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TURKMENISTANYN
DOWLET SENASY

Janym gurban saila, erkana yurdum,
Mert pederlen ruhy bardyr koniilde.
Bitarap, garassyz topragyi nurdur,

Baydagyn belentdir diinyén oniinde.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baglaryn tdji sen, diller senasy,

Diinya dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!

Gardasdyr tireler, amandyr iller,
Owal-ahyr birdir biziii ganymyz.
Harasatlar almaz, syndyrmaz siller,
Nesiller dos gerip gorar sanymyz.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baslaryn tdji sen, diller senasy,

Diinya dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!



GIRIS

Halkara nebit we gaz uniwersitetinin «Gidrogeologiya we inZener
geologiyasy», «Nebitgazgegirijilerini we nebitif, gazyn saklanyan yer-
lerini taslamak, gurmak we ulanmak» , «Yylylyk, gaz tipjiingiligi we
howa calsygy», «Oniimgiligi we tehnologik prosesleri awtomatlagdyr-
mak» hiindrlerinde «Gidrawlika we gidrometriya» dersi owrenilyér.
Nebiti, gazy we suwy gazyp almak, saklamak, turbalar arkaly akdyr-
mak we gaytadan islemek bilen baglanysykly hem-de masynlar we
enjamlar boyun¢a inzener-mehanikleri tayyarlayan hiindrlerde «Gi-
drawlika» dersine esasy tehniki bilim dersi hokmiinde seredilyar.

Halkara nebit we gaz uniwersitetinini we Tilrkmen dowlet
binagirlik-gurlusyk institutynyili mugallymlary tarapyndan tayyar-
lanan «Gidrawlika we gidrometriya» atly okuw kitabynda difie bir
gidrawlika we gidrometriya baradaky nazary materiallar berilmén,
eysem talyplara nazary materiallary ¢unfiur 6wretmek maksady bi-
len mysallar we meseleler bilen bir hatarda tejribe isleriniii yerine
yetiriligleri barada ginisleyin maglumatlar berilyar.

Okalanda amatly bolar yaly hem-de 6zbasdak tayyarlanmagy
yeniillesdirmek ticin okuw maksatnamasynyn degisli bdliimlerine
edilyin talaplary hasaba alyp, kitapda esasy material yzygiderli beyan
edilyar.

Kitapda gorkezilen tejribe isleri i1l 6nidebaryjy tehnologiya esas-
lanyan 6lceyji gurallar we kdmil enjamlar bilen yerine yetirilydr. Bu
kitap Halkara nebit we gaz uniwersitetinifi, seyle hem yurdumyzyn
inZenerleri tayyarlayan beyleki yokary okuw mekdeplerinin talyplary
ticin niyetlenilyir. Bellibir derejede bu kitaby taslamagy, gurnayjy,
ulanyjy hiindrmenler we aspirantlar gollanma hokmiinde ulanyp bi-
lerler.
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SUWUKLYKLARYN WE GAZLARYN ESASY
FIZIKI HASIYETLERI

1.1. Gidrawlikanyn mazmuny
we hazirki zaman meseleleri

Gidrawlika ndme? Gidrawlika suwuklyklaryn we gazlaryn
detiagramlyk hem-de olaryn hereket kanunlaryny dwrenyan ylymdyr.
Ol bu kanunlaryin komegi bilen adamlaryn durmusynda dus gelyédn
tehniki meseleleri ¢6zmegi Owredydr. Hézirki dowiirde gidrawli-
ka ylmynyn kdbir boliimleri 6zbasdak ylym hokmiinde dwrenilyér:
«Tehniki gidromehanika», «Amaly gidromehanika», «Suwuklyklaryn
we gazlaryn mehanikasy».

«Gidrawlika» sozi grek s6zi bolup, ol «hyudor» (suw) hem-de
«aulos» (turba) sozlerden alnypdyr we tiirkmenge «suwturba» ma-
nyny beryir. XIX asyrda kanallary we akdyryjy turbalary gurmak bi-
len baglanysykly amaly meseleler bilen mesgullanyan gidromehanika
ylmy dordpdir. XX asyrda senagatyn, tehnikanyii we oba hojalygynyn
osmegi bilen «Yerasty gidrawlika», «Amaly gazodinamika», «Aero-
dinamikay yaly, tdze ylmy ugurlar doredi.

Gidrawlika esasan gidrostatika we gidrodinamika boliimlerden
duryar. Gidrostatika asuda halda suwuklyklaryn we gazlaryn denag-
ramlyk kanunlaryny Oowrenydr. Gidrodinamikada bolsa nazary we
amaly nukdaynazarlardan suwuklyklaryn we gazlaryn hereket kanun-
lary 6wrenilyér.

1.2. Gidrawlika ylmynyn taryhy

Gidrawlika ylmynyn 6siis yoluny ii¢ dowre boliip bolar. Birinji
dowlir — grek fizigi Arhimedin bizin eyyamymyzdan 6nki 287-212-nj1
yyllarda yazan «Yiizyén jisimler hakdaky» traktatyndan baslap ti Pe-
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terburg Ylymlar akademiyasynyn doredilen wagtyna, yagny 1724-nji
yyla ¢enli aralygy 6z icine alyar.

Gadymy dowiirlerden baslap adamzat suwy akdyrmak, yerle-
ri suwarmak, umuman suw hadysasyna erk etmek maksady bilen,
kop gorniisli desgalary gurupdyr. Hytayda, Miisiirde, Hindistanda
8 miin yyl mundan ozal adamlaryn ekerancgylyk bilen mesgul bo-
landygy hakynda maglumatlar bar. Suwarymly ekerangylygyn yayra-
magy we Osmegi suw hojalyk desgalarynyn doremegine we olaryn
kamillesmegine getirdi, ona taryhy arheologiya yadygirlikleri we
gadymy yazgylar sayatlyk edydr. Deryanyin suwuny sazlamak {i¢in
niyetlenen in gadymy suw hojalyk desgalary, ol hem bentlerdir. Ha-
zirki Demirgazyk Yemenii ¢iklerinde biziii eyyamymyzdan VII asyr
on gurlan bent 1400 yyllap durupdyr we yagys suwlaryny yygnap,
suwarys Uc¢in ulanylypdyr. Gadymylygy boyun¢a Miisiirin irriga-
siya ceperciligini we gidrotehniki gurlusygyny belldp bolar. Bizin
eyyamymyzdan VI asyr 611 Hytayyn deryalarynyn ayagujuny birikdir-
yan «Beyik» suwarys akabasy gurlan.

Bizin eyyamymyzdan onki minyyllyk gidrotehniki we suw
gurlusyk ceperciligin giilldp 6sen dowriine degislidir. Sol dowiir yer-
asty suwlaryny ulanmak ti¢in niyetlenen ¢ylsyrymly suw hojalyk des-
galary doredilydr we gurulyan yerine baglylykda olaryn birndce ady
bolan: kériz, hanat, sinnor.

Gurlan kérizler hazirki wagtda hem diinyéanin diirli kiinjeginde
dus gelydr: Ermenistanda, Demirgazyk Afrikada, Eyranda, Tiirk-
menistanda. Kairizlerin suw tipjlingilik meselesinde uly &hmiyeti
bolupdyr. Kérizler kdp asyrlaryin dowamynda gulluk edip, hazirki
dowiirde-de 6ziinin gymmatyny yitirmén gelyérler.

Tiirkmenistanda kérizlerin birndcesine Ahal welayatynda,
Kopetdagyn eteklerinde dus gelmek bolyar, olaryi siiyji suwy agyz
suwy hokmiinde we uly bolmadyk ekin meydanlaryny suwarmakda
peydalanylyar.

Biziit eyyamymyzdan VII asyr mundan 6ii suwuil energiyasy
ulanylyp baglandy: suwui energiyasy bilen isleydn degirmenler, su-



wy galdyryjy «Saduf» guraly, tekerleri, Arhimedin winti yaly gurallar
we baggalar.

Ilkinji saher suw lipjiingilik ulgamy bizin eyyamymyzdan 313
yyl mundan ozal Rimde gurlupdyr. 9 sany suw {iipjiingilik ulgamy
gije-giindizin dowamynda adam basyna 88 bedre (700 L) suw
beripdir. Rimlilerit suw hojalyk desgalarynyn gurlusygyndaky
uly tstiinlikleri olaryn betony oylap tapandyklary netijesinde bo-
lupdyr.

Sol déwiirde bizin eyyamymyzdan I asyr mundan 611 yasan Rim
inZenerinin Mark Witruwiy Pollionufi suw hojalyk desgalary hakynda
«Arhitektura barada 10 kitap» diyen golyazmalarynyn &hmiyeti
uludyr. Ol kitapda gidrologiya, gidrawlika we gidrotehnika barada
ginigleyin maglumatlar berlipdir.

Tiirkmenistanyn hézirki ¢éklerinde yerlesyéin Goturdepede
gazuw-agtarys isleri gecirilende keramiki turbalardan biri-birine bi-
rikdirilip, gurlan suw tipjiingilik hem-de kanalizasiya ulgamlarynyn
bolandygy méilim edildi.

Leonardo da Wingi (1452-1519 y.) «Suwun akysy we Olcelisi»
diyen isi yazyar, emma ol is XX asyryn basynda, yagny O6lenden
400 yyldan gowrak wagt gegenden son ¢apdan ¢ykyar. Inlis alymy
S.Stewin 1586-njy yylda «Gidrostatikanyil baslangyjy» diyen isini
yazyar. Italyan alymy Galileo Galileyin 1612-nji yylda «Suwda bol-
yan hem-de onda hereket edyén jisimler barada oylanmalary isi ¢ap-
dan cykyar. Ye.Torricelli 1643-nji yylda suwuklyklaryii desikden
akyp c¢ykys kanunyny agyar. Fransuz fizigi B.Paskal 1650-nji yylda
suwuklyklarda basysy gecirmek baradaky kanuny oylap tapyar. Ge-
nial inlis alymy Nyuton (1642-1724 y.) suwuklyklarda icki siirtiilme
kanunyny beyan edyér. Sol kanunyn esasynda orta asyrlarda birnédge
yonekey gidrawliki masynlar doredilyér. Seylelikde, birinji dowiirde,
gidrostatikanynl esasy kanunlary doredilipdir, yagny dyn¢lykda duran
suwuklyklaryn denagramlylyk sertlerini hem-de gidrawlikanyn ka-
nunlaryny éwrenmekde dus gelyéin kébir meseleler yiize ¢ykarylyar.
Birinji dowiirde gidrawlikanyn esasy kanunlary islenip diiziilende yo-



nekey usullar ulanylan hem bolsa, ol kanunlar seyle bir yokary takyk-
lykda dogry diiziilipdir, yagny biziii glinlerimize ¢enli ona hig-hili
iiytgesmeler girizilméindir. Yokarda agzalyp gecilen agyslar we ka-
nunlar gidrawlika ylmynyn bellibir ayratyn gidrostatika bdliimlerine
degisli bolup duryar.

Gidrawlika ylmynyn Ostis yolunyn ikinji dowri Peterburg
Ylymlar akademiyasy doredilenden sonra baslanypdyr we ol
dowiir 1724-1921-nji yyllar aralygy 6z icine alyar. XVIII asyr-
da diinyénin gorniikli alymlary M. Lomonosowyn Massanyn we
energiyanyn iytgemezlik kanunlary, D.Bernullinin «Gidrodina-
mika ya-da suwuklygyn hereketi we giiy¢ler hakynda yazgylar»
we L. Eylerin «Suwuklyklaryn denagramlygynyn we hereketinini
denilemeleri» atly isleri gidrawlikanyn bilitewi ylym hokmiinde
déremegine we onun diiypli ylmy 0slis yoluna girmegine uly iter-
gi beryér. 1738-nji yylda D.Bernulli yokarda agzalan ylmy isinde
hyyaly (ideal) suwuklygynl elementar akymy {i¢in basysyn we
tizligin arabaglanysygyny kesgitleydn teoremany we deileméni
yazyp beyan edipdir. Bu denlleme sonky dowiirlerde Bernullinini
denlemesi diyip atlandyryldy hem-de gidrawlikanyn esasy defi-
lemesi hokmiinde kabul edildi. Suwuklyk we gaz akymlaryil ha-
saplamalary bilen bagly bolan meselelerin ¢ozgiitleri kop babatda
Bernullinini defilemesine esaslanyarlar.

M.W. Lomonosow, D.Bernulli, L.Eyler 6zleriniii nazary is-
lerinden basga-da, yonekey gidrawliki dlgeg esbaplaryny we gu-
rallaryny doredipdirler. M.W.Lomonosow uniwersal barometri,
deniizde suwun hereketini 6wrenmek {i¢in 6lgeg guralyny doredip-
dir. D.Bernulli suwy yokaryk ¢ykaryan guraly, L.Eyler bolsa suw
turbinalarynynl konstruksiyasyny, gdmi nazaryyetinin esasyny dore-
dipdirler.

Birinji gidrawliki tejribehana 1762-nji yylda Italyan alymy Mi-
goletti tarapyndan doredilyar. Fransuz inzeneri Sezi 1755-nji yylda
suwuklygyn dendlgegli hereketinin esasy formulasyny teklip edipdir
(kanallarda we turbagecirijilerde suwun hereketini kesgitlemek iigin



ulanylyar). D.I. Mendeleyew 1880-nji yylda 6ziinin «Suwuklykla-
ryil garsylyklary hakda we howada ucus» diyen isinde Ordn tdsin
maglumaty, yagny suwuklyklaryn hereketinde iki hili diizgiinin (la-
minar hem-de turbulent) bardygyny malim edipdir.

Inlis alymy Reynolds 1883-nji yylda tejribe esasynda Men-
deleyewinl aydanlaryny tassyklapdyr, yagny tebigatda suwuklyklaryn
hereketinde iki hili diizglininn (laminar hem-de turbulent) bardygyny
anyklapdyr hem-de Reynolds eksperimenti yorite yasalan enjamda
geciripdir. Onunl enjamy su glinler hem suwuklyklaryn diizgiinini
owrenmekde giiidden ulanylyar.

Pariz séherinin suw gegirijisiniii bas inzeneri Darsi suwuklykla-
ryfl suw gegciriji turbalaryndaky hem-de toprakdaky hereketini dwre-
nipdir. Gegirilen synagyn esasynda suwuklyklaryi hereketini hasap-
layan yorite formula diiziipdir.

N.Y. Zukowskiy gidro-aerodinamika 6z gosandyny gosmak
bilen ¢édklenmin, eysem ol gidrawlikanyn beyleki boliimlerine hem
has uly gosant gosan alymdyr. N.Y. Zukowskiy kanallarda siizme
nazaryyetinil esasyny tutan, kanallarda suw bilen gyrmanganyn ak-
magyny Owrenen, suwuklyk geciriji turbalarda gidrawliki urgyny
kesgitleyin formulany doéreden alymdyr.

Gidrawlika ylmynda ii¢linji dowri 1921-nji yyldan baglanyar.
Sol dowiirde uly gidroenergetiki gurlusyklary, suwarys ulgamlaryn
gurlugyklary hem-de gdmi gatnaw kanallaryny gurmak, masyn
gurlusygyny, 6l¢eg enjamlarynyn gurlugsygyny osdiirmek isleri uly
depgin bilen baglanyar. Su isleri istlinlikli yerine yetirmek ii¢in hem
gidrawlika ylmy ¢alt depginlerde 9sdi.

Belli rus alymlary L.G. Loysyanskiy, R.R. Cugayew, S.A. Hris-
tianowi¢, M.W. Keldys, M.A. Lawrentyew, L.I. Sedow, M.A. Weli-
kanow, A.D. Altsul we beylekiler, seyle hem tanymal alymlary
D.Teylor, T.Karman, L.Prandtal, G.Slihting we beylekiler acyk aka-
balaryn, siiziilme akymlarynyn, kici we iri gidrotehniki desgalaryi
kop gorniisli ¢ylsyrymly gidrawliki meselelerinin amaly we nazary
cozgiitlerini, galyberse-de, kop yyllaryin dowamynda 6z ¢6zgiidine



garasan turbulentligin yarym empiriki nazaryyetini doretdiler. Bu we
beyleki kop sanly we kop ugurly ylmy-tehniki ¢ozgiitler, su dowiirde
adamzadyn emeli deryalary we kolleri doretmége, ummasyz suw we
howa ginisliklerini 6zlesdirmége, il amatly we gaytadan dorédp bilyén
suw we howa akymlaryn energiyasyny ulanmaga, suwy, howany,
gazy we nebiti gaytadan islemége we olary rejeli ulanmaga miimkin-
cilik beryén ylmy esaslary doretdi.



1.3. Suwuklyklaryn fiziki
hasiyetnamalary

Suwuklyklar barada umumy
diisiinjeler

Suwuklyk in az giliyjiin tésirinde 6ziinin sekilini tiytgedyin fizi-
ki jisimdir. Gaty jisimlerden tapawutlylykda suwuklyk bolejiklerinini
bir-birine goréd uly sliysmek ukybynyn barlygy netijesinde olar gu-
yulyan gabyn sekilini alyar (/. /-nji surat).

Suwuklyklarda pes temperaturada gaty jisimin hdsiyetleri we
yokary temperaturada gaz jisimlerine yakyn hésiyetleri bolyar. Gaty
fazanyn we gaz fazasynyn aralygynda bolan fiziki jisime suwuk-
lyk diyilydr. Suwuklykda molekulalarynyn aralyklary 107—10% sm
toweregidir. Gidrawlikanynn hasaplamalarynda garalyan suwuklyk
gowriimleri we Olgegleri suwuklykdaky molekulalarynn 6lgeglerine
gord oran uludyr. Sol sebdpli suwuklyklar we gazlar gidrawlikada
iizniiksiz jisim hokmiinde garalyp olarynn massasy gowriim boyun-
ca lizniiksiz denagramda yerlesen diyip hasap edilyiar. Bu garayys
hakyky suwuklygy yonekeylesdirydr we matematikada ulanylyan
iizniiksiz funksiyalaryn nazaryyetini ulanmaga miimkingilik beryar.

Gidrawlikada iki gorniisli suwuklyk diisiinjesinden peydalanyl-
yar: hyyaly (ideal) we hakyky (real) suwuklyklar diisiinjeleri. Ideal
suwuklyk basysyn we temperaturanyn tésirinde gowriimini {iyt-
getmeyédn hem-de icki siirtiilme alamatlary, seppesikligi bolmadyk
hyyaly suwuklykdyr. Ideal suwuklyk hakykatda yokdur, ol diiziil-
yan denlemeleri we nazary deriiewleri yonekeylesdirmek maksady

1.1-nji surat. Suwuklyk guyulyan gabyn sekilinde.



bilen alynyar. Hakyky suwuklykda basysyn we temperaturanyn té-
sirinde giflelme, gysylma we seppesikligin liytgeme alamatlarynyn
bardygyny bellemelidir.

Tebigatda dus gelydn we tehnikada ulanylyan suwuklyklaryn
vagdayy we diirli gidrawlik hadysalarda 6ziini alyp barsy, olaryi fizi-
ki hdsiyetnamalaryna baglydyr. Sol sebépli gidrawlika dersini wren-
mekden 61 suwuklyklaryn fiziki hasiyetnamalaryny we olaryn 6lceg
birliklerini bilmek zerurdyr.

Gidrawlikada ulanylyan olceg
birlikleri

Suwuklyklaryn fiziki hasiyetnamalaryny umumy fizika dersinde
owrenilyér. Gidrawlikada suwuklyklaryn fiziki hédsiyetnamalarynda-
ky ululyklaryin san mukdarlary ulanylyar. Suwuklyga degisli fiziki
ululyklaryn 6l¢eg birliklerinini 3 sany esasy gorniisleriniii bardygyny
bellemeli: fiziki; tehniki we halkara Ol¢eg birlikleri. Gidrawlikada
adaty halkara (SI) 6l¢eg birlikleri ulanylyar. Halkara 6l¢eg birliklerin-
de biri-birine bagly bolmadyk 3 sany esasy birlikler alnan: uzynlyk
—metrde, wagt — sekuntda, massa — kilogramda. Galan 6l¢eg birlikleri
sol esasy Olceg birliklerinden ¢ykarylyar. Suwuklyklaryn diirli fizi-
ki hédsiyetnamalarynda ulanylyan ululyklaryn 6lgeg birliklerinin ady,
belgisi we Olgeg birligi (razmernosti) bolyar (/.1-nji tablisa).

1.1-nji tablisa
Suwuklyklaryi diirli fiziki hdsiyetnamalarynda
ulanylyan ululyklaryi Halkara él¢eg birlikleri

Fiziki Olgeg birligit ady Olgeg Olgeg
hisiyetnamalaryi ady birliginin belgileri
we bellenilisi bellenilisi | (razmernosti)
1 2 3 4

Uzynlyk (L,¢) metr m L

Wagt (7,t) sekuntda s T

Massa (M,m) kilogram kg M

Meydan (S,) metr kwadratda m? L?

Gowriim (V, W) metr kubda m? L
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1. 1-nji tablisanyn dowamy

1 2 3 4
Tizlik (v, u) metr sekuntda m/s LT!
Tizlenme (a, g) metr sekunt m/s* LT

kwadratda

Gilye (K£R) nyutonda N LMT?
Agram (G) nyutonda N LMT
Basys, dartylma (p, 6) paskalda Pa L'MT
Dynizaw (H,h) metrde m L
Akymyn géwrim metr kub sekuntda | m*/s LT
mukdary (Q.q)
Akymyi massa kilogram sekuntda | kg/s MT!
mukdary (Om)
Dykyzlyk (p) kilogram metr kubda | kg/m? ML
Gowriim (udel) nyuton metr kubda | N/m?® ML2T?
agramy (y)
Kuwwat (V) watda wt MIL2T?
Is, energiya (I, 4) joulda Dz ML*T?
Dinamik sepbesiklik paskal kopeltmek | Pa.s ML'T?!
() sekuntda
Kinematiki metr kwadrat m?/s LT
sepbesiklik (v) sekuntda
Mayysgaklyk paskalda Pa L'MT*
moduly (Kp)

Giiyjin 6lceg birliginin dinamikanyn esasy denlemesinden gelip
cykysyna seredelin:
F=Ma,
bu yerde F — giiy¢, N; M — massa, kg; a — tizlenme, m/s*, onda

[F] =[M][L]/[T’] = [M] [L] [T?].
Halkara 6lgeg birliginde 1kg massa 1 m/s? tizlenme beryén gliyje

N=kgm/s
Fiziki olgeg birliginde 1 g massa 1 sm/s? tizlenme beryén giiyje

......

ldina = g sm/ s*.
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Gidrawlikada hemme hasaplamalar Halkara dl¢eg birliklerin-
de yerine yetirilydr. Fiziki, tehniki we halkara Ol¢eg birliklerinini
arabaglanysygy gecis koeffisiyentlerinin {isti bilen fizika we gidrawli-
ka okuw kitaplarynda tablisa gorniisinde berilyr.

Suwuklyklary hisiyetlendiryin fiziki ululyklar

Dykyzlyk. Suwuklyklaryii dykyzlygy (p) diylip, olaryn géwriim
birligininn (V) massasyna (M) aydylyar we asakdaky anlatma bilen
kesgitlenyar.

0= v

Dykyzlyk. Suwuklyklaryn we gazlaryn dykyzlygy temperatura
we basysa baglydyr. Adaty diizgiinde suwuklyklar gyzdyrylanda
gowriimi ulalyar, dykyzlygam kicelyar. Adaty diizgiinden tiytgesiklik
vagday dine suwda 0-dan 4°C aralykda bolup ge¢yandigini belleme-
li. Suw in yokary 1000 kg/m® dykyzlygyna +4°C temperaturada eye
bolyar. Diirli suwuklyklaryin dykyzlyklary bellibir temperatura {igin
gidrawlikanyn okuw kitaplarynda berilyar (1.2-nji tablisa). Adaty
temperaturada we basysda suwuklygyn dykyzlygy 6rdn az mukdarda
tiytgeyani sebdpli gidrawlikanyn gidrodinamika boliiminin hasapla-
malarynda dykyzlyklar hemiselik san gorniisinde alynyar: suw ii¢in
— 1000 kg/ m?; diirli nebitler tigin — 760-900kg/m?; diirli benzinler
icin — 680—780kg/m* we s.m.

Gowriim (udel) agramy. Suwuklyklarynn géwriim (udel) agra-
my (y) diylip, olaryn géwriim (V) birliginiii agramyna (G) aydylyar
we seyle kesgitlenyar:

y:% (1.1)

Suwuklyklaryn gowriim (udel) agramy temperatura we basysa
baglydyr. Suw gowrliim agramynyfn maksimal ululygyna +3,98°C
temperaturada eye bolyar.

Suwuklygyil agramyny (G) onufi massasynyn (M) iisti bilen an-
ladyp bolar:

G=M - g, (1.2)

2. Sargyt Ne 2600
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bu yerde: g — erkin gagmanyn tizlenmesi, m/s>.
Suwuklygynn dykyzlygy we gowriim agramy O6zara hemiselik

baglanysykdadyr:

’)/:

Sonky anlatmadan dykyzlyk:

M,
7= =rs
o="L.

8

(1.3)

(1.4)

Kéabir suwuklyklaryn we gazlaryn gowriim agramy we dykyz-
lygy 1.2-nji tablisada getirilyér.

1.2-nji tablisa

Suwuklyklaryn we gazlaryn gowriim agramy we

dykyzlygy (t=120°C we P=10°Pa)

Suwuklyklar we gazlar Gowriim agramy Dykyzlyk
7 2 0. %8
m ’ m3
1 2 3
Arassa tebigy suw 9890 998
Deniz suwlary 10010 + 10090 1002-1029
Dizel yangyc¢lary 8150 + 8450 831 + 861
Kerosinler 7770 + 8240 792 + 840
Awtomobil benzinleri 6990 + 7470 712 =761
Ilkinji arassalanan nebitler | 8340 + 9320 850 + 950
Ucgar benzinleri 1250 = 7370 739 + 751
Gliserin 12260 1250
Kastor yagy 9520 970
Mineral yaglar 8000 + 8750 877 + 892
Etil spirti 7740 789
Kompressor yaglary 8820 + 9060 899 +924
Transfarmatorlaryn yagy 8927 910
Industrial yaglary 8839 901
Simap 132900 13547
Howa 11,6 1,20
Suw bugy 7,25 0,74

® © ¢ 06 06 06 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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1.2-nji tablisanyn dowamy

1 2 3
Tebigy gaz 6,87 0,70
Wodorod 0,81 0,08
Kislorod 12,8 1,30
Azot 11,3 1,15
Komiirtursy gazy 17,6 1,80

Suwuklyklaryn dykyzlygyny we gdwriim agramyny kesgitlemek
ticin diirli usullar we gurallar ulanylyar. Suwuklyklaryn dykyzlygyny
kesgitlemegin yonekey usuly, ol hem onun géwrlimini we massasyny
takyk analitiki terezide 6lgemekdir. Olgegler gecirilenden sofi dykyz-
lygy asakdaky aiillatma bilen hasaplap bolar:

p="="0Ty = pg

Bu yerde m, — bos gabyn massasy, kg; m, — suwuklykly gabyn
massasy, kg;

m — suwuklygyn massasy, kg; V' — gapdaky suwuklygyn gowrii-
mi, m*. Oniimgilikde suwuklygyn dykyzlygyny dlgemek ii¢in areo-
metr guraly ulanylyar.

Temperatura ginelmesi: yokarda bellenilisi yaly, suwuklykla-
ryil gdwriimi temperatura baglydyr. Suwuklyklaryn temperatura gi-
fielme koeffisiyenti () bu hadysany hasiyetlendiryin gorkezijidir:

_ AV

bu yerde

a,— temperatura gifielme koeffisiyenti, °C™';

V,-suwuklygyn basky temperaturadaky géwriimi, m°;

At — temperaturanyn liytgén ululygy, °C

AV — gdwrlimin tytgemesi, m?°.

Suwuklygynl temperatura ginelme koeffisiyentiniii kdmegi bilen
onun géwriim agramyny (y) we dykyzlygyny (p) islendik temperatu-
rada takyk hasaplap bolyandyr:

I CR
%=1 + a, At’ (1.6)



_ O,
pf_1+a/[-At' (.7

Sofiky afilatmalarda y, we p -adaty sertlerddki géwriim agramy
we dykyzlyk, A temperaturanyf tiytgemesi, Ar=t -t , °C

Asakda kébir suwuklyklaryn adaty sertlerde (=+20°C, P=10°Pa)
temperatura giiielme koeffisiyentinin ululygy berilyér:

SUw ...ooeeee 2=0,000015, °C";
Nebit ............. 2=0,00060 + 0,00092, °C"';
Spirt ....c.c...... a=0,00110, °C*;
Simap ............. 2=0,00018, °C";
Mineral yagy.. =0,0007, °C";
Kerosin.. ......... 2=0,00096, °C"".
Temperatura ginielme koeffisiyentiniin ululygynyn basysa bagly-
dygyny hem bellemeli.

Gowriim gysylmasy: Real suwuklyklaryin géwriimi basysa bag-
lylykda tiytgeyér. Suwuklyklaryn bu hadysany takyk hisiyetlendirydn
parametri gdwriim gysylma koeffisiyentidir (a):

_ AV
@, = V- Ap’ (1.8)
bu yerde o, — gowriim gysylma koeffisiyenti, m*/N,Pa’';

AP — basysyn liytgeyén ululygy, Pa;,AP=P,-P ;

P we P —basdaky we sofiky basys ululyklary, Pa;

AV — géwriimin tytgemesi, m>.

Hakykatdan hem suwuklyklar ujypsyz az gysylyandyrlar. Sonui
iicin, tejribe (praktiki) sertlerde gowriim gysylma koeffisiyenti he-
miselik ululykly san hokmiinde kabul edilyar.

Mysal {i¢in, islendik goéwriimli yapyk gapda saklanyan
suwa tisir edydn basys 500 atm-a cenli iiytgdnde (AP=500 atm),
,=0,0000475 atm™ diylip kabul edilyar.

Gowrlim gysylma koeffisiyentiniii ters ululygyna mayysgaklyk

......

kesgitlenyar: S V,AP 19)
a P AV ‘

p




Jebis yapyk gaplar suwuklykdan doldurylyp gyzdyrylanda (so-
wadylanda), onunl temperaturasynyn ya-da basysynyn ululyklaryny
kesgitlemek praktikada kop dus gelydn meseledir. Bu meselénin ¢6z-
giidini (1.5) we (1.9) anlatmalaryn bilelikde seredilmegi netijesinde
tapyp bolar:

AP=aK At. (1.10)

Yokarda getirilen (1.9) afilatmany AV {iytgeyin gowriim iigin
vazsak, onda gysylyan suwuklyk iicin mehanikada belli Gukyn ka-
nuny gelip ¢ykyar:

y g YKy VAP
K

p

AV = (1. 11)

Asakda kébir suwuklyklar ticin gdwriim gysylma garsylyk mo-
dulyny1 ululygy berilyir:

SUW oo Kp=2 100 MPa;

Simap ....coceeeevveeenieene K =25000 MPa;
Gliserin .........cceveeeennne. KP=4300 MPa;
Kerosin........ccoeeeeunenee.. Kp= 135 MPa;

Motor yaglary ............. K =1300 MPa;

Ucar yaglary ................ K =1350 MPa;
Industrial yaglary......... K =1350+1530 MPa.
Nebit...oooveereeieeieeene K =1350 MPa.
Toyun erginleri............. K =2500 MPa.

»

Tebigy suwuklyklaryn géowriim gysylma garsylyk modulynyn
ululygy AP=1+500 atm c¢dklerinde iliytgemeyin ululyk hokmiinde
kabul edilyar. Diirli gorniisli yaglaryit we beyleki nebit dniimlerinifi
gowriim gysylma garsylyk modulynyn ululygy basysyn ululygyna
layyklykda kabul edilmelidir.

Ust dartylma giiyji suwuklyk gowriimini ¢éklendiryin dasky
iist gatlaklarda cekiji (stiyndiiriji, yolujy, goparyjy) giiy¢lere garsy tist
dartylma giiycleri doreyéndir. Bu giiyji kapillyarlarda, pyezometrler-
de we s.m.y. gorlip bolar. 1.2-nji suratda gaty jisimin, suwuklygyn we



gazyn galtagyan ¢dginde yerlesen elementar bolejigin denagramlylygy
gorkezilen. Bu yerde F, F we F - diirli haldaky maddalar tarapyndan
bolejige tésir edyin gekljl guy(;lerln den tésir edijileridir. Bu yagday-
da seredilydn molekulanyn (iistlin) haysy tarapa hereket etjekdigi,
giiyclerin ululygyna, has takygy, olaryin geometrik jeminiii ululygy-
na we ugruna baglylygy siibhesizdir. Ust dartylma giiyjiinifi tisirini
we hésiyetini mysalda gz oitline getirmek maksady bilen, atmosfera
yagynlarynyn ya-da kosmos gilisliginde (gdmilerinde) suwun islen-
dik erkin géwriiminin sar sekilli bolyandygyny, yerin gatlaklarynda
we Ostimliklerin suw aylanysygynda suwuklygyil hereketi esasan
kapillyar oyjliklerddki erkin yokary galmanyn netijesidigini bilmek
yeterlikdir.

Getirilen mysalda eger F giiy¢ agdyklyk etse, onda suwuklygyn
usti (meniski) asaklygyna siiyser, eger-de F giiy¢ agdyklyk etse, onda
menisk (iist) beyikligine siiyser. Bu hadysa kapillyarlyk ya-da kapil-
lyar hereket diyilyar. Kapillyar turbajyklarda ya-da tebigy kapillyar-
larda suwuklygyn hereketi uly aralyklarda bolyandygy bellidir.

Suwuklyklarda iist dartylma giiyjini hésiyetlendirydn ululyga
tist dartylma koeffisiyenti () diyilyédr. Bu fiziki ululygy islendik
suwuklyk ticin, onunt bir damjasynyn gorkezijileri boyunga kesgit-
lap bolar:

o, =5 (1.12)

_ kapillyar

Fg*}\ j
/

1.2-nji surat



bu yerde G — damjanyn agramy, N; d — damjanyn esasy suwuklyk
gowriiminden ayrylyan pursadyndaky kese-kesiginiii uzynlyk olge-
gi, m (1.2-nji surat).

Kébir suwuklyklaryn st dartylma koeffisyentinifi o, ululyklary
(=120°C, gursaw ginisligi howa): suw ti¢in 0,081 N/m; benzin iigin
0,021 N/m; simap tigin 0,541 N/m; calgy yaglary ti¢in 0,035+0,038 N/m;

Sepbesiklik hereket edyan suwuklyk ya-da gaz gowriimini eme-
le getiryén bolejiklerin akymyn ¢éginde diirli sertlerde bolyandyklary
sebdpli, olaryn hereketleri {izniiksiz bolsa-da, tizlikleri biri-birinden
tapawutlydyr. Bu yagdayy islendik akymda, hususanda kanallar-
daky we turbalardaky akymlarda gérmek bolar. Tapawutly tizlikli
hereketlerin doremegine we olarynn durnukly derejesini saklamaga
Diymek, sepbesiklik, suwuklyk (gaz) akymynyn hereketlendiriji
giiyclerine garsy doreyén giiyji hésiyetlendiryian we kesgitleyén fiziki
ululykdyr.

Suwuklyk akymynyn diiziiminde hereket edyin iki yanasyk
gatlagyn detlagramlylygyna seredelin (/.3-nji surat). Iki gatlaklaryn
tizliklerin ara tapawudyna (dU) proporsional, umumy siirtiilme tekiz-
liginn S-S ugry bilen, tizlik wektoryna garsylykly ugurda 7" ululykly
stirtiilme gliyji doreyar.

Bu giiyjtin ululygy

— . qdu
T=p s (1.13)

ya-da

1.3-nji surat



r=L_sdn (1.14)

bu yerde

7 — strtiilme giiyjiinin doredyéan dartgynlygy, N/m?;

Z—z ~ tizlik gradiyenti;

1 — sepbesikligin dinamik koeffisiyenti, pu (puaz):

dy
H=T o (1.15)

Diymek, dinamik sepbesiklik wagt birliginde icki siirtiilme

giiyjiiniil doredyéin dartgynlygydyr.
1 pu = 0,1 N/m?

Gidrawlikada sepbesikligin kinematik koeffisiyenti (v) hem
ginden ulanylyar. Kinematik sepbesiklik koeffisiyentini asakdaky
anlatma bilen kesgitldp bolar:

7
y =, 1.16),
o (1.16)

Onun fiziki manysy: sepbesikligin kinematik koeffisiyenti ot-
nositel hereket edyian suwuklykda wagt birliginde doreyén (siiysyéan,
typyan) {stiin ululygydyr. Diymek, kinematik sepbesiklik otno-
sitel siirtiilydn (typyan) ustin meydanynyin ululygydyr. Ululygy
drohereketlendiriji ulgamlarda ulanylyan is¢i gidrawliki yaglaryn
kinematik sepbesikligi diinyd praktikasynda esasan santistoks (sS7)
birliginde anladylyar. 1 s5=0,01 St=1mm?/s.

Asakda berlen 1.3-nji tablisada kdbir suwuklyklaryn sepbesik-
liginin dinamik we kinematik koeffisiyentlerinin ululyklary getirilyar.

1.3-nji tablisa
Suwuklyklaryi sepbesikliginifi dinamik we
kinematik koeffisyentleri

Sepbesiklik koeffisiyenti
Suwuklykar Dinamik Kinematik
M, Pa-s v-10", m*/s
1 2 3
Arassa tebigy suw 0,001 0,0101




1.3-nji tablisanyn dowamy

1 2 3
Benzinler (=115°C) 0,0006+0,0008 0,0083+0,010
Kerosinler (=+15°C) 0,0016+0,0025 0,02+0,03
Gliserin 0,512 4,10
Kastor yagy 0,972 10,02
Mineral yaglar 0,0275+1,29 0,313+14,5
Nebitler (=+15°C) 0,007 0,081+0,093
Simap 0,0015 0,0011
Etil spirti 0,00119 0,0151
Suwuk komiir kislotasy | 0,00002 0,000202
Howa 0,0168 0,157

Tablisadan gorniisi yaly, suwuklyklaryn sepbesikligi biri-birin-
den has tapawutlydyrlar. Suw bilen denesdirilende suwuk komiir
kislotasynyn sepbesikligi 50 esse kigidir, kastor yagy bilen defies-
dirilende suwun sepbesikligi 1000 esse kigidir. Suwuklyklary tur-
balar arkaly akdyrmak meselesinde olaryn sepbesiklik gorkezijisi
esasy kesgitleyjisi hem-de gorkezijidir. Suwuklyklaryin we gazlaryn
sepbesikligi olaryn temperaturasy we basysy bilen baglanysyklydyr.
Ahli suwuklyklaryi sepbesikligi temperatura ulaldygyca kigelyéndir.
Gazlaryn sepbesikligi tersine ulalyandyr.

Islendik temperaturada suwuklyklaryn sepbesikligi fransuz aly-
my Puazeylin formulasy boyunca kesgitlenilyar:

Yo

= Yo 1.17
Y 1 +at+ (117

bu yerde v~ adaty sertdéki kinematik sepbesiklik; # — suwuklygyn
temperaturasy; o we f suwuklyklaryin ayratynlyklaryna baglylyk-
da kabul edilydn hemiselik ululyklar. Suw {i¢in (1.17) anlatma gir-
yan ululyklaryfi san bahalary: v=0,0178 pu (=0 °C); 0=0,0337;
£=0,000221 ululyklara dendirler.

Suwuklyklaryin we gazlaryn sepbesikligi basys ulaldygyca
ulalyandyrlar. Emma gazlar {i¢in basysyn bellibir kritiki ululygyndan
son sepbesiklik has kicelyandir.



Suwuklyklaryn sepbesikligi
meydan we tejribehana sertlerinde
kabul edilen sertli birliklerde kesgit-
lenilydr we sofira adaty birliklere
yorite anlatmalar ya-da grafikler ar-
kaly gecirilyér.

Suwuklyklaryn —sertli sepbe-
sikligi wiskozimetrlerde olgenilyar.
Tehnikada, oOniimgilikde we ylym-
da kopleng halatlarda nemes alymy

. Englerin  wiskozometri ulanylyar
1.4-nji surat (1.4-nji surat).

Bu 6lgeg enjamyn 200 sm? gow-
riimli latundan yasalan silindr sekilli 1 etalon gabyna deriielmeli
suwuklyk guyulyar. Etalon gabyn i¢i yokary hilli renikli metal
gabygy bilen ortiilydr. Derfielydn suwuklykly etalon gap 2 belgili
suw wannasynda yerlesyar hem-de iki sagatdan az bolmadyk wagt-
da awtomatik kadada degisli temperatura ¢enli gyzdyrylyar ya-da
sowadylyar. Etalon gabyn giibergek sekilli diiybiinde 3 belgili la-
tun turbajygy we ona geydirilen yorite dykyly 4 belgili platina tur-
bajygy yerlesdirilydr. Derfiew mahalynda difie etalon gabyndaky
suwuklygyfi erkin akyp ¢ykyan ¢ -wagty dlgenyir.

Onda, deriielyén suwuklygyn sertli sepbesikliginini (S$)E ulu-
lygy ¢, we ¢, (derfiew sertlerinde etalon gapdan distillirlenen suwuri
erkin akyp ¢ykyan wagty), wagtlaryn gatnasygy gorniisinde kesgit-
lenilyér.

E =1 (1.18)
‘ L
Kesgitlenen E  sertli sepbesiklige Englerifi sepbesikligi ya-da
Englerin gradusy dii’/il}'/éif.
Dernelen suwuklygyn sepbesikliginin kinematik koeffisiyentinin
ululygy ylymda kabul edilen empiriki gecis anlatmalaryn komegi
bilen hasaplanylyar. Olardan inlis alymy Ubellodyn empiriki formu-

lasyny:



1)2(10732~E§——£L%?§L‘ (1.19)

we nemes alymy Fogeninl has takyk empiriki formulasyny goérkezip
bolar:

E

AN

v=00yaﬂ6@— 1) (1.20)

1.4. Suwuklyklarda we gazlarda
statiki basysy olcemek diyen tema
boyunca tejribe isi

Isin maksady:

1. Pyezometrler bilen basysy 6lcemek.

2. Gapdaky howanyn artyk manometriki we doly (absolyut)
basyslaryny hasaplamak.

3. Suwuklygyn astyndaky nokatda manometriki we doly basysy
kesgitlemek.

Tema boyunca gysgaca nazaryyet maglumatlary

Asuda, denagramlylyk yagdayda bolan suwuklygyi islendik no-
kadynda basys sol nokatdaky absolyut dartylma dendir. Suwuklyk-
daky AS elementar meydanc¢a normal ugur boyunca tisir edyan giiye
bar bolsa, onda basys su anlatma bilen kesgitlenyar:

p =1 (1REh), (1.21)
bu yerde p — suwuklyk gintisliginini belli bir nokadyndaky basys, Pa
(paskal);

AS — dlgegleri kigi bolan elementar meydanca, m?;

AF — kigi Olgegli AS elementar meydanga normal ugur boyunca
tasir edyédn elementar giiyc, N (nyuton).

Suwuklyk ginislikddki seredilyédn elementar meydanca nula
ymtylanda AS—0 onuni anry ¢édgine «nokat» diyip bolar we 1.21-nji
anlatma nokatdaky basysy kesgitleyar.

Q‘.......‘...‘....‘.
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Suwuklyk ginisliginddki nokadyn basysy sol nokadyn koordina-
talaryna bagly bolup, AS meydanganyn yerlesyén tekizliginiii ugruna
(oriyentasiyasyna) bagly daldir.

Suwuklykdaky S meydana tésir edyin ortaca basys su anlatma
bilen kesgitlenilyar.

P =FIS, (1.22)

bu yerde P, — § meydana diisyén ortaga basys, Pa;

F-S meydana tésir edyén gliyg, N.

Gidrawlikada (gidromehanikada) basysynn su adalgalary we
gorniisleri tapawutlandyrylyar:

— doly (absolyut) basys (P, );

— artyk (manometriki) basys (P );

— wakuummetriki basysy (P );

— atmosfera basysy (P ).

Agzalyp gecilen basys gorniislerinin manysyny, olaryil arata-
pawudyny we arabaglanysygyny /.5-nji suratyn isti bilen gorkezip
we distindirip bolar.

Artyk manometriki basys asakdaky anlatma bilen hasaplanyar:

P=P, —P. (1.23)

abs

Wakuummetriki basys seyle aiilatma bilen hasaplanyar.
P=pP —-P, , (1.24)

abs

bu yerde P, , we P, , — 1-nji we 2-nji nokatlarda doly (absolyut)
basyslar.

Basys normal ugurdan tésir edyén giiyjiin doredyan dartgynlygy-
na deii bolup, ol su 6l¢eg birliginde bolyar:

P=[F]/[S]=M=[N]=Pa. (1.25)
[meydan] | m*

Basysyn basgada olgeg birliklerininn bardygyny bellemeli, my-
sal ticin: 1 tehniki atmosfera = 1 kg. giiy¢/sm>=98100 Pa =10 m suw
stitiininin doredyén basysyna (pgh = 1000 x 9,81m/s> x 10m=98100
Pa) = 736 mm simap siitliininin doredyédn basysy. Basyslar kPa,



MPa, we Bar 6lceg birliklerinde hem hésyetlendirilyérler, olaryn
ululyklary:
1 kPa = 1000 Pa;
1 MPa = 1-10° Pa;
1 Bar =10’ Pa.

b

Basys ‘

" Atmosfera basysyndan uly bolan |

Manometriki (artyk) <«

[
Wakuummetriki <I
|
\

—-0 2—%  Atmosfera basysyndqn pes polan

abs at 1 gbs

A\ 4 A 4 A 4

1.5-nji surat. Basys gorniislerinin arabaglanysygy

Tejribe isini gecirmekde ulanylyan guralyn
hisyetnamasy

Tejribe isi Halkara nebit we gaz uniwersitetiniii nebit we gaz
fakultetinin yoritelesdirilen gidrawlika tejribehanasynda gecirilyar.
Gidrostatikadan tejribe islerini gecirmek {i¢in niyetlenen Armfield
kompaniyanyn F1-29 inzener¢ilik okuw guraly ulanylyar.

F1-29 guralyn dasky gorniisi we esasy bdlekleriniii ¢yzgysy
1.6-njy suratda gorkezilen.
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1.6-njy surat. Gidrostatikadan tejribe islerini
gecirmek ticin F1-29 guraly:

1 — gapdaky suwuklyk derejesinin yerlesisini kesgitlemek iigin 6l¢eyyji
gural; 2 — dik silindriki suwuklyk gaby; 3 — yokarsy a¢yk we atmosfera
bilen gatnasykda bolan dik yerlesen pyozemetr; 4— suwuklykdan
doldurmak we bosatmak iigin ¢ykalga; 5 — suwuklyk mukdaryny
sazlamak ti¢in kran; 6 — guralyn tekiz yerlesigini gorkezydn enjam,

7 — « Uy sekilli suwuklyk difmanometri; 8 — guralyn tekiz yerlesisi
sazlanyan nurbatly direg; 9 — pyozemetri diirli bur¢ ennitligine 6wiirmek
we saklamak ticin mehanizm; 10 — guraly suwuklykdan bosatmak ya-da
herekete getirmek tigin niyetlenen ¢ykalga; 11 — diirli diametri bolan dik
manometr turbajygy; 12 — diirli bur¢ly ennide éwriilydn pyezometr;
13 — dik manometr turbajyklary, pyezometrler; 14 — plastmas ¢ykalgasy.
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Islerin gecirilisinin tertibi

Tejribe isini gecirmek {i¢in F1-29 guralyn dlgeyji enjamlary we
ayry bdlekleri ulanylyar. Suwuklygyn iistiinde howanyn basysyny
iytgetmek {i¢in el nasosy peydalanylyar. Basysyn ululygy pyezomet-
rin komegi bilen dlgeg edilyar.

F1-29 guraly F1-10 gidrawliki gabyn iistiinde yerlesdirilyar we
mayysgak plastik turbalar bilen birikdirilydr. Dik silindiriki gapdaky
(2) suwuklygyn cunllugynyil 6lgegi gecirilydr we atmosfera basysyn-
da pyezometrlerin gorkezyan ululyklary kesgitlenyir.

Suwuklygyn tistlinddki howada el nasosy bilen doredilen basy-
syn ululygy pyezomtriin gérkezme ululygynyn (h) iisti bilen hasapla-
nyp ¢ykarylyar:

P,=pgh yada P, =pglsinO. (1.26)
bu yerde P, — suwuklygyn tstiindéki atmosfera basysyndan artyk bo-
lan howanyn manometriki basysy, N/m? ya-da Pa;

p — suwuklygyn dykyzlygy, kg/m?® (suw t¢in p =1000kg/m?),

g — erkin gagmanyn tizlenmesi, m/s* (g = 9,81 m/s?);

h —silindriki gabyn suwuklyk derejesinden yokarda bolan we
pyezometriii gérkezydn suw siitiininin beyikligine deii bolan basys
beyikligi, m;

[ — O burg ennidi bilen yerlesen pyozemetrinin gorkezyan ulu-
lygy, m.

Howanyn doly absolyut basysy su afilatma bilen hasaplanar:

P =P +P , (1.27)

bu yerde P, — doly (absolyut) basys, Pa.

Sonira silindriki gabyn {istiinde yerlesen ¢ykalga el nasosyny
birikdirip suwuklygyn yokarsynda howa basysy ulaldylyar we pye-
zometriil gorkezyén ululygy 4 kesgitlenyér (1.7-nji surat).

Eger-de suwuklygyn iistiinddki howada wakuum bolsa (1.7-nji
surat) pyezometrifi gérkezyédn basys giiyjiini dl¢dp, (2, ) wakuumyn
ululygyny kesgitldp bolar:

P =pgh, (1.28)
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1.7-nji surat. F'1-29 guralda silindriki gapdaky suwuklygyn iistiinde
atmosfera basysyndan yokary bolan basysly yagdayda 6l¢eg edilisi.

bu yerde P_— suwuklygyn Uistiindéki atmosfera basysyndan pes bolan
howanyn (gazyin) wakuumetriki basysy, Pa;
h,, — pyezometrini gorkezyédn suwuklyk derejesinden pes bolan
basys giiyji, m,
Bu yagdayda howanyn (gazyn) doly, absolyut basysyny su
anlatma bilen hasaplap bolar:
P, =P —P, (1.29)

Suwuklygynl icinde yerlesyén (A4) nokatda artyk manometriki
basys su aillarma bilen hasaplanyar:

P, . =rgH, (1.30)
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1.8-nji surat. F'1-29 guralda silindiriki gapda suwuklygyn
tistiinde atmosfera basysyndan pes bolan basysly yagdayda
wakuumetriki basysyn olgeg edilisi

-

bu yerde P w suwuklygyn astynda (k) cufilukda yerlesyan (A)
nokatdaky artyk manometriki basys, Pa;

H — suwuklygyii astynda yerlesyédn (A) nokat bilen pyezometrii
icinddki suwuklyk derejesinini aratapawudy, ya-da (A) nokadynda
basys giiyji, m.

Nokatdaky doly (absolyut) basys asakdaky afnlatma bilen hasap-
lanyar:

P, .=P+P. (1.31)

(A)abs

F1-29 guralyn silindriki gabynda (2) suwuklygyi istiinde at-
mosfera, basysyndan uly bolan basysda we wakuum bolan yag-
daylarynda 6lcegler gecirilip, asakdaky 1.4-nji tablisa yazylyar. Ol-
ceglere baglylykda suwuklygyn iistiine we (A) nokadyna tésir edyédn
artyk manometriki, wakuummetriki we doly basyslary hasaplamaly.
Her bir talyp F1-29 guralyn silindriki gabynda 6lgegleri ayratynlyk-
da geg¢irydr.

3. Sargyt Ne 2600
@....I....I...I.....
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Olcegleriii we hasaplamalaryii netijeleri

1.4-nji tablisa

Silindriki gapda diirli sertlerdaki
Olcegler
T/b Olgeglerin ady Atmosfera |
Atmosfera | basysyndan
bolan
basysda | uly bolan aodavvnda
basysda yagaayy
Olcegler: h=o0 h= h,=
1 | Pyezometrin gorkezyén ba-
sys guyji, m
2 | Atmosfera basysy P , kPa 98,1 98,1 98,1
Silindriki gapdaky suwuk- 1000 1000 1000
3 ~ 3
lygyn dykyzlygy, p, kg/m
Suwuklygyn astynda yer- H= H= H=
lesydin (A) nokat bilen
4 | pyezometrin suwuklyk de-
rejesinin aratapawudy (no-
katdaky basys giiyji) Hm
Hasaplamalar: P = P = P =
Silindiriki gapda suwuk-
1 |lygyn iistiinddki howanyn
(gazyn) artyk manometriki
basysy, ya-da wakuum, kPa
) Howanyn (gazyil) doly ab- P, = P, = P, =
solyut basysy, kPa
Suwuklygyn astynda yer- P .= Po= it =
3 |lesydn (A) nokatda artyk
manometriki basys, kPa
Suwuklygyn astynda yer- P(A)abf P(A)am: P(A)abf
4 |lesydn (A) nokatda doly
(absolyut) basysy, kPa
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Talyplaryn bilimini barlamak iicin sowallar

1. Suwuklyklarda we gazlarda statiki basys néhili anlatma bilen
kesgitlenyér ?

2. Gidrostatiki basysyn gorniisleri we olaryn hasaplanysynyn
anlatmalary.

3. Basysyn olgeg birlikleriniil 6zara baglanysygy.

4. Tejribe isinifl yerine yetirilisini diislindirin.

Edebiyatlar

1. Heannukoe B.I. JIabopaTopHbIil NPAKTUKYM 10 TeXHHUYECKOI
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1996, 111 c.
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3o00MHAMHUKe Ui He(TAHBIX BYy30B. PI'Y HedTnH M rasza mm.
N.M.I'yoxuna, M.: 2007, 304c.

3. Discover with armfield. Engineering Teaching & Research
Equipment. Fluid Statics and manometry. Instruction Manual
F1-29, 2010, 61 p.
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GIDROSTATIKA

Gidrawlikanyn suwuklyklaryn we gazlaryn denagramlyk ka-
nunlaryny dwredyén boliimine gidrostatika diyilyar. Gidrostatikanyn
esasy meseleleri asakdakylardan ybaratdyr: suwuklygyil gowriimine
tasir edyén giiyg¢leri anyklamak we olaryn denagramlyk sertlerini ha-
siyetlendirmek, suwuklygyn gowriimini islendik nokadynda gidros-
tatiki basysyn ululygyny kesgitlemek; Paskalyin kanunyny we ofa
esaslanyan masynlaryn isleyis prinsiplerini d6wrenmek; diirli sekilli
istlere tdsir edyin gidrostatiki basys giliyjiininn ululygyny we basys
merkezinin koordinatyny kesgitlemek; gidrostatiki basys epyurlaryny
gurmak; Arhimedii kanunyny éwrenmek we jisimlerin yiizmek we
denagramlylyk sertlerini kesgitlemek.

Yokarda agzalan meseleleri ¢ozmekde gidrostatikanyi ulanyan
usullary, fizikanyn, nazary mehanikanyn we matematikanyn nusgawy
usullaryna esaslanyandyr.

2.1 Asuda halda suwuklyklara
tasir edyan guycler we gidrostatikanyn
esasy meselesi

Islendik suwuklyk géwriimine asuda we denagramlyk yagdayda
giiyclerinl iki gorniisi tasir edyéndir:

1. Dagky ya-da iist giliycleri. Bu giiycler toplumy seredilyén
gowriimin dasky cdklendiriji iistiine tasir edyin giiyglerdir we olaryn
ululygy istiini meydanynyn ululygyna goni proporsionaldyr. Bu
giiycler gdwriimi gursap alan gursawyi basys (gysyjy) ya-da agyrlyk
giiyji, atmosferanyn basysy we s.m. bolup bilerler.

2. I¢ki ya-da massa giiy¢leri.

Bu giiycler toplumy seredilydn gowriimin hut 6z hususy gowrii-
minde doreyian we onunl massasynyn ululygyna proporsional giiy¢ler-
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dir. Massa giiyclerine agyrlyk, inersiya, mayysgaklyk we s.m. giiycler
girip bilerler. Mysal ii¢in, seredilyidn suwuklyk gowriiminin dlcegle-
ri dx, dy, dz bolanda, onun agramy dG=p-g-dx-dy-dz, we massasy
dM=p-dx-dy-dz bolar. Eger-de massa giiy¢leriniii tizlenmelerinini
degisli proeksiyalary F, F, F, bolsa, onda elementar gowriimde
doreydn massa gliygleriniii proeksiyalarynyn ululyklary dG =p-dx-
dydz'F ; deZp-dx-dy-dz-F ), dG =p-dx-dy-dz'F_bolar.

Gidrostatikanyn esasy meselesi-islendik suwuklyk gdwriimine
tasir edyén list we massa giiy¢lerini anyklamak hem-de bu giiyclerin
bilelikde tdsirinii netijesinde doreyin icki dartgynlyk yagdayyn
denagramlylygyny iipjiin edyin esasy statiki sertini matematikanyn
takyk usullary arkaly beyan etmekdir.

2.2 Gidrostatik basys we
onun hasiyetleri

Asuda we denagramlyk Yagdayyny saklayan suwuklyk
gowriiminin esasy mehaniki hdsiyetnamasy onun icki dartgynlyk
yagdayydyr. Bu yagday, yokarda bellenisi yaly, gowriime tisir edydn
dagky we icki giiy¢lerin jemleyji netijesidir.

Suwuklyk gowrliminin (siitiininil) doredydn icki dartgynlyk

leme anlatma gorniisinde seyle yazylyp bilner:

_P
P=" (2.1)

bu yerde

P — gidrostatiki basysyn ululygy, N/m?, kgf/sm?, kgf/m?...

P — gowrlime (siitline) tasir edydn, dasky we icki giiyclerin den
tasir edijisi N, gf, kgf, tf, f~massanyn Ol¢eg birliklerini (g, kg, ) agram
ya-da giliy¢ birlikleri hokmiinde ulanmak ii¢in girizilen giiy¢ belgili
gosundydyr. Seyle-de bu birligi G, kG, T belgileri bilen anladyp bo-
lar) ®-géwriimin (sitiinin) kesiginin meydany (m?, sm?, mm?,...).

Eger suwuklyk gdwriiminin (siitiininifl) kesiginiit meydany ¢ak-
siz kiceldilse, onda



bid
)

Gidrostatiki basys 6z doreyis tebigaty boyunca gysyjy (dykyz-
landyryjy) giiycdir, sebédbi asuda we denagramlylyk haldaky suwuklyk
ya-da gaz gowriimlerinde difie gysyjy giiyc bu serti kanagatlandyrar.

Gidrostatiki basysyn esasan iki hdsiyeti bardyr.

1-nji hésiyet: gidrostatiki basys islendik iiste icki normal
boyunca tésir edydndir. Bu teorema gidrostatiki basysyn wektor
ululykdygyny we onun islendik iiste suwuklyk tarapyndan inderilen
perpendikulyar ugur boyunga tdsir edydndigini tassyklayar. Bu teo-
remanyn subutnamasy hokmiinde, gidrostatiki basysyn tistlere basga
(ters) ugurlar boyunca tasir edende, suwuklyklarda statikanyn esasy
talabyna (asudalyk, denagramlyk) gabat gelmeyin hadysalaryn yiize
cykjakdygyna goz yetirmek yeterlikdir.

2-nji hisiyet: suwuklygyn gowriimininn islendik nokadynda
gidrostatiki basysyn ululygy dhli ugurlar boyunca iiytgemeyén ulu-
lykdyr. Bu teorema gidrostatiki basysyn ululygyny, onuii suwuklygyn
gowriiminde we TUstlere yayraysyny we paylanysyny kesgitleydn
esasy teoremadyr.

P = lirr(l) gidrostatiki basysyn nokatdaky ululygyny anladar.

Bu teoremanyn takyk mate-
matiki subutnamasyna asakdaky
2.1-nji suratda sekillendirilen my-
salda seredip bolar.

" Asuda suwuklygyn gowrii-
minden alnand, d , d_ dlgegli Oabc
elementar tetrayderin c¢édklendiri-
ji ustlerine tasir edyén P, ¥, .
giiycleri denesdirelin. Bu giiyclerin

ugurlary yokarda seredilen birinji teorema gori, degisli elementar iist-

lere normal ugurlar boyunc¢a ugrykdyrylandyr. Olaryn ululyklary

2.1-nji surat

1 p. _1 p- _1 .
P, = ydyde Py P, = sdxdz Py P, = ydudy P, (22)

bu yerde P, P, P aob boc we aoc elementar Ustlerin agyrlyk mer-
kezindiki degisli gidrostatiki basyslardyr. Eger-de elementar dlgegler



dx, dy, dz tikkeniksiz kiceldilse, tetrayderin gowriimi tiikkeniksiz kige-
ler we nokada owriiler. Diymek P, P P .we P, bir nokatda we diirli
ugurlarda tisir edyédn deni ululykly gidrostatiki basyslardyr. Sunlukda
P =P =P =P

Bellik: suwuklyk gowriiminde (ginisliginde) gidrostatiki basysyn
ululygy, onuil tdsir edyén nokadynyi koordinatlaryna baglydyr. Onda,

P=f(x;y;2), (2.3)
bu yerde x, y, z — nokadyn kabul edilen ginislikdidki koordinatlary.
Gidrostatiki basysyi tizniiksiz we doly tiytgeyén ululygy

_ or or P
dP = I dx + ay dy + 32 dz, (2.4)
bu yerde dx, dy, dz —nokadyi koordinatlarynyn iiytgeyan ululyklary

oP 9P 9P _ gidrostatiki basysyn degisli ugurlardaky hususy

ox’ dy’ 9z
gradiyentleri.

2.3 Gidrostatikanyn esasy
dernlemeleri

Gidrostatikanynn esasy deiillemeleri differensial we analitik
gornlislerde yokarda agzalan meseleleri, yagny, suwuklyga tésir
edyin giiyclerin denagramlyk sertlerini, gidrostatik basysyn iistlere
paylanys kanunlaryny, suwuklygyi géwriiminin islendik nokadynda
gidrostatiki basysyn ululygynyi kesgitlenilisini we beylekileri takyk
¢cozyén, subut edyén denllemelerdir. Asakda biri-birine baglanysykda
gidrostatikanynl esasy deilemeleriniii gelip ¢ykysyna we olaryn
¢Ozydn mysallaryna serediler.

Suwuklyklaryn denagramlylygynynn differensial denlemesi
1755-nji yylda belli alym Leonardo Eyler tarapyndan diiztilipdir:

1 9P

E, 0 ox ’

_1 . 9P _

Fy ERE 0, (2.5)
1 oP

F — .90 _

0 0z 0



Bu defilemede F, F' L F - suwuklygyn gowriimine tisir edyin
massa gliyclerinin tizlenmeleriniii degisli proeksiyalary, p — suwuk-
lygyn dykyzlygy, dP/dx, dP/dy, dP/dz — seredyin elementar gowriime
tasir edyédn dasky giliyclerii degisli gradiyentleri.

Gidrostatikanyn differensial denlemesi asakdaky kesgitleméani an-
ladyar: deniagramlyk halyny saklaydn suwuklygyn géwrlimine tdsir
edydn icki massa giiyclerininn yiize ¢ykaryan tizlenmeleriniii degisli
proeksiyalarynyil we dagky st giiy¢lerinin degisli gradiyentlerinin al-
gebraik jemleri nola dendir. Diymek, suwuklygyn géwriiminin asuda-
lygynynt we ona tisir edyén giiyclerin defiagramlylygynyi esasy serti,
olaryn potensiallaryny1i (is edip bilyjilik ukybynyi) 6zara deiligidir.

Eylerin diflerensial defilemeler sistemasy gidromehanika ylmy-
nyn matematiki we nazary baslangyjy we esasy bolup duryar.

Bu denlemeler sistemasyny belli usul bilen yonekeylesdireni-
mizde we ¢yzykly deilleme gorniisine getirenimizde ol gidrostatika-
nyn esasy differensial defilemesine owrtiler:

dP=p(F dx+F dy+F dz). (2.6)

Bu deiilemede dP — dasky giiyclerin ya-da gidrostatiki ba-
sys giyjiinin doly iytgeydn ululygy (2.4 belgili ailatma seret),
F xdx+Fydy +F dz.— massa gliy¢lerinin birliklerinifi elementar islerinin
jemi. Gorslimiz yaly, bu deiilleme statiki deflagramlygyn mukdar ha-
sabyny has takyk matematiki gorniisde beyan edyar.

Gidrostatikanyn esasy differensial defilemesinifi has giii ulanyl-
yan ¢ozgiidine mysal hokmiinde 2.2-nji suratda gorkezilen asuda
suwuklygyi gdwriiminiii mysalynda seredeliii.

~N P

3 [h ¢ x

I 3% -

N g L - -

3 =h
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2.2-nji surat



Tizlenmesi g ululykly agyrlyk giiyjiinin tisir edyédn p dykyzlykly
asuda suwuklygyil géwrliminifl iginde wertikal koordinaty (¢uinilugy
h) z bolan A nokadyndaky doly gidrostatiki basysyn P ululygyny
kesgitlélin. Berlen sert iicin:

F =0, Fy=0, F =g

Onda gidrostatikanynn esasy differensial denlemesi asakdaky

gorniise geler:

dP=pgdz. (2.7)
Denleméni integrirldp, asakdaky gorniisde yazyarys:
P=pgz+C. (2.8)

Yokarda alnan (2.7) we (2.8) defilemelerinn yonekey, emma uly
dhmiyetli manysy bardyr, yagny, difie hususy agyrlyk we hemiselik
lst basysy P, tésir edydn suwuklygyf gdwriimlerinde (tebigy we eme-
li sertlerde ¢ykyan &hli suwuklyklar) gidrostatiki basys dinie ¢uiilluga
baglylykda tytgeyiandigini anladyar. (2.8) deiilemede integralyn
hemiseligini berlen belli sert esasynda, yagny, suwuklygyn {ist
tekizligininl islendik nokady ti¢in (z=0) gidrostatiki basysyn ululygy
hemiselik P=P, ululykly dasky ya-da iist basysyna defidiginden kes-
gitlenilyér. Seylelikde, C=P,, A nokatda doly absolyut gidrostatiki
basysyn ululygy

P=P +pgh. (2.9)

Alnan 2.9-njy denileme gidrostatikanyn esasy denlemesi diylip
atlandyrylyar. Bu defilleme teorema derejesinde seyle okalyar:
otnositel asudalygyny saklayan suwuklygyn gowriiminin islen-
dik nokadynda doly absolyut gidrostatiki basysyin (P) ululygy
hemiselik ululykdaky (P ) iist basysyn we beyikligi nokadyi (/)
cuiilugyna den bolan suwuklyk siitiininin agramynyin doredyin
artykmag (agyrlyk) basysynyn (pgh) jemine dendir.

Gidrostatikanyn esasy denilemesi tejribede we tehnikada gabat
gelyéan kop sanly amaly meselelerin we mysallaryn ¢ozgiidini 6zlinde
jemleyir. Bu tezisii subutnamasy hokmiinde suwuklygyn gowriimi-
nin dhli nokatlaryna iist basysyn gecisine (yayraysyna) seredelii. Bu
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Suwuklyklara tisir edyin dagsky iist basysy onun dhli nokatlary-
na iiytgemeyéin ululykda yayrayar.

Paskalynn kanunynyni subutnamasy hokmiinde yene-de yokar-
da seredilen mysala yiizlenip bileris. Hakykatdan hem seredilen
gowriimin islendik (i) nokady ii¢in doly gidrostatiki basysyn ululygy
P =P +pgh bolar. Diymek, dasky hemiselik (P, iist basysy gowriimini
dhli nokadyna (P =const) tiytgemeyan ululykda gecyér.

Gidrostatikanyn yene-de bir deillemesine dern basysly iistlerin
denillemesinden, deni basysly tstler ligin basysyn liytgemeyanligini
(dP=0) we seredilydn suwuklyk gowriimi ti¢in dykyzlygyn (p=const)
hemiselikdigini goz oniinde tutup, differensial deilleme gorniisde
seyle yazylyar

dex+Fydy+dez=0. (2.10)

Gidrostatikanyn (2.10) belgili defilemesinin takyk amaly ¢ozgii-
di hokmiinde asakdaky mysallara yiizlenelin. Otnositel dynclykda we
agyrlyk giliyjlinin tisirinde duran suwuklygyn goéwriimi {i¢in (2.2-nji
surat) defi basysly ustiin gornisini kesgitldlin. Bu mysalda F =0,
F=0,F=g. Onda den basysly tistiin denlemesi

gdz=0 (2.11)

gorniisde yazylar. Integrirlenenden soi, detileme

z= ? = const (2.12)

gornlise geler. Bu deiileme, bilsimiz yaly, wertikal (z) koordinaty
hemiselik bolan kese tekizlikleriii (iistlerin) defilemesidir. Diymek,
otnositel dyn¢lykda duran suwuklyk gowriiminde islendik gorizontal
tekizlik ya-da tst den basysly tistdir. Onda 2.2-nji suratdaky mysal-
da XOY gorizontal tekizligine parallel gecirilen islendik tekizlik den
basysly tistdir.

Yene-de bir mysal. PoloZitel ya-da otrisatel tizlenme bilen he-
reket edydn gapdaky (awtomobil ya-da demir yol celegi, 2.3-nji su-
rat) suwuklygyn den basysly istiiniit gdrniisini kesgitlilin. Bu yerde
F =+a; F =0, F.=+g. Onda, defi basysly tstiin differensial defilemesi
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(xa)dx+(xg)dz=0 (2.13)
gornilisde yazylar we integrirlenenden son
(xa)x+(£g)z=C=const (2.14)

gorniise geler. Bilsimiz yaly, alnan denileme ennit ya-da yapgyt tekiz
iistlerin denilemesidir. Seredilen mysallarda +a — inersiya giiyjiiniii
tizlenmesi, £g — agyrlyk giiyjiiniil tizlenmesi, x, z — gabyn ya-da su-
wuklygyn gdwriiminin kese we dik dlgegleri. Cyzgyda getirilen my-
salda x=/, z=H (2.14) denilemede yerine goyup, integralyit C hemi-
seligini kesgitldp bolar.

2.4 Gidrostatiki basysyn gornusleri
we oOlgeg birlikleri.
Gidrostatiki dyrnizaw

Gidrostatiki basysyn gorniislerini we olaryn ululyklaryny de-
nesdirmek {icin 2.4-nji suratda gorkezilen tejribe mysalyna yiizle-
nelin. I¢i doly dil asuda suwuklykly yapyk gabyil # cunlugynda
yerlesen A nokadynda gidrostatiki basysy gormek we dlgemek {igin V'
we P wertikal aynadan yasalan turbajyklardan peydalanalyn. Bu yer-
de V — turbajygyn yokarky ujy yapyk we i¢i absolyut bosluk (absol-
yut wakuum), P — turbajygyil yokarky ujy agyk we ofla atmosferanyn
basysy tasir edyir. Netijede V' — turbada dynzawyn dordp, suwuklygyn
h,—beyiklige galmagyna getiryir.



Dyfizaw — napor (rus soziinden alyndy). Dynzaw suwuklyk
ya-da gaz gowrlimininl icki doly basysynyn suwuklyk siitlinine geti-
rilen beyikligi, tiirkmen dilinde ulanyp bilinjek dynzaw, bat, itgi yaly
sozler basysyn ya-da igki dartgynlyk halyn manysyny anlatmak ii¢in
ulanylyar.

P — turbajykdaky suwuklygy atmosferanyil (howanyil) P basysy
tasir edyar. Bu turbajyk esbap hokmiinde pyezometrik turbajyk ya-da
pyezometr diylip atlandyrylyar. A nokada doly gidrostatiki basysyn
ululygy

P =P +pgh, (2.15)
gidrostatikanynl esasy defilemesi boyunc¢a kesgitlenilyiar we bu ba-
sysyn tésiri netijesinde V' we P turbajyklarda suwuklyk degisli h we
h, beyikliklere galar. Onda, A nokatdaky gidrostatiki basysyin doly
ululygyny asakdaky denlemeler arkaly hem kesgitlap bolar.

P =pgh, (2.16)
hem-de
P=P +pgh, (2.17)
Diymek, A nokatdaky gidrostatiki basysyn ululygyny ii¢ sany
denileme arkaly kesgitldp we iki beyiklik bilen 6l¢édp bolar.
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Absolyut wakuumly V' turbajykdaky suwuklyk /4 siitlininin
agramy we beyikligi: p P
S 0g 08

Ol A nokatdaky doly absolyut gidrostatiki basysyn ululygyny
anladyar. Pyezometrik turbajygyn i¢inddki suwuklyk hp stitlininin
agramy we beyikligi:

(2.18)

14

h, = Famf) Bl (2.19)
08 08
Ol A nokatdaky artykmag¢ (manometrik, agyrlyk) gidrostatiki ba-
sysyn ululygyny afiladyar, 4, we hp beyiklikleri detiesdirenimizde, 7,
olaryn tapawudynyn hemiselik ululykdygyna we onun yerli atmosfe-
ra basysynyn ululygyna gabat gelydn suwuklyk siitiininin beyikligidi-
gine goz yetiryaris. Dogrudan hem

Pa

hy—h, =& = 10m.

