =  90°. Бу ^олда насос учун с2н cos а2н =  
(чунки тезлик параллелограми тугри бурчакли) (3.6- раем, а, б). 
Бундан ташкари, суюклик насос гилдирагидан турбина гилдира- 
гига абсолют тезлик билан келишини назарда тутсак, турбина 
гилдирагининг кураклари з$ам радиал эканлигини с,т cosa2m =  
=  M2m'< c ,OTcosor,m =  « ,m х,исобга олиб, гидромуфталар учун (13.5) 

тенглама куйидаги куринишга келади:

Уртача оким чизиги учун насос гилдирагига киришдаги диаметр 
Д н турбина гилдирагининг чикишидаги диаметри D lm га тенг 
эканлиги назарда тутилганда

(20.17) формуладан и2т нинг кийматини (20.15) тенгламага куй* 
сак:

Бундан куринадики, чикишдаги айлана тезлик куйидагига тенг:

Насос гилдирагининг ^акикий босими Нн дан назарий босими 
(Нио) ни аниклаймиз:

бу ерда 7jr.H. — насос гилдирагининг гидравлик ФИК (0,92 +  0,98), 
Насос гилдирагининг диаметрини суюкликнинг сарфи Q учун 
ёзилган тенгламадан топилади. Бу тенгламада суюклик сарфи Q, 
киришдаги тезлик с 1н, втулка диаметри dBT ва насос гилдираги­
нинг диаметри D0 катнашади:

Ht со — (^5яС-2н cos м1яс1н cos а,н) —
g

=  (и,2ц U\H) =  — (й2к И,нИ;)т ). (20.15)
g  g

(20.16)

яъни
и2т — ^ Ih '7!J н '  '(Г -М . (20.17)

(20.18)

(20.19)

НИ _____ я.Hire --  ----- (20.20)
^г.н.

Q — ~  IА> — d aj)ctH, (2 0 .2 1 )
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бундан

D о  =  1 /  —
V  яс.«

+  Йв

Айланл тезликдан 
аникланади:

насос гилдирагинииг чикишдаги

_  а .  60 
Л  — г" ■ь 'гн — Т1Пн

Насос гилдирагининг киришдаги диаметри:
D +  dП  _  о  втU lH — " •

Насос гилдирагига киришдаги айлана тезлик:

(20 .22)  

диаметри

(20.23)

(20.24)

(20.25).

(20.26) 

(20.27)

Насос гилдирагининг кураклари сони z H актив диаметр каттали- 
гига боглик равишда 3.8- раем, а  даги графикдан топилади. Одат- 
да, кураклар сони жуфт олинади. Насос гилдирагига Караганда 
турбина гилдирагида кураклар сони 2 та куп булади, агар рил- 
дираклардаги кураклар сони тенг булса, резонанс ^ одисаси руй 
бериши мумкин. Уюрма айланасининг колган улчамлари актив 
диаметр (D) нинг нисбатларидан аникланади, торли гидромуфта

t.D ,  п 1н н
60

Насос гилдирагига киришдаги каналнинг шартли эни:
Q

в1н — it D . с,Зн 1 н

Гидромуфтанинг актив диаметри

D  =  D lH +  ви .

3.8- раем. Насос гилдираклар сони, графиги, 
гидромуфталар фраклари улчамлари.

торли ва торсиз
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учун улар 3 .8 -раем; б да ва торсиз гидромуфта учун 3 .8 -раем, 
« да келтирилган. Энди насос гилдирагининг чикишдаги улчами 
D2u ни аниклаб олинади. Бунинг учун HtK куйидаги формуладан 
аникланади:

И\х -

бунда
V

3,6

(20.28)

1 -
1м
2н

<20.28) формуладан Htx нинг кийматини (20.18) тенгламага ку­
йиб, чикишдаги айлана тезликнинг аниклаштирилган кийматини 
оламиз:

2н =  ~ /~ «1м%.м. +  g HU.2 м (20.29)

Бундан кейин

D.2 к ' 2м 60

ял

ни аниклаштирамиз. Ни^оят,

Й2н =
П£)2«^м

Шундай килиб, гидромуфта улчамларининг якуний киймати ка­
бул килинади. Гидромуфтада турбина гилдираги ва насос гилди- 
рагининг улчамлари тенг, шунинг учун турбина гилдиракларида 
кураклар сонини ^исоблаб утирмай, насос гилдираклари курак- 
ларидан иккита ортик (zm =  z H-j-2) деб кабул килинади.

3 6 -§ . Гидравлик муфтанинг характеристикалари

3.9- раем. Гидромуфтанинг таш- 
|^и характеристикалари.

Гидромуфта буровчи моменти 
(М),  кувват (N)  ва ФИК (у) нинг, 
насос гилдираги айланишлар сони 
(пн) узгармас булганда, турбина 
гилдираги айланишлар сони пт га 
богликлиги гидромуфтанинг ташки 
характеристикалари дейилади.

Ташки характеристика тажриба 
натижалари асосида курилади (3.9- 
расм).

Аввал буровчи момент ва ФИК 
ни ифодаловчи график л я =  сопэ< 
учун (чизилади). Насос гилдира­
гининг кувват графиги эса момент
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графигидан факат масштаб тасвири билангина фаркланади. Тур­
бина гилдирагининг Л/т цуввати пт ва пн нинг функцияси- 
дир, ва у я т  =  0 ва пт =  пн булган лолларда нолга тенг. А йла­
ниш сонининг бу микдорлар орасидаги бирор кийматида кувват 
максимумга эришади. Гидромуфта ФИК насос гилдирагининг ай- 
ланишлари сони пн =  const булганда тугри чизик буйича узгара- 

п
ди, чунки 1) =  / =  — . Гидромуфта характеристикалари иш су-

Пн
юклиги билан тула ёки кисман тулдирилган доллар учун кури- 
лади. Тулдирилган иш бушлигининг камайиши гидромуфта у з а - ( 
тиш моментининг пасайишига олиб келади.

Гидромуфта тула тулдирилганда иш суюклигининг *ажми 
гидромуфта геометрик *ажм бушлигининг тахминан 90% ига тенг, 
чунки унинг яхши ишлаши учун эркин бушлик колдирилиши 
керак. Бу бушлик суюкликдан ажралиб чиккан 6yF ва *аво би­
лан тулади. Геометрик ^ажмнинг 90% дан кам тулдирилиши 
гидромуфтанинг кисман тулдирилиши дейилади.

Ташки характеристика куйидагича курилади. Абсцисса укига 
турбина гилдирагининг айланишлари сони ёки турбина айланиш -

ларининг нисбий сони i  =  — , ордината укига эса айлантирувчи
П

Н

момент, ФИК киймати ва кувватнинг узгариши жойлаштирилади. 
Етакловчи валнинг айланишлари сони узгарувчан (ли=  const) 
булган ^олларни гидромуфтанинг универсал характеристикам 
тасвирлайди ва у насос айланишлари сони ^ар хил булганда, 
турбина айлантирувчи моментининг у айланишлар сонига богла- 
ниш конунини ифодалайди. Бундан ташкари, универсал характе­
ристика гидромуфта айлантирувчи моменти графигининг, яъни 
Мк — fK[nH, пт) функцияни, ФИКнинг турли берилган (tj =  0,1. 
0,2; 0,3 ва ^ .)  кийматларида ифодалайди. Универсал харакгерис- 
тикани (3 .1 0 -раем) куриш учун аввал насос гилдираги айланиш­
лари сонининг, пн — 100, 90, 80, 70 ва ^оказо узгармас киймат­
ларида ташки характеристикасини куриш керак.

Бу иш куйидагича бажарилади. Гидромуфта насос гилдира­
гининг ва турбина гилдирагининг айланишлари сони nHi, птХ бул­
са, шу айланишлар сонида гидромуфта буровчи моменти М н, ва 
ФИК Tjr.M., булсин. У з^олда ухшашлик конунларига асосан ик- 
кинчи айлакишлар сонига тегишли буровчи момент куйидагига 
тенг булади:

Энди Мк2 буровчи моментга мос келувчи турбина айланишлари 
сони пт2 ни топамиз. птХ ва nmi учун ФИК нинг тенглигидан,

Г̂.М.2*
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птаил/тт nin=soZga]
ЗЛО-раем. Универсал характе- 3 .1 1 -раем. Гидромуфтанинг
ристикан» куришга дойр чиз- универсал характеристикаси.
ма.

Маълумки,
__  Пт \ .  „  __ п т1

Ундан

ва, ни^оят,

7Jt .m . i --------------- ; ' ' I r .M .a  —
л .Kt

Пт\ m2

%2

пт2 =  ' п*\  (20.30)

Айланишлар сони я н! ва nHi булганда топилган Мк1 ва Мк2 
моментларини графикда тасвирлаб, мос равишда Л, ва Л 2 нук- 
таларни топамиз. Бу нукталарни бирлаштириб, графикнинг (tj нинг 
берилган кийматида, 3 .1 0 -раем) бир кисмини ^осил килинади. Бу 
ишни у] нинг бошка кийматлари учун хам бажариб, 3.11-расмда 
курсатилган универсал характеристика тузилади. Гидромуфта­
нинг универсал характеристикасидан фойдаланиб тортиш (тяга) 
характеристикасини куриш мумкин (3.12-раем). Буровчи момент- 
нинг пл — 900; 800; 7С0; 600; 500; 400; 300; 200 айланишлар сонига 
тегишли 8 та графиги берилган. Универсал характеристикада 
двигатель моменти М  нинг графиги курилади (3 .12-раем, а). 
Агар двигатель моменти насос гилдирагига кучайтирувчи меха­
ник узатма оркали берилса, унда моментнинг графиги кучайтир- 
гичнинг узатиш нисбатини ^исобга олиб курилади. Двигатель 
момент чизиклари билан гидромуфта момент чизикларининг ке- 
сишиш нукталарини [a, b, е, d , е, / ,  k, g)  гидромуфта тортиш 
моменти характеристикасида тасвирланади (3 .12-раем, б). Сунгра 
nH=Hnm) Функция графиги чизилади. Кейин насос ва турбина 
гилдиракларининг айланишлар сонидан фойдаланиб, гидромуфта

П
ФИК 7]г м. =  —т ни аниклаймиз ва тортиш моменти характеристи­
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касида Tjr.M.=  f(i) функция графиги 
курилади. Гидромуфта бошцарувчи 
вал айланишлари сонининг камайи- 
ши билан етакловчи валга анча 
катта буровчи момент бера олади. 
Буровчи момент тенгламаси (20.2) 
дан куринадики, назарий з{исоб- 
лашларда турбина гилдирагига ки­
ришдаги с2т тезлик насос гилди- 
рагндан чикувчи с2н тезликка тенг, 
яъни с2т — с2н. Шунинг учун (20.2) 
тенглама куйидаги куринишни ола­
ди:

M m =  — (C2Hr2 COS а2 -  
g
С\тГ 1 COS я,). (20.31)

Гидромуфталарда кураклар радиал 
Урнатилганлиги учун (3 =  90°. Бу 
з^олда

С,н =  ^2н< С\т ~  U2т•
унда

и02н

бундан
n2m =  uiH-i. (20.32)

Юкорида айтилганларни назарда 
тутиб ва чикарилган ифодаларни 
(20.31) тенгламага куйиб куйидаги 
олинади:

г  ops

О 200 т  600 800 п7айл/тп 

Мкгм

О 200 W0 600 800 пТайп/пип

3.12- раем. Универсал характе- 
ристикадан фойдаланиб тортиш 
характеристикасини цуришга д о­
йр.

чОм т =  — ( и 2нг 2 COS 02 — и2нг , cos а,). (20.33)

Бу тенгламадан куринадики, турбина айланиш моменти икки 
зрлда (харж Q ортганда ва турбина айланишлар сони i  камай- 
ганда) ортар экан. Биринчи *ол: турбина валининг айланишлар 
сони i  пасайса, гидромуфта каналларидаги тезлик ортади, нати- 
жада Q ортади, харжнинг ортиши билан эса гидромуфта бошка- 
рилувчи валга узатилаётган айланиш моменти *ам ортади (20.33).

Иккинчи з{ол: айланишлар сони камайса, (20.33) тенгламада- 
ги кавс ичидаги иккинчи з^ад камаяди, натижада гидромуфта 
узатиш момент ортади. Агар айланишлар сони нолга тенг булса, 
яъни турбина вали тухтаса, узатиш моменти максимал кийматга 
эригйади.

г №



3.7-§. Гидромуфтанинг двигатель билан биргаликда 
ишлаши

Ички ёнув двигатели ва гидромуфта биргаликда ишлаганда 
двигателнинг тирсакли вали насос гилдираги билан блок килиб 
бирлаштирилади, шунинг учун

ng =  nH.

Двигатель — гидромуфта системасининг характеристикаларини 
аниклаш учун двигателнинг айланишлари сони узгартириб бопи- 
лади. Бунда айланишлар сонининг энг кичик микдори двигатель 
айланишлар сонининг энг кичик тургун кийматига тенг ва энг 
каттаси эса двигатель айланишлар сонининг мумкин кадар энг 
каттасига тенг буладиган килиб узгартирилади, Двигателнинг 
танлангаи *ар бир айланишлари сони учун бирдан бошлаб нол- 
гача узатиш нисбатларининг катор кийматларини бериб борила- 
ди. Хар бир узатиш нисбати учун мос равишда насос гилдираги- 
даги момент ^исоблаб чикилади.

Агар узатиш нисбатларининг катталиклари камайтирилганда 
^исоблаб чикарилган момент двигателнинг максимал моментидан 
катта булиб чикса, у ^олда берилган айланишлар сони учун *и- 
соблаш тугаган булади, чунки муфта бундан катта моментларни 
узатмайди. Хар бир узатиш нисбатларининг кийматлари учун 
турбина гилдирак валининг айланишлари сони *исоблаб чикила­
ди. Одатда, натижа жадвал шаклида берилади. Олинган нати- 
жадан фойдаланиб, двигателнинг айланишлари ng нинг берилган 
кийматлари учун M H= f ( n m) функция, двигатель моменти Mg гра- 
фикларини тузиш мумкин (3 .13-раем). Бу графиклар гидромуф-
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танинг тортиш имкониятларини ифодалайди. Бирок уларнинг ^ам- 
маси *ам амалда кулланилавермайди, чунки гидромуфта двига- 
телдан олиш мумкин булган >;амма моментларни ^ам узатавер- 
майди. Турбина гилдирагининг насос гилдирагига ннсбатан сир- 
паниши ^исобига пт *ар доим пн дан кичик. Шунинг учун п — 
=  const булганда Ь^ах\ Ь2аг\ Ьъаъ\ biai\ Ьъаь вертикал тугри чи- 
зиклар (3 .13-раем, а) мос равишда b\a\\ Ь'ъаг, Ьза'з', b\a\\ Ььа’ь 
(3.13- раем, б) чизикларга утади. Двигателнинг кичик айланиш- 
ларига тегишли а\ ва а '2 нукталар графикдан чапга чикиб кетади; 
Яг, й4, аз; a's, сц\ а"з нукталар двигатель мос моментларини ифо- 
даловчи аь, а (, а3 нукталарни айланншларга горизонтал к^чириш 
йули билан ^осил килинади. 3 .1 3 -раем, б да эгри чизик билан 
абсцисса Уки орасидаги штрихланган со^а двигателнинг нормал 
ишлаш со^асини билдиради.

3 .13-а  ва 3 .1 4 -раем, б ларни узаро солиштириш натижасида 
куйидаги хулосаларга келиши мумкин: гидромуфта двигатель иш 
сохасини кенгайтиради, турбина гилдираги тухтатилганда ^ам 
двигатель нормал ишлайди ва хо^лаганча кичик айланишларда 
*ам турбина гилдирагининг ишлаши мумкин булади; *аракат 
бошланишида (пт =  0) турбина гилдираги валидаги момент дви­
гателнинг максимал моментидан унча фарк килмайди. Двигатель- 
гидромуфта системасининг характеристикасини двигатель харак- 
теристикаси билан таккослаш учун 3.13- раем, б да двигателнинг 
характеристикасидан фойдаланамиз. Бунда а , ,  а2, а3, а 4, аъ нук­
талар (3 .1 3 -раем) b\a\, bWz, Ь'за‘з, b\a\, ^5  вертикалларга кучи- 
рилган булиб, Й5Й5, C1W 4, йзОз кесмалар М т = f ( n m ) эгри чизик- 
лар ва уларга тегишли вертикаллар орасидаги горизонтал масо- 
фаларга тенг ва турбина гилдирагининг йукотган айланишларини 
билдиради. Бу айланишлар сонини сирпаниш айланишлари деб 
аталади ва у куйидагича аникланади:

п „ = п н- п т. (20.34)

3 .13-раем, б даги графикнинг *ар бир нуктасига двигатель- 
гидромуфта системасининг аник бир режимдаги иши мос келади. 
Шундай килиб, ординатадаги катталик турбина гилдираги мо- 
ментини, абсциссадаги катталик эса унинг айланишлар сонини 
билдиради. Турбина гилдираги айланишлар сонини двигатель ай­
ланишлар сонига булсак, ФИК тенг булган узатиш нисбатга эга 
буламиз.

3.8-§ . Гидромуфта ишини ростлаш

Гидромуфтанинг ишини ростлаш уч усул билан амалга оши' 
рилади: 1) етакловчи вал айланишлари сонини узгартириш йули 
билан; 2) гидромуфта окар кисмининг шаклини узгартириш й^лн 
билан; 3) иш бушлигини суюклик билан тулдириш даражасини 
узгартириш йули билан.

Двигателнинг етакловчи вали айланишлари сонини узгарти-
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риш  билан ростлаш усули, асосан, транспорт ва юк кутариш ма­
шиналарида кулланилади.. Бу усул билан ростлаш натижасида 
гидромуфта валида унча катта булмаган колдик момент хосил 
булади, бу эса транспорт машиналари (автомобиллар, трактор- 
лар) учун катта ахамиятга эга. Масалан, агар гидромуфта вали- 

л даги колдик момент ^аракатдаги автомобиль каршилигидан ки­
чик булса, у холда хайдовчи двигателни учирмай факат айла­
нишлар сонини камайтириш билан машинани тухтата олади. Агар 
■гидромуфтада катта колдик моменти хосил булса, у холда авто- 
мобилни тухтатиш учун тормоз ёки ажратиш курилмасидан фой­
даланиш керак булади.

Тулдириш даражаси узгармас булганда гидромуфта окар кис- 
■мининг шаклини узгартариш йули билан ростлаш, шунингдек, 
техник ростлаш момент буйича ростлаш даражаси кичиклиги са- 
-бабли амалда кулланилмаган. Ростлаш даражаси момент ва тез­
лик буйича фаркланади.

Момент буйича ростлаш даражаси—етакловчи валнинг асосий 
иш тартибидаги моментнинг турбина тухтатилганда уша валнинг 
узидаги минимал моментга нисбати билан улчанади.

Тезлик буйича ростлаш даражаси етакловчи валнинг номинал 
айланишлари сонининг уша валнинг минимал айланишлар сонига 
нисбати билан улчанади.

