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Giris

Halkara nebit we gaz uniwersitetinin “Nebit we gazyn
saklanyan yerlerni, gegiriji turbalaryny taslamak, gurnamak we
ulanmak” , “Yylylyk, gaz ipjiingiligi we howa calsygy”,
“Oniimgiligi we tehnologik prosesleri awtomatlasdyrmak”
hiindrlerinde  gidrawlika dersi owrenilydr. Nebiti, gazy we
suwy gazyp almak, saklamak, turbalar arkaly akdyrmak we
gayatadan islemek bilen baglansykly hem-de masynlar we
enjamlar boyunca inZener-mehanikleri tayyarlayan hiindrlerde
gidrawlika dersine esasy tehniki bilim dersi hokmiinde
seredilyar.

Halkara nebit we gaz uniwersitetinde kop yyllaryn
dowamynda toplanan okuw islerninn tejribesine esaslanyp
“Gidrawlika we gidrometriya” atly okuw kitaby tayyarlanyldy.
Bu kitap Halkara nebit we gaz uniwersitetinin talyplary {igin
niyetlenilydr. Belli derejede kitaby taslamacy, gurnayjy we
ulanyjy hiindirmenler gollanma hokiiminde ulanyp bilerler.



| BAP.
SUWUKLYKLARYN WE GAZLARYN ESASY
FIZIKI HASIYETLERI

1.1. Gidrawlikanyi mazmuny we hézirki zaman
meseleleri

Gidrawlika name? Gidrawlika suwuklyklaryn we
gazlaryn denagramlyk hem-de olaryn hereket kanunlaryny
owrenydn ylymdyr.Ol bu kanunlaryn komegi bilen adamlaryn
durmusynda dus gelyan tehniki meseleleri ¢ozmekligi
owredyar.Hazirki dowiirde gidrawlika ylmynyn kéibir
bolimleri 6zbasdak ylym hokmiinde dwrenilyér: ,, Tehniki
gidromehanika®, ,, Amaly gidromehanika®, ,, Suwuklyklaryn
we gazlaryin mehanikasy*.

,»QGidrawlika® s6zi grek s6zi bolup ol ,hyudor “ (suw)
hem-de ,,aulos* (turba) sozlerden alynypdyr we tiirkmenge
,suwturba” manyny beryér. X1X asyrda kanallary we akdyryjy
turbalary gurmak bilen baglanysykly amaly meseleler bilen
mesgullanyan gidromehanika ylmy dordpdir. XX asyrda
senagatyi, tehnikanyi we oba hojalygnyn 6smegi bilen ,,Yer
asty gidrawlika“, ,,Amaly gazodinamika®, “Aerodinamika”
yaly tdze ylmy ugurlar doredi.

Gidrawlika  esasan  gidrostatika we gidrodinamika
boliimden duryar. Gidrostatika asuda halda suwuklyklaryn we
gazlaryn denagramlyk kanunlaryny éwrenyér.

Gidrodinamikada bolsa nazary we amaly nukday
nazarlardan suwuklyklaryn we gazlaryn hereket kanunlary
owrenilyar.

1.2. Gidrawlika ylymynyi taryhy
Gidrawlika ylmynyi 0Osiis yoluny ti¢ dowre boliip

bolar. Birinji dowiir — Grek fizigi Arhimedin (287-212-nji
yyllar, bizin eyyamyzdan on) “Yizydn jisimler hakdaky”



traktatyndan baglap td Russiyada ylymlar akademiyasynyn
doredilen wagtyna (1724-nji yyl) ¢enli aralygy 6z i¢gine alyar.
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1.2-nji surat.

Gadymy dowirlerden baslap adamzat suwy
akdyrmak, yerleri suwarmak, umuman suw hadysasyny
erketmek maksady bilen kopgoérniisli  desgalary
gurupdyr. Hytayda, Miisiirde, Hindistanda 8 miinn yyl mundan
ozal adamlaryn ekerangylyk bilen mesgul bolandygy hakynda
maglumatlar bar. Suwarymly ekerangylygyn yayramagy we
Osmegi suw hojalyk desgalaryin doremegine we olaryn
kédmillesmegine getirdi, ofa taryhy arheologiya yadygarlikleri
we gadymy yazgylar sayatlyk edydr. Deryanyn suwuny
sazlamak ii¢cin niyetlenen i gadymy suw hojalyk desgalary, ol
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hem bentlerdir. Hizirki Demirgazyk Yemenin ciklerinde biziti
eyyamymyzdan VII asyr 611 gurulan bent 1400 yyllap durupdyr
we yagys suwlaryny yygnap suwarys tg¢in ulanylypdyr.
Gadymylygy boyunga Miisiiriii irrigasiya c¢epergiligini we
gidrotehniki gurlusygyny belldp bolar. Biziii eyyamymyzdan
VI asyr 6n Hytayyn bar deryalarynyn ayakujuny birikdiryan
“Beyik” suwarys akabasy gurulan.

Bizin eyyamymyzdan 6nki min yyllyk gidrotehniki we
suw gurlusyk g¢epergiligin giilldip 6sen dowriine degislidir. Sol
dowiir yerasty suwlaryny ulanmak iicin niyetlenen ¢ylsyrymly
suw hojalyk desgalary doredilyir we gurulyan  yerine
baglylykda olaryn birndge ady bolan: kédriz, hanat, sinnor.
Kérizin gurlusgynyn ¢yzgydaky beyany 1.3-nji  suratda
gorkezilen.

Gurulan kérizler héizirki wagtda hem dinyédnin dirli
kiinjeginde dus gelyér: Ermenistanda, Demirgazyk Afrikada,
Eyranda, Tiitkmenistanda. Kaérizlerin suw {ipjlngilik
meselesinde uly dhmiyeti bolupdyr, esasanam, urus dowiirleri,
gala goraglarynda. Kirizler ko&p asyrlaryi dowamynda
gulluk edip, hézirki dowiirde-de, 6ziinin gymmatyny yitirenok.

1.3-nji surat. Kérizii gurlugynyn ¢yzgydaky beyany: 1- suwly gatlak; 2-
suw gegirijiligi pes bolan gatlaklar; 3-dik guyular (dikanalar); A-B-suwy
¢ykaryan akaba (6tiik ); B-W- suwy yygnayan kese akabasy.

Tirkmenistanda kérizlerin birnigesine Ahal
welayatynda,Kopetdagyn eteklerinde dus  gelmek bolyar,
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olaryn siiyji suwy agyz suwy hokmiinde we uly bolmadyk ekin
meydanlaryny suwarmakda peydalanylyar.

1.4-nji surat. “Saduf” bilen baglaryn suwarylysy. Miisiir, XIX dinastiya,
Fiwandaky Inuinyii mazaryndaky surat.

Bizin eyyamymyzdan VII asyr mundan 6n suwun
energiyasy ulanylyp baslandy: suwun energiyasy bilen isleyan
degirmenler, suwygaldyryjy “Saduf” guraly, tekerleri,
Arhimedin winti yaly gurallar we basgalar (1.4-1.5 nji sur).

Ilkinji saher suw iipjiin¢ilik ulgamy biziii eyyamymyzdan
313 yyl mundan ozal Rimde gurlupdyr. 9 sany suw tipjiingilik
ulgamlary gije-giindizin dowamynda adam basyna 88 bedre
(700 L) suw beryirdi. Rimlilerin suw hojalyk desgalaryn
gurlusygyndaky uly stiinlikleri olarynn betony oylap
tapandyklaryna baglydyr.

Sol déwiirde bizil eyyamymyzdan I asyr mundan 611 yasan
Rim inZenerinin Mark Witruwiy Pollionyn suw hojalyk
desgalary = hakynda “Arhitektura barada 10 kitap” diyen
golyazmalarynyil &hmiyeti uludyr. Ol kitapda gidrologiya,
gidrawlika we gidrotehnika barada tehniki ensiklopediyasyna
degisli ginisleyin maglumatlar bar.

Tiirkmenistanynn  hézirki c¢éklerinde Verlesydn we bizin
eyyamymyzdan o6n II-nji, Ill-nji min yyllyklarynda emele
gelen Murgap deryasynynnl kone hanasynyn ayagyndaky
gadymy giindogar Margus salygynda gazuw- agtarys isleri
gecirilip, wajyp taryhy maglumatlar ayan edildi. Ciinki
kopsanly gilinbatar alymlary Mesopotamiya, Miisiir, Hindistan
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we Cyn-Magcyn bilen bir hatarda, Margiyanany kone diinyénin
gadymy medeniyetinii  bidsinji ojagy diyip ykrar etdi.
W.LSarianidinini yolbas¢ylygynda gecirilen gazuw-agtarys we
ylmy-barlag islerin netijesinde, Margiyananyn merkezi sdheri
bolan Gonurdepede keramiki turbalaryndan bir-birine
birikdirilip, gurulan suw {ipjiin¢ilik hem-de kanalizasiya
ulgamlarynyn bolandygy milim edildi.

IX-XI asyrlaryn Arap geograflary we taryhgylary
Gardizinin, Ibn Haykalyn, Istahrinin, Makdisinin, Yakubyﬁ
islerinde Horasanyn suwarys ulgamlary hakynda bay
maglumatlar berilydr. Sol golyazmalardaky maglumatlar we
hizirki wagtda gadymy gidrotehniki desgalaryii harabalarynyn,
suwarys ulgamlarynyin guran we gomiilen akabalarynyi
arheologiki tapyndylary, Osen suwarys medeniyetinii
bolandygyna sayatlyk edyir. XI asyryn Horezmli alymy-
ensiklopedisti Abu Reyhan al-Birunininn sayatlyk etmegine
gord, bu yerde emeli suwarys ulgamlary araplaryn gelmezinden
has 6n dordpdir.X asyryn alymy Abu Abdallah Horezmi
Oziinin kitabynda Merw iilkesinii suwarys ulgamlarynda
gidrotehniki  desgalaryn arhitekturasyna ~we  olaryn
gurlusygynda  ulanylan materiallara degigli maglumatlary
“Ylmyn acarlary” (Mafatik al-Ylum) diyen bdliiminde
yerlesdiripdir.
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1.5-nji surat. Suw goteriji Jykyr we Ayak nowasy
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Etrek deryasynyn ‘“Meshed-i-Misseriyan”, Tejen
deryasynyn “Saragt”, Zerewsan deryasynda ‘“Dargom”,
“Abbas” yaly suwarys ulgamlary Amy we Syrderyalaryn
suwarys ulgamlary, suw hojalyk desgalary (akweduklar,
kopriiler, suw paylayjy desgalar, bentler) Orta Aziyada 1000
yyl mundan 6n gidrotehniki sungatynyin dsendigine we suw
baylyklarynyn giiiden peydalanylandygyna sayatlyk edyar.

Su yokarda agzalan gidrotehniki desgalary gurmak iigin
hem gidrawlikanyn kanunlary gerek bolupdyr.

(1452-1519 yy.) “Suwun akysy we Olcelsi” diyen isi
tayyarlayar, emma ol is XX asyryn basynda, yagny Leonardo
da Wingi dlenden 400 yyldan gowrak wagt gecenden son
capdan ¢ykyar.Iilis alymy S.Stewin 1586-njy yylda
“Gidrostatikanyn baslangyjy” diyen isini yazyar.Italyan alymy
Galileo Galiley 1612-nji yylda “Suwda bolyan hem-de onda
hereket edyidn jisimler barada oylanmalar” isi ¢apdan
¢ykdy.Ye.Torrigelli 1643-nji yylda suwuklyklaryii desikden
akyp ¢ykys kanunyny agyar.Fransuz fizigi B.Paskal 1650-nji
yylda suwuklyklarda basysy gecirmek baradaky kanuny oylap
tapyar.Genial inlisalymy Nyuton (1642-1724 y.y.) suwuklyklarda
icki siirtiilme kanuny beyan edyér. Sol kanunyn esasynda orta
asyrlarda birnd¢ce yonekey gidrawliki masynlar doredildi.
Seylelikde birinji dowiirde, gidrostatikanynl esasy kanunlary
doredilipdir, yagny dynglykda duran  suwuklyklaryn
denagramlylyk sertleri hem-de gidrawlikanyil kanunlaryny
owrenmekde  dus  gelydn  kdbir  meseleler  yiize
cykarylyar.Birinji tapgyrda gidrawlikanyil esasy kanunlary
islenip diiziilende yoneley usullar ulanylan hem bolsa, ol
kanunlar seyle bir yokary takyklykda dogry diiziilipdir, yagny
bizin gilinlerimize ¢enli hig-hili tiytgesmeler girizilmandir.
Yokarda agzalan gecilen agyslar we kanunlar gidrawlika
ylmynyni belli bir ayratyn gidrostatika boliimlerine degisli
bolup duryar.

Gidrawlika ylmynyn 0Osiis yolunyn ikinji tapgyry
Peterburg akademiyasy doredilenden somira basardypdyrwe
1724- 1921-nji yyllar aralygy 6z igine alyar.XVIII asyrda genial
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rus alymlary M. Lomonosow (1771-1765y.y. Massanyn we
energiyanyn tiytgemezlik kanunlary...), D.Bernulli (1700-1782y.y.
Gidrodinamika ya-da suwuklygyn hereketi we giiy¢ler hakynda
yvazgylar...) we L. Eyler (1707-1783y.y. Suwuklyklaryn
denagramlygynyn we hereketinini denlemeleri...)gidrawlikanyn
biitewi ylym hokmiinde déremegine we onun diiypli ylmy Osiis
yoluna girmegine uly gosant gosdylar.1738-nji yylda D.Bernulli
yokarda agzalan ylmy isinde hyyaly (ideal) suwuklygyn
elementar akymy ii¢in basysyn we tizligin arabaglansygny
kesgitleydn teoremany we denlemédni yazyp beyan etdi. Bu
denilleme sonkky dowiirlerde Bernullinin denilemesi diyip
atlandyryldy hem-de gidrawlikanyn esasy defilemesi hokmiinde
kabul edildi. Suwuklyk we gaz akymlaryn hasaplamalary bilen
bagly bolan meselelerin ¢ozgiitleri kop babatda Bernullinin
denlemesine esaslanyarlar.

M.W.Lomonosow, D.Bernulli, L.Eyler we baggalar sol
dowliirde oOzlerinin nazary islerinden basga-da, sol dowre
degisli bolan yonekey gidrawliki Olceg esbaplaryny we
gurallaryny doredipdirler.M.W.Lomonosow uniwersal
barometri, deniizde suwunl hereketini dwrenmek {igin dlgeg
guralyny doéredipdir.D.Bernulli suwy yokaryk ¢ykaryan gural,
L.Eyler suw turbinalarynyn  konstruksiyasyny, gimi
nazaryetinii esasyny doretdi.

Birinji gidrawliki tejribehana 1762-nji yylda Italyan
alymy Migoletti tarpyndan doredilydr. Fransuz inzeneri Sezi
1755-nji yylda suwuklygyn dendlcegli hereketinin esasy
formulasyny teklip etdi (kanallarda we turbagegirijilerde suwui
hereketini kesgitlemek {ii¢in ulanylyar).D.[.Mendeleyew 1880-
nji yylda ozinin “Suwuklyklarynn garsylyklary hakda we
howada ugus” diyen isinde Ordn tdsin maglumaty, yagny
suwuklyklaryn hereketinde iki hili diizglinin (laminar hem-de
turbulent) bardygyny mélim etdi.

Inlis alymy Reynolds 1883-nji yylda tejribe esasynda
Mendeleyewin aydanlaryny tassyklady, yagny tebigatda
suwuklyklaryn hereketinde iki hilli diizglininn (laminar hem-de
turbulent) bardygyny anyklady hem-de Reynolds eksperimenti
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yorite yasalan enjamda gegirdi. Onuil enjamy su giinler hem
suwuklyklaryn diizglinini 6wrenmekde ginden ulanylyar.

Pariz sdherinin suw gecirijisinin bas inzeneri Darsi
(1856-1857yy.) suwuklyklaryn suw gegiriji turbalaryndaky
hem-de toprakdaky hereketini 6wrendi. Gegirilen synagyn
esasynda suwuklyklaryn hereketini hasaplayan yorite formula
diizdi.

N.Ye.Zukowskiy gorniikli alym bolmak bilen birlikde
gidro-aerodinamika 6z gosandyny gosmak bilen c¢dklenmaén,
eysem ol gidrawlikanynn beyleki boliimlerine hem has uly
gosant gosan adam. N.Ye.Zukowskiy kanallarda siizme
nazaryetiniii esasyny tutan, kanallarda suw bilen gyrmanganyn
akmagyny dwrenen, suwukluk geciriji turbalarynda gidrawliki
urgyny kesgitleydn formulany déreden adam.

Gidrawlika ylmynda ii¢linji tapgyry 1921-nji yyldan
baslanyar. Sol dowiirde uly gidroenergetiki gurlusyklary,
suwarys ulgamlaryn gurlugyklary hem-de gdmi gatnaw
kanallaryny gurmak, masyn gurlusygyny, 6l¢eg enjamlarynyn
gurlusygyny Osdiirmek isleri uly depgin bilen baglandy. Su
isleri iistiinlikli yerine yetirmek {i¢in hem gidrawlika ylmyny
hem calt depginde 6sdi.

Gidrawlika ylmynyn Osdiirmekde Sowet alymlarynyn
gosan gosandy Ordn uludyr. Olardan: N.L.Pawlowskiy,
I.1.Agroskin, A.l.Bogomolow, M.A . Welikanow,
Ye.A.Zamarin, LILewi, M.D.Certousow, R.R.Cugayew,
A.A.Ugungus, M.S.Wyzgo hem-de basgalary gérkezmek bolar.
Hézirki wagtda gidrawliki barlaglar birndge ylmy-barlag
institutlarynda, yokary okuw jaylarynda gegirilyar.

S.A.Caplygin  (1869-1942  y.y.)  hédzirki  zaman
gazodinamika  ylmyny esaslandyryjy = hem-de  nazary
gidroaeromehanikanynl sonky dowirlerdéki Osiisini iipjiin eden
alym hokiimiinde 6zini tanatdy.

Belli sowet alymlary L.G.Loysyanskiy, R.R.Cugayew,
S.A.Hristianowi¢, M.W .Keldys, M.A.Lawirentyew, L.I.Sedow,
M.A.Welikanow, A.D.Altsul we beylekiler we tanymal dasary
yurt alymlary D.Teylor, T.Karman, L.Prandtal, G.Slihting we
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beylekiler agyk akabalaryn, siiziilme akymlarynyn, ki¢i we iri
gidrotehniki desgalaryn kop gorniisli ¢ylsyrymly gidrawliki
meseleleriniit amaly we nazary ¢ozglitlerini, galybersede, kop
yyllaryit dowamynda 6z ¢ozgiidiine garasan turbulentigiin yarym
empriki nazaryyetini doretdiler. Bu we beyleki kdp sanly we kop
ugurly ylmy-tehniki ¢ozgiitler, su dowiirde adamzadyn emeli
deryalary we kolleri doretmeklige, ummasyz suw we howa
ginisliklerini 6zlesdirmége, it amatly we gaytadan dorédp bilyin
suw we howa akymlaryin energiyasyny ulanmaklyga, suwy,
howany, gazy we nebiti gaytadan islemeklige we olary rejeli
ulanmaklyga miimkingilik doretdi.

1.3. Suwuklyklaryn fiziki hisiyetnamalary
Suwuklyklar barada umumy diisiinjeler
Suwukluk i1 az guyjiil tésirinde 6zynin sekilini liytgedyin
fiziki  jisimdir. Gaty jisimlerden tapawutlukda suwukluk

bolejiklerinint  bir-birine gord uly stismek ukybynyn barlygy
netijesinde olar guyulyan gabyn sekilini alyar (1.6-njy surat).

1.6-njy surat. Suwukluk guyulyan gabyn sekilinde.

Suwukluklarda kigi temperaturada gaty jisimin hésiyetleri
we uly temperaturada gaz jisimlerine yakyn hésiyetleri bolyar.
Gaty fazanyn we gaz fazasynyn aralygyunda bolan fiziki jisime
suwukluk diyilyir. Suwukluk molekulalarynyi aralyklary 107 -
10® sm toweregidir. Gidrawlikanyfi hasaplamalarynda garalyan
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suwukluk gowrumleri we Olgegleri suwukluk molekulalaryi
Olceglerine gord ordn uludyr. Sol sebdpli suwukluklar we gazlar
gidrawlikada {izniiksiz jisim hokmiinde garalyp olarynn massasy
goéwriim boyunga {izniiksiz denagramda vyerlesen diyip hasap
edilydar. Bu garayys hakyky suwuklugy yonekeylesdirydr we
matematikada ulanylyan Ttzniiksiz funksiyalaryn nazaryyetini
ulanmak miimkingiligini beryar.

Gidrawlikada 2 gorniisli suwukluk diistinjesi ulanylyar we
peydalanylyar: hyyaly (ideal) we hakyky (real) suwukluklar
diisiinjeleri. Ideal suwuk basysyn we temperaturanyn tasirinde
gowrliimini  Uytgetmeydn hem-de igki siirtiilme alamatlary,
seppesikligi bolmadyk hyyaly suwuklukdyr. Ideal suwukluk
hakykatda yokdyr ol duzulyan denlemeleri we nazary deriiewleri
yonekeylesdirmek maksady bilen alynyar. Hakyky suwuklukda
basysyn we temperaturanyn tasirinde ginelme, gysylma we
seppesikliginl liytgeme alamatlarynyn bardygyny bellemeli.

Tebigatda dus gelydn we tehnikada ulanylyan
suwukluklaryil yagdayy we diirli gidrawliki hadysalarda 6ziini
alyp barysy olaryn fiziki hésiyetnamalaryna baglydyr. Sol sebépli
gidrawlika dersini Owrenmekden o6f1 suwukluklaryn fiziki
hasiyetnamalaryny we olaryn 6lgeg birliklerini bilmek zerurdyr.

Gidrawlikada ulanylyan 6l¢eg birlikleri

Suwukluklaryn fiziki hasiyetnamalaryny umumy fizika
owrenydr. Gidrawlikada suwukluklaryn fiziki hasiyetnamalarynyn
san mukdarlary ulanylyar. Suwukluga degisli fiziki ululyklaryn
Olceg birliklerinini 3 sany esasy gorniislerinin bardygyny bellemeli:
fiziki; tehniki we halkara Olceg birlikleri. Gidrawlikada adaty
halkara (SI) dlceg birlikleri ulanylyar. Halkara olceg birliklerinde
bir-birine bagly bolmadyk 3 sany esasy birlikler alnan: uzynlyk —
metrde, wagt — sekundada, massa — kilogramda. Galan Glgeg
birlikleri sol esasy Olgeg birliklerinden ¢ykarylyar.Suwukluklaryn
diirli fiziki hésiyetnamalarynyi 6l¢eg birliklerinii ady, belgisi we
olceg birligi (razmernosti) bolyar (1-nji tablisa).
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1-nji tablisa
Suwukluklaryn diirli fiziki hisiyetnamalarynyn Halkara

olceg birlikleri

e y Olgeg Olgeg

Flllihizzygglllil:;ilizryn Olgeg birligiii ady | birliginit belgileri
Y $ bellenilisi |(razmernosti)

Uzynlyk (L,0) metr m L
Wagt (T, sekunda S T
Massa  (M,m) kilogram kg M
Meydan  (S,0) metr kwadratda m? L2
Gowriim (V, W) metr kubda m® L®
Tizlik (v, u) metr sekundada m/s LT

. metr sekunda 2 2
Tizlenme (a, g) kwadratda m/s LT
Giye  (RR) nyuton N LMT?
Agram  (G) nyuton N LMT?
Basys, dartylma (p, 6) paskal Pa LIMT?
Basys napory (H,h) metr m L
Akymyn géwriim metr kub m/s |37
mukdary (Q,q) sekundada
Akymyi massa kilogram 1
mukdary (Qm) sekundada kgls MT

kilogram metr 3 3

Dykyzlyk (p) kubda kg/m ML
Gowriim (udel) nyuton metr 3 PR
agramy (y) kubda N/m ML=T
Kuwwat (N) watt Wit ML?T
Is, energiya (I, A) dzoul Dz ML?T

. . - paskal kdpeltmek A1
Dinamiki seppesiklik (p) sekunda Pa.s ML™T

e o metr kwadrat 2 91
Kinimatiki seppesiklik (v) sekundada m</s LT
Maysaklyk moduly (Kp) paskal Pa LtMT?

Giiyjinn dlceg birliginitt dinamikanyii esasy denlemesinden
gelip ¢ykysyna seredelin:
F=Ma,
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o bud yerde: F —guye, N; M — massa, kg; a— tizlenme,
m/s<;onda,

[F1=[M][L]/[T] = [M] [L] [T?]

Halkara 6lgeg birliginde 1kg massa 1 m/s? tizlenme beryin
giiyje nyuton(N)diyilyar:
N=kgm/s?

Fiziki 6lgeg birliginde 1 gr massa 1 sm/s? tizlenme beryin

gliyje dina diyilyar:
1dina = gr sm/ s?

Gidrawlikada hemme hasaplamalar Halkara Olceg
birliklerinde yerine yetirilydr. Fiziki, tehniki we halkara Glceg
birlikleriniii arabaglansygy gecis koeffisiyentleriniii tisti bilen
fizika we gidrawlika okuw kitaplarynda tablisa gorniisinde
berilyar.

Suwuklyklaryn fiziki hisiyetnamalary

Dykyzlyk: Suwuklyklaryn dykyzlygy(p) diyilip, olaryn
géwrlim birliginin (V) massasyna (M) aydylyar we anlatma bilen
kesgitlenyér.

Ty Kkglm® (1.2)

Suwuklyklaryn we gazlaryin dykyzlygy temperatura we
basysa baglydyr.Adaty diizgiinde suwuklyklar gyzdyrylanda
gowrimi  ulalyar dykyzlygam kigilydr.Adaty  diizgiinden
iiytgesiklik yagday difie suwda 0 -dan4°C aralykda bolup
gecyindigini bellemeli.Suw i yokary 1000 kg/midykyzlygyna
+4°C temperaturada eye bolyar. Diirli suwukluklaryn dykyzlyklary
belli bir temperatura tiicin gidrawlikanyn okuw kitaplarynda
berilydr (1.1-nji tablisa). Adaty temperaturada we basysda
suwuklugyn  dykyzlygy ordn az mukdarda {ytgeyani
sebdpligidrawlikanyn gidrodinamika boliiminiii hasaplamalarynda
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dykyzlyklar hemiselik san gorniisinde alynyar: suw ti¢in - 1000
kg/m?; diirli nebitler tigin — 760 - 900kg/m?; diirli benziner iigin —
680 - 780kg/m° we s.m.

Gowriim (udel) agramy:Suwuklyklarynn géwriim (udel)
agramy () diylip, olaryn géwriim (V)birliginin agramyna
(G)aydylyar we anlatma bilen kesgitlenyér:

Y = E , N/m3 (11
v

Suwuklyklaryn goéwriim (udel) agramy temperatura we
basysa baglydyr. Suwun goéwriim agramynyn —maksimal
ululygyna +3,98 °C temperaturada eye bolyar.

Suwuklygyn agramyny (G) onufi massasynyn (M) {isti
bilen anladyp bolar:

G=M<yg
Bu yerde: g - erkin gagmanyi tizlenmesi, m/s?

Suwuklugyn dykyzlygywe géwriim agramy 6zara hemiselik
baglanysykdadyrlar:

G _ Mg

y=5;== =rg (13

Sonky anlatmadan dykyzlyk:

p=1 (14)

Kabir suwuklyklaryn we gazlarynn gowrlim agramy we
dykyzlygy 1.1-nji tablisada getirilyar.
1.1-nji tablisa
Suwuklyklaryn we gazlaryin gdwriim agramy we
dykyzlygy(t=+20°C we P=10°Pa)

GoOwriim agramy Dykyzlyk
Suwuklyklar we gazlar N kg
¥ 3 2 —
pii T
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Avrassa tebigy suw 9890 998
Deniz suwylary 10010-10090 1002-1029
Dizel yangyclary 8150-8450 831-861
Kerosinler 7770-8240 792-840
Awtomobil benzinleri 6990-7470 712-761
Ilkinji arassalanan nebitler 8340-9320 850-950
Ugar 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
Tebigy gaz 6,87 0,70
Wodorod 0,81 0,08
Kislorod 12,8 1,30
Azot 11,3 1,15
Komiir turgy gazy 17,6 1,80

Suwuklyklaryn  dykyzlygynywe  gowriim agramyny
kesgitlemek ticin diirli usullar we gurallar
ulanylyar.Suwuklyklaryin dykyzlygyny kesgitlemeginn yonekey
usuly ol hem onyn géwriimini we massasyny takyk analitiki
terezide oOlgemekdir. Olgegler gecirilenden sont  dykyzlygy
anlatma bilen hasaplap bolar:

_ M _ M1-M2Z, _
p=5 = N a2

Bu yerde:M1 —bos gabyn massasy, kg;Mz - suwuklykly
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gabyn massasy, Kg;

M — suwuklugyn massasy, kg; V — gapdaky suwuklugyn
goéwriimi, m3, Oniimgilikde suwuklugyn dykyzlygy olgemek
ticin areometr guraly ulanylyar.

Temperatura gitielmesi: Yokarda bellenilisi
yaly, suwuklyklaryn gowriimi temperatura baglydyr.
Suwuklyklaryn temperatura ginielme koeffisiyenti (o) bu
hadysany hésiyetlendiryén gorkezijidir:

o, = % ; °C71 (1.5)

Bu yerde:

ot - temperaturaginelme koeffisiyenti, °¢~1

Vo-suwuklygyf basky temperaturadaky géwriimi, m?;

At — temperaturanyi iiytgin ululygy,C°

AV -{iytgin gdwriim, m?,

Suwuklygyn temperatura ginelme koeffisiyentinin kdmegi
bilen onun géwriim agramyny (3) we dykyzlygyny (p) islendik
temperaturada takyk hasaplap bolyandyr:

— _ Yo .

¥e = Tiaar (1.6)
— Po

Pe = o 2 (1.7)

Sonky aflatmalardajy wepo-adaty sertlerddki géwriim
agramy we dykyzlyk, At-iiytgin temperatura, At=to-t;, °C

Asakda kibir suwuklyklaryii adaty sertlerde (t=+20 °C,
P=10°Pa) temperatura gifielme koefisentinit ululygy berilyir:

Suw ............. a:=0,000015, °C*;
Nebit ............. a:=0,00060-0,00092, °C*:
Spitt ............ =0,00110, °C*:
Simap ............. a=0,00018, °C*:

Mineral yagy.. :=0,0007, °C?;
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Kerosin.. ........ a:=0,00096, °C*:

Temperatura  gielme  koefisentinin ~ ululy  basysa
baglydygyny hem bellemeli.

Gowriim gysylmasy:Real suwuklyklarynn goéwrlimi basysa
baglylikda iiytgeyar. Suwuklyklaryn bu hadysany takyk
hésiyetlendiryan gowriim gysylma koeffisiyentidir (o) :

AV

o, = (1.8)

P w,ap

Bu yerde:ayp - gdwriim gysylma koeffisiyenti,m?/N,Pa’;

AP - basysyniiytgeyan ululygy, Pa;AP=P,-Py;

P1weP,- basdaky we soiiky basyi ululyklary,Pa;

AV -iiytgin gdwriim, me,

Hakykatdan hem suwuklyklar ujypsyz az gysylyandyrlar.
Sonuinl {i¢in, praktiki sertlerde gdwriim gysylma koeffisiyenti
hemiselik ululykly san hokmiinde kabul edilyar.

Mysal {i¢in, islendik géwriimli yapyk gapda saklanyan
suwa tdsir edyan basys 500 atm ¢enli tiytgdnde (AP=500 atm),
0=0,0000475 atm™diyilipkabul edilyir.

Gowriim  gysylma koeffisiyentinin  ters ululygyna
mayysgaklyk (gysylma garsylygynyn) moduly diyilyarwe
afilatma bilen kesgitlenyér:

=K = VDiP1 Pa (19)

1
. [ AV
P

Jebis  yapyk  gaplar  suwuklykdan  doldurylyp
gyzdyrylanda (sowadylanda), onun temperaturasynyn ya-da
basysynyn ulylyklaryny kesgitlemek praktikadakép dus gelyin
meseledir. Bu meseldnin  ¢ozgidini  (1.5) we (1.9)
anlatmalarynbilelikdeseredilmegi netijesinde tapyp bolar:

AP=ouKpAt Pa (1.10)
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Yokarda getirilen (1.9) afilatmany AV iiytgeyin gowriim
t¢in yazsak, onda gysylyan suwuklyk iicin mehanikada belli
Gukyn kanuny gelip ¢ykyar:

_ VaP
AV = % (1.112)
Asakda kabir suwuklyklar iigin gdwriim gysylma garsylyk
modulynyn ululygy berilyér:

SUW . Kp=2100 MPa;
SIMapP ..o Kp=25000 MPa;
GHSerin .....ccocvvrevnnnes K,=4300 MPg;
Kerosin.......ccoceevveeneas Ko=135 MPa;
Motor yaglary ............. Kp=1300 MPag;
Ugar yaglary ................ Kp=1350 MPag;
Industrial yaglary......... Kp=1350-1530 Mpa.
NEDIt......coovrirerrircieinnne Kp=1350Mpa.
Toyun erginleri............. Ko=2500Mpa.

Tebigy suwuklyklaryn — gowriim gysylma  garsylyk
modulynyn ululygy AP=1-500 atm c¢éklerinde {iytgemeyéin ululyk
hokiiminde kabul edilydr. Diirli gériisli yaglaryii we beyleki nebit
Oniimlernin  géwrim gysylma garsylyk modulynyn ululygy
basysyn ululygyna layyklykda kabul edilmelidir.

Ust dartylma giiyji suwuklyk gowriimini ciklendiryin
dagky {st gatlaklarda c¢ekiji (sliyndiriji, yolujy, goparyjy)
giiyclere gargy st dartylma giiycleri doreyindir. Bu giiyji
kapillyarlarda, pyezometrlerde we s.m.y. goriip bolar.Suratda
gaty jisimin,suwuklugyn we gazyn galtagyan ¢dginde yerlesen
elementar bolejigin denagramlygy gorkezilen. Bu yerde Fj, Fs we
Fg - diirli haldaky maddalar tarapyndan bolejige tdsir edyédn
cekiji giiyclerin dentisiredijileridir. Bu yagdayda seredilyén
molekulanyn (listift) haysy tarapa hereket etjekdigi, giiy¢lerin
ululygyna, has takygy olaryn geometrik jeminini ululygyna we
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ugruna baglylygy siibhesizdir. Ust dartylma giiyjiniii tésirini
we hésiyetini mysalda gbéz oniine getirmek maksady bilen,
atmosfera yagynlarynyn ya-da kosmos ginisliginde (gamilerinde)
suwuil islendik erkin géwriiminin sar sekilli bolyandygyny, yerii
gatlaklarynda we Ostimliklerin suw aylangygynda suwuklygyn
hereketi esasan kapilyar &yjiiklerddki erkin yokary galmanyn
netijesidigni bilmek yeterlikdir.

Fe 'fhﬂjli'”:,.rhl
E,
R,
?_ —_~=arm ja
(%]
1.7-nji surat

Getirilen mysalda eger-de Fs giiye agdyklyk etse, onda
suwuklygyn iisti (meniski) asaklygyna siiyser, eger-de Fj giiye
agdyklyk etse, onda menisk (iist) beyikligine siiyser. Bu hadysa
kapillyarlyk ya-da kapilyar hereket diyilydr. Kapillyar
turbajyklarda ya-da tebigy kapillyarlarda suwuklygyn hereketi
uly aralyklara bolyandygy bellidir.

Suwuklyklarda iist dartylma giiyji hisiyetlendiryén ululyga
ist dartylma koeffisiyenti (o) diyilydr. Bu fiziki ululygy
islendik suwuklyk iigin, onun birdamjasynyn gorkezijileri
boyunca kesgitldp bolar:

(1.12)

EI_G N
o md ! ™m

Bu yerde: G-damjanyn agramy,N; d - damjanyn esasy
suwuklyk gdwriiminden ayrylyan pursadyndaky kese kesiginin
uzynlyk dlgegi,m (1.7-nji surat).
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Ka-bir suwuklyklaryn {ist dartylma koeffisyentinin oo
ululyklary(t=+20°C, gursaw ginisligi howa): suw y¢in 0,081 N/m;
benzin tigin 0,021; simap y¢in 0,541; calgy yaglary tigin 0,035-
0,038;

Sepbesiklik: Hereket edydn suwuklyk vya-da gaz
gowriimini emele getirydn bolejiklerin akymyn cédginde diirli
sertlerde bolyandyklary sebépli, olaryn hereketleri iizniiksiz
bolsada, tizlikleri biri-birinden tapawutlydyr. Bu yagdayy
islendik akymda, hususanda kanallardaky we turbalardaky
akymlarda gormek bolar. Tapawutly tizlikli hereketlerin
doremegine we olaryn durnukly derejesini saklamaklyga sarp
edilyan giliyje “igki siirtiilme giiyji” ya-da sepbesiklik
diyilyar.Diymek, sepbisiklik,suwuklyk (gaz) akymynyn
hereketlendiriji giiy¢lerine garsy doreyin giiyji hésiyetlendiryan
we kesgitleyan fiziki ululykdyr.

Suwuklyk akymynyn diiziiminde hereket edydn iki
yanasyk gatlagyn dehagramlygyna seredelin (1.8-nji surat). IKi
gatlaklaryn tizliklerin ara tapawudyna (dU) proporsional, umumy
stirtiilme tekizliginS-S ugry bilen,tizlik wektoryna garsylykly
ugurda T ululykly siirtiilme giiyji doreyar.

1.8-nji surat.
Bu giiyjin ululygy
T=pu- 5:—;*_ (1.23)
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ya-da

T=I=b X (1.24)
Bu yerde:
1 - siirtiilme giiyjinin datylmasy, N/m?;
:—;- tizlik gradiyenti;
4~ sepbesikligin dinamiki koeffisiyenti, pu (Puaz):
u= T%; %, Pa.s (1.25)

Diymek, dinamiki sepbesiklik wagt birliginde icki
stirtiilme giiyjinin doreyéan dartgynlygydyr.

1 pu=0,1 N/m?

Gidrawlikada sepbesikligin kinematiki koeffisiyenti (V)
hem ginden ulanylyar. kinematiki sepbesik koeffisiyenti afilatma
bile kesgitldp bolar:

V= f,mz/s (2.26),

Onun fiziki manysy asakdakydan ybaratdyr: sepbesikligin
kinematiki koeffisiyenti otnositel hereket edydn suwuklykda
wagt birliginde doreyin (sliysydn, typyan) Ustinn ulylygydyr.
Diymek, kinematiki sepbisiklik otnositel siirtiilydn (typyan)
{istift meydanynyii ululygydyr. Ululygy v=I sm?¥/s=I Stdefi bolan
kinematiki sepbesiklige Stoks diyilydr. Gidrohereketlendiriji
ulgamlarda ulanylyan is¢i gidrawliki yaglaryn kinematiki
sepbesikligi diinyd praktikasynda esasan  santistoks (SSt)
birliginde afiladylyar. 1 sSt=0,01 St=1mm?s

Asakdaberlen 1.2-nji tablisada kéabir suwuklyklaryn
sepbesikliginin  dinamiki we kinematiki koeffisyentlerinin
ululyklary getirilyér.

1.2-nji tablisa
Suwuklyklaryn sepbesikliginiii dinamiki we kinematiki
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koeffisyentleri

Sepbesiklik koeffisiyenti
Suwuklukar Dinamiki Kinematiki
u Pas 1 -10% ms
Arassa tebigy suw 0,001 0,0101
Benzinler (t=+15°C) 0,0006- 0,0083-0,010
0,0008 ’ ’
i — 0 0,0016-
Kerosinler (t=+15 °C) 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 (t=+15 °C) 0,007 0,081-0,093
Simap 0,0015 0,0011
Etil spirti 0,00119 0,0151
Suwuk komiir kislatasy 0,00002 0,000202
Howa 0,0168 0,157

Tablisadan gorniisi yaly suwukluklaryin sepbesikligi biri-
birinden has tapawutlydyrlar. Suw bilen denesdirilende suwuk
komir kislotasynyn sepbesikligi 50 esse kigidir, kastor yagy
bilen deniesdirilende suwun sepbesikligi 1000 esse kigidir.
Suwukluklary turbalar arkaly akdyrmak meselesinde olaryn
sepbesiklik  gorkezijisi esasy  kesgitleyjisi  hem-de
gorkezijidir.Suwuklyklaryn we gazlaryn sepbesikligi olaryn
temperaturasy ~we  basysy  bilenbaglanysyklydyr. ~ Ahli
suwuklyklaryn sepbesikligi temperatura ulaldygyca
kigelyandir. Gazlaryn sepbesikligi tersineulalyandyr.

Islendik temperaturada suwuklyklaryn sepbesikligi fransuz
alymy Puazeylin formulasy boyunca kesgitlenilyar:

__

T 14arspet

(1.27)
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Bu yerde:V,- adatysertdiki kinematiki sepbesiklik;t-
suwuklygyn temperaturasy; owe S -suwuklyklaryn
ayratynlyklaryna baglylykda kabul edilydn hemiselik ululyklar.
Suw  igin  (1.27)anlatma girydn  ululyklaryn  san
bahalary:¥,=0,0178 pu (t=0 °C);
0=0,0337; 4= 0,000221 ululyklara dendirler.

Suwuklyklaryn we gazlaryn sepbesikligi basys ulaldygyca
ulalyandyrlar. Emma gazlar {¢in basysyn bellibirkritiki
ulylygyndan son sepbesiklik has kicelyandir.

Suwuklyklaryn sepbesikligi meydan we tejribehana
sertlerinde kabul edilen sertli birliklerde kesgitlenilydr we sofira
adaty birliklere yorite anlatmalar ya-da grafikler arkaly
gecirilyar.

Suwuklyklaryn  sertli  sepbesikligi ~ wiskozimetrlerde
Olcenilyér. Tehnikada, onlimgilikde we ylymda kopleng halatlarda
nemes alymy Englerifi wiskozometri ulanylyar (1.9-nji surat).

1.9-njy surat.

Bu olgeg enjamyn 200 sm® gowriimli latundan Vasalan
silindr sekilli 1 etalon gabyna derfielmeli suwuklyk guyylyar.
Etalon gabyi i¢i yokary hilli renkli metal gabygy bilen ortiilyar.
Deriielyan suwuklykly etalon gap 2 belgili suw wannasynda
yerlesyar hem-de iki sagatdan az bolmadyk wagytda awtomatiki
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kadada degisli tempiratura genli gyzdyrylyar ya-da sowadylyar.
Etalon gabyn giibercek sekilli diiybinde 3 belgili latun turbajygy
we ona geydirilen yorite dykyly 4 belgili platina turbajygy
yerlesdirilydr. Derfiew mahalynda dine etalon gabyndaky
suwuklygyn erkin akyp ¢ykyan ti-wagty dlgenyar.

Onda, dernelydn suwuklygyn sertli sepbesikliginiii (SS)Ess
ululygy t1 we to (deriew sertlerinde etalon gapdan distilirlenen
suwun erkin akyp c¢ykyan wagty), wagtlaryn gatnasygy
gorniisinde kesgitlenilyér.

E =2 (1.28)

Kesgitlenen Eg sertli sepbesiklige Englerin sepbesikligi
ya-da Englerinl gradusy diyilyér.

Dertielen  suwuklygyn  sepbesiklignin  kinematiki
koeffisyentinit ululygy ylymda kabul edilen empriki gegis
anlatmalaryn komegi bilen hasaplanylyar. Olardaninlis alymy
Ubellodyn empriki formulasyny:

V=00732-E, - 22; = (1.29)

we nemes alymyFogenin has takyk emperiki formulasygorkezip bolar:

1 sme
V=001-E,7.6(1- = T (1.30)
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1.4. Suwukluklarda we gazlarda statiki basysy dlcemek diyen
tema boyunca tejribe isi

Isin maksady:

=

Pyezometrler bilen basysy 6l¢cemek.

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

3. Suwuklugyn astyndaky nokatdamanometriki we doly basysy

kesgitlemek.

Tema boyunca gysgaca nazaryyet maglumatlary

Asuda, denagramlyk yagdayda bolan suwuklugyn islendik
nokadynda basys sol nokatdaky absolyut dartylma dendir.
Suwuklukdaky AS elementar meydanca normal ugur boyunga
tdsir edydn gliyc bar bolsa, onda basys su aillatma bilen
kesgitlenyar:

AR/

p=limas—o( 52), (1.31)

AS

Bu yerde: p- suwuklyk ginisligininn belli bir nokadynda
basys, Pa (Paskal);

AS — 6lcegleri kici bolan elementar meydanga, m

AF-ki¢i oOlgegli AS elementar meydanca normal ugur
boyunca tésir edyédn elementar giiy¢, N (nyuton).

Suwuklyk ginislikddki garalyan elementar meydanca nola
ymtylanda AS—0 onyn ¢dgi nokat diyip bolar we 1-nji afnlatma
nokatdaky basysy kesgitleyar.

Suwuklyk ginislikddki nokadyn basysy sol nokadyn
kordinatalaryna bagly bolup, AS meydanganyn yerlesyén tekizlik
uguryna(oryentasiyasyna) bagly déldir.

Suwuklukdaky S meydana tésir edydn ortaca basys su
anlatma bilen kesgitlenilyar.

2.
]

or = FIS (132)
Bu yerde: por — S meydana diisyén ortaga basys, Pa;
F-S meydana tdsir edyin giiye, N.
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Gidrawlikada  (gidromehanikada)  basysyn  su
adalgalary we gorniisleri tapawutlandyryar:

- Doly (absolyut) basys (pabs)

- Artyk (manometriki) basys (pm)

- Wakuummetriki basysy (pw)

- Atmosfera basysy (pat)

Agzalyp gecilen basys goOrniislerinii manysyny, olaryn
aratapawydyny we arabaglansygyny 1-nji suratyn {isti bilen
gorkezilip we diisiindirip bolar.

Artyk manometriki basys aflatma bilen hasaplanyar:

P = P1abs - Pat (1.33)
Wakuummetriki basys aflatma bilen hasaplanyar.
Pw= Pat - P2 abs (1.34)

bu yerde: p1 apswWepz2 as — 1-nji we 2-nji nokatlarda doly
(absolyut) basyslar.
Basys normal ugurdan tédsir edydn giijin doredyin
dartgynlygyna den bolup, ol su 6l¢eg birliginde bolyar

P=[F]/[S] :%:% =Pa  (1.35)

Basysynl basgada ol¢eg birlikleriniii bardygyny bellemeli,
mysal iicin: 1 tehniki atmosfera = 1 kg. giiy¢/sm? = 98100 Pa = 10
m suw siitiininifi déredydn basysyna (pgh = 1000 x 9,81m/s?
x10m=98100 Pa) = 736 mm simap siitiinininn déredyén basysyna.
Uly basyslar kPa, MPa, we Bar O0lgeg birliklerinde hem
hésyetlendirilyér, olaryn ululyklary:

1 kPa = 1000 Pa;

1 MPa = 1*10° Pa;
1 Bar = 10° Pa.
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Manometriki (artyk)

\Wakinimmetriki

Ragvs

> ? ‘I Atmosfera basysyndan pes bolay

’I’ ! Atmosfera basysyndan uly bolan 4

doly

P2 P..

1.10-njy surat. Basys gorniislerinini arabaglangygy

Tejribe isini gecirmekde ulanylyan guralynyi hisyetnamasy

Tejribe isi Halkara nebit we gaz uniwersitetinin Nebit we
gaz fakultetinin yoritelesdirilen gidrawlika tejribehanasynda

gecirilyar.

Gidrostatikadan

tejribe  islerini

gecirmek  {i¢in

niyetlenen armfield kompaniyanyn F1-29 inzenercilik okuw
guraly ulanylyar.
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F1-29 guralynyn dasgy gorniisi we esasy boleklerinin

¢yzgysy 2-nji suratda gor » fn.y n
! v
X
al i S S A I R B B N DD pE AN T
// !
_ \-’ 19 _,/ n
B

1.11-nji surat. Gidrostatikadan tejribe islerini
gecirmek ii¢in F1-29 guraly:

1-gapdaky suwukluk derejesiniii yerlesini kesgitlemek {igin
olgeyji gural; 2-dik silindriki suwukluk gaby; 3-yokarsy agyk
we atmosfera bilen gatnasykda bolan dik yerlesen pyozemetr;
4-suwuklukdan doldurmak we bosatmak iicin ¢ykalga;

S5-suwukluk mukdaryny sazlamak iicin kran; 6-guralyn tekiz
yerlesisini  gorkezydn urowen; 7-°“U”” sekilli suwukluk
monemetri; 8- guralyn tekiz yerlesisini sazlanyan nurbatly
direg; 9-pyozemetri diirli burg ennitlere wiirmek we saklamak
tigin mehanizim; 10-guraly suwuklukdan bosatmak ya-da
herekete getirmek tigin niyetlenen ¢ykalga; 11-diirli diyametri
bolan dik manometr turbajygy; 12-diirli burgly ennite dwriilyan
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pyezometr; 13- dik manometr turbajyklary, pyezometrler; 14-
plastmass ¢ykalgasy.

Islerin gecirilsinin tertibi

Tejribe isini gecirmek ticin F1-29 guralyn oOlceyji
enjamlary we ayra bolekleri ulanylyar. Suwuklygyn {istiinde
howanyn basysyny iiytgetmek iicin el nasosy peydalanylyar.
Basysyn ululygy pyezometrin kdmegi bilen 6lgeg edilyér.

F1-29 guraly F1-10 gidrawliki gabyn {istiinde
yerlesdirilyar we maysak plastik turbalary bilen birikdirilyér. Dik
silindiriki gapdaky (2) suwuk c¢unlugynyn olgegi gecirilydr we
atmosfera basysynda pyezometrlerin gorkezyan ululyklary
kesgitlenyar.

Suwuklugyn istiinddki howada el nasosy bilen déredilen
basysyn ululygy pyezomtriii gérkezme ululygynyn (h) isti bilen
hasaplanyp ¢ykarylyar:

p=p'gh vyada p=pglsin® (1.36)

Bu yerde: p - suwuklugyn iistiindéki atmosfera basysyndan
artyk bolan howanyii manometriki basysy, N/m?, ya-da Pa;

p — suwuklugyn dykyzlygy, kg/m® (suw {igin p
=1000kg/m?®);

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

h —silindriki gabyn suwukluk derejesinden yokarda bolanwe
pyezometrin gorkezydn suw siitiininin beyikligine deii bolan
basys napory, m;

I- < © burg enniti bilen yerlesen pyozemetriniii gérkezyan
ululygy, m.

Howanyn doly absolyut basysy aiilatma bilen hasaplanar:

Paps=Pat+Pwm (1.37)

Bu yerde: Paps — doly (absolyut) basys, Pa.

Sofira silindriki gabyn ({istiinde yerlesen c¢ykalga el
nasosyny birikdirip suwuklugyn yokarsynda howa basy ulaldylyar
we pyezometrin gorkezyédn ululygy h kesgitlenyar (3-nji surat).
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1.12-nji surat. F1-29 guralda silindriki gapdaky suwuklygyn
istiinde atmosfera basysyndan yokary bolan basysly yagdayda
Olgeg edilisi.
Eger-de suwuklugyn {iistiindédki howada wakum bolsa (4-
nji surat) pyezometrin gorkezydn basys naporyny olgdp (hv)
wakumyn ululygyny kesgitlép bolar:

Pw=pghy (1.38)
Bu rede: Pw- suwuklugyn istiinddki atmosfera basysyndan
pes bolan howanyn (gazyn) wakuummetriki basysy, Pa
hw — pyezometrin gorkezyan suwukluk derejesinden pes
bolan basys napory, m
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1.13-nj1 Surat. FI-29 guralda silindiriki gapda suwuklugyn
iistiinde atmosfera basysyndan pes bolan basysly yagdayda
wakummetriki basysyn 6lgeg edilsi

Bu yagdayda howanyn (gazyn) doly, absolyut basysy
anlatma bilen hasaplap bolar:
Pabs=Pat - Pw (1.39)
Suwuklugyn isinde yerlesydn (A) nokatda artyk
manometriki basys su afllarma bilen hasaplanyar.
Pm a) =pgH (1.40)

Bu yerde:Pm (a) — suwuklugyn astynda (hs) cuillukda
yerlesyédn (A) nokatdaky artyk manometriki basys, Pa;

H — suwuklugyn astynda yerlesydn (A) nokat bilen
pyezometrini i¢inddki suwukluuk derejesinint aratapawudy, ya-da
(A) nokadynda basys napory, m. Nokatdaky doly

(apsolyut) basys anlatma bilen hasaplanyar.

P(A)abs:PA + Pat (1.41)

F1-29 guralyn silindriki gabynda (2) suwuklugyn {istiinde
atmosfera,atmosfera
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basysyndan uly bolan basysda we wakum bolan
yagdaylarynda dlgegler gecirilip asakdaky 1-nji tablisa yazylyar.
Olgeglere baglylykda suwulugyi iistiine we (A) nokadyna tisir
edydn artyk manometriki, wakummetriki we doly basyslary
hasaplamaly. Yer bir talyp F1-29 guralyn silindriki gabynda
Olcegleri ayratynlykda geciryar.
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Olgegleriit we hasaplamalaryn netijeleri

1-nji tablisa

Silindriki gapda diirli sertlerdiki olgegler
T/b Olgeglerini ady Atmosfera Atmosfera Wakum
basysda basysyndan uly , bolfaln
bolan basysda yagdayynda
1 Olcegler: h=o h= hy =
Pyezometrin gérkezyédn basys napory, m
2 Atmosfera basysy Pa, kKPa 98,1 98,1 98,1
3 Silindriki gapdaky suwuklugyn dykyzlygy, p, | 1000 1000 1000
kg/m?®
4 Suwuklugyn astynda yerlesydn (A) nokat
bilen pyezometrin suwukluk derejesinin | H = H= H=
aratapawudy (nokatdaky basys napory) H,m
Hasaplamalar: Pm= Pm = Pw =
1 Silindiriki gapda suwuklugyn {stiindaki
howanyn (gazyn) artyk manometriki basysy,
ya-da wakuum, kPa
2 Howanyn (gazyn) doly absolyut basysy, kPa Pabs= Pabs= Pabs=
3 Suwuklugyn astynda yerlesydn (A) nokatda | Pma)= Pma) = Pma) =
artyk manometriki basys, kPa
4 Suwuklugyn astynda yerlesydn (A) nokatda | Pajabs= P(ayabs= P(a)abs=
doly (absolyut) basysy, kPa
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Talyplaryn bilimini barlamak ii¢in soraglar:

1.Suwukluklarda we gazlarda statiki basys nihili afilatma bilen
kesgitlenyar ?

2.Gidrostatiki basysyn gorniisleri we olaryn hasaplansynyn
anlatmalary.

3.Basysyn olceg birlikleriniii 6zara baglansygy.

4.Tejribe iginin yerine yetirilsini diisiindirin.
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11 BAP.
GIDROSTATIKA

Gidrawlikanyn suwuklaryn we gazlaryn denagramlyk
kanunlaryny o6wredydn bolimine  gidrostatika  diyilyér.
Gidrostatikanynn esasy meseleleri asakdakylardan ybaratdyr:
suwuklyk gowriimine tésir edyédn giliycleri anyklamak we olaryi
denagramlyk sertlerini hésiyetlendirmek, suwuklyk géwriimin
islendik nokadynda gidrostatiki basysyn ululygyny kesgitlemek;
Paskalyin kanunyny we ona esaslanan magynlaryn isleyis
prinsiplerini  dwrenmek; diirli sekilli istlere tdsir edyin
gidrostatiki basys giiyjinin ululygyny we basys merkezinin
kordinatyny kesgitlemek; gidrostatiki basys epyurlaryny we
gowriimlerini gurmak; Arhimedin kanunyny Owrenmek we
jisimlerin yizmeklik we denagramlyk sertlerini kesgitlemek.

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

2.1 Asuda halda suwuklyklara tisir
edyin giiycler we gidrostatikanyn esasy meselesi

Islendik suwuklyk gowriimine asuda we deitlagramlyk
yagdayda giiyclerin iki gorniisi tasir edyandir:

1. Dasky ya-da iist giiycleri. Bu giiycler toplumy
seredilyan gowriimin dasky c¢éklendiriji dstiine tdsir edyén
giiyclerdir we olaryn ululygy iistit meydanynyn ululygyna goni
proporsionaldyr. Bu giiygler gowriimi gursap alan gursawyn
basys (gysyjy) va-da agyrlyk giiyji, atmosferanyn basysy we
s.m. bolyp bilerler.

2. I¢ki ya-da massa giiycleri.

Bu giiycler toplumy seredilydn gowriimint hut 6z hususy
gowrliminde doreydn we onufi massasynyn ululygyna
proporsional giiyclerdir. Massa giiyclerine agyrlyk, inersiya,
mayysgaklyk we s.m. giiygler girip bilerler. Mysal {igin
seredilydn suwuklyk gowrliminin Slcegleri dx,dy,dz bolanda,
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onuin agramy dG=p-g-dx-dy-dz, we massasy dM=p-dx-dy-dz
bolar. Eger-de massa giiyglerinii tizlenmelerinin ~ degisli
proeksiyalary Fx, Fy, F; bolsa, onda elementar gowriimde doreyian
massa giiyclerinin  proeksiyalarynyn ululyklary dGy=p-dx-dy-dz-Fy;
dGy=p-dx-dy-dz-Fy, dG,=p-dx-dy-dz-F; bolarlar.

Gidrostatikanyn  esasy  meselesi-islendik  suwuklyk
goéwrilimine tésir edyan iist we massa giiyclerini anyklamak hem-
de bu giiyclerin bilelikde tésirinin netijesinde doreydn icki
dartgynlyk yagdayyn denagramlylygyny {ipjiin edydn esasy
statiki sertini matematikanyn takyk usullary arkaly beyan
etmekdir.

2.2 Gidrostatiki basys we onui hisiyetleri

Asuda we denagramlyk yagdayyny saklayan suwuklyk
gowrliminin esasy mehaniki hdsiyetnamasy onun igki dartgynlyk
yagdayydyr. Bu yagday, yokarda bellenisi yaly, gowrliime tasir
edyin dasky we icki giiy¢lerin jemleyji netijesidir.

Suwuklyk  gOéwrliminit  (siitlininin)  doredydn  icki
dartgynlyk jemleyji giiyjininn giiyjenmesine gidrostatiki basys
diyilyar. Bu kesgitleme anlatma gorniisinde seyle yazylyp
biliner:

w (2.1)
bu yerde:
p-gidrostatiki basysyn ululygy, N/M2, kgf/sm2, kgf/m2...

P_ gowriime (siitiine) tdsir edyin, dasky we icki
glyclerin dentasiredijisi N, gof, kgf, tf, f-massanyn olgeg
birliklerini (gkg,t) agram ya-da giliyc birlikleri hokiiminde
ulanmak ticin girizilen giiyc belgili gosundydyr. Seyle-de bu
birligi G, kG, T belgileri bilen anladyp bolar) ®-géwriimin
(siitiinin) kesiginin meydany (m2, sm2, mm2,...)

44



Eger-de suwuklyk géwriiminin (siitiininin) kesiginin meydany
¢aksiz kiceldilse, onda
. .. P

P =lim— . .

w—0 @ gidrostatiki basysyn nokatdaky ululygyny anladar.

Gidrostatiki basys 0z doreyis tebigaty boyuncga gysyjy
(dykyzlandyryjy) giiyedir sebdbi asuda we denagramlylyk
haldaky suwuklyk ya-da gaz gowriimlerinde difie gysyjy giiyc
bu serti kanagatlandyrar.

Gidrostatiki basysyn esasan iki hésiyeti bardyr.

1-nji hasiyet: gidrostatiki basys islendik {iste i¢ki normal
boyuncga tdsir edyindir. Bu teorema gidrostatik basysyn wektor
ululykdygyny we onuii islendik {ste suwuklyk tarapyndan
inderilen perpendikulyar ugur boyunga tisir edyandigini
tassyklayar. Bu teoremanyi subutnamasy hokmiinde, gidrostatik
basysyil lstlere basga (ters) ugurlar boyunca tisir edende,
suwuklyklarda statikanyn esasy talabyna (asudalyk, denagramlyk)
gabat gelmeyéin hadysalaryn yilize ¢ykjakdygyna goz yetirmek
yeterlikdir.

2-nji hisiyet: suwuklyk géwrliminiii islendik nokadynda
gidrostatiki basysyn ululygy #hli ugurlar boyunga tiytgemeyin
ululykdyr. Bu teorema gidrostatiki basysyn ululygyny, onun
suwuklyk gowriiminde we listlere yayraysyny we paylanysyny
kesgitleyan esasy teoremadyr.

Bu teoremanyn takyk matematiki subutnamasyna asakdaky
2.1-nji suratda sekillendirilen mysalda seredip bolar.

2.1-nji surat
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Asuda suwuklyk géwriiminden alynan dx, dy, dz dlgegli
Oabc elementar tetrayderin ¢édklendiriji tistlerine tasir edyéan PX,
Py, Pz giiy¢leri denesdirelin. Bu giliyclerin ugurlary yokarda
seredilen birinji teorema goré, degisli elementar tistlere normal
ugurlar boyunga ugrykdyrlandyr. Olaryn ululyklary

P, = %d_}rdz-Px P, =51dxdz-@; P, =>dxdy-P, (22)

bu yerde Px, Py, P, aob boc we aoc elementar iistlerin agyrlyk
merkezindaki degisli gidrostatiki basyslardyr. Eger-de elementar
Olgegler dx, dy, dz tiikeniksiz kiceldilse, tetrayderin gowriimi
tiikeniksiz kiceler we nokada dwriiler. Diymek Px, Py, P; we Py
bir nokatda we dirli ugurlarda tésir edydn den ululykly
gidrostatiki basyslardyr. Sunlukda Px=Py=P=P,

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

P=f(x;y;2), (2.3)

X, Y, Z - nokadyn kabul edilen ginislikdéki koordinatlary.
Gidrostatiki basysyn iizniiksiz we doly iiytgeyan ululygy

dP:@dx+a—de+@dz (2.4)
OX 0z

oy

bu yerde dx, dy, dz — nokadyn koordinatlarynyn tiytgeyan
ululyklary

ﬁ,ﬁ,@— gidrostatiki basysyn degisli ugrlardaky
ox oy oz
hususy gradiyentleri.
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2.3 Gidrostatikanyn esasy denlemeleri

Gidrostatikanyn esasy deillemeleri differensial we analitik
gorniislerde yokarda agzalan meseleleri, yagny, suwuklyklara
tasir edydn  giiyelerin  denagramlyk  sertlerini, gidrostatik
basysyn iistlere paylanys kanunlaryny, suwuklyk géwriiminii
islendik nokadynda  gidrostatiki basysyii  ululygynyn
kesgitlenilisini  we beylekileri takyk c¢ozyin, subut edyéin
denlemelerdir. Asakda biri-birine baglanysykda gidrostatikanyn
esasy denlemelerinin gelip ¢ykysyna we olaryn ¢ozyin
mysallaryna serediler.

Suwuklyklaryn denagramlygynyn differensial deillemesi
1755-nji yylda genial rus alymy Leonardo Eyler tarapyndan
diiziildi:

FX_E.E:O
p OX

ry-1. % g (2.5)
p oy

Fz_i.@:o
p 0z

Bu denlemede Fx, Fy, Fz - suwuklyk géwriimine tésir
edydn massa giiyclerinin tizlenmelerinin degisli proeksiyalary, p
- suwuklygyn dykyzlygy, nP/nx, nP/my, nP/nz — seredyéin
elementar gowrliime tisir edydn dasky giliyclerin degisli
gradiyentleri.

Gidrostatikanyii  differensial ~ defilemesi  asakdaky
kesgitleméni anladyar: denagramlyk halyny saklayian suwuklyk
gowrlimine tésir edydn icki massa giliy¢lerinini tizlenmelerinii
degisli proeksiyalarynyn we dagky tist glyclerinin degisli
gradiyentlerinin  algebraik jemleri nola dendir. Diymek,
suwuklyk gowriiminin asudalygynyn we ona tisir edyin
gliyclerin denagramlygynyn esasy serti, olaryi potensiallarynyn
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(is edip biljjilik ykybynyi) 6zara denligidir.

Eylerini deferensial denilemeler sistemasy gidromehanika
ylmynyil matematiki we nazary baslangyjydyr we onun
esasydyr.

Bu deillemeler sistemasyny  belli usul bilen
yonekeylesdirenimizde we ¢yzykly denleme gorniisine
getirenimizde ol gidrostatikanynn esasy differensial
denillemesine owrtiler.

dP=)(Fxdx+Fydy+F.dz); (2.6)

Bu deillemede dP — dasky giiyclerin ya-da gidrostatiki
basys gliyjiniii doly tiytgeyan ululygy (2.4 belgili aiillatma seret),
Fxdx+Fydy+F.dz. — massa giiyclerinini birliklerinint elementar
islerinin ~ jemi. Gorlisimiz  yaly bu denleme statiki
denagramlygyn mukdar hasabyny has takyk matematiki
gorniisde beyan edyiar.

Gidrostatikanyn esasy differensial denlemesiniii has
gin ulanylyan ¢ozgiidine mysal hokmiinde 2.2-nji suratda
gorkezilen asuda suwuklyk géwriiminini mysalynda seredelif.

: P Py

‘; l 0 l i~

3 ey X

- c— -] - =

X 4 —=

g ol TR

iy 7 8] ; Z

J.+" W Z=h 1
Y. A |~
~J Z

JTTT7TT7T7 N 77T7T7TITT7 3

z
2.2-nji surat

Tizlenmesi g ululykly agyrlyk giiyji tésir edyin )
dykyzlykly asuda suwuklyk gowrliiminin wertikal koordinaty
(cunilygy h) z bolan A nokadynda doly gidrostatiki basysyi P
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ululygyny kesgitlilin. Berlen sert iigin
Fx:0, FV:O, Fz:g.

Onda gidrostatikanyn esasy differensial defilemesi su gorniise
geler

dP=)gdz. 2.7)
Deiileméni integrirlép su gomiisde yazyarys:
P=)gz+C (2.8)

Yokarda alynan 2.7 we 2.8 deiilemeleriii yonekey, emma uly
dhmiyetli manysy bardyr, yagny dine hususy agyrlyk we
hemiselik {ist basysy Po tdsir edydn suwuklyk géwriimlerinde
(tebigy we emeli sertlerde c¢ykyan &hli suwuklyklar)
gidrostatiki basys dine c¢unluga baglylykda, 2.8 denlemede
integralyn hemiseligini berlen belli sert esasynda, yagny,
suwuklygyin {ist tekizligininn islendik nokady iicin (z=0)
gidrostatiki basysyn ululygy hemiselik P=Po ululykly dasky ya-
da st basysa dendiginden kesgitleyédris. Seylelikde C=P0, A
nokatda doly absolyut gidrostatiki basysyn ululygy bolar.

P=Po+)gh (2.9)

Alynan 2.9-denleme gidrostatikanyn esasy denlemesi diylip
atlandyrylyar. Bu denleme teorema derejesinde seyle okalyar:
otnositel asudalygyny saklayan suwuklyk gowriiminin islendik
nokadynda doly absolyut gidrostatiki basysyin (P) ululygy
hemiselik ululykdaky (Po) iist basysyn we beyikligi nokadyi
(h) cuiilygyna defi bolan suwuklyk siitiininiii agramynym
doredyén artykmag (agyrlyk) basysynyii ()gh) jemine dendir.

Gidrostatikanyn esasy denillemesi praktikada we tehnikada
gabat gelyan kop sanly amaly meselelerin we mysallaryn ¢ozgiidini
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Ozlinde jemleyar. Bu tezisin subutnamasy hokmiinde suwuklyk
gowrtiminin dhli nokatlaryna tist basysyn gecisine (yayraysyna)
seredelin. Bu hadysa mehanikada Paskalyn kanuny diyilyar we
ol seyle okalyar: Suwuklyklara tisir edyin dasky iist basysy
onuii dhli nokatlaryna iiytgemeyin ululykda yayrayar.

Paskalyn kanunynynl subutnamasy hokmiinde yene-de
yokarda seredilen mysala yiizlenip bileris. Hakykatdan hem
seredilen géwrlimin islendik (i) nokady ii¢in doly gidrostatiki
basysyn ululygy Pi=Po+)ghi bolar. Diymek, dasky hemiselik (Po tist
basysy gowriimin &hli nokadyna (Po=const) tiytgemeyén ululykda
gegyar.

Gidrostatikanynn yene-de bir denlemesine den basysly
iistlerii defilemesi diyilydr. Bu defileme gidrostatikanyn esasy
differensial denilemesinden, den basysly istler iigin basysyn
tytgemeyanligini (dP=0) we seredilydn suwuklyk goéwrimi
ticin dykyzlygyn ()=const) hemiselikdigini géz oniinde tutup,
differensial denleme gorniisde seyle yazylyar

Fxdx+Fydy+F,dz=0 (2.10)

Gidrostatikanyn (2.10) belgili defnlemesinin takyk amaly
¢ozgidi hokmiinde asakdaky mysallara yiizlenelin. Otnositel
dynglykda we agyrlyk giiyjinin tésirinde duran suwuklyk
gowrimi tg¢in (2.2-nji surat) den basysly istiin gorniisini
kesgitlalin. Bu mysalda Fx=0, Fy=0, F;=g. Onda den basysly iistlin
defilemesi

gdz=0 (211)
gorniisde yazylar. Integrirlenenden son, deiileme
z= % = const (2.12)

gornlise geler. Bu deilleme, bilsimiz yaly, wertikal (z)
koordinaty hemiselik bolan kese tekizliklerin (iistlerin)
deiilemesidir. Diymek otnositel dynclykda duran suwuklyk
gowriiminde islendik gorizontal tekizlik ya-da st den basysly
istdir. Onda 2.2-nji suratdaky mysalda XOY gorizontal
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tekizligne paralell gecirlen islendik tekizlik den basysly tistdir.

Yene-de bir mysal. Polozitel ya-da otrisatel tizlenme bilen
hereket edyan gapdaky (awtomobil ya-da demir yol ¢elegi, 2.3-
nji surat) suwuklygyn den basysly istlinii gorniisini
kesgitldlin. Bu yerde Fx=ta; Fy=0; F,;=+g. Onda, den basysly
istlinl differensial defilemesi

(+a)dx+(xg)dz=0 (2.13)
gorniisde yazylar we integrirlenenden son

(+a)x+(£g)z=C=const (2.14)

.
s swasrrEreiaddtt il
2.3-nji surat.

gorniise geler. Bilisimiz yaly, alynan denleme ennit ya-da
vapgyt tekiz tstlerin defilemesidir. Seredilen mysallarda +a -
inersiya giiyjiniil tizlenmesi, +g - agyrlyk giiyjinini tizlenmesi,
X, Z - gabyn ya-da suwuklyk gowrliminin kese we dik olgegleri.
Cyzgyda getirilen mysalda x=1, z=H 2.14 denllemede yerine
goyup, integralynn C hemiseligini kesgitldp bolar.
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2.4 Gidrostatiki basysyn gorniisleri we dlceg birlikleri.
Gidrostatiki napor*)

Gidrostatiki basysyi gorniiglerini we olaryn ululyklaryny
denesdirmek tigin 2.3-nji suratda gorkezilen tejribe mysalyna
yiizlenelin. I¢i doly dil asuda suwuklykly yapyk gabyii h
cuillygynda yerlesen A nokadynda gidrostatiki basysy gérmek
we Olgemek tigin V. we P wertikal aynadan yasalan
turbajyklardan peydalanalyn. Bu yerde V - turbajygyn yokarky
ujy yapyk we i¢i absolyut bosluk (absolyut wakuum), P -
turbajygyn yokarky ujy agyk we ona atmosferanyn

“Napor rus soziinden alyndy. Napor suwuklyk ya-da gaz
gowrliminin icki doly basysynyn suwuklyk siitiinine getirilen
beyikligi, tirkmen dilinde ulanyp bilinjek dynzaw, bat, itgi
yaly sozler basysyn ya-da i¢ki dartgynlyk halyin manysyny doly
anlatmayarlar.

(howanyn) Pa basysy tisir edyar. Bu turbajyk pyezometriki
turbajyk ya-da pyezometr diyilip atlandyrylyar. A nokada doly
gidrostatiki basysyn ululygy

Pa=Po+pgh (2.9

gidrostatikanyn esasy denlemesi boyung¢a kesgitlenilyar we bu
basysyn tdsiri netijesinde V we P turbajyklarda suwuklyk
degisli hy we hp beyikliklere galar. Onda, A nokatdaky
gidrostatiki basysyn doly ululygyny asakdaky denlemeler arkaly
hem kesgitldp bolar.