10 metr suw siitiini 760 mm simap siitiinine dendir. Seylelikde,
sol bir nokatdaky gidrostatiki basysyn iki hili gorniisi (anladylysy)
bolyandyr: absolyut we artykmag (pyezometrik) gidrostatiki basyslar.
Umumy gorniisde bu basyslar seyle anladylyar:

Pabs :Part +Pa (2 . 20)

ya-da
Part :Pabs-Pa' (2 2 1 )

Onda yokarda belleysimiz yaly,
P=P, -P . (2.22)

Gidrostatiki basysyn yene-de bir gorniisi wakuumetrik basysdyr.
Wakuumetrik basys diylip ululygy atmosferanyn basysynyn ululygy-
na yetmeyén basysa aydylyar, yagny

P =P-P, =P . (2.23)

Diymek, wakuumetrik basys 0z tebigaty boyunca otrisatel bel-
likli artykmag basys bilen gabat gelyar we ol dinie absolyut basysyn
ululygy atmosferanyn basysyndan ki¢i bolan yagdayda yiize ¢cykyar.



Eger-de gidrostatiki basys suwuklyk siitiininini beyikligi bilen an-
ladylanda, onuni ululygy erkin saylanan 0-0 gorizontal tekizligine gord
kesgitlense, onda bu wertikal beyiklige gidrostatiki basys (bat, itig,
dynzaw) beyikligi diyilyar. (2.4-nji surata seret) Dynzawyn fiziki ma-
nysy we diisiindirilisi, gidrostatiki basys bilen doly gabat gelyir. Yo-
karda seredilen mysalymyzdan gorniisi yaly, doly dynzawyn ululygy

H=z+h, (2.24)
artykmag ya-da pyezometrik dynzawyn ululygy
H =H-h=z+th, (2.25)

dendir. Diymek, gidrostatiki basysy dyifizaw gorniisinde aflatmak
icin seredilydn mysal {icin hemiselik bolan wertikal z koordinaty
ya-da geometrik (geodeziki) beyikligi ulanmaly.

2.5 Paskalyn kanunynyn tehnikada
ulanylysynyn mysallary

Suwuklyklaryn dasky basysy gecirijiligi tejribede we tehnikada
ginden ulanylyar. Paskalyin kanuny yonekey gidrostatiki masynla-
rynl gurlusynda, basys iiytgedijilerin hem-de diirli gérniigli hereketi
gecirijilerin, hereketlendirijilerit we dolandyryjylaryn isleyis prinsip-
lerinde 6z ornuny tapdy.

Yonekey gidrostatiki masynyt gurlus shemasyna we isleyis prin-
sipine gidrawliki presiii mysalynda seredelin. 2.5-nji suratdan gorniisi
yaly, gidrawliki pres silindr sekilli iki sany galtagyan A we B dik gap-

f F
Wy Q y
1 |ENRNNNENE
A Y T 5
P, ] | = "P= 3
plalulyRulolighuivlyl
gidrawliki yag
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lardan ybaratdyr. Gaplar yorite gidrawlik (industrial) yagdan doldu-
rylyar.

Gaplardaky suwuklygyn iist tekizliginde meydanlary @ we Q
ululykly porsenler yerlesdirilendir. Eger-de kici A porsene f ululykly
giiyc bilen tésir edilse, onda suwuklygyn islendik nokadynda ululygy
P,=f/w ululykly basys dordr. Bu basys uly B porsende F=P -Q
ululykly giiyji doreder. Seylelikde, presde dorén gidrostatiki P basys
hem-de f'we F' giiy¢ler li¢in, olaryn deflagramlygyny suratlandyryan,
gatnasyjy yazyp bolar:

f _F
w (2.26)
ya-da
_ [ Q
F=f (a) ) (2.27)

2.27 anlatmadan gorniisi yaly, f~ululykly kici giiyjin kome-
gi bilen, has uly F' giiyji (agramy) denagramlasdyryp bolar. (2.26)
gatnagyga basga hili seredilende giiyclerin gatnasygy meydanlaryi
gatnasygyna denligi belli bolar.

? - % (2.28)

Beyle diyildigi porsenleriit meydanlary biri-birinden nige esse
uly bolsa, presde doreyin giiy¢ler hem biri-birinden songa esse ta-
pawutlanar. Hazirki zaman senagat preslerinde is¢i P, basys na-
soslaryn komegi bilen 5+20 MPa ¢éklerde doredilyar hem-de is¢i F
giiyjin ululygy miinlerce tonna bolup biler.

is¢i suwuklyklar
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Tehnikada bir bitewi gidrawliki ulgamda basysy diirli ululykly
is¢i suwuklyklar ulanyp bilner. Bu zeyilli gidrawliki enjamlara basys
gancakly gidrawliki basys reduktorynyi shemasy we isleyis prinsipi
sekillendirilen. Bu enjam silindr sekilli yorite suwuklykly A we B gap-
lardan, » we © meydanly hemiselik 6zara birlesdirilen porsenlerden
ybaratdyr. Ulgamyn deflagramlylygyny

P w=P,Q,
defileméanin komegi bilen, P, we P, basyslaryn doredyén F giiyjiinifi A
we B gaplar (porsenler) licin defiliginden suratlandyryp bolar. Enjam-
da is¢i basys hokmiinde P, ululykly kigi basys ulanylanda porsenler
cepden saga hereket ederler:
P,=P (w/Q). (2.29)

Onda A gapdaky P, ululykly uly basys P, ululyga ¢enli &/Q —
esse kiceldiler. Eger-de enjam basys ulaldyjy hékmiinde ulanylsa,
onda tersine P, ululykly baslangy¢ basys, porsenlerifi sagdan gepe
hereketi netijesinde Q/w — esse ulalar:

P, = Py(Qlw). (2.30)

Gidrawliki hereket geciriji, hereketlendiriji hem-de dolandyryjy
ulgamlarda esasy i guraly hokmiinde giiy¢ gidrosilindrleri ulanylyar.
Bu gidrawliki gural i¢ki suwuklykda doreyén P, basysy garsylykly
ugurlara yzygiderli tésir edyan F ululykly itiji — ¢ekiji giiyje dwiiryan
yerine yetiriji guraldyr. Giiy¢ gidrosilindrinii gurlus shemasy we
isleyis prinsipi 2.7-nji suratda gorkezilen.

d orsen
stok PO D
[—— A - -%-1 r
<F_|. I~ - R = I R B
> | —— [—

silindr ATr = =
1 |

P isci P,
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Gidrosilindrin gep is¢i gowriimine P basysly suwuklyk akdyry-
landa, porsen — stok ulgamynda doéreyén itiji — ¢ekiji F giiyjiin ululygy
asakdaky ululyga den bolar:

2 2
F=pgD—d)

4

Bu is pursadynda, gidrosilindrinl sag is¢i gowriimindédki suwuk-
lyk dasky yapyk aylaw kontura akdyrylar we porsen — stok ulgamy
cepden saga hereket eder.

Gidrohereketlendirijiler ulgamlarynyn niyetlenilisine we gor-
nislerine layyklykda gidrosilindrlerin diirli gorniisleri we enjam-
lasdyrys shemalary bolup biler. K&p basgancakly we kop funksional
blitewi yerine yetiriji gidrosilindrler ulgamyna gidromultiplikatorlar
diyilyar. Gidromultiplikatorlar masynlaryin we tilsimat proseslerinii
dolandyryjy we yzarlayjy gidrawliki ulgamlarynda esasy yerine yeti-
riji ig¢i gurallardyr.

(2.31)

2.6. Suwuklyklaryn tekiz ustlere
basysy

Diirli statiki denagramlyk hallarda, islendik suwuklyk gowriimi-
ni ¢iklendiryén iistlerde yiize ¢ykyan basys giiyclerinini ululyklaryny
hem-de sol giiycleriii basys merkezlerini kesgitlemek gidrostatikanyn
esasy amaly meselelerinini biri bolup duryar.

.8-nji surat
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Yapgytlygy ¢ burgy bilen (0°<@<90°) 6Slgenyin, tekizlikde
yerlesyén, sekili erkin gorniigli, merkezi OZ dik simmetriya okunyn
ugruna A we B nokatlar bilen ¢éklenen meydany o den bolan tekiz
iiste tésir edyédn gidrostatiki basys giiyjiiniii ululygyny kesgitlilin. Se-
redilyén tekiz {isti otnositel denagramlyk halyndaky suwuklyk sak-
lanyan gabyn gapdal iistiinini bir bolegi hokmiinde kabul edip bolar.
Suwuklyga P ululykly dagky lst basysy tésir edydndir. AB iistiifi das
tarapyndaky gursawyi basysy P, dei.

AB lste tésir edydn dasky P we P_basyslar 6zara den dildir-
ler hem-de atmosferanyn basysyndan tapawutly basyslardyr. Ustiin
doly geometrik sekilini, ¢yzuw tekizligini 90° OZ' dik okunyn towe-
reginde aylap goriip bolar. Koordinatlar ulgamynyn baslangyjy O no-
kat suwuklygyn iist tekizligi bilen AB {istin dik simmetriya okunyn
kesisydn nokady bilen gabat gelydr. C nokat 4B istiin agyrlyk mer-
kezidir.

Seredilydn mysalda koordinatalar oky asakdaky tertipde kabul
edilen:

OX' oky suwuklygyn gorizontal iist tekizliginde yerlesyér; OY'
oky suwuklygyn iist tekizligi bilen 4B istiin dowamynyn kesisyén
cyzygy bilen gabat gelyir; OZ' oky asaklygyna ugrukdyrylan we AB
iistiin merkezi dik simmetriya oky bilen gabat gelyar.

Umumy yagdayda 4B tekiz liste tésir edyan gidrostatiki basys giiy-
junin jemleyji ululugy asakdaky anlatma boyuncga kesgitlenip bilner:

P=P o, (2.30)
bu yerde

P_— AB tekiz Ustin agyrlyk merkezi C nokada tasir edydn doly
absolyut gidrostatiki basysyn ululygy;

o — seredilyédn 4B tekiz Uistiin meydany.

Gidrostatikanyn esasy denlemesine layyklykda suwuklyk gow-
riminii islendik nokadynda doly absolyut gidrostatiki basysyn ulu-
lygy dasky we icki artykmag agyrlyk basyslaryn jemleri hokmiinde
kesgitlenilyar. Diymek,

P =P P +pgh, (2.31)



bu yerde

P, —suwuklygyt st tekizligine tésir edyén we Paskalyf kanuny
esasynda onuil islendik nokadyna doly ululykda gecyédn dasky {ist
basysy;

P — AB tekiz Ustiinl das tarapyndaky gursawyn doredyin basysy:;

p —suwuklygyn dykyzlygy;

g — agyrlyk giiyjiinin tizlenmesi;

h,— AB tekiz Ustiin agyrlyk merkezinin gunilugy.

Onda (2.30) afilatmany (2.31)-den P_basysyn ululygyny yerine
goyup, asakdaky gorniisinde yazyp bolar:

P=(P0-Pe+pgh§)a). (2.32)

Seylelikde, (2.32)-den gelip ¢ykysy yaly, tekiz Gistlere tisir edyan
gidrostatiki basys giliyjlinin ululygy istiin agyrlyk merkezine tésir
edyén dagky basyslaryn tapawudy bilen sol nokatda tésir edyén artyk-
mag¢ agyrlyk gidrostatiki basysyn jeminin listiii meydanyna kopelt-
mek hasylyna dendir.

(2.32) anlatmany asakdaky gorniisinde yazyp bolar:

P,=(PP )o+pgh o (2.33)

ya-da
(P,P)o=P, (2.34)
pgh =P, (2.35)

Sofiky afilatmalarda %, seredilyén iste tésir edyén dasky basys
giiyji we P, — liste tésir edyén artykmag ya-da agyrlyk gidrostatiki
basys giiyji. Diymek, umumy yagdayda islendik tekiz iiste gidrostati-
ki basys gliyclerinin iki gorniisi — dasky we agyrlyk gidrostatiki basys
giiycleri tasir edyandir.

Eger P =P bolsa, yagny seredilyan lstin das tarapynda artyk-
mag basys bolmasa, onda:

PP, o. (2.36)

Eger P-P =P bolanda, yagny Ustiifi iki tarapynda-da artykmag

atm

basys bolmasa, onda
P=P =pgh -w. (2.37)



Ya-da iiste tisir edyén gidrostatiki basys giiyji difie suwuklygyn
degisli basys gdwriiminin (ngth'co) agyrlyk basys giiyji bilen ¢éklener.
Viye=h o ululyk basys gowrlimi diylip atlandyrylyar. Diymek, basys
gowrlimi diylip seredilyén tekiz iist hem-de suwuklygyn iist tekizligi bi-
len ¢éklenen basys giiyjiini doredyén suwuklygyil géwriimine aydylyar.

Tekiz Ustlere tdsir edydn gidrostatiki basys giiyjlinin jemleyji
ululygynyn diiziimini statiki nukdaynazardan 2.9-njy suratda gorke-
zilen basys gliyclerinii paylanysynyin mysalynda seljerip bolar.
Yokarda bellenilisi yaly, dasky basys giiycleri iiste defi ululykda
paylanyar we bu giyclerini defi tasir edijisi P, ustiini agyrlyk merke-
zinde (C nokatda) yerlesyar.

Suwuklygyil basys gowrliminiii doredyén artykmag agyrlyk giiy-
ji iste den ululykda paylanmayar. Bu giiyjin agramy cunluk ulaldy-
gyca ulalar. Suwuklygyn agyrlyk giiyjiinin den tésir edijisi basys mer-
kezinde (D nokatda) yerlesyir. 2.9-njy suratdaky basys giiy¢lerinin

Umumy yagdayda iistiin basys merkeziniii onuii agyrlyk merke-
zine gord yerlesyin e — aralygy asakdaky gorniisde kesgitlenilyar:

I I
Suwuklygyfi basys gowriiminifi pgh,
doredyédn giiyjlinin paylanysy
(P-P)
A

Dasky basys giiyclerinin
paylanysy

ST 7T 7T

B
2.9-njy surat



bu yerde

e — ustiin agyrlyk we basys merkezlerinin aralygy ya-da basys
giiyjlinin eksentrisiteti;

I, — seredilyén lstlin 6z merkezi simmetriya okuna gora inersiya
pursady;

S — ustiin OX gorizontal koordinatalar okuna goré statiki pur-
sady;

z_— usttift agyrlyk merkezinini dik koordinaty.

(2.38) anlatmadaky e aralyga basys merkezin eksentrisiteti diyil-
yar. Bu ululyk iistiin £¢ — yapgytlyk burgynyn ululygyna baglylykda
tiytgeyén ululykdyr. Z¢ = 0 (gorizontal tekiz listler) e=0 bolar ya-da
ustiin agyrlyk we basys merkezleri gabat geler. ¢ ulaldygyca basys
giiyjinin eksentrisiteti ulalar. £¢=90° (dik tekiz iistler) bolanda e
maksimal ululyga den bolar. Bu yagdayda iistiin basys merkezinin
cutilugyny (%,) asakdaky gorniisde kesgitldp bolar:

]0
h.-w’

¢

hy=h.+e, =h+ (2.39)
bu yerde

h_— ustin agyrlyk merkeziniii ¢unlygy;

e —dik tekiz iist ligin basys merkezifi maksimal eksentrisiteti.

2.7. Basys gowruminin we
merkezinin grafo-analitiki usuly
bilen kesgitlenilisi

Yokarda bellenilisi yaly, iistlere tisir edyén gidrostatiki basys
giiyjiiniil ululygy getirilen basys géwrliminiii agramy bilen kesgit-
lenilyédr. Diymek, islendik tekiz {iste tésir edydn gidrostatiki basys
giiyjiinin ululygy

P=pgV,, (2.40)
anlatma boyunca kesgitlenip bilner.

Bu yerde, Vie = basys gowrlimi. Basys gdwriimininn geometrik
sekili seredilydn Ustiin sekiline we gidrostatikanyn esasy kanunlary-
na layyklykda gurulyar. Basys géwriimi umumy yagdayda {iste tasir
edyédn gidrostatiki basysyn epyury bilen ¢éklenen ginislik geomet-



rik sekilidir. Oz gezeginde gidrostatiki basysyn epyury diylip, iistiif
yerlesen cunlugyna gord, ona tédsir edydn basysyn iiytgeme grafiki
sekiline aydylyar.

Gidrostatiki basys giiyjiinin Uste tisir edyan nokady ya-da basys
merkezi, basys gowriiminin (basys epyurynyn) agyrlyk merkezi bi-
len gabat gelyir. Basys gowrliminin we merkezinin grafo-analitik
usuly bilen kesgitlenilisini takyk mysalda seredelini. 2.10-njy surat-
da sekillendirilisi yaly, ABB'A' goniiburcly tekiz suw saklayan dik
petikleyiji gapaga (diwara) tdsir edydn gidrostatiki basys giiyjiinin
ululygyny we onun tasir edydn nokadynyn koordinatyny kesgitldlin.
Gapagyn ontinddki suwun ¢unlugy H, sitiii ini b bolsun.

2.10-njy surat

Seredilydn mysalda, gapaga artykmag giiy¢ hokmiinde dine gi-
drostatiki basys giiyji ya-da gapagyn 6niindéki suwun doredyin agyr-
lyk basys giiyji tasir edyar (sitin 6z hususy agramy hasaba alynmayar).
Onda, gapaga tésir edyén gidrostatiki basys giiyjiinin epyury (basysyn
paylanysy) p=pgh yonekey detileme bilen kesgitleniler we gurlar.
Bu denilemede # gapagyn beyikligini hisiyetlendirydn nokatlaryn
cuntluklary. Gapagyn minimal ¢unillugy 4 nokat bilen berlen. Bu nokat
tigin 2=0; onda P, =0 ya-da suwuni list tekizligi bilen gapagyfi kesigyén
nokatlarynda gidrostatiki basysyn ululygy 0 dendir.



Gapagyn maksimal cuillugy B nokat licin 7=H we gidrostatiki
basysyii ululygy P,=ogH bolar ya-da gapagyh asaky gorizontal esasy-
nyn islendik nokadynda gidrostatiki basysyn ululygy hemiselikdir we
ogH dendir.

Gapagyn A we B nokatlary ticin gidrostatiki basysyn kesgitlenen
ululyklaryny gidrostatikanyn 1-nji kanunyna layyklykda (gidrostatiki
basys tiste i¢ki normal boyunca ugrukdyrylandyr) wektor ululyklar
hokmiinde 6l¢ép goyyarys. Suratda emele gelen A4ABS (goniiburgly
ticburcluk) seredilyin gapak ticin gidrostatiki basysyn epyurydyr.

Alnan AABS epyur gapagyn ini boyunga dowam edilende,
ABSS'B'A" ligburcly prizmanyn sekili alnar. Bu sekil gézlenyén gori-
zontal basys gowrlimidir. Diymek, ABB'A' gapaga tésir edyéin gidros-
tatiki basys giliyjlinin ululygy:

P = 08V, = 08Viussn = 508H - bH, (2.41)

ya-da
P = ogh, w. (2.42)
Soriky afilatmada h, = % — gapagyn agyrlyk merkezi o=bH-

gapagyii 6llenyin iistiinii meydany. Yokarda belleysimiz yaly, iiste
tasir edyin basys giliyjiiniil tdsir edyidn nokady ya-da giliyjiin basys
merkezi D, basys gowriiminin (epyurynyn) agyrlyk merkezinin ko-
ordinaty hokmiinde kesgitlenilydr. Suratdan gorniisi yaly, basys
merkezinin ¢uilugy:

h,=2H. (2.43)

2.8. Gidrostatiki paradoks hadysasy

Diirli geometrik sekilli gaplarda saklanyan suwuklyklaryn husu-
sy G, agramlary bilen gaplaryf diiybiine tésir edyén gidrostatiki basys
giiy¢lerininl (dik basys gowrliminiii agramy) deiisizligine gidrostatiki
diisiindirmek tigin asakdaky mysallara yiizlenelin (2. 17-nji surat). Bu
mysallarda geometrik sekilleri boyunca tapawutly 4 sany suwuk-
lyk saklanyan gaplaryn gidrostatiki hdsiyetnamalary defiesdirilyar



2.11-nji surat

(2.1-nji tablisa). Gaplaryn beyiklikleri H diiybiinin meydanlary o we
olarda saklanyan suwuklyklar p dykyzlygy boyunca birmenzesdir.

2.1-nji tablisa

Gaplardaky suwuklygyn agramy. G| G =pgV, | G,=pgV, | G,=pgV, |G =pgV,
Gaplaryfi diiybiine tésir edyan|P=poHw |P=pgHw | P=pgHw | P=pgHw
gidrostatiki basys giiyji ¥

Suwuklygyn agramynyf, gidros-| G=p | G<P | G>P | G<P

tatiki basys giiyjlinii gaplardaky V=Ho |VtHo |VFHo | VHo
suwuklygyn hakyky gowriimleri- V,<Ho | V>Hw | V,<Ho
nin we gidrostatiki basys géwriim-

lerinin denegdirme gorkezijileri

Gorstimiz yaly, gaplaryn dife birinjisinde (prizma ya-da silindr
sekilli dik gap) denesdirilydn ululyklar 6zara dendirler. Sebdbi, bu
gapdaky saklanyan suwuklygyn hut 6z géwriimi we gabyn diiybii-
ne tisir edyédn gidrostatiki basys gdwriimi sol bir ululyklardyr, yagny
V=Hwo. Sonui ligin gapdaky suwuklygyn agramy G, we basys
gowriiminin doredyédn agyrlyk giiyji P 6zara dendirler.

Seredilyédn mysaldaky 2, 3 we 4 gaplarda suwuklygyn hakyky
V., V, we V, gobwriimleri we olarda doreyéin dik basys gowriimleri
diirli ululykly géwriimlerdir. Sonui ii¢in, bu gowriimleriii agramlary
we doredyén basys giiycleri hem diirli ululykdadyr. 2 we 4 gaplaryn
diiybiine tasir edyan P ululykly gidrostatiki basys gliyjiinin, olardaky
suwuklygyn agramyndan artyan bolegi gaplaryn gapdal diwarlarynyn
doredyén dik asak ugrukdyrylan reaktiw (gaytargy) giiyclerinin go-
sandydyr. 3 gapdaky ylze ¢ykyan hadysa, yagny suwuklygyi G,



hususy agramynyn gabyn diiybiine tdsir edydn ¥ gidrostatiki basys
giiyjiinden artyan bolegi (G,>%) dik yokary ugrukdyrylan gapdal
diwarlaryn kabul edyén gosmaca agyrlyk giiyjiidir.

Gidrostatiki paradoks hadysasy suwuklyklaryn hususy agramy
we olaryn doredyén gidrostatiki basys giiyjliniii diirli ululyklardygy-
ny ya-da diirli suwuklyk gowriimininn deni ululykly basys giiyjiini
doredydn mysallaryny diistindiryén hadysadyr.

2.9. Suwuklyklaryn egri ¢yzykly
ustlere basysy

Egri ¢yzykly tistlerin islendik nokadyna tésir edyédn gidrostatiki
basys we onun doredyén basys gliycleri, umumy yagdayda, zara paral-
lel ddldirler ya-da diirli tekizliklerde yerlesen giiyclerdir. Diymek, bu
giiycleri ya-da olaryn den tdsir edijisinin ululygyny hem-de onun iiste
tasir edydn nokadyny kesgitlemek, goylan meselédniii bas maksadydyr.
Erkin gorntigli ABS egri ¢yzykly tiste (2.12-nji surat) suwuklyk
tarapyndan tésir edyén gidrostatiki basys giiyclerinin ¥ ululykly den
tasir edijisini kesgitldlin. Bu giiyji umumy yagdayda basys goéwriimi-
nin wektor agramy hokmiinde, onun degisli emele getirijilerinifi geo-

metrik jemi gorniisinde kesgitldp bolar:
P=/Pl+PI+ P2, (2.44)

2.12-nji surat



bu yerde

P we Py —jemleyji basys giiyjiininl degislilikde getirilen koordi-
nat ulgamynyn gorizontal oklaryna bolan proyeksiyalary, $°, — yokar-
da agzalan tertipde kabul edilen dik oka bolan proyeksiyasy.

P, P, we P, emele getirijileriniii ululyklary kesgitlenilende,
olaryn kabul edilen ginislikde esasy giiy¢c ¥ bilen emele getiryan a,
we y bur¢larynyn ululyklaryny kesgitlap bolar:

cosa = ﬁ",
cosff = Zy, (2.45)
cosy = E

Seylelikde, islendik egri ¢yzykly iiste tdsir edydn jemleyji gidrosta-
tiki basys giiyjliniil ululygyny we ugruny kesgitlemek meselesi ony eme-
le getirijinil ululyklaryny we ugurlaryny kesgitlemek meselesine getiril-
yéar. Bu umumy analitiki usuly gorniisi sar, silindr ya-da konus sekilleri
bilen ¢éklenen tistlere suwuklyklar ya-da gazlar tarapyndan tésir edyin
basys giiyclerinin ululyklary kesgitlenilende kyngylyksyz ulanyp bolar.
Yone seredilyin egri ¢yzykly tist iigiinji we ondan yokary derejeleri egri
cyzykly iistlere degisli bolanda, jemleyji basys giiyjliniii ululygyny gra-
fo-analitiki usul bilen kesgitlemek onayly we diisniikli bolar.

Grafo-analitiki ¢ozglidin usulyyetine layyklykda, egri ¢yzykly tist-
lerde doreyén gidrostatiki basys giiyjiiniii $° we ¥, gorizontal emele
getirijilerini ayratynlykda, seredilydn tstiin degisli tekiz proyeksiya-
laryna tésir edyén jemleyji giiycler gorniisinde, seyle-de $°, emele geti-
rijini degisli dik basys géwriiminifi agramy gorniisinde kesgitldp bolar.

Onda, 2.12-nji suratdan gdrniisi yaly, °, we # gorizontal emele
getiriji giiycleri, berlen ABS egri ¢yzykly tstiin, degislilikde, Y O Z
we X O Z dik tekizliklere bolan proyeksiyalary o, we w, , tekiz tist-
lere tdsir edyén giiycler diyip hasaplamaly, yagny:

P =pgh'’ o,
PyZpgh "o, (2.46)



bu yerde

n' we h" — degislilikde w, Wew tekiz tistlerin agyrlyk mer-
kezlerinin gunlugy;

P we SDy giiy¢lerin ugurlary, 2.6. we 2.7. paragraflarda bel-
leysimiz yaly, o, Wew, tekiz tistlerin basys merkezlerinden gegyan
we istlere perpendikulyar ¢yzyklar bilen gabat gelyian wektor ugurlar
gorntisinde kesgitlenilyar.

P emele getiriji ABS iist bilen onuit X O Y tekizlige (bu tekiz-
lik hokman suwuklygyn st tekizligi ya-da sona getirilen gorizontal
tekizlik bilen gabat gelmeli) bolan @, proyeksiyasynyii aralygynda
doreydn V_ dik basys gowrliiminiii agramyna defi bolan giiyjiin
ululygyna dendir:

P =pgV. (2.47)

Bu giiyjin ugry, V_dik basys gowrliiminifi simmetriya okunyt ugry
bilen gabat gelyér. Amaly meseleler dogry ¢oziilende, P., P, we P eme-
le getiriji giiy¢lerin ugurlary ABS iistiin D basys merkezinde kesiser.

Bellik wertikal emele getiriji #°, giiyjiiii ululygyny we ugruny
kesgitleydn V_wertikal basys gowriimi poloZitel (+) ya-da otrisatel (-)
belgili bolup biler.

2.13-nji suratda H beyiklikli wertikal gabyn diiybilinddki D di-
ametrli desigi yapyan yarymsar sekilli gapaga tésir edyin £, giiyjiin

2.13-nji surat



ugry iki yagdayda sekillendirilen. Birinji yagdayda gap suwuklykdan
doldurylan ya-da suwuklyk tarapyndan gapaga tisir edyén yeke-tdk
P giiyji doredydn V_ dik basys gowriimi hakykatdan hem géniimel
gapagy dik asak ugrukdyrylan agyrlyk giiyji bilen gabyn diiybiine
gysyar. Bu yagdayda V_basys gowriimi polozitel (+) hasaplanylyar
we P _giiye dik asak ugrukdyrylandyr.

Ikinji yagdayda gabyn ici bos, suwuklyk onuil dag towereginde
yerlesen. Bu yagdayda gapaga suwuklyk tarapyndan yeke-tdk werti-
kal P giiy¢ tasir edydr. Emma bu giiy¢ dik yokaryk ugrukdyrylandyr,
sebibi, ony doredyédn V. wertikal basys gowriimi hyyalydyr we gonii-
mel gapaga gysyjy basys giiyji hokmiinde tasir edyédn déldir. Bu zeyilli
daky basys giiyjiinin ululygyny kesgitldlin. Mysalyn sertine layyklykda
gabyn gorizontal proyeksiyalary dhli tarapa birmenzes bolany sebépli
P =P =0 dik giiye # =pgV, dik basys gdwriiminifi agramyna defdir.

2

Pp = pg.7rTD2< _ %) (2.48)

onda

2.10. Kabir egrigyzykly ustlere
gidrostatiki basysyn mysallary

Diametri D bolan sar sekilli rezerwuar P ululykly yokary basysly
suwuklyk ya-da gaz bilen doldurylanda onun
howply kesiginde doreyan ¥ basys giiyjlinin
ululygyny kesgitlemek gin yayran meselele-
rin biridir.

Bu yagdayda rezerwuaryn diametri bo-
yunca gegcirilen islendik kesik howply ya-da
hasaplama kesigi bolup biler. Sebdbi bu
kesik seredyin iistiimizin islendik tekizlik-
de doredyédn proyeksiya sekilidir. Onda, su-
wuklygyn ya-da gazyn P basysynyn dored-
yan gidrostatiki basys giiyjlinin ululygy:

|

|
D 2

|

|
|
L
[

2.14-nji surat



2
P = po%. (2.49)

Bu giiyc, rezerwuaryn diwarlarynda islendik diametral kesik bo-
yunga heldkeilik dorediji (partladyjy) giiye hokmiinde kabul edilmeli.
Nebit oniimlerini ya-da beyleki suwuklyklary dasayan demir yol
celegi p dykyzlykly suwuklyk bilen doldurylanda we jebis yapylan-
da, suwuklygyn P, doyan buglarynyi iist basysynyfi we suwuklygyii

P0
D =T

_Al_,\PB L o _Al_
ST o MEN—— o B

2.15-nji surat

hususy agramynyn c¢elegin hasaplama (howply) kesiklerinde dored-
yén gidrostatiki basys giiy¢lerinini ululyklarynyn kesgitlenilisine sere-
delin. Celegin geometrik 6lcegleri D we L.

2.15-nji suratdan gorniisi yaly, 4-4 we B-B kesikler mehaniki
berklik we durnuklylyk nukdaynazaryndan hasaplama ya-da howply
kesikler bolup biler.

A-A kesik boyunga doreyan dik #, gidrostatiki basys giiyjtinifi

D

ululygy, kesigin midel (proyeksiya) meydanyna tdsir edyin pg<7>

ululykly gidrostatiki agyrlyk we P, ululykly tist basyslarynyn dored-
yan jemleyji giiy¢leriniil ululygy hokmiinde kesgitleniler:

PA=<P0+.0g§>'D'L, (2.50)

2
bu yerde P, D - L — {ist basysyn doredyén giiyji, pg%L — dik basys
géwrliminin doredyan giiyji.



B-B kesik boyunga déreyin £, ululykly gorizontal gidrostatiki
basys giiyjiiniili ululygy celegin dik tekizlige bolan proyeksiyasyna
tasir edydn jemleyji gliye gorniisinde kesgitleniler. Onda

_ D\ zD?
Py = (P + 085 )5 (2.51)
2 3
bu yerde P, % — list basys giiyji, pg% — gorizontal basys gow-

riminiil déredyén giiyji.

Kesgitlenilen ¥, we P, giiycler 4-4 we B-B kesikleriii basys
merkezlerinden gegirilen degisli perpendikulyarlar boyunca ¢elegin
diwarlaryna tésir eder.

Mysal ii¢in, diametri D=3m, uzunlygy L=12m i¢i benzinli (p=740
kg/m’ doyan bugyn basysy P =50 kPa) demir yol sisternasynda
P,=(50-10°+740-9,81-1,5)3-12=2,5-10°N=250 tonna dik hem-de
P, =(50-10°+740-9,81-5)-3,14-9/4=4,27-10°N=42,7 tonna gorizontal
basys gliy¢leri dorér.

Diametri D bolan gorizontal magistral ge¢iriji turbanyn géni burg
boyunca egreldilen 6wriiminde doreydn basys giiyjiininn ululygyny
kesgitlemek tutus turbagegirijinifi, esasanda onunl dwriiminiil berklige
we durnuklylyga hasaplanylmagyn esasy sertidir.

Turbanyi x we y gorizontal oklarynyii ugry boyunga doreyén %,
we Py basys giiyclerininn geometrik jemi hokmiinde kesgitlenilyéan #
jemleyji basys giiyji bu meselede esasy hasaplama ya-da turbanyn me-
haniki durnuklylygyny kesgitleyén giiyediir. 2.16-njy suratdan gorniisi
»'\"f"'“ . d-dire.g yaly,”gii}'/g{'X 0 IV/ te}(izligiﬁ ters’ sim-

PIB| ey metriya boleginin diagonaly boyunca

PY x ugrukdyrylandyr. Praktikada bu giiyji

) § > denagramlasdyryjy reaktiw garsylyk-

ly gliyc hokmiinde, turbanyn yorite

direg gurluslary gurnalyar. Oz geze-

ginde £ we Pydefl ululykly giiygler P,

ululykly icki statiki basysyn doredyédn

dik basys goéwriimlerinin agramlary
2.16-njy surat gorniisinde kesgitleniler:




P=/PI+P;, (2.52)

2
P =P, =P, sz onda P =,/ 2<P0 ”TDZ> ya-da
=2 (Po —”ff ) (2.53)

Mysal tigin, D=1m we P, =7,5 MPa bolan gazgegirijinifi gonii-
burgly 6wriiminde ululygy:

P=175-106-3,14" 12-92 8,325-10°N = 8,325 10°kgg

ya-da 832,5 tonna giiy¢ dorar.
Bu giiyjin zyyanly tésirini peseltmek iicin turbagegcirijilerin
Owriimlerinde yoriite direg diwarjyklary gurulyar.

2.11. Arhimedin kanuny. Jisimlerin
suwuklyklarda ylizmegi

Bizin eramyzdan takmyndan 250 yyl 61 yasap gegen gorniikli
grek akyldary Arhimed «Yiizyén jisimler hakda» atly ylmy golyaz-
masynda asakdaky kanuny beyan etdi. «Suwuklyga ¢iimdiirilen jisi-
me sol suwuklyk tarapyndan ululygy gysyp c¢ykarylan suwuklygyn
agramyna den bolan we dik asakdan yokaryk ugrykdyrylan itiji basys
gliyji tasir edyary. Bu kanun we itiji basys giiyji ylma Arhimedin ady
bilen girdi. Onda, Arhimedin giiyji:

P.=pgV., (2.54)
bu yerde

p,— suwuklygyn dykyzlygy;

V — yiizydn jisimifi gysyp ¢ykaran suwuklygynyf géwriimi (ji-
sim doly ¢ilimiip yiizende V= V. ya-da jisimin gysyp ¢ykaran suwukly-
gynyf géwriimi ¥ onuil 6z hususy gowriimine 4 dendir; jisim gayyp
yiizende V=V ya-da jisimini gysyp ¢ykaran suwuklygynyn gow-
riimi ¥ onuii suwuklyga ¢limen bdleginiii géwriimine Vs dendir).

Arhimedin kanunyny subut etmek {i¢in, ABSM egri ¢yzykly iist
bilen cidklenen, erkin sekilli gaty jisim doly ¢iimdiirilende, suwuklyk
tarapyndan ona tésir edyin basys gliyjiinin ululygyny we ugruny
kesgitlalin (2.17-nji surat).
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AMSS'M'A’

2.17-nji surat

2.9-njy temada beyan edilen ¢ozgiitlere layyklykda, ABSM iiste
ya-da ylizyén jisime tisir edydn gorizontal giiyclerin den tdsir edijileri
P =9 =0. Sebiibi, tistint degisli garsylykly dik tekizliklere bolan pro-
yeksiyalary 6zara dendirler, diymek olarda doreyén basys giiycleri hem
Ozara denagramlagyandyrlar. Onda, suwuklyk tarapyndan jisime dine
P dik giiye tésir edyér. Bilsimiz yaly, bu giiy¢ dik basys gowriiminini
agramyna deiidir. Bu basys gdwriiminin sekilini ululygyny we belgisi-
ni anyklamak ti¢in berlen 4BSM {istiinin gorizontal simmetriya n-n te-
kizligi bilen iki iiste, yagny yokarky ABS we asaky AMS {listlere boliip,
olar ligin ayratynlykda wertikal basys gowrlimlerini guralym.

Bu basys gowriimleriniii yokarky cdgi X-X list gorizontal tekiz-
likde we asaky cdgi ylizydn jisimi ¢éklendirydn ABS hem-de AMS
istlerde yerlesendir. Onda ABSS'B'A" polozitel we AMSSM'A' ot-
risatel basys gowriimlerinin denagramlaryna seredelin. Bu basys
géwrilimleriniii yokarky esasy we gapdal dik emele getirijileri umu-
mydyrlar. Olar dine asaky esaslary bilen tapawutlanyarlar. Onda bu
basys gowriimlerinii agramlarynyn algebraik jemi:

'ngAMSS'M'A + ngABSS'B'A = 'ng;tBSszz:PA' (2.55)

Diymek, dik basys géwriimlerinit agramlarynyn algebraik jemi,
Jisimifi gysyp ¢ykaran suwuklygynyii gowriminii (V.. va-da V)
agramyna dendir. Bu agram ya-da giiy¢ asakdan yokaryk dik ya-da



yiizyan jisimin dik simmetriya oky boyunga ugrukdyrylandyr. Bilsimiz
yaly, bu giiy¢ Arhimedin giiyjlidir we ol yilizyén jisime onufi basys mer-
kezinde (D-nokat) ya-da V gowriimifi agyrlyk merkezinde tasir edyir.
Seylelikde, ylizydn gaty jisime umumy yagdayda iki giiy¢, yagny
dik agak ugrukdyrylan jisimiil agyrlyk merkezinde (C nokat) yerlesen
agyrlyk giiyji G we dik yokaryk ugrukdyrylan, jisimin basys merke-
zinde (D nokat) yerlesen Arhimedin giiyji #, tasir edyéndir:
G=pgV, P, =pgV. (2.56)

Onda jisimlerin yiizmeklik sertlerini kesgitleyédn ululyklar G we
P, glycler ya-da p, We p, dykyzlyklardyr. Eger-de G<PA(pj>ps) bol-
sa, onda jisim doly ¢iimer we yiiziip bilmez.

G<P, (p;<p,) bolanda, jisim gayyp ylizer. Bu yagdayda, 2.18-nji
suratdan gorniisi yaly, jisimifl ¢limen boleginini V, gysyp ¢ykaran
suwuklygynyn agramy, jisimin 6z hususy agramyna G dei bolyanga,
jisim suwuklygyn yiiziine ¢ykar.

Uciinji yagdayda, G=P, (p=p)) bolanda, jisim ¢limiip yiizer. Bu
sert d’ifle V.=V bolanda yerine yetirilip bilner.

Yiizyin jisimlerin defagramlygy merkezlerin, yagny agyrlyk
we basys merkezleriniii 6zara yerlesisine baglydyr. 2.18-nji suratda

4P,
P R
/ (D Y,
VS:I/jcb
1G

2.18-nji surat

ylizyan jisimlerin denagramlyk sertleri suratlandyrylypdyr. Eger-de
jisimin agyrlyk merkezi onuil basys merkezinden asakda yerlegse
(2.19-njy (a) surat), onda jisim durnukly yiizer.

Sebiibi jisime tdsir edydn G we P, giiy¢leri onuil wertikal sim-
metriya okuna gora dikeldiji giiy¢ler pursadyny doredyar. Yiizyén ji-
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2.19-njy surat

sim bellibir ¢éklerde gysaranda ya-da ¢aykananda, giiycler ony onki
yagdayyna getirerler.

2.19-njy (b) suratda durnuksyz yiizmek yagdayy suratlandyry-
lypdyr. Denagramlygyn bu sertine layyklykda, jisimii agyrlyk mer-
kezi onun basys merkezinden yokarda yerlesydr. Onda, yiizyan jisi-
min simmetriya okuna goré, giiy¢ler agdaryjy pursady, yagny jisimifi
statiki denagramlygyna garsy pursady doredyarler.
(2.19-njy (¢) surat) iki merkez bir nokatda gabat gelende yiize ¢cykyar.
Parhsyz deniagramlyk halynda yiizydn jisimi berlen yagdayda sakla-
mak ti¢in ujypsyz ululykly ii¢iinji giiyjiin ulanylmagy hokmandyr.

2.12. 2-nji baba degisli amaly
mysallar

1. Suw saklanyan yapyk gaba birlesdirilen pyezometrdiki suw
stitiininin beyikligi hp=3,8 m. Gapdaky suwa tdsir edydn artykmag
tist basysynyn (P) ululygyny kesgitlemeli. Pyezometr gaba #=2,0 m.
cuiilukda birlesdirilipdir (2.20-nji surat).

Meselénin coziilisi:

Suratda gorkezilen deflagramlyk yagdayy li¢in gapdaky suwa ti-
sir edyén artykmag Ust basysynyn P we pyezometrdiki suw siitiininin
doredyédn artykmag agyrlyk basysynyn (Pghp) denlik sertini asakdaky
gorniisde anladyp bolar:



P +ogh =,0ghp,
bu yerde

© — suwun normal sertlerddki dykyzlygy, o= 1000 kg/m?;

g — agyrlyk giiyjlinin tizlenmesi g = 9,81 m/s”.

Onda P =og(h -h)=1000-9,8 (3,8-2,0)=17658 Pa;

Mysalyi jogaby: P = 17658Pa = 17,658KPa = 0,017658MPa =
=0,17658 atm.

Bellik: meseldni basysyn absolyut ululyklarynda ¢6zmek ticin
acyk pyezometrddki howanyi basysynyn ululygyny goz oitlinde tut-
maly:

P tpgh =P togh,
bu yerde

P — normal sertlerddki howanyn (atmosferanyfl) basysy, P =1
kgf/sm*=10000 kgf/m*=98100 Pa.

Onda P =P +pg(h,-h)=98100+1000-9,81-1,8=115758 Pa.

Ya- daP =0, 115758 MPa=1,15758 atm.

2. Cunlugy H=4200m. bolan guyy buraw ergini bilen doldurylan.
Erginifi géwriim agyrlygy y, =1880 kgf/m’. Guyynyi uzaboyundaky
basysyi ululygyny kesgitlemeli. Buraw ergini suw bilen calsyrylanda
basys nahili tiytgér?

3. Beyikligi H=9,0 m bolan yapyk wertikal nebit rezerwuarlary-
nyf yokarky H =7,2 m, bolegi ¢ig nebitden we asaky galan bolegi
suwdan ybarat. Rezerwuaryii dilybiine tdsir edydn doly gidrostati-
ki basysyn ululygyny kesgitlemeli. Rezerwuardaky nebitin doyan
buglarynyn basysy P =0,026 MPa.

]
15
w}

N

>
>
e
~
8

<

S

<

M TT T 111
/

2.20-nji surat
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2.21-nji surat

4. A we B geciriji turbalardaky suwun statiki basysyn tapawudy-
ny 6l¢emek ticin simaply differensial manometri ulanylypdyr. 2.20-nji
suratda gorkezilen sertler tigin P, we P, basyslaryfi tapawudynyn
ululygyny kesgitlemeli. Suwuii we simabyn dykyzlyklary p =1000
kg/m’ p =13600 kg/m’, ululyklarda kabul etmeli. (2.20-nji surat).

5. 6-njy meseldnin suratyndaky sertlerde, B geciriji turbadaky
statiki basysyfi ululygyny P,=0,65 MPa kabul edip, 4 gegiriji turba-
daky P, basysyf ululygyny kesgitlemeli.

6. Gorizontal magistral gaz gegciryjiniii gecirijilik ukybyny oOlge-
mek ti¢in diafragma we ondaky statiki basysyn tapawudyny olceyin
2.21-nji suratda sekillendirilen simaply difmanometr ulanylypdyr. Ide-
al gazyn hereketi Ugin, basyslar P =5,5 MPa, P,=5,25 MPa bolanda
difmanometrdéki simabyn derejelerininn Ah tapawudynyn ululyklaryny
kesgitlemeli. Gazyn orta dykyzlygy p=4,2 kg/m’.

7. 8-nji meselénin sertlerinde P =5,5 MPa, difmanometrifi su-
wuklygy gliserine (p=2500 kg/m?) ¢algyrylanda we beyiklik A#=0,8m

- 7 bolanda P, basysyn ululygyny kesgitlemeli.
m I 8. U — sekilli aynadan yasalan turbajy-
= ga (2.22-nji surat) suw we benzin guylup-
" A+ - dyr. Normal sertlerde turbajykdaky suwun
- A |- beyikligi h=600mm, benzinifi beyikligi
= # E\ h,=400mm. Benzinifi gowriim agyrlygyny
—__\_/_: suw  we dykyzlygyny kesgitlemeli. Suwun dykyz-

lygy p=1000 kg/m’.

2.22-nji surat
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2.23-nji surat

9. Diametri D=2,0 m wertikal silindr gaba H=1,5m dereji c¢en-
li suw we benzin guyulypdyr. Pyezometrddki suwun beyikligi gap-
daky benzinini derejesinden 4=300 mm pes (2.23-nji surat). Gapdaky
benzinin agramyny we géwriimini kesgitlemeli. Suwun we benzinin
agram dykyzlyklary degislilikde p_ =1000 kg/m’; p, =700 kg/m’.

10. Suw bilen doly doldurylmadyk gabyn yokary bolegindéki
howanyi basysyny 6lgeyan manowakuumetrinn gérkezyén ululygyny
kesgitlemeli. Gabyn gapdal iistiine birlesdirilen simap basys dlcey-
jisiniil degisli gorkezijileri H=1,0 m, h=368 mm. (2.24-nji surat) At-
mosferanyfi (howanyfi) basysy P =740 mm. simap siitlini, simabyi
dykyzlygy p . =13600 kg/m’.

2.24-nji surat



11. Suw bilen doldurylan agyk rezerwuaryn diiybilinddki gonii-
burcluk sekilli desik 6lcegleri axb=0,5x0,6m bolan tekiz gorizontal
klapan bilen yapylypdyr. Klapanyf agramy G,=12 kg. Rezerwuar-
daky suwun cunillugy A=2m. Klapan sarnirli 4 okun towereginde
aylanyar (2.25-nji surat).

Kesgitlemeli:

1) klapana tésir edydn $ basys gliyjiinii ululygyny;

2) klapany a¢gmak ti¢in ulanylyan tros 4 sarnirden nige x aralyk-

da daniylanda, onun 7 ¢ekis giiyji minimal bolar?

3) tros x=0,25m aralykda daniylanda onun 7 ¢ekis giiyji nége

bolar?

la_)

G

2.25-nji surat

Meselanin coziilisi

1. Klapana tésir edydn $ basys giiyjiiniii ululygy asakdaky an-
latma boyuncga kesgitlenip bilner:

P=pgho+G g,

bu yerde p — suwun dykyzlygy, p=1000 kg/m?;

o — klapanynt meydany, w=axb.

Onda

P =pgh-ab+G g
$=1000-9,81-2-0,5-0,6+ 12-9,81;
P=6004 N=612 kgg.



P basys gliyjlinin klapana tésir edyén nokady onun agyrlyk mer-
kezi bilen gabat gelyir, sebibi klapan tekiz gorizontal iistdir.

2. Klapanyn statiki denagramlygy ona tasir edyén iki giiyjin,
yagny P ululykly basys giiyjiinin we 7 ululykly trosyn ¢ekis giiyjiinin
A sarnire gord doredyin giiyc pursatlarynyn denligi bilen kesgitle-
nilydr. Bu serti kanagatlandyryan giiy¢lerin pursatlarynyn denilemesi
asakdaky gorniisde yazylar:

.a _ 7.
P ) T x.

2.25-nji suratdan gorniisi yaly, 7 ¢ekis gliyjliniit minimal ululygy
x aralyk maksimal bolanda, ya-da x=a=0,5m bolar. Onda tros klapa-
na x=0,25 m aralykda danylanda, onun ¢ekis giiyji yokarda seredilen
giiyc pursatlaryn defilemesine layyklykda asakdaky gorniisde kesgit-
leniler:

a a _P. 6004
1. = 715 = P-Z =5 T. = Ty = 3002N = 306kgg.

Diymek, bu yagdayda klapanyn basys giiyji bilen trosyn ¢ekis
giiyjiinin tisir edydn nokatlary gabat gelyirler.

3. Suw bendinin akdyryjy tunneli gontiburclyk gapak bilen yapy-
lan. Gapak 0 sarnirin tdwereginde aylanyar. Tonnelin beyikligi 7=1m,
ini b=2m. Tonnelin gapagyny a¢cmak ii¢in onunl agsaky ujuna a=45°
burg bilen tros danlan (2.26-njy surat). Bendinl beyikligi H=4m. Ga-
pagy agmak ii¢in trosy ndge ululykly T cekis giiyji bilen ¢ekmeli?

“
/A
“
“
“
4
7\ A
4
tros 2 gapak
H 4
2 tunnel
“
OF, I/ IV IVIIIPY.
o

Z
777777777777 77777777777

N

2.26-njy surat



Meselanin coziilisi
Berlen denagramlyk yagdayynda O sarnire gord gapaga tasir
edyén giiyc pursatlarynyn deiilemesi asakdaky gorniisde yazylar:
P-h -T-h-cosa=0.
Onda kesgitlenilmeli 7 ¢ekis giiyji:
_ Phy,  Phy
" h-cosa  h-cos45”’

bu yerde
P — gapaga bendin onilinddki suw tarapyndan tisir edyin gidro-
statiki basys giiyji;
h, — basys giiyjiifi 0 sarnire gord egni.
Gapaga tisir edyin gidrostatiki basys giiyjlinin ululygy we onun
basys merkezi asakdaky gorniisde kesgitlenilyar:
_ _hy\y g = : _ly 1=
P= pg(H 5 )b h = 1000 9,81(4 5 )2 1 = 68670N,
_hy b
h;, = >t g
bu yerde
I, — gapagyn geometrik sekilinifi 6z hususy simmetriya okuna
gord inersiya pursady:

_bh _2-1° _ 4
I, = D= 1 =0,167m",

S — gapagyn geometrik sekilinin suwun iist tekizliginden gegyin
gorizontal okuna goré statiki pursady:
— . _h\_». _1N_ 5.3
S=b h(H 2)_2 1(4 2)_7m.
Onda

1 , 0,167
hD:§+ 7

Seylelikde, gapagy ag¢mak {igin trosda doredilmeli 7' c¢ekis
giiyjlinin ululygy:
T— 68670-0,524 -2
1-v/2
4. Dik nebit rezerwuarynyn girip-¢cykylyan Iyugy tekiz gapak bilen
yapylan. Gapagy saklayan boltlara tésir edyén giiyjiin ululygyny kesgit-

= 0,524m.

= 50860N = 5184, Skgg.



lemeli? Rezerwuardaky nebitiii udel
agramy vy = 0,92 kgg/dm?®; beyikligi
H =3,8 m, st basysy P, = 0,31 atm.
Lyugyn diametri D=850 mm. (2.27-nji
surat)

5. Dik tekiz diwar emeli suw
howdanyny iki bdlege bolyir.
(2.28-nji surat) Suwun cunluk dere-
jeleri H=4,0 m we H=1,4 m. Diwa-
ryfl ini b=3m. Diwara tdsir edyin ba-
sys giiyclerini we olaryin doredyan
agdaryjy giiyc pursatlarynyn ululyk-
laryny kesgitlemeli?

6. Polat nebit rezerwuary dik-
ligine 8 sany defi boleklerden ybarat
bolan prokat listlerinden yasalyp-
dyr. Rezerwuaryn beyikligi H=16m,
diametri D=10 m. (2.29-njy surat)
Listlerin ini 2 m, siynmage ¢ydam-
lylygy F=I-105 Pa. Nebitin dykyz-
lygy p=910kg/m?, ylizydn gapagyn
agramy G=70KN. Nebitinl i¢ki ba-
sys giiyjliinini listlere paylanysyny
we olaryn galynlygyny kesgitle-
meli.

7. 1ki acyk galtagyan dik gap-
larda nebit (dykyzlygy p =810 kg/
m?*) we ondan ayrylan suw (dykyz-
lygy p=1000 kg/m’) saklanyar. Su-
wuklyklaryn beyiklik derejelerinin
tapawudy 4=660 mm bolanda
(2.30-njy surat) olarynn deni basysly
boliiji gorizontal 0-0 tekizlige gord
H we H, beyikliklerini kesgitlemeli.

—
P
‘70
I — =
o HH
_/L.D_.__-
7 HA

2.27-nji surat
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2.28-nji surat

2.29-njy surat
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2.30-njy surat

b % a 8. Agyk rezerwuaryn suw girel-
g — gesi (diametri D=150mm) Olgegleri
vG, g a=200mm we b=540mm bolan yiikli
H klapan bilen yapylan (2.31-nji surat).
Rezerwuardaky suwun H=3,0 m-den
K kici bolmadyk beyiklik derejesini
_>+l-_l:_ ipjiin edyédn yiikin G, agramyny
44 kesgitlemeli. Klapanyn 06z agramy
G =196,2 N.

2.31-nji surat 9. Gaba birlesdirilen pyezometr-
diki mineral yagyn (dykyzlygy
p=840kg/m*) derejesini H=3,0 m.
lG beyiklige galdyrmak tigin diametri
H pluner  D=200 mm, ¢iimen bdleginifi guiilugy
a=400 mm bolan plunzerin G agramy

= — | jj ndge bolmaly? (2.32-nji surat).
a

pyezometr

10. Agramy G=800 kN yiiki
o= D || H=1,8m beyiklige galdyryan gidraw-
gap|. —. . — liki galdyryjyny (2.33-nji surat) here-
ketlendirydn nasosyn is¢i basysynyin
ululygy ndce bolmaly? Gidrawliki
galdyryjynyn porseninin diametri D=600 mm, is¢i suwuklygyn dy-
kyzlygy p=920 kg/m?. Porsenin hususy agramy we ulgamda doreyén
stirtiilme gliy¢leri hasaba alynmaly dél.

2.32-nji surat
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2.33-nji surat

11. Esaslary kwadrat kesik pira-
mida sekilli agyk gap (2.34-nji surat)
gliserinden doldurylan. Piramidanyn
Olcegleri a=2,0 m, b=1,2m, h=3,0 m.
Gliserinin dykyzlygy p=1200 kg/m?
Piramidanyi esasyna we onuni gap-
dal iistlerine tésir edyin basys giiyc-
lerinin ululygyny kesgitlemeli?

12. Nebit ya-da nebit onlimleri
saklanyan agyk rezerwuaryn dik di-
warynyn goniiburcluk sekilli desigin-
de (DxB) silindr sekilli zatwor (yapyjy e
hem-de dokiiji gapak) oturdylypdyr.
Zatwor O okun dasynda aylanyar.
(2.35-nji surat). Umumy gorniisde
zatwora tisir edyén gidrostatiki basys
gliyjiinin ululygyny kesgitlemeli.

13. Goyy nebit  Oniimi
(y=840kgg/m®) saklayan rezerwu-
aryn diiybiinddki d=0,6m diametrli
desik D=1,0 m diametrli sar sekilli
klapan bilen yapylan. (2.36-njy surat). Klapanyii agramy G,=6000N.
Rezerwuardaky yagyn derejesi H=6,0m bolanda, klapany agmak ii¢in

2.35-nji surat



2.36-njy surat

Meseléinin coziilisi

ndhili F gliyc sarp etmeli? Seyle-de
yagyn H derejesi ndhili iytginde
klapanyn 6z1 agylar?

14. Diametri D bolan sar sekilli
klapan P=0,4 MPa basysly d=20mm
diametrli suw turbasynyn ¢ykyan
kesigini yapyar. 2.37-nji suratdaky
denagramlyk serti lipjiin edydn saryn
diametrini  kesgitlemeli? Klapanyn
agramy G=5,2 kgg.

Sekillendirilen detiagramlylyk yagdayynda klapana ii¢ sany giiy¢

tasir edyar.

W

2.37-nji surat

Dik asaklygyna klapanyn yapyjy
rd”
4
ululykly basys giiyji we klapanyn 6z
hususy agramy G hem-de dik yokar-
lygyna suwuklyk tarapyndan doly ¢ii-

tist tekizliginde doreyén P = P-

men sara tasir edyidn £, = o, g%ﬂD3
ululykly Arhimedin itiji giiyji.

Onda, gliycleriii defiagramlygy-
nyn denllemesi asakdaky gorniisde
yazylar:

G+P=9P,
ya-da
ad _ 1 o3

Seylelikde, denagramlyk serti

kanagatlandyryan sar sekilli klapanyn diametrini sonky defilemeden

kesgitldp bolar:

D:3\/6(G+ 0,785-d"-P)

T 058



Mysalda berlen ululyklary yerli yerine goyup, saryil diametrinin
ululygyny kesgitleyéris:

D= 3\/6(5,2 + 9,81+ 0,785-0,02%-0,4-10°)
B 3,14-1000-9,81
D=322 mm.

1. Agramy Gy=10 tg bolan yiiki suw pidsgelciliginden gegir-
mek tli¢in Olgegleri b=2,0m we /=5,0m bolan panton (ylizydn gur-
naw) yasaldy. (2.38-nji surat). Pantonun agramy Gp=2,0 tg, agyrlyk
merkezinifi beyikligi h =0,55m. Panton yiikli yiizende asaklygyna
néce ¢limer? Onun ylizmeginiii durnuklylygy néhili bolar? Pantonun
umumy beyikligi ndce bolmaly?

= 0,322m,

U Y
[ R

2.38-nji surat

Meseldni yiikli pantonuil gayyp durnukly yilizmegini {pjiin
edyan serte layyklykda ¢ozyéris. Bu sertde yiikli pantonun agramy
we suwuklyk tarapyndan pantona tésir edydn Arhimedin itiji giiy¢le-
r1 denagramlagmaly we yiizydn pantonun basys merkezininl beyikligi
onunl agyrlyk merkezinin beyikligine denn ya-da ondan uly bolmaly
(hyzh.). Onda

G +G =P,
y P
ya-da
G +G ZpSgblhp,

y p
bu yerde Ve =Py ‘g'b'l 'hp — yiikli pantonun ¢iimen boleginiit gow-
rimi; hp — yiikli pantonun ¢limen bdleginin beyikligi.
— Gy + GP

Onda p = W

Berlen ululyklary degisli birliklerde alnan anllatma goyup, me-
seldnin birinji bdlegini ¢ozyaris:



~ (10+2)-1000-9,81

b ="T000.081.2.5 — 2™

Yiikli pantonui basys merkeziniti beyikligi:

h

hy = =12 =0,6m
Pantonunn  yiikli  yiizmesinin
J denagramlyk serti yokarda bellenilisi
<€ yaly, h,>h, Ya-da 0,620,55 m.
e oo Diymek,  viikli  panton durnukly
+ denagramlyk sertinde ylizer. Pan-
tonun umumy beyikligi kabul edi-
len gurnaw sertine layyklykda onun
A hasaplama beyikliginden hp ulurak
bolmaly, mysal {igin, a=hp+0,1 =

V4 1,2+0,1=1,3m.

2. Suwuklygyn dykyzlygyny

Olcemek iicin ulanylan areometr (61-

cegleri d=20 mm, D=30 mm, agramy

I G=0,054 kgg), 2.39-njy suratda gor-

D | nisi yaly, asaklygyna A=150 mm c¢i-

A A miipdir. Suwuklygyn dykyzlygynyn
ululygyny kesgitlemeli.

3. Naébelli jisim boleginiii dy-
kyzlygyny kesgitlemek iicin onuii agramyny iki gezek cekipdirler.
Birinji gezek howada (G,), ikinji gezek suwa doly ¢limen yagdayynda
(G,). Onda bolegin agramlary degislilikde G, =750 kgg; G =150 kgg
bolupdyr. Onun dykyzlygynyn ululygy néi¢é deni bolar?

4. Suw pasgelciliginden gegiriljek turbany (diametri d=1200 mm,
diwarynyn galyilygy 8=12 mm, uzynlygy /=80 m, materialynyi
dykyzlygy p_,=3200 kg/m’) suwa ¢iimdirmek we ony suwuil diiy-
biinde saklamak {i¢in gosmaca nice agramly yiik ulanmaly?

A
J

NP NP NP NP N

2.39-njy surat



2. 13. «Purzin manometrinin tejribe
esasynda barlanysy» diyen tema
boyunca tejribe isi

Isin maksady. PurZin manometrinint gurlugyny we tejribe esa-
synda agram usuly bilen barlanysyny 6wrenmek.

Purzin manometri barada gysgaca
maglumat

Purzin manometrleri atmosfera basysyndan artyk bolan basysy
dlgemek iicin niyetlenendir. Olgeglerini takyklygy boyunga PurZin
manometrleri su goérniislere bolyiler:

Tehniki manometrlere — takyklyk klasy K =1 + 2,5-e deii;

Barlag manometrlere — takyklyk klasy K = 0,6 + 1-e den;

Tejribehana, nusgalyk we etalon manometrleri — takyklyk klasy
K= 0,6 we ondan kigi bolan manometrler degislidir.

Takyklyk klasy manometrin 6ziinde bellenip, onunl %-de beryén
yaliyslygyny gorkezyar.

Tehniki manometrlerin yonekey gurlusy we yokary ygtybarlylygy
bolup, olar dniim¢ilikde suwuklyk we gaz hereketleri bilen bagly bolan
diirli ulgamlarda basysy1 ululygyny 6l¢cemekde giiiden ulanylyar.

Barlag manometrleri yokary takyklyk bilen basysyn 6lgegini gegir-
mek we is yerinde tehniki manometrleri barlamak ii¢in peydalanylyar.

Tejribehana manometrleri ylmy-barlag islerinde ulanylyar.

Nusgalyk we etalon manometrleri yokarda bellenen mano-
metrleri barlamak we diizetmek (tarirowka ya-da kalibrowka etmek)
islerinde ulanylyar.

PurZin manometrinin gurlusy

Purzin manometrinin gurlusy 2.40-njy suratda gorkezilen. Purzin
manometrinif esasy igjen bolegi egri purzin hisyetli turbajyk (2) bo-
lup duryar. Basys kdpelende egri turbajyk gonelip baslayar we basys
peselende yenede 61iiki yerine gaydyar. Turbajygyn hereketi eginli he-
reketlendiriji mehanizmin (3) iisti bilen gorkeziji strelka ge¢yir we
sanlar skalasynda basysyn ululygyny gorkezyar.

@‘...........‘....‘.



Purzin manometrleri kadalara layyklykda yylda bir gezek barla-
nylyar. Sebibi wagtyil gegmegi bilen, purZin manometrlerinde galyndy
deformasiyalar peyda bolyar. Manometrlerin barlagyny is yerinde
ya-da tejribehanalarda gecirip bolyar. Manometrlerin is yerinde barla-
gy U¢ cykalgaly kranyn komegi bilen gecirilydr. Basda barlag edilyin
manometr ¢ykalganyn bir tarapyna birikdirilip, atmosfera basysynda
«O» yerinin belligi barlanylyar. Soiira kranyn ikinji ¢ykalgasyna ka-
daly yagdayda isleyén barlag manometri birikdirilydr we krany agyp,
isci basysda manometriit we barlag manometrinin gorkezijileri alnyp,
resmilesdirilyér. Is yerinde manometrin barlagy diie basys olgeginini
netijeleri boyunca gecirilyar «O» we is¢i basys skalasynyn gorkeziji
ululyklary boyunca. Tejribehanalarda purzin manometrlerinin barla-
gy agram usuly ya-da nusgalyk purzin manometri bilen defiesdirme
esasynda nurbatly gidrawliki presde gecirilyér.

4 4
2.40-njy surat. Purzin manometrinin gurlusy: I-manometrin dasky gaby;,
2-bir tarapy yapyk latun, mis ya-da polat materiyalyndan yasalan egri
purzin hdsyetli turbajyk; 3—hereketlendiriji eginli (ry¢agly) mehanizm;
4—basysyn olceg edilydn yerine birikdiriji stuser; 5—gorkeziji strelka;
6—sanlaryn skalasy.



Tejribe guralynyn hisiyetnamasy

Purzin manometrini agram usulynda barlamak ii¢in niyetlenen
F1 — 11 agram kalibratory peydalanyar. Agram kalibratorynyn dasky
gorniisi we gurlusynyn ¢yzgysy 2.41-nji suratda gorkezilen.

=
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2.41-nji surat. F'/-11 agram kalibratory:

7

I—agram daglary; 2—piston; 3—drenaz turbajygy, 4—manometrin kalibratora
birikdirilydn yeri; 5—silindr; 6—tekizlik derejesi; 7—sazlayjy esaslar.

Gysgaca nazary maglumatlar

Pistonun we onun iistiine goylan agram daslarynyn tasiri netije-
sinde silindrin i¢indédki suwuklykda doreyén basys asakdaky afilatma
bilen hasaplanyar:

p=-=L, (2.57)

bu yerde
p — silindrin i¢inddki suwuklykda doreyén basys, Pa (ya-da N/m?)
F — silindirddki suwuklyga tésir edyan giiye, N:
F=m-g, (2.58)
m —umumy massa, kg, m=m tm,
m,— pistonun massasy, kg, m,— agram dasynyn massasy, kg
g — erkin gagmanyn tizlenmesi, m/s* (¢=9,81 m/s?*)

o — pistonun kese-kesiginin meydany, m?:

2
w = ”ff : (2.59)

d — pistonun diametri, m

6. Sargyt Ne 2600
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Paskalyn kanunyna layyklykda silindrini i¢indéki suwuklykda
doredilydn gosmaga basys suwuklygyit hemme nokadyna den ululyk-
da gecydr we silindrde birikdirilen purzin manometri sol ululykdaky
basysy gorkezmelidir.

Isifi yerine yetirilisinin tertibi

1. F1-11 kalibratory sazlayjy diregleri bilen gorizontal tekizlikde
sazlap, enjamyn durkuny génlemeli.

2. Atmosfera basysynda manometrin strelkasy «O» ululyk ska-
lasynda bolmaly.

3. Barlanyan manometr F1-11 kalibratory bilen birikdirmeli.

4. F1-11 kalebratory F1-10 gidrawliki gap bilen birikdirip, suw
bilen doldurmaly we kranlary yapmaly.

5. Pistonui massasy m=0,498 kg

6. Pistonun diametri d=0,01767 m

7. Basda pistonun {istiine, 0,5 kg massaly dasy goyup, 6lcegleri
we hasaplamalary gegirip, 2.2-nji tablisa bellemeli.

8. Sonra solar yaly isleri 1,0 kg we 1,5 kg massa daglaryny goyup
gecirmeli.

2.2-nji tablisa
Manometriin agram usuly bilen barlagynyn
olcegleri we hasaplamalary

Olceg . . | Olgeg ya-da Kesgitlenen
/b Ady birligi Belgisi hasaplama ululyk
1 | Pistonuii massasy | kg m Olgeg 0,498
2 | Pistonun diametri | m d Olgeg 0,01767
Pistonun kese- 5 . wd?
3 kesiginin meydany " @ | Hasaplanyar W=y
4 Agram dagynyn ke " Olgeg
massasy g
5 Umumy massa kg m | Hasaplanyar| m =m +m =
Barlanyan purzin |, )
6 | manometrin gor- G Olgeg
- kPa
kezyin ululygy

.‘...............“®



2.2-nji tablisanyn dowamy

2 3 4 5 6
o e kN/m?, , mg
Silindrdéki basys Pa p | Hasaplanyar p= o
Barlanyan purzin
manometrin kN/m?, , B
beryén absolyut | kPa ¢ |Hasaplanyar £=G-p
yaliyslygy
Purzin G—
manometriniii %-de| % & |Hasaplanyar [€%= P 100=
beryén yalnyslygy.

Talyplaryi bilimini barlamak iicin sowallar:

. Purzinli manometrlerini gorniisleri.

. Etalon (nusgalyk) manometr ndme {i¢in gerek?

. Manometriil takyklygy néhili kesgitlenyér?

. Purzinli manometrlerin gurlusy we isleyis usuly.

AW N —
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GIDROGAZODINAMIKANYN NAZARY
ESASLARY

3.1. Suwuklyklaryn we gazlaryn hereketi
barada esasy diisiinjeler

Gidrogazodinamika gidrawlikanyn suwuklyklarynn we gazlaryn
mehanikasynyil (amaly gidromehanikanynl), suwuklyklarynn we
gazlaryn hereket kanunlaryny hem-de olaryn praktikada we tehnika-
da ulanylysyny owredyén boliimidir. Gidrogazodinamika suwuklyk
ya-da gaz hereketini san we hil taydan yazyp beyan etmekde Eyler
tarapyndan hodiirlenilen kinematik model ulanylyar. Bu modele gid-
Hereketini ¢liwdiirim modeline layyklykda, cliwdiirimdéki hereket
gursawyn her bir elementinini ya-da olaryi toplumynyn emele getir-
yan akymlarydyr. Hereket edyin suwuklygyn ya-da gaz elementi
(akymy, gatlagy, cliwdiirimi) gidrogazodinamikada iizniiksiz hereket
hokmiinde seredilyir. Gidrogazodinamikada seyle-de ¢iiwdiirimleri
ya-da akymlary hereketlendiriji gliycler (dasky basys, agyrlyk, iner-
siya) yorite kesgitlenilyidr. Olar berlen ya-da talap edilyén ululyklar
hokmiinde seredilyar.

Gidrogazodinamikada suwuklyk ya-da gaz hereketini hésiyetlen-
diryédn we kesgitleydn esasy ululyklar i¢ki gidrogazodinamik basys
(P) we hereketin tizligidir (U, $) U- gursawun hereketinde yerli ya-da
elementar bolejigin (¢liwdiirimin, gatlagyn) tizligi, $-suwuklyk ya-da
gaz gowrliminin (akymyn) orta tizligi.

I¢ki gidrogazodinamik basys mehaniki hidsiyetnamalary boyun-
ca gidrostatikada seredilen basysa menzesdir. Emma umumy here-
ket ginisliginde ol iki emele getiriji basys ululyklaryna boliinyir,
yagny

.‘..‘...‘....‘...“@



P=P +P, (3.1)

bu yerde P-hereketifi umumy igki basysy, P_-hereketifi statiki basysy;
P, -hereketin dinamik basysy.

Hereketin statiki basysy (P ) gursawyii hereketini (akymlary)
ciklendirydn icki gaty listlere normal ugur boyunca tésir edydn basys-
dyr, dinamik basys (P, ) bolsa hereketifi tizlik wektoryna perpendi-
kulyar ugur boyunga tisir edyin basysdyr.

Gidrogazodinamik hereketiii basysy we tizligi gursawyil here-
ketinin islendik nokadynda onun X, Y, Z koordinatalaryna we ¢ wag-
ta baglydyr. Funksional defileme gorniisinde bu baglanysyk asaky
gornilisde yazylyp bilner:

P=f(xyz1),
U=f(x,y,z1). (3.2)

Seyle-de umumy yagdayda hereket edyin elementar bolejiklerin
(gatlaklaryn, ciwdiirimifi) absolyut tizligi (U) wektor ululyk,
hékmiinde onufi emele getirijileri bolan U, Uy, U proyeksiyalary-
nyn geometrik jemi gorniisinde kesgitlenilyar:

Onda, hereketinn doly derejede ¢ozgiidi onun tizliginin degisli
proyeksiyalarynyn (3.2) deinilemede getirilen baglanysyk gorniisde
seredilmegini talap edyér:

U=f(z0,
U=f(x.yz1, (3.4)
U=fxyzi.

Sunlukda, hereket edyidn suwuklyk ya-da gaz elementiniii
basysynyil we tizliginin arabaglanysygyny ginislikde we wagt 6l-
ceginde doly kesgitlemegin matematiki ¢ozgiidi kop funksiyaly
cylsyrymly denilemeler ulgamynyn bilelikde seredilmegine esaslanar.

Gidrogazodinamik hereketi 6wrenmegin yene-de bir ayratynly-
gy we ¢ylsyrymlylygy — suwuklygyn (gazyn) gurlus tebigatynyn,
olarda yiize ¢ykyan igki siirtiillme ya-da sepbesiklik garsylyklarynyn
¢ylsyrymlylygyna esaslanandyr. Sonun ii¢cin Eylerin teklibi boyunca



nazary gidrogazodinamikada esasan sepbesiksiz hyyaly suwuklyklar
(gazlar) seredilyar.

Nazary gidrogazodinamikada hereketi 6wrenmegin iki usuly ula-
nylyar:

1. Z. Lagranzyi usuly;

2. L. Eylerin usuly.

Lagranzyn usuly gidromehanika ylmynda baslangy¢ koordinat-
lar usuly diylip atlandyrylyar. Onia gord hereketi Owrenilydn her bir
elementar bolejik baslangy¢ koordinatalar boyunga akyar hem-de
hereketint dowamynda onun trayektoriyasy doly yzarlanylyar. Bu usul
hereketi has doly beyan edydn hem bolsa, asa ¢ylsyrymlylygy sebépli
giiiden ulanylmayar.