Иш бушлигини суюклик билан тулдириш даражасини узгар- 
тириш йули билан ростлаш гидромуфтани ростлашнинг энг кенг 
таркалган усули хисобланади. Уни баъзан суюклик оркали рост­
лаш *ам деб атайдилар. Ростлашнинг бу усулини кенгрок куриб 
яикамиз. У уч хил тарзда бажарилиши мумкин:

1) гидромуфтага киришда суюклик окимини ростлаш;
2) гидромуфтадан чикишда суюклик окимини ростлаш;
3) гидромуфтага кириш ва чикишда суюклик окимини рост­

лаш.
Суюклик оркали ростлашнинг хар бир хили гидромуфтанинг 

айрим-айрим бугинларида бир нечтадан лойихавий ечимларга эга. 
Гидромуфта ишини ростлаш натижасида уни шундай эпчил бош- 
каришга эришиладики, гидромуфта иккиламчи валининг айланиш­
лари сонини тез узгартириш ва гидромуфта бир тартибдан ик­
кинчи тартибга минимал вактда утиши мумкин булади хамда 
гидромуфтанинг турли тартиблардаги иши баркарор булади. Агар 
биз гидромуфта иш бушлигини суюклик билан турли даражада 
тулдирсак, бу билан етакловчи валнинг айланишлари сонини уз- 
гартирган буламиз (20.33-тенгламага каранг). Лекин гидромуфта 
ишида бекарор зоналар борлиги учун купинча уни ростлаш д а ­
ражаси етарли булмаслиги мумкин. Масалан, суюклик окими 
билан ростлашда гидромуфтага киришидаги тартибни алмашти- 
риш учун 2 — 3 минут вакт кетади. Бу катта камчилик хисобла- 
нади. Хозир энг кулай хисобланган гидромуфта кушимча хажмли 
,ва боскичли гидромуфталаридир. Буларда оким шаклнинг кескин 
узгариш холлари булмайди.
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XXI б о б .  ГИДРОДИНАМИК ТРАНСФОРМАТОРЛАР

3 .9 -§ . Гидротрансформаторнинг вазифалари, 
гурухланиши, тузилиши ва ишлаш жараёни

Буровчи моментни ва етакланувчи валнинг айланишлари со­
нини етакловчи вал айланишлари сонига нисбатан узгартириш 
йули билан кувватни етакловчи валдан етакланувчи валга узатув- 
чи энергетик машина буровчи момент гидротрансформатори деб 
аталади. Етакловчи ва етакланувчи валлари бир томонга айла­
нувчи гидротрансформаторлар тугри йулли, карама-карши томонга 
айланувчилари эса тескари йулли гидротрансформаторлар дейи­
лади.

Гидротрансформаторнинг корпуси реактор куракларида хо:ил 
буладиган ва корпус билан боглик булган реактив моментни ка­
бул килувчи ташки таянчга эга. Бундай трансформаторлар бир 
боскичли насос, бир, икки ва уч боскичли турбина билан хамда 
бир ёки бир нечта реактор, уч, турт ва куп боскичли турбина 
билан бирга ишлайдиган килиб курилиши мумкин. Буларнинг энг 
соддаси уч гилдиракли гидротрансформатордир (3 .14-раем). Бу 
гидротрансформаторда двигатель ёрдамида харакатга келтирила- 
диган ва анчагина кичик бурчак тезлик билан айланадиган насос 
гилдираги иш суюклигини турбина 2  га йуналтиради. Энергия- 
сини турбинага берган суюклик кУзгалмас куракли реактор 3 ор­
кали насосга кайтади. Реакторнинг кузгалмас кураклари насос 
ва турбина орасидаги суюкликнинг харакат микдори моментини 
узгартиради. Натижада турбинанинг айланиш моменти ва бурчак 
тезлиги мос равишда узгаради.

Айланма йуналиш U
3.14- раем. Гидротрансформатор,
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Гидротрансформатор иш бушлигида реакторнинг ыавжудлиги 
туфайли турбинанинг бурчак тезлиги унинг валига юкланган мо­
мент катталигига боглик равишда узгаради. Шундай килиб, гид- 
трансформаторда насос *осил килган суюклик окими турбина ва 
реактор куракларидан кетма-кет ута бориб, турбинани узгарув- 
чан буровчи момент ёрдамида насос билан бир томонга айлан- 
тиради.

Гидротрансформаторнинг ишини насос гилдирагининг айла­
нишлари узгармас булганда уюрма айланасидаги суюклик сарфи 
узгармас деб фараз килиб куриб чикамиз. Хакикатда эса, сарф 
узатиш нисбатининг кичрайиши билан оз булса *ам усиб боради. 
Бирок, сарфнинг бу узгариши гидротрансформатор ишига унча 
таъсир курсатмайди.

Сарф узгармас булганда реактор кураклари кузгалмас булга­
ни сабабли насос гилдирагига келаётган окимнинг катталиги ва 
йуналиши узгармайди. Шунннг учун турбина гилдираги иш тар- 
тибннинг узгариши билан насос гилдирагига киришдаги тезлик 
учбурчаги узгармай колади. Бу шароитда (Q =  const ва пн =  
const) насос гилдирагидан чикишдаги тезлик учбурчаги *ам у з ­
гармай колади. Шунинг учун турбина гилдирагининг *амма тар- 
кибларида насос гилдирагидаги момент узгармасдир.

3.10 -§ . Асосий параметрлар, тенгламалар 
ва уларнинг мо^ияти

М н, М т, т), пн, пт катталиклар ва трансформация коэффици­
ента К  гидродинамик трансформаторнинг ишини характерлайди- 
ган асосий параметрлардир.

Шуни айтиб утиш керакки, гидродинамик трансформаторлар- 
нинг ^исоблаш тенгламалари гидродинамик муфталарни *исоб- 
лаш тенгламаларининг худди узи, лекин улар момент узгариши- 
нинг бошка микдор ва бошка конунларга буйсуниши билан фарк- 
ланади. 3.15-расмда гидротрансформаторнинг схемаси берилган. 
Схемада куйидаги белгилашлар киритилган: /  — насос гилдира­
ги; 2  — турбина гилдираги; 3  — йуналтирувчи аппарат; 4 — юн 
бурчак тезлик билан айланадиган насос гилдирагининг вали 5 — 
шт бурчак тезлик билан айланадиган турбина гилдирагининг 
вали.

Йуналтирувчи аппарат гидротрансформаторга кузгалмайдиган 
килиб ма^камланган ва ундан чикадиган с3 тезлик курак буйлаб 
йуналтирилган (3,15-раем, а, в, б). 3 .15-раем, б да куракларнинг 
жойлашиш схемаси ва насос гилдираги /(Н ), йуналтирувчи ап­
парат 5(ЙА) ва турбина гилдираги 2(Т) даги тезликлар паралле- 
лограми берилган.

Насос гилдирагидаги момент Мн турбина гилдирагидаги Мт 
ва йуналтирувчи аппарат гилдирагидаги даги моментлар-
нинг айирмасига тенг. Турбина гилдирагидаги момент эса насос
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гилдираги ва йуналтирувчи аппарат моментларининг йигиндисига 
тенг:

Ж я= М т - М ЙА, (21.1)

Мщ — +  Л̂ ЙА*
(21.1) тенглама гидротрансформатор гилдираклари айланишининг 
гидравлик моментлар мувозанатини ифодалайди. Насос гилдира- 
гидаги момент гидромуфтадаги каби куйидагига тенг булади:

*10М п — —  (с2г2 cos а2 — c^ jco s  a t), (21.2)
g

3 .1 5 -раем, в, г ларда турбина гилдирагидаги суюклик заррача- 
ларининг харакат тезлиги курсатилган. Турбина гилдирагидаги 
момент куйидагига тенг булади:

М т =  — (съг3 cos о3 — c , r x cos а ,). (21.3)
g

Шунингдек, йуналтирувчи аппарат моменти куйидагига тенг:

М».  =  —  (c3r3 cos а3 — с2г 2 соз я2). (21.4)
g

Йуналтирувчи аппаратнинг тегишли иш шароитида турбина ва- 
лидаги момент насос валидаги моментдан катта буЖди.

3 .15 -раем. Гидротрансформаторнинг кенгайтирилган схемаси.
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Буровчи моментни купрок узатиш учун гидротрансформатор 
турбинасидаги кураклар калтарок, жуда эгилган ва катга диа­
метр айланасида жойлашгирилган булиши керак. Турбина гилди­
раги куракларини шундай эгиш мумкинки, унда c4co sa4 вектор 
и4 га тескари томонга йуналган булади. Шунга ухшаш полиса 
насос гилдирагида *ам булади. Турбина вали моментининг насос 
вали моментига нисбати гидротрансформаторнинг трансформация 
коэффициента дейилади ва куйидагича ёзилади:

Гидротрансформаторнинг трансформация коэффициенти ffi>„=const 
булганда w m нинт узгаришига боглик булади. Гидротренсформа- 
торнинг турига караб трансформация коэффициенти 2-f 6,5 ора- 
сида булади.

Гидротрансформаторнинг фойдали иш коэффициенти куйида­
гича ^исобланади:

ва турбина гилдиракларининг куввати.
Гидротрансформаторнинг асосий улчамлари гидромуфта учун 

берилган (3.5-§) формулалар билан аникланади, шунинг учун 
уларга тухталмаймиз.

Гидротрансформаторни хисоблаш тенгламалари айланишлар 
сони пя нинг анчагина микдорга узгаришида хам уринли були- 
шига карамасдан, i нинг узгармас кийматида пн нинг камайиши 
ФИК нинг камайишига сабаб булади. Бу механик йукотишнинг 
^иссаси ортишига боглик. Ишкаланиш моменти айланишларга 
^ам боглик, лекин моментнинг гидравлик йукотиш ^исобига ка­
майиши айланишлар сонининг квадратига пропорционал. Шунинг 
учун катта айланишларда механик йукотишнинг умумий йукотиш 
балансига таъсири катта эмас. Кичик айланишларда эса механик 
йукотиш моментининг нисбий катталиги сузсиз ортади.

Айланишлар сони пн куп ортганда баъзан, кавитация ходиса- 
си пайдо булиши сабабли ФИК кичиклашиб кетиши мумкин.

Гидротрансформаторларнинг баъзи турларида йукотишларнинг 
уртача катталиги куйидагича булади.

Гидравлик ва вентиляцион йукотишлар: 
насос гилдирагида 3,5—4,5%; 
турбина гилдирагида—2,5—3,5%; 
х;ажмий йукотиш—2 ,5—3,5%;

N М ■ п „__ т_ _ _  т т __ д

N М • п 7
(21.5)

бунда г — узатиш сони равишда насос

3.11-§. Гидротрансформаторда энергиянинг 
йукотилиши
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Колган куриниш даги й у к о ти ш л а р —2,5—3,5%; 
тулик йукотиш—11,0 —15,0%.
Гидротрансформатор оптимал ишлаганда йукотилган энергияни 

Куйидаги формула ёрдамида аниклаш мумкин:

бу ерда Аопт — оптимал иш тартибида йукотилган босим; Сопг — 
гидротрансформаторнинг оптимал иш тартибида йукотиш коэф­
фициенти; w onr—оптимал тартибдаги хисобланган нисбий тезлик.

Оптималдан фаркли иш тартибида ортикча йукотилган босим 
суюкликнинг бир насосдан бошкасига утишида оким йуналиши 
билан киришдаги курак кирраларининг мос келмаслиги натижа­
сида иайдо булади. У куйидаги формула билан аникланади:

бу ерда Аэар — окимнинг оптималдан четга чикиши натижасида 
ззрбага йукотилган сарф; Сзар — гидротрансформаторда зарбага 
йукотиш коэффициенти; w H—оким нисбий тезликлари геометрик 
фаркининг проекцияси.

Гидротрансформаторнинг ташки характеристикаси 3 .1 6 -расм- 
да, универсал характеристикаси 3.17-расмда келтирилган.

Гидротрансформаторнинг ташки характеристикаси, насос гил­
дирагининг номинал айланишлари сони узгармас булганда, насос 
ва турбина гилдираклари буровчи моментлари ва ФИК нинг тур­
бина гилдираги айланишлари сонига богликлик графикларидан 
иборат.

(21.6)

(21.7)

3 .12-§. Турли гидротрансформаторларнинг таш^и 
характеристикалари

к м ?гт'М

0,4 1,0 
0,2 ■

Ofl 2J) 
0,6

O'- О

if f -

м7/

800 1600 2ЮО птайр/мин птайл/мим

3.16- раем. Гидротрансформаторнинг 
таш ^и характеристикаси.

3.17- раем. Гидротрансформаторнинг 
универсал характеристикаси.
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Ташки характеристикам баъзан трансформация коэффициен­
ти билан тулдирилади:

М
К =  ~ГГ — f( f) м н

( 21 .8)

Гидротрансформаторнинг ташки характеристикасини куриш учун 
ишончли кийматларни факат гидротрансформаторни синаш йули 
билан олиш мумкин Характеристикадан куринадики, гидротранс­
форматор двигателнинг узгармас юкланишини (Мн графиги го­
ризонтал чизикдан иборат) ва момент (Мт чизиги)нинг автоматик 
ортишини таъминлайдн. Бу иш органида зурикишни ошириш 
(айланиш сони пт ни мос равишда пасайтириш) вактида булади:

бу ерда Мт —турбина гилдирагидаги (етакланувчи валдаги) б у ­
ровчи момент; Мя— насос гилдирагидаги (етакловчи валдаги) бу­
ровчи моменти. Етакловчи валда айланиш тезлигннинг камайиши 
билан моментнинг ортиши айланиш йуклигида турбина куракла- 
ри окимга энг кулай жойлашуви ва бунда буровчи моментнинг 
энг катталиги билан тушунтирилади.

Насос моментининг узатиш сони i ортиши билан узгариши 
характеристиканинг „шаффофлиги“ дейилади. Агар i ортиши би­
лан у ортса, характеристика „шаффоф“, аксинча камайса, харак­
теристика „шаффоф эмас“ дейилади. Эслатиб у ти ш  керакки, гид­
ромуфтанинг максимал ФИК 0,98 га етганда гидротрансформа­
торнинг максимал ФИК 0,85 га тенг булади.

Гидротрансформаторнинг универсал характеристикаси икки хил 
куринишда булиши мумкин. Универсал характеристиканинг би- 
ринчи куринишида насос гилдираги айланишлари сонининг бир 
канча узгармас кийматларига тугри келган ташки характеристи- 
калар битта графнкда жойлаштирилган булади.

Универсал характеристикадан куринадики, турбина гилдирак- 
лари моментлари нисбати насос гилдираги айланишлари сони 
квадратларига пропорционал булади:

Турбина гилдираги айланишлари сонини ФИК тенглигидан 
топиш мумкин

Одатда,

Мп

(21.9)

r̂.T.i — г̂.т.а
яън и
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М т \Пт\ _  М т2Пт2 / 0 . 1 т
М ,П . М ,П ' (-21-10 )«1 «1 я2 н.2

М н, нинг «л1 га тегишли ва ЛТк2 нинг я и2 га тегишли кийматла- 
рини (21.10) тенгламага куйсак, куйидагини оламиз:

«m2 =» • — • (21.11)
n Hl

Топилган пп2 дан М т , моментни топамиз ва характеристика гра- 
фигига жойлаштирамиз (3 .17-расмдаги Л, нукта). Агар турбина 
гилдирагининг айланишлари сони пт булганда насос гилдираги­
нинг буровчи моменти УИК, насос гилдирагининг пнХ айланишлари 
сонига мос булса, у ^олда турбина гилдирагининг айланишлари 
сони я т2 булганда насос гилдирагининг М н2 моменти насос гил­
дирагининг я к2 айланишлари сонига мос келади ва куйидаги му- 
носабатдан топилади:

Мшх {"„г Г
бундан

М н 2 =  Л1н1

бундан

(21 12)

п „«2 
п ««1

Маълум буровчи момент ва айланишлар сонидан гидротрансфор­
маторнинг ФИК куйидаги формула ёрдамида аникланади:

м  , п  ,
Г1тг =  - ^ - ;  (21.13)

Мт2пт2
Шу й^л билан курилган универсал характеристика 3.18-расмда 
келтирилган, бунда 1 -г б  лар насос айланишлари сонининг 4000; 
1800; 1600; 1400; 1200; 1000 кийматларига мос равишда курил- 
ган.

Универсал характеристиканинг иккинчи куриниши гидротранс* 
форматорнинг келтирилган характеристикаси асосида курилади. 
Бунинг учун насос гилдирагининг айланиш сони «я == const тан- 
лаб олинади ва i нинг бир канча кийматлари ва унга тегишли 

=  г'я, лар олинади. Келтирилган характеристикадан фойдала- 
ниб куйидагилар ^исобланади:

^ ,  =  XmTD 4  =  ^ m, (2114)

A f j - K A f , ,  (21.15)
*4— /(/) —/(«.J. (21.16)

бу ерда Хм — насос ёки турбина моментининг пропорционаллик 
коэффициенти.

(21.14) ва (21.15) тенгламалардан фойдаланиб турбина гилди­
рагининг айланишлари сонига боглик равишда М, ва Л4а эгри
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3 .1 8 -раем. Насос айланишлар сонининг олтита кийматига мослаб 
курилган универсал характеристика.

чизиклар курилади. Худди шу усул билан насос гилдираги п' =  
=  ап. айланишлари сонининг бошка кийматлари учун эгри чи­
зиклар курилади (бунда а нинг кийматлари а = 0 ,9 ;  0,8; 0,7 ва 
Хоказо олинади) ва универсал характеристика хосил килинади.

3.13-§. Гидротрансформатор учун ухш аш лик 
ф орм улалари  ва уларнинг кулланиши

Ухшашлик формулалари ухшашлик назариясининг натижаси 
булиб, гидротрансформаторни лойихалашда ва тажрибаларда кат­
та амалий ахамиятга эга. Уларнинг хаммаси парракли гидрома- 
шиналарнинг ухшашлик конунларини куллашга асосланган ва 
.Насосларнинг ухшашлик назарияси а:ослари“ булимида кури­
лади. Ухшашлик принциплари (моделлаштириш) модель сифати­
да кабул килинган ва нисбий иш параметрлари k, i , т] га мос 
келувчи парракли системанинг улчамлари ва тажриба характе­
ристикалари маълум булганда бошка парракли система учун ин, 
М т, пн, пт ларнинг берилган кийматларни каноатлантирувчи ул- 
чамлари ва характеристикаларни аниклашга имкон беради. Бу 
/z= co n s t  булганда керакли гидроузатманинг тажриба характерис- 
тикаларини хисоблашга имкон беради. Шунингдек, моделлашти­
риш гидроузатмани синашда ва парракли системаларни яратишда 
тажриба ишларининг хажмини кескин камайтиради. Икки иш 
тартиби ухшашлик конунларига мувофик геометрик ухшаш пар­
ракли гилдираклар чеккаларида тезлик учбурчаги ухшаш булади.