Pa=)ghy (2.14)

hem-de
PA=Pa+>ghp. (215)

Diymek, A nokatdaky gidrostatiki basysyn ululygyny ii¢ sany
denleme arkaly kesgitlap we iki beyiklik bilen 6l¢ép bolar.
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2.4-nji surat

Absolyut wakumly V turbajykdaky suwuklyk hy
slitlininiil agramy we beyikligi

=2 -0 4 (2.16)

A nokatdaky doly absolyut gidrostatiki basysyn
ululygyny anladyar. Pyezometrik turbajygyn i¢indiki suwuklyk
hp stitiininin agramy we beyikligi

_(P-Pa)_(R-Pa) |

" o 2.17)

A nokatdaky artykma¢ (manometrik, agyrlyk)
gidrostatiki basysyn ululygyny anladyar, hy we hp beyiklikleri
denesdirenimizde, olaryn tapawudynyn hemiselik
ululykdygyna we onunl yerli atmosfera basysynyn ululygyna
gabat gelydn suwuklyk siitiinininn beyikligidigine goz yetiryéris.
Dogrudan hem
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Pa
hv_hp :Ezlom

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

Paps=Part+Pa (2.18)
ya-da
Pat=Paps-Pa (2.19)
Onda yokarda belleysimiz yaly,
Pa=Pabs-Part (2.20)

Gidrostatiki basysyn yene-de bir goriinisi-wakuumetrik
basysdyr. Wakuumetrik basys diyilip ululygy atmosferanyn
basysynyn ululygyna yetmeyan basysa aydylyar, yagny,

Pvax=Pa-Pabs=-Part (2.22)

Diymek, wakuumetrik basys 6z tebigaty boyunca otrisatel
bellikli artykma¢ basys bilen gabat gelyar we ol dine
absolyut basysyn ululygy atmosferanyn basysyndan kici bolan
yagdayda yiize ¢ykyar.

Eger-de gidrostatiki basys suwuklyk siitlininiii beyikligi
bilen anladylanda, onun ululygy erkin saylanan 0-0 gorizontal
tekizligine gord kesgitlense, onda bu wertikal beyiklige
gidrostatiki napor (bat, itig, dynzaw) diyilyar. (2.4-nji surata
seret) Gidrostatiki naporyn fiziki manysy we disiindirilisi,
gidrostatiki basys bilen doly gabat gelyir. Yokarda seredilen
mysalymyzdan gorniisi yaly, doly gidrostatiki naporyn ululygy

H=z+hy (2.22)
artykmag ya-da, pyezometrik naporyn ululygy
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Hp=H-ha=z+hy (2.23)

Diymek, gidrostatiki basysy napor gorniiisinde anlatmak
ticin seredilyin mysal {icin hemiselik bolan wertikal z
koordinaty ya-da geometrik (geodeziki) beyikligi ulanmaly.

2.5 Paskalyn kanunynyii tehnikada ulanylsynyii mysallary

Suwuklyklaryn dagky basysy gecirijiligi praktikada we
tehnikada ginden ulanylyar. Paskalyn kanuny yonekey
gidrostatiki masynlaryn gurulysynda, basys tiytgedijilerin hem-
de diirli gorniisli hereketi gegirijilerin, hereketlendirijilerin we
dolandyryjylaryn isleyis prinsiplerinde 6z ornuny tapdy.

Yonekey gidrostatiki masynyfi gurlys shemasyna we
isleyis prinsipine gidrawiiki pressiii mysalynda seredelin. 2.10-
njy suratdan gorniisi yaly, gidrawliki press silindr sekilli iki
sany galtagyan A we B dik gaplardan ybaratdyr. Gaplar yorite
gidrawliki (industrial) yagyndan doldurylyar.

| [
w : O .

- [HNNNEN]
A[IT] e
e e o § _‘]
) I A

gidrawliki yag
2.10-njy surat

Gaplardaky suwuklygyn iist tekizliginde meydanlary o we Q
ululykly porsenler yerlesdirilendir. Eger-de ki¢i A porsene f
ululykly giiye bilen tésir edilse, onda suwuklygyn islendik nokadynda
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ululygy Po=f/w ululykly basys dorér. Bu basys uly B porsende F=Po-Q
ululykly giiyji doreder. Seylelikde, pressde doran gidrostatiki Po basys
hem-de giiygler f we F tigin, olaryn detiagramlygyny suratlandyryan,
gatnasyk yazyp bolar:

(2.24)

ol iay

Al
@
ya-da

F=f-(5) (2.25)

.....

komegi bilen, has uly F giiyji (agramy) denagramlasdyryp
bolar. 2.24 gatnasyga basga hili seredilende giiy¢lerii
gatnasygy meydanlaryn gatnasygyna denligi belli bolar.

F_Q

== (2.26)

Beyle diyildigi porsenleriit meydanlary biri-birinden nage esse
uly bolsa, presde déreyan giiycler hem biri birinden songa esse
tapawutlanar. Hazirki zarnan senagat presslerinde is¢i Po basys
nasoslaryn kémegi bilen 5-20 MPa ¢éklerde doredilyér, hem-de isgi F
giiyjin ululygy miitilerge tonna bolup biler.

1561 suwuklykl ar
o

A / ‘\\‘

= i [
[3% < !‘b‘ s
T Sy b1
.A:L_‘_ stok Py

- Q-

2.11-nji surat

Tehnikada bir bitewi gidrawliki ulgamda basysy diirli
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ululykly is¢i suwuklyklar ulanyp bilinerler. Bu zeyilli gidrawliki
enjamlara basys iiytgedijiler ya-da basys reduktorlary diyilyar.
2.11-nji suratda bir basgangakly gidrawliki basys reduktorynyn
shemasy we isleyis prinsipi sekillendirilen. Bu enjam silindr
sekilli yorite suwuklykly A we B gaplardan, o we Q meydanly
hemiselik 6zara birlesdirilen porsenlerden ybaratdyr. Ulgamyn
denagramlygyny Paw=PsQ (2.26) defileménin komegi bilen, Pa
we Pg basyslaryil doredyén F gliyjiniit A we B gaplar (porsenler)
ticin denliginden suratlandyryp bolar. Enjamda is¢i basys
hokmiinde Pg ululykly kigi basys ulanylanda porsenler ¢epden
saga hereket ederler,

yagny: Pe=Pa(0/Q) (2.27)

Onda A gapdaky Pa ululykly uly basys P ululyga ¢enli &/Q
- esse kiceldiler. Eger-de enjam basys ulaldyjy hokmiinde
ulanylsa, onda tersine Pg ululykly basky basys, porsenlerin
sagdan ¢epe hereketi netijesinde ¥/ - esse ulalar, ya-da

P,=P, (gj (2.28)

@

Gidrawliki hereket gegiriji, hereketlendiriji hem-de
dolandyryjy ulgamlarda esasy is guraly hokmiinde giiye
gidrosilindrleri  ulanylyarlar. Bu gidrawliki gural icki
suwuklykda doreyian Po basysy garsylykly ugurlara yzygiderli
tasir edydn F ululykly itiji — c¢ekiji gliyje Owiirydn yerine
yetiriji guraldyr. Giiy¢ gidrosilindrinii gurlus shemasy we
isleyis prinsipi 2.12-nji suratda gorkezilen.
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150 /-
suwuklyk 7

o

2.12-nji surat

Gidrosilindrin ¢ep is¢i gdwrliimine Po basysly suwuklyk
akdyrylanda, porsen - stok ulgamynda doreyén itiji - ¢ekiji F
giiyjin ululygy asakdaky ululyga

(0 -d?)

F=Pr (3.12)

denn bolar. Bu 1is pursadynda, gidrosilindrin sag isci
gowrlimindédki suwuklyk dasky yapyk aylaw kontura akdyrylar
we porsen - stok ulgamy ¢epden saga hereket eder.

Gidrohereketlendirijiler ulgamlarynyn niyetlenilsine we
gorniislerine layyklykda gidrosilindrlerin diirli gorniisleri we
enjamlasdyrys shemalary bolup biler. Kop basgangakly we kop
funksional biitewi yerine yetiriji gidrosilindrler ulgamyna
gidromultiplikatorlar diyilyar. Gidromultiplikatorlar
masynlaryn  we tilsimat prosesslerinin  dolandyryjy we
yzarlayjy gidrawliki ulgamlarynda esasy yerine yetiriji isci
gurallardyr.

2.6. Suwuklyklaryn tekiz iistlere basysy

Diirli statiki denagramlyk hallarda, islendik suwuklyk
gowrliimini  ¢éklendirydn istlerde yiize c¢ykyan basys
giyclerinin  ululyklaryny hem-de sol giiyglerin  basys
merkezlerini  kesgitlemeklik gidrostatikanyn esasy amaly
meselelerinin biri bolup duryar.
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2.13-nji surat

Yapgytlygy o burgy bilen (0°<@<90°) dlgenyin, tekizlikde
yerlesyan, sekili erkin gomiisli, merkezi OZ simmetriya okynyn
ugruna A we B nokatlar bilen ¢éklenen meydany ® den bolan
tekiz Uste tdsir edydn gidrostatiki basys giiyjinini ululygyny
kesgitldlin. Seredilydn tekiz isti otnositel den agramlyk
halyndaky suwuklyk saklanyan gabyn gapdal iistininn bir bolegi
hokmiinde kabul edip bolar. Suwuklyga Po ululykly dasky tist
basysy tdsir edyindir. AB istin das tarapyndaky gursawyi
basysy Pe den.

AB iiste tisir edydn dasky Po we Pe basyslar 6zara den
déldirler hem-de atmosferanynn basysyndan tapawutly
basyslardyr. Ustiiii doly geometrik sekilini, ¢yzuw tekizligini
90° OZ' dik okunyn towereginde aylap goriip bolar. Koordinatlar
ulgamynyn baslangyjy O nokat suwuklygyn tist tekizligi bilen
AB distin dik simmetriya okunyn kesigsyan nokady bilen gabat
gelydr. C nokat AB iistin agyrlyk merkezidir.

Seredilydn mysalda koordinatalar oky asakdaky tertipde
kabul edilen:

OX' oky suwuklygyn {ist gorizontal tekizliginde
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yerlesyar; OY' oky suwuklygyn st tekizligi bilen AB iistin
dowamynyn Kkesisydn ¢yzygy bilen gabat gelydar, OZ' oky
asaklygyna ugrukdyrylan we AB iistin merkezi dik simmetriya
oky bilen gabat gelyir.

Umumy vyagdayda AB tekiz {ste tdsir edyédn
gidrostatiki basys giiyjinin jemleyji ululugy asakdaky afnlatma
boyunga kesgitlenip biliner.

P=pP.0 (2.30)

bu yerde:

P. - AB tekiz tstiin agyrlyk merkezi ¢ nokada tésir edyin
doly absolyut gidrostatiki basysyn ululygy;

o - seredilydn AB tekiz {istiit meydany.

Gidrostatikanyn esasy deiilemesine layyklykda suwuklyk
gowrliminin islendik nokadynda doly absolyut gidrostatiki
basysyi ululugy dasky we i¢ki artykmacg agyrlyk basyslaryn
jemleri hokmiinde kesgitlenilydr. Diymek

P=Po-Pet)gh, (2:31)
bu yerde:

Po - suwuklygyn iist tekizligine tisir edydn we Paskalyi
kanuny esasynda onun islendik nokadyna doly ululykda
gecyan dagky iist basysy;

Pe - AB tekiz iistiin das tarapyndaky gursawyn doredyin
basysy;

) - suwuklygyn dykyzlygy;

g - agyrlyk giiyjlinin tizlenmesi;

he - AB tekiz Ustiin agyrlyk merkezinin gunlugy;

Onda (2.30) anlatmany (2.31)-den P basysyn ululygyny
yerine goyup asakdaky gorniisinde yazyp bolar.

P=(Po-Petgh) e (232
Seylelikde (2.32)-den gelip ¢ykysy valy, tekiz lstlere
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tasir edydn gidrostatiki basys giiyjiinin ululygy Ustiin agyrlyk
merkezine tdsir edydn dasky basyslaryil tapawudy bilen sol
nokatda tésir edydn artykmag¢ agyrlyk gidrostatiki basysyn
jeminin Ustiin meydanyna kopeltmek hasylyna dendir.

(2.32) anlatmany dsakdaky gorniisinde yazyp bolar:

P=PeP)artbhcew (233)
ya-da

(Po-Pe)a=Po (234)

g hew=Ps (2.35)

Sonky anlatmalarda Po seredilydn iiste tdsir edydn dasky
basys giiyji we Ps — iiste tdsir edydn artykmag ya-da agyrlyk
gidrostatiki basys giiyji. Diymek, umumy yagdayda islendik
tekiz iiste gidrostatiki basys giiy¢lerininn iKi gorniisi - dasky we
agyrlyk gidrostatiki basys giiycleri tasir edyéndir.

Eger-de Pe=Pam bolsa, yagny seredilydn istin das
tarapynda artykmag basys bolmasa, onda:

PrPr o (2.36)

Eger-de Po-Pe=Pam bolanda, yagny iistiin iki tarapynda-da
artykmag basys bolmasa onda

P= :Ps:>ghg:'03 (237)

Ya-da iiste tdsir edyin gidrostatiki basys giyji difie
suwuklygyn degisli gowrliiminin (Vog=h,-®) agyrlyk basys giiyji
bilen  ¢dklener. Vpg=h¢-o ululyk basys gowrimi diyilip
atlandyrylyar. Diymek basys gowriimi diyilip seredilyan tekiz st
bilen suwuklygyn iist tekizligi bilen ¢iklenen basys giiyjiini
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doredyan suwuklyk géwriimine aydylyar.

Tekiz tistlere tdsir edyidn gidrostatiki basys giiyjiinin
jemleyji ululygynyn diiziimini statiki nukday-nazardan 2.14-nji
suratda gorkezilen basys giiyclernifi paylansynyn mysalynda
seljerip bolar. Yokarda bellenilsi yaly dasky basys giiycleri
iste den ululykda paylanyar we bu giiy¢lerinn den tésiredijisi Po
iistin agyrlyk merkezinde (C nokatda) yerlesyér.

Suwuklygyn basys gowriinumn

déredyan giiyjuun pavlanysy

Dagky basyg giyelennii
paylanysy

2.14-nji surat

Suwuklygyn basys géwriiminini déredyén artykmag agyrlyk
giiyji iste dent ululykda paylanmayar. Bu giliyjiin agramy
cunluk ulaldygyca ulalar. Suwuklygyn agyrlyk giiyjinin den
tasir edijisi basys merkezinde (D nokatda) yerlesyar. 2.14-nji
suratdaky basys giiyclerinini paylanys sekiline gidrostatiki basysyn
epyury diyilyar.

Umumy yagdayda iistiin basys merkeziniii onunl agyrlyk
merkezine gord yerlesydn e— aralygy asakdaky gorniisde
kesgitlenilyér:
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e=to (2.38)

Bu anlatmada:
e - iistlin agyrlyk we basys merkezlerinin aralygy;
lo- seredilydn istiin 6z merkezi simmetriya okuna gord
inersiya pursady;
Sox-listiin ox gorizontal koordinatalar okuna goré statiki
pursady;
Z¢ - ustlin agyrlyk merkezinin dik koordinaty.

(2.38) anlatmadaky e aralyga basys merkezin
eksentrisiteti diyilyar. Bu ululyk istin <¢ - yapgytlyk
burcynyin ululygyna baglylykda iiytgeyan ululykdyr. <¢=0
(gorizontal tekiz tstler) e=0 bolar ya-da tistiin agyrlyk we basys
merkezleri gabat gelerler. <¢ ulaldygyca basys giiyjiinifi
eksentrisiteti ulalar. <@=90° (dik tekiz iistler) bolanda e
maksimal ululyga denn bolar. Bu yagdayda {istiin basys
merkezinin ¢uilugyny (hp) asakdaky gorniisde kesgitldp bolar:

I
hg=h,+epq =h + h;m (2.39)
bu yerde:
he— tistiin agyrlyk merkezinin gunlygy;
e max — dik tekiz st {igin basys merkezii maksimal
eksentrisiteti.

2.7 Basys gowriiminin we merkezinin grafo-analitiki usuly
bilen kesgitlenilsi
Yokarda bellenilisi yaly iistlere tisir edyén gidrostatiki
basys giiyjinin ululygy getirilen basys gOwriiminin agramy
bilen kesgitlenilyar. Diymek, islendik tekiz tiste tdsir edydn
gidrostatiki basys giiyjinii ululygy

P=)gVg (2.40)
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anlatma boyunca kesgitlenip bilner.

Bu yerde, Vpg - basys gowriimi. Basys gowriiminiii
geometrik sekili seredilydn iistiin sekiline we gidrostatikanyn
esasy kanunlaryna layyklykda gurulyar. Basys géwriimi umumy
yagdayda iste tdsir edydn gidrostatiki basysyn epyury bilen
ciklenen ginislik geometriki sekilidir. Oz gezeginde gidrostatiki
basysyn epyury diylip, iistiiii yerlesen cuiillugyna gord, ona tésir
edyan basysyn tiytgeme grafiki sekiline aydylyar.

Gidrostatiki basys giiyjinin {ste tésir edydn nokady ya-da
basys merkezi, basys gOwriiminiii (basys epyurynyn) agyrlyk
merkezi bilen gabat gelyir. Basys gowrlimininn we merkezinin
grafo-analitik usuly bilen kesgitlenilsini takyk mysalda seredelin
2.15-nji surat sekillendirilisi yaly, ABB'A' goniburgly tekiz suw
saklayan dik site (diwara) tdsir edydn gidostatiki  basys
giiyjinin ululygyny we onun tésir edydn nokadynyn koordinatyny
kesgitlélin. Sitint 6ntindéki suwun ¢uilugy H, sitin ini b bolsun.

IR NN

2.15-nji surat

Seredilydn mysalda, site artykmag¢ giiy¢ hokmiinde difie
gidrostatiki basys giiyji, ya-da sitin oniinddki suwun doredyin
agyrlyk basys giiyji tésir edyér (sitin 6z hususy agramy hasaba
alynmayar). Onda, site tésir edyén gidrostatiki basys giiyjinii
epyury (basysyn paylanysy) p=)gh vyonekey denleme bilen
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kesgitleniler we gurular. Bu denlemede h sitin beyikligini
hasiyetlendiryan nokatlaryn cufiluklary. Sitii minimal cunlygy A
nokat bilen berlen. Bu nokat tigin h=0; onda Pa=0, ya-da suwun {ist
tekizligi bilen sitin kesisydan nokatlarynda gidrostatiki basysyn
ululygy 0 dendir.

Sitin maksimal ¢unlugy B nokat iicin h=H we gidrostatiki
basysyn ululygy Pp=)gH bolar, ya-da sitin asaky gorizontal
esasynyn islendik nokadynda gidrostatiki basysyn ululygy
hemiselikdir we pgH dendir.

Sitin A we B nokatlary {i¢in gidrostatiki basysyn
kesgitlenen ululyklaryny gidrostatikanyi 1-nji kanunyna layyklykda
(gidrostatiki basys tiste icki normal boyunga ugrukdyrylandyr)
wektor ululyklar hokmiinde olgdp goyyarys. Suratda emele
gelen AABS (goniburgly Ttgburglyk) seredilydn sit {igin
gidrostatiki basysyi epyurydyr.

Alynan AABS epyur sitin b ini boyunga dowam edilende,
ABSS'B'A' tigburgly prizmanyn sekili alynar. Bu sekil gozlenyin
gorizontal basys gowriimidir. Diymek ABB'A' site tdsir edyin
gidrostatiki basys gliyjinin ululygy:

1
P=pgVeg =pgVapsssa = pgH" bH
(2.41)
ya-da
P=pgh. w (2.42)

Soriky afilatmada h, =%- sitin agyrlyk merkezi o=bH—

sitifi 6llenyén iistiinin meydany. Yokarda belleysimiz yaly, iiste
tasir edydn basys gliyjinin tdsir edyan nokady ya-da giiyjin basys
merkezi D, basys gowriiminiii (epyurynyil) agyrlyk merkeziniii
koordinaty hokmiinde kesgitlenilyér. Suratdan gorniisi yaly, basys
merkeziniii ¢uilygy

hp =2 H (2.43)
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2.8 Gidrostatiki paradoks hadysasy

Diirli geometrik sekilli gaplarda saklanyan suwuklyklaryn
hususy Gi agramlary bilen gaplaryn diiybine tésir edyin
gidrostatiki basys P giiycleriniti (dik basys géwriiminifi agramy)
denisizligine gidrostatiki paradoks ya-da gidrostatiki ¢aprazlyk
hadysasy diyilydr. Bu hadysany disiindirmek {ii¢in asakdaky
mysallara yiizlenelin (2.16-njy surat). Bu mysallarda
geometrik sekilleri boyunca tapawutly 4 sany suwuklyk
saklanyan gaplaryn gidrostatiki hésiyetnamalary denesdirilyar.
Gaplaryn beyiklikleri H diiybinin meydanlary © we olarda
saklanyan suwuklyklar p dykyzlygy boyunca birmeiizesdirler.

1 2 3 4
| & 3 { ' | v
11 ,';,’_ ,'\' "‘7,', —
v =N e —/ “’«..
| -f '3 ‘-\I | “‘. ‘ "-', / | ) ' | IH
\ | f— | |
wHp— \ P l »
- __‘.‘J \ _I_],/ [ &l \ L
~ J2 L ] ‘»,‘

2.16-njy surat.

Gaplardaky suwuklygyi
agramy. G

Gi=)gVi

G2=)gVe

Gs=)gVs

G4=>gV4

Gaplaryn diiybine tasir edyan
gidrostatiki basys giiyji F

P=)gHo

P=)gHw

P=)gHo

P=)gHw

Suwuklygyii agramynyi,
gidrostatiki basys giiyjiniii
gaplardaky suwuklygyn
hakyky géwriimlerinin we
gidrostatiki basys
gowrtimlerinin defiesdirme
gorkezijileri

G1:P
Vi=H-®

G<P
Vo<H-®

G>P
Va>H-o

Gs<P
Vi<H-®

Goriisimiz yaly, gaplaryn dine birinjisinde (prizma ya-da
silindr sekilli dik gap) defesdirilyan ululyklar 6zara dendirler.
Sebibi, bu gapdaky saklanyan suwuklygyn hut 6z géwriimi we
gabyn diiybine tdsir edyin gidrostatiki basys gowrliimi sol bir

66




ululyklardyr, yagny Vi=H-w. Sonu ii¢in gapdaky suwuklygyn
agramy Gi1 we basys gowriiminin doredyan agyrlyk giiyji P
Ozara dendirler.

Seredilydn mysaldaky 2, 3 we 4 gaplarda suwuklygyn
hakyky V>, V3 we Vi goéwriimleri we olarda doreyan dik basys
gowrtimleri dirli ululykly goéwriimlerdir. Sonun igin, bu
gowrilimlerin agramlary we doredyéin basys giiycleri hem diirli
ululykdadyr. 2 we 4 gaplaryn diiybine tisir edydn P ululykly
gidrostatiki basys giiyjinii, olardaky suwuklygyi agramyndan
artyan bolegi gaplaryn gapdal diwarlarynyn doredyan dik asak
ugrukdyrylan reaktiw (gaytargy) giliyglerinin gosandydyr. 3
gapdaky yiize ¢ykyan hadysa, yagny, suwuklygyn Gs hususy
agramynyin gabyn diiybine tdsir edyin P gidrostatiki basys
giiyjinden artyan bolegi (Gs>P) dik yokary ugrukdyrylan
gapdal diwarlaryn kabul edyan gosmaga agyrlyk giiyjidir.

Gidrostatiki paradoks hadysasy suwuklyklaryil hususy
agramy we olaryn doredydn gidrostatiki basys gliyjininn diirli
ululyklardygyny ya-da diirli suwuklyk gowriiminii den
ululykly basys giiyjini doredydn mysallaryny diistindiryan
hadysadyr.

2.9 Suwuklyklaryi egri ¢yzyKkly iistlere basysy

Egri ¢yzykly istlerin islendik nokadyna tdsir edyin
gidrastatiki basys we onun doredydn basys giliycleri, umumy
yagdayda, Ozara parallel dildirler ya-da dirli tekizliklerde
yerlesen giliyclerdir. Diymek, bu giiycleri ya-da olaryn
dentésiredijisinin  ululygyny hem-de onui iste tésir edyédn
nokadyny kesgitlemeklik, goyulan meseldnin bags maksadydyr.
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2.27-nji surat

Erkin gorniisli ABS egri ¢yzykly iiste (2.27-nji surat)
suwuklyk tarapyndan tisir edyin gidrostatiki basys giiyclerinin
P ululykly dentisiredijisini kesgitldlii. Bu giiyji umumy
yagdayda basys gowriiminin wektor agramy hokmiinde, onun
degisli emelegetirijilerinin geometrik jemi gérniisinde kesgitlap
bolar, yagny

P=P2+P:+P? (2.44)
bu yerde
Py we Py — jemleyji basys giiyjinini degislilikde getirilen
koordinat  ulgamynyn  gorizontal oklaryna  bolan
proyeksiyalary, P, — yokarda agzalan tertipde kabul edilen dik
oka bolan proyksiyasy.

Py, Py, we P, emelegetirijilerinin  ululyklary
kesgitlenilende, olaryii kabul edilen ginislikde esasy giiy¢ P
bilen emele getirydn o, B we y burclarynyn ululyklaryny
kesgitlap bolar:

P

cosa ==
z

cosff = ;“"' (2.45)
7,

cosy ==
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Seylelikde, islendik egri ¢yzykly iiste tdsir edydan jemleyji
gidrostatiki ~ basys  giiyjinin  ululygyny we  ugruny
kesgitlemeklik meselesi onun emelegetirijinin ululyklaryny we
ugurlaryny kesgitlemek meselesine getirilydr. Bu umumy
analitiki usuly gorniisi sar, silindr ya-da konus sekilleri bilen
caklenen {istlere suwuklyklar ya-da gazlar tarapyndan tésir
edydn  basys giiy¢lerinin  ululyklary  Kkesgitlenilende
kyngylyksyz ulanyp bolar. Yone seredilydn egri ¢yzykly iist
ticinji we ondan yokary derejeleri egri ¢yzykly istlere degisli
bolanda, jemleyji basys giiyjinii ululygyny grafo-analitiki usul
bilen kesgitlemeklik onayly we diistinikli bolar.

Grafo-analitiki ¢Ozgiidin usulyyetine layyklykda, egri
¢yzykly iistlerde doreyin gidrostatiki basys giiyjinin Fx we Py
gorizontal emelegetirijilerini ayratynlykda, seredilydn istin
degisli tekiz proyeksiyalaryna tdsir edydn jemleyji giiycler
gorniisinde, seyle-de, P, emelegetirijini degisli dik basys
gowrlimininl agramy gorniisinde kesgitlép bolar.

Onda, 2.27-nji suratdan gomiisi yaly, Px we Py gorizontal
emele getiriji giiycleri, berlen ABS egri c¢yzykly istiin,
degislilikde, yozwe x 0z dik tekizliklere bolan proyeksiyalary
yoz We mxoz tekiz istlere tisir edyén giiycler diyip hasaplamaly,
yagny:

P x=gh'c  wyor

P =gh" oo (2.46)
bu yerde:

h'. we h"c - degislilikde wyoz We xoz tekiz listlerin
agyrlyk merkezlerinin gunlugy.

P« we Py giiyclerin ugurlary, 2.6. we 2.7. paragrflarda
belleysimiz yaly, wyoz We wxoz tekiz lstleriit basys merkezlerinden
gegyin we istlere perpendikulyar ¢yzyklar bilen gabat gelyin
wektor ugurlar gorniisinde kesgitlenilyar.

P, emelegetiriji ABS iist bilen onuii x 0 y tekizlige (bu
tekizlik hokman suwuklygyn st tekizligi ya-da sona getirlen
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gorizontal tekizlik bilen gabat gelmeli) bolan  xoy
proyeksiyasynyn aralygynda doreydn V; dik basys gowriiminin

.....

P=)gVe (2.47)

okunyn ugry bilen gabat gelydr. Amaly meseleler dogry
¢oziilende, Py, Py we P, emele getiriji giiyclerin ugurlary
ABS iistiin D basys merkezinde kesiserler.

.....

ugruny kesgitleyan V; wertikal basys dowriimi polozitel (+) ya-
da otrisatel (-) belgili bolup biler.

1 | 2) |

1 s 528 e J on e | *1‘ Rl g
! e IR IR
I +Vz 1 = [ Vi
| ("2 »
H | . T = l I e
[ =1} a Jig: |
| PI‘ ,« [,,_,Q
i S
' G D = PZ
—t L D 4

2.28-nji surat

2.28-nji suratda H beyiklikli wertikal gabyn diiybinddki D
diametrli desigi yapyan yarymsar sekilli gapaga tisir edyén P,
gliyjin ugry iki yagdayda sekillendirilen. Birinji yagdayda gap
suwuklykdan doldurylan ya-da suwuklyk tarapyndan gapaga tdsir
edyin yeke-tik P, giiyji doredyin V; dik basys gowriimi
hakykatdan hem goniimel gapagy dik asak ugrukdyrylan agyrlyk
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giiyji bilen gabyn diiybine gysyar. Bu yagdayda V: basys
gbéwriimi polozitel (+) hasaplanylyar we P, giiyc dik asak
ugrukdyrylandyr.

Ikinji yagdayda gabyn i¢i bos, suwuklyk onun das
towereginde yerlesen. Bu yagday-da gapaga suwuklyk tarapyndan
yeke-tik wertikal P, giiyc tésir edydr. Emma, bu giiye dik yokaryk
ugrukdyrylandyr, sebdbi, ony doredyian V; wertikal basys dowriini
hyyalydyr we goniimel gapaga gysyjy basys giiyji hokmiinde tésir
edydn dildir. Bu zeyilli basys gowriimine otrisatel (-) basys
gowriimi diyilydr. Getirilen mysaldaky basys giiyjinin ululygyny
kesgitlalin. Mysalyn sertine layyklykda gabyn gorizontal
proyeksiyalary hli tarapa bir mefzes bolany sebépli Fx= Fy=0
dik giiye P,=)gV: dik basys gdwriiminiii agramyna defidir.

V:”DZ. _i 3
‘ 4 12
onda
2 D
P:Pzng-ﬂ%(H—gJ (2.48)

2.10. Kibir egricyzykly iistlere gidrostatiki basysyin mysallary

Diametri D bolan sar sekilli rezerwuar Po ululykly yokary
basysly suwuklyk ya-da gaz bilen doldurylanda onuni howply

kesiginde doreyian P basys giiyjinin ululygyny kesgitlemek gin
yayran meselelerin biridir.
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2.29-njy surat

Bu yagdayda rezerwuaryil diametri boyunga gecirilen
islendik kesik howply ya-da hasaplama kesigi bolup biler.
Sebdbi bu kesik seredydn istimizin islendik tekizlikde
doredyin proyeksiya sekilidir. Onda, suwuklygyn ya-da gazyn Po
basysynyi doredyian F gidrostatiki basys giiyjinii ululygy

P =P, % N (2.49)

bolar.

Bu giiye, rezerwuaryn diwarlarynda islendik diametral
kesik boyunga heldkg¢ilik dorediji (varyjy) giiye hokmiinde kabul
edilmeli.

Nebit Oniimlerini ya-da beyleki suwuklyklary dasayan
demiryol ¢elegi ) dykyzlykly suwuklyk bilen doldurylanda we
jebis yapylanda, suwuklygyn Podoyan buglarynyi tist basysynyn
we suwuklygyn hususy agramynyin ¢elegini hasaplama (howply)
kesiklerinde  doredydn  gidrostatiki  basys  glyclerinin
ululyklarynyn kesgitlenilsine seredelin. Celegin geometriki
Olgegleri D we L.
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2.30-njy surat

2.30-njy suratdan gorniisi yaly, A-A we B-B kesikler
mehaniki berklik we durnuklylyk nukday nazaryndan
hasaplama ya-da howuply kesikler bolup bilerler.

A-A kesik boyunca doreydn dik Pa gidrostatiki basys
giyjinin ululygy, kesigin midel (proyeksiya) meydanyna tésir

edyén p g (g) ululykly gidrostatiki agyrlyk we Po ululykly st

basyslarynyn  doredydn jemleyji giiyg¢lerinin  ululygy
hokmiinde kesgitleniler. Onda:

PA:(PO+pg%j-D-L (2.50)
D? .

Bu yerde PyDa -iist basysyii doredyin giiyii, pg?{l—dlk
basys gdwriiminin doredyén giiyji.
B-B kesik boyunca déreyin Pz ululykly gorizontal gidrostatiki
basys giiyjinin ululygy c¢elegin dik tekizlige bolan
proyeksiyasyna tdsir edydn jemleyji giyc gorniisinde
kesgitleniler. Onda

2
P, :(PO + pg%)ﬂg (251)

aD? : :
Bu yerde - P, 2 st basys giiyji, pg?— gorizontal

basys gowriiminin doredyén giiyji.
Kesgitlenilen P, we Fg giiycler A-A we B-B kesiklerifi

73



basys merkezlerinden gecirilen degisli perpendikulyarlar boyunca
celegin diwarlaryna tésir eder.

Mysal ii¢in, diametri D=3m, uzunlygy L=12m igi benzinli
()=740 kg/m? doyan bugyi basysy Po=50 kPa) demiryol
sisternasynda P, =(50-10°+740.9,81-1,5)3-12=2,5-10°N=250 tonna
dik hem-de Pz =(50-10°+740-9,81-5)-3,14-9/4=4,27-10°N=42,7
tonna gorizontal basys giiy¢leri dorér.

Diametri D bolan gorizontal magistral gegiriji turbanyn goni
bur¢ boyunca egreldilen Owriiminde doreydn basys giiyjinin
ululygyny kesgitlemek tutus turbagegirijini, esasanda onun
owriiminin berklige we durnuklylyga hasaplanylmagyn esasy
sertidir.

2.31-nji surat

Turbanyn x we y gorizontal oklarynyn ugry boyunca
doreyin P, we P, basys giiyclerinifi geometrik jemi hokmiinde
kesgitlenilyan P jemleyji basys giiyji bu meselede esasy
hasaplama ya-da turbanyn mehaniki  durunyklylygyny
kesgitleyin giiyedir. 2.31-nji suratdan gorniisi yaly P giiye x 0
y tekizligin ters simmetriya boleginii dioganaly boyunga
ugrukdyrylandyr. Praktikada bu giiyji denagramlasdyryjy
reaktiw garsylykly giiy¢c hokmiinde, turbanyn yorite direg
gurluslary gurnalyar. Oz gezeginde P, we :Py dent ululykly
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giiycler Po ululykly igki statiki basysyn doredyian dik basys
géwrilimlerinin agramlary gorniisinde kesgitleniler:

P=PF+P; (2.52)

Po=P, =B ontaP = [2(F ) juda

F
P=v2:-(p™=) (2.53)
Mysal {igin, D=1m we Po =7,5 MPa bolan gaz geg¢irijinin
g6niburgly dwriiminde ululygy

P=75-106-314-1° -% =8,325-10°N =8,325-10°kgg

ya-da 832,5 tonna giiy¢ dorar.

2.11 Arhimediin kanuny. Jisimlerin
suwuklyklarda yiizmegi

Bizin eramyzdan takmyndan 250 yyl 611 yasap gegen genial
grek akyldary Arhimed "Yiizydn jisimler hakda" atly ylmy
golyazmasynda asakdaky kanuny beyan etdi. "Suwuklyga
¢iimdirilen jisime sol suwuklyk tarapyndan ululygy gysyp
¢ykarylan suwuklygyn agramyna den bolan we dik asakdan
yokaryk ugrykdyrylan itiji basys giiyji tasir edyéar". Bu kanun
we itiji basys giiyji ylma Arhimedin ady bilen girdi. Onda,
Arhimedin giiyji:

Pi=)s0Vs (2549
bu yerde:

x— suwuklygyn dykyzlygy;

Vs — vyiizyan jisimin gysyp c¢ykaran suwuklygynyn
gowriimi (Jisim doly ¢iimiip yiizende Vs=Vj. ya-da jisimin gysyp
¢ykaran suwuklygyn géwriimi Vs onun 6z hususy gowriimine V;j
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dendir; jisim gayyp yiizende Vs=Viw, ya-da jisimin gysyp ¢ykaran
suwuklygynyn géwriimi Vs onufi suwuklyga ¢iimen boleginin
gowrlimine Vg, dendir).

Arhimedin kanuny subut etmek tii¢in, ABSM egri
cyzykly st bilen c¢éklenen, erkin sekilli gaty jisim doly
ciimdiirilende, suwuklyk tarapyndan oma tisir edydn basys
gliyjinin ululygyny we ugruny kesgitlalin. (2.34-nji surat).

—_
17
|
+w»
—J

|
- ad - -t

W S

3V anss'MA'

!7 L
3.34-nji surat

2.9. temada beyan edilen ¢ozgiitlere layyklykda, ABSM
iste ya-da yiizydn jisime tédsir edydn gorizontal giiy¢lerin
dentisir edijileri P, = P, = 0. Sebdbi, stiti degisli
garsylykly dik tekizliklere bolan proyeksiyalary 6zara dendirler,
diymek olarda doreydn basys glycleri hem 6zara
denagramlasyandyrlar. Onda, suwuklyk tarapyndan jisime dinie
P, dik giiye tdsir edydr. Bilisimiz yaly, bu giiy¢ dik basys
géwriiminin agramyna denidir. Bu basys gowrliminin sekilini
ululygyny we belgisini anyklamak {igin berlen ABSM iistinin
gorizantal simmetriya n-n tekizligi bilen iki iste yagny
yokarky ABS we asaky AMS istlere boliip, olar {ig¢in
ayratynlykda wertikal basys gowriimlerini guralyi.

Bu basys gowriimleriniii yokarky c¢dgi x-x lst gorizantal
tekizlikde we asaky ¢dgi ylizyan jisimi ¢éklendirydn ABS hem-
de AMS iistlerde yerlesendir. Onda ABSS'B'A" polozitel we
AMSS'M'A' otrisatel basys gOwriimlerinin detiagramlaryna
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seredelin. Bu basys gowriimlerinin yokarky esasy we gapdal dik
emelegetirijileri umumydyrlar. Olar dine asaky esaslary bilen
tapawutlanyarlar. Onda bu basys gowriimlerinii agramlarynyn
algebraik jemi:

-pgVamssMa+ pgVasssB'a= -pgVassm=Pz=Pa (2.55)

Diymek dik basys géwriimleriniii agramlarynyn algebraik
jemi, jisimin gysyp ¢ykaran suwuklygynyn géwriiminin (Vassm
ya-da Vs) agramyna dendir. Bu agram ya-da giiy¢ asakdan
yokaryk dik ya-da yiizydn jisimin dik simmetriya oky boyunga
ugrukdyrylandyr. Bilisimiz yaly bu giiy¢ Arhimedin giiyjidir we
ol yiizyan jisime onun basys merkezinde (D-nokat) ya-da Vs
géwrlimin agyrlyk merkezinde tisir edyar.

Seylelikde, yiizyan gaty jisime umumy yagdayda iki giiyg,
vagny dik asak ugrukdyrylan jisiminl agyrlyk merkezinde (C
nokat ) yerlesen agyrlyk giyji G we dik yokaryk
ugrukdyrylan, jisimin basys merkezinde (D nokat) yerlesen
Arhimedin giiyji Patésir edyandir:

G=)gV; Pa=)gVs (2.56)

Onda, jisimlerin yiizmeklik sertlerini kesgitleyén
ululyklar G we Pa giiygler ya-da ) we )s dykyzlyklardyr. Eger-de
G < P4 (p>ps) bolsa, onda jisim doly giimer we Viiziip bilmez.

G<Pa ()j<)s) bolanda, jisim gayyp yiizer. Bu yagdayda,
2.35-nji suratdan gorniisi yaly jisimif ¢limen boleginiii Vie, gysyp
¢ykaran suwuklygynyn agramy, jisimin 6z hususy agramyna
G den bolyanga, jisim suwuklygyn yiiziine ¢ykar.

Ucgiinji yagdayda, yagny, G=Pa ()j=)s) bolanda, jisim
ciimiip yiizer. Bu sert difie Vj=V; bolanda yerine yetirilip biliner.
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2.35-nji surat

Yiizyan jisimlerifi detiagramlygy merkezlerin, yagny,
agyrlyk we basys merkezlerinin Ozara yerlesisine baglydyr.
2.36-nji suratlarda yiizydn jisimlerifi denagramlyk sertleri
suratlandyrylypdyr. Eger-de jisimin agyrlyk merkezi onun
basys merkezinden asakda verlesse (2.36-njy (a) surat) onda
jisim durnukly yiizer.

2.36-njy surat

Sebébi jisime tdsir edyin G we Pa giiycleri onun
wertikal simmetriya okuna gord dikeldiji giiycler pursadyny
doredyar. Yiizyan jisim belli bir ciklerde gyysaranda ya-da
caykananda, giiycler ony 6nki yagdayyna getirerler.

2.36-njy (b) suratda durnuksyz yiizmeklik yagdayy
suratlandyrylypdyr. Denagramlygyn bu sertine layyklykda,
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jisimin agyrlyk merkezi onun basys merkezinden yokarda
yerlesydr. Onda, yiizydn jisimin simmetriya okuna goré, giiycler
agdaryjy pursady, yagny, jisimin statiki denagramlygyna garsy
pursady doredyérler.

Uciinji defagramlyk sertine parhsyz yiizmeklik diyilyir.
Bu sert (2.36-njy (¢) surat) iki merkez bir nokatda gabat
gelende yiize ¢ykyar. Parhsyz denagramlyk halynda yiizyédn
jisimi berlen yagdayda saklamak {igin ujypsyz ululykly ti¢iinji
giiyjin ulanylmagy hokmandyr.

2.12. 2-nji baba degisli amaly mysallar

1. Suw saklanyan yapyk gaba birlesdirilen pyezometrdiki
suw siitiininin beyikligi hp=3,8 m. Gapdaky suwa tésir edydn
artykmag iist basysynyn (Po) ululygyny kesgitlemeli.
Pyezometr gaba h=2,0 m. ¢unlukda birlesdirilipdir. (2.4-nji surat)

Meselénin ¢oziilsi:

Suratda gorkezilen denagramlyk yagdayy tlicin gapdaky
suwa tasir edydn artykmag iist basysynyn Po we pyezometrdiki
suw siitiininin doredydn artykmag agyrlyk basysynyn ()ghp)
denlik sertini agsakdaky gorniiigde anladyp bolar:

Po+)gh=)ghp
bu yerde:
) — suwuii normal sertlerdiki dykyzlygy, )= 1000 kg/m%,
g — agyrlyk giiyjinifi tizlenmesi g = 9,81 m/s?,
Onda Po=)g(hp-h)=1000 *9,8 (3,8-2,0)=17658 Pa;
Mysalynn jogaby: Po=17658, Pa=17,658, KPa=0,017658,
MPa=0,17658 atm.

Bellik: Meseléni basysyn absolyut ululyklarynda ¢ozmek tigin

acyk pyezometrddki howanyil basysynyn ululygyny g6z omiinde
tutmaly, yagny:
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Yo+)gh="Pa+)ghy
Bu yerde:
Pa — normal sertlerddki howanyn (atmosferanyil) basysy,
Pa=I kgf/sm?=10000 kgf/m?=98100 Pa;
Onda Po=Pa+)g(hp-h)=98100+1000-9,81-1,8=115758 Pa.
Ya-da Po=0,115758 MPa=1,15758 atm.

2. Cuilygy H=4200m. bolan guyy buraw ergini bilen
doldurylan. Erginifi gowriim agyrlygy be=1880 kgf/m®. Guyynyi
uzaboyundaky (urgy bolegi) basysyn ululygyny kesgitlemeli.
Buraw ergini suw bilen galgyrylanda basys néhili tiytgar?

3. Beyikligi H=9,0 m bolan yapyk wertikal nabit
rezerwuarlarynyn yokarky Hn=7,2 m, bolegi ¢ig nabitden we
asakky galan bolegi suwdan ybarat. Rezerwuaryn diiybine tasir
edydn doly gidrostatiki basysyn ululygyny kesgitlemeli.
Rezerwuardaky nebitiit doyan buglarynyn basysy P+=0,026 MPa.

2.37-nji surat

4. A we B geciriji turbalardaky suwun statiki basysyn
tapawudyny Olgemek {igcin simaply differensial manometri
ulanylypdyr. 2.37-nji suratda gorkezilen sertler iigin Pa we Pg
basyslarynl tapawudynyn ululygyny kesgitlemeli. Suwuii we
simabyii dykyzlyklary ps=1000 kg/m® )i=13600 kg/m?,
ululyklarda kabul etmeli. (2.37-nji surat).

5. 6-njy meselénin suratyndaky sertlerde, B gegirijiturbadaky
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statiki basysyn ululygyny Pg=0,65 MPa kabul edip, A gegiriji
turbadaky P basysyn ululygyny kesgitlemeli.

P‘ ..:|\__§'_q -

s »-—q >

WD’T

i,

T NSimap
2.38-nji surat

6. Gorizontal magistral gazgecirijinin gegirijilik ukybyny
Olgemek ticin diafragma we ondaky statiki basysyn tapawudyny
Olgeydn 2.38.-nji suratda sekillendirlen simaply difmanometr
ulanylypdyr. Ideal gazyn hereketi ii¢in, basyslar P1=5,5 MPa,
P»>=5,25 MPa bolanda difmanometrdéki simabyn derejeleriniit Ah
tapawudynyn ululyklaryny kesgitlemeli. Gazyn orta dykyzlygy
y=4,2 kg/m®.

7. 8-nji meseldninl sertlerinde P1=5,5 MPa, difmanometriii
suwuklygy gliserine ()=2500 kg/m®) calsyrylanda we beyiklik
Ah=0,8m bolanda P> basysyn ululygyny kesgitlemeli.

8. U - sekilli aynadan yasalan turbajyga (2.39-njy surat)
suw we benzin guyulypdyr. Normal sertlerde turbajykdaky suwun
beyikligi hs=600 mm, benzinini beyikligi hy=400 mm. Benzinii
gowrim agyrlygyny we dykyzlygyny kesgitlemeli. Suwun
dykyzlygy )=1000 kg/m?

benzn - |

2.39-njy surat
9. Diametri D=2,0 m wertikal silindr gaba H=1,5m dereja
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cenli suw we benzin guyulypdyr. Pyezometrdiki suwui
beyikligi gapdaky benzinifi derejesinden h=300 mm pes (2.40-njy
surat). Gapdaky benzininn agramyny we gowriimini kesgitlemeli.
Suwuin we benzinin agram dykyzlyklary degislilikde ps
=1000 kg/m?; %=700 kg/m®.

2.40-njy surat.

10. Suw bilen doly doldyrylmadyk gabyn yokary bolegindéki
howanyn basysyny 0l¢eydn manowakumetrin gorkezyéan ululygyny
kesgitlemeli. Gabyn gapdal {istiine birlesdirilen simap basys
Oleeyjisinin degisli gorkezijileri H=1,0 m, h=368 mm. (2.41-nji
surat) Atmosferanyn (howanyii) basysy Pa=740 mm. simap siitiini,
simabyn dykyzlygy ps =13600 kg/m®.

2.41-nji surat

11. Suw bilen doldurylan agyk rezerwuaryn diiybindéki
gontiburclyk sekilli desik olgegleri axb=0,5x0,6m bolan tekiz
gorizontal klapan bilen yapylypdyr. Klapanyn agramy Gk=12
kgg. Rezerwuardaky suwun ¢unlygy h=2m. Klapan sarnirli A
okun towereginde aylanyar (2.42-nji surat).

Kesgitlemeli:
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1) klapana tisir edyén P basys giiyjiniti ululygyny;

2) klapany agmak {i¢in ulanylyan tros A sarnirden nige x
aralykda danylanda, onun T ¢ekis gliyji minimal bolar?

3) tros x=0,25m aralykda dariylanda onun T ¢ekis giiyji ndge
bolar?

"G
2.42-nji surat

Meselénin coziilisi.

I. Klapana tisir edyin P basys giyjiniii ululygy
asakdaky aflatma boyunca kesgitlenip biliner:

P=)gh-ortGrg

bu yerde: ) - suwun dykyzlygy,
)=1000 kg / m®,

o - klapanyit meydany,
w=axb.
Onda
P=ghab+Gg;

P=1000981-20506+12:981;
P=6004 N=612 kgg.

P giiyjinint klapana tésir edyén nokady onun agyrlyk
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merkezi bilen gabat gelyér, sebébi klapan tekiz gorizontal {istdir.

2. Klapanyn statiki denagramlygy ona tésir edyén iki gliyjin,
yagny P ululykly basys giiyjinin we T ululykly trosyn c¢ekis
gliyjinin A sarnire gord doredyan giiye pursatlarynyn denligi bilen
kesgitlenilyar. Bu serti kanagatlandyryan giiyelerin pursatlarynyn
denilemesi agsakdaky gomiisde yazylar:

p2_T.x
2

2.17-nji suratdan gorniisi yaly, T ¢ekis giiyjinin minimal
ululygy x aralyk maksimal bolanda, ya-da x=a=0,5m bolar. Onda

_ :pi: i:g; T. :&204:3002N:306kgg.

2. Tros klapana x=0,25 m aralykda daiiylanda, onun ¢ekis
giiyji yokarda seredilen gliyc pursatlaryn deiilemesine
layyklykda agakdaky gorniisde kesgitleniler:

a zp%:p
2-0,25 0,5

P.£-T.025 T=P

N |

Diymek, bu yagdayda klapanyn basys giiyji bilen trosyn
cekis gliyjiniii tisir edyén nokatlary gabat gelyarler.

12. Suw bendinii akdyryjy tonneli goniburglyk gapak bilen
yapylan. Gapak 0 saririii towereginde aylanyar. Tonnelifi beyikligi
h=Im, ini b=2m. Tonnelin gapagyny agmak ii¢in onui asakky ujyna
0=45° burg bilen tros danylan. (2.43-nji surat) Bendin beyikligi
H=4m. Gapagy agmak ii¢in trosy nice ululykly T ¢ekis giiyji bilen
cekmeli?

84



T'\
tros gapak

» R
tonnd
0 L 1/ / uridin 4

P D

R

{5

2.43-nji surat

A A

Meseléanin ¢oziilisi: Berlen denagramlyk yagdayynda O
sarnire gOord gapaga tésir edydn giiye pursatlarnyn denlemesi
asakdaky gorniisde yazylar:

P ho-T-hcosa=0.
Onda, kesgitlenilmeli T ¢ekis gliyji: D hp

_ P-hy  P-hy
h-cosa h-cos45°

bu yerde:

P — gapaga bendii 6iiindiki suw tarapyndan tisir edyin
gidrostatiki basys giiyji;

hp — basys giiyjin 0 sarnire gord egni.

Gapaga tésir edyén gidrostatiki basys giiyjinifi ululygy we onun
basys merkezi agsakdaky gormiigde kesgitlenilyar.

P :pg[H —gjb-h :1000-9,81[4—%J2-1:68670N

I
h, = +§°

N | =
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bu yerde:
lo — gapagyn geometrik sekiliniit 6z hususy simmetriya okuna
g0rd inersiya pursady

3 3
| =021 g 167me
12 12
S — gapagyn geometrik sekilinin suwun st

tekizliginden gecyén gorizontal okuna gora statiki pursady:

s=beh{H-2]-2(4-3 )-7m
2 2

hy ==+ 227 _0,524m
2 7

Onda

Seylelikde, gapagy agmak ti¢in trosda doredilmeli T
cekis giiyjinin ululygy:
T 68670-0,524 -2
1-42

13. Dik nebit rezerwuarynyn girip-¢cykylyan lyugy tekiz
gapak bilen yapylan. Gapagy saklayan boltlara tisir edyin

.....

=50860N =5184,5kgg

agramy y=0,92 kgg/dm?, beyikligi H=3,8 m, iist basysy Po=0,31
atm. Lyugyn diametri D=850 mm.(2.44-nji surat)
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ran
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2.44-nji surat

14. Dik tekiz diwar emeli suw howdanyny iki bolege
bolyér. (2.45-nji surat) Suwun ¢uilluk derejeleri H1=4,0 m we
H>=1,4 m. Diwaryn ini b=3m. Diwara tdsir edyian basys
glyclerini we olaryn doredyin agdaryjy giiye pursatlarynyi
ululyklaryryny kesgitlemeli?

15. Polat nebit rezerwuary dikligine 8 sany den boleklerden
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ybarat bolan prokat listlerinden yasalypdyr. Rezerwuaryn
beyikligi H=16 m, diametri D=10 m. (2.46-njy surat) Listlerin
ini 2 m, siiynmeklige cydamlygy F=I-10° P. Nebitiii dykyzlygy
y=910kg/m?, yiizyin gapagyn agramy G=70KN. Nebitiii icki
basys giliyjininn listlere paylanysyny we olaryn galynlygyny

kesgitlemeli.
TN
i Ry

v D

2.46-njy surat
16. Iki agyk galtasyan dik gaplarda nebit (dykyzlygy
=810 kg/m?) we ondan ayrylan suw (dykyzlygy )s=1000 kg/m?
saklanyar. Suwuklyklaryn beyiklik derejelerinii tapawudy
h=660 mm bolanda (2.47-nji surat) olaryn den basysly boliji
gorizontal 0-0 tekizlige gord H1 we H: beyikliklerini kesgitlemeli.

1

i ot s P A e, A
- _ &= h
- B——
- | e
H] — o —
nebit s H,
b B i e > e RS ol 0
—— suw

2.47-nji surat
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17. Acgyk rezerwuarynyn suw girelgesi (diametri
D=150mm) ol¢emeleri a=200mm we b=540mm bolan yiikli
klapan bilen yapylan (2.48-nji surat). Rezerwuardaky suwun
H=3,0m-den kig¢i bolmadyk beyiklik derejesini {ipjiin edyin
yikiin Gy agramyny kesgitlemeli. Klapanyn 6z agramy Gk=196,2
N.

s A mamors s e R

‘Gs’r =R

el
ras

2.48-nji surat.

18. Gaba birlesdirilen pyezometrddki mineral yagyn
(dykyzlygy Y=840 kg/m®) derejesini H=3,0 m. beyiklige galdyrmak
ticin diametri D=200 mm, ¢iimen béleginiii cunilugy a=400 mm
bolan plunzerin G agramy nédge bolmaly? (2.49-njy surat).
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_, pyezometr

2.49-njy surat
19. Agramy G=800 KN yiiki H=1,8m beyiklige galdyryan
gidrawliki galdyryjyny (2.50-nji surat) hereketlendiryén
nasosyn i$¢i basysynyn ululygy nice bolmaly? Gidrawliki
galdyryjynyi porseninini diametri D=600 mm, is¢i suwuklygyn
dykyzlygy =920 kg/m®. Porseniii hususy agramy we ulgamda
doreyin siirtiilme giiycleri hasaba alynmaly dl.

l ( 1‘3 ) porsen

[Wllumlliuil'mllllﬂ'
= T

b e e g o e e eed

H — mineral 1 §01
3 suwuklyk nasos
—_— in

— n
T —-—?

2.50-nji surat

20. Esaslary kwadrat kesik piramida sekilli agyk gap
(2.51-nji surat) glisirinden doldurylan. Piramidanyn o6lgegleri
a=2,0m, b=1,2 m, h=3,0 m. Glisirinin dykyzlygy )=1200 kg/ m*
Piramidanyn esasyna we onun gapdal istlerine tdsir edyéin
basys giiyclerinin ululygyny kesgitlemeli?
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2.51-nji surat

21. Nebit ya-da nebit Oniimleri saklanyan agyk
rezerwuaryn dik diwarynyn goniburclyk sekilli desiginde (DxB)
silindr sekili zatwor (yapyjy hem-de dokiiji gapak) oturdylypdyr.
Zatwor O okun dasynda aylanyar. (2.52-nji surat).Umumy
gorniisde zatworo tdsir edydn gidrostatiki basys giiyjinin
ululygyny kesgitlemeli.

2.52-nji surat

22. Goyy nebit dniimi (y=840 kgg/m?) saklayan rezerwuaryi
diiybinddki d=0,6m diametrli desik D=1,0, diametrli sar sekilli
klapan bilen yapylan. (2.53-nji surat). Klapanyn agramy
Gk=6000N. Rezerwuardaky yagyn derejesi H=6,0m bolanda,
klapany agmak ti¢cin ndhili F giiyc sarp etmeli? Seylede yagyn H
derejesi nahili iiytginde klapanyn 6zi agylar?
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2.53-nji surat

23. Diametri D bolan sar sekilli klapan P=0,4 MPa
basysly d=20mm diametrli suw turbasynyn ¢ykyan kesigini
yapyar. 2.54-nji suratdaky denagramlyk serti iipjiin edydn saryn
diametrini kesgitlemeli? Klapanyn agramy G=5,2 kgg.

Meseliinin cozliisi.
Sekillendirilen den agramlyk yagdayynda klapana ii¢
sany giiyc tisir edyar.

2.54-nji surat
Dik asaklygyna klapanyn yapyjy tist tekizliginde doreyin
2

P=P % ululykly basys giiyji we klapanyn 6z hususy agramy
G hem-de dik yokarlygyna suwuklyk tarapyndan doly ¢iimen sara
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1

tisiredydn Py, = p.g g:n:D3 ululykly Arhimedif itiji giigji.
Onda, giiyclerin denagramlygynyn deiilemesi asakdaky

gorniisde yazylar:

G+P =2,
ya-da
c+p™ gl
4 Y%

Seylelikde, deniagramlyk serti kanagatlandyryan sar sekilli
klapanyn diametrini soniky deiilemeden kesgitldp bolar:

d2.
D:€/6(G+O,785d P)
7T-pPs-9
Mysalda berilen ululyklary yerli yerine goyup saryn
diametrinin ululygyny kesgitleyéris:

.0,022.0.4-10°
D::\),/6(5,2+9,81+0,785 0022:0410%) _ o

314-1000-9,81
D =322mm.

24. Agramy Gy=10 tg bolan yiiki suw pésgelciliginden
gecirmek ti¢in Olgegleri b=2,0m we 1=5,0m bolan panton
(yiizydn gurnaw) yasaldy. (2.55-nji surat). Pantonyn agramy
Gp=2,0 tg, agyrlyk merkeziniii beyikligi h¢=0,55m. Panton
yiikli ylizende asaklygyna nace ¢limer? Onuil yiizmeginin
durnuklylygy néhili bolar? Pantonyn umumy beyikligi néce
bolmaly?
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2.55-nji surat

Meseléni yiikli pantonyn gayyp durnukly yiizmegini
iipjin edyén serte layyklykda ¢ozyaris. Bu sertde yiikli pantonyi
agramy we suwuklyk tarapyndan pantona tdsir edyéin
Arhimedin itiji giiy¢leri denagramlagmaly we yilizydn pantonyf
basys merkezinin beyikligi onun agyrlyk merkezinin
beyikligine defi ya-da ondan uly bolmaly (hp>h¢). Onda:

G, + Gp = P,
ya-da
Gy + Gp = psgblhp
Bu yerde Vi, = p;gblhy- yikli pantonyh ¢limen
boleginin géwrlimi; hp - yiikli pantonyn c¢iimen boleginin
beyikligi.

— GY+GP

Onda h =—~ %

p

Berlen ululyklary degisli birliklerde alynan aflatma
goyup meselénin birinji bolegini ¢ozyiris:
h = (10+2)-1000-9,81 1
P 1000-9,81-2-5

Yiikli pantonyi basys merkezinii beyikligi;

h
hy =2 =22 _0,6m.
2 2
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Pantonyn yiikli yiizmesiniii denagramlyk serti yokarda
bellenilsi yaly hp>h¢ ya-da 0,6>0,55m. Diymek, yikli
panton durnukly denagramlyk sertinde yiizer. Pantonyn
umumy beyikligi kabul edilen gurnaw sertine layyklykda onun
hasaplama beyikliginden hp ulurak bolmaly, mysal ti¢in a=hp+0,1
=1,2+0,1=1,3m.

25. Suwuklygyn gykyzlygyny Olgemek tigin ulanylan
areometr (6lcemeleri d=20mm, D=30mm, agramy G=0,054
kgg), 2.56-njy suratda gorniisi yaly, asaklygyna h=I50mm
climiipdir. Suwuklygyn dykyzlygynyn ululygyny kesgitlemeli.

T

2.56-njy surat.

26. Nabelli jisim boleginin dykyzlygyny kesgitlemek {igin
onun agramyny iKi gezek cekipdirler. Birinji gezek howada
(Gn), ikinji gezek suwa doly ¢iimen yagdayynda (Gs). Onda
bolegin agramlary degislilikde Gn=750 kgg; Gs=150 kgg
bolupdyr. Onun dykyzlygynyn ululygy négé den bolar?

27. Suw pésgelciliginden geciriljek turbany (diametri
d=1200 mm, diwarynyn galyilygy 6=12 mm, uzynlygy I=80 m,
materialynyii dykyzlygy )m,=3200 kg/m®) suwa ciimdirmek we
ony suwun diiybinde saklamak ii¢cin gosmaca nége agramly yiik
ulanmaly.
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2. 13.Pruzin manometrinin tejribe esasynda barlansy diyen
tema boyunca tejribe isi

Isin maksady. Pruzin manometrinin gurlusyny we tejribe
esasynda agram usuly bilen barlangyny 6wrenmek.

Pruzin manometri barada gysgaca maglumat
Pruzin manometrleri atmosfera basysyndan artyk
bolan basysy 6lcemek iicin niyetlenendir. Olgeglerini takyklygy
boyunga pruzin manometrleri su gorniislere bolyaler:

Tehniki manometrlere — takyklyk klassy K =1 + 2,5 def;

Barlag manometrlere — takyklyk klassy K = 0,6 + 1 den;

Tejribehana, nusgalyk we etalon manometrleri — takyklyk
klassy K= 0,6 we ondan kici.

Takyklyk klassy manometrifi 6ziinde bellenip, onun %-de
beryin yalnyslygyny gorkezyar.

Tehniki manometrlerin  yonekey gurlusy we yokary
ygtybarlygy bolup, olar 6niimgilikde suwukluk we gaz hereketleri
bilen bagly bolan diirli ulgamlarda basysyn ululygyny 6lgemekde
giiden ulanylyar.

Barlag manometrleri yokary takyklyk bilen basysyn
Olgegini gecirmek we is yerinde tehniki manometrleri barlamak
icin peydalanylyar.

Tejribehana manometrleri ylmy-barlag islerinde ulanylyar.

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

PruZin manometrinin gurlusy

PruZzin manometrinii gurlugy 1-nji suratda gorkezilen.
PruZzin manometrininn esasy isjen bolegi ol hem egri pruzin
hisyetli turbajyk (2) bolup duryar. Basys kopelende egri turbajyk
gonelip baglayar we basys peselende yenede 6iiki yerine gaydyar.
Turbajygyn hereketi eginli hereketlendiriji mehanizmin (3) sti
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bilen gorkeziji sterelka gecydr we sanlar skalasynda basysyn
ululygyny gorkezyér.

Pruzin manometrleri kadalara layyklykda yylda 1
gezek barlanylyar. Sebdbi wagtyn gegmegi bilen pruzin
manometrlerinde  galyndy deformasiyalar peyda bolyar.
Manometrlerin  barlagyny is yerinde ya-da tejribehanalarda
gecirilip bolyar. Manometrleriil is yerinde barlagy ii¢ ¢ykalgaly
kranyn komegi bilen gecirilydr. Basda barlag edilydn manometr
cykalganyn bir tarapyna birikdirilip atmosfera basysynda “O’’
yerinin belligi barlanylyar. Soiira kranyn ikinji ¢ykalgasyna
kadaly yagdayda isleydan barlag manometri birikdirilydr we krany
acyp isci basysda manometrinn we barlag manometrin gorkezijileri

alnyp protokola yazylyar. Is yerinde manometrin
o P

2.57-nji surat. Pruzin manometrinifi gurlusy: 1-manometrin
dasgy gaby, 2-bir tarapy yapyk latun, mis ya-da polat
materiyalyndan vyasalan egri pruzin hédsyetli turbajyk; 3-—
hereketlendiriji eginli (rycakly) mehanizm; 4-basysyn Olceg
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edilydn yerine birikdiriji stuser; 5—gorkeziji strelka; 6—sanlar
skalasy.

barlagy dine 2 basys dl¢egininl netijeleri boyunca gegirilyar
“O” we is¢i basys skalasynyn gorkeziji ululyklary boyunca.
Tejribehanalarda pruzin manometrlerinin barlagy agram usuly
ya-da nusgalyk pruzin manometri bilen denesdirme esasynda
nurbatly gidrawliki presige gecirilyér.

Tejribe guralynyn héisyetnamasy
Pruzin manometrini agram usulunda barlamak ii¢in
niyetlenen F1 — 11 agram kalibratory peydalanyar. Agram
kalibratorynyn dasgy gorniisi we gurlugynyn ¢yzgysy 2-nji
suratda gorkezilen.

2.58-nji surat. F1-11 agram kalibratory:
1-agram daglary; 2—piston; 3-drenaz turbajygy; 4—manometrin
kalibratora birikdirilyan yeri; 5—slindr; 6-spirt uroweni; 7—
sazlayjy esaslar.

Gysgaca nazary maglumatlar

Pistonynl we onun iistine goyulan agram daslarynyn tésiri
netijesinde silindrin i¢indéki suwuklukda doreyan basys ailatma

bilen hasaplanyar:
p=— (2.57)

Bu yer-de:
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p-silindrin iginddki suwuklukda doreyan basys, Pa (ya-da
N/m?)
F—silindirdaki suwukuga tésir edyén giiye, N

F=m-g (2.58)

m —umumy massa, kg; m=mp+mgq
Mp- pistonyil massasy, kg; mg—agram dasynyn massasy, kg
g—erkin gagmany tizlenmesi, m/s? (g=9,81 m/s?)

w—pistony kese-kesiginii meydany, m? :

w=" (2.59)

4

d—pistonyn diametri, m

Paskalyn  kanunyna layyklykda silindrin  igingéki
suwuklukda doredilydn gosmaga basys suwukluk ginisliginin
hemme nokadyna den ululukda ge¢yar we silindrde birikdirlen
pruzin manometri sol ululukdaky basysy gorkezmelidir.

Isin yerine yetirlisinin tertibi:

1. F1-11 kalibratory sazlayjy diregleri bilen
gorizontaltekizlikde sazlap getirmeli.

2. Atmosfera basysynda manometriii strelkasy ‘‘O’’ ulylyk
skalasynda bolmaly.

3. Barlanyan manometr F1-11 kalibratory bilen birikidirmeli.

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

5. Pistonyn massasy m=0,498 kg

6. Pistonyn diametri d=0,01767 m

7. Basda pistonyn iistine, 0,5 kg massaly dasy goyup Olcegleri
we hasaplamalary gegirip 1-nji tablisa bellemeli.

8. Sorra solar yaly isleri 1,0 kg we 1,5 kg massa daslaryny
goyup gecirmeli.
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1-nji tablisa

Manometrii agram usuly bilen barlagynyn élcegleri we hasaplamalary

T/b Ady Olgeg Belgisi Olgeg ya-da | Kesgitlenen ulylyk
birligi hasaplama
1 Pistonyh massasy kg mp Olgeg 0,498
2 Pistonyn diametri m d Olgeg 0,01767
3 | Pistonyn kese-kesiginin meydany m? W Hasaplanyar w = T2
4
4 Agram dasynyh massasy kg Mg Olgeg
5 Umumy massa kg m Hasaplanyar | m=mpy+mg=
6 Barlanyan pruzin manometrin kN/m?, G Olgeg
gorkezyin ululygy kPa
7 Silindirdéki basys kN/m?, kPa p Hasaplanyar p="=
(o5
8 Barlanyan pruzin manometrii kN/m?, kPa £ Hasaplanyar E=G-p
beryin absolyut yalityslygy
9 PruZin manometrinii % beryén % Fa Hasaplanyar Cy=—2 100 =
T

yaliyslygy.

100




Talyplaryii bilimini barlamak iicin soraglar:

1.Pruzinli manometrlerin gorniigleri.

2.Etalon (nusgalyk) manometr ndme ii¢in gerek?
3.Manometrin takyklygy hahili kesgitlenyar?

4. Pruzinli manometrlerin gurlusy we isleyis usuly.
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111 BAP.
GIDROGAZODINAMCIKANYN NAZARY ESASLARY

3.1. Suwuklyklaryi we gazlaryi hereketi
barada esasy diisiinjeler

Gidrogazodinamika gidrawlikanynn suwuklyklaryn we
gazlaryn  mehanikasynyn =~ (amaly  gidromehanikanyi)
suwuklyklaryn we gazlaryn hereket kanunlaryny hem-de
olaryn praktikada we tehnikada wulanylysyny Owredyéin
boliimidir. Gidrogazodinamika suwuklyk ya-da gaz hereketini
san we hil taydan yazyp beyan etmekde Eyler tarapyndan
hodiirlenilen  kinematiki model ulanylyar. Bu modele
gidromehanikada suwuklyk hereketinin ¢liwdiirim modeli
diyilyar. Hereketin ¢liwdiirim modeline layyklykda, hereket
ginigliginin esasy elementler ya-da olaryi toplumynyn emele
getirydn akymlarydyr. Hereket edydn suwuklyk ya-da gaz
elementi (akymy, gatlagy, c¢iiwdiirimi) gidrogazodinamikada
iizniiksiz, bosluksyz hereket ginisligi hokmiinde seredilyar.
Gidrogazodinamikada seyle-de ¢iiwdiirimleri ya-da akymlary
hereketlendiriji giiy¢ler (dasky basys, agyrlyk, inersiya) yorite
kesgitlenilydr. Olar berlen ya-da talap edilydn ulylyklar
hokmiinde seredilyarler.

Gidrogazodinamikada  suwuklyk ya-da gaz  hereketini
hésiyetlendiryan ~ we  kesgitleydn  esasy  ululyklar  icki
U- hereket giniisliginde yerli ya-da elementar bolejigin (¢liwdiirimin,
gatlagyn) tizligi, v —suwuklyk ya-da gaz géwriiminil (akymyl)
orta tizligi.

Icki gidrogazodinamiki basys mehaniki
hédsiyetnamalary boyunca gidrostatikada seredilen basysa
menzesdir. Emma umumy hereket ginisliginde ol iki emele
getiriji basys ululyklaryna dargayandyr, yagny
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P=Pst+Pgin (31)
bu yerde, P-hereketin umumy igki basysy, Pst-hereketin statiki
basysy; Pdin-hereketin dinamiki basysy.

Hereketin statiki  basysy (Pst) hereket ginisligini
(akymlary) c¢dklendirydn igki gaty iistlere normal ugur boyunga
tasir edydn basysdyr, dinamiki basys (Pgin) bolsa hereketin
tizlik wektoryna perpendikulyar ugur boyunga tdsir edyéin
basysdyr.

Gidrogazodinamiki hereketini basysy we tizligi hereket
ginisliginin islendik nokadynda onun X, y, z koordinatalaryna
we t wagta baglydyr. Funksional denleme gorniisinde bu
baglanysyk asaky gorniisde yazylyp biliner:

P=f (x,y,z,t)
U=f (x,y,z,t) (3.2)

Seyle-de umumy yagdayda hereket edyén elementar bolejiklerin
(gatlaklaryn, c¢liwdiiriminl) absolyut tizligi ([_f) wektor ululyk,
hokmiinde onuii  emelegetirijileri  bolan U, U, U,
proyeksiyalarynyn geometriki jemi gériisinde kesgitlenilyar, yagny:

U=U,+U,+U, (3:3)

Onda, hereketin doly derejede ¢ozglidi onun tizliginin degisli
proyeksiyalarynyn (3.2) denilemede getirilen baglanysyk gorniigde
seredilmegini talap edyar, yagny

Ux=f (X, Y, , 1)

Uy=1(X,y,21) (34)

U=1(X Yy, z1)

Sunlukda, hereket edydn suwuklyk ya-da gaz elementinin
basysynyit we tizliginii arabaglanysygyny ginislikde we wagt
Olceginde doly kesgitlemegiit matematiki ¢ozglidi kop funksiyaly
¢ylsyrymly deflemeler ulgamynyn bilelikde seredilmegine esaslanar.

Gidrogazodinamiki  hercketi Owrenmegini  yene-de  bir
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ayratynlgy we ¢ylsyrymlylygy — suwuklygyn (gazyn) gurlus
tebygatynyn, olarda yiize ¢ykyan igki siirtiilme ya-da sepbesiklik
garsylyklarynyn ¢ylsyrymlylygyna esaslanandyr. Sonun iigin Eylerin
teklibi boyunga nazary gidrogazodinamikada esasan sepbesiksiz
hyyaly suwuklyklar (gazlar) seredilyér.

Nazary gidrogazodinamikada hereketi 6wrenmegin iki usuly
ulanylyar:

1. Z. Lagranzyi usuly;

2. L. Eyleriii usuly.

Lagranzyn usuly gidromehanika ylmynda baglangyc koordinatlar
usuly diylip atlandyrylyar. Ona gord hereketi odwrenilyédn her bir
elementar bolejik baslangyg koordinatalar boyunca akyar hem-de
hereketin dowamynda onun trayektoriyasy doly yzarlanylyar. Bu
usul hereketi has doly beyan edyén hem bolsa, asa ¢ylsyrymlylygy
sebépli ginden ulanylmayar.

Eylerin usuly gidromehanikada hemiselik koordinatlar usuly
diylip atlandyrylyar. Ona gord hereket ginisliginde ayry-ayry
elementar bolejiklerin  gegydn yoly yzarlanylmayar. Hereketi
hésiyetlendiryan basysyn we tizligin ululyklaryhereket ginisliginii
diirli we hemiselik nokatlarynda ge¢yan wagta gord hasaba alynyar.
Seylelikde, tutys tekizlik licin onun tizlikler (basyslar) meydanyny
(toruny) gurmak miimkingiligi doreyar.