Eylerin usuly gidromehanikada hemiselik koordinatlar usuly
diylip atlandyrylyar. Onia gord hereket ginisliginde ayry-ayry elemen-
tar bolejiklerin ge¢yin yoly yzarlanylmayar. Hereketi hasiyetlendir-
yén basysyn we tizliginn ululyklary hereketddki gursawynyn diirli we
hemiselik nokatlarynda ge¢yan wagta gord hasaba alynyar. Seylelikde,
tutus tekizlik ticin onun tizlikler (basyslar) meydanyny (toruny) gur-
mak miimkingiligi doreyar.

Gidrogazodinamikada hereketiii durnukly we durnuksyz, lami-
nar we turbulent, dendlgegli we dendlgegsiz gorniislerine biri-birine
baglanysyklylykda seredilyér.

Durnukly hereketde suwuklygyn ya-da gazyn basysy we tizligi
islendik nokatda wagta gori tiytgemeyin ululyklardyr. Onda durnukly
hereket tigin (3.2) funksional denilemeler asakdaky gorniisde yazylar:

P=f(x,y, 2),
U=f(x, Y, z). 3.5

Onda dP/dt=0 we dU/dt=0, sebibi, hereketin dowamynda
P=const, U=const.

Durnukly hereket dendlgegli ya-da dendlcegsiz gorniislerde
bolup biler. Dendlgegli durnukly hereketde suwuklyk ya-da gaz
akymynyn birmenzes nokatlarynda tizlik hemiselik ululygyny sak-
lar. Mysal {i¢in, iytgemeyin diametrli we hemiselik akym mukdarly
turbalarynl birmenzes nokatlarynda yerli tizlikler islendik kese-kesik-



lerde onun islendik akymynyn orta tizlikleri 6z ululyklaryny tiytget-
mez. Dendlgegsiz durnukly hereketde yerli tizlikler alnan nokatda
ululygyny tiytgetmese-de akymyn ugruna alnan menzes nokatlarda
ululygyny tiytgeder. Seyle-de akymyn yzygiderli alnan kesiklerinde
orta tizligin ululygy tytgar.

Durnuksyz hereketde akymyn islendik nokadynda basys we tiz-
lik wagta gord iizniiksiz tiytgdr. Durnuksyz hereketin mysaly hok-
miinde suwuklykdan doldurylan rezerwuarlaryn desikler ya-da turba-
lar arkaly akdyrylyp bosadylysyny gorkezmek bolar. Hereketlerinii
laminar we turbulent gorniigleri olaryn akys kadalaryna akymlaryn
icinddki hereketlerin mehanizmininn hem-de sepbesikligiit doredyén
garsylygynyn ayratynlygyny hasaba almalydyr.

Laminar ya-da turbulent kadaly akymlaryn dendlgegli ya-da
dendlgegsiz, durnukly ya-da durnuksyz gorniislerde bolup bilyandik-
leri diisniikli hadysadyr.

3.2. Suwuklyk (gaz) hereketinin
cuwdurim modelinin
elementleri

Hyyaly suwuklyk (gaz) hereketinin ¢liwdiirim modeli we onun
elementleri gidrogazodinamikanyn kinematik baslangyjydyr. Teh-
niki mehanikadan tapawutlylykda gidrawlikada kinematikanyn
seredydn esasy elementi iizniiksiz hereket edyidn gursawda alnan
suwuklygynyn (gazyn) elementar bolejigidir. Bu bdlejigin islendik
nokadynda dykyzlyk, basys we tizlik hemiselik ululyklardyr.

Hereketin c¢liwdiirim modelinin ilkinji giflislik elementi akym
cyzygydyr. Bu ¢yzygyn islendik nokadynda berlen ¢ wagt pursa-
dyndan tizlik wektorlary, ofla galtasyan ¢yzyklar bolmalydyr. 3.1 a
we 3.1-nji b suratlarda durnukly we durnuksyz hereketlerde akym
cyzyklary sekillendirilen.

Durnukly hereketde akym ¢yzyklary ¢ — wagtyin dowamynda
hemiselikler hem-de elementar bolejiklerinn hereket trayektoriyalary



3.1-nji surat

bilen gabat gelyindirler. Durnuksyz hereketde diirli wagt pursat-
larynda (z, ¢,) diirli akym ¢yzyklary emele gelerler.

Hereket ginigliginde akym x, y, z koordinataly nokadyn absolyut
tizligine emele getirijileri U, U, U, ululykda bolsalar hem-de bu no-
kat akym ¢yzygynyn ugry bilen d/ aralykdaky x+dx, y+dy, z+dz ko-
ordinatly nokada siliysse, onda akym ¢yzygynyn {izniiksiz hereketini
beyan edyin afnlatma asakdaky gorniisde yazylyar:

Ux — Uy — Uz
il il (3.6)

(3.6) denileme akym ¢yzygynyn defillemesi diylip atlandyrylyar.

Eger-de berlen ¢ wagt pursadynda Aw konturyn @hli nokatlaryn-
dan akym ¢yzyklaryny gecirip bolsa, onda emele gelen elementar
giniiglik st sekiline akym turbajygy diyip bolar. Akym turbajygynyn
iisti difie akym ¢yzyklary bilen ¢éklenendir. Sonun {i¢in bu {ist tizniik-
sizdir, bitewiidir hem-de dasky gursaw bilen alys-calsygy yokdur.

6. Gaty diwar bilen ¢éklendirilmedik, doly erkin {isti bolan su-
wuk ya-da gaz gorniisli gursawdaky suwuklugyn akymyna ¢iiwdirim

Elementar ¢liwdiirimin 1-1 we 2-2 tekiz kesikler bilen cikle-
nen dl uzynlykly dV elementar gdwriimine seredelin. Bu gowriimin
ululygy asakdaky anlatma boyunca kesgitlenilyér:

dV= Ao dl. (3.7)

Eger (3.7) anlatmanyn iki tarapyny hem dt wagta bolsek, onda ele-
mentar ¢liwdiiriminl dg gowriim mukdarynyn ululygy alnar, yagny:

0....-.0.-......0..



AV _ ppdl g _
7 _Awdt va-da dg=AwU, (3.9)

bu yerde U= elementar ¢liwdiirimin tizligidir.

Akymyi elementar ¢liwdiirimleri asakdaky hésiyetlere eyedir:

1. Durnukly hereketde elementar ¢gliwdiirimin sekili hemiselikdir.

2. Elementar ¢iiwdlirimin mukdary hemiselikdir, sebdbi ony
emele getirydn akym c¢yzyklary 6zara kesismeyarler, ¢liwdiirimden
¢ykmayarlar we onia dagyndan girmeyaérler.

3. Elementar c¢iiwdiirimin kese (janly) kesiginiii islendik no-
kadynda basys we tizlik iiytgemeyén ululyklardyr.

Hereketin ¢liwdiirim modeliniii ahyrky we esasy gidrawliki ele-
menti suwuklyk ya-da gaz akymlarydyr. Akym diylip iizniiksiz we
biitewi hereket ginisliginde @ meydanly yapyk c¢dkli konturdan akyp
gecydn elementar ¢iiwdiirimler toplumyna aydylyar. Suwuklyk (gaz)
hereketinin we akymlarynyn yokarda seredilen geometrik we kine-
matik hisiyetnamalaryna esaslanyp akymlaryn gidrawliki gorkeziji-
lerine we hésiyetnamalaryna seredelin.

1. Turbanyn kese-kesiginiil islendik nokadynda akymyn tizligi-
nin ugry kesige normal (perpendikulyar) ugrukdyrylan bolsa, onda ol
kesige (is¢i) janly kesik diyilyér.

Suwuklygyil (gazyn) akgynlyk materiya hésiyetini we onun he-
reketinif lizniiksizligini nazara alyp, akymyn o janly kesiginin hem-de
akymy emele getiryén ¢liwdiirimlerin dw elementar janly kesiklerinin
jeminin 6zara den ululykdygyna goz yetirip bolar:

W= fw'dw. (3.9)

Akymyn kesiginiii mysallary hokmiinde doly akymly r-radiusly
we d-diametrli turbanyn dik kesiginin meydany:

_ 2 7d
, W=7 =S
Yarym akymly turbanyn akymynyii meydany:
2 2
_mr’ _rm-d
® =" g

Gontiburgluk kesikli kanalyit meydanyny w = bh (b-kanalyii ini,
h-kanalyn ¢unlugy) gorniisde gorkezmek bolar.



2. Ollenen parametr X diyip, janly kesigifi turbanyfi diwary bilen
galtagyan bolegine diistinilyar.

Yokarda seredilen mysallarda, degislilikde akymlaryn 6lleyin
perimetrleri asakdaky gorniisde kesgitleniler:

doly akymly turbada X=2nr = nd,
yarym akymly turbada X =7nr= %d, (3.10)

gontiburclyk kesikli kanalda X =5+ 2h.

Akymyn o janly kesiginiii onuii A dllenydn perimetrine bolan
len mysallarda degislilikde gidrawliki radiusyn ululyklary asakdaky
gorniisde yazylar:

_o_nmd _d_r
doly akymly turbada R = YT Ad 4T
yarym akymly turbada R= i = %, (3.11)
. - _ bh
goniiburglyk kesikli kanalda R = bt oh

Akymyn Q gowriim mukdary diyip ¢ wagt birliginde onun janly
kesiginin iistiinden akyp gecyédn V gdwriiminii ululygyna aydylyar.

0= % (3.12)

Akymlaryn hasaplamalarynda olaryin G agram we M massa muk-
dary degislilikde asakdaky gorniisde kesgitleniler:

G = 040. (3.13)

M=pQ = % (3.14)

Akymyn yokarda getirilen kesgitlemesine layyklykda, onun
goéwriim mukdaryny akymy emele getiryin elementar ¢iiwdiirimlerii
dg goéwriim mukdarynyn jemi hokmiinde kesgitldp bolar:

Q:fw'dquw'wa. (3.15)

(3.15) denleméni ¢6zmek ii¢in, seredilyédn akymyn ¢dginde yerli
U tizliklerin paylanysynyn takyk kanuny hereketin goérniislerine bag-



lylykda paylanys kanunlary olaryii hereket kanunlaryna baglydyr.
Bu kanunlar kitabyn indiki boliiminde takyk seredilydr. Sonun {igin
suwuklyk (gaz) hereketininn kinematikasynda akymlaryn () orta
tizligi atly diigiinje girizilyar. Orta tizlik 9-diylip, akymyfi @ jan-
ly kesiginin iistiinden akyp gecydn hakyky Q-géwriim mukdarynyn
ululygyny kanagatlandyryan tizlige aydylyar. Onda

_0
§=2 (3.16)

ya-da
0 =owd (3.17)

Alnan (3.17) anlatma gidrawliki hasaplamalarda ginden ula-
nylyan formuladyr. Bu formula akymlaryn esasy gidrawliki gorke-
zijilerinin arabaglanysygyny kesgitleydndir. Mysal {i¢in, doly akymly
turbalaryn hasaplamalarynda bu formulany esasy meselede, yagny,
berlen ya-da kabul edilen Q-mukdary almak {icin talap edilyin
turbanyn diametrinini ululygyny kesgitlemek {i¢in ulanyp bolar, yagny

_ ad®
0="Ly (3.18)

ya-da
_ /40
d= g (3.19)

Akymyn orta tizligi yoriite taslama ya-da yokarda agzalan
sertlere layyklykda kabul edilen tizlikdir. Emma bu tizligin ululygy
seredilydn akymlarda onun yerli tizliklerinii paylanys kanunyna
layyklykda ortalasdyrylan ululygyna hokmany suratda gabat gelme-
lidir. Seylelikde, orta tizligin ululygy boyunca dinie akymyn géwriim
mukdaryny kesgitlip bolar. Bu tizligin ululygy boyunca kesgit-
lenilen akymyni K, ~hereket mukdarynyfi we akymyh E, Kinetik
energiyasynyn ululyklary degisli diizedis koeffisiyentleri arkaly kes-
gitlenilmelidir:

Kn=aM3=da" 0 Q-9 (3.20)
. . 2 2
E, =M P _ 2007 (321)



bu yerde o' — akymyn hereket mukdarynyn diizedis koeffisiyenti, o' =
1.03 + 1.1, a — akymyn kinetik energiyasynyn diizedis koeffisiyen-
ti, a=1 + 2, ' we a diizedis koeffisiyentlerininn hakyky ululyklary
akymyn hereket mukdarynyn we kinetik energiyasynyn yerli we orta
tizliklerin ululyklary boyunca kesgitlenilen bahalarynyn gatnagyk-
laryna dendir.

3.3. Akymyn gornusleri

Suwuklyk we gaz akymlarynyn gorniisleri olary hereketlendiri-
ji giiyelerin tebigaty hem-de akymlarynt we olary céklendiriji dasky
gursawyn Ozara tdsir mehanizmleriniii ayratynlyklary boyunca kes-
gitlenilyér.

Bu babatda suwuklyk we gaz akymlary asakdaky boéleklere
boliinyér:

1. Basysly ya-da dynzawly akymlar

Bu akymlar dagky basys giiy¢lerinin ya-da bagky artykmacg gid-
rostatiki dyiizawyi hasabyna hereket edyidrler hem-de tutus 6llenyén
perimetri boyunga gaty iist bilen c¢dklenendirler. Basysly akymlaryn
mysallary hokmiinde suw, nebit we gaz akdyryan magistral turbage-
cirijileri, séherlerin we beyleki ilatly yerlerde suw, gaz paylayjy turba-
laryny hem-de suwuk we gaz 6ntimlerini gaytadan isleyidn zawodlaryn
geciriji turbalar ulgamlaryny goérkezmek bolar. Agzalan turbageciriji
ulgamlarda akymlary hereketlendiriji basyslar nasos ya-da kompres-
sor desgalarynyil komegi bilen doredilyar. Basysly gidrawliki geciriji
ulgamlarynl tilsimat hasaplamalarynyn esasy meselesi ulgamyn gid-
rawliki hdsiyetnamalarynyil nasos ya-da kompressor desgalarynyn is
hésiyetnamalary bilen amatly gatnagygyny kesgitlemekdir.

2. Basyssyz ya-da dynzawsyz akymlar

Bu akymlar esasan 6z hususy agyrlyk giiyjiiniii hasabyna here-
ket edyandirler hem-de 6llenyan perimetrinin bellibir bolegi boyunca
erkin st bilen ¢dklenyédndirler. Basyssyz akymlaryn mysallary hok-



miinde 6zi akyan suw ya-da lagym gegiriji turbalaryndaky akymlary
acyk akabalardaky akymlary, tebigy howa g¢alysmak ulgamlarynyn
akymlaryny gorkezmek bolar.

3.2-nji suratda agyk kanalda suwuklygyn durnukly we den-
Olcegli hereketi sekillendirilen. Bu mysalda akymy hereketlendir-
yan giiy¢ suwuklygyn agramynyn hereketiili esasy s-s ugruna bolan
proyeksiyasynyn ululygydyr, yagny:

G =pg O, (3.22)
bu yerde g agyrlyk gliyjiiniil tizlenmesinifi akymyn s-s hereket ugru-
na bolan proyeksiyasy.

Cyzgydan gorniisi yaly,
g =gsina (3.23)
bu yerde o — akymyn hereket ugrunyn ya-da akabanyi ennitlik burgy.
Akymyn ennitlik burguny 0z gezeginde asakdaky gorniisde
anladyp bolar, yagny:

ga:ayé, (3.24)

bu yerde z , z, — akabanyn baslangy¢ we ahyrky nokatlarynyn geode-
ziki belgisi.
bu yerde / — akabanyn (akymyn) uzynlygy.

Seylelikde, basyssyz ya-da 6zi akyan akymlarda hereketlendiriji
giiyji hisyetlendiryén esasy gorkeziji akabanyn ennitligidir. Geodezi-
ki nukdaynazardan bu gorkeziji akabanyn ennitlik burgunyn tangen-
sidir:

i=tgo. (3.25)

3.2-nji surat



3. Cuwdiirim akymlary

Ciwdiirim akymlaryny hereketlendiryin giiyc
basky inersiya gliyjiidir. Bu giiyji kesgitleyan we hi-
siyetlendiryén esasy ululyk akymyn H dinamik ya-da
tizlik dynzawydyr. Hakykatdan hem ¢liwdiirim aky-
mynyn dinamik hereket energiyasy asakdaky gor-
niisde kesgitlenilyar:

: 2 N -0
i E,="m0 - sz _Y gg . (3.26)
T ) (3.26) aifllatmany akymyn udel energiyasyna

E.Q getirsek, onda ciiwdiirim akymynyn H beyikliginii
~ (uzynlygynyn) ululygyny kesgitléris:

T
E, _,_ Y0¥
=" y0 (3.27)
\ (Y ya-da 5
| H=73 (3.28)

! 3.3 suratda dik ugurda hereket edyén erkin ¢liw-

diirim akymy sekillendirilen. Bu akymyn islendik jan-
ly kesigi erkin st bilen ¢éklenendir. Cliwdiirim akymynyn umumy H
beyikligi asakdaky gosulyjylardan ybaratdyr, yagny:

H=H, +H,+AH, (3.29)

3.3-nji surat

bu yerde

H, — biitewi (jebis) ¢liwdiirimin beyikligi

H ,— ¢iiwdiirimii dargayan boleginin beyikligi

AH — ¢liwdiirimin «yityan» boleginin beyikligi.

Ciiwdiirim akymlarynyil mysallary hokmiinde seyilgéh cliwdii-
rimlerini (fontanlary), yangyn sondiiriji ¢liwdiirimleri hem-de yorite
ciwdiirimler tehnikasynda yer ya-da dag islerini yerine yetirmek iigin
ulanylyan brandspoyt ¢liwdiirimlerini gérkezip bolar.

3.4. Hereketin lizniiksizliginin we akymyn
mukdarynyn hemiseliginin derilemesi

Durnukly hereket ginisliginde elementar parallelepipedin (3.4-nji

a surat Ustiinden akyp gecyédn gysylmayan (p = const) suwuklygyn



pu, = 9(p.
0 g Pt A (Pt )dx

dzJ

dx y

3.4-nji surat

massasynyil liytgemesine seredelil. Durnukly hereketini sertlerine
hem-de hereket ginisliginin tutuslygyna layyklykda seredilydn ele-
mentar gowriimde (elementar ¢liwdiirimde, akymda) suwuklygyn
massasy wagtyn dowamynda hemiselik ululykda saklanmalydyr.
Goylan meseldni ters ¢caklama esasynda, yagny dx, dy, dz 6lgegli
parallelepipedin li¢ gapdalyndan girydn suwuklygyil massasy onun
garsylykly li¢ gapdalyndan ¢ykyan suwuklygyn massasyna den dl
diyip seredelil. Onda, mysal iigin, OX ugur boyunga wagt birligin-
de parallelepipede ¢ep gapdaldan girydn suwuklygyfi tizligi U, bolsa,

onda onun sag gapdalyndan ¢ykyan suwuklygyn tizligi U, + %Z“ dx
bolar. Seylelikde, OX ugur boyunca elementar parallelepipediit massa

mukdarynyn tiytgeyén ululygy asakdaky gorniisde kesgitleniler:

dM, = p0.dydz — p(UX + W, dx)dydz =—p o,

I o dxdydz.

OY we OZ ugurlar boyunca yokardaky meinzeslige esaslanyp
degislilikde elementar massa mukdarynyn tapawutlaryny kesgitldp
bolar:

oU
dM, =~ p g * dudydz, (3.30)




U,
oz
Hereket ginigliginin tutuslygynyn (lizntiksizliginin) sertine gora
seredilydn parallelepipedin (¢liwdiirimin, akymyn) massa mukdary
hemiselikdir, onda:
dM = dM_+ dMy + dM_= const

dM. = — p<L dxdydsz.

ya-da 5
oy, JU, 90,
dM = — pdxdydz( dxx o oz

Ululyklar p, dx, dy, dz nola deii bolup bilmezler, sonun {i¢in difie
yaydaky jem nola den bolup biler:

o0, oU, a9V,
ax T dy + oz

Alnan (3.31) denilleme gysylmayan suwuklygyn durnukly Aereke-
tinin tizniiksizliginin differensial denlemesidir. Bu denilleme 1755-nji
yylda Leonardo Eyler tarapyndan alyndy.

Gidrawlika ylmynyn esasan akymlaryil hereketi we amaly ha-
saplamalary bilen baglanysykly meselelerinn seredilmegine yykgyn-
lyk edyianligi sebépli (3.31) defileménin elementar ¢liwdiirim hem-de
suwuklyk (gaz) akymlary {i¢in yazylysyny belldp gecelin.

Akymyn elementar ¢liwdiirimi ti¢in:

+ + ) = const.

= 0. (3.31)

dg = const
ya-da
Udw, =U, dw, = = const. (3.32)
Normal sertlerde hereket edyédn akymlar tigin:
O = const (3.33)
ya-da
dw, =0 ,w, =" = const.

(3.33) denilleme akdyryjy ulgamlaryn gidrawliki hasaplama-
larynda akymlaryn diirli kesiklerinde olaryn geometrik 6lgeglerinii
we tizlikleriniii 6zara gatnasygyny kesgitlemek iicin ginnden ulanyl-
yar. Mysal {i¢in, turbageciriji ulgamlaryin akymlary iicin asakdaky
denilleme gatnagygyny yazyp bolar:

2 2
0, %~ 9 7L



ya-da

v _ 4
~ = 34
5= (3.34)
d2
ﬁ1=ﬁzd—§:
1
d =d, % we s.m.
1

3.5. Elementar guwdurimin hereketinin
differensial denlemesi. Bernullinin
integraly we denlemesi

Durnukly we dendlgegli hereket edyidn hyyaly elementar
ciwdirimin ¢éginde dx, dy, dz dlgegli parallelepiped sekilli (3.5-nji
surat) elementar bolejigiit hereketinin denagramlylygyna seredeliii.

Cyzgydan gorniisi yaly, OX okunyn ugruna parallelepipede ¢ep-

den P ‘dy "dz we sagda (P + a—de)dydz ululykly dasky basys giiycleri

ox
p dx dy dz F_ululykly massa giiyji hem-de p dxdy dz F ‘ilUx ululykly
X
VA
I
X dz
] aP
) P+ 5-dx |dydz
Pdydz)| ! p= ( T ox )
e
- dy
dx
0 X

3.5-nji surat
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inersiya giiyji tasir edyér. Onda seredilyén ugurda giiy¢lerin we umu-
man hereketin deflagramlygy asakdaky denileme gorniisinde yazylar:

Pdydz — (P + Z—I;dx)dydz + pdxdydzF, — pdxdydz dgx =0.

Alnan denleméni yonekeylesdirip, onun &hli agzalaryny massa
birligine (p - dx - dy - dz) getirip hem-de gliyclerin denagramlyk sertini
0Y we OZ ugurlar boyunca yokarky menzeslikde yazyp, asakdaky
netijdni alyp bolar:

1op _ dU,
Fe—baox = ar
lop _ dU
e T (3.35)
_lop _dU
‘¢ P oz dt -’

(3.35) differensial denlemeleri hyyaly suwuklyk cliwdiiriminin
hereketininn denagramlygynyn defllemesidir. Bu denleme gidrome-
hanikanyn esasy denilemeleriniii biridir hem-de 1755-nji yylda Le-
onardo Eyler tarapyndan alyndy. Eger-de (3.35) belgili denllemeleri
(2.5) belgili statiki denagramlygyn denilemeleri bilen denesdirsek,
onda D.Alamberin garaysynyn takyk matematiki subutnamasydygy
yiize ¢ykar.

D. Alamberin garaysyna gord, hereket edydn hyyaly suwuklyk
elementinin esasy denagramlyk serti — tdsir edydn giiy¢lerin degisli
proyeksiyalarynyn algebraik jeminin hereket edydn elementin merke-
zinin tizlenmesinin degisli proyeksiyasyna denligidir.

(3.35) denlemeleri, degislilikde dx, dy, dz elementar ululyklara
kopeldip, olary dikligine agzalaryn fiziki manylary boyunga gosalyn:

F.dx + F,dy + F.dz — L(Ej—Pa’x + a—Pa’y + de) =

U\f dU) dUZ
=7 dx + T dy + i dz.

Sonky denleméni asakdaky tertipde yonekeylesdirelin:
l. (Fdx + Fydy + Fdz) ailatmany fiziki manyny afladyan
F=f(x;y; z) giiy¢ funksiyasynyn doly differensialy diyip bellélin, yagny



dF = F dx + Fydy + Fdz.
2. Hereketin durnuklylygyny nazara alyp, (2.3) we (2.4) belgili
denilemelere esaslanyp, asakdaky anlatmany kabul edyéris:

_JdP oP oP
dP_dxdx+d dy+dzdz.

3. Hereket edydn elementin tizliklerinii proyeksiyalarynyi

U, dx U, @ U, ? deiiliginden (3.36) defileménin sag ta-

rapyn;/l ;sakdakydggornusde yazyp bolar:
e =Levar = v.av, _d< )
dg’”dy:dgyUdt UdU-d( f)
%d —CZUZUdt U.dU, = d(g)

Alnan anlatmalary 3.36 belgili denilemede yerli-yerine goyup,
asakdaky netijini alarys:

dF — L dp =

P = 5d(U)

ya-da

_gF 4 4P | dU)
dF + 0 +=5 = 0.
Integrirlenenden soil agakdaky hemigelik netijeli jemi (integraly)
alarys:

P 2
—-F+ 0 t5 = Const. (3.37)

Eger hereket edydn suwuklyk ¢liwdiirimine icki massa giiy¢lerin-
den dine agyrlyk giiyji tasir edyén bolsa, onda dF = Fdz = — gdz
bolar, ¢iinki /=0, F = 0. Onda 3.37 deiileme seyle yazylar:

P,.U

gZ+p+7—c0nst

Sonky denleménin agzalaryny g ululyga boliip, (3.37) denlleméni
asakdaky gorniise getireris:

P Lz _
Z+ 0% + = const = H,, (3.38)



bu yerde
H - elementar ¢liwdiiriminl doly gidrodinamiki dynzawy ya-da
basys bey1k11g1
(3.38) denilemini hyyaly suwuklyk ¢liwdiiriminin yzygiderli al-
nan 1-1 we 2-2 kesikleri ii¢in olaryn gidrodinamik dynzawlarynyn
denligi gornilisinde yazsak, onda
H,=H,

ya-d
ya a R U2 P U2

pg T2g T T pg T

Alnan (3.38) we (3.39) denlemeler gldrawhka, suwuklyklaryn
we gazlarynl mehanikasy derslerinini (amaly gidromehanikanyi) esasy
denlemesidir. Olar degislilikde hyyaly suwuklygyn elementar ¢liwdiiri-
mi Uicin Daniil Bernullinin integraly we denlemesi diylip atlandyrylyar.

Bernullinini denlemesi dlgegler nazaryyeti we energetiki manysy
boyunca deriielende, onuit M.W. Lomonosowyn yazyp beyan eden
energiyanynl saklanmak kanunynyi ilkinji hem-de takyk subut-
namasydygy aydyn goriinydar. Dogrudan hem Bernullinin (3.39)
deiilemesi hyyaly elementar cliwdiirimin hereket ugry boyunca
onun gidrodinamiki dynzawynyn ya-da udel energiyasynyn iiytge-
meyédn hemiselik ululykdygyny gorkezyir. Defilleménin agzalarynyn

P U
=%
gornilisinden basga gorniise gegyandigini anladyar.

Hakyky suwuklyklaryil elementar ¢iiwdiirimlerinin hereketi ti¢in
Bernullinin denlemesi ¢liwdiirim 2-2 kesiginden baslap /, ululykly
giiyjiin ya-da energiyanyn yitgisini géz oniinde tutmalydyr. Bu yit-
gi esasan igki siirtiilme ya-da sepbesiklik garsylyk giiy¢lerini yenip
gecmek licin sarp edilydn energiyadyr. Onda Bernullinii deiilemesi

Z + (3.39)

iytgemesi bolsa hereketiit dowamynda energiyanyn bir

asakdaky gorniise geler:
P, U ; P, U
7+ pg + =2 +ﬁ+ﬂ+hﬂ4, (340)
bu yerde
h. . — hakyky elementar ¢iiwdiirimin 1-1 we 2-2 kesiklerinin

F1-2
aralygynda yityan giliyjiin ya-da udel energiyanyn ululygy.



3.6. Hakyky suwuklyk akymlary ugin
Bernullinin denlemesi

Bernulliniii (3.38) integralyny we (3.40) denllemesini hakyky
(sepbesikli) akymlarda ulanmak ii¢cin asakdaky sertlerin yerine yeti-
rilmegi hokmanydyr:

1. Suwuklyk akymynyn hereketininn gérniisleri durnukly, dendol-
cegli ya-da durnukly dendlgegsiz hereketinl talaplaryna gabat gelmeli.

2. Akymyfi ugruna alnan Kkesikler akymyfi orta tizlik () wek-
toryna normal bolmalydyr hem-de olarda 3.9 aflatma (a) = f dco)

berjay edilmelidir (akymyn iizniiksizlik we biitewiilik serti).
3. Akymyn islendik kesiginde gidrostatikanyn esasy kanuny yeri-

ne yetirilmelidir, yagny kesigin islendik nokadynda z + % ululykly

gidrostatiki dynizaw tiytgemeyén ululyk bolmaly; (akymn tizniiksizlik
we biitewilik serti).

4. Akymyn janly kesigi boyunga yerli (U) tizliklerin paylanysy,
olaryti akymy orta tizligi () bilen gatnagygy hem-de (3.22) afilatma-
da getirilen akymyn kinetik energiyasynyn diizedis koeffisiyentinii
(o) ululygy belli bolmaly.

5. Akymy emele getiryin elementar c¢liwdiirimlerin otnositel
hereketinin doredyin sepbesiklik hem-de akym bilen dasky gursawyn
arasynda doreyin siirtilme garsylyklary &hli kesiklerde hasaba
alynmalydyr.

Islendik mehaniki herekete mahsus bolsy yaly, akymyn doly E
energiyasy E, potensial we E,_kinetik energiyalaryn jemine defidir:

E=E +E,. (3.41)

Sol bir wagtda akymyn doly E energiyasyny ony emele getiryén
elementar ¢liwdiirimlerin dE doly energiyasynyn jemi gorniisinde
kesgitldp bolar:

E= f dE. (3.42)

(3.38) aillatmada Bernullinin integralynyn fiziki (energetiki)
nukdaynazardan elementar ¢liwdiirimin dE udel energiyasydy-



gyny goz oniinde tutup (3.42), denligi asakdaky gorniisde yazyp
bolar:

E= de f( +—+—)ngda) (3.43)

bu yerde pgU dw (3.14) anlatmada getirilisi yaly, elementar ¢liw-
diiriminn agram mukdarydyr. (3.43) deiileménin sag tarapyny gosu-
lyjylarynn fiziki manysyna layyklykda iki bolege bdliip, olaryn
degislilikde akymyi doly potensial we kinetik energiyalarynyn ulu-
lyklarydygyna goz yetirip bolar:

P U
E = _/;(Z + T )ngda) + /; 22 pgUdw (3.44)
ya-da

E= (z + —)ng +fp (3.45)

Alnan (3.45) netijdni (3.41) bilen deniesdirip, akymyn doly we

udel potensial energiyasynyn ululyklary iicin degislilikde asakdaky
anlatmalary alyp bolar:

E = (z+%)pg@ (3.46)
ya-da
E, P
&= pory =2+ oo (3.47)

Onda akymyn doly we udel kinetiki energiyasynyn ululyklary
iicin agakdaky anlatmalar alnar:

E, = pr dw, (3.48)
Ek aﬁz
&= 5o = G (3.49)

Sotiky (3.49) afilatmada © = ( f dcoU)/co, a = UdwolY @
Q=09 = fm Udw. Seylelikde, akymyn udel energiyalarynyn jemi
asakdaky gorniisde anladylar:

e:ep+ek=z+—+m} (3.50)

pg
Eger (3.50) anlatmanyn esasynda akymyn hereket ugruna yzygi-

derli alnan 1-1 we 2-2 kesikler ti¢in akymyn udel energiyasynyn jemi-



ni 0zara denesdirsek hem-de yokarda 5-nji hokmany sertde getirilen
energiyanyi yitgisini hasaba alsak, onda suwuklygyi hakyky akymy
ticin Bernullinin denlemesi alnar:

a1 192 a2 0,

Z + @ + =7+ P g +

Bernullinin (3.51) belglh hakyky suwuklyk akymlary ti¢in alnan
defilemesi gidrogazodinamikanyn esasy denlemesidir. Bu defileméni
tizniiksiz akymlaryn yokarda agzalan &hli hereket gorniisleri iigin
ulanyp bolar. Denleme akymyn hereket ugruna alnan iki we on-
dan kop kesikler ticin erkin gecirilen gorizontal denesdirme tekiz-
ligine gord yazylmaly. Kesiklerde akymyn pyezometriki (statiki) P
basyslary, orta tizlikleri hem-de akymyn hereket kadalary belli bol-
maly. Akymyn hereket kadasynyil gorniisine layyklykda akymyn yer-
11 U we orta tizliklerini (olaryn paylanylysyny, gatnasygyny) kinetik
energiyanyn diizedis koeffisientinin ululygyny takyk kesgitldp bolar.
Yokarda getirilen aiilatmalardan belli bolsy yaly, kinetik energiyanyi
diizedis koeffisiyentiniii (a) fiziki manysy yerli we orta tizlikleriii
ululyklary boyunga kesgitlenilen akymyn kinetik energiyalarynyn

ot (3D

gatnasygydyr, yagny o = % Bu gatnasyk, 61 bellenilisi yaly, ele-
k9

mentar ¢liwdiirimleriii yerli tizliklerinini paylanylsynyn deiisizligine
baglydyr. Gidromehanika ylmynda koeffisiyent Korioliusyn koeffisi-
yenti diylip atlandyrylyar. Onun ululygy o = 1+2 cédklerde iiytgeyar.
Laminar kadaly akymlar ii¢in a = 2, turbulent kadaly akymlar {i¢in
o = 1.05 = 1.21. Yokary tizlikli yetil gysylyan suwuklyk (gaz, howa,
suw bugy we s.m.) akymlar ti¢in a0 = 1.0.

Durnukly we defidlgegli akymlar iigin J, = &,, onda Bernullinin
denlemesini asakdaky gorniisde yazyp bolar:

P
Pg P8
Bernullinini defilemesine giryédn agzalar massa birligine getirilse,
deiileme seyle yazylar:

=z + +h,_,. (3.52)

2 2
P
gzl+£+al_a:gzz+£+a2_‘62+Aﬂ72. (353)
P2 P2 TTp



bu yerde
AP

-2

0
ny1 birligine getirilen bahasy. (3.53) belgili defileme akymyn ugruna
dykyzlygy tiytgeyén ya-da yokary basysly gaz akymlarynyn hasapla-
malarynda ulanylyar.

— akymyi basysynyn yitydn ululygyny massa mukdary-

3.7. Bernullinin denlemesinin
manysyny dusundirmek

Bernullinin deiilemesi onun islendik agzasy, olaryn jemi ya-da
tapawudy geometrik (geodezik), energetik we gidrawlik nukdayna-
zardan takyk manylary anladyarlar. Muny gérmek we yazyp beyan
etmek {igin (3.51), denleménin islendik agzasyny uzynlyk birligin-
de oOl¢dp bolyandygyndan hem-de olaryn degislilikde dik aralyk-
lardygyndan peydalanalyn. 3.6-njy suratda diirli kesikli turba arkaly
hemiselik dynzawly rezerwuardan suwuklygyn akyp ¢ykysy sekil-
lendirilen.

_AIIA Il B
V3 v Y

3.6-njy surat

Turbadaky akymyf ugruna alnan 1-1, 2-2 we 3-3 kesiklerde
basysyil we tizligin doredyidn beyikliklerini dlcemek iicin aynadan
yasalan dik turbadan peydalanalyn. Bu yonekey 6l¢eg enjamlary tur-
badaky akymyn seredilydn kesiginde 3.7-nji suratda gorkezilisi yaly
yerlesdirilmeli.
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3.7-nji surat

1. Akymyn P statiki basysynyn doredyin beyikligini 6l¢eyin
Pyezometrin turbajygy (pyezometriki turbajyk).

2. Akymyn 9 tizliginiti déredyéan beyikligini 6lgeyén Pitonui tur-
bajygy (gidrometriki turbajyk).

Pyezometriki turbajyklar seredilyin kesiklerde akymyn 4, pg

ululykly pyezometriki beyikliklerini gorkezyarler. Bu beyiklikler
akymyii s-s hereket okundan pyezometriki turbajykdaky suwuklygyn
beyiklik derejesine ¢enli gecirilen dik aralykdyr.

Pyezometriki we gidrometriki tlzlrbajyklardaky suwuklygyn be-

_ % akymyh tizlik beyikligi diylip

yiklik derejesinin tapawudy A,
atlandyrylyar.

Eger-de akymyn hereket ugruna kesiklerddki pyezometriki be-
yiklikler 6zara birlesdirilse, onda emele gelen P-P ¢yzyk akymyn
pyezometriki ¢yzygy diylip atlandyrylyar. Cyzgydan gorniisi yaly,
durnukly dendl¢egsiz hereketde akymyn pyezometriki ¢yzygy egri
cyzykdyr. Akymyn islendik kesiginde P-P ¢yzygyn dik koordinaty

H,=z+ $ akymyn doly statiki beyikligini afiladar. Yanasyk kesik-

lerde statiki beyikliklerif tapawudy AF, we P~ P gyzygyii i, =~
ennitligi polozitel ya-da otrisatel ululyklar bolup biler.

Akymyn hereket ugruna Pito turbajyklardaky suwuklyk derejele-
11 birlesdirilse, onda hakyky suwuklyk akymynyn doly beyiklik H-H




cyzygy alnar. Akymyn islendik kesiginde H-H ¢yzygyn dik koordi-

2 ’
naty H =z + % + % akymyh doly beyikligidir. Yanasyk kesik-
lerde akymyn doly beyikliklerininn tapawudy /4 L, = H + H, ya-da
h 1, = H, + H, akymyn yitydn beyikligi diyip atlandyrylyar. Yityén

h,

0l

rawliki ennitligini emele getirydr. Akymyn gidrawliki ennitligi dinie
olozitel ululykdyr.

p ykdy P g

Akymyn islendik kesiginde H' =z + gt 3 + h, ululyk

dik beyiklik boyunca hyyaly suwuklygyn akymynyn hereketiniii
doly beyikligini anladyar. Bu beyikliklerin emele getiryin H'-H'
cyzygy hyyaly suwuklyk akymynyn doly beyiklik ¢yzygydyr. Cyz-
gydan gorniisi yaly, h=H-H ululyk islendik kesikde akymyi yityan
beyikligidir. 3.6-njy cyzgyda sekillendirilen akymyn mysalynda
yokarda getirilen diislinjeler Bernullinini denillemesinii geometrik
manysyny anladyandyr. Hakykatdan hem diirli kesikli turbadaky
akymyn mysalynda suwuklygyn hereketini doly beyan edyén Z, P, 9
we h f gorkezijilerii we olaryn jeminin geometrik arabaglanysygyny
asakdaky gorniisde anladyp bolar:

beyikligint akymyn uzynlygyna bolan gatnasygy i = —~ akymyn gid-

])1 alﬁlz P2 azﬁz
ki - Erl W=
Gt pg T g TRt pg Ty T (3.54)
2
:Z3+%+a§—‘g3+hﬂ3.

(3.54) belgili detileme biitewi we tiizniiksiz hereketli hakyky
akymda yzygiderli alnan 1-1, 2-2 we 3-3 kesikler {i¢in erkin alnan 0-0
gorizontal tekizlige gord Bernullinini deiilemesidir. Bu denleménii
geometrik manysy jemlenen gorniisde yene-de bir gezek agzap gege-
lint: biitewi we lizniiksiz hereketli hakyky suwuklyk akymynyn yzygi-

derli alnan islendik kesiginde geometriki (z), pyezometriki (L), tiz-

P8
lik (%—f) we yityan (h ) beyikliklerin jemi 6zara dendirler hem-de
iytgemeydn hemiselik ululyklardyr. Bu deiileméni seyle-de asakdaky
gysgaldylan gorniisde yazyp bolar:

H +H,+h, ,+ H+h, ,= const=H, (3.55)

f1-3



bu yerde

H,, H, H, — degisli kesiklerde akymy doly beyiklikleri,

H, ,, h, ,—kesikleriii aralygynda akymyt yitydn beyikligi,

H — suwuklyk akymynyn baslangyc¢ beyikligi.

Bernullinin denlemesinin energetiki manysy we dhmiyeti umu-
my gorniisde oiki temada yazylyp gecildi. Yokarda 3.6-njy suratda
gorkezilen akymyn mysalynda, Bernulliniii defilemesinini, onun ag-
zalarynyn we olaryf jemlerinifi ya-da tapawutlarynyn aniladyan ener-
getiki manysyna jime-jik seredelin.

Islendik kesikde akymyn Z, P, we § gidrawliki gorkezijilerinifi
berlen ululyklary boyunca Q mukdarly akymyn doly energiyasyny
kesgitldlin:

Akymyn Z ululykly orun beyikliginiii doredyén potensial ener-
giyasy:

E, =MgZ=pQgZ (3.56)

Akymyn P ululykly icki statiki basysynyn doredyén potensial
energiyasy:

E,,=PQO. (3.57)

Akymyti 9 ululykly hereket tizliginifi déredyan kinematik ener-
giyasy:

E, = MY _ anfﬁ“. (3.58)
Onda seredilyin kesikde akymyn doly energiyasy:
E=E, +E, +E, (3.59)
ya-da ,
E = pgQZ + PO + “pgﬁ . (3.60)

Akymyn udel energiyasynyn ululygy doly energiyanyn akymyn
pgQ agram mukdaryna bolan gatnasygy gorniisinde kesgitleniler:
E at’
e=—==17 + — + r(3.61
P8O 2g G.61
Seylelikde, akymyn islendik kemgmde udel ya-da has takyk
aydylanda, akymyn udel energiyalarynyin jemi we doly beyikligi



birmenzes, yone diirli manyly ululyklardyr. Onda yokarda getirilen
(3.54) belgili Bernullinin deiilemesini akymyin energetiki balansynyn
dernlemesi diyip atlandyryp bolar hem-de gysgaldylan gorniisde seyle
vazylar:
e, =etAe, =e +Ae,  =e=const, (3.62)

bu yerde

e, e,, e~~1-1,2-2, 3-3 kesiklerinde akymyn udel energiyasynyfi
jemi.

e baglangyc¢ kesikde akymyn udel energiyasy.

Ae, ,, Ae, ., seredilydn kesiklerini aralygynda akymyn yitydn
udel energiyasy ya-da akymyn yityén beyikliginiit dynzawyi onui
agram mukdaryna gatnasdyrylan ululygy:

A, . = s,

_ Mp-s,
T g0 BT pgl’

Durnukly (deiidlgegli, durnuksyz dendlgegli) hakyky suwuklyk
akymlary ii¢in Bernullinin denllemesinini, onuil agzalarynyn we ola-
ryfl jemininl energetiki manylaryny agzap gecelin:

- akymyﬁ yerlesis ornunyn udel potensial energiyasy;

pg — akymyn igki statiki basysynyn udel potensial energiyasy;
P

z + —— — akymyn udel potensial energiyalarynyil jemi;

Pg
P — P ¢yzyk — akymyn udel potensial energiyalarynyn jeminii
CYZygy;

2
a2lZ> — akymyn udel kinetik energiyasy;
Z+ @ + ﬁ akymyn udel energiyalarynyn jemi;
H — H ¢yzygy — hakyky akymyn udel energiyalarynyn jeminin
CYzZygy,
i — akymyn wudel energiyalarynyn jeminii gradiyenti,

_(e—e)

ll—2 6172
Ae — akymyn udel energiyasynyn siirtiilme garsylyklara sarp
edilyén (yitydn) bolegi.



H'— H' ¢yzygy — hyyaly suwukluk (gaz) akymyi udel energiya-

synyin jeminin ¢yzygy.
Seylelikde, hakyky tizniiksiz durnukly akymyn hereket ugruna
onun z beyiklik boyunca udel potensial energiyasynyn % statiki
aﬁ

basys udel potensial energiyasynyn, tizlik udel kinetik ener-

giyasynyii hem-de (k4 ) yitydn udel energlyasynyfl jemi iiytgemeyin
hemiselik ululykdyr. Bernullinin (3.54) belgili defilemesinin energe-
tiki manysynyn yene-de bir artykmaglygy — hereketin dowamynda
akymyii udel energiyalarynyn jeminin saklanmak (hemiselik) sertinde
olaryil gbrniislerininn yzygiderli tiytgemegidir. Bu hadysany 3.6-njy
surat hem-de kop sanly mysallar doly subut edyérler.

Bernullinin deiilemesinii, onun agzalarynyn, olaryii jeminin we
tapawudynyn suwuklyk (gaz) akymlarynyn gidrawliki hésiyetnama-
lary derejesinde kabul edilyin takyk manylary bardyr. Bernulliniii
deillemesinin esasy gidrawliki manysy yokarda jikme-jik seredi-
len akymyn degisli beyikliklerininn doredyian dynzawlaryny ya-da
basyslaryny anladyandyr. Onda (3.54) belgili defileme, onun agzalary
3.6-njy suratda sekillendirilen akymyn mysalynda, gidrawliki nuk-
daynazardan asakdaky manylary anladyarlar.

z (pgz) — akymyn geometrik (geodezik) dynzawy ya-da beyik-
lik basysy; L (P) — akymyn pyezometriki dynzawy ya-da statiki

basysy; z + 08 ( pgz + P) akymyn doly gidrostatiki dynzawy ya-da

doly statiki basysy; P-P ¢yzyk — akymyn pyezometriki ¢yzygy ya-da
doly gidrostatiki basysyn ¢yzygy;

a¥”( 50"} akymyn tizlik dyfizawy ya-da dinamiki b
2¢ P 2g ymyn tizlik dynzawy ya-da dinamiki basysy.
+@+ﬁ(ng+P+ pa19 ) — akymyn doly dynzawy ya-da

doly gidrodinamik basysy.

H — H ¢yzyk — hakyky akymyn doly dynzawynyn ¢yzygy ya-da
doly gidrostatik basysyn ¢yzygy.

Bellik: durnukly we defdlgegli hereketli akymlarda &, = 9, =
9, = -+ =0, sebidbi P-P//H- H, yagny, akymyn pyezometrik we doly
dynzaw ¢yzyklary 6zara paralleldirler.



h (pgh AP) — akymyn dynzawyn yitgisi ya-da yitydn basysy.

h AP,

? 7
(basysyn) udel ululygy.

H'-H' ¢yzyk —hyyaly akymyn doly dynzawyny gorkezyén ¢yzygy.

Seylelikde, durnukly (dendlgegli, durnuksyz dendlcegli) hakyky
suwuklyk akymlary ticin Bernullinini denlemesi, akymyn islendik ke-
siginde doly dyiizawyn (basysyn) ululygyny kesgitleyér. Seylelikde bu
denlleme akymyn hereket ugruna onuil doly dyiizawynyi (basysynyil)
azalyandygyny, yitydn dynzawyn (basysyn) ulalyandygyny hem-de
doly dynzawyn diiziimini emele getirydn onui statiki we dinamik dyn-
zawlaryn ululyklarynyn 6zara baglanysykda tiytgeyandigini gorkezyar.

Netijede Bernullinin denlemesiniii geometrik, energetik we
gidrawlik manylaryny denesdirip, suwuklyk (gaz) akymlarynyn do-
ly beyikliginin, udel energiyalarynyn jeminin, gidrodinamik dynza-
wynyn we doly basysynyi birmenzes, 6zara den, yone diirli manyly
ululyklardygy aydynlasdyryldy.

—akymyn gidrawlik ennitligi ya-da dynizawyn yitgisinii

3.8. Bernullinin denlemesinin
ulanylysynyn mysallary

Bernulliniii denlemesi gidrogazodinamikanynl esasy detleme-
sidir. Bu deilleméinin manysyny we &hmiyetini kesgitleydn esasy
gorkeziji — akymyn hereket ugruna onuni basysynyn we tizliginiii
arabaglanysygyny takyk kesgitlemekdir. Gidrogazodinamikanyn bu
yorelgesi suwuklyk we gaz akymlary bilen baglanysykly kop gorniisli
ontimgilik meselelerinde we tehniki ¢ozgiitlerde ginden ulanylyar.
Olaryn kébirine seredip gegelin.

Wenturiniit mukdar 6lgeyji turbajygy. Wenturinin turbajygy yg-
tybarly mukdar 6l¢eyji enjamynyn isleyis we ulanys prinsipini kesgit-
leyén yonekey gurlusdyr. 3.8-nji suratda Wenturinin mukdar 6l¢eyji
turbajygy sekillendirilen.

Bu olgeg turbajygy uly D diametrli P, basysly akyma konus
sekilli turbajyklar arkaly birlesdirilen kici d diametrli gysga turbajyk-
dan ybaratdyr. Olgeg turbajygynyn 1-1 we 2-2 kesiklerinde pyezo-



3.8-nji surat

metrik turbajyklar Pyezometrler esasy turbanyfi P basys we 9 tizlik-
li normal kesigine hem-de kigi turbajygyii P, basysly we &, tizlikli
gysylan kesigine birlesdiryarler. Seyle-de basysly suwuklyk ya-da
gaz akymlarynyn mukdaryny hemiselik kadada seredilyédn prinsipde
Olcemek we yazga gecirmek {i¢in pyezometrlerin deregine U — sekilli
differensial manometrlerini, d diametrli gysgajyk turbajygyn deregi-
ne 6lgeg saybalaryny ulanyan halkara 6lgeg gurluslary gin yayrandyr.

Wenturiniii pyezometrik 6l¢eg turbajygynyn isleyis prinsipi 1-1
we 2-2 kesikler tigin 0-0 gorizontal denesdirme tekizligine gord ya-
zylan Bernullinii defilemesinden gelip ¢ykyan A=f{Q) baglanysyga
esaslanandyr.

Goylan meselédnin takyk ¢ozgiit netijesini almak maksady bilen,
pyezometrik dlgeg turbajygynyin asakdaky ululyklaryny kabul edelin:

P, P,

D=0.20 m, d=0.10 m, z =z,=0, p_:g =1.0m, D = 0.50 m. Suw

geciriji D diametrli turbadaky akymyi Q mukdaryny kesgitlemeli.
Umumy gorniisde Bernullinint defilemesi (3.51) belgili defilemé-
ni gaytalayar:

2 2
gt g = gt Bt G6)

Meseldni goylan sertine layyklykda z=z=0, 1-1 we 2-2
kesiklerifi e, _, aralygynyi kigiligi hem-de ki¢i d-diametrli turbajygy-
nyn catylysynyn ujypsyz yitgililigi sebapli h 1. = 0. Akymyn kinetik
energiyasynyn koeffisiyentini a, = a, = a = 1.1 kabul edip, Bernullinifi
denilemesini asakdaky gorniise getiryéris:



ya-da
B P ay_
P pg = 2% )
3.8-nji suratdan gorniisi yaly,
R_P_,
pPg P8

1-1 we 2-2 kesiklerde akymyn mukdarynyn hemiseliginii
denlemesinden &, we 9, tizlikleri kesgitleyiris:

60181 - w282’
2 2
O _0 g D0
@, "D ya-da F-D
2
9, =95
Onda Bernullinin denilemesi asakdaky gorniise geler:
_av(D*
=420 ),
Soiky defilemeden &, tizligini ululygy kesgitleniler:
9 — 2gh

— =0
(7]

Onda akymyn Q mukdar ululygy ii¢cin asakdaky hasaplama for-
mulasy alnar:

: 2¢h
0=wv =12 £ (3.64)

(3.64) belgili formula Wenturinini pyezometriki suw olceyjidédki
akymyn mukdarynyn nazary ululygydyr.

Hakyky o6lceg turbajygyndaky gidrawliki yitgileri hasaba almak
ticin 1 = 0.98 + 0.985 ululykly 6lgeg turbajyklarynyn mukdar koeffi-



siyenti ulanylyar. Onda akymyi hakyky mukdarynyn ululygyny kes-
gitleyén formula asakdaky gorniisde yazylar:
2gh

2
Q = a)1191 e 7[4D ) 22_ , (365)
d2
mukdar koeffisiyentini hasaba alsak:
0= ,Uﬂfz ;gh : (3.66)
(7 )

bu yerde K — pyezometrik mukdar 6l¢eyjiniii hemiseligi diyen diisiin-
jani girizsek we

2 2
K= ﬂf ng , (3.67)

gorniisde hodiirldp, yokarda kabul edilen san ululyklaryny (3.58) we
(3.59) anlatmalarda yerine goyup alyarys:
K = 3.14-0.22\/ 2-9.81 — 0.130013m".
4 11 (0-—22 - 1)
0.14°
Onda akymyn hakyky mukdary

Q = uK/h = 0.985-0.130013- /0.5 = 0.09055m’.

Jogaby:

_ m_ 3
0 = 0.090552%- = 90.55dm’".

Sorujy nasosyn okunyn geodeziki belgisini kesgitlemek

Guyulardan, howuzlardan we agyk akabalardan nasoslar arkaly
suwy sorup almak tilsimatynda nasos agregatynyn okunyn geodezik
beyikligini takyk kesgitlemek esasy meselelerin biridir. Bu mese-
le sorulmaly suwun derejesiniit geodezik beyikligine, nasosyn teh-
niki-tilsimat gorkezijilerine hem-de howanyn basysyna layyklykda
¢Oziilmelidir.

3.9-njy suratda guyudan suwy sorup almak ii¢in niyetlenilen na-
sos desgasynyn shemasy sekillendirilen.

8. Sargyt Ne 2600
@.............I.....



Meselede berlen we kabul edilen ululyklar: nasosyn ondiirijiligi

3
0= 30%, sorujy turbanyn diametri =150 mm, nasosyn doredyéan

wakuumetrik (sorujy) dyiizaw H,= 6.8 m sorujy turbadaky dyfizawyfi
yitgisi h,= 1.0 m, guyudaky suwun geodezik derejesi Z=200.5m.
Nasosyn oturdylmaly % beyiklik derejesini hem-de onuil okunyi Z
geodezik beyikligini kesgitlemeli.

ANNNNNNNNNNNNNNNNNNN

3.9-njy surat

Y

3.9-njy suratdan goOrniisi yaly, nasosyn sorujy ulgamynda al-
nan 0-0 (sorulyan suwunl derejesi) we 1-1 (sorujy turbanyn nasosa
catylan tikini) kesikler tigin 0-0 gorizontal tekizlige gord Bernulliniii
deiilemesini yazyarys:

P, . a0, P, at
BvionfiodBon, om

Deiillemiéni meselede kesgitlenilmeli & beyiklige gord yazalyn
we ¢ozelin, onda

_ P 0o Pl a, 6§ a, 1312
h, = 08 + 2 2g hy s (3.69)
bu yerde
PO - P] v . 4 . v
~pg = H, — nasosyn wakuummetrik ya-da sorujy dynzawy,

H, = 6.8 m. Bu gorkezijini nasosyn pasportyndan alyarys.



2

¢ — guyudan syzyp ¢ykyan akymyn tizlik dynzawy, Guyudan

syzylyp gelydn suwui 9, tizliginiii we onufi déredyén dynzawynyn
2

kici san ululykdygy sebpli “§—g° ~ 0 diyip kabul edyiris. Onda
Bernullinin denilemesi seyle yazylar:
a, O

h, = H,— é—g —hy . (3.70)

(3.70) belgili denileme, goylan meseldnin takyk ¢ozgiidini kes-
gitleyén denlemedir. Bu denileme gidrawlik tilsimat derejesinde seyle
okalyar: sorujy nasoslaryfi doredydn wakuumetrik dyfizawy (H,)
guyudaky suwun beyiklige galdyrmaga sorujy turbada bir tizlikli
akymy doretmége hem-de sorujy ulgamyn gidrawlik yitgilerini yenip
geemaige sarp edilyar.

Goylan meseldnin ¢ozgiidinin dowamynda, sorujy turbany aky-
myn bir tizligini hem-de onun doredyin tizlik dynzawyny kesgit-
leyéris, yagny
_Q _40 _ 4003 _ 5.

' gd 314015
at _11-17
2g ~ 2.991 ~ olom.

Kesgitlenilen we kabul edilen ululyklary (3.70) belgili deiileme-

de yerine goyup £ beyikligi kesgitleyaris:
h,=6.8-0.16-1.0=5.64 m.

Netijede, nasosyn okunyn geodeziki beyikligi asakdaky gorniis-
de kesgitleniler:

Z =7+ h=200.50 + 5.64 =206.14 m.

Bellik: takyk taslama cozgiitlerinde asakdaky gosmaca anykla-
malar yerine yetirilyar:

1. Berlen tebigy we geodezik sertlerde howanyn (Pa) basysynyn
ululygy takyk anyklanylyar.

2. Nasosyn wakuumetrik (sorujy) dynzawynyn ululygy yerli
sertlere layyklykda (sorulyan suwun temperaturasy we doyan bugun
basysy) gosmaga anyklanylyar.

3. Sorujy ulgamyn gidrawlik garsylyklary we yitgileri hakyky
sertlere layyklykda takyk kesgitlenilyar.




3.9. Gidrodinamik menzeslik masstablary
we kriteriyalary

Merizeslik we modelirlemek

Cylsyrymly gidrawlik hadysalary we gurulmaly ayratyn moéhiim
desgalaryin modellerinin 6wrenilmegi ylmy nukdaynazardan ygty-
barly esaslandyrylan usulyetidir. Onuil esasy maksady ilkinji gid-
rawlik hasaplamalaryn, ylmy tejribe dernewlerinin hem-de hakyky
praktiki netijelerin biitewiiligini gazanmakdyr. Modellerde ge¢irilyin
gidrawlik tejribe deriiewleri degisli diizedis koeffisiyentlerini, tdze
empiriki hasaplama formulalaryny we gerekli grafik baglanysyklary
almaga miimkingilik doredyérler. Olarynl netijesinde yerine yetiri-
len hasaplama-taslama cozgiitleri gurulyan ¢ylsyrymly desgalaryn
we olarda bolup ge¢yédn gidroaerodinamik hadysalarynn menzesligini
hem-de degisli derejede esaslandyrylmasyny {ipjiin edyérler.

Asyl nusganyn we onun modelinifi, esasanda olarda bolup geg-
yén proseslerin menzesligi gidromehaniki menzeslik we ylmy mo-
delirlemek nazaryyetine esaslanmalydyr. Bu ylmy taglymatyn esasy
serti nusganyn we onuil modelinini geometrik menzesliginden dasary,
olaryn degisli ugurlarynda we nokatlarynda tizliklerin, dykyzlyklaryn
we gliycleriii gatnagyklary birmenizes bolmalydyr. Doly gidromeha-
niki menzeslik dine geometrik kinematik we dinamik menzesliklerii
netijesidir.

Geometrik menzeslik nusganyin we modelin degisli 6lgeglerinin
(e, e ), meydanlarynyn (o, o ) we gbéwriimlerinin (V, V ) gat-
nagyklaryny modelirlemegin birmefizes M, geometrik masstabyfi ulu-
lygy bilen ailladylmagyny talap edyér, yagny:

w, .n
o =M, (3.71)
& =M



Kinematik menzeglik kabul edilen geometrik masstab boyun-
¢a modelirlenen akymyn dowamlyk ¢ we ¢ wagtlarynyn, & we &
tizliklerinin hem-de a, we a  tizlenmelerinifi gatnagyklaryny degisli
kinematik masstablaryn ululygy boyunca kesgitlenilmegini talap
edyér, yagny:

SR

<P

3

Q

n

= ]\/[“
v = M, (3.72)
- M.

Q

Dinamik menzeslik yokarda getirilen geometrik we kinematik
menzes akymlara (desgalara, magynlara) tisir edyin inersiya basys,
agyrlyk we sepbesiklik giiy¢lerinii gatnagyklarynyfi birmenizes M,
ululygy dinamik masstab boyunca kesgitlenilmegini talap edydér,
yagny: F P G T

?n:?":G—”:T—":MFZidem. (373)

m m m m

Geometrik, kinematik we dinamik masstablar gidrodinamik
menzesligint we modelirlemegiit hokmany we baslangyc sertleridir.
Kopleng yagdaylarda akymyn gorniislerine we hereket sertlerine
layyklykda olara tisir edyédn giiyc¢lerinn kesgitleyji gorniisi yiize ¢y-
karylyar hem-de bu giiyji modelirlemegin serti mernzeslik kriteriyasy
diylip atlandyrylyar.

Nyutonun kriteriyasy N, esasan akymlary hereketlendiriji iner-
siya giiyclerini modelirlemegin sertidir. Inersiya giiyjiiniit akymyi m
massasynyi we a tizlenmesinin kopeltmek hasylydygyndan alyarys:

F  ma ey
= Tl 562&2. (3.74)

(3.74) belgili anlatma gidrodinamik mefizesligin umumy kanuny
diylip atlandyrylyar. Bu kanun 1686-njy yylda iflis alymy Isaak Nyu-
ton tarapyndan agyldy hem-de gidromehanika ylmyna N, Nyutonuii
kriteriyasy ady bilen girizildi. Bu kriteriya umumy we uniwersal hi-
siyete eyedir hem-de akymlarda doreyan beyleki gliygleri modelirle-
mekde deii derejede ulanyp bilner.




Frudyn kriteriyasy Fr agyrlyk giiyji agdyklyk edyin akymlary
modelirlemekde ulanylyan esasy meiizeslik sertidir. Ol akymlaryn in-
ersiya we agyrlyk gliy¢lerinii gatnagygyndan (3.73) alynyar, yagny:

F, F

= =Fr
ya-da G G
2 .92 2 Q2
pen lzil — pemzzm — F’,.’
pge, pge,
LA
ge, = E = Fr. (375)

Gidromehanikada Frudyn kriteriyasy grawitasiya menzesliginii
kanuny diylip atlandyrylyar. Bu kriteri gidrotehniki desgalary de-
siklerden we jayryklardan akyan akymlary hem-de kanallary modelir-
lemekde esasy meiizeslik serti hokmiinde ulanylyar.

Reynoldsyn kriteriyasy Re akdyrylyan suwuklygyn sepbesikli-
ginin tésiri netijesinde doreyén siirtiilme garsylyk giiyclerinin agdyk-
lyk edyin akymlarynda esasy meiizeslik kriteriyadyr. Ol inersiya we
stirtiilme gliyglerinin gatnasygyny anladyan dlgegsiz sandyr, yagny:
F, _F

- T =7, =K
ya-da
p.e. 0, _ p.e., _
Le®, ~ ye,d,
ﬂ(f" = —ﬂ{;em = Re. (3.76)

Gidromehanikada Reynoldsyn kriteriyasy akymlaryn hereket
kadalaryny kesgitleydn hem-de sepbesiklik, siirtiilme giiycleriniii men-
zeslik kanuny diylip atlandyrylyan kriteriyadyr. Ol akymlary, akaba-
lary, geciriji turbalar ulgamlaryny modelirlemekde hem-de olaryn ana-
litik hasaplamalaryny yerine yetirmekde kesgitleyji menzeslik sertidir.

Eylerin kriteriyasy Eu basys giiyji agdyklyk edyédn akymlarda we
desgalarda modelirleme hem-de hasaplama islerini yerine yetirmek-
de ulanylyan esasy kriteriyadyr. Onun fiziki manysy akymlarda here-
ket edydn basys we inersiya giiy¢leriniii gatnagygyndan gelip ¢cykyar
hem-de asakdaky gorniisde yazylyar:



P_ PP _ P _
F=pro~por = " G717
Diymek, menizeslik sertleri doly berjay edilende nusganyn we
modelin Eyler kriteriyalary 6zara deni ululyklar bolmalydyr, yagny:
Fu, = FEu,

ya-da
£ __PF
P, p.D,

Eylerin kriteriyasy suwuklyk we gaz akymlaryny modelirlemek-
den gidrodinamik basys gliyjiinin menzeslik kanuny diylip atlandy-
rylyar. Bu kriterial ululyk yokary basysly nebit we gaz gegirijilerini,
nasos we kompressor stansiyalaryny hasaplamakda we modelirle-
mekde giniden ulanylyan kriteridir.

Has ¢ylsyrymly, kop we kop Olcegli gidrawlik hadysalary we
prosesleri hasaplamakda we modelirlemekde yokarda getirilen men-
zeslik masstablary hem-de kriterialy kanagatlanarly netijeleri almaga
miimkingilik doretmese, onda gidromehanika ylmynda ginden ula-
nylyan o6lcegleri seljermegin esasynda kriterial denlemeler diiziilyar
hem-de degisli fiziki ululyklar analitik hasaplamalar ya-da tejribe
derniewleri arkaly takyk kesgitlenilyar. Mysal {i¢in, akyma inersiya,
stirtiilme we grawitasiya giiy¢leri den derejede tisir edyén bolsa, onda
kriterial defileme asakdaky gorniisde yazylyp bilner:

Nu = f(Re; Fr). (3.79)

= Eu. (3.78)

3.10. 3-nji baba degisli amaly
mysallar

1. Diametri d=240 mm, akymy orta tizligi = 1.1m bolan ge-
ciriji turbadaky nebitin gije-giindizlik agram mukdaryny kesgitleme-

li. Akdyrylyan nebitifi gowriimleyin agramy 7 = 0.870 c’lﬁ .

2. Mukdary Q = 290dm’ we orta tizligi © = 1.0m bolan suw

geciriji turbanyn diametrini kesgitlemeli.



3. Agyk kesigi gontliburgluk sekilli kanalyn kabul edilen janly
kesigi licin onuil R gidrawlik radiusynyn minimal ululygyny iipjiin
edyén % (b-kanalyn ini, #-kanalyn ¢unlugy) gatnasygy kesgitlemeli.

4. Diametri D=250 mm bolan suw geciriji turba d=12 sm dia-
metrli daralyan bolejik catylan (3.10-njy surat).

I D diametrli esasy turbada akymyn

- tizligi O = 0.70%, gidrawlik yit-

= gileri hasaba almazlyk serti bilen
(h X 0), pyezometrik beyikliklerin /4
tapawudyny kesgitlemeli.

5. 3.11-nji suratda sekillendirilen

—> suw c¢iliwdilirimli nasosyn 4 sorujy
—N ginigliginde doreyén H, wakuumetrik
3.10-njy surat dynzawyn ululygyny simap beyikli-

ginde kesgitlemeli.
Nasosyi is¢i akymynyn turbasynyn
diametri D=18 mm, soplosynyn diamet-

[
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\

11 d=6 mm, is¢i suw akymynyi mukdary
3
0= 12%, garsylyklary, yitgileri, 4

we B kesiklerin aralygyny hasaba alma-
ly dal (h,=0).

6. Nasosyn sorujy turbasynyi
(3.13) B nokadyndaky wakuumetrik H,
basys beyikligini we sorujy turbadaky
dynizawyn yitgisini kesgitlemeli.

Sorujy turbanyn 4 kesiginde waku-
umetrik basys beyikligi H =316mm si-
map siitlini, turbanyn uzynlygy 1=20.0 m
A we B kesiklerin sorulyan suwun dere-
jesinden beyikligi H=4.1 m we H =3.0 m.
Turbadaky akymyn tizlik dynzawynyn
3.11-nji surat ululygyny hasaba almaly dal.
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3.12-nji surat

7. Nasos acyk howuzdan mukdary

0=12— m bolan suwy H=80 m be-

sag
yiklikde yerlesen i¢i P, = 3.0 skn(q;z

ar- 3.13-nji surat

tykmag basysly yapyk rezerwuara ak-

dyryar (3. 13-nji surat).

Suw akdyryjy ulgamda dyizawyn
umumy yitgisi 2, = 4.0 m. Turbalaryn- r
daky tizlik dynzawynyil ululyklaryny [ =
hasaba almazdan, yokarda getirilen -
sertleri ipjlin edyédn nasosyn kuwwatyny
kesgitlemeli. Nasosyn agregatynyn

PTK-syn =0.7. T Gag V777
8. Gaz guyusynyn ¢ykymyny kes-
gitlemek t¢in, onun ujunda U sekilli 3.14-nji surat

suwly differensial manometrin kdmegi

bilen gazyn tizlik dynzawynyn ululygyny kesgitleyarler (3. /4-nji surat).
Difmanometrin 4/=12 mm basysy gorkezyéin kadasynda guyudan

cykyan gazyi tizligini we agram mukdaryny kesgitlemeli. Guyynyi

icki diametri d=300 mm, gazyn agram dykyzlygy p = 0.769 kg“
howanyti basysy P =742 mm simap siitiini.
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3.11. Bernullinin denlemesinin geometrik
manysy, geometrik, pyezometrik, tizlik
dynzawlaryny we turbalarda dynzawyn

gidrawlik yitgilerini tejribe esasynda
olcemek diyen tema boyunca tejribe isi

Isin maksady: diirli kese-kesigi bolan turbada suwuklygyn here-
ketinin mysalynda Bernullinini defilemesini 6wrenmek we geometrik,
pyezometrik, tizlik dynizawlaryny we turbalarda basys dynizawyn gid-
rawlik yitgilerini tejribe esasynda 6l¢cemek.

Tema boyunca gysgaca nazaryyet maglumatlary

Bernulliniit denilemesi suwuklygyn durnukly hereketinde aky-
myn orta tizligi bilen gidrodinamik basysyny we basysyn yitgilerini
Ozara baglasdyryan deillemedir.

Real suwuklyk ii¢in Bernulliniii denlemesi asakdaky gorniisde
yazylyar:

z+plpg+aull2g=2z+p,lpg+aul2g+h _,.  (3.79)

Bu deiilemdnin hemme agzalary uzynlyk birliginde dlgenyar.
Sonun ii¢in hem olaryn her birini seyle atlandyryp bolar:

z, we z, — 1-1 we 2-2 kesiklere degisli geometrik dyfizawlary,
basgaca aydanymyzda denesdirme tekizlikden (0-0 derejeden) aky-
myn kese-kesiginin merkezine ¢enli bolan dik aralyklar, m;

(315-nji surata seret) p /pg we p,/pg — kesimlerde pyezometrik
basys dyiizawlary, basgaca aydanymyzda akymyn kese-kesiginin
merkezinden pyezometrdéki (ayna turbajykdaky) suwuklygyn galyan
derejesine ¢enli bolan dik aralyklar, m.

a,u;/2g we a,u;/2g —kesimlerde tizlik dyfizawlary, m. Bu ulu-
lyk Pitonun dynizaw turbajygy bilen pyezometrik turbadaky suwukly-
gyn beyikliklerinin aratapawudyna dendir.

h, ,— dyfizawyi umumy yitgisi, m.

(3.79) denlemeden gorniisi yaly, durnukly akymda yokarda
agzalan dort beyikligin jemi akymyn uzaboyyna iiytgemén galyan
ululygydyr.

....‘...‘O...‘...‘.@



Bernulliniii defilemesinini geometrik manysyna bolan diisiinjéni
cuillasdyrmak ti¢in asakdaky c¢yzga yiizlenelii. Cyzgyda diirli ke-
se-kesigi bolan suwuklyk geciriji turba sekillendirilen. Turbanyn
yogyn we inge yerlerinde 1-1 we 2-2 kesikleri bellenen. Kesiklerde
akymyn tizligi v, we v,, gidrodinamik basys bolsa p, we p, belgiler
bilen bellenen. Denesdirme tekizlikden kesiklerin merkezine ¢enli
bolan dik aralyklary z, we z, bilen bellenen. Deniesdirme 0-0 tekizlik
hokmiinde islendik kese tekizligi alyp bolar.

aU; ! 1 I
Do g h12
2g s y
‘W aUs
W 9
V%
v i Y
0g i
! 2 |2 H
7‘ o / 0g

—_— d ,‘
/ . ~
1 4 /
2 / Z,
2
1/

3.15-nji surat: 0-0 — denesdirme tizligi:
1 — kese-kesiklerin gegirilydn yerleri; 2 — diirli kese-kesigi bolan turba;
3 — pyezometr, 4 — Pitonun turbajygy

a
<
<

A

0

Eger-de biz bellenilen kesiklerde pyezometr hem-de Pitonun
turbajygyny birlesdirsek, onda gidrodinamik basysyn tésiri esasyn-
da suwuklyk pyezometr boyunca p/pg beyiklige galar. Pitonun tur-
bajygynyn asaky egri ujy akymyn tizlik wektorynyn garsysyna
tarap ugrukdyrylyp, kesigin merkezinde yerlesdirmeli. Pitonun tur-
bajygynda akymyn kinetik energiyasy potensial energiya owriil-
yar. Sonun iicin bu turbajykda suwuklygyn derejesi pyezometrdiki
suwuklygyn derejesinden L — tizlik dynizawyn mdgberinden uly

bolar. Eger-de iki kesigifi arasyndaky basys dyfzawyn yitgisini %,
(ujypsyzlygy iigin) hasaba almasak, onda iki kesikdéki ii¢ beyikligin
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jemleri 6zara H ululyga (doly basys dynzawyna) deni bolar (3.75-nji
surata seredin).

Yokarda agzalan kesgitleme Bernulliniii defilemesinii geomet-
rik manysyny ailladyar. Su yerde yene bir zady belldp ge¢mek ze-
rurdyr, yagny akymyn islendik yerinde onunl doly basys dynzawy {i¢
beyikliginl jemine dendir.

Tejribe isini gecirmek iicin ulanylyan
gurallaryn hisiyetnamasy

Tejribe islerini gegirmek {igin «Armflid» kompaniyasynyi
inzenercilik okuw enjamlary ulanylyar.