Ю к о р и д я  айтилганлардан, иш тартиблари ухшашлик шарти-
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нинг ташки белгиси узатма нисбати I нинг узгармаслигидир. Бун­
дан куринадики, парракли гилдиракка оким томондан куйилган 
момент иш суюклиги зичлигига, ш бурчак тезлигининг квадрати- 
га ва гилдирак улчами D  нинг бешинчи даражасига пропорцио- 
налдир:

уИ =  рш2£>5. (21.17)

(21.17) муносабатни парракли гилдирак моментининг пропорцио- 
наллиги деб аталади. Гидроузатма учун етакловчи вал айланиш­
лар частотаси —айланишларнинг характерли сони пн сифатида ка­
бул килинади, характерли ^лчамлар учун иш бушлигининг энг 
катта диаметри олинади. (21.17) ифодага мувофик шунга ухшаш 
гидроузатма учун i =  const тартибида ишлаганда

м  м
" - \ н ва — а -  =  К  <21.18)

ро>2 £ 5  "  p (o * D 5

!
нисбатлар узгармас булиши керак.

м  х
(21.18) га мувофик бундай тартибларда /ч =  —^  ва

мн \н
r\ =  Ki кийматлари бир хилдир. 1т кийматларни моментларнинг 
коэффициентлари деб атаймиз Гидроузатмаларни синаш йули 
билан, /= c o n s t  булганда, моментларнинг кийматлари квадрат па- 
раболалар буйича жойланишига ишонч хосил килиш мумкин:

М н =  \ н9*1Г ? =  снп 1  (21 .19)
Mm =  KK?^Os = c mn l  (21 .20)

Бу иш тартибида эса ФИК тахминан узгармас булади. Бу эса
(21.18) муносабатнинг узгармаслигини тасдиклайди. Баъзи про- 
порционаллик шартидан четга чикиш холлари булиб, улар куйи- 
дагилар:

1) Гидроузатмалардаги окимлар учун Re сонларининг фарк 
Килиши, гидроузатма учун

ш D2
Re =  (21.21)

Гидравлик каршилик коэффициентлари, айникса, ишкаланиш, Re 
сонининг ошиши билан камаяди ва бирорга лимитга интилади. 
Шунинг учун гидроузатма пн ёки DH камайиши билан, шу- 
нингдек суюклик ковушоклиги v нинг усиши билан, i =  const 
булганда, момент коэффициенти \  камаяди. Бу эса гидротранс- 
форматорда узатиш моментининг пасайишига, яъни К  ва ^ лар- 
нинг камайишига олиб келади.

2) Окар кисмнинг силликмаслик микдори билан зичлагич тир- 
кишларининг улчамлари орасидаги мутаносибликка риоя килин- 
маслик билан ифодаланувчи масштаб факторларининг таъсири 
силликмаслик ва D  нисбатида куринади. D  нинг улчами камайи- 
ши билан нисбий силликмаслик ортади ва ишкаланишга кетади-
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ган сарф каттал^шади. Бундан ташкари, тиркишларни зичлагич 
i нисбий улчами ортади ва окиб кетиш сарсЬининг улуши ортади. 
Турбина гилдираги парраклар системасини окиб утувчи оким 
энергияси, окиб кетиш натижасида, камаяди, ХаР иккала мас­
штаб факторлари ( i =  const булганда) окимиинг кинематик ух- 

[шашлигини бузади ва кичик гидроузатманинг характеристикасини 
1 каттасиникига Караганда янада ёмонлаштиради.

3. Гидроузатма узатадиган моментлар учун, подшипник ва 
зичлагичларда ишкаланиш сабабли, (21.17у пропорционаллик 
шартининг бажарилмаслиги. Пропорционаллик шартининг бузи- 
лишига сабаб пн ва D  камайиши ва v ковушокликнинг каттала- 
шиши билан оким ^осил килган ишкаланиш моменти Мн момент- 
га нисбати усиб боради. Бундай шароитда характеристикани кай- 
та ^исоблашда аниклик бузилади. 4

3 .14 -§ . Гидротрасформаторларнинг двигателлар 
билан биргаликда ишлаши

Гидротрансформаторлар узгарувчан ток электродвигателлари, 
газ турбиналари, карбюраторли ва дизелли ички ёнув двигател- 
лари билан биргаликда ишлатилади. Агрегатнинг гидротрансфор­
матор билан биргаликда ишлашининг характеристикасини куриш 
учун двигатель, гидротрансформатор ва ижрочи машинанинг ха­
рактеристикалари мавжуд булиши зарурдир. Бирор двигателнинг 
гидротрансформатор билан биргаликдаги ишлашининг характе­
ристикасини олиш учун двигатель характеристикасини гидро­
трансформатор насоси гилдирагининг характеристикаси билан 
бирлаштирилади. Бу характеристикаларнинг кесишиш нукталари 
уларнинг биргаликдаги ишини ифодалайди. Д вигатель-гидротран­
сформатор агрегатининг ташки характеристикасини ва ижрочи 
машинанинг характеристикасини билган ^олда бу машинанинг *а- 
ракат конунини топиш мумкин. Гидротрансформаторлар, М н насос 
ва М„, турбина гилдиракларининг моментларини аниклаш фор- 
мулалари ёрдамида, характеристика буйича танлаб олинади.

Биргаликдаги характеристикаларни урганиш ва гидротранс- 
форматорларни турли двигателлар билан куллаш тажрибаси ку- 
йидагиларни к$фсатади: ■ Т,. ^
"*;• L Катта „шаффофлик" характеристикасига эга булган гидро- 
т о а н с ф ^ м а т ^ ^ т о й й г  карбюраторли ички ёнув двигатели билан 
и щ Й щида энг яхцщси двигатель кувватидан фойдалаиишдир;
'  К и?йк’'' '■'йа'Ф'фофл^^'^а'рактёристйкали гидротрансформа» 
торларнинг дизель билан бйрга ишлаши кулай;

3. РостланмаТУЫ'ган узгарувчан ток электр двигатели билан 
ишлаганда „шаффофмас" характерисТикалй" гййрот'рансформатор- 
лардац фойдаланиш кулай.

Гидротртнсформаторнинг ички ёнув двигатели билан бирга­
ликда ишлашин'и куриб чикамиз. Гидротрансформаторнинг харак- 
теристйкаси A.1r( 0 , D 2) ва l iT( 0 2D) куфинишда 3.19-расмда курса- 
тилган. Гидродинамик трансформатор „шаффофмас" ёки маълум



даражада „шаффоф“ характерно* 
тикага эга булишига караб маса- 
ла хар хил курилади. Шаффоф- 
лик даражасининг таъсирини 
аниклаш учун активлик диамет­
ри D , ФЙК у\ ва 'трансформация 
коэффициенти К  нинг узгариши 
конунида момент коэффициенти 
( 0 2fi ,D  пунктир чизик) *ir нинг 
эса бошка узгариш конуниятида 
ФИК нинг максимал тузумида 
уша (ВВу) катталикка А1г мос 
булган *олда иккинчи гидро­
трансформаторнинг ишини хам 
куриб чикамиз.

Двигатель характеристикаси 3.20- раем, а да курсатилган: 
туташ чизик—ёнилги тула берилганда (ташки характеристика), 
штрих-пунктир чизик эса ёнилги кисман берилганда (туликмас 
характеристикалар).

(21.14) тенгламага ухшаш тенгламадан фойдаланиб:

М и =  \ иш[Оъ (21.22)

айланишлар сони я, хар хил булганда, насос гилдирагининг 
двигателдан олган моменти М и ни хисоблаш мумкин. Бу момент­
ни тасвирловчи график 3 .20-раем, а да парабола куринишида 
туташ чизик билан курсатилган.

С нуктанинг координаталари, юкланишининг демакки турби­
на гилдираги айланишлар сонининг ихтиёрий узгаришида узгар- 
майдиган, унинг айланишлар сони (яд= / г , = О с , )  ни ва двигател­
дан олинадиган момент (Мд =  М и  =  ссх) ни аниклайди.

Двигатель туликмас характеристикаларда ишлаганда мос ра- 
вишда учраган с2, съ ва с4 нукталар узларининг координаталари 
билан двигателнинг юкловчи моментини ва айланишлар сонини 
аниклайди. Демак, двигателнинг хамма характеристикалари май- 
донидан С£х параболада ётган нукталаргина ишлатилади ва улар 
учун ёкилрининг солиштирма сарфи мумкин кадар кам булишига 
эришиш учун харакат килиш керак. Улардан ташкари, двигатель 
характеристикасини юклаш зонаси катъий регламентация килин- 
ганда гидродицамик трансформатор бошкариш двигателининг 
мословчиси хам булади. 3.20- шакл, б да гидродинамик транс­
форматор насос гилдирагининг ички ёнув двигатели билан бир- 
галикдаги ишининх характеристикаси тасвирланган булиб, у ки­
риш характеристикаси деб аталади. Турбина гилдирагининг ай­
ланишлари сони х аР хил булганда кириш характеристикаси, 
яъни М 2г, М и, у] ва Кг хар хил узатиш нисбаглари i учун хи- 
собланади. Шундай узатиш нусбатл^ридан бирини куриб чика­
миз: /21 =  О А =» Бунинг учун 3.19-расмдан К\, =  ЛЛ3 ва т)г=  
=  ААЪ ларни топиш мумкин. 3 .2 0 -раем, а дан эса бу узатиш

3 .19-раем. Гидротрансформатор ха- 
рактеристикасининг лар кури­
нишида берилиши.

295



3.20- раем. Двигатель характеристикаси ва кириш характеристикаси.

нисбати учун я, =  ОС, ва М и =  СхС ларни топамиз. /21 =  л 2/п, 
тенгламадан турбина гилдираги айланишлари сони аникланади: 
Л21 == *Л1*Я21» бу эса танлаб олинган масштабда М 1г, я , ,  — М 2г =  
=  КгМи ва т1г кийматларни R lt R3 ва R b нукталар билан кайд 
Килишга имкон беради.

Бир канча узатиш нисбатлари учун шунга ухшаш иш бажар- 
сак, Ми , — М 2г, \  ва я, ларни мос равишда ифодаловчи L, R , 
Q, I , S', Z.5, R5, Q5, Тс,, S; L, Ri, Q7, Z7, 5  ва Z,3, /?3) Q2, Т'з» ^з 
характеристикаларни х°сил киламиз.

Двигатель туликмас характеристикаларда ишлаганда хам чн- 
Киш характеристикалари шу усул билан курилади, факат бу хол 
учун я , =  ОС, ва М и — C f i  кесмалар урнига С2, С3 ва С4 нук- 
галарнинг мос келувчи координаталаридан фойдаланилади. Гид­
родинамик трансформаторга эга булган машиналарнинг хисоби 
шу усул билан олинган чикиш характеристикалари ёрдамида 
бажарилади. Бирор шаффофликка эга булган гидродинамик транс­
форматор ишлаганда кириш характеристикаси бошкача олинади. 
Катор узатиш нисбатларини бериш билан хар бири учун уз мо­
менти Х1г нинг киймати олинади. Демак, in =  i2lT =  0 учун 
V t .  =  ° ° 2  (3,19- раемга каранг); i2l =  i2u учун \ г.т.«= А а 2; /21 =
=  «2i учун l*ir= B B \  /21= - / 2„  учун Хц-и =  СС2 ва тезлатиш тарти­
би /21 +  /21р учун x1rp =  DD2. Шунинг учун хар бир узатиш нис­
бати учун узининг юкланиш параболаси булади ва у кириш х а ­
рактеристикаси буйича хисобланади. Двигатель ташки характе­
ристикаси билан юкланиш параболасининг кесишиш нукталари 
уз координаталари (3 .20-раем а га каранг, Е, F, С, И  в а К 
нукталар) ёрдамида насос гилдираги айланишлари сони я, ва 
насос гилдирагига ташки юкланиш моментлари аникланади. Д в и ­
гатель характеристикасининг иш кисми параболалар борламини 
чизиш билан аникланади ва айнан шу кисмда ёкилгининг энг кам 
солиштирма сарфига эга булади. Чикиш характеристикасида хар



бир танлаб олинган узатиш иисбатига тегишли нукталар кури- 
лади, бунда „шаффофмас" характеристикали трансформатордан 
фаркли р а в и ш д а  ^ар бир узатиш нисбати учун ;узининг Л1п =  М 
ва я, =  пд кийматлари булади.

Узатиш нисбати /31 =  12и учун юкланиш моменти ЕХЕ — А1,д 
ва мос равишда насос гилдираги айланишлари сонининг киймати, 
OEt =  кесмалари асосида кириш характеристикаси курилади.

Турбина гилдирагининг айланишлари сони п-л => i2t • пи =■ 
=  i n ’OEt LJ =  n\i куринишдаги кесма билан ифодаланади, сунг- 
ра У2, У4, у6 ва У, (3.20- раем, в да У2 ва У3 нукталар устма-уст 
тушган). Нукталар ёрдамида 3.19 ва 3 .2 0 -раем, а  лардан олин­
ган мос кесмалар буйича nt =  OEu М и =  ЕхЕ, — М 2г, Кг - М и 
ва 7]г микдорлар аникланади. Бир канча узатиш нисбати учун 
шунга ухшаш курсак, М ,Г — УИ2Г, т|г ва я ,  ларни мос равишда 
тасвирловчи чикиш характеристикасини пунктир эгри чизиклар
Z.4 У4 Qj Р 4 £/4; /в Q$ ^6 U\ LJy Q7 U  ва L2J2 Q2 Pi U2 к^^нТ*1 
нншда оламиз. Шаффоф характеристикали гидродинамик транс­
форматор турбина гилдираги валида катта айланишлар сонини 
олишга имкон беради, демак, машина тезлиги катта булади . i 
Бундай гидротрансформатор ФИК ни кичик ва катта тезликлар- 
да, с^зсиз оширади ва ни^оят, двигателнинг моменти ва айла­
нишлари имкониятидан тула фойдаланиш ^исобига *амда турби­
на гилдираги валидаги момент абсолют микдорининг каттала- 
шуви ^исобига тортиш характеристикаси яхшиланади.
? Гидротрансформаторнинг двигатель билан биргаликда ишлаши 
туртта *ар хил тартибларга булиниши мумкин. Улар бир-бири- | 
дан гидротрансформаторнинг хоссаларини ифодаловчи бир неча 
принципиал хусусиятлари билан фарк килади.

Агар назарий холни курсак, яъни механик энергия сарф бул- 
маса, унда куйидагилар булиши мумкин.

1. i =  1; тИт = /И „ ;  M R= 0  булган тартиб. Реакторда момент

б^лмайди, трансформация коэффициенти ^  =  1.
А1Н

2. г '< 1 ;  М Т>УИН; M r  <  0 булган тартиб. Реакторга манфий 
момент таъсир килади, бунинг ^исобига реактор турбина айла- 
нишига тескари йуналиш билан айланишга з^аракат килади. Би­
рок бунда унга машина корпуси ёки эркин юриш механизми 
билан булган каттик богланиш каршилик килади. Гидротранс­
форматор —т >  1 муносабат билан моментни узатади.

Мн
3. г > 1 ;  M T<M „; M R > 0  булган тартиб. Эркин юриш м е­

ханизми йук- Реакторга мусбат момент таъсир килади, бунинг 
натижасида реактор турбина кайси йуналишда айланса, уша йу- 
налишда айланишга ^аракат килади. Бирок, бунда унга машина 
корпуси билан булган каттик богланиш каршилик килади. Гид­
ротрансформатор —г <  1 муносабат билан моментни узатади.
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4. /  >  1; МТ =  МИ\ М д= 0  булган тартиб. Реактор эркин юриш 
механизмига урнатилган. Реактор мусбат момент таъсирида тур­
бина йуналишида ва тахминан уша айланишлар сони билан ай­
ланади. Гидротрансформатор гидромуфта тартибига утади ва 
м—  = 1  муносабатли момент узатади.
м  н

3.15- §. Комплекс гидротрансформаторлар

Гидротрансформаторга ухшаб хам, гидромуфтага ухшаб хам 
ишлай оладиган ва биридан иккинчисига автоматик равишда 
утадиган узатмалар комплекс узатмалар деб аталади.

3.21-расмда курсатилган уч рилдиракли гидротрансформатор 
асосида курилган комплекс гидроузатма ишининг хусусиятлари- 
ни куриб чикамиз. 3.22- расмда шу гидроузатманинг характерис­
тикаси курсатилган.

Иш гилдираклари ва реактор моментларининг алгебраик йигин-

(21.23)
бунда Му — мусбат ишо- 
рали (насос оладиган 
энергияга мос келади); 
М2 — манфий ишорали 
(турбина оладиган энер­
гияга мос келади); М3 — 
манфий ишорали (реак­
тор оладиган энергияга 
мос келади).

Шунинг учун |Ж 2| >
>  | Af, | булганда реактор 
моменти М 3< 0 ,  яъни у 
турбина айланиш йунали- 
шига тескари йуналган. 
Етакловчи валдаги юк ка­
майиши билан момент- 
нинг абсолют микдори 
камаяди ва г,= iM булган­
да, \M t \ — \M i\  булгани 
сабабли М 3 момент нолга 
тенг булиб колади. Юк- 
нинг камайтирилиши д а ­
вом этганда ва мос р а­
вишда узатиш нисбати 
усиб борганда ( i t > i M) 
момент уз ишорасини уз- 
гартиради ва иш рилди- 
ракларининг айланиш йу- 
налиши буйлаб харакат

диси нолга тенг
Af) -(- М 2 М з =  О

3.21- раем. Уч рилдиракли гидротрансформа­
тор асосида ишлайдиган комплекс гидроузат­
ма.
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Килади. Комплекс гидроузатмада м 
реактор узиш муфтаси 4 нинг кор- 
пусига урнатилган, бу эса унинг 
иш рилдираклари йуналишида эр ­
кин айланишига имкон беради ва 
М а карама-карши томонга айланиш 
имконини йукотади. Шунинг учун 
*ам М3 момент ^озирча иш рилди- 
раклари айланишига тескари йунал­
ган, реактор кузгалмасдир ва ги­
дроузатма гидротрансформатор т ар ­
тибида то iM гача ишлайди. М й мо­
мент айланиш йуналишида харакат 3.22- раем. Комплекс гидроузат- 
килганда ва t >  iM булганда, узиш манинг характеристикаси 
муфтаси реакторга таъсир этаётган
момент таъсирида унинг эркин айланишини таъминлайди. Эркин 
айланиш булганда реактор суюклик окими таъсирида булиб, кат­
та каршилик курсатмайди. Бу арзимас каршилик узиш муфтаси- 
даги ишкаланиш хисобига пайдо булади ва ютилади.