Gidrogazodinamikada hereketin durnukly we durnuksyz,
laminar we turbulent dendlgegli we dendlcegsizgormiislerine biri-
birine baglanysyklykda seredilyar.

Durnukly hereketde suwuklygyn ya-da gazyn basysy we
tizligi islendik nokatda wagta gord liytgemeyén ululyklardyr. Onda
durnukly hereket Ttcin (3.2) funksional denlemeler asakdaky
gomiigde yazylarlar:

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

Onda dP/dt=0 we duw/dt=0, sebdbi, hereketin dowamynda P=const,
u=const.

Durnukly hereket denodlgegli ya-da dendlgegsiz
gorntislerde bolup biler. Dendlgegli durnukly hereketde
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suwuklyk ya-da gaz akymynyn birmenzes nokatlarynda tizlik
hemiselik ululygyny saklar. Mysal {i¢in tiytgemeyéan diametrli
we hemiselik akym mukdarly turbalarynn = birmeiizes
nokatlarynda vyerli tizlikler islendik kese-kesiklerde onun
islendik akymynyn orta tizlikleri 6z ululyklaryny {iytgetmez.
Dendlcegsiz durnukly hereketde yerli tizlikler alynan nokatda
ululygyny iytgetmese-de akymyn ugruna alynan menzes
nokatlarda ululygyny tiytgederler. Seyle-de akymyn yzygiderli
alynan kesiklerinde arta tizligin ululygy tiytgér.

Durnuksyz hereketde akymyn islendik nokadynda
basys we tizlik wagta gord {zniiksiz tytgdr. Durnuksyz
herekedii mysaly hokmiinde suwuklykdan doldurylan
rezerwarlaryn desikler ya-da turbalar arkaly akdyrylyp
bosadylsyny gorkezmek bolar. Herekedin lominar we turbulent
gorniigleri olaryn akys kadalaryna akymlaryn igki hereket
mehaniziminiil hem-de sepbesiklik garsylygynyn
ayratynlygyna degislidir.

Lominar ya-da turbolent kadaly akymlaryin dendlgegli
va-da dendlgegsiz, durnukly ya-da durnuksyz gorniislerde
bolup bilyandikleri diisiinikli hadysadyr.

3.2 Suwuklyk (gaz) herekedinii ¢iiwdiirim modelinin
elementleri

Hyyaly suwuklyk (gaz) herekedinin ¢liwdiirim modeli
we onun elementleri gidrogazodinamikanyn kinematiki
basglangyjydyr.  Tehniki ~ mehanikadan  tapawutlylykda
gidrawlikada kinematikanyn seredydn esasy elementi iizniiksiz
we bosluksyz hereket ginigligin alynan suwuklygynyn (gazyn)
elementar bolejigidir. Bu bdlejigin  islendik nokadynda
dykyzlyk, basys we tizlik hemigelik ululyklardyr.

Herekedin c¢liwdiirim modelinin ilkinji ginislik elementi
akym c¢yzygydyr. Bu c¢yzygyn islendik nokadynda berlen t
wagt pursatyndan tizlik wektorlary, ona galtasyan ¢yzyklar
bolmalydyrlar. 3.1 a we 3.1 b suratlarda durnukly we
durnuksyz hereketlerde akym ¢yzyklary sekillendirilen.
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3.1-nji surat

Durnukly hereketde akym ¢yzyklary t wagtyn
dowamynda hemiselikler hem-de elementar bdlejiklerin
hereket troyektoriyalary bilen gabat gelydndirler. Durnuksyz
hereketde diirli wagt pursatlarynda (t1,t2) diirli akym ¢yzyklary
emele gelerler.

Hereket ginisliginde akym x, y, z koordinatly nokadyn
absolyut tizligine emele getirijileri Ux,Uy,U; ululykda bolsalar
hem-de bu nokat akym ¢yzygynyn ugry bilen dl aralykdaky
x+dx, y+dy, z+dz koordinatly nokada siiysse, onda akym
cyzygynyn uizniiksiz herekedini beyan edydn anlatma asakdaky
gorniigde yazylyar:

-2 _= (3.6)

3.6 denligi akym cyzygynyn denlemesi diylip atlandyrylyar.
Eger-de berlen t wagt pursadynda Aw konturyii #hli
nokatlaryndan akym c¢yzyklaryny gecirip bolsa, onda emele
gelen elementar ginislik {ist sekiline akym turbajygy diyip
bolar. Akym turbajygynyn isti diie akym c¢yzyklary bilen
caklenendir. Sonun ii¢in bu st tizniiksizdir, bitewidir hem-de
dasky gursaw bilen alys-calyssyzdyr. Akym turbajygy boyunga
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hereket edyédn elementar suwuklyk (gaz) géwriimine elementar
cliwdiirim diyilyar.

Elementar c¢tiwdirim 1-1 we 2-2 tekiz kesikler bilen
caklenen dl uzynlykly dV elementar géwriimine seredelin. Bu
gowrilimin ululygy asakdaky anlatma boyunca kesgitlenilyér:

dv=Aw dl (3.7)

eger-de (3.7) anlatmanyn iki tarapynyda dt wagta bolsek, onda
elementar ¢iiwdiirimin dq géwriim mukdarynyn ululygy alynar,

yagny

dv dl
e Aw = ya-da dg=Aw U (3.8)

dl T T
Bu yerde UIE elementar ¢liwdiirimin tizligidir.

Akymyn elementar c¢liwdiirimleri asakdaky hésiyetlere
eyedirler :

1. Durnukly hereketde elementar ¢lwdiirimin sekilli
hemiselikdir.

2. Elementar ¢liwdiirimii mukdary hemiselikdir, sebébi ony
emele getiryin akym ¢yzyklary Ozara kesigsmeydrler,
cliwdiirimden ¢ykmayarlar we ofla dagyndan girmeyarler.

3. elementar cliwdiirimii kese (janly) kesigininn islendik
nokadynda basys we tizlik iytgemeyén ululyklardyr.

Hereketit c¢liwdlirim modelinin  ahyrky we esasy
gidrawliki elementi suwuklyk ya-da ya-da gaz akymlarydyr.
Akym diylip tizniikksiz we biitewi hereket ginisliginde @
meydanly yapyk c¢édkli konturdan akyp gecydn elementar
cliwdiirimler toplumyna aydylyar. Suwuklyk (gaz) hereketinin
we akymlarynyn yokarda seredilen geometriki we kinematiki
hésiyetnamalaryna esaslanyp akymlaryn gidrawliki
gorkezijilerine we hésiyetnamalaryna seredelin. Eger-de @
yvapyk kontur hereketinl tizlik wektoryna dik ugurda gecirilen
bolsa, onda ona akymyi janly kesigi diyilyar.
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Suwuklygyn (gazyn) akgynlyk materiya hdsiyetini we
onun hereketinin {izniiksizligini nazara alyp akymyn @ janly
kesiginifi hem-de akymy emele getiryén ciiwdiirimlerinn dw
elementar janly kesiklerinini jeminint 6zara deni ululykdygyna
g0z yetirip bolar, yagny

w=] do (3.9)

Akymyn janly kesiginin mysallary hokmiinde doly
akymly r radiusly we d diametrli turbanyin dik kesiginin
meydanyny

Z Hdz
W =TmTr :T

Yarym akymly turbanyn akymynyii meydanyny

d2
r r KS

2 w=hh

) =

Gontiburglyk kesikli kanalyn meydanyny
w =Dbh (b-kanalyn ini, h-kanalyn cuiilugy) gorkezmek
bolar.

Akymyn A Ollenydn perimetri diyilip onun janly
kesiginin perimetrinit akymy c¢éklendiryén gaty iistleri 6lleyin
bolegine aydylyar. Yokarda seredilen mysallarda, degislilikde
akymlaryn  olleydn  perimetrleri  asakdaky  gOrniigde
kesgitleniler:

doly akymly turbada A=2nr=mnd
d
yarym akymly turbada A=Tr = ﬂ? (3.10)

goniburclyk kesikli kanalda A =b + Z2h
Akymyn @ janly kesiginiii onui A 6llenyin perimetrine
bolan gatnasygyna R akymyn gidrawliki radiusy diyilyér.
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Yokarda seredilen mysallarda degislilikdegidrawliki radiusyi
ululyklary asakdaky gorniisde yazylarlar:

& md? d
doly akymly turba R = —= % =3
yarym akymly turbada R = E =32 (3.11)
bh

goniiburglyk kesikli kanalda R= o

Akymyn Q goéwriim mukdary diyip t wagt birliginde
onuil janly kesiginin istiinden akyp ge¢yédn V gdéwriiminin
ululygyna aydylyar.

Vv 2
Q== — (312)
Akymlaryil hasaplamalarynda olaryn G agram we M
massa mukdary degislilikde asakdaky gorniisde kesgitleniler:

G=pgQ = (3.13)
k k
M=pQ 7= (3.14)

Akymyn yokarda getirilen kesgitlemesine layyklykda,
onuil géwriim mukdaryny akymy emele getirydn elementar
cliwdirimlerin dq gowrim mukdarynyl jemi hdkmiinde
kesgitlédp bolar, yagny

Q=] dq= | Udw (3.15)

3.15 denilleméni ¢ozmek ticin, seredilyén akymyn ¢éginde
yerli U tizliklerin paylanysynyn takyk kanuny akymlarda yerli
tizliklerin paylanys kanunlary olaryn hereket kanunlaryna
baglydyr. Bu kanunlar kitabyn indiki boliiminde takyk
seredilydr. Sonunt {licin  suwuklyk (gaz) hereketinin
kinematikasynda akymlaryn orta tizligi atly diisiinje girizilyar.
Orta tizlik ¥ diyilipakymyfi @ janly kesiginif iistiinden akyp
gecydn hakyky Q géwrim mukdarynyn ululygyny
kanagatlandyryan 1 tizlige aydylyar. Onda
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Q=12 (3.16)
ya-da
0 =wd (3.17)

Alynan 3.17 anlatma gidrawliki hasaplamalarda giiidden
ulanylyan formuladyr. Bu formula akymlaryn esasy gidrawliki
gorkezijilerinin arabaglanysygyny kesgitleyiandir. Mysal ii¢in,
doly akymly turbalaryn hasaplamalarynda bu formulany esasy
meseléni, yagny berilen ya-da kabul edilen Q we ¥ ululyklarda
talap edilydn diametrininn ululygyny kesgitlemek {i¢in ulanyp
bolar:

2
Q= % 9 (3.18)
ya-da
d= :‘; (3.19)

Akymyn orta tizligi toslanan ya-da yokarda agzalan
sertlere layyklykda kabul edilen tizlikdir. Emma bu tizligin
ululygy seredilyin akymlarda onuii yerli tizliklerinin
paylanys kanunyna layyklykda ortalasdyrylan ululygyna
hokmany suratda gabat gelmelidir. Seylelikde bolsa, orta
tizligin ululygy boyunca difie akymyn gdéwriim mukdaryny
kesgitlip bolar. Bu tizligin ululygy boyunca kesgitlenilen
akymyn Knmm hereket mukdarynyn we akymyn Ege Kinetik
energiyasynyn ululyklary degisli diizedis koeffisiyentleri
arkaly kesgitlenilmelidirler:

K, = a'M9 = a'pQd (3.20)
. aM@? o apQH?
E..= S = (3.21)
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bu Yer-de a’-akymyi hereket mukdarynyn diizedis
koeffisiyenti, @’ =1.03+ 1.1, a-akymyii kinetik
energiyasynyii diizedis koeffisiyenti, & = 1 + 2, al we a
diizedis koeffisiyentlerinin hakyky ululyklary akymyi hereket
mukdarynyn we kinetik energiyasynyin yerli we orta
tizliklerin ululyklary boyunga kesgitlenilen bahalarynyn
gatnagyklaryna dendirler.

3.3. Akymyn gorniisleri

Suwuklyk we gaz akymlarynyn gorniisleri olary
hereketlendiriji giiyclerini tebygaty hem-de akymlaryn we olary
cdklendiriji dasky gursawyn Ozara tdsir mehanizmlerinin
ayratynlyklary boyunga kesgitlenilyar.

Bu babatda suwuklyk we gaz akymlary asakdaky
boleklere boliinyarler:

1. Basysly ya-da naporly akymlar

Bu akymlar dasky basys giiyclerinin ya-da basky
artykmac gidrostatiki naporyn hasabyna hereket edyarler hem-
de tutys Ollenydn perimetri boyunga gaty ist bilen
ciklenendirler. Basysly akymlaryn mysallary hokmiinde suw,
nebit we gaz akdyryan magistral turbagecirijileri, sdherlerin we
beyleki ilatly punktlaryi suw, gaz paylayjy turbalaryny hem-de
suwuk we gaz Oniimlerini gaytadan isleydn zawotlaryn geciriji
turbalar ulgamlaryny gorkezmek bolar. Agzalan turbageciriji
ulgamlarda akymlary hereketlendiriji basyslar nasos ya-da
kompressor desgalarynyin komegi bilen doredilydr. Basysly
gidrawliki geciriji ulgamlaryn tilsimat hasaplamalarynyn esasy
meselesi ulgamyn gidrawliki hdsyetnamalarynyi nasos ya-da
kompressor desgalarynyn 1§ hésiyetnamalary bilen amatly
gatnasygyny kesgitlemekdir.
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2. Basyssyz ya-da naporsyz akymlar

Bu akymlar esasan 6z hususy agyrlyk giiyjininn hasabyna
hereket edyandirler hem-de Olleydn perimetiriniii belli bir
bolegi boyunca erkin st bilen c¢édklenyédndirler. Basyssyz
akymlarynn mysallary hokminde 06zi akyan suw ya-da
kanalizasiya turbalaryndaky akymlary agyk akabalardaky
akymlary, tebigy howa ¢alysmak ulgamlarynyn akymlaryny
gorkezmek bolar.

Pr R <&
G P ‘
N 2 o
74
c&b
l fey
3.3-nji surat

3.3-nji suratda acyk kanalda suwuklygyn durnukly we
dendlcegli hereketi sekillendirilen. Bu mysalda akymy
hereketlendiryédn giiye suwuklygyn agramynyn hereketin esasy
S-s ugruna bolan proyeksyasynyn ululygydyr, yagny

Gs = pgsQ (3.22)
bu yerde

gs — agyrlyk giiyjinin tizlenmesinin akymyn s-S hereket
ugruna bolan proyeksyasy.
Cyzgydan gorniisi yaly

g = gsina (3.23)

@& —akymyn hereket ugrunyn ya-da akabanyn ennitlik burgy.
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Akymyn ennitlik burguny 0z gezeginde asakdaky
gorniisde anlladyp bolar, yagny
£1Z3
tana = — (3.24)

bu yerde
Z4,Z, —akabanyn baslangy¢ we ahyrky nokatlarynyn
geodeziki belgisi.

[ — akabanyii (akymyii) uzynlygy.
Seylelikde basyssyz ya-da 6zi akyan akymlarda hereketlendiriji
giiyji hésyetlendirydn esasy gorkeziji akabanyn ennitligidir.
Geodeziki nukday-nazardan bu gorkeziji akabanyn ennitlik
burcunyn tangensidir.

Il =tana (3.25)
3. Ciiwdiirim akymlary

Ciwdirim akymlaryny hereketlendiryén giiy¢ basky
inersiya F; giiyjidir. Bu giiyji kesgitleyin we hisyetlendiryin
esasy ululyk akymyn H dinamiki ya-da tizlik naporydyr.
Hakykatdan hem ¢iiwdiirim akymynyi dinamiki F; giiyji
asakdaky gorniisde kesgitlenilyar:

_ ME*  pe?
F,= P (3.26)
3.26 aanlatmany akymyn udel energiyasyna getirsek,
onda ¢iiwdirim akymynyn H beyikliginin (uzynlygynyn)
ululygyny kesgitléris:

Fj _H=PQ192

3.27
pgQ 2pg (3:27)

ya-da
15.2

H=
2g

(3.28)

113



3.4 suratda dik ugurda hereket edyén erkin cliwdiirim akymy
sekillendirilen. Bu akymyn islendik janly kesigi erkin iist bilen
ciklenendir. Cilwdirim akymynyn umumy H beyikligi
asakdaky gosulyjylardan ybaratdyr, yagny:

bu yerde

H}, —biitewi (jebis) ciiwdiirimin beyikligi

H,; — ciiwdiirimin dargayan béleginiii beyikligi
AH — ciwdiirimin “yityan” boleginiii beyikligi.

3.4-nji surat

Ciwdiirim akymlarynyil mysallary hokmiinde seyilgih
cliwdiirimlerini (fontanlary), yangyn sondiiriji ¢liwdiirimlerini
hem-de yorite ¢cliwdiirimler tehnikasynda yer ya-da dag islerini
yerine yetirmek {i¢in ulanylyan brandspoyt cliwdiirimlerini
gorkezip bolar.
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3.4 . Hereketin iizniiksizliginin we akymyn mukdarynyn
hemiseliginin denlemesi

Durnukly hereket ginisliginde elementar parallelepiped
(3.5-nji a surat distinden akyp gecydn gysylmayan
P = const) suwuklygyn massasynyi liytgemesine seredelii.
Durnukly hereketin sertlerine (3.5) hem-de hereket ginisliginin
tutyslygyna layyklykda seredilydn elementar gowriimde
(elementar ¢liwdiirimde, akymda) suwuklygyn massasy wagtyi
dowamynda hemiselik ululykda saklanmalydyr.

Z

% : 0
. i TP g Py ddx
gl St e
dx &
a
X
a Y
2
1 w,
b. f
3.5-nji surat

Goyulan meseldni ters caklama esasynda yagny dx, dy, d;
Olcegli parallelepipedin 3 gapdalyndan girydn suwuklygyn
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massasy onuil garsylykly 3 gapdalyndan ¢ykyan suwuklygyn
massasyna deni dil diyip seredeliii. Onda, mysal {li¢in, OX ugur
boyunca wagt birliginde parallelepipede ¢ep gapdaldan giryan
suwuklygyn tizligi ¥, bolsa, onda onuii sag gapdalyndan

au.
cykyan suwuklygyn tizligi 7, + a—; 0X bolar. Seylelikde OX

ugur boyunca elementar parallelepipedin massa mukdarynyn
iytgeyan ululygy asakdaky gorniisde kesgitleniler:

dM, = pd,dydz (ﬁ+aﬁxd)dd— s gxdyd
x = plzdydz —p |0, +—=dx |dydz = —p—=dxdydz

OY we OZ ugurlar boyunga yokardaky menzeslige esaslanyp
degislilikde elementar massa mukdarynyn tapawutlaryny
kesgitldp bolar, yagny

dM, = —p %% dx dy dz (3.30)

819
dM, = —pE dx dy dz

Hereket giisliginin  tutyslygynyn (lizniiksizliginin)
sertine gord seredilydn parallelepipedin (¢ciwdiirimin, akymyn)
massa mukdary hemiselikdir, onda

dM = dM,, + dM,, + dM, = 0

Ya-da
ad, ad

ad
dM = —pdxdyd ~+—2+—=1=0
pax @ Z(dx ay Bz)

Ululyklar 2, dx, d}’, dz nola den bolup bilmezler sonun
ticin
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20 P %% _ (3.31)
dx av dz

Alynan (3.31) denleme gysylmayan suwuklygyn
durnukly hereketinif tizniiksizliginin differensiyal
deitlemesidir. Bu defileme 1755-nji yylda genial rus alymy
Leonardo Eyler tarapyndan alyndy.

Gidrawlika ylymynyn esasan akymlaryn hereketi we
hasaplamalary bilen baglanysykly meselelerinin seredilmegine
yykgynlyk edyénligi sebdpli (3.31) defnileménin elementar
¢liwdiirim hem-de suwuklyk (gaz) akymlary {icin yazylysyny
vatlap gegelin:

Akymyi elementar ¢liwdiirimi ti¢in:

dq = const
ya-da
Udw, =U, dw, =--- = const (3.32)

Normal sertlerde hereket edyén akymlar {i¢in:

@ = const (3.33)
ya-da
% w, =1,w, = = const

(3.3) denleme akdyryjy ulgamlaryn  gidrawliki
hasaplamalarynda akymlaryn diirli kesiklerinde olaryi
geometriki Olceglerinin we tizliklerinii 0zara gatnasygyny
kesgitlemek {igin ginden ulanylyar. Mysal ii¢in turbagegiriji
ulgamlaryil akymlary iicin asakdaky deileme gatnasygyny
yazyp bolar:

ya-da
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8y, _ di

(3.34)

ﬁj_:ﬁz_

(e)
d, =d, ﬁ_j we §.m.

3.5. Elementar ciiwdiirimii hereketinin differensiyal
denlemesi. Bernullinin integraly we deflemesi

Durnukly we dendlcegli hereket edyén hyyaly elementar
ciwdiirimin ¢éginde dx, dy, dz Olgegli parallelepiped sekilli
(3.6-nji surat) elementar bolejigin hereketinin denagramlygyna
seredelin.

3.6-njy surat

Cyzgydan  gorniisi yaly OX  okunyn ugruna
parallelepipede ¢epden P, dy, dz we sagda (P +2—de) dydz
ululykly dasky basys giiycleri @ dx dy dz F, ululykly massa

du
gityji hem-de p dx dy dz EI ululykly inersiya giiyji tésir
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edydr. Onda seredilyén ugurda giliyclerin we umuman hereketin
denagramlygy asakdaky defileme gorniisinde yazylar:

aP au.
Pdydz— (P +adx)dy dz+pdxdydzF, —pdxdy dzd—;cz 0
Alynan denleméni yonekeylesdirip, onun ahli agzalaryny
massa birligine (2 dx dy dz) getirip hem-de giiyclerin

denagramlyk sertini OY we OZ ugurlar boyunca yokarky
menzeslikde yazyp asakdaky netijéni alyp bolar:

10P av,
* pdx dt
_lop _ dly
F, P (3.35)
10P dU,
Z pdz dt

(3.35) differensiyal deiillemeleri hyyaly suwuklyk
cliwdiiriminin hereketininn denagramlygynyn denlemesidir. Bu
deiilleme gidromehanikanyi esasy defilemelerinin biridir hem-
de 1755-nji yylda Leonardo Eyler tarapyndan alyndy. Eger-de
3.35 belgili denlemeleri 2.5 belgili statiki denagramlygyn
defilemeleri bilen detiesdirsek onda D. Alamberini garaysynyi”
takyk matematiki subutnamasydygy yiize ¢ykar.

*D. Alamberiii garaysy hereket edydin hyyaly suwuklyk
elementinin esasy denagramlyk serti — tdsir edydn giiy¢lerin
degisli proyeksiyalarynyn algebraik jeminin hereket edydn
elementin merkezinin tizlenmesinin degisli proyeksiyasyna
denligidir.

3.35 denlemeleri degislilikde dx, dy, dz elementar
ululyklara kopeldip olary dikligine agzalaryn fiziki manylary
boyunga gosalyi:
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1(ép, @0, 8P\ dl,  dly ol
a.dx+!~;dy+1~;_.dz—P(axdera}‘deraz dz) = dx + ” dy + ” dz
(3.36)

Sonky denlleméni asakdaky tertipde yonekeylesdirelin:
1.(E,dx + F,dy + F.dz) aflatmany F = f(x;y;2)
fiziki maﬁyny anladyan F giliy¢ funksiyasynyn doly
differensiyaly diyip bellélin, yagny
dF = F,dx + F,dy + F,dz

2.Hereketin durnuklylygyny nazara alyp 2.3 we 2.4 belgili
deiilemelere esaslanyp asakdaky amlatmany kabul

edyaris:
dP = an —l—an +8Pd
= —qdx 4+ —dv —d=
dx ay ) 0z

3.Hereket edydn elementin tizlikleriniii proyeksiyalarynyn

dx dy _ dz e .

¥ =0 U, = ~ U, = " denlliginden  3.36
denllemdnin sag tarapyny asakdaky gorniisde yonekeylesdirip
bolar:
2

du, du, 2
—dx =— XU, dt = U,dU, = d(=)

dt dt

au, . du, U du 2
dr VT g T Ay T A5
au, . du, VU — U?
dt - dt z - F z Ezj

Alynan arnlatmalary 3.36 belgili deiilemede yerli yerine
goyup asakdaky netijdni alarys:
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aF —Lap = Lae
5 =5dU")

ya-da
dP d(U?%)
—dF +—+ =0
o 2

integrirlenenden sont  asakdaky hemiselik netijeli jemi
(integraly) alarys:

2
—F+2+ U? = const (3.37)
2

Eger-de hereket edyan suwuklyk ¢iiwdiirimine icki massa
giiyclerinden dine agyrlyk giiyji tdsir edydn bolsa, onda
dF = F,dz = —gdz bolar (2.11 aflatma), ¢iinki
F, =0, F, = 0. Onda 3.37 defileme seyle yazylar:

P U?
gz+5—|—?= const

Soniky detileméninn agzalaryny g ululyga bolip 3.37
denillemédni asakdaky gorniise getireris:

P UZ
z+—+_—=const=H, (3.38)
pg 28

bu yerde

H g —clementar ¢liwdirimin doly gidrawliki napory ya-da
basys beyikligi.

3.38 deillemédni hyyaly suwuklyk c¢liwdiiriminini yzygiderli
alynan 1-1 we 2-2 kesikleri ii¢in olaryn gidrodinamiki
naporlarynyn denligi gorniisinde yazsak, onda

Hgy = Hg,

ya-da
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z Z
v 24y B (3.39)
eg 2g eg 2g

Alynan 338 we 3.39 denlemeler gidrawlika,
suwuklyklarynn we gazlaryn mehanikasy derslerinin (amaly
gidromehanikanyn) esasy denlemesidir. Olar degislilikde
hyyaly suwuklygyn elementar c¢liwdiirimi {i¢in Daniyel
Bernullinin integraly we denlemesi diyilip atlandyrylyar.

Bernullinin denilemesi 6lgemler nazaryyeti we energetiki
manysy boyunga derfielende onunn M.W.Lomonosowyn yazyp
beyan eden energiyanyn saklanmak kanunynyi ilkinji hem-de
takyk subutnamasydygy aydyn goriinydr. Dogrudan hem
Bernullininn (3.39) deiillemesi hyyaly elementar cliwdiirimin
hereket ugry boyunca onun gidrodinamiki naporynyn ya-da
udel energiyasynyn iiytgemeydn hemiselik ululykdygyny

2

gorkezyir. Deilleméninn agzalarynyn (z, Pi’ j—g) uytgemesi
bolsa hereketiiit dowamynda energiyanyn bir gérniisinden basga
gorniise gegyandigini anladyar.

Hakyky suwuklyklaryn elementar c¢liwdiirimlerinin
hereketi hereketi {igin Bernulliniit denlemesi ¢iiwdiirim 2-2
kesiginden baslap hr ululykly naporyn ya-da energiyanyn
yitgisini goz oniinde tutmalydyr. Bu yitgi esasan icki siirtiilme
ya-da sepbesiklik garsylyk giiyclerini yeiip gegmek iicin sarp
edilydn energiyadyr. Onda Bernullinin denlemesi asakdaky
gorniise geler:

py , UE pz , UF
Zit—+==z2,+—=+=+ hey_ 3.40
1 pg  2g 2 pg 29 fi-z (340)
bu yerde
h f1-2 —hakyky elementar ¢iwdirimin  1-1 we 2-2
kesiklerinin aralygynda yitydn naporyn ya-da udel energiyanyn
ululygy.
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3.6. Hakyky suwuklyk akymlary iicin Bernullinin
denillemesi

Bernullinin (3.38) integralyny we (3.40) denlemesini
hakyky (sepbesikli) akymlarda ulanmak {i¢in agakdaky sertlerin
yerine yetirilmegi hokmanydyr:

1. Suwuklyk akymynyil hereketinin gorniisleri durnukly,
denolgegli ya-da durnukly dendlgegsiz hereketin talaplaryna
gabat gelmeli;

2. Akymyi ugruna alynan kesikler akymyi orta tizlik (9)
wektoryna normal bolmalydyr hem-de olarda 3.9 anlatma

(@ = [ dw)berjay edilmelidir;
3. Akymyn islendik kesiginde gidrostatikanyn esasy kanuny
yerine yetirilmelidir yagny kesigin islendik nokadynda z+ £

eg
ululykly gidrostatiki napor tiytgemeyéan ululyk bolmaly;

4. Akymyn janly kesigi boyunca yerli (U) tizliklerin paylanysy,
olaryit akymyn orta tizligi (%) bilen gatnasygy hem-de (3.22)
anlatmada getirilen akymyn kinetik energiyasynyn diizedis
koeffisiyentinin (&) ululygy belli bolmaly;
5. Akymy emele getirydn elementar ¢liwdiirimlerini otnositel
hereketinin doredydn sepbesiklik hem-de akym bilen dagky
gursawyn arasynda doreydn siirtiilme garsylyklary dhli
kesiklerde hasaba alynmalydyr.

Islendik mehaniki herekete mahsus bolsy yaly, akymyn
doly E energiyasy Ep potensial we Ex kinetik energiyalaryn
jemine dendir, yagny

E=E,+E, (3.41)
Sol bir wagtda akymyn doly E energiyasyny ony emele

getiryin elementar ¢liwdiirimlerin dE doly energiyasynyi jemi
gorniisinde kesgitlap bolar
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E=|[ dE (3.42)

(3.38) anlatmada getirilen Bernulliniii defilemesinii
integralyny fiziki (energetiki) nukday-nazardan elementar
cliwdiirimin de udel energiyasyny gbz oniinde tutyp (3.42)
denligi asakdaky gorniisde yazyp bolar:

E= er dE =fw de ngdwsz (z+é+j—g)ngdm (3.43)

bu yede pgU dw (3.14) afilatmada getirilisi yaly, elementar
ciwdlrimin agram mukdarydyr. (3.43) denleméinin sag
tarapyny gosulyjylaryn fiziki manysyna layyklykda iki bolege
boliip, olarynn degislilikde akymyn doly potensial we kinetik
energiyalarynyi ululyklaryna géz yetirip bolar:

P e
E=/[ (Z—FE) pgUdw+ | gngdm
(3.44)

ya-da
—(z+2 pU%
E= (z—kpg)pg{?—kfm —dw  (349)
Alynan (3.45) netijdni (3.41) bilen deniesdirip akymyn

doly we wudel potensial energiyasynyn ululyklary {i¢in
degislilikde asakdaky anlatmalary alyp bolar:

E, = (z+4— 3.46
p=(z+)pgl (3.46)
Ep P
—E 4= 3.47
=0 ° g (3.47)

Onda akymyn doly we udel kinetiki energiyasynyn
ululyklary ti¢in asakdaky anlatmalar alynar:
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Er=], %ﬁdm (3.48)

Ey il
p =—— = — 3.49
? pgo 29 (349)
Sofiky  (3.49)  aflatmada ¥ = ( _,rm dw U]f w,
a=Udw/Pw
Q=wd =] Udw  Seylelikde, akymyh  udel
energiyalarynyn jemi agsakdaky gorniisde anladylar:

P aB?
e=ep +e =z+—+-
eg g

(3.50)

Eger-de 3.50 anlatmanyn esasynda akymyn hereket
ugruna yzygiderli alynan 1-1 we 2-2 kesikler tigin akymyn udel
energiyasynyn jemini 6zara denesdirsek hem-de yokarda 5-nji
hokmany sertde getirilen energiyanyn yitgisini hasaba alsak,
onda suwuklygyn hakyky akymy {i¢in Bernulliniii deiilemesi
alynar:

oy BE
Z, + > +“—2+ +
eg g eg

azﬂz

+hf1 ,  (351)

Bernullinin (3.51) belgili hakyky suwuklyk akymlary
ticin alynan defilemesi  gidrogazodinamikanyn  esasy
deiilemesidir. Bu denleméni {izniiksiz akymlaryn yokarda
agzalan &@hli hereket gorniisleri licin ulanyp bolar. Denleme
akymyn hereket ugruna alynan iki we ondan kop kesikler {i¢in
erkin gecirilen gorizontal denesdirme tekizligine gord
yazylmaly. Kesiklerde akymyn pyezometriki (statiki) P
basyslary, orta ¥ tizlikleri hem-de akymyi hereket kadalary
belli bolmaly. Akymyn hereket kadasynyn gorniisine

layyklykda akymyi Verli U we orta ¥ tizliklerini (olaryii
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paylanylysyny, gatnasygyny) kinetik energiyanyn diizedis &
koeffisientinin ululygyny takyk kesgitlip bolar. Yokarda
getirilen anlatmalardan belli bolsy yaly kinetik energiyanyn

diizedis koeffisiyentinin (&) fiziki manysy vyerli we orta
tizliklerin ululyklary boyunca kesgitlenilen akymyn kinetik
energiyalarynyn gatnasygydyr, yagny & = ? . Bu gatnasyk,
on bellenilisi yaly elementar gﬁwdﬁrimleriﬁk;;erli tizlikleriniii
paylanylysynynn  densizligine  baglydyr.  Gidromehanika
ylymynda @ koeffisient korioliusyn koeffisiyenti diyilip
atlandyrylyar. Onuni ululygy @ = 1 — 2 ciklerde tytgeyir.
Laminar kadaly akymlar iicin @ = 2, turbulent kadaly akymlar
icin @ =1.05—1.21 Yokary tizlikli yenil gysylyan
suwuklyk (gaz, howa, suw bugy we s.m.) akymlar {igin
a =~ 1.0

Durnukly we dendlgegli akymlar iicin ¥, =1,, onda
Bernullinin denlemesini asakdaky gdrniisde yazyp bolar:

Py Py
Z,+—=Z,+—=4+ hey_ 3.52
17 g 27 g f1-2 (3.52)

Bernullinin deiilemesine girydn agzalar massa birligine
getirilse, defileme seyle yazylar:

P, | @y 07 P, | @@ | APpi_s
Z,+—+——=gz, +—+ + 3.53
gz, - 5 gz, - 5 - (3.53)
bu yerde
*':"P_f:l_—z

— akymyn basysynyn yitydn ululygyny massa

2
mukdarynyn birligine getirilen ululygy. (3.53) belgili deiileme
akymyn ugruna dykyzlygy tiytgeydn ya-da yokary basysly gaz
akymlarynyn hasaplamalarynda ulanylyar.
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3.7. Bernullinin defilemesinii manysyny diisiindirmek

Bernulliniii defilemesi onun islendik agzasy, olaryn jemi
ya-da tapawudy geometriki (geodeziki), energetiki we
gidrawliki nukday-nazardan takyk manylary anladyarlar. Munly
gormek we yazyp beyan etmek {igin, (3.51) denleménin
islendik agzasyny uzynlyk birliginde 6l¢dp bolyandygyndan
hem-de  olaryn  degislilikde  dik  aralyklardygyndan
peydalanalyn. 3.7-njy suratda diirli kesikli turba arkaly
hemiselik naporly rezerwuardan suwuklygyn akyp c¢ykysy
sekillendirilen.

3.7-nji surat

Turbadaky akymyn ugruna alynan 1-1, 2-2 we 3-3
kesiklerde basysyn we tizligin doredyén beyikliklerini 6lcemek
icin aynadan yasalan dik turbadan peydalanalyn. Bu yonekey
Olgeg enjamlary turbadaky akymyn seredilyan kesiginde 3.8-nji
suratda gorkezilisi yaly yerlesdirilmeli.
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LSO

3.8-nji surat

1. Akymyn P statiki basysynyn doredyin beyikligini dlgeyéin
Pyezometrin turbajygy (pyezomtriki turbajyk).
2. Akymyn U tizliginifi déredyin beyikligini 6lgeyin Pitonyii
turbajygy (gidrometriki turbajyk).

Pyezometriki turbajyklar seredilydn kesiklerde akymyn

2]
hp = — ululykly pyezometriki beyikliklerini gorkezyirler.
eq
Bu beyiklikler akymyn s-s hereket okyndan pyezometriki
turbajykdaky suwuklygyii beyiklik derejesine g¢enli gecirilen
dik aralykdyr.
Pyezometriki we gidrometriki turbajyklardaky

suwuklygyn beyiklik derejesiniii tapawudy hg = —— akymyn
2g

tizlik beyikligidiyilip atlandyrylyar.

Eger-de  akymyn  hereket ugruna  kesiklerddki
pyezometriki beyiklikler 6zara birlesdirilse, onda emele gelen
P-P ¢yzyk akymyn pyezometriki ¢yzygy diyilip atlandyrylyar.
Cyzgydan gorniisi yaly, durnukly dendlgegsiz hereketde
akymyn pyezometriki ¢yzygy egri ¢yzykdyr. Akymyn islendik

kesiginde P-P ¢yzygyn dik koordinaty H,, = z —|— — akymyn
doly statiki beyikligini afiladar. Yanasyk kes1klerde statiki
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AHgr
l

beyiklikleriti tapawudy AH we P — P ¢yzygyn ip =

ennitligi polozitel ya-da otrisatel ululyklar bolup biler.
Akymyn hereket ugruna Pio turbajyklardaky suwuklyk
derejeleri birlesdirilse, onda hakyky suwuklyk akymynyn doly
beyiklik H-H ¢yzygy alynar. Akymyﬁ islendik kesiginde H-H
. . a®?

cyzygyn dik koordinaty H = z + 4+ akymyf doly
) pg 29

beyikligidir. Yanasyk kesiklerde akymyi doly beyikliklerinini

tapawudy

hfl_z - Hl + Hz ya‘da h—fz_g - Hz + 'HE akymyﬁ

vitydn beyikligi diyip atlandyrylyar. Yitydn beyikligin akymyn
. ]

uzynlygyna bolan gatnasygy 1 = Tf akymyn gidrawliki

ennitligini emele getirydr. Akymyn gidrawliki ennitligi dine

polozitel ululykdyr.

15.2
Akymyi islendik kesiginde H! = z + 4+ h¢
ed 2g

ululyk dik beyiklik hyyaly suwuklyk akymynyil hereketinini
doly beyikligini afiladyar. Bu beyikliklerit emele getiryin H'-
H' ¢yzygy hyyaly suwuklyk akymynyi doly beyiklik
cyzygydyr. Cyzgydan gorniisi yaly h=H'-H ululyk islendik
kesikde akymyn yitydn Dbeyikligidir. 3.6-njy ¢yzgyda
sekillendirilen akymyn mysalynda yokarda getirilen diisiinjeler
Bernulliniii deiilemesinii geometriki manysyny anladyandyr.
Hakykatdan hem diirli kesikli turbadaky akymyn mysalynda
suwuklygyn hereketini doly beyan edyin Z, P, ¥ we hf
gorkezijilerii we olaryil jeminiii geometriki arabaglanysygyny
asakdaky gorniisde anladyp bolar:

Pz E7‘2‘92 ﬂa‘ga

+h —z+ —+
PQ PQ f1-2 3

(3.54) belgili denleme bitewi we iizniiksizlik hereketli
hakyky akymda yzygiderli alynan 1-1, 2-2 we 3-3 kesikler ii¢in
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erkin alynan 0-0 gorizontal tekizlige gord Bernullinin
denilemesidir. Bu defilemdnin geometriki manysy jemlenen
gorniisde yene-de bir gezek agzap gegeliii: biitewi we ilizniiksiz
hereketli hakyky suwuklyk akymynyn yzygiderli alynan

P .. .
islendik kesiginde geometriki (z), pyezometriki (—), tizlik
pg

G2 . . ey . .
(ﬁ;—) we yityin (h f-) beyikliklerin jemi 6zara dendirler hem-de
g

uytgemeydn hemiselik ululyklardyr. Bu denleméni seyle-de
asakdaky gysgaldylan gorniisde yazyp bolar:

Hi=Hz+h1o.=Hs=const (3.55)

bu yerde

Hi, Hz, Hz — degisli kesiklerde akymyn doly beyiklikleri.
Hf1-2, hri-3— kesiklerin aralygynda akymyn yityén beyikligi.
H — suwuklyk akymynyn baslangy¢ beyikligi.

Bernullinin denlemesinin energetiki manysy we dhmiyeti
umumy gorniisde 6iki temada yazylyp gecildi. Yokarda 3.6-
njy suratda gorkezilen akymyil mysalynda, Bernullinin
denllemesinifi, onui agzalarynyn we olaryn jemlerinin ya-da
tapawutlarynyn  anladyan energetiki manysyna jime-jik
seredelif.

Islendik kesikde akymyn Z, P, we ¥ gidrawliki
gorkezijilerinin berlen ululyklary boyun¢a Q mukdarly akymyn
doly energiyasyny kesgitlilin:

Akymyn Z ululykly orun beyikliginin déredyén potensial
energiyasy.

Epz =MgZ =pQgZ (3.56)

Akymyn P ululykly icki statiki basysynyn doredydn
potensial energiyasy:

E,,=PQ (3.57)
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Akymyii 1 ululykly hereket tizliginii doredyin
kinematiki energiyasy:

ELg=—-= (3.58)
Onda seredilyin kesikde akymyn doly energiyasy:
E=Ep;+Epp+E.» (3.59)
Ya-da

apQH?
2

E=pgQZ+PQ+ (3.60)

Akymyn udel energiyasynyii ululygy doly energiyanyi
akymyn pg@ agram mukdaryna bolan gatnasygy gorniisinde
kesgitleniler, yagny:

15.2
e=—=Z+—42

— r (3.61)
gaq eq 2g

Seylelikde akymyn islendik kesiginde udel ya-da has
takyk aydylanda, akymyn udel energiyalarynynl jemi we doly
beyikligi birmenizes, yone diirli manyly ululyklardyr. Onda
yokarda getirilen (3.54) belgili Bernullinii defilemesini
akymyn energetiki balansynyn deiilemesi diyip atlandyryp
bolar hem-de gysgaldylan gérniisde seyle yazylar:

e, =e +Aer_,=e; +Ae ;3 =e=const (362

bu yerde

ey, &, &3 —1-1, 2-2, 3-3 kesiklerinde akymyn udel
energiyasynyn jemi.

€ — baslangyg¢ kesikde akymyi udel energiyasy.
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Aepy_o, Aepy_j, seredilydn kesikleriii aralygynda akymyit

yityan udel energiyasy ya-da akymyn yityén
beyikliginiii onun agram mukdaryna getirilen ululygy:
heg— ey
Nes. . = ﬁ; Ae,, ., = 12
f1-2 egd f1-3 egd

Durnukly (dendlgegli, durnuksyz dendlcegli) hakyky
suwuklyk akymlary iicin Bernullinin deiilemesinifi, onui
agzalarynyin we olaryn jeminin energetiki manylaryny agzap
gecelin:

Z — akymyn yerlesis ornunyi udel potensial energiyasy;

F'
— — akymyn icki statiki basysynyil udel potensial energiyasy;
eg

P
Z 4+ — — akymyf udel potensial energiyalarynyfi jemi;
eg

P — P ¢yzyk — akymyn udel potensial energiyalarynyi jeminiii

aid?

eyzyeys 5 - —akymyn udel kinetik energiyasy;
g
P aﬂz v .7 v . .
L+—+ oo akymyi udel energiyalarynyil jemi;
eg g

H — H ¢yzygy — hakyky akymyn udel energiyalarynyn jeminii
RENE
I — akymyn udel energiyalarynyn jeminifi gradiyenti,

. _ Gy
i =

gz
Ae — akymyn udel energiyasynyi siirtiilme garsylyklara sarp
edilyén (yitydn) bolegi.
H' — H' ¢yzygy — hyyaly akymyii udel energiyasynyii jeminii
Cyzygy.
Seylelikde, hakyky {izniiksiz durnukly akymyn hereket

P
ugruna onufi (Z) orun udel potensial energiyasynyn (—) basys
°g

B2 - ..
udel potensial energiyasynyi (ﬁ;—) tizlik udel Kinetik
g
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energiyasynyn hem-de (hf)}'lityéin udel energiyasynyn jemi
tiytgemeydn hemiselik ululykdyr. Bernullinin (3.54) belgili
denilemesinin energetiki manysynyn yene-de bir artykmaglygy
— hereketiii dowamynda akymyn udel energiyalarynyil jeminiii
saklanmak (hemiselik) sertinde olaryn gorniislerinin yzygiderli
tytgemegidir. Bu hadysany 3.6-njy surat hem-de kop sanly
mysallar doly subut edyarler.

Bernulliniit  defillemesinini, onuil agzalarynyn, olaryn
jeminin  we tapawudynyn suwuklyk (gaz) akymlarynyn
gidrawliki hésiyetnamalary derejesinde kabul edilydn takyk
manylary bardyr. Bernullinii defilemesiniii esasy gidrawliki
manysy yokarda jikme-jik seredilen akymyn degisli
beyikliklerinin ddredydn naporlaryny ya-da basyslaryny
anladyandyr. Onda (3.54) belgili defileme, onun agzalary 3.6-
njy suratda sekillendirilen akymyn mysalynda, gidrawliki
nukday-nazardan asakdaky manylary anladyarlar.

Z (pgZ) — akymyn geometriki (geodeziki) napory ya-da orun

basysy; £ (P) — akymyn pyezometriki napory ya-da statiki
Pg

basysy; £ +L2 (pgZ + P) — akymyn doly gidrostatiki
Pg

napory ya-da doly statiki basysy; P-P ¢yzyk — akymyn
pyezometriki ¢yzygy ya-da doly gidrosttatiki basysyn ¢yzygy;
a,ﬁ.z z
Zg
P ad? af® .
4+ e + " (pgZd +P+p - ) - akymyii doly napory
ya-da doly gidrodinamiki basysy. H — H ¢yzyk — hakyky
akymyn doly naporynyn ¢yzygy ya-da doly gidrostatiki
basysyn ¢yzygy. Z — durnukly we dendlgegli hereketli
akymlarda ¥ =1, =193 = --- =1 sebibi  P-P//H-H:
yagny, akymyn pyezometrik we doly napor ¢yzyklary 6zara
paralleldirler. he(pghs,AP;) - akymy yityén napory ya-da

#
(P a;—) — akymyn tizlik napory ya-da dinamiki basysy.
g

. _ hy APg .
yitydn basysy. 1 = — (A—] - akymyn gidrawliki ennitligi ya-
=3 =3
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da yityin naporyii (basysy) udel ululygy. H-Hgyzyk — hyyaly
akymyn doly naporynyn ¢yzygy.

Seylelikde, durnukly (dendlgegli, durnuksyz dendlgegli)
hakyky suwuklyk akymlary iicin Bernullinin denlemesi,
akymyn islendik kesiginde doly naporyn (basysynyn)
ululygyny kesgitleyér. Seylilikde bu deiileme akymyn hereket
ugruna onuii doly naporynyn (basysynyi) azalyandygyny,
yityan naporyn (basysyn) ulalyandygyny hem-de doly naporyi
diiziimini emele getirydn orun statiki we dinamiki naporlaryn
ululyklarynyn 6zara baglanysykda liytgeyandigini gorkezyar.

Netijede Bernullinin denilemesinin geometriki, energetiki
we gidrawliki manylaryny denesdirip, suwuklyk (gaz)
akymlarynyn doly beyikliginifi, udel energiyalarynyil jeminin,
gidrodinamiki naporynyii we doly basysynynl birmenzes, 6zara
den, yone diirli manyly ululyklardygy diistindirildi.

3.8. Bernullinii defilemesinin ulanylysynyi mysallary

On  belleysimiz ~ yaly, Bernullinin  defilemesi
gidrogazodinamikanyn esasy denlemesidir. Bu denleméanin
manysyny we dhmiyetini kesgitleyin esasy gorkeziji — akymyn
hereket ugruna onyn basysynyi we tizliginii arabaglanysygyny
takyk kesgitlemekdir. Gidrogazodinamikanyin bu ydorelgesi
suwuklyk we gaz akymlary bilen baglanysykly kop gorniisli
praktiki meselelerde we tehniki ¢ozgiitlerde gifiden ulanylyar.
Olaryn kéabirine seredip gecelin.

Wenturiniik  mukdar 6lgeyji  turbajygy. Wenturinin
turbajygy ygtybarly mukdar OGlgeyji enjamynyn isleyis we
ulanys prinspini kesgitleydn yonekey gurlusdyr. 3.9-nji suratda
Wenturiniit mukdar 6lceyji turbajygy sekillendirilen.
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3.9-njy surat

Bu ol¢ceg turbajygy uly D diametrli P1 basysly akyma
konus sekilli turbajyklar arkaly birlesdirilen ki¢i d diametrli
gysga turbajykdan ybaratdyr. Olgeg turbajygynyni 1-1 we 2-2
kesiklerinde pyezometriki turbajyklar Pyezometrler esasy
turbanyni P basys we ¥ tizlikli normal kesigine hem-de kici

turbajygyii P. basysly we 1, tizlikli gysylan kesigine
birlesdirydrler. Seyle-de basysly suwuklyk va-da gaz
akymlarynyn mukdaryny hemiselik kadada seredilydn
prinsipde Ol¢cemek we yazga gecirmek li¢in pyezometrlerin
deregine U — sekilli differensiyal manometrlerini, d diametrli
gysgajyk turbajygyn deregine Olgeg saybalaryny ulanyan
halkara 6lgeg gurluslary ginl yayrandyr.

Wenturinin  pyezometriki dlgeg turbajygynyiiisleyis
prinsipi 1-1 we 2-2 kesikler ii¢cin 0-0 gorizontal denesdirme
tekizligine gord yazylan Bernullinin defillemesinden gelip
¢ykyan h=f(Q) baglanysyga esaslanandyr.

Goyulan meseldnin  takyk ¢0zgilit netijesini almak
maksady bilen, pyezometriki Olgeg turbajygynyn asakdaky
ululyklaryny kabul edelin:

D=0.20 m, d=0.10m, Z1=Z,=0, :—; = 1.0m, ::—; — 0.50m.
Suw geciriji D diametrli turbadaky akymyn Q mukdaryny
kesgitlemeli.

Umumy gorniisde Bernullinin denlemesi (3.51) belgili
denilleméni gaytalayar, yagny:

135



oy B2 oo B2
z, + > +11—32—|— +”
eg g eg

+he o (369)

Meseldni goyulan sertine layyklykda Zi=7,=0, 1-1 we 2-2
kesiklerin €;_, aralygynyn kiciligi hem-de ki¢i d diametrli
turbajygynyn  catylysynynn  ujypsyz  yitgililigi  sebépli
hei_p = 0 Akymyit kinetik energiyasynyni koeffisiyentini
@y = @& = & = 1.1 kabul edip, Bernulliniti deflemesini
asakdaky gorniise getiryaris:

P, @9 P o192
_l + i1¥1 _ _2 + 2Y2
pg 29 pg 2g

ya-da
P P a
— =5 (03 =5}
pg P9 29
3.8-nji suratdan gorniisi yaly
h_B_
pg  pPg

1-1 we 2-2 kesiklerde akymyn mukdarynyn hemiseliginii
defilemesinden 1 we 1, tizlikleri kesgitleyiris:

W, = w,1,

D? d?
G=Tg ey
w; Y d D? 192
w, 8 ° az o,

DE

U, 1 2

Onda Bernullinin deiilemesi asakdaky gorniise geler:
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h_mﬁf D? .
~ 2g d? )

Sonky denilemeden ¥ tizligin ululygy kesgitleniler:

Onda akymyn Q mukdar ululygy {i¢in asakdaky
hasaplama formulasy alynar:

nD? 2gh
Q= m1ﬁ1 = E
4 cr(g—‘;—l:]

(3.64)

(3.64) belgili formula Wenturinin pyezometriki
suwolgeyjidiki akymyn mukdarynyn nazary ululygydyr.
Hakyky olceg turbajygyndaky gidrawliki yitgileri hasaba
almak iigin
i =0.98— 0.985 ululykly élceg turbajyklarynyfi mukdar
koeffisiyenti ulanylyar. Onda akymyi hakyky mukdarynyn
ululygyny kesgitleydn formula asakdaky gorniisde yazylar:

Q =}'J'-HD Egh (3.65)

4 @ F_lj

ya-da
Q = ukvh (3.66)

bu yede K — pyezometriki mukdardlgeyjinin hemiseligi
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(3.67)

Yokarda kabul edilen san ululyklaryny 3.58 we 3.59
anlatmalarda yerine goyup alyarys:

2

2:981 o.M
0.2% - sek
11— D

o 3.14.0.22
N 4

3

Q = Kk = 0.985-0.03424- /05 — 0.0238%
se
Jogaby:
3

0=00238"— _238
o sek  sek

dm?

Sorujy nasosyn okunyn geodeziki belgisini kesgitlemek

Guyulardan, howuzlardan we agyk akabalarda nasoslar
arkaly suwy sorup almak tilsimatynda nasos agregatynyn
okunyn geodeziki beyikligini takyk kesgitlemeklik esasy
meselelerin biridir. Bu mesele sorulmaly suwyin derejesinini
geodeziki beyikligine, nasosyn tehniki-tilsimat gorkezijilerine
hem-de howanyn basysyna layyklykda ¢oziilmelidir.

3.10-njy suratda guyydan suwy sorup almak iicin
niyetlenilen nasos desgasynyn shemasy sekillendirilen.
Meselede Dberilen we kabul edilen ululyklar: nasosyn

2
ondirijiligit Q= 30 i’; ,
d=150mm, nasosyn doredydn wakuumetrik (sorujy) napory

sorujy turbanyn diametri

Hg = 6.8m sorujy turbadaky naporyi vitgisi he = 1.0m,
guyudaky suwyn geodeziki belgisi Zs=200.5m. nasosyn
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oturdylmaly hs beyiklik derejesini hem-de onun okunyn Zn
geodeziki beyikligini kesgitlemeli.

77777]) | 7, 7o
A %
7B 7
il L
7 A
/i 74
7 /
Vs 7
7 2
% 7
/ 2

7 ’ 0
q - -

3.10-njy surat

3.10-njy suratdan gornisi yaly, nasosyn sorujy
ulgamynda alynan 0-0 (sorulyan suwyn derejesi) we 1-1
(sorujy turbanyn nasosa ¢atylan tikini) kesikler iigcin 0-0
gorizontal tekizlige gérd Bernulliniii defilemesini yazyarys:

P g0 P
.Jl_F_E_E:: hs.+._L.+
/g 2g /g 2g

ﬂiﬂf

+ hsos (3.68)

Deinilleméni meselede kesgitlenilmeli hs beyiklige gord
yazalyn we ¢0zelii, onda
h — Fg—Fy + agB @y B
°g g g

5

—Rpoy (3.69)

bu yerde
Pp—Py
eq
Hg = 6.8m. Bu gorkezijini nasosyi pasportyndan alynyarys.
@y B
2g
tizligin we onuil doredydn naporynyn kici san ululykdygy

= Hgy — nasosyn wakuummetrik ya-da sorujy napory,

— guyydan akymyi tizlik napory. Guyydan suwyn o
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ﬂoﬂg

sebipli o 0 kabul edyiris. Onda Bernullinifi defilemesi
g
seyle yazylar:
oy PE

(3.70) belgili denleme goyulan meseldnin takyk
cozgiidini kesgitleydn denlemedir. Bu deilleme gidrawliki
tilsimat derejesinde seyle okalyar: sorujy nasoslaryn déredyéin
wakuumetrik napory (Hg) guyudaky suwyn hs beyiklige
galdyrmaklyga sorujy turbada Y1 tizlikli akym déretmeklige
hem-de sorujy ulgamyn gidrawliki yitgilerini yenip ge¢meklige
sarp edilyar.

Goyulan meseldnin ¢ozgiidinin dowamynda, sorujy
turbany akymyn ¥ tizligini hem-de onufi doredyin tizlik
naporyny kesgitleyéris, yagny

Q 4Q 4.0.03 m

' w, md? 3.14-0.152 sek

@97 11-1.72
2g 2-9.81

Kesgitlenilen we kabul edilen ululyklary (3.70) belgili
deiilemede yerine goyup hs beyikligi kesgitleyéris:
h,=68—-016—1.0=5.64m

Netijede, nasosyn okunyn geodeziki beyikligi asakdaky
gorniigde kesgitleniler:
Zn=Zs+hs=200.50+5.64=206.14m
Bellik: Takyk taslama c¢ozgiitlerinde asakdaky gosmaca

anyklamalar yerine yetirilyér;
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1. Berlen tebigy we geodeziki sertlerde howanyn (Pa)
basysynyn ululygy takyk anyklanylyar.

2. Nasosyn H 5 wakuumetrik (sorujy) naporynyi ululygy yerli
sertlere layyklykda (sorulyan suwyn temperaturasy we doyan
bugyi basysy) gosmaga anyklanylyar.

3. Sorujy ulgamyn gidrawliki garsylyklary we yitgileri hakyky
sertlere layyklykda takyk kesgitlenilyér.

3.9. Gidrodinamiki meiizeslik, masystablary we
kriteriyalary

Menzeslik we modelirlemek

Cylsyrymly gidrawliki hadysalary we gurulmaly ayratyn
mohiim  desgalary Owrenmeginn  ylmy nukday-nazardan
ygtybarly esaslandyrylan usulyetidir. Onui esasy maksady
ilkinji gidrawliki hasaplamalaryn, ylmy tejribe derfiewlerinin
hem-de hakyky hakyky praktiki netijelerin biitewiligini
gazanmakdyr. Modellerde gecirilydn gidrawliki tejribe
dernewleri degisli diizedis koeffisiyentlerini, tdze emperiki
hasplama formulalaryny we gerekli grafiki baglanysyklary
almaklyga miimkingilik doredyérler. Olaryn netijesinde yerine
yetirilen hasaplama-taslama ¢o6zgiitleri gurulyan ¢ylsyrymly
desgalaryn we olarda bolup ge¢ydn gidroaerodinamiki
hadysalaryn = menzesligini  hem-de  degisli  derejede
esaslandyrylmasyny tiipjlin edydrler.

Asyl nusganyini we onufi modeliniii, esasanda olarda
bolup gecyén proseslerin menzesligi gidromehaniki menzeslik
we ylmy modelirlemek nazaryyetine esaslanmalydyr. Bu ylmy
taglymatyini esasy serti nusganyn we onun modelinii
geometriki menzesligindenn dasary, olaryn degisli ugurlarynda
we nokatlarynda tizliklerin, dykyzlyklaryn we giiyclerin
gatnagyklary birmenizes bolmalydyr. Doly gidromehaniki
menizeslik dine geometriki  kinematiki  we  dinamiki
menzesliklerin netijesidir.
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Geometriki menzeslik nusganyn we modelin degisli
Olgeglerinin  (en, €m) meydanlarynyn (@, @py) we
gowriimlerinin  (Vn, Vm) gatnasyklarynyn modellirlemegin
birmenizes Me geometriki masystabyin  ululygy bilen
anladylmagyny talap edyér, yagny:

E’]‘l

=M,

Em

? = M? (3.71)
V

2 M3

V. ®

Kinematiki menzeslik kabul edilen geometriki masystab
boyunca modelirlinen akymyii dowamlyk t, we tm wagtlarynyn,
¥, we Uy tizliklerinii hem-de an we am tizlenmelerinii
gatnagyklaryny degisli kinematiki masystablarynn ululygy
boyunca kesgitlenilmegini talap edyir, yagny:

t

_n _ Mt
m

@

ﬁ—“ = Mﬁ (3.72)
m

a

_n _ Ma

am

Dinamiki menzeslik yokarda getirilen geometriki we
kinematiki mefizes akymlara (desgalara, magynlara) tasir edyan
inersiya  basys, agyrlyk we sepbesiklik  giiyclerinin
gatnagyklarynyn birmenizes Mr ululygy dinamiki masystab
boyunga kesgitlenilmegini talap edyir, yagny:
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B S I M. —idem (373)

Geometriki, kinematiki we dinamiki masystablar
gidrodinamiki menzesligin we modellirlemegin hokmany we
baslangy¢  sertleridir. ~ Kopleng  yagdaylarda  akymyn
gorniiglerine we hereket sertlerine layyklykda olara tisir edyin
giiyclerin kesgitleyji gorniisi yiize ¢ykarylyar hem-de bu giiyji
modelirlemegin ~ serti  menzeslik  kriteriyasy ~ diyilip
atlandyrylyar.

Nyutonyn kriteriyasy Ne esasan akymlary hereketlendiriji
inersiya giliyclerini modelirlemegini sertidir. Inersiya giliyjinii
akymyin m massasynyin we a tizlenmesinin kopeltmek
hasylydygyndan alyarys:

ﬁ: Mnln _ Pnen i (3 74)

e
Fmn Mmam PmemPm

(3.74) belgili anlatma gidrodinamiki menzesligin umumy
kanuny diyilip atlandyrylyar. Bu kanun 1686-njy yylda genial
inlis alymy Yssak Nyuton tarapyndan a¢yldy hem-de
gidromehanika ylmyna Ne Nyutonyn kriterivasy ady bilen
girizildi. Bu kriteriya umumy we uniwersal hisiyete eyedir
hem-de akymlarda doreydn beyleki giiygleri modelirlemekde
deni derejede ulanyp biliner.

Frudyn kriteriyasy Fr agyrlyk giliyji agdyklyk edyéin
akymlary modelirlemekde ulanylyan esasy menzeslik sertidir.
Ol akymlaryn inersiya we agyrlyk giiycleriniii gatnagygyundan
(3.73) alynyar, yagny:

F_Fn_
Go Gn 7

Ya-da
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pexln  pemty

- —F
pge:  pged T
ﬁ - ;j:n —F (3.75)

Gidromehanikada  Frudyn kriteriyasy grawitasyya
meiizesliginin  kanuny diyilip atlandyrylyar. Bu kriteri
gidrotehniki desgalary desiklerden we jayryklardan akyan
akymlary hem-de kanallary modelirlemekde esasy menzeslik
serti hokmiinde ulanylyar.

Reynoldsyn kriteriyasy Re akdyrylyan suwuklygyn
sepbesikliginiii tésiri netijesinde doreyédn siirtiilme garsylyk
giyeclerinin agdyklyk edydn akymlarynda esasy menzeslik
kriteriyadyr. Ol inersiya we siirtiilme giliyclerinin gatnasygyny
anladyan olgegsiz sandyr, yagny:

F, F. R
T, Tn.
Ya-da
Prrln  PmemUm
Onén _ Omém _ pe (3.76)
¥n ¥m

Gidromehanikada Reynoldsyn kriteriyasy akymlaryil
hereket kadalaryny kesgitleydn hem-de sepbesiklik, siirtiilme
giiyclerinin = menzeslik  kanuny  diyilip  atlandyrylyan
kriteriyadyr. Ol akymlary, akabalary, geciriji turbalar
ulgamlaryny  modelirlemekde hem-de olaryn analitiki
hasaplamalaryny yerine yetirmekde kesgitleyji menzeslik
sertidir.
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Eylerin kriteriyasy Eu basys giiyji agdyklyk edydn
akymlarda we desgalarda modelirleme hem-de hasaplama
islerini yerine yetirmekde ulanylyan esasy kriteriyadyr. Onyn
fiziki manysy akymlarda hereket edyédn basys we inersiya
giiyclerinini  gatnagygyndan gelip c¢ykyar hem-de asakdaky
gorniisde yazylyar:

__ PI* P
g8  pBR?

P
- —E, (3.77)

Diymek, menzeslik sertleri doly berjay edilende nusganyn we
modelinEyler kriteriyalary 6zara deni ululyklar bolmalydyr,
yagny:

, = Eum
Ya-da
Pn Pm

—E, (3.78)

En 1ﬂrzt Bm 19.721’:

Eylerin kriteriyasy suwuklyk we gaz akymlaryny
modelirlemekden gidrodinamiki basys glyjinin menzeslik
kanuny diyilip atlandyrylyar. Bu kriterial ululyk yokary
basysly nebit we gaz gecirijilerini, nasos we kompressor
stansiyalaryny hasaplamakda we modelirlemekde ginden
ulanylyan kriteridir.

Has c¢ylsyrymly, kop we kop Olgegli gidrawliki
hadysalary we prosesleri hasaplamakda we modelirlemekde
yokarda getirilen menzeslik masystablaryhem-de kriterialy
kanagatlanarly netijeleri almaklyga miimkingilik ddretmese,
onda gidromehanika ylmynda ginden ulanylyan ©o6lgegler
analizinin esasynda kriterial denilemeleri diiziilydrler hem-de
degisli fiziki ululyklar analitiki hasaplamalar ya-da tejribe
derniewleri arkaly takyk kesgitlenilyérler. Mysal {igin, akyma
inersiya, siirtiilme we grawitasiya giiycleri denn derejede tésir
edydn bolsalar, onda kriterial denleme asakdaky gorniisde
yazylyp biliner:
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N, = f(Re; Fr) (3.79)

3.10. 3-nji baba degisli amaly mysallar

1. diametri d=240mm, akymyn orta tizligi ¥ = 1.1 =

sek
bolan gegiriji turbadaky nebitini gije-glindiz agram mukdaryny
kesgitlemeli.  Akdyrylyan nebitin  goéwriim  agyrlygy

y = 0.870-2

dm?’
@ m
2. Mukdary Q=290—— we orta tizligi ¥ = l.ngk
bolan suw gegiriji turbanyn diametrini kesgitlemeli.

3. Agyk kesigi goniiburclyk sekilli kanalyn kabul edilen

dm?

@ janly kesigi iicin onun R gidrawliki radiusynyn minimal
b
ululygyny ipjiin edyin - (b-kanalyni ini, h-kanalyn cufnilugy)

gatnagygy kesgitlemeli.
4. Diametri D=250mm bolan suw gegiriji turba d=12sm
diametrli daralyan bolejik ¢atylan (3.11-njy surat)

I r
QL
7 t
i /‘—
e SO

3.11-nji surat

D diametrli esasy turbada akymyn tizligi ¥ = 0.70 iﬁ:’

&
gidrawliki yitgileri hasaba almazlyk serti bilen (hf = 0)
pyezometriki beyikliklerin h tapawudyny kesgitlemeli.
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5. 3.12-nji suratda sekillendirilen suw c¢liwdiirimli
nasosyt A sorujy ginisliginde doreyin Hg wakuumetrik
naporyn ululygyny simap beyikliginde kesgitlemeli.

3.12-nji surat
Nasosyn is¢i akymynyn turbasynyn diametri D=18mm,
soplosyng/fl diametri d=6mm, is¢i suw akymynyn mukdary

_:|.2I:II
Q_ min s
hasaba almaly dél (hf = 0).

6. Nasosyn sorujy turbasynyn (3.13) B nokadyndaky
wakuumetrik Hg basys beyikligini we sorujy turbadaky

naporyi i1 £ yitgisini kesgitlemeli.

m
L

garsylyklary, yitgileri A we B kesiklerinl aralygyny

3.13-nji surat
Sorujy turbanyin A kesiginde wakuumetrik basys

beyikligi Hi=316mm simap siitiini, turbanyn uzynlygy 1=20.0m
A we B kesiklerin sorulyan suwyn derejesinden beyikligi
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H=4.1m we H:=3.0m. Turbadaky akymyi tizlik naporynyn
ululygyny hasaba almaly dal.

2
7. Nasos a¢yk howuzdan mukdary Q:12m— bolan suwy
sag

k

H=80m beyiklikde yerlesen i¢i P, = 3.0 —GZ artykmag
Sm

basysly yapyk rezerwuardan akdyryar (3.14-nji surat).

T
3.14-nji surat

Suw akdyryjy ulgamda naporyn umumy yitgisi
hs = 4.0m. Turbalaryndaky tizlik naporynyii ululyklaryny

hasaba almazdan, yokarda getirilen sertleri {pjin edyédn
nasosyn kuwwatyny kesgitlemeli. Nasosyil agregatynyn P.T.K
n=0.7

8. Gaz guyusynyn debitini kesgitlemek {i¢in, onuil ujynda
U sekilli suwly differensial manometrin kdmegi bilen gazyn
tizlik naporynyn ululygyny kesgitleyarler (3.15-nji surat).
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] P

3.15-nji surat

Difmanometrin h=12mm basysy gorkezyian kadasynda
guyudan ¢ykyan gazyn tizligini we agram mukdaryny
kesgitlemeli. Guyynyn i¢ki diametri d=300mm, gazyn agram

dykyzlygy p = U.?f:-{]k—i , howanyfi basysy Pa.=742mm
m

simap siitlini.
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3.11. Bernullinin defilemesiniii geometriki manysy,
geometriki, pyezometriki, tizlik naporlaryny we turbalarda
naporyn gidrawliki yitgilerini tejribe esasynda 6lcemek diyen
tema boyunca tejribe isi

Isin aksady: Diirli kese-kesigi bolan turbada suwuklygynyn
hereketinii mysalynda Bernullinin detilemesini dwrenmek we
geometriki, pyezometriki, tizlik naporlaryny we turbalarda basys
naporyn gidrawliki yitgilerini tejribe esasynda 6lcemek.

Tema boyunca gysgaca nazaryyet maglumatlary

Bernullinin denllemesi suwuklugyn durnukly hereketinde
akymyn orta tizligi bilen gidrodinamiki basysy we basysyn
yitgilerini 6zara baglasdyryan denlemedir.

Real suwukluk ii¢in Bernullinin denilemesi asakdaky
gorniisde yazylyar:

71 + pupg + aluf/Zg = 2o+ palpg + a2u§/29 +hi2 (3.79)

Bu denileménin hemme agzalary uzynlyk birliginde
Olgenyirler. Sonun {ligcin hem olaryn her birini seyle atlandyryp
bolar:

z2 we Z2 — 1-1 we 2-2 kesimlere degisli geometriki
naporlary, basgaca aydanymyzda denesdirme tizlikde akymyn
kese-kesiginin merkezine ¢enli bolan dik aralyklar, m;

pi/pg we p2/pg — kesimlerde pezometriki basys naporlary,
basgaca aydanymyzda akymyn kese-kesiginin merkezinden
pezometrddki (ayna turbajykdaky) suwukklugyn iistiine cenli
bolan dik aralyklar, m

oavi/2g we ov3/2g — kesimlerde tizlik naporlary, m. Bu
ululyk Pitonyn napor turbajygy bilen pezometrik turbadaky
suwuklugyn beyikliklerinini aratapawydyna dendir.

hi1-2- naporyn umumy yitgisi, m
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Birinji defilemeden gorniisi yaly, durnukly akymda yokarda
agzalan dort beyikligin jemi akymyi uzaboyyna liytgemén galyan
ululygydyr.

Bernullinin  defilemesinii  geometrik manysyna bolan
diisiinjdni cuilasdyrmak {i¢in asakdaky c¢yzga ylizlenelin.
Cyzgyda diirli kese-kesigi bolan suwukluk geg¢iriji turba
sekillendirilen. Turbanyn yogyn we inge yerlerinde 1-1 we 2-2
kesikleri bellenen. Kesiklerde akymyn tizligi 01 we vy,
gidrodinamiki basys bolsa p1 we pz belgiler bilen bellenen.
Denesdirme tekizlikden kesiklerin merkezine c¢enli bolan dik
aralyklary z: we z> bilen bellenen. Denesdirme 0-0 tizlik
hokmiinde islendik kese tekizligi alyp bolar.

2 y'y
hi2
v
/ v
) &
3
/ / ECL':"-'
7‘ // ! ’ "s’;
Y > Py
A
Ag //?//\_Z A H
/
//
1
Y 1 z Zovw Y
Z1 2
0 0

3.16-njy surat: 0-0 -defiesdijme tizligi:
1-kese kesiklerin gegirilyan yerleri; 2- diirli kese-kesigi bolan
turba; 3-pezometr; 4-Pitonyn turbajygy

Eger-de biz bellenilen kesiklerde pezometr hem-de Pitonyi
turbajygyny birlesdirsek, onda gidrodinamiki basysyn tisiri
esasynda suwuklyk pezometr boyunca p/pg beyiklige galar.
Pitonunt turbajygynyn asaky ujy akymyn tizlik wektorynyn
garsysyna tarap egilen we kesigin merkezinde yerlesdirlen.
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Pitonyn turbajygynda akymyn kinetik energiyasy potensiyal
energiya owrllyar. Sonun iicin bu turbajykda suwuklygyn derejesi
pezometrdiki suwuklygyn derejesinden av?/2g - tizlik naporyi
mogberine uly bolar. Eger-de iki kesigin arasyndaky basys
naporyi yitgisini hi (ujypsyzlygy li¢in) hasaba almasak
onda iki kesikddki ti¢ beyikliginn jemleri 6zara H ululyga (doly
basys naporyna) den bolar (1-nji surata seredin).

Yokarda agzalan kesgitleme Bernullinifi defilemesiniii
geometriki manysyny anladyar. Su yerde yene bir zady belldp
geemek zerurdyr, yagny akymyn islendik yerinde onun doly
basys napory li¢ beyikligin jemine dendir.

Tejribe isini gecirmek iicin ulanylyan gurallaryn
hiisyetnamasy

Tejribe islerini gegirmek {igin “Armflid” komponiyasynyn
inzener¢ilik okuw enjamlary ulanylyar.

Turbalardaky suwukluk hereketinde emele gelyén basys
naporynyn gidrawliki yitgilerini Owrenmek {i¢in niyetlenen
“Armflid” komponiyasynyn inZenercilik okuw enjamlarynyn
dasgy goOrnlisi we esasy boleklerinin ¢yzgysy 2-nji suratda
gorkezilen.