Turbalardaky suwuklyk hereketinde emele gelydn basys
dynzawynyn gidrawlik yitgilerini 6wrenmek tii¢in niyetlenen «Arm-
flid» kompaniyasynyi inzenergilik okuw enjamlarynyn dasky gorniisi
we esasy boleklerinin ¢yzgysy 3.16-njy suratda gorkezilen.

H = z+p/pg +ov’/2g
Pyozemetrlerddki suwuklyklaryn galan derejesini birikdirydn

3.16-njy surat. C6-MK 11-10 okuw enjamynyn dasky gorniisi:
1 — Gidrawlik gab; 2 — Wenturinin mukdar olgeyji guraly;
3 — Diafragma mukdar ol¢eyji guraly, 4 — Klapan, wentil;
5 — Pyezometrik basysy olcemek iigin elektron datcigin birikdirilydn yeri,
6 — tizlik dynzawyny élgemek ticin niyetlenen Pitonun turbajygy.
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Pitonun turbajyklaryndaky suwuklyklaryn derejesinin iistiinden
gecirilen ¢yzyga doly basysyn dynzaw ¢yzygy diyilyar. Iki kesikdaki
doly dynzawlaryn tapawydynyn kesiklerin aradaslygyna bolan gatna-

Kese kesiklerin ululygyna baglylykda pyezometrik ennitlik otrisatel
ya-da polozitel bolup biler. Gidrawlik ennitlik dinie polozitel bolup biler.

Bernullinin deilemesininn geometrik manysyny diistindiirmek
icin niyetlenen tejribe desgasy gidrawlik gapdan, kese kesigi diirli
bolan turbalardan we suw mukdaryny sazlayjy hem-de 6l¢eyji gural-
lardan ybaratdyr. Turbanyi ii¢ yerinde 1-1, 2-2 we 3-3 kesikler bel-
lenilendir. Sol kesiklerddki pyezometrik dyiizawlary 6l¢cemek {igin
elektron dat¢igi ulanylyar. Turbadaky akymyn tizligi turbanyn soiun-
da yerlesen wentilin komegi bilen tiytgedilyar. Akymyn mukdary bol-
sa sekuntdometrini we dlgeg gabynyn komegi bilen dlgenilyar.

Tejribe isinin yerine yetirilisinin tertibi

1. Gidrawlik gapdaky elektrik zynjyry toga birikdiriji pultdan na-
sosy ise girizmeli, suw beryin turbanyil wentilini agmaly we akdyryjy
turbadan suw asaky celege guylup baslayanca garasmaly. Tejribanini
dowamynda turbalarda suw az mukdarda akyp durmaly we akym dur-
nukly bolmaly.

2. Tejribe gecirilyin turba tédsir edydn wentili birazrak a¢gmaly.
Wentili aganymyzda turbadaky suw herekete geler we pyezometrdéki
suwun derejesi tiytgér.

3. Pyezometrdédki suwun derejesi durnukly bolandan son, suw
guyulyan gabyn desigini klapanyn komegi bilen yapmaly. Gabyn
gapdalyndaky ayna turbajykdaky suwuil derejesini bellemeli we
sekuntdometriii kdmegi bilen suwun derejesiniil ndce wagtda bellibir
ululyga cenli ulalyandygyny kesgitlemeli. Sol bir wagtda pyezomet-
rin gorkezenlerini yazmaly.

4. Tejribanin maglumatlaryny 1-nji tablisada yazmaly.

5. Tejribe gegirilyén turba tdsir edydn wentilin kdmegi bilen tur-
badaky suwun tizligini iiytgetmeli we yene-de 3-4 gezek gaytalap tej-
ribe gecirmeli.



Tejribe gecirilip gutarandan son, dynzawly celege suw beryin
we kese-kesigi diirli bolan turbalardaky wentilleri yapmaly.

Tejribede alnan maglumatlary hasaplamagyn tertibi

1. Asakdaky berlen anlatma bilen akyan suwuii mukdaryny kes-

gitlemeli:

0=V, m3/s.
bu yerde V — suw guyulyan gaba t wagtyn dowamynda guylan suwun
gowrimi, m°.

t- wagt dowamy, s.

1. v= Q/w formula bilen 1-1, 2-2 we 3-3 kesiklerde suwun tizlik-
lerini kesgitlemeli.

Bu formulada: o— turbanyn kese kesiginin meydany, m?

2. Her kesik ticin Reynoldsyii sanyny hasaplamaly we sol kesik-
lerde akymyn hereket kadasyny kesgitlemeli. Akymyn hereket kadasy
Re=2320 laminar ya-da Re>2320 turbulent kada sertleri bilen kesgitle-
nilydr. Suwun kinematiki sepbesikligi normal sertlerde v = 1,01 - 10° 7~ m’

3. h = av*/2g anlatma bilen tizlik dynzawyn beyikligini kesglt—
lemeli. Koriolisini koeffisiyenti akymyn kadasyna bagly, akymyn ka-
dasy laminar bolanda a = 2, turbulent bolanda bolsa a = 1,1.

4. H = z+p/pg aillatma boyunca kesiklerddki pyezometrik dyn-
zawy kesgitlemeli we turbanyii uza boyuna 1-1, 2-2, 3-3 kesiklerin
yerlesisi boyunca pyezometriki dynzawy derejelerini beyikligi arkaly
gorkezilip pyezometrik ¢yzygy gurmaly.

5. H=z+p/pg+av’/2g anlatma boyunga kesiklerdéki doly dynzawy
kesgitlemeli we doly dynzawyn liytgeysini gorkezyin ¢yzygy gurmaly.

3.1-nji tablisa

Tejribelerin tertibi Hasaplamalar 1/2(3

1 2 345

Suw guyulyan gaba ¢ wagtyn dowamynda -

guylan suwun géwriimi, V, m?.
¢t — wagt dowamy, s

Akymyn mukdary, m?/s 0=V
Kesiklerdéki orta tizlik, m/s v, = Qlo,
v,= Q/w,




3.1-nji tablisanyn dowamy

1 2 3145
Reynoldsyin sany Re =Re.=v d/v
Re,=v,d/v
Koriolisin koeffisiyenti a,
a2
Kesiklerdéki tizlik dynzawlary, m h=a, vi2g
h=a, v:/2g

Kesiklerdéki gidrostatik dynzawlar, m

Hll :Zl +p1/p ‘g
H'=Z +p/o-g

Kesiklerdiki doly dynzawlar, m H+Z+p/o g+

+a, vi/2g
H +Z +pJo- g+
+a, 02/2g

Kesiklerin arasyndaky dynzaw yitgileri, m h,,=H —H,

AW N =

Talyplaryn bilimini barlamak iicin sowallar:

. Bernullinifi defilemesinin geometrik manysy nimeden ybarat?
. Tizlik dyiizawy nahili kesgitlenilyar?

. Hereket edydn suwuklygyn doly dynizawy ndma den?

. Gidrawlik eniitlik ndme?
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GIDRAWLIK GARSYLYKLAR
WE DYNZAWYN YITGILERI

4.1. Gidrawlik yitgilerin we
garsylyklaryn gornusleri

Gidrawlik garsylyklar we dynzawyn yitgileri gidrawlikanyn
(amaly gidromehanikanyn) esasy wajyp meselesidir. Onunt maksady
gidrawlik akdyryjy ulgamlarda siirtiilme garsylyklarynyn we dyiizaw
yitgileriniii doreyis mehanizmlerini, gorniislerini hem-de kesgitlenis
usullaryny doly dwrenmekdir.

Umuman, islendik suwuklyk ya-da gaz akymynda siirtiilme
garsylyk giiy¢leriniit doreyis mehanizmini asakdaky nazaryyet bo-
yunga diistindirip bolar:

Birinjiden, bu giiy¢ akymy we ony cidklendirydn gaty istiin
(turbanyn, kanalyn i¢ki diwary) arasynda ululygy S= X - /( /—akymyn
ollenyén perimetri, X — akymyn uzynlygy) siirtiilme meydanynda do-
reydr hem-de diwaryn biidiir-siidiirligine we akymyn dinamik ha-
siyetnamasyna baglylykda kesgitlenilyar.

Ikinjiden, bu giiy¢ akymyn diiziimini emele getirydn elementar
ciiwdiirimlerin arasynda sepbesiklik garsylygy gorniisinde doreyar
hem-de esasy sepbesikligin ululygyna baglylykda kesgitlenilyar.

Yokarda agzalan siirtiilme garsylyk giiyclerinii baslangyc do-
reyis mehanizmi hereketiii otnositelligine we {lizniiksizligine esas-
lanandyr. Hereketiii otnositelligini akabanyn i¢ki diwaryna gord
suwuklyk (gaz) x — akymynyn otnositel hereketi hem-de elementar
ciiwdiirimlerin tizliklerininn 6zara tapawutlylygy doly disiindiryar.
Sol sebipli akymlarda doreydn siirtiilme garsylyk giiyji akabanyn
icki diwary bilen akymyn arasynda doreyén biitewi siirtiilme garsylyk
giiyji yaly seredilydr we kesgitlenilyar. Onun den tisir edijisi akymyi
icki diwara siirtiilme meydany boyunga tizlik wektorynyn ters ugruna
goniikdirilendir. Bu giiyjiin ululygy 6n bellenilisi yaly
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T=puSY
formula arkaly hasaplanyp bilner (« — sepbesikligin dinamik koeffi-
siyenti, S — i¢ki siirtiilme meydany, & — akymyi orta tizligi)

Akymyn yokarda agzalan siirtiilme garsylyk giiyjiinin doreyis
mehanizmini 4./-nji suratda gérmek bolyar. Suratdan gorniisi yaly,
akymyn ¢liwdiirimleriniii otnositel hereketi igki gaty diwaryn garsy-
lygyndan baglanyar hem-de akyma parabola sekilli ¢yzyk boyunca
yayrayar. Akymyn orta tizligi parabolanyn agyrlyk merkezinin kese
koordinatyna dendir, siirtiilme giiyjiinin 7" den tésir edijisinin ugry
akym bilen akabanyn i¢cki diwarynyn siirtiilyan {istiine galtasyan te-
kizlikde, akymyn tizliginin ugruna ters bolan ugur bilen gabat gelyar.

9 = T
—> -U

4.1-nji surat

Suwuklyk (gaz) akdyryjy ulgamlarda icki siirtiilme giiyjiini
doredyin garsylyga uzynlyk gidrawlik siirtiilme garsylygy diylip at-
landyrylyar. Bu garsylyk akymlaryni uzaboyuna dendlgegli paylan-
yar. Akymlarda uzynlyk gidrawlik garsylygy yenip gecmek {i¢in sarp
h, bilen bellenilyér.

Uzynlyk siirtiilme garsylyklary we yitgileri bilen bir hatar-
da akymlarda yerli gidrawlik garsylyklar we yitgiler hem doreyar.
Olar akymlaryn icki cliwdiirimler diiziiminin mese-milim de-
rejede deformirlesmesi zerarly doredydn yerli gysga uzynlykly
garsylyklardyr. Yerli gidrawlik garsylyklaryn doreyis mehanizmi
esasan yerli garsylygyn gurlus sekiline baglydyr. Turbageciriji ul-
gamlarda yerli garsylyklaryn sanawyna diirli diametrli turbalaryn
seplemlerini yapyjylar (zadwizkalar, zatworlar, wentiller), tirsekler
turbalary uzaboyuna biri-birine birlesdiriji muftalar, kebsirleme ti-

9. Sargyt Ne 2600
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kinleri we beylekiler giryirler. Yerli gidrawlik garsylyklary yenip
gecmek tlicin sarp edilydn dynzaw, dyinzawyn yerli yitgisi diylip at-
landyrylyar. Bu ululyk 7 bilen bellenilyar.

4.2-nji suratda uzynlyk we yerli gidrawlik garsylyklaryn we
yitgilerin denesdirme ayratynlygyny aydyn disiindirydn mysal
sekillendirilen.

4.2-nji surat

Cyzgydan gorniisi yaly, hemiselik 4 dynzawly we V' gdwriimli
howuzdan suw iki sany den / uzynlykly hem-de deni d diametrli 4B
we (D turbalardan akyp c¢ykyar. D turbanyn iki sany gysga bole-
ginde turbanyn diametri 2d ¢enli ulaldylan. Tejribe arkaly turbalardan
akyp ¢ykyan suwun Q (4B turbanyn akymynyn mukdary) we Q' (CD
turbanyn akymynyn mukdary) mukdarlary denesdirilende, O > O'
densizlik mese-mélim yiize ¢ykyar. Diymek, turbalaryn esasy garsylyk
emele getiriji gorkezijilerinini (/,d) denligine garamazdan, CD turbada
doredilen gosmaga (akymyn yzygiderlikde birden gifielmesi we da-
ralmasy) yerli garsylyk akymy hereketlendiriji 2 dynzawyn bellibir
boleginin gosmaga dordn dynzawyi yerli hy, yitgisine sarp edilmegine
sebip bolyar.

Seylelikde, 4.2-nji suratda sekillendirilen AB turbada dine dei-
Olcegli paylanan uzynlyk gidrawlik siirtiilme garsylygy we dynzawyi
uzynlyk gidrawlik 4, yitgisi doreydr. Bu yitgi asakdaky gorniigde
anladylyar:



h=h, 4.1)

AB akymyn pyezometrik ¢yzygy dendlgegli ennitlikli goni ¢y-

zykdyr. D turbada bolsa gidrawlik garsylyklaryn we yitgilerin iki

gorniisi doreyérler hem-de umumy yagdayda asakdaky gorniisde kes-
gitlenilyarler:

h=h+h,. (4.2)

Cyzgydan gorniisi yaly, dynzawyn hy, yerli yitgileri CD akymyn

pyezometrik ¢yzygynda degisli dik aralyklar gorniisinde sekillen-

dirilendir.

4.2. Turbagegirijilerde dynzawyn
yitgilerinin kesgitlenilisinin umumy usuly

Yokarda, (4.2) afilatmadan gorniisi yaly, turbageciriji ulgam-
larda dynzawyn umumy yitgisi h ’ uzynlyk siirtiilme /2, hem-de yerli
garsylyk hy, yitgilerin jemine dendir, yagny:

h,=h +h, (4.3)

Turbageciriji ulgamlarda akymlaryn dynzawynyn uzynlyk siir-
tillme yitgisi, kop sanly tejribe we praktiki dernewlerinden gorniisi
valy, asakdaky faktorlara baglylykda kesgitlenilmelidir:

h=1d 1 p p 9, A), (4.4)

bu yerde

d — turbanyn icki diametri,

[ — turbanyn uzynlygy,

p — akymyi dykyzlygy,

1 — akymyn sepbesikligi,

9 — akymyf orta tizligi,

A — turbanyn i¢ki diwarynyn biidiir-siidiirliginini orta ululygy.

XVIII asyryii segseninji yyllarynda Fransiyanyn we Germa-
niyanyn gidrawlik ylmy mekdeplerinin alymlary (4.4) funksional
deiileme boyunca, gidrawlik hasaplamanyn talaplaryny degisli dere-
jede kanagatlandyryan asakdaky ¢6zgiidi hodiirlediler:

b = %g‘_g (4.5)



(4.5) formula gidrawlika ylmyna Darsiniii formulasy ady bilen
girdi. Bu formulada A-turbagegirijiniii gidrawlik siirtiilme koeffisi-
yenti ya-da Darsinini koeffisiyenti 4 kdp yyllaryin dowamynda he-
miselik ululyk yaly kabul edildi. XX asyryn ortalarynda ginisleyin
tejribe dernewlerin netijesinde (olar bu boliimde doly beyan ediler) 4
ululygy kesgitlemegin takyk usullary alyndy.

Dyfizawyfi &, uzynlyk siirtiilme yitgisinifi (4.5) formuladan gelip
cykyan gidrawlik manysy asakdakydan ybaratdyr:

Turbadaky akymyn dynzawynyn siirtiilme yitgisinin ululygy

2
akymyn tizlik dynzawy (%) bilen uzynlyk gidrawlik siirtiilme
garsylygynyn (%) kopeltmek hasylyna dendir. (4.4) we (4.5) anlat-
malar 6zara denesdirip, A koeffisiyentiii akymyn fiziki hisiyetnama-
laryna hem-de turbanyi icki diwarynyn garsylyk gorkezijilerine bag-
lylygyny aydyn gorkezmek bolar.

Dynizawyn yerli yitgisinii formulasy asakdaky gorniisde yazylyar:

2
hy={¢ 2 (4.6)

(4.6) formula Weysbahynn formulasy diylip atlandyrylyar. Bu

formulada { — turbanyn (akymyn) yerli garsylyk koeffisiyenti ya-da
2

Weysbahyii koeffisiyenti, ig akymyi tizlik dyfzawy, 9 — yerli gar-

sylygyn ¢éginde akymyii orta tizligi.

Seylelikde, turbageciriji ulgamlarda dynzawyii umumy yitgisininl
ululygyny kesgitlemek ii¢in (4.2) formulany doly gorniisde ya-da
Darsi—Weysbahyii birlesdirilen formulasy gorniisinde yazyp bolar:

h, = (% + 2{)% 4.7)
Bu formulada 1
ALyl =M,. (4.8)

Gidrawlik akdyryjy ulgamyn ya-da turbagecirijiniii doly gidraw-
lik garsylygy, £l-ulgamdaky yerli garsylyklaryn koeffisiyentlerinin
jemi.



4.3. Gidrawlik akdyryjy ulgamlaryn
gornusleri

Y okarda suwuklyk (gaz) akymlarynda, sol sanda turba gegiriji ul-
gamlarynda doreyédn dynzawyn yitgilerinin gorniisleri hem-de olaryn
kesgitlenis usullary seredildi. Dyiizawyn yitgilerininn ululyklaryny
kesgitlemek ii¢cin alnan (4.5), (4.6) we (4.7) formulalaryn umumy-
lygyna we manylarynyn biitewiiligine yene-de bir gezek {ins berelin:
dynizawyn vyitgileri akymyn tizlik dynzawynyil yitydn boleginii
ululygyna dendir. Oz gezeginde «yityin bolek» degisli gidrawlik
garsylygyn gorniisi we ululygy bilen kesgitlenilyér. Seylelikde, akym-
lary ya-da tutus gidrawlik akdyryjy ulgamlary tapawutlandyryan esasy
gorkeziji olardaky gidrawlik garsylyklaryn we dynzawyn yitgilerinii
gorniisleridir. Bu babatda dhli gidrawlik akdyryjy ulgamlar asakdaky
li¢ gbrniise boltiinyandir:

1. Desikler we jayryklar.

2. Oturtmalar we gysga turbagegirijiler.

3. Uzyn ya-da magistral turbagegirijiler.

Desiklerddki we jayryklardaky akymlarda dynzawyn umumy
yitgisi dinie yerli garsylygyn we yitginin ululyklary bilen kesgitle-
nilyandir. Sebédbi bu akdyryjy ulgamlaryin uzynlyk goérkezijisi ujyp-
syzdyr ya-da [ = 0, onda i, = h,. Desiklerde we jayryklarda akymyn
gidrawlik garsylygy esasan onun janly kesiginin mese-mélim dereje-
de gysylmagy netijesinde doreyér. Desikleriit we jayryklaryn prak-
tikada ulanylysynyn mysallary hokmiinde nebit-gaz guyularynyn
zaboyyndaky tilsimat desiklerini, suwuklyklary we gazlary gayta-
dan isleyidn desgalarynyn desiklerini gidrotehnikada bentlerin we
gatlalaryn desiklerini we jayryklaryny gorkezmek bolar.

Oturtmalardaky we gysga turbagegirijilerddki akymlarda
dynzawyn uzynlyk siirtilme we yerli yitgileri deiiesdirip bilin-
jek derejede hlzhy, doreyirler hem-de bilelikde, umumy yitginin
ululygyny kesgitleyérler, yagny h ;= +hy,. Oturtmalarynl we gys-
ga turbagecirijilerin uzynlyk olcegi «gysga» bolsa-da, olaryn yer-
li garsylyklarynyil sanynyn hasabyna dynzawyn we hy, yitgileri den



ululyklarda saklanyar. Oturtmalar esasan ¢iiwdiirim akymlaryny
doretmek we ulanmak bilen baglanysykly ugurlarda (suw fontan-
lary, yangyn sondiirydn ¢iiwdiirimler, yyladylyan ya-da sowadylan
howany paylayan gurluslar we beylekiler), suwuklyklary we gazlary
gaytadan islemek bilen baglanysykly kop gorniisli tilsimat desga-
larynda, ¢liwdiirim nasoslarynda, ezektor we inZektor gurluslarynda
giiden ulanylyar. Gysga turbagegirijilerinin mysallary hokmiinde
nasos we kompressor stansiyalarynyn icki ¢atyjy turbalaryny, nebiti
we gazy gaytadan igleyén tilsimat desgalarynyn dasky catyjy turba-
laryny, sifon turbalaryny, jaylaryn icki suw, yylylyk, gaz hem-de howa
calysmak ulgamlarynyn turbalaryny gorkezmek bolar. Oturtmalaryn
we gysga turbagecirijilerin umumy gidrawlik garsylyklary (4.8) for-
mula boyunca kesgitlenilyér.

Uzyn ya-da magistral turbagegirijilerin akymlarynda dynzawyn
yitgisinin iki gorniigininn déremegine garamazdan, uzynlyk siirtiilme
h[ yitgisinin has agdyklyk edyéndigi sebépli (hl >> hy,), dynzawyn
umumy yitgisiniil ululygy asakdaky gorniisde kesgitlenilyér:

h=a-h, (4.9)
bu yerde

o. — uzyn ya-da magistral turbagecirijide dynzawyn yerli yitgisi-
niil ululygyny goz 6niinde tutyan diizedis koeffisiyenti. Gidrawlik ha-
saplamalarda onun ululygy o = 1.05 — 1.15 (ortaga a=1.1) kabul edil-
yar. Seylelikde, magistral turbagegirijilerinde dyfizawyi yerli yitgisi /,
yorite kesgitlenilmeyér, onun ululygy ulgamyn dynzawynyn uzynlyk 4
hasaplama yitgisininl (5 — 15) % mdgberinde kabul edilyar, yagny

h,=(0.05-0.15) A, (4.10)

1

Magistral turbageciriji ulgamlarynynn mysallarynynn sanawyna
Tiirkmenistanda hereket edydn «Orta Aziya — Merkez», «Tiirkmenis-
tan — Hytay» we «Tiirkmenistan — Eyran» halkara magistral gazgeci-
rijilerini, «Balkanabat — Tlirkmenbasy», «Hazar — Tiirkmenbasy» we
«Yasyldepe — Pelwert» magistral nebitgegirijilerini, «Bereket — Bal-
kanabat —Tiirkmenbasy», «Asgabat — Yerbent», «Gimi — Asgabat»
suw gecirijilerini uly buysang bilen gorkezmek bolar.



4.4. Denolgegli hereketin esasy
denlemesi

On bellenilisi yaly (3.1) suwuklygyii (gazyi) defidlgegli hereketi
diylip janly kesiginini geometrik sekili, meydany hem-de onui degisli
nokatlarynda tizliklerin ululyklary hemiselik bolan akymlaryni here-
ketine aydylyar.

Turbagecirijiddki akymyn hereketinde turbanyn diametri we
akymyn goéwriim mukdary hemiselik bolsa, onda bu akym dendlcegli
hereketiii mysaly bolup biler.

Denolcegli hereketli turbadan akyan akymyn 1-1 we 2-2 tekiz
kesiklerin 1 uzynlykly aralygynda alnan boleginiii defiagramlygyna
seredelin (4.3-nji surat). Alnan akym bdleginin uzaboyuna o = const,
9 = const ululykdyr.

4.3-nji surat

Yokarda (4.1) bellenilisi yaly, T siirtiilme garsylyk giiyjiinin
akymyn otnositel hereketiniii (turbanyn icki diwaryna gord) neti-
jesinde X -/ siirtilme meydanynda doreyan giiyediiginden hem-de
bu giiyjin akymyn icki diiziiminde doreyén elementar sepbesiklik
stirtiilme giiyclerini hasaba alyandygyndan ugur alyp, kabul edilen
akymy1i orta tizligini islendik kesik ya-da islendik elementar géwriim
ticin hemiselik ululyk diyip alyarys. Onda seredilydn akym boleginde
doreyén dhli siirtiilme garsylyklary we yitgileri akymyn uzynlyk siir-
tillme gidrawlik garsylygyny aiilladar hem-de dynzawyin umumy yit-



gisi tigin 7 =h, serti kabul edip bolar. Seylelikde, dynzawyn s, uzynlyk
stirtiilme yltglsl Bemulllnm defilemesinden takyk kesgltlemler

AT S RN
+pg+ Lt pgt g Th (4.11)
ya-da
_ P\ P,
he—(Zd‘—pg) (Z2+_pg>' (4.12)

(4.12) belgili denleme, denodlcegli hereket edydn akymlarda
dynzawyil uzynlyk siirtiilme yitgisinin akymyn doly gidrostatiki
dynzawlarynyn tapawudynyn ululygy bilen kesgitlenilydndigini subut
edyir. Diymek, denidlgegli hereketli akymlaryn esasy gidrawlik ha-
siyetnamasy bolup, onun P-P pyezometrik ¢yzygy hyzmat edyar. Indi
dendlcegli hereketli akymlara tésir edyan gliycleriii defiagramlygyna
seredelifi. Onuf iigin akym bdlegine tésir edydn P, = P . we P, =
P, o ululykly basys, G = pgw! ululykly agyrlyk hem 7' = 7yl ululykly
stirtiilme giiyclerinin akymyn hereket okuna bolan proyeksiyalarynyn
jeminin denllemesini yazalyi:

P —-P,+G-cosa-T=0 (4.13)
ya-da
P.w—P,w+pgowl - cos a— 1yl =0. (4.14)

Sonky (4.14) belgili defilemede cosor = % stirtiilme gar-
sylyk giiyjiinin giiyjemesi, y — akymyn o6lleydn perimetri, } = %,

R — akymyn gidrawlik radiusy, turbalardaky akymlar {i¢in R = %
Onda (4.14) belgili denleméni asakdaky gorniisde yazyp bolar:

Ra)—P2a)+pga)-(zl—z2):TlTa). (4.15)

(4.15) belgili denleménin agzalarynyn pge ululyga boliip
hem-de bu deiileménin ¢ep tarapyny (4.12) deiileme boyunga aiila-
dyp, dendlcegli hereketin esasy denilemesi alynyar:

B = p?R (4.16)

Dendlgegli hereketin esasy (4.16) gorniisdédki denlemesini

1

= hT akymyn gidrawlik ennitligidigini hem-de y = pg akdyrylyan



suwuklygyn (gazyn) gowriim (udel) agyrlygydygyny g6z oniinde tu-
tup, asakdaky gorniisde yazyp bolar:
T=7yRi. (4.17)

4.5. Suwuklyk akymlarynyn
hereket kadalary

.....

akymlarynyn hereketininn iki kadasynyn bolyandygy subut edildi.
1874-nj1 yylda belli rus himigi D.I. Mendeleyew yerinn golayynda
howa gatlagynyn akymlarynyn diiziimleri biri-birinden tapawut-
lydygyny beyan etdi. 1883-nji yylda inlis fizigi O.Reynolds nazary
we tejribe derfiewlerin netijesinde suwuklyk akymynyn iki hereket
kadasynyn bardygyny anyk subut etdi. Olar laminar (gatlaklayyn) we
turbulent (tertipsiz) hereket kadalarydyr.

Laminar kadaly akym diyip suwuklyk akymyny emele getir-
yan elementar ¢liwdiirimler (gatlaklar) 6zara garysman, hemiselik
diizimde tekiz parallel yagdayda hereket edydn akyma aydylyar.
Bu gorniigli akymda islendik bdlejigin hereket trayektoriyasy esasy
akymyn trayektoriyasy bilen gabat gelyir. Akymda doreyén garsylyk
(i¢ki siirtiilme) giiyji bolsa elementar ¢liwdiirimlerin 6zara siirtiilme
giiyclerinin den tasir edijisidir. Bu giiyje akymyn laminar garsylyk
giiyji diyip hem aydylyar. Akymyn laminar garsylyk giiyji suwuklygyn
sepbesiklik hésiyeti bilen gos-goni baglanysykdadyr.

Turbulent kadaly akym diyip suwuklyk akymyny emele getirydn
elementar ¢iwdiirimlerin (gatlaklaryn) tizniiksiz liytgeyin diiziimde
tertipsiz we garym-gatym yagdayda hereket edyidn akymyna aydyl-
yar. Bu hili kadaly akymda islendik elementar bélejigin hereket
trayektoriyasy akymyn umumy trayektoriyasy bilen gabat gelmeyar.
Elementar bolejigin kese, hatda ters trayektoriyalarda, yerli tizlik
ululyklarynyn bolsa iizniiksiz we pulsasiya kadada tiytgeyandigi tur-
bulent akymyii esasy ayratynlygydyr. Bu kadaly akymyi ¢ylsyrymly
hereket diiziimi bolup, onda doreydn akymlary garysdyryjy gliyjin



ululygy dinie suwuklygyn fiziki hésiyetine (dykyzlyk, sepbesiklik,...)
bagly bolman, eysem akymda gosmaga doreyin turbulent siirtiilme
garsylygyna has tasirli baglydyr.

Akymlaryil laminar we turbulent hereket kadalarynyn ayratynly-
gy — olarda doreyén icki garsylyk mehanizminii diiypli tapawutly-
lygyndadyr. 4.4-nji suratda Reynoldsyn tejribe desgasy hem-de onda
alnan esasy netijeler sekillendirilen.
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4.4-nji surat

Tejribe desgada suwly 2 gaba kese ayna turbasy 4 birlesdirilen.
Turbadaky akymyn § tizligini sazlamak ti¢in wentil 5 ulanylyar,
akymyn hereket kadasy bolsa ona turbajyk 3 arkaly 1 gapjagazdan
akdyrylyan renikli akymjygyn hereket trayektoriyasynyn sekili boyun-
ca kesgitlenilyér. Ayna 4 turbadaky suw akymy has hayal tizlik bilen
akdyrylanda onla goyberilyin renkli akymjagaz, a suratda gorkezilisi
yaly, goni ¢yzykly trayektoriya boyunca hereket eder — onda ayna
turbadaky suw akymy laminar hereket kadaly akymdyr. Akymyn tiz-
ligi ulaldygyca renkli akymjagazyn sekili, b suratda gorkezilisi yaly,
tolkun sekiline geler — onda suw akymynyn hereket kadasy lami-
nar gorniisine gegip, turbulent gorniise golaylasar. Eger-de akymyn
tizligininn ulaldylmagy dowam etdirilse, ¢ suratda gorkezilisi yaly,
renkli akymjagazyn biitewi ¢yzyk sekili bozular. Suwun renk ¢yzygy
bolejiklere dargar hem-de garym-gatym, tertipsiz hereket ederler —
onda ayna turbadaky suw akymynyn hereket kadasy doly turbulent
gornlise geger.



Akymlaryii hereket kadasyny kesgitleyén ululyga Reynoldsyn
sany ya-da suwuklyk akymynyn hereket kadasynyn kriteriyasy (6lge-
gi) diylip aydylyar. Bu kriterial san, 3.8 boliimdiki yaly, gidro-aero-
dinamika ylmynda it wajyp menzeslik kriteriyalarynyn biridir. Ol Re
simwoly bilen belgilenyér we asakdaky gorniisde kesgitlenyar:

Re =04, (4.18)
bu yerde

9 — akymyn orta tizligi, d — turbanyni diametri, v— suwuklygyti
sepbesikliginin kinematik koeffisiyenti.

Suwuklyk akymlarynyn hereket kadalarynyn tebygatyny (fi-
ziki manysyny) Reynoldsyn kriteriyasy has aydyn diisiindiryér. Bu
san akyma tédsir edydn hereketlendiriji inersiya we icki siirtiilme
garsylyk gliycleriniii gatnasygyny anladyar. Diymek, belli bir akym-
da tizlik ulaldygyca, onda yiize ¢ykyan inersiya we garsylyk giiycleri
den derejede artmayarlar. Reynoldsyn takyk kesgitlemelerine gora,
turbalarda laminar hereket kadasy Re < 2320 we turbulent hereket
kadasy bolsa Re > 2320 bolan sertlerde doreyérler. Seylelik bilen,
Re,_=2320 ululyga Reynoldsyn kritiki sany ya-da suwuklygyfi here-
ket kadalarynyn aracédk kesgitleyji sany diyip aydylyar.

Reynoldsyn kritiki sanyna layyk gelydn akymyn orta tizligine

......

gitlenilyér:

ﬁkr = Ri?v .

Akymyn (4.19) belgili formula boyunca kesgitlenilen kritiki tiz-
ligi 9, onun turbulent kadadan laminar kada gegyén tizligidir. Ona

7 oo

asaky kritiki tizlik diyilyér. Tersine, yagny laminar kadadan turbulent

......

(4.19)

Reynoldsyn kritiki sanynyfi hasaplama ululygy Re, = 2000 + 2320
ciklerde kabul edilip bilner. Bu tizliklerin biri-biri bilen gabat gel-
meyanligi we Reynoldsyn kritiki sanynyi ululygynyn kop san-
ly dernew maglumatlaryna layyklykda turbalardaky akymlar {i¢in
500-den 50000-e cenli bahalara eye bolup bilydr. Munun 6zi diirli



we tapawutly tejribe sertlerin netijesinde kesgitlenendir. Reynoldsyn
kritiki sanynyfi bahasynyf Re, = 2320 denligi nazary we tejribe
kesgitlemelerin has takyk netijesi hokmiinde kabul edilendir.

4.6. Laminar kadaly dendlgegli hereketin
esasy gidrawlik hasiyetnamalary

Turbagegirijilerinin dendlgegli laminar hereket kadaly suwuklyk
(gaz, howa) akymlarynda siirtiilme garsylyk (sepbesiklik) giiy¢lerinini
giiyjenmesinin we yerli tizliklerin paylanysyna hem-de akymyn
dynzawynyn uzynlyk siirtiilme yitgisinin hasaplanylysyna seredelin.

Yokarda bellenilisi yaly, suwuklyklaryfi laminar hereketi ele-
mentar ¢liwdiirimlerin ya-da gatlaklaryn 6zara garysmayan, alys-¢a-
lyssyz hereketlerinin netijesidir. Onda Ozara siirtiilydn gonsy gat-
laklarynn ya-da akym bilen turbanyn (akabanyn) icki diwarynyn
stirtiilme garsylyk giiyjiinin gliyjemesininn akymda paylanys hésiyet-
namasyny (4.17) belgili dendlgegli hereketin esasy denilemesi diylip
atlandyrylan formula boyunga kesgitlép bolar, yagny:

T = YRi = y%i = %iy, (4.20)

bu yerde

R — akymyn gidrawlik radiusy,

r —akymyn geometrik radiusy,

y — akymyn diiziimini emele getiryan islendik dy galynlykly gat-
lagyn (elementar ¢liwdiirimin) radiusy. Seredilyén akymyi mysalynda

U d

A 7/
. Yy —>, dy
m;l z.min I U \y
d |- 7 - U
U

<_ max z r

—>
—> ]

4.5-nji surat
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(4.5-nji surat) y radius 0-dan (akymyn oky bilen gabat gelydn gatlak)
r-e ¢enli (turbanyn igki gaty diwaryny olleyan gatlak) tiytgép biler.

Turbagecirijiniii dendlgegli laminar akymynda siirtiilme giiyjii-
nin giiyjenmesinin we yerli tizliklerin U paylanys diagrammasy
4.5-nji suratda sekillendirilendir.

Onda (4.20) belgili formulada y radiusyn yerine y = 0 hem-de
y = r bahalary goyup, t giiyjenménini paylanys grafigini alarys. Dog-
rudan hem

y =obolanda, t__=0;

y =rbolanda, t = %r.

Seylelikde, laminar akymyn oky bilen gabat gelydn gatlakda
stirtiilme giliyjiinin giiyjenmesi minimal ululyga akymyi icki gaty di-
wara «Yelmesen» gatlagynda maksimal ululyga eye bolarlar. Lami-
nar akymyn siirtiilme garsylyk giiyjliniii giiyjemesinin yokarda alnan
paylanys kanunynyn hakykylygy indiki ¢ozgiitlerde yene-de bir ge-
zek tassyklanylyar.

Dogrudan hem, Nyutonyn i¢ki siirtiilme ya-da sepbesiklik ka-
nunyna (1.24) layyklykda suwuklyklaryn otnositel hereketi netijesin-
de doreyén igki siirtiilme giiyjlinin giiyjemesi akymlarda asakdaky
gorniisde paylanyar: J

u
T=- ’ud—y’ (4.21)
bu yerde

u — akymyn yerli tizlikleri,

1 — sepbesikligin dinamik koeffisiyenti.

Onda siirtiilme giliyjiinin giiyjemesinin ululygy iicin getirilen
(4.20) we (4.21) denlemelere bilelikde seredip, akymyn yerli tizlen-
melerinin (gatlaklaryn ya-da elementar ¢liwdiirimlerin) paylanys ka-
nunyny alarys:

_pdu _ Y
Tdy =27
ya-da du ti¢in asakdaky differensial defileme alnar:
__v
du == ;ydy, (4.22)
__ Y
U= 4luy +c. (4.23)



Integralyn ¢ hemiseligi y=r bolanda akymyn in soniky, turbanyn
icki gaty diwaryna «yelmesen» gatlagynyn tizliginin U_ = 0 den-
liginden kesgitlener, yagny:

c= %rz. (4.24)

Onda, akymy emele getirydn elementar gatlaklaryn tizlikleri
iicin gidrogazodinamikanyn iiilis alymy Stoksyn ady bilen tanalyan
yerli tizliklerin paylanysynyn parabolik kanunynyii defilemesi alnar:

Yi
U= E(rz ). (4.25)
(4.25) belgili denilemede y=0 bolanda
_y =Y
u=10,, = 4ﬂr . (4.26)

Yerli maksimal tizligiti (akymyn oky bilen gabat gelyin gatlagyn
tizligi ya-da parabolanynl depesininn koordinaty) ululygy alnar, y = r
bolanda, yokarda bellenilisi yaly, diwaryaka gatlagyn

U=U_ =0 (4.27)
tizligi alnar.

Seredilydn mysalda turbadaky akymyn Q mukdary {igin
0= f U- 27tdy anlatma (4.25) belgili defilemeden U-nyn bahasyny
goy’/upl,] asakdaky formula alnar:

_ Yl
0= 81l zrt. (4.28)
Akymyn orta tizliginin ululygy li¢in alnar:
p=Q _Yar _ V. (4.29)

@ Sumrt  8uU
(4.26) we (4.29) anlatmalarynyn gatnasygyndan  hem-de U__
tizliklerin 6zara gatnasygyny alarys, yagny:
Uy _ Yir8pL _
D T duyir 2. (4.30)
Diymek, laminar kadaly akymly turbalarda akymyn orta tizligi,
onufi maksimal yerli U__ tizliginiii yarysyna defidir:

Umux




Akymyn kinetik energiyasynyn diizedis koeffisiyenti ya-da Ko-
rioliusyn koeffisiyenti , 611 3.6-njy boliimde getirilisi yaly, asakdaky
anlatma boyunca kesgitlenilyér:

[Ude
R Y

Bu anlatmada dw = 2zydy, @ = nr?, U-nyn bahasyny (4.24)-den,

9-nin bahasyny (4.28)-den alyp o koeffisiyentiii san bahasy, yagny:
oa=2. (4.32)

Seylelikde, laminar kadaly akymyn kinetik energiyasynyi ha-
kyky bahasy onui orta tizliginin ululygy boyunca kesgitlenilen ba-
hasyndan 2 esse uludyr.

Laminar kadaly dendlcegli hereketli turbadaky akymyn dynza-
wyn uzynlyk siirtiilme yitgisini kesgitldlin. Onun tigin (4.28) belgili
d
2

o Yi._ pshd _ ghd
= 8u’ T 32ul T 320

anlatmada i = %,}/ = pg, r = % belli ailatmalary ulanalyi. Onda

ya-da

h, = 3%}’. (4.33)

Yokarda alnan (4.32) belgili formula gidrodinamikada Puazeyl—
Gagenin formulasy diylip atlandyrylyan, laminar kadaly akymlarda
dynzawyn yitgisini kesgitlemek {i¢in ginden ulanylyan formuladyr.
Bu formula dendlgegli laminar kadaly akymlarynyn hereket kanuny
derejesinde kabul edilydr hem-de ylmy-tejribe islerininn esasynda
asakdaky netijeleri bellemek bolar.

1. Laminar kadaly akymlarda icki siirtiilme garsylygy esasan
suwuklygyn sepbesikligi doredyéandir;

2. dynzawyn yitgisi akymyn orta tizliginin ululygyna goni pro-
porsionaldyr;

3. Akymyn siirtiilme garsylygy we dyiizawynyn yitgisi turbanyn
diametrininn kwadratyna ters proporsionaldyr.

4. Turbanyn icki diwarlarynyn hili we bldir-siidiirligi akymyn
gidrawlik garsylygyna we dynzawyi yitgisine tésir etmeyir. Suwuk-



lyk akymy we onun gatlaklary turbanyn icki diwarlaryna «yelmesen»
tizliksiz gatlagyna gora hereket edip, dine gatlaklaryn arasyndaky igki
strtiilménin tisirinde hereket edyérler.

Puazeyl-Gageninn formulasynyn ylmy-tejribe dhmiyetininn ye-
ne-de bir subutnamasyny getirmek ii¢cin onunl sag tarapynyin sanaw-
jysyny we maydalawjysyny 24 ululyga kopeldelin:

h = 3200 29 _ 64y I O (4.34)

gd> 20 Od d 2g

hem-de 61 64

Sonky alynyan (4.34) we (4.35) belgili anlatmalar dynzawyn
uzynlyk siirtiilme yitgisini hasaplamak {i¢in gidrawlikanyn esasy for-
mulasy derejesinde seredilyédn Darsinint hem-de gidrawlik siirtiilme
koeffisiyentiniii ululygyny takyk kesgitleyén formulalardyr. Yokarda
getirilen yzygiderli hem-de jikme-jik seredilen ¢ozgiit usulyyet yoly
bu formulanyn ylmy nazary esasda alnandygyny subut edyar.

Seylelikde, turbageciriji ulgamlarynyn laminar kadaly dendlgegli
hereketli akymlarynyi esasy gidrawlik hésiyetnamalary (z, U, 9, O,
h, A) ylmy nazary ¢ozgiitleriii netijesinde takyk kesgitlenildi:

Alnan netijeler doly derejede islendik sekilli akabalarda, yokary
sepbesikli suwuklyklaryn akdyrylma-ulanylma meselelerinde, lami-
nar kadaly siiziilme proseslerinde ulanylyp bilner.

4.7. Turbulent kadaly denolgegli
hereketin gidrawlik
hasiyetnamalary

Turbulent kadaly hereketin esasy ayratynlygy onun diiziiminin
cylsyrymlylygy icki garylma mehanizmininn doly owrenilmedikli-
gi hem-de gidrogazodinamika ylmynda yokarda seredilen laminar-
lyk nazaryyeti yaly, turbulentligin birsydyrgyn nazaryyetiniii entek
yokdygy bilen tapawutlanyar.

Hazirki dowiirde amaly gidrogazodinamika XX asyryn kyrkynjy
yyllarynda nemes alymlary Prandtal we Karman tarapyndan islenip
gecirilen hem-de soiiky yyllarda kop sanly tejribe derniewleri arkaly



tassyklanylan turbulentligiin yarym emperiki ylymly nazaryyeti ula-
nylyar. Bu ylmy nazaryyet suwuklyk we gaz akymlary ii¢in niyet-
lenilen turbalaryin we kanallaryn gidrawlik hasaplamalaryny inzener
tejribesinin talabyna layyk derejede yerine yetirmegini iipjiin edyar.

Yokarda gysgaca beyan edilen akymyi turbulentlik garylma
mehanizmine ¢unfiur seredelinn. Bilgsimiz yaly, turbalarda akymyn
turbulent kadaly hereketi Reynoldsyfi sany (Re>Re, ) kritiki ululyga
yetenden son baslanyar. Bu pursatdan bagslap akymy hereketlendi-
riji gliycler okun garsylyk giiy¢lerinden azyndan 2320 esse artyar
hem-de akymyn durnukly we denagramly hereketine 6zbolusly de-
formirlenme tésirini yayradyar. Deformirlenme prosesiii baglangyc¢
alamatlarynyn biri akymyn laminar gatlaklayyn diiziimi dargamagy
hem-de yerli tizliklerin we basyslarynn minimal we maksimal ululyk
ciklerinde pulsirleme kadasyna ge¢gmegidir. Turbulentligini indiki de-
rejelerinde akymyn diiziiminddki elementar ¢liwdiirim gatlaklarynyn
bolejiklerinde Ozara alys-calys we garym-gatym proseslerini has
giiy¢lendirydan hem-de ony tutus akyma yayradyan gosmaga tiiweley
sekilli hereketler doredyér. Turbulent kadaly, akymda islendik ele-
mentar bolejik ¢ylsyrymly Braunyn hereketine mahsus trayektoriya
boyunga tiiweley akymjyklarynyn diiziiminde hereket eder.

Tiiweley doreme hereketleri akymyn turbulent energiyasynyn
mehaniki gornlisden yylylyk gorniisine gegmesini amala asyryjy
hem-de onun akym giflisligine diffuziya gorniisinde yayradyjy bolup
hyzmat edyar.

u
< T

—X
M\W/\V AV

|

max

min

4.6-njy surat
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Bu proses iizniiksiz gaytalanyar, laminar (sepbesiklik) siirtiil-
me garsylygy bilen deniesdirilende onlarca esse artykmag turbulent
garsylygyny doredyin hereketlerdir. Bu asa ¢ylsyrymly gecis hem-de
doreyis turbulentlik prosesinin baslangyg yerli tizligiih we onunl eme-
le getirijilerinifi iizniiksiz kadada pulsirlemegindedir. Yerli tizligif
iytgeme ya-da pulsirleme grafigi umumy gorniisde 4.6-njy suratda
sekillendirilen.

Cyzgyda getirilen grafikde turbulent akymyn diiziiminde dore-
yan asakdaky tizlikleri goriip we seljerip bolyar:

U — hakyky ya-da pursat yerli tizligi.

U_ . — verli tizligin maksimal ululygy.

U_. — yerli tizligiit minimal ululygy.

mi

U, — maksimal pulsirleme tizligi.

UP - Umax o Umin'
+U, — polozitel pulsirleme tizligi,
+U=U-U
~U, — otrisatel pulsirleme tizligi,
-U,=U-U

+U,  —maksimal polozZitel pulsirleme tizligi
+UP max = Umz\x - U

U, ... — maksimal otrisatel pulsirleme tizligi
- U = Umin - U

Pmax

U - yerli orta tizlik ya-da turbulent akymyn berlen nokadyndaky

orta tizlik. ’
f udt
0
T b

U= (4.36)
bu yerde

T — dlgeg ya-da gozeggeilik wagt aralygy.

Turbulent akymyn yerli tizliginin wagta gorad liytgeme U=f(t)
grafiginde gorniisi yaly, U hakyky yerli tizligiii tertipsiz kadada
lizniiksiz tiytgemesine garamazdan, onufi U orta gorkezijisi dowam-
ly T wagt aralygynda hemiselik ululykda saklanyar. U orta tizligin
koordinatynyn ¢yzygy durnukly we dendl¢egli turbulent akymda 0-¢



gorizontal ¢yzyga hem-de akymyi okuna parallel ugurda dowam eder.
Seredilyén grafiki usulyyete layyklykda U orta yerli tizligin ululygy
T wagt aralygynda doreyian hakyky we ona defiesdirilen orta tizlik
meydanlarynyn denlik sertinden kesgitlenilyér.

Seredilydn akymyn turbulentlik derejesi akymyf orta 9 tiz-
lik wektoryna perpendikulyar ugurda garylmasynyn intensiwligine,
akymda gosmaga doreyén turbulent garsylyklara, yerli tizligii U,
pulsirleme gorkezijisiniii alamatyna we absolyut ululygyna baglydyr.
Polozitel pulsirleme tizlik we onuit dowamlygy tiiweley déremeginin,
otrisatel pulsirleme tizligi we onuit dowamlygy bolsa tersine, tiiweley
dargamanyn amatly sertleri we pursatlarydyr. Tiiweley doreme we
tilweley dargama akymjyklary turbulent hereketiii gogmaga energiya
sarp ediji ya-da yitgi dorediji hereketleridir.

Turbulent akymyn diiziimi Prandtalyn turbulentlik nazaryyetine
gord esasan iki bolekden ybaratdyr:

1. Diwaryaka laminar gatlak.

2. Turbulent yadrosy.

4.7-nji suratda turbagecirijide turbulent akymyn diiziimi
sekillendirilen.

b)

Turbulent
yadrosy

0 7

\ rbulent yadrosy
v

Turbanyn icki diwarynyn
Lamiinar biidiir-siidiirligi
gatlak

4.7-nji surat Turbagegirijide turbulent akymyn diiziimi

Turbulent yadrosy akymyii esasy merkezi bolegini tutyar hem-de
yokarda beyan edilen turbulentlik garylmasynyn yayran zolagyny
emele getiryir. Yokarda beyan edilen Verli tizligifi pulsirlemesi we
turbulentligin beyleki elementleri akymyn bu bdleginde bolup geg-



yandir. Akymyn diwaryaka yuka galyilykly gatlagy basdaky laminar
hereket kadasyny liytgetmeyér. Sonufi ticin bu gatlak laminar gatlak
diylip atlandyrylyar. Laminar gatlagyi saklanmagy we onun galyfilygy
suwuklygyn sepbesikligine, akymyn orta tizligine, akabanyn icki
diwarynyn buidiir-siidiirligine baglydyr. Galyberse, akymyn turbulent
yadrosynda doreyén kese pulsirlemeler we tiiweley doremeler gaty
diwaryn we onun biidiir-stidiirliginin islendik 6zara hereketi ¢éklen-
diriji tisirini «duymalydyrlar».

Laminar diwaryaka gatlagyn 6 galynlygy asakdaky yarym empe-
riki formula boyunca kesgitlenilyar:

) d/A  Re/A (437
bu yerde

v — akdyrylyan suwuk onlimini sepbesikligininn kinematik koef-
fisiyenti,

9 — akymyi orta tizligi,

A — turbagecirijinin gidrawlik siirtiilme koeffisiyenti (Darsinifi
koeffisiyenti),

Re — Reynoldsyn kriterial sany,

d — turbagecirijiniii diametri.

Turbalarda suwuklyklary we gazlary akdyrmak, yylylyk calys-
mak (gyzdyrmak ya-da sowatmak), kondensirlemek we suiia menzes
proseslerde laminar diwaryaka gatlak kesgitleyji orny eyeleyar.

Seylelikde, turbulent hereket kadaly hakyky akymlarda onun
diiziimine hem-de akymyn yadrosynda doreydn gosmaga garsylygyna
layyklykda umumy siirtiilme giiyclerinin giiyjemesi ya-da galtagyan
giiyjenmeler asakdaky gorniisde kesgitlenilyér:

t=1,+1, (4.38)

bu yerde

t,— akymyf sepbesikliginifi doreyan igki ya-da laminar garsylyk
giiyjiiniil gliyjenmesi;

t,—akymyn turbulent yadrosynda yerli tizligifi we gidrodinamik
basysyn pulsirlemesi netijesinde akymyi kese ugurda garylmasynyn
doreyian turbulent garsylyk giiyjiiniii giiyjenmesi.



Akymyn sepbesikliginin doredydn icki siirtiilme ya-da lami-
nar garsylyk giliyjiniil 7, giyjemesi Nyutonyi igki stirtiilme kanuny
esasynda kesgitlenilyar:

T = ﬂz_;t, (1.25)

bu yerde
1 — akymyn sepbesikliginin dinamik koeffisiyenti,
du
dy
Suwuklyk we gaz akymlarynda doéreyén sepbesiklik stirtiilme giiy-
Jinin giiyjenmesi 1.3-nji we 4.5-nji boliimlerde jikme-jik seredildi.
Turbulent garsylyk giiyjinifi 7, giiyjemesi Prandtalyfi — Karma-
nyn turbulentligiil yarym emperiki nazaryyetine layyklykda asakdaky
formula boyunca kesgitlenilyar:

T, = pf(;,’—g) p%yz(d”) (4.39)

— yerli tizliklerin gradiyenti.

bu yerde

p — akymyi dykyzlygy,

[ — kese turbulent garylma yolunyn uzynlygy, / = yy,

x — turbulent akymyn uniwersal hemisgeligi, diirli suwuklyklar
ticin x = 0.36 + 0.435 ululyklarda kabul edilyar. Turbalarda suwuk-
lyga akymyny Karmanyin we Gurzyenkonyn tidze tejribe dernewleri
netijesinde y = 0.435 ululyk alyndy.

vy — turbulent yadronun ¢dginde alnan galyilykly elementar gat-
lagyn (bdlejigiil) turbanyn icki diwaryna gora yerlesen aralygy.

Turbulent akymda aralyk radiusyn ugry boyuncga d-den r-e ¢genli
iytgép biler.

du — yerli tizligin doly differensialy (iiytgeyédn ululygy).

Onda turbulent hereket kadaly akymlarda (4.37) belgili anlatma-
da getirilen umumy garsylyk giiy¢lerinin giiyjemesi ya-da akymyn
galtagyan giiyjemeleri asakdaky gorniisde kesgitleniler:

T = ,udy + X’y 2(d”> (4.40)

Akymlaryn hereketiniii turbulentlik derejesine layyklykda pes,
turbulentlik derejeli akymlarda (téze polat turbalarda suw akymy {igin



Re = 2320 — 3000) sepbesiklik ya-da laminar galtasyan giiyjenmeler
7, agdyklyk edyir, orta turbulentlik derejeli akymlarda Re = 10000
bolanda t, turbulentlikde galtasyan giiyjenmeler has agdyklyk edyar.
Orta we yokary turbulentlik derejeli akymlar {i¢in Petrowyn siirtiilme
kanunyna layyklykda (t, has ki¢i ululykly giiyjemeliligi sebdpli ha-
saba alynmayar). (4.39) belgili aiilatmany asakdaky gorniisde yazyp
bolar:

— 1 —gdu
T=71T,= de, (4.41)
bu yerde J
_ 272 AU
E=pxl dy (4.42)

Ainlatma kabul edildi. Ululyk suwuklygyn turbulent ya-da wer-
tikal koeffisiyent diylip atlandyrylyar. (4.40) belgili anlatmasynyn
kesgitlenilisinin Nyutonyn nusgawy ig¢ki siirtiilme kanunyna getirilen
gorniisinin mysalydyr.

Turbulent hereket kadaly durnukly we dendlcegli akymlaryi
garsylyk we yerli tizliklerin giliy¢leriniini galtasyan giiyjenmelerinii
paylanys grafigi 4.8-nji suratda sekillendirilyar.

Umax U

LLLLLLLLLLLLLLL '////////7///}1///////////“5///

D SE— U S
!
P& A dy

B _U _

4
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P 7 9
el 7 el
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4.8-nji surat
Turbulent hereket kadaly akymlarda yerli tizliklerin paylan-

ma kanuny (4.38) belgili turbulent garsylyk giiyclerinin galtagyan
giiyjenmelerinin paylanys kanunyndan gelip ¢ykyar:



U, = p 12 443
bu y’ erde du asakdaky denleméni alyp bolar:

1Tdy
=P

Sonky deiillemede /?T tizlik dlgeg birlikli ululykdyr. Ol dina-

(4.44)

mik tizlik ya-da diwaryaka zolakda galtagyan giiyjemelerin yayrayys
tizligi diylip atlandyrylyar, yagny:

U = /% . (4.45)

Onda (4.42) belgili denleme asakdaky gorniise geler:

_U a4y
dU = Xy (4.46)
Bu denlemini integrirleyéris:
U= %lny +E (4.47)

Integralynn C-hemiseligini akymyn oky bilen gabat gelyédn yer-
li tizligin maksimal tizliginden kesgitléris, yagny y = r bolanda
U = U__ bolar hem-de onuii ligin asakdaky afilatmany alarys:

U = %lnr +C (4.48)
ya-da U
c=v.-Y%nr (4.49)

X
Integraly C-ululygyny (4.45) belgili defilemede yerine goyup,
turbulent hereket kadaly durnukly we dendlcegli akymlarda yerli
tizliklerin paylanys kanunyny alarys:

7 U, r
U= Uy =~ Ing. (4.50)

Sonky (4.49) belgili denillemaini yerli tizligiii otnositel gatlagynyn
yva-da yerli tizligin tizlige yetmeydn bolegine getirilen ululygy

U —U .. . .
—=p— Ucin yazyp bolar:
' Umax — U

Lig
U, !

(4.51)

\<|~=



4.7-nji suratda (4.48), (4.49) we (4.50) belgili defilemelerden ula-
nyp bilinjek turbalarda suwuklyk akymynyn yerli tizlikleriniii paylan-
ma grafigi sekillendirilen. Yokarda bellenilisi yaly, bu deflemeler
yerli tizliklerin ululyklaryny difle akymyn turbulent yadrosynyn
ciginde kesgitlemige miimkingilik doredyar. Akymyn diwaryaka la-
minar gatlagynda yerli tizlikleriii paylanmasy 4.5-nji boliimde beyan
edilisi yaly, Stoksyn nusgawy kanuna layyklykda ¢oziilyér.

Turbulent kadaly akymlarda turbanyn ya-da kanalyn igki di-
warynyn siirtiilme garsylygy diwaryaka laminar gatlagyn galyily-
gynynt we diwaryn biidiir-stidiirliginin absolyut ululygynyn o6zara
gatnasygyna baglylykda kesgitlenilyér.

Turbalarda turbulent kadaly suwuklyk akymlary {igin x =0.435-
-den, diyip kabul edip, soiiky denileméni asakdaky gorniisde yazyp bolar:

U.—U

max

U

=230 1n§. (4.52)
Turbulent hereket kadaly turbagegirijilerinin basysly akymlaryn-

da akymyn orta tizliginiil y (diwara ¢enli bolan aralygy) koordinaty:
y=0223-r (4.53)

gorniisinde kesgitlenilyédr. Bu yerde r-turbanyn radiusy. Bu yagday
kop sanly takyk tejribeler arkaly tassyklanylyar hem-de akymlaryn
géwrliim mukdarlaryny Pitonun, Pito—Prandtalyn hem-de pyrlanma
enjam usullary bilen 6lgemekde giiiden ulanylyar.

Turbulent akymyn & orta tizliginiin hem-de a-Koriolisifi koef-
fisiyentinin ululyklaryny kesgitlemek iicin A.D. Altsulyn formulasy-
ny hodiirlemek bolar:

Uéax —14+13-/7, (4.54)
a=1+2.657. (4.55)

Eger kop yyllaryn dowamynda hemigelik ululyk derejesinde
kabul edilen a = 0.025 + 0.04 ululyklary ulansak, onda, degislilikde
9 we a gidrawlik gorkezijiler ti¢in defiesdirme mysalynda asakdaky
ululyklary alyp bolar:

9=(0.80-0.85)-U__, (4.56)



a=105+1.10 (4.57)

Turbalarynn we kanallaryn gidrawlik hasaplama, taslama, kanal-
larynn gurnama-gurlusyk we ulanys islerinde olaryn icki diwarynyn
blidiir-siidiirligininl esasan ti¢ gorniisi (4. 9-njy surat) gabat gelyér.

l denolcegsiz

2) Wﬁ/ 7 beldﬁr-Sﬁdﬁrlik A4 =0A
A

denodlcegli A=A

b) . Tbudir-sidirlik "
Al
ST — e tolkun sekilli A, =0.5A
¢ A bidir-sidirlik =~

4.9-njy surat

Dendlgegli biidiir-siidiirlikler esasan emeli usullar bilen doredil-
yar. Dendlcegsiz biidiir-stidiirlikler metaldan, demirbetondan, asbesto-
sementden yasalyan senagat turbalarynda we tolkun sekilli biidiir-sii-
diirlikler aynadan, plastiki dniimlerden, ayna siiyiimli materiallardan
yasalan turbalarda bolup biler. Altsul tarapyndan Prandtal, Nikuradze,
Gruziyenko kop sanly yorite tejribe ylmy-barlag derfiewlerinin netije-
sinde, akymlary ¢éklendiryén icki gaty diwarlaryn biidiir-stidiirliginin
doredyin gidrawlik siirtiilme garsylygy difie onuni A absolyut ululygy-

A\ A

otnositel budiir-siidiirligine ya-da %(%) otnositel yylmanak-

lygyna akymyn sepbesikligine hem-de onuii orta tizligine baglydyr.
Suwuklyk we gaz akabalarynyn igki diwarlarynyfi A~ ekwiwa-
lent biidiir-siidiirliginini ululygy olaryn geometrik sekilini, yygylygyny
hem-de beyiklik 6l¢gegini goz 6niinde tutyandyr, umumy yagdayda
A, = 0A (4.51)
anlatma boyunca kesgitlenilyér. Bu yerde ¢ biidiir-stidiirligin yokarda
agzalan ayratynlyklaryny goz oniiinde tutyan koeffisiyent. Umuman, bu

na bagly bolman, eysem onuii ekwiwalent biidiir-siidiirligi - ( d )

ekw ekw
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koeffisiyentiii ululygy ¢ = 0.5 + 1.0 ¢dklerde bolup biler. Onun takyk
ululygy diirli gérniisli, kysymly we sortomentli turbalar {i¢in ydrite tej-
ribe dernewleriniii netijesinde anyklanylyar. Asakda 4.1-nji tablisada
hédzirki dowtirde ondiirilydn senagat turbalarynyfi A absolyut we A
ekwiwalent budiir-siidiirliklerininn gidrawlik hasaplamalar ti¢in kabul
edilip bilinjek ululyklary getirilyar.

4.1-nji tablisa

Turbalaryn absolyut we ekwiwalent
biidiir-siidiirliklerinin ululyklary

No Turbalaryi atlary, yasalan Biidiir-siidiirlikler, mm
materiallary we icki Absolyut A | Ekwiwalent
diwarlarynyi hili A,
1 2 3 4
Polat tikinsiz turbalary:
1 | Tédze we arassa 0.01+0.02 0.014
2 | Ulanylan we arassalanan 0.04
3 | Bir yyl ulanylan gazgegirijiler 0.12
4 | Ulanylan nebitgegirijiler 0.2
5 | Ulanylan howagegirijiler 0.8
6 | Ulanylan suwgegirijiler 0.02
Polat kebsirlenen turbalar:
7 | Téaze we arassa 0.04+0.1 0.6
8 | Ulanylan, poslap baslan 0.15
9 | Kop yyl ulanylan gazgecirijiler 0.5+1.1 0.75
Yylylyk gegiriji ulgamlaryi polat turbalary
10 | Buggecirijiler 0.2
11 | Kondensatorgegirijiler 0.1
12 | Suwgegirijileri 0.5+1.0 0.75
Coyun turbalary
13 | Taze arassalanan we polimirlenen 0.05+0.16 0.12
14 | Taze we arassalanan 0.2+0.5 0.3
15 | Ulanylan suw gegirijileri 0.5+1.5 1.0
16 | Kop yyl ulanylan we poslan 3.0

....‘...‘O...‘...‘.@



4.1-nji tablisanyn dowamy

1 2 3 4

17 | Asbestosement, tdze we arassa 0.5+0.1 0.085
Demirbeton turbalary

18 | Téze ilkicekilme tilsimatly 0.01+0.05 0.03

19 | Tdze merkezden garyan tilsimatly 0.15+0.3 0.2

20 | Kop yyl ulanylan 0.3+0.8 0.5

21 | Polietilen, ayna siiyiimli turbalary 0.02+0.04 0.03

22 | Aynadan, renikli metallardan yasalan sena- | 0-+0.002 0.001
gat turbalary

Turbalarynn we kanallaryn icki diwarlarynyn biidiir-siidiirlik gor-
kezijisi anyklanandan hem-de hasaba alnandan son onun gidrawlik
stirtlilme garsylygynyn gorniisi kesgitlenip bilner. Onun ti¢in diwar-
yaka laminar gatlagyn galyflygyny we A, ekwiwalent biidiir-si-
diirliginin ululygyny denesdirmek yeterlikdir.

Eger-de laminar gatlagyn galynlygy diwaryn ekwiwalent bii-
diir-stidiirliginden alyp bolsa 6 > A | | (2320 <Re < 10°), ona gidrawlik

Eger-de laminar gatlagyn galynlygy ekwiwalent biidiir-siidiirli-
gin ululygy diyip 6zara defirdk ¢dklerde bolsalar, 3 >A  (10° <Re <
<3-10°), ona gidrawlik yylmanaklykdan biidiir-siidiir garsylyga ge¢is
hereketi diyilyar.

Eger-de laminar gatlagyn galynlygy ekwiwalent biidiir-stidiirli-
ginl ululygyndan kigi bolsa, 6 <A (Re >3 -10°) ona gidrawlik doly
budiir-siidiir garsylykly hereket diyilyér.

Seylelikde, yokarda getirilen kop gorniisli turbulentlik stirtiil-
me sertleri jemldp aydylanda durnukly we dendlgegli turbulent ka-
daly akymlarda turbanyn igki diwarynyn we akymynyn arasynda
doreyan, tytgeyian gidrawlik hdsiyetnamaly, siirtiilme garsylygy
turbagecirijiniil uzynlyk gidrawlik siirtiilme koeffisiyentini doredyar.
Bilsimiz yaly, bu koeffisiyent seyle-de Darsinin koeffisiyenti diylip
atlandyrylyar hem-de A harpy Reynoldsyn sanyna hem-de turbanyn
otnositel biidiir-siidiirligine baglylykda kesgitlenilyér. Bu baglanysyk
funksional defileme gorniisinde seyle yazylyar:

A= f(Re; A;;w). (4.58)




Turbulent akymlaryn siirtiilme garsylyklary we yitgileri bilen
baglanysykly @hli gidrawlik gorkezijiler we hésiyetnamalar (4.57)
belgili defilemede 6z ornuny tapyarlar. Olaryn sanawyna akymyin
turbulentlik derejesi, sepbesikligi, dykyzlygy we orta tizligi, lami-
nar gatlagyn galynlygyny kesgitleyédn ululyklar hem-de akabanyn
diwarynyn esasy biidiir-stidiirlik gorkezijileri giryérler.

Gidrawlika ylmynda basysly akymly turbagecirijilerin gidrawlik
stirtiilme koeffisiyenti kop yyllaryfn dowamynda hemiselik ululyk
hokmiinde kabul edilyir. Yokarda (4.57) belgili ailatmada getirilen

A= j(Re; %) baglanysygy giit gerimde XX asyryn otuzynjy —

altmysynjy yyllarynda Yewropanyii esasy gidrawlik ylmy mekdeple-
rinde takyk ylmy-barlag tejribe deriiewleri gecirildi. Olaryii baglangyjy
otuzynjy yyllarda Germaniyada gecirilen I. Nikuradzenin tejribeleridir.

Nikuradzenii tejribeleri diirli diametrli emeli biidiir-siidiirlikli la-
tun turbalarda gecirilipdir. Emeli biidiir-siidiirlikler kwars ¢idgelerinin
saylanan dendlgegli fraksiyalaryny turbanyn igki diwaryna yelmemek
usuly bilen doredilipdir. Onda turbanyn ekwiwalent biidiir-stidiirligi

A,. = A =94l der bolar. Bu yerde di kwars g¢dgelerinii saylanan

ekw 2
fraksiyalarynyil diametri. Tejribede alynyan d sortumentli turba iigin

gidrawlik yylmanak icki diwarlaryn alty gorniisini synagdan geci-
lipdir.

Derielyédn turbanyil uzynlygy gidrawlik siirtiilme koeffisiyenti-
nin ululygy Darsinin formulasy boyunga kesgitlenilen, yagny:

2gd h, 2gd (P, P
A==5= 5 = 132 -(—1 - —2>. (4.59)

A ululyk tigin getirilen (4.58) belgili anlatmadan tejribelerde go-
rizontal, dendlcegli hereketli, basysly suw akdyrylan turbada ulany-
landa kanagatlanarly netijani almak bolyar.

1.1. Nikuradzenin gegiren tejribelerinifi netijesi A = f(Re;%)

baglanysygyn dik koordinata oky boyunca Ig(100 A) we kese koor-
dinata oky boyunca lg (Re) koordinatlarynda degisli grafiki sekiller
(4.10-njy surat) alnypdyr.



1.2. Nikuradzenin tejribede alan grafikleri turbagegirijiler gid-
rawlikasynda nusgawy usulyyet grafikleri derejesinde kabul edildi.

Bu grafikler turbalar iigin A = ](Re; %) baglanysygyn hakyky

gornislerini Re=0-3-10% A = 0,0625 —2,5 mm, d=50-300 mm ¢ik-
lerde takyk kesgitlenen. Nikuradzeniil tejribelerininn we grafiklernin
esasy ylmy &hmiyeti, turbagecirijilerin basysly akymlarynyn bés
gorntisli (I, 11, 11, IV, V — zolaklar 4.10-njy suratda) biri-birinden ta-
pawutlanyan gidrawlik garsylyk zolaklarynyn bolyandygy subut edi-
lipdir hem-de bu zolaklaryn cékleri we esasy gidrawlik gorkezijileri
takyk kesgitlenilipdir.
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4.10-njy surat.
I Nikuradzenin A = f(Re; %) tejribe dernewlerinin netijesi

1.3. laminar garsylyk zolagy. Bu zolakda Re=0-+2000 aralyklarda
liytgeyar, dhli turbalaryfi we biidiir-siidiirliklerii A = f(Re; ﬁ) grafigi
1 yapgyt ¢yzyk bilen gabat gelyér. 4.5-nji boliimde beyan edilisi yaly,
bu zolakda turbanyn biidiir-siidiirligi onunl siirtiilme garsylygyna we
dynizawynyi yitgisine tisir etmeyar. A-nin ululygy 4 =f{Re) baglany-



syk boyunca kesgitlenilyér. Turbagegirijinin gidrawlik stirtiilme koeffi-
siyentini asakdaky Puazeylin formulasy boyunga kesgitlenilyar:

A= %. (4.34)

II. Turbulent hereket kadasyna gecis zolagy. Bu zolakda
Re=2000-+4000 ululykda tiytgeyir. A .  we d ululyklar i-koeffisiyentifi
ululygyna tésir etmeydrler. Bu zolagyn gidrawlik hésiyetnamalary
ujypsyz ¢aklerde liytgeyandirler hem-de durnuksyzdyrlar. Sonun iigin
ikinji garysyk zolagynyn ylmy-praktiki &hmiyetinin talap ediljek de-
rejesi has uludyr hem-de hasaplama islerinde gaty seyrek ulanylyar.

II1. Gidrawlik yylmanak tistdéki siirtiilme garsylygy goz oniinde
tutyan zolak. Bu zolak turbulent hereket kadaly baslangy¢ zolakdyr.
4.8-nji suratda bu zolak 2 yapgyt ¢cyzygyn ugrunda % gorkezijd bag-
lylykda hem-de onun minimal ululygynda tamamlanyar. Onun esasy
ayratynlygy diwaryaka laminar gatlagyn galynlygy turbagecirijiniii
A, ekwiwalent bidiir-sidirliginden uludyr, 8 > A . Bu zolakda
Re=2000 (4000) = 1-10° ¢éklerde liytgeyar. Re sanynyn ulalmagy
bilen laminar gatlagyi galynlygy kicelyiar we dendlgegsiz biidiir-sii-
diirlikler tiiweley doreme hem-de turbulent garylma proseslere tisir
edip baslayar. Umuman, bu yylmanak garsylyk zolagynda 4 = f(Re)
baglanysyk esasynda kesgitlenilyér.

Gidrawlik hasaplamalarda yylmanak stirtiilme garsylykly turba-
gecirijileri gidrawlik siirtiilme koeffisiyentlerinin ululygy P.Blaziusyn
hasaplama formulasy boyunca kesgitlenilyér:

A=0308 (4.60)

Seyle hem III gidrawlik garsylyk zolagyn F.A.Sewelewiil formu-
lasy takyk netijeleri beryar:
A =025 (4.61)

IV. Gidrawlik yylmanak garsylykdan biidiir-siidiir garsylygy

gecis zolagy, 4.10-njy suratda bu zolak 2 we 3 yapgytlyklaryn ara-
lygynda i gatnagygynyn kic¢i ululyklarynda dorép baslayar. Turbu-
lent hereketini yylmanakdan biidiir-stidiir garsylyga gecis zolagynyn



esasy ayratynlygy o A | . Ozara dendirler. Bu diyildigi, turbanyi bii-
diir-stidiirlik gorkezijisininn akymyn gidrawlik stirtiilme garsylygyny
doretmek prosesine doly derejede gatnasyandygyny gorkezyér. Diy-
mek, A = f(Re; %) baglanysygyn iki agzasy denl derejede gid-
rawlik stirtiilme koeffisiyentii ululygyny kesgitlemelidir.
V. Garsylykly zolakda Re=1-10%*+6-10° ¢dklerde liytgeyar.
Gidrawlik hasaplamalarda basysly turbagecirijilerin gidrawlik

stirtiilme koeffisiyentinin ululygy esasan A.D.Altsulyn uniwersal for-
mulasy boyunca kesgitlenilyar:

/1:0.11(

0.25

Ba +%) . (4.62)

Reynoldsyn sanynyn yokary ululyklarynda (1-10°<Re<6-10°)
Konakowyt formulasyny ulanmak amatly hasaplanylyar:

1

A= (1.81-1g(Re) — 1.5)" (4.63)

VI. Doly biidiir-siidiir garsylykly zolak. Bu garsylyk zola-

gy yokary derejeli turbulentligin hem-de budiir-siidiirligin esasy

kesgitleyji tésirleri bilen tapawutlanyar. Reynoldsyn sany bu zo-

lakda 1,25-10%<Re<3-10° c¢édklerde iytgeydr hem-de otnositel

yylmanaklygyn % <15 ululygyndan baslap gidrawlik stirtiilme

garsylygyn ululygyna tésir etmeyér. Bu zolak iicin esasy kesgitleyji
baglanysykdyr. Seylelikde, bu garsylyk zolagynda laminar gatlagyn
galynlygy hasaba alarlyk ululyklardan has kicelyir. Dinie VI garsylyk
zolagynda dynzawyn uzynlyk siirtiilme yitgisi orta tizligin kwadraty-
na goni proporsionaldyr, yagny &,=f(%).