М з ^ О д е б  зисоблаш мумкин булганлиги сабабли (21.22) 
тенглама куйидагича булади:

М, +  М 2 =  0, (21.24)

бу эса гидромуфталар учун характерлидир, яъни i <  iM булган­
да гидротрансформатор гидромуфтага ухшаб ишлайди (3.22- 
раемдаги характеристиканинг унг кисмига каранг) Кейинчалик 
турбинага тушадиган юкланиш яна оширилса, узатиш нисбати 
камаяди ва i <  iM булганда, узатма автоматик равишда гидро­
трансф орм атора  ухшаб ишлайди. Характеристикадан куринадики, 
комплекс гидроузатманинг ФИК нинг юкори цийматли чегараси 
(туташ чизик) маркам урнатилган реакторли уч рилдиракли гид- 
ротрансформаторникидан (пунктир чизик) етарли даражада юко- 
ридздир. Анча катта ораликда иш тезликлари чегарасини кен- 
faimfpiftu ва~бу*'билан' бирга умумий ФИК ортишини етарли д а ­
ражада катталаштирипГ учун гидромеханик трансмиссиялардан 
фойдаланилади!'. „

Трансформация коэффициентини турбина гилдирагининг бир 
нечта боскичларидан фойдаланиш хисобига *ам ошириш мумкин»
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II б у л и м .  ХАЖМИЙ ГИДРОУЗАТМАЛАР

X X I I  б о б .  ^АЖМИЙ ГИДРОУЗАТМАЛАР.
АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

3.16-§. Гидроузатмаларнинг вазифалари, гуру^лани- 
ши, кУлланиш со^аси, афзаллиги ва камчиликлари

Хажмий гидроузатмалар хажмий гидромашиналар ёрдами би­
лан механик энергияни узатиш ва узгартириш учун мулжаллан- 
гандир. Хажмий насос ва гидродвигателдан тузилган курилма 
хажмий гидроузатманинг принципиал асоси хисоб^анади. Агар 
насос ва гидродвигатель курилиши жихатдан булинмайдиган би; 
рикма ташкил килса, унда бундай содда гидроузатма хажмий 
гидроузатма  дейилади. Агар куч гидросистемаси алохида насос;- 
лар ,  гидродвигателлардан ташкил топган булиб, гидроаппарат 
элементлари, ёрдамчи курилмаларга эга булса, бундай гидро- 
системани хам хажмий гидроузатма деб аташ кабул килинган. 
Шундай килиб, хажмий гидроузатмаларга оддий гидравлик сис- 

темалар киради. Улар механик энергияни узатиш ва узгартириш 
учун хизмат киладилар.

Машиналар ва ишлаб чикариш жараёнларида автоматик бош- 
кариш кулланиши билан гидравлик узатмаларнинг киймати ошиб 
бормокда, чунки бу хилдаги узатма билан бошкариш осон ва 
уни ишончли гидроаппаратура курилмалари ёрдамида суюклик 
окимига оддийгина таъсир этиб автоматлаштириш мумкин.

Хозирги металлга ишлов бериш станокларининг деярли хам- 
маси: энг оддий буйлама рандалаш станокларидан бошлаб, мурак- 
каб нусха кучириш станокларигача хажмий гидроузатма билан 
таъминланган. Шунингдек, пахта заводларидаги гидропресслар 
хам гидроузатмалар ёрдамида харакатга келади. Двигателнинг 
чикиш звеносига караб гидроузатмаларни илгарилаб борадиган 
ва айланма харакат киладиган гидроузатмаларга ажратилади. 
Шунинг учун гидроузатманинг номи гидродвигателнинг турига 
караб аникланади. Гидродвигатель ишини характерлайдиган кат- 
таликларнинг узгариши суюклик сарфини ва двигатель билан 
насосни улайдиган магистралдаги босим катталигини узгартириш 
йули билан бошкарилади.

Гидроузатмалар бошкарилмайдиган, кул билан бошкарилади- 
ган ва автоматик бошкариладиган, эргашувчи гидроузатмаларга 
ажралади. М авжуд механик, электрик, пневматик, комбинация- 
ланган ва бопщаларга нисбатан гидроузатмаларнинг куйидаги 
устунликларини курсатиш мумкин;

1. Кичик габаритларда э$ам катта зурикиш ва кувват узатиши 
мумкин.

2. Куч органларининг силлик харакат килиши таъминланган, 
тезлик ва юкланиш автоматик бошкарилади.

3. Илгарилама-кайтма ва айланма харакатларни тез узгарти- 
ришига имкон беради.
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4. Узгараётган кучларни босим оркали назорат килиш мано- 
метрлар ёрдамида осон амалга оширилади.

Юкоридаги устунликлар билан бир каторда камчиликлари 
хам бор:

1. Гидравлик сарф ёки тезлик катта булганда ФИК паст бу­
лади.

2. Хаво тикилиб колганда гидравлик зарбалар натижасида 
силкиниш руй беради.

3. Суюкликнинг ортиб кетиши ва ощилиши аник координа- 
диялашни кийинлаштиради.

3.17-§ . ^ аж м и й  гидроузатманинг ишлаш приниипи

3.23-расмда насос поршень 1 нинг илгарилама-кайтма хара- 
катини куч цилиндридаги поршень 2 нинг илгарилама-кайтма 
харакатига айлантирувчи курилманинг принципиал схемаси кур- 
сатилган. Поршень 1 стрелка билан курсатилган йуналишда ха­
ракат килганда суюклик канал 3  буйлаб келади ва поршень 2 
ни босиб, столни чапга стрелка b билан курсатилган йуналишга 
силжитади. Поршень 2  нинг бошка томонидаги цилиндрда бул ­
ган суюклик канал 4 дан чикиб кетади. Поршень 1 стрелка а йу- 
налиши буйлаб харакат килганда поршень 2 ва у билан боглик 
булган стол тескари йуналишда харакат килади.

3 .24 -расмда насос ротори 7 нинг айланма харакати куч ци- 
линдри 4 даги поршень 2 нинг тугри чизикли харакатига утка- 
зилиши мисол тарикасида келтирилган. Таксимлаш курилмаси 3  
суюкликнинг поршень 6 унг ва чап томонидан навбат билан бе- 
рилишини бошкаради ва мос равишда поршеннинг ишламаётган 
томонидаги суюкликнинг идишга кайтадан чикиб кетишини таъ- 
минлайди.

3 .2 5 -расмда эса насос ротори 1 нинг айлана харакатини гид- 
ролвигатель ротори 2 нинг айланма харакатига узгартириш сх е -

3.23- раем. Насос ва гидродвигате- 3.24- раем. Насоси роторли ва гид-- 
ли поршенли ^ажмий гидроузатма родвигатели поршенли гидроузат-

ма.

301,



3.25- раем. Роторли очи^ ^ажмий 
гидроузатма.

3.26- раем. Роторли ёпи^ ^ажмий 
гидроузатма.

маси берилган. Бу схемада гидросистема очик булади: суюклик 
идишдан а  труба буйлаб суриб олинади ва уша резервуарга тру­
ба б буйлаб чикарилади. Шунингдек, хажмий гидроузатма схе­
маси 3.26- расмда курсатилган, унда насос ротори /  нинг айлан­
ма харакати гидродвигатель ротори 2 нинг айланма харакатига 
узгаргирилади. Бунда гидросистема ёпик булади.

Илгарилама-кайтма харакат киладиган гидроузатмаларда суюк­
ликнинг потенциал энергиясини механикэнергияга айлантиришда 
поршенли гидроцилиндр системанинг асосий элементи хисобла- 
нади. Бир томонлама харакат киладиган куч цилиндрлари факат 
бир томондан суюклик босими таъсирида булади, тескари хара­
кат эса, пружина таъсирида амалга ошади. Бундай цилиндрларни 
бир томонлама %аракатланувчи деб аташ кабул килинган. 
Булар билан бир каторда икки томонлама ва бурилма харакат- 
ланувчи гидроцилиндрлар хам кулланилади. Бурилма гидроци­
линдрлар квадрантлар дейилади. Турли хил гидроцилиндрлар 
ва роторли гидродвигагеллар (гидромоторлар) нинг схемалари, 
курилмалари ва ишлаш принциплари „Гидравлик двигателлар" 
бобида курилади.

3.18-§. Чициш тезлигини дросселли ва 
Хаж м ий бошкариш

Дросселли бошкаришда насос истеъмол киладиган кувват 
узгармас колади, гидроцилиндр поршенининг тезлиги эса дрос­
сель каршилигининг катталигига боглик равишда узгаради. Мой- 
нинг бир кисмида босим ортиб кетади ва хеч бир фойдали иш 
бажармай, саклагич клапан оркали бакка куйилади.

Бинобарин, дросселли бошкариш сарф катталигининг, яъни 
гидроузатма ФИК нинг узгаришига асосланган. Шу сабабли дрос­
селли бошкариш кувват кичик булганда кулланилади.

Хажмий бошкаришли гидрорзатмадан дросселли бошкариш- 
нинг фарки шуки, насосда суюклик сарфи доимо цилиндрдаги 
суюклик сарфидан катта булади. Колдик мой гидроцилиндрдан 
махсус бакка чиказиб юборилади.

Цилиндрга келадиган ёки цилиндрдан чикиб кетадиган мой
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микдори гидроцилиндрдан чикишда, 
унга киришда ёки параллел уланган 
дроссель билан бошкарилади.

3.27- р&смда чикишда дросселли 
бошкариладиган ва илгарилама ^ара- 
кат  киладиган гидроузатманинг схе­

маси келтирилган.
Дросселнинг суюклик утказувчи 

трубасининг кесими канчалик катта 
булса, гидроцилиндрга мой шунчалик 
куп окиб [утади. Дам берадиган насос 
1 нинг колдик мойи куйиш клапани 
оркали  окиб чикиб кетади.

Гидроузатма схемасига насос ва 
гидроцилиндрдан ташкари, таксимла- 
гич 3, дроссель 4, саклагич клапан 5 
х;ам киради. Бакдан суриб олинадиган 
мой насос ёрдам ида гидроцилиндр- 
нинг поршень бушлигига юборилади ва у  поршенни ^apaKaira 
келтиради. Бу пайтнинг узида гидроцилиндрнинг шток бушлиги- 
даги мой бакка куйилади. Таксимловчи II нолатга утказгандан 
кейин суюклик окимининг йуналиши узгаради, бунинг хисобига 
поршень тескари томонга харакат килади. Гидроузатмада босим­
нинг ^аддан ташкари ошиб кетишидан саклаш учун схемада сак­
лагич клапан кузда тутилган, у гидроцилиндр штокидаги ташки 
юкланиш наддан ташкари ортиб кетганида автоматик равишда иш­
лайди. Бунда мой гидроцилиндрни четлаб утиб, бакка юборила­
ди, системада эса саклагич клапаннинг созлаш пружинасига мос 
келадиган босим баркарорлашади.

Поршеннинг кучиш тезлиги насосдан гидроцилиндрга келади­
ган мой сарфига богликдир:

(22. 1)

бунда Q—гидроцилиндрнинг сарфи; S — гидроцилиндрнинг сама- 
рали юзаси. Поршеннинг юзаси узгармас, шунинг учун поршень 
тезлигини факат сарфни узгартириш хисобига (дросселли) бош- 
кариш мумкин.

Поршень тезлиги узгармас булиши учун махсус мослагичлар 
(регуляторлар) ишлатилади. Мослагич штокдаги кжланишнинг 
узгариш характерига боглик булмаган з^олда поршень тезлигини 
узгармас саклашга имконият беради.

Хажмий бошкаришли илгарилама харакат киладиган гидро­
узатманинг схемаси 3.28- расмда курсатилган. Бошкариладиган 
насос 1 ёрдамида мой гидроцилиндр 4 нинг бушлигига узатила­
ди ва поршень 5 ни силжитади. Мой цилиндрнинг шток бушли- 
гидан таксимлагич 3  ва тиргак клапан 7 оркали бакка сикиб чи- 
килади. Поршень тезлигини боскичсиз тартибга солиш насос 
узатишининг узгариб туриши хисобига амалга ошади. Поршен-

3.27- раем. Дросселли бош­
кариладиган илгарилама- 
кайтма гидроузатма.

303



нинг харакат тезлиги кичик б у л ­
ганда, яъни насос кичик узатишга 
мулжаллаб бошкариладиган булса, 
мойнинг о^иб кетиш микдорини 
гидроцилиндрдан чикадиган суюк­
лик сарфи билан тенглаштириш 
мумкин. Бу эса юкланиш узгарган- 
да тезликнинг узгаришига олиб ке- 
лади ва поршеннинг ^аракат тез­
лиги кичик булганда хажмий бош­
кариш имкониятларини чегаралаб 
куяди. Хажмий бошкаришли гидро­
узатманинг устунлиги узгарувчан 
узатишли насоснинг энергиясиеди 
йукотмасдан, иш органидаги тез­
ликнинг узлуксиз узгариб туриши- 
га имкон беришидадир.

Бошкариш усулини танлаш куп- 
гина курсаткичлар билан аниклана­
ди. Буларга кувват, босим, фойда- 
ли юкланишнинг узгариш характе- 
ри ва боцщалар киради. Хажмий 

бошкариш ва юкланиш У з г а р м а с  булганда штокдаги насос кув- 
вати ва поршень тезлиги насоснинг суришига пропорционалдир. 
^Бошкаришнинг бу усули ишга туширувчи юкланиш булганда ва 
штокда катта зурикиш талаб килинганда кулланилади.

3.28- раем. Хажмий бошцарила- 
диган илгарилама-кайтма гидро­
узатма.

3.19-§. ^ а ж м и й  гидроузатмаларнинг 
характеристикалари  в а  ФИК

Хажмий гидроузатма ажойиб бир хоссага эга: етакловчи вал­
даги моментни узгармас саклаган холда, юкланишнинг усиши 
билан иш асбобларидаги зурикишни ёки моментни катталаштира 
олади. Бу хосса металларни ишлаш, ер казиш ишлари ва бошка 
лолларда машиналардаги юкланиш кагта ораликда узгариб тури- 
ши мумкин булган ва оператор уз вактида унинг узгаришини 
Хисобга олиб, моторни ёки иш асбобларини юкнинг оргиб кети- 
ши ёки бузилишидан саклаши зарур булган ^олларда ж уда ким- 
матлидир.

3 .29-расмда 3 .3 0 -раемдаги схема буйича курилган хажмий 
гидроузатманинг ташки характеристикаси тасвирланган, бунда 
тезликни тартибга солиш учун насос сарфи узгартирилади. Бо- 
^имга боглик равишда насос сарфини тартибга соладиган 9,10 
З^урилмалар (З-ЗО-расмга каранг) шундай созланган булиши мум- 
кинки, унда етакловчи валдаги момент М н нинг узгаРмаслиги 

(таъминланади.
3 .29-расмда момент М а нинг тезликка богликлиги тугри чи­

зик куринишида берилган булиб, тезлик укига параллелдир. Б и ­
рок цилиндрда босимнинг ортиши билан иш органидаги царши»
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3.29- раем Хажмий гидроузатманинг характеристикаси.

лик ортади ва мослагич 9 нинг ^аракати туфайли иш органи 
заракатининг тезлиги камаяди. Иш звеносида зурикишнинг тез- 
ликка борликлигини характерловчи график ётик чизик 2  курини­
шида булади. Чизик 2  нинг ордината укидан кесган булаги 
P tпа* булади. 

р
нисбат трансмиссиянинг э^тиётлагич хоссасини аник-

”нор
лайдн: бу нисбат канчалик юкори булса, гидроузатманинг сифати 
шунчалик яхши булади.

1 ва 2  графиклардан иш органидаги узгарувчан зурикиш етак­
ловчи валдаги моментнинг узгаришига таъсир этмаслиги кури- 
нади. Хажмий гидроузатманинг бу хоссаси ташки характеристи- 
канинг „шаффофмаслиги“ дейилади. И ж ро этувчи механизм куч 
цилиндри эмас, балки гидромотор булганда ^ам ^ажмий гидро-
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узатма учун худди шундай ташки характеристика тузиш мумкин. 
У *олда абсцисса укига гидродвигателнинг айланишлар сони пт 
ни, ордината укига эса моментни куйилади.

Гидромотор иш з^ажмини бошкариш имкони булган гидро- 
узатмаларда унинг буровчи моменти характеристикаси горизон­
тал чизик куринишида булади. Гидроузатмаларда насос сарфи- 
нинг узгаришини бошкариш усули *ам фойдаланилади. ФИК 
нинг кийматлари з^аддан ташкари юкори булган « д а д а  насос 
сарфини бошкариш 40 - f l  оралигида амалга оширилади, мотор 
иш *ажмини бошкариш эса 4 - М  оралигида рухсат этилади. Н а­
сос ва моторнинг бошкариладиган умумий бошкариш созаси 
1000-г 1 оралигида булган, гидроузатгичлар з{ам бор.

Иш органидан олинадиган кувват N m суюклик билан келти- 
риладиган Nc цувватдан кичик. Буларнинг нисбати

эса гидроузатманинг умумий ФИК ни беради ва у куйидагича 
хисобланади:

бунда таксимлагичнинг ФИК; т)п—цилиндрнинг ФИК; ijTp— 
цилиндрнинг умумий ФИК.

Юкорида курилган ФИК • W ' f t p .  ларнинг *ар бири уз навба- 
тида гидравлик, з^ажмий ва баъзан механик ФИК ларнинг купайт- 
масидан иборат булади, яъни:

Часос валидаги кувват куйидаги формула билан аникланади:

бунда tjh—насоснинг умумий ФИК; у гидравлик, ^ажмий ва ме* 
ханик ФИК лар купайтмасига тенг:

Хамма гидравлик ФИК лар купайтмаси 1'1нг,у!1р.г ,71ц.т системаси­
нинг умумий гидравлик ФИК ни беради, уни куйидаги формуладан 
аниклаш мумкин

бунда рн—насос з^осил килган тулик босим; ^  Д/*—босимнинг 
й^колиши.

(22.2)

■»! =  Чт • “Чц * ^тр, (22.3)

(22.4)

(22.5)

(22.6)

(22,7)

Ун =  7]г'7]хаж. *Ч7мех» (22.8)

(22.9)
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ферланади. Цилиндр­
даги долган суюклик 
7 ва 8  дросселлар би­
лан таъминланган 5 ва J7' 
6  каналлардан чикиб -у 
кетади. Дросселлар- 
нинг улчамлари пор­
шеннинг чекка копкок- 
ларга якинлашиш ша- 
роигига мос равишда 
кисобланган булади. 3.32- раем. Икки харакатли куч гидродвигатель.

3 .21-§. Гидроцилиндрларни ^исоблаш

Бир харакатли цилиндр поршенининг штокидаги зурикиш 
Куйидаги формуладан аникланади:

Р  =  p - S -  т]мех. (23.1)

бунда р—суюкликнинг босими; 5 —поршеннинг босимни кабул 
киладиган юзаси; т]иех—зурикма цилиндрнинг механик ФИК (у 
нинг кийматини тпмех ~  0,95 деб кабул килинади),

Поршень силжишининг тезлиги куйидаги формуладан аник­
ланади:

(23.2)

Q—насоснинг сарфи; Т70— куч цилиндрининг *ажмий ФИК:
«  0,98.

Икки харакатли гидроцилиндрда штокнинг мавжудлиги *и- 
собга олинганда силжувчи зурикиш куйидаги формуладан аник­
ланади:

Р  =  Р ~  (.D2 — (23.3)

бунда D  ва d —поршень ва шток диаметрлари. Поршеннинг *а- 
ракат тезлиги куйидаги формула билан ^исобланади:

v  = юс?
0.185(О а- ^ ) Vo- (23.4)

3*22-§. Бурилма гидродвигателлар

Бурилма ^аракатга асосланган гидроцилиндрлар (квадрантлар) 
бурилма гидродвигателлар деб аталади. 3.33- раемда сектор буш- 
лигига эга булган бурилма харакатли куч цилиндрининг схема­
си келтирилган булиб, унда суюклик куракнинг унг ва чап то- 
монидан босим остида киритилганда тебранма харакат килади. 
Куракнинг бурилиш бурчаги 120° дан ошмайди.
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Парракнинг бурчак тезлиги
Куйидагича аникланади:

бу ерда Q—суюклик сарфи; I —
R +  г й =  —--------босим кучи тенг таъсир

В-В кесим

этувчисининг елкаси. S =  (R —
— г)Ь—бир радианга бурилишга 
тугри келган суриш микдори. 
Валдаги буровчи момент куйи­
дагича аникланади;

М  =  Ш / 7 =  Ар, (23.6)

3 .3 3 -раем. Бурилма гидродвигатели бунда Ар — куракнинг у ёки бу

Квадрантларда босим 100 кг/смг(107 н/м‘) гача боради. Бурилма 
^аракатни кривошип-шатунли механизм ёки тишли рейка ва 
тишли редуктордан олувчи, илгарилама-кайта ^аракатланувчи 
поршень ёрдамида зреил килнш мумкин.