H = z+plpg +aw 4/2g

Pyozemetrlerddki suwuklaryn iistiinden gecirilen cyzyga
pyezometrik ¢yzgy diyilyar. Iki kesikdédki pyezometrik naporlaryn
tapawudynyn pyezometrlerii aralygyna bolan gatnasygyna

Pitonyn turajyklaryndaky suwyklyklaryn iistiinden gecilen
cyzga doly basys napor ¢yzgy diyilydr. Iki kesikdéki doly
naporlaryin tapawydynyn kesiklerinn aralygyna bolan gatnasyga

Kese kesiklerini ululygyna baglylykda pyezometrik ennitlik
otrisatel ya-da polozitel bolup biler. Gidrawliki ennitlik dine
polozitel bolup biler.
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3.17-nji surat. C6-MK 11-10 okuw enjamyn dasky gorniisi: 1- Gidrawliki gab; 2-Wenturinin
mukdar 6l¢eyji guraly; 3- Diafragma mukdar 6l¢eyji guraly; 4- Klapan, wentil; 5- Pyezometriki basysy
6lcemek ticin elektron datgigi; 6- tizlik naporyny 6lgemek iicin niyetlenen Pitonyn turbajygy.
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Bernullinin deiillemesinin geometrik manysyny
diisiindiirmek iicin niyetlenen tejribe desgasy gidrawliki gapdan,
kese kesigi diirli bolan turbalardan we suw mukdaryny sazlayjy
hem-de 6l¢eyji gurallardan ybaratdyr. Turbanyn {i¢ yerinde 1-1, 2-
2 we 3-3 kesikler bellenilendir. Sol kesiklerdéki pyezometrik
naporlary o6lgemek tigin elektron datgigi ulanylyar. Turbadaky
akymyn tizligi turbanyn sofiynda yerlesen wentilit komegi bilen
tytgedilyar. Akymyin mukdary bolsa sekundometrin we oOlgeg
gabynyi komegi bilen Slgenyar.

Tejribe isinin yerine yetirlisinin tertibi

1.Gidrawliki gapdaky pultdan nasosy ise girizmeli, suw
berydn turbanyn wentilini agmaly we akdyryjy turbadan suw
asakky c¢elege guyulup baslayanca garagsmaly. Tejribéanin
dowamynda turbalarda suw az mukdarda akyp durmaly we akym
durnukly bolmaly.

2.Tejribe gegcirilydn turba tésir edydn wentili bir azrak
acmaly. Wentili acanymyzda turbadaky suw herekete geler we
pyezometrddki suwun derejesi tiytgér.

3.Pyezometrdidki suwun derejeleri durnukly bolandan son,
suw guyulyan gabyn desigini klapanyin komegi bilen yapmaly.
Gabyn gapdalyndaky ayna turbajykdaky suwun derejesini
bellemeli we sekundometriii kdmegi bilen suwun derejesinin nége
wagtda belli bir ululyga cenli ulalyandygny kesgitlemeli. Sol bir
wagytda pyezometrin giirkezenlerini yazmaly.

4.Tejribanin maglumatlaryny 1-nji tablisada yazmaly.

5.Tejribe gecirilydn turba tisir edydn wentiliii kiimegi bilen
turbadaky suwun tizligini tiytgedmeli we yene-de 3-4 sany tejribe
gecirmeli.

Tejribe gecirilip gutarandan son naporly celege suw beryéin
we kese-kesigi diirli bolan turbalardaky wentilleri yapmaly.

Tejribede alnan maglumatlary hasaplamagyii tertibi
1. Asakdaky berlen anlatma bilen akyan suwui
mukdaryny kesgitlemeli:
Q=Vit, m¥s
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Bu yerde: V — suw guyulyan gaba t wagtyn dowamynda
guylan suwuil gdwriimi, m>.
t- wagt dowamy, s

1. v= Q/w formula bilen 1-1, 2-2 we 3-3 kesiklerde suwyn
tizliklerini kesgitlemeli.

Bu formulada: w— turbanyii kese kesiginiii meydany, m?

2. Her kesik ii¢cin Reynoldsyn sanyny hasaplamaly we sol
kesiklerde akymyn hereket kadasyny kesgitlemeli. Akymyn
hereket kadasynyn kesgitlenilisi indiki tejribe isinde gorkezilen.

3. h = av %/2g anlatma bilen tizlik naporyn beyikligini
kesgitlemeli. Koriolisin koeffisiyenti akymyn kadasyna bagly,
akymyn kadasy laminar bolanda o = 2, turbulent bolanda bolsa o

=11

4. H = z+plpg anlatma boyunca kesiklerdiki pyezometrik

napory kesgitlemeli we pyezometrik ¢yzygy gurmaly.

5. H = z+p/pg+av?/2g atilatma boyunca kesiklerdiki doly

napory kesgitlemeli
¢yzygy gurmaly.

we doly naporyn lytgeysini gorkezydn

3-nji tablisa

Tejribelerin tertibi

Hasaplamalar

1

2

3

Suw guyulyan gaba t
wagtyin dowamynda
guylan suwuil géwriimi,
vV, mé,

t- wagt dowamy, s

Akymyn mukdary, m*/s Q=Vh
Kesiklerdéki arta tizlik, v1 = Q/w1
m/s v2= Q/w>
Reynoldsyn sany Rei= Rez=v1 dy/v
Rex= 02 do/ v
Koriolisin koeffisiyenti o1
a2
Kesiklerdiki tizlik h1= a1 0v1/29
naporlary, m ho= a1 v2/29
Kesiklerdiki Hl=Z1+pyy
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gidrostatiki naporlar, m H} = Zy+ poy
Kesiklerdiki doly Hy =Z; + py+ as
naporlar, m 01/29
Hy = Z7 + poiy+ a2
0229
Kesﬂden{l. ar?sypdaky hio=H: - Hy
napor yitgileri, m

Talyplaryi bilimini barlamak iicin soraglar:

1. Bernullinin denlemesinin geometrik manysy ndmeden
ybarat?

2. Tizlik napory nahili kesgitlenilyar?

3. Hereket edyén suwuklugun doly napory nimé den?

4. Gidrawliki ennitlik ndme?
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IV BAP.

GIDRAWLIKI
GARSYLYKLAR WE NAPORYN YITGILERI

4.1. Gidrawliki yitgilerin we garsylyklaryn gorniisleri

Gidrawliki  garsylyklar ~ we  naporyn  yitgileri
gidrawlikanynn  (amaly gidromehanikanynl) esasy wajyp
meselesidir. Onunn maksady gidrawliki akdyryjy ulgamlarda
sirtiilme garsylyklarynyn we napor yitgilerinin doreyis
mehanizmlerini, gorniislerini hem-de kesgitlenis usullaryny
doly 6wrenmekdir.

Umuman, islendik suwuklyk ya-da gaz akymynda
stirtiilme garsylyk giliyclerinin doreyis mehanizmini asakdaky
nazaryyet boyunca diislindirip bolar:

Birinjiden, bu giiy¢ akymy we ony céklendirydn gaty
istiin  (turbanyn, kanalyn icki diwary) arasynda ululygy
S =yl (X-akymyn 6llenyin perimetri, [ —akymyi uzynlygy)
stirtiilme meydanynda doreyar hem-de diwaryn
biidiirsiidiirligine we akymyfn dinamiki hésiyetnamaryna
baglylykda kesgitlenilyar.

Ikinjiden, bu giiy¢ akymyn diiziimini emele getiryin
elementar c¢liwdiirimlerin arasynda sepbesiklik garsylygy
gorniisinde doreydar hem-de esasy sepbesikligin ululygyna
baglylykda kesgitlenilyar.

Yokarda agzalan siirtilme garsylyk  giiycleriniii
baglangy¢ doreyis mehanizmi hereketin otnesitelligine we
tizniiksizligine  esaslanandyr.  Hereketin  otnesitelligini
akabanyn icki diwaryna gord suwuklyk (gaz) akymynyn
otnositel hereketi hem-de elementar gliwdiirimlerin tizliklerinin
Ozara tapawutlylygy doly diistindirydr. Sol sebédpli akymlarda
doreyén siirtiilme garsylyk giiyji akabanyn igki diwary bilen
akymyn arasynda doreyén biitewi siirtiilme garsylyk giiyji yaly
seredilyar we kesgitlenilydr. Onun den tdsiredijisi akymyn icki
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cidgara siirtilme meydany boyunca tizlik wektorynyn ters
ugruna goniikdirilendir. Bu giiyjin ululygy 6n bellenilsi yaly;

T = uS% formula arkaly hasaplanyp biliner
(it —sepbesikligiti dinamiki koeffisiyenti, S —icki siirtiilme
meydany, ¥ —akymyi orta tizligi)

Akymyn yokarda agzalan siirtiilme garsylyk giiyjinin
doreyis mehanizmini 4.1-nji suratda gérmek bolyar. Suratdan
gorniisi yaly akymyn cliwdiirimlerininn otnositel hereketi icki
gaty diwaryn garsylygyndan baslanyar hem-de akyma parabola
sekilli ¢yzyk boyunca yayrayar. Akymyh orta tizligi ¥
parabolanyn agyrlyk merkezininn kese koordinatyna dendir,
sirtiilme giiyjinin T dentésiredijisinin  ugry akym bilen
akabanyn i¢ki diwarynyn siirtiilme iisti bilen gabat gelyir.

N oF T
-t
4.1-nji surat

Suwuklyk (gaz) akdyryjy ulgamlarda icki siirtiilme
giyjini doredyidn garsylyga uzynlyk gidrawliki slirtiilme
garsylygy diyilip atlandyrylyar. Bu garsylyk akymlaryn uza
boyuna dendlgegli paylanyar. Akymlarda uzynlyk gidrawliki
garsylygy yenip ge¢mek licin sarp edilydn napora naporyi
uzynlyk stirtiilme vitgisi diyilyar. Bu yitgi h; bilen bellenilyér.

Uzynlyk siirtiilme garsylyklary we yitgileri bilen bir
hatarda akymlarda yerli gidrawliki garsylyklar we yitgiler hem
doreyérler. Olar akymlaryn icki ¢liwdiirimler diiziiminint mese-
méilim derejede deformirlesmesi zerarly doredyin yerli gysga
uzynlykly garsylyklardyr. Yerli gidrawliki garsylyklaryii
doreyis mehanizmi esasan yerli garsylygyn gurlus sekiline
baglydyr. Turbageciriji ulgamlarynda yerli garsylyklaryn
sanawyna diirli diametrli turbalaryil seplemlerini yapyjylar
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(zadwiskalar, zatworlar, wentiller), tirsekler turbalary
uzaboyuna biri-birine birlesdiriji muftalar, kebsirleme tikinleri
we beylekiler giryarler. Yerli gidrawliki garsylyklary yetip
gecmek ii¢in sarp edilydn napora naporyn yerli yitgisi diyilip
atlandyrylyar. Bu ululyk hy bilen bellenilyar.

4.2-nji suratda uzynlyk we yerli gidrawliki garsylyklaryn
we yitgilerin deniesdirme ayratynlygyny aydyn diisiindirydn
mysal sekillendirilen.

-
_‘]%“\:\
e ]
l N W [4
R ==
a — @’
P — ey i\__ & ¥ g
A x| 8 C <& /)
4.2-nji surat

Cyzgydan gorniisi yaly hemiselik h naporly we V
gowrlimli howuzdan suw iki sany den | uzynlykly hem-de den
d diametrli AB we CD turbalardan akyp ¢ykyar. CD turbanyn
iki sany gysga boleginde turbanyn diametri 2d ¢enli ulaldylan.
Tejribe arkaly turbalardan akyp ¢ykyan suwyil Q (AB turbanyn
akymynyi mukdary) we Q' (CD turbanyf akymynyii mukdary)

mukdarlary detiesdirilende, Q > Q' defisizlik mese-milim
yiize ¢ykyar. Diymek turbalaryn esasy garsylyk emelegetiriji
gorkezijilerinin (l,d) deiligine garamazdan, CD turbada
doredilen gosmacga (akymyn yzygiderlikde birden gifielmesi we
daralmasy) yerli garsylyk akymy hereketlendiriji h naporyn
belli bir boleginin gosmaca dordn naporyn yerli hy yitgisine
sarp edilmegine sebép bolyar.

Seylelikde 4.2-nji suratda sekillendiriln AB turbada ditie
dendlgegli paylanan uzynlyk gidrawliki siirtiilme garsylygy we
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naporyil uzynlyk gidrawliki he yitgisi doreydr. Bu yitgi
asakdaky gorniisde anladylyar:

h=h (4.1)

AB akymyn pyezometriki ¢yzygy dendlcegli ennitlikli goni
cyzykdyr. ZCD turbada bolsa gidrawliki garsylyklaryn we
yitgilerin iki gorniisi doreyirler hem-de umumy yagdayda
asakdaky gorniisde kesgitlenilyérler:

Cyzgydan gorniisi yaly, naporyn hy yerli yitgileri CD
akymyn pyezometriki ¢yzygynda degisli dik aralyklar
gorniisinde sekillendirilendir.

4.2 Turbagecirijilerde naporyn yitgilerinin kesgitlenilisinin
umumy usuly

Yokarda, (4.2) afilatmadan gorniisi yaly, turbagegiriji
ulgamlarda naporyl umumy yitgisi hf uzynlyk siirtiilme he
hem-de yerli garsylyk hy yitgilerin jemine dendir, yagny:

h’f == hg + h’}’ (43)

Turbageciriji ulgamlarda akymlaryn naporynyn uzynlyk
stirtiilme yitgisi, kop sanly tejribe we praktiki derfiewlerinden
gorniisi yaly, asakdaky faktorlara baglylykda
kesgitlenilmelidir:

he =f(d,Lp,pn9,4) (4.9)

Bu yerde,
d — turbanyn icki diametri,

[ — turbanyi uzynlygy,

160



p —akymyi dykyzlygy,

i —akymyn sepbesikligi,

¥ —akymyi orta tizligi,

A —turbanyn icki diwarynyn biidiir-siidiirliginiii orta
ululygy.

XVIII asyryn segseninji yyllarynda Fransiyanyin we
Germaniyanyn gidrawliki ylmy mekdeplerinini alymlary (4.4)
funksional denleme boyunga, gidrawliki hasaplamanyn
talaplaryny degisli derejede kanagatlandyryan asakdaky
¢Ozgiidi hodiirlediler:

Al B2
- F ) 2g (4-5)

(4.5) formula gidrawlika ylmyna Darsinin formulasy ady
bilen girdi. Bu formulada A-turbagegirijinin gidrawliki siirtiilme
koeffisiyenti ya-da Darsinin koeffisiyenti A kop yyllaryn
dowamynda hemiselik ululyk yaly kabul edildi. XX asyryin
ortalarynda ginisleyin tejribe derfiewlerinn netijesinde (olar bu
boliimde doly beyan edilerler) A ululygy kesgitlemekligin takyk
usullary alyndy.

Naporyn he uzynlyk siirtiilme yitgisinin (4.5) formuladan
gelip ¢ykyan gidrawliki manysy asakdakydan ybaratdyr:
Turbadaky akymyn naporynyn sirtiilme yitgisinin ululygy

akymyn tizlik naporyn (—) we uzynlyk gidrawliki siirtiilme

garsylygynyn (E) kopeltmek hasylyna dendir. (4.4) we (4.5)

afilatmalar 6zara denesdirilende, A koeffisiyentiii akymyn fiziki
hésiyetnamalaryna hem-de turbanyn icki diwarynyn garsylyk
gorkezijilerine baglylygy aydyn bolar.

Naporyn yerli yitgisinin formulasy asakdaky gorniisde
yazylyar:

== (46)
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(4.6) formula  Weysbahyn  formulasy  diyilip
atlandyrylyar. Bu formulada { — turbanyn (akymyn) yerli
garsylyk  koeffisiyenti ya-da Weysbahyn koeffisiyenti,

2

e
o —akymyni tizlik napory, ¥ —verli garsylygyii ¢éginde
g

akymyn orta tizligi.

Seylelikde turbagegiriji ulgamlarda naporyn umumy
yitgisinin ululygyny kesgitlemek t¢in, (4.2) formulany doly
gorniisde ya-da Darsi — Weysbahyn birlesdirilen formulasy
gorniisinde yazyp bolar:

hy=G+Z0 4.7)
Bu formulada
RN (48)

Gidrawliki akdyryjy ulgamyn ya-da turbagecirijiniii doly
gidrawliki garsylygy 2, { —ulgamdaky yerli garsylyklaryi
koeffisiyentlerinin jemi.

4.3 Gidrawliki akdyryjy ulgamlaryn gorniisleri

Yokarda suwuklyk (gaz) akymlarynda, sol sanda, turba
geciriji ulgamlarynda doreyan naporun yitgilerinin goérniisleri
hem-de olaryn kesgitlenis usullary seredildi. Naporyn
yitgilerinin ululyklaryny kesgitlemek ti¢in alynan (4.5), (4.6)
we (4.7) formulalaryn umumylygyna we manylarynyi
biitewiligine yenede bir gezek iins berelin: naporyn yitgileri
akymyn tizlik naporynyn yitydn bolegininn ulylygyna dendir.
Oz gezeginde “yityin bolek” degisli gidrawliki garsylygyi
gorniisi we ululygy bilen kesgitlenilyér. Seylelikde, akymlary
yada tutus gidrawliki akdyryjy ulgamlary tapawutlandyryan
esasy gorkeziji olardaky gidrawliki garsylyklarynn we naporyn
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yitgileriniii gérniisleridir. Bu babatda, dhli gidrawliki akdyryjy
ulgamlar agsakdaky ti¢ gorniise boliinyandir:

1. Desikler we jayryklar

2. Oturtmalar we gysga turbagecirijiler.

3. Uzyn ya-da magistral turbagegirijiler.

Desiklerddki we jayryklardaky akymlarda naporyi
umumy yitgisi difle yerli garsylygyn we yitginin ululyklary
bilen kesgitlenilydndir. Sebdbi bu akdyryjy ulgamlaryn
uzynlyk gorkezijisi ujypsyzdyr ya-da | = 0, onda hs =hy,
Desiklerde we jayryklarda akymyn gidrawliki garsylygy esasan
onunn janly kesiginii mese-milim derejede gysylmagy
netijesinde doreydr. Desiklerin we jiyryklaryn praktikada
ulanylysynyii mysallary hokiiminde nebit-gaz guyularynyn
zaboyundaky tilsimat desiklerini, suwuklyklary we gazlary
gaytadan isleydn desgalarynyn desiklerini gidrotehnikada
bentlerint we gatlalarynl desiklerini we jayryklaryny gorkezmek
bolar.

Oturtmalardaky we gysga turbagegirijilerddki akymlarda
naporyi uzynlyk siirtiilme we yerli yitgileri defiesdirip bilinjek
derejede he & Iy doreyirler hem-de bilelikde, umumy yitginin
ululygyny kesgitleyérler, yagny h=R;+hy. Oturtmalaryn we
gysga turbagecirijilerin uzynlyk dlgegi “gysga” bolsada, olaryn
yerli garsylyklarynyfi sanynyi hasabyna naporyin ; we hy
yitgileri deniecer ululyklarda saklanyarlar. Oturtmalar esasan
cliwdiirim akymlaryny doretmek we ulanmak bilen
baglanysykly ugurlarda (suw fontanlary, yangyn sondiiryan
ciwdiirimler, yyladylyan ya-da sowadylan howany paylayan
gurluslar we beylekiler), suwuklyklary we gazlary gaytadan
islemek bilen baglanysykly kdpgdrniisli tilsimat desgalarynda,
cliwdiirim nasoslarynda, eZektor we inZektor gurluslarynda
ginden ulanylyar. Gysga turbagegrijilerinini  mysallary
hokiiminde nasos we kompressor stansiyalarynyn icki catyjy
turbalaryny, nebiti we gazy gaytadan isleydn tilsimat
desgalarynyn dasky ¢atyjy turbalaryny, sifon turbalaryny,
jaylarynn icki suw, yylylyk, gaz hem-de howa c¢alysmak
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ulgamlarynyn turbalaryny gorkezmek bolar. Oturtmalaryin we
gysga turbagegcrijilerin umumy gidrawliki garsylyklary (4.8)
formula boyuncga kesgitlenilyér.

Uzyn vya-da magistral turbagecrijilerin akymlarynda
naporyil yitgisinin iki gorniisinin doremegine garamazdan,
uzynlyk stirtiilme he yitgisiniii has agdykly edyiandigi sebapli
(he > hy) naporyti umumy yitgisiniti ululygy asakdaky
gorniisde kesgitlenilyar:

hf =" h{, (49)
Bu yerde
a — uzyn ya-da magistral turba gecrijide naporyn yerli
yitgisininn ululygyny g6z oillinde tutyan diizedis koeffisiyenti.
Gidrawliki hasaplamalarda onuil ululygy a=1.05
— 1.15 (ortaga o=1.1) kabul edilyidr. Seylelikde magistral
turbagecirjilerinde naporyn  yerli yitgisi hy yorite
kesgitlenilmeyér, onuni ululygy ulgamyn naporynyi uzynlyk he
hasaplama yitgisinin (5 — 15) % mogberinde kabul edilyér,
yagny

hy = (0.05 — 0.15) he (4.10)

Magistral  turbagecriji  ulgamlarynyn  mysallarynyn
sanowyna Tiirkmenistanda hereket edydn “Orta Aziya —
Merkez”, “Tiirkmenistan — Hytay” we “Tiirkmenistan — Eyran”
halkara  magistral gazgecrijilerini, “Balkanabat ~ —
Tiirkmenbasy”, “Hazar — Tiirkmenbasy” we “Yasyldepe —
Pelwert” magistral nebitgegrijilerini, “Bereket — Balkanabat —
Tiirkmenbasy”, “Asgabat-Yerbent”, “Gimi-Asgabat” suw
gecirijilerini uly buysang bilen gorkezmek bolar.

4.4 Denolcegli hereketin esasy denlemesi

On bellenilisi yaly (3.1) suwuklygyn (gazyi) dendlgegli
hereketi diyilip janly kesiginin geometriki sekili, meydany
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hem-de onun degisli nokatlarynda tizliklerin ululyklary
hemiselik bolan akymlaryn hereketine aydylyar.

Turbagegirijiddki akymyn hereket ugruna onun diametri
we akymyn géwriim mukdary hemiselik bolsa onda bu akym
dendlgegli hereketiit mysaly bolup biler.

Dendlcegli hereketli turbadan akyan akymyn 1-1 we 2-2
tekiz kesiklerin 1 uzynlykly aralygynda alynan bdleginin
denagramlygyna seredelin (4.3-nji surat). Alynan akym

boleginin uza boyuna w = const, ¥ = const ululykdyr.

4.3-nji surat

Yokarda (4.1) bellenilisi yaly T siirtilme garsylyk
giiyjinin akymyn otnositel hereketiniii (turbanyn icki diwaryna
gord) netijesinde ¥l siirtilme meydanynda doreyin
doreyian elementar sepbesiklik stirtiilme giliyclerini hasaba
alyandygyndan ugur alyp, kabul edilen akymyn orta tizligini
islendik kesik ya-da islendik elementar géwrlim {i¢in hemiselik
ululyk diyip alyarys. Onda seredilydn akym boleginde doreyéan
ahli siirtiilme garsylyklary we yitgileri akymyn uzynlyk
sirtiilme gidrawliki garsylygyny anladar hem-de naporyn
umumy yitgisi tigin hs=he serti kabul edip bolar. Seylelikde
naporyn he uzynlyk siirtiilme yitgisi Bernullinii defilemesinden
takyk kesgitleniler:
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82 B2
Zi+2+T =z + 225 4, (@)
egq 2g egq 2g
Ya-da
o= (2, +2) - (2 +2) 4.12)
¢ L pg 2 pg '

(4.12) belgili denleme, dendlcegli hereket edydn
akymlarda naporyn uzynlyk siirtiilme yitgisinin akymyi doly
gidrostatiki  naporlarynynn  tapawudynyn  ululygy bilen
kesgitlenilydndigini subut edyéar. Diymek dendlgegli hereketli
akymlarynn esasy gidrawliki hésiyetnamasy bolup onuii P-P
pyezometriki ¢yzygy hyzmat eder. Indi dendlgegli hereketli
akymlara tisir edydn giliyclerin denagramlygyna seredelin.

Onuii #igin akym bolegine tisir edyin P, = Piw we
P, = P, wululykly basys, G = pgwl ululykly agyrlyk hem
T =1yl ululykly siirtilme giiyglerinii akymyn hereket
okuna bolan proyeksiyalarynyil jeminin defilemesini yazalyn:

PP—-P +G-cosa—T=0 (4.13)

Ya-da
Pw—Pw+pgwl-cosa—txl=0 (4.14)
Soniky (4.14) belgili denilemede
cosa = L% , T —sirtiilme garsylyk giiyjinin gliyjenmesi,

X-akymyn olleyén perimetri, ¥ = E , R — akymyn gidrawliki
d

radiusy, turbalardaky akymlar iigin R = L Onda (4.14)

belgili defileméni asakdaky gorniisde yazyp bolar:

Pw—Pw+pgw: (Z,—Z,) ===

. (4.15)

166



(4.15) belgili denleminin agzalarynyn pga ululyga
boliip hem-de bu denlemédnin ¢ep tarapyny (4.12) denleme
boyunca anladyp dendlgegli hereketinl esasy denlemesi alynar:

Tl
he = — (4.16)

Dendlgegli  hereketin  esasy  (4.16)  gOrniisdiki
. h L
defillemesini I = Tg akymyn gidrawliki ennitligidigini hem-de
Y = pg akdyrylyan suwuklygyin (gazyn) gowrim (udel)
agyrlygydygyny goz oniinde tutup, asakdaky gorniisde yazyp
bolar:
T =YyRi (4.17)

4.5. Suwuklyk akymlarynyn hereket kadalary

XIX asyrynl ikinji yarymyndan baslap, suwuklyk (gaz,
howa) akymlarynyn hereketinin iki kadasy bolyandygy subut
edildi. 1874-nji yylda genial rus himigi D.I.Mendeleyew yerii
golayynda howa gatlagynyn akymlarynyn diiziimleri biri-
birinden tapawutlydygyny beyan etdi. 1883-nji yylda inlis
fizigi O.Reynolds nazary we tejribe dernewleriii 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
getiryin emele getirydn elementar cliwdiirimler (gatlaklar)
Ozara garysman, hemiselik diiziimde tekiz parallel yagdayda
hereket edyin akyma aydylyar. Bu gorniisli akymda islendik
bolejigin hereket trayektoriyasy esasy akymyin trayektoriyasy
bilen gabat gelydr. Akymda doreyéin garsylyk (icki siirtiilme)
giiyji bolsa elementar ¢iiwdlrimlerini 0zara siirtiilme
giiyclerinin den tdsir edijisidir. Bu giiyje akymyn laminar
garsylyk giiyji diyip hem aydylyar. Akymyn laminar garsylyk
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giiyji suwuklygyn sepbesiklik hésiyeti bilen g6s-goni
baglanysykdadyr.

Turbulent kadaly akym diyip suwuklyk akymyny emele
getirydn elementar ¢iliwdirimlerin (gatlaklaryn) iizniiksiz
iiytgeyén diiziimde tertipsiz we garym-gatym yagdayda hereket
edydn akymyna aydylyar. Beyle kadaly akymda islendik
elementar bolejigin hereket trayektoriyasy akymyn umumy
trayektoriyasy bilen gabat gelmeyér. Elementar bolejigin kese,
hatda ters trayektoriyalarda, yerli tizlik ululyklarynyn bolsa
iizniiksiz we pulsasiya kadada iiytgeyandigi turbulent akymyn
esasy ayratynlygydyr. Bu kadaly akymyn ¢ylsyrymly hereket
diiziimi bolup, onda doreydn carsylyk giiyjininn ululygy dine
suwuklygyn fiziki hésiyetine (dykyzlyk, sepbesiklik,...) bagly
bolman eysem akymda gosmaca doreydn turbulent siirtiilme
garsylygyna has tasirli baglydyr.

Akymlaryn laminar we tubulent hereket kadalarynyn
ayratynlygy — olarda doreydn igki garsylyk mehanizminin
diypli tapawutlylygyndadyr. 4.4-nji suratda Reynoldsyn tejribe
desgasy hem-de onda alynan esasy netijeler sekillendirilen.

.
2
(== == a
\ S = ] 2
B = A .
.S ;= AN
- =l 4 l) 7
IITTIT PO T T T I7 7777
N
o °v° 0,¢ oa“ooooo 3
a2 9c"u®g%s 9 o 0 ¢
£ F

4.4-nji surat

Tejribe desgada suwly 2 gaba kese ayna turbasy 4
birlesdirilen. Turbadaky akymyn ¥ tizligini sazlamak iigin
wentil 5 ulanylyar, akymyn hereket kadasy bolsa ona turbajyk
3 arkaly 1 gapjagazdan akdyrylyan renkli akymjygyn hereket
trayektoriyasynyn sekili boyunga kesgitlenilydar. Ayna 4
turbadaky suw akymy has hayal tizlik bilen akdyrylanda ona
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goyberilyin renikli akymjagaz a suratda gorkezilisi yaly, goni
¢yzykly trayektoriya boyunga hereket eder — onda ayna
turbadaky suw akymy laminar hereket kadaly akymdyr.
Akymyn tizligi ulaldygyca renkli akymjagazyn sekili, b suratda
gorkezilisi yaly tolkun sekiline geler — onda suw akymynyn
hereket kadasy laminar gorniisdenn gec¢ip turulent gorniise
golaylasar. Eger-de akymyn tizliginin ulaldylmagy dowam
etdirilse, ¢ suratda gorkezilisi yaly, renkli akymjagazyn biitewi
¢yzyk sekili bozular. Suwun renk ¢yzygy bdlejiklere dargar
hem-de garym-gatym, tertipsiz hereket ederler — onda ayna
turbadaky suw akymynyn hereket kadasy doly turbulent
gorntlise geger.

Akymlaryn hereket kadasyny kesgitleydn ululyga
Reynoldsyin sany ya-da suwuklyk akymynyn hereket
kadasynyn kriteriyasy (6lgegi) diylip aydylyar. Bu kriterial san,
3.8 bolimdédki yaly gidro-aerodinamika ylmynda in wajyp
menizeslik kriteriyalarynynn biridir. Ol Re simwoly bilen
belgilenyir we asakdaky gorniisde kesgitlenyar:

Bd
Re =5 (4.18)

Bu yerde
¥ —akymy# orta tizligi, d — turbanyf diametri, ¥ - suwuklygyn
sepbesikliginiii kinematiki koeffisiyenti.

Suwuklyk akymlarynyn hereket kadalarynyn tebygatyny
(fiziki manysyny) Reynoldsyn kriteriyasy has aydyn
diisiindiryér. Bu san akyma tdsir edyan hereketlendiriji inersiya
we icki siirtiilme garsylyk giliyclerinini gatnasygyny anladyar.
Diymek, belli bir akymda tizlik ulaldygy¢a, onda yiize ¢ykyan
inersiya we garsylyk giiycleri denn derejede artmayarlar.
Reynoldsyi takyk kesgitlemelerine gord, turbalarda laminar
hereket kadasy Re = 2320 we turbulent hereket kadasy
bolsa Re > 2320 bolan sertlerde déreyirler. Seylelik bilen,

Rey, = 2320 ululyga Reynoldsyn kritiki sany ya-da
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suwuklygyn hereket kadalarynyn aracék kesgitleyji sany diyip
aydylyar.

Reynoldsyn kritiki sanyna layyk gelydn akymyn orta
tizligine akymyn kritiki tizligi diyilyar. Onun ululygy asakdaky
gornligde kesgitlenilyér:

Y

g = T (4.19)

Akymyn (4.19) belgili formula boyun¢a kesgitlenilen
kritiki tizligi ¥y, onuf tubulent kadadan laminar kada ge¢yén
tizligidir. Ona asaky kritiki tizlik diyilyar. Tersine, yagny
laminar kadadan turbulent kada geg¢yén tizlige akymyn yokary
kritiki tizligi diyilydr. Seylelikde Reynoldsyn kritiki sanynyn
hasaplama ululygy Rey, = 2000 <+ 2320 ¢iklerde kabul
edilip biliner. Bu tizliklerinn biri-biri bilen gabat gelmeyénligi
we Reynoldsyn kritiki sanynyn ululygynyi kop sanly derfiew
maglumatlaryna layyklykda turbalardaky akymlar {igin 500-
den 50000 c¢enli bolmaklygy, diirli we tapawutly tejribe
sertlerin netijesidir. Reynoldsyn kritiki sanynyn bahasynyi
Rey, = 2320 deiiligi nazary we tejribe kesgitlemeleriii has
takyk netijesi hokmiinde kabul edildi.

4.6 Laminar kadaly dendlcegli hereketii esasy
gidrawliki hisiyetnamalary

Turbagecirijilerinin denidlgegli laminar hereket kadaly
suwuklyk (gaz, howa) akymlarynda siirtiilme garsylyk
(sepbesikliky) giiyclerininni giiyjenmesinin we yerli tizliklerin
paylanysyna hem-de akymyin naporynyil uzynlyk siirtiilme
yitgisinin hasaplanylysyna seredelin.

Yokarda bellenilisi yaly, suwuklyklaryii laminar hereketi
elementar ¢iiwdiirimleriii ya-da gatlaklaryn 6zara garysmayan,
alys-calyssyz hereketleriniii netijesidir. Onda Ozara siirtiilyan
gonsy gatlaklaryn ya-da akym bilen turbanyn (akabanyn) icki
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diwarynyn siirtiilme garsylyk giiyjinin T giiyjenmesinin
akymda paylanys hdsiyetnamasyny (4.17) belgili dendlgegli
hereketin esasy deillemesi diyilip atlandyrylan formula
boyunga kesgitldp bolar, yagny:

T=YRi = }%i = 1—]1 (4.20)

Bu yerde

R-akymyn gidrawliki radiusy,

r-akymyn geometriki radiusy,

V-akymyn diiziimini emele getirydn islendik dy
galynlykly gatlagyin (elementar c¢liwdiirimiily) radiusy.
Seredilydn akymyn akymyn mysalynda (4.5-nji surat) y radius
0-dan (akymyn oky bilen gabat gelyin gatlak) r-e c¢enli
(turbanyn icki gaty diwaryny olleyan gatlak) tiytgép biler.

U, 4

. NIy 2rALES LLLES —
T v PR T -y 4
k e . i W t Y "
T v i —] '{_ [T —""',1\ e IL\A:: v %
d ) , Timin —= I|I '\\' i

4.5-nji surat

Turbagecirijinin dendlcegli laminar akymynda siirtiilme
giiyjinin gliyjenmesinin T we Verli tizliklerin U paylanys
grafigi.

Onda (4.20) belgili formulada V radiusyn yerine ¥V = 0
hem-de ¥ =T bahalary goyup, T giiyjenménifi paylanys
grafigini alarys. Dogrudan hem
v = 0 bolanda Ty, = 0 bolar
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V = T bolanda T

max = %T’ bolar.

Seylelikde laminar akymyn oky bilen gabat gelydn gatlakda
strtiilme giiyjinin giiyjenmesi minimal ululyga akymyn igki
gaty diwara “Yelmesen” gatlagynda T maksimal ululyga eye
bolarlar. Laminar akymyn siirtilme garsylyk giliyjinii
giiyjenmesinin ~ yokarda alynan paylanys kanunynyn
hakykylygy indiki  ¢Ozgiitlerde yene-de  bir  gezek
tassyklanylyar.

Dogrudan hem, Nyutonyn icki siirtilme ya-da
sepbesiklik kanunyna (1.24) layyklykda suwuklyklaryn
otnasitel hereketi netijesinde doreyédn igki siirtiilme giiyjinii
giiyjenmesi akymlarda asakdaky gorniisde paylanyar:

T=—pu— (4.21)

Bu yerde

u-akymyn yerli tizlikleri,

U-sepbesikligin dinamiki koeffisiyenti.

Onda siirtiilme giliyjinin  giiyjenmesinin  ululygy {i¢in
getirilen (1.24) we (4.20) denlemeleri bilelikde seredip,
akymyn verli tizlenmelerinini (gatlaklaryn ya-da elementar
ciwdiirimlerin) paylanys kanunyny alarys:

ri
2

du
_HE ==Yy

Ya-da du iigin asakdaky differensial defileme alynar:

du = —%yd}f (4.22)
U= —ﬁyz +c (4.23)
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Integralyil ¢ hemiseligi y=r bolanda akymyn il soiiky,
turbanyn icki gaty diwaryna “yelmesen” gatlagynyn tizligininii
Umin=0 deiiliginden kesgitlenerler, yagny:

Y
c= 4#?" (4.24)

Onda, akymy emele getirydn elementar gatlaklaryn
tizlikleri li¢in gidrogazodinamikanyn iilis alymy Stoksyn ady
bilen tanalyan yerli tizliklerin paylanysynyn paraboliki
kanunynyn denlemesi alynar:

U— ﬁ(rﬂ —y?) (4.25)

(4.24) belgili denlemede y=0 bolanda

U=0U,,. = ﬁrz (4.26)

Yerli maksimal tizligiii (akymyn oky bilen gabat gelyin
gatlagyn tizligi ya-da parabolanyn depesinin koordinaty)
ululygy alynar, y=r bolanda, Yokarda bellenilisi yaly,
diwaryaka gatlagyn

U:Umin:O (427)

tizligi alynar.
Seredilydn mysalda turbadaky akymyn Q mukdary {icin

Q= f; U - 2mydy atlatma (4.24) belgili defilemeden U-nyi
bahasyny goyup asakdaky formula alynar:
Q=Lmr (4.28)
Bu '

Akymyn orta tizliginini ululygy ii¢in alynar:
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.4 .
Imr 1

g=2 Y _¥,o (4.29)
i Sumre Su

(4.25) we (4.28) ailatmalarynyn gatnasygyndan ¥ hem-
de Umax tizliklerin 6zara gatnasygyny alarys, yagny:

Umar _ YI'8K _ o (4.30)
el dpyir? '

Diymek, laminar kadaly akymly turbalarda akymyn orta
1 tizligi, onuit maksimal Yerli Umax tizliginiti yarysyna defdir:

§ = Jmax (4.31)

Akymyi kinetiki energiyasynyn diizedis koeffisiyenti ya-
da Korioliusyn koeffisiyenti ¢, 61 3.6-njy boliimde getirilsi
yaly asakdaky anlatma boyunca boyunga kesgitlenilyar:

J, UPdw

f =———
7w

Bu anlatmada dw = ZT[}’d}’, w = TIr?, U-nyii

bahasyny (4.24)-den, ¥-nifi bahasyny (4.28)-den alyp «
koeffisiyentinl san bahasy, yagny:

a=2 (4.32)

Seylelikde,  laminar  kadaly = akymyn  kinetik
energiyasynynn hakyky bahasy onun orta tizliginin ululygy
boyunga kesgitlenilen bahasyndan 2 esse uludyr.

Laminar kadaly denodlcegli hereketli turbadaky akymyn
naporyn uzynlyk siirtiilme yitgisini kesgitldlin. Onuni ii¢in
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. h d
(4.28) belgili afilatmada i =T‘=’, Y=pg r=; belli

afilatmalary ulanalyil. Onda

oY, _pPgh.d® gh,d’
T8x T 32m 32

Ya-da

_ 32 VI8

h, e

(4.33)

Yokarda alynan (4.32) belgili formula gidrodinamikanyti
Puazeyl — Gageninl formulasy diyilip atlandyrylyan, laminar
kadaly akymlarda naporyn yitgisini kesgitlemek ii¢in giniden
ulanylyan formuladyr. Bu formula denlcegli laminar kadaly
akymlarynyn hereket kanuny derejesinde kabul edilyér hem-de
asakdaky ylmy praktiki ahmiyetli netijeleri esaslandyryar:

1. Laminar kadaly akymlarda icki siirtiilme garsylygy
esasan suwuklygyn sepbesikligi doredyéndir;

2. Naporyi yitgisi akymyi orta tizligininn ululygyna goni
proporsionaldyr;

3. Akymyn siirtiilme garsylygy we naporynyn yitgisi
turbanyi diametriniii kwadratyna ters;

4. Turbanyn icki diwarlarynyi hili we biidiir-siidiirligi
akymyn gidrawliki garsylygyna we naporyn yitgisine tasir
etmeyér. Suwuklyk akymy we onun gatlaklary turbanyn icki
diwarlaryna “yelmesen” tizliksiz gatlak boyunca siisiryarler
(otnasitel hereket edyirler).

Puazeyl - Gagenin formulasynyn ylmy-praktiki
dhmiyetinin yene-de bir subutnamasyny getirmek {i¢in onun
sag tarapynyii sanawjysyny we maydalawjysyny 29
kopeldelin:

_ 32w 298

64V [ B2
g gd? 28 ®d d 2g

h

Hem-de

(4.34)
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64V B4

o2 me A (4.35)

Sonikky alynyan (4.33) we (4.34) belgili anlatmalar
naporyn uzynlyk siirtilme yitgisini hasaplamak iigin
gidrawlikanyn esasy formulasy derejesinde seredilydn Darsinin
hem-de gidrawliki siirtiilme koeffisiyentinifi ululygyny takyk
kesgitleydn formulalardyr. Yokarda getirilen yzygiderli hem-de
jikme-jik seredilen ¢ozgiit usulyyet yoly bu formulanyn ylmy
nazary esasda alynandygyny subut edyar.

Seylelikde turbageciriji ulgamlarynyin laminar kadaly
dendlcegli  hereketli  akymlarynyn  esasy  gidrawliki
hisiyetnamalary (T, U490, hg, l) ytlmy nazary ¢ozgiitleriii
netijesinde takyk kesgitlenildi:

Alynan netijeler doly derejede islendik sekilli akabalarda,
yokary  sepbesikli  suwuklyklaryn akdyrylma-ulanylma
meselelerinde, laminar kadaly siiziilme proseslerinde ulanyly
bilinerler.

4.7. Turbulent kadaly dendlcegli hereketin
gidrawliki hisiyetnamalary

Turbulent kadaly hereketii esasy ayratynlygy onun
diiziiminin ¢ylsyrymlygy icki garylma mehanizminin doly
owrenilmedeikligi hem-de gidrogazodinamika ylmynda
yokarda sesedilen lominarlyk nazaryyeti yaly turbulentligin
birsydyrgyn = nazaryyetinin = entek  okarylygy  bilen
tapawutlanyar.

Hazirki dowiirde amaly gidrogazodinamika XX asyryn
kyrkynjy yyllarynda nemes alymlary Prantalb we Karman
tarapyndan islenip gegcirilen hem-de soniky yyllarda kop sanly
tejribe dernewleri arkaly tassyklanylan turbulentligin yarym
emperiki ylymly nazaryyeti ulanylyar. Bu ylmy nazaryyet
suwuklyk we gaz akymlary ii¢in niyetlenilen turbalaryn we
kanallaryn gidrawliki hasaplamalaryny inZener praktikasynyn
talabyna layyk derejede yerine yetirmekligini iipjiin etyar.
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Yokarda 4.4-nji boliimde gysgaca beyan edilen ykymyi
turbulentlik garylma mehanizmine cuinur seredeliii. Bilsimiz
yaly turbalarda akymyn turbulent kadaly hereketi Reynoldsyn
sany (Re>Rekr) kritiki ululyga yetenden son baslanyar. Bu
pursatdan baslap akymy hereketlendiriji giiy¢ler okun garsylyk
giiyclerinden azyndan 2320 esse artyar hem-de akymyn
durlukly we denagramly hereketine 6zbolusly deformirlenme
tisirini  yayradyar. Deformirlenme prosesin  baslangyc
alamatlarynyn biri akymyn laminar gatlaklayyn diiziimi
dargamagy hem-de yerli tizliklerinn we basyslaryii minimal we
maksimal  ululyk  ¢édklerinde  pulsirleme  kadasyna
gecmekligidir. Turbulentligin indiki derejelerinde akymyn
diizimindiki elementar ¢iiwdiirim gatlaklarynyn bolejiklerinde
Ozara alys-¢alys we  garym-gatym  proseslerini  has
giiyclendirydn hem-de ony tutys akyma yayradyan gosmaca
tiweley sekilli hereketler doredydrler. Turbalent kadaly,
akymda islendik elementar bdlejik ¢ylsyrymly Braun
hereketine = mahsus  trayektoriya  boyunga  tiiweley
akymjyklarynyn diiziiminde hereket eder.

Tiiweleydoreme hereketleri akymyn turbulent
energiyasynynn meheniki  gorniisden  yylylyk  gorniisine
gelmesini amala asyryjy hem-de onuil akym gidisligine
diffuziya gorniisinde yayradyjy, liziiniksiz gaytalanyar, laminar
(sepbesiklik) siirtiilme garsylygy bilen deniesdirilende onlarga
esse artykmag turbulent garsylygyny doredyan hereketlerdir.
Bu asa c¢ylsyrymly gecis hem-de doreyis tubbulentlik
prosesiniil baglangyc yerli tizligit we onuii emelegetirijilerinin
{izniiksiz kadada pulsirlemegindedir. Yerli tizligin iiytgeme ya-
da pulsirleme grafigi umumy gorniisde 4.6-njy suratda
sekillendirilen.
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A
~
2

Umin

4.6-njy surat

Cyzgyda getirilen grafikde turbulent akymyn diiziiminde
doreyén agakdaky tizlikleri goriip we seljerip bolyar:

U — hakyky ya-da pursatyerli tizligi

Umax — yerli tizligiit maksimal ululygy

Unmin — yerli tizligit minimal ululygy

Up — maksimal pulsirleme tizligi

UP = Umax - Umm
+Up — polozitel pulsirleme tizligi,
+U=U-T
-Up — otrisatel pulsirleme tizligi
—Up = Ug—-U

+Upmax — maksimal poloZitel pulsirleme tizligi
+UFmax_: Umax__ U o
Upmax — maksimal otrisatel pulsirleme tizligi
_ _UP max Umm —-U
U - yerli orta tizlik ya-da turbulent akymyn berlen
nokadyndaky orta tizlik.

=
I

2 (4.36)
Bu yerde
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T — dlgeg ya-da gozegeilik wagt aralygy

Turbulent akymyn yerli tizliginin wagta gord lytgeme
U=f(t) grafiginde gorniisi yaly, U hakyky yerli tizligiii tertipsiz
kadada {izniiksiz {iytgemesine garamazdan, onun U orta
gorkezijisi dowamly T wagt aralygynda hemiselik ululykda

saklanyar. [ orta tizligii koordinatynyii ¢yzygy durnukly we
dendlgegli turbulent akymda O-t gorizontal ¢yzyga hem-de
akymyn okuna parallel ugurda dowam eder. Seredilydn grafiki

usulyete layyklykda U orta yerli tizligin ululygy T wagt
aralygynda doreyidn hakyky we muna deniesdirilen orta tizlik
meydanlarynyn deiilik sertinden kesgitlenilyir.

Seredilyan akymyn turbulentlik derejesi akymyn orta ¥
tizlik  wektoryna perpendikulyar ugurda garylmasyna
intensiwligine  akymda  gosmaca  doreydn  turbulent
garsylyklara, vyerli tizligin Up pulsirleme gorkezijisinin
belgisine we obsalyut ululygyna baglydyr. Polozitel pulsirleme
tizlik we onun dowamlygy toliweley doremeginin, otrisatel
pulsirleme tizligi we onuii dowamlygy bolsa tersine, tiiweley
dargamanyn amatly sertleri we pursatlarydyr. Tiiweleydoreme
we tliweleydargama akymjyklary turbulent hereketin gosmaca
energiya sarp ediji ya-da yitgi dorediji hereketleridir.

Turbulent akymyi diiziimi Prandtalynn turbulentlik
nazaryyetine gord esasan iki bolekden ybaratdyr:

1. Diwaryaka laminar gatlak
2. Turbulent yadrosy

4.7-nji suratda turbagegirijide turbulent akymyn diiziimi

sekillendirilen.
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b)

Akymyn oky

¥ Turbulent

i ) —>= Twbulent vadrosy
vadrosy » e ’

)Y > e D

// / /Y i
Turbanyn icki diwarynyn
Lanunar buidiir-stidinligi
catlak
4.7-nji surat

Tubagegirijide turbulent akymyn diiziimi.

Turbalent yadrosy akymyn esasy merkezi bolegini tutyar
hem-de yokarda beyan edilen turbulentlik garylmasynyi
yayran zolagyny emele getirydr. Yokarda beyan edilen yerli
tizligin pulsirlemesi we turbulentligin beyleki elementleri
akymyn bu boleginde bolup gec¢yindir. Akymyn diwaryaka
yuka galynlykly gatlagy basdaky laminar hereket kadasyny
iytgetmeydr. Sonuni {ligin bu gatlak laminar gatlak diyilip
atlandyrylyar. Laminar gatlagyn saklanmagy we onui
galynlygy suwuklygyn sepbesikligine, akymyn orta tizligine,
akabanyn icki diwarynyn bidiir-siidiirligine  baglydyr.
Galyberse, akymyi turbulent yadrosynda doreydn kese
pulsirlemeler we tiiweleydoremeler gaty diwaryn we onui
biidiir-siidiirliginin islendik ¢dgara hereketi ¢éklendiriji tasirini
“duymalydyrlar”.

Laminar diwaryaka gatlagyn & galyiilygy asakdaky
yarym emperiki formula boyunca kesgitlenilyar:

=——2=— (4.37)

Bu yerde
V —akdyrylyan suwuk oniimiii sepbesikliginifi knematiki
koeffisiyenti,
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¥ —akymyi orta tizligi,

A —turbagecirijinit  gidrawliki siirtiilme koeffisiyenti
(Darsinin koeffisiyenti),

Re —Reynoldsyi kriteriyal sany,

d —turbagecirijinitt diametri.

Turbalarda suwuklyklary we gazlary akdyrmak, yylylyk
calysmak, (gyzdyrmak ya-da sowatmak) kondinsirlemek we
suna menzes proseslerde lominar diwaryaka gatlak kesgitleyji
orny eyeleyar.

Seylelik-de, turbulent hereket kadaly hakyky akymlarda
onun diiziimine hem-de akymyn yadrosynda doreyén gosmaca
garsylygyna layyklykda umumy siirtiilme giiy¢lerinin
giiyjenmesi ya-da galtasyan giliyjenmeler asakdaky gorniisde
kesgitlenilyar:

T=T;+7Tr (4.38)

Bu yerde
T; —akymyn sepbesikliginin doreyan igki ya-da laminar
garsylyk giiyjinii giiyjenmesi:
Tr —akymyn turbulent yadrosynda yerli tizligin we
gidrodinamiki basysyn pulsirlemesi netijesinde akymyn kese
ugurda garylmasynyil doreydn turbulent garsylyk giiyjinin
giliyjenmesi.

Akymyn sepbesikliginin doredyan igki siirtiilme ya-da
laminar gargylyk glyjinii Ty giiyjenmesi Nyutonyn igki
stirtiilme kanuny esasynda kesgitlenilyar:

du
Ty=Hu_ (1.25)

Bu yerde
MU —akymyn sepbesikliginin dinamiki koeffisiyenti,
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d
d—i —Yerli tizliklerif gradiyenti.
) Suwuklyk we gaz akymlarynda doreyin sepbesiklik
stirtilme giiyjinin giiyjenmesi 1.3-nji we 4.5-nji boliimlerde
jikme-jik seredildi.

Turbulent garsylyk gliyjiniii T gliyjenmesi Prandtalyn —
Karmanyn turbulentliginn yarym emperiki nazaryyetine
layyklykda asakdaky formula boyunca kesgitlenilyar:

Tr=p32(d = px JfE(dJE (4.39)

Bu yerde

P —akymyn dykyzlygy,

[ —kese turbulent garylma yolunyi uzynlygy, I = XV,

X —tubulent akymyn uniwersal hemiseligi, diirli suwuklyklar
iicin ¥ =0.36—0.435 ululyklarda  kabul edilyér.
Turbalarda suwuklyga akymymy Karmanyn we Gurzyenkonyn
tize tejribe derfiewleri netijesinde ¥ = 0.435 ululyk alyndy.
¥ —turbulent yadronyi c¢dginde alynan d) galyilykly
elementar gatlagyn (bdlejigiil) turbanyn igki diwaryna gord
yerlesen aralygy.

Turbulent akymda V aralyk radiusyii ugry boyunca -
den r-e genli liytgép biler.

du —verli tizligin doly differensiyaly (iiytgeyin
ululygy).

Onda turbulent hereket kadaly akymlarda (4.37) belgili

anlatmada getirilen umumy garsylyk giiyclerinii giiyjenmesi
ya-da akymyn galtagsyan giiyjenmeleri asakdaky gforniisde
kesgitleniler:

du du
T=p—+pxy ()’ (4.40)
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Akymlaryn  hereketinin  turbulentlik  derejesine
layyklykda pes, turbulentlik derejeli akymlarda (tdze polat
turbalkarda suw akymy iicin Re = 2320—3000)
sepbesiklik ya-da laminar galtasyan giiyjenmeler T; agdyklyk
eder, orta turbulentlik derejeli akymlarda Re = 100000 7,
turbulentlik galtagyan giiyjenmeler has agdyklyk eder. Orta we
yokary turbulentlik derejeli akymlar {icin Petrowyin siirtiilme
kanunyna layyklykda (T has ki¢i ululykly giiyjenmeliligi
sebépli hasaba alynmayar). (4.39) belgili ailatmany asakdaky
gorniisde yazyp bolar:

T=1, =& 4.41

=tr=¢g @.41)
Bu yerde

e = pP P& 4.42

"’_p:{ d-_-l.- (' )

Ainlatma kabul edildi. £ ululyk suwuklygyn turbulent ya-
da wertikal koeffisiyent diyilip atlandyrylyar. (4.40) belgili
anlatmasynyn kesgitlenilisinin = Nyutonynh nusgawy icki
stirtiilme kanunyna getirilen gérniisiniih mysalydyr.

Turbulent hereket kadaly durnukly we dendlgegli
akymlaryn garsylyk we yerli tizliklerin giiyclerininn galtagyan
gliyjenmelerinin ~ paylanys  grafigi ~ 4.8-nji  suratda
sekillendirilyar.

T eI
NI VSN IR NI NN, T;T"' Lok s 2 S J;J\lrs;_'_f
' = U N A et
ro 2 o
- T - U \ -
4 e =
77
7 —
— 1~
= £ < 4 £
T
4.8-nji surat
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Turbulent hereket kadaly akymlarda vyerli tizliklerin
paylanma kanuny (4.38) belgili turbulent garsylyk giiyclerinin
galtagyan gliyjenmelerinin paylanys kanunyndan gelip ¢ykyar:

du
Tr = px I (3)° (4.43)

Bu yerde du ii¢in asakdaky defileméni alyp bolar:

d
du=> [Z.2 (4.44)
X e ¥

Sonky deillemede E tizlik 6lgeg birlikli ululykdyr. Ol

dinamiki tizlik ya-da diwaryaka zolakda galtagyan
giiyjenmelerin yayrayys tizligi diyilip atlandyrylyar, yagny:

U, = \E (4.45)

Onda (4.42) belgili denleme asakdaky gorniise geler:

U, d
dUu === (4.46)
X ¥
Bu defileméni integrirleyaris:

U
U=-"l,y+c (4.47)
X
Integralyn ¢ hemiseligini akymyn oky bilen gabat gelyéin
yerli tizligin maksimal tizliginden kesgitldris, yagny ¥ =171

bolanda U = U,,,., bolar hem-de onuii ii¢in asakdaky
anlatmany alarys:
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U,.. = %Lﬂfr +c (4.48)

Ya-da

c=U,, — % 1r (4.49)

Integraly ¢ ululygyny (4.45) belgili deillemede yerine
goyup, turbulent hereket kadaly durnukly we dendlcegli
akymlarda yerli tizlikleriii paylanys kanunyny alarys:

U=U,,, —=1, (4.50)

X ¥

Sonky (4.49) belgili denllemdni yerli tizligii otnositel
gatlagynyn ya-da yerli tizligin tizlige yetmeydn bolegine

getirilen ululygy ="

licin yazyp bolar, yagny:

T

Unax—U

1
Uz X

! (4.51)

n

=

4.7-nji suratda (4.48), (4.49) we (4.50) belgili
denilemelerden ulanyp bilinjek turbalarda suwuklyk akymynyn
yerli tizliklerinii paylanma grafigi sekillendirilen. Yokarda
bellenilisi yaly, bu denillemeler yerli tizliokleriii ululyklaryny
dine akymyn turbulent yadrosynyn ¢édginde kesgitlemeklige
miimkingilik doredyédr. Akymyn diwaryaka laminar gatlagynda
yerli tizliklerin paylanmasy 4.5-nji boliimde beyan edilisi yaly,
Stoksyn nusgawy kanuna layyklykda ¢o6ziilyar.

Turbulent kadaly akymlarda turbanyn ya-da kanalyn icki
diwarynyn siirtiilme garsylygy diwaryaka laminar gatlagyn
galyiillygynyn  we diwaryil bidiir-siidiirliginin  absolyut
ululygynynl 6zara gatnasygyna baglylykda kesgitlenilyar.
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Turbalarda turbulent kadaly suwuklyk akymlary iicin
Xx= 0.435 —digine ulanyp sonky denlemini asakdaky
gorniisde yazyp bolar:

el = 2.30- 1, (452)

Turbulent hereket kadaly turbagegirijilerinin basysly
akymlarynda akymyn orta tizliginii y (diwara cenli bolan
aralygy) koordinaty:

y=0.223-7 (4.53)
gorniisinde kesgitlenilydr. Bu yerde ¥ —turbanyi radiusy. Bu
yagday kop sanly takyk tejribeler arkaly tassyklanylyar hem-de
akymlaryn géwriim mukdarlaryny Pitonyn, Pito — Prandtalyn
hem-de pyrlanma enjam usullary bilen Olgemekde gifiden
ulanylyar.

Turbulent akymyii ¥ orta tizliginifi hem-de @ koriolisifi
koeffisiyentinini ululyklaryny kesgitlemek {i¢in A. D. Altsulyn
formulasyny hodiirlemek bolar:

f%£=1+13wﬁ (4.54)

a=1+265y (4.55)

Eger-de kop yyllaryn dowamynda hemiselik ululyk
derejesinde kabul edilen @ = 0.025—0.04 ululyklary

ulansak onda degislilikde ¥ we @& gidrawliki gorkezijiler iigin
deniesdirme mysalynda asakdaky ululyklary alyp bolar:

9 =(0.80—0.85)- U, (4.56)

a=1.05-1.10 (4.57)

Turbalaryn we kanallaryn gidrawliki hasaplama, taslama,
kanallaryn gurnama-gurlusyk we ulanys islerinde olaryn icki

186



diwarynyn biidiir-siidiirliginin esasan ii¢ gorniisi (4.9-nji surat)
gabat gelyar.

. !
] denolcegsiz

1 buidhir -\udmhL A

¥~E dendlgech

j bdir-stdiile  © 09>

Al
T S, tolkun sekilli —() &/

budar-sudarlik

4.9-njy surat

Dendlgegli biidiir-siidiirlikler esasan emeli usullar bilen
doredilydrler.  Dendlcegsiz  biidiir-siidiirlikler — metaldan,
demirbetondan, asbestosementden yasalyan senagat
turbalarynda we tolkun sekilli biidiir-stidiirlikler aynadan,
plastiki Oniimlerinden, ayna siiyiimli materiyallardan yasalan
turbalarda bolup bilerler. Altsul tarapyndan Prandtal,
Nikuradze, Gruziyenko kop sanly yorite tejribe ylmy-barlag
dernewleriniii netijesinde, akymlary c¢éklendirydn icki gaty
diwarlaryn bidir-siidiirliginin  doredyén gidrawliki stirtiilme
garsylygy difie onuii A absolyut ululygyna bagly bolman,

d .
eysem onun ekwiwalent biidiir-stidiirligi d ( ) otnositel
4 bopw Dekw
biidiir-siidirligine ~ ya-da —ekw (Ag—!m] otnasitel

-
yylmanaklygyna akymyn sepbesikligine hem-de onuni orta
tizligine baglydyr.

Suwuklyk we gaz akabalarynyii icki diwarlarynyii A,
ekwiwalent bidir-stidiirliginin  ululygy olarynn geometriki
sekilini, yygylygyny hem-de beyiklik Olcegini gbz Oniinde
tutyandyr, umumy yagdayda Agp,,= @A (4.51) aiilatma
boyunga kesgitlenilyiar. Bu yerde ¢ biidiir-siidiirligin yokarda
agzalan ayratynlyklaryny g6z oniinde tutyan koeffisiyent.
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Umuman bu koeffisiyentifi ululygy @ = 0.5 — 1.0 ciiklerde
bolup biler. Onun takyk ululygy diirli gorniisli, kysymly we
sortomentli turbalar {igin yorite tejribe derfiewlerinii
netijesinde anyklanylyar. Asakda 4.1-nji tablissada hazirki
dowiirde 6ndiirilyén senagat turbalarynyn A absolyut we A gy,
ekwiwalent blidiir-stidiirlikleriniii gidrawliki hasaplamalar {i¢in
kabul edilip bilinjek ululyklary getirilyar.

4.1-nji tablisa
Turbalaryn absolyut we ekwiwalent biidiir-stidiirliklerinin
ululyklary.
Ne Turbalaryn atlary, yasalan Biidiir-stidiirlikler, mm
materiallary we igki Absolyut | Ekwiwalent
diwarlarynyn hili A Do
Polat tikinsiz turbalary:
1 | Tdze we arassa 0.01+0.02 0.014
2 | Ulanylan we arassalanan 0.04
3 | Bir yyl ulanylan gazgecirijiler 0.12
4 | Ulanylan nebitgegirijiler 0.2
5 | Ulanylan howagegirijiler 0.8
6 | Ulanylan suwgegirijiler 0.02
Polat kebserlenen turbalar:
7 | Téze we arassa 0.04+0.1 0.6
8 | Ulanylan poslap baslan 0.15
9 | Kop yyl ulanylan 0.5+1.1 0.75
gazgecirijiler
Yylylyk gegiriji ulgamlaryn
polat turbalary
10 | Buggecirijiler 0.2
11 | Kondensatorgegirijiler 0.1
12 | Suwgegcirijileri 0.5+1.0 0.75
COyun turbalary
13 | Téze arassalanan we 0.05+0.16 0.12
polimirlenen
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14 | Tdze we arassalanan 0.2+0.5 0.3

15 | Ulanylan suwgegirijileri 0.5+1.5 1.0

16 | Kop yyl ulanylan we poslan 3.0

17 | Asbestosement, tdze we arassa 0.5+0.1 0.085
Demirbeton turbalary

18 | Téze ilkicekilme tilsimatly 0.01+0.05 0.03

19 | Téze merkezden garyan 0.15+0.3 0.2
tilsimatly

20 | Kop yyl ulanylan 0.3+0.8 0.5

21 | Polietilen, ayna siiyiimli 0.02+0.04 0.03
turbalary

22 | Aynadan, renkli metallardan 0+0.002 0.001
yasalan senagat turbalary

Turbalaryn we kanallarynn icki diwarlarynyil biidiir-
stdiirlik gorkezijisi anyklanandan hem-de hasaba alynandan
soft onun gidrawliki siirtiilme garsylygynyn gorniisi kesgitlenip
biliner. Onuii {i¢in diwaryaka laminar gatlagyn 0 galyiilygyny
we Ap,. ekwiwalent  biidiir-siidiirliginin  ululygyny
dentiesdirmek yeterlikdir.

Eger-de laminar gatlagyn galynlygy diwaryil ekwiwalent
buidiir-siidiirliginden alyp bolsa
5>, (2320< Re < 10%), ofia gidrawliki yylmanak
garsylykly hereket diyilyar.

Eger-de laminar gatlagyn galynlygy ekwiwalent biidiir-
sidirligin  ululygy diyip o6zara denrdk cédklerde bolsalar,
6 ~ Ay, (107 < Re < 3-106), ona gidrawliki
yylmanaklykdan biidiir-siidiir garsylyga gecis hereketi diyilyar.

Eger-de laminar gatlagyn galynlygy ekwiwalent biidiir-
stdirligin ululygyndan kici bolsa,
§ < Ay, (Re >3 -10%) ona gidrawliki doly biidiir-siidiir
garsylykly hereket diyilyar.

Seylelikde yokarda getirilen kop gorniisli turbulentlik
stirtiilme sertleri jemldp aydylanda durnukly we dendlcegli
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turbulent kadaly akymlarda turbanyi icki diwarynyn we
akymynyn  arasynda  doreydn,  iytgeydn  gidrawliki
hésiyetnamaly, siirtiilme garsylygy turbagegirijinii uzynlyk
gidrawliki siirtiilme koeffisiyenti doredyar. Bilisimiz yaly bu
koeffisiyent seylede Darsinin koeffisiyenti diyilip atlandyrylyar
hem-de A harpy Reynolsyn sanyna hem-de turbanyn otnositel
blidiir-siidiirligine baglylykda kesgitlenilydr. Bu baglanysyk
funksional defileme gorniisinde seyle yazylyar:

A = f(Re; %) (4.58)

Dogrydan  hem, turbulent akymlaryn  siirtiilme
garsylyklary we yitgileri bilen baglanysykly dhli gidrawliki
gorkezijiler we héasiyetnamalar (4.57) belgili denilemede 6z
ornuny tapyarlar. Olaryl sanawyna akymyn turbulentlik
derejesi, sepbesikligi, dykyzlygy we orta tizligi, laminar
gatlagyn galyilygyny kesgitleydn ululyklar hem-de akabanyn
diwarynyn esasy buidiir-stidiirlik gorkezijileri giryarler.

Gidrawlika ylmynda basysly akymly turbagecirijilerin
gidrawliki stirtiilme koeffisiyentini kop yyllaryn dowamynda
hemiselik ululyk hokmiinde kabul edilyir. Yokarda (4.57)
Dekw .y

) baglanysygy gifi
gerimde XX asyryn otuzynjy — altmysynjy yyllarynda
Yewropanyh esasy gidrawliki ylmy mekdeplerinde takyk
ylmy-barlag tejribe dernewleri gecirildi. Olaryi baslangyjy
otuzynjy yyllarda Germaniyada gecirilen I. Nikuradzenin
tejribeleridir.

Nikuradzeninn tejribeleri diirli diametrli emeli biidiir-
stidiirlikli latun turbalarda gecirildi. Emeli biidiir-stidiirlikler
kwars ¢édgeleriniil saylanan dendlcegli fraksiyalaryny turbanyn
icki diwaryna yelmemek usuly bilen doredildi. Onda turbanyi

) .. di
ekwiwalent biidiir-siidiirligi gy = A= - dei bolar. Bu

belgili afilatmada getirilen A = f(Re;

yerde di kwars cigelerinin saylanan fraksiyalarynyil diametri.
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Tejribede alynyan d sortumentli turba iicin gidrawliki
yylmanak igki diwarlaryn alty gorniisini synagdan gecirip
bolyar.

Dernelydn turbanynn uzynlygy gidrawliki siirtiilme
koeffisiyentinin ~ ululygy Darsinit  formulasy boyunca
kesgitlenildi, yagny:

_2gd he 2gd Py P;

1 e 182 (1-' T] (4.59)

A

A ululyk tgcin getirilen (4.58) belgili ailatmadan

tejribelerde gorizantal, dendlgegli hereketli, basysly suw
akymly turbalaryn ulanylyandygy belli bolyar.

I.1. Nikuradzenin geciren tejribelerinin  netijesi

A= f(Re; i] baglangygyn ok boyunca Ig(100 A) we kese ok

boyunca Ig Re koordinatlarynda degisli grafiki sekiller
gorniisinde (4.10-njy surat) getirlen.

I.2.  Nikuradzenin tejribe  grafiki turbagecirijiler
gidrawlikasynda nusgawy usulyet grafikleri derejesinde kabul

Aptow
edildi. Bu grafikler turbalar iigin A = f(Re; ETIW"]
baglansygyn hakyky gorniislerini Re=0-3-10°
A= 0,0625—2,5mm, d=50-300mm ¢iiklerde takyk
kesgitledi. Nikuradzenin tejribelerinin we grafiklernin esasy
ylymy &dhmiyeti, turbagecirijilerin basysly akymlarynyn bds
gorniigli  biri-birinden tapawutlanyan gidrawliki garsylyk
zolaklarynynn bolyandygy subut edildi hem-de bu zolaklaryn
cikleri we esasy gidrawliki gorkezileri takyk kesgitlenildi.
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I.Nikuradzeniii . = f(Re; E] tejribe dernewlerinin netijesi
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I. 3. laminar garsylyk zolagy. Bu zolakda Re=0-2000
aralyklarda tiytgeyér, dhli turbalaryn we budiir-siidiirliklerin
A= 1(Re; i) grafigi 1 yapgyt ¢yzyk bilen gabat gelyir. 4.5-
nji boliimde beyan edilsi yaly bu zolakda turbanyn biidiir-
stidiirligi onun siirtiilme garsylygyna we naporynyn yitgisine
tasir etmeyar. A-nin ululygy A = f(Re)
balasyk boyunca kesgitlenilyar. Turbagecirijinin gidrawliki
sirtiilme  koeffisiyentini asakdaky Puazeylin formulasy
boyunga kesgitlenilar:

64

A=
Re

(4.34)

II. Turbulent hereket kadasyna gegis zolagy. Bu zolagda

Re=2000-4000 ululykda iiytgeyir. Nggy we d ululyklar A
koeffisiyentin  ululygyna tésir etmeyérler. Bu zolagyn
gidrawliki hésiyetnamalary ujypsyz cédklerde iiytgeyindirler
hem-de durnuksyzdyrlar. Sonun i¢in ikinji garysyk zolagynyn
ylmy-praktiki dhmiyetinin talap ediljek derejesi has asadyr
hem-de hasaplama praktikasynda gaty seyrek ulanylyar.

III. Gidrawliki yylmanak siirtiilme garsylykly zolak. Bu
zolak turbulent hereket kadaly baslangyc zolakdyr. 4.8-nji

r

suratda bu zolak 2 yapgyt ¢yzygyn ugrynda 1 gorkezija

baglylykda hem-de onuin minimal ululygynda tamamlanyar.
Onuii esasy ayratynlygy diwaryaka laminar gatlagyn ©
galyiilygy  turbagecirijinin =~ Agg,,  ekwiwalent  biidiir-
siidiirligiden uludyr, & = A_j,.. Bu zolakda Re=2000 (4000)
-1-10° ¢iklerde iiytgeyir. Re sanynyii ululygy bilen laminar
gatlagyn galyilygy kicelydr we dendlgegsiz biidiir-siidiirlikler
tiiweleydoreme hem-de turbulent garylma proseslere tésir edip
baglayar. Umuman, bu yylmanak garsylyk zolagynda
A= f(Re)

baglansyk esasynda kesgitlenilyar.
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Gidrawliki ~ hasaplamalarda ~ yylmanak  siirtiilme
garsylykly turbagegirijileri gidrawliki stirtiilme
koeffisiyentleriniii ululygy P.Blaziusyn hasaplama formulasy
boyunca kesgitlenilyar:

0.3164
A= Ro025 (4.60)
Seylelikde III gidrawliki garsylyk zolakda
F.A.Sewelewin formulasy takyk netijeleri beryér:
0.25
A= (4.61)

RQD.ZZG

IV. Gidrawliki yylmanak garsylykdan biidiir-stidiir
garsylagy gecis zolagy, 4.8-nji suratda bu zolak 2 we 3 yapgyt
r

cyklaryn aralygynda 1 gatnasygynyn kici ululyklarynda dordp
baglayar. Turbulent hereketin yylmanakdan biidiir-siidiir
garsylyga gecis zolagynyii esasy ayratynlygy O &~ A_p.,.
Ozara dendirler. Bu diyildigi, turbanyi biidiir-siidiirlik
gorkezijisinin  akymyn gidrawliki strtiilme garsylygyny
doretmek  prosesini  doly derejede  gatnasyandygynyn
beyanydyr. Diymek,

Acren
A= f(Re; E:’"]baglansygyﬁ iki agzasy dei derejede

gidrawliki stirtiilme koeffisiyentiii ululygyny kesgitlemelidirler
V. Garsylykly zolakda Re=1-10%6-10° ¢iklerde
iytgeyar.
Gidrawliki hasaplamalarda basysly turbagegirijilerin
gidrawliki  siirtiilme  koeffisiyentinin  ululygy  esasan
A.D.Altsulynl uniwersal formulasy boyunca kesgitlenilyar:

0,25
A=0,11 (EE%+ z) (4.62)
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Reynoldsyn sanynyn yokary ululykdarynda
(1-10°%<Re<6-10°) Konakowynt formulasyny ulanmaklyk
amatly hasaplanylyar:

1
"~ (1.81-1gRe-1,5)2

(4.63)

VI. Doly budiir-siidiir garsylykly zolak. Bu garsylyk
zolagy yokary derejeli turbulentligin hem-de biidiir-stidiirligin
esasy kesgitleyji tisirleri bilen tapawutlanyar. Reynoldsyi sany
bu zolakda 1,25-10*<Re<3-10° ¢iklerde {iytgeyir hem-de

otnasitel  yylmanaklygyn i‘*_: 15 ululygyndan  baslap

gidrawliki siirtiilme garsylygyn ululygyna tdsir etmeydr. Bu
Aeow . ..

zolak iigin A = f( ETm] esasy kesgitleyji baglanysykdyr.