Gidrawlik hasaplamalarda doly biidiir-siidiir garsylykly turba-
gecirijilerin gidrawlik siirtiilme koeffisiyentinin ululygy F.A.Sewe-
lewin formulasy boyunca kesgitlenilyar:

9>1,2m/s bolanda:

0,021
A= - (4.64)
9<1,2m/s bolanda: » 03
A=(Lsfor + ) (4.65)



Seylelikde, sonky bdsinji garsylyk zolagyn gidrawlik siirtiilme
koeffisiyentinii ululygyny Prantdal-Nikuradzenin formulasy boyun-
ca kesgitlemek maslahat berilyér:

A= 1 . (4.66)
(1.74 + 2lgﬂ>

XX asyryn 50-60-njy yyllarynda 6nki SSSR dowletinin bas yl-
my-barlag institutynda [.A.Isayewinl, G.A.Murinifi, F.A.Sewelewin
we A.D.Altsulyn yolbasgylygynda tidze materiallara sonky turba on-
diirme tilsimatlara esaslanyp Ondiirilydn senagat turbalaryn gidrawlik

siirtiilme koeffisiyentleri A = f| Re; ;l"w baglanysyk esasynda gin

gerimde derneldi. Bu tejribe derfiewlerin netijesi tdze polat turbalaryn
mysalynda 4.9-njy suratda getirilydr. Bu we onla menzes kop gorniisli
beyleki senagat turbalary li¢in alnan grafiklerin esasy ayratynlygy
IIT gidrawlik yylmanak garsylykly zolagyn Reynoldsyn sanynyi
ululygy boyunca kesgitlenyian g¢éklerin mese-mélim derejede ulal-
magydyr hem-de grafikleriin birsydyrgyn tertipde A-nyn san ululygy
boyunca kigelmegidir. Bu yagday turbalaryn yasalys tilsimatlarynyn
yokary netijeliligi sebépli biidiir-siidiirliklerin absolyut we ekwiwa-
lent ululyklarynyn kicelmegindedir. Basgaca aydylanda, turbalaryi
hakyky biidir-siidiirlik gorkezijileri gidrawlik yylmanak diwaryn
garsylyk doredijilik derejesinde turbagecirijilerin gidrawlik siirtiilme
koeffisiyentinin ululygyna tésir edyar.

4.8. Yerli garsylyklar we dynzawyi
yitgileri

Yokarda, §4.1-de umumy gorniisde, yerli garsylyklaryii we it-
gilerin doreyis mehanizmi hem-de olaryi kesgitlenilisinii umumy
usuly seredildi. Indi turbagegirijiler ulgamynda kop dus gelyén yerli
garsylyk koeffisiyentlerin we olarda doreyian dynzawyn yitgilerinifi
ululyklarynyn kesgitlenilisine seredelin.

Turbagecirijinini birden gifielme garsylygy, ki¢i 4.11-nji a suratda
sekillendirilisi yaly, w, kesikli we d| diametrli ki¢i turba bilen w, ke-
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4.11-nji surat.
Turbagegirijilerin birden ginelme we birden daralma garsylygy

sikli we d, diametrli uly turbanyn sepinde, 1-1 we 2-2 tekiz kesiklerin
aralygynda doreyir.

Tejribeden gorniisi yaly, akymyn hereket ugruna hem-de onun
keseligine yerli tizligin we gidrodinamik basysyn birden iiytgeme-
leri zerarly, turbanyn ginelyén zolagy bilen hayal ginelydn akymyn
aralygynda halka gorniisli tiweley sekilli gosmaca hereket doreyar. Bu
gosmaca akymyn déremesi onunl hereketi hem-de gosmaca doreyén
sirtiilme garsylyklary yenip ge¢mek, akymyn dynzawynyn birden
ginelme hb.g. yitgisinin hasabyna bolup ge¢yir. Bu hb‘g_ dynzawyn
yitgisinin ululygy Bordun formulasy boyunca kesgitlenilyar:

poo (B B) (4.67)
bg — 2 g ’ .
bu yerde

3, we 9, — degislilikde 1-1 we 2-2 kesiklerde akymyf orta tizlik-
leri.

Borduii formulasy dynzawyn birden gifielme yitgisiniii teo-
remasy derejesinde seyle okalyar: akymlaryn dynzawynyn birden
ginelme yitgisi yityén tizlik dynzawynyn ululygy gorniisinde kesgit-
lenilyédr. Dogrudan hem 9 -3, # A8 yityin tizlikdir.

(4.66) belgili anlatmada, akymyn mukdarynyn hemiseliginiii
deflemesini © 3= ©,9, ya-da d; 9, = d; 0, gomiislerde ulanyp, 4 be
yitgini ayratynlykda 9, ya-da §, orta tizliklerii ululyklary boyun-
ca kesgitldp bolar hem-de akymyn birden gifielme yerli gidrawlik
garsylygynyn Cog koeffisiyenti iicin formula alynyar:

11. Sargyt Ne 2600
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ey ¥ _(_d) ®
hh_g_<1 w) 2g_(1 ) g (4.68)

_ (@, Y (4 LA
(G 1) S =1 2 (469
bu yerde
(oD [ _d\D
Cb.g—(l wQ)zg—(l dz)Zg’ (4.70)
w, 0 (4, P 0
IR N EIE

Elbet-de (4.68) we (4.69) anlatmalarda kesgitlenilen h,, hem-de
(4.70) we (4.71) anlatmalarda kesgitlenilen Cbg ululyklar 6zara deni
ululyklardyr.

Turba gecirijiniil birden daralma 4. /7-nji b-suratda sekillendirilisi
yaly, w, kesikli we d, diametrli uly hem-de w, kesikli we d, diametrli
ki¢i turbalaryn sepinde 1-1 we 2-2 tekiz kesiklerin aralygynda doreyér.

Bu yerli garsylygyin we yitgininn doreyis mehanizmi yokarda
beyan edilen birden gifielme garsylyga menzesdir.

Turbagegirijilerift birden daralma yitgisiniii koeffisiyenti (,
d,<0,5d, sertlerde 1.Y. Idelgikifi formulaS}z/ IZO)'Iun(;a kesgitlenyar.

£, = 0.5(1 - %) . (4.72)
1
Eger d,<0,5d, bolsa, onda A.D.Altsulyii formulasyny ulanmak
has takyk netijani beryar:
1 2
£.=( 57 oom | (4.73)
d,
d;

Asakda, 4.2-nji tablisada turbagecirijileriit birden daralma yit-
gisininl gidrawlik garsylyk koeffisiyentinin ululyklary Weysbahyn tej-
ribe arkaly alan netijeleri hokmiinde getirilyar.

1.1

4.2-nji tablisa
d, (01 |02 (03 |04 (05 |06 [0,7 (08 [09 |10
d,

[T

0,5 (049 (0,46 (0,43 |04 |0,35 0,29 |0,22 |0,14 |0

b.d




Howza (uly gab, uly turba) catylan turbagecirija akymyn girme
yitgisinin koeffisiyenti Cg (4.72) belgili allatma boyunca akymyn bir-
den daralma garsylygy gorniisinde kesgitlenilyar. Biziit mysalymyzda
d,<<d,,d, = 0 sertlere layyklykda, Cg =0,5 hemiselik ululyk gdrniisinde
kabul edilydr. Eger-de turbanyn egreldilyén yeri dwriimli gorniisinde
yasalan bolsa, Cg20,2 bolar.

Turbagecirijilerin dwrliimleri akymyn ugruny a=0-180° burg¢ ulu-
lyklara tiytgedip bilerler hem-de standart tirsek (30°, 45°, 90°) sekilli
bolup bilerler 4.12-nji suratlarda turbalaryn éwriimleri sekillendirilen.

4.12-nji surat

Turbagegirijilerin 0=90° éwriimleri, a) emayly 6wriim, b) birden
liytgeyan owrlim, ¢) egreldilen ya-da standart tirsek.

Akymlaryn hereketlerinin ugurlarynyn iiytgeyindigi sebépli
olara gosmaga doreydn merkezden daslagyan massa giiy¢leri tdsir
edyér. Bu giiycler Owriim akymlaryny deformirleyir, yerli tizlikler
we basyslar liytgeyar hem-de akymda gosmaga spiral we tiiweley
gomniisli hereketler doreyir. Owriimlerde dyhzawyn Verli yitgisi
Weysbahyi nusgawy formulasy boyunga kesgitlenilyar:

2
h, = g""g_g’ (4.74)
bu yerde

G, — Owriimlerin yerli garsylyk koeffisiyenti, onufi ululygy tejribe
derfiewlerininl netijesinde kesgitlenilyér.

Aylowly 6wriimlerin gidrawlik garsylyk koeffisiyentiniii ululygy
turbanyn d diametrinin 6wrliimin R radiusyna bolan gatnagygyna bag-
lylykda kabul edilyir. C , — koeffisiyentinifi ululyklary 4.3-nji tablisa-
da getirilyar.




4.3-nji tablisa

04105(061(07(08(09|10|12]1,4|1,6]| 1,820

|

0,1410,15|0,16|0,18{0,21{0,24|0,29|0,44 10,66 0,98 | 1,41 |1,98
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Turbalarynl birden iiytgeydn dwriimlerininn yerli garsylyk koef-
fisiyentinifi {; ululygy Owrliim burgunyn o ululygyna baglylykda
kabul edilyar. { =f(a) baglanysygyn ululyklary 4.4-nji tablisada ge-
tirilyar.

4.4-nji tablisa

a,
gradus

- 0,2 0,3 0,4 0,55 0,7 0,9 1,0

30 40 50 60 70 80 90

Standart ya-da egreldilen tirseklerinn gidrawlik garsylyk koeffi-
siyenti { = f(a,%,/l) baglanysyk boyunca, tejribe deriewlerinin ne-

tijesinde alnan formula boyunca kesgitlenilyér:
£ =[0.2 +0,001(100)],/ 4. (4.75)

Tirsek dwriimlerin a burgy 90°-dan tapawutly ululyklarda bolan-
da, yerli garsylyk koeffisiyentinin ululygy asakdaky gorniisde kesgit-
lenilyar:

& =6K, (4.76)
bu yerde

K-tirsegiil d diametrinin hem-de dwriimin R radiusynyn ululyk-
larynyn gatnasygyna baglylykda alynyan emaylasdyrys koeffisiyenti,

onun ululygy K=0,05+0,2% (4.76) formula boyunca kesgitlenilyar.

Diafragmalar ya-da saybalar basysly suwuklyk ya-da gaz
akymlarynyn goéwriim mukdarynyn ululygyny iizniiksiz kada-
da Olcemek we yazga gecirmek li¢in ulanylyan desganyn goniimel
akymda yerlesdirilyin enjamydyr. Onun maksady akymda «me-
yilnamalagdyrylyan» gidrawlik garsylygy we dynzawyn yitgisini
doretmekdir. Diafragmalar yorite tayyarlanylyan metal disklerinde



merkezi desilen mis ya-da latun materialyndan yasalyar. (4.13-nji a
surat). Olaryni garsylyk koeffisiyenti C, desigifi o  meydanynyii aky-
myi janly o kesigine bolan gatnasygynyn ululygyna baglylykda kes-
gitlenilyar. 4.5-nji tablisada diafragmalaryfi C; gidrawlik garsylyk
koeffisiyentinin ululyklary getirilyar.

4.5-nji tablisa
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Yapyjylar (zadwizkalar, wentiller, zatworlar) akymlaryn muk-
darlaryny sazlayan turbageg¢iriji armaturalardyr (4.13-nji b-surat).
Olaryn gidrawlik garsylyk koeffisiyentleri akymyn yapyk boleginiii
h beyikliginin, turbanyi d diametrine bolan gatnasygynyn ululygyna
baglylykda kesgitlenilyér. 4.6-njy tablisada zadwizkalaryn gidrawlik
garsylyk koeffisiyentleriniii  ululyklary i gatnasyga baglylykda ge-
tirlen.

4.6-njy tablisa
% 0,875 0,8 | 0,706 | 05104103/ 02] 0,1 0
¢, | 97,8 | 35 10 | 4,6 | 2,06 098 |0,44 0,17 | 0,06 | 0,05

Beyleki kop gorniigli turbagecirijiler armaturalarynyn, fason
boleklerinin, gurluslaryn, enjamlarynn gidrawlik garsylyk koeffisi-
yentlerinin ululyklary degisli gidrawlik soragnama kitaplarynda ge-
tirilyar.



4.9. 4-nji baba degisli amaly mysallar

1. I¢ki diametri =100 mm bolan turbada temperaturasy =20°C
bolan suw akyar. Suwun akyan mukdary Q=20 dm’/sek den bolanda
suwun hereketinin kadasyny kesgitlemeli?

2. I¢ki diametrleri: 1 mm, 50 mm, 100 mm, bolan turbalardan
t=20°C-déki suw akanda suwun kritiki tizligini kesgitlemeli?

3. Diametri d=150 mm turbadan sepbesikligi 1.5 stoksa deii bo-
lan akyan nebitin kritiki tizligini kesgitlemeli?

4. Kesigi goniiburgly 300x500 mm?* howa calsyryjy kanalda
howa hereket edyar. Howanyn mukdary Q=5400 m*/sag. Howanyn
sepbesikligi 0.018 santipauza we udel agyrlygy 1.164 kG/m? bolanda,
hereketin kadasyny kesgitlemeli?

5. Diametri d=2 m bolan tiisse dkidiji turbadan akyan gazyn Rey-
nolds sanyny kesgitlemeli? Temperaturasy =0°C-a deillesdirilende
we basysy 760 mm.sim.siit defi bolanda gowriim mukdary O=9 m?/ sek
den diyip hasap etmeli.

6. Uzynlygy [=2.6 m, icki diametri d=100 mm nebit gegiriji tur-
badaky dynzawyn yitgisini hasaplamaly? Akyan nebitin sepbesikligi
1.2 stoks, mukdary Q=12 dm?*/sek-a den.

7. Uzynlygy [=1200 m diametri =76 mm suw geg¢iriji turbadan
0=4 dm’/sek mukdardaky suw akyar. Turbanyn ekwiwalent biidiir-
stdiirligi 0.14 mm-e den. dyiizawyn yitgisini hasaplamaly?

8. Diametri d=152 mm, uzynlygy [=2100 m bolan turbadan
2.9 m/sek orta tizlik bilen nebit akyar. Nebitin sepbesikligi 0.8 stoksa
den. dynzawyn yitgisini kesgitlemeli?

9. Uzynlygy 870 m, diametri d=76 mm polat benzin gegiriji tur-
badan 0=19500 I/sag mukdardaky benzin akyar. Benzinin sepbesikligi
0.64 s.st. turbanyn ekwiwalent biidiir-stidiirligini 0.14 mm-e den ka-
bul edip, dynizawyn yitgisini kesgitlemeli?

10. Diametri =100 mm bolan polat turbanyi ekwiwalent biidiir-sti-
diirligini synag esasynda kesgitlemek maksady bilen, 4.6 m uzynlyk
aralygynda dynzawyn yitgisi 6l¢enilen. Suwgegiriji turbadan 4710 dm?/
min suw akdyrylanda, bellenilen aralykda dynzawyn yitgisi 7.08 metre
den bolyar. Turbanyn ekwiwalent biidiir-stidiirligini hasaplamaly?



11. Uzynlygy 1300 m, diametri 76 mm bolan suw geg¢iriji turba-
dan 7.3 dm’/sek suw akdyrylanda dynzawyn yitgisini kesgitlemeli?
Suw geciriji turbada 4 sany normal wentelden; bir sorujy klapandan;
bir ters klapandan; 3 sany 45° owriimli tirsekden ybarat bolan yer-
li garsylyklar bar. Yerli garsylyklaryi umumy dyfizawyii yitgisiniii
nd¢e bolegini diizydndigini hasaplamaly? Turbanyn ekwiwalent bii-
diir-stidiirligi 0.14 mm-e den.

4.10. Suwuklyk akymynyn hereket
kadalaryny we Reynoldsyn kritiki
sanyny kesgitlemek diyen tema
boyunca tejribe isi

Isin maksady: suwuklyk hereketinin kadalaryny dwrenmek we
Reynoldsyn kritiki sanyny tejribe esasynda kesgitlemek.

Gysgaca nazary maglumatlar
Suwuklyk akym kadalarynyn iki gorniislerinin bardygy inlis
alymy O.Reynolds tarapyndan tejribe esasynda kesgitlenilipdir.
Olaryn birinjisi laminar (gat-gat diyen manyny beryin latyn s6zi) he-
reketi we ikinjisi turbulent (tliweley diyen manyny beryén latyn s6zi)
hereketli akym kadalarydyr. Reynolds 6z tejribelerini i¢i goriinyén
diirli diametrli ayna turbajyklarynda geg¢iripdir. Suwuklyk akymyna
renkli suwuklygy gosup, diirli basysda we tizlikde barlaglary gecirip,
0O.Reynolds akym kadasynyi su asakda bellelen suwuklyk hésiyetna-
malaryna baglydygyny kesgitlapdir:
1. Suwuklygyn akymynyn ortaga tizligine, 9,
2. Suwuklygyn dykyzlygyna we sepbesikligine ya-da kinematik
sepbesiklik koeffisiyentine, v;
3. Turbanyn diametrine, d
Turbada suwuklyklaryn akym kadalaryny kesgitlemek ii¢cin Rey-
nolds dlgeg birligi bolmadyk sany kesgitlemegi teklip edipdir:
Re = Vl)%d, 4.77)
bu yerde Re — Reynoldsyn sany;

@‘.......‘...‘....‘.
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9 — turbadan akyan suwuklygyn ortaca tizligi, m/s;

d — turbanyn diametri, m;

v — suwuklygyn kinematik sepbesiklik koeffisiyenti, m?/s.

Suwuklygynn kinematik sepbesiklik koeffisiyenti temperatura
baglylykda iitgeyar we onuil bahalary 4.4-nji tablisada berilyar.

Laminar akymda renkli suwuklyk goni ¢yzyk boyunga hereket
edip, das toweregindaki suwuklyk gatlary bilen garysman akyar. Tur-
balarda laminar akym turbulent akym diizgiinine ge¢yéin sertlerinde
Reynoldsyn sany 2320-4 den bolup, Reynoldsyn kritiki sany diylip
atlandyrylyar we su gorniisde bellenilyar Re, = 2320.

Eger-de 1-nji afillatma bilen kesgitlenen san Re < Re, bolanda,
akym diizgiini laminar hésiyetde bolyar we tersine Re > Re, bolanda,
suwuklyk akymy turbulent kadada ge¢yédr. Turbalar tegelek bolman,
basga sekilde bolan yagdayynda (mysal ii¢in, dortburg) Reynoldsyn
sany gidrawlik radiusyn iisti bilen hasaplanyar:

Rgzlﬁﬁ, (4.78)
bu yerde Re, — gidrawlik radiusuii iisti bilen hasaplanan Reynoldsyfi
sany;

R — gidrawlik radius, m.

Gidrawlik radius asakdaky anlatma bilen hasaplanyar:

R=9, 4.79
2 (4.79)
bu yerde o — akymyn kese-kesiginin meydany.

x — akymyn kese-kesiginii 6llenen perimetri, m

_—Rerikli suwuklyk gaby
Suwl

uwy gap Laminar kadaly Renkli suwuklyk

akym diizgiini
Renkli suwuklyk gaby %
Suwly ga
Y &P Turbule_{zt kqdaly

akym diizgiini Rernkli suwuklyk

/N~ 1L 5, \/HJHj\\‘L\

4.14-nji surat. Laminar we turbulent akymlaryn gorniisleri
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4.4-nji tablisa
Adaty atmosfera basys sertlerinde temperatura baglylykda
suwun kinematik sepbesiklik koeffisiyentleri

Temperatura Kinematik Temperatura Kinematik
(°0) sepbesiklik koeffi- (°0) sepbesiklik koeffi-
siyenti, (x10), m?/s siyenti, (x10), m?/s
0 1,793 25 0,893
1 1,732 26 0,873
2 1,674 27 0,854
3 1,619 28 0,836
4 1,568 29 0,818
5 1,520 30 0,802
6 1,474 31 0,785
7 1,429 32 0,769
8 1,386 33 0,753
9 1,346 34 0, 738
10 1,307 35 0,724
11 1,270 36 0,711
12 1,235 37 0,697
13 1,201 38 0,684
14 1,169 39 0,671
15 1,138 40 0,658
16 1,108 45 0,602
17 1,080 50 0,554
18 1,053 55 0,511
19 1,027 60 0,476
20 1,002 65 0,443
21 0,978 70 0,413
22 0,955 75 0,386
23 0,933 80 0,363
24 0,911 85 0,342

Gidrawlik radiusyn {isti bilen hasaplanan Reynoldsyn kritiki
Re, _ 2320 _ 580 ¢ den.

@...‘....‘...‘......

sany Re, =

® 00 © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o



Eger Re, < Re,, — laminar diizgiinli akym.
Re, > Re,, — turbulent diizgiinli akym.

Tejribe gecirilyin guralyn gurlusy we hiisyetnamasy

Turbalarda suwuklyk akym kadalaryny 6wrenmek we Reynoldsyn
kritiki sanyny tejribe esasynda kesgitlemek {i¢in tejribehanada goylan
Armfield kompaniyanyn F1-20 belgili inzener¢ilik okuw guraly ulanyl-
yar. Guralyn gurlusy we esasy bolekleri 4. 5-nji suratda gorkezilen.

4.15-nji surat. Turbalarda suwuklygyn kadalaryny éwrenmek we
Reynoldsyn sanyny kesgitlemek ticin armfield kompaniyanyn
F1-20 belgili inzenercilik tejribe okuw guraly:

1-renkli suwuklyk gaby; 2-renkli suwuklygyn akymyny sazlamak ii¢in krant;
3-beyikligi sazlamak iigin berkidiji wint; 4 — basys dynzawly suwuklyk gaby;
S5-renkli suwuklygy akdyryan ingejik infie yaly turba;
6-Suwuklygyn ayna turbajyga giryén yeri;
7—suwuklyk derejesini saklayan we artyk suwy alyp gidiji turbajyk;
8—suwuklygyn akysyny sadalasdyryjy ayna sarjagazlar; 9—suwuklyk geliji turbajyk;
10—akym kadasyny kesgitlemek we wrenmek {icin niyetlenen ayna turbajygy
(test gegirilyén yeri); 11-direg esaslary; 12—suwuklyk akymynyn mukdaryny
sazlayjy krant; 13 — ¢ykyan suwuklygy alyp gidyédn mayysgak turba.



Isin gecirilisinin tertibi

1. F1 — 20 belgili Reynoldsyn guralyny F1-10 belgili gidrawlik
géwrilim gabynyi {istiinde yoritelesdirilen yerde goyup berkitmeli.

2. Suwuklyk derejesini saklayan we artyk suwy alyp gidyan tur-
ba mayysgak slangany birikdirmeli we mayysgak slangyn beyleki ta-
rapyny F1-10 belgili gidrawlik gaba suw guylar yaly edip goymaly.

3. Suwuklyk geliji (9-njy) turba bilen F1-10 belgili gidrawlik
gapdan gelyan basysly suw iipjlingilik turbasyny birikdirmeli.

4. F1-10 gidrawlik gabyn pultundaky diiwmaéni basyp, suwy he-
reketlendiryan nasosy ise girizmeli.

5. Renkli suwuklyk gabyna suwuklyk guyup, onia renik bermeli.

6. Suwuklyk mukdaryny sazlayan (12-nji) krany ¢ala agmaly.

7. Renkli suwuklyk akymyny sazlayan (2-nji) krany a¢maly.
Renkli suwuklygyn goni ¢yzyk gorniisinde (10-njy) ayna turba-
jygyndan akyp gecmegi laminar kadaly akym diizgiininin bardygyny
anladyar.

8. Bu diizgiinde bellibir «t» wagtynn dowamynda (10-njy) ayna
turbajygyndan gecen suwuklygyn V' gowriimini, suwuklygyn tempe-
raturasyny kesgitlemeli we 2-nji tablisa bellemeli. Wagty sekuntda-
metr bilen bellemeli, suwuklyk gowriimini bolsa F1-10 gidrawlik
gabyn dasyndaky gowriim 6lgeyjinint komegi bilen kesgitlemeli.

9. Test gecirilydn (10-njy) ayna turbajygynyn diametri d = 0,01m,
kese-kesiginin meydany: @ = 7,854x10°m? = 0,0000785 m?.

10. Reynoldsyn kritiki sanyny kesgitlemek ii¢cin (12-nji) krany
yuwag-yuwasdan acyp, suwuklygyn akyp gecydn mukdaryny we tiz-
ligini yokarlandyrmaly. Renikli suwuklyk 6z hereketini goni ¢yzykdan
tolkun gorniisine gecip baslan badyna, kranyn wentilini iiytgetméin
saklamaly we yokarda bellenen Ol¢egleri tizeden gecirmeli (°C, V, ¢,)
we tablisa yazmaly.

Hasaplamalaryn tertibi
1. Suwuklyk mukdaryny aiilatma bilen hasaplamaly:

0="
bu yerde



@ ©0 © © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O O 0 0 O O 0 O O O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

O, — suwuklyk mukdary m’/s;

V' — turbajykdan akyp gecen we Olgeg esasynda kesgitlenen
suwuklygyn géwriimi, m?,

¢t — suwuklygyn akyan wagty, s.

2. Turbajykdan akyp gecen suwuklygyn ortaca tizligi asakdaky
afilatma bilen hasaplanyar.

Ql Ql

V=" =—-=F
W 7854-107

bu yerde v — suwuklygyn ortaga tizligi, m/s;
o — turbajygyn kese-kesiginin meydany, m?

2
o wd _ 314 (0.01)

_ 105402
7 7] =7,85-10"m".
d=0,01m,
3. Reynoldsyn kritiki sanyny agsakdaky anlatma bilen hasaplap bolar:
R e, = v-d

5
bu yerde v — suwun kinematik sepbesiklik koeffisiyenti 4.4-nji tabli-
sadan 6l¢eg edilen temperatura baglylykda alynyar.
4.5-nji tablisa
Olcegler we hasaplamalar

t/b Ady Olceg Belgisi Berlen, dlceg | Sany
birligi edilen ya-da
hasaplanan
1 2 3 4 5 6
1 | Turbajygyn diametri | m d berlen 0,01
2 | Turbajykdan akyp ge- | m? V Olcenilmeli
¢en suwun gowriimi
3 |V — gowrimdiki su- |s t 6lcenilmeli
wun turbajykdan akyp
gelydn wagty
Suwun temperaturasy | °C Olcenilmeli
5 | Suwun kinematik sep- | m*/s | v 4.4-nji tablisadan|
besiklik koeffsiyenti temperatura bag-
lylykda alnan

.‘..‘...‘........“@



4.5-nji tablisanyn dowamy

1 2 3 4 5 6
6 | Turbadan akyp gecyéan | m’/s Vv hasaplamaly
suwufi mukdary Q= 1t
7 | Suwuklygyn tizligi m/s 0, hasaplamaly
V=0
8 | Reynoldsyn kritiki v - d | hasaplamaly
Rekr =3
sany U

Talyplaryn bilimini barlamak iicin sowallar:

1. Reynoldsyn sanynyn fiziki manysy we onun kesgitleniliginiii
anlatmasy:.

2. Reynoldsyn sanynyn kritiki bahasy we onun kesgitlenilisi.

. Suwuklyk mukdarynyn kesgitlenilisi.

4. Suwuklyk akymynyi ortaca tizliginin kesgitlenilisi.

(98]
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4.11. «<KAkym ginelende we daralanda basys
dynizawynyn yerli yitgilerini owrenmek»
diyen tema boyunca tejribe igi

Isin maksady: geciriji turbalaryil diametrleri birden ulalanda
ya-da kicelende gidrawlik garsylyk koeffisiyentiniii ululygyny tejribe

arkaly kesgitlemek.
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Gysgaca nazary maglumatlar

Diirli diametrli gegiriji turbalaryn seplenmesi tehnikada we prak-
tikada ordn kop yerlerde gabat gelydn mysaldyr. Gegiriji turbalaryn
diametrleri birden tiytgdnde, olardaky akymlaryn diizglinine, akymyn
basysynyn liytgeysine hem-de sonuii netijesinde ylize ¢ykyan gosma-
ca hadysalara asakdaky mysallarda seredip bolar (4.16-njy surat).

Suratdan gorniisi yaly, gecirijiniii diametri birden ulalanda (su-
ratda d, ululykdan d, ululyga gegende) akym d, diametrli gegirijini
birbada doldurmayar. Akymyn giiielmesi uly bolmadyk lg aralyk-
da ya-da seredilyan 1-1 we 2-2 kesikleriii aralygynda bolup gegyar.
Sunlukda, gysga aralykda we wagtda P, statiki basys P, ululyga ¢enli
artyar, 9, tizlik 8, ululyga ¢enli peselyar. Esasy akym bilen d, diametrli
gecirijinin aralygynda dordn bosluk tiiweley gorniisli gogsmacga akym
bilen dolyar. Diymek, 1-1 we 2-2 kesiklerinn aralygynda garsylykly
ugurda 2 akym hereket edyér; birinji akym — esasy akym; ikinji akym
— gosmagca esasy akymyn energiyasynyn hasabyna hereket edyin tu-
weley gorniigli akym.

Bordyi nazary deriiewlerine layyklykda akym birden ginelende,
hg gidrawlik yitgi A9 =8 - 9, ululykda yitydn tizlik dyfizawynym ululy-
gyna dendir:

(9, -0)" _ aw

h, = 73 =2g (4.80)

Akymyn mukdarynyn hemiseligini (Q = ®-$ =const) goz onlinde
nd; o 7nd;

tutup, §,0,= 9,0, ya-da 0,- 62T2 belli gatnagyklardan A,

2g
iicin asakdaky formula alynyar;
(191_132)2_A612_ _d_124ilz—f_12 (481)

2g 2g d;) 2¢ °¢2g '
ya-da gecirijilerin ég ginelme vyerli garsylyk koeffisiyenti {i¢in
asakdaky nazary anlatma gelip ¢cykyar:

a) 2 dZ 2
=(1-=L) =(1-=24). 4.82
-4 wm
Umumy gorniisde, 1-1 we 2-2 kesikler ii¢in, akymyn 0-0 gori-
zontal okuna gbrd Bernullinin defilemesi asakdaky gorniisde yazylar:

h, =



+£+a1ﬂ2 _’_i_i_azﬁi
Pg ps  2g

+h . (4.83)

Basys dynzawynyi elektron datgigi bilen olgeg edilydn yerleri: h,; h,; h, h,

0 4 > J,]-]\:: d d /——H/‘H— d
Iqjoﬁ% ;’:: : 3\ ] | d,

Tiiweley gorniisli akym Tiiweley gorniisli akym
Suwuklyk akymynyn birden girnielydn yeri

Suwuklyk akymynyn birden daralyan yeri

4.16-njy surat. Turbalaryn birden ginelydn we daralyan
yerlerinde suwuklyk akymynyn gorniisi hem-de basys
dynzawynyn tejribede olceg edilydn yerleri

Seredilydn mysalda Z= 2= 0, a, = a, = 1,0 we h = hg diyip
kabul edip bolar. Onda 4.83-nji deflleméini su gorniisde yazyp bolar:
A DA

@‘l-—g W+_+h (4.84)
ya-da
P O P 0
TR NI

Seyle-de, akym birden ginelende hg we daralanda 4, doreydn
dynzawyi yitgileri:

,l_<IL_li>+<Qi_§§)

pg  pg) \2¢ 2g/

_ 13__11) (iﬁ__éﬁ)

hd_(Pg pg) \2g " 2)

Akymyn birden ginelme we daralma mysallaryny adaty yerli
gidrawlik garsylyk hokmiinde seredip, yokarda kesgitlenilen hg we h,
ululyklary Weysbahyn formulasy boyunga-da kesgitldp bolar:

Yerli garsylygyn oiiiinde we yzynda Verlesdirilen pyezometrleriii
va-da elektron datgiginin gorkezmesi esasynda W S 7 ba-

pg’ pg’ P8’ Pg

(4.86)
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sys dyfizawlaryny 6l¢ép hem-de suwuklyk akymynyn 3, 4, 9., 9, or-

taca tizlikleri 6lgegler esasynda kesgitldp hg we h, yerli garsylyklary
(7-nj1) anlatma bilen tapmaly.

Tejribe isini gecirmek iicin ulanylyan
gurallaryn hisiyetnamasy

Tejribe islerini gegirmek iicin «Armfield» kompaniyasynyn in-
zenercilik okuw enjamlary ulanylyar.

Turbalardaky suwuklyk hereketinde emele gelyén basys dyn-
zawynyn gidrawlik yitgilerini 6wrenmek {i¢in niyetlenen «Armfield»
kompaniyasynynl inZener¢ilik okuw enjamlarynyn dagky gorniisi
4.16-njy suratda gorkezilen.

On gegirilen tejribe islerinifi gegirilis tertibinde turbanyf bir-
den ginelyédn ya-da daralyan yerinde 2-3 sany tejribe ge¢irilyér. Her
tejribe licin yzygiderli 6lgenen ululyklar 4.6-njy tablisa yazylyar.
Seyle-de gecirilen tejribeler iigin hasaplama ululyklar, ayratyn-da hg
we h, dyfizawyii yitgileri hem-de birden gifielme we daralma yerli
garsylyk koeffisiyentleriniii nazary we tejribe ululyklary 4.6-njy tab-
lisa yazylyar.

4.6-njy tablisa
Turbalarda birden giielme we daralma yerlerinde
yerli garsylyk koeffisiyentini kesgitlemek

t/b | Ady Olgeg | Tejribe belgisi
birligi | 1 | 2 | 3
1 2 3 4 5 6
1 Olgegler:
Olgeg gabyndaky suwuklyk gowriimi, ¥ m | - | - | -
2 | Wagt dowamy, ¢ s - | -] -
3 | Turbanyn igki diametrleri, d, we d, mm | — | — | —

4 |Turbanyn birden ginelydn we daralyan

yerlerinin igki diametrleri, d, we d, (N .

Basys dynizawynyn ululygy, h, = pg m S I
(d-diametrli turbada)

.‘..‘...‘........“@



4.6-njy tablisanyn dowamy

1 2 3 4 |51 6
y . _ P m - | -] -
Basys dynzawynyn ululygy, h, = ==
(d,-diametrli turbada) ps
7 Basys dynzawynyn ululygy, h, = L om I
(d,-diametrli turbada) P8
8 Basys dynzawynyn ululygy, h, = Llom o
(d,- diametrli turbada) ps
Hasaplamalar:
1 m’/s

Suwuklyk akymynyn mukdary Q = %

2 | Turbalaryn kese-kesiginii meydany | m

nd;
W =0, =~
3 | Turbalaryn kese-kesiginin meydany | m?
2
W, =0, = ﬂfz
4 | Turbada suwuklyk akymynyn ortaga tizligi,| m/s
azmz%
5 |Turbada suwuklyk akymynyn ortaga tizligi,| m/s
9,=9,= 2
6 |Dyiizawyn ginelme yitgisi| m

%0
hg =<h1—h2>+(z—z>

7 |Ginelmd yerli garsylyk koeffisiyenti,| —

2g
S =g
Nazary  afilatma bilen hasapla-| -
nan yerli garsylyk koeffisiyenti,

o\ d’\
‘fg:(l‘@) ~(1-%]

8 |Dynzawyn daralma yitgisi| m
DANOA
b= (=) + (25 5)

9 |Daralma yerli garsylyk koeffisiyenti,| -

2
fd = hd%

12. Sargyt Ne 2600
@..."...‘...‘......
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Talyplaryi bilimini barlamak iicin sowallar:

1. Turbalaryn diametri birden tiytginde suwuklyk akymynyi
basys dynzawynyi yitgileri haysy anlatma bilen kesgitlenyar?

2. Suwuklyk akymynyn basys dynzawynyn yerli yitgileri haysy
yerlerde bolup biler?

3. Yerli garsylyk koeffisiyentini tejribe esasynda kesgitlenilisini
diistindirin.

Edebiyatlar:

1. Heannurxoe B.I. JlaGopaTOpHbIi NPAKTHKYM IO TeXHHYECKOI
ruapomexannke. PI'Y HedTu m raza mm. U.M.I'yOkuna, M.:
1996, 111c.

2. Acmpaxan U.M. n np. COOpHUK 3agay MO TUAPABJIMKe W
rasoqMHamuke s HepTsaHbIX By3os. PI'Y HedTn M rasa um.
N.M.I'ydoxuna, M.: 2007, 304c.

3. Discover with armfield. Engineering Teaching & Research
Equipment. Fluid Friction Apparatus. Instruction Manual C6-
MKII-10, 2012, 36 p.

4.12. «Muftaly wentillerinin gidrawlik
garsylyklaryny we yitgilerini owrenmek»
diyen tema boyunca tejribe isi

Isin maksady: wentillerin gidrawlik yerli garsylyk koeffisiyentinini
ululygyny akymyn diirli hereket kadalarynda tejribe arkaly kesgit-
lemek.

Gysgaca nazary maglumatlar

Gegiriji turbalarda ginden ulanylyan wentiller akymyil muk-
daryny sazlamak ya-da ony doly kesmek ii¢cin niyetlenilydr. Wen-
tillerin esasy is guraly (dyky, manzet, disk we s.m) islendik a¢yklyk
(vapyklyk) derejesinde, akymda yerli gidrawlik garsylyk doéredyar.
Bu garsylyk akymyn basysyny we tizligini birden, tiytgedyar hem-de

.‘..‘...‘....‘...“@



Pyezometr ya-da elektron

dat¢ik bilen Slceg edilyin
/ basys derejeleri

4.17-nji surat. Turbada suwuklyk mukdaryny sazlamak iicin goylan
wentilden suwuklyk akymynyn gecisinin gorniisi hem-de basys dynzawynyn
pyezometr ya-da elektron dat¢igi bilen olceg edilydn yerleri

onun gysga boleginde gosmaca hereketleri doredyar. Netijede wentil-
lerin Uistlinden gegydn akymda gosmaga gidrawlik yitgi yiize ¢ykyar.
Suratda d diametrli gegiriji turbadaky akymyn 1-1 we 2-2 kesim-
ler bilen ¢édklenen boleginde wentilin doredyén gosmaga gidrawlik
garsylyklary we yitgileri sekillendirilen. Kesimlerde oturdylan pye-
_ b _ B h —h
" P8 P8 S
wentilddki doreyan yitginin ululygyna deii. Suratda sekillendirilen
akym {i¢in Bernullinin defilemesini yazalyi:
P, a0 P,  a®
Pz 2g TR pe T g

Kabul edilen sertler ti¢in.

zometrlerin beyikliklerininn aratapawydy, h

+

2+ +h . (4.87)

al'ﬁlz,\,az'ﬁi

=2 = 0; 7 oF
Bernullinini defilemesi asakdaky gorniise geler;
h_ B
0g = Pg +h,_, (4.88)



ya-da
P, P.
h ,=—--——:2=h,. 4.8
1-2 p g p g w ( 9)
Suratda sekillendirilen h | yitgi we nazary usul bilen subut edilen
h,_, dyfizawyn yitgisi sol bir ululygy, yagny wentilint akymda déred-
yan gidrawlik yitgisini anladyarlar.
Bilsimiz yaly, dynzawyn yerli yitgisi Weysbahyi afllatmasy ar-
kaly kesgitlenilyér: &
h, = fwz, (4.90)
bu yerde
€, — wentilifi yerli gidrawlik garsylyk koeffisiyenti.
9 — wentilin yerlesen ¢idginde akymyii orta tizligi.

_ 0 _ 40,
ﬁ_w_ﬂdz’

(4.90) afilatmany ¢ ii¢in yazyarys:
2¢-h, gm'd'-h, h
£, =5 = =

A gn’d ey : o
=g - wentilin gidrawlik hemiseligi.

Diymek, wentillerinn gidrawlik garsylyk koeffisiyentiniii ululy-
gyny tejribe arkaly kesgitlemek {i¢in, olarda doéreyan dynzawyn yitgi-
sini we akym mukdaryny 6lcemek yeterlikdir.

Tejribe desgasy we tejribinin yerine yetirilisi

Tejribe islerini gecirmek ti¢in «Armfield» kompaniyasynyi
C6-MK 11-10 kysymly okuw enjamy ulanylyar. Tejribe desgasy
onki 5-nji tejribe isinde doly beyan edildi. Seredilyén tejribe isleri
desganyn diirli diametrli turbalarynda oturdylan wentilleri iigin gegir-
yéris. Wentillerin yerlesisi 4. /8-nji suratda gorkezilen.

Tejribdni yerine yetirmek iigin, tejribe desgasynyil sonunda
oturdylan sazlayjy 12-nji belgili wentiliit kdmegi bilen, akymyn 5-6
sany hereket kadasy (tejribénin sany) ii¢in, pyezometrleriin gérkezyan
h,, h, suwuklyk beyikliklerini we ¢ wagtynn dowamynda 6lgeg gabyna



urban ida

e [l -

alyan yerind

Vi —1 '

e

' Turbanyii gitielyiin y

] \

| \ -

4.18-nji surat. Wentillerin we dlceg nokatlarynyn yerlesisi

guylan V' suwuklygyn géwrilimini, asakda getirilen 4. 7-nji tablisa yaz-
varys. Sofira 4.7-nji tablisadaky gorkezilen tertip boyunca gecirilen
tejribeler Ugin degislilikde QO akymyn mukdaryny, wentillerdaki 7
dynzawynyn yitgilerini hem-de (4.91) anlatma boyunca wentillerin
€, gidrawlik garsylyk koeffisiyentinifi ululyklaryny kesgitleyaris.
Pyezometrlerifi gorkezydn h , h, suwuklyk beyikliklerini turbalarda
basys dynizawyny dlcemek {i¢in niyetlenen elektron datcigi hem ula-
nyp bilner.

4.7-nji tablissa

Turbalarda wentillerini goylan yerlerinde yerli
garsylyk koeffisiyentini kesgitlemek

t/b Ady Olceg Tejribe belgisi

birligi 1 2 3

1 2 3 4 5 6
Olgegler:

{ Olgeg gabyndaky suwuklygyii ” L

gowriimi, V'
Wagt dowamy, ¢ s - - -
3 Turbanyn icki diametri, d, mm - - -

@...‘....‘...‘......
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4.7-nji tablisanyn dowamy

1 2 3 4 |5 6
4 Turbanyn icki diametri, d, mm - - -
5 Basys dynzawynyi ululygy, m - -1 -
P, . .
h, = P—:‘,” (d, diametrli turbada)
6 Basys dyfizawynyn ululygy, m - - | -
P, . .
h, = p_(zg (d, diametrli turbada)
Hasaplamalar:
1 Suwuklyk akymynyil mukdary m’/s - -1 -
-V
Q= t
2 | Turbalaryn kese-kesiginiil meydany m’ - -] -
nnd;
W, ==
3 Turbalaryn kese-kesigininn meydany m’ - -] -
nd;
w, =~ 2

4 | Turbada suwuklyk akymynyn ortaga m/s - - | -

tizligi, O, = %
1

5 | Turbada suwuklyk akymyny1 ortaca m/s - - | -

tizligi, O, = %
2

6 |Dyfizawyn wentilde yitgisi h =(h -h)) m - | -] -

+ﬁ_i§>
2g  2g

7 | Wentilin yerli garsylyk koeffisiyenti, - - - | -

_ g 28
fw_hwﬁz'l
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Talyplaryn bilimini barlamak iicin sowallar:

. Wentillerde suwuklyk akymynyi basys dynzawynyn yitgileri
haysy anlatma bilen kesgitlenyar?

. Suwuklyk akymynyn basys dynizawynyn yerli yitgileri nima
bagly?

. Wentillerde garsylyk koeffisiyentini tejribe esasynda kesgit-
lenilisini diistindirin.

Edebiyatlar:

. Heannuxoe B.I. JlaGopaTopHblil MPAKTUKYM 110 TeXHHUYECKOH
ruapomexanuke. PI'Y Hedptu m raza mum. U.M.I'yOkuna, M.:
1996, 111c.

. Acmpaxan HU.M. u np. COopHMK 3a1a4 IO THApPABJIHMKE U
razoquHamMuke Jjs Heprsaubix By3os. PI'Y HedTn u rasza um.
HU.M.I'yoxkuna, M.: 2007, 304c.

. Discover with armfield. Engineering Teaching & Research
Equipment. Fluid Friction Apparatus. Instruction Manual
C6-MKII-10, 2012, 36 p.
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TURBAGECIRIJILERIN GIDRAWLIK
HASAPLAMALARY

5.1. Turbagegirijilerin umumy
hasiyetnamalary we gornusleri

Turbagecirijiler suwuklyklary we gazlary akdyrmakda ulanylyan
enjamdyr. Mysal {i¢in, suw, nebit, gaz, suwuk nebit dniimleri, howa
we §.m,0. turbalar arkaly akdyrylyar.

Turbageciriji ulgamlarda akymlary hereketlendiriji giiy¢ler dasky
basys ya-da suwuklygyn hususy agyrlyk giiy¢leridir. Dasky basys
giiycleri nasoslaryn, kompressorlaryn komegi bilen doredilyér ya-da
turbagecirijiniii bagsdaky we ahyrky gidrostatik dynizawlaryn tapawudy
bolup biler. Basysly turbagegirijilerde baslangy¢ hereketlendiriji dyn-
zaw, turbagecirijinii pyezometrik ¢yzgysynyn sekiline layyklykda,
dynzawyn gidrawlik yitgilerini yeilip gecmek {i¢in sarp edilyér.

Turbagegirijilerin esasy gidrawlik hdsiyetnamalary asakdaky-
lardyr:

1. Turbagecirijinini diametri, d;

2. Turbagecirijininl gegirijilik ukyby ya-da onun akymynyn muk-
dary Q;

3. Turbagecirijide akymyn orta tizligi ;

4. Turbagecirijinifi bagsky we ahyrky dyfizawlary, H we H ;

5. Turbagecirijinin dynzawynyn umumy / > uzynlyk i, we hy, yerli
yitgileri hem-de gidrawlik ennitligi.

Turbagecirijilerin gidrawlik hasaplamalarynyn esasy maksady
olaryn gidrawlik hésiyetnamalarynyn ululyklaryny hézirkizaman til-
simat we tehniki ykdysady talaplara layyklykda kesgitlemelidir.

Turbagegirijiler asakdaky alamatlary boyunga tapawutlanyar:

1. Tilsimat niyetlenilisi boyunga;

— suw gecirijilert;
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— nebit gegirijileri;

— gaz gegirijileri;

— howa gegirijileri we s.m.

2. Akymlary hereketlendiriji gliycleriii gorniisleri boyunga;

— basysly ya-da dynzawly turbagegirijiler;

— basyssyz ya-da 6zi akyan turbagegirijiler.

3. Plan ya-da shematiki sekili boyunca;

— yonekey ya-da hemiselik diametrli we mukdarly bir bélekden
(ucastokdan) ybarat bolan turbagegirijiler;

— ¢ylsyrymly ya-da iki we ondan kop, diirli uzynlykly, diametrli
hem-de mukdarly bolekden (ugastokdan) ybarat bolan turbagegirijiler;

— desikli ya-da akymyn mukdaryny yol ugruna paylayan turba-
gecirijiler.

4. Cylsyrymly turbagecirijileriit 6zara birlesdiris shemalary bo-
yunga:

— yzygiderli birlesdirilen turbagegirijiler;

— parallel birlesdirilen turbagecirijiler;

— kombinirlenen ya-da yzygiderli hem-de parallel birlesdirilen
turbagegirijiler;

— turbagecirijiler sertleri (sahaly ya-da halkama-halka birles-
dirilen).

5. Turbagecirijinin kese kesiginin geometrik sekili boyunga;

— tegelek turbagegirijiler (turbaly gecirijiler);

— goniiburcluk sekilli turbagegirijiler (toneller, kici kopriiler).

6. Turbagecirijinin 6llenyén perimetrinin sekili boyunga;

— doly doldurylan ya-da doly perimetri boyunga doldurylan tur-
bagecirijiler;

— bolekleyin doldurylan ya-da akymy erkin iistli turbagecirijiler.

7. Dyfizawyi umumy 4, yitgisinifi diiziimi boyunga:

—gysga ya-da h  dynzawyh umumy yitgisiniii diiziimi defi derejede
h, uzynly we h, yerli yitgilerden ybarat bolan turbagegirijileri, olarda
h,=h+h,;



— uzyn (magistral) ya-da A, dyhzawyil umumy yitgisinin diizii-
mi esasan h, uzynlyk yitgiden ybarat bolan turbagegirijiler, olarda
h, = 1.1 b, (1.1-yerli yitgileri hasaba alyan koeffisiyent).

8. Hereketlendiriji basysy doredydn ulgamlaryn gorniisleri
boyunca:

—nasosly turbagecirijiler;

— kompressorly turbagegirijiler;

— bagdaky dynzawly rezerwuarly turbagegcirijiler;

— basdaky we dynizawly rezerwuarly turbagecirijiler.

5.2. Yonekey dynzawly turbagecirijilerin
gidrawlik hasaplamalary we meseleleri

Yokarda bellenilisi yaly, yonekey turbagecirijinii gidrawlik
hasaplamasynyn esasy maksady, onuil berlen gegirijilik ukybyny ka-
nagatlandyryan diametriniii hem-de dynizawynyn yitgisinin ululykla-
ryny kesgitlemekdir.

I 2
A
7 whf
Q)
ATl - -
< /]
2By
~ T A
~ o ? Q
Z Ny T~ <.
i o
0 Y 0

5.1-nji surat

Yonekey dynzawly, durnukly we deficlgegli hereketli turbagegi-
rijinin gidrawlik hésiyetnamalaryny suratlandyryan, 5.1-nji ¢yzgy-
da getirilen mysala seredelinn. Alnan 0-0 gorizontal umumy defes-
dirme tekizligine gord, turbagecirijinin baslangy¢ 1 we ahyrky 2
merkezi nokatlarynyn berlen geodezik z, we z, belgilerine hem-de



turbagegirijiniii / aralygynyn sofiunda akyma tésir edyan P, gidro-
dinamik basysyn ululygyna layyklykda turbagecirijinint Q gegirijilik
ukybyny iipjiin edyédn d diametrinin, A x dynizawyn yitgisiniii hem-de
H baslangy¢ dynzawynyn ululyklaryny kesgitlemeli.

Yokarda getirilen z, z,, P,, O, berlen hem-de d, hf H, kesgit-
lenilmeli ululyklaryn arabaglanysygyny beyan edydn Bernullinii
denilemesine yiizlenelin. Bu denleméni turbagegirijiniii 1 we 2 nokat-
laryndan gegirilen kesikler ticin 0-0 defiesdirme tizlige gord yazalyn:
p§+aﬁz z2+pg+ﬁ+hf. (5.1)

Akymyn tizlik dynizawlarynyn denligini géz 6ntinde tutup (5.1)
belgili denleméni asakdaky gorniisde yazyp bolar.

i b\ _
(Zl +@>—<Zz+§> = /’l/, (52)

P\ _ b _
<z1+§)—HL <z2+pg)_H2. (5.3)

H,, H, — turbagecirijinifi 1 we 2 kesiklerinde doly gidrostatik dyn-
zawyi ululyklary, onda (5.2) defileme asakdaky gorniisde yazylyar:
H —-H,=h, (5.4)

bu yerde

va-da
H=H,+1.1"h, (5.5)

Turbagegirijididki dynzawyn h, uzynlyk yitgisinifi ululygyny
Darsinin formulasy boyunca anladyp (5.5) belgili defileme asakdaky
gorniise geler:

Al B
Ho=H+ 1155 (5.6)

Alnan (5.6) belgili deileme yonekey dyinizawly turbagecirijinin
gidrawlik hasaplamasynyn esasy formulasydyr. Bu formula yonekey
dynzawly turbagecirijiniii basky hereketlendiriji dynzawyn ululygyny
kesgitlemek {i¢in ulanylyar hem-de 6z diiziiminde turbagegirijinin
esasy gidrawlik hdsiyetnamalaryny jemleyar.



Yonekey dyfizawly turbagegirijinifi d diametri akymyn mukda-
rynyn anlatmasyndan kesgitlenilyér, yagny

Q=w‘19,,=”Td2~ﬁn (5.7)

_ /40
d= 70 (5.8)
bu yerde

9, — akymyn orta normatiw tizligi.

Dynzawly turbagegirijilerde akymyn orta normatiw tizliginin
ululygy Tiirkmenistanda hereket edyidn normatiw resminamalara
(TGN, GN we D,TDUN we s.m.) layyklykda, tilsimat nukdaynazardan
rugsat edilyén, tehniki-ykdysady nukdaynazardan amatly hasaplanyl-
van cdklerde kabul edilyar. Mysal ii¢in, dyiizawly suwgegirijilerinde
9, =1 + 4 m/sek, nebitgegirijilerinden & = 1.5 + 4 m/sek, gidrohe-
reketlendiriji ulgamlaryn turbalaryndan & =2 + 6 m/sek, magistral
gazgegirijilerinde §, = 10 + 50 m/sek géklerde kabul etmek maslahat
berilyar.

Seylelikde, (5.8) belgili anlatma boyunca kesgitlenilen d-nyn
ululygy kabul edilen. Turbanyn TDS-nin sortamentine layyklykda te-
geleklenyér hem-de turbadaky akymyn hakyky tizligi kesgitlenilyar:

_ 40
U= p (5.9

Gidrawlik hasaplamalarynyn indiki tapgyrlarynda turbageciriji-
nin degisli sortament boyunga kabul edilen d diametriniii hem-de
(5.9) belgili anilatma boyunga anyklanylan akymyn 9 tizligi ulanylar.

Turbanynl kysymyna we icki diwarynyn hil yagdayyna 4.1-nji
tablisadan onufi A absolyut hem-de A ekwiwalent biidiir-siidiir-
liklerinin ululyklary anyklanylmaly hem-de kabul edilmeli.

Yonekey turbagegirijinit gidrawlik siirtiilme koeffisiyentinii

ululygy 4.5+4.6-njy boliimlerde jikme-jik seredilen A = f(Re; Ao

ya-da

d
baglanysyga layyklykda kesgitlenilmelidir. Onun iicin Re = V-d
formula boyunca Reynoldsyn sanynyn ululygy kesgitlenilydr hem-de

ony Re = 2320 kritiki ululyk bilen defiesdirip, akymyn hereket ka-

0....-.0.-......0..



dasy kesgitlenilyar. Eger-de Re < Re, bolsa, onda akym turbulent ka-
dada akar.

Laminar hereket kadaly yonekey turbagecirijileriii gidrawlik siir-
tiilme koeffisiyentinin ululygy Puazeylii formulasy A = %—4 boyunga
kesgitlenilyar. ¢

Turbulent hereket kadaly yonekey turbagegirijilerin gidrawlik
siirtiilme koeffisiyentinin ululygy, turbagegcirijilerin icki diwarynyn
we akymyn siirtiilme garsylyk zolagynyn gorniisine layyklykda ha-
saplanylyar. Turbagecirijilerin hakyky gidrawlik garsylyk zolagynyn
gorniisi O (akymyn diwaryaka laminar gatlagynyn galyilygy,) (4....)
formula boyunga kesgitlenilydr we A, = (turbanyfi i¢ki diwarynyi
biidiir-stidiirligi) ululyklaryin 6zara denesdirmesi netijesinde anykla-
nylyar. Eger-de 0 > A |, bolsa (gidrawliki yylmanak garsylyk zolagy),

onda A = 0}33610?54 Blaziusyn formulasyndan peydalanylyar. Eger-de

J = A, bolsa (yylmanakdan biidiir — stidiir garsylyga gegis zolagy)

A 68 0.25
A= O.ll(ﬂ + —) Altsulyn hem-de 6 > A bolsa (doly bii-

d  Re
diir-stidiir gargylykly zolak) A = 0.0(1)0%1

yunga kesgitlenilmelidir.

Seylelikde, yonekey turbagecirijilerin (5.6) belgili esasy gid-
rawlik hasaplama formulasynyi akymyn esasy gidrawlik hésiyetna-
malary derejesinde seredilydn dhli agzalary ylmy nukdaynazardan
esaslandyryldy hem-de takyk kesgitlenildi.

Turbagegiriji ulgamlarynyn, hususan-da yonekey turbageci-
rijilerinin gidrawlik hasaplamalarynda olaryn ulanys kadalaryny goz
oniinde tutmak hem-de gidrawlik hasaplama usulyyetlerini hizirki
zaman talaplara layyklykda unifisirlemek maksady bilen, turbage-
¢irjjinint uzynlyk siirtiilme yitgisinii ululygyny kesgitleyan Darsinin
formulasyny turbulent kadanyn soniky doly buidiir-siidiir garsylykly
zolagy licin asakdaky tiytgesmeleri goz 6niinde tutup yazalyi. Orta
we kigi sepbesikli suwuklyklarynt we gazlaryn basysly turbagegiriji

Sewelewin formulalary bo-

ulgamlarynda A = j(%) baglanysyk boyunca kesgitlenilydn doly
biidiir-stidiir garsylyk zolagy has kop dus gelyandir. Kopleng halatlar-



da garsylyk zolagy kwadratly ya-da awtomodel garsylyk zolagy hem
diylip atlandyrylyar. Bu atlar dynizawyi yitgisinini akymyi tizliginini
kwadratyna, i, = f'(9?), baglylygyny beyan edyén atlardyr.

Onda, darsinin dyiizawynyn uzynlyk yitgisini kesgitleydn for-

mulasynda 4 = 4, hem-de (5.9) belgili afilatmadan tizligifi yerine
o - 10

bahasyny goyup alarys:
B Aw 1607 _ 0 8A,
he = 1.1 4 2emd 1.1 e — 10 = 1.1S,10°,  (5.10)
bu yerde
S, = % turbagegirijinin udel uzynlyk gidrawlik siirtiilme

garsylygy. Bu ululyk dlgeglidir we akymyn mukdarynyn m?/sek dl¢eg
birliginin kwadratynyn ters ululygyna den (sek/m*)* 6lgeg birligi bardyr.

Degisli TDS-nifi sortament belgisi boyunga hasaba alynyan
turbalarynn udel uzynlyk gidrawlik siirtiilme garsylygy, onun esasy
gidrawlik hédsiyetnamasy derejesinde turbalaryn pasportynda we
degisli gidrawlik soragnama kitaplarynda getirilyar.

Turbalarynn udel uzynlyk gidrawlik siirtiilme garsylygynyn
ululygy turbanyi diametrinini ululygynyn 5-nji derejesine ters pro-
porsionaldyr, yagny, S=f(d”). Diymek, turbanyn d diametri iki esse
iytgedilse, onunl siirtiilme garsylygy ya-da akymyn dynzawynyi
yitgisi 32 esse lytgeyindir. Gorsiimiz yaly, beyleki den sertlerde,
turbagecirijinin garsylygynyn hem-de dynzawynyn yitgisinin ululyk-
lary esasan onunl diametrine baglydyr. Diymek, islendik akdyryjy
ulgamyn turbalarynyil diametri, ulgamyn gurlusyk-gurnama hem-de
ulanys isleriniii esasy baha emele getiriji gorkezijisidir. Sonun iigin
(5.10) gorntisli formula turbagegirijiler gidrawlikasynyn esasy
formulalarynyi biri hasaplanylyar.

Onda, yonekey turbagegirijinin (5.6) belgili esasy gidrawlik ha-
saplama formulasy asakdaky gorniisde yazylyp bilner:

H =H, +1.1S 10, (5.11)

Bu afilatmada S / = S bilen bellenilse, onda S-turbagegirijinifi
doly uzynlygy boyunca gidrawlik siirtiilme garsylygy diyip atlandy-



rylyan gidrawlik gorkezijini alarys hem-de sonky anlatma asakdaky
gorniise geler:

H =H, +1.1S0" (5.12)

Eger, S, = % bilen bellenilse, onda K-turbagecirijinii

mukdarynyn moduly ya-da turbagecirijinin mukdar hasiyetnamasy

diylip atlandyrylyan, mukdaryn Ol¢eg birligi bilen gabat gelyédn

hem-de turbagecirijinifi S; gorkezijisi bilen defi derejede ulanylyan

gidrawlik gorkezijini alarys. Onda, yonekey turbagecirijileriii esasy
gidrawlik hasaplama formulasy seyle-de yazylyp bilner:

2

H =H, + l.l-ll%. (5.13)

Asakda, 5.1-nji tablisada suw, nebit hem-de gaz gecirijileri ul-

gamlarynda ulanylyan téze polat turbalaryn udel uzynlyk gidrawlik

surtiilme garsylygynynt S| we mukdar hédsiyetnamasynyi kwadraty-
0.25

nyfi K2 ululyklary (A,, = O.ll(%) ticin) getirilyér. (5.13) belgili
1.11Q°

formula, hususan-da onun 4, = =— gorniisli ikinji bolegi, yapyk

akabaly basysly gecirijilerin dynzawynyn uzynlyk siirtiilme yitgisi-
ni kesgitlemek ii¢in ulanylyan yorgiinli formulalaryn biridir. Sonunl
ticin bu formula turbagegirijiler gidrawlikasynda 2-nji belgili formula
hasaplanylyar.

Yonekey turbagecirijilerifi gidrawlik hasaplamasynyii netijesi
hékmiinde onun P-P pyezometrik ¢yzygy gurulyar (5. /-nji surat). P-P
¢yzyk yokarda hasaplanylan H hem-de berlen H, ululyklar boyunga
gurulyar. Turbagecirijiniii islendik nokadynda onun dik koordinaty
akymyn doly gidrostatiki dynzawynyn ululygyny berer. Pyezomet-
rik ¢yzygyn ennitligi i = % akymyn gidrawlik ennitligine
denn bolar. Onun ululygy boyunga kesgitlenilip bilinjek ululyklar,
H=h=h, = il, basysly turbagegirijilerde hereketlendiriji dynzawyi
akymda doreyan yitgileri yenip gecmége sarp edilyanligini subu.t2 5e:d}'/éir.

0
Taze polat turbalaryn A= 0.1 mm, A,, = O.llﬁ(%) udel

uzynlyk gidrawlik siirtiilme garsylygynyni S, we mukdar hésiyet-
namalarynyn kwadratynyn K? ululyklary 5.1-nji tablisada gorkezilen.
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5. 1-nji tablisa

Turbanyn | Turbagecirijiniii | Turbagecirijinin Turbagecirijinin
diametri gidrawlik udel uzynlyk siir- mukdar
d, m siirtiilme tiilme garsylygy | hdsiyetnamasynyn kwa-
koeffisiyenti A S, sek’/m® draty K?, m%sek*
0.10 0.0192 158.60 0.0063
0.15 0.0177 19.15 0.052
0.20 0.0164 4.21 0.238
0.25 0.0155 1.32 0.758
0.30 0.0148 0.504 1.984
0.40 0.0138 0.111 9.009
0.50 0.0130 0.0346 28.902
0.60 0.0124 0.0131 76.336
0.70 0.0120 0.00591 169.205
0.80 0.0116 0.00303 330.033
0.90 0.0113 0.00158 632911
1.00 0.0110 0.00091 1098.901
1.20 0.0105 0.00035 2857.143
1.40 0.0101 0.00016 6250.000

5.3. Kwadratly dal garsylykly
turbagecirijilerin gidrawlik
hasaplamalary

Durmusda turbagegirijili akdyryjy ulgamlaryn kwadratly dal siir-
tillme garsylykly ya-da yylmanak hem-de doly biidiir-stidiir garsylyga
gecis zolaklarynda isleyén pursatlary kop gabat gelyandir. Bu yag-
day hususan-da sarp edjijiler bilen baglanysykly isleydn agyz suwuny,
yyladylan suwy hem-de gazy akdyryan turbagecirijilerde ulanys
pursatlarynyn 70+80%-inde yiize ¢ykyar. Sonuinl iigin kwadratly dél
garsylykly dynizawly turbalaryn gidrawlik hasaplamalary akymlaryn
hakyky gidrawlik garsylyk kadalaryny we zolaklaryny hékmany
derejede hasaba almalydyrlar. Seylelikde, 4.5 we 4.6-njy boliimler-
de nygtalysy yaly, turbagecirijinin gidrawlik siirtiilme koeffisiyenti
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A= ]{Re, — A:ka) baglanysyga layyklykda, turbagegirijinifi S, we K

gidrawlik gorkezijileri bolsa dinie onunl d diametrine baglylykda kes-
gitlenilmén, eysem turbagegirijidiki akymyfi O tizliginifi ululygynda
g0z oniinde tutmaly.

Onda (5.10) belgili, yonekey dynzawly turbagecirijide dynizawyn
uzynlyk yitgisi iigin yazylan 2, = 1.1 §/Q* gorniisli formulada

S, = baglanysygy turbulent akymyn islendik garsylyk zolagy

8
2 dS A{
licin yazyp hem-de formulanyn sag tarapyny = 1 * gatnasyga kopeldip,
kw
asakdaky uniwersal hasaplama formulany alarys:

ﬂ“ kw

h=118,10° = 1.1 8415 10° =
1 wd A, (5.14)

A« kw 2

=11 —>10"=1.1
A‘kw gﬂzds lQ ¢S0 ZQ ’
bu yerde
Q= 1 kwadratly dal garsylygyn ya-da tizligin diizedis koef-
kw

fisiyenti (h =f ("), (n <2).
Onda, yonekey dynzawly turbagecirijinin esasy gidrawlik hasap-
lama uniwersal formulasy asakdaky gorniisde yazylyar:
H =H, +1.1¢S [0 (5.15)

5.2-nji boliimde bellenilisi yaly, (5.15) belgili we ondan o6nki
formulalarda S, — turbanyn kwadratly garsylyk zolagy li¢in kesgit-
lenilyédn hem-de normatiw resminamalarda getirilyan gidrawlik gor-
kezijidir. Eger-de kwadratly dil garsylygyn diizedis koeffisiyentinini

0.25
ululygyny Aldsulyii A,, = 0. 11<A;l,k‘”> hem-de

A=o. 11( Sy gi)
formulalaryny ulanyp kesgitlesek, onda:
o=2 (1 4 08-d ) (5.16)
A, Re-A
Seyle-de ¢ — diizedis koeffisiyentinin ululygyny Sewelyewin tejri-
be deriiewlerinin netijesinde alan formulasy boyunga kesgitlép bolar:

ekw

13. Sargyt Ne 2600
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_ 1
¢ = 5. (5.17)

Sewelyew (5.17) belgili formulany akymyn hakyky tizligi

9 <1.2 m/s bolan &hli suwgegiriji turbalarda ulanmagy makul bilyér.

Asakda 5.2-nji tablisada ¢ diizedis koeffisiyentinin hakyky ulu-

lyklary téze polat suw (A, = 0.1 mm, V'=0.01 - 10* m*/s) gegirijileri
ticin getirilyér.

5.2-nji tablisa

Suw ya-da howa ¢ diizedis koeffisiyentinin ululygy
akymynyn tizligi,
9, m/sek
Polat suw gegirijileri iicin | Polat howa gecirijileri iicin
0.01 2.88 5.6
0.1 1.67 3.16
0.5 1.24 2.14
1.0 1.14 1.82
2.0 1.08 1.56
3.0 1.05 1.44
4.0 1.04 1.37
5.0 1.03 1.31
10.0 - 1.19
20.0 - 1.10
50.0 - 1.05
100.0 - 1.02

5.4. Turbagecirijilerin gidrawlik hasaplama
meselelerinin gornusleri

Turbagecirijilerin gidrawlik hasaplama meselelerinin gorniisleri
we diiziimi onun plan-shematiki sekiline, yerli geodezik sertlere,
baslangy¢ we ahyrky nokatlarynda dynzawlaryn tapawudyna hem-de
turbagecirijiniil tdzeden doredilyédnligine ya-da onuil 6nden ulanyl-
yanlygyna we beyleki kop faktorlara baglydyr. Meselelerini aglaba

....‘...‘O...‘...‘.@



gorniislerinde turbagegirijilerin plan-shematik sekili, olaryii uzynlygy,
turbalaryn standart-sortament gorkezijileri, materialy, icki diwarynyn
biidiir-stidiirlik hisiyetnamalary hem-de hili berlen ya-da kabul edil-
yan gorkezijilerdir. Gidrawlik hasaplamalaryn netijesinde kesgitle-
nilmeli gorkezijileriit gérniigleri boyunga dynzawly turbagecirijilerin
gidrawlik hasaplama meseleleri li¢ gérniige bollinyér.

Gidrawlik hasaplama meseleleriit birinji gorniisinde berlen /
uzynlykly, d diametrli turbagecirijinini berlen O mukdarly akymyny
akdyrmak iicin talap edilyédn H dynzawynyn ululygyny kesgitlemeli.

Bu meselelerini esasy gidrawlik hasaplama ¢6zgiidi (5.6), (5.11)
ya-da (5.13) formulalaryn gos-goni ulanylmagy bilen yerine yetirilip bil-
ner. Yone gidrawlik hasaplamalaryi takyk diiziimi uzyn hem-de gysga
turbagecirijilerinin ayratynlyk tapawutlaryny goz oniinde tutmalydyr.

Uzyn ya-da magistral dynzawly turbagecirijiler ti¢in yokarda ag-
zalan ¢0zglit asakdaky gorniisde yerine yetiriler:

H =H +1,18 [0 (5.11)

ya-da
H=H - H, =115 [0 (5.18)
Gysga dynzawly turbagegirijiler iicin meseldnin ¢ozgiidi (5.4)
belgili defillemeden gelip ¢ykar:

H,—H,=h, (5.4)

H=h +h, (5.19)

- gszz d4<a +ALy ery). (5.20)
81

kw

gmwd’”
o=1,1 turbagegirijinifi gidrawlik siirtiilme koeffisiyenti A = j<R€ ")

Soniky (5.18) we (5.20) hasaplama formulalarynda S, =

baglanysyk esasynda gidrawlik siirtiilme zolagyn gorniisine layyk-
lykda kesgitlenilmeli, ZC — gysga turbageg¢irijinin plan—shematlkl
sekiline gord alynmaly yerh gurlusyk koeffisiyentlerinifi jemi. Yo-
kardaky getirilydn formulalary ulanmak we ¢6zmek ii¢in gerek bolan

Re = 6d , 0= gz,

we beyleki ululyklar takyk kesgitlenilyér.



Gidrawlik hasaplama meseleleriniii ikinji gorniisinde berlen /
uzynlykly, d diametrli we H hereketlendiriji dynzawly turbageg¢iriji-
nin Q gegirijilik ukybyny kesgitlemeli.

Bu meselédnin ¢ozgiidi (5.18) we (5.20) belgili formulalar boyun-
ca degislilikde uzyn we gysga dynzawly turbagegirijiler iigin yerine

yetirilip bilner.
Onda uzyn dynzawly turbagecirijiler {i¢in:
H
= /757 5.21
Q=/Tis1 (5:21)

hem-de gysga turbagegirijiler ii¢in:

_nd |/ 2gH
0= a+ﬂ+2§’ (5.22)
d y

gorntiglerde kesgitlenilyér. Birinji gorniisli meselelerden tapawutly-
lykda, (5.21) we (5.22) formulalarda A, éy, koeffisiyentleri gés-goni
kesgitlemek miimkingiligi yokdur, sebébi nédbelli O mukdarly akym-
larda esasy kesgitleyji gorkezijiler bolan Re we $ hem nébelli ululyk-
lardyr. Sonun iicin mesele takmynan synanysmak usuly bilen ¢6ziilip
bilner. Onun ilkinji synanysygyny turbagegcirijilerin kwadratly gid-
rawlik garsylyk zolagy yerine yetirmeli. Bilsimiz yaly, bu zolakda A
we F,y koeffisiyentler Re we 9 ululyklara bagly déldirler.

Gidrawlik hasaplama meselelerinin ii¢iinji gorniisinde dynzawly
turbagecirijiniii berlen /, H we Q ululyklaryny kanagatlandyryan d
diametrinin ululygyny kesgitlemeli.

Goylan meseldnin ¢ozglidi 6nki meselelerde bolsy yaly, (5.18)
we (5.20) belgili formulalarynn komegi bilen yerine yetirilip bilner.
Emma yokarda agzalan formulalar d ululyga gora ¢oziilende dordiinji
we bésinji derejeli denilemeler alnar. Eger-de A, iy, koeffisiyentleri kes-
gitlemek ti¢in ulanylmaly Re we & gorkezijiler-de nébelli d diametri-
nin Usti bilen anladylsa, onda hasaplanylysy has ¢ylsyrymlasyan
transsendent defilemelerini ¢c6zmek zerurlygy yiize ¢ykyar.