Пневматик куч цилиндрлари гидроцилиндрдан жуда кам фарк 
Килади ва айнан бир хил вазифани бажаради. Бу механизмда 
сикилган ^авонинг энергиясидан турли мосламаларда фойдала­
нилади.

Роторли гидродвигателларнинг тузилиши поршенли, плас­
тинкали (шиберли), шестерняли, винтли ва бошка насосларни уз

кисми оркали босим остида суюклик киритилса, унинг ротори 
^аракатга келади ва суюклик кириш кисми оркали чикиб кета- 
ди. Натижада насосдан гидродвигатель сифатида фойдаланилиши 
мумкин. Худди шунинг аксидек, роторли гидродвигателни электр 
двигателга улаш йули билан ундан насос сифатида фойдаланиш 
мумкин.

Роторли гидродвигателлар унумдорлиги узгарувчан [яъни 
бошкариладиган суришли (сарфли)| ёки узгармас, яъни бошка- 
рилмайдиган (суришли) булиши мумкин. Бундай механизмларни 
^исоблаш уларда з?осил булган босим, буровчи момент ва вал­
даги кувватни з^исоблашга олиб келади.

Куйида энг куп таркалган роторли гидромоторлар устида тух- 
талиб утамиз.

томонидаги босимлар фарки!

3.23-§. Роторли гидродвигателлар ва  уларнинг 
Кайтарлик хусусияглари



3.24- §. Поршенли, пластинкали, шестерняли ва 
винтли гидродвигателлар зам д а  уларни бонщ ариш . 
Буровчи момент ва валдаги цувватни зисоблаш

Ротор-поршенли (поршенли) гидродвигателлар тузилиши б у ­
йича икки группага: радиал ва аксиал цилиндрли гидромоторлар- 
га булинади. Юкорида айтилгандек, бундай гидромоторлар тузи­
лиш и буйича радиал ва аксиал поршенли насослардан фарк кил­
майди (2.41, 2 .4 2 -раем).

Поршенли гидродвигателларнинг буровчи моменти М9 суриш 
•бушлигидаги поршенлар зосил килган моментларнинг йигиндиси 
сифатида зисобланади:

т - 7 )*=0
бу ерда тк—битта поршеннинг моменти; я - И — поршенлар сони.

Хар бир поршенга таъсир килаётган босим кучи куйидагига 
тенг:

Р = Р ~ ,  (23.8)

бунда р —^айдаш бушлигидаги босим; d —поршеннинг диаметри.
Р  кучи зайдаш бушлигидаги барча поршенлар учун бир хил 

(2 .4 2 -раем). Уни нормал PN ва тангенциал Р 7 ташкил эгувчилар-
р

га ажратиш мумкин. Нормал ташкил этувчи P N =  -̂ —-  порш ен­

нинг сферик калпокчасини статорга кисиб туради ва контакт нук­
таси С даги ишкаланиш кучини аниклайди. Тангенциал ташкил 
этувчи Р 7 =  Р  tg р эса машина роторининг валида г =  0 ,С  елка- 
ли буровчи момент зосил килади. Бу момент куйидагича аникла­
нади:

<23-9)4  COS р

бунда rk =  0 }C = e cos <р +  R.
О,ОС учбурчакдан sin[3 =  — sin <р нинг 0,08—0,09 га тенг ки-

R
чик микдорларида cosP*= 1 булади. Бундан куринадики:

P j rk ~  slncpft. (23.10)

Бу золда гидродвигателнинг моменти ушбуга тенг:

=  2 rftSln(<p~ T A)- (231I)
k=0

Демак, эксцентриситет канча катта булса, радиал поршенли на­
соснинг буровчи моменти зам шунча катта булади. Бинобарин, 
эксцентриситетни узгартириш йули билан (босим узгармаган 
.Золда) буровчи моментни узгартириш мумкин экан.
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Бундай гндродвигателларнинг асосий камчилиги .роторнинг 
инерция моменти катталиги ва цилиндрлар калпокчаларигача ма- 
софа катта булганлиги сабабли, секин юрарлигидир.

Поршенли насос ва гидродвигателнинг бирга ишлашини таъ- 
минловчи курилма Л уф —Том гидроузатмаси деб агалади. Бу гид- 
роузатмада иш вактида узатиш сонини узлуксиз узгартириб бо- 
риш мумкин. Уларда ФИК 80% га тенг. Шунингдек, аксиал пор­
шенли (2.43- расмга каранг) гидродвигателларни *ам кисоблаш 
мумкин. Бунда бир цилиндрли машинанинг асосий параметрла- 
рини кисоблаш формулаларидан цилиндрлар микдорини хисобга 
олган холда, ротор поршенли машиналарнинг асосий параметрла- 
рини хисоблашга утиш мумкин. Пластинкали (2 .37 -расмга каранг) 
гидродвигателлар мавжуд хажмий гидродвигателлар ичида энг 
соддаси булиб, улар „парракли“ номи билан аталади.

Бундай гидродвигателларнинг моменти куйидагича хисобла- 
нади:

м  -  -  îM [«(ri  - r \ ) ~  - fo— ri)—  I р, (23.12)
я  I COS а I

бунда Ь—роторнинг эни; г и г 2—статорнинг катта ва кичик радй- 1г 
услари; 8—пластинкаларнинг эни; г — пластинкалар сони; а—плас- 
тинкалар циялик бурчаги.

Пластинкалар радиал жойлашганда сунгги формула соддала- 
шади:

м  =  - r \ ) ~  (г ,  -  r,)zb]p. (23.13)

Яхши лойихаланган пластинкали машиналарнинг ФИК юкори бу- % 
либ, бунинг учун унинг кисмлари жуда аник ишланган булиши 
керак. Пластинкали машиналар асосида бошкарилувчи насосга 
ва реверсли гидродвигателлар асосида етакловчи валдан етакла­
нувчи валга механик энергия ва буровчи моментни утказувчи 
гидроузатмалар мавжуд. *

Агар шестерняли насоснинг (2 .36 -раем) с^риш булимчасига 
босим остида мой берилиб, хайдаш булимчасидан чикариб юбо- 
рилса, у гидродвигатель булиб ишлайди. Тишлардаги босим бу­
ровчи момент косил килади ва у куйидагича хисобланади:

М Г =  &р'Ь(т'гг-\-т^Р), (23.14)

бунда Ар — тишларнинг икки томонидаги босимлар фарки; b — k 
тишларнинг эни; т—тишларпинг узунлиги; z — тишлар сони; / — 
туташиш чизигининг ярим узунлиги.

Роторли гидродвигателлар валидаги кувватнинг буровчи мо­
мент билан богланиши куйидагича ифодаланади:

M j — 7 1 6 2 0 ^ ;  {М Т)с>Г У-Н-м. (23.15)

N j  — к; ( * r)ea =  Q M x - P c ) ,  Вт, (23.16)
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бунда Qr — зисобланган сарф; со — бурчак тезлиги. Таъсир 
этувчи буровчи момент ва гидродвигателдан олинаётган кувват 
куйидагича зисобланади:

M - M TiiM;
Механик ФИК ?)„ насос учун канча булса, гидродвигатель учун 
Зам шунча булади. Винтли гидродвигателлар зам  насосдан кай- 
тарм # фойдаланишга асосланган. Бундай гидродвигателлар бур 
ва гидравлик турбиналарнинг бошкариш гидросистемаларида ва 
заж мий гидроузатмаларда кулланилади. Винтли гидродвигател- 
ларнинг буровчи моменти ва узатаётган куввати (23.14) ва (23 15) 
формулалар ёрдамида зисобланади.

3 .25-§ . Юкори моментли гидромоторлар
Юкори моментли гидромоторлар тузилиши турлича булиши 

мумкин. Гидродвигателларни юкори моментлига айлантириш учун 
турли усуллардан фойдаланилади.

Масалан, поршенли гидродвигателни юкори моментлига ай­
лантириш учун унинг улчамларини, поршеннинг йули ва диамет- 
рини узгартирмаган золда  унумдорлигини ошириш зарур булади. 
Бунинг учун купкаррали ишлаш принципи фойдаланилади. Ротор 
ва статор умумий укка эга булади. Статор тулкинсимон залка-  
дан иборат булиб, зар  бир айланишида поршень ic марта (1е — 
залкадаги тулкинлар сони) йул утади. Роторнинг подшипникка 
радиал босим кучини йукотиш учун статордаги тулкинлар сони­
ни ток килиб олинади. Бу золда унумдорлик

Q =  fnS - i- ic, (23.17)
момент эса

М  =  f n - S  i - i c ^-  (23.18)

формула билан аникланади. Бундай машиналарда айланувчи ро­
тор (цилиндрлар блоки) цилиндрлар бушлигини галма-галдан 
зайдовчи ва сурувчи созалар билан туташтириб боради. Поршен­
лар эса статорга роликлар ёрдамида таянади.

XXIV б о б .  ГИДРОАППАРАТУРА ВА 
ГИДРОУЗАТМ АНИН Г БОШКА  
ЭЛЕМЕНТЛАРИ

3 .2 6 -§. Тацсимлагич курилмалар, уларнинг 
вазифалари, гурузланиши, ишлаш принпипи ва 
аоосий турлари

Таксимлагич курилмалар гидроузатманинг асосий элементлари 
ва кисмлари орасида суюклик окимларини таксимлаш ва йунали­
шини узгартириш учун хизмат килади. Конструктив тузилиши 
буйича таксимлагичлар золотникли, кранли ва клапанли турларга 
ажралади. Уларнинг белгиланган золатларига к аР аб. икки ва уч
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3.35- раем. Реверсив золотникли 
Г-72 турдаги таксимлагич,

ва куп холатли таксимлагичлар булади. Хажмий гидроузатмалар1» 
да энг куп кулланиладигани золотникли таксимлагичлардир.

Золотниклар гидроаппаратларнинг бошкарилувчи элемент» 
булиб, унинг ёрдамида суюкликнинг таксимланиши, харакатни 
реверслаш ва бир трубадан иккинчисига утказиш ишлари амалга 
оширилади. Золотникнинг харакатланувчи кисми (3 .34 -раем) су-» 
юклик утиши учун йулакчалари булган плунжер /  ва суюкликн» 
киритиш хамда чикариш учун тешиклари булган цилиндр 2 дан 
иборат. Гидроузатма ишлаш вактида золотникнинг корпуси 2  га 
нисбатан плунжер /  ни силжитиш йули билан золотникли жуфт- 
нинг тегишли иш туйнугини беркитилади, натижада суюкликнинг 
йуналиши узгаради. Золотникни бошкариш кулда ёки кулачокли 
механизм ёрдамида ёки электромагнит ва гидравлик усул билан 
бошкарилиши мумкин.

3 .3 5 -расмда Г-72 типли гидравлик бошкарилувчи реверсив- 
золотникнинг схемаси келтирилган. У корпус / ,  плунжер 2, шар- 
ли клапан 3 ва дроссель 4 дан ташкил топган.

Золотникнинг плунжери 2 гидродвигателнинг икки йуналйши- 
га тегишли иккита чекка (унг ва чап) холатларни кабул килиши 
мумкин. Плунжер 2 ни бир холатдан иккинчисига утиши плунжер-

нинг икки томонига таъсир килувчи 
босим р  ёрдамида амалга оширади.

Кранли таксимлагичлар (3.36- 
расм) тузилишининг соддалиги сабаб­
ли кенг таркалган. Аммо уларни бу- 
раш учун каттагина момент зарур бу­
лади.

Бу моментни кичрайтириш учун 
мосламалар куллаш таксимлагичнинг 
тузилишини мураккаблаштириб юбо- 
ради.

Клапанли таксимлагичлар кичик 
сарфларда ишлай олиши, катта бо-

3 .3 6 -раем. Кранли таксимла- с и м л а р д а  х а м  я х ш и  г е р м е т и к л а н г а н -  
гич. л и г и , и х ^ а м л и г и  ва б о ш к а р и ш н и н г

Гидродвиеа/пелга Гидродбигателдан

Пасосга

3.34- раем. Золотникли та^симлагич. 
лар. , • . ■ . ,,
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осонлиги билан золотниклардан устунлик килади. Шундай ки­
либ, герметиклик зал  килувчи азамиятга эга булмаса ва сарф 
катта булса, золотникли таксимлагичлардан фойдаланиш маъкул.

Мой сарфи кичик гидроузатмаларда, герметиклик музим бул­
гани учун, клапанли таксимлагичлар кулланилади.

3.27-§. Клапанлар. Ишлаш принципи, тузилиши 
ва характеристикалари

Клапан — гидроузатманинг ‘энг куп таркалган элементидир. 
Улар ёрдамида гидроузатма кисмларининг галма-гал ишлаши, 
уларни э^тиёт килиш, оким йуналишини узгартириш, керакли 
босим зосил килиш, окимни кисмларга булиш ва бошка ишлар 
бажарилади

Клапанлар уч группага ажралади: тиргак, саклагич ва редук- 
цион клапанлар.

Тиргак клапанлар  суюкликни факат бир йуналишда утказиш 
учун мулжалланган. Суюкликнинг йуналиши узгариши билан тир- 
гак клапан ёпилиб, суюклик утказилиши тухтайди. Очик золда 
бу клапанлар энг кам каршиликка эга булиши, ёпик золда  эса 
зарур герметикликни таъминлаши керак. Шунинг учун тиргак 
клапан пружинасининг зурикиши энг кам булиб, клапаннинг эгар- 
га ишончли урнашуви учунгина етарли булиши керак, чунки 
клапан суюкликнинг босим кучи ёрдамида очилиб ёпилади.

3.37-расмда Г-51 турдаги плунжерли тиргак клапан тасвир- 
ланган булиб. у корпус 1, копкок 2. плунжер 3, пружина 4, ва 
эгар 5 дан иборат. Плунжер 3  узининг конус учи билан эгар 5 
га такалган булиб, унинг цилиндрик ён сирти корпуснинг йу- 
налгирувчи тешигига кириб туради. Клапан ишлаганида тешик 6 
га келтирилган суюклик плунжер- 
ни эгардан кутаради ва тешик 7  га 
йул очади. Окимнинг йуналиши у з ­
гариши билан суюклик босими 
таъсирида плунжер 3 эгар 5 га зич- 
ланади. Мой плунжер 3  нинг теши­
ги 8 оркали клапан устидаги буш- 
ликка утгани сабабли, бу босим 
клапаннинг кесими буйича таркала- 
ди. Босим ортиши билан плунжер- 
ни эгарга сикувчи куч ортиб, су ­
юкликнинг тескари йуналишида 
окиши тухтайди. Пружина 4 плун- 
жернинг корпусга ишкаланиш ку­
чини енгиш учунгина хизмат ки­
лади.

Сацлагия клапанларнинг тир­
гак клапандан фарки, ундаги пру- 
жинанинг каттикрок сикиш кучига 3 37_ расм г.51 турдаги тиргак 
эгалигидир. Бундай клапанларнинг клапан.
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ишлаши суюклик босим кучини пружина кучи ёки суюклик­
нинг тескари босими билан мувозанатлашга асосланган. Гидро- 
узатмани жуда юкори босимлардан эхтиёт килиш учун босим 
белгиланган чегара кийматидан ошиб кетганда очиладиган сак* 
лагич клапанлар ишлатилади. Тугри харакатли саклагич кла- 
панлар шарикли, конусли ва плунжерли булади. Энг содда сак­
лагич клапанлар шарикли булади. Бу кланпаннинг кУлланиш 
сохаси чекланган булиб, гидросистемада босим кичик ва сарф 
кам булганида кулланилади. Шарик ва эгарни узаро каттик зич- 
лаш мумкин булмагани сабабли ёпик холда хам шарикли кла- 
пандан суюклик окиб утади. Бундан ташкари, шарик суюкликни 
куйиб юборганда тебранма харакат килиб, даврий равишда эгарга 
урилади. Шарикни конус билан алмаштириб, конусли саклагич 
клапан олинади. Бундай клапаннинг герметиклигини таъминлаш- 
нинг асосий шарти — клапан конус ва цилиндр кисмининг хамда 
конуснинг йуналтирувчи цилиндри ва конус эгарининг бир ук- 
лилиги катъий бажарилган булиши керак. Акс холда конусли 
клапаннинг герметиклиги тезда бузилади.

Гидроузатмаларда плунжерли клапанлар куп таркалганлир.
Плунжерли клапанлар гидроузатмаларни ортикча зурикишдан» 

эхтиётлаш, шунингдек, маълум бир узгармас босимни саклаш 
учун кулланилади. яъни системага улаш ва мослашга боглик ра­

вишда бир клапаннинг узи сакла­
гич, куювчи ёки босимни таъмин- 
лагич сифатида ишлатилиши мум­
кин.

3.38- расмда Г -54 плунжерли 
клапаннинг кесмаси курсатилган. У 
корпус 2, остки коп кок / ,  устки 
копкок 4, плунжер 3, бошкарувчи 
винт 5 ва пружина 7 дан иборат. 
Пружина 7 плунжер 3  ни чекка 
холатига суриб, насос билан ту- 
ташган а  булма билан, куйиш ли- 
нияси билан туташган в булмани 
ажратади. Ш у билан бирга калибр- 
лацган тешик Шоркали босим плун- 
жернинг пастки чеккасига берила- 
ди. Системада босим ортиб, пру­
жина 7  нинг кучини енгадиган да- 
ражага етганида плунжер 3  юко- 
рига сурилади. Натижада а  ва в 
булмалар туташиб, суюклик ку- 
йишга утказиб юборилади. Клапан­
нинг ишини баркарорлаштириш 
учун, яъни пружина тебранишини 
демпферлаш учун каЛибрланган т е ­
шик 8  мулжалланган. Клапанни ке- 
ракли босимга мослдш винти 5 ёр-

3 38- раем. Г-54 турдаги плун­
жерли клапан.
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дамида, пружина 7 даги зурикишни узгартириш йули билан ба. 
жарилади.

Суюкликнинг катта босимларида пружинанинг зурикиш кучи 
оширилиши зарур. Катта кучли пружиналар эркин тебраниш час­
тотасини камайтиришдан кутулиш учун дифференциал клапан- 
ларда кулланилади.

Дифференциал клапанларда плунжерга таъсир килаётган су­
юкликнинг босим кучи иш юзаси 2 ,  ва плунжернинг мувозанат- 
ловчи юзаси 2 2 зисобига гидравлик мувозанатлашади (3.39-расм). 
Демпферловчи курилмалар куллани- 
лишига карамай клапаннинг плунже- 
ри тебранма заракат килиб, система- 
даги босимнинг даврий узгаришига 
сабаб булади. Бу камчилик барча туг­
ри заракатли клапанларга тегишли- 
дир. Босимни баркарорлаш учун уни­
версал саклагич клапанлар куллани­
лади. Улар системага маълум бир 
тартибда уланганида ва пружина те ­
гишлича мосланганда куювчи булиб 
зам, босимни таъминловчи булиб зам 
ишлатилиши мумкин. Бундан таш ка­
ри асосий демпферли плунжерли 
клапан 2 билан шарикли сервоклапан 
4  нинг биргаликда ишлашига аеослан- 
ган мураккаб клапанлар ишлатилади.