Seylelikde bu garsylyk zolagynda laminar gatlagyn galynlygy
hasaba alarlyk ululyklardan has kigelydr. Dite VI garsylyk
zolagynda naporyn uzynlyk siirtiilme vyitgisi orta tizligin
kwadratyna goni proporsioanaldyr yagny he=Ff(v?).

Gidarwliki hasaplamalarda doly biidiir-stidiir garsylykly
turbagecirijilerin gidrawliki siirtiilme koeffisiyentininn ululygy
F.A.Sewelewin formulasy boyunca kesgitlenilyar:

v>1,2m/sek bolanda

0,021
A= o (4.64)
v<1,2m/sek bolanda
a4 0.3
A= (1’“ ;“ + Ri) (4.65)
=

Seylelikde, sonky bisinji garsylyk zolagyn gidrawliki
sirtiilme koeffisiyentinin ululygyny Prantdal-Nikuradzenin
formulasy boyunca kesgitlemeklik maslahat berilyér:
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1

— —“'_(1.?4+zxg-£:12 (4.66)

XX-asyryn (50-60)-njy yyllarynda 6nki SSSR dowletinin
bas ylmy-barlag institutynda [ A.Isayewin, G.A.Murinin,
F.A.Sewelewin we A.D.Altsulyin yolbas¢ylygynda tidze
materilallara sonky turbadndiirme tilsimatlara esaslanyp
ondirilydin  senagat  turbalaryn  gidrawliki  siirtiilme

Ateun
koeffisiyentleri A = f(Re; E:im] baglansyk esasynda gifi

gerimde deriieldi. Bu tejribe deriiewlerin netijesi tdze polat
turbalaryfl mysalynda 4.9-njy suratda getirilydr. Bu we ona
menzes kOop gorniisli beyleki senagat turbalary tigin alynan
grafiklerin  esasy ayratynlygy III gidrawliki yylmanak
garsylykly zolagyin Reynoldsynyn sanynyn ulylygy boyunca
kesgitlenyin c¢dkleriiit mese-mélim derejede ulalmagydyr hem-
de grafiklerifi birsydyrgyn tertipde A-nyn san ululygy boyunca
kicelmegidir. Bu yagday turbalaryn yasalys tilsimatlarynyn
yokary netijeligi sebépli biidiir-stidiirliklerin  absolyut we
ekwiwalent ululyklarynyn kigelmegindedir. Basgaca aydylanda
turbalarynn hakyky biidiir-stiidiirlik  gorkezijiler1 gidrawliki
yylmanak  diwaryn  garsylyk  doredijilik  derejesinde
turbagecirjjilerin =~ gidrawliki  siirtiilme  koeffisiyentiniii
ululygyna tésir edyérler.

4.8 Yerli garsylyklar we naporyi yitgileri

Yokarda, §4.1-de umumy gorniisde, yerli garsylyklaryn
we yitgileriii doreyis mehanizmi hem-de olaryn kesgitlenilginin
umumy usuly seredildi. Indi turbagecirijiler ulgamynda kop
dus gelyin yerli garsylyk koeffisiyentlerih we olarda doreyéin
naporyn yitgilerinin ululyklaryn kesgitlenilsine seredelin.

Turbagegirijinin birden ginelme garsylygy, kici 4.10-njy
a-suratda sekillendirilsi yaly o1 kesikli we di diametrli kigi
turba bilen ®, kesikli we d> diametrli uly turbanyn sepleminde,
1-1 we 2-2 tekiz kesiklerin aralygynda doreyandir.
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4.11-nji surat
Turbagecirijilerin birden gifielme we birden daralma garsylygy

Tejribeden gorniisi yaly, akymyn hereket ugryna hem-de
onun keseligine yerli tizligin we gidrodinamiki basysyn birden
iytgemeleri zerarly, turbanyn ginielydn zolagy bilen hayal
gifielydn akymyn aralygynda halka gorniisli tiweley sekilli
gosmaca hereket doreyir. Bu gogsmaga akymyn doremesi onyn
hereketi hem-de gosmaca doreyén siirtiillme garsylyklary yenip
geemeklik, akymyn naporynyn birden gifielme hpg yitgisinini
hasabyna bolup ge¢yir. Bu hpg naporyn yitgisinin ululygy
Bordun formulsay boyunca kesgitlenilyir:

(1, —1w5 )2
hb.g = ﬁ (4.67)

Bu yerde
viwe v, —degislilikde 1-1 we 2-2 kesiklerde akymyn orta tizlikleri.

Bordunt formulasy naporyn birden giflelme yitgisiniii
teoremasy derejesinde seyle okalyar: akymlaryn naporynyn birden
giielme yitgisi yitydn tizlik naporynyn ululygy gorniisinde
kesgitlenilyir. Dogurdan hem vi-v27 AV yityin tizlikdir.

(4.66) belgili anlatmada, akymyn mukdarynyii hemiseliginin
deilemesini w1vi= wpv2 ya-da d 17, = d3 v, gomiislerde ulanyp,
hog Vitgini ayratynlykda vi ya-da vz orta tizliklerin ululyklary
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boyunca kesgitldp bolar hem-de akymyn birden ginielme yerli
gidrawliki garsylygynyn (p g koeffisiyenti ticin formula alynyar:

1@z PR g dig B°
hpg=(1—257-5- =1 -7 (4.68)
_(®2_1y2. P2 _ h g2 B2
hog = (CE—1?- 2= G- (489)
Bu yerde:
wy )\ 82 d,\? 92
he=(1-32) 5-(-2) % ew
_ (@2 qy2. B _ d g2 B2
b=~ =G D% (4.72)

Elbetde (4.67) we (4.68) anlatmalarda kesgitlenilen hp g
hem-de (4.69) we (4.70) anlatmalarda kesgitlenilen (pg
ululyklar 6zara deni ululyklardyr.

Turba gegirijinin birden daralma 4.10-njy b-suratda
sekillendirlisi yaly, w1 kesikli we di diametrli uly hem-de o2
kesikli we dz diametrli kigi turbalaryn sepleminde 1-1 we 2-2
tekiz kesiklerin aralygynda doreyir.

Bu yerli garsylygyin we vyitginin doreyis mehanizmi
yokarda beyan edilen birden gifielme garsylyga menzesdir.

Turbagecirijilerin birden daralma yitgisinii koeffisiyenti
(pd d2<0,5d: sertlerde LY.Idelgikii formulasy boyunga
kesgitlenydr.

Sag = 0.5(1— 2’ 472

Eger-de d2<0,5d1 bolanda A.D.Altsulyn formulasyny
ulanmaklyk has takyk netijéni berer:

198



_ 2.
Ed.g - (0.5?+ ﬂma) ' (4.73)

Asakda, 4.2-nji tablisada turbagegirijilerin birden daralma
yitgisinin  gidrawliki garsylyk koeffisiyentinin ululyklary
Weysbahyn tejribe arkaly alan netijeleri hokiiminde getirilyér.

4.2-nji tablisa

d,
d,
&4 |0,5/0,49/0,46|0,43|0,4/0,35/0,29| 0,22 |0,14| O

0102;03,04|05/06|07| 08 |09]1,0

Howuza (uly gab, uly turba) ¢atylan turbagecirija akymyn
girme yitgisinin koeffisiyenti (g (4.71) belgili aiilatma boyunca
akymyn birden daralma garsylygy gorniisinde kesgitlenilyar.
Bizin mysalymyzda d2<<d1, d2?0 sertlere layyklykda, (g=0,5
hemiselik ululyk gorniisinde kabul edilyér. Eger-de turba girme
zolak emayly 6wrlim gorniisinde yasalan bolsa, bolar {g=0,2

Turbagegirijilerin 6wiirimleri akymyn ugryny o=0-180°
bur¢ ululyklara tiytgedip bilerler hem-de standart tirsek (30°,
45° 90°) sekilli bolup bilerler 4.11-nji suratlarda turbalaryi
owriimleri sekillendirlen

4.12-nji surat
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Turbagegirijileritt 0=90° 6wriimleri a) emayly 6wiirim b)
birden liytgeyin 6wriim ¢) egreldilen ya-da standart tirsek.

Akymlaryn hereket ugurlary iiytgédnd, olara gosmaca
doreyan merkezden daslagyan massa giiycleri tasir edyérler. Bu
giiycler Owriim akymlaryny diformirleyirler, yerli tizlikler we
basyslar tiytgeyirler hem-de akymda gosmaga spiral we
tiiweley hereketleri doreyirler. Owiiriimlerde naporyn yerli
yitgisi Weysbahyn nusgawy formulasy boyunca kesgitlenilyér:

EZ
h; = (5 P (4.74)
Bu yerde:

Cs-owriilerin yerli garsylyk koeffisiyenti, onun ululygy
tejribe derniewlerin netijesinde kesgitlenilyar.

Emayly owrlimlerin gidrawliki garsylyk koeffisiyentinii
Ces ululygy turbanyii d diametrinin owriimiii R radiusyna

bolan gatnasygyna baglylykda kabul edilydr. (.
koeftisiyentinin ululyklary 4.3-nji tablisada getirilyar.
4.3-nji tablisa

04/05/06/0,7(08(09/10(12|14(16|18 |20

=l =

(.5(0,14/0,15/0,16|0,18|0,21|0,24|0,29 0,44 (0,66|0,98(1,41|1,98

Turbalaryn birden iiytgeydn Owriimlerinin  yerli
garsylyk koeffisiyentinit (ps ululygy 6wriim burcynyi a

ululygyna baglylykda kabul edilydr. {ps=f(o) baglansygyi
baglansygyn ululyklary 4.4-nji tablisada getirilyar.

4.3-nji tablisa

a,

30 40 50 60 70 80 90
gradus
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Cbs 02 | 03 | 04 | 055 | 07 | 09 | 10

Standart ya-da egreldilen tirseklerin gidrawliki garsylyk
d
koeffisiyenti  (=f(a,, A) Dbaglansyk boyunga, tejribe

deriewlerinin = netijesinde  alynan  formula  boyunca
kesgitlenilyar:

2°” = [0,2+0,001(100)°] f (4.75)

Tirsek Owriimlerin o burgy 90°-dan tapawutly ululyklarda
bolanda, yerli garsylyk koeffisiyentinin ululygy asakdaky gorniisde
kesgitlenilyar:

S SR ¢ (4.76)

Bu yerde
K-tirsegint d diametrininn hem-de dwriimiii R radiusynyi
ululyklarynyn gatnasygyna baglylykda alynyan emaylasdyrys

d
koeffisiyenti, onun ululygy K=0,05+0,2 R (4.76) formula

boyunca kesgitlenilyar.

Difragmalar ya-da saybalar basysly suwuklyk ya-da gaz
akymlarynyn gowriim mukdarynyil ululygyny tizniiksiz kadada
Ol¢cemek we yazga gecirmek {igin ulanylyan desganyil géniimel
akymda yerlesdirilyin enjamydyr. Onyn maksady akymda
“meyilanamalasdyrylyan™ gidrawliki garsylygy we naporyn
yitgisini doretmekdir (3.8-nji surat) Diafragmalar Yorite
tayyarlanylyan metall disklerinde desilen merkezi sim
materialy desiklerdir. (4.12-nji surat). Olaryn garsylyk
koeffisiyenti (g gesigil ®wo meydanynyi akymyn janly o
kesigine  bolan  gatnasygynyn ululygyna  baglylykda
kesgitlenilyar. 4.5-nji tablisada diafragmalaryn g gidrawliki
garsylyk koeffisiyentinin ululyklary getirilyér.
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4.5-nji tablisa

Wy
—101(02 /03|04 |05/06|07]|08]09]10
[
o | 245|515|182|825|40 (201097042013 | O

7]

%11

b)
a) :
D 0000 5.0 o OOC; 0(3%0300;
C (=) /
W/ S o2
Vic—oa0—Vr— ' =
@

1 & V\ e ——
~o N9 0
D00, OO() OO

4.13-nji surat

Yapyjylar  (zadwizkalar, wentiller, zatworlar)
akymlaryn mukdarlaryny sazlayan turbageciriji
armaturalarydyr (4.13-nji b-surat). Olaryn gidrawliki garsylyk
koeffisiyentleri akymyn vyapyk bdleginin h beyikliginii,
turbanyn d diametrine bolan gatnagygynyn ululygyna
baglylykda kesgitlenilydr. 4.6-njy tablisada zadwizkalaryn

h
gidrawliki  garsylyk koeffisiyentlerinin  {; ululyklary 3
gatnasyga baglylykda getirlen.

4.6-njy tablisa

0,875/08|0,7{06|05|04(03(02]01] 0

oLl =

97,8 | 35|10 | 4,6 12,06|098|0,44|0,17|0,06 | 0,05

[T
N

Beyleki kop gorniisli turbagegirijiler armaturalarynyn,
fason boleklerinin, gurluslaryn, enjamlaryi gidrawliki garsylyk
koeffisiyentlerinin ululyklary degisli gidrawliki soragnama
kitaplarynda getirilyérler.
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4.9. 4-nji baba degisli amaly mysallar

1. Igki diametri d=100 mm bolan turbada temperaturasy
t=20°C suw akyar. Suwuii akyan mukdary Q=20 dm®%sek den
bolanda suwyn hereketinin kadasyny kesgitlemeli?

2. Icki diametrleri: 1 mm, 50 mm, 100 mm, bolan
turbalardan t=20°C-diki suw akanda suwyn kritiki tizligini
kesgitlemeli?

3. Diametri d=150 mm turbadan sepbesikligi BY=5
akyan nebititin kritiki tizligini kesgitlemeli?

4. Kesigi goniiburgly 300x500 mm? howa calsyryjy
kanalda howa hereket edydr. Howanyn mukdary Q=5400
m%sag. Howanyi 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
gazyh Reynolds sanyny kesgitlemeli? Temperaturasy t=0°C-4
deniesdirilende we basysy 760 mm.sim.siit denn bolanda
gowriim mukdary Q=9 m®/sek bolar.

6. Uzynlygy 1=2.6 m, i¢ki diametri d=100 mm nebit
geciriji turbadaky naporyn yitgisini hasaplamaly? Akyan
nebitif sepbesikligi 1.2 stoks, mukdary Q=12 dm?®sek-a dei.

7. Uzynlygy 1=1200 m diametri d=76 mm suw gegiriji
turbadan Q=4 dm®/sek mukdardaky suw akyar. Turbanyi
ekwiwalent biidiir-siidiirligi 0.14 mm-e del. Naporyn yitgisini
hasaplamaly?

8. Diametri d=152 mm, uzynlygy 1=2100 m bolan
turbadan 2.9 m/sek orta tizlik bilen nebit akyar. Nebitin
sepbesikligi 0.8 stoksa den. Naporyn yitgisini kesgitlemeli?

9. Uzynlygy 870 m, diametri d=76 mm polat benzi
geciriji turbadan Q=19500 1/sag mukdardaky benzin akyar.
Benzinin sepbesikligi 0.64 s.st. turbanyn ekwiwalent biidiir-
sidiirligini 0.14 mm-e deil kabul edip naporyn yitgisini
kesgitlemeli?
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10. Diametri d=100 mm bolan polat turbanyn
ekwiwalent biidiir-siidiirligini synag esasynda kesgitlemek
maksady bilen 4.6 m uzynlyk aralygynda naporyin yitgisi
olcenilen. Suw geciriji turbadan 4710 dm®min suw
akdyrylanda bellenilen aralykda naporyn yitgisi 7.08 metre den
bolyar. Ekwiwalent biidiir-stidiirligini hasaplamaly?

11. Uzynlygy 1300 m, diametri 76 mm bolan suw
geciriji turbadan 7.3 dm®sek suw akdyrylanda naporyi
yitgisini kesgitlemeli? Suw gegiriji turbada 4 sany normal
wentelden; bir sorujy klapandan; bir ters klapandan; 3 sany 45°
owriimli tersekden ybarat bolan yerli garsylyklar bar. Yerli
garsylyklaryl umumy naporyn yitgisinin ndge bdlegini
diizydndigini hasaplamaly? Turbanyin ekwiwalent biidiir-
stdiirligi 0.14 mm-e den.

4.10. Suwukluk akymynyn hereket kadalaryny we Reynoldsyni
kritiki sanyny kesgitlemek diyen tema boyunca tejribe isi

Isin maksady: Suwukluk hereketinin  kadalaryny
owrenmek we Reynoldsyn kritiki sanyny tejribe esasynda
kesgitlemek.

Gysgaca nazary maglumatlar

Suwukluk akym kadalarynyi iki gérniigleriniii bardygy inlis
alymy O.Reynolds tarapyndan tejribe esasynda kesgitlenildi.
Olaryn birinjisi laminar (gat-gat diyen manyny beryéan latyn sozi)
hereketi we ikinjisi turbulent (tiweley diyen manyny beryén latyn
s0zi) hereketli akym kadalarydyr. Reynolds 6z tejribelerini igi
goriinyédn diirli diametrli ayna turbajyklarynda gegirdi. Suwukluk
akymyna renikli suwuklugy gosup diirli basysda we tizlikde
barlaglary geciripO.Reynolds akym kadasynyin su asakda bellelen
suwukluk hésiyetnamalaryna baglydygyny kesgitledi:

1. Suwukluk akymyna ortoca tizligine, v;

2. Suwuklugyn dykyzlygyna we seppesikligine, ya-da
kinematiki seppesiklik koeffisiyentine, v;
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3. Turbanyn diametrne,d
Turbada suwukluklaryn akym kadalaryny kesgitlemek {i¢in
Reynolds dl¢eg birligi bolmadyk sany kesgitlemek teklip etdi:

Re =22 4.77)

Bu yerde: Re— Reynoldsyin sany;
v— turbadan akyan suwuklugyn ortaga tizligi, m/s;

d — turbanyn diametri, m;

v — suwuklugyn kinematiki seppesiklik koeffisiyenti, m?/s.

Suwuklugyn  kinematiki  seppesiklik  koeffisiyenti
tempratura baglylykda titgeyédr we 1-nji tablissada berilyar.

Laminar akymda renkli suwukluk goni ¢yzyk boyunca
hereket edip das towereginddki suwuklyk gatlary bilen garysman
akyar (1-nji “a” surat). Turbalarda laminar akym turbulent akym
diizgiinine ge¢yin sertlerinde Reynoldsyn sany 2320 deni bolup
Reynoldsyn kritiki sany diyip atlandyrylyar we su gorniisde
bellenilydr Rexr = 2320.

Eger-de 1-nji anlatma bilen kesgitlenen san Re < Re ks
bolanda akym diizgiini laminar hisyetde bolyar, we tersine Re >
Re kr bolanda suwukluk akymy turbulent

kadada gecyér. Turbalar tegelek bolman basga sekilde bolan
yagdayynda (mysal tigin dortburg) Reynoldsyn sany gidrawliki
radiusyn isti bilen hasaplanyar:

Rer == (4.78)
Bu yerde: Rer - gidrawliki radiusun isti bilen hasaplanan
Reynoldsyn sany;
R - gidrawliki radius, m.
Gidrawliki radius ailatma bilen hasaplanyar:

Bu yerde: w — akymyn kese-kesiginii meydany.
& - akumun kese-kesiginin 6llenen perimetri, m

205



| — Rerikli suwukluk gaby
Suwly gap
~ _ o Reiikli suwukluk

Laminar kadaly akym diizgiini
|
| \

Rerikli suwukluk gaby
Suwly gap
\\
Turbulent kadaly akym diizgiini Reiikli suwukluk

— —// N_—~—=1LlL.yr/ Ny Ya/n i‘“\

4.14-nji surat. Laminar we turbulent akymlaryn gorniisleri
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1-nji tablisa

Adaty atmosfera basys sertlerinde tempratura baglylykda suwun kinematiki

sepbesiklik koeffisiyentleri

Tempratura Kinematiki. g:pbesjiklik Tempratura Kinematiki. ,sepl?esjiklik

(°C) koefﬁ%lyentzl, L (°C) koefﬁ%yentzl, v

(x107), m“/s (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
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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
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Gidrawliki radiusun iisti bilen hasaplanan Reynoldsyn
kritiki sany Rer ke = 25 = 22 = 580 den
Egerde: Rer < Rerkr — laminar diizgiinli akym.
Rer > Rerkr— turbulent diizgiinli akym.

Tejribe ge¢irilydn guralynyii gurlusy we hisyetnamasy

Turbalarda suwukluk akym kadalaryny owrenmek we
Reynoldsyn kritiki sanyny tejribe esasyda kesgitlemek iicin
tejribehanada goyulan armfield kompaniyanyn F1-20 belgili
inzenercilik okuw guraly ulanylyar. Guralyn gurlusy we esasy
bolekleri 2-nji suratda gorkezilen.

1

~ 7
5
~
7
4 —] /
L——
10
12 13
|
{71 I —>
11 l |
—A A

4.15-nji surat. Turbalarda suwuklugyn kadalarny
owrenmek we Reynoldsyn sanyny kesgitlemek {i¢in armfield
kompaniyanyn F1- 20 belgili inZenergilik tejribe okuw guraly:

1-renkli suwukluk gaby; 2—renkli suwuklugyn akymyny
sazlamak ti¢in krant; 3—beyikligi sazlamak ii¢in berkidiji wint;
4— basys naporly suwukluk gaby; 5-renkli suwuklugy
cykaryan inne; 6- Suwuklugun ayna turbajyga giryén yeri;

209



7-suwukluk derejesini saklayan we artyk suwy alyp gidiji
turbajyk; 8-aynadan yasalan tegelek sekilli sarikler; 9-
suwukluk geliji turbajyk; 10 -akym kadasyny kesgitlemek we
Owrenmek ii¢in niyetlenen ayna turbajygy (test ge¢irilyédn yeri);
11-direg esaslary; 12-suwukluk akymynyn mukdaryny sazlayjy
krant; 13 - ¢ykyan suwuklugy alyp gidydn maysak turba.

Isin gecirilisinin tertibi

1. F1 — 20 belgili Reynolsyn guralyny F1-10 belgili
gidrawliki géwrliim gabynyi {istiinde yoritelesdirlen yerde goyup
berkitmeli.

2. Suwukluk derejesini saklayan we artyk suwy alyp
gidyan turba maysak slanganybirikdirmeli we maysak slangyn
beyleki tarapyny F1-10 belgili gidrawliki gabasuw guyular yaly
edip goymaly.

3. Suwukluk geliji  (9)-nji turba bilen F1-10 belgili
gidrawliki gapdan gelydn basysly suw iipjlingilik turbasyny
birikdirmeli.

4. F1-10 gidrawliki gabyn pultundaky knopkany basyp
suwy hereketlendirydn nasosy ise girizmeli.

5. Renkli suwukluk gabyna suwukluk guyup oma renk
bermeli.

6. Suwukluk mukdaryny sazlayan (12)-nji krany c¢ala
acmaly.

7. Renkli suwukluk akymyny sazlayan (2)-nji krany
acmaly. Renkli suwuklugyn goni ¢yzyk gorniisinde (10)-nji ayna
turbajygyndan akyp ge¢megi laminar kadaly akym diizglininin
bardygyny anladyar.

8. Bu diizgiinde belli bir “t”wagtynn dowamynda (10)-nji
ayna tyrbajygyndan gegen suwuklugyn V  gdwrlimiini,
suwuklugyn tempraturasyny kesgitlemeli we 2 — nji tablissa
bellemeli. Wagty sekundametr bilen bellemeli suwukluk
goéwriimiini bolsa F1-10 gidrawliki gabynyn dasyndaky goéwriim
6lceyjinin komegi bilen kesgitlemeli.
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9. Test gecirilydn (10)-nji ayna turbajygynyn diametri d =
0,01m, kese-kesiginiii meydany:e = 7,854x 10°m? = 0,0000785
m?,

10. Reynoldsyn kritiki sanyny kesgitlemek tigin (12)-nji
krany assa-assadan ag¢yp suwuklugyn akyp ge¢yan mukdaryny we
tizligini yokarlandyrmaly. Retikli suwukluk 6z hereketini goni
¢yzykdan tolkun gorniisine gegip basglan badyna krandyn wentilini
itgetmin saklamaly we yokarda bellenen Olcegleri tdzeden
gecirmeli (°C, V, t, ) we tablissa yazmaly.

Hasaplamalaryi tertibi

1. Suwukluk mukdaryny anlatma bilen hasaplamaly:
v
Q=7

Bu yerde:

Q: — suwukluk mukdary m®/s;

V' -turbajykdan akyp gegen we Olgeg esasynda kesgitlenen
suwukluk géwriimi, m?;

t— wagyt dowamy , s.

2. Turbajykdan akyp geg¢en suwuklugyn ortaca tizligini
anlatma bilen hasaplanyar.

@ Qe
V==
w 7.854-10

Bu yerde: v — suwuklugyn ortaca tizligi , m/s;
w - turbajygyn kese-kesiginifi meydany , m?
2L o) - 785-10° m?
d = 0,01 m?
3. Reynolsyn kritiki sanyny aflatma bilen hasaplap
bolar:
vd

Rewr =—
¥

=
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v — suwun kinematiki seppesiklik koeffisiyenti 1-nji
tablissadan Olceg edilen tempratura baglylykda alynyar.

) 2 —nji tablisa
Olgegler we hasaplamalar
2 Berlen,olceg
t/b Ady Oleeg | pojgisi | edilen ya-da | Sany
birligi
hasaplanan
Turbajygyn
! diametri m d berlen 0,01
Turbajykdan
2 akyp gevenl m? \ Olgeg edilen
suwun
gowriimi
Turbajykdan
akyp gecen
3 | suwun S t Olgeg edilen
gowrliiminin
wagt doyamy
Suwun .. .
°C
4 | tempraturasy Olgeg edilen
Suwun 1-nji
i tablissadan
Kinimatik 2
5 o1 m</s v tempratura
seppesiklik baglylykda
koeffsiyenti
alnan
Turbadan
6 |alop gevyan m3/s Q=< hasaplanan
suwun t
mukdary
7 S.u\w.klugyn m/s v=2% hasaplanan
tizligi w
Reynolsyn v-d
8 kritiki sany Rekr = ” hasaplanan

212




Talyplaryii bilimini barlamak iicin soraglar:

1.Reynoldsyn sanynyn fiziki manysy we ony kesgitlensinii
anlatmasy.

2. Reynoldsyn sanynyn kritiki bahasy we onu
kesgitlenilsi.

3.Suwukluk mukdary nyn kesgitlenilsi.

4. Suwukluk akymynyn ortaga tizliginii kesgitlenilsi.

Edebiyatlar:

1. Saripow H.N. Gidrawlika dersi boyunca tejribe
sapaklarynyn usuly gollanmasy.TPI, Asgabat, 2004y, 43sah.

2. BanaukoB  B.I'.  JlaGopaTopHBIi  TpPakTHKyM IO
TEXHHYECKON ruapomexanuke. PI'Y HepTm u T1a3a wuM.
N.M.I'y6kuna, M.: 1996, 111c.

3. Actpaxan U.M. u np. CO0pHUK 3a1ad MO THAPABIMKE U
razoguHamuke g HepTaHelx Bysos. PI'Y Hedtn u raza um.
N.M.I'yOkuna, M.: 2007, 304c.

4. Discover with armfield. Engineering Teaching & Research
Equipment.Osborne  Reynolds”  Demonstration.  Instruction
Manual F1-20, 2011, 23 p.

4.11.Akym ginielende we daralandabasys naporynyn yerli
yitgileri 6wrenmek diyen tema boyunca tejribe isi

Isin  maksady: Gegiriji turbalaryn diametrleri birden
ulalanda ya-da kicelende gidrawliki garsylyk koeffisiyentinin
ululygyny tejribe arkaly kesgitlemek.

Gysgaca nazary maglumatlar
Diirli diametrli geciriji turbalaryn seplenmesitehnikada we
praktikada ordn kop yerlerde gabat gelydn mysaldyr. Gegiriji

turbalaryil diametrleri birden iiytgéinde, olardaky akymlaryn
diizgiinine, akymyn basysynyn iiytgeysine hem-de sonun
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netijesinde yiize ¢ykyan gosmaca hadysalara asakdaky mysallarda
seredip bolar (1-nji surat).

Syratdan gorniisi yaly, gegirijinin diametri birden
ulalanda (suratda d: ululykdan doululyga gecende) akym d»
diametrli gegirijini bir bada doldurmayar. Akymyn ginelmesi uly
bolmadyk |y aralykda ya-da seredilyan 1-1 we 2-2 kesiklerin
aralygynda bolup gegyir. Sunlukda, gysga aralykda we wagtda P
statiki basys P2 ululyga ¢enli artyar, vi tizlik vz ululyga ¢enli
peselyir. Esasy akym bilen d» diametrli gegirijininn aralygynda
dordn bosluk tiiweley gorniisli gosmaga akym bilen dolyar.
Diymek 1-1 we 2-2 kesiklerin aralygynda garsylykly ugurda 2
akym hereket edyar; birinji akym —esasy akym; ikinji akym —
gosmaca esasy akymyn energiyasynyn hasabyna hereket edyin
tuwaley gorniisli akym.

Bordyn nazary dernewlerine layyklykda akym birden
ginelende, hg gidrawliki yitgi Av =vi- v2 ululykda yityan tizlik
naporynyn ululygyna dendir, yagny:

hg = (2= & (4.80)

g g

Akymyn mukdarynyn hemiseligini (Q = ®-v =const) goz

ontinde tutup, vim1= Uzcolya-dav
iicin asakdaky formula alyn}’/ar

o= (1 -2 “‘) :—( ——) LH gf: (4.81)

ya-da, gegirijilerin & gifielme yerh garsylyk koeftfisiyenti
iicin asakdaky nazary anllatma gehp cykyar:

&= (1 ——) (1- —) (4.82)
Umumy gorniisde, 1-1 we 2-2 kesikler ti¢in, akymyn 0-0

gorizontal okyna gord Bernullinifi defilemesi asakdaky gorniisde
yazylar:

®, 52 'y oyl
Z1+ z—; + ::‘ = 2o+ j—; ﬂ;‘ +hio (4.83)
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Basys naporynyi elektron datgigi bilenolgeg edilyan yerleri: hy; hy; hs; hy

R —— e

Tiweley gorniigli akym Tiweley gorniigli akym

Suwuklyk akymynyn birden giielyén yeri Suwuklyk akymynyt birden daralyén yeri

4.16-njy surat. Turbalaryi birden gifielydn we daralyan yerlerinde suwukluk akymynyn gérniisi hem-
de basys naporynyn tejribede 6lgeg edilyin yerleri.
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Seredilyan mysalda Z:= Z= 0,01~ a2 = 1,0 we hi>= hg
diyip kabul edip bolar.Onda, 4-nji denileméni su gorniisde yazyp
bolar:

p, v p, uvs
—+—==—=+_—+h 4.84
pE 29 pe 29 ° ( )
ya-da:
hg=(Z+22)-(Z+2) (4.85)
Seylede, akym birden ginelende hg we daralandahqdoreyan
naporyn yitgileri:
—(Pe_ Pz (H_ =
hy = (22— 22)+(2 .99) (4.86)
—(Pe_Pa\ (B _%
hd_ PE pg)+(25 Eg)

Akymyn birden gifielme we daralma mysallaryny adaty
yerli gidrawliki garsylyk hokmiinde seredip, yokarda kesgitlenilen
hg we hg ululyklary Weyisbahyn formulasy boyunca-da kesgitldp
bolar:

Yerli garsylygynn oniinde we yzynda yerlesdirilen

pyezometrlerin ya-da elektron datgiginin gorkezmesi esasynda
P, P, P, B,

o e’ pe’ p—gbasys naporlaryny  olgdp  hem-desuwukluk
akymynyn v1, v2, v3, vsortaca tizlikleri olgegler esasynda kesgitlédp
hg we hq yerli garsylyklary (7)-nji aiilatma bilen tapmaly.

Tejribe isini gecirmek iicin ulanylyan gurallaryn
hisyetnamasy

Tejribe islerini gegirmek {igin “Armflid” komponiyasynyn
inzenercilik okuw enjamlary ulanylyar.

Turbalardaky suwukluk hereketinde emele gelyédn
basys naporynyn gidrawliki yitgilerini 6wrenmek {i¢in niyetlenen
“Armflid” komponiyasynynl inzenergilik okuw enjamlarynyn
dasgy gorniisi 2-nji suratynda gorkezilen.

On gegirilen tejribe islerinifi gecirilis tertibinde turbanyn
birden gifielyédn ya-da daralyan yerinde 2-3 sany tejribe gegirilyér.
Her tejribe i¢in yzygiderli Olgenen ululyklar 1-nji tablisa
yazylyar. Seylede, gecirilen tejribeler iicin hasaplama ululuklar,
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ayratynda hg we hg naporyn vyitgileri hem-de birden ginelme we
daralma yerli garsylyk koeffisiyentlerinii nazary we tejribe
ululyklary 1-nji tablisa yazylyar.

|3
Turbanyn daralyan yerinde
basys naporynyn 6lceg nokatlary

1-nji tablissa
Turbalarda birden ginelme we daralma yerlerinde yerli
garsylyk koeffisiyentini kesgitlemek

Olgeg Tejribe belgisi
o Ady birligi | 1 | 2 | 3
Olcegler:
1 | Olgeg gabyndaky suwukluk l
géwriimi, V m3 i i i
2 | Wagyt dowamy, t S - - -
3 Turbanyn igki diametrleri, d; | ™™ i i i
we da m
Turbanyi birden gifelydn we | m
4 | daralyan yererinin icki — - - -
diametrleri, d2we ds m
Basys naporynyn ulylygy, sm
5 h1=:—;, (dy diametrli turbada) | 7, | - -
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Basys naporynyn ulylygy,
hFE (d2 diametrli turbada)

Basys naporynyii ulylygy,
ha= i ( ds diametrli turbada)

Basys naporynyii ulylygy,
ha= i ( ds diametrli turbada)

2321833

Hasaplamalar:

Suwukluk akymynyini
mukdary Q = ;

3
w

~~

w

Turbalaryn kese-kesiginin

, __mdl®
meydany ®1= 4= 4

EI"- A

Turbalaryn kese-kesiginin

md2?®

meydany m2= 3=

Turbada suwukluk akymynyn
ortaga tizligi,

V1= 1)4_r..:|1

m/s

Turbada suwukluk akymynyn
ortaga tizligi,

V2 =V3= -
i)

r

m/s

Naporyn ginielme yitgisi
v uf
hg_(hl_ hz) +(2_gr Zg)

Ginelme yerli garsylyk
koefisiyenti, &= hg;Ti

Nazary anlatma bilen
hasaplanan yerli garsylyk
koefisiyenti,

a=(1-2)' = (1-%)

Naporyn daralma yitgisi
vl _ Ll_i
hd_(h3- h4) +(2_gr Zg)
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Daralma yerli garsylyk

9 | koefisiyenti, &= hg ;’3 -

Talyplaryi bilimini barlamak iicin soraglar:

1. Turbalaryn diametri birden tiytgénde suwukluk
akymynyn basys naporynyn yitgileri haysy anlatma bilen
kesgitlenyar?

2. Suwukluk akymynyn basys naporynyn yerli yitgileri
haysy yerlerde bolup biler?

3. Yerli garsylyk koeffisiyentini tejribe esasynda
kesgitlenilsini diigindiriii.

Edebiyatlar:

1. Saripow H.N. Gidrawlika dersi boyunca tejribe
sapaklarynyn usuly gollanmasy.TPI, Asgabat, 2004y, 43sah.

2. VBanaukoB B.I'. JlaGopaTopHbIii MpakTUKyM IO
TEXHHYECKON ruapomexanuke. PI'Y HepTn u r1a3a wuM.
N.M.TI'yOkuna, M.: 1996, 111c.

3. Actpaxan .M. u np. COOpHUK 3a/1a4 1O THAPABIUKE U
razoguHamuke Uit HeQTsHbIX By3oB. PI'Y Hedtu um raza um.
N.M.I'yOkuna, M.: 2007, 304c.

4. Discover with armfield. Engineering Teaching &
Research Equipment. Fluid Friction Apparatus. Instruction
Manual C6-MKI11-10, 2012, 36 p.

4.12. Muftaly wentillernii gidrawliki garsylyklaryny we
yitgilerini 6wrenmek diyen tema boyunca tejribe isi

Isin  maksady: wentillerin gidrawliki yerli garsylyk
koeffisiyentinii ululygy akymyn diirli hereket kadalarynda tejribe
arkaly kesgitlemek.
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Gysgaca nazary maglumatlar

Gegiriji turbalarda ginden ulanylyan wentiller akymyn
mukdaryny sazllamak ya-da ony doly kesmek {igin
niyetlenilyérler. Wentillerin esasy is guraly (dyky, manzet, disk
we s.m) islendik agyklyk (yapyklyk) derejesinde, akymda yerli
gidrawliki garsylyk doredydr. Bu garsylyk akymyn basysyny we
tizligini birde iiytgedydr hem-de onyn gysga boleginde gosmaga
hereketleri doredyar.Netijede wentillerin iistiinden gegyin
akymda gosmaga gidrawliki yitgi yiize ¢ykyar.

h,= ﬂhl—2=hw B B
pg

Y A B,
hi= =
g
1 2
] v f
1 2 |
A NS v A
S i _._v_%fz:@% ..... T A
A4 7 W) A
/1 !
[QF] 2

4.17 —nji surat. Turbada suwukluk mukdaryny sazlamak
iicin goyulan wentilden suwukluk akymynyi gecisiniii gérniisi
hem-de basys naporynyn pyezometr ya-da elektron datgigi
bilen 6lceg edilyin yerleri.

Suratda d diametrli gegiriji turbadaky akymyn 1-1 we 2-2
kesimler bilen ¢dklenen boleginde wentillin doéredydn gosmaca
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gidrawliki garsylyklary we yitgileri sekillendirilen. Kesimlerde

, ety P, By
oturdylan pyezometrlerin beyikliklerin aratapawydy, hw = :; T oo
=h; - hy wentilddki doéreyédn yitginin ululygyna den. Suratda

sekillendirilen akym {i¢in Bernullinin denlemesini yazalyn:

P, T2
Zi+—=+—
PE 2g

= Zp+ j—g + 2% 4 hyy (4.87)

=g

Kabul edilen sertler {igin.
Z1= Z,=0;— -
2g 2g

Bernullinin denlemesi asakdaky gorniise geler;

a a
wi ., T,
ipy :

Pa_Day hi2 (4.88)
PE  PE
ya-da
hip =22 — 22 =, (4.89)
PE  PE

Suratda sekillendirilen hw yitgi we nazary usul bilen
subut edilen hi.> naporyn yitgisi sol bir ululygy, yagny, wentillin
akymda doredyédn gidrawliki yitgisini anladyarlar.

Bilisimiz yaly, naporyn yerli yitgisi Beysbahyn afnlatmasy
arkaly kesgitlenilyér:

z

bu yerde:
&w — wentillinyerli gidrawliki garsylyk koeffisiyenti.
v — wentillin yerlesen ¢dginde akymyn orta tizligi.

_ 2.

wd?’

(4.90) anlatmany &y li¢in yazyarys:

-2
==

Eg-hw_gn:"‘d“'-hw_ b
w2~ oegr  ge

Ew= (4.91)

_gn5d4 e . . ..
A= o wentillin gidrawliki hemiseligi.
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Diymek, wentillerin gidrawliki garsylyk koeffisiyentinin
ululygyny tejribe arkaly kesgitlemek {igin, olarda doreyan
naporyn yitgisini we akym mukdaryny 6l¢emeklik yeterlikdir.

Tejribe desgasy we tejribinii yerine yetirlisi

Tejribe islerini ge¢irmek iicin “Armflid” kompaniyasynyn
C6-MK 11-10 kysymly okuw enjamy ulanylyar. Tejribe desgasy
onki 5-nji tejribe isinde doly beyan edildi. Seredilyan tejribe isleri
desganyn diirli diametri turbalarynda oturdylan wentilleri iigin
geciryaris. Wentillerin yerlesisi 2-nji suratda gorkezilen.

Tejribdni yerine yetirmek {igin, tejribe desgasynyn sonunda
oturdylan sazlayjy 12-nji belgili wentillin komegi bilen, akymyn
5-6 sany hereket kadasy (tejribdnin sany) li¢in, pyezometrlerin
gorkezyan hy, ho suwukluk beyiklikleriniwe t wagtyn dowamynda
olgeg gabyna guyulanVsuwukluk géwriimini, asakda getirlen 1-nji
tablisa yazyarys. Soiira 1-nji tablisadaky gorkezilen tertip
boyunga gegrilen tejribeler {gin degislilikde Q akymyn
mukdaryny, wentillerddki hwnaporynyn yitgilerni hen-de (7.5)
afilatma  boyunca  wentillerin  &w  gidrawliki  garsylyk
koeffisiyentini ~ ululyklaryny  kesgitleyéris.  Pyezometrlerin
gorkezyan hi, hz suwukluk beyikliklerini turbalarda basys
naporyny Olgemek iicin niyetlenen elektron datgigi hem ulanyp
bilner.
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Turbada wentillen 61 we sofl
basys naporynyn 6lgeg nokatlary

Wentillerini yerlesisi

4.18-nji surat. Wentillerin we ol¢eg nokatlarynyn yerlesisi.

1-nji tablissa
Turbalarda wentillerin goyulan yerlerinde yerli garsylyk
koeffisiyentini kesgitlemek

diametrleri, d>

Olceg Tejribe belgisi
to Ady birligi | 1 2 3
Olcegler:

1 Olgeg gabyndaky i3 ] ] i
suwukluk géwriimi, V m3

2 | Wagyt dowamy, t S - - -

3 Turbanyi igki mm i i )
diametrleri, di m

4 Turbanyn icki mm i i )
m
5
ii8

5 | Basys naporynyn

223




ulylygy, h1=z—;, (ds
diametrli turbada)

Basys naporynyn
ulylygy, ho=2 (db»
diametrli turbada)

Sm
m

Hasaplamalar:

Suwukluk akymynyn
mukdary Q = E

m/s

Turbalaryn kese-
kesiginiin meydany
md1®
4

1=

Turbalaryn kese-
kesiginiin meydany
nd2?

2=

4
Turbada suwukluk
akymynyn ortaca

S T
tizligi,v1 = 1

m/s

Turbada suwukluk
akymynyii ortaga
tizligi,v2 = —

-
r

m/s

Naporyi wentille
yitgisi hw=(h1- hz)

wi we
(-3
2q 2g

Wentilinyerli yerli
garsylyk koefisiyenti,

— =g
Sw= gy
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Talyplaryn bilimini barlamak ii¢in soraglar:

1. Wentillerde suwukluk akymynyn basys naporynyn
yitgileri haysy ailatma bilen kesgitlenyér?

2. Suwukluk akymynyn basys naporynyn yerli yitgileri
ndmd bagly?

3.Wentillerde garsylyk koeffisiyentini tejribe esasynda
kesgitlenilsini diisindirin.

Edebiyatlar:

1. Saripow H.N. Gidrawlika dersi boyunga tejribe
sapaklarynyn usuly gollanmasy.TPI, Asgabat, 2004y, 43sah.

2. VBanaukoB B.I'. JlaGopaTopHbIii MpakTUKyM IO
TEXHHYECKON ruapomexanuke. PI'Y HepTm u r1a3a wuM.
N.M.I'yOkuna, M.: 1996, 111c.

3. Actpaxan .M. u np. COOpHUK 3a/1a4 MO THAPABIUKE U
razoguHamuke g HepTaHelx Bysos. PI'Y Hedtn u raza um.
N.M.I'yOkuna, M.: 2007, 304c.

4. Discover with armfield. Engineering Teaching &
Research Equipment. Fluid Friction Apparatus. Instruction
Manual C6-MKII-10, 2012, 36 p.
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V BAP.

TURBAGECIRIJILERIN GIDRAWLIKI
HASAPLAMALARY

5.1. Turbagegirijilerin umumy hésiyetnamalary we
gorniisleri

Turbagegirijiler suwuklyklary we gazlary akdyrmakda
ulanylyan enjamdyr. Mysal ii¢in suw, nebiti, gazy suwuk nebir
onlimlerini, howany we s.m, turbalar arkaly akdyrylyar.
Turbageciriji ulgamlarda akymlary hereketlendiriji
giycler dasky basys ya-da suwuklygyn hususy agyrlyk
giiycleridir. Dasky basys giiy¢leri nasoslaryn, kompressorlaryn
komegi bilen doredilyérler ya-da turbagecirijinin basdaky we
ahyrky gidrostatiki naporlarynn tapawudy bolup bilerler.
Basysly turbagecirijilerde baslangyc hereketlendiriji napor,
turbagegirijinin pyezometriki cyzgysynyi sekilinne
layyklykda, naporyn gidrawliki yitgilererini yenip gegmek ti¢in
sarp edilyar.
Turbagecirijilerin  esasy gidrawliki hésiyetnamalary
asakdakylardyr:
1. Turbagegirijiniii diametri, d;
2. Turbagegiriji gecirijilik ukyby ya-da onuii akymynyn
mukdary Q;
3. Turbagegirijide akymyt orta tizligi ¥;
4. Turbagecirijinin basky we ahyrky naporlary, H: we H;
5. Turbagegirijinifi naporynyin umumy hs uzynlyk he we hy
yerli Vitgileri hem-de I gidrawliki ennitligi.
Turbagegirijilerin  gidrawliki hasaplamalarynyn esasy
maksady olaryil gidrawliki héasiyetnamalarynyn ululyklaryny
hazirkizaman tilsimat we tehniki ykdysady talaplara
layyklykda kesgitlemelidir.

Turbagegirijiler ~ asakdaky  alamatlary = boyunca
tapawutlanyarlar:
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w

. Tilsimat niyetlenilisi boyunga;

Suw gegirijileri;

Nebit gegcirijileri;

Gaz gecirijileri;

Howa gegirijileri we s.m.

Akymlary hereketlendiriji giiyclerin gorniisleri boyunga;
Basysly ya-da naporly turbagecirijiler;

Basyssyz ya-da 0zi akyan turbagegirijiler.

Plan ya-da shematiki sekili boyunca;

Yonekey Va-da hemiselik diametrli we mukdarly bir
bolekden (ucastokdan) ybarat bolan turbagegirijiler;
Cylsyrymly ya-da iki we ondan k&p, diirli uzynlykly,
diametrli hem-de mukdarly bélekden (ucastokdan) ybarat
bolan turbagecirijiler;

Desikli ya-da akymyn mukdaryny yol ugruna paylayan
turbagegirijiler;

1. Cylsyrymly turbagegirijilerin 6zara birlesdiris

shemalary boyunca:

Yzygiderli birlesdirilen turbagegirijiler;

Parallel birlesdirilen turbagecirijiler;

Kombinirlenen ya-da yzygiderli hem-de parallel
birlesdirilen turbagecirijiler;

Turbagegirijiler sertleri (sahaly ya-da halkama-halka
birlesdirilen).

Turbagegirijinin  kese kesiginii  geometriki  sekili
boyunga;

Tegelek turbagegirijiler (turbaly gecirijiler);

Gontiburglyk  sekilli  turbagecirijiler (toneller, kici
kopriler).

Turbagecirijinini 6llenyén perimetrininl sekili boyunca;
Doly doldurylan ya-da doly perimetri boyunca
doldurylan turbagegcirijiler;

Bolekleyin  doldurylan ya-da akymy erkin {stli
turbagegcirijiler.

Naporyn umumy hs yitgisinin diiziimi boyunga:
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- Gysga ya-0a hf naporyn umumy yitgisinin diiziimi den
derejede he uzynly we hy yerli yitgilerden ybarat bolan
turbagegirijileri, olarda g = N, + Nyy;

- Uzyn (magistral) ya-da hf naporyn umumy yitgisinin
diizimi esasan he wuzynlyk yitgiden ybarat bolan
turbagegirijiler, olarda he &~ 1.1 h, (1.1-
yerli yitgileri hasaba alyan koeffisiyent).

7. Hereketlendiriji basysy doredydn ulgamlaryn gorniisleri
boyunga:

- Nasosly turbagegirijiler;

- Kompressorly turbagecirijiler;

- Basdaky naporly rezerwuarly turbagecirijiler;

- Bagdaky we naporly rezerwuarly turbagegirijiler.

5.2. Yonekey naporly turbagecirijileriii gidrawliki
hasaplamalary we meseleleri

Yokarda bellenilisi yaly, yonekey turbagegirijinii
gidrawliki hasaplamasynyn esasy maksady, onufi berlen
gecirijilik ukybyny kanagatlandyryan diametrinin hem-de
naporynyn yitgisinin ululyklaryny kesgitlemekdir.

P 7 12

5.1-nji surat

228



Yonekey naporly, durnukly we defidlgegli hereketli
turbagecirijinin gidrawliki hésiyetnamalaryny suratlandyryan,
5.1-nji ¢yzgyda getirilen mysala seredelin. Alynan 0-0
gorizontal umumy deniesdirme tekizligine gord, turbagecirijinin
baslangy¢ 1 we ahyrky 2 merkezi nokatlarynyin berlen
geodeziki z1 we z» belgilerine hem-de turbagegirijinifi |
aralygynyn sofiunda akyma tdsir edydn pz gidrodinamiki
basysyn ululygyna layyklykda turbagecirijinin Q gegcirijilik
ukybyny lipjiin edyédn d diametrinif, hf naporyi yitgisiniii hem-
de Hi baslangy¢ naporynyn ululyklaryny kesgitlemeli.

Yokarda getirilen z1, 22, P2, Q, [ berlen hem-de d, hs, H1
kesgitlenilmeli ululyklaryn arabaglanysygyny beyan edydn
Bernullinin  defillemesine  yiizlenelin. Bu  defilemini
turbagecirijininn 1 we 2 nokatlaryndan gegirilen kesikler ti¢in O-
0 denesdirme tizlige gord yazalyii:

P el P, ad?
Zy+—+—=z,+=+

+ h 5.1
pg  2g pg  2g f G

Akymyn tizlik naporlarynyn denligini goz 6niinde tutyp
(5.1) belgili defileméni asakdaky gorniisde yazyp bolar.

P. 2!
z —|——1)—(z +—2)=h 5.2
( Pg 27 pg f (62)
Bu yerde

(zl + ;—;) =H,, (zz + ;—;) = H, (5.3)

Hi, H2 — turbagecirijinin 1 we 2 kesiklerinde doly
gidrostatiki naporyn ululyklary, onda (5.2) denlleme asakdaky
gorniisde yazylyar:

H,—H, = hy (5.4)
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ya-da
H =H,+11-h, (5.5)

Turbagecirijiddki naporynn he uzynlyk yitgisinin
ululygyny Darsinint formulasy boyunca anladyp (5.5) belgili
denileme asakdaky gorniise geler:

P L
H1=H2+1.1'E'£ (56)

Alnan (5.6)  belgili denleme yonekey naporly
turbagegirijinin gidrawliki hasaplamasynyn esasy
formulasydyr. Bu formula yonekey naporly turbagegirijinii
basky hereketlendiriji naporyn ululygyny kesgitlemek iicin
ulanylyar hem-de 06z diiziiminde turbagegirijinin esasy
gidrawliki hisiyetnamalaryny jemleyar.

Yonekey naporly turbagecirijinit d diamatri akymyn
mukdarynyn aiilatmasyndan (3.2 boliime seret) kesgitlenilyir,
yagny

d?
sz-ﬁﬂz%-ﬁ (5.7)
Ya-da
I
d = — (5.8)
Bu yerde

¥, - akymyh orta normatiw tizligi.

Naporly turbagecirijilerde akymyn orta normatiw
tizliginin ululygy Tirkmenistanda hereket edyidn normatiw
resminamalara (TGN, GN we D,TDUN we s.m.) layyklykda,
tilsimat nukday-nazardan rugsat edilydn, tehniki-ykdysady
nukday nazardan amatly hasaplanylyan ¢édklerde kabul edilyar.
Mysal iigin, naporly suw gegirijilerinde ¥,, = 1 + 4 m/sek,
nebit gecirijilerinden 9, =15+4 m/sek,
gidrohereketlendiriji ulgamlaryii turbalaryndan ¥, = 2 + 6
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m/sek, magistral gaz gegirijilerinde ¥,, = 10 + 50 m/sek
caklerde kabul etmeklik maslahat berilyar.

Seylelikde, (5.8) belgili anlatma boyunga kesgitlenilen
d — nyn ululygy kabul edilen. Turbanyin TDS-nyn sortamentine
layyklykda tegeleklenydr hem-de turbadaky akymyn hakyky
tizligi kesgitlenilyér.

9 =2 (5.9)

md®

Gidrawliki hasaplamalarynyn indiki tapgyrlarynda
turbagecirijinin  degisli sortament boyunca kabul edilen d
diyametrinin  hem-de (5.9) belgili ailatma boyunca
anyklanylan akymyn ¥ tizligi ulanylar.

Turbanyin kysymyna we i¢ki diwarynyn hil yagdayyna
4.1- nji tablisadan onuii A absalyut hem-de Aexw ekwiwalent
biidiir-stidirlikleriniit ululyklary anyklanylmaly hem-de kabul
edilmeli.

Yonekey  turbagecirijinin  gidrawliki  siirtiilme
koeffisiyentinin ululygy 4.5+ 4.6-njy boliimlerde jikme-jik

seredilen A= f(Re;'ﬂg::w

@-d
kesgitlenilmelidir. Onufi iicin Ke = — formula boyunca

) baglanysyga layyklykda

14
Reynoldsyn sanynyn ululygy kesgitlenilyar hem-de ony Rek=
2320 kritiki ululyk bilen denesdirip, akymyn hereket kadasy
kesgitlenilyir. Eger-de ~ Re << Rey, bolsa, onda akym
turbulent kadada akar.
Lamiar hereket kadaly yonekey turbagegirijilerin
gidrawliki  siirtilme koeffisiyentinin  ululygy Puazeylin

64
formulasy A = Re boyunga kesgitlenilyar.

Turbulent hereket kadaly yonekey turbagegirijilerii
gidrawliki siirtiilme koeffisiyentininn ululygy, turbagecirijilerin
icki diwarynyn we akymyn siirtiilme garsylyk zolagynyn
gorniisine layyklykda hasaplanylyar. Turbagecirijilerin hakyky
gidrawliki garsylyk zolagynyn gérniisi & (akymyn diwaryaka
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laminar gutlagynyn galynlygy,) (4...) formula boyunga
kesgitlenilyir we Ay, (turbanyii icki diwarynyn bidiir-
sidiirligi) ululyklaryn  6zara deniesdirmesi netijesinde

anyklanylyar. Eger-de & = A_;,, bolsa (gidraliki yylmanak
0.3164

RED.ZE
(yylmanakdan biidiir — siidiir garsylyga gecis zolagy)

BT 5
A=0.1 1(“*T“ + 22025 Alisulyi hem-de & < Az, bolsa
® 0.021
dD.E

garsylyk zolagy), onda A = Blaziusyn & & A_p,, bolsa

(doly budiir-siidiir garsylykly zolak) A = Sewelewin

formulalary boyunca kesgitlenilmelidir.

Seylelikde yonekey turbagecirijilerin (5.6) belgili esasy
gidrawliki hasaplama formulasynyn akymyn esasy gidrawliki
hisiyetnamalary derejesinde seredilydn &hli agzalary ylmy
nukday-nazardan esaslandyryldy hem-de takyk kesgitlenildi.

Turbageciriji ~ ulgamlarynynn ~ hususanda  yoOnekey
turbagecirijileriniii gidrawliki hasaplamalarynda olaryn ulanys
kadalaryny goz onilinde tutmak hem-de gidrawliki hasaplama
usulyyetlerini hdzirkizaman talaplara layyklykda unifissirlemek
maksady bilen, turbageg¢irijinii uzynlyk siirtiilme yitgisinin
ululygyny kesgitleydan Darsininn formulasyny turbulent kadanyn
soiiky doly bidiir-siidiir garsylykly zolagy {li¢in asakdaky
iytgesmeleri goz oniinde tutyp yazalyn. Orta we kici sepbesikli
suwuklyklaryil we gazlaryil basysly turbageciriji ulgamlarynda

A= f[bg?'] baglanysyk boyunga kesgitlenilyén doly biidiir-
sidiir garsylyk zolagy has kop dus gelyandir. Kopleng

halatlarda garsylyk zolagy kwadratly vya-da awtomodel
garsylyk zolagy hem diyilip atlandyrylyar. Bu atlar naporyn
yitgisinit akymyh tizliginin kwadratyna, h, = f(19%),
baglylygyny beyan edyén atlardyr.

Onda, darsinini naporynyn uzynlyk yitgisini kesgitleyin
formulasynda A = Ay, hem-de (5.9) belgili aiilatmadan

S . 4qQ
tizligifi yerine U = — bahasyny goyup alarys:
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_ haewl | 1607 L 2
h,=1.1 PRl 1.1 grrzdsIQ = 1.15,1Q* (5.10)
Bu yerde
At
S0 = Show turbagecirijinin  udel uzynlyk gidrawliki

HHZ dE
sirtiilme garsylygy. Bu ululyk oOlgeglidir we akymyn
mukdarynyi m®sek 6lgeg birliginit kwadratynyfi ters
ululygyna defi (sek/m?) 6lgeg birligi bardyr.

Degisli TDS-nyn sortament belgisi boyunca hasaba
alynyan turbalaryn udel wuzynlyk gidrawliki siirtiilme
garsylygy, onun esasy gidrawliki hisiyetnamasy derejesinde
turbalaryin pasportynda we degisli gidrawliki soragnama
kitaplarynda getirilyar.

Turbalaryn  udel  uzynlyk  gidrawliki = siirtiilme
garsylygynyn ululygy turbanyn diametrinin ululygynyn 5-nji
derejesine ters proporsionaldyr, yagny, Se=f(d®). Diymek,
turbanyn d diametri iki esse iiytgedilse, onun siirtiilme
garsylygy va-da akymyfh naporynyn vyitgisi 32 esse
uytgeyandir. GoOrstimiz ~ yaly, beyleki den sertlerde,
turbagecirijinin  garsylygynynn hem-de naporynyn yitgisinii
ululyklary esasan onun diametrine baglydyr. Diymek islendik
akdyryjy ulgamyn turbalarynyn diametri, ulgamyn gurlysyk-
gurnama hem-de ulanys islerinin esasy baha emele getiriji
gorkezijisidir. Sonuf igin h, = 1.15,1Q?% gorniisli (5.10)
belgili formula turbagegirijiler gidrawlikasynyn 1-nji belgili
formulasy hasaplanylyar.

Onda, yonekey turbagecirijinin (5.6) belgili esasy
gidrawliki hasaplama formulasy asakdaky gorniisde yazylyp
biliner:

H,=H, +1.15,1Q? (5.11)

Sonky, (5.11) belgili afilatmada Szl =S5 bilen
bellenilse, onda S-turbagecirijinin doly
uzynlyk gidrawliki siirtiilme garsylygy diyip atlandyrylyan
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gidrawliki gorkezijini alarys hem-de sonky aillatma asakdaky
gorniise geler:

H, = H, + 1.1502 (5.12)

Seyle-de, S =% bilen bellenilse, onda K-

turbagegirijinin mukdarynyn moduly ya-da turbagegirijinin
mukdar hisiyetnamasy diyilip atlandyrylyan, mukdaryn olgeg
birligi bilen gabat gelydan hem-de turbagegirijiniti So gorkezijisi
bilen den derejede ulanylyan gidrawliki gorkezijini alarys.
Onda, yonekey turbagecirijilerinn esasy gidrawliki hasaplama
formulasy seylede yazyp biliner:

H, = H,+1.1 lﬁi (5.13)

Asakda, 5.1-nji tablisada suw, nebit hem-de gaz
gegirijileri ulgamlarynda ulanylyan tidze polat turbalaryn udel
uzynlyk gidrawliki siirtiilme gargylygynynn So we mukdar

hisiyetnamasynyi kwadratynyn K2 ululyklary
(A = {].11(%] %25 jicin) getirilydr. (5.13) belgili
1.11Q?

formula, hususanda onuit h, = pe gomiisli ikinji bolegi,
yapyk akabaly basysly gecirijilerin  naporynyn uzynlyk
stirtiilme  yitgisini  kesgitlemek {i¢gin ulanylyan yorgiinli
formulalarynl biridir. Sonuil {icin bu formula turbagegirijiler
gidrawlikasynda 2-nji belgili formula hasaplanylyar.

Yonekey turbagegirijilerin gidrawliki hasaplamasynyi
netijesi hokmiinde onuii P-P pyezometriki ¢yzygy gurulyar
(5.1-nji surat). P-P ¢yzyk yokarda hasaplanylan Hi hem-de
berlen Hz ululyklar boyunga gurulyar. Turbagegirijinin islendik
nokadynda onun dik koordinaty akymyn doly gidrostatiki
naporynyil ululygyny berer. Pyezometrik ¢yzygyn ennitligi
. (Hy-Hj)
I =

l
ululygy  boyunca  kesgitlenilip  bilinjek  ululyklar,

akymyn gidrawliki ennitligine defi bolar. Onun
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H=hs=h,=1l, basysly turbagecirijilerde
hereketlendiriji naporyn akymda doreydn vyitgileri yenip
gecmeklige sarp edilyénligini subut edyar.

Téze polat turbalaryn
A= 0.1mm, Ay, = 0.1 1(%)“-25 udel  uzynlyk

gidrawliki  sirtiilme  garsylygynyn  So  we  mukdar
hisiyetnamalarynyn kwadratynyn K2 ululyklary.

5.1-nji tablisa
Turban | Turbageciriji | Turbageciriji | Turbagecirijini
yi nin gidrawliki nin udel n mukdar

diametri siirtiilme uzynlyk hisiyetnamasy

d, m koeffisiyenti siirtiilme nyn kwadraty

A garsylygy So, K?, m8/sek?
sek?/m®

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 632.911

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 dil garsylykly turbagecirijilerin
gidrawliki hasaplamalary

Praktikada  turbagegirijili  akdyryjy  ulgamlaryn
kwadratly dal siirtiilme garsylykly ya-da yylmanak hem-de
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doly bidiir-siidiir garsylyga gecis zolaklarynda isleyin
pursatlary kop gabat gelydndir. Bu yagday hususanda sarp
edijiler bilen baglanysykly isleydn agyz suwuny, yyladylan
suwy hem-de gazy akdyryan turbagecirijilerde ulanys
pursatlarynyn  70+80%-inde yiize ¢ykyar. Sonun iigin
kwadratly ddl garsylykly naporly turbalaryn gidrawliki
hasaplamalary akymlaryn hakyky gidrawliki garsylyk
kadalaryny we zolaklaryny hokmany derejede hasaba
almalydyrlar. Seylelikde 4.5 we 4.6-njy boliimlerde nygtalysy
yaly, turbagecirijinin  gidrawliki siirtiilme koeffisiyenti

A gt
A=f(Re,— g':"'] baglanysyga layyklykda, turbagecirijinii

So we K gidrawliki gorkezijileri bolsa difie onun d diametrine
baglylykda kesgitlenilmin, eysem turbagegirijidiki akymyi 9
tizliginin ululygynda goz 6niinde tutmaly.

Onda (5.10) belgili, yonekey naporly turbagecirijide
naporyii uzynlyk yitgisi ii¢in Vazylan h, = 1.15,1Q>

gorniigli  formulada S, = baglanysygy turbulent

g.]-|:2 d5
akymyn islendik garsylyk zolagy {¢in yazyp hem-de
At
formulanyn sag tarapyny ;m’ gatnasyga kopeldip, asakdaky
ko

uniwersal hasaplama formulany alarys:

34

h=1150Q, = 11—

awon 11 A B a2 _ 2 (5.14
10 = 11— 2210° = L1gS,lQ (5.14)

bu yerde

A
Q= T kwadratly dél garsylygyn ya-da tizligin diizedis
Hw

koeffisiyenti (h = f(9"), (n < 2).
Onda, yonekey naporly turbagegirijiniii esasy gidrawliki
hasaplama uniwersal formulasy asakdaky gorniisde yazylyar:

H, =H, + 1.105,1Q* (5.15)
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5.2-nji boliimde bellenilisi yaly, (5.15) belgili we ondan
So — turbanyn kwadratly garsylyk
zolagy ticin kesgitlenilydn hem-de normatiw resminamalarda
gorkezijidir. Eger-de kwadratly dal
garsylygyn diizedis koeffisiyentinin ululygyny Aldsulyn

Ay = 0.11(%)0-25 hem-de

A= 0.11( 4 2202
1]
formulalaryny ulanyp kesgitlesek, onda:

onki formulalarda

getirilydn gidrawliki

A 62V -
0= o= (L+ 5oy

84 gty

Seyle-de @ —

Mcw

(5.16)

diizedis koeffisiyentinin ululygyny
Sewelyewin tejribe derfiewlerinifi netijesinde alan formulasy
boyunca kesgitlap bolar:

. 1
P= 80.2

(5.17)

Sewelyew (5.17) belgili formulany akymyn hakyky
tizligi 9 < 1.2m/sek bolan #hli suw gegiriji turbalarda
ulanmaklygy makul bilyir.

Asakda 5.2-nji tablisada @ diizedis koeffisiyentinif

hakyky

ululyklary taze

polat suw

A= 0.1mm, ¥ = 0.01-10"*m?/s) gegirijileri iigin

getirilyar.

5.2-nji tablisa

Suw ya-da howa
akymynyi tizligi,

@ diizedis koeffisiyentinin ululygy

9, misek Polat suw Polat howa
gecirijileri iicin gecirijileri ii¢in
0.01 2.88 5.6
0.1 1.67 3.16
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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 1.03 131
10.0 - 1.19
20.0 - 1.10
50.0 - 1.05
100.0 - 1.02

5.4. Turbagecirijilerin gidrawliki hasaplama meselelernin
gorniisleri

Turbagecirijilerin  gidrawliki hasaplama meseleleriniii
gorntigleri we diiziimi onyin plan-shematiki sekiline, yerli
geodeziki sertlere, baslangy¢ we ahyrky nokatlarynda
naporlarynn tapawdyna hem-de turbagecirijinin tdzeden
doredilyinligine ya-da onyn 6iiden ulanylyanlygyna we beyleki
kop faktorlara baglydyr. Meselelerii aglaba gorniislerinde
turbagecirijilerin  plan-shematiki sekili, olaryn uzynlygy,
turbalarynn standart-sortament gorkezijileri, materialy, icki
diwarynyn budiir-siidiirlik hasiyetnamalary hem-de hili berlen
ya-da kabul edilydn gorkezijilerdir. Gidrawliki hasaplamalaryi
netijesinde kesgitlenilmeli gorkezijilerin gorniisleri boyunca
naporly turbagecirijilerin gidrawliki hasaplama meseleleri {i¢
gorniise bollinyérler.

Gidrawliki hasaplama meselelerini birinji gorniisinde
berlen | uzynlykly, d diametrli turbagecirijinin berlen Q
mukdarly akymyny akdyrmak {i¢in talap edilydn H naporynyn
ululygyny kesgitlemeli.

Bu meselelerin esasy gidrawliki hasaplama ¢ozgiidi (5.6),
(5.11) ya-da (5.13) formulalaryn goés-goni ulanylmagy bilen
yerine yetirip biliner. Yone gidrawliki hasaplamalaryn takyk
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diizimi uzyn hem-de gysga turbagecirijilerinin ayratynlyk
tapawutlaryny goz oniinde tutmalydyr.

Uzyn ya-da magistral naporly turbagecirijiler {igin
yokarda agzalan ¢ozgiit asakdaky gorniisde yerine yetirler:

H,=H,+1,151Q*% (5.11)
ya-da
H=H,—H,=1,15,10? (5.18)

Gysga naporly turbagegirijiler {icin meseldnin ¢6zgidi
(5.4) belgili deilemeden gelip ¢ykar:

H,—H, = hy (5.4)

H=h,+h (5.19)

H:

—(a+2+3¢,) (5.20)

512 d:"'

Soniky (5.18) we (5.20) hasaplama formulalarynda

Sg = :1"' , o=1,1 turbagecirijinin gidrawliki stirtiilme
gmeds

koeffisiyenti A=

stirtiilme zolagyn gorniisine layyklykda kesgitlenilmeli, > (y —
gysga turbageg¢irijinin plan-shematiki sekiline gord alynmaly
yerli gulusyk koyefisiyentlerinini jemi. Yokardaky getirilydn

H-d
formulalary ulanmak we ¢6zmek ii¢in gerek bolan Re:T’

49
0= — o We beyleki ululyklar takyk kesgitlenilyérler.

Gidrawliki hasaplama meselelerinint ikinji gorniisinde
berlen | uzynlykly, d diametrli we H hereketlendiriji naporly
turbagecirijinin Q gegirijilik ukybyny kesgitlemeli.
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Bu meseldnin ¢ozgidi (5.18) we (5.20) belgili
formulalar boyunca degislilikde uzyn we gysga naporly
turbagecirijiler ii¢in yerine yetirilip biliner.

Onda uzyn naporly turbagegirijiler ii¢in:

H
1,15,1

Q= (5.21)

hem-de gysga turbagegirijiler tigin:

md? 2gH
Q=" 5.22
4 a+%+£f§. ( )

Birinji gorniigli meselelerden tapawutlylykda, (5.21) we
(5.22) formulalarda A, &y, koeffisiyentleri gés-goni kesgitlemek
miimkingiligi yokdur, sebdbi nibelli Q mukdarly akymlarda
esasy kesgitleyji gorkezijiler bolan Re we 9 hem nibelli
ululyklardyr. Sonuii ii¢in mesele takmynandan synangmak
usuly bilen ¢oziilip biliner. Onyin ilkinji synansygyny
turbagegirijilerin kwadratly gidrawliki garsylyk zolagy yerine
yetirilmeli. Bilisimiz yaly bu zolakda A we &; koeffisiyentler
Re we 9 ululyklara bagly dildirler.

Gidrawliki hasaplama meselelerininl ii¢linji gorniisinde
naporly turbagecirijinin berlen 1, H we Q ululyklaryny
kanagatlandyryan d diametriniii ululygyny kesgitlemeli.

Goyulan meseldniin ¢ozgiidi 6nki meselelerde bolusy
yaly, (5.18) we (5.20) belgili formulalaryn kdmegi bilen yerine
yetirilip biliner. Emma yokarda agzalan formulalar d ululyga
goréd c¢ozililende dordiinji we bisinji derejeli denilemeler alynar.
Eger-de A, & koeffisiyentleri kesgitlemek ti¢in ulanyllmaly Re
we 9 gorkezijiler-de nébelli d diametrinin iisti bilen anladylsa,
onda hasaplanylsy has c¢ylsyrymlagyan transsendent
denillemelerini ¢6zmek zerurlygy yiize ¢ykyar.

Sonun iicin, goyulan meseleleri, ikinji gorniisli
meselelerde bolsy yaly, takmynandan yzygiderli synangmak
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usuly bilen ¢ozmeklik amatly hasaplanylyar. Seyle bolanda,
meseldnin ilkinji synansyk ¢0zgiidini kwadratly garsylyk
zolagyndan baslamaklyk maslahatberilyédr. Bu synanysda Re, 9
ululyklarykesgitlemek zerurlygy déremeyar.

Onda, (5.22) denleme Q=f(d) gorniise getirler, hem-de
yzygiderlilikde turbagegirijinin di, da,.... dn synanysyk
ululyklary ti¢in ¢oziiler:

_ md® 2gH
Q== Jath@5ers (5.23)

Netijede Q=f(d) funksiyanyn grafiki sekilini gurmak
miimkingiligi doréar (5.2-nji surat). Bu grafikden
turbagecirijinin akymynyn berlen Q mukdaryny
kanagatlandyryan d diametrinin ululygy kabul ediler.

Q=t1(d)

:*u
7] Q

5.2-nji surat

Gidrawliki hasaplama meseleleriniil iiglinji gorniisinde
degisli nusgawy meselelerin yene-de birine seredelin 5.3-nji
suratda sekillendirilsi yaly, uzyn magistral suw gecirijide
berlen sertlerde (ulanyjynyn talap edydn erkin napory Hy,onuil
yerlesen geodeziki belgisi Zy, nasosyn sorup alyan suwunyn
geodeziki belgisi Zs, turbagegirijinit uzynlygy 1) akymyn
mukdarynyn Q ululygyny {ipjlin edyén nasosyn naporynyn Hn
hem-de magistral suw gegirijinin diametrinin  ululyklaryny
kesgitlemeli.
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5.3-nji surat

Meselede beyan edilen akdyryjy ulgamyn 5.3-nji
cyzgyda getirlen pyezometriki grafiginden goérniisi yaly,
magistral suw gecirijinin baslangy¢ nokadynda yerlesdirlen
nasosyn doretmeli naporynyn Ha ululygy asakdaky, gelip ¢ykys
usuly boyunca (5.11) deiileméni gaytalayan, defileme boyunca
kesgitlenliyar:

HN:Hst+he (524)
Bu yerde
Hsi-nasos desgasynyni hemiselik statiki napory. Oz
gezeginde Hst ululyk seyle kesgitlenilyér.
Hst=(Zu-Zs)+Huy (5.25)

Akdyryjy ulgamyn turbagecirijilerinde doreydn napory
uzynlyk yitgisinin ululygy (5.10) belgili anlatma boyunca
kesgitleniler:

hezl,lsole (510)
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Onda, nasosly akdyryjy ulgamyn talap edilydn Hn
baslangy¢ hereketlendiriji naporynyn ululygyny kesgitleydn
deiileme agakdaky gorniise geler:

HN:Hst+1,1So|Q2 (526)

Alynan hasaplama denlemeden gorniisi yaly, meselénin
netijeli ¢ozgiidini {lipjiin edydn sertler yeterlik daldir. Dogurdan
hem, ulgamyn turbagecirijisiniit diametri minimal ululykda
kabul edilende onui gurlugsyk bahasy By kiceler, emma suwy
akdyrmak iicin sarp edilyidn ulanys ¢ykdajylary bu ululyklar
turbagecirijiniit diametri maksimal ululyklarda kabul edilende
ulgamyn ykdysady gorkezijileri ters gatnasykda iiytgeyérler.
Sonuii {i¢in, ulgamyn turbagecirijisinin diametiriniii esasy
ykdysady  gorkezijilerin  amatly  gatnagygyny  iipjiin
edyindiginden ugur alyp, onuii ululygyny Bg+By=f(d)
funksiyanyil it minimal bahasyna layyklykda kabul edilmegi
meselédnin takyk ¢ozililendigini afiladar.