Sonuni {i¢in, goylan meseleleri, ikinji gorniisli meselelerde bolsy
yaly, takmynan yzygiderli synanysmak usuly bilen ¢6zmek amatly
hasaplanylyar. Seyle bolanda, meselédnin ilkinji synanysyk ¢ozgiidi-




ni kwadratly garsylyk zolagyndan baglamak maslahat berilyir. Bu

synanysykda Re, 3 ululyklary kesgitlemek zerurlygy doremeyir.
Onda, (5.22) denleme Q=f(d) gorniise getiriler hem-de yzygider-

lilikde turbagegirijinifi d, d,,.... d, synanysyk ululyklary ti¢in ¢oziiler:

12 Uysee

_ nd 2gH . 5.3
°=7 \/a+ﬁ(d)%+21fy 62

Netijede, O=f(d) funksiyanyn grafiki sekilini gurmak miimkin-
ciligi dordr (5.2-nji surat). Bu grafikden turbagecirijiniit akymynyn

d A
0=1d)

<

|
Q Ll

5.2-nji surat

berlen Q mukdaryny kanagatlandyryan d diametriniii ululygy kabul
ediler.

Gidrawlik hasaplama meseleleriniii {i¢iinji gorniisinde degisli
nusgawy meselelerin yene-de birine seredelin. 5.3-nji suratda
sekillendirilisi yaly, uzyn magistral suw gecirijide berlen sertlerde
(ulanyjynyfi talap edyan erkin dyfizawy H , onufi yerlesen geode-
zik belgisi Z , nasosyn sorup alyan suwunyil geodezik belgisi Z,
turbagecirijiniii uzynlygy 1) akymyn mukdarynyn Q ululygyny tip-
jin edyan nasosyn dyfizawynyfi H hem-de magistral suwgegirijinii
diametrinin ululyklaryny kesgitlemeli.

Meselede beyan edilen akdyryjy ulgamyn 5.3-nji suratda geti-
rilen pyezometrik grafiginden gorniisi yaly, magistral suwgecirijinin
baslangy¢ nokadynda yerlesdirilen nasosyn doretmeli dynzawynyn
H_ ululygy asakdaky, gelip ¢ykys usuly boyunca (5.11) defileméni
gaytalayan, denleme boyunca kesgitlenyir:



5.3-nji surat

H,=H,+h, (5.24)

bu yerde
H ,— nasos desganyn hemiselik statiki dyfizawy. Oz gezeginde
H , ululyk seyle kesgitlenilyér:
H =(Z-Z)+H, (5.25)
Akdyryjy ulgamyn turbagecirijilerinde doreyan dynzawy uzyn-
lyk yitgisiniii ululygy (5.10) belgili aillatma boyunca kesgitleniler:
h=1,15,10. (5.10)
Onda, nasosly akdyryjy ulgamyi talap edilydn HN baslangyc he-
reketlendiriji dynzawynyn ululygyny kesgitleyén deiileme asakdaky
gorniise geler:
H =H + 1,180 (5.20)
Alnan hasaplama, denllemeden gorniisi yaly, meseldnin netijeli
¢ozgiidini lipjlin edyén sertler yeterlik ddldir. Dogrudan hem, ulgamyn
turbagecirijisinin diametri minimal ululykda kabul edilende onun
gurlugyk bahasy B, kiceler, emma suwy akdyrmak ii¢in sarp edil-
yén ulanys c¢ykdajylary artar, bu ululyklar turbagecirijinit diametri
maksimal ululyklarda kabul edilende ulgamyn ykdysady gorkezijileri
ters gatnagykda iiytgeydrler. Sonun {igin, ulgamyn turbagecirijisinifi
diametirinin esasy ykdysady gorkezijileriii amatly gatnasygyny iipjiin
edyindiginden ugur alyp, onunl ululygyny B + B =f{d) funksiyanyn
in minimal bahasyna layyklykda kabul edilmegi meseldnin takyk
coziilendigini anladar.



Seylelikde, takyk tehniki-ykdysady hasaplama derfiewlerinii ne-
tijesinde kesgitlenilen turbagecirijiniii diametrinii d ululygy in amat-
ly diametr bolar.

Yokarda beyan edilen gidrawlik hasaplama ¢ozgiidi difie nasos
we turbagegirijiler ulgamynyn is¢i taslama ¢ozgiitlerinin esasynda
(5.26) belgili denlleménin ¢ozgiitleri dine §5.2. beyan edilen basysly
suwgecirijiniit normatiw tizligi kabul edilende ya-da beyleki ¢édklen-
diriji sertler ulanylanda yerine yetirilip bilner. Mysal {i¢in, nasosyn
doredydn dynzawynyn HN ya-da turbagecirijinin diametrinin d
ululyklarynyn amatly c¢dkleri yorite tehniki sertler derejesinde berlen
ya-da kabul edilen yagdaylarda mesele doly ¢oziiler.

Kop sanly taslama we hasaplama ¢ozgiitlerini seljermegin we
ylmy nukdaynazardan derfiemegiil netijesinde, professor W.G. Lo-
bagew nasosly turbagecirijilerin amatly diametirinin ululygyny
asakdaky formula boyunca kesgitlenilmegini hodiirleyér:

d=a-Q"*, (5.27)

bu yerde
a=0,8+1,2 ciklerde kabul edilydr hem-de turbageg¢irijiniii yerli
gurlus we ulanys sertlerini goz o6niinde tutyan koeffisiyent;
Q-akymyn hasaplama mukdary, m?/s;
d-nasosly turbagecirijiniii amatly diametri, m.

5.5. Desikli turbagecirijilerin gidrawlik
hasaplamasy

Uytgemeyin d-diametrli h, dyhizawly turbagegirijinifi / uzynlyk-
ly AB boleginde akdyrylyan suwuklygyn O, mukdary desikler arkaly
tizniiksiz paylanyar.

Onda turbagegirijinifi 4B boleginde Q, mukdar ontimligi g, =Q/!
ululykda tizniiksiz paylanylyar hem-de doly sarp edilyér.

Suwuklyk akymynyf O mukdary bolsa turbagecirijinifi desikli
boleginden {iiytgemeydn ululykda goni gegyédr. Turbagecirijinini
baslangy¢ 4 nokadynda akymyii umumy Q mukdary



0=0 +0. (5.28)
Turbagecirijinii B nokadynda akymyn umumy mukdary dine
goni gegyén ya-da tranzit mukdardan ybaratdyr.

0=0, (5.29)
1 0,
,Q, A B —>
¢|H o | )lc vy

1 ¢Q,

5.4-nji surat

Desikli turbagecirijiniit 4B boleginde akymyn dynzawynyn yit-
gisini kesgitldlin. Turbagecirijiniii B nokadyndan x aralykda 1-1 kes-
iginden dx elementar uzynlykly bolejikde yiize ¢ykyan dh, dyfizawyn
yitgisinin ululygyny asakdaky formula boyunca kesgitldp bolar:

dh=S_ Q) dx, (5.30)

bu yerde O-1-1 kesikde akymyn umumy hasaplama mukdary;
onun ululygy:
0=0,+0, 7. (5.31)
Onda
X 2
dh, = SO(QO + Q,T) dx. (5.32)

Sonky differensial defllemdni turbagecirijiniii uzynlygyny 0+1
caklerinde integrirldp alarys.

h=[0i+200%+

2.2
X

12

)Sodxz‘



Turbagecirijinin udel uzynlyk gidrawlik siirtiilme garsylyklaryny
S, kwadratly siirtiilme zolagy ti¢in hemiselik ululyk hasaplap alarys.

2 273
b= 510; +5,2090 5 O

va-da .
h=(0i+0.0+G s 5.3

Eger-de AB desikli turbageg¢irijide hakyky gidrawlik siirtiilme
garsylyk zolagy kwadraty dél zolaklarda bolsa, onda hasaplama for-
mulalarynda degisli ¢ diizedis koeffisiyyentine ulanylar.

(5.33) belgili formula istiinden goni gegydn (tranzit) O, muk-
darly desikli dynzawly turbagegirijilerin esasy gidrawlik hasaplama
formulasydyr. Bu formula yonekey dynzawly turbagecirijinini esasy
gidrawlik hasaplama formulasynyn gorniisine getirilip bilner.

Eger (:+00+ =0

desikli turbagecirijinin akymynyn hasaplama mukdary diylip kabul
edilse, onda

h, = S,103,. (5.34)

Oz gezeginde Q;, = (0, + 0,550,)" bolar onda Q,,=0 +0,550,

yagny, tranzit mukdarly desikli dynzawly turbagecirijilerin akymy-

nyf hasaplama mukdary doly tranzit O, hem-de Q, ululykly tizniiksiz

paylanyan mukdarlaryil jemine dendir.
Eger-de desikli turbagegirijilerde goni gegyin tranzit mukdar

2
bolmasa, yagny Q =0, onda Q,,=0,550, bolar ya-da Q;, = % bolar.

Onda (5.33) hem-de (5.34) belgili gidrawlik hasaplama formulalary
asakdaky gorniisde yazylar:

h = %SOZQ,Z. (5.35)

Soniky (5.35) belgili formuladan gorniisi yaly, dine ilizniiksiz
paylamayan Q, mukdarly desikli turbagegirijilerde dyfizawyfi uzynlyk
yitgisi dent diametrli we den akym mukdarly yonekey turbagegirijile-
rin dynzawynyi yitgisinden 3 esse kigidir.
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5.6. Yzygiderli birlesdirilen
cylsyrymly turbagecirijilerin
gidrawlik hasaplamasy

Yzygiderli birlesdirilen ii¢ sany diirli diametrli hem-de diirli
uzynlykly yonekey turbagegiriji boleklerden ybarat bolan ¢ylsyrymly
suwuklyk akdyryjy ulgama seredeliil. Bu ulgamyn shematik sekili we
pyezometrik ¢yzygy 5.5-nji suratda sekillendirilen.

[.d, 1.d l.d

2°772 3773

%—Hz—»’e hrl
Q «—h —>

5.5-nji surat

Turbagegirijilerde we tutus akdyryjy ulgamda akymyn Q muk-
dary hemiselik ululygyny saklayar.

Seredilyén akdyryjy ulgamyn pyezometrik ¢yzyklaryndan gor-
niisi yaly, yzygiderli birlesdirilen turbagecirijilerde dynzawyi umu-
my yitgisi /4 turbagegiriji bolekleriit dynzawlarynyn yitgilerinini jemi
gorntisinde kesgitlenilyar:

h=h+h +h.. (5.36)

Onda yzygiderli birlesdirilen dynzawly turbagegirijilerin esasy
gidrawlik hasaplama formulasy §5.2-de seredilen yonekey dynzawly
turbagecirijilerin gidrawliki hasaplamasyndaky (5.24) belgili formu-
lasyna menzeslikde asakdaky yaly gorniislerde yazylyp bilner:

H=H,+h, (5.37)
H=H,+h+h+h,, (5.38)
H=H+1,18, | 0*+1,1S, ,1,0*+1,15, 1,0, (5.39)

.‘..‘...‘....‘...“@



H=H,+1,1(S, 1+ S,,1,+ S,,1)0,, (5.40)

0.171 0

H=H+1, I(ZSO,.li)QZ, (5.41)
i=1

bu yerde S, S, S, — yzygiderli birlesdirilen yonekey turbage-
cirjjilerin kwadratly garsylyk zolagy iicin alnan udel uzynlyk gid-
rawlik siirtiilme garsylyklar 1.1-yerli gidrawlik garsylyklary hasaba
alyan koeffisiyenti.

Yokarda alnan (5.40) belgili formula yzygiderli birlesdirilen ii¢
sany bolekden ybarat bolan dyiizawly turbagecirijilerini esasy gidrawlik
formulasydyr. (5.41) belgili formula bolsa yzygiderli birlesdirilen »
boleklerden ybarat bolan dynzawly turbagecirijilerin esasy gidrawlik
hasaplama formulasynyin umumy gorniisidir. Bu formula (5.37) bel-
gili deilemé layyklykda H -H,=h hem-de Zl_":lSo,.li =S (ulgamyn
doly uzynlyk gidrawlik siirtiillme garsylygy) bellikleri girizsek, onda
ulgamyn gegirijilik ukybynyn ululygy {li¢in asakdaky formulany alarys:

0=/ (5.42)

5.7. Parallel birlesdirilen turbagegirijilerin
gidrawlik hasaplamasy

Parallel birlesdirilen turbagecirijilerin 4 ayrylyan hem-de B
birigydn umumy nokatlary bolyandyr. Akymyn umumy mukdary Q
esasy turbagegirijilerde (4 nokada c¢enli we B nokatdan sonky) den
ululykdadyrlar. Parallel birlesdirilen turbagegirijilerin shemasy we
pyezometrik ¢yzgysy 3.6-njy suratda sekillendirilen.

5.6-njy surat



Suratda gorkezilen parallel yonekey turbagecirijilerin uzynlykla-
rynyn diametriniii hem-de akymlaryn mukdarlarynyn diirliidigine ga-
ramazdan, olaryi dyiizawlarynyi yitgileri 6zara dendirler, yagny:

H-H,=h=h=h=h=-"=h, (5.43)
bu yerde

H, — turbagegirijilerii baslangy¢ A4 nokatdaky pyezometrik
dynzawy;

H,— turbagegirijilerifi ahyrky B nokatdaky pyezometrik dyfizawy;

h ,— Bernullinini defilemesinde getirilyan dynzawyi umumy yitgisi;

h, h,, h,, ..., h —parallel birlesdirilen yonekey turbagegirijileriii
degislilikde dynizawlarynyn ayratynlykdaky yitgileri. 5.2-nji bolim-
daki yaly, yitgiler uzyn dynizawly turbagecirijilerin gidrawlik hasapla-
ma formulasy boyunga kesgitlenilmelidir, yagny:

h = 1.1h, = 1.15 /0" Onda, parallel birlesdirilen turbagegirijile-
rin her biri ii¢in yazyp bolar:

h =115, 102
h,=1.1S,,1,02,
h, = 1.18, 1,02, (5.44)
h =1.1S, 102

Sonikky formulalardan parallel turbagecirijilerin akymlarynyn
mukdarlaryny kesgitldp bolar:

= i Q) Soah ) Sor ]
9 l'lio.ill al - SO42 . 12 Qz = Ql ’ Soz lz 5
= 3 0 Sy, ! Syl
0. 1.1S,,1, 63 = So-lll > 0,=0,- So.ll1 3
0. = h, bu yerde *! 033 [ 035 [ (545)
P 1S, : :
................ 0, /S, _ . [Sul
Q — hf Ql B SOAnln J Q” Ql SO.nln’ J
m A 1S,

Parallel turbagecirijilerin yokarda getirilen birlesdiris sertine
layyklykda asakdaky gorniisde yazyp bolar:

0=0+0,+0,++0. (5.46)



Onda (5.44) we (5.45) belgili formulalary bilelikde seredip alarys:
1 1 1 1
0=0/S, -1< n + + e ).(5.47)
1 o ‘/SO.lll \/SO,ZZZ ‘/SO.SZS S l

0.n"n

Ya-da umumy gorniisde:
-1
=0, VSl ) ———;
Q Ql 0.1°1 l; \/m

Alnan (5.47) we (5.48) belgili formulalar parallel birlesdirilen
turbagecirijilerin esasy gidrawlik hasaplama formulalarydyr. For-
mulalardaky S, S, S5 ---, S, ululyklar turbagecirijilerini kwad-
ratly gidrawlik garsylyk zolagy li¢in alnan udel yzynlyk siirtiil-
me garsylygydyr. Egerde turbagegcirijilerin ya-da olaryn ayratyn
sahalaryna garsylyk zolagy kuwwatly ddl kada bilen gabat gelydn
bolsa, onda 5.3-nji boliimde diisiindirilisi yaly, (5.44) belgili formula
v diizedis koeffisiyentleri girizilmelidir.

(5.48)

5.8. Turbagecirijiler torlarynyn
gidrawlik hasaplamalary

Turbagecirijiler torlary (setleri) séherlerde ya-da beyleki ilat-
ly punktlarda agyz suwuny, gazy, yyladylan suwy merkezlesdirilen
gorniisde sarp edijilere paylamak iicin ulanylyan akdyryjy ulgam-
lardyr. Olar meyilnama ¢yzgysynyn sekili boyunga halka, sahaly
hem-de kombinirlenen gdrniislerde bolup bilerler.

Halka gorniisli turbagegirijiler seti 5. 7-nji suratda sekillendirilen.

hy,
e f— N T T B
- 14 2! 2
6! <
T 0 | | W
[ 12
N | A /vl \I»
o) 0 3
I l —+r N
H " — 0
3

5.7-nji surat



Bu turbagegirijilerin tory 1-2-3-4 hem-de 1-6-5-4-ugurlar boyun-
ca yzygiderli birlesdirilen umumy yagdayda diametrlerinini ululyklary
bilen tapawutlanyan alty sany halka gorniisde yonekey dynzawly tur-
bagecirijiden ybaratdyr. Akymyn hereket ugurlary hem-de ayry-ayry
turbagecirijileri iicin akymyn hakyky hasaplama mukdarlary sarp
edijilerifi talabyna layyklykda kabul edilen Q,, Q,, O,, O., O, degisli
ditwiin mukdarlarynyn ululyklaryna layyklykda kesgitlenilyir. Mysal
tigin, 1-2 turbagegirijinifi akymynyi hasaplama mukdary Q ,=Q.+ O,
+ a,0, ya-da 1-6 bolegint akymynyf mukdary O, =0, + 0.+ 0, O,.
Bu yerde 4-nji diiwiin halkanyi sofiky yygnayjy hem-de gidrawlik
manyda dolandyryjy diiwiindir. Ol Z,, O, hem-de >/ ., we '/ .,
ululyklary deniesdirmegin nukdaynazaryndan it amatsyz diiwiin hok-
miinde kabul edilydr. Bu diwniini talap edyén Q, mukdary 1-2-3-4
hem-de 1-6-5-4 ugurlar boyunga iipjiin edilyindigi sebdpli yokardaky
mysaly hasaplamalardaky getirilen o, +0,=1.0 serte esaslanyp alynyar.

Halka gorniisli turbagegirijiler torlarynyn gidrawlik hasaplama-
synyn esasy meselesi, berlen /, d, hem-de Z ululyklara gord sarp
edijilerii talaplaryna layyklykda kabul edilen Q, diiwiin mukdarlary-
nyn ululygyny tipjiin edyéin baslangy¢ dynzawyn H ululygyny kesgit-
lemekdir. Bu gidrawlik hasaplama ¢ozgiitleri halka gorniisli turbage-
cirijiler torunyn asakdaky kanunlaryna esaslanmalydyr:

1. Halkanyn islendik diiwniinde ona gelyin we ondan gidyéin
(sol sanda sarp edilyén) akymlarynn mukdarlarynyn algebraik jemi
nola dendir: .

>0, =0. (5.48)

2. Halkanyn akym uguria;y boyunca dyiizawyn yitgilerinin alge-

braik jemi nola dendir:

> h;=0. (5.49)
i=1
5.8-nji suratda 0'1'2'3'4'5'6' ¢yzyklar berlen halka gorniisli tur-
bagecirijiler torunyn pyezometrik grafigi gorkezilen. Bu grafikden
gorniisi yaly, goylan meseldnin esasy ¢ozgilidi asakdaky gorniisde ya-
zylyp bilner:
H=Z+Yh, (5.50)



bu yerde
> h-0-1-2-3-4 ya-da 0-1-6-5-4 akym yzygiderli birlesdirilen yo-
nekey dynzawly turbagecirijilerin ugurlary boyunca dynzawyn yit-
gileriniil jemi. Onda, ) 4 asakdaky gorniislerde kesgitlenip bilner:
Yh=h,+h +h +h, (5.51)
ya-da
Yh=h, +h +h +h, (5.52)

Seylelikde, (5.50) belgili defilleme asakdaky gorniislerde yazylyp
bilner:
H=Z,+h, +h_+*h_ +h,, (5.53)
ya-da
H=Z+h, +h +h +h, (5.54)

Alnan (5.53) we (5.54) belgili formulalar halka gorniisli turbage-
cirijiler torunyn esasy gidrawlik hasaplama formulasydyr. Bu formu-
lalara giryén turbagegirijilerin boleklerininn dynzawlarynyn yitgileri.
§5.2 we §5.3-de seredilen gidrawlik hasaplama usullaryna layyklykda
kesgitlenilyar. Halkalayyn gecirilen turbagecirijiler torlarynda, (5.51)
we (5.52) hem-de (5.53) we (5.54) belgili formulalar boyunga kes-
gitlenilen ululyklar degislilikde 6zara den bolmalydyrlar. Eger-de bu
sert yerine yetirilmese, onda gidrawlik nukdaynazardan «yiiklenen»
ugurlaryn ya-da ayry-ayry turbagegirijilerin diametrleriniii ululyklary
gaytadan seredilmelidir.

Kop halkaly turbagegirijiler torlarynda kig¢i we uly konturly hal-
kalar boyunca dynzawyn yitgilerini deiilemek prosesi yokarda ge-
tirilen prinsipde &hli halkalar {icin 6zara baglanysykly we umumy
utgasdyrma usulynda yerine yetirilmelidir.

Sahaly turbagecirijiler torunyn sekili 5.7-nji suratda getirilen.
Bu turbagegirijiler tory jemi ii¢ sany yzygiderli birlesdirilen yone-
key dynzawly turbagecirijilerden ybarat bolup, 0-1-2 hem-de 0-1-3
ugurlar boyunca sahalanyar. Akym ugurlarynyn hem-de ayry-ayry
turbagecirijilerinn akymynyn hasaplama mukdarlary 2 we 3 sarp ediji
diiwiinlerin talap edyédn mukdarlaryna baglylykda kesgitlenilyar:

Qo-1 :Q1+Q2; Q1-2:Q2; Q1-3:Q3'
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5.8-nji surat

Sahaly turbagegirijiler torlarynynn gidrawlik hasaplamasynyn
esasy meselesi, torun berlen Z, [, d ululyklara layyklykda onufi
ahyrky sarp ediji diiwlnleriniii talap edyén Q. mukdaryny tipjiin
edyin baslangyc dynzawynyn H ululygyny kesgitlemekdir.

Seredilyén sahaly turbagegirijiler torun pyezometrik 0'-1'-2-3 gra-
fikden gorniisi yaly, turbagecirijiler sahalarynyii 0-1-2 hem-de 0-1-3
ugurlary boyunca yokarda goylan meseldnin ¢6zgiidini asakdaky
denillemelere esaslanyp yerine yetirip bolar:

H=Z+h, -h_, (5.55)
ya-da
H=Z+h, -h_,. (5.56)

(5.55) we (5.56) belgili formulalar sahaly turbagecirijiler torlaryn
esasy gidrawlik hasaplama formulalary bolup bilerler. Yéne olar defi
derejede torunl kesgitleyji sahalarynyn gidrawliki hasaplama formu-
lasy bolup bilmezler. Sahaly turbagecirijilerin kesgitleyji ugry diylip,
onun basdaky O diiwniini torun ahyrky dolandyryjy ya-da yerlesis
Z beyikligi, talap edyidn mukdarynynn Q ululygy hem-de diiwiinle-
r1 birlesdiriji turbagegirijilerin uzynlygy boyunca amatsyz yerlesen
diiwniin sahasyna aydylyar.

Bizin seredydn mysalymyzda (5.8-nji surat) 0-1-2 ugur torun
kesgitleyji sahasy hokmiinde kabul edilip bilner. Sebébi miimkin bo-
lan 0-1-2 we 0-1-3 ugurlardan Z, hem-de / , gorkezijileri boyuncga



2-nji diitwiin torun gidrawlik manyda dolandyryjy diiwiindir. Onda
sahaly turbagegirijiler torunyn basky dyiizawynyn hakyky ululygyny
dinie (5.55) belgili formula boyunca kesgitldp bolar.

(5.55) belgili formula boyunca yerine yetirilydn hasaplamada
0-1 we 1-2 belgili yonekey turbagegirijilerin dynzawlarynyn yitgileri
§5.2-de getirilen hasaplama usulyyetine layyklykda kesgitlenilme-
lidir:

H, =118 [, &% . (5.57)
h =118 1 O% ., (5.58)

bu yerde
S,.» S,,— yonekey turbageciriji boleklerinifi diametriniii ululyk-

laryna baglylykda kabul edilydn udel uzynlyk siirtiilme garsylyklar.

Toruni 1 belgili diiwniinde pyezometrik dyfizawyn H, ululygyny
kesgitleyaris:

H=Z+h (5.59)
ya-da
H=H-h_,. (5.60)

Hasaplamanyn ahyrky tapgyrynda torun 1-3 belgili yonekey
sahasynyn diametrini saylayarys. Sahanyn & _=H -Z, ululyga den
bolan dynzawynyn berlen yitgisine layyklykda kesgitlenilydn udel
uzynlyk strtiilme garsylygyfn S, ululygy boyunga kabul edilyén
diametriii kesgitlenmegi meseldninl ahyrky netijesidir:

S=—hTh
o 1’1Q173'Q1273

Kesgitlenilydn d, , diametr §,, ululygy boyunga S, =f(d)
baglanysygy gorkezyén grafiklerden tapylmalydyr.

Sahaly turbagecirijiler torun yokarda yazylyp beyan edilen gid-
rawlik hasaplama usuly torun sahalarynyn gidrawlik nukdaynazardan
dendlcegli yiiklenmesini tipjlin edyin hasaplama usulydyr.

Kombinirlenen turbagegirijiler torlarynyn gidrawlik hasaplama-
lary, yokarda seredilen halka gorniisli hem-de sahaly turbagegirijiler
torlarynyn bilelikde, biitewi akdyryjy ulgam gorniisinde seredilmegi-
nin netijesinde yerine yetirilmelidir.

(5.61)

14. Sargyt Ne 2600
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5.9. Gysga turbagecirijilerin
gidrawlik hasaplamalary

Gysga turbagecirijilerin  gidrawliki hasaplamalarynyn umumy
usulyyet meseleleri §4.2 we §4.3-de seredilipdi. Olaryn esasy hasapla-
ma yorelgeleri asadakylar: 6zara defiululyklarda hasaplanylyan uzynlyk
surtiilme /2, hem-de yerli hy, yitgilerin jemi gorniisinde kesgitlenilmeli;

5.9-njy surat

— gysga turbagegirijilerde dyhzawyn umumy /-yitgisinii ululygy

Darsi-Weysbahyi birlesdirilen formulasy boyunga kesgitlenilmeli.
Seylelikde, gysga turbagecirijilerin gidrawlik hasaplamasynyn

esasy yorelgesi we formulasy agsakdaky gorniisde }'/azylyp bilner:

h_h+h_%ﬁ+2§ i (7”+2§> . (5.62)

bu yerde
A — turbagecirijinin  gidrawlik siirtiilme koeffisiyenti,

A= j(Re, %) baglanysyga layyklykda kesgitlenyér.
Zéy— gysga turbagecirijiddki yerli garsylyk koeffisiyentlerinin
4

jemi. $ — akymyn orta tizligi. ¥ = % = T

Gysga turbagegcirijilerin gidrawlik hasaplamasynyil esasy me-
selesi berlen /, d, H ululyklara gord ulgamyn gegcirijilik Q ukybyny
kesgitlemekdir.



Gysga turbagecirijilerin nusgawy mysaly gorniisinde kabul edi-
lip 5.9-njy suratda sekillendirilen ¢yzga seredelin.

Hemiselik beyiklik derejeli suwuklyk saklanyan dynzawly gap-
dan uzynlygy [, diametri d bolan turbadan suwuklyk A ululykly
baslangyc hereketlendiriji dynzawyn tdsiri bilen erkin akyp cykyar.
Turbanyn sonky bolegi gorizontal tekizlikde yerlesen, onun baglangye¢
kesigi suwuklykly gabyn gapdal diwarynda alnan d diametrli desige
birlesdirilen. Turbada iki sany yapyjy armatura (zadwizka) we iki
sany goniiburgly tirsek ulanylan.

Seredilydn gysga turbagecirijilerin pyezometrik grafiginden gor-
niisi yaly, onunt A ululykly basdaky dynzawy esasan turbada doreyén
uzynlyk siirtiilmegini %, hem-de yerli garsylyklary hy, yenip gecmek
ticin sarp edilydr. Dogrudan hem, gapdaky suwuklygyil hemiselik H
beyiklik derejeli tist hem-de turbanyn ahyrky kesikleri ticin Bernullinini
denillemesi asakdaky gorniisde yazylyar:

H= "2‘;2 +h, (5.63)
bu yerde 3-turbadaky suwuklyk akymynyn orta tizligi

h-gysga turbagegirijilerde dynizawyn umumy yitgisi.

a 0,8+1,2 céklerde kabul edilydr. Ol turbanyn ulanys sertlerini
g0z ontinde tutyan koeffisiyenti.

Onda & f-}'/itginiﬁ ululygyny (5.62) belgili aillatmadan alarys; onda

H_< + AL +2§> (5.64)
ya-da 0 = Q g0z oniinde tutup:
H= (a AL X& )

Sonky (5-67) belgili denlemeden, gysga turbagegirijileriﬁ geciri-
jilik ukybynyn Q ululygy ii¢in alarys:

(5.65)

1
0= w./2gH (5.66)
\/ A —I—Zf
ya-da
Q=uw,/2gH, (5.67)



bu yerde
1 -gysga turbageciriji ulgamyn mukdar koeffisiyenti:
1

o \/a+—+2§"

Yokarda alnan we seredilen ulgamyi u, mukdar koeffisiyentinifi
takyk ululygy asakdaky gorniisde kesgitleniler.
1

(5.68)

(5.69)

H, = 2 ,
\/a+—+§d+2§ +2&

bu yerde ¢, ¢, é‘ desigin zadwizkanyil we tirsegin yerli garsylyk
koefﬁs1yentler1 Yokarda alnan (5.66) we (5.67) belgili formula-
lar gysga turbagecirijilerin gidrawlik hasaplamalarynyn esasy for-
mulalarydyr. Olar uniwersal hésiyete eyedirler. Eger-de / = 0 bolsa
mesele suwuklyklaryn ki¢i desiklerddki hereketine getirilyar. Onda
desikden akyp ¢ykyan suwuklygyn mukdary Q = u,w/2gH bolar,

bu yerde u, = ﬁ — ki¢i mukdar koeffisiyenti, H — desikdaki
d

akymy hereketlendiriji gidrostatiki dynzaw ya-da desiginn ¢unlugy.
1

JAlld

kabul edip bolar hem-de akdyryjy ulgam uzyn ya-da magistral tur-
bageciriji diylip atlandyrylar. Bu ulgamyn hasaplama formulasy

2
0= 1 ﬂ -y 2gH gorniisde baslangy¢ H dynzawa gora

v Al/

H_

Eger-de turbagecirijinil / uzynlygy has uly bolsa, onda g, =

2 d5 10° = S,10° = Igz gorniise getirilip bilner.

Gysga turbagecirijileriii kibir tiytgesik ayratynlykly mysallaryna
seredelin.

Sifon turbagecirijilerin suwuklygy akdyrmak iicin akymda do-
reydn wakuumetriki basysyn sorujy hisiyetinden peydalanyarlar.
Olar suw howdanlaryndan we magistral kanallardan suw almakda
howdanlary we rezerwuarlary bosatmakda gidrohimiki desgalarda
artyk suwy zynmakda demir yol ¢eleklerini we nebit rezerwuarlaryny
bosatmakda we arassalamakda ginden ulanylyar.

5.10-njy suratda sekillendirilisi yaly, /-uzynlykly we d-diametr-
li sifon turbagecirijisi suwuklygy yokarda yerlesen 4 howuzdan




5.10-njy surat

asakdaky B howza akdyryar. Turbagecirijinii uzynlyk baslangy¢
bolegi A howzuil derejesinde, 4 beyiklikde yerlesdirilen. Howuzlaryn
beyiklik derejeleri H tapawudy, sifon turbagecirijilerin hereketlendiri-
ji dyiizawydyr. Bu dyfizaw esasan turbagecirijinii akymynda doreyén
gidrawlik garsylyklary yenip gecmek ti¢in sarp edilyandir.

Yokarda getirilen sertlerde sifon turbagegirijisinii gegirijilik
ukyby (5.67) belgili formula boyunca kesgitlenilyér, onuin mukdar
koeffisiyentinifi ululygy asakdaky formula boyunga hasaplanylyar:

1 (5.70)

ﬂu A,l s
/1 +7+§g+2§l‘+2§c
bu yerde

A — sifon turbagecirijinin gidrawlik siirtiilme koeffisiyenti
A= f(Re; Aé}"‘”) baglanysyk esasynda kesgitlenilyér;

¢ # ¢, ¢ —sifon turbagegirijinin degislilikde girme, tirsek we ¢yk-
ma yerli garsylyk koeffisiyentleri.

Sifon turbageg¢irijinin akymynyn basysy poloZitel we otri-
satel ululyklarda bolup bilydndir. Onun P-P pyezometrik c¢yzygy
(5.10-njy surat) basyslaryil ¢éklerini kesgitleydn ¢yzykdyr. Sifon
turbagecirijinit P-P ¢yzykdan yokardaky bélegi otrisatel ya-da wa-
kuumetrik basysly sorujy bolegidir.

Sifon turbagecirijinini gidrawlik hasaplamalarynyn hokmany surat-
da yerine yetirilmeli ¢ozgiitlerinii biri onun il yokary 4 beyiklik dere-



jesini takyk kesgitlemekdir. Bu beyiklik sifonun sorujy beyikligi ya-da

suwuklygyn galdyrylmaly aniry¢dk beyikligi diylip atlandyrylyar. So-

rulyan suwuklygyn hasaplama derejesine gora sifon turbagegirijilerin h

beyikligi, 0-0 we 1-1 kesikler {i¢in yazylan Bernulliniii defilemesinden

gelip ¢ykyan kanuna layyklykda kesgitlenilip bilner: sifon turba-

gegirijinifi doredyan wakuumetrik sorujy (P — P,)/pg basysy, suwuk-
2

lygy h beyiklige galdyrmaga turbagegirijide akymyn aigl hereket

dynzawyny doretméige hem-de sifonunt sorujy boleginde dynzawyn
h,,.,, yitgilerini yenip gegmége sarp edilyr, yagny:

10-1
P, —F a, v
(p—gl) =h + égl + Moy (5.71)
Onda, sifonuil oturdylmaly anrycik beyikligi:
(F.=P) _ad
1= pg - 2g - h/(O—l)' (572)
Sifonun sorujy boleginin dynzawynyn yitgisi

2
hﬂo,l) = (% + fg + 5’)% formula arkaly kesgitleniler.
Kop sanly praktiki maglumatlardan belli bolsy yaly, sifon turba-

gecirijilerinin wakuumetrik sorujy beyikligi <ap4gl> =6+75m
(suw siitiini), sifonufi gurnalmaly afiry¢dk beyikligi 7, =4+6m ¢ikler-
dedir.

Sifon turbagegirijileri ilkinji ise goyberilende onuil yokarky otri-
satel basysly sorujy bolegindidki howa wakuum nasosynyi komegi
bilen doly sorulyp ayrylmalydyr. Sifonui ulanylys prosesinde howa
awtomatik usulda, yorite howa klapanlarynyn (wantuzlaryn) kémegi
bilen iizniiksiz kadada ayrylmalydyr. Seyle-de sifon turbagegirijinini
akymynyn mukdar hésiyetnamasynyn we wakuumetrik sorujy ba-
sysynyn amatly sazlagygyny iipjiin etmek ii¢cin onun soitunda sazlayjy
zadwizka oturdylyar.

Yol turbagegirijileri (5.7I-nji suraf) gysga turbagegirijilerinii
gin yayran mysalydyr. Olar demir we gara yollaryn asagyndan keseli-
gine yorite normatiw talaplara layyklykda geg¢irilyér hem-de cagba



5.11-nji surat

vagyslarynyn sil gorniisli QO mukdarly akymlaryny berlen kadada
akdyryp gecirmek {igin niyetlenilyar.
Akymyn hereketlendiriji dyfizawy H=H -H, turbagegirijisinde
yiize ¢ykyan gidrawlik garsylyklary yenip gegmek iigin sarp edilyar.
Yol turbagegirijisiniii berlen H,, H, [ we D ululyklarda iipjiin
edyin gecirijilik ukyby asakdaky formula boyunca kesgitlenilyar:

: 2¢(H — H,
0=2D i(l ). (5.73)
I+ + &g+ ¢

Kop halatlarda yol turbagecirijileriniii gidrawlik hasaplama me-
selesi berlen sil akymynyn QO mukdarynyn talap edyén baslangy¢
dynzawyn H| beyikligini kesgitlemage getirilyér hem-de bu ululyk
yolun hakyky beyikligi bilen denesdirilyar:

2
H=H O (e £+ £). (5.74)
Yokarda getirilen (5.73) we (5.74) belgili formulalarda A, & ’ <,
yol turbagecirijisinin degislilikde gidrawlik siirtiilme hem-de akymyn
turbanyn girelge we ¢ykalga garsylyk koeffisiyentleri. Olar 61 sere-
dilen belli baglanysyklar esasynda hasaplanylyar ya-da kabul edilyér.
Dyuker turbagecirijileri dynzawly we dynzawsyz akymly turba-
gecirijilerinin tebigy we emeli suw péasgel¢iliklerinden gegyin yorite
gysga bolekleridir. Olar deryalaryn, kanallaryn, jarlaryn agsaklaryndan
keseligine ayratyn normatiw talaplara layyklykda gurnalyarlar.
5.12-nji suratda suw pasgelgiliginden gegirilen dynzawsyz,
0z1 akyan akymly dyuker turbageg¢irijisiniii shemasy sekillendirilen.
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5.12-nji surat

Gysga turbagecirijilere mahsus bolsy valy, seredilydn dyuker
turbagegirijisinii hereketlendiriji dynzawy H=Z -Z, ululyga dendir.
Bu yerde Z, we Z, ululyklar dyuker turbagegirijinifi baslangy¢ we
ahyrky nokatlarynyn geodezik belgileridir.

Dyinizawsyz dyuker turbagegirijisinin esasy gidrawliki hasaplama
formulasy yokarda seredilen gysga turbagecirijiniii hasaplama formu-
lalaryndan gelip ¢ykyar hem-de dyukerin gurlus ayratynlyklaryny ha-
saba alyar, yagny:

0= ”52 ig(Hl ~ 1) (5.75)
LI+ AL+ & 1+ £ 4 4¢)
ya-da
_ 80" A
H= ey L1+ 25 + &, +E +4E). (5.76)

Taze gurulyan dyuker turbagecirijilerinin gidrawliki hasaplama-
larynda, esasan (5.75) belgili formula boyunca dyukerinn Q geciriji-
lik ukybyny iipjiin edyin d diametrinin ululygy kesgitlenilyar. Kébir
hasaplamalarda dyukerin kabul edilen d diametri boyunca berlen Q
mukdary iipjiin edyin dyuker turbalarynyi sany kesgitlenilyir. Yo-
kardaky hasaplama formulalarynda 1.1 ululykly kopeldiji dyukerini
turbalarynyn seplerinddki hem-de beyleki yerlerinddki gidrawliki
garsylyklaryn hasaby gorkezilendir.

5.10. Turbagecirijilerde gidrawlik urgular

Gidrawlik urgular turbagecirijilerin akymlarynyn durnuksyz
hereketi bilen baglanysyklydyr. Gidrawlik urgy diylip turbageci-
rijilerddki akymyn tizliginin calt liytgemegi (ulalmagy ya-da kigel-



megi) bilen baglanysyklykda gidrodinamik basysyi birden iiytge-
mesine (kicelmesi ya-da ulalmasy) aydylyar. Dyiizawly magistral
turbagecirijilerde we torlarda gidrawliki urgular yapyjy enjamlaryn
(zadwizkalar, wentiller, zatworlar) bada-bat yapylmasy ya-da agyl-
masy, nasos agregatlarynyn duydansyz duruzylmasy ya-da isledilmesi
netijesinde doreyirler. Gidrawliki urgy pursadynda turbagecirijiniii
basysy birnige esse ulalyar hem-de urga garsy degisli ¢arelerin goriil-
medik yagdayynda akdyryjy ulgamlarda adatdan dasary mehaniki ze-
perlenmeler we weyrangylyklar doreyar.

Turbagecirijili akdyryjy ulgamlarda gidrawliki urgy hadysasy
XIX asyryh baslarynda meshur rus alymy, akademik N.Ye.Zukowskiy
tarapyndan cunfiur dwrenilipdir hem-de bu barada yorite ylmy na-
zaryyeti esaslandyrylypdyr.

N.Ye.Zukowskiniii ylmy nazaryyeti asakdaky esasy netijelere
esaslanandyr:

— gidrawliki urgy durnuksyz yrgyldyly (fazaly hem-de periodly)

prosesdir;

— gidrawliki urgynyil déremegi we yayramagy urgy tolkunynyn

hereketi bilen baglanysyklydyr;

— urgy tolkunynyn basysy suwuklygy gysmaga hem-de turbanyn

diwarynyn radial ugurda deformirlenmesine sarp edilyér;

— gidrawliki urgular goni (doly) ya-da goni dél (doly dél) gor-

niiglerde bolup bilyar.

Goni gidrawliki urgy hadysasyna agyk rezerwuara gatylan /
uzynlykly, d diametrli 9, tizlikli we P basysly yonekey gorizontal
turbagecirijiniii mysalynda seredelin (3.13-nji surat).

|
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|
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5.13-nji surat




Turbagecirijiniit softunda oturdylan yapyjy zadwizka bada-bat
yapylanda akymyi md, ululykly hereket mukdary basys impulsyna
(urgusyna) APwt owrlilydr. Basys impulsy gidrostatik basysyn hé-
siyetine doly eyerip, suwuklygy calt liytgeyan x = at aralykda gysyar.

Gysylyan suwuklyk 6z tutyan goéwrliimini ujypsyz mocberde
tiytgedyénligi sebdpli, AP ululykly gosmaga doreyan gidrawlik urgy
basysy turbanyin we yapyjynyn diwarlaryna tdsir edydn stiyndiiriji
giiy¢ gorniisinde yayrayar.

Onda, seredilydn mysalda hereket mukdarynyn {liytgeme teore-
masyna esaslanyp, gidrawliki urgy basysynyn AP ululygyny kesgitlédp
bolar, yagny:

md, = APwt (5.77)
ya-da ) .
p%lﬂo - AP”f ‘) (5.78)
AP = plo, = pav, (5.79)
bu yerde

p — suwuklygyn agram dykyzlygy, kgg/m’;

t — baslangy¢ belgili gidrawlik urgy tolkunyn yayrayan wagty
va-da gidrawlik urgynyi periody, sek;

a— % — urgy tolkunynyil yayrayan tizligi, m/sek;

2
w = ﬂf — turbanyn meydany ya-da akymyn janly kesigi, m?;

m = pwl — turbagecirijiddki akymyn massasy, kgg.

Yokarda alnan (5.79) belgili formula goni (doly) gidrawlik urgy
basysynyn ululygyny kesgitlemek {i¢in gidrawlika ylmynda ginden
ulanylyan N.Ye. Zukowskinifi formulasydyr. Bu formula gidrawlik
urgy basysynyi ululygynyn urgy tolkunynyn yayrayan tizliginin «ge-
tirilen dinamik basysy» gorniisinde kesgitlenilyéndigini subut edyar.
Urgynyn «getirilen dinamik basysy» we tizliklerin kopeltmek hasy-
lydyr.

Gidrawlik urgy tolkunynyn yayran tizligi asakdaky formula
boyunca kesgitlenilyar:



(5.80)
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bu yerde

K — suwuklygyn gowriim gysylma garsylyk moduly (1.3-nji
boliimde getirilen);

E — turbanyi materialynyn garsylyk moduly;

0 — turbanyn diwarynyn galynlygy.

Asakda 5.3-nji tablisada suw akymly kébir turbagegirijilerin K
we E ululyklary getirilyar.
5.3-nji tablisa

Materiallar K E, kg/m*
E

Suw 1.0 2.07 - 108

Polat 0.01 2.0-10%

Coyun 0.02 1.0 - 10"

Beton 0.1 2.0-10°

Agag 0.2 1.0 - 10°
Gursun 0.4-10 5-108-2-107

Suw we gaz akdyrylyan turbagegirijilerde gidrawlik urgularyn
ululyklaryny denesdirelin. Suwda we howada sesin yayrama tizligi
1300 we 470 m/sek, turbagecirijilerde degislilikde akymyn orta tizlik-
leri 1.5 (suw) we 50 (gaz, howa) m/sek. Suwun dykyzlygy howanyn
dykyzlygyndan 900 esse uly. Onda goni gidrawlik urguda howa we
suw geciriji turbalarda basyslaryi ulalma gatnasyklaryny kesgitlalini:

(Pady)... _ 1.470-50 _ _ 013
(paﬂo)ww 900-1300-1.5 T

Diymek, seredilen den sertlerde, géni gidrawlik urguda howa
(gaz) akymynyn basysynyn ulalmasy suw akymy bilen deniesdirilende
0.013 esse kigidir ya-da suw akymynyn basysynyii ulalmasynyn
dine 1%-ni howa (gaz) akymynyn basysynyn doly ulalmasyny eme-
le getirydr. Sonun {li¢in, suw we howa (gaz) yapyjylary biri-birinden




diiypli tapawutlanyar. Suw ya-da suwuklyk akymlaryny yapyjy ar-
maturalar kop aylawly wintli gérnlisde gurnalyarlar, howa ya-da gaz
akymlarynyn yapyjylary az aylawly ya-da aylawsyz gorniisde (prob-
kaly, sarly, zaslonkaly, drosselli) yasalyarlar. Howa ya-da gazgegiriji-
lerinde gidrawlik urgy basysynyn esasan gazy gysmaga sarp edilyan-
ligi bilen diislindirilyér.
Diirli diametrli we diirli galynlykly polat suw gegirijilerinde gid-
rawlik urgy tolkunynyil yayrama tizlikleri 5.4-nji tablisada getirilyar.
5.4-nji tablisa
d, mm 50 100 150 200 250 300 600
0, mm 7.0 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 18.0
o, m/sek | 1348 1289 1255 1209 1187 1167 913

Yokarda gidrawlik urgy basysyny# ululygy goni urgy iicin, yag-
ny zadwizkanyn bada-bat yapylmasy bilen baglanysyklykda doreyéan
urgy seredildi. Indi zadwizka hayal yapylanda, goni dil (doly dal)
diylip atlandyrylyan gidrawlik urgy basysynyn ululygyny kesgitlalin.
Onun {i¢in zadwizkanyn yapylma 7. wagtynyfi gidrawlik urgynyfi
doly t periodynyin hem-de urgy tolkunynynl yayrama a tizliginiii
arabaglanysygyna seredelin.

Gidrawlik urgynyn doly periody diylip bir belgili urgy basysy-
nyn saklanyan wagtyna ya-da urgy fazasynyn dowamlylygyna aydyl-
yar. Urgy fazasynyn dowamlylygy urgy tolkunynyn déreyan 1-1 ke-
sigine gaydyp gelydn wagtyna deiidir. Onda gidrawlik urgynyn doly
periody asakdaky anlatma boyunca kesgitlenilmeli:

=21 (5.81)

Seyle-de, gidrawlik urgularyin gérniislerini kesgitlemegin esasy
serti urgynyn doly tp periodynyil we onunl doreyan (zadwizkanyn ya-
pylma) ¢ wagtynyh 6zara defiesdirilmesine baglydyr.

Eger-de 7. < l bolsa, onda akdyryjy ulgamda goni (doly) gid-
rawlik urgy doreyir, eger-de 7. > ] bolsa onda gidrawlik urgy goni dél
(doly dél) gorniisde doreyar.

Goni dél gidrawlik urgularda urgy tolkunynyn yayrama tizligini
asakdaky gorniisde ailadyp bolar:



a=2L (5.82)

Onda, gidrawlik urgy basysynyn ululygyny asakdaky gorniisde
kesgitlédp bolar:
AP = po, 2L, (5.83)

Soniky alnan (5.83) belgili formula goni dél gidrawlik urgy
basysynyn ululygyny hasaplamagyn esasy formulasydyr. Onun ko-
megi bilen berlen ya-da kabul edilydn urgy basysynyn P, ululygyny
lipjiin edydn gidrawlik urgynyn doreme wagtyny kesgitlap bolar,
yagny:

= pﬁo%, (5.84)
bu yerde
P =P +AP (5.84)

Bu basysly suwuklyk akdyryjy ulgamlarda has howply goni gi-
drawlik urgynyn doremezligini {ipjiin edyan esasy sertdir.

5.11. Gazgecirijilerin gidrawlik
hasaplamalary

Diirli gorniisli gazgegirijileri gaz ojaklarynda, tilsimat we sena-
gat desgalarynda, jaylarda hem-de kdrhanalarda gin yayran inzener
kommunikasiyalarydyr.

Turbalar arkaly akdyrmak hem-de gidrawlik hasaplama mesele-
lerinde tebigy we emeli gazlar, howa we suw bugy biri-birinden ta-
pawutlanmayar.

Gazgegcirijilerini yokarda seredilen suwuklyk akdyryjy turbagegi-
rijilerinden tapawutlandyryan ayratynlyk, olaryn fiziki hésiyetlerinin
tapawudyndan gelip ¢ykyandyr. Turbalar arkaly akdyrmak prose-
sinde baslangy¢ P, we ahyrky P, basyslaryn absolyut tapawudynyn
AP=P,+P, ululygy ya-da turbagegirijilerin dirli ululykly

(P+P) , R
P, = s orta basysy akdyrylyan suwuklygyn fiziki hésiyetleri-

ne hem-de akymyn esasy gidrawlik hisiyetnamalaryna tasir etmeyén



bolsalar, gaz akymlarynda olar hereketin gorniiglerine, gdwriim gy-
sylmasyna, dykyzlygyna, tizligine hem-de siirtiilme garsylygyna me-
se-milim derejede tésir edyarler.

Gidrawlik hasaplama meselelerinde gazgecirijileri iki gorniisde

boliinyérler:

1. Kigi otnositel basys tapawutly gaz gecirijileri, olarda %—P < 5%
akdyrylyan gazyn gysylmasyny hasaba almak hokmany dl-
dir, onun dykyzlygy hemiselikdir, gidrawlik hasaplama for-
mulalary suwuklyklar bilen menizesdirler.

2. Uly otnositel basys tapawutly gaz gegiriji, olarda AP

iz < 5%,

hereketin dowamynda gazyn gowriim gysylmasy, ﬁytgemey’cin
dykyzlygy we tizligi hasaba alynmalydyr.

Akdyrylyan gazyi orta basysynyf absolyut ululygy P boyun-

ca magistral gaz gegiriji turbalary we torlary asakdaky gorniise

boliinyarler:

1. Pes basysly gaz geciriji turbalary we torlary ti¢in P_ < 0.005

MPa (500 mm simap siitiini);

2. Ortabasysly gaz gegiriji turbalary we torlary ticin P < 0.005 +

+0.03 MPa céklerde bolup biler;

3. Yokary basysly ikinji derejeli gazgegirijilerinde P =0.003 +

0.06 MPa;
4. Yokary  basysly birinji  derejeli  gazgegirijilerinde
P =< 0.6 MPa.

Pes basysly gaz geciriji turbalary we torlary yasayys jaylarda we
ona denelen jaylarda, orta basysly gazgegcirijileri senagat kirhana-
larynda, gazan we yyladys desgalarynda, yokary basysly gazgegiri-
jileri uly yylylyk energetiki ya-da gaz turbina desgalarynda, sédherara
ya-da halkara magistral gazgecirijilerinde ulanylyar.

Pes otnositel basys tapawutly gazgegirijilerin gidrawlik hasapla-
malary yonekey dynzawly turbagecirijilerin gidrawlik hasaplama-
laryna (5.2 boliim) menizesdir.

Gorizontal dendlgegli hereketli gazgegirijiniii 1-1 hem-de 2-2 ke-
sikleri li¢in turbanyn uzynlyk simmetriya okuna gord yazylan hem-de




ahli agzalan basys birligine getirilen. Bernulliniii defilemesi asakdaky
gorniise geler:

P —P,=AP, (5.85)
bu yerde
AP, — gazgegirijide basysyl umumy itgisi (5.85) belgili

denlemeden gorniisi yaly, gazgeg¢irijinint uzaboyuna basky we ahyrky
basyslaryil tapawudy ya-da gaz akymyny hereketlendiriji basys, esa-
san yitgileri yenip ge¢mek iicin sarp edilyar.

Umumy gorniisde, seredilyén gazgegirijide basysyn yitgisi AP,
basys birligine getirilen Darsi—Weysbahyn formulasy boyunca kes-
gitlenilyér:

AP = AP + AP, (5.86)
bu yerde

AP, — basysyfl uzynlyk strtiilme yitgisi, ululygy Darsinin

AP, = /U p 5 formulasy boyunca kesgitlenilyér;
APy,_ basysyn yerli siirtiilme yitgisi, ululygy Weysbahyn
2
AP, = X(, p% formulasy boyunca kesgitlenilyir.
Onda
AP, = (AW+2§> (5.87)
Uzyn ya-da magistral pes basysly gazgegirijileri ii¢in (5.29) bel-
gili formula asakdaky gorniisde yazylyp bilner:
AP_luw_11Mp2 (5.88)
Umumy gornilisde pes basysly magistral gaz geg¢irijiniii esasy
gidrawlik hasaplama formulasy (5.86) we (5.88) bilelikde seredilen-

de) seyle yazylar:
P = P+HA%2 (5.89)

Sonky formulada gaz gecirijinin gidrawlik siirtiilme koef-

A ekw 6 8 .

0.25
fisiyentinifi ululugyny Altsulyn A = 0. 11( 4 Re) formulasy

boyunca kesgitlemek maslahat berilyér.



Howa calgyk ulgamlarynyn howa gegirijileri gidrawlik hdsiyet-
namalary boyunga kici otnositel basys tapawutly gazgegirijilerine
menizesdir. Gidrawlik garsylyk diiziimi boyunca olar gysga basysly
turbagecirijilere giryérler. Diymek, howa gecirijilerin esasy gidrawlik
hasaplama formulasy (5.87) belgili formuladan alnyp bilner.

Howa gegirijiler esasan axb olgegli yapyk kanallar gorniisinde
gurnalyar. Sonui li¢in hasaplama formulalarda d turbanyn diametlr?inifl
(4] a
X 2(a+b)
ulanylmalydyr. Seyle-de howa gegiriji kanallaryn gidrawlik siirtiilme
koeffisiyentinin ululugy Altsulyn uniwersal formulasy boyunga kes-

A ekw 6 8 A/
ekw ﬁd

ekw

yerine kanalyn ekwiwalent diametri d, =4R, R =

0.25
gitlenilmeli, ¥ = 0. 11( ) . Howa gegiriji kanalyn yeli

gidrawlik garsylyklary takyk we Reynoldsyn sanyna baglylykda ha-
saplamaly. Onda howa geciriji kanallaryn esasy gidrawlik hasaplama
formulasy asakdaky gorniisde yazylar:

Apf:[o-“ (Am 68/1>025+2§},,]-p%2. (5.90)

d ¥d

ekw
Yerli gidrawlik garsylyklaryii gorniisleri we koeffisiyentlerifi
jemi ZCy,, howa gegcirijinin plan-shematiki sekiline gora kabul edilmeli
hem-de kesgitlenilmeli.
Pes basysly magistral gazgecirijilerinin gidrawlik hasapla-
ma (5.31) belgili formulada gazgegirijinin gidrawlik stirtiilme
A, | 681 )“5

d " dd
gaz akymynyn tizligini & = 4Q/zd? formulalary boyunca afiladyp,

asakdaky normatiw resminamalaryil hodiirleydn formulasyny alarys:
0.25
AP = 7<Ackw 1922d1/> NL% (5.91)

koeffisiyentiniii ululygyny A.D.Altsulynn ¥ = 0.11

d Q di s
bu yerde
AP, — basysyn uzynlyk siirtiilme yitgisi, mm suw siitiini ya-da Pa;
[ — gazgecirijiniii hasaplama uzynlygy, m;
A, — gazgegirijinii i¢ki diwarynyf ekwiwalent biidiir-siidrli-
gi, sm;
d — gazgecirijiniii diametri, sm;



v — akdyrylyan gazyn sepbesikligini kinematik koeffisiyenti,
m?/s;

QO — gaz akymynyn mukdary, m*/sag;

v — gazyn normal sertlerddki udel agramy, kG/m".

Gazgegirijinin turbulent garsylyk zolagynyn goérniisi boyun-
ca, onun gidrawlik siirtiilme koeffisiyentininn ululygyny kesgitle-
mek {icin ulanylyan formulalara baglylykda, (5.91) belgili formula
yonekeylesdirilen gorniislerde ulanylyp bilner:

Eger-de gaz akymynyn tizligi § < 3 m/sek hem-de Aoy o 1922dv

d Q
bolsa, onda gidrawlik yylmanak garsylyk zolakly pes basysly gazge-

cirijileri tigin

46‘51/0.25,}/ . l . Q1.75
d4.75 .

hem-de gaz akymynyn tizligi 9>3m/sek

AP =

A  1922dy
d <0
bolsa, onda doly biidiir-stidiir kwadratly garsylykly pes basysly gaz
gecirijileri ticin N N
! d5,25

(5.92)

Eger

hasaplama formulalary alynyar.
Bu formula téze polat gaz gegiriji turbalary li¢in (A, = 0.1 mm)
asakdaky gysgaldylan gorniise geler:

"2
AP, = 222# (5.93)

Yokary we orta basysly ya-da uly otnositel basys tapawutly
gazgegirijilerinin gidrawlik hasaplamalarynda olaryn uzynlygynyn
onlarca we yiizlerge kilometrligi sebdpli doreydn basyslaryn
tapawutlarynyn tisiri doly derejede g6z Oiilinde tutulmalydyr.
Tiirkmenistanynl yokary basysly halkara magistral gazgegirijilerinde
gaz akymynyn baglangyc basysy 7.5-10 MPa, gaz gysyjy kompressor
stansiyalarynyn aralarynda basyslaryn tapawudy 4-6 MPa g¢éklerde
kabul edilyar.

Uly basys tapawutly gazgecirijilerininn gidrawlik hasaplamalary
akdyrylyan gazyn hésiyetlerine hasaba alynmaly derejede tisir edyén
asakdaky ayratynlyklary goz 6niinde tutmalydyr:

15. Sargyt Ne 2600
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— gazgecirijiniil uzaboyuna gaz akymynyn dykyzlygynyn pesel-
megini;
— gaz akymynyn hereketinin dendlcegsiz gorniisine gegirilmegini;
— gaz akymynyn hereket ugruna onui tizliginin ulalmagyny;
— gazgecirijinin bagdaky we ahyrky basyslarynyn tapawudynyn
esasan siirtiilme yitgilere sarp edilyindigini.
Gidrogazodinamikanyn esasy denlemelerini yokary basysly gaz-
gecirijiniit gidrawlik hasaplamalarynda ulanmak {i¢in, d/ elementar
uzynlykly gaz akymynda p dykyzlygyn we 9 tizligin tiytgemeyén
ululyklarynda kabul edilip bilinyéndiginden peydalanyp, Bernulliniii
deillemesini yazalyi:
—dP=dP, (5.38)
Deiileménin sag tarapyndaky basysyn elementar uzynlyk stirtiil-
me yitgisini Darsinini formulasy bilen kesgitlaliii:

_dP = /ldlp > (5.39)

Sonky differensial defileméni integrirlemek ii¢in gazgecirijinifi
uzaboyuna 9 tizligifi, p dykyzlygyn we A gidrawlik siirtiilme koef-
fisiyentininn liytgeme hésiyetnamalary belli bolmalydyr. Diymek,
9 = 1), p=f() we i =f(l) baglanysyklar gaz akymynyfi termodina-
mik hésiyetnamalaryna layyklykda kesgitlenilmelidir. Magistral gaz-
gecirijileri yylylyk izolirlenmesiz gurnalyandyklary sebipli, gazyn 7T
temperaturasy dagky gursawyil temperaturasyna defi hemiselik ulu-
lykda saklanyar. Bu izotermik akys kadasy, yeriii azyndan 1.5+2.0 m
cunllugyn gegirilyén &hli gazgecirijilerine mahsusdyr.

Gazgecirijilerde Reynoldsyn sanyny asakdaky gorniisde kesgit-
ldp bolar:

0d 4
Re =94 - 27 ﬂfl% i (5.96)
bu yerde
1 — gazyn sepbesikliginin dinamik koeffisiyenti,
M — gaz akymynyn massa mukdary.
Izotermik kadaly gaz akymlarynda gazyn temperaturasynyn iiyt-
gemeyanligi sebdpli onuil dinamik sepbesikligi gazgeg¢irijiniii uza-



boyuna hemiselik ululygy saylanar. Onda, (5.96) anlatmadan gorniisi
yaly, gazgecirijinit Reynolds sany hem 6z ululygyny lytgetmeyar.
Seylelikde, gaz akymynyn dykyzlygynyi we orta tizliginin garsylykly
gatnasykda iiytgemesine garamazdan, gazgecirijinini gidrawlik siirtiil-
me koeffisiyenti, A = ](Re ekw) baglanysyk esasynda kesgitlenil-
yan ululygyny liytgetmeyar.

(5.95) belgili deiileméni, gaz akymynyn mukdarynyn hemi-
seliginini denilemesinden Jp =9 p =+ const, ¥ = lTpl baglanysygy

ulanyp, gaz hereketinin baslangyg tizligine getirelin:

_gp—dl PO
dP—/ld 0 2 (5.97)
2
(5.93) belgili denlemede % gatnasyk tlicin gaz halynyn den-
lemesini ulanyp alarys:

p_ Pl di. P’ 0

p=Prr = P =Ng R 2 (5.98)
Onda (5.93) belgili detileme seyle yazylar:
AD P

—PdP = T R’T dl. (5.99)

Soriky differensiyal defileméni P, we P, basyslaryn ¢éklerinde
integrirldp, deiileme agsakdaky gorniisde getiriler:
P12_P22 _A/l.ﬂlz_Plz

5 =0 2 R (5.100)
P = ]% gatnagygy goz oniinde tutyp alarys:
2 2
R ALY 9% opp, (5.101)
ya-da pr_ p?
S /}llpl . (5.102)

Sonky denilleméninl ¢ep tarapyny iiytgedip yazyp (102) denileme
seyle yazylar: o
5

2P, -
])1+P2:_.M.pl.

34 (5.103)



Alnan (5.103) belgili deiileme uly otnositel basys tapawutly gaz-
gecirijilerin esasy gidrawlik hasaplama formulasydyr. Bu formula
suwuklyk akymlary {i¢in ulanylyan Darsinin formulasyndan otnositel
basys tapawudynyn ululygy bilen kesgitlenyin agzanyn girizilendigi
bilen tapawutlanyar. Diymek, gazgecirijilerin gidrawlik hasaplama-

P,
caklendirilyar, bu serti kanagatlandyryan &hli meselelerin ¢ozglidinde

larynda Darsinint nusgawy formulasynyn c¢égi AP 59, sert bilen
1

hasaplama yalnyslyklary £2.5%-den uly bolmayar. AITP < 5% sertli

ahli meselelerde gaz gecirijilerin gidrawlik hasaplamalary (5.103)
belgili denleme boyunca yerine yetirilmelidir.

Gazgegirijilerde berlen P, we P, basyslaryfi tapawudyny kana-
gatlandyryan gaz akymynyn agram mukdarynyn ululygy asakdaky
formula boyunca kesgitlenilyér:

_ g Plz_P;.dSpl
G = e u P (5.104)

Turbulent hereket kadaly gaz akymlarynyn dhli gidrawlik
garsylyk zolaklarynyn gidrawlik siirtiilme koeffisiyenti ticin Altsulyn
uniwersal formulasyny ulanyp, normatiw resminamalarynl hodiir-
lenyén esasy gidrawlik hasaplama formulasyny alarys:

2 2 0.25 2
it 1 Baw | 1922%’) YdQS . (5.109)

= 1.45(

bu yerde
P we P, —basky we ahyrky absolyut basyslary
a — gazgecirijinin uzynlygy, km;
d — gazgecirijiniii diametri, sm;
A, — gazgegiriji turbanyn ekwiwalent biidiir-stdrligi, sm;
y — gazyn udel agramy, kG/m?;
O — gaz akymynyn mukdary, m*/sag;
v — gazyn kinematik sepbesikligi, m?*/s.
Gidrawlik yylmanak, By << 19229Y hem-de doly biidiir-sii-

d 0

diir garsylykly % >> 1922%/ zolak ticin degislilikde asakdaky

yonekeylesdirilen hasaplama formulany alarys:



P12 _ P22 _ 9'6V0.25,}/Q1.75
a - d4.75

(5.106)

ya-da

2 2 2 A 025
Pi-Pl_ 1.456%5&“,’ (5.107)

Soniky hasaplama formulalaryn ulanylys ¢ékleri, gaz akymynyn
tizlikleri bilen baglanysyklydyr. Gidrawlik yylmanak, biidiir-siidiirli-
giujypsyz uistlerdéki gidrawlik garsylykly gaz akymlary {i¢in bu tizlik
9 = 0.3 + 50 m/sek, kwadratly garsylykly gaz akymlary ti¢in bolsa
9 > 50 m/sek kabul edilyir.

5.12. 5-nji baba degisli amaly mysallar
1. Dynizawly suw dininden (1) sarp edija (2) mukdary O=15dm?/s
(1 dm*=1 litr) suwy almak ti¢in niyetlenilen uzynlygy 1000 m bolan
téze polat turba geg¢irijinin diametrini (d) kesgitlemeli. Dynizawly suw
nyf ululygy H,=14 m (5.14-nji surat). Berlen sertlerde gelyén suwuri
dynzawy artykmag bolanda mesele ndhili ¢oziilmeli?

—L

— Q,'L
5.14-nji surat
Meselinin coziilisi: 5.2 paragrafda getirilen (5.11) belgili for-
muladan, meselede goylan sertleri kanagatlandyryan basysly yone-
key turbagegirijinifi talap edilydn udel gidrawlik garsylygynyn (S)
ululygyny kesgitleyaris:

H, — H, 32 — 14 5
- = =72733 .
S 1.1-10*> ~ 1.1-1000-0.0157 m°



5.1 belgili tablisadan (tdze polat turbalaryn udel uzynlyk gid-
2

rawlik siirtiilme garsylygyn ululyklary) S, = 72.73
ametrini kabul edyaris:
d=0,15m =150 mm.

Ry Y
< turbanyn di-
" y

2
Bu turbanyn hakyky udel garsylygy S,,, = 19.15% denidir. Bu

ululyk meselede kesgitlenilen udel garsylyga in yakyn we uly tarapa
tegeleklenen ululykdyr.
Kabul edilen d = 150 mm turbagegirijiniii ahyrky 2-nji nokadyn-
da lipjiin edyén hakyky erkin dynzawynyn ululygyny kesgitldlin:
Turbagecirijide akymyn hakyky tizliginin ululygy:
_ 40 _ 40015 _ m
- ad 3.14-0.15 OBSE'

Hakyky tizligin 9 = 0.85%. ululygy turbagecirijiniii akymynyn
kwadratly garsylygy tpjiin edyén 0, = 0.85% tizlikden tapawutly-

lygy sebépli kitabyn 5.2-nji tablisasyndan degisli diizedis koeffisiyen-
ti kabul edyiris, p=1.14. Onda turbagegirijiniii hakyky udel garsylygy

2
St =S, ®=19.15-1.14 = 21.83#

dent bolan hem-de bu garsylyk turbagecirijinin ahyrky nokadynda
dynizawyn asakdaky ululygyny doreder:

Hi=H-11-510"=32-1.1-21.83-1000-0.015> = 26.6 m.

Seylelikde, sarp edijd gelyian suwun dynzawy onun talap edydn
dyfizawyndan has uly, yagny H, = H, ya-da 26.6m>14.0m. Artyk-
mag erkin dynzawy kadalasdyrmak iicin berlen uzynlykly turbageci-
rijini uzynlyklary /, we [, =1 —1 = 1000 — /, bolan iki bolege bolmek
meseldnin amatly we rasional ¢6zgiidi bolar.

Boleklerin diametrlerini d =150 mm we d =100 mm ululykda ka-
bul edydris. Onda meseldnin ¢oziilisi yzygiderli birlesdirilen basysly
turbagecirijilere getiriler.

Ikinji d,=100 mm bélegin I, tizligini we S, udel garsylygyny
kesgitleyéris:



_ 40015 _ gum
%=315.000 - Ol

Alnan 0, = 1.91% tizlik 0, = 1.2% tizlikden tapawut-

2
lanyandygy sebépli ¢ = 1.0, S!,, = 1.08-158.06 = 170.7%.

0.kw
Yzygiderli birlesdirilen turbagegcirijiler tigin:
H —H,=h+h,=11[S,,. L +S), (I—1)] O°, bahalaryny

0.kw 0.kw
goyup alsak, 32 —14=1.1[21.83 -/ +170.7 (1000 —/))] - 0.015% onda
[,=93m; [,=1000-93=907m,
bu yerde
hy=11-8,,,1-0"weh,=11-8,,,(1—1) O turbagegirijile-
rin boleklerinde doreyan dynzawyi yitgileri.

2. Asakdaky berlen ululyklara (P =490.35kPa; P,=98.07kPa;
1=3000 m; Q=7 m*/s) layyklykda gorizontal demirbeton magistral suw
gecirijiniil diametrini kesgitlemeli.

3. Suw howdanyndan magistral agyk kanala (5.7/5-nji surat)
uzynlygy /=1500 m sifon turbasy arkaly mukdary Q=700dm?/s suw

akdyrylmaly.

howdany -

5.15-nji surat

Suwui otnositel derejelerinin tapawudy A=10m bolan hereket-
lendiriji baglangy¢ dynzawy {ipjiin edyédn sifon diametrini kesgitle-
meli. Sifon durnukly kadada islemek ti¢in onufi maksimal / beyikligi
ndge bolmaly? Sifonun maksimal % beyikligi onun baglangyc no-
kadyndan 0.25 7, 0.5 / we 0.75 [ aralyklarda bolanda, onun gegirijilik
ukyby nihili tiytgér? Sifon turbanyn materialy polat, sifonun maksi-
mal wakuumetrik beyikligi 2 <7.0m.



4. Berlen ABC c¢ylsyrymly turbagecirijilerin parallel 1, 2, 3
we yzygiderli BC birlesdirilen boéleklerinini berlen ululyklarynda
(1,=400m; 1,=200m; [,=300 m; [, .= 500 m; d, =250 mm; d,=200 mm;
d,= 189 mm; d3¢: 322 mm; 1, 2 — polat turbalary; 3, BC — polietilen
turbalary) doremeli baslangy¢ H, dyfizawyn ululygyny kesgitlemeli.
ABC turbagecirijilerin bolekleri gorizontal tekizlikde yerlesyarler, 3
parallel bélekdéki akymyn mukdary Q. =30m’/sek.

H

S

5.16-njy surat

5. Uzynlygy [ = 4.0 km bolan polat nebitgecirijiniii (¢=400 mm;
0=70 dm’/sek; & = 8 mm) baslangy¢ nokadynda yerlesdirilen nasosyn
icki dynzawynynl ululygyny kesgitlemeli. Nebitge¢irijininn ahyrky
nokadynda yerlesdirilen nebit rezerwuarynyfi beyikligi H,=12 m,
onda saklanyan nebitifi doyan bugunyfi basysy P =120kPa dykyz-
lygy p =860 kg/m’, sepbesikligi v=0.438-10*m*/sek. Nebitgegirijinin
ahyrky nokadyndaky yapyjy =4.5 sek wagtda yapylanda onda do-
reyan gidrawlik urgynyn basysyny kesgitlemeli.

6. Magistral nebitgec¢iriji (/ =350 km, d=529 mm bolan tize polat
turbalary) bir yylda 8 min tonna nebiti (p=880 kg/m?, y=1.2-10"*m?/
sek) ojakdan NGYZ-da akdyrmaly. Her yyl nebit akdyryjy ulgam iki
gezek 7 giinlik tilsimat arakesmesinden peydalanyar. Nebitgecirijinifi
basky we ahyrky nokatlarynyn geodezik beyiklikleri -50m tapawut-
lanyar. Kabul edilen nebit nasoslarynyfi is¢i basysy P, =5.3 MPa
bolanda, NANS-nint sanyny kesgitlemeli. NS-laryna girydn nebit
akymynyn basysy P<0.45 MPa kici bolmaly dél. Nebit akdyryjy
ulgamyil pyezometrik ¢yzgysyny gurmaly.



7. Baslangyc den sertlerde agyk rezerwuardan gorizontal, kop
yyl ulanylan polat turbasy (/ =150 m, d=100 mm, ny,ZIS) arkaly 3
hili suwuklyk suw, dizel yangyjy, transformator yagy gezekli-ge-
zegine H=6 m baslangy¢ dynzaw bilen atmosfera erkin akyp ¢ykyar.
Suwuklyklaryn akymlarynyn mukdaryny kesgitlemeli.

8. Nebit gatlagyn is¢i basysynyn ululygyny saklamak iicin
cuilygy H=2000 m bolan guya nasos-kompressor polat turbasy
(d=62mm, A, =0.5 mm) arkaly gije-giindizde 700 m’> suw akdyrylyar.
Nebitli gatlagyn basysy P =25 MPa bolanda, suw nasosyn (guyudan
1500 m aralykda yerlesen) is¢i parametrlerininn (Q,H, N) nihili baha
eye bolmalydygyny kesgitlemeli.