3.40- расмда Г-52 турдаги серво- 
клапанларнинг тузилиши келтирил­
ган. Клапан куйидаги кисмлардан и б о ­
рат: корпус / ,  плунжер 2, пружина
5, 5, сервоклапан 4 ва к°пкс>к 6. Иш 
суюклиги насосдан а бушликка бери- 
либ, клапандан бакка в бушлик орка­
ли олиб кетилади. Плунжер 2 кучсиз 
пружина 3 ёрдамида куйи золатда 
ушлаб турилади. Плунжер 2  нинг 
марказий тешигига демпфер 8 (кичик 
демпфернинг калибрланган тешиги) 
буралган булиб, унинг ёрдамида бул* 
ма б булма а  билан доим туташган 
булади. Бундан ташкари, булма а  
булма 2 билан зам  туташган. М арка­
зий тешик 9 оркали суюклик булма 
д дан булма б га ва шарик 4 остига 
келтирилади. Шарик 4 эгарга пружи­
на 5  ёрдамида сикиб куйилади. П ру­
жинанинг сикиш кучи винт /  ёрдами­
да бошкарилади. Суюкликнинг шарик 3 40. расм г.52 турдаги 
4 га таъсир КИЛуВЧИ босим кучи пру- серволаракатли клапан.

3.39- расм. 
клапан.

Дифференциал
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жина 5 мосланган зурикиш кучидан ортиб кетгунча шаригк егарга 
сикилиб туради ва булма б даги босим системадаги босимга тенг 
булади. Бунда бушлик томонидан плунжер 2 га булган босим 
кучи д ва г бушликлари томонидан булган босим кучи билан 
мувозанатда булгани учун плунжер, пружина 3  таъсирида куйи 
холатда сакланади. Плунжернинг бу холатида а  ва в бушликлар 
ажратилганлиги сабабли суюкликнинг системадан бакка утиш 
йули беркилган булади.

Суюкликнинг босим кучи пружина 5 нинг кучини енгиши 
билан шарик 4 уз эгаридан ажралади ва суюкликнинг озгина 
микдори шарикли клапан оркали б булмадан в булмага ва ундан 
куйилишга утади. Булинма д дан суюклик демпфер 8  оркали 
булинма б га утади. Демпфер 8 нинг калибрланган тешиги б о ­
симнинг суюклик окканида юзага келадиган пасайишини курса- 
тувчи каршилик хосил килади. Шунинг учун булма б даги бо­
сим а ва д булмалардагига Караганда демпферда босимнинг йу- 
колишига тенг микдорда камаяди. Хосил булган босимлар фарки 
натижасида мувозанат бузилиб, д ва г булмалардаги юкори босим 
таъсирида плунжер юкорига кутарилади. Плунжер кутарилиши 
билан а  ва в бушликлар туташиб, суюклик босим остида а буш- 
ликдан в бушликка утади ва сунгра бакка куйилади. П лунж ер­
нинг кутарилиши мувозанат бошлангунча, яъни д ва г булма­
лардаги босимлар йигиндиси пружина зурикиши ва булма б 
даги суюклик босим кучлари йигиндисига тенглашгунча давом 
этади. »

Плунжер мувозанатлашганидан сунг а  бушликдаги суюклик 
босими узгармас сакланади, оз микдорда суюклик демпфер ва 
очик шар сервоклапан оркали а бушликдан в бушликка окиб 
туради.

Агар а  бушликдаги босим бирор сабабга кура орта бошласа, 
д ва г булмалар томонидан плунжерга босим ортиб, кучлар му- 
возанати бузилади. Плунжер кутарилади. Корпус ва плунжер ч е ­
ти орасидаги тиркишнинг кесими ортади. Бу эса в буш ликда 
суюклик окимининг ортиши ва а  бушликда босимнинг ка- 
майишига олиб келади. Яна мувозанат холати тиклангунча б о ­
сим камайишда давом этади. Булма а  да босим камайса, п р у ж и ­
на 5 шар сервоклапанни беркитиб, б бушликдан суюклик окиши' 
ни тухтатади, сунгра б, г, д булмаларда босим тугриланиб, пру­
жина 3  плунжер 2  ни бушатади ва клапан беркилади. Клапан- 
ни бошкариш, винт 7  ёрдамида, пружина 5 да зурикишни у з ­
гартириш йули билан бажарилади. Г-52 турдаги клапан юкори 
сезгирлик, тебранишсиз ва шовкинсиз баркарор ишлаши билак 
фарк килади, чунки демпфер сикилган пружина энергиясини 
ютиб, плунжер харакатини тормозлайди. Саклагич клапанлар иши­
ни куриб, улар мосланган босимда ёпилиб, клапандан чикишда 
юкори босим булганда очиладиган тугри харакатли клапанлардир 
деган хулосага келиш мумкин.

Босимни камайтириш учун редукцион клапанлар  иш латила­
д и .  Буларнинг саклагич клапанлардан фарки улардан чикишдаги
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босим бошкарувчи таъсирига эгалигидир, яъни бу клапанлар 
чикишдаги босим узгарганда ишлайди. Редукцион клапан ишла- 
гунча унинг плунжерини пружина очик золатда тутиб туради. 
Редукцион клапандан чикишда босим белгиланган кийматдан ор­
тиб кетса, суюкликнинг босим кучи клапан пружинасини сикади 
ва плунжер суюкликнинг клапандан утишини кийинлаштириб, 
беркилиш томонига силжийди. Плунжернинг бу заракати кла­
пандан чикишда босим керакли микдорга пасайгунича давом 
этади.

3.41-расмда Г-53 турдаги серволаракатли редукцион клапан 
курсатилган. У насос зосил килган босимдан паст босимни ре- 
дукциялаш ва ушлаб туриш учун хизмат килади. Клапан корпус 
/ ,  плунжер 2, 3 ва 5 пружиналар, шарсервоклапани 4 ва копкок 
6 дан ташкил топган. Иш суюклиги а  бушликдан берилиб, в 
булмадан чикарилади. Плунжерни кучсиз пружина 3 куйи 30- 
латда ушлаб туради.

Марказий тешикка демпфер 8  киритилган булиб, у оркали в 
булма б булма билан доим туташган булади. Булма г булма в 
билан демпфер 10 оркали туташади. Шарча 4 пружина 5  билан 
эгарга сикиб турилади. Пружина 5 нинг сикиш кучи винт 7 ёр­
дамида бошкарилиши мумкин.
Шарча 4 га таъсир килувчи суюк­
лик босими пружина 5  мосланган 
куч микдоридан ортиб кетгунча 
шарча 4 эгарга сикиб турилади.
Бунда плунжер 2  пружина 3 таъси­
рида куйи золатда ушлаб турила­
ди. Плунжер куйи золатда булган­
да  а  ва в бушликлар туташ булиб, 
суюклик клапандан бемалол окиб 
туради ва в бушликдаги босим на­
сос зосил килган босимга тенг бу­
лади. Клапандан чикишдаги босим 
кучи пружина 5 нинг кучидан ор ­
тиши билан шарли клапан 4 очи­
либ, мой д булмадан демпфер 8  о р ­
кали 6 б^лмага утади, сунгра шар­
ли клапан 8  оркали куйилишга 
кетади. Демпфер 8  нинг тешиги ор ­
кали суюклик окиб турганида бо­
сим пасаяди, шунинг учун б бул- 
мадаги босим д ва г булмалардаги- 
га Караганда (демпфер 8  даги бо­
симнинг камайиш микдорича) кам 
булади. Натижада плунжер 2  к у ­
тарилади.

Плунжер юкорига кутарилиши 
билан суюкликнинг а  бушлиКдан в 
камерага утишини кийинлаштира-

3.41- расм. Г-53 турдаги серво- 
Заракатли редукцион клапан.
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ди натижада а  бушликдаги босим 
в бушликдагидан ортади, г ва д 
булмалардаги босим 8  б^лмадаги 
босим пружинаси 3  нинг кучидан 
ортиб, плуцжернинг мувозанат хо- 
лати бошланади.

Агар в булмадаги босим бирор 
сабабга кура пасайса, плунжер 2 
га таъсир килувчи кучлар мувоза- 
нати бузилади, чунки в булма би-

\_______ ~ ___________ лан туташган г ва 0 булмалар то-
g  монидан плунжерга булган босим 

3.42. раем. Редукцион клапан к у ч и  камаяди. Пружина 3 плун- 
характеристикаси. жер 2 ни пастга Сикиб, плунжер-

ларнинг чеккаси ва корпус ораси­
даги тиркиш юзасини оширади, натижада в камерага суюклик 
окими ортади ва мувозанат яна тиклангунча босим ортиб бора- 
ди. Шундай килиб, Г-57 клапани насоснинг куч магистралидаги 
босимдан кичик босимни доимий ушлаб туради.

Редукцион клапан характеристикасининг куриниши 3.42-расм- 
да тасвирланган. Расмдан куринадики, сарф ортганда редукторга 
киришдаги босим канча кичик булса, босимнинг пасайиш дара- 
жаси шунча юкори булади.

3 .28-§. Дроссель цурилмаларнинг вазифаси, ишлаш 
принципи ва характеристикаси

Гидроузатмаларда дроссель курилмалар суюклик сарфини че- 
гаралаш ва бошкариши учун кулланилади хамда гидравлик кар­
шилик куринишида булади. Бошкарилмайдиган гидравлик кар­
шилик ёки гидравлик демпферлар ва бошкарилувчи гидравлик 
каршиликлар (дросселлар) дроссель курилмалар булиши мумкин. 
Гидравлик демпферлардан гидроаппаратларнинг турли элемент- 
лари хамда курилмаларида суюкликни турли тебранма ва бош- 
кача бекарор харакатлари холида тормозловчи (дросселловчи), 
яъни гидроузатма аппаратлари ва механизмларини баркарорловчи 
сифатида фойдаланилади. Дросселлар (3.43- раем) суюклик сар-

а б  6 г

3.43- раем. Дросселлар.
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3.44- расм. Г-77 турдаги бошкариладиган дроссел кУРилмаси-

финн утказиш кесимини узгартириш йули билан боищаришга 
мулжалланган. Гидроузатмаларни дросселли бошкариш кичик кув- 
ватли гидродвигателлар тезлигини бошкаришнинг энг куп тар* 
калган турларидан биридир.

Суюклик дроссель тиркишидан утганда унинг энергиясининг 
бир кисми тиркиш каршилигини енгишга сарф булади, натижада 
гидродвигателнинг тезлиги камаяди. Дросселли бошкаришда бе- 
рилаёгган энергия гидродвигагелни берилган тезликда харакат 
килдиришга сарф буладиган энергиядан ортик булади. Бошкари­
ладиган тиркишининг шаклига караб дросселлар тиркишли ва 
арикчали булади (3.43* расм, в, г).

3.44-расмда Г-77 туридаги дроссель курсатилган булиб, у 
корпус / ,  олдинги копкок 2, орка копкок <5, дроссель 4, лимба
5, тигизлагич 6, шкала 7, гайка 8  дан иборат. Дросселга суюк­
лик тешик 9  оркали келиб, тиркиш 10 дан утиб, 11 тешикдан 
чикиб кетади.

Дроссель 4 тиркишининг 0 — 0 укига нисбатан хосил килган 
бурчагига караб тиркишнинг утказувчи кесими узгаради, нати- 
жада дросселдан утувчи суюклик­
нинг сарфи ё ортади, ё камаяди,
Дроссель мосланганда гайка 8  дрос­
сель 4 нинг бемалол буралиши 
учун чеккага сикилади. Кераклича 
мосланган ва баркарорланган тир­
киш кесими лимба 5 га сикиб кУ- 
йилувчи гайка 8 билан махкамлана- 
ди.

Дроссель курилмалар сифатида 
иш туйнуги кесимини Узгартириш 
хисобига трубалардаги суюклик 
тезлигини узгартиришга имкон 
берувчи махсус золотникли (3.45- 
расм) бошкарувчи дросселлар хам 3.45-расм . Золотникли бошкари- 
ишлатилади. лувчи дроссел цурилмаси.
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Бошкарувчи золотник 2 да су­
юклик икки марта дросселланади. 
Суюклик насос 1 дан золотникка

__  босим остида киради. Золотник
нейтрал холатдан силжиб колган 
булса, унда гидродвигатель 3  нинг 
кириш ва чикиш кисмида 2  та 
туйнук хосил булади. Бу туйнук- 
лар оркали суюкликнинг дроселла- 
ниши, энергиянинг йукотилиши ва, 
демак, босимнинг камайиши давом 

этади. И деал бошкарувчи золотникда плунжер белбогчасининг эни 
дросселловчи туйнук энига тенг булиши керак (3 .46-раем, б). 
Аммо амалда сезгирликни ошириш учун золотник суюкликни ут- 
казувчи килиб курилади (3.46-раем, в). Бундай золотниклар бел- 
богининг эни туйнук энидан бир неча микронга кичик булади. 
Бир неча микронли куп ёпувчи золотниклар хам кулланилади. 
Куп ёпувчи золотникларда (3 .46-раем, а) нейтрал холатда, су ­
юкликни куйиб юбориш анча камаяди, лекин сезгирмаслик зона- 
си катталашади.

3.46- раем. Золотник белборининг 
туйнук энини беркитиш схемаси.

3.29-§ . Фильтрлар

Фильтрлар мойларни ифлосланишдан саклаш ва турли аралаш- 
малардан тозалаш учун кулланилади. Гидроузатмаларда, одатда, 
хаво ва мой фильтрлари урнатилади.

Хаво фильтри мойни атмосферадан чанг тушишидан саклайди» 
мой фильтри эса мойга иш кисмларнинг сиртидан тушган чанг- 
симон заррачалардан тозалайди. Мой фильтри, одатда, система- 
нинг босим чизигида урнатилади, чунки фильтр суриш чизигига 
куйилса, гидравлик босимни ошириб юборади.

Гидроузатма системасида кесими миллиметрнинг улушларига 
тенг, суюклик утувчи арикчаси булган курилмалар куп. Бундай 
тор йулакчаларда облитерация ходисаси содир булади (46-§ га 
каранг) ва гидравлик каршилик ортади. Агар суюкликда аралаш- 
малар булса, у йулакчаларнинг ифлосланишига олиб келади хам­
да каттик зарралар мой билан бирга нисбий харакатланувчи 
сиртлар орасидаги тор бушликка (масалан шток билан цилиндр 
орасидаги ^лчами 4 —6 мкм булган ораликка) тушиб, текислан- 
ган сиртнинг бузилишига олиб келади ва системанинг ишини 
ёмонлаштиради. Шундай килиб, иш суюклиги ташкаридан туш ­
ган аралашмалар (металл зарралар ва мойнинг оксидланиш мах- 
сули) билан ифлосланган булади.

Мойни ифлословчи зарралар ж уда майда булиб, 10 микрон- 
дан ошмайди, шунинг учун улар системада мой харакатланганда 
чукмайди, балки факат чуктиргичларда стокс конуни буйича 
чукади. Суюкликда аралашмаларнинг микдори ГОСТ 6370—59 
буйича 0.005% дан ошмаслиги керак, бундан ортигини йукотиш 
учун фильтрлардан фойдаланилади.
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^аво  фильтрлари цилиндр шак- 
лида уралган ав 1 см юзада 1000 
та ггщ як булган  турдан ибо p a r .
Тур сиртига мой катлами ч ап л а н -  
ган булиб, чанг зарралари унга 
утириб колади. Фильтрнинг ишлаш 
вакти машина ишлаётган жойдаги 
атмосферанинг ифлослик даража- 
сига боглик. Фильтрни тозалаш, 
одатда, хар мавсумда амалга оши­
рилади, масалан, кишдан ёзга 
утишда ёки аксинча.

3.47-расмда пластинкасимон сод- 
да фильтр тасвирланган. Кейинги 
вактларда тегишли металл шарла- 
ридан тайёрланган металл-керамик 
фильтрлар ишлатилмокда. Шарлар- 
нинг катталиги ва материалини тан- 
лаш суюкликнинг химиявий хосса- 
лари, мулжалланган ифлослик хо- 
лати, иссиклик хамда босимга 
богликдир. Бундай фильтрлардан
утувчи зарраларнинг энг катта диаметри куйидаги формула ёр­
дамида хисобланади:

d =  0,155 D,

бу ерда D —фильтрдаги шарларнинг диаметри.
Бундай фильтрлар катталиги 0,5 мкм булган зарраларни тутиб 
кола олади.

Фильтр говакларининг улчами кичик булгани учун уларнинг 
гидравлик каршилиги босим фаркига чизикли боглик булади, 
каршилик коэффициенти эса Re сонига тескари пропорционал 
булади.

3.30-§. Гидроаккумуляторлар

Бундай курилмалар тугрисида . . . - §  да тулик ёзилган. Гид­
роузатманинг яхши ишлаши учун гидродвигателнинг энг катта 
сарфига мос насос ёки гидроаккумулятор танлаш зарур. Юкори 
унумдорликка эга булган насосни куллаш киска вакт оралигида 
уринли булиб, колган вактда ортикча суюклик куйиш бакига 
чикариб юборилиши керак. Агар насоснинг суриши (сарфи) гид­
росистема сарфидан ортик булса, суюклик босим остида гидро- 
аккумуляторга тупланади, агар сарф камайса, аккумулятор туп- 
лаган суюклигини системага кайтариб беради. Гидроаьк>мулк- 
торни куллаш насос ФИК ни ошириш, насос хоси л ьилган босим 
пульсациясини йукотиб, гидродвигателнинг текис ишлашини таъ  
минлаш учун эарур. Гидроаккумуляторлар пневматик, юкли в"
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пружинали булиши мумкин. Пневматик гидроаккумуляторлар 
энг куп таркалган (1.20-расмга к.,).

Насос таъминлай олмайдиган юкори босим олиш учун гидро* 
мультипликаторлар кулланилади (1 .21-расмга к-)- Катта диаметр* 
ли ц и ли н дрга  суюклик босим остида берилганда кичик диа- 
метрли цилиндрдаги плунжернинг харакати натижасида юзалар 

нисбатига тенг микдорда катталашган босим олиш мумкин.
Бу босимнинг назарий киймати куйидагича зисобланади:

бу ерда Я ,—катта цилиндрдаги (насос хосил килган) босим; D — 
катта цилиндр диаметри; d  — кичик цилиндр диаметри. . . . - д а  
босимни хисоблашнинг амалий формуласи (2.27) берилган. М уль­
типликаторлар насос билан юкори босим хосил килиш керак бул ­
ган кием орасига урнатилади.