Seylelik-de,  takyk  tehniki-ykdysady  hasaplama
dernewlerinin  netijesinde  kesgitlenilen  turbageg¢irijinin
diametrinin d ululygy i amatly diametr bolar.

Yokarda beyan edilen gidrawliki hasaplama ¢ozgiidi
dine nasos we turbagecirijiler ulgamynyn is¢i taslama
hasaplama meseleleri derejesinde (5.26) belgili denleménin
cozgiitleri dine §5.2. beyan edilen basysly suw gecirijinin
normatiw tizligi kabul edilende ya-da beyleki céklendiriji
sertler ulanylanda yerine yetirilip biliner. Mysal ii¢in, nasosyi
dredydn naporynynn Hn ya-da turbagecirijinii diametrinii d
ululyklarynyn amatly cékleri yorite tehniki sertler derejesinde
berlen ya-da kabul edilen yagdaylarda mesele doly ¢oziiler.

Kop sanly taslama we hasaplama ¢ozgiitlerini
seljermegin we ylmy nukday-nazardan deriiemegii netijesinde,
professor W.G. Lobacew nasosly turbagegirijilerin amatly
diametirinin  ululygyny  asakdaky  formula  boyunga
kesgitlenilmegini hodiirleyar:
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d=a-Q%* (5.27)
bu yerde:
a=0,8-1,2 ¢éklerde kabul edilyar hem-de,
turbagecirijininl yerli gurlug we ulanys sertlerini géz 6niinde
tutyan koeffisiyent;
Q-akymyn hasaplama mukdary, m®/sek;
d-nasosly turbagegirijininn amatly diametri, m.

5.5.  Desikli turbagecirijilerin gidrawliki hasaplamasy

Uytgemeyin d diametrli naporly turbagegirijinini 1
uzynlykly AB boleginde akdyrylyan suwuklygyn Qi mukdary
desikler arkaly tizniiksizpaylanyar.

Onda turbagegirijinin  AB bdleginde Qi mukdar
ontimligi qi=Qv1 ululykda iizniiksiz paylayar hem-de doly sarp
edilyar.

Suwuklyk akymynyn Qo mukdary bolsa turbagecirijinin
desikli boleginden iiytgemeydn ululykda goni gegyir.
Turbagecirijinin baslangyc A nokadynda akymyn umumy Q
mukdary

Q=Qo*+Qi (5.28)

Turbagegirijinin = B nokadynda akymyn umumy
mukdary difie géni gegyéin ya-da tranzit mukdardan ybaratdyr.

Q=Qo (5.29)

244



I L
I M j
T —va

1 Hp
5.5-nji surat

Desikli  turbagecirijinin = AB  bdleginde akymyn
naporynyn yitgisini kesgitldlin. Turbagecirijinin B nokadyndan
x aralykda 1-1 kesiginden dx elementar uzunlykly boélejikde
yviize c¢cykyan dhe naporyn vyitgisinin ululygyny asakdaky
formula boyunga kesgitldp bolar:

dhe=SoQFdx (5.30)

bu yerde Q-1-1 kesikde akymyn umumy hasaplama mukdary;
onui ululygy

Qu=Qu+Qi (5.31)

Onda
2
dh, =S, (QG + 0, {) dx (5.32)

Soniky diferensal defileméni turbagecirijiniii uzynlygyny
0-1 céklerinde integrirldp alarys.
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l 2.2
h=| (Q§+ZQGQ;%+{‘?;—EX)SM
0

Turbagecirijinin  udel uzynlyk gidrawliki siirtiilme
garsylyklaryny So kwadratly siirtiilme zolagy ii¢in hemiselik
ululyk hasaplap alarys.

ZQ,Q,!1? Q7P
h, =s,1Q2+5,—2——+5§
=3 SG QG a 2! o 3!2
ya-da
ho= (023 +0,0+4)s0 39)

Eger-de AB desikli turbagecirijide hakyky gidrawliki
strtiilme garsylyk zolagy kwadraty dil zolaklarda bolsa, onda
hasaplama formulalarynda degisli odiizedis koeffisiyyentine
ulanylar.

(5.33) belgili formula iistiinden goni ge¢yén (tranzit) Qo
mukdarly desikli naporly turbagegirijilerin esasy gidrawliki
hasaplama formulasydyr. Bu formula yonekey naporly
turbagecirijinin  esasy gidrawliki hasaplama formulasynyn
gorniigine getirilip biliner. Dogurdan hem

2
(Q._%? + Q.0 + Q?!j = Qé h desikli turbagecirijiniil
aymynyn hasaplama mukdary diyilip kabul edilse, onda

hy = 5,105 (5.34)

Oz gezeginde Q7 ; = (@, +0,55Q,)* bolar onda
Qd.r=Q00,55Q: , yagny, tranzit mukdarly desikli naporly
turbagecirijilerin  akymynyn hasaplama mukdarydoly tranzit
hem-de ululykly {izniiksiz paylanyan mukdarlaryn jemine
dendir.

Eger-de desikli turbagecirijilerde goni ge¢yédn tranzit
mukdar bolmasa, yagny Qo=0, onda Qq.»n=0,55Qi bolar ya-da
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2
Qih = -:;;_{ bolar. Onda (5.33) hem-de (5.34) belgili gidrawliki
hasaplama formulalary asakdaky gorniisde yazylarlar:

hy = 25,107 (5.35)

Soniky (5.35) belgili formuladan gorniisi yaly, dine
tizniiksiz paylamayan Q; mukdarly desikli turbagecirijilerde
naporyi uzynlyk yitgisi defi diametrli we defi akym mukdarly
yonekey turbagegirijilerit naporynyn yitgisinden 3 esse kigidir.

5.6. Yzygiderli birlesdirlen ¢ylsyrymly turbagegirijilerin
gidrawliki hasaplamasy

Yzygiderli birlesdirlen ii¢ sany diirli diametrli hem-de
diirli uzynlykly yonekey turbagegiriji béleklerden ybarat bolan
¢cylsyrymly suwuklyk akdyryjy ulgama seredeliii. Bu ulgamyn
shematiki sekili we pyezometriki ¢yzygy 5.6-njy suratda
sekillendirlen.

o
 ~J
5,,
- = S Q
5.6-njy surat

Z
‘ |
P L ld, l,d, lyd,

Turbagegirijilerde we tutus akdyryjy ulgamda akymyn
Q mukdary hemiselik ululygyny saklayar.
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Seredilyédn akdyryjy ulgamyn pyezometriki
cyzyklaryndan  gOrniisi  yaly, yzygiderli  birlesdirlen
turbagecirijilerde naporyn umumy yitgisi h turbage¢iriji
boleklerin  naporlarynynn  yitgilerinin = jemi  gOrniisinde
kesgitlenilydr, yagny

h=h1+hy+h3 (5.36)

Onda yzygiderli birlesdirlen naporly turbagecirijilerin
esasy gidrawliki hasaplama formulasy §5.2 jikme-jik seredilen
yonekey naporly turbagecirijilerin (5.10) belgili formulasyna
menizeslikde asakdaky gorniislerde yazylyp biliner:

Hi=Ha+h (5.37)
Hi=Hz+hi+ho+hs (5.38)
H1=H2+1,1S0111Q%+1,1S0.212Q?+1,1S0.313Q? (5.39)

Hi=H2+1,1(So.1l1+ So2l2+ So.l3)Q? (5.40)

H, =H, + 1,1(2501 11)92 (5.41)
i=1

Bu yerde So1, So2, Soz — yzygiderli birlesdirlen yonekey
turbagecirijilerin kwadratly garsylyk zolagy ii¢in alynan udel
uzynlyk gidrawliki siirtiilme garsylyklar 1,1- yerli gidrawliki
garsylyklary hasaba alyan koeffisiyenti.

Yokarda alynan (5.40) belgili formula yzygiderli
birlesdirilen 1ii¢ sany bolekden ybarat bolan naporly
turbagegirijilerin esasy gidrawliki formulasydyr. (5.41) belgili
formula bolsa yzygiderli birlesdirilen n boéleklerden ybarat
bolan naporly turbagecirijilerin esasy gidrawliki hasaplama
formulasynyn umumy gorniisidir. Bu formula (5.37) belgili
deiilemd layyklykda Hi-H=h hem-de 2 ,5.:l; =35

(ulgamyn doly uzynlyk gidrawliki siirtiilme garsylygy)
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bellikleri girizsek onda ulgamyn gecirijilik ukybynyn ululygy
icin asakdaky formulany alarys:

Q= \E (5.42)

5.7. Parallel birlesdirilen turbagecirijilerin gidrawliki
hasaplamasy

Parallel birlesdirilen turbagegirijilerin A ayrylyan hem-
de B birikydn umumy nokatlary bolyandyr. Akymyn umumy
mukdary Q esasy turbagecirijilerde (A nokada ¢enli we B
nokatdan sonky) den ylylykdadyrlar. Parallel birlesdirilen
turbagecirijilerin  shemasy we pyezometriki ¢yzgy 5.7-nji
suratda sekillendirilen.

5.7-nji surat

Suratda gorkezilen parallel yonekey turbagecirijilerin
uzynlyklarynyn diametriniit hem-de akymlaryn mukdarlarynyn
diirlidigine garamazdan olaryil naporlarynyn yitgilerini 6zara
denidirler, yagny:

Hl_Hz=hf=h1=h2=hg="':hﬂ (543)
Bu yerde

H, —turbagecirijilerin  baslangyg A nokatdaky
pyezometriki napory;
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H, —turbagegirijilerii ahyrky B nokatdaky
pyezometriki napory;

hf —Bernullinin  defilemesinde  getirilydn naporyn
umumy yitgisi;

hy hy,hs,..., h, —parallel  birlesdirilen  yonekey
turbagecirijilerininn degislilikde naporlarynynn umumy yitgileri.
5.2-nji boliimde yaly yitgiler uzyn naporly turbagegirijilerin
gidrawliki hasaplama formulasy boyunca kesgitlenilmelidir,
yagny:
hy =1.1h, = 1.15,1Q% Onda, parallel birlesdirilen
turbagegirijilerinl her biri {i¢in yazyp bolar:

h, = 1.15, 1,0,
hy, =1.15,,1,0,°
hy = 1.15)51,05° (5.44)

h, =1.1S,,.1,0,°

Sonikky  formulalardan  parallel  turbagecirijilerin
akymlarynyn mukdarlaryny kesgitldp bolar:

ks 3
Q= 1.1S, .1
' o.151
hy
Q 115551,
. (5.45)
Q= |2
3 1155515
hy
Cn 115, nlp
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Parallel turbagecirijilerin yokarda getirilen birlesdiris
sertine layyklykda yazyp bolar:

Q=Q1+QQ+QE+"'+Qn (5.46)

Onda (5.44) we (5.45) belgili formulalary bilelikde
seredip alarys:

Q= e 5.47
1.1(55 414 +5,, 252"'50 ala++)5 nln (547)
Ya-da umumy gorniisde:
Hy—Hy
= |[— 5.48
Q l.lE?zlﬁ'DIfIf ( )

Alynan (5.47) we (5.48) belgili formulalar parallel
birlesdirilen turbagecirijilerin esasy gidrawliki hasaplama
formulalarydyr.  Formulalardaky — Sg.1,50.2,50.35 s So.n
ululyklar turbagecirijilerin  kwadratly gidrawliki garsylyk
zolagy tUg¢in alynan udel yzynlyk siirtiilme garsylygydyr.
Egerde turbagecirijilerin ya-da olaryil ayratyn sahalaryna
garsylyk zolagy kuwwatly dil kada bilen gabat gelydn bolsa,
onda 5.3-nji bolimde jikme-jik diistindirilisi yaly (5.44) belgili
formula y diizedis koeffisiyentleri ulanylmalydyr.

5.8. Turbagecirijiler setlerinin gidrawliki hasaplamalary

Turbagegirijiler setleri (torlary) séherlerde ya-da beyleki
ilatly punktlarda agyz suwyny, gazy, yyladylan suwy
merkezlesdirlen gorniisgde sarp edijilere paylamak {igin
ulanylyan akdyryjy ulgamlardyr. Olar plan-shematiki sekili
boyunga halka, sahaly hem-de kombinirlenen gorniislerde
bolup bilerler.

Halka g0Orniisli turbagecirijiler seti  5.8-nji  suratda
sekillendirlen.
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.

5.8-nji surat

Bu turbagegirijiler seti 1-2-3-4 hem-de 1-6-5-4-ugurlar
boyungca  yzygiderli  birlesdirlen umumy = yagdayda
diametrleriniii ululyklary bilen tapawutlanyan alty sany halka
gorniisde yonekey naporly turbagegirijiden ybaratdyr. Akymyn
hereket ugurlary hem-de ayry-ayry turbagecirijileri {igin
akymyn hakyky hasaplama mukdarlary sarp edijilerin talabyna
layyklykda kabul edilen Q2, Q3,Q4, Qs5,Qe degisli diiwiin
mukdarlarynyn ululyklaryna layyklykda kesgitlenyérler. Mysal
icin, 1-2 turbagecirijinii akymynyn hasaplama mukdary Qi-
2=Qo+ Q3+ a1Qs ya-da 1-6 bolegin akymynyn mukdary Qi-
6=Qst+ Qs+ o2 Qs. Bu yerde 4-nji diiwiin halkanyn sonky
yygnayjy hem-de gidrawliki manyda hokiim ediji diiwiindir. Ol
Zs, Q4 hem-de Yli234 we Ylies4 ululyklary denesdirmegin
nukday-nazardan in amatsyz diiwiin hokminde kabul edilyér.
Bu diiwiininn talap edydn Q4 mukdary 1-2-3-4 hem-de 1-6-
5-4 wugurlar boyunga {lpjin edilydndigi sebédpli yokardaky
mysaly hasaplamalardaky getirilen ai+o2.=1.0 serte esaslanyp
alynyar.

Halka gorniisli turbagecirijiler setlerinin  gidrawliki
hasaplamasynyn esasy meselesi, berlen Ii,di hem-de Z;
ululyklara gord sarp edijilerin talaplaryna layyklykda kabul
edilen Qi diwin mukdarlarynyn ululygyny {pjiin edyin
baslangyc naporyn H ululygyny kesgitlemekdir. Bu gidrawliki
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hasaplama c¢ozgiitleri halka gorniigli turbagegirijiler setinifi
asakdaky kanunlaryna esaslanmalydyr:

1. Halkanyn islendik diiwiininde ona gelyin we ondan
gidydn (sol sanda sarp edilydn) akymlaryn
mukdarlarynyn algebraik jemi nola dendir, yagny

£ Qdiiwiin=0 (5.48)

2. Halkanyn akym ugurlary boyung¢a naporyn yitgilernin

algebraik jemi nola dendir, yagny

+3h=0 (5.49)

5.8-nji suratda 0'1'2'3'4'5'6’ c¢yzyklar berlen halka
gornligli turbagecirijiler setinin pyezometriki grafigidir. Bu
grafikden gorniisi yaly, goyulan meseldniii esasy c¢ozgildi
asakdaky gorniisde yazylyp bilner:

H=Z4+)h (5.50)

Bu yerde

Yh-0-1-2-3-4 ya-da 0-1-6-5-4 akym  yzygiderli
birlesdirlen yonekey naporly turbagecirijilerin ugurlary
boyunca naporyn yitgilerinin jemi. Onda, Yh asakdaky
gorniislerde kesgitlenip biliner:

Y h=ho-1+ h1-2+ ha3+ hz4 (5.51)

ya-da
Y h=ho.1+ h1.6+ hes+ hs4 (5.52)
Seylelikde (5.50) belgili denleme asakdaky gorniislerde

yazylyp biliner:

H=Z4+ ho-1+ h1-2+ hz3+ h34 (5.53)

ya-da
H= Zs+ ho-1+ hi-6+ hes+ hs.4 (5.54)

Alynan (5.53) we (5.54) belgili formulalar halka gorniisli
turbagecirijiler  setinin = esasy  gidrawliki  hasaplama
formulasydyr. Bu formulalara girydn turbagecirijilere
boleklerinin naporlarynyn yitgileri. §5.2 we §5.3  jikme-jik
seredilen gidrawliki  hasaplama usullaryna layyklykda
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kesgitlenilydr. Halkalayyn gecirlen turbagecirijiler setlerinde,
(5.51) we (5.52) hem-de (5.53) we (5.54) belgili formulalar
boyunca kesgitlenilen ululyklar degislilikde Ozara den
bolmalydyrlar. Eger-de bu sert yerine yetirilmese, onda
gidrawliki nukday-nazardan “yiiklenen” ugurlaryn ya-da ayry-
ayry turbagecirijilerin diametrlerinin ululyklary gaytadan
seredilmelidir.

Kop halkaly turbagegirijiler setlerinde ki¢i we uly
konturly halkalar boyunca naporyn yitgilerini deillemek
prossesi yokarda getirlen prinsipde dhli halkalar {icin 6zara
baglangyklykda we umumy utgasdyrma usulynda yerine
yetirilmelidir.

Sahaly turbagecirijiler setinini sekilli 5.9-njy suratda
getirilen. Bu turbagecirijiler seti jemi ili¢ sany yzygiderli
birlesdirlen yonekey naporly turbagecirijilerden ybarat bolup,
0-1-2 hem-de 0-1-3 ugurlar boyunga sahalanyar. Akym
ugurlarynynn hem-de ayry-ayry turbagegirijilerin akymynyn
hasaplama mukdarlary 2 we 3 sarp ediji diiwiinlerin talap
edyidn mukdarlaryna baglylykda kesgitlenilyir, yagny,
Qo0-1=Q1+Q2; Q12=Q2; Q1-3=Q3

Z)\

-

1]

5.9-njy surat
Sahaly turbagecirijiler setleriniil gidrawliki

hasaplamasynyn esasy meselesi, setin berlen Zi,li,di ululyklara
layyklykda onuil ahyrky sarp ediji diiwlinlerinin talap edyan Q;
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mukdaryny tiipjiin edydn baslangy¢ naporynyn H ululygyny
kesgitlemekdir.

Seredilyén sahaly turbagecirijiler setin pyezometriki 0'-
1'-2-3 grafikden gorniisi yaly, turbagecirijiler sahalarynyn 0-1-
2 hem-de 0-1-3 ugurlary boyun¢a yokarda goyulan meseldnin
¢Ozgiidini asakdaky deiilemelere esaslanyp yerine yetirip
bolar:

H=Z2+ho-1-h1- (5.55)
ya-da
H= Zz+ho-1-h1-3 (5.56)

(5.55) we (5.56) belgili formulalar sahaly turbaegirijiler
setlerin esasy gidrawliki hasaplama formulalary bolup bilerler.
Yone olar den derejede setifi kesgitleyji sahalarynyn gidrawliki
hasaplama formulasy bolup bilmezler. Sahaly turbagegirijilerin
kesgitleyji ugry diyilip onyn basky O diiwiinini setinn ahyrky
hokiim ediji ya-da yerlesis Z beyikligi, talap edyidn
mukdarynyn  Q ululygy hem-de diiwiinleri birlesdiriji
turbagecirijilerin uzylygy boyunca amatsyz yerlesen diiwiinin
sahasyna aydylyar.

Bizin seredydn mysalymyzda (5.9-njy surat) 0-1-2 ugur
setin kesgitleyji sahasy hokiiminde kabul edilip biliner. Sebibi
miimkin bolan 0-1-2 we 0-1-3 ugurlardan Z> hem-de (12
gorkezijileri boyunga 2-nji diiwiin setin gidrawliki manyda
hokiim ediji diiwiindir. Onda, sahaly turbagegirijiler setinifi
basky naporynyn hakyky ululygyny dine (5.55) belgili formula
boyunga kesgitldp bolar.

(5.55) belgili formula boyunga yerine yetirilyin
hasaplamada 0-1 we 1-2 belgili yonekey turbagecirijilerin
naporlarynyn yitgileri §5.2-de getirlen hasaplama usulyetine
layyklykda kesgitlenilmelidir, yagny.

Ho-1=1,1S0100-1Q%-1 (5.57)
h1-2=1,181201.2Q%12 (5.58)
bu yerde
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So1, Si12-yonekey turbageciriji boleklerinit diametriniii
ululyklaryna baglylykda kabul edilyin udel uzynlyk siirtiilme
garsylyklar.

Setin 1 belgili diwiininde pyezometriki naporyn Hi
ululygyny kesgitleyéris.

Hi=Z>+h12 (5.59)
ya-da
H1=H-ho.1 (5.60)

Hasaplamanyn ahyrky tapgyrynda setin 1-3 belgili
yonekey sahasynyn diametrini saylayarys. Sahanyn hi-3=H:-Z3
ululyga dent bolan naporynyi berlen yitgisine layyklykda
kesgitlenilyan udel uzynlyk siirtiilme garsylygyn Si-3 ululygy
boyunga kabul edilydn diametriii ¢oziilydin meseldnin ayrky
netijesidir, yagny.

g S - S (5.61)
1-3 1,1 '61—3":2:%—3 '

Kesgitlenilydn dis diametr Si3  ululygy boyunga
Soxw=f(d) grafiklerden kabul edilmelidir.

Sahaly turbagegirijiler setin yokarda yazylyp beyan
edilen gidrawliki hasaplama usuly setin sahalarynyn gidrawliki
nukday-nazardan deiidlgegli yiiklenmesini iipjiin  edydn
hasaplama usulydyr.

Kombinirlenen turbagecirijiler setlerinin = gidrawliki
hasaplamalary, yokarda seredilen halka gorniisli hem-de sahaly
turbagecirijiler setleriniii bilelikde, biitewi akdyryjy ulgam
gorniisinde seredilmeginin netijesinde yerine yetirilmelidir

5.9 Gysga turbagegcirijilerin gidrawliki hasaplamalary
Gysga turbagecirijilerinin gidrawliki hasaplamalarynyn

umumy usulyyet meseleleri §4.2 we §4.3 seredilipdi. Olaryi
esasy hasaplama yorelgeleri asadakylar:

256



Ozara denululyklarda hasaplanylyan uzynlyk siirtiilme h; hem-
de yerli hy yitgileriii jemi gorniisinde kesgitlenilmeli;

e
h,;,\\
5,

Hag llf'

L d by

5.10-njy surat

- gysga turbagecirijilerde naporyn umumy hsyitgisinil
ululygy Darsi-Wesbahyn birlesdirlen formulasy boyunga
kesgitlenillmeli.

Seylelikde, gysga turbagecirijilerin gidrawliki
hasaplamasynynn esasy yorelgesi we formulasy asakdaky
gorniisde yazylyp biliner:

AL vt TS Af AT
Jrl}r —FII+F1§—E'£+Z§};EH— (d. +Z§F)2g (562)

bu yerde

A-turbagecirijinin gidrawliki stirtiilme koeffisiyenti,

A g1

A=f(Re, e;") baglansyga layyklykda kesgitlenyar.
> Eg-gysga turbagecirijidiki yerli garsylyk koeffisiyentlerinin
L " T Q _4qQ
jemi. ©- akymyn orta tizligi. ®=;=_r 7

Gysga turbagecirijilerin gidrawliki hasaplamasynyn
esasy meselesi berlen £, d, H ululyklara layyklykda ulgamyn
gecirijilik ululyklara Q ululygyny kesgitlemekdir.
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Gysga turbagecirijilerin nusgawy mysaly gorniisinde
kabul edilip 5.10-njy suratda sekillendirlen mysala seredelin.

Hemigelik beyiklik derejeli suwuklyk saklanyan naporly
gapdan uzynlygy {, diametri d bolan turbadan suwuklyk H
ululykly baslangyc hereketlendiriji naporyn tésiri bilen erkin
akyp c¢ykyar. Turbanyn sonky bolegi gorizontal tekizlikde
yerlesen, onyi baslangye kesigi suwuklykly gabyn gapdal
diwarynda alynan d diametrli desige birlesdirlen. Turbada iki
sany yapyjy armatura (zadwizka) we iki sany goniburgly tirsek
ulanylan.

Seredilydn  gysga turbagecirijilerinin  pyezometriki
grafiginden gdrniisi yaly, onyn H ululykly basky napory esasan
turbada doreyédn uzynlyk siirtiilme h; hem-de yerli garsylyklary
hy yenip ge¢mek ligin sarp edilydr. Dogrydan hem, gapdaky
suwuklygyn hemigelik H beyiklik derejeli list hem-de turbanyn
ahyrky kesikleri tigin Bernullinin denilemesi agakdaky gérniisde

yazylyar:

-

H="—+ h; (5.63)

bu yerde 9-turbadaky suwuklyk akymynyn orta tizligi
ht-gysga turbagegirijilerde naporyi umumy yitgisi.
Onda hs-yitginin ululygyny (5.62) belgili anilatmadan
kabul edip alarys:

Ad e
H= (o: +24 zg}.,)g (5.64)
ya-dald = % g0z oniide tutup:
Ad Q2
H= (o: +24 zg)wzzg (5.65)

Sonky (5.65) belgili defilemeden, gysga turbagegcirijileriii
gecirijilik ukybynyn Q ululygy ti¢in alarys:
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Q= % w.2gH (5.66)

ya-da

Q = p,w\2gH (5.67)
Bu yerde
Lu-gysga turbageciriji ulgamyn mukdar koeffisiyenti

1
by = 07— (5.68)
-,IIJ+E-+EE?

Yokarda alynan we seredilen ulgamyii py mukdar
koeffisiyentinin takyk ululygy asakdaky gorniisde kesgitleniler.

M, = - (5.69)

[ Af
N a+—+Eg+25+24

bu yerde &q, &, &-desigin zadwizkanyn we tirsegin yerli
garsylyk koeffisiyentleri. Yokarda alynan (5.66) we (5.67)
belgili  formulalar gysga turbagegirijilerin ~ gidrawliki
hasaplamalarynynn esasy formulalarydyr. Olar uniwersal
hasiyete eyedirler. Eger-de £ = 0 bolsa mesele suwuklyklaryii
kici desiklerddki hereketine getirilydr. Onda desikden akyp

cykyan suwuklygyn mukdary Q = pzw./2gH bolar, bu
- ki¢ci mukdar koeffisiyenti, H — desikdéki

1
verde =
Y Ha Ja+ig

akymy hereketlendiriji gidrostatiki napor vya-da desigii

cuiilugy. Eger-de turbagegirijinii € uzynlygy has uly bolsa,
1

Jazyd
uzyn ya-da magistral turbagegciriji diylip atlandyrylar. Bu

onda M, = kabul edip bolar hem-de akdyryjy ulgam
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1 md?
ulgamyfi hasaplama formulasy @ = e TT -/ 2gH
J

gorniisde baslangy¢ H napora gora
2z
H = g:: = £Q% = S5,4Q° = % gorniise getirilip biliner.

Gysga turbagegcirijilerin kédbir {ytgesik ayratynlykly
mysallaryna seredelin.

Siffon turbagecirijilerin  suwuklygy akdyrmak igcin
akymda doreydn wakuumetriki basysyn sorujy hésiyetinden
peydalanyarlar. Olar suw howdanlaryndan we magistral
kanallardan suw almakda howdanlary we rezerwuarlary
bosatmakda gidrihimiki desgalarda artyk suwy zynmakda
demiryol ¢eleklerini we nebit rezerwuarlaryny bosatmakda we
arassalamakda ginden ulanylyar.

howa
1 +

5.11-nji surat

5.11-nji suratda sekillendirilisi yaly, £ uzynlykly we d
diametrli siffon turbagecirijisi suwuklygy yokarda yerlesen A
howuzdan asakdaky B howuza akdyryar. Turbagegirijinini £
uzynlyk baslangyc bolegi A howuzyn derejesinde, h beyiklikde
yerlesdirilen. Howuzlarynn beyiklik derejeleri H tapawudy,
siffon turbagegirijileriin hereketlendiriji naporydyr. Bu napor
esasan turbagecirijinin  akymynda doreydn  gidrawliki
garsylyklary yenip gecmek {i¢in sarp edilyéndir.

Yokarda getirilen sertlerde siffon
turbagecirijisiningecirijilik ukyby (5.87) belgili formula
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boyunca kesgitleniler, onuit mukdar koeffisiyentininn ululygy
asakdaky formula boyunca hasaplanylar:

u, = = (5.70)

[, Af
\ 1+E+Eg+zfr+2$;

Bu yerde

A —siffon  turbagegirijinii gidrawliki stirtiilme
koeffisiyenti A = f(He; %T!m] baglanysyk  esasynda
kesgitlenilyar:

§g,&t,¢; —siffon turbagecirijinifi degislilikde girme, tirsekwe
c¢ykma yerli garsylyk koeffisiyentleri.

Siffon turbagecirijinin akymynyn basysy polozitel we
otrisatel ululyklarda bolup bilyidndir. Onun P-P pyezometriki
cyzygy (5.11-nji surat) basyslaryn c¢éklerini kesgitleyin
cyzykdyr. Siffon turbagecirijinin P-P ¢yzykdan yokardaky
bolegi otrisatel ya-da wakuumetriki basysly sorujy bolegidir.

Siffon turbagecirijinin  gidrawliki hasaplamalarynyn
hokmany suratda yerine yetirilmeli ¢ozgiitleriniii biri onun in
yokary h beyiklik derejesini takyk kesgitlemekdir. Bu beyiklik
siffonynn sorujy beyikligi ya-da suwuklygyn galdyrylmaly
anrycdk beyikligi diyilip atlandyrylyar. Sorulyan suwuklygyn
hasaplama derejesine gord siffon turbagecirijilerii h beyikligi,
0-0 we 1-1 kesikler iicin yazylan Bernulliniii defilemesinden
gelip ¢ykyan kanuna layyklykda kesgitlenilip biliner: siffon
turbagecirijinint doredyén wakuumetriki sorujy
(P, — P, ) /pg basysy, suwuklygy h beyiklige galdyrmaklyga
@, B2

2g
hem-de siffonyn sorujy boleginde naporyn hfo-1) yitgilerini
yenip gecmeklige sarp edilyér, yagny:

turbagecirijide akymyn hereket naporyny doretmeklige

261



Onda, siffonyn oturdylmaly aniry¢dk beyikligi

h. = (Pa—Py) ay8f
L=
(2F7) g

- hf{:ﬂ—l:] (572)

Siffonyft  sorujy  bdleginin  naporynyn  yitgisi
y; B2 .
heoo1y = (% +&5 +4¢) ;; formula arkaly kesgitleniler.

Kop sanly praktiki maglumatlardan belli bolgy yaly,
siffon turbagegcirijilerinin  wakuumetriki sorujy beyikligi
(Pa—Fy)

pg
anrycék beyikligi h1=4-6m ciklerdedirler.

Siffon turbagecirijileri ilkinji ise goyberilende onui
yokarky otrisatel basysly sorujy boleginddki howa wakuum
nasosynyil komegi bilen doly sorulyp ayrylmalydyr. Siffonyn
ulanylys prosesinde howa awtomatiki usulda, yorite howa
klapanlarynyn (wantuzlaryin) komegi bilen iizniiksiz kadada
ayrylmalydyr. Seyle-de siffon turbagecirijinin akymynyn
mukdar hésiyetnamasynyn we wakuumetriki sorujy basysynyn
amatly sazlagygyny tlipjiin etmek {li¢in onun soflunda sazlayjy
zadwiska oturdylyar.

Yol  turbagegirijileri (5.12-nji surat) gysga
turbagegirijilerinin gin yayran mysalydyr. Olar demir we gara
yollaryn asagyndan keseligine yorite normatiw talaplara
layyklykda gecirilydrler hem-de c¢agba yagyslarynyn sil
gornlisli Q mukdarly akymlaryny berlen kadada akdyryp
gecirmek {igin niyetlenilyérler.

=6 —7.5m (suw siitiini), siffonyi gurnalmaly
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5.12-nji surat’

Akymyi hereketlendiriji napory H=Hi-H> ululyga dendir
hem-de yol turbagegirijisinde yiize ¢ykyan gidrawliki
garsylyklary yenip ge¢cmek {i¢in sarp edilyéndir.

Yol turbagecirijisiniii berlen Hi, Hz, £ we D ululyklarda
ipjiin edydn gecirijilik ukyby asakdaky formula boyunca
kesgitlenilyar:

mD* |2g(H,—H;)

Q= (5.73)

Af
s | 1+E+Eg+$;

\

Kop halatlarda ol turbagecirijilerinin  gidrawliki
hasaplama meselesi berlen sil akymynyn Q mukdarynyn talap
edydn baslangyc naporyn Hi beyikligini kesgitlemeklige
getirilydr hem-de bu ululyk yolun hakyky beyikligi bilen
denesdirilyar:

H1=Hﬂ+

=

g0

H’Tz DE

-ﬂ+§+%+§j(m®

Yokarda getirilen (5.73) we (5.74) belgili formulalarda A,
¢g, € Yol turbagecirijisinifi degislilikde gidrawliki stirtiilme
hem-de akymyn turba girme we ondan ¢ykma yerli garsylyk
koeffisiyentleri. Olar 61 jikme-jik seredilen belli baglanysyklar
esasynda hasaplanylyarlar ya-da kabul edyérler.
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Dyuker turbagegirijileri naporly we naporsyz akymly
turbagecirijileriniin tebigy we emeli suw pésgelgiliklerinden
gegyin yorite gysga bolekleridir. Olar deryalaryn, kanallaryn,
jarlaryn asaklaryndan keseligine ayratyn normatiw talaplara
layyklykda gurnalyarlar.

5.13-nji surat

5.13-nji suratda suw pasgel¢iliginden gecirilen naporsyz,
0zi akyan akymly dyuker turbagecirijisinin shemasy
sekillendirilen. Gysga turbagegirijilere mahsus bolusy yalyt,
seredilydn dyuker turbagegcirijisinin hereketlendiriji napory
H=Z:-Z; ululyga dendir. Bu yerde Z1 we Z; ululyklar dyuker
turbagecirijininn baslangyc we ahyrky nokatlarynyn geodeziki
belgileridir.

Naporsyz dyuker turbagecirijisinin esasy gidrawliki
hasaplama formulasy yokarda seredilen gysga turbageg¢irijinin
hasaplama formulalaryndan gelip ¢ykar hem-de dyukerin
gurlus ayratynlyklaryny hasaba alar, yagny:

mD? 2g(Hy —Hs)

Q= 4 1.1{1+%+Eg+5;+45ﬁ] (5.75)
Ya-da

a2 Af
H=—o 110 +75 48, +§,+48) (676

Tdze gurulyan dyuker turbagegirijilerinin gidrawliki
hasaplamalarynda, esasan (5.75) belgili formula boyunca
dyukerin Q gecirijilik ukybyny {pjiin edydn d diametrinin
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ululygy kesgitleniler. Kabir hasaplamalarda dyukeriii kabul
edilen d diametri boyunga, berlen Q mukdary {ipjiin edyidn
dyuker turbalarynyf sany kesgitlenilyér. Yokardaky hasaplama
formulalarynda 1.1 ululykly kopeldiji dyukerin turbalar
seplemlerinddki hem-de beyleki hasaby

5.10 Turbagegirijilerde gidrawliki urgular

Gidrawliki  urgular turbagecirijilerin  akymlarynyn
durnuksyz hereketi bilen baglanysyklydyr. Gidrawliki urgy
diyilip turbagecirijilerddki akymyn tizliginin ¢alt iiytgemegi
(ulalmagy  ya-da  kicelmegi) bilen  baglanysyklykda
gidrodinamiki basysyn birden iiygemesine (kigelmesi ya-da
ulalmasy) aydylyar. Naporly magistral turbagegirijilerde we
setlerde gidrawliki urgular yapyjy enjamlaryin (zadwizkalar,
wentiller, zatworlar) bada-bat yapylmasy vya-da agylmasy,
nasos agregatlarynyn  duydansyz  duruzylmasy vya-da
isledilmesinetijesinde doreyirler. Gidrawliki urgy pursadynda
turbagecirijiniii basysy birnédce esse ulalyar hem-de urga garsy
degisli cérelerin goriilmedik yagdayynda akdyryjy ulgamlarda
adatdan dasary mehaniki zeperlenmeler we yykgyngylyklar
doreyirler.

Turbagegirijili akdyryjy ulgamlarda gidrawliki urgy
hadysasy XIX asyryn baslarynda meshur rus alymy, akademik
N.Ye.Zukowskiy tarapyndan cuiitur 6wrenildi hem-de bu
barada yorite ylmy nazaryyeti esaslandyryldy.

N.Ye.Zukowskiynii ylmy nazaryyeti asakdaky esasy
netijelere esaslanandyr:

- gidrawliki urgy durnuksyz yrgyldyly (fazaly hem-de
periodly) prossesdir;

- gidrawliki urgynyn doremegi we yayramagy urgy
tolkunynyn hereketi bilen baglanysyklydyr;

- urgy tolkunynyn basysy suwuklygy gysmaklyga hem-
de turbanyn diwarynyn radiyal ugurda deformirlenmesine sarp
edilydr;
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- gidrawliki urgular goni (doly) ya-da goni dil (doly dal)
gorniiglerde bolup bilyérler.

Goni  gidrawliki urgy hadysasyna agyk rezerwuara
catylan [ uzynlykly, d diametrli 9, tizlikli we P, basysly
yonekey gorizontal turbage¢irijinii mysalynda seredelin (5.14-
nji surat).

— _1 anm——
_— HI—
—_— = — o z=al 1
[ 1
- L
o-Pg ; _P,+AP] _w=0 , 5

5.14-nji surat

Turbagecirijinin  soilynda oturdylan yapyjy zadwizka
bada-bat yapylanda akymyii Mg ululykly hereket mukdary
basys impulsyna (urgusyna) APwt wriilydr. Basys impulsy
gidrostatiki basysyn hésiyetine doly eyerip, suwuklygy calt
liytgeydn X = at aralykda gysyar.

Gysylyan suwuklyk 06z tutyan gowriimini ujypsyz
mogberde tiytgedyanligi sebépli, AP ululykly gosmaca déreyin
gidrawliki urgy basysy turbanyn we yapyjynyn diwarlaryna
tasir edyén siiydiriji gliyc gorniisinde yayrayar.

Onda, seredilydn mysalda hereket mukdarynyn iiytgeme

teoremasyna esaslanyp, gidrawliki urgy basysynyn AP
ululygyny kesgitlép bolar, yagny:

mi, = APwt (5.77)
Ya-da
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p ?Iﬁﬂ — AP :iz t (5.78)

AP = pi*ﬁo = pad, (5.79)

Bu yerde

£ —suwuklygyn agram dykyzlygy, kgg/m?;

U —baslangyc belgili gidrawliki urgytolkunyn yayrayan
wagty ya-da gidrawliki urgynyn periody, sek;

a= E; — urgy tolkunynyn yayrayan tizligi, m/sek;

2

w = Hf — turbanynn meydany ya-da akymyi janly
kesigi, m?;

m = pwl — turbagegirijidiki akymyi massasy, kgg;

Yokarda alynan (5.79) belgili formula goni (doly)
gidrawliki urgy basysynyn ululygyny kesgitlemek {gin
gidrawlika ylmynda giiden ulanylyan N.Ye.Zukowskiynifi
formulasydyr. Bu formula gidrawliki urgy basysynyi
ululygynyn yrgy tolkunynyn yayrayan tizliginin “getirilen
dinamiki basysy” gorniisinde kesgitlenilydndigini subut edyar.
Urgynyh “getirilen dinamiki basysy” ¥p we @ tizliklerin
kopeltmek hasylydyr.

Gidrawliki urgy tolkunynyn yayran tizligi asakdaky
formula boyunca kesgitlenilyar:

(5.80)

Bu formulada

K — suwuklygyii gowriim gysylma garsylyk moduly
(1.3-nji bolimde getirilen);

E' — turbanyii materiyalynyn garsylyk moduly;

& — turbanyn diwarynyn galyilygy;
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Asakda  5.3-nji  tablisada suw akymly  kébir
turbagecirijilerit K we E ululyklary getirilyir.

5.3-nji tablisa
Materiallar K E, kg/m?
E

Suw 1.0 2.07-10%

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 5.10%—2.107

Suw we gaz akdyrylyan turbagecirijilerde gidrawliki
urgularyn ululuklaryny denesdirelin. Suwda we howada sesin
yayrama tizligi 1300 we 470 m/sek, turbagegirijilerde
degislilikde akymyn orta tizlikleri 1.5 (suw) we 50 (gaz, howa)
m/sek. Suwyn dykyzlygy howanyn dykyzlygyndan 900 esse
uly. Onda goni gidrawliki urguda howa we suw geciriji
turbalarynda basyslaryn ulalma gatnagyklaryny kesgitlalin:

(pad,)howa 1-470-50
= =0.013

(pad,)suw  900-1300-1.5
Diymek, seredilen deni sertlerde, goni gidrawliki urguda
howa (gaz) akymynyn basysynyn ulalmasy suw akymy bilen
deniesdirilende  0.013 esse kicgidir ya-da suw akymynyn
basysynyn ulalmasynyn dine 1%-ni howa (gaz) akymynyn
basysynyil doly ulalmasyny emele getiryir. Sonuinl {icin, suw
we howa  (gaz) yapyjylary  biri-birinden  diiypli
tapawutlanyarlar. Suw ya-da suwuklyk akymlaryny yapyjy
armaturalar kop aylawly wintli gorniisde gurnalyarlar, howa
ya-da gaz akymlarynyn yapyjylary az aylawly ya-da aylawsyz
gornligde (probkaly, sarly, zaslonkaly, drosselli) yasalyarlar.
Howa ya-da gaz gecirijilerinde gidrawliki urgy basysynyn
esasan gazy gysmaklyga sarp edilyénligi bilen diistindirilyar.
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Diirli  diametri we diirli galynlykly polat suw
gecirijilerinde gidrawliki urgy tolkunynyn yayrama tizlikleri
5.4-nji tablisada getirilyar.

5.4-nji tablisa
d, mm 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 |600
&, mm | 7.0 8.5 95 | 105 | 115 |125 |18.0

a, m/sek | 1348 | 1289 1255 | 1209 | 1187 |1167 |913

Yokarda, gidrawliki urgy basysynyn ululygy goni urgy
ticin  yagny, zadwizkanyn bada-bat yapylmasy bilen
baglanysyklykda doreydn urgy seredildi. Indi zadwizka hayal
yapylanda, goni dél (doly dil) diyilip atlandyrylyan gidrawliki
urgy basysynyn ululygyny kesgitldlinn. Onun ti¢in zadwizkanyn
vapylma t; wagtynyn gidrawliki urgynyn doly t, periodynyn
hem-de  urgy  tolkunynyn  yayrama @  tizliginin
arabaglanysygyna seredelin.

Gidrawliki urgynyn doly periody diyilip bir belgili urgy
basysynyii saklanyan wagtyna ya-da urgy fazasynyn
dowamlylygyna aydylyar. Urgy fazasynyn dowamlylygy urgy
tolkunynyil doreydn 1-1 kesigine gaydyp gelydn wagtyna
dendir. Onda gidrawliki urgynyn doly periody asakdaky
afilatma boyunga kesgitlenilmeli:

tp=— (5.81)

Seyle-de, gidrawliki urgularyn gorniiglerini
kesgitlemegin esasy serti urgynyn doly tp periodynyit we onuil
doreydn (zadwizkanyil yapylma) t; wagtynyn Ozara
denesdirilmesine baglydyr.

Eger-de T, < Tp bolsa onda akdyryjy ulgamda goni
(doly) gidrawliki urgy doreyir, eger-de L, = Lp bolsa onda
gidrawliki urgy goni dél (doly dil) gorniisde doreyar.

Goni dél gidrawliki urgularda urgy tolkunynyin yayrama
a tizligini agakdaky gorniisde anladyp bolar:
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21
a=— (5.82)
tz
Onda, gidrawliki urgy basysynyn ululygyny asakdaky
gorniisde kesgitldp bolar:

AP = pﬁﬂi—'[ (5.83)

Soniky alynan (5.83) belgili formula goni dil gidrawliki
urgy basysynyn ululygyny hasaplamagyn esasy formulasydyr.
Onun kdmegi bilen berlen ya-da kabul edilydn urgy basysynyi
Pu ululygyny {ipjiin edyédn gidrawliki urgynyn déreme wagtyny
kesgitldp bolar, yagny:

t,> pﬁﬂ,;—: (5.84)

Bu yerde
P, =F +AP (5.84)

Belgili formula basysly suwuklyk akdyryjy ulagamlarda
has howply goni gidrawliki urgynyn doremezligini iipjiin
edyén esasy sertdir.

5.11. Gazgegirijilerin gidrawliki hasaplamalary

Diirli gorniisli gazgegirijileri gaz ojaklarynda, tilsimat we
senagat desgalarynda, jaylarda hem-de kédrhanalarda gin yayran
inZener kommunikasiyalarydyr.

Turbalar arkaly akdyrmak hem-de gidrawliki hasaplama
meselelerinde tebigy we emeli gazlar, howa we suw bugy biri-
birinden tapawutlanmayarlar.

Gazgecirijilerini yokarda seredilen suwuklyk akdyryjy
turbagegirijilerinden tapawutlandyryan ayratynlyk, olaryn
fiziki héasiyetleriniin tapawudyndan gelip ¢ykyandyr. Turbalar
arkaly akdyrmak prosesinde baslangy¢ P1 we ahyrky P>

basyslaryi absolyut tapawudynyii AP = P; — P ululygy ya-
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+P,

da turbagecirijilerift diirli ululykly P,, = % orta basysy

akdyrylyan suwuklygyn fiziki hésiyetlerine hem-de akymyn
esasy gidrawliki hdsiyetnamalaryna tésir etmeyéin bolsalar, gaz
akymlarynda  olar  hereketin =~ gornislerine,  goéwriim
gysylmasyna, dykyzlygyna, tizligine hem-de siirtiillme
garsylygyna mese-mélim derejede tésir edyérler.
Gidrawliki hasaplama meselelerinde gaz gecirijileri iki
gorniisde boliinyéarler:
1. Ki¢i otnositel basys tapawutly gaz gecirijileri, olarda
22 < 5% akdyrylyan gazyn gysylmasyny hasaba almak
ar
hokmany déldir, onun dykyzlygy hemiselikdir, gidrawliki
hasaplama formulalary suwuklyklar bilen mefizesdirler.
2. Uly otnositel basys tapawutly gaz geciriji, olarda

AP
— = 5%, hereketii dowamynda gazyii gowriim
ar

gysylmasy, iytgemeyidn dykyzlygy we tizligi hasaba
alynmalydyr.
Akdyrylyan gazyn orta basysynyn absolyut ululygy Por
boyunga magistral gaz geg¢iriji turbalary we setleri
asakdaky gorniise bollinyérler:

1. Pes basysly gaz geciriji turbalary we setleri, olarda
P,. < 0.005 MPa (500 mm suw siitiini);

2. Orta basysly gaz geciriji turbalary we setleri, olarda
P,. = 0.005 — 0.03 MPa ¢iklerde bolup biler;

3. Yokary basysly ikinji derejeli gaz gegirijileri, olarda
P =0.03—0.06 MPa:

4. Yokary basysly birinji derejeli gaz gegirijileri, olarda
P> 0.6 MPa,
Pes basysly gaz geciriji turbalary we setleri yasayys we ona
detielen jaylarda, orta basysly gaz gecirijileri senagat
kérhanalarynda, gazan we yyladys desgalarynda, yokary
basysly gaz gecirijileri uly yylylyk energetiki ya-da gaz

271



turbina desgalarynda, sdherara ya-da halkara magistral gaz
gecirijilerinde ulanylyarlar.

Pes otnositel basys tapawutly gaz gegirijilerinn gidrawliki
hasaplamalary yonekey naporly turbagecirijilerin gidrawliki
hasaplamalaryna (5.2 boliim) menzesdir.

Dogrudan hem, gorizontal dendlgegli hereketli gaz
gecirijinin 1-1 hem-de 2-2 kesikleri ii¢in turbanyn uzynlyk
simmetriya okuna gord yazylan hem-de &hli agzalan basys
birligine getirilen. Bernullinin denlemesi asakdaky gorniise
geler:

P, — P, = AP, (5.85)

Bu yerde

AP; —gaz gecirijide basysyh umumy itgisi (5.85)
belgili deiilemeden gorniisi yaly, gaz gecirijiniii uzaboyuna
bagsky we ahyrky basyslaryn tapawudy ya-da gaz akymyny
hereketlendiriji basys, esasan yitgileri yelip gecmek {i¢in sarp
edilyar.

Umumy gorniisde, seredilydn gaz gegirijide basysyn
yitgisi AP, basys birligine getirilen Darsi — Weysbahyi
formulasy boyunca kesgitlenilyar:

AP; = AP, + AP, (5.86)
Bu yerde
AP, —basusyn uzynlyk siirtiilme yitgisi, ululygy
AR L
Darsinit AP, = = p 5 formulasy boyunca kesgitlenilyir;
AP, —basysyn yerli siirtiilme yitgisi, ululygy
15.2
Weysbahyti AP; = 2 C?p? formulasy ~ boyunga

kesgitlenilyar.
Onda

AP, = (% 4+ Q:;,jp% (5.87)
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Uzyn ya-da magistral pes basysly gaz gecirijileri {igin
(5.29) belgili formula asakdaky gorniisde yazylyp biliner:

AR L
AP, = 1.1AF, = l.lgp? (5.88)

Umumy gorniisde pes basysly magistral gaz gecirijinin
esasy gidrawliki hasaplama formulasy (5.86)we (5.88)
bilelikde sereredilen) seyle yazylar:

Al sl

Sonky formulada gaz gecirijininn gidrawliki siirtiilme
koeffisiyentinin ululugyny Altsulyn

A=0.1 lﬁ% + ?]0'25 formulasy boyunga kesgitlemeklik
=]

maslahat berilyér.

Howa c¢alsyk ulgamlarynyin howa gecirijileri gidrawliki
hisiyetnamalary boyunca kici otnasitel basys tapawutly gaz
gecirijilerine menzesdir. Gidrawliki garsylyk diiziimi boyunca
olar gysga basysly turbagecirijilere giryérler. Diymek, howa
gecirijilerin  esasy gidrawliki hasaplama formulasy (5.87)
belgili formuladan alnyp biliner.

Howa gecirjjiler esasan axb oOlcegli yapyk kanallar
gornilisinde gurnalyarlar. Sonui {i¢in hasaplama formulalarda d

turbanyn diametrinin yerine kanalyn ekwiwalent diametri
b
dew=4R, R = 22 ulanylmalydyr. Seyle-de howa
x  2(a+b)
geciriji kanallaryn gidrawliki siirtiilme koeffisiyentiniii ululugy

Altsulyt  uniwersal formulasy boyunca kesgitlenilmeli,

Bexw . 684 020 . .

¥=0.11 (— + —) . Howa gegiriji kanalyn veli
delcw ddekw

gidrawliki garsylyklary takyk we Reynoldsyn sanyna

baglylykda hasaplamaly. Onda howa geciriji kanallarynl esasy

gidrawliki hasplama formulasy asakdaky gorniisde yazylar:

273



_[o11 faemw , 32 \*%° 8
an_[ (Gome 4 222 ) +zg5,] pZ (590)

Iie.ﬁ:w de.ﬁ:w Sde W

Yerli  gidrawliki  garsylyklaryfi  gorniisleri  we
koeffisiyentleriti jemi 2., howa gegirijinifi plan-shematiki
sekiline gord kabul edilmeli hem-de kesgitlenilmeli.

Pes basysly magistral gaz gecirijilerinin gidrawliki
hasaplama (5.31) belgili formulada gaz gegirijinin gidrawliki
stirtiilme koeffisiyentinin ululygyny A.D.Altsulyn

x =011 (Rek 4 52

0.25
Sd) , gaz akymynyn tizligini

¥ = 4Q/md? formulalary boyunga ailadyp, asakdaky
normatiw resminamalaryn hddiirleyén formulasyny alarys:

_ ckw | 1922dV. g o= _yiQ?
AP, _?(Ad + 25 = (5.91)

Bu yerde

AP, —basysyn uzynlyk siirtiilme Vitgisi, mm suw siitiini
ya-da Pa;

[ —gazgecirijinin hasaplama uzynlygy, m;

Aoyw —gaz  gegirijiniit icki diwarynyii ekwiwalent
biidiir-siidiirligi, sm;

d —gaz gecirijinii diametri, sm;

- akdyrylyan gazyn sepbesikligini kinematiki
koeffisiyenti, m?/sek;

Q — gaz akymynyn mukdary, m%/sag;

Y —gazyi normal sertlerdiki udel agramy, kG/m?3.

Gaz gegirijinin turbulent garsylyk zolagynyn gorniisi
boyuncga, onuii gidrawliki siirtiilme koeffisiyentininn ululygyny
kesgitlemek tiigin ulanylyan formulalara baglylykda, (5.91)
belgili formula yonekeylesdirilen gorniislerde ulanylyp biliner:
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Eger-de gaz akymyn tizligi @ = 3 m/sek hem-de
Bekw 19224Y

d
zolakly pes basysly gaz gecirijileri iigcin

bolsa, onda gidrawliki ylmanak garsylyk

0.25
465V [Qi7s
AP, = v

e 4475

(5.35)

Appe . 19224Y
Eger-de T > === hem-de gaz akymynyh tizligi

0 > 3 m/sek bolsa, onda doly bidir-sidir kwadratly
garsylykly pes basysly gaz gecirijileri iicin

7A g Y1Q2
AP, = 7o (5.36)

hasaplama formulalary alynyar.
(5.36) belgili formula tize polat gaz geciriji turbalary
ti¢in (Agrw = 0.1mm) asakdaky gysgaldylan gériise geler:

2z
AP — 2.22yQ

e 1525 (5.37)

Yokary we orta basysly ya-da uly otnasitel basys
tapawutly gaz gecirijilerinin _gidrawliki hasaplamalarynda
olaryn uzynlygynyn onlar¢a we yiizlerce kilometrligi sebépli
doreyian basyslarynn tapawutlarynyn tésiri doly derejede goz
oniinde tutylmalydyr. Dogrudan hem su  dowiirde
Tilirkmenistanynn yokary basysly halkara magistral gaz
gecirijilerinde gaz akymynyin baglangyc basysy 7.5-10 MPa,
gaz gysyjy kompresor stansiyalarynyn aralarynda basyslaryn
tapawudy 4-6 MPa céklerde kabul edilyar.

Uly basys tapawutly gaz gecirijilerinin gidrawliki
hasaplamalkary akdyrylyan gazyn hésiyetlerine hasaba
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alynmaly derejede tésir edydn asakdaky ayratynlyklary goz
oniinde tutmalydyr.
- Gaz gecirijinin uzaboyuna gaz akymynyn dykyzlygynyn

peselmegini;

- Gaz akymynyn hereketinin dendlgegsiz gOrniisine
gecirilmegini;

- Gaz akymynyin hereket ugruna onun tizliginii
ulalmagyny;

- Gaz gecirijinin bagdaky we ahyrky Dbasyslarynyn
tapawudynyin  esasan  siirtiilme  yitgilere  sarp
edilyandigini.

Gidrogazodinamikanyn ikinji babynda seredilen esasy
denllemelerini yokary basysly gaz gecirijinin gidrawliki
hasplamalarynda ulanmak iigin, dl elementar uzynlykly gaz
akymynda p dykyzlygyn we U tizligiii {iytgemeyin
ululyklarynda kabul edilip bilindiginden peydalanyp (5.28)
gorniisli Bernullinini defilemesini yazalyi:

—dP =dP, (5.38)

Denleménin sag tarapyndaky basysyn elementar
uzynlyk stirtiilme yitgisini Darsiniii formulasy bilen kesgitlalin:

—dP = l%p = (5.39)

2

Sonky differensiyal denlemini integrirlemek licin gaz
gecirijinii uza boyuna ¥ tizligin, £ dykyzlygyi we A
gidrawliki siirtiilme koeffisiyentinin liytgeme hasiyetnamalary
belli bolmalydyr. Diymek, ¥ = f(1),p = f(1) we A = (1)
baglanysyklar gaz akymynyn termodinamiki
hisiyetnamalaryna layyklykda kesgitlenilmelidir. Magistral gaz
gecirijileri yylylyk izolirlenmesiz gurnalyandyklary sebapli,
gazyn T temperaturasy dasky gursawyn temperaturasyna den
hemiselik ululykda saklanyar. Bu izotermiki akys kadasy, yerin
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azyndan 1.5-2.0 m cunlugyn gecirilyén ahli gaz
gecirijilerine mahsusdyr.

Gaz gegirjilerinde Reynoldsyn sanyny asakdaky
gorniisde kesgitldp bolar:

ad 8d 400 4M

Yy i Ta il Tai (5'92)

Bu yerde

U —gazyn sepbesikliginiii dinamiki koeffisiyenti,

M —gaz akymynyn massa mukdary.

Izotermiki kadaly  gaz akymlarynda  gazyn
temperaturasynyn iytgemeyanligi sebdpli onui dinamiki
sepbesikligi gaz gecirijinin uzaboyuna hemiselik ululygyny
saylanar. Onda, (5.40) anlatmadan gorniisi yaly gaz gecirijiniil
Reynolds sany hem 6z ululygyny iiytgetmeyir. Seylelikde, gaz
akymynyn dykyzlygynyn we orta tizliginin garsylykly
gatnasykda liytgemesine garamazdan, gaz gecirijinii gidrawliki

Acrr:
siirtiilme koeffisiyenti, A = f(Re; E{:m

kesgitlenilyan ululygyny tiytgetmeyar.
(5.92) belgili denleméni, gaz akymynyn mukdarynyn

) baglanysyk esasynda

hemiseliginin deiilemesinden
&
dp =1U,p, =--=const, ¥ = RETE baglanysygy
ulanyp, gaz hereketinifi baslangyc ¥; tizligine getireliii:
dl pi %
—dP =A% .85
PR (5.93)

2z
(5.93) belgili denlemede % gatnasyk ticin gaz halynyn

detilemesini ulanyp alarys:

= (5.94)
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Onda (5.93) belgili denileme seyle yazylar:

8 Pi

—pdp =2*.
d 2g RT

(5.95)

Sonky differensiyan denilemdni P1 we P, basyslaryi
caklerinde integrirldp denleme asakdaky gorniisde getiriler:

pi-p3 _ M 81 P

2 d 2 RT (5.96)
0y = % gatnasygy goz oniinde tutyp alarys:
Piet M. %.pp, (597)
Ya-da
pips M, 8 (5.98)

2P, d'lz

Sonky denleménin ¢ep tarapyny iiytgedip yazyp (5.46)
denileme seyle yazylar:
2 A 8
PP—P =—F%—p— (5.99)
E—F—l d 2

Alynan (5.47) belgili denlleme uly atnositel basys
tapawutly gazgecirijilerin  esasy gidrawliki  hasaplama
formulasydyr. Bu formula suwuklyk akymlary {i¢in ulanylyan
Darsininn formulasyndan atnositel basys tapawudynyi ululygy
bilen kesgitlenydn agzanyn girizilendigi bilen tapawutlanyar.
Diymek gaz gegirijilerin gidrawliki hasaplamalarynda Darsinin

P
nusgawy formulasynyii gagi - < 5% sert bilen
1

ciklendirilydr.bu serti kanagatlandyryan &hli meselelerin
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¢ozgiidinde hasaplama  yaliiyslyklary =~ +2.5%-den uly
P

bolmayar. . > 5% sertli 4hli meselelerde gaz gegirijileriii
1

gidrawliki hasaplamalary (5.47) belgili defileme boyunga

yerine yetirilmelidir.

Gaz gecirijilerde berlen P1 we P2 basyszaryn tapawudyny
kanagatlandyryan gaz akymynyil agram mukdarynyn ululygy
asakdaky formula boyunca kesgitlenilyar:

7 pZ-pZ d°
G = % '—1M 2 -—Pfi (5.100)

Turbulent hereket kadaly gaz akymlarynyn &hli
gidrawliki  garsylyk  zolaklarynyn gidrawliki  siirtiilme
koeffisiyenti {igin Altsulyn uniwersal formulasyny ulanyp
normatiw resminamalarynn hodiirlenydn esasy gidrawliki
hasaplama formulasyny alarys:

PP _ 1450w 4 19229V)025¥8 g0
o d Q d5

Bu yerde

P, we P, —basky we ahyrky absolyut basyslary

0L —gaz geg¢irijiniil uzynlygy, km;

d —gaz gecirijiniii diametri, sm;

Aok —gaz  geciriji  turbanyi  ekwiwalent  biidiir-
stidiirligi, sm;

Y —gazyi udel agramy, kG/m?,

@ —gaz akymynyi mukdary, m%/sag;

Y- gazyi kinematiki sepbesikligi, m?/sek.

Fp— day
Gidrawliki yylmanak, ——¥ << 1922? hem-de doly

d
Ackw ay
bidiir-siidiir ~ gargylykly E:i“’" >» 192 2; zolak  iicin
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degislilikde asakdaky yonekeylesdirilen hasaplama formulany
alarys:

0.25
pE-pP? 98V yQl7®

o dd-.'.'-"E

(5.102)

PE—PZ  1.45Q%AG%)

o 4525

(5.103)

Sonky hasaplama formulalaryn ulanylys cékleri, seyle-de
gaz akymynyn tizlikleri bilen naglanysykdadyr.Gidrawliki
yylmanak garsylykly gaz akymlary iicin bu tizlik
¥ =0.3+50 my/sek, kwadratly garsylykly gaz akymlary
iicin bolsa ¥ > 50 m/sek kabul edilyir.

5.12. 5-nji baba degisli amaly mysallar

1. naporly suw dininden (1) sarp edijd (2) mukdary
Q=15dm%/sek (1 dm3=1 litr) suwy almak ii¢in niyetlenilen
uzynlygy 1000 m bolan téze polat turba gegirijiniii diametrini

e .

surat). Berlen sertlerde gelydn suwyn napory artykmag bolanda
mesele nahili ¢oziilmeli?

5.15-nji surat
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Meseldninn ¢oziilisi: 5.2 we 5.3 getirilen 5.11 belgili
formuladan, meselede goyulan sertleri kanagatlandyryan
basysly yonekey turbagecirijiniii talap edilydn udel gidrawliki
garsylygynyn (So) ululygyny kesgitleyaris:

_H —H, 32— 14 2

g
s — - = 72.73—
° 7 1.1-1Q% 1.1-1000-0.0152 mé

5.1 belgili tablisadan (tdze polat turbalaryn udel uzynlyk
gidrawliki siirtiilme garsylygynl ululyklary) S, = ?2.?35—6

turbanyn diametrini kabul edyéris:
d=0.15m=150mm

2
Bu turbanyfi hakyky udel garsylygy Sg g = 19.15:?

denddir. Bu ululyk meselede kesgitlenilen udel garsylyga in
yakyn we uly tarapa tegeleklenen ululykdyr.

Kabul edilen d= 150mm turbagegirijinin ahyrky 2-nji
nokadynda {ipjiin edydn hakyky erkin naporynyn ululygyny
kesgitlalin:

Turbagegirijide akymyn hakyky tizliginiii ululygy:

4Q 4-0.015 m
9= 7d?  3.14:015% 0.85 sek’
m
Hakyky tizligin ¥ = '[].85; ululygy turbagecirijinin

akymynyfi kwadratly garsylygy iipjiin edyin Jg,, = 0.85-—

sek

tizlikden tapawutlylygy sebdpli kitabyn 5.2-nji tablisasyndan
degisli diizedis koeffisiyenti kabul edyiris, ¢=1.14. Onda
turbagecirijinin hakyky udel garsylygy

S3 = Sokw @ =19.15- 1.14 = 21.83

det bolan hem-de bu garsylyk turbagecirijiniii ahyrky
nokadynda naporyn asakdaky ululygyny doéreder:

Hi=H -11-51Q*=32-1.1-21.83-1000-0.015* = 26.6m
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Seylelikde sarp edija gelyédn suwyn napory onun talap edyéin
naporyndan has uly, yagny H3 > H, ya-da 26.6m>14.0m.
Artykmag erkin napory kadalasdyrmak ii¢in berlen [ uzynlykly
turbagegirijini uzynlyklary {3 we I, =1 —1; = 1000— 1[4
bolan iki bolege bolmek meseldnin amatly we rasional ¢ozgiidi
bolar.

Boleklerin  diametrlerini  di=150mm we d>=100mm
ululykda kabul edyidris. Onda meseldnin ¢oziilisi yzygiderli
birlesdirilen basysly turbagecirijilere getiriler.

Iinji d2=100mm bélegiii 5 tizligini we S, udel
garsylygyny kesgitleyiris:

5 _ 4.0.015 o™
27314.0.12 T sek

Alynan 9, = 1.91& tizlik Oy, = 1.2

sek
tizlikden tapawutlanyandygy sebipli ¢ = 1.0,
nmo_ — s®
Sl = 1.08-158.06 = 170.7=.
Yzygiderli birlesdirilen turbagegirijiler tigin:

Hl - Hz = hl + hz = 1-1[55.5:1:; 'El +50I].Tkw ' [I - I]=|1]] ' Qz

32— 14=1.1[2183- 1, + 170.7(1000 — 1,)] - 0.0152
I, =93m. 1, =1000—93=907m

Bu yerde
h-]_: 1.1'5{;&“ 'EI'QZ we hz = l.l'Sérkw '(I_Ilj'Qz
turbagegirijilerin boleklerinde doreyan naporyn yitgileri.

2. Asakdaky berlen ululyklara (P1=490.35kPa;

P,=98.07kPa; [=3000m; Q=7m®%sek) layyklykda gorizontal
demirbeton magistral suw gecirijiniit diametrini kesgitlemeli.
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3. Suw howdanyndan magistral agyk kanala (5.16-nji

surat) uzynlygy [=1500m sifon turbasy arkaly mukdary
Q=700dm?3/sek suw akdyrylmaly.

5.16-njy surat

Suwyn otnositel derejelerinin tapawudy H=10m bolan
hereketlendiriji baslangyc napory iipjiin edyédn sifon diametrini
kesgitlemeli. Sifon durnukly kadada islemek {i¢in onun
maksimal h beyikligi ndce bolmaly? Sifonynl maksimal h

beyikligi onuii baslangy¢ nokadyndan 0.25 [, 0.51 we 0.75 1
aralyklarda bolanda onun gecirijilik ukyby nahili Giytgir? Sifon
turbanynn materialy polat, sifonyn maksimal wakuumetrik
beyikligi hw<7.0m.

4. Berlen ABC ¢ylsyrymly turbagegirijilerin parallel 1, 2,
3 we yzygiderli BC birlesdirilen bdleklerinin  berlen
ululyklarynda (1;=400m; [,=200m; [3=300m; [5-=500m;
d1=250mm; d>=200mm; d3=189mm; dg¢c=322mm; 1, 2 — polat
turbalary; 3, BC — polietilen turbalary) déremeli baslangy¢c Ha
naporynn ululygyny kesgitlemeli. ABC turbagecirijilerii
bolekleri gorizontal tekizlikde yerlesyarler, 3 parallel bolekdaki
akymyt mukdary Q3=30m?/sek.
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5.17-nji surat

5. Uzynlygy [ = 4.0km bolan polat nebitgegirijiniii
(d=400mm; Q=70dm3%sek; 6=8mm) baslangyc nokadynda
yerlesdirilen nasosyn icki naporynyil ululygyny kesgitlemeli.
Nebitgecirijinin  ahyrky nokadynda yerlesdirilen nebit
rezerwuarynyl beyikligi Hr=12m, onda saklanyan nebitiii
doyan bugunyn basysy Pn=120kPa dykyzlygy Pn=860kg/m?,
sepbesikligi  ¥=0.438-10"*m?%sek. Nebitgecirijinin  ahyrky
nokadyndaky yapyjy t=4.5sek wagtda yapylanda onda doreyin
gidrawliki urgynyn basysyny kesgitlemeli.

6. Magistral nebitgegiriji (1=350km, d=529mm bolan
tize polat turbalary) bir yylda 8 mln tonna nebiti
(P=880kg/m3, y=1.2-10"m?%/sek) ojakdan NGYZ-da
akdyrmaly. Her yyl nebit akdyryjy ulgam iki gezek 7 giinlik
tilsimat arakesmesinden peydalanyar. Nebitgecirijinin basky
we ahyrky nokatlarynyn geodeziki beyiklikleri -50m
tapawutlanyarlar. Kabul edilen nebit nasoslarynyn is¢i basysy
Pres=5.3Mpa bolanda NANS-nyn sanyny kesgitlemeli. NS-
laryna giryan nebit akymynyn basysy P<0.45Mpa kici bolmaly
dal. Nebit akdyryjy ulgamyn pyezometriki ¢yzygyny gurmaly.

7. Baslangye¢ den sertlerde acyk rezerwuardan

gorizontal, kop yyl ulanylan polat turbasy (I=150m, d=100mm,
>&=15) arkaly 3 hili suwuklyk suw, dizel yangyjy,
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transformator yagy gezekli gezegine H=6m baslangy¢ napor
bilen atmosfera erkin akyp c¢ykyarlar. Suwuklyklaryn
akymlarynyn mukdaryny kesgitlemeli.

8. Nebit gatlagyn isci basysynyn ululygyny saklamak
ticin ¢unlygy H=2000m bolan guya nasos-kompressor polat
turbasy (d=62mm, Aekw=0.5mm) arkaly gije-giindizde 700m?®
suw akdyrylyar. Nebitli gatlagyn basysy Pg=25Mpa bolanda,
suw nasosynl (guyydan 1500m aralykda yerlesen) isci
parametrleri (Q,H, N) kesgitlemeli.

9. Uzynlygy [=30km, diametri d=300mm bolan
nebitgecirijinin  geg¢irijilik  ukybyny  G1=100tn/sag-dan
G2=130tn/sag ¢enli artdyrmak iigin ulanylan, uzynlygy I
=10km bolan lupinginn (parallel c¢ekilen gosmaga turba)
diametrini  kesgitlemeli. Akdyrylyan nebitin  dykyzlygy
P=800kg/m?, kinematiki sepbesikligi ¥=0.9 sm?/sek,
nebitgecirijinin bagsky nokadyndaky nasos stansiyasynyn is¢i
basysy liytgemeli dal.

10. 5.18-nji suratda sekillendirilen sahaly suw geciriji
set licin asakdaky gidrawliki hasaplamalary yerine yetirmeli: 3
we 4 ahyrky diiwiinlere gelydn suwyi mukdaryny kesgitlemek;
2 umumy diiwiinde gosmaca Q,=10dm%/sek suw alynanda
turbageciriji ~ boleklerin  hem-de  ahyrky  diiwiinlerin
akymlarynyn mukdary ndhili tiytgirler (baslangy¢ we ahyrky
naporlar tiytgemeli ddl). Setin turbalary polietilen (PE)
materialyndan yasalan. Setin berlen ululyklary: diiwiinlerin
geodeziki belgileri Z1=Z3=33m; Z,=21m; Z4=26m; baslangy¢

v e

diiwiinlerde erkin naporyn ululygy Hs=Hs=12m; setin
hasaplama boleklerinifi uzynlyklary [1.,=1200m; I,3=700m; L.
4=850m we diametrleri d;2=300mm; d23=200mm; da-
4=150mm.
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H,

5.18-nji surat

5.13. Diirli gurallar bilen turbadan akyan suwukluk
mukdaryny kesgitlemek diyen tema boyunca tejribe isi

Isin maksady: 1.Wenturinin we diafragma suwukluk
mukaryny Olceyjileri bilen turbalardan akyan suwukluk
mukdaryny 6lceméni 6wrenmek. 2. Suwulkluk mukdaryny 6l¢eyji
gurallaryn  mukdarlyk  koeffisiyentlerini  tejribe  esasynda
kesgitlemek.

Gysgaca nazary maglumatlar

Wenturinin we diafragmaly suwukluk mukdaryny odlceyji
gurallary Oziiniin yonekeyligi bilen tapawutlanyar, sebébi olar
hereket etmeyin boleklerden diiziilydr. Wenuriniii guralynyn we
diafragmaly suwukluk mukdaryny dl¢eyjininn gurluslary 5.19-njy
suratda gorkezilen.
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1 3.19-njy swr 2 Nenturinin a) we diafragmaly b) suwukh 1 wkdaryny dlceyji 2| llaryn

gurlusy; 1-Wenturinit mukdar Olgeyji guraly; 2-didiametrli turba; 3-basys naporlaryny oigeyéin
pyezometrler; 4- Wenturinin guralynyn dz ki¢i diametrli turbasy; 5- d2 diametrli diafragmaly mukdar
Olgeyji gural; 1-1 we 2-2 - Bernullinini denlemesini li¢in seredilyan kesimler.
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P, we P, - kesimlerdéki basys, Pa,;

¥ - suwuklugyh udel agramy, N/m?;

o1 We a2 — sol kesimlerde Koriolisin koeffsiyentleri;

v1We vz — kesimlerdéki suwuklugyn akyan tizlikleri, m/s;

g — erkin gagmanyn tizlenmesi, m/s?;

hy_2 — 1-1 we 2-2 kesimlerin aralygynda basys naporynyn
yitgileri, m.