9. Uzynlygy [ =30 km, diametri =300 mm bolan nebitgecirijiniii
gegirijilik ukybyny G =100 tn/sag-dan G,=130 tn/sag-a genli artdyr-
mak t¢in ulanylan, uzynlygy / =10 km bolan lupingii (parallel ge-
kilen gosmaca turba) diametrini kesgitlemeli. Akdyrylyan nebitii
dykyzlygy p=800 kg/m’, kinematik sepbesikligi v=0.9 sm?/sek,
nebitgecirijinin bagsky nokadyndaky nasos stansiyasynyn is¢i basysy
tytgemeli dal.

10. 5.17-nji suratda sekillendirilen sahaly suw gegiriji tor iigin
asakdaky gidrawlik hasaplamalary yerine yetirmeli: 3 we 4 ahyrky
diiwiinlere gelyén suwui mukdaryny kesgitlemek; 2 umumy diiwiin-
de gosmaca Q,=10 dm’/sek suw alnanda turbageciriji boleklerini
hem-de ahyrky diiwiinlerin akymlarynyin mukdary nihili iytgér
(baslangyc we ahyrky dynzawlar iiytgemeli dél). Torun turbalary
polietilen (PE) materialyndan yasalan. Torun berlen ululyklary:
duwitinlerifi geodezik belgileri Z=2=33 m; Z,=21 m; Z,=26 m;
baslangy¢ dynzaw ya-da dynzawly

IRV

ahyrky diiwiinlerde erkin dyn-
zawyn ululygy H.=H,=12m; torui H
hasaplama bdlekleriniii uzynlyklary
1,,=1200 m; 1, =700 m; [, =850m - 1
we diametrleri d, ,=300mm;

d, ;=200 mm; d, =150 mm. 5.17-nji surat

> Yoy
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5.13. «Daurli gurallar bilen turbadan akyan
suwuklyk mukdaryny kesgitlemek» diyen
tema boyunca tejribe isi

Isin maksady: 1.Wenturinin trubkasy bilen we diafragma su-
wuklyk mukdaryny o6lceyjileri bilen turbalardan akyan suwuklyk
mukdaryny 6l¢emini dwrenmek. 2. Suwuklyk mukdaryny 6lceyji
gurallaryn mukdarlyk koeffisiyentlerini tejribe esasynda kesgitlemek.

Gysgaca nazary maglumatlar

Wenturinin we diafragmaly suwuklyk mukdaryny 6lceyji gural-
lary 6ziinlin yonekeyligi bilen tapawutlanyar, sebébi olar hereket et-
meyadn boleklerden diizlilydr. Wenturiniii guralynyn we diafragmaly
suwuklyk mukdaryny Olceyjinin gurluslary 5.18-nji suratda gorke-
zilen.

P we P —kesimlerdéki basys, Pa;

v — suwuklygyn udel agramy, N/m?>;

a, we a, — sol kesimlerde Koriolisinl koeffisiyentleri;

1| 3 2 | a) Il b) %
1 i i
h y
h1 " 1 Ih 7'y
2 0 5 f
4 h, 1 o 2
d- N B = oo 0 I S A = < — A
! | 1 vy [ 2
d, |
d
0 “ % ! 0-0 defiesdirme tekizligi 1 2 | 22 0
| | | |
1 2 1 )

5.18-nji surat: Wenturinin a) we diafragmaly b) suwuklyk mukdaryny
olceyji gurallaryn gurlugy, 1-Wenturinin mukdar olceyji guraly,
2-d diametrli turba; 3—basys dyiizawlaryny olgeyin pyezometrler;
4—Wenturinint guralynyn d, ki¢i diametrli turbasy,
5—d, diametrli diafragmaly mukdar olgeyji gural;
1-1 we 2-2 — Bernullinin denlemesi iigin seredilydn kesimler.
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&, we 3, — kesimlerdaki suwuklygyti akyan tizlikleri, m/s;

g — erkin gagmanyn tizlenmesi, m/s?;

h, ,—1-1 we 2-2 kesimlerifi aralygynda basys dyfizawynyi yit-
gileri, m.

Wenturinin suwuklyk mukdaryny élceyji guraly

Wenturiniii guralynyil kese gorizontal tekizlikde yerlesyéni se-
bipli z, = z, hem-de 1-1 we 2-2 kesimlerii golay yerlesmegi we dia-
metrli turbalarynn konus goérniisinde seplesmegi sebépli kesimlerin
aralygynda basys dynzawynyn yitgileri nola golay diyip alyp bolar
h,, = 0. Turbalardaky suwuklyk akymy turbulent kada yagdayynda
Koriolisifi koeffisiyentlerini a, = a, = 1 alyp bolar.

Bu sertleri hasaba almak bilen, Wenturinin guraly tigin defileméni
su gorniise getirip bolar.

PO _PA 0

v o2 YV 2
ﬁi — 1912 — Pl —P 2

26 Y
bu yerde 4 — pyezometrlerin gorkezyin basys dyiizawlarynyn ululyk-
larynyn aratapawudy, m.

Suwuklyk akymynyn iizniiksizlik denlemesine layyklykda ke-
simlerden akyp gecyan suwuklyk mukdarlaryny Q su gorniisde yazyp
bolar.

ya-da

h, (5.108)

0=0=0,=% 0=9 0,
bu yerde 0= O = O, — hemme kesimlerde defi bolan suwuklyk muk-
dary, m®/s;
, we w,—kesimlerde akymyn kese-kesiklerinifi tutyan meydan-
lary, m?
Seredilydn kesimlerde suwuklyk tizliklerini su gérniisde yazyp
bolar:

0, = % we U, = %, (5.109)
2 2
a)l ﬂ4dl a)z = ﬂfza



bu yerde -d, we d, — Wenturiniii dl¢eyji guralynyn gint we dar yerle-
rinin diametrleri, m.

(5.105) — nji anlatmadaky yazgyny (5.108)-nji denlemé goysak
su gorniisi alyp bolar.

8]-(8]
, , 2
—=——"=h ya-da: 9. <L — %) = h, bu yerden:

28 28 \w; o
=8 we 0= [N (5.110)
o, o @ o

Hasaplamalarda yonekeylesdirmeler girizileni sebépli (5.110)-nji
afilatma adaty (¢) mukdarlyk koeffisiyenti girizilip, hakyky suwuklyk
mukdary (Q,) (5.111)-nji ahlatma bilen hasaplanyar.

2-gh
0,=p |[TEF=uAn, (5.111)
@ o
bu yerden: A= 12'81 =w, 28 ,
w,
0 1‘Gﬂ

bu yerde 4 — drossellik koeffisiyenti.
1 — mukdarlyk koeffisiyenti eksperimental ugur bilen kesgit-
lenyar we adaty x« = 0,09 + 0,98 aralykda bolyar:

= % (5.112)
Olgeyji guraldan akyp ge¢yin hakyky suwuklyk mukdaryny 0,
tejribehanalarda dlgegler esasynda kesgitlép bolar.

Diafragmaly suwuklyk mukdaryny ol¢eyji gural
Diafragmaly 6lgeyji guraly l¢in: z =z; =9, =9, a, =a~=a
sertleri kabul edip Bernullinini (1)-nji defilemesini su gorniisde yazyp

bolar.
olar. PP

Y v
ya-da =h_,=h

+h, (5.113)




Iki kesimin arasy golay bolmagy sebdpli turbanyi uzynlygy
boyunga basys dyiizawynyn yitgileri 2, ~ 0 we h,, yerli yitgilere defi
edip alyp bolar.

h ,—h, (5.114)
bu yerde i, we h, — turbanyn uzynlygy boyunga we yerli yitgiler, m
D1afragmadaky basys dynzawynyn yerli yitgileri Weysbahyn

anlatmasy bilen hasaplap bolar.
2

h:hl_zzhyzfd-i. (5.115)

¢, — diafragma tgin yerli garsylyk koeffisiyenti, diafragmanyni
gecelgesinin we turbanyn kese-kesiklerinini tutyan meydanlarynyn

gatnasygyna ( ) bagly bolup, eksperimental ugur bilen kesgitlenip

tablisa gorniisinde berilyar (5.5-nji tablisa)
5.5-nji tablisa

% 0.1 {02103 |04]05/|06[07]081]09]10
2

¢, 226 (47,8 |17,5 7,8 |3,75 1,80 |0,80 |0,29 0,06 |0,0

Suwuklygyn akyan tizligi () (5.116)-njy anlatmadan hasaplanyar:

_ [28h
O = 7 (5.116)

Diafragmadan ge¢ydn suwuklyk mukdaryny (Q) asakdaky an-
latma bilen hasaplap bolar.

0=00="0 /%’:w, /%:A,ﬁ, (5.117)

bu yerden:
A=w- |2 8 5.118
éd ( )

bu yerde A — diafragmaly suwuklyk o6l¢eyjinifi drossellik koeffi-

mZ,S

siyenti,

Diafragmadan ge¢yén hakyky suwuklyk mukdary (Q,) mukdar-
lyk koeffisiyentini (x,) girizmek netijesinde su anlatma boyunca ha-
saplap bolar:

=, A /R (5.119)



Tejribe isini gecirmekde ulanylyan
gurallaryn hiisyetnamasy

Tejribe islerini gegirmek iicin «Armfield» kompaniyasynyn
inzenercilik okuw enjamlarynynl turbalardaky suwuklyk akymyny
Olcemek ti¢cin niyetlenen F1-21 guraly ulanylyar. Guralyin dasky
gorniisi, gurlugsy we ayry bolekleri 5. 19-njy suratda gorkezilen.

i -
—emy il

8
5.19-njy surat. F'/-21 suwuklyk mukdaryny olgeyji tejribe gurallaryn
dasky gorniisi, gurlugy we esasy bolekleri: 1-Wenturinin suwuklyk muk-
daryny olgeyji guraly; 2—géwriim — meydan usully olgeyji enjam;
3-pyezomertler, 4—diafragmaly olgeyji guraly; S—suwuklyk akymyny
sazlayjy wentil; 6—suwuklygy ¢cykaryan mayysgak turba;
7—suwuklygy beryin mayysgak turba; 8—adaty birlesme; 9—direg.




F1-21 guraly ise girizmek ii¢in ony F1-10 gidrawlik gabyn iistiin-
de yerlesdirmeli we berkitmeli. Gidrawlik gapdan gelyédn mayysgak
turbany guralyn turbasyna (7) birikdirmeli. Suwy alyp gidyin 6-njy
mayysgak turbany gidrawlik gabyn igine yerlesdirmeli. F1-10 gid-
rawlik gabyi nasosyny ise girizmeli. 5-nji wentili agyp, suw muk-
daryny sazlap Olcegleri gegirmeli we 5-6-njy tablisada bellemeli.

. 5-6-njy tablisa
Olceglerin netijeleri we hasaplamalar

t/b Ady Olgeg |Belgisi| Olceg Gosmaca
birligi ululygy maglumatlar
1 2 3 4 5 6
Turbanyn diametri m Wenturinii guraly boyunca olgegler:
d, 0,03175 | Igki diametrli 6lceg
esasynda kesgitlenip
bilner.
2 Wenturinin m d, 0,015 Icki diametrli dlceg
guralynyn dar esasynda kesgitlenip
yeriniil turbasynyn bilner
diametri
3 | 1-nji(h) we 2-nji m h h=h —h, dlgeg
(h,) pyezometrlerifi esasynda kesgitlenyér
basys dynzawyny
gorkezyan ululyk-
laryn ara tapawudy.
4 | Turbadan akyp m’ 14 F1-10 gidrawlik
gecen suwui gabyi dlgceg gabyndan
gowriimi kesgitlenyén litrde
6lgegi 1000 m?® gegirip
yazyarys
5 V géwriimin s t Olgeg gabynyi
suwdan dolyan suwdan dolyan wagt
wagtynyii dowamy sekuntdometr bilen
Olceg edilyar
1 | Hasaplamalar: ms | Q, Akyp gecen suwuklyk
Turbadan akyp 0= \4
gecen hakyky suw l o
mukdary _ _ sowrumi
wagt dowamy

@‘.......‘...‘....‘.
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5-6-njy tablisanyn dowamy
1 2 3 4 5 6

2 Turbanyn m? @, 10,000791 nd’
kese-kesiginifi W, =7
tutyan meydany
3 Wenturinin m w, [0,000177 ﬂd;
guralynyf dar yeri- w,
nin turbasynyn kese-
-kesiginin meydany
4 Wenturinifi m3/s 0
guralynyn dlgegleri
esasynda kesgitle-

nen nazary suw

mukdary

5 Wenturinin - u
guralynyn mukdar-

lyk koeffisiyenti
6 Wenturinin m>/s | A
guralynyn drossel-

lik koeffisiyenti

Talyplaryn bilimini barlamak iicin sowallar:

1. Wenturiniil dl¢eyji guralynyn gurlusy?

2. Diafragmaly Olceyji guralyn gurlusy?

3. Wenturinin we diafragmaly 6l¢eyji gurallary bilen suwuklyk
mukdary nahili 6l¢eg edilyér?

Edebiyatlar:

1. Heannuxoe B.I. JIaGopaTopHblii NPAKTUKYM 0 TEeXHUYECKOI
ruapomexannke. PI'Y nHedpTu m raza mm. U.M.I'yOxkmna, M.:
1996, 111c.

2. Acmpaxan U.M. n np. COOpHUK 327124 M0 THAPABJIMKe H ra3o-
auHamMuke s Hersaubix By3oB. PI'Y HedTn M raza um.
N.M.I'yoxuna, M.: 2007, 304c.

3. Discover with armfield. Engineering Teaching & Research
Equipment. Flow Meter Demonstration. Instruction Manual
F1-21, 2011, 23 p.
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SUWUKLYGYN DESIKLERDEN WE
OTURTMALARDAN AKYP CYKYSY
Bellibir wagtyin dowamynda rezerwuarlardan akyp ¢ykyan su-
wuklygyn mogberi dlgenilende we olaryn calt bosadylmagy {ipjiin
edilende, erkin akymlar hasaplanylanda, liileler we forsunkalar kons-
truirlenilende, suwuklygyn bir rezerwuardan beylekisine akyp gec-
mek sertleri kesgitlenilende akymyn parametrlerini kesgitlemek me-
selesini ¢ozmeli bolyar. Bu bapda amalyyetde gabat gelyin kébir
anyk meseleler ¢oziilip gorkezilyar.

6.1. Yuka diwardaky kigi desikden
hemiselik dynzawda
akyp ¢cykmak

Ki¢i desik diyip, onunl 6lcegleri, suwuklygyn erkin derejesine
cenli aralykdan birndge esse kigi bolan, gabyn dl¢eglerine gord ma-
terial nokat gorniisli desige aydylyar. Sol sebépli desigin dhli nokat-
laryndaky basysy diiypli nitakyklyklary goybermén sol bir menzes
we onun agyrlyk merkezinddki basysa den diyip hasaplap bolar
(6.1-nji surat).

Akymyn sertlerine we desikden ¢P°

d‘_ —_

¢ykyan giiwdiirimli Slgeglerine tisir |gl—=_— —5
etmeyén, galyflygy desigifi diametrin- | = %Z };_:—_l > 3d—

den 0,2 essesinden kigi bolan diwara |-y AN =~--=- =
yuka diwar diyilyar. Beyle desigin Uis- -~ =- == e

tiinden akyp gecyin akym desigin giris
eriieklerinin dine yerli garsylyklaryny
yelip gecydar we desigin igerki di-
waryna galtasmayan haldaky gorniisde
akyar (6.2-nji surat).

16. Sargyt Ne 2600

/> 34l "aw
||'||I||I|VH
L &
IR |
|||
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L
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6.1-nji surat. Kici desikler
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Galyn diwar diyip, galynlygy desigin diametrinin 3 essesinden
uly bolan galynlykdaky diwarlara aydylyar.

Hemiselik H dynzawyn tisiri netijesinde suwuklyk desikden
akyp cykanynda (a¢yk gapda hemiselik basys gogsmaca ¢esminii ha-
sabyna ondaky suwuklygyn tliytgewsiz derejesini goldamak arkaly
iipjiin edilyir; yapyk gapda—suwuklygyn iistiindiki gazyn basysynyn
hemiselik derejesini goldamak arkaly tipjiin edilydr) akym durnukly
bolar. Suwuklygyn bolejikleri desige garsy dhli taraplardan birigyédn
egricyzykly trayektoriyalar boyunga hereket edyirler. Desikden
cykanlarynda gyraky elementar akymjyklar esasy akyma konoidal
gorniisi berilydr, onun netijesinde desigin golayynda akymyn gysyl-
magy we lst dartylma giliycleriniii tdsiri astynda onunl sekilinifi
deformasiyasy bolup ge¢yir. Meselem, inedordiil desikden akyp
cykyan akymyn kesigi defiucly hagyn gorniisini alyar; lgburgly
denitaraply desikden akyp ¢ykanynda — iigucly yyldyzyn gorniisini
alyar. Bu hadysa ¢liwdiirimin inwersiyasy diyilydr. Akymyn in kop
gysylmagy rezerwuaryn diwaryndan takmynan 0,5d-e den aralykda
bolup gecyir.

a) %
a
A < ~”

b)

>

6.2.-nji surat. Tegelek desikden akyp ¢ykmak:
a — yuka diwarda; b — yiti ernekli diwarda

Desigin rezerwuaryn (gabyi) beyleki diwarlaryna gorad yagdayy-
na baglylykda kédmil we kémil dél, doly we doly dil gysylmalary bo-
lan desikleri tapawutlandyryarlar.



Gabyn beyleki diwarlaryndan (sol sanda diiypden hem) / = 3d
aralyga ya-da tigeldilen ekwiwalent diametre daslagan desik kdamil we
doly gysylysly desik bolar. Bu yagdayda gysylys dhli taraplayyn we il
uly bolar. Bu yagdayda gabyil diwarlary gysylmaga tésir etmeyaérler.

Kéamil dél gysylysly desik diwarlardan / < 3d aralykda, yagny
diwarlaryn golayynda yerlesyédr. Bu yagdayda diwaryn yakynlygy
onki yagdaydakyda bolanyndan az gysylmany yiize ¢ykaryar, yagny
akymyn gysylan kesiginiii meydany kidmil gysylmakdakydan uly bo-
lar. Emma akymyn gysylmagy doly we dhli taraplayyn bolar.

Doly dil we kémil dél gysylan akymly desik hacan-da gabyn
diwarlarynyn birine galtasyan yagdayynda bolar (6.3-nji surat). Bu
yagdayda gysylmak desigin &hli perimetri boyunga bolman, eysem
onun degisli boleginde bolar.

Suratlarda belgilenilen: d — desigiit diametri, d_— gapdan akyp
¢yvkyan akymyn gysylan kesiginin diametri, d, — gabyn (rezerwuaryn)
diametri.

6.3-nji surat. Doly ddil we kdamil ddl gysylan akymly desikler.
Gysylan akymyn meydanynyn desigin meydanyna gatnasygy
g = Do o (4} (6.1)
=%, =\q )

akymyn gysylmak koeffisiyenti diylip atlandyrylyar. € koeffisiyent
gysylmagyn derejesininl funksiyasydyr:

_ D _ (b
n==(2).

(6.2)



N.E. Zukowskinif nazary formulasy boyunga

T
e=— T __ 6.3
m+2.20" -
tg26
bu yerde
1+220 _, diyip belgilesek, onda &=L (6.4)
T tg20 ’ ’ n '

(6.3) we (6.4) anlatmalar tekiz ysdan akyp ¢ykmak yagdayy
ticin hem getirilip bilnerler. Emma n < 0,6 bolanda olar tegelek tur-
balar iicin tejribeden alnan maglumatlar bilen gowy gabatlasyarlar
(aratapawut 0,007-0,01 céklerdedir), bu bolsa desigii gorniisiniil
(formasynyn) gysylmak € koeffisiyentiniii ululygyna gowsak tisirinifi
bardygyny gorkezyar.

g ululygy N. Zukowskini#i formulalary boyunca kesgitlemek bel-
libir hasaplayys kyngylyklary bilen baglydyr. Sonun tigin A.D. Altsul
tarapyndan takmynan formula (10.34) teklip edildi:

0,43
1,1 —n’

ol n ululygyni 0-dan 1-e ¢enli aralykdaky bahalarynyi ¢éklerinde
tejribeden bolan maglumatlary bilen gowy sazlasyarlar.

Hususan hem, n — 0 bolanda (uly dl¢eglerdéki rezerwuardaky
desikde) tg26=20 hasap etmek bolar.
Onda, (6.3) formuladan gelip ¢ykyar:

E=0,57+

A

-
8:ﬂ+2=0,611,

Kop sanly tejribe maglumatlary
boyungan = 0 bolanda & = 0,604.

Hemiselik basysda, yuka diwary
cakli olgegli rezerwuardan kigi desik
arkaly atmosfera suwuklygyi akyp
cykmagy ticin A—A we C—C kesikler
6.4-nji surat. Rezerwuardan ticin D.Bernullinii defilemesini diize-
suwuklygyit akyp ¢cykmagy lint (6.4-nji surat):




2 2
H+ ;O)g 0502(;90( = % + 052(;90 +h, (6.5)
bu yerde H =z —z_— gidrostatiki dyfhizaw;
p,. wed —A-Aiistdaki;
p, we 3 — gysylan kesikddki basys we bu kesikdédki akymyn
tizligi.

2
h,={C, 2—;}, (6.6)
desikden akyan akymyn dynzawynyn yerli yitgisi.
(6.6) anllatmany (6.5) denllige goyup we soinikkyny gysylan ke-
sikdaki tizlige gora ¢oziip, tapyarys

\/750 (H+ 2 )+0‘~J5‘i- (6.7)

Bu deiligi &, ululyga boliip, alyarys:

p— 1 28( ODC_P(‘> ﬁil‘
= Jag Sl ) e

Asakdakylary g6z oniinde tutup,

% — a)gys we wgyS% — a)gys @, —en
9, @, o, 0, 0, o ’

¢

oc oc

sonky deiiligi seyle gorniisde tizeden yazalyii:
2g

o+, = H+p"‘+p‘>+amszn2.

Bu denligin iki tarapyny hem kwadrata goterip we ony 4 gord
¢Oziip, tapyarys:

0 = \/ 2g(H + 2 L B P) 6.8)
Ja. + C ,— . (€n)
ya-da
9 = (0\/2g poc p >, (6.9)
Q= — tizlik koeffisiyenti. (6.10)

Jo+ {0 — o, (eny



Hususy yagdaylar
Ilki bilen, akymyn gysylan kesigindédki basysyi — atmosferanyni
basysyna dendigini belldlin. Seredilydn yagdaylarda uly bolmadyk
ndtakyklyklara yol bermén, a , = o, = 1 diyip kabul edip bolar.

Erkin iistli rezerwuar

Bu yagdayda p - p, — atmosfera basysyna defidir. Onda
p, — P, = 0 we H = const bolanda alarys:

0 = /2gH, (6.11)

bu yerde o, = a =1 bolanda:

p=ep=

E
: 6.12
J+¢ +¢en (6.12)
Eger-de iistiin A meydany desigin meydanyndan has uly bolsa,
ondan = 0 we
1 (6.13)

el

Ideal suwuklyk ti¢in {, =0 we n = 0 bolanda alyarys:
0, = /2gH, (6.14)

bu Torrigellinin erkin tistli uly rezerwuardan suwuklygyn akyp ¢cykma
tizligi li¢in nazary formulasydyr.
Desikden akyp ¢ykyan suwuklygyn mukdary:

0= o,
ya-da (6.1) we (6.11) deiilikleri hasaba almak bilen:
0 = epw,/2gH (6.15)
ya-da
0 = pw,/2gH, (6.16)
bu yerde .
H=er= J1+(,+en (17

E

J+&,

mukdar koeffisiyenti, n=0 bolanda ¢ =



Tegelek kici desigiil ¢, ¢ we u koeffisiyentlerinin bahasy onun
eriiekleriniil gorniisine, desige suwuklygyn akyp gelmeginin sertleri-
ne we Reynoldsyn sanyna baglydyr:

Re = v.d, _d,J2gH

v = v

bu yerde v — sepbesikligin kinematik koeffisiyenti.

Beyleki den sertlerde mukdar p koeffisiyentiniin Re sana bagly-
lygy, desigin yiti eriiekleri bolanynda, 4 = f'(Re) bahalar 6. I-nji tabli-
sada getirilendir.

6.1-nji tablisa

Re | 1.5-10* |2.5-10* [5-10* |10° 25-10° | 5-10° | 10°
10,638 0,623 0,610 0,603 0,597 0,594 0,593

Bellik. Re > 10° bolanynda Reynoldsyn sanynyn akyp ¢ykmagyn
u, € we @ koeffisiyentlerine tésiri praktiki taydan moéhiim daldir we
hasaplamalar ii¢cin olarynl orta bahalaryny ulanyp bolar (suw {i¢in):
¢ =0,97,£=0,62; u=0,60; & = 0,063.

Hemiselik iist basysly yapyk rezerwuarlar
Bu yagdayda gysylan kesikdéki tizlik (6.9) we ¢ koeffisiyent
(6.12) ya-da (6.13) formulalar boyunca kesgitlenip bilner. Eger-de
gap p, =const basys astynda doly doldurylan bolsa, onda

0. =0 /2 plpgpo (6.18)

Suwuklyk akymynyfh mukdary O = 3w = 3 ew, defilige we
(6.9) we (6.18) formulalara layyklykda, H #+ 0 bolanda asakdaky
formulalar boyunca kesgitlenilyér:

0 = eQ,d. = Uw, \/H 2g—|—2g(ppgp2), (6.19)

bu yerde

£ . (6.20)

/l:(gql):1/1+é’()+f;‘2zz2

va-da H = 0 bolanda:



0 = pw, (o) ;p2>, 621
bu yerde p ululyk (6.20) formula boyunga kesgitlenilyar.
Deslapky hasaplamalar {i¢in uly Re sanlarda uly rezerwuarlar
ticin 1 = 0,6 kabul edyarler.

Silindriki rezerwuar bilen diiypdiiki okdas
desikden akyp ¢ykmak

Hemiselik basysda yuka diwardaky tegelek desik arkaly akyp
cykmaga seredyiris. Bu yagdayda tizlik (6.16) formula boyunca kes-
gitlenilyir, bu yerde H — gidrostatiki dynzawlaryn tapawudydyr, ol
dendir

H=(z+5)~(a+5)=a—a+Bpleon-B2P (622)

(6.12) we (6.17) formulalarda akymyn gysylmak ¢ koeffisiyenti-
ni uly Re sanlarda (Re > 10°) su empiriki formula boyunga kesgitlap
bolar:

a) 2
€=0,62+ 0,38(#) : (6.23)
1

bu yerde w, — desigifi meydany hem-de {; = 0,06 den diyip kabul

edyirler , — rezerwuaryn kesiginifi meydany.

AS
S
!

—

/1

Nq

6.5-nji surat. Diiypddiki simmetrik desik boyunga
akyp ¢ykmak

e




Cék yagdayda yagny n = = 0 bolanda ¢ ululygy (6.13) for-

78 =
144,

Akyp ¢cykmagyii tizligini we mukdaryny (6.18) we (6.19) formu-
lalar boyunga tapyarlar.

sls

mula boyunca kesgitleyirler we i =

Dereje astyna akyp ¢ykmak

Suwuklygyii bir rezerwuardan, sol bir suwuklyk bilen doldurylan
beylekisine yuka diwardaky desik arkaly akyp ge¢megi, dereje asty-
na ya-da iki tarapy hem suwuklyklarda yerlesen desik arkaly akmak
vagdayy emele gelyir. (6.6-njy surat). 4 rezerwuardan B rezerwuara
akyp gecyan akym hem gysylmayandyr. Gysylan w, kesikddki basys,
sol sanda &hli B rezerwuardaky basys yaly gidrostatik kanun boyunca
paylanylyar.

D.Bernullinin I-I kesik ii¢in we C-C gysylan kesik ii¢in desigin
oky bilen gabat gelydn O-O kese tekizlige gora deﬁlemesini diizelin:
R R R
buyerde p. =p, + ngz. Erkm tstde 4, =0.

Sulary gbz ontinde tutup, (6.24) denileméni seyle gorniisde téze-
den yazmak miimkin:

H,

(6.24)

2

H =H,+(a,+{,) % (6.25)

————A|———8B

6.6-njy surat. Dereje astyna akyp ¢ykmak
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bu yerden

‘0( =@y 2g(H1 - Hz) = @y2gH,

bu yerde .
=——  H=H-H 6.26
q) \/m 0 1 2 ( )

Beyle yagdayda akymyi mukdary deni bolar:
Q= uw,/2gH, (6.27)
bu yerde
p=—5__. (6.28)
Vo, + &,

Diizgiin bolsy yaly, ¢ we u ululyklaryin bahalaryny suwa basdy-
rylmadyk desik arkaly akyp ¢ykmagy hasaplamakdaky bahalara deni
kabul edyarler.

6.2. Yuka diwardaky uly desik
arkaly akyp ¢cykmak. Wertikal
diwardaky tegelek desik

Rezerwuardaky suwuklygyin erkin iistiine gord desigin ¢unlugy-
ny H arkaly belldlin, desigin diametri d bolsun.

Desigint meydanyny ginligi 2x we beyikligi dh bolan elementar
gorizontal zolaklara boélelin (6.7-nji su-
— — 2x — | 1 rat). Olaryit meydany defdir: de = 2xdh.
—|— | o Beyle zolak arkaly 4 cuiilukda déreyin
elementar akymyn mukdaryny (6.16)

- formula menzeslikde seyle aflad
\H 4 P %T $ Sy Yp

bolar:
\Q__ dQ = udw y2gh = 2ux/2ghdh. (6.29)

— —_- Surata layyklykda tapyarys:

E: X = %sina =rsina;  (6.30)

B , h=H—rcosa, dh =rsinadoa, (6.31)
6.7-nji surat. Wertikal )
diwardaky uly desik bu yerde r = 0,5d.

.‘..‘...‘........“@



(6.30) we (6.31) denlikleri (6.29) bilelikde seredip alyarys
dQ = 2ur’ x/2g(H — reosa) - sin’ adot

Bu deiligi 0-dan Q-a ¢enli we 0-dan m-e cenli ¢éklerde integ-
rirlép, tutus desik arkaly suwuklygyn mukdaryny kesgitlemek bolar:

0= f2,ur2,/2gH /1 —ﬁcosasinzada:
0
= Zﬂrzﬂ/Zngsinz(X /1 —%cosocda.
0

Sonky denligin sag bolegindiki integral dine takmynan ¢oziilip
bilner hem-de asakdaky netije alnar:

0= ,u[l — %(%)z]ﬂﬁ/zg—H

ya-da % ululygyn ki¢i bahalarynda, kwadrat yaylardaky ikinji ag-
zany hasaba alman, alyarys:

Q = unrJ2gH = uw, /2gH, (6.32)
bu yerde w, = nr*— uly desiginiii meydany.

(6.32) formulanyn praktikada, has takyk formula alnan kwadrat
gorniisliden bagga islendik gorniisli uly desiklerden akyp ¢ykmakda
akymyn mukdaryny kesgitlemek ii¢in ulanylyandygyny bellemek ge-
rekdir.

Akymyn orta tizligi belli baglanysykdan kesgitlenilyér:

desikde — U, = 6%;

0

daralan kesikde — ¥, = aQ) )

Wertikal diwardaky goniburg¢ly desik

Goy, suwuklyk atmosfera ginisligine hemiselik basysda uly
desigin Usti bilen akyp ¢yksyn, bu desigiii beyikligi onun agyrlyk
merkeziniii ¢iimdiirilmek H ¢ufilugy bilen dlgegdesdir (6.8-nji su-
rat). Desigifi meydany o, = ab, bu yerde b — onun gifiligi.



6.8-nji surat. Gonibur¢ly desik
arkaly akyp ¢ykmak

Ondiki yagdayda bolsy yaly, desigiii meydanyny gifiligi b we
beyikligi dH bolan elementar meydanjyklara bdlelinn. Onun hili bir
meydanjygyn listi bilen 4 ¢unilukdan akyp ¢ykyan elementar mukdary
onki yaly, formula bilen anladalyn:

dQ = t,dew /2gh = u,b,/2ghdh, (6.33)

bu yerde x4 — kigi desigin mukdar koeffisiyenti.

Doly Q sarp etmegi desigiii dhli meydany boyunca elementar
mukdarlary jemlemek bilen taparys, yagny sonky deiiligi 0-dan Q-a
we H -den H -i genli integrirlemek arkaly:

./dQ::;%bifpigﬁdh::umb/i§%(H§—aH§> (6.34)

u, = const bolanda (6.33) formula takykdyr. Emma ony tejribe
maksatlar ticin yonekeylesdirmek ti¢in 6.8-nji suratdan gorniisi yaly

H=H-% we H=H+4%

2 2
yazyp bolar:
onda
_2 a\ a\
0 = Su.04%|(H,+ 5] - (H, ) ]

Tegelek yaylardaky iki agzalary Nyutonun binomy gorniisinde
aniladyp, dargatmaklygyn birinji agzalary bilen ¢éklenip, 6zgertme-
lerden soiira we % MU, = U, diyip belldp, alyarys:

0 = s 5[ =g ~ o)




Adatga % gatnasyk 0,5-den uly ddldir we 6zi hem kwadrat yay-
lardaky anlatmanyn ikinji we {igiinji gosulyjylarynyn jemi 0,002-den
geemeyar. Sol sebipli praktiki maksatlar iicin yeterlikli takyklyk bi-
len % ~ 0; diyip kabul edip bolar, onda

Q= W,aby2gH, = W,@,/2gH,, (6.35)
yagny bu (6.32) denilige menzesdir.

Uly desikler ti¢in, mukdar y, koeffisiyentinin ululygy tejribeleri
maglumatlaryna gora desigin gorniisine baglylykda 0,65-0,90 ¢ékler-
de yerlesendir. Goniiburgly desik ii¢in:

2

i, = ,um(l - 91—6%) (6.36)

Yiti eriiekli uly desikler iigin turbulent kadada akyp ¢ykmakda
u, = 0,60+ 0,65.

6.3. Uytgeyin dynzawda suwuklygyii
akyp cykmagy

Uytgeyin basysda suwuklygyi Az
akyp ¢ykmagyna rezerwuarlar bosa- _ ,
dylanda (ya-da doldurylanda) aydyn u R
halda syn edip bolar (6.9-njy surat). \\NENRNENSNNN NNANNNARNRRY)

Suwuklygynn z derejesinin dz ox
beyiklige peselmek prosesinin dif- 1

-1 A

3y

ferensial denlemesi akymyn {lizniik- . T .
sizlik denlemesiniii esasynda seyle J/IN
gorniisde yazylar: 6.9-njy surat. Gapdan iiytgeydin
_Q(Z)VZ = Q(Z)% = Q. dynzawda akyp ¢ykmak
ya-da
Q(z)dz = Q.dt, (6.37)

bu yerde Q (z) — erkin gorniisli rezerwuarda, desiginin erneginden z
beyiklikde akyp ¢ykmaly suwuklygyn erkin iistliniit meydany;
dz — dt wagtda rezerwuarda suwuklygyn derejesiniii peselmegi.



Q. — dt wagtda z dynzawda akyp ¢ykmagyn desikdidki mukdary.
man hem-de df wagt dowamynda akyp ¢ykmak prosesini durnukly
hasaplap, D.Bernullinini defilemesini yazalyn:

L _ B a0
St pgTpet g e
bu yerde p, — tistdidki we rezerwuaryf dagyndaky atmosfera basysy.

Seylelikde,

6=\/al+7\/fgz=¢x/§,

0, =ew,0 = epn, 2 gz

onda

ya-da
Q. = UE, 28z, (6.38)

bu yerde — desiginifi meydany, ¢ — akymym daralmak koeffisiyenti,

1 1 ey e o oy
= = —desigin tizlik koeffisiyenti, u = ep — desigin
mukdar koeffisiyenti.

(6.38) denligi (6.37) denlige goyup, derejanin dz ululyga
peselmeginin dt wagtyny kesgitlemek ii¢in anlatmany alyarys:
_ Q(z)dz
T uw,2dz

Adatca, az sepbesikli suwuklyklar akyp ¢ykanlarynda (suw, ben-
zin we $.m.) akym turbulent kadada bolar we desigiin mukdar koef-
fisiyenti hemiselik bolar. Gabyn bolekleyin bosamagynyn wagtyny
(derejénin H -dan H-a genli peselmegi) sofiky delleméni integrirlap
tapyarys:

o1 f”.Q( Jdz f”.Q( )dz
Mo 2g ) Vo o 2g ) Vo

Eger Q(z) meydany z dyiizawa bagly funksiya hokmiinde ana-
litiki anladyp bolsa, onda (6.39) denligin sag tarapyndaky integraly
hasaplap bolar. Kébir hususy yagdaylara seredeliii.

(6.39)



Kese yarymsilindr gorniisindiki rezerwuar
Radiusy » = H bolan yarym silindriki gapdan akyp ¢ykmaga
seredelin (6.10-njy surat). Desiginn erneginden z beyiklikde erkin
istiin meydany Q(z) =x/ dendir.
Bu yerde x=2/H,—(H,—z) =2/2Hz— 2.

Diymek,
Q(z)=21/2H,z— 2.
Q(z) ululygyn bu bahasyny (6. 39) denilige goyup, alyarys:
t= V2H, —
Ha, /_ f
t = 2H — z ornuna goymagy ulanyp, tapyarys
=4 L_lon,—ny-uj

3 uw,y2g
Doly bosalmakda H =0. Onda doly bosamagyn 7' wagty deii bolar:
2H > — H;
Sk yrwn S0
ya-da Ha, F
_ 41, 83lH(;7
3 uw,2g
1Sanawjyny we  maydalawjyny x N
%Hg ululyga kopeldeliii, Onda alarys: - |I — —— %]il
1,83ZH§7[ |\ EEEEEEEEEEV4NEENNENENEENENE!
O S oF _
] N
3 Eﬂa)o V2gH, F' >)Q></ '
2
bu yerde ﬂ 7R _ W, — rezer- / \ .
2 2 _ 6.10-njy surat. Yarym silindr
wuaryil baslangy¢ maksimal gowriimi sekilli rezerwuar:

(sebabi H, = R);

v2gH - uw, = Q, — akymyn baslangy¢ mukdary (baslangyc
dynzawdaky alnyp bilinjek mukdar).

Bu bahalary (6.42) denlige goyup, koeffisiyentleri hasapla-

nymyzdan sofira alyarys:
W,
= 1,557
Qo



Prizmatiki rezerwuar

Prizmatiki rezerwuarda (sol sanda silindriklide hem) kesigin
meydany Q(z) = Q = const (6.11-nji surat). Bu yagdayda (6.39)
denlikden gelip ¢ykyar:

| t=
- — - ﬂa)o J_

—=<_(/H,—VH). (6.40)
==t Doly bosamagyn wagty

~
§ . T = 0/_(./}1 +h —h), (6.41)
3 dendir. Bu yerde o, — ¢ykys desiginifi
=] ) . | meydany.
M Eger-de akyp ¢ykmak diiypdéki desik
6.11-nji surat. ya-da geydirilydn gysga oturtma arkaly
Prizmatiki rezerwuar gegyén bolsa (4, = 0), onda doly bosamak-
lygyn wagty den bolar (7, = Hbolyandygyny hasaba almak bilen).

20/H,

- Hw,28°
Sanawjyny we maydalawjyny H; H kopeldip, alyarys:
2QH, 2W
" uw,/2¢H,
bu yerde W, = QH, — suwuklygyi rezerwuardaky baslangyc gowriimi.
0, = 1w, /2gH, — akymyi baslangyc mukdary.
(6.40) denleméni 6zgerdip, yazyp bileris:

ol m) of L/, 1A

(6.42)

U, 28 pw,2g Qo
ya-da 20Q(H — H
. % _ 3’0_, (6.43)

bu yerde W, = Q(H — H) — rezerwuardan akyp ¢ykyan suwuklygyn
gbéwriimi;

0. = Qo 9
orta mukdary

—t wagtda rezerwuardan akyp ¢ykyan akymyn



Prizmatiki rezerwuarda akym mukdarynyn wagta baglylygy goni
baglanysykdadyr, sonun tigin akyp ¢ykmagyn wagtyny orta arifmetiki
sarp etmek boyunca hasaplamak kanunydyr.

Gysga turbalar arkaly akyp ¢cykmak

Akyp cykmagyn u koeffisiyenti
desigin gorniisine baglylykda alynyar: g%
diiypdéki desikden akyp ¢ykmakda az
sepbesikli suwuklyklar iigin: ¢ =0,97; u <
= 0,62 ululyklary kabul edip bolar. ~

Eger-de akyp c¢ykmak diametri d A
we uzynlygy / bolan turba arkaly ge¢yin
bolsa (6.12-nji surat), akymyn mukdar

il
|
|
|

<

<

H
|
|
|
N
>

hl
ol
H

oo ' Yy z
koeffisiyenti su formula boyunga kesgit- ; <
lenilyér: < >

U= 1 . (6.44) 6.12-nji surat. Turba arkaly
\/1 +3¢ + /lé akyp ¢ykmak

—bu yerde X{ — yerli gargylyklaryn koeffisiyentlerinifi jemi, A — turba-
nyn gidrawik siirtiilme koeffisiyenti.

Orin sepbesik suwuklyklar akyp ¢ykanlarynda akym laminar ka-
dada bolup biler we sonda akymyn mukdary (eger turbanyn uzynlygy
boyuncga doreyin stirtiilme yitgiler bilen denesdireninde yerli yitgileri
hasaba alynmasa), akyp ¢ykmagy df wagt ii¢in durnukly diyip kabul
etsek, onda

0 =kz (6.45)
Bu yerde .
_ Trgd

k = 12801 (6.46)

olyerdez = h ).
Onda (6.39) denilige layyklykda:

- f 0(2)dz

kz
H
Prizmatiki gap li¢in [Q(z) = const] alarys

17. Sargyt Ne 2600
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- %m%, (6.47)

buyerde H<H,.

6.4. Oturtmalar arkaly akyp ¢cykmak

Diwaryn galynlygy desigin diametrinden 6>0.2d bolanda, akyp
cykmagyn hasiyeti diiypli liytgeyar. Bu yagdayda akyma desigin ta-
siri yokarda seredilen mysallardan diiypli tapawutlanar. Suwuklyk
akymy desige girende, onun erfieklerinin garsylygy netijesinde gysyl-
yar we desigin i¢ki iisti we akymyn daralan bdleginin arasynda bosluk
emele gelydr. Emele gelen bosluk halkasy akymyn ondan somraky
giflelmeginde wakuum zolagyna owriiler. Seylelikde, desikden akyp
cykyan akymyn gysylan kesiginde dordn wakuummetrik dynzaw
akymy hereketlendiriji gosmaca dynzawa owrliler hem-de akymyn
ahli gorkezijilerine polozitel tésir yetirer. Desigin galynlygy 6<0.2d
bolanda akym daralmakdan, sofiraky giiielende desigi doldurmaga
yetismén hem biler we suwuklyk ondan daralan gérniisde ¢ykar. Onda
akymyn we desiginl igki iistiinin arasyndaky bosluk dasarky gursaw
tarapyndan doldurylyar hem-de desikde wakuum zolagy déremez. Bu
yagdayda galyn desik yuka diwarly desik yaly isldr. (6.13-nji surat).

NN
NN\

- N

6.13-nji surat. Galyn diwardaky desik arkaly akyp ¢ykmak

a) b)

7
Z




Eger-de galyn diwar arkaly akyp ¢ykmak durnukly kada boyunga
bolup gecydn bolsa, onda desigin kabir amatly uzynlygynda (diwaryn
galynlygynda) akymyn mukdar u koeffisiyenti ymykly artyar, emma
akymyn akysyna siirtiilme garsylygyn artmagy sebépli tizlik koef-
fisiyenti ¢ birneme peselyir. Baggaca aydanyida, galyn diwardaky
desigin kibir optimal / uzynlygynda akyp ¢ykmak netijeli bolar, yagny
akymyn mukdary yuka diwardaky sol bir d diametrli desikden akyp
¢ykanyndakydan uly bolar. Desigin optimal uzynlygynyn / =(2+3)d
ciaklerde bolyandygy nazary we tejribe deriiewleriniii netijesinde
subut edildi.

Emma rezerwuarlaryin diwarlarynyn galynlygy olaryn berklik
sertini lipjiin etmek boyunca talap edilydn ululykdan artdyrmagyn
ykdysady taydan bahbitli ddldigi aydyndyr. Sonun {i¢in yuka diwar-
lardaky desiklerini uzynlygyny yorite yasalan gysga turbalaryn ya-da
oturtmalaryn komegi bilen emeli usulda artdyryarlar. Oturtmalaryn
icki diametri rezerwuarynl diwaryndaky desigiii diametrine den kabul
edilydr. Gornilisi boyunca oturtmalar silindriki — dasarky we igerki,
koniki — daralyan (konfuzorlar) we ginelyan (diffuzorlar) hem-de ko-
noidal, olaryn (igerki iisti oturtma giryén akymy gysmagyn birsydyr-
gyn egri ¢yzyk boyunca yasalan) gorniislerde bolup bilerler. Diirli
oturtmalar arkaly suwuklygyn akyp ¢ykmagynyn hésiyetnamalaryna
seredeliil.

Dasarky silindriki oturtma (6./4-nji surat). Goy, oturtma ar-
kaly akyp ¢ykmak durnukly kada boyunca bolup gegsin, yagny akym

1 1
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6.14-nji surat. Dagsky silindriki oturtmadan akyp ¢ykmak



oturtmadan doly kesik arkaly akyp ¢yksyn. Onda oturtmanyn c-c ke-
siginde wakuum zolagy dordr hem-de yokarda getirilen tertipde aky-
ma tisir eder. Gysylan akymyn diametri — d ; rezerwuaryf diwarynda-
ky desigin we oturtmanyil diametri — d.

1-1 (rezerwuardaky suwuklygyn erkin {isti) we 2—2 (oturtmanyn
cykys kesigi) kesikler ticin D.Bernullinini defilemesini diizelin:

2 2
;)’g, aﬁ—zz+g;+aﬁ+hm. (6.48)

Bu defilemede z, -z, = H — geometrik dyfizaw, p, = p, = p, — at-
mosfera basysy. Seyle-de erkin iiste akymyn tizligini 9, = 0 hem-de
a, = a, = 1 kabul edip bolar. Onda (6.48) detiligi seyle yazyp bolar:

2
H= gg + h, (6.49)

Dynizawyn yerli yitgileri h . suwuklygyn rezerwuardan desige

girenindéki yitgilerinin, akymyn gysylan kesiginddki 9 _tizligine ge-

tirilen ululygy:

hgir = C 2 (é
hem-de daralmakdan soii birden gifielmekde doreyédn /,  (sebidbi
a > 60°)

yitgilerde jemlenyéandir.
Onda gysga turbadaky (oturtmadaky) yerli siirtiilme yitgiler {icin
alyarys:

: (ﬁgys — 62)2
]’l_l’lm-i'h §E+T
Akymyn tlizniiksizlik (biitewiilik) denilemesinden gelip ¢ykyar:
w, 9
ﬁgys = 02 a? = ?2’

bu yerde ¢ — akymyn daralmak koeffisiyenti. Onda /2 iigin afilatmany
seyle yazyp bolar:

hm:[éJr(l— )]ﬂz (i (6.50)



(6.50) anlatmany (6.49) anlatma goyup, oturtmadan akyp ¢yk-
magyn §, = 4 tizliginifi bahasyny tapyarys:

__ 1 — 0J2¢H
ﬂ_mﬂ/ZgH—qD 2gH, (6.51)

_¢ .1
(o=2+(e-1)- ~(6:52)
oturtmanyn gidrawlik garsylygynyn koeffisiyenti;

@, — onui tizlik koeffisiyenti:

1
o, e (6.53)
Oturtmanyn mukdar koeffisiyentinini kesgitlenilmesi (6.17) for-
mula boyunga — u = ¢ ¢ bolar, emma oturtmanyni ¢ykys kesigine
gatnasdyrylan daralmak koeffisiyenti ¢ = 1. Sonun ligin u = ¢ we
sarp etmek asakdaky formula boyunca kesgitlenilyér:
Q=9%w,=¢,w,/2¢6H = u,w,/2gH . (6.54)
Sarp etmegin we tizligin koeffisiyentlerini uly rezerwuardan
(n = 0) uly Re sanlarda (C = 0) yuka diwardaky desikden we geydi-
rilyén bolekden akyp ¢ykylyan yagdaylar iicin deniesdirelin. Bu yag-
dayda (6.3 formula) daralmak koeffisiyenti dei bolar:

- _ T
8—ﬂ+2=0,611

we desik ligin (6.20) formula boyunga alyarys u, == 0,611, (6.20)-nji
formula boyunga bolsa ¢, = 1.

Oturtma t¢in ¢ ululygyn gorkezilen bahasynda (6.52) formula
boyunga tapyarys

bu yerde

£, =25 = 0,406,
onda bolsa (6.53) formula layyklykda:

L, __ T
L

Bu ululyklaryn gatnagyklaryna seredeli:

L 0.845 . .o
=061 = 3%

= 0,845. (6.55)




@, _ 0,845
Q1

Seylelikde, gorkezilen sertlerde (n = 0 we uly Re sanda) oturtma,
akyp cykmagyi tizligini 15% diyen yaly azaldyan hem bolsa, sarp
etmegi 38%-e ¢enli artdyrar.

Dasarky silindriki oturtmadan akyp ¢ykmagyn netijeliligi gid-
rostatiki dynzawyn H ululygyna we oturtmanyn / uzynlygyna bag-
lydyr. H dyiizawyn akymy hereketlendiriji ululygy wakuumyn miim-
kin bolup biljek gosmaga wakuumetrik dyfizawyna (2 ) baglydyr. H
bilen & arasyndaky baglanysygy kesgitlilif.

Bagda wakuumyn doremek sertlerini belldlin. Akymyn tizniik-
sizligininn denlemesinden (6. /4-nji surat) we (6.3) anlatma layyklyk-
da gelip ¢ykyar:

= 0,845.

9, O € T

c

yagny C-C gysylan kesikde akymyn tizligi oturtmanyn ¢ykys kesigin-
déki 4, tizlikden 64% uly bolar. Diymek, geydirilydn bolegin i¢inddki
p, basys geydirilydn bolegif kesigindéki p atmosfera basysyndan az
bolar. Onda (p, — p_) basysyn tapawudy wakuumetrik basys — p
diylip atlandyrmak kabul edilendir.

D.Bernullinin denlemesini C—C we 2-2 kesikler {i¢in gorizontal
0-0 tekizlige goré (a, = 0 diyip kabul edip yazalyri:

po O _p O (0-0)

pPs 2 P82 28
bu yerde sag tarapdaky sonky gosulyjy akymyi birden gifielmeginde
doreyén dynzawyn yitgisini anladyar.

Bu denilemeden tapyarys:
pa_p(' — pwak — 219(02_262 — 2i§ i_ 1 — 2i§ L_ 1
P8 Pg 2g 28\ 0, 28\ &

_ T . g .
€, = 7"~ goyup, alyarys:

pwak, _ i; 7["1‘ 2 _ _ 419;
2 ( 7 1)_ T2g

Pg 2g
Emma (6.59) layyklykda:



0

)
z = q),,H .
Diymek, (6.55) hasaba almak bilen:
pwak, 2 7[2
e = P.H = H 6.56
pg ~ P T g (6.56)
By = %, belgileméni girizip
alyarys: i
T
= 5—FH= 11A4. )
wak. 7[2 + 4 097 (6 57)

H dynzaw islendik baha eye bolup biler, yone onuii ululygynyn
¢igi bardyr, ondan yokarda oturtmanyn wakuumetrik dynzawy durnuk-
syz bolar, yagny gysylan akymyn we oturtmanyi igerki iistiinin arasyn-
daky bosluk dasarky howa bilen birleser hem-de wakuum yiter. Bu ¢ik
wakuumyn maksimal miimkin bolan bahasy bilen baglanysyklydyr, ol
(h, ) = 10,33 m suw siitiinine defidir. Uly Re sanlar tigin (6.57) la-
yyklykda dyiizawyn maksimal ¢dk bahasyny tapalyn:

2
H, = ”7; 410,33 = 13,6 m suw. siit.

Seylelikde, H, ~ ululykdan uly dynzawyn oturtmada waku-
um yiter hem-de ol yuka diwardaky desik yaly isldr. Praktikada
(h,,) .. = 0,75H kabul edilydr we hakyky bahasy 5,5 + 6 m suw
siitlinine den bolar. Onda, oturtmanyi netijeli isini lipjiin edyan amat-
ly isci dynzawyn ululygy asakdaky gorniisde kesgitleniler:
=320 =77+8.4m (6.58)

Yokarda dhli aydylanlar oturtmanyfi uzynlygy ! > (2 = 3)d bo-
landa yerine yetirilyandir. / ululygyn kici bahalarynda hem oturtmada
wakuumyn yitmesi dordp biler. Emma geydirilyan bolekleri uzyn et-
mek hem maksadalayyk déldir, sebédbi bu yagdayda stirtiilme yitgileri
artyar we akymyn mukdary azalyar. Akymyn mukdar koeffisiyenti bu
yerde bolar:

€ £
= <.= . (6.59)
\/1+§n+)% J1+¢,



Sonui ti¢in oturtmalarynl amatly uzynlygy / = (3 + 4)d bilen ¢ék-
lendirilydr. Gerekli ayratyn yagdaylaryil birndcesinde oturtmalaryn
uzynlygy bu c¢ékden yokary bolup biler. Meselem, bentlerin we
dambalaryn (gagylaryn) gdwresindéki basysly turbalar isiniii hasiyeti
boyuncga oturtmalar, yone olaryn uzynlygy mukdary artdyrmak iicin
dél-de, eysem bendinl ya-da dambanyn olcegleri bilen kesgitleniler.
Yeri geleninde aytsak, bu yagdayda dyfizaw hem H ¢ik ululykdan
kopleng yokarydyr. Sonun iicin basysly turbalar kdpleng (meselem,
cabga, josgun we s.m. suwlar gecirilende) yuka diwardaky desik yaly
doly dél akymly desik yaly isldrler.

Icerki silindrik oturtma (6.75-nji

V surat). Bu hili oturtmanyn isleyis serti

& dasarkynynkydan die akymyn giris
K :C kesiginde artykmag gysylmagy bilen ta-
— » pawutlanyar. Bu oturtmada akymyn gy-

~ \: sylmagy uly derejede bolar, mukdaryii
/ & \fll N we ¢ = u = 0,71 tizligin koeffisiyentleri

azalar we dendir.

Kigi uzynlykda — 7/ < 1,5 d akym
oturtmanyn diwarlaryndan ayrylar hem-
-de yonekey desik yaly islar. Bu yagday-
da suw tligin koeffisiyentlerinn bahalary
dendir: ¢ =0,5; ¢ = 0,98; 1 < 0,49.

Sonun iigin, eger-de konstruirleme talaplara gord difie iger-
ki oturtma basgasy talap ulanylmaly bolsa (ndmedir bir zat dasarky
oturtma ulanmaga pésgel beryir), onda gysylmagy peseltmek ¢éreleri
goriilmelidir. Seyle-de turbalar rezerwuarlara birikdirilenlerinde bu
turbalaryni uclarynyn rezerwuaryn igerki gilisligine ¢ykmazlyklaryna
gozegeilik edilmelidir.

Konfuzorlar (6.16-njy surat). Konus gorniisde gysylyan oturt-
mada (konfuzorda) girisddki kigi garsylyk sebépli akymyn icerki
gysylysy, dasarky silindriki oturtma garanyiida azdyr, emma onda
¢ykysdaky (C, — C, kesik) dasarky gysylma peyda bolar. Oturtmadan
akymyn umuman az gysylmagy sebépli konfuzorda dynizawy yitirmek

6.15-nji surat. Icerki
silindriki oturtma



6.16-njy surat. Konfuzor oturtmasy.

dasarky silindriki oturtma garanynda azdyr, tizlik uludyr. {; ¢, 1 we ¢
koeffisiyentler, ¢ykys kesigine geydirilende konuslylygyn burcunyn
ululygyna baglydyr, bu 6. 1 7-nji suratyn grafiklerinde gorkezilendir.
u = f(0) grafikde mukdaryii bagda artyandygy, 6 = 13°24 bolan-
da u = 0,946 maksimuma yetydndigi, sonira kemelyédndigi goriinyar.
Tizligin koeffisiyenti § = 20° bolanda ¢__¢enli artyar, sofira hemi-
selik ululygyny saklayar (¢ =0,98). Dasarky silindriki oturtma gara-
nyfida uludyr (hatda 6 = 13°24' bolanda hem ¢ = 0,963 > ¢ = 0,845).
Konfuzorlary akyma uly udel kinetiki energiyany bermek gerek
bolanynda ulanylyar. Onia mysal bolup, yangyn brandspoytlaryny, gi-
dromonitorlary, fontanlary, ezektorlary we suna menzesleri gorkezip
bolar. Agzalan gurluglaryn esasy artykmaglygy olardan akyp ¢ykyan
cliwdiirimin biitewiiligi hem-de uly aralyklara sepilmegidir.

pug
1,0 L = — = = _| =
7
y T~ ¢ FO
0.9 /N
/ w=F O
0,8 |

0° 10°  20° 30° 40° 9
6.17-nji surat. L we ¢ koeffisiyentlerin konuslylygyn
burcuna baglylyklary.

Diffuzorlar (6.18-nji surat). Koniki (konus gorniisde) yygnal-
mayan oturtmalarda (diffuzorlarda) akymyn gysylmagy we wakuu-
metrik, dasarky silindriki oturtma we konfuzora garanyiida uludyr.
Konuslylygyn 0 bur¢unyn artmagy bilen wakuum artyar. Diffuzorda
akymyn uly hususy gysylmagy we ondan soniraky ep-esli gifielmegi



|C

lC
|B

6.18-nji surat. Diffuzor oturtmasy.

sebépli yitgiler artyar, tizligin ¢ koeffisiyenti azalyar. Cykysda dasar-
ky gysylmak yokdur we sonun iicin B-B kesimden ainyrda gysylmak
koeffisiyenti ¢ = 1.

6 = 8° bolanda diffuzor akymynyn koeffisiyentleri u = ¢ = 0,45
bolar; Gpr = 12° bolanda u = ¢ = 0,26. deni bolar hem-de akymyn
iizlilmegi yiize ¢ykar. Diffuzor oturtmasynyn girisdiki mukdar koef-
fisiyenti onun ¢ykysdaky getirilen bahalaryndan ep-esli uludyr, sonun
iicin, umuman aydanynda, diffuzorlar it yokary mukdarly we wa-
kuumly oturtmalardyr.

Sonun ti¢in diffuzorlary, akyp ¢ykmagyi tizligi kici we muk-
dary uly bolmaly yerlerde (topragyn yuwlup &dkidilmeginden gaca
durmak maksady bilen, yollaryn diisegininn asagyndaky turbalarda;
calgy yagynyn berilmeginiii tizligini azaltmak iicin); ¢ykysda basysy
artdyrmak gerekli bolan yerlerde (reaktiw gid-
roturbinalarda, merkeze ymtylyan nasosda we
s.m.), hem-de bolsa oturtmadaky yokary wa-
kuum zerarly uly sorujy effekt gerekli yerlerde
(inzektorlarda, ezektorlarda we s.m.) ulanyarlar.
Yeri gelende, ezektorlarda yzygiderli yerlesen
diffuzoryn (sormak) we konfuzoryn (¢alt akyp
cykmak) ulgamy bolup duryandygyny hem-de
onlimgilikde onun ginden ulanylyandygyny
bellemek yeterlik.

Konoidal oturtma (6.19-njy surat). Ko-

6.19-njy surat. ) : :
Konoidal oturtmasy ~ 1oidal oturtmada yuka diwardaky desikden



¢ykyan akymyn sekili gaytalayar. Onun ¢ykys bolegi bolsa silin-
driki gorniise eyedir. Bu oturtmada akym diwarlardan ayrylmayar
we girisde bosluk zolagy doremeyér, ¢ykysda akym gysylmagy
basdan ge¢irmeyér: koeffisiyentler ¢ = 1 we ¢ = u = 0,97 — 0,995.
Seylelikde, konoidal oturtmalar has netijelidirler. Emma profil sekilli
gaytalamagyn takyklygyna we onun {istlinin endigan arassalanmagy-
na yokary talaplar edilyénligi iicin olar gin yayraysa eye bolmady.

6.5. Sepbesikligin akyp ¢cykmaga tasiri

Onki paragraflarda desikler we oturtmalar iigin akyp ¢ykmagyn
getirilen koeffisiyentlerininl ululyklary Reynoldsyii uly (Re = 100000)
sanlarynda dogrulygy bellenildi. Reynoldsyn sany asakdaky formula
boyunca kesgitlenilyér:

Re = 0d . y28Hd 6.61)

bu yerde d — akymyn ¢ykys kesikdéki diametri;

v — sepbesikligin kinematik koeffisiyenti.

v ululygyn uly bahalarynda (sepbesik suwuklyklar: calgy yag-
lary, nebit we s.m.) we Ordn kici d ululyklarda Reynoldsyn sany
Re= 10°ululykdan kigi bolar. Bu yagdayda u,&,¢ we { koeffisiyent-
ler Re sana baglylykda ymykly tiytgdr. Bu baglanysyk grafiklerde
aydyn goriinyar (6.20-nji surat). Olar A.D. Altsul tarapyndan yuka

& W@

1,0 L =\f(Re)

0,9 \\ |} [~

0,8

0.7 1 \\ 3 /=fRe)

) T~

i R =

0,5 —

0,4 —’[/A =¢=f(Re)

0,3 | Re
10 10? 10° 10* 10° 106

6.20-nji surat. &, 1, ¢ koeffisiyentlerin Re sana baglylygynyn grafikleri



diwardaky ki¢i desikden suwuil akyp ¢ykmagy boyunca gecirilen
tejribelerin esasynda diiziilendir.

Grafiklerden gorniisi yaly, gysylmagyn ¢ koeffisiyenti Re sanyi
artmagy bilen Re=10 bolanda 1-den Re=10° bolanda 0,6-a ¢enli
iizniiksiz kemelyér; tizligin ¢ koeffisiyenti degislilikde 0,3-den 0,98-¢
cenli artyar, akymyn mukdarynyn koeffisiyenti , Re = 0,5-10° bolan-
da u_ = 0,68-¢ cenli artyar, sofira Re=10° bolanda u = 0,59-a ¢enli
hayallyk bilen kemelyar.

Re = 10° sanlar tigin A.D.Altsul kigi desik tigin mukdar koeffisi-
yentin ululygyny hasaplamagyn empiriki formulasyny teklip etdi:

1= 0,592 + j%. (6.62)

6.6. 6-njy baba degisli amaly mysallar

1. Hemiselik dynzawly yapyk rezerwuarynn dik diwarynyn
H=2.0m c¢unlugynda yerlesen diametri d=20mm desikden akyp
cykyan suw ciiwdiiriminini gysylan kesiginin diametri d_=15.7mm,
gowrimi F=10dm? 6lgeg gabynyn dolyan wagty =6.9 sek bolupdyr.
Rezerwuaryii howaly gifiisliginifi basysy P =10kPa (6.21-nji surat).
Yiti ernekli ki¢i desikden hemiselik dynzawda akyp ¢ykyan suw
cliwdiiriminin gysylma e, tizlik ¢, mukdar x koeffisiyentlerini hem-de
desigin garsylyk { koeffisiyentiniii ululygyny kesgitlemeli.

6.21-nji surat



Meselanin coziilisi:
Cuwdiirimin gysylma koeffisiyenti:
_w, _(dY _(157V _
€=, _<7> _< o ) = 0.616.
Ciwdiirim akymynyn mukdary:

Q = % = % = 145 : 1073m3/s-

Ciwdiirim akymynyn hakyky tizligi:

_ 0 40 _ 4-145-10° _

S0 T AL 314157107 A9
Cliwdiirim akymynyn nazary tizligi:

0, =/2¢H, = 2g(H+%):

:¢BOBLP+—JQ—»=77mm

10°-9.81
Desigin tizlik koeffisiyenti:
0 _ 749 _ 973,

=9 =77
Desigin mukdar koeffisiyenti
HL=@ €=0973-0.616 = 0.599.
Yiti ertiekli kici desigiii gidrawlik garsylyk koeffisiyenti 6.16
belgili anlatmanyn iisti bilen kesgitlenilyér:
1
= &
1 1
é‘_a—l = 9732—1 = 0.056.

2. Akymyn mukdary O=15dm*/sek suw rezerwuaryn 1-nji bolegi-
ne akdyrylyar we onun 2-nji béleginden daralyan konus sekilli diamet-
ri d,=80 mm bolan dagky oturtma arkaly akyp ¢ykyar. Rezerwuaryii
1-nji we 2-nji boleklerinin arasynda galyiilygy /=30 m bolan boliiji
dik diwarda, 6.22-nji suratda gorkezilisi yaly, dikligine we keseligine
aralyklary a=50 mm hem-de diametrleri d =10 mm-e dei bolan jemi
n=192 sany desik yerlesdirilen. Rezerwuaryn bdleklerinde suwuil
durnukly hereketini tipjiin edyén H, we H, guilluklary kesgitlemeli.
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6.22-nji surat
Meselénin ¢oziilisi:
Rezerwuaryn 2-nji bolegindéki H, guilugy, O=15dm*/sek muk-
darly suw akymyny iipjiin edyén daralyan konus sekilli oturtmanyn

(mukdar koeffisiyenti x=0.94) (6.54) belgili hasaplama formu-
lasyndan tapyarys:

Q = U,y 2gH2
1500

H, = - = 51sm

0 )2
’ (ﬂ@@ (0.9473-1‘}1'82/m

Rezerwuaryn 1-nji boleginddki H cuilugy asakdaky hokmany
sertleri goz ontinde tutup kesgitleyéris,
yagny:

1. Durnukly hereketin talabyna layyklykda desiklerii umumy
hereketlendiriji dyfizawlarynyn ululygy AH=H -H, defidir;

2. Dik boliiji diwardaky den (d=50 mm) aralykly desikler dore-
dilen gidrawlik serte layyklykda climdiirilen dasky silindr sekilli
oturtmalar (u=¢=0.82) gorniisde isleyirler hem-de hasaplanylyarlar.
Onda:

H=H+AH=H,+

el
U n/2g
=51 +< 1500 ) — 58.65m.

0.82314- I 192 /27981




3. Nebitgeciriji magistral turbanyn kebsirlenen tikininde diamet-
ri d=2 mm bolan desik emele gelipdir. Akdyrylyan nebitin dykyz-
lygy =900 kg/m* we basysy P=0.8MPa bolanda desikden bir gije-
giindizin dowamynda akyp ¢ykyan nebitiit mukdaryny kesgitlemeli.
Desigin mukdar koeffisiyentiniii ululygy ¢=0.6 kabul etmeli.

4. Agyk gapdan H=3m hemiselik dyiizawyn tésiri arkaly uyt-
gevan kesikli gysga turbalardan (6.23-nji surat) erkin akyp ¢ykyan suw
akymynyfi O mukdaryny kesgitlemeli. Turbalaryni Olgegleri /=5m,
d=10mm, 1[=10m, d,=50mm, gidrawlik siirtiilme koeffisiyentleri
4,=0.02, 4,=0.025, yerli garsylyk koeffisiyentleri £ =0.5, £,=0.3, {=3.

|
| Il”|,l

¢

|||l!.

Foa'l

6.23-nji surat

5.Rezerwuaryn gapdal diwaryndaky uly desikden (6.24-nji surat)
erkin akyp ¢ykyan suw akymynyii mukdaryny iki esse kigeltmek ii¢gin
vapyjy gapak gorniisli bekleyji desigini dik dlceginin (a=0.6m) nége

Yapyjy

. : gapagi_ _ T:
I 1\ _li_ — T 1=

6.24-nji surat
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6.25-nji surat

bolegini yapmaly? Akyp ¢ykmagyn hemiselik dynzawy H=0.7 m, ya-
pyjy gapak gorniisli bekleyjinin islendik beyikliginde desigin mukdar
koeffisiyentini uytgemeyin ululyk hasap etmeli.

6. Suw howdanynyn gacysynyn gowriiminde yerlesdirilen suw
akdyryjy turbanyn diametri d=0.5m, uzynlygy /=2m. Howdanyn
suwunyi baslangy¢ dyfizawy H =6.5m, list meydany $=0.224 km* (bu
meydan H dynzawa baglylykda liytgemeyir). Birinji gije-giindizde
howdandan né¢e suw akyp ¢ykar? Ikinji we liginji gije-giindizde bu
gowriimi almak tigin suwy nége wagtlap akdyrmaly bolar?

6.7. «Eksperimental ugur bilen suwuklygyn
desikden akyp ¢cykmagyny owrenmek»
diyen tema boyunca tejribe isi

Isin maksady. Suwuklyk desikden akyp ¢ykanda tizlik (p) we

mukdarlyk (¢) koeffisiyentlerini kesgitlemek.
Gysgaca nazary maglumatlar

Yuka diwardaky kici desiginden suwuklygyn akyp ¢ykysynyii
sekili 1-nji suratdaky ¢yzgyda gorkezilen. Suwuklyk desikden akyp
¢ykanda, akymynyn girelgede kese-kesiginiii meydany S, defi bolsa,
diwar bilen 0,54 aralykda kigelip suwuklyga yetyir. Akyp ¢ykyan
suwuk akymyn kese-kesiginii meydanynyn kicelmegi gysylma e
koeffisiyentinin iistii bilen hdsiyetlendirilyér:

....‘...‘O...‘...‘.@



S

Sy’

bu yerde e— akymyn gysylma koeffisiyenti;
S, — akymyn desigine giryén yerinde kese-kesiginifi meydany;
S — akymyn gysylyp daralyan yerinde kese-kesiginin meydany.

E =

6.26-njy surat. Suwuklygyn akyp ¢ykysynyn sekili we hasaplayys shemasy

Suwuklygyni akyp ¢ykyan tizligini we mukdaryny 1-1 we 2-2
kesimler ti¢in diiziilen Bernullinii defilemesinden kesgitldp bolar:

2 2
Dy + a4V,

b g (%
7+ + % 28

Y 2¢g

:Zz—l_

+ h,_,, (6.63)

bu yerde

z, we z, — 0-0 tekizlikden 1-1 we 2-2 kesimlerifi akym merkezle-
rine ¢enli dik aralyk, m

P, we P, -1-1 we 2-2 kesimlerifi akym merkezlerinde doreyén

basys, Pa
v — suwuklygyn udel agramy, N/m?

P P
Y Y

dynzawy, m
a, we a, — kesimlerde Koriolisifi koeffisiyentleri.
3, we 3, -1-1 we 2-2 kesimlerde suwuklygyn akyan tizlikleri.
g — erkin gagmanyn tizlenmesi, /s
a,U; a,v:
2g we 2g

1-1 we 2-2 kesimlerin akym merkezlerinde basys

— 1-1 we 2-2 kesimlerde tizlik dynzawy, m

18. Sargyt Ne 2600
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h, ,-1-1 we 2-2 kesimlerifi aralygynda basys dyfizawynyi yitgileri, m

1-nji suratda alnan kesimlere layyklykda su belgileri edip bolar:

z,=H;, z,=0 (6.64)

Suwuklykly gap ac¢yk bolandan soii 1-1 kesimine atmosfera

basysy tésir edyéar, 2-2 kesimde suwuklyk desikden akyp ¢ykanda
yene-de atmosfera akyp ¢ykyar we sol sebapli:

p 1 p 2 p at
P P Pa 6.65
Y=Y (5562
Dynzawyn yerli yitgileri Weysbahy anlatmasy bilen hasaplap bolar:
UZ
h,_, = 52_2,

(6.64) we (6.65) formulalary hasaba alyp, Bernullininn (1)-nji

denillemesini su gorniise getirip bolar:
2

2
i _D &Y

H+ }’ 28 = + 2g + hl_2 (6.66)
ya-da Hy Loy @b _ P Gl el (6.67)

7 2g 14 2g 2g

Eger-de doly basys dynzawyny bir belgl bilen bellesek :
PP _

H+ =5 7 2g =H, (6.68)

bu yerde H —doly basys dynizawy, onda H, su gorniigde hem yazyp
bolar:
H, =

(6.69)

g

2

, Uz
ya-da H, = E(d2 + £). (6.70)

Bu yerden desikden akyp ¢ykyan suwuklygyf 9, tizligini kesgit-

lap bolar : 2ell,

(a:+&)
———— = @ belgini girizsek,
Ja.+ &

bu yerde ¢ — tizlik koeffisiyenti.
Desikden akyp ¢ykyan suwuklygyn tizligini su gorniisli aiillatma
bilen hasaplap bolar:

O = (6.71)

Eger



/| 2gH,
v, = /—"-=0¢,/2¢H,. 6.72
(az +§) Pyig ( )

Akyp ¢ykyan suwuklygyfi gysylyan yerindéki 9, tizligi bilsek,
suwuklyk mukdaryny Q hem hasaplap bileris.

S=¢€-5,

{8'(0 = i, (6.73)
Q=Sv,=s5s¢ /2gH, =
=S, €@ J2gH, = S, |- /2gH,, (6.74)

bu yerde
QO — desikden akyp ¢ykyan suwuklyk mukdary, m*/s;
S,-desiginini kese-kesiginifi meydany, m°.

2
5, =

bu yerde d — desigin diametri, m;
1 — mukdarlyk koeffisiyenti.
Tejribe gecirilyéin enjamyn hésiyetnamalary
Tejribe igleri F1-17 belgili guralda gecirilydr. F1-17 tejribe
guralynyn ¢yzgysy we esasy bolekleri hem-de dasky goérniisi 2-nji,
3-nji suratlarda gorkezilen.