3 .31-§  Гидрочизицлар

Гидрочизикларни лойихалашда уларни гидравлик зарбадан 
саклаш масаласи мухим урин олади. Бунинг учун насослар, гид­
ромоторлар бошкарувчи ва саклагич курилмалар иш тартибини 
куч трубалари ва бушатувчи трубаларга мослаш керак. Шуни 
айтиш керакки, нотугри хисобланган ва лойи^аланган (ёки ку­
рилган) гидросистема каттик шовкин манбаи булиб, кишилар 
соглигига салбий таъсир килади. Куп холларда кескин шовкин 
гидросистемада камчилик борлигининг белгисидир. Шовкиннинг 
сабаблари кавитация, гидравлик зарба, хавонинг бирор ерда ту- 
тилиб колиши ва илгарилама-кайтма харакат килувчи кисмларда 
массанинг нотекис таксимланишидан иборат булиши мумкин. 
Шовкинни йукотишнинг асосий „йули юкорида айтилган камчи- 
ликларни йукотишдан иборат. Йукотиб булмайдиган шовкинлар 
факат гидросистемани кам товуш утказувчи материаллар билан 
уралган иншоотларда жойлаштириш йули билан йукотилади ёки 
камайтирилади.

Содда бир харакатли цилиндрли гидроузатма бакининг х а ж ­
ми 1/ б = ( 5 Н-6)1/ц га тенг килиб олинади. Аслида бакнинг хажми 
гидросистеманинг суюклик сигдира олиши, гидроаккумулятор- 
ларни тулдириш ва бушатишни, бошка сигимларни хам тулди- 
риш ва бушатишни, суюклик хажмининг температура таъсирида 
узгаришини назарда тутган холда хисобланади. Юз бериши мум­
кин булган окиб кетишларнинг урнини тулатиш учун запас хажм 
назарда тутилган булиши керак (бакнинг хаволи хажми учун 
1 0 -г 15% кушилади).

Баклар  кавшарлаб, парчин михлаб тайёрланган, ички совит- 
гичли, копкогида бирор ёрдамчи курилма урнатилган булиши 
мумкин. Бакнинг ичида кабул килувчи ва куювчи кисмларини 
аж ратувчи тусик булиб, тиндиришни осонлаштиради. Бакнинг 
тубида дренаж тешиклари булиши мумкин.
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Иш шароитига караб каттик ва эгилувчан трубалар к^ллани- 
лади. Купинча чоксиз пулат трубалар, баъзан алюминий ва чу­
ян котишмали трубалар кулланилади. Трубаларнинг тугунлар 
ва булакларга туташган кисмлари мустахкам ва герметик б^ли- 
ши зарур. Хозирги замон гидроузатмаларида пластмасса ва ши­
ша толалардан тайёрлацган трубалар хам ишлатилади.

XXV б о б .  ТАКЛИДИЙ ГИ ДР О У ЗА ТМ А Л А Р

3.32-§. Вазифаси, цулланиш со^аси, схемаси, ишлаш 
принципи, характеристикаси, асосий параметрлари

Гидродвигателнинг бошкарувчи искмининг силжиши ва тезли- 
гини ташкаридан берилган сигнал буйича автоматик бошкарувчи 
система билан таъминланган гидроузатмалар таклидий гидроузат­
малар дейилади. Уларда поршень (шток)нинг харакати мураккаб- 
рок булиши талаб этилади. Масалан, бир канча бошкариш сис- 
темаларида куч гидроцилиндрнинг штоки бошкариш дастасининг 
харакатига автоматик тарзда шундай таклид этадики, бошкариш 
дастасининг хар бир холатига штокнинг тегишли зурикишга ва 
силжиш тезлигига эга булган холати мос келади. Бу холларда 
гидроцилиндрлар гидрокучайтиргичлар ёки бустерлар дейилади, 
чунки ижрочи кием даста харакатини факат такрорламай, балки 
кучайтириб хам беради ва олинган куч дастага куйилгандан ан- 
ча катта булади.

Замонавий машиналарни бошкариш, одатда, гидрокучаптиргич- 
лар ёрдамида амалга оширилади, чунки бошкариш кисмларидаги 
куч, купинча, одамнинг мускул кучидан куп марта ортик бу­
лади.

Гидрокучайтиргич (бустер)нинг схемаси 3 .4 8 -расмда келти­
рилган.

Бошкариш дастаси 1 ни унгга суриб, суюкликни босим ости­
да канал 3 оркали цилиндр 4 нинг чап б^шлигига йуналтирувчи 
унг бушлигини куйищ трубаси билан бирлаштирувчи золотник 2

1 *

3.48- раем. Гидрокучайтиргич. •
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■силжитилади. Насос хосил килган босим таъсирида поршень 5 
золотник 6  нинг корпуси билан бирга золотникнинг цилиндрга 
суюклик берувчи ва олувчи канали беркилгунча силжиб боради.

Даста ва золотник унгга силжиганда суюклик цилиндрнинг 
унг бушлирига берилади ва поршень чапга сурилади. Шундай 
Килиб, ижрочи шток 7  ижрочи механизм билан богланган золот­
ник 2 нинг барча харакатига таклид килиб эргашиб боради, л е ­
кин унинг хосил килган кучи золотникка куйилган кучдан куп 
марта катта булади.

Гидрокучайтиргич ни куч узатувчи сифатидаги асосий пара- 
метрларини курамиз Гидрокучайтиргичнинг ижрочи штокидаги 
куч, унинг ФИК и ва хосил килган куввати учун формулалар 
чикарамиз.

Гидрокучайтиргичга берилган босим ижрочи штокдаги кучни 
енгишга ва гидравлик каршиликка сарф булади, яъни

А, — A f t +  2  А  <25Л)
бу ерда р0 =  Ркир — /?чиК — гидрокучайтиргичга кириш ва ундан 
чикишдаги босимлар фарки; Арп = р х — р2 — цилиндрдаги босим­

лар фарки 1^Ра=  j ) ;  5 — (шток юзаси айирилган) поршень ю за '

си; 2 ^ - гидрокучайтиргичга киришдан чикишгача ораликдаги
йукотиш лар  йигиндиси.

Гидравлик йукотишлар, асосан, золотникнинг чала беркилган 
икки туйнугида булади ва бу йукотиш квадратик конунга буй- 
сунади деб, хисобласак, куйидагини оламиз: ,

=  (25.2)

б у  ерда С — золотник туйнугининг каршилик коэффициенти; v  — 
золотник туйнугидан суюклик окиш тезлиги.
Золотник туйнуги, одатда, тугри т^ртбурчак шаклида булгани 
учун унинг бир томони узгармас b  га, иккинчи томони узгарув- 
чи х  га тенг деб, сарф тенгламасини куйидагича ёзиш мумкин:

Q =  vs =  vbx.  (25.3)

Бундан тезлик v  ни сарф Q оркали ифодаласак, 2 ^  ни УР‘ 
нига куйиб, ушбуни оламиз:

+  (25.4)

ёки

бу ерда

Ро =  ^  (25.5)
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К ни тахминан узгармас ва сарфга боглик эмас деб каранг 
мумкин. Агар гидрокучайтиргични узгармас босимли бошкари- 
лувчи насос таъминласа ва суюклик келтирилувчи трубалардаги 
гидравлик йукотишларни ташлаб юбориш мумкин деб каралса, 
у  холда босим ро хам узгармас булади ва насос хосил килган 
босимга мос к е л а д и .  Ижрочи штокда зурикиш булмаса (/>0= 0  ва- 
V n = 0 )  ва золотник туйнуги тулик очилганда ( х =  * шах =  /), гид- 

рокучайтиргичда суюкликни суриш (сарф) Q =  Qmaz булади.)
Бу холда (25.5) тенгламадан

л2**тах (25.7)
Qmax

Олинган микдорни (25.5) тенгламага куйсак ва уни Spn га нис­
батан ечсак, ушбуни оламиз:

&Ри = А> (1---V (25.8)
V л шах /

Нисбий сарф (Q ёки нисбий тезлик и )  ва золотник туйнугининг 
очилиш даражаси х  белгиларини киритсак

п  Q v
Q шах

X =

V.

•*тах

Ижрочи штокдаги кучни куйидагича аниклаш мумкин:

/> = A P uS =  A , S ( l - g ) .  (25.9)

У холда нисбий юкланиш р  шундай топилади:

^ = - ^  =  1 - 5 =  1 _ | .  (25.10)
Ро$ *2 X2

Олинган тенглама гидрокучайтиргичнинг статик характеристикаси­
ни тузишга, яъни х нинг турли кийматлари учун р  ва Q нинг 
богланишини (3 .49 -расм) куришга имкон беради. График Q ва х  
нинг манфий ва мусбат кийматлари, яъни золотник ва штокнинг, 
демакки, суюкликнинг биринчи ва иккинчи йуналишлардаги ха­
ракати учун курилган. Графикдан куриниб турибдики, тезлик v  
нинг факат кичик кийматларидагина штокдаги куч максимал кий­
мати (Р =  Ро S’) га якинлашади. Ижрочи шток канча тез сурилса. 
шунча кичик каршиликка учрайди Эгри чизик абсцисса укини 
кесиб утганда штокдаги куч ишорасини узгартиради, яъни яна 
усиб боради, гидроцилиндр эса насос режимига утади. Шундай 
Килиб, графикда I ва III квадрантларда гидроцилиндр гидродви- 
гателдек ишлайди ва юкланишни енгувчи иш бажаради, II ва IV
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3.49- расм. Гидрокучайтиргичнинг 
статик _характеристикаси (р  ва 

Q ёки х  координаталарида).

3 .5 0 -расм. Гидрокучайтиргичнинг 
статик характеристикаси (Q  ёки v 
ва х  координаталарда).

квадрантларда эса насосдек ишлаб суюкликни асосий насос хай- 
даган йуналишда хайдайди.

Статик характеристикани бошка координаталар системасида 
хам куриш мумкин. (25.10) тенгламани Q =  v  га нисбатан ечамиз:

Q =  v  =  x \ f  1 — \ (25.11)

ва Q = v  нинг х  нинг турли кийматларида р  га боглик муноса - 
батини (3.50- расм) тузамиз. х  укига киялик бурчаги, гидроку­
чайтиргичнинг ижрочи штокидаги юкланиш канча катта булса, 
шунча кичик булган тугри чизикларни оламиз. р =  \ булганда 
гидрокучайтиргичнинг характеристикаси абсцисса уки билан 
устма-уст тушади, бошкача айтганда ижрочи штокнинг тезлиги, 
нолга тенг булади. Гидрокучайтиргичнинг характеристикасига 
золотникнинг ёпилиши, яъни золотник поршенининг кенглиги h 
ва золотник туйнугининг эни I таъсир килади. Шунинг учун зо- 
лотниклар куйидагича ажратилади: h = l  булган идеал золотник 
{3 .51-расм, а)\ h~>l  булган мусбат беркилишли золотник 3.51- 
расм, б  ва h c l  булган манфий беркилишли ёки у т к а з у в ч и  3 0 .  

лотник 3 .51 -расм, в. Беркилиш катталиги к илиб, куйидаги кабул 
килинган:

h - l  .  т=; h - l>------ёки С = ------- .
2 2 1

(25.12)

3.51- расм. Гидрокучайтиргичларда 
Ч^лланилаидиган золотниклар.

3.50-расмда келтирилган х а ­
рактеристика идеал золотникка 
( С = 0 )  тегишлидир. Мусбат бер­
килишли золотникнинг характе- 
ристикасида улчами 2С булган 

н- в  сезгирмаслик зонаси хосил була- 
•' ди ва бу камчилик хисобланади, 
J лекин герметикликни оширади 

(3.52- расм).
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О 0,1 0,4 0,6 Ofi q=V

3.52- раем. Мусбат беркитишли 
золотник кулланилган гидроку- 
чайтиргичларда _статик_характе- 
ристика ( Q ёки v  ва х  коорди- 
наталарида).

3.53-расм. Гидрокучайгиргич-
ларда нисбий цувватнинг Q г» 
борлинлиги графиги.

Утказувчи золотникда босим чизигидан суюкликнинг куйилищ- 
га окиб кетиши демакки, куватнинг пасайиши содир булади. 
Амалда сезгирмаслик зонаси й^к» чунки золотникнинг бетараф- 
холатдан озгина силжишида куч гидроцилиндрида босимлар ф ар­
ки пайдо булади.

Гидрокучайтиргичнинг фойдали иш коэффициенти иж рочи  
штокнинг бир секундлик ишининг окимнинг гидрокучайтиргичга 
берган кувватига нисбатидан иборат, яъни

P v  __ApySv

PoQ
7 ) .

p0Sv Po
(25.13)-

Демак, гидрокучайтиргичнинг ФИКи штокдаги нисбий юкланиш- 
га тенг ва р  нинг узгариш конуни буйича узгаради.

Гидрокучайтиргичнинг фойдали куввати куйидагига тенг
N =  Pv.  (25.14>

Нисбий кувват эса куйидагича аникланади:
P v

А/ — •
p0S vu

■■pv. (25.15)

(25.10) формуладан фойдалансак ва v  =  Q ни хисобга олсак,

х2
Q. (25.16)

3.53- расмда турли х  ларда нисбий кувват N  нинг Q га 6of- 
ликлик графиги келтирилган.

Нисбий сарф Q нинг энг куп кувватга тугри келган кийма- 
тини топамиз:

х =  1 да (25.16) дэ ушбуни оламиз:

УУь=1 =  (1 — Q2)Q. (25.17)



Олинган катталикни Q буйича косила олиб ва нолга тенглашхи- 
оиб, куйидагини оламиз:

^  =  1 — 3Q2=.0 . (25.18)
dQ

Бундан максимал нисбий кувватга тегишли оптимал нисбий сарф
чицади

Qoni =  ^опт — - »  0 ,58. (25.19)

Бу холда максимал нисбий кувватни топиш кийин эмас.

=  =  0,385. (25.20)

Бу формуладан штокнинг нисбий юкланиши ёки гидрокучайтир­
гичнинг ФИКи топилади:

Р =  '>] =  { .  (25.21)

Знди максимал кувватнинг абсолют кийматини топамиз:

^шах max =  Q m xPo' (25.22)
3 / 3  3 / 3

QMaKC ни юцорида келтирилган Я  нинг формуласи (25.7) дан 
топамиз:

Qmax =  * m a * j / ^ .  (2 5 .2 3 ) ’

Бини юкоридаги муносабатга куйсак, Л/ш„  нинг К  га богликлик 
функциясини топамиз:

А'шах"----- т- ~ Р о \  (25.24)
з / з  \Гк

Келтирилган бу формулалар гидрокучайтиргичларди хисоблащ 
учун асосий формулалар булиб хизмат килади.

з зо



Илозалар

9 - ж а д в а  л. Гидроузатмаларда цулланиладиган индустриал  
мойларнинг асосий характеристикаси

Нефть мойларининг номи 
ва маркаси со

ли
ш

ти
р­

ма
 

ог
ир

ли
к 

(2
0°

С 
да

)

о ;
*
S  ^н я О«во
2о осч
* 3 -

Э
ла

ст
ик

 
м

од
у­

ли
. 

Е
/9

,8
-1

0s
 

Н
/м

*
1 

ба
рг

а 
те

ги
ш

­
ли 

*а
во

ни
нг

 
эр

ув
ча

нл
нг

и 
(2

0°
С

) 
да

S

5 3

S"4 о  
Й  
о S
5  2 Ён

иш
 

те
м

пе
ра

- 
ту

ра
си

 
(°С

 
да

)

Ко
ти

ш
 

те
мп

е 
- 

ра
ту

ра
си

, 
°С

К
ис

ло
та

ли
к 

со
ни

 
К

О
Н

Индустриал (велонсит) 
ГОСТ J840—51 0,854 12,8 134 0,0959 0,453 112 - 2 5 0,04
Индустриал (вазелин

МОЙИ)
ГОСТ 184 0 -5 1 0,878 19,1 135 0 0877 0,446 125 - 2 0 0,04
Индустриал 12 (урчук 

мойи 2)
ГОСТ 1 7 0 7 -5 1 0,92 49.0 136 0,0759 0.436 165 - 3 0 0,14-
Индустриал 20 (урчук  

мойи)
ГОСТ 1 7 0 7 -5 1 0,93 100 136 0,0755 0,432 170 - 2 0 0.14
Мойлар аралашмаси 

ГМЦ-2 0,834 20,8 135 0.1038 0,458 — — —

10- ж а д в а л. Гидроузатмада цулланиладиган махсус мойларнинг 
асосий характеристикалари

Нефть мойларининг номи

а,S 
£ *
2 5 «* £ *  н s o

ъ
X

*

э .B u sи д и
2 s  -  -  н ? е; ге5 = *=*

i *5я _
wOwoко

eo я
О
§o° a —’

Яи«Jс.>»н
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S o

ва маркаси 8 £ о
в Чо 2 * I "U >СО

я ° “  и в 5 ^с.«a g o Ur'-'я s
Hss
ЭЙ

я сиЯ <уя я S *
ч S

^  1 —
я 3 я >»« ^ a с*

а г* « 
О) suj f i l l

<-> "p u Vs  £
= с.

«Si? §rl X *
* s

АМ Г— 10 мойи.
0 ,05ГОСТ 6 7 9 4 -5 3 0,85 16,0 133 0,0942 0,4520 92 - 7 0

М К—8 авиация мойи.
0,4410 135 - 5 5 0,04ГОСТ 6 4 5 7 -5 3 0,885 30,0 135 ---

Аралаш'мали трансфор­
матор мойи БТИ—Т

0,4420 135 - 4 5 0,03ГОСТ 982—53 0,887 30,0 135 0,0828
У чр\’к мойи А У, 
ГОСГ 1 6 4 2 -5 0 0,4425 169 - 4 5 0,070,88 9 49,0 135 0,0759
Турбина мойи,

0,4430 180 - 1 5 0,20ГОСГ 32—53 0,894 96,0 135 —

Енгил автомобиль учун
0,4430 170 - 4 0 0 ,35узатма мойи ГТМ—3 0,900 105,0 135 —

* Сувга нисбатан 4°С да аникланган.

831



1. Б а ш т а  Т. М., Р у д  н е в С. С., Н е к р а с о в Б. И, ва бошцалар, М.,
«Машиностроение» 1970 г.

2. Н е к р а с о в  Б. Гидравлика и ее применение на летательных аппаратах.
М., «Машиностроение» 1967 г.

3. К и с е л е в  П. Г. Гидравлика основы механики жидкости. М., Энергия
1980 г.

4. О с и п о в  П. Е. Гидравлика и гидравлические машины, М., «Лесная про­
мышленность, 1965 г.

5. У г и н ч у с  А. А. Гидравлика'^''гидравлические машины, Харьков, изд.
Харьковского Госуниверситета им. А. М. Горького 1966 г.

6. Р а б и н о в и ч Е. 3 . — Гидравлика. Изд. тех-теор. литературы, М., 1957 г.
7. Ю ф и н  А. П. Гидравлика, гидравлические машины и гидроприводы M.j

«Высшая школа», 197 1965г.
8. Ш т е р н л и х т  Д . В. Гидравлика. М., Энергоатомиздат 1984 г.

99. М а у р и ц и о  В о л ь ф .  Гидравлические машины и трансформаторы, М., 
«Машиностроение», 1967 г.

10. Е с ь м а н  И. Г. Насосы. Изд. Нефтяной и Горно-топливной литературы.
М., 1954 г.

11. Т у м а р к и н  М. Б. Гидравлические следящие приводы М., «Машино
строение», 1966 г.