Wenturinin suwukluk mukdaryny olceyji guraly

Wenturinin guralynyiikese girzontal tekizlikde yerlesyéni
sebépli z1 = z, hem-de 1-1 we 2-2 kesimlerin golay yerlesmegi we
dy—d, diametrli tutbalaryn konys gorniisinde seplesmegi sebépli
kesimlerin aralygynda basys naporynyn yitgileri nola golay diyip
alyp bolar hi> = 0. Turbalardaky suwukluk akymy turbulent kada
yagdayynda Koriolisin koeffsiyentlerinias = a2 = 1 alyp bolar.

Bu sertleri hasaba almak bilen Wenturinin guraly {¢in
denlemaini su gorniise getirip bolar.

By vy Py Uy

=+ = + =2 ya-da:

¥ 2g ¥ 2g

vi-vi _ P,—P; _
2g - 5 N 1)
Bu yerde: h —pyezometrlerin gorkezyan basys naporlaryi
ululyklarynyn aratapawudy, m.
Suwukluk akymynyn {izniiksizlik denilemesine layyklykda
kesimlerden akyp ge¢yén suwukluk mukdarlaryny Q su gorniisde

yazyp bolar.

Q= Q1= Q2 = v1'w1= v2' W2

Bu yerde: Q= Q1= Q2 — hemme kesimlerde den bolan
suwukluk mukdary, m¥s;
w1 Wewz- kesimlerde akymyn kese-kesiklerinini tutyan
meydanlary, m?
Seredilyédn kesimlerde suwukluk tiliklerini su gérniisde
yazyp bolar:
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» » )
i 2z
_ md? 7
bu yerde: -d1 wed> — Wenturinin 6lgeyji guralynyn gin we
dar yerleriniin diametrleri, m.
(2) — nji anlatmadaky yazgyny (1) — nji denlema goysak su
gorniisi alyp bolar.

@&

h  ya-da-i
= a-da:— -
g M 2g

b3

(mii — mif) = hBu yerden:

29k 2 gh
F=zZ= we Q= ||-;f'; (3)
w? w?l '\l wi wi
Hasaplamalarda yonekeylesdirmeler girizileni sebépli (3)-
nji anlatma adaty (p) mukdarlyk koeffsiyenti girizilip, hakyky
suwukluk mukdary (Qn) (4)-nji ahlatma bilen hasaplanyar.

Qnh=p ||;‘{"_ l= wAVR (4)
@i Wi
Bu yerde:A= ||-;2 = or 28

_= [, (az)
JeE e T (=2)
A — drossellik koeffsiyenti.

p—mukdarlyk  koeffsiyenti ekisperimental ugur bilen
kesgitlenyir we adaty p = 0,09 + 0,98 aralykda bolyar:
@

=" O
Q
Olgeyji guraldan akyp gecyin hakyky suwukluk mukdaryny
Qn

tejribehanalarda olcegler esasynda kesgitlép bolar.
Diafragmaly suwukluk mukdaryny él¢eyji guraly

Diafragmaly olgeyji guraly ligin: z1 = Z2; vi= v2 = v; 01 =

a2= o sertleri kabul edip Bernullinin (1)-nji deilemesini su
gorniisde yazyp bolar.
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= 2+ hio (7)
Ya - da: PTP—hlz—h
Iki kesimin arasy golay bolmagy sebépli turbanyn uzynlygy
boyunca basys naporynyi yitgilerihg = 0 we hi.> yerli yitgilere deii
edip alyp bolar.

hi2 = hy 8
bu yerde; hi» we hy — turbanyn uzynlygy boyunca we yerli
yitgiler, m
Diafragmadaky basys naporynynyerli yitgileri Weysbahyn
afilatmasy bilen hasaplap bolar.
h=hu = hy= & 2 (©)
&— diafragma Ul¢in  yerli garsylyk  koeffsiyenti,
diafragmanyn gecelgesinii we turbanyin kese-kesiklerinin tutyan
meydanlarynyn gatnagygyna (%) bagly bolup, ekisperimental
ugur bilen kesgitlenip tablisa gorniisinde berilyar (1-nji tablisa)

1-nji tablisa

tdy

. 061,02} 03 |[04]05|06|07|08]09]10

=

& | 226 (478 175 | 7,8 |3,75|1,80|0,80|0,29|0,06| 0,0

Suwuklugynn akyan tizligi (v) (9)-nji anlatmadan
hasaplanyar:
[2gh
ﬂ - (10)
Diafragmadan gegyén suwukluk mukdaryny (Q) anlatma
bilen hasaplap bolar.
1?:! @ _ 'E

Q=virro=—= : -».,IE.i_m *JEd_A 1vVh (11)
Bu yerde:
2g
A= = 12
1 ml*\‘li (12)
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A — diafragmaly suwukluk 6l¢eyjinin drossellik

W‘lz"E

koeffsiyenti,

-4

Diafragmadan ge¢ydn hakyky suwukluk mukdary (Qn)
mukdarlyk koeffsiyentini (pg) girizmek netijesinde su aillatma
boyunca hasaplap bolar:

Q= pa Ak (13)
Tejribe isini gecirmekde ulanylyan gurallaryn hiisyetnamasy

Tejribe islerini gegirmek {i¢in “Armfield” kompani-
yasynyi inZenercilik okuw enjamlarynyn turbalardaky suwukluk
akymyny Olgemek T{¢in niyetlenen F1-21 guraly ulanylyar.
Guralyn dasky gorniisi, gurlugy we ayra bolekleri 5.19-njy suratda
gorkezilen.
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5.20-nji surat. F1-21 suwuklukmukdaryny 6l¢eyji tejribe gurallaryn
dasky gorniisi, gurlugy we esasy bolekleri:
1-Wenturinin suwukluk mukdaryny dl¢eyji guraly; 2-gdwriim —
meydan usully dl¢eyji enjam; 3-pyezomertler; 4- diafragmaly 6lgeyji
guraly; 5-suwukluk akymyny sazlayjy wentil; 6-suwuklugy ¢ykaryan
maysak turba; 7-suwuklugy beryin maysak turba;
8-adaty birlesme; 9-direg.

F1-21 guraly ise girizmek tigin ony F1-10 gidrawliki gabyn {istiinde
yerlesdirmeli we berkitmeli. Gidrawliki gapdan gelyidn maysak
turbany guralyn turbasyna (7) birikdirmeli. Suwy alyp gidyén 6-nji
maysak turbany gidrawliki gabyn i¢ine yerlesdirmeli. F1-10
gidrawliki gabynyn nasosyny ise girizmeli. 5-nji Wentlini agyp suw
mukdaryny sazlap 6lgegleri gecirmeli we 2-nji tablisa bellemeli.
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2-nji tablisa

Olgeglerin netijeleri we hasaplamalar

t/b Ady Oleeg |po1gisi | Oleee | Gosmaca
birligi ululygy | maglumatlar
Wenturinii guraly boyynca
olcegler:
m Icki diametri
1 | Turbanyn diametri & D.03175 Olceg e_sasy_nda
kesgitlenip
bilner.
Wenturinin Icki diametri
2 guralynyn dar m d 0015 olceg e:sasy_nda
yerinif turbasynyn ’ kesgitlenip
diametri bilner.
L-nji(hs) we 2-nji(hz)
pyezometrlerin h=h1—hoi
=hi—hy6l¢ceg
3 bas;gsﬂ?:lfpgny m h esasynda
& yan kesgitlenyar
ululyklarynyn
aratapawudy.
F1-10
gidrawliki
gabyn dlgeg
Turbadan akyp gabyndan
4 gegen suwun m? Vv kesgitlenyar
gowriimi litrde dlcegi
1000
m3geciritip
yazyarys
Olgeg gabynyn
ey wuwdan dolyan
V gdwriimiil suwdan
, wagt
5 dolyan wagt S t
dowam sekundamr
y bilen 6lceg
edilyar
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Hasaplamalar:
Turbadan akyp
gecen hakyky suw
mukdary

m/s

Qn

Akyp gecen
suwukluk Q=§
gowrimi

B wagyt dowamy

Turbanyn kese-
kesiginin tutyan
meydany

0,00079
1

o _ md;
! 4

Wenturiniil
guralynyn dar
yerinifl turbasynyn
kese-kesiginin
meydany

w2

0,00017
7

Wenturinin
guralynyn olgegleri
esasynda
kesgitlenen nazary
suw mukdary

m/s

Wenturiniii
guralynyn
mukdarlyk

koeffisiyenti

Wenturinin
guralynyndrossellik
koeffisiyenti

m25/s

Talyplaryn bilimini barlamak ii¢in soraglar:
1. Wenturinin 6l¢eyji guralynyn gurlusy
2. Diafragmaly dlceyji guralyn gurlusy
3. Wenturinin we diafragmaly 6lceyji gurallary bilen
suwukluk mukdary nahili dl¢eg edilyér?
Edebiyatlar:

1. Saripow H.N. Gidrawlika dersi boyunca tejribe
sapaklarynyn usuly gollanmasy. TPI, Asgabat, 2004y, 43sah.
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2. BamaukoB  B.I'.  JlaGopaTopHBIi  TPaKTHKyM IO
TeXHHYECKOH ruapomexanuke. PI'Y wHebtm wm rasza wum.
N.M.I'y6kuna, M.: 1996, 111c.

3. Actpaxan .M. u np. COOpHHK 3a7ad 1O THIPABIUKE U
razonuHamMuke s HedTsIHBIX By3oB. PI'Y HedTn u raza wmm.
N.M.T'y6kuna, M.: 2007, 304c.

4. Discover with armfield. Engineering Teaching & Research
Equipment. Flow Meter Demonstration. Instruction Manual F1-
21, 2011, 23 p.
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VI BAP.

SUWUKLYGYN DESIKLERDEN WE
OTURTMALARDAN AKYP CYKYSY

Belli bir wagtyn dowamynda rezerwuarlardan akyp
¢ykyan suwuklygyn mogberi Olgenilende we olaryn calt
bosadylmaklygy iipjlin edilende, erkin akymlar
hasaplanylanda, liileler we forsunkalar konstruirlenilende,
suwuklygyn bir rezerwuardan beylekisine akyp ge¢mek sertleri
kesgitlenilende akymyn parametrlerini kesgitlemek meselesini
¢ozmeli bolyar.Bu bapda amalyyetde gabat gelyén kabir anyk
meseleler ¢oziilip gorkezilyér.

6.1. Yuka diwardaky kici desikden hemiselik naporda
akyp ¢ykmak

Ki¢i desik diyip d diametri ya-da h beyikligi onun
agyrlyk merkezinin H cunlugyndan has ki¢i bolan yagdayda
seyle desigin dhli nokatlaryny desigin agyrlyk merkezi H bilen
bir cunillukda yerlesen diyip hasaplamak miimkin bolan desige
aydylyar. Sol sebdpli desigin dhli nokatlaryndaky basysy
diiypli natakyklyklary goybermén sol bir menizes we onun
agyrlyk merkezinddki basysa dent diyip hasaplap bolar (sur.
6.1).

1<dd

1y >34 |

Sur. 6.1 Kigi desikler.
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Yuka diwar diylip, yylmanan ertiekli diwara, onufl
galyiilygy 0<0,2d  bolanda we akymyn akyp

¢ykmaklygynyn sertlerine we sekiline tésir etméninde
aydylyar. Beyle desigin iistiinden akyp ge¢yan akym desigin
giris eriieklerininn difie yerli garsylyklaryny yenip gecyir we
desigin icerki diwaryna galtagsmayan haldaky gorniisde akyar
(6.2-nji surat).

Galyn diwar diyip, galyiilygy 3d ululykdan ya-da
diwardaky desigin beyleki in uly c¢yzykly Olceginin ii¢
essesinden az bolmadyk diwara aydylyar.

Hemiselik H naporyn tésiri netijesinde desikden akyp
¢ykanynda (agyk gapda hemiselik basys gosmaga ¢esmanin
hasabyna ondaky suwuklygyn iiytgewsiz derejesini goldamak
arkaly iipjiin edilydr; yapyk gapda — suwuklygyn istiindéki
gazyn basysynynl hemiselik derejesini goldamak arkaly {ipjiin
edilydr) akym durnykly bolar. Suwuklygyn bélejikleri desige
garsy &hli taraplardan birigydn egrigyzykly trayektoriyalar
boyunca hereket edydrler. Desikden c¢ykanlarynda gyraky
elementar akymjyklar esasy akyma konoidal gorniisi beryérler,
onun netijesinde desigin golayynda akymyn gysylmaklygy we
ist dartylma giliyclerinin tésiri astynda onun sekilinin
deformasiyasy bolup gecydr. Meselem, inedordiill desikden
akyp ¢ykyan akymyn kesigi deniugly hagyn gorniigini alyar;
tcburcly dentaraply desikden akyp ¢ykanynda — ficugly
yyldyzyn gorniisini alyar. Bu hadysa c¢liwdiirimil inwersiyasy
diyilydr. Akymyn i1 kop gysylmaklygy rezerwuaryn
diwaryndan takmynan 0,5d -e def aralykda bolup gegyir.
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6.2.-nji surat. Tegelek desikden akyp ¢ykmak:
a— yuka diwarda; b — yiti eriiekli diwarda

Desigin rezerwuaryn (gabyi) beyleki diwarlaryna gora
yagdayyna baglylykda kdmil we kdmil dil, doly we doly dil
gysylmalary bolan desikleri tapawutlandyryarlar.

Gabyn beyleki diwarlaryndan (sol sanda diiypden hem)
| >3d aralyga ya-da iiceldilen ekwiwalent diametre daslasan
desik kdmil we doly gysylysly desik bolar. Bu yagdayda
gysylys &hli taraplayyn we in uly bolar. Bu yagdayda gabyn
diwarlary gysylmaklyga tésir etmeyérler.

Kimil dil gysylysly desik diwarlardan | <3d aralykda,
yagny diwarlaryn golayynda yerlesydr. Bu yagdayda diwaryn
yakynlygy onki yagdaydakyda bolanyndan az gysylmaklygy
yiize ¢ykaryar, yagny akymyn gysylan kesiginin meydany
kdmil gysylmakdakydan wuly bolar. Emma akymyn
gysylmaklygy doly we dhlitaraplayyn bolar.

Doly dil we kdmil dil gysylan akymly desik hagan-da
gabyn diwarlarynyn birine galtasyan yagdayynda bolar (sur.
6.3). Bu yagdayda gysylmak desigin &hli perimetri boyunga
bolman, eysem onun degisli boleginde bolar.

Suratlarda belgilenilendirler: d,— desigiii diametri, d

— gapdan akyp ¢ykyan akymyf gysylan kesiginifi diametri, d,
— gabyn (rezerwuaryil) diametri.
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6.3-nji surat.
Doly ddl we kdmil dél gysylan akymly desikler.

Gysylan akymyn meydanynynn desigin meydanyna
gatnagygy

g:%:($j (6.1)

akymyn gysylmak koeffisiyenti diylip atlandyrylyar (10.3
formula hem seredin). & koeffisiyent gysylmaklygyn
derejesininl funksiyasydyr:

n=20 - (d—OJ . (6.2)

w,
N.E.Zukowskinifi nazary formulasy boyunga

V4

E=——5g (6.3)
T+2——
tg20

bu yerde
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2 20
tg|1+———|[=n 6.4
g( 7zt926?j (6.4)

(6.3) we (6.4) anlatmalar tekiz ysdan akyp c¢ykmak
yagdayy iicin hem getirilip bilinerler. Emma N < 0,6 bolanda

olar tegelek turbalar ii¢in tejribeden alnan maglumatlar bilen
gowy gabatlagyarlar (aratapawut 0,007-0,01 cdklerdedir), bu
bolsa desigin goOrniisinin  (formasynyn) gysylmak &
koeffisiyentinin  ululygyna gowsak tésirinin  bardygyny
gorkezyar.

& ululygy N.E.Zukowskiniii formulalary boyunga
kesgitlemeklik belli bir hasaplayys kyngylyklary bilen
baglydyr. Sonun i¢in A.D.Altsul tarapyndan takmynan
formula (10.34) teklip edildi:

0,43
11-n

& =057+

ol n ululygyn 0-dan 1-e c¢enli aralykdaky bahalarynyn
ciklerinde tejribeden bolan maglumatlary bilen gowy
sazlagyarlar.

Hususan hem, Nn-—>0 bolanda (uly 6lgeglerdiki
rezerwuardaky desik) (6.3) formuladan gelip ¢ykyar:

7z.~

= 0,611,

E =
T+2

K&p sanly tejribe maglumatlary boyunca N=0 bolanda
£=0,604.
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5
-

I

>|

|

|
e
>|

I

I_I_J RN
/
/s

-

L:Q :

0,54
6.4-nji surat. Rezerwuardan suwuklygyi akyp ¢ykmagy.

Hemiselik basysda, yuka diwary c¢ékli Olgegli
rezerwuardan kici desik arkaly atmosfera suwuklygyn akyp
cykmagy ligin  A—A we C—C kesikler tligin D.Bernullinin
denilemesini diizelin (sur. 6.4):

2 2
H 4 Poc | FoVoe _ Pe Ve (6.5)

/M 29 pg 29

bu yerde H =z, —z, — gidrostatiki napor;
P.. we V., — A-A istdiki basys we bu
kesikddki akymyn tizligi;
p. we V, — gysylan kesikddki solar yaly
gorkezijiler;

V2
h,=¢,—% 6.6

desikden akyan akymyn naporynyn yerli yitgisi.
(6.6) anlatmany (6.5) denlige goyup we sonkyny gysylan
kesikdaki tizlige gord ¢ozlip, tapyarys
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VA - \/Zg(H o Poe = Pe p°j+a§cvoi .67
a, +¢&, A9

Bu deiiligi V, ululyga béliip, alyarys:

_ 2
1= L 2—% H ot P Pe +a§CVL2°
a; + é/O Vc pg Vv

c

Asakdakylary goz éniinde tutup

\Y) o, (7)) Oy @
oc _ 95 e 9% _Tow Do _

Vc woc a)oc a)O (oo a)oc

sonky deiligi seyle gorniisde tdzeden yazalyi:

JaTZ - \/\%(m—pwpg p°J+a§c52n2.

c

Bu deiligin iki tarapyny hem kwadrata goterip we ony
V, gori ¢oziip, tapyarys:

1 Poc — P
V, = Zg(H +—j (6.8)
\/ac + é,o - (Oloc‘gﬂ)2 \/ P9

ya-da

V, = gp\/Zg(H g P Pe pcj ; (6.9)
9
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1
. \/ac + éVO - (Oloc‘gn)2

— tizlik koeffisiyenti. (6.10)

Hususy yagdaylar
IIki bilen, akymyn gysylan kesiginddki [P, basysyn —
P, atmosferanyfi basysyna  dendigini belldlin. Seredilyéin

vagdaylarda uly bolmadyk nidtakyklyklara ~ yol bermén
a,. = o, =1 diyip kabul edip bolar.

Erkin iistli rezerwuar
Bu yagdayda p, =p, — atmosfera basysyna dendir.

Onda p, — p, =0 we H =const bolanda alarys:

V.=p209H , (6.11)

bu yerde ., =a,, =1 bolanda

po——t (6.12)

J1+ &, —&°n?

Eger-de istiin A meydany desigin meydanyndan has uly
bolsa, onda N~ 0 we
1

N

Ideal suwuklyk iigin £, =0 we N =0 bolanda alyarys:
V. = J2gH . (6.14)

(6.13)

bu Torrigellinin erkin iistli uly rezerwuardan suwuklygyn akyp
¢ykma tizligi ligin nazary formulasydyr.
Desikden akyp ¢ykyan suwuklygyn mukdary:
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Q :VCa)C’

ya-da (6.1) we (6.11) denlikleri hasaba almak bilen:

Q = spw,+/29H (6.15)
ya-da
Q= uw,~/29H (6.16)
bu yerde
£

— (6.17)

p=ep=
JI+&, +ein’

mukdar koeffisiyenti, N =0 bolanda x =

g
Ji+&,
Tegelek kici desigin &, we u Kkoeffisiyentlerinin
bahasy onunl eriiekleriniii gdrniisine, desige suwuklygyn akyp
gelmeginin sertlerine we Reynoldsyn sanyna baglydyr:
Re — Ved, ~ dO\/ZQ_H
1%

v

bu yerde v —sepbesikligin kinematiki koeffisiyenti.
Beyleki dent sertlerde mukdar f¢ koeffisiyentinii Re
sana baglylygy, desigin yiti erfiekleri bolanynda, 7-nji
tablisada getirilendir.
7-nji tablisa
i = f(Re) bahalar

Rel115.10*[2,5-10*| 5.10* | 10° |25-10°| 5.10° | 10°

H | 0,638 0,623 0,610 |0,603| 0,597 | 0,594 |0,593

Bellik: Re >10° bolanynda Reynoldsyii sanynyii akyp
cykmaklygyn g,& we @ koeffisiyentlerine tésiri praktiki
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taydan mohiim ddldir we hasaplamalar iicin olaryn orta
bahalaryny ulanyp bolar (suw ii¢in): @ =0,97; &£=0,62;
1=0,60. & = 0.063

Hemiselik iist basysly yapyk rezerwuarlar

Bu yagdayda gysylan kesikddki tizlik (6.9) we @
koeffisiyent (6.12) ya-da (6.13) formulalar boyunca kesgitlenip
bilnerler. Eger-de gap P, =const basys astynda doly

doldurylan bolsa, onda H =0 bolanda

V. = ¢.|2g plpgpo (6.18)

Suwuklyk  akymynyn mukdaryQ=V.@, =V, em,

denilige we (6.9) we (6.18) formulalara layyklykda, H #0
bolanda agakdaky formulalar boyunca kesgitlenilyar:

Q= apoy, = ,ua)o\/H +2g =P pl/;gpz) , (6.19)
bu yerde
HU=8p = (6.20)

ya-da H =~ 0 bolanda:

Q= uw, |29 PPz, (6.21)
~

bu yerde M ululyk (6.20) formula boyunca
kesgitlenilyar.

Deslapky hasaplamalar {i¢in uly Re sanlarda uly
rezerwuarlar iigin £ =0,6 kabul edyirler.
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Silindriki rezerwuar bilen diiypdéki okdas desikden
akyp cykmak.

Hemiselik basysda yuka diwardaky tegelek desik arkaly
akyp cykmaklyga seredyéris. Bu yagdayda tizlik (6.16)
formula boyunca kesgitlenilyir, bu yerde H — gidrostatiki
naporlaryn tapawudydyr, ol deidir

H =(Zl+p1j—(zz+sz=zl—zz+ PP, =h- P = Py . (6.22)
~ ~ 79 ~

(6.12) we (6.17) formulalarda akymyn gysylmak &

koeffisiyentini uly Re sanlarda (Re>10°) su empiriki
formula boyunca kesgitlidp bolar:

2
g=o,62+0,38(ﬂj , (6.23)
il
bu yerde @, — desigii meydany, hem-de kabul

edyirler £, =0,06; @, — rezerwuaryii kesiginifi meydany.

Cak yagdayda yagny n=% -0 bolanda @ ululygy
0]
&

g

Akyp cykmaklygyn tizligini we mukdaryny (6.18) we
(6.19) formulalar boyunca tapyarlar.

(6.13) formula boyunga kesgitleydrler we u =
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H
[ 11
| ——
1
|
Iy |
1

6.5-nji surat. Diiypdéki simmetriki desik boyunga akyp
cykmak.

Dereje astyna akyp ¢ykmak
Suwuklygyn bir rezerwuardan, sol bir suwuklyk bilen
doldurylan beylekisine yuka diwardaky desik arkaly akyp
geemekligi, dereje astyna ya-da iki tarapy hem suwuklyklarda
yerlesen desik arkaly akmak yagdayy emele gelyir. (sur. 6.6).
A rezerwuardan B rezerwuara akyp ge¢ydn akym hem
gysylmayandyr. Gysylan @, kesikdiki basys, sol sanda &hli B

rezerwuardaky basys vyaly gidrostatiki kanun boyunca
paylanylyar.

D.Bernullinin I-I kesik {i¢in we C-C gysylan kesik ii¢in
desigin oky bilen gabat gelyin O-O kese tekizlige gord
denilemesini diizelin:

2 2 2
Hl+&+ﬁzo+&+ﬁ+§0v—°, (6.24)
M 29 A 29 29

bu yerde p. = P, +p9H,. Erkin iistde V, =0.

Sulary g6z oniinde tutup, (6.24) denlemini seyle
gorniisde tdzeden yazmak miimkin:
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Hy=H, +(a, + &)+ ==, (6.25)
bu yerden

bu yerde

ANl (620

Beyle yagdayda akymyi mukdary den bolar

Q= uw,/29H , (6.27)
bu yerde

g

Diizgiin bolsy yaly, ¢ we g ululyklaryn bahalaryny
suwa basdyrylmadyk desik arkaly akyp ¢ykmaklygy
hasaplamakdaky bahalara deii kabul edyérler.

-
-2

H,

{.l
|

6.6-njy surat. Dereje astyna akyp ¢ykmak.
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6.2. Yuka diwardaky uly desik arkaly akyp ¢ykmaklyk.
Wertikal diwardaky tegelek desik.

Rezerwuardaky suwuklygyn erkin listine gord desigin
cunlugyny H arkaly bellalin, desigin diametri d bolsun.

Desigin meydanyny ginligi 2x we beyikligi dh  bolan
elementar gorizontal zolaklara bolelin (sur. 6.7). Olaryn
meydany deidir: da = 2xdh. Beyle zolak arkaly h ¢uiilukda
doreyan elementar akymyn mukdaryny (6.16) formula
menzeslikde seyle anladyp bolar:

dQ = zdw,/2gh = 2x,/2ghdh. (6.29)

Surata layyklykda tapyarys

x:%sina: rsina; (6.30)

h=H-rcose; dh=rsinade, (6.31)

bu yerde r =0,5d .

2x
-~ f +
3 62

6.7-nji surat. Wertikal diwardaky uly desik.

(6.30) we (6.31) deinlikleri (6.29) bilelikde seredip
alyarys

dQ =2ur?,/2g(H —rcosa)-sin® a da
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Bu denligi 0-dan Q —a ¢enli we 0-dan 7 -¢ ¢enli ¢éklerde
integrirldp, tutus desik arkaly suwuklygyn mukdaryny
kesgitlemek bolar:

Q= IZyrz,/ZgH 1/1—%00505 -sinada =
0
=2ur®,/2gH _[sinz awll—%cosa da .
0

Sonky deiligiin sag bolegindédki integral dine takmynan
¢oziilip bilner hem-de asakdaky netije alynar:

Qzﬂ{l—i(ﬁﬂﬂrz\/w—H

3z

r
ya-da, ﬁ ululygyn ki¢i bahalarynda, kwadrat yaylardaky

ikinji agzany hasaba alman, alyarys:
Q= um?®\/2gH = uw,\2gH (6.32)

bu yerde @, =ar 2. uly desiginiit meydany.

(6.32) formulanyn praktikada, has takyk formula alnan
kwadrat gorniisliden basga islendik gornisli uly desiklerden
akyp c¢ykmakda akymyn mukdaryny kesgitlemek {i¢in
ulanylyandygyny bellemek gerekdir.

Akymyn orta tizligi belli baglanysykdan kesgitlenilyar:

desikde — V, = g ;
Wy

Q

daralan kesikde — V, = —.

@
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Wertikal diwardaky gonibur¢ly desik

Goy, suwuklyk atmosfera ginisligine hemiselik basysda
uly desigin Usti bilen akyp ¢yksyn, bu desigin beyikligi onun
agyrlyk merkezinin ¢iimdirilmek H, cufilugy bilen
dlgegdesdir (sur. 6.8). Desigit meydany @, =ab, bu yerde b
— onui ginligi.

h
L
H,

it
bt -

<

dh

6.8-nji surat.. Gonibur¢ly desik arkaly akyp ¢ykmaklyk.

Ondiki yagdayda bolsy yaly, desigin meydanyny giiligi
b we beyikligi dH bolan elementar d@ meydanjyklara béleli.
Onuni hilli bir meydanjygyn isti bilen h g¢unlukdan akyp
¢ykyan elementar mukdary 6nki yaly formula bilen anladalyn:

dQ = u_dw2gh = b/2gh dh,  (6.33)

bu yerde £, — kici desigin mukdar koeffisiyenti.

Doly Q sarp etmekligi desigin dhli meydany boyunga
elementar mukdarlary jemlemek bilen taparys, yagny sonky
defiligi 0-dan Q-a we H,-den H,-d genli integrirlemek
arkaly:
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H. 3 3
[dQ = s,b [2gh dh = ymb\/ﬁg(Hg - Hf]. (6.34)
Hy

M., =const  bolanda (6.33) formula takykdyr. Emma

ony praktiki maksatlar {icin yonekeylesdirmek iicin(sur. 6.8)
gorniisi yaly

leHo—%we HZ:H0+%

yazyp bolar:
Onda

3 3
Q =§,Umb\/5 (Ho +%}2 _[Ho _Ejz

2
Tegelek yaylardaky iki agzalary Nyutonynni binomy
gornliginde anladyp, dargatmaklygyil birinji agzalary bilen
caklenip, 6zgertmelerden soiira we § M. = M, diyip bellép,

alyarys:
1(a) 1 a)
= pba2gH, |1- —| = | ———| = | |.
Q = #0272 0[ 96(H0] 2048(H0j]

a
Adatca ﬁ gatnasyk 0,5-den uly déldir we 06zi hem
kwadrat  yaylardaky anlatmanyn ikinji ~we  {iglinji

gosulyjylarynyn jemi 0,002-den gecmeyér. Sol sebdpli praktiki
maksatlar ti¢in yeterlikli takyklyk bilen kabul edip bolar
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Q= ab,29H, = 1wy 20H, , (6.35)

yagny bu (6.32) denlige menzesdir.

Uly desikler iigin, mukdar f4 koeffisiyentiniii ululygy
tejribelerin maglumatlaryna gord desigin gorniisine baglylykda
0,65-0,90 ¢éklerde yerlesendir. Goniburcly desik ti¢in:

1 aZJ
My =p | 1———|. (6.36)
° ( 96 H.

Yiti erfiekli uly desikler @i¢in turbulent kadada akyp
¢ykmaklykda g4 =0,60+0,65.

6.3. Uytgeyiin naporda suwuklygyii akyp cykmaklygy

Uytgeyin basysda suwuklygyii akyp ¢ykmaklygyna
rezerwuarlar bosadylanda (ya-da doldurylanda) aydyn halda
syn edip bolar (6.9-njy surat).

]

dz

MITTTITTTT O TTTTIIaTTTT

VAN
6.9-njy surat. Gapdan {iytgeyan naporda akyp ¢ykmaklyk
Suwuklygyn z derejesinin dz beyiklige peselmeklik

prosesinin  differensial ~ defilemesi akymyn {zniiksizlik
denilemesinin esasynda seyle gorniisde yazylar:
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QV, =00 E -,

ya-da
Q(z)dz =Q,dz, (6.37)

bu yerde Q(z) — erkin gorniisli rezerwuarda, desiginii
erneginden z beyiklikde akyp ¢ykmaly suwuklygyn erkin
iistiinin meydany;

dz — dt wagtda rezerwuarda suwuklygyn derejesinin
peselmekligi.

Q, — dt wagtda z naporda akyp ¢ykmaklygyn desikdiki
mukdary.

hasaba alman, hem-de dt wagt dowamynda akyp ¢ykmaklyk
prosesini  durnukly hasaplap, D.Bernullinin defnlemesini
yazalyn:

2 2
z+&=&+ﬁ+g’v

/g pd 29 29

bu yerde P, — ustddki we rezerwuaryn dasyndaky atmosfera

basysy.
Seylelik-de,

1
Y _W\/Zgz = p,/202

we onda

Q, =ewN = spw,+ 20z

ya-da

Q, = 1wy\292 , (6.38)
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bu yerde @, —desiginii meydany, & — akymyn daralmak
o= 1 1
Ja+¢  J1+¢

koeffisiyenti, 4 =&@ — desigin mukdar koeffisiyenti.

(6.38) denligi (6.37) denlige goyup, derejanin dz ululyga
peselmekliginin  dt wagtyny kesgitlemek ii¢in anlatmany
alyarys

koeffisiyenti, — desigin tizlik

_ Q(z)dz

WyAJ202

Adatca, az sepbesikli suwuklyklar akyp ¢ykanlarynda
(suw, benzin we s.m.) akym turbulent kadada bolar we desigii
mukdar koeffisiyenti hemigelik bolar. Gabyn bolekleyin

bosamaklygynyfi wagtyny (derejanii H,-dan H-a cenli
peselmekligi) soniky defileméni integrirlép tapyarys:

Q(z)dz

,Uwo \/_ I Vz Ha, \/_ J

Eger-de  €2(Z) meydany z napora bagly funksiya
hokmiinde analitiki aiiladyp bolsa, onda (6.39) denligin sag

tarapyndaky integraly hasaplap bolar. Kibir hususy yagdaylara
seredelin.

Q(z)dz . (6:39)
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Kese yarymsilindr gorniisindéki rezerwuar

6.10-njy surat. Yarym silindr sekilli rezerwuar.

Radiusy =H, bolan yarym silindriki gapdan akyp
cykmaklyga seredelin (sur. 6.10). Desigin erneginden z
beyiklikde erkin iistiit meydany €2(z) = XI, defdir.

buferde X =2 HZ—(H,—z) =2/2H,z—2%.
Diymek,
Q(z)=2l2H,z-7*.

Q(z) ululygyii bu bahasyny (6.39) deilige goyup,

alyarys:
2H,—zdz
F IR

,Uwo

t =2H — Z ornuna goymaklygy ulanyp, tapyarys

3 3
t:g 2HO—H)2—H02}.

el
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Doly bosalmakda H =0. Onda doly bosamaklygyn T
wagty den bolar:

1
T 1L
Sanawjyny we maydalawjyny E H¢Z ululyga kopeldelin,
Onda alarys
1,83IH: 7z
T= %ﬂ#
9 Han~J29H,
AH.  AR®

bu yerde > 0 = > =W, -— rezerwuaryi

baslangy¢ maksimal gdwriimi (sebdbi H, = R);

J20H, - uwy =Q, —akymyn baslangye mukdary
(baglangy¢ H, napordaky alynyp bilinjek mukdar).

Bu bahalary (6.42) denlige goyup, koeffisiyentleri
hasaplanymyzdan sonira alyarys

T :1,55%.

0
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Prizmatiki rezerwuar

|
=F=
o ==
| o
j T
4
/N

6.11-nji surat. Prizmatiki rezerwuar.

Prizmatiki rezerwuarda (sol sanda silindrikide hem)
kesigiti meydany Q(z) =Q=const (sur. 6.11). Bu yagdayda
(6.39) denlikden gelip ¢ykyar:

(i

=——\/H, - H). (6.40)
My~ 29

Doly bosamaklygyn wagty dendir:

. \/_ (Vho 1 — ), (6.41)

bu yerde @, — ¢ykys desiginiii meydany.

Eger-de akyp ¢ykmaklyk diiypddki desik ya-da
geydirilyén gysga oturtma arkaly gegyén bolsa (h, = 0), onda
doly bosamaklygyii wagty defi bolar (h, = H, bolyandygyny
hasaba almak bilen).
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T 2Q./H,
1@y~ 2 '
1
Sanawjyny we maydalawjyny HZ kopeldip, alyarys:
20H, 2W,
T= =
HO, \/ 20H, Q

: (6.42)

bu yerde W, = QQH,— suwuklygyn rezerwuardaky baslangy¢
gowrimi.
Q, = 1w,+/29gH, — akymyn baslangy¢ mukdary.
(6.40) denleméni 6zgerdip, yazyp bileris:

t=2£2( JHo W JZZQ[\/H_o\/H_o_\/ﬁ\/ﬁJ

paon 29 umy\2g Q Q
ya-da
(= 20(H,—H) _ Wo (6.43)
Q, +Q Vor.

bu yerde W, :Q(HO - H) — rezerwuardan akyp ¢ykyan
suwuklygyn géwriimi;,

_%+Q

Qor. = 5 — t wagtda rezerwuardan akyp

¢ykyan akymyn orta mukdary.

Prizmatiki rezerwuarda akym mukdarynyn wagta
baglylygy goni baglanysykdadyr, sonun {icin akyp
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cykmaklygyn wagtyny orta arifmetiki sarp etmeklik boyunca
hasaplamaklyk kanunydyr.

Gysga turbalar arkaly akyp ¢ykmaklyk

hy

/I'\

6.12-nji surat. Turba arkaly akyp ¢ykmaklyk

Akyp ¢ykmaklygyn u koeffisiyenti desiginiii gorniisine
baglylykda alynyar: diiypddki desikden akyp ¢ykmaklykda az
sepbesikli suwuklyklar iigin: ¢ =0,97; 1 =0,62
kabul edip bolar.

Eger-de akyp ¢ykmaklyk diametri d we uzynlygy | bolan

turba arkaly bolup ge¢ydn bolsa (sur. 6.12), akymyn mukdar
koeffsiyenti su formula boyunca kesgitlenilyar:

ululyklary

1

H= =
/1+Z§+/1d

(6.44)
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— bu yerde Y& — yerli garsylyklaryi jemleyin
koeffisiyentlerinifi jemi, A —turbanyfi gidrawiki siirtiilme
koeffisiyenti.

Orin sepbesik suwuklyklar akyp ¢ykanlarynda akymyt
laminar kadada bolup biler we sonda akymyn mukdary (eger-
de turbanyn uzynlygy boyunca doéreyin siirtiilme yitgiler bilen
denesdireninde yerli yitgileri hasaba alynmasa), akyp
cykmaklygy dt wagt ligin durnukly diyip kabul etsek, den
bolar:

Q=Kkz, (6.45)
bu yerde
4
k= 7gd (6.46)
128u

((8.29) formula, ol yerde Zz=h,).
Onda (6.39) deiilige layyklykda:

Ho Q(z)dz
t == j T

H
Prizmatiki gap tigin [Q(Z) = COﬂSt] alarys

t="2jn o, (6.47)
k H

bu yerde H < H, (sur. 6.12).

6.4. Oturtmalar arkaly akyp cykmaklyk

Diwaryn galynlygy desigin diametrinden 6>0.2d bolanda
akyp cykmaklygyn hésiyeti diiypli iiytgeydr. Bu yagdayda
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akyma desigin tdsiri yokarda seredilen mysallardan diiypli
tapawutlanar. Suwuklyk akymy desige girende onui
eriieklerininl garsylygy netijesinde gysylar. Desigin i¢ki iisti we
akymyn daralan boéleginin arasynda boslyk emele gelyar.
Emele gelen boslyk halkasy akymyin ondan sonraky
ginelmekliginde wakum zolagyna oOwriiler. Seylelikde,
desikden akyp c¢ykyan akymyn gysylan kesiginde dorin
wakuummetrik napor akymy hereketlendiriji gogsmaga napora
owrliler hem-de akymyi &hli gorkezijilerine polozitel tésir
yetirer. Desigin galnlygy 6<0.2d bolanda akym daralmakdan
soniraky ginelende desigi doldurmaga yetismdn hem biler we
ondan daralan gorniisde ¢ykar. Onda akymyn we desigin icki
istiinin  arasyndaky bosluk dasarky gursaw tarapyndan
doldurylar hem-de desikde wakuum zolagy doremez. Bu
yvagdayda galyn desik yuka diwarly desik yaly isldr. (sur 6.13).

a) b)

NN
: \\\\\\\

NN

6.13-nji surat. Galyn diwardaky desik arkaly akyp
¢ykmak.

Eger-de galyil diwar arkaly akyp c¢ykmaklyk durnukly
kada boyunga bolup gecyédn bolsa, onda desigiii kdbir amatly
uzynlygynda (diwaryn galynlygynda) akymyn mukdar u
koeftisiyenti ymykly artyar, emma akymyn akysyna siirtiilme
garsylygyn artmaklygy sebépli tizlik koeffisiyenti ¢ birneme
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peselydr. Basgaca aydanyida, galyn diwardaky desigin kébir
optimal | uzynlygynda akyp ¢ykmaklyk netijeli bolar, yagny
akymyn mukdary yuka diwardaky sol bir d diametrli desikden
akyp ¢ykanyndakydan uly bolar. Desigiii optimal uzynlygynyn
| >(2+3)d ¢iklerde bolyandygy nazary we tejribe
derfiewlerinin netijesinde subut edildi.

Emma rezerwuarlaryn diwarlarynyn galynlygy olaryn
berklik sertini iipjiin etmek boyunca talap edilyédn ululykdan
artdyrmaklygyn ykdysady taydan béhbitli dildigi aydyndyr.
Sonun {igin yuka diwarlardaky desiklerii uzynlygyny ydrite
vasalan gysga turbalarynl ya-da oturtmalaryn komegi bilen
emeli usulda artdyryarlar. Oturtmalaryn icki diametri
rezerwuarynl diwaryndaky desigin diametrine deni kabul
edilydr. Gorniisi boyunca oturtmalar silindriki — dasarky we
icerki, koniki — daralyan (konfuzorlar) we ginelyén
(diffuzorlar) hem-de konoidal, olaryn (igerki disti oturtma
girydn akymy gysmaklygyn birsydyrgyn egri ¢yzyk boyunca
vasalan) gorniislerde bolup bilerler. Diirli oturtmalar arkaly
suwuklygyn  akyp  ¢ykmaklygynyn  hisiyetnamalaryna
seredelin.

Dasarky silindriki oturtma (sur. 6.14). Goy, oturtma
arkaly akyp c¢ykmaklyk durnukly kada boyunca bolup gecsin,
yagny akym oturtmadan doly kesik arkaly akyp ¢yksyn. Onda
oturtmanyn c¢-c¢ kesiginde wakuum zolagy dordr hem-de
yokarda getirilen tertipde akyma tésir eder. Gysylan akymyn

diametri — d_:

., rezerwuaryn diwaryndaky desigin we

oturtmanyn diametri — d.
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6.14-nji surat. Dasky silindriki oturtmadan akyp ¢ykmak.

1—1 (rezerwuardaky suwuklygyii erkin iisti) we 2—2
(oturtmanyn ¢ykys kesigi) kesikler dg¢in D.Bernullinin
deiilemesini diizelin:

2 2
Z, + & + _alvl =27, + & + _OCZVZ —+ hm . (648)
P 29 A3 29
Bu deilemede Zz,—Z,=H — geometriki napor,
P, =P, =P, — atmosfera basysy. Seyle-de erkin iiste

akymyn tizligini V, =0 hem-de o, = &, =1 kabul edip bolar.
Onda (6.48) deniligi seyle yazyp bolar:

2g (6.49)
Naporyn yerli yitgileri h,; suwuklygyfi rezerwuardan

desige gireninddki yitgilerinin, akymyn gysylan kesigindédki V
tizligine getirlen ululygy.
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I"T;E
hgir = L5
2g9

hem-de daralmakldan soni birden gefielmeklikde doreyan hpg
(sebibi o > 60°)
_ (L{gys o VQ ]2

h
b 29

g

yitgilerde jemlenyéndir.
Onda gysga turbadaky (oturtmadaky) yerli siirtiilme

yitgiler li¢in alyarys:
2 2
e + (L;ys - Vﬂj

h
2g 2g

h P +h|’ig:

y = gir
Akymyn iizniiksizlik (biitewilik) denilemesinden gelip

cykyar:

Ve

w
V. =V 2=t
gys. 2

@ &

bu yerde & — akymyf daralmak koeffisiyenti. Onda h, iigin
anlatmany seyle yazyp bolar:

hm{iz{i ”VZ gnvz_ (6.50)

& &

(6.50) aillatmany (6.49) anlatma goyup, oturtmadan akyp
¢ykmaklygynn V, =V tizliginiii bahasyny tapyarys:

1
V = \V29H =@ /20H , 6.51
\/]Té’n g P\ 29 (6.51)
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bu yerde
c :%{E_) — (652)

& &

oturtmanyn gidrawliki garsylygynyn koeffisiyenti;
@, — onun tizlik koeffisiyenti:
1

N

Oturtmanynn mukdar koeffisiyentinin  kesgitlenilmesi
(6.17 formula) boyunga— £, = £, bolar emma oturtmanyi

(6.53)

¢ykys kesigine gatnasdyrylan daralmak koeffisiyenti &, =1.

Sonun ii¢in L, =@, we sarp etmeklik asakdaky formula
boyunca kesgitlenilyér:

Q=Vw, =¢,0,,/20H = u,m0,,/20H .  (6.54)

Sarp etmekligin we tizligin koeffisiyentlerini uly
rezerwuardan (N=0) uly Re sanlarda (£ =0) yuka
diwardaky desikden we geydirilydn bolekden akyp ¢ykylyan
yagdaylar ti¢in denesdirelin. Bu yagdayda (6.3 formula)
daralmak koeffisiyenti deni bolar:

T _~0611

E =
T+2
we desik ti¢in 6.20 formula boyunga alyarys £, =& =0,611,
6.4 formula boyunga bolsa ¢, =1.

Oturtma ticin & ululygyn gorkezilen bahasynda 6.52
formula boyunca tapyarys
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s = iz = 0,406,
T

onda bolsa (6.53) formula layyklykda
T

0, = 1, = =~ 0,845. (6.55)

7t +4

Bu ululyklaryn gatnasyklaryna seredelii:

My _ 0,845 _138
4, 0,611
#0885 ass,
20 1

Seylelik-de, gorkezilen sertlerde (N =0 we uly Re sanda)
oturtma, akyp ¢ykmaklygyn tizligini 15% diyen yaly azaldyan
hem bolsa, sarp etmekligi 38%-¢ ¢enli artdyrar.

Dasarky silindriki oturtmadan akyp c¢ykmaklygyn
netijeliligi gidrostatiki naporynn H ululygyna we oturtmanyn 1
uzynlygyna baglydyr. H naporyn akymy hereketlendiriji
ululygy wakuumyn miimkin bolup biljek gosmaca
wakuumetrik naporyna (h,, ) baglydyr. H bilen h,,
arasyndaky baglanysygy kesgitlalin.

Basda wakuumyn doremek sertlerini belldlin. Akymyn
lizniiksizliginit  defilemesinden (sur. 6.14) we (6.3) aillatma
layyklykda gelip ¢ykyar

\i_& 1 7+2

& T

=164,

V2 a)c

yagny C-C gysylan kesikde akymyn tizligi oturtmanyn
cykys kesiginddki V, tizlikden 64% uly bolar. Diymek,
geydirilydn bolegin i¢inddki P, basys geydirilydn bolegin

kesiginddki P, atmosfera basysyndan az bolar. Onda
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(p,— P.) basysyil tapawudy wakuumetrik basys — P,

diylip atlandyrmak kabul edilendir.
D.Bernullinin denlemesini C—C we 2—2 kesikler ii¢in

gorizontal 0—0 tekizlige gord (o, =0 diyip kabul edip)
yazalyn:

P Ve _ P, Ve (V)

P9 29 Py 29 29

bu yerde sag tarapdaky soilkky gosulyjy akymyin birden
ginielmekliginde doreyédn naporyin yitgisini anladyar.
Bu denilemeden tapyarys:

pa_pc_ pwak._zvcv 2\/2 ZVZ(V _1J_2V22 (i_ J
A9 9 29 2g\V 29

&, =—"— goyup, aljarys
T+2

pwak__z\/_(zz+2 j 4Vv7
M2

T 7z29

Emma (6.59) layyklykda
V 2
-2

2
— p?H
29 ?,
Diymek, (6.55) hasaba almak bilen
2
Puak. :§0§H — ZZ- H .
9 - +4
(6.56)

Asakdaky belgileméni girizip
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alyarys

Mo = —o— H =0,711H . (6.57)

n°+4

H napor islendik baha eye bolup biler, yone onui
ululygyn ¢dgi bardyr, ondan yokarda oturtmanyn wakuumetrik
napory durnyksyz bolar, yagny gysylan akymyin we
oturtmanyn igerki iistiinin arasyndaky boslyk dasarky howa
bilen birleser hem-de wakuum vyiter. Bu c¢dk wakuumyn
maksimal miimkin bolan bahasy bilen baglanysyklydyr, ol
(N ) max =10,33m suw siitiinine defidir. Uly Re sanlar iigin

(6.57) layyklykda naporyin maksimal ¢édk bahasyny tapalyii:

H :72'2+4

aK 2
k T

10,33 =13,6 m suw. siit.

Seylelik-de, H_, ululykdan uly naporyf oturtmada

car
wakuum yiter hem-de ol yuka diwardaky desik yaly isléar.
Praktikada (N, )ax =0,75H  kabul edilyir we hakyky
bahasy 5,5+6 m suw siitiinine defi bolar. Onda, oturtmanyf

max

netijeli igini lipjiin edydn amatly is¢i naporyn ululygy asakdaky
gorniisde kesgitleniler:

i 2358 i e
0,711

Yokarda  #hli  aydylanlar oturtmanyn  uzynlygy

| >(2+3)d bolanda YVerine yetirilyindir. | ululygyh kigi
bahalarynda hem oturtmada wakuumyn yitmesi dordp biler.
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Emma geydirilydn bolekleri uzyn etmek hem maksadalayyk
daldir, sebdbi bu yagdayda sirtiilme yitgileri artyarlar we
akymyn mukdary azalyar. Akymyn mukdar koeffisiyenti bu
yerde bolar

& &

Hn = <H= '
1/1+§n+/1(; 1+é,

Sonuii  {igin  oturtmalaryl  amatly  uzynlygyny
= (3+4)d bilen ¢éklendirilyar. Gerekli  ayratyn
yagdaylaryil birndcesinde oturtmalaryil uzynlygy bu cdkden
yokary bolup biler. Meselem, bentlerin  we dambalaryn
(gagylaryn) gowresinddki basysly turbalar isinii hésiyeti
boyunga oturtmalar, yone olaryn uzynlygy mukdary artdyrmak
iicin dél-de eysem bendin ya-da dambanyn oOlcegleri bilen
kesgitleniler. Yeri geleninde aytsak, bu yagdayda napor hem
Heac ululykdan kopleng yokarydyr.  Sonuni iicin basysly
turbalar kopleng (meselem, ¢abga, josgun we s.m. suwlar
gecirilende) yuka diwardaky desik yaly doly dil akymly desik
yaly islérler.

Icerki silindriki oturtma (sur. 6.15). Bu hilli
oturtmanyn isleyis serti dasarkynynkydan dine akymyn giris
kesiginde artykmac gysylmaklygy bilen tapawutlanyar. Bu
oturtmada akymyn gysylmaklygy uly derejede bolar,mukdaryn
we tizligifi koeffisiyentleri azalar we @ = 1 =0,71. dendirler.

(6.59)

Kigi uzynlykda —1<15d akym oturtmanyn
diwarlaryndan ayrylar hem-de yonekey desik yaly isldr. Bu
yagdayda suw licin koeffisiyentlerin bahalary dendirler:
e=0)5; (p:O,98; 1 <0,49.

Sonun i¢in, eger-de konstruirleme talaplara gord dine
icerki oturtma bagsgasy talap ulanylmaly bolsa (ndmedir bir zat
dasarky oturtma ulanmaklyga pidsgel beryir), onda
gysylmaklygy peseltmeklik ¢dreleri goriilmelidir. Seyle-de
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turbalar rezerwuarlara birikdirilenlerinde ~ bu turbalaryn
uclarynyn rezerwuaryn icerki ginisligine c¢ykmazlyklaryna
gozegeilik edilmelidir.

6.15-nji surat. Igerki silindriki oturtma.

Konfuzorlar (sur. 6.16). Koniki gysylyan oturtmada
(konfuzorda) girisdéki kici garsylyk sebépli akymyn icerki
gysylysy, dasarky silindriki oturtma garanyiida azdyr, emma
onda ¢ykysdaky (C, —C, kesik) dasarky gysylma peyda bolar.
Oturtmadan akymyn umuman az gysylmaklygy sebépli
konfuzorda napory yitirmeklik dasarky silindriki oturtma
garanyida azdyr, tizlik uludyr. £, @, 1 we & koeffisiyentler,
cykys kesigine geydirilende konuslylygyi €  burcunyh
ululygyna baglydyrlar, bu 6.17 suratyn grafiklerinde
gorkezilendir.

6.16-njy surat. Konfuzor oturtmasy

u="T(0) grafikde mukdaryn basda artyandygy,
0=13"24 bolanda 1 =0,946 maksimuma Yetyindigi ,
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sofira kemelyéndigi goriinyér. Tizligit koeffisiyenti = 20°
bolanda ¢, cenli artyar, sofira hemiselik ululygyny saklayar
(Prax = 0,98). Dasarky silindriki oturtma garanyfida uludyr

(hatda @ =13°24" bolanda hem ¢ =0,963> ¢, =0,845).

Konfuzorlary akyma uly idel kinetiki energiyany bermek
gerek bolanynda ulanyarlar. Bulara mysal bolup yangyn
brandspoytlaryny, gidromonitorlary, fontanlary, ezektorlary we
suna menzesleri gorkezip bolar. Agzalan gurluslaryn esasy
artykmaclygy olardan akyp ¢ykyan ciiwdirimin biitewiligi
hem-de uly aralyklara sepilmegidir.

LHQ
1,0 | e (S e
s 7
/ e — by
¢ =F(©)
V/

0.9 / \\7\

/ p=F,0) i
0.8

o 10° 20° 30° 40° &

6.17-nji surat. 1 we @ koeffisiyentlerin konuslylygyn
€ burguna baglylyklary

Diffuzorlar (sur. 6.18). Koniki  yygnalmayan
oturtmalarda (diffuzorlarda) akymyn gysylmaklygy we
wakuumetrik, dasarky silindriki oturtma we konfuzora
garanyiida uludyr. Konuslylygyti @ burgunyf artmagy bilen
wakuum artyar. Diffuzorda akymyn uly hususy gysylmaklygy
we ondan somnraky ep-esli ginelmekligi sebépli yitgiler
artyarlar, tizligin @ koeffisiyenti azalyar. Cykysda dasarky
gysylmaklyk yokdur we sonunl iicin B—B kesimden anyrda
gysylmaklyk koeffisiyenti & =1.
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6.18-nji surat. Diffuzor oturtmasy

0 =8" bolanda diffuzor akymynyn koeffisiyentleri
1=¢=045 bolar; 8, =12° bolanda z=¢=0,26. dei

bolar hem-de akymyn iiziilmekligi yiize ¢ykar. Diffuzor
oturtmasynyn girisddki mukdar koeffisiyenti onun ¢ykysdaky
getirilen bahalaryndan ep-esli uludyr, sonun i¢in, umuman
aydanyida, diffuzorlar in yokary mukdarly we wakuumly
oturtmalardyr.

Sonun i¢in diffuzorlary, akyp ¢ykmaklygyn tizligi kigi
we mukdary uly bolmaly yerlerde (topragyn yuwlup
akidilmekliginden gagca durmak maksady bilen yollaryn
diseginin  asagyndaky  turbalarda;  c¢algy  yagynyi
berilmekliginiii tizligini azaltmak {cin); ¢ykysda basysy
artdyrmak gerekli bolan yerlerde (reaktiw gidroturbinalarda,
merkeze ymtylyan nasosda we s$.m.), hem-de bolsa
oturtmadaky yokary wakuum zerarly uly sorujy effekt gerekli
yerlerde (inzektorlarda, ezektorlarda we s.m.) ulanyarlar. Yeri
gelende, ezektorlarda yzygiderli yerlesen  diffuzoryn
(sormaklyk) we konfuzoryn (calt akyp ¢ykmaklyk) ulgamy
bolup duryandygyny hem-de praktikada onun ginden
ulanylyandygyny bellemek yeterlik.

Konoidal oturtma (sur. 6.19). Konoidal oturtmada yuka
diwardaky desikden c¢ykyan akymyn sekili gaytalayar. Onun
cykys bolegi bolsa silindriki gorniise eyedir. Bu oturtmada
akym diwarlardan ayrylmayar we girisde bosluk zolagy
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doremeyir, ¢ykysda akym gysylmaklygy basdan ge¢irmeyér:
koeffisiyentler £ =1 we @ = 1 ~0,97—0,995. Seylelik-de,
konoidal oturtmalar has netijelidirler. Emma profil sekilli
gaytalamaklygyn takyklygyna we onun {istiinin endigan
arassalanmagyna yokary talaplar edilyinligi ii¢in olar gin
yayrayysa eye bolmadylar.

7

L

6.19-njy surat. Konoidal oturtmasy

6.5. Sepbesikligin akyp ¢ykmaga tésiri
Onki paragraflarda desikler we oturtmalar iigin akyp
cykmaklygyn  getirilen  koeffisiyentlerinin  ululyklary
Reynoldsyn uly (Re>100000) sanlarynda dogrulygy
bellenildi. Reynoldsynn sany asakdaky formula boyunca

kesgitlenilyar:
Re — V_d N JJ29Hd

| 4 |4
bu yerde d — akymyn ¢ykys kesikdéki diametri;
v —sepbesikligin kinematiki koeffisiyenti.
vV ululygyn uly bahalarynda (sepbesik suwuklyklar:
calgy yaglary, nebit we s.m.) we Ordn kici d uluyklarda

(6.61)

Reynoldsyi sany Re =10° ululykdan kici bolar. Bu yagdayda
1, E,¢ we { koeffisiyentler Re sana baglylykda ymykly
iytgarler. Bu baglanysyk grafiklerde aydyn goriinyér (sur. 20),
olar A.D.Altsul tarapyndan yuka diwardaky ki¢i desikden
suwuin akyp c¢ykmaklygy boyunca gecirilen tejribelerin
esasynda diiziilendirler.
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Grafiklerden  gorniisi  yaly  gysylmaklygyn &
koeffisiyenti Re sanyn artmagy bilen Re=10 bolanda 1-den

Re =10° bolanda 0,6-a genli iizniiksiz kemelydr; tizligin @
koeffisiyenti degislilikde 0,3-den 0,98-¢ ¢enli artyar, akymyn
mukdarynyhi  koeffisijenti 4 Re~0,5-10° bolanda
Moy = 0,68 genli artyar, sofira Re =10° bolanda 1 =0,59-
a ¢enli hayallyk bilen kemelyar.

W e =/Re)[-

0.9 }—

o 7T \'i_:m{c)'*

"r T u=f(Re) ] |

0.6 }—

osl— 11 11 1 - .

,h=9=[f(Re)

0.4 =~

ot -———— ¢ - - -
0.3 - | Re
10 10° 10 10 10° 10°

6.20-nji surat. &, i, koeffisiyentlerin Re sana
baglylygynyn grafikleri.

Re >10° sanlar iigin A.D.Altsul kigi desik {icin mukdar
koeffisiyentiii ululygyny hasaplamagyn empiriki formulasyny
teklip etdi:

11=0592+ 22 (6.62)

JRe

6.6. 6-njy baba degisli amaly mysallar

1. Hemiselik naporly yapyk rezerwuaryn dik diwarynyn
H=2.0m ¢unilugynda yerlesen diametri d=20mm desikden akyp
cykyan suw ¢lwdiiriminii  gysylan kesiginin = diametri
d<=15.7mm, géwriimi V=10dm? dlceg gabynyi dolyan wagty
t=6.9sek bolupdyr. Rezerwuaryn howaly ginigliginiii basysy
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Po=10kPa (6.21-nji surat). Yiti erfiekli kigi desikden hemiselik
naporda akyp ¢ykyan suw cliwdiiriminin gysylma g, tizlik o,
mukdar p koeffisiyentlerini hem-de desigin garsylyk C
koeffisiyentinini ululygyny kesgitlemeli.

— - L
—_— —_— —_— -\_
6.21-nji surat
Meselénin ¢ozliisi:
Ciiwdiirimin gysylma koeffisiyenti
_ 9o _ (eya _ A5Tv0 .
e=2= (9% = (Z)? = 0616
Ciwdiirim akymyn mukdary

Q=Y=2210 _ 145.10 m?/sek

t

Cuwdiirim akymyn hakyky tizligi

Q _ 4Q 41451073
I==—=—"= = =7.49m/sek
we wdZ  3.14-1572.107%

Ciwdiirim akymyn nazary tizligi
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ﬁn=J2gh’0=‘j2g(h’+:—;)=\{2-9.81-(2+ 1y 7. 7m/sek

10%.5.81

Desigin tizlik koeffisiyenti

o=2="2_0973

8, 7.7
Desigin mukdar koeffisiyenti
f=@-c=0973-0.616 = 0.599

Yiti ertiekli kici desigin gidrawliki garsylyk koeffisiyenti
6.16 belgili anlatmanyi iisti bilen kesgitlenilyér:

. 1
qp_x"m
f=——1=——1=0.056
@2 9732

2. Akymyn mukdary Q=15dm%/sek suw rezerwuaryii 1-
nji bolegine akdyrylyar we onun 2-nji boleginden daralyan
konus sekilli diametri d2=80mm bolan dasky oturtma arkaly
akyp ¢ykyar. Rezerwuaryn 1-nji we 2-nji boleklerinin arasynda
galynlygy t=30m bolan boliji dik diwarda 6.22-nji suratda
gorkezilisi yaly dikligine we keseligine aralyklary a=50mm
hem-de diametrleri d;=10mm den bolan jemi n=192 sany desik
yerlesdirilen. Rezerwuaryil boleklerinde suwyil durnukly
hereketini iipjiin edyidn Hi we Hz cunilluklary kesgitlemeli.
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6.22-nji surat

Meselédnin cozlisi:

Rezerwuaryn ~ 2-nji ~ boleginddki  Hz  cunlugy,
Q=15dm®%/sek mukdarly suw akymyny iipjiin edyin daralyan
konus sekilli oturtmanyn (mukdar koeffisiyenti p=0.94) (6.54)
belgili hasaplama formulasyndan tapyarys:

Q = pw,/2gH,
2 s 1500 5
H —] — —] 5 —] 51
2 (#wn:'zgj (0.94-—3'1:'9 -x-'ﬁ] ST

Rezerwuaryn 1-nji béleginddki H cunlugy asakdaky
hokmany sertleri goz oniinde tutyp kesgitleyéris

yagny:

1. Durnukly hereketin talabyna layyklykda desiklerin
umumy hereketlendiriji naporlarynyn ululygy AH=Hi-H:
dendir;

2. dik boliji diwardaky dent (d=50mm) aralykly desikler
doredilen gidrawliki serte layyklykda ¢limdiirilen dasky silindr
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sekilli oturtmalar (p=¢=0.82) gorniisde isleyarler hem-de
hasaplanylyarlar. Onda

1500
21412
4

H =H +M =H +(—2)?=51+
=M, 2 (ngg) (m

)2 = 5865m

*192+/2-9.81

3. Nebitgeciriji magistral turbanyn kebsirlenen tikininde
diametri d=2mm bolan desik emele gelipdir. Akdyrylyan
nebitiit dykyzlygy P=900kg/m*® we basysy P=0.8MPa bolanda
desikden bir gije-giindizin dowamynda akyp ¢ykyan nebitiil
mukdaryny kesgitlemeli. Desigini mukdar koeffisiyentinin
ululygy p=0.6 kabul etmeli.

4. Agyk gapdan H=3m hemiselik naporyn tisiri arkaly
uytgeyan kesikli gysga turbalardan (6.23-nji surat) erkin akyp
¢ykyan suw akymynyin Q mukdaryny kesgitlemeli. Turbalaryn
olcegleri [1=5m, di=70mm, [,=10m, d,=50mm, gidrawliki
siirtiilme koeffisiyentleri A1=0.02, A,=0.025, yerli garsylyk
koeffisiyentleri £1=0.5, £=0.3, &3=3.

6.23-nji surat

5. Rezerwuaryn gapdal diwaryndaky uly desikden (6.24-
nji surat) erkin akyp c¢ykyan suw akymynyn mukdaryny iki
esse kigeltmek iicin yapyjy sit desigin dik 6lceginin (a=0.6m)
nige bolegini yapmaly? Akyp ¢ykmagyn hemiselik napory
H=0.7m, yapyjy sitin islendik beyikliginde desigin mukdar
koeffisiyentini uytgemeyén ululyk hasap etmeli.
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H

- - -

6.24-nji surat

6. Suw howdanynyn plotinasynyn géwriiminde
yerlesdirilen suw akdyryjy turbanyn diametri d=0.5m,
uzynlygy [=2m. Howdanyii suwunyii baslangy¢ napory
H1=6.5m, iist meydany S=0.224km2 (bu meydan H napora
baglylykda {iytgemeyir). Birinji gije-glindizde howdandan
nice suw akyp cykar? Ikinji we TUginji gije-glindizde bu
gbéwrilimi almak {igin suwy ndge wagtlap akdyrmaly bolar?

4 P ; /
ol A /

6.25-nji surat

6.7. Eksperimental ugur bilen suwuklugyn desikden akyp
c¢ykmagyny 6wrenmek diyen tema boyunca tejribe isi

Isih maksady. Suwuklyk desikden akyp ¢ykanda tizlik (o)
we mukdarlyk () koeffisiyentlerini kesgitlemek.
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Gysgaca nazary maglumatlar

Yuka diwardaky ki¢i desiginden suwuklugyii akyp
¢ykysynyn sekili 1-nji suratdakycyzgyda gorkezilen. Suwukluk
desikden akyp c¢ykanda akymynyn girelgede kese-kesiginin
meydany Sodefibolsa, diwar bilen 0,5d aralykda kigelip sululuga
yetydr. Akyp ¢ykyan suwuk akymynyn kese-kesiginin
meydanynyn kicelmegi gysylma ¢ koeffisiyentininn {istii bilen
hisyetlendirilyar:

s
*T 5
Bu yerde:e— akymyn gysylma koeffisiyenti;
So — akymyn desigine giryin yerinde kese-kesiginiii medany;
s —akymyn gysylyp daralyan yerinde kese-kesiginiii meydny.

6.26-njy surat. Suwuklugyn akyp ¢cykysynyn sekili
we hasaplayys shemasy

Suwuklugyn akyp c¢ykyan tizligini we mukdaryny 1-1 we 2-
2 kesimler l¢in diiziilen Bernullinii denlemesinden kesgitldp
bolar:

Py myuil By @oul
ut—+——=2+—+——+ hi» (6.63)
¥ g ¥ )

P P
& &

Bu yerde:
z1 we z> — 0-0 tekizlikden 1-1 we 2-2 kesimlerin akym
merkezlerine ¢enli dikaralyk, m
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P,we P, -1-1 we 2-2 kesimlerin akym merkezlerinde basys, Pa
¥ - suwuklugyni udel agramy, N/m?
% we %-1-1 we 2-2 kesimlerinn akym merkezlerinde basys
napory, m
o1 We o2 — kesimlerde Koriolisin koeffisiyentleri.
viwe vz -1-1 we 2-2 kesimlerde suwuklugyn akyan
tizlikleri.
g — erkin gagmany tizlenmesi, m/s?

v g vs

- 1-1 we 2-2 kesimlerde tizlik napory, m

2g 2g

hi> -1-1 we 2-2 kesimlerin aralygynda basys naporynyn
yitgileri,m

1-nji suratda alnan kesimlere layyklykda su belgileri edip
bolar:

z1=H; =0 (6.64)

Suwuklukly gap agyk bolandan son 1-1 kesimine atmosfera
basysy tésir edyér, 2-2 kesimde suwukluk desikden akyp ¢ykanda
yenede atmasfera akyp ¢cykyar we sol sebdpli:

PP Pm (6.65)

Naporyi yerli yitgileri Weysbahyi ailatmasy b/n hasaplap bolar:
z

hi2 =&
2g
(6.64) we (6.65) belgileri hasaba alyp Bernullinii (1)-nji
denillemesini su gorniise getirip bolar:
Py myu? Py agul
H+—=+—=—+—
¥ 2g ¥ 2g

+ hi (6.66)

jarda: H+ 4S8l Br o B g7
¥ : : 2. ot £ 25 .
Eger-de doly basys naporyny bir belgi bilen bellesek :

H+ 2= 4 22 (6.68)
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Bu yerde : Ho —doly basys napory, onda Ho su gorniisde
hem yazyp bolar:

z
g

—%2v3
Ho= 2, + ézg (6.69)
ya-da: Ho=;—; (o, +8) (6.70)
Bu yerden desikden akyp ¢ykyan suwuklugyn tizligini v
kesgitldp bolar :
2 _ _2gHy
V2 = ot (6.71)
Eger-de; =@ belgini girizsek

v'lm
Bu yerde:¢- tizlik koeffisiyenti.
Desikden akyp ¢ykyan suwuklugyn tizligini su gorniisli
anlatma bilen hasaplap bolar:

- [29H _ o SoE
U= *.,Il oty o/2gH, (6.72)

Akyp c¢ykyan suwuklugyn gysylyan yerindéki tizligi
uobilsek suwukluk mukdaryny Q hem hasaplap bilers.

oo 6.73

O=svy=s¢pj2gH, =

=Sp E Q '\I'E g Hﬂ = So'll,l'\,'z g Hﬂ (674)
Bu yerde:
Q — desikden akyp ¢ykyan suwukluk mukdary, m%s;
so-desiginiii kese-kesiginiii meydany, m:

_md?

o=
4
d — desigin diametri, m;

1 — mukdarlyk koeffisiyenti
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Tejribe gecirilyéin enjamyn hisyetnamalary

Tejribe igleri F1—17 belgili guralda gegirilyar. F1-17 tejribe
guralynyn ¢yzgysy we esasy bolekleri hem-de dasgy gorniisi 2-nji
3-nji suratlarda gorkezilen.

6.27-nji surat. F1-17 tejribe guralynyn dasgy gorniisi

\ 1

1

/) ot

s \
NN El
T I
4 LI
\E::I —_ B I__
5 I _
\\ -
— A\ 4
| A
F[ v *\ 15
[N ] " \ AN -
\ 7N 7 T N VAN
16 g 7 14 13
6 < X q

6.28-nji surat. Suwukluklaryn desiklerden akyp ¢ykmagyny
owrenmek ti¢in niyetlenen F1-17 tejribe enjamy: 1-suwukluk gaby;
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2- 0lgeg lineykasy; 3- artyk suwy alyp gidyan we bir derejede
saklayan sazlayjy turbajyk. 4- sazlayjy mufta ; 5 — maysak slang; 6 —
suwuk beriji turbajyk; 7- berkidiji gayka; 8 — tegelek sekilli desikli
disk; 9 —suwukluk akymynyn sekilini kesgitlemek tigin niyetlenen
spilkalary; 10 — berkidiji bolt; 11 — arka diwary; 12 —berkleyji; 13 —
sazlanylyan esas diregleri; 14 — tekizligisazlamak {i¢in niyetlenen
urewen; 15 —suwukluk akymynyn trayektorasy; 16 —boliiji diwar.

Suwukluklarynn  desiklerden akyp ¢ykmagyny
owrenmek icinniyetlenen gural basys naporyny doredyidn
suwukluk gabyndan (1), napory Olgemek {icin niyetlenen
lineykadan (2), suwukluk derejesini sazlayjy turbajykdan (3) we
muftadan (4), maysak slangadan (5), suw beriji turbajykdan (6),
desikli diskden (8) we ony berkidiji gaykadan (7), suwuklugyn
akymynyn sekilini kesgitlemek {i¢in niyetlenen (9) we (10)
berklenyin spilkalardan duryar.

Isin gegirilis tertibi

1. Basys naporyny doredydn gaba suwukluk barar yaly
wentili agmaly we suwukluk bir derejede durandan son 6lgegleri
gecirmeli.

2. Olgeg lineykasyndan basys naporynyh olcegini alyp
tablisa yazmaly (H).

3. Desikden ¢ykyan suwuklugyn ge¢yén aralygyny (X) we
(Y)oklary boyunca 6l¢ogleri almaly we tablissa yazmaly.

4. Desikden akyp ¢ykyan suwuklugyn V gdéwriimi dlgeg
gabynydolduryan wagt dowamyny t kesgitlemeli we tablisa
gecirmeli.

5. Desigin (d)diametrini kesgitldp tablisa ge¢irmeli.

6. Basys naporyny doredyidn gapda suwukluk derejesini
iitgedip hemme Olcegleri gaytadan gegirmeli we tablisa bellemeli.

7. Diskin desiklerinin diametrleri:

d =3mm = 0,3sm = 0,003m

d =6mm = 0,6sm = 0,006m
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1-nji tablisa

Alynan dlgegleriit we hasaplamalar

T/b

Ady

Tejribeler

Nel | Ne2

Olcegler:
Basys naporyH, m

2 |Olgeg gabynyn gdwriimi, V,m?
3 Olgeg gabynyt suwukluk bilen dolyan
wagt dowamy,t, s
4 Desikden ¢ykandan son suwuklugyn kese X
oky boyunca gecyén aralygy, m
5 Desikden ¢ykandan son suwuklugyn dik Y
oky boyunca gecyén aralygy, m
6 |Tegelek sekilli desigin diametri, d,m
L Hasaplamalar:
Suwukluk mukdary Q= ; , m¥s
» Suwuklugyn nazary mukdary, Qt =
w\2gH, m%/s
o _aq__¢@
3 |Mukdarlyk koeffisiyenti, p= PNET T
y o 3
4 |Suwun hakyky tizligi. v=X: o m/s
5 |Suwui nazary tizligi. vr=,/2gH ,m/s
6 |Tizlik koeffisiyenti. ¢= —T
7 |Akymyn gysylma koeffisiyenti. € = z
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Talyplaryn bilimini barlamak ii¢in soraglar:

1. Yuka diwarlardaky desi

2. Tizlik we mukdarlyk koeffisiyentlerinin kesgitlenilgini
diindirin.

3. Mukdarlyk koeffisiyenti haysy afnlatmada ulanylyar?

4. klerden suwuklugyn akyp ¢ykyam mukdary ndma bagly?
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VIl BAP.
YERASTY GIDRAWLIKA

7.1. Siiziijiligin nazary esaslary we yerasty suwui
hereketinin gorniisleri

Stiztjilik diyip suwun 0yjik-0yjik ginislikdaki hereketine
aydylyar. Siiziijilik akymlary iki gorniisde bolyar: tebigy we
emeli.Atmosfera ygallarynyn topragyn oyjiiklerinifn tstiinden
sliziilip gegmeginin netijesinde tebygy siiziijilik akymy ya-da
toprak asty suwuil akymy doreydr.Durmusda adamlar
tarapyndan goylan tehniki meseleler ¢oziilende emeli siiziijilik
akymy doreyir. Mysal {i¢in, gurlusuk kotlowanlaryndan suwy
ayyrmakda, suw arassalayjy desgalaryin suw silizgli¢lerinde we
toprak bentlerinden suw siiziilip ge¢meginde doreydn akymlar
we §. m.