6.27-nji surat. F'1—17 tejribe guralynyn dasky gorniisi
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6.28-nji surat. Suwuklyklaryn desiklerden akyp ¢ykmagyny owrenmek iigin
niyetlenen F1-17 tejribe enjamy. 1 — suwuklyk gaby, 2 — 6l¢ceg lineykasy;,
3 —artyk suwy alyp gidydn we bir derejede saklayan sazlayjy turbajyk.
4 — sazlayjy mufia ; 5 — mayysgak slang; 6 — suwuk beriji turbajyk;
7 — berkidiji gayka; 8 — tegelek sekilli desikli disk; 9 — Suwuklyk akymynyn
sekilini kesgitlemek tigin niyetlenen spilkalar, 10— berkidiji bolt;
11 — ¢iiwdiirimin trayektoriyasyny bellemek iigin niyetlenen tagtasy;,
12 —berkleyyji; 13 — sazlanylyan esas diregleri; 14 — tekizligi sazlamak iigin
niyetlenen urowen; 15 —Suwuklyk akymynyn trayektoriyasy, 16 — boliiji diwar.

Suwuklyklaryn desiklerden akyp ¢ykmagyny owrenmek {iigin
niyetlenen gural basys dynizawyny déredyédn suwuklyk gabyndan (1),
dynzawy 6lgemek ii¢in niyetlenen lineykadan (2), suwuklyk derejesi-
ni sazlayjy turbajykdan (3) we muftadan (4), mayysgak slangadan (5),
suw beriji turbajykdan (6), desikli diskden (8) we ony berkidiji gayka-
dan (7), suwuklygyn akymynyn sekilini kesgitlemek {i¢in niyetlenen
(9) we (10) berklenyén spilkalardan duryar.

Isin gecirilis tertibi

1. Basys dyiizawyny doredyén gaba suwuklyk barar yaly wentili
acmaly we suwuklyk bir derejede durandan son dlgegleri gecirmeli.



2. Olgeg lineykasyndan basys dyiizawynyi dlgegini alyp, tablisa
yazmaly (H).

3. Desikden ¢ykyan suwuklygyn gecyan aralygyny (X) we (Y)
oklary boyunca 6l¢dgleri almaly we tablisa yazmaly.

4. Desikden akyp ¢ykyan suwuklygyn V' gowriimi dlgeg gabyny
dolduryan wagt dowamyny ¢ kesgitlemeli we tablisa gecirmeli.

5. Desigin (d) diametrini kesgitlép, tablisa gecirmeli.

6. Basys dynzawyny doredyén gapda suwuklyk derejesini tiyt-
gedip, hemme Slgegleri gaytadan gecirmeli we tablisa bellemeli.

7. Diskin desiklerinin diametrleri:

d=3mm=0,3sm= 0,003 m.

d =6mm = 0,6sm = 0,006 m.

1-nji tablisa
Alnan olgegler we hasaplamalar

Tejribeler

T/b Ady o1l 7%2

1 | Olgegler:
Basys dynzawy H, m

Olgeg gabynyn gowriimi, ¥, m?

3 | Olgeg gabynyn suwuklyk bilen dolyan wagt dowamy,
t, s

4 | Desikden ¢ykandan soii suwuklygyn kese X oky boyun-
ca gecyén aralygy, m

5 | Desikden ¢ykandan son suwuklygyn dik Y oky boyunca
gecyin aralygy, m

6 | Tegelek sekilli desigin diametri, d,m

I | Hasaplamalar:

Suwuklyk mukdary Q = %, m’ls

2| Suwuklygyii nazary mukdary, 0=w2gH,m’/s

: Mukdarlyk koeffisiyenti, 4 = Q = _9
O, w/2gH

mls

Suwui hakyky tizligi. 9 = X - /5%,

@‘.......‘...‘....‘.
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1-nji tablisanyn dowamy

S | Suwuii nazary tizligi. O, = ,/2gH, m/s

® | Tizlik koeffisigenti. ¢ = i
T

7
Akymyn gysylma koeffisiyenti. £ = %

Talyplaryn bilimini barlamak iicin sowallar:

1. Yuka diwarlardaky desik?

2. Tizlik we mukdarlyk koeffisiyentleriniii kesgitleniligini dii-
stindirin?

3. Mukdarlyk koeffisiyenti haysy anllatmada ulanylyar?

4. Desiklerden suwuklygyn akyp ¢ykyan mukdary ndmi bagly?

Edebiyatlar:

1. Heannuxoe B.I. J1aGopaTopHbIii NPAKTUKYM IO TeXHU4YECKOIl
ruapomexanuke. PI'Y nedtu m raza mm. U.M.I'yOkuna, M.:
1996, 111c.

2. Acmpaxan H.M. n ap. COOpHMK 3aJa4y IO TUAPABJIHMKE U
razoquHamMmuke 1 HepTsaHbix By3os. PI'Y HedTu M raza um.
N.M.I'yoxuna, M.: 2007, 304c.

3. Discover with armfield. Engineering Teaching & Research
Equipment. Orifice & Free Jet Flow. Instruction Manual F1-17,
2011, 27 p.
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YERASTY GIDRAWLIKA

7.1. Suizijiligin nazary esaslary
we yerasty suwun hereketinin
gornusleri

Stiztijilik diyip, suwun 6yjiik-0yjik ginislikdiki hereketine aydyl-
yar. Stizijjilik akymlary iki gérniisde bolyar: tebigy we emeli. Atmo-
sfera ygallarynyn topragyn oyjliklerinin tistiinden siiziilip gegmeginin
netijesinde tebigy siiziijilik akymy ya-da topragasty suwun akymy
doreydr. Durmusda adamlar tarapyndan goylan tehniki meseleler
coziilende emeli siizlijilik akymy doreyér. Mysal ii¢in, gurlusyk kotlo-
wanlaryndan suwy ayyrmakda, suw arassalayjy desgalaryn suw siiz-
giiclerinde we toprak bentlerinden suw siiziilip gegmeginde doreyén
akymlar we s. m.

Yerasty suwlar iki gorniise boliinyér: hereket etmeyinler we
hereket edyinler. Yerasty gatlaklarynyii arasyndaky suw yataklara
suwuil yygnanylmagy netijesinde hereket etmeyéin yerasty suwlar
doreyiar. Atmosfera ygallarynyil topraga sinip, yerasty gatlaklarynyn
suw akymlaryna gosulmagy netijesinde hereket edyin yerasty
suwlar ya-da yerasty suwlaryn akymlary emele gelyar.

Yerasty suwlaryft akymlary ikd boliinyar: dyfizawly we
dynizawsyz. Ustiinden suw gecirmeyin iki yerasty gatlagyi arasyndaky
suwlarynl akymlaryna dynzawly yerasty suw akymlary diyip aydylyar.
Eger-de yerasty suwlaryn akymlary birtaraplayyn iistlinden suw gegir-

7.2. Suzujilik kanuny

Fransuz alymy Darsi 1856-njy yylda siiziijilik kanuny agyar. Ol
gegciren tejribe synaglarynyn esasynda ¢égeséw toprakdan suwui sii-

@‘.......‘...‘....‘.
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zlilmeginin pyezometrik ennitligin gorkezijilerini anyklayar hem-de
nazaryyet tarapdan tassyklayar. Bu netijdni Darsinifi stiziilme kanuny
diylip atlandyrylyar. Bu kanun

9=kl (7.1)

formula boyunca kesgitlenyir, bu yerde 9-stiziijilik tizligi; & -topragyn
stiziijilik ukybyny hésiyetlendiryin, siiziijilik koeffisiyenti. Ol difie
tejribe synagy esasynda kesgitlenyar; /-topragyn siizlijilik akymynyn
gidrawlik gradiyenti (pyezometrik ennitlik).
(7.1) formula baglylykda stiziijilik koeffisiyenti birlik ennitlikde
stiziijilik tizligi diyip kabul edilyar.
Stiziyjilik akymyn mukdary
0=kwl (7.2)
formula boyunca kesgitlenyér, bu yerde w-yerasty akymyn janly
kesiginin meydany, hereketini ugruna perpendikulyar kesigini emele
getirydn meydan.
1857-nji yylda fransuz alymy Dyupyu tarapyndan Darsinin ka-
nunyna esaslanyp we ol kanuna kébir nazary esaslandyrmalar ulanyp,
erkin tstli stiziijilik akymyn gorizontal gatlakdaky hereketi ticin dep-
ressiya egrisiniii denlemesini getirip ¢ykaryar (7. /-nji surat). Ol seyle
kesgitlenyar:
=12 (7.3)

;f\ll
- - — Akymyn

777777 //// L

1k Vi
7.1-nji surat. Depressiya egrisinin 7.2-nji surat. Yerasty suwlaryi
guyulara akmagynyn shemasy shemasy



bu yerde g-yerasty akymyn udel mukdary; 4, we h_ -yerasty akymyfi
kese kesiginin ¢uilugy (I-I, 2-2 kesikler ti¢in); /-kese kesikleriii gori-
zontal boyunca aralyklarynyn uzynlygy.

7.2-nji suratda yerasty suw akymynyn dik guyularda doreysinin
mysaly sekillendirilendir.

Berlen toprak li¢in siiziijilik koeffisiyentin kf ululygyny 7.3-nji
suratda sekillendirilen siizliji enjamda gecirilen tejribelerin netije-
sinde kesgitldp bolyar. Tejribe gecirilende siiziijilik hésiyetnama-
lary derfiemeli toprak bilen silindr sekilli siiziiji enjam doldurylyar.
Tejribaniit dowamynda pyezometrlerini komegi bilen siiziilydn akym-
da dynzawyn yitgisi AH=H -H, we akymyn mukdary Q 6lgenilyar.
Dernielyédn topragyn siiziijilik koeffisiyenti agsakdaky formula bilen
kesgitlenilyar:

K=—>2 (7.4)
w(H, — H,)
bu yerde /-tejribe gecirilydn siiziliji desgada yerlesdirilen topragyn
dernelyin gatlagynyn galyilygy.

Tebigy we tejribehana sertlerinde dernelydn sol bir topragyn
stiziijilik hisiyetnamalary azda-kdnde tapawutlanyandyr. Sonun {ig¢in
topraklaryn siiziijilik koeffisiyentlerinin has takyk ululyklary meydan
sertlerinde alynyandyr.

Stiziijilik koeffisiyentin ululygyny
Hazenin empiriki formulasy bilen hem
kesgitldp bolyar:

K=0,75d(0,70+0,031°) , (7.5)
bu yerde d —siiziiji gatlagyn (materialyn)
didne-dédne diiziiminin orta diametri; ° —
stizlilydn suwun temperaturasy.

Yokarda seredilen yagdaylarda
siizilme akymynynn hereket kadasy
laminardyr. Gidrotehniki desgalaryn
gurlusygynda we ulanysynda siiziiji
material toprak bolman, emeli iri déneli
owradylan das materiallardygy sebépli

Gozenek

7.3-nji surat. Stiziijilik
koeffisiyenti dernemek ti¢in
tejribe desgasynyn shemasy.



stiziillme akymlaryn hereket kadasy turbulent bolyandyr. Bu yagday-
da N.N. Pawlowskiy tarapyndan hodiirlenen Darsinin kanunynyn ula-
nylma ¢idkleri siiziilme prosesinin kritiki tizliginin ululygy bilen kes-
gitlenilyar.

5, = (0.75¢ + c(l).zs)Re v (7.6)

0
bu yerde Re — Reynoldsyn sany; — topragyn (sliziiji materialyn) 6yjiik-
liligi;
v — suwun sepbesikliginin kinematik koeffisiyenti.

7.3. Dik cun guyulara yerasty
suwlaryn akmagy

Silindr gorntisli dik gutarnykly kédmil guyynyn shemasy 7.2-nji
suratda sekillendirilendir. Bu suratda H — suwly zemin gatlagynyn
cuilugy; r,— guyynyn radiusy; 4 — guya yygnan suwuil guiilugy;
s—suwun statiki (SSD) we dinamik derejelerinin tapawudy, z — su-
wun depressiya egrisininl dik koordinaty.

Guyudan suw ¢ykarylanda suwun dinamik derejesi peseldigice
yerasty suwuil statiki derejesi hem pese gagyar we yerasty suwlar
guya tarap hereket edip baslayar. Suwun statiki derejesinin diismegi,
guyynyn towerekleyin suw siiziilip gelydn zolagynda simmetriki
guyguc sekilli akym emele gelyar. Guya akyp gelyédn suwuni muk-
dary guyudan ¢ykarylyan suwuil mukdaryna den bolsa, onda statiki,
dinamik derejeler we olary birlesdiryén depressiya egrisi liytgemeyén
hemiselik kada gelyérler. Su halda guya gelyin yerasty suwlaryn
akymyny durnukly we dendlgegli akym diyip kabul edip bolyar.

7.2-nji suratdan gorniisi yaly, radiusy 7 (#>r,) bolan sertli silindri-
ki sekilli zolagyi islendik z cuiilugynda akymyi pyezometrik einitligi
iytgemeyan ululyk bolar we asakdaky formula bilen kesgitlenyar:

1=dz/dr.

Seylelikde, dik silindrik guyynyn gapdal iistline parallel alnan
islendik @ = 2zr - z iistden akyp gec¢yén siiziilme akymyil mukdary
asakdaky yaly yazylyar:

Q=a)19=27r~r'z'kj-%. (7.7)



(7.7) differensial deinlemedéki tiytgeyén ululyklary ayyl-sayyl
edip alarys:
Q dr

zdz = WICJT

Bu deiligin iki bolegini integrirldp alarys:

7=- ﬂij In(r) + C.
Indi integralyn C hemiseligini kesgitldlin. Onunl ii¢in berlen
sertleriil esasynda, yagny r=r, we z=h (guyy akymynyi dasky ¢ikle-
r1) yokarky denlikde goyup alarys:

=L +c

7k,
we
_p_ 2
C=h 7k, Inr,.
Onda
Z—h = glnr — anr

Ja-da 7k, Tk, °

ey CR VA (7.8)

(7.8) denllemé guyguc gorniisli depressiya egrisininn deiilemesi
diyilydr. Bu deiileme artezian we beyleki dik guyulary tasla-
mak, gurmak we ulanmak meselelerini ¢ozmekde ulanylyan esasy
deiilemedir. Onunl esasy ayratynlygy we artykmaclygy — guyynyi
esasy gorkezijilerininn (Q — ¢ykym, H — cuiilluk, R — tésir radiusy)
arabaglanysygyny takyk kesgitlemekdir. Dogrudan hem soniky dei-
lemede z=H we r=R bolanda alyarys:

2 2 _ ) R
H —h = 7k, lnro (7.9)
ya-da onluk logarifme geg¢ip,
k(H —nh
0= 1,367’( 7 ) (7.10)
In—
Ty

deiilleméni alarys. (7.10) deiilemd gutarnykly kdmil guyynyi suw
cykaryjylygynyn (debitinin) defilemesi diyilyar.



7.4. Yerasty suw hereketinin
denlemeleri

Darsiniil formulasyny peydalanyp (7.2), dendlgegli hereketlerin
(7.4-nji surat) meselelerini ¢6ziip bolyar:

A

P Yerin tisti

Tl e S g g
Suw gec¢irmeydn gatlak
19 < > Z N\ i WWW‘ X

A 4
0 P _,

!
|

>

7.4-nji surat.

Kopleng QO derek ¢ = O/B suwun udel mukdary girizip, (7.2)
deiileme asakdaky gorniisde yazylyar:

q =khl (7.11)
bu yerde B we h, siiziilme akymynyf ini we gufilugy.

Deinilemé girydn ululyklary hasaba alanynda dort sany mese-
le yiize ¢ykyar, olarynn ¢ozgiitleri yokarda getirilen baglanysyklar
esasynda yerine yetirilyér.

Indi dendlgegsiz hereketin esasy differensial denlemesine
garalyn.

Bernullinin denilemesini peydalanyp, 7.5-nji suratdaky n — n ke-
se-kesik li¢in asakdaky denligi yazalyi:

z+h+2—;:H. (7.12)

Yerasty suwuii akymynyii $%/2g kinetiki energiyasy orin ujyp-
syz ululykdyr. Haganda k = 0,05 sm/sek we I = 0,5 bolanda tizlik
3=ij = 0,025 sm/sek bolar ya-da z + h-dan 3%*/2g million esse kigidir.
Sonun tigin 9%/2g hasaba alynmanda, n — n kese kesikde doly udel
energiyanyn H dtiyaclygy liytgemez hem-de seyle anladylar:



H=z+h
Akymyn hereketiniii we energiyanyii liytgemesinin tizniiksizligi-
ni gbz 6niinde tutup, sonky denlemaéni differensial defileme gorniisinde
yazyp hem-de onun agzalaryny ds elementar aralyga boliip alyarys:
dH _ _dz _dh

ds T ds  ds’
—dH / ds = I yerasty suwuil akymynyn erkin Gistiinin ennitligi we — dz
/ ds-1 akymyn diiybiinin ennitligi bolyandygy ti¢in alarys:
_;_dh
[=1 ds
Bu denileméni akymyii mukdaryny kesgitlemegini defilemesinde
yerine goyup alyarys:
_ . dh
| 0= k(i)
ya-da

g = (i —9L). (7.13)

Bu differensial denlemai yerasty suw akymynyn hereketin birinji
esasy denilemesi diyilyar.

Bu denileméni basgaga gorniisde hem yazyp bolar. (7.11) for-
muladaky g-iii bahasyny (7.13) formulada goyup, asakdaky denligi
alarys:

kihoi = k(i —4I),

bu denligin iki bolegini gysgaldyp alarys:
dh _;_ h—h (7.14)

ds — ' h
Bu deiileme yerasty suw akymynyn hereketiniii ikinji esasy

......

girmeyér, diymek, erkin tstiin gorniisi (basgaga aydanyiida depres-
siya egrisinin pese gacmagy) dine aracék sertler bilen kesgitlenilyér.
Erkin iistiin gorniisi. Ug hili yagdaya seredip gegelii: i>0; i=0
we i<0.
1. Haganda />0 (diiybiinin ennitligi akymyn hereket ugruna).
7.5-nji suratda komekei n-n ¢yzyk bilen akymyn diiybiinii normal
cunllugy ¢yzygy gorkezilen. Bu ¢yzyk akym giiisligini 4 we B zolak-



LT @ Erl fistiifi pese dismegi
==t Eeri st yokary galmagy

7.5-nji surat.

lara bolyér. A zolakdaky 4 cuniluk ululykly kada ¢unilukdan uly (4 >
h,) bolar, onda (7.14) detlleme boyunga dh / ds > 0 bolar we akymyfi
erkin {isti yokary galar.

B zolakdaky 7 ¢uiiluk 4 kada ¢uiilukdan kigi (42 < £,) bolanda,
erkin Uistiin ¢yzygynyi pese diismegini alarys.

2. Ennitlik i = 0. Bu yagdayda (7.13) gorniisddki formuladan
peydalanyp, erkin istiiil sekilini kesgitldp bolar.

q= kjh<i . Z—?).

Onda i=0 bolanda alyarys:

q:—kjh% we %<O.

Seylelikde, alnan netijeleriii erkin tistiin egri ¢yzyk sekiliniil pese
diisyandigini hem-de onun B zolagyn yokarky cdklendiriji {stiini
afiladyandygyny gorkezyar.

3. Hacanda ennitlik /<0 bolanda, onda (7.13) belgili defilemeden

dh = -2 <o

J
Yeriii derejesi

Erkin iistiin pese diismegi

> h
\
\
AY

i=0
7.6-njy surat.



alnar hem-de onun erkin {istiin pese diismegini (7.6-njy suratda)
anladyandygy subut ediler.

Esasy differensial defileméni integrirlemek. Ennitlik (i > 0)
bolanda. (7.14) formuladan:

dh _ l._h—ho
ds h |

Alnan ululyklary bélenimizden son

. hdh _ h—=h,+h, dh
lds—h_ho— W= dh = dh+hh e (7.15)

(7.15) gorniise geler we integrirlanimizden son, asakdaky neti-
jani alarys:

. h,—h
i(s,—s,) = hz_hl—l_h’oln(h?_h;))' (7.16)
Ennitlik /=0 bolanda:
dh __ 94
ds ki
Onda
ds = &hdh
=—7 ,
we integrirldp, alyarys:
_ k h2 hZ
=S =g T

7.5. Dortburg sekilli yuka diwarly
suwuklyk olceyiji bent gadiginin
mukdarlyk koeffisiyentini tejribe
esasynda kesgitlemek boyuncga
tejribe isi
Isin maksady: yuka diwarly suwuklyk 6lceyji bent gidiklerinin
mukdarlyk koeffisiyentini pn kesgitleméni 6wrenmek.
Yuka diwarly suwuklyk dlceyji bent
gidiklerinin gysgaca nazaryyeti
Yuka diwarly suwuklyk olgeyji bent gidikleri deryalarda, iisti
acyk kanallarda, nowhanalarda we nowalarda suwun mukdaryny 6l-
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7.7-nji surat. Suwuklyk olgeyji yuka diwarly bent gdidikleri:
a) — dortbur¢luk sekilli; b) — iicbur¢luk sekilli; ¢) — trapesiya sekilli.

cemek {i¢in ulanylyar. Yuka diwarly suwuklyk 6lceyji bent gidik-
lerinini diirli gorniislerinin bardygyny bellemeli. Olaryn kébir gor-
nisleri 7.7-nji suratda gorkezilen.
Dortburgluk sekilli yuka diwarly bent gidiklerinden geg¢yin
suwuklyk mukdary anlatma bilen hasaplap bolar (7.7-nji a) surat):
Q= mob@ ' Hg/2,
bu yerde
O — suwuklyk mukdary, m?/s;
b — bosaganyn ini, m;
m,, — mukdarlyk koeffisiyenti;
g — erkin gagmanyn tizlenmesi, m/s* ((g=9,81m/s?);
H, — doly basys dynzawy, m.
a0,
2g °
bu yerde 4 — bent gidiginin Ustiinden akyp gec¢ydn suwuklygyn
cunlugy, basys dynzawy m;
a,%
28
a;— Koriolisifi koeffisiyenti (laminar akym tigin o, = 2, turbulent
akym ti¢in a,= 1,1);
&, — suwuklygyn akyan tizligi, m/s.
Yuka diwarly suwuklyk 6lceyji bent giddiginden akyp gecydn
suwuklyk akymynyn sekili 7.8-nji suratda gorkezilen:

H=h+ (7.17)

— tizlik dynzawy;

0......0........0..



7.8-nji surat. Yuka diwarly suw élceyji bent gidiginden
akyp gegydn suwuklyk akymynyn sekili.

Mukdarlyk koeffisiyenti tejribelerin esasynda kesgitlap bolyar
va-da tejribelerin esasynda kesgitlenen empiriki ailatmalaryn tisti bi-
len hasaplap bolyar.

Tejribénin 6lgeglerinifi esasynda mukdarlyk koeffisiyenti m,
asakdaky anlatmanyn tisti bilen kesgitlédp bolyar:

m, (7.18)

_ 9
b-y/2g H”
bu yerden
0=".
bu yerde V' — bellibir «t» wagtyin dowamynda Olceyjiden gecen
suwuklygyn mukdary, m?;
t — wagt dowamy, s;
b — Olgeg esasynda kesgitlenen dortburcluk sekilli dlgeyjinii
bosagasynyn ini, m;
H, — dlgegler esasynda kesgitlenen doly dyfizawyfi ululygy, m.
Mukdarlyk koeffisiyentini R.R.Cugayewiil ya-da Rehbokyt em-
piriki anlatmasy bilen hem hasaplap bolar:
_3. H) _ H,
my =5 (0,402 + 0.054 D ) = 0,603 + 0,081 D
Ugburcluk sekilli bent gidigi ti¢in (7. 7-nji b) surat): «m » (7.18)
afilatmanyh iisti bilen tejribe esasynda kesgitlip bolar. Ugburg sekilli
bent gadiginiii burcy <6 =90° bolanda gecyédn suwuklyk mukdaryny
yonekey aflatma bilen kesgitldp bolar:

19. Sargyt Ne 2600
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O=14-H
Trapesiya sekilli bent gidigi li¢in (7.7-nji ¢) surat): suwuklyk
mukdary asakdaky anlatma bilen hasaplanyar:
0 = m, (b + 0,8h1g0)- /2¢g - H;.
Aiilatmada tg 6 = 4 bolanda m, = 0,42 we suwuklyk mukdaryny

su afllatma bilen hasaplap bolar:
0=186-b-H”"

Gin bosagaly suwuklyk ol¢eyji bent giadikleri

Gin bosagaly suw Olgeyji bent giadiginden akyp gecyédn su-
wuklygyn sekili 7.9-njy suratda gorkezilen.

7.9-njy surat. Gint bosagaly suw 6l¢eyji bent gddigi

Gin bosagaly suw 6lgeyji bent gidiginden akyp gecyédn suwun
mukdaryny aiilatma bilen hasaplap bolar:

O=w-0=b-h-¢-/2¢(H,—h),

H —h =z
O=b-h-@-/2g z,
0 =m, b/2g H,
bu erde m=@ k/T—k k=L
0
Gin bosagaly diirli sekilli suw 6lgeyji bent gidikleri icin tizlik
we mukdarlyk koeffisiyentleri 7.10-njy suratda berlen.

¢=0,85; m,= 0,32 9=0,92 ;m =0,35.

I e B

7.10-njy surat. Gin bosagaly diirli sekilli suw 6l¢ceyji bent gdadikleri
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Tejribe islerinde ulanylyan nowanyn
esasy hisiyetnamasy

Gidrawlikanyn gidrodinamik boliimine degisli agyk nowhana-
larda suwuklyk hereketinin hésiyetnamasyny owrenmek we tejribe
islerini gecirmek {i¢in niyetlenen C4-Mk II gidrawlik oturtma nowasy
7.11-nji suratda gorkezilen. C4-MKII desganyn nowalary 2,5 m we
5,0 m uzynlyklary bolan is¢i boliimlerden diiziilendir.

Oturtmanyn is¢i boliimi i¢i goriinydn plastikden yasalan we
alyumin esasa 8 oturdylan acyk nowadan 1, yoriitelesdirilen 3 ¢dk-

7.11-nji surat. Gidrodinamiki prosesleri agyk nowhanalarda
suwuklyk hereketinin hdsiyetnamalaryny we tejribe islerini ge¢irmek
arkaly 6wrenmek iicin niyetlenen C4-Mkll gidrawlik
nowa desgasy (ustanowkasy)



lendirijilerin arasynda siiysyan karetkadan 2, agyk nowa birikdirilen
kosesdiriji diffuzorly suw gabyndan (4), suw {iipjiingilik turbasyndan
9, is¢i boliimden ¢ykyan suwuklygy 6lcemek iicin niyetlenen ¢ykalga-
dan 10 we suwuklygy kabul ediji we hereketlendiriji gapdan 11 yba-
rat. Suwuklygy kabul ediji gapda suwuklyk mukdaryny 6l¢emek ti¢in
niyetlenen dlgeyjiler oturdylan. Kanalda akyan suwun cuiillugyny we
derejesini kesgitlemek iicin karetka peydalanylyar, kanalyn diiybiinin
gerek bolan ennidini almak ii¢in direg 7, 6l¢eyji indikator 6 hem-de
dolandyryjy mehanizm 5 oturdylan. Bu mehanizmlerin komegi bilen
kanalyn diiybiinini ennidi 0%-de ya-da basga-da gerek bolan ennide
goymak miimkingiligi bar.

Tejribe islerini gegirmek {i¢in niyetlenen oturtmada suw, aylawly
ulgamda hereket edyir. Kabul ediji gapdan nasos arkaly turba bilen
suw kosesdiriji diffuzorly gabyna soiira nowa berilydr. Suw akyp
nowanyn sonunda yerlesen yuka diwarly suw dlgeyji bent giddiginden
gecip, yene-de suw kabul ediji gaba guyulyar.

Tejribe isinin yerine yetirilisinin tertibi

1. Suwuklyk saklanyan we suwy kabul ediji gidrawlik gapda
suwuklygyn gerek bolan mukdarynyn bardygyna goz yetirmeli.
Suw mukdary azlyk edende ya-da bos bolan yagdayynda ony dol-
durmaly.

2. Suwuklygy kabul edyén gapda yerlesen elektrik cesmesine bi-
rikdiriji pultdan suwy hereketlendiryin nasosy ise girizmeli.

3. Nowada suwuklyk hereketi durnukly bolandan son dlgegleri
gecirmeli.

4. Sekundomer bilen bellibir # wagtyin dowamynda nowadan
akyp gecen suwuklyk gowrlimini V kesgitldp, 7.1-nji tablisa yazmaly.

5. Dortburg yuka diwarly suwuklyk dl¢eyjinint bosagasynyn be-
lentlik 6l¢egini 4 nowanyn diiyplerinini 6lgegini d we suw derejesiniil
H, 6lgegini alyp, 1-nji tablisa yazmaly.

6. Nowanyn inininl 6l¢egini almaly we tablisa yazmaly.



7.1-nji tablisa
Dortburcluk sekilli yuka diwarly suw 6lceyji bent
gidiginin mukdarlyk koeffisiyentini kesgitlemek
boyunca dl¢cegler we hasaplamalar

t/b Ady Belgi | Olceg birligi | ululygy
Olgegler :
1 | Suwun gowriimi V m’
2 | Wagt dowamy t S
3 | Nowanyn diiybiinin belentlik 6l- ld sm
gegt
4 | Suwuklyk dlgeyjinin bosagasynda lp sm
belentlik 6lcegi.
5 | Suwun derejesinin belentlik 6lgegi | |H, sm
6 | Olgeyjinini bosagasynyi ini b b sm
Hasaplamalar:
! Suwuklyk mukdary Q = ¥ mT3
2 | Doly basys dynzawy H, = |p— | H_ m
3 | Bosaganyn beyikligi P= |d — |p m
4 | Tejribe esasynda kesgitle-
nen mukdarlyk  koeffisiyenti
_ Q
"= 25 H
5 | R.R.Cugayewin (5)-nji anlatmasy

bilen kesgitlenen mukdarlyk koef-
fisiyenti

Talyplaryn bilimini barlamak ii¢cin sowallar:

1. Yuka diwarly suwuklyk 6lgeyji bent gidikleri nirede ulanylyar?

2. Yuka diwarly suwuklyk olgeyji bent géadiklerinii nihili
gorniisleri bar?

3. Yuka diwarly suwuklyk 6lceyji bent gidikleriniii komegi bi-
len nidhili dlgeg edilyar?
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GIDROMETRIYA

8.1. Suw oOlgeyji nowalar
we desgalar

Hazirki dowiirde agyk suwarys ulgamlarynda peydalanylyan
suw Olceyji nowalaryn we desgalaryn 100-e golay gorniisleri bellidir,
olardan has giiiden yayranlary:

— suw Olceyji nowalar (giii bosagaly bent gédikleri);

— suw Olgeyji bosagalar (amaly sekilli bent gidikleri);

— suw mukdaryny we derejesini sazlayjy hem-de dl¢eyji desgalar;

— suw mukdarlary bellenen (graduirlenen) desgalar;

— hana suw 0lceyjileri.

Suw olgeyji gurallaryi, nowalaryn we desgalaryn hisiyetna-
masynda berlen maglumatlara baglylykda nowhanalaryi suw muk-
dary 1-1,5 m%s az bolan yagdayynda suw mukdaryny 6l¢emek tigin
on seredip gecilen yuka diwarly bent gédiklerini ulanmak masla-
hat berilyér, suw mukdary 1,5-15 m?/s-da suw 0l¢eyji nowalar, gin
bosagaly we amaly sekilli bent gadikleri, suw mukdary 15-25 m?/s
bolanda suw mukdaryny we derejesini sazlayjy hem-de olgeyji,
sonunl yalam suw mukdarlary bellenen (graduirlenen) desgalar
peydalanylyandyr. Eger suw mukdary 25 m®/s ge¢yéin bolsa, onda
hana suw oOlgeyjileri peydalanmak maslahat berilydr. Suw olgeyji
nowalardan Parsalyn, Wenturinin, Krampyi, Matubinn we basga-da
birndce gorniislerinin bardygyny yatlap bolar. Bu gorniisli suw
Olceyjilerinin gurlusy we hésiyetnamalary bilen yoritelesdirilen
edebiyatlardan tansyp bolar.

Parsalyn gontiburg sekilli suw 6l¢eyji nowasynyn ¢yzgysy 8.1-nji
suratda gorkezilen.
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8.2. Parsalyn goniiburg sekilli suw olgeyji
nowasynyn hasiyetnamasy

8.1-nji tablisa

I

T/b Ady Sertli belgisi | Olgeg birligi Sany
1 [Nowhanada suw mukdary 0 m3/s 0,25+10
2 | Suwun tizligi 9 m/s <2,0
3 | Suwun gunlugy h m 0,1-1,5
4 |Olgeg edilyin in uly N=Q /0 . - <10
we in ki¢i suw mukdar-
larynyn gatnasygy
5 | Nowanyn bagynda we h,/h - <0,75
soniunda suwun dereje-
siniil gatnasygy
6 | Nowanyn esasy Olgeg- B m 1,2b+0,48
leri: b m 0,3+2,0
B, m b+0,3
L, m 0,5b+12
F m 0,6
G m 0,9
K m 0,25
I, - 3:8
I, - 1:6
Durnuklasdyryjy

x
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8.1-nji surat. Parsalyn géniburg sekilli suw 6l¢eyji nowasynyn ¢yzgysy
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8.2-nji surat. Matubin suw olgeyji nowasynyn ¢yzgysy
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8.3. Matubin suw oOl¢eyji nowasynyn
hasiyetnamasy
8.2-nji tablisa

T/b Sertli belgisi Olgeg birligi Sany
1 b m 1-10
2 h m 0,05-1,5
3 P, m >0,5
4 h/P, m <3
5 b/h - >2
6 L m >3h
7 L, m 2 Pb
8 L, m 5Pb
9 I, - 1:2
10 I, - 1:5
11 0 m®/s 0,5 -25

N=0,/ O, - <10
3 m/s <0,5
h /h - <0,75

Bu yerde: O — 6lgelydn suw mukdary; O we Q. —ifi uly we
in ki¢i suw mukdarlary; 3 — suwun tizligi; galan dlgegler ¢cyzgyda
gorkezilen.

Suw 0Olgeyji nowadan akyp gecydn suw mukdary suwunl dere-
jelerine baglylykda, tablisalardan, baglanysyk egri ¢yzyklardan
O = f(h) ya-da anlatma bilen kesgitlenyér:

0=1,6 b, ya-da
0=0,36 b (3,28 h), (8.1)
bu yerde

O — suw mukdary, m*/s;

b — nowanyn bokurdagynyn ini, m;

h — durnuklasdyryjy guyuda suwui ¢unilugy.

Merkezi Aziyanyn irrigasiya ylmy-barlag institutynyn (Matubi)
teklip edyén suw dlgeyji nowalarynyn birinin (Krampyn nowasynyi)
¢cyzgysy 8.2-nji suratda gorkezilen. Krampyn ticburg sekilli bosagaly
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nowasyndan akyp ge¢yin suwun mukdary, suwun derejesinin Slgeg-

lerine baglylykda, tablisadan, baglanysyk egri ¢yzygyndan Q = f(h)

va-da erkin akymdaky yagdayda anlatma bilen hasaplanyar:
0=196 " -m-b-h">, (8.2)

bu yerde O — suw mukdary, m*/s;

b —nowanyn ini, m;

h —nowanyn 61 tarapynda bosagadan agyan suwun dynzawy, m;

m — tejribe esasynda kesgitlenydn mukdarlyk koeffisiyenti.

Bu suw o6lceyji nowanyn takyklygy + 3...5 %. Suw o6lceyji
nowanyn onat taraplarynyn biri ol hem nowhanalaryin suw dereje-
lerini galdyrmayanlygydyr hem-de suwuil akym diizgiinini tiytget-
meyanligidir. Suw 6l¢eyji nowalary diie suw mukdaryny kesgitlemek
maksady bilen gurlanda ona edilyin ¢ykdayjylar suwarys ulgamynyi
gurlusyk isleriniit bahasyny yokarlandyryar. Cykdajylary azaltmak
maksady bilen, suw Olgeyjileri adaty suw hojalyk desgalary bilen
utgasdyrylyp ya-da birlesdirilip gurulyar. Mysal hokmiinde, suw
mukdaryny sazlayjy we 6l¢eyji turbaly desgalar bolup biler.

Matubin teklip edyédn turbaly suw mukdaryny sazlayjy we 6l-
ceyji desgasynyn bir gorniisi 8.3-nji suratda gorkezilen.

Nowhana Gatla
v

"' Gegelge Konus oturtmasy
.

Ti_ ] ||| Ajl |||l
h

— - — D — | ~ d — » _
Y L _$ +

i_l u 1 ]

8.3-nji surat. Matubin suw mukdaryny sazlayjy we olceyji desgasy.
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8.4. Matubin suw mukdaryny sazlayjy we
Olceyji desgasynyn hasiyetnamasy

8.3-nji tablisa

T/b Ady Sertli belgisi | Olceg birligi | Olcegi
1 | Olgeyin suw mukdary 0 m3/s 0,5-5
2 | Suwun ¢ykyan yerinde d m 0,74D
oturtmanyn diametri

3 | Konus sekilli oturtma- L, m D
nyi uzynlygy

4 | Konus sekilli oturtma- D m 0,3-1,5
nyn diametri

5 | Desganyn basynda we Ah m 0,005-0,5
sontunda suw derejeleri-
nin gatnagygy

6 | Desganyn oOniinde su- h m >D+0,05
wun cunlugy

7 | Desganyn yz tarapynda h, m >d+0,05
suwun cunlugy

8 | uly we i ki¢i suw muk-| N=Q /O . - 3-5
darlarynyn gatnasygy

Matubin suw mukdaryny sazlayjy we olceyji desgasyndan gec-
yan suw mukdary desganyn 6niinde we yzynda bolan suw derejeleri-
nin aratapawudynyn dlgegleri esasynda tablisalardan, arabaglanysyk
egri ¢yzyklaryndan ya-da su afnlatma bilen kesgitlenyér:

O=mawc J2g Ah, (8.3)
bu yerde
O — suw mukdary, m*/s;
@, — oturtmanyf ifi dar yeriniii kese-kesiginii meydany:
o = nd /4

m — mukdarlyk koeffisiyenti, m = 0,9...0,95;

g — erkin gagmanyn tizlenmesi, g = 9,81 m/s%

Ah — suw derejelerinin aratapawudy, m.

Suw mukdaryny sazlayjy we dl¢eyji desganyn suw mukdarynyn
Olceg valnyslyklary £+ 3...5% yetyar. Desgalarda kop gorniigli suw
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mukdaryny 06l¢eyji oturtmalary, sol sanda elektromagnitli, parsional,
ultrasesli dlceyjileri peydalanylyar.

Desgalarda suw 0l¢eyji oturtmalary bolmanda gatlanyn 6niinde
we yzynda suw derejeleriniil aratapawudyny 6lcemek esasynda tab-
lisalardan, graduirlenen egri ¢yzyklardan suw mukdarlary kesgitle-
nip bilner. Suw mukdaryny aflatma bilen hem hasaplap bolar (8.4-nji
surat):

200,9 Rp Reyka hasaby
——1980 | S.D.197.4 m
z 1970 —
450 sm 3 196.0 — __
N2
350 sm 195,0
v

m

«O» tekizlik 193,5m liZSOfm_]SO

8.4-nji surat. Hana suw olgeyjilerinin gozegcilik nokadynda belentlik dere-
Jesini gorkezydn reperin we hanadaky gazyk belliklerinin yerlesisi hem-de

suw derejelerinin élgenilisinin mysaly ¢yzgysy: Y Rp — reperin belentlik
derejesi; ¥ — gazyklaryn belentlik derejesi; ¥ S.D. — suw yiiziinin belent-
lik derejesi; V0 — gozeggilik nokadynyn «0» tekizliginin belentlik derejesi.

Matubin teklip edyin berkidilen zolakly suw dlceyjisinin gidro-
metriki gozeggilik nokadynyn gurnalysynyn ¢yzgysy we hésiyetna-
masy 8.5-nji suratda gorkezilen.
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8.5-nji surat. Berkidilen zolakly Matubin hana

suw olgeyji nokadynyn gurlusy

8.5. Berkidilen zolakly Matubin hana suw
Olceyjisinin hasiyethamasy

8.4-nji tablisa

T/b Ady Sertli belgisi | Olgeg birligi Sany
1. | Suw mukdary 0 m3/s 25-250
2. | Suwun cuiilugy h m 0,5-5
3. | Diiybiinin ini bk m 10-100
4. | Suw akymynyn tizligi V m/s 0,2-2,5
5. |In uly we i kigi suw muk-| N=Q /O - <25
darlarynyn gatnasygy

6. | Beton berkitmesinin uzyn- L, m 1-5
lygy

7. | Das berkitmesinii uzyn- L, m (1-10) b,
lygy

8. | Dag berkitmesinin uzyn- L, m (1-5) b,
lygy

B.Saparowyn, M.Garagulowyn, G.Kurtéwezowyn maglumatla-

ryna gord, 1980-nji yylda Garagum deryasynyii 690-njy we 710-njy
kilometrlerinddki hana suw Olceyji gidrometriki gozeggilik no-
kadynda suw mukdarlarynynn we suw derejeleriniii arabaglanysygy
8.4-nji tablisada berlen.
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Suw mukdarlaryny dlcegler esasynda kesgitlemegin analitik
usuly. Suw mukdarlaryny kesgitlemek ticin nowhananyn bellibir
uzynlygynyn basynda we ahyrynda hemiselik ya-da wagtlayyn go-
zeggilik nokatlary saylanyp alynyar. Suw yitgilerini kesgitlemek {i¢in
saylanyp alnan nowhananyn bélegi su bellenen talaplara layyk gel-
melidir:

—nowhananyn diiybi we yapgytlary durnukly bolmaly;

— suw derejeleri we mukdary tiytgemén durnukly bolmaly;

— suw Olgegleri gecirilydn nokadyn yerlesyédn yerinde nowhana-
nyn hanasy goni bolmaly;

— nowhananyn suw Olgeglerinin gecirilydn gozegeilik nokady
gidrometrik kopri, suw derejelerini dl¢eyji enjam we belentlik nokady

(reper) bilen {ipjiin edilmelidir;

— suw mukdarynyn Olgeg isleri gecirilende nowhanadaky suw
akymynyn diizgiini (suw derejesi we mukdary) tiytgedilmeli déldir;

— suw yitgilerinin dlgeg islerinin gecirilydn pursatlary nowha-
nanyi bellenen béleginde suw paylayjy we taslayjy desgalar bar bolsa
olar beklenmelidir;

— yapylan gatlalardan syzylyp gecyén suw mukdary 6lcelip, hok-
many yagdayda hasaba alynmalydyr.

Nowhananyn inine garamazdan, suw mukdarynyn Olgegleri ge-
cirilydn yerinde onun kese-kesiginde suw ¢uniluklary 20-den gowrak
bolan dikliklerde kesgitlenmelidir (nowhananyii ini 5 m-den kigi
bolanda 10-15 diklik, 5m-den uly bolanda 15-20 sany diklik almak
bolar).

Suwui akyan tizligi pyrlawaglar bilen tizlik dikliklerinde kesgit-
lenyér. Tizlik diklikleri nowhananyn inine we ¢unlugyna baglylykda
bellenilydr. Adaty nowhananyn ini 5 m-den kig¢i bolanda 3-4 tizlik
diklikleri 6-dan 20 m-e ¢enli bolanda 5-9 tizlik diklikleri, nowhana-
nyn ini 20 m-den uly bolanda tizlik dikliklerinin sany 7-10-a yetyar.

Takmynan gozeggilik nokadyndaky kesimde su tizlik dikliklerini
kabul edip bolar:

— nowhananyn ini 5 m-den we c¢unllugy 1 m-den ki¢i bolanda
3 sany tizlik dikligi;



—nowhananyn ini 5 m-den kici we cunlugy 1 m-den uly bolanda
5 sany tizlik diklikleri;

—nowhananyn ini 5 m-den uly we ¢unillugy 1 m-den ki¢i bolanda
5 sany tizlik diklikleri;

— nowhananyi ini 5 m-den uly we ¢unilugy 1m-den uly bolanda
7 sany tizlik diklikleri;

— nowhananyn ini 10 m-den 20 m aralykda bolanda 9 sany tiz-
lik diklikleri we 20 m-den uly bolanda 10 sany tizlik diklikleri kabul
edilyar.

Tizlik dikliklerinin nowhananyn ini boyunga yerlesdirilisi
8.6-njy suratda gorkezilen. Yapgytda yerlesen gyraky tizlik dikligi
yapgydyn diiybiinde yerlesen diklik bilen we suwun yiiziiniii kesisyéan
yerine ¢enli bolan aralygyn ortasynda yerlesyér. Ortaky tizlik dikligi
nowhananyn diiybiiniit merkezi okunda yerlesdirilyar. Tizlik diklik-
leri gidrometrik kopriijigin yokary tarapynda ya-da gozegcilik no-
kadyndan gegirilen trosda (demir tanapynda) berk we gowy saygaryl-
yan bellikler bilen bellenilyir. Ahli tizlik diklikleri sol bir wagtda
cuntluk diklikleri hem bolup hyzmat edyédr we ¢unluk dikliklerinifi
umumy sanyna girizilyandir.

b<5m h<lm
1 2 3
‘ ‘ ‘ GN2  GNI
1 | 2 |
BN hI —
fe—
b i )

8.6-njy surat. Suw yitgileri kesgitlenydin nowhananyn boleginddki
gozegcilik nokatlarynda suw mukdaryny kesgitlemek ticin tizlik
dikliklerinin yerlesdirilisi: 1-3 — bellenilydn tizlik diklikleri;
h — suwun ¢unlugy, b — nowhananyn diiybiinin ini; L — nowhanada suw
yitgileri kesgitlenilydn aralyk; GNI — birinji I-1 kesimddki gozegcilik
nokady; GN 2 — 2- 2-nji kesimddki gozeggilik nokady.



Bellenilen her diklikddki suw akymynyn ortaga tizligi ayry no-
katlarda gecirilydn dlceg tizlikleriii esasynda hasaplanyp ¢ykarylyar.
Gidrometriyada her tizlik dikliginde suwun cuillugyna baglylykda 5,
3, 2 we | nokatlarda gidrometriki pyrlawaglaryn komegi bilen tizlik
Olgegleri alynyar. Tizlik dikliginde 6lceg edilydn nokatlar 8. 7-nji su-
ratda gorkezilen.

Tejribede kop halatlarda tizlik dikliklerinde dlgegler 3 nokatlarda
gecirilydr. Suwun gunlugy pes, yeterlik bolmadyk yagdayynda 6lceg-
ler 2 ya-da 1 nokatda gegirilyar. Suwun ¢uillugy 40 sm-den az bolan-
da 1 nokatda gecirilyandir.

Tizlik dikliginddki suw akymynyn ortaga tizligi 3 nokatda 6lgeg
gecirilende (0,24; 0,6A; 0,84) su anlatma bilen hasaplanyar:

0,2 T 2 02 ﬁi Uste
0,4 — h 0,84 0,64
06 | l v
08 | | _
v

8.7-nji surat. Tizlik dikliginde pyrlawag bilen suw akymynyn tizliklerini
olceg edilydn nokatlaryn yerlesisi (kop nokatly jikme-jik usuly).

3, =3, 728 +8,)/4 (8.4.)
Olcegler 2 nokatda gegirilende (0,2/4; 0,84)
.=, T8 /2 (8.5))
seyle-de 1 nokatda gecirilende 3 =9, ., m/s.

Suwun tizligi 5 nokatda 6lceg edilende diklikdéki ortaga tizlik
asakdaky anlatma bilen hasaplanyar:
9, =013, 139, 39, 129, +84,), (8.6.)
bu yerde
& — diklikdéki ortaga tizlik, m/s

20. Sargyt Ne 2600
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G0 D02 By s W I — tizlik dikliginifi Gste yakyn, 0,24, 0,64,
0,87 we diiybe yakyn ¢uniluklaryndaky nokatlarda pyrlawac bilen 61-
ceg edilen suw akymynyn tizlikleri, m/s.

Belli bir nokatda suwun akyan tizligi gidrometriki pyrlawajyn
aylaw tizligine gord peydalanylyan pyrlawajyn hususy sahadatna-
masyndaky egri ¢yzygyndan $ = f'(h) alynyar. Pyrlawajyn aylaw tiz-
ligi bolsa su anlatma bilen hasaplanyar:

n=N/T (8.7.)

bu yerde

n — Olgeg edilydn nokatda pyrlawajyn aylaw tizligi (bir sekunt-
daky aylaw sany);

N —sol nokatda pyrlawajyn aylawlarynyn sany (sanawjynyn gor-
kezijisi);

T — 6lgegin dowamlylygy (sekundomerin gorkezijisi).

Nokatda gecirilyan dlgegin dowamlylygy 100 sekuntdan az bol-
maly déldir.

Nowhananyn gozeggilik nokatlarynda olcegler esasynda kes-
gitlenen dikliklerddki suwun cuiluklary we ortaga tizlikleri boyunca
analitiki usulda suw mukdary su aflatma bilen kesgitlenilyér:

O0=K3 o+to 3 +4)/2+.. . to (9 +3)/2+
+Ko 9, (8.7.)

bu yerde

0O — dlceg edilyédn gozeggilik nokadynda nowhananyn suw muk-
dary, m®/s;

4, .9, ...8 — tizlik dikliklerindaki suw akymlarynyfi ortaca tizli-
gi, m/s;

o, — kenar bilen 1-nji tizlik dikliginifi arasyndaky suw akymy-
nyn kese-kesiginin meydany, m?;

o, — 1-nji we 2-nji tizlik diklikleriniii arasyndaky suw akymy-
nyn kese-kesiginin meydany, m?;

o , — sonky tizlik dikliginit hem-de kenar bilen aralykdaky suw
akymynyn kese-kesiginiin meydany, m?;

K — tejribe esasynda kesgitlenyén kopeldiji:



— yalpak kenarly nowhanada, kenardaky suwun ¢unlugy 0-a den
bolanda K =0,7;

— kert kenarly nitekiz gyralary bolan nowhanada K = 0,8;

— kert kenarly tekiz gyralary bolan nowhanada K = 0,9;

— kenarlarynda suwun yygnanyp akmayan yerli bolekleri bolan-
da K=0,5.

Tizlik dikliklerinin arasyndaky suw akymynyn kese-kesiklerinin
meydanlary su bellenen anlatmalar bilen hasaplanyp c¢ykarylyar
(8.8-nji surat):

— kenar bilen 1-nji tizlik dikliginin arasynda:

w,=h b, /2+(h +h,)b /2 (8.9.)

— 1-nji we 2-nji diklik tizliklerinifi arasynda:
o =, +h)b,/2+(h,+h)b/2+(h,+h)b,/2
we s.m,
bu yerde b, b,, b,, b, — nowhananyil ini boyun¢a kenardan baglap,
1-nji, 2-nji, 3-nji, 4-nji, 5-nji ¢unluk dikliklerinin aralyklary, m;

1‘/Tizlik dikl@'i\k )
PN LSO b4’~ r
M&N\\ /¢
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8.8-nji surat. Nowhananyn gozeggilik nokadynda ¢unluk dikliklerinin
olcegleri boyunga tizlik dikliklerinin aralygyndaky suw akymynyn
kese-kesiklerinin meydanlarynyn hasaplanys ¢yzgysy:
— suw akymynyn tizligini ol¢cemek iicin niyetlenen diklikler.



h, h, h,, h, h; — 1-5-nji guniluk dikliklerinde 6lgeg esasynda
kesgitlenen suwun ¢unluklary, m.
Nowhanany1 bellenen GN 1 gozeggilik nokadynda analitik usul-
da suw mukdaryny kesgitlemegin mysaly hasaplamalary 8.5 we 8.6
tablisalarda berilyér. Ikinji GN 2 gozegcilik nokadynda nowhananyn
suw mukdary yokarda gorkezilen tertipde yerine yetirilyar.

8.5-nji tablisa
Nowhananyii bellenen gozegcilik nokadynyn kese-kesiginde yerlesyén
tizlik dikliklerinde gidrometrik pyrlawajyn komegi bilen nokatda
olceg gecirip, ortaca tizligi kesgitlemegin mysaly hasaplamalary

Gidrometrik pyr- S
. — . .. \\% B
Z lawag bilen dlgeg s s 5 =
5] gecirilyén gunluk : = = g
8l S S P A ]
=2 S = %5 |25<ls
5|7 5 |52 | |22 |ze5E
= (3 =2 2ES|S |E IS |28B8%
g < B=lel|l= |8 |= s 25| g =
SNBSS g_q O B0 N 3 > <= o— | IS
2= =l2g 23|28 |° |8 |238%5|EX
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AEEIEEIEE: 2232 |B (2 |E¥E2s
N|NE|E Z|E S E3sls | & |8 |E85TE
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1.1 1,69 | 0,2 | 0,34 1,35 | 1,35 |12 (240 |126| 1,9 | 048 |[0,38
0,8h 0,34 | 8 [160|114] 1,4 | 0,32
2.11,86|0,2h | 0,371,49 | 1,49 |20 |420|111(3,60| 0,81 |0,72
0,84 0,37 | 16| 320 | 115|2,78 | 0,63
3.11,66|02h | 0,331,33 | 1,33 (20]400|102|3,92| 0,88 |0,74
0,84 0,33 |16|320|120 2,67 | 0,60
4.11,7310,2h | 0,351,38 | 1,38 |24 (480 |115[4,17| 0,94 |0,83
0,84 0,35]16(320|100|3,20| 0,72
5.12,00 | 0,2k | 0,40 1,60 | 1,60 |20 |400 | 98 [4,08| 0,92 |0,78
0,84 0,40 {16320 | 115(2,78 | 0,63
6.1 1,70 | 0,2k | 0,34 1,36 | 1,36 |20 | 400 | 104 |3,85| 0,86 | 0,68
0,8h 0,34 [ 12240|109|2,20 | 0,50
7.10,95| 0.2k | 0,190,76 | 0,76 | 8 | 160 | 95 | 1,68 | 0,38 | 0,40
0,8h 0,19 [ 12240 |135| 1,78 | 0,41
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8.6-njy tablisa

Nowhananyii bellenen GN1 gozegcilik nokadynyn
kese-kesiginden akyp gecyin suwuii mukdaryny analitik

usul bilen kesgitlemegiii mysaly hasaplamalary
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8.6-njy tablisanyn dowamy

1L (2] 34 5 6 | 7 8 9 [ 10 [ 11
9 | 5 [19,50[1,92 5,65 | 0,78 (0,801 4,52
1,95 [1,50]2,92

10 21,00 1,98

1,98 1,50 2,97
11 6 [22,50]1,98 5,94 | 0,68 10,73 4,33
1,98 |1,50] 2,97

12 24,00] 1,98
1,46 | 1,50 2,19
13 7 125,50{0,93 2,19 10,40 10,54 1,18
0,46 |1,30| 0,60
Cep 26,80| 0,00 0,60 0,28 10,17
kenary
F=31,2 0,=21,05

Meydan sertlerinde nowhanada analitik, tizlik — meydan usuly
bilen suw mukdary kesgitlenende yalniyslyklaryn takmynan ululygy
adaty = 5+7 % bolup, kébir yagdayda +10+12 % yetyar [16,60].
Bu usul bilen suw mukdary takyk dlgegler esasynda kesgitlenende
yaliiyslyklar 2 esse azalyar we ortaca +1+2 % bolup, yaliyslyk cékle-
11 2,5 =5 %-e yetyr.

Suw mukdarynyn olgegleri gecirilende onun takyklygyna bir-
nice totdinden we hemise bolup duryan yaliyslyklar tdsir edyér.
Totanden bolyan yalnyslyklar suw akymynyn kese-kesiginin
meydanyn 6l¢eglerinde bolyandygyny bellemeli. Hemise goyberil-
yan yalnyslyklar suwun tizligini 6l¢eyan pyrlawajyn beryéan yal-
nyslyklary bolup biler.

Umuman, suw mukdarynynn ol¢eginde bolyan yaliyslyk su
anlatma bilen hasaplanyar:

+AQ,, = (0,,—0,) 100% /0., (8.10.)
bu yerde

AQ we AQ, — dlgegdiki suw mukdarynyn yalityslygy, m’/s we %;

O, — Olgegler esasynda kesgitlenen suwuii mukdary, m3/s;

Q. — suwun hakyky mukdary, m’/s.
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Mysal ii¢in, nowhanadan akyp ge¢yian hakyky suw mukdary
1 m*/s bolanda, esasy dlgegler gecirilende adaty yalnyslyk £50+70 I/s,
takyk olgeglerde bolsa AQ =+ 25 +50 I/s den bolyar.

Yokarky we asaky kesimlerinde (gozeggilik nokatlarynda) suw
mukdarlary analitik usuly bilen kesgitlenende suw yitgileri boyunga
yalilyslyk su anlatmalarynl esasynda hasaplanyar:

0,=4qy *Aq, (8.11.)
tAq =qy.— 4, (8.12.)
+Aq,, = (45— q,) 100%/q,, (8.13.)

bu yerde
Ag we Ag% — suw yitgileri boyunga yaliyslyk, m?*/s we %;
g, — Olcegler esasynda kesgitlenen suw yitgileri, m’/s;
g, — hakyky suw yitgileri, m*/s.
Suw mukdary Olgelende bolyan yalilyslyklary hasaba almak
bilen:
0,=0,-0,
0,1= Oy A0,
sz - Q61<;2 + AQz ’
bu yerde
Q. we QO — nowhananyii boleginini 1-nji we 2-nji gdzeggilik
nokatlarynda hakyky suw mukdarlary, m?/s;
Qg We Oypr — sol gozeggilik nokatlarda Olgelen suw mukdar-
lary, m%/s;
FAQ we = AQ, — sol gbzeggilik nokatlarynda suw mukdarynyni
6lgeglerinde bolan yalnyslyklar, m/s.
Onda, suw yitgilerinin yalilyslygy su yzygiderlikde kesgitlener:

+Aq = 95— (Qxl o Qx) Do, [(Qﬁlgl + AQI) o (QﬁlQZ + AQZ)] -
- qélc - [Qélgl - Q61¢2 + AQ1 + Asz :
Qak;l - Qélcz = qélc

iAq = q(’jlc_ [q(jk;:l: AQl iAQZ]
tAg = £AQ, +AQ, (8.14.)



Netijede, 1-nji we 2-nji gozeggilik nokatlarynda analitiki usul bi-
len dlgeg edilen suw mukdarynda diirli tarapa bolan yaliiyslyklaryn
(+AQ, we -AQ, ya-da — AQ, we +AQ)) tdsiri suw yitgilerini kesgit-
lemekde has hem yokary bolyandygyny bellemeli. Bir tarapa goybe-
rilen yalfiyslyklar (+tAQ, we +AQ, ya-da -AQ, we -AQ,) bolsa, olar
gysgalyp suw yitgilerinin yalitysyny peseldyir. Mysal {i¢in, birin-
Ji gozeggilik nokadynda suw mukdary AQ = +30 //s -da yalfiyslyk
bilen kesgitlenen bolsa, ikinji gozegeilik nokadynda AQ,=-30 I/s-da
yalityslyk edilen bolsa, onda suw yitgileri kesgitlenende yaliiyslyk
Ag= +60 I/s-da yetydr we 2 esse ulalyar. Eger-de suw mukdary 06l-
¢elende yalfiyslyk bir tarapa bolanda AQ = +30 I/s we AQ = +30 I/s,
onda suw yitgilerinini yalityslygy Ag nola deii bolyar.

Suw yitgileriniil 6lgeglerinin takyklygyny yokarlandyrmak {igin
takyk olcegleri gecirmek (5 nokatda tizlik kesgitlemek), 6l¢ceglerin
sanyny kopeltmek (her gozegcilik nokadynda azyndan 3-4 gezek 6l-
cegleri gegirmek), nowhananyn 6lgeg edilyén boleginin uzynlygyny
uly edip almak nowhananyn 6l¢eg edilyian boleginde suwy alyan des-
galary suw syzylmaz yaly edip, doly yapmak maslahat berilyér.

Kibir halatlarda bu usul bilen ayry 6lcegleriii esasynda suw yit-
gilerini kesgitlemegiit miimkin dildiginem bellemeli. Mysal {igin,
nowhananyn suw mukdary uly we yitgileri az bolan halatlarda, seyle
yagday yiize ¢ykyar.

Garagum deryasy yaly nowhananyn hakyky suw mukdary 70 /s,
yitgileri kesgitlenyédn nowhananyn bdleginiii uzynlygy L=10 km we
1 km uzynlygynda yitgiler 25 //s-da den diyip hasap etsek, onda sol
bolekde yitydan suw mukdary 0,25 m*/s ya-da 250 I/s-da deni bolyar.

Olgegler esasynda analitik usuly bilen kesgitlenilyin suw
mukdarynyn yalnyslygy ortaca 6 %, bu bolsa + 4,2 m®/s ya-da +
4200 /s dendir. Suw yitgileri 2 gbzeggilik nokadynda oOlgelen suw
mukdarlarynyn aratapawudy boyunca kesgitlenenden soni bu yal-
nyslyk 2 esse kopelip £8,4 m*/s-a yetip biler. Hakyky suw yitgileri bol-
sa 0,25 m*/s-da dendir. Gorslimiz yaly, analitik usulynyn beryén takyk-
lygy suw yitgilerinit mukdaryndan 3—4 esse diyen yaly pes. Elbetde,
bu yagdayda analitik usul bilen suw mukdaryny 6l¢cdp suw yitgilerini
kesgitlemegin hic-hili netije bermejekdigi mese-mélim bolup duryar.



Suw vyitgilerini kesgitlemek {i¢in suw mukdaryny gidromet-
rik usulynynl analitik «meydan-tizlik» ugry bilen kesgitlemegii ta-
kyklygynyn yeterlik déldigini S.R. Offengeyden hem belldp gecyar.
Sol sebdpli Garagum deryasynda suw yitgileri suw deniagramlylyk
usuly esasynda kesgitlenyér.

Olceyji gurallar bilen nowhananyi suw mukdaryny kesgit-
lemek usuly. A¢yk hem-de suw mukdarlary adaty 3m?®s-dan kin
bolmadyk, ki¢i nowhanalarda suw mukdary suw 6l¢eyji gurallaryn
komegi bilen hem kesgitlenip bilner. Bu gurallara diirli gorniisli suw
ol¢eyji, yuka diwarly bent gidikleri (wodosliwler) we suw 6l¢eyiji,
kesilen konus gorniisindéki oturtmalary (nasadkalary) degislidir.

Suw 6l¢eyji yuka diwarly bent gadikleri gorniisleri boyunca tra-
pesiya, goniiburgly we seyrek peydalanylyan tigburgly, parabola we
radial sekilli bolyarlar. Yuka diwarly bent gidikleri 8.9.-njy suratda
gorkezilen.

_<91*| Y e

gy

H —
_¢_

b
—" o P
v
Yuka diwarly trapesiya sekilli suw olceyji bent gidigi:

gapyrgasynyn yapgytlyk burcy 01=14° ya-da yapgytlyk koeffisiyenti
m=tg 81=0,25-e den bolan Cippolettinin bent gdidigi.




Yuka diwarly goniibur¢ sekilli suw 6lceyji bent gidigi.
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Yuka diwarly iichurcluk sekilli suw élgeyji bent gédigi: 6lceg edilyin
suwun mukdaryna baglylykda gapyrgalarynyn < 0 burgy 20-120° bolup
biler, has ginden ulanylyany bolsa £6 = 90°, Tomsonyn bent gddigidir.

8.9-njy surat. Yuka diwarly suw élgeyji bent gidikleri:
b—bent gddiginin bosagasynyn ini; H-bosagada suwun basysy (dyfnizawy);
P-bent gddiginin bosagasynyn beyikligi.

Suw o6l¢eyji bent gidikleri ki¢i dlgegdiki gogme we hemiselik
ulanylyanlary bolup, olar demir, beton, plastmassa ya-da agac materi-
allaryndan yasalyp bilner.

Trapesiya sekilli Cippolettiniil bent gddiginden erkin yagdaydaky
akymda ge¢yan suw mukdaryny su anlatma bilen hasaplap bolar:

0=1,.86bH",
bu yerde

0O — suwun mukdary, m?/s;

b — bent gadiginin bosagasynyn ini, m;

H — bosagada suw basysy (dyiizawy), m.

Ugbure sekilli Tomsonuii bent gidigi 50 //s-den az bolan suw
mukdaryny olgemek iicin niyetlenendir. Tomsonyn bent gédiginden
erkin yagdaydaky akymda gecydn suw mukdary asakdaky anlatma
bilen hasaplanyar:

0= 1,4 H°~.

Bosagada suw basysyny kesgitlemek {i¢in 6lgeg reykalary dikil-
yar. Reykanyn «0» baslangyg belligi bent giddiginin derejesi bilen den
bolmaly. Reyka bent gddiginin 6n tarapyndan 1-1,5 m aralykda dikil-



yar. Bent gédigi nowhananyi hanasyna perpendikulyar edip goyul-
malydyr. Yuka diwarly demir bent gidigi nowhananyi diiybiine we
vapgytlygyna yeterlik cunlukda kakylyp berkidilyér, sofira suw syzy-
lyp gecyén yerleri toprak we lay bilen gdmiilip yapylyar hem-de dhli
suw difie bent gddiginden nowhananyn gédiginden, gecer yaly edil-
yéar. Bent géadigini nowhananyi ortarasynda yerlesdirmeli. Géadigin
yiti tarapy suw akymyn gelydn tarapynda yerlesdirilydr. Suwun
dynzawy (H) bent gadiginifl ininifi 1/3 boéleginden uly bolmaly déldir.
Eger-de bu sert berjay edilmeyin bolsa, onda 6lgegi boyunca uly bent
gidigi peydalanylmalydyr. Bent gédigininn golayynda suwuil akym
tizligi 0,3 m/s-dan gegmeli déldir, sonun ii¢in kibir yagdaylarda bent
gidiginin 6niinde hananyn ini gineldilyar ya-da kosesdiriji howuz gu-
rulyar.

Suw 6lceyji bent gadikden suw akymynyi erkin yagdayyna ya-da
gark bolan yagdaylarynda dus gelip bolyar. Erkin yagdayda isleyén
bent gidiginde suw mukdary yokary takyklyk bilen kesgitlenyér we
valnyslyk 1%-den gecmeyir. Bent géddiginden suwun erkin we gark
bolan yagdaydaky akyp gecisinin ¢yzgydaky sekili 8.710-njy suratda
gorkezilyar.
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Suw 6lgeyji bent gadiginden gark bolan yagdayda suwun akyp gegisi.

8.10-njy surat. Suw ol¢eyji bent gddiklerinde suw akymlarynyn
erkin we gark bolyan yagdaylaryndaky gorniisleri.



Suw olceyji bent giadikleri hemiselik we gogme gorniisinde
bolup bilyédr. Hemiselik hyzmat edyédn bent gidikleri beton fun-
damentde gurnalyar. Bu gorniisli bent gédikleri gézeggilik no-
kadynda nowhanadan akyp ge¢ydn suw mukdaryny iizniiksiz
Olcemek iigin hyzmat edyir. Gogme gorniisdiki bent géadiklerini
gurnamak ii¢in kidn zdhmet talap edilmeyar we Olgeg gecirilenden
son olary bagga yere gociirmek bolyar. Gogme suw Olgeyji bent
géadikleri bilen dl¢eg edilydn suw mukdarlary adaty 0,5 m*/s-dan
gecmeyar.

Iwanowyn suw Olceyji bent giddigini suw akymynyn erkin we
gark bolan yagdaylarynda hem ulanyp bolyar. Gark bolan yagdaydaky
bent gidikleri kici ennidi bolan nowhanalarda 3-5 m*/s-da ¢enli bolan
suw mukdaryny dlcemek {i¢in ulanyp bolar. Gadigin garklyk derejesi
80%-den gegmeli dildir (Z/H <0,8). Suwuii basysy (H) bosaganyi
1/3 ininden ge¢meli dil. Gark bolan yagdayda suw 0Olceyji bent gidi-
ginden akyp gecyin suw mukdary tablisadan alynyar ya-da asakdaky
anlatma bilen kesgitlenyar:

O=m-b-o -2g H”, (8.14)

bu yerde

O — bent gadiginin gark bolan yagdayynda akyp ge¢yin suw
mukdary, m*/s;

b — bent gédiginin bosagasynyn ini, m;

g — erkin gagmanyn tizlenmesi, m/s?;

o, — gark bolma koeffisiyenti, Bazenint empiriki ailatmasy bilen
hasaplanyar ya-da tablisadan alynyar:

o =1,05 (1+0,2 A/P) Z/H,

v

Z=H-a
7 — suw dlgeyijinin oniindiki we yzyndaky suw derejelerinif ara-
tapawudy, m.
Trapesiya gorniisli yuka diwarly suw 6lceyji bent gédiklerinin
kada ol¢egleri 8.7-nji tablisada berilyar.



8.7-nji tablisa
Trapesiya gorniisli yuka diwarly suw ol¢eyji bent
gidiklerinin standart olgegleri, sm.

b B H, A Z Olgeg birligi
20 26 12 40 | 100 le— B —>]
A
50 61 22 55 120 H,
A
100 | 120 | 40 80 | 190 ¢ >, <

120 | 146 50 90 200 <

N<

Uly bolmadyk igeri hojalyk agyk suwarys nowhanalarynda 0,5
m?¥/s-da ¢enli bolan suw mukdarlaryny 6lgemek ligin kesilen konus
gornilisindéki oturtmalar (nasadkalar) hem peydalanylyar.

Kesilen konus gorniisindédki oturtmalar tegelek, inedordiil ya-da
dortburg sekillerinde bolyar.

Kesilen konus gorniisinddki suw 6lgeyji oturtmalaryn komegi
bilen suw mukdary kesgitlenende yalnyslyk +3% toweregidir. Suw
Olceyji oturtmalaryn kadaly islemegi iigin olaryn suw gegcirijiligi
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8.11-nji surat. Kesilen konus gorniisinddki suw olgeyji
oturtmalaryn sekilleri.

nowhananyn gecirijiligi bilen deii bolmaly, konus oturtmasy welin
suw derejesinin astynda yerlesmelidir. Guralyn 6niindiki we yzynda-
ky suw derejelerinifi aratapawudy Z=5+30 sm aralykda bolmaly. Suw
Olceyji oturtmadan gegyan suw mukdary 6n hasaplanan tablisadan
baglanysyk egri ¢yzyklaryndan ya-da Olceglerin esasynda aillatma
bilen kesgitlenyér:

tegelek sekilli konus oturtmasy iigin:

0=39 &7
— dortburg sekilli konus oturtmasy ti¢in:
O=4,lab7,
— inedordiil sekilli konus oturtmasy ti¢in:
0=41a*7

bu yerde

QO — kesilen konus gorniisindéki suw 6lgeyji oturtmalar bilen kes-
gitlenen suw mukdary, m¥s;

7 — oblgeg reykalaryn komegi bilen kesgitlenen suw basysy
(dynzawy), m:

Z=R-R,

R, we R —nowhanada suw 6lgeyji oturtmanyi 6niinde we yzyn-
da reyka bilen kesgitlenyén suw derejeleri, m;

a,b we d — suwun ¢ykyan yerinde oturtmanyn desiginin beyikli-
gi, ini we diametri, m.

Kesilen konus gorniisindédki suw 6lgeyji oturtmalarynyn olgegle-
11 8.8 we 8.9-njy tablisalarda berlen.



8.8-nji tablisa

Tegelek sekilli kesilen konus gorniisindéki

oturtmalaryn standart élcegleri
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Suw yitgileri gidrometriki usuly bilen, anlatmanyn iisti bilen kes-
gitlenende onun takyklygy suw mukdarynyn dlceg takyklygyna bag-
lydygyny ozal belldp gecipdik. Suw 6lgeyji bent gédikleri bilen suw
mukdary dl¢enende suw yitgileriniit mukdary yonekey usulda we me-
se-mélim goriinydn yagdayda kesgitldp bolyar. Onui tigin suw 6l¢ceg-
leri bir wagtyn dowamynda suw yitgileri kesgitlenydn nowhananyn
bellenen boleginiii bagynda we softunda 2 sany Olcegleri birmenzes
trapesiya sekilli bent gidikleri bilen gegirilmelidir. Olgegleri bir-
meiizes demir ya-da plastmas materiallaryndan trapesiya sekilli bent
gédiklerini, olaryn yonekeyligi sebipli diirli hojalyk sertlerinde yasa-
mak bolyandygynam bellemeli.

Olgegde goylan iki bent gidiklerinii mefizesligi sebépli olarda
bolyan hemigelik yalityslyklar gysgalyar. Sonui ii¢in sol yerde suwuil
mukdarlarynyi 6lgegleri gegirilende eyydm, suw yitgilerinini bardygy
bildiryar we birmenzes gidiklerden agyp ge¢yan suw derejelerinden
anyk goriinyar (8. 12-nji surat).

H, H,
1-nji gézegcilik nokadynda 2-nji gozeggilik nokadynda
gddikden agyan gddikden agyan suwun
suwun galynlygy (H,) galynlygy (H,)

8.12-nji surat. Ki¢i nowhananyn L uzynlygyndaky boleginde 2 sany

birmenzes trapesiya sekilli bent gddigi bilen suw mukdarlarynyn 6l-

cegi gecirilende agyp gegydn suwun galynlygyndan suw yitgilerinin
gortinydndiginin ¢yzgy tisti bilen sekillendiriligi.
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