12. К р и в ч е н к о г. И. Гидравлические машины. М., Энергия 1978 г.
13. П р о к о ф ь е в  В. Н. Аксиально-поршневой регулируемый привод, М., 

Д а н и л о в  Ю А. «Машиностроение» М., 1969 г.
К о н д а к о в  Л.  А.

Л у г а н с к и й  А. С.
Ц е л и н Ю. А.

14. Г е й е р В. Г., Д  у м и н В. С., Гидравлика гидропривод «Недра» М., 1970 й. 
Б о р ц м е н с к и й  А.  Г.,  З о р я  А. Н.

15. К- Ш. Л а т и п о в — Сую^ликларда ички ишкаланиш кучланиши ^а^ида
УзССР ФА Ахборотлари, техника фанлари серияси, 
1980 й. № 6. 43—4 7 - бет.

16. К- Ш. Л а т и п о в  — Гидравлик ^аршилик коэффициентини ани^лашга
дойр. УзССР ФА Докладлари 1982 й. № 8; 16— 19-бет.

17. П. К- Н о р к и н., К- Ш. Л а т и п о в  — Гидродинамические передачи и
объемный гидропривод (конспект лекций) Изд-во 

ТашПИ Ташкент — 1980 й.

ФОЙДАЛАНИЛГАН АДАБИЕТ

332



СУз б о ш и ...................................  3
Кириш  ................................................... • 4
Б и р и н ч и  к и е м  Гидравлика. 8

1 б о б .  Сую кликларнинг асосий 
хоссалари ..............................................  8

-11- §. Суюклик туррисида асосий
туш унчалар . . . . .  8

1.2-§, С ую кликларга таъсир ки- 
лувчи кучлар .....................  9

1.3- §. С ую кликларда босим . . 9 
I . 4 J .  Сую кликларнинг ф изик хос-

салари  . . . . . . .  )0
1.5-§. С ую кликлардаги  иш каланиш  

кучи Ньютон конуни. Кову-
шоклик ....................................  14

1-6-§.Сирт таранглик (капилляр-
лик) . ....................................  13

1.7. §. Суюклик * туйинган бурининг
босими ....................................  19

1-Ь-§. Газларнинг суюкликда эри- 
ши. Кавитация кодисаси ка- 
кида тушунча . . . .  19 

1-9- §. Идеал суюклик модели . . 20
I 10- §. Ньютон кочунига бУйсунмай-

диган суюкликлар . . .  20

I I  б о б .  Гидростатика . . . .  22

1.11;*. Тинч турган суюкликдаги
босимнинг хоссалари . . 22 

1.12^§. Суюкликлар мувозанатининг 
Эйлер дифференциал тенг-
лам аси  ..................... . 24

1.13- §. Босими тенг сиртлар. Эркин
сирт .........................................  25

1 14-§. Эйлер тенгламасининг интег-
раллари . .......................... 26

1*УЬ£. Гидростатиканйиг асосий
. тенгламаси ...............................  28

1.1G-S Абсолют. манометрик, ваку* 
^ “̂ ум ом етри к  ва атмосфера бо- 

симлари. Босим Улчов бир-
ликлари .................................... 29

!.1/Ч§. Босим улчаш  асбоблари . 30
П аскаль к о н у н и ..................... 33
Гидростатик маш ииалар . . 34 

!.20-§. Текис сиртга таъсир килув-
чи босим . . . . . .  38

1.21-§ Эгри сиртларга таъсир к и*
* лувчи босим ..................................41

1.22-§. Босим эпюраси . . .  .  43
1.23-§. Архимед конУни . . . .  44
1.24-§. )Кисмларнинг сую кликда су- 

зиши. Сузувчаылик . . .  45
1.25-§. Нисбий т и н ч л и к .............................47

[ I I  б о б .  Сую кликлар кинема- 
тикаси ва  динамикаси асос- 

лари. С ую кликларда кара- 
кат турлари . . . . . .  48

1 26-§  Гидродинамиканинг асосий
м асаласи. ХаРа кат турлари 48

1.27- § Окимчали х аРа кат к а кида 
асосий туш унчалар. Оким 
ч и з и р и , оким найчаси ва 
окимча. Суюклик окимлари. 50 

I 28-§О кимнинг асосий гидравлик
элем ентлари .......................... 51

1.29-§Суюкликнинг баркарор ка- 
ракати  учун узилмаслик тенг­
лам аси  . .......................... 54

1.30-§.И деал сую кликлар учун х а ­
ракат тенгламаси. Суюклик 
харакати  учун Эйлер тенг­
лам аси ....................................  56

1.31-§ Реал сую кликларда ички

М У Н Д А Р И Ж А

кучлар. Н авье-Стокс тенг­
лам аси  . . . . . . . .  58

1.32-§. Элементар оким учун Верну­
ли тенгламаси . . . . . .  61

1.33-§. Бернулли тенгламасининг 
геометрик, энергетик ва фи­
зик мазм унлари . . . .  65

1.34-§. Реал  сую кликлар элементар 
окимчаси учун Бернулли 
тенгламаси ............................... 68

1.35-§. Реал сую кликлар окими 
учун Бернулли тенгламаси. 
Кориолис коэффициенти . 69

1.36-§. Реал газлар окими учун 
Бернулли тенгламаси 71

1.37-§. Гидравлик ва пьезометрик 
кияликлар ха кида тушунча. 72

1.38- §. Гидравлик йукотиш х акида
тушунча. Гидравлик йУко- 
тишнинг турлари . . . .  73

1.39- §. Тезлик ва сарф улчаш усул-
лари хамДа асбоблари . . 75

V I  б о б .  Суюклик ха Ракатининг 
тартиблари ва гидродинамик 
Ухшашлик асослари . . .  80

1.40-§. Суюклик х а Ра ка ти ни и г  икки 
та р ти б и .  Рейнольдс критик 
сони ..............................................  81

1.41-§. Гидродинамик ухшашлик 
асослари. Гидродинамик хо* 
дисаларни моделлаш  . . .  84

V б о б .  Суюкликларнинг ламинар
Каракати . . . . v. . 89

1.42-§. Тезликнинг цилиндрик труба 
кесими буйича таксимлани-
ши . . . . . . . . . .  89

1.43-§. Труба узунлиги буйича бо­
симнинг пасайиши (П уазейл 
формуласи .........................   91

1.44 §. Окимнинг бошланрич бУла-
г и .................................... 92

1.45-§. Текис ва халкасимон тиркиш- 
л арда суюкликнинг ламинар 
Харакати ............................... 93

1.46-§. Ламинар окимнинг махсус 
турлари (Узгарувчан, кову- 
шоклик, облитерация) . 90

V I  б о б .  Суюкликларнинг турбу-
лент харакати . . . .  102

1.47-§. Суюклик турбулент х аРа ка‘ 
тининг хусусиятлари . . .  103

1.48-. Тезлик ва босим пульсация- 
лари ..................... . . . .  103

1.49-§. Тенглаштирилган тезликлар- 
нинг кесим буйича таксим- 
ланиши . . . . . . . .  105

1.50-§. Турбулент ха Ра кэтда уринма 
зУрикиш .................................... 107

1.51-§. Трубаларда босимнинг ка- 
майиши ..........................

1.52-§. Дарси формуласи ва узун- 
лик буйича иш каланиш га 
йУкотиш коэффициенти 
(Дарси коэффициенти) . . НО

1.53- §. Труба деворининг радир-бу-
дирлиги. Абсолют ва нис­
бий радир-будирлик . . .  112

1.54-§. Н икурадзе ва Мурин гра- 
фиклари ....................................  И 4

1.55-§. Гидравлик силлик ва радир- 
будир трубалар . . . • . Но

1.56-§. Дарси коэффициентини аник- 
лаш  учун формулалар ва

уларнинг кУлланиш сокалари. 117

333



l 'o7‘ §■ Ноцилиндрик трубалардаги
Х аракатлар 119

V II б о б .  М азаллий гидравлик цар-
ш иликлар . ..........................  121

1.58-§. М азалли й  карш иликиинг асо­
сий турлари. М ахаллий кар* 
шилик коэффициенти . .

1.59-§. Рейнольдс сонининг катта 
кийм атлари учун махаллий 
карш илик коэффициентла­
ри • ..........................

1.60- §. Трубанинг кескин кенгапи-
иши (Борд теоремаси)) . .

1.61-§. Д иф ф узорлар .....................
1.62- §. Трубаларнинг торайиш и .
1.63- §. Тирсаклар .......................... .....
1.61 § . Рейнольдс сонининг кичик

кийм атларида м ахаллий к ар ­
шилик коэффициенти . .

1.65- §. М ахаллий гидравлик кар-
ш иликларда кавитация х°* 
дисаси ....................................

1.66- §. К авитациядан ам алда фой-
даланиш  . .......................... .....

1.67-§. М ахаллий карш иликларнинг 
Узаро таъсири .....................

V III б о б .  Суюкликларнинг тешик
ва найчалардан окиши . .

1.68. §. Суюкликнинг юпка девор­
даги  теш икдан узгарм ас 
босимда окиши . . . . .

1.69-§. Сикилиш, тезлик ва сарф 
коэффициентлари . . . .

1.70-§. Суюкликнинг цилиндрик най- 
чадан  окиши ..........................

1.71-§* Турли хил найчалар . . .
1.72- §• С ую кликларнинг теш икдан

5’згарувчан босимда окиши.
1.73-§. Окимча техникаси хакида 

тушунча ..........................

IX б о б .  Трубаларни гидравлик х и”
соблаш ....................................  148

1.74-§
1.75-§

4.76-§ 
•<77-§
1.78-§
1. 79- -

Ш-§

. Содда трубани хисоблаш- 
нинг асосий тенгламаси 
Трубанинг тежамли диамет- 
рини топиш хакида туш ун­
ча . . .........................................

. Сифон труба .....................
. Трубаларни кетма-кет ва

параллел улаш  .....................
. М ураккаб трубопрводлар 
*. Насосдан таъминланувчи 

труба . . . . . . . .
. Электрогидравлик Ухшашлик 

(аналогия) ха кида тушунча.

К б о б .  Суюкликларнинг бека­
рор харакати  ..........................

1.81-§.

121

125

125
127
129
131

132

132

134

135

137

137

139

140
112
144

145

149

152
154

156
159

161

163

166

Сикилмайдиган суюкликнинг 
деформацияланмайдиган 
трубаларда инерция босими 
хисобга олинган бекарор 
Х а р а ка ти  .................................

1.82-§. Гидравлик зарба ходисаси .
1.83-§. Т?гри зарба учун Н. Е. Жу* 

ковский формуласи . .
1.84-§. Тескари гидравлик зарба х а ­

кида т у ш у н ч а ..........................
1.85-§. Гидравлик зарбани сусайти­

риш усуллари ..........................
1.86-§. Гидравлик зарбадан  ам алда 

фойдаланиш  . . . . . .

168
171

173

176

178

180

XI  б о б .  Окимнинг деворлар билан
Узаро таъсирлаш уви . . .  181

1.87-§. Окимчанинг тУсикларга т а ъ ­
сири .........................................  181

1.88- §. Окимнинг деворга таъсир
кучи .........................................  183

И к к и н ч и  к и е м .  Гидрома­
ш иналар ....................................  185

I б У л и м. Куракли насослар 185

XII б о б .  Гидромаш иналар ха кида
умумий туш унчалар . . . 185

2.1-§. Насослар ва гидродвигател­
лар .......................... ..... 18э

2 .2-§ . Н асосларни гурухлаш  . . 186
2.3-§. Д инамик ва хаж м ий насос­

ларнинг ишлаш принципла-
ри ..............................................  189

2.4-§. Насосларнинг асосий п ара­
метрлари 191

XIII  б о б .  Куракли насослар наза-
риясининг асослари . . . 196

2.5-§. М арказдан  кочма насос­
лар .................................... ..... .

2.6- §. Бир боскичли марказдан
кочма насоснинг схемаси

2.7-§. Насос ва турбиналар учун 
Эйлер тангла.маси . . . .

2.8- §. Насоснинг назарий босими.
К ураклар эгрилигининг бо­
симга таъсири .....................

2.9-§. Ф ойдали босим .....................
2.10 §. Н асосда энергия йУкотили-

ши. Насоснинг фойдали иш 
коэффициенти . . . . . .

2.11-§. М арказдан кочма насослар­
нинг характеристикалари

2.12-§. Насосларнинг ухшашлиги 
асослари ....................................

2.13-§. Тезю рарлик коэффициенти 
ва куракли насосларнинг 
т у р л р и ...............................

. Укий насослар .....................

196

197

197

202
204

205

208

210

212
2132.14 §

XIV б о б .  Куракли насосларнинг
эксплуатацион хисоби . . . 214

2.15- §. Н асослар характеристика- 
ларини кайта хисоблаш да 
Ухшашлик формулаларидан 
фойдаланиш  . . . . . .

2.16 §. Насос курилмаси . .
2.17-§. Насос билан таъминланган 

трубаларнинг хисоби . . .
2.18-§. Суришни бош кариш  . . .
2.13-§. Насосларни кетма-кет ва па­

раллел улаш  . . . .
2.20- §. Куракли насосларда кави­

тация. Чегаравий сУрилиш 
баландлиги . . . . . . .

2.21-§. Кавитация характеристика­
си ............................... .....

2.22-§. К авитация запаси . . . .
2.23-§. С С. Руднев формуласи ва 

унинг кУлланилиши . • ■
XV б о б .  Уюрмали ва окимчали на­

сослар ....................................
2.24-§. Уюрмали насосларнинг схе­

маси, ишлаш принципи, х а ­
рактеристикаси, ^улланиш  
сохалари .......................... .....

214
215

217
218

221

226

227
228

229

231

231

2.25у- §. О кимчали насосларнинг схе­
маси, ишлаш принципи ва 
ишлатилмш сохалари . . 233

334



П 6 У л и м. Хажмий насослар . 235
XVI б о б .  Хажмий насослар tJ f-

рисида умумий туш унчалар. 235

? 2 6 -§ . Хажмий насослар ва улар*
нинг ишлаши принципи . 235 

■2.27- §. Хажмий насосларнинг уму­
мий хоссалари ва уларнинг 
классификацияси . . . 236

XVII б о б .  Поршенли ва плун- 
ж ерли насослар . . . . .  238

2.26-%. Поршенли ва плунжерли на­
сосларнинг тузилиши хамда 
ншлатилиш сохалари . . - 238

2.29-§. И ндикатор диаграм ма . . 240 
■9 30 §. Поршенли насосларнинг фой­

дали иш коэффициенти 241
2.31-§. СУриш графиги ва уни текис-

лаш  усуллари ..................... 243
2.32 §. Д наф рагм али  насослар . . 247 
XVIII. Роторли насослар . . . .  248

2.33 §. Роторли насосларнинг гуру*-
ланиш и умумий хоссалари 
ва кУлланилиши . . . . .  248

2.34 §. Роторли насосларнинг тузи ­
лиши ва хоссалари . . . .  249

2.35-§. Роторли насосларнинг иш 
Хажми ва сарфини вник­
ла ш ..............................................  257

2.36-§. Хажмий насосларнинг харак­
теристикалари ва насоснинг 
тармокка ишлаши . . . . 261

2.37-§. Роторли насосларни бош ка­
риш ..............................................  262

Учинчи кием ..................... 265
( б У л и м. Гидроузатмалар ва

Хажмий гидроюритмалар . 265

XIX б о б .  Умумий туш унчалар . 265

3.1*§. Гидродинамик узатмалар* 
нинг вазифаси ва ишлатилиш 
со*алари .....................  . 265

3.2-§ . Ишлаш принципи гурухлани*
ши ..................... . . .  266

3.3-§. Иш суюкликлари . . . 267
XX б о б .  Гидродинамик муфталар. *269

3 .4 .§ . Гидромуфтанинг тузилиши
ва ишлаши ..................... 269

3.5-§. Асосий параметрлар ва тенг- 
л ам алар  . . . . . . .  271

3.6-§. Гидравлик муфтанинг харак- 
ристикалари .......................... 278

3.7-§ . Гидромуфтанинг двигатель 
билан биргаликда ишлаши. 282

3.8-§. Гидромуфта ишини рост- 
лаш  . ..........................  283

XXI б о б .  Гидродинамик транс-
ф ормагорлар .........................  285

3.9-§. Гидротрансформаторларнинг 
вазиф алари, гурухланиши, 
тузилиш и ва ишлаш ж араё-
ни ..............................................  285

Я. 10* §. Асосий параметрлар, тенг* 
л ам алар  ва уларнинг мохия- 
ти . .  .................................... 286

3.1 1 -§ . Гидротрансформаторда энер- 
гиянинг йУкотичиши . . .  28*i

3.12-§. Турли гидротрансформатор- 
ларнинг таш ки характерис­
тикалари .................................... 289

3.13-§ . Гидротрансформатор учун Ух­
ш аш лик формулалари ва 
уларнинг кУлланиши . . 292

3.14- §. Гидротрансформаторларнинг
двигателлар билан бирга­
ликда ишлаши ....................  291

3.15- §. Комплекс гидротрансформа*
торлар ....................................  298

II б У л и м. Хажмий гидроузатма­
лар. Асосий туш унчалар . 300

3.16-§. Гидроузаматларнинг вази­
ф алари. гурухланиши, кУл- 
ланиш  сохаси, афзаллиги ва 
кам-шлнклари . . . .  300

317-§ , Хажмий гидроузатманинг
ншлаш принципи . . .  301

3.18-§. Чикиш тезлиини дросселли
ва хажмий бош кариш  . . 302

3.19-§. Хажмий идроузатмалар- 
нинг характеристикалари ва 
ФИК .........................................  304

XXIII б о б .  Гидродвигателлар . 308

3.20- §. Куч гндродвнгателларининг
тузилиши ва вазифалари . 308

3.21-§. Гидроцилиндрларни хисоб- 
лаш   .......309

3.22-§. Бурилма гидродвигателлар. 309
3.23- §. Роторли гидродвигателлар

уларнинг кайтарлик хусуси- 
я т л а р и .........................................  31Э

3.24-§. Поршенли, пластинкали, 
шестерняли ва винтли гидро­
двигателлар хамда уларни 
бошкариш. Буровчи момент 
ва валдаги кувватни хисоб- 
лаш  .............................................. 311

3.25-§. Юкори моментли гидромо- 
торлар .........................................  313

XXIV б о б .  Гидроаппаратура ва 
гидроузатманинг бош ка еле* 
ментлари . . . . . .  313

3.26-§. Таксимлагиг, курилмалар, 
уларнинг вазифалари, гурух­
ланиши, ишлаш принципи
ва асосий турлари . . . 313

3.27-§. Клапанлар. Ишлаш принципи, 
тузилиши ва характеристи­
калари ........................................315

3.28- . Д россель курилмаларнинг
вазифаси. ишлаш принципи
ва характеристикаси . 320

3.29-§. Ф ильтрлар .......................... . 322
3.30-§. Гидроаккумуляторлар . . 323
3.31-§. Гидрочизиклар . * . . 327
XXV б о б .  Таклидий гидроузат­

м алар  .........................................  325

3.32-§. Вазифаси, кУлланиш сохаси, 
схемаси, ишлаш принципи, 
характеристикаси, асосий па­
ра метрлари .......................... 325
Ф ойдаланилган адабиёт • 332

335