Yer asty suwlar iki gorniise boliinyar: hereket etmeyinler
we hereket edyinler.Yer asty gatlaklarynyii arasyndaky suw
yataklara suwun yygnalynmagy netijesinde hereket etmeyéin
yerasty suwlar doreyir.Atmosfera ygallarynyn topraga sinip
yer asty gatlaklarynyil suw akymlaryna gosulmagy netijesinde
hereket edyin yerasty suwlar ya-da yer asty suwlaryn
akymlary emele gelyir.

Yer asty suwlaryin akymlary ikd boliinyar: naporly we
naporsyz .Ustiinden suw gecirmeyin iki yer asty gatlagyi
arasyndaky suwlarynn akymlaryna naporly yer asty suw
akymlary diyip aydylyar. Egerde yer asty suwlaryn akymlary
bir taraplayyn {Ustiinden suw gecirmeydn gatlaklar bilen
ciklenen bolsa ona naporsyz akym diyilyér.

7.2. Siiziijilik kanuny
fransuz alymy Darsi 1856-njy yylda siiziijilik kanuny
acyar.Ol gegiren tejribe synaglarynyin esasynda ¢agesow

toprakdan suwun  siiziilmeginii  pezometriki  ennitligin
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gorkezijilerini  anyklayar hem-de  nazariyet tarapdan
tassyklayar.Bu netiji Darsinin = siiziilme kanuny diylip
atlandyrylyar.Bu kanun

v=Kk,I (7.1)

formula boyunca kesgitlenyiar, bu yerde v-siizijjilik
tizligi;ks topragyn siiziijilik ukybyny hisyetlendiryar, siiziijilik
koeffisiyenti. Ol dine tejribe synagy esasynda kesgitlenyir;l-
topragynn  siizlijilik  akymynyn gidrawliki  gradiyenti
(pezometriki ennitlik).

7.1 formula baglylykda siiziijilik koeffisiyenti birlik
ennitlikde siiziijilik tizligi diyip kabul edilyér.

Stiztijilik akymyn mukdary

Q=Kk;al, (7.2)

formula boyunga kesgitlenyédr, bu yerde w-yerasty akymyn
janly kesiginin meydany, hereketin ugruna perpendikulyar
kesigin emele getirydn meydany.

1857-nji yylda fransuz alymy Dgyupyu tarapyndan
Darsininn kanunyna esaslanyp we ol kanuna kidbir nazary
esaslandyrmalar ulanyp erkin {stli siizijilik akymyn
gorizontal gatlakdaky hereketi licin depresiya egrisinin
denlemesini getirip ¢ykaryar (7.1-nji surat). Ol seyle
kesgitlenyar:

2 R2
29 _h-h
K, I
bu yerde g-yer asty akymyi udel mukdary; h1 we hz-yer asty
akymyn kese kesiginin ¢unlugy (I-1, Il-II kesikler ii¢in); I-kese
kesikleriii gorizontal boyunga aralyklarnyi uzynlygy.

: (7.3)
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7.1-nji surat. Depresiya 7.2-nji surat. Yer asty

egrisiniil guyulara akmagynyi suwlaryn shemasy
shemasy

7.2 —nji suratda yerasty suw akymynyn dik guyularda
doreysinin mysaly sekillendirilendir.

Berlen toprak {igin siiziijilik koeffisiyentin k¢ ululygyny
7.3-nji suratda sekillendirilen siiziiji enjamda gecirilen
tejribelerin netijesinde kesgitldp bolyar. Tejribe gecirilende
stiziijilik hésiyetnamalary derfiemeli toprak bilen silindr sekilli
stiziji ~ enjam  doldurylyar.  Tejribanin  dowamynda
pyezometrlerin kdmegi bilen siiziilydn akymda naporyn yitgisi
AH=Hi-H, we akymyn mukdary Q Olgenilydr. Dernelyin
topragyn siizlijilik koeffisiyenti asakdaky formula bilen
kesgitlenilyar:

Ql

K =~
f a)( H,—H, )’

(7.4)

bu yerde I-tejribe gecirilyén siiziiji desgada yerlesdirilen
topragyn deriielydn gatlagynyn galynlygy.

Tebigy we tejribehana sertlerinde dernelyédn sol bir
topragyn stiziijilik hésiyetnamalary azda-kdnde
tapawutlanyandyr.  Sonun  iicin  topraklaryn = siizlijilik
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koeffisiyentlerinin has takyk ululyklary meydan sertlerinde
alynyandyrlar.

Siiziijilik koeffisiyentin ululygyny Hazenin emperiki
formulasy bilen hem kesgitlép bolyar:

K¢=0,750(0,70+0,03t°) , (7.5)

bu yerde d — siiziiji gatlagyn (materiyalyn) ddne-dédne

diiziiminin orta diametri; t° — siiziilydn suwyn temperaturasy.
——S

i ”

¥4 [N

ORIEZEN N —

I

7 T’fl H

I
.g <
A Ug' £
L= KON
| \"-' -
Lo,
"‘—' b erad ei— S—
Q* 3t
A
<

I) = |
6. : !
: £y T

L
=
<

g
i

G(‘izének

7.3-nji surat. Siiziijilik koeffisiyenti deriemek {igin tejribe
desgasynyn shemasy.

Yokarda seredilen yagdaylarda siiziilme akymyii hereket
kadasy laminardyr. Gidrotehniki desgalaryin gurlusugynda we
ulanysynda siiziiji material toprak bolman, emeli iri dinéli
owradylan das materiallardygy sebipli siiziilme akymlaryn
hereket kadasy turbulent bolyandyr. Bu yagdayda N.N
Pawlowskiy tarapyndan hodiirlenen Darsinii  kanunynyn
ulanylma cédkleri siiziilme prossesinin kriyiki tizliginiii ululygy
bilen kesgitlenilyér.
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(0.755+0.25) Re 3
II'-"|I:l

B = ; (7.6)

bu yerde Re — Reynoldsyn sany; £ — topragyn (siiziiji
materialyn) oyjlkliligi;
- suwyi sepbesikliginin kinematiki koeffisiyenti.

7.3. Dik ¢ui guyylara yer asty suwlaryn akmagy

Silindr gorniisli dik gutarnykly kdmil guyynyn shemasy 7.2-
nji suratda sekillendirilendir.Bu suratda H- suwly zemin
gatlagynyn cunllugy; ro- guyynyn radiusy; h- guya yygnan
suwuii ¢unilugy; s- suwun statiki (SSD) we dinamiki
derejelerinini tapawudy, z — suwui depresiya egrisiniii dik
koordinaty.

Guyydan suw c¢ykarylanda suwuil dinamiki derejesi
peseldigige yerasty suwun statiki derejesi hem pese gagyar we
yer asty suwlar guya tarap hereket edip baglayar. Suwun statiki
derejesinin diismegi, guyynyn towerekleyin suw siiziilip gelyan
zolagynda simmetriki guyguc sekilli akym emele gelyir. Guya
akyp gelydn suwun mukdary guyudan c¢ykarylyan suwun
mukdaryna den bolsa, onda statiki, dinamiki derejeler we olary
birlesdirydn depresiya egrisi iiytgemeydn hemiselik kada
gelyérler.Su halda guya gelydn Yerasty suwlarynn akymyny
durnukly we dendlc¢egli akym diyip kabul edip bolyar.

7.2-nji suratdan goniisi yaly radiusy r (r>ro) bolan sertli
silindriki sekilli zolagyn islendik z ¢unlugynda akymyn
pyezometriki ennitligi liytgemeyédn ululyk bolar we asakdaky
formula bilen kesgitlenyar:

[ =dz/dr.
Seylelikde dik silindrik guyynyn gapdal iistiine parallel

alynan islendik w=2ar-z istden akyp gec¢ydn siiziilme
akymyn mukdary asakdaky yaly yazylyar:
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Q=wv=2nrzksdz/dr. (7.7)

7.7 differensial deillemedéki tiytgeyén ululyklary ayyl-
sayyl edip alarys:

Bu denligin iki bolegini integrirldp alarys:

o__Q

2 =———Inr+C.
7K
Indi integralyn C hemiseligini kesgitldlin. Onun i¢in
berlen sertleriii esasynda, yagny r=ro we z=h (guyy akymynyn
dasky cékleri) yokarky denlikde goyup alarys:

h? :glnrO +C
7K
we
C=h’ —&Inro.
7K
Onda
7% —h? =&Inr—glnro,
7K 7K
ya-da
2int =Ll (7.8)
ﬂkf r-0

bolar. (7.8) denlemd guygu¢ gorniisli depresiya egrisinin
deiilemesi diyilydr. Bu denileme artezian we beyleki dik
guyulary taslamak, gurmak we wulanmak meselelerini
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cozmeklikde wulanylyan esasy deillemedir. Onuil esasy
ayratynlygy we artykmaclygy — guyynyn esasy gorkezijilerinin
(Q — debit, H — cunluk, R — tésir radiusy) arabaglanysygyny
takyk kesgitlemekdir. Dogrudan hem soiiky denlemede z=H we
=R bolanda alyarys:

Ho-h = LR (7.9)
f I’0
ya-da onluk logarifme gecip
ke (H? = h?)
Q=136———" (7.10)
IgR /T,

denileméni alarys.(7.10) denlemd gutarnykly kémil
guyynyn suw ¢ykaryjylygynyn (debitinini) defilemesi diyilyar.

7.4. Yerasty suw hereketiniii defilemeleri

Darsininn  formulasyny peydalanyp (7.2) dendlgegli
hereketlerin (7.4-nji surat) meselelerini ¢oziip bolyar:

Q=kal
Z
3 Yeriri iisti
B o A A

'\ ' ," -P‘:'b. t i
£ ——Z_

A e

S Suw gecirmeyan gatlak

w7 " In
7.4-nji surat.
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Kopleng Q derek gq=Q/Bsuwuin udel mukdary
girizip, (7.2) denleme asakdaky gorniisde yazylyar:

q=k,h,L (7.11)

Bu yerde B we ho siiziilme akymynyii ini we cuillygy.

Deiillemd giryan ululyklary hasaba alanynda dort sany
mesele yiize c¢ykyar, olaryn c¢ozgiitleri yokarda getirilen
baglanysyklar esasynda yerine yetirilyar.

Indi dendlgegsiz hereketin esasy differensial defilemesine
garalyn.

Bernullinin deiilemesini peydalanyp 7.5-nji suratdaky
n—n kese kesik ti¢in asakdaky denligi yazalyn:

02
Z+h+—=H. (7.12)
29

7.5-nji surat.

Yerasty suwuii akymynyi o°/2g kinetiki energiyasy
ordn ujypsyz ululykdyr. Haganda k =0,05 sm/sek we 1=0,5
bolanda tizlik v=Kk;I =0,025sm/sek bolar ya-da z+h-dan

v?/2g million esse kigidir. Sonuit @¢in v?/2g hasaba
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alynmanda, n—-n kese kesikde doly udel energiyanyn
H itiyaclygy iiytgemez hem-de seyle anladylar:
H=z+h

Akymyn hereketinin - we energiyanyn iytgemesinin
iizniiksizligini goz 6niinde tutyp, sonky denlemini differensial
deileme goOrniisinde yazyp hem-de onuii agzalaryny ds
elementar aralyga boliip alyarys:

_dH  dz dh

ds ds ds’
—dH /ds =1 yer asty suwuil akymynyn erkin {istiinin ennitligi
we —dz/ds-i akymyn diiybinini ennitligi bolyandygy {gin
alarys:

I=i——.
ds

Bu deiilleméni akymyn mukdaryny kesgitlemegin denlemesinde

yerine goyup alyarys:
. dh
=khl i—-—
Q=kHi-]

q=Kk, h[i —%J . (7.13)
ds

Bu differensial denilemd yer asty suw akymynyn hereketin
birinji esasy defillemesi diyilyar.

Bu denleméni basgaga gorniisde hem yazyp bolar.
(7.11) formuladaky g- in bahasyny (7.13) formulada goyup
asakdaky denligi alarys:

ya-da
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k,hyi =k h( dhj,
ds

bu denligin iki bolegini K, gysgaldyp alarys:

dh i h—h,
ds h

Bu denilleme yer asty suw akymynyn hereketinin ikinji
esasy denillemesi diyilydr. Bu denleménin diiziimine siiziijilik
koeffisenti girmeyir, diymek, erkin dstinn gorniisi (basgaca
aydanyinda depresiya egrisiniii pese gagmagy) difle aracdk
sertler bilen kesgitlenilyar.

Erkin iistiifi gorniisi. Uc¢ hili yagdaya seredip
gecelin:i>0; i=0 we i<0.

1. Haganda i>0 (diiybinin ennitligi akymyn hereket
ugruna). 7.6-njy suratda komek¢i n-n ¢yzyk bilen akymyn
diiybinint normal ¢unlugy ¢yzygy gorkezilen. Bu ¢yzyk akym
ginisligini A we B zolaklara bolyér. A zolakdaky h guiiluk h
ululykly kada c¢uilukdan uly (h>h,) bolar, onda (7.14)

defileme boyunga dh/ds >0 bolar we akymyin erkin sti
yokary galar.
B zolakdaky h cufiluk ho kada gulukdan ki¢i (h<h,)

bolanda, erkin iistliil ¢yzygynyn pese diigmegini alarys.

(7.14)

', . Egri ustun pese dusmegl
1 — - @ : Egn listiifh yokary galmagy

7.6-njy surat.
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2. Ennitlik i=0. Bu yagdayda (7.13) gOrniisdéki
formuladan peydalanyp erkin iistiin sekilini kesgitldp bolar.

_ dh
—k hli-—].
| "’(' ds)

Onda, i=0 bolanda alyarys:

dh dh
q 7 ds ds

Seylelikde alynan netijeleriit erkin iistiin egri ¢yzyk
sekilinin pese diisydndigini hem-de onunn B zolagyn yokarky
ciklendiriji iistiini anladyandygyny gorkezyar.

¥erifi derejesi

AV4 P

‘ﬂ Erkin iistiifi pese diigtnegi

' \
e—— N

7.7-nji surat.
3. Haganda ennitlik i < 0. Onda (7.13) belgili deiilemeden

dh i 9
ds k,h
alynar hem-de onun erkin istin pese diismegini (7.7-nji
suratda) ailadyandygy subut ediler.
Esasy differensial defileméni integrirlemek. Ennitli

k i >0 bolanda. (7.14) formuladan
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dh __h-h,

ds  h

Alynar ululyklary bélenimizden son

hdh _ =P+ 4y _ gy 9N (7.15)

ids = =
h—h, h—h, h—h,

(7.15) gorniise geler we integrirlanimizden son, asakdaky
netijéni alarys:

hz _ho

0

i(s,—s;)=h,—h +hyIn (7.16)

Ennitlik i =0 bolanda:

dh__a
ds k'
Onda
k
ds =——=hdh,
q
we integrirldp, alyarys:
k 2 B2
S,—§, =——"=- h, — Py
q 2

7.5. Dortburg sekilli yuka diwarly suwukluk dl¢eyji bent
gidiginin mukdarlyk koeffsiyentini tejribe esasynda
kesgitlemek boyunca tejribe isi

Isifi maksady: Yuka diwarly suwukluk olgeyji bent
gadiklernin mukdarlyk koeffsiyentini p kesgitleméni 6wrenmek.

Yuka diwarly suwukluk olceyji bent gidikleriniii
gysgaca nazaryeti
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Yuka diwarly suwuklyk olgeyji bent gidikleri deryalarda,
isti agyk kanallarda, nowhanalarda we nowalarda suwun
mukdaryny 6lgemek ii¢in ulanylyar. Yuka diwarly suwuklyk
Olceyji bent gédiklerinin diirli gorniislerinin bardygyny belemeli.
Olaryn kabir gorntisleri 7.8-nji suratda gorkezilen.

i ESN LL
| /0| XD

a) b) ¢
7.8-nji surat. Suwuklyk 6l¢eyji yuka diwarly bent gadikleri: a)
- dort burg sekilli; b) -ii¢ burg sekill; ¢) -trapesiya seikilli.

Dort burg sekilli yuka diwarly bent giddiklerinden gegyin
suwuklyk mukdary anlatma bilen hasaplap bolar (1-nji a) surat):

Q =m,by2g - H)*(1)

Bu yerde:

Q — suwuklyk mukdary, m3/s

b — bosaganyn ini, m

mo — mukdarlyk koeffisienti

g — erkin gagmanyn tizlenmesi, m/s? ((g=9,81m/s?)
Ho — doly basys napory, m.

-
=

o, v
H,=h+—=(2)
2g

h — bent gidiginin istiinden akyp ge¢yan suwuklygyn
cuiillugy, basys naporym;

EpUE L.y

Eyh tizlik napory;

&, - Koriolisini koeffisiyenti (laminar akym tigin @, = 2,
turbulent akym {i¢in &, = 1,1};

U, — suwuklygyn akyan tizligi, m/s.
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Yuka diwarly suwuklyk Olceyji bent gidiginden akyp
gecyéan suwuklyk akymynyn sekili 7.9-njy suratda gorkezilen:

7.9-njy surat. Yuka diwarly suw 6lgeyiji bent gadiginden akyp
gecyin suwuklyk akymynyn sekili.

Mukdarlyk koeffisiyenti tejribelerin esasynda kesgitldp
bolyar vya-da tejribelerin  esasynda kesgitlenen emperiki
anlatmalaryn isti bilen hasaplap bolyar.

Tejribanin  Olgeglernin esasynda mukdarlyk koeffisiyenti
mMo(1)-nji aflatmanyn {isti bilen kesgitlép bolyar:

Q
my=———— (2)
b . \I,IE . Hg.u

Bu yerde:

Q= % m3/s

W — belli bir “t” wagtyn dowamynda Olceyjiden gecen
suwuklyk mukdary, m*

t — wagt dowamy, s

b — Glgeg esasynda kesgitlenen dortburg sekilli 6lgeyjinin
bosagasynyi ini, m

Ho — dlcegler esasynda kesgitlenen doly naporyn ululygy, m

Mukdarlyk koeffisiyentini R.R.Cugayewin ya-da Rehbokyn
emperiki afillatmasy bilen hem hasaplap bolar:
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3 H H
m,=—-(0,402 + 0,054 —2 ) = 0,603 + 0,081 -—2  (5)
o 2 P P

Ucburg sekilli bent gidigi iicin (7.8-nji b) surat): “mo” (2)-
nji anlatmanyn {isti bilen tejribe esasynda kesgitlip bolar.
Ugburgsekilli bent gidiginii burgy <0 =90° bolanda gec¢yin
suwuklyk mukdaryny yonekey anlatma bilen kesgitlap bolar:

Q=14-HF*® (6)

Trapesiya sekilli bent gidigi ticin (1-nji ¢) surat): suwukluk

mukdary anlatma bilen hasaplanyar:

D palw

Q=m_(b+08htgd) -[29 -H (7)

Anlatmada tg 0 = %bolanda m, = 0,42 we suwukluk
mukdaryny su afilatma bilen hasaplap bolar:
0=186-b-H"
Gin bosagaly suwukluk o6l¢ceyji bent gadiklri

Gin bosagaly suw Olceyji bend gidiginden akyp geg¢yin
suwuklugyn sekili 7.10-njy suratda gorkezilen.

7.10-njy surat. Gin bosagaly suw 6lgeyji bend gadigi
Gin bosagaly suw Olgeyji bend gidiginden akyp gecyén
suwuil mukdaryny aflatma bilen hasaplap bolar:

Q=w v=>bho|2g (Hy— h)

0= bho 757z

362



Q=mo b./2g H?
Bu yerde:mo = kvl — k k——

Gin bosagaly diirli sekilli suw Olceyji bend gadikleri iicin
tizlik we mukdarlyk koeffisiyentleri 7.11-nji suratda berlen.

¢=0,85 m=0,32¢=092; mo=0,35

> —

( -

|
7.11-nji surat. Ginl bosagaly diirli sekilli suw ol¢eyji bend gidikleri

Tejribe islerinde ulanylyan nowanyi esasy hiisyetnamasy

Gidrawlikanynn  gidrodinamiki bdliimine degisli agyk
nowhanalarda suwukluk hereketiniii hdsyetnamasyny 6wrenmek
we tejribe iglerini gegirmek ti¢in niyetlenen C4-Mk Il gidrawliki
oturtma nowasy 5 — nji suratda gorkezilen. C4-MKkII desganyn
nowalary 2,5 m we 5,0 m uzynlyklary bolan is¢i bolimlerden
diiziilip biler.
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7.12-nji surat. Gidrodinamikadan ag¢yk mnowhanalarda
suwukluk hereketinin hédsyetnamalaryny Owrenmek we tejribe
islerini gecirmek t¢in niyetlenen C4-Mgll gidrawliki nowa
oturtmasy (ustanowkasy)

Oturtmanyn is¢i boliimi ici goriinyédn plastikdan yasalan we
alyumin esasa 8 oturdulan acyk nowadan 1, yoriitelesdirilen 3
ciklendirijilerin  arasynda siisydn karetkadan 2, acyk nowa
birikdirilen kosesdiriji  diffuzorly suw gabyndan (4), suw
iipjiingilik turbasyndan 9, is¢i boliimden ¢ykyan suwuklugy
olgemek tlicin niyetlenen ¢ykalgadan 10 we suwuklugy kabul ediji
we hereketlendiriji gapdan 11 ybarat. Suwuklugy kabul ediji
gapda suwukluk mukdaryny olgemek ii¢in niyetlenen ogeyjiler
oturdulan. Kanalda akyan suwun ¢uilugy we derejesi kesgitlemek
iicin karetka peydalanyar, kanalyn diibiiniin gerek bolan ennidini
almak tig¢in direg 7, oOlg¢eyji indikator 6 hem-de dolandyryjy
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mehanizmi 5 oturdylan. Bu mehanizimleriin kdmegi bilen kanalyn
diibiininl enniti 0% - de ya-da basgada gerek bolan enilite goymak
miimkingiligi bar.

Tejribe islerini gecirmek iicin niyetlenen oturtmada suw
aylawly ulgamda hereket edyir. Kabul ediji gapdan nasos arkaly
turba bilen suw kosesdiriji diffuzorly gabyna soiira nowa berilyér.
Suw akyp nowanyn sofiunda yerlesen yuka diwarly suw o6lceyji
bent gidiginden gecip yenede suw kabul ediji gaba guyulyar.

Tejribe isinin yerine yetirlisinin tertibi

1. Suwukluk saklanyan we suwy kabul ediji gidrawliki
gapda suwuklugyn gerek bolan mukdarynyn bardygyna goz
yetirmeli. Suw mukdary azlyk edende vya-da bos bolan
yagdayynda ony doldurmaly.

2. Suwukugy kabul edyin gapda yerlesen pultdan suwy
hereketlendirydn nasosy ise girizmeli.

3. Nowada suwukluk hereketi durnukly bolandan son
olgegleri gecirmeli.

4. Sekundamer bilen belli bir t wagt dowamynda nowadan
akyp gecen suwukluk goéwriimiini Wkesgitlap 1 — nji tablisa
yazmaly.

5. Dortburu¢  yuka  diwarly suwukluk  Olceyjinii
bosagasynyn belentlik 6lgegini 4 nowanyry diiplerinin 6lgegini
¢ we suw derejesinin Ho 6lgegini alyp biﬁ%i tablissa yazmaly.

6. Nowanyn ininin 6l¢egini almaly we tablissa yazmaly.

1 —nji tablisa
Dortburg sekilli yuka diwarly suw dlgeyji bent gidiginin
mukdarlyk koeffsiyentini kesgitlemek boyunca dlcegler we
hasaplamalar

t/b Ady Belgi (glll?ﬁggl ululygy
Olgegler :

1 |Suwun gowriimi W m®

2 |Wagt dowamy t S

3 I\Iowar.lyﬁ diibiiniin belentlik L sm
Olcegi
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4 Suwukluk 6lgeyjinin ! sm
bosagasynda belentlik 6lcegi. P
Suwun derejesinin belentlik
5. . IHo Sm
Olcegi
6 (glg:eyjlmn bosagasynyi ini b sm
Hasaplamalar:
Suwukluk mukdary m?
1 _W ——
Q= & 5
2 Doly basys napory m
Ho = Ip - JHo
3 Bosoganyi beyikligi m
P=ld-lp
Tejribe esasynda kesgitlenen
mukdarlyk koeffsiyenti
4 __ @
Moo= ———
b.[2g HE
R.R.Cugayewin (5)-nji
5 | anlatmasy bilen kesgitlenen
mukdarlyk koeffisiyenti

Talyplaryi bilimini barlamak ii¢in soraglar:

1. Yuka diwarly suwuklyk olgeyji bent gidikleri nirede
ulanylyar?

2. Yuka diwarly suwuklyk 6lgeyji bent gidiklerinin nahili
gorniisleri bar?

3. Yuka diwarly suwuklyk 6lgeyji bent gadiklerinifi komegi
bilen ndhili

Olceg edilyar?

Edebiyatlar

1. Saripow H.N. Gidrawlika dersi boyunca tejribe
sapaklarynyn usuly gollanmasy.TPI, Asgabat, 2004y, 43sah.

2. VBannukoB  B.I'.  JlaGopaTopHblii  MpPakTUKyM IO
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N.M.T'y6kuna, M.: 1996, 111c.
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4. Discover with armfield. Engineering Teaching & Research

Equipment. Orifice & Free Jet Flow. Instruction Manual F1-17,
2011, 27 p.
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VIl BAP.
GIDROMETRIYA
8.1.Suw olceyji nowalar we desgalar

Hazirki  dowiirde agyk  suwarys  ulgamlarynda
peydalanylyan suw Olceyji nowalaryn we desgalarynn 100-e
golay gorniigleri bellidir, olardan has ginden yayranlary:

- suw Olceyji nowalar (giit bosagaly bent gidikleri);

- suw Olceyji bosagalar (amaly sekilli bent gédikleri);

- suw mukdaryny we derejesini sazlayjy hem-de oOlceyji
desgalar;

- suw mukdarlary bellenen (graduirlenen) desgalar;

- hana suw olgeyjileri.

Suw 0Olgeyji  gurallaryn, nowalaryn we desgalaryn
hésiyetnamasynda berlen maglumatlara baglylykda
nowhanalaryin suw mukdary 1-1,5 m¥s az bolan yagdayynda
suw mukdaryny 6l¢emek {igin 6n seredip gecilen yuka diwarly
bent géadiklerini ulanmak maslahat berilyir, suw mukdary 1,5-
15 m3/s-da suw &lgeyji nowalar, giii bosagaly we amaly sekilli
bent gidikleri, suw mukdary 15-25 m3s bolanda suw
mukdaryny we derejesini sazlayjy hem-de dl¢eyji sonuil yalam
suw  mukdarlary  bellenen  (graduirlenen)  desgalar
peydalanylyandyr. Eger-de suw mukdary 25 md/s gecyin
bolsa, onda hana suw olceyjileri peydalanmak maslahat
berilyar. Suw Olgeyji nowalardan Parsallyn, Wenturinin,
Krampyn, Matubin  we basga-da birndce goOrniisleriniii
bardygyny yatlap bolar. Bu gorniisli suw 6lgeyjilerinini gurlusy
we hédsiyetnamalary bilen yoritelesdirilen edebiyatlardan
tanysyp bolar. Suw Olceyji nowalaryn hem birnédge
gorniislerinin, sol sanda Parsalynn, Wenturinin, Krampyn,
MAIYBI-n we baggalarynyn bardygyny yatlap gecip bolar. Bu
gorniisli suw oOlceyjilerinin gurlusy we hésiyetnamalary bilen
yoritelesdirilen edebiyatlardan tanysyp bolar.
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Parsalyn gonburg sekilli suw dlgeyji nowanyn ¢yzgysy 2.8
-nji suratda gorkezilen.

8.2.Parsalyn goniburc sekilli suw dlceyji nowanyn

hésiyetnamasy
. . .| Olceg
T/b Ady Sertli belgisi birligi Sany
1 |Nowhanada suw Q m3/s | 0,25-10
mukdary
2 Suwun tizligi % m/s <20
3 Suwun gunlugy h m 0,1-15
4 Olgeg edilyin it uly
we 11l ki¢i suw — _ ) <
mukdarlarynyi N=Qmax/ Quin 10
gatnasygy
5 Nowanyn basynda
we soflunda suw he / h ) <075
derejelerinin " ’
gatnasygy
6 Nowanyn esasy B m 1,2b+0,48
Olgegleri: b m 0,3-2,0
B1 m b+0,3
L1 m 0,5b+12
F m 0,6
m 0,9
K m 0,25
I - 3:8
2 - 1:6
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8.1-nji surat. Parsalyn gonburg sekilli suw 6l¢eyji nowasynyn

cyZgysy
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8.2-nji surat. MAIYBI-n suw 6lgeyji nowasynyn ¢yzgysy.
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8.3.MAIYBI-ii suw dlceyji nowasynyi hisiyetnamasy

T/b Sertli belgisi Olceg birligi Sany
1 b m 1-10
2 h m 0,05-1,5
3 Pb m >0,5
4 h/Pp m <3
5 b/h - >2
6 Lo m > 3h
7 L1 m 2 Py
8 L2 m 5Py
9 l1 - 1:2
10 I2 - 1:5
11 Q md/s 0,5-25

N=Qmax/ Qmin - <10
\ m/s <05
ha/h - <0,75

Bu yerde: Q - 6l¢elyan suw mukdary; Qmax We Qmin - it
uly we in ki¢i suw mukdarlary; V - suwuil tizligi; galan
Olgegler ¢cyzgyda gorkezilen.

Suw oOlgeyji nowadan akyp gecydn suw mukdary suwun
derejelerine  baglylykda, jedwellerden, baglanysyk egri
cyzyklaryndan Q = f(h) ya-da anlatma bilen kesgitlenyar:

1,6 b8
Q=036b(328h) (8.1)
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bu yerde:
Q - suw mukdary, m¥/s;
b - nowanyn bokurdagynyn ini, m;
h - kosesdiriji guyuda suwun gunilugy.

Merkezi Aziyanyn irrigasiya ylmy-barlag institutynyn
(MAIYBI) teklip edydn suw Olgeyji nowalarynyn birinin
(Krampyn nowasynyn) c¢yzgysy 2.9-njy suratda gorkezilen.
Krampyn {igbur¢ sekilli bosagaly nowasyndan akyp geg¢yin
suw mukdary, suw derejesinin Olgeglerine baglylykda,
jedwelden, baglanysyk egri ¢yzygyndan Q = f(h) ya-da erkin
akymdaky yagdayda aillatma bilen hasaplanyar:

Q=196 mbh%?, (8.2)

bu yerde: Q - suw mukdary, m*/s;

b - nowanyn ini, m;

h - nowanyn 6n tarapynda bosagadan agyan suwuf
napory, m;

m - tejribe esasynda Kkesgitlenyin mukdarlyk
koeffisiyenti.

Bu suw olceyji nowanyn takyklygy + 3...5 %. Suw

Olceyji nowanyn
ofat taraplarynyn biri ol hem nowhanalaryn suw derejelerini
galdyrmayanlygydyr hem-de suwuil akym  diizgiinini
tytgetmeyanligidir. Suw Olceyji nowalary difne suw
mukdaryny kesgitlemek maksady bilen gurulanda ona edilyin
cykdayjylar suwarys ulgamynyil gurlusyk islerinin bahasyny
yokarlandyryar. Cykdayjylary azaltmak maksady bilen suw
Ol¢eyjileri adaty suw hojalyk desgalary bilen utgasdyrylyp ya-
da birlesdirilip gurulyar. Mysal hokmiinde suw mukdaryny
sazlayjy we Olceyji turbaly desgalar bolup biler.
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MAIYBI-11 teklip edyén turbaly suw mukdaryny sazlayjy
we Olgeyji desgasynyn bir gorniisi 2.10-njy suratda gorkezilen.

Nowhana Gatla
'
g )
Gegelge Konus oturtmasy
E ‘ Nowhana
- — N = Y
Ah
. = v I | I ‘ I | I |
—_s —% = | — 3
- — — 0
: = = B 1« _
I
I:"<3-Z-I-3-Z<i-Z'Z]:It<I'C'I-3-Z-I-Z'Z<i-Z'Z<I~:'I<I-Z'I-3-Z-i'3'C| [I‘3'C'I-I-Z-I-3-Z<i-Z'Z<I-i'I<I~I'I-I-C'1'1

8.3-nji surat. MAIYBI -i suw mukdaryny sazlayjy we 6lceyji
desgasy.

8.4.MAIYBI -in suw mukdaryny sazlayjy we olceyji
desgasynyn hisiyetnamasy

T/b | Ady Sertli Olceg Olcegi
belgisi birligi

1 | Olgeyiin suw mukdary Q me/s 0,5-5

2 Suwun ¢ykyan yerinde d m 0,74D
oturtmanyn diametri

3 Konus sekilli oturtmanyn Ly m D
uzynlygy

4 Konus sekilli oturtmany D m 0,3-1,5
diametri

5 Desanyn bagynda we Ah m 0,005-
sonunda suw derejelerinin 0,5
gatnagygy

6 Desganyn oiilinde suwuil h m >D+0,0
cunlugy 5
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7 Desgany yz tarapynda hy m
suwun ¢unilugy >d+0,05

8 In uly we in Kigi suw N=Qma/ - 3-5
mukdarlarynyn gatnasygy Qnmin

MAIYBI-n suw mukdaryny sazlayjy we olgeyji
desgasyndan gegyian suw mukdary desganyn oniinde we
yzynda bolan suw derejelerinin aratapawudynyn olcegleri
esasynda tablisalardan, arabaglansyk egri ¢yzyklaryndan ya-da
su anlatma bilen kesgitlenyar:

Q=mocV2g Ah , (8.3)
bu yerde:

Q - suw mukdary, m¥s;

¢ - oturtmanyn in dar yerinin kese-kesiginii meydany:
M¢ = ﬂ:dZ/ 4,

m - mukdarlyk koeffisiyenti, m = 0,9...0,95;

g - erkin gagmanyi tizlenmesi, g = 9,81 m/s?,

Ah - suw derejelerinin aratapawudy, m .

Suw mukdaryny sazlayjy we Olgeyji desganyin suw
mukdarynyn Olceg yaliiyslyklary + 3...5% yetydr. Desgalarda
kop gorniisli suw mukdaryny o6lgeyji oturtmalary, sol sanda
elektromagnitli, parsional, ultrasesli dl¢eyjileri peydalanyar [9].

Desgalarda suw Olgeyji  oturtmalary bolmanda
gatlanyn oniinde we yzynda suw derejelerininn aratapawudyny
Olgemek  esasynda  tablisalardan,  graduirlenen  egri
cyzyklaryndan suw mukdarlary kesgitlenip bilner. Suw
mukdaryny anlatma bilen hem hasaplap bolar (2.11-nji surat):
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Revka hasaby

350 sm

0, tekizhk 193.5m

8.4-nji surat. Hana suw olgeyjilerinin gozeggeilik
nokadynda belentlik derejesini gorkezyan reperin we hanadaky
gazyk belliklerinin yerlesisi hem-de suw derejelerinin
olcenilisinin mysaly ¢yzgysy: ¥ Rp - reperin belentlik derejesi;
V- gazyklaryn belentlik derejesi; ¥ S.D. suw yiiziinin
belentlik derejesi; Vo — gozegeilik nokadynyn «0» tekizliginin
belentlik derejesi.

MAIYBI-n teklip edyan berkidilen zolakly suw
olgeyjisinin gidrometriki gozeggilik nokadynyn gurnalysynyn
¢yzgysy we hasiyetnamasy 2-13-nji suratda gorkezilen.
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ke Lo e
8.5-nji surat. Berkidilen zolakly MAIYBI -i hana suw 6lceyji
nokadynyn gurlusy

8.5. Berkidilen zolakly MAITYBI-ii hana suw ol¢eyjisiniii

hésiyetnamasy
T/ Ady Sertli Olceg | Sany
b belgisi | birligi
1. | Suw mukdary Q mi/s | 25-250
2. | Suwui cunlugy h m 0,5-5
3. | Diiybiinini ini bk m 10-100

377




4. | Suw akymynyi \Y m/s 0,2-2,5
tizligi

5. | Inuly we in kigi suw | N=Qmax/ - <25
mukdarlarynyn Qmin
gatnagygy

6. | Beton berkitmesinin Lt m 1-5
uzynlygy

7. | Das berkitmesinin L1 m (1-10)
uzynlygy bk

8. | Das berkitmesinin L, m (1-5)
uzynlygy bk

B.Saparowyn, M.Garagulowyn, G.Kurtowezowyn
maglumatlaryna gord 1980-nji yylda Garagum deryasynyn
690-njy we 710-njy  kilometrlerinddki hana suw Olgeyji
gidrometriki gozeggcilik nokadynda suw mukdarlarynyn we
suw derejelerininl arabaglanysygy 2-4-nji tablisada berlen.

Suw mukdarlaryny olcegler esasynda kesgitlemegin
analitiki usuly. Suw mukdarlaryny kesgitlemek {igin
nowhananynn belli bir uzynlygynyn basynda we ahyrynda
hemiselik ya-da wagtlayyn gozegcilik nokatlary saylanyp
alynyar. Suw vyitgilerini kesgitlemek iicin saylanyp alnan
nowhananyn bolegi su bellenen talaplara layyk gelmelidir:

-nowhananyn diiybi we yapgytlary durnukly bolmaly;

-suw derejeleri we mukdary tiytgemén durnukly bolmaly;

-suw Olgegleri gecirilydn nokadyn yerlesydn yerinde
nowhananyn hanasy goni bolmaly;

-nowhananyn suw Ol¢egleriniil gegirilydn gézeggilik nokady
gidrometriki kopri, suw derejelerini 6lgeyji enjam we belentlik
nokady
(reper) bilen iipjlin edilmelidir;

-suw mukdarynyn Olgeg isleri gecirilende nowhanadaky
suw akymynyn diizgiini (suw derejesi we mukdary)
tytgedilmeli déldir;
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-suw vyitgilerinin Olgeg islerinin geg¢irilydn pursatlary
nowhananyn bellenen bdleginde suw paylayjy we taslayjy
desgalar bar bolanda olar beklenmelidir;

-yapylan gatlalardan syzylyp ge¢ydn suw mukdary Olgenip
hokmany yagdayda hasaba alynmalydyr.

Nowhananyn inine garamazdan, suw mukdarynyi
Olgegleri gegirilydn yerinde onun kese-kesiginde suw
cunluklary 20-den gowrak bolan dikliklerde kesgitlenmelidir
(nowhananyn ini 5 m-den ki¢i bolanda 10-15 diklik, 5m-den ly
bolanda 15-20 sany diklik almak bolar).

Suwun akyan tizligi pyrlawaglar bilen tizlik dikliklerinde
kesgitlenyir. Tizlik diklikleri nowhananyn inine we ¢uiilugyna
baglylykda bellenilydr. Adaty nowhananyn ini 5 m-den kici
bolanda 3-4 tizlik diklikleri, 6-dan 20 m-e ¢enli bolanda 5-9
tizlik diklikleri, nowhananyn ini 20 m-den uly bolanda tizlik
dikliklerinii sany 7-10-a yetyér [13,26,58].

Takmynan gozeggilik nokadyndaky kesimde su tizlik
dikliklerini kabul edip bolar [26]:
- nowhananynl ini 5 m-den we cuillugy 1 m-den kici
bolanda 3 sany tizlik dikligi;
nowhananyi ini 5 m-den ki¢i we cunilugy 1 m-den uly
bolanda 5 sany tizlik diklikleri;
nowhananyi ini 5 m-den uly we ¢uiilugy 1 m-den kici
bolanda 5 sany tizlik diklikleri;
nowhananyi ini 5 m-den uly we cuillugy 1m-den uly
bolanda 7 sany tizlik diklikleri;
nowhananyn ini 10 m-den 20 m aralykda bolanda 9 sany
tizlik diklikleri we 20 m-den uly bolanda 10 sany tizlik
diklikleri kabul edilyér.
Tizlik dikliklerinit nowhananyi ini boyunca yerlesdirilisi
2.1-nji suratda gorkezilen. Yapgytda yerlesen gyraky tizlik
dikligi yapgydyn diiybiinde yerlesen diklik bilen we suwun
yizlinin kesisydn yerine c¢enli bolan aralygyn ortasynda
yerlesydr. Ortaky tizlik dikligi nowhananyn diiybiinin merkezi

yokary tarapynda ya-da gozeggilik nokadyndan gegirilen trosda
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(demir tanapynda) berk we gowy saygarylyan bellikler bilen
bellenilydr. Ahli tizlik diklikleri sol bir wagtda cuiiluk
diklikleri hem bolup hyzmat edydr we cunluk dikliklerinin
umumy sanyna girizilyandir.

b<Sm h<lm

8.6-njy surat. Suw yitgileri kesgitlenydn nowhananyn
boleginddki  gozegcilik nokatlarynda suw  mukdaryny
kesgitlemek {i¢in tizlik dikliklerinin yerlesdirilisi: 1-3-
bellenilyén tizlik diklikleri; h-suwunl cunlugy; b-nowhananyn
diiybtinin ini;  L-nowhanada suw vyitgileri kesgitlenilyén
aralyk; GNL1 -birinji I-1 kesimdéki gozeggilik nokady; GN 2 -
ikinji 11- II kesimdéki gozeggilik nokady.

Bellenilen her diklikddki suw akymynyn ortaca tizligi
ayra nokatlarda gecirilyin Olgeg tizliklerin esasynda
hasaplanyp ¢ykarylyar. Gidrometriyada her tizlik dikliginde
suwunl cunlugyna baglylykda 5, 3, 2 we 1 nokatlarda
gidrometriki pyrlawaglaryn komegi bilen tizlik Olgegleri
alynyar. Tizlik dikliginde 6l¢eg edilyan nokatlar 8.2-nji suratda
gorkezilen.

Tejribede kop halatlarda tizlik dikliklerinde olgegler 3
nokatlarda gecirilydr. Suwun cunlugy pes, yeterlik bolmanda
Olgegler 2 ya-da 1 nokatda gecirilydr. Suwun cunlugy 40 sm-
den az bolanda 1 nokatda gecirilyéandir.
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Tizlik dikligindédki suw akymynyn ortaca tizligi 3 nokatda
Olceg gecirilende (0,2h; 0,6h; 0,8h) su ailatma bilen
hasaplanyar:

% R | I . 4[ L = Use
0.4 » I |

0.6 -

08

8.7-nji surat. Tizlik dikliginde pyrlawag bilen suw
akymynyn tizliklerini 6lgeg edilyin nokatlaryn yerlesisi
(kop nokatly jikme-jik usuly).

Vor = (Vo2 + 2 Vo6 +Vog) / 4; (8.1)
Olcegler 2 nokatda gecirilende (0,2h; 0,8h)
Vor= (Vo2 + V0o,8) /2; (8.2)

seyle-de 1 nokatda gecirilende vor=vo,s, M/S. (8.3.)

Suwun tizligi 5 nokatda dlgeg edilende diklikdiki ortaga
tizlik anlatma bilen hasaplanyar:

Vor = 0,1(v st +3 v0,2 +3v0,6 +200,8 iy ) (8.4)
bu yerde:
vor - diklikdédki ortaca tizlik, m/s

U ist, V02, V0,6, Vo8 WE vaiy - tizlik dikliginin iiste yakyn,
0,2h, 0,6h, 0,8h we diiybe yakyn c¢unluklaryndaky nokatlarda
pyrlawag bilen dl¢eg edilen suw akymynyn tizlikleri, m/s.
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Belli bir nokatda suwun akyan tizligi gidrometriki
pyrlawajyn aylaw tizligine gord peydalanylyan pyrlawajyi
hususy sahadatnamasyndaky egri ¢yzygyndan v = f (h)
alynyar. Pyrlawajyn aylaw tizligi bolsa anlatma bilen
hasaplanyar:

n=N/T, (8.5.)
bu yerde:

n - olceg edilydn nokatda pyrlawajyn aylaw tizligi (bir
sekuntdaky aylaw sany);

N - sol nokatda pyrlawajyn aylawlarynyn sany
(sanawjynyn gorkezijisi);
T - 6lcegint dowamlylygy (sekundomerini gorkezijisi).

Nokatda gecirilydn olcegin dowamlylygy 100 sekuntdan
az bolmaly déldir.

Nowhananyn gozeggilik nokatlarynda oOlgegler esasynda
kesgitlenen dikliklerddki suwun gunluklary we ortaga tizlikleri
boyunga analitiki usulda suw mukdary aillatma bilen
kesgitlenilyir [16, 26]:

Q=Kvimo+ w1 (vi+v2)/2 + ...+ on1(vn1+vn)/ 2+
+ K(,On Un , (2'8)
bu yerde:

Q - olceg edilyian gozeggilik nokadynda nowhananyii suw
mukdary, m?/s;
V1,02 ...0n - tizlik dikliklerinddki suw akymlarynyn ortaca
tizligi, m/s;
®ob - kenar bilen 1-nji tizlik dikliginin arasyndaky suw
akymynyn kese-kesiginiii meydany, m?;
o1 - 1-nji we 2-nji tizlik dikliklerinin arasyndaky suw

akymynyn kese-kesiginiii meydany, m?;
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onb - sonky tizlik dikliginin hem-de kenar bilen aralykdaky

suw akymynyi kese-kesiginiit meydany, m?;
K - tejribe esasynda kesgitlenyédn kopeldiji:

- yalpak kenarly nowhanada, kenardaky suwun ¢unlugy 0-a
den bolanda K = 0,7;

- kert kenarly nétekiz gyralary bolan nowhanada K = 0,8;

- kert kenarly tekiz gyralary bolan nowhanada K = 0,9;

- kenarlarynda suwun yygnanyp akmayan yerli bolekleri
bolanda K= 0,5.
Tizlik dikliklerinitt arasyndaky suw akymynyi kese-

kesiklerinin  meydanlary su bellenen ailatmalar bilen

hasaplanyp ¢ykarylyar (2.3-nji surat):

- kenar bilen 1-nji tizlik dikliginin arasynda:
wo=h1bo/2 + (h1+h2)b1/2; (8.6.)

- 1- nji we 2-nji diklik tizliklerinin arasynda:
w1 = (hz + h3) b,/ 2+ (h3 + h4) b3/2 + (h4 + h5) ba/ 2

we s.m (2-10)

bu yerde:bo, b1, b2, bz - nowhananyn ini boyunga kenardan
baslap, 1-nji, 2-nji, 3-nji, 4-nji, 5-nji cunluk dikliklerinin
aralyklary, m;
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2.3-nji surat. Nowhananyn gézegeilik nokadynda cuiiluk dikliklerinin dlgegleri
boyunga tizlik dikliklerinin aralygyndaky suw akymynyn kese-kesiklerinifi
meydanlarynyn hasaplanys cyzgysy: ~-suw akymynyii uzhgml Olcemek ticin
niy ‘etlenen diklikler.

h1, ha, hs, hs, hs - 1-5-nji ¢unluk dikliklerinde 6lgeg esasynda
kesgitlenen suwun c¢unilluklary, m

Nowhananyn bellenen GN 1 gozeggcilik nokadynda analitiki
usulda suw mukdaryny kesgitlemegin mysaly hasaplamalary
2-1 we 2-2 tablisalarda berilyar. Ikinji GN 2 gozeggilik
nokadynda nowhananyn suw mukdary yokarda gorkezilen
tertipde yerine yetirilyar.
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8.1. tablisa. Nowhananyn bellenen gozeggilik nokadynyn kese-kesiginde yerlesyén tizlik
dikliklerinde gidrometriki pyrlawajyn komegi bilen nokatda 6lgeg gecirip ortaca tizligi

kesgitlemegin mysaly hasaplamalary

. Gidromtriki pyrlawag | ., . o )

’é - -08_’ f: bilen 61(;eg gegirilyan | = - e g CZc" = >= 2 _§ ; &b é g* 2

k) .C_”%D cuiluk a"qé,; 2 = 4= —:x g é‘-& é c%g -8 .9’5 2

=3 2E E | 258 2 | ®P2Q EF8 | 5255 {=2EE

SE T |8 |EZE82 | 2w 2 | E 3 | 3% | EgRE|FES

s - 2 &9 U@i% (% = ::“ © g0 SE|FE

1. 1,69 0,2h 0,34 1,35 12 | 240 126 1,9 0,48 0,38
0,8h 1,35 0,34 8 160 114 14 0,32

2. 1,86 0,2h 0,37 1,49 20 420 111 3,60 0,81 0,72
0,8h 1,49 0,37 16 | 320 115 2,78 0,63

3. 1,66 0,2h 0,33 1,33 20 | 400 102 3,92 0,88 0,74
0,8h 1,33 0,33 16 | 320 120 2,67 0,60

4, 1,73 0,2h 0,35 1,38 24 480 115 4,17 0,94 0,83
0,8h 1,38 0,35 16 320 100 3,20 0,72

5. 2,00 0,2h 0,40 1,60 20 400 98 4,08 0,92 0,78
0,8h 1,60 0,40 16 320 115 2,78 0,63

6. 1,70 0,2h 0,34 1,36 20 400 104 3,85 0,86 0,68
0,8h 1,36 0,34 12 240 109 2,20 0,50

7. 0,95 0,2h 0,19 0,76 8 160 95 1,68 0,38 0,40
0,8h 0,76 0,19 12 240 135 1,78 0,41
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8.2. tablisa

Nowhananyn bellenen GN1 gozeggilik nokadynyn kese-kesiginden akyp gegyan suw mukdarynyi

analitiki usuly bilen kesgitlemegin mysaly hasaplamalary

SjeW ‘Arepynw
MNS UBAS30 dAxe

2 5
uepuAbAfele =) N
WuLBPIPAIP M1ZIL
E epuAb N} i3
) Aexe yruL-a {1 Ip Y11z e e
N
hat la “Y1[Z1) 510 URU
g -e|desey &8 N
S apuLIBPIIP Y1121 L e °
a—-v S
% m > L S
= < 10 ‘epukbAfese < x
£E Bz WP YIZIL
£e B8
ZE2F
582 epuABAese § 8 N |
28 WIULIDP{IPIP Y[yungy et A I A R A
wn
w 'q
“A3A[exe YLoPIPYIp B 3] |8 B
qnpund T
w ‘z/(™'y +'y)
. epukBAese Q18 (B R
< wepna bl I e A A A
o =
£l S B (8 |5 |3
s 5 W 1y I S| o= || |
23
m W w “JAJere uejoq uepdL3 2 3l 18 qu %,
m & -uerseq YIPSTWOY | ~ ol 18] 1Y
28 q/ UTuiG o
z PP NNZLL o - o
g/} gHuiio >
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1,79 1,50 2,68

5. 1350 | 1,74 5,22 0,74 0,73 3,81
1,69 1,50 2,54

6 15,00 | 1,64
1,64 1,50 2,46

7 16,50 | 1,65 4,98 0,83 0,78 3,88
1,68 1,50 2,52

8 18,00 | 1,71
1,82 1,50 2,73

9 19,50 | 1,92 5,65 0,78 0,80 4,52
1,95 1,50 2,92

10 21,00 | 1,98
1,98 1,50 2,97

11 22,50 | 1,98 5,94 0,68 0,73 4,33
1,98 1,50 2,97

12 24,00 | 1,98
1,46 1,50 2,19

13 25,50 | 0,93 2,19 0,40 0,54 1,18
0,46 1,30 0,60

Cep 26,80 | 0,00 0,60 0,28 0,17

kenary

F1=31,2 Q1=21,05
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Meydan sertlerinde nowhanada analitiki, tizlik - meydan
usuly bilen suw mukdary kesgitlenende yaliyslyklaryn
takmynan ululygy adaty £ 5+7 % bolup, kébir yagdayda
+10+12 % yetyir [16,60]. Bu usuly bilen suw mukdary jikme-
jik oOlcegleri esasynda kesgitlenende yalnyslyklar 2 esse
azalyar we ortaga +=1+2 % bolup, yaliyslyk ¢cékleri £2,5 =5 %-
e yetyar.

Suw mukdarynyn Olgegleri gegirilende onun takyklygyna
birndce totdinden we hemise bolup duryan yalnyslyklar tisir
edydr. Totdnden bolyan vyalnyslyklar suw akymynyn kese-
kesiginin meydanyi o6l¢eglerinde bolyandygyny bellemeli.
Hemise goyberilydn yaliyslyklar suwun tizligini Olceyédn
pyrlawajyn beryén yaliiyslyklary bolup biler.

Umuman, suw mukdarynyil Olgeginde bolyan yalnyslyk
anlatma bilen hasaplanyar:
iAQ% = (Qélg_ Qx) 100 % /Qx (87)
bu yerde:
AQ we AQgy - Olcegdiki suw mukdarynyn yaliiyslygy,
m®/s we % ;
Qsic — Olgegler esasynda kesgitlenen suwun mukdary,
m¥/s;
Qx - suwuii hakyky mukdary, m%/s.
Mysal {i¢in, nowhanadan akyp ge¢ydn hakyky suw
mukdary 1 m%s bolanda, esasy olgegler gecirilende adaty

yalilyslyk +£50+70 1/s, jikme-jik Olceglerde bolsa AQ = + 25
+50 1/s den bolyar.

Yokarky we asaky kesimlerinde (gézeggilik nokatlarynda)
suw mukdarlary analitiki usuly bilen kesgitlenende suw
yitgileri boyunga yalilyslyk su anlatmalaryn esasynda
hasaplanyar:

Qx=Qsic = Aq, (8.8.)
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+Aq = qolg — Ox (8.9
+Aqw = (Qsig — Ox ) 100 % / g« (8.10.)
bu yerde:
Aq we Aqu - SUW itgileri boyunca yaliyslyk, m®/s we %;
Osic - Olgegler esasynda kesgitlenen suw yitgileri, m®/s;
Ox - hakyky suw Vitgileri, m%/s.

Suw mukdary 6lgelende bolyan yaliiyslyklary hasaba
almak bilen:

Qx=0Qx1— Qx2;

Qx 1= Qste1 = AQ1;

Qx2= Qsic2 £ AQ2;
bu yerde:

Qx we Qx - nowhananyfi boleginifi 1-nji we 2-nji
gdzeggilik nokatlarynda hakyky suw mukdarlary, m®/s;

Qsicr We Qsicz - sol gozeggilik nokatlarda 6lgelen suw
mukdarlary, m%/s;

+AQ we += AQz - sol gozegcilik nokatlarynda suw
mukdarynyn Slgeglerinde bolan yaliiyslyklar, m?/s.

Onda, suw vyitgilerinin yalilyslygy su yzygiderlikde
kesgitlener:

iAq = Qolg — (QX 1= Qx2) = Qolg — [(Qélql + AQI) — (Qalgz + AQz)]
= Qole — [Qsicr - Qsic2 = AQ1 £ AQ2] .

Qé’)lql - Qé’)qu = qélg

+Aq = qoig — [Qoig £ AQ1+ AQ2 ]
+Aq =+ AQ1 + AQz (8.11.)
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Netijede, 1-nji we 2-nji gozegeilik nokatlarynda analitiki usul
bilen oOlgeg edilen suw mukdarynda dirli tarapa bolan
yalityslyklarynl (+AQ1 we -AQ2 ya-da - AQ1 we +AQ2) tésiri
suw yitgilerini kesgitlemekde has hem yokary bolyandygyny
bellemeli. Bir tarapa goyberilen yaliiyslyklar (+AQ1 we +AQ:2
ya-da -AQ: we -AQ2) bolsa, olar gysgalyp suw vyitgilerinin
yalilysyny peseldyér. Mysal ti¢in, birinji gézeggilik nokadynda
suw mukdary AQ:= +30 I/s -da yalnyslyk bilen kesgitlenen
bolsa, ikinji gozegeilik nokadynda AQ2=-30 I/s-da yalnyslyk
edilen bolsa, onda suw vyitgileri kesgitlenende yaliyslyk Aq=
+60 I/s-da yetydr we 2 esse ulalyar. Eger-de suw mukdary
Olcelende yaliiyslyk bir tarapa bolanda AQi= +30 1/s we AQ2=
+30 I/s, onda suw yitgilerinin yalnyslygy Aq nola den bolyar.

Suw yitgilerinil 6lgeglerinin takyklygyny yokarlandyrmak
iicin  jikme-jik Olgegleri gecirmek (5 nokatda tizlik
kesgitlemek), Olceglerii sanyny kopeltmek (her gozegcilik
nokadynda azyndan 3-4 gezek Olgegleri gegirmek),
nowhananyin Olgeg edilydn boleginii uzynlygyny uly edip
almak nowhananyn oOlceg edilydn boleginde suwy alyan
desgalary suw syzylmaz yaly edip, doly yapmak maslahat
berilyar.

Kaébir halatlarda bu usul bilen ayra dlgeglerin esasynda suw
yitgilerini kesgitlemeginn miimkin déldiginem bellemeli. Mysal
iicin, nowhananyn suw mukdary uly we yitgileri az bolan
halatlarda.

Garagum deryasy yaly nowhananyil hakyky suw mukdary
70 m¥/s, yitgileri kesgitlenyin nowhananyi bdleginifi uzynlygy
L =10 km we 1 km uzynlygynda yitgiler 25 1/s-da den diyip
hasap etsek, onda sol bolekde yityin suw mukdary 0,25 m?/s
ya-da 250 I/s-da den bolyar.

Olgegler esasynda analitiki usuly bilen kesgitlenilyin suw
mukdarynyn yaliiyslygy ortaga 6 %, bu bolsa = 4,2 m%/s ya-da
+ 4200 /s dendir. Suw yitgileri 2 gézeggilik nokadynda 6lcelen
suw mukdarlarynyn aratapawudy boyunca kesgitlenenden son
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bu yaliiyslyk 2 esse kopelip +8,4 m¥s yetip biler. Hakyky suw
yitgileri bolsa 0,25 m®/s-da defdir. Goriisimiz yaly analitiki
usulynyn berydn takyklygy suw yitgilerinin mukdaryndan 34
esse diyen yaly pes. Elbetde, bu yagdayda analitiki usul bilen
suw mukdaryny Ol¢dp suw yitgilerini kesgitlemegin hig-hili
netije bermejekdigi mese-malim.

Suw yitgilerini kesgitlemek iicin suw mukdaryny
gidrometriki usulynyn analitiki “meydan-tizlik” ugry bilen
kesgitlemegin  takyklygynyn yeterlik  daldigini  S.R.
Offengeyden hem belldp gegyiar . Sol sebdpli Garagum
deryasynda suw yitgileri suw denagramlylyk usuly esasynda
kesgitlenyar.

Olceyji gurallar bilen nowhananyii suw mukdaryny
kesgitlemek usuly. A¢yk hem-de suw mukdarlary adaty 3m?/s
—dan kidn bolmadyk, ki¢ci nowhanalarda suw mukdary suw
Olceyji gurallaryit komegi bilen hem kesgitlenip bilner. Bu
gurallara diirli gorniisli suw Olgeyji, yuka diwarly bent
giadikleri (wodosliwler) we suw Olceyji, kesilen konus
gorniisindéki oturtmalary (nasadkalary) degislidir.

Suw Olceyji yuka diwarly bent géidikleri gorniisleri
boyunga trapesiya, goniiburgly we seyrek peydalanylyan
iicburgly, parabola we radial sekilli bolyarlar. Yuka diwarly
bent gadikleri 8.9.-njy suratda gorkezilen.
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Yuka diwarly trapesiya sekilli suw 6l¢eyji bent gidigi:

gapyrgasynyh yapgytlyk burgy 01=14° ja-da yapgytlyk
koeffisiyenti m=tg 6:=0,25 den bolan Cippolettiniii bent gadigi.
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Yuka diwarly géniiburg sekilli suw 6lgevji bent gadigi.

Yuka diwarly iicburg sekilli suw 6lgeyji bent gadigi:
Olceg edilydn suwuit mukdaryna baglylykda
gapyrgalarynyi < 0 burgy 20-120° bolup biler, has
gifiden ulanylyany bolsa <0 = 90°, Tomsonyi bent
gadigidir.
8.9-njy surat. Yuka diwarly suw 6lceyji bent gidikleri: b-
bent gidiginin bosagasynyn ini; H-bosagada suwun basysy
(napory); P-bent gidiginin bosagasynyn beyikligi.

Suw olgeyji bent gidikleri kici olcegdiki gbcme we
hemiselik ulanylyanlary bolup, olar demir, beton, plastmassa
ya-da agac¢ materiallaryndan yasalyp bilner.

Trapesiya sekilli Cippolettinin bent gédiginden erkin
yagdaydaky akymda ge¢yin suw mukdaryny aiillatma bilen
hasaplap bolar:

Q=186bH¥, (8.12)
bu yerde:

Q - suwuit mukdary, m¥/s;
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b -bent gidiginii bosagasynyi ini, m;
H - bosagada suw basysy (napory), m.

Ucburg sekilli Tomsonyf bent gidigi 50 1/s-den az bolan
suw mukdaryny 6lgemek {i¢in niyetlenendir. Tomsonyn bent
gidiginden erkin yagdaydaky akymda gec¢ydn suw mukdary
anlatma bilen hasaplanyar:

Q=14 H" (8.13)

Bosagada suw basysyny kesgitlemek ii¢in 0l¢eg reykalary
dikilydr. Reykanyn ,,0“ baslangyc belligi bent géadiginin
derejesi bilen dent bolmaly. Reyka bent gidiginin o6n
tarapyndan 1-1,5 m aralykda dikilyér. Bent gddigi nowhananyn
hanasyna perpendikulyar edip goyulmalydyr. Yuka diwarly
demir bent giddigi nowhananyn diiybline we yapgytlaryna
yeterlik c¢unlukda kakylyp berkidilydr, sofira suw syzylyp
gecyan yerleri toprak we lay bilen gomiilip yapylyar hem-de
dhli suw dine bent giddiginden nowhananyn géddiginden gecer
yvaly edilyar. Bent géidigini nowhananyin  ortaarasynda
yerlesdirmeli. Géadigin yiti tarapy suw akymyn gelyin
tarapynda yerlesdirilydr. Suwuni napory (H) bent géidiginin
ininifi /3 boleginden uly bolmaly dildir. Eger-de bu sert berjay
edilmeyidn bolsa, onda oOlgegi boyunca uly bent gadigi
peydalanylmalydyr. Bent gidiginin golayynda suwun akym
tizligi 0,3 m/s-dan gegmeli déldir, sonun tgin kébir
yagdaylarda bent gddiginin oniinde hananyn ini gineldilyér ya-
da kosesdiriji howuz gurulyar.

Suw olceyji  bent gddikden suw akymynyn erkin
yagdayyna ya-da gark bolan yagdaylarynda dus gelip bolyar.
Erkin yagdayda isleyidn bent gidiginde suw mukdary yokary
takyklyk bilen kesgitlenydr we yaliiyslyk 1%-den ge¢meyar.
Bent gidiginden suwun erkin we gark bolan yagdaydaky akyp
gecisinin ¢yzgydaky sekili 8.9-njy suratda gorkezilyér.
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Suw o6lgevji bent gadiginden erkin yagdayda suwuii akyp gecisi.

— (34 —l
Suw olceyji bent giddiginden gark bolan
yagdayda suwuil akyp geg¢isi.

8.10 -njy surat. Suw Olceyji bent giadiklerinde suw
akymlarynyn erkin we gark bolyan vagdaylaryndaky
gorniisleri.
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Suw oOlgeyji bent géadikleri hemigelik we gdcme
gorniisinde bolup bilydr. Hemiselik hyzmat edyidn bent
gadikleri beton fundamentde gurnalyar. Bu goérniisli bent
gédikleri gozeggilik nokadynda nowhanadan akyp gecyédn suw
mukdaryny iizniiksiz Olgemek {igin hyzmat edydr. GOogme
gorniigddki bent gidiklerini gurnamak ii¢in kédn zdhmet talap
edilmeyiar we Olgeg gegirilenden soni olary basga vyere
goclirmek bolyar. Gogme suw Olgeyji bent giddikleri bilen 6lceg
edilyin suw mukdarlary adaty 0,5 m®/s-dan ge¢meyir.

Iwanowyn suw 6l¢eyji bent gédigini suw akymynyn erkin
we gark bolan yagdaylarynda hem ulanyp bolyar. Gark bolan
yagdaydaky bent gidikleri kic¢i ennidi bolan nowhanalarda 3-5
m3/s-da cenli bolan suw mukdaryny o6lcemek iicin ulanyp
bolar. Gadigiti garklyk derejesi 80%-den gecmeli dildir (Z/H
<0,8). Suwui basysy (H) bosaganyfi /3 ininden ge¢meli dil.
Gark bolan yagdayda suw 6l¢eyji bent gidiginden akyp gegyin
suw mukdary tablisadan alynyar vya-da anlatma bilen
kesgitlenyar:

Q=mbon 2g H¥2, (8.14)
bu yerde:

Q - bent gadiginin gark bolan yagdayynda akyp gecydn
suw mukdary, m3/s;

b - bent gidiginin bosagasynyn ini, m;
g - erkin gagmanyi tizlenmesi, m/s?;

on - gark bolma koeffisiyenti, Bazenin empiriki anlatmasy
bilen hasaplanyar ya-da tablisadan alynyar:

on=1,05 (1+0,2 A/P) Z/H, (8.15)
Z=H-a, m
7 - suw Olgeyjinint oniindiki we yzyndaky suw

derejeleriniil aratapawudy, m.
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Trapesiya gorniigli yuka diwarly suw oOlceyji bent
gidiklerinin kada 6lgegleri 2-1-nji tablisada berilyér.

8.3.-nji tablisa

Trapesiya gorniisli yuka diwarly suw 6lgeyji bent gadiklerinin
standart 6lgegleri, sm.

b B |Hy | A z Olgeg birligi

20 26 12 40 100 3
— B —s)

50 61 22 55 120 I f
; Hy j_
A

100 | 120 | 40 80 190

e 3

120 | 146 | 50 90 200

Uly Dbolmadyk igeri hojalyk agyk suwarys
nowhanalarynda 0,5 m®/s-da ¢enli bolan suw mukdarlaryny
Olcemek iicin kesilen konus gorniisinddki oturtmalar
(nasadkalar) hem peydalanylyar.

Kesilen konus gorniisinddki oturtmalar tegelek,
inedordiil ya-da dortburg sekillerinde bolyar.

Konus Revka

|
D ‘ ‘[_ T 2
.:‘ h! El}jd_ ‘[_
Rl

a) — tegelek sekilli
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8.11-nji surat. Kesilen konus gorniisindaki suw dlceyji
oturtmalaryn sekilleri.

Kesilen konus gornisindaki suw o6lgeyji oturtmalaryn
komegi bilen suw mukdary kesgitlenende valiyslyk +3%
toweregidir. Suw olgeyji oturtmalaryn kadaly islemegi tigin
olaryn suw gecirijiligi nowhananyn gegirijiligi bilen den
bolmaly, konus oturtmasy welin suw derejesinin astynda
yerlesmelidir.  Guralyn oniinddki we yzyndaky suw
derejelerinin aratapawudy Z=5-30 sm aralykda bolmaly. Suw
olgeyji oturtmadan gegyan suw mukdary o6n hasaplanan
jedwellerden, baglanysyk egri ¢yzyklaryndan ya-da 6l¢eglerin
esasynda anlatma bilen kesgitlenyar:

tegelek sekilli konus oturtmasy {igin:

Q=39d 7, (8.21)
- dortburg sekilli konus oturtmasy ii¢in:
Q=41abZ, (8.22)
- inedordiil sekilli konus oturtmasy {i¢in:
Q=41a7 (8.23)

bu yerde:

Q - kesilen konus gorniisinddki suw Olgeyji oturtmalar
bilen kesgitlenen suw mukdary, m®/s;
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7 - dlgeg reykalaryi komegi bilen kesgitlenen suw basysy
(napory), m:
Z = R(j‘Ry y
Rs we Ry - nowhanada suw 6lgeyji oturtmanyi 6iilinde we
yzynda reyka bilen kesgitlenydn suw derejeleri, m;

a,b we d - suwun ¢ykyan yerinde oturtmanyn desiginin
beyikligi, ini we diametri, m.
Kesilen konus gorniisindiki suw dlgeyji oturtmalarynyn
Olgegleri 2-2 we 2-3-nji tablisalarda berlen.
8.4-nji tablisa
Tegelek sekilli kesilen konus gorniisindiiki oturtmalaryn
standart olcegleri.

1 = -
=i S >
E < S g Eﬁ % g Ne) % ')E :\ ig
S22y 8| 3725z524 20| .
Sg £y Do | ©Z2P 353 § g 8= Olgeg belgileri
$E5%E LE|Z2cEPve]| 28
£ O35 g = £ o~ S 5 g % <
Y G (._; S| X 5 = 5 %)
1 10 20 20 20 15 2.6 —njy a) suratda
2 15 29 30 20 35 berlen. D;=1,92d
3 25 48 50 25 100 | =2d d-suw akymynyi
4 30 57 60 25 150 ¢ykyan yerindaki
5 35 57 70 25 200 diametri.
6 40 76 80 25 300
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8.5-nji tablisa
Dortburg sekilli kesilen konus gorniisindaki oturtmalaryn
standart olcegleri.

= > E -l )% g 2

s | 5el= |BE 2 | Egl 2 2 =

§ |82 37 | B4 2 | 22502 =

E | eslSe[S2l &g g3 2g 22 =

E | RS =2 S8 oA £ e T -~

5 | 2% B9 5F ¢® 2§ 8§ &° 20

2 |88 2 | B3 2 | SR &g @ =

E || 2 |59 L |7 AE 2 ©

N O O v Sl &

1 10 20 19 29 30 20 37 2.6 — njy
b) suratda

berlen

2 15 30 29 44 45 20 82

3 20 40 38 58 60 25 105

4 25 50 47 72 75 25 250

5 30 60 57 87 90 25 370

6 35 70 66 | 101 | 105 | 25 500

Suw yitgileri gidrometriki usuly bilen (2-1)-nji anlatmanyn
iisti bilen kesgitlenende onui takyklygy suw mukdarynyn

Olgeg takyklygyna baglydygyny 6n belldp gecipdik. Bu yerde
yene-de bir bellemeli zatlaryn biri ol hem suw Olgeyji bent
gadikleri bilen suw mukdary Olgenende suw yitgilerinii
mukdary yonekey usulda we mese-mélim goriinyén yagdayda
kesgitldp bolyanlygydyr. Onun li¢in suw Olcegleri bir wagtyn
dowamynda suw yitgileri kesgitlenydn nowhananyn bellenen
boleginin basynda we softunda 2 sany Olgegleri birmenzes
trapesiya sekilli bent gidikleri bilen gecirilmelidir. Olcegleri
birmenizes demir ya-da plastmass materiallaryndan trapesiya
sekilli bent gadiklerini, olaryn yonekeyligi sebépli diirli hojalyk
sertlerinde yasamak bolyandygynam bellemeli.

Olgegde goyulan iki bent gidiklerinifi menzesligi sebipli
olarda bolyan hemiselik yaliyslyklar (8.1-nji anlatma)
gysgalyar. Sonuil iicin sol yerde suwuil mukdarlarynyn
Olgegleri gecirlende eyydm, suw yitgileriniii bardygy bildiryér
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we birmenzes gidiklerden agyp gecydn suw derejelerinden
anyk goriinyar (8.12-nji surat).

v v
h 4
H; H>
1-nji gozeggilik nokadynda 2-nji gbzeggilik nokadynda gidikden
gidikden agyan suwun agyan suwun galyiilygy (Hz)
galyiilygy (Hz)

8.12-nji surat. Ki¢i nowhananyin L uzynlygyndaky

boleginde 2 sany birmenizes trapesiya sekilli bent gidigi bilen
suw mukdarlarynyn Olgegi gecirlende agyp ge¢yin suwuil
galyilygyndan suw yitgilerinin goriinyandiginin ¢yzgy isti
bilen sekillendirilisi.

=
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